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Актуальность 

В работе [1] определено, что формальной ин-
теллектуальной системой (ФИС) является инфор-
мационная система в которой на основе множества 
формальных правил осуществляется автоматическое 
целевое генерирование правильно построенных 
формул (ППФ) – гипотез, имеющих семантическую 
(смысловую) интерпретацию, их доказательство 
либо опровержение в результате применения эффек-
тивной процедуры (алгоритма) без использования 
арифметических операций. Один из подходов к по-
строению подобных систем основывается на мо-
дально-векторной теории, основные принципы ко-
торой изложены в работах [1 – 4]. 

Центральным вопросом любой формальной си-
стемы является вопрос ее разрешимости, т.е. нали-
чия эффективного алгоритма способного за конеч-
ное число шагов для любой ППФ определить явля-
ется ли она теоремой или нет (принадлежит ли она 
множеству истинных формул Т или множеству лож-
ных формул R).  

Результаты исследований, приведенные в дан-
ной работе, являются теоретической основой мо-
дально-векторной теории ФИС, решающей пробле-
му создания подобного эффективного алгоритма. 

Основные результаты исследований 

В ФИС, как и в любой другой открытой систе-
ме, происходит отображение внешних реально су-
ществующих объектов, процессов, явлений в их 
внутреннее представление в терминах языка ФИС. 

Определение 1. Подсистему ФИС, восприни-
мающую входную информацию о реально суще-
ствующих объектах, процессах, явлениях и преобра-
зующую ее во внутренний (восходящий) информа-
ционный поток на языке ФИС, будем называть под-
системой или системой восприятия (СВ). 

Определение 2. Подсистему ФИС в которой 
каждому воспринимаемому объекту, процессу или 
явлению ставится в соответствие определенная ин-
формационная последовательность восходящего 
информационного потока –презентация, будем 
называть презентативной подсистемой или систе-
мой (ПС), т.е. системой первичного представления – 
презентаций.  

Адекватность данного отображения относитель-
на в том смысле, что его полнота зависит от характе-
ристик СВ (технических характеристик детекторов 
восприятия, архитектуры СВ и др.), а также от архи-
тектуры и алгоритма функционирования ПС. Можно 
утверждать, что любая СВ и ПС не полностью отоб-
ражает входной информационный поток в систему 
презентаций. Однако результат каждого конкретного 
отображения – каждая презентация должна являться 
необходимой и достаточной для выполнения целей 
функционирования ФИС, а сам процесс (алгоритм) 
построения презентаций должен быть объективным, 
т.е. не зависящим от технических характеристик или 
особенностей архитектуры ФИС. 

Наиболее общей целью функционирования 
ФИС, отличающей ее от других формальных си-
стем, является постановка задач на языке ФИС, свя-
занная с автоматическим генерированием гипотез и 
принятие качественных решений в терминах данно-
го языка в условиях неопределенности или инфор-
мационной неполноты, так называемых "эвристиче-
ских решений", на основе эффективного разрешаю-
щего алгоритма. Собственно, термин "эвристиче-
ское решение" лишь отражает степень нашего не-
знания общего формального подхода к решению 
подобных задач. Разработка эффективного разре-
шающего алгоритма в рамках формального пред-
ставления информационных систем может явиться 
основой создания "сильного интеллекта" [5]. 
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Ключевым понятием любой формальной тео-
рии является понятие истины. 

Существует множество философских концеп-
ций, подходов, определений понятия "истина". Про-
блема трактовки этого понятия является едва ли не 
самой популярной темой не только античной, но и 
современной философии. Не претендуя на новый 
взгляд в трактовке "истины", возьмем за основу сле-
дующую интерпретацию ее классического опреде-
ления [6], применительно к ФИС. 

Определение 3. Под истиной в ФИС будем по-
нимать отражение воспринимаемых объектов, про-
цессов, явлений реального мира в системе презента-
ций на основе объективной формальной процедуры 
(эффективного алгоритма). 

Тогда, если предположить, что подобный эф-
фективный алгоритм существует, можно сформули-
ровать следующую основополагающую в данной 
теории аксиому. 

Аксиома 1. Любая презентация в ПС ФИС – ис-
тина. 

То есть в ПС не существует неистинных или 
ложных презентаций. 

Действительно, любая открытая информацион-
ная система воспринимает окружающий мир и с той 
или иной степенью адекватности строит его относи-
тельно истинную модель (презентацию).  

Таким образом, понятие "ложь", противопо-
ложное понятию "истина", не применимо к презен-
тациям ФИС. Презентации – это факты, утвержде-
ния, аксиомы ПС ФИС. 

