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Аннотация 
Работа относится к области представления знаний и алгоритмизации их обработки. Для описания 
предмета рассмотрения совокупностью утверждений и их обработки используются логические 
средства первопорядкового типа. В отличие от известных достижений в области автоматического 
доказательства (АД) в формальных аксиоматических теориях, автоматический синтез текстов 
утверждений затруднѐн плохой формализуемостью понятия ценности знания, содержащегося в 
тексте. В работе на основе развития исчисления позитивно-образованных стандартизованных 
формул (пос-формул) исследуются возможности автоматизации анализа описания предмета рас-
смотрения и интерактивного порождения содержательных утверждений для совершенствования 
этого описания. Предлагаемый метод интерактивного порождения знаний объединяет возможно-
сти АД с алгоритмизированным человеко-машинным синтезом текстов новых знаний. АД в ис-
числении пос-формул помогает человеку не только в анализе свойств, но и в выборе требуемых 
свойств описания предмета рассмотрения. При выявлении посредством АД отсутствия в анализи-
руемых знаниях свойства, желательного для человека, осуществляется формирование гипотезы, 
логически гарантирующей наличие требуемого свойства. Автоматически синтезируются в предва-
рительном виде варианты гипотез, дорабатываемые затем интерактивно для повышения содержа-
тельности порождаемого текста нового знания. Обосновываются правила синтеза. Их применение 
продолжает вывод в ситуациях неприменимости базового правила вывода в исчислении пос-
формул. Расширение исчисления правилами синтеза преобразует его как первопорядковое исчис-
ление дедуктивного типа в средство дедуктивно-абдуктивного вывода, которое отличается от из-
вестных работ, использующих абдукцию, отсутствием ряда ограничений. На иллюстративных 
примерах показаны представление, анализ и порождение знаний. На этих примерах при интерак-
тивной обработке знаний видна важность наглядности обрабатываемого текста, обеспечиваемой 
крупноблочной структурой пос-формул, построенных из типовых кванторов. В заключение сфор-
мулированы итоги работы и возможные направления развития полученных результатов. 
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Введение 
Представление и обработка знаний обычно сопровождаются оценкой свойств сформиро-

ванной с использованием некоторого языка совокупности знаний, как описания некоторой 
предметной области (ПрО). В числе анализируемых свойств могут быть взаимная независи-
мость или, наоборот, следование одних знаний из других, непротиворечивость и другие 
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свойства. Обработка знаний, как элементов описания ПрО, включает компоновку состава с 
удалением одних и порождением новых. Данная работа посвящена методу порождения зна-
ний с применением логических средств формализации и обоснования утверждений в языке, 
полном относительно выразительности языка исчисления предикатов (ИП) первого порядка.  

Известны разные формальные аксиоматические теории [1] и средства логического выво-
да для автоматизации доказательства (АД) теорем, например, [2-8] и др. В данной работе для 
представления и обработки знаний используются логический язык L и исчисление J пози-
тивно-образованных стандартизованных формул (пос-формул) [9, 10], хотя в метаязыке 
удобно использовать и традиционную терминологию ИП; далее ИП ‒ первого порядка [1] 
(собственные аксиомы теории первого порядка, если они есть, предполагаются в составе 
описания ПрО).  

В отличие от АД, задача синтеза текстов новых знаний трудно разрешима с точки зрения 
автоматизации. В данной работе рассматривается порождение утверждений, которые не яв-
ляются просто логическими следствиями известного знания, т.е. допускающими своѐ полу-
чение механической дедукцией следствий. Причина трудностей автоматизации синтеза тек-
ста нового знания ‒ в некорректности общей постановки этой задачи, и в первую очередь из-
за трудности формализации интуитивных предпочтений специалиста в отношении ценности 
порождаемого знания. Не гарантируют этой ценности и такие, представимые синтаксически, 
критерии ценности теоремы, как высокая сложность (большая длина) доказательства или, 
наоборот, компактность текста теоремы (один из критериев элегантности), вхождение в тек-
сты теоремы и еѐ доказательства ключевых слов актуальной области исследований. С другой 
стороны, при использовании АД в интерактивном обучении человека уделяется больше вни-
мания не только и не столько доказательству, как свидетельству корректности теоремы, 
сколько еѐ понятности. Это может означать, например, что в задачах синтеза теорем для по-
вышения ценности синтезируемого оно, возможно, должно быть структурировано с разбив-
кой на несколько утверждений (лемм и теорем) по критерию совокупной понятности. И это ‒ 
при том, что автоматически синтезировать тексты теорем, формально верных, не трудно (тем 
более, что в число таких теорем входят и простые логические следствия), что было проде-
монстрировано, например, в [11].  

Сказанное подводит к целесообразности использования мер обеспечения содержательно-
сти синтезируемого уже в самой постановке задачи. Так, в контексте анализа знаний и кон-
кретно в ситуации выяснения наличия некоторого свойства F  анализируемой совокупности 
знаний, как некоторого описания ПрО, при отсутствии этого свойства может возникнуть за-
дача формирования некоторого непротиворечивого условия H , гарантирующего наличие F , 
т.е. задача синтеза теоремы H F (здесь F  ‒ свойство, отличное от непротиворечивости, 
проверяемой просто средствами АД без обращения к синтезу H ). Например, такая задача 
может возникнуть, когда выявлены одновременно непротиворечивость и недоказуемость F  
или когда выясняемое свойство F  состоит в следовании некоторых знаний из других, а H ‒ 
условие, логически достаточное для наличия F . При этом важно то, что в отличие от общей 
постановки задачи порождения новых знаний, трудности которой были отмечены выше, те-
перь текст утверждения H F , как нового знания, наследует содержательность исходного 
текста F как части нового текста.  

В данной работе на основе интерактивного подхода к проблеме порождения новых зна-
ний предлагается метод синтеза теорем H F . В этом методе человек выбирает версию 
условия H  в ответ на предлагаемые ему опции со стороны средств АД. В настоящее время, 
несмотря на достижения в области АД, интерактивность в доказательстве теорем тоже ши-
роко используется; причины ‒ не только в возможной недостаточности ресурсов (времени, 
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памяти и др.), но и в полуразрешимости ИП и, возможно, в широте собственной аксиомати-
ки, вызывающей неразрешимость теории, объемлющей ИП [1, 12-14]. 

В интерактивном режиме синтеза знаний важна наглядность текста в языке формализа-
ции. Используемый язык пос-формул, в силу их крупноблочности, как и крупноблочности 
средств обработки, облегчает восприятие текста человеком, по сравнению, например, с не-
естественной клаузальной формой представления и обработки знаний резолюционными ре-
шателями [5, 15]. Важно также то, что эвристическая структура знания, выраженная в есте-
ственном языке, сохраняется при переводе на язык пос-формул. В языке пос-формул форму-
лы построены из ти повых кванторов (ТК) при том, что в естественном языке можно видеть 
аналоги не обычных кванторов логического языка, а аналоги именно ТК. Действительно, в 
естественном языке квантификация предметных переменных (т.е. использование выражений, 
подобных фразам «для всех», «существует») сопровождается указанием некоторого условия, 
ограничивающего множество допустимых значений предметной переменной. Это условие в 
ти повых кванторах именуется ти повым условием. Такое частичное подобие пос-формул 
естественному языку и крупноблочность формульных преобразований в исчислении пос-
формул повышают наглядность текста для восприятия и семантической оценки человеком 
[10, 16-18]. 

