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Актуальность темы 



             Для того чтобы преодолеть многие трудности в области разработки 

программного обеспечения (ПО) всё большее количество учёных обращается 

к символической логике, как средству описания программного продукта. 

Основная цель этой диссертации заключается в том, чтобы расширить 

логику высказываний и предикатную логику первого порядка, более 

мощньми инструментами описания спецификаций систем и схем ПО,а также 

разработать на ее основе язык спецификации программ, достаточный для 

доказательства корректности целочисленных программ, написанных на языке 

Паскаль. 

              Задача создания формализованного языка для доказательств 

правильности программ являет собой сердце современной компьютерной 

науки [13].В диссертации представлена расширенная логика высказываний с 

дополнительными линейными неравенствами пропозициональных формул и 

принадлежностью значения линейной комбинации пропозициональных 

формул списку их значений. Также представлено секвенциальное 

исчисление, соответствующее такой логике.Предложенное в диссертации 

секвенциальное исчисление может быть использовано для представления 

знаний в информационных системах.Переход от исчислений гильбертовского 

типа к секвенциальным прослеживается,например,в [8].Предложенные в этой 

логике расширенные формулы также более удобны для описания реализации 

идеи перцептрона и других нейронных сетей [9,15,20]Имеются приложения 

нейронных сетей в медицине,например, [16]. 

              Основополагающим инструментом исследователей искусственного 

интеллекта является представление знаний, которое сводится к задаче 

разработки формального языка, подходящего для спецификации 

компьютерных программ.В этой диссертации разработаны важные средства 

расширения предикатной логики первого порядка, как формального языка 

для описания свойств и отношений между объектами. Язык, который 

разработан, также может быть использован в расширенных математических 

формулах для написания спецификаций программ, использующих типы 



короткого целого числа, целого числа и длинного целого 

числа.Предлагаемый расширенный язык может использовать метрику 

Хэмминга,сохраняя линейный характер исходных предикатов в отличие от 

[19],где используется эвклидова метрика. 

             МакДермотт [14] и другие считают,что ключ к написанию успешной 

программы, основанной на знаниях, заключается в выборе правильных 

инструментов представления знаний. Предикатная логика первого порядка 

предлагает много инструментов, которые важны при решении задач 

искусственного интеллекта.Имеются приложения в экономике,например,[18]. 

В этой работе представлена новая логическая связка, которая называется 

линейным неравенством. Эта связка удобна для построения экспертных 

систем на языке Пролог. 

Основываясь на этой логической связке, была разработана экспертная 

система образовательной направленности для университета Хельван (Каир, 

Египет), предназначенная для того, чтобы давать рекомендации на разных 

этапах учёбы в университете. 

              Задача проверки правильности компьютерной программы связана с 

доказательством корректности программы.Одной из весомых иллюстраций 

практичности этой диссертации является то, что разработан в ней 

формальный язык спецификаций для доказательства корректности программ 

[17].Такие инструменты, как,например,Java Modeling Language (JML) 

[12],возникли, чтобы помочь разработчикам более формально определить 

поведение компонент в больших системах.JML недостаточно формализован 

и основывается на традиционной логике, но в предложенном языке 

спецификаций использована расширенная логика, достаточная, как показано 

на примерах,для доказательства правильности учебных программ, 

написанных на языке Паскаль. 

Цель работы 

            В экспертных системах существует множество алгоритмов, 

основанных на математической логике.В этой работе детально изучена новая 



логическая связка, которая оказывается полезной в экспертных системах, 

когда требуется использовать представление суммарных знаний. 

           Многие варианты применения компьютеров сводятся к применению 

лишь конечных множеств рациональных чисел (из конечной области 

определения).В этой работе представлено расширение логики высказываний 

в виде секвенциального исчисления. Рациональные числа используются как 

коэффициенты линейных комбинаций.Определённое исчисление удобно 

применять при анализе и построении информационных систем. 

Фрэнк Розенблатт  вывел алгоритм обучения для сети, носящей имя 

«перцептрон». Входные значения и значения уровней активации – «1» или «-

1»; причем веса являются вещественными числами. Предложенные в 

диссертации расширенные формулы более удобны для формализованного 

описания идеи «перцептрона» в нейронных сетях (см.также [9,15,20]). 

