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У статті обґрунтовано вибір методу автоматизованого вирішення відк-
ритих розрахунково-логічних задач та запропоновано структуру бази да-
них, що забезпечує роботу процедури синтаксичного аналізу висловлювань 
обчислення предикатів. 
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Вступ. Автоматизоване вирішення складних відкритих задач (ВЗ) 

[2] ускладнюється в наслідок невизначеності методів їх вирішення, від-
сутністю усієї необхідної інформації, великою розмірністю задачі та ін-
шими факторами. До таких задач можна віднести задачі планування так-
тичних операцій, ухвалення рішення на застосування сил та засобів, ви-
значення можливого місця і часу виникнення конфліктів.  Вирішувати їх 
доцільно з використанням методів штучного інтелекту. 

Це, в свою чергу, потребує розробки ефективних методів  представ-
лення, збереження та маніпулювання знаннями. Одним із ефективних 
методів вирішення розрахунково-логічних задач є метод резолюцій [7].  

Робота процедури логічного виведення не можлива, якщо логічні 
висловлювання попередньо не були перетворені до стандартного вигля-
ду [7]. Наприклад, маємо логічне висловлювання    xxQxxP  . Як-
що порівняти форму представлення логічного висловлювання предика-
тів першого порядку (ППП) та стандартний вигляд даного висловлюван-
ня для методу резолюцій (МР), то видно, що останній не містить кванто-
рів і представляє собою кон’юнкцію диз’юнктів:    zQzP  . 

Перетворення ППП до придатного для використання виду у МР яв-
ляє складну задачу. На теперішній час дана задача перетворення ППП до 
стандартного вигляду проводиться з використанням тотожних перетво-
рень когнітологом.  

Тому розробка автоматизованої процедури перетворення ППП до 
стандартного вигляду МР та розробка бази даних (БД) для отриманих 
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результатів є актуальною задачею, яка потребує вирішення. 
Аналіз літератури. Методи представлення знань та вирішення від-

критих задач наведені в роботах [2, 3, 5, 8] 
В роботі [5] викладені моделі та методи, які використовують при 

створенні комп’ютерних систем, здатних здійснювати функції, що вва-
жаються інтелектуальними: придбання знань та навчання, логічний ви-
від. Але мало уваги приділяється описанню формальної теорії та авто-
матизації процесу виробки рішень, що не дає можливості наочно обґру-
нтувати обраний метод представлення знань. 

Детально представлення формальної теорії та автоматизації процесу 
виробки рішень на основі методів штучного інтелекту наведене у робо-
тах [2, 7, 8]. Найбільш відомий метод автоматичного доказу теорем, а 
саме МР, викладено в роботі [7], але недоліком робіт є звужений, 
суб’єктивно поданий погляд на предмет. 

Мета статті. В статті приведено метод розробки алгоритму перет-
ворення ППП до стандартного вигляду за вимогами МР. 

Основна частина. Розробка методу автоматизованого перетворення 
висловлень обчислення предикатів до стандартного вигляду за вимогами 
МР здійснюється в декілька етапів. До них належать розробка алфавіту 
для представлення обчислення ППП на внутрішній мові (ВМ) системи 
логічного виведення; розробка структури БД, яка забезпечує процес 
синтаксичного аналізу висловлювань обчислення ППП; розробка проце-
дури приведення висловлювань обчислення ППП до стандартного ви-
гляду; алгоритм трансляції вихідного висловлювання. 

Розробка алфавіту для представлення обчислення предикатів 
першого порядку на внутрішній мові системи логічного виведення. 

До алфавіту А обчислювання предикатів належать символи предме-
тних змінних x, y, z, u; індивідні символи чи константи a, b, c, d;  функ-
ціональні символи f, g, h; предикатні символи P, Q, R; логічні зв'язуван-
ня  ,,,, ; квантори ,  (для усіх, існують); допоміжні символи (, 
) (дужки). 

Алфавіт А треба представити у БД, для подальшого використання 
експертною системою (ЕС), що обумовлює необхідність представлення 
його на ВМ ЕС. 

Сформульовані правила перетворення алфавіту до внутрішнього 
представлення у БД ЕС. 

Запис правил в БД виконується за правилами запису правильно по-
будованих формул обчислення ППП. Імена предикатів записуються ро-
сійською мовою, але за допомогою прописних символів англійського 
алфавіту та цифр. Наприклад, предикат P(x) представляється як 
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Predikat1(Cx) Назва ППП не повинна починатись з цифри, довжина імені 
не має бути більш ніж 10 символів. Використання спеціальних символів 
в іменах не допускається. Перед предметними змінними записується си-
мвол C. Довжина змінних не повинна перевищувати 10 символів. 

Вимоги до запису констант аналогічні вимогам до запису предмет-
них змінних, але перед константою записується символ Y. Функціональ-
ні символи записуються таким же чином як предметні змінні, але перед 
ними записується символ V. Дужки позначаються так само. 

Правила перетворення представлені у табл. 1. 
Таблиця 1  

Алфавіт внутрішнього представлення висловлювань обчислення ППП 
 

Назва символу  
чи логічної зв’язки 

Алфавіт 
предикатів 

Алфавіт  
внутрішнього  
представлення 

 
Предикатний символ P . . . R Pred1 . . .Pred2 
Індивідний символ a . . . d Ya . . . Yd 

Функціональний символ f . . . h Vf . . . Vh 
… … … 

Еквівалентність -    ekv 
Заперечення -    net 

Квантор (для усіх) -    vse 
Квантор (існують) -    such 

   

Автоматичне перетворення алфавіту предикатів до алфавіту внут-
рішнього представлення здійснюється на основі синтаксичного аналізу 
висловлювань обчислення предикатів. 

