
ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. 2016. № 55.                                                                            41 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, ИНФОРМАЦИОННЫЕ 
СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 007:681.512.2 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ПРОГРАММНОГО ИНСТРУМЕНТАРИЯ 

И. Ю. Каширин, д.т.н., профессор кафедры ВПМ РГРТУ; kashirin.i.yu@rsreu.ru 
О. И. Каширина, студент РГРТУ, april.helga@mail.ru 

Рассматриваются отличительные свойства формализации интеллектуального программного 
обеспечения. Особое внимание уделяется вопросам оптимизации при разработке  интеллектуальных 
систем. В качестве базового математического аппарата предлагается использовать теоретиче-
скую концепцию формальных программных машин, представляющих собой упорядоченное множест-
во прикладных универсальных алгебраических систем. Отдельно рассматриваются особенности ин-
теллектуальных систем, связанные с уровнем знаний, упрощением предметной области, логическим 
программированием и нечетким представлением знаний.  Целью работы является анализ особенно-
стей формального исследования известных концепций программных систем искусственного интел-
лекта с выявлением оптимизирующих возможностей соответствующих формальных программных 
машин.  
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Введение 
Наука об искусственном интеллекте [1], 

появившись в 40-х  50-х годах прошлого века, 
имеет в настоящее время явные тенденции к 
росту своего значения в теории проектирования 
сложных программных систем. Причины таких 
тенденций объективны, поскольку искусствен-
ный интеллект, имея поначалу в качестве своего 
приложения упрощенные и ограниченные пред-
метные области, быстро стал полигоном передо-
вых идей в математическом и программном 
обеспечении ЭВМ. Эта область научно-
технической деятельности позволила резко рас-
ширить класс задач, решаемых с помощью 
средств вычислительной техники, поставив в 
качестве цели исследований моделирование лю-
бой мыслительной деятельности человека.  

Первыми практическими результатами в 
разработке методов проектирования интеллекту-
альных систем стали появление функционально-
го [2] и логического [3] программирования, воз-
никшие с разработкой таких языков, как LISP, 
Snobol, Refal или Prolog [2, 3, 4]. Инструмен-

тальная интеллектуальная система Smalltalk [5], 
также проектировавшаяся для решения интел-
лектуальных задач, сыграла решающую роль в 
становлении объектно-ориентированного проек-
тирования. Идеи наследования свойств, поло-
женные в основу многих современных алгорит-
мических языков, таких как ADA, CLOS, C++ 
[7], тоже имеют корни в работах, предопреде-
ливших возникновение программного инстру-
ментария, направленного на обработку фреймо-
вых структур, представителями которого явля-
ются языки FRL, KRL, GUS [8] и др.  

Современные исследования искусственного 
интеллекта затрагивают такие области, как раз-
работка продукционных систем, систем парал-
лельного логического вывода, проектирование 
нейрокомпьютеров, спецпроцессоров и ориенти-
рованных на них программных систем, генети-
ческие алгоритмы и онтологические модели 
представления знаний [5, 6]. 

Постановка задачи 
Интеллектуальные программы имеют в сво-

ей основе различные теоретические концепции, 
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развивающиеся впоследствии в конкретные ме-
тоды программирования, становление которых 
приводит к появлению нового программного или 
языкового инструментария. Вместе с тем в осно-
ве каждого такого инструментария находятся 
формально-языковые средства, предполагающие 
наличие собственного синтаксиса и семантики, а 
следовательно, системы объектов и отношений, 
имеющих свою систему оперирования. Любая 
система оперирования имеет алгебраические 
свойства и, следовательно, может быть подверг-
нута формальному анализу. Это свидетельствует 
о том, что интеллектуальные инструментальные 
и языковые средства можно исследовать на ос-
нове соответствующих формальных программ-
ных машин (ПМ).  

Программная машина TL языка L представ-
ляет собой следующий набор  алгебраических 
систем: 
                                 .> I ,Ф , F,A , K, M< T        LLLLLLL  

  

Алгебраическая система  M представляет собой  
алгебру  элементов памяти с определенными на  
множестве ее  элементов  отношениями.  

Элементы памяти являются фрагментами 
оперативной памяти, используемой в конкретном 
языке программирования (ЯП) для множества 
базовых и производных типов данных, с соответ-
ствующими адресами памяти. Так, например, для 
языков типа Си или Ява базовыми элементами M 
являются адресуемые области памяти, исполь-
зуемые для объектов целого, действительного и 
символьного типов, из которых синтезируются 
более сложные производные структуры, также 
имеющие единственный адрес начала соответст-
вующей области памяти. 

K представляет собой алгебраическую сис-
тему констант ЯП.  Эта система жестко связана с 
системой M и соответствует прикладной состав-
ляющей модели данных ПМ алгоритмического 
языка. 

Синтаксические конструкции любого из ал-
горитмических языков содержат в своем составе 
управляющие конструкции для организации ал-
горитмической схемы программы, а также кон-
струкции, используемые для записи операций 
над базовыми типизированными объектами язы-
ка. Для исследования этих конструкций в ПМ 
используются соответственно алгебраические 
системы F и A. Для универсальных ЯП к системе 
F относятся такие синтаксические конструкции, 
как if-then-else, do-while, case и т.п., система A 
содержит операции для числовых и строковых 
типов данных, например +, *, /, = и т.д.  

Алгебраические системы  Ф и I  предназна-
чены  для описания интерпретации соответст-

вующих синтаксических конструкций, исследуе-
мых в F и A. Система интерпретации некоторого 
ЯП представляет собой описание семантики 
(смысла) его синтаксических конструкций в не-
которой более простой системе команд, опери-
рующей понятиями, заведомо более примитив-
ными, чем понятия этого языка. 

Задачей настоящей статьи является освеще-
ние разработки математического и программного 
обеспечения для интеллектуальных программ-
ных систем на основе программных машин. 

Теоретическая часть 

Алгебраическая система ML элементов памя-
ти представляет собой следующую систему 
множеств: 

ML = < Am, m, Rm >, 
где пара множеств    <Am, m >   алгебра эле-
ментов памяти, в которой  Am = {m1, m2, ..., mi, ..., 
mn }  множество адресов базовых и производ-
ных элементов памяти mi , соответствующих оп-
ределенным типам данных, m = { 1, ..., k  }   
сигнатура алгебры, где i  являются опера-
циями над элементами памяти для синтеза про-
изводных элементов, Rm = {r1, ..., rt}  множество 
отношений над элементами памяти, отражаю-
щими структуру памяти модели данных алго-
ритмического языка L. 