Для разработки компьютерных моделей в разных областях применения 

представлено расширение исчисления предикатов первого порядка, которое 

полезно применять к компьютерным моделям. Итак, предложенное 

секвенциальное исчисление может быть использовано для представления 

необходимых знаний в системах искусственного интеллекта, и может быть 

использовано в информационных системах. 

             Для разработчиков ПО важно не только понимать, что программа 

делает во всех случаях, но и иметь возможность это доказать.Имеется в виду, 

что, если кто –то представляет документацию относительно того, что 

программа должна делать, программист обязан доказать этому 

человеку,используя математические доводы, что программа и документация 

соответствуют друг другу. 

Когда это сделано, программа может называться «правильной». 

Доказательство правильности программ аналогично доказательству теорем. 

Другими словами, программа полностью правильна, если она (заканчивая 

свою работу) удовлетворяет постусловию при всех входных значениях, 



удовлетворяющих предусловию [17].Таким образом,разработан новый язык 

формализованных спецификаций, основанный на разработанной логике.  

Научная новизна 

            В этой диссертации получены результаты, которые новы,  важны и 

являются ключевыми в области представления знаний, особенно для 

описания (спецификации) систем ПО и их разработки.Произведено полезное 

и нетривиальное расширение логики высказываний (секвенциального 

исчисления).Рациональные числа были использованы в качестве 

коэффициентов линейных комбинаций. Доказано, что предложенное 

исчисление семантически обосновано и полно.Предложенное исчисление 

более удобно для использования,чем из [7],поскольку использует линейные 

комбинации,а не моделирование только суммы пропозициональных 

переменных. 

             Произведено расширение логики первого порядка при помощи 

замены пропозициональных переменных в определении расширенной 

пропозициональной формулы на атомарные формулы и введения кванторов 

для того,чтобы получить определение расширенной формулы первого 

порядка. Было разработано секвенциальное исчисление для расширенных 

предикатных формул. Было доказано также несколько теорем о свойствах 

предложенного исчисления. Доказано,что оно является консервативным 

расширением традиционной логики первого порядка. 

В качестве иллюстрации была реализована экспертная система на языке 

программирования Пролог, предназначенная для того, чтобы сопровождать 

учебный процесс в университете Хельван (Каир, Египет). В этой системе 

были использованы линейные неравенства в качестве новой логической 

связки. Эта экспертная система может давать рекомендации студентам на 

разных этапах обучения. 

Новая логика была использована для языка спецификаций, 

предназначенного для доказательства корректности на языке Паскаль  для 

трех типов данных: integer, short integer и long integer. 



В расширенном языке предикатов можно легко моделировать юнкцию из [4] 

и расширить предложенное исчисление, как в [2,3,11].  

               Инструменты, вроде JML (Java Modeling Language), появились, 

чтобы помочь специалистам более формально описывать поведение 

компонент в больших системах. JML основывается на традиционной логике, 

но предложенный в диссертации язык спецификаций использует 

расширенную логику.Заметим, что для предложенного языка спецификаций 

алгоритмически разрешима проблема проверки тождественной истинности 

формул для этого языка. 

Основные результаты 

            1.В этой диссертации представлено расширение секвенциального 

исчисления высказываний линейными неравенствами пропозициональных 

формул и принадлежностью значения линейной комбинации формул списку 

их значений. 

           2. В этой работе представлено расширение исчисления предикатов 

при помощи замены пропозициональной переменной в определении 

расширенной пропозициональной формулы на атомарную формулу и 

введения кванторов для того, чтобы в итоге получить определение 

расширенной формулы первого порядка. 

            3.Основываясь на расширенных формулах,представлена в качестве 

иллюстрации практической полезности разработанных инструментов 

экспертная система, предназначенная для того, чтобы давать советы 

студентам на разных этапах обучения в университете Хельван (Каир, 

Египет). 

            4.В качестве иллюстрации результативности логики из главы 3 в 

диссертации предложен новый язык спецификаций для создания 

программных систем,использующий расширенный язык исчисления 

предикатов первого порядка.Корректность некоторых программ из [7] 

записана при помощи этого языка.  