В чем же тогда смысл понятия "ложь", для чего 
оно существует и как формируется? Для ответа на 
этот вопрос необходимо перейти к формальным 
рассуждениям. 

Для простоты изложения определим ограниче-
ния, накладываемые на рассматриваемую ФИС. 
Данные ограничения представлены в работе [3] и в 
основном касаются типов объектов реального мира, 
воспринимаемых ФИС.  

Предположим, что в модели реального мира 
существуют только контурные двумерные объекты 
без внутренней структуры. Любой контур представ-
лен непрерывной последовательностью точек, каж-
дая из которых воспринимается как один бит ин-
формации со значением "1". Объекты находятся на 
плоскости – белом фоне, каждая точка которого 
воспринимается как "0". Предположим, что суще-
ствует множество подобных плоскостей, моделиру-
ющих пространственную структуру, которую назо-
вем "Контурным миром" (КМ). Объекты КМ могут 
участвовать в различных процессах. Предположим, 
что СВ ФИС представлена оптической системой с 
матрицей детекторов типа ПЗС. В этом случае СВ 
является формальной системой по определению. 

Представим ПС ФИС как формальную систему z1. 
Любая формальная система строится на основе 

формальной (аксиоматической) теории [7]. 

В общем случае, формальной системой Z над 
алфавитом К называется совокупность следующих 
множеств: 

1) алфавита К; 
2) множества V правил построения формул 

языка – ППФ; 
3) множества А истинных формул языка – ак-

сиом; 
4) множества С правил вывода истинных ППФ: 

 Z = <K, V, A, C>.         (1) 
Алфавит К1 системы z1 представляет собой 

множество реакций детекторов СВ. Если матрица 
детекторов СВ имеет размерность n x n элементов, 
то К1 содержит n2  символов "1", отличительной ха-
рактеристикой которых будет их местоположение в 
матрице. Введем также знак импликации (). Оп-
ределим множество V1  правил построения ППФ. 

1. ai = 1 , где i – номер символа в алфавите К1 – 
ППФ. Любую последовательность символов алфа-
вита будем называть выражением. 

2. Пусть Fi(xi)=(а1,а2,…,аm) – линейно упоря-
доченное множество, последовательность символов 
непрерывная по определенной характеристике 
xi X1 , где а1 – начальный и аm – конечный символы 
в данной последовательности, т.е. символы а0  и аm+1  
имеют значение "0". Тогда Fi(xi) – ППФ.  

Множество характеристик X1=(x1,x2,…,xm) 
определяют синтаксические правила построения 
ППФ. Каждое синтаксическое правило определяет 
признак, лежащий в основе упорядочивания симво-
лов выражения. Классификация и алгоритм приме-
нения характеристик приведены в работах [1, 2]. 
Заметим, что каждая характеристика конъюнктивно 
связывает символы в формуле, но значение форму-
лы не является результатом булевой операции. ППФ 
не содержит переменных и потому являются пред-
ложениями [7]. Тогда 
 z1 = <K1,V1, X1 ,A1,C1> . (2) 

Любая ППФ системы z1 является презентацией 
и в соответствии с аксиомой 1 – истинной форму-
лой, т.е. аксиомой. 

Пусть F – множество ППФ системы z1, тогда: 
 A1 = F = Т1.  (3) 

Множество С1  правил вывода истинных ППФ 
в z1  состоит из единственного правила отделения 
(modus ponens). Суть применения данного правила 
состоит в сопоставлении каждой аксиоме ее номера, 
т.е. в нумерации аксиом: 
 Fi (xi )  I ,   (4) 
где i – номер аксиомы. Данное отображение являет-
ся биективным. Тогда множество V1 дополним сле-
дующими правилами:  

3. i – ППФ. 
4. Если некоторое подмножество получен-

ных номеров аксиом может быть упорядочено по 
определенной характеристике xj , то 
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Fj(xj )=(i1,i2,...,ik)                            (5) 
является ППФ. 

5. Рекурсивно, если Fi(xi ) – ППФ, то выражение 
F1(x1)F2(x2)…Fn(xn) –                (6) 

также ППФ. 
Определим свойства системы z1. 
Свойство 1. Множество  F – ППФ и, следова-

тельно, множество А1 – аксиом системы z1  рекур-
сивно перечислимы и конечны. 

Действительно, если z1 – реально существую-
щая система, то ресурсы памяти и время ее суще-
ствования конечны, следовательно F и А1 – конечны. 
Так как в соответствии с правилами построения 
ППФ, все ППФ пронумерованы, то F и А1 – рекур-
сивно перечислимы. 

Свойство 2 сформулируем в виде следующей 
теоремы. 