Элементы множества Am представляют со-
бой базовые и производные элементы памяти для 
соответствующих типов, используемых в  ЯП.  
Каждый  из  элементов имеет собственный ранг,  
характеризующий сложность структуры элемен-
та памяти. Он представляет собой целое число, 
на  единицу большее, чем ранг самого сложного 
элемента, включенного в его структуру.  Эле-
менты памяти,  соответствующие  базовым  ти-
пам данных, имеют ранг  0.  Ранг указывается 
верхним индексом элемента.  Вместе с тем,  если 
это не приведет к путанице,  далее индекс ранга 
будет опускаться. 

Для большинства ПМ можно использовать 
сигнатуру m = { + }, в которой единственная 
операция “+” соответствует синтезу двух эле-
ментов памяти в единый производный элемент 
более высокого ранга. 

С помощью операции синтеза можно описы-
вать сложные композиции элементов памяти, 
представленные на рисунке 1.  Алгебраические 
соотношения между элементами памяти в этом 
случае могут быть выражены следующими ра-
венствами: 

m  =  m  +  m ;   m  =  m  +  m ;  ...  m  =  m  +  m ;
m  m  +  m ;    m  =  m  +  m ;  ...  m  =  m  +  m   +  m ;
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или более детально через базовые элементы па-
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мяти, например: 
m  =  m  +  m  +  m  i

2
0
0

1
0

i
0  . 

 
Рисунок 1  Графическое представление 

алгебраической композиции 

Множество отношений над элементами па-
мяти состоит, как правило, из бинарных отноше-
ний и позволяет описывать ситуации взаимного 
пересечения областей памяти,  что влияет на 
свойства операций алгебраической системы F.  
Можно привести примеры наиболее распростра-
ненных отношений,   используемых в алгебраи-
ческих системах элементов памяти для различ-
ных ЯП: 

Rm = { =m, >m, m, m, m } . 
В дальнейшем для удобства изложения ниж-

ний индекс отношения m, характеризующий его 
принадлежность  к  алгебраической системе эле-
ментов памяти, будет опускаться.  Для приве-
денного множества отношений  первые два со-
ответствуют равенству и неравенству двух эле-
ментов памяти по совпадению составляющих их 
элементов. Отношение ">"  говорит о строгом 
включении всех составляющих элемента памяти, 
заданного вторым членом отношения, в элемент 
памяти, заданный первым членом. ,  m,  
соответственно отношения общности и различия 
структуры элементов памяти. 

Элементы памяти могут представлять собой 
не только пространство для хранения каких-либо 
данных, но и пространство для хранения опера-
торов программы. Для различения таких элемен-
тов памяти можно соответственно использовать 
следующие конструкции: m ( x ) и m ( f ), где x  
некоторая переменная или другой объект, отно-
сящийся к данным, а f  некоторый оператор 
программы. Такая запись дает возможность опи-
сывать более сложные композиции структур па-
мяти, например списки, стеки или очереди.  

Приведем пример формального представле-
ния списка. Пусть некоторый односвязный спи-
сок ms содержит n элементов. Тогда его можно 
представить следующим выражением: 

ms = m1 ( x1 , m2 ) + m2 ( x2, m3 ) + ...  
           + ( xi, mi+1) + ...+ mn ( xn, 0 ). 

В этом выражении использована операция 
",", являющаяся синонимом операции компози-
ции "+".  

Заметим, что предложенное представление 
элементов памяти имеет еще одно положитель-
ное качество. Оно заключается в одинаковом 
представлении различных по типу элементов па-
мяти, но отличающихся лишь способом опери-
рования с ними. Например, представление оче-
реди mq и стека mc будет выглядеть эквивалент-
но: 

mq = mc = m1 ( x1 )+m2 ( x2 )+...+ ( xi ) +... 
+ mn ( xn ). 
Тип производного данного, различаемый по 

нижнему индексу, определяется операциями по-
мещения ( fc

t , fq
t ) и извлечения ( fc

p , fq
p ) элемен-

тов: 
fc

t  ( mx , mc ) = mx + mc;  fq
t  ( mx , mq ) = 

mx + mq;  
fc

p  ( mc = m1 ( x1 ) + m2 ( x2 ) + ... + ( xi) + ... 
+ mn ( xn )) = m1;   
fq

p  ( mq = m1 ( x1 ) + m2 ( x2 ) + ... + ( xi) + ... 
+ mn ( xn )) = mn .  
С помощью алгебры элементов памяти мож-

но определять и более сложные операции преоб-
разования памяти, например операцию  fp  вклю-
чения элемента в середину списка: 

fp ( ms , xx, i )  = m1 ( x1 , m2 ) + m2 ( x2, m3 ) + 
... + ( xi, mi+1) +   mi+1 ( xx, mi+2 ) + ...+ mn ( xn, 0 ), 

где ms = m1 ( x1 , m2 ) + m2 ( x2, m3 ) + ...  
+ ( xi, mi+1) + ...+ mn ( xn, 0 ). 
Аналогичным образом могут быть определе-

ны арифметические операции с содержимым па-
мяти, например сложение элементов: 

f+ ( m( x1 ), m( x2 ), m( x3 ) ) = m( x1 = x2 + x3 ). 
Алгебраическая система констант представ-

ляет собой прикладную систему базовых типов 
данных, используемых в ЯП. В простейшем слу-
чае алгебраическая система констант представ-
ляется системой множеств: 

 L     =  <  , ,  R >,  

где <Ak,  k  >  прикладная алгебра констант 
базовых типов данных, в которой Ak = { k1, k2, 
…, ki, …, kn }  множество констант, k  мно-
жество операций    . . . ,   . . .     1 2, , , , ,j m

 та-
ких как, например, сложение, умножение, конка-
тенация, а также операции построения констант 
для производных типов данных. 

Одним из важных видов операций в к яв-
ляются операции построения сложных констант 
для производных типов данных по аналогии с 
системой МL; 
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Rk = {r1, r2, …, ri, …, rt}    множество отно-
шений прикладной системы, например формаль-
ной арифметики или алгебры символьных строк.  

Алгебра AL, используемая для формального 
описания в ее рамках синтаксических конструк-
ций языкового инструментария, имеет своим но-
сителем цепочки некоторого подъязыка языка L.  

