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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñðåäè îñíîâîïîëàãàþùèõ èäåé Â.Ì. Ãëóøêîâà, îïðåäåëèâøèõ ãëàâíûå íà-
ïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ êèáåðíåòèêè â îòå÷åñòâåííîé íàóêå è îñòàâèâøèõ çíà-
÷èòåëüíûé ñëåä â ìèðîâîé íàóêå, îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò èäåè, ñâÿçàííûå
ñ ðàçâèòèåì «âíóòðåííåãî èíòåëëåêòà êîìïüþòåðîâ» îò èíòåðïðåòàöèè ÿçûêîâ
âûñîêîãî óðîâíÿ äî ñîçäàíèÿ «ìîçãîïîäîáíûõ àðõèòåêòóð». Ñâîé èíòåðåñ ê ïî-
çíàíèþ òàéí ÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ Â.Ì. Ãëóøêîâ âûðàçèë â ïîïûòêå àíà-
ëèçà äåÿòåëüíîñòè ìàòåìàòèêà ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåì. Ïðîãðàììà ðàáîò ïî
Àëãîðèòìó Î÷åâèäíîñòè (ÀÎ) âûïîëíÿëàñü åãî ó÷åíèêàìè â òå÷åíèå ìíîãèõ
ëåò è ïðîäîëæàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îáçîðó ðåçóëüòàòîâ ðàáîò â ðàìêàõ ýòîé ïðîãðàììû
íà ôîíå îáùèõ ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ïî Â.Ì. Ãëóøêîâó.

ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÉ ÈÍÒÅËËÅÊÒ ÏÎ ÃËÓØÊÎÂÓ

Ñâîþ äåÿòåëüíîñòü â êîìïüþòåðíîé íàóêå Â.Ì. Ãëóøêîâ íà÷àë â 1956 ã. Òîã-
äà æå ñôîðìèðîâàëàñü Äîðòìóíäñêàÿ ãðóïïà (ÌàêÊàðòè, Ìèíñêèé, Íüþåë
è Ñàéìîí), ñòàâøàÿ «çàêîíîäàòåëåì ìîä» â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå íà Çà-
ïàäå. Ïóòü, êîòîðûé âûáðàë Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷, îòëè÷àëñÿ îò çàïàäíîãî.
Ñâîè âçãëÿäû íà íîâóþ äëÿ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà íàóêó, èìåâøóþ â òî âðåìÿ
íàçâàíèå «Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è òåõíèêà», Â.Ì. Ãëóøêîâ èçëîæèë
â ñòàòüå [1], ãäå áûëè îïðåäåëåíû áëèæàéøèå è äàëüíèå öåëè â êîìïüþòåðíîé
íàóêå è çàëîæåíà îñíîâà áóäóùèõ èññëåäîâàíèé â Óêðàèíå. Â íåé âïåðâûå ïîÿ-
âèëàñü èäåÿ ñîïîñòàâëåíèÿ êîìïüþòåðà è ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà, âïîñëåäñòâèè
âîïëîòèâøàÿñÿ â èäåþ «ìîçãîïîäîáíûõ àðõèòåêòóð». Ïî ýòîìó ïîâîäó
Â.Ì. Ãëóøêîâ ïèñàë: «Íå ïîäëåæèò ñîìíåíèþ, íàïðèìåð, ÷òî â ìîçãó íåò íè-
÷åãî ïîõîæåãî íà àðèôìåòè÷åñêîå óñòðîéñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîãî, à òåì áîëåå
ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ. Ãîâîðÿ íå âïîëíå òî÷íî, ìàøèíà ñâîäèò ëîãè÷åñêèå
îïåðàöèè ê àðèôìåòè÷åñêèì, òîãäà êàê â ìîçãó ýòî ïðîèñõîäèò êàê ðàç íàîáî-
ðîò. Ïîýòîìó, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿ ÷åëîâåêà â ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè-
÷åñêèõ îïåðàöèé, ìàøèíà íå èìååò ñòîëü æå çíà÷èòåëüíîãî ïðåâîñõîäñòâà íàä
íèì â ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Â ñâåòå âñåãî
ñêàçàííîãî ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì îãðîìíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ãëóáîêîãî ïðî-
íèêíîâåíèÿ â çàêîíîìåðíîñòè ðàáîòû ìîçãà».

Ñ òåõ ïîð èäåè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðóêòóð âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, ïîâû-
øåíèÿ èõ «âíóòðåííåãî èíòåëëåêòà» è ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ çàäà÷ ñòàëè îñíîâîé ïðàêòè÷åñêè âñåõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèâøèõ-
ñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ì. Ãëóøêîâà â ñîçäàííîì èì èíñòèòóòå. Ñíà÷àëà áûëà
îðãàíèçîâàíà íåáîëüøàÿ ëàáîðàòîðèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ãäå â 1951 ã.
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Ñ.À. Ëåáåäåâ ïîñòðîèë ïåðâóþ â ÑÑÑÐ è êîíòèíåíòàëüíîé Åâðîïå ýëåêòðîííóþ
âû÷èñëèòåëüíóþ ìàøèíó ÌÝÑÌ. Âñêîðå ýòó ëàáîðàòîðèþ ïðåîáðàçîâàëè â Âû-
÷èñëèòåëüíûé Öåíòð ÀÍ ÓÑÑÐ, à çàòåì è â Èíñòèòóò êèáåðíåòèêè, êîòîðûé çà
êîðîòêîå âðåìÿ ïðåâðàòèëñÿ â îäèí èç êðóïíåéøèõ öåíòðîâ êîìïüþòåðíîé íàóêè
è åå ïðèëîæåíèé â ÑÑÑÐ. Èíñòèòóò êèáåðíåòèêè âñåãäà ëèäèðîâàë â ýòîé
îáëàñòè, èãðàë çàìåòíóþ ðîëü è â çàïàäíîé íàóêå.

ßâëÿÿñü îïïîíåíòîì äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè èçâåñòíîãî àëãåáðàèñòà À.È. Øèð-
øîâà, Â.Ì. Ãëóøêîâ â 1958 ã. âïåðâûå èñïîëüçîâàë ÝÂÌ, î÷åíü ìàëîìîùíûå â òî âðå-
ìÿ, äëÿ ïðîâåðêè äîêàçàííûõ â ðàáîòå òîæäåñòâ. Ýòî áûë ïåðâûé øàã â êîìïüþòåðíîé
àëãåáðå, âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èâøèé ñâîå ðàçâèòèå, â òîì ÷èñëå, â êîìïüþòåðàõ ñåðèè
ÌÈÐ. Äðóãîé ïèîíåðñêîé ðàáîòîé â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà áûë îïûò ñî-
çäàíèÿ ïðîãðàìì ðàñïîçíàâàíèÿ îñìûñëåííûõ ïðåäëîæåíèé ðóññêîãî ÿçûêà [2].

Êàê ìàòåìàòèêà è àëãåáðàèñòà Â.Ì. Ãëóøêîâà ñ ñàìîãî íà÷àëà èíòåðåñîâàëà ïðî-
áëåìà àâòîìàòèçàöèè òðóäà ìàòåìàòèêà ïî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåì è ïîñòðîåíèþ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ òåîðèé. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè íà÷àëèñü â 1962 ã. è ïðèâåëè ê ðàáî-
òå íàä Àëãîðèòìîì Î÷åâèäíîñòè, êîòîðàÿ èìåëà íàñûùåííóþ ñîáûòèÿìè èñòîðèþ.

Ïåðâûì ïðàêòè÷åñêèì øàãîì â ðàçâèòèè âíóòðåííåãî èíòåëëåêòà êîìïüþòå-
ðîâ áûëî ñîçäàíèå â 60-õ ãîäàõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ñåðèè ÌÈÐ [3]. Ê òîìó
âðåìåíè óæå çàâåðøèëñÿ ïåðâûé ýòàï ðàçâèòèÿ òåîðèè àâòîìàòîâ êàê îñíîâû ðàç-
ðàáîòêè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ [4], è ðàáîòà íàä ýòèì ïðîåêòîì äîëæíà áûëà ïðî-
âåðèòü âîçìîæíîñòè íîâîé òåõíîëîãèè. Èíòåëëåêò êîìïüþòåðà îïðåäåëÿëñÿ âîç-
ìîæíîñòüþ àïïàðàòíîé èíòåðïðåòàöèè ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ, êîòîðûé ñóùåñ-
òâåííî îòëè÷àëñÿ îò èìåþùèõñÿ â òî âðåìÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî
óðîâíÿ òàêèõ, êàê Àëãîë èëè ÔÎÐÒÐÀÍ. Â àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ ìîæíî
áûëî çàïèñûâàòü èíòåãðàëüíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû â âèäå, ïðèíÿòîì
â ìàòåìàòè÷åñêèõ òåêñòàõ. Øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü ðåêóðñèâíûå ôóíêöèîíàëüíûå
îïðåäåëåíèÿ. Öåëûå ÷èñëà ìîãëè èìåòü íåîãðàíè÷åííóþ ðàçðÿäíîñòü, à âåùåñò-
âåííûå — ïðîèçâîëüíûå ðàçðÿäíîñòè, îïðåäåëÿåìûå òåêñòîì ïðîãðàììû.

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè âíóòðåííåãî èíòåëëåêòà êîìïüþòåðîâ ñòàëè
ìàøèíû ÌÈÐ-2 è ÌÈÐ-3. Çäåñü â àïïàðàòíî-èíòåðïðåòèðóåìûé âõîäíîé ÿçûê
áûëè ââåäåíû ñðåäñòâà ìàíèïóëÿöèè ñ àëãåáðàè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè. Âõîäíîé
ÿçûê ýòèõ ìàøèí ÀÍÀËÈÒÈÊ [5] — îäèí èç ïåðâûõ ÿçûêîâ êîìïüþòåðíîé àë-
ãåáðû, õîðîøî èçâåñòåí íà Çàïàäå è îêàçàë çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå
ñèìâîëüíûõ è àëãåáðàè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.

Ìàøèíû ÌÈÐ ïðèíàäëåæàëè êëàññó ìàëûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí. Ðåàëè-
çîâàííûå â íèõ àëãîðèòìû èíòåðïðåòàöèè áûëè äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè, ÷òî îáó-
ñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ðÿäà òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì äëÿ ýôôåêòèâíîé ðå-
àëèçàöèè ýòèõ àëãîðèòìîâ. Îäíèì èç òàêèõ âàæíûõ ðåøåíèé ÿâèëîñü èçîáðåòå-
íèå ìíîãîñòóïåí÷àòîé ìèêðîïðîãðàììíîé ïàìÿòè, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé,
à òàêæå ýêîíîìíîãî êîäèðîâàíèÿ ñëîæíûõ îïåðàöèé ïîçâîëèëî ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷ èç îáëàñòè ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü áîëüøèõ êîìïüþòåðîâ òîãî âðåìåíè.