Розробка структури бази даних, що забезпечує процес синтакси-
чного аналізу висловлювань обчислення предикатів.  

БД розроблено за наступними принципами: висловлювання на основі 
обчислення предикатів, дозволяють описувати всі компоненти знань, які 
зберігаються у БД та необхідні для ефективної цілеспрямованої діяльності 
в предметній області; припускається можливість наповнення, видозміни, 
корекції знань в БД; розроблена БД забезпечує формування уявлення про 
реальність на ВМ, доступній для обробки на ЕОМ. 

Принцип наповнення БД  наступний. 
Вихідні висловлювання представлені у вигляді ППП за допомогою 

транслятора (рис.1) та алфавіту мови внутрішнього представлення тран-
слюються у висловлювання на мові внутрішнього представлення, але 
цього не достатньо для роботи МР. Потрібно привести отримані вислов-
лювання до стандартного вигляду за вимогами методу.  
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Для цього використовуються тотожні перетворення [7], які здійснюють 
перехід від одних формул до рівнозначних формулам на ВМ. На базі правил 
перетворення та висловлювань представлених на мові внутрішнього пред-
ставлення перетво-
рювач виконує про-
цедуру приведення 
до стандартного 
вигляду.   

Таблиця відпо-
відності (рис. 1) 
містить номера від-
повідності вихідних 
висловлювань до 
висловлювань, 
отриманих в ре-
зультаті процедури 
приведення до ста-
ндартного виду, що 
дає можливість опе-
ратору контролюва-
ти процес синтакси-
чного аналізу ви-
словлювань обчис-
лення предикатів.  

Таким чином, 
розроблена струк-
тура БД забезпечує процес синтаксичного аналізу висловлювань, що ви-
користовується у процедурі приведення висловлювань до стандартного 
вигляду. 

Розробка процедури приведення висловлювань обчислення 
ППП до стандартного вигляду. Вона розпочинається з приведення ви-
словлювання до попередньої нормальної форми, тобто до такого вигляду 
формул, в якому всі квантори винесені попереду формули: 

                            M,xQ...,xQ,xQ nn2211 ,                         (1) 

де     1,ni,x|x,xQ iiii  . 
Розглянемо приклад висловлювання обчислення ППП виду 
   xxQxxP  , та задамо для нього граматику із фразовою структу-

рою, що має вигляд [2]: 
1. ysMMimplyM|MdS ; 

                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Таблиця вихідних висловлювань 
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Таблиця алфавіту висловлювань 
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Таблиця внутрішнього представлення 

висловлювань 
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Таблиця правил перетворення 

1    ABBABA   
2 BABA   
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Таблиця стандартних висловлювань 
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Таблиця відповідності  
№1 №1 

№2 №2 

. . . . . . 

  

№N №N 

транслятор 

перетворювач 

Рис. 1. Структура бази даних 
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2.  vseCx PnetPsuchCx netsuchCx P vseCx P М  ;                           (2) 

3. ed2TPred1T| PrР ; 
4.  CxT  ; 
5. P|Q2Pred1,Pred  ; 
6. 'x'Cx . 
 З використанням формул (2) реалі-

зується процес граматичного розбору, та 
трансляції на внутрішню мову БД ЕС.  

 
Ця процедура наведена 

на рис. 2, а її алгоритм – на 
рис. 3. 

Виходячи з (3) маємо:  
BABA  .   (3) 

Вилучивши з формули 
знак імплікації: 

     xxQxxP  . 
У трансляторі це реа-

лізується за допомогою 
граматичного розбору. З 
використанням цього 
принципу реалізуються всі 
процедури приведення до 
стандартного вигляду. 

Таким чином, після за-
міни отримуємо формулу 
приведену до стандартного 
вигляду:    zQzP  . 

У такому вигляді фор-
мула використовується в 
подальшому для автоматич-
ного доказу теорем та збері-
гається в БД ЕС. 
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Рис. 3. Алгоритм трансляції  
вихідного висловлювання 
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Рис. 2. Граматичний розбір 
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Представимо алгоритм, який реалізує дану процедуру перетворення 
до стандартного вигляду, та дозволяє розробити програмну реалізацію.  

Алгоритм трансляції вихідного висловлювання. Алгоритм пе-
редбачає трансляцію вихідного висловлювання на основі граматичного 
розбору (рис. 3). 

Блок 1 передбачає введення вихідного висловлювання, що приво-
дить до зміни структури БД, тобто її модифікації (Блок 2).  

Блоки 3, 4, 5 необхідні для завдання початкових параметрів лічиль-
ників циклу.  

Блок 6 визначає умову   
St[i] = Aid, 

де A = Y,V,C, Pred і id = a…d; f…h; x…u; 1…n., якщо вона виконується, 
то символи обчислення предикатів першого порядку замінюються на 
внутрішній алфавіт.  

Після чого проводиться модифікація БД для занесення висловлю-
вань у таблицю внутрішнього представлення висловлювань. 

Висновки. Розроблена структура БД дозволяє реалізувати процедуру 
приведення висловлювань предикатів першого порядку до стандартного 
вигляду за вимогами МР. Процедура перетворення являє собою модифікова-
ну процедуру синтаксичного розбору, що дозволяє перетворити предикат 
першого порядку до множини диз'юнктів.  
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