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Наряду с реальным миром параллельно ему соз-
дается другой мир – цифровой. Становление цифро-
вого мира началось с появления персонального ком-
пьютера и глобальной сети Интернет. Персональный 
компьютер позволяет быстро ориентироваться в не-
обходимых информационных ресурсах, а глобальная 

сеть – передавать сообщения и команды на любое 
расстояние практически мгновенно.  

Информационные ресурсы цифрового мира кон-
центрируются на серверах большой емкости, Data-
центрах, а также распределяются и дублируются в 
памяти значительного количества персональных 
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компьютеров, гаджетов и т.д. Также в цифровой мир 
начинает встраиваться бытовая техника, транспорт-
ные системы, навигационные системы и многое дру-
гое. Поэтому можно говорить о том, что каждый объ-
ект реального мира получает своего двойника в 
цифровом мире или имеет перспективы его создания.  

Цифровой двойник представляет собой некоторое 
подмножество информационных ресурсов из различ-
ных информационных систем. В каждой информаци-
онной системе содержится свой профиль объекта ре-
ального мира. Очевидно, что количество профилей 
будет постоянно расти, и ожидается повышение 
сложности представления объекта реального мира за 
счет учета гораздо большего количества его свойств. 
Эта тенденция развития цифрового мира будет со-
храняться, поэтому уже сейчас важно определить ме-
тоды обработки и анализа профилей цифровых двой-
ников, а также  взаимодействия  их друг с другом для 
создания цельного образа объекта реального мира.  

Наиболее подходящей методологической основой 
создания и взаимодействия цифровых двойников яв-
ляется теория полиструктурных систем, под которой 
понимают множество разнообразных компонентов, 
отличающихся физическими свойствами, функцио-
нальным назначением, сложностью внутренней 
структуры, представляющих собой единое целое, т.е. 
система включает множество подсистем, имеющих 
собственные оригинальные структуры, которые ин-
тегрируются в общую полиструктуру гетерогенной 
сложной системы. Составляющие такой системы ге-
нерируют в себе разнородные по природе ресурсы, в 
процессе функционирования которых осуществляет-
ся достижение единой цели [1–3].  

Пусть в реальном мире имеются несколько объек-
тов, являющихся участниками одного или несколь-
ких процессов. В цифровом мире создается и активи-
зируется цифровой двойник процесса, в котором 
присутствуют цифровые двойники данных объектов 
реального мира. Каждый цифровой двойник имеет в 
соответствующем процессе модель поведения. Мо-
делирование поведения цифровых двойников позво-
ляет выдавать  команды и сигналы в реальный мир. 

Искусственный интеллект требуется для обработ-
ки данных о состоянии цифровых двойников объек-
тов и процессов. Состояние объектов представляет 
текущее значение свойств цифровых двойников. Для 
того чтобы цифровой двойник адекватно реагировал 
на состояние объектов реального мира и управлял 
процессом, необходимо, чтобы данные из реального 
мира в цифровой мир передавались в режиме реаль-
ного времени или режиме, близком к нему, при этом 
интеллектуальная обработка данных давала бы ко-
манды до возникновения опасной нештатной ситуа-
ции (опережающее реагирование). 

Полиструктурные системы позволяют цифровому 
двойнику объектов одновременно находиться в не-
скольких процессах и взаимодействовать (обмени-
ваться данными) друг с другом. При этом возможно 
появление режима конкуренции цифровых двойни-
ков, их борьбы за различные виды ресурсов с после-
дующим отражением этого в реальном мире. 

Проявление влияния цифровых двойников на мо-
дель поведения субъектов реального мира можно по-
казать на примере участников сетевой компьютерной 
игры. Персонаж каждого участника игры начинает 
вести себя в соответствии с моделью поведения иг-
рока реального мира. По поведению игровых персо-
нажей можно определить модели поведения каждого 
игрока, оценить его психологический портрет, воз-
можные модели его поведения, а также их устойчи-
вость  в цифровом и  реальном мире. А через взаимо-
действие игровых персонажей и корректировку 
условий игровой ситуации становится возможным 
оказывать активное воздействие и производить кор-
ректировку модели поведения самих игроков для 
достижения запланированной цели. 

По мере развития цифрового мира все большее 
количество цифровых двойников начинает взаи-
модействовать между собой, представляя, в том 
числе, проекции объектов и субъектов реального 
мира в качестве участников различных процессов, 
одновременно протекающих в разных местах, и 
никакие расстояния уже не будут препятствием 
для осуществления деятельности человека в ре-
альном мире. 

