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 Технологический прогресс человечества базируется на 

переводе творческих и тем более рутинных задач в категорию 

задач, выполнимых автоматически. Как известно, автомат - 

самостоятельно функционирующее устройство, реализующее  

процессы получения, преобразования, передачи и использования 

энергии, материала или информации.  

 

ВВЕДЕНИЕ 

 В докладе рассматриваются некоторые компьютерные 

методы представления и обработки знаний. Они реализуют такие 

интеллектуальные функции автоматических и автоматизированных 

систем, как:  

 

Á  логический вывод,  

Á  обнаружение аналогий,  

Á  планирование действий,  

Á  целесообразное дооснащение информацией и средствами,   

 

полезные в проблематике автоматизации исследований, 

проектирования и управления. 



  

 

   

 

  

 

                                               СОДЕРЖАНИЕ 

Å Введение. 

 

Å  Логический язык L и исчисление J  для представления и обработки   

   знаний. Особенности формализма. 

 

Å  О некоторых стилях применения этого формализма. О модифика- 

   циях базового исчисления. 

 

Å  Проблема неполноты информации; минимальное дооснащение. 

 

.  О синтезе теорем о модельных аналогиях в математической теории   

   систем. 
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СРАВНЕНИЕ СРЕДСТВ ИНТЕЛЛЕКТНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
 

ʉʨʝʜʩʪʚʘ ʀʀ ʊʠʧʦʚʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʊʠʧʦʚʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

I. ʅʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ: 1. ʇʨʠʤʝʥʠʤʳ ʚ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʭ 
ʧʨʦʙʣʝʤʘʭ ʩ ʧʣʦʭʦʡ 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʫʝʤʦʩʪʴʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ. 

2. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 
ʨʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

3. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʫʯʝʥʠʶ.  

1. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʠʤʝʨʦʚ çʚʭʦʜ-ʚʳʭʦʜè  

(çʩʢʦʨʝʝ ï ʛʣʘʟ, ʯʝʤ ï ʤʦʟʛè). 

2. ʄʝʜʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

II. ʕʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʝ  

(ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ):  

 

1. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 
ʨʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

 

1. ɸʧʨʠʦʨʥʘʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ. 

2. çʉʢʦʨʝʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 
ʩʪʠʭʠʠ, ʯʝʤ ʪʚʦʨʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩè. 

III. ʇʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʝ: 1. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 
ʜʝʩʢʨʠʧʪʠʚʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ 

ʠ ʨʝʬʣʝʢʩʠʠ. 

2. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʘʚʠʣ (çʝʩʣʠ-ʪʦè). 

1. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʙʘʟ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʡ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʫʝʤʦʩʪʴ. 

2. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ.  

IV. ʆʙʲʝʢʪʥʦ-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

(ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʪʠ, 

ʬʨʝʡʤʳ ʠ ʪ.ʜ.): 

1. ʍʦʨʦʰʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʫʝʤʦʩʪʴ. 

2. ɺʳʩʦʢʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 
ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʫʤʦʣʯʘʥʠʷ ʠ ʜʨ. 

1. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʫʭʦʜ 
ʦʪ ʠʜʝʘʣʦʚ ʀʀ). 

2. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʚʳʨʘʟʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

V. ʃʦʛʠʯʝʩʢʠʝ: 1. ɺʳʩʦʢʘʷ ʚʳʨʘʟʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ. 

2. ʂʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ. 

3. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʰʘʝʤʳʭ 
ʦʬʣʘʡʥ-ʟʘʜʘʯ. 

1. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ï ʦʬʣʘʡʥ.  

2. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʣʦʭʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ 

ʵʚʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʦʧʳʪʦʤ. 

3. ʅʝʨʘʟʨʝʰʠʤʦʩʪʴ ʙʦʛʘʪʳʭ ʣʦʛʠʢ. 

4. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʡ ʣʦʛʠʢʠ. 

VI. ʆʙʲʝʢʪʥʦ-     

               ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ: 

1. ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʦʙʲʝʢʪʥʦ-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ 

 

1. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

2. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

  

 
VII. ʄʫʣʴʪʠʘʛʝʥʪʥʳʝ  

      ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ                1. ʋʯʝʪ ʨʝʬʣʝʢʩʠʠ,  ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ.                   1.  ʂʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʝʦʨʠʠ. 

СРЕДСТВА ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ КОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМ 



          ИЕРАРХИЯ ПРИНЦИПОВ И УРОВНЕЙ УПРАВЛЕНИЯ 

2. Позиционное управление 

     ʇʨʠʥʮʠʧʳ  

      ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 Объект 

управления 

Программное управление 

 Робастное управление 

 Адаптивное, предиктивное управление 

 Интеллектное управление (без целеполагания, intelligent 

control): реконфигурация, планирование действий,                  

анализ 3D-сцен, обучение 

Среда 

 

 Интеллектуальное управление (с целеполаганием, intel-

lectual control): пересмотр целей и критериев качества управления, 

рефлексия и коллективное поведение, 

стратегическое взаимодействие с др. управляющими системами)  

 Позиционное управление 

5  Регулирование 



ɺʳʩʦʢʦʫʨʦʚʥʝʚʦʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʤʚʦʣʴʥʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʥʦʡ  

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ПРОБЛЕМЫ ОБУЧЕНИЯ И ОБОБЩЕНИЯ ЗНАНИЙ 

В ОБЪЕДИНЕНИИ ИНТЕЛЛЕКТНЫХ КОМПОНЕНТ 

ʋʨʦʚʥʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ 

ʀʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ  

(ʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ) 

ʫʤʦʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ 
(ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʝ:  

ʝʩʣʠ é ʪʦ é) 

ʈʝʬʣʝʢʪʦʨʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 
(ʩʪʝʨʝʦʪʠʧʥʦʝ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʝ  

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ  

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʷʭ) 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 
(ʚʭʦʜʳ) 

ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ  

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 
(ʚʳʭʦʜʳ) 
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ВВЕДЕНИЕ 

 Мышление человека остается весьма мало изученным 

предметом усилий ученых. Рассмотрение истории логики 

рассуждений принято начинать еще с силлогистики Аристотеля (384-

322 до н.э.).  До этого основным приемом умозаключений являлась 

аналогия на интуитивном уровне. Создателем математической 

логики считается немецкий философ и математик Г.Лейбниц (1646-

1716)*. 

 

 Сегодня, ограничиваясь даже только логикой, имеем 

труднообозримое поле деятельности исследователей  
Å    классические, 

Å    модальные,  

Å    конструктивные,  

Å    немонотонные, неформальные логики,  

Å    аргументирование, реторика,  

Å    автоматизация дедуктивных, абдуктивных, индуктивных и других      

         логических построений и т.д.  

*) хотя его работы долгое время были мало известны. 



ВВЕДЕНИЕ: автоматическое доказательство теорем (АДТ) 

 

 С самого начала создание систем АДТ базировалось на одном из 

двух полученных в 30-ые годы результатов:  

Å    на секвенциальных исчислениях (с устранимостью сечений, G.Genzen,  

      1934),   

Å    на теореме Эрбрана (J.Herbrand, 1930).   

 

Существенно заметить, что шаги вывода были «микроскопичными» 

(мало содержательными, будучи в терминах чисто логической техники 

удаления связок, кванторов).  

 

 С появлением ЭВМ, АДТ стало наиболее строгим 

разделом искусственного интеллекта:  
Å    алгоритмы естественного вывода (Н.А.Шанин, Г.В.Давыдов, С.Ю.Маслов,  

      Г.Е.Минц, В.П.Оревков, А.О.Слисенко, 1961),  

Å    обратный метод (С.Ю.Маслов, 1964),  

Å    метод резолюций (J.Robinson, 1965) и др.  

  

 Помимо теоретической разрешимости, остаются актуальными 

вопросы построения "практических процедур разрешения"  (В.М.Глушков, 

1981). Совершенствуются компьютерные программы АДТ.   

 



ВВЕДЕНИЕ: СИНТЕЗ ТЕОРЕМ 

 «Большой интерес представляет собой проблема построения 

алгоритмов, которые бы не просто доказывали или опровергали 

задаваемые человеком предложения, но и сами отыскивали новые 

интересные теоремы в той или иной деятельности» (В.М.Глушков, 1981) .  

 

 Ранние исследования и эксперименты по дедуктивному развер-

тыванию теории с отбором "ценных" теорем выполнены Ван Хао 

(H.Wang, 1960), а по корректированию недоказуемых гипотез -- 

Г.В.Давыдовым (1967).  

