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§3. Процедурная семантика,  
квазиаксиоматические теории  
и оценки качества ДСМ-рассуждений. 

Напомним строение ДСМ-метода АПГ. Он обра-
зован шестью компонентами – условиями примени-
мости, ДСМ-рассуждениями, квазиаксиоматически-
ми теориями, метатеоретическими средствами 

                                                      
* Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 11-07-
00618а) и программы фундаментальных исследований 
Президиума РАН (П15, проект № 209). Часть I опубликована в 
НТИ. Сер. 2. - 2013. - № 9. С. 1-29. Нумерация параграфов и 
ссылок продолжается.  

исследования предметных областей и рассуждений, 
средствами распознавания эмпирических закономер-
ностей и, наконец, интеллектуаьными системами ти-
па ДСМ (ИС-ДСМ). 

В данном разделе рассмотрим представление знаний 
в ДСМ-методе и его метатеоретические средства. По-
следние включают процедурную семантику и дедуктив-
ную имитацию ДСМ-рассуждений [9] (Глава 5. О дедук-
тивной имитации некоторых вариантов ДСМ-метода 
автоматического порождения гипотез, с. 240 – 286). 

Семантика ДСМ-метода образована структурой 
данных и системой процедур. Причём структуры 
данных вариативны, а система процедур представле-
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на стратегиями Strx, y или их множеством Str . В на-
стоящей статье рассматривается только булевская 
структура данных – булева алгебра объектов и по-

добъектов B1=
)1(

2U , , U(1), , ,  и булева ал‐

гебра свойств B2=
)2(

2U , , U(2), , , 1.  
Первой особенностью ДСМ-метода АПГ, отли-

чающей его от других средств машинного обуче-
ния (в том числе от деревьев решений и статисти-
ческих методов), является реализация синтеза 
познавательных процедур – индукции, аналогии, 
абдукции и дедукции. 

Второй особенностью ДСМ-метода является осу-
ществление принципа – «сходство фактов влечёт на-
личие (отсутствие) изучаемого эффекта и его повто-
ряемость». Этот принцип отличает ДСМ-метод АПГ 
от тех средств машинного обучения, в которых сход-
ство определяется посредством повторяемости изу-
чаемого эффекта (его частоты). 

В силу этих особенностей ДСМ-метод с необхо-
димостью использует конструктивную процедурную 
семантику, порождающую предикаты X2Y и X1Y 
посредством п.п.в.-1 (индукции) и п.п.в.-2 (анало-
гии), соответственно. Точнее говоря, ДСМ-рассуж-
дение порождает расширение этих предикатов, за-
данных в начальном состоянии БФ, а затем распро-
странённых на базу примеров – результатов ДСМ-
рассуждения. 

Процесс порождения этих расширений БФ до 
базы примеров БП является автоматическим фор-
мированием гипотез посредством конструктивных 
процедур, представленных производными (относи-

тельно X1Y) предикатами М 
nx, , М 

ny ,  и П 
n , где 

σ  {+, –, 0, τ}. 
Таким образом, базисной процедурной семанти-

кой ДСМ-метода является следующая двухосновная 
реляционная система 

PrSem = B1, B2, 1,  М 
nx, , М 

ny , , 2, П

n ,  П 

n ,  П 0
n , 

соответствующая реализации Этапа I ДСМ-рас-
суждения, порождающего гипотезы о (±) - причинах 
(посредством индукции – п.п.в.-1) и гипотезы о пред-
сказаниях (±) - эффектов (посредством аналогии – 
п.п.в.-2). Окончательное же принятие гипотез происхо-
дит на Этапе II ДСМ-рассуждения благодаря реализа-
ции абдуктивных схем (а) или (b), определённых в §2. 

Этапу II соответствует расширение PrSem посред-
ством метапредиката принятия гипотез Ad. Таким 
образом, это расширение 

PrSemа = B1, B2, 1,  М 
nx, , М 

ny , , 2, П

n ,  П 

n ,  П 0
n , Ad. 

PrSemа есть процедурная семантика Этапов I и II 
ДСМ-рассуждения. 

                                                      
1 Важной структурой данных является множество 
гиперграфов, используемое в ИС-ДСМ для химических задач 
[9] (Глава 2. ДСМ-метода как система автоматического 
обучения, с. 51 – 80. С.О. Кузнецов) 

Замечание 1-3. PrSem может быть расширена по-

средством введения класса стратегий Str ; частным 
же случаем является использование некоторой фик-

сированной стратегии Strx,y из множества Str . 

ДСМ-рассуждение есть итеративная организация 
процедур индукции и аналогии (Этап I), завершаю-
щаяся абдуктивным принятием (непринятием) поро-
ждённых гипотез (Этап II). Эта организация пред-
ставляется посредством PrSemа, которой 
соответствует последовательность тактов 

(п.п.в.-1 + п.п.в.-2)1 + … + (п.п.в.-1 + п.п.в.-2)n, 
где n – номер такта стабилизации ДСМ-рассуждения. 

Таким образом, ДСМ-рассуждение есть рекур-
сивная процедура такая, что её базисом является 
такт (п.п.в.-1 + п.п.в.-2)1, формулируемый ниже. 

Изменим индексацию предикатов Мσ и Пσ сле-
дующим образом: каждому такту m соответствуют 

предикаты М 
m  и П 

m , где m = 1, … , n, а n – такт 

стабилизации ДСМ-рассуждения. Тогда базисом 
рекурсивной процедуры ДСМ-рассуждения для 
Strx,y будет Такт 1: 

(I) 
1  ,

W)(V

W),(VM&W),(VM,W)(V,,

21,1

002)0,(00









J
J y,x,  

(I) 1  ,
W)(V

W),(VM&W),(VM,W)(V,,

21,1

002)0,(00









J
J y,x,  

(I) 0
1  ,

W)(V

W),(VM&W),(VM,W)(V,,

21,0

002)0,(00









J
J y,x,  

(I) 1  .
W)(V

W),(VM&W),(VM,W)(V,,

2)1,(

002)0,(00



 





J
J y,x,  

(II) 1  
Y)(X

Y),(X,Y)(X, ,

11,2

11)1,(01



 

J
J  , 

(II) 1  
Y)(X

Y),(X,Y)(X, ,

11,2-

11)1,(01



 

J
J  , 

(II) 0
1  

Y)(X

Y),(X,Y)(X, ,

10,2

0
11)1,(01





J
J  , 

(II) 1  
Y)(X

Y),(X,Y)(X, ,

1,2)(

11)1,(01










J
J

. 

Упрощая запись рекурсивной процедуры ДСМ-
рассуждения, схематически представим её для n так-
тов (+) - правил правдоподобного вывода (п.п.в.) 
следующим образом: 

Такт 1. М 
1   

2

1

1,1

0,1




 

  П 
1  

1

2

2,1

1,1




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Такт 2. М 
2   

2

1

3,1

2,1




 

  П 
2  

1

2

4,1

3,1




 

………………….......................... 

Такт n. М 
n   

2

1

12,1

22,1





n
n

 

  П 
n  

1

2

2,1

12,1





n
n

. 

В этом схематическом изображении ДСМ-рас-
суждения (оно должно быть расширено для случаев 
Мσ, Пσ с σ  { –, 0, τ} ) представлен процесс итера-
тивного порождения предикатов  V2W и X1Y из 
БФ (Такт 1), преобразованной в базу примеров (БП). 

Процедурная семантика PrSem основана на тео-
ремах обратимости п.п.в. ДСМ-рассуждений [9] 
(Глава 5, с. 240 – 286): 

V W(J1, 2m-1 (V2W) (J(, 2m-2) (V2W) &   

&  М 
m (V,W) &  М 

m (V,W))) 

(аналогичное имеет место для типов истинностных 
значений ν = -1, 0, τ), 

X Y(J1, 2m (X1Y) (J(, 2m-1) (X1Y) & 

&  П 
m (X,Y))) 

(аналогичное имеет место для типов истинностных 
значений ν = -1, 0, τ). 

Если воспользоваться этими эквивалентностями и 
сделать соответствующие замены в предикатах 

М 
mx, (V,W) и М 

my , (V,W) (m ≥ 2) предикатов 1 на 

предикаты П 
1m , где σ  { +, – }, то получим проце-

дурные выражения [М 
mx, (V,W)] и [М 

my , (V,W)]. 

Эти процедурные выражения являются объектами 
PrSema и представляют схемы реализаций предикатов 
Мσ, которые превращаются в вычислительные проце-
дуры посредством применения алгоритмов установле-
ния сходств (±) - фактов и (±) - примеров [53а]. 

В М 
mа, (V,W) предикат X1Y имеет вхождения 

в двух основных подформулах, выражающих экзи-
стенциальные условия (ЭУ) и эмпирическую зави-
симость (ЭЗ). 

Напомним подформулы (ЭУ) и (ЭЗ) для позитив-

ного предиката простого сходства М 
mа, (V,W): 

(ЭУ)   (J(1, 2m-2)(Z1 1U1) &  &  
&  (J(1, 2m-2)(Zk 1Uk)), 

 
(ЭЗ)   X Y ((J(1, 2m-2)(X1Y) & (VX))   

 ((WY) & ¬(W=) & (
k

i 1
 (X=Zi)))). 

(ЭУ) в [М 
mx, (V,W)] представима посредством 

формулы 

(&
1

k

h
 ( J1, 0 (Zh 1Uh) & (

22

2





m

j
(J(τ, 2j-1) (Zh 1Uh) &   

& П 
j (Zh, ,Uh) ) ) ) ). 

(ЭЗ) в [М 
mx, (V,W)] представима посредством 

формулы 

XY(((J1, 0 (X1Y) & (
22

2





m

j
(J(τ, 2j-1) (X1Y) &  

& П 
j (X,Y) )) & (VX))  ((WY) & ¬(W=) &  

& (
k

i 1
 (X=Zi)))). 

Дополнительные условия («добавки») для 

М 
mа, (V,W) также представимы в PrSem. Рассмотрим 

условие запрета на контрпримеры (b)+: 

XY (((VX) & (WY))   
  (J(1, 2m-2)(X1Y)  J(,2m-2)(X1Y))) . 

Его процедурным представлением является фор-
мула 

XY (((VX) & (WY))  (
m

j

2

2
 (J(τ, 2j-1) (X1Y) &  

& (П 
j (X,Y)  П 

j (X,Y)) ) ). 

Используя процедурные представления для (ЭУ), 
(ЭЗ) и условия (b)+, получим процедурное выражение 
[ )W,V(M ,


mab ] для положительного предиката сход-

ства с запретом на контрпримеры )W,V(M ,


mab . 
Аналогичные представления можно получить для 

W),(VM ,


mab . 

Рекурсивная процедура ДСМ-рассуждения на 
Этапе I для позитивных п.п.в. имеет следующую 
конструктивную интерпретацию в PrSem. 

Такт 1. 
)WV(

)W,V(M&)W,V(M

21,1

1,1,



 

J
yx  

)YX(

)]Y,X([П

11,2

1





J
 

Такт 2. 
)WV(

)]W,V(M[&)]W,V([M

21,3

2,2,



 

J
yx  

   
)YX(

)]Y,X([П

11,4

2





J
 

………………………………………………………
… 

Такт n. 
)WV(

)]W,V(M[&)]W,V([M

21-1,2n

,,



 

J
nynx  

   
)YX(

)]Y,X([П

11,2n 



J
n , 

где n – такт стабилизации ДСМ-рассуждения. 
Аналогично формулируется конструктивная ин-

терпретация для п.п.в.-1 и п.п.в.-2 (I)σ и  (II)σ, соот-
ветственно, где σ  { –, 0, τ}. 

Получим также конструктивную интерпретацию 
АКП )(

*
 , обозначаемую посредством [АКП )(

*
 ]: 

XY(J1,0(X1Y) nV(Jτ,2n-2)(V2Y) &  

& М 
n (V,W) & ¬М 

n (V,W) & & (VX) & ¬(V=))). 
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Аналогично получим [АКП )(
*
 ]. Конструктивная 

интерпретация АКП )(
*
  соответствует Этапу II ДСМ-

рассуждения. Схемы абдуктивного принятия гипотез 
(а) и (b) получают конструктивную интерпретацию 
посредством [АКП )(

*
 ], где σ  { +, – }. 

Замечание 2-3. Отношение 
12iR = {V, W | J1,2i-1 

(V2W)} – «гипотеза (+) - причины» – может иметь 
конструктивное  представление в PrSem посредством  
Мσ-предикатов. Аналогичные представления имеют от-

ношения 
iP2  и 

nP2 , где n – номер такта стабилизации 
ДСМ-рассуждения, которые были рассмотрены в §2. 

Важной особенностью ДСМ-метода АПГ является 
конструктивное порождение истинностных значений 
 = , l  и множеств истинностных значений (τ, l ). 

Рассмотрим функции оценки для высказываний 
(C 2 Q) и (C 1 Q), где C, C и Q – константы. Ге-
нераторы   и (τ, l ) определяются в PrSem следую-
щим образом для такта m и стратегии Strx,y ДСМ-
рассуждения. 

1°. v[(C 2 Q)] = 1, 2m-1, если выполняется 
)]Q,C(M[&)]Q,C([M ,,  

mymx ; 

2°. v[(C 2 Q)] = -1, 2m-1, если выполняется 
)]Q,C(M[&)]Q,C([M ,,  

mymx ; 

3°. v[(C 2 Q)] = 0, 2m-1, если выполняется 
)]Q,C(M[&)]Q,C([M ,,  

mymx ; 

4°. v[(C 2 Q)] = (τ, 2m-1), если выполняется 
)]Q,C(M[&)]Q,C([M ,,  

mymx ; 

5°. v[(C 1 Q)] = 1, 2m, если выполняется 
)]Q,C([П

m ; 

6°. v[(C 1 Q)] = -1, 2m, если выполняется 
)]Q,C([П

m ; 

7°. v[(C 1 Q)] = 0, 2m, если выполняется 
)]Q,C([П0

m ; 

8°. v[(C 1 Q)] = (τ, 2m), если выполняется 
)]Q,C([П

m . 

В §2 отмечалось, что истинностные значения 
 =  , l , где l > 0, и  =  , 0  имеют различный 
эпистемологический статус.  , 0  – истинностное 
значение, присваиваемое высказыванию согласно 
аристотелевской теории истины – теории соответст-
вия, а  , l , где l > 0, – истинностное значение, при-
сваиваемое высказыванию согласно когерентной 
теории истины [1]. В первом случае имеются выска-
зывания, представленные в базе фактов БФ, во вто-
ром – высказывания, являющиеся гипотезами, пред-
ставленные в базе примеров. Истинностные значения 
гипотез, порождённые генераторами процедурной 
семантики PrSem, естественно называть когерент-
ными истинностными значениями, а истинност-
ные значения высказываний =  , 0  из БФ естест-
венно называть корреспондентскими истинност-
ными значениями. В силу этого в §2 истинност-

ные значения  1, 0  и  -1, 0  получили новые обо-
значения t и f, соответственно. Аналогичное обо-

значение 
2

1
 следует ввести и для множества 

истинностных значений ( τ, 0 ), представляющего 
неопределённость. 

Истинностные значения t и f являются внешними 
истинностными значениями в смысле Д.А. Бочвара 
[36], а  =  , l , где l > 0, являются внутренними 

истинностными значениями [36]. Однако и 
2

1
 явля-

ется внешним истинностным значением, характер-
ным для ДСМ-рассуждений. 

t и f используются в определении J-операторов 
[33]: 

 

v  ][ ,  lJ  

 
где {1, 1, 0 }, φ есть (C 2 Q) или (C 1 Q), l > 0, 

а v  – функция оценки формул с J-операторами. При 
l = 0: 

v  ][ 0, J  

 
где {1, 1, 0 }; 

 
v  ][ )0,( J  

 

Истинностное значение 
2

1
 естественно истолковать 

как возможность иметь выбор из истинностных значе-

ний t,  f  или v , где ν  { 1, –1, 0, τ}. То есть v =, n 
соответствует последующему порождению гипотезы с 

типом истинностного значения ν. Поэтому 
2

1
 пред-

ставляет неопределённость, а тогда возникает для мно-

жества истинностных значений { t, 
2

1
,  f } фрагмент 

трехзначной логики Я. Лукасевича (J. Lukasiewicz) L3 
[52], рассмотренный С.К. Клини (S.C. Kleene) в [53]. 

Этот фрагмент логики L3, обозначаемый посред-
ством К3, имеет исходные логические связки ~, &, , 
определяемые истинностными таблицами 

p p  & t 
2

1  f   t 
2

1  f 

t f  t t 
2

1  f  t t t t 

2

1  
2

1   
2

1  
2

1  
2

1  f  
2

1  t 
2

1  
2

1  

f t  f f f f  f t 
2

1  f 

которым соответствует следующий порядок на {t, 
2

1
,  f }: 

f  < 
2

1
 <  t. 

Следовательно, p  q = max (p, q), p & q = min (p, q). 

t, если v [φ] = ν, l, 
f, если v [φ] ≠ ν, l, 

t, если v [φ] = ν, 0, 
f, если v [φ] ≠ ν, 0, 

t, если v [φ] = (τ, 0), 
f, если v [φ] ≠ (τ, 0), 
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В [21] (Часть IV, §9. Логики аргументации 
)4(

,4А i  

и их ДСМ-расширения, с. 319 – 328) были сформули-

рованы четырёхзначные логики аргументации, ассо-

циированные с ДСМ-рассуждениями (точнее, с их 

типами истинностных значений – 1, -1, 0, τ). 

)4(
1,4А  имеет выделенное истинностное значение 1, 

а 
)4(
2,4А  имеет выделенные истинностные значения 1 

и -1. 
)4(

,4А i  имеет следующие истинностные таблицы: 

 

p ~p 

1 -1 

-1 1 

0 0 

τ τ 

 

&
)4(

2  1 -1 0 τ 

1 1 0 0 τ 

-1 0 -1 0 τ 

0 0 0 0 0 

τ τ  τ  0  τ 
 

 


)4(

2  1 -1 0 τ 

1 1 τ 1 1 

-1 τ -1 -1 -1 

0 1 -1 0 τ 

τ 1 -1 τ τ 

 
  1 -1 0 τ 

 1 1 -1 0 τ 

-1 1 1 1 1 

0 1 -1 1 τ 

τ 1  -1  0  1 

 

Логические связки логики 
)4(

,4А i  &
)4(

2  и 
)4(

2  [21] 

являются неассоциативными, а потому их сигнатура 

состоит из логических связок ~,  , {&
)4(

n }nN  

и {
)4(

n }nN. 

 

Так как  

(1 
)4(

2  -1) 
)4(

2  -1 = τ 
)4(

2  -1 = -1, а 

1 
)4(

2  (-1 
)4(

2  -1) = 1 
)4(

2  -1 = τ, 

следует ввести счётное множество  )4(
n (p1, … , pn) дизъ-

юнкций (аналогично вводятся и конъюнкции &
)4(

n ). 

Для ДСМ-рассуждений истинностное значение 
2

1
 

естественно истолковать как возможность после-
дующего пересмотра, результатом которого могут 

быть истинностные значения  , где   {1, 1, 0, τ }. 

Кроме того, 
2

1
 может означать выбор из истинност-

ных значений t и f, исход которого неизвестен. Сле-

довательно, 
2

1
  соответствуют три возможных видов 

истинностных значения – t,  f и v , где ν – тип истин-

ностного значения39. 
Пусть ν, μ, χ – типы истинностных значений (ν, μ, 

χ  {1, 1, 0, τ }). Тогда естественно ввести следую-
щие соотношения: 

 

2

1

  

2

1

  

Ради простоты записи опустим индексы у 
)4(

2  и 

&
)4(

2 . В силу этих соотношений естественно использо-

вать 
2

1
 как неопределённость и ввести также равенства 

2

1
 & ν = 

2

1
 и 

2

1
  ν = 

2

1
. 

