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Обнаружение эмпирических закономерностей  
в последовательностях баз фактов посредством 
ДСМ-рассуждений* 

Рассматривается ранее введенное определение эмпирических закономерностей 
(ЭЗК) посредством ДСМ-рассуждений. В этих определениях использовались функ-
ционалы степени противоречивости для расширяемых множеств порождаемых 
гипотез. 

Новые определения ЭЗК (эмпирических законов и эмпирических тенденций) фор-
мулируются посредством предикатов сохранения типов истинностных значений 
(фактической истины, фактической лжи, фактического противоречия и неопреде-
ленности). Показано, что ранее введенные определения являются следствием новых 
определений. 

Рассматривается множество возможных вариантов определения ЭЗК, форму-
лируемые посредством различных стратегий ДСМ-рассуждений (правил индуктив-
ного вывода), которые образуют дистрибутивные решетки. Предлагается исполь-
зовать отображение множества ДСМ-стратегий на множество эмпирических 
закономерностей и обратное отображение множества ЭЗК во множество ДСМ-
стратегий. 

                                                 
* Работа выполнена при поддержке проекта РФФ № 14-07-00856а и Программы фундаментальных исследований  
Президиума РАН П15 «Информационные, управляющие и интеллектуальные технологии и системы» 
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Определение ЭЗК применяется для усиления критерия демаркации К.Р.Поппера, 
характеризующего исследование, использующее эмпирические данные, как завер-
шенное научное исследование. 
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§1. КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ И ДСМ-МЕТОД 
АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОРОЖДЕНИЯ 
ГИПОТЕЗ 

Компьютерные интеллектуальные системы (ин-
теллектуальные системы: сокращение – ИС) характе-
ризуются своим строением, содержанием процедур и 
целями применений. ИС имеет три подсистемы – 
Решатель задач, базу фактов (БФ) и базу знаний (БЗ), 
комфортный (для пользователя) интерфейс. Таким 
образом: ИС = (БФ + БЗ) + Решатель задач + ком-
фортный интерфейс. 

БФ содержит представления отношений посредст-
вом элементарных высказываний используемого языка 
(таковым естественно выбрать язык логики предикатов 
1-го порядка). БЗ содержит аксиомы структуры дан-
ных, дескриптивные утверждения (в том числе, аксио-
мы), характеризующие предметную область, а также 
задания процедур, применяемых к БФ и БЗ. 

Существенным допущением относительно БФ и 
БЗ является их открытость, позволяющая осуществ-
лять как обучение на примерах из БФ, так и порож-
дение обобщений, расширяющих БЗ. 

БФ и БЗ образуют информационную среду ИС, 
к которой применим Решатель задач, состоящий из 
трех модулей – Рассуждателя, Вычислителя и Син-
тезатора. 

Рассуждатель реализует взаимодействие различ-
ных недедуктивных выводов и дедукции, образую-
щих целенаправленное рассуждение, Вычислитель 
осуществляет обработку числовых данных, обеспе-
чивая рассуждение соответствующими посылками, а 
Синтезатор формирует различные стратегии рассуж-
дения и координирует взаимодействие Рассуждателя 
и Вычислителя. 

Целями ИС является автоматизация, поддержка и 
усиление познавательной деятельности человека в 
реальное время решения соответствующих задач. 
Достижение этих целей осуществляется посредством 
формализации и алгоритмизации эвристик, имити-
рующих и усиливающих познавательные способно-
сти человека, которыми являются выделение сущест-
венных характеристик в данных, рассуждения и 
подбор посылок, релевантных подцелям решения зада-
чи, порождение гипотез и их принятие посредством 
объяснения начальных данных, рефлексия, оцениваю-
щая достигнутые результаты, принятие решений на 
основе аргументов и контраргументов. 

Реализация этих познавательных способностей 
создаст возможности имитировать процесс «анализ 
данных – предсказание – объяснение полученных ре-
зультатов». 

Этот процесс можно автоматизировать в ИС, если 
формализовать эвристики, являющиеся взаимодейст-

вием индукции (для анализа данных), аналогии (для 
предсказания изучаемых эффектов с использованием 
прошлого опыта) и абдукции [1] (для принятия гипо-
тез посредством объяснения начальных данных). 

ИС, реализующие эти познавательные способно-
сти основаны на следующих четырех принципах: 

(1) принципе адекватности Решателя задач (в том 
числе Рассуждателя) предметной области, 

(2) принципе формализуемости сходства изучае-
мых примеров, 

(3) принципе представления знаний посредством 
открытых (расширяемых) теорий, пополняющих ба-
зы знаний (БЗ),  

(4) принципе организации ИС как человеко-
машинной (партнерской) системы. 

Выполнение (1) – (4) в ИС с указанным выше 
строением обеспечивают knowledge discovery, кото-
рое пополняет БЗ. 

В [1-3] был представлен ДСМ-метод автоматиче-
ского порождения гипотез (ДСМ-метод АПГ), глав-
ной компонентой которого является ДСМ-
рассуждения*. ДСМ-метод АПГ является методоло-
гическим, логическим и алгоритмическим средством 
создания интеллектуальных систем для различных 
предметных областей в науках о жизни и социальном 
поведении [5-8]. 

Замечание 1-1. Корректное применение компью-
терных систем (вычислительных, комбинаторно-
вычислительных, интеллектуальных [9]) возможно 
лишь при выполнении принципа адекватности Реша-
теля задач используемой предметной области. Для 
этого следует выделить три типа предметных облас-
тей (говоря точнее, три типа моделей или систем от-
ношений): 

W1. Множества случайных событий («мир 1»), 
W2. Множества объектов, обладающих некото-

рыми эффектами, такие, что наличие (отсутствие) 
этих эффектов вынуждается строением этих объек-
тов («мир 2»)†;  

W3. Множества объектов, обладающих некото-
рыми эффектами, таких, что наличие (отсутствие) 
этих эффектов вынуждается как строением этих объ-
ектов, так и влиянием случайных обстоятельств. 

Анализ данных предметных областей типа W1 ес-
тественно осуществлять методами теории вероятно-
стей и математической статистики [10]. Для анализа 
данных предметных областей типа W2 следует при-
менять методы качественного (нестатистического) 
анализа данных. Для предметных областей типа W3 
                                                 
* ДСМ-метод АПГ формализует средствами современной 
логики известные пять индуктивных методов (канонов) 
Д.С. Милля [4]. 
† В науках о человеке «объектами» являются субъекты и их 
объединения. 
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применимы комбинации средств анализа данных для 
W1 и W2 [11]. 

В настоящей статье рассматриваются предметные 
области типа W2, а условия, вынуждающие наличие 
или отсутствие эффектов, интерпретируются как 
причины, которые представимы посредством отно-
шения «причина – следствие». В силу этого ДСМ-
метод АПГ является средством каузального (нестати-
стического) анализа данных, условиями применимо-
сти которого в предметных областях типа W2 явля-
ются следующие их спецификации: (W2-1) сходство 
фактов, принадлежащих W2 должно быть формали-
зовано и представимо посредством нижней полуре-
шетки‡; (W2-2) исходное множество данных – база 
фактов (БФ) должна содержать как позитивные фак-
ты, изучаемого явления ((+)-факты), так и негатив-
ные факты ((–)-факты); (W2-3) в базе фактов должно 
быть в неявном виде представлено отношение «при-
чина – следствие» как для (+)-фактов, так и для  
(–)-фактов. 

ДСМ-метод АПГ имеет семь компонент: условия 
применимости W2-1, W2-2, W2-3 (они могут быть 
формализованы); ДСМ-рассуждения, открытые ква-
зиаксиоматические теории (КАТ), являющиеся средст-
вами представления знаний; метатеоретическое иссле-
дование предметной области и ДСМ-рассуждений (в 
том числе, дедуктивная имитация ДСМ-рассуждений 
[14] и процедурная семантика [1]), средства распозна-
вания эмпирических закономерностей [15], дистри-
бутивные решетки индуктивных процедур [3], интел-
лектуальные системы типа ДСМ (ИС-ДСМ). 
Рассмотрим подробнее две компоненты ДСМ-метода 
АПГ – ДСМ-рассуждения и распознавание эмпири-
ческих закономерностей (ЭЗК). 

В [1, 2, 16, 19] рассмотрены язык представления 
знаний ДСМ-метода АПГ JSM-L для фактов, гипотез 
и правил правдоподобного вывода и соответствую-
щая им процедурная семантика PrSem [1]. 

Традиционной структурой данных ДСМ-метода 
АПГ и ИС-ДСМ является пара булевых алгебр В1 = 
 (1)2U , , U(1), –, ,  и В2 =  (2)2U , , U(2), – , ,   
для объектов (подобъектов) из U(1) и свойств из U(2), 
соответственно. Исходными же предикатами ДСМ-
метода АПГ являются X1Y и V2W – «объект X 
обладает множеством свойств Y» и «V – причина 
W», соответственно§. 

Производными предикатами являются М-предика-
ты для формализации правил индуктивного выво-
да и П-предикаты для формализации выводов по 
аналогии [1-3]. 

Минимальным М-предикатом простого положи-
тельного сходства является предикат ,a nM + (V,W), оп-

ределяемый посредством пяти компонент (инвариан-
тов формализации индуктивных методов Д.С. Милля 
[4]). Таковыми являются экзистенциальное условие 

                                                 
‡ Алгебраическая операция сходства идемпотентна, ком-
мутативна и ассоциативна, а соответствующее отношение 
есть отношение толерантности [12, 13]. 
§ Имеются варианты ДСМ-метода АПГ с другими исход-
ными предикатами для обобщенного ДСМ-метода и об-
ратного ДСМ-метода [14; 17, Часть III, Гл. 3, с. 446-491). 

(ЭУ), условие сходства (СХ), эмпирическая зависи-
мость (ЭЗ), условие исчерпываемости сходных при-
меров (УИ), параметр k, представляющий число 
сходных примеров (для задания их нижней границы). 
В соответствии с условием применимости ДСМ-
метода АПГ (W2-2) определяется как предикат 

,a nM + (V,W) для (+)-фактов и (+)-примеров (предска-

заний относительно предиката X1Y, расширяющих 
отношение, представимое этим предикатом), так и 
предикат ,a nM - (V,W) для  (–)-фактов и (–)-примеров. 

Индекс «а» является именем индуктивного метода 
сходства Д.С. Милля (он использовал термин 
«agreement» вместо «similarity»). 

JSM-L использует бесконечнозначную логику с 
истинностными значениями, представляющими сте-
пени правдоподобия порождаемых гипотез. Эти ис-
тинностные значения образуют пару ν, n, где ν – 
тип истинностного значения, а n – число применений 
правил правдоподобного вывода (индукции и анало-
гии), выражающее степень правдоподобия фактов  
(n = 0) и гипотез (n > 0). 

В ДСМ-методе АПГ имеются четыре типа правил 
правдоподобного вывода [1-3] для индукции и анало-
гии, порождающие гипотезы с типом истинностного 
значения «фактическая истина» (обозначаемым по-
средством «1»), с типом истинностного значения 
«фактически ложно» (обозначаемым посредством  
«-1»), с типом истинностного значения «фактически 
противоречиво» (обозначаемым посредством «0»). 
Четвертым типом истинностных значений является 
«неопределенность», обозначаемая посредством «τ». 
Истинностные значения с типами 1, -1, 0 представи-
мы посредством пар n  = ν, n, где ν{1, -1, 0}, а  
nN, N – множество натуральных чисел. Посредством 
же (τ, n) обозначается множество возможных истин-
ностных значений, выражающее неопределенность за-
данную посредственность рекуррентного соотношения 
(τ, n) = {1, n+1, -1, n+1, 0, n+1}(τ, n+1). 

Типы истинностных значений 1, -1, 0, τ соответст-
вуют семантике четырехзначной логики аргумента-
ции [17, 18]: 1, если есть аргументы «за» и нет аргу-
ментов «против»; -1, если нет аргументов «за» и есть 
аргументы «против»; 0, если есть аргументы «за» и 
есть аргументы «против»; τ, если нет ни аргументов 
«за», ни аргументов «против». 

Множество фактических истинностных значений 
Vin = {ν, n | (ν{1, -1, 0}) & (nN)}{(τ, n)|nN} 
при n>0 является оценками порождаемых гипотез, а 
при n=0 – оценкой фактов из БФ. 

Для представления фактов и гипотез, выразимых 
посредством X1Y и гипотез, выразимых посредст-
вом V2W, где X, V – переменные, областью опре-
деления которых является (1)2U , а Y, W – перемен-
ные, областью определения которых является (2)2U , 
применяется J-оператор [20] Jn  такой, что n Vin,  
а областью его значений является {t, f}, где t,  f – ис-
тинностные значения двузначной логики. 

Формулы JSM-L Jν, 0 (X1Y) и Jν, n(X1Y),  
Jν, n (V2W), где n > 0, используются для представле-
ния фактов и гипотез, соответственно, где ν{1, -1, 0}. 
Аналогично J(τ,0) (X1Y), J(τ,0) (V2W) и  
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J(τ, n)(X1Y), J(τ, n)(V2W), где n>0, используются для 
представления фактов и гипотез, соответственно. 
Факты и гипотезы будем называть (σ)-примерами, 
где σ{+, -}. 

Для определения М-предикатов и П-предикатов 
будем использовать оператор J(ν, n),  где J(ν, n) есть  

0

n

i

=

,iJ ná ñ , а ν{1, -1, 0}. J(ν, n) применяется для пред-

ставления итераций применения правил правдопо-
добного вывода. 

Рассмотрим компоненты предиката ,a nM + (V,W)**.  

(ЭУ)+ J(1, n)(X11Y1)& … & J(1, n)(Xk 1Yk),  
(CX) (X1 ∩ … ∩X k = V)&¬(V=), 
(ЭЗ)+ ХY ((J(1, n)(X1Y)&(VX))→ 

→ ((WY)&¬(W=)&(
1

k

i

=

(Xi = X)))), 

где условие исчерпываемости сходных примеров 

есть (УИ) (
1

k

i

=

(Xi = X)),  

(k) k ≥ 2 есть возможная нижняя граница числа 
сходных (+)-примеров††.  

Определим параметрический предикат ,a nM + (V,W,k), 

зависящий от параметра k:  
 

,a nM + (V,W,k) ⇌ Х1Y1 …XkYk ((ЭУ)+& 

&(СХ)&(ЭЗ)+&(УИ)&(k≥2), 

где «⇌» - «равенство по определению». 
Предикат позитивного сходства теперь определим 

следующим образом: ,a nM + (V,W) ⇌ k ,a nM + (V,W,k). 

Определим также предикат негативного сходства 

,a nM - (V,W) для (–)-примеров следующим образом: в 

(ЭУ)+ J(1, n)(Xi1Yi) заменим на J(-1, n)(Xi 1Yi), а в 
(ЭЗ)+ J(1, n) (X1Y) заменим на J(-1, n)(X1Y) и полу-
чим (ЭУ)– и (ЭЗ)–, соответственно. Определим 

,a nM - (V,W,k) ⇌ Х1Y1…XkYk((ЭУ)–&(СХ)&(ЭЗ)–& 

&(УИ)&(k≥2) и ,a nM - (V,W) ⇌ k ,a nM - (V,W,k). 

Замечание 2-1. Предикат ,a nM - (V,W) определен в 

предположении, что (–)-причины вынуждают отсут-
ствие изучаемого эффекта с той же «силой», что и 
(+)-причины. Возможен также и другой случай, когда 
(–)-причины «слабее» (+)-причин, являясь препятст-
вием для появления эффекта. Тогда (ЭЗ)– сформули-
руем следующим образом:  

 

(ЭЗ)– ХY ((J(-1, n) (X1Y)&¬(W=)&(WY))→ 

→ ((VX) & (
1

k

i

=

 (X = Xi)))). 

 

Условия применимости ДСМ-метода АПГ для 
некоторой предметной области типа W2 теперь 
могут быть уточнены следующим образом. (W2-1) 

                                                 
** Параметр n представляет число шагов правдоподобных 
выводов (индукции и аналогии). 
†† Эта граница может быть увеличена в ходе эксперимен-
тального препроцессинга. 

средствами булевой алгебры B1 представимо как  
(СХ) (Х1∩…∩Хk=V)&¬(V=). (W2-2) представимо 
посредством (ЭУ)σ, где σ{+,–}, это означает, что 
выполнима VW ( ,a nM + (V,W) ,a nM - (V,W)). (W2-3) 

представимо аксиомами каузальной полноты АКПσ, 
где σ{+, -} [1, 16]: 

(АКП)+ XYkV1W1…VkWk (J1,0(X1Y) → 

→n1…nk(( &
1

k

i =
1, inJá ñ (Vi2Wi) & (ViX) & 

&¬(Vi =) & ¬(Wi =)) & (
1

k

i
È
=

Wi = Y))). 

Аналогично формулируется АКП–  с  заменой  J1, 0  
на  J-1, 0  и  1, inJá ñ   на  1, inJá- ñ . 

АКП+ и АКП– являются условиями, выражающи-
ми достаточное основание правдоподобного выво-
да, которое реализуется посредством принятия гипо-
тез применением абдукции или абдуктивной 
сходимости для последовательности вложенных баз 
фактов [1, Часть I]. 

Все пять индуктивных методов Д.С. Милля [4] 
были формализованы в [2] – методы сходства, разли-
чия, сходства-различия, остатков и сопутствующих 
изменений. Методы различия и сходства-различия по-
лучены посредством усиления метода сходства [1, 2]. 
Кроме того, эти индуктивные методы усиливаются 
посредством условий запрета на контрпримеры 

(b)+ XY(((VX)&(WY))→(J(1,n)(X1Y)   
 J(τ,n)(X1Y))),  

(b)– XY(((VX)&(WY))→(J(-1, n)(X1Y)   
 J(τ, n) (X1Y))).  

Предикаты сходства, различия, сходства-разли-
чия, сходства с запретом на контрпримеры (как пози-
тивные, так и негативные) являются базисными – 
они используются для определения методов остатков 
и сопутствующих изменений [2]. 

В [3] рассмотрены решетки интенсионалов и экстен-
сионалов для базисных предикатов, где ,a nM s (V, W), 

,ab nM s (V, W), 
0 ,ad nM s (V, W), 

0 ,ad b nM s (V, W), где σ{+,–}, 

являются, соответственно, предикатами сходства, 
сходства с запретом на контрпримеры, различия, раз-
личия с запретом на контрпримеры.  

Посредством аσ, (ab)σ, (ad0)
σ, (ad2)

σ, где σ{+,–} 
обозначим имена базисных Мσ-предикатов. Поло-
жим, что (аb)σ = аσ bσ, (ad0)

σ = аσ 0d s  , (ad2)
σ = аσ 2d s .  

Iσ = {аσ, (аb)σ, (ad0)
σ , (ad2)

σ} – множество базисных 
имен. 

Решетки и подрешетки интенсионалов Мσ-преди-
катов будем представлять посредством элементов 
множества Iσ и его замыкания посредством опера- 
ций  (Inf) и  (Sup) [3]. 

Заметим, что интенсионалом Мσ-предиката явля-
ется его определение, сформулированное в языке 
JSM-L [3]. 

На множестве I+ определяется отношение час-

тичного порядка ≥ следующим образом: x1 ≥ x2 ⇌ 
⇌XY (

1,x nM + (V, W) → 
2 ,x nM + (V, W)), где «→» – 
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импликация двузначной логики, а x1, x2I+ [3]. Ана-
логично определяется y1 ≥ y2  для y1, y2I–.  

Предикаты 
1,z nM s (V, W) и 

2 ,z nM s (V, W), где 

σ{+,–}, а z1, z2Iσ, называются логически зависимы-
ми, если (z1 ≥ z2)  (z2 ≥ z1). Предикаты 

1,z nM s (V, W) и 

2 ,z nM s (V, W) называются логически независимы-

ми, если VW(
1,z nM s (V, W) & ¬

2 ,z nM s (V, W)) &  

&VW (
2 ,z nM s (V, W) & ¬

1,z nM s (V, W)). Посредством  

1,z nM s (V, W) || 
2 ,z nM s (ν, W) обозначается логическая 

независимость Мσ–предикатов (используется также 
сокращение: z1 || z2) [3]. 

Iσ является множеством элементов, порождающих 
решетки интенсионалов IntLσ (σ{+, –} посредством 
операций ◦ и , определяемых ниже (для определен-
ности рассмотрим М+-предикаты)  

Inf (x1, x2) = 2 1 2

1 2

, если

, если

x x x
v x x

ì ³ïïíïïî 
 , 

где для v выполняется условие (x1 ≥ v & x2 ≥ v) &  
& z(¬(z = v) & (x1 ≥ z & x2 ≥ z)) → v ≥ z), Inf (x1, x2) – 
наибольшая нижняя грань; 

Sup (x1, x2) = 1 1 2

1 2

, если

, если

x x x
v x x

ì ³ïïíïïî 
, 

где для v выполняется условие (v ≥ x & v ≥ x2) &  
& z((z ≥ x1 & z ≥ x2) → z ≥ v), Sup (x1, x2) – наи-
меньшая верхняя грань. 

Таким образом, x1◦x2 ⇌Inf (x1, x2), x1x2 ⇌Sup (x1, x2). 
Аналогично определяются y1◦y2  и y1 y2, для  

М–-предикатов, образующих IntL–. На рисунке 
представлены изоморфные решетки интенсиона-
лов Мσ-предикатов [3]‡‡: 
 

 
 

Рисунок 
 
 

Таким образом, IntLσ = {аσ, (ab)σ, (ad0)
σ, (ad0b)σ, 

ad2 , (ad2b)σ}, , . 

                                                 
‡‡ Ради простоты записи верхний индекс σ опущен (а вме-
сто аσ и т.д.). 

В [3] также определяются экстенсионалы Мσ-преди-
катов и соответствующие им решетки ExtLσ. Если xI+ и 
yI–, то Ext ,x nM + (V, W) = {V, W| ,x nM + (V, W)} и 

Ext ,y nM - (V, W) = {V, W| ,y nM - (V, W)}. В ExtLσ от-

ношением частичного порядка является , а соответ-
ствующими операциями  –   и . 

Определим теперь ДСМ-рассуждение, характери-
зуемое выбором ,x nM + (V, W), ,y nM - (V, W) и примене-

нием к ним отрицания (¬), где x принадлежит IntL+, а 
y принадлежит IntL–. 

Правила правдоподобного вывода (п.п.в.-1), фор-
мализующие индуктивные процедуры ДСМ-рассуж-
дений, соответствуют выбору элементов решеток 
IntL+ и IntL– так, что имеются четыре возможные 
комбинации ,x nM + (V, W), ¬ ,y nM - (V, W); ¬ ,x nM + (V, W), 

,y nM - (V, W); ,x nM + (V, W), ,y nM - (V, W); ¬ ,x nM + (V, W), 

¬ ,y nM - (V, W). Этим комбинациям соответствуют ги-

потезы с типами истинностных значений 1 (фактиче-
ская истина), -1 (фактическая ложь), 0 (фактическое 
противоречие), τ (неопределенность) 

 

( , ) 2 , ,
,

1, 1 2

( ), ( , ) & ( , )
(I)

( )
n x n y n

x y
n

J V W M V W M V W
J V W

t
+ -

+

á + ñ

 


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( , ) 2 , ,
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( ), ( , ) & ( , )
(I)
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t
+ -

-

á- + ñ

  


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( , ) 2 , ,0
,

0, 1 2

( ), ( , ) & ( , )
(I)
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n x n y n

x y
n

J V W M V W M V W
J V W

t
+ -

á + ñ

 


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( , ) 2 , ,
,

, 1 2

( ), ( , ) & ( , )
(I)

( )
n x n y n

x y
n

J V W M V W M V W
J V W

tt

t

+ -

á + ñ

  


. 

 
Каждому из правил вывода ,(I)x y

s  , где σ{+, -, 0, τ}, 

соответствует пара x, y такая, что она является 
элементом произведения решеток интенсионалов  
Int(λ1 L

+)Int(λ2 L
–), где λi есть ¬ или его отсутствие, 

(Int(¬Lσ) есть решетка, порожденная ¬ ,x nM + (V, W) 

или ¬ ,y nM - (V, W) [3]). Таким образом, каждому из 

правил индуктивного вывода (п.п.в.-1)  ,(I)x y
s  соот-

ветствует произведение решеток интенсионалов: 
IntL+Int(¬L–) для ,(I)x y

+ , Int(¬L+)Int(L–) для ,(I)x y
- , 

IntL+IntL– для 0
,(I)x y , Int(¬L+)Int(¬L–) для ,(I)x y

t . 