 

 С областью автоматизации синтеза теорем связаны  работы по 

решению логических уравнений (в частности, М.Я.Эйнгорин, 1958, 

А.И.Таутс, 1964, Г.Минц, 1977, …, Г.С.Плесневич, 2000, J.McCarthy, 2003, G.Mints, 

T.Hoshi, 2007).  

 



СПЕЦИФИКА ПРИМЕНЕНИЯ ЛОГИЧЕСКОГО ПОДХОДА 

 К ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ СИСТЕМ 

Для охвата более широкого класса задач  

Å необходимо обеспечить выразительность языка. 

 

При этом в сравнении с off-line задачами обостряются проблемы: 

Å эффективности дедукции (необходимо уменьшать пространство 

поиска, Г.С.Цейтин, 1968, R.Statman, 1975, В.П.Оревков, 1979-1983; 

необходимо обеспечить совместимость логики с эвристиками); 

Å учета ресурсных ограничений (времени, отпущенного на 

формирование управления в масштабе реального протекания 

процессов; ограниченности памяти; неполноты информации и т.п.) 

даже при сверхпроизводительных «небортовых» вычислениях. 

 



  

 Предложены языки позитивно-образованных формул 

(ПО-формул) и первопорядковый метод решения логических 

уравнений; построена логика J с классической семантикой, 

полная относительно выводимости и с рядом не обеспе-

чивавшихся раньше в литературе особенностей (С.Н.Васильев. Logic 

Programming, 1990; С.Н.Васильев, А.К. Жерлов. ДАН, 1995), в т.ч.:   

Å       свойство сильной модифицируемости семантики 

(немонотонность логики, конструктивность, динамичность и др.; 
С.Н.Васильев. Информ. технологии и вычисл. системы, 2008),  

Å       высокая совместимость с эвристиками в приложениях к 

автоматизации планирования действий, управлению со 

структурной реконфигурацией и др. (С.Н.Васильев и др. «Интеллектное 

управление динамическими системами», М.- ФМЛ, 2000). 

  

 Разработан метод автоматического  гипотезирования, т.е. 

порождения условий выводимости хорновских   и некоторых 

других формул, в т.ч. совмещающий в себе возможности систем 

автоматического вывода дедуктивного и абдуктивного типа; 

развит метод редукции для выявления аналогий в свойствах 

математических моделей  (С.Н.Васильев. ДАН, 1986; С.Н.Васильев, 

СибМатЖ, 1997; С.Н.Васильев, Г.М.Пономарев. Труды ИММ УрО РАН, 2011; 

С.Н.Васильев, А.Э.Дружинин, 2014). 

         ЯЗЫКИ И ИСЧИСЛЕНИЯ ПОЗИТИВНО-ОБРАЗОВАННЫХ ФОРМУЛ 



Основной алфавит: символы x, y, é, называемые переменными;  

константы a, b, é; функциональные символы +, -1, …; предикатные символы  ², =, é  

Термы:  x + a, x-1, é   

Атомы:  x² 0,   y=x+2,  ʉʊɸʈʐɽ (x, y), ʅɽʏɽʊʅʆɽ (x),   ɺʆɿʈɸʉʊɸɽʊ (x), é  

Конъюнкты: 1) конечное множество атомов (рассматриваемое конъюнктивно), 

   2) False или 3) True (пропозициональные константы).  

Простейшие  ПО-формулы:   это 

                $ïформулы  $X : A    и   "ïформулы     "X : A   $: False, 

 

где X ï множество переменных,  A ï конъюнкт. 

ПО-формулы: 1) если F1, é, Fn  ð  "ïформулы, то $X : A   (F1, é, Fn) ð $ïформула; 

   (содержательно ветвление (при n ² 2) понимается как конъюнктивное); 

 2) если F1, é, Fn  ð  $ïформулы, то "X : A    (F1, é, Fn)  ð "ïформула; 

(ветвление (при n ² 2 ) ï дизъюнктивное); 

 3) ПО-формулы ï это  "ï    и    $ïформулы.* 

 

К ПРЕДСТАВЛЕНИЮ ЗНАНИЙ:  ПЕРВОПОРЯДКОВЫЙ ЯЗЫК  L 
ПОЗИТИВНО-ОБРАЗОВАННЫХ ФОРМУЛ (ПО-ФОРМУЛ) 

ʊʦʣʴʢʦ 2 ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʤʚʦʣʘ: $ ʠ " 

(ʪ.ʝ.  )X A" ×

Теорема. Язык    L    полон    относительно    выразительной    силы  исчисления 

предикатов  (1-го порядка).       

*)  Далее  через  (F)*  обозначается  образ   ПО-формулы  F   в исчислении предикатов.   



К  ФОРМАЛИЗАЦИИ  ЗНАНИЙ В  ЯЗЫКЕ L  

ПОЗИТИВНО-ОБРАЗОВАННЫХ ФОРМУЛ  (ПО-ФОРМУЛ) 
Пример. 

ñɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʚʩʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ. ʅʠ ʦʜʠʥ 

ʘʛʝʥʪ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʨʘʙʦʯʠʤ ʩʪʘʥʮʠʷʤ ʥʘʰʝʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʠ 

ʦʜʥʘ ʨʘʙʦʯʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʩʝʪʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʪʘʥʮʠʝʡ  ʥʘʰʝʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷò. 
ʌʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʷʟʳʢʝ ʠʩʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʠʢʘʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʫʣʝ 

                         

      (1) 

 

 

 

ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ (1) ʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʦʧʨʦʚʝʨʞʝʥʠʶ ʬʦʨʤʫʣʳ                                 ʆʥʘ ʚ ʷʟʳʢʝ 

ʜʠʟʲʶʥʢʪʦʚ (J.A.Robinson, 1965, R.Kowalski, 1974, A.Colmerauer, 1987, A.Nerode, W.Kohn, 1993) ʠ ʇʆ-

ʬʦʨʤʫʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʧʠʰʝʪʩʷ: 

 

)).()((

))),,()(()((

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

ʛʜʝ,&

2

1

21

xNxPxB

yxLyNyxSxA

yxLyPyxSxA

BAA

×­"=

×­"­"=

­"$=

­

.&& 21 BAA ×

),(zP

),(: xSx$

      ɹʘʟʘ  ʬʘʢʪʦʚ (çʜʘʥʥʳʭè )         ɺʦʧʨʦʩʳ (ʟʘʧʨʦʩʳ ʢ çɹɼè)  

  ʎʝʣʴ ʚʳʚʦʜʘ: ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ (False)  

)(zN

  S(a) & 

  

 

  &  (× P(y) Ù L(a,y)) &    
  &  (× S(z) Ù  × N(u) Ù  × L(z,u)) &  

 &  P(b) &  

 &  N(b) 

 

: False$

: ( , )L x y$: ( )y P y"

: ( ),x S x$

( ),P z
( )N z

1 1 1 1 1 1, : ( ), ( ), ( , )x y S x N y L x y"



ʇʨʠ  ʧʝʨʝʚʦʜʝ  ʠʩʭʦʜʥʦʡ  ʬʦʨʤʫʣʳ  ʚ  ʷʟʳʢ ʜʠʟʲʶʥʢʪʦʚ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʥʘʥʠʡ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. 

Язык L лаконичен и сохраняет эвристическую структуру 

знаний, оперируя естественными ТК-конструкциями 



{ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʇʆ-ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ        } 

0>"K существует последовательность >> ,,,1 Nff функций алгебры 

логики такая, что:  

Nf <Ö
- ]2/)1[( NKK {ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʂʅʌ- 

(ʠʣʠ ɼʅʌ-) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ       }.  Nf

ОЦЕНКА   СЛОЖНОСТИ   ПО-ПРЕДСТАВЛЕНИЙ  

В   СРАВНЕНИИ   С   КЛАССИЧЕСКИМИ 

Теорема (А.К. Жерлов). 



:True 

ЛОГИЧЕСКИЙ  ВЫВОД  в исчислении J   с правилом вывода ɤ 
 

$Zk: Ck 

$X:A 
"Y: B 

ʜʠʟʲʶʥʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʲʶʥʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ 

ɹʘʟʘ 
ɺʦʧʨʦʩ 

é 

é 

é 

 Пусть  BQÌA   с подстановкой переменных Q: Y­ ХÇК,  где    

К – множество констант из А.  Тогда факты           добавляются к  ɸ :  Q
i
ʉ

$Z1: ʉ1 
é 

é 

Y

Y
k

Y
1

"   

F



Свойства исчисления J с правилом вывода ɤ  

* 
:Y X K­ ÇQ ʙʫʜʝʪ ʬʦʨʤʫʣʘ 

- ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ: w



К ОБРАБОТКЕ ЗНАНИЙ (пример дедукции) в исчислении J . 

