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ВВЕДЕНИЕ 

И все мосты языков минуя. 

что межлунесхожим встали. 

нас nоднимают свеrлые струи 

liaд бс3раздсльностью дали 

Райпер Мария PrL~ЬI<e 

С начала 1990-х гr. интенсивно развивается область исследований, 

направленных на создание многоагентных систем (МАС). Следуя рабо­

те (Wooldridgc, Jcnnings, 1995), под компьютерным интсллекrуальным 
агентом (КИА) будем пшшмать аппаратную или программную сущность, 

способную действовать в шпересах достижения целей, поставленных 

владельцем и/или пользователем. МАС является сетью КИЛ, совместно 
решающих такие задач:и, которые выходят за рамки индивидуальных спо­

собностей или индивидуальной базы данных любого из агентов сети. 

Таким образом, МАС должна обладать следующими свойствами: 

- способностей любого агента системы недостаточно для решения 
задачи в одиночку, 

-в МАС нет глобальной системы управления, 

- данные децентрализованны, 

- вычисления асинхронны. 

В научной литературе наиболее часто формулируются следующие 

свойства, которыми должны обладать КИА, входящие в многоагент­

ную систему (Wooldridge, Jennings, 1995; FIPA, 1998а): 
-автономность (autonomy), определяемая как возможность действо­

вать без вмешательства своего владельца, а также контролировать свое 

внутреннее состояние и свои действия; 

- социальное поведение (social behaviour), т.е возможность осуще­
ствлять взаимодействие с другими агентами; 

- реактивность (reactivity), определяемая как адекватное восприя­
тие среды и наличие соответствующих реакций на ее изменение; 

- активность (pro-activity), определяемая как способность пораж­
дать цели и действовать рациональным образом для их достижения; 



- наличие базовых знаний (basic know1edge), т.с. знаний агента о 

себе и об окружиющей среде, в том числе о других агентах, которые не 

меняются в течение жизненного цикла агента; 

-наличие убеждений (be1icfs), т.с той части базовых знаний, кота~ 
рая может со временем меняться; 

- наличие постоянных целей (pcnnancnt goa1s), т.с. конечного мно­
жества состояний, на достижение которых ориентировано поведение 

агента в целом; 

-наличие намерений (intentions), т.е. конечного множества состоя­
ний, на достижение которых ориентировано текущее поведение агента 

и которые согласуются с постоянными целями; 

- на.rJИ<JИС обязательств (coшшitшcnts), т.е. за,пач, выполнение кото­

рых берет на себя агент по просьбе или поручению других агентов. 

Взаимодействие компьютерfJЫХ интеллектуальных агентов осуще­

ствляется через обмен посланиями, которые могут выражать сообще­

ния, вопросы и комаПJIЪТ. Для формирования таких посланий разраба­

тываются спет{иальттые я>ътки общения интеллектуальных агентов 

(Agcnt Comm1шication Langнages, или ACL). Для координации деятель­
ности исследовательских центров разных стран по разработке стан­

дартных инструментальных средств в области МАС в 1996 г. образо­

ван международный Фонд интеллектуальных физических агентов (The 
Foundation for Intclligcnt P11ysica1 Agents, или FIPA), штаб-квартира ко­
торого находится в Женеве. В 1997-2000 гг. в рамках этого фонда был 
разработан стандарт Я3Ыка общения КИА, который в дальнейшем бу­

дет называться FlPA ACL. Фондом поставлена задача разработки биб­
лиоrеки языков нрсдставлсния содержания (в отличие от внешней ин­

формации- об отправителе, получателе и т.д.) посланий КИА (Content 
Langнuges), совместимых с этим языком и охватывающих весь спектр 

применений МАС. В 2002 г. в рамках фонда был разрабатап язык пред­
ставления содержания посланий КИА, получивший название FIPA SL 
Contcnt Languagc (FIPA SL CL, 2002). 

В 2005 г. }"lPA был официально припят Компьютерным обществом 
ИнсТИ'I)'Та инженеров по электричеству и :шектроннке (IEEE Compнter 
Socicty) в качестве 11-го комитета по стандартам этой авторитетной 
международной организации. Даннос событие говорит о возникнове­

нии необходимости вписывания стандартов МАС в более широкий кон­

текст компьютерной науки в целом. 

Многоагентные системы рассматриваются как ключсвая техноло­

гия для рса;шзации электронной коммерции. Следовательно, вырази­

тельные возможности языка общения КИА должны быть достаточ-



ными для того, чтобы представnять содержание произвольных ком­

мерческих переговоров и контрактов, заключенных в результате этих 

переговоров. Поэтому формальные языки для представления содер­
жания коммерс1еских псрс1·оворов и контрактов являются предмета­

ми исследования в новых научных направлениях в области МАС, на­

зываемых электронными переговорами (e-negotiations) и электронным 
заключением контрактов (clectronic contracting). 

Между тем, как показано в заключительной главе этой книги, вы­

разительные возможности языка представления содержания посланий 

КИА FIPA SL Content Langнage довольно далеки от того, чтобы быть 
удобными для решения этой зада•ш. Поэтому актуальна задача созда­

ния методов разработки более совершенных формальных языков - та­

ких, которые были бы удобны для представления содержания любых 

посланий КИА, в том числе и для представления содержания произ­
вольных коммерческих переговоров и контраll.-гов. 

Основная часть информации хранится и передается людьми с помо­

щыо естественного языка (ЕЯ), т.е. совокупности русского, английскш·о, 

японского и других языков. Один из главных подклассов компьютерных 

систем с элементами искусственного интеллекта, или интеллектуальных 

систем (ИС), составляют программы, nонимающие ЕЯ или синтезирую­

щие выражения ЕЯ по некоторым внутренним представлсния;-,1. Такие 

программы называются системами обработки естсетвенного языка (в ан­

глоязычной научной литературе: natura\ Janguagc proccssing systcшs), или 
лингвистическими процессарами (ЛП). 

Анализ научной питературы показывает, что проблема создания язы­

ков представления содержания нроизвuльных посланий КИА тесно вза­

имосвязана с проблемой разработки широко примснимых методов фор­

мального описания содержания (смысла) предложений и дискурсов, 

обрабатываемых семантико-синтаксическими анализаторами лингвис­

тических процессоров. Рассмотрим несколько неформальных понятий, 

являющихся базовыми для описания этих взаимосвязей. 

Под семантикой ЕЯ будем понимать совокупность закономернос­

тей передачи информации средствами ЕЯ. Связным текстом (или дис­
курсом) называется последовательность взаимосвя3анных по смыслу 

выражений на ЕЯ. 

ЕслиТ-некоторое выражение на ЕЯ (словосочетание, предложе­
ние, дискурс), то структурированным значением выражения Т являет­

ся информационная структура, строящаяся мозгом человека, владею­

щего данным подъязыком ЕЯ (русским, английским или другим), 

независимо от контекста, в котором услышано или прочитано выраже-



ни е Т, т. е. строящаяся на основе только знаний о значениях элементар­

ных лексических единиц и правил их комбинирования в данном языке. 

Под семантическим представленнем (СП) ЕЯ-выражсния Т пони­

мается формальная структура, являющаяся либо образом структуриро­

ванного значения этого выражения, либо отражением смысла (или со­

держания) данного выражения в определенном контексте- в конкретной 

ситуации диалога, в коптексте знаний о мире или в контексте предше­

ствующей части дискурса. 

Таким образом, СП ЕЯ-выражения Т является формальной струк­

турой, первичные элементы которой - это, в частности, обозначения 

tюнятий, конкретных объектов, множеств объектов, событий, имена 

функций и отношений, логические связки, обозначения чисел и цве­

тов, а также обозначения смысловых отношений между значениями 

фрагментов текста и.'IИ между объектами рассматриваемой предмет­
ной области. СП текстов могут являться, например, строками и разме­

ченными ориентированными графами (семантическими сетями). 

Алгоритм семантико-синтаксического анализа строит по тексту на 

ЕЯ его СП, используя для этого знания о морфологии и синтаксисе 
подъязыка ЕЯ (русского, английского и др.), информацию о взаимосвя­

зях лексических единиц с единицами семантического уровня и знания 

о мире. СП текста, построеннос таким алгоритмом, интерпретируется 

прикладной интеллектуальной системой в зависимости от ее назначе­

ния, например, как заданис на поиск ответа на вопрос, команда на вы­

полнение физического действия автономным интеллектуальным робо­

том, фрагмент знаний о мире, предназначенный для nополнения базы 

знаний и т.д. 

Благодаря бурному прогрессу комnьютерной сети Всемирная Пау­

тина (tlte World Wide Web, WWW, WЗ) пользователи сети во всем мире 
получили быстрый доступ к огромному количеству ЕЯ-тскстов, отно­

сящихся к различным областям деятельности человека. С середины 
1990-х гг. специалисты в самых разных предметных областях работа­

ют не только с публикациями и базами данных (БД) своих орrаниза­

ний, но и стремятся использовать информационные ресурсы Паутины. 

Поэтому чрезвычайно актуальна задача организащш взаимодействия 

на ограниченном естественном языке из различных предметных обла­

стей с огромным объемом накопленных информационных ресурсов Все­

мирной Паутины. 

ЕЯ-интерфейсы для взаимодействия с информационными ресурса­
ми Паутины необходимы не только специалистам для решения про­

фессиональных задач, но и конечным пользователям, перед которыми 



стоят задачи получения медицинской или юридической информации, 

расширения культурного кругозора, получения дополнительного прон 

фессионального образования и т.д. 
В феврале 2001 г. консорциум сети Всемирная Паутина, обозпачаен 

мый в большинстве документов сокращением WЗС (the World Wide 
Web Consortium), официально объявил о широком развертывании исн 
следований по иреобразованию существующей сети в Семантическую 

Всемирную Паутину (Scmantic Web). Один из наиболее важных аспек­
тов реализации этого крупномасштабного проекта заключается в том, 

что компьютерные интеллскгуальные агенты (КИА) смогут апализин 

ровать информацию, представ.1енную на веб-сайтах, взаимодействуя 
между собой. Часть КИА сможет выпошrnть смысловой анализ есте­

ственнонязыковых компонентов электронных документов, представлен­

ных в веб-сайтах. Это даст возможность конечным пользователям осу­

ществлять nоиск информации в Паутине не по клюс1евым словам, а по 

смыслу, с помощью КИА (Semantic Web, 2001; Java, Finin, Nircnbнrg, 
2006). 

Важные дополнительные возможности для пользователя предоста­

вят речевые браузеры: они nозволят использовать телефоны (в том числе 

мобильные) для взаимодействия с Ссманти<Jсской Пау1иной на ЕЯ 

(Voicc, 2001 ). 
В данной монографии nредлагается оригинальный, широко приме­

нимый (по гинотезс автора - унивсрса..'lьный) математический подход 

к прсдставлснию содержания посланий компьютерных интсллеll.tуаль­

ных агентов в многоагснтных системах, в частности, в системах элект­

ронной коммерции. Выразительные возможности определяемого в книге 

класса СК-языков (стандартных концептуальных языков) прсвышают 

возможности основных известных подходов к этой проблеме, в том 

числе возможности языка представления содержания посланий КИА, 

разработанного в рамках международного Фонда интеллектуальных 

физических агентов (FIPA). Обоснованы возможности использования 
аппарата СК-языков в nроектировании лингвистических процессорав 

(компьютерных систем, осуществляющих смысловую обработку пись­

менных текстов или устной речи на естественном языке) в произволь­

ных предметных областях в качестве инструмента математического опи­

сания смысловой структуры не только предложений, но и сложных 

связных текстов (или дискурсов), Относяшихея к деловой прозе: тек­

стов по медицине, технике, экономике, юриспруцснции и т.д. 

Результаты данной монографии дают не только продвижение впе~ 

ред, но и ка•tествеииый ска•тк в области разработки формальных 



средств и методов nроектирования информационного обеспечения мно­

гоагентных систем, в том числе систем электронной коммерции. Этот 

качественный скачок обусJювлен тем, что разработчики информацион­

ного обеспечения многоагснтных систем nолучили систему правил (nри­
чем компактную, состоящую всего из 10 основных правил), позволяю­
щих, по гипотезе автора, отражать содержание, т.е. строить семантические 

представления. произвольных посланий компьютерных интеллеюуаль-

СОДЕРЖАНИЕ КНИГИ 

В главе 1 анализируются взаимосвязи nроблемы разработки языков 
представления содержания nосланий комnьютерных интеллеюуальных 

агентов и проблема-гики просктирования семшпически-ориептирован­

ных лингвистических процессоров. 

В главе 2 описывается математическая модель, перечисляющая nер­
вичные единицы концеnтуального уровня, исrюлr.зуемые многоагент­

ной системой, а также описывающая информацию, связанную с таки­

ми единицами и ттеобходимую для соединения этих единиц в составные 

едштицы, отображающие структурированные значения (СЗ) сколь угод­

но сложных ЕЯ-текстов. 

В главе 3 (в развитие результатов главы 2) построена математичес­
кая модель для описания СЗ предложений и сложных связных текстов 

(дискурсов) на естественном языке (в часттюсти, на русском, английс­

ком, немецком, французском языках). Модель представляет собою оп­

ределение нового класса формальных языков, названных стандартны­

ми концептуальными языками (стандартными К-языками, СК-языками), 

и может рассматриваться как формальная грамматика нового вида. Сущ­

ность этой модели в том, что она задает 10 операций на концетуаль­
ных структурах, с nомощью которых за конечное число шагов можно 

построить семантическое представление предложения или дискурса из 

чрезвычайно широкого подъязыка деловой лрозы. 

Проведено математическое исследование формальных объектов, за­

даваемых этой моде.1ьто,- выражений СК-языков. В частности, дока­

зана однозначность структурттого анализа таких выражений. 

Глава 4 посвящена исследованию выразительных возможностей 
класса СК-языков с позиций описания смысловой структуры отдель­

IIЫХ пред.;южений естественного языка. Показано, •rто выражения СК­

языков удобно использовать д.пя построения СП предложений, выра­

жающих высказывания, вопросы, команды, распоряжения, советы, 

включая предложения со сложными описаниями множеств, однород-



ными членами предложения, причастными оборотами, придаточными 

цели и придаточными определительными предложениями. 

Содержание главы 5 говорит о том, что аппарат С К-языков предос­
тавляет широкий спектр IIOBL.IX возможностей для построения оюшю­

гий предметных областей, в том числе для построе1шя формальных 

определений понятий и объектно-ориентированных модулей знщ-1ий. 

В главе 6 исследуются возможности использования аппарата СК­
языков для разработки языков представления содержания посланий ком­

пьютерных интеллектуальных агентов, в частности, языков, предназ­

наченных для формирования контрактов и протоколов переговоров в 

области электронной коммерции. Показано, что выразительпая сила 

класса СК-языков превышает выразительную силу языка представле­

ния содержания посланий КИА FIPA SL Content Language, разработан­
ного в рамках международного Фонда интеллектуальных физических 

агентов. Проведсна сравнение выразительных возможностей СК-язы­

ков с выразительными возможностями других, наиболее часто исполь­

зуемых подходов к формальному представлению значений (смысловой 

структуры) ЕЯ-текстов: теории представления дискурсов, теории кон­

цептуальных графов, эпизодической логики, теории расширенных се­

мантических сетей, теории неоднородных сема~1тических сетей и ком­

пьютерной семантики русского языка. Показано, что выразительные 

возможности СК-языков значительно аревосходят возможности перс­
численных подходов и, в то же время, аппарат СК -языков позволяет 

моделировать механизмы представления информации, характерные для 
каждого из указанных подходов. 

Приложеине содержит доказательства двух лемм и базирующегося 

на них доказательства одного из утверждений из главы 3. 
Данная монография представляет собою новый шаг в развитии раз­

работанной автором теории К-представлений (Фомичев, l98la-2007; 
Fomitchov, 1984; Fomichov, 1992-2007). 

Материалы монографии используются в курсе «Агентные системы 

в Интернет» для магистерской программы по направлению <<Электрон­

ный бизнес>> Государственного университета - Высшей школы эконо­

мики (факультет бизнес-информатики) и курсе «Математическая линг­

вистика» для студентов кафедры «Информационные технологию> 

«МАТИ»- Российского государственного технологического универси­

тета им. К.Э. Циолковского. 

Я признателен редактору книги Е.Л. Наумовой за чрезвычайно тща­

тельную работу с рукописью книги. 



Глава 1 

ПРОБЛЕМА ПРЕДСТАМЕН ИЯ СОДЕРЖАНИЯ 

ПОСЛАНИЙ КОМПЬЮТЕРНЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
АГЕНТОВ И ФОРМАЛИЗАЦИЯ СЕМАНТИКИ 

ЕСТЕСТВЕННОГО ЯЗЫКА 

1.1. Проблема разработки языков общения компьютерных 
интеллектуальных агентов 

Прогрссс исследований н области искусственного интеллекта (ИИ) 

и компьютерных сетей привел к появлению теории многоаrентпых си­

стем (МАС). Многоагентныс системы являются одним из наиболее бы­

стро развивавшихся в 1990-е гг. и первой половине 2000-х rг. направ­
лений информатики. 

Главная причина постоянно растущего интереса к этому направ­

лению заключается в следующем. В настоящее время можно прогно­

знровать бурное развитие в ближайшие годы электронной коммерции 

(electronic commerce, E-commerce), базирующейся на широчайших воз­
можностях сети Интсрнст (Thome и Schinzer, 1998); МАС рассматри­
ваются I<aR ключевая технология для конструирования систем элект­
ронной RШ.tмсрuии (Guilfoylc, Jeffcoate, Stark, 1997; Wooldridge, 1998). 

В <rаспюсти, одной из перспектинных областей использования 

МАС является индустрия туристического сервиса. Задача проекгиро­

вания комньютсрных интеллектуальных агентов (КИА) для этой ин­

дустрии яв.1яется весьма естественной, поскольку различные КИА 

многих поставщиков услуг (заказ авиабилетов и железнодорожных 

билетов, ре:Jервировани<: комнат в гостиницах, взятие напрокат авто­

мобилей, ор1·анизания культурной nрограммы и т.д.) должны дина­

мически обнаруживать друг друга и эффективно взаимодействовать 

)~ля решения стоящих перед ними задач. 

Многочисленны~:: КИА (сконструированные разными научно-ис­

С.'JСдовательскими центрами, использующие различную аnпаратуру 



и программпае обеспечение) смогут эффективно взаимодействовать 

в процессе решения своих задач только в том случае, когда эти КИА 

будут располагать общим языком для обмена информацией и рука· 

водствоваться едиными правилами общения. Поэтому в 1990·е гг. 

было разработано несколько языков общеиия компьютерных интел­

лектуальных агеитов; два из них являются наиболее широко при­

менимыми. 

Во-первых, это язык KQML, разработанный в США в рамках про­
екта разделения знаний, осуществлявшегося национальным агент­

ством ДАРПА (DARPA). Исследования по разработке этого языка от­
ражены, в частности, в nубликациях (Finin et al., 1993; Labroн, 1996; 
Finin, Labroн, Mayfield, 1997; Labrou, Finin, 1997, 1998). Значитель­
ную роль в этих исследованиях сыграли специалисты Спифордекого 

университета. 

Второй язык разработан в рамках международного Фонда интел­

леюуальных физических агентов (tl1c Foundation for lntelligent Physica1 
Agcnts, или FIPA), штаб-квартира которого находится в Женеве. Од­
ним из важных результатов исследований, организованных этим фон­

дом, стала разработка в 1997~2000 гг. стандарта для представления по 

спаний (messages) КИА, получившего название Языка общения агентов 
(FIPA Agent Communication Language = FIPA ACL) (FIPA, 1998а). Тео­
ретической основой для создания этого языка послужили принцилы 
разработки языка KQML и языка KIF, или Кnowledge Interchangc Fonnat 
(Genesereth, Fikes et al., 1992; Genesereth, 1999). Для использования в 
сочетании с языком FJPA ACL разработан язык представления содер­
жания посланий компьютерных интеллектуальных агентов FIPA SL 
Content Language (FIPA SL CL, 2002). 

Проблема создания адекватных логико-информационных основ 

электронной коммерции предъявляет высокие требования к языку nред­

ставления содержания nосланий КИА. Этот язык должен позволять ото­

бражать содержание коммерческих nереговоров. Однако язык FIPA SL 
Content Language обладает многими ограничениями в этом отношении. 
В связи с этим возникает проблема разработки математического опи­

сания такого класса языков, который был бы удобен для отображения 

содержания произвольных посланий КИА. 

В нашей стране в последнее десятилетие проблематике много­

агентных систем уделялось значительнос внимание многими учены­

ми. В частности, различные аспекты теории МАС и вопросы приме­

нения этой теории нееледовались в работах В.И. Городецкого 

(Городецкий, 1998), В.В. Емельянова (Emelyanov, 2001), Э.С. Клы-



шинекого (Клышипский, 1999), Г. С. Плесневича и В.Б. Тарасова (Та­
расов, 1998; Plesnie\vicz, Tarassov, 2001), Д.А. Поспелова (Поспелов, 
1998), ГВ. Рыбиной и В.Ю. Берзипа (Рыбина, Берзин, 2002). 

Однако спедуст отметить, что проблематика разработки формаль­

ных языков с широкими выразительными возможностями для пред­

ставления содержания посланий КИА не получила в трудах ученых 

нашей страны такого же внимания, как и в серии зарубежных проек­

rов, выпо:шснных в рамках международного Фонда интеллектуальных 

физических агентов. 

1.2. Зна•Jение формальных методов представления 
содержаню1 ес·•·ественно-языковых текстов 

для разработ1ш лингвистических процессоров 

Во введении к данной книге бьшо показано, что проблема разра­

ботки языков nредставления содержания посланий компьютерных ин­
теллектуальных агентов тесно взаимосвязана с проблематикай компь­

ютерной липгвистиJш. В свя·т с :пим проанализируем значение методов 

построения семантических прелставлепий естественпо-языковых тек­

стов (ЕЯ-текстов) для конструирования лингвистических процессаров 

(Л!!). 

Накопленный опыт исследований по созданию ЛП показал, что ог­

ромное влияние на проскгированис аншшзаторов ЕЯ-тскстов оказыва­

ют используемые методы формального отображения содержания (или 

смысJJа) текстов, а также методы формального nредставления nроме­

жуточных результатов смысловш·о анализа текстов. Особую актуаль­

ность в 1990-2000-с гг. приобрела проблема формального представле­

ния содсрж<~.ния свя·шых текстов (или дискурсов). 

Во-первых, основной об'ьсм информации в текстовых базах дан­

ных (БД) и сети Интернет представлен дискурсами. Во-вторых, сфор­

мулированная Э.В. Поповым современная концепция разработки сис­

тем обшепия с БД па ограниченном естественном языке (ОЕЯ) 

предполагает, что на вход системы поступают не только предложения, 

но и дискурсы (Попов, 2002). В-третьих, можно согласиться с выска­
занной Э.В. Поповым гипотезой о том, что повышению эффективнос­

ти общения на ОЕЯ с большими БД будет способствовать реализация 

таких систем общения, когда активную роль в диалоге будет играть не 

только конечный пользователь, но и компьютер, расналагающий мо­

делью базы знаний, причем инициатива будет на протяжении диало­

га неоднократно персходить от одного участника общения к другому. 



Последовательность выражений на ОЕЯ (с указанием авторов выраже­

ний), сформированных участниками общения, образует дискурс. 

Можно выделить несколько наиболее важных аспектов проблемы 

формального предстамения содержания (или смысла) ЕЯ-тскстов в ком­

пьютерных системах. 

Идея использования в системах машинного перевода искусствен­

ного языка-посредника для предстамения смысла ЕЯ-текстов была выс­

казана еше в 1960-м г. А.К. Жолковским, Н.Н. Леонтьевой и Ю.С. Мар­

темьяновым. В 1960-1970-е п: эта идея получrша значительное развиruс 

в работах А.К. Жалковекого и И.А. Мельчука по лингвистической мо­

дели «Смысл - Текст» (Жолковский, Мельчук, 1969; Мельчук, 1974). 
В 1970-е гг. усилению внимания к идее семантического языка-посред­

ника способствовала теория смысловой зависимосПI в ЕЯ Р. Шеика, 

нашедшая применение в нескольких экспериментальных системах ком­

пьютерной обработки ЕЯ (Schank, 1972; Schank et а!., 1975). 
Использование языка-посредника для представления содержания 

(смысла) ЕЯ-текстов позволяет перейти от неформализованного объекта, 

каким является ЕЯ-текст, к формальной структуре, что открывает воз­
можности обработки этой структуры различными процедурами - «се­

мантическими экспертами» в рамках базы знаний, представленных за­

писями на формальном языке (языке представления знаний). На 

протяжеm~и 1980--2000-х гг. в просктировании ЛП наиболее часто ис­

полыовались языки-посредники, вредоставляемые теорией семантичес­

ких сетей, теорией фреймов, теорией концептуальных графов и эпизо­

дической логикой. В нашей стране использовались также язык-посредник, 

разработанный в рамках компьютерной семантики русского языка, рас­

ширенные семаНТ1Iческие сети, неоднородные семантические сети (см. 
раздел 6.10), СК-языки (Fomichov, Chuykov, 2000; Fomichov, Kochanov, 
2001; Fomichov, Lustig, 2001; Люстиг, Фомичев, 2002; Fomichov, 
Akhromov, 2003; Fomichova, Fomichov, 2004). 

В середине 1990-х гг. возникла новая проблема, усилившая внима­

ние исследователей к проблеме разработки языка-посредника для ото­

бражения содержания ЕЯ-текстов. С целью устранения языкового ба­

рьера между пользователями сети Интернет из разных стран мира в 

монографии (Uchida, Zhu, Dclla Senta, 1999) был предложен новый язык­
посредник, использующий слова английского языка для обозначения 

информационных единиц и несколько специальных символов. Этот 

язык, названный универсальным сетевым языком (UNL, the Universal 
Networking Language ), базируется на идее отображения содержания фраз 
с помощью бинарных отношений. С конца 1990-х гг. ООН финансиро-



вался комплексный проект, направленный на разработку системы ЛП, 
преобразующих фразы на различных естественных языках в выраже· 

ния языка UNL, а также nреобразующих выражения языка UNL в пред· 
ложеимя на различных естественных языках. Координатором проекта 

являлся Институт передовых исследований ООН Токийского универ· 

ситета. В проекте разрабатывались ЛП для шести официальных ЯЗЫ· 

ков ООН и многих других языков. В течение нескольких последних 

лет исследования в этом направлении координируются ~ондом уни· 

версального сетевого цифрового языка (Uchida, Zhu, Dclla Senta, 1999; 
Uchida, Zh_u, 2001; Zhu, Uchida, 2002; UNL, 2005, 2006). 

Проблема разработки формальных языков·посредников для отобра· 
женил содержания (или смысла) ЕЯ·текстов (другими словами, языков 

семанти•rсских представлений, или семантических языков) исследует· 

ся специалистами разных стран в течение более трех десятилеmй. В на· 
шей стране ряд аспектов этой проблемы в различные периоды изу· 

чался Ю.Д. Апресяном, И.М. Богуславским, В.М. Брябриным, 

Б.Ю. Городецким, А.К. Жолковским, А.П. Ершовым, Ю.И. Клыковым, 

О.С. Кулагиной, Е.С. Кузиным, Л.Т. Кузиным, И.П. Кузнецовым, 

Д.Г. Лахути, Н.Н. Леонтьевой, Jl.И. Литвинцсвой, Ю.Я. Любарским, 

М.Г. Мальковским, А.Г. Мацксвичсм, И.А. Мельчуком, Л.И. Микули· 

чем, А.С. Нариньяни, ГС. Осиnовым, Г.С. Плесневичсм, Э.В. Поло· 
вым, Д.А. Посnеловым, В.Ш. Рубашкиным, В.А. Тузовым, З.М. Шаля· 

липой, Г. С. Цейтиным, Л .Л. Цинманом и другими ученыr.ш. 

За рубежом наибольший вклад в разработку методов математичес­

кого описания содержания (смысла) ЕЯ-текстов внесли Р. Монтегю 

(грамматики Монтегю), Дж. Барвайз и Р. Купер (теория обобщенных 

кванторов, ситуационная теория), М. Kpecвemi (теория структуриро· 

ванных значений предложений), Й. Гронеидейк и М. Стокхоф (дина­
мические грамматики Монтегю, динамическая предикатпая логика), 

Дж. Сова (теория концептуальных графов), Л. К. Шуберт и Ч.Х. Хуан 

(эпизодическая логика), Г. Камп и У. Рсйль (теория представления 

дискурсов). 

Несмотря на усилия, предпринимавшисся в течение многих лет 

учеными разных стран, до последнего времени многие существенные 

аспекты проблемы формального описания содержания ЕЯ·текстов ос· 

тавались мало изученными. Одна из основных причин этой ситуации 

заключается в том, что внимаJШс удслялось, главным образом, формали­

зации смысловой струюуры отдельных фраз, а не дискурсов. Кроме того, 

недостаточно изученной является проблема формального описания 

смысловой структуры отдельных фраз, обозначающих высказывания 



и включающих описания множеств и/или придаточные цели и/или слова 

«понятие)), <<Термшт, а также структуры фраз, выражающих команды 

и вопросы. 

Наконец, сегодня ясно, что понимание ЕЯ·текста осуществляется в 

контексте системы знаний о мире и о целях интеллектуальных систем. 

Однако выразительные возможности большинства известных подходов 

к математическому описанию смысловой структуры ЕЯ·текстов (а имен­

но, грамматик Монтсгю, теории обобщенных кванторов, ситуацион­

ной теории, теории структурированных значений предложений, дина­

мических грамматик Монтегю, динамической предикатной логики) 

недостаточны для построения теорий компьютерного nонимания ЕЯ в 

контексте системы знаний о мире и о целях интеллектуальных систем. 

Например, исследования по дескриптивным логикам, выросшие из ра­

бот по терминологическим языкам представления знаний (ЯПЗ), пока­

зали полезность включения в состав ЯПЗ составных обозначений по­

нятий. Однако перечисленные непосредственно выше подходы не 

предоставляют такой возможности. 

Проблема автоматизации формирования баз знаний ИС посредством 

извлечения информации из ЕЯ-тскстов с помощью ЛП, nроблема раз­
работки семантического языка-посредника для устранения языкового 

барьера между пользователями сети Интернет и ряд других актульных 
научно-технических проблем требуют создания эффективных средств 

формального представления содержания произвольных ЕЯ-текстов, от­

носящихся к деловой прозе (термин А.П. Ершова, ставший широко по­
пулярным в компьютерной лингвистике), т.е. ЕЯ-текстов, относящихся 

к юриспруденции, бизнесу, мещщине, технике и т.д. 
Между тем перечисленные наиболее популярные подходы к фор­

мальному представлению содержания ЕЯ~текстов имеют ограничен­

ную сферу примснсния. В частности, эти nодходы не предоставляют 

адекватных формальных средств для nредставления содержания про­

извольных предложений с описаниями множеств или составными обо­

значениями понятий, дискурсов со ссылками на смысл фраз и более 
крупных частей текстов, с обозначениями сложных целей, с косвен­

ной речью. 

Тах, язык-посредник UNL ориентирован на представление содер­
жания отдельных предложений, а не дискурсов. Кроме того, в языке 

UNL нет формальных средств описания множеств, средств формаль­
ного различения описаний объектов и описаний понятий, квалифици­

рующих эти объекты, средств представления ссылок на смысл фраз и 

более крупных фрагментов дискурсов. 



В связи с этим актуальна проблема разработки более мощных ма­

тематических методов описания смысловой структуры реальных пред­

ложений и связных текстов, относящихся к юриспруденции, бизнесу, 

медицине, технике, экономике и т.д. 

1.3. Подходы к формализации семантики естествеиного языка, 
разработаиные в конце 1960-х- первой половине 1980-х rг. 

Основные результаты в теории лингвистических процессаров были 

получены с конца 1960-х гг. В 1970-е гr. бьшо достигнуто значитель­
нос продвижение вперед в отношении принцилов «пониманию> компь­

ютерной системой естественного языка (ЕЯ). В большой степени это­

му способствовали работы Т Винограда (Winograd, 1971 ), У. Вудса и 
Р. Каплана (Woods, Kaplan, 1971), Й. Уилкса (Wilks, 1973), Р. Шенка и 
его коллег Ч. Ригера, Н. Голдмана, Ч. Ризбека (Schank et а!., 1975). Про­
скты, реализованные этими исследователями, nоказали, в частности, 

что (а) понимание ЕЯ-выражения осуществляется в рамках базы зна­

ний (БЗ) о мире и (б) целесообразно использовать специальные фор­

мальные выражения для отображения смысла ЕЯ-выражений, причем 

выбор подхода к построению этих формальных выражений значитель­

но влияет на процесс разработки ЛП. 
Наиболее популярными подходами к построению таких формаль­

ных структур для отображения смысла ЕЯ-тскстов в 1970-е гг. явля­
лись теория семантических сетей (ТСС), импульс к появлению кото­

рой был дан работами Куиллиана (Quillian, 1968) и Р. Саймонса 

(Siшmons, 1973), а также теория смысловой зависимости в естествеи­
ном языке (ТСЗЕЯ) Р. Шенка (Schank, 1972; Schank ct aJ., 1975). Как 
известно, семантические сети являются ориентированными графами 
со специальными метками всрпrин и ребер. Метки вершин обознача­

ют понятия, реальные предметы, ситуации (в частности, события), 

числа, значения цветов и т.д., а метки ребер соответствуют смысло· 

вым отношениям между элементами текста и/или между понятиями. 
ТСЗЕЯ предложила способы построения диаграмм определенных ви­

дов для отображения смысла фраз и коротких связных текстов. Оба 

этих подхода не были математическими, но ТСС использовала мате­

матическое понятие ориентированного графа для иллюстрации спо· 
собов представления содержания простых фраз и текстов в виде раз­

меченного графа. 
В нашей стране в 1970-е и 1980-е гг. в процессе развития теории 

семантических сетей И.П. Кузнецовым (Кузнецов, 1976, 1978, 1986) 



возникла теория расширенных семантических сетей (см. раздел 6.10 
данной книги). 

Успехи 1970·х IТ. по реализации экспериментальных просктов ПО· 

нимания компьютером отдельных фраз на ЕЯ и текстов, состоящих из 

нескольких простых фраз, позволили выдвинуть в 1980·е гг. перед ис· 

следователями следующие новые задачи: (а) переход от обработки про· 

стых фраз к обработхе связных техсто в (дискурсов), включающих про· 

пуски слов в отдельных фразах (явление эллипсиса), ссылки на ранее 

упомянутые объекты («для этого предприятию> и т.п.) и ссылки на 

смысл предыдущих фраз и более крупных частей текста («об этом>>, 

«этот метод>> и т.п.); (б) эффективный учет прагматики общения, т.е. 

интерпретация очередного ЕЯ·выражения в контексте всего диалога; 

(в) создание формальных, предметно-независимых методов проекти­

рования ЛП с целью получения возможности широкого тиражирова­

ния эффективных проектиых решений. 

Вопрос о необходимости эффективных формальных методов для 

проектирования ЛП возних совершенно естественно. Дело в том, что 

опыт реализации в 1970-х гг. экспериментальных проектов ЛП пока­

зал, что ЛП, обеспечивающие информационные потребности реально­

го пользователя в той или иной предметной области, будут являться 

сложными программными комnлексами. При разработке сложных тех· 

нических систем в различных предметных областях широко использу­

ются математические методы. Например, для конструирования само­

летов разработана и используется аэродинамика, а для проектирования 
кораблей и подводных лодок применяется гидромеханика. 

Достаточно полное представление о том, какие формальные инстру­

менты для изучения семантики ЕЯ были доступны к середине 1980·х п. 

разработчикам ЛП за рубежом, дают учебник (Thayse et al., 1988) по 
логическим методам в научном направлении Искусственный Интеk 

лект (ИИ), учебник (Partcc, tcr Mculen, Wall, 1990) по матемаmческой 
лингвистике и учебники (Grishman, 1986; Gazdar, Mellish, 1989) по ком­
пьютерной лингвистике. Анализ этих источников и целого ряда дру­

лrх публикаций показывает, что в этот период запас формальных мето­
дов для изучения семантики ЕЯ был довольно бедным в отношении 

математического описания смысловой структуры реальных связных тек· 

стов (или дискурсов) на ЕЯ и соответствия между текстами и их се­

мантическими Представлениями (СП) с учетом базы знаний о мире. 

Общепринято считать, что история современных nодходов к фор· 

мализации семантики ЕЯ начинается с фундаментальных работ амери­

канского логика Р. Монтегю (Montague, 1970, l974a, 1974Ь). Подход к 



формализации семантики ЕЯ, изложенный в ЭПIХ работах, впоследствии 
был назван Грамматикой Монтегю. Рядом исследователей были пред­
ложены различные расширения Грамматики Монтегю; в частносПI, та­

кие расширения рассматриваются в работах (Partec, 1976; Thomason, 
1980). В 1980-х гг. было предпринято несколько попыток использовать 
подход Монтегю в проектировании ЛП. Однако теория формализации 

семантики ЕЯ, получившая название грамматики Монтегю, (а) не яв­

ляется универсальной, (б) недостаточно удобна для практики с точки 

зрения вычислительной эффективности, (в) изложена ее автором в труд­
но воспринимаемой форме, что тормозило прямое использование этой 

теории на практике. Поэтому подход Монтегю был персработан и до­

полнен (иногда существенно) с целью использования его в проектиро­

вании ЛП. Так, Клиффорд (Clifford, 1983, 1988) разработал оnределе­
ние формального языка QE-III для представления содержания вопросов 
к историческим базам данных. Это было сделано на основе расшире­

ния Грамматики Монтегю. 

Фреймаподобный семанПiчсский язык FRAIL (Hirst, 1988) отходит 
довольно далеко от Грамматики Монтсгю. Язык FRAIL использовался 
в семантическом интерпретаторе ABSITY для представления результа­
тов обработки ЕЯ-текстов с целью включения этих результатов в базу 

знаний. Джоуси (Jowscy, 1987) предложил упрощенную версию Грам­
матики Монтегю для построения СП текстов в прикладной интеллек­

туальной системе, выполняющей рассуждения общего вида. Сембах и 

Райсберген (Sembock, van Rijsbcrgcn, 1990) применили язык Джоуси, 
близкий к языку логики первого порядка, в экспериментальной инфор­
мационно-поисковой системе. 

Обобщенные грамматики фразовых структур ( Gazdar, К.lein, Pullum, 
Sag, 1985) также могут рассматриваться как расширения Грамматики 
Монтегю, поскольку в этих грамматиках язык интенсиональной логи­

ки Монтегю исnользуется для построения Cll предложений. 
Другими основными подходами к формальному изучению семан­

тики ЕЯ в первой половине 1980-х гг. были теория обобщенных кван­

торов (Barwise, Cooper, 1981; Gaerdenfors, 1987; Peres, 1991), ситуаци­
онная семантика (Barwise, Perry, 1983; Fenstad, Halvorsen et al., 1987; 
Cooper, 1991), теория представления дискурсов (Kamp, 1981; Kamp, 
Reyle, 1990). Все эти подходы имеют общую отправную точку - пио­

нерские работы Р. Монтсrю - и ряд взаимосвязей. 

Анализ показывает, что глубокая связь с традициями математичсс­

хой логики является главной причиной очень большого разрыва между 

возможностями этих подходов и требованиями, nредъявляемыми прак-



тикай проектирования ЛП. В частности, можно выделить следующие 

ограничения этих подходов к формальному изучению ЕЯ: 

1. Нсадскватность с точки зрения описания структурированных зна­
чений дискурсов на ЕЯ. В частности, отсутствие выразительных воз­

можностей для описания семантической структуры дискурсов, содер­
жащих ссылки на смысл фраз и более крупных частей текста (такие 

ссылки могут задаваться, например, словами и выражениями «поэто­

му)), «об ЭТОМ)), <щанный метою), «это распоряжение», «поставленный 

вопроС))). 

2. Идущая от логики внутренняя ориентация на рассмотрение вы­
ражений, представляющих высказывания. Между тем еще существу­

ют выражения, обозначающие вопросы, команды, цели, действия, по­

желания, советы, обещания, назначения вещей, поэтому необходим 

формальный аппарат для описания смысловой структуры таких вы­
ражений. В этой связи следует отметить, что за рубежом первые шаги 

в этом направлении были сделаны теорией структурированных зна•Iс­

ний предложений (Cresswell, 1985; Chierchia, 1989), а в нашей стране 
первые шаги такого рода были сделаны в публикациях автора (Фоми­

чев, 198lа,б, 1983). 
3. Игнорирование или недостаточно глубокое рассмотрение мно­

гих важных особенностей структуры выражений, обозначающих выс­
казывания. В частности, можно отметить отсутствие адекватных фор­

мальных методов описания: (а) множеств, операций над множествами 

и отношений на множествах; (б) назначений вещей; (в)_ семантичес­

кой структуры фраз, содержащих причастные обороты и придаточ­
ные определительные ·предложения; (г) структуры фраз, в которых 

логические связки <<И)), «ИЛЮ) соединяют не обозначения высказыва­

ний, а обозначения различных объектов, понятий, множеств или на­

значений вещей («Считывание или запись данныю), «прием и отправ­

ка груза>)_ и т.п.); (д) структуры предложений со словами «ПОНЯТИС)), 

«термин"_ 

4. Структура данных, позволяющих поставить в соответствие вы­
ражению на ЕЯ одно или несколько возможных семантических пред­

ставлений (СП), либо не моделировалась, либо моделировалась нереа­
листично с точки зрения разработки ЛП, способных анализировать 

тексты, относящиеся к науке, технике, экономике, медицине или юрис­

пруденции. 

5. Хорошо известно, что понимание ЕЯ-текста человеком может 
существенно зависеть от знаний этого человека (другими словами, ре­

ципиента текста) о реальности. Между тем основные подходы к фор-



мализации семантики ЕЯ, популярные в 1980-е IТ., не обладали выра­

зительной силой, необходимой для эффекrивиого описания знаний о 

реальности, для построения моделей концептуальной памяти и т.д. 

6. Как следствие, за рубежом не разрабатывались модели соответ­
ствия «Текст- Система знаний- Семантическое представление (или 

представления) тскстю>. 

7. В 1980-е гг. ряд исследователей отмечал необходимость и важ­
ность моделирования процсссов использования ЕЯ в общении, т.е. с 

учетом целей интеллектуальных систем, реализуемых в процессе об­

щения, и их знаний о мире в целом и о другом участнике диалога (По­

пов, 19~2; Fomichov, 1983, 1984; Narin'yani, 1984; Фомичев, 1988б; 
Fomichov, 1992). Однако наиболее поnулярные в 1980-е rт. формализ­
мы, использовавшисся для изучения семантики ЕЯ, не nредоставляли 

такой существенной возможности. 

Представляется, что перечисленные ограничения являются наибо­

лее важными с точки зрения проектирования семантико-синтаксичес­

ких анализаторов дискурсов, относящихся к науке, технике, экономи­

ке, медицине, а также для разработки ЕЯ-интерфейеов больших баз 

данных и знаний. 

1.4. Роль формальных систем семантических представлений 
с большими выразительными возможностями 

в проектироваиии лингвистических процессоров 

Совокупность задач, поставленных перед теорией ЛП в начале 

1980-х п:, оказалась чрезвычайно трудной. Как следствие, развитие 

теории ЛП в эти годы сильно замедлилось. Несмотря на реализацию 

значительного количества проекrов конструирования ЛП в разных стра­

нах мира, существенного продвижения вперед не удавалось достичь. 

Главная причина этого замедления заключалась в следующем. В ЕЯ 

причудливым образом взаимодействуют многочисленные механизмы ко­

дирования и декодирования информации. Поэтому часто для того чтобы 

«ПОНЯТЬ)) даже довольно простые для человека фразы или дискурсы, ком­

пьютер должен nривnекать знания о закономерностях различных уров­

ней языка (морфологическом, синтаксическом, семантическом), а так­

же знания о мире и о конкретной ситуации диалога. Например, для 

того чтобы узнать, какие из нескольких ранее упомянутых объекrов 

обозначаются местоимением «их~~. может пагребоваться проведение 
умозаключений здравого смысла и логических рассуждений. Анало­

гичная ситуация имеет место и для задачи восстановления смысловой 



структуры фраз с пропусками слов (эллиптичных фраз) в контексте 

всего дискурса или всего диалога. 

Поэтому, пытаясь формализовать понимание комnыотером даже до­

вольно простых текстов, исследователи быстро убеждались в том, что 

для решения их частных задач необходимо предварительно иметь тео­

ретические решения, относящиеся к nроизвольным текстам группы ес­

тественных языков (например, русского, английского, немецкого, фран­

цузского). В итоге в 1980-е гг. в англоязычных публикациях даже 
возникла метафора «theory bottleneck» («узкое горлышко теорию>), от­
ражающая значительные трудности создания адекватной теории пони­

мания компьютером ЕЯ. 

Наконец, несколькими группами исследователей из разных стран 

(в том числе и автором данной работы) была предложена идея, позво­

ляющая найти выход из охарактеризованной тупиковой ситуации. Суть 

этой идеи заключается в следующем. Необходимо разработать такие 

формальные языки для представления знаний о мире и построения се­

мантических представлений (СП) ЕЯ-текстов, чтобы можно было кон­

струировать СП в виде выражений, отражающих многие структурные 

особенности самих текстов. Другими словами, нужны формальные язы­

ки (или формальные системы, поскольку множество их правильно по­

строенных выражений образует язык) для описания структурирован­

ных значений (или смыслов) ЕЯ-тскстов, обладающие выразительными 

возможностями, близкими к возможностям ЕЯ. Тогда можно будет вы­

полнять смысловой анализ текста в два этапа: 

ЕЯ-текст Т --7 Н едаопределенное СП текста Т ----7 

--7 Целевое СП текста Т. 

Эту схему следует понимать следующим образом. Сначала долж­

но быть построено промсжуточнос, предварительное СП текста, на­

зываемое недоопределенным семантическим представленнем (НСП) 

рассматриваемого текста. Это выражение в большинстве случаев бу­

дет отображать смысл входного текста Т лишь частично, неполно. 
Например, в НСП текста Т может отсутствовать указание на конкрет­

ный объект, соответствующий конкретному вхождению в текст Т ме­
стоимения «еЙ» или не выбрано конкретное значение слова «стан­

цию>, входящего в Т. 

