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Аннотация. Рассматриваются возможности автоматизации процессов управления и расширения потенциала 
управления с помощью некоторых известных и новых методов представления и обработки знаний. 
Предлагаются оригинальные логические средства (позитивные исчисления). Отмечены их достоинства и ограниче-
ния в сравнении с известными, в том числе нелогичными, средствами искусственного интеллекта. Рассматривается 
применение этих средств для моделирования интеллектов управления динамическими системами. 

Введение 

Интеллектное управление и место 
логического подхода в разнообра�
зии средств искусственного  
интеллекта 

Наблюдаемое в технике вытеснение многих 
традиционных технических средств автоматики 
цифровыми преобразователями придает систе-
мам управления характер информационно-
управляющих систем, а встраивание в них про-
цедур распознавания образов, аккумуляции 
экспериментального знания, планирования дей-
ствий и других “интеллектуальных” функций 
подталкивает разработчиков называть их сис-
темами интеллектуального управления. Одна-
ко они, обладая все же недостаточным уровнем 
интеллектуальности, пока не оправдывают в 
полной мере своего названия [1]. 

В статье обсуждаются вопросы повышения 
потенциала управления этих систем с примене-
нием оригинальных результатов в области ло-
гического подхода к представлению знаний в 
системах управления и формированию целена-
правленных управлений (команд, планов дей-
ствия и т.д.). Приводимые нами результаты мы 
относим к так называемым системам интел-

лектного управления (СИУ) [2], т.е. системам 
автоматического управления на базе тех или 
иных средств искусственного интеллекта (ИИ), 
но пока без претензии на автоматизацию само-
го процесса целеполагания. При этом реализу-
ется только автоматизация достижения цели 
управления, задаваемой человеком-создателем 
системы и объекта управления, хотя и эта зада-
ча сегодня - достаточно амбициозна. В отличие 
от принятого в русско-язычной литературе, 
термин «интеллектуальное управление» резер-
вируется нами для будущих систем интеллект-
ного управления с автоматическим целепола-
ганием. Сравнение разных средств ИИ дано в 
таблице. 

Вообще, использование средств ИИ расширя-
ет потенциал проектирования и управления ди-
намическими системами; охватываются задачи: 

- с неизвестными или уже несправедливыми 
с некоторого момента эксплуатации уравне-
ниями динамики (как в задачах выбора эффек-
тивных каналов управления в объектах с ре-
конфигурацией),  

- задачи, в которых модели в форме уравне-
ний динамики могут либо уступать по эффек-
тивности своего использования моделям ИИ 
(как в задачах планирования действий в среде), 
либо полезны в комбинации с моделями ИИ. 
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Традиционные системы управления, основы-
ваясь на уравнениях динамики, являются систе-
мами алгоритмического типа. Искусственные 
нейронные сети, получившие в 80-е гг. свое “вто-
рое дыхание” благодаря новым алгоритмам обу-
чения (backpropagation), образуют первый уро-
вень интеллектного управления с высокой 
степенью распараллеливаемости обработки ин-
формации. Нейронные сети применимы для ре-
шения целого класса задач, где используются не 
уравнения динамики и даже не столько правила, 
как в традиционных экспертных системах, сколь-
ко опыт. Опытный врач поставит диагноз, даже 
если симптоматика заболевания искажена и ему 
не доводилось ранее ее наблюдать или абстракт-
но осмысливать. Механизм диагностики при этом 
иногда напоминает скорее распознавание на под-
сознательном уровне, чем цепочку рассуждений 
на логическом уровне. Построение экспертных 
систем, основанных на правилах, или использо-
вание логических исчислений для решения ука-
занного класса задач упирается в сложность учета 
всех мыслимых сочетаний факторов и формали-
зации закономерностей, связывающих условия 
задачи с результатом.  

Алгоритм преобразования входных сигналов 
нейросети в выходные порождается процессом 
предварительной настройки (обучения) путем 
предъявления примеров пар “вход-выход”, по-
этому можно говорить о высокопроизводитель-
ном, но не более, чем рефлекторном, характере 
функционирования искусственных нейросетей.  

Обладая высокой распараллеливаемостью, 
нейронные сети обеспечивают повышенное бы-
стродействие, важное в задачах управления в ре-
альном времени, т.е. когда идентификация или 
формирование закона управления осуществляют-
ся в темпе протекания процесса. Вместе с тем ис-
кусственные нейронные сети сегодняшнего дня 
моделируют скорее, например, глаз, чем мозг. 

Аналогично, генетические алгоритмы моде-
лируют самоорганизацию (дарвиновского типа) 
природной стихии, а не творческий процесс. Ска-
занное никак не умаляет значения нейроуправле-
ния и эволюционных алгоритмов самоорганиза-
ции. В частности, в силу своей реактивности и 
способности к обучению они полезны уже в се-
годняшнем их состоянии развития при создании 
многоуровневых и многофункциональных систем 
управления с элементами ИИ. 

Сравнение средств искусственного интеллекта 
 

Средства ИИ Типовые достоинства Типовые недостатки 

I. Нейросетевые 1.Применение в многофакторных проблемах с 
плохой формализуемостью закономерностей. 
2.Высокая степень распараллеливаемости 
(быстродействие). 
3.Способность к обучению. 

1.Необходимость обучающей информа-
ции – представительного набора приме-
ров «вход-выход». 
2.Медленность обучения. 
 

II. Эволюционные 
(генетические) 

1.Высокая степень распараллеливаемости 
(быстродействие). 
 

1.Априорная неизвестность степени эф-
фективности в конкретном приложении. 
2.Скорее самоорганизация природной 
стихии, чем интеллектуальный (творче-
ский) процесс. 

III. Продукционные 1.Возможность представления дескриптивно-
конструктивных знаний и рефлексии. 
2.Естественность правил («если -то»). 
 

1.Сложность исполнения больших баз 
правил, недостаточная структурируе-
мость. 
2.Сложность обеспечения корректности 
выводов. 

IV. Объектно-ориентированные 
(семантические сети, фреймы 
и т.д.) 

1.Хорошая структурируемость. 
2.Высокое быстродействие механизмов на-
следования свойств, умолчания и т.д. 

1.Сложность программирования (отход от 
идеалов ИИ). 
2.Недостаточная выразительность. 

