
35Онтология проектирования, том 8, №1(27)/2018

С.В. Микони

татов лётны
сложных изд
на обработк
следований 

В Инсти
ции и перео
ный в 1997 г
отделом рас

В 2000-е
тодов систе
институт им
университет

Автор бо
его лучших 
теллектуаль
ли», «Модел

Професс
стем и техно
ных систем,
ассоциации 
проектирова
онные систе
женерия обр

Професс
искусственн
анализ инфо
ный конгрес
«Интегриро
нологии про
мы» и др. У
ции КИИ-20
ботал в сост
лектуальные

Ю.Р. Вал
дён Почётно
ной Рады У
лифицирова
вестный тру

Yury Rol
ceived his ca
search and de
Later on he m
ment of Dist
Kiev Polytec

and Soft Com
CAD, many-

ых испытаний
делий корабл
ку результато
гидрофизиче

итуте киберне
ориентации п
г. МНУЦ инф
спределённых
е годы вёл акт
емного анали
м. Игоря Сик
та им. Тараса
олее 300 нау
книг: «Инфо

ьные техноло
льно-парамет
сор Ю.Р.Валь
ологий, вице
, членом Сов
когнитивны
ания и искусс
емы в исслед
разов и когни
сор Ю.Р. Вал
ному интелле
ормации», чл
сс по интелл
ванные моде
оектирования
Уже, будучи т
016. С 2011 г
таве редколле
е системы и т
лькман внёс 
ой грамотой 
Украины за ве
анных специ
уд и высокий 
landovich Va
andidate’s deg
esign. Almost
moved to the 
tributed Intelli
chnic Institute

Та
19
си
Ро
ац
об
не
Va
nic
of 
so

mputing. He is
-valued and fu

й (Жуковский
лестроения (Л
ов исследова
еских объекто
етики Ю.Р. В
прикладной т
формационны
х интеллекту
тивную преп
иза Национал
корского». Та
а Шевченко, К
учных публик
ормационные
огии исследов
трическое про
ькман был од
е-президентом
ветской, а зат
ых исследован
ственный ин
довании и мо
итивные наук
ькман был од
екту, проводи
леном програ
лектуальным 
ели и мягкие 
я интеллекту
тяжело больн
г. был активн
егий междун
технологии»,
большой вкл
Министерст
есомый личн
алистов, пло
профессиона

alkman (1948
gree (in 1986
t 25 years he w
International 
igent Systems
». He was the
арасов Валер
978 г., к.т.н. (
истемы автом
оссийской ас
ции нечётких
бласти искус
ечётких логик
alery Borissov
cal School (ac

f the CIM Dep
ociation for A
s the author an
uzzy logics, co

й), ЧЕРТЁЖ 
Ленинград), И
ний (Калини
ов (Севастоп
Валькман про
ематики. Вме
ых технологи
альных систе
подавательску
льного техни
акже работал
Киево-Могил
каций, в том 
е технологии
вательского п
остранство: т
дним из веду
м Междунаро
тем Российск
ний. Круг на
теллект, эксп
оделировании
ки.  
дним из глав
ившихся на 
аммных коми
системам и 
вычисления 

уальных сист
ным, он орган
ным членом р
ародных науч
, «Радиоэлект
лад в подгото
тва образован
ный вклад в р
одотворную 
ализм (2009)
-2017) was g

6) in compute
worked at Glu
Research-Edu

s. He was also
e author and co
рий Борисов
(1982), доцен
матизации пр
социации ис
систем и мя
ственного ин
к, когнитивны
vich Tarassov
ctually Bauma
partment at BM
rtificial Intell
nd co-author o
ognitive scienc

– система ав
ИЗИН – сист
ин), ГЕЛИОГ
поль).  
оработал око
есте с академ
ий и систем Н
ем.  
ую работу в к
ического уни
л по совмести
лянской акад
числе 5 мон
и в испытани
проектирован
теория и прим
ущих специал
одной ассоци
кой ассоциац
аучных интер
пертные сист
и сложных т

вных организ
Украине: «З
итетов между
информацио
в искусствен

тем», «Гибрид
низовал Круг
редколлегии 
учных журнал
троника, инф
овку кадров п
ния и науки 
развитие оте
научно-педаг
. 

graduated from
er science and
ushkov Institu
ucation Center
o Professor at
o-author of m
вич, 1955 г. 
нт (1999).Зам
роизводства»
скусственного
ягких вычисл
нтеллекта, те
ых наук.  
v (b. 1955) gr
an Moscow S
MSTU. He is
ligence, Vice-
of more than 2
ces. 

втоматизации
тема управле
ГРАФ – автом

оло 25 лет вп
миком В.И. С
НАН и МОН

качестве про
иверситета У
ительству пр
емии. 
нографий, 9 у
иях сложных
ния: формаль
менение». 
листов Украи
иации создат
ции искусстве
ресов Ю.Р.В
темы, базы зн
технических 