Инструментом, обеспечивающим такой вариант 
развития цифрового мира, будет интеллектуальная 
обработка данных и формирование моделей поведе-
ния в зависимости от входных показателей, количе-
ство которых постоянно возрастает. Об этом в свое 
время говорил Норберт Виннер, понимая перспекти-
ву развития кибернетики. Сегодня эта задача уже на-
чинает реализовываться в различных сферах социу-
ма. Имеющиеся способы получения и обработки 
данных, особенно методами искусственного интел-
лекта, позволяют решать большой класс задач. В ус-
ловиях развития нейронет-технологий спектр воз-
можности намного расширится. 

Существует большое количество программных 
продуктов и приложений, позволяющих осуществ-
лять обработку данных. Для обоснования и выбора 
малофункциональных приложений, позволяющих ав-
томатизировать обработку элементарных операций, 
из которых потом можно строить сложные структуры 
преобразования данных, предлагается использовать 
следующие группы методов интеллектуальных вы-
числений: ассоциация, система классификации и ко-
дирования, кластеризация, прогнозирование, после-
довательные модели, дерево решений, другие методы 
интеллектуальной обработки данных [4]. 

Ассоциация (или отношение) – наиболее извест-
ный метод интеллектуального анализа данных. Для 
выявления моделей делается сопоставление двух или 
более элементов, часто одного и того же типа.  

Система классификации и кодирования описывает 
несколько атрибутов для идентификации определен-
ного класса объектов [5]. Классификацию можно ис-
пользовать в качестве входных данных для других 
методов. Например, для определения классификации 
можно применять деревья принятия решений.  

Кластеризация позволяет использовать общие ат-
рибуты различных классификаций в целях выявления 
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кластеров. Исследуя один или более атрибутов или 
классов, можно сгруппировать отдельные элементы 
данных вместе, получая структурированное заклю-
чение. При кластеризации используется один или не-
сколько атрибутов в качестве основы для определе-
ния кластера сходных результатов. Кластеризация 
полезна при определении различной информации, 
так как она коррелирует с другими примерами, что 
позволяет определить места взаимодействия и со-
гласования подобий объектов и диапазонов их ха-
рактеристик. 

Прогнозирование в сочетании с другими методами 
интеллектуального анализа данных предполагает ана-
лиз тенденций, классификацию, сопоставление с моде-
лью и отношения  к объекту или субъекту реального 
мира. [6]. Анализируя историю цифровых двойников, 
можно предсказывать будущее их поведение.  

Последовательные модели часто используются для 
анализа долгосрочных данных с целью выявления тен-
денций и регулярного повторения подобных событий.  

Дерево решений [7, 8] в связке с другими метода-
ми, например, классификацией и прогнозированием, 
можно использовать либо в рамках критериев отбора, 
либо для поддержки выбора определенных данных в 
рамках общей структуры процесса и взаимосвязан-
ных процессов поведения цифровых двойников. Де-
рево решений начинают с вопроса, который имеет 
два или более  ответа. Каждый ответ приводит к сле-
дующему вопросу, помогая классифицировать и 
идентифицировать данные или делать прогнозы. 

Деревья решений часто используются с система-
ми классификации информации о свойствах и с сис-
темами прогнозирования, где различные прогнозы 
могут основываться на прошлом историческом опы-
те, который помогает построить структуру дерева 
решений и получить результат. 

Каждый метод представляется набором функций 
обработки потоков данных. Входной поток данных 
формируется через запрос к информационной систе-
ме или хранилищу данных. 

Дополнительно к методам интеллектуальной об-
работки данных необходимо иметь приложения, вы-
полняющие статистическую обработку, обработку 
данных искусственными нейронными сетями, когни-
тивную обработку данных, отработку сценариев вы-
бора альтернативы по критериям эффективности пе-
ревода цифрового двойника в новое состояние.  

Поведение цифровых двойников можно класси-
фицировать по критериям, представленным в табл. 1. 

Далее рассмотрим наиболее перспективные ме-
тоды интеграции цифровых двойников (табл. 2–5 и 
рис. 1–3). 

Если для взаимодействия компонентов цифровых 
двойников используется уровень брокеров, то эти за-
дачи интегрирующего блока решает брокер сообще-
ний (рис. 1). 

Структурная схема интеграции на уровне единой 
базы данных представлена на рис. 2. 

На данном уровне возможна наименее затратная 
интеграция цифровых двойников путем использова-
ния облачных сервисов для организации взаимодей-

ствия разрозненных компонентов цифрового мира 
[18, 19]. Если интеграция приложений организована 
на уровне сервисов, то функции поведения берет на 
себя интегрирующий сервис, в котором заложены со-
ответствующие алгоритмы поведения [20]. Структур-
ная схема такой интеграции представлена на рис. 3. 