Объединяя когерентные истинностные значения, 

выразимые в логиках 
)4(

,4А i , и корреспондентские ис-

тинностные значения t,  f и 
2

1
, получим расширение 

                                                 
39 Заметим, что t,  f и v , соответствующие 

2

1
, имеют 

различный эпистемологический статус: t,  f – 

корреспондентские истинностные значения, а v  - 
когерентные. 

t  μ = t 

ν  μ = χ 

f  μ = μ 

t & μ = μ 

ν & μ = χ 

f & μ = f 
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)4(
,4А i  – семизначную 

)7(А i  (i = 1, 2, 3) с истинност-

ными таблицами для ~, 
)7(

2&  и 
)7(

2 , определения 

которых могут быть обобщены для 
)7(&n  и 

)7(
n : 

 

p ~p 

1 -1 

-1 1 

0 0 

τ τ 

t f 

2

1
 

2

1
 

f  t 
 

&
)7(

2  1 -1 0 τ t 
2

1  f 

1 1 0 0 τ 1 
2

1  f 

-1 0 -1 0 τ -1 
2

1  f 

0 0 0 0 0 0 
2

1  f 

τ τ τ 0 τ τ 
2

1  f 

t 1 -1 0 τ t 
2

1  f 

2

1  
2

1  
2

1  
2

1  
2

1  
2

1  
2

1  f 

f f f f f f f f 

 


)7(

2  1 -1 0 τ t 
2

1   f 

1 1 τ 1 1 t  
2

1   1 

-1 τ -1 -1 -1 t 
2

1   -1 

0 1 -1 0 τ t 
2

1   0 

τ 1 -1 τ τ t 
2

1   τ 

t  t  t  t  t  t  t  t 

2

1  
2

1  
2

1  
2

1  
2

1   t 
2

1  
2

1  

f  1  -1  0  τ  t 
2

1   f 

Приведённые истинностные таблицы представ-
ляют семизначную логику такую, что она объединяет 
как корреспондентские, так и когерентные истинно-
стные значения, выражающие оценки гипотез, поро-
ждённых ДСМ-рассуждениями. Заметим, что коге-
рентные истинностные значения порождаются 
средствами PrSem. 

Логики 
)7(

,4А i  являются иллюстрацией мысли 

Д.А. Бочвара о том, что многозначные логики могут 
быть фрагментами формализованной семантики. 

Логической матрицей   
)7(

3А  является 

М =  {1, 1, 0, τ }  { t,  
2

1
,  f }, {1, 1, t}, ~,   ,  

{&n}nN, {n}nN , 

где D = {1, 1, t} – множество выделенных истинно-

стных значений. 
)7(

3А  является логикой типов ис-

тинностных значений ДСМ-рассуждений, имеющей 
истинностную интерпретацию посредством PrSem. 

Логикой ДСМ-рассуждений 
)7(
3,А  является беско-

нечнозначная логика степеней правдоподобия порож-

даемых гипотез. 
)7(
3,А  есть расширение логики типов 

истинностных значений 
)7(

3А . 
)7(
3,А  имеет конечное 

число типов истинностных значений из 
)7(

3А .40 

Истинностные значения для &
)7(

2 , 
)7(

2 ,   
и ~ определяются следующим образом ([21], §8): 

,nμ,m = μ, max(m, n) , 

&
)7(

2 ( ,n, μ,m ) =  &
)7(

2 (, μ), max(n, m) , 


)7(

2 ( ,n, μ,m ) =  
)7(

2  (, μ), min(n, m) , 
~ ,n = ~,n. 

В силу неассоциативности &
)7(

2  и 
)7(

2  опреде-

ляются логические связки &
)7(

n  и 
)7(

n  для n > 2. За-

метим, что чем меньше число щагов n, тем  больше 
степень правдоподобия гипотез, что отражается в ис-
пользовании max(n, m) и min(n, m). 

Третьей компонентой ДСМ-метода АПГ являются 
квазиаксиоматические теории (КАТ), которые явля-
ются средствами представления знаний в ИС-ДСМ. 
КАТ являются открытыми теориями с пополняе-
мыми множествами фактов и расширяемыми множе-
ствами гипотез, порождаемых посредством ДСМ-
рассуждений. 

                                                 
40 Бесконечнозначная логика, ассоциированная с ДСМ-рас-
суждениями, рассмотрена в [54]. 
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КАТ =, ,  состоит из множества аксиом , 

лишь частично характеризующих предметную об-

ласть, множества фактов и гипотез  и множества 

достоверных и правдоподобных правил вывода .  
является открытым множеством, но и  также рас-

ширяется посредством обнаруженных эмпирических 
закономерностей (ЭЗК) в последовательности рас-
ширяемых баз фактов (БФ) [32]. 

Множество  состоит  из аксиом структуры данных 

(алгебраическая часть КАТ) а, специфических аксиом 

предметной области, процедурных аксиом, представ-
ляющих в декларативном виде п.п.в.-1 и п.п.в.-2,  

и аксиом каузальной полноты (АКП
)(

  или АКП(σ)).  

 может содержать также представления порождённых 

эмпирических закономерностей (ЭЗК) [32]. 
В настоящей статье структура данных представ-

лена двумя булевыми алгебрами  

B1 = 
)(U 1

2 , , U(1), , , и B2 = 
)(U 2

2 , , 

U(2), , , 
аксиомы которых содержатся в . 

Процедурные же аксиомы, соответствующие вы-
бранной стратегии Strx,y, представляют п.п.в.-1 (ин-
дукцию) и п.п.в.-2 (аналогию). К этим аксиомам до-
бавляются две аксиомы окончания ДСМ-рассуж-
дения [9] (Глава 5. О дедуктивной имитации некото-
рых вариантов ДСМ-метода автоматического порож-
дения гипотез, с. 240 - 286). Процедурные аксиомы, 
аксиомы окончания ДСМ-рассуждения, аксиомы 
структуры данных и правила вывода логики предика-
тов образуют фрагмент КАТ, непротиворечивость 
которого установлена в [9]. 

Процедурные аксиомы (они формулируются от-
носительно фиксированной стратегии Strx,y) и аксио-
мы окончания ДСМ-рассуждения перечислим ниже: 

А

1  VW (( &2)22,( W)(VJ nτ   

W)(V,¬MW)(V,M ny,
+

nx,
&& )  J1, 2n-1 (V  W))

А

1 . VW (( &2)22,( W)(VJ nτ   

W)(V,MW)(V,¬M ny,
+

nx,
&& )  J1, 2n-1 (V  W)) 

А
0
1 . VW (( ( ,2 2) 2 & &+

τ n x,nJ (V W) M (V,W)   

& y,nM (V,W) )  J0, 2n-1 (V  W))

А

1 . VW (( ( ,2 2) 2 & &+

τ n x,nJ (V W) ¬M (V,W)   

& y,nM (V,W) )  Jτ, 2n-1) (V  W)) 

А

2 . ,2 1 1 n& +

(τ n )X Y((J (X Y) Π (X,Y))     

11,2nJ (X Y))   

А

2 . ( ,2 1) 1 n&τ nX Y((J (X Y) Π (X,Y))

     

1-1,2nJ (X Y))   

А
0
2 . 0

( ,2 1) 1 n&τ nX Y((J (X Y) Π (X,Y))     

10,2nJ (X Y))   

А

2 . ( ,2 1) 1 n&τ nX Y((J (X Y) Π (X,Y))

     

( ,2n) 1J (X Y))   

А1. XY n Y))(XJY)(X(J nnτ 2)12,(2)3,2(     

А2. XY n Y))(XJY)(X(J nnτ 1)2,(1)2,2(   , 

где n – такт стабилизации ДСМ-рассуждения. 
Аксиомы А1 и А2 являются аксиомами окончания 

ДСМ-рассуждения, соответствующие такту n его 
стабилизации. 

Аксиомы А

1 и А


2 , где σ  { +, –, 0, }, А1 и А2 и 

правила вывода двузначной логики являются средст-
вом дедуктивной имитации ДСМ-рассуждений [9]. 
Они образуют фрагмент КАТ, являющийся дедук-
тивной теорией, процедурной частью которой pr яв-

ляются А

1 , А


2 , А1, А2, а алгебраическая часть а в 

настоящей статье представлена булевыми алгебрами 
B1 и B2 [9]. 

а и pr являются непротиворечивым фрагментом 
КАТ =, , . Однако добавление аксиом кау-

зальной полноты (АКП(σ) или АКП
)(

 ), принадле-
жащих , может породить противоречивую теорию. 
В частности, противоречия могут возникнуть при 

включении в КАТ АКП
)(

 : 
 

XY (J1,0 (X1Y)  nV (J1,2n-2 (V2Y) & 
&  (VX)&  (V))), 

XY (J-1,0 (X1Y)  nV (J-1,2n-2 (V2Y) & 
& (VX)&  (V))). 

 

Если же КАТ с =  pr   а  {АКП )(
*
 , АКП )(

*
 } 

является непротиворечивой теорией, то имеет место 
дедуктивная имитация абдуктивного принятия гипотез 
(а), рассмотренная в §2. В случае же принятия гипотез 

(b), когда аксиомы каузальной полноты (АКП
)(

  или 
АКП(σ)) не являются истинными в БФ, то рассматрива-
ются расширения БФ и распознаётся абдуктивная схо-
димость к установленным порогам ρσ. 

Таким образом, КАТ и PrSemа вместе с дедуктив-
ной имитацией ДСМ-рассуждений являются, соот-
ветственно, третьей и четвёртой компонентой ДСМ-
метода АПГ, который является теоретическим и 
практическим аппаратом для knowledge discovery в 
ИС-ДСМ. 

Пятой компонентой ДСМ-метода АПГ являются 
средства распознавания эмпирических закономерно-
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стей (ЭЗК) в расширяющихся последовательностях 
баз фактов (БФ) [32]. 

Рассмотрим последовательности вложенных БФ  
БФ0БФ1БФs. Каждой из этих БФ с номерами p 
и q соответствуют Этапы I ДСМ-рассуждения, обо-
значаемые посредством Этап Ip и Этап Iq, где p  q. 

Обозначим посредством (p) и (q) множества 
гипотез (σ { +, –, 0 }), представляющие предикат 
2 и порождённые на Этапах p и q. 

(p) и (q) являются функциями, зависящими от 
p и q, соответственно. Множество номеров Этапов Ip 
Ns = {1, … , s} есть область определения функций 
(p), областью их значений является множество 
всех гипотез, представляющих предикат 2 и поро-
ждённые на Этапе Ip для БФp. 

Определим выражения 
+(p)  ((q)0(q)), (p)  (+(q)0(q)) и 

0(p)  (+(q)(q)) следующим образом. 
Операцию  определим стандартно. Если 

J1,m(C2Q) +(p) и Jν,l(C2Q)  ((q)0(q)), то 
C2Q +(p)  ((q)0(q)). Jν,l(C2Q) и 
J1,m(C2Q) являются контрарными парами для 1, 
а C2Q – «тело» этих гипотез. Аналогично опреде-
лим  для (p)  (+(q)0(q)) и 0(p)  (+(q) 

(q)) [28, 32]. 

Посредством | 1 (p)  ( 2 (q)  3 (q)) | и 

| i (p)|, |
j (q)| обозначим числа элементов соот-

ветствующих множеств, где σ1, σ2, σ3 { +, –, 0 }, 
i, j = 1, 2, 3, a σ1, σ2, σ3 различны. 

Определим теперь функционалы f (p, q), соответ-
ствующие п.п.в.-1 и характеризующие степень про-
тиворечивости множеств гипотез о причинах, выра-
зимых посредством предиката V2W, для Этапа Ip и 
Этапа Iq [32]: 

f +(p, q) = 
 
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Очевидно, что если значения этих функционалов x 
= f (p, q), где σ { +, –, 0 }, то 0 ≤ x ≤ 1.  f (p, q) = 0 
выражает непротиворечивость множеств (p) и 

1 (q)  2 (q), где σ ≠ σi, а i = 1, 2. 

Определим предикаты R(p, q) и R (p, q), где 
σ { +, –, 0 }, следующим образом: 

R(p, q)⇌f (p, q)=0, 

R (p, q)⇌R+(p, q) & R(p, q) & R0(p, q). 

Имеют место утверждения: 
Утверждение 1-3. Предикаты R(p, q) являются 

рефлексивными, т.е. истинно pR(p, p), где 
σ { +, –, 0 } [28]. 

Утверждение 2-3. Предикат R (p, q) является 

симметричным, т.е. истинно, что pq ( R (p, 

q)  R (q, p)) [28]. 
Определим также функционалы F , соответст-

вующие п.п.в.-2 и характеризующие степень проти-
воречивости множеств гипотез, выразимых посред-
ством предиката Х1Y, для Этапа Ip и Этапа Iq: 
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Очевидно, что 0 ≤ F (p, q) ≤ 1. 
Определим соответствующие функционалам F (p, 

q) предикаты К(p, q) и предикат К (p, q) следую-
щим образом: 

K(p, q) ⇌ F(p, q)=0, где σ { +, –, 0 }; 

К (p, q) ⇌ K+(p, q) & K(p, q) & K0(p, q). 

Имеют место утверждения, аналогичные Утвер-
ждениям 1-3 и 2-3: 

Утверждение 3-3. Предикаты К(p, q) являются 
рефлексивными, т.е. pК(p, p) истинно, где 
σ { +, –, 0 } [28]. 

Утверждение 4-3. Предикат К (p, q) является 
симметричным. 

Множество А с заданным на нём бинарным отно-
шением Т таким, что оно является рефлексивным и 
симметричным, называют пространством толе-
рантности [55, 56]. 

Так как R (p, q) и К (p, q) соответствуют бинарные 

отношения R~  и К~  такие, что они образуют простран-

ство толерантности R = , R~ и К = , К~ , где А – 
множество номеров Этапов Ip, а p соответствуют мно-
жества (p) и Ω(p), σ { +, –, 0 }. 

Если для ДСМ-рассуждения, применимого к на-
чальной БФ, соответствующий процесс на Этапе II 
порождает пространства толерантности R и К для 
БФ0БФ1БФs, то будем говорить, что ДСМ-
рассуждение тотально корректно [28]. 

Наличие тотально корректного ДСМ-рассуждения 
относительно последовательности БФ0БФ1БФs и 
стратегии Strx,y означает, что обнаружен эмпирический 
закон, являющийся разновидностью эмпирических за-
кономерностей, определяемых ниже [32]. 
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Сформулируем явные определения [57] предика-

тов L(Z, U, p, q) и L
~

(V, W, p, q), характеризующих 
семейства эмпирических закономерностей (ЭЗК) и 
основания ЭЗК этого семейства. 

Df. 1-3.  ZUpq(L+(Z, U, p, q)   

ns(((J(,n)(Z1U)&П 
n (Z,U)) J1,2n(Z1U)) &  

& (0  F+(p, q)  0,2) &(+  +(s)  1))), 

где П 
n (Z,U) – предикат, представляющий аналогию 

в п.п.в.-2, а n – номер такта стабилизации ДСМ-рас-
суждения. 

Df. 2-3. VWpq( L
~

(V, W, p, q)   

ns(((J(,2n-2)(V2W)&М 
nх, (V,W) & М 

ny , (V,W))  

J1,2n-1(V2W))& (0  f +(p, q)  0,2) & 
& (+  +(s)  1) )),  

где М 
nх, (V,W) и М 

ny , (V,W) – предикаты, представ-

ляющие индукцию в п.п.в.-1, соответствующие Strx,y. 

Аналогично определяются предикаты L(Z, U, p, q) 

и L
~

(V, W, p, q), где {, 0}. В этих предикатах 

имеются, соответственно, 
пП (Z,U) и 0П п (Z,U), 

М 
nх, (V,W)&М 

ny , (V,W) и М 
nх, (V,W)&М 

ny , (V,W). 

Важным видом эмпирических закономерностей 
являются эмпирические законы, семейство которых 

определяется ниже посредством предикатов 
1L (Z, U, 

p, q), где {+, }. 

Df. 3-3. Zpq( 
1L (Z, Q, p, q)   

ns(((J(,2n-1)(Z1Q)&П 
n (Z, Q) J1,2n(Z1 Q)) & 

& К (p, q)& (++(s)1))), 

где Q – константа, представляющая эффект в БФ. 
Аналогично формулируется явное определение 

для 
1L (Z, Q, p, q). 

Определим также основания позитивных  
эмпирических законов посредством предиката 


2L (V, W, p, q). 

Df. 4-3. Vpq( 
2L (V, Q, p, q)   

ns(((J(,2n-2)(V2Q)& М 
nх, (V,Q)&М 

ny , (V,Q)) 

J1,2n-1(V2Q)) & R (p, q)&(++(s)1))). 

Аналогично формулируется явное определение 

для 
2L (V, Q, p, q). 

Позитивный эмпирический закон из семейства, 
определяемого посредством Df. 3-3, представим ут-
верждением 

(1-3) Zpq 
1L (Z, Q, p, q). 

Основание эмпирического закона из семейства, 
определяемого посредством Df. 4-3, представимо ут-
верждением 

(2-3) Vpq 
2L (V, Q, p, q). 

Реализациями позитивных эмпирических законов 
и их оснований будем называть, соответственно, ут-
верждения 

(3-3) pq 
1L (С, Q, p, q), 

(4-3) pq 
2L (С, Q, p, q), 

где С и С – константы, представляющие носителя 
эффекта Q и его причину, соответственно. 

Аналогично определяются негативные эмпириче-
ские законы и их основания, а также их реализации 

pq 
1L (С, Q, p, q) и pq 

2L (С, Q, p, q). 
Очевидно, что для реализаций эмпирических за-

конов и их оснований имеют место утверждения 

(5-3)   pq( 
1L (С, Q, p, q)   

ns(((J(,2n-1)(С1Q)&П 
n (С, Q))  J1,2n(С1 Q)) & 

&К (p, q)& (++(s)1))), 

(6-3)   pq( 
2L (С, Q, p, q)   

ns(((J(,2n-2)(С2Q)&  

& М 
nх, (С,Q)&М 

ny , (C,Q)) J1,2n-1(С2Q))&  

& R  (p, q)&(++(s)1))). 

Заменив в определениях Df. 3-3 и Df. 4-3 подфор-
мулу (++(s)1) на +(s)=1 и (++(s)1), получим 
определения для сильного и слабого позитивного эм-
пирического закона, соответственно. Обозначим по-

средством 
s1L (Z, U, p, q) и 

w1L (Z, U, p, q) предика-

ты, выражающие сильный и слабый эмпирические 
законы, соответственно. Аналогично введём обозна-
чения для предикатов, выражающих сильные и сла-
бые основания позитивных эмпирических законов – 


s2L (V, W, p, q) и 

w2L (Z, U, p, q). 

Таким образом, утверждения 

(7-3)  Zpq 
s1L (Z, Q, p, q), 

(8-3)  Zpq 
w1L (Z, Q, p, q) 

выражают сильный и слабый эмпирический закон, 
соответственно. 

Аналогично определяются сильные и слабые не-
гативные эмпирические законы и их основания, по-

средством предикатов 
s1L (Z, U, p, q), 

w1L (Z, U, p, q) 

и 
s2L (V, W, p, q), 

w2L (V, W, p, q). 

Заменим теперь в определении Df. 1-3 подформу-
лу (0  F+(p, q)  0,2) на (0  F+(p, q)  0,2), а в опре-
делении Df. 2-3 подформулу (0  f +(p, q)  0,2) заме-
ним на  (0  f +(p, q)  0,2). 

В результате этих замен получим явные опреде-

ления предикатов 
3L (Z, U, p, q) и 

4L (V, W, p, q), 

характеризующих семейство эмпирических законо-
мерностей и их оснований таких, что степени проти-
воречивости множеств гипотез, порождаемых по-
средством п.п.в.-2 и п.п.в.-1 для последовательностей 
вложенных баз фактов, не равна 0, но достаточно ма-

ла. Тогда будем говорить, что предикаты 
3L (Z, U, p, 

q) и 
4L (V, W, p, q) характеризуют позитивные эм-
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пирические тенденции и их основания, соответ-
ственно. 

Df. 5-3.   ZUpq( 
3L (Z, U, p,  q)   

 ns(((J(,2n-1)(Z1U) & П 
n (Z,U))  J1,2n(Z1U)) & 

&  (0 < F+(p, q)  0,2) & (+  +(s)  1))). 

Df. 6-3.   VWpq( 
4L (V, W, p, q)   

ns(((J(,2n-2)(V2W) & М 
nх, (V,W) &  

&М 
ny , (V,W))  J1,2n-1(V2W))&  

& (0  f +(p, q)  0,2) & (+  +(s)  1))). 

Аналогично формулируется условия, характери-
зующие негативные эмпирические тенденции и их 

основания посредством предикатов 
3L (Z, U, p, q) и 


4L (V, W, p, q), соответственно. 

Сформулируем явные определения семейств по-
зитивных тенденций и их оснований: 

Df. 7-3.  Zpq( 
3L (Z, Q, p, q)   

 ns(((J(,2n-1)(Z1Q)& 
пП (Z,Q)) J1,2n(Z1Q)) &  

& (0 < F+(p, q)  0,2) & (+  +(s)  1))), 

Df. 8-3.  Vpq( 
4L (V, Q, p, q)   

ns(((J(,2n-2)(V2Q) & М 
nх, (V,Q) & М 

ny , (V,Q))  

J1,2n-1(V2Q))& (0  f +(p, q)  0,2) &  
& (+  +(s)  1))), 

где Q – эффект, имеющий соответствующие основа-
ния ((+) - причины). 