заторов межд
нание – Диа
ународных н
нным технол
нном интелле
дные и синер
глый стол по 
журнала «О
лов «Програм
форматика, уп
по системном
Украины (20
ечественного 
гогическую 

m Shevchenko
d doctoral deg
ute of Cyberne
r of Informati
t National Tec

more than 300 p
рождения. О

меститель зав
» МГТУ им. 
о интеллекта
лений. В спис
еории проект

raduated from
tate Technica
 the member 
-President of 
250 publicatio

и исследовате
ния базами д
матизированн

плоть до его 
Скурихиным 
 Украины на

фессора кафе
Украины «Ки
офессором К

учебно-метод
объектов: м
ьные системы

ины в област
телей и польз
енного интел
Валькмана бы
наний, интелл
объектов, пр

дународных н
алог – Решен
аучных конф
логиям», «Ин
екте», «Откры
ргетические 
когнитивной
нтология про
ммные проду
правление».  
му анализу и 
006), Грамото
образования
деятельность

o Kiev State U
gree (in 1997)
etics of Ukrain
ion Technolog
chnical Unive
publications, i
Окончил МВ
ведующего ка
Н.Э. Бауман
а, вице-прези
ске научных т
тирования и 

m the Bauman 
l University), 
of the Scienti
Russian Asso
ons in the field

ельского про
данных, орие
ная система 

структурной
он перешёл 
а должность з

едры математ
иевский поли
Киевского на

дических пос
методы и сре
ы и семиотич

ти интеллект
зователей ин
ллекта и Меж
ыл весьма ши
лектуальные
рикладная сем

научных кон
ние», «Интел
ференций: «М
нтеллектуаль
ытые семант
интеллектуал
й семиотике н
оектирования
укты и систем

ИИ на Украи
ой Председат
я, подготовку
ь, многолетн

University in 
) in CS appli
nian Academy
gies as the He
ersity of Ukrai
including 5 m
ВТУ им. Н.Э
афедрой «Ко
на. Член науч
идент Россий
трудов более
САПР, мно

Moscow Stat
 PhD (1982), 
ific Council o
ociation for Fu
ds of AI, desi

оектирования
ентированная
научных ис-

й реорганиза-
в образован-
заведующего

тических ме-
итехнический
ационального

собий. Среди
дства», «Ин-
ческие моде-

туальных си-
теллектуаль-
ждународной
ирок: теория
информаци-
миотика, ин-

ференций по
лектуальный
Международ-
ьные САПР»,
тические тех-
льные систе-
на конферен-
я», также ра-
мы», «Интел-

ине. Награж-
теля Верхов-
у высококва-
ний добросо-

1971. He re-
ications in re-
y of Sciences.
ead of Depart-
ine «Sikorsky

monographs. 
Э. Баумана в
омпьютерные
чного совета
ской ассоци-
е 250 работ в
гозначных и

te High Tech-
Deputy Head
f Russian As-
uzzy Systems
gn theory and

я 
я 
-

-
-
о 

-
й 
о 

и 
-
-

-
-
й 
я 
-
-

о 
й 
-
, 
-
-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
. 
-
y 

в 
е 
а 
-
в 
и 

-
d 
-
s 
d 

 

УДК 597.97 

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПОЗНАВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 
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Аннотация 
Вся умственная деятельность человека представляет собой моделирование его внешнего и внут-
реннего мира и основывается на применении моделей. Познавательную и конструктивную дея-
тельность человека невозможно представить через огромное многообразие используемых им част-
ных моделей. В работе предлагаются структурная, функциональная и операционная составляю-
щие, присущие в разной степени любой разрешимой модели. Универсальность составляющих 
объясняется их принадлежностью модели языка предикатов первого порядка, положенной в осно-
ву любых математических моделей. Эти базовые свойства модели используются для описания мо-
дели знания, приобретаемого человеком в процессе познания окружающей и внутренней среды. 
Сам познавательный процесс осуществляется также с применением моделей, названных в работе 
моделями инструментального знания. В качестве базовой модели познавательного процесса при-
нята «пирамида познания» Акоффа. Определены используемые в ней понятия. Каждый этап фор-
мирования модели нового знания и используемого для его приобретения инструментального зна-
ния описывается с применением базовых моделей, что позволяет представить познавательный 
процесс в терминах моделирования. 

Ключевые слова: модель, свойства модели, моделирование, познание, онтологическая модель, 
знание, умение, данные, информация. 
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Введение 
Мировоззрение складывается из совокупности частных моделей, описывающих фраг-

менты окружающего и внутреннего мира человека. Работа [1] посвящена обоснованию того, 
что любая активность человека основана на моделировании, как неотъемлемого, внутренне 
присущего компонента любых внешних действий человека (познания реальности или преоб-
разования еѐ). Автор приводит многочисленные убедительные примеры применения моделей 
в познавательной и практической деятельности человека. Моделирование познавательной 
деятельности человека автор иллюстрирует на примере «пирамиды познания» Р. Акоффа [2], 
включающей следующие уровни познания: добычу данных (data mining), извлечение из них 
информации, пополнение (формирование) знания, его понимание и мудрость. Как это и бы-
вает во многих случаях, русский и английский смысл словосочетания ”data mining” не совпа-
дают. Буквально, по-русски, оно и означает добычу данных, но носители языка понимают 
под этим извлечение из полученных данных информации, под которой понимаются полез-
ные (информативные) для познающего субъекта данные. 

В работе [1] утверждается, что любую модель можно представить комбинацией из трѐх 
типов моделей. К ним автор относит: модель состава (перечень существенных частей систе-
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мы), модель структуры системы (перечень существенных связей между частями системы) и 
модель чѐрного ящика (перечень существенных связей системы с окружающей средой). 

Утверждение автора, что «все наши знания, явные и неявные, существуют только в виде 
моделей», не подлежит сомнению. Сложнее обстоит дело с базисом моделей. Модель чѐрно-
го ящика трактуется автором не в математическом, а в системном смысле – в качестве це-
лостного образа моделируемого объекта. В математической интерпретации термин «ящик», 
как модель «вещи в себе или для нас» имеет три разновидности: чѐрный, серый и белый. В 
понятие чѐрного ящика вкладывается неизвестность формальной модели функции , осу-
ществляющей отображение : X  Y. Под серым ящиком понимается тот факт, что получена 
приближѐнная функция , например, в виде многочлена или уравнения регрессии, воспроиз-
водящая отображение : X  Y. Под белым ящиком понимается известность реальной функ-
ции f, осуществляющей отображение f: X  Y. 

