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Аннотация: В статье рассматриваются логико-алгоритмические основы 

искусственного интеллекта как теоретический фундамент построения 

объяснимых, проверяемых и формально корректных интеллектуальных 

систем. Анализируются формальные логические модели, методы 

представления знаний и алгоритмы вывода, которые составляют основу 

работы экспертных систем, онтологических моделей и гибридных нейро-

символьных архитектур.  

Ключевые слова: логика, искусственный интеллект, алгоритм вывода, 

база знаний, продукционные системы, онтологии, логики описаний, 

резолюция. 

Annotatsiya. Maqolada sun’iy intellektning mantiqiy-algoritmik asoslari 

tushuntiriladigan (tushuntiriluvchan), tekshiriladigan va formal jihatdan to‘g‘ri 

intellektual tizimlarni qurish uchun nazariy poydevor sifatida ko‘rib chiqiladi. Unda 

ekspert tizimlari, ontologik modellari va gibrid neyro-simvolik arxitekturalarning 

asosini tashkil etuvchi formal mantiqiy modellari, bilimlarni taqdim etish usullari 

hamda xulosa chiqarish algoritmlari tahlil qilinadi. 
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Kalit so‘zlar: mantiq, sun’iy intellekt, xulosa chiqarish algoritmi, bilimlar 

bazasi, qoidalar asosidagi (produksion) tizimlar, ontologiyalar, tasvirlash mantiqlari 

(Description Logics), rezolyutsiya. 

Abstract. The article examines the logical-algorithmic foundations of 

artificial intelligence as the theoretical basis for building explainable, verifiable, and 

formally correct intelligent systems. It analyzes formal logical models, knowledge 

representation methods, and inference algorithms that underlie expert systems, 

ontological models, and hybrid neuro-symbolic architectures. 

Keywords: logic, artificial intelligence, inference algorithm, knowledge base, 

production systems, ontologies, description logics, resolution. 

Современные системы искусственного интеллекта (ИИ) активно 

развиваются в двух взаимосвязанных направлениях - статистическом и 

логико-алгоритмическом. Первое опирается на методы машинного обучения, 

нейронные сети и вероятностные модели, обеспечивая гибкость и 

адаптивность. Второе направление, являющееся предметом настоящего 

исследования, формирует теоретическую основу для объяснимого, 

прозрачного и формально проверяемого интеллекта. Логико-алгоритмические 

принципы позволяют описывать знания в виде формальных утверждений и 

обеспечивать вывод новых знаний посредством строгих алгоритмов. 

В условиях растущего внимания к объяснимому ИИ (Explainable AI, 

XAI), именно логико-алгоритмические методы приобретают особое значение. 

Они позволяют не только получать результат, но и аргументировать его на 

уровне логической структуры. Обоснование действий и решений машины 

становится необходимым для медицины, юриспруденции, технической 

диагностики, управления и других областей, где важна ответственность и 

проверяемость. 

 Логико-алгоритмические основы искусственного интеллекта 

представляют собой сочетание двух ключевых компонентов: формальной 
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логики как языка описания знаний и алгоритмов вывода как механизма 

получения следствий. Именно их взаимодействие обеспечивает рассуждения, 

классификацию, планирование и принятие решений в интеллектуальных 

системах. 

Одним из древнейших и в то же время наиболее универсальных 

инструментов логического моделирования является пропозициональная 

логика. В ней утверждения выражаются булевыми переменными и связками 

(«и», «или», «не»). Несмотря на ограниченную выразительность, она активно 

используется для решения задач выполнимости (SAT), автоматического 

планирования и оптимизации. Современные SAT-решатели способны 

обрабатывать миллионы переменных, а их алгоритмы (CDCL, DPLL, 

локальный поиск) лежат в основе более сложных решателей SMT и систем 

верификации программ. 

Более общая модель - предикатная логика первого порядка (FOL). 

Она вводит кванторы и позволяет описывать отношения между объектами и 

их свойствами. В предикатной логике работают классические методы вывода 

- резолюции и унификация. Эти алгоритмы обеспечивают формальное 

доказательство утверждений на основе аксиом и правил. Однако полная 

предикатная логика неразрешима, поэтому в практике часто используются её 

фрагменты, такие как Horn-клаузы, применяемые в языке Prolog и системах 

дедуктивных баз данных. 

