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Дистрибутивные решетки индуктивных  
ДСМ-процедур* 

Рассматривается множество М-предикатов, используемых для формализации 
индуктивных методов Д.С. Милля – методов сходства, различия, сходства-
различия и их усилений посредством условия запрета на контрпримеры. Рассмат-
риваются два частичных порядка на этом множестве посредством отношений ло-
гической выводимости и включения множеств порожденных гипотез. 

Устанавливается, что эти частично упорядоченные множества М-предикатов 
образуют дистрибутивные решетки. Произведения этих дистрибутивных реше-
ток образуют множество возможных стратегий правдоподобных ДСМ-рассуж-
дений (они представляют правила индуктивных выводов). 
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§1. ДСМ-МЕТОД АВТОМАТИЧЕСКОГО 
ПОРОЖДЕНИЯ ГИПОТЕЗ  
И ДСМ-РАССУЖДЕНИЯ 

ДСМ-метод автоматического порождения гипотез 
(ДСМ-метод АПГ) является методологией, концеп-
цией представления знаний и множеством процедур 
для анализа данных, предсказаний и объяснения по-
лученных результатов [1, 2]. ДСМ-метод АПГ – это 

средство конструирования серий компьютерных ин-
теллектуальных систем для различных предметных 
областей (прежде всего в науках о жизни и социаль-
ном поведении). 
                                                 
* Работа выполнена при поддержке проекта РФФ № 14-07-
00856а и Программы фундаментальных исследований  
Президиума РАН П15 «Информационные, управляющие и 
интеллектуальные технологии и системы» на 2014 год. 
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ДСМ-метод АПГ имеет шесть компонент: (1) ус-
ловия применимости, (2) ДСМ- рассуждения, (3) 
представление знаний в виде открытых квазиаксио-
матических теорий (КАТ),  (4)  метатеоретические  
средства исследования корректности ДСМ-рассуж-
дений и процедурная семантика, (5) средства распо-
знавания и порождения эмпирических закономерно-
стей (ЭЗК) в базах фактов (БФ), (6) интеллектуаль-
ные системы типа ДСМ (ИС-ДСМ) [3]. 

Из строения и содержания ДСМ-метода АПГ сле-
дует, что он является научным аппаратом и конст-
руктивным средством реализации и поддержки науч-
ных исследований с использованием компьютерных 
интеллектуальных систем, имитирующих и усили-
вающих познавательный процесс получения нового 
знания из баз фактов (БФ) [3]. 

Для создания как средств представления знаний 
(компонента ДСМ-метода АПГ – (3)), так и средств 
формализации рассуждений (компонента ДСМ-
метода АПГ – (2)) необходимо использовать форма-
лизованный язык, обладающий дескриптивной и ар-
гументативными функциями1. 

Ниже сформулируем ДСМ-язык, посредством ко-
торого выражается сходство фактов (дескриптивная 
функция), представляются отношения «причина-
следствие» и степени правдоподобия гипотез о при-
чинах, используемых в качестве аргументов для 
предсказания изучаемых эффектов (аргументативная 
функция языка), представленных в БФ. 

X, Z, V (быть может с нижними индексами) –  
переменные для объектов и подобъектов; 

С, С1, С2, ...  – константы (множества элементов), 
являющиеся значениями переменных для объектов и 
подобъектов;  

Y, U, W (быть может с нижними индексами) –  
переменные для эффектов (множеств свойств); 

Q, Q1, Q2, ... – константы (множества свойств),  
являющиеся значениями переменных Y, U, W и т.д.; 

n, m, l, k, r, s (быть может с нижними индексами) – 
переменные, значениями которых являются нату-
ральные числа (nN); 

 (дополнение, разность), ,   - операции алгеб-
ры множеств; 

=  - предикат равенства для приведенных выше 
трех сортов переменных; 

≤, ≥ - предикаты для числовых переменных; 
  - предикаты включения для множеств (объек-

тов, подобъектов и свойств); 
X1Y – предикат «объект Х имеет множество 

свойств Y»; 
V2W  – предикат «V есть причина W»; 
, , ,   - логические связки двузначной логики; 
Jn  -  J – операторы Россера-Тюркетта (J.B. Rosser – 

A.R. Turquette) [4], где n =,n или n =(,n),  
{1, 1, 0}, nN, а 1, 1, 0,   типы истинностных 
значений : «фактическая истина», «фактическая 
ложь», «фактическое противоречие» и «неопреде-
ленность», соответственно; а ,n - истинностное 
значение, где n – степень правдоподобия гипотез, 

                                                 
1 Это – требование к языку научных исследований  
К.Р. Поппера. 

выражающая число применений правил правдопо-
добного вывода; (τ, n) – множество истинностных 
значений, определяемых рекуррентным образом:  
(τ, n) = {1, n+1, -1, n+1, 0, n+1}  (τ, n + 1);  

,   - кванторы всеобщности и существования 
(соответственно, для приведенных выше трех сортов 
переменных).  

Термы и формулы ДСМ-языка определяются 
стандартным образом, но с существенным добавле-
нием формул, термов и кванторов по кортежам «пе-
ременной длины» [5, 6]. 

Дело в том, что при поиске эмпирических зависи-
мостей в БФ требуется установить сходство или раз-
личие фактов на конечном, но заранее неопределен-
ном множестве примеров. Число таких примеров k, 
следовательно, является переменной величиной (k на-
зывается параметром эмпирической индукции). Это 
обстоятельство вызывает расширение языка логики 
предикатов 1-го порядка, посредством введения фор-
мул «переменной длины» и кванторов по кортежам 
[6]. ДСМ-язык с кванторами по кортежам является 
языком слабой логики предикатов 2-го порядка, в ко-
тором выразимо транзитивное замыкание2 [7]. 

В [8] было установлено, что исходные предикаты 
ДСМ-метода АПГ для конечных моделей выразимы в 
логике предикатов 1-го порядка, но для моделей про-
извольной мощности они выразимы в языке слабой 
логики предикатов 2-го порядка (ДСМ-языке с кван-
торами по кортежам)3. 

Формулами «переменной длины» ДСМ-языка с 
кванторами по кортежам являются формулы вида:  

k X0 X1Xk-1Y0 Yk-1 (
1

0
&
k

i
Jn

-

=
(XrYi)&), 

T1Tk=T,
1

k

i=
 (Х=Хi), 

1

k

i=
 (Y=Yi),   

где r=1,2, Ti, T – термы 4. 
Рассматриваемая версия ДСМ-метода АПГ осно-

вана на процедурной семантике PrSem с булевской 
структурой данных для БФ [9]. 

Пусть U(1) и U(2) – исходные множества объектов 

и свойств, соответственно, Bi=
( )

2
iU , , U(i), , , 

 - булевы алгебры (i = 1, 2), образующие струк-
туру данных ДСМ-метода АПГ. Предикаты X1Y 
и X2Y определяются посредством отображений: 

i: 
(1)

2U 
( 2)

2U Vin, где i=1,2, а Vin = {, n| ({1, 
1, 0})&(nN)}{(, n)| nN}, где N – множество 
натуральных чисел, 1, 1, 0,   типы истинностных 

                                                 
2  Подробная характеризация языка с кванторами по корте-
жам содержится в статье Д.П. Скворцова [6]. Её второе изда-
ние имеется в книге «ДСМ-метод автоматического порожде-
ния гипотез. Логические и эпистемологические основания». 
Часть I, Глава 3: Д.П. Скворцов «О некоторых способах по-
строения логических языков с кванторами по кортежам».  
М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2009.  С. 214-232. 
3  Статья Д.В. Виноградова [8] представлена также в книге 
«Автоматическое порождение гипотез: Логические и эписте-
мологические основания».  М.: Книжный дом 
«ЛИБРОКОМ», 2009, Часть I, Глава 6. Формализация прав-
доподобных рассуждений в логике предикатов.  С. 287-293. 
4  Использование многоточия () эвристически удобно 
для представления формул с кванторами по кортежам. 
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значений, соответственно; , n  истинностные зна-
чения (n – их степень правдоподобия, выражающая 
число применений правил правдоподобного вывода5. 

Vin – множество внутренних (фактических) истин-
ностных значений в смысле Д.А. Бочвара [10]. Эти ис-
тинностные значения являются оценками фактов, если 
n = 0, и являются оценками гипотез, если n > 0. 

Посредством t и f обозначим внешние истинност-
ные значения двузначной логики «истина» и «ложь», 
соответственно. Vex= {t, f}  - множество внешних ис-
тинностных значений в смысле Д.А. Бочвара. 

Формулы T11T2, T12T2 будем называть внут-
ренними, где T1 и T2 – термы, так как их истинност-
ные значения принадлежат множеству Vex. 

J n (Cj Q) = j

j

,  если V[C Q]

,  если V[C Q] .

t ν

f ν

ì  =ïïíï  ¹ïî
 

где V – функция оценки, j = 1, 2, а C, Q – соответст-
вующие константы. 

Определим также оператор J(,n)= 
0

n

i=
 J,i, где 

{1, 1, 0}. Будем использовать также оператор J(, 

n), где (,n) ={1, n+1,1, n+1,0, n+1(, n+1). 
Формулы J n (T1j T2) и формулы, построенные 

посредством термов булевых алгебр Bi (i = 1, 2) и от-
ношений ≤, ≥ будем называть внешними формулами. 
Общее определение внешних формул строится ин-
дуктивно с использованием логических связок , , 
,   и кванторов , . Очевидно, что множество  
Vex = {t, f}  есть область значений внешних формул6. 

Первая компонента ДСМ-метода АПГ характери-
зует условия его применимости. Они состоят в сле-
дующем: 

(1) возможность формализовать сходство фактов, 
(2) существование в базе фактов, как позитив-

ных фактов ((+)-фактов), так и негативных фактов  
((-)-фактов); 

(3) существование в БФ в неявном виде как по-
зитивных причин ((+)-причин), так и негативных 
причин ((-)-причин) изучаемых эффектов. 

Для порождения гипотез о (±)-причинах изучае-
мых эффектов, представленных в БФ ИС–ДСМ – 
компьютерной интеллектуальной системы, реали-
зующей ДСМ-метод АПГ, определяются М-преди-
каты, посредством которых формулируются правила 
правдоподобного вывода 1-го рода (п.п.в.-1). Эти  
М-предикаты и правила правдоподобного вывода  
1-го рода являются средствами формализации ин-
дукции – аналогов индуктивных методов (канонов) 
Д.С. Милля [12], идеи которых ранее формулиро-
вал Д.Гершель [13]7. 

Первое правило индуктивного вывода Д.С. Милля8, 
названное им методом сходства формализуется в 
ДСМ-языке посредством предикатов позитивного и 

                                                 
5 Чем больше n, тем меньше степень правдоподобия гипо-
тез с истинностным значением n =,n, где n>0. 
6 ДСМ-язык является J – определимым языком [11]. 
7 Фрагменты истории развития идей об индукции обсуж-
даются в [14]. 
8 Формулировка Первого правила Д.С. Милля приведена  
в Приложении к данной статье. 

негативного сходства – М ,a n
+ (V,W)  и М ,a n

- (V,W),  

соответственно [5]. 
Определение М ,a n

+ (V,W) содержит пять компонент, 

которые соответствуют условиям применимости ДСМ-
метода АПГ, точнее – начальной его составляющей, 
которой является индукция (применение индукции 
для анализа данных предшествует последующему 
предсказанию). Этими компонентами являются: (ЭУ) – 
экзистенциальные условия (существование (+)– и  
(-)-примеров)9;  

(СХ) – условие сходства (σ)-примеров ({+, }); 
(ЭЗ)+ – эмпирическая зависимость, представляю-

щая причинное вынуждение (forcing) соответствую-
щего следствия (изучаемого эффекта); 

(УИ) – условие исчерпываемости множества 
сходных примеров, которые являются «родителями» 
гипотез о (σ)-причинах (оно гарантирует макси-
мальную группировку этих примеров) 

k  – нижняя граница числа рассматриваемых 
(сходных) примеров (k≥2)10. 

 

(ЭУ)+ :  (J(1,n)(Z1 1U1) &  & (J(1,n)(Zk 1Uk), 
 

(СХ) :  (Z1Zk=V) & (V), 
 

(ЭЗ)+ и (УИ): X Y ((J(1,n)(X1Y) & (VX))  

((WY) & (W) & (
1

k

i=
 (X=Zi)))),  

где (УИ) есть (
1

k

i=
 (X=Zi)) 

Определим теперь вспомогательный предикат 

x,M n
+ (V,W,k) позитивного сходства, зависящий от па-

раметра k и параметра n, выражающего число приме-
нений правил правдоподобного вывода ДСМ-
рассуждения и представляющего степень правдопо-
добия порождаемых гипотез с истинностными значе-
ниями n  = ,n и множеством возможных истинно-
стных значений (, n), где , n, где {1,1, 0}. 

,Ma n
+ (V,W,k)⇌Z1Zk U1Uk ((J(1,n)(Z11U1)& 

&&(J(1,n)(Zk 1Uk) & (Z1Zk =V) & (V) & 

&ij(((ij) & (1i,  jk)) (ZiZj)) & 

&XY((J(1,n)(X1Y) &(VX))  ((WY) & (W) &  

& (
1

k

i=
 (X=Zi)))) & (k 2)). 

Позитивный предикат сходства М ,а n
+ (V,W) опреде-

лим следующим образом: М ,a n
+ (V,W) ⇌k ,Ma n

+ (V,W,k), 

где а – имя предиката сходства (а – начальная буква 
слова «agreement», которое использовал Д.С. Милль, 
хотя в настоящей статье естественней было бы ис-
пользовать термин similarity). Имя предиката пози-
тивного сходства будем обозначать также посредст-
вом а+, чтобы отличить его от имени а- предиката 
отрицательного сходства М ,a n

- (V,W), который опре-

делим ниже. 

                                                 
9 Примерами являются факты и гипотезы (результаты 
предсказаний). 
10 Параметр k является эмпирически определяемым в ходе 
препроцессинга. 



 

4 ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ 2014. № 11 

М ,a n
- (V,W) ⇌k ,Ma n

- (V,W,k), где ,Ma n
- (V,W,k) 

определяется следующим образом:  

,Ma n
- (V,W,k)⇌Z1ZkU1Uk ((J(1,n)(Z11U1) & 

&&J(1,n)(Zk1Uk)& (Z1Zk =V) &(V) &  

&ij(((ij) & (1i, jk))(ZiZj))& 

&XY ((J(1,n)(X1Y)& (WY)) ((VX) &  

& (
1

k

i=
 (X=Zi))))& (k 2)). 

(ЭЗ)- отлична от (ЭЗ)+ и выражает условия отсут-
ствия эффекта W такого, что WY. Это условие 
представимо посредством V такого, что VX , если 
J(1,n)(X1Y). 

Таким образом, (ЭЗ)- представимо подформулой 

XY ((J(1,n)(X1Y)& (WY)) ((VX) &(
1

k

i=
 (X=Zi)))). 

(ЭЗ)+ и (ЭЗ) – выражают эмпирические зависимо-
сти причинно-следственного типа. Таким образом, в 
предикатах М ,а n

+ (V,W) и М ,a n
- (V,W) отображены ус-

ловия применимости ДСМ-метода АПГ – представ-
ление сходства фактов (примеров),  существование в 
БФ (±) – фактов и существование в БФ эмпирических 
зависимостей причинно-следственного типа. 

Предикаты М ,а n
s (V,W) используются в правилах 

индуктивного вывода в качестве генераторов отно-
шения «причина-следствие», представимого посред-
ством предиката V2W («V есть причина W»). 

Определяемые ниже правила индуктивного (прав-
доподобного) вывода (правила правдоподобного вы-
вода первого рода – п.п.в.-1) являются формализаци-
ей и уточнением Первого правила индуктивного 
вывода Д.С. Милля [12] – метода сходства. Формали-
зация метода сходства учитывает наличие (+)– и (–)-
примеров и возможность существования конфликтов, 
в силу чего метод сходства представим четырьмя ви-
дами п.п.в.-1 (I)σ, {+, , 0, τ}: 

(I) а
+  ( , ) 2 , ,

21,n 1

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

(V W)
n a n a nJ

J
t

+ -

+

 


 

(I) а
- ( , ) 2 , ,

2-1,n 1

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

(V W)
n a n a nJ

J
t

+ -

+

 


 

(I) 0
а

( , ) 2 , ,

20,n 1

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

(V W)
n a n a nJ

J
t

+ -

+




 

(I) а
t  ( , ) 2 , ,

( ,n 1) 2

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

(V W)
n a n a nJ

J
t

t

+ -

+

  


 

Сформулированные п.п.в.-1 являются правилами 
правдоподобного амплиативного вывода [15]. Вы-
вод называют амплиативным, если заключение явно 
не содержится в посылках, а извлекается из них по-
средством некоторых процедур, порождающих новое 
знание из посылок. 

Выполнимость условий сходства (CX) и эмпири-
ческой зависимости (ЭЗ) в предикатах М ,а n

s (V,W) 

({+, }), извлекаемых из экзестенциального условия 
(ЭУ), делают индуктивный вывод (I)σ, {+, , 0}   
аплиативным. 

Заметим, что М ,а n
s (V,W) являются минимальны-

ми предикатами, реализующими амплиативные вы-
воды. Эти предикаты допускают усиления, которые 
порождают гипотезы о (±)-причинах более информа-
тивные в силу усложнения средств извлечения «при-
чина – следствие», представимые предикатом V2W. 

Сформулируем усиление методов сходства по-
средством условий запрета на контрпримеры 

(b)+ XY (((VX) &  
& (WY))  (J(1,n)(X1Y)  J(,n)(X1Y))), 
(b) XY (((VX) &  
& (WY))  (J(1,n)(X1Y)  J(,n)(X1Y))). 
Условие (b)+ означает, что порождаемая посред-

ством п.п.в.-1 (I)+ гипотеза  J1, n+1 (V2W) такова, 
что неверно, что J(1,n)(X1Y) & (VX) & (WY). 
Аналогичное условие имеет место для (b)-. 

Предикаты, усиленные посредством (b)+ или (b), 
определяются следующим образом: 

М ,ab n
+ (V,W) ⇌ М ,a n

+ (V,W) & (b)+, 

М ,ab n
- (V,W) ⇌ М ,a n

- (V,W) & (b), 

Второе правило индуктивного вывода, выражаю-
щее метод различия, Д.С. Милль формулировал как 
правило, независимое от метода сходства [12].11) 

Формализация же метода различия в ДСМ-методе 
состоит в усилении метода сходства посредством до-
полнительного условия, которое характеризует раз-
личие между (+)-фактами и (-)-фактами. Это допол-
нительное условие d0 формулируется следующим 
образом: 

(d0)
+ ⇌ XYZU ((J(1,n)(X1Y) & (WY) &  

& (VX) & ((X-V)Z) & ((X-V)) & ¬(VZ))   
 (¬J(1,n)(Z1U)  ¬ (WU))), 

(d0)
 ⇌ XYZU ((J(-1,n)(X1Y) & (WY) &  

& (VX) & ((X-V)Z) & ((X-V)) & ¬(VZ))   
 (¬J(-1,n)(Z1U)  ¬ (WU))). 

Метод различия в ДСМ-рассуждениях определя-
ется следующим образом: 

М
0 ,ad n

+ (V,W) ⇌ М ,a n
+ (V,W) & (d0)

+, 

М
0 ,ad n

- (V,W) ⇌ М ,a n
- (V,W) & (d0)

 . 

Посредством этих предикатов определяются прави-
ла правдоподобного вывода (I)

0ad
s , где {+, , 0, τ} с 

посылками М
0 ,ad n

+ (V,W) & ¬М
0 ,ad n

- (V,W), ¬М
0 ,ad n

+ (V,W) & 

& М
0 ,ad n

- (V,W), М
0 ,ad n

+ (V,W) & М
0 ,ad n

- (V,W), ¬М
0 ,ad n

+ (V,W) & 

& ¬М
0 ,ad n

- (V,W), которым отвечают типы истинност-

ных значений гипотез 1, - 1, 0, τ  –  соответственно. 
Таким образом,  

(I)
0аd

+  0 0( , ) 2 , ,

21,n 1

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

(V W)
n ad n ad nJ

J
t

+ -

+

 


 

Аналогично определяются (I)
0ad

s , где {, 0, τ}. 

Третье правило индуктивного вывода Д.С. Милля 
представляет метод соединенного сходства – разли-
чия [12]12). 
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В [5] была предложена формализация метода 
сходства – различия посредством добавления к мето-
ду сходства условия d 2

+ , определяемого ниже. 
В [5] дополнительные условия, добавляемые к пре-

дикату сходства М ,a n
+ (V,W)  (и М ,a n

- (V,W)), были на-

званы неэлементарными или Миллевскими, если они 
содержат (ЭУ)2, (СХ)2, (ЭЗ)2, (УИ)2 и условие для ниж-
ней границы рассматриваемых примеров, аналогичные 
компонентам предиката сходства М ,a n

+ (V,W). Эти ком-

поненты являются необходимыми инвариантами мил-
левской индукции, определяемой в [5] (раздел III). 

