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Аннотация. Предложены инструментальные средства для организации пополнения знаний автономного интел-
лектуального робота в процессе целенаправленного поведения в недоопределенной проблемной среде. Сфор-
мулированы основные свойства исчисления условно-зависимых предикатов, позволяющие организовать построе-
ние комбинированных схем вывода логики условно-зависимых рассуждений и на этой основе формировать 
сложные умозаключения в виде цепочки взаимоcвязанных между собой простых умозаключений. Полученные  
таким образом сложные умозаключения обеспечивают пополнение знаний робота о различных объектах про-
блемной среды в процессе реализации и корректировки сформированного в общем виде плана целенаправлен-
ной деятельности в условиях неопределенности. 
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Введение 

Актуальной проблемой искусственного  
интеллекта является разработка эффективных 
процедур принятия решений автономным интел-
лектуальным роботом (АИР) в процессе целена-
правленного поведения в априори недоопреде-
ленных условиях проблемной среды (ПС). К 
одному из эффективных подходов решения дан-
ной проблемы следует отнести разработку планов 
целенаправленного поведения АИР, по аналогии 
с человеком, на понятийном уровне «мышления» 
в общем виде [1]. Другими словами, в недоопре-
деленных условиях ПС в процессе решения 
сложных задач АИР вынужден формировать пла-
ны своего целенаправленного поведения в общем 
виде из-за отсутствия возможности прямого вос-
приятия и анализа текущих ситуаций ПС, следу-
емых друг за другом. Для этого он манипулирует 
имеющимися у него знаниями общего назначе-
ния, заданными безотносительно к конкретной 
предметной области. Например, использует име-
ющиеся у него знания для ответа на следующие 

вопросы: как лучше переместиться в заданное 
место, какие могут иметься в ПС для этого аль-
тернативные возможности и как лучше их ис-
пользовать, какой объект проблемной среды 
можно использовать в качестве того или иного 
инструмента и т.п. 

Робот переходит к активному взаимодей-
ствию с ПС, а также к анализу воспринимаемой 
из нее информации только в процессе реализа-
ции сформированного таким образом плана 
своего целенаправленного поведения. Однако, 
как правило, в этом случае, возникает необхо-
димость в корректировке сформированного в 
общем виде плана с учетом конкретных усло-
вий ПС, в которые попадает АИР в результате 
активного с ней взаимодействия. Для решения 
этой проблемы системе планирования поведе-
ния АИР необходимо регулярно проводить в 
реальном времени анализ поступающей из ПС 
информации и пополнять недостающие для 
принятия текущих управленческих решений.  

Следует отметить, что построение сложных 
целенаправленных планов поведения в общем 
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виде при априори недоопределенной ПС и их 
адаптация к конкретным ее условиям в процес-
се их реализации с привлечением инструмента-
рия пополнения знаний, является фактически 
одной из нерешенных проблем понятийного 
«мышления» АИР, активно взаимодействую-
щего с проблемной средой.  

Необходимо также отметить, что автомати-
ческое построение сложных планов целена-
правленного поведения в общем виде и их  
корректировка в процессе реализации с при-
влечением инструментария пополнения знаний 
возникает в процессе полифазного поведения 
АИР в сложных ПС [2]. Иными словами, в 
условиях, когда стоящая перед роботом цель 
поведения для решения сложной задачи пред-
ставляет собой цепочку взаимосвязанных меж-
ду собой автономных подцелей, которые в со-
вокупности не реализуются в текущей 
ситуации ПС. При этом только достижение 
каждой текущей подцели является предпосыл-
кой для перехода к достижению следующей за 
ней подцели и т.д., до реализации общей задан-
ной АИР цели поведения.  

К одному из подходов решения проблемы, 
связанной с необходимостью пополнения зна-
ний в процессе целенаправленного поведения 
АИР в недоопределенных ПС, следует отнести 
автоматическое формирование сложных умоза-
ключений, представляющих собой последова-
тельность следуемых друг за другом простых 
умозаключений. Вывод сложных умозаключе-
ний позволяет АИР пополнить недостающие 
для принятия решений знания в процессе целе-
направленной деятельности, например, для 
определения и включения в реализуемый об-
щий план поведения дополнительных целена-
правленных действий.  

Другой подход к решению данной проблемы 
может быть связан с применением типовых про-
грамм поведения и процедур формирования на 
их основе сложной последовательности целена-
правленных действий, с применением в качестве 
таких программ, либо сценариев [3], либо фрейм 
микропрограммы поведения [4]. Однако такой 
подход имеет существенный недостаток, свя-
занный с тем, что для формирования сложных 
планов полифазного поведения на основе апри-
ори заданного множества типовых программ пу-
тем их объединения в сложные цепи активной 
целенаправленной деятельности, требуется по-
строение громоздкой модели представления 

знаний АИР безотносительно к конкретной 
предметной области. Формируемые для этого 
формальные модели знаний с учетом предпола-
гаемых условий ПС являются громоздкими даже 
для обеспечения АИР достаточно низких функ-
циональных возможностей. Однако для специа-
лизированных АИР применение необходимых 
для решения определенного класса задач априо-
ри заданных типовых программ поведения и ав-
томатическое формирование на их основе раз-
личных планов целенаправленной деятельности 
является достаточно эффективным. Следова-
тельно, такой подход приемлем только для ор-
ганизации решающей системы АИР с достаточ-
но ограниченным интеллектом. 