Недостатком предложенного базиса моделей является взаимозависимость первых двух 
«типов моделей». Любая структура представима графом – отношением на множестве вершин 
(сущностей). Нуль-граф – граф без связей и представляет собой модель состава, т.е. совокуп-
ность не связанных между собой сущностей. Следовательно, модель состава является част-
ным, хоть и вырожденным, вариантом структуры.  

Целью настоящей работы является формализация познавательного процесса с примене-
нием уточнѐнного базиса моделей. 

1 Формализация общих свойств модели 
Наибольшей общностью для формирования типовых свойств модели обладает модель 

языка предикатов первого порядка, представленная многосортной алгебраической системой 
< A, С, F, P > [3]. В ней: A – множество предметных переменных (носитель), C – множество 
констант (домен значений переменной), F – множество функций, P – множество предикатов. 

В силу тождественности (изоморфизма) предиката, как логической функции p: 
С1 ... Сn  B, В={True, False}, и n-местного отношения R  С1 ... Сn , справедлива другая 
форма записи алгебраической системы: <A, С, F, R>, в которой символ предикатов заменѐн 
на символ отношений R. Пару <F, R> называют сигнатурой системы. Использование только 
одного из этих символов представляют собой частные случаи алгебраической системы. К 
ним относятся соответственно реляционная система (модель) B = <A, C, R> и алгебра A = 
<A, C, F> [4]. 

При интерпретации символов A и R реляционной системы множествами вершин V и свя-
зей E между ними (рѐбер и/или дуг) переходим к модели графа G = (V, C, E). Граф называет-
ся помеченным, если множество C содержит имена его вершин и связей, и взвешенным 
(нагруженным), если множество C содержит численные оценки вершин и связей. Графиче-
ское изображение реляционной системы является наглядной моделью любой структуры. По-
этому непредметно помеченный граф представляет структурную составляющую модели, 
которую назовѐм С-моделью. 

Любая функция f  F в алгебре A = <A, C, F> представляет собой отображение области еѐ 
определения в область значений. Представим носитель A через множества определения X и 
значений Y функции f: X  A, Y  A. Пусть функция f отображает в область значений Y n ар-
гументов x1,…, xn: y = f(x1,…, xn). Если нас не интересуют внутренние связи между аргумен-
тами отображения, выражение y = f(x1,…, xn) представляет собой функциональную модель 
(Ф-модель) или модель «чѐрного ящика». 

В алгебре A функциям ставятся в соответствие одноимѐнные операции, например, сло-
жение или умножение. Свойства операций определяются относительно элементов носителя 
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форма записи алгебраической системы: <A, С, F, R>, в которой символ предикатов заменѐн 
на символ отношений R. Пару <F, R> называют сигнатурой системы. Использование только 
одного из этих символов представляют собой частные случаи алгебраической системы. К 
ним относятся соответственно реляционная система (модель) B = <A, C, R> и алгебра A = 
<A, C, F> [4]. 

При интерпретации символов A и R реляционной системы множествами вершин V и свя-
зей E между ними (рѐбер и/или дуг) переходим к модели графа G = (V, C, E). Граф называет-
ся помеченным, если множество C содержит имена его вершин и связей, и взвешенным 
(нагруженным), если множество C содержит численные оценки вершин и связей. Графиче-
ское изображение реляционной системы является наглядной моделью любой структуры. По-
этому непредметно помеченный граф представляет структурную составляющую модели, 
которую назовѐм С-моделью. 

Любая функция f  F в алгебре A = <A, C, F> представляет собой отображение области еѐ 
определения в область значений. Представим носитель A через множества определения X и 
значений Y функции f: X  A, Y  A. Пусть функция f отображает в область значений Y n ар-
гументов x1,…, xn: y = f(x1,…, xn). Если нас не интересуют внутренние связи между аргумен-
тами отображения, выражение y = f(x1,…, xn) представляет собой функциональную модель 
(Ф-модель) или модель «чѐрного ящика». 

В алгебре A функциям ставятся в соответствие одноимѐнные операции, например, сло-
жение или умножение. Свойства операций определяются относительно элементов носителя 

 

A, являющихся их аргументами. По имени известной функции можно установить результат 
отображения f. Например, в таблице умножения двум сомножителям 5 и 5 ставится в соот-
ветствие результат 25. Однако его вычисление требует выполнения совокупности элемен-
тарных операций, описываемых соответствующим алгоритмом. Функция называется вычис-
лимой, если существует вычисляющий еѐ алгоритм [5]. 

Пошаговое выполнение алгоритма влечѐт изменение внутреннего состояния объекта 
действия – от q(t) к q(t + 1). Эти изменения привязываются к моментам времени t = 0, 1, 2, …, 
где t = 0 фиксирует начальное состояние объекта. Закономерность смены состояний описы-
вается функцией переходов fп, дополняющей функцию выхода объекта fв. 

Полагая fп, fв  F и q  Q, получаем следующее расширение Ф-модели, соответствующее 
модели конечного автомата: 

(1)    MКА = <X, Y, Q, fп, fв, t> 
В отличие от Ф-модели модель конечного автомата MКА характеризует не правило, а 

процесс реализации функции, т.е. является еѐ операционной моделью (О-моделью). После-
довательность выполнения операций, реализующая выраженную функцией переходов при-
чинно-следственную связь между состояниями автомата, позволяет отнести О-модель к 
классу динамических моделей. 