Ñëåäóþùèé øàã ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóð âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí Â.Ì. Ãëóø-
êîâ âèäåë â ïîâûøåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò ìàññîâîãî ïàðàëëåëèçìà
è îòõîäà îò ëåæàùèõ â îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ êîìïüþòåðîâ ïðèíöèïîâ ôîí Íåé-
ìàíà. Èõ êðèòè÷åñêóþ îöåíêó, à òàêæå íîâûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ðåêóðñèâ-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí Â.Ì. Ãëóøêîâ ñ ñîàâòîðàìè ïðåäñòàâèëè â äîêëàäå
íà êîíãðåññå IFIP (International Federation for Information Processing) â 1974 ã. [6].
Èìåÿ â âèäó â êà÷åñòâå äàëüíåé öåëè ñîçäàíèå ìîçãîïîäîáíûõ àðõèòåêòóð, â êî-
òîðûõ ïàìÿòü ñëèâàåòñÿ ñ îáðàáîòêîé äàííûõ, Â.Ì. Ãëóøêîâ ðàññìàòðèâàë
è äðóãèå àðõèòåêòóðû [7] âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ÝÂÌ (ñì. òàêæå Ãëóø-
êîâ Â.Ì. Êèáåðíåòèêà. Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà. Èíôîðìàòèêà: èçá. òð. — Ê.:
Íàóê. äóìêà, 1990. — Ò. 2. — Ñ. 59–70). Îäíà èç òàêèõ àðõèòåêòóð — ìàêðîêîí-
âåéåðíàÿ ÝÂÌ, áûëà ðåàëèçîâàíà óæå ïîñëå åãî óõîäà èç æèçíè â 80-õ ãîäàõ. Ýòà
àðõèòåêòóðà îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìíîãîïðîöåññîðíîé
ñèñòåìû ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðîöåññîðîâ ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ è ëåæèò
â îñíîâå áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé, â òîì ÷èñëå, ðàç-
âèâàþùèõñÿ â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè èì. Â.Ì. Ãëóøêîâà (ÈÊÃ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
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Çà 30 ëåò, êîòîðûå ïðîøëè ïîñëå óõîäà Â.Ì. Ãëóøêîâà èç æèçíè, â âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêå ñäåëàíû ãèãàíòñêèå øàãè âïåðåä. Ñåãîäíÿ ïåðñîíàëüíûå êîìïüþ-
òåðû ñ ìíîãîÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè ïðåâîñõîäÿò â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñó-
ïåðêîìïüþòåðû 80–90-õ ãîäîâ. Äîñòèãíóòû ñóùåñòâåííûå óñïåõè â ìîëåêóëÿðíîé
áèîëîãèè è íåéðîíàóêå, â ÷àñòíîñòè, â ïîçíàíèè ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ìîçãà ÷åëîâåêà, âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðåèíæèíèðèíãó ìîçãà, ò.å. ñîçäàíèþ åãî
èíôîðìàöèîííîãî ýêâèâàëåíòà. Ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóëèñü è ðàçðàáîòêè ýôôåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ àâòîìàòèçàöèè äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñ-
òè ñòèìóëèðîâàëèñü, â òîì ÷èñëå, ïîòðåáíîñòÿìè ïðèìåíåíèÿ ôîðìàëüíûõ ìåòî-
äîâ â ðàçðàáîòêå èíäóñòðèàëüíûõ ñèñòåì.

ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ È ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÐÀÁÎÒ ÏÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ Î×ÅÂÈÄÍÎÑÒÈ

Ñîçäàíèå ìàøèííûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëî-
âåêà â ìàòåìàòèêå Â.Ì. Ãëóøêîâ èíèöèèðîâàë åùå â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ.
Â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ â 1962 ã. áûëà ñôîðìèðîâàíà ïåðâàÿ
ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé, çàíèìàþùèõñÿ àâòîìàòèçàöèåé äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì
(ÀÄÒ)1. È ñ ýòîãî ìîìåíòà ìîæíî ãîâîðèòü î ïîÿâëåíèè êèåâñêîé øêîëû àâ-
òîìàòèçàöèè ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ. Äàëåå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ýòàïû è äàíà
êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà çàâåðøåííûõ èññëåäîâàíèé êèåâñêîé øêîëû ñ 1962 ã.
è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Îòìåòèì, ÷òî ôàêòè÷åñêè âñå îíè îòíîñÿòñÿ ê ïðî-
ãðàììå ðàáîò ïî ÀÎ, êîòîðàÿ áûëà èíèöèèðîâàíà àêàäåìèêîì Â.Ì. Ãëóøêî-
âûì â ñòàòüå «Íåêîòîðûå ïðîáëåìû òåîðèè àâòîìàòîâ è èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà» [13]. Â íåé çàòðàãèâàëèñü ïðîáëåìû ìàøèííîãî ÿçûêîâîãî îáùåíèÿ
è ëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ. Îòíîñèòåëüíî ìîäåëèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî ìûøëå-
íèÿ îòìå÷àëîñü, ÷òî «õîðîøåé (åñëè íå ëó÷øåé) ìîäåëüíîé çàäà÷åé çäåñü ìî-
æåò ñëóæèòü çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì â ìàòåìàòèêå».

Ê òîìó âðåìåíè óæå áûë íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ äëÿ ðåøå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ çàäà÷. Îäíàêî ñîïóòñòâîâàâøèå èññëåäîâàíèÿ âå-
ëèñü, â îñíîâíîì, â íàïðàâëåíèè ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ óíèâåðñàëüíûõ ïðîöåäóð,
ê ÷åìó íè ñóùåñòâóþùèå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, íè èìåþùèåñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòî-
äû åùå íå áûëè ãîòîâû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â õîäå ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâà ÷åëîâåê àêòèâíî
èñïîëüçóåò ñâîé îïûò è èíòóèöèþ, Â.Ì. Ãëóøêîâ â [13] ïèñàë îòíîñèòåëüíî ïðîáëå-
ìû àâòîìàòèçàöèè äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì: «Öåíòð òÿæåñòè ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè
äîëæåí áûòü ñìåùåí îò ïîñòðîåíèÿ «óíèâåðñàëüíûõ» äîêàçûâàþùèõ ïðîãðàìì
â ñòîðîíó ñîçäàíèÿ ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþ-
ùèõ, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, áûñòðî ïðîãðàììèðîâàòü ïîèñê äîêàçàòåëüñòâà äàæå
îäíîé åäèíñòâåííîé òðóäíîé òåîðåìû, è ñïîñîáíûõ, åñëè ïîòðåáóåòñÿ, ðàáîòàòü
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ ìàòåìàòèêîì, äîêàçûâàþùèì ýòó òåîðåìó».

Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ [13] ïåðâûì øàãîì äîëæíà áûëà ñòàòü ðàçðàáîòêà
ïðàêòè÷íîãî ôîðìàëüíîãî ÿçûêà (êàê ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîãî, òàê è ìàøèí-
íî-îðèåíòèðîâàííîãî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òðàíñëÿòîðîì) äëÿ çàïèñè ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ïðåäëîæåíèé è óòâåðæäåíèé, à òàêæå èõ äîêàçàòåëüñòâ. Çäåñü ïîä ïðàêòè÷íîñ-
òüþ ÿçûêà ïîíèìàåòñÿ òî, ÷òî îí «äîëæåí îòíîñèòüñÿ ê ñóùåñòâóþùèì ôîðìàëü-
íûì ÿçûêàì ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè, êàê, ñêàæåì, ÿçûê ÀËÃÎË-60 îòíîñèòñÿ
ê ÿçûêó ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé èëè íîðìàëüíûõ àëãîðèòìîâ». Â ñâÿçè ñ ýòèì
Â.Ì. Ãëóøêîâ ïðåäëîæèë íàðÿäó ñ ïðåäèêàòàìè, âûñêàçûâàíèÿìè è îáû÷íûìè
êâàíòîðàìè èñïîëüçîâàòü òàêæå îãðàíè÷åííûå êâàíòîðû äëÿ òîãî, ÷òîáû â ôîð-
ìàëüíîì ÿçûêå ìîæíî áûëî çàïèñûâàòü ýêâèâàëåíòû âûðàæåíèé òèïà «äëÿ âñåõ
ìíîæåñòâ», «ñóùåñòâóåò ýëåìåíò ìíîæåñòâà Ì òàêîé, ÷òî…» è ò.ä. Ïðåäëàãà-
ëîñü òàêæå îïðåäåëÿòü òàê íàçûâàåìûå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå äàâàëè âîçìîæ-
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1 Ïåðâûå ñåðüåçíûå ïóáëèêàöèè, â êîòîðûõ îáñóæäàëèñü âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ äëÿ
àâòîìàòèçàöèè ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì, îòíîñÿòñÿ ê ðóáåæó 1950–1960 ãîäîâ
(ñì. íàïðèìåð [8, 9]), êîãäà ïîÿâèëèñü ÝÂÌ òàêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îáúåìà ïàìÿòè è
èíôîðìàöèîííîé ãèáêîñòè, ÷òî ñòàëî âîçìîæíûì ïðîãðàììèðîâàíèå ñëîæíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ
ïðîöåññîâ. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ýòîé îáëàñòè èíôîðìàòèêè íà Çàïàäå è èññëåäîâàíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ
ê òîìó ïåðèîäó, îïèñàíû â [10]. Îòìåòèì, ÷òî â 60-õ ãîäàõ â ÑÑÑÐ è ñòðàíàõ Âîñòî÷íîé Åâðîïû
ïîÿâèëîñü ëèøü äâå øêîëû àâòîìàòèçàöèè ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ â øèðîêîì ñìûñëå: êèåâñêàÿ
è ëåíèíãðàäñêàÿ. Äîñòèæåíèÿ ïîñëåäíåé îïèñàíû â [11, 12].



íîñòü ñòðîèòü âûðàæåíèÿ âèäà «ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà Ì», «ãðóïïà» è ïðè-
ñâàèâàòü èì çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àÿ âûðàæåíèÿ âèäà «ïóñòü N — ïîäìíîæåñòâî ìíî-
æåñòâà Ì», «ïóñòü G — ãðóïïà» è ò.ï.

Âòîðûì øàãîì âûïîëíåíèÿ íàìå÷åííîé ïðîãðàììû äîëæíî áûëî ñòàòü ïîñòðî-
åíèå òàê íàçûâàåìîãî àëãîðèòìà î÷åâèäíîñòè, ïðè÷åì, êàê ïèñàë Â.Ì. Ãëóøêîâ,
«â ñâîåì ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå àëãîðèòì î÷åâèäíîñòè ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí ïðî-
ñòåéøèìè ôóíêöèÿìè âûâîäà (íå îáÿçàòåëüíî åñòåñòâåííîãî) â èñ÷èñëåíèè âûñêà-
çûâàíèé, äîïîëíåííîãî ïåðåáîðîì íà íåáîëüøîå ÷èñëî øàãîâ äåðåâà êîíñòðóêöèé».
Íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé àëãîðèòìà «äîëæíà áûòü ÷èñòî èíôîðìàöèîííàÿ
÷àñòü, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâèòü ïîèñê è âûçîâ íà ñïåöèàëüíîå ðàáî÷åå ïîëå òåõ
ïðåäëîæåíèé èç ÷èñëà çàïèñàííûõ ïðåäâàðèòåëüíî â ïàìÿòü ìàøèíû, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ íà äàííîé ïîïûòêå âûâîäà». Â äàëüíåéøåì àëãîðèòì î÷åâèäíîñòè äîë-
æåí áûë ïîñòóïàòåëüíî ðàçâèâàòüñÿ è ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ.