 
 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент структурной схемы интеграции  
цифровых двойников на уровне брокеров 
 
 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема интеграции цифровых  
двойников на уровне единой базы данных 

 
 
 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема интеграции цифровых  
двойников на уровне сервисов 
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Таблица 1 
 

Классификация поведения цифровых двойников по набору отрабатываемых функций,  
по вариантам передачи управления в  приложение, по уровню интеграции компонентов  

информационной системы,  по источникам получения данных [9] 
 

Критерии классификации Виды классификации 
Набор функций,  которые последо-
вательно или параллельно должны 
отрабатываться приложением 

Входные и выходные данные, которые подаются на обработку 
приложением, задаются реальным миром и определяются целью 
запуска приложения на исполнение 
Ключи 
Конфигурационные файлы (ini, реестр, xml, json) 
База данных под управлением СУБД 
Метамоделирование структуры данных с возможностью её рас-
ширения 

Варианты передачи управления в 
приложение 

Метамоделирование бизнес-процесса, которое позволяет форми-
ровать систему показателей состояния цифровых двойников субъ-
ектов и объектов реального мира 
Уровень брокеров 
Уровень данных 
Уровень сервисов [10, 11] 

Уровень интеграции компонентов 
информационной системы 

Уровень интерпретирования метаинформации [12, 13] 
Внешние периферийные устройства ввода данных 
Встроенные датчики в объекты контроля 
Базы данных 
Базы знаний 
Глобальная сеть Internet 

Источники получения данных 

Защищенные сети передачи данных 
 

Таблица 2  
 

Интеграция цифровых двойников на уровне брокеров 
 

Применение метода 
Данный уровень интеграции использует набор инструментов API и COM-технологий. Достигаемая цель 
– автоматическая передача данных и запуск исполняемого кода на выполнение  

Преимущества метода Недостатки метода 
Универсальность — практически всегда можно 
создать дополнительный программный модуль, 
который будет обращаться в обе системы, еще и 
разными способами (например, в одну – через базу 
данных, а в другую – через RPC) 

Большое количество связей n(n-1) между прило-
жениями, сложность, трудоемкость, и, следова-
тельно, высокая стоимость разработки, внедрения 
и владения. Инструментами на данном уровне яв-
ляются технологии CORBA, COM+, DCOM, RPC 

 
Таблица 3 

 

Интеграция цифровых двойников на уровне единой базы данных 
 

Применение метода 
На данном уровне интеграции приложения настраиваются на работу с единой базой данных или не-
сколькими связанными между собой базами данных  
Преимущества метода Недостатки метода 

Низкая стоимость инте-
грации 
 

Разрушение целостности данных, если база данных не экранирована хра-
нимыми процедурами и не имеет необходимых ограничений целостности 
(в виде указания каскадных операций и триггеров), то разные приложения 
могут приводить данные в противоречивое состояние. Если же база экра-
нирована и целостность обеспечивается, то и в этом случае, в параллель-
но работающих с одной БД приложениях, будут дублирующиеся части 
кода, выполняющие одинаковые или похожие операции. Кроме того, при 
изменениях структуры базы необходимо отдельно переписывать рабо-
тающий с ней код всех приложений. При использовании единой объект-
но-ориентированной СУБД для задач интеграции возникают проблемы 
дублирования данных либо сложности извлечения данных из иерархиче-
ских структур.  
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Таблица 4  

 

Интеграция цифровых двойников на уровне сервисов 
 

Применение метода 
При интеграции на уровне сервисов чаще всего используется сервис-ориентированная архитектура 
(SOA) и шина данных [5, 14]. Сервис представляет собой одну или несколько прикладных функций 
приложения, реализующих прикладную логику автоматизируемого процесса. Достигаемая цель – быст-
рая отработка корпоративной бизнес-логики. Интеграция основана на фиксации интерфейсов и форма-
тов данных с двух сторон 

Преимущества метода Недостатки метода 
Возможность многократного использования, сла-
бая связанность сервисов друг с другом. 
Низкая стоимость интеграции, быстрое объедине-
ние сильно различающихся систем без их моди-
фикации и дописывания дополнительных модулей. 
Возможность использования облачных сервисов 
для интеграции компонентов цифровых двойников 
[15, 16] 

Недостатки: присутствует фиксация, а если струк-
туры или процессы изменяются, то образуются 
проблемы и узкоспециализированные, частные 
решения. При интеграции на уровне приложений 
важно применение стандартизованных компонен-
тов. Возникает проблема обеспечения безопасно-
сти данных в такой гетерогенной системе [17] 

 
 

Таблица 5 
 

Интеграция цифровых двойников на уровне интерпретирования метаинформации 
 

Применение метода 
Достигаемая цель интеграции – взаимодействие цифровых двойников объектов и субъектов реального 
мира на едином языке, определяющем синтаксис и семантику базовых понятий и определений. 

 
 
 

Возможным ресурсом интерпретирования мета-
информации может стать  Википедия. 

