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Предложена схема формализации задач активной идентификации объекта с ис-
пользованием аппарата теории моделей — современного раздела математической
логики. Теория моделей позволяет погрузить предмет “планирование и анализ экс-
перимента” в контекст семантического анализа. Семантический анализ понимается
как установление соответствия между миром и его формальным представлением.
С этой точки зрения представления об исследуемом объекте выражаются в неко-
торой прикладной теории. Предложен вывод модели для данной теории как про-
цесс интерпретации, в котором ключевая роль отводится “экспериментатору”. По-
лученные результаты могут быть использованы при проектировании архитектур
интеллектуальных систем для экспериментальных исследований, для построения
онтологии эксперимента, создания баз знаний.
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Введение

В связи с понятием “планирование эксперимента” в работах [1–3] отмечается, что “целе-
направленное наблюдение данных, а не только сами данные приводят к теоретическим
заключениям”. В этом процессе определяющая роль отводится экспериментатору, кото-
рый выполняет функцию интерпретатора результатов эксперимента. Рассуждения при
научных экспериментальных исследованиях укладываются в следующую индуктивную
схему вывода:

• априорные знания экспериментатора представлены некоторой теорией 𝒯 ;
• в рамках теории 𝒯 выделяется предположение 𝑋;
• среди возможных эмпирических утверждений ℰ выделяется предложение 𝑌 ;
• на основе 𝑋 выводится некоторое новое предположение 𝑍, которое включается в

теорию 𝒯 .
Индуктивный способ рассуждения в данном случае отражается в следующей схеме ра-
ционального вывода:

𝑋, 𝑌

𝑍
.

Под рациональным выводом здесь понимается вывод, который удовлетворяет двум со-
держательным требованиям [2]:
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• если 𝑍 ложно, а 𝑋 выполнены, то вероятность такого вывода на основе 𝑌 мала;
• если 𝑍 истина и 𝑋 выполнены, то вероятность такого вывода на основе 𝑌 велика.
В терминах, введенных выше, теоретическое допущение 𝑋 является утверждающей

частью гипотезы 𝐻. Эмпирическое утверждение 𝑌 содержит факты, конкретизирую-
щие вопрошающую часть гипотезы 𝐻. Следовательно, в языке эмпирических фактов
находит отражение планирование экспериментов. Таким образом, основная задача пла-
нирования экспериментов сводится к экстремальной постановке: выбирать наблюдение
𝑌 таким образом, чтобы увеличить достоверность выводов. В отношении схемы индук-
тивного вывода можно сформулировать ряд вопросов:

• В каких языках представить 𝒯 и ℰ?
• Как делать рациональный вывод, т. е. получать 𝑍?
• Как обоснованно выбирать 𝑋 из 𝒯 ?
• Как выбирать 𝑌 из ℰ?
Приведенные вопросы по существу являются программными для исследования, свя-

занного с интеллектуализацией эксперимента. Под интеллектуализацией следует по-
нимать построение эффективной “индуктивной машины”, работающей в паре с экспе-
риментатором для целенаправленного “извлечения знаний” из исследуемого объекта.
Создание такого “интегрированного гибридного интеллекта” требует строгого логичес-
кого обоснования с использованием достижений современной математической логики,
в частности, теории моделей. Термин “интеллектуализация” оправдывается тем, что
в явном виде используются понятия “знания”, “представление знаний”, “вывод на зна-
ниях”, а также согласование представления знаний экспериментатора с представлением
знания в среде искусственного интеллекта.

1. Основные результаты

Главный тезис, который лежит в основе теоретико-модельного подхода при построении
интегрированной интеллектуальной системы, включает утверждение о том, что ана-
лиз эксперимента есть семантический анализ. Семантический анализ трактуется как
установление соответствия между миром и его формальным представлением. С этой
точки зрения индукция есть обоснованный вывод, который подтверждается семантиче-
ским анализом. В данном контексте представление об исследуемом объекте выражается
в некоторой теории, которой соответствует модель. Задача заключается в установлении
адекватности и степени полноты теории. Эта задача предполагает, очевидно, задачу
вывода модели для данной теории. Выводом модели для заданной теории называет-
ся процесс нахождения интерпретации теории. Для дальнейших рассуждений полезно
привести следующие результаты [4–6].