Ïîñëå ýòîãî ñîãëàñíî ïëàíàì Â.Ì. Ãëóøêîâà ìîæíî áûëî ïðèñòóïàòü ê íå-
ïîñðåäñòâåííîìó èñïîëüçîâàíèþ àëãîðèòìà î÷åâèäíîñòè íà ïðàêòèêå: «Íà ýòîì
ýòàïå â ïàìÿòü ìàøèíû çàïèñûâàåòñÿ êàêîé-ëèáî ôðàãìåíò ìàòåìàòèêè, íàïðè-
ìåð, îñíîâû òåîðèè ãðóïï ñ ïîëíûì îïðåäåëåíèåì âñåõ ïîíÿòèé è ñ ïîëíûìè äî-
êàçàòåëüñòâàìè âñåõ ïðåäëîæåíèé. Äîêàçàòåëüñòâî ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ ïîëíûì,
åñëè êàæäûé åãî øàã ìîæåò áûòü ïðîâåðåí ïî èìåþùåéñÿ ìàøèííîé çàïèñè äî-
êàçàòåëüñòâà ìàøèííûì àëãîðèòìîì î÷åâèäíîñòè çà âðåìÿ, íå ïðåâûøàþùåå
(äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî øàãà) íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî çàðàíåå ïîðîãà». Äëÿ
ðàáîòû ñ íàêîïëåííûì ìàòåðèàëîì è åãî ïîïîëíåíèÿ ïðåäëàãàëîñü ðàçðàáîòàòü
îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ áû îáåñïå÷èâàëà [13]:

— ââîä â ìàøèíó (ðàçëè÷íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè) ïðåäëîæåíèé ðàññìàòðèâà-
åìîé òåîðèè, çàïèñàííûõ íà ïîñòðîåííîì ÿçûêå;

— ïðîâåðêó íîâèçíû ââåäåííîãî ïðåäëîæåíèÿ (îòíîñèòåëüíî íàêîïëåííîãî
â ìàøèíå ìàòåðèàëà);

— àíàëèç òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ïðåäëîæåíèå î÷åâèäíûì (â ñìûñëå ìàøèí-
íîãî àëãîðèòìà î÷åâèäíîñòè) ñëåäñòâèåì èçâåñòíûõ ìàøèíå ïðåäëîæåíèé;

— ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðèíÿòèå îò ïîëüçîâàòåëÿ (ìàòåìàòèêà) ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ øàãîâ äîêàçàòåëüñòâà ïðåäëîæåíèÿ è ïðîâåðêó î÷åâèäíîñòè êàæäîãî
âûñêàçûâàíèÿ â äîêàçàòåëüñòâå.

Ðàçâèòèå òàêîé ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè äîêàçàòåëüñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ òåî-
ðåì ïðåäïîëàãàëî:

— ïîïîëíåíèå áèáëèîòåêè ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð ëîãè÷åñêîãî âûâîäà;
— ðàçðàáîòêó ñïåöèàëüíûõ ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ, à òàêæå ñèñòåìû òðàíñëÿöèè

èëè èíòåðïðåòàöèè, «êîòîðûå äàâàëè áû âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàòü ïîèñê
äîêàçàòåëüñòâà îòäåëüíûõ òðóäíûõ òåîðåì» ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
ïåðåáîðà óêàçàíèé òèïà «ïðèìåíèòü ïðèåì, àíàëîãè÷íûé ïðèåìó â äîêàçà-
òåëüñòâå òåîðåìû òàêîé-òî», «óïîðÿäî÷èòü ìíîæåñòâî è èñïîëüçîâàòü
èíäóêöèþ», «ðàññìîòðåòü îòäåëüíî ñëó÷àè…» è ò.ï.;

— ðàçðàáîòêó ÿçûêà, íà êîòîðîì ìàøèíà ñîîáùàåò ìàòåìàòèêó î òðóäíîñ-
òÿõ, ìåøàþùèõ íàéòè äîêàçàòåëüñòâî;

— ðàçðàáîòêó ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ìàøèíå âûäàâàòü òåêñò äîêàçàòåëü-
ñòâà, ïðèãîäíûé äëÿ ïóáëèêàöèè;

— ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ïåðåñòðîéêó åå ñòðóê-
òóðû («íàëè÷èå íîâîãî ðåçóëüòàòà ìîæåò ñäåëàòü î÷åâèäíûìè (ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìàøèíû) íåêîòîðûå òåîðåìû èëè íåêîòîðûå ðàçäåëû äîêàçàòåëüñòâ äðóãèõ òåî-
ðåì, êîòîðûå ðàíüøå òðåáîâàëè ïîäðîáíîé ðàñøèôðîâêè»).

Áîëåå äàëåêèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ íàìå÷åííîé ïðîãðàììû Â.Ì. Ãëóøêîâ
âèäåë â ñëåäóþùåì: «Íåïðåðûâíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìà î÷åâèäíîñòè
ïðèâåäåò ðàíî èëè ïîçäíî ê òîìó, ÷òî âñå òåîðåìû, êîòîðûå íàì èçâåñòíû ñåãî-
äíÿ, ñòàíóò î÷åâèäíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàøèíû. Â ýòîò ïåðèîä ðîëü ìàòåìàòèêà
áóäåò ñîñòîÿòü ïðåèìóùåñòâåííî â îïðåäåëåíèè íîâûõ ïîíÿòèé è â ôîðìóëèðîâ-
êå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïðåäëîæåíèé, à èñêóññòâî äîêàçàòü íîâóþ ìàøèí-
íî-íåî÷åâèäíóþ òåîðåìó áóäåò ñîñòîÿòü ïðåæäå âñåãî â óìåíèè ñôîðìóëèðîâàòü
ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ òåîðåì è ëåìì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ áóäåò î÷åâèäíà äëÿ ìà-
øèíû. ×òî æå êàñàåòñÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñòî îáîáùàþùåãî õàðàêòåðà, òî, èìåÿ
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îáúåêòèâíûé êðèòåðèé äëÿ èõ îòáîðà, ìîæíî çàäà÷ó ïîèñêà èõ ôîðìóëèðîâîê
è äîêàçàòåëüñòâ ïîðó÷èòü ñàìîé ñèñòåìå».

Èñõîäÿ èç ýòîãî âèäåíèÿ Â.Ì. Ãëóøêîâûì ïðîáëåìû àâòîìàòèçàöèè ïîèñêà
äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå âñåìè èññëåäîâàòåëÿìè, ïðèíèìàâøèìè ó÷àñòèå â îñóùåñòâëåíèè ïðî-
ãðàììû ÀÎ íà âñåõ îïèñàííûõ äàëåå ýòàïàõ åå ðåàëèçàöèè. Îñîáîå âíèìàíèå
óäåëåíî ñëåäóþùèì îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì ÀÎ:

1) ñîçäàíèå ôîðìàëüíîãî åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîãî
ê ÿçûêó åñòåñòâåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïóáëèêàöèé;

2) ðàçðàáîòêà «î÷åâèäíîñòíûõ», ýâîëþöèîííî ðàçâèâàþùèõñÿ ìàøèííûõ
øàãîâ è ìåòîäîâ äîêàçàòåëüñòâà;

3) ïîñòðîåíèå èíôîðìàöèîííîé ñðåäû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ õðàíåíèÿ, íà-
êîïëåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ/ïîëó÷åííûõ ôàêòîâ2.

Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàññìîòðåíèþ ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ ðå-
àëèçàöèè ÀÎ.

Ýòàï ñ 1962 ïî 1970 ãã. Àêàäåìèê Â.Ì. Ãëóøêîâ â 1962 ã. èíèöèèðîâàë
â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ (ÈÊ) ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïî àâòîìàòè-
çàöèè ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì â ìàòåìàòèêå [15], à èìåííî â òåîðèè ãðóïï,
êîíöåíòðèðóÿ âíèìàíèå íà îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ ÀÎ, îïèñàííûõ â ïï. 1 è 23.
Ê èññëåäîâàíèÿì â 1962 ã. áûëè ïðèâëå÷åíû À.À. Ëåòè÷åâñêèé, îäèí èç åãî ïåð-
âûõ ó÷åíèêîâ, è Ô.Â. Àíóôðèåâ, à òàêæå â 1963 ã. Â.Â. Ôåäþðêî (ïîñëåäíèå ïî-
ñòóïèëè íà ðàáîòó â ÈÊ ïîñëå îêîí÷àíèÿ àñïèðàíòóðû â Èíñòèòóòå ìàòåìàòèêè
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Ë.À. Êàëóæíèíà). Â 1963 ã. íà ñòàæèðîâêó ïî êè-
áåðíåòèêå è ìàòåìàòèêå â ÈÊ áûëè íàïðàâëåíû àñïèðàíòû Ëüâîâñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Èâàíà Ôðàíêî Ç.Ì. Àñåëüäåðîâ è È.È. Äèäóõ, êî-
òîðûå òàêæå ïîäêëþ÷èëèñü ê ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèé ïî ÀÄÒ.

Ïðåæäå âñåãî ðàáîòà âåëàñü ñîãëàñíî ï. 2 îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ÀÎ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Òùàòåëüíî àíàëèçðîâàëèñü òåêñòû ïî òåîðèè ãðóïï, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà
ïîñòðîåíà (íåïîëíàÿ) ìàøèííàÿ ïðîöåäóðà ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ â òåîðèè ãðóïï, îñíî-
âàííàÿ íà íåêîòîðûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèÿõ [18]. Ñîîòâåòñòâóþùèé äîêëàä
«Ìàøèííûå ìåòîäû ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì â òåîðèè ãðóïï» Ç.Ì. Àñåëüäåðîâà
è À.À. Ëåòè÷åâñêîãî ïðåäñòàâëÿëñÿ íà Ïåðâîì âñåñîþçíîì ñèìïîçèóìå ïî ïðîáëåìå
ìàøèííîãî ïîèñêà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà (Òðàêàé, Ëèòâà) â 1964 ã. [11, 19].