V. Логические 1.Высокая выразительная сила. 
2.Корректность. 
3.Высокая сложность решаемых офлайн-
задач. 

1.Недостаточное быстродействие, тради-
ционные приложения – офлайн. 
2.Традиционная плохая совместимость с 
эвристиками и опытом. 
3.Неразрешимость богатых логик. 
4.Недостаточность одной логики. 

VI. Объектно-логические 1.Объединение достоинств объекто-
ориентированных и логических. 

1.Недостатки логических моделей. 
2.Сложность программирования. 
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В ряде задач управления, в которых зависи-
мости настолько сложны, что не допускают 
своего обычного аналитического представле-
ния, существенная роль принадлежит эксперт-
ным суждениям и знаниям человека, заставляя 
в дополнение к количественным методам или 
вместо них применять логический или логико-
лингвистический подходы, в соответствии с ко-
торыми в качестве значений переменных до-
пускаются не только числа, но и слова или 
предложения искусственного или естественно-
го языка [3]. 

По своему замыслу, такие системы долж-
ны обладать способностью рассуждать и вы-
водить заключения на основе знания некото-
рых общих закономерностей мира, сведений о 
текущем и целевом состоянии объекта управ-
ления и т.п. Такие системы не совсем удачно, 
но принято называть системами, основанны-
ми на знаниях (СОЗ). Так как интуитивные 
представления человека о логичности умо-
заключений представимы, например, в логи-
ческих языках, то представление знаний в не-
котором логическом языке и их обработка с 
помощью специальных логических средств 
позволяют получать те или иные предпочте-
ния на множестве допустимых управлений с 
целью выбора одного из них.  

Логические исчисления не предписывают 
жесткой последовательности действий, а пред-
полагают определенную свободу выбора в рам-
ках соответствующего "исчисления возможно-
стей". В общем случае СОЗ оперируют с более 
широкой информацией, в частности, объектно-
ориентированными представлениями, тоже ос-
нованными на знаниях экспертов (семантиче-
ские сети, фреймы и др.). Вместе с тем СОЗ мо-
гут использовать и традиционные алгоритмы, 
базирующиеся на уравнениях динамики. По-
этому класс решаемых задач принципиально 
расширяется по сравнению с традиционной 
проблематикой теории управления.  

К СОЗ мы относим, прежде всего, следующие: 
1) системы, основанные на инструктивных 

знаниях, т.е. на правилах “если-то” (Rule-Based 
Reasoning),  

2) системы, основанные на автоматическом 
доказательстве теорем (АДТ, Automatic 
Theorem-Proving Techniques),  

3) системы, основанные на автоматическом  
гипотезировании (Automatic Hypothesizing), т.е. 
на порождении гипотез, 

4) системы, основанные на рассуждениях по 
аналогии (Analogical Reasoning), 

5) объектно-ориентированные интеллект-
ные системы (Object-Oriented Intelligent 
Systems), 

6) объектно-логические системы, сочетающие 
некоторые достоинства последних систем с сис-
темами АДТ и использующие объектно-логичес-
кие языки, фреймовые логики (F-logics), логики 
транзакций (Transaction Logics) и т.д. [4-6]. 

В СОЗ реализуется относительно высоко-
уровневый процесс умозаключений, а совре-
менные искусственные нейронные сети и гене-
тические алгоритмы нами не включаются в 
понятие "СОЗ", хотя их роль (сама по себе и в 
составе  комплексных многоуровневых систем 
управления) является весьма полезной.  

Так, обрабатывая дополнительно информа-
цию, полученную на выходе нейронных сетей, 
с помощью логических средств обработки  
знаний, можно обеспечить более высокоуров-
невую обработку информации. Характерные  
примеры – автоматическое двухуровневое рас-
познавание образов (например, автомашин с 
борта летательного аппарата) или двухуровне-
вое управление роботом в условиях других 
планет [7], когда экспертная система обеспечи-
вает робастность функционирования, а нейрон-
ная сеть – тонкую настройку на специфические 
условия планеты, которые заранее с достаточ-
ной точностью не известны (если произойдут 
их резкие изменения, то система вновь переда-
ет управление экспертной системе и процесс 
обучения начинается заново). 

Уровень обработки инструктивных знаний 
является, по степени своей интеллектуально-
сти, промежуточным между нейроуправлением 
и высшим уровнем – уровнем автоматического 
осуществления умозаключений в мощных ло-
гиках (см. рисунок). 

Современные СИУ, использующие интел-
лектные компоненты даже неалгоритмического 
типа (СОЗ), проявляют недостаток интеллекту-
альности в сложных задачах управления. Рас-
смотрим причины на примере экспертных систем 
(относимых нами к неалгоритмическим СИУ). 
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Обычно знания экспертной системы орга-
низуются в форме инструктивного знания (пра-
вил “если-то”, Rule-Based Expert Systems). Од-
нако в ряде случаев количество правил 
окзывается настолько большим, что их сово-
купность становится трудно исполнимой, теря-
ется целенаправленность процесса формирова-
ния управления, надежность (корректность). В 
случае, когда набор правил рефлексирует, т.е. в 
правых частях некоторых из них фигурируют 
действия по изменению самого набора правил, 
большая ответственность возлагается на разра-
ботчиков по верификации и обеспечению кор-
ректности функционирования экспертной сис-
темы. Нужны более мощные системы 
“обдумывания ситуации”, обрабатывающие 
знания более общего вида вместо простого ис-
пользования правил, заранее заготовленных 
или модифицируемых в процессе функциони-
рования мало надежным способом.  

Использование объектно-ориентированных 
экспертных систем упрощает структурирование 
знаний, но заметно усложняет программирова-
ние экспертной системы. 

Системы АДТ работают обычно в полной 
первопорядковой логике и существенно пре-
восходят сегодня другие средства ИИ с точки 
зрения сложности теорем, доказываемых ими. 
Решены некоторые открытые задачи, постав-
ленные известными математиками [8, 9], при-
чем планка сложности неуклонно  повышается. 

С другой стороны, эти достижения в об-
ласти систем АДТ принадлежат сфере офлайн-
задач, т.е. задач без характерных ресурсных ог-
раничений: это – сфера математических задач, 
программирования и вообще автоматизации 
строгих рассуждений, допускающих формали-
зацию в некотором логическом языке, когда нет 
особой критичности в вопросе о ресурсах, от-
пущенных на проведение автоматических вы-
кладок. 

