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Аннотация. В статье рассматривается ряд частных 

проблем представления знаний на базе аппарата 

концептуальных графов. Основным предметом анализа 

являются спецификации типов концептов и отношений в 

стандартных нотациях CGIF, а также методы их логической 

интерпретации при обработке соответствующего класса 

моделей знаний в интеллектуальных информационных 

системах. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Теория концептуальных графов (КГ) в настоящее время 
достаточно широко используется в самых различных 
классах интеллектуальных информационных систем и 
технологий – в системах представления и распределенной 
обработки знаний, семантического поиска, машинного 
обучения, в экспертных и естественно-языковых системах 
и во многих других приложениях. 

Включение аппарата КГ в число базовых компонентов 
так называемой «Общей логики» (Common Logic – CL) и 
появление соответствующего стандарта ISO/IEC 
24707:2007 («Information technology — Common Logic 
(CL): a framework for a family of logic-based languages»), а 
затем и его новой редакции (ISO/IEC 24707:2018) ([1,2]) 
стимулировало развитие новых направлений исследований 
и информационных технологий, связанных с данным 
теоретическим базисом. Об этом ясно свидетельствуют и 
значительное количество публикаций по рассматриваемой 
тематике, и материалы многих регулярно проводимых 
авторитетных международных научно-технических 
форумов – International Conference on Conceptual Structures 
(ICCS), International Conference on Conceptual Modeling 
(ER), IEEE International Conference on Computational 
Science (IEEE ICCS), International Workshop on Artificial 
Intelligence and Cognition (AIC), IEEE Symposium Series on 
Computational Intelligence (SSCI) и других 
(представительные библиографии по теории КГ 
содержатся, в частности, в [3–5]). 

Несмотря на то, что методология КГ была предложена 
еще в середине 80-х годов и с формальной точки зрения 
считается достаточно хорошо проработанной в 

теоретическом плане, постоянное расширение областей 
применения, а также парка технологий и программных 
продуктов, ориентированных на поддержку аппарата КГ, 
неизменно создает условия для появления новых вопросов, 
проблем и задач, связанных с прикладными аспектами 
реализации и обработки КГ-моделей в интеллектуальных 
информационных системах. При этом сугубо практические 
вопросы обеспечения тех или иных семантических свойств 
КГ в моделях знаний иногда приводят к необходимости 
рассмотрения основополагающих элементов аппарата КГ. 
Следует также отметить, что значительное количество 
возникающих при этом вопросов определяется, скорее, не 
на уровне основных логических формализмов и семантики 
концептуальных моделей, а на уровне их представления с 
использованием принятых нотаций (включая нотации 
стандарта ISO/IEC) и интерпретации КГ в конкретных 
целевых информационно-программных средах. 

В настоящей статье анализируется ряд таких случаев, 
относящихся к проблемам типизации объектов в КГ-
моделях общего вида, описываемых на базе нотаций CGIF 
(Conceptual Graph Interchange Format), входящих в состав 
стандарта Common Logic (CL). 

II. ОСОБЕННОСТИ СПЕЦИФИКАЦИИ ТИПОВ ОБЪЕКТОВ В 

НОТАЦИИ CGIF 

Перед рассмотрением конкретных вопросов типизации 
элементов КГ на основе нотаций CGIF ([6]) представляется 
необходимым кратко охарактеризовать общее положение 
дел в области стандартизации выразительных средств, 
используемых в настоящее время в практических 
приложениях теории КГ. 

В принятом стандарте CL, содержащем спецификацию 
аппарата КГ, сама «Общая логика» декларируется как 
семейство (или базис для построения) логических языков 
(логики первого порядка) с декларативной семантикой, 
предназначенных для обеспечения представления и обмена 
информацией между компьютерными системами (включая 
обеспечение интероперабельности). Для указанного базиса 
стандарт определяет как абстрактную семантику, так и 
абстрактный синтаксис, на платформе которых построен, в 
частности, язык CLIF (Common Logic Interchange Format), 
представленный в стандарте как равноправный диалект 
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CL, а также XML-подобная нотация XCL (eXtended 
Common Logic Markup Language), рекомендованная для 
веб-ориентированных приложений. Для обоих названных 
языков в стандарте описаны и формальные методы их 
прямой трансляции в абстрактный синтаксис CL. 

Раздел стандарта CL, посвященный аппарату КГ и 
нотации CGIF, логически выделяется из общей структуры 
изложения. С одной стороны, спецификация CGIF входит 
в состав стандарта (т.е., в принятом толковании данная 
нотация соответствует стандарту). С другой стороны, 
стандарт разделяет базовый диалект языка CGIF («ядро», 
Core CGIF) и расширенный диалект (Extended CGIF). При 
этом для базового CGIF (определяемого как минимальное 
подмножество языка, способное полностью отобразить 
семантику CL) гарантируется корректная трансляция в 
абстрактный синтаксис CL, а для расширенного варианта 
CGIF – нет. Таким образом, Extended CGIF нельзя считать 
строго соответствующим прочим положениям стандарта. 