Однако НСП текста Т является формальным выражением, в отли­

чие от исходного ЕЯ-текста Т. Поэтому на втором этапе обработки Т 

для снятия той или иной нсдоопределенности можно будет вызвать одну 

из многочисленных специализированных прОI{едур-юкспертов» по кон-



кретным вопросам. Такие процедуры можно будет проектировать с при­

мсненисм формальных средств представления информации, покольку 

базы знаний ЛП состоят из выражений формальных языков представ­

ления знаний, а исходнос НСП - вход процедуры и преобразованное 

НСП (в сшстности, совпадающее с целевым СП) являются формальны­

ми выражениями. Впервые эта идея была высказана в работах (Фоми­

чев, 1981а, 19816; Fomichov, 1983, 1984). 
С конца 1980-х гг. по настоящее время идея опоры при проектиро­

вании ЛП на формальные системы семантических прсдставлсний с ши­

рокими выразительными возможностями является центральной для раз­

вития теории понимания компьютером ЕЯ. Росту популярности этой 

идеи способствовало появление серии публикаций по эпизодической 

логике (ЭЛ) (Schubert, Hwang, 1989, 2000; Hwang, Schubcrt, 1993а-1995), 
реализация на основе ЭЛ проскта TRAINS, направленного на форма­
лизацию проблемно-ориснтированного диалога на естественном (анг­
лийском) языке (Allcn, Schubcrt ct а!., 1995), осуществление проекга 
машинного персвода Corc Languagc Engine (CLE) в Кембриджском от­
делении (Великобритания) Стенфордекого исследовательского инсти­

тута (Aishawi и van Eijck, 1989; Alshawi, 1990, 1992), а также осуще­
. ствление в 1980--1990-х гг. проекта SnepS в США (Slшpiro, 1996). 

Отправной точкой исследований для авторов перечисленных выше 

работ был язык логики предикатов нервого порядка. Характер пред­

принимавшихся усилий по расширению выразительных возможностей 

этого языка (точнее, класса логики предикатов первого порядка) мож­

но проиллюстрировать следующими двумя примсрами. 

Пример 1. ВЕЯ-текстах встресшется большое количество таких обо­
значений различных объектов, которые являются сочетаниями «При­

лагательное +Существительное)) (для русского языка) или ((Артикль+ 

Прилагательное + Сушествительное;; (для английского, немецкого и 
французского языков). ЭЛ позволяет рассматривать формальные ана­

логи значений таких словосочетаний. Например, сочетанию «Малень­

кий ДОМ)) может соответствовать фрагмент семантического представ­

ления (СП) текста, являющийся выражением 3 у : [у((атрибут, 
МШlенький)дом)] (Hwang и Shubert, 1993а). 

В ЕЯ-тскстах часто встречаются и однородные члены предложе­

ния, например, <<комнату или маленький дом». ЭЛ даст возможность 

строить и формальные аналоги выражений такого вида. В частности, в 

СП текста сочетанию «Комнату или маленький лом» может соответ­

ствовать формальное выражение 3у: [[у кол1ната] V lY ((атрибут ма­
леиький) дом)] (Hwang, Shubert, 1993а). 



В логике предикатов первого порядка нет средств построения фор­

мальных аналогов словосочетаний вида «Прилагатсльное + Существи­
тельное)) или «Существительное! + 'или' + Прилагательное + Суще­
ствительное2)). Поэтому различные части СП текста могут отражать 

различные компоненты смысла словосочетаний подобного рода. 
Прилtер 2. В проекте «Базовый Языковой МеханизМ>) (Core Language 

Engine, или CLE) формулы, используемые для построения недоопредс­
ленных семюпических представлений (НСП) предложений, называются 
квазилогическими формами (КЛФ). В частности, выражению «the three 
firmS)) (три фирмы) будет соответствовать КЛФ (см. Alshawi, 1990) 
q_term(< t = quant, n = plur, 1 = all >), S, [subset, S, q_tcпn(< t = rcf, 
р = def, 1 = the, n = number(З) >,.Х, [firm, XJ)J). 

Таким образом, язык КЛФ позволяет строить формальные аналоги 
некоторых естественно-языковых обозначений множеств (Aishawi, 
1990). 

Сегодня наиболее nопулярным за рубежо~1 nодходом к формали­

зации семантически-ориентированных компьютерных методов анализа 

дискурсов является эпизодическая логика (ЭЛ). Ее создатели, Л.К. Шу­

берт и Ч.Х. Хуан, в указанных выше работах предложили логику се­

мантических прсдставлений с широкими выразительными возможно­

стями. Создание ЭЛ представляло собою значительный вклад в 

формальную теорию построения и понимания ЕЯ-дискурсов и, как 
следствие, в формальную теорию исполЬ3ования ЕЯ. 

В то же время анализ показывает, что выразительная си.'Iа класса 

формул, рассматриваемых в ЭЛ, недостаточна с тос1ки 'Jрения представ­

ления основных принцилов использования ЕЯ интеллектуальными си­

стемами. В первую очередь, выразительные возможности ЭЛ являются 

существенно ограниченными с точки зрения представления струюу­

рированных значений (СЗ) сложных целей, команд, дискурсов с описа­

ниями множеств, дискурсов со ссылками на смысл фраз и более кру+ 

ных частей текста. Кроме того, ЭЛ не предоставляет средств для 

рассмотрения составных обозначений понятий в качестве термов и для 

описания операций над понятиями. Те же ограничения (и ряд других) 

относятся к языкам проскта Corc Languagc Engine и SnepS. 
Логика предикатов первого порядка послужила в, 1980-х гг. отправ­

ной точкой для создания не только ЭЛ, но и нескольких других направ­

лений, относящихся к области логического программирования. Одним 

из наиболее интересных направлений, развинаютимся более 15 лет, 
является атрибутпая логика (АЛ), или логика со значениями свойств 

(Johлson, 1988; Carpenter, 1992; Carpenter, Реnн, 2001). Для АЛ харак-



терен переход от рассмотрения однородного множества логических фор­

мул, описываюiШIХ факты, ситуации, к групnировке формул, характе­

ризующих одну сущность (человека, фирму и т.д.). Перечисленные 

выше ограничения ЭЛ относятся и к атрибутной логике. 

Проблема формализации семантики ЕЯ-текстов в течение многих 

лет nривпекает внимание исследователей и в нашей стране. Наиболее 

часто это внимание бьшо обусловлено задачей выявления и формали­
зации таких явлений семантического уровня ЕЯ, которые можно было 
бы эффективно использовать для представления знаний в прикладных 

интеллектуальных системах. В этой связи можно отметить цикл работ 

Д.А. llоспслова, Ю.И. Клыкова и ряда других авторов, в которых вы­
деляются бинарные смысловые отнощения между элементами предло­

жения для решения задач ситуационного управления (Поспелов, 1975, 
1981, 1986; Клыков и Горьков, 1980), Г. С. Плеснсвича по теории логи­
ческого вывода на ассоциативных сетях и понятийно-ориентирован­

ным языкам (Плесневич, 1997-2003), Г:.С. Осипова по использованию 
неоднородных семантических сетей в интеллектуальных системах при­

обретения знаний (Осипов, 1990, 1997), В .Н. Вагина по проблеме обоб­
щения знаний, представленных семантическими сетями (Вагин, 1988). 

Другую часть исследователей интересовала разработка формальных 

средств отображения содержания (смысла) текстов, анализируемых ЛП. 

В работе Н.Н. Леонтьевой (Леонтьева, 1981), по-видимому, впервые в 
нашей стране был высказан тезис о том, что для формализации диало­
га, осуществляемого в ограниченных предметных областях с помощью 

довольно простых текстов, нужен семантический язык с выразитель­

ными возможностями, близкими к возможностям ЕЯ. 

Отдельные аспекты формализации семантики ЕЯ нашли отраже­

ние в работах В.М. Брябрина, Б.Ю. Городецкого, А.К. Жолковского, 

А.П. Ершова, О.С. Кулагиной, Е.С. Кузина, Л. Т. Кузина, И.П. Кузнецо­

ва, Д. Г. Лахути, Н.Н. Леонтьевой, Л.И. Литвинцевой, Ю.Я. Любарско­

го, М.Г. Мальковского, А.Г. Мацкевича, И.А. Мелъчука, Л.И. Микули­

ча, А.С. Нариньяни, Г.С. Осипова, Э.В. Попова, Д.А. Поспелова, 

В.Ш. Рубашкина, В.А. Тузова, З.М. Шаляпиной, Г: С. Цейтина, Л.Л. Цин­

мана и ряда других ученых. 

Однако ни в какой из публикаций отечественных авторов, во-пер­

вых, не предлагается формального аппарата, удобного для отображе­

ния поверхностной смысловой структуры произвольных ЕЯ-текстов, 

относящихся к деловой прозе. Во-вторых, не nредлагается лингвисти­

ческой теории, которую можно было бы положить в основу nострое­

ния математической модели, удобной для представления смысловой 



структуры ЕЯ-текстов деловой прозы. Таким образом, вопрос о фор­

мальных языках, удобных как для построения семантических прсдстав­

лений произвольных ЕЯ-тскстов, относящихся к деловой прозе, так и 

для моделирования ЕЯ-диалога интеллектуальных систем, является 

чрезвычайно актуальным и остается в достуnной литературе откры­

тым (исключение составляют публикации автора данной работы). 

Прогресс в решении этого вопроса означал бы существенный шаг 

вперед в решении фундаментальной nроблемы разработки модели рус­

ского языка, сформулированной А.П. Ершовым еще в 1986 г. следую­
щим образом; «Мы хотим как можно глубже познать природу языка, и 

в частности русского. Одним из выражений этого познания должна стать 

модель русского языка. Это формальная система, которая должна быть 

адекватной и равнообъемной живому организму языка, но в то же вре­

мя она должна быть анатомически отпрепарированной, разъятой, дос­
тупной для наблюдения, изучения и изменения» (Ершов, 1986, с. 12). 



Глава 2 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОПИСАНИЯ 

СИСТЕМЫ ПЕРВИЧНЫХ ЕДИНИЦ 

КОНЦЕПТУАЛЬНОГО УРОВНЯ, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ МНОГОАГЕНТНОЙ СИСТЕМОЙ 

2.1. Постановка задачи 

Проанализировав по досiупной литераrуре состояние исследова­

ний в области формализации <.:смантики ЕЯ, Перегрин (Peregrin, 1990) 
пprl'lrcл к uьшоду о том, что существующие логические системы не 

позволяют формализовать вес аспекты семантики ЕЯ, являющиеся важ­

ными для проектирования ЛП. Поэтому «мы не можем использовать 

иысющуюся форму логики как плавильную форму, в которую любой 

нсной необходимо втиснуть естественный языю1, и для создания адек­

ватной формальпой теории семантики ЕЯ необходимо выполнить сис­

темное лингвистическое исследование всех компонентов ЕЯ и устано­

вить взаимосвязи между логическими подходами к формализации 
се:-.-шнтики ЕЯ r! лингвистическими моделями смысла. 

В сущности, к тому же выводу (но значительно раньше, на рубеже 

1970-1980-х п:) пришел автор данной монографии. Этот вывод явился 

отправной точrюй для разработки излагаемой ниже постановки задачи, 

а таюке постановки задачи в главе 3. 
Представляется, спо граниuы традиционной математической ло­

гики слишком узки для того. чтобы предоставить адекватную основу 

для ко.\fпыотерно-ориентированной формализации семантики ЕЯ. По­

лому задача со:щания Jlогических основ просктирования интеллек­

rуально мощных систем смысловой обработки !:Я требует не только 

расширения логики первого порядка, но. скорее, разработки новых 

мпсматических систем, совместимых с Jюr·икой rrредикатов первого 

1юрялка и позво;тяющих формализовать логику исJЮJIЬЗования ЕЯ ин­

теjшекту:1льными системами. 



Мы будем исходить из гипотезы о том, что существует единствен­

ный ментальный уровень для nредставления смысла ЕЯ-выражений, 

который можно назвать концсn1)'альным уровнем, но не семантичес­

кий и концептуальный уровни отдельно. Эту гипотезу подддерживают 

многие ученые (см., например, Meyer, 1994). 
Анализ показывает, что первым шагом на пути создания широко 

применимаго и предметно-независимого математического подхода к 

описанию структурированных значений ЕЯ-текстов должна являться 

разработка формальной модели, перечисляющей первичные (т.е. не со­

ставные) единицы концептуального уровня, используемые многоаген­

тной системой (МАС), а также описываюJЦеЙ информацию, связанную 
с такими единицами и необходимую для соединения таких единиц в 

составные единицы, отображающие структурированные значения сколь 

угодно сложных ЕЯ-текстов. 

С целью построения формальной модели, обладающей указанным 

свойством, был, во-первых, проведен анализ лексического состава рус­

ского, английского, немецкого и французского языков. 

Во-вторых, был изучен состав первичных информационных еди­

ниц, используемых в современных языках представления знаний в при­

кладных интеллектуальных системах, в частности, используемых в тер­

минологических языках представления знаний. 

На основании проведенного исследования в данпой rnaвe ставится 

задача разработки такой предметно-независимой математической мо­

дели для описания системы первичных единиц концептуального уров­

ня, используемых МАС, и информации, связанной с такими единица­

ми, которая, во-первых, конструктивно учитывает существование 

следующих явлений естественного языка: 

1.1. На множестве понятий задана иерархия по степени их общнос­
ти. Например, понятие «физический объекп> является частным случа­

ем понятия «пространственный объект>). 

1.2. Нсрсдко один и тот же предмет может быть охарактеризован с 
помощью нескольких понятий, ни одно из которых не является част­

ным случаем другого; такие понятия как бы дают значения «координат 

объеКТЮ) по разным «семантическим осям». Например, каждый чело­

век является физическим объектом, способным персмещаться в про­

странстве. С другой стороны, каждый человек является интеллекту­

альной системой, поскольку люди могут решать задачи, читать, сочинять 

стихи и т.д. 

1.3. В русском языке есть такие слова, как «некоторЬJЙ)), «опреде­
леннЫЙ)), «каждый», «какой-нибуды), «ВСб}, «НескольКО)), «большин-



ство}} и ряд других, которые в предложениях всегда присоединяются к 

словам и словосочетаiJиям, обозначающим понятия. Например, мы мо­

жем построить выражения «Каждый человею}, «какой-нибудь автомо­

биль», <<все лю~и>}, <<Нссколhко книг>} и т.д. Аналогичные слова есть в 

английском, немецком, французском и многих других языках. 

Во-вторых, модель должна позволять различать формальным обра­

зом обозначения первичных единиц концептуального уровня, соответ­

ствующих: 

(2.1) объектам, ситуациям, процессам в реальном мире и поняти­
ям, квалифицирующим (характеризующим) эти объекты, ситуации, про­

цессы; 

(2.2) объектам и множествам объектов; 
(2.3) IЮнятиям, квалифицирующим объекты, и понятиям, квали­

фицирующим множества объектов тех же видов («корабль» и «эскад­
ра>} и т.д.); 

(2.4) упорядоченным н-местным наборам различных сущностей, где 
n > 1 («уnорядоченная пара}> и т.д.) и множествам. 

В-третьих, модель должна учитывать, что совокупность первичных 

единиц концептуального уровня включает: 

(3.1) единицы, соответствующие логическим связкам «И}>, «ИЛИ>>, 

«Не>> и логическим кванторам существования и всеобщности; 

(3.2) имена нетрадиционных функций с аргументами и/или значе­
ниями, являющимися: (3.2.1) множествами предметов, ситуаuий (со­
бытий); (3.2.2) понятиями. (3.2.3) множествами понятий; (3.2.4) семан­
тическими представлениями (СП) ЕЯ-текстов, (3.2.5) множествами СП 
ЕЯ-текстов; 

(3.3) единицу, соответствующую~ «понятие>} и отличающуюся 
от конuетуальной единицы «понятие>>; первая из уnомянутых единиц 

вносит, например, вклад в формирование значения выражения «Важ­

ное понятие, используемое в физике, химии и биологии>>. 

Итогом решения поставленной задачи станет определение в разде­

ле 2.8 класса формальных объектов, называемых концептуальными ба­
зисами. Описание класса концептуальных базисов является математи­

ческой моделью, перечисляющей первичные едИIIицы КОНЦ{!Птуального 

уровня, используемые МАС, а также описывающей информацию, 

связанную с такими единицами и необходимую для .:оединения этих 

единиц в составные единицы, отображающие структурированные 

значения сколь угодно сложных ЕЯ-текстов. Данная модель являет­

ся первой частью теории К-представлений (ковнептуальных пред­

ставлений). 



2.2. Базовые обозначения и вспомогательные определения 

2.2.1. Обще.мате.матические обозиачения 

х Е У элемент х принадлежит множеству У 

х !it У элемент х не входит в множество У 

Х с У множество Х является подмножеством множества У 

У U Z объединение множеств У и Z 
У n Z пересечение множеств У и Z 
Y\Z теоретика-множественная разность множеств У и Z, т.е. 

совокупность всех таких элементов х из У, что х не вхо­

дитвZ 

Z1 х ... х Z11 декартово произведение множеств Z1, ••• , Z11 • где n > l 
0 nустое множество 

V для любого, для любых 

3 существует 

~ следует, влечет за собой 

<=> тогда и только тогда 

2.2.2. Предварительнме определения и обозиачения 
из теории фоJWальньrх грамматик и языков 

Определение. Алфавитом называется конечное множес-1:во симво­
лов. Если А - произвольный алфавит, то А+- это множество 

всех последовательностей вида cl1, .•• , cl"' где 11;;::: 1, для i:::: l, ... , 11 

d;EA. 

Обычно вместо d1, ••• , d" для упрощения пишут d 1 ••• cl". 
Пpu.uep. Если А:::: {0, 1 }, то 011, 11011,0,1 Е А+ 

Определение. Элементы множества А+ называются непустыми це­

почками (или непустыми строками) в алфавите А (над алфави­

том А). 

Пусть А - произвольный алфавит, d- символ из А, тогда d1 = d, для 
n > 1 d'1 = dd ... d (п раз). 

Определение. Пусть А*= А+ U {е}, гдее-пустая цепочка. Тогда 
цепочками (или строками) в алфав~те А (или над алфавитом А) 

называются элементы множества А . 

Определение. Для каждого t Е А* определено значение функции 
Длина(!) (обозначаемой также через 1 ф следующим обрюом: 

(1) lel:::: О; (2) если t = d 1 ... d", n;;::: 1, для i = 1, ... , n d;E А, то 
lt = n. 



Определение. Пусть А - произвольный алфавит. Тогда формаль­

ным языком (или, для краткости, языком) в алфавите А (или над 

алфавитом А) называется произвольнос подмножество L мно­
жества А*. 

Пример. Пусть А ~ {0,1}, L1 ~ {0}, L2 ~ {е}, L3 ~ {0"1 2' 1 k ~ 1 }, 
тогда L 1, L2, L3 -языки в алфавите А. 

2.2.3. Используемые определения из теории 
алгебраических систем 

Определение. Пусть n ~ 1, Z- произвольнос непустое множество. 

Тогда декартовой п-стспснью множества Z называется (и обо­
значается через Z") множество Z при n = 1 и множество всех 
упорядоченных наборов вида (х 1 , х2 , ••• , х11), где х 1 , х2 , ••• , х~­

элементы множества Z, при n > 1. 

Определение. Пусть n 2: 1, Z- произвольнос непустое множество. 

Тогда п-арным (или п-местным) отношением на множестве Z 
называется произвольнос подмножество R множества Z" - де­

картовой п-степени множества Z. При n = 1 отношение R назы­
вается унарньш отношением (в этом случае R является произ­
вольным подмножеством множества Z), а при n = 2 отношение 
R называется бипариым omuoшeuuew (Ершов, 1970). 

Прuмер. Пусть Zl - множество всех целых чисел, и Odd- подмно­
жество всех нсчстных чисел. Тогда Odd является унарным отношени­
ем на 21. Пусть Less является множеством всех упорядоченных пар 
вида (х, у), где х, у- произвольные элементы множества Zl, и число х 
меньше числа у. Тогда Less- бинарное отношение на множестве Zl. 

Очень часто вместо записи (Ь,с) Е R, где R- бинарное отношение 

на произвольнам множестве Z, Ь, с - произвольныс элементы из Z, 
используется запись Ь R с. 

Определение. Пусть Z - произвольнос непустое множество, R -
бинарное отношение на Z. Тогда 
(а) если для любого а Е Z (а, а) Е R, то R- рефлексивное отно­

шение; 

(б) если для любого а Е Z (а, а) е R, то R - антирефлексивное 

отношение; 

(в) если для любых а, Ь, с Е Z из (а, Ь) Е R, (Ь, с) Е R следует, 
что (а, с) Е R, то R называется транзитивным отношением; 
(г) если дJIЯ любых а, Ь Е Z из (а, Ь) Е R следует (Ь, а) Е R, то 
R - симметричное отношение; 



(д) если для любых а, Ь Е Z из а-:# Ь и (а, Ь) Е R следует, что 
(Ь, а) е R, то R- антисимметричное отношение; 
(с) сели R - рефлексивно, транзитивно и антисимметрично, то 

R- частичный порядок на Z (Johnsonbaugh, 2001 ). 

При.мер. Бинарное отношение Less из предыдущего примера явля· 
ется транзитивным, антирефлексивным и антисимметричным. 

При.мер. Пусть Zl -множество всех целых чисел, и Eqless является 
множеством всех упорядоченных пар вида (х, у), где х, у- произволь· 

ные элементы множества Zl, и число х равно числу у или меньше чис· 
ла у. Тогда Eqless - бинарное отношение на множестве Zl. Это отно· 
шенис является рефлексивным, транзитивным и антиеимметричным. 

Таким образом, отношение Eqless ямяется частичным порядком на Zl. 
Пример. Пусть Z2- множество всех понятий, которые обозначают 

транспортные средства, и Genrel является множеством всех упорядо· 
ченных пар вида (х, у), где х, у - произвольвые элементы множества 

Z2, и понятие х совпадает с попятнем у или является обобщением ПО· 
ня-тия у. Например, понятие корабль является обобщением понятия л е· 

докол; следовательно, пара (корабль, ледокол) входит в множество 

Genrel. Очевидно, что Genrel- бинарное отношение на множестве Z2. 
Это отношение является рефлексивным, транзитивным и антисиммет­

ричным. Таким образом, отношение Genrel является частичным поряд· 
ком наZ2. 

Определение. Пусть Z - произвольнос нспустос множество, R -
бинарное отношение на Z. Тогда элементы а, Ь Е Z называются 
сравнимыми для R, если либо (а, Ь) Е R, либо (Ь, а) Е R. 

2.3. Краткая характеристика предлагаемой математиче~кой 
модели для описания системы первичиых единиц 

концептуального уровня, исnользуемых многоагентной системой 

С матемаПiческой точки зрения, решение задачи, поставленной в 

разделе 2.1, является определением нового класса формальных объск· 
тов, называемых концептуальньииu базисами (к. б.). Отдаленным про­

образом этого nонятия является понятие сигнаrуры алгебраической си· 

стемы (Ершов, Палютин, 1979). 
Каждый к. б. В является упорядоченным набором вида 

((cJ, Cz, сз, с4), (cs, ... , cg), (с9, ... , CJs)) 
с компонентами с1 , с2 , ... , с15 , являющимися (главным образом) конеч· 

ными или счетными множествами символов и выделенными элемента· 



ми таких множеств. В частности, с 1 = St- конечное множество симво­

лов, называе?vrых сортами и обозначающих наиболее общие рассматри­

ваемые понятия, с2 = Р- выделенный сорт «смысл сообщения», с5 = Х­

счетное множество цеnочек, используемых как «строительные блокю~ 

для формирования модулей знаний и семантических представлений 

(СП) текстов, с6 = V- счетное множество переменных, с8 = F- под~ 

множество множестваХ, элементы которого называются функциональ~ 

ными символами. 

Компонент с3 = Gen является таким бинарным отношением (час~ 
тичным порядком) на St, что если пара (s, и) входит в Gen, то либо 
s =и, либо понятис, соответствующее сорту и, является конкретизаци­
ей понятия, соотвстствуюшего сорту s. Компонент с7 = tp является ото­
бражением из объединения множеств Х и V в некоторое счетное мно~ 
жсство Tps цепочек, называемых типами и характеризуюших элементы 
изХи V. 

Предположим, например, что Х вюпочает элементы uumc, дин.физ.об, 
чел, редсовет, ДИ.Менделеев, обозначающие сорт «интеллектуальная 

системю}, сорт «динамический физический объекп!, nонятия «человею>, 

«редакционный совеп} и конкретного человека- выдающегося хими~ 

ка Дмитрия Ивановича Менделеева. Будем рассматривать символ i 
как индикатор почти всех типов, связанных с понятиями. Тогда зна­

чениями отображения tp для элементов чел, редсовет, Д.И.Менделе~ 
ев будут элементы i интс*дин.физ.об, 1' {интс*дин.физ.об} и'интс* 
дuи.физ.об соответственно. Если же в качестве элемента множестваХ 

мы рассматриваем обозначение редакционного совета конкретного из­

дания, то для такой информационной единицы отображение tp примет 
значение {иитс*дщt.фuз.об}. Таким образом, типы помогают разли~ 

чать (а) объекты и понятия, характеризующие эти объекты, (б) множе­

ства и понятия, характеризующие эти множества. 

Определение класса концеnтуальных базисов будет использовано 

в главе 3 следующим образом. Каждому к. б. В будут поставлены в 
соответствие три множества формул Ls = Ls(B), Ts = Ts(B), Ys = Ys(B) 
(!~формулы, !-формулы, у~формулы). Множество L.~(B) будет названо 
стаидартпым К-языко.м в базисе В. Его цепочки подходят для построе~ 

ния семантичесЮfХ представлений (СП) текстов на сетсетвенном языке. 

Каждая формула из Ts(B) имеет вид d & t, где d Е l"s(B), t- пш из Tps(B). 
Формулы из Ys(B) имеют вид а 1 & ... & а" & d, где а 1 , ... , а", d Е Ls(B), 
n имеет разные значения для разных d, цспо'!ка (/строится из а 1 , ... , а" 

как из элемента ных ин о мационных единиц (некоторые из них мо-



гут быть немного преобразованы) однократным nрименением векото­

рого правила построения. 

Например, к.б. В можно определить так, чтобы выnолнялиеь соот-

Ls(B) Э страна, нек страна, нек страна: xl, 

Столица (нек страна: xl), 

(Столица (нек страна: xl) =-Москва); 

Ts(B) зетрана & tпростр.об, нек страна & простр.об, 
нек. страна: xl & простр.об, Столица (нек cmpaua: xl) & простр.об, 

(Столица (нек страна: xl) =Москва) & сообщ, 

У.~( В) Э иек & страиа & не к с трапа, uек с трапа & х 1 & uек страна : х 1, 

Столица & нек страна: xl & Столица (нек. страна: xl), 

Столица (нек страна: xl) & = & Москва & (Столица (иек страна: 

xl) =Москва), 

где сообщ = Р(В)- выделенный сорт «смысл сообщению> для рассмат­

риваемого к. б. В, иек- информационная единица, соответствующая сло­
вам «некоторый>> «некоторая>>, ((Некоторое». 

2.4. Основные идеи определения класса сортовых систем 

Начнем решать поставленную задачу. Будем предполагать, что не­

обходимо построить формальное описание векоторой предметной об­

ласти (ПО), и рассмотрим первые шаги в этом направлении. 

Шаг 1. Введем в рассмотрение конечное множество символов, обо­
значающих наиболее общие понятия ПО: пространственный объект, 

физический объект, интеллектуальная система, натуральнос число и 

т.д. Будем считать, что каждое такое nонятие характеризует сущность, 

не рассматриваемую как упорядоченный набор других сущностей или 

как множество, состоящее из каких-то других сущностей. Обозначим 

это множество символов через St и будем называть его элементы сор-
тами. 

Шаг 2. Выделим в St некоторый сорт, который будем связывать с 
семантическими представлениями (СП) ЕЯ-текстов, выражающих от­

дельные высказывания либо являющихся связными повествовательны­

ми текстами. Обозначим такой сорт через Р и назовем его сортом 

«Смысл сообщения». Например, для каких-то применений роль выде­

ленного сорта Р может играть цепочка сообщ. Часть формул, которые 



мы будем рассматривать в этой работе, представима в виде F & t, где 
F- СП ЕЯ-выражения, а t- цепочка, классифицирующая данное вы­

ражение. Тогда, если t = Р, то подформула F интерпретируется как СП 
простого или сложного высказывания (другими словами, сообщения). 

В частности, так может интерпретироваться формула (Вес(нек блокl : 
хЗ) = 4/mmma) & сообщ. 

Шаг 3. Введем иерархию понятий на множестве сортов St с помо­
щью искотарого бинарного отношения Gen на St, т.е. выделим некото­
рое подмножество Gen с St х St. Наnример, могут выполняться соот­
ношения (цел, .1-шт), (вещ, цел), (физ. об, дин. физ. об), (npocmp. об, 

физ. об) Е Gen. 
Шаг 4. Многие объекты могут быть охарактеризованы с разных 

точек зрения, у них есть «координаТЫ)) по разным «Семантическим 

осям». Например, к конкретному университету можно подъехать или 

подойти, поэтому каждый университет имеет семантическую коорди­

нату «пространственпый объеКТ)). У университета есть руководитель 

(ректор), поэтому университеты имеют семантическую координату 

«организация». Наконец, университет может разработать некоторую тех­

нологию IШИ нскоторый прибор; следовательно, представляется разум­

ным считать, что университеты имеют семантическую координату «ИН­

теллектуальная системю). 

Учитывая эти соображения, введем бинарное отношение совместИ­
мости (толерантности} То! на множестве St. Это отношение интерпре­
тируется следующим образом: если (s, и) Е Tol с St х St, то существует 
такая сущность х в рассматриваемой ПО, что с х можно связать сорт s 
по одной семантической оси и сорт и по другой оси, причем сорт s и 
сорт и не являются сравнимыми для отношения Gen. 

Наnример, множества St и Toi могут быть определены так, что То! 
включает упорядоченные пары (простр.объект, организация), (про­

стр.объект, интел.система), (организация, интел.система), (органи­

зация, простр.объект), (интел.систеиа, простр.объект), (интел.сис­

тема, организация). 

Из рассмотренной интерпретации отношения То! вытекают следу­

ющие свойства: (1) V и Е St (и, и) е То/, т.е. То!- антирефлексивное 

отношение; 2) V и, t Е St из (и, t) Е То! следует, что (t, и) Е То/, т. е. То/­

симметричное отношение. 

Сортовой системой (с.с.) будем называть произвольную четверку 

S вида (St, Р, Gen, То[), компоненты которой удовлетворяют определен­
ным условиям. 



2.5. Формальное определение сортовой системы 

Определение. Сортовой системой (с.с.) будем называть произволь­

ную упорядоченную четверку S вида 

(St,P, Gen, То~, (2.5.1) 
где St - конечное множество символов, Р Е St, Gen - неиустое 

бинарное отношение на St, являюшееся частичным порядком 
на St (т. е. рефлексивным, транзитивным и антисиммстричным), 
Toi - бинарное отношение на St, являющесся антирефлексив­
ным и симметричным, и выполняются следующие условия: 

(1) St не включает символы '1'', '{', '} ', '(', ')', ',', [сущн], [пон], 
[об], [iсущн], [iпон], [iоб]; 
(2) St \ {Р} ::1:- 0 и V и Е St \ {Р} и, Р- несравнимы как для отно­

шения Gen, так и для отношения То!; 
(3) V t, и Е St из (t, и) Е Gen или (и, t) Е Gen следует, что t, и 
несравнимы для отношения То!; 

(4) V tl, иl Е St, t2, u2 Е St из (tl, ul) Е То!, (t2, tl) Е Gen, 
(и2, ul) Е Gen вытекает, что (t2, и2) Е То!. 

Элементы множества St называются сортами; Р - сортом «смысл 

сообщения»; Gen с St х St- отношением общности; То! с St х St- от­

ношением толерантности (совместимости). Если (и, t) Е Gen, то будем 
использовать эквивалентную запись и --t t и говорить, что t - конкре­

тизация сорта и, а и- обобщение сорта t. Если (s, и) Е То!, то будем 

использовать запись s_l_u и говорить, что сорт s совместим с сортом и. 
Символы 'i', '(', '}', '(', ')', ',', [сущн], [оон], [об], [icyщn], [inon], 

[1' об] будут играть особые роли при построении из сортов цепочек, 
называемых типами и классифицирующих сущности, рассматриваемые 

в выбранной предметной области (см. раздел 2.6). 
Пример. Пусть St0 = {нат, цел, вещ, простр.об, физ.об, дин.физ.об, 

вообр.об, интс, орг, сит, соб, .мом, сообщ}. Элементы множества St0 

обозначают понятия и интерпретируются следующим образом: нат -
«натуральное числа>), цел - «целое число)), вещ- «вещественное чис­

ло», простр.об - «Пространственный объекТ>), физ.об - «физический 

объеКТ)), дuн.физ.об- «динамический физический объект)), вообр.об­

«воображаемый пр остранетвенный объект)) (орбиты небесных тел, гео­

метрические фигуры), uнmc- «интеллеКl)'альная система)), орг- «орга­

низация)), сит- «ситуацИЯ)), соб- «событие)) (т.е. динамическая ситу­

ация), мо.м- «момент времени)), сообщ- «Семантическое представление 

сообщению). 



ПустьР0 =сообщ, Gel = {(u,u) 1 и Е St0}, 

Ge2 ={(цел, нат), (вещ, цел), (вещ, uam), (простр.об, физ.об), 

(простр.об, вообр.об), (физ.об, дии.физ.об), (простр.об, дин.физ.об), 

(сит, соб)}, 

Gen0 = GelU Ge2, 

Т1 = {(интс, дин.физ.об), (интс, физ.об), (unmc, простр.об), (орг, 

интс), (орг, фuз.об), (орг, простр.об)}, 

П~{(u,s)l(s,u)E Тl),Tolo~ТlUП 

Пусть S0 = (St0, Р0 , Gen0, То/0). Тогда легко проверить, что S0 явля­

ется сортовой системой, и сорт сообщ является выделенным сортом 

«смысл сообщению) этой системы. Из определения множества Gen0 

вытекают, в частности, следующие соотношения: 

вещ ---7 цел, цел ---7 uam, вещ ---+пат, простр.об ---7 физ.об, 

простр.об. ---7 вообр.об, физ.об. ---7 дzт.физ.об; интс ..l физ.об, 

интс ..l дuн.физ.об, Ullmc ..l орг, физ.об ..l uumc, дин.физ.об ..l интс. 

2.6. Типы, порождаемые сортовыми системами, 
и конкретизации типов 

2.6.1. Определе1ше Mlloжecmвa типов 

Предположим, что нам необходимо описать некую предметную об­

ласть (ПО), и мы решили рассматривать некоторые сущности как эле­

ментарные сущности (люди, фирмы, числа, факты, понятия и т.д.). Тогда 
определим составные сущности для данной области как такие сущнос­
ти, которые рассматриваются как упорядоченные наборы других сущ­

ностей или как множества, состоящие из каких-то других сущностей. 

Будем интерпретировать понятия (другими словами, концепты) как об­

щие описания сущностей, относящихся к некоторым различаемым 

людьми классам сущностей. Объекты определим как такие сущности, 

которые не рассматриваются как понятия. Класс объектов включает, в 

частности, семантические представления (СП) текстов, множества СП 

текстов и множества понятий. 

Определим для каждой с.с. S множество цепочек Tp(S), элементы 
которого назовем типами системы S и будем понимать их как харак­
теристики сущностей, рассматриваемых в рассуждениях о данной об­

ласти. При построении типов используются сорта из S и специальные 



символы [сущн], [пон], [об], [iсущн], [iпон], [iоб], •t•, '{', '}', '(', ')', 
','(запятая). Символы [сущи], lnou], [об] будем называть соответствен­
но типом «сущность», типом «концеrп» (это наиболее общая характе­

ристика понятий) и типом <<Объект>> (это наиболее общая характерис­
тика сущностей, не рассматриваемых как понятия). Символ «*» будет 
использоваться для соединения нескольких совместимых сортов (т.е. 

сравнимых для отношения толерантности То{) при построении цепо­

чек из множества Tp(S). Символ '1'' будем интерпретировать как инди­
катор типа понятия. 

Предположим, что мы используем сортовую систему S0 построен­

ную в nримере из раздела 2.5. Тогда мы сможем связать с по~ятием «че­
ловею> тип 1 интс*дин.фuз.об из Tp(S0), с каждым конкретным челове­
ком- тип интс*дин.физ.об, с понятием «студенческая учебная группа))­

пш i {интс*дин.физ.об}, с конкретной студенческой группой N.<:! 172 фа­
культета бизнес-информатики ГУ-ВШЭ -тип {иитс*дии.физ.об}. 

Рассмотрим интерпретацию специальных символов [сущи], [пои], 

[об]. Формализуя рассуждения, условимся исходить из следующих ре­

комендаций. Если природа сущности z, рассматриваемой в рассужде­
нии, не играет роли, то поставим в соотвстсвис z тип [ сущн] в ходе 
рассуждения. Если же важно то, что z представляет собой объект, то 
поставим в соответствие z тип [об]. Если, наnротив, в отношении z 
важно то, что z является понятием, то поставим в соответствие z тип 
[пон]. Назначение типов [сущн], [пон], [об] станет понятным из следу­

ющих примеров. 

Пусть Е 1 и Е2 соответствуют выражениям «nервая сущность, упо­
мянутая на странице 12 выпуска газеты "Thc Moscow Times", опубли­
кованного 1 октября 1994 г.», и «первый объект, упомянутый на стра­
нице 12 выпуска газеты "The Moscow Timcs", опубликованного 
1 октября 1994 Г.)). Тогда можно связать типы [сущн] и [об] с сущностя­
ми, на которые ссылаются в Е 1 и Е2 соответственно, в случае, если мы 
не читали страницу 12 указанного выпуска. 

Однако, прочитав эту страницу, мы узнаем, что первая сущность и 

первый объект, упомянутые на этой странице, - город Мадрид. Следо­

вательно, теперь мы можем связать с упомянутой сущностью (объек­

том) более информативный тип простр.об («пространственный объект))). 

Пусть Е3 - выражение ~~понятис с меткой АСО60, определенное в 

Longmaп Dictioпaгy ofScientific Usage (Moscow, Russky Yazik PuЬ\ishers, 
1989))). Не читая словаря, мы можем связать с понятием, упомянутым 
в Е3 , только тип [пон]. Но после того, как мы найдем определение с 

пометкой АСО60, мы узнаем, что это определение понятия «трубка» 



(полый цилиндр с длиной много больше диаметра). Следовательно, мы 

можем связать с понятисм, упомянутым в ЕЗ, более информативный 

тип i фuз.об (обозначение понятия «физический объект»). 
Будем предполагать, что цеnочки [1' сущн], [1'пон], [1'об]- это тиnы 

семантических единиц, соответствующих словам «сущность», «поня­

тие)), «объскш. Эти типы образуют множество специальных типов 

Spectp. 
Условимся в последующих оnределениях считать символами как 

цепочки [сущн], [пон], [об], [1' сущн], [1'пон], [1' об], так и элементы сор­
товых множеств. 

Определение. Пусть S- сортовая система вида (1), Spectp = 
{[lсущн], [lпон]}, [lоб]), Toptp ~ {[сущн], [пон]), [об]). Тогда 
через Tp(S) обозначим наименьшее множество Т, удовлетворя­
ющее следующим условиям: 

(l) Spectp U Toptp U St U {-s 1 s Е St} с Т; элементы множеств 
Spectp и Toptp называются специальными типами и верхними 
типами соответственно; 

(2) Если k > 1, для V i = 1, ... , k s;E St, V i,j = l, ... , k из i-:F-j 
следует, что s; _l_ sj (т.е. цепочки s;, sj сравнимы для отношения 

совместимости Tol), то цепочка s1 *s1 * ... *sk и цепочка 1' s1 *s1 * ... *sk 
входят в Т; 

(3) Если n > t", для i = l, ... , n t; Е ЛSpectp, то цеnочка вида 
(t), ... , tп) ВХОДИТ В Т; 
(4)Если t Е nSpectp, то цепочка {t} входит в Т; 
(5)Если t Е T\(Spectp U Toptp), и t начинается с символа'(' или 
' {', то цепочка 1' t входит в Т. 
Множество Tp(S) называется множеством типов, порождаемых 
с.с. S. 

Определение. Если S- сортовая система, то Mtp(S) = Tp(S)\Spectp; 
элементы множества Mtp(S) называются основными типами 
(обозначение этого множества происходит от английского сло­

восочетания main types). 

1. 6.1. Интерпретация определения множества типов 

Сформулируем принциnы установления соответствия между сущ­

ностями, рассматриваемыми в предметной области с с. с. S и типами из 
множества Mtp(S). Типы понятий, в отличие от типов объектов, начи­
наются с символа '1''. С понятием, обозначаемым сортом с, свяжем 
тип 1' с. Тип {t} соответствует любому множеству сущностей типа t. 



Если х1 , ••• , Xn- сущности типов t 1, •.• , lm тогда тип (t 1, ... , tп) соответ­

ствует п-мсстному упорядоченному набору (х 1 , ••• , хп)· Как следствие, 

множества, состоящие из упорядоченных наборов с типом (t1, ••.• t,.), 
будут иметь тип {(t1, ••• , t")}. 

Пример 1. Можно связать типы из Mtp(S) с некоторыми понятиями 
и объектами с помощью следующей таблицы: 

ПОНЯТИЕ ТИП 

поияти е «множество>> i {[ сущнJ} 

rюнятие ;<множеспю объектов» i{[об]} 

понятие нмножество ноJrnтий» i {[нон]} 

tto!J.Я"tиe «чеJювею> i интс* дин.физ.об 

Д.И. Менделеев интс*шш.физ.об 

понятие '<студенческая группа>> i {интс*дин.физ.об} 

ГруnнаN!! 172 {интс*дин.физ.об} 

понятие ;шара целых 'iИСеJш i(цел, цел) 

пара (12, 144) (цел, цел) 

Можно также связать с отношением «Меньше>> на целых числах 

тип {(цел, цел)}, с отношением «Принадлежать множеству>> - тип 
{([сущн], {[сущи]})}, с отношением «Объект У характеризуется nоня­

тием С» -тиn {([об], [пон])}, а с отношением «Понятие D является 
обобщением понятия С»- тип {([пон], [пон])}. 

Основная цель введения типов заключается в том, чтобы задаяать 

семантические ограничения на атрибуты отношения, в частности, на 

аргументы и значения функций. Идею такого использования типов мож­

но пояснить следующим образом. Пусть с - обозначение понятия (в 

частности, с Е St). Тогда через Dt(c) будем обозначать множество всех 
сущностей, которые могут быть охарактеризованы попятнем с, и назы­

вать Dt(c) денотатом понятия с. Например, Dt(кnuгa) = множество 

всех книг, Dt(человек) =множество всех людей. 

Пусть R- обозначение п-арноm отнопrения, n > 1. Тогда огранн<Jе­
ние (х 1 , ... , х") Е R ~ х1 Е Dt(s 1), ••• , х" Е Dt(sп), где s 1, ... , sn Е St, будем 
указывать с помощью значения некотороm отображения tp, оnределен­
ного для R, следующим образом: tp(R) = {(s1, ••. , sп)}. Аналогично, 

ограничение (х 1 , ... , х") Е R ~ х1 Е Dt(c1), •.. , xn Е Dt(c") будем преJI­
ставлять в виде tp(R): {(tc1, ••. , tсп)}, где tc1, ••• , tcn- типы, хараJ..tери­

зующие сущности из рассматриваемой предметной области. 



Пример 2. Семантические ограничения на атрибуты отношений 
Брат, Расстояние (последнее отношение является функцией, ставящей 
в соответствие двум пространствеиным объектам некоторое значение 

длины) можно представить следующим образом: 

tp(Бpam) = {(интс*дин.физ.об, интс. *дин.физ.об)}, 

tр(Расстояние) = {(простр.об, простр.об, длин)}. 

2.6.3. Отпошепие конкретизации на мноJ/сестве типов 

Пусть S - произвольпая сортовая система. Зададим на множестве 

типов Tp(S) некоторое бинарное отношение, обозначаемое сиМJюлом f-­
и называемое отпошеиием конкретизации. На множестве сортов St от­
ношение f-- совпадает с отношением общности ---?. Следующая система 

примеров демонстрирует требования к отношению f-- : [сущн] 1- [об], 

[сущн] f-- [пон], физ.об f-- дин.физ.об, дш1.физ.об f-- иитс*дии.физ.об, 

[пон] f-- iинтс, [пон] f-- i uнтс*дин.физ.об, [об] f-- физ.об, [об] f-- {физ.об}, 
[об] f-{(вещ, вещ)}. 

Основная идея определения отношения конкретизации заключает­

ся в следующем. Мы хотим, чтобы расстояние могло быть определено 
и между неподвижными физическими объектами, и между динамичес­

кими физическими объектами, и между воображаемыми динамически­

ми физическими объектами. Вес объекты таких видов являются част­

ными случаями пространствеиных объектов. У читывая это, будем 
использовать отношение конкретизации f-- следующим образом. 

Пусть R - обозначение п-арного отношения, где n > l, и некоторое 
отображение tp ставит в соответствие R описание семантических огра­
ничений на атрибуты {(t1, ... , !11)}, т.е. tp(R) = {(!1, ... , !11)}, где n > l, 
t,, ... , t, Е Tp(S). 

Будем полагать, что выражение R(x1, ... , хп) выражаеттот же смысл, 

что и выражение (х 1 , ••• , хп) Е R. Тогда будем считать выражение 

R(x1, ••• ,х11 ) допустимым<=> существуют такие и 1 , ... , un Е Tp(S), что 
V k = l, ... , n tk f-- щи xk Е Dt(щ), т. е. Xfc входит в депотат понятия щ. 

Пример 3. Так как выполняются соотношения 
простр. об---? вообр.простр.об, простр.об---? физ.об, физ.об---? дин.физ.об, 
то простр.обf-- вообр.простр.об, простр.обf- дин.физ.об. 

Поэтому допустимыми будут являться выражения Расст(х 1 , х2 , / 1), 

Paccm(z 1, z2, !2), где х 1 , х2 - обозначения двух автомобилей, z1, z2 - обо­

значения орбит двух конкретных небесных тел, и /1, /2 - обозначения 
некоторых значений длины. 

Пример 4. Студенческие учебные группы являются частными слу­
чаями множеств. СеМантические ограничения на аргумент и значение 



функции «Количество элементов множествю}, обозначасмой символом 
Колич-элем, можно задать соотношением tр(Колич-элем) = {({[сущн]}, 

нат)}. Предположим, что база знаний интеллектуальной системы 
включает идентификатор студенческой группы Гр#172, и отображе­

ние tp связывает с этим идентификатором тип {интс*дин.фuз.об}. Та­
ким образом, данная гипотетическая интеллектуальная система рас­

сматривает объект, обозначаемый идентификатором Гр#172, как 

некоторое множество людей (каждый человек является как интеллек­

rуальной системой, так и динамическим физическим объектом). Пусть 

tp(/4) = нат. Так как нат --7 нат, то в случае выполнения соотноше­

ния {[сущн]} 1- {интс*дин.физ.об} выражение Колич-элем(Гр#172,14) 

допустимо. 