Таким образом, в настоящей статье были опреде-
лены перспективы и направления развития методов 
создания объектов и процессов цифрового мира. По-
казано, что основным элементом цифрового мира 
станут цифровые двойники. Методологической осно-
вой исследования цифрового мира  является теория 
полиструктурных систем. В качестве основных мето-
дов организации взаимодействия цифровых двойни-
ков было предложено использование методов интел-
лектуальной обработки данных, показаны виды 
решаемых с их помощью задач. Рассмотрены методы 
извлечения данных из информационных ресурсов для 
обеспечения взаимодействия цифровых двойников. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ  СИСТЕМЫ 

УДК  004.89:510.64 

В.К. Финн, О.П. Шестерникова 

Эвристика обнаружения эмпирических  
закономерностей посредством ДСМ-рассуждений 

Рассмотрена эвристика обнаружения эмпирических закономерностей посред-
ством ДСМ-метода автоматизированной поддержки научных исследований. Эта 
эвристика состоит из применения ДСМ-рассуждений для ДСМ-исследований, ко-
торые состоят из распознавания сохранения гипотез о причинах и гипотез о пред-
сказаниях, образующих эмпирические зависимости, для вложенных последователь-
ностей баз данных. Механизмами обнаружения эмпирических закономерностей 
являются каузальные вынуждения (CF), посредством которых определяются мо-
дальности необходимости (для эмпирических законов), модальности возможности 
(для эмпирических тенденций) и модальности слабых возможностей (для подозри-
тельных тенденций).  

Определяются средства приближенного обнаружения эмпирических закономер-
ностей и приводятся результаты их применения для обнаружения возможности 
развития сахарного диабета у больных хроническим панкреатитом. 

Ключевые слова: ДСМ-метод автоматизированной поддержки научных иссле-
дований, ДСМ-рассуждения, ДСМ-исследование, эмпирические закономерности, 
каузальные вынуждения, модальности необходимости и возможности    

§1. ВВЕДЕНИЕ: ДСМ-РАССУЖДЕНИЯ 
ДСМ-рассуждения – это синтез (взаимодействи-

ем) трех познавательных процедур: эмпирической 
индукции, аналогии и абдукции, цель которых – по-
рождение обоснованных гипотез относительно при-
чин исследуемых эффектов и гипотез, предсказы-
вающих их наличие (отсутствие). Основанием же 
этих предсказаний являются как порожденные гипо-
тезы о причинах эффектов, так и объяснение массива 
фактов (посылок рассуждения) посредством проце-
дуры абдукции [1]. 

Синтез индукции, аналогии и абдукции соответ-
ствует содержанию познавательного процесса, обра-
зованного анализом данных, а также предсказанием 
нового знания и принятием результатов посредством 
объяснения используемых данных. 

Для обнаружения нового знания необходимо 
применение амплиативных выводов [2], которыми 
являются правдоподобные выводы такие, что их 
следствие не содержится явно в посылках, но извле-
каются из них посредством некоторых условий («ме-
ханизмов») обнаружения сходства1.  

                                                 
1 Установление сходства характерно как для индуктивных 
выводов [4], так и для выводов по аналогии [1]. 

Сформулируем общую характеризацию идеи рас-
суждения. Рассуждение есть: 

01 .  поиск и выбор посылок, релевантных целям; 
02 .  применение правил вывода к соответствую-

щим посылкам из массива исходных данных2; 
03 .  контроль за выводом (оценка и принятие 

следствий); 
04 .  последовательность, состоящая из исходных 

посылок и результатов применения правил вывода. 
Рассуждения, использующие правила амплиа-

тивных выводов,  являются правдоподобными рас-
суждениями [3], так как ДСМ-рассуждения являются 
синтезом индукции, аналогии и абдукции, то они яв-
ляются правдоподобными рассуждениями, заклю-
чения которых могут быть неистинными. Из опре-
деления ДСМ-рассуждений [1] следует, что они 
аргументативно обоснованы, так как на основе за-
данного массива высказываний (возможных посы-
лок) имеют аргументы «за» и не имеют аргументов 
«против» (контраргументов). 

Начальной процедурой для реализации индуктив-
ных выводов в ДСМ-рассуждениях является обнару-
жение сходства (similarity) фактов [1], которое необ-

                                                 
2 В интеллектуальных системах они представлены в базах 
фактов и базах знаний [5]. 
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ходимо для формализации и алгоритмической реали-
зации индуктивных правил (канонов) Д.С. Милля [4], 
имеющей место в ДСМ-рассуждениях.  