ДСМ-рассуждение является синтезом (и взаимо-
действием) трех познавательных процедур – индук-
ции, аналогии и абдукции. Выше было отмечено, что 
индукция используется для порождения гипотез о 
(±)-причинах в результате анализа данных в БФ  
посредством установления сходств (σ)-примеров  
(σ{+, –}). Аналогия используется для предсказания 
изучаемых эффектов в БФ посредством порожден-
ных гипотез о (±)-причинах. И, наконец, ДСМ-

ad0b 

ad2b 

a 

ad2 

ad0 
ab 
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рассуждение завершается применением абдукции для 
принятия порожденных гипотез посредством объяс-
нения начального состояния БФ [1].  

Индукция и аналогия в ДСМ-методе АПГ форма-
лизуется посредством правил правдоподобного вы-
вода 1-го и 2-го  рода (п.п.в.-1 и п.п.в.-2), соответст-
венно. 

Сформулируем п.п.в.-2, предварительно опреде-
лив предикаты n

sP (V, W) для формализации анало-

гии (σ{+, – , 0, τ}). 
Начальной процедурой ДСМ-метода АПГ являет-

ся индукция, формализованная посредством п.п.в.-1 

,(I)x y
s , где σ{+, –}, хI+, yI–. Порожденные по-

средством п.п.в.-1 гипотезы о (±)-причинах исполь-
зуются в правилах правдоподобного вывода 2-го ро-
да (п.п.в.-2), которые являются выводами по 
аналогии. Эти п.п.в.-2 применяются для реализации 
предсказаний имеющихся фактов с оценкой, выра-
жающей неопределенность. Высказывания, выра-
жающие неопределенность представляются форму-
лами J(τ, n)(X1Y), где переменные X и Y заменяются 
константами C и Q, а n ≥ 0. J(τ, 0)(C1Q) и  
J(τ, n)(C1Q), где n > 0, выражают факт и гипотезу, 
соответственно. 

Посылки п.п.в.-2, посредством которых осуществля-
ются предсказания, используют предикаты n

sP (V, W), 

где σ{+, –, 0, τ}. Предикаты n
+P (V, W) и n

-P (V, W) 

определяются посредством параметрических преди-
катов n

sP (V, W, k), где k – параметр, выражающий 

число порожденных гипотез, представленных форму-
лами J(1, n)(Xi2Yi) и J(-1, n)(Xi2Yi), которые являются 
подформулами n

sP (V, W, k), где i = 1, …, k  [1, 2]. 

Предикат n
+P (V, W, k) выражает условие такое, что 

объект V содержит позитивные причины ((+)-при-
чины) X1, …, Xk для множеств свойств Y1, …, Yk, со-
ответственно. Множество свойств W, представляю-
щее изучаемый эффект, покрывается множествами 
Y1, …, Yk. Следовательно, W = Y1 … Yk, где k – 
параметр. Это условие выразимо формулой  (1)  

 

(( &
1

k

i =
Xi (J(1, n)(Xi2Yi) & (Xi V))) &  

& (
1

k

i
È
=

Yi = W)). 

 

Вторым условием, содержащимся в n
+P (V, W), 

является условие такое, что V не содержит ни отри-
цательных причин Z, ни Z таких, что J(0, n)(Z2U) для 
любого непустого подмножества U множества W. 
Это условие выразимо формулой  (2)  U(((UW) & 
& ¬(U = )) → ¬ Z((J(-1, n) (Z2U)  J(0, n) (Z2U)) & 
& (ZV))). 

Определим теперь предикат, представляющий по-
сылку вывода по аналогии для (+)-примеров из базы 
примеров (БП): n

+P (V, W) ⇌ k n
+P (V, W, k),  

 

где  

n
+P (V, W, k) ⇌ Y1 …Yk((( &

1

k

i =
Xi(Xi2Yi)  &  

& (Xi  V))) & (
1

k

i
È
=

Yi = W)) & U (((U  W) &  

 

& ¬(U = Ø)) → ¬Z((J(-1, n)(Z2U)  J(0, n) (Z2U)) & 
 

& (Z  V))). 
 

n
-P (V, W) определяется аналогично посредством 

замены в (1) J(1, n) на J(-1, n) и J(-1, n) на J(1, n)  в (2). 
Предикаты 0

nP (V, W) и n
tP (V, W) определяются 

следующим образом [1, 2]: 
0
nP (V, W) ⇌ X1Y1X2Y2 (J(1, n) (X12Y1) &  

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

n
tP (V, W) ⇌ ¬( n

+P (V, W)  n
-P (V, W)   

 0
nP (V, W)). 

Из определений n
sP (V, W), где σ  {+, –, 0} сле-

дуют утверждения (*) и (**): 
(*) VW ( n

+P (V, W) → ¬ n
-P (V, W)),  

(**) VW ( n
sP (V, W) → ¬ 0

nP (V, W)),  

где σ  {+, –}; 
Из определения n

tP (V, W) и утверждений (*) и 

(**) следует противоречивость 1
n
sP (V, W) и 2

n
sP (V, W) 

для σ1 ≠ σ2  и σ1, σ2 є {+, –, 0, τ}. 
Правила правдоподобного вывода для аналогии 

(п.п.в.-2) формулируются следующим образом: 
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á + ñ

 P


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Формулы J(1, n)(Xi2Yi) используются для представ-

ления сходства (+)-примеров относительно определения 

,x nM + (V, W) (аналогичное имеет место для ,y nM - (V, W)). 

Поэтому следствие п.п.в.-2 J1, n+1(V1W) имеет сход-
ство с (+)-примерами из БП, выразимое (+)-гипо-
тезами, которые представимы посредством формул 
J(1, n)(Xi2Yi) (точнее, их реализациями J(1, n)(Ci2Qi), 
где Ci и Qi константы). 
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Таким образом, следствие п.п.в.-2 J1,n+1(V1W) 
аналогично (+)-примерам, которые породили гипо-
тезы J(1,n)(Xi2Yi). Эти (+)-примеры представлены 
предикатом X1Y. Следовательно, п.п.в.-2 есть вы-
вод по аналогии. Подобным образом можно рас-
смотреть и определение n

-P (V, W).  

Предикат 0
nP (V, W) также представляет вывод по 

аналогии, так как в определении 0
nP (V, W) содер-

жатся подформулы  J(1, n)(X12Y1), J(-1, n)(X22Y2),  
J(0, n)(X2Y). 

Утверждение о том, что n
sP (V, W) есть средст-

во формализации вывода по аналогии основано на 
теореме обратимости правил правдоподобного вы-
вода в ДСМ-рассуждении [14, Гл. 5, с. 240-286]:  
VW(J1, n+1(V2W) ↔ (J(τ, n) (V2W) & ,x nM + (V, W) & 

&¬ ,y nM - (V, W)), где «↔» – логическая связка эквива-

ленции; VW(J1, n+1(V1W) ↔ (J(τ, n) (V1W) &  
& n

+P (V, W))) (аналогичны утверждения для  

σ {–, 0, τ}).  
Эти утверждения характеризуют конструктивность 

порождения истинностных значений (±)-гипотез. Усло-
вия (СХ),  (ЭЗ)+, (ЭЗ)- выражают амплиативность п.п.в.-
1, а, следовательно, и амплиативность п.п.в.-2, так как 
(±)-гипотезы о причинах, выразимые посредством пре-
диката X2Y, являются подформулами Пσ-предикатов, 
используемых в п.п.в.-2. 

Заметим также, что п.п.в.-1 (индукция), содержа-
щая в посылках предикат X1Y, порождают следст-
вия, выразимые предикатом V2W, а п.п.в.-2 (анало-
гия), содержащая в посылках предикат X2Y, 
порождает следствия, содержащие предикат V1W. 
Такими аргументами для получения гипотез о  
(±)-причинах являются (±)-примеры, выразимые по-
средством предиката X1Y, а аргументами для по-
лучения предсказаний (±)-примеров при условии не-
определенности являются гипотезы о (±)-причинах, 
выразимые посредством предиката V2W. Следова-
тельно, ДСМ-рассуждения содержат структуру ар-
гументации, соответствующую четырехзначной ло-
гике аргументации [17, Часть IV, Гл. 3. Стандартные 
и нестандартные логики аргументации, с. 312-338]. 

Замечание 2-1. Утверждения VW((J(ν,n)(V1W) &  
& n

sP (V, W)) → Jν, n+1(V1W)), где σ{+, –, 0, τ}, а  

1, если

1, если

0, если 0

, если

v

s
s

s
t s t

ì =+ïïïï- =-ïï=íï =ïïï =ïïî

  

выражают принцип индуктивного обобщения: каждый 
(τ)-пример, содержащий (+)-причины эффекта, обладает 
этим эффектом и становится его (+)-примером; каждый 
(τ)-пример, содержащий (–)-причины эффекта, не обла-
дает этим эффектом и становится его (–)-примером; ка-
ждый (τ)-пример J(τ, n)(V1W) такой, что выполняется 

0
nP (V, W), становится его (0)-примером. 
Таким образом, п.п.в.-2 осуществляют индуктив-

ное обобщение посредством предиката V2W, кото-

рое получает соответствующие оценки n  = ν, n+1 
или (τ, n+1), уменьшая степень правдоподобия гипо-
тез (n заменяется на n+1). 

Важно отметить обязательное взаимодействие 
п.п.в.-1 (с предикатом V2 W) и п.п.в.-2 (с предикатом 
V1W), что означает неотделимость индукции от ана-
логии, которую сформулировал Д. Гершель [21]. 

Таким образом, гипотезы, выразимые посредст-
вом предиката V 2 W вынуждают предсказание с 
соответствующей оценкой n  = ν, n+1 или (τ, n+1), 
представленное предикатом V1W. Из строения как 
М-предикатов, так и П-предикатов следует их ам-
плиативность, являющаяся необходимым условием 
knowledge discovery. 

Первым, ранее сформулированным принципом, 
необходимым для конструирования ИС, имитирую-
щих и поддерживающих познавательную деятель-
ность, является принцип адекватности Решателя за-
дач (в том числе Рассуждателя) исследуемой 
предметной области. 

Формальным представлением этого принципа яв-
ляются аксиомы каузальной полноты АКП(+) и АКП(–) 
[1, Часть I, с. 19-20]:  
АКП(+) ХYk V1 … Vk W1 … Wk (J1, n(X1Y) → 

→ n1 … nk (( &
1

k

i =
J1,  (Vi 2Wi) & (Vi X) &  

&¬(Vi = ) & ¬(Wi = ) & (Wi = Y))). 
 

Аналогично формулируется АКП(–). 
Имеются частные формулировки АКП(σ), σ{+, –}: 

*АКП+   ХYV(J1, n(X1Y) → n(J1, n(V2Y) & 

&  (V  X) & ¬(V = ))) 

*АКП-   ХYV(J-1, 0(X1Y) → n(J-1, n(V2Y) & 

&  (V  X) & ¬(V = ))). 

*АКП+  выражает следующее утверждение: для 
каждого позитивного факта, представимого фор-
мулой J1, n(X1Y), существует гипотеза ДСМ-
рассуждения, порожденная на шаге n применения 
правил правдоподобного вывода, такая, что она 
представима формулой J1,n(V2Y), где (VХ) и  
¬(V = ). Аналогичное утверждение имеет место и 
для  *АКП- , а также АКП(σ), где σ{+, –}. 

АКП(σ) и  *АКПs  являются условиями, выражаю-
щими достаточное основание правдоподобного вы-
вода посредством п.п.в.-1 (индукции) и п.п.в.-2 (ана-
логии). 

Имеет место следующее Утверждение 1-1. 
nXY (J1, n (X1Y) → mV((0 ≤ n < m) &  
& J1, m (V2Y) & (V  X))),  
если имеет место *АКП+ ; 

nXY (J-1, n(X1Y) → mV ((0 ≤ n < m) &  
& J-1, m (V2Y) & (V  X))),  
если имеет место *АКП- , . 

Это утверждение можно обобщить для АКП(σ), 
σ{+,–}. Оно следует из обратимости п.п.в.-2 (анало-
гии) [14, Гл. 5. О дедуктивной имитации некоторых 
вариантов ДСМ-метода автоматического порождения 
гипотез, с. 240-286].  
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Определим базу фактов ИС-ДСМ:  
БФ0 = 0БФ+    0БФ-   0БФt ,  

где 

0БФ+   = {X, Y | J1, 0 (X1Y)}, 

0БФ-  = {X, Y | J-1, 0 (X1Y)}, 

0БФt  = {X, Y | Jτ, 0 (X1Y)}. 

0БФs  будем называть (σ)-фрагментами БФ0, где  

σ = {+, –, τ}. Соответственно, Ω0 и 0
sW   будем назы-

вать описаниями БФ0 и 0БФs , элементами которых 

являются формулы вида Jν,0 (С1 Q) и J(τ, 0) (C1 Q), 
где C, Q – константы, а  {+, –}.  

Посредством 2i
sW  и 2 1i-D   обозначим множества 

формул вида J(ν, 2i) (С1 Q) и J(ν, 2i-1) (C'2 Q), где  
ν  {1, -1, 0, τ}, а i = 0, 1, … , n, соответственно, a  
(τ, i) = {1, i+1, -1, i+1, 0, i+1}  (τ, i+1)  [1, Часть I, 
c. 20]. 

Посредством i
sD   и i

sW  обозначим множество 
гипотез, порожденных на i-ом шаге (i > 0), где  

σ {+, –, 0, τ}. Тогда n
sD  = 

1

n

i
È
=

i
sD , n

sW  = 
1

n

i
È
=

i
sW   . 

Такт стабилизации n определяется посредством 

n
sD  = 1n

s
+D , n

sW = 1n
s
+W  

Определим также базу (σ)-примеров для i > 0, где 
σ {+, –, 0}, 

БПi
s  =  {V, W | Jν, i (V 1W)}, 

БПi
t  = {V, W| J(τ, i) ((V 1W))}, 

 

где  

1, если

1, если

0, если 0

, если

s
s

s
s

t s t

ì =+ïïïï- =-ïï=íï =ïïï =ïïî

 

 

Если n – номер такта стабилизации, то БПn
s

 =  

= 
1

n

i
È
=

БПi
s =  {V, W | Jν, n (V 1W)}. Общей базой 

примеров является БПn = БФ0    БПn
+

 .БПn
-

   

 
0

БПn БПn
t

. 

Очевидно, что БПn
s

 взаимно-однозначно соответ-

ствует множество гипотез n
sW , таких, что они пред-

ставимы посредством Jν, i (V 2W) и J(τ, i) (V 2W). 
Аналогично определяются фрагменты базы зна-

ний (БЗ) ИС-ДСМ:  
БЗi

s  = {V, W| Jν, i (V 2W)}, 

БЗi
t  = {V, W| J(τ, i) (V 2W)}, 

БЗn
s

 = 
1

n

i
È
=

БЗi
s  = {V, W| J(ν, n) (V 2W)}, 

БЗn = БЗ0  БЗn
+

  БЗn
-

  
0

БЗn ,  
где БЗ0 = {V, W| J(τ, 0) (V 2W)}. 

Очевидно, что БЗn
s  взаимно-однозначно соответ-

ствует множество гипотез n
sD . 

Важной особенностью ДСМ-рассуждения являет-
ся наличие Этапа II, образованного последовательно-
стью этапов Ip: (*) Этап I1, …, Этап Is. Эта последова-
тельность управляется абдукцией, определяемой 
ниже [1, Часть I, с. 19-25]. 

Приведем схему абдуктивного вывода [22], уточ-
няющую идею абдукции Ч.С.Пирса [23]:  

 

(1) БФ0 – множество фактов, 
(2) Н – множество гипотез, 
(3) Н объясняют БФ0 

Следовательно, все h, h  H, правдоподобны. 
 

Последовательность Этапов Ip (*) (p = 1, …, s) по-
рождается последовательностью баз фактов (**) 

БФ0,0, БФ0,1, …, БФ0,s, такой, что БФ0,0  БФ0,1  …   

 БФ0,s. К каждой БФ0,p и БФ0, где p = 0, 1, …, s, при-
менимы п.п.в.-1 и п.п.в.-2 до такта стабилизации np. 
Результатом этих применений правил ДСМ-рас-
суждения (индукции и аналогии) будут БПp, где  

БПp = 
1

pn

i
È
=

{V, W| Jν, i(V1W)} и БЗp,  которым со-

ответствуют Ω(р) и ∆(р) – множества гипотез для 

V1W и V2W, соответственно§§. 
Расширение БФ0,i  до БФ0,i+1 осуществляется добав-

лением только (+)-фактов и (–)-фактов: J1, 0(C1Q) и  

J-1, 0(C1Q). 
В [1, Часть I] были сформулированы два вида аб-

дукции (а) и (b). Случай (а) реализуется тогда, когда 
истинны АКП(+) и АКП(–) относительно БФ0,0  или 
БФ0,p 

***. Случай же (b) реализуется тогда, когда дос-
тигается порог объясняемости БФ0,0, определяемый 
ниже. 

Введем метапредикаты *E+ (∆, Ω) и *E- (∆, Ω) – гипо-

тезы о (±)-причинах объясняют множество (±)-фактов Ω: 

*E+ ( 2 1i
+
-D , 0

+W ) истинно, если и только если истинно 
( )
*АКП + ; *E- ( 2 1i

-
-D , 0

-W ) истинно, если и только если 

истинно ( )
*АКП -  [1, Часть I, с. 22]. 

Обозначим также 0
sW  посредством 0,0

sW , где σ{+, –} 

и определим *Es (∆, Ω) для Этапов Ip, где p = 1, …, s; a 

2 1pn
s

-D (p), 0
sW (p) – соответствующие множества ги-

потез и исходных фактов Этапа Ip. 
В [1, Часть I] определены схемы абдуктивного 

принятия гипотез (а) и (b), где (а) – случай истинно-

сти АКП(σ) относительно 0
sW , а (b) – случай неистин-

ности.  

                                                 
§§ Заметим, что  Ω (р) и ∆(р) являются функциями, завися-
щими от р – номера Этапа Ip. 
*** Для БФ0,p  р = s – БФ0,s  последняя база фактов в (**).  



 

ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ 2015. № 8 9 

Рассмотрим случай (а) для Этапов Ip, p = 0, 1, …, s 
ДСМ-рассуждения:  

 

(1) 0
+W (p) 0

-W (p) – множество фактов, 

(2) 2 1pn
+

-D (p) 2 1pn
-

-D (p), 2 pn
+W (p)  2 pn

-W (p) – множе-

ство гипотез,  
где 2 1pn

+
-D (p)= 2 1pn

-
-D (p), 2 pn

+W (p) = 2 2pn
-

+W (p); 

(3) *E+ ( 2 1pn
+

-D (p), 0
+W (p)), *E- ( 2 1pn

-
-D (p), 0

-W (p)) 

Ad2( 2 1pn
+

-D (p)  2 1pn
-

-D (p)), Ad1( 2 pn
+W (p)  2 pn

-W (p)),  
 
 

где Ad1 и Ad2 – метапредикаты принятия порож-
денных гипотез†††. Гипотеза h принимается, если 
и только если h  2 1pn

+
-D  2 1pn

-
-D  и 

Ad2( 2 1pn
+

-D  2 1pn
-

-D ) истинно или h  и 2 pn
+W  2 pn

-W  и 

Ad1( 2 pn
+W  2 pn

-W ) – истинно. 

Рассмотрим фрагменты баз фактов 
0,БФ p
+

 и 


0,БФ p
-

, где  0,БФ p
+

  0,БФ p
+  и  0,БФ p

-
  0,БФ p

-  такие, 

что они состоят из (±)-фактов, имеющих объяснения, 
определяемые следующим образом:  


0,БФ p
+

 = {x, y|npV (J1, 0(X1Y) &  

& ( 1, 2 1pnJá - ñ (V2Y) & (V  X))}. 

Аналогично определяется  0,БФ p
-

. 

Очевидно, что 0,БФ p
s   и  0,БФ p

s
 образуют отноше-

ния 0,P p
s  и 0,P p

s , соответственно,  где σ{+, –}. 

Имеет место Утверждение 2-1. АКП(σ) истинны от-

носительно БФ0, р если и только если  0,БФ p
s

 = 0,БФ p
s , 

где σ{+, –}. 
Обозначим посредством | | – число элементов со-

ответствующих множеств, тогда схему абдуктивного 
принятия гипотез переформулируем следующим об-
разом: 

 

(1) 0
+W (p)  0

-W (p) – множество фактов, 

(2) 2 1pn
+

-D (p)  2 1pn
-

-D (p), 2 pn
+W (p)  2 pn

-W (p) – 

множество гипотез,  
где 2 1pn

+
-D (p) = 2 1pn

-
+D (p), 2 pn

+W (p) = 2 2pn
-

+W (p); 

(3) | 0,
ˆ

pP+ | = | 0
+W (p)|, | 0,

ˆ
pP- | = | 0

-W (p)| 

Ad1( 2 1pn
+

-D (p)  2 1pn
-

-D (p)), Ad2( 2 pn
+W (p)  2 pn

-W (p)) 

 
В [1, Часть I, с. 22-24] показано, что гипотезы, ко-

торые принимаются посредством предикатов Ad1 и 
Ad2, дедуктивно следуют из процедурных аксиом, 
представляющих п.п.в.-1 и п.п.в.-2 и АКП(σ), где  
σ {+, –}. Такова особенность принятия гипотез, по-

                                                 
††† Эта характеризация абдукции согласуется с идеей  
Ч.С. Пирса [24] о том, что абдукция есть средство принятия 
порожденных гипотез, а не средство их формирования. 

рожденных ДСМ-рассуждением для случая (а), когда 
истинны АКП(σ). 

Рассмотрим случай (b), когда АКП(σ) ложны, но 
имеют место утверждения Ex+ и Ex– такие, что: 
(Ex+)p XYVnp (J1, 0(X1Y) & J1, ν(V2Y) &  
& (V  X)), 
(Ex–)p XYVnp (J-1, 0(X1Y) & J-1, ν(V2Y) &  
& (V  X)), где p = 0, 1, …, s. 

Заметим, что Этап II ДСМ-рассуждений содержит 
последовательность баз фактов БФ0,0, БФ0,1, …, БФ0,s, 
такую, что  

(1) 0,0БФs   0,1БФs   …  0,БФ s
s , 

(2) 


0,

0

0,

БФ

БФ

p

p

s

s
s

r = ,  σ{+, –}, а  0,БФ p
s

 являются би-

нарными отношениями 0,
ˆ

pPs ,  

где 0,
ˆ

pP+  = {x,y|nр V(J1, 0 (X1Y) & ( 1, 2 1pnJá - ñ (V2Y) & 

& (V  X))} и 0,
ˆ

pP-   = {x, y| nрV (J-1,0(X 1Y) & 

& 1, 2 1pnJá- - ñ (V2Y) & (V  X))},  а nр – номер такта 

стабилизации ДСМ-рассуждения на Этапе Ip. 
Если выполняется условие (3) 0

sr  ≤ 1
sr  ≤ … ≤  s

sr ,  

ρσ ≤ s
sr  <1, где ρσ – порог и ρσ ≥ 0,8, σ  {+, –}, то бу-

дем говорить, что имеет место абдуктивная сходи-
мость ДСМ-рассуждения к заданным порогам ρ+ и 
ρ–  [16, Часть I, Гл. 2, с. 57]. 

В силу утверждений (Ex+) и (Ex–) в случае (b) вы-
полняется условие  

(b) | 0,
ˆ

pP+ | < | 0
+W (p)|, | 0,

ˆ
pP- | < | 0

-W (p)| . 

Пусть существует Этап Is расширения начальной 
БФ0,0 такой, что достигаются пороги ρσ и 

0,

0,

0

ˆ

( )

s
s s s

s

s sr r
R

= ³
W

  (σ{+, –}). Тогда принимаются те 

и только те порожденные ДСМ-рассуждением гипо-

тезы о (±)-причинах, которые «объясняют»  0,БФ s
s

. 