Определение 1.
• Теорией 𝒯 в языке ℒ является некоторое множество предложений языка ℒ. Ес-

ли ℒ — язык логики предикатов первого порядка, то предложение — это всякая
формула языка, не содержащая свободных переменных.

• Модельℳ для 𝒯 — такая система языка ℒ, что любое предложение 𝜙 ∈ 𝒯 истинно
в ℳ. Под обозначением ℳ |= 𝒯 далее будем подразумевать, что ℳ является
моделью для 𝒯 .

• Две теории 𝒯1 и 𝒯2 считаются эквивалентными, если имеют одну и ту же модель.
• Теория называется непротиворечивой (совместной), если она имеет хотя бы одну

модель.
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• По предположению любая аксиома 𝒜 ∈ 𝒯 является общезначимой. Этот факт
выражается как |= 𝒜. Если формула 𝒜 выводима из 𝒯 , т. е. 𝒯 ⊢ 𝒜 или ⊢ 𝒜 , то
𝒜 — теорема.

• 𝒯 является адекватной теорией, если ⊢ 𝒜 ⇒ |= 𝒜.
• 𝒯 является полной теорией, если |= 𝒜 ⇒ ⊢ 𝒜.
Утверждение 1. Адекватная теория непротиворечива [5].
Рассмотрим семантическую схему эксперимента для идентификации объекта, кото-

рая приведена ниже в виде коммутативной диаграммы:

X
𝒯𝑜𝑏𝑗 // Y

𝒳
𝒮𝑥

OO

𝒪 // 𝒴

𝒮𝑦

OO (1)

Исследуемый объект в предметной области представлен как отображение 𝒪 : 𝒳 → 𝒴 ,
где 𝒳 — вход, 𝒴 — выход системы; 𝒪 — оператор, выражающий феномен исследуемого
объекта. Информация о входе 𝒳 и выходе 𝒴 в информационной системе, построенной
над предметной областью, представляется множеством формул соответственно в X, Y
в языке ℒ. Отображение 𝒮𝑥 : 𝒳 → X выделяет модель для входа, а 𝒮𝑦 : 𝒴 → Y —
модель для выхода. Теорией исследуемого объекта в этом случае является отображе-
ние 𝒯𝑜𝑏𝑗 : X → Y, элементы которого есть предложение вида 𝑥 → 𝑦, где 𝑥 и 𝑦 —
предложения соответственно из X и Y, а “→” — знак импликации. Отображение 𝒮𝑥
и 𝒮𝑦 можно рассматривать как семантические функции, т. е. такие функции, которые
ставят в соответствие некоторый формальный объект его содержательному толкова-
нию в предметной области. Например, 𝒮𝑥 фиксирует в X формальное представление
факторов, их свойства, а также план эксперимента, определенные свойства плана, ба-
зу данных, в которой хранятся значения для входа. 𝒮𝑦 фиксирует в Y формальное
представление вектора отклика исследуемого объекта на воздействие в точках плана,
а также свойства отклика, например его статистические характеристики, базу данных
для фиксации наблюдений за откликом.

Утверждение 2. Необходимым и достаточным условием адекватности и полноты
теории 𝒯𝑜𝑏𝑗 является выполнение условия коммутативности диаграммы

𝒯𝑜𝑏𝑗 ∘ 𝒮𝑥 = 𝒮𝑦 ∘ 𝒪.