Еще один подход к решению данной про-
блемы можно свести к применению специаль-
ной модели представления знаний АИР безот-
носительно к конкретной предметной области в 
виде заданного множества фреймов действий и 
отношений, а также эвристических процедур, 
обеспечивающих автоматическое их упорядо-
чение в процессе планирования целенаправ-
ленного поведения [5]. Однако применение 
данного принципа организации процесса пла-
нирования целенаправленного полифазного по-
ведения АИР в сложной недоопределенной ПС 
ограничено необходимостью автоматического 
построения в реальном времени модели ее те-
кущих ситуаций в виде расплывчатой семанти-
ческой сети [6]. Отмеченная выше проблема 
применений фреймов действий и отношений 
для формирования сложных планов целена-
правленного поведения АИР связана с тем, что 
построение моделей ПС в виде нечетко задан-
ных семантических сетей в реальном времени 
весьма проблематично. Это обусловлено тем, 
что для автоматического формирования таких 
моделей требуется мощная система техниче-
ского зрения и относительно длительные пери-
оды времени для проведения анализа текущих 
ситуаций ПС, что приводит к необходимости 
остановки АИР на данные периоды.  

В настоящей работе предлагается решение 
проблемы корректировки сформированных в 
общем виде планов целенаправленной деятель-
ности АИР в процессе их реализации в конкрет-
ных условиях недоопределенных ПС на основе 
пополнения недостающих для принятия реше-
ний знаний путем вывода сложных умозаключе-
ний, который осуществляется на основе автома-
тического построения комбинированных правил 
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вывода логики условно-зависимых рассуждений 
[7]. Данная логика, в отличие от известных  
логик вывода умозаключений [8,9] хорошо заре-
комендовавших себя в решателях интеллекту-
альных систем, работающих без активного вза-
имодействия с ПС, позволяет эффективным 
образом организовать пополнение знаний АИР  
в процессе целенаправленного поведения в 
недоопределенных проблемных средах. 

1. Основные свойства исчисления 
условно-зависимых предикатов  
В основе построения различных простых 

правил вывода логики условно-зависимых рас-
суждений в немонотонных условиях ПС лежит 
исчисление условно-зависимых предикатов [7], 
в котором область допустимых значений  
каждой предметной переменной 

( ) , { ( )}, 1,2,...,p p p py X Y Y y X p m    определя-

ется множеством pX  принятых, исходя из 

класса решаемых ИР задач, характеристик. В 
данной логике произвольная предикатная фор-
мула 1 1 9 9( ( ),..., ( ),..., ( ))p pM y X y X y X  принимает 

истинное значение, только в том случае, когда 
для всех объектов ПС 1{ ( )}, 1,j jO o X j m  , 

используемых для означивания ее предметных 
переменных, например, 9,...,2,1),( pXy pp , 

выполняются условия: « )( jp XX  », где jX  - 

характеристики j -го объекта проблемной сре-
ды, который используется для означивания 
предметной переменной )( pp Xy . Например, 

двухместный предикат ))(),(( 2211 pp XyXyM , 

при означивании его предметных переменных 

1 1( )py X  и 2 2( )py X  соответственно произволь-

ными объектами ПС )( 11 Xo  и )( 22 Xo , стано-
вится истинным только в том случае,  
когда выполняется условие:  
« )(&)( 2211 XXXX pp  », где знаком & 

здесь и далее будем обозначать либо одновре-
менное выполнение правой и левой части про-
веряемых условий, либо одновременность про-
исходящих событий.  

Следовательно, в интеллектуальном решате-
ле АИР каждый j-й объект OXo jj )( , опре-

деляющий предметную область ПС, необходи-

мо определить с помощью идентифицирующе-
го его понятия jo  и множества jX  свойствен-

ных ему характеристик. Таким образом, в ин-
терпретации формул исчисления условно-
зависимых предикатов участвует семантиче-
ская составляющая в описании предметных пе-
ременных и объектов ПС. Это позволяет в ряде 
случаев использовать в интеллектуальных ре-
шателях проблем не только предикаты первого 
порядка, например, при необходимости постро-
ения моделей ПС с учетом n-х отношений, вы-
полняющихся между различными множествами 
ее однотипных объектов, в частности, в двух-
местных условно-зависимых предикатах, поз-
воляющих оценивать степень аналогии между 
двумя предметными переменными.  