Понятие «ТК» введено в [19]. Частными случаями ТК являются ограниченные (специали-
зированные) кванторы в формулировках свойств многоосновных алгебраических систем и 
моделей [20, 21]. Ти повыми условиями здесь являются условия принадлежности значений 
кванторных переменных тому или иному множеству из некоторого семейства основных 
множеств. В языках многосортных логик эти множества, как сорта переменных, использу-
ются для повышения эффективности АД, проверки проектных ограничений и др. [22, 23]. 
Прямым обобщением ограниченных кванторов являются кванторы с ти повыми условиями в 
форме принадлежности значений кванторных переменных так называемым ступеням [19], 
построенным из основных множеств с помощью операций декартового произведения и обра-
зования множества всех подмножеств. Дальнейшее обобщение кванторов со ступенями ис-
пользовано при решении логико-алгебраических уравнений [24, 25]. 

Ти пово-кванторный язык L пос-формул в так называемом стандартизованном виде (см. 
раздел 1) и соответствующее исчисление J были предложены автором совместно с А.К. Жер-
ловым [9, 10]. Ти пово-кванторное представление знаний автор использовал в предложенном 
им языке позитивно-образованных формул, но не стандартизованных. Автор ввѐл этот язык, 
именуемый здесь как язык пон-формул для развития алгоритмов метода сравнения 
В.М. Матросова и синтеза теорем о сохранении свойств математических моделей [26-29]. 
Этот язык выше первого порядка и этим обеспечивалась представимость в нѐм, например, 
свойства устойчивости по Ляпунову. Язык пон-формул может быть и частично-
формализованным ‒ до некоторой глубины структуры своих формул, а именно без формали-
зации ти повых условий.   

Развиваемое здесь в языке L пос-формул исчисление J+ для синтеза теорем H F вы-
ходит за рамки чисто дедуктивного подхода, реализованного в исчислении J  [9, 10]. В отли-
чие от двухместного правила резолюции [5], правило дедукции в J является одноместным, 
что снижает комбинаторность поиска выводов. Что касается систем АД не резолюционного 
типа, то типичными их недостатками являются многоместность и неединственность их пра-
вил вывода (см., например, [8]).  

С логической точки зрения исчисление J+ является дедуктивно-абдуктивным, и вывод в 
нѐм с логической точки зрения достоверен, хотя синтезируемые гипотезы при обычной огра-
ниченности описания ПрО могут быть лишь правдоподобными, почему и нужна их оценка 
человеком. Известны системы логического вывода, похожим образом ориентированные на 
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аналоги не обычных кванторов логического языка, а аналоги именно ТК. Действительно, в 
естественном языке квантификация предметных переменных (т.е. использование выражений, 
подобных фразам «для всех», «существует») сопровождается указанием некоторого условия, 
ограничивающего множество допустимых значений предметной переменной. Это условие в 
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формул повышают наглядность текста для восприятия и семантической оценки человеком 
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Понятие «ТК» введено в [19]. Частными случаями ТК являются ограниченные (специали-
зированные) кванторы в формулировках свойств многоосновных алгебраических систем и 
моделей [20, 21]. Ти повыми условиями здесь являются условия принадлежности значений 
кванторных переменных тому или иному множеству из некоторого семейства основных 
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зования множества всех подмножеств. Дальнейшее обобщение кванторов со ступенями ис-
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Ти пово-кванторный язык L пос-формул в так называемом стандартизованном виде (см. 
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именуемый здесь как язык пон-формул для развития алгоритмов метода сравнения 
В.М. Матросова и синтеза теорем о сохранении свойств математических моделей [26-29]. 
Этот язык выше первого порядка и этим обеспечивалась представимость в нѐм, например, 
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задачи синтеза гипотез, не противоречащих теории и «объясняющих наблюдаемое», напри-
мер, в стиле задач диагностики «причина-эффект» в первопорядковой логике [30]. В них в 
роли свойства F  выступает логическое следование наблюдаемого факта из базовой сово-
купности знаний (теории), а H ‒ условие этого следования как объяснение наблюдаемого. 
При этом в разработках по абдуктивному выводу, помимо или вместо привлечения эксперта, 
часто используется некоторое множество потенциально возможных вариантов эмпирических 
гипотез, предполагаемое априори заданным на основе имеющегося прошлого опыта. Из аль-
тернативно синтезированных тем или иным способом гипотез выбирается гипотеза, принад-
лежащая этому множеству.  

В известных работах по выводу с абдукцией формульное представление знаний часто 
бывает ограничено требованием хорновости [31], типичным для логического программиро-
вания [32, 33]. Ограничением другого типа часто выступает требование, чтобы знания теории 
представлялись эквивалентностями в словаре переменных-причин и переменных-эффектов 
(с возможной частичной упорядоченностью эквивалентностей между собой импликациями). 
Таковыми в пропозициональном случае являются эквивалентности переменных-причин 
дизъюнкциям элементарных конъюнкций, составленных из переменных-эффектов и их от-
рицаний [30, 34].  

Программные разработки на базе предложенного в работе метода интерактивного синте-
за новых знаний с участием эксперта могут нуждаться в совершенствовании с учѐтом опыта 
использования, например, при реализации метода в составе некоторой экспертной или опе-
ративно-советующей системы в медицине, авиации, учебном процессе и других приложени-
ях [35-37]. Это, например, может быть связано с возможными ситуациями сомнения или не-
согласия конечного пользователя (оператора, врача, пилота, учителя и т.п.) с синтезирован-
ным объяснением или рекомендацией системы даже при еѐ способности объяснять и наблю-
даемое, и свои решения. Аккумулирование таких случаев и объяснений пользователя, обла-
дающего системным, холистическим взглядом на ПрО, с верификацией оснований для со-
мнений пользователя может быть полезным для совершенствования системы.  

В разделе 1 данной работы вводятся основные понятия и формулируется постановка рас-
сматриваемой задачи. В разделе 2 вводится исчисление дедуктивно-абдуктивного типа J+. 
Излагаются и обосновываются свойства его правил синтеза с точки зрения необходимости и 
достаточности синтезируемого. В разделе 3 приводятся примеры анализа свойств F  описа-
ния ПрО и синтеза гипотез H  как условий доказуемости F . В заключении формулируются 
итоги работы и задачи на будущее.  

1 Основные понятия и постановка задачи 
Язык пос-формул [10] построен на базе позитивных ТК, а именно: ТК всеобщности 

(ТКВ) :X W  и ТК существования (ТКС) :X W . Здесь X={x1,…,xk} ‒ множество предмет-
ных переменных ( 0)k  , а W ‒ ти повое условие, накладываемое как на эти переменные, так 
и, может быть, на переменные, связанные другими ТК, в область действия которых в пос-
формуле входит рассматриваемый ТК. ТК именуется позитивным, если ти повое условие W
‒ конъюнкт, т.е. конъюнкция атомов или пропозициональная константа t либо f  (true и false, 
соответственно). Далее рассматриваемые ТК считаются позитивными.  

Определение 1 (пос-формулы). Пусть { , }Q   , а через Q  обозначен символ  , если 
,Q  и символ ,  если Q   . Тогда: 

1) :QX W  ‒ Q -формула;  
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2) если 1,..., nG G Q -формулы, то 1: { ,..., }nQX W G G  ‒ Q -формула; 
3) все Q -формулы являются поc-формулами; других поc-формул нет.  

Отсутствие в синтаксисе поc-формул символа отрицания объясняет название формул. 
Язык L  состоит из пос-формул. Подмножество языка L , состоящее из  -формул, обознача-
ется .L Существенное отличие языка L  от других языков представления знаний состоит в 
сборке пос-формул только из ТК.  

Семантика пос-формул F , F L , определяется [10] через семантику соответствующих 
им формул языка ИП. Представление пос-формулы F  в языке ИП обозначается F  . Соот-
ветствие задаѐтся следующим отображением:  
1) 1 1 1( : { ,..., }) ... ( ... )n k nX W G G x x W G G        (при этом 1,..., nG G  формулы);  

2) 1 1 1( : { ,..., }) ... ( ... )n k nX W G G x x W G G         (здесь 1,..., nG G   формулы);  
3) ( : ) ( : )X W X W     , где   ‒ пусто, поэтому ( : ) ( : )X W X W          

1 1... ( ) ...k kx x W x x W       f  (дизъюнкция набора   формул 1,..., nG G , пустого 
при 0n  , ложна);  
4) 1 1( : ) ( : ) ... ( ) ...k kX W X W x x W x x W          t  (конъюнкция пустого набора 
  пос-формул истинна).   