Теорема 1. Формальная система z1  является 
непротиворечивой и полной.  

Доказательство. Множество выражений систе-
мы z1 к которым не могут быть применены синтак-
сические привила множеств V1 и Х1, образуют мно-
жество R1. В данной системе ложные выражения не 
имеют конструктивной ценности (семантического 
значения) и потому не нумеруются и в процессе 
дальнейшей обработки информации не используют-
ся. Тогда R1.=. Так как в соответствии с выраже-
нием (3) Т1= F, то Т1 – конечное и рекурсивно пере-
числимое множество и Т1R1= , т.е. применение 
правил V1 и Х1 разделяют данные множества. Сле-
довательно, z1  – непротиворечивая система. 

Так как существует эффективный алгоритм вы-
вода с применением правил построения ППФ, то 
любая ППФ в системе z1 доказуема, тогда z1 – пол-
ная система. 

Очевидно, что в процессе функционирования 
системы z1 всегда найдется F', являющееся расши-
рением F: F F'. Так как F' – множество ППФ, то 
оно также конечно и рекурсивно перечислимо. Сле-
довательно, система z1 и в случае существования 
данного расширения полна и непротиворечива. 

Можно сделать вывод о том, что система z1, 
обладающая свойствами 1 и 2 позволяет решить 
задачу идентификации образов. 

В общем виде, если образ (презентация) F(qn) 
объекта qn , принадлежащего КМ, в системе z1 пред-
ставляет собой ППФ вида: 

,
 

то отображение вида qn i, где "" - знак, означа-
ющий "тогда и только тогда", существует в случае 

если Fn(xn)i ≡ F(qn)i, где "≡" - знак эквивалент-
ности. Тогда будем говорить, что объект qn иденти-
фицирован в системе z1 с именем i.  

Для того, чтобы система z1 могла решать зада-
чи классификации образов, необходимо множество 
правил V1 дополнить следующим правилом разбие-
ния А1 на классы (подклассы): 

6. Правило классификации. Если F(q1)  i1 и 
F(q2)  i2 – ППФ, где i1 и i2 – номера аксиом, кото-
рые семантически можно интерпретировать как 
имена объектов  q1 и  q2  (q1 ≠ q2 ) в системе z1 (q1Q, 
q2Q, где Q – класс объектов) и существует 

 F(q1)  F(q2) = F(Q) ,  (8) 

то F(Q) – ППФ. 
Тогда, импликация F(Q)  i  устанавливает имя 

i класса объектов Q. 
Однако, для принадлежности объектов q1 и  q2  

классу Q необходимо но недостаточно выполнения 
условия (8). 

Действительно, существует множество пересе-
чений различных ППФ, но не все они конструктив-
но разделяют классы аксиом, т.е. являются необхо-
димыми и достаточными признаками классов. 

Принадлежность объектов, а следовательно и 
презентаций (образов) в z1 тому или иному классу 
определяется только в результате процедур обуче-
ния системы "с учителем" или "без учителя". Дан-
ные процедуры обучения детально рассмотрены в 
работах [1, 2]. 

Определим, что процедура обучения системы 
z1 "без учителя" или процедура самообучения осно-
вана на выполнении следующего условия: 

Условие 1. Если существует множество объек-
тов КМ  = (q1, q2, …, qn), последовательно воспри-
нимаемых системой z1 (назовем множество обу-
чающей выборкой) и  существует  множество по-
парных пересечений F(qi)  F(qj) = F(q*); i ≠ j, то 
подмножество объектов * принадлежит классу 
Q  тогда и только тогда, когда существует 

 F(Q) = maxF(q*)   (9) 

для всех qi, qj Q. 
В соответствии с данным условием, два образа 

принадлежат одному классу, если их ППФ имеют 
одинаковые подструктуры последовательностей 
символов и данные последовательности имеют мак-
симальную длину. 

Определение 4. ППФ типа (9) будем называть 
классовой ППФ, аксиомой класса или концептом.  

Данная аксиома должна обладать свойством 
устойчивости, т.е. сохранять порядок и число эле-
ментов в процессе обучения. Аксиомы классов до-
бавляются в общий список аксиом и участвуют в 
процессе дальнейшего обучения наравне с другими 
аксиомами. При следующем цикле обучения может 
быть образована новая, более конструктивная акси-
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ома класса (аксиома более эффективно разделяющая 
подмножества аксиом). 

Очевидно, что процедура обучения "без учите-
ля" имеет большое число итераций и зависит от 
мощности обучающей выборки и последовательно-
сти ее элементов. 