Аналогично формулируются явные определения 
семейств отрицательных тенденций и их оснований. 

Эмпирические тенденции (ЭТ) и их основания 
из соответствующего семейства представим утвер-
ждениями 

(9-3)      Zpq 
3L (Z, Q, p, q), 

(10-3)   Vpq 
4L (V, Q, p, q), где {+, }. 

Соответственно, определим сильные и слабые эм-
пирические тенденции и их основания посредством 
утверждений 

(11-3) Zpq 
s3L (Z, Q, p, q), 

(12-3) Zpq 
w3L (Z, Q, p, q), 

(13-3) Vpq 
s4L (V, Q, p, q),  

(14-3) Vpq 
w4L (V, Q, p, q), где {+, }. 

Сильные и слабые реализации тенденций и их осно-

ваний представляются утверждениями: pq 
s3L (С, Q, 

p, q), pq 
w3L (С, Q, p, q), pq 

s4L (С, Q, p, q), 

pq 
w4L (С, Q, p, q), где {+, }. 

Заметим, что предикаты 
isL (Z, U, p, q), 

iwL (Z, U, p, q) 

и 
isL (V, W, p, q), 

iwL (V, W, p, q), где {+, }, i = 1, 2, 

3, 4, имеют интерпретацию в PrSem посредством про-

цедурных выражений [М 
nx, ], [М 

ny , ] и [П 
n ],  

где {+, }. 

Так как введённые предикаты, представляющие 
эмпирические закономерности, содержат функцио-

налы F , f , функции ρ и предикаты К (p, q), R (p, 
q), то ЭЗК (эмпирические законы и тенденции) име-
ют операциональные определения, характерные 
для средств исследования физической реальности 
[58, 59]. 

Для эмпирических тенденций (ЭТ) и их основа-
ний могут иметь место следующие условия антитон-
ности для функционалов F  и  f : 

(15-3) mpq (( (m<p) & (p<q))   
  ( (F (m, q) < F (m, p)) & (F (m, p) ≤ 0,2))), 

(16-3) mpq (( (m<p) & (p<q))   
  ( (f (m, q) < f (m, p)) & (f (m, p) ≤ 0,2))), 

где {+, }. 

ЭТ, удовлетворяющие (15-3) и (16-3), будем назы-
вать (σ)-совершенными. Если ЭТ является (+)- и  
()-совершенными, то такие ЭТ будем называть  
(±)-совершенными (или кратко: совершенными). 

(σ)-совершенные и совершенные ЭТ представля-
ют устойчивую эмпирическую закономерность отно-
сительно Strx,y и последовательности вложенных баз 
фактов. Утверждения (15-3) и (16-3) выражают ус-
тойчивую регулярность ЭТ, а эмпирические законы 
выражают максимальную регулярность. 

Квазиаксиоматические теории (КАТ) =, ,  
являются формализациями открытых теорий с рас-
ширяющимися базами фактов и с пополняемыми 
множествами гипотез и аксиом. Каждому члену по-
следовательности баз фактов БФр соответствует со-
стояние КАТ. 

Так как ДСМ-рассуждение, реализуемое в КАТ, 
состоит из последовательностей тактов i на Этапах I 
и последовательности Этапов Ip, образующих Этап II, 
который завершается принятием порождённых гипо-
тез посредством вариантов абдукции (а) или (b), то 
последовательности Этап I1, Этап I2, … , Этап Is соот-
ветствует последовательность состояний КАТ . 

Обозначим посредством  ),(
,

ip
yx  состояние  на 

Этапе Iр и его такте i, где р = 1, … , s, a i = 1, … , np. 
Тогда состояние КАТ на Этапе Iр есть 

 
pn

i

p
yx

1
,



  ),(
,

ip
yx , где  ),(

,
ip

yx  = , p,i,, , а 1 ≤ р < s, 

а p,i содержат факты из БФр и гипотезы, порождён-
ные на Этапах Iq, где q < p, и гипотезы, порождённые 
на Этапе Iр и такте i, где 1 ≤ i ≤ np. Заключительному 
Этапу Is ДСМ-рассуждения соответствует КАТ для 

стратегии Strx,y x,y =  
s

p

n

i

ip
yx

s

p

p
yx

p

1 1

),(
,

1
,

 










 , где 

σ  σ(s)  1, а σ – пороги для абдуктивной сходи-
мости ДСМ-рассуждений ({+, }). 

Начальным состоянием КАТ 0=, 0 ,  явля-

ется множество аксиом Σ, 0 = Δτ  0 , где 
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0  = Ω +
0   Ω 

0   Ω τ
0 , и правила вывода – дедук-

тивные и правдоподобные (п.п.в.-1 и п.п.в.-2). 

0  – представление базы фактов посредством со-

ответствующих элементарных высказываний с пре-
дикатом Х1Y. 

Σ содержит процедурные аксиомы 
1А , 

2А , где 

{+, , 0, τ}, аксимоы окончания ДСМ-рассуждения 
А1 и А2, аксиомы структуры данных (в данной статье 
ими являются аксиомы булевых алгебр B1 и B2). 

Такой состав Σ будем называть ядерным (или 
ядром аксиом КАТ). Расширением ядра КАТ явля-
ются аксиомы каузальной полноты АКП(σ), соответ-
ствующие абдукции на Этапе II ДСМ-рассуждения, 
аксиомы, представляющие эмпирические законы и 
эмпирические тенденции. Возможным расширением 
ядерной КАТ является добавление аксиом предмет-
ной области. Напомним, что ядерная КАТ является 
непротиворечивой [9] (Глава 5, с. 240 – 286), однако 
добавление АКП(σ) может породить противоречивую 
КАТ, у которой не будет модели. 

ДСМ-рассуждению, состоящему из последователь-
ности Этапов Этап I1, … , Этап Is, соответствует последо-

вательность состояний КАТ 0, 1
, yx , … ,  s

yx,  для Strx,y, 

где 0 – начальное состояние КАТ для любой Strx,y. 

 s
yx,  является заключительным состоянием КАТ 

таким, что для него выполняется условие абдуктив-
ной сходимости к заданным порогам σ  σ(s)  1. 
Если σ(s)=1, а следовательно, АКП(σ) истинны отно-
сительно БФs, где {+, }, то это означает, что 

ss 212    является диаграммой модели M множе-

ства аксиом Σs. 
Таким образом, процедура абдуктивного объяс-

нения начального состояния БФ0 для абдукции типа 
(а) и типа (b) является средством управления про-
цессом ДСМ-рассуждения, посредством которого 
порождаются из состояния КАТ 0 состояния 

 1
, yx , … ,  s

yx,  для стратегии Strx,y. 

Следовательно, заключительное состояние КАТ 

  s
yx,  есть завершённая КАТ: x,y =  s

yx, , где x,y = s, 

s , , Σ  Σs, s = 0  





















 
 

s

p

n

i
ip

p

1 1
, , где i – 

номер соответствующего такта ДСМ-рассуждения, а 

ip, = ipip 2,12,   . 

Σs содержит ядро КАТ, а также, возможно, эмпи-
рические законы, эмпирические тенденции и их ос-
нования, аксиомы каузальной полноты АКП(σ). Кроме 
того, Σs может содержать условия, представляющие 
(σ) - совершенные эмпирические тенденции (15-3) и 
(16-3) для КАТ x,y  таких, что АКП(σ) не являются 
истинными. КАТ x,y  такие, что выполняются (15-3) 
и (16-3), будем называть (σ) - совершенными. КАТ 
x,y  такие, что выполняются АКП(σ), где {+, }, 
будем называть каузально полными. Каузально 

полные x,y являются непротиворечивыми. Принятие 
гипотез в таких x,y осуществляется посредством аб-
дукции типа (а),  а в (σ)-совершенных x,y принятие 
гипотез осуществляется посредством абдукции типа 
(b), которые были определены в §2. КАТ 
x,y соответствует процедурная семантика PrSemа, 
содержащая предикат Ad для принятия гипотез по-
средством абдукции типа (а) или (b). 

Непротиворечивые КАТ x,y, содержащие истин-
ные АКП(σ) и реализующие абдукцию типа (а),  будем 
обозначать посредством Consis(x,y). 

x,y, содержащие неистинные АКП
(σ) и реализую-

щие абдукцию типа (b),  будем обозначать посредст-
вом Consis(x,y). 

В первом случае x,y = s, s ,  содержит об-

наруженные эмпирические законы (ЭЗ), во втором 
x,y может содержать эмпирические тенденции (ЭТ). 
Как ЭЗ, так и ЭТ принадлежат множеству Σs, являю-
щемуся расширением ядра КАТ Σ. 

s  содержит как гипотезы о причинах (для пре-

диката V2W), так и гипотезы о предсказаниях эф-
фектов (для предиката Х1Y). 

Обозначим посредством 
i

i
Q и 

i
i
C , где {+, }, 

позитивные (негативные) эффекты и соответствую-
щие им (σi) - причины. Под негативным эффектом 


iQ  понимается эффект, отсутствие которого гаран-

тируется некоторой причиной 
iС . 

Пусть 1
1Q

, … , 
1

1
Q r

r


 и 1
1C

, … , 
2

2
C r

r


 – мно-

жества порождённых эффектов и их причин в КАТ.  
Тогда результатом knowledge discovery посредством 
ДСМ-рассуждений в ИС-ДСМ является множество эм-
пирических законов и эмпирических тенденций для об-

наруженных эффектов  1
1Q

, … , 
1

1
Q r

r


 и соответст-

вующих им причин 1
1C

, … , 
2

2
C r

r


. Заметим, что 

эффект 
i

i
Q  может иметь несколько причин. 

Следует обратить внимание на динамический ха-
рактер ДСМ-рассуждений, которые реализуются для 
последовательности вложенных баз фактов 
БФ0 БФ1БФs, где БФ0 соответствует начальное 

состояние КАТ 0=, 0 , . В силу этого возмож-

но распознавание эмпирических закономерностей 
(законов и тенденций) посредством функционалов F  
и  f  и абдуктивной сходимости с использованием 
σ(s). F ,  f  выражают устойчивую регулярность 
эмпирических закономерностей, а σ(s) выражает 
существенность порождённых причин посредством 
объяснения начальной базы фактов БФ0  и монотон-
ности σ(i): σ(0) ≤ σ(1) ≤ … ≤ σ(s)41, где 
σ  σ(s)  1, а σ – порог абдуктивной сходимости 
({+, }). Естественно положить σ = 0,8, как это 
обычно делают в работах по распознаванию образов. 

                                                 
41 σ(0) определяется для БФ0. 
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Таким образом, эмпирические закономерности 
устанавливаются относительно последовательности 
вложенных баз фактов БФ0 БФ1БФs и страте-
гии Strx,y посредством проверки непротиворечивости 
расширений БФ и абдуктивной сходимости. 

Если имеет место схема абдуктивного принятия 
гипотез (а), имеющая дедуктивную имитацию по-
средством АКП(σ) и σ(s)=1, то порождаются сильные 
эмпирические закономерности (эмпирические законы 
или тенденции). Если же имеет место тотальная кор-
ректность ДСМ-рассуждений, представимая преди-

катами К (p, q) и R (p, q), то порождаются эмпири-
ческие законы – сильные, если σ(s)=1, и слабые, 
если σ  σ(s) < 1. 

Если же имеет место схема абдуктивного приня-
тия гипотез (b) при условии частичной выполнимо-
сти АКП(σ), то порождаются слабые эмпирические 
закономерности (ЭЗК). Эти ЭЗК могут быть эмпири-
ческими тенденциями (ЭТ) и притом (σ) - совершен-
ными. Если ЭТ являются (σ) - совершенными, то это 
означает, обнаружена устойчивая регулярность ЭТ. 
Все эти ЭЗК включаются в множество аксиом s, ко-
торое является расширением исходного множества 

аксиом  из начального состояния 0=, 0 , . 

Результат расширения 0, образующий x,y, 
представляет knowledge discovery посредством 
ДСМ-рассуждений, конструктивно реализуемых в 
ИС-ДСМ. 

Таким образом, сильные и слабые эмпириче-
ские законы и эмпирические тенденции и их ос-
нования принадлежат Σs в заключительном со-
стоянии КАТ x,y. 

Пусть утверждения (1-3) и (2-3) принадлежат Σs 
такой, что Σs имеет модель M, диаграммой которой 

является ss 212   . Следовательно, Consis(Σs), где 

Zpq 
1L (Z, Q, p, q)  Σs и  

Vpq 
2L (V, Q, p, q)  Σs; 

пусть также 

Zpq 
1L (Z, Q, p, q)  Σs и  

Vpq 
2L (V, Q, p, q)  Σs, 

а M – модель Σs. 

Тогда, используя ss 212 ,   и PrSem в КАТ 5
, yx  

можно получить реализации эмпирических законов и 
их оснований 

pq 
1L (С, Q, p, q) , pq 

1L (С1, Q1, p, q)  Σs; 

pq 
2L (С , Q, p, q)   

 Σs, pq 
2L (С2, Q2, p, q)  Σs. 

Аналогичное имеет место и для эмпирических 
тенденций. 

Замечание 2-3. Реализация эмпирических законов 
и их оснований (как и реализации эмпирических тен-
денций и их оснований) являются результатом рас-
смотрения процесса ДСМ-рассуждений для последо-

вательностей БФ0 БФ1БФs и 0,  1
, yx , … , 

 s
yx, , где  s

yx,  есть заключительное состояние КАТ. 

Очевидно, что pq 
1L (С, Q, p, q) информативнее 

гипотезы 
snJ 2,1 (С 1Q),  а pq 

2L (С , Q, p, q) 

информативнее гипотезы 12,1 snJ (С 2Q), так как 

эмпирический закон для эффекта и  его основание вы-
ражают устойчивую регулярность, что есть эмпири-
ческая закономерность, извлечённая из последователь-
ности вложенных баз фактов. 

Эмпирические закономерности, представляющие 
устойчивые регулярности, характеризуются условиями 
(15-3) для F , условиями (16-3) для f , а также посред-
ством цепи неравенств σ(0) ≤ σ(1) ≤ … ≤ σ(s), соот-
ветствующей БФ0 БФ1БФs. Заметим, что БФ0 яв-
ляется основной (исходной) базой фактов такой, что 
она содержит как (±) - факты, так и (τ) - факты, неопре-
делённость которых подвергается преобразованию в 
(σ) - гипотезы, где {+, }42. Добавляемые к БФ0 фак-
ты в БФi, где i = 1, … , s, содержат только (±) - факты и 
не содержат неопределённостей – (τ) - фактов. 

Однако имеется ещё одно условие, характери-
зующее устойчивую регулярность ЭЗК, извлекаемых 

из последовательности БФ0 , БФ1,  , БФs. Это усло-
вие характеризует монотонно возрастающую пред-
сказательную силу ДСМ-рассуждений. 

Рассмотрим исходную БФ0 и соответствующий 
Этап I ДСМ-рассуждения с n тактами, где n-й такт 
есть такт стабилизации ДСМ-рассуждения. Тогда 

Ω 
0 , Ω 

n2  и | Ω 
i2 |, где i = 0, 1, … , n, – исходное мно-

жество (τ) - фактов (J(τ,0)(C1Q)), множество (τ) - ги-
потез на заключительном такте стабилизации ДСМ-

рассуждения, число элементов множества Ω 
i2 , соот-

ветственно. Так как для ДСМ-метода имеет место со-
отношение 

(, n) = { 1, n+1, 1, n+1, 0, n+1   (, n+1), 

то порождается последовательность вложенных 

множеств (τ) - примеров (гипотез) Ω 
i2  такая, что: 

Ω 
n2  Ω 

22 n  …  Ω 
2   Ω 

0 . 

Таким образом, Ω 
i2  монотонно убывают, а 

следовательно, в процессе ДСМ-рассуждения 
уменьшается начальное множество неопределённо-

стей Ω 
0  для БФ0. 

Введём теперь следующее определение степени 
предсказуемости относительно исходного множества 

неопределённостей Ω 
0  на такте i ДСМ-рассуждения: 

Df. 9-3. μ(i) = 1 – 




0

2



 i
, 

                                                 
42 Напомним, что 
(, m) = { 1, m+1, 1, m+1, 0, m+1   (, m+1). 
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где μ(i) =  

 

где 0 < x < 1; μ(i) есть степень предсказуемости относи-

тельно Ω
0  на такте i ДСМ-рассуждения (i = 1, … , n). 

Очевидно, что наиболее информативным является 
значение μ(n) на n-м такте стабилизации ДСМ-
рассуждения. 

Пусть реализуется ДСМ-рассуждение на Этапе II, 
управляемое абдукцией типа (а) или (b). Тогда име-
ется последовательность Этапов Ip, где 1 ≤ р ≤ s, та-
кая, что ей соответствует последовательность вло-

женных баз фактов БФ0 , БФ1,  , БФs, для которой 
определена степень абдуктивной объясняемости 
σ(р), где {+, }, а р = 0, 1, … , s. 

Каждой БФр соответствует Этап Ip+1 ДСМ-
рассуждения, где р = 0, 1, … , s, поэтому для БФр и 
Этапа Ip определяется μр(i) и  μр(np), где np – номер 
такта стабилизации ДСМ-рассуждения на Этапе Ip+1. 
Следовательно, для Этапа II определимы  последова-
тельности μ0(n0), μ1(n1), … , μs(ns), где nj – номера 
тактов стабилизации ДСМ рассуждения на Этапах 
Ip+1, где j = 0, 1, … , s. 

Следующее условие является ещё одной характе-
ризацией устойчивой регулярности ЭЗК для выбран-
ной Strx,y  и последовательности вложенных БФ – 

БФ0, БФ1,  , БФs: 

pq ( (p<q)  ( μр(np) ≤ μq(nq)) ), 

где np и nq – соответствующие номера тактов стаби-
лизации для Этапов Ip+1 и Iq+1. 

Для ДСМ-рассуждения в ИС-ДСМ имеются три 
возможных исхода: μs(ns) = 1, μs(ns) < 1 и μs(ns) = 0. 

Используя абдуктивную схему принятия гипотез 
и σ(s), функционалы F , f  и степень предсказуемо-
сти, можно охарактеризовать качество ДСМ-
рассуждений посредством значений μs(ns), 

σ(s), F  и 
f  относительно применяемой Strx,y  и последова-

тельности вложенных баз фактов БФ0, БФ1,  , БФs. 
Естественно предположить, что хорошим качест-

вом будет обладать ДСМ-рассуждение, обнаружив-
шее эмпирические закономерности (эмпирические 
законы или тенденции), такое, что для него также 
выполняются условия монотонного возрастания σ(р) 
до достижения порогов σ и монотонного возраста-
ния μр(np); в случае же обнаружения эмпирических 
тенденций добавляются условия 

 
(15-3) mpq (( (m<p) & (p<q))   

  ( (F (m, q) < F (m, p)) & (F (m, p) ≤ 0,2))), 
 
(16-3) mpq (( (m<p) & (p<q))   

  ( (f (m, q) < f (m, p)) & (f (m, p) ≤ 0,2))), 
 
где {+, }. 

 

Таким образом, высоким качеством будут обла-
дать ДСМ-рассуждения, обнаружившие эмпириче-
ские законы (ЭЗ) или эмпирические тенденции (ЭТ), 
такие, что 

(1) μs(ns)=1, 
(2) σ  σ(s) ≤ 1 с монотонно возрастающей 

σ(р), 
(3) удовлетворяются условия (15-3) и (16-3) для 

(σ) - совершенных тенденций. 
Наличие ЭЗК и условий (1) – (3) характеризуют ка-

чество ДСМ-рассуждения для фиксированной Strx,y  
относительно последовательности БФ, но можно оха-
рактеризовать также качество отдельной гипотезы. 

Оценка качества порождаемых ДСМ-методом 
АПГ гипотез осуществляется на трёх уровнях. На 
первом уровне характеризуется само ДСМ-
рассуждение посредством последовательности мно-
жеств гипотез, соответствующих семейству вложен-

ных баз фактов БФ0, БФ1,  , БФs. 
На втором уровне характеризуются четыре воз-

можных типа гипотез о (σ) - причинах ({+, }): ги-

потезы, объясняющие факты из БФ0 (точнее, из БФ
+
0  

и БФ 
0 ) и одновременно предсказывающие (σ) - при-

меры для предиката 1 ({+, }) для (τ)-фактов из 

БФ τ
0  – такие гипотезы назовём полезными; гипоте-

зы, объясняющие факты из БФ0, но не являющиеся 
полезными (не участвующими в предсказании посред-
ством аналогии, т.е. посредством п.п.в.-2); гипотезы, 
не являющиеся объясняющими, такие, что они явля-
ются полезными; и, наконец, гипотезы, не объясняю-
щие факты из БФ0 и не являющиеся полезными. Оче-
видно, что это гипотезы худшего качества. 