Последнее не означает, что методы АДТ 
принципиально не применимы к задачам ре-
ального времени. Например, так же, как и в ло-
гическом  программировании [10], известны 
попытки применить АДТ в управлении  дви-
жущимися объектами для построения полно-
стью автономных систем. Первым примером 

Умозаключения на основе 
богатых (мощных) логик 

(медленные и высокоуровневые 
интеллектные процессы 

формирования управления) 

Уровни интеллекта 

Рефлекторные реакции 
(стереотипное и высокопроизводительное  

формирование управлений  
на искусственных нейронных сетях) 

Инструктивные  
(логически ограниченные) 

умозаключения 
(продукционные: если … то …) 

Наблюдения 
(входы) 

Смешивание  
управлений 

(выходы) 

Направление  
повышения  
уровня интеллекта 

Направление  
повышения  
быстродействия 

 Объединение различных компонент искусственного интеллекта 
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такого типа являлась система управления мо-
бильным интегральным роботом STRIPS – са-
моходным аппаратом, совершающим передви-
жения в упрощенной среде по формируемым 
командам [11, 12]. В работе [13] полное исчис-
ление предикатов было использовано для пла-
нирования с учетом новых для того времени 
продвижений в АДТ. 

Следует заметить, что, по крайней мере, в 
отечественной литературе на возможность и 
перспективность использования автоматиче-
ского доказательства теорем в теории и практи-
ке управления указал еще в 1960 г. 
А.А Фельдбаум [14]. 

На наш взгляд, проникновение полных 
первопорядковых логик и методов автоматиза-
ции логического вывода (в частности, в форме 
АДТ) в сферу интересов и компетентности спе-
циалистов по теории управления является 
весьма существенным, позволяя развить тео-
рию управления в направлении расширения по-
тенциала решения сложных задач управления, 
увеличения степени автоматизации, создания 
СИУ, в большей степени оправдывающих свое 
название благодаря повышению уровня их ин-
теллектуальности. При этом теория управления 
и искусственный интеллект становятся значи-
тельно более совместимыми, поскольку преди-
катные языки (1-го и более высоких порядков) 
существенно более выразительны и охватыва-
ют вещественные и другие переменные. Грубо 
говоря, выразительная сила предикатных язы-
ков так соотносится с выразительной силой бу-
левских (пропозициональных) языков, как вы-
разительная сила языка математической теории 
управления соотносится с выразительной силой 
языка двоичной арифметики. Предикатные 
языки позволяют формализовать более широ-
кие знания для последующей обработки ма-
шинно-ориентированными правилами. Каждый 
шаг вывода формализует не столько специаль-
ный (локальный) переход от условий к дейст-
вию (как при использовании инструктивных 
знаний), выражающий более или менее очевид-
ным образом отдельный шаг приближения к 
цели управления, сколько интуитивное пред-
ставление человека о правильности (логично-
сти) умозаключений, т.е. имеет более универ-
сальный характер.  

Вместе с тем в АДТ, как в  математически 
строгой части направления “General Reasoning” 
(“Рассуждения общего вида”, т.е. рассуждения, 
не стесненные, например, сильно ограничен-
ным синтаксисом представления знаний в сис-
темах, основанных на правилах), остаются и 
дают знать о себе старые проблемы, породив-
шие разные новые концепции организации 
компьютерных рассуждений: немонотонные 
логики (Nonmonotonic Logics), неформальные 
логики (Informal Logics), аргументирование 
(Argumentation), риторика (Rhetoric), пересмотр 
взглядов (Change of View), практические рас-
суждения (Practical Reasoning) и др. [15]. 

Неустранимо принципиальное противоре-
чие между выразительностью формальных язы-
ков и разрешимостью проблемы дедукции (А. 
Тьюринг, А. Черч). Более того, даже теоретиче-
ски разрешимые теории или их фрагменты мо-
гут быть практически неразрешимы по причине 
высокой сложности вычислений. Несмотря на 
вот уже 40 лет декларируемую важность эври-
стик для поиска вывода, а также опыта, в том 
числе ставшего алгоритмическим знанием, нет 
понимания механизмов их усвоения и исполь-
зования. В частности, из-за эвристик может те-
ряться полнота, но не должна теряться кор-
ректность. Необходимы новые идеи для 
придания “второго дыхания” системам автома-
тизации рассуждений.  

Средствами так называемых позитивных 
логик, обсуждаемых далее, удалось обеспечить 
“практическую разрешимость” (в смысле В.М. 
Глушкова), когда в дополнение к теоретиче-
ской универсальности (полноте) или вместо нее 
система автоматизации дедукции обладает в 
конкретной, может быть, достаточно узкой,  
предметной области “творческими способно-
стями”, соизмеримыми с интеллектом специа-
листов рассматриваемой области. При этом 
большая роль отводится эффективной совмес-
тимости логики с эвристиками и адаптируемо-
сти логики под специфику предметной области. 
Свойство практической разрешимости обнару-
живается здесь на конкретных задачах интел-
лектного управления динамическими система-
ми и, в частности, проявляется в преодолении 
проблем немонотонности, рекурсивности, 
обеспечения конструктивности выводов и др. 
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1. Представление  
и обработка знаний на основе  
позитивно�образованных языков 

Рассмотрим суть так называемой позитив-
ной логики. Она использует разработанный  
в [2] язык позитивно-образованных формул 
(по-формул). Он лучше приспособлен, чем из-
вестные языки, для усвоения как эвристик, так 
и опыта, поскольку достаточно однороден и в 
то же время хорошо структурирован. Это - пол-
ный язык первого порядка, формулы которого 
представляются как деревья: каждый узел суть 
позитивный квантор, т.е. выражение, содержа-
щее последовательно знак квантора ∀  или ∃ , 
множество индивидных переменных и условие 
на эти переменные, именуемое конъюнктом. 
Конъюнкт – это множество атомов или False 
(рассматривается случай отсутствия функцио-
нальных символов; более общий случай см. в 
[16]). По определению, FalseA ⊆  для любого 
конъюнкта A . По каждой ветви знаки кванто-
ров чередуются. Пустое A  обозначается True. 