(ЭУ)2 – экзистенциальное условие с неединствен-
ной причиной V для эффекта W определяется по-

средством трех подформул: (
1

&
l

i=
(φ(Zi,Ui,Xi,Yi,V,W), 

(
1

&
s

j=
ψ(Vj,W)), (

1
&
s

j=
χ(Vj,V,X1,…,Xl))  

1
&
l

i=
φ(Zi,Ui,Xi,Yi,V,W) ⇌((J(1,n)(Z11U1) & (VZ1) &  

& (WU1) & … & ( J(1,n)(Zl1Ul) & (VZl) & (WUl) ) & 

& (¬((Z1-V)=) & … & ¬((Zl-V)=) & (((Z1-V)X1) & 

&… & ((Zl-V)Xl)) & … & (¬(VXl) & … &  

& ¬(VXl)) & (
1

&
l

i=
(¬J(1,n)(Xi1Yi)  ¬(WYi))) &  

& ZU ((J(1,n)(Z1U) & (VZ) & (WU) &  

&¬((Z-V) = ))  (
1

l

i=
 ((Z=Zi)&(U=Ui)))). 

Эта подформула представляет множество сход-
ных примеров J(1,n)(Zi1Ui),  i=1,…,l таких, что их 
сходство установлено посредством М ,a n

+ (V,W). Раз-

личие же представлено множеством примеров 
¬J(1,n)(Xi1Yi), i=1,…,l Множества этих примеров, 
представляющих сходство и различие, максимально. 

(
1

&
s

j=
ψ(Vj,W)) ⇌ ((

1
&
s

j=
М ,a n

+ (Vj,W) & ¬М ,a n
- (Vj,W) &  

& J(τ,n)(Vj2W)) & Z((М ,a n
+ (Z,W) & ¬М ,a n

- (Z,W) &  

& J(τ,n)(Z2W))  (
1

s

j=
 (Z=Vj)))) 

Эта подформула выражает тот факт, что Vј – при-
чины W (j=1,…,s), входящие в гипотезы 
J1,n+1(Vj2W), порождаемые п.п.в.-1. Кроме того, 
эта подформула выражает идею Д.С. Милля [12] о 
том, что при применении метода различия следует 
учесть влияние других причин Vj, отличных от иско-
мой причины V (для Vj имеет место условие их ис-
черпываемости – их множество максимально). 

1
&
s

j=
χ(Vj,V,X1,…,Xl) ⇌ (

1
&
s

j=
((¬(VjX1) & … &  

& ¬(VjXl)) & ¬(V=Vj))). 
Эта подформула в соответствии с идеей Д.С. Милля 

предохраняет эффект W от влияния причин V1, …, Vs, 
отличных от V. 
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Таким образом, 

(ЭУ) 2
+  ⇌ (

1
&
l

i=
(φ(Zi,Ui,Xi,Yi,V,W)) & (

1
&
s

j=
ψ(Vj,W)) & 

& (
1

&
s

j=
χ(Vj,V,X1,…,Xl)), 

(ЭЗ) 2
+  ⇌ XYX0Y0 ((J(1,n)(X1Y) & (VX) &  

& (WY) & ((X-V)X0) & ¬((X-V)=) &  (VX0))   

 (¬J(1,n)(X01Y0)   ¬(WY0)) & (
1

l

i=
 ((X0=Xi) &  

& (Y0=Yi)))). 
(ЭЗ)2 выражает следующее условие: отсутствие 

установленной причины V влечет отсутствие со-
ответствующего ей эффекта (следствия) W при ус-
ловии отсутствия других причин Vj, отличных от 
причины V.  

Таким образом, (ЭЗ)2  является эмпирической 
зависимостью причинно-следственного типа, а ме-
тод сходства-различия определяется посредством 
предиката М

2 ,ad n
+ (V,W). 

М
2 ,ad n

+ (V,W) ⇌ 
⇌lsZ1…ZlU1…UlX1…XlY1…YlV1…Vs ((ЭУ)2 &  

& (ЭЗ)2 & (l≥2) & (s≥2) & М ,a n
+ (V,W). 

М
2 ,ad n

- (V,W) для (–)-фактов и гипотез о (–)-причинах 

определим, сделав замены в 
1

&
l

i=
φ(Zi,Ui,Xi,Yi,V,W).  

Эти замены в (ЭУ) 2
+  преобразуют его в экзистен-

циальное условие (ЭУ) 2
- . Эмпирическую зависи-

мость (ЭЗ) 2
-  получим  из (ЭЗ) 2

+  заменой вхождений 

J(1,n)(X1Y) на J(-1,n)(X1Y). Для предикатов 
М

2 ,ad n
+ (V,W) и М

2 ,ad n
- (V,W) определим соответст-

вующие п.п.в.-1 (I)σ, {+, , 0, τ}.13 
Таким образом, мы определили исходные преди-

каты ДСМ-метода АПГ М ,a n
s (V,W), М ,ab n

s (V,W), 

М
0 ,ad n

s (V,W), М
2 ,ad n

s (V,W), где {+, } используемые 

при формализации, уточнении и расширении индук-
тивных методов Д.С. Милля посредством соответст-
вующих правил правдоподобного вывода первого рода 
(п.п.в.-1). Эти предикаты будем называть M-
предикатами. 

§2. НЕКОТОРЫЕ ЗАВИСИМОСТИ  
МЕЖДУ M-ПРЕДИКАТАМИ 

В этом разделе установим логическую зависи-
мость и независимость рассмотренных выше исход-
ных M-предикатов. Покажем, что метод различия 
есть следствие метода сходства-различия, а метод 
сходства с запретом на контрпримеры и методы раз-
личия и сходства-различия, соответственно, логиче-
ски независимы. Эти утверждения являются резуль-
татом четвертой компоненты ДСМ-метода АПГ 

                                                 
13 А.Ю. Волкова в [16] и [17] создала Решатель задач, реа-

лизующий ДСМ-рассуждения с предикатами М ,z n
+ (V,W), 

где z{aσ, (ab)σ, (ad0)
σ, (ad2)

σ}, {+, }. 
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(метатеоретические исследования ДСМ-рассждений 
и процедурная семантика [9]). 

Процедурная семантика ДСМ-метода АПГ ([9], 
Часть II, §3) PrSem = B1, B2, 1, {М ,x n

+ }xI
+,{М ,y n

- }yI
-, 

2, П n
+ , П n

- , П 0
n , где I

σ={aσ, aσbσ, aσd 0
s , aσd 0

s bσ, aσd 2
s , 

aσd 2
s bσ}, {+, }, Bi=

( )

2
iU , , U(i), , ,  - булевы 

алгебры (i=1,2), а П n
s  - предикаты, используемые при 

формализации правил правдоподобного вывода вто-
рого рода (выводы по аналогии – п.п.в.-2) [5, 14]. 

Элементы множеств I+ и I являются сокращенным 
представлением соответствующих M-предикатов 
М ,x n

+ (V,W) и М ,y n
- (V,W), где xI+, а yI. Например, 

a+d 0
+ b+ есть представление предиката М

0 ,ad b n
+ (V,W). 

Для представлений M-предикатов используем сле-
дующие определения, где xiI+, yiI (i = 1,2):  

x1 x2 ⇌ x1 & x2, y1 y2 ⇌ y1 & y2. 
Например, М

0 ,ad b n
+ (V,W) ⇌ М a

+ (V,W) & d 0
+ & b+, а 

a+d 0
+ b+ ⇌ (a+ & d 0

+ ) & b+. 
 

Имеет место следующее  
 

Утверждение 1-2. 
VW(М

2 ,ad n
+ (V,W)  М

0 ,ad n
+ (V,W)) 

Так как М
2 ,ad n

+ (V,W) и М
0 ,ad n

+ (V,W) определяются 

посредством предиката X1Y, а он определен на ко-

нечных множествах 
(1)

2U и
( 2)

2U (U(1), U(2) - конечные мно-

жества), а 1: 
(1)

2U 
( 2)

2U  Vin , то Утверждение 1-2 
эквивалентно конъюнкции импликаций  (М

2 ,ad n
+ (C1,Q1)  

 М
0 ,ad n

+ (C1,Q1)) & … & (М
2 ,ad n

+ (
0

Ck ,
0

Qk )  М
0 ,ad n

+ (
0

Ck , 
0

Qk )), 

где Ci, Qi, k0 – константы (i = 1, …, k0). Поэтому для 
доказательства Утверждения 1-2 достаточно рас-
смотреть соответствующие импликации двузначной 
логики высказываний. Для этого (ЭУ)2, (ЭЗ) 2, (l ≥ 2) & 
& (s ≥2) из определения М

2 ,ad n
+ (V,W) обозначим по-

средством r, (p → (q & j)) и m, соответственно, где  
j обозначает условие исчерпываемости исходных приме-

ров (
1

l

i=
 ((X0=Xi) & (Y0=Yi))). Условие же d 0

+  из опреде-

ления М
0 ,ad n

+ (V,W) обозначим посредством (p → q).  

Тогда для доказательства Утверждения 1-2 необхо-
димо доказать формулу логики высказываний (*)  
(((r & (p → (q & j)) & m) → (p → q)) посредством ме-
тода аналитических таблиц [18]. 

 

¬(((r & (p → (q & j)) & m) → (p → q)) 

((r & (p → (q & j)) & m) 

(r & (p → (q & j)) 

m 

¬ (p → q) 

r 

(p → (q & j)) 

p 

¬q 

¬p (q & j) 

* q 

 * 

 

Так как обе ветви аналитической таблицы замкну-
ты, то формула (*) доказуема. 

Заметим, что ((r & (p → (q & j)) & m) представля-

ет условие d 2
+  из определения предиката М

2 ,ad n
+ (V,W) 

индуктивного метода сходства-различия, а (p → q) 

представляет условие d 0
+  из определения предиката 

М
0 ,ad n

+ (V,W) индуктивного метода различия. 

Теперь для доказательства Утверждения 1-2 дос-

таточно доказать формулу (**) ((d 2
+  → d 0

+ ) → ((а+ & 

d 2
+ ) → (а+ & d 0

+ ))), где а+ представляет М ,a n
+ (V,W)  

индуктивный метод сходства. Напомним, что 

М
2 ,ad n

+ (V,W) ⇌ М ,a n
+ (V,W) & (d2)

+, а М
0 ,ad n

+ (V,W) ⇌ 
М ,a n

+ (V,W) & (d0)
+. 

Так как формула (*) (d 2
+  → d 0

+ ) доказуема, то до-

казуема и формула ((a+ & d 2
+ ) →  (a+ & d 0

+ )). 

Применим метод аналитических таблиц 

 

¬((d 2
  → d 0

 ) → ((a+ & d 2
 ) → (a+ & d 0

 ))) 

(d 2
  → d 0

 ) 

¬((a+ & d 2
 ) → (a+ & d 0

 )) 

(a+ & d 2
 ) 

a+ 

d 2
  

¬ (a+ & d 0
 ) 

¬a+ ¬d 0
  

* ¬d 2
  d 0

  

 * * 
 



 

ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ 2014. № 11 7 

Заметим, что а+d 2
+⇌ а+ & d 2

+ , а а+d 0
+  ⇌ а+ & d 0

+ . 
Таким образом, доказано Утверждение 1-2: 

VW(М
2 ,ad n

+ (V,W)  М
0 ,ad n

+ (V,W)). Пусть z1, z2Iσ, 

где {+, }, будем говорить, что М
1,z n
s (V,W) и 

М
2 ,z n
s (V,W) логически зависимы, если имеет место 

утверждение 
 

VW(М
1,z n
+ (V,W)  М

2 ,z n
+ (V,W))   

 VW(М
2 ,z n

+ (V,W)  М
1,z n
+ (V,W)). 

Будем говорить также, что М
1,z n
s (V,W) и М

2 ,z n
s (V,W) 

логически независимы, если имеет место утвер-
ждение 

 

VW(М
1,z n
+ (V,W) & ¬М

2 ,z n
+ (V,W)) &  

& VW(М
2 ,z n

+ (V,W) & ¬М
1,z n
+ (V,W)). 

 

Из Утверждения 1-2 следует, что предикаты 
М

2 ,ad n
+ (V,W) и М

0 ,ad n
+ (V,W) логически зависимы. 

Можно показать, что аналогично логически зависи-
мы М

2 ,ad n
- (V,W) и М

0 ,ad n
- (V,W). 

Покажем теперь, что предикаты М
0 ,ad n

+ (V,W) и 

М ,ab n
+ (V,W) логически независимы. Логическую не-

зависимость предикатов М
1,z n
s (V,W) и М

2 ,z n
s (V,W) 

будем обозначать посредством символа «||»: 
М

1,z n
s (V,W) || М

2 ,z n
s (V,W). 

Утверждение 2-2. Предикаты М
0 ,ad n

+ (V,W) и 

М ,ab n
+ (V,W) являются логически независимыми: 

VW(М
0 ,ad n

+ (V,W) & ¬М ,ab n
+ (V,W)) & VW(М ,ab n

+ (V,W) & 

& ¬М
0 ,ad n

+ (V,W)). 

Напомним, что М ,ab n
+ (V,W) ⇌ М ,a n

+ (V,W) & (b)+ 

М
0 ,ad n

+ (V,W) ⇌ М ,a n
+ (V,W) & (d0)

 + , 

(d0)
+ ⇌ XYZU ((J(1,n)(X1Y) & (WY) &  

&  (VX) & ((X-V)Z) & ((X-V)) &¬ (VZ))   
 (¬J(1,n)(Z1U)  ¬ (WU))) , 

(b)+ ⇌ XY (((VX) & (WY))  (J(1,n)(X1Y)  
 J(,n)(X1Y))) . 

(1) Докажем, что VW(М ,ab n
+ (V,W) & ¬М

0 ,ad n
+ (V,W)). 

Рассмотрим фрагмент процедурной семантики PrSem. 
F1PrSem = B1, B2, 1, {М ,x n

+ (V,W), М ,y n
- (V,W)}, 

где Bi=
( )

2
iU , , U(i), , ,  - булевы алгебры (i=1,2). 

 

Положим U(1)={A,B,C,D,G,P,Q,H,K,L,M,S}, U(2)={l,k,p,q}. 
Определим X1Y посредством множества эле-

ментарных высказываний  Ω0 (диаграмма модели). 
Ради простоты записи множества элементов из U(1) и 
U(2) будем представлять словами. Например, вместо 
{A,B,C,D} и  {l, k, p} будем писать ABCD и lkp, со-
ответственно. Вместо операторов Jν,0 (ν{1,-1}) бу-
дем писать Jν,  а вместо J(τ,o) – Jτ. 

Ω0 = {J1,0(ABCD1lkp), J1,0(ABMH1lk), 
J1,0(SPCD1lk), J-1,0(GPM1lkp), J-1,0(GPH1lk)}. 

Применяя правило индуктивного вывода (I)+ по-
лучим множество гипотез ∆1 [14]: 

∆1 = {J1,1 (AB2lk), J-1,1 (GP2lk)}  

Заметим, что Ω0 представляет базу фактов, а ∆1 – 
фрагмент базы знаний, порожденный применением 
процедуры индукции (п.п.в.-1).  

Согласно определению М ,ab n
+ (V,W) для V = АВ и 

W = lk получим: 
М ,0ab

+ (АВ, lk) = (J1 (ABCD 1 lkp) &  

& J1 (АВМН 1 lk) & (ABCD ∩ АВМН = АВ) &  
& (АВ ≠ )  & ((J1(ABCD 1 lkp) &  

& (АВABCD)) → ((lklkp) &  
& (ABCD = ABCD  ABCD = АВМН)) &  

& ((J1(АВМН 1 lk) & (АВАВМН)) → ((lklk) & 
& (АВМН = АВМН  АВМН = АВСD))) &  

& (((АВАВCD) & (lklkp)) →  
→ (J1 (АВCD 1 lkp)  Jτ (АВСD 1 lkp))) & 

& (((АВАВМН) & (lklk)) →  
→ (J1(АВМН 1 lk))  Jτ(АВМН 1 lk))) = t. 

Так как М ,0a
+ (AB,lk) истинно и условие запрета на 

контрпримеры (b)+ истинно, то истинно М ,0ab
+ (АВ, lk) = 

М ,0a
+ (AB,lk) & (b)+. Таким образом, М ,0ab

+ (АВ, lk) = t. 

Покажем теперь, что М
0 ,ad n

+ (V,W)  ложно: 

М
0 ,0ad

+ (AB, lk) = (J1(АВМН 1 lk) &  

& J1 (АВCD 1 lkp)  & (ABCD ∩ АВМН = АВ) &  
& (АВ ≠ ) &  ((J1(ABCD 1 lkp) &  

& (АВABCD)) → ((lklkp) &  
& (ABCD = ABCD  ABCD = АВМН)) &  

& ((J1(АВМН 1 lk) & (АВАВМН)) → ((lklk) &  
& (АВМН = АВМН  АВМН = АВСD)) &  

& ((J1(АВМН 1 lk) & (АВАВМН) & (lklk) &  
& (ABMH – ABGMH) & (ABMH – AB ≠ )) →  

→ (¬J1 (GMH 1 lk)  ¬(lklk)) & 
&  ((J1(ABCD 1 lkp) & (АВABCD) & (lklkp) &  
& (ABMH – AB  SPCD) & (ABMH – AB ≠ )) →  

→  ((¬J1 (SPCD 1 lk)  ¬(lklk)) = f. 
 

Так как ((¬J1(SPCD 1 lk)  ¬(lklk)) ложна, 
(J1(SPCD 1 lk)Ω0), то ложна d 0

+ (AB, lk), а, следова-

тельно, ложна М
0 ,0ad

+ (AB,lk) и истинна М ,0ab
+ (AB,lk) & 

& ¬М
0 ,0ad

+ (AB,lk). 

Таким образом, истинно утверждение 
VW(М ,ab n

+ (V,W) & ¬М
0 ,ad n

+ (V,W)) для n=0. 

Рассмотрим Ω0 = {J1(ABCD1lkp), J1(ABMH1lkp),  
J-1(SPCD1lkp), J-1(GPM1lkp), J-1(ABSD1lkp)}. 

Применение п.п.в.-1 порождает множество гипо-
тез ∆1 = {J1,1(AB2lkp), J-1,1(SD2lkp)}. 
М ,0ab

+ (AB,lkp) = J1(ABCD1lkp) & J1(ABMH1lkp) &  

& (ABCD ∩ АВМН = АВ) & (АВ ≠ ) &  
& ((J1(ABCD1lkp) & (АВABCD)) → ((lklkp) &  
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& (ABCD = ABCD  ABCD = АВМН))) &  
& ((J1(АВМН1lkp) & (АВАВМН)) → ((lkplkp) &  

& (АВМН = АВМН  АВМН = АВСD))) &  
& ((АВАВCD) & (lkplkp)) →  

→ ((J1(АВCD1lkp)  Jτ(АВСD1lkp))) &  
& (((АВАВМН) & (lkplkp)) →  

→ (J1(АВМН1lkp))  Jτ(АВМН1lkp))) &  
& ((АВАВSD) & (lkplkp)) →  

→ ((J1(АВSD1lkp)  Jτ (АВSD1lkp))) = f,  
 

так как J-1(ABSD1lkp)  Ω0, следовательно 
(J1(АВSD1lkp)  Jτ (АВSD1lkp)) ложно, 
((АВАВSD) & (lkplkp)) истинно, а поэтому 
М ,0ab

+ (AB,lkp) = f. 

Покажем теперь, что М
0 ,0ad

+ (V,W) истинно для  

V = AB, W = lkp, a n = 0.  
М

0 ,0ad
+ (AB, lkp) = (J1(АВCD 1 lkp) &  

& J1 (АВMH 1 lkp)  & (ABCD ∩ АВМН = АВ) &  
& (АВ ≠ ) &  (((J1(ABCD 1 lkp) & (АВABCD)) → 
→ ((lkplkp) & (ABCD = ABCD  ABCD = АВМН)) & 
& (((J1 (АВМН 1 lkp) & (АВАВМН)) → ((lkplkp) &  

& (АВМН = АВМН  АВМН = АВСD)) &  
& ((J1(АВCD 1 lkp) & (lkplkp) & (АВАВCD)  &  

& (ABCD – AB  SPCD) & (ABCD – AB ≠ ) &  
&¬ (AB  SPCD)) → (¬J1  (SPCD 1  lkp)  ¬(lkplkp)) &  

((J1(ABMH 1 lkp) & (lkplkp) & (АВABMH) &  
& (ABMH – AB  GMH) & (ABMH – AB ≠ ) & 

&¬(АВGMH)) → ((¬J1 (GMH 1 lkp)  ¬(lkplkp)) = t,  
 

так как  
 

¬J1 (GMH 1 lkp) ↔  
↔ J-1(GMH 1 lkp)  J0(GMH 1 lkp)  Jτ(GMH 1 lkp),  

а J-1(GMH 1 lkp)  Ω0. 
 