Определим основные свойства условно-
зависимых предикатов, позволяющие форми-
ровать различные комбинированные правила 
вывода сложных умозаключений. 

1. Если для двух n-местных условно-
зависимых предикатов 

))(),...,(),(( 111
2

1
2

1
1

1
11 nn XyXyXyM  и 
2 2 2 2 2

2 1 1 2 2 2( ( ), ( ),..., ( ))nM y X y X y X  выполняется 
условие: 

1 1 2 1 2
1 2( ) ( ) [ ], , 1,i i j j i jy X M y X M X X i j n      , 

то данные предикаты являются логически эк-
вивалентными и обозначаются следующим об-
разом: 1 2~М М . Другими словами, при одних 
и тех же интерпретациях предметных перемен-
ных истинностные значения предикатов 1М  и 

2М  совпадают. Приведенная выше запись 
означает, что для каждой предметной перемен-

ной )( 11
ii Xy  в предикате 

))(),...,(),(( 111
2

1
2

1
1

1
11 nn XyXyXyM  существует 

такая предметная переменная )( 22
jj Xy  в пре-

дикате ))(),...,(),(( 2
2

2
2

2
2

2
1

2
12 nXyXyXyM , для 

которой область ее допустимых значений сов-

падает с областью значений )( 11
ii Xy  предмет-

ной переменной. Множество эквивалентных 
друг другу условно зависимых предикатов поз-
воляет пополнять знания АИР о различных 
объектах ПС, которые удовлетворяют требова-
ниям означивания их предметных переменных, 
определяющими данными предикатами свой-
ствами. Например, возможностью использова-
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ния роботом объекта ПС в качестве инструмен-
та для выполнения, определяемого предикатом 
действия, или возможностью прикреплять один 
объект ПС к другому и т.п.  

2. Если для двух n-местных условно-
зависимых предикатов 

))(),...,(),(( 111
2

1
2

1
1

1
11 nn XyXyXyM  и 

))(),...,(),(( 2
2

2
2

2
2

2
1

2
12 nXyXyXyM  выполняется 

условие: 
1 1 2 1 2

1 2 1

1 1 2
1

1 2
2 2

( ( ) ( ) [ ], 1, ) &

&( ( ) ( )

[( ) & ( )], 1, ),                      (1)

i i i i i j

j j j j

j j

y X M y X M X X i n

y X M y X

M X X i j j n

     

   

  

то предикат ))(),...,(),(( 111
2

1
2

1
1

1
11 nn XyXyXyM  

называется условно зависимым покрытием 

предиката ))(),...,(),(( 2
2

2
2

2
2

2
1

2
12 nXyXyXyM , а 

предикат 2M  логически следует из предиката 

1M , что обозначается следующим образом: 

21 MM  . Другими словами для всех наборов 
означивания предметных переменных, для  
которых предикат 

))(),...,(),(( 2
2

2
2

2
2

2
1

2
12 nXyXyXyM  является ис-

тинным, истинным также является и предикат

))(),...,(),(( 111
2

1
2

1
1

1
11 nn XyXyXyM , но не наобо-

рот, т.е. обратное условие не выполняется. 
Корректность введенного понятия описанного 
выше свойства условно-зависимых предикатов 
обусловлена тем, что множества объектов ПС 
относящихся к области значений различных 
предметных переменных предиката 

))(),...,(),(( 111
2

1
2

1
1

1
11 nn XyXyXyM  при выполне-

нии условия *1
ii XX  , являются покрытиями 

множеств объектов, определяющих области 
значений биективно соответствующих им 
предметных переменных предиката 

))(),...,(),(( 2
2

2
2

2
2

2
1

2
12 nXyXyXyM .  

Приведенная выше запись (1) означает, что 

для i-х предметных переменных )( 11
ii Xy  и 

)( 22
ii Xy , относящихся соответственно к пре-

дикатам 1 1 1 1 1 1
1 1 1 2 2( ( ), ( ),..., ( ))n nM y X y X y X  и 

2 2 2 2 2
2 1 1 2 2 2( ( ), ( ),..., ( ))nM y X y X y X , область их до-

пустимых значений совпадает. Однако суще-
ствует хотя бы одна j-я предметная переменная 

ij  , для которой выполняется условие:  

« 21
jj XX  ». В этом случае область значений 

предметной переменной )( 11
jj Xy  определяется 

более общим понятием, чем понятие, которое 
определяет область допустимых значений соот-

ветствующей ей )( 22
jj Xy  предметной перемен-

ной. Например, если область значений пред-

метной переменной )( 11
jj Xy  определяется 

понятием «электрические инструменты», то 
область значений предметной переменной 

)( 22
jj Xy  будет определяться, например, одним 

из следующих понятий «электрические пилы», 
«болгарки» и т.д. 

