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Аннотация. Рассматривается системно-лингвистический подход к проектированию формальных мо-
делей исследуемой предметной области на основе категорий диалектики и теоретико-
множественных методов. Показано, что данный подход позволяет повысить степень структурной 
адекватности модели за счет выявления и более полного описания причинно-следственных связей. 
Рассматривается возможность установления соответствия между моделями бизнес-процессов и при-
чинно-следственными связями между объектами исследуемой предметной области. Показано срав-
нение процесса составления правил структурирования объектов предметной области в соответствии 
с уровнями иерархии Хомского.  
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ВВЕДЕНИЕ 

При создании сложных технических объ-

ектов применяются многофункциональные 

системные модели знаний о предметной обла-

сти (ПО) [1]. Известно, что системные знания 

о ПО базируются на общих философских за-

конах, отраженных в категориях диалектики. 

Разработанные в материальной диалектике 

принципы и законы явились основой систем-

ной методологии и утверждения системного 

метода познания [2–6] в форме «Инженерной 

диалектики». В системном подходе во всем 

многообразии воплотились идеи теории диа-

лектики. Они дали определенный импульс и в 

развитии формальных математических мето-

дов, таких как формальная логика, теория 

множеств, теория категорий, математическая 

лингвистика и др. Диалектика в логической 

форме дает возможность рассмотреть, изучить 

путь развития какого-либо объекта, с учетом 

множества его подобъектов и их предметного 

содержания в исследуемой предметной обла-

сти, как части реального мира.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ в рамках научного проекта №16-37-00064 мол_а. 

Диалектика обобщает опыт многих наук и 

представляет собой систему категорий, сама 

создает и поддерживает принципы своего суще-

ствования. Категории диалектики в своем един-

стве отражают общие законы развития мира: 

они объективно содержательны и логически 

функциональны, являются одновременно и тео-

рией познания, и логикой. Диалектика – это та 

научная система, в которой важное место зани-

мают принципы формальной логики: опреде-

ленность, доказательность, ясность, последова-

тельность, непротиворечивость. Она имеет объ-

ективное содержание, т.к. отражает закономер-

ности реального мира. 

АЛГОРИТМ ПЕРВОГО ЭТАПА  

ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМНОЙ 

МОДЕЛИ ИССЛЕДУЕМОЙ  

ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ  

В СООТВЕТСТВИИ С ЛОГИКОЙ  

ПРИЧИННО-СЛЕДСТВЕННОЙ  

КАТЕГОРИИ ДИАЛЕКТИКИ 

Закономерный характер имеет одна из форм 

всеобщей связи – причинно-следственная, т.к. в 

природе, обществе, мышлении все обусловлено 

конкретными причинами. Она определяет 

структуру явления в объекте или между объек-
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тами, его появление, изменение или исчезнове-

ние в различных аспектах, сечениях, срезах и 

т.д. Причинно-следственная связь имеет много-

образный, объективный характер и может про-

являться через отношения, соответствия, отоб-

ражения и др. Категория причинно-

следственности является одной из основных 

категорий научного исследования. 

Принцип причинности означает, что все 

природные и общественные явления и процессы 

детерминированы, упорядочены. Принцип де-

терминизма (повторяемости) лежит в основе 

научного познания мира, объяснения явлений в 

объектах (их предметное содержание) и между 

объектами. Согласно диалектическому материа-

лизму, причиной называется то явление, кото-

рое при определенных условиях с необходимо-

стью вызывает другие явления или обусловли-

вает в нем изменения. Следствие – это явление, 

которое порождается или изменяется под дей-

ствием определенной причины в объекте или 

между объектами, связь между причиной и 

следствием закономерна и универсальна. Таким 

образом, все множество явлений исследуемой 

ПО классифицируется на явления-причины и 

явления-следствия, и проявляются только при 

взаимодействии.  

Отметим, что понятие явления предполагает 

и наличие среды, в которой происходит взаимо-

действие в объекте или между объектами. 

В действительности нет беспричинных явлений. 