Например, для арифметических выражений 
могут быть определены операции сложения, вы-
читания, умножения и деления со следующим 
синтаксисом, аналогичным синтаксису языка 
Lisp [2]: 

   (ADD List1 List2 ),      (SUB List1 List2 ), 
   (MUL List1 List2 ),      (DIV List1 List2 ). 
Для этих операций можно определить соот-

ветствующие программные термы: 
fadd (x1, x2 ), fsub (x1, x2), fmul (x1, x2 ), 
fdiv (x1, x2 ). 
Трехаргументную операцию композиции  

можно представить выражением: 
fx : fx ( x1, ..., xi, ..., xn ), fy: fy ( y1, .., yj, ..., ym ), 
 ( fy, i, fx ) = fx ( x1, ..., fy, ..., xn ) . 
Такую композицию назовем подстановоч-

ной. Для синтаксических конструкций про-
граммного инструментария она имеет важное 
значение и позволяет образовывать сложные 
синтаксические выражения, например: 

         (SETQ X (ADD (MUL Y Z ) X ),  
что в виде программного терма выглядит так: 

         fsetq ( x, fadd ( fmul ( y, z), x )) . 
Нетрудно видеть, что в этом выражении 

операция подстановочной композиции использо-
вана дважды: 

 ( ( fmul ( y, z ), 1, fadd ( xi, x) ), 2,  
fsetq ( x, xj ) )= 
 (   fadd ( fmul ( y, z), x ), 2, fsetq ( x, xj ) ) =  
= fsetq ( x, fadd ( fmul ( y, z), x )) . 
Управляющие конструкции алгоритмическо-

го языка  служат для разветвления линейного 
вычислительного процесса с целью выполнения 
наиболее сложной алгоритмической части про-
грамм.  Соответствующая алгебраическая систе-
ма описывает возможные композиции синтакси-
ческих конструкций ЯП или другого программ-
ного инструментария, используемых для задания 
структуры алгоритма.  Она представляет собой 
следующую систему множеств: 

FL = <Am, m, Rm >, 
где пара множеств < AF, F  >  алгебра управ-
ляющих конструкций, в которой AF = { f1, …, fi, 
.., fn }  множество командных конструкций, 

описываемых порождающей грамматикой GL 
некоторого языка L и характеризующих управ-
ление вычислениями в программе. Каждая кон-
струкция fi  имеет произвольную местность (fi) = 
=n, говорящую о возможности выполнения n 
подстановок в те места fi, которые соответствуют 
нетерминальным символам грамматики GL. 

Сами же подстановки являются элементами 
множества операций F, необходимыми для 
формирования более сложных и более конкрет-
ных программ. Так, например, конструкцию  

if x0 then x1 else x2 
можно представить как 
f1 ( x0, x2, x3 ), (f1) = 3, 
а конструкцию  while x0 do x1  как  
f2 ( x0,  x1 ), ( f2 ) = 2, 
составной оператор    
        Begin x1, ..., xn End 
как n-местную конструкцию                   
f3 ( x1, ..., xn ) . 
Множество RF состоит из бинарных отноше-

ний над управляющими конcтрукциями =,  ,  , 
, >, <,  имеющими следующий смысл: 

=  эквивалентность конструкций, 
  неэквивалентность конструкций, 
  нестрогое вхождение одной конструкции 

в другую, 
  обратное предыдущему отношение, 
>, <  строгие отношения вхождения. 
Интерпретация  синтаксических конструк-

ций  есть способ задания семантики конструк-
ций через систему команд какой-либо более про-
стой ПМ. Такой машиной может быть, например, 
процессор некоторой ЭВМ или базовый Ассемб-
лер вычислительной машины. 

Алгебраические системы, описывающие ин-
терпретацию, имеют носители с элементами  n-
местными термами, в которых на местах аргу-
ментов используются следующие типы конст-
рукций: 

m(xi)  адрес первого элемента объекта (пе-
ременной) с именем xi, 

m(Ii)  адрес операции с именем Ii, 
m(Stop)  адрес завершающей выполнение 

пустой операции, 
m( i)  адрес операции  i. 
Символ "Stop" означает пустую заключи-

тельную операцию интерпретации какой-либо 
синтаксической конструкции и может опускаться 
при последовательной композиции двух интер-
претационных последовательностей операций. 

Алгебра интерпретации прикладной системы 
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операций IL представляет собой следующую сис-
тему множеств: 

IL  =  <  AI, I, RI >, 
где AI  множество микропрограмм, интерпрети-
рующих выражения прикладной системы опера-
ций. Для этого множества существует некоторое 
подмножество AI

0  AI, называемое базисом ин-
терпретирующей системы, т.е. множество эле-
ментарных операций, из композиции которых 
получаются все остальные микропрограммы. 

Так например, для формальной арифметики, 
используемой в универсальных алгоритмических 
языках, это могут быть операции "+", "-" с при-
соединенными к ним операциями работы со сте-
ковой памятью и безусловными переходами: 

AI = { I+, I-, I v } , 
где I+( m(xi), m(Ij

x) )  сложение xi с содержимым 
сумматора и помещение результата в сумматор, 
далее переход к операции Ij

x; I- (m(xi), m(Ij
x))  

операция уменьшения содержимого сумматора 
на величину xi, Iv(m(xi), m(Ij

x))    перенос содер-
жимого сумматора в переменную xi. 

Множество  состоит из единственной опе-
рации последовательной композиции ““ интер-
претирующих выражений в производные выра-
жения. Например, обнуление сумматора можно 
описать так: 

[ Iv (m(x), m(I-))]  [I- (m(x), m(Stop)] = I 
(m(x),m(Stop)), 

где m(x)  память, отведенная под произвольную 
временную переменную. 

Последовательности композиций позволяют 
описывать интерпретацию арифметических вы-
ражений в ЯП.  В качестве примера опишем 
арифметическое выражение языка Си  x = a + b .   

В этом выражении  использованы  две  раз-
ноприоритетные  операции Си: { =, + } или { f=, 
f+}.  В форме термов алгебры конструкций син-
таксиса прикладной системы операций рассмат-
риваемое выражение можно записать в форме  

f= ( x, f+ ( a, b ) ). 
Интерпретация этого выражения выглядит 

следующим образом: 
I (x,a, b) = I m(x),  m(Stop)) I m(a),Stop)=+ + ( (o o

o oI m(b),Stop) I m(x),Stop)+ v( (  . 
Управляющие  синтаксические  конструк-

ции,  описывающиеся системой FL  ,  имеют сле-
дующую систему интерпретации ФL: 

ФL = < AФ, Ф, RФ >.  
Здесь АФ  множество интерпретирующих 

элементов (микропрограмм, используемых для 

интерпретации управляющих конструкций инст-
рументального средства L) , Ф  сигнатура, со-
стоящая из операций композиции (как правило, 
единственная операция последовательной ком-
позиции ““), RФ  отношения эквивалентности и 
вхождения на интерпретирующих последова-
тельностях из АФ. 

Интеллектуальные программы имеют свои 
особенности, которые необходимо принимать во 
внимание при формальном исследовании. Пере-
числим основные из них: 

 отход от строгого понимания алгоритма 
при разработке интеллектуальных программ; 

 использование нечетких рассуждений при 
выборе решения; 

 рассмотрение внутренних элементов про-
граммной системы как данных и процедур ново-
го уровня, называемого уровнем знаний; 

 использование неклассических видов ло-
гик; 

 возможность применения в рассуждениях 
индуктивных утверждений; 

 упрощения при представлении моделей 
предметных областей; 

 наличие метауровневых языковых средств; 
 возможность обучения и самообучения 

интеллектуальных программ. 
Рассмотрим перечисленные особенности 

подробнее, учитывая их влияние на формализмы 
программных машин. 