Определение 3. Пусть S - произвольпая сортовая система вида 

(2.5.1). Тогда элеиентарны.~wи составными типами будем назы­
вать цепочки из Tp(S) вида s 1 *s2 * ... *sk, где k > 1, для V i = 1, ... , k 
s,E St. 

При.мер 5. Цепочка интс*дин.физ.об является элементарным состав­
ным типом для сортовой системы S0. 

Определение 4. Пусть S- сортовая система вида (2.5.1 ). Тогда че­
рез Elt(S) обозначим объединение множества сортов St с мно­
жеством всех элементарных составных типов. Элементы мно­

жества Elt будем называть элементарными muna.-нu. 

Определение 5. Если S- сортовая система вида (2.5.1 ), t Е Elt(S), 
то спектр типа t, обозначаемый через Spr(t), в случае t Е St яв-
ляется множеством {t}, а в случае t = s 1 *s2 * ... *sk где k > 1, для 
Vi= l, ... ,ks;E St,являетсямножеством {s1, ... ,:~k}. 

При.мер б. Для сортовой системы S0 спектр Sрr(физ.об) = {физ.об}, 

Sрr(интс*дин.физ.об) = {интс, дuн.фuз.об}. 

Определение 6. Пусть S- с. с. вида (2.5.1), и Е St, t- элементарный 

составной тип из Tp(S). Тогда тип t называется уточнением сор­
та и <::::} когда спектр Spr(t) включает такой сорт w, что и~ w 
(т.е. (и, w) Е Gen). 

Пример 7. Пусть и = физ.об, t = иитс*дии.физ.об. Тогда сnектр 

Spr(t) = {интс, дин.физ.об}. Поэтому из физ.об ~ дии.физ.об-вытека­

ет, что t - уточнение сорта и. Наnомним, что в данной работе сорта 

считаются символами, т. е. недеШiмыми единицами. 

Определение 7. Пусть и Е St, tE Tp(S), и t включает символ и. 
Тоrда вхождение символа и называется свободиым <::::}когда либо 



t = и, либо это вхождение и в t не является вхождением в IШ~ 
кую-либо подцепочку вида s 1 *s2 * ... *sk. где k > 1, для У i = 1, ... , k 
s, Е St, и существует такое т, 1 S т S k, что и= sm. 

Пример 8. С функцией (<Друзью) можно связать тип !1 = {(интс* 

дии.физ.об, {интс*дин.физ.об})}. Как первое, так и второе вхождения 

в цепочку tl символа дин.физ.об. не являются свободными вхождения­
ми. С функцией <<Вес множества физических объектою) можно ассоци­

ировать тип t2 = {( {физ.об}. (цел, кг))}; вхождения символа физ.об в t2 
и в t3 = iфиз.об (возможный тип понятия «физический объсКD)) явля­
ются свободными. 

Опредедение 8. Пусть S- с.,'. вида (2.5.1), тогда Tc(S) = {tE Tp(S) \ 
(Spectp U Toptp) 1 t начин'lется с символа 1'}, где Spectp = 
~ {[tсущн], [tнон]), [tоб]), Toptp ~ {[сущн], [пон]), [об]); ТоЬ ~ 
~ Tp(S)\(Spectp U Toptp U Tc(S)). 

Элементы Пс(S) юrrерпретируются как типы nонятий (кроме наи­

более общего типа [сущп]). Элементы Tob(S) интерпретируются как 
типы объектов (сущности, не рассматриваемые как понятия). 

Определение 9. Пусть S- с.с. вида (2.5.1). Тогда преобразования 
tг 1 , ..• , tr6, частично применимыс к элементам из Tp(S), задают­
ся следующим образом: 
1. Если !Е Tp(S), t включает символ [сущн], то tr1 и tr2 примс­

нимы к t. Пусть ~vl -результат замены в t произвольнаго вхож­
дения си:лвола [сущи] на символ [пон]; w2- результат замены в 

t nроизвольнога вхождения символа [сущн] на символ [об]. Тог~ 
да и.·l и >t'2 - возможные результаты применения к цепочке t 
преобразований tr1 и tr2; соответственно. 

2. Если !Е Tp(S), t включает символ [пон], и Е Tc(S), то tr3 при­
менимо к t, и результат замсны произвольнога вхождения сим~ 
вола [пои] на и является возможным результатом применения 

преобразования tr3 ь. типу t. 
3. Если !Е Tp(S), t включает символ [об], zE Tob(S), то tr4 при­
менимо к t, и результат замены в t произвольнога вхождения 
символа Г об] на тип z является возможным результатом приме­
непил преобразования tr 4 к типу !. 

4. Если t Е Tp(S), t включает символ s Е St, и Е St, (s, и) Е Gen, 
то тип, получающийся из t заменой какого-либо свободного 
вхождения s на сорт и, является возможным результатом при­
менснюr преабразования tr5 к типу t. 



5. Если t Е Tp(S), и Е St, z - элементарный составной тип из 
Tp(S), являющийся уточнением сорта и, w получается из t замс­
ной произвольнога свободного вхождения сорта и в цепочку t 

на цепочку z, то w- возможный результат применения nреобра­
зования tr6 к цепочке t. 

При!11ер 9. Если S0 - построенная ранее с.с., tl = [об], t2 = про­
стр.об, wl = интс*'дин.физ.об, w2 = дии.физ.об, то wl и w2- возмож­

ные результаты применемня преобразования tr4 и tr5 к tl и t2, соответ­
ственно. Если t3 = {физ.об}, w3 = {иитс*'дин.физ.об}, то wЗ -
возможный результат применения tr6 к tЗ. 

Определение 10. Пусть S- с.с. вида (2.5.1), t, и Е Tp(S). Тогда тип 
и называется конкретизацией типа t, а тип t называется обоб­
щением nша и (обозначается через t 1- и), если либо t =и, либо 
найдутся такие х1 , ... , Xn Е Tp(S), где n > l, что х1 = t, Xn =и, и 

для i = 1, ... , n -1 найдется такое k[f] Е {1, ... , 6}, что преобра­
зование trlc[lJ применимок х" и x;+J является возможным резуль­
татом применения nреобразования trlc[f] к х;. 

Пpu.uep 10. Для с.с. S0 легко проверить, что [сущн] 1- [пои], 
[сущн] f--- [об], [об] 1- интс, uumc f--- иитс*физ.об, физ.об f--- дин.физ.об, 

[об]~ {интс), {интс) ~ {интс'дин.физ.об.), [об]~ (вещ, вещ), 
[об] f- {(вещ, вещ)}, [пон] f--- 1'интс, [пон] f--- i'интс*дин.фuз.об., 
[пон] 1- 1 {интс*дин.физ.об.} 

Утверждение 2.1. Пусть S- произвольпая сортовая система. Тогда 

отношение конкретизации 1- на множестве типов Tp(S) является час­
тичным порядком. 

Д о к аз а т е ль с т в о. Рефлексявность и транзитивность отноше­

ния f--- следуют непосредственно из определения. Антисимметричность 

вытекает из свойств преобразоваиий tr1, ••• , tr6. В результате примене­
нии преобразования tr1 или tr2 количество вхождений символа [сущн] 

уменьшается на 1. После применения преобразования tr3 или tr 4 на 1 
уменьшается количество вхождений символа [пон] или символа [об], 

соответственно. Если tl, t2 Е Tp(S) и тип t2 получен из tl в ~езультате 
однократного nрименения преобразования tr5, то это означает, что най­

дутся такие s, и Е St, что s -:;t. и, (s, и) Е Gen, тип tl включает символ s, 
и тип t2 получается заменой векоторого вхождения символа s в t 1 на 
символ и. Из антисимметричности отношения Gen на St следует, что 
обратное преобразование t2 в tl невозможно. Если пш t2 получен из 
типа tl однократным применением преобразования tr6 то количество 
символов в !2 больше, чем количество символов в t 1. ' 



2.7. Концептуально-объектные снетемы 

Предположим, что для описания какой-то предметной области мы 

выбрали некоторую сортовую систему S вида (2.5.1 ). Тогда на следую­
щем шаге выберем некоторое множество Х, состоящее из таких эле­

ментарных информационных единиц, с nомощью которых мы будем 

описывать сообщения, команды и вопросы, относящиеся к рассматри­

ваемой области; это множество Х будем называть первичным информа­

ционныАt универсу.но,w. Затем выберем V- некоторое счетнос множе­

ство символов, называемых пере.ме~-1нылт и используемых в качестве 

меток разнообризных сущностей, в том числе в качеств~ меток СП тек­

стов и фрагментов СП текстов. 

Далее зададим отображение tp: XU V --7 Tp(S) из объединения XU V 
в множество тшюв, норождасмых с.с. S, тогда каждая персменная и 
каждая сущность по.1учат тип. На последнем шаге выделим некоторое 

пощ.шожество F множества Х так, что элементы F будут являться обо­
значениями фупкпий, рассматриваемых в данпой ПО. Тогда набор (Х, 
V, tp, F) будет являться концептуально-объектной системой, согласо­
ванной с сортовой системой S. 

Определение 1. Пусть S- сортовая система вида (2.5.1). Тогда про­
извольную упорядоченную четверку Ct вида 

(X,V,tp,F) (2.7.1) 
назовем концсптуадыю-объектной систе.мой (к.о.с.), согласо­

ваmюй с систе.ной S (или к.о.с. для S) у когда выполняются 
следующие условия: 

( l) Х. V- счетные неJн.:рссекающиеся множества символов; tp­
отображение вида XU f' --7 Tp(S); 
(2) F с Х, для каждого r Е F ценочка tp(r) начинается с подце­
почки '{('и заканчивается подцепочкой ')} '; 
(3) StcX, и для любогоs Е St tp(s) = 1's; 
(4) {1' Е V 1 tp(v) = [сущи]}- счетно. 

Множество Х назЫвается пер6uчным информационным универсумам, 
элементы множеств V и Р называются соответственно переменными и 
фуflкциональными символшwи. Если элемент d Е XU V, tp(d) = t, то бу­
дем говорить, что t- тип элемента d. 

При.мер. Построим некоторую к.о.с. Ct0 для с.с. S0. Пусть N- мно­

жество всех цепочек из цифр '0', '1 ', ... , '9', таких, '!ТО если первый 
символ цепочки О, то и вся ценочка- О. Будем полагать, что символы 

че.тt, XUAtUK, биолог, студ.гр, тур.гр, П.Сшюв, A.1J.!fioв, И.Сеиенов, 



Друзья, Колич, Меньше, Знает, Явл!, Сейчас, Раньше, Включить!, Элем 

являются соответственно обозначениями понятий «человею>, «химию>, 

«биолоп>, «студенческая группа», «туристическая групnа», трех кон­

кретных людей, функции <•Друзья», функции •<Количество элементов 

множества», отношения «Меньше» на множестве вещественных чи­

сел, отношения «В nамяти пекоторой интеллектуальной системы Х 1 
в момент времени Х2 имеется концептуальное nредставление пеко­

торого сообщения ХЗ», отношения «Некоторый объект Xl характе­
ризуется попятнем Х2» ( пример реализации в тексте: «П.Сомов явля­
ется химиком>>), текущего момента времени, отношения «Раньше» на 

множестве моментов времени, отношения «Некоторая интеллектуаль­

ная система Xl включает сущность Х2 в момент ХЗ в состав множе­
ства сущностей Х4», отношения «Элемент множества», отношения 

«Подмножество». Символ понятие будем интерпретировать как ин­
формационную единицу, соответствующую словам «понятие» и «кон­
цепт». 

Пусть Ul "" {чел, хи.мик, биолог, студ.гр, тур. гр, Л. Сомов, А .Зубов, 
И. Семенов, Друзья, Колuч, Меньше, Знает, Явл 1, сейчас, Раньше, Вклю­
чить!, Элем, понятие}. 

Зададим отображение tl из Ul в Tp(S0) следующей таблицей: 

Таблица 2.1 
Примеры соответствий между сущностями н типами 

чел, химик, биолог 

студ.гр, тур.гр 

· П.Са-нов, А .Зубов, И. Семенов 

Друзья 

Колич 

Меньше 

Знает 

Ям\ 

сейчас 

Раньше 

Включитьl 

Элем 

tl(x) 

1 интс*дuн.фuз.об 
1 {uнтс*дuн.фuз.об} 
интс*дин.фuз.об 

{(uнтс*дин.фuз.об, {интс*дuн.физ.об} )} 

{({[Lущн]}, нат)} 

{(вещ, вещ)} 

{(интс, маи, сообщ)} 

{([об], [поп])} 

{(,иом, мом)} 

{(uнтс, [Lущн],~щщ, {[сущн]})} 

{([сущн], {[сущн]))) 

[lnou] 



Будем полагать, что АО_«Салют», АО_«Старт», НПО_«Раду~ 

га>> являются обозначениями организаций, Поставщики, Персонал, 

Директор - обозначения функций «Множество всех поставщиков 

данной организацию!, «Множество всех сотрудников данной opra~ 

низацию1 и «Директор данной организацию,, соответственно. Пусть 

U2 = {АО_<<Салют)), АО_«Старm>>, НПО_«Радуга>>, Поставщики, 

Персонал, Директор}, и отображение !2 из U2 в Tp(S0 ) задается следу~ 

ЮЩИМИ УСЛОВИЯМИ: 

t2(AO _<<Салют>>) = t2(AO _«Старт») = t2(НПО _«Радугш>) = 
== орг*простр.об*интс, 

t2(Поставщuки) = {(орг, {орг})}, 

t2(Персоиал) = {(орг, {интс*дин.физ.об})}, 

t2(Дupeкmop) = {(орг, иитс*дuи.фuз.об)}. 

Пусть Vx = {xl, х2, ... }, Ve = {el, е2, ... }, Vp = {Pl, п, ... }, Vset = 

={Sl, S2, ... }, V0 = VxU VeU Vp U Vset,X0 = St0 UNU UIU U2, и 
отображение tp0 : Х0 U V0 ~ Tp(S0 ) задается следующими соотношени~ 

d Е St0 => tp0(d) = 1' d; d Е Nat => tp0(d) = uam; 
d Е Ul ~> tp0(d) ~ tl(d); d Е U2 ~> tp0(d) ~ t2(d); 
d Е Vx => tp0(d) = [сущн]; d Е Ve => tp0(d) =сит; 

d Е Vp => tp0(d) = сообщ, d Е Vset => tp0(d) = {[сущи]}. 

ПустьF0 = {Друзья, Колич, Поставщики, Перr.:она.л,Дuректор}, Ct0 = 

= (Х0, V0, tp0, F 0), тогда петрудно провсрить, что Ct0 - концептуально~ 

объектная система, согласованная с сортовой системой S0. 

2.8. Системы кванторов и логических связок. 
Концептуальные базисы 

Предположим, что мы определили сортовую систему S вида (2.5.1) 
и концептуально~объектную систему Ct вида (2. 7.1) для описания рас­
сматриваемой предметной области. Тогда предлагается выделить в 

первичном информационном универсуме Х два пепересекающихся и 

конечных (следовательно, нспустых) подмножества lnt1 и Int2 следую­

щим образом: выделим в St два сорта int1 и int2 и предположим, что 

для т= 1, 2 lnt111 = {х Е Х] tp(x) = intт}· Элементы Int 1 соответствуют 

значениям выражений «каждыЙ)), «какой-тш), «некоторыЙ)), «произволь­

НЬJЙ)) и т.д. в случаях, когда эти выражения являются частями груnп 

слов, и эти группы связаны с единственным числом. Элементы Int2 

интерпретируются как семантические единицы, соответствующие 



выражениям «все11, «Несколькт), «nочти все», «Многие" и т.д. ; мини­
мальное требование к Jnt2 заключается в том,, чтобы Jnt2 содержало се­
мантическую единицу, соответствующую слову «все". Пусть lnt 1 со­
держит выделенный элемент ref, рассматриваемый как аналог слова 
«некоторый" в смысле «какой-то вполне определенный') (но, воз­

можно, нсизвестный). Если Ct ~ к.о.с. вида (2.7.1), d Е Х, d обозна­
чает понятие, и семантическое представление (СП) текста включает 

подцепочку вида ref d (например, цсnо•tку нек человек, где ref= не к, 
d = человек), тогда будем полагать, что эта nодцепочка обозначает не­

которую конкретную сущность (но не произвольную), которая харак­

теризуется попятнем d. 
Кроме того, будем nредполагать, что Х содержит элементы'=','-,', 

'л', 'v', понимаемыс как связки «тождественнт), «НС1>, «И», <ШЛИ», и 
элементы V и 3, понимаемые как квантор всеобщности и квантор су­
ществования. Наконец, будем считать, что множество St включает вы­
деленные сорта eqv, neg, hinlog, ext, интерпретируемые, соответствен­
но, как типы (а) связки'=', (б) связки отрицания'-,' (в) связок 'л', 'v' 
(конъюнкция и диз-ьюнк.ция), (г) квантора всеобщности и квантора су­

ществования. 

Эти предположения в наглядной форме отражает рисунок 2.1. На 
этом рисунке [сущн]- это тип «сущносты>; элементы интс, дин.физ.об, 

нат, сит, сообщ ~сорта «интеллектуальная система>;, «динамический 

физический объект", «натуральное числт>, «ситуацию>, «смысл сооб­

щению); чел, нек, произвол, определ, все, нескол ~информационные еди­

ницы, соответствующие словам «человею>, «нскоторый;; («некоторая», 

«некоторое;>), «nроизвольный» («любой>1), «Определенный;>, «все>>, «не­

сколько;;; Колич ~ обозначение функции «Количество элементов мно­

жества;;. Элемент нек интерпретируется как квантор рефсрентности. 

Определе•ше 1. Пусть S ~сортовая система вида (2.5.1 ), Ct- кон­

цептуально-объектная система вида (2.7.1) для S, rei Е Х, раз­
личные элементы int1, infъ eqv, neg, Ыnlog, ext ~некоторые вы­
деленные сорта из St 1 {Р}, и каждая пара их несравнима для 
отношения общности Gen и несравнима для отношения совме­
стимости Tol. Тогда упорядоченная семерка Ql вида 

(intl, int2 , ref, eqv, neg, hinlog, ext) (2.8.1) 
называется систе.Аюй кваиторов и логических связок (с. к. л. с.) 

для S и Ct ~когда выполнены следующие условия: 
1. Для каждого т = 1, 2 множество lnt111 = {х Е Х1 tp(x) = intn.} 
конечно; refE lnt1; lnt1 и lnt2 не пересекаются. 



2. {=, --,, л, v, V, :3} с Х; кроме того, tp(=:) = eqv, tp(--,) = neg, 
lр(л) ~ tp(v) ~ hin!og, tp(V) ~ tp (3) ~ ext. 
3. Не найдется такого d Е Х \ (!ntl U lnt2 U {=,--,,л, v, V, :3}) и 
такого s Е { int1, int2, eqv, neg, hinlog, ext}, что tp(d) и s сравни­
мы для отношения общности Gen или сравнимы для отноше­
ния совместимости Tol 
4. Для каждого и Е {int!, int2, eqv, neg, Ьinlog, ext} сорт и и 
сорт Р несравнимы для отношения общности Gen и несравни­
мы для отношения совместимости То!. 

5. Для каждого и Е {intl, int2, eqv, neg, hinlog, ext} сорт и и сорт 
Р несравнимы для отношения общности Gen и несравнимы для 
ОТНОшения СОВМССПIМОСТИ То/. 

Рис. 2.1. Иллюстрация соответствия между :шементами первичноrо информа­
ционного универсумаХ, версменными из множества V и их тинами из множе­

ства Tp(S), где S- сортовая система 



Элементы lnt1 и lnt2 называются интенсиональными кванторами, 

ref называется квантором референтноет и, V и ::J называются :жстеи­
сионалыlЫМи кванторами. 

Пример 1. Пусть S0 = (St0, сообщ, Gen0, То/0)- сортовая система, 

построенная в разделе 2.5, Ct0 = (Х0, V0, tp0, F0)- концептуально-объек­

тная система для S0, nостроенная в разделе 2.7, Str = {кв.иитl, кв.инт2, 

экв,не,бин,экст},Gеп 1 == Gen0 U {(s,s)~e Str},St1 =St0 UStr,S1 =(St1, 

сообщ, Gen1, Tol0). Тогда, очевидно, S1 - сортовая система. 

Определим теперь некоторую концептуально-объектную систему 

Ct1 и систему кванторов и логических связок Ql1• Пусть Z = {нек, все, 

=,--,,л, v, V, ::J}, Х1 = Х0 u Str u Z. Зададим отображение tp 1 из Х1 U V0 

в Tp(S1) следующим образом: 

и Е Str => tp 1(u) = 1'и; d Е Х0 => tp1(u) = tpo(u); 
tрl(нек) = кв.интl, tpl(вce) = кв.инт2, tpl(=) = экв, tpl(--,) =не, 

tpl(л) ~ tpl(v) ~ бuu, tpl(V) ~ tpl(3) ~ экст. 
Пусть Ct1 = (Х1 , V0, tp 1, F0), Ql1 = (кв.интl, кв.инт2, нек, эк«, ue, 

бии, экст). Тогда легко проверить, что Ct1 - к.о.с. для S1, Q/1 - с.к.л.с. 

для S1. В системе Q/1 информационная единица иек интерпретируется 

как квантор рсфсрснтности ref(т.c. как обозначение значения слов «не­
которЫЙ)), «некоторая)), «некоторое))). 

Определение 2. Упорядоченная тройка В вида 
(S, Ct, Q~ (2.8.2) 

называется ктщептуальиым базисом (к. б.){::::} S- с.с., Ct- к.о.с. 

вида (2. 7.1) для S, Ql - система кванторов и логических связок 

(с.к.л.с.) для Sи Ct, и (XU V) n {',', '(', ')', ':', ''', '<', '>','&')~О. 

Обозначим через S(B), Ct(B), Ql(B) компоненты произвольнога к.б. 
вида (2.8.2). Каждый компонент h систем видов (2.5.1), (2.7.1), (2.8.1) 
будет обозначаться через h(B). Например, сорт «смысл сообщению) бу­
дет обозначаться через Р(В), первичный информационный универсум 
Х через Х(В), множество персменных V через V(B), множество функци­
ональных символов F через F(B). 

Каждый концептуальный базис будет интерпретироваться как фор­

мальное перечислснис: 

(а) первичных единиц, необходимых для построения семантичес­

ких представлений (СП) ЕЯ-текстов, для описания знаний о реальнос­

ти и для представления целей интеллектуальных систем; 

(б) информации, связанной с этими единицами и необходимой для 

построения СП текстов, формирования фрагментов знаний и представ-

ления целей интелле альных систем. 



Пplt.Jwep 2. Пусть St1, Ct 1, Ql1- соответственно с.с., к.о.с., c.к.Jt.c., 

определенные выше. Тогда очевидно, что упорядоченная тройка В 1 = 
= (St1, Ct1, Ql1) является концептуальным базисом и St(B 1) = St1, 

Р(Ва = сообщ,Х(В 1 ) =Х1 , V(B 1) = V11 • 

Из этого примера следует, что множество всех концептуальных ба­

зисов не является пустым, посi<ольку мы построили формальный объекr 

Bl, являющийся концептуальным базисом. 
Введенные понятия дадут возможность в главе 3 для I<аждого к. б. В 

задать множество формул Ls(B), удобных для оnисания содержания (т.е. 
струюурированных значений) ЕЯ-тскстов, представления знаний о мире 

и целей интсллекrуальных систем. Множество формул Ls(B) будет на­
звано СК-языком (стандартным концептуальным языком), порождае­

мым базисом В. 

2.9. Обсуждение разработанной математической модели 
для описания системы первичных единиц 

концептуального уровtш 

2.9.1. Особеmшсти модели 
с математической точки зреиия 

По своей форме разработанная математическая модель для описа­

ния системы первичных единиц концептуального уровня, используе­

мых мноr·оаr-снтной системой, является оригинальной. Рассмотрим от­

личительные черты построенной модели, представляющиеся наиболее 

важными как с математичесi<ой точки зрения, так и с точки зрения ис­

пользования модели при проскrировании ЛП. 

l. Конструкrивно учитывается существование иерархии понятий: 
для этого па множестве сортов St задается части<Iный порядок Gen, 
называемый отношением общности. 

2. Многие сущности, рассматриваемые в той или иной предметной 
области, могут быть охарактеризованы с разных точек зрения. Напри­

мер, люди являются, с одной стороны, интеллектуальными системами 

(поскольку могут читать, решать задачи и т.д.), но, с другой стороны, 

являются физическими объектами, способными персмещаться в про­

странстве. Поэтому многие понятия как бы имеют цкоординаТЬJ)) по 

разным «Семантичесхим ОСЯМ>). Для учета этого важного явления в мо­

дель вводится бинарное отношение То! (отношение совместимости, или 

толерантности) на множестве сортов. Накопленный опыт показал, что 

эта оригинальная черта модели является чрезвычайно важной для раз­

работки алгоритмов семантико-синтаксического анализа текстов: дело 



в том, что появление одного и того же слова в нссхожих контекстах 

может объясняться реализацией в этих контекстах различных «семан­

тических координап> данного слова. 

3. Фраза «это понятие используется в физике и химию> (относяща­
яся, например, к nонятию «молекула))) для человека, владеющего рус­

ским языком, является очень простой. Между тем смысловая структу­

ра данной фразы не может быть адекватно отображена средствами 

основных известных подходов к формализации семантики ЕЯ. Причи­
на заключается в том, что такие подходы не предлагают формального 