Между причиной и следствием существует глу-

бокая логическая связь – всеобщая. Все имеет 

свои естественные причины. Но причинная 

связь не единственная. С ней связаны формы 

связей, которые отражаются такими категория-

ми, как форма и содержание, возможность и 

действительность, необходимость и случай-

ность и др. Причинно-следственная связь – это 

одно, но необходимое звено во взаимодействии 

явлений в процессах. Характерной особенно-

стью причинно-следственной связи является ее 

необходимость, т.е. данная причина при опре-

деленных условиях вызывает определенное 

следствие. Основным свойством причинно-

следственной связи является ее объективная 

(обязательная) последовательность во времени. 

В целом причинно-следственные связи опреде-

ляются основным правилом логики «Если это, 

то…». Проблема причинно-следственной связи 

была решена Гегелем; он предложил свою кон-

цепцию: причина и следствие находятся в диа-

лектическом взаимодействии. Причина – это 

активная субстанция (внешняя по отношению к 

объекту), которая воздействует на пассивный 

материальный объект (на его внутреннее состо-

яние), вызывает в нем изменение и превращает 

его во внешнее следствие. При этом следствие 

не является инертным, оно, в свою очередь, ока-

зывает противодействие. Следствие превраща-

ется из пассивного начала (внутреннего состоя-

ния объекта) в активное и снова выступает как 

причина. По своему характеру причинные связи 

могут быть разнообразными. Они могут быть 

прямыми и опосредованными. Различаются 

внутренние и внешние причины. Внутренняя 

причина – это взаимодействие внутренних 

свойств, частей, тенденций данного явления. 

Внешняя причина – это воздействие одного 

объекта на другой. Причиной является не одно-

стороннее воздействие одного предмета на дру-

гой, а взаимодействие двух и более элементов, 

входящих в материальное образование. В лю-

бом взаимодействии необходимо выделить ос-

новное, определяющее, выявить причинную 

связь. Причина и следствие в единстве образуют 

причинно-следственную цепь, в которой могут 

меняться местами: в одной связи данное звено 

может являться причиной, в другом – следстви-

ем, данная причина вызывает следствие, само 

оно становится причиной нового следствия и 

так далее. По времени причина всегда предше-

ствует следствию (хотя иногда это измеряется 

долями секунды), но не всякое явление предше-

ствующее другому, является его причиной. 

Следование во времени не является достаточ-

ным признаком причины. Причинная зависи-

мость может быть лишь тогда, когда одно явле-

ние не только предшествует другому, но и с 

неизбежностью определяет его. Следование од-

ного явления за другим не является единствен-

ным признаком причинной связи, хотя он необ-

ходим. «После этого» не означает «По причине 

этого». Не все, что было раньше этого возможно 

случайного явления, будет его причиной. Ис-

пользование всех имеющихся современных зна-

ний о причинных взаимодействиях позволяет 

сделать вывод о том, что все явления непосред-

ственно или опосредованно соответственны 

друг другу, все в мире взаимосвязано. В практи-

ческой деятельности специалистов возможно 

установить основные причины (или причину), 

способные вызвать необходимые следствия. 

Связь между причиной и следствием может 

иметь не только необходимый, но и случайный 

характер. В таком случае и следствие будет слу-

чайным. Причинные основания при случайной 

связи причины и следствия допускают возмож-

ность появления одного из множества альтерна-

тивных следствий. Случайное следствие (собы-
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тие) может произойти, а может и не быть. Из 

большого количества различных причин, подчас 

неизвестных, воздействуют на объект некото-

рые, неопределенные, и таким образом вызыва-

ется неожиданное, случайное следствие. 

Самые сложные причинно-следственные 

связи имеют самоорганизующиеся системы, в 

которых взаимодействия между объектами и в 

самих объектах обусловлены их предыдущими 

состояниями, развитием и воздействием раз-

личных внешних факторов. Учитывая многооб-

разие причин, необходимо выделить главные, 

решающие, это позволит найти в цепи явлений, 

событий основное звено и даст возможность 

решить стоящие проблемы. 

Данные принципы диалектического анализа 

позволяют определить исследуемые ПО как си-

стемы и провести их анализ и синтез с примене-

нием методов общей теории систем [7]. 