Таким образом, структура пос-формулы может ветвиться дизъюнктивно после ТКВ и 
конъюнктивно после ТКС, а ТКВ и ТКС могут входить в ветвь пос-формулы только пооче-
рѐдно. Далее считается, что обозначения кванторных переменных двух ТК, один из которых 
входит в область действия другого, не пересекаются. Метод трансляции формул языка ИП в 
формулы языка L описан, например, в [18]. Язык L полон [10] относительно выразительной 
силы языка ИП.  

Обычные понятия логической эквивалентности, следования и другие будут пониматься в 
языке L как в языке ИП, так как L можно считать собственным подмножеством множества 
формул языка ИП. Представление формулы F  языка ИП в L обозначается ( )LF . Если в ме-
таязыке выражение построено из пос-формул как подформул с помощью некоторых из логи-
ческих символов , , , ,     , то вместо пос-формул следует понимать их образы в языке 
ИП. Так, если из контекста ясно, что 1 2,F F L , то запись 1 2F F  понимается как 

1 2( ) ( )F F  , т.е. как общезначимая, или истинная в любой интерпретации, формула, а в силу 
полноты ИП относительно выводимости это означает и выводимость в ИП. 

Замечание 1. Язык позитивных формул [21, 38], как собственное подмножество языка 
ИП, не использует ТК и существенно у же языка пос-формул и, тем более, пон-формул. Пози-
тивные формулы в смысле [21, 38] используют только логические связки  ,   и обычные 
кванторы, не используя отрицания и импликации. Позитивность пос-формул проявляется в 
двух смыслах: 1) структура допускает только  - и  -ветвления; 2) структура собрана из ТК, 
ти повые условия которых суть конъюнкты без отрицаний атомов [9]. При переводе пос- или 
пон-формул в язык ИП проявляются импликации ТКВ. Это обеспечивает полноту языка пос-
формул относительно выразительности языка ИП и, в том числе, подмножества его формул с 
отрицаниями. Язык пон-формул: а) позитивен в первом смысле, б) может быть более высо-
кого порядка, чем первый порядок, в) может быть частично формализованным и г) предло-
жен для решения логических уравнений, имеющих структуру теорем о сохранении свойств 
связанных математических моделей.  

Если при символе Q пос-формулы кванторные переменные отсутствуют (k=0), то символ 
Q не удаляется для конкретизации смысла связки   или  , ассоциируемой с посылочным 
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или утвердительным смыслом ти пового условия W в ТКВ и ТКС соответственно. Если в пос-
формуле кванторные переменные отсутствуют (при всех символах Q и во всех ти повых 
условиях), то множество таких пос-формул может рассматриваться как подмножество про-
позиционального языка, полное относительно выразительности пропозиционального языка.  

Определение 2. Каноническим видом пос-формулы , ,V V L  считается еѐ представление 
с корневым ТКВ : t  , т.е. в виде :V   t , где L   и   ‒ непустое множество  -
формул, именуемых базовыми подформулами (БП). 

В множестве   канонического представления формулы V  выделена одна подформула 
G как образец преобразований всех  -формул из { , }G   по описываемому ниже пра-
вилу вывода  . Здесь   ‒ подмножество прочих БП (возможно, пустое), строение которых 
аналогично следующему строению формулы G : 

        1 1 1: , { : , ... , : },n n nG X A Y B Y B         0.n    (1) 
Каждый ТКС, как узел структуры пос-формулы, смежный корню : t , является корне-

вым для БП так же, как ТКС :X A  для .  Он именуется базой (фактов), а его конъюнкт (в 
ТКС :X A  это конъюнкт A ) ‒ базовым конъюнктом. Узлы, дочерние базе, т.е. ТКВ (для 
ТКС :X A  это ТКВ :i iY B ), называются вопросами к базе, а подформулы, находящиеся в 
области действия базы (для ТКС :X A  это подформулы :i i iY B   ), ‒ закономерностями 
базы (они у некоторых баз могут отсутствовать, когда 0).n   Пос-формулы, все БП которых 
не содержат ТКВ с ветвлением (т.е. ТКВ с дизъюнктивными ветвлениями), называются хор-
новскими, по аналогии с [31]. 

Отображение : ( )iY X   (частичное из множества Yi в множество X) именуется подста-
новкой (контексты употребления символа   одновременно в теоретико-множественном и 
логическом смыслах исключают коллизии). Через iB   обозначается результат замены в Bi  
переменных из множества Yi на некоторые переменные из X. Если iB A  , то отображение 

  называется ответной подстановкой, а вопрос :i iY B  ‒ уместным вопросом.  

Определение 3 (правило вывода : L L  ). Пусть пос-формула V  отлична от   и пред-
ставлена в каноническом виде :V   t , где { , }G  , G имеет вид (1), но 0,n  т.е. в 
G множество закономерностей Ф базы не пусто, и для некоторого 1,i n iB A  , а 

1 1 1{ : , ... , : }i i i i im im imZ С Z С      . Тогда 
* * *

1: { ,..., , }, 1, : ( ) { ( ) , },m s is is is is is is isV s m X Z A С Z Z Z Z               t / /  

где *
is isZ Z/  ‒ разыменование кванторных переменных, т.е. замена элементов множества isZ  

на новые переменные из *
isZ .  

Правило : L L   является логически эквивалентным преобразованием [10]. В языке L  
пос-формул с применением этого правила введено исчисление ( , )J    [9, 10], где форму-
ла : :   t f  ‒ признак завершения вывода. Она является противоречием, поскольку в 
исчислении J  доказательство всякой теоремы F  ведѐтся от противного, как, например, и в 
[5]: опровергается отрицание V = (¬ F)L  доказываемого. Формула V из L называется выводи-
мой в J  (это записывается 

J
V├ или 

J
V ├ ), если : 1 ss s V    , т.е. на некотором шаге 

применения правила   получается  . Исчисление J полно относительно выводимости [10]: 
отрицание всякой теоремы в ИП, представленное пос-формулой в языке L, выводимо в ис-
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числении J. Наоборот, если пос-формула выводима в исчислении J, то отрицание еѐ образа в 
языке ИП ‒ теорема ИП, т.е. общезначимо. Простейший пример невыводимой формулы воз-
никает в случае, когда какая-то БП не содержит закономерностей ( 0n  ). Необходимым 
условием опровержимости пос-формулы является наличие листового узла : f  как потенци-
ального «источника» проникновения в базу фактов атома f.  

В случае наличия прикорневого ветвления структуры пос-формулы V, задача опровер-
жения V ввиду дизъюнктивности ветвления сводится к независимым и аналогичным друг 
другу подзадачам опровержения своей БП. Проникновение в базовый конъюнкт константы f 
означает логическую эквивалентность базового конъюнкта и всей БП константе f; поэтому в 
случае единственности этой БП процесс опровержения завершѐн, а при неединственности 
она удаляется (это является логически эквивалентным преобразованием) с переходом к 
уместным вопросам других баз, и вывод по замыслу должен продолжаться до получения 
аналогичного эффекта во всех базах, если F была противоречивой. 

Пусть F ‒ формула в языке ИП. Еѐ дедуктивная проверка на доказуемость в исчислении
( , )J    состоит в опровержении пос-формулы ( )LF , т.е. в выводе ( )L

J
F ├  или F├  в ИП. 