3. Пусть задано множество одноместных 
условно-зависимых предикатов 

2,1))},(({ mkXyM kkk  , которые можно упо-

рядочить таким образом, чтобы для каждой па-
ры рядом стоящих в кортеже 

1 1 2 2 2 2( ), ( ),..., ( ),..., ( )k k m mM M X M X M X M X 
предикатов ( ( ))k k kM y X и 1 1 1( ( ))k k kM y X    вы-

полнялось условие « 1 kk XX ». Тогда, со-

гласно свойству транзитивности данного отно-
шения порядка, любой относящийся к кортежу 
M  предикат 2,1)),(( mkXyM kkk   является 

условно-зависимым покрытием всех стоящих 
справа от него в этом кортеже предикатов 

2( ( )) , 1,k i k i k iM y X M i k m      .  

Например, пусть предикат ( ( ))k k kM y X  
определяет объекты, которые можно перенести, 
если они являются легкими и длинными, а пре-
дикат ))(( 111  kkk XyM , который условно-

зависимым образом покрывается данным пре-
дикатом, определяет возможность использова-
ния различных объектов ПС в качестве опреде-
ляемого им инструмента, если они являются 
легкими, длинными, крепкими и их можно пе-
ренести. Таким образом, используя формулу 

1 1( ( )) & ( ( ))k k k k kM y X M y X  , АИР может выяв-
лять объекты в ПС, которые можно перенести и 
использовать в качестве инструмента, опреде-
ляемого предикатом ))(( 111  kkk XyM . Следо-

вательно, с помощью кортежей M  робот в 
процессе целенаправленного поведения может 
пополнять недостающие для принятия решений 
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знания о различных объектах ПС ( )j jo X O , 

которые удовлетворяют условию: « 2( )m jX X ». 

Распространить данное свойство одномест-
ных предикатов на некоторое множество  
многоместных предикатов 

1 1 2{ ( ( ),..., ( ))}, 1,k k
k n nM y X y X k m  можно в том 

случае, если в каждом из них имеется хотя бы 
по одной i-й предметной переменной, позволя-
ющей сформировать кортеж, для элементов ко-
торого выполняется следующее условие их 
упорядочивания: 

« nk
i

jk
i

k
i

k
i XXXX   ,..,,..,11 ». 

Назовем такие предметные переменные «ба-
зовыми» и, как правило, соответствующие им 
предикаты позволяют получить АИР о них до-
полнительные сведения.  

Определим кортежи M , как кортежи логи-
чески связанных между собой и следуемых 
друг за другом условно-зависимых предикатов 

MXyM kkk ))(( , в которых каждый слева 

стоящий предикат от исходного предиката яв-
ляется его условно-зависимым покрытием.  

Отсюда между предметными переменными 
( )k ky X  в предикатах ( ( ))k k kM y X M  и раз-

личными объектами ПС ( )j jo X O  можно 

установить следующее соответствие: «Допус-
кается означивание переменных )( kk Xy  объ-

ектами ПС ( )j jo X O , если для них выполняют-

ся условия ( )k jX X » и доказать следующее 

утверждение, а отношение эквивалентности с та-
ким же названием, определенное на множестве 
объектов ПС позволяет разбить его на классы од-
нотипных между собой объектов. 

Утверждение. Переход по кортежу M от 
одного предиката к другому: 

- справа налево, начиная с произвольного 
предиката ( ( ))k k kM y X M , позволяет ИР 
обобщить имеющиеся у него знания об объек-
тах ПС ( )j jo X O , для которых выполняется 

условие: « 2, 1,2,...,m -kk i jX X i   »; 

- слева направо позволяет ИР конкретизиро-
вать, т.е. уточнить знания о различных объек-
тах ПС ( )j jo X O , если для них выполняется 

следующее условие: « 2, 1,k i jX X i k m    », 

где ikX   - множества характеристик, опреде-

ляющих предметные переменные )( ikik Xy   

предикатов, стоящих справа в кортеже M  от 
исходного предиката MXyM kkk ))(( . 

Доказательство. 1. Если в произвольной 
паре условно-зависимых предикатов 

))(( kkk XyM  и ))(( 111  kkk XyM , предикат 

))(( kkk XyM  является условно-зависимым по-

крытием предиката ))(( 111  kkk XyM , то все 

объекты ПС OXo jj )( , удовлетворяющие 

условию « jk XX 1* », определяемому пред-

метной переменной )( 11  kk Xy , будут удовле-

творять и условию « jk XX  », определяемо-

му предметной переменной )( kk Xy . 

Следовательно, АИР может использовать дан-
ные объекты в качествах, которые определяют-
ся обоими ( ( ))k k kM y X  и 1 1 1( ( ))k k kM y X     
предикатами. Однако, согласно условию  
« k k iX X  », область значений предметной  

переменной ( )k ky X  определяется более широ-
ким понятием, чем понятие, характеризующее 
область значений предметной переменной 

1 1( )k ky X  . Это подтверждается тем, что коли-

чество объектов ПС ( )j jo X O , удовлетворя-

ющих требованиям предметной переменной 
( )k ky X , больше количества объектов среды, 

удовлетворяющих требованиям предметной 
переменной 1 1( )k ky X  , так как мощность || kX

множества характеристик kX  меньше мощно-

сти 1| |kX   множества характеристик 1kX .  