Нестрогое понимание алгоритма 
В классической теории алгоритмов основ-

ными признаками алгоритма считаются сле-
дующие известные признаки: 

1) дискретность алгоритма, 
2) детерминированность алгоритма, 
3) элементарность шагов, 
4) направленность алгоритма, 
5)универсальность (массовость) алгоритма. 
Почти все перечисленные признаки алго-

ритмов для интеллектуальных систем подверга-
ются изменению. Так, например, если свойство 
дискретности в основном сохраняется (кроме, 
может быть, новых типов спецпроцессоров), то 
детерминированность считается необязательной, 
т.е. выбор пути решения может осуществляться 
иногда с использованием случайных или псевдо-
случайных факторов. Элементарность шагов 
также претерпевает изменения, поскольку это 
могут быть ряд параллельных процессов или 
сложное действие, неделимое с точки зрения 
элементарности, но имеющее побочные эффек-
ты. Направленность алгоритма интеллектуаль-
ной программы рассматривается на более абст-



46                                                                            ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. 2016. № 55. 

рактном уровне, т.е. программа не должна обес-
печивать строгое функциональное соответствие 
«вход  выход», но должна обеспечивать пере-
чень предъявляемых к ней требований. На один 
и тот же вопрос различным пользователям могут 
быть выданы разные данные. Свойство универ-
сальности программ с интеллектом, как правило, 
сохраняются. Наиболее яркими примерами, под-
тверждающими высказанные утверждения, яв-
ляются продукционные экспертные системы [8]. 

Естественно, что все перечисленные «ослаб-
ления» свойств алгоритма являются скорее псев-
донарушениями свойств, поскольку большая 
часть интеллектуальных программ проектирует-
ся на известных алгоритмических языках.  В то 
же время, если рассматривать эти программы  
как  инструментальные средства  нового уровня,  
то логичнее не рассматривать их отображение 
(редукцию) в  средства более простых уровней,  
поскольку такое отображение  будет сложным и 
не позволит непосредственно исследовать задачу 
программы. 

Использование нечетких рассуждений 
Применение нечеткой логики [9] в конкрет-

ных программах приводит к тому, что по вход-
ным данным заранее сложно определить кон-
кретную трассу решения. Многие из условных 
операторов интеллектуальных программ могут 
использовать различной сложности критерии 
означивания логических условий. Кроме того, 
эти критерии могут изменяться при повторном 
прохождении операторов разветвления структу-
ры программы. Другим фактором, влияющим на 
свойства программных машин, является воз-
можность использования элементов данных с 
множественными значениями, выбираемыми 
различным образом в зависимости от контекста 
оператора и приписанными значениям элемента 
памяти вероятностям принадлежности [9]. Фак-
торы уверенности определяют возможность вы-
дачи множественного результата, т.е. несколь-
ких результатов разной степени вероятности. 
Примером таких ПМ является язык инструмен-
тальной системы GURU [10]. 

Уровень знаний 
Данные и процедуры интеллектуальных ПМ 

рассматриваются как знания. Основными при-
знаками, отличающими данные от знаний, мож-
но считать следующие: 

 интенсиональность, т.е. возможность вы-
вода одних знаний из системы других, а также 
их синтез на основе соответствующих семанти-
ческих описаний; 

 активность знаний, т.е. они могут высту-

пать в качестве декларативной составляющей, 
или процедурной, т.е. могут сами выступать и в 
роли данных, и в роли алгоритмов; 

 отображение в знаниях причинно-
следственных, родовидовых и ассоциативных 
отношений, адекватных представлению человека 
о конкретной предметной области. 

С точки зрения формализации знаний в ПМ 
сложность заключается в определении в каждом 
конкретном случае, какие знания выступают в 
роли данных, а какие  в роли системы опериро-
вания. 

Использование неклассических видов логик 
К неклассическим видам логик можно отне-

сти: 
 псевдофизические логики, описывающие 

свойства пространствено-временных, причинно-
следственных, ассоциативных и других отноше-
ний и ситуаций предметной области [11]; 

 многозначные логики, предполагающие 
наличие дополнительных значений, кроме «ис-
тина» и «ложь», например «неопределено»; 

 паранепротиворечивые логики, допус-
кающие временное существование противоречий 
в аксиоматических утверждениях, разделяемых 
по локальным классам [12]; 

 немонотонные логики, более широко, чем 
в классических логиках, трактующие правила 
вывода; 

 модальные логики, построенные на семан-
тике возможных миров; 

 логики умолчаний, формализующие лишь 
выполнимые рассуждения; 

 другие логики, выходящие за рамки клас-
сических исчислений. 

Следует заметить, что в реальных интеллек-
туальных программах редко встречаются случаи 
использования сразу нескольких видов неклас-
сических логик, поскольку в большинстве слу-
чаев это может привести к неустранимой проти-
воречивости. В то же время при использовании 
какой-либо из перечисленных логик программ-
ные машины, соответствующие таким инстру-
ментальным интеллектуальным средствам, су-
щественно изменяют свойства своих операций. 
Так, например, паранепротиворечивые или мно-
гозначные логики могут привести к параллель-
ным взаимоисключающим трассам выполнения 
программ. В этом случае логические условия 
алгоритмов могут либо временно не получать 
означивания, либо получить одновременное 
противоречивое означивание. Таким образом, 
семантику операций алгоритмических алгебр, 
составляющих программную машину, необхо-
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димо задавать как семантику возможных миров, 
а при исследовании графов трасс выполнения 
программ рассматривать «второе измерение», 
вводимое категорией возможности. 

Применение индуктивных утверждений 
Формирование индуктивных утверждений 

имеет в основном структурно-статистический 
характер. В этом случае интеллектуальные про-
граммы используют большие массивы экспери-
ментально полученной информации. Алгоритмы, 
работающие на множестве таких массивов, мо-
гут существенно изменяться во времени. В неко-
торых случаях необходимо предусматривать из-
менение алгоритма кардинальным образом. При 
этом появляется существенно новое понятие, 
ранее не используемое при проектировании са-
мого алгоритма. Это понятие  функциональной 
целостности алгоритма. Оно предполагает су-
ществование функционально-зависимых под-
множеств алгоритма, которые должны быть же-
стко согласованны между собой. Изменение в 
каком-либо одном из алгоритмов подмножества  
должно повлечь соответствующие изменения во 
всех других алгоритмах этого подмножества. 

Упрощение предметной области 
Методы искусственного интеллекта исполь-

зуются в тех областях программирования, где 
невозможно или чрезвычайно сложно получить 
точное математическое описание модели пред-
метной области. В этом случае приходится ис-
пользовать упрощение этой модели до того 
уровня, который характерен для решения чело-
веком эвристических задач с неполной инфор-
мацией.  