Так как ДСМ-рассуждения применимы к разбие-
нию множества фактов позитивных ((+)-факты), не-
гативных ((–)-факты) и неопределенных (( t )-факты), 
а последние требуют предсказания с типами истин-
ностных значений «фактически истинно» (1), «фак-
тически ложно» (-1), «фактически противоречиво» 
(0), то для предсказания ( )-причин изучаемых эф-
фектов применяются M s -предикаты сходства 

, ( , )a nM V W+ и , ( , )a nM V W- . Пары ,C Q¢á ñ , выполняю-

щие эти предикаты, представляют обоснованное  
(s )-сходство, где ,s=+ - ; соответственно, непус-
тое пересечение (s )-фактов образует (s )-сход- 
ство. Четыре возможные булевские комбинации  
M s -предикатов сходства , ,( , )& ( , )a n a nM V W M V W+ - , 

, ,( , )& ( , )a n a nM V W M V W+ - , , ,( , )& ( , )a n a nM V W M V W+ - , 

, ,( , )& ( , )a n a nM V W M V W+ -  образуют посылки пра-

вил правдоподобного вывода (п.п.в.-1), формали-
зующие метод (канон) сходства Д.С. Милля, пред-
ставленный его Первым правилом [4]3. 

Формализация канонов Д.С. Милля в [1, 6] осно-
вана на двух принципах: принципе сходства (Р1) и 
принципе аргументации (Р2). 

Р1. Сходство фактов влечет наличие (отсутствие) 
изучаемого эффекта и его повторяемость4. 

Р2. Позитивное сходство оправдано, если есть 
аргументы «за» наличие эффекта, выразимые 
сходством (+)-фактов, и нет аргументов «против», 
выразимых сходством (–)-фактов, соответственно; 
негативное сходство оправдано, если есть аргументы 
против наличия эффекта, выразимые сходством (–)-
фактов, и нет аргументов «за» наличия эффекта, вы-
разимых сходством (+)-фактов. 

Оправдание (+)-сходства и (–)-сходства в 
( ). . . 1п п в +-  и ( ). . . 1п п в --  реализуется посредством 

выполнимости посылок , ,( , )& ( , )a n a nM V W M V W+ -  и 

, ,( , )& ( , )a n a nM V W M V W+ - , соответственно. Комби-

нации же M s -предикатов , ,( , )& ( , )a n a nM V W M V W+ -   и  

, ,( , )& ( , )a n a nM V W M V W+ -   соответствуют констата-

циям наличия фактического противоречия (имеются 
аргументы «за» и «против» одновременно) и сохра-
нению неопределенности вместо предсказания (от-
сутствуют как аргументы «за» эффект W, так и аргу-
менты «против» него). 

Таким образом, Первому правилу индуктивного 
вывода Д.С. Милля (канону сходства) [4] в ДСМ-
методе автоматизированной поддержке научных ис-
следований (ДСМ-метод АПНИ), логическим средст-
вом которого являются ДСМ-рассуждения, соответ-
ствуют четыре правила правдоподобного вывода [1, 5]: 

                                                 
3 Д.С. Милль употреблял термин agreement вместо simila-
rity, который более естественен для предложенной форма-
лизации ДСМ-рассуждений. 
4 Правила вывода для статистических методов анализа 
данных сходства характеризуют повторяемостью эффекта. 
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Исходным предикатом, посредством которого оп-

ределяются M s -предикаты, является 1X Y  – 
«объект Х обладает множеством свойств Y», а поро-
ждаемый посредством п.п.в.-1 предикат 2V W вы-
ражает гипотезы «V – причина W», где W – исследуе-
мый эффект. 

Истинностными значениями предикатов 1X Y  

и 2V W являются ,nn n=á ñ , где { }1, 1,0,n tÎ - ,  

n – натуральное число ( )0,1,...n= , выражающее 

число применений правил правдоподобных выво-
дов (оно представляет степень правдоподобия ги-
потезы: чем меньше n, тем больше степень прав-
доподобия гипотезы). 

Jn  – характеристические логические связки Б. Рос-

сера – А. Тюркетта [7], 
, v[ ]

, v[ ]

t если
J

f еслиn

j n
f

j n

ì =ïï=íï ¹ïî
, где 

t, f – «истина» и «ложь» двузначной логики; 
1, 1,0,t-  – истинностные значения четырехзнач-
ной логики аргументации [8] «фактически истин-
но», «фактически ложно», «фактически противо-
речиво» и «неопределенно», соответственно; а 

( ) { } ( ), 1, 1 , 1, 1 , 0, 1 , 1n n n n nt t= á + ñ á- + ñ á + ñ È +  – 

множество возможных и истинностных значений, 
выражающее неопределенность. Имеет место закон 
исключенного пятого:  

1, 1, 0, ( , )n n n nJ J J J tj j j já ñ á- ñ á ñ   . 

