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1. Введение

Формальный грамматический подход и подход 
на основе логических высказываний относятся к 
универсальным средствам моделирования инфор-
мационных систем (ИС). Эти подходы используются 
при проектировании и представлении языков про-
граммирования, алгоритмов, автоматов, системах 
распознавания образов, проектированиях трансля-
торов, баз данных и знаний и прочих прикладных 
систем искусственного интеллекта.

Определенный вклад в развитие теории формаль-
ных грамматик внесли Скалозуб В. В., Шинкаренко 
В. И., Ильман В. М., предложив модель конструк-
тивной грамматической структуры [1]. Граммати-
ческая структура строится на основе формальных 
грамматик и алгебры операций и понимается как 
система для формального построения языковых кон-
струкций, т.е. структура рассматривается как грам-
матическая модель конструирования абстрактных 
объектов предметной области. Формальная грам-
матическая система задается тройкой, состоящей 
из носителя, сигнатуры и конструктивной аксио-
матики. Носитель грамматической системы может 
быть неоднородным и состоять из наборов структур 
порождающих его элементы. Сигнатура системы 
также неоднородна и включает различные операции 
линейных, векторных, матричных и других подста-
новок, операторы и отношения. В конструктивной 
аксиоматике определяются правила применения 
операций сигнатуры над элементами носителя и 
конструкций, созданных на них, свойства опера-
ций, порядок применения правил, инструктивные 
правила и др. Аксиоматика в системах программной 
инженерии дополняются семантическими правила-

ми со своими специфическими представлениями и 
идеологиями реализации.

Классические формальные грамматики и соот-
ветствующие грамматические структуры обычно 
решают прямую задачу выделения части (порожден-
ного языка) из некоторого свободного языка. Про-
цесс порождения языка в грамматике основывается 
на операциях подстановки, гомоморфизма и прочих. 
Логические выводы на высказываниях в системах 
искусственного интеллекта [2, 3] также могут слу-
жить инструментами для выделения формальных 
языков.

Однако, в прикладных системах, в программной 
инженерии, при формировании языка запросов и 
других ИС приходится сталкиваться с объектами, 
для конструирования которых необходимо исполь-
зовать гибридный подход на основе грамматик и 
логических выводов. Так объект программирования 
– абстрактный тип данных (АТД) [4], который опре-
деляется математической моделью со встроенны-
ми операциями над данными удобно представлять 
гибридной конструктивной структурой-моделью. 
Обычно, в прикладном программировании в роли 
такой «математической» модели выступает некото-
рая схема-формат [5]. Например, мультимножество 
beg c операцией приведения к обычному множеству 
set (удаления одинаковых элементов множества beg) 
может быть создано по неформальной схеме.

АТД Мультимножество.
1. Данные.
Количество различных элементов множества, 

кратность элемента: целое число.
Множество типа beg.
Множество типа set.
Элемент множества типа char.
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2. Операции.
Инициализация

Начальное 
значение:

Присвоение количеству различных 
элементов множества и кратностям 
элементов конкретных значений.

Процесс: Формирование мультимножества M .

Операция 1

Вход: Элемент b  типа char.

Процесс: Проверка на принадлежность элемента b  
множеству M .

Постусловие: Нет.

Выход: Возвратить сообщение «Элемент b M∈ ».

Операция 2

Вход: Присвоить элементу b  начальное значение.

Процесс: Формирование множества M1 типа set из 
мультимножества M .

Постусловие: Изменить b .

Выход: Возвратить M1 .

И т.д.

Конец АТД.

Анализ АТД-схемы показывает, что формирова-
ние мультимножества и раздела операций могут быть 
заданы формальной моделью на основе гибридной 
структуры с подстановками и импликациями (фор-
мальная модель АТД Мультимножество приводится 
ниже после введения соответствующего инструмен-
тария).

Поэтому, учитывая актуальность конструктивного 
моделирования в приложениях ИС, в работе рассмо-
трено развитие формальных грамматических струк-
тур с учетом элементов трехзначной логики. Целью ра-
боты является разработка гибридной грамматической 
структуры, которая позволяет обобщить и расширить 
возможности как грамматических структур, так и ин-
теллектуальных систем.