Эта особенность интеллектуальных систем 
является одной из основных, обеспечивающих 
эффективность таких систем по сравнению с 
другими. Кроме того, это, по-видимому, единст-
венная особенность, не сказывающаяся на ус-
ложнении формальных программных машин ин-
теллектуальных инструментальных средств. 

Метауровневые языковые средства 
Наличие метауровней предполагает возмож-

ность изменения текста программы самой этой 
же программой в процессе своего функциониро-
вания. Это явление исследуется не только для 
языкового инструментария, но и для формаль-
ных систем, получивших название семиотиче-
ских [13].  

Семиотические системы допускают измене-
ние аксиом, правил вывода и даже базового син-
таксиса логического исчисления. Сложность 
формального исследования программ с метау-
ровнями весьма велика, проектирование и вери-
фикация таких систем также весьма трудоемки. 

Одним из способов, позволяющих упростить эти 
процессы, является строгое разделение метау-
ровней с гарантированием условия их пустого 
пересечения во времени по шагам работы интел-
лектуального алгоритма. Эти условия должны 
подвергаться отдельному исследованию, т.е. их 
формулированию и последующему доказатель-
ству выполнимости на всех множествах входных 
данных. 

Обучение и самообучение 
Обучение программной системы  это спо-

собность программы частично изменять свой 
алгоритм на основе примеров пар данных вида 
(входные данные, выходные данные), предос-
тавляемых человеком. Самообучение программ-
ной системы  это способность программы час-
тично изменять свой алгоритм на основе анализа 
собственных предыдущих результатов. Само-
обучение можно разделить на два типа: 

 самообучение с целью оптимизации алго-
ритма; 

 самообучение с усилением целевой функ-
ции программы. 

Как следует из рассмотренных особенностей 
интеллектуальных систем, каждая из особенно-
стей определенным образом влияет на форма-
лизм программной машины, в рамках которого 
можно исследовать интеллектуальные програм-
мы. Выделим явно те изменения, которым дол-
жен быть подвергнут этот формализм: 

 необходимо использование множествен-
ных значений констант для элементов памяти; 

 способы соотнесения значений элементам 
памяти должны опираться на нечеткие меры со-
ответствия; 

 необходимо отражение изменения про-
граммных термов в конструкциях самих термов, 
т.е. использование переменных, определенных 
на множестве программных подтермов; 

 способы соотнесения значений перемен-
ным программных термов могут быть также ос-
нованы на теории нечетких множеств; 

 необходимы формальные средства для ис-
следования вариантов работы программы с од-
ним и тем же набором входных данных. 

При внимательном рассмотрении перечис-
ленных изменений видно, что все они так или 
иначе направлены на внесение эвристической 
составляющей во все основные элементы фор-
мализма программных машин. Это является 
главным формальным признаком интеллекту-
альных инструментальных и языковых систем. С 
одной стороны, внесение этих изменений ус-
ложняет программную машину, переводя соот-
ветствующие ей аксиоматики в неразрешимые  
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теории высоких порядков, с другой   это необ-
ходимая плата за допущения в упрощении пред-
метной области, позволяющем решать задачи 
повышенной интеллектуальной сложности. 
Связь между этими взаимопротивоположными 
категориями вполне непосредственная и опреде-
ляется тем, что недостатки в точности алгоритма 
решения приходится компенсировать перебором 
вариантов в совершенно другом измерении дан-
ных, а именно, в пространстве возможностей 
для получения множественных значений алго-
ритма. 

Вместе с тем перечисленные сложности 
формализации не означают, что проблема фор-
мального исследования интеллектуальных сис-
тем в части доказательства их корректности, за-
вершимости, оптимизации, автоматического 
проектирования программ не имеет решения. 
Эти задачи не только актуальны, но и иниции-
руют исследования нового уровня, в частности 
доказательство непротиворечивости, полноты, 
разрешимости и концептуальной целостности 
интеллектуальных систем и знаний, на которых 
они основаны. 

Таким образом, задачей формального иссле-
дования интеллектуальных систем является ана-
лиз интеллектуальных программных машин для 
инструментальных и языковых средств, осно-
ванных на эвристическом расширении этого 
формализма, а также исследование зависимости 
между свойствами программных машин и осо-
бенностями построенных в их рамках системах 
искусственного интеллекта. 

Для изучения принципов формального ис-
следования интеллектуальных систем рассмот-
рим подходы к анализу следующих типов про-
грамм: 

 продукционные системы; 
 системы эвристического программирова-

ния; 
 программы логического проектирования; 
 средства проектирования интеллектуаль-

ных систем, основанные на алгоритмах сопос-
тавления; 

 естественно-языковые системы. 
Программные машины продукционных 

систем 
Продукцией может считаться некоторая чет-

верка вида N: Q, S  P , где N  имя продукции, 
Q  область применимости продукции, S  ее 
антецедент, а P  консеквент. Имя является 
уникальным идентификатором. Область приме-
нимости означает обычно некоторый слабый 
предикат, характеризующий предметную об-

ласть задачи, для фрагмента решения которой 
предназначена продукция. Антецедент  силь-
ный предикат (логическое выражение), прини-
мающее истинность на множестве элементов 
памяти продукционной программы. Истинность 
антецедента указывает на необходимость вы-
полнения действия S по преобразованию эле-
ментов памяти. Такая простая форма продукции, 
тем не менее, может предполагать весьма слож-
ный синтаксис и семантику для  составляющих 
Q, S и P, которые могут включать в себя слож-
ные алгоритмы в качестве составляющих. 

В наиболее поздних алгоритмических язы-
ках, основанных на продукциях, каждая продук-
ция может представлять собой несколько огра-
ничивающих применение предикатов разной 
степени точности и несколько действий, направ-
ленных также на различные уровни решения. 
Некоторые элементы продукций могут иметь 
характер метапреобразований, например удале-
ния какой-либо продукции или изменения при-
оритета при выборе. Вместе с тем какой бы 
сложной не была структура N: Q, S  P, ее все-
гда можно подвергнуть декомпозиции, получив 
несколько более простых продукций.  

Эвристическая сложность программных 
систем, построенных на основе продукций, за-
ключается в том, что в базовом продукционном 
формализме на каждом из шагов решения может 
быть использовано любое правило из всех 
имеющихся.  Это приводит к большому числу 
переборов вариантов для определения условия 
применимости правила.  Кроме того, допускают-
ся ситуации, когда могут быть применимы сразу 
же несколько правил. В этом случае приходится 
руководствоваться различными стратегиями 
выбора продукций, в том числе стратегиям 
разрешения правил [8]. 