Более сложной и более эффективной по числу 
итераций является процедура обучения "с учите-
лем". Под термином "учитель" понимается внешняя 
по отношению к z1 система. Обозначим данную си-
стему как z2. 

Прежде чем перейти к рассмотрению данной 
системы, отметим следующее общее свойство си-
стем типа z1. 

Свойство 3. Если две системы z1 и z1
'  имеют 

обучающие выборки, соответственно  и ' (≠'), 
то номера ППФ (аксиом) аналогичных презентаций 
в данных системах не будут совпадать. 

Это очевидное свойство выдвигает следующее 
основополагающее требование к системе z2. 

Требование 1. Каковы бы ни были номера акси-
ом аналогичных презентаций F(q) и F '(q) в системах 
z1 и z1', данным аксиомам необходимо импликатив-
но поставить в соответствие одинаковые символы 
алфавита К2 системы z2. 

Если         F(q)  i    и   F '(q)  j,    i≠j, 
то                               F(q)ib1; 
  F '(q)j b1, (10) 

где b1К2. 
Таким образом, система z2 будет являться 

надсистемой или системой – "учителем" для любых 
систем типа z1. 

Так как символы алфавита К2 может поставить во 
взаимно-однозначное соответствие номерам аксиом 
системы z1 только сама система z2 непосредственно в 
процессе их формирования с использованием проце-
дуры обучения "с учителем", то система z2  должна 
быть подсистемой ФИС при том условии, что алфавит 
К2  должен быть идентичным для любых ФИС. 

Взаимодействие различных ФИС и их подси-
стем показано на рис. 1, где K – биективное отобра-
жение алфавитов К2  систем z2 и z2', формализующее 
соответствующую коммуникативную функцию 
между ФИС-1 и ФИС-2. На рисунке  знак  "↔"  обо-
значает биективное отображение, т.е. если  f(A)=K2,  
то   f-1(K2)=A, или A↔K2. Для реализации коммуни-
кативной функции K  необходимо существование 
коммуникативных подсистем типа z3 с алфавитом 
K3 .в каждой ФИС. 

 

 
Рис. 1. Взаимодействие ФИС при реализации коммуникативной функции K 

 
Определение 5. Таким образом, в системе z2 

формируются вторичные презентации воспринима-
емых объектов в алфавите K2, которые назовем ре-
презентациями, а саму систему z2 назовем репре-
зентативной подсистемой или системой (РС). 

Основной особенностью процедуры обучения 
системы z1 "с учителем" (системой z2), является вы-
полнение следующего условия. 

Условие 2. Если существует множество презен-
таций F(q1),F(q2),…, F(qm) и отображение f-1, ставя-
щее в соответствие каждой презентации одну и ту 
же букву b1 алфавита К2 
 f-1(F(q1), F(q2),…, F(qm)) = b1,             (11) 
что можно представить в виде диаграммы: 

 

то существует 

 F(Q)=minF(q*),   (12) 
где F(Q) – аксиома класса Q; minF(q*) - минималь-
ная длина последовательности символов во множе-
стве попарных пересечений F(qi)F(qj)=F(q*); i≠j. 

Следовательно, существует и отображение f: 
 f(F(Q))= b1,  
тогда 
 F(Q)↔ b1.   (13) 

Таким образом, выделение минимально необ-
ходимых признаков класса и формирование аксио-
мы класса осуществляется уже при первой итерации 
в процедуре обучения "с учителем", т.е. внешнего 
по отношению к z1, "принудительного" разделения 
классов. Это и определяет эффективность данного 
вида обучения. 

Невозможность построения эффективной про-
цедуры классификации в системе z1 без участия си-
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стемы z2 является далеко не единственным ограни-
чением z1. Основным ограничением данной системы 
является ее  свойство 4, которое сформулируем в 
виде следующей теоремы. 

Теорема 2. Система z1 замкнута относительно 
множества Т1. 

Доказательство. В соответствии с выражением 
(3), Т1 – конечное и рекурсивно перечислимое множе-
ство. Предположим, что существует множество T  – 
рекурсивно перечислимое бесконечное множество 
истин такое, что Т1T. Тогда существует открытое 
множество U=T\Т1, являющееся дополнением Т1 до T  
и, следовательно, Т1 – замкнутое множество. 

Система z1 задается кортежем (2) и в соответ-
ствии с (3) А1 = Т1 и только множество Т1 из данного 
кортежа является конструктивно пополнимым мно-
жеством.  

Определение 6. Под конструктивной пополни-
мостью множества Т1 системы z1 будем понимать 
существование его расширения в результате постро-
ения новых презентаций в процессе функциониро-
вания системы. 