С развитием параллельных вычислений алгоритм получил расширительное толкование 
как набор инструкций, описывающих порядок действий исполнителя для достижения неко-
торого результата [6]. О-модель параллельных вычислений определяет, например, процесс 
перемещения меток в такой дискретно-событийной модели, как сеть Петри. В искусственном 
интеллекте О-моделью описывается процесс логического вывода следствия. 

В предметных областях (ПрО) О-модель определяется как «упорядоченная совокупность 
(система) взаимосвязанных действий, направленных на достижение определѐнной цели» [7]. 
Примерами О-модели в ПрО являются инструкции и технологические карты. По существу, 
О-моделью обобщаются такие понятия, как метод, алгоритм, инструкция и т.п. Иными сло-
вами, О-модель, формализуя процедуры, относится к моделям процедурного типа. 

Раскрытие чѐрного ящика описывается структурно-функциональной моделью (СФ-
моделью). СФ-модель представляет собой композицию Ф-моделей, связи между которыми 
описываются С-моделью. На связях С-модели формируются функции соотнесения и измере-
ния. Функции соотнесения представляются помеченным, а функции измерения – взвешен-
ным графом. Метка связи двух вершин графа представляет собой имя отношения, в котором 
находятся эти вершины. По степени отвлечѐнности от предмета рассмотрения отношения 
делятся на предметные и отвлечѐнные (абстрактные). Примером предметного отношения 
является «A атакует B». Модели с предметными отношениями называют семантическими се-
тями. Примерами отвлечѐнных отношений являются: род-вид, целое-часть, класс-элемент, 
сущность-свойство, причина-следствие. По существу, семантическая сеть является предмет-
ной конкретизацией онтологической модели. 

Функции измерения представляются взвешенным графом. Вес связи количественно ха-
рактеризует либо меру близости вершин графа, либо пропускную способность связи. Бли-
зость может трактоваться, например, расстоянием между вершинами или мерой их сходства. 
Модели с весами связей в роли их пропускной способности относятся к потоковым моделям. 
Первичной характеристикой потока через дугу графа является величина непрерывного пото-
ка, либо интенсивность дискретного потока, например, потока заявок. Вторичными характе-
ристиками потока являются, например, время достижения им смежной вершины или стои-
мость транспортировки. 

Для преобразования С-модели в СФ-модель метки, входящие в носитель структуры, ас-
социируются с функциями, реализуемыми Ф-моделями, входящими в СФ-модель. Поскольку 
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элементами структуры являются вершины и ребра графа, для ассоциации меток с реализуе-
мыми ими функциями используются отношения: 

  Rfv  AF, Rfv = {(ai, fi)}, ai  A, fi  F, ni ,1 и 

  Rfe  EF, Rfe = {(ai, aj), fij}, ai, aj  A, fij  F, ij, nji ,1,  . 
Функции СФ-модели рассматриваются с точки зрения их роли в модели. 
С учѐтом объединения С-модели с Ф-моделью и разделения множества отношений на 3 

вида R = Rс Rfv  Rfe СФ-модель имеет вид:  
(2)    Mсф = <A, Rс, Rfv, Rfe, C, F>. 
Для построения СФ-модели на основе С-модели необходимо дополнительно сформиро-

вать множество функций F и два множества Rfv и Rfe. 
Пример. Представить схему решения выражения y=(6x1+3x2)5 СФ-моделью. Это выра-

жение имеет 5 аргументов (5 входных вершин графа): 2 переменных – x1 и x2 и 3 константы – 
6, 3 и 5. Оно содержит 3 операции умножения (×), одно сложение и операцию присваивания 
значения выражения (5 промежуточных вершин графа) выходной переменной y (одна вы-
ходная вершина графа). Таким образом, 11 вершин графа образуют носитель A = {a1,…, a11}, 
а отношение смежности на носителе Rс = {(a1, a7), (a2, a7), (a3, a8), (a4, a8), (a7, a9), (a8, a9), 
(a9, a10), (a5, a10), (a10, a11), (a11, a6)}. 

Создание теоретико-множественной СФ-модели на основе известных множеств A, F, C, 
Rс заключается в формировании множеств Rfv, Rfe выражения (2): 
1) множество функций F расширим переменными, считая их за разновидность функции од-

ной переменной, и функциями связей: F= {x1, x2, ×, +, :=, пд}. Функция «пд» связи (ai, aj) 
означает передачу данных от i-й вершины графа к j-й вершине.  

2) В примере множество констант C содержит целые числа 6, 3, 5: C = {6, 3, 5}. 
3) На основе множеств A и F сформируем двумерное множество Rfv={(a1, 6), (a2, x1), (a3, 3), 

(a4, x2), (a5, 5), (a6, y), (a7, ×), (a8, ×), (a9, +), (a10, ×), (a11, :=)}. 
4) На основе множеств A и Rс сформируем двумерное множество Rfe={(ai, aj), пд}, 11,1, ji , 

отражающее присвоение всем дугам графа роли передачи данных.  
Теоретико-множественная СФ-модель, построенная путѐм конкретизации выражения (2), 

пригодна для ввода в ЭВМ, являясь машинно-ориентированной (компьютерной) моделью. 
Этот пример показывает возможность порождения конкретных компьютерных моделей на 
основе частных формальных моделей алгебраической системы путѐм конкретизации их сим-
волов и их интерпретации свойствами предметного знания. 

Графическая СФ-модель схемы решения задачи изображена на рисунке 1. Наряду с мет-
кой ai, 11,1i , каждой вершине графа присвоена переменная, либо константа, либо одна из 
операций: умножение, сложение, присвоение вычисленного значения. 

Функциональные модели, входящие в состав СФ-модели, на рисунках обычно именуют-
ся блоками, благодаря чему СФ-модели в проектировании получили название блок-схем. 
Блок-схемы востребованы в силу своей наглядности и обозримости. 