Так как M s -предикаты, содержащиеся в посыл-
ках индуктивных выводов (п.п.в.-1), определяются 
посредством предиката 1X Y , а следствиями 
п.п.в.-1 являются формулы, образованные посредст-
вом предиката 2V W  и логических связок Jn , то 
п.п.в.-1 являются правилами амплиативного вывода, 
что существенно для извлечения нового знания из 
посылок. Таким образом, аргументами согласно Р2 в 
п.п.в.-1 являются высказывания, представимые по-
средством предиката 1X Y , образующие экзи-

стенциальные условия M s -предикатов [1, 6]. 

, ( , )a nM V W+  определяются посредством экзистен-

циальных условий ( )s+$  (представления конъюнк-

ции (+)-примеров исследуемого эффекта, являюще-
гося значением переменной W), условия сходства (+)-
примеров ( )Sim , эмпирической зависимости эффекта 
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W от причины V ( )ED
+

c условием исчерпываемости 

всех сходных (+)-примеров ( )Ex  и нижней границы 

для числа сходных примеров ,( 2) : ( , )a nk k M V W+³  

⇌ (( )&( im)&( ) &(k 2)sk S ED+ +$ $ ³ ([1], Часть I)5. 

Аналогично определяется , ( , )a nM V W-  для отрица-

тельных примеров. 

M s -предикаты сходства { }( ),s Î + -  могут быть 

усилены дополнительными условиями, соответст-
вующими «механизмам каузального вынуждения 
(детерминации)» изучаемого эффекта W, порождае-
мого причиной V. Дополнительными условиями, 
усиливающими каузальное вынуждение эффекта W 
причиной V, являются условия 0 0,d ds s , соответст-
вующие индуктивным канонам Д.С. Милля [4] – ка-

нону различия ( )0d s  и канону сходства–различия 

( )2d s , а также условия bs  запрета на контрпримеры 

{ }( ),s Î + -  [6, 10]. 

Таким образом,  

( ) ( ) ( )0 2, , ,a ab ad ad
s s ss  и ( ) ( )0 2,ad b ad b

s s
 

являются именами M s -предикатов сходства, приме-
няемых в ДСМ-рассуждениях.  

Замечание 1-1. В отличие от канонов Д.С. Милля 
правила индуктивного вывода для ДСМ-рассуждений 
формулируются для (+)- и (–)-примеров, что предста-
вимо в M s -предикатах сходства, где { },s Î + - , в 

соответствии с принципом аргументации Р2 и четы-
рем комбинациям M s -предикатов в п.п.в.-1. 

В [10, 11] рассматривалось множество имен M s -
предикатов  

( ) ( ){ ( ) ( ) ( ) }0 2 0 2, , , , ,g a ab ad ad ad b ad b
s s s s ss s= , 

где { },sÎ + -  и определялись предикаты , ( , )x nM V W+  

и , ( , )y nM V W- , где ,x I y I+ -Î Î . 

, ( , )x nM V W+  и , ( , )y nM V W-  определялись посред-

ством конъюнкций aM s -предикатов (наименьшего) 
сходства и дополнительных усиливающих сходство 
условий bs (запрет на контрпримеры), 0d s  (разли-

чие), 2d s (сходство–различие [6]), где { },sÎ + - . 

Таким образом, 

, ( , )ab nM V W+ ⇌ , ( , )&b ( , ),a nM V W V W+ +  

0 , ( , )ad b nM V W+ ⇌ , ( , )&a nM V W+  

0 ( , )&b ( , )d V W V W+ + и т.д.6 

В [11] было показано, что xM + -предикаты и 

xM - -предикаты, соответственно, образуют дистри-

бутивные решетки [12], а порождаемые ими правила 

                                                 
5 ⇌ – символ равенства по определению. 
6 Индекс n выражает число тактов последовательного при-
менения правил правдоподобного вывода. 

индуктивного вывода (п.п.в.-1) представимы посред-
ством прямых произведений этих решеток. В [11] были 
определены как решетки интенсионалов M s -пре-
дикатов и их прямые произведения для ( ). . . 1п п в s-  

(правил индуктивного вывода для { }, ,0,s tÎ + - ), 

так и решетки экстенсионалов. 
Интенсионалы M s -предикатов образованы их оп-

ределениями, а их экстенсионалы – множествами пар, 
выполняющих соответствующие M s -предикаты [11].  

Дополнительными условиями для aM s -преди-

катов сходства, усиливающими каузальные вынуж-
дения (forcing), являются 0( , ), ( , )b V W d V Ws s  и 

2 ( , )d V Ws  [11] – «запрет на контрпримеры», «разли-

чие», «сходство–различие», соответственно, где 

{ },s Î + - . 