Таким образом, ¬М ,0ab
+ (AB,lkp) & М

0 ,ad n
+ (AB,lkp)  

истинно, так как М ,0ab
+ (AB,lkp) = f. Следовательно, ис-

тинно утверждение VW(М ,ab n
+ (V,W) & ¬М

0 ,ad n
+ (V,W)) 

для n=0. 
Так как истинна VW(М

0 ,ad n
+ (V,W) & ¬М ,ab n

+ (V,W)) & 

& VW(М ,ab n
+ (V,W) & ¬М

0 ,ad n
+ (V,W)), то доказано 

Утверждение 2-2. Предикаты М ,ab n
+ (V,W) и М

0 ,ad n
+ (V,W) 

логически независимы. 
Покажем также, что истинна формула  

VW(М
0 ,ad n

+ (V,W) & М ,ab n
+ (V,W)). 

Для доказательства этого утверждения достаточно рас-
смотреть диаграмму модели с Ω0 = {J1(ABCD1lkp), 
J1(ABMH1lkp), J-1(GMH1lkp), J-1(SPCD1lkp),  
J-1 (SQKD1lkp)} и ∆1 = { J1,1 (AB2lk), J-1,1 (SP2lk)}. 

Для Ω0 истинно утверждение М ,0ab
+ (AB,lkp) & 

М
0 ,ad n

+ (AB,lkp), а, следовательно, истинно 

VW(М ,ab n
+ (V,W) & М

0 ,ad n
+ (V,W)). 

 

 

Утверждение 3-2. 
 

Доказуема следующая формула  
 

VW(М ,ab n
+ (V,W)  М

0 ,ad n
+ (V,W)) ↔  

↔ (V1W1(М ,ab n
+ (V1,W1) & ¬М

0 ,ad n
+ (V1,W1))   

 V2W2(¬М ,ab n
+ (V2,W2) & М

0 ,ad n
+ (V2,W2))   

 V3W3(М ,ab n
+ (V3,W3) & М

0 ,ad n
+ (V3,W3))). 

 

Доказательство этой формулы сводится к доказа-
тельству двух импликаций, полученному посредст-
вом метода аналитических таблиц [18]. 

Заметим, что два первых дизъюнкта истинны в силу 
Утверждения 2-2, а дизъюнкт V3W3(М ,ab n

+ (V3,W3) &  

& М
0 ,ad n

+ (V3,W3)) также истинен, что было установлено 

посредством построенной выше диаграммы модели. 
Для экономной записи заменим М ,ab n

+ (V,W) на  

P (V, W), М
0 ,ad n

+ (V,W) на Q (V, W), соответственно. 

Методом аналитических  таблиц докажем прямую 
и обратную импликации представляющие Утвер-
ждение 3-2. Посредством символа * будем обозна-
чать замкнутые ветви аналитических таблиц. Анали-
тические таблицы, представленные в табл. 1 и 2, 
соответственно, замкнуты, а, следовательно, Утвер-
ждение 3-2 доказано. 

 

Рассмотрим отрицание  
VW(М ,ab n

+ (V,W)  М
0 ,ad n

+ (V,W)): 

¬(VW(М ,ab n
+ (V,W)  М

0 ,ad n
+ (V,W))) ↔  

↔ VW(¬М ,ab n
+ (V,W) & ¬М

0 ,ad n
+ (V,W)). 

 

Используя Утверждение 3-2, получим условие 
ложности для VW(М ,ab n

+ (V,W)  М
0 ,ad n

+ (V,W)): 

VW(¬М ,ab n
+ (V,W) & ¬М

0 ,ad n
+ (V,W)) ↔  

↔ V1W1V2W2V3W3((¬М ,ab n
+ (V1,W1)   

 М
0 ,ad n

+ (V1,W1)) & (М ,ab n
+ (V2,W2)  ¬М

0 ,ad n
+ (V2,W2)) &  

& (¬М ,ab n
+ (V3,W3)  ¬М

0 ,ad n
+ (V3,W3)). 

Эта эквивалентность выражает условие одновре-
менной невыполнимости М ,ab n

+ (V,W) и М
0 ,ad n

+ (V,W)  

индуктивного метода сходства с запретом на контр-
примеры и метода различия. 

 

Установим также логическую независимость пре-
дикатов М

2 ,ad n
+ (V,W) и М

0 ,ad b n
+ (V,W),  

где М
2 ,ad n

+ (V,W) ⇌ М ,a n
+ (V,W) & (d2)

+, М ,ab n
+ (V,W) ⇌ 

⇌М ,a n
+ (V,W) & (b)+, М

0 ,ad b n
+ (V,W) ⇌ М ,a n

+ (V,W) &  

& (d0)
+ & (b)+. 

 

Утверждение 4-2. 
Предикаты М

2 ,ad n
+ (V,W)  и М

0 ,ad b n
+ (V,W) логически 

независимы: VW(М
2 ,ad n

+ (V,W) & ¬М
0 ,ad b n

+ (V,W)) &  

& VW(¬М
2 ,ad n

+ (V,W) & М
0 ,ad b n

+ (V,W)). 
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Таблица 1 

 
¬(VW(P(V,W)  Q(V,W)) → V1W1(P(V1,W1) & ¬Q(V1,W1))  V2W2(¬P(V2,W2) & Q(V2,W2))  

V3W3(P(V3,W3) & Q(V3,W3)))) 

VW(P(V,W)  Q(V,W)) 

¬(V1W1(P(V1,W1) & ¬Q(V1,W1))  V2W2(¬P(V2,W2) & Q(V2,W2))  V3W3(P(V3,W3) & Q(V3,W3))) 

¬(V1W1(P(V1,W1) & ¬Q(V1,W1))  V2W2(¬P(V2,W2) & Q(V2,W2))) 

¬V3W3(P(V3,W3) & Q(V3,W3)) 

¬V1W1(P(V1,W1) & ¬Q(V1,W1)) 

¬V2W2(¬P(V2,W2) & Q(V2,W2)) 

P(a,b)  Q(a,b) 

P(a,b) Q(a,b) 

¬(P(a,b) & Q(a,b)) ¬(P(a,b) & Q(a,b)) 

¬P(a,b) ¬Q(a,b) ¬P(a,b) ¬Q(a,b) 

* ¬(P(a,b) & ¬Q(a,b)) ¬(¬P(a,b) & Q(a,b)) * 

 ¬P(a,b) Q(a,b) P(a,b) ¬Q(a,b)  

 * * * *  

 
 

Таблица 2 
 

¬(V1W1(P(V1,W1) & ¬Q(V1,W1))  V2W2(¬P(V2,W2) & Q(V2,W2))  V3W3(P(V3,W3) &  

& Q(V3,W3))) → VW(P(V,W)  Q(V,W))) 

V1W1(P(V1,W1) & ¬Q(V1,W1))  V2W2(¬P(V2,W2) & Q(V2,W2))  V3W3(P(V3,W3) & Q(V3,W3)) 

¬VW(P(V,W)  Q(V,W)) 

V1W1(P(V1,W1) & ¬Q(V1,W1))  V2W2(¬P(V2,W2) & Q(V2,W2)) V3W3(P(V3,W3) & Q(V3,W3)) 

V1W1(P(V1,W1) & 

¬Q(V1,W1)) 
V2W2(¬P(V2,W2) & Q(V2,W2)) P(a,b) & Q(a,b) 

P(c,d) & ¬Q(c,d) ¬P(e,g) & Q(e,g) P(a,b) 

P(c,d) ¬P(e,g) Q(a,b) 

¬Q(c,d) Q(e,g) ¬(P(a,b)  Q(a,b)) 

¬(P(c,d) & Q(c,d)) ¬(P(e,g)  Q(e,g)) ¬P(a,b) 

¬P(c,d) ¬P(e,g) ¬Q(a,b) 

* ¬Q(e,g) * 

 *  

 
Построим диаграмму модели Ω0 = {J1(ABCD1lkq), 

J1(ABEF1lk), J-1(KLCD1lkq), J-1(MNEF1lkq), 
J1(PGH1lk), J1(PQS1lk), J-1(ABR1lk), Jτ(P1lk)}, 
где U(1) = {A, B, C, D, E, F, G, H, P, Q, R, S}, а U(2) = {l,k,q}. 

Покажем, что VW(М
2 ,ad n

+ (V,W) & ¬М
0 ,ad b n

+ (V,W)). 

Заметим, что истинны следующие высказывания: 
ABABCD, ABABEF, lklkq, ABCD-AB≠,  
ABEF-AB≠, EFMNEF, CDKLCD, ¬(ABKLCD), 
¬(ABMNEF), (lklkq), lklk. 

Покажем, что М
2 ,0ad

+ (V,W)(AB,lk) = t, так как  

J-1(KLCD1lkq), J-1 (MNEF1lkq)Ω0,  а, следова-
тельно, они истинны. Заметим, что n = 0, а АВ и  
lk – значения V и W, соответственно. 

Очевидно, что М ,0a
+ (P,lk) и ¬М ,0a

- (P,lk), Jt(P2lk) 

истинны, где τ = (τ, 0). 
Рассмотрим  

М
2 ,0ad

+ (AB,lk) = ((J1(ABCD1lkq) & (ABABCD) & 

&  (lklkq) & ¬(ABCD-AB = )) →  
→ (ABCD = ABCD  ABCD = ABEF)) &  

& ((J1(ABEF1lkq) & (ABABEF) & (lklk) &  
& ¬(ABEF-AB = )) →  

→ (ABEF = ABEF  ABEF = ABCD)) & ((М ,0a
+ (P,lk) &  

&¬М ,0a
- (P,lk) & Jτ(P2lk)) → (P = P)) & (¬(PKLCD) &  

&¬(PMNEF) & ¬(AB = P)) & ((J1(ABCD1lkq) &  
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& (ABABCD) & (lklkq) & (ABCD–ABKLCD) &  
&¬(ABCD–AB = ) & ¬(ABKLCD)) →  

→ (¬J1(KLCD1lkq)  ¬(lklkq))) & ((J1(ABEF1lk) &  
& (ABABEF) & (lklk) & (ABEF–ABMNEF) &  

& ¬(ABEF–AB = ) & ¬(ABMNEF)) →  
→ (¬J1(MNEF1lkq)  ¬(lklkq))) &  

& (((KLCD = KLCD) & (lkq = lkq))  ((KLCD = MNEF) &  
(lkq = lkq))) & (((MNEF = MNEF) & (lkq = lkq))   

((MNEF = KLCD) & (lkq = lkq))). 
 

Так как  
 

¬J1(KLCD1lkq)↔ 
↔  (J-1(KLCD1lkq)  J0(KLCD1lkq)  Jτ(KLCD1lkq)),  

 

¬J1(MNEF1lkq)↔  
↔ (J-1(MNEF 1lkq)  J0(MNEF 1lkq)  Jτ(MNEF 1lkq)),  

 

то М
2 ,0ad

+ (AB,lk) = t. 

Легко установить М
0 ,0ad b

+ (AB,lk) = f в силу ABABR 

и J-1(ABR1lkq)Ω0, что означает ложность условия 
запрета на контрпримеры (b)+, содержащееся в 
М

0 ,ad b n
+ (V,W). 

Таким образом, VW(М
2 ,ad n

+ (V,W) & ¬М
0 ,ad b n

+ (V,W)). 

Установим теперь истинность VW(¬М
2 ,ad n

+ (V,W) & 

& М
0 ,ad b n

+ (V,W)). Построим диаграмму модели с  

Ω0 = {J1(ABCD1lkq), J1(ABEF1lk), Jτ(KLCD1lkq), 
Jτ(MNEF1lkq), J1(ABHL1lk)} и 1 = { Jτ(PHL2lk), 
J1,1(AB2lk), Jτ(AB2lk)}. 

Заметим, что J(τ,0)(AB1lk) и J1,1(AB2lk) не об-
разуют контрарную пару, так как (,0) ={1, 1,1, 1, 
0, 1(, 1), а J(τ,0)φ = J1,1φ  J-1,1φ  J0,1φ  J(τ,1)φ. 

Легко показать, что М
0 ,0ad b

+ (AB,lk) = t, но 

М
2 ,0ad

+ (AB,lk) = f. Так как VWМ
2 ,ad n

+ (V,W)  ложно  

в силу того, что не существует Vi и W из определе-
ния М

2 ,ad n
+ , таких, что ¬(Vi = V) и ¬(Vi  MNEF),  

¬(Vi  KLCD), ¬(Vi  PHL), а, следовательно, не вы-
полняется М

2 ,ad n
+ (V,W).  

Таким образом, VW(¬М
2 ,ad n

+ (V,W) & М
0 ,ad b n

+ (V,W)), 

что завершает доказательство логической независи-
мости предикатов М

2 ,ad n
+  и М

0 ,ad b n
+ . 

Истинно также утверждение VW(М
2 ,ad n

+ (V,W) & 

& М
0 ,ad b n

+ (V,W)). 

Рассмотрим диаграмму модели Ω00[14], где  
Ω0 = {J1(ABCD1lkq), J1(ABEF1lk), Jτ(KLCD1lkq), 
Jτ(MNEF1lk), J-1(PSF1lk), J-1(PQR1lk),  Jτ(ABH1lk), 
Jτ(PSR1lk)}, 0 = { Jτ(AB2lk), Jτ(P2lk) }. 

Применение правил правдоподобного вывода 
(п.п.в.-1 – индукции и п.п.в.-2 - аналогии) породит, 
соответственно, 1 = {J1,1(AB2lk), J-1,1(P2lk)}, 
Ω2 = { J1,2 (ABH1lk), J-1,2(PSR1lk)}. 

Относительно Ω0 установим истинность 
М

2 ,0ad
+ (AB,lk) & М

0 ,0ad b
+ (AB,lk), а, следовательно, и, 

истинность VW(М
2 ,ad n

+ (V,W) & М
0 ,ad b n

+ (V,W)). 

Аналогично Утверждению 3-2 имеет место  
Утверждение 5-2: 

Доказуема эквивалентность  
VW(М

2 ,ad n
+ (V,W)  М

0 ,ad b n
+ (V,W))↔(V1W1 

(М
2 ,ad n

+ (V1, W1) & ¬М
0 ,ad b n

+ (V1, W1))  

V2W2(¬М
2 ,ad n

+ (V2, W2) & М
0 ,ad b n

+ (V2, W2))  

V3W3(М
2 ,ad n

+ (V3, W3) & М
0 ,ad b n

+ (V3, W3))). 

Получим также условие ложности для 
VW(М

2 ,ad n
+ (V,W)  М

0 ,ad b n
+ (V,W)) посредством конъ-

юнктивной нормальной формы  
VW(¬М

2 ,ad n
+ (V,W) & ¬М

0 ,ad b n
+  (V,W)) ↔  

↔ V1W1V2W2V3W3((¬М
2 ,ad n

+ (V1,W1)   

 М
0 ,ad b n

+  (V1,W1)) & (М
2 ,ad n

+ (V2,W2)  ¬ М
0 ,ad b n

+  (V2,W2)) & 

&  (¬М
2 ,ad n

+ (V3,W3)  ¬ М
0 ,ad b n

+  (V3,W3)). 

Имеет место также Утверждение 6-2.  
Предикаты М

2 ,ad n
+ (V3,W3)  и М ,ab n

+ (V3,W3) логиче-

ски независимы: VW(М
2 ,ad n

+ (V,W) & ¬М ,ab n
+ (V,W)) 

& VW(М ,ab n
+ (V,W) & ¬М

2 ,ad n
+ (V,W)). 

Доказательство логической независимости этих 
предикатов аналогично доказательству рассмотрен-
ных выше подобных утверждений. Условие ложно-
сти для VW(М

2 ,ad n
+ (V,W)  М ,ab n

+ (V,W)) также ус-

танавливается. 
Замечание 1-2. Все утверждения данного пара-

графа статьи могут быть переформулированы для  
M-предикатов, применяемых к отрицательным приме-
рам – (–)- примерам. Множеством таких (-)–предикатов 
M = {М ,a n

- (V,W), М ,ab n
- (V,W), М

0 ,ad n
- (V,W), М

2 ,ad n
- (V,W)}. 

Замечание 2-2. Ранее было установлено, что име-
ет место Утверждение(*): VW(М ,ab n

+ (V,W) → 

¬М ,ab n
- (V,W), VW(М ,ab n

- (V,W) → ¬М ,ab n
+ (V,W). 

Из (*) следует упрощение правил индуктивного 
вывода 

(I) а
+  ( , ) 2 ,

21,n 1

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

(V W)
n a nJ

J
t

+

+




 

(I) а
- ( , ) 2 ,

2-1,n 1

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

(V W)
n a nJ

J
t

-

+




  

(I) а
t  ( , ) 2 , ,

( ,n 1) 2

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

(V W)
n a n a nJ

J
t

t

+ -

+

  


 

Следовательно, для стратегии Strab,ab c запретом на 
контрпримеры (b)+ и (b) гипотезы с истинностным 
значением 0, n+1 (фактическое противоречие) не 
порождаются.  
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§ 3. РЕШЕТКИ ИНТЕНСИОНАЛОВ  
ДЛЯ M-ПРЕДИКАТОВ 

В настоящем разделе будут использованы зависи-
мости между M-предикатами, представляющими ин-
дуктивные процедуры. Эти зависимости были оха-
рактеризованы в § 2. 

Рассмотрим множества исходных M-предика- 
тов Mσ = {М ,a n

s (V,W), М ,ab n
s (V,W), М

0 ,ad n
s (V,W), 

М
2 ,ad n

s (V,W)}, где {+, }. 

aσ, (ab)σ, (ad0)
σ, (ad2)

σ будем называть именами 
или представлениями Mσ-предикатов. Положим, что 
(ab)σ = aσ bσ, (ad0)

 σ = aσd0
σ, (ad2)

 σ = aσd2
σ. Напомним, 

что М ,ab n
s (V,W) ⇌ М ab

s (V,W) & (b)σ, М
0 ,ad n

s (V,W) ⇌ 
М

0ad
s (V,W) & (d0)

σ, М
2 ,ad n

s (V,W) ⇌ М
2ad

s (V,W) & (d2)
σ 

ради удобства записи будем заменять на (ab)σ, (ad0)
σ 

и (ad2) 
σ, соответственно, где {+, }, а «⇌»  сим-

вол «равенства по определению». 
Посредством Iσ={aσ, (ab)σ, (ad0)

σ, (ad2)
σ} обозна-

чим множества имен M-предикатов. Пусть xI+, a 
yI, тогда М ,x n

+ (V,W) и М ,y n
- (V,W), заданные по-

средством соответствующих определений, будем на-
зывать интенсионалами M-предикатов, представ-
ляющих индуктивные процедуры. 

Заметим, что в определение Мσ-предикатов входит 

предикат X1Y такой, что 1: 
(1)

2U 
( 2)

2U  Vin, где 
Vin = {, n| ({1, 1, 0}) & (nN)}{(, n)| nN}, а 
множества U(1) и U(2) заданы. Если не фиксировать 
эти множества в определении предиката X1Y, то 
интенсионалы M-предикатов будем называть абст-
рактными интенсионалами или просто интенсиона-
лами. Если же фиксированы U(1) и U(2) , то интенсио-
налы M-предикатов будем называть реализациями 
интенсионалов или конкретными интенсионалами. 
Таким образом, интенсионалу M-предиката соответ-
ствует множество их реализаций.  

Посредством {V, W| М ,x n
+ (V,W)} и {V, W| 

М ,y n
- (V,W)}, где xI+, yI, обозначим множество 

всех пар C, Q, выполняющих эти предикаты. 
 

Если U(1) и U(2) не заданы, а произвольны, то  

{V, W| М ,x n
+ (V,W)}  и {V, W| М ,y n

- (V,W)} будем 

называть абстрактными экстенсионалами или про-
сто экстенсионалами. Если U(1) и U(2) заданы, то  

{V, W| М ,x n
+ (V,W)}  и {V, W| М ,y n

- (V,W)} будем 

называть реализациями экстенсионалов или кон-
кретными экстенсионалами. 

Имя Mσ-предикатов, их интенсионалы и экстен-
сионалы образуют треугольники Г. Фреге [19]. Эти 
треугольники соответствуют рассматриваемым по-
нятиям индуктивных процедур. Заметим, что для 
процедурных понятий характерно наличие как аб-
страктных интенсионалов и экстенсионалов, так и 
их реализаций – конкретных интенсионалов и экс-
тенсионалов.  

Пусть xI+, тогда треугольник Г. Фреге для пре-
диката М ,x n

+ (V,W) имеет следующий вид: 

 
 

 
 

 
 

Аналогичен треугольник Г. Фреге для предикатов 

М ,y n
- (V,W) 

Рассмотрим множества Мσ и их подмножества 

M 1
s  = {М ,a n

s , М
0 ,ad n

s , М
2 ,ad n

s } и M 2
s  = {М ,a n

s , М ,ab n
s , 

М
0 ,ad n

s },  где {+, }. 

Покажем, что Мσ является частично упорядо-
ченным множеством. 

Для определенности рассмотрим множество М+ и 
взаимно-однозначно соответствующее ему множест-
во I+={a+, (ab)+, (ad0)

+, (ad2)
+}. Определим на I+ отно-

шение частичного порядка ≥ следующим образом  

x1 ≥ x2 ⇌  VW(М
2 ,x n

+ (V,W)  М
2 ,x n

+ (V,W)). 