Доказательство. Пусть теория 𝒯𝑜𝑏𝑗 адекватна, тогда согласно утверждению 1 она
является непротиворечивой, т. е. существует по крайней мере одна модельℳ𝑜𝑏𝑗. Но это
значит, что для всякого 𝒴 = 𝒪 (𝒳 ) можно найти модель в Y, т. е. имеет место Y = 𝒮 (𝒴).
С другой стороны, эту же модель можно получить иначе. А именно, Y = 𝒯𝑜𝑏𝑗 (X),
X = 𝒮𝑥 (𝒳 ), что следует из свойства гомоморфизма отображения 𝒯𝑜𝑏𝑗 в моделях [4, 7].
Это эквивалентно равенству суперпозиций операторов (1).

Пусть справедливо (1). Покажем, что в этом случае существует по крайней мере
одна модель. Действительно,

(𝒯𝑜𝑏𝑗 ∘ 𝒮𝑥)(𝒳 ) = (𝒮𝑦 ∘ 𝒪)(𝒳 ) = Y.

Но это означает, что для всех 𝑦 из Y, таких, что ⊢ 𝑦, имеет место |= 𝑦, т. е. теория
непротиворечива. �
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Доказательство полноты очевидно. Ближайшая цель состоит в том, чтобы наметить
структуру так называемой оснащенной теории исследуемого объекта 𝒯𝑜𝑏𝑗. Для этого вы-
деляются отдельная теория планирования эксперимента 𝒯𝑑 и теория анализа экспери-
мента 𝒯𝑎, далее эти теории связываются с 𝒯𝑜𝑏𝑗, исследуются их свойства в отдельности
и в совокупности.

Определение 2. Теория 𝒯 = 𝒯𝑜𝑏𝑗 ∪𝒯𝑑∪𝒯𝑎 называется DA-оснащенной теорией объ-
екта. Модельℳ для 𝒯 называется DA-оснащенной моделью теории объекта 𝒯 . Будем
также говорить просто “оснащенная модель” там, где из контекста понятно, о чем идет
речь. Ответим сначала на вопрос: что дает оснащенная модель в смысле определения 2?

Во-первых, для оснащенной теории наряду с моделью объекта ℳ𝑜𝑏𝑗 находятся мо-
дель входа X и модель выхода Y. Эти задачи становятся взаимосвязаны. Если в Y
имеются сведения об отклике, а в X сведения о плане эксперимента, то модель ℳ𝑜𝑏𝑗

в этом случае делает истинными все предложения в 𝒯𝑜𝑏𝑗. Если же модели в X и Y для
𝒯𝑜𝑏𝑗 отсутствуют, то они выводятся из 𝒯𝑜𝑏𝑗 ∪ 𝒯𝑑 ∪ 𝒯𝑎.

Во-вторых, среди множества моделей оснащенной теории 𝒯 = 𝒯𝑜𝑏𝑗 ∪ 𝒯𝑑 ∪ 𝒯𝑎 можно
искать подмножество моделей, которые будут обладать свойством достаточности. Дос-
таточной ℳ𝑑-моделью будет называться достаточный план эксперимента [8], а доста-
точнойℳ𝑎-моделью — некоторая достаточная статистика от наблюдения над откликом.

Рассмотрим следующую диаграмму, которая является развитием диаграммы (1):

X𝒯𝑑 88 𝒯𝑜𝑏𝑗
//

ℛ𝑥

��

Y
𝒯𝑎uu

𝒳
𝒮𝑥

OO

𝒪 // 𝒴

𝒮𝑦

OO (2)

Эта диаграмма характеризует 𝒯𝑎 как обратный оператор по отношению к 𝒯𝑜𝑏𝑗, а 𝒯𝑑 —
как некоторый автоморфизм на X. Действительно, отсутствующие сведения в X можно
получить либо на основании сведения об отклике из Y, либо используя уже имею-
щиеся сведения в X. Оператор ℛ𝑥 необходим для выхода из информационной области
в предметную область и установления значения в 𝒳 , например для реализации плана
эксперимента. Далее приводятся достаточно общие результаты, в которых устанавли-
ваются свойства оснащенной теории в зависимости от свойств локальных теорий. Эти
результаты фактически являются следствием фундаментальных положений теории мо-
делей [4, 5].