Ф- и СФ-модели содержат информацию о том, какие свойства объекта-оригинала моде-
лируются, а О-модель – как решить задачу моделирования. Исходя из теории разрешимости, 
ни Ф-модель, ни СФ-модель не результативны в отсутствие О-модели. Именно она использу-
ется в моделировании с целью получения результата и в этом смысле является связующим 
звеном между моделируемыми свойствами объекта и реализующей их системой моделиро-
вания. 

Таким образом, исходя из формального описания модели в языке предикатов первого по-
рядка четвѐркой <A, C, R, F>, можно утверждать, что для выполнения моделирования Ф-
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отражающее присвоение всем дугам графа роли передачи данных.  
Теоретико-множественная СФ-модель, построенная путѐм конкретизации выражения (2), 

пригодна для ввода в ЭВМ, являясь машинно-ориентированной (компьютерной) моделью. 
Этот пример показывает возможность порождения конкретных компьютерных моделей на 
основе частных формальных моделей алгебраической системы путѐм конкретизации их сим-
волов и их интерпретации свойствами предметного знания. 

Графическая СФ-модель схемы решения задачи изображена на рисунке 1. Наряду с мет-
кой ai, 11,1i , каждой вершине графа присвоена переменная, либо константа, либо одна из 
операций: умножение, сложение, присвоение вычисленного значения. 

Функциональные модели, входящие в состав СФ-модели, на рисунках обычно именуют-
ся блоками, благодаря чему СФ-модели в проектировании получили название блок-схем. 
Блок-схемы востребованы в силу своей наглядности и обозримости. 

Ф- и СФ-модели содержат информацию о том, какие свойства объекта-оригинала моде-
лируются, а О-модель – как решить задачу моделирования. Исходя из теории разрешимости, 
ни Ф-модель, ни СФ-модель не результативны в отсутствие О-модели. Именно она использу-
ется в моделировании с целью получения результата и в этом смысле является связующим 
звеном между моделируемыми свойствами объекта и реализующей их системой моделиро-
вания. 

Таким образом, исходя из формального описания модели в языке предикатов первого по-
рядка четвѐркой <A, C, R, F>, можно утверждать, что для выполнения моделирования Ф-

 

модель и СФ-модель должны содержать операционную составляющую. В совокупности с ней 
разрешимые модели обозначаются как ФО- и СФО-модели. 
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Рисунок 1 – Структурно-функциональная модель схемы решения задачи 

ФО- и СФО-модели, не подготовленные к выполнению в среде моделирования, относят-
ся к классу описательных или D-моделей (от Descriptive). Они существуют, но не погружены 
в среду моделирования. Примером D-модели в программировании является текст програм-
мы. 

Описательная модель, погружѐнная в среду моделирования, т.е. представленная на еѐ 
языке, относится к классу выполнимых или E-моделей (от Executable). Примером E-модели 
является компилированная программа, готовая к выполнению. Соответствующие файлы 
имеют расширения языка программирования и выполнения (*.exe от executive). Выполняемая 
версия модели активна в породившей еѐ системе моделирования. 

Поскольку среда моделирования также описывается моделью, существует необходи-
мость введения понятия модель среды моделирования. В широком смысле под ней будем по-
нимать любую естественную или искусственную среду. Примером естественной среды мо-
делирования является мозг человека, а искусственной среды – всѐ то, что им создано, напри-
мер, программная система моделирования. Именно еѐ и будем понимать в узком смысле под 
обобщѐнной моделью среды моделирования (под «машинной» M-моделью). Она, в свою 
очередь, может быть выражена через модели, входящие в базис моделей и их комбинации. 

Машинной формой О-модели (ОМ-моделью) является, например, структурированный 
запрос, запрограммированный на языке SQL (Structural Query Language). Примером выпол-
нимой ФО-модели (ФОМ-модели) служит модуль динамической библиотеки в программной 
системе. Примером выполнимой СФО-модели в объектно-ориентированном программирова-
нии (СФОМ-модели) является класс, объединяющий структуру данных и операции над ни-
ми.  

Все разновидности моделей, описанных выше, сведены в таблицу 1. В верхней половине 
таблицы приведены 5 разновидностей описательных моделей, а в нижней половине – 5 раз-
новидностей выполнимых моделей, встроенных в среду моделирования. Из них самодоста-
точными (разрешимыми) являются описательные ФО- и СФО-модели, и выполнимые ФОМ- 
и СФОМ-модели. 

Предложенные элементарные и комбинированные типы моделей позволяют моделиро-
вать любой объект как изолированно, так и в составе среды моделирования. Используем их 
для описания процесса познавательной деятельности человека. 
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Таблица 1 - Виды моделей 

Вид модели С-модель Ф-модель О-модель М-модель 
С-модель     
Ф-модель     
О-модель     
ФО-модель     
СФО-модель     
СМ-модель     
ФМ-модель     
ОМ-модель     
ФОМ-модель     
СФОМ-модель     

2 Уровни познания 
Познание является многоэтапным процессом извлечения информации из первичных дан-

ных, полученных в результате прямого взаимодействия с познаваемым явлением, объектом, 
процессом. Р. Акофф в образной форме предложил различать пять уровней познания [8]: 
«Содержание людских умов и, следовательно, то, чему можно обучиться, разделяется на 
пять классов: данные, информация, знание, понимание, мудрость». Он представил их в фор-
ме ступеней «пирамиды познания» (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Пирамида ступеней познания по Акоффу 

На каждом уровне познания происходит обогащение знания об объекте познания – от 
примитивного знания фактов через создание индивидуальной модели знания до мудрости его 
применения – в соответствии с афоризмом Клода Андриана Гельвеция: «Знание некоторых 
принципов легко возмещает незнание некоторых фактов» [9]. В книге [1] правомерно утвер-
ждается, что «на каждом уровне познания происходит построение следующей новой модели 
знания, последовательное углубление переработки исходной эмпирической информации». 