Очевидно, что 
x (x ≥ x), 
x1x2 (((x1 ≥ x2) & (x2 ≥ x1)) → (x1 ↔ x2)) 
x1x2 x3 (((x1 ≥ x2) & (x2 ≥ x3)) → (x1 ≥ x3)) 
 

Заметим, что в силу Утверждения 1-2 

VW(М
2 ,ad n

+ (V,W)  М
0 ,ad n

+ (V,W)), а, следовательно 

(ad2)
+ ≥ (ad0)

+. Очевидно также, что VW(М
0 ,ad n

+ (V,W)  

 М ,a n
+ (V,W)), так как М

0 ,ad n
+ (V,W) ⇌ М a

+ (V,W) &  

& d 0
+ (V,W). 

Рассмотрим множество I+={a+, (ad0)
+, (ad2)

+}  Так 

как (a)+ ≥ (ad0)
+ ≥ (ad2)

+, то R1=I 1
+ , ≥ есть линейный 

порядок, для которого определены Inf(x1, x2) и 
Sup(x1, x2) следующим образом: 

 

 Inf(x1, x2) =
1 2 1

2 1 2

,  если x

,  если x ,

x x

x x

ì ³ïïíï ³ïî
 

Sup(x1, x2) =
1 1 2

2 2 1

,  если x

,  если x ,

x x

x x

ì ³ïïíï ³ïî
 

 

Согласно определению решетки [20, 21] получим, 

что I 1
+  соответствует решетка IntL 1

+  = I+, ◦, , где 
x1 ◦ x2 = Inf (x1, x2), а x1  x2 = Sup(x1, x2). 

Аналогично определим решетку интенсионалов 

IntL 1
- для I ={a-, (ad0)

-, (ad2)
-}. 

x 

{V, W| М ,x n
+ (V,W)} М ,x n

+ (V,W)
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Для I 1
+ и I 1

-  решетки интенсионалов Мσ-предикатов 

IntL 1
s , где {+, }, определяются посредством зада-

ния операций ◦ и  следующим образом:  
 

◦ a ad0 ad2 
a a a a 

ad0 a ad0 ad0 
ad2 a ad0 ad2 

 
 a ad0 ad2 
a a ad0 ad2 

ad0 ad0 ad0 ad2 
ad2 ad2 ad2 ad2 

 
Так как решетки IntL 1

+  и IntL 1
-  изоморфны, то 

операции ◦ и  изображаются без верхних индексов + 
и -. Решетки IntL 1

s , где {+, }, представлены на 
Рис. 1. 

 
 

Рис. 1 
 
 

Таким образом, интенсионалы индуктивных ме-
тодов Д.С. Милля сходства, различия и сходства-
различия линейно упорядочены, этот порядок вы-
ражает увеличение их «логической силы», что соот-
ветствует большему правдоподобию порождаемых 
гипотез. 

Рассмотрим, далее, множество I 2
+ ={a+, (ab)+, 

(ad0)
+}. Согласно Утверждению 2-2 предикаты 

М ,ab n
+ (V,W) и М

0 ,ad n
+ (V,W) являются логически неза-

висимыми: М ,ab n
+ (V,W) || М

0 ,ad n
+ (V,W).  Аналогично: 

М ,ab n
- (V,W) || М

0 ,ad n
- (V,W). Используя упрощенную 

запись для Мσ-предикатов получим ad0 ≥ а, ab ≥ а, ab 
|| ad0. Следовательно, множество элементов I 2

s ={aσ, 

(ab)σ, (ad0)
σ}, где {+, }, порождающих соответ-

ствующие решетки, является частично упорядочен-
ным: ab ≥ а, ad0 ≥ а,  ab || ad0; R 2

s =I 2
s , ≥. 

Решетки IntL 2
s  для I 2

s ={aσ, (ab)σ, (ad0)
σ} имеют 

множества элементов 2I
s ={aσ, (ab)σ, (ad0)

σ, (abd0)
σ}, 

где (ad0b)σ соответствуют предикаты М
0 ,ad b n

s (V,W) ⇌ 
⇌ М a

s (V,W) & (d0)
σ & (b)σ,  {+, }. 

На I s  определимы Inf и Sup. Для определенности 

рассмотрим I+ , 
 

Inf(x1, x2) =
2 1 2

1 2

,  если x

v,  если x || ,

x x

x

ì ³ïïíïïî
   , 

 

где для v выполняется условие (x1 ≥ v & x2 ≥ v) &  
& z(¬(z = v) & (x1 ≥ z & x2 ≥ z)) → v ≥ z). Следова-
тельно, Inf(х1, х2) является наибольшей нижней 
гранью. 
 

Sup(x1, x2) =
1 1 2

1 2

,  если x

v,  если x || ,

x x

x

ì ³ïïíïïî
 

 

где для v выполняется условие (v ≥ x1 & v ≥ x2) &  
& z((z ≥ x1 & z ≥ x2)) → z ≥ v). Следовательно,  
Sup (х1, х2) является наименьшей верхней гранью. 

Для решеток IntL 2
s  =  2I

s , ◦,  определены операции 

◦ и : x1 ◦ x2 = Inf(x1, x2)  и  x1  x2 = Sup(x1, x2). 

Таким образом, 2R = 2I
s , ≥ являются частично 

упорядоченными множествами такими, что для них 
определены Inf(x1, x2) и Sup(х1, х2). 

Решетки  IntL 2
s , где {+, }, представлены на 

Рис. 2: 
 

 
 

Рис. 2 
 
 

Для 2I
s  решетки интенсионалов Мσ–предикатов 

определяются посредством задания операций ◦ и :   
 
◦ a ab ad0 ad0b 

a a a a a 
ab a ab a ab 
ad0 a a ad0 ad0 

ad0b a ab ad0 ad0b 
 

 a ab ad0 ad0b 

a a ab ad0 ad0b 
ab ab ab ad0b ad0b 
ad0 ad0 ad0b ad0 ad0b 

ad0b ad0b ad0b ad0b ad0b 
 

ab 

ad0b 

a 

ad0 

ad2 

ad0 

a 
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Обратим внимание на тот факт, что частичный 
порядок возникает из-за добавления условия запрета 
на контрпримеры, которое отсутствует в оригиналь-
ных правилах индуктивного вывода Д.С. Милля [12].  

Рассмотрим частично упорядоченные множества 
R 2

s =Iσ, ≥, где {+, }, Iσ = {aσ, (ab)σ, (ad0)
 σ,  

(ad2)
 σ} (ab) σ ≥ aσ, (ad0)

 σ  ≥ aσ, (ad2)
 σ ≥ aσ, (ad2)

 σ ≥ (ad0)
 σ,  

(ab)σ || (ad0)
 σ, (ab)σ || (ad2)

 σ. (ab)σ || (ad0)
 σ согласно  

Утверждению 2-2, а (ab)σ || (ad2)
 σ согласно Утверж-

дению 6-2. 
Множество I s = Iσ  {(ad0b)σ, (ad2b)σ}, где {+, }, 

а М
0 ,ad b n

s (V,W) ⇌ М a
s (V,W) & d 0

s (V,W) & bσ(V,W), 

М
2 ,ad b n

s (V,W) ⇌ М a
s (V,W) & d 2

s (V,W) & bσ(V,W)   

образуют решетки интенсионалов  М-предикатов 
IntLσ =  I s , ◦,  с операциями z1◦z2 = Inf(z1, z2) и 

z1z2 = Sup(z1, z2). 
Решетки IntLσ , где {+, }, представлены на 

Рис. 3: 

 
 

Рис. 3 
 
 

Для I s  решетки интенсионалов Мσ-предикатов 

определяются посредством задания операций ◦ и : 
 

◦ a ab ad0 ad0b ad2 ad2b 
a a a a a a a 

ab a ab a ab a ab 
ad0 a a ad0 ad0 ad0 ad0 

ad0b a ab ad0 ad0b ad0 ad0b 
ad2 a a ad0 ad0 ad2 ad2 

ad2b a ab ad0 ad0b ad2 ad2b 
 

 a ab ad0 ad0b ad2 ad2b 

a a ab ad0 ad0b ad2 ad2b 
ab ab ab ad0b ad0b ad2b ad2b 
ad0 ad0 ad0b ad0 ad0b ad2 ad2b 

ad0b ad0b ad0b ad0b ad0b ad2b ad2b 
ad2 ad2 ad2b ad2 ad2b ad2 ad2b 

ad2b ad2b ad2b ad2b ad2b ad2b ad2b 
 

Используя теорему, формулирующую критерий 
дистрибутивности решеток ([20, 21]), покажем, что 
рассмотренные выше решетки IntLσ являются дист-
рибутивными, т. е., имеют место аксиомы дистри-
бутивности 

 

x ◦ (y  z) = (x ◦ y)  (x ◦ z), 
x  (y ◦ z) = (x  y) ◦ (x  z). 
 

Теорема. Решетка L является дистрибутивной, 
если и только если L не имеет подрешеток, изоморф-
ных решеткам M5  или N5, представленных на Рис. 4 

и рис. 5:  
Операции ◦ и  (соответственно, Inf и Sup) опре-

делены следующим образом:  
 

◦ 0 d e c i 
0 0 0 0 0 0 
d 0 d d 0 d 
e 0 d e 0 e 
c 0 0 0 c c 
i 0 d e c i  

  N5 

 0 d e c i 

0 0 d e c i 
d 0 d e i i 
e e e e i i 
c c i i c i 
i i i i i i  

 
 

◦ 0 d e c i 
0 0 0 0 0 0 
d 0 d 0 0 d 
e 0 0 e 0 e 
c 0 0 0 c c 
i 0 d e c i  

  M5 

 0 d e c i 

0 0 d e c i 
d d d i i i 
e e i e i i 
c c i i c i 
i i i i i i  

 
Докажем следующее 
Утверждение 1-3. Решетки интенсионалов IntL 1

s , 

IntL 2
s  и IntLσ дистрибутивны, где {+, }. 

Так как N5 («пентагон») и  M5 («диамант») имеют 

пять элементов, то IntL 1
s  и IntL 2

s  - дистрибутивные 

решетки (IntL 1
s  и IntL 2

s  имеют три и четыре элемен-
та, соответственно). 

Рассмотрим IntLσ и установим, что они имеют две 
подрешетки, образованные пятью элементами. 

 

ad0b 

ad2b 

a 

ad2 

ad0 
ab 
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 N5 

 

 

M5 

 

(«петагон») 
 
 

Рис.4 

(«диамант») 
 
 

Рис. 5 

 

 
 
 

 

N1 

 

N2 

 

 
 

Рис. 6 
 

 
Рис. 7 

 
 
 

N1 -  подрешетка IntLσ образована операциями ◦ и :  
 

◦ a ad0 ad0b ad2 ad2b 
a a a a a a 

ad0 a ad0 ad0 ad0 ad0 
ad2 a ad0 ad0 ad2 ad2 

ad0b a ad0 ad0b ad0 ad0b 
ad2b a ad0 ad0b ad2 ad2b 

 
 a ad0 ad0b ad2 ad2b 
a a ad0 ad0b ad2 ad2b 

ad0 ad0 ad0 ad0b ad2 ad2b 
ad2 ad2 ad2 ad2b ad2 ad2b 

ad0b ad0b ad0b ad0b ad2b ad2b 
ad2b ad2b ad2b ad2b ad2b ad2b 

N2 -  подрешетка IntLσ образована операциями ◦ и :  
 

◦ a ab ad0 ad0b ad2b 
a a a a a a 

ab a ab a ab ab 
ad0 a a ad0 ad0 ad0 

ad0b a ab ad0 ad0b ad0b 
ad2b a ab ad0 ad0b ad2b 

 
 a ab ad0 ad0b ad2b 
a a ab ad0 ad0b ad2b 

ab ab ab ad0b ad0b ad2b 
ad0 ad0 ad0b ad0 ad0b ad2b 

ad0b ad0b ad0b ad0b ad0b ad2b 
ad2b ad2b ad2b ad2b ad2b ad2b 

c 

0

i 

e 
d 

0 

c 

i 

e 

d 

abad0 

ad0b 

ad2b 

a 

ad0b 

ad2b 

a 

ad0 

ad2 



 

ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ 2014. № 11 15 

Покажем, что N1 и N2 не являются изоморфными 

ни  N5, ни  M 5. 

Определим отображения ψ подрешетки N1 на  N5. 

(1) ψ(ad2b) = i, ψ(ad2) = e, ψ(ad0) = d, ψ(a) = 0: 
d =  ψ(ad0) = ψ(ad0 ◦ ad0b) ≠ ψ(ad0) ◦ ψ(ad0b) =  

= d ◦ c = 0, d ≠ 0, ad0 = ad0 ◦ ad0b; 
(2) ψ(ad2b) = i, ψ(ad2) = c, ψ(ad0b) = e, ψ(ad0b) =  

=e, ψ(a) = 0:  
d =  ψ(ad0) = ψ(ad0 ◦ ad0b) ≠ ψ(ad0) ◦ ψ(ad0b) = 

= d ◦ c = 0, d ≠ 0, ad0 = ad0 ◦ ad0b. 

Следовательно, N1 не изоморфна  N5. 

Определим отображение ψ подрешетки N1 на  M5. 

(1) ψ(ad2b) = i, ψ(ad2) = d, ψ(ad0b) = c, ψ(ad0) =  
= e, ψ(a) = 0: 

e =  ψ(ad0) = ψ(ad0 ◦ ad0b) ≠ ψ(ad0) ◦ ψ(ad0b) =  
= e ◦ c = 0, e ≠ 0, ad0 = ad0 ◦ ad0b; 

(2) ψ(ad2b) = i, ψ(ad2) = c, ψ(ad0b) = d, ψ(ad0) =  
= e, ψ(a) = 0:  

e  =  ψ(ad0) = ψ(ad0 ◦ ad0b) ≠ ψ(ad0) ◦ ψ(ad0b) =  
= e ◦ d = 0, e ≠ 0, ad0 = ad0 ◦ ad0b. 

Следовательно, N1 не изоморфна  M 5. 

Определим отображение ψ подрешетки N2 на  N 5. 

(1) ψ(a) = 0, ψ(ad0) = d, ψ(ab) = c, ψ(ad0b) =  
= e, ψ(ad2b) = i: 

e =  ψ(ad0b) = ψ(ab  ad0) ≠ ψ(ab)  ψ(ad0) =  

= c  d = i, e ≠ i, ad0b = ab  ad0; 
(2)  ψ(a) = 0, ψ(ad0) = c, ψ(ab) = d, ψ(ad0b) =  

= e, ψ(ad2b) = i: 

e =  ψ(ad0b) = ψ(ab  ad0) ≠ ψ(ab)  ψ(ad0) =  

= d  c = i, e ≠ i, ad0b = ab  ad0; 

Следовательно, N2 не изоморфна  N5. 

Определим отображение ψ подрешетки N2 на  M5. 

(1) ψ(a) = 0, ψ(ad0) = d, ψ(ab) = c, ψ(ad0b) =  
= e, ψ(ad2b) = i: 

c =  ψ(ab) = ψ(ab ◦ ad0b) ≠ ψ(ab) ◦ ψ(ad0b) =  
= c ◦ e = 0, c ≠ 0, ab = ab ◦ ad0b; 

(2) ψ(a) = 0, ψ(ad0) = c, ψ(ab) = d, ψ(ad0b) =  
= e, ψ(ad2b) = i: 

d =  ψ(ab) = ψ(ab ◦ ad0b) ≠ ψ(ab) ◦ ψ(ad0b) =  
= d ◦ e = 0, d ≠ 0, ab = ab ◦ ad0b; 

(3) ψ(a) = 0, ψ(ad0) = d, ψ(ab) = e, ψ(ad0b) =  
= c, ψ(ad2b) = i: 

c =  ψ(ad0b) = ψ(ab  ad0) ≠ ψ(ab)  ψ(ad0) =  

= e  d = i, c ≠ i, ad0b = ab  ad0. 

Следовательно, N2 не изоморфна  M5. Так как 

IntLσ имеют только две подрешетки, состоящие из 
пяти элементов N1 и N2 такие, что они не изоморфны 

ни  N5, ни  M5, то IntLσ являются дистрибутивными 

решетками [20, 21]. 

Таким образом, решетки интенсионалов индук-
тивных процедур характеризуются аксиомами  

x ◦ x = x, x  x = x, x ◦ (y ◦ z) = (x ◦ y) ◦ z, x  (y  z) = 

= (x  y)  z, x ◦ y = y ◦ x, x  y = y  z, x ◦ (x  y) =  

= x, x  (x ◦ y) = x, x ◦ (y  z) = (x ◦ y)  (x ◦ z), x  (y ◦ z) = 

=  (x  y) ◦ (x  z). 
Правила правдоподобного вывода в ДСМ-методе 

автоматического порождения гипотез, формализую-
щие индукцию (п.п.в.-1), используют М-предикаты 
М ,x n

+ (V,W) и М ,y n
- (V, W) с отрицанием ¬ или без 

него, где xI+ и yI. Для того чтобы описать ре-
шетки для ¬М ,x n

+ (V,W) и ¬М ,y n
- (V, W), введем сле-

дующие обозначения: ¬Iσ={¬aσ, ¬(ab)σ, ¬(ad0)σ, 
¬(ad0b)σ, ¬(ad2)σ, ¬(ad2b)σ } , где {+, }. 

 

¬aσ, ¬(ab)σ, ¬(ad0)
σ, ¬(ad0b)σ, ¬(ad2)

σ, ¬(ad2b)σ явля-
ются обозначениями для ¬М ,а n

+ (V,W), ¬М ,ab n
+ (V,W), 

¬М
0 ,ad n

+ (V,W), ¬М
0 ,ad b n

+ (V,W), ¬М
2 ,ad n

+ (V,W), ¬М
2 ,ad b n

+ (V,W) 

соответственно. Так как М ,ab n
+ (V,W) ⇌ М ,a n

+ (V,W) & 

& b+(V,W), то ¬М ,ab n
+ (V,W) ↔ ¬М ,a n

+ (V,W)  ¬b+(V,W). 

Аналогично имеет место 
¬М

0 ,ad n
+ (V,W) ↔ ¬М ,a n

+ (V,W)  ¬d 0
+ (V,W), 

¬М
2 ,ad n

+ (V,W) ↔ ¬М ,a n
+ (V,W)  ¬d 2

+ (V,W), 

¬М
0 ,ad b n

+ (V,W) ↔ (М ,a n
+ (V,W)  ¬d 0

+ (V,W)  ¬b+(V,W)),  

¬М
2 ,ad b n

+  ↔ (М ,a n
+ (V,W)  ¬d 2

+ (V,W)  ¬b+(V,W)). 

В силу этого имеем следующие утверждения: 
¬(ab)+ ↔ (¬a+  ¬b+), ¬(ad0b)+ ↔ (¬a+  ¬d 0

+   ¬b+), 

¬(ad0)
+ ↔ (¬a+  ¬d 0

+ ), ¬(ad2)
+ ↔ (¬a+  ¬d 2

+ ), 

¬(ad0b)+ ↔ (¬a+  ¬d 2
+   ¬b+). 

Аналогичные эквивалентности для ¬М ,y n
- (V, W), 

где yI.  
Пусть ¬I 1

s ={¬aσ, ¬(ad0)
σ, ¬(ad2)

σ} тогда получим 

решетку Int(¬L 1
s ), изоморфную решетке IntL 1

s , где 

Int(¬L 1
s ) = ¬I 1

s , ◦, . 
Int(¬L 1

s ): 

 
 

Рис. 8 
 

¬aσ 

¬(ad0)
σ 

¬(ad2)
σ 
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Пусть ¬I 2
s ={¬aσ, ¬(ab)σ, ¬(ad0)σ, ¬(ad2)σ}, а  

¬ 2I = ¬I 2
s   { ¬(ad0b)σ }, где {+, }. Тогда полу-

чим решетку Int(¬L 2
s ), изоморфную решетке IntL 2

s , 

где Int(¬L 2
s ) = ¬ 2I , ◦, . 

IntL 2
s : 

 

 
 

Рис. 9 
 
 

¬Iσ = {¬aσ, ¬(ab)σ, ¬(ad0)
σ, ¬(ad2)

σ}, пусть ¬ I s =  

= ¬Iσ  { ¬(ad0b)σ, ¬(ad2b)σ } 
 

Определим решетку Int(¬Lσ),  где ◦ и   опера-
ции: x1 ◦ x2 = Inf (x1, x2), x1  x2 = Sup (x1, x2). 

 

Int(¬Lσ): 

 
Рис. 10 

 
 

Решетки IntLσ, IntL 1
s  и IntL 2

s  изоморфны решет-

кам Int(¬Lσ), Int(¬L 1
s ), Int(¬L 2

s ), соответственно, а 
потому эти решетки являются дистрибутивными. 