Рассмотрим применение формализма про-
граммных машин для продукционного инстру-
ментария. Для алгебры элементов памяти таких 
машин используют, как правило, какую-либо из 
алгебр фреймов [14, 15]. Фреймы можно пред-
ставлять как сложные элементы памяти, состоя-
щие из строковых ячеек  слотов. Для этих эле-
ментов существуют отношения наследования и 
"часть-целое", как и для инструментария при 
объектно-ориентированном проектировании. Так 
же, как и деление на классы и объекты, в про-
дукционных фреймовых системах существует 
соответствующее деление на фреймы и экземп-
ляры. Множество экземпляров фреймовой сис-
темы задает область определения и значений для  
продукций. 
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Алгебраической системой управляющих 
синтаксических конструкций в продукционных 
системах являются алгебры продукций, относя-
щиеся по типу к решеткам. Этот тип позволяет 
довольно просто достраивать и объединять раз-
личные продукционные программы, используя 
аддитивную операцию. В то же время для со-
кращения пространства состояний эвристиче-
ского перебора продукций используют также 
мультипликативную операцию, которая в этом 
случае является операцией последовательной 
композиции продукций. Действительно, рас-
смотрим некоторое ограниченное множество 
продукционных правил P = { p1, p2, ..., pn }. Это 
множество является множеством-носителем ал-
горитмической алгебры-решетки. Если предпо-
ложить, что в алгебре используется лишь одна 
аддитивная операция объединения множества 
продукций, то алгебра продукций образует полу-
группу. Пусть также есть еще одно множество 
продукций Q = { q1, q2, ..., qm }, также образую-
щее полугруппу. Будем рассматривать вариант, 
при котором необходимо выбирать на каждом 
шаге решения все продукции, которые могут 
быть применены.  Тогда, если алгоритм Р решает 
какую-либо задачу за k шагов, то общее число 
продукций, которое ему необходимо будет про-
смотреть на применимость, будет равным k*n, 
поскольку на каждом из шагов приходится рас-
сматривать n продукций.  Для программы Q это 
число для k шагов решения соответственно со-
ставит величину k*m.  Если необходимо объеди-
нить программы P и Q, в алгебре-полугруппе 
приходится использовать аддитивную операцию 
объединения множеств правил: 

P + Q = { p1, p2, ..., pn, q1, q2, ..., qm }. 
При отсутствии в объединяемых множест-

вах эквивалентных продукций общее число эле-
ментов результирующего множества станет рав-
ным n+m. Теперь для решения той же самой за-
дачи в k шагов результирующая программа вы-
полнит ( n + m ) * k сопоставлений. Если пред-
положить, что никакое из правил множества Q 
не может выполняться ранее, чем правила из P, 
то приходится признать неэффективность адди-
тивной операции композиции, поскольку выпол-
нение последовательной мультипликативной 
композиции оказывается более целенаправлен-
ным. Мультипликативная композиция P*Q 
предполагает, что после выполнения шагов на 
основе множества Р они больше не рассматри-
ваются, а сопоставление происходит лишь для 
правил множества Q. Из этого следует, что об-
щее число просмотров антецедентов для k  ша-

гов решения  станет  равным x*n + y*m = k,  где 
х + у = k . 

Исследование корректности продукционных 
программ также может рассматриваться с ис-
пользованием формализма программных машин. 
В этом случае завершимость работы программ-
ных систем формально определяется до состав-
ления программы на уровне программной маши-
ны. Этот факт основан на том, что в случае воз-
никновения бесконечного цикла интерпретатор 
продукционных правил, следуя алгоритмам по-
иска эквивалентных последовательностей про-
дукций, отыскивает повторяющийся фрагмент, 
после чего останавливает интерпретацию с ре-
зультатом "неудача" или выбирает следующую 
альтернативную продукцию. Поиск бесконечно 
повторяющихся последовательностей можно 
произвести и в тексте готовой программы для 
выдачи соответствующего предупреждения 
пользователю (поскольку в общем случае это 
может и не быть логической ошибкой). Для это-
го исследуются КНФ термов текста программы и 
выявляются транзитивные замыкания последо-
вательных композиций правил. При структурном 
подходе к продукционному проектированию это 
сделать несложно, поскольку в КНФ уже заранее 
локализованы фрагменты программы, где может 
произойти повтор последовательностей продук-
ций. 

Рассмотренное сравнение операций компо-
зиции делает возможным анализ продукционных 
программ с целью их оптимизации.  

Эвристическое программирование появи-
лось в методологии интеллектуальных систем 
значительно ранее, чем теории представления 
знаний, экспертных, расчетно-логических и ес-
тественно-языковых систем [16]. Благодаря вре-
мени появления и эффективности методов эври-
стическая составляющая присутствует во всех 
классах интеллектуальных программ.  

Наиболее известными эвристическими мето-
дами, которые можно использовать при поиске 
решения задач с большими пространствами, яв-
ляются методы, построенные на основе перебор-
ных алгоритмов поиска в глубину и в ширину: 

 метод поиска по градиенту; 
 алгоритм равных цен; 
 метод от наилучшего частичного пути; 
 игровые минимаксные стратегии с /-

отсечениями; 
 методы локально-углубленного поиска и 

т.п.  
Эвристическое проектирование является бо-

лее общей концепцией, чем, например, продук-
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ционное проектирование, которое относится к 
одному из его частных случаев.  

Можно сформулировать общие требования к 
достаточно эффективному алгоритму поиска: 

 при известном решении задачи этот алго-
ритм должен выдавать абсолютно точное реше-
ние, не используя перебора; 

 при абсолютно неизвестной задаче алго-
ритм должен использовать полный перебор на 
основе алгоритмов поиска в ширину или в глу-
бину; 

 при решении задачи, фрагменты которой 
являются ранее решенными, для них необходимо 
использовать готовое решение, в то время как 
для оставшихся фрагментов нужно использовать 
перебор; 

 при существовании в решаемой задаче 
аналогий с другими ранее решенными необхо-
димо пользоваться аналогичной оценочной 
функцией. 

Перечисленные требования исчерпывают 
все возможности, которые могут быть использо-
ваны для получения максимально точного и 
универсального алгоритма поиска решения 

Приведем далее элементы формальных про-
граммных машин, позволяющих исследовать 
системы, основанные на эвристическом подходе. 

Главной составляющей программных машин 
является алгебраическая система управляющих 
синтаксических конструкций. Если рассмотреть 
эту систему с точки зрения алгоритмических 
языков, которые используются для проектирова-
ния эвристических систем, она мало отличается 
по набору операций и множеству-носителю от 
универсальных языков программирования. Вме-
сте с тем при проектировании эвристических 
программ, основанных на планировании реше-
ния, необходимо использование качественно но-
вых операций, в частности операций выделения 
наиболее общих задач и последовательной или 
альтернативной композиции общих задач. Эти 
операции в общем случае неприменимы непо-
средственно к синтаксическим конструкциям 
алгоритмического языка, но могут быть рас-
смотрены на множестве термов алгебры измене-
ния состояний.  