В связи с этим представляют интерес действия, которые предпринимаются для перехода 
к каждой последующей ступени познания. Они диктуются различием ступеней познания, ко-
торые заложены в определениях соответствующих понятий [10-13]. Не приводя и не обсуж-
дая эти определения, проиллюстрируем различия понятий образными примерами. 

В образной трактовке [1]: «данные подобны добытой руде, которую предстоит подверг-
нуть целой серии технологических преобразований, прежде чем получится нужный предмет 
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из металла, содержащегося в добытой руде». Продолжим такую трактовку, отталкиваясь от 
сырьевого значения английского слова mining, на практическом опыте автора, в студенче-
ские годы принявшего участие в геологической экспедиции по поиску алмазов на северо-
востоке Пермского края. Для геолога информацией об алмазе является наличие сопутствую-
щей ему породы в образцах минералов. А роль данных играют камни, которые участник гео-
логической партии собирает в труднопроходимой местности. 

В пятидесятые годы прошлого века процесс обнаружения месторождения алмазов осу-
ществлялся следующим образом. Участники геологической партии обходили обследуемую 
местность и к вечеру приносили в лагерь рюкзаки камней. Назовѐм их «сырыми» (необрабо-
танными) данными. Далее камни переправлялись на базу экспедиции, где измельчались в 
порошок, превращаясь в «обработанные данные». Затем осуществлялся отбор нужной поро-
ды промыванием порошка в реке. Положительным результатом такой камеральной обработ-
ки являлось нахождение алмазоносной породы – информации, интересующей геологов. По 
аналогии с изложенной технологией переход от сырых данных к информации осуществляет-
ся в три этапа: добыча, обработка и отбор данных. Согласно [14] отбор данных понимается 
как частный случай их классифицирования на два класса. 

В терминах работы [1] полученная информация описывается моделью состава. В системе 
Пролог состав базы знаний описывается в секции domains. В терминах нашей работы ин-
формация представляет собой носитель A, на котором должны быть определены функцио-
нальные и иные отношения, причѐм каждый элемент носителя описывается Ф-моделью. 
В задачу следующего шага познания входит нахождение связей между элементами носителя. 
В системе Пролог связи между элементами носителя описываются в секции clauses. Итогом 
этого процесса является создание СФ-модели изучаемого явления. В терминах искусствен-
ного интеллекта эта модель характеризует знание «как устроено». 

Секции domains и clauses представляют собой декларативную составляющую Пролог-
программы. Процедурная часть программы задаѐт способ получения результата, реализую-
щий правила логического вывода и описываемый О-моделью. Эта модель характеризует зна-
ние «как решать» (knowhow).  

Следует отметить, что для подтверждения на практике недостаточно знать найденную 
закономерность. Нужно ещѐ суметь ею воспользоваться. А это означает встраивание модели 
знания в систему моделирования и получение результата моделирования. Эта ступень прак-
тического познания отсутствует в «пирамиде познания» Р. Акоффа. Она характеризует уме-
ние как способность выполнять какое-либо действие по определѐнным правилам в среде мо-
делирования. 

Понимание определим как универсальную операцию мышления, связанную с усвоением 
нового содержания, включением его в систему устоявшихся идей и представлений [15]. В 
этом определении важна его последняя часть. Для понимания недостаточно только узнать 
что-то новое. Важно совместить его с уже имеющимся знанием, обосновать его истинность. 
В случае непротиворечивости нового знания с имеющимся знанием оно используется для 
пополнения имеющегося знания. В случае противоречивости нового знания с имеющимся 
знанием оно используется для уточнения (частичной перестройки) имеющегося знания. По-
ниманию близко и понятие осмысление, как процесс принятия решения о пополнении или 
перестройке имеющегося знания на основе полученного нового знания. 

Понятие мудрость имеет различные трактовки. Одна из них означает умение грамотно 
применять свои знания, умение найти соответствие между моделью конкретного знания и 
моделью текущего состояния внешней среды.  

Модель познавательного процесса в форме последовательности выполняемых этапов 
представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Модель познавательного процесса 

Операции над моделью данных объединены в блок данные, а операции над моделью зна-
ния – в блок знание. Этап понимание познавательного процесса требует применения моделей 
знания, аналогичных модели знания изучаемого явления, а на этапе мудрость дополнитель-
но участвуют связанные с нею модели внешней среды. 

Процесс моделирования познавательной деятельности проиллюстрируем на примере 
проектирования онтологической модели. 

3 Проектирование онтологической модели 
Проектирование онтологической модели можно разделить на три этапа: создание модели 

данных (определение состава модели знания в терминологии Ф. Тарасенко и информации – в 
терминах Р. Акоффа [1, 2]), создание модели знания и сопоставление полученной модели 
знания с имеющимся знанием. Процесс проектирования онтологической модели проиллю-
стрируем примером создания модели уровней управления сложным объектом [16]. Роль пер-
вичных данных при создании онтологической модели играют слова естественного языка. 
Ключевым словом выбранной ПрО является управление.  

Первый этап (подготовительный) реализуется следующей последовательностью шагов 
(см. рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Блок-схема алгоритма создания модели данных 

1) Задание ключевого слова (КС) для поиска связанной с ним информации. В примере каче-
стве начального ключевого слова принимается управление. 