Замечание 1-3.  Из определения решеток IntL+ и 
IntL- следует условие применимости ДСМ-метода 
АПГ: формула VW(М ,a n

+ (V,W)  М ,a n
- (V,W)) 

должна быть истинной относительно  диаграммы мо-
дели Ω0, которая соответствует начальному состоя-
нию базы фактов интеллектуальной системы ИС-
ДСМ, реализующей ДСМ-рассуждение. Это означа-
ет, существование реализаций абстрактных интен-

сионалов, которыми являются конкретные интен-
сионалы, соответствующие нулям решеток IntL+ или 
IntL-  М ,a n

+ (V,W) или М ,a n
- (V,W). 

Замечание 2-3. Следует обратить внимание на тот 
факт, что определения интенсионалов М-предикатов 
формулируется посредством логики предикатов с ис-
пользованием ДСМ-языка. Определения же их реа-
лизаций использует также процедурную семантику и 
диаграмму модели. 

Замечание 3-3. В решетках IntLσ имеются три ан-
тицепи [20] – {ad2, ad0b},  {ad0, ab} и {ad2, ab}, так 
как ad2 || ad0b, ad0 || ab и ad2 || ab (Утверждения 4-2,  
2-2 и 6-2, что представлено на Рис. 3 и Рис. 10). Поэтому 
естественно рассмотреть М

2 ,ad n
s (V,W)  М

0 ,ad b n
s (V,W), 

М
0 ,ad n

s (V,W)  М ,ab n
s (V,W), М

2 ,ad n
s (V,W)  М ,ab n

s . 

В силу Утверждения 1-2 VW(М
2 ,ad n

+ (V,W) → 

→ М
0 ,ad n

+ (V,W)) и его аналога для М–-предикатов 

и истинности импликации VW(М
0 ,ad b n

s (V,W) →  

→  М ,ab n
s (V,W)), где {+, }, доказуема форму- 

ла (2-3) 
VW((М

2 ,ad n
s (V,W)  М

0 ,ad b n
s (V,W)) → 

 → (М
0 ,ad n

s (V,W)  М ,ab n
s (V,W))). 

Для доказательства формулы (2-3) введем следую-
щие обозначения (1-2) для VW(М

0 ,ad b n
+ (V,W) →  

→ М ,ab n
+ (V,W)), (1-3) для VW(М

0 ,ad b n
s (V,W) →  

→ М ,ab n
s (V,W)). Посредством ├  обозначим отношения 

выводимости. Тогда требуется показать, что (1-2),  
(1-3) ├ (2-3).  

Ради удобства записи введем следующие обозна-
чения: P(V,W) вместо М

2 ,ad n
s (V,W), Q(V,W) вместо 

М
0 ,ad n

s (V,W), R (V,W) вместо М
0 ,ad b n

s (V,W), S (V, W) 

вместо М ,ab n
s (V,W). Тогда следует установить, что из 

VW(P(V,W) → Q(V,W)), VW(R(V,W) →  

→ S(V,W)) ├  VW((P(V,W)  R (V,W)) →  

→  (Q (V,W)  S (V,W))). 
Эту выводимость легко установить методом ана-

литических таблиц [18]. Следовательно, имеет место 
VW ((P(V,W)  R (V,W)) → (Q (V,W) → S 
(V,W))), а потому доказуема формула (2-3). Следова-
тельно, ad2  ≥  ad0, ad0b  ≥  ab и ad2   ad0b ≥ ad0  ab. 

Таким образом, наряду с сингулярными правила-
ми индуктивного вывода, рассмотренными в §1, ко-
торые содержат Мσ-предикаты, можно применять 
сложные М-предикаты М

2ad
s   М

0ad b
s , М

0ad
s    М ab

s  и 

М
2ad

s    М ab
s , где {+, }. 

 

Введем следующие сокращения:  
M 1

s (V,W) вместо М
2 ,ad n

s (V,W)  М
0 ,ad b n

s (V,W), 

M 2
s (V,W) вместо М

0 ,ad n
s (V, W)   М ,ab n

s (V,W)  и 

M 3
s (V,W) вместо М

2 ,ad n
s (V, W)   М ,ab n

s (V, W). 

¬(ad2b)
σ
 

¬(ad2)
σ
 

¬(ad0)
σ
 

¬(ad0b)
σ
 

¬(ab)
σ
 

¬aσ 

¬aσ 

¬(ab)σ¬(ad0)
σ 

¬(ad0b)σ 
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Легко показать, что VW(M1
s (V,W) → M 3

s (V,W)),  

VW(M 3
s (V,W) → M 2

s  (V,W)), а, следовательно, 

M 1
s (V,W) ≥ M 3

s (V,W) ≥ M 2
s (V,W). 

В связи со сказанным возможны следующие 
стратегии ДСМ-метода АПГ с несингулярными 
М-предикатами:  

(1) M 1
s , M 1

s ; (2) M 1
s , M 2

s ; (3) M 1
s , M 3

s ; (4) M 2
s , 

M 2
s ; (5) M 2

s , M 1
s ; (6) M 2

s , M 3
s ; (7) M 3

s , M 3
s ; (8) M 3

s , 

M 1
s ; (9) M 3

s , M 2
s  . 

Каждой из стратегий (1) - (9) соответствуют четы-
ре правила индуктивного вывода (п.п.в.-1) (I)σ , где 
{+, , 0, τ} для гипотез с истинностными значе-
ниями 1, n+1, -1, n+1, 0, n+1 и (τ, n+1) (множест-
во возможных истинностных значений), соответст-
венно. 

Приведем пример с интересной стратегией (4) с 
M 2

+  и M 2
- : 

(I) а
+  ( , ) 2 2, 2,

21,n 1

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

(V W)
n n nJ

J
t

+ -

+

 


 

(I) а
- ( , ) 2 2, 2,

2-1,n 1

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

(V W)
n n nJ

J
t

+ -

+

 


 

(I) 0
а

( , ) 2 2, 2,

20,n 1

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

(V W)
n n nJ

J
t

+ -

+




 

(I) а
t  ( , ) 2 2, 2,

( ,n 1) 2

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

(V W)
n n nJ

J
t

t

+ -

+

  


 

Возможен и другой вариант стратегии ДСМ-рас-
суждений такой, что в качестве (+)-предикатов берут-
ся М ,i n

+ (V,W), где i=1,2, а в качестве (–)–предикатов бе-

рутся М ,y n
- (V,W), где yI–, а также стратегии с 

М ,x n
+ (V,W), где xI+, и M ,i n

- (V,W), где i=1, 2. Эти 

стратегии могут увеличить полноту предсказаний 
посредством (±)-гипотез о причинах рассматривае-
мых эффектов в базах фактов интеллектуальных сис-
тем (ИС-ДСМ). 

§ 4. РЕШЕТКИ ЭКСТЕНСИОНАЛОВ  
ДЛЯ М–ПРЕДИКАТОВ 

В § 3 было дано определение экстенсионалов  
М-предикатов. Напомним определение: посредством 
{V,W|М ,x n

+ (V,W)} и {V,W|М ,y n
- (V,W)}, где xI+ и 

yI– понимаются множества всех пар C, Q таких, 
что они выполняют эти предикаты.  

S x
+  = {V,W|М ,x n

+ (V,W)} и S y
-  = {V,W|М ,y n

- (V,W)} 

являются бинарными отношениями. Ради простоты 
записи вместо S x

+  и S y
-  будем использовать {x} и 

{y}, соответственно. 
Рассмотрим множества 1I

s , 2I
s , Is   где {+, } 

такие, что 1I
s  = {{aσ}, {(ad0)

σ}, {(ad2)
σ}}, 2I

s  = {{aσ}, 

{(ab)σ}, {(ad0)
σ}}, Is = {{aσ}, {(ab)σ}, {(ad0)

σ,  
{(ad2)

σ}}.   

Рассмотрим также множества 2I
s , I s , такие, что 

2I
s  = 2I

s  {{(ad0b)σ}, {(ad0)
σ}  {(ab)σ}},  

I s  = Is   {(ad0b)σ}, {(ad2b)σ}, {(ad0)
σ}  {(ab)σ}, 

{(ad2)
σ}  {(ab)σ}, {(ad2)

σ}  {(ad0b)σ}}. 

Очевидно, что Ii
s  Is , где i = 1, 2; а  2I

s  I s . 

Положим, что {(ad0b)σ} = {(ad0)σ}  {(ab)σ}, 
{(ad2b)σ} = {(ad2)

σ}  {(ab)σ}. 
Согласно Утверждению  2-2 {(ad0)

σ} || {(ab)σ}, со-
гласно Утверждениям 6-2 и 4-2  {(ad2)

σ} || {(ab)σ}  
и {(ad2)

σ} || {(ad0b)σ}, соответственно из-за несравни-
мости соответствующих интенсионалов. В силу же 
Утверждения 1-2  {(ad2)

σ}{(ad0)
σ}. Поэтому 

¬({(ad0)
σ}{(ab)σ}) & ¬({(ab)σ}{(ad0)

σ}) & 
&¬({(ad2)

σ}{(ab)σ}) & ¬({(ab)σ}{(ad2)
σ}), 

¬({(ad2)
σ}{(ad0b)σ}) & ¬({(ad0b)σ}{(ad2)

σ}). 
Для характеризации экстенсионалов рассмотрим 

булеву алгебру Be = 
(1) ( 2)

2U Ú , , , , для которой 
определено отношение . Следовательно, определе-
ны Inf(Z1, Z2) = Z1  Z2, Sup(Z1, Z2) = Z1  Z2. 

Используя операции  и , построим следующие 
решетки экстенсионалов М-предикатов:  

ExtL1
s =  1I

s , , , ExtL 2
s =  2I

s , , , ExtLσ=  I s , , . 

Очевидно, что ExtL i
s , i =1, 2, являются подрешет-

ками ExtLσ.  

В частично упорядоченном множестве I s  имеют-
ся следующие антицепи {(ad2)

σ}, {(ad0b)σ} (из-за Ут-
верждения 4-2); {(ad0)

σ}, {(ab)σ} (из-за Утвержде-
ния 2-2); {(ad2)

σ}, {(ab)σ} (из-за Утверждения 6-2). 
Имеются также следующие антицепи {(ad0)

σ}, 

{(ad2)
σ  (ab)σ}; {(ab)σ}, {(ad2)

σ  (ad0b)σ}. Так как  

{(ad0)
σ}{(ad0)

σ}, {(ad0)
σ} || {(ab)σ}, то 

¬({(ad0)
σ}{(ad2)

σ}  {(ab)σ}) & ¬({(ad2)
σ}  {(ab)σ}{(ad0)

σ}), 

следовательно, {(ad0)
σ} || {(ad2)

σ}  {(ab)σ}. Так как 
{(ad2)

σ} || {(ab)σ} и {(ad2)
σ} || {(ad0b)σ}, то 

 ¬({(ab)σ}{(ad2)
σ}  {(ad0b)σ}) & ¬({(ad2)

σ}  {(ad0b)σ}{(ab)σ}),  

следовательно, {(ab)σ} || {(ad2)
σ}  {(ad0b)σ}. 

Так как {(ad2)
σ}{(ad0)

σ}{(a)σ}, то решетки 
ExtL 1

s =  1I
s , ,  имеют вид14: 

 
 

Рис. 11 

                                                 
14 Индекс σ опущен ради удобства записи. 

{a} 

{(ad0)} 

{(ad2)} 
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Так как {(ad0b)σ}  {(ad0)
σ}  {(ad0)

σ}  {(ab)σ}  {(a)σ}, 
{(ad0b)σ}  {(ab)σ}  {(ad0)

σ}  {(ab)σ}  {(a)σ},  то 
решетки ExtL 2

s =  2I
s , ,  имеют вид: 

 
 

Рис. 12 
 
 

Так как {(ad2b)σ}  {(ad2)
σ}  {(ad2)

σ}  {(ad0b)σ}   
 {(ad0)

σ}  {(ad0)
σ}  {(ab)σ}  {(a)σ}, {(ad2b)σ}   

 {(ad0b)σ}  {(ab)σ}  {(ad2)
σ}  {(ab)σ}  {(ad0)

σ}  
 {(ab)σ}  {(a)σ}, {(ad0b)σ}  {(ad2)

σ}  {(ad0b)σ}   
 {(ad2)

σ}  {(ab)σ}, то решетки ExtLσ =  Is , ,  
имеют вид: 

 

 
 

Рис. 13 
 
 

Определим ниже операции  и  для ExtL 2
s  = 

 2I
s , , . 

 
 
 

 
 a ab ad0 ad0ab ad0b ad2 ad2ad0b ad2ab ad2b 

a a ab ad0 ad0ab ad0b ad2 ad2ad0b ad2ab ad2b 
ab ab ab ad0b ab ad0b ad2b ad0b ab ad2b 
ad0 ad0 ad0b ad0 ad0 ad0b ad2 ad2ad0b ad2ab ad2b 

ad0ab ad0ab ab ad0 ad0ab ad0b ad2 ad2ad0b ad2ab ad2b 
ad0b ad0b ad0b ad0b ad0b ad0b ad2b ad0b ad0b ad2b 
ad2 a ad2ad0b ad0 ad0ab ad2ad0b ad2 ad2ad0b ad2ab ad2b 

ad2ad0b ad2ad0b ad0b ad2ad0b ad2ad0b ad2ad0b ad2 ad2ad0b ad2ab ad2b 

ad2ab ad2ab ab ad2ad0b ad2ab ad0b ad2 ad2ad0b ad2ab ad2b 
ad2b ad2b ad2b ad2b ad2b ad2b ad2b ad2b ad2b ad2b 

 

 a ab ad0 ad0ab ad0b ad2 ad2ad0b ad2ab ad2b 

a a a a a a a a a a 
ab a ab ad0ab ad0ab ab ad2ab ad2ab ad2ab ab 

ad0 a ad0ab ad0 ad0ab ad0 ad0 ad0 ad0ab ad0 

ad0ab a ad0ab ad0ab ad0ab ad0ab ad0ab ad0ab ad0ab ad0ab 
ad0b a ab ad0 ad0ab ad0b ad2ad0b ad2ad0b ad2ab ad0b 

ad2 a ad2ab ad0 ad0ab ad2ad0b ad2 ad2ad0b ad2ab ad2 

ad2ad0b a ad2ab ad0 ad0ab ad2ad0b ad2ad0b ad2ad0b ad2ab ad2ad0b 

ad2ab a ad2ad0b ad0ab ad2ab ad2ab ad2ab ad2ab ad2ab ad2ab 
ad2b a ab ad0 ad0ab ad0b ad2 ad2ad0b ad2ab ad2b 

 
 

{(ad2)} 

{(ad2b)} 

{(ad2)}  {(ad0b)} 

{(ad2)}  {(ab)} 

{(ad0b)} 

{(ad0)}

{(ab)} 

{(ad0)}  {(ab)} 

{a} 

{(ad0b)} 

{(ad0)} {ab} 

{(ad0)}  {(ab)} 

{a} 
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Рассмотрим подрешетки ExtL 1
s  решетки ExtLσ, 

где {+, }. 
Так как {(ad2)

σ}{(ad0)
σ}{(a)σ}, то в ExtL 1

s =  1I
s , 

,  операции  и  определяются следующим  
образом: 

 

 {(a)σ} {(ad0)
σ} {(ad2)

σ} 

{(a)σ} {(a)σ} {(ad0)
σ} {(ad2)

σ} 
{(ad0)

σ} {(ad0)
σ} {(ad0)

σ} {(ad2)
σ} 

{(ad2)
σ} {(ad2)

σ} {(ad2)
σ} {(ad2)

σ} 
 

 {(a)σ} {(ad0)
σ} {(ad2)

σ} 

{(a)σ} {(a)σ} {(a)σ} {(a)σ} 
{(ad0)

σ} {(a)σ} {(ad0)
σ} {(ad0)

σ} 
{(ad2)

σ} {(a)σ} {(ad0)
σ} {(ad2)

σ} 
 

Подрешетки ExtL 2
s  решеток ExtLσ,  ExtL 2

s =  2I
s , 

,  имеют операции  и , которые содержатся в 

определении ExtLσ для 2I
s  = {{(a)σ}, {(ab)σ}, {(ad0)

σ}, 

{(ad0)
σ}{(ab)σ}, {(ad0b)σ}}. 

Решетки ExtL 1
s , ExtL 2

s  и ExtLσ являются дистри-

бутивными. Для доказательства дистрибутивности 
ExtLσ достаточно установить, что все их подрешетки, 
образованные пятью элементами не являются изо-
морфными «пентагону» (рис. 4) и «диаманту» (рис. 5). 

Подрешетками ExtLσ, образованными пятью эле-
ментами, являются следующие четыре подрешетки 
ExtL 3, j

s , где j = 1, 2, 3, 4. 

Рассуждения, аналогичные доказательству Ут-
верждения 1-3, показывают, что подрешетки 
ExtL 3, j

s , где j = 1,2,3, 4, не являются изоморфными ни 

«пентагону», ни «диаманту». 
Замечание 1-4. Решетки IntL 2

s  и ExtL 2
s , IntLσ и 

ExtLσ, соответственно, не являются изоморфными. 
 

  
ExtL 3,1

s  

 
Рис. 14 

 
 

ExtL 3,2
s  

 
Рис. 15 

  
ExtL 3,3

s  

 
Рис. 16 

ExtL 3,4
s  

 
Рис. 17 

{(ad2)} 

{(ad2b)} 

{(ad0b)} 

{(ad2)}  {(ad0b)} 

{(ad0)} 

{(ad0b)} 

{(ad2b)} 

{(ad2)} 

{(ad2)}  {(ad0b)} 

{(ad2)}  {(ab)} 

{(ad2)}  {(ad0b)}

{(ad0b)
}

{ab} 

{(ad2)}  {(ab)} 

{(ad0)}  {(ab)} 

{ab} 

{(ad2)}  {(ad0b)} 

{(ad0)} 

{(ad0)}  {(ab)} 

{a} 
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§ 5. РЕШЕТКИ ПРАВИЛ ИНДУКТИВНЫХ 
ВЫВОДОВ ДСМ-МЕТОДА АПГ 

В §1 были сформулированы правила индуктивно-
го вывода (п.п.в.-1), использующие М-предикаты 

М ,a n
+ (V,W) и М ,a n

- (V,W) для индуктивного метода 

сходства [12]. Переформулируем эти п.п.в.-1 для  

М-предикатов М ,x n
+ (V,W) и М ,y n

- (V,W), где x I+ , 

y I- , а IntL+ =  I+ , ◦,   и IntL- =  I- , ◦, . 
Таким образом, будем рассматривать М-предикаты, 

образующие решетки интенсионалов IntLσ, где {+, }. 
 

(I)+ ( , ) 2 , ,

21,n 1

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

(V W)
n x n y nJ

J
t

+ -

+

 


 

(I)- ( , ) 2 , ,

2-1,n 1

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

(V W)
n x n y nJ

J
t

+ -

+

 


 

(I)0 ( , ) 2 , ,

20,n 1

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

(V W)
n x n y nJ

J
t

+ -

+




 

(I)τ ( , ) 2 , ,

( ,n 1) 2

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

(V W)
n x n y nJ

J
t

t

+ -

+

  


 

 

Следовательно, для характеризации индуктивных 
выводов п.п.в.-1 для (I)σ, где {+, , τ, 0}, следует 

использовать как Мσ, так и ¬Мσ = {¬М ,a n
s (V,W), 

¬М ,ab n
s (V,W), ¬М

0 ,ad n
s (V,W), ¬М

2 ,ad n
s (V,W)}, а так-

же 
s

M  = Мσ  { М
0 ,ad b n

s (V,W), М
2 ,ad b n

s (V,W)} и  

s
M = ¬Мσ  {¬М

0 ,ad b n
s (V,W), ¬М

2 ,ad b n
s (V,W)}. Используя 

сокращенную запись для описания решеток М-преди-
катов и ¬М-предикатов, получим ¬Iσ = {¬aσ, ¬(ab)σ, 

¬(ad0)
σ, ¬(ad2)

σ} и  ¬ I s  = ¬Iσ  {¬(ad0b)σ, ¬(ad2b)σ}. 

¬Rσ = ¬ I s , ≥, где отношение ≥ определяется анало-
гично решеткам IntLσ, является частично упорядо-
ченным множеством таким, что для любых его эле-
ментов Z1 и Z2 определены Inf(Z1, Z2) = Z1 ◦ Z2 и 
Sup(Z1, Z2) = Z1  Z2. 

Это утверждение следует из определений  ≥  и  
М-предикатов: ¬aσ ≥ ¬ (ab) σ ≥ ¬ (ad0b)σ ≥ ¬(ad2b)σ,  
¬aσ ≥ ¬ (ad0)

σ ≥ ¬ (ad2)
σ  ≥ ¬ (ad2b)σ, ¬ (ad0)

σ ≥  ¬ (ad0b)σ). 
Из Утверждения 1-2 следует, что ¬(ad0)

σ ≥ ¬(ad2)
σ,  

а из Утверждений 2-2, 4-2 и 6-2 следует несравни-
мость ¬(ab)σ  и ¬(ad0)

σ, ¬(ad0b)σ и ¬(ad2)
σ, ¬(ab)σ и 

¬(ad2)
σ, соответственно. Таким образом: ¬(ab)σ || ¬ 

(ad0)
σ, ¬(ad0b)σ || ¬(ad2)

σ, ¬(ab)σ || ¬(ad2)
σ

.. 
Поэтому стратегией ДСМ-рассуждения ([9], 

Часть II, с. 16) будем теперь называть п.п.в.-1 (I) ,x y
s , 

где {+, , 0, τ} такие, что x I+   или x¬ I+ , 

y I-   или y¬ I- , а IntL+ =  I+ , ◦, , Int(¬L+) = ¬ I+ , ◦, , 

IntL- =  I- , ◦, , Int(¬L-) = ¬ I- , ◦, .  
 