 Логическое программирование в большей 
части связано с использованием алгоритмиче-
ских языков семейства Prolog [3]. Для этих язы-
ков характерно множественное использование 
операции унификации логических термов со 
связными переменными. Программу на базовом 
языке Prolog  можно представить следующей 
формальной архитектурой: 

 fa (  x1, ..., xn  ) => fa+1  ( x1, ..., xn ), 
 fb (  x1, ..., xn  ) => fb+1  ( x1, ..., xn ), 
                          . . .         
 ft (  x1, ...,  xn  ) => ft+1  ( x1, ..., xn ) ; 
 fr  ( x1, ..., xn  ), fr +1 ( x1, ..., xn  ), ... , 
 fm  ( x1, ..., xn  ) . 
Эта архитектура построена из двух различ-

ных частей. Первая из них, база правил, содер-
жит знаки логического следования "=>", вторая, 
база фактов  лишь список программных тер-
мов. В приведенной архитектуре все термы про-
граммы имеют n аргументов. В реальности чис-
ло аргументов различно, но может быть неслож-
но сведено к одному и тому же числу, если ис-
пользовать фиктивные переменные.  

Унификация как основная операция алгебры 
интерпретации синтаксических конструкций за-
ключается в сопоставлении с базой знаний неко-
торого входного терма-вопроса fy (x1, ..., xn  ), в 
котором на месте некоторых переменных нахо-
дятся константы. Результатом работы всей про-
граммы является нахождение таких значений 
переменных терма, при которых он считается 
истинным высказыванием с точки зрения логи-
ческих правил и фактов, содержащихся в про-
грамме. При анализе логических программных 
систем с точки зрения их синтеза можно выде-
лить операцию причинно-следственной компози-
ции, позволяющую синтезировать основу прави-
ла, операцию теоретико-множественной ком-
позиции фактов и операции синтеза термов с 
помощью логических связок. К булеву кольцу 
можно отнести лишь алгебру, построенную на 
основе сигнатуры логических связок. 

Если формально описать алгебраическую 
систему для управляющих синтаксических кон-
струкций языка Prolog, то можно получить сле-
дующую систему: 

          FProlog = <  F,   ,   R    >, 
где F = F0   F1 состоит из множества фактов F0 и 
множества правил F1,  содержит операции 
причинно-следственной (“*”) и теоретико-
множественной (“+”) композиций, R включает 
отношения равенства, неравенства, а также  
строгие и нестрогие отношения теоретико-
множественного включения. Операции из  
можно определить следующим образом: 

   fx, fy  F,    fx  +  fy   =  fx  &  fy ;    
  fx * fy  =  fx  => fy , 

а следовательно, результаты этих операций 
можно опять представить логическим термом, 
входящим в множество F. 

Замечательным свойством логических про-
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грамм является то, что, представимые в форме 
продукций (логических правил), они остаются 
полностью логическими выражениями. Это 
свойство позволяет рассматривать для ПМ логи-
ческого инструментария отдельно левые и пра-
вые части правил с точки зрения их возможной 
оптимизации. 

Рассмотрим два произвольных правила: 
fx ( x1, ..., xn ) => fa ( x1, ..., xn ),  
fy ( x1, ..., xn ) => fb ( x1, ..., xn ). 
В общем случае левые и правые их части 

могут быть представлены как результаты неко-
торых логических операций, например конъ-
юнкций: 

fx ( x1, ..., xn ) = f1x ( x1, ..., xn ) & f2x ( x1, ..., xn) 
& ... &  fmx ( x1, ..., xn ), 

fy ( x1, ..., xn ) = f1y ( x1, ..., xn ) & f2y ( x1, ..., xn) 
& ... &  fhx ( x1, ..., xn ), 

fa ( x1, ..., xn ) = f1a ( x1, ..., xn ) & f2a ( x1, ..., xn ) 
& ... &  fka ( x1, ..., xn ), 

fb ( x1, ..., xn ) = f1b ( x1, ..., xn ) & f2b ( x1, ..., xn) 
& ... &  fmr ( x1, ..., xn ). 

Для оптимизации можно использовать сле-
дующие выражения, справедливые для термов 
логических ПМ: 

fx & fy => fz , fx & ft => fk      fx => fp, fp &  
& fy => fz, fp & ft => fk , 
fx & fy => fz , fx & fy => fz  fx  => fz , 
fx => fz, fx & fy => fz & ft , fx & fh => fm  fy => 

=> ft , fh => fm , 
где символ  обозначает вывод производного 
утверждения. Эти выражения могут быть пере-
писаны с использованием алгебраических опе-
раций ПМ следующим образом: 

fx & fy * fz + fx & ft * fk   =   fx * fp + fp & fy *  
fz + fp & ft * fk , 
fx & fy * fz  + fx & fy * fz = fx  * fz , 
fx * fz + fx & fy * fz & ft + fx & fh  * fm = fx *  
fz  + fy * ft + fh * fm . 
Рассмотренные выражения для эквивалент-

ных оптимизирующих трансформаций не исчер-
пывают всех возможностей оптимизации логи-
ческих программ, даже если при этом использо-
вать алгоритмы резолюции для хорновских 
дизъюнктов.  

К инструментальным средствам интеллекту-
альных систем, основанным на алгоритмах со-
поставления и унификации, можно класс про-
грамм, связанных с унификацией. Этому классу 
принадлежат  системы продукционного и логи-
ческого программирования. В то же время суще-
ствуют другие инструментальные системы с не-
стандартной семантикой, основанные на унифи-

кации. Наиболее известными представителями 
этих инструментальных языковых систем явля-
ются языки представления знаний, такие как 
FRL, KRL, GUS [15] и др.  

ПМ, описывающая работу инструментария с 
фреймами в качестве главных составляющих, 
содержит алгебраическую систему элементов 
памяти как алгебру композиции и декомпозиции 
фреймов, алгебраическую систему управляющих 
синтаксических конструкций как систему, вклю-
чающую оперирования с процедурной частью 
программ и алгебру интерпретации конструкций 
как набор процедур унификации на множестве 
фреймов. Множества отношений включают ро-
довидовые отношения на фреймах, отношения 
"часть-целое" и отношения использования. 

Если рассмотреть фрейм как элемент памяти 
некоторой формальной ПМ, его можно предста-
вить следующей конструкцией: 

N:   IsA (  N, pN ), fa ( x1, x2, ..., xn );  
fb ( xr, xr+1, ..., xt ), ..., fс ( xh, xh+1, ..., xm ) , 

где N  имя фрейма, pN  имя родовидового 
предка фрейма, связанного с ним соответствую-
щим отношением, а fa, fb, ..., fc  слоты фрейма, 
представляющие собой некоторые списки харак-
теристик с возможными значениями, представ-
ленными собственными аргументами. Сама по 
себе фреймовая структура, согласно ее опреде-
лению [14] как минимальной совокупности зна-
ний, необходимых для точного определения по-
нятия, должна обладать свойством оптимально-
сти хранения знаний. Это должно обеспечивать-
ся тем, что для любых двух фреймов, имеющих 
подмножества равных слотов, должен существо-
вать общий фрейм, состоящий только из этих 
равных слотов.  