Семантика ∀ -узлов такова: по-формула 
,1),,,(: 11 ≥∀ nFFAxx nm KK  понимается в 

исчислении предикатов (ИП) как формула 
),( 1

&
1

ИП
n

ИП
m FFAxx ∨∨→∀∀ KK  где ИП

iF  
– образ по-формулы iF в ИП, &A совпадает с 

},|{& A∈αα  если ,, FalseTrueA ≠  иначе 
AA =& . При 0=n  получаем просто форму-

лу ).( &
1 FalseAxx m →∀∀ K  Семантика ∃ -

узлов определяется аналогично (с заменой ∀  
на ∃ , а обеих связок ∨→,  на & ); при 2≥n  
получаем конъюнктивное ветвление, а при 

.:0 &
1 Axxn m∃∃= K  

Без ограничения общности можно считать, 
что всякая по-формула F начинается с корня 

True∀  (дизъюнкция при 2≥n ), и рассматри-
вать ее как непустое множество деревьев с эк-
зистенциальными корнями и листьями. 

Позитивное исчисление J суть пара 
,, >∃< ωFalse  где False∃ – аксиома, ω  – пра-

вило вывода. В качестве аксиомы выбрано про-
тиворечие ),)(( FalseFalse ИП =∃  поскольку вся-
кий J-вывод по-формулы F будет 
опровержением (F)ИП. 

Узлы },:{ iBy∀  следующие непосредст-
венно за корнем (базой) Ax :∃ , называются 
вопросами, и, если ABi ⊆γ , где xyi →:γ  – 
подстановка, то говорим, что вопрос iB  имеет 
ответ γ . Правило вывода ω  в J  состоит в ис-
пользовании ответа. Выводом называется после-
довательность по-формул, начинающаяся с F  и 
заканчивающаяся аксиомой False∃ , а каждое 
применение правила вывода соответствует пере-
ходу от рассматриваемой формулы к непосредст-
венно следующей по правилу ω . Таким образом, 
поиск вывода можно представить как некоторую 
вопросно-ответную процедуру. 

Пусть { : ( ), } , ,F x A L A False= ∃ Φ Ψ ∈ ≠ Ψ  
может быть пустым. Правило вывода ω , при-
мененное к F , дает результат Fω  и имеет вид  

ΨΦ∃Ψ=

ΘΦΦΘ∪∪∃=

),(:/,,1                 

),,(:/ ***

Axni

AAzxFF iiiω
 

где вопрос 
 Φ∈Φ∃Φ∃∀ ))(:,),(:(: 111 nnn AzAzBy K  и 
подстановка (ответ) xy →Θ :  таковы, что 

}),{(, *

,1

*
pp

np

zzAB →∪Θ=Θ⊆Θ ∪
=

 а множе-

ства *
pz  состоят из новых, различных перемен-

ных. Используются упрощения 
),(:/ Φ∪∃∃ FalseAXFalse  ),,/( Ψ∃Ψ False  

если Ψ - непусто. 
Теорема 1 [2]. Исчисление J  корректно и 

полно. 
Иначе говоря, во-первых, для любой по-

формулы F  имеет место логическая эквива-
лентность ,)()( ИПИП FF ω↔  а во-вторых, F  
выводимо в J  тогда и только тогда, когда 

ИПF )(¬  общезначимо.  

2. Специфика языка  
и исчисления по�формул 

Хотя семантика по-формул очень прозрач-
ная и определяется как обычная (классическая, 
теоретико-модельная) семантика соответст-
вующих образов этих формул в ИП,  
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по-формулы довольно необычны по своей 
форме, а по-формализм в целом имеет ряд важ-
ных особенностей, расширяющих потенциал 
логического подхода к представлению и обра-
ботке знаний и определяющих его эффектив-
ность в приложениях (п.п. 7-10). Рассмотрим 
эти особенности. 

1). По-формула имеет крупно-блочную 
структуру, все элементы которой суть только 
позитивные кванторы всеобщности и сущест-
вования. Тем не менее, язык по-формул полон 
относительно выразительности первопорядко-
вых языков. 

2). По-представление для первопорядковых 
формул более компактно, чем в языке дизъ-
юнктов (иначе говоря, в языке скулемовских 
стандартных форм, образуемых из предварен-
ных нормальных форм специальным удалением 
кванторов существования, что и приводит к 
дизъюнктам), используемом методом резолю-
ций [17-19]. Это же верно и для пропозицио-
нальных формул – в сравнении с представле-
ниями в стандартных нормальных формах 
(дизъюнктивных и конъюнктивных). 

3). По-формула имеет простую и регулярную 
структуру, т.е. при считывании текста форму-
лы она обладает в определенном смысле пред-
сказуемостью структуры ввиду поочередного 
появления в каждой ветви ∃ - и ∀ -узлов. 

4). Отрицание по-формулы получается про-
сто инвертированием символов ∀∃, . 

5). Нет необходимости предварительно в ис-
ходной первопорядковой формуле удалять 
кванторы существования процедурой скулеми-
зации (как это требует применение метода ре-
золюций), увеличивающей сложность термов и 
в целом формулы. 

6). В по-формализме исходная эвристиче-
ская структура знания сохраняется лучше бла-
годаря тому, что естественно-языковое пред-
ставление знаний никогда не использует 
“теоретических” кванторов xx ∃∀ ,  и, наоборот, 
широко задействует типовые кванторы 

→∀ Ax( _), &(Ax∃ _). Использование в по-
формулах позитивных кванторов как частного 
случая типовых кванторов означает, что выра-
жения A  имеют очень простой (и эффектив-
ный для обработки по-формул) вид (конъюнк-
ции атомов). По-структура особенно близка к 

исходной структуре знания, если оно записано 
как выражение, образованное из литералов 
(атомов и/или их отрицаний) с помощью пози-
тивных кванторов и логических связок ∨&, , 
т.к. в этом случае по-структура может отли-
чаться от исходной просто появлением кванто-
ров FalseTrue ∃∃ ,  (вместо упомянутых связок 

∨&, ) и/или заменой отрицаний атомов A¬  
подформулой FalseA ∃∀ . 

7). Исчисление J имеет единственное, унар-
ное и крупно-блочное правило вывода, благода-
ря чему размерность комбинаторного про-
странства поиска выводов уменьшается в 
сравнении с правилом резольвирования в мето-
де резолюций, которое хотя тоже является 
единственным правилом, но бинарное и мелко-
блочное.  