Приведем далее условия ( , )b V W+  и  

0 ( , )d V W+ [10]: ( , )b V W+  ((( )X Y V X" " Ì & 

(1, ) 1 ( , ) 1( )) ( ( ) ( )))n nW Y J X Y J X YtÍ     , 

0 ( , )d V W+
(1, ) 1(( ( )&nX Y Z U J X Y" " " "   

( )&(V X)&((X-V) Z)& ((X-V)W YÍ Ì Ì  =Ø) 

& (1, ) 1( )) ( ( ) ( )))nV Z J Z U W Ì     Í .  

Аналогично определяются ( , )b V W-  и 0 ( , )d V W 7. 

На множествах xM + - и xM - -предикатов порож-

даются дистрибутивные решетки [11, 12], отношение 
частичного порядка которых ≥ определяется посред-
ством логического следования  

1 2, ,( , ) ( , )z n z nM V W M V Ws s³ ⇌

1 2, ,( ( , ) ( , ))z n z nV W M V W M V Ws s" "  , 

где { },s Î + - , 
,

, 1,2,
,

i
i

i

x если
z i

y если

s

s

ì =+ïï= =íï =-ïî
  

а «→»  –  импликация двузначной логики [11]. 
Как было отмечено выше ( ). . . 1п п в s- , где 

{ }, ,0,s tÎ + - , соответствуют прямые произведения 

решеток xM s - и yM s -предикатов и их отрицаний [10, 

11], а в [10] была установлена реляционная кор-
ректность ДСМ-рассуждений для правил индук-
тивного вывода (п.п.в.-1), правил вывода по ана-
логии (п.п.в.-2) и аксиом каузальной полноты 

( )( )АКП s , соответствующих принятию гипотез 

посредством абдукции [1]. 
Таким образом, алгебраическим представлением 

множества возможных каузальных вынуждений 
(forcing) являются решетки xM + - и yM - -предикатов и 

дуальные решетки для их отрицаний [10, 11]. На рис. 
1 представлены решетки M s -предикатов IntLs , а на 

рис. 2 и 3 – их подрешетки 1IntLs и 2IntLs  

 

                                                 
7 Условия «сходства–различия» 2 ( , )d V Ws определяются в [11]. 
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Рис. 1. 1IntLs  

 
 
 

 
 

Рис. 2.  IntLs  
 
 

 
 

Рис. 3. 2IntLs  

 
 

Условия xs  и ys  являются усилением наименьших 

каузальных вынуждений, представимых aM s -преди-
катами сходства, что характеризуется утверждением: 
если 

1 2z zIntM IntMs s³ , то 
1 2z zExtM ExtMs sÍ [11]. 

Говоря неформально, M s -предикаты { }( , )s Î + -  

и ( ). . . 1п п в s- , где { }, ,0,s tÎ + -  выражают каузаль-

ные вынуждения (forcing) эффектов посредством об-

наруженных  гипотез их причин. Эти каузальные вы-
нуждения упорядочены по их «логической силе», что 
представимо в соответствующих решетках и их пря-
мых произведениях [11]. Эти прямые произведения 
индуцируют упорядоченность как п.п.в.-2 (правил 
вывода по аналогии), так и ( )АКП s  (аксиом каузаль-
ной полноты), которые используются при принятии 
результатов ДСМ-рассуждений в двух шкалах оце-
нок качества рассуждений и гипотез, соответствую-
щих стратегиям ДСМ-рассуждений ,x yStr  из заданно-

го их множества Str [10]. 
Заметим, что ,x yStr  характеризуют вид ДСМ-

рассуждений, бинарные или тернарные отношения 
причинности характеризуют тип ДСМ-рассуждений 
[13], а соотношение «логической силы» (+)-причин и 
(–)-причин представимо посредством интегральной 
организации стратегий ДСМ-рассуждений, исполь-
зующей изоморфизм ( ). . . 1п п в s- , где { }, ,0,s tÎ + - , 

что характеризует тип ДСМ-рассуждений посредст-
вом их классов RD  и RDf  (последние используют 

изоморфизм ( ). . . 1п п в sf - ) [10]. 
В соответствии с видом ДСМ-рассуждений [10] 

применяются ( ). . . 1п п в s-  с xM + - и yM - -предикатами 

,( )x yI s , где { }, ,0,s tÎ + - , например:  

( )
,x y

I
+

 ( , ) 2 , ,

1, 1 2

( ), ( , )& ( , )

( )
n x n y n

n

J V W M V W M V W

J V W
t

+ -

á + ñ

 


. 

Для каждой стратегии ДСМ-рассуждений ,x yStr  

определяется процедура принятия порожденных по-
средством п.пв.-1 и п.п.в.-2 гипотез, которой является 
абдукция [1]. 