Таким образом, расширение  z1' системы z1 су-
ществует тогда и только тогда, когда существует 
расширение Т1'Т1. Последнее и позволяет утвер-
ждать о замкнутости z1 относительно Т1. 

Важнейшей особенностью ФИС является фор-
мирование новых аксиом в результате доказатель-
ства либо опровержения сгенерированных гипотез в 
процессе функционирования системы. 

Теорема 2 показывает, что система z1 не может 
генерировать гипотезы, доказывать либо опровергать 
их. Эту функцию должна реализовывать система z2. 

Определение 7. Под гипотезой hiH будем по-
нимать ППФ системы z2, сформированную в резуль-
тате выполнения коммуникативной функции K либо 
под воздействием других подсистем ФИС, относи-
тельно истинности которой ничего не известно. 

Рассмотрим свойства РС z2.  
В данной системе любая сгенерированная ППФ 

hi может относится как ко множеству Т2, так и ко 
множеству R2. Таким образом в системе z2, в отли-
чие от системы z1, множество ложных выражений не 
пусто R2≠. 

Как формальная система, z2 должна описывать-
ся следующим кортежем: 
 z2 = <K2,V2, X2,A2,C2> ,  (14) 
где алфавит K2 представлен конечным множеством 
символов, являющихся семантическими определи-
телями (СО) либо номерами аксиом А1.  
 K2 = (b1, b2,…, bm) ,  (15) 
где bi – символы алфавита K2. 

Справедливо следующее свойство системы z2. 
Свойство 5. Алфавит K2 замкнут относительно 

множества А1. 

Исходя из требования 1, условия 2 и теоремы 2, 
доказательство данного свойства очевидно. 

Таким образом система z1 накладывает ограни-
чения на систему z2. 

Правила построения ППФ множества V2 
определим следующим образом: 

1. Любой символ bi алфавита K2 – ППФ. 
2. Если  

 Gi(xi)=(b1, b2,…, bn)    (16) 
есть упорядоченная по характеристике xiX2 после-
довательность символов алфавита K2, то Gi(xi) – 
ППФ. Так как Gi(xi) не содержит переменных, то 
является предложением. 

3. Если Gi(xi) импликативно поставить в соот-
ветствие определенный номер i данного предложения 
 Gi(xi) i , (17) 
то i – ППФ. 

4. Если некоторое подмножество номеров 
ППФ может быть упорядочено по характеристике 
xjX2, то выражение 
 Gj(xj)=(i1,i2,…,ik)   (18) 
также является ППФ. 

5. Рекурсивно: если Gi(xi) – ППФ, то выра-
жение  

 G1(x1) G2(x2)… Gn(xn)  (19) 
также ППФ. 

Итак, в системе z2 появляется новый вид ППФ 
– гипотезы hiH. 

Любая гипотеза hi представляет собой либо 
предложение типа Gi(xi) либо предикат Pi(xi) в кото-
ром на месте некоторых либо всех элементов фор-
мулы находятся переменные yi. 

Определение 8. Под переменной yi будем пони-
мать неопределенный элемент, стоящий на i–м ме-
сте в последовательности символов ППФ. 

От интерпретации переменных зависит истин-
ность либо ложность предиката. Таким образом, 
переменные задают степень неопределенности при 
выводе аксиом в z2.  

Определение 9. Под n-местным предикатом 
Pi(xi) в z2 будем понимать линейно-упорядоченную 
структуру - ППФ, состоящую из n элементов типа 
ППФ и/или переменных, упорядоченную по харак-
теристике xiX2, где Pi – имя предиката или преди-
катный символ. 

Определение 11. Предикатный символ PiК2 и 
является: 1) СО процесса (действия) в котором 
участвуют элементы предиката или 2) СО принад-
лежности элементов предиката определенному 
множеству (подмножеству) аксиом либо 3) СО вза-
имосвязи элементов предиката, принадлежащих 
различным множествам (подмножествам) аксиом. 

Определение 12. Место в структуре предиката, 
которое может занимать его элемент, назовем ак-
тантом. 
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Семантически актант определяет роль элемента 
в предикате. Количество актантов задает размер-
ность предиката.  

Таким образом, мы будем рассматривать пре-
дикат скорее как лингвистическую, а не математи-
ческую конструкцию. Предикатный символ образу-
ет устойчивое ядро формулы и лингвистически 
определяет "сказуемое". Действительно, тип про-
цесса не меняется (инвариантен) по отношению к 
объектам в нем участвующим. Тогда, во множество 
V2 добавим следующее правило: 

6. Pi(xi)=(G,Y) – ППФ, где G – множество 
ППФ в структуре предиката, являющихся символа-
ми алфавита К2, а Y – множество переменных в 
структуре предиката, стоящие на соответствующих 
актантах. 