На третьем уровне оценки качества порождаемых 
гипотез формируется шкала характеризации гипотез 
о причинах hσ, где {+, }. В состав этой шкалы 
входит упоминание Strx,y  из частично упорядоченно-

го множества стратегий Str , где 

Str  = { Strx,y | ( x 
А2 ) & ( y 

А2 )}43, 
истинностное значение ,n, где {1, 1, 0}; число 
примеров («родителей» hσ) k, используемых для по-
рождения hσ, принадлежность гипотез к множеству 
причин, образующих ЭЗК (эмпирические законы или 
тенденции) или отсутствие такой принадлежности. 

Пусть на первом уровне оценки качества ДСМ-
рассуждений выполняются предикаты L(Z, U, p, q) и 

L
~

(V, W, p, q), характеризующие семейства эмпириче-
ских закономерностей и их оснований, соответственно, 
определённых посредством Df. 1-3 и Df. 2-3. Это означа-

ет, что существуют  1
1Q

, … , 
1

1
Q r

r


-эффекты и соот-

ветствующие им (σi) - причины 1
1C

, … , 
2

2
C r

r


,  

где i{+, }. 
Уточнениями этих ЭЗК являются, во-первых, их 

характеризации как эмпирических законов или эмпи-

                                                 
43 Частный случай Str  рассмотрен в §2; он может быть рас-
ширен за счёт других правил индуктивного вывода [9]. 

0, если Ω 
i2 = Ω 

0  

1, если Ω 
i2 = 

x, если | Ω 
i2 | < | Ω 

0 |, 
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рических тенденций посредством утверждений 

Zpq 
1L (Z, Qi, p, q) (для эмпирических законов) и 

Vpq 
2L (V, Qi, p, q) (для их оснований, т.е. соответ-

ствующих (σ) - причин) и посредством утверждений 

Zpq 
3L (Z, Qi, p, q) (для эмпирических тенденций) 

и Vpq 
4L (V, Qi, p, q) (для их оснований). 

Во-вторых, уточнениями этих ЭЗК является их 
характеризация как сильных и слабых посредством 

предикатов 
s1L (Z, U, p, q) и 

w1L (Z, U, p, q) (для эм-

пирических законов) и предикатов 
s2L (V, W, p, q) и 


w2L ( V, W, p, q) (для оснований эмпирических зако-

нов). Аналогичное имеет место для эмпирических 
тенденций. 

В-третьих, уточнением оценки качества ДСМ-
рассуждений на первом уровне их характеризации 
является распознавание условий монотонного воз-
растания функций σ(р) и  μр(np), а также выполни-
мость условий (15-3) и (16-3) для функционалов F  и  
f , где {+, , 0}. Это уточнение усиливает предпо-
ложение об устойчивой регулярности обнаруженных 
эмпирических законов и тенденций. 

Рассмотрим второй уровень оценки качества ги-
потез, порождаемых посредством ДСМ-рассуждений. 

Пусть Сi и Qi – константы, J1, 0(Сi 1 Qi)  Ω 
s,0 , 

а Ω 
s,0  есть декларативное представление (+) - фактов 

для заключительной БФs из последовательности БФ0, 
БФ1,  , БФs (s ≥ 0). 

Тогда АКП )(
 соответствует множество 


),( ii QCE = {V | ( J1, 0(Сi 1 Qi)  

 m (J1, 2m-1(V2Qi) & (V Ci)) )}, 
где  1 ≤ m ≤ ns, a ns – номер такта стабилизации ДСМ-
рассуждения такой, что он относится к заключительной 

БФs из последовательности БФ0, БФ1,  , БФs  (s  0). 

Пусть С  


),( ii QCE , а h+ = 12,1 0kJ (С 2Q), 

где k0 – константа, а С  и k0 выбраны из множества 
гипотез о (+) - причинах, соответствующих БФs. 

h+ будем называть объясняющей гипотезой. 
Df. 9-3. ДСМ-рассуждение называется (+)-

нормальным, если и только если все элементы мно-

жества Ω 
0,0 , соответствующего БФ0, имеют объяс-

няющие гипотезы. 
Аналогично определим 

(C , )i iQE
= {V | ( J1, 0(Сi 1 Qi)   

m (J1, 2m-1(V2Qi) & (V Ci)) )} 
и объясняющие гипотезы 

h– = 12,1 0 kJ (С 2Q). 

Df. 10-3. ДСМ-рассуждение называется нормаль-
ным, если и только если все элементы множества 

Ω 
0,0  Ω 

0,0  имеют объясняющие гипотезы. 

Введённые определения можно обобщить для 
АКП(σ), где АКП(+) есть 

XY  (J1,0 (X1Y)   
 k m(1)…m(k) V1V2Vk W1 

Wk (J1, 2m
(1)

-1 (V12W1) &…& J1, 2m
(k)

-1 (Vk2Wk)  & 

& (V1X) & … & (VkX) & (
k

j 1
jW



=Y))). 

АКП(+) соответствует множество 


),( ii QCE = {V1 | ( J1, 0(Сi 1 Qi)   

 k m(1)…m(k) V2Vk W1 
Wk (J1, 2m

(1)
-1 (V12W1) &…& J1, 2m

(k)
-1 (Vk2Wk)  & 

&  (V1X) & … & (VkX) & (
k

j 1
jW



=Qi))), 

где 1 ≤ m(j) ≤ ns, j = 1, … , k, a ns – номер такта стаби-
лизации ДСМ-рассуждения такого, что он относится 

к заключительной БФs из последовательности БФ0, 
БФ1,  , БФs  (s  0). 

Пусть С 


),( ii QCE , а h 
1 = 12,1 0kJ ( 1С 2 1Q ), 

где k0 – константа, а 1С  и 1Q  выбраны из множества 

гипотез о (+) - причинах, соответствующих БФs. h 
1  яв-

ляется одной из гипотез, объясняющих факт 
J1, 0(Сi 1 Qi). 

Аналогично для АКП(–) определим 


),( ii QCE  и h 
1 . 

Для факта J1, 0(Сi 1 Qi) могут быть определены 

все гипотезы h 
j , его объясняющие (аналогично оп-

ределяются и гипотезы h 
j  для (-) - фактов). 

Таким образом, гипотезы о (σ) - причинах могут 
быть охарактеризованы как объясняющие (σ) - факты 
из БФi, где i = 0, 1, … , s. 

Важным случаем является нормальное ДСМ-
рассуждение (Df. 10-3). 

Утверждение 5-3. Если σ(s) = 1, где БФs – за-
ключительная БФ в последовательности вложенных 
баз фактов, то ДСМ-рассуждение является (σ) - нор-
мальным. 

Так как БФ0 БФs, то в силу Df. 9-3 ДСМ-
рассуждение является (σ) - нормальным, где {+, }. 

Замечание 3-3. Если все hσ – объясняющие гипо-

тезы, где {+, }, и hσ
  nn 22 , то истинно 

   nnAd 22  в соответствии с абдуктивным 

принятием гипотез. 
Охарактеризуем теперь гипотезы о (σ) - причинах 

такие, что они используются в предикатах П σ
n (V,W) 

из п.п.в.-2, которые осуществляют предсказания по 
аналогии. 

Рассмотрим множество Ω 
0 , элементами которого 

являются Jτ, 0(Сi 1 Qi), где i = 0, 1, … , l . Этим выска-
зываниям соответствуют пары Сi, Qiпредлагаемые 
для предсказания посредством п.п.в.-(аналогии). Ре-
зультатом таких предсказаний будет полное или час-
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тичное устранение неопределённостей (τ, 0), то есть за-
мена типа истинностного значения τ на 1, -1 или 0 (фак-
тические истина, ложь и противоречие). 

Напомним определение предиката П +
n (V,W) из §2: 

+
nΠ

~
(V,W,k) ⇌ Y1Yk ((

k

i 1
&


Xi (J(1,2n-1)(Xi2Yi) & 

&  (XiV)) & (
k

i 1
 Yi=W)) & U (((UW) & (U))  

 Z((J(–1,2n–1)(Z2U)  J(0,2n-1)(Z2U))&(ZV)))), 

П +
n (V,W) ⇌ k +

nΠ
~

(V,W,k). 

Аналогично определяется П 
n (V,W). 

Рассмотрим пару Сi, Qiсоответствующую ут-

верждению Jτ, 0(Сi 1 Qi) из Ω

0 , представляющую 

неопределённость, предложенную для предсказания. 

Пусть П +
n (Сi, Qi) истинно. 

Преобразуем +
nΠ

~
(Сi, Qi,k) следующим образом, 

определив (k+1)-местные предикаты +
nА


(Сi, Qi,k, Х1, 

… , Хk), где 

+
nА


(Сi, Qi,k, Х1, … , Хk) ⇌ Y1Yk((
k

j 1
&


J(1,2n-1)(Xj2Yj) & 

& (XiCi) & (
k

j 1
 Yj=Qi)) & U (((UQi) & (U))   

 Z((J(–1,n)(Z2U)  J(0,2n-1)(Z2U))&(ZCi))). 

Аналогично определим 
nА


(Сi, Qi,k, Х1, … , Хk). 

Пусть k  – константа, тогда посредством 

k 
nА


(Сi, Qi,k, Х1, … , Хk) определим k -местные 

предикаты 
nА (Сi, Qi, Х1, … , 

kХ ) для каждой пары 

Сi, Qiсоответствующие Ω

0 , где {+, }. Рас-

смотрим множество 

Γσ(Сi, Qi) = { Х1, … , 
kХ  | 

nА (Сi, Qi, Х1, … , 
kХ )}. 

Пусть  1С , … , 
k

С выполняет предикат 

nА (Сi, Qi, Х1, … , 

kХ ), соответствующий паре 

Сi, Qiгде {+, }. 

Очевидно, что jС  Сi, где j = 1, … , k . Так как 

П +
n (Сi, Qi) истинно, то YJ(1,2n-1)( jС 2Y), где j = 1, 

… , k . Аналогично получим Y J(-1,2n-1)( jС 2Y). 

Перебор всех гипотез из 

 12n  и 


 12n  для предика-

та V2W делает возможным установление jQ  та-

ких, что J(1,2n-1)( jС 2 jQ ) и J(-1,2n-1)( jС 2 jQ ) и 

k

j 1
Qj=Q. Следовательно, можно извлечь гипотезы 

J1,2l-1 ( jС 2 jQ ) и J1,2l-1 ( jС 2 jQ ), где 1 ≤ l ≤ n, а 
n – номер такта стабилизации ДСМ-рассуждения,  

а j = 1, … , k . 

Обнаруженные гипотезы, участвующие в пред-

сказании посредством П σ
n (V,W) в п.п.в.-2, будем на-

зывать полезными. 
Таким образом, можно охарактеризовать порож-

дённые гипотезы о (σ) - причинах, где {+, }, как 
объясняющие и полезные, следовательно, для этих 
гипотез имеются четыре возможности: объясняющие 
и полезные, объясняющие и не полезные, не объяс-
няющие и полезные, не объясняющие и не полезные. 

П 0
n (V, W) ⇌ Х1Y1Х2Y2(J(1, 2n–1)(X12Y1) &  

& J(–1, 2n–1)(X22Y2)&(Y1Y2) &(X1V) &(X2V) & 
& (Y1W)& (Y2W))  ХY(J(0, 2n–1)(X2Y) &  

& (XV)&(YW)). 

Пусть П 0
n (Ci, Qi) истинно для пары Ci, Qi, преобразуем 

П 0
n (Ci, Qi), определив предикаты А 0

n (Ci, Qi, Х1, Х2, Х), 

А )10( ?
n (Ci, Qi, Х1), А

)10( ?
n (Ci, Qi, Х2), А

)00( ?
n (Ci, Qi, Х) сле-

дующим образом: 

А 0
n (Ci, Qi, Х1, Х2, Х) ⇌ Y1Y2(J(1, 2n–1)(X12Y1) & 

&J(–1, 2n–1)(X22Y2)&(Y1Y2) &(X1Ci) &(X2Ci) & 
& (Y1Qi)& (Y2Qi))   

 Y(J(0, 2n–1)(X2Y)&(XСi)&(YQi)), 

А )10( ?
n (Ci, Qi, Х1) ⇌ Х2Y1Y2(J(1, 2n–1)(X12Y1) & 

&J(–1, 2n–1)(X22Y2)&(Y1Y2) &(X1Ci) &(X2Ci) & 
& (Y1Qi)& (Y2Qi))   

 ХY(J(0, 2n–1)(X2Y)&(XСi)&(YQi)), 

А )10( ?
n (Ci, Qi, Х2) ⇌ Х1Y1Y2(J(1, 2n–1)(X12Y1) & 

 & J(–1, 2n–1)(X22Y2)&(Y1Y2) &(X1Ci) &(X2Ci) & 
& (Y1Qi)& (Y2Qi))   

 ХY(J(0, 2n–1)(X2Y)&(XСi)&(YQi)), 

А )00( ?
n (Ci, Qi, Х) ⇌ Х1Х2Y1Y2(J(1, 2n–1)(X12Y1) & 

& J(–1, 2n–1)(X22Y2)&(Y1Y2) &(X1Ci) &(X2Ci) & 
& (Y1Qi)& (Y2Qi))   

 Y(J(0, 2n–1)(X2Y)&(XСi)&(YQi)), 
 

Рассмотрим теперь множества Г0(Ci, Qi), Г
(0, 1)(Ci, Qi), 

Г(0, –1)(Ci, Qi) и Г(0, 0)(Ci, Qi), соответствующие определен-
ным выше предикатам: 

Г0(Ci, Qi) = {Х1, Х2, Х | А
0
n (Ci, Qi, Х1, Х2, Х)} 

Г(0, 1)(Ci, Qi) = {Х1 | А
)10( ?

n (Ci, Qi, Х1)} 

Г(0, –1)(Ci, Qi) = {Х2 | А
)10( ?

n (Ci, Qi, Х2)} 

Г(0, 0)(Ci, Qi) = {Х | А )00( ?
n (Ci, Qi, Х)} 

Пусть С1, С2, С выполняет предикат 

А 0
n (Ci, Qi, Х1, Х2, Х). Очевидно, что С1Ci, С2Ci, 

СCi. Так как П 0
n (Ci, Qi) истино, то Y(J(1, 2n–1)(С12Y), 

YJ(–1, 2n–1)(С22Y), Y(J(0, 2n–1)(С2Y). 
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Перебор всех гипотез из 
 12п , 

 12п  и 0
12  п , со-

ответствующих предикату V2W, делает возможным 
установление Q1, Q2 и Q0 таких, что истинны  
J(1, 2n–1)(С12Q1), J(–1, 2n–1)(С22Q2) и J(0, 2n–1)(С2Q0). 
Следовательно, можно извлечь гипотезы J1, 2l–1(С12Q1), 
J–1, 2l–1(С22Q2) и J0, 2l–1(С2Q0), где 1  l  n,  
а n – номер такта стабилизации ДСМ-рассуждения. 

Обнаруженные гипотезы, участвующие в пред-

сказании посредством П 0
n (V, W) будем также назы-

вать полезными. Таким образом, может быть распо-
знана полезность гипотез для типов истинностных 
значений ν, где {1, –1, 0}, что завершает на втором 
уровне оценку качества гипотез о ()-причинах. 

На третьем уровне оценки качества гипотез о ()-
причинах формируется шкала оценки индивидуаль-
ных гипотез для предиката V2W. Эта шкала состоит 
из следующих характеристик: Strx,y, , m, число при-
меров («родителей» гипотезы), объясняющая, полез-
ная, принадлежность к эмпирическим законам (ЭЗ), 
принадлежность к эмпирическим тенденциям (ЭТ). 

Таким образом, имеем следующую шкалу: 
Strx,y , m k объясняющая полезная ЭЗ ЭТ 

Strx,y задана, , m получена применением п.п.в.-1,  
k выбрана (k ≥2); гипотезы h, где {+, –}, охарак-
теризованы посредством E(Ci, Qi) для J1, 0(Сi2Qi) 
(J–1, 0(Сi2Qi)) как объясняющие; гипотезы h охаракте-

ризованы посредством предикатов А
n (Ci, Qi, Х1, 

…, Х k ) для пар Ci, Qi, соответствующих 
0 , где 

{+, –}, как полезные; гипотезы J(0, 2n–1)(С2Q), оха-
рактеризуем, как полезные, посредством предикатов 

А 0
n (Ci, Qi, Х1, Х2, Х), А )10( ?

n (Ci, Qi, Х1), А
)10( ?

n (Ci, Qi, Х2), 

А )00( ?
n (Ci, Qi, Х) для пар Ci, Qi, соответствующих 

0 . 

Пусть J(, 2n–2)(Сi1Qi) 
22  п  и П 

n (Ci, Qi) ис-

тинно, тогда гипотеза J1, 2n(Сi1Qi), полученная по-
средством п.п.в.-2, является полезной. Аналогично 
определяются полезные гипотезы для {–1, 0}. 

Элементами шкалы для оценки этих гипотез яв-
ляются Strx,y, ν, 2n, k, где k получено из определений 
предикатов M, полезность (её отсутствие), ЭЗ и ЭТ. 

Так как позитивный эмпирический закон (ЭЗ) пред-
ставим утверждением ZpqL+(Z, Q, p, q) и  


Q1,Ví  = {Z | pqL1

+(Z, Q, p, q)}, то можно найти C та-

кой, что C 
Q1,Ví  [32]. Следовательно, реализация ЭЗ 

есть pqL1
+(C, Q, p, q), а гипотеза J1, 2n(С1Q) имеет 

характеристику ЭЗ. Аналогичную характеристику имеет 
и гипотеза J–1, 2n(С1Q) посредством использования 
предиката L1

–(Z, Q, p, q). 
Для характеризации гипотез о ()-причинах сле-

дует использовать предикаты для оснований пози-
тивных (негативных) эмпирических законов L2

(V, 
W, p, q), где {+, –} [32]. Аналогично характеризу-
ются и эмпирические тенденции посредством преди-
катов L3

(Z, U, p, q) и L4
(V, W, p, q). 

Замечание 4-3. ДСМ-метод АПГ как средство 
анализа данных, предсказания и объяснения, полу-

ченных результатов на достаточном основании ис-
пользует частично упорядоченное множество страте-

гий Str  = {Strx,y | (x
А2 )&(y

А2 )}. В данной 
статье рассмотрена одна из возможностей задания 
Strx,y, в которой используются только элементарные 

Strx,y с 

пхМ ?  и 

пуМ ?  [27]. Неэлементарными вариан-

тами ДСМ-метода АПГ являются п.п.в.-1 для соеди-
ненного метода сходства-различия, метода остатков, 
метода сопутствующих изменений [28], а также 
обобщенный ДСМ-метод АПГ и ДСМ-метод с отно-
шением порядка [9]. 

Каждой стратегии Strx,y из Str  соответствует ква-
зиаксиоматическая теория Tx,y. Поэтому полной реа-
лизацией ДСМ-метода является экспериментальный 
выбор максимальных Strx,y в частично упорядочен-

ном множестве Str  в соответствии с оценками каче-
ства ДСМ-рассуждений на всех трех уровнях (с уче-
том принятых предпочтений, составляющих эти 
уровни параметров). 

Рассмотрим заданное множество стратегий Str , 

Str  = {
11

Str yx ? , …, 
ll yx ?Str }. Str  соответствует мно-

жество КАТ T = {
11 yx ?T , …, 

ll yx ?T }. Определим на Str  

операции пересечения и объединения стратегий для 
соответствующих КАТ. Рассмотрим два случая  для 
пар 

11
Str yx ?  и 

22
Str yx ? , когда они не сравнимы и когда 

они сравнимы. 
Пусть 

11
Str yx ?  и 

22
Str yx ?  не сравнимы, а h1 = 

 1mJ ? (СjQ) и h2 =  2mJ ? (СjQ), где {1, –1, 0}, 

j = 1, 2, а h1 получена посредством 
11

Str yx ?  и h2 полу-

чена посредством 
22

Str yx ? , тогда hi
11

Str yx ? 
22

Str yx ? , 

если hi =  )max( 21 mmJ ?? (СjQ); hi
11

Str yx ? 
22

Str yx ? , 

если hi =  )min( 21 mmJ ?? (СjQ). Вводимые условия ес-

тественны, так как степени правдоподобия гипотез 
тем больше, чем меньше число шагов п.п.в. mi. 