При этом, все объекты, удовлетворяющие 
условию « 1( ) & ( )k j k jX X X X  », можно от-

нести только к понятию, характеризующему 
область значений предметной переменной 

)( kk Xy . Например, если область значений 

предметной переменной )( 11  kk Xy  определя-

ется понятием «электрические пилы», то об-
ласть значений предметной переменной 

)( kk Xy  будет определяться понятием «элек-

трические режущие инструменты» и т.д. 
2. Согласно свойству условно-зависимого 

покрытия условно-зависимым предикатом 
( ( ))k k kM y X  условно-зависимого предиката 
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1 1 1( ( ))k k kM y X    для входящих в них предмет-
ных переменных выполняется условие  
« 1( )k kX X  ». Таким образом, исходя из того, 

что отношение порядка в виде кортежа M  
условно-зависимых предикатов, обладает свой-
ством транзитивности, то для любого произ-
вольного его элемента ( ( ))k k kM y X M  выпол-
няются следующие условия:  

1 2( ), 1,k kX X i k m    для всех предикатов 

( ( ))k i k i k iM y X M    , стоящих справа от исход-

ного предиката ( ( ))k k kM y X M  в кортеже M ; 

2( ), 1,k i kX X i m k     для всех предикатов 

( ( ))k i k i k iM y X M    , стоящих слева от исход-

ного предиката ( ( ))k k kM y X M  в кортеже M . 
Следовательно, согласно п.1: 
а) области допустимых значений всех пред-

метных переменных 2( ), 1,k i k iy X i k m     
условно-зависимых предикатов 

MXyM ikikik  ))((  по ходу движения по 

элементам кортежа M  справа налево опреде-
ляются более широкими понятиями, чем поня-
тие, которое характеризует область допусти-
мых значений предметной переменной )( kk Xy  

исходного предиката. Данное условие выпол-
няется для всех произвольных объектов ПС 

( )j jo X O , используемых для означивания 

предметных переменных в предикатах 
( ( ))k i k i k iM y X M    , если для них выполняется 

требование ( )k jX X .  

Другими словами, понятия, которые опреде-
ляют область допустимых значений предмет-
ных переменных ( )k i k iy X   в предикатах 

( ( ))k i k i k iM y X M    , позволяют обобщить  
понятие, определяющее область допустимых 
значений предметной переменной ( )k ky X   

исходного предиката ( ( ))k k kM y X  с соответ-
ствующим им уровнем общности; 

б) области допустимых значений предмет-
ных переменных ( ), 1,k i k iy X i k m     условно-

зависимых предикатов MXyM ikikik  ))((  

по ходу движения по элементам кортежа M  
слева направо определяются более узкими по-
нятиями, чем понятие, которое характеризует 
область допустимых значений ( )k ky X  пред-
метной переменной. Это условие выполняется 

для всех произвольных объектов ПС 
( )j jo X O , если для них выполняется требова-

ние «( 2 )m jX X ».  

Другими словами, понятия, с помощью ко-
торых определяются области допустимых зна-
чений предметных переменных в предикатах 

( ( ))k i k i k iM y X M    , позволяют конкретизиро-
вать понятие, определяющее область допусти-
мых значений предметной переменной ( )k ky X  
исходного предиката с соответствующим им 
уровнем детализации.  

3. Из пп.1,2 с очевидностью следует спра-
ведливость сформулированного утверждения.  

Опираясь на рассмотренные выше свойства 
условно-зависимых предикатов и априори за-
данное АИР множество { }, 1,iП П i n   про-
стых правил логики условно-зависимых рас-
суждений, он может различными способами 
сформировать различные комбинированные 
правила вывода сложных умозаключений. 

2. Комбинированные правила вывода 
логики условно-зависимых  
рассуждений  

К одной из основных операций над множе-
ством простых правил вывода { }, 1,iП П i n   
логики условно-зависимых рассуждений, свя-
занных с построением комбинированных пра-
вил вывода сложных умозаключений, следует 
отнести операцию подстановки при выполне-
нии заданных условий одной простой схемы 
вывода в другую. Выполнение этой операции 
для дедуктивных правил вывода простых умо-
заключений осуществляется по следующему 
принципу формирования комбинированных 
правил дедуктивного вывода логики условно-
зависимых рассуждений.  