В выражении (20) показана "пустая" структура 
предиката, где знак "_" обозначает место опреде-
ленного актанта. 
 Pi(_,_,…,_) . (20).. 

В общем случае, структура предиката Pi(xi) от-
личается от структуры предложения Gi(xi) тем, что в 
предикате заполнены не все актанты, свободные 
актанты могут быть заполнены только символами 
алфавита К2 в соответствии с синтаксическим пра-
вилом xi. С формальной точки зрения, пустой актант 
интерпретируется как переменная. Предложение 
Gi(xi) будет иметь такую же актантную структуру, 
что и предикат Pi(xi), где имя Gi аналогично преди-
катному символу Pi. 

Очевидно, что любой доказанный предикат или 
предложение, в случае его отсутствия во множестве 
А2, дополняет данное множество. 

Тогда, множество А2 будет конструктивно по-
полняться в результате доказательства гипотез hi. 

Вывод теорем в z2 осуществляется с использова-
нием следующих правил, образующих множество С2: 

1. Применения правила отделения (4); 
2. Установления эквивалентности: 

 hi=Gi(xi) f-1(Gi(xi))= F(qi) .  (21) 
3. Подстановкой вместо переменных yi в 

Pi(xi) символов алфавита К2. 
Каждое выражение типа Gi(xi) или Pi(xi) стро-

ится на основе применения соответствующего син-
таксического правила xiХ2.  

Если xiХ1  заданы базовыми, фундаменталь-
ными и производными характеристиками [1,2], то 
xiХ2 определяются лингвистическими конструкци-
ями, сформированными в процессе обучения систе-
мы z2 "с учителем", т.е. с участием другой ФИС. 

Суть синтаксических правил множества Х2 со-
стоит в формировании типов и последовательности 
актантов для каждого типа предиката или предло-
жения. Тогда, 

 Х2=P=G.      (22) 

Для русского языка типы актантов и их после-
довательность в предикате или предложении опре-
деляются предлогами и падежами (падежными 
окончаниями) слов обучающей выборки в процессе 
реализации коммуникативной функции K. 

Проанализируем, что представляют собой лож-
ные выражения в z2. 

Очевидно, что понятие "ложь" может быть при-
менено только по отношению к гипотезе hi, т.е. вы-
ражению, сформированному в z2 под воздействием 
других подсистем данной ФИС либо других ФИС. 

Если hi=Gi(xi), то установление истинности 
ППФ осуществляется при реализации правила (21). 
Это правило вывода по сути означает проверку 
наличия презентации F(qi), соответствующей репре-
зентативному выражению Gi(xi). В случае, если дан-
ного отображения не существует и оно не может 
быть выведено из имеющихся в z1 аксиом, то Gi(xi) – 
ложное выражение. 

Если hi=Pi(xi), то установление истинности 
предиката осуществляется в результате применения 
следующей схемы вывода: 

Схема вывода 1.  
1. f-1(Pi)=Fi – идентификация процесса (дей-

ствия), соответствующего предикатному символу. 
2. f-1(G)=Fi – идентификация объектов, соответ-

ствующих ППФ находящихся в актантах предиката. 
3. Если Fi входит в локус Fi, то Pi(xi) истинно 

при условии Y=f(Fj), где Fj также входит в локус Fi 
(подстановка на место переменных Y  предиката 
презентаций, соответствующих типам актантов). 

В общем случае, презентации в структуре Fi-

1FiFi+1, т.е непосредственно взаимосвязанные с 
Fi, образуют локус Fi [1]. 

При выполнении шагов 1-3 данной схемы 
можно говорить об актуальной интерпретации 
Pi(xi), т.е. Pi(xi) – актуально истинно. 

При выполнении шагов 1 и 2 данной схемы, т.е. 
без подстановки символов вместо переменных, можно 
говорить об условной истинности Pi(xi). В этом случае 
предикат может быть как истинным, так и ложным при 
определенных интерпретациях переменных. 

Тогда можно сформулировать следующее 
утверждение. 

Утверждение 1. Отсутствие интерпретации 
переменных в предикате Pi(xi), определяет недоста-
точность оснований для разрешения гипотезы 
hi=Pi(xi) (отнесения к T или R). 

Определим следующие критерии ложности 
предикатов: 

1. Предикатный символ или символы актан-
тов не идентифицированы в z1. 

2. Презентации символов актантов не входят 
в локус презентации предикатного символа. 