  Обозначения: 

Двуместные предикаты:  O (x, y) ï çx ï ʦʪʝʮ ʜʣʷ yè,  ɼ(x,y) ï çx ï ʜʝʜʫʰʢʘ ʜʣʷ yè. 
Сокращения: ʀ ï ʀʚʘʥ, ʇ ï ʇʝʪʨ, ʉ ï ʉʝʤʝʥ. 

(Спецификация программы; 

закономерности) 

(Данные, 

факты) 

O(ʀ,ʇ) , 

O(ʇ,ʉ) 

:$

(Задача (точнее, отрицание ее спецификации)) 

           1. Промежуточная подстановка:  ʀ / x, ʇ / y, C / z .    Получим:  

O(ʀ,ʇ) , 

O(ʇ,ʉ) , 

ɼ(ʀ,C) 

:$

 $: False    (конец опровержения).   

2. Завершающая подстановка (ответ):  ʀ / x' . Получим:  

  " x' : ɼ (x', C)        $: False              

"x, y, z : O (x, y),        $: ɼ(x, z) 

               O (y, z) 

  " x' : ɼ (x', C)        $: False              

"x, y, z : O (x, y),        $: ɼ(x, z) 

               O (y, z) 



  Пример : рекурсивные вычисления факториала 

$:P(1, 1) 

  " x : P (1O, x) ½½  $: False 

"m,n : P (m, n) ðð $: P(m+1, n³(m+1)) ½ ±Программа ± 

 Параметр 

цикла 

 ±Дано 1!=1 ± 
( Ú × $ x: P(1O, x) ) 

 ±Требуется вычислить 1O!  ± 

Подстановки База данных 

 
1/m, 1/n : $ : P(1, 1), 

             P(2, 2)   

 

2/m, 2/n :  $ : P(1, 1), 

                 P(2, 2),  

       P(3, 6) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

    Подстановки   База данных 

 
    9/m,   9/n :    $ : P(1, 1), 

           P(2, 2), 

                     . . . . . 

        P(9, 362 880) 

   

    10/m, 10/n :    $ : P(1, 1), 

         P(2, 2), 

             . . . . .  

             P(9, 362 880) 

         P(10, 3 628 800) 

       

Ответ: 3 628 800 / x 
$ : False 



К  ОБРАБОТКЕ  ЗНАНИЙ В  ЯЗЫКЕ  L  

ПОЗИТИВНО-ОБРАЗОВАННЫХ ФОРМУЛ  (ПО-ФОРМУЛ) 
Пример. 

ñɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʚʩʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ. ʅʠ ʦʜʠʥ 

ʘʛʝʥʪ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʨʘʙʦʯʠʤ ʩʪʘʥʮʠʷʤ ʥʘʰʝʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʠ 

ʦʜʥʘ ʨʘʙʦʯʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʩʝʪʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʪʘʥʮʠʝʡ  ʥʘʰʝʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷò. 
ʌʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʷʟʳʢʝ ʠʩʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʠʢʘʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʫʣʝ 

                         

      (1) 

 

 

 

ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ (1) ʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʦʧʨʦʚʝʨʞʝʥʠʶ ʬʦʨʤʫʣʳ                                 ʆʥʘ ʚ ʷʟʳʢʝ 

ʜʠʟʲʶʥʢʪʦʚ (J.A.Robinson, 1965, R.Kowalski, 1974, A.Colmerauer, 1987, A.Nerode, W.Kohn, 1993) ʠ ʇʆ-

ʬʦʨʤʫʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʧʠʰʝʪʩʷ: 
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yxLyNyxSxA

yxLyPyxSxA
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×­"=

×­"­"=
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­

.&& 21 BAA ×

),(zP

),(: xSx$

      ɹʘʟʘ  ʬʘʢʪʦʚ (çʜʘʥʥʳʭè )         ɺʦʧʨʦʩʳ (ʟʘʧʨʦʩʳ ʢ çɹɼè)  

  ʎʝʣʴ ʚʳʚʦʜʘ: ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ (False)  

)(zN

  S(a) & 

  

 

  &  (× P(y) Ù L(a,y)) &    
  &  (× S(z) Ù  × N(u) Ù  × L(z,u)) &  

 &  P(b) &  

 &  N(b) 

 

: False$

: ( , )L x y$: ( )y P y"

: ( ),x S x$

( ),P z
( )N z

1 1 1 1 1 1, : ( ), ( ), ( , )x y S x N y L x y"



ВЫВОД ПРОТИВОРЕЧИЯ        за 2 шага применения одноместного правила ω 
или              за 4 шага применения двуместного правила резолюции: 

     H

  ɤ         H

ɗ ={ z     y } 

False:$

ɤ2        H

ɗ = { x     x1, 

         z     y1 } 

 

­

­

­

),()()1 yaLyN ×Ù×

)()3 bP×­

False)4

),()2 baL×

­

­

)ʙ

)ʘ
)ʙ

методом резолюций (за 4 шага) : 

в исчислении  J : )a

­

 

S(a) 

(× P(y) Ù  × L(a,y) 

(× S(x) Ù  × N(y) Ù  × L(x,y)) 

P(b)   

N(b) 

),(: yxL$

False:$

)(

),(

),(

:,

zN

zP

xS

zx$

),(: yxL$

False:$

),(

),(

),(

),(

:,

zxL

zN

zP

xS

zx$

: ( )y P y"

1 1 1 1 1 1, : ( ), ( ), ( , )x y S x N y L x y"

1 1 1 1 1 1, : ( ), ( ), ( , )x y S x N y L x y"

: ( )y P y"

1. 

2. 

1 

1 

2 

3 

4 3 4 2 



 

Особенности   ПО-формализма 

1) ПО-формулы существенно менее разнообразны, чем формулы 

классического исчисления предикатов; имеют крупноблочную 

структуру, основные элементы которой -- типовые кванторы 

всеобщности и существования. Тем не менее, язык ПО-формул 

полон. 

2) ПО-представление для первопорядковых формул более 

компактно, чем в языке дизъюнктов (метода резолюций), а для 

пропозициональных формул - в сравнении с КНФ/ДНФ. 

3) ПО-формула имеет простую и регулярную структуру, т.е. при 

считывании текста формулы она обладает в определенном смысле 

предсказуемостью структуры, ввиду поочередного появления в 

каждой ветви $- и "-узлов.  

4) Отрицание ПО-формулы получается просто инвертированием $, ". 

Если ПО-формула не содержит листа                      то она невыводима. 

Отсутствие этого листа - признак выполнимости формулы. 

 

   

,: False$

5) Не надо удалять кванторы процедурой скулемизации, усложня-

ющей в методе резолюций сложность термов и в целом формулы. 

6) В ПО-формализме исходная эвристическая структура знания 

сохраняется лучше.       



Особенности   ПО-формализма 

(продолжение) 
  7) Исчисление J имеет единственное, одноместное и крупноблочное 
правило вывода ω, благодаря чему размерность комбинаторного 
пространства поиска выводов уменьшается в сравнении, например, с 

двухместным правилом резольвирования (J.Robinson). В сравнении с 

классикой – всего одна аксиома ":True $:False (не схема!), 

эквивалентная False. 

 8) Техника вывода (опровержения) анализирует только ближайшую 

окрестность корня по-формулы, что позволяет сфокусировать 

внимание без потери полноты вывода. 

9) Техника вывода может формулироваться в содержательных 

терминах вопросно-ответной процедуры вместо технических 

терминов формальной выводимости. 

10) Вывод лучше совместим с эвристиками конкретных приложений, 

а также с общими эвристиками управления выводом. Вывод состоит 

из крупноблочных шагов, лучше «наблюдаем и управляем». 

11) Техника вывода допускает естественный ИЛИ-параллелизм. 

12) Выводы получаются легко интерпретируемыми человеком. 

 



Особенности   ПО-формализма 

(продолжение) 

13) Базовое исчисление J обладает свойством простой и сильной 

модифицируемости семантики. 

14) Описанные язык L и исчисление J приведены в варианте без 

функциональных символов и допускают переформулировку на общий 

случай. Вместе с тем вопросы работы с равенствами, поддержки 

индукции и некоторые другие логические вычисления пока остались 

неисследованными, хотя разработан метод гипотезирования, 

совмещающий возможности разработанных дедуктивных средств с 

решением первопорядковых логических уравнений и похожий на 

процедуры абдукции и генерализации первопорядковых формул.  