8). Техника вывода (опровержения) анали-
зирует ближайшую окрестность корня по-
формулы, т.е. только корень (базу) и непосред-
ственно следующие узлы структуры (вопросы к 
корню). Это оказывается возможным благодаря 
особенностям 1, 3, и позволяет сфокусировать 
внимание без потери свойства полноты вывода 
(в смысле теоремы 1).  

9). Техника вывода может формулироваться 
в содержательных терминах вопросно-ответ-
ной процедуры вместо технических терминов 
формальной выводимости (т.е. в терминах ло-
гических связок, атомов и т.п.). 

10). Благодаря особенностям 1, 3, 6, 8, 9 тех-
ника вывода хорошо совместима с эвристика-
ми конкретных приложений, а также с общими 
эвристиками управления выводом. Благодаря 
особенности 7, процесс вывода состоит из 
крупно-блочных шагов, хорошо наблюдаем и 
управляем. 

11). Техника вывода допускает естественный 
ИЛИ-параллелизм, т.к. опровержения по ветвям 
осуществляются независимо друг от друга. 

12). Выводы получаются легко интерпрети-
руемыми человеком, благодаря особенностям 9-
11, 1-3, 6-8. Это важно в приложениях, допус-
кающих человеко-машинный режим. 

13). Базовое исчисление J  обладает свойст-
вом простой и сильной модифицируемости: 
простым ограничением применения правила 
вывода может сильно варьироваться семантика 
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логики J  (конструктивность, немонотонность, 
темпоральность и др.), что вместе с другими 
особенностями (и, в первую очередь, 10) весьма 
важно для приложений (п.п. 7-9). 

14). Описанные язык L  и исчисление J  при-
ведены в варианте без функциональных символов 
и допускают переформулировку на общий слу-
чай. Вместе с тем вопросы работы с равенствами, 
поддержки индукции, абдукции и некоторые дру-
гие логические вычисления пока остались неис-
следованными, хотя уже разработан метод гипо-
тезирования  [20], совмещающий возможности 
разработанных дедуктивных средств с решением 
первопорядковых логических уравнений и похо-
жий на процедуры абдукции и генерализации 
первопорядковых формул (п. 10).  

15). Организация вопросно-ответной проце-
дуры зависит от класса решаемых задач. При-
меры комбинаторно сложных задач, трудных 
для метода резолюций и просто решенных в по-
формализме, реализованном в виде программ-
ной системы КВАНТ/1 (автор - Е.А. Черка-
шин), изложены в [2]. 

Заметим, что одними из первых отечествен-
ных дедуктивных систем были разработки, ос-
нованные на алгоритме Н.А. Шанина, алгорит-
ме очевидности (ИК АН УССР) и обратном 
методе С.Ю. Маслова. В частности, дедуктив-
ная компонента системы обработки математи-
ческих текстов, разрабатывавшейся под руко-
водством В.М. Глушкова [21], базировалась, 
помимо метода резолюций и других алгорит-
мов, на алгоритме очевидности. 

Концептуально алгоритм очевидности ори-
ентирован на проверку правильности матема-
тических текстов, написанных в языке TL, если 
доказательства достаточно подробны, и оты-
скание в них пробелов, требующих «расшиф-
ровки», в случае недостаточной детализации 
доказательств; поиск же доказательств слож-
ных теорем должен выполняться в диалоговом 
режиме [22]. Язык TL [23, 24], по замыслу раз-
работчиков, должен был быть близок к естест-
венному математическому языку и удобным в 
человеко-машинных системах поиска выводов, 
формульных преобразований, построения при-
меров (моделей), проверки корректности разно-
го рода конструкций (алгоритмов, определений 
и т.п.).  

Формализация же используемых выше по-
нятий очевидности и сложности доказательств 
производится с учетом особенностей реализа-
ции на ЭВМ [25]. Так, самая бедная реализация 
алгоритма очевидности может состоять в том, 
что в системе имеется явно выписанный список 
доказанных теорем, и выявление того, очевидна 
ли некоторая теорема или нет, состоит в ее на-
хождении в списке. Однако в силу технических 
ограничений на длину списка оказывается не-
обходимым хранить доказательства многих 
теорем этого списка в потенции, с помощью 
специальных алгоритмов, которые в случае не-
обходимости могут проверить их на выводи-
мость. Таким образом, содержательно алгоритм 
очевидности должен представлять собой, по 
замыслу, совокупность алгоритмов разрешения 
разрешимых фрагментов рассматриваемых 
математических теорий. Алгоритм очевидно-
сти имитирует действия человека в поиске вы-
водов низшей ступени [26], реализуя простей-
шие теоретико-множественные, алгебраические 
и логические преобразования. При этом, алго-
ритм очевидности работает в среде, основными 
элементами которой являются дерево целей и 
дерево посылок. Последнее несколько напоми-
нает алгоритмы «естественного вывода» на ба-
зе секвенциальных исчислений (генценовского 
типа), в частности, алгоритм Н.А. Шанина [27], 
предложенный для автоматизации вывода тео-
рем в исчислении высказываний. 

В целом, алгоритм очевидности представляет 
собой специальным образом организованную 
систему алгоритмов, которая, по замыслу ее соз-
дателей, должна развиваться во времени как в 
сторону допустимого для машины увеличения 
емкости понятия «очевидности», так и с целью 
обеспечения удобства  в обслуживании специа-
листа, пользующегося в диалоговом режиме ал-
горитмом очевидности как инструментом по-
строения доказательств теорем и выполнения 
других работ по обработке математических тек-
стов [28]. Это – человеко-машинная система, при-
званная в диалоге совмещать наиболее сильные 
стороны человека и машины. 