Определим и множество всех стратегий 

Str  = {Strx,y|((x I+ )  (x¬ I+ )) & ((y I- )  (y¬ I- ))}. 

Заметим, что ¬М
0 ,ad b n

s (V,W) эквивалентен ¬М ,a n
s (V,W)  

 ¬dσ(V,W)  ¬bσ(V,W), аналогичное имеет место для 

¬М
0 ,ad n

s (V,W), ¬М
0 ,ad n

s (V,W), ¬М
2 ,ad n

s (V,W), ¬М ,ab n
s (V,W). 

Получаем решетку интенсионалов для  

¬Мσ  Int(¬Lσ) = ¬ I s , ◦, ,  

представленную на Рис. 10. Её подрешетки Int (¬L 1
s ) 

и Int (¬L 2
s ) представлены на Рис. 8 и Рис. 9. 

 

Опишем решетки Int (¬L 1
s ) и Int (¬L 2

s ) посредст-

вом таблиц для операций  ◦ и 15: 
 
◦ ¬(ad2) ¬(ad0) ¬a 

¬(ad2) ¬(ad2) ¬(ad2) ¬(ad2) 

¬(ad0) ¬(ad2) ¬(ad0) ¬(ad0) 

¬a ¬(ad2) ¬(ad0) ¬a 

 

 ¬(ad2) ¬(ad0) ¬a 

¬(ad2) ¬(ad2) ¬(ad0) ¬a 

¬(ad0) ¬(ad0) ¬(ad0) ¬a 

¬a ¬a ¬a ¬a 
 

Int (¬L 1
s ) = ¬I 1

s , ◦,  

 
◦ ¬(ad0b) ¬(ab) ¬(ad0) ¬a 

¬(ad0b) ¬(ad0b) ¬(ad0b) ¬(ad0b) ¬(ad0b) 

¬(ab) ¬(ad0b) ¬(ab) ¬(ad0b) ¬(ab) 

¬(ad0) ¬(ad0b) ¬(ad0b) ¬(ad0) ¬(ad0) 

¬a ¬(ad0b) ¬(ab) ¬(ad0) ¬a 

 

 ¬(ad0b) ¬(ab) ¬(ad0) ¬a 

¬(ad0b) ¬(ad0b) ¬(ab) ¬(ad0) ¬a 

¬(ab) ¬(ab) ¬(ab) ¬a ¬a 

¬(ad0) ¬(ad0) ¬a ¬(ad0) ¬a 

¬a ¬a ¬a ¬a ¬a 
 

Int (¬L 2
s ) = ¬I 2

s , ◦,  

 
 

Решетки Int(¬Lσ) также могут быть описаны  

посредством таблиц для операций ◦ и  (Рис. 10). 

                                                 
15 Индекс σ опущен ради удобства записи. 
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◦ ¬(ad2b) ¬(ad2) ¬(ad0b) ¬(ad0) ¬(ab) ¬a 

¬(ad2b) ¬(ad2b) ¬(ad2b) ¬(ad2b) ¬(ad2b) ¬(ad2b) ¬(ad2b) 
¬(ad2) ¬(ad2b) ¬(ad2b) ¬(ad2b) ¬(ad2) ¬(ad0b) ¬(ad2) 

¬(ad0b) ¬(ad2b) ¬(ad2b) ¬(ad0b) ¬(ad0b) ¬(ad0b) ¬(ad0b) 
¬(ad0) ¬(ad2b) ¬(ad2) ¬(ad0b) ¬(ad0) ¬(ab) ¬(ad0) 
¬(ab) ¬(ad2b) ¬(ad2b) ¬(ad0b) ¬(ad0b) ¬(ab) ¬(ab) 

¬a ¬(ad2b) ¬(ad2) ¬(ad0b) ¬(ad0) ¬(ab) ¬a 
 

 ¬(ad2b) ¬(ad2) ¬(ad0b) ¬(ad0) ¬(ab) ¬a 
¬(ad2b) ¬(ad2b) ¬(ad2) ¬(ad0b) ¬(ad0) ¬(ab) ¬a 
¬(ad2) ¬(ad2) ¬(ad2) ¬(ad0) ¬(ad0) ¬a ¬a 

¬(ad0b) ¬(ad0b) ¬(ad0) ¬(ad0b) ¬(ad0) ¬(ab) ¬a 
¬(ad0) ¬(ad0) ¬(ad0) ¬(ad0) ¬(ad0) ¬a ¬a 
¬(ab) ¬(ab) ¬a ¬(ab) ¬a ¬(ab) ¬a 

¬a ¬a ¬a ¬a ¬a ¬a ¬a 
Int(¬Lσ) = ¬ I s , ◦,  

 
 
Аналогично определяются решетки экстенсиона-

лов Ext(¬Lσ) и их подрешетки Ext(¬L 1
s ) и Ext(¬L 2

s ), 

соответствующие ¬М ,x n
+ (V,W) и ¬М ,y n

- (V,W). 

Имеются четыре вида правил правдоподобного (ин-
дуктивного) вывода (п.п.в.-1), содержащих посылки 
М ,x n

+ (V,W) & ¬М ,y n
- (V,W), ¬М ,x n

+ (V,W) & М ,y n
- (V,W), 

М ,x n
+ (V,W) & М ,y n

- (V,W), ¬М ,x n
+ (V,W) & ¬М ,y n

- (V,W), 

а, следовательно, каждому виду п.п.в.-1 (I)σ соответст-
вует пара решеток интенсионалов и экстенсионалов 
({+, , 0, τ}), представляющих их произведение. 

Таким образом, (I)+ соответствует IntL+  Int(¬L), 
ExtL+  Ext(¬L); 

(I)- соответствует Int (¬L+)  Int L-, Ext(¬L+)  ExtL; 
(I)0 соответствуют IntL+  IntL, ExtL+  ExtL; 
(I)τ соответствуют Int(¬L+)  Int(¬L),  

Ext(¬L+)  Ext(¬L). 
Так как произведение дистрибутивных решеток 

есть дистрибутивная решетка, то решетки, соответст-
вующие п.п.в.-1, являются дистрибутивными. Анало-
гично определяются произведения подрешеток, ука-
занных решеток интенсионалов и экстенсионалов, 
соответствующие п.п.в.-1 (I)σ, где {+, , 0, τ}. Эти 
произведения решеток интенсионалов и экстенсио-
налов характеризуют множество всех стратегий 
ДСМ-рассуждений Str . 

Отношения частичного порядка и несравнимости 
для произведения решеток определяются следующим 
образом: 

Z1, V1 ≥ Z2, V2, если Z1 ≥ Z2 и V1 ≥ V2; 
Z1, V1 || Z2, V2, если ¬ ((Z1 ≥ Z2) & (V1 ≥ V2)) & 
& ¬ ((Z2 ≥ Z1) & (V2 ≥ V1)). 
Рассмотрим решетки интенсионалов, характеризую-

щие множество стратегий Str  для исходных предикатов 

М1
s  = {М ,a n

s , М
0 ,ad n

s , М
2 ,ad n

s } и ¬М1
s  = {¬М ,a n

s , ¬М
0 ,ad n

s , 

¬М
2 ,ad n

s }, где {+, }, и соответствующие их произ-

ведения для п.п.в.-1 (I)σ, где {+, , 0, τ}. (I)+ соот-
ветствует произведению решеток  

IntL 1
+   Int(¬L 1

- ) = {a+, ¬a-, a+, ¬(ad0)
-, a+, ¬(ad2)

- , 
(ad0)

+, ¬a-, (ad0)
+, ¬(ad0)

- , (ad0)
+ , ¬(ad2)

- ,  
(ad2)

+, ¬a-, (ad2)
+ , ¬(ad0)

-, (ad2)
+ , ¬(ad2)

-}.  
 

  
IntL 1

+  Int(¬L 1
- ) 

 
Рис. 18 

 
 

 
IntL 1

+  Int (¬L 1
- ) 

 
Рис. 19 

 

(ad0)
+, ¬(ad0)

-  
(ad2)

+ , ¬(ad2)
-

(ad0)
+ , ¬(ad2)

-  

a+, ¬(ad2)
-  

(ad0)
+, ¬a- 

a+, ¬(ad0)
- 

(ad2)
+ , ¬(ad0)

-

a+, ¬a- 

(ad2)
+, ¬a- 

¬a

¬(ad0)


¬(ad2) 
 

(ad2)
+

(ad0)
+

a+



 

22 ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ 2014. № 11 

В этой решетке имеются следующие антицепи: 
(ad2)

+, ¬(ad0)
, (ad0)

+, ¬a; (ad2)
+, ¬(ad0)

, a+, ¬a; 
(ad2)

+, ¬(ad2)
, (ad0)

+, ¬(ad0)
,  a+, ¬a; (ad0)

+, ¬(ad2)
, 

a+, ¬(ad0)
. (ad2)

+, ¬a представляют посылку 
п.п.в.-1 (I) + М

2 ,ad n
+ (V,W) & ¬М ,a n

- (V,W), которой  

соответствует наиболее правдоподобная гипотеза  
J1, n+1(V2W). a+, ¬(ad2)

 представляет аналогич-
ную посылку, которой соответствует наименее прав-
доподобная гипотеза J1, n+1(V2W). (I)– соответству-
ет произведение решеток  
Int(¬L 1

+ ) IntL 1
-  = { ¬a+, (ad2)

, ¬a+, (ad0)
, ¬ a+, a,  

¬(ad0)
+ , (ad2)

, ¬ (ad0)
+ , (ad0)

, ¬(ad0)
+, a,  

¬(ad2)
+, (ad2)

, ¬(ad2)
+, (ad0)

, ¬(ad2)
+, a}. 

 
 

  
Int(¬L 1

+ ) IntL 1
-  

 
Рис. 20 

           

 
Int(¬L 1

+ ) IntL 1
-  

 
Рис. 21 

 
 

В этой решетке имеются следующие антицепи: 
¬a+, (ad0)

, ¬(ad0)
+, (ad2)

; ¬a+, a, ¬(ad0)
+, (ad0)

, 
¬(ad2)

+, (ad2)
; ¬(ad0)

+, a, ¬(ad2)
+, (ad0)

. 
(I)0 соответствует произведение решеток  

IntL1
+  IntL1

-  =  {(ad2)
+, (ad2)

, (ad2)
+, (ad0)

, (ad2)
+, a,  

(ad0)
+, (ad2)

, (ad0)
+, (ad0)

, (ad0)
+, a, a+, (ad2)

, 
a+, (ad0)

, a+, a}: 

  
IntL 1

+  IntL 1
-  

 
Рис. 22 

 

 
IntL 1

+  IntL 1
-  

 
Рис. 23 

 
В этой решетке имеются следующие антицепи:  

(ad2)
+, (ad0)

 , (ad0)
+, (ad2)

; (ad2)
+, a, (ad0)

+, (ad0)
 ,  

a+, (ad2)
 ; (ad2)

+, a, a+, (ad0)
 . 

(I)τ соответствует произведение решеток 
Int(¬L 1

+ )Int(¬L 1
- ) = {¬a+, ¬ a, ¬a+, ¬(ad0)

 ,  
¬a+, ¬(ad2)

, ¬(ad0)
+, ¬ a, ¬ (ad0)

+, ¬ (ad0)
, 

¬(ad0)
+, ¬(ad2)

, ¬(ad2)
+, ¬ a, ¬(ad2)

+, ¬(ad0)
, 

¬(ad2)
+, ¬(ad2)

}: 
 

  
Int(¬L 1

+ ) Int(¬L 1
- ) 

 
Рис. 24 

¬a

¬(ad0)


¬(ad2) 
 

¬a+

¬(ad0)
+

¬(ad2)
+

(ad0)
+, (ad0)

-  

(ad2)
+ , (ad2)

- 

(ad2) 
+, (ad0)

-  

(ad2)
+, a-  

a+,(ad0)
- (ad0)

+, a- 

(ad0)
+ ,(ad2)

-

a+, a- 

a+, (ad2)
- 

a 

(ad2) 
 

(ad0)


a+

(ad2)
+

(ad0)
+

(ad0)
+, ¬(ad0)

-  
¬(ad2)

+ , (ad2)
- 

¬(ad2) 
+, (ad0)

-  

¬(ad2)
+, a-  

¬a+,(ad0)
- 

¬(ad0)
 +, a- 

¬(ad0)
+ ,(ad2)

-

¬a+, a- 

¬a+, (ad2)
 - 

a 

(ad2) 
 

(ad0)


¬a+ 

¬(ad0)
+ 

¬(ad2)
+ 
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Int(¬L 1

+ ) Int(¬L 1
- ) 

 
Рис. 25 

 
 

В этой решетке имеются следующие антицепи: 
¬a+, ¬(ad0)

, ¬(ad0)
+, ¬a; ¬a+, ¬(ad2)

,  
¬(ad0)

+, ¬(ad0)
, ¬(ad2)

+, ¬ a; ¬(ad0)
+, ¬(ad2)

, 
¬(ad2)

+, ¬(ad0)
 . 

Аналогично формулируются описания решеток 
п.п.в.-1 для подрешеток IntL 2

s  и Int (¬L 2
s ), где {+, }. 

Рассмотрим решетку, соответствующую п.п.в.-1 
(I)0, для посылок М ,x n

+ (V,W) &  М ,y n
- (V,W) : 

IntL 2
+ IntL 2

- , IntL 2
+  =  2I

+ , ◦, , IntL 2
-  =  2I

- , ◦, , 

где 2I
s  = {aσ, (ab)σ, (ad0)

σ,  (ad0b)σ}, а {+, }. 

IntL 2
+ IntL 2

-  = {a+, a, a+, (ab), a+, (ad0)
,  

a+, (ad0b), (ab)+, a, (ab)+, (ab), (ab)+, (ad0)
,  

(ab)+, (ad0b), (ad0)
+, a, (ad0)

+, (ab), (ad0)
+, (ad0)

,  
(ad0)

+, (ad0b), (ad0b)+, a, (ad0b)+, (ab),  
(ad0b)+, (ad0)

, (ad0b)+, (ad0b) }. 
Соответственно, формулируются описания реше-

ток п.п.в.-1 для посылок М ,x n
+ (V,W) & ¬М ,y n

- (V,W), 

¬М ,x n
+ (V,W) & М ,y n

- (V,W), М ,x n
+ (V,W) & М ,y n

- (V,W), 

¬М ,x n
+ (V,W) & ¬М ,y n

- (V,W). 

Решетки, соответствующие I s = {aσ, (ab)σ, (ad0)
σ, 

(ad2)σ}  {(ad0b)σ, (ad2b)σ} и ¬ I s = {¬aσ, ¬(ab)σ, 
¬(ad0)

σ, ¬(ad2)
σ }  {¬(ad0b)σ, ¬(ad2b)σ}, где {+, }, 

IntL+  IntL(¬L-), Int(¬L+)IntL, IntL+IntL и 
IntL(¬L+)IntL(¬L), характеризуют правила индук-
тивных выводов (п.п.в.-1) для индуктивных методов 
Д.С. Милля (методов сходства, различия и сходства-
различия) [12] и их модификаций посредством усло-
вия запрета на контрпримеры bσ (V,W). 

Рассмотрим решетку, соответствующую п.п.в.-1 
(I)0, для посылок М ,x n

+ (V,W) & М ,y n
- (V,W),   

IntL+ IntL, IntL+ =  I+ , ◦, , IntL =  I- , ◦, , 

где I s  = {aσ, (ab)σ, (ad0)
σ,  (ad2)

σ}  {(ad0b)σ, (ad2b)σ}, 

а {+, }. 

IntL+ IntL = { a+, a, a+, (ab), a+, (ad0)
,  

a+, (ad2)
, a+, (ad0b),  a+, (ad2b), (ab)+, a,  

(ab)+, (ab), (ab) +, (ad0)
, (ab)+, (ad2)

, (ab)+, (ad0b), 
(ab) +, (ad2b), (ad0) 

+, a, (ad0) 
+, (ab), (ad0) 

+, (ad0)
, 

(ad0) 
+, (ad2)

, (ad0)
+, (ad0b), (ad0) 

+, (ad2b),  
(ad2) 

+, a, (ad2) 
+, (ab), (ad2) 

+, (ad0)
,  

(ad2) 
+, (ad2)

, (ad2) 
+, (ad0b), (ad2) 

+, (ad2b),  
(ad0b) +, a, (ad0b) +, (ab), (ad0b) +, (ad0)

,  
(ad0b) +, (ad2)

, (ad0b) +, (ad0b), (ad0b) +, (ad2b),  
(ad2b) +, a, (ad2b) +, (ab), (ad2b) +, (ad0)

,  
(ad2b) +, (ad2)

 , (ad2b) +, (ad0b) , (ad2b) +, (ad2b)}. 
 

Произведения решеток экстенсионалов ExtLσ и 
Ext(¬Lσ), где {+, }, соответствующие п.п.в.-1, 
формулируются также для характеризации возмож-
ных стратегий ДСМ-метода АПГ. 

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ  ЗАМЕЧАНИЯ 

В § 5 были определены стратегии Strx,y  ДСМ-рас-
суждений, состоящие из п.п.в.-1 (правил индуктивно-
го вывода) (I) ,x y

s , где {+, , 0, τ}, а x I+  или 

x¬ I+ , y I- или y¬ I- ; Intλ1L
+ =  λ1 I+ , ◦, , 

Intλ2L = λ2 I- , ◦, , где λ1, λ2 есть  ¬  или  отсут-
ствие  ¬. 

Strx,y  будем называть локальными стратегиями. 
Будем рассматривать также Str . Str   множество 
всех локальных стратегий, которые ранее были опре-
делены. Str  образовано посредством четырех пар  

интенсиональных решеток для (I) ,x y
s , где {+, }. 

(I) ,x y
+  IntL+, Int (¬L-); 

(I) ,x y
-  Int (¬L+), IntL-; 

(I) 0
,x y  IntL+, IntL-;  

(I) ,x y
t  Int (¬L+), Int (¬L-). 

Применение п.п.в.-1 (I) ,x y
s  для всех x и y из соот-

ветствующих пар решеток интенсионалов означает 
обход этих решеток в четырех возможных направле-
ниях для всех x и y снизу вверх ↑x ↑y (от нулей реше-
ток к их единицам), сверху вниз ↓x ↓y (от единиц ре-
шеток – к нулям); ↑x ↓y – обход решеток в 
противоположных направлениях. Обходы пар (±)–ре-
шеток ↑x ↑y и ↓x ↓y будем называть симметричны-
ми, обходы же ↑x ↓

y и ↓x ↑y будем называть несим-
метричными. 

Каждый из этих четырех обходов четырех ин-
тенсионалов решеток Intλ1L+ =  λ1 I+ , ◦, , 

Intλ2L = λ2 I- , ◦, , где λ1, λ2 есть ¬ или его от-
сутствие, будем называть интегральной стратеги-
ей ДСМ-метода АПГ. 

Так как решетки Intλ1L
+ и Intλ2L

 имеют макси-
мально возможное множество исходных М-преди-
катов ДСМ-метода АПГ, то указанные интегральные 
стратегии будем называть максимальными. Немак-
симальные интегральные стратегии образованы па-
рами подрешеток Intλ1L

+ и Intλ2L
. Таковыми явля-

ются Intλ1L 1
+  и Int λ2L 1

- , Intλ1L 2
+  и Intλ2L 2

- . 

¬(ad0)
+, ¬(ad0)

-  

¬(ad2)
+ , ¬(ad2)

- 

¬(ad2) 
+, ¬(ad0)

- 

¬(ad2)
 +, ¬a-  

¬a+,¬(ad0)
-


¬(ad0)

 +, ¬a- 

¬(ad0)
+ ,¬(ad2)

-

¬a+, ¬a- 

¬a+, ¬(ad2)
 - 
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Каждую конечную решетку можно описать как 
множество всех максимальных цепей. Максимальной 
цепью решетки является цепь такая, что она соединяет 
нуль и единицу решетки (выше были представлены все 
цепи решетки IntL+Int(¬L)). Например, решетку 
IntL 1

+ Int L можно представить как множество мак-
симальных цепей  

 

(1) (ad2) 
+, ¬ a ≥  (ad2) 

+, ¬ (ad0)
 ≥  

≥ (ad2)
 +, ¬ (ad2)

 ≥ (ad0)
 +, ¬ (ad2)

 ≥ a +, ¬ (ad2)
 , 

(2) (ad2) 
+, ¬ a ≥ (ad2) 

+, ¬ (ad0
 ≥  

≥ (ad0)
 +, ¬ (ad0)

  ≥ (ad0)
 +, ¬ (ad2)

 ≥ a +, ¬ (ad2)
, 

(3) (ad2)
+, ¬a ≥ (ad2) 

+, ¬ (ad0)
  ≥ 

≥ (ad0)
 +, ¬ (ad0)

 ≥ a+, ¬ (ad0)
 ≥ a+, ¬ (ad2)

 , 
(4) (ad2) 

+, ¬ a ≥ (ad0)
 +, ¬a ≥ (ad0)

 +, ¬(ad0)
  ≥ 

≥ a +, ¬ (ad0)
 ≥ a +, ¬(ad2)

 , 
(5) (ad2) 

+, ¬ a ≥ (ad0)
 +, ¬a ≥ a +, ¬a ≥  

≥ a +, ¬(ad0)
 ≥ a +, ¬(ad2)

 . 
 