Формальная система строится в два этапа. На 
первом этапе конструктивно вводится формальная 
структура знаний (ФСЗ), как элемент носителя грам-
матической структуры и на втором – формальная грам-
матическая система с логическим выводом (ФСЛВ). 
ФСЗ формируется на основе продукционного подхода 
представления знаний, как предметная формальная 
конструктивная система. Система строится на словаре 
понятий с помощью предложенной семиотики форми-
рования формул знаний.

Множество формул знаний образует бесконечную 
базу знаний. Построение ФСЛВ осуществлено на ФСЗ 
с использованием приема выделения формального 
языка на основе комбинаций логических силлогиз-
мов и операций подстановок. Системы ФСЛВ могут 
использоваться при проектировании и синтезе авто-
матов и других объектов искусственного интеллекта. 
Кроме того, в пределах абстрактной ФСЛВ удается 
построить предметные ФСЛВ, которые позволяют 
шире и разнообразнее представить объекты систем ис-
кусственного интеллекта.

2. Логический вывод и грамматики

Рассмотрим вначале вопрос вывода языка с нефор-
мальной точки зрения. Обычно, формальные грам-
матики [6] решают прямую задачу выделения ча-
сти (порожденного языка) из некоторого свободного 
языка. Процесс порождения языка основывается на 
элементарной операции подстановки [7], матричной 
операции подстановок [8], гомоморфизме [9]. Исполь-
зуемые логические выводы (высказывания) в системах 
искусственного интеллекта также могут служить ин-
струментами для выделения формальных языков. Ре-
шение задачи выделения формального языка с исполь-
зованием высказываний можно привести на основе 
комбинации логических силлогизмов [2] и операций 
подстановок [7]. Например, пусть A  и Q i j,  высказыва-
ния в двухзначной логике и высказывание Q i j,  опреде-
лено на продукциях подстановок qi  и q j , тогда вывод 
цепочек языка может быть задан на комбинированном 
силлогизме

а) S

A ycлoвиe

A Q

q x y q x y q x y

q

i j

i j

i i i i i i i i i

j

k k k
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→ → →
1 1 1 2 2 2

�

11 1 1 2 2 2
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в котором из отношения A1  следует истин-
ность продукций qi  (возможность применения) и 
из ложности продукций qi  (не возможность при-
менения) следует отношение A 0  и истинность 
продукций q j . При выводе цепочек, последователь-
ности продукций в силлогизме Si j,  может быть как 
упорядоченной, так и не упорядоченной.

Если высказывание Q i j,  определено на некоторых 
элементах yi  и y j , то порождение цепочек можно вы-
полнить на продукциях подстановок типа:

б) q x Sk k i j: ,→ , в которых

S
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Представление подстановок типа б) на введенном 
силлогизме понимается, как альтернативные множе-
ства подстановок { : }q x yr k r→  или { : }q x ys k s→ .

Вывод цепочек может быть получен и на суперпо-
зициях правил а) и б) с применением более сложных 
подстановок, например, для правил а) – силлогизм 
Si j,  может быть задан на подстановках с силлогизмами 
q x y Sk k k n m: , ,→  видов а), б). При этом высказывания в 
силлогизмах могут быть определены в переменной n - 
значной логике высказываний. В дальнейшем правила 
типа а) и б), независимо от их вида обобщения, бу-
дем представлять компактной формой S A q qi j i j, :



⇒  и 
q x y yk k

A
i j:  → .

Правила вида а) формируют формальные кон-
струкции на базе знаний и правилах формальных 
грамматик. Правила же вида б) являются непосред-
ственно грамматическими и явно определяют услов-
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ную как взвешенную грамматику. Конструирование 
языка на этих правилах требует различных подходов в 
представлении формальных структур. Так, например, 
в первом случае необходимо создать структуру базы 
знаний, а во втором – формальную структуру условий. 
Рассмотрим примеры конструирования языков при 
этих подходах.