2 Синтез гипотез 
Пусть V L  и в канонической форме : { , }V G t , где G  ‒ выделенная БП вида (1), 

а   ‒ множество прочих БП.  
В исчислении ( , , )J      вводится первый тип правил  . Это определяемые ниже 

правила   первичного преобразования пос-формул. Им будут соответствовать гипотезы H 
первичного типа. Правила   расширяют множество закономерностей некоторой базы обра-
батываемой пос-формулы гипотезой H, корневой узел которой является заведомо уместным 
вопросом. Поэтому в ситуации непродолжимости вывода в исчислении ( , )J   , т.е. не-
применимости правила  , применение правила заведомо продолжает вывод.  

Определение 4 (правила   первичного преобразования пос-формул). Правила  ‒ это 
преобразования : , ( ) ( /{ , })L L V V H     , где H  ‒ поc-формула, предполагаемая за-
мкнутой (не содержащей свободных вхождений кванторных переменных), а преобразование 
  в зависимости от H имеет вид: 
а) 0  , когда *

0 : :H H X A   f  (при 0n  );  (2) 

б)    , когда * * *
1 1: { : ,..., : }n nH H X A Y B Y B    (при 1n  ); (3) 

в) 1, ,ii n      когда * *: :i i iH H X A Y B    (при 1n  ). (4) 
Здесь верхний индекс * означает разыменование в H кванторных переменных (для исключе-
ния их совпадения с переменными, входящими в корень :X A  и его дочерние узлы

: ( 1, )i iY B i n   из G ). При позитивности конъюнктов , ,i iA A B , вытекающей из определения 
пос-формул, гипотезы H непротиворечивы. Логические связи свойства F и гипотез H пред-
ставлены в следующей теореме. 

Теорема 1 (о связи свойства F и гипотез H первичного типа). Пусть F ‒ изучаемое свой-
ство описания ПрО, а H ‒ гипотеза первичного типа, 2 1( ) , s sLF S F   F , где 0is   

( 1,2).i  Тогда
J

T├ , где  ( )T S H   F , т.е. S H  F . В частности:  

1) если S   , то H F  (условие H достаточно для F ); 



17Онтология проектирования, №1, том 13, 2023

С.Н. Васильев 

 

числении J. Наоборот, если пос-формула выводима в исчислении J, то отрицание еѐ образа в 
языке ИП ‒ теорема ИП, т.е. общезначимо. Простейший пример невыводимой формулы воз-
никает в случае, когда какая-то БП не содержит закономерностей ( 0n  ). Необходимым 
условием опровержимости пос-формулы является наличие листового узла : f  как потенци-
ального «источника» проникновения в базу фактов атома f.  

В случае наличия прикорневого ветвления структуры пос-формулы V, задача опровер-
жения V ввиду дизъюнктивности ветвления сводится к независимым и аналогичным друг 
другу подзадачам опровержения своей БП. Проникновение в базовый конъюнкт константы f 
означает логическую эквивалентность базового конъюнкта и всей БП константе f; поэтому в 
случае единственности этой БП процесс опровержения завершѐн, а при неединственности 
она удаляется (это является логически эквивалентным преобразованием) с переходом к 
уместным вопросам других баз, и вывод по замыслу должен продолжаться до получения 
аналогичного эффекта во всех базах, если F была противоречивой. 

Пусть F ‒ формула в языке ИП. Еѐ дедуктивная проверка на доказуемость в исчислении
( , )J    состоит в опровержении пос-формулы ( )LF , т.е. в выводе ( )L

J
F ├  или F├  в ИП. 

2 Синтез гипотез 
Пусть V L  и в канонической форме : { , }V G t , где G  ‒ выделенная БП вида (1), 

а   ‒ множество прочих БП.  
В исчислении ( , , )J      вводится первый тип правил  . Это определяемые ниже 

правила   первичного преобразования пос-формул. Им будут соответствовать гипотезы H 
первичного типа. Правила   расширяют множество закономерностей некоторой базы обра-
батываемой пос-формулы гипотезой H, корневой узел которой является заведомо уместным 
вопросом. Поэтому в ситуации непродолжимости вывода в исчислении ( , )J   , т.е. не-
применимости правила  , применение правила заведомо продолжает вывод.  

Определение 4 (правила   первичного преобразования пос-формул). Правила  ‒ это 
преобразования : , ( ) ( /{ , })L L V V H     , где H  ‒ поc-формула, предполагаемая за-
мкнутой (не содержащей свободных вхождений кванторных переменных), а преобразование 
  в зависимости от H имеет вид: 
а) 0  , когда *

0 : :H H X A   f  (при 0n  );  (2) 

б)    , когда * * *
1 1: { : ,..., : }n nH H X A Y B Y B    (при 1n  ); (3) 

в) 1, ,ii n      когда * *: :i i iH H X A Y B    (при 1n  ). (4) 
Здесь верхний индекс * означает разыменование в H кванторных переменных (для исключе-
ния их совпадения с переменными, входящими в корень :X A  и его дочерние узлы

: ( 1, )i iY B i n   из G ). При позитивности конъюнктов , ,i iA A B , вытекающей из определения 
пос-формул, гипотезы H непротиворечивы. Логические связи свойства F и гипотез H пред-
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T├ , где  ( )T S H   F , т.е. S H  F . В частности:  

1) если S   , то H F  (условие H достаточно для F ); 

 

2) если 0{ , }    , то HF  (условия 0H  и H  необходимы для F ). 
Доказательство. Необходимо показать достаточность условия S H  для F  при лю-

бом 0{ , , }i     . Пусть синтез гипотезы H выполнен применением правила  к пос-
формуле V , полученной из F 1s -кратным применением правила  , т.е. к формуле 

1 : { , }sV F G   t , где :G X A    и 1 1 1{ : ,..., : }n n nY B Y B      . Тогда  
               2 ( ) ( )sS V V     ( / ( ( /{ , })))V G G H  : { ( /{ , }), }G H   t ,  
а так как *( )H H X  и не содержит вхождений переменной X , то  
   ( /{ , }) ( )G H X A H G H            
и поэтому ( )S G H   . Это значит, что (( ) )S G H     ( )H G  . Отсю-
да следует S H G V F      F . С учѐтом этого и того, что при S    
справедливо S H H   , получается утверждение 1) доказываемой теоремы.  

Пусть теперь 0{ , }    . Требуется показать необходимость соответствующих гипо-
тез первичного типа 0H  и H  (см. (2) и (3)). Если 0  , то 

: :F V G X A       f , откуда очевидным образом следует 0H . 
Если же    , то F V G     1 1 1: { : ,..., : }n n nX A Y B Y B      . 

Из сравнения этого с условием H  видно, что F H   . Теорема доказана.  
Замечание 2. По определению (2) правила 0  при 0n  , т.е. при пустом множестве  , 

формировалась гипотеза *
0 : :H H X A   f  как условие противоречивости базового 

конъюнкта A . Подразумевается, что эта гипотеза без дальнейших преобразований включа-
ется в конъюнктивный набор гипотез, синтезированных по всем БП из { , }G  , с отсле-
живанием непоявления гипотезы, обуславливающей :X A  и потому противоречащей 0H . 
Далее в БП 1n  .  