3. Предикат актуально истинен при других 
значениях актантов. Например, предикат, соответ-



Системи обробки інформації, 2012, випуск 2 (100)                                                                       ISSN 1681-7710 

 16

ствующий лингвистической конструкции (предложе-
нию на русском языке) "Игорь ушел из дома в 14.00" 
противоречит презентации, соответствующей линг-
вистической конструкции "Игорь Иванов ушел из 
дома в 8.30 на работу" по актанту времени действия. 

4. Если отображение f-1(Pi(xi))=Fi(xi) наслед-
ственно противоречит имеющимся в z1 презентаци-
ям. Например, предикат, соответствующий лингви-
стической конструкции "Человек (является) бес-
смертен", противоречит презентации, соответству-
ющей лингвистической конструкции "Алан 
Тьюринг умер 7 июня 1954 года". Здесь "Алан 
Тьюринг" является примером класса "Человек", а 
локализованное по времени событие "умер" сим-
метрично противоположно неограниченному по 
времени событию "живет", имеющему семантиче-
ский эквивалент "живет вечно" (синоним "бессмер-
тен"). 

Введем символ отрицания "" ("не"). Данный 
символ в гипотезе Pi(xi) или Gi(xi) является ука-
занием на проверку отсутствия соответствующей 
презентации в z1. 

В этом случае схема вывода будет иметь сле-
дующий вид: 

Схема вывода 2. 
1. f-1(Pi)=Fi; 
2. f-1(G)=Fi; 
3. Если Fi не входит в локус Fi, то Pi(xi) ис-

тинно; 
4. Если Fi  входит в локус Fi, то Pi(xi) истин-

но при условии Y=f(Fj), где Fj не входит в локус Fi.  
Если символ "" связывает не предикатный 

символ, а актантный символ в предикате, например, 
Pi(xi)=(b1,b2,-,-,…,bk,…,bn), то схема вывода будет 
иметь следующий вид: 

Схема вывода 3. 
1. f-1(Pi)=Fi; 
2. f-1(b1,b2,…, bk,…,bn)=(F1,F2,…,Fk,…,Fn); 
3. Если презентация f-1(bk)=Fk не входит в 

локус Fi, то Pi(xi) истинно при соответствующих 
интерпретациях Y=f(Fj), где Fj  входит в локус Fi. 

Рассмотрим свойство 6 системы z2, которое 
сформулируем в виде следующей теоремы. 

Теорема 3. Изолированная формальная система 
z2 является неразрешимой. 

Доказательство. Предположим, что система z2 
изолирована по отношению к z1, т.е. данные систе-
мы не взаимосвязаны. Тогда схемы вывода 1-3 не-
применимы. В этом случае истинность либо лож-
ность  гипотез hi может быть определена только на 
основе заданного множества А2, правил построения 
ППФ V2  и X2, правил вывода 1 и 3 из множества 
С2.Тогда в z2 будет отсутствовать эффективная про-
цедура вывода теорем, т.к. истинными в z2 могут 
быть только логически общезначимые ППФ. Любая 
другая гипотеза типа Gi(xi) может быть получена из 
Pi(xi) в результате произвольной подстановки сим-

волов алфавита К2 вместо переменных yi. Истин-
ность подобного выражения может быть установле-
на только в результате его непосредственного до-
бавления во множество Т2 с использованием обуча-
ющей ФИС. При отсутствии подобной процедуры 
обучения, в соответствии с теоремой Геделя о не-
полноте [8], всегда могут быть построены истинные 
ППФ, которые невозможно доказать. Кроме того, 
могут быть построены ППФ, которые невозможно 
ни доказать, ни опровергнуть (например, известные 
логические парадоксы).  

Таким образом, изолированная формальная си-
стема z2 является неразрешимой. Кроме того, всегда 
найдется такая доказанная ППФ, которая будет 
опровергнута в результате расширения множества 
А2 в процессе обучения "с учителем". Таким обра-
зом, изолированная формальная система z2 также 
является противоречивой и неполной. 

Как следует из данной теоремы, изолированная 
система z2 приобретает характеристики формальной 
системы на основе классического исчисления пре-
дикатов с тем ограничением, что множество А2 по-
полнимо только в результате реализации коммуни-
кативной функции K . 

Из теоремы 3 следует свойство 7 системы z2. 
Свойство 7. Алфавит К2 изолированной фор-

мальной системы z2 невыразим относительно объек-
тов восприятия. 

Действительно, определим свойство невырази-
мости алфавита К2 как невозможность осуществле-
ния взаимно-однозначного отображения конкретно-
го объекта восприятия qi в его СО biK2, т.е. отсут-
ствие взаимосвязи qi bi. 