Это означает следующее: 
0,БФ s
s

 взаимно-
однозначно соответствуют множеству своих опи-
саний 0,s

sW . Эти описания являются высказыва-

ниями вида Jν,0(C1Q) и характеризуются высказы-
ваниями о (±)-причинах, выразимых посредством 

, 2 1sv nJá - ñ (V2Y), где 
1, если

1, если
v

s
s

ì =+ïï=íï- =-ïî
, а ns – номер 

такта стабилизации ДСМ-рассуждения, а 
0,БФ s
s

 =  

= {x, y| nsV(Jν,0(X1Y) & ( 1, 2 1snJá - ñ (V2Y) &  

& (V  X)}. 
Таким образом, принимаются те и только те гипо-

тезы о (±)-причинах, которые «объясняют»  0,БФ s
s

, 


0,БФ s
s

  
0,БФ s
s

, а 
0,БФ s
s

 образуют множества 

2 1pn
s

-D (s) такие, что 2 1sn
s

-D (s)  2 1sn
s

-D . Это означа-

ет, что истинен метапридикат принятия гипотез о 
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(±)-причинах 
2Ad  для 2 1sn

+
-D (s)  2 1sn

-
-D (s): 


2Ad ( 2 1sn

+
-D (s)  2 1sn

-
-D (s)) – истинно. 

Введенные выше определения, использующие 

*АКПs  обобщаются для АКПσ:   

XY kVi … Vk W1 … Wk(J1, 0 (X1Y) → 

→ n1 … nk (( &
1

k

i =
1, inJá ñ  (Vi2Wi) & (ViX) &  

& (
1

k

i
È
=

Wi = Y))) (аналогично формулируется АКП(–)). 

Рассмотрим теперь множество (±)-гипотез (предска-
заний), полученных посредством п.п.в.-2 (аналогий), 
которыми являются 2 sn

+W  2 sn
-W  такие, что и взаимно-

однозначно соответствуют  

2 snPs  = {x, y | kVi … Vk W1 … Wk ( , 2 sv nJá ñ  (X1Y) & 

& &
1

k

i =
( , 2 1sy nJá - ñ  (Vi 2Wi) & (Vi  X) &  

& (
1

k

i
È
=

Wi = Y))) & U(((UY) & ¬(U = )) →  

→ ¬Z (( ( , 2 1)snJ m -  (Z2U)  (0, 2 1)snJ - ) (Z2U) &  

& (Z  X)))},  
где 

1, если

1, если
v

s
s

ì =+ïï=íï- =-ïî
, 

 

а   
1, если

1, если

s
m

s

ì =+ïï=íï- =-ïî
 . 

     

Очевидно, что 2 sn
sR  = {x, y| ( , 2 )sv nJ  (X1Y) & 

&
sn

sP (x, y)}, где 

1, если

1, если
v

s
s

ì =+ïï=íï- =-ïî
  , 

  
а   ns – такт стабилизации ДСМ-рассуждения, яв-
ляющийся последним тактом. 
 

2 sn
sR  взаимно-однозначно соответствует описаниям 

из 
sn

sW , где σ{+, –}, а эти описания, выразимые по-

средством X1Y, принимаются на достаточном осно-
вании в силу определения 

sn
sP (x, y). Так как они «объ-

яснены» гипотезами, представляющими (±)-причины. 

Таким образом, имеет место 1Ad ( 2 sn
+W   2 sn

-W ): 

метапредикат 1Ad  истинен относительно множества 

порожденных гипотез 2 sn
+W   2 sn

-W . В случае (а) при-

нятие порожденных гипотез основано на истинности 
АКП(σ) и определении n

sP (x, y). 
Рассмотрим теперь случай (b) принятия гипотез, 

порожденных ДСМ-рассуждением: | 0,
ˆ

s
+R | < | 0,s

+W |, 

| 0,
ˆ

s
-R | < | 0,s

-W |, где 

0,
ˆ

s
+R  = {x, y| k V1 …Vk W1 … Wk (J1, 0(X1Y) &  

& ( &
1

k

i =
(1, 2 1)snJ - (Vi2Wi) & (ViX) & (

1

k

i
È
=

Wi=Y))). 

Аналогично определяется 0,
ˆ

s
-R . 

0,
ˆ

s
sR  представляют множество объясненных фак-

тов из БФ0,s  посредством гипотез о (±)-причинах. 
Неравенство (<) между объясненными и необъяс-
ненными фактами соответствует экзистенциальным 
условиям (Ex+)p и (Ex–)p, где p = 0, 1, …, s. Эти ус-
ловия обобщаются для объяснения (σ)-фактов k (σ)-
причинами (σ є {+, –}).  

В случае (b) имеют место условия такие, что  

| 0,
ˆ

s
+R | < | 0,s

+W |, | 0,
ˆ

s
-R | < | 0,s

-W |, ρσ ≤   ≤ 1, где σ {+, –} 

и существует Этап Ik  ДСМ-рассуждения такой, что 
достижимы пороги ρσ абдуктивной сходимости. 

Сформулируем теперь схему абдуктивного при-
нятия гипотез для случая (b):  

 

(1)' 0,s
+W   0,s

-W   –  множество фактов, 

(2)' 2 1sn
+

-D   2 1sn
-

-D  0
2 1sn -D , 2 sn

+W   2 sn
-W  – мно-

жество гипотез, где 2 1sn
+

-D  = 2 1sn
+

+D , 2 sn
+W  = 2 2sn

+
+W ; 

(3)' | 0,
ˆ

s
+R | < | 0,s

+W |, | 0,
ˆ

s
-R | < | 0,s

-W |; 

(4)' существует последовательность расширений 
БФ0,р : 0,0БФs

  0,1БФs   …  0,БФ s
s , где σ{+, –},  

и соответствующая последовательность Этапов Iр,  
p = 0, 1, …, s ДСМ-рассуждений такие, что 0,0

sr  ≤ 0,1
sr  ≤ 

≤ … ≤ 0,s
sr  и ρσ ≤  0,s

sr  ≤ 1, где σ {+, –}, а ρσ – поро-

ги абдуктивной сходимости ДСМ-рассуждений. 


2Ad ( 2 1sn
+

-D   2 1sn
-

-D ),  1Ad ( 2 sn
+W   2 sn

-W ) 
 

Условия (1) – (3) и (1)' – (4)' являются определе-

ниями предикатов Ad2, Ad1 и  2Ad , 1Ad  для случаев 
(а) и (b), соответственно. Конструктивная же реали-
зация этих условий образует принятие порожденных 
гипотез, которое и является абдукцией, завершающей 
ДСМ-рассуждение на Этапе Is.  

Замечание 3-1. В случае (b) абдуктивного приня-
тия гипотез, множеству  2 sn

+W   2 sn
-W  принадлежат те 

и только те гипотезы, которые порождены посредст-

вом гипотез из множества 2 1pn
+

-D   2 1pn
-

-D  таких, что 

истинно  2Ad ( 2 1pn
+

-D   2 1pn
-

-D ) . 

Замечание 4-1. Абдуктивное принятие гипотез в 
случае (b) можно ослабить, отказавшись от условия 
монотонности 0,0

sr  ≤ 0,1
sr  ≤ … ≤ 0,s

sr , но сохранив  

ρσ ≤  0,s
sr  ≤ 1. Однако условие монотонного воз-

растания 0, p
sr  необходимо при обнаружении эмпи-

рических закономерностей [15], рассматриваемых 
ниже в §2. 

В случае (b) ДСМ-рассуждение состоит из после-
довательности Этапов Iр, p = 0, 1…, s таких, что они 
применимы к БФ0,p,  которым соответствуют состоя-
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ния  2 1pn -D , 2 pnW  [1, Часть I] такие, что достижимы 

пороги ρσ.  Последовательность  Этапов Iр, p = 1, …, s, 
образует Этап II ДСМ-рассуждения с принятием ги-
потез на достаточном основании посредством пре-

дикатов  2Ad   и 1Ad . Это означает, что на каждом 

Этапе Iр применяются p
sr : Этап I0, 0

sr ; Этап I1,  

1
sr ; …, Этап Is, s

sr ,  где σ  {+, –}. 
Таким образом, в случае (а) и в случае (b) ДСМ-

рассуждение имеет конструктивно определенное 
окончание как в случае истинности АКП(σ), так и в 
случае абдуктивной сходимости p

sr  . 

Замечание 5-1.  
Ч.С. Пирс впервые в истории логики сформулиро-

вал необходимость изучения взаимодействия различ-
ных познавательных процедур, включающих амплиа-
тивные выводы, для knowledge discovery [25]. Эта 
новаторская идея представлена в его классификации 
логических выводов [26]: 

 

экспликативные (аналитические или дедуктивные)

Выводы абдуктивные
амплиативные(синтетические)

индуктивные

ìïïïï ìïí ïï íï ïï ïîïî

  

 

В [27] Я. Хинтикка высказал утверждение о том, 
что абдукция сводима к дедукции, т. е., является 
аналитическим выводом. Однако уточнение идеи  
Ч.С. Пирса об абдукции, рассмотренное в данной ста-
тье (см. также [1, Часть I, с. 18]), формализует абдук-
цию в двух случаях (а) и (b), являющихся аналитиче-
скими и синтетическими выводами, соответственно. 
Эта формализация абдукции изменяет приведенную 
выше классификацию выводов [26].  

Формализации абдукции как в случае (а), так и в 
случае (b) будут использованы при характеризациях 
эмпирических закономерностей (ЭЗК) в §3. 

§2. ОБНАРУЖЕНИЕ ЭМПИРИЧЕСКИХ 
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ В 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯХ БАЗ ФАКТОВ 

В [15] были сформулированы явные определения 
семейства эмпирических закономерностей (ЭЗК) и их 
оснований (см. также [1, Часть II, с. 8-10]). Там же 
были определены семейства эмпирических законов и 
тенденций, а также сами эмпирические законы и тен-
денции. В настоящем разделе статьи будут воспроиз-
ведены эти определения, а также предложены их 
усиления. 

Неформальный смысл введенных понятий ЭЗК 
состоит в том, что они являются регулярностями, 
сохраняющимися в последовательностях вложенных 
баз фактов. Таких, что эти регулярности представи-
мы посредством существенных параметров. 

Введенные в [15] и рассматриваемые в этом раз-
деле статьи понятия ЭЗК являются нестатистическим 
представлением эмпирических закономерностей, со-
держащих качественные параметры. 

Сформулируем особенности предложенной фор-
мализации ЭЗК. 

1. Формализуются ЭЗК такие, что они отобража-
ют зависимости, которые имеют объекты «мира» W2 

предметной области с объектами, обладающими эф-
фектами такими, что они вынуждаются строением 
этих объектов (это вынуждение можно интерпрети-
ровать как детерминацию – наличие (±)-причин). 

Заметим, что W2 характеризуется или АКПσ (иде-
альным его состоянием) или условиями (Exσ), где 
σ{+, –}, наиболее распространенными. 

2. Исходные предикаты  ,x nM +  (V, W) и ,y nM - (V, W) 

обеспечивают как то, что индуктивные выводы 
(п.п.в.-1) и выводы (по аналогии (п.п.в.-2) являются 
амплиативными порождающими knowledge discovery, 
так и реализацию принципа сходства: сходство фактов 
влечет наличие (отсутствие) изучаемого эффекта и его 
повторяемость. Это является основанием распозна-
вания ЭЗК как регулярности, реализуемой в после-
довательности вложенных баз фактов. 

В определениях М-предикатов имеются подформу-
лы, представляющие наличие эмпирических зависимо-
стей (ЭЗ) и сходства фактов (СХ), соответственно. 

3. В формализации ЭЗК используются как синтак-
сические средства установления противоречивости 
множеств порождаемых гипотез при расширении баз 
фактов, так и семантические средства распознавания 
сохранения истинностных значений порождаемых 
гипотез. 

4. Формализуемые ЭЗК определяются относи-
тельно решетки правил правдоподобного вывода 
(индукции) [3]. 

5. Вводимые определения ЭЗК и их оснований 
используют числовые функции ρσ и ξσ (определяемая 
ниже); σ{+, –}, j = 1, 2, такие, что они представляют 
корректное измерение, отображающее системы от-
ношений в числовые множества [28]. 

6. Для формализации ЭЗК требуется рассматри-
вать последовательность баз фактов БФ0,0, БФ0,1, …, 
БФ0,s такую, что  

(1)  БФ0,0  БФ0,1  …  БФ0,s,  
(2)  ρσ ≤ ρσ(s) ≤1, где σ{+, –}, а ρσ – выбранный 

порог для абдуктивной сходимости ДСМ-рассуж-
дений (естественно в качестве ρσ выбрать 0,8 – обыч-
но используемый порог при распознавании образов);  

(3) расширение БФ0,0 осуществляется для 0,БФ p
+  и 

0,БФ p
- , где p = 1, …, s; таким образом: 

0,БФ p
s  0, 1БФ p

s
+ , где σ{+, –}. 

В соответствии с (1) – (3) рассмотрим последо-
вательность Этапов Iр ДСМ-рассуждений Этап I0,  
Этап I1, …, Этап Is, образующую Этап II. Реализа-
ция каждого Этапа Iр, применяемого к БФ0,р, где  
p = 0, 1, …, s, сопровождается вычислением ρ+(p) и ρ–(p) 
и проверкой выполнимости неравенств ρσ ≤ ( )psr  ≤1, где 

σ{+, –}. 
Этап II ДСМ-рассуждения завершается, если  

ρ+(p) ≥ ρ+ и ρ–(p) ≥ ρ–. Тогда Этап Iр является заклю-
чительным и p = s, где s – номер Этапа Is, завершаю-
щего ДСМ-рассуждение. 

Таким образом, ДСМ-рассуждение представимо 
посредством последовательности Этап I0, ρ+(0), ρ–(0); 
Этап I1, ρ+(1), ρ–(1); … ; Этап Is, ρ+(s), ρ–(s) для соответст-
вующих включений БФ0,р: БФ0,0  БФ0,1  … БФ0,s. 
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Обозначим посредством ∆σ(p) и ∆σ(q) множества 
гипотез (σ{+, –}), представляющие предикат V2W 
такие, что они порождены на Этапе Iр и Этапе Iq, со-
ответственно. 

Напомним, что ∆σ(p) и ∆σ(q) являются функциями, 
зависящими от p и q. Множество номеров Этапов Iр   

Ns = {1, …, s} есть область определения функций 
∆σ(p), а областью их значений является множество 
всех гипотез, представляющих предикат V2W та-
ких, что они порождены на Этапе Iр для БФр. 

Определим выражения ∆+(p)  (∆–(q)  ∆0 (q)),  
∆–(p)  (∆+(p)  ∆0(q)), ∆0 (p)  (∆+(q)  ∆–(q)) сле-
дующим образом [1, Часть II, с. 8]. 

Операцию  определим стандартно. Если  

1,mJá ñ  (C2Q)  ∆+ (p) и  ,v lJá ñ (C2Q)  ∆–(q) ∆0 (q), 

то C2Q  ∆+ (p)  (∆- (q)  ∆0 (q)). 

,v lJá ñ (C2Q) и 1,mJá ñ (C2Q) являются контрар-

ными парами (ν ≠ 1), а C2Q – «тело» этих гипотез. 
Аналогично определяются ∩ для ∆–(p) ∩ (∆+(q)  ∆0 
(q))| и ∆0 (p) ∩ (∆+(q)  ∆–(q)). 

Посредством | 1sD (p) ∩ ( 2sD (q) 3sD (q))|, | isD (p)|, 

| jsD (q)| обозначим числа элементов соответствующих 
множеств, где σ1, σ2, σ3 {+, –, 0}, i, j = 1, 2, 3, а σ1, σ2, σ3  – 
различны. 

Определим теперь функционалы fσ(p, q) для 
п.п.в.-1 (индукции), выражающие степень противо-
речивости множества гипотез о причинах, представ-
ленные посредством предиката V2W, для Этапа Iр и 
Этапа Iq [15]:  
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Для x = fσ(p, q), где σ {+, –, 0}, имеет место не-
равенство 0 ≤ x ≤ 1. fσ (p, q) = 0 выражает непроти-
воречивость множеств ∆σ(p) и 1sD (q)  2sD (q), где 
σ ≠ σi, а i = 1, 2. 

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

Rσ (p, q) ⇌ f σ (p, q) = 0, 

R  (p, q) ⇌ R+(p, q) & R–(p, q) & R0(p, q).  
 
Имеет место Утверждение 1-2 [29]. Предикат 

R (p, q) является рефлексивным и симметричным:  
p R (p, p) и pq( R (p, q)  R (q, p)). 

Функциями также являются множества Ωσ (p) и 
Ωσ (q), представляющие предикат X1Y, выражаю-
щий как предсказания, полученные применением 
п.п.в.-2 (аналогии), так и исходные (±)-факты из 

0,БФ p
s (σ{+, –}). 

Определим также функционалы Fσ(p, q), соот-
ветствующие п.п.в.-2 (аналогии) и выражающие сте-
пень противоречивости множеств гипотез, предста-
вимых посредством предиката X1Y для Этапа Iр и 
Этап Iq (операции  и  определяются аналогично 
рассмотренным выше для ∆σ (p)): 
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Очевидно, что 0 ≤ Fσ (p, q) ≤ 1. 

Определим предикаты Кσ (p, q) и K (p, q), соот-
ветствующие Fσ (p, q): 

Кσ (p, q) ⇌ Fσ(p, q) = 0, где σ{+, –, 0}, 

K  (p, q) ⇌ К+ (p, q) & К–(p, q) & К0 (p, q). 

Имеет место Утверждение 2-2. Предикат K (p, q) 
является рефлексивным и симметричным [29]:  

p K (p, p), pq ( K (p, q)  K (q, p)). 
Множество А с заданным на нем бинарным отно-

шением Т таким, что оно является рефлексивным и 
симметричным, называют пространством толе-
рантности (сходства) [12, 13]. 

Так как R (p, q) и K (p, q) соответствуют бинар-
ные отношения R  и K , то они образуют, соответст-
венно, пространства толерантности R = А, R  и  
К =  А, K , где А = Ns – множество номеров Эта-
пов Iр, а p соответствуют множества ∆σ (p) и Ωσ (p)  
(σ {+, –, 0}). 

Если для ДСМ-рассуждения, применимого к на-
чальной БФ0,0, соответствующий процесс на Этапе II 
порождает пространства толерантности R и K для 
БФ0,0  БФ0,1  … БФ0,s, то ДСМ-рассуждение на-
зывается тотально корректным [29]. 

Наличие тотально корректного ДСМ-рассуждения 
относительно последовательности БФp, p = 0, 1, …, s, 
такой, что БФ0,0  БФ0,1 … БФ0,s, означает, что об-
наружен эмпирический закон, являющийся разно-
видностью эмпирических закономерностей (ЭЗК), 
определяемых ниже [15]. 

Сформулируем явные определения предикатов 
Lσ(z, u, p, q) и Ls (V, W, p, q), характеризующих се-
мейства эмпирических закономерностей (ЭЗК) и 
основания ЭЗК этого семейства, соответственно. 

Df.1-2.  
ZUpq (L+ (Z, U, p, q) ↔  

↔ns (((J(τ, 2n-1) (Z1U) & n
+P (Z, U)) →  

→J1, 2n (Z 1U)) & (0 ≤ F+(p, q) ≤ 0, 2) &  
& (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))),  

где n
+P  (Z, U) – предикат, представляющий аналогию в 

п.п.в.-2, а n – номер такта стабилизации ДСМ-
рассуждения относительно заключительной БФ0,s. 
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Df.2-2.  
VWpq ( L+ (V, W, p, q) ↔  

↔ n s (((J(τ, 2n-2) (V2W) & ,x nM + ( V, W) & 

& ¬ ,y nM - (V, W)) → J1, 2n-1(V2W)) &  

& (0 ≤ f+ (p, q) ≤ 0, 2) & (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1)), 
где ,x nM +  (V, W) и ¬ ,y nM - (V, W) – предикаты, пред-

ставляющие посылки в п.п.в.-1 (индукцию) для 
стратегии ДСМ-рассуждений Strx,y, которая являет-
ся элементом произведения решеток интенсионалов 
М-предикатов IntL+Int (¬L-) [3]. 

Аналогично определяются предикаты Lσ(Z, U, p, q)  
и Ls (V, W, p, q), где σ{–, 0}. В определениях 
этих предикатов используются, соответственно,  

n
-P (Z, U), и 0

nP (Z, U); ¬ ,x nM + (V, W) & ,y nM - (V, W) и  

,x nM + (V, W) & ,y nM - (V, W). 

Важным видом ЭЗК являются эмпирические за-
коны, семейство которых определяется ниже по-
средством предикатов 1Ls (Z, U, p, q), где σ{+, –}. 

Df.3-2.  
Zpq ( 1L+  (Z, Q, p, q) ↔  

↔ns (((J(τ, 2n-1) (Z1Q) & n
+P (Z, Q)) →  

→J1, 2n(Z1Q)) & ( , )K p q  & (ρ+ ≤ ρ+(s) ≤ 1))), 
где Q – константа, представляющая эффект в после-
довательности расширяемых баз фактов таких, что 
добавляются (±) – факты. 

Аналогично формулируется явное определение 
для 1L- (Z, Q, p, q). 

Определим также основания позитивных эмпи-
рических законов посредством предиката 2L+ (V, W, 
p, q). 

Df.4-2.  
Vpq ( 2L+ (V, Q, p, q) ↔  

↔ns (((J(τ, 2n-2) (V2Q) & ,x nM + (V, Q) &  

& ¬ ,y nM -  (V, Q)) → J1, 2n-1 (V2Q)) &  

& R (p, q) & (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))). 
Аналогично формулируется явное определение 

для 2L-  (V, Q, p, q). 
Позитивный эмпирический закон из семейства, 

определяемого посредством Df.3-2, представим ут-
верждением (1-2) Zpq 2L- (Z, Q, p, q). 

Основание эмпирического закона из семейства, 
определяемого посредством Df.3-2, представимо ут-
верждением (2-2) Vpq 2L+  (V, Q, p, q). 

Реализациями позитивных эмпирических зако-
нов и их оснований будем называть, соответственно 
утверждение (3-2) pq 1L+ (C, Q, p, q) и Утвержде-

ние (4-2) pq 2L+ (C', Q, p, q), где C и C' – констан-
ты, представляющие носителя для эффекта Q и его 
причину, соответственно. 

Аналогично определяются негативные эмпириче-
ские законы, их основания и их реализации: 
pq 1L- (C, Q, p, q), pq 2L- (C', Q, p, q). 

Очевидно, что для реализации эмпирических за-
конов и их оснований имеют место утверждения  

 

(5-2)  
pq ( 1L+ (C, Q, p, q) ↔  

↔ ns (((J(τ, 2n-1) (C1Q) & n
+P ((C, Q)) →  

→ J1, 2n (C1Q)) & K (p, q) &  
&  (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))), 

(6-2)  
pq ( 2L+ (C', Q, p, q) ↔ 

↔ ns(((J(τ, 2n-2) (C'2Q) & ,x nM + (C', Q) & 

& ¬ ,y nM - (C', Q)) → J1, 2n-1 (C2Q)) &  

& R (p, q) & (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))). 
 

Заменив в приведенных выше определениях под-
формулу (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1) на ρ+ (s) = 1 и на (ρ+ ≤ ρ+ (s) < 1), 
получим определения для сильного эмпирического 
закона и его основания и для слабого эмпирического 
закона и его основания, соответственно. Обозначим 
посредством 1sLs (Z, U, p, q) и 1wLs (Z, U, p, q) предика-

ты, выражающие сильный и слабый эмпирические 
законы, где σ{+, –}.  

Аналогично введем обозначения для предикатов, 
выражающих сильные и слабые основания эмпири-
ческих законов: 

 

(7-2)  
Zpq 1sLs (Z, Q, p, q), 

(8-2)  
Zpq 1wLs (Z, Q, p, q), где σ{+, –}. 

 

Заменим теперь в определениях Df. 1-2 и Df. 2-2, 
характеризующих семейства ЭЗК и их оснований 
подформулы (0 ≤ F+ (p, q) ≤ 0,2) на (0 < F+ (p, q) ≤ 0,2) 
и (0 ≤ f+ (p, q) ≤ 0,2) на (0 < f+ (p, q) ≤ 0,2). В результа-
те этих замен получим явные определения предика-
тов 3L+  (Z, U, p, q) и 4L+ (V, W, p, q), характеризую-

щих семейства ЭЗК и их оснований таких, что 
степени противоречивости множеств гипотез, поро-
ждаемых посредством п.п.в.-2 (индукции) и п.п.в.-1 
(аналогии) для последовательностей расширяемых 
баз фактов, не равны 0, но достаточно малы. Тогда 
будем говорить, что предикаты 3L+ (Z, U, p, q) и 

4L+ (V, W, p, q) характеризуют позитивные тенден-

ции и их основания, соответственно. 
Df. 5-2.  