Помимо указанной «двойственности» определений для 
нотаций CGIF, стандарт CL порождает и некоторые другие 
проблемы формального характера. Вероятно, основной из 
них можно считать то, что в подавляющем большинстве 
известных практических приложений, ориентированных 
на применение КГ, использовались различные диалекты 
CGIF, относящиеся к категории Extended. Кроме того, эти 
диалекты формировались на базе стандартов ISO/IEC в 
области концептуального моделирования. В частности, 
первые версии CGIF (публиковавшиеся как материалы 
рабочих групп по разработке стандартов ISO) опирались 
на стандарт ISO/IEC 14481:1998, «Information Technology 
(IT) – Conceptual Schema Modeling Facilities (CSMF)». При 
этом на уровне действующих стандартов описание CGIF 
присутствует только в стандарте для CL. Соответственно, 
прочие реализации данного языка являются, строго говоря, 
ненормативными. 

Учитывая значимость разделения CGIF на «ядро» и 
«расширения» (с точки зрения стандартов спецификации), 
представляется необходимым выделить наиболее важные в 
контексте настоящей статьи различия Core и Extended 
CGIF в трактовке ISO/IEC 24707. К ним, в данном случае, 
следует отнести отсутствие в ядре CGIF: 

 средств описания типов концептов и отношений в 
концептуальных графах; 

 средств явного описания контекстов (концептов, 
содержащих вложенные концептуальные графы), 
включая специальные контексты – «If», «Then», 
«Either», «Or» и др.; 

 средств корректной спецификации акторов общего 
вида (т.е., функциональных отношений, имеющих 
более одного «выхода»). 

Непосредственное отношение к тематике статьи имеют 
и отличия расширенного диалекта CGIF в ISO/IEC 24707 
от расширенных диалектов более ранних редакций. Для 
определенности будем далее рассматривать (в качестве 
характерного примера подобных редакций) наиболее 
представительную версию CGIF, описанную в документах 

технического комитета ISO/JTC1/SC 32/WG2 от 2001 г., и 
примем для нее обозначение CGIF ISO/JTC, а для версии в 
стандарте CL – обозначение CGIF ISO/IEC. Сопоставление 
указанных диалектов CGIF позволяет сделать следующие 
выводы в части сравнительного анализа выразительных 
средств типизации элементов КГ. 

1) Ранние версии CGIF поддерживали инструмент 
лямбда-выражений (на основе предопределенного 
типа концептуальных отношений lambda). Данное 
средство позволяло описывать параметризованные 
типы элементов КГ, строить сложные агрегаты из 
типов и экземпляров, вносить в описания типов 
процедурные элементы, применять шаблоны для 
селекции компонентов КГ, косвенно определяя 
неименованные типы произвольного содержания, и 
многое другое. В CGIF ISO/IEC такие возможности 
отсутствуют. 

2) В синтаксисе CGIF ISO/JTC (в отличие от CGIF 
ISO/IEC) присутствовали предопределенные типы 
концептов «TypeHierarchy» и «RelationHierarchy», 
которые позволяли описывать иерархии типов 
концептов и типов отношений соответственно, 
причем в виде независимых компонентов исходной 
модели, используя при этом всю выразительную 
мощность КГ-нотаций. Подобные средства давали, 
в частности, возможность явно разделять описания 
типов отношений и «экземпляров» некоторого типа 
отношений (что невозможно в нотациях стандарта 
CL), классифицировать и группировать типы и т.п. 

3) Нотации CGIF ISO/JTC позволяли явно (на уровне 
терминальных символов) определять множества и 
последовательности (различных видов), дополняя 
их определения группами квантификаторов, что 
давало, в совокупности, возможность описывать 
широкий спектр классических структур данных, 
которые могли участвовать в построении сложных 
агрегированных и вариативных типов объектов. 
CGIF в стандарте ISO/IEC сильно ограничивает 
подобные формализмы. 

4) В синтаксических моделях ранних диалектов CGIF 
присутствуют определения «модулей» (в других 
редакциях – «баз знаний»), которые формально 
регламентируют обобщенную структуру описания 
моделей знаний для соответствующих классов 
приложений. В общем случае такие модели в CGIF 
могли содержать 4 предопределенных контекста – 
«CatalogOfIndividuals» («каталог индивидуумов»), 
«TypeHierarchy» (иерархию типов концептов КГ), 
«RelationHierarchy» (иерархию типов отношений) и 
«Assertion» (компонент «утверждений») с заданной 
семантикой. Подобная структуризация позволяла 
обособлять разделы спецификаций типов, вводить 
детализированные описания субъектов КГ, давать 
контекстно-зависимые определения для элементов 
модели и т.д. В CGIF ISO/IEC данные расширения 
языка не поддерживаются. 