аналога информационной единицы, соответствующей слову «понятие>>. 

~~~::;й Т:о:(t~~:~,а:н:~;:.~~Z~~~~::~~:ка~~~а~~ф~~~-а~:~~:~ь:;:~ 
ницы, соответствующей слову «понятие». Во-вторых, компонент кон­

цешуально-объектной системы Ct вида (2. 7.1 ), обозначаемый через Х 
и называемый первичным информационным универсумом, может вклю­

чать символ, интерпретируемый как информационная единица, соот­

ветствующая слову «Понятие (см. пример в разделе 2.7). Данная черта 
модели важна для разработки ЛП, обрабатывающих научные и науч­

но-технические тексты, а также ЛП прикладных интеллектуальных си­

стем, изШiекающих знания из энциклопедических словарей или попол­

няющих электронные энциклопедических словари. 

4. Одной из наиболее важных отличительных черт построенной мо­
дели является оригинальное определение множества типов, порождае­

мого произвольной сортовой системой, где тиnы рассматриваются как 
формальные характеристики сущностей, относящихся к выбранной 

предметной области. В соответствии с этим определением, (а) типы 

объектов из предметной области по своей форме отличаются от типов 

понятий, квалифицирующих данные объекты, (б) шпы объектов по сво­

ей форме отличаются от типов множеств, состоящих из таких объек­
тов, (в) типы понятий, обозначающих объекты, по своей форме отли­

чаются от типов понятий, квалифицирующих множества данных 

объектов (например, тип понятия «человею> отличается от типа поня­

тий «ученый совеТ>>, «студенческая группа») и т.д. 

5. Модель связывает типы и с именами функций. При этом опреде­
ление множества типов позволяет разумным образом связать типы с 

целым рядом довольно нестандартных, но практически важных функ­

ций. В частности, к ним относятся функции, значениями которых яв­

ляются: (а) множество nонятий, поясняемых в энциклопедическом сло­

варе, (б) множество понятий, входящих в определение данного понятия 

в данном словаре, (в) множество известных определений данного по-



нятия, (г) количество элементов данного множества, (д) множество по­

ставщиков данного предприятия, (е) множество сотрудников данной 

организации. 

2.9.2. Сравпеиие модели с другими подходами к описапию 
первичных единиц копцептуалышго уровпя 

Сравним построенную модель с подходами к описанию первичных 

единиц концептуального уровня, предлагаемыми логикой предикатов 

nервого порядка, теорией представления дискурсов, теорией обобщен­

ных кванторов, теорией концептуальных графов и эпизодической ло­

гикой. 

В стандартной логике предикатов рассматриваются неструктури­

рованные множества констант, функциональных символов и предикат­

ных символов. В многосортных логиках предикатов множество кон­

стант разбито на непересекающиеся классы, каждый из которых 

характеризуется некоторым сортом. Разработанная выше модель пре­

доставляет, в частнос111, следующие дополнительные возможности по 

сравнению с многосортными логиками предикатов: (1) благодаря вве­
дению отношения совместимости в качестве компонента сортовой си­

стемы, с первичной единицей концептуального уровня можно связать 

не только один, но и, во многих случаях, несколько сортов, как бы 

являющихся «координатами по ортогональным семантическим осям>> 

сущностей, квалифицируемых или обозначаемых такими единицами; 

(2) «привязывание>> типов к первичным информационным единицам 
озна•шет, что множество таких единиц обладает развитой структурой; 

в частности, типы nозволяют формально различать (а) типы объектов 

из nредметной области и тиnы понятий, квалифицирующих данные 

объекты, (б) типы объектов и типы множеств, состоящих из таких 

объектов, (в) типы понятий, обозначающих объекты, и типы поня­

тий, квалифицирующих множества данных объектов, (3) рассмотре­
ние единиц концептуального уровня, соответствующих словам «не­

которыЙ>>, <юпределенный», «какой-нибуды>, «все>>, «большинство>>, 
«несколько». 

Кроме того, рамки построенной модели позволяют рассматривать 

функции, аргументами и/или значениями которых могут быть семан­

тические представления (СП) высказываний и повествовательных тек­

стов. Наnример, такая функция может ставить в соответствие каждому 

понятию, определяемому в энциклопедическом словаре, формулу - СП 
определения данного понятия. Между тем в логике предикатов пер­

вого порядка аргументами и значениями функций могут быть только 



термы, но не формулы. Аналогичные ограничения должны выполнять~ 

ся и для атрибутов отношений, т. е. для аргументов предикатов. 

Теорию представления дискурсов (ТПД) можно рассматривать как 

один из вариантов логики предикатов первого порядка, сочетающий 

использование формул и двумерных диаграмм для более наглядного 
представления информации. Поэтому перечисленные преимущества 
разработанной модели для описания системы первичных единиц кон­
цешуального уровня, используемых ЛП, относятся и к ТПД. 

В теории обобщенных кванторов (ТОК), как и в построенной мо­
дели, рассматриваются единицы концептуального уровня, соответству­

ющие словам «некоторый», «Определенный», «все)), «большинсТВО)), 

«несколЬКО)). Однако все остальные перечисленные преимущества мо­

дели по сравнению с логикой предикатов первого nорядка являются 

одновременно и прсимущсствами по сравнению с подходом ТОК. 

В отличие от логики предикатов первого порядка, нотация теории 

концептуальных графов (ТКГ) позволяет различать обозначения конк­

ретных объектов (конкретных компьютеров, предприятий, городов и 
т.д.) и обозначения понятий, квалифицирующих эти объекты («компь­

ютер)), «предприятие)), «горою)). Остальные же перечисленные выше 

свойства модели являются преимуществами и по сравнению с ТКГ. 

Наконец, указанные преимущества по сравнению с логикой пре­

дикатов первого порядка являются одновременно и прсимущсетвами 

по сравнению с подходом к структурированию совокупности псрвич­

ных единиц концептуального уровня, предлагаемым эпизодической 

логикой. 

Очевидно, что сели какая-либо модель прсдназнасJена как для опи­

сания системы первичных единиц концеП1}'ального уровня, используе­

мых ЛП, так и для представления информации, связанной с эпrми еди­

ницами и определяющей возможности их соединения в правильные 

составные структуры, то подобная модель предлагает некоторый спо­

соб концеnrуальной структуризации рассматриваемых предметных об­

ластей. Поэтому на основании проведеиного анализа можно придти к 

заключению, что построенная выше модель предлагает более «тонко­

ячеистую)) структуризацию предметных областей по сравнению с ос­

новными известными подходами к формализации семантики ЕЯ, зна­

чительно увеличивает «разрешающую способносты) формального 

инструментария, предназначенного для исследования газличных пред­

метных областей. 

В конце 1990-х- начале 2000-х гг. большую актуальность приобре­

ли исследования по разработке онтологий разли4ных предметных об-



ластей, т.е. по созданию формальных описаний систем понятий, отно­
сящихся к выбранной области, вместе с их определениями и фрагмен­

тами знаний, «привязанных» к понятиям. Первым шагом в каждом про­

екте такого рода является выбор пекоторой начальной (другими 

словами, базовой) струкгуризации рассматриваемой предметной обла­

сти или групnы областей. 

Представляется, что построенная в данной rnaвe математическая 

модель для описания системы первичных единиц концеmуального уров­

ня, используемых многоагентной системой, и для представления ин­

формации, связанной с этими единицами, может найти применение в 

проектах разработки более совершенных онтологий в произволъных 

предметных областях, поскольку разработанная модель предrшгает фор­

мальный инструментарий с наибольшей <<разрешающей способностЬЮ)) 

по сравнению с другими известными подходами к формализации се­
мантики ЕЯ и, как следствие, к концешуальной струкгуризации прсд­
метнъrх областей. 



Глава 3 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОПИСАНИЯ 

СТРУКТУРИРОВАННЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПРЕДЛОЖЕНИЙ 
И СВЯЗНЫХ ТЕКСТОВ НА ЕСТЕСТВЕННОМ ЯЗЫКЕ 

3.1. Постановка задачи 

В разделе 2.1. была обоснована актуальность разработки широко 
применимых формальных языков для nостроения семантических прсд­

ставлений (СП) ЕЯ-текстов, выразительные возможности которых по­

зволяют отображать многие особенности поверхностной структуры 

nредложений и связных ЕЯ-текстов. В качестве первого шага на пути 

разработки определения такого класса формальных языков в главе 2 
был определен класс формальных объекrов, называемых концептуаль­

ными базисами. 
В данной главе ставится задача разработки математической модели 

для описания структурированных значений предложений и связных ее-

По своей форме модель должна являться описанием такого соот­

ветствия между произвольным концептуальным базисом В и некото­

рым множеством формул Forms(B), чтобы класс формальных языкоn 
{Forms(B), где В- к. б.} был удобен для построения СП фраз и связных 

ЕЯ-текстов, отражающих многие особенности поверхностной струк­

туры текстов. 

С целью выработки критериев для построения такой модели был про­

всдсн системный анализ структурных особенностей (а) текстов на рус­

ском, английском, немецком и французском языках, (б) ряда искусствен­

ных языков, используемых для построения семантических представ.аений 

текстов лингвистическими процессорамv., (в) выражений искусственных 

язьпюв представления знаний в прихладных интеллеюуальных систе­

мах (в частности, терминологических языков представления знаний). 

Проведенный анализ показал, что есть Itесколько важных аспектов 

формализации семантики ЕЯ, которые до недавнего времени недооце-



нивались или иrнорировались большей •шстью исследователей. В час­

тности, это относится к формальному исследованию смысловых струк­

тур (а) повествовательных текстов, включающих описания множеств; 

(б) дискурсов со ссылками на смысл предложений и более крупных 

частей текста; (в) фраз, где логические связки «И>;, «ИЛЮ} исnользуют­

ся нетрадиционными способами и соединяют не фрагменты, выража­

ющие высказывания, а описания объектов, множеств, понятий; (г) фраз 
с придаточными определительными и причастными оборотами; (д) фраз 
со словами «понятие;;, «термию;. 

Кроме того, несколько наиболее популярных подходов к математи­

ческому изучению семантики ЕЯ не принимают или недостаточно при­

нимают во внимание роль знаний о мире в понимании ЕЯ и, следова­

тельно, не изучают проблсм формального описания фрагментов знаний 

(определения понятий и т.д.). Например, это относится к весьма nоnу­

лярной теории представления дискурсов (Kamp, 1981; Kamp, Reylc, 
1993, 1996; van Eijck, Каmр, 1996). 

Надо добавить, •по тексты имеют авторов, могут быть опубликова­

ны теми или дру1·ими источниками, могут вводиться с того JШИ другого 

терминалов и т.д. Информация об этих внешних связях текстов может 

быть важна для их смысловой интерпретации. Поэтому целесообразно 
рассматривать текст как некий струюурированный объект, обладающий 

поверхпостной структурой Т, множеством значений S (в большинстве слу­
чаев S состоит из одного значения), соответствующим Т, и некоторыми 
значениями V1, ••• , V,y, обозначающими автора (авторов) Т, дшу написа­
ния (или коррекции) Т, указывающими новую информацию в Т и т.д. Но 

наиболее популярные подходы к математическому исследованию ЕЯ не 

предусматривают формальных средств для представления текстов как 

структурированных объектов подобного рода. 
На основании проведеиного сиетемпого исследования поставим за­

дачу построения такой модели, чтобы ее формальные средства позво­

ляли нам следующее: 

(Свойство 1): Строить обозначения структурированных значений 
(СЗ) как фраз, выражающих высказывания, так и понествовательных 

текстов; такие обозначения обычно называют ссманти•Iсскими пред­

ставлениями (СП) ЕЯ-выражсний. 

(Свойство 2): Строить и различать формальными средствами обо­
значения СЗ повествовательных текстов, СЗ целей (выраженных нео­

пределенными формами глаголов с зависимыми словами, таких как 

«Окончить с отличием МГУ, подготовить и защитить каплидатскую дис­

сертацию по биохимию;) и СЗ вопросов. 



(Свойство 3): Строить и различать обозначения единиц, соот­
ветствующих (а) объектам, ситуациям, процессам в реальном мире 

и (б) понятиям, квалифицирующим (характеризующим) эти объекты, 

ситуации, процессы. 

(Свойство 4): Строить и различать обозначения: (3.1) объектов и 
множеств объектов; (3.2) понятий и множеств понятий; (3.3) СП тек­
стов и множеств СП текстов. 

(Свойство 5): Различать формальным образом понятия, квалифи­
цирующие объекты, и понятия, квалифицирующие множества объек-

тов тех же видов. 

(Свойство 6): Строить составные обозначения понятий, т.е. стро­
ить формулы, отражаюiЩiе поверхностно-семантическую структуру ЕЯ­

выражений, подобных выражению «человек, окончивший МГУ имени 

М.В. Ломоносова и являющийся биологом или химиком». 

(Свойство 7): Строить объяснения более общих понятий с помо­
щью менее общих; в частности, строить цепочки вида (а"'" Des(b)), где 
а обозначает некоторое понятис, которое необходимо объяснить, а 

Des(b) обозначает описание искоторой конкретизации известного по­
нятия Ь. 

(Свойство 8): Строить обозначения упорядоченных п-местных на­
боров различных сущностей, где n > 1. 

(Свойство 9): Строить (9.1) формальные аналоги составных обо­
значений множеств («ЭТа групnа, состоящая из 12 туристов, являющих с я 
химиками или биологамю) и т.л.), (9.2) обозначения множеств упоря­
доченных наборов сущностей, (9.3) обозначения множеств, состоящих 
из множеств, и т.д. 

(Свойство 1 0): Описывать теоретико-множествеиные отношения и 
операции над множествами. 

(Свойство 11): Строить обозначения СЗ фраз, содержащих, в част­
ности: 

(11.1) слова «произвольныЙ)), «некоторый;;, «все», «Каждый» и т.д.; 
(11.2) выражения, полученные применением связок «Ю), «ИЛИ» к 

обозначениям (11.2а) предметов, событий; (11.2б) понятий; (11.2в) мно­
жеств; 

(11.3) выражения, где связка «Не)> стоит непосредственно перед обо­
значением предмета, события и т.д.; 

( 11.4) косвенную речь; 
(11.5) причастные обороты и придаточные определительные пред­

ложения; 

(11.6) слова «понятис», «тсрмию>. 



(Свойство 12): Строить обозначения СЗ дисхурсов со ссылками на 
упомянутые объекты. 

(Свойство 13): Указывать явно в СП дискурсов причинно-следствен­
ные и временные отношения между описываемыми ситуациями (со­

бытиями). 

(Свойство 14): Описывать СЗ дискурсов со ссылками на смысл фраз 
и бо.1сс крупных фрагментов рассматриваемых текстов. 

(Свойство 15): Выражать суждения о тождественности двух сущ­
ностей. 

(Свойство 16): Строить формальные аналоги формул логики пре­
дикатов первого порядка с кванторами существования и/или всеобщ­

ности. 

(Свойство 17): Рассматривать нетрадиционныс функции (и другие 
нетрадиционныс отношения) с аргументами и/или значениями, являю­

щимися: ( 17.1) множествами предметов, ситуаций (событий); (17.2) мно­
жествами понятий; (17.3) множествами СП текстов. 

(Свойство 18): Строить концептуальные представления текстов как 
информационные объекты, отражающие не то.1ько смысл, но и значе­

ния внешних характеристик текста: авторов, дату, области применения 
результатов и т.д. 

Эта постановка задачи отражена в публикациях (Фомичев, 198la, 19816, 
1983, 198~; 2U02б, в; Fomic!юv, 1984; }'omichov, 1992, l996a, б, 2002Ь). 

3.2. Краткая характеристика предлагаемого решения 
поставденной задачи 

3.2.1. Краткая характеристика uовых правил построения формул 

В данной главе произвольному концептуальному базису В будут по­

ставлены в соответствие три множества формул L-. = Ls(B), Ts = Т:-.(В), 

IS = Ys(B) (/-формулы, !-формулы, у-формулы). Объединение этих мно­
жеств будет обозначено через Forms(B). Множество Ls(B) будет назва­
но стаидарmиЫ.·\1 концептуальuы./11 языкwн (СК-языко.м) в базисе В. Кон­

цешуальный базис В оказывается возможным определить таким образом, 

что цепочки языка Ls = Ls(B) будет удобно использовать для описания 
структурированных :шачений (другими словами, смысловых структур) 

ЕЯ-текстов, преJiставления знаний о мире и представления целей интел­

ле~:туальных систем. Друrими словами, цепочки из языкаLs = Ls(B) ока­
жется удобным использовать д.,:я построения семантических представ­

лений (СП) текстоn на естественном языке. Формулы из nервого класса, 

т.с./-формулы, будут называться таЮ:i\с К-цепочками. 



Каждая формула из множества Ts(B) представима в виде d & t, где 
d Е Ls(B), t - тип из Tps(B). Формулы из множества Ys(B) являются 
выражениями вида а 1 & ... & а11 & d, где а 1 , ••• , an> d Е Ls(B), n имеет 
разные значения для разных d, и цепочка d стршrrся из а 1 , ••• , а11 как из 
элементарных информационных единиц (некоторые из них могут быть 

немного преобразованы) однократным применением пекотарого пра~ 

вила построения. 

В данной работе предлагается оригинальная схема подхода к опрс· 

делению- трех класов выводимых формул; эта схема заключается в еле~ 

дующем. Будут сформулированы некоторые высказывания Р[О], ... , P[IO]; 
они будут интерпретироваться как nравила nостроения семантических 
представлений (СП) ЕЯ~текстов из элементов псрвичного информаци~ 

ониого универсума Х(В), переменных из V(B) и нескольких специалъ~ 
ных символов при условии, что В является концептуальным базисом 

для рассматриваемой области. 

Каждое из этих правил фактически задает некоторую операцию на 

множестве всевозможных наборов, компоненты которых являются СП 
простых или составных выражений естественного языка (ЕЯ). Всего 

10 операций достаточно для построения формул, отображающих смысл 
(или структурированные значения) сколь угодно сложных ЕЯ·тскстов. 

Поэтому можно сказать, что система этих правил задает некоторую пол~ 

ную систему квазилингвистических концептуальных операций. 

Классы формул Ls, Ts, Ys для произвольнаго к.б. В определяются 
совместной индукцией правилашt Р[О] P[l], ... , P[lO]. Для любого к.б. В 
правило Р[О] задаст начальный запас формул. 

Определение 1. Обозначим через Р[О] высказывание «Если 
d Е Х(В) U V(B), 1 Е Tp(S(B)), tp = tp(B), lp(d) = 1, то d Е L(B), и 
цепочка вида d & t входит в Т0(В)». 

Пусть В - произвольвый к.б., L(B) и ТО(В) - наименьшие множе~ 
ства, задаваемые утверждением Р[О], Lnr0(B) = L(B) (обозначение «Lnn> 
расшифровьшается как «L нумерованное>>). Тогда, очевидно, Lnr0(B) = 
=Х(В) U V(B), Т'(В) = {bl Ь = d & t, dE Х(В) U V(B), tE•Tp(S(B)), 
t= tp(d)}. 

Таким образом, в соответствии с правилом Р[О] информация о ти~ 

пах элементов первичного информационного универсума Х(В) и пере· 

менных из V(B) отображается в струКТ'jре формул из множества ТJ(В). 
Пример 1. Пусть S1 - с.с., построенная в примере из раздела 2.8, 

В1 = (S1, Ct1, Q/1) - к.б., определенный в разделе 2.8, В = В1 • Тогда 

легко увидеть, что выполняются следующие соотношения: 



чел, Л. Сомов, НПО _«Радуга)),Друзья Е Lnr0(B), 

Персонал, Поставщики Е Lnr0(B); чел & iинтс*дин.фuз.об Е ТI(В), 
П.Со.мов & интс*дин.физ.об Е ТI(В); 

НПО _«Раду:ш> & орг*простр.об*интс Е ТI(В); 
Друзья & {(интс*дин.физ.об, {интс*дин.физ.об})} Е ТI(В), 

Перс01юл & {(орг, {иитс*дин.физ.об} )} })} Е ТI(В), 

Поставщики & {(орг, {орг})} Е Т\В). 
Правило Р[ l J предназначено для присоединения информационных 

единиц, соответствующих словам <mекоторЫЙ}}, «каждый», «какой-ни­

будь», «ВСе>>, «несколько>>, «большинство» (такие информационные еди­
ницы в данной работе называются интенсиональными кванторами) к 

простым или составным обозначениям понятий. Поэтому правило P[I] 
позволяет стршпь формальные аналоги выражений: «некоторый чело­

вею>, <<все люди», «большинство людей», «некоторый человек ростом 
175 см», «все тридцатилетние ЛЮДЮ), «Все города ЕвроПЫ}}. Примера­
ми /-формул (К-цепочек) для P[l], как последнего применеиного пра­
вила, являются цепочки 

нек чел, все чел*( Возраст, 30/год), все город*(Регион, Европа). 

Правило Р[2] nредназначено для построения цепочек вида/(а 1 , ... , 

ап), где/- обозначение функции, n ~ l, а 1 , ... , а,, -/-формулы, постро­
енные с применением каких-то правил из списка Р[О], P[l], ... , P[lO]. 
Наnример, после примснения правила на последнем шаге вывода мож­

но получить цепочки 

Города(Европа), Колич-Jле.м(Города(Европа)). 

Правило Р[З] позволяет строить цепочки вида (а 1 = а2), где а1 , а2 -
/-формулы, полученные при помощи любых правил из Р[О], ... , P[IO], 
и а 1 , а2 обозначают сущности, являющисся однородными в пекотором 
смысле. Примеры К-цепочек для Р[З] как последнего применеиного 

правила: 

(у 1 = uек юрод*(Назвшше, 'Саратов')), 
(Директор( АО _((Салют»)= П Сомов). 

Правило ?[4] nозволяет строить К-цепочки вида r(a 1, ... , ап), где 

r- п-арное отношение, n 2': 1, а 1 , ... , а"- К-цепочки, полученные при 

помощи некоторых правил из Р[О], ... , P[IO]. Примеры К-цепочек для 
Р[4]: Принадлеж(Намюр, Города(Бельгия)), Подлтож(Города(Бельгия), 
Города(Европа) ). 

Правило P[S] предназначено для построения К-цепочек вида d: v, 
где d- К-цепочка, не включающая v; v- переменная, и выполнены 



некоторые условия. При помощи правила Р[5] можно помечать перс­

менными в семантических Представлениях текстов на естественном 

языке: а) описания различных сущностей, встречающихся в тексте 

(физических объектов, событий, понятий и др.); б) семантические 

представления предложений или более крупных фрагментов текста, 

на которые имеется ссылка в любой части текста. Примерами К-це­

почек для правила Р[5], применеиного на последнем шаге вывода, 

являются выражения 

все чел: Zl, Меньше(Возраст(П.Сомов), 301 год): Р1. 
Это правило дает возможность строить семантические представле­

ния текстов таким образом, чтобы они отражали референтную (ссы­

лочную) структуру текстов. Демонстрируюшис это утверждение при­

меры приведсны ниже. 

Правило Р[б] позволяет строить К-цепочки вида --,d, где d- К~uе­

почка, удовлетворяющая ряду условий. Примеры К-uспочск для Р[б]: 

--,биолог, -,Прtшадлеж(Бонн, Города( Бельгия)). 

Здесь---, обозначает связку «HCll. 

При помощи правила Р[7] можно строить К-цепочки вида (а 1 л ... л 
лап) или (al v ... v ап), где n > 1, а 1 , ... , а,,~ К-цепочки, обозначающие 
однородные в пекотором смысле сущности. В частности, а 1 , ... , an мо­
гут быть семантическими представлениями высказываний, описани­

ями физических объектов, описаниями множеств, состоящих из объек­

тов одной природы, описаниями понятий. Следующие цепочки 

являются примерами К-uспочек (или !-формул) для Р[7]: 

(Финляндия v Норвегия v Швеция), 

(Принадлеж((Намюр л Гент), Города( Бельгия)) л -Jlринадлеж(Бонн, 

Города((Фипляндия v Норвегия v Швеция)))). 
Назначение правила Р[8] состоит в том, что оно позволяет строить, 

в частности, К-цепочки вида c*(r1, Ь 1 ), ... , (rт Ьп), где с- информаци­

онная единиuа из nервичного универсума Х, обозначающая понятие, 

для i = 1, ... , n r; - название функции с одним аргументом или бинар­
ного отношения, Ь; обозначает возможное значение r1 для объектов, 

характеризующихся понятием с. Например, если выбрать соответству­

ющим образом первичные информационные единицы, то после при­

менеимя на последнем шаге вывода правила Р[8] можно получить 

К-uеnочки 

город*(Страна, Россия), поворот*(Направление, левое). 

Правило P(9J дает возможность строить, в частности, К -uепочки 
вида V v(des)D и :3 v(des)D, где V- квантор всеобщности, .3- квантор 



существования, des обозначает понятие («человсю>, «город», «целое 
числш> и др.) или составнос понятие («целое число, большее 200» и 
др.). D можно интерпретировать как семантическое предстаШiение выс­
казывания с переменной v о любой сущности, характеризуемой попя­
тнем des. Примеры К-цепочек для Р[9] как правила, применеиного на 
заключительном шаге построения формулы: 

V х 1 (нат. число) :3 х2(нат. число) Меньше(х 1, х2), 

Зу(страиа*(Регuон, Европа))Больше(Колич(Города(у)), 50). 
Правило Р[10] позволяет строить, в частности, К-цепочки вида 

<а 1 , ••• ,а">, где n > 1, а 1 , ... , а"- К-цепочки. Цепочки, получаемые с 
использованием правила ?[10] на последнем шаге вывода, интерпре­
тируются как обозначения п-местных уnорядоченных наборов. Компо­

нентами такого набора могут быть не только обозначения чисел, объек­
тов, но и семантические представления выражений, множеств, понятий 

и др. Используя правилаР[lО] и Р[4] на последних шагах вывода, можно 

построить цепочку 

Учиться 1 (<Агент 1, не к чел*(Имя, 'Игорь')>,< Учеб.заведение, 
ГУ-ВШЭ>, <Начал. момент, 2004> ), 

где Агент 1, Учеб.заведение, Начал. момент - обозначения тематичес­

ких ролей, т.с. обозначения отношений между значением rnaroлa <<учить­

ся» и значениями зависящих от него в предложениях групп слов. 

3.2.2. Схема определеиия трех классов формул, 
порождаемьtх коt~цептуаль11ыми базисами 

Рассмотрим более детально предлагаемую оригинальную схему под­

хода к определению трех класов выводимых формул. 

Определение 2. Если В - произвольный концептуальный базис, то 

пусть 

(a)D(B) =X(B)U V(B)U {',', '(', ')', ':', ''', '<', '>'}, 
(б) Ds(B) = D(B) u {'&'}, 
(в) D+(B) и Ds+(B)- множества всехнепустых конечных после­
довательностей элементов из D(B) и Ds(B) соответственно. 

Если 1 ::.; i::.; 10, то для любого к.б. В и для k = 1, ... , i утверждения 
Р[О], ... , Pri] определяют совместной индукцией некоторые множества 
формул Lnr,(B) с D+(B), Т"(В), Tnr,'(B), ... , Tnr,'(B), Ynr,'(B), ... , Ynr,'(B) с 
cDs+(B). Множество Lnr,(B) рассматривается как главный подкласс 
формул, порождаемых праюшами Р[О], ... , P[i]. Формулы из этого мно­
жества предназначены для описания содержания (смысловых струк­

тур) ЕЯ-текстов. 



Если 1 ::; k::; i, то множество Tnr/(B) состоит из цепочек вида Ь & t, 
где Ь Е Lnr;(B), t Е Tp(S(B)), и Ь понимается как результат применеимя 
правила Р[ k] к некоторым более простым формулам на последнем шаге 
вывода. Надо добавить, что при построснии Ь из элементов Х(В) и V(B) 
могут использоваться любые nравила Р[О], ... , P[k], ... , P[i]; эти правила 
можно nрименять nроизвольно много раз. Если базис В выбран для опи­

сания пекоторой области, то Ь можно понимать как СП текста или фраг­

мент СП текста, относящегося к данной области. В этом случае t можно 
рассматривать как описание вида сущностей, характеризуемых этим СП 

или фрагментом СП. Кроме того, t может квалифицировать Ь как СП 
повествовательного текста. Номер i интерпретируется в этих обозначе­
ниях как максимальный номер правила из списка Р[О], P[l], ... , P[lO], 
которое мы исnользуем для того, чтобы опредешпъ множества формул. 

Таким образом, как будет показано ниже, Lnr4(B), ... , Lnr10(B) вклю­
чают формулы Элем(П.Сомов, Друзья(И.Сеwенов)), Элен(АО _<(Салют», 

Поставщики(НПО_«Радугш>)), и Tnr44(B), ... , Tnr4 10(B) включают фор­
мулы Элем(П.Сомов,Друзья(И.Семенов)) & сообщ, Эле.м(АО «Салют», 
Поставщики(НПО_«Радугт>)) & сообщ, где сообщ- выдел,;-нный сорт 
Р(В 1 ) «Смысл сообщению). 

Каждая цепочка с Е Ynr/{B), где 1 ::; k::; i, может быть представлена 
в виде с= а 1 & а2 & ... & ат & Ь, где а 1 , ••. , an., Ь Е Lnr;(B). Кроме того, 
найдется такое t Е Tp(S(B)), что цепочка Ь & t nринадлежит Tnr/(B). 
Цепочки а 1 , ••• , am строятся с помощью любых правил из сnискаРlО], ... , 
Р[10], а цепочка Ь построена из «блоков» а 1 , ••• , ат (некоторые из них 
могут быть немного изменены) применением только один раз правила 

P[k]. Возможное количество «блокою• а 1 , .•• , ат зависит от k. Таким 
образом, множество Ynr/(B) фиксирует результат применеимя правила 
P[k] один раз. Ниже мы увидим, что множества Ynr44(B1), ... , Ynr4 10(B1) 

включают формулы 

Элем & Л. Сомов & Друзья((И.Се.менов) & 

& Эле.м(П.Сомов, Друзья((И.Семенов)), 

Элем & АО _11Салют;; & Поставщики(НПО _<<Радуган) & 

& Эле.м(АО _«Салют», Поставщики( НПО _«Радуга»)). 
Пусть для i = 1, ... , 10 Т/В)= tJ(B) U Tnr8B) U ... U Tnr/(B); 

У,(В) ~ Ynr,'(B) U ... U Ynr/(B); Form,(B) ~ Lnr,(B) U Т,(В) U У,(В). 
Будем интерпретировать Form1(B) как множество формул, порож­

даемых к.б. В. Это множество представляет собой обьединение трех 
классов формул, главным из которых является Lnrt(B). Формулы из этих 
трех классов будем называть соответственно /-формулами, !~формула-



ми и у-формулами. Класс t-формул необходим для того, чтобы связать 

тип из Tp(S(B)) с каждым Ь Е Lnr;(B), rдс i = 1, ... , 10. Для i =О, ... , 9, 
Lnr;(B) ~ Lnr;+!(B). Множество Lnr10(B) называется стандартным кон­
цептуальным языком (стандартным К-языком, СК-языком) в стацио­

нарном базнее В и обозначается через Ls(B). Поэтому /-формулы будут 
часто называться К-цепочками. 

Множество T11J(B) обозначается через Ts(B). Для любого к.б. В и 
для любой формулы А из множества Ts(B) существуют такой тип 
t Е Tp(S(B)) и такая формула С Е Ls(B), что А =С & t. Для построения 
СП текстов будут использоваться только формулы из Ls(B) и Тs(В), т. е. 
!-формулы и !-формулы. У-формулы рассматриваются как вспомогатель­
ные и нужны для того, чтобы сформулировать некоторые полезные свой­

ства множеств Ls(B) и Ts(B). 

3.3. Использование ннтенсионалы•ых кванторов в формулах 

В разделе 2.8 было введено nонятие интенсионалыюга квантора. 
Этот термин используется для обозначения информационных единиц 

(другими словами, семантических единиц), соответствующих, в част­

ности, словам и выражениям «каждЫЙ}}, «некоторыЙ)), «произвольный», 

«Какой-нибуды>, «определенный», «все)), «несколько», «большинствш}, 

«ПОЧТИ все}}, Совокупность интенсиональных кванторов делится на два 

подкласса, обозначаемые через Int1 и lnt2. Это осуществляется следую­

щим образом. Компонентом каждого концептуального базиса В вида 

(2.8.2) является система кванторов и логических связок (с.к.л.с.) Ql вида 
(2.8.l ). Компонентами с.к.л.с. Ql вида являются, в частности, два вы-
деленных сорта и int2. Это дает возможность для т = 1,2 опреде-
лить Intm как {х Е tp(x) = intm}, где nервичный информационный 
универсум Х является олним из компонентов концептуально-объект­

ной системы Ct(B) нида (2.7.1). 
Элементы множества Int1 соответствуют значениям выражений 

«каждЫЙ)), «какоЙ-ТО)>, <шекоторыЙ>), «произвольнЫЙ)} и т.д. в случаях, 

когда эти выражения являются частями групп слов, и эти группы свя­

заны с единственным числом. Элементы множества Int1 интерпретиру­

ются как семантические единицы, соответствующие выражениям «все>), 

«нескольКО)}, <ШОЧПI все», «многие)) и т.д. ; минимальное требование к 
lnt2 заключае'ГСя в том чтобы lnt2 содержало семантическую единицу, 

соответствующую слову «все)). 

Правило Р[ 1] позволяет нам присоединять интенсиональные кван­
торы к простым или составным обозначениям понятий. В результате 



примснсния этого правила, во-nервых, строятся: (а) /-формулы вида 
Int.qr Conc.expr, где Int.qr - интенсиональный квантор из Int(B), а 
Conc.expr - простое или составное обозначение понятия. Во-вторых, 

строятся !-формулы вида Int.qr Conc.expr & t, где t- тип из множества 

Tp(S(B)). 
Например, можно выбрать к. б. В тах, что в этом базисе с помощью 

правил Р[О] и P[l] можно будет построить !-формулы 
нек город, нек город*(Назв, «Чита»), 

каждый город, каждый человек*(Квалиф., студент), 

все город, все город*(Страна, Россия) 

и !-формулы 

нек. город & пристр. об, все город & {npocmp. об}, 

каждый человек*(Квалиф, студент) & tттс*дин.физ.об. 

Определение 1. Если В~ произвольвый к.б., то для т= 1, 2 
Intт(B) ~ {q Е Х(В) 1 tp(q) ~ int",(B)), lnt(B) ~ lntl(В) U lnt2(B), 
Тсопс(В) = {t Е Tp(S(B)) 1 t начинается с символа '1'' } U Spectp, 
где Spectp ~ {[tсущн], [t пон], [t об]}. 

Напомним, что в разделе 2.6 выражения [1' сущн], [1' пин], [1'об] ин­
терпретируются как такие символы (т. е. неделимыс единицы), которые 
являются информационными единицами, соответствующими словам 
~~сущносты}, «ПОНЯТИС}} (или <<концепТ>}) и «объеКТ}}. В данной работе 

термин «сущносТЫ} является наиболее общим. Объектами называются 

все те сущности, которые не являются понятиями. 

Используя правила Р[О] и P[l], мы можем строить /-формулы вида 
q d, где q Е Int(B), d Е Х(В), tp(d) Е Tconc(B). Так, рассматривая к. б. В 1 , 
определенный в разделе 2.8, мы можем построить !-формулы 

нек чел, нек тур.гр, пек попятuе, все чел, все тур. гр, все понятие. 

Можно также строить более сложные цепочки вида q descr, где q -
интенсиональный квантор, descr- составное обозначение понятия. Для 

построения цепочки descr используются правила P[OJ, Р[ \],правило Р[8] 
(см. раздел 3.6) и, возможно, некоторые другие правила. Например, для 
к.б. В 1 будет возможно построить /-формулы пек тур.гр*(Колич, 12), 
все тур.гр*(Колич, 12). Эти формулы понимаются как семантические 
представления (СП) выражений «некоторая туристическая группа из 
12 ЧСЛОВСЮ} И «ВСС тургруппы ИЗ 12 ЧСЛОВСЮ). 

Переход от /-формулы с, обозначающей понятие, к !-формуле q с, 
где q -интенсиональный квантор, описывается с помощью специаль­
ной функции h. 



Определение 2. Пусть В - произвольный к.б., S = S(B), Tp(S) -
множество типов, порождаемых сортовой системой S. Тоща ото-

~~':~::: h~ ~;(~ : ~~~ч~ 7~~х:~:;г:ят;7~~~7:. 1~)а:~~ 
h(2, и)~ {и}; 
(б) h(J, [i<ущн]) ~ [сущн], h(J, [-поп])~ [поп], h(l, [l об])~ [об], 
h(2, [icyщn]) ~ {[сущп]}, h(2, [lпоп]) ~ {[пон]}, h(2, [lоб]) ~ 
~{[об]}. 

С точки зрения_ построения СП текстов, отображение h описывает 
преобразованис типов как следующие переходы: 

(а) от понятия «человею>, «туристическая группа» к СП выраже­

ний «некоторый человек», <<Каждый человею>, «любой человек», «не­

которая туристическая группа», <шюбая туристическая группа» и т.д. 

(в случае, когда первый аргумент h равен 1) и к СП выражений «все 
люди», <<все туристические группы» и т.д. (в случае, когда первый ар­

гумент /1 равен 2); 
(б) от выражений <<сущность», <шонятие», <<Объект» к СП выраже­

ний <шекоторая сущность», <шроизвольная сущность», <шекоторое по­

нятие)>, ю1роизвольное понятис», «нскоторый объект», «произвольный 

объект» и т.д. (если первый аргумент h равен 1) и к СП выражений 
«вес сущности», ((все понятия», <<все объекты» и т.д. (если первый ар­

гумент h равен 2). 

Определение 3. Через Р[1) обозначим высказывание 
«Пусть с Е L(B)\V(B), и Е Тсопс(В), k Е {0, 8}, и цепочка с & и 

входит в Т'(В). Пусть т Е {1, 2}, q Е lntm, t = h(m, и), и Ь- цепочка 
вида qc. Тогда Ь Е L(B), цепочка вида Ь & t входит в Т1 (В), и цепочка 
вида q & а & Ь входит в У1 (В)». 

Пример 1. Пусть В- к. б. В 1 , построенный в разделе 2.8; L(B), ГJ(В), 
Т1 (В), У1 (В)- наименьшие множества, совместно определяемые выска­
зываниями Р[О] и P[J]. Тогда легко убедиться в справедливости следу­
ющих соотношений: 

чел Е L(B)\V(B), чел & i интс*дин.физ.об Е Т0(В), нек Е lnt1(B), 
h(l, iшtmc* дш1.физ.об) = интс*ди11.физ.об ~ 

нек чел Е L(B), нек чел & интс*дин.физ.об Е Т 1 (В), пек & чел & 
& !-lек чел Е У1 (В); 

все Е Int2(B), h(2, lинтс*дин.физ.об) = {интс*дин.физ.об} =) 

все чел Е L(B), все чел & {интс*дин.физ.об} Е Т 1 (В), все & чел & 
& все чел Е У1 (В); 

тур.гр Е L(B)\V(B), тур.гр & 1 {интс'дин.фuз.об} Е Т0(В), 



h(l, f{иптс*дип.физ.об}) = {интс*дин.физ.об}, 
h(2, f {интс*дzшфиз.об}) = { {интс*дин.физ.об}}::::::} 

нек тур.гр, все тур.гр Е L(B), нек тур.гр & {интс}, все тур.гр & 

& { {интс)}} Е Т1 (В), 
нек & тур.гр & нек тур.гр Е У1 (В); все & тур.гр & все тур.гр Е У1 (В): 

понятие Е L(B)\V(B), понятие & [iпон] Е 'fJ(B), 
h(l, [iпон]) ~ [пон], h(2, [iпон]) ~ {[пон]) => 

нек понятие, все понятие Е L(B), 
иек попятие & [пои], все поиятие & {[пои]} Е Т1 (В), 

нек & понятие & нек понятие Е У1 (В), 
все & понятие & все понятие Е У1 (В). 

Комментарий к правилу P(l]. Фрагмент правила P(l] «Пусть с Е 
L(B)\V(B), и Е Tconc(B), k Е {0, 8}, и цепочка с & и входит в I*(B)» 
означает, чтои-тип понятия (так как либо начинается с символа •f•, 
либо является одним из символов [fсущн], [iпоп], [1'об]), при k =О 
с- простое обозначение понятия (с Е Х(В)); при k = 8 с- составное 
обозначение понятия. Такие составные обозначения понятий будут стро­

иться с помощью правила Р[8]; примерами таких выражений являются 

выражения человек*(Область.деят, биология), город*(Страпа, Россия). 

Правило P[l] будет очень часто использоваться при построснии 
СП текстов, так как оно нужно для построения семантических обра­

зов выражений с существительными. Наnример, пусть Т1 = «Откуда 

поступил двухтонный алюминиевый контейнер?)). Тогда в результате 

выполнения первого шага построения СП Т1 можно получить выра-

Е! = нек контейнер! *(Вес, 2/Тонна) (Материал, алюминий), 

а после выполнения второго шага - заключительное выражение 

Е2 =Вопрос (xl, Ситуация (sl, поступление2 * 
*(Место!, xl) (Объектl, нек контейперl * 
*(Вес, 2/Тоюш) (Материал, алюминий)))). 

Более подробно такого рода шаги при построении СП текстов рас­

сматриваются ниже в данной главе и в главе 4. 

Часто используемые обозначения. Рассмотрим обозначения, ко­

торые в дальнейшем будут часто использоваться в примсрах. Для 

k = 1, ... , 10 правило P[k] утверждает, что пекоторая формула Ь входит 
в L{B), искоторая формула Ь & t принадлежит 'Р(В), где t Е Tp(S(B)), и 
пекоторая формула z инадлежит r* В). Если l :;; i :;; 1 О, В - п оиз-



вольный к. б., то правила Р[О], Р[ 1], ... , P[i] определяют совместной ин-
дукцией множества формул L(B), Т0(В), Т1 (В), ... , Г(В), У1 (В), ... ,Г( В). 

Обозначим эти множества через Lnr,{B), Т0(В), Tnr; 1(B), ... , Tnr/(B), 
Ynr; 1(B), ... , Ynr/(B); семейство, состоящее из всех этих множеств, обо­
значим через Globset,(B). 

Пусть n:?: l, Z1, •.. , Z" Е Globset;(B), w1 Е Z1, ... , w" Е Z". Тогда, если 
эти соотношения для формул w1, ••• , Wn являются следствием примене­
ния некоторых правил P[l1], ••• , Р[lт], где т:?: l, то обозначим этот факт 
выражением вида В(/ 1 , ••• , lт) :::::} w1 Е Z1, ... , w" Е Z". Последователь­
ность /1, ••• , lm может содержать повторяющиеся номера. В выражениях 
такого рода будет часто пропускаться символ В в обозначениях множеств 

Z1, •.. , Z"; кроме того, будут использоваться выражения w1, w2 Е Z1, 
w3, 1Ф'4, w5 Е Z2 и т.д. Используя эти обозначения, некоторые соотноше­

ния, полученные в Примере l, можно представить следующим образом: 
В 1 (0,1):::::} все чел, все тур.гр Е Lnr1, 

все чел & {интс*дин.физ.об}, все тур. гр & { {интс*дuн.физ.об}} Е Tnr11, 

все & чел & все чел Е Ynr 1 1, все& тур. гр & все тур.гр Е Ynr 11• 

Выражение 8 1(0, 1):::::} все чел Е Lnr1, все чел & {интс*дип.физ.об} 
Е Tnr11 равносильно выражению 
B1(0,l):::::} все чел Е Lnr1(B 1), все чел & {uитс*дшt.физ.об} Е Tnr1 1 (В). 

3.4. Испол~озова1ше реляционных символов и разметка формул 

3.4.1. Привила для пршJенения реляциопньtх символов 

Правило Р[2] позволяет нам, в частности, строить К-цепочки вида 

f(a 1, ••• , ап), где/обозначает функцию сn аргументами а 1 , .•. ,а". Прави­

ло Р[З] nредназна<rено для nостроения К-цепочек вида (а 1 =: а2), ще а 1 и 
а2 обозначают сущности, характеризующиеся типами, сравнимыми друг 
с другом для отношения конкретизации Г. Используя последовательно 

P[2J иР[З], мы сможем строить К-цепочки вида U(a 1, ••• ,а")= Ь), где Ь­
значение/для аргументов а 1 , ••• ,а". 

Отметим, что для с.с. S множество главных типов Mtp(S) = Tp(S)\ 
{[lcyщn], [l об], [lnon]) (см. раздел 2.6). 

Определение 1. Пусть В- произвольный к. б., S = S(B). Тогда: 
(а) R1(B) = td Е Х(В) 1 найдется такой тип t Е Mtp(S), что t 
начинается с символа'(' и tp(d)- цепочка вида {t} }; 
(б) для произвольнаго n > 1, Rп(В) = {d Е Х(В) 1 найдутся такие 

t 1, ... , t" Е Mtp(S), что tp(d)- цепочка вида {(t1, •.. , t")} }; 
(в) для произвольнаго n > 1, F"(B) =F(B) n Rп~ 1 (В). 



Если n 2: 1, то элементы множества Rп(В) будем называть п­
арными реляционными символами, а элементы Fп(В) будем до­

полнительно называть п-арными функциональными символами. 

Легко показать, что для произвольнога к.б. В и произвольных 

k, т> l из k :t- т следует Rk(B) n Rт(В) = 0. 

Определение 2. Обозначим через Р[2] высказывание «Пусть n 2': 1, 
/Е F,(B), tp = tp(B), и 1 , ... , и" t Е Mtp(S(B)), tp(j) = {(и 1 , ... , и", 1)}; 
дляj = 1, ... , п, О::; k ~ i, zj Е Mtp(S(B)), aj Е L(B), цепочка aj & zj 

принадлежит Т/(В); сели aj не входит в V(B), то uj 1- zj (т.е. zj 

является конкретизацией типа и); если ai Е V(B), то uJ и ~i срав­
нимы для отношения конкретизации 1-. Пусть Ь- цепочка вида 

f(al, ... , ап). Тогда Ь Е L(B), Ь & t Е T2(B),f & al & ... & an & Ь Е 
Е J"(B)». 

Перед тем, как сформулировать следующее утверждение, следует 

напомнить, что символ '=' является элементом первичного информа­
ционного универсумаХ( В) для произвольнога к. б. В. 

Определение 3. Обозначим через Р[3] высказывание «Пусть а 1 , а 2 Е 
Е L(B), u1, u2 Е Mtp(S(B)), типы u1 и u2 сравнимы для отноше­

нияконкретизации Г. Пусть для т= 1, 2, О ::;k[т]::; i, am& um Е 
Е ?*[mJ(B); Р- сорт «Смысл сообщению) для к.б. В, Ь - цепочка 
(al = а2). Тогда Ь Е L(B), Ь & РЕ Т3(В), и цепочка а1 & = & а2 & 
Ь входит в множество У3(В)11. 

В правилах Р[2] и Р[3] символ i обозначает неизвестное число, 
такое что 2 :о; i :о; 1 О. Дело в том, что правила Р[О]-Р[3] и последующие 
правила будут использоваться вместе с объединяющим их оnределени­

ем, которое начинается с такой фразы: «Пусть В - произвольный к.б., 
1 :о; i :о; 10)). Число i будет интерпретироваться как максимальный но­
мер правила, которое будет использоваться для построения формулы. 

Например, если i = 3, то мы можем использовать правила с номерами 
О, 1, 2, 3, но не можем использовать правила с номерами 4-l О. Пара­
метр i в правилах вывода позволяет нам после введения очередного 
правила с номером i + l определить формальный язык Lnr1.,. 1(B) и ис­
следовать выразительные возможности этоr·о языка. 

Пример 1. Пусть В1 - к. б., построенный в разделе 2.8; i = 3; 

Ь 1 =Поставщики( НПО _«Радуган ), 

Ь2 = Колич (Поставщики(НПО _«Радуга>>)), 

Ь3 = (Колич (Поставщики(НПО_«Радуга»)) = 12), 

Ь4 = Колич(все пон.ятие), 



bs = Колич(все XUJ.Iик), ь6 =(все химик= х!), ь7 = Колич(х!). 
Тогда легко убедиться в справедливости следующих соотношений 

(принимая во внимание обозначения, введенные в конце предыдущего 

раздела): 

В1 ~Поставщики &{(орг, {орг})} Е ТО, 
НПО_ «Радуга)) & орг*простр.об*интс Е Т0 , 

Колич&{({[сущи]},иат)} Е Т0 ; 
В 1 (1, 2)::::::} Ь 1& {орг} Е Tnrf; 
В1(О, 2, 2):::::} Ь2 Е Lnrз, Ь2& натЕ Tnrf, Колич & Ь1 & Ь2 Е Ynrз2; 
В 1 (0, 2, 2, О, 3):::::} Ь3 Е Lnr3, h3 & сообщ Е Tnr33; 

В 1 (0, 2, 2):::::} Ь4 , Ь 5 Е Lnr3, Ь4 & J-tam, Ь5 & uam Е Tnrf; 
В 1 (0, 1,3):::}Ь6 Е Lnr3 ,b6 &cooбщE Tnr]; 
xl Е V(B 1), tp(xl) = {[(ущн]}, В 1 (0, 2):::::} Ь7 Е Lnrз, Ь7& натЕ Tnr}. 

Определение 4. Обозначим через Р[4] высказывание «Пусть n;?: 1, 
r Е Rп(B)\F(B), и 1 , •.. , ип Е Mtp(S(B)), tp = tp(B), tp(r)- цепочка 

{(и 1 , •.. , ип)} при n > 1 или {и 1 } при n = 1; дляj = 1, ... , п, 