Практическая и теоретическая ценность 



              С теоретической точки зрения, представлено расширение логики 

высказываний и логики предикатов.Представлено расширение логики 

предикатов в виде языка описания свойств и отношений между объектами 

над конечными областями определения, достаточными для математического 

описания целочисленных программ, написанных на Паскале. 

С практической точки зрения, можно использовать расширение логики 

предикатов, как инструмент, призванный помочь людям решать их 

проблемы. Например, с помощью расширенной логики предикатов можно 

выразить знания, касающиеся решения задач.Это обеспечит возможность 

использования этих знаний компьютером и поможет программисту в их 

организации для программирования алгоритмов. 

Предложена новая логическая связка (линейные неравенства) для правил 

экспертных систем в случае, когда нам нужно использовать сумму значений 

знаний. 

              В диссертации разработана и реализована экспертная система для 

образовательного процесса в университете Хельван (Каир, Египет).Эта 

система выдаёт рекомендации и советы по выбору специальности на разных 

этапах обучения (бакалавриат, магистратура, аспирантура, получение звания 

доцента).Она реализована на языке программирования Пролог. 

Разработан новый язык спецификаций, основывающийся на расширенной 

логике первого порядка.Этот язык может быть использован для записи  

доказательств правильности многих программ, реализованных на языке 

Паскаль и представленных в [7].Примеры спецификации ряда таких 

программ разработаны в диссертации. 

Апробация работы 

            Основные результаты этой диссертации были представлены в трудах 

следующих конференций: 

1. Современная логика, Проблемы теории, истории и применения в 

науке,Труды VIII Общероссийской научной конференции, 24—26 июля 

2004,Санкт—Петербург. 



2. The 8th World Multi-Conference on Systemics, Cybernetics and 

Informatics,http://www.iiisci.org/sci2004,July 18—21, 2004, Orland, Florida, 

USA. 

3. 1st World Congress and School on Universal Logic,http://www-uni-log.org, 

March 26th April 3rd, 2005, Montreux, Switzerland. 

Публикации 

           Все основные результаты этой диссертации были опубликованы в 

изданиях на трех конференций в США, РФ и Швейцарии.Все публикации 

описаны в конце этого автореферата. 

Структура и объем  диссертации 

         Эта диссертация состоит из введения ,пяти глав, заключения и списка 

литературы.Текст  диссертации написан на 130 стр.Список использованной 

литературы и публикаций состоит из 48 ссылок.Два приложения составляют 

106 стр. 

 

  

Содержание работы 

          Во введении обосновывается актуальность темы исследования, 

формулируются цели задачи работы.Рассказаны исторические истоки, 

относящиеся к этой работе. Представлено краткое описание структуры 

диссертации. 

          В первой главе собраны необходимые предварительные сведения  

из [3]. 

Раздел 1 первой главы посвящён метаязыку (формализованное описание 

синтаксических понятий). 

Раздел 2 посвящён определению пропозициональной формулы. В третьем 

разделе даны определения терма и предикатной формулы. 

Четвёртый раздел посвящён изложению секвенциального исчисления 

предикатов. 



            Основной задачей второй главы является описание расширенного 

секвенциального исчисления высказываний при помощи линейных 

комбинаций расширенных пропозициональных формул.Это приводит к 

существенному сокращению длины и увеличению наглядности (читаемости) 

описаний расширенными пропозициональными формулами. 

            Первый раздел этой главы начинается с введения.За ним следует 

второй раздел, в котором сформулированы основные определения, которые 

основываются на линейных неравенствах и списках.В этом разделе дано 

следующее определение расширенной пропозициональной формулы с 

линейными комбинациями: 

          (i)Истина,ложь, пропозициональные переменные являются 

расширенными пропозициональными формулами. 

          (ii)Если ,α β  и δ  являются расширенными пропозициональными 

формулами и 1 2 kL ,L ,...,L  (k 2)≥  

 – линейные комбинации расширенных пропозициональных формул, то 

1 2 1 k(L =L ),  (=[L ,...,L ]) , 1 2 k 1 2(L [L ,...,L ]),  (L L ),  ( & ), ( ),  ( ),  ,α β α β α β α∈ ≤ ⇒ ⇔ ¬ ( )α β∨  

и (      )if then else fiα β δ  также являются расширенными пропозициональными 

формулами. 