Если h1 =  1mJ ? (СjQ), h2 = )( 2mJ ? (СjQ), где 

{1, –1, 0}, а j = 1, 2, то h1
11

Str yx ? 
22

Str yx ? . 

Гипотезы h1 =  1mJ ? (СjQ) и h2 =  2mJ ? (СjQ), 

называются противоречивыми или контрарными, если 
 и , {1, –1, 0}. 

11
Str yx ?  и 

22
Str yx ?  являются непротиворечивыми, 

если они не содержат противоречивых гипотез. Опе-

рации  и , заданные на Str , будем называть кор-
ректными для 

11
Str yx ?  и 

22
Str yx ? , если эти стратегии 

непротиворечивы. 
Если же 

11
Str yx ?  и 

22
Str yx ?  являются противоречи-

выми, то имеются два случая, которые характеризу-
ются функционалами F  и f , где {+, –}. Посред-
ством F  и f  устанавливается степень 
противоречивости 

11
Str yx ? 

22
Str yx ? . Если F 0,2 и 

f 0,2, то объединение 
11

Str yx ?  и 
22

Str yx ? будем назы-
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вать полукорректным. В этом случае допустимо уда-
ление контрарных пар из 

11
Str yx ? 

22
Str yx ? . 

Такое удаление будем называть безопасным, если 
удаляемые пары гипотез не являются полезными. 

11
Str yx ? 

22
Str yx ?  будем называть плодотворным, 

если и только если оно является, по крайней мере, по-
лукорректным и число полезных гипотез для этого 
объединения больше числа полезных гипотез, полу-
ченных в отдельности для 

11
Str yx ?  и 

22
Str yx ? . Очевид-

но, что наиболее ценным является плодотворное объ-
единение непротиворечивых 

11
Str yx ?  и 

22
Str yx ? . 

Ценным также является плодотворное полукорректное 
объединение 

11
Str yx ?  и 

22
Str yx ?  такое, что оно безопас-

но (то есть, удалены только неполезные гипотезы). 
Рассмотрим теперь случай сравнимых стратегий. 

Предварительно определим отношение частичного 

порядка ≽ на множестве стратегий Str . В §2 был 
определен класс возможных стратегий для позитив-
ных и негативных М-предикатов сходства для I+={a+, 

b+, 
0d , e+} и I–={a–, b–, e–}, соответствующий эле-

ментарным стратегиям ДСМ-метода (Df.3 в [27]). 

Пусть хI+ и уI–, то есть x
А2  и y

А2  [27], 

тогда 
1х

М  ≽ 
2х

М , если х2х1, а 

1у

М  ≽ 
2у

М , если 

у2у1. Определим частичный порядок на стратегиях 

из Str : 

11
Str yx ?  ≽ 

22
Str yx ? , если 

1х
М  ≽ 

2х
М  и 

1у
М  ≽ 

2у
М . 

Заметим, что наименьшей стратегией является 

 аа ?
Str , образованная простыми методами сходства 

для (+)-и (–)-примеров. 

11
Str yx ?  ≻ 

22
Str yx ? , если х2х1 и у2у1. 

Пусть 
11

Str yx ?  ≻ 
22

Str yx ? , а h1 и h2 получены по-

средством 
11

Str yx ?  и 
22

Str yx ? , соответственно, и h1 и 

h2 не являются контрарными42. Тогда возможны сле-
дующие случаи ({1, –1, 0}): 

(1) h1 =  1mJ ? (СjQ), h2 =  2mJ ? (СjQ); 

(2) h1 = )( 1mJ ? (СjQ), h2 =  2mJ ? (СjQ); 

(3) h1 = )( 1mJ ? (СjQ), h2 = )( 2mJ ? (СjQ). 

К стандартным свойствам операции объединения до-
бавим следующее для (1) – (3): hi 

11
Str yx ? 

22
Str yx ? , что 

означает, что hi есть результат сложной стратегии 

11
Str yx ? 

22
Str yx ? . Для случаев (1), (2), (3)) результатом 

объединения стратегий являются, соответственно,  
h1 = 

1
J (СjQ), h2 =  2mJ ? (СjQ), hi = 

1 2( ,min( , ))m mJ (СjQ), 

где j = 1, 2, i = 1,2, a {1, –1, 0}. Аналогично для  
(1) – (3) определим пересечение 

11
Str yx ?  и 

22
Str yx ? :  

h  
11

Str yx ? 
22

Str yx ? , где h =  ),(max, 21 mmJ  (СjQ)  

                                                 
42 Напомним, что  1mJ ? (СjQ) и  2mJ ? (СjQ) являются 

контрарной парой, если , где , {1, –1, 0}, а j = 1, 2. 

для (1), h = ),( 1mJ  (СjQ) для (2), h =  

)),(max,( 21 mmJ  (СjQ) для (3). 

Операцию пересечения стратегий естественно оп-
ределить для непротиворечивых стратегий. В случае 
же противоречивых стратегий сохраняется определе-
ние полукорректных стратегий, введенное выше43. 

Таким образом, множество КАТ T соответствует 

множеству стратегий Str , а на Str  определимы  и 

: S = Str , , , где в S порождаются комбинации 

стратегий из Str . 

Пусть D – диаграмма частичного порядка на Str , 

 аа ?
Str  – наименьший элемент, 

mm yx ?Str  – макси-

мальный элемент, а  аа ?
Str , …, 

ii yx ?Str , …, 
mm yx ?Str  

– цепь:  аа ?
Str  … 

ii yx ?Str  … 
mm yx ?Str . Имеет 

место следующее определение: 
Df. 11-3. Эмпирическую закономерность (ЭЗ 

или ЭТ) будем называть максимально устойчи-
вой, если она выполняется для всех элементов 
цепи  аа ?

Str  … 
ii yx ?Str  … 

mm yx ?Str . 

Очевидно, что распознавание максимально устой-
чивых закономерностей (МУ-ЭЗК) относительно по-
следовательности вложенных баз фактов имеет 
большую сложность, но открытие объективных зако-
номерностей не может быть простой процедурой. 

Извлечение МУ-ЭЗК из последовательностей вло-
женных баз фактов является важной процедурой обна-
ружения knowledge discovery посредством ИС-ДСМ. 
Факт установления МУ-ЭЗК является еще одной важ-
ной характеристикой в оценке качества ДСМ-
рассуждения, дополняющей ранее введенную шкалу 
оценок на третьем уровне характеризации ДСМ-
рассуждений. Квалификация ДСМ-рассуждений как 
максимально устойчивых одновременно является их 
характеризацией и на первом уровне оценки их качест-
ва, которая переносится и на третий уровень. 

Strx,y из S может увеличивать полноту предсказа-
ний посредством ДСМ-рассуждений (то есть, увели-
чивает µ(s)), а обнаруженная МУ-ЭЗК улучшает ка-
чество предсказаний на всех трех уровнях. 

Распознавание МУ-ЭЗК – важный аспект четвер-
той компоненты ДСМ-метода АПГ. 

Регулирование улучшения качества оценок ги-
потез – средство контроля за ДСМ-рассуждением, 
включающим индукцию (п.п.в.-1). Следовательно, 
оценка качества результатов индукции невозможна 
без использования синтеза познавательных проце-
дур в ДСМ-рассуждении, содержащих аналогию 
(п.п.в.-2) и абдукцию (принятие гипотез посредст-
вом метапредиката Ad для случаев (a) и (b) приме-
нения АКП()). 

                                                 
43 Заметим, что объединение сравнимых стратегий не может 
быть противоречивыми. 
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ДСМ-метод АПГ реализует комплекс ДСМ-рас-
суждений для различных Strx,y из заданного множест-

ва Str  1 и соответствующих им КАТ Tx,y. 
Df. 12-3. ДСМ рассуждение будем называть мак-

симально устойчивым для заданного множества 

Str  и фиксированного эффекта Q, если относительно 
Q обнаруживается максимально устойчивая законо-
мерность 

Df. 13-3. Эмпирическую тенденцию будем назы-
вать суперустойчивой, если она максимально устой-
чива и имеет место условия (15-3) и (16-3): 

mpq(((mp)&(pq))  
 ((F (m, q)F (m, p))&(F (m, p)0,2))), 

mpq(((mp)&(pq))  
 ((f (m, q)f (m, p))&(f (m, p)0,2))), 

где {+, –}. 

ДСМ-рассуждения, обнаруживающие суперустойчи-
вые ЭЗК, будем называть, соответственно, суперустой-
чивыми. Суперустойчивые ДСМ-рассуждения имеют 
характеризацию на первом уровне оценки качества, а 
порожденные ими гипотезы имеют соответствующую 
оценку качества в шкале на третьем уровне оценки каче-
ства гипотез. 

Дополнительным условием, усиливающим характе-
ризацию регулярности суперустойчивых ЭЗК является 
выполнимость условия pq((pq)(p(np)q(nq))), для 

всех или даже некоторых Strx,y из Str . 
Заметим, что оценка качества ДСМ-рассуждений 

и порождаемых им гипотез существенным образом 
зависит от процедурной семантики PrSemа, содер-
жащей конструктивные определения основных и 
производных предикатов, функций (s), (s) и 
функционалов f  и F , где где {+, –, 0}. 

Идея Д.А. Бочвара о различении внутренних и 
внешних логических связок в трёхзначной логике В3, 
применяемой для анализа логических и семантиче-
ских парадоксов [36], в ДСМ-методе АПГ преобразо-
валась в различение внутренних и внешних истинно-
стных значений   = , n, (, n), где n0, типы 
истинностных значений {1, –1, 0}, и   = , 0,  
(, 0) – множество истинностных значений, где  
{1, –1}, соответственно. 

Ранее было отмечено, что внешние истинностные 
значения , 0 и их множество (, 0) имеют эписте-
мологический статус, отличный от статуса внутрен-
них истинностных значений , n и их множества  
(, n), где n0. 

1, 0, –1, 0 и (, 0) являются оценками фактов, а, 
следовательно, их можно считать корреспондентски-
ми истинностными значениями в отличие от 1, n, –
1, n и 0, n, где n0, которые являются когерентны-
ми истинностными значениями в соответствии с ко-
герентной концепции истины (они порождены по-
средством п.п.в.-1 и п.п.в.-2). 

                                                 
1 В данной статье рассмотрен лишь один вариант ДСМ-метода 

с элементарными предикатами 

хМ  и 


уМ  [27]. Неэлемен-

тарные М-предикаты введены в [28]. 

В связи с эпистемологическим статусом 1, 0 и 
–1, 0 они могут быть обозначены посредством t и f: 
t = 1, 0, f = –1, 0, где t, f – истинностные значения 
двузначной логики – внешние истинностные значения. 

Обозначим посредством V = {, n | ({1,  
1, 0})&(nN+)}{(, n) | ((, n) ={1, n+1,1, n+1,  
0, n+1(, n+1))&(nN+)} – множество внутренних 
истинностных значений, где N+ - множество целых 
положительных чисел. 

Определим предикат X1Y следующим образом: 

1: 
(1)U2   

(2)U2   V  {t, f, 2
1 }, где 2

1  = (, 0). 

Аналогично определяется предикат V2W. 
Обозначим посредством N – множество натураль-

ных чисел, где N = {0}N+. 

Определим предикаты 
1H (X, Y, n) и 

2H (V, W, n), 

где {+, –}: 

1H (X, Y, n) ⇌ J1, n(X1Y), 

1H (X, Y, n) ⇌ J–1, n(X1Y), 

2H (V, W, n) ⇌ J1, n(V2W),  

2H (V, W, n) ⇌ J–1, n(V2W). 

Следовательно,  имеем следующие отображения: 

jH : 

(1)U2   
(2)U2   N {t, f}, где j = 1, 2, а {+, –}. 

Далее, определим 
1H (X, Y, n) ⇌ 

n

j 1
 

1H (X, Y, j), 


2H (V, W, n) ⇌ 

n

j 1
 

2H (V, W, j), где {+, –}. 


1H (X, Y, n) используем для определения преди-

катов 
aMí (V, W, k, n) – аналогов ранее введенных 

предикатов 
naM ?

í (V, W, k), где {+, –}. 

Ниже определим предикаты 
aMí (V, W, k, n) и 


aM (V, W, n) – предикаты простого положительного 

сходства: 

aMí (V, W, k, n) ⇌ Z1Zk U1Uk(


1H (Z1, U1, n)& 

&... & 
1H (Zk, Uk, n)& (Z1Zk =V) &  

& (V)&ij(((ij) & (1i,  jk)) (ZiZj)) & 

&XY(( 
1H (X, Y, n) & (VX))  ((WY) &  

& (W) & (
k

i 1
 (X=Zi))) & (k 2)), 


aM (V, W, n) ⇌k 

aMí (V, W, k, n). 

Аналогично определим предикаты 
aMí (V, W, k, n) 

и 
aM (V, W, n). 

Индекс «а» является сокращением термина 
«agreement» (согласие), который использовал  
Д.С. Милль для Первого правила индуктивного 
вывода (метода сходства) [8]. 

Правила правдоподобного вывода для индукции 
(п.п.в.-1) (I), где {+, –, 0, }, теперь формулиру-
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ются  посредством предикатов 
1H (X, Y, n) (для по-

сылок) и 
2H (V, W, n) (для следствий). 

Приведем пример п.п.в.-1 
aa?(I)  для минимальной 

Stra,a: 


aa?(I)    

)1W,(V,H

)W,(V,&) W,(V,W),(V

2

2)(








n
nMnMJ aan?

. 

Аналогично формулируются 
aa?(I)  и 0(I) aa? . 

aa?(I)  

имеет следующую формулировку:  


aa?(I)    

W)(V

)W,(V,&) W,(V,W),(V

2)1(

2)(









n

aan

J
nMnMJ

?

?




.  

Соответственно, определяются 
ух?(I)  для Strx,y, 

где {+, –, 0, }. 
Используя новые обозначения, определим предика-

ты 
nПí (V, W, k) и 

nП (V, W), где {+, –}. Для этого 

определим предикаты 0
1H (X, Y, n) и 0

2H (V, W, n).  

Определим также предикаты 0
1H (X, Y, n) и 0

2H (V, 

W, n): 
0
1H (X, Y, n) ⇌ J0, n(X1Y), 
0
2H (V, W, n) ⇌ J0, n(V2W), 

0
1H (X, Y, n) ⇌ 

n

j 1
 0

1H (X, Y, j), 

0
2H (V, W, n) ⇌ 

n

j 1
 0

2H (V, W, j). 


nПí (V,W,k) ⇌ Y1Yk ((

k

i 1
&

Xi (


2H (Xi, Yi, n) & 

& (XiV)) & (
k

i 1
Yi=W)) & U (((UW) & (U))  

Z(( 
2H (Z, U, n)  0

2H (Z, U, n))&(ZV)))). 

nП (V, W) ⇌ k 

nПí (V,W,k). 

Аналогично определим 
nПí (V, W, k) и 

nП (V, W). 

Определим также предикаты 0П n (V, W) и 
nП (V, W): 

П 0
n (V,W) ⇌ X1 Y1 X2 Y2 (


2H (X1, Y1, n) & 


2H (X1, Y2, n)&(Y1Y2) &(X1V) &(X2V) & 

(Y1W)& (Y2W))  XY( 0
2H (X, Y, n)& 

&(XV)&(YW)), 

П 
n (V,W) ⇌ (П 

n (V,W)  П 
n (V,W)  П 0

n (V,W)). 

Правила правдоподобного вывода по аналогии 
(п.п.в.-2) формулируются следующим образом: 

(II)    
)1W,(V,H

W)(V,ПW),(V

1

1)(





n
J nn




 ?

, 

где {+, –, 0}; 

(II)    
W)(V

W)(V,ПW),(V

1)1(

1)(





n

nn

J
J

?

?






. 

Аксиомы каузальной полноты )(
*АКП   предста-

вим теперь в следующей нотации: 
)(

*АКП   XYV( 
1H (X, Y, 0) n ( 

2H (V, Y, 

n)& (VX)& (V))), 
)(

*АКП   XYV( 
1H (X, Y, 0) n ( 

2H (V, Y, 

n)& (VX)& (V))), 
Вернемся к рассмотрению эпистемологического 

статуса, введенных предикатов 
1H  и 

2H . 
1H (X, Y, 

n) ⇌ J1, n(X1Y), 
1H (X, Y, n) ⇌ J–1, n(X1Y), а 

потому оба этих предиката являются средством для 
представления фактов согласно аристотелевской 
концепции истины – теории соответствия. В силу 
этого 1, 0 = t и –1,0 = f являются корреспондент-

скими истинностными значениями. 
1H (X, Y, 0) – 

выразительное средство для протокольных [24] вы-

сказываний ({+, –}). 
2H (V, W, 0) ⇌ J(, 0)(V2W) 

также используется для выражения протокольных 
высказываний о неопределенности отношения при-
чинности, а (, 0) = 2

1 . 

Заметим, что 
2H (V, W, 0) и 

2H (V, W, 0) не имеют 

смысла, так как они определены для 
2H (V, W, n) при 

n0 и имеют процедурную интерпретацию в Pr Sem  

посредством [ 
aM (V, W, n)] и [ 

aM (V, W, n)]. В самом 

деле, в силу теоремы обратимости п.п.в.-1 имеем [9]: 

VW( 
2H (V, W, 2n–1) J(, 2n–2)(V2W)&  

& [ 
aM (V, W, 2n–2)]&[ 

aM (V, W, 2n–2)]). 

Аналогичное утверждение имеет место и для 

2H (V, W, 2n–1), где {+, –, 0, }. 

Если сделать соответствующие изменения в пред-
ставлении дополнительных условий для Strx,y, то 
процедурная интерпретация может быть применена и 

для предикатов 
хM (V, W, 2n–2) и 

уM (V, W, 2n–2) 

для рассмотренных в §2 x и y. 
 

§4. Эпистемологические основания  
ДСМ-метода АПГ и естественнонаучная  
проблема индукции 
 

В §2 и §3 данной статьи фактически были сфор-
мулированы эпистемологические основания ДСМ-
метода АПГ, из которых следует решение естествен-
нонаучной проблемы индукции. 

Естественнонаучная проблема индукции (отлич-
ная от философской, обсуждаемой в §1) состоит в 
следующем: существуют ли правила индукции, 
входящие в рассуждения, применяемые к исход-
ным данным, реализация которых порождает но-
вое знание, не содержащееся в этих данных явно, 
причем эти рассуждения, во-первых, могут быть 
использованы для предсказания изучаемого эф-
фекта; во-вторых результаты этих рассуждений 
(включающих индукцию) должны контролиро-
ваться точно определяемыми условиями и полу-
чают оценку их качества; в-третьих, для этих рас-
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суждений могут быть сформулированы средства 
фальсификации порождаемых гипотез; в-чет-
вертых, посредством этих рассуждений могут 
быть расширены исходные знания посредством 
обнаруженных эмпирических закономерностей. 

Решение естественнонаучной проблемы индукции 
осуществляется посредством ДСМ-метода автомати-
ческого порождения гипотез, который был представ-
лен в §2 и §3. Эпистемологические основания 
ДСМ-метода АПГ формулируются с помощью ут-
верждений, приводимых ниже. 

(ЭО-1). Применение ДСМ-метода АПГ, состоя-
щего из шести компонент, предполагает различение 
трех типов предметных областей (классов моделей):  

10. предметных областей, состоящих из случай-
ных событий; 

20. предметных областей, содержащих направлен-
ные влияния, вынуждающие наличие (отсутствие) 
рассматриваемых эффектов, что можно охарактери-
зовать как проявление отношений «причина-
следствие»; 

30. предметных областей, характеризуемых усло-
виями 10 и 20 одновременно. 

Случаи 10, 20 и 30 будем называть «мирами» W1, 
W2 и W3, соответственно. 

(ЭО-2).  Рассуждения, включающие правила ин-
дукции, адекватно применяются для «мира» W2, со-
держащего зависимости причинно-следственного ти-
па, такого, что он содержит как позитивные факты 
((+)- факты), так и негативные факты ((–)-факты), а 
также случаи неопределенности ((τ)-факты). Наличие 
(±)-фактов и зависимостей «причина-следствие» яв-
ляется одним из условий применимости ДСМ-метода 
АПГ. 

(ЭО-3). ДСМ-метод формализует и имитирует 
познавательный цикл: «анализ данных (индукция) 
– предсказание (аналогия) – объяснение (абдук-
ция)». 

Таким  образом, формализация индукции в ДСМ-
методе АПГ осуществляется посредством правил 
правдоподобного вывода (п.п.в.-1), являющихся на-
чальным шагом тактов – «индукция - аналогия», об-
разующих синтез познавательных процедур (индук-
ция + аналогия + абдукция). 