Безусловно, имеются и другие различия в семантике и 
синтаксисе рассматриваемых версий CGIF, однако в части 
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сравнительного анализа концепций типизации объектов 
КГ уже перечисленных выше выводов вполне достаточно 
для того, чтобы констатировать, что ранние версии CGIF 
имели значительно более мощный набор выразительных 
средств, применимых в процессах формирования типов. В 
связи с этим далее в качестве основного предмета анализа 
далее будут рассматриваться именно диалекты CGIF, 
которые были определены ранее как CGIF ISO/JTC. 

III. ЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 

СПЕЦИФИКАЦИЙ ТИПОВ В CGIF 

Исходно следует отметить, что проблематика описания 
и обработки информации о типах в КГ-нотациях является 
достаточно широкой областью исследований, несмотря на 
высокий уровень формализации аппарата КГ и наличие 
соответствующей нормативной базы. В настоящей статье 
далее рассматривается лишь ограниченный круг вопросов, 
непосредственно связанных с некоторыми практическими 
аспектами решения задач логической интерпретации типов 
в спецификациях знаний и данных на основе конкретной 
нотации CGIF (ISO/JTC). При этом в качестве основного 
предмета рассмотрения была выбрана лишь одна проблема 
– согласование интерпретаций «типов» и «экземпляров» 
элементов КГ-моделей при использовании контекстов. 

Одним из существенных ограничений CGIF в части 
гибкости создания производных типов концептов является 
определение вложенных КГ как референтов, связанных с 
соответствующей меткой типа (во вмещающем графе). В 
подобных случаях с точки зрения формальной логической 
интерпретации исключается возможность представления 
конкретного нового типа в качестве экземпляра другого 
типа. Пусть имеется CGIF-спецификация вида: «[T: CG]», 
где T – метка типа, а CG – произвольный КГ. Тогда для 
случая реализации CG в виде вложенного контекста сама 
спецификация CG в CGIF должна будет иметь структуру 
«[T1: …]», где T1 – новая метка типа. Соответственно, 
идентификатор «T1» будет далее интерпретироваться как 
тип, но не как экземпляр типа T, как это было бы при 
интерпретации одиночного концепта «[T: T1]». Между тем 
в целом ряде случаев желательной интерпретацией может 
быть смысл синтаксически запрещенной конструкции вида 
«[T: T1 […]]». Например, такая ситуация характерна для 
деклараций неоднородных типов, задаваемых прямыми 
перечислениями и иными видами группировки объектов 
(«представителей» создаваемого типа). При этом каждому 
из таких объектов может сопоставляться его собственная 
спецификация, в общем случае не являющаяся описанием 
какого-либо типа, а представляющая именно отдельно 
взятый объект. Важно также то, что рассматриваемый (как 
«представитель» нового типа) объект в других контекстах 
единого КГ может выступать в роли экземпляра другого 
типа концептов. Более того, в различных контекстах сама 
спецификация одного и того же объекта может выглядеть 
иначе (как это происходит, например, при формировании 
ситуационно-ориентированных моделей). Синтаксически в 
CGIF могут быть полностью корректны и кореферентные 
связи (указывающие на «тождественность» связываемых 
концептов) между различными «проявлениями» одного и 

того же объекта в описаниях разных контекстов и разных 
типов концептов. 

Особым образом проблема «типов» и «экземпляров» 
проецируется и на интерпретацию типов отношений. 

Нотации CGIF ISO/JTC синтаксически обеспечивают 
возможность использования двух основных обобщенных 
сценариев спецификации типов отношений: 

1) определение типа отношений на основе лямбда-
выражений и предопределенных типов концептов 
«LambdaExpression» и «RelationLabel»; 

2) определение типа отношений на основе иерархии 
типов отношений (в том числе – с возможностью 
применения лямбда-выражений внутри иерархии). 