С точки зрения синтеза фреймовой про-
граммы в соответствующей ПМ можно выделить 
две операции: 

 теоретико-множественное объединение 
фреймов в единую программу (порядок их сле-
дования в программе в общем случае неважен); 

 операцию родовидовой композиции фрей-
мов. 

Операция родовидовой композиции позво-
ляет связать два фрейма в родовидовую иерар-
хическую подпоследовательность, устанавливая 
для слотов этих фреймов отношение наследова-
ния. Эта операция является по своей природе 
мультипликативной и обладает свойством дист-
рибутивности по отношению к теоретико-
множественному объединению. 

Пусть в алгебре синтаксических конструк-
ций фреймового инструментария существует 
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множество-носитель, представляющее собой 
множество возможных фреймов F = { f1, ..., fn }. 
Две операции { * ,  +  } предназначены соответ-
ственно для формирования фреймов-
наследников и независимых напрямую фреймов 
программы. Каждый фрейм fi может содержать 
некоторое число m слотов. Будем обозначать это 
следующим образом:   fi ( x1, ..., xm) . В этих обо-
значениях можно описать смысл предложенных 
операций: 

fa (  x1a, ..., xma  ) + fb ( x1b, ..., xkb ) = 
= fa (  x1a, ..., xma  ) + f1b ( x1b, ..., xkb ); 
fa (  x1a, ..., xma  ) * fb ( x1b, ..., xkb ) =  
= fc ( x1c, ..., xhc ) +  
+ fap ( x1ap, ..., xmap ) + fbp ( x1bp, ..., xkbp ), 

где ";"  синтаксическая конструкция разделения 
фреймов (разделитель), а fc ( x1c, ..., xhc )  фрейм, 
полученный в результате пересечения множеств 
слотов фреймов fa (  x1a, ..., xma  ) и fb (x1b, ..., xkb ), 
фреймы fap ( x1ap, ..., xmap ) и fbp ( x1bp, ..., xkbp ) 
представляют собой преобразованные фреймы fa 
(  x1a, ..., xma ) и fb( x1b, ..., xkb ) путем удаления из 
них общих слотов. 

Несложно заметить, что для операций "*" и 
"+" существует дистрибутивность справа и сле-
ва: 

fc (x1c,..., xhc)* (fa (  x1a, ..., xma  ) + 
+ fb ( x1b, ..., xkb ) ) =  ( fa (  x1a, ..., xma  ) + 
+ fb ( x1b, ..., xkb ) ) * fc ( x1c, ..., xhc ) =  
= fa (  x1a, ..., xma  ) *  fc ( x1c, ..., xhc ) + 
+ fb(x1b, ..., xkb ) *  fc ( x1c, ..., xhc ) = 
= faс (  x1aс, ..., xmaс  ) +  fbс ( x1bс, ...,  xkbс ) + 
+ fap (  x1ap, ...,  xmap   ) + fbp ( x1bp, ..., xkbp ), 

где faс (x1aс, ..., xmaс) и  fbс (x1bс, ...,  xkbс)  фреймы, 
полученные выделением общих частей фреймов 
fa (  x1a, ..., xma  ) и fb ( x1b, ..., xkb ) с фреймом fc          
( x1c, ..., xhc ), а fap (  x1ap, ...,  xmap   ) и fbp(x1bp, ..., 
xkbp )  фреймы, преобразованные из fa( x1a, ..., 
xma  ) и fb ( x1b, ..., xkb ) удалением из них слотов, 
общих с fc ( x1c, ..., xhc).  

Одновременная дистрибутивность операции 
* по отношению к + справа и слева говорит о 
коммутативности операций * и +. Для компози-
ционной алгебры фреймов  существует единич-
ный нуль-фрейм, не содержащий слотов. Если 
этот фрейм обозначить  символом  0, то для него 
будут справедливы следующие свойства: 

 fx ( x1, .., xn ),        fx ( x1, .., xn ) * 0 = 
= fx ( x1, .., xn ); 
 fx ( x1, .., xn ),        fx ( x1, .., xn ) + 0 = 
= fx ( x1, .., xn ); 
 fx ( x1, .., xn ),  fx

-1 ( x1, .., xn ) , fx ( x1, ..,  
xn ) * fx

-1 ( x1, .., xn ) = 0 . 

Рассмотренные свойства операций дают 
возможность оптимизировать фреймовые струк-
туры, приводя их к регулярным формам, чем 
обеспечивается принцип минимальности пред-
ставления знаний. 

Экспериментальные исследования 

Цель эксперимента  оценить степень опти-
мизации программ в условиях интеллектуально-
го инструментария при использовании оптими-
зирующих преобразований формализма про-
граммных машин. 

Усредненные результаты 7 экспериментов 
применения формальных правил оптимизации 
для контрольных примеров программ (эксперт-
ные системы) приведены в таблице. 

   Результаты экспериментов  
Параметр Для Lisp-

программ 
Для Пролог-

программ 
Оптимзация Оптимизация 

до после до после 
Число опе-

раторов 
420 358 58 51 

Занимае-
мая память 
в Кбайтах 

 
   24 

 
22 

 
16 

 
15 

Кроме того, выявлена закономерность 
улучшения параметров сокращения программно-
го кода при увеличении объема программ. 

Заключение 

Рассмотренные особенности исследования и 
оптимизации интеллектуальных программных 
систем дают возможность существенно повы-
сить эффективность разработки таких систем на 
основе использования математической концеп-
ции программных машин. 
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The problem of formal research peculiarities of intelligent programming tools is studied. The aim is to 
find main features of programming tools of artificial intelligence systems revealing the possibilities to opti-
mize corresponding formal programming tools. In the article the analysis of programming tools research is 
proposed, distinctive features which determine its applicability for resolving different classes of formal re-
search problems are considered,. 

The most attention is devoted to optimization problem in formal expression of source programming code 
of intelligent soft systems. The following concepts of intelligent systems such as simplification of subject do-
main, logical programming, production systems, training and self-training, meta-level language tools, 
knowledge level, inductive reasoning are considered. First experiments of new formal approach to this prob-
lem showed efficiency in optimization expression of source programming code of intelligent soft systems. 
This approach is based on universal algebra sets called as programming machines. 

Key words: artificial intelligence, program analysis, algorithmic algebras, programming tools, formal 
programming machines, program optimization, knowledge level, training and self-training, meta-level lan-
guage tools. 
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