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О РЕШЕНИИ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ 
ДЛЯ ЛИНЕЙНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ

1. Введение
На сегодняшний день процесс обработки данных 

в интеллектуальных системах основан на конкрет­
ных знаниях о предметной области. Однако сами 
системы представления знаний, которые моделиру­
ют деятельность человека, недостаточно формализо­
ваны [ I]. Способов представления знаний разрабо­
тано достаточно .много, и каждый из них обладает 
своими достоинствами и недостатками., наделен 
определенной структурой, следовательно, каждая 
система представления знаний аффективна на пред­
метных областях определенной структуры. Естест­
венно, что чем бо.тее обобщенный характер носит 
язык представления знаний, тем ни большем разно­
образии предметных областей он может быть реали­
зован. Таким универсальным языком представле­
ния знаний можно считать язык алгебры конечных' 
предикатов (АКП), поскольку он позволяет форма­
лизовав самые различные отношения.

Па языке АКП неоднократно предпринимались 
успешные попытки формализации различных ес­
тественно- языковых структур. В последних работах 
в этом направлении была предложена логическая 
сеть для реализации окончаний прилагательных, су­
ществительных и глаголов, а линейные логические 
преобразования в свою очередь являются ос новным 
средством для ее построения. Отметим следующие 
преимущества логических сетей:

1) логическая сеть напрямую связана с алгеброй 
предикатов (т. к. это схемная реализация формул ал­
гебры предикатов):

2) в логических сетях входная и выходная ин­
формация представлена в виде принадлежности 
к множеству, т. е. речь идет о представлении не дан­
ных. а знаний (буквенные переменные задают с по­
мощью цучкив проводов):

3) промежуточные переменFTH? логический сети 
га ранти ру ют отс утств не и робі ж.

Таким образом, развитие теории .питейных логи­
ческих преобразовании является необходимо ії и 
перспективной задачей для нонцмання естественно­
го языка [2, 3]. Кроме этого, с помощью линейных 
логических преобразований можно провести естест­
венную аналогию между АКП и теорией баз данных, 
которая взаимно обогащает и ту. п другую. Язык ал­
гебры предикатов и предикатных операции эффек­
тивен и удобен для описания различной формализу­
емой информации, формирования запросов в базах 
данных и моделирования деятельности человека.

2. Постановка и решение обратной задачи 
для лилейных логических преобразований 
Постановка задачи. Важной представляется за 

дача нахождения по выходному логическому векто 
ру н ядру преобразования входного логического век 
тора, так называемая обратная задача для линейньс 
логических преобразований. Представим далее об 
ратную задачу в формальном виде. Пусть в уравне­
нии Q(y) = А.’(х, ,у)Р(г) известны бинарный К{х, у 
н унарный Q(y} предикаты: необходимо найти преди­
кат 7J(z). Представим предикаты К{х, у}, Q(y), Р(х 
в матричном виде следующим образом:

Уі =rtJIZl V "]2Л'2 v-v *1 гь-A-J V «І А’

У 2 = J A V *22*2 v-v *2.л-Ал V *2 А*‘

Ут = *», A v *r??2*2 V-V ««.«-А-1 v Wr

Таким образом, чтобы найти решение обратной 
задачи для линейных логических преобразований, 
необходимо решить сштему (1) относительно пере­
менных .Г|..... хп.

Выбор и обоснование -мет<х»а решен им. Для реше­
ния системы ( 1) воспользуемся .методом получения 
общего решения параметрических уравнений с и пе­
ременными. Этот метод дает возможность Записи об­
щего решения уравнения, не перебирая их по одно­
му. тем более, что такой перебор на практике чаете 
затруднителен п порой невозможен. Кроме этого, 
при использовании метода исчезает необходимость 
привязки к внутренней структуре конкретного 
предиката- Для удобства применения аппарата Л КП 
к решению логических уравнений в [4] была решена 
задача нахождения системы аксиом, определяющих 
АКП с точностью до изоморфизма. Решение этой за­
дачи позволило рассматривать конечные предикаты 
как элементы абстрактной алгебры. Пік кольку АКП 
представляет собой разновидность булевой алгебры 
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[5]. любые результаты, применяемые для решения 
уравнений в булевой алгебре, можно использовать 
как математический инструментарий для решения 
логических уравнений. Необходимо отметить, что 
в алгебре логики, в отличие от булевой алгебры, пе­
ременные могут принимать значения не только 0 и 1.

Представим далее систему (1) в виде уравнения
Дт()...Л хп, ут; ди..., атп) = L (2) 

гдеан,,., атп, ут — параметры, хп - не­
известные переменные,/— булева форма (функция, 
представляющая собой суперпозицию операций 
конъюнкции, дизъюнкции н отрицания).