Ïîçäíåå ýòà ïðîöåäóðà áûëà îáîáùåíà Ô.Â. Àíóôðèåâûì [20, 21] äëÿ ñëó-
÷àÿ óçêîãî èñ÷èñëåíèÿ ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà áåç ðàâåíñòâà. Îíà äîïóñêàëà
òðàêòîâêó â âèäå ñïåöèàëüíîãî, êîððåêòíîãî è ïîëíîãî, ñåêâåíöèàëüíîãî èñ÷èñ-
ëåíèÿ, âïîñëåäñòâèè íàçâàííîãî À.È. Ìàëàøîíêîì (ïðèñîåäèíèâøèìñÿ ê ïåðâîé
ãðóïïå èññëåäîâàòåëåé â 1969 ã.) èñ÷èñëåíèåì ÏÂÖ (ïîèñê âñïîìîãàòåëüíîé
öåëè) [22]. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ïåðâîíà÷àëüíîãî ÏÂÖ áûëè:

— öåëåîðèåíòèðîâàííîñòü (ò.å. â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñóêöåäåíò ëþáîé
ðàññìàòðèâàåìîé ñåêâåíöèè ñîäåðæàë â òî÷íîñòè îäíó ôîðìóëó-öåëü);

— ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà êâàíòîðîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü, â ñóùíîñòè, íåçàâè-
ñèìûì ïîâòîðåíèåì èäåè Êàíãåðà [23] îá èñïîëüçîâàíèè â êâàíòîðíûõ ïðàâèëàõ
òàê íàçûâàåìûõ «ôèêòèâíûõ ïåðåìåííûõ» (dummies) è «ïàðàìåòðîâ» (para-
meters) â êà÷åñòâå ñïåöèàëüíûõ ïåðåìåííûõ ñ ïîñëåäóþùèì çàìåùåíèåì â îïðå-
äåëåííûé ìîìåíò «ôèêòèâíûõ ïåðåìåííûõ» «äîïóñòèìûìè òåðìàìè».

Ïîñêîëüêó ðàáîòà ñ ðàâåíñòâîì ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ àâòîìàòèçàöèè
îáðàáîòêè ðåàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ òåêñòîâ, à ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò ÏÂÖ áûë
ïîñòðîåí èñõîäÿ èç àíàëèçà äîêàçàòåëüñòâ â òåîðèè ãðóïï, Ç.Ì. Àñåëüäåðîâ èññëå-
äîâàë ìàøèííî-îðèåíòèðîâàííûå ïðèåìû ðåøåíèÿ îïðåäåëåííûõ êëàññîâ óðàâ-
íåíèé â ñâîáîäíûõ ãðóïïàõ [24].
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2 Õðîíîëîãèÿ âñåõ èññëåäîâàíèé ïî ÀÎ ïðèâåäåíà â [14]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëåíî ðàçâèòèþ è ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ÀÎ â ïåðèîä ñ 1962 ïî 1992 ãã., ÿâëÿþùèéñÿ
íàèáîëåå âàæíûì äëÿ ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ÀÎ, íî íåäîñòàòî÷íî
îïèñàííûì â ëèòåðàòóðå.
3 Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó Ë.À. Êàëóæíèíà [16], â êîòîðîé òàêæå çàòðîíóò âîïðîñ
ïîñòðîåíèÿ ôîðìàëüíîãî åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, è [17], ãäå ðàññìîòðåíî ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí.



Íà÷àëüíûé ýòàï òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êèåâñêîé øêîëû çàâåðøèëñÿ
ïîïûòêîé Â.Ô. Êîñòûðêî ñîçäàòü ÿçûê ñ áîëåå áîãàòîé ñèãíàòóðîé, ÷åì êëàññè÷åñ-
êèé ÿçûê ïåðâîãî ïîðÿäêà, ÷òî ôàêòè÷åñêè ïðèâåëî ê äîáàâëåíèþ â ñèãíàòóðó íî-
âîãî ñèìâîëà � äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðåäèêàòà «åñòü» è âîçìîæíîñòè çàïèñè òàêèõ òå-
îðåòèêî-ìíîæåñòâåííûõ ïðåäëîæåíèé, êàê «x åñòü ýëåìåíò M», «N åñòü ïîäìíî-
æåñòâî M» è ò.ä. [25]. Ýòîò ïîäõîä â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò çàäàòü àêñèîìàòè÷åñêóþ
òåîðèþ ìíîæåñòâ, íàïðèìåð, òåîðèþ Öåðìåëî–Ôðåíêåëÿ, è íà ýòîì áàçèñå ïîïû-
òàòüñÿ äàòü ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè, ÿâëÿþ-
ùååñÿ êàê èñòî÷íèêîì íåîáõîäèìûõ äàííûõ ïðè äîêàçàòåëüñòâå íîâûõ óòâåðæäå-
íèé, òàê è áàçîé äëÿ êîððåêòíîé ôîðìóëèðîâêè òåõ óòâåðæäåíèé, â àâòîìàòèçàöèè
ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâà êîòîðûõ çàèíòåðåñîâàí ÷åëîâåê. Ê ñîæàëåíèþ, ïðåäëîæåí-
íàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÿçûêà ïåðâîãî ïîðÿäêà òðåáîâàëà áîëüøîé ðóòèííîé ðàáîòû ïî
ôîðìàëèçàöèè åñòåñòâåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ òåêñòîâ è çàíèìàëà áû ñòîëüêî âíè-
ìàíèÿ è âðåìåíè, ÷òî åþ òðóäíî áûëî áû âîñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî ÷åëîâåêó, ñâå-
äóùåìó â ìàòåìàòèêå, íî è ñïåöèàëèñòó â ëîãèêå. Ýòî îáóñëîâèëî íà÷àëî íîâîãî
ýòàïà èññëåäîâàíèé â ÈÊ ïî åñòåñòâåííîìó ôîðìàëüíîìó ÿçûêó.

Ýòàï ñ 1971 ïî 1976 ãã. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â 1970 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà
ïðîãðàììà ÀÎ [13] è èññëåäîâàíèÿ ïî àâòîìàòèçàöèè ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ âû-
øëè íà íîâûé óðîâåíü.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÀÎ â íà÷àëå 1971 ã. Â.Ì. Ãëóøêîâ ïðåäëîæèë ñâîåìó ó÷åíè-
êó Â.Ã. Áîäíàð÷óêó âîçãëàâèòü èññëåäîâàíèÿ ïî ÀÄÒ è ñîçäàòü íîâóþ (âòîðóþ)
ãðóïïó èññëåäîâàòåëåé. Â íåå âîøëè Ê.Ï. Âåðøèíèí è À.È. Äåãòÿðåâ (âûïóñêíèêè
1970 ã. êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè è òåîðèè àëãîðèòìîâ Ìîñêîâñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà), à òàêæå Í.Ï. Ìàëåâàíûé è
À.Â. Ëÿëåöêèé (âûïóñêíèêè 1970 ã. ïåðâîé ãðóïïû òåîðåòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè
ôàêóëüòåòà êèáåðíåòèêè Êèåâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ò.Ã. Øåâ-
÷åíêî (ÊÃÓ)). Ñíà÷àëà èõ óñèëèÿ ñêîíöåíòðèðîâàëèñü íà òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê ïï. 1 è 2 îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ÀÎ.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïðàêòè÷åñêîãî ÿçûêà äëÿ çàïèñè ìàòåìàòè÷åñêèõ òåîðèé
áûëè ïðåäñòàâëåíû â [26]. Â äàëüíåéøåì äëÿ ðåàëèçàöèè ï. 1 Ê.Ï. Âåðøèíèí ðàçðà-
áîòàë ðóññêîÿçû÷íóþ âåðñèþ åñòåñòâåííîãî ôîðìàëüíîãî ÿçûêà TL (Theory Language)
[27], êîòîðûé äàâàë âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëþ çàïèñûâàòü íà ðóññêîì ÿçûêå ìàòåìà-
òè÷åñêèå òåêñòû â ïðèâû÷íîì äëÿ ÷åëîâåêà âèäå è â ëîãè÷åñêè êîððåêòíîé ôîðìå.
Áîëåå òîãî, TL èìåë òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííóþ ñåìàíòèêó è äîïóñêàë ïðåîáðàçîâà-
íèå TL-òåêñòîâ â ôîðìóëû ÿçûêà ïåðâîãî ïîðÿäêà, ÷òî áûëî åãî âàæíûì ñâîéñòâîì,
ïîñêîëüêó ïîÿâëÿëàñü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà äîêà-
çàòåëüñòâ (ïðóâåðîâ) äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âûâîäèìîñòè â ëîãèêàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà [28].

Â ñòàíîâëåíèè è ðàçâèòèè èäåé ÿçûêà TL áîëüøóþ ðîëü ñûãðàëè ýêñïåðèìåíòû
ïî çàïèñè ðåàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ òåêñòîâ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü ïðîôåññèîíàëü-
íûìè ìàòåìàòèêàìè â Óæãîðîäñêîì óíèâåðñèòåòå ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà
Ï.Ì. Ãóäèâîêà. Â ÿçûêå TL çàïèñûâàëèñü òåêñòû ïî òåîðèè ïðåäñòàâëåíèé ãðóïï.

×òî êàñàåòñÿ ðåàëèçàöèè ï. 2, òî áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êàê ïî ðàç-
âèòèþ ðåçîëþöèîííîãî ïîäõîäà, òàê è ñïåöèàëüíîãî ìàøèííî-îðèåíòèðîâàííî-
ãî ñåêâåíöèàëüíîãî ôîðìàëèçìà.

Â îáëàñòè ðåçîëþöèîííûõ ìåòîäîâ À.È Äåãòÿðåâ òùàòåëüíî èçó÷èë àëãîðèòì
óíèôèêàöèè è ðàçðàáîòàë íîâûå ñòðàòåãèè äëÿ ñèñòåìû ïîèñêà âûâîäà «ðåçîëþöèÿ �

ïàðàìîäóëÿöèÿ», ïîçäíåå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà òåîðåìà î ïîëíîòå ýòîé ñèñòåìû [29].