На основании рассмотренных теоретических 

положений можно сформировать алгоритм пер-

вого этапа проектирования системной модели 

исследуемой ПО в соответствии с логикой при-

чинно-следственной категории диалектики и 

общей теории систем. 

1. Анализ предметной области с целью вы-

явления множества объектов, явлений и при-

чинно-следственных связей в форме категории 

множеств. 

2. Классификация явлений в объектах и

формирование подмножества причинно-

следственных связей, определяющих внешнее 

взаимодействие объектов через их внутреннее 

состояние.  

3. Формирование категорий объектов на ос-

нове анализа однотипности классов причин и 

следствий. 

4. Формализованное представление систем-

ной модели ПО в форме категорной модели в 

графо-аналитическом виде на естественном 

языке в различных аспектах. 

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПОСТАНОВКИ 

ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

СИСТЕМНОЙ МОДЕЛИ  

ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

Широкое применение информационных 

технологий определяет необходимость матема-

тической (логической и количественной) фор-

мализации диалектических категорий для ис-

следования множества конкретных предметно-

ориентированных областей. Основой построе-

ния системных моделей как категорий знаний 

для различных предметно-ориентированных 

областей являются формализованные предмет-

но-ориентированные метаязыки [8, 9], которые, 

по сути, являются также диалектической кате-

горией с объективными адекватными причинно-

следственными связями и подчиняющимся об-

щим законам формальной логики. В таких мета-

языках синтаксические правила адекватно от-

ражают структуры исследуемых предметных 

областей. Законы диалектики представляются 

как системы аксиом, определяющие истинность 

знаний об идентифицируемых объектах и их 

причинно-следственных связях в исследуемой и 

предметной области, то есть семантику. При 

этом должна определяться также цепочка при-

чинно-следственных связей между метаязыка-

ми, их синтаксисом, семантикой и знаниями о 

предметной области. Например, для информа-

ционной деятельности это может быть: Есте-

ственный метаязык (ЕЯ); Графический мета-

язык (ГЯ); Графоаналитический метаязык 

(ГАЯ); Математический метаязык (МЯ); мета-

язык программирования (ПЯ) и т.д. Определим 

соответствие между ЕЯ представления причин-

но-следственной категории, ее подкатегорий и 

формализованным графоаналитическим языком 

(ФГАЯ) в рамках математической теории кате-

горий. В качестве примера определим соответ-

ствие между ЕЯ представления причинно-

следственной категории (ее подкатегорий) и 

формализованным графоаналитическим языком 

(ФГАЯ) в аспекте формального языка матема-

тической теории категорий. Для исследования 

решаемой проблемы определим две категории: 

предметно-ориентированный формальный ме-

таязык (ПОФМЯ); исследуемую предметную 

область (ИПО), как область (множество) при-

чинно-следственных связей между реальными 

объектами. Очевидно, что свойства идентифи-

цируемых объектов и их причинно-

следственных связей в ПОФМЯ и в реальной 

ПО должны быть тождественны. 

В [10] формальный язык определяется как 

множество символов (также называемого алфа-

витом) и множества правил вывода (также 

называемого формальной грамматикой), кото-

рые определяют, какие строки символов явля-

ются правильно построенными формулами 

(схемами). При добавлении правил преобразо-

вания и принятии некоторых предложений за 

аксиомы (что вместе называется дедуктивной 

системой), формируется логическая система – 

интерпретации, то есть задание смысла ее сим-

волам и значений истинности ее предложениям. 

В нашем примере на основе семантического 

(логического) анализа исследуемой предметной 

области определим его словарный базис (как 
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терминальный алфавит) категории формального 

языка для описания причинно-следственной ка-

тегории:  

Aт = {объект; явление, причина; следствие; 

система; функция; утверждение; метод; случай-

ность; субстанция; внутреннее; внешнее…}.  

Определим словарь для нетерминальной ча-

сти алфавита:  

Wт = {категория; среда, предметная об-

ласть…}. Далее можно составить правила син-

таксиса и семантики, соответствующие иссле-

дуемой ПО [11].  