Утверждение 1. Для произвольной булевой фор­
мы / справедливо представление:

Лди.... %1П.У1—Уп1.х) =

= хЛаи..... атп>Уі>-> У пр1)''
vx/(an...., i/j,...,

Утверждение 2. Для произвольной булевой ал- 
гебры уравнение Д = 7? равносильно уравнению 
ЛЯуЛЛИ.

Как уравнение булевой алгебры будем далее рас­
сматривать уравнение вида

fl (al 1' Ann ’ У і • У пі ’ Х1 Jjr ) ~

к{аї{,...,атп,уї}...,ут,2\.... XJ-

W/t, Л ~ булевы формы, (1ц.... атп.у1...., ут —
параметры, хп — переменные.

Таким образом, при помощи Утверждения 2 
можно получить уравнение (2) с п неизвестными пе- 
ремонныэдн н т(1 + п) параметрами. Прежде чем 
приступить к решению этого уравнения, необходимо 
исследовать вопросы, связанные с существованием 
и единственностью решения уравнения [4].

Утверждение 3 (условие существования решения 
уравнения). Для того, чтобы уравнение /(:г}...., хп, 
у I. у т, a j j am/t\ = [имело хотя бы одно решение, 
необходимо и достаточно выполнение условия 
Л(А1....атГі,Уї......£„,) = !, где

Л =Л.(«л.... Аад>У] — У«-

.... Упг^:

к ~~ к№ц тп> Ут -

V4<«11.... атг,.'Уї......УтА

4-1 = 41а11—«тп’Уі^-УпР Jph-.
V /л(анатп, у і уп, х,, х2хп.. 0),

к .... атп^Уі......и:п_!, l)v

v Ж1.... атп’ У і..... Ут’ Х1 ’ Х2..... ’ °)«

Таким образом, для того, чтобы проверить выпол­
няется ли критерий существования решения урав­
нения, необходимо отыскать п функций. Само реше­
ние в этом случае выразится некоторой формой:

x^P^av{t...,amn,yx.... Ут,Р^
Выпишем далее формулу для нахождения всех 

функций fl■, і ~ 1 п вида

Л =/41(а11-- ат«> Уі’"> Ут* xt-\>

v Am (All’-- атп'У\.... Утхі>->хі-і’ !)• (3)
Обозначим

А і (Дцатп, i/jу m, P{) ~

= Fi(^i ^Уг-Уп^Р^ •
Подставим = Kv{a^,..., атп, ут,Рі) в вы­

ражение для х2. Так найдем

Х2 атп>У1’-'> Ут-РІ ’ ^2 )•
где А2 — некоторая форма. Наконец, подставив выра­
жения ДЛЯ r t, .г- 2,X ,г_і в формулу для тп, получим

х„ ~К„(а,...... а„„, у,...., ym>Pt,P<>

гдеАп — некоторая форма. Таким образом, получим 
общее решение уравнения в следующем виде:

Х1 = *'1(а11.... ^.п^У^-Ут-Р})’
anw, у...... .......Р{, Р2),

Х П. = Кп (.а 11 а т п - У1 У т ’ Рї ’ Р2 • Рп) •

Утверждение 4. .Любой элемент я, удовлетворяю­
щий уравнению

yw,l.)v

можно представить в виде

.г=/(я(І,..., д^.Уі.... ym,l)pv

где Р — некоторый элемент булевой алгебры. Иначе 
говоря, если уравнение пмеет хотя бы одно решение, 
то любой элемент х, который можно представить 
в таком виде, будет решением этого уравнения. При­
давая параметру возможные значения, мы получим 
все решения уравнения и только этн решения.

Перейдем к непосредственному описанню алго­
ритма решения уравнения. Сначала решаем уравне­
ние (*2) относительно переменной .rf/. считая 
а и.... J/1.............. ут- Х1......хп-1^ параметрами. Для
этого случая получим критерий существования ре­
шения (Утверждение 3):

к^->атп-Уі.... 1/пн^1>-,^пч) = 1’
где

4 = Л а 11 > -> а«« -у і Ут>х 1 > •• •> х«-і • оv
v ЛЙИ.... ат,г Уї......Ут^-V-.. 0).

Само решение выразится некоторой булевой фор­
мой (Утверждение 4):

хп ~~ і > —> &тп ■ У!••••’ Ут ’ х п-1 ’ Рл)‘
Пфтом решаем уравнение (2) относительно переменной 
жп-1’ fiTi--> атп> УУт 'х\^х^2 " парамет­
ры. Получим критерий существован ия решения :
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A-і — «w //і,-, у^, .Гр-, ^2) = 1, 
где

А 1 =Л(«Н....  .... *п-2>
v /Да1р..., атп, у,....,ут, xt.... х„_2.0).