(ЭО-4). Идеальными условиями применимости 
ДСМ-метода АПГ являются аксиомы каузальной 
полноты АКП(σ), где σ{+, –}, и их выполнимость в 
базе фактов БФ0. Более того, АКП(σ) являются сред-
ством управления и контроля процессом ДСМ-
рассуждения при реализации абдуктивной сходимо-
сти к порогам ρσ для функций объясняемости БФ0 

ρσ(s). АКП(σ) являются средством принятия гипотез, 
представляющим абдукцию, применение которой за-
вершает познавательный цикл – «анализ данных – 
предсказание - объяснение». 

Фактически, АКП(σ) выражают принцип индукции 
для «миров» W2, содержащих причинно-следственные 
зависимости: всякий (σ)-факт из БФ0 имеет объяснение 
посредством порожденных гипотез о (σ)-причинах на 

заключительном такте ДСМ-рассуждений ns, соответ-
ствующем последнему расширению БФ0

2
. 

(ЭО-5). Необходимыми компонентами, обеспечи-
вающими амплиативность правил п.п.в.-1, выра-
жающих индукцию, являются условия (ЭУ), (СХ), 

(ЭЗ) с (УИ) и число примеров k, образующих 
nxM ?  – 

предикаты (предикаты Н1(X, Y, n) и Н2(V, W, n) в но-
вой нотации для п.п.в.-1 и п.п.в.-2). 

Эти предикаты адекватны «миру» W2, содержа-
щему зависимости причинно-следственного типа 
(ЭЗ), распознаваемые посредством установления 
сходства примеров (СХ) для экзистенциального ус-
ловия (ЭУ).  

(ЭО-6). Правила индуктивного вывода ДСМ-
метода АПГ (п.п.в.-1) порождают гипотезы, выра-
жающие, отношение причинности (для различных 
стратегий Strx,y) такие, что предикат  Н2(V, W, n), со-
ответствующий V2W, представляет функциональ-
ное отношение (в данной статье функциональность 
отношения причинности была упомянута для первого 
шага ДСМ-рассуждения).3 

Функциональность отношения причинности, по-
рождаемого посредством п.п.в.-1 (правил вывода для 
индукции), является аргументом подтверждающим 
адекватность ДСМ-метода и правил вывода для ин-
дукции «миру» W2. 

(ЭО-7). Правила вывода для индукции (п.п.в.-1) 
сформулированы так, что в них содержится возмож-
ность фальсификации кандидатов в (±)-гипотезы о 

причинах посредством предикатов 
nxM ?  и 

nxM ? , 

что соответствует «миру» W2, образованному (+) – 
и (-) – фактами. 

(±)-гипотезы, порождаемые п.п.в.-2 (аналогией), 
реализующие предсказание изучаемых эффектов, име-
ют в качестве фальсификаторов гипотезы о причинах с 
истинностным значением 0, m, где 0 – тип истинност-
ного значения «фактическое противоречие». 

Таким образом, фальсификация встроена в ДСМ-
рассуждение. 

(ЭО-8). Истинностные значения  =, m в ДСМ-
рассуждениях, где {1, –1, 0}, и множества истин-
ностных значений (τ, m) порождаются посредством 
п.п.в.-1 (индукцией) и п.п.в.-2 (аналогией), имеющих 
конструктивную реализацию в процедурной семан-
тике PrSem. Истинностные значения  =, 0 и 
множество истинностных значений (τ, 0) подчинены 
теории соответствия (аристотелевская теория исти-
ны). Истинностные значения  =, m и их множе-
ство (τ, m), где m  1, соответствуют теории коге-
рентности (когерентная теория истины). 
Когерентность этих истинностных значений обу-
словлена тем, что они порождаются посредством 
п.п.в.-1 и п.п.в.-2, имеющих генераторы – предикаты 

                                                 
2 АКП(6)  являются точным аналогом «закона единообразия 
природы» Д.С. Милля – достаточного основания индукции 
[8]. 
3 М.А. Михеенкова предположила сохранение функциональ-
ности отношения причинности для любого шага, а М.И. Забе-
жайло доказал это утверждение в [60]. 
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
nxM ?  , 

nyM ? , 
nП , 

nП , 0П n  и 
nП , которые исполь-

зуют множества 2i–1 и 2i. 
Таким образом, истинностные значения высказы-

ваний о фактах из 0 и порождаемых гипотез имеют 
два эпистемологических статуса – корреспондент-
ский (m = 0) и когерентный (m 0). 

(ЭО-9). П.п.в.-1 (индукция) и п.п.в.-2 (аналогия) 
являются правилами вывода открытых квазиаксио-
матических теорий (КАТ), содержащих АКП(σ) . Ре-
зультатом применения ДСМ-рассуждений с п.п.в.-1  
и п.п.в.-2 является расширение КАТ посредством до-
бавления гипотез к множеству фактов 0, а также по-
средством добавления эмпирических закономерно-
стей (ЭЗК) к исходному множеству аксиом КАТ 0 
(эти ЭЗК могут быть как эмпирическими законами, 
так и эмпирическими тенденциями). 

Пополнение КАТ посредством ЭЗК (knowledge 
discovery) и распознавание противоречивости расши-
рений множеств гипотез в связи с обнаружением эм-
пирических тенденций с использованием функцио-
налов f σ и F σ осуществляется благодаря синтезу 
познавательных процедур, формализующему и ими-
тирующему познавательный цикл – «анализ данных – 
предсказание объяснение», адекватного «миру» W2. 

(ЭО-10). ДСМ-рассуждения способны распозна-
вать регулярности, содержащиеся в последователь-
ностях вложенных баз фактов так, что порождаются 
эмпирические закономерности (эмпирические законы 
или тенденции); более того, ДСМ-рассуждение (на 
Этапе II) является процессом, управляемым абдук-
тивной сходимостью к заданным порогам ρ+ и ρ–. 

(ЭО-11). ДСМ-рассуждение на Этапе II осуществ-
ляет принятие порожденных гипотез, что означает 
объяснение начального состояния базы фактов БФ0, 
из которого следует обоснованность порожденных 
гипотез (как гипотез о причинах, так и гипотез - 
предсказаний). Абдуктивное принятие гипотез имеет 
два случая (а) и (b), где (а) реализуется в силу истин-
ности АКП(σ) ({+, –}), а (b) реализуется посредст-
вом абдуктивной сходимости к порогам ρ(σ) с после-
дующим принятием тех и только тех гипотез, 
которые объясняют факты из БФ0. 

(ЭО-12). ДСМ-метод АПГ содержит не только 
средства принятия гипотез, но он обладает также 
средствами оценки качества порождаемых гипотез. 
Оценка качества гипотез осуществляется на трех 
уровнях, рассмотренных в §3. 

На первом уровне характеризуется само ДСМ-
рассуждение, реализуемое для последовательности 
вложенных баз фактов БФ0, БФ1, ..., БФs. На этом 
уровне устанавливается наличие (отсутствие) эмпи-
рических закономерностей и их виды. 

На втором уровне характеризуются четыре воз-
можных типа порождаемых гипотез посредством 
распознавания их объясняющей силы и предсказа-
тельной силы с использованием процедурной се-
мантики PrSem (оценка качества гипотез относится 
к четвертой компоненте ДСМ-метода АПГ – мета-
теоретическом исследованию ДСМ-рассуждения и 
базы фактов). 

На третьем уровне оценки качества порождаемых 
гипотез формируется шкала характеризации гипотез 

о причинах с учетом используемых стратегий Strx,y  

из частично упорядоченного множества Str . 
(ЭО-13). Шестой компонентой ДСМ-метода АПГ 

являются интеллектуальные системы типа ДСМ (ИС-
ДСМ). ИС-ДСМ имеют архитектуру, образованную 
базой фактов и базой знаний (она реализуется по-
средством КАТ), Решателем задач, имеющим три 
модуля (Рассуждатель, Вычислитель и Синтезатор), и 
комфортным (для пользователя) интерфейсом. Реша-
тель задач реализует синтез познавательных про-
цедур – «индукцию + аналогию + абдукцию», что 
соответствует познавательному циклу «анализ дан-
ных – предсказание – объяснение».  

Это означает, что машина правдоподобного ДСМ-
рассуждения включает индуктивную процедуру как 
свою начальную часть для анализа данных. Следова-
тельно, в ДСМ-методе не существует изолирован-
ной (автономной) индуктивной машины.4 

(ЭО-14). ДСМ-метод АПГ применяется для раз-
личных предметных областей при условии выполни-
мости условий его применимости (это первая компо-
нента ДСМ-метода АПГ). 

Опыт применения ДСМ-метода АПГ демонстри-
рует сохранение структуры и стратегий ДСМ-
рассуждений при варьировании предметных облас-
тей и структур исходных данных. 

ДСМ-метод имеет многочисленные применения в 
фармакологии (задача «структура химического со-
единения – биологическая активность»), в медицине 
(диагностика заболеваний и анализ клинических 
данных), в социологии (анализ социологических дан-
ных, предсказание электорального поведения, выяс-
нение роли ситуации в поведении работников про-
мышленных предприятий, выяснение готовности к 
забастовкам на промышленных предприятиях), в ис-
тории (атрибуция датировок исторических источни-
ков), в криминалистике (идентификация личности, 
распознавание пола по почерку).5 В настоящее время 
имеются первые применения ДСМ-метода АПГ для 
интеллектуализации роботов. 

Применения ДСМ-метода АПГ представлены в 
[17] и [21] (Часть I, Глава 3. Интеллектуальные сис-
темы для анализа медицинских данных, стр. 89-124). 

Из содержания ДСМ-метода АПГ, его эпистемо-
логических оснований (ЭО-1) – (ЭО-14) и практики 
применения интеллектуальных систем следует аргу-
ментированное утверждение о решении естествен-
нонаучной проблемы индукции. В самом деле,  

(1) Сформулированы правила индуктивного вы-
вода (п.п.в.-1), используемые в различных стратегиях 
Strx,y , посредством которых извлекается новое знание 
из баз фактов ИС-ДСМ (эти правила являются ам-
плиативными). 

(2) Посредством ДСМ-рассуждений, включающих 
индукцию, осуществляются предсказания посредст-
вом аналогии (п.п.в.-2) и формируются обобщения 
исследуемых примеров. 

                                                 
4 Заметим, что К.Р. Поппер рассматривал автономную индук-
тивную машину. 
5 В этих двух случаях имеется значительная модификация 
ДСМ-метода, так как предметной областью является «мир» 3. 
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(3) В ДСМ-методе реализуется контроль ре-
зультатов правдоподобных выводов (индукции и 
аналогии) посредством оценки качества гипотез и 
абдуктивной сходимости, а также формализуется 
принятие гипотез посредством абдукции. 

(4) В правилах правдоподобного вывода ДСМ-
рассуждения встроена возможность фальсификации 
кандидатов в гипотезы. 

(5) Посредством ДСМ-рассуждений расширяются 
квазиаксиоматические (открытые) теории, соответст-
вующие базе знаний ИС-ДСМ, а это означает завер-
шение knowledge discovery посредством ДСМ-
рассуждений, содержащих индукцию, в результате 
применения интеллектуальных систем («машин 
правдоподобного вывода»). 

(6) Новое знание, полученное применением ДСМ-
метода АПГ в ИС-ДСМ, расширяет КАТ, а, следова-
тельно, базы знаний, их представляющие. Порож-
денное знание состоит из гипотез о (±)-причинах, 
фальсификаторах с оценкой «фактическое противо-
речие» ((0)-гипотезы), предсказаний изучаемых эф-
фектов, представимых посредством предиката X1Y 
(Х обладает множеством свойств Y); а это новое зна-
ние может также содержать эмпирические законо-
мерности (ЭЗК) – эмпирические законы или тенден-
ции, определенные в §3. 

ЭЗК являются информативным расширением 
КАТ, добавленным к исходному множеству аксиом 
Σ0. Обнаруженные ЭЗК выражают извлеченные зако-
номерности из последовательности вложенных баз 
фактов. Эти ЭЗК являются индуктивными обобще-
ниями, полученными посредством синтеза познава-
тельных процедур – индукции, аналогии и абдукции 
(с возможным применением дедукции и распознава-
нием противоречивости). 

(6) Порождение гипотез о (±)-причинах, а также 
фальсификаторов (гипотез с оценкой  =0, m) явля-
ется формализацией и автоматизацией в ИС-ДСМ 
догадок, которые получают оправдание посредством 
абдукции и уменьшения неопределенности исходно-

го множества 
0  (это означает возрастание функции 

степени предсказуемости µ(i))49. 
Замечание 1-4. Устойчивая регулярность обнару-

женных ДСМ-методом ЭЗК распознается посредством 
установления монотонности возрастания степени 
предсказуемости µ(i), монотонности возрастания сте-
пени абдуктивности ρσ(i) и антитонности убывания 
функционалов степени противоречивости f σ и F σ, где 
σ {+, –}, определенных в § 3. 

Замечание 2-4. Анализ данных, порождение ги-
потез (предсказание) и попытки обоснования резуль-
татов эмпирических исследований являются необхо-
димыми элементами эвристического поиска новых 
знаний в течение всей истории естествознания [10]. 

В сущности, ДСМ-метод АПГ является формали-
зацией и автоматизацией посредством ИС-ДСМ эв-
ристического поиска нового знания, соответствую-

                                                 
49 Заметим, что возможность и разумность формализации до-
гадок отмечалось П. Бернайсом в [4] как актуальная проблема 
рационализма. 

щего познавательному циклу «анализ данных – пред-
сказание – объяснение». 

Новые цивилизационные условия, создавшие воз-
можности компьютерного моделирования и обработ-
ки больших массивов данных, породили потребность 
автоматизации познавательных процедур, включаю-
щих индукцию, существование и полезность которой 
отрицают сторонники антииндуктивизма. Заметим 
при этом, что они рассматривают только универ-
сальные теории и их оправдание повторением соот-
ветствующих наблюдений, которые предполагают 
индукцию через простое перечисление (изолирован-
ную и тривиальную познавательную процедуру). Это 
означает, что игнорируется рациональный анализ 
данных и порождение гипотез, которое может быть 
поддержано посредством алгоритмизации правдопо-
добных рассуждений, естественных при формирова-
нии открытых теорий. 

Решение естественнонаучной проблемы индукции 
посредством ДСМ-метода и его экспериментальное 
оправдание в ИС-ДСМ для различных предметных 
областей является демонстрацией неплодотворно-
сти концепции антииндуктивизма, претендующего 
на универсальное решение проблемы индукции. 

Антииндуктивизм игнорирует реальную практику 
научных исследований, с необходимостью включаю-
щих анализ данных и порождение гипотез. Он также 
отвергает существование правил правдоподобных вы-
водов, применяемых при эвристическом поиске ново-
го знания, который имитируется и автоматизируется в 
системах искусственного интеллекта. 

ДСМ-метод АПГ и ИС-ДСМ демонстрируют по-
лезность правдоподобных рассуждений (и в том числе 
индукции) для автоматизации и поддержки научных 
исследований, процессов управления и реализации 
когнитивных способностей роботов. 

В [61] П.А. Флач и А.С. Какаc рассматривают от-
ношения между абдукцией и индуктивным обучени-
ем. В связи с этим они приводят различные понима-
ния индукции и, в том числе, характеризацию 
индукции как аргументации принимаемых утвержде-
ний, имеющих лишь частичную поддержку посред-
ством посылок таких, что заключение может быть 
ложным. Аргументация такого типа в [62] называется 
индуктивной аргументацией. 

Распространено также понимание индукции как 
получение следствия посредством рассмотрения 
примеров, которые являются посылками. 

Сравнение различных процедур, применяемых в 
современных системах машинного обучения создает 
возможность охарактеризовать два вида индукции – 
«плохую индукцию» и «хорошую индукцию». 

«Плохая индукция» есть вывод заключения из 
множества примеров без установления типа пред-
метной области («миров» 1, 2 и 3) и без формализа-
ции конструктивного порождения истинностных зна-
чений заключений. Очевидно, что индукция через 
простое перечисление является «плохой». 

Сформулируем теперь требования к «хорошей 
индукции». Индукция является «хорошей», если 
удовлетворяются следующие требования: 

(1) Сформулированы правила амплиативного 
вывода заключений из посылок, конструктивно из-
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влекающие новое знание, неявно содержащееся в 
этиках посылках. 

(2) Эти правила формализуют сходство, пред-
ставленное в примерах, для соответствующих струк-
тур данных. 

(3) Сформулировано достаточное основание для 
принятия порождаемых гипотез, которыми являются 
заключениями правил индукции. Эти достаточные 
основания являются контролем за принятием заклю-
чений индукции.50 

(4) Рассуждения, формализующие индукцию, 
должны содержать конструктивные средства обоб-
щений, полученных в результате сравнения сходных 
примеров. 

(5) Правила, формализующие индукцию, должны 
иметь встроенные условия фальсификации кандида-
тов в гипотезы. 

(6) В случае применимости правил индукции к 
предметной области, соответствующей «миру» 2, 
должны быть формализованы средства оценки каче-
ства порождаемых гипотез. 

(7) Истинностные значения порожденных гипотез, 
являющихся следствиями правил индукции, должны 
быть истинными согласно теории когерентности, 
но могут быть ложными согласно теории соответ-
ствия. 

Из сформулированных эпистемологических осно-
ваний ДСМ-метода АПГ (ЭО-1) – (ЭО-14) следует, 
что индукция, формализованная посредством правил 
правдоподобного вывода (п.п.в.-1), является «хорошей 
индукцией», удовлетворяющей требованиям (1) – (7). 

Замечание 3-4. В [63] представлены статьи, кото-
рые связаны с историей развития идей и методов ин-
дукции. Однако среди них отсутствует освещение 
роли Дж. Гершеля [7] и Д.С. Милля [8] в разработке 
правил индуктивного вывода и роли индуктивных 
рассуждений в методологии науки. В §1 настоящей 
статьи отмечалась важная роль Ф. Бэкона, Дж. Гер-
шеля и Д.С. Милля, повлиявших на развитие индук-
тивных рассуждений и их применение в системах ис-
кусственного интеллекта.51 

Замечание 4-4. В [64] Р. Карнап замечает, что 
только дедуктивный вывод является выводом заклю-
чения из посылок. В силу такой жесткой точки зре-
ния правдоподобные выводы даже «хорошей» ин-
дукции не являются логическим выводом. Однако 
современный взгляд на предмет логики [20] расши-
ряет её задачи, ибо утверждается, что формализация 
рассуждений является важной теоретической и прак-
тической областью логических исследований. Не 
случайно, что применение в системах искусственного 
интеллекта получила логика рассуждений, а не сред-
ства теории подтверждений и индуктивная вероят-
ность Р. Карнапа [64]. 

Применимость ДСМ-метода АПГ в интеллекту-
альных системах является свидетельством того, что 
он способен извлекать новые знания из баз фактов, 

                                                 
50 Необходимость контроля за принятием заключений посред-
ством индукции сформулирована в [5]. В [5] также говорится 
о важности индукции для систем искусственного интеллекта. 
51 Индуктивизм Ф. Бэкона представлен в [6]. Отметим также 
компьютерную систему анализа данных БЭКОН. 

используя и пополняя базы знаний интеллектуальных 
систем. Эта способность ДСМ-метода АПГ делает 
его эффективным средством машинного обучения, 
используемого для имитации и усиления познава-
тельной деятельности. 

— • —  
Подведем итоги рассмотрения эпистемологиче-

ских оснований ДСМ-метода АПГ, повторив некото-
рые основные утверждения этой статьи. 

1. ДСМ-метод АПГ предполагает различение трех 
типов предметных областей – «миров» 1, 2 и 3. В на-
стоящее время он применяется для «мира» 2, в кото-
ром существуют направленные влияния – позитив-
ные и негативные, которые являются условиями 
вынуждения (детерминации) некоторых эффектов. 

2. Познавательным циклом, соответствующим 
«миру» 2 является процесс «анализ данных – порож-
дение гипотез (предсказание) – объяснение».  

3. Этот познавательный цикл отображается фор-
мальными средствами ДСМ-рассуждений, которые 
реализуют синтез трех познавательных процедур – 
индукции (для анализа данных), аналогии (для пред-
сказания изучаемого эффекта), абдукции (для при-
нятия гипотез посредством объяснения начальной 
базы фактов). 

4. Порожденные гипотезы о причинах посредст-
вом индукции и предсказания посредством аналогии 
расширяют квазиаксиоматическую теорию, пред-
ставленную в базе знаний и базе фактов интеллекту-
альной системы (ИС-ДСМ). 