Утверждение 3 (теорема Робинсона о непротиворечивости). Пусть ℒ1 и ℒ2 —
некоторые языки и ℒ = ℒ1 ∩ ℒ2, а 𝒯 — полная теория в языке ℒ. Кроме того,
𝒯1 ⊃ 𝒯 , 𝒯2 ⊃ 𝒯 — непротиворечивые теории в ℒ1 и ℒ2 соответственно. Тогда 𝒯1 ∪ 𝒯2 —
непротиворечивая теория. Непосредственным следствием этого утверждение является

Утверждение 4. Пусть ℒ𝑜𝑏𝑗, ℒ𝑑,ℒ𝑎 — языки соответственно для представления
исследуемого объекта, планирования и анализа экспериментов. Пусть ℒ = ℒ𝑜𝑏𝑗∩ ℒ𝑑∩ℒ𝑎,
а 𝒯 — полная теория в ℒ и 𝒯𝑜𝑏𝑗 ⊃ 𝒯 , 𝒯𝑑 ⊃ 𝒯 , 𝒯𝑎 ⊃ 𝒯 — непротиворечивые теории
в ℒ𝑜𝑏𝑗, ℒ𝑑,ℒ𝑎 соответственно. Тогда оснащенная теория 𝒯 = 𝒯𝑜𝑏𝑗 ∪ 𝒯𝑑 ∪ 𝒯𝑎 является
непротиворечивой.

Определение 3. Теория 𝒯 называется устойчивой относительно:
• подмоделей, если всякая подмодель теории 𝒯 сама является моделью этой теории;
• объединения цепей, если объединения всякой цепиℳ1 ⊇ℳ2 ⊇ ...ℳ𝑛 ⊇ ... есть

модель теории 𝒯 ;
• гомоморфизмов, если всякий гомоморфный образ любой модели 𝒯 есть модель 𝒯 .
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Устойчивость в указанных смыслах для оснащенной теории играет важную роль для
задач идентификации, поскольку дает основания для частных суждений относительно
𝒯𝑜𝑏𝑗 и ℳ𝑜𝑏𝑗. Это следует иметь в виду при построении базы знаний для интеллек-
туальной системы идентификации, поскольку из оснащенной теории можно выводить
ряд нетривиальных результатов, а также обоснованно использовать механизмы вывода,
встроенные в логические языки программирования.

Утверждение 5 [5]. Теория 𝒯 устойчива относительно:
1) подмодели, тогда и только тогда, когда 𝒯 состоит из множества аксиом вида
∀𝑋1, ..., 𝑋𝑛∃𝑌1...𝑌𝑚 𝑃 (𝑋1, ..., 𝑋𝑛;𝑌1, ..., 𝑌𝑚);

2) объединения цепей, тогда и только тогда, когда 𝒯 состоит из множества аксиом
вида ∀𝑋1, ..., 𝑋𝑛 𝑃 (𝑋1, ..., 𝑋𝑛);

3) гомоморфизмов, тогда и только тогда, когда 𝒯 состоит из множества позитивных
аксиом (формула называется позитивной, если получается из атомарных формул
применением только операторов &,∨ и кванторов ∀, ∃).

Представляет интерес подмножество языка логики предикатов первого порядка, на-
зываемое хорновским подмножеством, в связи с тем, что это подмножество используется
в системах логического программирования и в системах искусственного интеллекта для
представления знаний в виде правил.

Определение 4. Подмножество ℒℎ𝑜𝑟𝑛 языка логики предикатов первого порядка ℒ,
предложения которого имеют вид ∀ 𝑋1, ..., 𝑋𝑛 (𝑆0 ← 𝑆1, ..., 𝑆𝑚), где 𝑆𝑖 (𝑖 = 0, ...,𝑚) —
дизъюнкты, зависящие от переменных 𝑋1, ..., 𝑋𝑛, называется хорновским.