Интегральные стратегии для Str  могут быть оп-
ределены и для Intλ1L

+ и Intλ2L
, где λ1, λ2 есть ¬ или 

отсутствие ¬. Они могут быть определены и для их 
подрешеток – например, для IntL 1

+ Int(¬L 1
- ), пред-

ставленной на Рис. 19. Очевидно, что интегральные 
стратегии для произведения решеток состоят из двух 
их обходов: от нуля решетки – к единице (↑), от еди-
ницы решетки – к нулю (↓). Эти обходы решеток (т. 
е., применение п.п.в.-1 к элементам решетки x, y) 
состоят из последовательных движений по всем мак-
симальным цепям решетки. Интегральные стратегии 
типов ↑ и ↓ для произведений решеток равносильны 
интегральным стратегиям типов ↑x ↑ y , ↓

x ↓ y, ↑x ↓
 y, ↓x 

↑ y , определенных для Intλ1L
+ и Intλ2L

. Интеграль-
ные стратегии могут быть аналогично определены и 
для решеток экстенсионалов. 

Каждой интенсиональной решетке IntλiL
σ соот-

ветствует экстенсиональная решетка ExtλiL
σ, где  

i = 1, 2, а {+, }. Аналогично каждой интенсио-
нальной подрешетке IntλiL j

s  соответствуют экстен-

сиональные подрешетки ExtλiL j
s , где i = 1, 2, j = 1, 2, 

а {+, }. Это соответствие обусловлено тем, что 
интенсионалы предикатов М ,x n

+ (V,W) и М ,y n
- (V,W) 

порождают соответствующие им экстенсионалы 
{V,W| М ,x n

+ (V,W)} и {V,W|М ,y n
- (V,W)}. Предика-

ты же М ,x n
+ (V,W) и М ,y n

- (V,W) заданы своими опре-

делениями, выраженными формулами ДСМ-языка.  
Указанное соответствие интенсионалов и экстен-

сионалов предикатов М ,x n
+ (V,W) и М ,y n

- (V,W) согла-

суется с идеей А. Черча о том, что денотат имени 
есть функция смысла, что означает (в предположе-
нии, что речь идет о некотором фиксированном язы-
ке), что существует функция F такая, что денотат 
имени N = F (смысл имени N) для всех имеющих де-
нотат имен N ([22], Введение: 03. Функции). 

Для рассматриваемых решеток экстенсионалов и 
интенсионалов именами являются x и y, ¬x  и ¬y, 
принадлежащие I+ и I , ¬I+ и ¬I, соответственно, а 
функции F представлены определениями М-преди-

катов, а денотатами являются соответствующие  
экстенсионалы, которые являются бинарными отно-
шениями (множествами пар C, Q выполняющими  
М-предикаты). 

В Замечании 1-4 из § 4 утверждалось, что решет-
ки IntL 2

s  и ExtL 2
s , IntLσ и ExtLσ не являются изо-

морфными, что обусловлено тем, что интенсионалы 
M-предикатов порождают их экстенсионалы, а, сле-
довательно, они имеют разную природу. В частности, 
экстенсионалом М-предиката для заданных U(1) и U(2) 
может быть пустое отношение. Кроме того, интен-
сионалы М-предикатов могут быть различны, а их 
экстенсионалы могут быть равными (например, для 
М ,ab n

+ (V,W) и М ,a n
+ (V,W)). 

Решетки интенсионалов и экстенсионалов можно 
использовать для характеризации эмпирических за-
кономерностей [23] и для представления оценок ка-
чества порождаемых гипотез ([9], Часть II). 

Выше было отмечено, что любую конечную ре-
шетку можно описать посредством множества всех 
максимальных цепей. Эмпирическую закономер-
ность [23] будем называть устойчивой, если суще-
ствует  максимальная цепь в соответствующей ин-
тенсиональной решетке такая, что эмпирическая 
закономерность сохраняется для всех элементов 
этой цепи. Эмпирическую закономерность (ЭЗК) 
будем называть суперустойчивой, если она сохра-
няется для всех максимальных цепей решетки  
Intλ1L

+Intλ2L
. 

Очевидно, что если некоторая ЭЗК является ус-
тойчивой в интенсиональной решетке, то соответст-
вующая цепь в экстенсиональной решетке не имеет 
пустых элементов. 

Как отмечалось в § 1 настоящей статьи, ДСМ-
метод АПГ состоит из шести компонент: (1) условия 
применимости, (2) ДСМ-рассуждений, (3) представ-
ления знаний в виде квазиаксиоматических теорий, 
(4) метатеоретических средств исследований кор-
ректности ДСМ-рассуждений и их процедурной се-
мантики, (5) средств распознавания и порождения 
эмпирических закономерностей в базах фактов, (6) 
интеллектуальных систем типа ДСМ. 

Теперь следует шестой (6) компонентой рассмат-
ривать реализацию интегральных стратегий для 
Str , использующих интенсиональные и экстенсио-
нальные решетки М-предикатов, которые могут 
быть, в том числе, использованы для обнаружения 
устойчивых эмпирических закономерностей. Тогда 
седьмой компонентой (7) будут интеллектуальные 
системы типа ДСМ. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 
1. Рассмотрим решетки интенсионалов правил ин-

дуктивного вывода (п.п.в.-1) (I) ,x y
s , где {+, , 0, τ},  

а х 2I
+ , y 2I

- . 

(1) п.п.в.-1 (I) ,x y
+ : 

IntL 2
+ Int(¬L 2

- ) = { (ad0b)+ , ¬ a, (ad0b)+ , ¬(ad0)
 , 

(ad0b)+ , ¬ (ab) , (ad0b)+ , ¬ (ad0b) , (ad0)
+ , ¬ a, 

(ad0)
+ , ¬ (ad0)

, (ad0)
+ , ¬ (ab), (ad0)

+ , ¬ (ad0b), 
(ab)+ , ¬a, (ab)+ , ¬ (ad0)

, (ab)+ , ¬(ab),  
(ab)+ , ¬(ad0b) , a+, ¬a, a+, ¬(ad0)

, a+, ¬ (ab), 
a+, ¬ (ad0b)}. 

Произведение решеток интенсионалов IntL 2
+ Int(¬L 2

- ) 
представлено ниже на рис. 27. Очевидно, что 
IntL 2

+ Int(¬L 2
- ) соответствует п.п.в.-1 (I) ,x y

+   
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IntL 2

+  Int(¬L 2
- ) 

Рис. 26 
 

 
Рис. 27 

IntL 2
+ Int(¬L 2

- ) 

(2) п.п.в.-1 (I) ,x y
-  :  

  
Int(¬L 2

+ ) IntL 2
-  

Рис. 28 
 

Int(¬L 2
+ )IntL 2

-  = {¬a+, (ad0b), ¬a+, (ad0)
,  

¬a+, (ab), ¬a+, a, ¬(ad0)
+ , (ad0b), ¬(ad0)

+ , (ad0)
,  

¬(ad0)
+ , (ab), ¬(ad0)

+ , a, ¬(ab)+, (ad0b), ¬(ab)+, (ad0)
,  

¬(ab)+, (ab), ¬(ab)+, a, ¬(ad0b)+, (ad0b),  
¬(ad0b)+, (ad0)

, ¬(ad0b)+, (ab), ¬(ad0b)+, a} . 

Произведение решеток интенсионалов  

Int(¬L 2
+ )IntL 2

-   

представлено ниже на рис. 29. Очевидно, что 

Int(¬L 2
+ )IntL 2

- , соответствует п.п.в.-1 (I) ,x y
- . 

(ab)+ , ¬(ad0b)  

(ab)+, ¬(ad0)
 

a+, ¬(ad0)
 

a+, ¬a

a+, ¬ (ad0b) 

(ad0)
+ , ¬ (ad0)

 

a+, ¬ (ab)

(ad0)
+ , ¬ (ab) 

(ad0)
+ , ¬ (ad0b) 

(ad0b)+ , ¬ (ad0b)  

(ad0)
+ , ¬ a 

(ab)+ , ¬a
(ab)+ , ¬(ab)

(ad0b)+ , ¬ (ab)  

(ad0b)+ , ¬ a

(ad0b)+ , ¬(ad0)
 

¬(ad0)
+ ¬(ab)+

¬a+ 

¬(ad0b)+ 

(ad0)
 (ab)

(ad0b) 

a 

¬(ad0)
- ¬(ab)-

¬a- 

¬(ad0b)- 

(ab)+(ad0)
+ 

(ad0b)+ 

a+ 
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Рис. 29 

 
 
 

Int(¬L 2
+ )IntL 2

-  

(3) п.п.в.-1 (I) 0
,x y : 

 
 

  
IntL 2

+  IntL 2
-  

 
Рис. 30 

 
 
 
 

IntL 2
+ IntL 2

-  = {a+, a, a+, (ab), a+, (ad0)
,  

a+, (ad0b), (ab)+, a, (ab)+ , (ab), (ab)+, (ad0)
, 

(ab)+, (ad0b), (ad0)
+, a, (ad0)

+, (ab),  
(ad0)

+, (ad0)
, (ad0)

+, (ad0b), (ad0b)+, a,  
(ad0b)+, (ab), (ad0b)+, (ad0)

, (ad0b)+, (ad0b)}. 

Произведение решеток интенсионалов  

IntL 2
+ IntL 2

-   

представлено ниже на Рис. 31. Очевидно, что 

IntL 2
+ IntL 2

-  соответствует п.п.в.-1 (I) 0
,x y . 

 
 

¬(ab)+, a 

¬(ab)+, (ad0)
 

¬(ad0b)+, (ad0)
 

¬(ad0b)+, (ad0b)

¬(ad0b)+, a 

¬(ad0)
+ , (ad0)

 

¬(ad0b)+, (ab) 

¬(ad0)
+ , (ab) 

¬(ad0)
+ , a 

¬a+, a 

¬(ad0)
+ , (ad0b)

¬(ab)+, (ad0b) 
¬(ab)+, (ab)

¬a+, (ab) 

{¬a+, (ad0b)

¬a+, (ad0)
 

(ab)+ (ad0)
+ 

(ad0b)+ 

a+

(ab) (ad0)


(ad0b) 

a
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Рис. 31 
 

IntL 2
+ IntL 2

-  

(4) п.п.в.-1 (I) ,x y
t : 

 

  
Int(¬L 2

+ ) Int(¬L 2
- ) 

 

Рис. 32 
 
 
Int(¬L 2

+ )Int(¬L 2
- ) = {¬a+, ¬a, ¬a+, ¬(ad0)

, 
¬a+, ¬(ab), ¬a+, ¬(ad0b), ¬(ad0)

+, ¬a,  
¬(ad0)

+, ¬(ad0)
, ¬(ad0)

+, ¬(ab), ¬(ad0)
+, ¬(ad0b),  

¬(ab)+ , ¬a, ¬(ab)+, ¬(ad0)
, ¬(ab)+,¬(ab),  

¬(ab)+, ¬(ad0b), ¬(ad0b)+, ¬a, ¬(ad0b)+, ¬(ad0)
,  

¬(ad0b)+, ¬(ab), ¬(ad0b)+, ¬(ad0b)}. 
Произведение решеток интенсионалов 

Int(¬L 2
+ )Int(¬L 2

- )  представлено ниже на рис. 33. 

Очевидно, что Int(¬L 2
+ )Int(¬L 2

- ) соответствует 

п.п.в.-1 (I) ,x y
t  

Int(¬L 2
+ )Int(¬L 2

- ) 
 

2. Рассмотрим решетки IntLσ , представленные на 
Рис. 2. IntL 2

s  = {aσ, (ad0)
σ, (ab)σ, (ad0b)σ }, где  {+, } 

являются подрешетками IntLσ = {aσ, (ad0)
σ, (ab)σ, 

(ad0b)σ, (ad2)
σ, (ad2b)σ}. 

IntL 2
s  являются собственными идеалами IntLσ [20, 

Глава I, § 3], так как для любых x и z   xIntL 2
s  и 

zIntLσ  x◦zIntL 2
s : 

 ad2◦ad0 = ad0, ad2◦ad0b = ad0, ad2◦ab = a, ad2◦a = a; 
ad2b◦ad0 = ad0, ad2b◦ad0b = ad0b, ad2b ◦ ab = ab, ad2b ◦ a 
= a, где ad2, ad2bIntLσ . 

 

¬(ab)+ ¬(ad0)
+

¬a
+

¬(ad0b)+ 

¬(ab)+¬(ad0)
+ 

¬a+

¬(ad0b)+ 

(ab)+, a 

(ab)+, (ad0)
 

a+, (ad0)
 

a+, (ad0b)

a+, a 

(ad0)
+ , (ad0)

 

a+, (ab) 

(ad0)
+ , (ab) 

(ad0)
+, a 

(ad0b)+, a 

(ad0)
+ , (ad0b)

(ab)+, (ad0b)
(ab)+, (ab)

(ad0b)+, (ab) 

(ad0b)+, (ad0b)

(ad0b)+, (ad0)
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Рис. 33 
 
 
 

3. Подрешетки ExtL 3,3
s  и ExtL 3,4

s  решеток ExtLσ , 

рассмотренные в § 4 являются собственными идеа-
лами ExtLσ .  

Решетки ExtL 2
s , представленные на Рис. 12, име-

ют подрешетки ExtL 0
s  = {{(ad0)

σ}, {(ab)σ}, {(ad0b)σ}, 

{(ad0)
σ}  {(ab)σ}}, где {+, }: 

 
 

 
ExtL 0

s  
 
 

Рис. 34 
 
 
 

ExtL 0
s  является собственным идеалом ExtL 2

s , так 

как для любого элемента z решетки ExtL 0
s  имеет ме-

сто {аσ}  z = z. 
 

4. В [12] (Книга III, Глава VIII) Д.С. Милль сфор-
мулировал правила индуктивного вывода, уточняя и 
развивая идеи Дж. Гершеля [13]16. Приведем ниже 
три правила, формализация которых рассматривается 
в настоящей статье – первое правило (индуктивный 
метод сходства), второе правило (индуктивный метод 
различия), третье правило (индуктивный метод сход-
ства-различия). 

 
 

Первое  правило . 
Если два или более случаев подлежащего иссле-

дованию явления имеют общим лишь одно обстоя-
тельство, то это обстоятельство – в котором только и 
согласуются все эти случаи – есть причина (или 
следствие) данного явления. 

 

Второе  правило . 
Если случай, в котором исследуемое явление на-

ступает, и случай в котором оно не наступает, сход-
ны во всех обстоятельствах, кроме одного, встре-
чающегося в первом случае, то это обстоятельство, в 
котором одном только и разнятся эти два случая, есть 
следствие или причина, или необходимая часть при-
чины явления. 

Как показала экспериментально А.Ю. Волкова в 
[17] буквальный перевод этого правила Д.С. Милля 
не дает осмысленных результатов, так как наруша-
ется принцип сходства: сходство примеров порож-
дает наличие (отсутствие) изучаемого эффекта и 
его повторяемость. Формализация же метода раз-
личия в ДСМ-методе АПГ посредством предикатов 

                                                 
16 Идеи Дж. Гершеля представлены в [14] 

{(ab)σ}{(ad0)
σ} 

{(ad0)
σ}  {(ab)σ} 

{(ad0b)σ} 

¬(ab)+, ¬(ad0b) 

¬(ab)+, ¬(ad0)
 

¬(ad0b)+, ¬(ad0)
 

¬(ad0b)+, ¬a

¬(ad0b)+, ¬(ad0b) 

¬(ad0)
+ , ¬(ad0)

 

a+, (ab) 

¬(ad0)
+ , ¬(ab) 

¬ad0)
+, ¬(ad0b) 

¬a+, ¬(ad0b) 

¬(ad0)
+, ¬a

¬(ab)+ , ¬a
¬(ab)+,¬(ab)

¬a+, ¬(ab) 

¬a+, ¬a

¬a+, ¬(ad0)
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М
0 ,ad n

s (V,W) устраняет некорректность Второго пра-

вила Д. С. Милля, что подтверждается эксперимен-
тально в интеллектуальных системах, реализующих 
ДСМ-рассуждения. 

 

Третье  правило . 
Если два и более случаев возникновения явления 

имеют общим лишь одно обстоятельство и два или 
более случаев невозникновения того же явления 
имеют общим только отсутствие того же самого об-
стоятельства, то это обстоятельство, в котором толь-
ко и разнятся оба ряда случаев, есть или следствие, 
или причина или необходимая часть причины изу-
чаемого явления.17 

Логические зависимости между предикатами 
М ,a n

s (V,W), М
0 ,ad n

s (V,W) и М
2 ,ad n

s (V,W),  которые ис-

пользуются для формализации методов сходства, 
различия  и  сходства  различия, представлены в §2,  

                                                 
17 Заметим, что это правило для следствия имеет специ-
альную формализацию в ДСМ-методе АПГ [3] (Глава 3). 

а соответствующие им индуктивные правила вывода 
(локальные стратегии Strx,y) ДСМ-рассуждений со-
держатся в §5. 

Таким образом, в настоящей статье сформулиро-
вана алгебраическая характеризация (посредством 
дистрибутивных решеток) индуктивных методов  
Д. С. Милля и их модификаций. 

 
Материал  поступил  в  редакцию  31.07.14 
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ   АНАЛИЗ 

УДК 004.81:622.3 

С. Г. Черный, В. А. Доровской 

Информационная модель оптимизации  
нечетких процессов принятия решений  
(на примере диагностики оборудования добычи  
полезных ископаемых со дна моря) 

Решается задача обобщенной оценки эффективности системы управления не-
четкими моделями знаний информационно-управляющих систем морских информа-
ционных систем на основе учета неавтономности, нелинейности и дискретности 
объекта управления. Впервые разработана математическая модель процесса оцен-
ки знаний, включающая описание статического и динамического режимов взаимо-
действия.  

Ключевые слова: дискретность, объект управления, информационная система, 
эффективность 

Деятельность операторов морского добывающего 
оборудования представляет собой последователь-
ность процедур принятия решений и их реализации. 
Несомненно, эти решения различаются по значимо-
сти, возможным последствиям, но независимо от это-
го, формально процесс принятия решений можно 
описать некоторой обобщенной процедурой. В тео-
рии принятия решений понятие неопределенности 
означает неопределенность абстрактной модели, на 
основе которой принимается решение. При прогно-
зировании и оценке совокупности гетерогенных 
(разнородных) показателей эффективности морских 
информационных систем, возникают трудности, свя-
занные с  необходимостью комплексной оценки ча-
стных критериев подобных морских систем различ-
ной степени сложности. Решение этой проблемы 
требует описания текущего состояния и динамики 
изменения уровня эффективности информационных 
систем, учитывая индивидуальные предпочтения 
экспертов (чаще всего применяются экспертные 
оценки и мнения экспертной группы). 

Развитие комплексного понятия эффективности 
морских ИС подразумевает не только наличие техни-
ческой системы, учитывающей предпочтения кол-
лектива экспертов в установлении функциональной 
зависимости показателей от набора частных характе-
ристик, но и носящих объективный характер: готов-
ность, надежность, производительность, эффектив-
ность, пропускная способность, помехоустойчивость, 
экономичность и  подобных. 

Заметим, что эффективность морских ИС, как 
средство  анализа, обработки информации и управле-
ния сложными объектами, требует изучения допол-
нительных свойств  систем, имеющих связь с чело-

веческим фактором, выраженную посредством 
визуализации (интерпретация состояний) и груп-
пировки (или комбинирование) элементов управ-
ления сложными объектами в рамках предпочтений 
лиц, принимающих решения (ЛПР). 

Отметим, что тенденции изменений в парадигме 
прогнозирования и оценке эффективности морских 
ИС, прежде всего заключается в обосновании и уста-
новлении уровня приоритетов среди наборов трендов 
(направлений) их эффективности. 