Что касается обратного метода С.Ю. Масло-
ва [29-34], то он (как и по-формализм, а также 
метод резолюций) относится к большому кругу 
работ по созданию самого математического 
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аппарата автоматического доказательства 
теорем на основе логических или логико-
математических исчислений и процедур поиска 
вывода в этих исчислениях. Сегодня, так или 
иначе, большинство существующих программ 
поиска доказательств по существу основывает-
ся на идеях метода резолюций или обратного 
метода. Эти (т.н. локальные) методы предна-
значены для установления выводимости теорем 
в исчислении предикатов и являются основны-
ми методами локализации поиска (ограничения 
окрестностей поиска в дереве выводов), когда 
каждый шаг поиска достаточно осуществлять 
не во всем дереве выводов, а лишь в некоторой 
его части. Обратный метод был предложен од-
новременно с методом резолюций и независимо 
от него [34]. Будучи первоначально предназна-
ченным для классического исчисления преди-
катов, он на скулемовских стандартных формах 
примерно эквивалентен обратному методу [35, 
34]. Это подтверждается теоретическими оцен-
ками и экспериментом (ссылки в [34]). Однако, 
как отмечается в [34], обратный метод приме-
ним к секвенциям произвольной структуры и 
распространим на произвольные дедуктивные 
(не обязательно логические) секвенциальные 
исчисления без правил сечения. Он имеет более 
широкую область применения и не только до-
казывает теоремы, но в некоторых случаях (как 
и по-формализм) выявляет и невыводимость 
формулы. В по-формализме необходимым ус-
ловием выводимости по-формулы является на-
личие среди висячих вершин хотя бы одного 
узла False∃ . В контексте исчисления предика-
тов (в силу примерной эквивалентности в этом 
случае метода резолюций и обратного метода), 
то, что говорилось ранее в плане сравнения по-
формализма с методом резолюций, распростра-
нимо и на обратный метод. 

3. Конструктивный вариант  
позитивной логики  

Известно, что логики с классической семан-
тикой полезны в решении задач интеллектного 
управления, но чаще всего – в сочетании с кон-
структивными логиками. В некоторых логиках 
эти семантики (классическая и конструктивная) 
просто совпадают. Примером является логика 
ПРОЛОГ-систем. В терминах языка L  исчис-

ления J  можно указать более широкий конст-
руктивный фрагмент первопорядковых логик, 
определяемый следующим утверждением [2] о 
конструктивности некоторых J -выводов – в 
смысле их преобразуемости в интуиционист-
ский вывод, например, в секвенциальном ис-
числении LJ  [36]. 

Теорема 2 (о конструктивном фрагменте 
исчисления J ). Для любой задачи, специфици-
руемой первопорядковой формулой 21 GG → , 
где 1G  – произвольная формула (описывает  
условия и конструктивные средства решения 
задачи), а 2G  – цель, допускающая в  
по-формализме представление вида 

):,...,:(:)( 112 nn
ПО ByByAxG ∃∃∀= , J -

вывод формулы ))(,)(( 21
ПОПО GGTrue ¬∃  

конструктивен. 
Таким образом, ограничение применения ω  

только формулами, указанными в теореме 2, 
обеспечивает свойство конструктивности полу-
чаемых выводов. 

Этот факт использован при построении ин-
формационно-управляющей системы наведения 
телескопа на центр планеты в неполной фазе 
[37] в условиях длительного слежения, когда 
изменения фазы, положения оси симметрии 
изображения планеты в фокальной плоскости 
телескопа и углового размера диска планеты 
существенны, что приводит к потере некото-
рыми датчиками свойства информативности и 
необходимости логической диагностики их ин-
формативности, структурной реконфигурации 
измерительной системы с последующим конст-
руктивным логическим выводом управляющих 
воздействий на шаговые двигатели исполни-
тельной системы. 

Соответствующий режим многошагового 
наведения и слежения имеет характер скользя-
щего режима (подробнее см. в [37]), а соответ-
ствующая система интеллектного управления с 
точки зрения динамичности знания принадле-
жит классу систем, управляемых временем 
(Time-Driven Reasoning), так как все знания пе-
риодически и полностью обновляются. Кон-
кретные значения полученных в результате из-
мерений и вычислений данных не изменяют 
стратегии логического вывода. Поэтому нет  
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необходимости в использовании каких-либо 
специальных временных связок или дополни-
тельной переменной для времени (такие подхо-
ды развиваются в так называемых временных 
(темпоральных) логиках [38, 39]). 

Рассмотрим следующий простой пример ис-
пользования по-формализма в пропозицио-
нальном фрагменте. 

Пример. Рассмотрим задачу структурной 
реконфигурации системы управления ориента-
цией космического аппарата после обнаруже-
ния и локализации отказа, например, датчика 
угла рысканья ( 3f ). Пусть два других угловых 
датчика ( 21 , ff ) и три датчика скорости 
( 321 ,, ggg ) исправны, а также имеются циф-
ровой пропорциональный регулятор ( h ) и бор-
товой алгоритм F  вычисления угла рысканья 
по известным двум показаниям f1 и f2 и трем 
угловым скоростям. Соответствующая задача 
специфицируется формулой 21 GG → , где  

2( ) , , , , ,ПО
x y zG uϕ φ θ ω ω ω= ∀ ∃ , 

2( ) , , , , , ,ПО
x y zG u Falseϕ φ θ ω ω ω¬ = ∃ ∀ ∃   

( )

ПО
zуx

zуx

zzууxx

ПО

GFalseuTrue

F

ggg
ff

huTrueGG

)(().,,,,,

)(,~~,~,~,~,~
),,(,~,~,~

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

2

321

21

21

¬∃∀∃∀

∃∀

∃∀∃∀∃∀
∃∀∃∀

∃∀∃=¬

ωωωθφϕ

θωωωψϕ

ωωωωωω
ψψϕϕ

θψϕ

 

Так как 2G  принадлежит классу формул, 
указанному в теореме 2, любой J -вывод фор-
мулы ПОGG )&( 21 ¬  будет конструктивен. 
Один из них имеет 9 шагов и сопровождается 
следующими изменениями в базе: 

0 1, { , , , , , },x y zA True A ϕ ψ θ ω ω ω= =  

{ } { } { }
{ } { } { }
{ }

2 1 3 2 4 3

5 4 6 5 7 6

8 7 9

, , ,

,  ,   ,

, .

x

у z

А А А A A A

A A A A A A

A A u A False

φ ψ ω

ω ω θ

= ∪ = ∪ = ∪

= ∪ = ∪ = ∪

= ∪ =

% % %

%% %  

Желаемая структура алгоритмически извле-
кается из этого J -вывода в форме композиции 

)),,,,(,,( 3212121 gggffFffh  (вместо преж-
ней структуры ),,( 321 fffh  нормального  

режима работы) и устраняет незнание угла рыс-
канья .θ  

В данном примере не понадобилось исполь-
зовать немонотонную логику и/или вводить в 
рассмотрение фактор времени, что рассматри-
вается ниже, в п.п. 8 и 9. 