Правило подстановки 1. Пусть заданы два 
произвольных простых правила дедуктивного 
вывода логики условно-зависимых рассуждений: 

1111 М&: ЗБП   и 2222 &: ЗМБП  , 

где 1Б  и 2Б  - большие посылки (представляют 

собой условно-зависимые предикаты, опреде-
ляющие множество характеристик определен-
ного класса объектов ПС и биективно соответ-
ствующее этому множеству общее для них 
свойство); 1М  и 2М  - малые посылки (пред-
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ставляют собой условно-зависимые предикаты, 
определяющие принадлежность конкретных 
объектов ПС согласно множеству описываю-
щих их характеристик к классу объектов, за-
данному большой посылкой); 1З  и 2З  - выво-
димые соответственно на основе данных 
правил простые умозаключения.  

Если умозаключение 2З , выводимое по пра-

вилу 2П , является логически эквивалентным 

малой посылке 1М  правила вывода 1П , а мат-

рица 1S  большой посылки 1Б  (часть ее форму-
лы, не содержащая кванторов) правила вывода 

1П  является условно-зависимым покрытием 

матрицы 2S  большой посылки 2Б  правила вы-

вода 2П , то допускается подстановка правила 

вывода 2П  в правило вывода 1П  вместо малой 

посылки 1М . 
В результате получается следующее комби-

нированное правило дедуктивного вывода: 

3 1 2 2 1

1 2 2 2 1

: (Б & ( ) & )

(Б & ( & ) ),

П П З З

Б М З З

 

 
 

где  - операция эквивалентности между раз-
личными записями комбинированных правил 
вывода сложных умозаключений. 

Таким образом, в получаемом по Правилу 
подстановки 1 комбинированном правиле вы-
вода, либо малая посылка для правила 1П  вы-

водится на основе правила вывода 2П , либо 

путем последовательного вывода по правилам 

2П  и 2П  формируется сложное умозаключе-

ние 2 1З З .  
Следует отметить, что Правило подстановки 

1 распространяется на множество простых де-
дуктивных правил условно-зависимых рассуж-
дений при выполнении следующих условий:  

- матрицы больших посылок простых дедук-
тивных правил вывода образуют кортеж M  
упорядоченно логически следуемых друг за 
другом условно-зависимых предикатов

MXyM kkk ))(( ; 

- малые посылки данных правил вывода яв-
ляются логически эквивалентными условно-
зависимыми предикатами.  

Пример 1. Пусть заданы следующие два 
правила дедуктивного вывода простых умоза-
ключений:  

П1: Все птицы, имеющие развитые крылья  
при отсутствии повреждений – летают; 

объект )( jj Xo  есть птица, имеющая развитые 

крылья и у нее отсутствуют повреждения; 
_________________________________________ 

птица )( jj Xo  – летает.  

П2: Все )( **
jj Xo - живые существа, имеющие 

развитые крылья, 
при отсутствии повреждений – трудно 

поймать; 

объект )()( **
jjjj XoXo   есть птица, 

имеющая развитые крылья 
 и у нее отсутствуют повреждения. 

    ______________________________________ 
Летающую птицу )( jj Xo  - трудно поймать. 

Согласно условиям Правила подстановки 1 
допустимой является подстановка правила вы-
вода П1 в правило вывода П2. В результате по-
лучаем следующее комбинированное правило 
вывода П3 сложных умозаключений: 

П3: Все - живые существа )( **
jj Xo , имеющие 

развитые крылья, при отсутствии поврежде-
ний – трудно поймать; 

все птицы, имеющие развитые крылья,  
при отсутствии повреждений – летают; 

объект )()( **
jjjj XoXo   есть птица, 

 имеющая развитые крылья 
и у нее отсутствуют повреждения.  

_________________________________________ 
Птица )( jj Xo  - летает и ее трудно поймать. 

 
Следует отметить, что на основе Правила 

подстановки 1 и заданного множества кортежей 
M  могут быть сформированы различные ком-
бинированные правила вывода сложных умоза-
ключений по следующему принципу. На каж-
дом шаге автоматической генерации 
комбинированного правила вывода выполняет-
ся замена малой посылки iМ  простого правила 

вывода iП , вложенного в формируемую мно-

гоярусную конструкцию на предыдущем шаге 
построения, на правило jП , удовлетворяющее 

требованиям такой подстановки, и т.д., до по-
лучения необходимого комбинированного пра-
вила вывода. Однако следует иметь в виду, что 
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для любого произвольного условно-зависимого 
предиката MXyM kkk ))(( , определяющего 

малую посылку последнего вложенного в фор-
мируемое комбинированное правило дедуктив-
ного вывода iП , подстановка в него простых 

правил дедуктивного вывода допускается толь-
ко в том случае, если у данных правил малые 
посылки определяются предикатами 

2,1,))(( mkiMXyM ikikik  , стоящими 

в кортеже M  по правую сторону от исходного 
предиката MXyM kkk ))(( . 

Рассмотрим условия выполнения операций 
подстановки для индуктивного и дедуктивного 
простых правил вывода логики условно-
зависимых рассуждений.  