ZUpq ( 3L+ (Z, U, p, q) ↔  

↔ ns (((J(τ, 2n-1) (Z1U) & n
+P (Z, U)) →  

→ J1, 2n (Z1U)) & (0 < F+ (p, q) ≤ 0,2) & 
& (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))), 

Df. 6-2.  
VWpq ( 4L+ ( (V, W, p, q) ↔  

↔ ns (((J(τ, 2n-2) (V1W) & ,x nM + (V, W) &  

& ¬ ,y nM - (V, W)) → J1, 2n-1(V2W)) & 

& (0 < f+ (p, q) ≤ 0,2) & (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))). 
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Аналогично формулируются явные определения, 
характеризующие негативные эмпирические тенден-
ции (ЭТ) и их основания посредством предикатов 

3L- (Z, U, p, q) и 4L- (V, W, p, q), соответственно. 
Сформулируем явные определения семейств по-

зитивных тенденций и их оснований: 
Df. 7-2.  

Zpq ( 3L+ (Z, Q, p, q) ↔  

↔ ns (((J(τ, 2n-1) (Z1Q) & n
+P (Z, Q)) →  

→ J1, 2n(Z1Q)) & (0 < F+ (p, q) ≤ 0,2) & 
& (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))), 

Df. 8-2.  
Vpq ( 4L+ (V, Q, p, q) ↔  

↔ ns(((J(2n-2) (V2Q) & ,x nM + (V, Q) & 

& ¬ ,y nM - (V, Q)) → J1, 2n-1(V2Q)) & 

& (0 < f+ (p, q) ≤ 0,2) & (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))), 
где Q – эффект, имеющий соответствующие основа-
ния ((+)-причины). 
 

Аналогично формулируются явные определения 
семейств отрицательных тенденций и их оснований. 

ЭТ и их основания представимы утверждениями: 
(9-2)  

Zpq 3Ls (Z, Q, p, q), 
(10-2)  

Vpq 4Ls (V, Q, p, q), где σ {+, –}. 
Сильные и слабые ЭТ представимы посредством 

следующих утверждений [15]: 
(11-2)  

Zpq 3sLs (Z, Q, p, q), 
(12-2)  

Zpq 3wLs (Z, Q, p, q), 
(13-2)  

Vpq 4sLs (V, Q, p, q), 
(14-2)  

Vpq 4wLs (V, Q, p, q), где σ {+, –}. 
 

Сильные и слабые реализации тенденций и их основа-
ний представимы утверждениями: pq 3sLs (C, Q, p, q), 

pq 3wLs (C, Q, p, q), pq 4sLs (C', Q, p, q), 

pq 4wLs (C', Q, p, q), где σ  {+, –}.  
Для эмпирических тенденций (ЭТ) и их основа-

ний могут иметь место условия антитонности для 
функционалов Fσ и fσ (σ  {+, –})  

(15-2)  
mpq (((m < p) & (p < q))  ((Fσ (m, q) < Fσ (m, p)) & 

& (Fσ (m, p) ≤ 0,2))), 
(16-2)  

mpq ((m < p) & (p < q))  ((fσ (m, q) < fσ (m, p)) & 
& (fσ (m, p) ≤ 0,2))) ([2], Часть II, с. 10). 

Утверждения (15-3) и (16-3) выражают устойчи-
вую регулярность ЭТ, а эмпирические законы выра-
жают максимальную регулярность. 

Интуитивная идея эмпирических закономерностей 
в последовательностях баз фактов как регулярности, 
выраженной посредством существенных параметров 

в [15], была уточнена и формализована в определе-
ниях Df.1-2 и Df.2-2 и других определениях § 2. 

Регулярность рассматриваемых эффектов в базах 
фактов представима посредством малой степени про-
тиворечивости для ЭТ и непротиворечивости для 
всех расширений БФ для эмпирических законов (в 
последнем случае имеет место тотальная коррект-
ность, выразимая посредством предикатов K (p, q) и 
R (p, q). 

Существенность используемых параметров для 
представления ЭЗК выразима посредством условия для 
абдуктивной сходимости ρσ ≤ ρσ (s) ≤ 1, где σ {+, –}.  

Заметим, что pq 3Ls  (C, Q, p, q) и pq 4Ls (C', Q, 

p, q) являются информативнее 1, 2 snJá ñ (C1Q) и 

1, 2 1snJá - ñ (C'2Q), соответственно, где 2ns и 2ns-1 числа 

шагов правил правдоподобного вывода для заключи-
тельной БФ0,s (аналогичное имеет место для 3L-  (Z, U, 

p, q) и 4L-  (V, U, p, q)). 
Очевидно, что реализации эмпирических законов 

pq 1Ls (C, Q, p, q) и их оснований pq 2Ls (C', Q, 

p, q), где σ {+, –} выражают наиболее информатив-
ные и устойчивые регулярности, извлеченные из по-
следовательностей вложенных баз фактов. 

Заметим также, что введенные определения ЭЗК – 
эмпирических законов и эмпирических тенденций 
(ЭТ), предполагают истинность АКП(σ) и Еxσ, где  
σ  {+, –}, соответственно. Это означает адекват-
ность ДСМ-рассуждений «Миру-2», в котором име-
ются (±)-причины, вынуждающие наличие или от-
сутствие соответствующих эффектов. Однако 
формализация ЭЗК (в том числе эмпирических за-
конов и тенденций), предложенная в [15], может 
быть усилена посредством условия сохранения типов 
истинностных значений 1, -1, 0 для порождаемых ги-
потез в последовательностях вложенных баз фактов 
(БФ0,0  БФ0,1 …  БФ0,s). Это усиление определений 
ЭЗК рассматривается в следующем §3. 

§3. УСИЛЕНИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЙ 
ЭМПИРИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 

Аналогично §2 будем рассматривать последователь-
ности вложенных баз фактов БФ0,0  БФ0,1  …  БФ0,s, 
где БФ0,s есть последнее расширение начальной ба-
зы фактов БФ0,s такое, что выполняется условие  
ρσ ≤ ρσ (s) ≤ 1 для заданных порогов ρσ, где σ{+, –}. 
Напомним, что при этом расширении добавляются 
лишь (±)-факты, а потому имеют место последователь-
ности, 0,0

sW , 0,1
sW , …, 0,s

sW  такие, что 0,0
sW   0,1

sW   …  

 0,s
sW , где σ {+, –}1. 

Определим предикаты сохранения типов истинно-
стных значений порождаемых гипотез jC+ (V, W), где 

σ{+, –, 0, τ}, а j = 1, 2: 
 

                                                 
1 Возможно расширение БФ посредством добавления только 

(+)-фактов или только (–)-фактов. Тогда 0,0
sW    0,1

sW   …   

 0,s
sW . 
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Df. 1-3.  

2C+ (V, W) ⇌ p(((n (J1, n (V 2 W) ∆+(p)) →  

→ m (J1, m (V2 W)∆+ (p+1))) &  
& ql (J1, l (V 2 W)  ∆+(p))); 

1C+ (V, W) ⇌ p(((n (J1, n(V1W)  Ω+(p)) →  

→ m(J1, m (V1W)  Ω+(p+1))) &  
& ql (J1, l (V1W)  Ω+(p))). 

Аналогично определяются 2Cs (V, W) и 1Cs (V, W) 

для σ{0, –, τ}. 
Очевидно следующее Утверждение 1-3. 

VW ( 1Cs (V,W) → (pq(Fσ(p, q) = 0)), 

VW ( 2Cs (V,W) → (pq(fσ(p, q) = 0)), где  

σ  {+, –, 0}. 
Очевидно следующее Утверждение 2-3.  
VW(( 1C+ (V,W)  1C- (V,W)  0

1C (V,W)) →  

→ ¬ 1C t (V,W)). 

Это утверждение следует из определений 1Cs (V,W), 

n
sP (V,W), где σ  {+, –, 0}. 
Из Утверждения 2-3 следует условие невозмож-

ности извлечь ЭЗК из последовательности БФ0,0 ,…, 
БФ0,s, посредством ДСМ-рассуждений, так как 
VW( 1C t (V,W) → (¬ 1C+ (V,W) & ¬ 1C- (V,W) &  

& ¬ 0
1C (V,W))) – истинно. 

Сформулируем теперь усиление определения се-
мейства позитивных эмпирических законов Df. 3-2 
посредством предиката 1L+ (Z, U, p, q) и константы Q, 
представляющей соответствующий эффект. 

Df. 2-3.  
Zpq ( 1L+ (Z, Q, p, q) ↔ ns (((J(τ, 2n-1) (Z 1 Q) & 

& n
+P (Z, Q)) → J1, 2n(Z1 Q)) & (F–(p, q) = 0 &  

& F0(p, q) = 0) & 1C+ (Z, Q) & (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))). 
Аналогично формулируется определение Df. 3-3 се-

мейства негативных эмпирических законов посредством 
предиката 1L- (Z, U, p, q) и Q – константы, представ-
ляющей эффект, вынуждаемый (–)-причинами Z. 

Усиление характеризации позитивного и негатив-
ного эмпирических законов представим утвержде-
ниями (1-3) и (2-3): 

(1-3)  
Zpq 1L+ (Z, Q, p, q), 

(2-3)  
Zpq 1L- (Z, Q, p, q). 

Реализации же усиления характеризации эмпири-
ческих законов представимы утверждениями (3-3) и 
(4-3): 

(3-3)  
pq 1L+ (C, Q, p, q), 

(4-3)  
pq 1L- (C, Q, p, q), 

где С – константа, являющаяся носителем эффекта Q. 
 
Определим также усиление оснований позитив-

ных и негативных эмпирических законов посредст-
вом предикатов 2L+ (V, W, p, q) и 2L- (V, W, p, q). 

Df. 4-3.  
Vpq ( 2L+ (V, Q, p, q) ↔  

↔ ns (((J(τ, 2n-2) (V2 Q) & ,x nM + (V, Q) & 

& ¬ ,y nM - (V, Q)) → J1, 2n-1(V2Q)) & (f– (p, q) = 0 &  

& f0(p, q) = 0) & 2C+ (V, Q) & (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))), 
 
Df. 5-3.  

Vpq ( 2L- (V, Q, p, q) ↔  

↔ ns (((J(τ, 2n-2)(V2Q) & ¬ ,x nM + (V, Q) &  

& ,y nM - (V, Q)) → J-1, 2n-1(V2Q)) & (f+(p, q) = 0 &  

& f0(p, q) = 0) & 2C- (V, Q) & (ρ– ≤ ρ–(s) ≤ 1))). 
 
Реализации усиления характеризации оснований 

эмпирических законов представимы утверждениями 
(5-3) и (6-3):  

(5-3)  
pq 2L+  (C′, Q, p, q), 

(6-3)  
pq 2L-  (C′, Q, p, q). 

В силу Утверждения 1-3 из определений Df. 2-3 и 
Df. 3-3 предикатов 2L+ (Z, U, p, q) и 2L- (Z, U, p, q) 

следует истинность pq  K (p, q), т. е., одно из ус-
ловий тотальной корректности ДСМ-рассуждений  
[2, Часть II, с. 23].  

Аналогично в силу Утверждения 1-3 из определе-
ния Df. 4-3 предикатов 2L+ (V, W, p, q) и 2L- (V, W, p, q) 

следует истинность pq R  (p, q) второго условия 
тотальной корректности ДСМ-рассуждения. 

Определения Df. 2-3, Df. 3-3 и Df. 4-3 могут быть 
ослаблены, если отказаться от тотальной корректно-
сти, сохранив лишь непротиворечивость множеств 
порождаемых гипотез с соответствующими типами 
истинностных значений (ν {+, –}).  

Таким образом, сформулируем следующие ослаб-
ления приведенных выше определений. 

 
Df. 2-3а.  

Zpq ( 1aL+ (Z, Q, p, q) ↔  

↔ ns (((J(τ, 2n-1) (Z 1 Q) & n
+P  (Z, Q)) →  

→ J1, 2n(Z 1 Q)) & 1C+ (Z, Q) & (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))), 
 
Df. 3-3a.  

Zpq ( 1aL-  (Z, Q, p, q) ↔  

↔ ns (((J(τ, 2n-1) (Z1Q) & n
-P (Z, Q)) →  

→ J-1, 2n(Z1Q)) & 1C- (Z, Q) & (ρ– ≤ ρ–(s) ≤ 1))). 
 
Аналогично формулируются определения Df. 4а-3 

и Df. 5а-3 для 2L+ (V, W, p, q) и 2L- (V, W, p, q) – соот-
ветственно. 

Одной из компонент ДСМ-метода АПГ являются 
квазиаксиоматические теории (КАТ) T  = <∑, ∑', R>, 
где ∑ – множество аксиом, лишь частично характе-
ризующих предметную область, ∑' – открытое мно-
жество фактов и гипотез, а R – множество правил как 
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правдоподобного вывода (п.п.в.-1 и п.п.в.-2), так и 
достоверного (дедуктивного) вывода [1, Часть II,  
с. 7]. КАТ T  являются средством представления зна-
ний в интеллектуальных системах, реализующих 
ДСМ-рассуждения. 

∑ содержит аксиомы структуры данных aT  (ал-

гебраическая часть)1, процедурные аксиомы prT , 

представляющие правила правдоподобного вывода 
п.п.в.-1 (для индукции) и п.п.в.-2 (для аналогии).  
∑ также может содержать дескриптивные аксиомы, 
соответствующие предметной области, АКПσ, где  
σ {+, –}. 

Фрагмент КАТ, состоящий из aT   prT 2, являет-

ся непротиворечивой теорией ([14, Гл. 5. О дедук-
тивной имитации некоторых вариантов ДСМ-метода 
автоматического порождения гипотез, с. 240-286]. 
Добавление АКП(+) и АКП(–) может сделать aT   prT   

 {АКП(+), АКП(-)} противоречивой теорией. 
Так как Этап II ДСМ-рассуждения состоит из 

Этапов Ip, где p = 0, 1, …, s, которые соответствуют 
последовательности вложенных баз фактов БФ0,0, …, 
БФ0,s, то этим этапам ДСМ-рассуждения соответст-
вуют КАТ (0)

,x yT , (1)
,x yT , …, … ( )

,
s

x yT , где пара x, y обо-

значает стратегию ДСМ-рассуждения Strx,y. Эти стра-
тегии образуют решетки интенсионалов и 
экстенсионалов п.п.в.-1 [3]. 

В §1 были рассмотрены два возможных случая 
принятия порождаемых гипотез (а) и (b). В случае (а) 
истинны аксиомы каузальной полноты АКП(σ), в слу-
чае же (b) имеют место условия Еx (σ{+, –}) такие, 
что они выражают существование фактов в базе 
фактов БФ0,р, которые имеют абдуктивное объяс-
нение в силу абдуктивной сходимости к заданным 
порогам ρ+ и ρ–.  

Таким образом, на Этапе II ДСМ-рассуждения ги-
потезы принимаются на достаточном основании по-
средством предикатов Ad1 и Ad2  (в случае (а)) и по-

средством предикатов 1Ad   и  2Ad  (в случае (b)). 
Имеются две цели обязательного рассмотрения 

последовательности баз фактов БФ0,0, …, БФ0,s – реа-
лизация абдуктивной сходимости для случая (b) при-
нятия гипотез и обнаружение ЭЗК для knowledge dis-
covery, формирование базы знаний ИС-ДСМ и 
расширения КАТ, которая есть средство поддержки 
экспериментальных исследований. 

Сформулированные выше цели ДСМ-метода АПГ 
реализуются в ДСМ-рассуждении на Этапе II, со-
стоящем из последовательности Этапов Ip и примене-
ний ρσ (p): Этап I0, ρ

σ (0); Этап I1, ρ
σ (1); …, Этап Is, ρ

σ 
(s) где σ  {+, –}, а ρσ ≤ ρσ (s) ≤ 1 является условием 
окончания ДСМ-рассуждения. 

Каждый Этап Ip образован итерацией п.п.в.-1 (ин-
дукции) и п.п.в.-2 (аналогии) до стабилизации на ша-
ге np, когда множество порождаемых гипотез не мо-
жет быть расширено. Таким образом, преобразование 
Ω0,p  осуществляется применением последовательно-

                                                 
1 В данной статье at  есть две булевы алгебры 1B  и 2B  
2 Аксиомы из at   prt  представлены в§4. 

сти п.п.в. (п.п.в.-1 + п.п.в.-2)1 → … → (п.п.в.-1 +  
+ п.п.в.-2)…, где np – номер шага стабилизации пре-
образования Ω0,p, соответствующего БФ0,p, – началь-
ной базе фактов Этапа Ip ДСМ-рассуждения. 

Сформулированная последовательность примене-
ния правил правдоподобного вывода (п.п.в.) является 
оператором 0, применяемым к Ω0,p: 0(Ω0,p), где 
0(Ω0,p) = ,pn pW , а ,pn pW  – результат применения по-

следней п.п.в.-2 (аналогии), порождающей предска-
зание, а np – число шагов Этапа Ip. 

Оператор 0 определен для каждой стратегии 
ДСМ-рассуждений Strx,y, которая задана посредством 
п.п.в.-1 (индукции), состоящей из четырех правил 
(I)+, (I)-, (I)0 и (I)τ. Эти правила формулируются по-
средством М-предикатов ,x nM + (V, W), ,y nM - (V, W) и их 

отрицаний каждому правилу ,(I)x y
s , где σ{+, –, 0, τ}, 

соответствует дистрибутивная решетка [3]. Таким 
образом, имеется множество операторов 0x,y, соот-
ветствующих дистрибутивным решеткам правил 

,(I)x y
s  (σ {+, –, 0, τ}). 

Следовательно, имеем следующие определения 
операторов 0 и 0 : 0: {Ω0,0, …, Ω0,s} → {

0
(0)nW , …, 

( )
sn sW )}, ,0x y : {Ω0,0, …, Ω0,s} → {

0
(0)nW   Ω0,0, …, 

( )
sn sW   Ω0,s}. 

Замечание 1-3. «Следами» применения оператора 0 
являются результаты применений п.п.в.-1 и п.п.в.-2 на 
соответствующих шагах и тактах ДСМ-рассуждения. 

Рассмотрим теперь расширение оператора 0 – 
оператор 0 , определяемый следующим образом: 

Df. 6-3. 
0 (Ω0,p) = 0(Ω0,p)  Ω0,p. 

Расширим язык представления знаний ДСМ-
метода АПГ JSM-L, добавив термы ∆σ (p), Ωσ (p),  где 
σ  {+, –, 0, τ}. Рассмотрим последовательность баз 
фактов (*) БФ0,0, …, БФ0,s, такую, что: 

(1) БФ0,0  БФ0,1  …  БФ0,s,  
(2) ρσ ≤ ρσ (s) ≤ 1. 
Этап II ДСМ-рассуждения, соответствующий 

последовательности (*), представим следующим 
образом: 

(**) 0 (Ω0,0), ρ
σ(0); 0 (Ω0,1), ρ

σ (1); …; 0 (Ω0,s),  
ρσ (s), где σ  {+, –}. 

Рассмотрим КАТ такую, что к aT   prT   добав-

лены аксиомы 
(9-3)  

VW 2C+   (V,W), 
(10-3)  

VW 2C- (V,W), 
(11-3)  

VW 0
2C  (V, W), 

(12-3)  
ZU 1C+ (Z, U), 

(13-3)  
ZU 1C- (Z, U), 
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(14-3)  
ZU 0

1C (Z, U). 

Имеет место Утверждение 3-3: оператор 0  явля-
ется операцией замыкания, заданной на множестве 
{Ω0,0, …, Ω0,s},если истинно (9-3) – (14-3), так как 
имеет место: 

С1. Ω0,р   0 (Ω0,р) (экстенсивность); 

С2. 0 ( 0 (Ω0,р)) = 0 (Ω0,р) (идемпотентность); 

С3. Если Ω0,р  Ω0,q, то 0 (Ω0,р)  0 (Ω0,q) (изо-
тонность) [30]. 

С1 следует непосредственно из Df. 6-3. С2 следу-
ет из определения оператора 0, образованного после-
довательным применением п.п.в.-1 и п.п.в.-2 до ста-
билизации множеств порождаемых гипотез. С3 
следует из Df. 6-3 и аксиом (9-3) – (14-3). 

Очевидны следующие Утверждения: 
Утверждение 4-3. 
VW 2Cs (V, W) → pq(fσ(p, q) = 0), 

VW 1Cs (V, W) → pq(Fσ(p, q) = 0), где  

σ {+, –, 0}. 
Утверждение 5-3. 
VW  ( 2C+  (V, W) & 2C- (V, W)& 0

2C (V, W)) → 

→ pq R (p, q), 
ZU  ( 1C+ (Z, U) & 1C- (Z, U) & 0

1C (Z, U)) →  

→ pq K (p, q). 
Утверждение 4-3 следует из условия сохранения 

истинностных значений при расширении баз фактов 
БФ0,р, что означает невозможность контрарных пар 
среди порождаемых гипотез. Заметим также, что ка-
ждое порождаемое множество гипотез непротиворе-
чиво [14, Гл. 5. О дедуктивной имитации некоторых 
вариантов ДСМ-метода автоматического порождения 
гипотез, с. 240-286]. 

Утверждение 5-3 следует непосредственно из 
Утверждения 4-3. 

Таким образом, Утверждение 3-3 и Утверждение 
5-3 характеризуют эмпирические законы и их осно-
вания, определяемые в Df. 2-3, Df. 3-3, Df. 4-3 и  
Df. 5-3, посредством пространств толерантности [12, 
13] и посредством ДСМ-оператора 0 , являющегося 
операцией замыкания [30]. 

Из Утверждения 4-3 следует, что из усиленных 
определений семейств эмпирических законов и их 
оснований Df. 2-3, Df. 3-3 и Df. 4-3, Df. 5-3 следуют 
определения Df. 3-2 и Df. 4-2 и их аналоги для  

1L-  (Z, U, p, q) и 2L-  (V, W, p, q). 
Говоря неформально, из условий сохранения ти-

пов истинностных значений (1, -1, 0) следует непро-
тиворечивость множеств порождаемых гипотез для 
последовательности вложенных баз фактов. Поэтому 
из усиленных определений семейства эмпирических 
законов и их оснований следуют Df. 3-2 и Df. 4-2. 

Заметим, что из непротиворечивости множеств 
порождаемых гипотез посредством ДСМ-рассуж-
дений не следуют условия сохранения типов истин-
ностных значений гипотез, так как типы истинност-
ных значений τ и ν, где ν = 1, -1, 0 не образуют кон-
трарных пар для соответствующих гипотез. 

Аксиомы (9-3) и (14-3) применимы ко всем (σ)-
гипотезам, где σ  {+, –, 0}, что представляет некото-
рое множество эмпирических законов. Однако естест-
венно предположить, что чаще реализуются экзистен-
циальные условия сохранения типов истинностных 
значений порождаемых гипотез (15-3) – (20-3): 

(15-3)  
VW 2C+ (V, W), 

(16-3)  
VW 2C- (V, W), 

(17-3)  
VW 0

2C (V, W), 

(18-3)  
ZU 1C+ (Z, U), 

(19-3)  
ZU 1C-  (Z, U), 

(20-3)  
ZU 0

1C (Z, U). 

Рассмотрим отношения 1Cs  = {Z, U | 1Cs (Z, U)} 

и 2Cs  = {V, W | 2Cs (V, W)}, где σ  {+, –, 0}. 

На Этапе Ip ДСМ-рассуждения 0(Ω0,p) = ,n pW  и 

оператор 0 порождает промежуточный результат 

,n pD  (результат применения п.п.в.-1). Отношениям 

1Cs  и 2Cs  в случае истинности (15-3) – (20-3) соот-

ветствуют множества элементарных высказываний 

,pn p
sW  и 1,pn p

s
-D  такие, что ,pn p

sW   ,pn p
sW  и  

1,pn p
s

-D   1,pn p
s

-D , ,pn p
sW   pW , 1,pn p

s
-D   1pn

s
-D  

,pn p
sW  и 1,pn p

s
-D  порождены применением ДСМ-

оператора 0  к 0, pW , где 0, pW   Ω0,p. 

Аналогично Утверждению 3-3 на множестве 
{ 0,0W , …, 0,sW } оператор 0  является операцией за-

мыкания. Заметим, что Ω0,p = Ω0(р), 0, pW = 0W (р) – 

множества гипотез (предсказаний посредством  
п.п.в.-2, порожденных на Этапе Ip при условии ис-
тинности (15-3) – (20-3)). 