Замечание 3. При 1n   согласно (3) структура гипотезы H  нехорновская, т.е. содержит 
 -ветвление: * * *

1 1: { : ,..., : }n nH X A Y B Y B   . Эксперту предлагается возможность коррек-
тировки и выбора 1n  вариантов гипотезы из множества 

1,{ } { }i i nH H 
, где 

* *1, : :i i ii n H X A Y B     . В общем случае эксперт может рассматривать и варианты, 
получаемые из H  удалением меньшего количества дизъюнктивно связанных ветвей, чем 

1n . Ниже рассматриваются гипотезы Hi вида (4), как более «естественные» для теорем 
H F , чем нехорновская гипотеза H . В частности, при *

iY   гипотезы Hi имеют вид 
( ) ( ( ) ( ))i iH X A X B X    , т.е. простых условий типа «если …, то …», не только без  -
ветвления, но и без квантора существования. Использование гипотез (4) предпочтительнее, 
чем вида (3), тем более при использовании правил в задачах с конструктивной семантикой 
[10, 36]. Финальный вид гипотез iH достигается применением в исчислении ( , , )J      

правил   второго типа. Это правила  преобразования  -формул iH , именуемые правила-
ми вторичного преобразования пос-формул, как частичные отображения

*: ( ) , ( ) .i iL L H H     Пос-формулы *
iH называются гипотезами вторичного типа. 
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Определение 5 (операции вторичного преобразования   пос-формул). Для всякого iH  
вида (4) преобразование ( )iH  состоит в некоторой суперпозиции определяемых ниже опе-

раций 1,5{ }i iO  , : ( )iO L L  . Если 1 2: :V Z C Z D   ‒ формула iH или общее обозначе-

ние результата применения предыдущих операций внутри преобразования  , то операциями 
преобразования  являются:  
1) операция 1O  удаления некоторых атомов корневого конъюнкта C ;  
2) операция 2O  удаления из листового конъюнкта D  повторов, т.е. атомов, возможно, во-
шедших в корневой конъюнкт C  на предыдущих операциях;  
3) операция 3O  подстановки 2 1: ( )Z Z  ;  

4) операция 4O  удаления из множества 1Z  кванторных переменных корневого узла 1 :Z C  
всех независимых переменных, т.е. не входящих  2: :C Z D  ;     
5) если конъюнкты ,C D  формулы 1 2: :V Z C Z D   имеют вид 1 1

1 1 2 2( ) ( )C C Z C Z   и 
1
1( )D Z , где 1 1 1 1 1

1 2 1 2, ,Z Z Z Z Z     т.е. атомы 1C  и D  не содержат переменных из 1
2Z , а 

2C  не содержит переменных из 1
1Z , то 5 1 2( )O V V V  , 1 2

1 1 1: :V Z C Z D  , 1
2 2 2: .V Z C   

Используемый далее для краткости термин «преобразование ПДУ» понимается как пре-
образование Перехода к Достаточному Условию. Т.е, если формула 1U  получена из 2U  пре-
образованием, обеспечивающим логическую импликацию 1 2U U , то это преобразование 
именуется как преобразование «перехода от 2U  к достаточному условию 1U ». При этом 1U  
не слабее, чем 2U , так как всякая логическая импликация включает и случай эквивалентно-
сти. В частности, для всякой формулы , ,V V L  ( )i V  логически не слабее, чем ( )V .  

Теорема 2 (о связи свойства F  и гипотез *
iH вторичного типа). Если к гипотезе iH  вида 

(4) применено преобразование *: ( ) , ( )i iL L H H    , в виде той или иной суперпозиции 

некоторых операций iO  из множества 1,5{ }i iO  , : ( )iO L L  , то ( ( ( ) ))L
i

J
H  F ├ , т.е. 

синтезированный текст *
iH  F  ‒ теорема.  

Доказательство. Требуется проверить, что каждая из операций 1,5{ }i i iO O   преобразо-

вания   сопровождается ПДУ. Пусть 1 1 2: :V Z C Z D   ‒ гипотеза iH или результат 
предыдущих операций внутри преобразования  .  

Применение операции 1O  удаления из 1C  некоторых атомов не сужает заданной типо-

вым условием 1C области значений кванторных переменных множества 1Z ,  и 1( )O V  не сла-
бее, чем V , что означает ПДУ. Операция 2O  удаления повторов из конъюнкта D  атомов, 
входящих в посылку C  является логически эквивалентным преобразованием. Операция 3O  
подстановки в D  вместо вхождений переменных множества 2Z  соответствующих перемен-
ных из 1Z  ‒ это снова ПДУ для V . 

В связи с операциями 4O  и 5O  преобразования   следует отметить, что удаления неза-
висимых кванторов ‒ ти повых и обычных ‒ различаются по результату. Например, пусть 
имеются две формулы 1 ] [,U x A x  2 ( ( ) ] [)U x W x A x  , где ] [A x  обозначает отсут-
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1 1 1: :V Z C Z D  , 1
2 2 2: .V Z C   

Используемый далее для краткости термин «преобразование ПДУ» понимается как пре-
образование Перехода к Достаточному Условию. Т.е, если формула 1U  получена из 2U  пре-
образованием, обеспечивающим логическую импликацию 1 2U U , то это преобразование 
именуется как преобразование «перехода от 2U  к достаточному условию 1U ». При этом 1U  
не слабее, чем 2U , так как всякая логическая импликация включает и случай эквивалентно-
сти. В частности, для всякой формулы , ,V V L  ( )i V  логически не слабее, чем ( )V .  

Теорема 2 (о связи свойства F  и гипотез *
iH вторичного типа). Если к гипотезе iH  вида 

(4) применено преобразование *: ( ) , ( )i iL L H H    , в виде той или иной суперпозиции 

некоторых операций iO  из множества 1,5{ }i iO  , : ( )iO L L  , то ( ( ( ) ))L
i

J
H  F ├ , т.е. 

синтезированный текст *
iH  F  ‒ теорема.  

Доказательство. Требуется проверить, что каждая из операций 1,5{ }i i iO O   преобразо-

вания   сопровождается ПДУ. Пусть 1 1 2: :V Z C Z D   ‒ гипотеза iH или результат 
предыдущих операций внутри преобразования  .  

Применение операции 1O  удаления из 1C  некоторых атомов не сужает заданной типо-

вым условием 1C области значений кванторных переменных множества 1Z ,  и 1( )O V  не сла-
бее, чем V , что означает ПДУ. Операция 2O  удаления повторов из конъюнкта D  атомов, 
входящих в посылку C  является логически эквивалентным преобразованием. Операция 3O  
подстановки в D  вместо вхождений переменных множества 2Z  соответствующих перемен-
ных из 1Z  ‒ это снова ПДУ для V . 

В связи с операциями 4O  и 5O  преобразования   следует отметить, что удаления неза-
висимых кванторов ‒ ти повых и обычных ‒ различаются по результату. Например, пусть 
имеются две формулы 1 ] [,U x A x  2 ( ( ) ] [)U x W x A x  , где ] [A x  обозначает отсут-

 

ствие в формуле A  свободных вхождений переменной x , отчего обычный квантор x  и 
ТКВ : ( )x W x  именуются независимыми. После их удаления из 1U  и 2U  результат A  соот-
носится с формулами 1U  и 2U  по разному: 1 2A U U  , 1U A , но 2U  влечѐт A  лишь при 
дополнительном условии ( )xW x , т.е. 2( ) ( )xW x U A   .  

В силу сказанного, операция 5O , в отличие от операции 4O , не является логически экви-

валентным преобразованием. Так как 1 1 2
5 2 2 1 1( ) ( )O V Z C Z C Z D      и  

1 2 1 1 1 1 2 1 1 2
1 2 1 1 2 2 2 2 1 1: : : ( ) ( ) : ( ( )),V Z C Z D Z Z C Z C Z Z D Z C Z C Z D           

то 5( )O V V  и поэтому обеспечивается ПДУ. При этом удаляется независимый ТКВ 
1
2 2:Z C , что и потребовало конъюнктивного включения в гипотезу 5( )O V  условия 1

2 2Z C .  
Таким образом, все операции 1,5{ }i iO   преобразования   сопровождаются переходами к 

достаточным условиям и поэтому *( )iH F , где * ( )i iH H , т.е. *( (( ) ))L
i

J
H   F ├ , что и 

требовалось доказать. 
На простых иллюстративных примерах можно рассмотреть представление знаний в язы-

ке L  и их обработку с интеграцией ролевых функций правил ,   исчисления 
( , , )J      и эксперта в интерактивном анализе и синтезе знаний. 