Важное развитие логического подхода представляют логики описаний 

(Description Logics, DL). Они применяются для построения онтологий и 

представления семантических знаний, в том числе в стандарте OWL (Web 

Ontology Language). Логики описаний позволяют формализовать классы, 

отношения, ограничения и аксиомы, обеспечивая автоматическую 

классификацию и проверку согласованности знаний. Вывод в этих логиках 
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реализуется с помощью табличных методов (semantic tableaux), которые 

проверяют, можно ли построить модель, удовлетворяющую всем аксиомам. 

Наряду с логическими подходами используются и продукционные 

модели, где знания выражаются в виде правил «если … то …». В таких 

системах различают прямой и обратный вывод. При прямом выводе система 

выводит новые факты, пока не достигнет насыщенности, а при обратном - 

работает от цели к данным, разбивая задачу на подцели. Примером служат 

экспертные системы MYCIN и CLIPS, где реализованы механизмы 

сопоставления шаблонов и оптимизация через Rete-алгоритм. 

Однако мир не всегда логически определён. Поэтому в теорию 

искусственного интеллекта были введены вероятностные логики и 

гибридные модели, такие как Markov Logic Networks или ProbLog, 

объединяющие точность логических выражений с вероятностной оценкой 

неопределённых фактов. Эти подходы позволяют моделировать ситуации, где 

знание может быть истинно лишь с некоторой вероятностью. 

Фундамент логического вывода составляет понятие корректности и 

полноты алгоритма. Корректность означает, что система не выводит ложные 

утверждения, а полнота - что все истинные следствия могут быть выведены. В 

пропозициональной логике корректность и полнота доказаны для стандартных 

алгоритмов резолюций и таблиц. В более сложных логиках приходится искать 

баланс между выразительностью и вычислительной разрешимостью. 

Практическая реализация вывода требует эффективных алгоритмов. Для 

SAT-задач - это процедуры CDCL с обучением клауз, для SMT - сочетание 

DPLL и специализированных теорий (арифметика, равенства, массивы). Для 

логик описаний - оптимизированные классификаторы (Hermit, FaCT++, Pellet). 

Для продукционных систем - реализация механизмов forward/backward 

chaining с индексами и мемоизацией. 
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Процесс логического вывода можно представить как 

последовательность стадий: подготовка базы знаний, нормализация формул, 

выбор метода вывода, применение алгоритма, получение результата и 

формирование объяснения. В современных интеллектуальных системах 

особое внимание уделяется объяснимости вывода - хранению деревьев 

обоснований, контрфактическому анализу и визуализации цепочек 

рассуждений. 

Таблица 1.  

Сравнение формализмов представления знаний 

Формализм 
Вырази-

тельность 

Сложность 

вывода 

Объясни-

мость 

Типичные 

задачи 

Особен-

ности 

Пропозицио-

нальная логика 
Низкая NP-полная Высокая 

Конфигурации, 

булевое 

планирование 

Использу-

ется в SAT 

Предикатная 

логика 
Высокая 

Неразрешима 

в общем 

случае 

Средняя 
Дедукция, базы 

знаний 

Реализуется 

в Prolog 

Логики 

описаний 
Средняя 

PSPACE–

2EXPTIME 
Высокая 

Онтологии, 

классификация 
Основа OWL 

Продукционные 

правила 
Средняя 

Полино-

миальная 
Высокая 

Экспертные 

системы 

Эффектив-

ны с Rete 

SMT Средняя 
От P до NP-

полной 
Средняя 

Проверка 

ограничений 

Расширяет 

SAT 

теориями 

Вероятностные 

модели 
Средняя #P-трудная Средняя 

Диагностика, 

прогноз 

Гибрид 

логики и 

вероятностей 
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С точки зрения инженерной архитектуры, логико-алгоритмическая 

система ИИ обычно включает следующие компоненты: базу знаний 

(онтологию и факты), механизм вывода, хранилище индексов, слой 

объяснений и интерфейс взаимодействия с данными. Такие архитектуры часто 

становятся ядром экспертных систем, где человек может уточнять правила и 

наблюдать ход рассуждений. 

Одним из важных направлений является интеграция логики с 

машинным обучением. Логические модели позволяют вводить ограничения 

и формальные проверки в нейросетевые процессы, обеспечивая более 

надёжное поведение систем. Подобные подходы получили название нейро-

символьных (neuro-symbolic AI). В них логика определяет структуру 

рассуждений, а нейронная сеть отвечает за обработку неструктурированных 

данных - изображений, текстов, звуков. 