О S kUJ S i, zj Е Mtp(S(B)), aj Е L(B), цепочка aj & zj принадле­
жит ~k[Л(В); если aj r;. V(B), то иj f- zj; если aj Е V(B), то иj и zj 
сравнимы для отношения конкретизации f-. Пусть Ь - цепочка 

вида r(a 1, ••• , ап), Р = Р(В) - сорт «смысл сообщения» для В. 
Тогда Ь Е L(B), Ь & РЕ Т4(В), и r & а, & ... & а11 & Ь Е у4(В)}}. 

Прtолер 2. Пусть В!- к. б., рассмотренный в разделе 2.8; i = 4; 
Ь8 =Меньше(! 0000, Колич(все химик)), 
Ь9 = Меньше(5000, Колич(все понятие)), 

h10 = Эле.м(биолог, все понятие), 

Ь11 = Эле.л-t(АО _(<Старт», Поставщики(НПО_((Радуга»)), 

Ь12 = (П.Сомов =Директор (АО_«Старт)))), 

Ь 13 = Знает(П.Сшиов, (Колич(Поставщики(НПО _((Радугш))) = 12)), 
Ь 14 = Знает(И.Се.менов, (П.Сш1юв =Директор (АО _((Старт»))), 

h15 = Меньше(10000, Колич(х!)). 

Принимая во внимание определение к.о.с. Ct(B1) (см. пример в раз­

деле 2.7) и применяя правила Р[О], ... , Р[4], мы nолучаем следующие 

В1(О, 1, 2, 3, 4) => h~, ... , h15 Е Lnr4, для т = 8, ... , 15 bm & сообщ Е 
Е Tnr44, 

Меньше & 1000 & Колuч(все xu:wuк) & Меиьше (10000, Колич(все 
химик)) Е Ynr44• 



3.4.2. Правют, позволшощее паuечать формулы 

Основное назначение правила Р[5] заключается в том, чтобы с по­

мощью персменных из множества V(B), гдеВ-рассматриваемый к. б., 
помечать в семантических представлсниях (СП) ЕЯ-текстов: (а) описа­

ния различных сущностей, упомянутых в тексте (физических объек­

тов, событий, понятий и т.д.), (б) фрагменты, являющиеся семантичес­

кими Представлениями предложений и более крупных частей текстов. 
на которые имеются ссыj}КИ в любой части текста. С помощью э-ю1·о 

правила (в сочетании с другими правилами) окажется возможным от­

ражать референтную (ссылочную) структуру дискурсов, в которых име­
ются, в частности, выражения (а) этот прибор, на этом заводе, в этом 

городе, ему, о нем, (б) данный метод, это распоряжение, эту J..""Оманду. 

этот вопрос, об этом, про это. 

Определение. Обозначим через Р[5] высказывание «Пусть а Е 

Е L(B)\V(B), О~ k ~ i, k * 5, t Е Mtp(S(B)), а & t Е J*(B); v Е 
V(B), z Е Mtp(S(B)), v & z Е JfJ(B), z f- t, v не является подцепо'r­
кой цепочки а. Пусть Ь - цепочка вида а : v. Тогда Ь Е L(B), 
Ь & IE Р(В), а & v & Ь Е У'(В)». 

Условие «k 1=- 5}} вводится для того, чтобы правило Р[5] нельзя было 
nрименять nроизвольвое число раз подряд; в противном случае l'<fЫ мог­

ли бы получать формулы с «избыточной разметкоЙ}i, т. е. выражения 

вида а : v1 : v2 •.. Vn, где n > 1, и v1, v2, •.. , Vn Е V(B). 
Пример 3. Рассмотрим, как и прежде, к.б. В 1 , построенный в разде­

ле 2.8. Пусть i = 5, а 1 = Ь3 = (Колuч (Поставщики(НПО_«Радуга»)"" 

12), k1 = 3, t 1 = сообщ = Р(В1). Тогда, очевидно, а 1 & t1 Е Tnr53 (Bl ). 
Предположим, что v1 = PI, z1 = сообщ = Р(В 1 ). Тогда, в соответ­

ствии с определением базиса В 1 , v1 & z1 Е ТО(В 1 ); кроме того, z 1 f-- t 1 

(так как z1 = t1), и v1 не является подстрокой а 1 • 

Пусть Ь 16 = (Колuч (Поставщикu(НПО_«Раду.~а»)) = 12): Р1. Тог­
да, в соответствии с правилом Р[5], Ь 16 Е Lnr5(8 1). Ь 16 & сообщ Е 
Tnrs5(BI), G] & v! & ьlб Е Ynr55(BJ). 

Пусть Ь 17 = Поставщики(НПО_((Радуга»): хЗ. Тогда легко видеть, 

В 1(0,2,5)~Ь 17 Е Lnr5,b17 & {орг} Е Tnr55, 

Поставщuкu(НПО _((Радуга>)) & Хз & Ь!7 Е Ynr55• 

В выражении Ь 16 персменная PI помечает СП фразы П1 =«У НПО 
"Радуга" имеется 12 поставщикою>. Поэтому, если это выражение яв­
ляется частью длинной цсноч:ки, то справа от вхождения Ьн, в такую 



цепочку можно использовать персменную Р 1 для повторного представ­
ления смысла указанной фразы Пl вместо значительно более длинно­

го СП фразы Пl. В цепочке Ь 17 персменная х3 является меткой множе­
ства, состоящего из всех поставщиков научно-производствснного 

объединения «Радугюl. 

3.5. Использование логических связок «не», <<юl, «или» 

Правила Р[ 6] и Р[7] в сочетании с другими правилами позволяют 
по сравнению с языком логики предикатов более полно моделировать 

(на уровне семантических представлений текстов) способы использо­

вания связок «Hel>, «Юl, «ИЛЮ! в предложениях на русском, английском 
и многих других языках. В частности, конструктивно учитывается су­

ществование фраз вида «Этот препарат выпускается не в Польшеll, 

«Профессор Сухов работает не в MГYll, «Этот патент внедрен в Авст­

рии, Венгрии, Нидерландах и ВеликобританИИ}}. С этой целью, во-пер­

вых, допускается присоединение связки -, ( «HC!l) не только к семанти­
ческим прсдставлсниям (СП) фраз, обозначающих высказывания, но и 

к обозначениям предметов, событий, nонятий. Во-вторых, разрешает­

ся соединять связками л («ко1rьюнкцию1, т. е. логическое «ю>) и v (((Дl1ЗЪ­
юнкцию>, т.е. логическое «или») не только СП высказываний, но и обо­

значения предметов, ситуций, понятий, множеств предметов и т.д. 

Правило Р[б] предназначено для построения /-формул вида -,а, где 

а Е Lnr1(B). 

Определение 1. Обозначим через Р[б] высказывание ((Пусть а Е 
Е L(B), t Е Mtp(S(B)), 0 ~ k ~ i, k < {2, 5, 10), а & t Е Т6(В), Ь­
цепочка вида -,а. Тогда Ь Е L(B), Ь & t Е Т6(В), цепочка вида 
-, & а & Ь входит в множество Y6(B)ll. 

Замечание 1. Условие k Е {2, 5, 10} означает следующее: если 
!-формула а выведена каким-либо образом с помощью правил Р[О], 

P[l], ... , P[i], то правило Р[21 или Р[5] или P[IO] не может быть приме­
ненона последнем шаге вывода. Таким образом, условие k -:F- 2 означа­
ет, что не разрешается строить !-формулы вида -./(d1, ••• , dт), где 
/Е F(B). Условие k -:F- 5 вводится для того, чтобы по любому выраже­
нию вида -,а : v, где v Е V(B), можно было однозначно найти то прави­
ло, которое применялось последним; этим правилом будет Р[5]. Усло­

вие k -:F- 10 запрещает строить выражения вида -,<С 1 , ... , Cm>, т.е. 

запрещает присоединять связку (\Нell к обозначениям упорядоченных 

наборов. 



Пример 1. Пусть В1 - к.б., построенный в разделе 2.8, i = 6. Тогда 
легко видеть, что выполняются следующие соотношения: 

В! (0, 6) =>-,биолог Е Lnrб, -,биолог & tuнтс*дин.физ.об Е Tпrt; 
В1 (0, 6, 4, 4) =>Знает (П.Сш.юt>, Сейчас, 

Явлi(И.Семенов, -,биолог)) Е Tnr64; 

В1 (0, 4, 4, 6) => .Знает(П.Сомов, Сейчас, Явлi(И.Семенов, 

химик)) Е Tnr66. 
Правило Р[7] позволяет строить /-формулы вида (а 1 л а2 л ... л ап) 

и вида (а 1 v а2 v ... v ап). Например, формулы (химик v биолог), (ма­
те.матик л художник), (Имя (х l, 'Сергей') л Фам(хl, 'Жаворонков') л 
л Квалиф(х 1, химик)). 

Определение 2. Обозначим через P[7J высказывание «Пусть n > 1, 
t Е Mtp(S(B)), для т~ 1, ... , п, О~ k(m] ~ i, am & t Е 7*[mi(B), 
s Е {л, v }, Ь- цепочка вида (а 1 s а2 s ... s ап). Тогда Ь Е L(B), 
b&tE Т1(В),s&а 1 & ... &ап&ЬЕ У1(В)>>. 

Замечание 2. Данное правило требует, чтобы все выражения, со­
единенные за один шаг логической связкой, имели один и тот же тип. 

Так как t не обязательно является сортом «смысл сообщению;, то по 
правилу P[7J можно сосдинять логическими связками не только се­
мантические представления высказываний, но и обозначения различ­

ных объектов, простые и составные обозначения понятий, простые и 

составные обозначения целей интеллектуальных систем. 

Пример 2. Пусть В1 - к. б., построенный в в разделе 2.8, i = 7, 
6 1 = (А.Зубов л И. Семенов); 

Ь2 =(химик v биолог); 

Ь3 = ((Колuч (Друзья (А.Зубов)) = 3): Pl л Знает (П.Сшюв, Сейчас, 

PI) л -,Знает (П.Со.мов, Сейчас, Явл (А.Зубов, (химик v биолог)))); 
Ь4 =Элем ((АО_«Салюm» лAO_«Cmapm»),· 

Поставщики (НПО_ <<Радуга»)). 

Тогда легко показать, что 

В1 (0, 7) =о> Ьl, Ь2 Е Lnr1, Ь 1 & интс*дин.физ.об Е Tnr/, 

Ь2 & tинтс*дин.физ.об Е Tnr/; 

В1 (0, 2, 2, 3, 5, 4, 7, 4, 4, 6, 7) => Ь3 Е Lnr7, 

Ь3 & сообщ Е Tnr77; 

В 1 (0, 7, О, 2, 4) => Ь4 Е Lnr1, Ь4 & сообщ Е Tnr14. 



3.6. Построение состав11ых обозначений поняп1й и объектов 

3.6.1. Правило для щ)(:mpoeuuя составuых обозиачений понятий 

Рассмотрим правило Р[8], предназначенное для построения состав­

ных обозначений понятий. С помощью этого правила строятся !-фор­

мулы вида a*(r 1• d 1) ... (1·", dл) И t-формулы вида a*(r!, d,) ... (rт dл) & t, 
Г)1С а - элемент первичного информационного универсума Х(В) и ин­

терпретируется как простое обозначение понятия, 112::: 1, для i = 1, ... , 11, 

г, Е R2(B), d, - обозначение пекоторой сущности. Например, выбирая 

подходящий концептуальный базис, можно построить !-формулы 
город*( Cmpana, Россия), учебник*( Область, биология), 

поиятие*(Имя.пон, «Аtолекулш)), 

турuстич.группа*(Колич, 12)(Качеств-состав, (хUJиик л биолог)) 

и.t-формулу город*(Страна, Россия) & 1 простр.об. 
Используя правило Р[8] вместе с правшюм P[l] и другими прави­

лами, можно будет строить составные обозначения объектов и мно­

ж.:ств объектов в виде q des, где q - интенсиональный квантор (см. 

раздел 2.R), des- составное обозначение понятия, построенное с помо­

шью правила ?[8] на последнем шаге вывода. В частности, формулы 
пекотар учебиик*(Область, биология), 

все город*( Страна, Россия), 

иекотор '!е.1*(Возраст, 18/год), 

иекотор попятие*(И.wя.пон, «.,·tолек_1.ЩШ) ), 

иекотор туристuч.гру11па*(Колuч, 12) 
(Качеств-состав, (химик л биолог)). 

Определение 1. Для произвольнога концептуального базиса В 
Tconc(B) = {t Е Tp(S(B)) 1 t начинается с 1} U Spectp, 

где Spectp = {[1 сущи], [l,юи], [lоб]}. 

Поясним обо1начения, используемые ниже в определении правила 

Pf8]. Каждый такой элемент с псрвичноrо информационного универ­
сума Х(В), что tp(c) Е Tconc(B), будем интерпретировать как обозначе­
ние понятия. Множество R2(B) состоит из бинарных реляционных сим­
волов (н~которые из них могут соответствовать функциям с одним 
аргументом); Р(В) - множество функциональных символов. Элемент 

r·ef' = ref(B) из Х(В) называетсn квантор0.111 рефереитности (см. раз­
деп 2.8) и иптсрпретируется как информационная единица (другими сло­
вами, семантическая едшшца), соответствующая значению слова «не~ 

который» в ныражепиях в единственном числе («нскоторая КНИГЮ), 



«некоторая страна» и т.д.); в рассматриваемых примерах ref(B)- это 

символ нек; Р(В)- обозначение сорта «смысл сообщенИЯ>} к. б. В. 

Определение 2. Обозначим через Р[8] высказывание «Пусть а Е 
Е Х(В), lp ~ lp(B), 1 Е Tconc(B), 1 ~ lp(o), Р ~ Р(В), ref~ ref(B). 
Пусть n ~ 1, У т = 1, ... , n rт Е R2(B), С т- цепочка вида ref а, 
dт Е L(B), hт- цепочка вида (r тСс т) = dт) в случае r т Е R2(B) n 
П F(B), и hт- цепочка вида r т (c,m dт) в случае r т Е R2(B)\F(B); 
если r т Е F(B), то hт & Р Е Т3(В); если r т е: F(B), то hm & РЕ 
Е 'Г(В). Пусть Ь- цепочка вида a*(r1, d1) ••• (r", d"). Тогда Ь Е 
EL(B),b&tE T8(B),a&h 1& ... &h"&hE ун(В)}}. 

Пример 1. Предположим, что Bl- к. б., определенный в разделе 2.8, 
i = 8. Тогда рассмотрим возможный путь построения формулы Ь 1 (за­
даваемой ниже), соответствующей поняпrю «туристическая группа, со­

стоящая из 12 человею}. При этом будем использовать обозначения, 
введенные в конце раздела 3.3. 

Пусть а = тур. гр, t = tp(a) = 1' {интс*дин.физ.об}, Р = сообщ, 
ref= нек, n = 1, r 1 = Колич, с 1 = n!J"a = нек тур.гр, d 1 = 12, hl = (r(c) = 
= d) = (Колич(нек тур.гр) = 12). 

Тогда В 1 (0, 1, 2, 3):::::} h1 Е Lnr3(B 1), h1 & сообщ Е Tnr38(B 1). 

Пусть Ь 1 = a*(r1, d 1) = тур.гр*(Колич, 12). Тогда из P[8J следует, 
что Ь 1 Е Lnr8(B 1), h1 & 1' {инс*дин.фuз.об} Е Tnr~8(B 1 ). 

3.6.2. Построеиие составиых обозиачеиий объектов 

Правило Р[8] можно использовать для построения составных обо­

значений разных предметов, ситуаций и множеств предметов или си­

туаций. Для построения составного обозначения предмета после пра­

вила Р[8] применяется правило Р[ 1] и строится выражение вида 

refa*(r1, d 1) ••• (rт dп). Например, таким образом можно построить вы­

ражения 

нек город (Страна, Россия) (Колич.жит, 350000), нек 'lел*(Фа.м, 
<<Со.иов>!)(Имя, <<Петр»). 

Пример 2. Пусть Ь2 = иек биолог*(Элем, нек тур . .гр*(Калич,12)). Тогда 
В 1 (0, 1, 2, 3, 8, 1, 1, 4, 8, l):::::} h2 Е Lnr8(B 1), 

Ь2 & интс*дин.физ.об Е Tnr8 1(BI). 
Цепочку Ь2 будем интерпретировать как составное обозначение ка­

кого-то (вполне определенного) человека, являющегося биологом и вхо­

дящего в состав тургруппы из 12 человек. Подцепочку иек тур.гр*(Ко­
ли'l, 12) будем интерпретировать как обозначение какой-то конкретной 
(в контексте ситуации общения) тургруппы, состоящей из 12 человек. 



Пример 3. Исходя из предположений Примера 1, рассмотрим путь 
построения возможного СП фразы «А.Зубов включил И.Семенова в 

wистическую группу, состоящую из 12 человсю). Пусть персменная 
xl обозначает момент времени, и Ь3 = (Включi(А.Зубов, И.Семеиов, xl, 
нек тур.гр*(Коли'l, 12)) л Раньше (xl, Сейчас)). 

Тшда В 1 (0, 1, 2, 3, 8, 1, 4, 4, 7):::::} Ь Е Lnr8(B 1), Ь3 & сообщ Е Tnr87(B1). 

Пример 4. Пусть Т1 = «П.Сш.юв знает, что И.Семенов является ди­

ректором фирмы, переопал которой включает 38 человек». Эrо пред­
ложение вклю<Шст составнос обозначение фирмы с персоналом из 38 че­
ловек. Пусть ь4 = "]/ЮС//1 (l/.Сшrов, Сейчас, ((И.Се.Аtенов :':":Директор 

(нек фирАm*(Опистте, Pl): xl )) л (PI = (Ко.ш•t(Персонал (xl)) = 38)))). 
ПроС.1СДИ:<.1 путь RЬIROJНI формулы ь4 с помощью правил Р[О], 

P[l], ... ,Р[8]. 
Пусть i = 8, В 1 - к.б., построенный в разделе 2.8. Рассмотрим но­

вый к.б. В2 . отличающийся от базисаВ 1 тем, что 
Х(В2) =Х(В 1 ) U {фирлш, Описание}, 

tр(фирлш) = 1 орг*простр.об*иитс, tp(Onucaнue) = {([оЬ], Р)}. 
Если а = фир.на, t = орг*простр.об*иитс, то, очевидно, а & t Е 

Е 'f!(B2). По определению к.б. В2 , множество персменных V(B2) вклю­
чает такую персменную PI, что tp(Pl) = Р(В2) = сообщ. 

Пусть n = l,r1 = Onucauue, с 1 = refa =некфирма,h 1 = rl(cl,dl) = 

= Описаиие(пек фирма, Pl), Ь5 = a*(r1, d 1) = фup.нa*(Onuca!-lue, PI). 
Тоrда из правила Р[8] и правил Р[О], P[l], Р[4] следует, что 

Ь5 Е Lnr;(B2), Ь 1 & 1 орг* простр.об*интс Е Tnr;8(B2). 

Пусть Ь6 = rej"Ы = нек фuр.ма*(Опuсание,РI). Тогда 

В2 (0, 1, 4, 8, 1):::::} /;6 Е Lnr;(B), Ь6 & орг*простр.об*uнтс Е Tnr8B2). 
Пусть Ь7 = Ь6 : xl = иек фuрма*(Опuсание, Р1): xl. Тогда 
В2(0, 1, 4, 8, 1, 5):::::} Ь7 Е Lnr1, Ь7 & орг*простр.об*интс Е Tnr;5. 
Пусть Ь8 = (?1 = (Колuч(Персонал(хl)) = 38)). Тогда 

В2 (0, 2, 2, 3, 3) ~ bR Е Lnr,., bg & сообщ Е Tnr?. 
Пусть Ь9 = (И.Се,~tенов = Дuректор(Ь7)), тоr;да 

В2(0, 1, 4, 8, 1, 5, 2, 3):::::} Ь5 Е Lnr1, Ь5 & сообщ Е Tnr/. 
Пусть Ь 10 =Знает (Л. Сомов, Сейчас, (Ь9 л Ь8)). Тогда 
В2 (0, 1, 4, 8, ] , 5, 2, 2, 3, 7, 4):::::::) hJo Е Lnr;, hю& сообщ Е Tnr;4. 

Легко видеть, что Ь 10 совпадает с Ь4 • Значит, мы построили вывод 

формулы Ь4 • Рассмотренный метод построения СП текста Tl является 
весьма общим; этот метод может использоваться в самых разнообраз­

ных случаях для построения СП предложений со сложными причаст­

ными оборотами и придаточными определительными предложениями. 



3.7. Использование в формулах кванторов существования 
и всеобщности. Построение обозначений упорядоченных наборов 

3. 7.1. Примеиеиие кваиторов существоваиия и всеобщности 

Правило Р[9] nозволяет строить формулы с кванторами :3, V, похо· 
жие на формулы логики предикатов первого порядка. ОтШiчие, в част· 

ности, заключается в том, что явным образом ограничивается область 

действия кванторов, и переменные могут обозначать не только пред­

меты, числа, но и множества различных сущностей. С помощью Р[9] 

можно построить /-формулы вида Q v (concept) А (v), где Q Е {:3, V}, 
v Е V(B) - переменная; concept- это простое обозначение понятия (в 

этом случае concept- такой элемент первичного информационного уни­
версума Х(В), что tp(concept) начинается с символа 1') или составнос 
обозначение понятия; например, concept == страна*(Место, Европа), 
A(v)- формула, включающая v и интерпретируемая как СП высказы­
вания. 

Пример 1. Выбирая подходящий к. б. В, с помощью Р[9] и несколь­
ких других правил можно построить СП предложения «В каждой стране 

Европы есть город с коли•rеством жителей, превышающим 30 тысяч 
человею) следующим образом: 

Vxl(cmpaнa*(Mecmo, Европа)) :3 х2(город) (Mecmo(x2, xl) л 
л Меньше(30000, Колич.элеи.(Жите.ли(х2)) )). 

Определение 1. Через Р~9] обозначим высказывание «Пусть Q Е 
Е {Э, V), А Е L(B), Р ~ Р(В), k Е {3, 4, б, 7, 9}, А & РЕ У(В), 
v Е V(B), tp(v) == [сущи]- базовый тип «сущносТЫ), А включает 

символ v, т Е {0, 8}, concept Е L(B)\V(B), и Е Tconc(B), где 
Тсопс(В)- множество всех типов из Tp(S(B)), начинающихся с 
символа t; цепочка вида concept & и входит в множество тт(В), 
цеnочка А не включает подцепочек видов ;v, Vv, :Jv, и цепочка А 
не имеет окончания вида : z, где z - произвольпая переменпая 

из V(B). Пусть Ь == Q v (concept) А. Тогда Ь Е L(B), Ь & Р Е 
Е 'f'J(B), Q & v & concept & А& Ь Е У9(В));. 

Условие «k Е {3, 4, 6, 7, 9}~~ означает, что перед использованием 
правила Р[9] (т.е. перед присоединением к формуле квантора существо· 

вания или всеобщности) должно nрименяться одно из правилР[З], Р[4], 

Р[б], Р[7] или Р[9]. 

Пример 2. Пусть i = 9 и существует такой к. б. В, что выполняются 
следующие соотношения; 



город, страиа, Европа, Место, Колич.элем., Жители, Меньше Е Х(В), 

простр.об, нат.чис, дm1.физ.об, иитс Е St(B), 

tр(город) = tp(cmpaнa) = lпростр.об, tр(Европа) = простр.об, 
tр(Место) = {(простр.об, простр.об)}, 

tр(Колич.элем.) = {( {сущн]}, иат.чис)}, 

tp(Жumeлu) = {(простр.об, {дин.физ.об*иитс})}, 

tр(Мепьше) = {(пат.чuс, иат.чис)}, Колич.элем,Жители Е F(B), 
xl, х2 Е V(B), tp(xl) ~ tp(x2) ~ [сущн], 30000 Е Х(В), 

tp(30000) = нат. чис, сообщ = Р(В). 

Перечисленные информационные единицы интерпретируются сле­

дующим образом: простр.об, нат.чис, дuи.физ.об, интс- сорта «nро­
странственный объект», «натуральное число>>, «динамический физи­
ческий объект», «интеллектуальная системю>; город, страна -
обозначения одноименных попятий; Европа - обозначение региона 

Европа; Место - обозначение бинарного отношения, связывающего 

пространствеиные объекты; Колич.эле . .и - обозначение функции «Ко­

личество элементов множества»; Жители- обозначение функции, ста­

вящей в соответствие населенному пункту множество всех его жите­

лей; Меиьше - обозначение бинарного отношения «меньше» на 
множестве натуральных чисел. 

Пусть Q1 = ::1, v1 = х2, concept1 = город, А 1 = (Mecmo(x2, xl) л 
л Меньше(ЗОООО, Колuч.эле.м.(Жuтели(х2))), h1 = Q1v1(concept1)A1. Тог­

да петрудно проверить, что выполняется следующее соотношение: 

В( О, 2, 2, 3, 4, 4, 7, 9) ::::::> h1 Е Lnr;, Ь1 & сообщ Е Tnr;9• Пусть q2 = V, v2 = xl, 
concept2 = страна*(Место, Европа),А2 = Ь 1 , Ь2 = Q2v2(concept2)A2.Toгдa 
В(О, 2, 2, 3, 4, 4, 7, 9, О, 1, 4, 8, 9)::::::) bl Е 'Lnr;=9. ь2 & сообщ Е Tnr;9, 

Q2 & V2 & concept2 & Ь1 & Ь2 Е У?( В). 

3. 7.1. Построение обозначений упорядочеииых иа6оров 

Правило Р[ l О] предназначено для построения /-формул вида 
<а 1 , ••• , an>, где n > 1 и а 1 , ... , an- обозначения некоторых сущностей. 

Такие формулы будут интерпретироваться как обозначения упорядо­

ченных наборов. 

Определение 2. Через P[lO] обозначим высказывание: «Пусть n > 1, 
для т = l, ... , n выполняются соотношения ат Е L(B), Ит Е 
Е Tp(S(B)), 0 ~ k[rn] ~ 10, am& um Е 7*1ml(B). Пусть 1- цепочка 
вида (u1, u2 , ... , Ип), Ь- цепочка вида <а1 , ... , ап>· Тогда Ь Е L(B), 
Ь & t Е Т10(В), а 1 & а2 & ... & а" & h Е У10(В)». 



Пример 3. Пусть В 1 -к. б., построенный в разделе 2.8, i = 10. Ь3 -
цепочка (Эле.м(х3, Sl) = ((х3 = <иек вещ ; xl, иек вещ; х2>) А 
А (Меиьше(хl, х2) v (xl = х2)))). Тогда SI можно интерпретировать как 
обозначение отношения«::;» на множестве вещественных чисел. То сеть 

S1 обозначает множество всех таких пар (xl, х2), что xl, х2- веще­

ственные числа, и х 1 ::; х2. Легко про верить, что 
В( О, 4, 1, 5, 1, 5, 4, 1 О, 3, 7, 7, 3) => Ь3 Е Lnr,(B1), Ь3 & сообщ Е Tnr(0(B 1). 

3.7.3. Сводпая таблица правил P{Oj-P{JOj 

Суммарный объем определений правил P[O]-P{lO] и поясняющих 
их примеров довольно велик. При построении семантических nрсд­

ставлений (СП) не только связных текстов, но и большинства отдель­

ных предложений обычно используется значительная часть этих пра­

вил, причем в самых разнообразных комбинациях (анализу возможных 

применений этих правил посвящена глава 4). В связи с этим представ­
ляется целесообразным дать сжатую, недетализированную характери­
стику каждого правила из списка P[O]-P[IOJ в приводимой ниже свод­
ной таблице. Эта таблица облегчит анализ использования правил 

P[O}-P[IO] при построении СП ЕЯ-текстов и при формировании фраг­
ментов знаний о мире в примерах этой и последующих глав. 

Таблица 3.1 

Краткая характеристика 11равил P[lJ-P[lOJ 

Правило Результаты применения 

Р[О] Начальный запас формул, определяемый первичным информаци­

оным универсумом Х(В), множеством персменных V(B) и отобра­
жением tp, задающим типы элементов из этих множеств 

P[l] /-формулы вида q а или вида q a*(r1, d1) ••• (rп, dп), где q- интенси­

ональный квантор, а- простое обозначение понятия, 1 :-::; n, r 1 ••• rn-

характеристики сущностей 

Р[2] /-формула видаj(а 1 , ... , ап), 1::;; n, где/- имя функции; t- форму­

лы видаf(а 1 , ... , ап) & t, где t- тип значения функции/ для ар1·у-

ментов а1, ... , а~ 

Р[З] !-формулы вида (а1 = а2) и !-формулы вида (а 1 = а2) & Р, где Р­
сорт «смысл сообщения» 

Р[4] /-формулы вида r(a1, ... , ап) и !-формулы вида r(a 1, ••• , ап) & Р, где 
n ;?: 1, r- п-ариый реляционный символ 



Окончание табл. 3.1 

Правило Результаты применения 

P[5j /-формула вида form: ~·.где 11- метка формулы form 

Р[бj по /-формуле form строится /-формула --,form (отрицание) 

Pf71 по логической связке s Е { л, v } и /-формулам а 1 , ... , а" строит­

ся {-формула (а 1 s а2 s ... а"), где n > 1 

P[8j по простому обозначению понятия сапе, характеристикам объек-

тов r1, ... , r" (п г 1), /-формулам d1 ... d" строится /-формула conc* 
*(1·1, (11) ... (,·", d") и t-формула conc*(r1, d1) ... (r", d"): t, где t начина-
ется с символа i. Такие формулы интерпретируются как состав­
ные обозначения понятия. 

Пример: страна*( Место, Е«ропа) & i простр. объект 
Р[9] строятся /-формулы вида Q v(conc)A и t-формулы Q v(conc)A&P, 

где Q Е {:3, V}, v Е V(B), conc- простое или составное обозначе­

ние понятия, А -/-формула, обозначающая высказывание, Р- сорт 

«Смысл сообщения>> 

P[lOj Для построения /-формул вида <а 1 , ... , а">, где n > 1, интерпре­
тируемых как обозначения упорядоченных наборов 

3.8. СК-языки. Математическое исследование их свойств 

Определение 1. Пусть В- произвольный концептуальный базис, 

тогда: 

(а) D(B) = Х(В) U V(B) U {',', '(', ')', ',', ''', '<', '>'}; 
(б) D'(B) = D(B) U { '&' }; 
(в) D+(B) и Ds+(B)- множества всехнепустых конечных после­
довательностей элементов из D(B) и Ds(B) соответственно. 

Таким образом, Ds(B) = Х(В) U V(B) U {',', '(', ')', ':', '*', '<', '>', 
'&' }; каждое из множеств D(B), Ds(B) включает, в частности, символ 

Определение 2. Пусть В- произвольный к.б., 1 ::; i::; 10, и множе­
ства uеrючек ЦВ) с D'(B); Г"(В), Т1 (В), ... , Т;( В), У 1 (В), ... , У;( В) с 
с Ds+(B) являются наименьшими множествами, совместно за­
даваемыми правилами P[O]-P[i]. Тогда обозначим эти множе­
ства соответственно через Lnr/B), Т0(В), Tnr8B), ... , Tnr/(B), 
Ynr8B), ... , Ynr/(B) и обозначим семейство (т.е. множество), со-



стоящее из всех этих множеств, через GlobseЦB). Кроме того, 

пусть 

Т;(В) = То(В) U Tnr;'(B) U ... U Tnr/(8), (3.8.1) 
У;(В) = Ynr;'(B) U ... U Ynr/(8), (3.8.2) 

Form,{B) = Lnr,{B) U Т;(В) U У;(В). (3.8.3) 

Определение 3 (итоговое). Если В- произвольный к.б., то 

Ls(B) = Lnr10(B), (3.8.4) 
ЩВ) = Т10 (В), (3.8.5) 
Ys(B) = У10(В), (3.8.6) 

Forms(B) = Form 10 (B), (3.8.7) 
Ks(B) =(В, Rls), (3.8.8) 

где Rls = {Р[О], P[l], .. ., P[lO]). 

Уnорядоченная пара к~·(В) называется К-исчислением (концепту­
альным исчислением) в· базисе В; элементы множества Ponus(B) назы­
ваются формулами, выводимыми в базисе В. Формулы из l"s(B), Ts(B) и 
Ys(B) называются соответственно !-формулами, !-формулами, у-форму­
лами. Множество !-формул Ls(B) называется стандартным концепту­
альным языком (стандартным К-языком, СК-языком) в базисе В. 

Утверждение 3.1. Если В - произвольный к.б., то (а) множество 

Lnr0(B) не является пустым; (б) если 1:::; i:::; 10, то Lnr;_1(B) ~ LnriB). 

Доказательство. 

(а) Для любого к.б. В первичный информационный универсум Х(В) 
включает непустое множество сортов St(B), причем У s Е St(B), tp(~·) = 
1' s. Тогда при i =О из правила Р[О] следует, что Lnr0(B) включает Х(В) 
и, как следствие, включает St(B). Поэтому множество Lnr0(B) непусто. 

(б) Струюура правил P[l]-P[IO] показывает, что добавление ново­
го правила может либо не изменить множество выводимых формул, 

либо его расширить. В частности, если i = 2, то в случае, когда мншке­
ство функциональных символов F(B) пусто, Lnr;_ 1(B) = Lnr;(B). 

Утверждение 3.2. Если В- произвольный к. б., то множества Ls(B), 
Ts(B), Ys(B) не являются пустыми. 

Доказательств о. 

Из Утверждения 3.1 вытекает, что Lnr0(B) с U(B). Поэтому U·(B) 
непусто. Из определения концешуально-объектной системы следует, что 

существуюттакие различные персменные v1, v2 Е V(B), что tp(v 1) = tp(v2) = 
= [сущн]. Тогда из правила Pl3] получаем, что цепочка (v1 = v2) & Р вхо­
дит в множество Тs(В), и v1 & v2 & (v1 = v2) Е Ys(B), где Р = Р(В)- сорт 

«Смысл сообщения». Поэтому множества Ts(B) и Ys(B) не являются ny-



Утверждение 3.3. Если В- произвольный I((}Нцептуальный базис, то: 

(а) Если '1: Е Ts(B), то '1: - цепочка вида а & t, где а Е Ls(B), 
t Е Tp(S(B)), и такое представление, зависящее от '1:, единственно для 

каждой цепочки'!:; 

(б) Если у Е Ys(B), то найдутся такое n > 1 и такие цепочки а 1 , 

аъ ... , am ~ Е Ls(B), чтоу-цепочка вида а1 & а2 & ... & an & ~; кроме 
того, такое представление, зависящее от у, единственно для любой це­

почки у Е У.~( В). 

Доказательство. Справедливость этого предложения непосредственv 

но следует из определения концептуального базиса и из структуры пра­

вил P[O]-P[IO]. 

Утверждение 3.4. Пусть В - произвольный к.б., d Е Х(В) U V(B). 
Тогда не найдутся такие k, п, где 1 :s; k :s; 10, n > 1, и такие а 1 , а2 , ••. , 

ап Е Ls(B), что 
(3.8.9) 

Интсрнрстация. Смысл утверждения в том, что для каждого эле­

мента d, входящего в первичный информационный универсум Х(В) или 
являющегося переменной из V(B), нельзя получить этот элемент d с 
помощью каких-либо операций, задаваемых правилами P[1]-P[l0]. 

Д о ка за тел ь с т в о (от противного). 

Предположим, что существуют такие к.б. В, d Е Х(В) U V(B), нату­
ральное число k, где 1 :s; k :s; 10, n > 1, а 1 , а2 , ... , а11 Е L.~(B), что спра­
ведливо соотношение (3.8.9). Для любого такого т, что 1 :s; т :s; 10, 
Ynr 13'(B) включает цепочку а' 1 & а' 2 & ... & а' 11 & d', где d' не включает 
символ &, только в том случае, когда цепочка d' построена из цепочек 
а' 1 , а'2 , ... , а'п применением правила Р[т] на последнем шаге вывода. 
Но тогда из структуры правил Р[ 1 ]-Р[ 1 OJ непосредственно следует, что 
цепочка d' должна содержать по крайней мере два символа. Но так как 
d Е Х(В) U V(B), то элемент d рассматривается как символ и поэтому 
имеет длину О. Мы получили противоречие из нашего предположения, 

что доказывает Утверждение 3.4. 

Утверждение 3.5. Пусть В- произвольный концептуальный базис, 

z Е Ls(B)\(X(B) U V(B)). Тогда существуст один и только один такой 
набор (k, п,у1 ,у2 , ••• ,у11 ), где 1 :s;k:::; 10, n > 1,у 1 ,у2, ... ,у11 Е Ls(B), что 
Y1&y2& ... &y11 &zE Ynr 13{B). 

Интерпретация. Если /-формула z не входит в (Х(В) U V(B)), то тог­
да найдутся единственнос правило P[k], где 1 :s; k :s; 10, и единственный 
такой набор /~формулу 1 ,уz, ... ,ym что цепочкаz построена из «блоков)) 
у1 ,у2 , ••• ,yn применением ровно один раз правила P[k]. 



Справедливость Утверждения 3.5 вытекает из двух лемм, рассмат­
риваемых ниже. Для того, чтобы сформулировать эти леммы, потребу-

ется следующее определение. 

Определение 4. Пусть В - произвольный концептуальный базис, 

n 2: 1, для i = 1, ... , n С; Е D(B), s =c1 ••• cm 1 "S.k$. 10. Тогда через 
lt1(s, k) и lt2(s, k) обозначим количество вхождений символа'(' и 
символа '<', соответственно, в подцепочку с 1 •• • ck цепочки s = 
с 1 ••• с11 • Через rt1(s, k) и rt2(s, k) обозначим количество вхожде­
ний символа ')' и символа '>' в подцепочку с 1 •• • ck цепочки s. 
Если в подцепочку с 1 •. • ck не входит символ '(' IШИ символ '<', 
то соответственно lt1(s, k) =О, lt2(s, k) =О, rt1(s, k) =О, rtis, k) =О. 

Лемма 1. ПустьВ-произвольныйкб.,уЕ Ls(B), n ::::>:!,для i = 1, ... ,n 
с1 Е D(B),y = c1 ... cn. Тогда: 

(а) прип > 1 для каждого k= 1, ... , n -i и каждого т= 1, 2ltm(y, k) :2: 
~'tт(y,k); 

(б) ltm (у, k) ~ rtm (у, k). 

Лемма 2. Пусть В- произвольный к. б., у Е Ls(B), n > 1, у= с 1 ••• С11 
гдедля i = 1, ... , n С; Е D(B), цепочка у включает заnятую или какой~ 
либо из символов::, л, v, и k- такое произвольнос натуральное число, 

что 1 < k < n. Тогда: 
(а) если сk-один из символов=, л, v, то lt1 (у, k) > rt1 (у, k) 2: О; 
(б) если ck- запятая, то выполняется по крайней мере одно из соот­

ношений lt1 (у, k) > rt1 (v, k) ::::>:О, it2 (v, k) > rt2 (у, k) 2: О. 

Доказательства Леммы 1, Леммы 2 и Утверждения 3.5 изложены в 
Приложении к данной книге. 

Определение 5. Пусть В - произвольвый концептуальный базис, 

z Е Ls(B)\(X(B) U "V(B)), и существует такой набор (k, n, y1J, ... , у11), 
где 1 $. k $. 10, n >1, И Yl• ... , Уп Е Ls(B), что Yl & ... & Уп & Z Е 
Е Ynr 1 ~(B). Тогда упорядоченный набор вида (k, п, у 1 , .•. ,уп) бу­
дем называть формаобразующим набором цепочки z. 

С учетом этого определения Утверждение 3.5 говорит о том, что 
для произвольнаго к. б. В каждая цепочка z Е Ls(B)\(X(B) U V(B)) имеет 
единственный формаобразующий набор. 

Утверждение 3.6. Пусть В- произвольный концептуальный базис, 

z Е Ls(B). Тогда существуст один и только один такой тип t Е Tp(S(B)), 
чтоz&tЕ Тs(В). 

До к аз а тел ь с тв о. 

Рассмотрим два возможных случая. 



Случай 1. 
Пусть В- произвольный к.б., z Е Х(В) U V(B), t Е Tp(S(B)), tp(z) = t. 

Тогда из правила P[OJ следует, что z & t Е Ts(B). 
Предположим, что w - такой тип из Tp(S(B)), что z & w Е Ts(B). 

Анализ правил P[OJ-P[lO] показывает, что такое соотношение может 
вытекать только из правила Р[О]. Но тогда w однозна•шо оnределяется 
данным правилам, поэтому w совладает с!. 

Случай 2. 
Пусть В- произвольный концептуальный базис, z Е Ls(B)\(X(B) U 

U V(B)). В силу Утверждения 3.5 найдутся такое натуральное k, где 
l $ k::;; 10, n ~ 1, и такие у0 , у 1 .... , Уп Е Ls(B), что цепочка z построена 
из этих элементов в результате одного применения правила P[k]. По­
этому найдется такой тип t Е Tp(S(B)), что z & t Е Tnr/{jB), и, следова­
тельно, z & t Е Ts(B). 

Из Утверждения 3.5 вытекает, что z определяет однозначным об­
разом такие k, 11, у0, у 1 , ... , Уп. Но тогда набор (k, n, Уо. Yl· ... , Уп) одно­
значно определяет такой тип и, что z & и Е Tnr1ti.B). Поэтому и совпа-
даст с t. 

Таким образом, Утверждение 3.6 говорит о том, что каждой цепоч­
ке СК-языка Ls(B), где В- лроизволы1ЫЙ к. б., можно поставить в соот­

ветствие единственный тип t из Tp(S(B)). 

Определение 6. Пусть В- лроизвольный к.б., z Е 1--s(B). Тогда ти­
пом !-формулы z называется такой элемент t Е Tp(S(B)), обозна­
чаемый чере1 tpl(z), что z & t Е У:~( В). 

3.9. Обсуждение построенной математической модели 

Анализ литературы показывает, что разработанная модель для опи­

сания структурированных значений (СЗ) ЕЯ-текстов обладает целым 

рядом отличий от известных формальных и «полуформальных~~ подхо­

дов к описанию смысловой структуры текстов на естественном языке. 

Представляется заслуживающим внимания обсуждение вопроса не 
только о содержании разработанной модели (т.е. о характере предлага­

емых моделью операций на СЗ текстов), но и о форме новой модели. 

Поиск адекватной формы модели был сопряжен с рядом трудностей. 
Во-первых, на определенном этапе исследования стало ясно, что мо­

дель должна представлять собою индуктивное определение, задающее 

одно вспомогательное и десять основных правил построения формул. 

Однако получавшееся индуктивное определение было слишком слож-



ным для восприятия, поскольку требовало одновременного понимания 

всех одиннадцати способов построения формул трех видов с учетом 

взаимодействия этих способов. 

Поэтому в данной работе нредлагается шаг за шагом задавать рас­

ширяющиеся множества формул Form.~k. где k =О, 1, ... , 10, определяе­
мые совместной индукцией некоторыми правилами Р[О], P[I], ... , P[k]. 
Форма каждого из правил P[k], где k =О, 1, ... , 10, такова, что правило 
P[k] может использоваться без изменения в определениях множеств 
Formsk, Formsk.+l• ... , Forms10. Такой подход позволяет детально проил­
люстрировать эффект введения нового правила P[k], где k = l, ... , 10, 
с точки зрения расширения множества определенных на предыдущем 

шаге формул Formsk.-l 
Во-вторых, в логике предикатов отдельно определяются сна•1ала 

множество термов, а затем множество формул, причем составные тер­
мы интерпретируются как обозначения различных объектов. Но мы зна­

ем, что в русском, английском и многих других языках для построения 

составных обозначений объектов моrут, в частности, использоваться 

причастные обороты и придаточные определительные предложения. Как 

следствие, структура таких составных обозна•1ений объектов различ­

ных видов может быть ничуть не проще, чем струК1ура фраз, выража­

ющих высказывания. Поэтому в данвой работе предложено в одном 

определении задавать множество формул, часть из которых может ин­

терпретировагься как составные обозначения объектов (т. е. как термы). 

В-третьих, подход к концепrуальному струкrурированию предмет­

ных областей, предложенный в данной работе, существенно отличает­

ся от подхода логики предикатов. В логике предикатов исходят из того, 

что есть некоторые объекты, функции, заданые на объектах, и выска­

зывания об объектах. Множество объектов не структурируется в тра­

диционной логике предикатов и делится на классы (сорта) в многосор­
тных логиках. Функции не могут быть определены на высказываниях 

(кроме функции, задающей истинностное значение высказывания), и 

их значениями не могут быть высказывания. 
Между тем на высказываниях могут быть определены различные 

функции, например, Автор (Авторы) и Дата. С другой стороны, есте­
ственным было бы рассматривать и функции, значениями которых яв­

ляются высказывания. Например, если сущность является понятием, 

то значением функции Определение может быть форму,lа, поясняющая 

смысл понятия. 

В данной работе предложен новый подход к концептуальному струк­

rурированию предметных областей. Образно говоря, этот подход обла-



дает значительно большей «разрешающей способностью>> по сравне­

нию с подходом логики предикатов. Это увеличение разрешающей спо­

собности структурирования действительности в данной работе обес­

печивается: 

(l) формальным различением (а) обозначений объектов и обозна­
чений понятий, характеризующих эти объекты, (б) обозначений сущ­

ностей (предметов, событий, понятий) и обозначений множеств, со­

стоящих из этих сущностей; 

(2) наличием средств формального представления упорядоченных 
наборов и множеств, состоящих из упорядоченных наборов (т.е. п-ар­

ных отношений); 

(3) возможностью рассматривать функции, аргументами и/или зна­
чениями которых могут быть семантические представления ЕЯ-текстов, 

множества объектов, множества понятий. 
В свою очередь, для реализации перечисленных выше идей потре­

бовалось задавать совместной индукцией три класса выводимых фор­

мул, а затем каждой формуле одного из этих классов (множества Ls(B), 
rne В- концетпуальпый базис) поставшь в соответствие цепочку, называ­

емую типом данной формулы и интерпретируемую как концептуальную 

характеристику сущности, обозначасмой рассматриваемой формулой. 
Таким образом, предложенный метод пошагавого ввода правил по­

строения формул с последующим соединением этих правил с помо­

шью итогоного индуктивного определения является оригинальным и 

может рассматриваться как один из научных результатов данной рабо­

ты. Этот метод обогащает дискретную математику (в первую очередь­

теорию формальных языков) и может использоваться для создания но­

вых иссшслений, формулы которых прсднюначены для описания струк­

туры сложных линейных объектов. 

В последние три десятилетия класс языков логики предикатов пер­

вого порядка (ЛППП) являлся стандартом, с которым сравнивались 
предлагавшисся новые подходы к формальному представлению содер­

жания ЕЯ-тскстов. Чаще всего, такие новые подходы рассматривались 

их авторами как расширения Я3ЫКа ЛППП. Учитывая это, можно вы­

делить следующие преимущества класса стандартных К-языков по срав­

нению с классом языков ЛППП (при этом будет использоваться нуме­

рация свойств ЕЯ-тскстов, введенная в разделе 3.1 ): 
(Свойство 3) возможность строить и формально различать обозна­

чения единиц, соответствующих (а) объектам, ситуациям, процессам в 

реальном мире и (б) понятиям, квалифицирующим (характеризующим) 
эти объекты, ситуации, процсссы; 



(Свойство 4.1) возможность строить и различать обозначения объек­
тов и множеств объектов; 

(Свойство 5) возможность различать формальным образом поня­
тия, квалифицирующие объекты, и понятия, квалифицирующие мно­

жества объектов тех же видов; 

(Свойство 6) возможность строить составные обозначения rюня­
тий, т.е. строить формулы, отражающие поверхностно-семантическую 

структуру ЕЯ-выражсний, подобных выражению «человек, окончивший 
МГУ имени М.В. Ломоносова и являющийся биологом или химикоr-.ш; 

(Свойство 8) возможность строить обозначения упорядоченных n­
местных наборов различных сущностей, где n > 1; 

(Свойство 9) возможность строить (9.1) формальные аналоги со­
ставных обозначений множеств, (9.2) обозначения множеств упорядо­
ченных наборов сущностей, (9.3) обозначения множеств, состоящих 
из множеств; 

(Свойство 11) возможность моделировать смысловую структуру 
фраз, содержащих, в частности: (11.2) выражения, полученные примс­
нением связок «Ю), «илю> к обозначениям (11.2а) предметов, событий; 

( 11.2б) понятий; ( 11.3) выражения, где свюка «не>> стоит непосредствен­
но перед обозначением предмета, события, понятия и т.д.; (11.4) кос­
венную речь; (11.5) причастные обороты и придаточные определитель­
ные предложения; 

(Свойство 14) возможность моделировать смысловую струюуру дис­
курсов со ссылками на смысл фраз и более крупных фрагментов рас­

сматриваемых текстов содержит семантическое представление дискурса 

«У А.Зубова сеть три друга. 11Сомов это знает»; 

(Свойство 17) возможность рассматривать нетрадиционные функ­
ции (и другие нетрадиционные отношения) с аргументами иlили зна­

чениями, являющимися множествами предметов, ситуаций. 



Глава 4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫРАЗИТЕЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
СК-ЯЗЫКОВ 

Проведем дополнительный анализ выразительных возможностей 

стандартных концептуальных языков (СК-языков) по сравнению сана­

лизом возможностей математического описания структурированных 

значений ЕЯ-текстов, выполненным в предыдущих разделах. Набор 

примеров, рассмотренных выше, недостаточно nолно демонстрирует 

реальную мощность построенной модели. Поэтому рассмотрим ряд 

дополнительных примеров, иллюстрирующих некоторые важные воз­

можности СК-языков. 

Если цепочка Expr некоторого СК-языка является семанпrческим 
представленнем выражения Т на естественном языке, то такую цепоч­

ку Expr будем называть возможным К-представлснисм (КП) выраже­
ния т. 

4.1. Удобный способ описания событий 

Ключевую роль в формировании предложений играют глаголы и 

лексические единицы, являющиеся производными от глаголов ~ при­

частия, деепричастия и отглагольные существительные, nотому что ОШI 

выражают разнообразные отношения между объектами рассматривае­

мой предметной области. 

Телщтuческой ролью (концептуальным nадежом, семантическим 

падежом, глубинным падежом, семантической ролью) в компьютерной 

лингвистике называется смысловое отношение между значением гла­

гольной формы и значением зависящей от нее в предложении груnпы 

слов (или отдельного слова). 

В таких разных языках, как русский, английский, немецкий и фран­
цузский языки, можно наблюдать следующую закономерность: в пред­

ложениях с одним и тем же глаголом, обозначающим событие, явно 
реализуется разное количество тематических ролей, связанных со зна-



чением данного глагола. Наnример, nусть Т 1 = ((Профессор Новиков 

прилетел вчера>} и Т2 = ((Профессор Новиков прилетел вчера из Пра­

ГЮ}. Тогда в предложении Tl явно реализуются тематическая роль, ко­
торой можно дать название Агентl (Агент действия), а также темати­

ческая роль Время. При этом в предложении Т2 явно реализуются 
тематические роли Агентl, Время и Место! (отношение, связывающее 

событие персмещения в пространстве и исходный пространственный 

объект). 

Рассмотрим столь же гибкий способ построения СП сообщений о 

событиях. Для этого потребуется сделать определенное предположе­

ние о свойствах рассматриваемого концептуального базиса (к.б.) В. 

Предположение 1. Множество сортов St(B) включает выделенный 
сорт сит (((ситуацию}); множество персменных V(B) включает счетное 
подмножество V,;1 = {el, е2, е3, ... },такое, что для каждого v Е V,.11 

tp(v) = сит; первичный информационный универсум Х(В) включает 
бинарный реляционный символ Ситуация, такой, что tр(Ситуация)­

цепочка {(сит, i сит)}. 
Смысл выражения i сит в правой части соагношеmiЯ tp( Ситуация) = 

= {(сит, i сит)} заключается в том, что мы сможем строить выраже­
ния вида Ситуация (еь cancept), где ek- переменная, обозначающая 

конкретное событие (продажа, покупка, отлет), concept- простое или 

составное понятие, являющееся семантической характеристикой со­

бытия. 

Уточним, что связь между меткой ситуации и видом ситуации бу­

дет осуществляться с помощью формул вида Ситуация (v, conc* 
*(r1, d1) ••• (rт dп)), где v- персменная типа сит, сапе Е Х(В), сапе ин­

терпретируется как понятие, характеризующее ситуацию, n ;:: 1, для 
i = 1, ... , n r 1- характеристика ситуации, d1 - значение характеристики. 

Пример. Пусть 
Exprl = 3е 1 (сит) (Ситуация( е 1, прилет *(Время, xl )(Агент 1, нек чеп* 

*(Кналиф, прафессар)(Фамилия, «Ноников»): х2)) л 

л Раньше (х1, Сейчас)); 

Expr2 = 3 е 1 (сит) (Ситуация( е 1, прилет *(Время, х 1 )(Агент 1, не к чел* 
*(Квалиф, прафессор)(Фамилия, «Новиков;;) : х2)(Место 1, нек город* 

*(Название, <<Прагт;): хЗ)) л Раньше (xi, Сейчас)). 
Тогда легко видеть, что можно построить такой к. б. В, что для него 

будет справедливо Предnоложение 1 и выполнено соотношение 
В(О, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9) ~> Exprl, Expr2 Е Ls(B), 