Пусть на терминальном { , , , , }a b c e d  и нетерминаль-
ном { , , }α β σ  алфавитах задана схема продукций грам-
матики:

Q

q a b q a b

q a c q c

q d q c

q e

=

→ →
→ →
→ →
→

1 2

3 4

5 6

7

: ; : ;

: ; : ;

: ; : ;

: ;

σ α σ β
α α α α
α α
β qq c8 : ;β →











в которой продукции q q1 2,  - начальные для вывода 
правильных цепочек.

Схема Q  порождает язык
L Q a c b a c dc b aebk s u m r p v( ) {( ) } {( ) } { }=   ,
r v, { , , , }∈ 0 1 2 ;
k s u m p, , , , ∈ .
Предположим, что на нетерминалах, рассмотрен-

ной грамматики сформирована база знаний БЗ=
{ , , , , }α β σ α β α β∧ ∨ , которая определена на двузначной 
логике так, что:

ϕ
α
β
σ

:

,

,

.
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0
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И пусть определены высказывания A1 ≡ σ , A2 ≡ ∧α β , 
A3 ≡ ∨α β , и A4 ≡ α , на которых задана схема логиче-
ских выводов:

S
S A q q S A q q

S A q q S A
=

⇒ ⇒

⇒
1 2 1 1 2 3 4 2 3 4

5 6 3 5 6 7 8 4

, ,

, ,

: || ; : || ;

: || ; :

 

 

⇒⇒





 q q7 8|| .

Если S1 2,  начальный силлогизм, то в результа-
те логических выводов по схеме S  получим язык 
L S ac db nn( ) { ; , , , }= = 0 1 2 .

Такой же язык можно получить в результате при-
менения грамматических выводов по схеме продукций 
вида б):

Q
q a b a b q a c c

q d c q

A A

A A1
1 2

3 4

1 2

3 4

=
 →  →

 →

: || ; : || ;

: || ; :

σ α β α α α
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 e c|| .

Схема логических выводов может быть более слож-
ной, если использовать конструкции силлогизмов

α β∨ ⇒


q q q qi j k n| || |  и α β∧ ⇒


q q q qi j k n& || & ,

где символы | и & соответствуют безусловным связ-
кам «или» и «и» соответственно. Так, по схеме

S
S A q q S A q q q q

S A1

1 2 1 1 2 3 5 4 6 2 3 5 4 6

35 46 3
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выводится язык

L S a dc b k a c b nk k n n( ) { ; , , , } { ; , , }1
1 10 1 2 1 2= = =+ +

   .

Эквивалентная к схеме S1  по порождаемому языку 
может быть построена и схема продукций грамматики 
вида б):

Q
q a b a b q a c d c c

q a c d

A A

A2
1 2

3

1 2

3

=
 →  →

 →

: || ; : & || & ;

: | ||

σ α β α α α

α α cc c q e cAα β| ; : || .4
4 →







Структуры со схемами S  и Q1  будем называть 
конструкциями первого уровня, а со схемами S1  и 
Q 2  – второго уровня.

В дальнейшем, ради простоты изложения, рас-
смотрим формализацию только для схем логического 
вывода первого уровня типа а). Для этого нам пона-
добится ввести формальную систему базы знаний 
ФСЗ [1].

3. Формальная структура высказываний (ФСВ) и 
представления БЗ

Как известно, существуют различные подходы к 
построению моделей представления знаний. Порож-
дающая ФСВ, например, может строиться на алгебра-
ических моделях Мальцева [9] и др. Воспользуемся 
схемой, предложенной в работе [3]: «предметная об-
ласть» →  «поле знаний» →  «формализация» →  «мо-
дель знаний». Предположим, что уже произошел пере-
ход к этапу «поле знаний». Выделим в поле знаний 
«объекты-факты», обозначив их символами ϕi  алфа-
вита Φ = ={ }ϕi i

n
0 , в котором ϕ0  соответствует пустому 

символу ε . Обратим внимание на то, что символ ε , в 
нашем случае, может выступать в роли пустого сим-
вола для множества-алфавита, нейтрального символа 
в алгебре операции конкатенации и неопределенного 
значения при высказываниях. Пусть формализацию 
«характеристик» фактов Φ  выполняют элементы ал-
фавита B i i

m= ={ }β 0 , здесь β0  - также соответствует пу-
стому символу ε . Введем еще два алфавита: алфавит 
специальных символов G = ={, , ), (, ;, :, , }ε  и алфавит 
предикатных значений T true false= { , , }ε , в котором 
символ ε  соответствует - неопределенности. Тогда 
модель структуры системы знаний ФСЗ на основе 
продукционного метода представления можно запи-
сать как упорядоченную четверку [1]:

C M CZ Z A Z Z= , , ,Σ Λ , (1)

где MZ  − носитель системы, составленный из алфа-
витов Φ , B , G  и T ; CA  − алгоритмическая структура 
формирования (генерирования) объектов знаний, сиг-
натура ΣZ  − совокупность множеств отношений O1  и 
операций O2 ; ΛZ  − семиотика системы.

М но ж е с т в о O1  е с т ь н а б о р д в у м е с т н ы х и 
од номе ст н ы х от ношен и й д ву х зн ач ной лог и к и 
{ , , , , , }∧ ∨ ∋ ¬ ≡ ⇒2 2 2 1 2 2  и неста н дартного отношени я 
{ }p →

2
, а множество опера ций O2

2 2 2 2= ∪ ∪ ⋅ •{ , , , } . 
Пра ви ла применени я опера ций их свойства и пр. 
за да ются в семиотике ΛZ  структ у ры (1).

Рассмотрим формальную семиотику формирова-
ния БЗ в этой системе.
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Определение 1. Процесс формирования некоторого 
элемента в структуре CA  или системе CZ  называется 
его генерацией, а сам элемент – объектом генерации.

Формирование знаний в структуре (1) осущест-
вляется на БД с помощью правил вывода семиотики 
системы CZ .

1. Множество ΦB  образует БД:
− элементы предметных алфавитов Φ  и B  реали-

зуются в структуре CA  и алфавиты Φ , B  являются 
объектами генерации в системе CZ ;

− e  - элементарное высказывание, если ∀ ∈ϕi Φ  и 
β j B∈ , e i j: ϕ β∋  или e j i: β ϕ∋ , или e i i: ϕ ϕ∋ , или e j j: β β∋ ; 
множество высказываний { }e Ek = ;

− высказывания e e E1 2, ∈  – смежные, если e i j1 : ϕ β∋  и 
e i k2 : ϕ β∋  или e j i1 : β ϕ∋  и e j m2 : β ϕ∋ ;

− элементарные высказывания множества E  гене-
рируются в алгебраической структуре CA ;

− множество E  – объект генерации;
− высказывание v  – сложное, если ∀ ∈e e Ei j,  имеет 

место v e ei j: ∨  или v e ei j: ∧ , или v ei: ¬ , или получено 
при помощи операции суперпозиции ( )•  и отношений 
( , , )∨ ∧ ¬  на других сложных высказываниях; множе-
ство сложных высказываний { }v Vk = ;

− ΦB E V⊂ ⊂ ;

− элементы множества V  формируются в алгорит-
мической структуре CA  и являются объектами генера-
ции в структуре CZ .

2. Формирование правил вывода в структуре CZ  
осуществляется с помощью высказывания ( )v vi j⇒ :

1 )  ∀ ∈ ≡ ∧ ⇒v v V v true v vi j i i j, ; ( ) ( ) ,  т о г д а 
( )v truej =  и правило вывода p  представляется так 
p v v vi j

p
j: ( )⇒  →  или в сокращенной форме

p v v p v v v vi j i j i j: ( , ) ( , ) ( , )= = ; (2)

− бинарное правило p  (отношение ( p → )) – реф-
лексивное,

− правило вывода p  – транзитивное;
2) транзитивность правила вывода p  опре-

деляет операцию умножения правил ( )⋅ , если 
p v v1 1 2: ( , )  и p v v2 2 3: ( , ) , то p p p v v1 2 3 1 3⋅ = ( , ) ;

− операция ( )⋅  не коммутативна,
− операция умножения частично порождает реф-

лексию отношений, так для выводов p v v1 1 2: ( , )  и p v v2 2 1: ( , )  
имеем p p p v v1 2 3 1 1⋅ = ( , ) ;

3) над правилами вида (2) частично можно выпол-
нять операции левого ∪  и правого ∪  объединений;