Решение x4_j выразится некоторой формой:

*и-1 ~ А«-| («И >“•’ &тп* У1’"’’ Ут- *!’•"’ *п-2> "Ст-і)' 
Двигаясь таким образом далее, придем к у равнению

Л («и...
где

h {)v

Критерий существования решения этого ура в не ял я 

fl(«li»‘"’ amn> У І’"'' У {Л ) “ 
где

Л =Л(«П...
v f,(а11,У! y„,0).

Само решение выразится следующей формой:

*i =F](aJ|...,«„w,y1....ут.1\).
Рассмотрим на примере применение метода по­

лучения общего решения параметрического уравне­
ния с переменными, решая обратную задачу для ли­
нейных логических преобразований.

Как известии [2]. лпнегппле логические преобразова­
ния представимы формулой Q(y) =3.г еЛЯ'(.с, y)P[x'i. 
Для решения обратной задачи необходимо по извест­
ному выходному логическому вектору Q[l/) и ядру 
преобразования К(:с. у] найти входной логический 
вектор Р(иг). При решении систем логических урав­
нений с п арамотрамнвозникает необходим ость рас­
смотрения матриц с элементами из булевой алгебры. 
В [4, GJ исследованы полные логические простран­
ства и показано, как они приводят к матрицам. 
Условия задачи запишем в матричном виде.

Пусть логический вектор Q[y} задан элементами 
Pi =0,у2 = I. Матрица ядра логического преобразова­
ния задана элементами пп =0, а12 = L п21 = I, о22 = 
Запишем систему уравнений (1) в общем виде:

Jx/j =.а(гТ| у aI2j2,
|у<> =Л'’|.7 | V (I 99 X 9 .

Запишем с нечему в виде уравнения и приведем 
ее й каноническому виду (2):

/ =0/i(« n*i v aI2z2)v //] («hTj v йп.г2 ))а

А (//2 («21*1 v «22*2 1v Уз(а2Гс1 V «22*2»= l-

Найдеы далее гю формуле (3) все функция /£

/2 =^1(«п*5 v «12)v Я12))Л

л(У2(«2Г2'і v «22 )V^(«21*1 v a21))v

V V //««И* 1)0/2 «21*1 V l/2aH*l)-

Найдем функцию /, н3 подставив входные значения, 
проверим выполнимость критерия существования 
решения исходного параметрического уравнения: 
38

Л = Ш«11 v «12 )v УI («11 V «12 )) UM«21 V a12 )V 

v«22))v V//1«I1H.V2«21 v//2«li)v

v (У1«}2 v i/1 «12И</2 «22 V У2(122^ У {У* •

Таким образом, было получено f = 1 (Следоватедьщ 
условие существования решения уравнения вьщолня 
ется. Далее переходим к непосредственному поиск 
решений уравнения. Находим пользуясь Утвер 
жденпем 4 н формулой для вычисления функции:

*1 =/2*-«11' «12’ «21’ «22’ Уі' У2: Ї v

V /2 (a.n, aI2, a21. a22 ■ У і ■ У і • °) -

<Г t = І .
Находим общин вид решения г,. пользуясь Утвер 
ждением 4м формулой для вычисления функцииf

*2 = /з («Н • « 12 «21 ‘ «22' УІ • Уі > * І ’ 1)^2 v

V /3 (Gj,}, a 12. а 2|. а 22, У і-У 2 > ’ 0) -

В нашем случае общий вид решения .с2 будет зави 
сеть только от параметра.Р2. то есть представим буле 
вой формой .г2 =K.,iaii...._.amn.yl....уп.Р2\. в от
лпчпе от булевой формы в общем случае, лосколък 
для переменной j-j удалось найти сразу значение ре 
шенпя. а не только булеву форму в виде вависіїмос-ї 
от параметра Р|, как следовало бы ожидать. Дале 
подставляем в выражение для х.-, условия задач 
и найденное значение переменной э-,. Получи: 
х2 =0. Таким образом было найдено единственно 
решение обратной задачи дли заданного лилейное 
логического преобразования в вііде значений вхоз 
но го вектора (1. 0).

Можно описать также второй метод решения из 
раметрического уравнения. В этим случае крптери 
существования решения и само решение дл 
X j = К! (a J Їa тп, у I...., у т, ) по.чучак лея соответ 
ственно по формулам предыдущего алгоритмі 
Однако исчезает необходимость в нахождении буле 
вых форм, поскольку решение Х| сразу подставляет 
ся в уравнение, полученное на предыдущем, щах 
(как в нашем случае). Этот процесс должен продол 
жаться, пока не будут полуш’ны все искомые значе­
ния переменных.