3 Примеры 
Пусть предметом интереса человека является доступность самолѐтам высот тропосферы, 

как нижнего слоя атмосферы Земли, и стратосферы, как соседнего, более удалѐнного от пла-
неты слоя. Предположим, что у человека-эксперта имеется предварительное описание пред-
мета в форме некоторой совокупности V  утверждений-знаний, возможно из разных источ-
ников этой ПрО. Описание является заготовкой к началу работы эксперта по интерактивному 
анализу этого описания с точки зрения свойств непротиворечивости, избыточности и других. 
Предполагается, что работа эксперта ведѐтся с применением исчисления ( , , )J      для 
АД свойств и порождения новых знаний. 

Пример 1 (проверка V  на непротиворечивость). Пусть описание предмета в естествен-
ном языке представлено совокупностью следующих утверждений:  

«Отдельным самолѐтам доступны некоторые высоты стратосферы. Для всякой пары 
(самолѐт, высота), связанной отношением доступности, следует, что и все более низкие 
высоты доступны этому самолѐту. Существуют самолѐты, которым доступны все тро-
посферные высоты, а также некоторые высоты cтратосферы».  

Для логической формализации этого описания задействуются следующие предикаты: 

   

( ) « »,
( ) « »,
( ) « »,
( , ) « »,
( , ) « , »

P x x самолет
T y y высота в тропосфере
S y y высота в стратосфере
R x y для x доступно y
L y z z ниже чем y

 
 
 

 

 

(здесь   означает «…тогда и только тогда, когда… », а обозначения предикатов ‒ от ан-
глийских слов «Plane», «Troposphere», «Stratosphere», «Reachable», «Lower than»). В языке 
ИП (первого порядка) данное описание предмета рассмотрения примет вид 
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( ( ) ( ) ( , ))

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

V x y P x S y R x y
x y P x R x y z L y z R x z

x P x y T y R x y y S y R x y

     
      

     
 

что в переводе на язык L  пос-формул может быть записано в следующей канонической 
форме (с двумя  -ветвлениями и тремя БП как базовыми закономерностями):   

 

: , : ( ), ( ), ( , )
, : ( ), ( , ) : : ( , ) : ( , )

: :
: ( ) : ( , )

: : ( )
: : ( ), ( , ) .

L

x y P x S y R x y
x y P x R x y z L y z R x zV

y T y R x y
x P x

y S y R x y

 
      

     

t
tt t

t
t

  

Для уменьшения потребности в разыменованиях кванторных переменных при примене-
нии правила   (см. в разделе 1) необходимо исключать совпадение кванторных переменных 
не только в тех случаях, когда один ТК находится в области действия другого, но и в случа-
ях, когда кванторные переменные входят в разные ветви. Поэтому далее используется пред-
ставление с разыменованными кванторными переменными:  

1 1 1 1 1 2 1 2 1 2

3 3 2 3
2 2

4 4 2 4

: , : ( ), ( ), ( , )
, : ( ), ( , ) : : ( , ) : ( , )

: :
: ( ) : ( , )

: : ( )
: : ( ), ( , ) .

L

x y P x S y R x y
x y P x R x y y L y y R x y

V
y T y R x y

x P x
y S y R x y

 
      

     

t
t

t t
t

t

   (5) 

Пусть 1 2 3: : { , , }LV V V V  t t  при следующих обозначениях для закономерностей: 

                   
1

2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2

3 3 2 3
3 2 2

4 4 2 4

: , : ( ), ( ), ( , ) ,
, : ( ), ( , ) : : ( , ) : ( , ) ,

: ( ) : ( , )
: : ( )

: : ( ), ( , ) .

V x y P x S y R x y
V x y P x R x y y L y y R x y

y T y R x y
V x P x

y S y R x y

  
   

 
    

t
t

t
t

  (6) 

Здесь и далее БП нумеруются сверху вниз (как далее и при нумерации корневых узлов из 
БП, т.е. вопросов).  

Утверждение (5) непротиворечиво, и это свойство в общем случае устанавливается авто-

матически в пос-исчислении J  путѐм проверки того, что вывод ( )L

J
V ├  не осуществим, т.е. 

формула ( )LV  не опровержима. Действительно, через три шага применения правила   с пу-
стыми ответными подстановками получается следующее: 

3
2 4

1 1 1 1 1 2 1 2 1 2

3 3 2 3
2 4 2 4

( ) : , , , : ( ), , : ( ), ( , ) : : ( , ) : ( , )
( ), ( , ),

: ( ) : ( , ).( ), ( ), ( , )

LV x y x y P x x y P x R x y y L y y R x y
S y R x y

y T y R x yP x S y R x y

       
 

t t

Теперь только первый вопрос 1 1 1 1 1, : ( ), ( , )x y P x R x y  - уместный. Ответная подстановка 

1 1 1: ,x x y y    приводит к формуле 
4

1 1 1 1 1 2 1 2 1 22 4

3 3 2 3

2 4 2 4 5 5 5

, : ( ), ( , ) : : ( , ) : ( , )( ) : , , , : ( ),
( ), ( , ), : ( ) : ( , )

( ), ( ), ( , ) : ( , ) : ( , ).

L x y P x R x y y L y y R x yV x y x y P x
S y R x y y T y R x y

P x S y R x y y L y y R x y

      
 
 

tt
 

После второго ответа на тот же вопрос с подстановкой 2 1 2 1 4: ,x x y y   получается 
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( ( ) ( ) ( , ))

( ( ) ( , ) ( ( ( , ) ( , ))
( ( ) (( ( ( ) ( , )) ( ( ) ( , ))) ,
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x P x y T y R x y y S y R x y

     
      

     
 

что в переводе на язык L  пос-формул может быть записано в следующей канонической 
форме (с двумя  -ветвлениями и тремя БП как базовыми закономерностями):   
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t
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t
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Для уменьшения потребности в разыменованиях кванторных переменных при примене-
нии правила   (см. в разделе 1) необходимо исключать совпадение кванторных переменных 
не только в тех случаях, когда один ТК находится в области действия другого, но и в случа-
ях, когда кванторные переменные входят в разные ветви. Поэтому далее используется пред-
ставление с разыменованными кванторными переменными:  
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, : ( ), ( , ) : : ( , ) : ( , )

: :
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: : ( )
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t
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   (5) 

Пусть 1 2 3: : { , , }LV V V V  t t  при следующих обозначениях для закономерностей: 

                   
1

2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2

3 3 2 3
3 2 2

4 4 2 4

: , : ( ), ( ), ( , ) ,
, : ( ), ( , ) : : ( , ) : ( , ) ,

: ( ) : ( , )
: : ( )

: : ( ), ( , ) .

V x y P x S y R x y
V x y P x R x y y L y y R x y

y T y R x y
V x P x

y S y R x y

  
   

 
    

t
t

t
t

  (6) 

Здесь и далее БП нумеруются сверху вниз (как далее и при нумерации корневых узлов из 
БП, т.е. вопросов).  

Утверждение (5) непротиворечиво, и это свойство в общем случае устанавливается авто-

матически в пос-исчислении J  путѐм проверки того, что вывод ( )L

J
V ├  не осуществим, т.е. 