Expri & сообщ Е Тs(В), Expr2 & сообщ Е Тs(В), 

где сообщ = Р(В) - выделенный сорт <<смысл сообщения» базиса В. 



Данный способ аписапил сообщений будет многократно исподЬЗ9· 

ван в этом и последующих рюлелах. При этом чаще всего, по сообра­

жениям компактности, будет опускаться квантор существования при 

нсремснной, обозначающей событие. Например, вместо формулы Exprl 
будет рассматриваться формула Expr3 вида 

(Ситуация( е l, nptнem *(Вре.ия, xl )(Агентl, нек чел* 
*(Квалиф, профессор)(Фами.лия, r<Новиковн): х2)) л 

л Раньше (xl, сейчас)). 

4.2. Формализапия предположений о структуре 
семантических nредставленой множеств 

Сообщения, вопросы, команды мoryr включать обозначения мно­

жеств. Для обеt:печения единства подхода в разных ситуациях (при рас­

смотрении сообщений, команд, вопросов) к построению СП описаний 

множеств цслееообрюно ввести ряд дополнительных предположений 

об используемых концептуальных базисах. 

В связи с тем, что обозначения множеств в текстах часто включают 

количественные чис.1итсльныс или обозначения. натуральных чисел 

(«два алюминиевых контсйнсрю> и т.п.), будем полагать, что для рас­

сматриваемого к. б. В справед.1иво 

Предпо~1ожение 2. Множество сортов St(B) включает выделенный 
сорт ипт («натуральное число»), первичный информационный уни­

версум ... .\(8) вк.1ючает подмножество цепочек Nt, такое, что Nt = 

= {d 1 ••• d~! k:::>: 1, для i = 1, ... , kd;- снмвол из множества {'0', '1', '2', 
'3' '4', '5', 'б', 'Т, 'R', '9'}, и из d1 ='О' следует, что k = 1 }. При этом 
для каждого z Е Nt tp(=) = ltam. 

Потреl)уем также_ чтобы первичный информационный универсум 

Х(В) включал выделенные элементы Аtно.ж, Колич, Кач-состав, Пред.и­

систав интерпретируемые следующим образом: лто:ж - это обозна­
чение понятия юсавечное :'>fНожество», Колич- имя одноместной функ­

ции ((Количество элементов множества», Кач-состав- имя бинарного 

отношения «Качественный состав множества», Предм-состав - имя 

биварпого отношения «Предметный состав множества». 

Предположение 3. Перnичный информационный универсум Х(В) 
включает элементы .мно:нс, Колич, Кач-состав, Пред.и-состав, такие, 

'ITO tр(ннож) = t {[(ущнl}, tр(Коли•l) = {({Lсущн]},нат)}, tр(Кач-состав) = 

= {({[(ущн]}, [пои])}, tр(Пред.-н-состав) = {({[сущи]}, [сущнJ)}, где 

r(}'Щ!I), lnбj, [nои) - базvвые ТИПЫ <<СУЩНОСТЫ>, «объект>>, «ПОНЯТИС» 
(ci\1. ра,щс.гт 1.6). 



Рассмотрим назначение выделенных элементов универсума Х(В), 

упоминаемых в Предположении 3. 
Используя элементы ЛJIIOЖ, Колич и произвольпую цепочку питЬ 

из Nt, мы сможем построить СП выражения «некоторое множсспю, 
содержащее питЬ элементов» в виде нек JWHOJJC*(Knш•J, питЬ), где иек = 

= ref(B)- квантор референтности рассматриваемого концептуального 

базиса В. 

Назначение бинарного реляционного символа Кач-состав заклю­

чается в следующем. Пусть v - переменная, обозначающая некоторое 

множество, и сапе- простое или составнос обозначение понятия. Тог­

да выражение Кач-состав (v, сапе) обозначает высказывание «Каждый 
элемент множества v квалифицируется понятием cone>), и это выска­
зывание может быть истинным или ложным. Примерами выражений 

этого вида являются Кач-состав(S1, коитейиер 1 ), Кач-состав(S2, ста­
тьяl), Кач-состав(S3, коитейнер1 *(Материал, алюлнщий)), Кач­

состав(S4, статьяl *(Область1, биология)). 

С другой стороны, символ Кач-состав будет применяться и при 
построснии составных обозначений множеств вида rеfмно:){('*(Кач-со­

став, сапе) : v, где ref- квантор референтности, сапе - простое или 
составное обозначение понятия, v- переменная. В частности, концеп­

туальный базис В можно выбрать так, чтобы язык Ls(B) включал выр<~-

нек множ*(Кач-сосmаf!, контейнер l) : Sl, пек лтож* 
*(Кач-состав, статьяl): S2, иек множ*(Кач-состав, контейнер!* 
*(Материал, алю}лuний)): SЗ, нек .. wнож*(Кач-состав, статьяl * 

*(Об:,юстьl, биология)): S4. 
Фрагмент текста, обозна<Iающий множество, может представлять 

собою явное персчисление элементов множества. Таким, в частности, 
является текст «Два заказчика, АО "Радуга" и ТОО "Зенит", не оплати­

ли сентябрьские поставкю). 

Бинарный реляционный символ Предм-состав предназначен, в ча­

стности, для построения выражений вида 

Пред.н-сосmаf! (v, (х 1 лх2 л ... л хп)), 
где v, х1 , х2 , ... , Xn- переменные, причем v обозначает множество, а 
х1 , ... , Xn- это обозначения всех элементов, входящих в состав множе­

ства v. 
Например, будем считать, что выражение 

(Предм-состав (Yl, (х 1 л х2)) л Явл (xl, АО) л Явл (х2, ТОО) л 
л Имя (xl, <<Радуган) л fLwя (х2, «Зенит)))) 



является СП высказывания «Множество у 1 состоит из АО «Радуга» и 
ТОО «Зенит», причем первая организация обозначается через xl, авто­
рая- через х2. 

В то же время мы должны иметь возможность (если это необходи­

мо) строить формулы вида 

rеf"множ*(Пред.-w-состав, (х 1 лх2 л ... лхп)): yl, 
где rej"- квантор референтности, и у1, х1, х2- персменные типа [сущн] 

(базовый тип «сущтюсть»). Например, мы должны располапrrь возможно­

стью построения выражения 11ек .. щюж*(Пред~н-состав, (xl л х2)): yl. 
ПpiiA·tep. Рассмотрим выражения Вр 1 = «3 контейнера с керамикой 

из Индию! и Вр2 =«Партия керамики, состоящая из коробок с номера­

ми 3217, 3218, 3219». Тогда можно построить такой к.б. В, для которо­
го будут выполнены Предположения 2, 3, и Ls(B) включает формулы 

(l) н.ек А11ЮЖ. *(Колич, 3) (Кач-состав, Коитейиерl * 
*(Содер.жl, пек .шюж*(Кач-состав, изделие* 

*(Вид, кераАtuка) (Страна, Индия)))); 

(2) (нек партия2*(Колич, 3)(Предм-состав, (нек коробкаJ * 
*(Номер, 3217): xl л нек коробка! *(Но.нер, 3218): х2 л нек коробка!* 

*(Нт.шр, 3219): хЗ)): S1. 
Построенные формулы будем интерпретировать как возможные КП 

выражений Bpl и Вр2; здесь х1, х2, х3 - метки коробок, S1 - меТI<а 

nартии. 

4.3. Построение семантических представлений вопросов 
с ролевыми вопросительными словами 

Среди всех вопросительных местоимений и наречий можно выде­

лить подмножество, включающее, в частности, слова «IСТО)), «ЧТО)), 

«кому>>, «ЧСМ>), «IФгдю!, «откуда)). Чтобы сформулировать свойство, вы­

полняющееся для каждого элемента этого подмножества, введем обо­

зна•Iсние nil для пустого предлога. Если в каком-либо вопросе некото­
рое вопросительнос местоимение qswd употреблено без предлога, то 
условимся говорить, что этому местоимению qswd в данном предложе­
нии соответствует пустой предлог. 

Для каждого местоимения qs~Ф·d из рассматриваемого подмножества 

найдется предлог prep (возможно, он не является единственным), что 
паре (prep, qswd) соответствует искоторая тематическая роль role. На­
nример, парам (nil, кому), (для, кого), (от, кого), могут соответствовать 



тематические роли Адресат, Адресат, Источник!. Таким образом, раз­

ным парам (ni!, ко,wу), (для, кого) соответствует одна тематическая роль 
Адресат, поскольку в равной степени правильными являются фразы 

«Кому прислава книгаЪ) и «Для кого прислана книга?)). 

Местоимения и наречия, входящие в указанное подмножество, бу­

дем называть ролевыми вопросительиы.ми словами. 

Предположение 4. Первичный информационный универсум Х(В) 
концептуального базиса В включает символ Вопрос, и tp(Bonpoc) = 

= {([сущн], Р)}, где tp = tp(B)- отображение, задающее тип информа­
ционной единицы, [сущн]- базовый тип «сущность>), Р = Р(В)- выде­

ленный сорт «смысл сообщению). 

Пусть для к. б. В выполнено Предположение 4. Тогда СП вопроса с 
n ролевыми вопросительными словами можно представить в виде 
Вопрос(vl,А)прип = 1 иввидсВопрос((v1 л ... л vп),А) при n > 1, где 
А- формула, зависящая от персменных vl, ... , vn и отображающая со­
держание высказывания (т.е. являющаяся семантическим представле­

ннем высказывания). 

Пример 1. Пусть Bl = «Откуда nоступил wехтонный алюминие­

вый контейнер?)), Exprl- цепочка вида Вопрос (xl, (Ситуация (el, по­
ступление2*(0бъект1, иек контейнер*(Вес, 3/тоипа)(Материал, алю­

миний) : х2)(Местоl, хl)(Время, tl)) л Раньше(tl, сейчас))). Тогда 
иструдно построить такой к. б. В, что для В выnолняются Предположе­

ние 1 и Предположение 4, Р(В) = сообщ, и В (0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8) => 
Exprl Е Ls(B), Exprl & сообщ Е Ts(B). 

Цепочка Exprl является возможным КП вопроса Bl. В этой цепоч­
ке символы xl, х2, е!, t! являются nеременными, поступление2- ин­

формационная единица (другими словами, семантическая единица), со­

ответствующая существительному «поступление>> и передающая 

значение «перемещенис искотарого физического объекта на простран­

ственный объект>> (в отличие от значения «постуnление абитуриента в 

у•1ебное заведение))). 

Пример 2. Пусть В2 = «Откуда и когда поступiШ трехтонный алю­

миниевый контейнер?)). Тогда КП вопроса В2 может являться выраже-

Вопрос ((xl л tl), (Явлl (el, поступление2*(0бъект!, 

нек контейнер*(Вес, 3/тотш)(Материал, алюминий) : x2)(Mecmo 1, 

х!)(Время, t!)) л Раиьше(tl, #сейчас#))). 



4.4. Семантические представления вопросов 
о количестве предметов и о количестве событий 

Предположение 5. Первичный информационный универсум Х(В) 
вида (S, Ct, Q{), где Ql ~ система кванторов и логических связок вида 
(ref, intl, int2 , eq, neg, blnlog, ext), включает элементы произв, все, Элем, 
такие, что tp(npouзв) = intl, tр(все) = int2 , tр(Элем) = {([сущн], 
{[сущн]))). 

Элементы проuзв, все, Элем интерпретируются как информацион­

ные единицы «произвольный» («каждый~~), «все» и «Элемент множе­

ства>> (имя отношения «Быть элементом множества»). 

Следует заметить, что intl и int2 ~ это выделенные элементы мно­

жества сортов St(B). По определению (см. раздел 2.8), элементы intl и 
int2 являются типами интенсиональных кванторов соответственно пер­

вого и второго видов. 

При.А1ер 1. Пусть Bl =«Сколько экземпляров книг А.П.Сомова име­
ется в библиотеке?~~. Тогда можно определить такой к.б. В, что для В 

выполняются Предположение 4 и Предположение 5, и цепочка 
Bonpoc(x l, (х l = Колич (все экземпляр 1 (Информ-объект, про из в книга* 

*(Автор, нек чел*(Инициалы, 'А.П. ')(Фамилия, 

'Сомов'); х2); х3)(Место-храиения, нек библиотека: х4)))) 

входит в Ls(B). Поэтому данное выражение является возможным К­
nредставлением воnроса В 1. 

Пример 2. Если В2 =«Сколько человек участвовало в создании ста­
тистического сборника?», то возможным К-представлением В2 являет­

ся выражение 

Bonpoc(xl, ((х1 = Колич(все чел*(Элем, SI))) л Описание(произв чел* 

*(Элем, sl) : yl, (Ситуация(еl, участиеl *(Aгeuml, yl )(Время, х2) 

(Вид-деятелыюсти, создапиеl *(Продукт!, нек сборник1 * 
*(Областьl, статистика)))) л Раньше(х2, #Сейчас#))))). 

Пример 3. Пусть ВЗ =«Сколько книг поступипо в январе этого года 
в библиотеку NQ 18?». Тогда возможным К-представлением ВЗ являет­
ся формула 

Bonpoc(xl, ((xl = Колич (все книга*(Эле.м, Sl))) л Описание (произв 

книга *(Элем, SI) : у 1, (Ситуация( е 1, поступление2 *(Объект l, у 1) 

(Время, <01, текущий- год> )(Mecmo2, нек библиотека* 

'(Номер, 18): х2)))). 



Пример 4. Вопрос В 1 = «Сколько раз Иван Михайлович Семенов 

летал в Мексику?» может иметь следующее возможное КП: 

Bonpoc(xl, (xl = Колич (все полет *(Агентl, нек чел*(Имя, 'Иван') 
(Отчество, 'Михайлович')(Фа.милия, 'Семенов'): х2)(Место2, 

нек страна*(Название, 'Мексика'): х3)(Вре.мя, произв момеNm* 

*(Раньше, #сейчас#))))). 

4.5. Семантические представления вопросов с формами 
вопросительно-относительноrо местоимения «какой)> 

Метод, предложенный выше для построения К-прсдставлений воn­

росов с ролевыми вопросительными словами, можно использовать и 

для построения КП вопросов с различными формами местоимения 

«какой». 

Пример 1. Пусть В 1 = «Какое издательство опубликовало роман 

"Ветры Африки"?)). Тогда КП воnроса Bl может являться цепочкой 
Bonpoc(xl, (Ситуация(еl, опубликование*(Время, х2) (Агепт2, 

нек издательство: xl) (Обьект3, некроманl *(Название, 'Ветры 
Африки'): хЗ)) л Раньше(х2, #сейчас#))). 

Пример 2. Пусть В2 = «С какими зарубежными издательствами 

сотрудничает писатель Игорь Сомов?». Тогда КП В2 может яШIЯться 

формулой 

Вопрос (Sl, (Кач-состав (Sl, издательство*(Вид-географuч, 
зарубежное)) л Описание(произв издательство*(Элеи, S1): yl, 

Ситуация( е 1, сотрудничество *(AгeNm 1, не к чел *(Профессия, 
писатель)(Имя, 'Игорь')(Фамилия, 'Сомов'): xi)(OpгaNuзaцuяl, 

уl)(Время, #сейчас#))))). 

4.6. Построение семантических предстаолений вопросов 
с ответом <<да))/«Неn) 

В лингвистикс вопросы с ответом «да)) или «Нет)) называются воп­

росами общеудостоверитсльного актуально-синтаксического типа. Та­

кие вопросы задаются для того, чтобы в целом удостовериться в пра­

вильиости имеющейся у спрашивающего информации (Воробьева, 

Панюшева, Толстой, 1975). 
Оказывается, что предложенную выше форму отображения смысла 

вопросов с ролевыми вопросительными словами можно использовать 



и для построения СП вопросов с ответом «Дю>I>>Нст». Для этого каж­

дый такой вопрос будем интерпретировать как просьбу указать истин­

ное значение пекотарого высказывания. Например, вопрос Bl = «Яв­

ляется ли Гснт городом Бельгию> можно интерпретировать как просьбу 

найти истинностное значение высказывания «Гент является одним из 

городов Бельгии». Для реализации этой идеи введем 

Предположение 6. St(B) включает выделенный сорт лог, называе­
мый «логическая величина»; Х(В) включает различные элементы ист, 

ложь, причем tp(ucm) = tр(ложь) =лог, F(B) включает одноместный 
функциональный символИст-знач, такой, что tр(Ист-знач) = {(Р, лог)}, 
где Р = Р(В)- выделенный сорт «смысл сообщения». 

При,иер 1. Если для рассматриваемого концептуЩiьного базиса В 
выполняется указанное предположение, то КП воnроса В 1 = <<Являет­

ся ли Гент городом Бельпш?>> может являться формулой 

Bonpoc(xl, (xl = Ист-знач (Элем(нек город*(Назв, «Генm>>): х2, 
Города(нек страна*(Назв, «Бельгия») : хЗ))))). 

В этой формуле символ Города интерпретируется как имя одноме­
стной функции, ставящий в соответствие стране множество всех горо­
дов этой страны, нек- квантор референтмости ref(B); xl, х2, х3 Е V(B). 

Пример 2. Пусть В2 = «Прохощша ли в Азии международная науч­

ная конференция "COLING"?>>. Тогда К-представлением вопроса 82 
может являться формула 

Bonpoc(x 1, (х l = Ист-знач ((Ситуация (е l, прохождение2 *(Событие, 
нек конф*(Видl, междун) (Вид2, нау•ш) (Назваиие, 'COLING') : х2) 

(Место, пек коптииеит*(Назваиие, 'Азия'): хЗ) (Время,х4)) л 

л Раньше(х4, #сейчас#)))). 

4.7. Отображение смысловой структуры команд 

Будем использовать две основные идеи. Во-первых, когда мы го­

ворим о команде (или о приказе, распоряжении и т.д.), то всегда под­

разумеваем, что имеется одна интеллектуальная система, формирую­

щая команду (обозначается выражением #Оператор#), и другая 

интеллектуальная система (или же конечное множество интеллеюу­

алъных систем), которая должна выполнить команду (обозначается 

выражением #Исполнитель#). Во-вторых, глагол в повелительном на­

клонении или неопределенную форму глагола будем заменять соот­

ветствующим отглагольным существительным. 



Предположеине 7. Множество сортов St(B) включает выделенные 
элементы интс (сорт «интеллектуальная система>>), мом (сорт «МО­

мент временю>); первичный информационный универсум Х(В) вклю­

чает элементы Команда, #Оператор#, #Исполнитель#, #сейчас#, та­

кие что tр(Команда) = {(иитс, и1tmc, мом, 1' сит)}, tp(#Onepamop#) = 

tр(#Исполнитель#) = интс, tр(#сейчас#) =мом. 
Пример. Пусть Kl =«Доставь ящик с деталями на склад N2 3», где 

Kl -команда, отданная оператором гибкой производственной системы 
интеллектуальному транспортному роботу. Тогда базис В можно опре­

делить так, чтобы выполнялись Предположение 1, Предположение 7 и 
соотношение 

В(О, 1, 2, 3, 4, 5, 8) =>Команда( #Оператор#, #Исполиитель#, 
#сейчас#, доставка 1 *(Объект 1, иек ящик*( Содерж 1, не к м нож* 

*(Кач-состав, деталь)): хl)(Место2, нек склад* 

'(Номер, 3) : х2)) Е Ls(B). 

4.8. Представление теоретико-множествеиных отношений 
и операций на множествах 

Пример 1. Пусть Т1а = «Намюр- один из городов Бельгию>. Тог­

да рассмотрим текст Тlб = «Намюр входит в множество всех городов 

Бельгию>. 

Пусть EI = Элеи (нек город*(Назв, 'Hatvtюp'): xl, Города(нек стра­
на* (Назв, 'Бельгия'): х2)). Тогда ::3 такой к.б. Bl, что Bl(O, 1, 2, 3, 8, 1, 
5, О, l, 2, 3, 8, l, 5, 2, 4) => El Е Ls(Bl). При nостроении нужно 
предполагать, что 

Элем, страна, город, пек Е Х(В), 

tр(Элем) ~ {([сущн], {[сущн]))), tр(страна) ~ tр(город) ~ lпростр.об; 
Города Е F1(B1), tр(Города) = {(простр. об, {npocmp. об})}, 

нек = rej(B)- квантор референтности базиса В. 
Пример 2. Пусть Т2а = «Включи контейнер N2 4318 в nартию, от­

правляемую в Тамбов». Преобразуем Т2а в Т2б = «Нскоторый оператор 
распорядился включить контейнер N2 4318 в некоторую партию, отправ­
ляемую в город Тамбов». Тогда построим КП текстов Т2а и Т2б в виде 

Команда((#Оператор#, #Исполнитель#, #сейчас#, ВЮ/ючениеl * 
*(Объектl, нек коитейнер*(Номер, 4318): xl) 

(Целевое.множество, пек napmuя2 *(Место-назн, нек город* 

*(Назваиие, 'Тамбов'): х2): S1)), 



где S1 -метка партии продукции. Аналогично можно представить рас­
поряжения о разделении множества объектов на несколько частей и об 

объединении нескольких множеств в одно, например, при перегрузке 

деталей из нескольких ящиков в один. 

4.9. Представление смысла фраз 
с nридаточными предложениями цели и с косвенной речью 

Пример 1. Пусть Т1 =«Сергей nоступил в ГУ-ВШЭ, чтобы полу­
чить специальность "Бизнес-информатика"», и 

Sr 1 = (Ситуация (е 1, поступление 1 *(Агент, не к чел* 

*(Имя, «Сергей»): хl)(Уч.заведение, нек вуз* 

(Назваиие, 'ГУ-ВШЭ'): х2)(Время, tJ) (Цель, получениеl * 
*(Квалификация, иек специалыюсть *(Название, 

'Бизнес-информатика') : х3)) л Раньше(tl, #сейчас#)))). 
Тогда 3 такой к.б. В, что В(О, l, 2, 3, 4, 5, 7, 8) => Sr1 Е Ls(B), 

Sr 1 & Со общ Е Ts(B). 
Пример 2. Пусть Т2 = «Директор сказал, что на февраль заплани­

рована реорганизация фирмы)) и 

Sr2 = (Ситуация (е l, устиое-сообщеиие * 
*(Агент 1, Директор(нек оргаиизация: х l )) (Время, t l )(Содержание 1, 

Планируется(нек реорганизация*( Объект2, не к фирма: х l ), 

Ближайший-месяц( февраль, tl)))) л Раньше(tl, #сейчас#)). 
Тогда легко построить такой к. б. В, что выполняются соотношения 

В(О, 2) => Ближайший-месяц(февраль, tl) Е Ls(B), Ближайший­
месяц(февраль, tl) & врем.интервал Е Тs(В); В(О, 1, 2, 4, 5, 7, 8) => 
Sr2 Е Ls(B), Sr2 & сообщ е Тs(В). 



Глава 5 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
ПРИМЕНЕПИЯ АППАРАТА СК-ЯЗЫКОВ 

К ПОСТРОЕНИЮ ОНТОЛОГИЙ 

5.1. Онтологии и их значение 
для глобальных информационных сетей 

Работа прикладной интеллектуальной системы существенным об­

разом зависит от ее базы знаний. Еще с 1970-х rт. развиваются иссле­

дования по разработке все более совершенных языков представления 

знаний (ЯПЗ) в интеллектуальных системах. Важный класс ЯПЗ со­

ставляют терминологические языки представления знаний. В отличие 

от языка логики предикатов, в терминологических ЯПЗ есть специаль­

ные единицы, являющиеся обозначениями понятий, и есть средства 

построения из таких единиц составных обозначений понятий. 

Например, во второй половине 1980-х и начале 1990-х rт. в Герма­

нии по заказу фирмы IBM был осуществлен проект LILOG (Linguistics 
& LOGic), реализованный институтом представления знаний (Штут­
гарт) совместно с несколькими университетами. В рамках этого проек­

та были разработаны новые средства для представления знаний о мире 

и для проектирования ЕЯ-диалоговых систем (Pletat, von Luck, 1990; 
Pletat, 1991; Herzog, Rollinger, 1991). 

Терминологические языки представления знаний в англоязычной ли­

тературе называют также КL-ONE-like languages (языками, похожими 
на язык КL-ONE), потому что первым терминологическим языком пред­

ставления знаний был язык КL-ONE, разработанный в конце 1970-х -
начале 1980-х гг. (Brachman, Schmolze, 1985). Одним из потомков язы­
ка KL-ONE стал язык LLILOO• разработанный в nроекте LILOG. 

Развитие исследований по разработке терминологических ЯПЗ 

привело в 1990-е гг. к появлению нового значения понятия «онтоло­

ГИЮ}. Согласно Большому энциклопедическому словарю под редак­
цией А. М. Прохорова, изданному в 2000-м г., в философии онтологи-



ей называется учение о бытии (в отличие от гносеологии- учения о 

познании), в котором исследуются всеобщие основы, принципы бы­

тия, его структура и закономерности. 

В работах по информатике онтология понимается как специфика­

rщя (т. е. оШiсание) концептуашrзации (Gruber, 1993; Guarino, 1998; FIPA, 
1998Ь). Термин щюнцетrrуализация» используется для указания спосо­

ба, которым интеллектуальная система структурирует знания о мире, 

восприятие мира. Спецификация концептуализации дает значения тер­

минам из словаря, используемого интеллектуальной системой для об­

работки знаний и взаимодействия с другими интеллектуальными сие-

На протяжении последнего десятилетия можно было наблюдать по­

стоянный рост интереса исследователей к построению и изучению он­

тологий. Причина этого заключается в том, что ученые и разработ•шки 

компьютерных систем стали заинтересованы в повторном использова­

нии или/и разделении (совместном использовании) знаний системами. 

Например, в нашей стране опубликованы, в частности, работы (Гаври­

лова, Хорошевский, 2000; Гаврилова, 2001; Наринъяни, 2001, 2002) и 
обстоятельный обзор (Смирнов, Пашкин, Шилов, Левашова, 2002а, 

2002б), посвященные созданию и применению онтологий. 

Созданию и использованию онтологий для разработки системы ав­

томатизированного контроля смысловой полноты технической докумен­

тации, описывающей поведение оператора летного экипажа и борто­

вой аппаратуры в различных полетных режимах, посвящены работы 
(Добров, Лукашевич и др., 2004; Лукашевич, 2004). 

В основе исследования лежит частичный семантико-синтаксичес­

кий анализ документации технических систем. Сущность анализа зак­

лючается в выделении понятий, называемых в тексте или ассоцииро­

ванных с упоминаемыr-.ш в тексте объектами и действияr-.ш. Построенная 

модель знаний названа АвиаОнтологией. 

Компьютерные системы исnользуют различные понятия для опи~ 

сания предметных областей. Эти различия создают трудности для при~ 

менения знаний одной системы в другой системе. Предположим, что 

мы построим онтологии, которые могут служить основой разработки 

баз знаний многих систем. В этом случае различные системы смогут 

применять общую терминологию, а это облегчит разделение и неоднок­

ратное исnользование знаний. 

Примерно с начала l990~x гг. исследователями многих стран ведет­

ся поиск эффективных формальных подходов к построению онтологий 

и средств программной реализации онтологий. В 1990-е и в начале 



2000-х гг. наибольшую известность получили компьютерные онтоло­

гии СУС (Lenat, 1995; СУС, 2001), LOOM (Loom, 2001), OTL (Fensel et 
а!., 2000; Horrocks, 2000), DAМL (DAML, 2001). 

В 1990-е гг. исследования, направленные на создание терминологи­

ческих ЯПЗ и примененис их к построению онтологий, привели к воз­
никновению нового научного иапраШiения в области математической 

теории nрикладных интеллекrуальных систем - дескриптивной логи­

ки. Общим для различных вариантов логик, разработанных в рамках 

даниого наnравления, является то, что важный подкласс рассматривае­

мых правильно nостроенных формул образуют простые и составные 

обозначения nонятий. 

В связи с развертыванием широкомасштабного проекта Семанти­

ческой Всемирной Паутины (Semantic Web) роль онтологий еще более 
возросла. Исследования по терминолоrическим ЯПЗ и дескриптивным 

логикам, опыт разработки в 1990-е rт. компьютерных онтологий, а так­

же разработка (в рамках подготовки проекта Семантической Паутины) 

языка описания метаданных об информационных ресурсах RDF 
(Resource Description Framcwork) позволили специалистам Западной 
Европы и США создать языковую систему для построения онтологий 

DAМL + OIL (Horrocks, van Harmelen, Patei-Schneider, 2001) и затем 
преобразовать ее в систему OWL (McGuinness, van Hannelen, 2004). 

Языковая система OWL (Web Ontology Language) сегодня рассмат­
ривается специалистами как важная часть теоретического фундамента 

Семантической Паутины. Языки DAML + OIL и OWL основываются 
на идеях логики предикатов первого порядка и идеях, реализованных в 

дескриптивных логиках. 

Несмотря на интенсивность исследования проблемы, выразительные 

возможности разработанных формальных языков для построениЯ" онто­

логий являются довольно ограниченными. В частности, это относится к 

построению семантических предстаШiений определений понятий, в ко­

торых либо встречается слово «понятие)), либо упоминаются множества 

ИШI назначения объектов или цели интеллекrуальных систем, либо со­

держатся ссылки на смысл фраз и более крупных частей дискурса. 

5.2. Анализ некоторых возможностей представления знаний 
о предметных областях средствами СК-языков 

Авторы многих публикаций по информатике отмечают, что перс­
пектинный путь автоматизации формирования баз знаний заключается 

в разработке и использовании лингвистических процессорав для из-



влечения знаний из накопленных во всех областях текстов на естествен­

ном языке - монографий, статей, научных и технических отчетов, юри­

дических документов и т.д. (см., в частности, Арлазаров, Журавлев и 

др., 199R). 
Поэтому необходимы значительно более мощные (по сравнению с 

имеющимися) формальные средства для построения СП (а) ЕЯ-оnре­

делений nонятий и (б) предложений и дискурсов на ЕЯ, выражающих 

знания о предметной области. 
В этой связи представляется целесообразным указать некоторые наи­

более важные выразительные возможнос11:1 СК-языков с точки зрения 

построения СП определений понятий и формального отображения зна­

ний о предметных областях. 

5.2.1. Представление содержаиия фрагментов знаний о мире 

Пример 1. Пусть Tl = «Понятие "молекула" используется в физике, 

химии, биологию>. Можно определить такой к. б. В, что множество сор­

тов St(B) включает элемент областьl и первичный информационный 
универсум Х(В) включает элементы областьl, цепочка, понятие, «мо­

лекула>>, Использ, Имя-понятия, физика, нек., химия, биология, причем 

типы этих элементов задаются соотношениями 

tр(понятие) = [1'пон], tр(«Аюлекулm>) =цепочка, 
tр(физика) = tр(химия) = tр(биология) =область!, 

tр(Использ) = {([пон], область!)}, 

tр(И;ця-понятия) = {([пон], цепочка)}. 

Пусть нек- квантор референтпасти концептуального базиса В, Ис­

польз и Имя-понятия- бинарные реляционные символы, не являющи­

сся именами функций, и 

s 1 =Имя-понятия (нек поиятие, «молекула»); 

s1 = понятие*(Иия-поиятия, «"молекула))); 

s3 = Использ (нек поиятие*(И,wя-понятия, ((}Иолекула)) ), 

(физика л химия л биология)). 

Тогда В( О, 1, 4) ~> s1 Е Ls(B); В( О, 1, 4, 8) ~> s2 Е Ls(B); В(О, 1, 4, 
8, 1, О, 7, 4) => s3 Е Ls(B). Построенная формула s3 является возмож­

ным КП для определения Тl. 

Пример 2. Пусть Т2 = «Тинейджер- это человек в возрасте от 12 
до 19 лет»; s- цепочка ((тииейджер =: человек*(Возраст, х1)) л 

л.Меньше(х1, 12/год) л .Больше(х1, 19/год)). Тогда s- возможное 

КПдляТ2. 



Пример 3. В работе (Nebel, Peltason, 1991) сформулировано опре­
деление: «Малое и среднее предприятие (sme) - это компания с чис­

лом служащих не более 50». Это оnределение может иметь, в частно­
сти, следующие К-представления: 

Определение(sте, V х 1 (ко.-14пания 1 )(Явл 1 (х l, sme) ~ 

~ ---,Больше(Колич (Персонал (xl )), 50))), 

((sme =компания! *(Описание, Pl)) л (Pl = Vхl(компанияl) 
(Явлi(хl, sте) = ---,Больше(Колич(Персонал (xl)), 50)))). 

5.2.2. Объектно-ориентированные представления фраг.меитов зиаиий 

Используя стандартные К -языки, мы можем строить сложные опи­

сания объектов и множеств объектов. Например, мы можем построить 

следующее К-представление описания международного журнала 

«lnformaticю>: 

нек межд-науч-:журнап*(Название, 'Iпformatica')(Cmpaнa, Словеиия) 

(Город, Любляна) (Области, (иск-интеллект л когнuтuвпая-:;ау1щ л 

л базы-данных)): k225, 
где k225 - метка модуля знаний с данными об этом журнале. 

Постановка задачи, изложенная в разделе 3.1, предусматривает воз­
можность строить с помощью новых формальных средств концепту­

альные представления текстов как информационные объекты, отража­

ющие не только смысл, но и значения внешних характеристик текста 

(метаданные): авторов, дату, области применсиня изложенных резуль-

татов и т.д. 

Пример. Используя идею построения К-представлений разнообраз­

ных объектов, пршшлюстрированную на примере модуля знаний с дан­

ными о журнале «lnformaticю>, мы можем построить модуль знаний, 
содержащий теорему Пифагора и указывающий ее автора и предмет­

ную область. Например, подобный модуль может быть следующим вы­

ражением пекотарого СК-языка: 

нек инфор.м-объект*(Вид, теорема)( Область, геометрия)(Автор, 

Пифагор)(Содержание, Vхl(геом) Vхiгеом) Vх3(геом) Vх4(гео.и) 

Если-то((Явл(хl, прямоугольи) л Гипотенуза(хl, х2) л Kamem((x3 л х4), 

xl )), (Квадрат(Длина(х2)) = Сумма(Квадрат(Длина(х3)), 

Квадрат(Дли"а(х4)))))1: k81 



5.3. Моделирование выразительных механизмов 
основных языков дескриптивной логики 

Покажем (примеры 1-3), что СК-языЮI позволяют модешtровать 
выразительные механизмы основных языков дескриптивной логики 

(другими словами,.терминологических языков представления знаний). 

Пример 1. Пусть Tl = «Тинейджер- это человек в возрасте от 13 
до 19 лет». Тогда на языке LuLoG содержание текста Tl может быть 
представлено выражением 

teenager = person n \Vith-feature age in (13 ... 19J. 
Первым возможным К-прсдставлснием (КП) текста Tl является вы­

ражение 

((тинейджер = человек*(Возраст, х)) л --,Меньше(х, < 13, год>) л 
л -,Больше(х, <19, год>)). 

Вторым возможным КП текста Tl является формула 
((тинейджер = человек*(Возраст, х)) лДиапазои(х, год, 13, 19)). 
Третье возможное :КП текста Tl: 

Определение (тинейджер, х, (Явл(х, тинейджер) = 
= (Явл(х, человек) лДиапазои(Возраст(х), год, 13, 19)))). 

Пpu~rrep 2. В языке LLILOG семантическое представление текста Т2 = 
= «Порше 911 - это автомобиль с двумя дверями типа кабрИО)) может 

выглядеть следующим образом (Pletat, 1991): 

Сдшt.ап1. Porsche-911 : ашi (car, doors: {2}, body: {cabrio} ). 
Возможным К-представлением текста Т2 является выражение 

(Porsche-911 = car*(Doors-number, 2) (Body-type, cabrio)). 

Пример 3. На языке LuLOG информация о том, что различают типы 
корпуса автомобилей cahrio, coupe, hatch-back, sedan, формально пред-
ставлястел выражением 

Sort body-type; 

.А..t.шш cabrio, coupe, hatchback, sedan. 
Эту же информацию можно представить с помощью следующего 

выражения некотороrо СК-языка: 

Кinds (body_type, (cabrio v coupe v hatch-back v sedan)). 

Мы видим, что логические связки «Ю), «ИЛЮ> позволяют соединять 

не только семантические представления высказываний, но и обозначе­

ния понятий. 



5.4. Построение сложиоорrанизованных 
фрагментов знаний о мире 

Анализ показывает, что выразительные возможности языка LLILOG 
и других разработанных терминологических ЯПЗ являются довольно 

ограниченными. Это касается построения составных обозначений по­

нятий и целей интеллектуальных систем, оnисания множеств, ото­

бражения содержания ЕЯ -текстов со ссылками на смысл фраз и бо­
лее крупных частей дискурса. В связи с этим рассмотрим некоторые 

возможности использования СК-языков в подобных случаях. 
Пример 1. Пусть Defl- определение «А flock (английский язык)­

это большое количество птиц или млекопитающих (например, овец или 

коз), собирающихся вместе с оnределенной целью, такой, как питание, 

миграция или оборона>). Тогда De/1 может иметь следующее К-пред­
ставление Expr 1: 

Определение! (jlock, англ-яз, динамич-группа*(Кач-состав, 
(птица v млекопитающее*(При.меры, (овца v коза)))), Sl, 

(Оценка(Колич-эле.м(Sl), большое) л Цель-формировапия (SI, 

Нек намерение*(Примеры, (питание У миграция У оборона))))). 

Анализ этой формулы позволяет сделать вывод о том, что при по-

строении СП ЕЯ-текстов, являющихся определениями понятий, удоб­
но использовать: (1) обозначение 5-арпого отношения Определениеl, 
(2) составные обозначения понятий (в примере использованы выражс­
ииямлекопитающее*(При.меры, (овца v коза)) и дииа.мич-группа*(Кач­
состав, (птица У млекопитающее*(Примеры, (овца v коза))))), (3) име­
на функций, аргументами и/или значениями которых могут быть 
множества (в примере использовано имя одноместной функции Колич­

эле.м, значением которой является количество элементов множества), 

(4) составные обозначения намерений, целей (в примере-выражение 
нек На.мерение*(Примеры, (питание v Jиuграция v обороиа))). 

Пример 2. В предыдущем nримере рассматривалось определение 
Dej"l =«А tlock (английский язык)- это большое 1<оличество птиц или 

млекопитающих (например, овец или коз), собирающихся вместе с оп­

ределенной целью, такой, как питание, миграция или оборона» и бьmа 

построена цепочка Expr 1, являющая с я СП этого оnределения. 
Определение Defl взято из определенной книги, опубликованной в 

определенном году определенным издательством. СК-языки позволя­

ют строить СП определений и других фрагментов знаний в объектно­

ориентированной форме, отражая их внешние связи. Например, объек-



тно-ориентированное СП определения Defl может являться выраже-

нек информ-объект *(Вид, о предел)( Содержание 1, Expr 1) 

(Источникl, нек словарь*(Название, 'Longman Dictionary 

q{Scienttfc Usаgе')(Издательство, (Longman-Group-Limited/Harlow л 

,л. Russky-Yazyk-PиЬlishers!Moscow))(Гopoд, Москва)(Год, 1989)). 
Пример 3. Пусть ТЗ- оnределение «Евстахиева труба- это канал, 

ведущий от среднего уха к глотке)). ТЗ можно поставить в соответ-

ствие, в частности, следующую К-цепочку, интерпретируемую как СП 

текста ТЗ: 

Определение 1 ( евстахиева-труба, русск-яз, канал2, х l, 

3 z(чеп) Becmui(xi, Hf:t\. среднее-ухо*(Часть, z), 

нек глотки*( Часть, z))). 
Пpu.iwep 4. Пусть Т4 = «Сфигмоманометр- прибор, nредназначен­

ный для измерения кровяного давления», тогда Т4 может иметь следу­

ющееКП: 

(сфиг.момтюметр = прибор*( Назиачение, измерениеl * 
*(Парам, кровяное-давлеиие)(Субъект, произв чел))). 

Семантическая единица Назначение в ::пом КЛ обозначает t~шар­

ное отношение. Если пара (А, В) принадлежит этому отношению, то 
А является физическим объектом, а В - формальным семантическим 

аналогом выражения, описывающего назначение этого физического 

объекта. 
Пример 5. Пусть Т5- определение ~<Тромбин- это фермент, кото­

рый помогает прсобразовать фибриноген в фибрин во время коагуля­
ции». Тогда следующая К-цепочка является возможным К-представле­

нием Т5: 

(тромбии = фермеит*(Назначеиие, оказание-помощи*(Действие, 
преобразование 1 *(И~~т-объект, иек фибрииоген)(Результат1, 

нек фибрин)(Процесс, иек коагуляция)))). 

Примсры, рассматриваемые ниже, покажут выразительные возмож­

ности стандартных К-языков в отношении описания семантической 

струкrуры дискурсов. 

Пример 6. Рассмотрим текст Тб = «Адениновая основа на одной 

нити ДИК связана только с тиминавой основой противоположной нити 

ДИК. Подобным же образом, цитозиновая основа связана только с гуа­

ниновой основой противоположной нити ДИК». 



Для построения КП Тб полезно следующее пояснение. Молскула 
дезоксирибонуклеиновой кислоты (молекула ДНК) содержит тысячи 

нуклеотидов (комбинаций из трех основных элементов: дезоксирибо­

зы, фосфатов и основы). Существует четыре вида основ: аденин, гуа­

нин, цитозин и тимин. Нуклеотиды ДНК-молскулы образуют цепочку, 

которая формирует две длинные нити, сплетенные друг с другом. При­

няв во внимание это замечание, с первым предложением из Тб можно 

связать КП А 1 вида 
V х1 (днк-молекула)(Связыватьl(произв основа!* 

(Явл, аденин)(Часть, произв 1штьl *(Часть, xl): yl): zl, 

нек основа} *(Явл, тlLиин)(Часть, нек пить 1 * 
(Часть, хl)(Противоположн,уl): у2): z2) л 

л-, :3 zЗ (основаl)(Явл(zЗ, (аденин v гуанин v цитозин)) л 

л Часть(zЗ,у2) л Связывать(zl, zЗ)): Pl. (5.4.1) 
В строкеАI вида (5.4.1) персмсннысуl иу2 используются как м..,;· 

ки описаний двух нитей произвольной молекулы ДНК х 1; переменные 
zl, z2, z3 помечают основы. Персменная Р1 (имеет сорт «смысл сооб­
щения>>) используется для обозначения семантического представлен • 
первого предложения из Т б. Это позволяет построить компактное CI 1 
второго предложения Тб, так как вхождение выражения «nодобным же 

образом» во второе предложение из Тб означает ссылку на смысл пер­
вого предложения. В частности, второе предложение Тб в контекс-п 

первого предложения может иметь К-представление А2 вида 

(Подобно(Рl, Р2) л (n = V хl(днк-молекула)(Связывать 

(произв основа! *(Явл, цитозин)(Часть, произв нитьl *(Часть, 

xl): уЗ): z4, нек основаl*(Явл, гуанин)(Часть, нек нитьl * 
(Часть, хi)(Противоположн,у3): у4): z5) л-, :3 z6(основа1) 
(Явл (z6, (адеиин v цитозии v тимии )) л Часть ( z6, у4 ) л 

л С«ЯЗывать ( z4, z6))))). (5.4.2) 
Таким образом, с текстом Тб можно связать К-цепочку АЗ вида 

(Al лА2), где Al нА2- цепочки видов (5.4.1) и (5.4.2) соответстйенно. 
Полученную строку можно рассматривать как возможное К-представ­

ление для текста Т б. 

Цепочка АЗ иллюстрирует важную возможность, предоставляемую 

стандартными К-языками: можно помечать переменными фрагменты 

цепочек, являющиеся семантическими Представлениями сообщений, 

неопределенных форм глаголов или вопросов. Эта возможность позво-



ляет эффективно описывать структурированные значения дискурсов со 

ссылками на смысл фрагментов, являющихся сообщениями, целями (со­

ветами, пожеланиями) или вопросами. На наличие подобных ссылок в 
дискурсах часто указывают слова и словосочетания: «эта рекоменда­

ЦИЯ!!, «например!!, «то есть», «рассмотренная идею>, «другими слова­

мю> и ряд других. 

Построенное КП АЗ для Тб иллюстрирует еще одну особенность 

СК-языков: символ «=>> соединяет персменную Р2 и семантическое 
представление предложения. 

Пример 7. Пусть Т7 = «Термин "цитозин" используется в генети­

ке;,. Структурированное значение Т7 может быть представлено в виде 

К-цепочки 

Используется(нек понятие*(Названиеt, <щитозиш> ), геиетика). 
Следователыю, СК -языки позволяют описывать струК'IJ'Рированныс 

значения предложений со словами «понятие», «тсрмию> и т.п. 

Таким образом, аппарат СК-языков открывает возможности пост­

роения новых терминологических языков представления знаний с очень 

большой выразительной силой и, как следствие, возможности разра­

ботки онтолоrnй в произвольных предметных областях, поскольку дает 

мощные средства построения составных обозначений объектов, мно­
жеств, понятий, целей интеллектуальных систем, а также средства ото­

бражения ссылок на ранее упомянутые сущности и на смысл предше­

ствующих фраз и более крупных частей связного текста. Персчисленные 

особенности СК-языков являются основными преимуществами пред­
ложенного nодхода к формализации предметных областей по сравне­

нию с языком разработки онтологий OWL, использующимся в проекте 
Семантической Паутины. 

Поэтому одним из возможных применений аппарата СК-языков яв­

ляется совершенствование средств построения онтологий в проекте 

Семантической Паутины. 



Глава 6 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫРАЗИТЕЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
ОСНОВНЫХ ПОДХОДОВ К ПРЕДСТАВЛЕНИЮ 

СОДЕРЖАНИЯ ПОСЛАНИЙ КОМПЬЮТЕРНЫХ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ АГЕНТОВ 

6.1. Использование СК-языков для представления 
содержания посланий, соответствующих отдельным фразам 

естествеиного языка 

Проведенный выше анализ позволяет сделать вывод о том, что СК­

языки обладают целым рядом свойств, делающих их удобными для 

представления содержания посланий компьютерных интеллеюуальных 

агентов (КИА). Рассмотрим некоторые из этих свойств. 

Свойство 1. С помощью СК-языков можно строить формальные 
составные обозначения понятий. 

Пример 1. Пусть Пl ""«тургруппа, состоящая из 12 ученых», тогда 
возможным К -представлением (КЛ) выражения Л l является цепочка 

тур-группа*(Колич-элемеитов, 12) (Качеств-состав, учеиый). 
Пример 2. Если П2 - выражение «керамика, выпущенная в Индии 

или Шри-Ланке)), то возможно первое КП выражения П2 

керамикаl *(Производство, (Индия v Шри-Ланка)) 
и второе КП 

керамикаl *(Производство, (нек страна*(Назв, 'Индия'): xl v 

v нек страиа*(Назв, 'Шри-Ланка'): х2)). 
Пример 3. Пусть ПЗ "" «контейнер, содержащий 8 коробок с чайны­

ми сервизами из Китая и 4 коробки со столовыми сервизами из Индии 
или Шри-Ланкю>. Тогда найдется такой концептуальный базис В, что 

СК-язык Ls (В) включает следующее выражение, являющссся возмож­
ным семантическим представленнем ПЗ: 

контейнерl *(Содержаииеl, (пек множество*(Колич-:;лемеитов, 8) 

(Кач-состав, коробкаl *(Содержаиие2, сервизl *(Вид, чайный) 



(Cmpaua, нек cmpaual *(Название, 'Китай'): xl))): Sl л 
л нек лшожество*(Колич-:темеитов, 4) 

(Кач-состав, коробка! *(Сод~ржание2, сервиз} *(Вид, столовый) 
(Стршш, иек страна\ *(Назваиие, («Индию> v 

v «Шри-Ланка») :х2))): S2)). 
Свойство 2. СК-языки предоставляют широкие возможности по-

строения определений понятий в виде 

(а) (с~ b'(r1, d1) ••• (rт d")) 

(б) ((с~ b'(r1, d 1) ... (rт d")) л А), 
гдес-вводимое понятис, Ь- базовое понятие (считается известным), 

n?: 1, r 1, ••• , r11 - бинарные реляционные символы; d1, .•• , d11 - К-цепоч­
ки, А - К-цепочка, интерпретируемая как высказывание о свойствах 

объектов, характеризуемых попятнем с. 

Пример 1. Пусть Пl -определение «Freight forward (англ. язык)­
это груз, оплачиваемый в порту назнаqенют. Тогда семантическое пред­

ставление определения П l может ямяться следующим выражением не­
которого СК-языка: 

(freight~forward = грузl *(Описание!,< xl, Оплата (xl, нек пopml * 
*(Пункт-иащачения, xl )) >) (Язык, английский)). 

Пршtер 2. Пусть П2 = «Малое предприятие - это предприятие с 

количеством сотрудников, не превышающим 50 человек)). Тогда воз­
можным КП определения П2 является следующее выражение: 

Определение! (Малое предприятие, xl, (Явлl (xl, предприятие) л 

л, Больше (Колич-эле.меитов (Штатl (xl)), 50))). 
Здесь используется другая форма представления определения: 

Onpeдeлeuuel (с, v, Des (v)), 
гдес-обозначение понятия (поясняемого), v- переменпая (обозначает 

произвольную сущность, характеризуемую понятисм с), Des(v)- К-це­

почка (или /-формула), являющаяся СП высказывания о сущности с 

меткой v. 
Свойство 3. С помощью СК-языков можно строить составные обо­

значения различных сущностей, в том числе обозначения множеств, 

для этого сначала строится составное обозначение понятия (см. свой­

ство 1 ), причем nрименяется правило Р[8], а затем добавляется кван­
тор референтностис помощью правила P[l]. 