Замечание 2-3. Определения Df. 2-3, Df. 3-3,  
Df. 4-3 и Df. 5-3, являющиеся  усилениями определе-
ний семейств эмпирических законов и их оснований, 
формулируются не только в предположении истин-
ности (9-3), (10-3), (12-3), (13-3), но и при условии 
истинности (15-3), (16-3), (18-3), (19-3). 

Если истинно (15-3) VW 1C+  (V, W) и истинны 

qp (f–(q, p) = 0) и qp (f0 (q, p) = 0), то истинно 
qp (f+(q, p) = 0). Предположим, что существует 

01,nJá ñ (C´2 Q) на Этапе Ip и существует 
01,nJá- ñ (C´2 Q) 

на Этапе Iq, где p ≠ q. Таким образом, 
01,nJá ñ  (C´2 Q)  

 Δ+ (p) и 
01,nJá- ñ (C´2 Q)  Δ– (p), а, следовательно, 

C´2 Q  Δ–(q)  (Δ+(p)  Δ0(p)) и Δ–(p)  (Δ+(p)  
 Δ0(p)) ≠ , а потому 
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что противоречит высказыванию qp (f–(q, p) = 0). 
Следовательно, не существует гипотезы 

01,nJá- ñ (C´2Q)  на этапе Iq  ДСМ-рассуждения. Ана-

логичен случай, когда существует 
00,nJá ñ  (C´2Q). 

Аналогично рассуждение для истинности (16-3) 
VW 2C- (V, W): если qp (f+(q, p) = 0) и  

qp(f0 (q, p) = 0), то qp(f–(q, p) = 0). 
Также устанавливается, что если (18-3) ZU 1C+ (Z, U) 

истинно и qp(F–(q, p) = 0) и qp(F0(q, p) = 0) ис-
тинны, то истинно qp(F+ (q, p) = 0). 

Соответствующее утверждение имеет место в 
случае истинности (19-3) ZU 1C-  (Z, U) и  

qp (F+(q, p) = 0) и qp (F0 (q, p) = 0). 
Замечание 3-3. Предикаты 2Ls (V, W, p, q) и  

1Ls (Z, U, p, q) (σ  {+, –}) могут быть ослаблены по-

средством трех возможных изменений: для σ = + удале-
нием 

 

(1) f–(p, q) = 0 (F- (p, q) = 0),  
(2) f0(p, q) = 0 (F0 (p, q) = 0), 
(3) f–(p, q) = 0, f0 (p, q) = 0 (F–(p, q) = 0, F0(p, q) = 0). 
 

Аналогично определим ослабление этих предика-
тов для σ = –. Полученные предикаты будем обозна-
чать посредством 2, jLs (V, W, p, q) и 1, jLs (Z, U, p, q), 

где σ  {+, –}, а j = 1, 2, 3. 
Естественно, что для этих предикатов определя-

ются их реализации.  
Рассмотрим теперь усиления предикатов 3Ls (Z, U, 

p, q) и 4Ls (V, W, p, q), вводимые посредством Df. 5-2 

и Df. 6-2, соответственно, которые характеризуют 
семейство эмпирических тенденций и их основании. 
Говоря неформально, заменим условие степени про-
тиворечивости множества порождаемых гипотез на 
более сильное условие – степень сохранения типов 
истинностных значений в последовательностях рас-
ширяемых баз фактов. 

 

Определим предикаты 2Ĉs (V, W) и 1Ĉs (Z, U), 

2Cs (V, W) и 1Cs (Z, U), где σ  {+, –, 0, τ}. 

2Ĉ+ (V, W) ⇌ pq(¬(p = q) & n(J1,n(V2W)   

 Δ+(p)) & m(J1,m(V2W)  Δ+(q))),  

1Ĉ+ (Z, U) ⇌ pq (¬(p = q) & n(J1,n(Z1U)  

Ω+(p)) & m (J1,m(Z1U)  Δ+(q))). 
 

Аналогично определяются 2Ĉs (V, W) и 1Ĉs (Z, U), 

где σ  {–, 0, τ}. 

2C+  (V, W) ⇌pn (J1,n (V2W)  Δ+ (p)), 

1C+  (Z, U) ⇌ pn (J1,n (Z1U)  Ω+ (p)). 
 

Аналогично определяются 2Cs (V, W) и 1Cs (Z, U), 

где σ  {–, 0, τ}. 

Рассмотрим возможные конъюнкции предикатов 

2Cs (V, W) и их отрицаний, где σ  {–, 0, τ}, которые 

соответствуют предикату 2Ĉ+ (V, W):  

1 2Cl - (V, W) & 0
2 2Cl (V, W) & 3 2C tl (V, W), 

где jl  есть ¬ или его отсутствие (j = 1, 2, 3). Имеют-

ся восемь возможных таких конъюнкций, которые 
представлены в Табл. 1. 1 и 0 – булевские истинност-
ные значения такие, что они выражают выполни-

мость 2 ( , )jC V Wsl . 

Определим 2, jC
+

(V, W) ⇌ 1 2Cl -(V, W) & 0
2 2Cl (V, W) & 

& 3 2C tl (V, W), где j = 1, 2, …, 8, для каждого из слу-

чаев распределения ¬. 
Определим также (+)-описание 2,iDes+  множества 

порожденных гипотез о причинах, соответствую-
щих последовательности расширяемых баз фактов  
БФ0,0, …, БФ0,s . 

 

Df. 7-3.  

2,iDes+   ⇌ VW( 2Ĉ+ (V, W) & 2, jC
+

(V, W)),  

где i = 1, 2, …, 8. 
 

Аналогично определим 2,iDess  ⇌ VW ( 2Ĉs (V, W) & 

& 2, jC
s

(V, W)), где i = 1, 2, …, 8, а σ  {–, 0, τ}. 

Рассмотрим также возможные конъюнкции пре-
дикатов 1Cs (Z, U) и их отрицаний, где σ  {–, 0, τ}, 

которые соответствуют предикату 1Ĉ+ (Z, U):  

1 1Cl -  (Z, U) & 0
2 1Cl (Z, U) & 3 1C tl  (V, W), где  

jl  есть ¬ или его отсутствие (j = 1, 2, 3). Они пред-

ставлены в Табл. 2. 

1, jC
+

 (Z, U) ⇌ 1 1Cl - (Z, U) & 0
2 1Cl (Z, U) & 

& 3 1C tl (Z, U),  

где i = 1, 2, …, 8. 
 
Df. 8-3 

1,iDes+   ⇌  VW( 1Ĉ+ (Z, U) & 1, jC
+

(Z, U)),  

где i = 1, 2, …, 8. 
 

Аналогично определим  

1, jC
s

(Z, U) и 1,iDess  ⇌ VW( 1Ĉs (Z, U) & 1, jC
s

(Z, U)), 

где i = 1, 2, …, 8, а σ  {–, 0, τ}. 
Так как по определению предиката n

tP  (Z, U) 

имеет место эквивалентность ZU ( n
tP (Z, U) ↔ 

 ↔ ¬( n
+P (Z, U)  n

-P (Z, U)  0
nP (Z, U)), то  

ZU (¬ n
tP (Z, U) ↔ ( n

+P (Z, U)  n
-P (Z, U)  0

nP (Z, U))).  

Поэтому невозможны описания 1,iDes+  такие, что 

ZU nC t (Z, U) истинно, т. е.,  i = 1, 3, 5, 7. Следова-

тельно, возможны лишь 1,iDes+  такие, что i = 2, 4, 6, 8. 

Аналогичное имеет место для 1,iDess , где σ  {–, 0}. 



 

ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ 2015. № 8 19 

 

Таблица 1 
 

2, jC
+

(V, W) 2C- (V, W) 0
2C  (V, W) 

2C t (V, W) 
1 2Cl -  (V, W) & 0

2 2Cl (V, W) & 3 2C tl (V, W) 

(1) 1 1 1 2C- (V, W) & 0
2C (V, W) & 2C t (V, W) 

(2) 1 1 0 2C- (V, W) & 0
2C (V, W) & ¬ 2C t (V, W) 

(3) 1 0 1 2C- (V, W) & ¬ 0
2C (V, W) & 2C t (V, W) 

(4) 1 0 0 2C- (V, W) & ¬ 0
2C (V, W) & ¬ 2C t (V, W) 

(5) 0 1 1 ¬ 2C- (V, W) & 0
2C (V, W) & 2C t (V, W) 

(6) 0 1 0 ¬ 2C- (V, W) & 0
2C (V, W) & ¬ 2C t (V, W) 

(7) 0 0 1 ¬ 2C- (V, W) & ¬ 0
2C (V, W) & 2C t (V, W) 

(8) 0 0 0 ¬ 2C- (V, W) & ¬ 0
2C (V, W) & ¬ 2C t (V, W) 

 
Таблица 2 

 
 1C- (Z, U) 0

1C (Z, U) 1C t (Z, U) 1 1Cl -  (Z, U) & 0
2 1Cl (Z, U) & 3 1C tl  (Z, U) 

(1) 1 1 1 1C- (Z, U) & 0
1C (Z, U) & 1C t (Z, U) 

(2) 1 1 0 1C- (Z, U) & 0
1C (Z, U) & ¬ 1C t (Z, U) 

(3) 1 0 1 1C- (Z, U) & ¬ 0
1C (Z, U) & 1C t (Z, U) 

(4) 1 0 0 1C- (Z, U) & ¬ 0
1C (Z, U) & ¬ 1C t (Z, U) 

(5) 0 1 1 ¬ 1C- (Z, U) & 0
1C (Z, U) & 1C t (Z, U) 

(6) 0 1 0 ¬ 1C- (Z, U) & 0
1C (Z, U) & ¬ 1C t (Z, U) 

(7) 0 0 1 ¬ 1C- (Z, U) & ¬ 0
1C (Z, U) & 1C t (Z, U) 

(8) 0 0 0 ¬ 1C- (Z, U) & ¬ 0
1C (Z, U) & ¬ 1C t (Z, U) 

 
 
Рассмотрим предикат сохранения типа истинно-

стного значения τ: 

1C t (Z, U) ⇌ p((( n( J(τ, n) (Z1U)  Ωτ(p)) →  

→m (J(1, m)(Z1 U)  Ωτ(p+1)) &  
& ql (J(τ, l) (Z 1 U)  Ωτ(q)). 

 

Заметим, что для реализации ДСМ-рассуждения 
задается начальное множество Ωτ(0). Имеются три 
возможных случая: 

(1τ) ¬VU 1C t (Z, U),  

(2τ) ZU 1C t (Z, U) & Z1 U1 ¬ 1C t (Z1, U1), 

(3τ) ZU  1C t (Z, U). 

В случае (1τ) все (τ) – факты из 0
tW  получают 

предсказания и Ωτ (s) = , где Ωτ (s) – множество (τ) – 
примеров на последнем Этапе Is. Так как все (τ)-
факты на Этапах Iр, где 1 ≤ р ≤ s, изменяют тип ис-
тинностного значения τ. 

В случае (2τ) существуют как (τ)-факты из 0
tW , ко-

торые изменяют тип истинностного значения τ, так и 
оставляют его неизменным на Этапах Iр, где 1 ≤ р ≤ s.  

В случае (3τ) все (τ) – примеры сохраняют истин-
ное значение τ на Этапах Iр, где р = 1, 2, …, s. 

Очевидно следующее 
Утверждение 6-3. 
VW( 2C+ (V, W)  2C- (V, W)  0

2C (V, W)   

 2C t (V, W)), 

VW( 1C+ (Z, U)  1C- (Z, U)  0
1C (Z, U)   

 1C t (Z, U)). 
Рассмотрим отношения, соответствующие преди-

катам 2Cs (V, W), 2Ĉs (V, W), 1Cs (Z, U), 1Ĉs (Z, U), где 

σ  {+, –, 0, τ}: 

2Cs  = {V, W|  2Cs (V, W)}, 

2Ĉs  = {V, W|  2Ĉs (V, W)}, 

1Cs  = {Z, U|  1Cs (Z, U)}, 

1Ĉs  = {Z, U|  1Ĉs (z, u)}. 

Посредством | 2Cs |, | 2Ĉs |, | 1Cs |, | 1Ĉs | обозначим 
число элементов (пар) этих отношений. 

Заметим, что, если в 2,iDess  входит ¬ 2
jCs
(V, W), 

где σ ≠ σj, то VW 2
jCs
(V, W) – ложно. Следова-

тельно, 2
jCs
 = {V, W| 2

jCs
(V, W)} =  и | 2

jCs
| = 0. 

Аналогичное утверждение имеет место и для 1,iDess  и 

1
jCs
(Z, U). 
Определим теперь функции сохранения типов 

истинностных значений h
sx  для порождаемых ги-

потез, где σ  {+, –, 0, τ}, а h = 1, 2. 
Напомним, что рассматривается последователь-

ность вложенных баз фактов БФ0,0, БФ0,1, …, БФ0,s, 
такая, что БФ0,0  БФ0,1  …  БФ0,s. Каждой  
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БФ0,р (0 ≤ р ≤ s) соответствуют множества гипотез, 
порожденных ДСМ-оператором O для фиксирован-
ной стратегии ДСМ-рассуждений Strx,y, правила для 
индукции (п.п.в.-1) которых образуют решетку [3]. 
Каждой БФ0,р соответствуют множества ∆(р) и Ω(р) 
для предикатов V 2 W и X 1 Y, соответственно. 

Пусть  iC ¢ , iQ¢  пара констант для гипотез  

Jν, n( iC ¢  2 iQ¢ ) или J(τ, n)( iC ¢  2 iQ¢ ), где ν  {1, -1, 0}. 
Пусть также m есть число всех гипотез, порожден-
ных для БФ0,s: |∆(s)|  = m. Каждому множеству ∆(р), 
где 0 ≤ р ≤ s принадлежат гипотезы , pv nJá ñ ( iC ¢  2 iQ¢ ),  

ν  {1, -1, 0} или , vnJ tá ñ (Ci 2 Qi) для пары  iC ¢ , iQ¢ , 

или же для  iC ¢ , iQ¢  в ∆(р) не имеется гипотезы. В 

первом случае  iC ¢ , iQ¢  сопоставим тип истинност-
ного значения ν или τ, а во втором случае (т.е. при 
отсутствии гипотезы для  iC ¢ , iQ¢ ) этой паре сопос-
тавим символ *, представляющий отсутствие соот-
ветствующей гипотезы. Таким образом, каждой паре 
 iC ¢ , iQ¢   поставим в соответствие значение σi(р) для 
∆(р) такое, что  

, 2

, 2

, ( ) ( )

( ) , ( ) ( )

* ,

p

p

v n i i i

i n i i i

если J C Q p

p если J C Q p

иначе
t

n

s t

á ñ

á ñ

ì ¢ ¢ ÎDïïïïï ¢ ¢=  ÎDíïïïïïî

 . 

Каждой паре  iC ¢ , iQ¢  соответствует упорядо-

ченное множество (2)
ip   = σi(0), σi(1), …, σi (p), …,  

σi (s), где 1 ≤ i ≤ m, 0 ≤ p ≤ s, σi(p)  {1, -1, 0, τ, *}. 
Следовательно, получаем Табл. 3. 

Аналогичную таблицу получим для гипотез, вы-
разимых посредством предиката Z1U (Табл.4). 

Каждой паре Ci , Qi соответствует упорядочен-
ное множество (1)

ip   = σi(0), σi(1), …, σi(p), …, σi(s), 
являющееся строкой в Табл. 4. 

Заметим, что σi(p) из Табл. 3 и Табл. 4 есть тип 
истинностного значения n  = ν, np или тип множе-
ства истинностных значений τ. Таким образом, рас-
сматривается факторизация истинностных значений. 

Для строк Табл. 4 и 5  (2)
ip и (1)

ip  определим, соот-

ветственно, множества 2Bs (i), 2Ds (i) и 1Bs (i), 1Ds (i), 

где σ  {+, –}: 

2B+ (i) ⇌ {σi(p)|(σi(p) = 1) & (1 ≤ i ≤ m) & (0 ≤ p ≤ s)}, 

2D+ (i) ⇌ {σi(p)| ¬(σi(p) = 1) & (1 ≤ i ≤ m) & (0 ≤ p ≤ s)}, 

2B- (i) ⇌ {σi(p)| (σi (p) = -1) & (1 ≤ i ≤ m) & (0 ≤ p ≤ s)}, 

2D- (i) ⇌ {σi(p)|  ¬(σi (p) = -1) & (1 ≤ i ≤ m) & (0 ≤ p ≤ s)}; 

1B+ (i) ⇌ {σi(p)| (σi (p) = 1) & (1 ≤ i ≤ m) & (0 ≤ p ≤ s)}, 

1D+ (i) ⇌ {σi(p)| ¬(σi (p) = 1) & (1 ≤ i ≤ l) & (0 ≤ p ≤ s)}, 

1B- (i) ⇌ {σi(p)| (σi (p) = -1) & (1 ≤ i ≤ l) & (0 ≤ p ≤ s)}, 

1D-  (i) ⇌ {σi(p)| ¬(σi (p) = -1) & (1 ≤ i ≤ l) & (0 ≤ p ≤ s)}. 

¬((σi(p) = n ), cодержащиеся в jD+ (i) и jD- (i), эк-

вивалентны ((σi(p) = -1)  (σi(p) = 0)  (σi (p) = τ)) и 
((σi(p) = 1)  (σi (p) = 0) (σi (p) = τ)), соответственно 
(j = 1, 2). 

Ниже определим функции сохранения истинност-
ных значений для порождаемых посредством ДСМ-
рассуждений гипотез, выразимых посредством пре-
дикатов V 2 W и Z 1 U, соответственно. Для оп-
ределения функций сохранения истинностных значе-
ний 2

sx (Vi, Wi) и 1
sx (Z i, Ui) введем в рассмотрение 

функции 2
sx (Vi, Wi) = 

2

2

( )

( )

D i
B i

s

s
  и 1

sx (Zi, Ui) = 
1

1

( )

( )

D i
B i

s

s
. 

 
 

Таблица 3 
 

 ∆(0)   … ∆(p) … ∆(s) 

 1C ¢  , 1Q¢  σ1 (0) … σ1 (0) … σ1 (s) 

       
 iC ¢ , iQ¢  σi(0) … σi(p) … σi(s) 

      
 mC ¢ , mQ¢  σm (0) … σm (p) … σm (s) 

 
Таблица 4 

 
 Ω (0)   … Ω (p)  … Ω (s) 
C1 , Q1 
         . 
         . 
         . 
Ci , Qi 
         . 
         . 
         . 
Cl , Ql 

σ1(0) … σ1(p)  … σ1(s) 
   .                .             . 
   .                .             . 
   .                .             . 
σ1(0) … σ1(p)  … σ1(s) 
   .               .              . 
   .               .              . 
   .               .              . 
σl(0) … σl(p)  … σl(s) 
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Df. 9-3.  
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где σ  {+, –}, а | ( )hB is |, | ( )hD is | – числа элементов 

соответствующих множеств (h = 1, 2). 
Если 1

sx (Zi, Ui) = 1 и 2
sx (Vi, Ui) = 1, то обнару-

жен эмпирический закон и его основание. Если  

0,8 ≤ 1
sx (Zi, Ui) < 1 и 0,8 ≤ 2

sx (Vi, Ui) < 1, то обнару-

жена эмпирическая тенденция и её основание. 

Заметим, что аналогичные функции 1
sx (Zi, Ui) и 

2
sx (Vi, Ui) можно определить для σ  {0, τ}.  

Наличие или отсутствие ЭЗК определимо также 

посредством функционалов 2
sh  и 1

sh , которые рас-

смотрим ниже. Для определения этих функционалов 

используются описания j,iDess , где σ  {+, –},  

j = 1, 2; 1 ≤ i ≤ 8. 

Определим функционалы j
sh  следующим обра-

зом: для каждой пары C, Q такой, что C, Q  ˆ
jCs  

вычисляются | ˆ
jCs | и | 1

jCs | + | 2
jCs | + | 3

jCs | , где j = 1, 2, 

σ ≠ σh, h = 1, 2, 3; σ1, σ2, σ3 различны и σ, σh  {+, –, 0, τ}; 

положим j
sh  = 

31 2

ˆ
j j j

j

C C C

C

ss s

s

+ +
, и сформулируем 

Df. 10-3. 
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где #1 означает, что функционал j
sh  в этом случае не 

определена. 
Следовательно, j

sh  являются частично опреде-

ленными функциями, что соответствует их смыслу – 
характеризовать наличие (или отсутствие) эмпириче-
ских закономерностей. 

В отличие от j
sx (V, W), функции j

sh  определяют-

ся для множеств пар Ci, Qi  таких, что они выпол-

няют предикаты jCs (V, W) и ˆ
jCs  (V, W). 

Очевидно, что в силу определения ˆ
jCs  | ˆ

jCs | > 0. 

1h
+  = 1 и 1h

-  = 1 характеризуют эмпирические зако-

ны (числители 1
sh  равны 0), а 2h

+  = 1 и 2h
-  = 1 ха-

рактеризуют их основания (числители 2
sh равны 0). 

Если же 0,8 ≤ j
sh  < 1, где σ  {+, –}, а j = 1, 2, то 

j
sh (V, W) характеризуют эмпирические тенденции и 

их основания, соответственно. j
sh  можно определить 

для σ  {+, –, 0, τ}, но эмпирические закономерности 
реализуются для σ {+, –}. Эти ЭЗК распознаются 
посредством 
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где j = 1, 2. 
 

Очевидно, что функционалы 

j
sh =

31 2

ˆ
j j j

j

C C C

C

ss s

s

+ +
, 

где σ1, σ2, σ3 различны и не равны σ, выражают сте-
пень несохранения соответствующих истинностных 
значений у порождаемых гипотез. 

Замечание 4-3.  Для ,8jDess , где σ  {+, –},  

h
jCs  = {V, W| h

jCs (V, W)} =  и | h
jCs | = 0, где j = 1, 

σ  {+, –}, h = 1, 2, 3 и все σh различны и σh ≠ σ. Сле-
довательно, j

sh  = 1 для соответствующих значений V 

и W. 
Имеет место Утверждение 7-3. 

VW(( j
sx (V, W) = 1) → ( j

sh = 1)) и  

(( j
sh  = 1) → VW( j

sx (V, W) = 1)), 

где σ  {+, –, 0, τ}, j = 1, 2. 
 

Для определенности рассмотрим случай σ = + и j = 2. 
(1) Пусть 2h

+  = 1 для пары Сi, Qi, тогда  

| 2Ĉ+ | > | 2C- | + | 0
2C | + | jC t | и | 2C- | + | 0

2C | + | jC t | = 0. 

Следовательно, для (2)
ip

 σi (p) = 1 для 1 ≤ i ≤ m,  

0 ≤ p ≤ s в Табл. 3. Поэтому | 1B+ (i)| > | 1D+ (i)| и | 1D+ (i)| = 0, 

а 2x
+ (Сi, Qi) = 1 - 2x

+ (Сi, Qi) = 1, так как 2x
+ (Сi, Qi) = 0. 

(2) Если же для всех пар V, W 2x
+  (V, W) = 1, то 

для всех i | 1B+ (i)| > | 1D+ (i)|, где 1 ≤ i ≤ m и | 1D+ (i)| = 0, 

следовательно, | 2Ĉ+ | > | 2C- | + | 0
2C | + | jC t | и | 2C- | + 

+| 0
2C | + | jC t | = 0, поэтому 2h

+  = 0 и 2h
+  = 1, так как  

2h
+  = 1 - 2h

+ . Случаи j = 1 и σ  {–, 0, τ} доказывают-
ся аналогично. 

Замечание 5-3. Определения ,j iDess , jCs , ˆ
jCs , j

sx   

и j
sh , где σ  {+, –, 0, τ}, j = 1, 2, i = 1, 2, …, 8, фор-

мулируются для фиксированных стратегий Strx,y, ко-
торые используют п.п.в.-1 (правила индуктивного 
вывода), образующие дистрибутивные решетки [3]. 
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Усиления определений предикатов, характери-
зующих семейства эмпирических законов и их осно-

ваний 1̂Ls (Z, U, p, q) и 2L̂s (V, W, p, q), где σ  {+, –}, 
используемые в Df. 2-3, Df. 3-3 и Df. 4-3, Df. 5-3, 
имеют эквивалентные формулировки посредством 
функций j

sx , где j = 1, 2, а Q – константа. 

Df. 2-3 эквивалентно Zpq ( 1̂L+ (Z, Q, p, q) ↔ 

↔ ns (((J(τ, 2n-1) (Z 1 Q) &  n
+P  (Z, Q)) → J1, 2n(Z 1 Q)) & 

& (F–(p, q) = 0 & F0 (p, q) = 0) & ( 1x
+ (Z, Q) = 1) &  

& (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))). 