формула ( )LV  не опровержима. Действительно, через три шага применения правила   с пу-
стыми ответными подстановками получается следующее: 

3
2 4

1 1 1 1 1 2 1 2 1 2

3 3 2 3
2 4 2 4

( ) : , , , : ( ), , : ( ), ( , ) : : ( , ) : ( , )
( ), ( , ),

: ( ) : ( , ).( ), ( ), ( , )

LV x y x y P x x y P x R x y y L y y R x y
S y R x y

y T y R x yP x S y R x y

       
 

t t

Теперь только первый вопрос 1 1 1 1 1, : ( ), ( , )x y P x R x y  - уместный. Ответная подстановка 

1 1 1: ,x x y y    приводит к формуле 
4

1 1 1 1 1 2 1 2 1 22 4

3 3 2 3

2 4 2 4 5 5 5

, : ( ), ( , ) : : ( , ) : ( , )( ) : , , , : ( ),
( ), ( , ), : ( ) : ( , )

( ), ( ), ( , ) : ( , ) : ( , ).

L x y P x R x y y L y y R x yV x y x y P x
S y R x y y T y R x y

P x S y R x y y L y y R x y

      
 
 

tt
 

После второго ответа на тот же вопрос с подстановкой 2 1 2 1 4: ,x x y y   получается 

 

1 1 1 1 1 2 1 2 1 25
2 4

3 3 2 3

5 5 5
2 4 2 4

6 4 6 2 6

, : ( ), ( , ) : : ( , ) : ( , )
( ) : , , , : ( ), : ( ) : ( , )

( ), ( , ),
: ( , ) : ( , )( ), ( ), ( , )
: ( , ) : ( , ).

L
x y P x R x y y L y y R x y

V x y x y P x y T y R x y
S y R x y

y L y y R x yP x S y R x y
y L y y R x y


   

    
 
 

t
t

 

Теперь первый вопрос больше неуместен, так как новых ответных подстановок в его конъ-
юнкт нет. Остальные три вопроса тоже неуместны, поэтому вывод оказался в тупике непро-
должимости, означающей, что в исчислении J  не выводимо  , т.е. формула V  непротиво-
речива.  

Следует заметить, что приведѐнное рассуждение ‒ лишь иллюстрация применения пра-
вила   в исчислении J ; в действительности в этом частном случае исходной формулы LV  
вида (5) непротиворечивость усматривается сразу, а именно по факту отсутствия в LV  ни 
одного листового узла в виде ТКС : f . Стоит заметить, что этот признак не является доста-
точным: поc-формула может содержать ТКС : f , но не быть противоречивой и поэтому в 
таких случаях проверка невыводимости   является обязательной как проверка попадания в 
ситуацию непродолжимости вывода, что и сделано выше. 

Пример 2 (проверка следования одних утверждений из других, синтез условия следова-
ния). Например, для каждого утверждения iV  из ( )LV (см. (6)) может делаться проверка его 
логического следования из остальных. Если такое следование имеет место, то может выяв-
ляться минимальный набор утверждений, из которых следует рассматриваемое утверждение. 
Таких наборов может быть несколько. Результаты такой проверки на избыточность сообща-
ются эксперту.  

Описание ( )LV  предмета рассмотрения избыточно, так как 1V  следует из минимального 
одноэлементного набора { 3V }. Эксперт может удалить 1V  или исключить из 3V  подформулу 

4 4 2 4: : ( ), ( , )y S y R x y t . Эксперт, видя, что 3V  не следует из 1 2V V , может заинтересовать-
ся, например, синтезом условия H , достаточного для 1 2 3V V V  , с тем, чтобы, если условие 
H  будет лаконичнее, чем 3V , то заменить 3V  на H .  

Проверка свойства 1 2 3V V V F =  осуществляется автоматически как проверка выво-
димости   из 1 2 3( )LF V V V   F  в исчислении ( , )J   . Формула F в языке L  пред-
ставима с одной БП  : 

 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2

3 3 2 3
2 2

4 4 2 4

: , : ( ), ( ), ( , )
, : ( ), ( , ) : : ( , ) : ( , )

: : : :
: ( ) : ( , ) :

: ( )
: : ( ), ( , ) : .

x y P x S y R x y
x y P x R x y y L y y R x y

F
y T y R x y

x P x
y S y R x y

 
          

      

t
t

t t t t
f

t f  

    (7) 

Так как третья закономерность в (7) имеет  -ветвление, то она нехорновского типа, и по-
этому в дальнейшем БП расщепится на две БП. Пока же после ответа на тривиальный вопрос 
из 1V  (с пустой подстановкой  ) получится 

1 1 1 1 1 2 1 2 1 2

3 3 2 3
2 2

4 4 2 4

, : ( ), ( , ) : : ( , ) : ( , )
( ) : , : ( ), ( ), : ( ) : ( , ) :( , ) : ( )

: : ( ), ( , ) : .

x y P x R x y y L y y R x y
F x y P x S y y T y R x yR x y x P x

y S y R x y


   
         

t
t f

t f  
(8) 

Теперь возможны ответы на оба вопроса.  
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При ответе на первый с ответной подстановкой 3 1 1: ,x x y y    получается  
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t
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При ответе на вопрос 2 2: ( )x P x  с ответной подстановкой 4 2: x x   БП из 2 ( )F  расще-

пится: 3
1 2( ) : { , }F    t , где 

                     1 5 5
5

, , : ( ), ( ), ( , ), ( )
: ( , ) : ,

x y y P x S y R x y T y
R x y


     f  

    (9) 

                     2
5 5 5

, : ( ), ( ), ( , )
: ( ), ( , ) : ,

x y P x S y R x y
y S y R x y


     f  
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x P x
y S y R x y
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t
f

t f     (10) 

В отличие от первой подзадачи, вторая (опровержения 2 ) разрешается положительно 
за один шаг применения   с ответной подстановкой 5 5: y y  , приводя к  , что не дости-
гается в первой подзадаче (опровержения 1 ). Действительно, вопрос 2 2: ( )x P x  перестал 
быть уместным, так как, несмотря на пополнение базы атомом 5( )T y , ответной подстановки, 
отличной от уже использованной 4 2: x x  , не появилось. Поэтому в исчислении ( , )J    
БП 1 , а значит и в целом F неопровержимы, так как 3

1 2( ) : { , }LF F    t . Таким 
образом, F, как отрицание импликации 1 2 3V V V  , неопровержимо и 3V  не следует из 

1 2.V V  При другом порядке ответа на вопросы из (8) результат обязан быть тем же. 
Эксперта может интересовать, какого условия H не хватает для 1 2 3V V V   с тем, чтобы 

при лаконичности этого H заменить им «громоздкое» V3. В продолжение примера 1 для син-
теза этого H применяется исчисление ( , , )J     , 0 1,6{ , }, { , , }, { }i j j            . 
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В  -формуле 1  вида (9-10) содержатся четыре закономерности, из которых две по-

следние кажутся перспективными для опровержения 1 . Это 
                                     2 2 2: ( , ) : ( , )y L y y R x y  ,    5: ( , ) :R x y  f ,    (12) 
активизируемые на основе начальных гипотез H3 и H4 по правилам .i  
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Согласно гипотезе первичного типа H3: 
          * * * * * * * * * * *

3 5 5 2 2, , : ( ), ( ), ( , ), ( ) : ( , )H x y y P x S y R x y T y y L y y   .   (13) 
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1 2( ) : { , }LF    t . Можно проверить реализуемость синтеза требуемого 
условия для замещения 3V . По правилу 3  формируется расширение закономерностей в БП 

1  гипотезой (13):  
       3 1 5 5 5 3, , : ( ), ( ), ( , ), ( ){ , ( : ( , ) : ), }x y y P x S y R x y T y R x y H       f .  