ПРИМЕНЕНИЕ ФОРМАЛЬНОГО 

ЯЗЫКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

КАТЕГОРИИ МНОЖЕСТВ  

И ЕГО СООТВЕТСТВИЕ ЯЗЫКУ 

СТРУКТУРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

IDEF ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМНОЙ 

МОДЕЛИ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

Для обоснованного выбора формальных ме-

таязыков из множества существующих, вос-

пользуемся классификацией порождающих кон-

текстных метаязыков Хомского. Выберем два 

языка: математический язык теории категорий 

множеств [12] и метаязык структурного анализа 

SADT IDF. Первый обладает семантикой, близ-

кой к алгебраическим структурам, и позволяет 

исследовать ПО в форме логико-семантических 

моделей. Покажем это, для чего введем терми-

нальные символы Обj, (j = n1, …, n) для обозна-

чения объектов. Для обозначения связей между 

ними используем терминальный символ мор-

физма Homi,j (i,j = 1, … n, m). Для отображения 

линейных логико-структурных связей между 

объектами Обj, и классификации их как элемен-

тов причинно-следственных связей используем 

следующие синтаксические правила. 

 Для каждой пары объектов А, В задается

множество морфизмов Homc(A, B); 

Примечание: предположим, что морфизмы 

классифицированы по признаку «аспект иссле-

дуемой предметной области». 

 Для пары морфизмов f < Hom (A, B) и

g<Hom (B, С) определена композиция до 

f0g<Hom (A, С). 

Примечание: действует для выбранного ас-

пекта. 

 Для каждого объекта А задан тожде-

ственный морфизм idA = Hom (A, А), для кото-

рых выполняются аксиомы. 

 Операция композиции ассоциативна:

h0(q0f) = (h0q)0f 

 Тождественный морфизм действует три-

виально: f0idA = idB0f = f для f < Hom (A, B). 

Покажем, что представление ИПО с приме-

нением данного формального языка позволяет 

сохранить свойства суперпозиции и ассоциа-

тивности всего многообразия причинно-

следственных связей в объекте и во взаимодей-

ствии объектов в выбранном аспекте. 

Нелинейность связей между объектами в 

рассматриваемом случае будет определяться 

функторами, связывающими различные аспекты 

Ас.1, Ас.2 (рис. 1). 

Рис. 1. Схема представления нелинейных 

связей между объектами ИПО на языке 

теории категорий 

Синтаксическими правилами построения 

«правильных» предложений (схем) на данном 

метаязыке являются правила построения ком-

мутативных диаграмм. 

Коммутативная диаграмма – это ориентиро-

ванный граф, в вершинах которого находятся 

идентифицированные объекты, а стрелками яв-

ляются идентифицированные морфизмы (наде-

ленные определенными структурными свой-

ствами причинно-следственных связей), причем 

результат композиции стрелок, то есть бинарная 

операция на множестве объектов. Аксиомы тео-

рии категорий определяют семантические пра-

вила метаязыка: ассоциативность композиции, 

тождественность морфизмов и др. То есть пра-

вила композиции объектов и их морфизмов со-

храняются и в представлении диаграмм. Таким 

образом, метаязык является формальным графо-

аналитическим языком. На рис. 2 приведены 

синтаксические правила (аксиоматика) форма-

лизованного графоаналитического метаязыка. 

Рис. 2. Графические правила композиции 

объектов и их морфизмов 
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Семантические правила, основанные на вве-

денной аксиоматике, позволяют получать не-

противоречивые графоаналитические модели 

ИПО в заданном аспекте, сохраняя принцип 

двойственности категорий (C
op

), в которой объ-

екты совпадают с объектами исходной катего-

рии (C), а морфизмы получаются «обращением 

стрелок»: HomC
op

 (B, A) = HomC (A, B).

Также будут сохраняться свойства изомор-

физма, эндоморфизма, автоморфизма объектов 

ПО по следующим правилу: Морфизм f ∈ Hom 

(A, B) называется изоморфизмом, если суще-

ствует такой морфизм g ∈ Hom (B, A), что g0f = 

idA и f0g = idB. 