Так как СО ставится в соответствие только 
презентации наивысшего уровня общности (7): 
 qi (F(qi)= F1(x1) F2(x2)… Fn(xn))  (23) 
и Fn(xn)↔i↔bi, biK2,  
то отсутствие отображения f-1(bi)=Fn(xn), равносиль-
но отсутствию взаимосвязи qi bi. 

Данное очевидное свойство имеет важное 
следствие. 

Следствие 1. Изолированные репрезентатив-
ные системы невыразимы относительно объектов 
восприятия. 

Это значит, что для построения ФИС необхо-
димо наличие как презентативной, так и репрезента-
тивной системы.  

Наличие взаимосвязи систем z1 и z2 позволяет 
доказать следующую теорему (свойство 8). 

Теорема 4. Система z2 является разрешимой 
относительно системы z1. 

Доказательство. В соответствии со свойством 
5, алфавит К2 замкнут относительно множества А1, 
которое, в свою очередь, в соответствии с теоремой 
2, конструктивно пополнимо в результате формиро-
вания новых презентаций. Взаимосвязь систем z1 и 
z2 делает возможным применение схем вывода 1-3, 
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что позволяет доказывать либо опровергать любые 
гипотезы hi на основе их проверки в z1. Это говорит 
о существовании эффективного алгоритма способ-
ного за конечное число шагов для любой ППФ 
определить является ли она теоремой или нет (при-
надлежит ли она множеству истинных формул Т2 
или множеству ложных формул R2), что и позволяет 
утверждать о разрешимости системы z2 относитель-
но системы z1. 

Очевидно, что и в этом случае система z2 не-
полна и противоречива. 

Одним из важнейших свойств системы z2 явля-
ется следующее: 

Свойство 9. Множество А2 формируется: 1) в 
результате отображения А1 в символы алфавита К2; 
2) в результате доказательства гипотез hi; 3) в ре-
зультате расширения А2  при реализации коммуни-
кативной функции K . 

Таким образом, в формировании А2  может 
принимать участие большое количество как внеш-
них ФИС, так и подсистем данной ФИС. 

Определение 13. Назовем данное свойство ре-
презентативным разнообразием ФИС. 

В данном свойстве множество А1 играет роль 
презентативной базы. 

Репрезентативное разнообразие отражает спо-
собность ФИС генерировать и проверять (доказы-
вать либо опровергать) гипотезы. 

Выводы 

Таким образом, на основе проведенных иссле-
дований можно сделать основной вывод, который 
сформулируем в виде следующего принципа по-
строения ФИС. 

Принцип репрезентативного разнообразия в 
построении ФИС. Чем шире презентативная база 
(мощнее А1), чем больше подсистем данной ФИС и 
внешних систем участвуют в процессе формирова-
ния А2, тем выше репрезентативное разнообразие 
ФИС. 

Исходя из данного принципа, можно сделать 
следующие выводы: 

Вывод 1. ФИС должна иметь как минимум две 
подсистемы: презентативную и репрезентативную. 

Вывод 2. Для создания ФИС, аналогичной по 
своему репрезентативному разнообразию интеллек-
ту человека, необходимо осуществить моделирова-
ние всех подсистем восприятия, презентации и ре-
презентации человека, обучить ФИС с применением 
мощных обучающих выборок и большого количе-
ства обучающих систем. 
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ЩОДО ПРОБЛЕМИ ВИРІШУВАННЯ У ФОРМАЛЬНИХ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМАХ 

Ю.В. Паржин 
У роботі розглянуто клас інформаційних систем, що здатні вирішувати евристичні задачі на основі формальної 

теорії, яка отримала назву модально-векторної теорії формальних інтелектуальних систем (ФІС). Обґрунтовано під-
хід до побудови розв’язувального алгоритму ФІС, визначено основні властивості даних систем та доказані теореми, 
що лежать в основі теорії, сформульовано принцип репрезентативної різноманітності у побудові ФІС. 

Ключові слова: штучний інтелект, формальна інтелектуальна система, модально-векторна теорія. 
 

ABOUT THE PROBLEM OF SOLVABILITY IN THE FORMAL INTELLECTUAL SYSTEMS 

Y.V. Parzhin 
The paper deals with the set of information systems which are capable to solve heuristic tasks on the basis of formal theory 

which was called modal and vector theory of formal intellectual systems (FIS). The paper also justifies the approach to FIS re-
solving algorithm development, defines the main properties of system data, proves the theorems which lay the foundation of the 
theory and formulates the principle of representative variety in FIS development. 

Keywords: artificial intelligence, formal intellectual system, modal and vector theory. 