После подстановки * *
6 2 5: y y    в (13) получается утверждение 

           * * * * * * * * * *
3 3 5 5 5( ) , , : ( ), ( ), ( , ), ( ) : ( , )O H x y y P x S y R x y T y L y y   , 

означающее: «Для любой стратосферной высоты и любого самолѐта, которому эта высота 
доступна, любая тропосферная высота ‒ ниже ». С позиции упрощения гипотезы эксперт за-
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атомов * * *( ), ( , )P x R x y . После этого квантор *x становится независимым и удаляется со-
гласно 4O . Получится гипотеза  

                                  * * * * * *
4 1 3 3 5 5 5( ) , : ( ), ( ) : ( , )O O O H y y S y T y L y y   ,  (14) 

означающая, что «Тропосферные высоты ниже стратосферных» . 
После подстановки * *

7 5 5: ,y y y y    база в (9) дополнится атомом 5( , )L y y , приведя 
к уместности третьего вопроса в (9). Ответная подстановка 8 2 5: y y   обеспечит попадание 
в базу из (9) атома 5( , )R x y  и уместность вопроса четвѐртой закономерности из (9). Ответ на 
него с пустой подстановкой приведѐт к проникновению в базу из (9) константы f, т.е. к опро-
вержению БП 1 .  

По теоремам 1 и 2 гипотеза (вторичного типа) *
3H  вида (14) является достаточным усло-

вием доказуемости свойства 1 2 3V V V  F . Поэтому в описании предмета рассмотрения 
(см. ( )LV  вида (6)) утверждение 3V  можно заменить на (14).  

Пример 3 (синтез гипотезы, альтернативной гипотезе (14)). Из ранее выделенных в (12) 
двух закономерностей для синтеза гипотезы, достаточной для 1 2 3V V V  , можно выбрать 
четвѐртую закономерность, для задействования которой в множестве усилений (точнее логи-
ческих неослаблений) условия (11), получаемых разделением ветвей, по правилу 4  выбрать 
гипотезу 
    * * * * * * * * * *

4 5 5 5, , : ( ), ( ), ( , ), ( ) : ( , ).H x y y P x S y R x y T y R x y                    (15) 
Получится 
    4 1 1 4 5 5 5 4( )( / ) , , : ( ), ( ), ( , ), ( ){ , ( : ( , ) : ), }.H H x y y P x S y R x y T y R x y H          f  

Ответная подстановка * *
9 5 5: ,x x y y    с применением правила   дополнит базу из 1

атомом 5( , )R x y  и с учѐтом закономерности 5: ( , ) :R x y  f  из 1  (см. (9)) приводит к жела-
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емому опровержению БП 1 , причѐм более коротким путѐм, чем в примере 2. Гипотеза пер-
вичного типа H4 в форме (15) означает: «Для любого самолѐта и любой доступной ему 
стратосферной высоты любая тропосферная высота тоже доступна», или, что эквива-
лентно: «Для любой стратосферной высоты и любого самолѐта, которому эта высота до-
ступна, любая тропосферная высота тоже доступна».  

Из операций преобразования   применима только операция 1O . Если эксперт операцией 

1O  удалит атомы * * *( ), ( , )S y R x y , то потом операцией 4O  удалится и квантор *y , становя-
щийся независимым. Это приведѐт к семантически более простой гипотезе вторичного типа 
                              * * * * * *

4 1 4 5 5 5( ) , : ( ), ( ) : ( , )O O H x y P x T y R x y  ,  (16) 
означающей: «Самолѐтам все тропосферные высоты доступны».  

Гипотеза (16) является примером гипотезы логически верной с точки зрения еѐ доста-
точности для доказуемости свойства 1 2 3V V V  , но неверной при учѐте знаний, не охвачен-
ных описанием предмета (V)L. Это так, поскольку разнообразие самолѐтов в описании (V)L

 не 
ограничено и, в частности, включает модели низковысотные, которым верхние высоты тро-
посферы недоступны. Эксперту придѐтся задуматься над содержанием используемого им 
понятия «Самолѐт» и при определѐнной широте этого понятия отказаться от замещения 
утверждения 3V  в описании (V)L ПрО (см. (6)) условием (16) и вместо этого использовать ра-
нее синтезированную гипотезу (14) 
                 * * * * * * *

3 4 1 3 3 5 5 5( ) , : ( ), ( ) : ( , )H O O O H y y S y T y L y y    , 
согласно которой «Тропосферные высоты ниже стратосферных».  

Заключение 
В работе исследованы возможности интерактивного синтеза гипотез как новых знаний 

на основе расширения исчисления позитивно-образованных стандартизованных формул 
(пос-формул), разработанного ранее для задач автоматизации логического вывода.   

Предложенный метод синтеза новых знаний объединяет возможности анализа знаний на 
основе АД с алгоритмизированным человеко-машинным формированием текстов утвержде-
ний. При автоматическом выявлении в описании ПрО отсутствия свойства, желательного для 
человека, задействуется расширение исчисления дополнительными правилами, которые 
обеспечивают синтез условия-гипотезы, логически гарантирующей наличие требуемого 
свойства. На их основе варианты гипотетических условий синтезируются автоматически, но 
в предварительном виде. Для оценки их приемлемости с учѐтом знаний ПрО, не охваченных 
еѐ описанием, и повышения содержательности дальнейший синтез выполняется интерактив-
но.  

Обоснованы свойства правил синтеза. Их применение дополняет множество закономер-
ностей, представленных в обрабатываемой пос-формуле, и гарантированно продолжает вы-
вод в ситуациях неприменимости базового правила вывода в исчислении пос-формул.  

Расширение первопорядкового исчисления пос-формул правилами синтеза преобразует 
его в исчисление дедуктивно-абдуктивного типа, свободное от ряда ограничений.  

Рассмотрены примеры анализа знаний и синтеза условий наличия требуемых свойств в 
описании ПрО. Использование крупноблочного типово-кванторного представления знаний, 
свойственного языку пос-формул, обеспечивает наглядность обрабатываемого текста. 

К перспективным направлениям дальнейшей работы относится анализ возможностей ис-
пользования и развития полученных результатов:  
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 в области онтологий проектирования с порождением знаний шире, чем только в классе 
логических следствий известного, и с понижением, может быть поначалу, выразительно-
сти языка формализации для совместимости с другими разработками этой области;  

 в задачах диагностики наблюдаемого с привлечением экспериментальных данных для 
поддержки экспертной оценки синтезируемых объяснений;  

 применительно к неклассическим логикам с семантикой конструктивности и немонотон-
ности в приложениях компьютерных систем диагностики и поддержки принятия реше-
ний. 
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the well-known achievements in the field of automatic proof (AP) in formal axiomatic theories, the automatic text syn-
thesis of statements is complicated by the poor formalizability of the value of knowledge concept contained in the text. 
Based on the development of the calculus of positively-formed standardized formulas (pfs-formulas) the possibilities of 
analysis automation of the description of the subject matter and interactive generation of meaningful statements to im-
prove this description are investigated. The proposed method of interactive knowledge generation integrates the capabil-
ities of AP with algorithmized human-machine synthesis of new knowledge texts. AP in the calculus of pfs-formulas 
helps a person not only in the analysis of properties, but also in the choice of the required properties of the description 
of the subject matter. When the absence of a property desirable for a person in the analyzed knowledge is revealed by 
means of AP, the hypotheses is formed that logically guarantees the presence of the required property. Variants of hy-
potheses are automatically synthesized in a preliminary form, which are then refined interactively to improve the con-
tent of the generated text of new knowledge. The rules of synthesis are justified. Their application continues the infer-
ence in situations of inapplicability of the basic rule of inference in the calculus of pfs-formulas. The extension of calcu-
lus by the rules of synthesis transforms it as a first-order calculus of the deductive type into a means of deductive-
abductive inference, which differs from the known works using abduction by the absence of a number of restrictions. 
Illustrative examples demonstrate the representation, analysis and generation of knowledge. These examples also show 
in interactive knowledge processing the importance of visualization of the processed text, provided by the large-block 
structure of pfs-formulas constructed from typical quantifiers. In conclusion, the results of the paper and possible direc-
tions for the development of the results are formulated. 

Key words: knowledge representation, knowledge generation, logical synthesis of hypotheses, abductive inference, au-
tomatic theorem proving. 
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