15) Эффективность организации вопросно-ответной процедуры может 

зависеть от класса решаемых задач. 

16) Имеются примеры комбинаторно сложных задач, трудных для 

известных в литературе систем АДТ и просто решенных в ПО-

формализме.  

  

 



Несмотря на обычные трудности: 

 

 
Å полуразрешимость исчисления предикатов (A. Church, A. Turing, 1936), 

Å вычислительную сложность проблемы разрешимости теорети-
чески разрешимых теорий (их практическая неразрешимость); 
çʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʟʨʝʰʠʤʦʩʪʴ ʚʤʝʩʪʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡè (В.М. 

Глушков, 1981), 

Å монотонность исчисления предикатов, которая ограничивает 
применение классической логики в задачах с изменяющимся 
миром (R.Fikes, 1993),  

Å плохую совместимость с эвристиками предметной области, 

Å недостаточность одной логики (нужны конструктивные, 
темпоральные, немонотонные и др. логики, A. Heyting, 1930, А.Н. Колмо-

горов, 1932, S. Kleene, 1945, А.А.Марков,…, К.Gödel, 1958; гипотезирование, 
абдукция и т.д., D.Gabbay, 1995, M.Finger, D.Gabbay, 1996) и др. , 

 предложенный  подход к выбору дедуктивных средств  позволяет для 
ряда важных классов задач преодолевать эти трудности, повысив 
адаптируемость базовых средств под классы задач для эффективного 
поиска выводов.  

  

Особенности   ПО-формализма 

(продолжение) 



СПОСОБЫ  ПРИМЕНЕНИЯ ЛОГИКИ                                                

ДЛЯ ПЛАНИРОВАНИЯ ДЕЙСТВИЙ И УПРАВЛЕНИЯ  

 

1. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РАЗВЕРТЫВАНИЕ ТЕОРИИ (АРТ), т.е. вывод логических 

следствий на некоторую глубину просмотра при альтернативных управлениях  

из конечного набора с оценкой предпочтительности развертываемых «картин  

мира».  

 

2. АВТОМАТИЧЕСКОЕ КОНСТРУКТИВНОЕ ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ТЕОРЕМЫ (АДТ)  
    F­ G, 

где формула F описывает условия и конструктивные средства достижения цели  

управления, а формула G описывает цель управления, с последующим  

извлечением управления (последовательности действий) из доказательства.  

Цель достигается, если не будет неучтенных изменений в мире, иначе может  

потребоваться итерирование АДТ для корректировки управления. 

    

3. АВТОМАТИЧЕСКАЯ ДЕДУКЦИЯ С ГИПОТЕЗИРОВАНИЕМ (АДГ), т.е.  

проталкивание «зависшего» вывода порождением гипотез как дополнительных  

условий достижимости цели управления. 



ПРИМЕНЕНИЕ ЛОГИКИ В ON-LINE ЗАДАЧАХ: 

АВТОМАТИЧЕСКОЕ РАЗВЕРТЫВАНИЕ ТЕОРИИ 

 
- предсказание и оценка свойств траекторий системы при 
альтернативных управлениях (за интервал времени между двумя 
моментами корректировки управления), отбрасывая нерациональные 
траектории (не доказательство априори данной теоремы, а вывод 
следствий из знаний, т.е. вывод свойств траекторий). 

 

 Используются: 

1) аксиома существования следующего момента времени 

  "t:T(t)  $t¡:T(t¡), N(t,t¡), 

где T(t) Ú «t – момент времени», 
N(t,t¡) Ú «момент времени t¡ непосредственно следует за t», 
 

2) соответствующая стратегия вывода. 

 

  



Пример. ИНТЕЛЛЕКТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ СИСТЕМОЙ КАБИН ЛИФТА* 

ʕʪʘʞʠ 

  ʂʘʙʠʥʘ 

 ʂʦʤʘʥʜʳ 

Критерии качества: 

• среднее время ожидания; 

Å доля долгих ожиданий 

  (больше 60 сек.);  

Å количество переадресаций; 

Å энергопотребление; 

       . . . . . . . . . .  

 ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ɺʳʟʦʚ ʚʚʝʨʭ (ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʞʠʜʘʥʠʷ) )ȹ(Ö
ɺʳʟʦʚ ʚʥʠʟ )(ÖÐ

ȹ(0)

)(14Ð

 *ʉ.ʅ.ɺʘʩʠʣʴʝʚ, ɸ.ʂ.ɾʝʨʣʦʚ ʠ ʜʨ. çʀʥʪʝʣʣʝʢʪʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠè, 

 ʄ., ʌʠʟʤʘʪʣʠʪ, 2000. 



ТРАДИЦИОННЫЙ ПОДХОД К ЗАДАЧЕ УПРАВЛЕНИЯ ЛИФТОМ 

x(t+1)=f(x(t), u(t,x(t), v(t), w(t)), t),  t=0,1,2,é 

 
x1, é, xn ï местоположения кабин лифта; 

xn+1, é, x2n ï логические переменные (направления движения кабин); 

 

v(t) – вектор вызовов с этажей; 
w(t) – команды изнутри кабин; 
u(t,x,v,w) – вектор управлений (назначений кабин); 

 
  q1 – среднее время ожидания ­ min; 
  q2 – доля долгих (более 60 сек.) ожиданий ­ min; 
  q3 – количество переназначений ­ min; 

  . . . . . (комфорт, энергопотребление и т.д.). 

 

Задача. Синтезировать u в классе Парето-оптимальных решений. 
Известный метод: Call Assignment Method – ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 
ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

 

Недостаток. Жесткость математических моделей. Полезно использо-
вать ʤʷʛʢʠʝ (логические) модели. 

Модель: 



ИНТЕЛЛЕКТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЛИФТАМИ:                    

СРАВНЕНИЕ С ТРАДИЦИОННЫМ МЕТОДОМ 

Метод интеллектного управления состоит в логическом упреждающем модели-

ровании динамики системы при альтернативных управлениях и логической 

оценке качества. 

Он предпочтительнее известного метода векторной оптимизации (Call Assign-

ment Method), в силу большей адаптивности к условиям эксплуатации (тип 

здания, специфика некоторых этажей, время суток и т.п.). 

Метод  интеллектного управления 



АНАЛОГИЯ С ИЗВЕСТНЫМ ʂʆʄɹʀʅʀʈʆɺɸʅʅʓʄ ПРИНЦИПОМ 

УПРАВЛЕНИЯ = 

 = принцип обратной связи + принцип компенсации возмущений 
(J.V. Poncelet). Например, компенсация – на основе статисти-
ческого предсказания сигналов (А.Н. Колмогоров, А. Хинчин,       

Н. Винер). 

 

Комбинированный принцип используется в САУ с 1940 гг.  (В.С. 

Кулебакин, Б.Н. Петров, Г.М. Уланов, А.Г. Ивахненко и др.). 

 

В нашем случае формирование обратной связи комбинируется с 
ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʮʝʥʢʦʡ 
применимости свойств траекторий. Для оценки могут 
привлекаться эвристики статистической и другой природы. 



СПОСОБЫ  ПРИМЕНЕНИЯ ЛОГИКИ                                                

ДЛЯ ПЛАНИРОВАНИЯ ДЕЙСТВИЙ И УПРАВЛЕНИЯ  

 

1. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РАЗВЕРТЫВАНИЕ ТЕОРИИ (АРТ), т.е. вывод логических 

следствий на некоторую глубину просмотра при альтернативных управлениях  

из конечного набора с оценкой предпочтительности развертываемых «картин  

мира».  

 

2. АВТОМАТИЧЕСКОЕ КОНСТРУКТИВНОЕ ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ТЕОРЕМЫ (АДТ)  
    F­ G, 

где формула F описывает условия и конструктивные средства достижения цели  

управления, а формула G описывает цель управления, с последующим  

извлечением управления (последовательности действий) из доказательства.  

Цель достигается, если не будет неучтенных изменений в мире, иначе может  

потребоваться итерирование АДТ для корректировки управления. 

    

3. АВТОМАТИЧЕСКАЯ ДЕДУКЦИЯ С ГИПОТЕЗИРОВАНИЕМ (АДГ), т.е.  

проталкивание «зависшего» вывода порождением гипотез как дополнительных  

условий достижимости цели управления. 