Утверждение 6. Если теория 𝒯 представлена в ℒℎ𝑜𝑟𝑛, то эта теория устойчива
относительно моделей и цепей и неустойчива относительно гомоморфизмов.

Доказательство п. 1 непосредственно следует из утверждения 5 и определения 3.
В п. 2 нарушение устойчивости может произойти вследствие использования связки им-
пликации.

В таблице приведены результаты устойчивости для некоторых известных теорий [5],
которые могут быть полезны как составляющие для 𝒯 .

Следствие 1. Теорию выбора непосредственно невозможно выразить в ℒℎ𝑜𝑟𝑛.
Пример 1. Проиллюстрируем диаграмму (2) для простого случая классического

линейного регрессионного анализа [9, 10], когда модель объекта 𝒪 : 𝒳 → 𝒴 выбирается
из класса параметрических линейных регрессионных моделей вида 𝑀 [Y|x] = 𝜃1𝑓 (x) +
...+ 𝜃𝑚𝑓 (x) = 𝑓𝑇 (x) 𝜃, x ∈ X ⊆ 𝑅𝑘.

Схема анализа задается равенством Y = 𝑋𝜃 + 𝜀, где

𝑋 =

⎡⎢⎣𝑓1 (𝑥1) · · · 𝑓𝑚 (𝑥1)
...

...
𝑓1 (𝑥𝑛) · · · 𝑓𝑚 (𝑥𝑛)

⎤⎥⎦ ;

Устойчивость известных теорий / Stability of known theories

Теория Подмодель Цепь Гомоморфизм
Частичный порядок + + —
Линейный порядок — + —
Булева алгебра + + +
Группы — + +
Поля — + —
∃ 𝑥 ∀ 𝑦 𝑅 (𝑥, 𝑦) (теория выбора) — — +
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Y ∈ 𝑅𝑛 — вектор наблюдений в точках плана эксперимента x𝑇 =
(︀
𝑥1 · · · 𝑥𝑛

)︀
;

𝜃 ∈ 𝑅𝑚 — вектор неизвестных параметров; 𝜀 ∈ 𝑅𝑛 — вектор ошибок, причем наблюде-
ния в точках плана независимы и равноточны.

Объекты X и Y будем рассматривать в виде множеств предложений в языке рег-
рессионного анализа, который в свою очередь выражается в языке логики предика-
тов первого порядка, опуская при этом кванторы общности и существования там, где
это очевидно, и рассматривая функции в общеупотребительном смысле как функци-
ональные символы. Пусть {𝑆1, ..., 𝑆7} ∈ Y, где логические метапеременные {𝑆1, ..., 𝑆7}
принимают значения:

𝑆1 : 𝑌 = 𝑋𝜃 + 𝜀 & rank 𝑋 = 𝑚,
𝑆2 : 𝑀 [𝜀] = 0,
𝑆3 : 𝑀

[︀
𝜀𝑇 𝜀

]︀
= 𝜎2𝐼,

𝑆4 : 𝑀 [𝑌 |𝑋] = 𝑋𝜃,
𝑆5 : 𝑌 ∈ 𝒩 (𝑋𝜃, 𝜎2𝐼),
𝑆6 : 𝑦 (𝑥) = 𝑓𝑇 (𝑥)

(︀
𝑋𝑇𝑋

)︀−1
𝑋𝑇𝑌 ,

𝑆7 : �̂�2
𝑦 (𝑥,𝑋) = 𝜎2𝑓𝑇 (𝑥)

(︀
𝑋𝑇𝑋

)︀−1
𝑓 (𝑥).