− отправляясь от предположения, что в структу-
ру знаний введена алгоритмическая структура CA , 
считаем операции ∪  и ∪  допустимыми в структуре 
CZ ,

− ∀p p1 2,  таких правил, что p v v1 1 3: ( , )  и p v v2 2 3: ( , ) , 

имеет место, p p
v v v

v v v1 2
1 2 3

1 2 3

∪ =
∨
∧





( , ),

( , );
 причем результат 

операции p v v v: ( , )1 2 3∨  возникает тогда, когда выска-
зывания v1  и v2  смежные,

− ∀p p1 2,  таких, что p v v1 1 2: ( , )  и p v v2 1 3: ( , )  приме-
нима p p v v v1 2 1 2 3∪ = ∨( , ) ,

− операции левого ∪  и правого ∪  объединений 
коммутативны и ассоциативны;

4) формирование языка знаний в структуре CZ :

− P  – множество формул сконструированных на 
правилах вида (2) и правилах, полученных с помощью 
множества операций { , , , }∪ ∪ ⋅ •2 2 2 2 над этими выводами,

− ∀ ∈p v v Pi j( , ) , определено в структуре знаний по-
рождение v j  объектом порождения W p v vv i jj

= ( , ) ,
− Wvi

 – объект генерации на некоторой начальной 
конфигурации ϖ0 ⊂ $ B ,

− порождение знаний в структуре CZ  проис-
ходит по конечной или бесконечной схеме вывода 
ϖ0

1

1

2

2

p

v

p

v

p

v
i i ik

k
W W W →  →  → ,

− язык знаний в структуре CZ  образует множество 
W  подмножеств W Wv kkϖ0

= { }  образованных на раз-
личных начальных конфигурациях,

− пустой (нейтральный) символ ε  - элемент мно-
жества W ,

− множество W  перечислимо,
− язык W  свободный по отношению p → .
Прагматически система ФСЗ может быть исполь-

зована и для генерации более сложных логических вы-
сказываний на основе исчисления предикатов.

Очевидно, предложенная система ФСЗ является 
одной из множества общих формальных систем фор-
мирования знаний.

4. Формальная грамматическая структура ФСЛВ

Для задания формальной структуры необходимо 
корректно определить ее объекты. Во-первых, объекты 
грамматической структуры должны быть конечными 
[1]. В рассматриваемом случае ФСЛВ необходимо 
определять на бесконечном множестве W  системы 
знаний. Поэтому в носитель ФСЛВ следует включить 
конечную структуру ФСЗ, которая формирует бес-
конечный язык знаний. Во-вторых, объекты носителя 
ФСЛВ должны быть свободными в том отношении, 
что их можно вставлять в конструкцию цепочек языка 
грамматики в любое место, предусмотренное прави-
лами грамматической структуры. Исходя из этого 
свойства при формировании формального языка, по-
стулируем следующее:

− любой алфавит носителя структуры ФСЛВ сво-
бодный;

− конструктивные элементы, построенные ФСЗ и 
используемые в структуре ФСЛВ свободные.

Определим модель ФСЛВ в виде грамматической 
структуры [1], т.е.:

C MGL = , ,Σ Λ . (3)

В модели (3) носитель M  состоит из системы 
формирования знаний CZ , терминального и не тер-
минального алфавитов A ai i

s= ={ } 0 , a0 = ε  и N i i
p= ={ }α 1 , 

и алфавита связок {|, ||,&}  со смыслом «или», «аль-
тернатива», «и» соответственно. Причем алфавиты 
N  и Φ  могут, как пересекаться так и не пересекаться, 
поэтому элемент α ∈NΦ  может иметь смысловую 
нагрузку «объекта-факта» из поля знаний. Сигна-
тура Σ = ⊗ → ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒{ , , , , , , }2 2 2 2 2

q C

k

s C

k  

, в которой символ 

⊗  обозначает операцию конкатенации, символы →  и 
⇒

q
 соответствуют отношениям обычной подстановки 

и непосредственного вывода цепочек, а – 


⇒  и 


⇒
s

 от-
ношения силлогизма и силлогизма непосредственного 
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вывода цепочек. Отношения выводов цепочек языка 
обозначены в сигнатуре структуры CGL  символами 
⇒

C
 и 



⇒
C

. Под операцией конкатенации, в общем слу-
чае, может пониматься совокупность ее модификаций 
⊗ = ⊗{ }i , однако, в дальнейшем эти модификации не 
будем рассматривать. Конструктивная аксиоматика 
Λ  структуры (3) сложнее аксиоматики классической 
грамматической структуры. Рассмотрим правила фор-
мирования грамматических конструкций в составных 
частях аксиоматики Λ .