Третий раздел включает в себя описание аксиом и правил вывода 

предлагаемого секвенциального исчисления. Этот раздел содержит 

определение секвенции, как слова, которое начинается со знака секвенции  

«→» и состоит из списка формул (членов секвенции). 

Интерпретация секвенции —  дизъюнкция интерпретаций всех формул 

(членов секвенции). Интерпретацией секвенции, которая состоит только из 

одного знака секвенции, является 1−  (ложь). 

Определим, когда секвенция S является аксиомой. Сначала удалим все 

формулы, которые включают бинарные логические связки, кванторы и 

вложенные неравенства. После этого построим систему линейных 

неравенств следующим образом. Нечетное количество знаков логического 

отрицания перед формулой заменяем единственным арифметическим 



отрицанием, и четное количество отрицаний удаляем. Затем меняем все 

неравенства вида ( )x y≺ на неравенства ( )y x≤  и все неравенства вида ( )x y≤  

на ( )y x≺ , где x, y – линейные комбинации пропозициональных 

переменных (логическое отрицание заменено одноместным минусом). 

Наконец,получаем систему неравенств из секвенции . 

              Секвенция S является аксиомой тогда и только тогда, когда 

полученная система линейных неравенств неразрешима в числах из 

множества{ 1,1}− . Например, секвенция (0 )(0 )A A→ ≤ ≤ ¬ — аксиома 

предлагаемого исчисления. 

         Далее будем использовать прописные буквы для формул и Г 

для конечных списков формул. Исчисление имеет следующие правила: 

 

• правило перестановки членов секвенции. 

• правило для вложенных неравенств: 

Вложенные неравенства типа 1 2 1 2(L L ) ,  (L L )≤≺  могут быть заменены 

на 1 2 1 2 (   then 1 else 1 ), (   then 1 else 1 )if L L fi if L L fi− ≤ −≺  соответственно. 

• правила отрицания в неравенствах 

1

1

Г(L+B<L +A)              (  < ),
Г(L+ A<L B)

→
¬ ¬

→ ¬ +¬
            1

1

Г(L+ B<L +A)        (  <),
Г(L+ A<L +B) 

→ ¬
¬

→ ¬
 

1

1

Г(L+A<L B)             (< ).
Г(L+B<L A)

→ +¬
¬

→ +¬
 

и эти же правила с заменой знака < на знак ≤,а также правила снятия  

и навещивания двойных отрицаний в равенствах и принадлежностях  

спискам.  

• правила отрицания вне неравенств 
Г(B<A)                          (<),
Г (A B)

→
¬

→ ¬ ≤
                  Г(B A)            ( ),

Г (A<B)
→ ≤

¬ ≤
→ ¬

 

ГA                                (  ).
Г A 

→
¬ ¬

→ ¬¬
 

• правила для конъюнкции и дизъюнкции в неравенствах 



( )1 1

1

( )
(& ),

(( ( & )) )
L A L C L B L C

L A B L C
→Γ + < + + < +

<
→Γ + < +

 

1

1

1

( )
( )                          ( &),

( ( & ))

L C L A
L C L B

L C L A B

→Γ + < +
→Γ + < +

<
→Γ + < +

 

1

1

1

( )
( )                        ( ),

(( ( )) )

L A L C
L B L C

L A B L C

→Γ + < +
→Γ + < +

∨ <
→Γ + ∨ < +

 

( )1 1

1

( )
( ),

(( ( ))
L C L A L C L B

L C L A B
→Γ + < + + < +

< ∨
→Γ + < + ∨

 

и эти же правила с заменой знака < на знак ≤, а также аналогичные 

правила для ⇒, ⇔. 

• правила для конъюнкции и дизъюнкции вне неравенств 

 

ГA
ГB                      (&)
Г(A&B)

→
→
→

                       ГAB                  ( )
Г(A B)

→
∨

→ ∨
 

Г A B          (  &)
Г (A&B)

→ ¬ ¬
¬

→ ¬
                    

Г A
Г B                 (  )
Г (A B)

→ ¬
→ ¬

¬ ∨
→ ¬ ∨

 

и аналогичные правила для ⇒, ⇔ и if then else. 