Df. 4-3 эквивалентно Vpq( 2L̂+ (V, Q, p, q) ↔ 

↔ ns(((J(τ, 2n-2) (V 2 Q) & ,x nM + (V, Q) & ¬ ,y nM - (V, Q)) → 

→ Jτ, 2n-1 (V 2 Q)) & (f– (p, q) = 0 & f0 (p, q) = 0) &  
& ( 2x

+ (V, Q) = 1) & (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))). 
Аналогично формулируются эквивалентные ана-

логи для Df. 5-3.  
Приведенные выше определения можно ослабить, 

устранив равенства нулю для Fσ(p, q) и fσ(p, q). Напри-
мер, введя предикаты  1Ls (Z, U) и 2Ls  (V, W): 

Zpq ( 1L+ (Z, Q) ↔ ns (((J(τ, 2n-1) (Z 1 Q) &  

& n
+P (Z, Q)) → J1, 2n(Z 1 Q)) & ( 1x

+ (Z, Q) = 1) &  
&  (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1), 

Vpq ( 2L+ (V, Q)) ↔ ns (((J(τ, 2n-2) (V 2 Q) &  

& ,x nM + (V, Q) & ¬ ,y nM - (V, Q)) → J1, 2n-1 (V 2 Q)) & 

&  ( 2x
+ (V, Q) = 1) & (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))). 

Аналогично вводятся предикаты 1L- (Z, U) и 

2L- (V, W). 
Таким образом, эмпирические законы и их осно-

вания могут быть охарактеризованы предикатами 

1Ls (Z, U, p, q), 2Ls (V, W, p, q) и ослабленными пре-

дикатами 1Ls (Z, U), 2Ls (V, W), соответственно, где  

σ  {+, –}. 
Напомним, что в силу Замечания 5-3 все введен-

ные выше определения сформулированы для фикси-
рованных стратегий ДСМ-рассуждений, у которых 
правила индуктивного вывода (п.п.в.-1) образуют ди-
стрибутивную решетку [3]. Поэтому корректным 
обозначением функций j

sx  и предикатов, характери-

зующих эмпирические закономерности (законы и 
тенденции), будет добавление индекса (x, y), где x – 
имя позитивного M-предиката, а у – имя негативного 
M-предиката. 

Рассмотрим усиления предикатов 3Ls  (Z, U, p, q) и 

4Ls (V, W, p, q), где σ  {+, –}, характеризующих се-
мейства эмпирических тенденций (ЭТ) и их оснований 
(эти предикаты использовались в Df. 5-2 и Df. 6-2). 

 
Df. 9-3.  

ZUpq ( 3L̂+ (Z, U, p, q) ↔ ns (((J(τ, 2n-1) (Z 1 U) & 

& n
+P (Z, U)) → J1, 2n (Z 1 U) & (0,8 ≤ 1x

+ (Z, U) < 1) & 
&  (0 < F+(p, q) ≤ 0,2) & (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))), 

Df. 10-3.  

VWpq ( 4L̂+ (V, W, p, q) ↔ ns (((J(τ, 2n-2) (V 2 W) & 

& ,x nM + (V, W) & ¬ ,y nM - (V, W) → J1, 2n-1(V 2 W)) → 

→ J1, 2n-1 (V 2 W)) & (0 < f+(p, q) ≤ 0,2) &  
&  (0,8 ≤ 2x

+  (V, W) < 1) & (ρ+ ≤ ρ+ (s) ≤ 1))). 
 

Аналогично определяется 4L̂- (V, W, p, q). 
Для конкретного эффекта Q определяются реализа-

ции эмпирических тенденций и их основания, соответ-

ственно: pq 3L̂s  (C, Q, p, q) и pq 4L̂s (C´, Q, p, q), 

где σ  {+, –}; C, Q, C´– константы. 
Замечание 6-3. Возможны интересные случаи 

существования единственных причин для ЭЗК – 
эмпирических законов (ЭЗ) и эмпирических тен-
денций (ЭТ). Если существует единственная причи-
на для ЭЗ, представимого константой Q, то истинно 

!Vpq 2L̂s (V, Q, p, q), где !V – квантор «существует 

и при том единственное V», а σ  {+, –} [31]. 
Если существует единственная причина для ЭТ, 

то истинно !Vpq 4L̂s (V, Q, p, q), а σ  {+, –}. 
Рассмотрим теперь возможные типы предметных 

областей, описания которых представимы в последо-
вательностях вложенных баз фактов БФ0,0  БФ0,1  
 …  БФ0,s. Для этой цели сформируем Табл. 5  
такую, что она имеет три входа для наличия (отсут-
ствия) (+)- и (–)-причин и для наличия (отсутствия) 
ЭЗК (ЭЗ или ЭТ). На выходе Табл. 5 поместим зна-
чения истинности 1 и 0, соответственно, для суще-
ствования или несуществования возможного типа 
предметных областей, представимых посредством 
БФ0,0,… ,БФ0,s.  

 
Таблица 5 

 
 + – ЭЗК λ 

(1) 1 1 1 λ 1 

(2) 1 1 0 λ 2 
(3) 1 0 1 λ 3 
(4) 1 0 0 λ 4 
(5) 0 1 1 λ 5 
(6) 0 1 0 λ 6 
(7) 0 0 1 λ 7 
(8) 0 0 0 λ 8 

 (λm = 0,1, m = 1,2,…8) 
 

Замечание 7-3.  Случай (7) невозможен, а случай 
(8) означает неприменимость ДСМ-метода АПГ к 
БФ0,0. Случаи (2), (4), (6) для λm = 1, где m = 2, 4, 6 
означают отсутствие ЭЗК. Случаи (1), (3), (5) для λm = 1, 
где m = 1, 3, 5 означают существование ЭЗК для 
БФ0,0, БФ0,1, …, БФ0,s. Эти ЭЗК могут быть или ЭЗ, 
или ЭТ, или ЭЗ и ЭТ одновременно. В этих случаях 
информативной таблицей будет таблица с четырьмя 
входами (+,–, ЭЗ, ЭТ). 

 
Df. 11-3.  
Если заданы ,j iDess , j

sx  равенства j
sx  = 1 или не-

равенства 0,8 ≤ j
sx  < 1, где j = 1, 2, а σ  {+, –, 0}, то 
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будем говорить, что имеется полное описание пред-
метной области. 

Очевидно, что из полного описания предметной 
области для последовательности баз фактов БФ0,0, …, 
БФ0,s следует возможность распознавания типа этой 
предметной области, заданного в Табл. 5. 

Четвертой компонентой ДСМ-метода АПГ является 
метатеоретическое исследование ДСМ-рассуждений 
(дедуктивная имитация и исследование процедур ин-
дукции, аналогии и абдукции) и исследование особен-
ностей предметной области. Полное описание пред-
метной области является итогом такого 
исследования, образующего препроцессинг интел-
лектуальных систем типа ДСМ (ИС-ДСМ). 

Рассмотрим предикаты nGs  (V, Z, W) (σ  {+, –, 0}) 
представления причины V, её носителя Z и эффекта 
W, которым обладает Z и который вынуждается по-
средством причины V: 

nG+ (V, Z, W) ⇌  (J1, 2n-1 (V 2 W) & J1, 2n (Z 1 W) & 

&  (V  Z)), 

nG- (V, Z, W) ⇌ (J-1, 2n-1(V 2 W) & J-1, 2n (Z 1 W) & 

& (V  Z)). 
Можно также определить тернарные предикаты 

0
nG (V, Z, W) и nGt (V, Z, W).  

Тернарные предикаты nG+ (V, Z, W) и  nG- (V, Z, W) 
могут быть согласованы с аксиомами каузальной 
полноты ( )

*АКП s , где σ  {+, –}. Если же истинны 
общие АКП(σ), то определяются (k + 2)–арные преди-
каты, где k ≥ 2 Gs  (V1, …, Vk, Z, W) (σ  {+, –}). 

Предикаты nGs  (V, Z, W) представляют причину 
V, её носителя Z и эффект W (следствие V). Для σ та-
ких, что σ  {+, –}, эти предикаты могут соответст-
вовать закономерностям в последовательности баз 
фактов БФ0,0, …, БФ0,s. Это соответствие вырази-
мо посредством определяемых ниже предикатов  

1,2Ls (Z, V, W, p, q) и 3,4Ls (V, Z, W, p, q), где σ  {+, –}. 
 

Df. 12-3.  

1,2Ls (V, Z, W, p, q) ⇌  1̂Ls (Z, W, p, q) & 2L̂s (V, W, p, q), 

где σ  {+, –}; 

3,4Ls (V, Z, W, p, q) ⇌ 3L̂s (Z, W, p, q) & 4L̂s (V, W, p, q),  

где σ  {+, –}. 
 

Аналогично можно определить предикаты 1,2Ls (V,  

Z, W) и 3,4Ls (V, Z, W). 

Заметим, что 3,4L+  и 3,4L-  определяются посредст-

вом неравенств 0,8 ≤ j
sx   < 1, где σ  {+, –}, а j = 1, 2. 

Введем следующие определения для характериза-
ции эмпирических закономерностей (ЭЗК) – эмпири-
ческих законов (ЭЗ) и эмпирических тенденций (ЭТ) 
(σ  {+, –}):  

(1)´    1,2Ls  = {V, Z, W|pq 1,2Ls (V, Z, W, p, q)}, 

(2) ´  3,4Ls  = {V, Z, W|pq 3,4Ls (V, Z, W, p, q)}, 

(3) ´  1,2L  = {V, Z, W| 1,2L (V, Z, W)}, 

(4) ´  3,4Ls  = {V, Z, W| 3,4Ls (V, Z, W)}, 

(5) ´  Gσ = {V, Z, W| n ( nGs  (V, Z, W) →  

→ pq ( 1,2Ls (V, Z, W, p, q)  3,4Ls (V, Z, W, p, q)))}, 

(6) ´   1,2Gs  = {V, Z, W| n ( nGs (V, Z, W) →  

→ pq 1,2Ls (V, Z, W, p, q))}, 

(7) ´   3,4Gs  = {V, Z, W| n ( nGs (V, Z, W) →  

→ pq 3,4Ls (V, Z, W, p, q))}, 

(8) ´   1,2Gs  = {V, Z, W| n ( nGs (V, Z, W) → 

 → 1,2L (V, Z, W))}, 

(9) ´   3,4Gs  = {V, Z, W| n ( nGs (V, Z, W) →  

→ 3,4L (V, Z, W))}, 

(10) ´  Gs  = {V, Z, W| n ( nGs (V, Z, W) →  

→ ( 1,2Ls (V, Z, W)  3,4Ls (V, Z, W)))}. 
 

Сформулируем теперь определения, выражающие 
соответствия между базами фактов ИС-ДСМ и со-
держащихся в них ЭЗК, предварительно сделав заме-
чание о расширении универсумов U(1) и U(2). U(i) ис-
пользуются для задания носителей (carriers) булевых 

алгебр ( )iB  = 
( )

2
iU , , U(i), –, , , которые приме-

няются для структуры данных и семантики ДСМ-
рассуждений. 

Замечание 8-3. Для распознавания ЭЗК в ДСМ-
методе АПГ рассматривается последовательность 
вложенных баз фактов БФ0,0  БФ0,1  …  БФ0,s. 
Каждой БФ0,j соответствуют 

( )i
jU , где i = 1, 2, a  

j = 1, …, s, ( )
1

iU   …  ( )i
sU  . Таким образом, имеют-

ся ( )iB   = 
(i)

2 jU
, , ( )i

jU  , –, , , где i = 1, 2, a  

j = 1, …, s, 
Определим отображения g и g  множества страте-

гий ДСМ-рассуждений Str  [3] на множества ЭЗК  

L1,2  L3,4 и 1,2L   3,4L , соответственно, где L1,2  L3,4  

 
(1)

2 sU   
(1)

2 sU   
( 2)

2 sU , и 1,2L   3,4L   
(1)

2 sU   
(1)

2 sU   
( 2)

2 sU
 - 

объединения для (+)- и (–)-ЭЗ и ЭТ, соответственно: 
L1,2 = 1,2L+   1,2L-  и L3,4 = 1,2L+   1,2L- ; аналогично  

1,2L   = 1,2L+   1,2L-  и 3,4L   = 3,4L+   3,4L- . 

 
Df. 12-3. 

(1)´´ g:  Str  → L1,2  L3,4,  

(2)´´ g : Str  → 1,2L   3,4L , 

где g(Strx,y) = Γ, Γ  L1,2  L3,4 и g (Strx,y) = Γ*,  

Γ* 3,4L+   3,4L- , а Strx,y – стратегия ДСМ-рассуждений 

[3], содержащая п.п.в.-1 ,(I)x y
s , где σ  {+, –, 0, τ}, кото-

рые образуют дистрибутивные решетки. 
Определим также и обратные отображения g-1 и 1g-  

множеств ЭЗК в множество стратегий Str : Df. 13-3.  

(1)´´´ g-1 : L1,2  L3,4 →  Str ,  

(2)´´´ 1g- : 3,4L+   3,4L-  → Str ,  

где V, Z, W  L1,2  L3,4 и V, Z, W   1,2L   3,4L ,  
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а g-1 (V, Z, W) = S , S   Str , 1g- (V, Z, W) = *S , 
*S   Str . 
Теперь можно усилить определения полного опи-

сания предметной области Df. 11-3, используя ото-
бражения g, g-1 и g  , 1g- : 

Df. 14-3. Полное описание предметной области 
будем называть завершенным, если заданы отобра-
жения g, g-1 или g  , 1g- . 

Используя отношения Gσ, 1,2Gs , 3,4Gs  и отображе-

ния g, g-1 или отношения Gs , 1,2Gs , 3,4Gs  и отображе-

ния g  , 1g- , где σ  {+, –}, можно уточнить и кон-
кретизировать типы предметных областей, 
представленные в Табл. 5. Например, для случая (1) 
при λ1 = 1 имеют место условия (а) G+ ≠ Λ, G– ≠ Λ и 

отображения g, g-1; или (b) G+   ≠ Λ, G-  ≠ Λ и ото-

бражения g  , 1g- ; где Λ – пустое тернарное отно-
шение. 

Условия же (а) и (b) могут быть конкретизиро-

ваны посредством отношений 1,2Gs , 3,4Gs  или 1,2Gs , 

3,4Gs соответственно. 

Аналогичные уточнения и конкретизации могут 
быть получены для строк (2) – (8) Табл. 5. 

Конкретизация предметной области способствует 
настройке ИС-ДСМ для адекватного выбора страте-
гии Strx,y  ДСМ-рассуждения. 

Замечание 9-3.  Табл. 5 и Df. 11-3 формулируют-
ся для фиксированных стратегий ДСМ-рассуждения 
Strx,y [3]. Следовательно, они должны быть размно-
жены для каждой Strx,y, которой соответствуют ре-
шетки п.п.в.-1 для ,(I)x y

s  , где σ  {+, –, 0, τ} [3]. 

Однако Df. 12-3 и Df. 13-3 предполагают задание 
всех Strx,y  из множества стратегий ДСМ-рассуж-

дений Str . 
Замечание 10-3. Реализация отображений g, g-1 и 

g  , 1g-  для последовательности БФ0,0, …, БФ0,s осу-
ществляется посредством оператора ДСМ-рассужде-
ния  ,0x y , применение которого к начальной БФ0,0 

порождает последовательность ,0x y (Ω0,0), …, ,0x y (Ω0,s), 

где заключительный результат ,0x y (Ω0,s) получается 

при  достижении  порогов ρ+ и ρ– абдуктивной сходи- 

мости ДСМ-рассуждений [2]. ,0x y  является операци-

ей замыкания, если распознаются эмпирические 
законы согласно Утверждению 3-3. 

Для практического применения ДСМ-рассужде-
ний в ИС-ДСМ требуется выбрать адекватные Strx,y  

для получения полезных гипотез о (±)-причинах, для 
распознавания ЭЗК и предсказания изучаемых эф-
фектов, имеющих начальную оценку «неопределен-
ность» (тип истинностного значения τ) и заданных 
посредством 0,0

tW . 

Пусть | 0,0
tW | = m0, функция степени предсказуемо-

сти 
( )

( ) 1
(0)

s
s

t

t
m

W
= -

W
, где μ(s) определена для Strx,y  

(т. е.,  μ(s) есть μx,y(s)), пусть далее, для Strx,y   l, a, b, c 
обозначают числа правильных предсказаний, грубых 
ошибок, ошибок и отказов (от предсказаний), соот-
ветственно: а – число ошибок, когда получена оценка 
«1» вместо «-1» и «-1» вместо «1», b – число ошибок, 
когда «0» получен вместо «1» или вместо «-1»;  
c – число отказов, когда получены гипотезы-предска-
зания с типом истинностного значения τ. 

Заметим, что правильные предсказания, имеющие 
верификацию, представлены высказываниями с истин-
ностными значениями v  = ν, ns, где ν  {1, -1}. 
Множество этих высказываний обозначим посредст-
вом Ωt, где |Ωt|= l0, 0 ≤ l ≤ m0, a m0 = | 0,0

tW | ≥ |Ωt| = l0. 

Тогда m0 = l0 + (a + b + c), 0

0

l
m

 = 1 – 
0

a b c
m

+ +
, где 

0

0

l
m

 – степень достоверного предсказания посредст-

вом ДСM-рассуждений. 
В соответствии с отображениями g и g  формиру-

ется Табл. 6 для применяемого множества стратегий 

Str  [3]: 

В Табл. 6  ( )
1

hs  {0, 1}, h = 1, …, d, j = 1,2,3,4,5,6; 

λh  {0, 1}. 
Обозначим посредством ЭЗh

s , ЭЗi
s  и ЭТh

s , ЭТi
s  

эмпирические законы и эмпирические тенденции со-
гласно введенным ранее определениям, где σ  {+, –}. 
Тогда ЭЗh

s  и ЭЗi
s  определяются посредством элемен-

тов отношения 1,2Ls    1,2Ls , а ЭТh
s  и ЭТi

s  определяют-

ся посредством элементов отношения 3,4Ls   3,4Ls . 

 
 

Таблица 6 
 

Strx,y ЭЗ ЭТ l0 a b c λ 

1 1,x yStr   1 1 1 1 1 1 λ1 

… … … … … … … … 

,h hx yStr  
( )
1

hs   ( )
2
hs  ( )

3
hs  ( )

4
hs  ( )

5
hs  ( )

6
hs  λh 

… … … … … … … … 

,d dx yStr  0 0 0 0 0 0 λd 
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Df. 14-3.  
Будем говорить, что ,h hx yStr  мажорирует ,i ix yStr  и 

писать ,h hx yStr   ,i ix yStr  тогда и только тогда, когда 

для всякой ЭЗi
s  существует ЭЗh

s  с Ch = Ci, Qh = Qi,  

hC ¢  = iC ¢  такие, что 1,2Ls ( hC ¢ ,Ch, Qh)  1,2Ls ( hC ¢ ,Ch, 

Qh) истинно и для всякой ЭТi
s  существует ЭТh

s  или 

ЭЗh
s  с Ch = Ci,  Qh = Qi,  hC ¢  = iC ¢  такие, что  

3,4Ls  ( hC ¢ ,Ch, Qh)  3,4Ls ( hC ¢ ,Ch, Qh) истинно или 

1,2Ls ( hC ¢ , Ch, Qh)  1,2Ls  ( hC ¢ , Ch, Qh) истинно; а также 

lh ≥ li и ah ≤ ai, где lh, li – числа правильных предсказаний. 

Очевидно, что 0

0 0 0

( )
( )

sl a b cs
m m m

t

m
W+ +

= + - , 

так как | (0)tW | = m0, а μ(s) определяется для каждой 

Strx,y. Понятно, что ,h hx ym (sh) и ,h hx ym (si) могут быть не 

равными. 
Определение Df. 14-3 следует использовать для 

выбора подходящей Strx,y  и последующей её провер-
ки на адекватность распознавания ЭЗК и предсказа-
ния изучаемых эффектов. 

Df. 14-3 характеризует полезность применяемых 

стратегий Strx,y. Поэтому отношение  естественно на-

зывать прагматическим отношением между стратате-
гиями ДСМ-рассуждений, выражающим предпочте-
ния при выборе стратегий. Отношение частичного 
порядка в решетках интенсионалов, определенное в 
[3], для М-предикатов и п.п.в.-1 (правил индуктивно-
го вывода), представляет логическое следование, по-
этому естественно считать, что оно выражает логи-
ческое предпочтение для Strx,y. 

§4. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ИТОГИ: 
KNOWLEDGE DISCOVERY И УСИЛЕНИЕ 
КРИТЕРИЯ ДЕМАРКАЦИИ К.Р. ПОППЕРА 

Обнаружение эмпирических закономерностей (ЭЗК) 
и извлечение их из массивов фактов посредством 
ДСМ-метода АПГ как некоторых регулярностей, выра-
зимых с использованием существенных параметров, 
осуществимо благодаря амплиативности правил прав-
доподобного вывода (п.п.в.-1 и п.п.в.-2), рассмотрению 
последовательности вложенных баз фактов и распо-
знаванию сохранения типов истинностных значений 
ν, где n   = ν, n - истинностное значение, а ν  {1,  
-1, 0} («1» - фактическая истина, «-1» - фактическая 
ложь, «0» - фактическое противоречие). 

Формализация амплиативных правдоподобных 
выводов – индукции (п.п.в.-1)  и аналогии (п.п.в.-2) яв-
ляется использованием и уточнением идей Ч.С. Пирса 
о синтетических выводах ([25, 26]) и синтезе позна-
вательных процедур, который специфичен для тео-
рии рассуждений, не сводимой к дедукции [32]. 

Эффект амплиативности п.п.в.-1 и п.п.в.-2 реали-
зуется посредством синтеза познавательных проце-
дур в ДСМ-рассуждении [33] – индукции, аналогии и 
абдукции, который формализует познавательный 
процесс: анализ данных (индукция) – предсказание 

(аналогия) – принятие гипотез посредством объясне-
ния (абдукция). 

Индукция (п.п.в.-1) порождает гипотезы о (±)-
причинах, выразимых посредством предиката V 2 W 
(V – причина W), который извлекается из (±)-при-
меров, представимых посредством предиката X 1 Y 
(X обладает эффектом Y). Индукция формализуется в 
ДСМ-методе АПГ посредством Mσ-предикатов сход-
ства примеров и множества усилений этих предика-
тов (σ  {+, –}). Таким образом, сходство примеров, 
а не их эквивалентность является источником поро-
ждения нового знания, что есть свойство амплиа-
тивного вывода. 

Аналогия (п.п.в.-2) осуществляет принцип ин-
дуктивного обобщения: посредством гипотез о (±)-
причинах, выразимых посредством Vi 2 Wi, делает-
ся вывод о том, что объект X такой, что он содержит 
причины Vi эффекта Wi , обладает эффектом Y, где  

Y = 
1

k

i
È
=

Wi, а Vi  X. Таим образом, результат ана-

логии выразим посредством предиката X1Y, т. е., 
п.п.в.-2 является амплиативным правилом вывода: 
заключение не содержится явно в посылках и явля-
ется новым знанием. 

Вторым принципом извлечения регулярностей из 
массивов данных является динамическая конструк-
ция баз фактов, которая образована последователь-
ным расширением начальной базы фактов, в которой 
представлены описания изучаемых эффектов. Необ-
ходимым условием извлечения ЭЗК из массивов 
фактов, их содержащих, является распознавание со-
хранения отношения «причина-следствие» в после-
довательности вложенных баз фактов БФ0,0, БФ0,1, …, 
БФ0,s, где БФ0,0  БФ0,1  …  БФ0,s. 

Формализация этого сохранения состоит в уста-
новлении наследования типа истинностных значе-
ний как у гипотез о (±)-причинах, так и у гипотез, 
представляющих предсказания изучаемых эффектов 
посредством п.п.в.-2 (аналогии), использующих ги-
потезы (±)-причинах. Результатом распознавания со-
хранения типов истинностных значений гипотез в 
последовательности вложенных баз фактов является 
извлечение из этой последовательности ЭЗК – эмпи-
рических законов или эмпирических тенденций,  
что реализуется посредством тернарных предикатов  

1,2Ls  (V, Z, W), 1,2Ls (V, Z, W) и 3,4Ls (V, Z, W),  3,4Ls (V, Z, W), 

соответственно, где σ  {+, –}. Эти предикаты пред-
ставляют основание ЭЗК V (причину), носителя ЭЗК 
Z и эффект W (V, Z, W – переменные, значения кото-
рых выполняют эти предикаты). 