4. Немонотонный вариант  
исчисления J  

Рассмотрим возможную организацию вре-
менных выводов, учитывающих устаревание 
фактов во времени. Это относится к классу за-
дач с абсолютно предсказуемым будущим, ко-
гда для решения задачи достаточно учесть 
только те изменения в мире, которые вызыва-
ются действиями управляемого объекта, в дан-
ном случае мобильного робота. 

В [12] дан анализ результатов, где для пла-
нирования действий робота был использован 
метод резолюций совместно с механизмом за-
бывания фактов. Но комбинация метода резо-
люций и процедуры забывания в общем случае 
оказалась внелогической, в отличие от чисто 
логической техники по-формализма. 

В основе лежит описание действий, как  
по-формул вида *: ( ), ( ) ( ),x A x B x C x∀ ∃  где 
символ * принадлежит не объектному, а мета-
языку и служит для ограничения применения 
ω  из-за того, что факты из *B  устаревают. А 
именно, если мы, отвечая на вопрос, имеем 

,)(),( * DxBxA ⊆γγ  где γ  – подстановка, а 
база D содержит текущее описание мира, то 
факты )(* γxB ,содержащиеся в D, помечаются 
знаком * и не могут быть использованы для 
дальнейшего вывода. Таким образом, ограни-
чив применение правила ω  указанным обра-
зом, мы можем теперь рассуждать немонотон-
но, оставаясь при этом снова в рамках 
классической логики.  

Сравним особенности такого стиля форма-
лизации с подходом, когда явно вводится дис-
кретное время своими тактами K,,, 210 ttt  для 
отслеживания последовательности действий. 
Используется формула, “порождающая время”:  

),',(),'(:')(: ttNtTttTt ∃∀  (4.1) 
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т.е. “если t есть момент времени, то существует 
момент 't , непосредственно следующий за t”. В 
логике резолюционного типа использование в 
выводе такого «небольшого» фрагмента знания 
о пространственно-временной среде может ли-
шить надежды на успешность выводов, в отли-
чие от выводов в исчислении J  над хорошо 
структурированными по-формулами, легко со-
вместимых с эвристиками.  

Каждое действие описывается формулой вида 

),',(':)',(),,(:',, txAttNtxAttx ∃∀  

где ),( txA и )',(' txA  – полные описания соот-
ветственно исходного (предусловие) и конеч-
ного состояния мира. Вывод “порождает” про-
межуток времени 1, +ii tt  и планирует на этот 
промежуток одно из действий. Если некоторое 
предусловие является общим для нескольких 
разных действий, то могут быть спланированы 
несколько одновременных действий. Если они 
несовместимы, то вывод необходимо допол-
нить стратегией, запрещающей вывод двух 
действий в один промежуток времени, т.е. что-
бы в каждый нечетный шаг вывода срабатывала 
формула (4.1). 

Из двух упомянутых стилей представления 
знаний способ явного введения времени явля-
ется более универсальным и его громоздкость 
есть плата за эту универсальность. 

5. Использование  
развертывания следствий  
вместо доказательства теоремы 

Потенциал применения логического подхода 
шире, чем только в форме АДТ в подсистеме 
диагностики и/или в контуре управления. Так, 
задача диагностики представима как задача по-
иска минимального непротиворечивого множе-
ства формул [40]. В данном пункте рассмотрим 
формирование управления в по-формализме, но 
не в форме автоматического доказательства ап-
риори заданной теоремы, а в форме вывода 
следствий (что отчасти согласуется с давними 
постановками из [41, 42]). Такое формирование 
управления основывается на рекурсивном раз-
вертывании функционирования системы во 
времени и пространстве, например, в задачах 
управления воздушным боем или управления 

группой пассажирских лифтов. В этих прило-
жениях, типа описанных в [2], неопределен-
ность и многокритериальность являются суще-
ственными элементами постановки задачи. 
Здесь мы рассмотрим только задачу о лифтах 
[38]. 

Используется упреждающее моделирование 
динамики поведения лифтов во времени при 
разных управлениях с целью вывода характе-
ристик (свойств) траекторий в пространстве со-
стояний динамической системы, позволяющих 
судить о качестве соответствующих альтерна-
тивных вариантов управлений (плохие траекто-
рии, а точнее отвечающие им управления, далее 
в выводе не рассматриваются). При этом задей-
ствуется формула (4.1) и, как следствие такого 
развертывания, возникает рекурсивность. Мы 
называем некоторое множество вопросов  
рекурсивным, если возможен бесконечно длин-
ный вывод при использовании только этих во-
просов. 

Основная по-формула имеет вид 
).,,(: ΣΨΦ∃ Ax  Здесь A – описание текущего 

состояния; Φ  – формула (5.1), порождающая 
при применении ω  новый момент времени. 
Ψ  описывает функционирование лифтов и 
используется для построения дерева возмож-
ных вариантов динамики в качественных 
терминах. Некоторый вариант может оказать-
ся желаемым поведением, т.е. решением за-
дачи выбора управления. В Σ  формализова-
ны некоторые эвристические принципы 
бракования управлений с целью сокращения 
и выбора окончательного. Множество ),( ΣΨ  
не является рекурсивным. 

Вывод состоит из циклов, каждый из кото-
рых начинается с порождения нового момента 
времени и выявления состояний лифтов при 
разных значениях управлений. Затем осущест-
вляется оценка, в результате которой множест-
во рассматриваемых вариантов развертывания 
динамики сокращается. Если остается более 
одного варианта, реализуется следующий цикл 
упреждающего моделирования и так далее до 
окончательного выбора единственного управ-
ления. Ограничение применения правила ω  
осуществляется следующим образом: Φ  ис-
пользуется только тогда, когда Ψ  и Σ  исчер-
пали свои ответы. 
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6. Гипотезирование в задачах  
с неполной информацией  

Рассмотрим кратко результат, состоящий в 
развитии разработанных дедуктивных средств в 
направлении абдуктивного типа: проблематики 
генерализации (обобщения) первопорядковых 
формул, решения логических уравнений, индук-
тивного логического программирования и т.п. 

Универсальные (полные) методы обнаруже-
ния выводимости (например, метод резолюций 
[19]) при использовании в задачах с ограничен-
ными ресурсами недостаточно эффективны и 
нуждаются в тех или иных дополнительных 
средствах независимо от разрешимости теории. 
Кроме того, даже при отсутствии ограничений 
на ресурсы в неразрешимых (полуразрешимых) 
теориях возникает проблема принятия решения 
в случае, если доказываемая формула невыво-
дима, а признаков этого не обнаруживается ни 
сразу, ни в процессе доказательства. При этом 
учет ресурсных ограничений оказывается по-
лезным сам по себе для построения решающих 
правил, в частности, прерывающих бесконеч-
ный процесс поиска вывода. 