2) Осуществляется поиск информации по ключевому слову. Результат поиска – избыточная 
информация (сырые данные), связанная со словом управление. 

3) Исключается вся информация, не относящаяся к определениям ключевого слова. Отсев 
ненужной информации можно совместить с поиском слова управление, конкретизируя 
связанную с ним информацию следующим образом: определение понятия управление. Ре-
зультат поиска – обработанная информация в виде определений понятия управление. 

4) Осуществляется выбор приемлемого определения понятия управление по критерию 
наибольшей общности. Если ни одно из определений не отвечает этому критерию, фор-
мулируется новое определение, содержащее существенные признаки всех частных опре-
делений. В [17] обобщѐнное определение понятия управление сформулировано как выра-
ботка и осуществление воздействий одного объекта (субъекта управления) на другой 
объект (объект управления), предназначенных для поддержания его устойчивости и 
развития. 

5) Из принятого определения понятия извлекаются существенные признаки. В определении 
понятия управление ими являются выработка воздействия, субъект управления, объект 
управления, устойчивость, развитие. 

6) Пока не сформулированы определения для всех существенных признаков из определения 
КС, очередной существенный признак (СП) принимается за КС для поиска его определе-
ний. Перейти к пункту 1. 

7) Процесс расширения понятий ПрО продолжается до достижения ими границ ПрО, опре-
деляемых разработчиком модели. В качестве КС для поиска определений назначаются 
свойства, характеризующие понятие управление, такие например, как управляемость и 
наблюдаемость. Процедура логического вывода родственных понятий может дополнять-
ся понятиями, например, система, раскрываемое через еѐ вещественные, энергетические 
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и информационные свойства, качество, которым оценивается система и т.д. Пока не 
определены все понятия ПрО, назначить в качестве КС исследуемый термин и перейти к 
пункту 1. 
Сформированное множество понятий представляет собой состав модели знания. 
Второй этап проектирования онтологической модели содержит выявление связей меж-

ду понятиями, вошедшими в состав модели. Установленные логические связи между поняти-
ями нельзя принять за окончательное отношение на множестве понятий. Определена лишь 
их принадлежность изучаемой ПрО, что характеризуется отношением элемент-класс. 

Между понятиями онтологической модели устанавливаются следующие типы связи: ло-
гические (род-вид, целое-часть, объект-атрибут, причина-следствие), предметные, каче-
ственные и количественные связи. Количественные оценки характеризуют степень зависи-
мости элементов модели в статических моделях и интенсивность обмена информацией 
(энергией, веществом) в динамических моделях. Выявление типа связи осуществляется по-
парным сопоставлением понятий модели. Модель с установленными связями между еѐ эле-
ментами представляет собой знание «как устроено». 

Онтологическое моделирование заключается в обходе вершин семантической сети. Зна-
ние «как действует» в онтологической модели представляет сбой совокупность правил выво-
да и организацию их применения. В ряде случаев оно оказывается очевидным на интуитив-
ном уровне. Простейшим примером применения правил вывода в семантической сети явля-
ется нахождение причинно-следственной цепочки факторов, последовательная активизация 
которых приводит к росту или уменьшению выходного фактора. 

Знание «как действует» ещѐ не имеет практического воплощения. Оно проявляется в 
умении воспользоваться моделью полученного знания, что требует освоения среды модели-
рования. Если ею является мозг пользователя, то требуется ознакомление с моделью и пра-
вилами вывода. Если это программная система, необходимо ознакомиться с еѐ языком и 
представить модель знания на языке среды моделирования, на котором и осуществляется 
процесс моделирования. 

Третий этап познавательного процесса заключается в сопоставлении полученной моде-
ли знания с имеющимся знанием (понимание) и в определении области его применения 
(мудрость). При положительном исходе сопоставления новая модель знания включается в 
состав существующих моделей. При отрицательном исходе сопоставления принимается ре-
шение о поиске другой модели знания, согласующейся с текущей моделью внешней среды. 

4 Моделирование процесса познания 
В процессе познания с применением предложенных типов моделей следует отделить по-

этапно формируемую модель знания об объекте познания (ОП) от знания, используемого для 
создания этой модели. Назовѐм это знание инструментальным (сокращѐнно ИЗ), поскольку 
оно используется как инструмент для формирования нового знания. Каждая процедура пере-
хода от одного к другому этапу познания требует применения своих типовых моделей. Рас-
смотрим взаимодействие моделей ИЗ и ОП на каждом этапе познавательного процесса. Если 
предположить, что процесс познания начинается с добычи данных об ОП и завершается 
мудростью, как умением правильно применить полученное знание в конкретной обстановке, 
то моделирование процесса познания должно охватывать как поэтапно преобразуемую мо-
дель знания об ОП, так и применяемые на каждом этапе модели ИЗ. Модели ИЗ и среды мо-
делирования, участвующие в формирования модели знания на каждом этапе познания, све-
дены в таблицу 2, где наименования всех этапов познавательного процесса соответствуют 
рисунку 3. 
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Таблица 2 - Этапы моделирования познавательного процесса 

№ Наименование 
этапа 

Модели инструментального 
знания 

Модель знания Модели среды  
моделирования 

1 Сырые данные СФ- и О-модели 
поиска источника данных 

<Aсд, > СФ-модель хранения, 
О-модели загрузки и запроса 
данных в БД 

2 Обработанные 
данные 

О-модель подготовки данных <Aод, > СФ-модель хранения, 
О-модели загрузки и запроса 
данных в БД 

3 Информация Ф-модели классов, 
О-модель классифицирования 

<Aсд, F> 
Ak/Rкл 

СФ-модель хранения, 
О-модели загрузки и запроса 
данных в БД 

4 Знание 
«как устроено» 