НЕОБХОДИМОСТЬ КОНСТРУКТИВНОЙ ЛОГИКИ 

  

 Во многих случаях классический вывод не годится для 

решения прикладных задач, называемых ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ. Их 

особенность заключается в том, что по выводу требуется произвести 

некоторое построение, заданное целью задачи.* 

 

 Так, если цель есть дизъюнкция A(x)ÙB(x), то вывод должен 

давать способ определения по параметрам x, входящим в ɸ и ɺ, 

ʢʘʢʦʡ из случаев имеет место для каждого конкретного набора 

параметров.  

  

 Аналогично, если цель есть $x: ɸ(x), то из вывода должен 

извлекаться способ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ такого x. В более общем случае $: ɸ 

обозначает конструктивную возможность обеспечить истинность ɸ. 
__________________________ 

*) Классический вывод не удовлетворяет этим условиям. Это связано с тем, что в 

классической логике истинен закон исключенного третьего (“tertium non datur”): AÙ×A. 

 Конструктивная (интуиционистская) логика была аксиоматизирована А. 

Гейтингом в 1930 г., а в 1932 г., до известных работ Г. Генцена, А.Н. Колмогоров предложил 

интерпретацию интуиционистских исчислений как исчислений задач.   

 Логика программирования  исследуется с 80-х  гг., в т.ч. Г.Е. Минцем,  а также 

Н.Н. Непейводой (мультилогиковые подходы, выводы в форме графов и т.д.). 

 

  



  
 ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʩʝʤʘʥʪʠʢʠ 
ʣʦʛʠʢʠ ʇʆ-ʬʦʨʤʫʣ. ʊʦʣʴʢʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʘʚʠʣʘ ʚʳʚʦʜʘ 
ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 
ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʠ, ʪʝʤʧʦʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨ. ɺ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ 
ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʨʦʛʨʘʤʤ (ɿ.ʄʘʥʥʳ, ʕ.ʍ.ʊʳʫʛʫ, ɻ. ʄʠʥʮʘ, ʅ.ʅ.ʅʝʧʝʡʚʦʜʳ, ɻ.ɸ.ʆʧʘʨʠʥʘ ʠ ʜʨ.) ʚ ʢʥ. 
ʉ.ʅ.ɺʘʩʠʣʴʝʚʘ, ɸ.ʂ.ɾʝʨʣʦʚʘ ʠ ʜʨ. çʀʥʪʝʣʣʝʢʪʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠè, 
ʄ., ʌʠʟʤʘʪʣʠʪ, 2000, ʚ ʠʩʯʠʩʣʝʥʠʠ ʇʆ-ʬʦʨʤʫʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʳʡ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʦʨʝʤʦʡ: 

  
 
 

ɼʣʷ ʣʶʙʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʧʝʮʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ   (F      G) , ʛʜʝ 

 F   ï   произвольная ʇʆ-ʬʦʨʤʫʣʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ 
ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ (F ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʘ ʠ ʠʤʝʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʫʶ 
ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʚʩʝʭ ʜʠʟʲʶʥʢʮʠʡ ʠ ʢʚʘʥʪʦʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ), 
G   ï   ʮʝʣʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤʘʷ ʇʆ-ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʚ классе ʬʦʨʤʫʣ 

  

"x1  é "xm (A ­ Ù $y i
1
 ... $y imi

 B i ), 

                                            
ʛʜʝ  A, B1, é, Bk ï  ʢʦʥʲʶʥʢʪʳ,  ʚʩʷʢʠʡ  J-ʚʳʚʦʜ  ʇʆ-ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ  ʬʦʨʤʫʣʳ   
(F)* & × (G)*  конструктивен. 
           

k 

 

i=1 

                  ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʃʆɻʀʂ ʉ ʅɽʂʃɸʉʉʀʏɽʉʂʆʁ ʉɽʄɸʅʊʀʂʆʁ 

 Теорема о конструктивности выводов (для планирования 

действий, конструирования, реконфигурации, программирования, 

распознавания образов, диагностики): 

 

 ʈʝʰʝʥʠʝ 

  ʎʝʣʴ 

 
ʉʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ  

F  ʠ G 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ 

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʚʳʚʦʜ ʬʦʨʤʫʣʳ 

(F)*  & (×G)*  

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʟ 

ʚʳʚʦʜʘ 



ȧȭ  ï ȧɆɍɆ ɍɓɆɓɎɏ. 
ȦȪȸ ï ȲɔɊəɑɢ ɆɈɘɔɒɆɘɎɝɋɗɐɔɉɔ      
             ɊɔɐɆɍɆɘɋɑɢɗɘɈɆ ɘɋɔɖɋɒ. 

ȴɇɠɋɐɘ əɕɖɆɈɑɋɓɎɥ 
(ɘɋɑɋɗɐɔɕ) ȵɑɆɓɋɘɆ ȷɎɗɘɋɒɆ 

Ɏɓɘɋɑɑɋɐɘɓɔɉɔ 
əɕɖɆɈɑɋɓɎɥ 

ȦȪȸ 

ȸɋɔɖɋɒɆ 

ȷɎɓɘɋɍɎɖɔɈɆɓɓɔɋ 
əɕɖɆɈɑɋɓɎɋ 

ȸɋɐəɟɋɋ 
ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ȧȭ 

Пример. НАВЕДЕНИЕ ТЕЛЕСКОПА НА ЦЕНТР ПЛАНЕТЫ 

В НЕПОЛНОЙ ФАЗЕ * (на основе автоматического 

доказательства теорем, А.А.Фельдбаум, 1960) 

*) С.Н.Васильев, Е.А.Черкашин. Интеллектное управление телескопом // Сиб. ж. индустриальной 

математики, т. 1, №2, 1998, с. 81-98. 

 



НАВЕДЕНИЕ НА ЦЕНТР ПЛАНЕТЫ В НЕПОЛНОЙ ФАЗЕ 



Пример ЗАДАЧИ ПЛАНИРОВАНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ГРУЗА, 

формализуемой в конструктивном фрагменте языка L , но выходящей 

за рамки хорновского языка  

Имеется два корабля A и B, принимающие груз, поднимаемый двумя АНПА r1 и r2. 

Известно, где на дне находится груз, который нужно перенести на один из кораблей. Логическая 

формализация этой обстановки и цели выводит за хорновский формализм ПРОЛОГа, но 

остается в области применимости исчисления J. 

Задачу можно формализовать с помощью следующих правил (действий АНПА). 

1) Переместиться к грузу. 

2) Если груз и АНПА находятся в одной позиции и схват АНПА свободен, то: либо АНПА может 

захватить груз (при этом схват переходит в состояние «занят»), либо,  если рядом находится 

второй АНПА, то они оба одновременно могут захватить груз и перейти в занятое состояние. 

3) Если АНПА с грузом находится рядом с кораблем, то выгрузить груз (с переходом схвата в 

состояние «свободен»). 

4) Если два АНПА с грузом находятся рядом с кораблем, то выгрузить груз (с переходом 

схватов в состояние «свободен»). 

5) Определить, какой корабль ближе (недальше). 

Цель задается следующим утверждением: груз выгружен на корабль А, либо на корабль B. 



 ТЕСТИРОВАНИЕ исчисления J  (Е.А. Черкашин и др., 2013) 
на задачах известной библиотеки ТРТР («Thousands of Problems for Theorem Provers»)  

 http://www.tptp.org 

 

 

 Характеристика ТРТР: 

 
Å   Более 20 тыс. задач.  

Å   Все зарегистрированные в ТРТР системы, в т.ч. 31 система для доказательства 

первопорядковых теорем  - самые. Тестирование на задачах с рейтингом от 0 до 1 (от 

0,04 - сложные, 1 - не решенные). 

Å   48 предметных областей: теоремы матанализа, алгебры, геометрии, головоломки, 

медицины и др. 
 

 

 
Решены некоторые сложнейшие задачи библиотеки (с рейтингом до 0,92), причем 

некоторые -- более эффективно, чем известными системами АДТ.  

 

Однако в системе логической обработки знаний «общего» вида остается проблема 

неполноты описания предметной области, что может приводить к неразрешимости 

задачи, а также проблемы быстродействия в задачах жесткого реального времени.  