Äëÿ ñåêâåíöèàëüíûõ ìåòîäîâ À.Â. Ëÿëåöêèé ïðåäëîæèë ïîäõîä ê ïîñòðîå-

íèþ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîèñêà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà â òåîðèÿõ ïåðâîãî ïîðÿä-

êà (ò.å. áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîëåìèçàöèè), ÷òî îáóñëîâèëî âîçìîæíîñòü îðãà-

íèçàöèè ãèáêîãî óïðàâëåíèÿ ÷åëîâåêîì ïðîöåññà ìàøèííîãî ïîèñêà äîêàçàòåëü-

ñòâà è ëó÷øåãî åãî ïîíèìàíèÿ. Îí ââåë îðèãèíàëüíîå ïîíÿòèå äîïóñòèìîé

ïîäñòàíîâêè, îòëè÷àþùååñÿ îò ãåíöåíîâñêîãî è êàíãåðîâñêîãî àíàëîãîâ è ïîçâî-

ëÿþùåå îïðåäåëÿòü, ìîæíî ëè âûáðàòü ïðèâîäÿùèé ê óñïåõó ïîðÿäîê ïðèìåíå-

íèÿ êâàíòîðíûõ ïðàâèë, îïèðàÿñü ëèøü íà êâàíòîðíóþ ñòðóêòóðó ñåêâåíöèé èç

ðàññìàòðèâàåìîãî äåðåâà âûâîäà è íà âûáðàííóþ ïîäñòàíîâêó òåðìîâ âìåñòî

îïðåäåëåííûõ ïåðåìåííûõ èç äåðåâà [30].
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Íà ÅÑ ÝÂÌ ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû äëÿ âûÿâëåíèÿ áàçîâûõ ïðîãðàììíûõ
åäèíèö ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ PL/1, êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñîçäàíèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ, èñïîëüçî-
âàííîãî äëÿ ðåàëèçàöèè íà ñëåäóþùåì ýòàïå. Ýòó ðàáîòó íà÷àë Í.Ï. Ìàëåâàíûé
è ïðîäîëæèë À.Ï. Æåæåðóí, ïîÿâèâøèéñÿ â ãðóïïå èññëåäîâàòåëåé âî âòîðîé ïîëî-
âèíå 1973 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôàêóëüòåòà êèáåðíåòèêè ÊÃÓ. Ïîñëåäíèé, êðîìå ýòî-
ãî, çàíÿëñÿ âîïðîñàìè óíèôèêàöèè â ëîãèêàõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ.

Îòìåòèì, ÷òî â ýòîò ïåðèîä ïðîèçîøëà ðåîðãàíèçàöèÿ ãðóïï, âûçâàííàÿ òåì,
÷òî âî âòîðîé ïîëîâèíå 1972 ã. Â.Ã. Áîäíàð÷óê ñåðüåçíî çàáîëåë è áîëüøå íå ìîã
âåðíóòüñÿ ê íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Äâå ñóùåñòâóþùèå ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé
îáúåäèíèëèñü. Ðóêîâîäèëà íîâîé ãðóïïîé Þ.Â. Êàïèòîíîâà. Ê 1975 ã. ïðåäñòà-
âèòåëè ïåðâîé ãðóïïû êèåâñêîé øêîëû àâòîìàòèçàöèè ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ
Ô.Â. Àíóôðèåâ, Ç.Ì. Àñåëüäåðîâ, Â.Ô. Êîñòûðêî è À.È. Ìàëàøîíîê ïî ðàçíûì
ïðè÷èíàì îòîøëè îò ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî ÀÎ. Ïîýòîìó îñíîâíûå ðåçóëü-
òàòû êèåâñêîé øêîëû àâòîìàòèçàöèè äîêàçàòåëüñòâ ïîñëå 1971 ã., êàê â òåîðèè, òàê
è ïðàêòèêå ïîëó÷èëè ïðåäñòàâèòåëè âòîðîé ãðóïïû, ê êîòîðûì ïðèñîåäèíèëèñü
â 1977 ã. Â.Â. Àòàÿí, îêîí÷èâøàÿ ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÊÃÓ,
è â 1978 ã. àñïèðàíòêà ÈÊ Ì.Ê. Ìîðîõîâåö (ðóêîâîäèòåëü Þ.Â. Êàïèòîíîâà).

Ýòàï ñ 1977 ïî 1982 ãã. Ïðàêòè÷åñêèå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íà áàçå ïîëó÷åí-
íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îáðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ òåêñòîâ, çàïèñàííûõ íà ÿçûêå
TL (TL-òåêñòîâ), íà÷àëèñü â 1977 ã. Îñíîâíîé çàäà÷åé ýòîé ñèñòåìû áûë ïîèñê
äîêàçàòåëüñòâà óòâåðæäåíèÿ, âûäåëåííîãî â öåëîñòíîì ìàòåìàòè÷åñêîì TL-òåê-
ñòå (ñîäåðæàùåì, êðîìå äîêàçûâàåìîãî óòâåðæäåíèÿ, îïðåäåëåíèÿ è óòâåðæäå-
íèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ ïðè ïîèñêå äîêàçàòåëüñòâà). Ñèñòåìà âêëþ÷àëà
ñðåäñòâà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè TL-òåêñòîâ, ïîñòðîåíèÿ ñðåäû äîêàçà-
òåëüñòâà, ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì è îáùåíèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì. Äëÿ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ýòèõ îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ
áàçîâûé ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé, ðåàëèçîâàííûé À.Ï. Æåæåðóíîì [31].
(Äàëåå ïîñëå îïèñàíèÿ ðàáîò â ñêîáêàõ äàíû ôàìèëèè ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàìì.)

Ñðåäñòâà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè TL-òåêñòîâ îáåñïå÷èâàëè:
— àíàëèç ñòðóêòóðû âõîäíîãî òåêñòà è âûäåëåíèå åãî ñóùåñòâåííûõ ÷àñòåé

(ðàçäåëîâ), îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòåé ìåæäó íèìè è ïîñòðîåíèå ÷àñòè÷íî óïîðÿäî-
÷åííîãî ìíîæåñòâà ðàçäåëîâ (Â.Â. Àòàÿí, Ê.Ï. Âåðøèíèí è À.Ï. Æåæåðóí) [32];

— ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç ïðåäëîæåíèé âõîäíîãî TL-òåêñòà è ïðåîáðàçîâà-
íèå åãî ïðåäëîæåíèé â äðåâîâèäíûå âûðàæåíèÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà, ò.å. â òàê íà-
çûâàåìîå âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå (Ê.Ï. Âåðøèíèí, À.Ï. Æåæåðóí);

— ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ äðåâîâèäíûõ âûðàæåíèé â ðàçíîâèäíîñòè ôîðìóë
ïåðâîãî ïîðÿäêà (Ê.Ï. Âåðøèíèí).

Ñðåäñòâà ïîñòðîåíèÿ ñðåäû äîêàçàòåëüñòâà âûáèðàëè ôðàãìåíòû â òåêñòå,
ñòðóêòóðèðîâàííîì è ïðåîáðàçîâàííîì âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå, êîòîðûå
áûëè íåîáõîäèìû äëÿ ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâà çàäàííîãî óòâåðæäåíèÿ è ïîñòðîåíèÿ
ñðåäû äëÿ ñåêâåíöèàëüíîé ïðîöåäóðû ïîèñêà âûâîäà ïîçæå îïèñàíû â [33]. Ôàê-
òè÷åñêè ïî äîêàçûâàåìîìó óòâåðæäåíèþ ñòðîèëàñü îäíîöåëåâàÿ ñåêâåíöèÿ, âûâî-
äèìîñòü êîòîðîé òðåáîâàëîñü óñòàíîâèòü â äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ ñðåäå è êî-
òîðàÿ â ñâîåì àíòåöåäåíòå äîëæíà áûëà ñîäåðæàòü íåîáõîäèìûå ïðåäïîëîæåíèÿ,
îïðåäåëåíèÿ è âñïîìîãàòåëüíûå óòâåðæäåíèÿ (À.È. Äåãòÿðåâ, À.Â. Ëÿëåöêèé).

Ñðåäñòâà ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì âêëþ÷àëè:
— ïðîöåäóðó ïîèñêà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ñåêâåíöèàëüíîãî òèïà áåç (îáÿçà-

òåëüíîé) ñêîëåìèçàöèè (À.È. Äåãòÿð¸â, À.Â. Ëÿëåöêèé);
— ñïåöèàëüíóþ òåõíèêó ïðèìåíåíèÿ îïðåäåëåíèé è ñðåäñòâà îáðàùåíèÿ

ñ ðàâåíñòâîì (À.È. Äåãòÿðåâ);
— ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ öåëåé è óòâåðæäåíèé, à òàêæå ìî-

äóëü ïðîâåðêè ïîäñòàíîâîê íà äîïóñòèìîñòü (À.Â. Ëÿëåöêèé).
Ïðîñòîé äðóæåñòâåííûé èíòåðôåéñ äàâàë âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü îáõîäîì

ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà âûâîäà (À.Â. Ëÿëåöêèé).
Ñèñòåìó âïåðâûå ïðåäñòàâèëè â íîÿáðå 1978 ã. â Êèåâå íà Âñåñîþçíîì ñèìïî-

çèóìå «Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è àâòîìàòèçàöèÿ èññëåäîâàíèé â ìàòåìàòèêå».
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Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äåäóêòèâíûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû áûëî ðåøåíî ïîïîëíèòü
åå ïðîöåäóðàìè ïîèñêà âûâîäà ðåçîëþöèîííîãî òèïà. Â 1979 ã. Ì.Ê. Ìîðîõîâåö çà-
âåðøèëà íà÷àòóþ åþ â 1977 ã. ðåàëèçàöèþ êîìïëåêñà ïðîãðàìì àâòîìàòèçèðîâàííî-
ãî ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçîëþöèîííûõ ïðîöåäóð [34].
Êîìïëåêñ âêëþ÷àë áèáëèîòåêó áàçîâûõ ïðîãðàìì, ïîäïðîãðàììó ïîãëîùåíèÿ, äâà
îñíîâíûõ ìîäóëÿ è ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå èçâåñòíûå ðåçîëþöèîííûå ñòðàòåãèè:
áèíàðíîé, âõîäíîé, åäèíè÷íîé ðåçîëþöèè, ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ãèïåð-
ðåçîëþöèé (êàæäàÿ ñòðîèëàñü ïóòåì íàñòðîéêè îäíîãî èç îñíîâíûõ ìîäóëåé).

Â 1980 ã. ñîçäàííàÿ ñèñòåìà ïîëó÷èëà íàçâàíèå «Ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè äî-
êàçàòåëüñòâ» (ÑÀÄ), êîòîðîå âïåðâûå ïîÿâèëîñü â ðàáîòå Â.Ì. Ãëóøêîâà [35].

Â 1981 ã. ÿçûêîâûå ñðåäñòâà ÑÀÄ äîïîëíèëèñü ïðîãðàììîé ðåäàêòèðîâàíèÿ
ðåçîëþöèîííûõ âûâîäîâ [36], êîòîðàÿ ïî äåðåâó âûâîäà, ïîëó÷åííîìó ïðîöåäó-
ðîé îòðèöàòåëüíîé ãèïåððåçîëþöèè, ñòðîèëà äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ â âèäå
TL-òåêñòà (Ì.Ê. Ìîðîõîâåö). Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðåîáðàçîâàíèÿ äåðåâà âûâî-
äà â òåêñò äîêàçàòåëüñòâà íà ÿçûêå TL ðàçðàáîòàë Ê.Ï. Âåðøèíèí [37].