Предложения 𝑆1, . . . , 𝑆5 включают предпосылки регрессионного анализа [9]. Пред-
ложения 𝑆6 и 𝑆7 являются следствиями (оценками по методу максимального правдо-
подобия и одновременно по методу наименьших квадратов). Пусть {𝑆8, . . . , 𝑆14} ∈ X,
где

𝑆8 : 𝑋 ∈ ℱ =
{︀
𝑓𝑗 (𝑥𝑖) , 𝑥𝑖 ∈ X ⊆ 𝑅𝑘

}︀
𝑖=1..𝑛; 𝑗=1..𝑚

& rank 𝑋 = 𝑚,

𝑆9 : 𝜃 =
(︀
𝑋𝑇𝑋

)︀−1
𝑋𝑇𝑌 ,

𝑆10 : 𝜃 ∈ 𝒩𝑚(𝜃, 𝜎2 (︀𝑋𝑇𝑋
)︀−1,

𝑆11 : 𝑀
[︁
𝜃
]︁

= 𝜃,

𝑆12 : ∀𝜗 ̸= 𝜃 𝐷
[︁
𝜃
]︁

= 𝜎2
(︀
𝑋𝑇𝑋

)︀−1 ≤ 𝐷
[︁
𝜗
]︁
,

𝑆13 : ∃𝑋 ∈ ℱ ∀ 𝑍 ∈ ℱ det
(︀
𝑋𝑇𝑋

)︀
≥ det

(︀
𝑍𝑇𝑍

)︀
,

𝑆14 : ∃𝑋 ∈ ℱ ∃ 𝑥 ∈ X ∀𝑍 ∈ ℱ ∀𝑧 ∈ X 𝑓𝑇 (𝑧)
(︀
𝑋𝑇𝑋

)︀−1
𝑓 (𝑥) ≤ 𝑓𝑇 (𝑧)

(︀
𝑍𝑇𝑍

)︀−1
𝑓 (𝑧) .

Эти предложения являются теоретическими предпосылками для входа системы X и
предполагают модель, в которой эти предложения будут принимать истинное значение.
Рассмотрим оснащенную модель 𝒯 = 𝒯𝑜𝑏𝑗 ∪ 𝒯𝑑 ∪ 𝒯𝑎 и ее составляющие.

Теория 𝒯𝑜𝑏𝑗 включает предложение
𝑆13 : 𝑆8& 𝑆9& 𝑆12 → 𝑆6& 𝑆7.
Теория 𝒯𝑎 включает предложение
𝑆14 : 𝑆1& 𝑆2& 𝑆3& 𝑆4& 𝑆5 → 𝑆9& 𝑆10& 𝑆11& 𝑆12.
Теория 𝒯𝑑 включает предложение
𝑆16 : 𝑆1& 𝑆2& 𝑆3& 𝑆4& 𝑆5 → 𝑆9& 𝑆10&S11& 𝑆12& 𝑆13& 𝑆14;
𝑆17 : 𝑆13 → 𝑆14.
Замечания.
• 𝑆5 — предположение о нормальности наблюдений не является обязательным, но

включено для полноты представления о свойствах линейных оценок.
• 𝑆11, 𝑆12 — свойства состоятельности и эффективности линейной оценки 𝜃 (теорема

о наилучших линейных оценках [9]).
• 𝑆17 — теорема эквивалентности D-G-оптимальных планов эксперимента [10].
Пример 2. Пусть 𝒯𝑜𝑏𝑗 ⊂ ℒ𝑜𝑏𝑗, где 𝒯𝑜𝑏𝑗 — некоторая теория, содержащая альтерна-

тивные гипотезы 𝐻0, 𝐻1. С целью уточнения теории 𝒯𝑜𝑏𝑗 альтернативы подвергаются
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дискриминации. Среди всех возможных гипотез 𝐻 выделяется множество 𝐻* ⊂ 𝐻, ко-
торое называется экстремальным базисом гипотез [11] или множеством “интересных”
гипотез.