Условиями применимости ДСМ-метода АПГ явля-
ются формализуемость сходства (±)-примеров, сущест-
вование таких примеров в расширяемых базах фактов 
(добавляются лишь (+)-факты и (-)-факты), а также су-
ществование в неявном виде позитивных и негативным 
отношений «причина-следствие (эффект)» в рассматри-
ваемой последовательности баз фактов. Аксиомы кау-
зальной полноты АКП(σ) и ( )

*АКП s  выражают идеаль-
ные условия, характеризующие предметную область, в 
которой эффект (его наличие или отсутствие) детерми-
нируется (±)-причинами. 
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Можно предположить, что между истинностью 
АКПσ и ( )

*АКП s , где σ  {+, –}, и существованием 
ЭЗК имеется корреляция при условии достаточного 
представления (±)-фактов. Достаточность этого пред-
ставления устанавливается абдуктивной сходимо-
стью к порогам ρσ, где σ  {+, –}. Достижимость 
этих порогов является основанием для завершения  
Этапа II ДСМ-рассуждения посредством применимо-
сти абдуктивного принятия гипотез в заключитель-
ной базе фактов БФ0,s. 

Предикаты сохранения типов истинностных зна-

чений 1С
s (Z, U), 2С

s (V, W), 1С̂
s (Z, U), 2С̂

s (V, W) ис-
пользуются для характеризации ЭЗК. Заметим, что 
ранее [15] для этого применялись функционалы  
fσ(p, q), Fσ(p, q) и предикаты R (p, q), K (p, q), кото-
рые выражали степень противоречивости множеств 
порождаемых гипотез при расширении баз фактов. 

Утверждение 1-3 устанавливает тот факт, что из 
выполнимости 1С

s (V, W) и 2С
s (V, W) следует  

Fσ(p, q) = 0 и fσ(p, q) = 0 для всех p и q (номеров рас-
ширений баз фактов). Таким образом, предикаты со-
хранения типов истинностных значений сильнее 
предикатов, выражающих степень противоречивости 
порождаемых гипотез. Поэтому характеризация ЭЗК 
посредством jС

s (V, W) и  соответствующих функций 

2
sx  усиливает определения ЭЗК и средства их распо-

знавания. 
Предикаты 1,2Ls (V, Z, W, p, q), 1,2Ls (V, Z, W) и 

3,4Ls (V, Z, W, p, q),  3,4Ls  (V, Z, W), где σ  {+, –}, ха-

рактеризующие эмпирические законы и эмпириче-
ские тенденции, соответственно, используют преди-
кат V 2 W, так как они представляют сохранение 
для всех p и q отношения «V – причина эффекта W, 
содержащаяся в объекте Z, обладающим W». Преди-
кат V 2 W определяется конструктивно в силу тео-
ремы обратимости п.п.в.-2: VW ((J(τ, n)(V 2 W) & 
& ,x nM +   (V, W) & ¬ ,y nM -  (V, W)) ↔ J1, n+1 (V 2 W)), 

VW ((J(τ, n) (V 2 W) & ¬ ,x nM + (V, W) & ,y nM - (V, W)) ↔ 

↔ J-1, n+1 (V 2 W)) ([14], Глава 5. О дедуктивной 
имитации некоторых вариантов ДСМ-метода автома-
тического порождения гипотез). Так как Mσ-преди-
каты определены конструктивно, соответствующими 
процедурами [5], то Lσ-предикаты и Ls  -предикаты 
определены конструктивно. 

Таким образом, отношения 1,2Ls , 1,2Ls  и 3,4Ls , 3,4Ls , 

где σ  {+, –}, представляющие ЭЗК, определены 
конструктивно относительно стратегий Strx,y из мно-

жества заданных стратегий Str  [3]. Следовательно, 

1,2Ls (x, y), 3,4Ls (x, y) и 1,2Ls (x, y), 3,4Ls (x, y) будет ин-

формативным представлением этих отношений. 
Множество заданных стратегий ДСМ-рассужде-

ний Str  является средством для формирования ква-
зиаксиоматических теорий ,x yT , где ,x yT  = Σ, Σ΄, R 

([2], Часть II), Σ – множество аксиом, Σ΄ – множество 
фактов и гипотез, R – множество правил вывода (де-

дуктивных и правдоподобных). Правдоподобными 
правилами вывода являются п.п.в.-1 (индукция) и 
п.п.в.-2 (аналогия), соответствующие Strx,y.  

 Σ и Σ΄ являются открытыми множествами, так как 
они могут пополнятся при расширении баз фактов 
(моделей), используемых при обнаружении ЭЗК. ЭЗК 
пополняют Σ, а новые гипотезы пополняют Σ΄.  

КАТ ,x yT  = aT   prT  { *АКП+  , *АКП- }  erS , 

где aT  – аксиомы структуры данных («алгебраиче-
ская часть»)1, Σpr – процедурные аксиомы, представ-
ляющие в декларативном виде п.п.в.-1 (индуктив-
ные правила вывода) и п.п.в.-2 (правила вывода по 
аналогии), ( )

*АКП s  - аксиомы каузальной полноты 

(σ  {+, –})2, а Σеr – множество обнаруженных эмпи-
рических закономерностей (ЭЗ или ЭТ). 

aT   prT  – непротиворечивая часть КАТ [14, Гл. 5]. 

Добавление ( )
*АКП s  или АКП(σ) могут сделать КАТ 

противоречивой. Однако малая степень противоре-
чивости (не сохранение типов истинностных значе-
ний) соответствует существованию эмпирических 
тенденций (ЭТ), что делает возможным принять эти 
ЭТ, выделив непротиворечивое множество гипо-
тез, устранив противоречия такие, что контрарные 
пары не принадлежат ЭЗК. 

Процедуру «очистки» Σ΄ от противоречий будем на-
зывать коррекцией КАТ, обозначив её посредством Е Е 
(устранение ошибок согласно К.Р. Попперу [34]). 

Сформулируем идеальную КАТ ,x yT , для некото-

рой Strx,y такую, что аксиомами aT  являются аксио-

мы булевых алгебр iB  = 
( 2 )

2U , , U(i), –, , , где  
i = 1,2, а prT  содержит, аксиомы, приводимые ниже 

[1, Часть II, с. 7-8]. 

1A+ . VW ((J(τ, 2n-2)(V2W) & ,x nM + (V, W) &  

& ¬ ,y nM -  (V, W)) → J1, 2n-1(V2W)) 

1A- . VW ((J(τ, 2n-2)(V2W) & ¬ ,x nM + (V, W) &  

& ,y nM -  (V, W)) → J-1, 2n-1(V2W)) 
0
1A . VW ((J(τ, 2n-2)(V2W) & ,x nM + (V, W) &  

& ,y nM -  (V, W)) → J0, 2n-1(V2W)) 

1At . VW ((J(τ, 2n-2)(V2W) & ¬ ,x nM + (V, W) &  

& ¬ ,y nM -  (V, W)) → J(τ, 2n-1)(V2W)) 

2A+ . XY ((J(τ, 2n-1) (X1Y) & n
+P (X, Y))→  

→ J1, 2n(X1Y)) 

2A- . XY ((J(τ, 2n-1) (X1Y) & n
-P (X, Y))→  

→ J-1, 2n(X1Y)) 
0
2A . XY ((J(τ, 2n-1) (X1Y) & 0

nP (X, Y))→  

→ J0, 2n(X1Y)) 

                                                 
1 Большинство версий ДСМ-метода используют булевскую 

структуру данных: 1B  = 
(1)

2U , , U(1), –, ,  и  

2B  = 
( 2 )

2U , , U(2), –, , . 
2 Возможен более общий случай с АКП(σ) для k, k ≥ 2, при-
чин, совместно вынуждающих эффект. 
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2At . XY ((J(τ, 2n-1) (X1Y) & n
tP (X, Y))→  

→ J(1, 2n)(X1Y)) 
А3. XYn (J(τ, 2n-1) (X1Y) → J(τ, 2n+1)(X1Y)) 

 

А4. XYn (J(τ, 2n-2) (X1Y) → J(τ, 2n)(X1Y)) 
 

5A+ . XY ((J1, 0(X1Y) → nV(J1, 2n-1 (V2Y) & 

&  (V  X) & ¬ (V = ))) 

5A- . XY ((J-1, 0(X1Y) → nV(J-1, 2n-1 (V2Y) & 

&  (V  X) & ¬ (V = ))) 

6A+ . VZWn ( nG+ (V, Z, W) →  

→ pq 1,2L+ (V, Z, W, p, q)) 

6A- . VZWn ( nG- (V, Z, W) →  

→ pq 1,2L- (V, Z, W, p, q)). 
 

Правилами вывода этой КАТ являются п.п.в.-1 и 
п.п.в.-2 для Strx,y и правила вывода двузначной ло-
гики. 

Заметим, что А3 и А4 являются аксиомами окон-
чания ДСМ-рассуждения, а сформулированная сис-
тема аксиом является имитацией ДСМ-рассуждения, 
результатами которых являются (±)-гипотезы и эм-
пирические законы, принадлежащие, соответствен-
но, Σ΄ и Σ. 

Другой версией имитации ДСМ-рассуждений яв-
ляется система аксиом такая, что 1,2Ls (V, Z, W, p, q) 

заменяется на 1,2Ls (V, Z, W), где σ  {+, –}. 

Если ввести предикат 0
1,2L (V, Z, W, p, q) (или 

0
1,2L (V, Z, W)) и аксиому 0

7A , то соответствующая 

КАТ будет иметь ДСМ-оператор ,0x y  такой, что он 

есть операция замыкания. Возникает, однако, вопрос 
будет ли такая теория иметь модель? 

Второй вопрос касается возможного соответствия 
между истинностью АКП(σ) и существованием эмпи-
рических законов для последовательности вложен-
ных баз фактов БФ0,0, БФ0,1, …, БФ0,s, у которой  
ρ+(s) = 1 и ρ–(s) = 1. 

Существенной особенностью ДСМ-рассуждений 
является формализация условий фальсификации, со-
держащихся в п.п.в.-1 (правилах индуктивного выво-
да) и в п.п.в.-2 (правилах вывода по аналогии). В 
п.п.в.-1 используются ,x nM + (V, W) и ,y nM - (V, W), реа-

лизующие взаимную фальсификацию, которая под-
держивается также гипотезами J0, n (C2Q) (они  
являются порожденными фальсификаторами). В  

n
sP (X, Y) также содержатся условия фальсификации. 
Условие фальсифицируемости результатов рас-

суждений было предложено К.Р.Поппером в качестве 
критерия демаркации, отделяющего научные ис-
следования от ненаучных [34]. 

Опыт применения компьютерных интеллекту-
альных систем позволяет усилить критерий демар-
кации К.Р. Поппера: исследование является завер-
шенным научным исследованием, если оно не 
только допускает фальсификацию результатов, 
но и обнаруживает эмпирические закономерности 
(эмпирические законы или тенденции) в последова-

тельности вложенных баз фактов такой, что её ис-
пользование завершается абдуктивным принятием 
полученных гипотез. 

Следовательно, компьютерные интеллектуальные 
системы, реализующие обнаружение ЭЗК и абдук-
тивное принятие гипотез, являются партнерскими 
человеко-машинными системами поддержки и про-
ведения научных исследований, использующих по-
следовательности вложенных баз фактов. Интеллек-
туальные системы типа ДСМ, осуществляющие 
ДСМ-рассуждения в Решателе задач, являются таки-
ми человеко-машинными системами, цель которых – 
поддержка научных исследований и обнаружение 
знаний (knowledge discovery) в расширяемых масси-
вах фактов. 

Средствами достижения цели ДСМ-метода – ав-
томатизированной поддержки научных исследований 
(ДСМ-метода АПНИ)3 являются: амплиативные вы-
воды индукции и аналогии, образующие вместе с аб-
дукцией синтез познавательных процедур (ДСМ-
оператор ,0x y + абдуктивное принятие гипотез); рас-

познавание сохранения типов истинностных значе-
ний порождаемых гипотез, которые используются 
для обнаружения ЭЗК; применение интеллектуаль-
ных систем типа ДСМ и получение в результате ква-
зиаксиоматических теорий, среди которых можно 
выбрать предпочтительные. 

Таким образом, можно утверждать, что ДСМ-
метод АПНИ и его технологический инструмент – 
интеллектуальные системы типа ДСМ [6-8, 14, 35] – 
являются средством реализации эволюционной  
эпистемологии [34], структурой которой является  
Р1–ТТ–ЕЕ–Р2, где Р1 есть проблема обнаружения 
ЭЗК, ТТ – множество КАТ ,x yT , где x, y – вид ре-

шеток для п.п.в.-1, ЕЕ – выбор Strx,y и коррекция 
множества гипотез посредством устранения проти-
воречий, Р2 – изменение процедур и изменение языка 
представления знаний. Согласно же [34]: Р1 – про-
блема, ТТ – пробная теория, ЕЕ – устранение оши-
бок, Р2 – новая проблема, возникшая в результате 
роста знаний. 

Логические средства ДСМ-метода АПНИ, техно-
логия применения ИС-ДСМ, а также опыт их приме-
нения [6-8, 14, 35] дают основания утверждать, что 
ДСМ-метод АПНИ является современным средством 
knowledge discovery в науках о жизни и социальном 
поведении, располагающими массивами эксперимен-
тальных данных и имеющими потребность в форма-
лизации знаний и автоматизации рассуждений. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ  АНАЛИЗ 

УДК [002 : 001.8] : 004 

В.М. Московкин, Н.А. Голиков, О.В. Серкина 

Конструирование метрик цитирования нового  
поколения* 

Сделан учет импакт-факторов журналов, входящих в сеть цитирования авто-
ра, для нового поколения метрик цитирования scoring rules, представляющих собой 
некие суммирующие правила по подсчету всех статей автора их цитирований. Та-
кой класс метрик назван как IF-scoring rules. Описана математическая модель 
этого класса метрик, а также особенности компьютерного алгоритма их расче-
тов, опирающегося на технологии Data Mining и Machine Learning. 

Ключевые слова: IF-scoring rules, импакт-фактор, публикационная актив-
ность, метрики цитирования, индекс Хирша, Data Mining, Machine Learning 

ВВЕДЕНИЕ 
В научном обосновании механизмов повышения 

публикационной активности, большое внимание уде-
ляется метрикам цитирования. Они могут агрегиро-
ваться с авторского на любой другой уровень (науч-
ный коллектив, университет, регион, страна). От этих 
метрик зависит рейтинг ученых, коллективов, инсти-
тутов и т.д., а, следовательно, и их финансовая под-
держка. Однако «ущербные» метрики сильно иска-
жают состояние дел в науке. К таким метрикам сей-
час относят индекс Хирша и все семейство хиршепо-
добных метрик. Оказалось, что семейство этих мет-
рик не удовлетворяет трем простейшим постулатам 
сравнения. В связи с этим T. Marchant в 2009 г. вво-
дит понятие scoring rule, а именно – метрик, основан-
ных на подсчете всего спектра публикаций автора и 
их цитирований. Нами будет обоснована более со-
вершенная метрика цитирования, которая, помимо 
всего спектра публикаций автора и их цитирований, 
использует и импакт-фактор всех журналов, входя-
щих в сеть цитирования автора (журналы, в которых 
опубликовался автор, и журналы, из которых идут 
ссылки на его работы). Ясно, что какие-либо мани-
пуляции с такой метрикой, в принципе, невозможны. 

Проблема состоит не столько в математическом 
описании таких метрик, сколько в разработке ком-
пьютерного алгоритма и программы для автоматизи-
рованного их расчета. Эта проблема нами была ре-
шена с применением алгоритмов, близких к алгорит-
мам, используемым в некоторых областях Data Min-
ing (Native Lanquage Processing). Программа была 

                                                            
* Работа выполнена при поддержке Госзадания  
на 2015 г., код проекта -516 

написана на языке программирования Python. В на-
стоящей работе будут представлены расчеты различ-
ных вариантов таких метрик по разработанному ал-
горитму и созданной программе для двух наиболее 
цитируемых ученых (физиков) Белгородского госу-
дарственного университета (НИУ «БелГУ»). Макси-
мальные расчетные значения этих метрик, для раз-
личных вариантов расчетов, лежали в разумном диа-
пазоне, что не потребовало использования процедур 
нормирования.  

Начиная с классической работы J. E. Hirsch [1], 
произошел бум по модификации индексов Хирша и 
созданию ему подобных индексов. Как показано в 
работе [2], в 2010 г. и 2011 г. почти каждая четвер-
тая статья, опубликованная в журналах «Scien-
tometrics» и «Journals of Informetrics», цитировала 
вышеупомянутую работу Хирша. В научной лите-
ратуре мы можем обнаружить множество индексов 

( m , g , e , w , 2q , hg  и др.), используемых для оцен-

ки научной продуктивности в терминах количества 
публикаций и цитирований. Как отмечено в [2], мно-
жество этих индексов основано на модификации ин-
декса Хирша (h-index). Так, в работе [3] мы обнару-
жили перечень не менее чем 37 вариантов модифи-
каций h-index. 

Сущность всех этих исследований описал T. Mar-
chant [4]: «Многие исследователи, анализируя пре-
дыдущие индексы, находят, что они обладают неко-
торыми недостатками и затем предлагают пути по их 
устранению или предлагают новые индексы, кото-
рые, как они предполагают, являются лучше старых. 
Но это не гарантирует, что эти модифицированные 
или совершенно новые индексы не обладают други-
ми недостатками». Несовершенство h-index на фун-
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даментальном уровне продемонстрировано в работе 
[2], в которой  показано, что этот индекс не удовле-
творяет трем принципиальным постулатам. 

1. Если два ученых достигают одного и того же 
относительного улучшения научной результативно-
сти, то их ранжирование друг относительно друга 
должно оставаться неизменным. 

2. Если два ученых достигают одного и того же 
абсолютного улучшения научной результативности, 
то их ранжирование друг относительно друга должно 
оставаться неизменным. 

3. Если ученый 1X  имеет ранг выше, чем уче-

ный 1Y , а ученый 2X  имеет ранг выше, чем уче-

ный 2Y , то исследовательская группа, состоящая из 

ученых 1X  и 2X , должна иметь совокупный ранг 

выше, чем исследовательская группа, состоящая из 
ученых 1Y  и 2Y . 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Все недостатки хиршеподобных индексов уст-
раняются с помощью построения нового поколения 
метрик цитирования, основанных на так называе-
мых scoring rules (summation-based rankings). Такие 
метрики были предложены в 2009 г. в работе  
T. Marchant [4].  

В простейшем случае, чтобы вычислить scoring 
rule для множества публикаций, мы сначала должны 
вычислить score (рейтинг) для каждой отдельной 
публикации в этом множестве. Score отдельной пуб-
ликации определяется количеством ее цитирований. 
После вычисления score для каждой публикации scor-
ing rule вычисляется с помощью суммирования всех 
score для отдельных публикаций. Следовательно, для 
данного множества N , состоящего из n публикаций  
с 1C , 2C , .., nC  цитированиями, scoring rule равня-

ется: 


n

=i
in )f(C=)C,,C,I(С

1
21 ... ,                (1) 

 
где )f(Ci   – возрастающая функция, которая опре-

деляет score публикации на основе того, сколько раз 
эта публикация была процитирована [2]. 

В качестве этой функции предлагается использо-
вать слабовозрастающие выпуклые функции 

ii C=)f(C  или )(C=)f(C +ii 1ln  [5]. В работе [6], 

в формуле (1) используются функции ii C=)f(C , 

 ii C=)I(C . 

В более строгом приближении T. Marchant запи-
сывает scoring rule в виде: 

 

a)x,u(j,a)x,f(i,=U(f)
NaNxJj



,      (2) 

 

где a)x,f(i,  – количество публикаций автора f  в 

журнале j  с цитированием x  и a  соавторами (ко-

личество авторов равно 1+a ); 

a)x,u(j,  – значимость или score одной публи-

кации в журнале j  с цитированием x  и a  соавто-
рами;  

 Nl,k,j,=J ...  – множество журналов,  

N – множество целых чисел. 
 

Тройная сумма (2) представляет собой общий 
score автора. Как отмечает T.Marchant [4], многие 
популярные библиометрические ранжирования яв-
ляются scoring rules. Например, если мы возьмем U  
равным положительной константе, то получим ран-
жирование, основанное на количестве публикаций. 
Если определим U  выражением x=a)x,u(j,  для 

всех Nax,J,j  , то получим ранжирование, 
основанное на количестве цитирований. Если опре-
делим u  выражением IF(j)=a)x,(j,=u  для 

всех Nax,J,j  , где IF(j) является импакт-

фактором журнала j , то получим ранжирование, ос-
нованное на сумме импакт-факторов, которое пред-
ложено в работе [7]. 

Для наших дальнейших исследований представ-
ляет интерес задание функции a)x,u(j, в виде: 

 

1)+IF(j)/(ax=a)x,u(j, .              (3) 
 

В этом случае мы получим простейший scoring 
rule для ранжируемых авторов в соответствии с чис-
лом цитирований, нормированных на количество ав-
торов, и импакт-фактором [4]. В нашем исследовании 
мы будем абстрагироваться от количества авторов a, 
но будем дополнительно учитывать импакт-факторы 
журналов для тех статей, которые ссылаются на ста-
тьи рассматриваемого автора.  

В работе [8] мы предложили идею построения IF-
scoring rule. Здесь же рассмотрим его концепцию и 
математическую модель.  

Блок-схема алгоритма предлагаемого нами IF-
scoring rule показана на рисунке.  

В простейшем случае, формулу расчета scoring 
rule, алгоритм которого показан на рисунке, запишем 
в виде: 

 

1 2

1 1

.. .. ...+

... ...+

... )

... ...

... ... 

i n 1 11 12

1j 1c 2 21 221

2j 2c2

i i1 i2 ij ici

n n1 n2 nj nci
Cn i

i ij
i= j=

U(P , P , P , , P )= IF (IF + IF +
+ IF + + IF )+ IF (IF + IF +

+ IF + + IF

+IF (IF + IF + + IF + + IF )+

IF (IF + IF + + IF + + IF )=

IF IF

+

+

=åå

   (4) 
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Блок-схема алгоритма для вычисления IF-scoring rule: 
 

)P,,P,,P,(P ni ....21  – множество статей, опубликованных некоторым автором; 

 )J,,J,,J,(J ni ....21  – множество журналов, где были опубликованы эти статьи;  

)IF,,IF,,IF,(IF ni21 ....  – множество импакт-факторов, соответствующее этим журналам;  

)P,,P,,P,(P iciijii ....21  – множество статей в количестве iC , цитирующих iP  статью;  

)J,,J,J,(J
iicijii ....21  – множество журналов, соответствующее множеству статей )P,,P,P,(P

iicijii ....21 ; 

)IF,,IF,IF,(IF
iiciji2i1 .... – множество импакт-факторов, соответствующих цитирующим журналам.  

Отметим, что некоторые журналы из множеств )J..,,J..,J,(J ni21  и )J..,,J..,J,(J
iiciji2i1  могут совпадать. 

 
 

 
Отсюда следует, что 1 2 i nU(P , P , .., P , .., P ) = i ijQ(IF , IF )  

является возрастающей квадратичной функцией 
многих переменных. Она обладает характерным 
свойством всех scoring rules: 

)IF,U(IF>)ΔIF+IF,ΔIF+U(IF ijiijijii , где 

0>ΔIF0,>ΔIF iji  – малые приращения. 

Рассмотрим частные случаи функции, приведен-
ной в формуле (4): 

1) Если 1=IF=IF iji , тогда 
n

1=i
iC=U , 

2) Если 1=IF1,IF iji  , тогда 
n

1=i
iiCIF=U , 

3) Если 
iC

=i
ij =IF

1

1 , тогда .
1


n

=i
iIF=U  

 

Все эти случаи, следующие из формулы (4), по-
лучены так же в работе [4] из формулы (2).  

Взяв 
n

=i
iiCIF=U=U

1

 за нормирующую функ-

цию, можно показать, что при 
iC

=j
iij C>IF

1

, когда сум-

марный импакт-фактор журналов цитирующих статей 
превышает количество цитирований, будет иметь место 

1>
U
U=q , а в противном случае – q < 1. 