Ðàçâèâàëèñü è äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå ÑÀÄ. Òàê, äëÿ ïîðîæäåíèÿ óòâåðæäåíèé, äîñ-
òàòî÷íûõ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî óòâåðæäåíèÿ, è ïîëó÷åíèÿ ñëåäñòâèé èç
äàííîãî ìíîæåñòâà ïîñûëîê À.Â. Ëÿëåöêèé ðàçðàáîòàë ìîäèôèêàöèþ ñåêâåíöèàëü-
íûõ ëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñèñòåìû [38]. À.È. Äåãòÿðåâ èçó÷èë è ðåàëèçîâàë ñðåäñòâà
îñîáîãî îáðàùåíèÿ ñ ðàâåíñòâîì è â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòàë êëàññ ìîäèôèêàöèé ïàðà-
ìàäóëÿöèè, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãèÿ ìîíîòîííîé ïàðà-
ìîäóëÿöèè [39]. (Îòìåòèì, ÷òî ñòðàòåãèÿ òàêîãî òèïà áûëà íåçàâèñèìî ðàçðàáîòàíà íà
Çàïàäå â áîëåå îáùåì âèäå â 1992 ã. è íàçâàíà áàçîâîé ñòðàòåãèåé.)

Â.Â. Àòàÿí ðåàëèçîâàëà ïðîöåäóðó ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì ñ ïîìîùüþ
ïðèìåíåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ óòâåðæäåíèé (ëåìì) [40]. Â ïðîöåäóðå âîïëîòè-
ëèñü åñòåñòâåííûå äåäóêòèâíûå ïðèåìû îáðàáîòêè óòâåðæäåíèé öåëîñòíîãî ìà-
òåìàòè÷åñêîãî òåêñòà, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè «ñèòóàöèè» — ñïåöèàëüíîé
ãðàôîïîäîáíîé ñòðóêòóðû, ââåäåííîé Ê.Ï. Âåðøèíèíûì â [41], è ïîçâîëÿþùèå
âûâîäèòü ñëåäñòâèÿ óòâåðæäåíèé èç çàäàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî TL-òåêñòà
è ïðîâåðÿòü âûâîäèìîñòü äàííîãî óòâåðæäåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ÷àñòüþ íåêîòîðîãî
öåëîñòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî òåêñòà, èç äðóãèõ óòâåðæäåíèé ýòîãî òåêñòà [42].

Ðàáîòàÿ â íàïðàâëåíèè ñî÷åòàíèÿ ïðåèìóùåñòâ ðåçîëþöèîííûõ ïðîöåäóð
ñ åñòåñòâåííûìè ïðèåìàìè ðàññóæäåíèé, èñïîëüçóåìûìè ìàòåìàòèêàìè,
Ê.Ï. Âåðøèíèí ïðåäëîæèë ñòðàòåãèþ îòðèöàòåëüíîé ãèïåððåçîëþöèè ñ ïðèìå-
íåíèåì îïðåäåëåíèé, à Ì.Ê. Ìîðîõîâåö ðåàëèçîâàëà åå [43].

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äåäóêòèâíûõ ñðåäñòâ
ÑÀÄ èìåëè ýêñïåðèìåíòû ñ ñèñòåìîé. Òàê, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ
ðàçëè÷íûõ òåîðåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð ðåçîëþöèîííîãî òèïà ïîêàçàë, ÷òî
ðàçëè÷íûå ïîñûëêè ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ðîñò ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà âûâîäà, â ÷àñò-
íîñòè, íà êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íûõ ïîðîæäåííûõ ðåçîëüâåíò. Áûëè âûÿâëåíû íåêî-
òîðûå ïðè÷èíû ïîðîæäåíèÿ èçáûòî÷íûõ ðåçîëüâåíò, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü íî-
âûå ðåçîëþöèîííûå ñòðàòåãèè. Ê.Ï. Âåðøèíèí è Ì.Ê. Ìîðîõîâåö ðàçðàáîòàëè è èñ-
ñëåäîâàëè ðÿä ñòðàòåãèé ïîèñêà âûâîäà óòâåðæäåíèé ñ îãðàíè÷åííûìè êâàíòîðàìè
[44], îäíó èç êîòîðûõ ðåàëèçîâàëà Ì.Ê. Ìîðîõîâåö. Îíà òàêæå ïðåäëîæèëà è ðåàëè-
çîâàëà ñòðàòåãèè îòðèöàòåëüíîé ãèïåððåçîëþöèè: îñíîâàííóþ íà «ñåìàíòè÷åñêîé»
óíèôèêàöèè, ó÷èòûâàþùåé ñâÿçè ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè, è ñî âñòðî-
åííîé àêñèîìîé òðàíçèòèâíîñòè îòíîøåíèÿ [45, 46]. Îáå ýòè ïðîöåäóðû èñïîëüçî-
âàëè ïðåèìóùåñòâà ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì â ñðåäå öåëîñòíîãî TL-òåêñòà.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ÑÀÄ — ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå äåäóêòèâ-
íûõ ñðåäñòâ ñèñòåìû, êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàëèñü îòäåëüíî îäíî îò
äðóãîãî. Íà ýòîì ïóòè Ì.Ê. Ìîðîõîâåö ðåàëèçîâàëà ïðîöåäóðó ïîðîæäåíèÿ ñëåä-
ñòâèé — ìîäèôèêàöèþ ïîëîæèòåëüíîé ãèïåððåçîëþöèè, èñïîëüçóþùåé äëÿ ðà-
áîòû ñ ðàâåíñòâîì ïðàâèëî ïàðàìîäóëÿöèè, ðåàëèçîâàííîå À.È. Äåãòÿðåâûì.

Ðåçîëþöèîííûå ïðîöåäóðû, óïîìÿíóòûå âûøå, óñïåøíî ïðèìåíÿëèñü äëÿ
äîêàçàòåëüñòâà ñëåäóþùèõ òåîðåì: «åñëè Ì åñòü ïîäìíîæåñòâî âñÿêîãî ìíîæåñ-
òâà, òî Ì ïóñòî»; «ïîäìíîæåñòâî À ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà Å îòêðûòî â Å
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà À ÿâëÿåòñÿ îêðåñòíîñòüþ êàæäîé òî÷êè À»; î ñðåäíåé
ëèíèè òðåóãîëüíèêà; î áèññåêòðèñå âíóòðåííåãî óãëà òðåóãîëüíèêà.
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Ïîäãîòîâêà ýêñïåðèìåíòîâ â ñèñòåìå ÑÀÄ âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå øàãè. Ïðåæ-
äå âñåãî ôîðìèðîâàëñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé òåêñò, êîòîðûé äîëæåí áûë ñîäåðæàòü äî-
êàçûâàåìóþ òåîðåìó, îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèé, èñïîëüçóþùèåñÿ â íåé, à òàêæå óòâåð-
æäåíèÿ è ëåììû, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèãîäèòüñÿ ïðè ïîèñêå åå äîêàçàòåëüñòâà
(ò.å. òåêñò äîëæåí áûë áûòü öåëîñòíûì). Äàëåå òåêñò çàïèñûâàëñÿ íà ÿçûêå TL
è ïðåîáðàçîâàëñÿ âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ
ÑÀÄ. Åñëè èñõîäíûé TL-òåêñò ñîäåðæàë íîâûå ïîíÿòèÿ, íå îïðåäåëåííûå ãðàììà-
òèêîé ÿçûêà TL, òî äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåáîâàëîñü ðàñøèðÿòü
ãðàììàòèêó, äëÿ ÷åãî â ÑÀÄ èìåëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäñòâà.

Ýòàï ñ 1983 ïî 1992 ãã. Ðàáîòû â ðàìêàõ ÀÎ ïîñëå 1982 ã. âåëèñü â íåñêîëü-
êèõ íàïðàâëåíèÿõ. À.È. Äåãòÿðåâ ïðîäîëæèë èññëåäîâàíèå ïðîöåäóð îáðàáîòêè
ðàâåíñòâ [47]. Ñ íèì ðàáîòàëè ìîëîäûå èññëåäîâàòåëè Ò.À. Øåâåëþê, êîòîðàÿ
çàíèìàëàñü ñèñòåìàìè ïåðåïèñûâàíèÿ òåðìîâ ïðèìåíèòåëüíî ê àâòîìàòè÷åñêîìó
äîêàçàòåëüñòâó òåîðåì [48], è À.À. Âàñèëü÷åíêî, ïðåäëîæèâøèé êîíñòðóêòèâ-
íóþ âåðñèþ ÀÎ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì [49].

Ì.Ê. Ìîðîõîâåö ïðîäîëæèëà èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè «âñòðàèâàíèÿ» â ðåçîëþ-
öèîííûå ïðîöåäóðû åñòåñòâåííûõ ïðèåìîâ äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì, ïðèìåíÿåìûõ ìà-
òåìàòèêàìè. Îíà ïðåäëîæèëà ìîäèôèêàöèþ ñòðàòåãèè ïîèñêà âûâîäà óòâåðæäåíèé
ñ îãðàíè÷åííûìè êâàíòîðàìè, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì â ìíîãî-
ñîðòíûõ òåîðèÿõ [50], è îáîáùåííóþ óíèôèêàöèþ [51], ÿâëÿþùóþñÿ ðåçóëüòàòîì
ðàçâèòèÿ ïðåäëîæåííîé â [45] èäåè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î ñâÿçè ìåæäó ìàòå-
ìàòè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè ïðè ïîèñêå âûâîäà ñ ïîìîùüþ ðåçîëþöèîííîé ïðîöåäóðû.
Â.Â. Àòàÿí ðàçâèâàëà àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä ê ôîðìàëèçàöèè äåäóêòèâíûõ òåõíèê.