5. Индукция, реализуемая посредством п.п.в.-1, 
является «хорошей» индукцией такой, что она явля-
ется средством решения естественнонаучной про-
блемы индукции. 

6. Процедуры индукции и аналогии, осуществ-
ляемые посредством процедурной семантики PrSem 
используются для порождения истинностных значе-
ний гипотез, имеющих эпистемологический статус 
когерентных истинностных значений. 

7. В PrSem реализуется рекурсивная процедура 
порождения гипотез такая, что аргументами для по-
рождения гипотез о (±)-причинах (посредством 
п.п.в.-1) являются (±)-примеры, представимые по-
средством предиката 1, а аргументами для порож-
дения предсказаний по аналогии (посредством п.п.в.-
2) являются гипотезы о (±)-причинах. 

Этой рекурсивной процедуре соответствует четы-
рехзначная логика аргументации, истинностными 
значениями которой являются типы истинностных 
значений 1, –1, 0 и τ52. 

8. Квазиаксиоматические теории, а, следователь-
но, базы знаний ИС-ДСМ расширяются посредством 
извлеченных из последовательностей вложенных баз 
фактов эмпирических закономерностей – эмпириче-
ских законов или эмпирических тенденций, выра-
жающих устойчивые регулярности. 

Порождение ЭЗК завершает knowledge discovery 
посредством ИС-ДСМ. Это обнаружение нового зна-
ния осуществляется не только в силу эвристики «ин-

                                                 
52 Расширением этой четырехзначной логики является семи-
значная логика, учитывающая эпистемологические статусы 
истинностных значений – корреспондентский и когерентный  
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дукция – аналогия – абдукция», но также и в резуль-
тате распознавания непротиворечивости множеств 
гипотез при расширении баз фактов. 

9. «Миру» 2 в ИС-ДСМ соответствуют аксиомы 
каузальной полноты АКП(6), где σ{+, –}. С помо-
щью АКП() в ДСМ-рассуждениях определяется аб-
дукция как средство принятия порожденных гипо-
тез посредством объяснения. 

Заметим, что индукция, аналогия и абдукция в 
ДСМ-рассуждении являются дефинитарными пра-
вилами вывода в смысле Я. Хинтикки, а не страте-
гическими правилами [65]. 

Абдукция в ДСМ-методе АПГ используется для 
формализации познавательного цикла «анализ данных 
– предсказание – объяснение», который начинается с 
применения индукции к эмпирическим данным. 

10. Оценка качества гипотез порождаемых ДСМ-
методом АПГ в ИС-ДСМ, осуществляется на трех 
уровнях так, что при этом устанавливается их объяс-
няющая сила и предсказательная сила относительно 
БФ0 и Ωτ

0, соответственно. 
11. В [66] А.С. Есенин-Вольпин предложил разде-

ление познавательного процесса на три этапа: твор-
ческий, контрольный и исполнительский53. Этому 
разделению познавательного процесса в ДСМ-методе 
АПГ соответствует индукция  и аналогия для творче-
ского этапа, где автоматизируется порождение дога-
док, а абдукция и распознавание противоречивости 
множеств гипотез соответствуют контрольному эта-
пу, и, наконец, проверка порожденных гипотез с по-
следующей коррекцией базы знаний и КАТ соответ-
ствует исполнительскому этапу познания. 
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 ИНФОРМАЦИОННЫЙ  ПОИСК 

УДК 547;025.4.03;[519.17] 

О.М. Нефедов, С.В. Трепалин, Л.М. Королева,  Ю.Е. Бессонов  

Быстрый поиск точных химических структур  
в больших базах данных с использованием InChI Key 
кодировки структур* 

Разработана программа, реализующая рациональный поиск химической струк-
турной информации с учетом стереохимических особенностей. Для кодировки хи-
мических структур применяется рекомендованная IUPAC технология InChI Key. 
Предложен алгоритм сжатия InChI Key, при этом база данных из 100 млн струк-
тур требует 1.5G ОЗУ. Для InChI Key определена метрика, при поиске по точной 
структуре предлагается использовать алгоритм бисекций. Полученные Web-
приложения апробированы в ВИНИТИ РАН. 

Ключевые слова: химическая информация, стереохимия, интернет-технологии, 
программное обеспечение, кодирование информации, алгоритм поиска, информаци-
онный поиск, База структурных данных  

ВВЕДЕНИЕ 
Современные  тенденции развития химических баз 

данных характеризуются стремительным ростом чис-
ла записей в базах данных. В настоящее время их чис-
ло достигает нескольких десятков миллионов. Напри-
мер, PubChem содержит 100 млн записей вместе с 
дубликатами [1], база данных Chemical Abstracts Ser-
vice (CAS) содержит 50 млн записей [2], База струк-
турных данных по химии ВИНИТИ РАН –  более 6 
млн химических структур, 3 млн химических реакций 
и 15 млн свойств химических соединений [3]. 

Как правило, ко всем химическим базам данных 
имеется доступ через Интернет, при этом коммерциа-
лизация предоставления  химической информации из 
специализированных баз данных  растет. В значитель-
ной степени точный и оперативный поиск химической 
информации затрудняют специфика и сложность объ-
ектов поиска – стереохимические структуры, компо-
зитные структуры, комплексные соединения и пр. Эти 
обстоятельства требуют разработки специального про-
граммного обеспечения и дружественного интерфейса 
пользователя в режиме теледоступа. 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ  InChI Key 
КОДИРОВКИ ХИМИЧЕСКИХ СТРУКТУР  
ДЛЯ БЫСТРОГО ПОИСКА В БОЛЬШИХ 
БАЗАХ ДАННЫХ  

С математической точки зрения, химическая 
структура представляет собой окрашенный граф, ко-
торый должен отражать ряд специфических свойств 

                                                            
* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, проект № 13-07-00488. 

таких, как ароматичность, таутомерия, альтернатив-
ные представления солей и комплексов металлов.  

Для точного поиска необходимо провести норма-
лизацию графического представления химических 
структур. Нормализация химических структур ис-
пользуется в различных приложениях, например, 
InChI [4, 5], SMILES [6, 7]  и т.п. Однако в литерату-
ре отсутствуют подробные описания алгоритмов 
нормализации, кроме того, существующие алгорит-
мы не учитывают в полной мере  такие особенности 
строения химических соединений, как таутомерия с 
дальним переносом водорода, кето-енольная тауто-
мерия, таутомерия с участием атомов, отличных от 
водорода (например, линейная - циклическая в саха-
рах), а также особенности строения солей.   

Правила нормализации графического представле-
ния химических структур включают: 

1. Представление ионных структур в виде несвя-
занных фрагментов основания и кислоты (аммоний-
ные соли)  кроме тех, в которых положение заряда 
известно (четвертичные аммониевые основания). 

2. Представление ионных структур в виде катиона 
и аниона для солей металлов. 

3. Удаление соответствующих солевых частей для 
некоторых видов поиска, когда солевая часть не име-
ет значения. 

4. Использование специального типа связи, на-
пример, ароматическая связь, на которую заменя-
ются чередующиеся двойные и одинарные связи в 
молекуле. 

5. Представление семиполярной связи (нитро-
группа с одинарной связью и зарядами между азотом 
и кислородом) как двойной. 
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6. Заряды и метки в свободных радикалах при 
атомах, соседствующих с двойными связями (дело-
кализованные), не привязываются к конкретным ато-
мам и привязываются целиком к молекуле. 

7. При наличии двух гетероатомов у одного атома 
углерода, один из которых связан двойной связью, а 
другой - одинарной и содержит подвижный атом во-
дорода, одинарная и двойная связь замещается на но-
вую связь типа одинарная/двойная (single/double). 
Это также используется в случае, если имеется один 
гетероатом с подвижным атомом водорода и двоесвя-
занный атом углерода (рис. 1). 

 

Q

QH

Q

Q

QH Q
 

 
Рис. 1. Нормализация центра, содержащего двойную связь и 

гетероатом(ы) 
 
8. Замена одинарной связи углерод-углерод на 

связь single/double, если рядом содержатся группы 
С=O, C=N. Такой подход позволяет учесть кето-
енольную таутомерию. 

9. Удаление всех водородов, заданных в явном 
виде, а их количество оценивается по валентно-
стям атомов. 

10. Преобразование всех «суператомов», ис-
пользуемых для обозначения групп (Ph, Bz, TMSi), 
в набор физических атомов и связей. Для этого на-
ми была создана библиотека часто встречающихся 
функциональных групп. 

Правила 7-8 позволяют учесть простые таутоме-
ры, связанные с миграцией атома водорода.  

Описанные правила нормализации повторяются в 
перечисленном выше порядке  до  тех пор, пока в 
финальном графе больше не будет изменений. По-
вторная проверка соответствия необходима для одно-
значного генерирования нормализованных структур. 
Например, в 2-пиридиноне после учета правила 7 
выполняется правило 4, и это приводит к ароматиза-
ции цикла. Проверка прекращается, когда не проис-
ходит никаких изменений в представлении  структу-
ры  при  анализе  всех правил. Пример нормализации 
структуры для 4-амино-6-нитропиридин-2(1H)-она 
гидрохлорида показан на рис. 2. 

Следующим этапом преобразования химической 
структуры для поиска по точной структуре является 
генерация канонических структур, т. е. изменение 
нумерации входящих в химическую структуру ато-
мов и связей таким образом, чтобы при любой пер-

воначально заданной нумерации все время получа-
лась бы одна и та же конечная их нумерация. 
Полученные канонические структуры можно иден-
тифицировать путем простого сравнения атомов и 
связей с одинаковыми порядковыми номерами.  
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Рис. 2. Ненормализованная (A) и нормализованная гипотети-
ческая (В) структуры 4-амино-6-нитропиридин- 2(1H)-она 

гидрохлорида 
 

Таким образом, процессы нормализации и генера-
ции канонических структур являются относительно 
длительными, требующими большого количества ма-
шинного времени, и поэтому их необходимо прово-
дить для каждого соединения при вводе информации о 
нем в базу данных. Альтернативой использованию ка-
нонических структур является математический аппа-
рат теории графов, позволяющий сравнить два произ-
вольных графа на совпадение. При этом время, 
требуемое на сравнение двух графов, растет экспо-
ненциально с увеличением числа вершин в графах, и 
такого типа решения не подходят для поиска структур 
в базах данных большого объема. 

Для нормализованной канонической структуры 
сравнение двух структур может быть достигнуто по-
следовательным сравнением типов атомов и связей. 
Однако, хотя простота текстового сравнения доста-
точно эффективна, но, к сожалению, ее реализация 
связана с инициированным компьютерным временем. 
Поэтому оптимальным является представление хи-
мической структуры в виде линейной строки.  

Наиболее распространены линейные кодировки 
химических структур по номенклатуре органических 
соединений IUPAC [8] или по названиям, принятым в 
CAS [2]. Поэтому широкое распространение получи-
ли машиночитаемые линейные нотации, например 
линейная нотация Виссвессера [9],  SMILES [6,7], 
MCDL [10, 11], InChI [4, 5] и другие. Три последние 
линейные нотации являются каноническими, причем 
SMILES для создания канонической нотации исполь-
зует InChI (OpenBabel-проект [12]).  

Применяя любую каноническую линейную нота-
цию, достаточно сравнивать строки на совпадение, 
чтобы определить, являются ли химические структуры 
одинаковыми или нет. Эта операция быстрая, надеж-
ная и простая с точки зрения написания программного 
кода. Однако необходимо учитывать, что строка ли-
нейной нотации имеет различную длину для разных 
структур. Кроме этого, большие структуры требуют 
большей информации для их описания, и строки будут 
получаться длиннее. Причем, невозможно выбрать 
линейную нотацию максимального размера, а к ос-
тальным нотациям дописывать, например, пустые 
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символы, чтобы создать вымышленную химическую 
структуру с линейной нотацией большей длины. При 
этом надо иметь в виду, что потребление большого 
количества памяти является критичным при реализа-
ции поиска в больших базах данных. 

Для организации эффективного поиска по точной 
химической структуре нами был ранее разработан 
двоичный хэш-код фиксированной длины [13, 14]. 
Этот 12-байтовый хэш-код имеет существенный не-
достаток: отсутствие возможности кодировки стерео-
химической информации.  

Этот недостаток отсутствует в специальном линей-
ном представлении структуры - так называемом InChI 
Key [15]. Последний представляет собой строку фикси-
рованной длины, которая образуется в результате пере-
кодировки строки InChI алгоритмом SHA-2 256 бит 
[16]. Код состоит из трех блоков, первый из которых 
содержит 14 символов, описывающих химическую 
структуру, второй содержит 9 символов, описывающих 
такую химическую информацию как стереохимия, изо-
топы, заряд, и третий блок – специфические особенно-
сти. Как и любой хэш-код фиксированной длины, InChI 
Key не является уникальным для каждой химической 
структуры, т. е. существует вероятность, что будет сге-
нерирован один и тот же хэш-код для различающихся 
химических структур. Такие примеры приводятся для 
второго блока (описывающего стереохимию) хэш-кода 
изомеров спонгистатина [17]. Однако вероятность тако-
го совпадения крайне мала и расчеты показали, что  ве-
роятность совпадения в 50 % реализуется в базе данных 
размером 6,1•109 записей для блока матрицы связности 
и 3,7•105 для стереохимического блока[18]. Пример 
InChI Key для L-валина приведен на рис. 3. 

Два последних символа второго блока (SA)  не не-
сут химическую информацию. Они являются призна-
ком использования стандартного или нестандартного 
InChI-кода и номером его версии. Добавляется по-
следний символ (N) – признак протонирования. 

Таким образом формируется компактный код, по-
зволяющий выполнять все команды в оперативном 
запоминающем устройстве (ОЗУ) в тысячи раз быст-
рее, чем на жестком диске, что повышает оператив-
ность сопоставления строк. 

Дальнейшее ускорение операций сравнения дос-
тигается тем, что для идентификатора InChI Key 
можно использовать метрику – больше, меньше, рав-
но. Это позволяет отсортировать строки по возраста-
нию. Вместо сравнения каждой строки с целевой 

можно применять алгоритм бисекций [19]. Для n 
строк, отсортированных по возрастанию, берем стро-
ку с индексом (n div 2) и сравниваем с целевой. Если 
строка из массива больше целевой, то отбрасываем 
вторую половину массива и аналогичный поиск осу-
ществляем для элементов от 1 до (n div 2) – т. е. бе-
рем строку с индексом (n div 4). Если строка из мас-
сива меньше целевой, то  отбрасываем первую 
половину массива и уже ищем на интервале (n div 2) 
до n,  т. е. следующая пробная cтрока будет иметь 
индекс 3•n div 4. Скорость сходимости данного алго-
ритма – 2k, где k –  число операций сравнения.  

Максимальный размер химических баз данных на 
сегодняшний день – порядка 108 записей и для поис-
ка в них потребуется максимально 27 операций срав-
нения. За 32 операции сравнения можно находить 
нужную химическую структуру в базе данных разме-
ром 4•109 записей, что намного превышает число за-
регистрированных химических соединений, и в обо-
зримом будущем не предвидится превышения этого 
значения. Таким образом, задавшись 32 операциями 
сравнения можно утверждать, что скорость поиска не 
будет зависеть от размера базы.  

При работе с большими базами становится кри-
тичным размещение данных в ОЗУ компьютера. Для 
оптимального использования объема памяти нами 
предложен способ хранения InChI Key. А именно для 
представления InChI Key используется строка, со-
держащая только заглавные латинские буквы от A до 
Z. Для представления 26  заглавных букв достаточно 
5 бит из байта (ими можно представить 32 буквы),  
3 бита остаются свободными. Таким образом, для 
представления первого блока InChI Key длиной  
14 символов необходимо 70 бит или 9 байт длиной 
(округление в большую сторону). Аналогично, для 
представления второго блока из 9 символов необхо-
димо 45 бит или переменная 6 байт длиной. Таким 
образом, для хранения химической структуры, вклю-
чая стереоинформацию, потребуется 15 байт. В то 
время как для хранения InChI-строки в формате, ре-
комендуемом IUPAC, требуется 23 байта, в предла-
гаемом формате – на 8 байт меньше. И суммарно для 
хранения всех кодов базы данных с 108 записями  
(100 млн записей с дубликатами содержит база дан-
ных PubChem [1]) потребуется 1,5G ОЗУ, что явля-
ется вполне разумным значением даже для 32-би-
товых приложений, для работы которых Windows 
выделяет 2G ОЗУ.  
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Рис. 3. InChI Key для L-валина 
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Однако, поскольку в будущем планируется реали-
зация поиска не только по точной структуре, но и по 
фрагменту структуры, то WEB-серверное приложе-
ние необходимо реализовывать на 64-разрядной 
платформе, так как размер данных с индексами для 
быстрого поиска по фрагменту структуры в больших 
базах превосходит 2G ОЗУ, которые выделяются в 
32-разрядных приложениях. В качестве языка про-
граммирования был выбран Delphi XEIII. Выбор язы-
ка программирования был обусловлен значительным 
количеством наработок, имеющихся в нашем распо-
ряжении, и возможностью компиляции кода для 64-
разрядных приложений. Microsoft поддерживает как 
стандартную ASP (Active Server Pages) технологию 
(classic), так и ASP.NET-технологию для разработки 
WEB-серверных приложений под управлением Mi-
crosoft Internet Information Server (IIS) [20]. Кроме то-
го, ASP-технология обеспечивает гибкость в созда-
нии HTML-страниц за счет включения кода VB Script 
в текст HTML-документа, причем этот код выполня-
ется на сервере. Аналог на языке Java - JSP (Java 
Server Pages) [21] является более гибким, так как сер-
верное приложение может быть размещено на любой 
платформе. Однако реализуемый в будущем поиск по 
фрагменту структуры потребует огромного количе-
ства вычислений при решении задачи вложения под-
графа в граф. Для эффективного решения этой задачи 
потребуется прямое выполнение процессорных ко-
манд, в то время как все Java-приложения работают с 
процессором через Java-машину.  

База структурных данных по химии ВИНИТИ 
РАН (далее База СД) является базой реляционного 

типа и включает три основных таблицы – Compound , 
CompoundData и Term. Поля и связи между ними 
приведены на рис. 4. 

Таблицы Compound и CompoundData имеют связи 
1:1 – т.е. каждой записи в таблице Compound соот-
ветствует единственная запись в CompoundData и на-
оборот (см. рис. 4). Данные связываются по полю 
CompoundID. Помимо InChI Key (поле InChIKey) и 
матрицы связности с координатами атомов (поле 
Structure) таблица Compound содержит поля для ра-
боты и поиска по молекулярной формуле. Таблица 
CompoundData содержит название соединения и но-
мер реферата. Номер реферата используется для свя-
зи с реферативной базой данных ВИНИТИ РАН. 

Таблицы CompoundData и Term имеют связь 
“один-ко-многим” – для одного соединения в рефе-
рате может существовать несколько термов. Термы 
представляют собой зашифрованный заглавными 
буквами латинского алфавита по иерархическому 
принципу список различных сведений о химическом 
соединении: способ его получения, физические, хи-
мические и биологические свойства, его реакции, 
применение и т.д. Например: 

AAA – Температура плавления 
BAA – Синтез  
HCAA – Спектр ПМР  
NB – Энзимология  
NFD – Психофармакологическое вещество  
NJQ – Противовирусное вещество  
NJ – Антипаразитарное вещество  
NJP – Токсикология  
OD – Применение в фармацевтической химии.  

 
 

 
 
 

Рис. 4. Фрагмент Базы структурных данных по химии ВИНИТИ РАН 
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InChIKey-поле в таблице Compound  не является 
уникальным, т.е. допускается возможность задания 
одинаковых химических структур. Это сделано для 
того, чтобы сохранить все возможные варианты изо-
бражения химической структуры. В будущем подра-
зумевается создание регистрационной системы хи-
мических структур и предполагается, что в новых 
таблицах будут храниться ссылки на оптимальные 
изображения химических структур.  

Существует еще одна таблица – TermGlossary, где 
приводится расшифровка термов, ее структура пока-
зана на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент таблицы TermGlossary 
 
Приведенные таблицы (см. рис. 4 и 5) предпола-

гают дальнейшее расширение с целью хранения до-
полнительных данных, например, фильтров для по-
иска по фрагменту структур. 

Для добавления данных нами разработана хра-
нимая процедура AddStructure, принимающая хи-
мическую структуру на входе в систему в виде 
текста формата Molfile [22] и сохраняющая мат-
рицу связности, InChI Key и данные для поиска 
молекулярной формулы. Для расчета InChI Key и 
молекулярной формулы нами была создана COM 
dll, вызываемая из хранимой процедуры MS SQL-
сервера. После добавления записи AddStructure 
возвращает ее идентификатор CompoundID, ис-
пользуемый для вставки данных в таблицу Com-
poundData. 