Пусть заданы следующие правила П4 индук-
тивного и П5 дедуктивного вывода простых 
умозаключений соответственно: 

4 4 1 1 2 2

3 3

4 3

4

: ( ( ( ( )) & ( ( )) &...&

( ( )) &...& ( ( )) &

&( ( ( ) ( ), 1,2,..., ))

( ( ( ) ( ) ( )[ ( ( )]),

i i m m

i i j j

j j i i j j i i

П ПП M o X M o X

M o X M o X

M o X O X i m

Б O X o X O X M o X

 

   

 

 

где 4 3( ( ( ), 1,2,..., )i iПП M o X i m   - положи-
тельные примеры индуктивного вывода, опре-
деляющие объекты, относящиеся к одному 
классу, для которого характерным является 
определенное свойство; 4M - посылка индук-
тивного вывода, показывающая, что объекты 
ПС в положительных примерах можно отнести 
к классу объектов, который определяется  
понятием ( )j jO X , т.е. для всех объектов  

данного класса выполняется условие 

3, 1,2,...,j iX X i m  ; 4 ( ( ))j jБ O X - выводимое 

по правилу вывода П4 простое умозаключение, 
которое обобщает сведения, полученные в по-
ложительных примерах;  

- 5 5 5 5: &П Б М З , где 5 5 5, ,Б М З  соответ-
ственно большая посылка, малая посылка и 
простое умозаключение, выводимое по данно-
му правилу дедуктивного вывода.  

Для данных правил вывода простых умоза-
ключений можно сформулировать следующие 
два правила подстановки, которые позволяют 
автоматически формировать комбинированные 
правила вывода сложных умозаключений.  

Правило подстановки 2. Если матрица 
( ( )i iM o X  простого умозаключения 

4 ( ( ))j jБ O X , выводимого по правилу индук-

тивного вывода 4П , является условно-
зависимым покрытием матрицы большой по-
сылки 5Б  и логически эквивалентной малой 

посылке 5М  простого правила дедуктивного 

вывода 5П , то допускается конкатенация пра-

вила вывода 5П  без большой посылки 5Б  к 

правилу вывода 4П  по следующей схеме по-
строения комбинированных правил вывода:  

6 4 4 4 5 5(( & ) ( ( )) & ) Зj jП ПП M Б O X M   . 

Правило подстановки 3. Допустим простые 
умозаключения 4, 1,2,...,iЗ i m , выводимые на 
основе заданных дедуктивных правил вывода 

4П , 1,2,...,i i m , являются логически эквива-

лентными примерам 3( ( )), 1,i iM o X i m  индук-

тивного правила вывода 4П . 
Тогда, если матрица простого умозаключе-

ния, полученная на основе индуктивного пра-
вила вывода 4П , условно-зависимо покрывает 
все матрицы больших посылок заданного мно-
жества правил дедуктивного вывода 

3П , 1,2,...,i i m , то допускается подстановка 

правил дедуктивного вывода 3П , 1,2,...,i i m  в 

правило индуктивного вывода 4П  на позиции 
его положительных примеров. В результате по-
лучается следующее комбинированное правило 
дедуктивно-индуктивного вывода:  

* *
7 1 1 1 1 1

* *
m3 m3 4 3 3

* * *
3

* * * *
3 1

: & ( ( );

...

Б &М З ( ( ).

(( ( ) ( ), 1,2,..., ,

___________________________________

( ( ) ( )[ ( ( ))]).

m m m

i i j j

m i i j j i i

П Б М З o X

o X

M o X O X i m

З o X O X M o X





  

  

 

С помощью полученного таким образом 
комбинированного правила вывода 7П  выво-

дится следующее сложное умозаключение:  

* * * * *
1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 1З ( ( )), ( ( )),..., ( ( )), ,З )m m m mo X З o X З o X M   . 



Пополнение знаний автономного интеллектуального робота в недоопределенных средах на основе комбинированных правил вывода логики условно-зависимых рассуждений  

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 3/2016 19

Пример 2. Вывод сложного умозаключения 
на основе комбинированного правила вывода П6: 

Все птицы, имеющие развитые крылья, 
при отсутствии повреждений – летают; 

воробьи - есть птицы; 
воробьи, имеющие развитые крылья,  

при отсутствии  повреждений – летают. 
Все насекомые, имеющие развитые крылья,  
при отсутствии повреждений – летают; 

жуки - есть насекомые; 
жуки, имеющие развитые крылья,  

при отсутствии  повреждений – летают. 
Воробьи, жуки – есть живые существа. 

____________________________________ 
Все живые существа, имеющие развитые 

крылья, 
при отсутствии повреждений – летают.  

Следует отметить, что аналогичным образом 
формулируются и правила подстановки и кон-
катенации для автоматического формирования 
комбинированных правил вывода сложных 
умозаключений и для других различных соче-
таний простых правил вывода 4,...,2,1,П mii  , 

например, для двух и более традуктивных пра-
вил вывода простых умозаключений (правил 
вывода умозаключений от частного к частному) 
и т.д. Определенный интерес представляет 
также комбинирование традуктивных правил 
вывода с дедуктивными и индуктивными пра-
вилами при означивании входящих в них пред-
метных переменных аналогичными друг другу 
объектами ПС, относящимися к различным 
классам объектов и использовании различных 
способов оценки степени их аналогичности 
между собой [10]. 