Пример теоремы из ТРТР: «ʅʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ (ʤʘʰʠʥʳ ʊʴʶʨʠʥʛʘ), ʧʦʟʚʦʣʷ-    

ʶʱʝʛʦ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠ ʝʛʦ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ,  

ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠ ʵʪʦʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʘ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʣʠ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦè. 

http://www.tptp.org/
http://www.tptp.org/
http://www.tptp.org/
http://www.tptp.org/
http://www.tptp.org/
http://www.tptp.org/
http://www.tptp.org/


СПОСОБЫ  ПРИМЕНЕНИЯ ЛОГИКИ                                                

ДЛЯ ПЛАНИРОВАНИЯ ДЕЙСТВИЙ И УПРАВЛЕНИЯ  

 

1. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РАЗВЕРТЫВАНИЕ ТЕОРИИ (АРТ), т.е. вывод логических 

следствий на некоторую глубину просмотра при альтернативных управлениях  

из конечного набора с оценкой предпочтительности развертываемых «картин  

мира».  

 

2. АВТОМАТИЧЕСКОЕ КОНСТРУКТИВНОЕ ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ТЕОРЕМЫ (АДТ)  
    F­ G, 

где формула F описывает условия и конструктивные средства достижения цели  

управления, а формула G описывает цель управления, с последующим  

извлечением управления (последовательности действий) из доказательства.  

Цель достигается, если не будет неучтенных изменений в мире, иначе может  

потребоваться итерирование АДТ для корректировки управления. 

    

3. АВТОМАТИЧЕСКАЯ ДЕДУКЦИЯ С ГИПОТЕЗИРОВАНИЕМ (АДГ), т.е.  

проталкивание «зависшего» вывода порождением гипотез как дополнительных  

условий достижимости цели управления. 



Пример построения выводов при неполной информации          

методом дооснащения 

 çɽʩʣʠ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʝ ʚʦʟʨʘʩʪʫʪ (ʈ) , ʪʦ ʥʘʣʦʛʠ 

ʙʫʜʫʪ ʩʥʠʞʝʥʳ (ʅ). ɽʩʣʠ ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʪʘʥʫʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ (ʂ), ʪʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʫʪ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʠʣʠ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʙʝʟʨʘʙʦʪʠʮʘ (ɹ). ɽʩʣʠ 

ʥʘʣʦʛʠ ʙʫʜʫʪ ʩʥʠʞʝʥʳ ʠ ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʪʘʥʫʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ, ʪʦ 

ʙʝʟʨʘʙʦʪʠʮʘ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ. ɽʩʣʠ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʝ ʚʦʟʨʘʩʪʫʪ, 

ʘ ʥʘʣʦʛʠ ʙʫʜʫʪ ʩʥʠʞʝʥʳ, ʪʦ ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʪʘʥʫʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʚʦʟʨʘʩʪʫʪè  (упражнение из:  

Э.Мендельсон. Введение в мат. логику, М.: Наука, 1971).  

 

 Пусть последнее условие этого утверждения отсутствует. Одно  из 

возможных формализаций этого утверждения  в исчислении высказываний 

имеет вид: 
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            Проверить правильность заключения: 

  

  
 



  

 

 ͙͔ͨͪͣͭ ͍͙͒Υ  
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  ?K    
True  

ɹ 

P? 

P? ʅ 

ʅ, ʂ, ɹ? False 

False 

( ) ( ) ( )ʈ ʅ K P ɹ ʅ ʂ ɹ ʈ­ ­× Ù ­×& & & &
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Пример построения выводов при неполной информации          

методом дооснащения  

$ "

ʆʪʨʠʮʘʥʠʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʳ 

 ʚ ʇʆ-ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʝ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 



  

 

 ͙͔ͨͪͣͭ ͍͙͒Υ  
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  ?K    
True  

ɹ 

P? 

P? ʅ 

ʅ, ʂ, ɹ? False 

False 

 

ʈ, ʅ 

 

  ?K    
True  

ɹ 

P? 

ʅ, ʂ, ɹ? False 

False 

Далее вывод - непродолжим, так как ни на один вопрос ответить невозможно.  
Поэтому применим гипотезирование, понимаемое как синтез условий 
продолжимости вывода.  42 

Пример построения выводов при неполной информации          

методом дооснащения  

ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɤ 

( ) ( ) ( )ʈ ʅ K P ɹ ʅ ʂ ɹ ʈ­ ­× Ù ­×& & & &

ʆʪʨʠʮʘʥʠʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʳ 

 ʚ ʇʆ-ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʝ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 
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False 

ʈ, ʅ, ʂ, ɹ 
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True  
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ʅ, ʂ, ɹ? False 

False 

True?  

 

ʈ, ʅ 
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True  
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ʅ, ʂ, ɹ? False 

False 

 

ʈ, ʅ 
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True  

ɹ 

P? 

ʅ, ʂ, ɹ? False 

False 

ʈ, ʅ? 

 

  K  

ʅ, ʂ, ɹ 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʛʠʧʦʪʝʟʳ 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɤ 

…  обе базы  
     успешно  
     опровергаются. 

43 

Пример построения выводов при неполной информации          

методом дооснащения  

гипотеза 
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True  
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ʅ, ʂ, ɹ? False 
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  ?K    
True  
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P? 
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ʈ, ʅ? 

 

  ?K    

ʅ, ʂ, ɹ? 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʙʜʫʢʮʠʠ 

ʊ.ʢ.                                      , ʪʦ                                                                  

ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʦʦʩʥʘʱʝʥʠʝ, ʪ.ʝ. ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʥʝʝ  çʥʝʜʦʜʘʥʥʦʝè ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ.  
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Пример построения выводов при неполной информации          

методом дооснащения  

Теорию первопорядкового дооснащения см. в:  Васильев С.Н. Метод синтеза условий 

выводимости хорновских и некоторых других формул / Сиб. мат. ж., 1997, т. 38, №5, с. 

1034-1046. 



 
çʄʦʥʦʧʦʣʠʩʪʳ  ʚʨʦʜʝ  ʄʠʢʨʦʩʦʬʪʘ ʚʳʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʦʥʮʦʚ 

ʙʘʥʢʨʦʪʷʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʠʥʦʟʘʚʨʳ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʤʠʨʘʶʪè. 

 

 

 

Выводы в умозаключениях по аналогии зачастую лишь правдоподобны, но 

они могут нести в себе нечто новое. 

Сама по себе аналогия не дает ответа на вопрос о правильности 

предположения, эта правильность должна проверяться другими 

средствами.  

И. Кеплер 
(27.12.1571-15.11.1630) 

  

«ʗ ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʜʦʨʦʞʫ ɸʥʘʣʦʛʠʷʤʠ, ʤʦʠʤʠ ʩʘʤʳʤʠ  

ʚʝʨʥʳʤʠ ʫʯʠʪʝʣʷʤʠ.  

ʆʥʠ ʟʥʘʶʪ ʚʩʝ ʩʝʢʨʝʪʳ ʇʨʠʨʦʜʳ, ʠ ʠʤʠ ʤʝʥʴʰʝ  

ʚʩʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʪʴè (И. Кеплер).  

       Пример утверждения по аналогии: 

Анало́гия (др.-греч. ϵϠϔϞϢϖЮϔ - пропорция, соответствие, соразмерность) - 

подобие, равенство отношений*; сходство предметов, явлений, процессов       

и т. п. в каких-либо свойствах; познание путём сравнения.  

*) Аналогия / Философский энциклопедический  словарь /Ред.-сост. Е.Ф. Губский и др., 2003. 

     О ЛОГИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЯХ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ АНАЛОГИЙ  



«ʄʘʪʝʤʘʪʠʢ ï ʵʪʦ ʪʦʪ, ʢʪʦ ʫʤʝʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʠ 
ʤʝʞʜʫ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷʤʠ; ʣʫʯʰʠʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢ ʪʦʪ, ʢʪʦ 
ʟʘʤʝʯʘʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʪʝʦʨʠʡ; ʥʦ ʤʦʞʥʦ ʩʝʙʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 
ʠ ʪʘʢʦʛʦ, ʢʪʦ ʤʝʞʜʫ ʘʥʘʣʦʛʠʷʤʠ ʚʠʜʠʪ ʘʥʘʣʦʛʠʠ» 
(С.Банах). 

С. Банах 

(30.03.1892-31.08.1945) 

Д.Пойа (G. Pólya) 

(13.12.1887-7.09.1985)              

 Рассуждение по аналогии  (Analogous Reasoning, Analogy-Based 

Reasoning) – вывод подобия между заданными объектами, позволяющий, 

благодаря переносу фактов и знаний, справедливых для одного объекта, на 

другой объект, определить способ решения задач либо предсказать новые 

факты и знания.  

 Известный метод «Case-Based Reasoning» (CBR) в реализации более 

конкретен, операционален и предназначен для решения новой задачи путем 

адаптации решения аналогичной, уже известной, задачи («экономия мышления» 

(У.Эшби)). 