В [13] показана тождественность синтакси-

са, определенного выше, как метаязыка матема-

тической теории категорий множеств и про-

цессного формального языка моделирования 

(высокоуровневого программирования) IDEF. 

При реализации системной модели ПО на 

метаязыке структурного моделирования IDEF 

ее структура в функциональном аспекте может 

быть представлена в виде двудольного ориенти-

рованного графа, вершинами которого являются 

входные и выходные ресурсы, а ребрами – дей-

ствия по их преобразованию. В этом случае 

каждая вершина имеет уникальный иерархиче-

ский идентификатор, поиск вершины осуществ-

ляется путем прохождения пути от вершины 

графа к конкретной вершине. Также одновре-

менно с графовой структурой системная модель 

ПО описывается глоссарием – семантической 

сетью, описывающей семантический аспект 

вершин и ребер графа. 

Определение системы измерений для си-

стемной модели заключается в формировании 

многомерного классификатора на основе тер-

минов глоссария и контента информационных 

ресурсов ПО. Термины глоссария объединяются 

в пять классов: термины, описывающие вход-

ные данные, выходные данные, управляющие 

воздействия, механизмы и исполнителей, а так-

же термины, описывающие функции. 

ПРИМЕР ОПИСАНИЯ БИЗНЕС-

ПРОЦЕССОВ, СТРУКТУРА КОТОРЫХ 

ПРЕДСТАВЛЯЕТ СИСТЕМУ 

ФОРМАЛИЗОВАННЫХ ПРИЧИННО-

СЛЕДСТВЕННЫХ СВЯЗЕЙ 

Представление описания бизнес-процессов, 

структура которых представляет систему фор-

мализованных причинно-следственных связей, 

возможно с применением предметно-ориенти- 

рованных терминальных метаязыков в соответ-

ствии с иерархией Хомского. 

Иерархия Хомского – классификация фор-

мальных языков и формальных грамматик, со-

гласно которой они делятся на 4 типа по их 

условной сложности [14]. 

Формальную грамматику G по Хомскому 

можно представить в виде упорядоченной чет-

верки:  

G = <VT, VN, P, S>, 
(1) 

где VT – алфавит (множество) терминальных 

символов – терминалов; VN – алфавит (множе-

ство) нетерминальных символов – нетермина-

лов; NT VVV   – словарь G, причем

 NT VV  , P – конечное множество про-

дукций (правил) грамматики, 
*VVP  

, S – 

начальный символ (источник). 

Здесь 
*V  – множество всех строк над алфа-

витом V, а V
+
 – множество непустых строк над 

алфавитом V. 

Рассмотрим описание бизнес-процесса на 

примере диаграммы в нотации структурного 

моделирования IDEF0. IDEF0 представляет со-

бой методологию функционального моделиро-

вания и графическую нотацию, предназначен-

ную для формализации и описания бизнес-

процессов. В работе [15] показано, что грамма-

тика метаязыка IDEF0 и его графическая нота-

ция соответствуют формальной грамматике ма-

тематической теории категории множеств. 

С точки зрения грамматики Хомского, син-

таксис IDEF можно отнести ко второму типу 

грамматик. Диаграмма в нотации IDEF0 пред-

ставляет собой две структуры: ориентирован-

ный граф, представляющий формальную струк-

туру модели ПО, и глоссарий, определяющий 

словарь и ее семантическое описание. 

IDEF = (Gr, GL), 
(2) 

где Gr – ориентированный граф; Gl – глоссарий 

модели бизнес-процесса. 

Gr = (V, A), 
(3) 

где V – непустое множество вершин – входов и 

выходов бизнес-процессов; A – множество раз-

личных ребер – функций преобразования вход-

ных ресурсов в выходные. 

Исследуем свойство отношения «вход-

выход» между элементами диаграмм (рис. 3).  

В этом случае вершинами графа выступают 

ресурсы (входы и выходы функциональных 

блоков), а стрелками – функции преобразования 

входов в выходы [15]. 
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Рис. 3. Представление процессов и данных 

в форме категорий 

Положим, что вершины графа являются 

объектами категории, а стрелки – морфизмами. 