• правила для условных выражении в неравенствах 

1

1

1

Г(B A)(L +D L)                         
Г(A<B)(L +C L)         (if ),
Г(L +if (B A) then C else D fi L)

→ ≤ ≤
→ ≤

≤
→ ≤ ≤

 

1

1

1

Г(B A)(L L +D)                         
Г(A<B)(L L +C)         ( if),
Г(L L +if (B A) then C else D fi)

→ ≤ ≤
→ ≤

≤
→ ≤ ≤

 

 
1

1

1

Г(B A)(L +D<L)                         
Г(A<B)(L +C<L)            (if <),
Г(L +if (B A) then C else D fi<L)

→ ≤
→
→ ≤

 



  
1

1

1

Г(B A)(L<L +D)                         
Г(A<B)(L<L +C)            (< if).
Г(L<L +if (B A) then C else D fi)

→ ≤
→
→ ≤

 

• правила пронесения положительного рационального множителя 

внутрь неравенства, равенства и принадлежности списку, а также 

внутрь логических связок и логического отрицания. 

 

 

• правила для равенства 

1

1

1

Г(L L ) 
Г(L L)             (=),
Г(L=L )   

→ ≤
→ ≤
→

                          1 1

1

Г (L L ) (L L)               ( ),
Г (L=L )                   

→ ¬ ≤ ¬ ≤
¬ =

→ ¬
 

( )

( )
[ ]

1 2

1

1

,
...    ...    ...   ...,  

    (=[ ]),

( ,... )
k k

k

L L

L L

L L
−

→ Γ =

→ =

→ Γ =

                         1 2 k-1 k

1 k

Г (L =L )... (L =L )         ( [ ] ).
Г (=[L ,...,L ])             

→ ¬ ¬
¬ =

→ ¬
 

• правила принадлежности 

1 2 1 k

1 2 k

Г(L =L )...(L =L )
        ( ),

Г(L [L ,...,L ])      
→

∈
→ ∈

              

( )

( )
[ ]

1 2

1

1 2

...   ...  ...   ...  ...
                ( ).

( ,... )
k

k

L L

L L

L L L

→Γ¬ =

→ Γ¬ = ¬ ∈

→ Γ¬ ∈

                

• правила для списка с одним элементом 

1 11 1 2

1 1 2

Г(L=L )    Г (L =L )    
              ( ),                                     ( ).  

Г(L [L ]) Г (L [L ])
→ → ¬

∈ ¬ ∈
→ ∈ → ¬ ∈

   

� правило перемножения двух рациональных множителей с заменой их 

на результат перемножения 

� правило пронесения абсолютной величины отрицательного 

рационального множителя внутрь логического отрицания, логических 



связок, неравенств, равенств и принадлежности списку с добавлением 

логического отрицания 

          Четвёртый раздел посвящён доказательствам некоторых теорем. 

Теорема 1 утверждает,что аксиомы и правила вывода предложенного 

секвенциального исчисления корректны в обычном понимании термина 

«секвенция» и арифметических знаков , , ,+ = ≤≺ . В теореме 2 речь идёт об 

обращении правил для предложенного секвенциального исчисления, а 

именно: обращение любого правила секвенциального исчисления является 

допустимым правилом. Полное доказательство находится в приложении к 

диссертации.Теорема 3 утверждает,что разрешимости: предложенное 

секвенциальное исчисление полно для тождественно истинных 

интерпретации расширенных пропозициональных формул.В конце главы 

доказано утверждение о NP—полноте задачи выполнимости расширенной 

пропозициональной формулы. 

              В третьей главе основная задача заключается в том, чтобы 

разработать расширенное исчисление предикатов.В первом разделе даются 

определения фундаментальных понятий: терма,и других.Также даётся 

определение расширенной предикатной формулы: 

(i) Каждая атомарная формула является расширенной предикатной 

формулой. 

(ii) Если βα,  и δ являются расширенными предикатными формулами и 

1 2, ,..., , ( 2)kL L L k ≥  – линейные комбинации расширенных предикативных 

формул, то 1 2 1 2 1 1 2( ), ( ), ( [ ,..., ]), ( [ ,..., ])k kL L L L L L L L L= = ∈≺  

1 2( ),L L≤ ( & ), ( ), ( ),α β α β α β⇒ ⇔ )(, β∨αα¬ и (      )if then else fiα β δ  также являются 

расширенными предикатными формулами. 