Условие единственности,решения уравнения. Так­
же представляет іпггерес исследование вопроса о един­
ственности решения параметрического уравнения.

Утверждение 5. Дчя того, чтобы уравнение

*№н......^,т’У1’-Ут>

имело единственное решепне, необходимо д доста­
точно, чтобы выполнялось условие

Л«11......«тя- У1’-‘ У,л - 1) =/(«№-• %т. У|......У,П’^ -

Таким образом, для того, чтобы параметрическое 
уравнение с переменными имело единственное ре­
шение, необходимо и достаточно, чтобы выполня­
лась КОНЪЮНКЦИЯ условий следугощегр вида:
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МаИ-г атп> УтЛ) атіі> Уі. ^ Ут> °)-

Проверим выполнение Утверждения 5 на приме­
ре решения обратной задачи для линейного логичес­
кого преобразования по условиям предыдущего 
примера. Необходимо найти в общем виде для пара­
метрического уравнения с двумя переменными 
функции следующего вида:

012, я 2І» я22'£/р Уч> ~
=(t/i(anv ai2)v t/joij v й12))л(1/2(а 21 v я 22 )

УУ2(Й21 v fl22^v v У1я11 ИУ2Я2! v ^2я21)<

аі2> й21- д22> Уі’ Уг > ~

= (?/1«12 v 1/1 й12И^222 v !/2a22>v Уі&2 •

Подставив в полученные функции известные значе­
ния параметров, получим выполнение критерия 
единственности решения исходного параметричес­
кого уравнения. Таким образом,

/2(Я1р —' a run > Ут > М ~~
.... атПгУ^Ут!0)=і

Действительно, при решении обратной задачи для 
заданного линейного логического преобразования 
было найдено единственное решение в виде значе­
ний входного вектора (1, 0).

3. Перспективы примкнення метода решения 
параметрического уравнения с п переменными 

для работы логической сетп
Логическая сеть [7] во многом сходна с семанти­

ческими сетями. В то же время сам метод построения 
логической сети основан на эвристиках — конкрет­
ных правилах грамматики п закономерностях рус­
ского языка. II хотя благодаря параллельной обра­
ботке знаний поиск по сети происходит достаточно 
быстро и точно, само построение сети в каждом от­
дельном случае трудоемко и зависит от конкретной 
области определения решаемой задачи. Кроме этого, 
работа самой сети пмеет скорее параллельно-после­
довательный характер. Поскольку после того, как 
знания во всех узлах гетп обрабатываются парал­
лельно. они выдаются на выходе в каждом отдельном 
узле последовательным образом. Так. если найдено 
неоднозначное решение (более одного решения). да­
лее обработка идет последовательно, что естествен­
ным образом уменьшает быстродействие сетп. В на­
стоящее время логическая сеть работает следующим 
образом: находим возможные значения в узлах, 
а потом вручную (или последовательно) подаем и 
получаем значение промежуточной переменной для 
внутренних узлов сетп (так, например, узел «окон­
чание» у прилагательных). Однако представляется 
целесообразным с помощью введения дополнитель­
ных узлов справиться с этой проблемой (на этих же 
принципах строилась изначально сама логическая 
сеть). Такими узлами могут служить параметры Д, 
которые появляются при нахождении неизвестных

значений переменных методом решения параметри­
ческого уравнения с п переменными. При этом 
значениями параметра Р( будут служить все значе­
ния из области определения. Для'пояснения остано­
вимся на примере, рассмотренном ранее. Пусть 
хе{а.Ь}, у &{а,Ь}. При этомК{х, у) =xayb v гьул 
К{х,y}=zayb v xbyav zbyb. Ядро линейного
логического преобразования гг------ --------- —;—

\ и а о также можно представить Xу 
в виде следующей таблицы: - ---- ---------------------

Таким образом, при реше- а_____ 2_____ L
нии обратной задачи для лп- | b | 1 | 1
не иного логического преобра­
зования значениями для параметра Р( будут 
значения из области определения переменной z — a 
и Ь. Решение задачи нахождения входного вектора 
по выходному и ядру преобразования позволяет по­
нять, каким образом могут появляться дополнитель­
ные узлы прн работе логической сети в обратную 
сторону [8].

4. Выводы
Таким образом, в процессе исследований были 

полущены следующие результаты:
• обратная задача для линейных логических преоб­

разований представлена в формальном виде;
• записаны условия существования и единственнос­

ти решения для поставленной задачи;
• с помощью метода решения параметрического 

уравнения с п переменными найден входной век­
тор линейного логического преобразования в об­
щем виде:

« обозначены перспективы и намечены пути приме­
нения метода решения параметрического уравне­
ния с п переменными для работы логической сети.
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