  Об аналогиях в математике 

«ʉʣʫʯʘʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʘʥʘʣʦʛʠʷ, 

ʥʝʠʩʯʝʨʧʘʝʤʳ  ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʶ» (Д. Пойа).  

«ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʪʢʨʳʪʠʡ ʥʠ ʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ, ʥʠ ʚ ʚʳʩʰʝʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʝ, ʥʠ ʜʘʞʝ, 

ʧʦʞʘʣʫʡ, ʚ ʣʶʙʦʡ ʜʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙ  r

ʙʳʪ ɹʩʜʝʣʘʥʳ ʙʝʟ ʘʥʘʣʦʛʠʠ». 

 

 

 



 

 

          Рациональные числа излагаются Эвклидом в его «Началах», но иррациональные 

числа еще не были известны. Античные математики считали, что диагональ квадрата 

несоизмерима с его стороной, поскольку их отношение равно Õ2. Длины катета и диагонали 

квадрата сосуществовали лишь как геометрические объекты.  

 

          Поэтому действия над рациональными числами Эвклидом описывались  

геометрически: сложение чисел как сложение отрезков, а их произведение - площадью 

соответствующего прямоугольника. 

1
2 ?!

1 ɽʚʢʣʠӢʜ 

( ʦʢ. 300 ʛ. ʜʦ ʥ. ʵ.) 

 Примером использования аналогий 

в математике явилась своеобразная 

«геометрическая алгебра», 

возникшая в античной эпохе.  

        Геометрические аналогии в алгебраических преобразованиях 
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          Об аналогии свойств динамических систем при 

траекторных гомоморфизмах:  ее может не быть даже при 

непрерывных координатных преобразованиях 
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1-ая модель 

          r 

2-ая модель 
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             Как устанавливать аналогии в свойствах разных моделей?  

'( ) ,D P P­ ­
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      Свойство  P    e-достижимости с притяжением при фазовых 

ограничениях (ДПФО) :  

Пример исследуемого свойства     

0   ;X ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭʩʦʩʪʦʷʥʠʡ-

0 0

1

0

, , ( ),

, .T

ʇʫʩʪʴr ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷʩʠʩʪʝʤʘ r H H T X U

T T R X

- Ë ³F Ì ³ ³

Ì = FÌ



1 1 1 2

0 0 0 1 3 1 3 3 3 3

0 1

2 1 2 2

x = ( ) x

    x 0 (0,x ) 0  (0, ) x ( )  x

                                                                                                         x

x = (

df

x t O

P X x r t t t x t X

X

t t x t

e$ Í

= " Í "e> " Í $ > " Í " = Í

Î

" > " 2 2) x

        

OeÍÙ

&
&

0 0 0 1

1 1 1 2

3 1 3 3 3 3

0 1

2 1 2 2 2 2

   x 0 (0,x ) 0

{ x = ( ) x &

& (0, ) x ( ) x &

& ( x

x = ( ) x ) }

                                                                                             

df

P X x r t

x t O

t t x t X

X

t t x t O

e

e

= " Í "e> " Í $ >

$ Í

" Í " = Í

Í ­

­ " > " Í

     

        

(ɼʇʌʆ) 

0 0 0{0}, .T H T X= = ³

           Представление определения свойства   P     (ДПФО)  

Для компактности примем  
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           Представление определения свойства   P     (ДПФО)  

Для компактности примем  
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         Преобразование определения свойства P  в условие D 

            с помощью подстановок  4х типов                       
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 Индукцией по строению известных членов уравнения 

доказывается, что 

 Далее найденное условие D  преобразуется расщеплениями по 

кванторам существования  с  нетривиальными  формульными  параметрами                     

              и  по структурным связкам               .  
zaF &,Ù

Получится условие D,  частично представленное ниже 



 

1. Представление определений изучаемого свойства P исходной 

математической модели  r  и его аналога  P    в другой модели  r  в частично-

формализованном языке L . 

 

2.      Переработка в P : 

 

V      типовых кванторов (ТК),  

V      структурных логических связок и  

V      заключительных формул. 

 

3.      Расщепление  результата (без CBR или с использованием CBR): 

 

V      по ТК существования с функциональными связями и  

V      по заключительным формулам 

 

         с удалением независимых ТК всеобщности. 

 

 

4. Удаление нежелательных переменных и независимых ТК всеобщности 

 (без CBR или с использованием CBR). 

 

 Этапы решения логических уравнений без априорных условий связи 

(выявление условий аналогии) 
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 Для компактности  примем: ʘ) 
      
ʙ)                                                                                   (тогда условия                  заведомо          

выполняются). 

 Через    (ʚ)  обозначим    условие    ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ   ʧʨʦʜʦʣʞʠʤʦʩʪʠ 

 ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ         ʠ           ʚʧʨʘʚʦ. 
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         Варьирование формульных параметров          , включая ВФЛ 

             (Р.Беллман, В.М.Матросов, 1962) 
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 Теоремы о сохранении свойства (ДПФО): Если при 

предположениях (а)--(в) выполняются условия                            той или иной 

строки, то свойство (ДПФО) переносимо в указанном направлении 

(соответствующем рассматриваемому набору условий).   

1 5 8,D D D-

         Варьирование формульных параметров 
x
iF



Формация  —  совокупность движущихся объектов с попарными отношениями "лидер-

ведомый". Лидер всей группировки задает движение формации в целом. Цель управления 

каждого объекта, как ведомого – поддержание желаемого расположения относительно своего 

ведущего (ведущих). 

В отличие от известных понятий устойчивости формаций, помимо начальных 

отклонений, возмущений от маневров лидера реально необходимо учитывать также 

неопределенности, неполноту измерений, что приводит для разных режимов миссии к 

задачам диссипативности, практической устойчивости при смене режимов.  

 

 

 

 

Применение аналогий в управлении формациями* 

_______________ 
*)  Васильев С.Н., Козлов Р.И., Ульянов С.А. 

Устойчивость многорежимных формаций // 

Доклады Академии наук. 2014. Т. 455, №3. - 

С. 269-274. 



Формализация желаемой динамики формаций 
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Практическая устойчивость: 
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Выведены условия наличия в (1) этих свойств и условия наличия некоторым образом 

агрегирующего их свойства т.н. устойчивости многорежимной миссии*. Они получены в терминах 

наличия аналогичных свойств у вспомогательной модели (2) (из класса квазимонотонных систем 

Важевского) с использованием сублинейных* вектор-функций Ляпунова и  развитой теории 

квазимонотонных систем*. 

*) Р.И. Козлов. Теория систем сравнения в методе ВФЛ. Новосибирск: Наука, 2001, 128 с. 



 

 

 

1.  ȽɖɌəɔɜɚɎɌəɔɑ Ɏ ɛɜɫɘɚɘ əɌɛɜɌɎɗɑəɔɔ 

(ɟɛɜɌɎɗɑəɔɑ ɛɚ ɛɜɔəɢɔɛɟ òɗɔɐɑɜ-Ɏɑɐɚɘɧɕó; 

ɞɜɑɍɟɑɞɝɫ ɚɍɑɝɛɑɣɔɎɌɞɨ ɓɌɐɌəəɟɪ ɞɚɣəɚɝɞɨ 

ɝɞɌɍɔɗɔɓɌɢɔɔ ɠɚɜɘɌɢɔɔ).  

2.  Ȼɑɜɑɝɞɜɚɑəɔɑ ɝ ɜɌɓɎɚɜɚɞɚɘ əɌ 180 ɎɛɜɌɎɚ 

(ɛɜɚɏɜɌɘɘəɚɑ ɟɛɜɌɎɗɑəɔɑ).  

3.  ȮɚɝɝɞɌəɚɎɗɑəɔɑ ɠɚɜɘɌɢɔɔ (ɟɛɜɌɎɗɑəɔɑ ɛɚ 

ɛɜɔəɢɔɛɟ òɗɔɐɑɜ-Ɏɑɐɚɘɧɕó; ɒɑɗɌɑɘɚɑ ɝɎɚɕɝɞɎɚ ð 

ɛɜɌɖɞɔɣɑɝɖɌɫ ɟɝɞɚɕɣɔɎɚɝɞɨ)  

4.  ȽɖɌəɔɜɚɎɌəɔɑ Ɏ ɚɍɜɌɞəɚɘ əɌɛɜɌɎɗɑəɔɔ.  

5.  Ȼɑɜɑɝɞɜɚɑəɔɑ ɝ ɜɌɓɎɚɜɚɞɚɘ əɌ 180 ɎɗɑɎɚ.  