Обобщим результаты, полученные для случая теории планирования экспериментов
для дискриминации регрессионных моделей [11, 12]. Обобщение производится по сле-
дующий схеме: основные идеи теории, сформулированные для метрического случая,
рассматриваются в топологических пространствах, порожденных некоторым отноше-
нием предпочтения. Рассмотрим эту проблему с формально-логической точки зрения.
Пусть язык 𝐿𝐻 ⊂ 𝐿𝑜𝑏𝑗, базовые формулы которого имеют вид

𝜙𝑎 : 𝜃 ∈ Ω𝑎 = 𝜃 : max
𝑥∈𝑋

[𝜂𝑡 (x)− 𝜂 (x|,𝜃)]2 ≤ 𝑎. (3)

Множество всех допустимых формул в данном языке строится следующим образом:
𝜙𝑎 &𝜙𝑏 ⇔ Ω𝑎 ∩ Ω𝑏, 𝜙𝑎 ∨ 𝜙𝑏 ⇔ Ω𝑎 ∪ Ω𝑏, ¬Ω⇔ Ω, 𝜙𝑎 → 𝜙𝑏 ⇔ Ω𝑎 ⊆ Ω𝑏 ⇔ 𝑎 ≤ 𝑏.

Правило вывода
𝜙𝑎 ⊢ 𝜙𝑏 ⇔

𝜙𝑎, 𝜙𝑎 → 𝜙𝑏

𝜙𝑏

.

Воспользуемся [4, 5] и приведем несколько полезных определений и утверждений
из теории моделей, которые позволят доказать некоторые важные свойства для теории
планирования дискриминирующих экспериментов.

Определение 5. Для булевой алгебры B =< 𝒜,+,×,¬, 0, 1 >:
• подмножество 𝒟 ⊂ 𝒜 называется собственным фильтром в B, если 𝒟 ≠ ∅, 𝒟 ≠ 𝒜;

из условия 𝑥, 𝑦 ∈ 𝒟, 𝑥 ≤ 𝑧, следует, что 𝑥× 𝑦 ∈ 𝐷 и 𝑧 ∈ 𝒟;
• фильтр называется главным, если из условия 𝑎 ̸= 0, 𝑎 ∈ 𝒟 следует, что 𝑦 ∈ 𝒟

тогда и только тогда, когда 𝑎 ≤ 𝑦;
• 𝒟 называется ультрафильтром в B, если никакое его собственное расширение не

является фильтром в B.
Отношение эквивалентности ⊢ 𝜙⇔ 𝜓 рассмотрим на формулах языка ℒ. Это отно-

шение порождает следующие объекты:
(𝜙) = (𝜓 : ⊢ 𝜙 ⇔ 𝜓),
ℬℒ = ((𝜙) : 𝜙 ∈ ℒ),
𝑂ℒ = (𝜙&¬𝜙),
𝐼ℒ = (𝜙 ∨ ¬𝜙),
(𝜙) + (𝜓) = (𝜙 ∨ 𝜓),
(𝜙)× (𝜓) = (𝜙 &𝜓 ),
¬ (𝜙) = (¬𝜙).
Булева алгебра Bℒ =< ℬℒ,+ ,×,¬, 𝑂ℒ, 𝐼ℒ > называется алгеброй Линденбаума для

языка ℒ [4].
Утверждение 7 (теорема Линденбаума [5]). Всякий фильтр в Bℒ для всех пред-

ложений ℬℒ языка ℒ может быть расширен до ультрафильтра.
Утверждение 8. Всякая теория 𝒯 ⊂ ℒ полна и конечно-аксиоматизируема, если

𝒟𝒯 = ((𝜙) : 𝒯 |= 𝜙) есть главный фильтр в алгебре Bℒ .
Пусть 𝒯𝐻 ⊂ ℒ𝐻 — теория, состоящая из всех предложений вида 𝜙&𝜙Ω, где 𝜙Ω :

𝜃 ∈ Ω. Здесь Ω — ограничения на параметры альтернативной гипотезы 𝐻1.
Рассмотрим условия полноты и конечной аксиоматизируемости для 𝒯𝐻 .
Определение 6. Назовем гипотезы 𝐻0, 𝐻1 различимыми, если ℒ𝐻 не содержит

𝜙0 : 𝜃 ∈ Ω𝑎=0.
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Утверждение 9. 𝒯𝐻− полная и конечно-аксиоматизируемая теория, если 𝐻0, 𝐻1 —
различимые гипотезы.