Аксиоматика формирования свободных языков
Свободные языки включают все возможные кон-

струкции, полученные с помощью операции облада-
ющей свойствами свободной алгебраической полу-
группы. 

Определение 2. Цепочки, полученные в результате 
операции конкатенации элементов носителя, образу-
ют свободные языки A L* *,  и H* :

1) A N = ∅ ;

∀ ∈ ⊗ = ⊗ =a A N W a a a| | , ε ε ;

∀ ∈ ⊗ ≠ ⊗ ⊗ ⊗ = ⊗ ⊗a b A N W a b b a a b c a b c, | | , ( ) ( ), ;

A l l l l ai i i j k
* { } : | ,= = = ⊗ε  a Ak ∈ , l Aj ∈ * ;

2) L l l l l a l li i i j k i j k
* { } : | | ,= = = ⊗ = ⊗ε α

a A N l L A Nk k j∈ ∈ ∈ =, , ( )* *α  ;

3) H l l l l a l l l l vi i i j k i j k i j k
* { } : | | | ,= = = ⊗ = ⊗ = ⊗ε α

a A N v Wk k k∈ ∈ ∈, , ,α

l H A N Wj ∈ =* *( )  , 

∀ ∈ = ≡ ∈ ∈l H l l v l v T l l Lj j i i
* *, , , ,1 2 1 2δ ;

4) A A* \ { }ε = + , L L* \ { }ε = + , H H* \ { }ε = + .

Из этой части аксиоматики имеют место цепи по 
включению A L H+ + +⊂ ⊂  и A A L H+ ⊂ ⊂ ⊂* * * .

Аксиоматика операций подстановки
Рассмотрим вначале отношение ( )→  

q l l l L l Li j k j k: , , *→ ∈ ∈+ , 

0 01 2 1 2< < ≤ < ∈l k l k k kj k, , ,  ,

где | |l  – длина цепочки l ;
множество продукций

 { } , , ;q Q q q i ji i
n

i j= = ≠ ≠1

если
q l li j k: →  и q l lr s m: → , и i r≠ ,

то справедливо l l l lj s j s≠ =| ;

отношение ( )→  не является отношением эквива-
лентности.

Отношение (


⇒ ) определяется на декартовом про-
изведении H Q W r+ × ×( )  так, что

s l b bi j k m: ||


⇒ , l Hj ∈ + ,

где bi  - выражения, составленные из пар отноше-
ний q Qi ∈ , v Wm ∈  и связок (|,&) ;

альтернативное отношение (||)  определяет под-
становки:

− если v truei ≡ , то l bj k



⇒ , v li j⊂ ,
− если v falsei ≡ , то l bj m



⇒ ;
продукционное множество { }s Si i

m
= =1 .

Это отношение обладает теми же свойствами, что и 
отношение ( )→ .

Аксиоматика отношений непосредственного вы-
вода

Определение 3. Продукция q Qi ∈  - допустимая к 
цепочке l H∈ +  и задает непосредственный вывод це-
почки l Hi ∈ * , если:

− l l l l Hj=( ) ∈ +
1 2  и l Lj ∈ + ,

− существует продукция q l l Qi j k: →( ) ∈  такая, что 
l l l l l l lj q k i

i
1 2 1 2⇒ = .