Добавления химических структур осуществля-
лись из SD-файлов, генерируемых программным 
комплексом CBASE32 [23] из данных, введенных 
в Базу СД. Созданная отдельная программа по-
зволяет импортировать данные из SD-файла в MS 
SQL-сервер. В программе используется описанная 
выше хранимая процедура AddStructure. Добавле-
ние данных в таблицу CompoundData осуществля-
ется SQL-оператором INSERT. В настоящий мо-
мент для поиска доступны 766326 записей – 
данные, собранные в ВИНИТИ РАН за период с 
2009 г. по настоящее время. 

 

 
 

Рис. 6. Пример поискового запроса к Базе структурных данных по химии ВИНИТИ РАН 
Запрос генерирует отклик, в котором имеется информация о рефератах, название, предметные характеристики  

и изображение найденных соединений (рис. 7). 
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Рис. 7. Представление результатов поиска химических структур 
Примечание: номера рефератов, приведенные на рис. 7, условные. 

 
Для быстрого поиска в момент старта ASP COM 

dll в память компьютера осуществляется загрузка 
данных, хранимых в поле InChI Key. При загрузке 
данных  InChI  происходит сжатие строк, как это бы-
ло описано выше, с целью экономии места в ОЗУ. 
Далее осуществляется сортировка двоичных InChI 
Key-строк. Скорость поиска строки загруженного в 
память массива примерно на порядок быстрее, чем 
оператором SELECT в MS SQL сервере. В отличие от 
традиционного CGI WEB-серверного приложения, 
ASP COM dll не выгружается из памяти компьютера 
после формирования отклика клиенту, и это позволя-
ет применять ASP-технологию. При таком подходе 
нельзя редактировать записи на MS SQL-сервере во 
время работы ASP COM dll – изменения не будут от-
ражаться в результатах поиска. Данные добавляются 
порциями описанной выше программой, и это позво-
ляет выполнять обновление данных периодически, 
когда остановлен IIS.  Впрочем, предусмотрен тра-
диционный для SQL-технологии вариант поиска дан-
ных  командой SELECT. 

Поиск по точной структуре возможно осуществ-
лять как с учетом стереохимической информации и 
заряда на атомах химических элементов, так и без них. 
При поиске химических структур без стереохимиче-
ской информации сравниваются первые 14 символов 
InChI Key,  а при наличии стереохимической инфор-
мации сравниваются целиком строки  InChI Key.  

Реализация пользовательского интерфейса кли-
ентской части включает Java JME-редактор структур, 

который любезно предоставил нам Peter Ertl [24], по-
скольку JME-редактор является удобным и универ-
сальным средством ввода химических структур и ре-
акций для поиска в Интернете. Страница задания 
запроса показана на рис. 6. 

Таким образом, применение технологии InChI 
Key позволило реализовать поиск по точной хими-
ческой структуре в Базе СД по химии ВИНИТИ 
РАН. Сжатие строки InChI Key позволяет загру-
зить в память компьютера целиком базы объемом 
порядка 107 записей. Используемый алгоритм би-
секций дает возможность выполнить поиск струк-
туры за 23 операции сравнения переменных дли-
ной 15 байт в базе объемом 107 записей, что 
гарантирует мгновенный отклик пользователю. 
Доступ к созданной базе данных осуществляется 
через ресурс http://86.62.110.82/viniti 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Рассмотрены основные этапы обработки струк-
турной химической информации для размещения, 
хранения и поиска в больших базах данных: норма-
лизация, генерация канонических структур, линейная 
кодировка канонических структур. 

2. Разработанные алгоритмы обработки струк-
турной химической информации позволяют форми-
ровать компактный код химического соединения, 
учитывающий стереохимические и другие особенно-
сти его строения, для реализации быстрого поиска. 



 

ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ. 2013. № 12 33 

3. Программное обеспечение апробировано на Базе 
структурных данных по химии ВИНИТИ РАН. Приве-
денные примеры оптимального и эффективного поиска 
химических структур подтверждают оригинальность 
алгоритма, который позволяет не только кодировать 
химическую структуру в переменную фиксированной 
длины, но и обеспечивать быстрый поиск по точной 
структуре, независимо от размера базы данных. 
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Астахова Т.С., Дмитриева Е.Ю., 
Сурикова Н.Г.  Эталонный массив УДК  
на русском языке  

4 (1)  7 

Ивановский А.А.  Применение УДК как 
основы лингвистического обеспечения 
сводного тематико-типологического плана 
комплектования ЦБС БЕН РАН: новые 
принципы 

4 (1)  9 

Сукиасян Э.Р.  Проблемы 
классификационной  практики. 
Ситуационный анализ  организационных 
и технологических решений 

4 (1) 12 

Сухоруков М.К., Гребенникова А.А. 
Тематическая рубрикация электронных 
изданий средствами УДК: практика 
применения, проблемы и перспективы  

4 (1) 15 

Белоозеров В.Н., Шапкин А.В., 
Шабурова Н.Н.   Табличное и 
тезаурусное сопоставление 
классификационных систем  

4 (1) 18 

Шабурова  Н.Н.  Проблемы 
систематизации библиотечных фондов 
академического института 

4 (1) 21 

Антопольский А.Б.   Классификации 
информационных ресурсов  

4 (1) 25 

Старых В.А., Башмаков А.И.  
Классификация и каталогизация 
информационных ресурсов сферы 
образования  

4 (1) 27 

Белоозеров В.Н., Старых В.А.  
Онтология классов информационных 
ресурсов образования  

4 (1) 31 

                                                 
* 4  означает номер сборника,  (1) – серию,  3 – страницу 

Митрович Божидар.   УДК:  
исследования истории славян до VI века  

4 (1) 37 

Антошкова О.А., Белоозеров В.Н., 
Дмитриева Е.Ю.  Стандарты, 
используемые в информационной 
деятельности  

4 (1) 38 

  
ОБЩИЙ  РАЗДЕЛ 

  
Семенюк  Э.П.   Информационный 
подход и реалии современности 

1 (1)  1 

Двоеносова Г. А.  Функции  документа 2 (1)  1 

Столяров Ю.Н.   Онтология документа: 
дополнительные пояснения  

2 (1)  8 

Берестова Т.Ф.  Свойства информации 
как потенциал ее иерархичного 
функционирования и видового 
многообразия 

3 (1)  1 

Двоеносова  Г.А.  Статус документа   5 (1)  1 

Лобанов А.С.  Основные понятия 
квалиметрии  

5 (1) 11 

Полтавская Е.И.  Информация: к 
уточнению понятия  

5 (2)  1 

Галявиева М.С.  О  становлении понятия 
«Информетрия» (Обзор)  

6 (1)  1 

Сюнтюренко О.В.  Макропроблемы 
информационной безопасности человека  
и общества  

6 (1) 11 

Зацман И.М.  Информационно-
компьютерная наука: предпосылки 
становления  

7 (1)  1 

Штеренберг М.И.  Исходные понятия 
энтропии, порядка, организации, 
информации, знания и смысла   

7 (1) 13 

Успенский В.А.   В.К. Финн на фоне 
зарождения семиотики в ВИНИТИ  

7 (2)  2 

Стародубов  В.И., Куракова  Н.Г.,  
Цветкова  Л.А.,  Арефьев П.Г.,  
Еремченко О.А.  Соответствие 
предметной структуры науки России 
приоритетам  ее финансирования  

8 (1)  1 

Нестерович Ю.В.  Предпосылки 
формирования терминосистемы 
документоведения (Обзор) 

 

8 (1) 15 
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Белоногов Г.Г., Гиляревский Р.С., 
Селетков С.Н., Хорошилов А.А.   
О путях  повышения качества поиска 
текстовой информации в системе 
Интернет 

8 (2)  1 

Полтавская Е.И.  Информация 
субъективная, социально-опредмеченная  
и документ 

8 (2) 12 

Плешкевич Е. А.  Документальность как 
атрибутивное свойство документа 

9 (1)  1 

Финн В.К.  Эпистемологические 
основания ДСМ-метода автоматического 
порождения гипотез. Часть I 

9 (2)  1 

Нестерович Ю.В.  Базисная 
теоретическая схема информологии и 
экспликация понятия документальной 
информации (Обзор)  

10 (1)  1 

Плешкевич Е. А.  Философские 
проблемы идентификации документа как 
объекта познания  

11 (1)  1 

Еркимбаев А.О., Зицерман В.Ю., 
Кобзев Г.А., Серебряков В.А., 
Теймуразов К.Б. Технология научных 
публикаций в среде «открытых связанных 
данных» 

12 (1)  1 

Финн В.К.  Эпистемологические 
основания ДСМ-метода автоматического 
порождения гипотез. Часть II 

12 (2)  1 

  

ОРГАНИЗАЦИЯ  ИНФОРМАЦИОННОЙ  
РАБОТЫ 

  
Мельникова Е.В., Мельников О.А., 
Саркисян Д.Б.  Система НТИ 
Великобритании: современное  
состояние и роль в инновационном 
развитии страны  

1 (1) 12 

Харыбина Т.Н., Бескаравайная Е.В., 
Мохначева Ю.В., Слащева Н.А. 
Тенденции  развития научных школ в 
Пущинском научном центре РАН 

2 (1) 14 

Орлова  М.М.   Стандартизация 
управления ИТ-услугами: исторический 
аспект  

2 (1) 20 

Егоров В.С.  Особенности доступа к 
научной журнальной литературе  в 
электронном  обществе  

3 (1)  8 

Шогин А.Н., Алпатова М.Г.,  
Журавлева И.П., Олейникова  О.Л.  
Реализация словаря как инверсной 
структуры для информационно-поисковой 
системы в БнД ВИНИТИ РАН 

3 (1) 19 

Арский Ю.М., Быков В.А. Деятельность 
ВИНИТИ РАН – Базовой организации 
государств – участников СНГ по 
межгосударственному обмену  научно-
технической информацией  

5 (1) 23 

Захарова О.С., Шогин А.Н.,  
Старцева О.Б., Олейникова О.Л.   
Автоматизация  верстки периодических 
реферативных изданий ВИНИТИ РАН   
в системе Adobe InDesign  

5 (1) 31 

Маркусова В.А., Аллахвердян А.Г.  
Факторы, влияющие на подготовку   
нового поколения 
высококвалифицированных научных 
кадров  в Европе и США: сравнительный 
анализ   

5 (1) 35 

Арутюнов В.В.  О практике 
государственной аттестации студентов 
вуза  по специальности «Организация и 
технология защиты информации» 

6 (1) 15 

Ковалев А.И.  Информационное 
обеспечение качества деятельности 
предприятия  

6 (1) 21 

Мартиросян З.Г., Саркисян Д.Б.  
Применение интернет-технологий в 
учебном процессе  

6 (1) 31 

Алешин И.М., Корягин В.Н., 
Сухорослов О.В., Холодков К.И., 
Шогин А.Н. Инверсия сейсмических 
данных: высокоуровневый веб-интерфейс 
к инструментарию Globus Toolkit  

7 (1) 19 

Арутюнов В.В. СПАМ: прошлое, 
настоящее, будущее  

8 (1) 24 

Бапиева М.К., Чултурова Д.Ш., 
Кульевская Ю.Г., Улезько Г.Г.  
Мониторинг  реализации научно-
технических программ в Казахстане  

9 (1)  8 

Шемберко Л.В., Слива А.И.,  
Денискин А.А.  Информация по 
религиоведению в базах данных  
ИНИОН РАН по социальным и 
гуманитарным наукам: принципы   
обработки и выбор стратегии поиска  

9 (1) 17 

Раевская Е.Г.  Особенности интеграции 
научных изданий некоторых стран 
исламского мира в международные базы 
данных  

9 (1) 28 

Лукашевич А.В., Лукашевич Н.Л., 
Седякина А.Н.  Технология   
перекрестных ссылок в Реферативном 
журнале ВИНИТИ РАН  

9 (1) 34 

Арутюнов В.В. О результативности 
научной деятельности в области  
приоритетных направлений развития 
науки, технологий и техники  

10 (1) 12 

Брежнева В.В., Гиляревский Р.С.   
О содержании учебной и научной 
дисциплины «Информационный 
менеджмент» 

10 (1) 20 

Берёзкина Н.Ю., Сикорская О.Н., 
Хренова Г.С.  Использование баз данных  
цитирования для оценки научной 
деятельности организаций Беларуси  

10 (1) 25 
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Ковалев А.И.  Логико-содержательное 
проектирование системы  
информационного обеспечения качества 
деятельности предприятия  

11 (1) 10 

Боровик М.А., Шемберко Л.В.  
Информационное обеспечение 
исследований  по проблемам 
украиноведения на основе электронных 
ресурсов ИНИОН РАН 

11 (1) 20 

Василенко Е.А., Панфилов В.И.,  
Жуков Д.Ю., Сивуха Д.В.  Разработка  
наукометрической базы данных 
публикационной активности ученых 
РХТУ  им. Д.И Менделеева  

11 (1) 26 

Гуреев В.Н., Мазов Н.А.  Анализ 
цитирования как основа для разработки  
дополнительного модуля в системах 
антиплагиата  

12 (1) 12 

Веселовский А.В., Гальберг Т.В.   
Центр обработки цифровых данных в 
составе информационной системы 
академического института   

12 (1) 16 

  
ДОКУМЕНТАЛЬНЫЕ  ИСТОЧНИКИ  

ИНФОРМАЦИИ 
  
Московкин В.М.  Построение 
университетских публикационно-
терминологических  структур с помощью 
поисковой машины Google Scholar: на 
примере  экологических терминов и 
классических университетов Харькова  
и Скопье  

1 (1) 26 

Ставинский Е.Н., Романова М.С., 
Ситникова И.С.   Документальное 
обеспечение  научно-исследовательских 
работ в академическом институте   

1 (1) 32 

Маркусова В.А., Крылова Т.А., 
Либкинд А.Н., Зиновьева Н.В., 
Миндели Л.Э.    Библиографические 
показатели федеральных и национальных 
университетов  России по  
БД Web of Science  

2 (1) 24 

Овченкова Е.А.  Журналы по 
нанотехнологиям в системе научной 
периодики  России   

2 (1) 38 

Нестеров А.В. О востребованности 
публикаций исследователей  

3 (1) 24 

Мдивани Р.Р.  Тезаурусы ИНИОН РАН 
по социальным и гуманитарным наукам 

7 (1) 23 

Штовба С.Д., Штовба Е.В.   Индекс 
цитирования, учитывающий скрытую 
диффузию  научных знаний  

7 (1) 28 

Егоров В.С.  Научная книжная 
литература в электронном обществе  

8 (1) 33 

Гуреев В.Н., Мазов Н.А.  Тематика 
публикаций организации как основа  
формирования объективного и 
оптимального репертуара научной 
периодики 

10 (1) 30 

Буйлова Н.М., Елецкий А.В.,  
Зицерман В.Ю., Кобзев Г.А.  
Систематизация  источников и данных по 
нанотехнологиям    

11 (1) 31 

Ефременкова В.М.  Системы 
классификации по нанонауке  и 
нанотехнологиям (Обзор)  

12 (1) 19 

  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ  СИСТЕМЫ 

  
Старичкова Ю.В.  Структурная 
сложность орграфов: некоторые 
математические   модели и их приложения  

2 (2)  1 

Михеенкова М.А., Волкова А.Ю.  
Спецификация интеллектуальной системы  
типа ДСМ  

7 (2)  5 

Бетин В.Н., Супрун А.П.  Ситуационные 
центры: методика грамматического   
обучения  интеллектуальной 
аналитической системы  

9 (2) 30 

Волкова А.Ю.  Опыт создания 
интеллектуальной ДСМ-системы для 
исследования данных  различных 
предметных областей 

11 (2) 12 

  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ  СИСТЕМЫ 

  
Голицына  О.Л., Максимов Н.В., 
Окропишина О.В., Строгонов В.И. 
Онтологический подход к идентификации 
информации в задачах документального 
поиска: практическое применение   

3 (2)  1 

Соловьёв А. А., Пескова О. В.    
Об архитектурах программных систем  
вопросно-ответного поиска 

10 (2)  1 

  
ИНФОРМАЦИОННЫЙ  ПОИСК 

  
Кузнецов Б.А.   Опыт применения  
поисковой оболочки с автоматическим 
созданием   терминологических 
комбинаций из текста запроса для  поиска 
в  реферативных  массивах на примере  
БД «Медицина»   

1 (2)  1 

Ильвовский Д.А.,  Климушкин М. А. 
Выявление дубликатов объектов в 
прикладных онтологиях с помощью 
методов анализа формальных понятий  

1 (2) 10 

Ковалев И.В., Зеленков П.В., 
Распопин Н.А., Демиш   А.В., 
Бахмарева К.К.  Дискретная 
декомпозиция поискового запроса с 
учетом семантической связи  структур 
данных  

10 (2)  8 

Калафати Ю.Д., Козловский П.А., 
Старков С.О., Тельных А.А.  Поиск 
«похожего» в графических базах  

10 (2) 12 
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Нефедов О.М., Трепалин С.В.,  
Королева Л.М.,  Бессонов Ю.Е. Быстрый 
поиск точных химических структур в 
больших базах данных с использованием  
InChI Key-кодировки структур  

12 (2) 27 

  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ЯЗЫКИ 

  
Кирков А.Ю.,  Павловский В.Е.  
Акустический тональный язык 
коммуникации   роботов   

2 (2)  8 

Грибова В.В., Клещев А.С.,  
Крылов Д.А.  Контекстно-свободные 
грамматики  искусственных языков  

4 (2)  9 

Грибова В.В., Клещев А.С.,  
Крылов Д.А.  Контекстно-зависимые 
грамматики  искусственных языков   

6 (2)  1 

Грибова В.В., Клещев А.С.   
Онтологическая парадигма 
программирования 

11 (2) 27 

Клышинский Э.С., Кочеткова Н.А., 
Логачева В.К.   Метод кластеризации 
слов  с  использованием информации об 
их синтаксической связности  

11 (2) 36 

  

ИНФОРМАЦИОННЫЙ   АНАЛИЗ 

  
Карпов А. А. Машинный синтез русской 
дактильной речи по тексту 

1 (2) 20 

Либкинд А.Н., Маркусова В.А., 
Либкинд И.А., Янц М. (Нидерланды) ,  
Иванов К.Н. Моделирование динамики 
процесса сохранения журналов в качестве  
наиболее авторитетных научных изданий  

3 (2)   9 

Ярушкина Н.Г., Афанасьева Т.В., 
Тонерян М.С.  Применение нечетко-
гранулярного моделирования числовых 
временных рядов  

3 (2) 35 

Бауман К.Е.,  Корнетова А.Н.,  
Топинский В.А., Хакимова Д.А.  
Оптимизация   прогноза вероятности 
посещения контекстной рекламы  в 
поисковой системе «Яндекс»  

4 (2)  1 

Рыжков О.Ю., Бобров Л.К.   
Формализованная запись нормативных 
документов  для  компьютерной 
обработки  

5 (2)  7 

Блинова В.Г., Решетникова В.В.   
База данных «ДСМ-эксперименты по 
фармакологии»   

5 (2) 15 

Ревенко А.В.  Нахождение ошибок в 
бинарных таблицах данных  

6 (2) 10 

Логинов Е.Л.  Информационная 
платформа, объединяющая 
телематические,  вычислительные и 
информационные сервисы в ЕЭС России   

6 (2) 19 

Вагин В.Н., Фомина М.В.,   
Антипов С.Г. Моделирование 
алгоритмов индуктивного   формирования 
понятий в «зашумленных» базах данных  

7 (2) 20 

Забежайло М.И.  О функциональности 
отношения причинности, используемого  
в ДСМ-рассуждениях   

7 (2) 33 

Гриняк В.М., Девятисильный А.С.  
Классификация движущихся объектов 
типа  «надводный-воздушный» в 
лингвистических переменных 

8 (2) 20 

Яшков И.Б.  Сравнение методов 
дискретизации и отбора непрерывных 
параметров   для логико-комбинаторной 
классификации  

8 (2) 26 

Осипов А.Л., Бобров Л.К.  
Прогнозирование свойств химических 
соединений на основе  структурно-
неаддитивных моделей с учетом 
парциальных вкладов структурных 
элементов 

9 (2) 35 

Волкова Г.А.  Принципы семантического 
анализа предметной области при создании  
информационно-аналитических систем 

10 (2) 19 

Бузмаков А.В. Узорные структуры для 
анализа сложных последовательностей  

10 (2) 27 
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