Ì.Ê. Ìîðîõîâåö è Â.Â. Àòàÿí ïðîäîëæàëè ðàáîòû ïî ðàçâèòèþ ÑÀÄ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïï. 2 è 3 îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ÀÎ äî êîíöà 1992 ã. Ê ýòîìó âðåìåíè
íà îñíîâàíèè îïûòà, ïîëó÷åííîãî â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
ÑÀÄ, áûëà ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõ ÑÀÄ íîâàÿ ïîäñèñòåìà ïîèñêà
äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì [52]. Îíà ñòðîèëàñü ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ðàíåå ðàçðàáî-
òàííûõ ãèïåððåçîëþöèîííîé ïðîöåäóðû ïîèñêà âûâîäà ñ ïðèìåíåíèåì îïðåäå-
ëåíèé [43, 53] è ïðîöåäóðû ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ
ëåìì [54] è îïèðàëàñü íà ÿçûêîâûå ñðåäñòâà ÑÀÄ. Ñ ïîìîùüþ ïåðâîé ïðîöåäóðû
îñóùåñòâëÿëñÿ ïîèñê îïðîâåðæåíèÿ çàäàííîãî óòâåðæäåíèÿ, à ñ ïîìîùüþ âòî-
ðîé — ïîèñê ëåìì, ïðèìåíèìûõ â èìåþùåéñÿ ñðåäå äîêàçàòåëüñòâà (ò.å. òåîðåì,
çàêëþ÷åíèÿ êîòîðûõ ñëåäîâàëè èç ïîñûëîê, ñîäåðæàùèõñÿ â òåêóùåé ñðåäå äîêà-
çàòåëüñòâà). Ñ ïîìîùüþ íàéäåííîé ïðèìåíèìîé ëåììû ìîæíî áûëî ïîïîëíÿòü
ñðåäó äîêàçàòåëüñòâà, âêëþ÷àÿ â íåå çàêëþ÷åíèå ýòîé ëåììû. Òàêîå äèíàìè÷åñêîå
èçìåíåíèå ñðåäû äîêàçàòåëüñòâà ïîçâîëÿëî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
èçáûòî÷íûõ ðåçîëüâåíò, ïîðîæäàåìûõ ãèïåððåçîëþöèîííîé ïðîöåäóðîé.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûé ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé ñ íîâîé ïîäñèñòåìîé, ñî-
ñòîÿë â ïîèñêå äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû «çàìêíóòîå ïîäìíîæåñòâî êîìïàêòíîãî
ìíîæåñòâà êîìïàêòíî». Ñòàòèñòèêà, ñîáðàííàÿ â õîäå îáðàáîòêè ýòîãî óòâåðæäå-
íèÿ, ïîêàçàëà, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîðîæäåííûõ èçáûòî÷íûõ ðåçîëüâåíò ìàëî, ïà-
ìÿòü ÝÂÌ èñïîëüçîâàëàñü ýôôåêòèâíî, ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâà
îáîçðèìî, ïðîöåññîì ïîèñêà âûâîäà ìîæíî óïðàâëÿòü.

Ðàçâèòèå ñèñòåìû ÑÀÄ è ýêñïåðèìåíòû ñ íåé áûëè îñòàíîâëåíû â 1992 ã.,
êîãäà ÝÂÌ ñåðèè ÅÑ âûâåëè èç ýêñïëóàòàöèè.

Îòìåòèì, ÷òî îïûò, íàêîïëåííûé â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ÑÀÄ,
èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ðåàëèçàöèè ñèñòå-
ìû ñèíòåçà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ ïî èõ ëîãè÷åñêèì ñïåöèôèêàöèÿì, íàçâàííîé
ProCoD (Provably Correct Design). Ýòà ñèñòåìà áûëà ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå Ïàñêàëü
è ôóíêöèîíèðîâàëà íà ìàøèíàõ ñåðèè IBM PC. Â 1993 ã. îíà äåìîíñòðèðîâàëàñü íà
IV Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ëîãè÷åñêîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ è àâòîìàòèçà-
öèè ðàññóæäåíèé (LPAR’93) [55]. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîâåðêå íåïðîòèâîðå-
÷èâîñòè ñïåöèôèêàöèé àâòîìàòîâ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ñèñòåìû ÑÀÄ: ëîãè÷åñêàÿ
ñïåöèôèêàöèÿ àâòîìàòà çàïèñûâàëàñü â âèäå TL-òåêñòà, âûïîëíÿëîñü ïðåîáðàçîâà-
íèå ýòîãî òåêñòà â ìíîæåñòâî äèçúþíêòîâ, à çàòåì îñóùåñòâëÿëàñü ïðîâåðêà íåïðî-
òèâîðå÷èâîñòè ýòîãî ìíîæåñòâà ñ ïîìîùüþ ðåçîëþöèîííîé ïðîöåäóðû.

Ýòàï ñ 1998 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîãðàììå ÀÎ âîçîáíîâè-
ëèñü â 1998 ã., êîãäà ðàçðàáîò÷èêè ðóññêîÿçû÷íîé ñèñòåìû ÑÀÄ À.È. Äåãòÿðåâ,
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À.Â. Ëÿëåöêèé, Ì.Ê. Ìîðîõîâåö è Ê.Ï. Âåðøèíèí, à òàêæå À.Þ. Ïàñêåâè÷, ñòóäåíò ôà-
êóëüòåòà êèáåðíåòèêè ÊÍÓ, ïîäêëþ÷èëèñü ê âûïîëíåíèþ INTAS-ïðîåêòà «Rewriting
techniques and efficient theorem proving» (1998–2000 ãã.).4 Îòìåòèì, ÷òî ê ýòîìó âðåìåíè
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âñåõ èññëåäîâàíèé ïî àâòîìàòèçàöèè ïîèñêà äîêàçàòåëüñòâ â ñòèëå
ÀÎ ïåðåìåñòèëèñü èç ÈÊÃ íà ôàêóëüòåò êèáåðíåòèêè ÊÍÓ. Áûëî ðåøåíî ðàçðàáîòàòü è
ðåàëèçîâàòü íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ àíãëîÿçû÷íóþ ìîäèôèêàöèþ ñèñòåìû ÑÀÄ
íà íîâîì óðîâíå ïîíèìàíèÿ ïðîáëåì àâòîìàòèçàöèè ðàññóæäåíèé ñ ó÷åòîì ñîâðåìåí-
íûõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ INTAS-ïðîåêòà äëÿ ðåàëèçàöèè ï. 1 îñíîâíûõ ïîëîæå-
íèé ÀÎ ðàçðàáîòàí àíãëîÿçû÷íûé âàðèàíò ÿçûêà TL, íàçâàííûé ForTheL (Formal
Theory Language) [56]. ×òî êàñàåòñÿ ï. 2, òî áûëà ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà ïðîöåäó-
ðà ÏÂÖ â âèäå ñïåöèàëüíîãî ñåêâåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ [57] ñîãëàñíî ñëåäóþ-
ùèì òðåáîâàíèÿì ê äåäóêöèè â ñòèëå ÀÎ: ñîõðàíèå ñèíòàêñè÷åñêîé ôîðìû èñõîä-
íîé çàäà÷è; öåëåîðèåíòèðîâàííîñòü ïîèñêà âûâîäà; ýôôåêòèâíîå ïðîâåäåíèå äå-
äóêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â ñèãíàòóðå èñõîäíîé òåîðèè (ò.å. ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ñêîëåìèçàöèÿ íåîáÿçàòåëüíà); îòäåëåíèå îò äåäóêòèâíîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ðà-
âåíñòâ è/èëè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé.

Äàëüíåéøèå ìîäèôèêàöèè èñ÷èñëåíèÿ èç [57] ïðåäëîæåíû â [58], îäíà èç êîòî-
ðûõ ëåãëà â îñíîâó ëîãè÷åñêîãî àïïàðàòà âíîâü ïðîåêòèðóåìîé àíãëîÿçû÷íîé ñèñòå-
ìû SAD (System for Automated Deduction) ñ ForTheL â êà÷åñòâå âõîäíîãî ÿçûêà.

Àíãëîÿçû÷íàÿ âåðñèÿ SAD ñ îíëàéíîâûì äîñòóïîì ê íåé àíîíñèðîâàëàñü
â 2002 ã. â ðàáîòå [59]. Ýòà âåðñèÿ, êàê è ðóññêîÿçû÷íàÿ ÑÀÄ, èìåëà â òî âðåìÿ äâóõ-
óðîâíåâóþ ñòðóêòóðó è ïåðâîíà÷àëüíî áûëà îðèåíòèðîâàíà íà óñòàíîâëåíèå äîêà-
çóåìîñòè óòâåðæäåíèÿ, ïîãðóæåííîãî â ñîîòâåòñòâóþùåå ForTheL-«îáðàìëåíèå».

Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ðàáîò ïî àíãëîÿçû÷íîé ñèñòåìå SAD ðàçâèâàëàñü è
âñòðàèâàëàñü â íåå òîëüêî ñåêâåíöèàëüíàÿ òåõíèêà ïîèñêà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà,
à ìíîãî÷èñëåííûå ðåçîëþöèîííûå ìåòîäû è ñòðàòåãèè, ñóùåñòâîâàâøèå â ðóñ-
ñêîÿçû÷íîé ñèñòåìå ÑÀÄ, â íåé âîîáùå íå ðåàëèçîâàëèñü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ê òîìó âðåìåíè óæå ñóùåñòâîâàëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âûñîêîýôôåêòèâíûõ,
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ ðåçîëþöèîííûõ ïðóâåðîâ òàêèõ, íàïðèìåð, êàê
SPASS, Vampire è Otter, êîòîðûå ìîæíî áûëî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü
â SAD, ÷òî ïîçæå è ñäåëàëè.

Äðóãîå îòëè÷èå çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî â òî âðåìÿ, êàê ðóññêîÿçû÷íàÿ ñèñòåìà
ÑÀÄ áûëà ïîëíîñòüþ îðèåíòèðîâàíà íà ïîèñê äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì, åå àíãëîÿçû÷-
íûé «àíàëîã» SAD ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðîåêòèðîâàëñÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè åãî ïðèìå-
íåíèÿ â êà÷åñòâå âåðèôèêàòîðà äîêàçàòåëüñòâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëåì [60].
Ïîýòîìó ÿçûê ForTheL áûë ðàñøèðåí ñðåäñòâàìè äëÿ çàïèñè äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì.

Ýòî ðàñøèðåíèå ëåãëî â îñíîâó ïåðåñòðîéêè èìåþùåéñÿ â òî âðåìÿ ñèñòå-
ìû SAD è ìàòåìàòè÷åñêîãî âåðèôèêàòîðà ForTheL-òåêñòîâ ïîñðåäñòâîì äîáàâ-
ëåíèÿ òðåòüåãî óðîâíÿ (óðîâíÿ ðàññóæäåíèé), ëåæàùåãî ìåæäó ÿçûêîâûì è äå-
äóêòèâíûì. Îí áûë ââåäåí äëÿ âûïîëíåíèÿ ñèñòåìîé ýâðèñòè÷åñêèõ ïðèåìîâ
äîêàçàòåëüñòâà, èñïîëüçóåìûõ ÷åëîâåêîì â ïîâñåäíåâíîé ïðàêòèêå [61].

Â èþëå 2007 ã. «îáîãàùåííóþ» òðåõóðîâíåâóþ âåðñèþ ñèñòåìû SAD ïðåä-
ñòàâèëè íà 21-é êîíôåðåíöèè ïî àâòîìàòèçèðîâàííîé äåäóêöèè CADE’21 (Áðå-
ìåí, Ãåðìàíèÿ) [62].

Â äàëüíåéøåì òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ñèñòåìå SAD
îðèåíòèðîâàëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì, íà óëó÷øåíèå åå äåäóêòèâíûõ âîçìîæíîñ-
òåé çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ îáðàùåíèÿ ñ èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé, ÷òî ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçâèòèå ï. 3 îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ÀÎ. Ïðîâîäèëèñü èññëåäî-
âàíèÿ ïî ëîêàëüíîé èñòèííîñòè, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ñòàëî ôîðìàëüíîå ïîíÿòèå
ëîãè÷åñêîé è îíòîëîãè÷åñêîé êîððåêòíîñòåé ForTheL-òåêñòà [63]. Áûë ïîñòðîåí
è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ãåíåðèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ àòîìàðíûõ ëåìì. Îíè ïîçâîëÿ-
þò äîêàçàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ óòâåðæäåíèé áåç ïðèìåíåíèÿ ïðóâåðà,
íàïðèìåð, âî âðåìÿ ïðîâåðêè îíòîëîãè÷åñêîé êîððåêòíîñòè.
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(2001–2004 ãã.) è «Practical formal verification using automated reasoning and model checking»
(2006–2009 ãã.).