Пример 1. К-цепочка 
коробкаl *(Содержание2, сервиз! *(Вид, чайный)), 



построенная в результате применения на последнем шаге правила P[S], 
интерпретируется как составнос обозначение понятия «коробка с чай­

ными сервизаМИ>}. В результате применения правила P[l] можно полу­
чить выражения 

нек коробка 1 * (Содержание2, сервиз! *(Вид, чайиый)), (6.1.1) 

все коробки! *(Содержание2, сервиз! *(Вид, чайный)). (6.\.2) 
Выражение (6.1.1) будем интерпретировать как обозначение короб­

ки, где находится один или несколько чайных сервизов. Выражение 

(6.1.2) будем рассматривать как обозначение множества, состоящего из 
всех коробок, содержащих чайные сервизы. 

При,иер 2. Мы можем следующим образом обозначить конкретную 
заnланированную серию из 5-ти nоставок, каждая из которых включа­

ет 60 чайных сервизов N!! 53 и 36 столовых сервизов N!! 65: 
нек множество*(Колич-элементов, 5) (Кач-состав, поставка\* 

*(Состав2, (нек мно:нсество*(Колич-элементов, 60) (Кач-состав, 

сервиз! *(Вид, чайный) (Номер, 53)) л нек множество* 

*(Колич-:;леwентов, 36)(Кач-состав, сервиз! *(Вид, столовый)(Номер, 

65))))): Sl. 
Свойство 4. СК-языки удобны для построения семантических пред­

ставлений простых и составных целей. 

Пример 1. Пусть Gl- цель <\Зарезервировать 12 одноместных но­
меров в трехзвездочных отелях Любляньш. Тогда К-представлением 

этой цели может являться выражение 

Резервир 1 *(Объект 1, нек множество*(Колич-элементов, 12) 

(Кач-состав, номер 1 *(Вид!, одноместн) (Место 1, 

произвольн отель*(Вид2, трехзвездочн) 

(Локализация, нек город*(Назв, 'Любляиа'): xl))): Sl): goall. 
Пример 2. Пусть G2 = «Доставить фирме Smith & Spencer в тече­

ние 15-19 октября 2007 г. 5 партий, каждая из которых состоит из 
60 чайных сервизов N!! 53 и 36 столовых сервизов N!! 65». Тогда цель 
(или распоряжение) G2 может иметь следующее К-представление: 
Доставка! *(Адресатl, нек фирлш! *(Н азе, 'Sтith & Spencer'): xl) 

(Время, <15.10.2007, 19.10.2007>) (Объект!, setdescrl), 
где setdescrl - построенное выше КП выражения «серия из 5-ти по­

ставок, каждая из которых включает 60 чайных сервизов N!! 53 и 36 
столовых сервизов N!! 65}}, 



Свойство 5. СК-языки дают возможность представпять комму­
никативные акты языка FIPA ACL. Предположим, что компьютер­
ный интеллектуальный агент (КИА) «Клиент-агенТ>} просит КИА 

«Антологический агент)) (электронный поставщик знаний) сообщить, 

какие бывают виды цитрусовых. Тогда этот коммуникативный акт 
можно представить в виде следующего выражения пекоторога СК-

нек кп~шуник-акт*(Вид, запрос)(Отправитель, Клиент-агент) 

(Получатель, Онтол-агент) (Содержание!, (Вопрос (xl = 

= нек множество*(Кач-состав, произв поиятие*(Коикретизация, 

цитрус)))) )(Язык-запроса, СК-язык)( Онтология, 

fipa-ontol-savice-jruits-ontology)(Meткa-oтвema, цитрус-запрос) 

(Язык-ответа, СК-язык). 

Свойство 6. СК-языки удобны для построения СП вопросов. 
При.мер. Пусть Bl = цСколько стоит двухтонный контейнер?>>. Тог­

да возможное К-представление Bl: 
Вопрос (xl, {xl =Цена (произв контейнерl *(Вес, 2/тонна)))). 
Свойство 7. СК-языки позволяют использовать ту же форму для 

построения обших вопросов, т.е. вопросов с ответом ДА/НЕТ. 
При.мер. Пусть В2 = цРаботает ли Сергей Сомов в фирме IВМ?>> 
Тогда К-представление В2 может являться следующим выражением: 

Вопрос (xl, (xl = Ист-знач. ((3 el (ситуация) Явлl (el,paбomal * 
*(Агент!, нек человек*(Имя, 'Сергей')(Фа.милия, 'Сомов'): х2) 

(Местп3, нек фирма*(Назв, '!ВМ'): хЗ)) л 

л Время (el, #сейчас#))))). 

6.2. Явное представление причинно-следственных отношений, 
передаваемых дискурсами 

Как уже отмечалось выше, в компьютерной и теоретической линг­

вистикс дискурсом, или связным текстом, называется последователь­

ность взаимосвязанных по смыслу предложений (полных или непол­

ных). Соответствие между группами слов из текста и теми объектами, 

событиями, процсссами, смыслами, которые эти группы слов обозна­

чают, называется референтной структурой текста. СК-языки предос­

тавляют широкие возможности описания смысловой структуры дис~ 

курсов, в том числе их референтной структуры. 



Пример. Пусть Tl = «Первокурсник Петр Сомов не заметил, что 

расписание изменилось, поэтому он пропустил первую лекцию по ли­

нейной алгебре». В этом тексте проя:вляется, в частности, следующая 

особенность дискурсов: личное местоимение ~<ОЮ} используется вмес­

то более длинного сочетания «первокурсник Петр Сомою). Говорят, что 

у этого последнего выражения и местоимения «ОЮ} есть один и тот же 

референт - некоторый человек, студент вуза. Чтобы явно указать рсфс­

рситную струюуру текста, нужно связать метки с сущностями, обо­

значаемыми некоторыми груnпами слов из этого текста или неявно упо­

минаемыми в тексте. Сделаем это таким образом: неявно упоминаемое 
учебное заведение - метка xl; «Псрвокурсник Петр Сомою}, <(ОЮ) -
метка х2; «Расписание}}- метка х3; «первую лекцию по линейной ал­

гебре»- метка х4; «не заметиш)- метка el (событие); i<Изменилосы)­
метка е2; е3 - метка ситуации, описываемой первым предложением из 

Tl; «пропустИШ}- метка е4 (событие). Будем полагать, что СП текста 

Tl должно включать фрагмент Причина(е3, е4). Пусть 
Srl =((Ситуация (el, --,обращение-внимания*(Агеитl, пек чел* 

*(Имя, 'Петр')(Фа.н, 'Сомов')(Квалиф, студент*(Курс,l) 

(Уч-заведение, xl)): х2)(Вре.мя, tl)(Объект-виимапия, е2)) л 

л Pauьшe(tl, #сейчас#) л Ситуация (е2, изменение*(Пред.мет, 

иек расписапие: хЗ)(Вре.мя, t2)) л Раньше(t2, tl)): Pl л 

лХарактеризует(Рl, е3)). 

Тогда Srl- возможное КП первого предложения ПJ дискурса Tl. 
Пусть 

Sr2 =((Ситуация (е4, nponycкl *(Агент!, х2)(0бъект3, нек лекция* 

*(Дисциплина, лин-алгебра)(Уч-заведение, xl): х4)(Время, t3)) л 

л Раньше(t3, #сейчас#)). 

Тогда Sr2- возможное КП второто предложения П2 из дискурса Tl. 
Пусть Srdl = (Srl л Sr2 л Причина(е3, е4)). Тогда Srdl- возможное 

СП дискурса Tl, явля:ющееся К-представлением текста Tl. 

6.3. Семантические представления дискурсов со ссылками 
на смысл фраз и более крупных частей текста 

Пример. Пусть Tl = i<AO "Радуга" подпишет контракт до 15 декаб­
ря. Об этом сообщил заместитель директора Игорь Паною}. Здесь со­

четание «об ЭТОМ}} обозначает ссылку на смысл nервого предложения 

дискурса Tl. Пусть 



Srl =(Ситуация {el, подписание1 *(Агент2, нек организация* 

*(Тип, АО)(Название, «Радуга»): xl )(Время, tl )(Объект3, 

нек контракт1: х2)) л Раньше(tl, 15/декабрь/текущий-год)); 

Srd2 = (Srl: Pl л Ситуация (е2, сообщение!* (Агент1, нек ЧeJZ* 

(Имя, 'Игорь')(Фами.лия, 'Панов'): х3)(Время, t2)(Содержаиие2, 

Pl)) л Раньше (t2, #сейчас#) л Зам.директора(х3, пек орг: х4))). 
Тогда найдется такой к.б. В, что 

В(О, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8) ~> Srd2 Е Ls(B), Srd2 & сообщ Е Ъ(В). 
Правило P[S] позволяет приписать переменную v к СП Sr произ­

вольного повествовательного текста и nолучить формулу вида Sr : v. 
где v- произвольмая nерсменная сорта Р(В)-сорта «Смысл сообщению>. 

Поэтому выражениям «об этом», «этот метод)), «этот вопрос)) и т.д. 

будет соответствовать переменная v сорта Р(В) в СП всего дискурса 
(так же, как и в последнем примере). 

6.4. Проблема формирования контра~етов и протоколов 
переговоров в области электронной коммерпни 

В течение нескольких последних лет в области электронной ком­

мерции возникли два взаимосвязанных научных направления, получив­

ших названия электртшые переговоры (e-negotiations) и электронное 
заключение контрактов (electronic contracting). Рождение этих направ­
лений было формально обозначено проведением в начале 2000-х гг. 

нескольких международных конференций и симпозиумов, в том числе 

конфсрснuии по электронным контрактам и вычислениям, базирующим­

ся на контрактах (Цюрих, Швейцария, 2001); 6-й международной кон­
фсрснuии по информационным системам для бизнеса (Колорадо 

Спрингс, США, 2003); симпозиума по теории и применениям элект­
ронных персговоров (Познань, Польша, апрель 2004); 1-го междуна­

родного симпозиума по электронному заключению контрактов, орга­

низованного Международным институтом инженеров по электричеству 

и электронике (IEEE) в июле 2004 г. в Сан-Диего, Калифорния, США. 
К центральным задачам, стоящим перед исследователями в этих 

научных нанравлсниях, относится создание формальных языков для 

представления содержания коммерческих переговоров, проводимых 

компьютерными интсШiсктуальными агентами (КИА), и для построе­

ния контрактов, заключаемых КИА в ходе таких nереговоров. Эти за­

дачи можно рассматривать как важные частные случаи проблемы раз-



работки формальных языков общего назначения для бизнес-коммуни­

каций (Кimbrough и Moore, 1997; Moore, 1998; Kimbrougl1, 200 la, 2001 Ь, 
200lc; Hasselbring и Weigand, 2001; Abrahams, Eyers, Kimbrough, 2006). 

В работе (Hasselbring и Wcigand, 2001) подчеркивается, что если 
послания в области электронной коммерции должны обрабатываться 

автоматически, то значения (meanings) посланий должны быть форма­
лизованы. Эта идея совпадает с высказанным в статье (Kimbrougl1 и 
Moore, 1997) мнением о необходимости создания логико-семантисiес­
ких основ конструирования формальных языков для бизнес-коммуни­

каций. 
Кимбру и Мур в указанной выше работе предлагают использовать 

как можно шире аппарат логики первого порядка для nостроения вы­

ражений таких языков. Однако выразительные возможности класса язы­

ков логики первого порядка очень ограничены с точки зрения описа­

ния семантической структуры произвольных бизнес-документов. 

Анализ показывает, что протоколы коммерческих перстворов и кон­

трактов могут формироваться с помощью выразительных механизмов 

естественного языка (ЕЯ), исnользуемых для построения произволь­

ных ЕЯ-текстов, относящихся к медицине, технике, юриспруденции 

и т.д. В частности, тексты из таких документов могут включать: (а) 

предложения с косвенной речью, (б) неопределенные формы глаголов 

(или инфинитивы) с зависимыми словами, выражающие цели, предло­

жения («продать 50 ящиков с яблокамю> ), обещания, обязательства и 
назначения предметов; (в) конструкции, образованные из инфинити­
вов с зависимыми словами с помощью логических связок «И», «ИЛю>, 

«не» и являющиеся составными обозначения:ми целей, предложений, 

обещаний, обязательств и назначений предметов; (г) составные обо­
значения множеств («партия, состоящая из 50 ящиков с яблокамю>); 
(д) фрагментов, в которых логические связки «ю>, «илю> соединяют не 

обозначения высказываний, а обозначения предметов; (е) фрагментов, 

содержащих ссылки на смысл фраз или более крупных фрагментов дис­
курса (юто предложение», «его распоряжение}}, «это обещание» и т.д.); 

(ж) обозначения функций, аргументами и/или значениями которых мо­
гут быть множества объектов (~<персонал фирмы А», «поставщики фир­

мы А», <<Количество поставщиков фирмы А»); (з) вопросы с ответом 

«Да» или «Нет»; (и) вопросы с вопросительными словами. 

Между тем лоrnка предикатов первого порядка (ЛППП) не позво­

ляет строить формальные аналоги (на семантичесirом уровне) таких 

текстов из бизнес-документов, для которых выполняются перечислен­

ные выше свойства (а)-(и). 



Сознавая ограниченность выразительных возможностей ЛППП, 

Кимбру и Мур в публикациях, посвященных разработке формальных 

языков общего назначения для бизнсс~коммуникаций, используют в 

примерах несколько конструкций, не являющихся разрешенными в 

ЛППП. 

Пример 1. В рабоrс (Kimbrough, 200Ib) анализируются возможнос­
ти формализации смысловой структуры заказов на поставку товаров 
или продукции. В связи с обсуждением темы формального представле­

ния коммерческого контракта эта работа особенно интересна, посколь­

ку такой заказ является мини-контрактом: в заказе присутствует зап­

рос на поставку определенных товаров, обещание оnлатить товары в 

случае их отправки и утвер:ждения, описывающие некоторые факты. 

В указанной работе для описания партии, состоящей из двух това­

ров gl и g2, вводится формальная конструкция [gl, g2]. 
Пример 2. В работе (Kimbrough, 200la) рассматривается пример 

построения выражения формального языка бизнес-коммуникаций, яв­
ляющегося семантическим представленнем текста Tl = «UBS rcquests 
that Citibank credit the account of Bntce Weber in the amount of 2500 US 
dollars at today's rate of exchange» ( «UBS просит Сити-банк перевести 
на счет Брюса Вебера сумму 2500 долларов США по текущему обмен­
ному курсу». Тексту Tl ставится в соответствие следующее формаль­
нос выражение: 

Request (ubs: 1) л Speaker(ubs: 1 ), UBS) л Addressee(ubs: 1, CITJ) л 

л Theme(uЬs: 1 ), uhs:2) л Reason(ubs: 1, 'HONORARIМ200608') л 

л Cul(ubs:l, 20060901) л Content(ubs:I, гcredit(ubs:2) л 

лAgent(ubs:2, CIТJ) л Benefactive(ubs:2, '12-345-67') л 

л Theme(ubs:2, ubs:6) л currency(ubs:б) л unit(ubs:6, 'USD') л 

л quantity(ubs:6, 2500) л name('12-345-6T, 'Bruce Weba') л 

л add,ess(' 12-345-67', ['WASНINGTON SQUARE', 

'NEW YORK, NY 100001 '],). 
Расмотрим основные идеи, лежащие в основе построения этого вы­

ражения. Цепочки ubs: 1, ubs:2 являются переменными, обозначающи­
ми две ситуации: (а) ситуацию обращения к Сити-банку с распоряже­

нием и (б) ситуацию за•шсления на счет Брюса Вебера определенной 

суммы. Цепочка Request интерпретируется как имя одноместого пре­
диката; выражение Request (ubs: 1) связывает с ситуацией тиn «Распо­
ряжение~~. Цепочки Speaker, Addressee, Theme, Reason, Cul, Content ин­
терпретируются как имена бинарных предикатов, соответствующих 



тематическим ролям. (или концептуальным падежам) Агент дeiicmeuя, 

Адресат действия, Тема, Причина, Время, Содержание поручения. 

Для представления пропозиционального содержания текста Т!, т. е. 

содержания поручения, использованы уголковые скобки г и ,. Этот 
прием выводит построенное формальное выражение за рамки языка 
логики предикатов первого порядка, поскольку в ЛППП не допускает­

ся использование формулы (т.е. представления высказывания) в каче­

стве одного из атрибутов предиката (в данном случае nредиката Content). 
Таким образом, проблема разработки формальных языков, позво­

ляющих отображать содержание протоколов коммерческих перегово­

ров, nроводимых КИА, и формировать контракты, заключаемые в ходе 

таких переговоров, очень сложна. В этой связи представляется разум­

ным исnользовать для решения этой проблемы наиболее широко при­

менимыс теории представления структурированных значений ЕЯ-тск­

стов, предоставляемые математической лингвистикой и математической 

информатикой. 

6.5. Анализ возможностей использования СК-языков 
для формирования контрактов и протоколов переговоров 

в области электронной коммерции 

СК-языки обладают рядом выразительных возможностей, необхо­

димых для формального представления содержания контрактов. Для 

иллюстрации важной части таких возможностей рассмотрим сценарий 

взаимодействия деловых партнеров в ходе обработки страховой ком­

панией поступившего заявления о nовреждении автомобиля. Этот сце­

нарий опубликован в работе (Xu, Jeusfeld, 2003), посвященной элект­
ронным контрактам. Деловыми партнерами являются страховая 

компания AGFIL, фирмы с названиями Europ Assist, Lee Consulting 
Services (сокращенно Lec C.S.), а также сервисные центры и техни'IС­
кие эксперты. Фирма Europ Assist предоставляет владельцам страхо­
вых полисов возможность круглосуточного (24 часа) экстренного об­
ращения по телефону. Фирма Lee C.S. ежедневно координирует и 
управляет операциями срочного обслуживания по соглашению с ком­

панией AGFIL. 
В целом процесс страхового обслуживания осуществляется следу­

ющим образом. Владелец страхового полиса звонит в Енrор Assist, что­
бы заявить о новом страховом случае. Фирма Europ Assist регистриру­
ет поступившую заявку, предлагает подходящий сервисный центр и 

направляет извещение компании AGFIL, которая провсряст дсйстви-



тельность полиса и то, покрывает ли полис заявку. После того, как 

компаниЯ AGFlL получает заявку, эта компания направляет детали за­
явки фирме Lee C.S. 

Компания AGFIL посылает владельцу полиса письмо, содержащее 
полную форму заявления. Фирма Lee C.S. соглашается с затратами на 
ремонт, если эксперт не требуется в связи с тем, что размер ущерба 

мал; в противном же случае назначается эксперт. Эксперт осматривает 

поврежденный автомобиль и договаривается с сервисным центром о 

затратах на ремонт. После получения от фирмы Lee C.S. договора о 
ремонте автомобиля сервисный центр начинает ремонт. После завер­

шения ремонта сервисный центр посылает счет фирме Lce C.S., кото­
рая сравнивает счет с первоначальной оценкой. Фирма Lee C.S. воз­
вращает вес счета компании AGFIL. Эта компания осуществляет 
выплаты. Если заявка будет признана недействительной, то об этом 

будут проинформированы все стороны, участвующие в процсссс, и про­

цесс будут остановлен. 
Данный сценарий позволяет проиллюстрировать ряд свойств СК­

языков, делающих их удобным инструментом формального описания 

коmрактов. 

Свойство 1. Возможность построения составных обозначений 
целей. 

Прu.мер. Пусть Tl =«Владелец полиса звонит в фирму Europ Assist, 
чтобы сообщить о повреждении автомобиля». Тогда Tl может иметь 
К-представление (КП) 

Ситуация (el, телеф-разгоУор*(Агентi, нек чеп*(Владеет), 

нек полисJ))(Объект2, нек фирма*(Назв, Europ Assist) 

(Цель, cooбщeuuel *(Тема), пек повреJ1Сдение1 *(Объект!, 

11ек антшиобШlь)))). 

Свойство 2. Наличие средств компактного представления времен­
ных и причинно-следственных отношений между ситуациями. 

Свойство 3. Возможность построения компактных семантических 
образов таких фрагментов предложений, trоторые получены в резуль­

тате соединения логическими связками «Иll, «.IUIИ» обозначений пред­

метов, событий, понятий или целей. 

Пример. Пусть Т2 = «После получения накладной по ремонту от 
фирмы Lec C.S. и заявления от владельца страхового полиса компания 
AGFIL оплатит сервисному центру стоимость рсмонтю>. Тогда КП тек­
ста Т2 может ЯRЛЯТЬСЯ выражением 



(Ситуация (el, (получение! *(Агент2, нек фирма*(Назв, AGFIL): xl) 

(Объект!, пек иакладиая*(Тема, нек релюнт: е2): х2) 

(Отправитель, иек фирма*(Назв, Lee C.S.): хЗ) л получение!* 

*(Агент2, х 1 )(Объект 1, н. е к заявление 1 : х4) (Отправитель, 

нек чел*(Владеетl, нек полис!: х5): х6))) л Ситуация (е2, оплата!* 

*(Агент2, xl )(Адресат 1, пек сер6ис-цеитр : х7)(СУилtа, 

Стошюсть (е2))) л Раиьше (е!, е2)). 

Свойство 4. Существование средств формального представления 
содержания дискурсов со ссылками на смысл фраз и более крупных 

фрагментов текста. 

Пример. Пусть ТЗ = «Фирма Europ Assist предоставляет теле­
фонное обслуживание владельцу страхового полиса; в частности, 
указывает сервисный центр для ремонта и извещает компанию 

AGFIL о заявлении владельца страхового полиса)). Тогда ТЗ может 
иметь К-представление 

(Ситуация (el, обслу:нсивапие! *(Агент2, пек фир..•.щ*(Назв, 

Europ Assist) : х 1 )(Инструмент, не к телефои : х2)( Объект 1, 

произвольн чел*(Владеетl, нек полис! : хЗ): х4)): PI л 

л Конкретизация (PI, (Ситуация ( е2, указапие 1 * (Агепт2, х 1) (Адре­

сат, х4))(0бъект3, нек сер6uс-центр*(НаЗ11ачеииеi,ре.монт): х5)) л 

л Ситуация (е3, извещепuе! * (Агеит2, xl)(Aдpecaml, нек фирма* 
*(Назв, AGFJL): хб)(Содер:жаниеl, пек заявлепие! * 

'(A«mop, х4) 'х7))))). 
Свойство 5. Возможность формального представления содержания 

контрактных обязательств, зависящих от условий. 

Прил-tер. Пусть Т4 = «Фирма Lee C.S. назначает эксперта для ос­
мотра автомобиля в течение 41 часа с момента получения заявления о 
повреждении автомобиля, если стоимость ремонта не превышает 500 
USD)), Тогда КП текста Т4 может являться выражением 

Если-то (гБольше 1 (Стои:.юсть (нек ре.:.tон.т*(Объект 1, 
иек автанобиль: xl): el), 500/USD), (Ситуация (е2, 

иазпачеииеl * (Агеит2, uек фuр.на*(Назв, Lee C.S.): x2)(Пepconal, 

пек :жсперт: х3)(Цельl, иек ос.мотр*(Объект!, xl): еЗ) 

(Момент, tl)) л гБольшеi (Разность (t!, Ю), 41/ час) л 



л Ситуация( е4, получение 1 *(Агент2, х2)( Объект 1, иек заявление l * 
*(Тема, нек повреждение} *(Объект!, xl): е5))(Вреия, tO)))). 

Выходя за рамки обсуждавшегося в данном разделе сценария вза­

имодействия деловых партнеров в процессе обслуживания заявления 

о страховом случае, сформулируем два дополнительных свойства СК-

Свойство 6, Наличие средств построения составных обозначений 
множеств как компонентов семантических представлений ЕЯ-текстов, 

являющихся nротоколами переговоров или контрактами (см. в преды­

дущем разделе обозначение запланированной серии из 5-ти поставок, 

каждая из которых включает 60 чайных сервизов .N!! 53 и 36 столовых 
сервизов .N!! 65). 

Свойство 7. Возможность построения объектно-ориентированных 
СП протоколов переговоров и контрактов, т. е. формальных выражений 

вида 

нек инфор..и-объект*(Вид, сопсерt)(Содер:жаииеl, 

где сопсерt- обозначение понятия «Протокол переговорою> или «кон­

тракт», сопtепt- К-представление содержания документа, r 1, ••• , rn -
обозначения внешних характеристик документа (задающих метадан­

ные, например, характеристики Авторы, Дата, Язык), u1, ••• , Ип- це­

почки, интерпретируемые как значения характеристик документа. 

Дополнительные полезные свойства СК-языков с точки зрения по­

строения СП контрактов и протоколов переговоров определяются воз­

можностями явного указания тематических ролей (концептуальных 

падежей) в структуре семантического представления ЕЯ-тскста, ото­

бражения содержания фраз с прямой и косвенной речью, со словами 

«понятие», «тсрминff, рассмотрения функций, значениями и/или ар­

гументами которых могут быть множества объектов (Поставщики, Ас­

сортимент, Директор, Переопал и т.д.). 

Автором данной работы был проведен сравнительный анализ вы­

разительных возможностей СК-языков и явлений ЕЯ, отражающихся в 

структуре деловых контрактов и протоколов коммерческих перегово­

ров (Fomichov, 1999а, 2002Ь). Ряд результатов ЭТО1"0 анализа был изло­
жен выше. Проведенный анаmrз позволяет высказать предположение о 

том, что выразительных возможностей СК-языков достаточно для по­

строения с их помощью формальных представлсний контрактов и про­

токолов коммерческих переговоров. 



С другой стороны, выразительные возможности других известных 

ПОДХ(}ДОв к формальному представлению содержания ЕЯ-текстов не­

достаточны для построения СП произвольных контрактов и протоко­

лов переrоворов. В частности, это относится к теории представления 

дискурсов, теории концеmуальных графов, эпизодической логике, ком­

пьютерной семанПiке русского языка. 

Таким образом, аппарат СК-языков открывает новые возможности 

построения формальных представлсний контрактов и nротоколов ком­

мерческих псрсговоров, осуществляемых компьютерными интеллекrу-

В то же время из проведеиного анализа следует, что СК-языки пре­

доставляют уникальный спектр возможностей для представления ре­

зультатов семашико-синтаксической обработки лингвистическими про­

цессарами дискурсов, являющихся контрактами или протоколами 

коммерческих переговоров. 

6.6. Краткие сведения о бесконтекстных грамматиках 

6.6.1. Определения и примеры 

Понятие бесконтекстной (шш контекстно-свободной) грамматики, 
предложеннос в конце 1950-х гг., широко применяется в теоретичес­

ком nрограммировании для описания синтаксиса алгоритмических язы­

ков программирования, а также в лингвистике, теории распознавания 

образов и теории информационных языков. 

Определение. Бескошекстной (кошекстно-свободной) граммаПiкоЙ 

называется произвольмая упорядоченная четверка Г вида 

Г~(N,T,s,P), 

где N и Т- конечные непересекающиеся множества символов, 

S- произвольвый символ из множества N, Р - конечное множе­

ство выражений вида х ~у, где х принадлежит N, у - произ­

вольная цепочка (возможно, nустая) в алфавите (NU 7). 

Символы из множеств N и Т называются нстсрминальными симво­
лами (или нетерминалами) и терминальными символами (или-терми­

налами), символ S называется начальным символом. Выражения из мно­
жества Р называются продукциями. 

Пример. N 1 = {s}, Т1 = {с, d}, Р 1 - множество продукций 

s ---7 csd, 

s ---7 е. 

(1) 

(2) 



Тогда уnорядоченный набор Г1 = (N1, Т1 , s, Р1 ) является бесконтекст~ 
ной гра.\fматикой. 

Продукции рассматриваются как подстановки - левая часть может 

заменяться на правую. 

Задача 1. Какое множество цепочек можно вывести из Р 1 в Г1 , если 

начинать с символа s? 
Решение (цифры над стрелками обозначают номер применяемой 

продукции): s ---1 1 csd ---1 1 ccsdd -?1 cccsddd -?2 cccddd= c3d3; 

s -?2 е= ее =c0cf1. 
Следовательно, в Г1 с помощью подстановак из системы Р1 можно 

из символаs вывести любую цепочку, входящую в языкL1 = {c11tf11 n?: 0}. 
С другой стороны, в грамматике Г1 нельзя вывести цепочку, не входя­
щую в L1. Следовательно, L1 - формальный язык, порожденный грам­

матикой Г1 . 

Пусть Г- бсскuнтекстная грамматика вида (N, Т, s, Р). Тогда выво­
дvл<t цепочки у, принадлежащей множестну (N U Т)*, в грамматике Г 
называется последовательность цепочек х 1 , •.. , Х11 из (N U Т}•, где n > 1, 
х 1 = s (на<шльный символ), и для i = 2, ... , n цепочкаХ; получается из 
цепочки Х;_ 1 заменой какого-либо вхождения в х; левой части продук­
ции из Р на правую часть этой же продукции. 

ФорАЮЛЫIЫ.'А языком, порождаемым бесконтекстной грамматикой Г, 

называется множество всех цепочек в Т (в это множество может вхо­

дить е), выводимых в Г Этот язык обозначается через L(J). 
Задача 2. Пусть L2 = {clcdlm 1 k, т ?: 1}. Найти грамматику Г2, по­

рождающую язык L 2. 

Реш е н и е. Заметим, что каждая цепочка из L2 состоит из двух 

нс·зависимых частей. Тогда пусть Р2 - зто множество, состоящее из 

продукций 

s---tAB, (1) 

А-? сА, (2) 

А -?С, (3) 

B-'>ddB, (4) 

B-'>dd, (5) 
N2 = {s,A,B}, Т2 = Т1 = {c,(l}. Тогдалегко видеть, чтоГ2 =(Nъ Т2,s,Р2)­
бссконтекстная грамматика, порождающая L2. 

Примеры вывода цепочек в Г2 : 

если.1 1 = cdd, то 



если х2 = c3<f то 
s ----t 1 АВ ----74 AddB ----75 Adddd ----7 2 cA<f ----t2 ccA<f ----73 ccccf = c3cf. 
Задача 3. Пусть L3 - множество правильных скобочных структур, 

образованных символами (, ), [, ]. Например, L3 включает цепочки (), 
[],([()])([])[[()]].Требуется построить граматику Г3, порождающую язык 

L,. 
Решение. 
Пусть Р3 - множество продукций 

s->(), 

s -->[], 

s--> (s), 

s ----7 [s], 

S ----7 SS, 

N3 ~ {s}, Т3 ~ {(, ), [, ]}, Г3 ~ (N3, Т3 , s, Р3). 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Тогда легко провсрить, что Г3 - бесконтекстная грамматика, порожда­

ющая язык L3. 

Задача 4. Условимся счmать, что идентификатор -это произволь­
пая цепочка, начинающаяся с буквы а, Ь, с, d и включающая любое 
количество символов- букв а, Ь, с, d или цифр О, 1, ... , 9. Например, 
цепочки Ь, d, bl, d3, с3, bd4, ccbdd- идентификаторы. 

Построить грамматику Г41 порождающую множество всех иденти-
фикаторов. 

Решение. 

Пусть Р4 - множество продукций 

<идентификатор> ----7 <голова><хвост> 

«олова> ----7 а <цифра> ----7 О 

<голова> ----7 Ь <цифра> ----7 1 
<голова> ----7 с <цифра> ----7 2 
«олова> ----7 d <цифра> ----7 3 
<хвост> ----7 <Ч:имвол> <цифра> ----7 4 
<хвост> ----7 <хвост><символ> <цифра> ----7 5 
<хвост> ----7 е <цифра> ----7 6 
<символ> ----7 <голова> <цифра> ----7 7 
<символ> ----7 <цифра> <цифра> ----7 8 

<цифра> ----7 9, 
N4 ={<идентификатор>, <голова>, <хвост>, <символ>, <цифра>}, 

Т4 ~ {а, Ь, с, d, О, 1, 2, 3, 4, 5, б, 7, 8, 9}. 



Тогда упорядоченный набор 

Г4""' (N4, Т4, <uдeNmuфuкamop>, Р4) 
является грамматикой, порождающей множество всех идентифика­

торов. 

6.6.2. Бесконтекстные грам.натики в форме Бэкуса-Наура 

Бесконтекстные грамматики в форме Бэкуса-Наура используются в 

теоретическом программировании для описания синтаксиса алгорит­

мических языков программирования. 

Для преобразовапия: бесконтекстпой грамматики в форму Бэкуса­

Наура необходимо (Johnsonbaugl1, 2001): 
( 1) символ ----7 :шменить на : := , 
(2) подмножество продукций вида 

x---ty1 

х ----7 У2 

х---tуз 

заменить на выражение видах::= y 1ly2ly3, и т.д., 

(3) цепочку е не указывать в продукциях, вместо нее ничего не пи­
шется. 

Учитывая все эти правила, можно грамматику Г4 заменить на грам­
матику Г5 в форме Бэкуса-Наура. 

Тогда продукции будут выглядеть следующим образом: 

<идеитuфикатор> ::= <голова><хвост> 

<голова> : := al bl cl d 
<хвост>::= l<си.мвол>i<хвост><символ> 

<си.мвол> ::= <голова>l<цuфра> 

<цифра>::= 0111213141516171819 
В 1960-1980-с гr. бесконтекстные грамматики широко использова­

лись в форме Бэкуса-Наура для описания синтаксиса алгоритмических 

языков программирования, например, синтаксиса языков АЛГОЛ-60, 

Фортран, Кобол, Паскаль. 

В 1990-е гг. бесконтекстные грамматики нашли новые важные при­

мснения: для описания синтаксиса языка Java, в проекте Семантичес­
кой Всемирной Паутины (Seшantic Web) для описания синтаксиса се­
мантически-структурированных информационных языков, в частности, 

синтаксиса языка описания метаданных об информационных ресурсах 

RDF = Resource Description Framework (RDF, 1999; RDF SSL, 2000) и 
для описания синтаксиса стандарта языка общения компьютерных ин-



тсллектуальных агентов (КИА) и стандарта языка представления со­

держания посланий КИА, разработанных в рамках международного 

Фонда ИНТСЛЛСК'I)'альных физических агентов (FIPA, 1998а, 1998Ь; FlPA 
SL CL, 2002). 

6.7. Синтаксис языка представления содержания посланий 
компьютерных интеллектуальных агентов 

FIPA SL Content Language 

Рассмотрим основную часть бесконтекстной грамматики в моди­

фицированной форме Бэкуса-Наура, задающей синтаксическую струк­

туру выражений языка представления содержания посланий КИА FIPA 
SL Content Language (FIPA SL CL, 2002), разработанного в рамках меж­
дународного Фонда интеллектуальных физических агентов (FIPA). 
В продукциях этой грамматики используется знак'=' вместо знака'::=' 

(читаемого «определяется каю) ). 
Каждое выражение вида D+ в правой части продукции, где D ~ 

нетерминал, означает возможность использования любой конечной пос­

ледовательносПJ вхождений ветерминала D в этой части продукции. 
Каждое выражение вида Z: в правой части продукции, где Z ~ нетер­
мипал или терминал, означает возможность использования любой ко­

нечной или пустой последовательности вхождений символа Z в этой 
части продукции. Терминальные символы (или терминалы) в правых 

частях продукций предстанляются цепочками, обрамленными кавы•I­

ками слева и справа; наnример, левая и правая полукруглые скобки 

являются терминалами, поэтому в правых частях продукций грамма­

тики используются цепочки"(" и")". В конце каждой продукции ста­

вится точка. 

Отличие рассматриваемой основной части бесконтекстной грам­

матики от полной грамматики из стандарта (FIPA SL CL, 2002) зак­
лючается, во-первых, в переводе на русский язык обозначений нетер­

миналов; во-вторых, в пропуске продукций, позволяющих вывести 

из нетерминалов Строка, Целое, ИдентификаторПереметюй и не­

которых других цепочки в терминальном алфавите; в-третьих, в кон­

це каждой продукции ставится не точка, а точка с запятой, что более 

привычно. 

Фрагмент грШНJ11аmики языка FIPA SL Content Language 

Содержание"(" ОбозначениеСодержания+ ")"; 



ОбозначениеСодержания = ИдентифицирующееВыражение 
1 ОбозначениеДействия 

1 Высказывание; 
Высказывание= Правильно-постр-формула; 

Правильно-постр-формула = 
Атомарная-формула 

1 ''('' УнарныйЛогическийОператор Правильно-постр-формула ")" 
1 "(" БинарныйЛогическийОператор Правильно-постр-формула 

Правильно-постр-формула ")" 
1 "(" Квантор Переменпая Правильно-постр-формула ")" 
1 "(" МодальныйОператор Агент Правильно-постр-формула ")" 
1 "(" ОператорДействия ОбозначениеДействия ")" 
1 "(" ОператорДействия ОбозначениеДействия Правильно-постр-

формула ")"; 

УнарныйЛогическийОnератор = "not"; 
БинарныйЛогическийОnератор = "and" Р "or" Р "implics" Р "cquiv"; 

Атомарная-формула= Пропозициональный-символ 

1 "(" Бинарный-Оnератор-Над-Термами ТермИлиИдентифицир-вы-

ражение ТермИлиИдентифицир-выражение ")" 
1 "(" ПредикатныйСимвол ТермИлиИдентифицир-выражение+ ")" 
1 "истина" 1 "ложь" ; 
Бинарный-Оператор-Над-Термами="=" 1 "результат"; 

Квантор= "для-любого" 1 "существует" ; 

МодальныйОператор ="В" 1 "U" 1 "PG" 1 "I'' ; 
ОnераторДействия ="возможно" 1 "выnолнено"; 

ТермИлиИдентифицир-выражение = Терм 1 Идентифицир-выраже­

ние; 

Терм= Персменная Р ФункциональныйТерм 1 ОбозначениеДействия 

1 Константа 1 Последовательность 1 Множество; 

Идентифицир-выражение = "(" РефереициальныйОnератор 
ТермИлиИдентифицир-выражение Правильно-постр-формула ")"; 

РеференциальныйОператор = "iota" 1 "алу" 1 "all"; 



ФункциональныйТерм = "(" ФункциональныйСимвол 
ТермИлиИдентифицир-выражение* ")" 

Р "(" ФункциональныйСимвол Параметр* ")"; 

Константа= ЧисловаяКонстанта 1 Строка 1 ДатаВремя ; 
ЧисловаяКонстанта = Целое 1 ВещественноеЧислоСПлавающейЗа­

пятой; 

Переменпая = ИдентификаторПеременной; 

ОбозначениеДействия = "(" «действие)) Агент ТермИлиИдентифи­

цир-выражение ")" 
1 "(" "Р" ОбозначениеДействия ОбозначениеДействия ")" 
1 "(" ";" ОбозначениеДействия ОбозначениеДействия ")"; 

Пропозициональный-символ =Строка; 

ПредикатныйСимвол = Строка; 
ФункциональныйСимвол = Строка; 
Агент= ТермИлиИдентифицир-выражение; 

Последовательность = "(" "последовательность" ТсрмИлиИденти-
фицир-выражение* ")"; 

Множество="(" "множество" ТермИлиИденruфицир-выражение* ")"; 
Параметр = НазваниеПараметра ЗначениеПараметра; 

ЗначениеПараметра = ТермИлиИдентифицир-выражение. 

Рассмотрим интерпретацию модальных операторов В (BelieЛ, 

И (Uncertainty), 1 (lntention), PG (Persistent Goal). 
Выражение вида (В Agent Expression) означает, что интеллектуаль­

ная система Agent верит в то, что выражение Expression истинно. 
Смысл выражения вида (И Agent Expression) заключается в том, 

что интеллектуальная система Agent не уверена в том, что выражение 
Expression истинно. Это значит, что Agent не верит в истинность выра­
жения Expression и в то же время не верит в ложность выражения 
Expression, но при этом больше верит в то, что выражение Expression 
истинно, чем в то, что выражение Expression ложно. 

Выражение вида(/ Agent Expression) означает, что интеллектуаль­
ная система Agent намерена предпринять какие-то действия для того, 
чтобы выражение Expression стало истинным. 

Смысл выражения вида (PG Agent Expression) заключается в том, 
что одна из постоянных целей интеллектуальной системы Agent зак-



лючастся в том, чтобы сделать истинным выражение Expression, но не 
обязательно стремится сделать это в ближайшее время. 

Выражение вида 

action-1; action-2; ... ; action-N 
обозначает последовательность, состоящую из N действий, а выраже-
ние вида 

action-1 1 action-2 1 ... 1 action-N 
обознасшет какое-то действие, являтощееся результатом выбора из дей­

ствий action-1, action-2, ... , action-N. 

6.8. Моделирование выразительных механизмов 
языка представления содержания посланий 

FIPA SL Content Language средствами СК-языков 

Рассмотрим те свойства СК-языков, которые обеспечивают возмож­

ность моделирования выразительных механизмов языка FIPA SL Content 
Languagc. 

Свойство 1. Возможность моделирования выразительных механиз­
мов язьшалогики предикатов первого порядка. 

Эта возможность обеспечивается правилами построения выраже­

ний СК-языков P[2J (построение термов с помощью имен функций и 
обозначений их аргументов), Р[ 4] (построение атомарных формул с по­
мощью имен отношений и обозначений их атрибутов), Р[б] (присоеди­

нение к формуле логической связки НЕ), Р[7] (построение составных 
формул из исходных формул с nомощью логических связок И, ИЛИ), 

Р[9] (присоединение к формуле логических кванторов существования 

и всеобщности с указанием области действия квантора). 
Возможность nостроения формул вида (эквивал А В), где А, В -

правильно постросиные формулы, обеспечивается правiШом Р[З], по­

зволяющим строить выражения СК-языков вида (У= Z), где У и Z­
формулы, являющиеся соответственно аналогами формул А и В и ин­
терпретируемые как семантические представления высказываний. 

Для формул со связкой «импликация)) («implieS))) вида (имплика­
ция А В) можно строить их аналоги- выражения СК-языков вида Имп­

ликация (С, D), где Импликация- реляционный символ из псрвичноrо 

информационного универсума с типом {(Р, Р}), гдеР-выделенный 
сорт «смысл сообщению), С н D - выражения пекотарого СК-языка, 

являющиеся соответственно аналогами формул А н В. 

Свойство 2. Возможность моделирования струК1)1Jы правильно по­
строенных атомарных формул вида ( = Терм 1 Терм2). 



Эта возможность обеспе,швается правилом Р[З], позволяющим стро­

ить выражения СК-языхов вида (у= z), где у и z- формулы, являющие~ 

ся соответственно аналогами термов Те]Ь\.11 и Терм2 и интерпретируе­

мые как семантические описания сущностей из рассматриваемых 

предметных областей, обозначениями которых являются термы Терм 1 
и Tepow2 (см. примеры ниже). 

Свойство 3. Возможность моделирования структуры nравильно по­
строенных формул с йота-оператором (такие формулы исnользуются 
для описания объектов IШИ множеств объектов, обладающих опреде­

ленными свойствами). 

Пример. Рассмотрим выражение языка FIPA SL Content Languagc 
(iota ? х (France President? х), 

интерпретируемое как семантическое представление выражения «Пре­

зидент Францию}. Тогда можно построить эквивалентное К-представ­

ление этого выражения 

нек чел*(Президент, нек странаl *(Назв, 'Франция')): xl. 
Для построения этого КП нужно выnолнить следующие шаги: 

с помощью правил Р[О], P[l], Р[2], Р[З] построить цепочку 
(Назв (1lек cmpa1lal) = 'ФраNция'); 

по правилу Р[2] построить цепочку 

Президенm(1lек странаl *(Назв, 'ФраNция')); 

с помощью правил P[l], Р[З] построить цепочку 
(нек чел= Президшт(нек cmpaual *(Назв, 'Франция'))); 

с помощью правил Р[9], P[l] построить цепочку 
1lек чел*(Президент, нек странаi*(Назв, 'Фртщuя')); 

применяя правiШа Р[О] и Р[5], получить цепочху 

нек чел*(Президеит, иек странаl *(Назв, 'Франция')): xl. 

Свойство 4. Возможность моделирования структуры правильно по­
строенных формул с кванторами «Произвольный» (какой-нибудь, any) 
и «все» (all). 

Эта возможность обеспечивается правилами построения выраже­

ний СК-языков Р[8] (построение составных обозначений понятий) и 

P[l] (присоединение интенсиональных кванторов к простым или со­
ставным обозначениям понятий). 

Пример. Выражениям «какой-нибудь трехзвездочный отель в Вене}} 

и «все трехзвездочные отели Веньт можно поставить в соответствие 

К-представления 

произвольн отель*(Коли'l-звезд, З)(Место, нек город*(Назв, 'Вена')), 

все отель*(Колич-звезд, З)(Место, нек город*(Назв, 'Вена')). 



Свойство 5. Возможность моделирования структуры правильно по~ 
строенных формул с модальными операторами. 

Рассмотренная выше основная часть грамматики, задающей сии~ 

таксис языка nредставления содержаiПiя посланий КИА FIPA SL Content 
Language, использует обозначения модальных операторов В (BelieЛ, 
И (Uncertainty), 1 (Intention), PG (Persistent goa); интерпретация этих 
операторов была рассмотрсна выше. 

Теория СК-языков позволяет ввести в первичный информационный 

универсум элементы В, И,!, PG, имеюшие один и тот же тип {(интс, 
Р) 1, где и и те - сорт «интеллектуальная система>>, Р- вьщеленный сорт 

(~смысл сообщения», и рассматривать эти обозна•1ения модальных опе­

раторов как бинарные реляционные символы. 

Свойство 6. Возможность описания последовательности действий. 
Пример. Пусть Tl ""«Игорь Новиков поручил Андрею Титову nод~ 

готовить проект договора с фирмой «Рассвет» и направить его факсом 

генеральному директору этой фирмы до 14:00 ближайшего четверга». 
Тогда Tl может соответствовать следующее К~представление: 
(Ситуация( е 1, поручепие 1 *(Время, не к момент*(Раньше, сейчас) : t 1) 

(Агент!, нек чел*(Имя, Игорь)(Фам, Новиков): х1) (Адресат!, 

нек чел*(Имя, Апдрей)(Фам, Титов) : х2)(Цельl, реализация l * 
*(События, (е2 and е3)))) л Ситуация(е2, подготовкаl *(Время, t2) 

(Агент 1 х2)(Продукт 1, uек проект*(Целевой-объект 1, иек договор 1 * 
*(Партиер1, нек фuрлю*(Назв, 'Рассвет'): хЗ): х4))) л 

л Сuтуация(е3, пересылк.аl *(Время, нек. маwент* 

*(Позже, t2)(Paffьшe, Четверг(tl, 14:00)): 13) (Aгeuml, х2) 
(Адресат!, нек. чел: х5)) л (х5 ::::.Ген~директор(х3))). 

С формальной точки зрения, признаками оnисания последователь~ 

ности действий являются совnадение агентов действий и явное указа­

нис соотношения между моментами выполнения этих действий. 

Свойство 7. Возможность описания альтернативных действий. 
Эта возможность обеспечивается правилом построения выражений 

СК-языков Р[7], nозволяющим соединять лоruческой связкой ИЛИ обо­

значения действий. 

Свойство 8. Возможность построения аналогов термов языка FIPA 
SL Contcnt Language, обозначающих результат выполнения действия. 

К~представления вида 

нек объект*(Описаиие, Результат (agent, action, v)): v, 



где Описание- имя бинарного отношения, Результат- имя трехмест­

ного отношения, agent - обозначение интеллсюуальной системы или 

природной силы, выполнившей действие, action - обозначение действия 

(см. Свойство 6), v- переменная, являющаяся меткой результата дей­

ствия, моrут использоваться для обозначения результатов выполнения 

действий. 

Свойство 9. Возможность nостроения составных обозначений мно-

Пример. Пусть El -выражение «Три контейнера с велосипедами». 
Тогда выражению El может соответствовать К-представление 

нек множ*(Колич-элем, З)(Качеств-состав, коитейнерl * 
*(Се.мантич-характ-содержаиия-емкостu, велосипед)). 

Ряд других примеров построения составных обозначений множеств 

был рассмотрен выше. 

6.9. Преимущества СК-языков по сравнению с языком 
FIPA SL Content Language 

Совокупность примеров построения К-представлений ЕЯ-текстов, 

рассмотренных в главах 3-6, показывает, что аппарат СК-языков обла­
дает следующими основными преимуществами по сравнению с с язы­

ком представления содержания посланий компьютерных интеллекту­

альньrх агентов FIPA SL Content Language: 
(а) позволяет строить объектно-ориенПiрованные концептуальные 

представления ЕЯ-текстов (т.е. формальные выражения, отражающие 

не только содержание текста, но и его метаданные - сведения об авто­

ре, цели формирования текста, языке и т. д.), что необходимо для фор­

мального представления коммуникаПiвных актов и коммерческих кон­

трактов; 

(б) ориентирован на построение семантических представлений (СП) 

не только отдельных предложений, но и связных текстов (в частности, 

позволяет отображать ссылки на смысл фраз и более крупных фраг­

ментов дискурса); 

(в) позволяет строить формальные аналоги сложных составных обо­