В дополнение к функции, приведенной в формуле 
(4), введем еще пять функций многих переменных: 

2

1

11

2

1









 



iC

j
ij

n

i
i IFIFU  ,     (5) 
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
 


n

i

C

j
iji

C

j
ij

n

i
i

ii

IFIFIFIFU
1 1

2

1

2

1

1

2

1

1

2

1

    ,        (6) 

 

 
 


n

i

C

j
iji

i

IFIFU
1 1

  ,                       (7) 

 

 
2

1

11

2

1









 



iC

j
ij

n

i
i IFIFU   ,                (8) 

 














iC

j
ij

n

i
i IFIFU

1

2

1

1

2

1
2

1

  ,                (9) 

 

где δ является некоторым положительным парамет-
ром. 

Для функций (5, 6, 8, 9) корень квадратный взят 
согласно работе [5], чтобы уменьшить рост функции 
U . Параметр δ  в функциях (7-9) введен, чтобы 
придать значимость статьям, опубликованным в 
журналах с нулевым импакт-фактором )=(IFi 0 . 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ДИСКУССИЯ 

Для расчетов по формулам (4-9) нами были раз-
работаны специальные алгоритмы и программа на 
языке Python, идентифицирующие названия «скопу-
совских» журналов, в которых статьи авторов были 
опубликованы при их поиске с помощью Google 
Scholar, и определяющие их импакт-факторы с по-
мощью платформы SCIMAGO.  

Приведем общее описание алгоритмов. 
Задача вычисления scoring rule исследователя 

подразделяется на две подзадачи:  
(а) – сбор информации, необходимой для расчёта, 

(б) – собственно расчёт. 
В данном случае подзадача (а) является более 

трудоёмкой. Она, в свою очередь, подразделяется на 
следующие пункты. 

1. Получение списка журналов с импакт-
факторами. 

2. Получение списка статей автора с идентифи-
каторами (названиями) журналов, в которых статьи 
были опубликованы. 

3. Получение для каждой публикации автора 
списка цитирующих её статей с идентификаторами 
(названиями) журналов, в которых статьи были 
опубликованы. 

Стоит заметить, что, так как списки статей, упо-
мянутые в п.п. 2 и 3, извлекались посредством скрап-
пинга (scrapping) и последующего парсинга (parsing) 
поисковой выдачи Google Scholar, то это повлекло в 
ходе реализации этих пунктов возникновение наибо-
лее трудоёмких пунктов всей программной части: 

4. Преодоление защиты Google от поисковых 
роботов. 

5. Идентификация и сопоставление названий 
журналов (либо их фрагментов), полученных из по-
исковой выдачи с названиями журналов из п. 1. 

Отметим, что реализация п. 5 позволяет одно-
значно сопоставить название журнала из поисковой 
выдачи Google Scholar с названием журнала из спи-
ска SСIMAGO далеко не во всех случаях. Реализа-
ция, гарантирующая однозначное сопоставление в 
общем случае, по-видимому, не может быть выпол-
нена, так как очень часто полученных фрагментов 
названий журналов (в общем случае Google Sсholar 
выдаёт именно фрагменты, если название журнала 
слишком длинно, либо слишком длинен список 
авторов.) для однозначного восстановления назва-
ния недостаточно. В ходе парсинга и «собирания» 
названий журналов из фрагментов, могли возник-
нуть специфические трудности для данного кон-
кретного названия. 

Опишем более подробно пункты 1-5. 
Пункт 1. «Получение списка журналов с их им-

пакт-факторами» наиболее прост в реализации, так 
как платформа SCIMAGO предоставляет полный 
список научных журналов с их импакт-факторами. 
Физически этот список является простым html-
документом, который легко парсится (используя lxml 
в качестве парсера) с извлечением необходимой ин-
формации путём обхода узлов html-дерева – html-
тегов (tag) 'tr' (строки, содержащие информацию о 
журналах). Путь к узлам (node) задаётся в виде xpath-
выражения. Далее осуществляется обращение к спи-
ску дочерних элементов каждого узла с извлечением 
текста, содержащегося в них. 

Так как этот алгоритм: задание xpath-выражения, 
ведущего к соответствующим узлам html-дерева, 
получение списка узлов (в случае одного узла, соот-
ветствующего xpath-выражению, получаем список, 
состоящий из одного элемента), обращение к дочер-
ним элементам (если необходимо), получение необ-
ходимой информации из атрибутов текста либо 
«хвоста» узла (текста, находящегося за «закрываю-
щим тегом»), – является общим при парсинге всех 
html-документов, то в дальнейшем он будет опус-
каться. 

Пункт 2. «Получение списка статей автора». Сра-
зу же стоит оговорить, что действия, выполняемые в 
п.п. 2 и 3, велись посредством «прослойки» из биб-
лиотеки функций, реализующих п. 4, краткое описа-
ние алгоритмов работы которых дано далее. Список 
статей автора образовался посредством получения 
Google Scholar страницы профайла пользователя (ав-
тора), парсинга страницы профайла для выявления 
списка статей и ссылки на следующую страницу 
профайла (если таковая ссылка имелась). Пути к уз-
лам html-дерева, содержащим как информацию о 
публикациях автора, так и ссылки на последующую 
страницу, задаются в виде xpath-выражений. И в том, 
и в другом случае данные узлы являются строками 
(тегами 'tr') некоторых таблиц. В цикле обрабатыва-
ются строки таблицы 'cit-table', содержащие в столб-
цах (путь к которым задаётся соответствующим 
xpath-выражением) информацию о публикациях ав-
тора, в частности url (интернет-адрес) запроса к 
Google Scholar, результатом которого является спи-
сок статей, цитирующих данную публикацию. Обра-
ботка строк таблицы продолжается до тех пор, пока 
не встретится публикация автора, для которой нет 
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цитирующих статей. В запросе к профайлу автора 
указывается, что строки таблицы должны быть упо-
рядочены по количеству цитирований – от наиболь-
шего к наименьшему. Следовательно, если встрети-
лась публикация, которая не цитируется, то у после-
дующих публикаций, если таковые имеются, тоже не 
будет цитирований, либо не будет ссылки на сле-
дующую страницу профайла. Здесь же извлекается 
название журнала, в котором статья была опублико-
вана, и количество цитирований этой статьи. 

Пункт 3. «Получение для каждой публикации ав-
тора списка цитирующих её статей». Общий алго-
ритм аналогичен рассмотренному в описании п.2 и 
используемому для извлечения информации о пуб-
ликациях автора из страниц Google Scholar профайла 
автора, т.е., осуществляется перебор в цикле узлов, 
содержащих информацию о цитирующей статье: ес-
ли есть ссылка на следующую страницу, то получаем 
её и продолжаем цикл пока не исчерпаются страни-
цы. Но этот алгоритм несколько сложнее предыду-
щего. Суть его состоит в следующем. Из узла, со-
держащего информацию о журнале (теге 'div', 
имеющем значение атрибута class, равное «gs_a»), 
необходимо извлечь само название журнала, которое 
может быть текстом, помеченным данным тегом, 
если нет гиперссылки на публикацию, либо может 
быть текстом гиперссылки (тега 'a' дочернего (child) 
по отношению к 'div'), либо быть «хвостом» (tail) 
тега 'a' (текстом находящимся сразу же за </a> – за-
крывающей последовательностью тега), либо прием-
лема любая комбинация этих возможностей, и каж-
дая из них должна быть охвачена одной из веток 
языковой конструкции if … elif … else. Из атрибута 
href тега 'a' необходимо извлечь и сам адрес ссылки, 
который может в дальнейшем помочь однозначно 
идентифицировать журнал. 

Пункт 4. «Преодоление защиты Google от поис-
ковых роботов». Google детектирует большое коли-
чество запросов к себе с одного и того же IP-адреса в 
течение небольшого промежутка времени, предлагая 
разгадать каптчу (САРТСНА), подтвердив тем са-
мым, что действует человек, а не средство автомати-
зированной добычи информации. CAPTCHA – это 
аббревиатура английских слов – «Completely 
Automatic Public Turing Test to Tell Computers and 
Humans Apart», в русском компьютерном языке ис-
пользуется русская трансляция английской аббре-
виатуры. Преодоление этой защиты состоит в по-
пытке распознавания трудночитаемых надписей или 
в применении более радикальных мер к тому, что 
защитные механизмы Google считают средством ав-
томатизированного сбора информации. В данном 
случае уточнить, что такое «большое количество 
запросов» и «небольшой промежуток времени» не 
представляется возможным, не зная алгоритмов за-
щиты Google, либо не проведя специального иссле-
дования. Можно, почти наверняка, утверждать, что 
эти величины не являются фиксированными числа-
ми, но выяснение более точной информации о харак-
тере этих величин (выявление зависимости друг от 
друга, либо от других факторов) нам никак не помо-
жет. Для преодоления защиты можно было бы попы-
таться научить робота разгадывать каптчу с той или 

иной степенью надёжности, но вероятно существо-
вание второго слоя защиты, который преодолеть бы-
ло бы значительно труднее. Поэтому было принято 
решение пойти другим путём, устранив сами факто-
ры которые позволяют защитным механизмам 
Google предположить, что он имеет дело с автомати-
зированным средством сбора информации. 

Теперь перечислим методы устранения «вред-
ных» факторов: 

1)  отправка запросов к Google Scholar с исполь-
зованием различных IP-адресов, количество которых 
должно быть как можно больше. Смена IP-адресов в 
случайном порядке, по достижении некоторого пре-
дельного количества запросов с одного IP. Это са-
мый важный и сложно реализуемый метод; 

2)  отправка запросов с одного и того же IP-адреса 
через случайные промежутки времени, выбираемые из 
некоторого диапазона длительности, ограниченного 
снизу не слишком маленькой величиной (порядка од-
ной минуты). Иными словами, осуществляется прими-
тивная имитация деятельности человека; 

3)  случайный выбор User-Agent – скраппера из 
некоторого списка User-Agent’ов, когда скраппер в 
случайном порядке «представляется» для Google 
Scholar в качестве различных версий  браузеров 
Mozilla Firefox, Google Chrome, Internet Explorer и др.  

Второй и третий методы реализуются достаточно 
просто: применяется функция random (или её вариа-
ций) к соответствующим сущностям – длительности 
промежутка времени,через который отправлялись 
запросы, и номеру в списке User-Agent’oв. 

Первый метод был реализован получением списка 
анонимных свободных HTTP и HTTPS прокси (proxy) 
с одного из Интернет-ресурсов, предоставляющих та-
кие списки (hidemyass.com), и сменой прокси из спи-
ска по различным критериям. С данного прокси от-
правлялось несколько запросов подряд. Если при за-
держке с ответом на запрос возникала ошибка, либо 
исключение (Exeption), или на очередной запрос с 
данного прокси Google выдавал страницу с каптчей, то 
прокси удалялся из списка. Прокси был использован 
больше максимального числа раз (число выбиралось 
случайным образом из диапазона значений задаваемых 
пользователем) в течение некоторого промежутка 
времени, выбираемого случайным образом из диапа-
зона длительностей временных промежутков.  

Сложным в реализации оказался момент получе-
ния списка свободных прокси. Html, который выдаёт 
hidemyass.com, построен таким образом, чтобы чело-
век воспринимал на экране компьютера IP-адрес в 
соответствующей ячейке таблицы списка как группу 
цифр, разделённых точками, как и положено IP-
адресу. «Внутри» же html-документа в этой ячейке 
содержится смесь «мусорных» html-тегов и симво-
лов, окружающих «значимые» символы (цифры и 
точки), составляющие IP-адрес. Причём среди «му-
сорных» символов, в свою очередь, могли быть и 
точки. Потребовалось выявить закономерности, ко-
торым подчинялись «мусорные» теги и символы, и 
написать небольшую подпрограмму, ответственную 
за фильтрацию «не мусорных» символов. В резуль-
тате задача преодоления защиты от роботов была 
решена полностью. 
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Пункт 5. «Идентификация и сопоставление на-
званий журналов». Это наиболее сложный и гро-
моздкий пункт. Ввиду громоздкости будут упомяну-
ты только основные моменты реализации. Прежде 
всего, в списке журналов SCIMAGO к каждой записи 
списка (журнала) было добавлено название журнала, 
приведённое к единому регистру символов, исполь-
зуя только заглавные буквы, с исключёнными сим-
волами препинания (если таковые были) и состав-
ленная из названия аббревиатура. Так же были заме-
нены все символы амперсанда (если таковые встре-
чались) на «and». В описание журнала включалось 
«нормализованное» (приведённое к единому регист-
ру с исключёнными знаками препинания и ампер-
сандом, заменённым на and) название, разбитое на 
слова. В процессе получения названий (или их фраг-
ментов) из поисковой выдачи Google Scholar в полу-
ченных фрагментах удалялись лишние пробелы, 
символы «-» в начале и конце, знаки препинания, 
косые черты, скобки. Далее, если фрагментов было 
несколько, то они «склеивались» и «нормализова-
лись», а полученные строки разбивались на слова. Из 
поисковой выдачи извлекался Url (интернет-адрес) 
журнала, если он там был. Далее, название журнала, 
полученное из поисковой выдачи, сопоставлялось со 
всеми названиями журналов из списка SCIMAGO – 
нормализованное с нормализованным, если совпаде-
ния не было, то аббревиатура с аббревиатурой, – за-
тем пословное с пословным. В последнем случае ка-
ждое слово из названия поисковой выдачи сопостав-
лялось со словами из представления названия в виде 
пословного списка  SCIMAGO. Если для каждого 
слова было отмечено совпадение со словом из назва-
ния списка SCIMAGO и количество слов в обоих 
случаях совпадало, то названия считались совпав-
шими (в случае, если порядок слов в выдаче Google 
Scholar и в списке SCIMAGO различался). Если не 
было отмечено совпадений при применении всех 
трёх способов сопоставления, но у журнала был Url, 
то поэтому Url «вытягивался» расположенный там 

html-документ, и в нём проводился поиск (как в еди-
ной строке) нормализованного названия. 

Если было отмечено только одно совпадение на-
звания из выдачи Google Scholar при переборе всех 
названий из списка SCIMAGO, то журнал призна-
вался однозначно идентифицированным, и Url (если 
он был) заносился в описание журнала в списке жур-
налов. В дальнейшем при получении очередного на-
звания из поисковой выдачи извлекался Url (если он 
был) и сопоставлялся со всеми Url, уже занесёнными 
в список журналов. Если было совпадение, то жур-
нал считался опознанным однозначно. Высокоим-
пактные журналы идентифицировались с большей 
гарантией, ввиду более частого наличия у них Url ад-
ресов (собственных сайтов) и хорошо структуриро-
ванных метаданных. Однозначно идентифицировать 
названия журналов удалось примерно для 35% цити-
рующих статей. Более изощрённые методы (введение 
«лингвистических» расстояний, различные статисти-
ческие методы, более тонкая работа с сайтами журна-
лов) не применялись ввиду того, что они изначально 
вероятностны, либо слишком сложны в реализации. 
Отметим, что доступ к платным наукометрическим 
базам данных делает пункты 4 и 5 (наиболее сложные 
в реализации) попросту не нужными. 

Работа алгоритмов и программы были апробиро-
ваны на основе Google Scholar-профилей двух наи-
более цитируемых физиков НИУ “БелГУ” Рустама 
Кайбышева (Rustam Kaibyshev) и Андрея Белякова 
(Andrey Belyakov) (табл. 1). Автоматизированный 
сбор исходных данных по профилям с целью даль-
нейших вычислений по формулам (4-9) с помощью 
Google Scholar и SCIMAGO был осуществлен в авгу-
сте 2013г. Так, для профиля Рустама Кайбышева ко-
личество публикаций, определяемых поисковой ма-
шиной Google Scholar, равняется 69, а количество их 
цитирований – 621. iji IF,IF  в формулах (4-9) были 

взяты с платформы SCIMAGO, как IF=Cites/Doc  
(2 years), что показано в табл. 1. 

 
 
 

Таблица 1 
 

Вычисление IF –scoring rule (авторской метрики цитирования)  
для двух наиболее цитируемых ученых НИУ “БелГУ”, август, 2013 

 
Формула номер / δ  

7 8 9 

Авторы 

0 0,01 0,1 1,0 0 0,01 0,1 1,0 0 0,01 0,1 1,0 
Rustam Kaibyshev 
Cited articles: 69; 
Citing articles from identi-
fied journals: 621. 40

14
,9

 

40
27

,1
 

41
37

,3
 

52
38

,7
 

23
2,

9 

23
3,

6 

23
9,

5 

28
6,

8 

13
89

,9
 

14
69

,0
 

16
39

,9
 

21
80

,3
 

Andrey Belyakov 
Cited articles: 40; 
Citing articles from identi-
fied journals: 292. 16

40
,3

 

16
46

,5
 

17
02

,0
 

22
57

,0
 

17
3,

2 

17
3,

6 

17
7,

5 

21
0,

6 

59
2,

6 

63
0,

2 

71
1,

5 

96
8,

7 
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В табл.1 расчеты по формуле (7) при δ=0 соответст-
вуют расчетам по формуле (4); расчеты по формуле (8) 
при δ=0 – расчетам по формуле (5); расчеты по формуле 
(9) при δ=0 – расчетам по формуле (6). В табл.2 при-

ведены значения ( 1) ( 0)

( 0)

( ) 100%
U U

U
U

d d

d

d = =

=

æ ö- ÷ç ÷çD = ´÷ç ÷÷çè ø
, 

рассчитанные на основе табл. 1. 
Из табл. 2 видим, что расчеты, проделанные по 

формуле (8), являются менее чувствительными к из-
менению параметра δ, причем эта формула дает на 

порядок меньшие абсолютные значения функции U 
по сравнению с расчетами по формулам (7) и (9). От-
сюда следует, что для дальнейших расчетов следует 
рекомендовать формулу (5) как частный случай фор-
мулы (8). 

 
Таблица 2  

 
Значения ΔU(δ), рассчитанные  

на основе таблицы 1, % 
 

 
Номер формулы 

Author’s Name 7 8 9 
Rustam Kaibyshev 30,5 23,1 56,9 
Andrey Belyakov 37,6 21,6 63,5 

 
Итак, на основе scoring rule-подхода разработана 

метрика цитирования (citation metrics), учитывающая 
не только количество опубликованных статей автора 
и их цитирование, но и импакт-факторы журналов, в 
которых эти статьи были опубликованы, а также им-
пакт-факторы журналов, в которых были опублико-
ваны статьи, цитирующие статьи автора.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В основе механизмов повышения публикацион-
ной активности лежат различные метрики цитирова-
ния – авторские, журнальные и другие. На волне же-
сткой критики хирше-подобных метрик возникло 
новое поколение метрик цитирования, учитывающих 
весь спектр публикаций автора и их цитирований. 
Для таких метрик T. Marchant в 2009 г. ввел понятие 
scoring rules. По сути, это некие суммирующие пра-
вила по подсчету всех статей автора и их цитирова-
ний. Помимо подсчета этих показателей нам удалось 
ввести в такую метрику импакт-факторы журналов, 
входящих в сеть цитирования автора, т. е. журналы с 
его публикациями и журналы, из которых идут ссыл-
ки на эти публикации.  

Мы назвали такой класс метрик как IF-scoring 
rules от аббревиатуры термина «impact factor». Нами 
описана математическая модель этого класса метрик, 
а также особенности компьютерного алгоритма их 
расчетов, опирающегося на технологии Data Mining и 
Machine Learning.  

Для расчета такой метрики было предложено 
шесть вариантов формул. Для автоматизированного  

расчета по этим формулам разработаны специаль-
ные алгоритмы и программа на языке Python, иден-
тифицирующая названия Scopus-журналов и опре-
деляющая их импакт-факторы. Алгоритмы и про-
грамма были апробированы на Google Scholar-
профилях двух наиболее цитируемых ученых (фи-
зиков) НИУ “БелГУ”.  

Результаты расчетов позволили выбрать наиболее 
приемлемую для дальнейшего использования форму-
лу с точки зрения чувствительности этих формул к 
изменению предложенного нами неопределенного 
параметра. Кроме того, выбранная формула давала на 
порядок меньшие значения расчетных показателей. 
Расчеты показали, что исходные типы формул, раз-
личающиеся между собой разными видами агрегиро-
вания числа публикаций, их цитирований и значений 
импакт-фактора журналов, не требуют предвари-
тельной их нормировки, так как результаты расчетов 
варьировали в разумных пределах.  

Как и любая другая метрика цитирования,  
IF-scoring rule может быть задействована в механиз-
ме повышения публикационной активности, но, в 
отличие от всех хирше-подобных метрик, она не 
подвержена манипулированию так же, как и более 
простые scoring rule. 
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промышленность. Металлургия. Родственные отрасли 

УДК. Том IX 67/69 Различные отрасли промышленности и ремесел. Строительство 

УДК. Том X 7/9 Искусство. Спорт. Филология. География. История. 

УДК. Изменения и дополнения. Выпуск 2 (к т.т. 1-3) (только электронное издание) 

УДК. Изменения и дополнения. Выпуск 3 (к т.т. 1-6) (только электронное издание) 

УДК. Изменения и дополнения. Выпуск 4 (к т.т. 1-7) 

УДК. Изменения и дополнения. Выпуск 5 (к т.т. 1-10) 
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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 
 

ВИНИТИ РАН предлагает Вашему вниманию  
Реферативный Журнал в электронной форме 

 
РЖ в электронной форме (ЭлРЖ) выпускается по всем разделам 

естественных, технических и точных наук. 
Каждый номер ЭлРЖ является полным аналогом печатного номера РЖ по 

составу описаний документов, их оформлению и расположению. Он 
сопровождается оглавлением, указателями. 

ЭлРЖ  представляет собой информационную систему, снабженную 
поисковым аппаратом и позволяющую пользователю на персональном 
компьютере: 

 читать номер РЖ, последовательно листая рефераты; 
 просматривать рефераты отдельных разделов по оглавлению; 
 обращаться к рефератам по указателям авторов, источников, ключевых 

слов; 
 проводить поиск документов по словам и словосочетаниям; 
 выводить текст описаний документов во внешний файл. 
 
 

ЭлРЖ в версии Windows Вы можете получить за текущий год с любого 
номера, а также за предыдущие годы. 
 

Подробную информацию Вы можете получить: 
Адрес: 125190, Россия, Москва, ул. Усиевича, 20, ВИНИТИ РАН 

 
Телефон: 8 (499) 155-46-20  

Телефон/Факс: 8 (499) 155-45-25 
E-mail: zinovyeva@viniti.ru, davydova@viniti.ru 
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Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
ВСЕРОССИЙСКИЙ ИНСТИТУТ НАУЧНОЙ И ТЕХНИЧЕСКОЙ 

ИНФОРМАЦИИ  РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК 
 

предлагает научным работникам, аспирантам и другим специалистам в области 
естественных, точных и технических наук, желающим быстро и эффективно 
опубликовать результаты своей научной и научно-производственной деятельности, 
использовать способ публикации своих работ через систему депонирования.  

«Депонирование (передача на хранение) – особый метод публикации научных 
работ (отдельных статей, обзоров, монографий, сборников научных трудов, материалов 
научных конференций, симпозиумов, съездов, семинаров) узкоспециального профиля, 
разрешенных в установленном порядке к открытому опубликованию, широкое 
тиражирование которых, как правило, в силу их узкой специализации, не считается 
целесообразным, а также работ широкого профиля, срочная информация о которых 
необходима для утверждения их приоритета. Депонирование предусматривает прием, 
учет, регистрацию, хранение научных работ и обязательное размещение информации о 
них в специальных информационных изданиях». 

Подготовка и передача на депонирование научных работ происходит в 
соответствии с «Инструкцией о порядке депонирования научных работ по естественным, 
техническим, социальным и гуманитарным наукам» (М., 2013). 
 Депонированные научные работы находятся на хранении в депозитарии ВИНИТИ 
РАН, копии работ предоставляются заинтересованным организациям и специалистам на 
бумажном и электронном носителях и являются официальной публикацией. 

 Информация о депонированных научных работах включается в информационные 
издания ВИНИТИ РАН, в РЖ ВИНИТИ РАН и БД ВИНИТИ РАН и аннотированный 
библиографический указатель «Депонированные научные работы». 

  

 Подать научную работу на депонирование можно, обратившись в Отдел 
депонирования ВИНИТИ РАН по адресу: 

125190, Москва, ул. Усиевича, 20. 
ВИНИТИ РАН, Отдел депонирования научных работ. 
Тел.: 8 (499) 155-43-28, Факс: 8 (499) 943-00-60. 
e-mail: dep@viniti.ru 
С инструкцией о порядке депонирования можно ознакомиться на сайте ВИНИТИ 

РАН:  http://www.viniti.ru 
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