Пример 3. Дедуктивно-традуктивное ком-
бинированное правило вывода по аналогии: 

Все электрические инструменты  
для использования  

необходимо подключить к электрической сети; 
дрель (А) – есть электрический инструмент. 
Для использования дрели (А) ее необходимо 

 подключить к электрической сети. 
Степень аналогии между дрелью (А)  

и болгаркой (Б) 
 превышает требуемый порог схожести. 

_____________________________________ 
Болгарка (Б) – есть электрический инструмент, 

для использования которого необходимо 
подключение к электрической сети. 

Данное комбинированное дедуктивно-тра-
дуктивное правило вывода построено путем 
конкатенации простого традуктивного правила 
вывода без его первой посылки к простому де-
дуктивному правилу вывода при условии того, 
что выводимое дедуктивным образом умоза-
ключение является логически эквивалентным 
первой посылке традуктивного вывода. 

Следует также отметить, что в процессе ре-
шения сложных задач, требующих четырех и 
более шагов вывода на основе предложенного 
принципа формирования комбинированных 
правил, будут строиться достаточно громозд-
кие и неудобные для применения конструкции 
вывода сложных умозаключений. В этом слу-
чае целесообразно выполнить не подстановку 
одного простого правила в другое, а строить 
кортеж простых правил вывода, ранжируя их в 
порядке применения. Принцип такого ранжи-
рования простых правил вывода заключается в 
следующем. Если предметная переменная или 
константа ( )j j

i iy X  удовлетворяет требованиям 
посылок простых правил дедуктивного вывода 

1П  и 2П , а содержание малой посылки 1M  
правила вывода П1 является логически эквива-
лентным заключению 2З  правила вывода 2П , 
то формируется следующий кортеж простых 
правил вывода 1 2,П П   и т.д. до обеспечения 
возможности вывода необходимого сложного 
умозаключения. В этом кортеже вначале вы-
полняется правило вывода 2П , а затем - 1П . 

При этом, роль малой посылки 1M  правила вы-

вода 1П  выполняет умозаключение 2З , выво-

димое на основе правила вывода 2П .  
По данному принципу могут строиться мно-

гоэлементные кортежи, как слева направо, так 
и справа налево от исходного правила вывода, 
которые позволяют формировать сложные умо-
заключения, обеспечивающие возможность по-
полнения знаний АИР в процессе решения 
сложных задач. Однако следует иметь в виду, 
что при ранжировании простых правил вывода 
для хранения формируемых кортежей требует-
ся больший объем памяти, чем для хранения 
комбинированных правил вывода того же по-
рядка. Это обусловлено тем, что в отличие от 
комбинированных правил, которые обычно со-
стоят из усеченных простых правил вывода 
(правил, из которых удалены ненужные посыл-
ки в процессе их комбинирования), в кортежах 
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содержатся полные исходные правила вывода 
умозаключений со всеми посылками и вытека-
ющими из посылок следствиями. 

Заключение 

Резюмируя изложенное, следует отметить: 
- предложенный в работе инструментарий 

для пополнения знаний позволяет АИР в про-
цессе целенаправленного поведения в недо-
определенной ПС обеспечить возможность 
адаптации сформированного в общем виде 
плана целенаправленной деятельности к ее те-
кущим условиям. Это осуществляется за счет 
выявления априори неизвестных АИР свойств 
воспринимаемых в среде объектов на основе 
комбинированных правил вывода логики 
условно-зависимых рассуждений и знаний, за-
данных роботу безотносительно к конкретной 
предметной области и условий поведения;  

- сформулированные в работе свойства 
условно-зависимых предикатов позволяют ав-
томатически строить комбинированные прави-
ла вывода логики условно-зависимых рассуж-
дений и на этой основе формировать сложные 
умозаключения, позволяющие пополнять зна-
ния АИР о возможностях различного примене-
ния объектов ПС, необходимых ему для орга-
низации целенаправленного поведения в 
недоопределенной проблемной среде;  

- дальнейшее развитие предложенного спо-
соба вывода сложных умозаключений для по-
полнения знаний АИР в процессе целенаправ-
ленного поведения в недоопределенных ПС 
просматривается в применении математическо-
го аппарата нечетких множеств для обобщен-
ного описания характеристик различных объек-
тов проблемной среды и характеристик, 
определяющих области допустимых значений 
предметных переменных в исчислении условно 
зависимых предикатов. Это позволяет эффек-

тивным образом организовать вывод, как про-
стых, так и сложных умозаключений соответ-
ственно на основе простых и комбинированных 
правил традуктивного вывода по аналогии, 
определяемой различными способами между 
различными объектами ПС.  
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