Первый из перечисленных сценариев позволяет, в том 
числе, использовать при спецификации типов отношений 
инструменты параметризации. Ниже приведен пример 
подобного определения для типа отношений «GoingTo» (с 
параметрами «x» и «y»), имеющего смысл «Некоторая 
персона направляется в некоторый город»: 

[LambdaExpression: *w] 

( (lambda (Person*x, City*y) 

 [Go *z] (Agnt ?z ?x) (Dest ?z ?y)) ?w) 

[RelationLabel: "GoingTo" *v] 

(Def [?v] [?w] ) 

Второй сценарий характерен для случаев определения 
иерархических взаимосвязей между отдельными типами, 
их группировки в метатипы, указания на связи «общее – 
частное», «целое – часть» и т.п. Например, в приведенном 
ниже фрагменте CGIF-текста (располагаемом в пределах 
предопределенного контекста иерархии типов отношений 
«RelationHierarchy») определяются подтипы (со смыслом 
«способы передвижения») типа «GoingTo», описанного в 
предыдущем примере: 

(GT [RelationLabel: "GoingTo"] 

[RelationLabel: {"GoingByCar", "GoingByTrain", 

 "GoingBySeacraft", "GoingByAircraft"}]) 

Рассмотренные сценарии (в совокупности с другими 
инструментами) предоставляют широкие возможности по 
спецификации типов концептуальных отношений в CGIF. 
Однако имеются и значимые ограничения в порядке их 
определения и интерпретации. В частности, нельзя назвать 
однозначной интерпретацию кореферентных связей между 
концептами, описывающими типы отношений. Подобные 
связи могут быть синтаксически допустимы, но при этом 
могут нарушать семантические ограничения, налагаемые 
на описываемые типы в пределах заданных контекстов. 
Кроме того, в общем случае могут рассматриваться и 
различные интерпретации деклараций типов, связанные с 
допустимостью их полиморфизма. 

Еще одним сложным моментом являются определения 
акторов, в которых принципиальным является порядок 
следования входящих и исходящих дуг, связанных с узлом 
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отношения в КГ. Здесь для случая контекстно-зависимых 
определений требуется особый механизм интерпретации, 
учитывающий данное обстоятельство, причем для всех 
возможных вариантов спецификации типа отношения. 
Отдельным вопросом можно также считать корректность 
использования единственного идентификатора (метки типа 
отношения) при спецификации узлов-отношений. Такая 
нотация оставляет открытой проблемы интерпретации 
локальных (т.е., контекстно-зависимых) описаний типов 
наряду с наличием глобальных спецификаций (например, в 
специальном контексте «RelationHierarchy»). 

Выше сказанное позволяет заключить, что проблема 
согласования интерпретации типов и экземпляров сама по 
себе является достаточно многогранной и неоднозначной. 
Разумеется, возможны и принципиально различающиеся 
подходы к ее разрешению как на теоретическом, так и на 
прикладном уровнях. Среди наиболее очевидных путей 
решения (требующих внесения минимальных изменений в 
абстрактный синтаксис и семантику КГ, а также в общие 
схемы трансляции CGIF) можно, вероятно, рассматривать 
введение альтернативных (или повторно используемых) 
символов-разделителей в контекстах экземпляров типа, 
переопределение правил трансляции пустого префикса 
типа в парах «тип: экземпляр» при наличии вложенных 
контекстов и ряд других. Более сложным, безусловно, 
является распространение подобных частных решений на 
случаи использования механизма кореферентных ссылок в 
декларациях типов, полиморфных типов, «локальных» и 
«глобальных» контекстов (с учетом наличия контекстов 
иерархий типов) и т.п. Каждое из перечисленных выше 
«усложнений», по сути дела, заслуживает отдельного и 
обстоятельного рассмотрения, явно не укладывающегося в 
формат настоящей статьи. Кроме того, очевидно, что в 
целом ряде вариантов возможного разрешения описанных 
конфликтов интерпретаций CGIF затрагивается уровень 
абстрактной семантики КГ не только для конфигурации 
стандарта CL, но и для случая самых «свободных» (в плане 
регламентации семантики и синтаксиса) нотаций языка, 
которые J. Sowa (основоположник теории КГ) определял 
термином «Research CG» (исследовательский вариант 
аппарата КГ). 

IV. ВЫВОДЫ 

В настоящей статье рассмотрен лишь ограниченный 
круг проблем логической интерпретации CGIF-нотаций в 
процессах типообразования элементов КГ-моделей. При 
этом не ставилась и цель исчерпывающего, детального и 
конкретного описания как соответствующих вопросов, так 
и возможных решений. Тем не менее, представляется, что 
высказанные суждения по выбранной теме могут оказаться 
полезными в качестве постановок задач для последующего 
анализа описанной проблемной области. 

Следует также отметить, что, несмотря на наличие 
некоторых сложностей и «нежелательных ограничений» в 
практическом применении аппарата КГ и конкретных 
диалектов CGIF, данные средства как на теоретическом, 
так и на прикладном уровнях представляются одним из 
наиболее эффективных инструментов решения широкого 
класса задач в области представления и обработки знаний 
и других смежных направлениях исследований, связанных 
с современными технологиями интеллектуальных систем, 
основанных на знаниях. 
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