Определение 4. Продукция силлогизма s Si ∈  - до-
пустимая к цепочке l H∈ +  и задает непосредственный 
вывод l l

s i
i



⇒  цепочки l Hi ∈ * , когда:

1) l l l l Hj=( ) ∈ +
1 2  и l Lj ∈ + ,

− в выражении bk  продукции s l b bi r k m: ||


⇒ , l Hr ∈ + , 
l l v lr r= 1 2  при значении v truer ≡  существует хотя бы 
одна допустимая продукция q l l Qi j k: →( ) ∈ ,

− или в выражении bm  продукции si  при значении 
v falser ≡  найдется, по крайней мере, одна допустимая 
продукция q l l Qp j n: →( ) ∈ ;

2) l l l l Hi r j=( ) ∈ +  и l Hr ∈ + , l l v lr r= 1 2 ,

− продукция силлогизма si  такая, что s l b bi r k m: ||


⇒  
и имеет место l l b b l

s i k m j
i



⇒ ( || )  с допустимыми продук-
циями из множества Q  к цепочкам li  или l j .

Аксиоматика начальных символов и цепочек
Для организации процесса отбора языка из неко-

торого свободного множества с помощью допустимых 
продукций qi  и sk  зададим множество начальных 
символов U N⊂  и цепочек X H⊂ + :

− если q li : α → , где l L∈ *  и α ∈U , то qi  - начальная 
допустимая продукция;

si  - начальная допустимая продукция силлогизма
− если s l b bi r k m: ||



⇒  и в выражениях bk  или bm , 
или в обеих – присутствует хотя бы одна начальная 
допустимая продукция вида q li : α → ,

− если s l b bi r k m: ||


⇒  и l Xr ∈ .
Аксиоматика вывода правильной цепочки
Определение 5. Последовательность непосредствен-

ных выводов l lj q k
i

⇒  и l lr s m
i



⇒  из некоторой цепочки 

l H1 ∈ +  с помощью допустимых продукций qi  и si  об-
разует вывод l l

C1 2⇒  или l l
C1 2



⇒ , или l l
C C1 2( , )⇒ ⇒


 цепочки 

l H2 ∈ *  в структуре CGL .

Каждый непосредственный вывод силлогизма, 
применяемый при выводе цепочки, выполняется на 
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всех допустимых продукциях qi  выражений соответ-
ствующих истинностным знаниям.

Определение 6. Цепочка lm  называется правиль-
ной, если найдутся такие допустимые мультимноже-
ства продукций { }qi  и { }si , которые образуют ее вывод 
в структуре ФСЛВ причем:

− вывод начинается с начальных символов множе-
ства U ,

− l Am ∈ * .
Множество { } ( )l L Cm GL=  образует формальный 

язык, выводимый в структуре ФСЛВ.
В заключение приведем несколько общих результа-

тов устанавливающих зависимости между языками.
Утверждение 1. Из всякого мультисимвольного 

языка L C( )  грамматической структуры C  всегда мож-
но выделить язык, выводимый в структуре ФСЛВ.

Так как продукции программной грамматической 
структуры являются частными случаями структуры 
ФСЛВ, то можно утверждать, что.

Утверждение 2. Множество программных языков 
является подмножеством ФСЛВ языков.

Как было указано во вступлении, абстрактные 
типы данных представляются математическими мо-
делями с последующей программной реализацией 
на выбранном языке. Например, в структуре ФСЛВ 
построим формальную модель рассмотренного выше 
АТД – мультимножество. Для этого введем некоторые 
допущения, обозначения и уточнения задачи.

Дополним ФСЛВ новыми понятиями. Если x  имя 
(идентификатор) элемента, индекса и пр., то | |x  его 
значение и введем номинативное отношение ″ ″ , 
действующее по правилу | | ,x m m K ∈ . Рассмотрим 
отношения сравнения ″ ″==  элементов по именам и ″ ″≤  
по значениям и операции ″ ″+  сложения и вычитания 
″ ″−  значений. Пусть E ai= { }  некоторый упорядочен-
ный по индексу универсум символов-имен. Мультим-
ножество – множество с повторяющимися элементами 
определенной кратности. Теперь уточним поставлен-
ную задачу. Необходимо построить систему продук-
ций предметной грамматической структуры, которые 
формируют на универсуме E  мультимножество M  с n  

различными элементами ai  кратности ki . Очевидно, 

мощность мультимножества есть #M ki
i

n

=
=
∑

1

.