значений понятий и множеств, а также сложных составных обозначе­

ний объектов и ситуаций; 

(г) предоставляет возможность отображения смысловой структуры 

предложений со словом «понятие», что необходимо, в частности, для 



формального nредставления информации энциклопедического харак­

тера; 

(д) позволяет строить формальные представления составных целей; 

(с) конструктивно отражает существование нескольких дополнитель­

ных способов использования логических связок в русском, английском 
и многих других языках по сравнению с языком логики предикатов; 

(ж) как следствие перечисленных и некоторых других свойств, удо-

бен для построения семантических nредставлений коммерческих кон­

трактов и протоколов переговоров. 

6.10. Сравнение выразительных возможностей СКмязыков 
с возможностями основных известных подходов 

к формальному представлению содержания ЕЛ-текстов 

6.10.1. Сравнение с основньwи подходами, 
разработаииы.ми в нашей стране 

Основными средствами формального представления содержания 

ЕЯ-текстов, разработанными в нашей стране и использовавшимися в 

1990-2000-с гс для nросктирования лингвистических процсссоров, яв­

ляются, помимо предложенных автором данной монографии стандарт­
ных К-языков (СК-языков), расширенные семантические сети (Кузне­

цов, 1976-1989; Кузнецов и др., 2000; Кузнецов, Мацксвич, 2001, 2003; 
Кузнецов, Шарнин, 2003; Kuznetsov, Matskevich, 2002; Соловьева, Со­
мин, 1993), формальные выражения, предоставляемые компьютерной 
семантикой русского языка, и неоднородные семантические сети (Оси­

пов, 1990, 1997). 
Расширенную семантическую сеть (РСС) можно представить как 

конечное множество выражений вида R(c1, с2 , ••• , Cm d), где n;;:: 1, R­
имя п-арного отношения, с 1 , с2 , •.. , Сп- атрибуты отношения R, d­
метка, являющаяся уникальным именем (в рамках рассматриваемой 

базы данных) выражения R(c1, с2 , ... ,сп). Выражения вида R(c 1, с2 , ••• , 

с", d) называются элементарными фрагментами (ЭФ). 
Каждый ЭФ вида R(c 1, с2 , ... , cm d) можно аппроксимировать выра­

жением некоторого СК-языка R(c 1, съ ... ,сп) : d, где при построении 
формулы R(c 1, с2 , •.. , с11) на последнем шаге применялось правило Р[4], 
а формулаR(с1 , с2 , ... ,с"): d построена в результате применения прави­
ла Р[5] к оnерандам R(c 1, с2 , .•• ,сп) и d, причем d является переменной. 

Использование элементарных фрагментов обеспечивает большую 

однородность представления информации в виде РСС, что создает 



nредnосылки для унификации нроцедур обработки знаний, представ­

ленных с помощью РСС. Однако принципиальным недостатком ис­

nользования РСС для отображения содержания текстов является ог­

ромный разрыв между структурой ЕЯ-тскстов и структурой их 

семантических nредставлсний. В связи с этим, распшшгая только ап­

паратом РСС, разработчик семантико-синтаксического анализатора 

ЕЯ-текстов остается один на один с многочисленными проблемами 

алгоритмизации персхода от ЕЯ-текста к его семантическому пред-

Исходный запас идей для развития компьютерной семантики рус­

ского языка (КСРЯ) был изложен в 5-й главе монографии (Тузов, 1984). 
В последующие годы эти идеи получили развитие, в частности, в пуб­

ликациях (Тузов, 2001; Каневский, Тузов, 2002; Лезин, Тузов, 2003). 
Центральная идея КСРЯ заключается в следующем. Каждое слово 

русскоrо языка (РЯ) интерпретируется как название (имя) функции, свя­

занной с этим словом и называемой его семантикой. Семантическое 

представление предложения является суперпозицисй функций, причем 

в качестве аргументов исходных функций берутся обозначения поня­

тий (называемые лексемами). 

Анализ публикаций по КСРЯ позволяет заметить, что более есте­

ственно было бы говорить в таких ситуациях о суперпозиции функций 
и отношений. Например, выражения Caus(x, у) (х является причиной 
события у), Loc(x,y) (х расположен в у) наиболее естественно рассмат­
ривать как атомарные формулы, в которых элементы Caus, Loc интер­
претируются либо как имена бинарных отношений, либо как имена 

бинарных предикатов. 

Выражения семантического языка КСРЯ можно аппроксимировать 

выражениями СК-языков, полученными применением правил Р[2] н 

P[4J, предназначенных для использования имен функций и имен п-ар­
ных отношений (n ~ l), к исходным цепочкам вида re_f concept, где ref­
квантор референтмости (информационная единица, соответствующая 

слову «некоторыЙ>>), concept- обозначение понятия из nервичного ин­
формационного универсума. 

Например, в работе (Тузов, 2001) семантическое представление 
предложения «Собака охраняет кофейную плантацию» является выра-

Opo{)9_al(COБAKA$14224112-!%l,OXPAHASI82036(Rel_ol 

(ПЛАНТАЦИЯ$12411-!%1,КОФЕ$141112))). 



К~представлснисм этого предложения может быть, например, вы~ 

раже ни е 

::3 е l (ситуация) Является( е 1 , охра и а l *(Агент 1, не к собака)( Объект l, 

/Jек плантация*(Растенuя, нек Аt!юж*(Кач-состав, дерево* 

'(Вид, кофейu)))))). 

СК -языки удобны и для построения шаблона семантической моде~ 

ли предложения (см. Лезин, Тузов, 2003). Например, шаблон семанти­
ческой модели nредложения «Вручая книгу, старик окинул мальчика 

быстрым оценивающим взглядом» является последовательностью фор~ 

мальных выражений, включающей выражения 

КНИГА $14110 'Х1, СТАРИК$12411 'Xl, ВРУЧЕНИЕ$15210 'XJ 

(Oper, СУБЪЕКТХl, ОБЪЕКТХ1, АДРЕСАТZЗ). 
Эти выражения можно аппроксимировать К~цепочками 

Явл(Хl, книга), Явл (Х2, старик), Явл (е!, вручеииеi * 
*(Агент, Х2)(0бъектl, XI )(Адресат, ZЗ)). 

Аппарат СК~языков, предложенный в данной книге, обладает еле~ 

дующими основными преимущсствами по сравнению с КСРЯ: 

(а) ориентирован на построение СП не только отдельных прсдло~ 

жений, но и связных текстов (в частности, позволяет отображать ссыл­

ки на смысл фраз и более крупных фрагментов дискурса); 
(б) позволяет строить формальные аналоги сложных составных обо~ 

значений понятий и множеств; 

(в) предоставляет возможность отображения смысловой струюуры 

nредложений со словом <шонятие», что необходимо для формального 

представления информации энциклопедического характера; 

(г) позволяет строить формальные nредставления составных целей; 

(д) конструктивно отражает существование нескольких дополни­

тельных способов использования логических связок в русском, анг­

лийском и многих других языках по сравнению с языком логики пре~ 

дикатов. 

Этими же основными nреимущсствами аnпарат СК-языков облада~ 

ет и по сравнению с аппаратом неоднородных семантических сетей 

(Осипов, 1990, 1997). 
Таким образом, аппарат СК-языков значительно расширяет воз~ 

можности формального отображения содержания ЕЯ~текстов по срав~ 

нению с КСРЯ и по сравнению с аппаратом несднородных семанти­

ческих сетей. 



6.10.2. Сравнение с ocnoшlьL:wu зарубе;щными подходи.11m 

В последнее десятилетие у зарубежных исследователей, работающих 

в обласш компьютерной шшгвистики, значительно усилился интерес к 

методам формального исследования семантики ЕЯ-тсстов. В этот пери­

од наибольшей популярностыо пользавались три подхода: теория пред­

ставления дискурсов (ТПД), возникшая в начале 1980-х гг. (Kamp, 1981), 
теория концеmуальных rрафов (ТКГ), своим появлением обязанпая ра­
ботам (Sowa, 1984, 1991), и эпизодическая логика (ЭЛ), предложенная 
Л. Шубертом и Ч.Х. Хуан (Schubert, 1999, 2000; Shubert, H\vang, 1989, 
2000; Hwang, 1992; Hwang, Schubert, 1993a-l993b). 

Анализ nоказывает, что структура любых формальных выражений, 

иепользовавшихся в теории концептуальных rрафов и:ш эпизодичес­

кой логике для отображения содержания ЕЯ -текстов и представления 
знаний о мире, может быть аппроксимирована выражениУ.ми стандарт­

ных К-языков (СК-языков). 

Например, выражение [книга : { *} @ 50 ], ЯВJiяющссся в ТКГ СП 
словосочетания (<50 книг», может быть аппроксимировано К-цепочкой 
нек "инож·*(Колич-элем, 50)(Качеств-состав, киига), где не к- инфор­

мационная единица (квантор рефсрснтности), соответствующая с;товам 

с лексемой «некоторый», Килич-эле.м и Качеств-состав- бинарные ре­

ляционные символы, обозначающие отношения «Количсспю элемен­

тов множества» и «Качественный состав множества». 

В то же время теория К-представлений обладает несколькими об­

щими глобальными преимуществами по сравнению с пеrечислешrътми 
выше, а также другими известными подходами к формализации содер­
жания ЕЯ~тскстов. 

Во-первых, модель, построенная в данной книге, представляет в 

матемашческой форме гипотезу об общих внутренних (или ментuль­

ных) механизмах формирования сложных структур концептуального 

уровня (или семантических структур) из псрвичных единиц концепту­
ального уровня. Ни ЭЛ, ни ТКГ не предпринимают попытки подобно­

го рода. Во-вторых, построенная выше модель формулирует гипотезу 

о полной cucmeJIN квазилингвистических .иентальных операций, т.е. 

внутренних операций, позволяющих строить концептуальные структум 

ры, выражающие смысл произвольных реальных предложений и дис­

курсов на ЕЯ, относящихся к любым областям деятельности человека. 

Другие же известные подходы к формальному описанию содержания 
ЕЯ-текстов лишь отмечают расширение выразительных возможностей 

(как правило, языка логики предикатов первого порядка), не выдвигая 



гипотезы о построении модели полной системы квазилингвистичес­

ких ментальных операпий и не обсуждая эту проблему. 

В-третьих, форма описания как языка концептуальных I]Jафов в ТКГ, 

так и логических форм в ЭJI не является строго математической. Стиль 

описания концептуальных графов в работе (Sowa, 2000) напоминает 
стиль описания языка программирования, например, языка Паскаль. 

Это потенциально затрудняет разработку на основе этой теории алго­

ртrгмов обработки знаний, совместимых с процедурами вычислитель­
ной логики. Набор форм Бэкуса-Наура, используемый в диссертации 

Ч.Х. Хуан (Hwang, 1992) для описания базового логического синтакси­
са, включает выражение < 1-,wестная-предикатная-константа>:= сча­
стливый 1 человек 1 определенный 1 вероятный 1 ... , а также несколько 

других выражений сходной структуры. Единственный способ избежать 

употребления многоточий в продукциях заключается в рассмотрении 

искотарого аналога понятия концептуального базиса, введенного выше. 

Дополнительными обшими преимуществами аппарата СК -языков 
по сравнению с ТКГ и ЭЛ являются: 

( l) более четкое структурирование предметных областей па основе 
определения множества типов, 

(2) рассмотрение отношения совместимости на множестве сортов 
предметной области, позволяющее связывать со многими сущностями 

не одну, а несколько «координап} по разным «семантичесЮiм осЯМ}}, 

(3) натrчие средств формального описания смысловой структуры 
таких дискурсов, в которых есть ссылки на смысл предыдущих фраз 

или более крупных частей текста, 

(4) возможность моделирования смысловой структуры фраз с пря­
мой и косвенной речью, 

(5) возможность рассмотрения информационной единицы, соответ­
ствующей слову <<Понятие;;, что расширяет арсенал средств формаль­

ного представления энциклопедической информации, 

(б) возможности использования логических связок «Ю), «ИЛЮ) для 

соединения обозначений объектов или понятий или целей, 

(7) возможность использования в формулах имен функций, аргу­
ментами и/или значениями которых могут быть множества объектов 

или понятий. 

Наряду с общими преимуществами по сравнению с ТКГ и ЭЛ, тео­

рия СК-языков обладает рядом индивидуальных преимуществ по срав­

нению с каждым из этих подходов. Основными дополнительными прс­

имуществами по сравнению с ТКГ являются: 



( 1) возможности построения: составных обозначений целей, команд, 
(2) значительно большие возможности построения составных обо­

значений множеств объектов и множеств понятий. К дополнительным 

преимуществам по сравнению с ЭЛ, в частности, относятся возможно­

сти построения составных обозначений понятий и множеств объектов. 

Примеры текстов, анализируемых в публикациях по теории пред­

ставления дискурсов (ТПД), по своей сложности близки к сложности 

предложения «Если у человека есть автомобиль, то он является вла­

дельцем кредитной картьт. Поэтому, по всей видимости, причины ши­

рокой популярности ТПД являются не столько научными, сколько пси­

хологическими: простота восприятия изображений, состоящих из 

блоков с простыми формулами, импонирует широкому кругу лингвис­

тов, интересующихся семантикой ЕЯ. Что же касается ценности ТПД 

для приложени.й, то можно согласиться с мнением профессора Л. Арен­

берга (Ahrenberg, 1992, с. 7) о том, что «вопреки своему названию, 
ТПД, в сущности, может быть охарактеризована как формальная се­
мантика для коротких последовательностей предложений, но не как 

теория дискурсою). В отличие от ТПД, предложенная в данной работе 

модель примснима к построению СП широкого многообразия дискур­

сов на ЕЯ, целей и действий систем, построению определений поня­

тий. Каждое из nеречисленных выше преимуществ построенной моде­

ли по сравнению с ТКГ или ЭЛ является прсимущсством модели по 

сравнению с ТПД. 

Важным аспектом расширения в ЭЛ выразительных возможностей 

логики предикатов является введение специального оператора Ка для 

образования видов действий. Например, выражение «красить стену)) в 

работах (Нwang, Schubert, l993a; Schubert, Hwang, 2000а) рассматрива­
ется как обозначение вида действия. Поэтому с помощью оператора 

Ка строится выражение Ка (красить стена), интерпретируемое как 
терм языка логики предикатов. Затем образуется выражение 

(настоящ-время [Джон любит (Ка (красить стена))]): 
Это выражение, с одной стороны, интерпретируется как СП nред­

ложения «Джан любит красить стену)). С другой стороны, в указанных 

работах это выражение рассматривается как аналог нскоторой. форму­
лы языка логики предикатов nервого порядка. 

Попытаемел ответить на вопрос, насколько математически коррек­

тным является выбранный способ расширения выразительных возмож­

ностей языка логики предикатов первого порядка с помощью операто­

ра Ка. 



С однuй стороны, неопределепные формы глаголов с зависимыми 

словами позволяют выражать цели интеmн:юуа.пьных систем, назначе­

ния вещей (например, «подъемные краны нужны для того, чтобы под­

нимать, персмещать и опускать грузыll), советы, желания, умения и т.д. 

Кроме ТОН}, к этому виду выражений легко привести и императивные 

предложения (в <rастности, команды). 

С мате1vrатической то<JКИ зрения, оператор Ка в указанных работах 

рассматривается как функция, одним аргументом которой является пре­

дикат \iКраситы>, а другим- терм (информационная единица, соответ­

ствующая слову «Стена»). Но одно из принципиальных ограничений 

логики предикатов первого порядка заключается в том, что не рассмат­

риваются функции, аргументом которых могли бы быть предикаты. 

Кро~е того, выражения, образованные неопределенными формами 

глаголов с зависимыми словами, могут быть сколь угодно сложными и 

длинными. Чтобы учесть вес возможные случаи, нужно рассматривать 
счетное множество функций, аргументами которых могут быть как пре­

дикаты, так и термы. 

Представляется, что такой nодход полностью противоречил бы как 

нашей языковой ин1уиции, так и принципам математической логики. 

Именно поэтому в работах по ЭЛ рассматривюотся только очень про­

стые выражения подобного вида. Как правило, это неопределенная фор­

ма глагола с зависимым суш;ествительпым. 

Между тем в теории СК-языков пред;тагается такое оригинальное 

решение этой nроблемы, которое полностью соответствует нашей язы­

ковой интуиции и не является насилием над принципами какого-либо 

математического подхода. Это решение заключается в возможности по­

строения сколь угодно сложных выражений, интерпретируемых как се­

мантические представления выражений, образованных инфинитивами 

вместе с зависимыми словами. 

Напрш,н::р, цель <\llOCl)'ПHTЬ в Государственный университет- Выс­

шую школу экономики, окончить его, подготовить и защитить канди­

датскую диссертапию по электронному бизнесу» можно представить в 

виде выражения искоторога СК-языка 

(поступ.лениеl *(Учеб-заведение, нек университет* 

*(Название, 'ГY'-BlllЭ'): xl) л окончание} *(Учеб-заведение, xl) л 

л подготовка! *(Продукт-деятельности, нек диссертация* 

*(Уч-степепь, капдидаm·-наук)(Областьl, электронный бизнес): х2) л 

л защита2*(Инф-объек.т, х2)). 
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ПРИЛОЖЕНИВ 

Доказательства Лемм l, 2 и Утверждения 3.5 из гJшвы 3 

1. Доказательство Леммы 1 

По соображениям удобства ниже повторно приводятся базовое оп­

ределение, используемое в Лемме 1, и формулировка леммы. 
Определение. Пусть В- произвольвый концептуальный базис (к.б.), 

n 2: 1, для i = 1, ... , n с1 Е D(B), s = с 1 .•. с"' 1 5, k :5, n. Тогда через lt 1(s, k) 
и ltz(s, k) обозначим количество вхождений символа '(' и символа '<' 
соответственно в подцепочку c 1 ••• ck цепочки s = Через rt 1(s, k) 
и rtl(s, k) обозначим количество вхождений символа и символа'>' в 

подцепочку с 1 •. . ck цепочки s. Если в подцепочку с 1 •.. С} не входит сим­

вол '(' или символ '<',то соответственно lt1(s, k) =О, lt2(s, k) =О, 
rt 1(s, k) =О, rt2(s, k) =О. 

Лемма!. Пусть В- произвольный к.б., у Е Ls(B), n :=: l, для i = 1, ... , n 
С; Е D(B), у = с 1 •.• с". Тогда: 

(а) при n > 1 для каждого k = 1, ... , n-1 и каждого т= 1, 2lt".(v, k) :=: 
2rtm(y, k); 

(б) ltm(y, n) ~ rtm(y, n). 
Д о к аз а т е ль с т в о. 

Условимся использовать в доказательстве следующие соглашения 

об обозначениях. Во-первых, будем считать равнознасшыми обозначе­

ния lt 1(y, k) и ltl(y,k), lt2(y, k) и lt2(y,k), rt 1(s, k) и rtl(y, k), l'l2(y, k) и 
rt2(y, k), где у- цепочка, k- номер позиции символа из D(B) в цепочке 
у. Во-вторых, для т =О, 1, 2, ... , 10 правило P[m] может обозначаться 
также через Р ".. В-третьих, длину (количество элементов из Ds(B)) про­
извольной цепочки s Е Ds+(B) будем обозначать через l(s) илиДлина(s). 

Пусть В- произволъный к.б., у Е Ls(B), n :=: 1, для i = l, ... , n 
с;Е D(B), у= с 1 ••• с". Если n = 1, то из правил Р0, Р 1 , ... , Р10 непосред­
ственно вытекает, что у Е Х(В) U V(B). 

По определению концеmуалъного базиса, символы, входящие в Х(В) 

или V(B), отличны от символов'(',')', '<','>'.Поэтому ltl(y, n) = rtl(y, 
n) ~О, lt2(y, n) ~ rt2(y, п) ~О. 

Если n > l, то у строится с помощью каких-то правил из списка 
Р1 , ••. , Р10 (помимо правилаР0). Докажем лемму индукцией по количе­
ству q применений правил Р 1 , .•. , Р10 для построения у. 



Ш:п.._L_ Рассмотрим случай q = 1 . 
1.1. Пусть цепочка у получена применением один раз правила Р2 

или Р4 • Тогда у =_f(u 1, ... , u"J или у= r(u 1, ••• , ит), где т~ 1,/Е F(B), 
r Е R(B), и,, ... ,И т Е Х(В) U V(B). 

Тогда It1(v, 1) = rt1(v, 1) =О, It1(v, n) = rt1(v, п) = l, для 1 <k<n 
lt2(v, k) ~ 1, rt2(y, k) ~О, для k ~ 1, ... , n lt2(y, k) ~ rt2(y, k) ~О. 

1.2. Если цепочка у nолучена применеиием Р3, то найдутся такие 

u1, u2 Е Х(В) U V(B), чтоу=(и 1 ""и2). Тогдадляk= 1, ... ,n~llt1(y,k)= 1, 
rtl(y, k) ~О, ltl(y, n) ~ rtl(y, n) ~ 1, для k~ 1, ... , n lt2(y, k) ~ rt2(y, k) ~О. 

1.3. Предположим, что цепочка у получена примснснисм ровно один 
раз nравила Р7 из связки hin Е {л, v} и элементов d1, ... ,dm Е Х(В) U 
U V(B), где т> 1. 

Тогда у= (d1 Ып d2 Ьin ... Ып d",). Следовательно, для k= l, ... , n-1 
ltl(y, k) ~ 1, 1·tl(y, k) ~О, ltl(y, п) ~ 1, rtl(y, n) ~ 1, для k ~ 1, ... , n 
lt2(y, k) ~ rt2(y, k) ~О. 

1.4. Если цепочка у построена примснснисм один раз правила Р 1 
или Р6 , то у не включает символов'(',')','<','>'. Тогда lt1(v, k) = 

" 1'11 (у, k) "lt2(v, k) "rt2(y, k) "О для k" 1, ... , n. 
\.5. Анализ правила Р9 показывает, что цепочка у не может быть 

построена из элементов Х(В) и V(B) применением ровно один раз 
правила Р9 (и, возможно, Р0). Действительно, если это не так, то 
у= Q\1(concepl)des, где Q Е {V, 3}, v Е V(B), сапсер Е Х(В), des & 
& РЕ Н( В), где Р-сорт «смысл сообщения». Но цепочка des должна 
включать nерсменную v, где tp(v) = [сущнJ. Поэтому des = v. Последнее 
соотношение противоречит условию des & РЕ Тs(В). 

1.6. Если цепочка у получена применением один раз правила Р10 , 

то у не включает символов'(',')', и первым символом у является'<'. 

Тогда для k = l, ... , nlt1(v, k) = 1, rt1(v, k) =О, для k = l, ... , n ~ l 
lt2(y, k)" 1, rt2(y, k)" О, lt2(y, n)" 1'12(у, n)" 1 . 

.9.асrъ__2_ Пусть существует такое q ~ 1, что утверждения (а), (б) 
Леммы 1 справедливы для каждой цепочки у, построенной из элемен­
тов Х(В) и V(B) применением не более q раз правил Р1 , ... , Р10 (и, 

возможно, примепепием произвольнаго количества раз правила Р 0). До­

кажем, что утверждения (а), (б) выполняются и для всякой цепочки у, 

полученной применением q + 1 раз правил из Р1 , ... , Р10 . Рассмотрим 

возможные случаи. 

2.1. у= Ла 1 , ... , а",) или у= r(a 1, ... , а",), где т> l. Для а 1 , ... , а", 
применим условия (а), (б). Поэтому, очевидно, ltl(y, 1) = rtl(Y, 1) =О, 
ltl(y, 2)" 1, rtl(y, 2) "О; для i ~ 3, ... , n- 1/tl(y, i) > rtl(y, i), ltl(y, n) = 
=rt!(Y, 11). 



2.2. Если у= (а 1 = а2), то из индуктивного предположения следует, 
что lt!(v, l) = l, rt!(y, 1) =О, для i = 2, ... , n- !ltl(y, п) = rt!(v, n). 

2.3. Пусть существует такая связка Ь Е {л, v}, такое т> 1 и такие 
цепочки а 1 , •.• , am, что цепочка у получена из Ь, а 1 , ••• , am применени-
ем ровно один раз ? 7• Тогда у= (а 1 Ь а2 Ь ... Ь а111 ). 

Пусть Длина(а 1 ) = n1, ••• , Дтиа(ат) = n"'. Очевидно, для а 1 , •.• ,а"' 
справедливы утверждения (а), (б) Леммы l. Заметим, что связка Ь за­
нимает в у позиции n1 + 2, n1 + n2 + 3, n1 + ... + n"' + (т + 1). Тогда 
ltl(y, l) = 1, rt!(y, 1) =О; дляр =п 1 + 2, п 1 + п2 + 3, п 1 +n2 + ... +n"'+m + 1 
rtJ(y, р) = ltl(v, р)- 1; для i = 1, ... ,т- 1 и для каждого такого р, что 
n1 + ... + n1+ i+ 1 <р < n1 + ... + n1 + n;+r + i + 2 rt!(v, р) S lt!{y, р)- 1; 
ltl(y, n) ~ 'tl(y, n). 

2. Доказательство Леммы 2 

Для удобства анализа излагаемого ниже доказательства приведем 

повторно формулировку Леммы 2 из раздела 3.8. 
Лемма 2. Пусть В- произвольвый к. б., у Е Ls(B), n > 1, у = с 1 ... с"_ 

где для i = 1, ... , n с1 Е D(B), цепочка у включает запяrую или какой­
либо из символов=. л, v, и k- такое произвольнос натуральнос число, 

что 1 < k < n. Тогда: 
(а) сели ck- один из символов::=:, л, v, то ltl {у, k) > rtl (v, k) 2:: О : 
(б) если сk-запятая, то выполняется по крайней мере одно из соот­

ношений 

ltl (у, k) > ''1 (у, k) ~О, 
lt2 (у, k) >'''(у, k) ~О. 

Д о к аз а т с ль с т в о. 

Пусть для В и у выполняются предположения Леммы 2, и Symb = 
={'=','л', 'v'}. Поскольку у включает хотя бы один из элементов мно­
жества Symb, постольку цепочка у построена из элементов множества 
Х(В) U V(B) и нескольких вспомогательных символов применсинем 
rраз, где r 2:: 1, каких-то правил из списка ? 1, ... , Р10 (и, возможно, 
применением какого-то количества раз правила ? 0). 

Докажем лемму индукцией по r. 
~Пусть r = l. Тогда справедливость доказываемого утвер­

ждения для у, непосредственно вытекает из рассмотрения всех ситуа­

ций, анализировавшихся в Части 1 доказательства Леммы 1. 
~(индуктивный переход). Пусть существует такое r 2:: 1, 

что утверждение Леммы справедливо для произвольного к.б. В и для 

каждого такого у Е Ls(B), что при посЧJоении у использовалось т пра-



вил из списка Р 1 , .•. , Р 10, где 1 :5 т :5 r. Докажем, что тогда утвержде­
ние леммы справедливо и для каждого такого z Е Ls(B), что при пост­
роении у использовалось r + 1 правило из списка Р1 , ••. , Р10 • 

~ Пусть на последнем шаге построения цепочки z ис­
пользовалось правило Р7 • Тогда цепочка z представима в виде z = 

= (}·1 q Y2q ... q у",), где т> 1, q Е {л, v}, для i = 1, ... , т У; Е Ls(B). По 
предположению индукции, при построении каждой из цепочек Yl, ... , У т 
использовались не более r раз nравила Р1 , ... , Р10 . 

Пусть 2 < k < l(y1) + 1. Тогда, очевидно, символ ck является внут­

ренней частью цепочки у1 • По индуктивному предположению, если 

ltl(y 1, k- 1) >О, то ltl(y 1, k- l) > rt1(y 1, k- l); если lt2(y, k- 1) >О, то 
lt2(y,, k- 1) > •Щу,, k- 1). 

Но lt1(z, k) = ltl(y1, k- 1) + 1, гtl(z, k) = гtl(y 1 , k- 1), поэтому 
111(z, k) > rt1(z, k). 

Кроме того, ft2(z, k) = lt2(v 1, k- 1), rt2(z, k) = rt2(y 1, k- 1). 
Поэтому, в силу индуктивного предположения, сели lt2(z, k) >О, то 

lt2(z, k) > rt2(z, k). 
~.б, Предположим, как и ранее, что на последнем шаге 

построения цепочки z применялось правило Р7 , и цепочка z представи­
ма в виде (у 1 q у2 q ... q Ут) для некоторых т> 1, q Е {л, v}, у 1 , ... ,у111 Е 
Е L.,.(B). Кроме того, пусть найдется такое i, 1 S i S т, что 

1 + l(yl) + 1 + ... +!(у;)+ 2 < k< 1 + l(yl) + l + ... + l(y;) + 1 + l(y;+J), 
где l(y1,) = Длшш(у1,), h = 1, ... , i + 1. Это означает, что символ сkявляет­
ся внутренним эле:-.1ентом искоторой подцепочкиу;~ 1 Е Ls(B). 

Пусть k-я нозиция рассматриваемой цепос1ки z является р-й пози­
цией цепочкиу,+ 1 .Тогда 

/11(z, k) ~ 1 + lt1(y1, /(у 1 )) + ... + lt1(y1, /(у,))+ lt1(y,_ 1,p), 
гt1(z, k) = rt1(y 1, l(y1)) + ... + rt1(y1, /(у1)) + rt1(v;_,. 1,p). 

В силу Леммы 1, дляj ~ 1, ... , Ilt1(yi, !(у))~ rt1(y,. !(у)), lt2(yi, l(y)) ~ 
= rt2(vj, l(v)), lt1 (}';+!• р) 2': rtl (v1+1, р). Поэтому lt1(z, k) > rt1 (z, k). 
~.Llв. Пусть существуют такие т > 1, у1 , ... , Ym Е Ls(B), 

q Е {л, v}, чтоz= (v1 q y 2 q ... q Ут), и найдетсятакое i, 1 :5 i<m, что 
k~ 1 +l(y,)+ 1 + ... +/(у,)+ 1 ~1( ,)+ ... +l(y,)+i+ 1. 

Это означает, что ck является вхождением логической связки q, раз­
деляюшей у, иу1+J· Из Леммы 1 следует, что дляs = 1, ... , i lt1(v,., !(у))= 
= rt1(v,., l(vs)). Поэтому 

ltl(z, k) ~ 1 + lt1(y1, l(y1)) + ... +lt1(y1, /(у,)), 

rt1 (z, k) ~ rt1(y1, /(у 1 )) + ... + rt1(y1, /(у,)). 

Тогда ltl(z, k) = rt1(z, k) + 1. 



~ На последнем шаге построения цепочки z использова­
лось правило Р3 . Тогда найдутся такие Уо, у2 Е Ls(B), что z представима 
в виде (у0 = у2). Очевидно, этот случай рассматривается аналогично 
случаю 2.1 при т = 2. 
~ На последнем шаге построения цепочки z использова-

лось правило Р2 или Р4 . Тогда найдутся такие у 1 , Ls(B), что z 
представима в виде j'(y 1, ••• , Уп) или в виде r(y 1, соответственно, 

где (/ - п-арный функциональный символ, r - п-арный реляционный 

символ). Очевидно, этот случай рассматривается аналогично случаю 2.1. 
~ На последнем шаге построения цепочки z использова­

лось правило Р8 или Р9 или Р10 . Эти случаи снова рассматриваются 

аналогично случаю 2.1. 

3. Доказательство Утверждения 3.5 

Пусть В - произвольный к. б., z Е Ls(B)\(X(B) U V(B)). Тогда из 
структуры правил Р[О], Р[1], ... , P[IO] и определения множества Ls(B) 
непосредственно вытекает существование таких k, где 1 $ k $ 1 О, n :2: 1, 
иуо,У!, ... ,ynE Ls(B), что 

Уо&у1& ... &уп&zЕ Ynr1t(B). 
Поэтому основное внимание нужно уделить доказательству един­

ственности такого набора (k, n, у0 , ••. , Уп). Напомним, что, в соответ­

ствии с определением из раздела 2.8, для произвольнога к.б. В D(B) = 

~Х(В) u V(B) U {',', '(', ')', ':', ''', '<', '>'}, д,(В) ~ D(B) U {'&'}, 
D+(B) и Ds+(B) - множества всех непустых конечных последователь­
ностей элементов из D(B) и Ds(B) соответственно. 

Предположим, что В - произвольный к. б., z - произвольная фор-

мула из Ls(B)\(X(B) U V(B)), 1 $ k $ 10, n :2: 1, и у0 , у 1 , ••• , Уп- такие 

формулы из Ls(B), что 
Yo&y1& ... &yn&zE Ynr1б(B). (П1) 

Докажем, что в таком случае набор (k, n, у0 , .•• , Уп) является един­

ственным набором, для которого выполняется условие (Пl). С :пой це­
лью потребуется рассмотреть довольно много различных возможных 

случаев. Длину (количество элементов из Ds(B)) произвольной цепоч­
ки s Е Ds+(B) будем обозначать через l(s). Так как элементы первично­
го информационного универсума Х(В) и персменные из V(B) считают­
ся символами, то длина каждой цепочки изХ(В) И V(B) равна 1. Число О 
будем считать длиной пустой цепочки. 

~Первый символ цепочки z, обозначаемый через z[l], яв­
ляется левой скобкой '('.Тогда, очевидно, k = 3 либо k = 7. Если k = 3, 



то n = 2, и z - цепочка вида (Уо ::::о у2 ), причем у 1 - это символ =. Если 
же k"" 7, то 11 ~ 2, у0 - логическая связка v или и z -цепочка вида 
(vl УоУ2Уо·. ·УоУ"), т. с. цепочка вида (v1 при у0 =л, и цепоч-
ка вида (),1 v у2 v ... v у") при Уо"" v. 

Допусти:-.-1, что z- цепочка вида (у0 = у2), где Уо. У2 Е D+(B), и дока­
жем, 'ПО z нельзя представить другим способом. Доказательство будем 
осуществлять методом от нротивного. 

~ Предположим, что найдутся такие w 1, w2 Е Ls(B), что 
l(vi) > l(wJ), и z можно представить в виде c~vl = »'2). Тогда цепочка 1Vj = 
является началом цепочки у0 . Пусть найдутся такие k, т, что 1 :5 k <т, 
у 1 "" c1 ••• cm, где c1 ... cm Е D(B). Тогда сн 1 ""'=.'и, поскольку 

не оканчивается символом '=', постольку 

Так каку0 вк:Jючаст симво.1 '::::о', то ву1 в искоторой позицииj < k + 1 
встречается левая скобка'('. Поэтому lt/}' 1, k + 1) >О. Но из соотноше­
ниясk+l"" '=' следует(в силу Леммы 2), что lt1(v0,k+ \)>rt1(v0, k+ 1). 
Очевидно, k+ 1) = /t 1 (и·· 1 , k), rt1(v0, k+ I) = rt 1 (и' 1 , k). Поэтому, 
/t 1 (и' 1 , k) > k). Однако, в силу Леммы 1, из н• 1 Е Ls(B) и k = /(w1) 

вытекает, что k) = rt 1(l\<'1, k). Таким образом, получено nротиво-
речие. 

Аналогичные рассуждения можно провести и в случае предполо­

жения о существовании таких 11' 1, и•2 Е /~s(B), что /(~v 1 ) > l(v0), l(w2) < 
< l(v2), и z = (и• 1 = w2). Таким образом, таких и.• 1 и И'2 не существует. 
~ Как и ранее, будем предполагать, что цепочка z пред­

ставлена в виде (;'о= у2), где у0, у2 Е D+(B). Доnустим также, что найдут­
ся такие q Е {л, v}, т> 1, и w1, ... , 1v", Е Ls(B), что z = (1v1 q w2 q ... q wт)· 

Очевидно, что /(и· 1 ) 1:- 1(1'2). Пусть l(y0) < l(и· 1 ). Тогда цепочка у0 = 
является началом цсnо<rки H'J Е Ls(B). Отсюда легко nолучаем проти­
воречие, повторяя рассуждения Случая la. 

Если /(~v 1 ) < l(y0), то цепочка 1v1 q является началом цепочки у0 Е 
Е Ls(B). В этом случае снова применима Лемма 2 и рассуждения, ис­
пользовавшисся нри рассмотрении Случая 1 а. Таким образом, если 
z Е Ls(B) и для некоторых YIJ• у2 Е Ls(B) z- цепочка вида (У0 = у2), где 
у0 , у2 Е D+(B), то z не могла быть получена с помощью какого-то дру­
гого правила (на последнем шаге ввода), кроме правила Р[З], и только 

ИЗ «бЛОКОЮ) J'o, у2 . 

Щчaii.J..IL. Пусть существуют такие q Е {л, v}, т> 1, иу1 , ... ,ym Е 
Е Ls(B), что z = (у· 1 q у2 q ... q Ут). Тогда необходимо рассмотреть две 
ситуации: 

(1) найдутся такие u1, u2 Е Ls(B), что z- цепочка вида (u 1 = u2); 



(2) существуют такие р > 1, w 1, ... , wP Е Ls(B), d Е {л, v} такие, что 
z = (w1 d w2 d ... d wp), причем набор (q, у 1 , ••• , Ут) отличен от набора 

(d,w 1, ••• ,wp). 
Рассмотрим ситуацию (1). Пусть /(и 1 ) < l(y1), тогда и 1 ,у 1 Е Ls(B), и 

цепочка и 1 =является началом цепочкиу 1 . Эта ситуация была рассмот­

рена в Случае 1 а, где мы получили противоречие. 
Если l(y1) < l(и 1 ), то u1, у1 Е Ls(B), и цепочка у1 q является началом 

цепочки и 1 ; поэтому, очевидно, l(и 1 q) < l(u 1). 

Воспользуемся Леммой 2. Пусть у1 q "" с 1 ••• с,. Cr+l• где для i = 

= l, ... , r + 1 С; Е D(B), Cr+l = q. Так как Cr+l- символ '=', то, по Лем­
ме2, lt1(u 1, r+ 1) > rt 1 (и 1 , r+ 1). Но lt 1 (и 1 , r+ 1) = /t 1 (и 1 , r) = /t1(y1, r), 
rft(u1, r+ 1) = rt 1 (и 1 , r) = rt1(y 1, r). Однако, поскольку у 1 Е Ls(B), то, в 
силу Леммы l, lt1(y 1, r) = rt1(y 1, r). Получили противоречие. 

Проанализируем сmуацию (2). Предположим, что l(w1) < i(y1). Тог­
да w1, у 1 Е Ls(B), и цеnочка w 1d является началом у 1 , г.пс d- один из 

символов л, v. Но отсюда можно получить противоречие точно так же, 
как и при разборе ситуации (l). Очевидно, что случай l(y 1) < l(w 1) сим­

метричен только что рассмотренному случаю. 

Предположим, что q = d, и найдется такое}, 1 "5.) <т, что у1 = w1, ••. , 

Yj = wj, но wj+l -:;t. Yj+l· Тогда либо цепочка wj+l d является началом це­
почкиуi+!• либо Yj+l d является началом Wpt· Поэтому мы оказывасмся 
в ситуациях, рассмотренных непосредственно выше. 

Таким образом, рассмотрение Случая 1 закончено. Мы доказа.'Iи 
следующее промежуточное утверждение: 

Пусть В - произвольвый к.б., z Е Ls(B)\(X(B)) U V(B)), и первый 
символ цепочки z является левой скобкой '('.Тогда найдется единствен­
ный такой набор (k, п, у0, ... , у11 ), где 1 "5. k 5 10, n;;:: 1, у0 , у 1 , ••. , Уп Е 

Е Ls(B), что у0 & у 1 & ... & Уп & z Е Lnr,a(B); при этом k = 3 или k = 7. 
~ Пусть В - произвольвый к. б., z- произвольпая формула 

из Ls(B)\(X(B) U V(B)), 1 "5. k "5. 10, n;;:: 1, иу0,у 1 , ... ,у11 -такие формулы 
из Ls(B), что выполнено соотношение (Пl). Предположим, что z начи­
нается с функционального символа, т.е. z[l] Е F(B), и предпоследний 
символ z отличен от':'. Тогда из структуры правил P[U], P[l], ... , P[IO] 
непосредственно вытекает, что цепочка z построена в результате приме­
нения правила Р[2] на последнем шаrе вывода. Поэтому z = f(y 1, ••• ,у11), 
где n;;:: l,y1, ••. ,у11 Е Ls(B). 

Если/Е F 1(B), т.е. f- одноместный функциональный символ, то 
n = 1 и у1 определяется однозначно по z. Предположим, что n > 1, 
/Е F 11(B), и найдется такая последовательность и 1 , ••• , um отличная от 
последовательностиу 1 , .•• ,yn, что и 1 , .•. , и11 Е Ls(B), и цепочка (у 1 , ••• ,у11) 



совпадает с цепочкой (u 1, ... , tt11 ). Применяя Лемму 2 аналогично тому, 
как это было сделано при рассмотрении Случая lв, можно легко пока­
затъ, что два разных представления (}• 1, ... , у11) и (u 1, ... , и11 ) цеnочки 
z Е Ls(B) невозможны точно так же, как и два разных представления 
Cv1 d Y2d ... d Уп) и (и1 cl и2d ... d U11 ), где d Е {л, v}. 

CдyзrulJ., Для В и z выполнены предположения формулировки Ут­
верждения 2.5, и z начинается с реляционного символа, причем z не 
является функциональным символом (т.е. z[IJ Е R(B)\F(B)), и предпо­
следний символ z отличен от двоеточия. Этот случай аналогичен Слу­
чаю 2, только z строится в результате применения правила Р4 на после­
днем шаге. Поэтому для z найдется единственный набор (k, п,у0 , ... ,у"), 

такой, что 1 :S k :S 10, n 2:. 1, Уо. YJ, ... , Уп Е Ls(B), и Уо & У!& ... & У11 & 
& z Е Ynr 1&'B), причем k = 4. 
~ Пусть В- произвольный к. б., z Е Ls(B)\(X(B) U V(B)), 

для i = 1, ... , l(z) z[i]- i-й симво;т цепочки, z[l] Е Х(В), z[2] ='*',пред­
последний символ z отличен от двоеточия. Тогда из правил Р0 , Р 1 , ... , 

Р10 непосрсдственно следует, что при построснии цепочки z на поелс­
днем шаге использовалось правiШо Р~. Поэтому найдутся такие р :<::. 1 и 
набор (r1, Ь 1 , .•. , 'i" Ь!'), где для i = 1, ... , р r,. Е R2(B), Ь; Е Ls(B), •по, 
сели а =z[I], то 

z = a*(r1, b1) ••• (rp, hp). (112) 
Остается доказать, что дпя всякого набора (k, п, .v·0 , ... , у,.), такого, 

что 1 :S k :S 10, n > l, для i =О, ... , n у, Е Ls(B), из соотношения у0 & 
&у 1 & . .. &у" & z Е Ynr 1 ~(8) следует, что набор (k, n, у0 , ••• ,у,.) совпада­
ет с набором (8, 2р + 1, а, r 1, h 1, ... , 'i" hf.,). 

Из соотношения (112) вытекает, что необходимо рассмотреть толь­
ко следующую ситуацию: найдутся такие т:<::. 1, h1, ... , hm Е R2(B), 
d1, ••• ,dmE Ls(В),что 

Z" a'(h 1, d1) •.• (h"., d".), (ПЗ) 
причем представление (ПЗ) отличается от представления (112). 

Элементы а, r 1, ... , rp. h1, ... , h"' интерпретируются как символы. 
11о::пому, очевидно, r 1 = h1• Пусть d 1 -::t- Ь 1 , и /(/J 1) < /(d1). Тогда цепочка 

Ь 1 ) является начапом цепочки d1• Используя Лемму 2 и Лемму 1 анало­
гично тому, как это де:-~алось при разборе Случаев !а и !в, получим 

противоречие. Следовательно, h1 = d 1• 

Пусть для искоторога i, такого, что 1:::; ib < min{p, т}, дляj = 1, ... , i 
rj = hj, h1 = ~, и rj+! = hj+!• bj-.-! 7:- ~·+!· Тогда, если l(bj+!) < l(dj+J), то 
цепочка hj+J) является нача.'IОМ цеnочки ~+J, а подобную ситуацию мы 

только что рассмотрели. Если же l(bj+J)>l(ti.J~ 1 ), то цепочка ~·+J) являет­
ся началом цепочки Ь;+!• и мы, по существу, имеем дело с той же 



ситуацией. Таким образом, представления (П2) и (ПЗ) цепочки z сов­
падают. 

~ Для В и z выполняются нрсдположсния формулировки 
УтвержДения 2.5, z[ l]- квантор V или :3, нрсдпослсдний символ z 1:- ':'. 

Тогда, очевидно, па последнем шаге вывода z применялось правило Р9 . 

Поэтому z- цепочка вида 

Q v (сапе) А, (П4) 

где Q = z[l], v Е V(B); сапе, А Е Ls(B); сапе Е Х(В) или сапе- цепочка, 

при построении которой на последнем шаге nрименялось правило Р8 ; 
А & РЕ т:~( В), где Р- сорт «смысл сообщению) базиса В. 

Пусть l(z) = т (т.е. т - длина z). Если сапе Е Х(В), то однознач­
ность представления z очевидна: Q = z[IJ, v = z[2], '(' = z[З], сапе= z[4], 
')' = z[5], А = zlб] ... z[т]. Если же сапе Е Ls(B)\(X(B) U V(B)), то вос­
пользуемся Леммой 1. Пусть l( сапе) """р, где р > 1. Тогда для i = 1, ... , р 
!t 1 (сопе, i) 2: i) и lt 1 (coпc, р) = rt 1 (coпc, р) Поэтому для 
q = 1, ... , р + 3 > rt1(z, q) и Jt 1(z, р + 4) = rt1(z, р + 4). Следова-
тельно, позиция правой скобки ')' сразу после conc определяется как 
такое наименьшее число s 2: 1, что lt1(z, s)> rt1(z, s) и lt1(z, s) = rt 1(z, s). 

Таким образом, если z Е Ls(B) и z[1]- квантор Q, где Q = V или 
Q = 3, то существует единственный такой набор (k, 11, у0 , . .. , Yn) где 

1 .:s; k.:s; 10, п 2': 1,у0,у 1 , ••• ,у11 Е Ls(B), что 
Yo&y 1& ... &y"&zE Ynr 1&B); 

при этом k = 9, 11 = 4,у0 = Q, у 1 = v, у3 =сапе, у4 =А (см. представление 
(П4)). 

~ Пусть для В и z выполнены предположения формулиров­
ки Утверждения 3.5, z[I] = '<',и предпоследний символ z отличен от 
двоеточия. Тогда очевидно, что на последнем шаге построения z ис­
полъзовалось правило Р10 . Предположим, что существуст такая после­

довательность т, u1, ... , и" и отличная от нее последовательность п, 
у1 , ... ,ym где т, 11 > l, UJ, •.• , Ит, YJ, ... , Уп Е Ls(B), что z может быть 
представлена в виде <u 1, ••• , um> и <)11, ... ,у">. 

Применяя Лемму 2 подобно тому, как это было сделано при рас­
смотрении Случая 2, получаем, что два различных представления z не­
возможны точно так же, как невозможны два различных представле­

ния/(и1, ... ,и".) и/(v 1 , ••• ,у,.) одной и той же цепочки из Ls(B). 
~ Пусть для В и z справедливы предположения формули­

ровки Утверждения 3.5, z[l] -интенсиональный квантор из Iпt(B), z не 
имеет окончания : v, где v Е V(B), т = l(z). Тогда очевидно, что z по­
строена с помощью правила с номером k = 1 из <<блоковll у 1 = z[ ll и 
y2 ~z[2] ... z[m]. 



~ Пусть В- произвольный к. б., z Е Ls(B)\(X(B) U V(B)), 
z[l] = -.. Тогда найдется такая цепочка у е Ls(B), что z =-.у. Анализ 
структуры правил Р0 , Р1 , ... , Р10 показывает, что возможны только две 
сюуации: (1) у не имеет окончания : v, где v Е V(B), и тогда z построе­
на из набора (-.,у) врезультате применения правила Р6 ; (2) у= w : v, 
где v Е V(B), и тогда z построена из набора (--.w, v) в результате приме­
нсиня один раз правилаР5 . 

Ситуация же, когда z построена из набора (--.,, w : v) в результате 
применения правила Р 6, невозможна, потому что правило Р 6 позволяет 

строить выражения -.а только в том случае, когда либо а е Х(В), либо 

на последнем шаге построения а не использовалось правило с номе­

ром 2, 5 или 10. 
('~ Пусть В - произвольный к. б., z Е Ls(B)\(X(B) U V(B)), 

окончанием z является подцепочка : v, где v Е V(B), и z не начинается с 
символа '-,'. Покажем, что в этом случае на последнем шаге л острое~ 
ния z применялось правило Р 5• 

Предположим, что это не так, и на последнем шаге построения z 
применялось правило Pm, где 1 :5 т :5 10, т ;t:. 5, т ;t:. 6. Если т= 1, то 
z = q des, где q- интенсиональный квантор из /nt(B), des Е Х(В) или 

Dcs = a*(r1, b1) ••• (rp, Ьр), 
тдер;?: l,a Е X(B),r 1, ••• , r11 E R(B), Ь 1 , ... ,ЬРЕ Ls(B). 

Так как окончанием z является подцепочка : v, где v Е V(B), то си~ 
1уация z = q des, где q Е Int(B), des Е Х(В), исключается. Но v ;t:. ')', 

следовательно, получаем противоречие, и ситуация т = 1 невозможна. 
Если т= 2, 3, 4, 7, 8, то последним символом z является скобка')', 

поэтому каждая из этих ситуаций невозможна. Если т= 10, то после~ 
дним символом z является угловая скобка'>', что тоже невозможно. 

Допустим, что последним применялось правило P[9J. Тогда пай~ 
дутся такой квантор qex Е {:3, V}, v Е V(B), des Е Ls(B), А Е Ls(B), что 
z = qe.x v (des) А. 

Согласно определению правила Р9 , цепочка А. не имеет окончания 

вида : z, где z - произвольпая переменпая из V(B). Следовательно, в 
Случае 9 на последнем шаге построения z применялось правило P[5J. 
Таким образом, рассмотрены все возможные случаи, и Утверждение 3.5 
доl\азано. 
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•Форми~вание системы аналИ'n!ческих комnетенций 
для инноваци/i в бизнесе и государствеi+IОМ уnраалении» 

Фомичёв В. А. Математи•1еские основы предстамения содержа-

Ф20ния посланий компьютерных интеллектуальных агентов [Текст] 1 
В. А Фомичёв ; Г ос. ун-т - Высшая школа экономики. - М. : 
ТЕИС, 2007. - 174 [2] с. - 1000 экз.- ISBN 978-5-7598-0516-
(в обл.). 

В моногрд.фии предпожен оригшшльный, щi'Jроко прнменимый (по пшотезе :НJ­

тора- унш1ерсальный) ).{атематичеп:;ий подход к предстаа1ениюоодержания посла­

ний кт.шьютерных и1-lтеллекту3J1ьных агентов (КИЛ) в м1-1от·оахнтных системах 

в частности, е системах электронной КО\!мерции. Выразительные возможности опре­

де.1яемого в кн11ге "-'1асса СК-Я3ыков (стандартных концептуальных IIJЫK06) превы­

шают воз).{ожности основных известных подходов к этой проблеме, в том •шсж 

возможносrn языка представления содержания посланий КИА, рнзработанного в рам­

ках международного Фонда инте.гыекl)•альных физических агентов (FIPA). Обоснова­
ны возможности исполъ:ювания аппарата С К-языков в проектировании лингвистн· 

ческнх процессорав (комnьютерных систем, осуществляющих смысповую обработк 

nисьменных текстов или устной речи на естественном языке) в произвольных пред­

метных областях в качестве инс-трумента математического оnисания смысловой струк­

туры не только nредложений, но и сложных связных текстов (или дискурсов), отно­

сящихсяк деловой прозе: тексrов по мешшине, технике, экономике, юрисnруденшш 

Значительная часть материало~;~ моноrрафии бьL~а оnубликооона в научных жур­

налах «Информащюt~нъrе технолоnш", «Качество н ИПИ (САLS)-технолопш», «Ка­

чество. Инноооции. Образование», «lnfoпnatica» (С1овения), «Cy\Jemetica» (Бельгия) 
и трудах межа:ународных научных конференrшй и симnози~ов, nроходивших в Рос­

сии, Аострии, Великобритании, Германии, Дании, Нидерландах, Словении, Франш1и. 

Книrn будет полезна разработчикам лоmко-информационных основ мноrоаrент­

ных систем и электронной коммерции, специалистам в области ко!.Шьюrерной линг­

вистики, а также студентам и начннающю.1 ученым 
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