Предлагается подход, который при возникно-
вении трудностей с доказательством A преодоле-
вает их путем конструктивного формирования и 
принятия некоторых дополнительных предполо-
жений X. Этот подход представляется характер-
ным для содержательных рассуждений. 

Под трудностями доказательства понимают-
ся не только собственно исчерпание ресурсов, 
но и, например, появление тех или иных при-
знаков бесперспективности или невозможности 
дальнейшего доказательства (зацикливание, 
неприменимость правил вывода и т. п.). Пояс-
ним это на простейшем примере. 

По своей постановке задача разработки ал-
горитмического метода синтеза нетривиальных 
гипотез X для  выводимости  формул X   A на-
поминает работы по автоматическому синтезу 
теорем [21, 41-44], решению первопорядковых 
логических уравнений [44-46], обобщению 
формул исчисления предикатов [47, 48], индук-
тивному логическому программированию [49, 
50], автоматическому построению теорий [51]. 
Однако предлагаемый метод решения по сво-
ему содержанию и сфере возможных приложе-

ний достаточно сильно отличается от указан-
ных работ.  

Гипотезы X синтезируются в сигнатуре A 
(или в ее подмножестве) по мере появления в 
процессе доказательства трудностей с его про-
должением (завершением). 

В случае, когда формула A представима как 
отрицание хорновской или как конъюнкция та-
ких отрицаний, выделен случай, когда синтези-
руемое условие X является не только достаточ-
ным, но и необходимым [20]. Это повышает 
нетривиальность X, так как оно становится ло-
гически неулучшаемым (т.е. его логическое ос-
лабление невозможно). Однако естественно, 
что свойство нетривиальности не является до 
конца формализуемым и, помимо желательно-
сти ослабления X, предполагает, например, 
обеспечение как можно более простой прове-
ряемости X на выполнимость по сравнению с A 
на моделях рассматриваемой теории. Учет кри-
терия проверяемости предлагается, например, в 
[44, 45]. Получение X в форме необходимых и 
достаточных условий позволяет дополнитель-
ными преобразованиями из [44, 45] получать, 
вообще говоря, более слабые окончательные 
условия. 

Для невыполнимых (противоречивых) фор-
мул A естественно получаются также невыпол-
нимые условия X. При этом интересна и другая 
постановка задачи обеспечения выводимости 
[52], когда допускается некоторая “минималь-
ная” корректировка самой формулы A. Эта по-
становка предложена в [52] только для исчис-
ления высказываний и нам не известно какое-
либо ее развитие. 

В качестве применения этого метода гипоте-
зирования в “офлайн”-задачах назовем синтез 
теорем типа теорем сравнения и, в частности, 
теорем о свойстве достижимости процессов аб-
страктной динамической системы и свойстве 
типа управляемости процессов, описываемых 
конечно-автоматными уравнениями при воз-
мущениях (например, в анализе динамики по-
ведения пороговых сетей). 

Из задач управления в реальном времени 
(“онлайн”-задач) назовем задачу автоматиче-
ского порождения условий разрешимости ло-
гического распознавания типа летательного ап-
парата в условиях неполноты информации 
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(например, в контексте дальнего воздушного 
боя [2]). При этом формируемые условия име-
ют смысл рекомендаций ``нашему'' пилоту, ка-
кие действия (маневры и др.) достаточно пред-
принять для того, чтобы получить бортовыми 
средствами новую информацию (например, с 
нового ракурса наблюдения) и успешно завер-
шить распознавание.  

Заключение 

Для информационно-управляющих систем 
рассмотрены возможности автоматизации про-
цессов управления и расширения потенциала 
управления путем использования некоторых 
известных и новых методов представления и 
обработки знаний. 

Описаны логические средства (позитивные 
исчисления), их преимущества и ограничения в 
сравнении с известными, в том числе и нелоги-
ческими, средствами ИИ. 

Рассмотрены вопросы применения этих ло-
гических средств как для моделирования, так и 
для формирования и улучшения управления 
динамическими системами. Рассматриваемые 
применения относятся к интеллектному управ-
лению движущимися объектами. Делается вы-
вод о предпочтительности использования раз-
работанных логических средств в сравнении с 
известными.  

Эти и другие современные достижения в об-
ласти интеллектного управления относятся к 
проблематике автоматизации поиска способов 
достижения поставленных извне целей. Дости-
жения в автоматизации целеполагания и пере-
смотра критериев качества управления совсем 
незначительны. Это по-прежнему остается су-
перзадачей в области создания систем следую-
щего поколения – систем интеллектуального 
управления. Впрочем, и в проблематике  ин-
теллектного управления (без автоматичсекого 
целеполагания) остается ряд интересных про-
блем. Отметим их. 

Несмотря на сильные стороны разработан-
ных позитивных исчислений, представляется 
актуальным: разработать их “нечеткий” вари-
ант, нарастить дедуктивные средства новыми 
возможностями пополнения знаний, в том чис-
ле абдуктивного типа (см. некоторый вариант 
этого в [20]), и развить некоторые современные 

идеи приближения дедукции к практическим 
рассуждениям [15]. Кроме того, актуальной 
проблемой является организация взаимодейст-
вия уровня рассуждений общего вида со сред-
ним уровнем - обработки инструктивных зна-
ний (типа правил “если – то”) и с нижним 
уровнем (искусственные нейронные сети, гене-
тические алгоритмы, традиционные алгоритмы 
управления). Примеры такой «ad hoc»-
организации упомянуты (см. п. 1). Однако ос-
таются, например, неразработанными принци-
пы и методы автоматического преобразования 
знаний верхнего уровня в более быстро обраба-
тываемые знания нижних уровней (уровни  
инструктивных знаний и алгоритмов). Важной 
задачей остается автоматическая оценка ирре-
левантности знаний, поскольку не только  
дефицит, но и переизбыток информации, ведет  
к деградации СИУ. Интересны результаты  
об оценке иррелевантности знаний в задачах 
дедукции над большими базами знаний  
хорновского типа, полученные в [53]. 
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