Так как функциональное моделирование стро-

ится на принципе декомпозиции, представление 

будет обладать следующими свойствами. 

1. Ассоциативность: (A11⋅A12)⋅A13≡A11×
×(A12⋅A13), т.е. возможна вариативность при 

декомпозиции, но результат не зависит от того, 

какие именно функциональные блоки будут де-

композированы. 

2. Некоммутативность: A1≢A12∘A11, т.е. ре-

зультат выполнения процесса зависит от после-

довательности дочерних процессов. 

3. Ресурсы могут быть как входами, так и

выходами функциональных блоков. 

Вершина графа модели в нотации IDEF0 

имеет уникальный иерархический идентифика-

тор, следовательно, элементы этой диаграммы 

являются идентифицируемыми, а связи просле-

живаемыми. Представим процесс извлечения 

данных информационного пространства для ин-

теллектуального анализа в соответствии с уров-

нями иерархии Хомского (рис. 4). 

Рис. 4. Сопоставление процесса составления 

правил структурирования контента 

с уровнями иерархии Хомского 
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Для формирования критериев структуриро-
вания контента [15] и извлечения данных из мо-
делей бизнес-процессов необходимо выделить 
бизнес-правила, описать их в атрибутивной 
форме и представить в форме условий.  

Описание бизнес-процесса на естественном 
языке, представляющее модель процесса, соот-
носится с нулевым уровнем иерархии Хомского. 
К первому уровню – контекстно-независимым 
языкам – можно отнести бизнес-правила, т.е. 
описание бизнес-процесса на языке конкретной 
предметной области, например, в форме черте-
жей или последовательности конструкторско-
технологических операций. 

Переход от нулевого уровня к первому вы-
полняется за счет описания процесса в терминах 
конкретной предметной области, с применением 
конкретного «жаргона». Это позволяет сокра-
тить алфавит, упростить синтаксис, но в то же 
время и уточнить семантику языка.  

С уровнем контекстно-свободных языков 
соотносится атрибутивная модель процесса, 
определяющая описание моделируемого про-
цесса в виде моделей бизнес-процессов.  

Переход от контекстно-зависимых к кон-
текстно-свободным языкам выполняется за счет 
моделирования бизнес-процесса с применением 
инструментов структурного или объектно-
ориентированного подхода. Бизнес-процесс, 
представленный в форме структурной или объ-
ектной модели, использует алфавит и синтаксис 
конкретного языка моделирования, что описыва-
ет процесс независимо от предметной области. 

Правила по структурированию контента 
можно соотнести с третьим уровнем иерархии – 
уровнем инструкций. По мере перехода на более 
низкий уровень иерархии происходит сокраще-
ние (конкретизация) синтаксиса языка – описа-
ние процесса становится более конкретным, 
смысл правил сужается до конкретных инструк-
ций. Переход от контекстно-свободных языков 
к регулярным выполняется при программирова-
нии и реализации бизнес-процесса с использо-
ванием автоматизированных систем и высоко-
уровневых языков программирования. 

Каждое из множеств языков является под-
множеством предыдущего множества, что обес-
печивает передачу семантики между уровнями 
иерархии. Однако за счет сокращения синтакси-
са может быть потеряна некоторая информация 
и внесены неточности при реализации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассматривается возможность 
установления соответствия между моделями 
бизнес-процессов и причинно-следственными 
связями между объектами исследуемой пред-
метной области.  

В процессе системного описания (извлече-
ния знаний) ПО и его интерпретации, основны-
ми инструментами являются предметно-
ориентированные терминальные метаязыки 
(ПОТМЯ), формируемые на основе естествен-
ного языка в контексте предметной области в 
соответствии с классификацией Хомского. 

Представление предметной области в форме 
категорий (метаданных, данных и знаний) дает 
возможность рассматривать и оперировать его 
объектами независимо от их внутренней струк-
туры. Такое представление позволяет выявлять 
общие закономерности в поведении разнород-
ных систем. 

Показано, что возможна дальнейшая форма-
лизация данного описания до автоматизирован-
ного генерирования соответствующего про-
граммного обеспечения.  
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