Èñïîëüçóÿ ýòó ïîñëåäíþþ âåðñèþ, óäàëîñü âåðèôèöèðîâàòü äîêàçàòåëüñòâà
ðÿäà íåòðèâèàëüíûõ ôàêòîâ èç ðàçëè÷íûõ ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè: íåðàâåíñòâî
Êîøè–Áóíÿêîâñêîãî–Øâàðöà, ëåììà Íüþìàíà î êîíâåðãåíöèè ëîêàëüíî-êîíôëþ-
ýíòíûõ è çàâåðøàþùèõñÿ ñèñòåì òåðì-ïåðåïèñûâàþùèõ ïðàâèë, óòâåðæäåíèå
î íåðàöèîíàëüíîñòè êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ïðîñòîãî ÷èñëà, êèòàéñêàÿ òåîðåìà îá
îñòàòêàõ, òîæäåñòâî Áåçó äëÿ êîëåö, òåîðåìà Òàðñêîãî î íåïîäâèæíîé òî÷êå è ò.ä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñëåäíÿÿ åå âåðñèÿ âûëîæåíà íà ñàéòå «nevidal.org»
ñ îíëàéíîâûì äîñòóïîì ê íåé, ïîçâîëÿþùèì ëþáîìó ïîëüçîâàòåëþ ïðîâîäèòü
îäèí èç ñëåäóþùèõ ñåàíñîâ:

— óñòàíîâëåíèå âûâîäèìîñòè ôîðìóëû/ñåêâåíöèè â êëàññè÷åñêîé ëîãèêå
ïåðâîãî ïîðÿäêà;

— ïîèñê äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû, çàïèñàííîé íà ÿçûêå ForTheL, â îêðóæå-
íèè ForTheL-òåêñòà;

— âåðèôèêàöèÿ çàäàííîãî ForTheL-òåêñòà.
Äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ÀÎ ñîïðîâîæäàëèñü

òåîðåòè÷åñêèì èçó÷åíèåì âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ ñåêâåíöèàëüíûõ ìåòîäîâ ïîèñ-
êà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà â ñòèëå ÀÎ äëÿ íåêëàññè÷åñêèõ ëîãèê. Áûëè ïîëó÷åíû ðå-
çóëüòàòû î êîððåêòíîñòè è ïîëíîòå ðÿäà êëàññè÷åñêèõ è èíòóèöèîíèñòñêèõ ìîäàëü-
íûõ ñåêâåíöèàëüíûõ èñ÷èñëåíèé, èìåþùèõ ñâîéñòâî ïîäôîðìóëüíîñòè [64]. Íà
ýòîé îñíîâå ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèñòåìû SAD â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé ÀÎ, îðèåíòèðóÿñü íà åå ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàä-
íûõ çàäà÷, òðåáóþùèõ ïðîâåäåíèÿ ïîèñêà âûâîäà â íåêëàññè÷åñêèõ ëîãèêàõ.

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ Î×ÅÂÈÄÍÎÑÒÈ

Â ÿçûêå ÀÍÀËÈÒÈÊ âïåðâûå áûë ðàçâèò àïïàðàò ñèñòåì ïåðåïèñûâàþùèõ
ïðàâèë êàê ñðåäñòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ. Ýòîò àïïàðàò ðåàëè-
çîâàí â êîìïüþòåðàõ ÌÈÐ-2 è ÌÈÐ-3. Ïåðåïèñûâàþùèå ïðàâèëà â ÿçûêå
ÀÍÀËÈÒÈÊ ïîääåðæèâàëè àëãåáðó àíàëèçà è ïîçâîëèëè íà ìàëîé ÝÂÌ ðåà-
ëèçîâàòü ýôôåêòèâíûå ïðîãðàììû ñèìâîëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è øèðîêîãî
ñïåêòðà ïðåîáðàçîâàíèé ñèìâîëüíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ âûðàæåíèé.

Â êîíöå 80-õ íà÷àëå 90-õ ãîäîâ â ÈÊÃ áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñ-
êîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ APS [65], êîòîðàÿ ðàçâèâàëà îñíîâû àëãåáðàè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, çàëîæåííûå â ìàøèíàõ ñåðèè ÌÈÐ è ÿçûêå ÀÍÀËÈÒÈÊ. Âõîäíîé
ÿçûê APLAN ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èíòåãðèðóåò ÷åòûðå
îñíîâíûå ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ: èìïåðàòèâíîå, ôóíêöèîíàëüíîå, àëãåáðàè-
÷åñêîå è ëîãè÷åñêîå. Îñíîâó ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò àëãåáðàè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå, ò.å. ïðîãðàììèðîâàíèå â ñèñòåìàõ ïåðåïèñûâàþùèõ ïðàâèë íàä ïðîèçâîëüíû-
ìè àëãåáðàìè äàííûõ. Èíòåãðàöèÿ ïàðàäèãì ïîçâîëÿåò ïèñàòü êîðîòêèå âûðàçèòåëü-
íûå ïðîãðàììû äëÿ ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ. Ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êîìïüþòåðíîé àëãåá-
ðû, ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì, íà åå îñíîâå ñîçäà-
þòñÿ ïðîòîòèïû ïðèêëàäíûõ ñèñòåì äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ.

Â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ
è ñðåä [66], êîòîðàÿ ëåãëà â îñíîâó íîâîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ
ñèñòåì — èíñåðöèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå [67, 68]. Ñ ïî-
ìîùüþ ýòîé òåõíîëîãèè ñîçäàíà ïðîìûøëåííàÿ ñèñòåìà VRS âåðèôèêàöèè òðå-
áîâàíèé è ñïåöèôèêàöèé äëÿ ôèðìû Ìîòîðîëà. Îäíîé èç ïåðâûõ ïðîãðàìì, íà-
ïèñàííûõ äëÿ ýòîé ñèñòåìû, áûëà âåðñèÿ èíòåðàêòèâíîãî ÀÎ, ðàçðàáîòàííàÿ
â âèäå èíñåðöèîííîé ïðîãðàììû. Â îñíîâå ýòîãî àëãîðèòìà ëåæèò íåêîòîðàÿ ìî-
äèôèêàöèÿ ñåêâåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ, îïèñàííîãî â [33]. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè-
ìåíèòü ìåòîä èíñåðöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñõîäíîå èñ÷èñëåíèå áûëî ñôîð-
ìóëèðîâàíî â âèäå äâóõ èñ÷èñëåíèé: óñëîâíûõ ñåêâåíòîâ è âñïîìîãàòåëüíûõ öå-
ëåé. Ýòè èñ÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
òðàíçèöèîííûõ ñèñòåì, êîòîðûå çàòåì ðàñêëàäûâàþòñÿ â êîìïîçèöèþ ñðåäû è
ïîãðóæåííûõ â íåå àãåíòîâ. Â êà÷åñòâå àãåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå ñåêâåíòû,
à â êà÷åñòâå ñðåäû — ñòðóêòóðà äàííûõ, êîòîðàÿ õðàíèò èíôîðìàöèþ î ñäåëàí-
íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Ôóíêöèÿ ïîãðóæåíèÿ ìîäåëèðóåò ïðàâèëà âûâîäà, åå ðåà-
ëèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ â âèäå èíñåðöèîííîé ìàøèíû [68].
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Ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà ïîèñêà âûâîäà â âèäå èíñåðöèîííîé ìàøèíû ïîçâî-
ëÿåò ëåãêî åå òðàíñôîðìèðîâàòü, íàñòðàèâàÿ íà ðàçëè÷íûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè.
Ïåðâîíà÷àëüíî ÀÎ, äîïîëíåííûé ñïåöèàëüíûìè àëãîðèòìàìè ïðîâåðêè âûïîëíè-
ìîñòè äëÿ ëèíåéíîé àðèôìåòèêè (àëãîðèòìû Ôóðüå–Ìîöêèíà äëÿ âåùåñòâåííîé è
Ïðåñáóðãåðà äëÿ öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêè), èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîé âåðè-
ôèêàöèè òðåáîâàíèé. Ïîñëåäíÿÿ âêëþ÷àåò ïðîâåðêó íåïðîòèâîðå÷èâîñòè è ïîëíîòû
òðåáîâàíèé, à òàêæå èíäóêòèâíóþ ïðîâåðêó óñëîâèé öåëîñòíîñòè (áåçîïàñíîñòè).

Â äàëüíåéøåì áûëè ïîñòðîåíû ïðîãðàììû ïðîâåðêè äîñòèæèìîñòè ñâîéñòâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìâîëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ÿçûêà áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ —
îñíîâíîãî ñðåäñòâà îïèñàíèÿ òðåáîâàíèé â ñèñòåìå VRS. Äëÿ ýòèõ ïðîãðàìì
íóæíû áûëè äåäóêòèâíûå ñèñòåìû áîëåå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïîýòîìó
ðàçðàáàòûâàëàñü ñïåöèàëèçàöèÿ ÀÎ äëÿ îãðàíè÷åííîãî ëîãè÷åñêîãî ÿçûêà,
êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ñèñòåìû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíîé çàìûñåë Â.Ì. Ãëóøêîâà â ðàáîòàõ ïî ÀÎ ñîñòîÿë â òîì, ÷òîáû ñî-
çäàòü ýëåêòðîííîãî ïîìîùíèêà ìàòåìàòèêó â åãî ðàáîòå ïî ðàçðàáîòêå è ðàçâè-
òèþ àáñòðàêòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ òåîðèé. Èäåÿ íå èìåëà äîñòàòî÷íîãî îòêëèêà
â ñðåäå ìàòåìàòèêîâ. Áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé
àëãåáðû — îáëàñòü, â êîòîðîé Â.Ì. Ãëóøêîâ òàêæå îñòàâèë çàìåòíûé ñëåä.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ íîâûé èíòåðåñ ê àâòîìàòèçàöèè ïîèñêà äîêàçà-
òåëüñòâ òåîðåì ñî ñòîðîíû ñîôòâåðíîé èíæåíåðèè, îáóñëîâëåííûé øèðîêèì
ðàñïðîñòðàíåíèåì ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
êîìïüþòåðîâ. È çäåñü ðåàëüíî îæèäàòü, ÷òî èíòåëëåêòóàëüíûé ýëåêòðîííûé ïî-
ìîùíèê, èñïîëüçóþùèé èäåè ÀÎ, áóäåò ñîçäàí â áëèæàéøèå ãîäû.
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