С-модели отношений, 
О-модели структурирования 

<A, Rс, Rfv, Rfe, C, 
F> 

СФ-модель базы знаний 

5 Знание 
«как действует» 

О-модель решения <X, Y, Q, fп, fв, t> О-модели вывода знания 

6 Умение О-модель анализа 
среды моделирования 

СФОМ-модель М- и О-модели 
среды моделирования 

7 Понимание О-модель анализа 
непротиворечивости 

Подтверждѐнная 
СФО-модель 

Аналогичные СФ-модели 
базы знаний 

8 Мудрость О-модель анализа соответ-
ствия 

<СФОМ, М> М- и О-модели внешней  
среды 

 
1) Сырые данные являются результатом добычи данных из найденного источника данных 

[18, 19]. На этом этапе в качестве ИЗ привлекаются многоуровневые СФ- и О-модели по-
иска источника данных. Применительно к приведѐнному примеру эти модели представ-
ляют каталоги литературных источников и способы поиска нужной информации с при-
менением соответствующих О-моделей. В общем случае результатом поиска является 
начальная модель знания <Aсд, >, где Aсд представляет собой множество сырых (необ-
работанных) данных, например, слов изучаемой ПрО.  
При машинной реализации познавательного процесса данные фиксируются в базе дан-
ных (БД), для чего проектируются ER-модель (СФ-модель) и О-модели процедур загруз-
ки и запроса данных. 

2) Обработанные данные. Сырые данные подвергаются предварительной обработке. 
Например, она может состоять в выделении из найденных данных определений очеред-
ного термина ПрО. Получаемая модель предметного знания <Aод, > содержит множе-
ство обработанных данных Aод. Предварительная обработка данных может предшество-
вать их фиксации в БД с целью экономии еѐ объѐма. 

3) Информация. Под информацией, требуемой для создания онтологической модели, под-
разумеваются определения всех включѐнных в модель понятий. На этом этапе формиру-
ется определение, содержащее существенные признаки всех частных определений каж-
дого понятия. Эта операция соответствует формированию класса определений обобщѐн-
ного понятия. Следовательно, ИЗ этого этапа должно содержать Ф-модели понятий-
классов.  
Процедура классифицирования (формирования классов) выполняется с применением от-
ношения классификации Rкл (С-модели на множестве Aод) и О-модели классифицирова-
ния. Результатом этого процесса является фактор-множество Aод/Rкл. Элементы каждого 
класса по отношению Rкл представляют собой множество: Ak/Rкл = {x/Rкл: xAk}, mk ,1 . 
По терминологии [1] k-й класс Ak/Rкл, mk ,1 , представляет собой состав (нуль-граф 
функций элементов) k-й модели знания. 
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4) Знание «как устроено». Для структурирования k-й модели знания используются С-
модели типов отношений на множествах данных. На основе Ф-моделей классов и О-
модели структурирования создаѐтся СФ-модель знания. Для определения взаимосвязи 
понятий на основе численных данных используется корреляционная матрица. Высокое 
значение коэффициента корреляции указывает на необходимость анализа на предмет 
возможной содержательной взаимосвязи понятий. При еѐ наличии формируется оконча-
тельная СФ-модель ПрО. 

5) Знание «как действует». Разрешимость СФ-модели ПрО обеспечивается разработкой О-
модели. Полученная СФО-модель представляет собой модель знания ПрО. 

6) Умение использование СФО-модели полученного знания требует освоения М-модели 
среды моделирования. С применением О-модели анализа среды моделирования СФО-
модель нового знания представляется и решается на языке среды моделирования. 

7) Понимание. Для подтверждения правильности полученной модели знания привлекаются 
СФ- и О-модели аналогичного знания. При непротиворечивом исходе сопоставления 
СФО-модели нового знания с имеющимся знанием, выполненного с применением ин-
струментальной О-модели, СФО-модель включается в состав имеющегося знания. 

8) Мудрость. Для оценки применимости нового знания привлекаются М- и О-модели 
внешней среды. По положительному результату поиска М-модели внешней среды, соот-
ветствующей СФОМ-модели, принимается решение о возможности еѐ применения.  

Заключение 
На основе модели языка предикатов первого порядка формализованы свойства, прису-

щие любой модели. Типы моделей, реализующие эти свойства по отдельности и в совокуп-
ности, образуют базис формальных моделей, необходимый и достаточный для формализации 
процесса моделирования. За основу моделирования познавательного процесса принята «пи-
рамида познания» Р. Акоффа. Процесс получения нового знания разделѐн на три этапа: фор-
мирование модели данных (состава модели знания), создание модели знания и сопоставление 
полученной модели знания с имеющимся знанием об аналогичных моделях и внешней среде. 
Введено понятие инструментального знания, которое используется для выполнения всех эта-
пов познавательного процесса. 
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Abstract 
All human mental activity is a modeling of its external and internal world and is based on the application of models. 
The cognitive and constructive activity of man can’t be imagined through the immense variety of particular models he 
uses. The paper proposes the structural, functional and operational components inherent in different degrees of any 
solvable model. The universality of the components is explained by their belonging to the model of the predicate lan-
guage of the first order, which is the basis of any mathematical models. These basic properties of the model are used to 
describe the model of knowledge acquired by a person in the process of understanding the surrounding and internal en-
vironment. The cognitive process itself is also carried out with the use of models called models of instrumental 
knowledge. As a basic model of the cognitive process, the "pyramid of cognition" of Ackoff is adopted. The concepts 
used in it are defined. Each stage of the formation of a model of new knowledge and the instrumental knowledge used 
to acquire it is described using basic models, which allows us to represent the cognitive process in terms of modeling. 
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