6.   ȮɚɝɝɞɌəɚɎɗɑəɔɑ ɠɚɜɘɌɢɔɔ.  

    

          ȼɌɝɣɑɞɧ Ɏɧɛɚɗəɑəɧ ɐɗɫ ɏɜɟɛɛɧ ɘɌɗɧɡ ɌɎɞɚəɚɘəɧɡ ɛɚɐɎɚɐəɧɡ ɜɚɍɚɞɚɎ (ɘɌɝɝɌ  

ɚɐəɚɏɚ 150  kg ). Ȯ ɚɞɗɔɣɔɑ ɚɞ ɔɓɎɑɝɞəɧɡ ɛɚɝɞɌəɚɎɚɖ ɓɌɐɌɣ ɟɝɞɚɕɣɔɎɚɝɞɔ ɔ 

ɟɛɜɌɎɗɑəɔɫ ɠɚɜɘɌɢɔɫɘɔ (A. Kumar , A. Jadbabaie , H. Tanner , T. Balch , ȸ. Mataric , N. 

Leonard , J . Silva , A. Aguiar , J . Lawton , J . Ostrowski ,  D.L. Tan , S.C. Liu , Ɋ.ȹ. ȳɚɗɚɞɟɡɔə 

ɔ ɐɜ.), ɛɚɘɔɘɚ ɝɞɜɚɏɚɝɞɔ ɌəɌɗɔɓɌ, ɚɐəɚɎɜɑɘɑəəɚ ɟɣɔɞɧɎɌɪɞɝɫ: 

 

¶    əɑɛɚɗəɚɞɌ ɔ əɑɞɚɣəɚɝɞɨ ɔɓɘɑɜɑəɔɫ ɝɚɝɞɚɫəɔɫ;  

¶    əɑɚɛɜɑɐɑɗɑəəɚɝɞɔ ɝɜɑɐɧ ɔ ɐɎɔɒɟɥɔɡɝɫ ɚɍɦɑɖɞɚɎ; ɛɌɜɌɘɑɞɜɔɣɑɝɖɔɑ ɔ         

   ɔəɧɑ Ɏɚɓɘɟɥɑəɔɫ; 

¶    ɛɚɏɜɑɤəɚɝɞɔ ɔɓɘɑɜɔɞɑɗɑɕ ɔ ɔɝɛɚɗəɔɞɑɗɨəɧɡ ɟɝɞɜɚɕɝɞɎ; 

¶    ɚɏɜɌəɔɣɑəəɚɝɞɨ ɟɛɜɌɎɗɑəɔɫ.  

 _______________ 
*)  Васильев С.Н., Козлов Р.И., Ульянов С.А. Устойчивость многорежимных формаций // Доклады Академии наук. 2014.      

Т. 455, №3. - С. 269-274. 

Применение полученных условий в реализации многорежимной миссии                

по сканированию области*  



                  

 

 
 

 

  

 

 

 
где       - матрица  преобразования   линеаризованной   системы  к  почти  диагональному  виду.  

 Достигается  более точное мажорирование              , что дает близость достаточных 

условий переносимости свойств к необходимым. 
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 Достоинства: простота получения СС, возможность явного выражения в СС правой 

части через параметры исходной системы и параметры ВФС, простота межмодельного 

пересчета оценок состояния. 

 

*) ʂʦʟʣʦʚ ʈ.ʀ., ʋʣʴʷʥʦʚ ʉ.ɸ., ʍʤʝʣʴʥʦʚ ɸ.ɽ. Программный модуль для качественного 

исследования непрерывных динамических систем ВФЛ-РЕДУКТОР-Н. Свидетельство об 

официальной регистрации программы для ЭВМ  2007613832 от 07.09.2007. 

 

      

 

 

Использован пакет программ построения сублинейных ВФЛ и  

количественных оценок свойств непрерывных динамических систем *   



                Известные итерационные и другие методы (А.И. Таутс, 1964; J. McCarthy, 

2003; G. Mints & N. Hoshi, 2007) здесь неприменимы ввиду специфики задачи о 

модельных аналогиях.  

 

 Рассматривая с сегодняшних позиций структуру теорем сравнения 

В.М.Матросова (1974) для свойств т.н. систем процессов, имеем логическое 

уравнение : 

 

Связь с принципом сравнения  

     

) .'­ ­X & M (P P

       Выше изложено формирование теорем об аналогиях: 

 

V    без априорных условий связи:  

 

V     для  любых моделей, отношений модельной связи и модельных свойств. 

) ;'­ ­X & M (P P



 В качестве модели  рассмотрим пару вложенных групп (G,H), где G – 

группа, H < G, т.е. H – подгруппа. Определение свойства ʈ нормальности 

подгруппы  H   в группе  G  можно записать в виде  
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        В итоге при выборе связи  1)                          или   2)                        

 

и направления переноса свойства                     получим такие утверждения  

: 'G Gj ­ : 'G Gj ­

с условиями           которые кратко выглядят соответственно так :  

 

 Утверждение 1:  

Å   ʦʙʨʘʟ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʧʠʤʦʨʬʠʟʤʘ - 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘ; 

 

 ʋʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ 2: 

Åʧʨʦʦʙʨʘʟ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʦʤʦʤʦʨʬʠʟʤʘ 

ʥʦʨʤʘʣʝʥ. 

,sD

       Пример  получения аналогий в теории алгебраических систем 

       (А.Э. Дружинин) 

'( )P P­



   ͬΔΞΟγάΙΡΜΙ 

        

 Ограничениями предложенных и апробированных методов поиска логических 

выводов, планирования действий и дооснащения являются следующие особенности: 

 

Å Синтезируемые решения (планы, управления, программы) скорее рациональны, чем 

оптимальны. В общем случае обеспечение оптимальности требует дополнительных 

затрат ресурсов для получения и многокритериального сравнения разных решений 

между собой. 

Å Рассмотренные задачи управления в реальном времени принадлежат классу задач 

мягкого реального управления. 

Å Новые классы задач, вообще говоря, требуют адаптации базовых средств ПО-

формализма (такой адаптацией охвачены, например, некоторые классы задач, 

потребовавшие формализации в стиле монотонных, темпоральных, конструктивных 

логик). 

Å Для охвата параллельных программ с циклами требуется наращивание дедуктивно-

абдуктивных методов планирования действий процедурами индукции. 

 

 

 



   В проблематике выявления модельных аналогий впервые 

рассматривается задача регулярного получения условий   переносимости D 

произвольных свойств P моделей в терминах отношений связи ʙʝʟ ʘʧʨʠʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ: 

 

 

  

  

 

   Предлагаемый метод решает эту задачу:  

 

Å   для произвольных математических моделей, что продемонстрировано на 

примерах динамических, алгебраических и других систем, в т.ч. многорежимных; 

 

Å   без существенных ограничений на класс свойств, переносимость которых 

изучается;  

 

Å   с более мягкими условиями переносимости, чем получаемые по известным 

алгоритмам, особенно для сложных свойств; 

 

Å   ʚ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʝ, что позволяет в качестве следствий получать для 

окончательного отбора ʨʘʟʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, в т.ч. с координатными 

и другими модельными связями, например,  по состоянию, времени, 

управлению и возмущению.  
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Заключение 

              Рассуждения по прецедентам (CBR) полезны для учета профиля 

пользователя (его интересов) и целенаправленности варьирования формульных 

параметров.  



1. Проблемы физико-логического интерфейса и архитектур (M. Mукаидоно, 1986, G.Saridis, 

1996 , И.З. Батыршин, 2007 и др.): 

 - автоматизации восприятия (перцепции) и оценки  значимости внешних сигналов, 

встраивания нейросетевых средств для поддержки взаимодействия когнитивных 

функций восприятия и распознавания образов с логическим умозаключением;  

  - автоматизации формирования понятий и базовых закономерностей. 

2. Проблемы функционирования в условиях неполноты информации: 

 - обучения и самообучения; 

 - индукции и абдукции.  

 

 

  

Задачи на будущее  

3.      Проблемы актуализации памяти: 

          - иррелевантности знаний решаемой задаче (A. Levy, R. Fikes, V. Sagiv, 1997); 

          - фокусировки внимания; 

          - противоречивости знаний. 

  4.      Проблемы целеполагания: 

          - автоматизации самомотивации и использования эмоционального настроя;  

          - автоматизации пересмотра критериев эффективности (качества) достижения цели; 

          - самоцелеполагания;  

          - группового взаимодействия в мультиагентных системах (кооперативного, конкурентного   

            и смешанного) и пересмотра целей.   