Особую роль играет обработка неопределенности и отрицания. В 

логических системах применяются разные предположения о мире: закрытый 

мир (CWA) - всё, что не известно, считается ложным, и открытый мир 

(OWA) - неизвестное не равно ложному. Для онтологий и семантических 

систем используется открытый мир, обеспечивающий гибкость расширения 

знаний. Для экспертных систем - закрытый мир, обеспечивающий 

эффективность вывода. 

В задачах, где встречаются числовые ограничения, например дозировки, 

время или ресурсы, применяется SMT-вывод (Satisfiability Modulo Theories), 

который совмещает булеву структуру формулы и проверки внутри теорий 

(арифметики, равенства, неравенств). Это особенно важно при планировании 

действий, проверке корректности программ, моделировании физических 

процессов. 

Для иллюстрации приведём упрощённый пример. Пусть база знаний 

содержит утверждения: 
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1. Все хищники - животные. 

2. Если существо - животное и хищник, то оно охотится. 

3. Лев - хищник. 

Тогда логическая система может вывести: 

• Лев - животное. 

• Следовательно, Лев охотится. 

Подобное рассуждение строится через цепочку правил, что делает вывод 

объяснимым и проверяемым. 

Современные логико-алгоритмические системы стремятся к 

масштабируемости. Для этого используются методы индексирования фактов, 

инкрементального вывода, параллельных SAT/SMT решателей. 

Распространены подходы к хранению доказательств для повторного 

использования и обновлению знаний без полного пересчёта. 

Процесс вывода в интеллектуальной системе можно наглядно 

представить в виде конвейера, где взаимодействуют разные уровни - от 

загрузки знаний до генерации объяснения результата. 

Верификация и тестирование баз знаний является неотъемлемой частью 

разработки ИИ-систем. Проверка согласованности знаний, покрытия правил, 

корректности вывода и непротиворечивости фактов позволяет гарантировать 

стабильность работы системы. В логических системах верификация может 

проводиться с помощью SAT/SMT, в онтологиях - средствами 

классификаторов. 

Этические и нормативные аспекты также неразрывно связаны с логикой. 

Формальные правила поведения, ограничения и права субъектов можно 

описать в терминах деонтических логик, где задаются категории «обязан», 

«разрешено», «запрещено». Таким образом, логическая формализация 

становится инструментом обеспечения прозрачности и ответственности 

искусственного интеллекта. 
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Логико-алгоритмическая парадигма не противопоставляется 

статистическим методам, а дополняет их. Если машинное обучение отвечает 

на вопрос что предсказать, то логика - на вопрос почему это верно и при 

каких условиях. Комбинация этих подходов создаёт основу для появления 

нового поколения интеллектуальных систем, способных не только к 

адаптации, но и к рассуждению и объяснению своих действий. 

Логико-алгоритмические основы искусственного интеллекта 

представляют собой центральный элемент его теоретического фундамента. 

Формальные логические модели обеспечивают строгий язык описания знаний, 

а алгоритмические процедуры вывода - механизм рассуждений, планирования 

и принятия решений. В отличие от чисто статистических методов, логические 

системы предоставляют доказуемость, объяснимость и воспроизводимость 

решений. 

Проведённый анализ показывает, что различные формализмы имеют 

свои преимущества и ограничения: пропозициональная логика эффективна 

для булевых задач, логики описаний - для онтологий, продукционные правила 

- для экспертных систем, SMT - для технических и инженерных проверок, 

вероятностные логики - для неопределённых областей. Выбор подхода зависит 

от требований к выразительности и производительности. 

Будущее искусственного интеллекта связано с объединением логико-

алгоритмических и статистических подходов. Нейро-символьные модели 

позволяют интегрировать обучение и рассуждение, обеспечивая 

одновременно адаптивность и логическую обоснованность решений. Развитие 

таких систем приведёт к созданию интеллектуальных агентов, способных не 

только принимать решения, но и формально доказывать их корректность. 

Таким образом, логико-алгоритмические основы искусственного 

интеллекта являются не просто одним из направлений теории, а ключевым 

инструментом построения объяснимого, надёжного и ответственного ИИ, что 
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особенно важно для его внедрения в критически значимые сферы 

человеческой деятельности. 
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