Доказательство. Заметим, что если 𝐻0, 𝐻1 — различимы, то Bℒ для ℒ𝐻 — атом-
ная булева алгебра (𝑎 — aтом булевой алгебры, если не существует другого элемента 𝑏
этой алгебры, такого, что 0 < 𝑏 < 𝑎). Отсюда вытекает, что существует главный фильтр,
построенный относительно 𝜙Ω : 𝜃 ∈ Ω, который можно расширить до главного ультра-
фильтра относительно элемента:

𝜙* : 𝜃 ∈ Ω* = {𝜃 : max
𝑥∈𝑋

[𝜂𝑡 (x)− 𝜂 (x,𝜃)]2 ≤ 𝑎*,

где
𝑎* = min

𝜃∈Ω
max
𝑥∈𝑋

[𝜂𝑡 (x)− 𝜂 (x,𝜃)]2.

Следствие 2. В [11, 12] доказано, что для ряда критериев оптимальности (𝐷, 𝐺,
𝐸, 𝐴 — критерии) существует способ их представления через T-критерий для дискри-
минации гипотез (см. (3)) в случае близких альтернативных гипотез. Для этого необхо-
димо специальным образом выбрать конфигурацию множества Ω и положить 𝜂𝑡 (x) ≡ 0.
Отсюда непосредственно следует, что соответствующие теории для указанных крите-
риев также обладают свойствами полноты и конечно-аксиоматизируемости.

Заключение

Современные тенденции в области разработки систем искусственного интеллекта, ма-
шинного обучения, интеллектуального анализа данных предполагают разработку но-
вых методов и переосмысление уже известных. Ориентация на “большие данные” смес-
тила акценты в области статистических методов в сторону больших размерностей дан-
ных и, соответственно, моделей. Однако активные методы параметрической иденти-
фикации объектов на основе статистических методов и планирования экспериментов
остаются актуальными в области экспериментальных наук, производства, экономики,
бизнеса и также требуют новых подходов, но уже в контексте гибридного интеллекта,
сочетающего в себе мощь искусственного и естественного интеллектов. Современный
взгляд на создание подобных гибридных интеллектуальных систем базируется на из-
вестных подходах. В частности, концепция системы типа “ЭВМ— экспериментатор”,
которая явно была впервые сформулирована в работе В.И. Денисова [1] и продолжена
в работах [13–16], современна и требует дальнейшего развития в соответствии с реали-
ями сегодняшнего дня. Представленные результаты — это попытка вновь обратиться
к этой теме и продолжить исследования в указанном направлении, отдавая дань ува-
жения и сохраняя память об учителе, большом ученом и замечательном человеке —
Денисове Владимире Ивановиче.
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Abstract

Purpose. The purpose of this work is to formalize the tasks of active object identification based
on the apparatus of model theory — a modern section of mathematical logic. Model theory allows
putting the subject “planning and analysis of an experiment” in the context of semantic analysis.
Semantic analysis is understood as establishing a correspondence between the world and its formal
representation. From this point of view, the concept of the object under study is expressed in some
applied theory, which allows applying formal methods of model theory to it.
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Methods. It is assumed that the model is derived for this theory as an interpretation process,
in which the key role is assigned to the experimenter. As a research method, it is proposed to use
commutative diagrams that reflect the process of interpretation and extension of communication
diagrams for the so-called equipped theories of planning and analysis of experiments.

Results. The properties of the proposed models are proved and examples for planning a
regression experiment are presented as an illustration. It is proved that for linear models it is
possible to construct a finitely axiomatization capable theory.

Findings, originality. The obtained results can be used in the design of architectures for
an intelligent system in experimental research, building an experiment ontology and creation of
knowledge bases. These studies will allow using logical programming to implement images of the
presented commutative diagrams for equipped theories as applied systems for planning and inter-
preting the experiment.
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