Учитывая, что морская информационно-управ-
ляющая глубоководная система добычи полезных 
ископаемых идентифицируется как неавтономный, 
нелинейный, дискретный объект, уравнение его со-
стояния в общем случае можно представить как сис-
тему разностных уравнений 

 

        nPXnnUnRXnRX ;,,1    
(1)     nnUnRX ,  , 

 

где  RX[п] – m-мерный вектор состояний входных па-
раметров rx1, rx2, ..., rxm; U[n] – L-мерный вектор 
управлений с компонентами и1 , и2, ..., иl; РХ[п] – j-
мерный вектор состояний выходных параметров px1, 
px2,…, pxj;  – m-мерная вектор-функция с компо-

нентами  1,  2, …,  l;   – L-мерная вектор-

функция с компонентами  1,  2,... , n .  
Наличие самостоятельного аргумента п в выраже-

нии (1) ориентирует  на характерную зависимость от 
времени вектор-функций  , и в литературе данная 
группа факторов встречается под названием неавто-
номные. Физически «неавтоаномность» означает, что 
к объекту, помимо U[n], приложены и другие внеш-
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ние воздействия F[n], а при отсутствии аргумента t 
систему называют автономной. Уравнения состояния 
удовлетворяют теореме существования и единствен-
ности решения для  . Визуализация, процесс иден-
тификации а цели и задачи управления в общем виде 
представляется позиционированием системы коор-
динат в рассмотрение k-мерной системы, по осям ко-
торой откладываются величины rх1, rх2, ..., rхm  и  рх1, 
рх2, ..., pxj. При графическом представлении подоб-
ную систему можно визуализировать только при  
m = j и k=1, 2, 3; в других случаях –  не поддается 
геометрической интерпретации. 

Процесс идентификации задачи управления не-
четкими моделями знаний операторов морской ИС 
достаточно сложный, поскольку вектор начального и 
конечного состояния представлен посредством вели-
чин, которые имеют единую размерность rхi rei, где 
rei – денежная оценка i-й партии входных параметров 
pхj, pej,  и pej – финансовая составляющая оценки j-й 
партии выходных параметров на пространстве со-
стояния. 

Задачу управления нельзя считать сформулиро-
ванной при условии, что характер движения системы 
не идентифицирован рамками (системой ограниче-
ний). В современных системах управления, можно 
представить систему вида: 

|ui(t)|   ci, ci = const; i = 1,m . (2) 
Набор  ограничений, который описывает и фор-

мирует область допустимых значений являющих 
воздействий –   (U). Она называется областью до-
пустимых управлений. Реально подаваемые на вход 
объекта управления (ОУ) управления должны при-
надлежать области допустимых управлений 

U(t)  U  (3) 
Компоненты вектора финансового состояния (ФС) 

re1, re2, …, rem, тоже должны быть в области опреде-
ленных ограничений, при условии, что  RE(t) не дол-
жен выходить за пределы некоторой области  финан-
совых состояний (ФС) Q, называемой областью 
допустимых состояний 

   REQtRE   (4) 
Предположим, что в области финансовых состоя-

ний Q существует возможность идентификации по-
добласти Q1 состояний (Q1   Q), тогда, цель управ-
ления нечеткими моделями знаний адаптивной 
системы заключается в ориентации (трансформации) 
объекта из начального ФС RE(tн), в котором показа-
тель находится в момент tн, в конечное PE(tk), кото-
рое принадлежит подобласти  Q1 области допусти-
мых ФС PE(t)Q1. 

Чтобы поставленная цель управления была дос-
тигнута, на вход объекта необходимо подать соответ-
ствующее идентифицирующее возмущающее управ-
ление, суть такого потока – управление нечеткими 
моделями знаний области допустимых управлений 
U(t) (U), при котором цель будет достигнута – 
(U(t)  U)); в результате будет осуществлена па-
раметрическая оценка на временном отрезке [tн, tк] 
(где tк заранее неизвестно), при котором воздействие 
на объект управления при идентифицированном на-
чальном состоянии и известном векторе F(t) имеет 
решение PE(tK), удовлетворяющее ограничению 

RE(t)Q(RE) при всех t[tн, tk] и конечному усло-
вию PE(t)   Q1. 

Задачу управления, сформулированную матема-
тически, можно представить, если цель управления 
сформулирована и определена через кортеж критери-
ев качества управления. Идентифицированы ограни-
чения первого вида, которые представляют собой 
системы дифференциальных или разностных уравне-
ний, сковывающих возможные способы движения 
системы и определены ограничения второго вида, 
представляющие собой систему алгебраических 
уравнений или неравенств, выражающих ограничен-
ность ресурсов или иных величин, используемых при 
управлении [1]. 

Для сложной системы существует бесконечное 
число допустимых управлений, которые переводят 
ее из начального ФС в конечное в рамках системы 
ограничений, тогда все виды модели управления, 
реализующие цель управления, являются равноцен-
ными критериями. На систему управления допол-
нительно можно наложить ряд ограничений в виде 
требований, которые не участвуют в формулировке 
задачи управления, но характеризуют успешность 
продвижения к цели. 

Математическое выражение, дающее количест-
венную оценку степени выполнения наложенных на 
способ управления требований, называют критерием 
качества управления. Наиболее предпочтительным 
или оптимальным будет такой критерий качества 
управления, при котором достигается  минимальное 
(максимальное) значения [5]. 

Получение набора достоверных данных для при-
нятия решений оператором информационно-управ-
ляющей системы в условиях неопределенности и 
риска соответствует набору требований для ком-
плексного анализа методов и моделей неточности и 
неопределенности данных в ИУС. В литературе 
чаще всего предлагается использовать два средства 
представления неполноты данных –  теория вероят-
ностей и теория ошибок. Однако они обладают ря-
дом ограничений.  

Вероятностные модели плохо учитывают пре-
дельный случай полного нечеткого знания, посколь-
ку в них всегда предполагается заданным множество 
взаимно независимых событий, которым в силу 
принципа максимума энтропии [3] приписываются 
равные вероятности (в конечном случае), тогда иден-
тификация всех этих событий исключена и значения 
неопределенности, связанные с этими событиями, 
могут не зависеть от числа рассматриваемых альтер-
натив, как в случае вероятностей. 

Заметим, что числа, которые назначены экспертами 
для вероятностного описания уровня их информиро-
ванности, должны быть представлены как приближен-
ные оценки, но теория субъективных вероятностей не 
затрагивает данный тип неточности и предполагает 
факт, что «рациональный индивидуум» должен зада-
вать точные числа в результате процедур оценивания. 

Теория ошибок отражает лишь неточность 
средств измерения, выраженную в интервальной 
форме, но математически определяется как образ 
отображения, аргументы которого являются сущно-
стью подмножества.  
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В настоящее время вероятностная мера рассмат-
ривается только как частный случай более общего 
класса, называемого нечеткими мерами [4]. 

Любая мера ставит в соответствие подмножествам 
заданного множества какие-либо действительные 
числа, идентифицирующие количество некого свой-
ства, связанного с каждым подмножеством. 

В качестве примера можно рассмотреть множест-
во событий, связанных с базой неточных и неопреде-
ленных знаний, идентифицируемых как подмножест-
ва универсального множества  , называемого 
достоверным событием, тогда   отождествляется с 
невозможным событием. Определим, что каждому 
событию A  можно поставить в соответствие 
действительное число g(A), которое определяется 
субъектом – «хранителем» базы знаний. Элементы 
значения g(A) оцениваются степенью определенно-
сти, которая содержится в отношении субъекта к со-
бытию А с учетом текущего уровня информирован-
ности. Величина g(A), по определению, растет с 
увеличением определенности и расширениями гра-
ниц достоверности и если  А является достоверным 
событием, тогда можно сделать предположение, что 
g(A) = 1, а если А – невозможное событие, то полага-
ют g(A) = 0. 

Отсюда мера определяется функцией 
 1,0)(: Pg ,  

где P( ) – мощность множества  . 
 

Чтобы функция являлась нечеткой мерой, она 
должна обладать следующими свойствами нечет-
ких мер [6]: 

 

1)   0g ;   1g  – ограниченность;            (5) 

2) если 1 2A A ,  

то 1 2( ) ( )g A g A  – монотонность;                           (6) 

3) если 1 2A A  или 1 2A A ,  

то lim ( ) lim( )i i
i i

g A g A
 

  –  непрерывность.             (7) 
 

Требование 1) (ограниченность) – очевидно. Тре-
бование 2) (монотонность), не допускает, чтобы 
подмножество другого подмножества   обладало 
большей мерой, чем включающее подмножество. 
Согласно требованию 3) (непрерывность), предел 
мер бесконечной монотонной последовательности 
подмножеств   должен совпадать с мерой предела 
этой последовательности. К дискретным системам, 
в которых   всегда является конечным множест-
вом, требование непрерывности, естественно, не-
применимо. 

Функции множества g были предложены Сугено 
для оценки неопределенности под названием нечет-
кие меры.  Д. Дюбуа и А. Прад применяют название 
мера неопределенности [5]. В литературе описаны 
самые разные классы применения нечетких мер, 
имеющих разные свойства оптимизаций [5]. На рис. 1. 
приведена диаграмма, изображающая отношение 
включения для некоторых мер [4]. 

Класс вероятностных мер входит в класс мер прав-
доподобия и в класс мер доверия, но не пересекается с 
классами мер возможности или необходимости. 

 

 
 

Рис. 1. Соотношения между нечеткими мерами 
 
 

Неравенства (8) и (9) непосредственно вытекают 
из аксиомы монотонности (6) и характеризуют объе-
динение A BÈ   или пересечение A BÇ  событий: 

 

,  ,  ( ) max( ( ),  ( ))A B g A B g A g B    ,     (8) 

( ) min( ( ),  ( )).g A B g A g B                (9) 
 

Предельным случаем мер неопределенности 
оказываются функции множества П, представлен-
ные  в виде: 

 

,  ,  ( ) max( ( ),  ( )).A B A B A B          
(10) 

 

Мерами возможности по Л. Заде [6-9] удовлетво-
ряют представлению (из двух противоположных со-
бытий, одно – возможно): 

max( ( ),  ( )) 1.A A                    (11) 

При условии, что множество   конечно, тогда 
всякую меру возможности П можно определить по ее 
значениям на одноточечных подмножествах П: 

 

 ( ) sup ( ) | ,A A                     (12) 
 

где ( ) ({ })   ;   – есть отображение из    

в [0, 1], называемое функцией распределения воз-
можностей. 

Среди граничных условий мер неопределенности 
при достижении равенства в формуле (8) определяет-
ся класс функций множества, называемых мерами 
необходимости и обозначаемых N, которые удовле-
творяют аксиоме  (9): 

 

,  ,  ( ) min( ( ),  ( )).A B N A B N A N B         (13) 
 

Функцию распределения необходимости всегда 
можно построить исходя из функции распределения 
возможности с помощью формулы 

 

 ( ) inf 1 ( ) | .N A A                   
(14) 

 

Меры необходимости удовлетворяют соотношению 
 

min( ( ),  N( )) 0,N A A                      (15) 
 

исключающему одновременную необходимость двух 
противоположных событий. 

Для наглядности описания представим систему 
управления морской ИС предприятия в виде двух-
уровневой системы, потому что в двухуровневых 
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системах проявляются все существенные характери-
стики многоуровневых, а более сложные системы 
могут быть спроектированы (сформированы) из 
двухуровневых, как из модулей (рис.2). На верхнем 
уровне располагается целевой орган – система 
управления высшего уровня, а на нижнем – отдель-
ные элементы структуры. Система управления выс-
шего уровня 0C  выполняет функции управления и 
координации деятельности элементов нижнего уров-
ня, а каждый из элементов низшего уровня обладает 
определенной функцией самостоятельности в орга-
низации собственной деятельности. 

Состояние системы управления морской ИС 
предприятия описывается вектором p : 

{ | 0,..., }ip p i n= = , 

а состояние каждого элемента – вектором ip : 

{ | 0,..., , 1,2,..., }i ij ip p i n j m= = = . 

 
 

 
Внешняя  
среда 

 0C  

 iC   nC 1C   

 

Рис.2. Укрупненная схема системы управления морской 
информационной системы 

 
 

Элементы iC  взаимозависимы и взаимосвязаны, а 
их возможности по организации собственной дея-
тельности ограничены взаимосвязями и взаимозави-
симостями с другими элементами, и контролируются 
системой управления высшего уровня 0C , которая 
разрабатывает общую стратегию, определяет плано-
вые задания, распределяет ресурсы и т.п. 

Вектор состояний i -го элемента: 
*( , , )i i i ip w d d= , 

где iw  – вектор расхода ресурсов; *
id  – вектор ре-

зультатов деятельности, определяемый системой 0C ; 

id  – вектор результатов, определяемый самим эле-
ментом. 

Тогда *( )i i iw W dÎ , где *( )i iW d  – допустимое мно-

жество расходов ресурсов, ( )i i id D wÎ , где i(w )iD  – 
допустимое множество результирующих векторов 
при допустимом расходе ресурсов. 

Исходя из изложенного, множество состояний  
i -го элемента будет представлено: 

* * * *{ ( , , ) | ( ) ( ), , }i i i i i i i i i i i i iP p w d d w W d W d d D d D= Î Ç Î Î . 

Влияние внешней среды вносит неопределенность 
информации и риск. 

На рис.3 представлена обобщенная структура 
двухуровневой системы управления, в состав кото-
рой введена подсистема координации. 

В схеме используются следующие обозначения: 

0C  − вышестоящая управляющая система (координа-

тор); 1,..., nC C  − локальные системы управления 
нижнего уровня; y YÎ  − сигналы внешней среды 
(возмущающие воздействия, потоки ресурсов, и т.п.); 
g ÎG  − координирующий сигнал, 1( ,..., )ng g g= , от 
системы управления высшего уровня (через подсис-
тему координации); iy  − информационные сигналы 

от локальных управляющих систем, 1( ,..., )ny y y= , 

yÎY  (в систему высшего уровня); i iu UÎ  − управ-
ляющие сигналы i -й локальной управляющей систе-
мы, 1 nU U U= ´ ´ ; i if JÎ  − информационные сиг-
налы, от объекта управления – процесса, 

1 nJ J J= ´ ´ ; d DÎ  − выходные сигналы объекта 
управления. 

 
 

1ОУ   iОУ  nОУ

1P  iP  nP  
Объект управления  

(Совокупность объектов управления 
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Система управления высшего уровня 
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Рис.3. Обобщенная структура двухуровневой системы управления для морской информационной системы 
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На рис. 3 используются следующие обозначения: 

0C  − вышестоящая управляющая система (координа-

тор); 1,..., nC C  − локальные системы управления 

нижнего уровня; y YÎ  − сигналы внешней среды 
(возмущающие воздействия, потоки ресурсов, и т.п.); 
g ÎG  − координирующий сигнал, 1( ,..., )ng g g= , от 
системы управления высшего уровня (через подсис-
тему координации); iy  − информационные сигналы 

от локальных управляющих систем, 1( ,..., )ny y y= , 

yÎY  (в систему высшего уровня); i iu UÎ  − управ-
ляющие сигналы i -й локальной управляющей систе-
мы, 1 nU U U= ´ ´ ; i if JÎ  − информационные сиг-
налы, от объекта управления – процесса, 

1 nJ J J= ´ ´ ; d DÎ  − выходные сигналы объекта 
управления. 

Каждая подсистема выполняет определенные ите-
рации [8-10]: 

 

1) функции координирующей системы: 

0 :C YG  − функция, служащая для координации 
работы подсистем нижних уровней; 

 

2) функции локальных управляющих систем: 
:i i iC UJG´   − функция управления; 

0 :f UJ´G´ Y  − функция оценки результата; 
 

3) функции объекта управления: 
:P U Y D´   − функция производства; 

1 : iF U Y D J´ ´   − функция предоставления отчет-
ной информации. 

 

Для представленной модели иерархической сис-
темы характерно упрощенное и схематичное отраже-
ние ее работы. При условии обобщения системы до 
k -уровневой иерархической, идентифицируем клю-
чевые блоки: 

 на нулевом уровне находится система управле-
ния высшего уровня, с 1 по 2k -  − находятся уровни 
нижестоящих управляющих систем, 1k -  − низший 
управляющий уровень. Объект управления находится 
на k -м уровне; 

 каждый элемент системы может управлять не-
сколькими нижестоящими подсистемами, но при 
этом сам является объектом управления только вы-
шестоящей системы. Сигнал, который поступает из 
вышестоящей системы, представлен вектором, а каж-
дая  -я компонента – предназначается для управления 
 -ой (в данной ветви иерархии) нижестоящей подсис-
темой. (Пример: сигнал, поступающий в вышестоя-
щую систему, является вектором, который складывает-
ся из  -х компонент сигналов нижестоящих элементов 
(в данной ветви иерархии). Так, например, сигнал об-
ратной связи ijy , поступающий в i -ю управляющую 

систему j -го уровня, можно представить в виде: 
1 1

1, 1 , 1 1, 1( , , , , )ij i j i j i jy y y y +
- + + + + +=  
   ). 

При рассмотрении понятия «возможность» и «ве-
роятность» (при наличии информации о возникнове-
нии событий в форме измеренных частот элементар-

ных событий), полученная мера неопределенности 
позиционируется форматом аксиомы аддитивности: 

 

,  ,  ,  ( ) ( ) ( ),A B A B P A B P A P B         
(16) 

 

т.е. становится вероятностной мерой и является мо-
нотонной (для условия (6)). Формула (12) – вероят-
ностный эквивалент аксиом (9) и(12). 

Эквивалентность условий (11) и (13) для конеч-
ного случая записывается в виде 

 

( ) ( ),
A

P A p





                             (17) 

где ( ) { }( )p Pw w= . 

Для представлений (12) и (16)  удобна запись: 
 

( ) ( ) 1,P A P A                               (18) 
 

при условии, что 

( ) ( ) 1, ( ) ( ) 1.N A N A A A           (19) 
 

Из описанных моделей видно основное различие 
между возможностью и вероятностью, вероятность 
некоторого события полностью определяет вероят-
ность противоположного события. Возможность (или 
необходимость) некоторого события и возможность 
(необходимость) противоположного ему события 
связаны слабее; в частности, для того чтобы охарак-
теризовать неопределенность по отношению к собы-
тию А, требуются два числа  − П(А) и N(А). 

При моделировании субъективного суждения ка-
жется естественным стремление не устанавливать 
жесткие связи между группой показателей, свиде-
тельствующих в пользу некоторого события (степень 
необходимости и обоснованности), и показателями, 
которые свидетельствуют против него (степень воз-
можности). Заметим, что понятие вероятности опре-
деляется менее гибким, чем для меры возможности. 

Естественным образом вероятностные меры син-
тезируют базу точных и дифференцированных зна-
ний, а меры возможности представляют отражение 
неточных связей для  кортежа знаний. Функционал 
возможности в данном аспекте более естественен для 
представления меры неуверенности (от субъекта не 
ждут слишком точной информации, но желают ус-
лышать, по возможности, наиболее связную речь); 
точные, но флуктуирующие данные чаще всего по-
лучают из наблюдений физического явления. 

Обобщенные показатели качества в общей теории 
оптимальных систем не конкретизируются и их вы-
бор производится для каждой конкретной задачи ин-
дивидуально. Агрегированный показатель качества 
чаще всего представляет собой функционал, и для 
задачи управления нечеткими моделями знаний, 
представлен как интегральное соотношение: 

 

k

H

t

t

E   (U(t), RE(t), PE(t), t)dt.           (20) 

 

Рассмотрение  внешнего контура управления ори-
ентировано на  обеспечение эффективности функцио-
нирования целостности системы; заданный (характер-
ный) вид деятельности системы и ее тренд представлен 
единым для всех сложных управляемых систем. 
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Определение показателя эффективности имеет вид 

ZR

AZR
E  ,                             (21) 

где АZR – абсолютное значение результатов управ-
ления НМЗ; ZR – затраты на реализацию управления 
нечеткой модели знаний. 

Исходя из условий представления состояния сис-
темы  (начального и конечного состояния системы 
исследования), выражение для идентификации пока-
зателя эффективности запишем как функционал: 

( ( ), ( ), )
k

H

t

H k

t

E RE t PE t t dt 
 

/ 

)/ ( ( , ( ), ) .
k

h

t

H k

t

RE t PE t t dt                  (22) 

Выражение (7) определяет эффективность управ-
ления нечеткой моделью знаний с точки зрения клас-
са формализации, где модель является линейным ин-
тегральным уравнением Вольтерра 1-го рода  

( , ) ( ) ( )
x

a
K x s s ds f x  . 

Этапы оценки эффективности управления нечет-
кими моделями знаний представлены в виде элемен-
та дерева целей, где вначале для  (U) определяют 
допустимое управление U(t), на котором показатель 
качества (7) при условиях F(t), X(t) достигаются мак-
симальные значения 

 

)()(max, UtUE  ,  
                      

(23) 
 

а объект управления формируется (структурируется) 
RE(tH)→PE(tK)  Q1, оставаясь в области допустимых 
состояний RE(t)   Q(RE) при всех t е [tн, tк]. 

Таким образом, в процессе нашего исследования 
установлено, что результаты управления зависят 
только от начального и конечного состояния адап-
тивной информационной системы и впервые разра-
ботана математическая модель процесса оценки зна-
ний, включающая описание статического и 
динамического режимов взаимодействия. С точки 
зрения класса формализации эта модель является ли-
нейной интегральной функцией Вольтерра 1-го рода. 
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