(iii) Если v – переменная, а α  – формула, тогда vα∃  и vα∀  также являются 

расширенными предикатными формулами. 

Во втором разделе описано секвенциальное исчисление для предложенных 

расширенных предикатных формул. В этом разделе сформулирована 



теорема, которая связывает предложенную логику и традиционную логику 

первого порядка: предложенное секвенциальное исчисление является 

консервативным расширением традиционной логики предикатов первого 

рода. 

              В четвёртой главе представлена экспертная система, которая 

обслуживает образовательный процесс в университете Хельван (Каир, 

Египет), т.е. даёт рекомендации по выбору специализации.Вся база данных 

для этой части взята из информации по факультету естественных 

наук.Первый раздел этой главы относится к степени бакалавра, второй – 

магистра, третий – кандидата наук (Ph.D.), и, наконец, – доцента. В каждом 

разделе представлены основные курсы учебных дисциплин с отметками и 

перечислены разные случаи в различных ситуациях, затем представлены 

правила, основываясь на которых, даны рекомендации. В конце каждого 

раздела предъявлены некоторые цели программ системы (использующие 

соответствующие базы данных). Все эти подсистемы реализованы на языке 

Пролог. 

             Пятая глава посвящена предлагаемому языку спецификаций для 

записи утверждения о частичной корректности программ в целом [1].В 

первом разделе представлено несколько базовых понятий и определений для 

языка спецификаций, включая обзор JML выражений. В следующем разделе 

дано определение расширенного терма языка спецификаций, которое гласит:  

(i) Каждая переменная для каждого типа данных является расширенным 

термом. 

(ii) Если 1t и 2t – расширенные термы, то 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1( ), ( ), ( * ), (   ), ( ^ ), ( !), ( )t t t t t t t div t t t t Fib t+ − являются расширенными 

термами. 

(iii) Если t —расширенный терм, то 
0

n

i
t

=

 
 
 
∑  – также расширенный терм.  

(iv) Каждое число типа SHORTINT является термом и лежит в отрезке: 

                       32768...32767−  



(v) Каждое число типа INTEGER является термом и лежит в отрезке: 

             2147483648...2147483647−  

(vi) Каждое число типа LONGINT также является термом и лежит в отрезке:  

                    9223372036854775808...9223372036854775807−   

 (vii) Если x – переменная, а  1 2, ,..., kt t t – термы, то 1 2[ , ,..., ]kt t tx  – терм. 

(viii) Если x – переменная, тогда input [ ]x ,output [x] – термы. 

Во втором разделе определена атомарная формула языка спецификаций и 

линейная комбинация строк. В этом же разделе дано определение формулы 

языка спецификаций следующим образом: 

(i) Каждая атомарная формула является формулой языка спецификаций 

(ii) Если , ,L M N – формулы языка спецификаций,то 

, ( & ), ( ), ( ), ( ), (    N   )L L M L M L M L M if L then else M fi¬ ∨ ⇒ ⇔ являются формулами 

языка спецификаций. 

(iii)Если 1 2, ,..., , ( 2)n nα α α ≥ – линейные комбинации формул языка 

спецификаций, то 1 2 1 2 1 2 1 1 2( ), ( ), ( ), ( [ ,..., ]), ( [ ,..., ])n nα α α α α α α α α α α= ≥ = ∈≺  – 

формулы языка спецификаций.  

(v) Если v – переменная, а α  – формула языка спецификаций, то v α∃  и 

v α∀  – также формулы языка спецификаций. 

Разделы 3 и 4 посвящены использованию языка спецификаций для 

утверждений о корректности программ, описанию аксиом и правил вывода из 

[10].В пятом разделе представлена основная задача этой главы:примеры 

утверждений о корректности программ на предложенном формальном языке 

спецификаций.Приведены примеры некоторых программ, реализованных на 

языке Паскаль из [7],с формализованными спецификациями, 

обеспечивающими частичную корректность этих программ в целом [1] на 

предложенном языке спецификаций. 

              В заключении приводятся основные результаты работы. 

Отметим,что задача проверки истинности формул предложенного языка 

спецификаций алгоритмически разрешима. 



             В приложении 1 и 2 излагаются дополнительные детали 

доказательства теоремы 2 из главы 2. 
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