Система продукций решающую задачу формирова-
ния множества M  следующая:

s v i1 1: ( ) ( { }& | | ) || ( { });σ σ α σ ε


⇒ → →

s i n j j k

a j j i

i

i

2 1

1

: (| | | |) | | &(| | )

( , & | | | | ) & | | |

≤ ⇒ ≤( ⇒

⇒ → + )









 α α ii | || (, ).+ →1 α ε

Модель операции построения множества типа set 
по мультимножеству M  также проста:

s v i j3 1 1: ( ) ( { }& | | & | | ) || ( { });σ σ α σ ε


 ⇒ → →

s i n a a

a j j k i i

i j

i j

4

1

: (| | | |) ( )

( , & | | | | | |) & | | |

≤ ⇒ == ⇒(
⇒ → − + )

 



 α α || || (, ).+ →1 α ε

Анализ схемы продукций позывает, что модель 
АТД можно упростить (оптимизировать), если муль-
тимножество представлять набором пар {( , )}a ki i i

n
=1 .

5. Выводы

Предложена сложная гибридная структура, учи-
тывающая формальную структуру знаний и обыч-
ную грамматическую структуру. Введенная структура 
ФСЛВ разнообразнее, чем классические грамматиче-
ские структуры и позволяет конструировать цепочки, 
как на основе обычных подстановок, так и с помощью 
подстановок силлогизма.

Структуры ФСЛВ шире и разнообразнее возмож-
ностей грамматических структур программных язы-
ков.

Введенная ФСЛВ структура допускает обобщение 
на случай исчисления предикатов многозначной ло-
гики.
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Abstract
The formal grammatical approach and the approach based on logical statements are general-purpose simul-

ation means of information systems. These approaches are used in designing and representation of programming 
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languages, algorithms, state machines, systems of pattern recognition, designing of compilers, bases of data and 
knowledge, and other applications of artificial intelligence.

The goal of this research is to construct a hybrid grammatical structure which allows to generalize and exte-
nd both grammatical structures with operations of substitution, matrix substitution, homomorphism and intelligent 
systems with the operations of substitution and logical syllogisms.

The formal hybrid system is constructed in two stages. At the first stage, the formal structure of knowledge is 
determined as an element of the grammatical structure carrier. And at the second stage, the formal grammatic-
al system is determined with the logical conclusion. The formal structure of knowledge is based on the production 
approach of knowledge representation as a subjective formal constructive system. The system is constructed on the 
dictionary of notions using the proposed semiotics of formation formulas of knowledge. The set of formulas of kno-
wledge forms an infinite knowledge base. The construction of the formal grammatical system with the conclusion 
is implemented on the formal structure of knowledge using the technique for the identification of the formal lang-
uage based on a combination of logical syllogisms and operations of substitutions.

The formal grammatical system with logical conclusion can be used in the designing and synthesis of state mac-
hines and other objects of artificial intelligence

Keywords: grammatical structure, knowledge representation, hybrid structure, syllogism, grammatical conclu-
sion, formal language
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Розглядається інформаційна технологія ком-
плексної оцінки процесів старіння біологічних орга-
нізмів (біологічних систем) на основі ідей методу 
аналізу ієрархій. Інформаційна технологія дозволяє 
визначати найбільш інформативні кількісні харак-
теристики старіння класу біологічних організмів, 
що розглядається, і на їх основі - інтегральні харак-
теристики системного старіння біологічних орга-
нізмів, комплексну оцінку процесів старіння організ-
му в цілому, їх динамічні особливості
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Рассматривается информационная техноло-
гия комплексной оценки процессов старения био-
логических организмов (биологических систем), 
основанная на идеях метода анализа иерархий. 
Информационная технология позволяет определять 
наиболее информативные количественные характе-
ристики старения рассматриваемого класса биоло-
гических организмов и на их основе - интегральные 
характеристики системного старения биологиче-
ских организмов, комплексную оценку процессов 
старения организма в целом, их динамические осо-
бенности
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1. Введение

В настоящее время одной из наиболее значимых 
мировых проблем является проблема постарения че-

ловеческой популяции, состоящая в резком увеличе-
нии в популяции доли лиц с существенно сниженными 
возможностями осуществления своих биологических 
и социальных функций. С этим связан ряд острых 