Абдукция в ДСМ-методе основана на аксиомах 
каузальной полноты ( )АКП s , которыми являются  

( )
,x yАКП +  1,0 1 1, 2( ( ) ( ( )nX Y V J X Y n J V Yá ñ á ñ" " $  $  & 

( )))V XÌ ,  
( )АКП -  1,0 1 1, 2( ( ) ( ( )nX Y V J X Y n J V Yá- ñ á- ñ" " $  $  & 

( )))V XÌ ,  

где , 1( )oJ X Yná ñ   представляют факты (n=0) из рас-

сматриваемых баз фактов ( )БФ р , 0,1,..., .p s=  

Смысл ( )АКП s  состоит в том, что каждый ( )s -факт 

с эффектом Y имеет его ( )s -причину V, где 

{ },s Î + - .  

( ) ( ) ( ) ( )БФ р БФ р БФ р БФ рt+ -= È È , 

где { },0 1( ) , | ( )БФ р X Y J X Ys
ná ñ= á ñ  ,  

       
1,

1,

если

если

s
n

s

ì =+ïï=íï- =-ïî
,  

а { }( , ) 1( ) , | ( )тБФ р X Y J X Ys
t= á ñ  . Очевидно, что 

( )БФ рs , где { }, ,0,s tÎ + - , взаимно-однозначно 

соответствуют множества элементарных высказыва-
ний ( ), ( ), ( )р р рs+ -W W W , т. е. формулы вида 

   (ab)σ 

(ad0b) 

    aσ 

  (ad0)
 

(ad0b)σ 

(ad2b)σ 

aσ 

(ad2)
σ 

(ad0)
σ (ab)σ

(ad2)
 

 

 

 

(ad0)
 

 

 

 
(a) 
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1,0 1( ),J C Qá ñ    1,0 1( )J C Qá- ñ  , ( ,0) 1( )J C Qt  , где 

C и Q – константы (С – объект, Q – множество 
свойств), 0, .s t=  

Ослаблением ( )АКП s являются утверждения ( )E s , 
где ( )E +  есть 

1,0 1 1, 2( ( )& ( )&(V X))nX Y V n J X Y J V Yá ñ á ñ$ $ $ $   Ì , 

а ( )E -  есть  

1,0 1 1, 2( ( )& ( )&(V X))nX Y V n J X Y J V Yá- ñ á- ñ$ $ $ $   Ì . 
( )АКП s  и ( )E s  соответствуют функции степени 

абдуктивного объяснения баз фактов ( ) ( )БФ р рsr  

такие, что: 

~

| ( ) |
( )

| ( ) |

БФ р
p

БФ р

s

s
sr = , 

где 
~ ,0 1

, 2

, | ( ( )&
( )

( )&(V X)n

X Y n J X Y
БФ р

J V Y

s
n

n

á ñ

á ñ

ì üá ñ $ ï ïï ï=í ýï ï Ìï ïî þ
,  

       
1,

1,

если

если

s
n

s

ì =+ïï=íï- =-ïî
, а 

~

| ( ) |БФ р
s

 и | ( ) |БФ рs  – 

числа элементов (пар ,X Yá ñ) 
~

( )БФ р
s

 и ( )БФ рs , 

соответственно ( 0,1,..., )p s= . 

Замечание 2-1. Истинности ( )АКП s соответству-
ет ( ) 1рsr = , если же имеет место ( )E s  и истинно 

высказывание  
( )* 1,0 1 1, 2( ( )& ( )&(V X))nX Y V n J X Y J V Yá ñ á ñ$ $ $ $   Ì , 

то 0 ( ) 1psr< < . 

Для принятия результатов ДСМ-рассуждений 
естественно задавать допустимые пороги степени 
абдуктивного объяснения БФ(р): ( )ps sr r³ ,  

где sr – заданный порог (например, 0,8sr = ), 

{ },s Î + - . 

В случае, если (0)s sr r< , то потребуется после-

довательное расширение исходной БФ(0) такое, что 
(0) ... ( )БФ БФ sÌ Ì  и ( )ss sr r³ . 

ДСМ-рассуждения являются основным компонен-
том ДСМ-метода автоматизированной поддержки 
научных исследований (ДСМ-метода АПНИ) [9, 10]. 
Одним из условий применимости ДСМ-метода 
АПНИ является характеризация предметной области 
(«мира W1-2») как множества (+)-  и (–)-фактов тако-
го, что на этом множестве определены предикаты 

2V W  («V – причина эффекта W») и xM + -  и  

yM - -предикатами сходства, которым соответствуют 

дистрибутивные решетки интенсионалов и их прямые 
произведения для ( ). . . 1п п в s- , где { }, ,0,s tÎ + - . 

Указанные решетки и их прямые произведения, как 
было отмечено в [10], характеризуют упорядоченное 
множество «каузальных вынуждений» исследуемых 
эффектов, которые определяют (determinate) вид 
ДСМ-рассуждений. 

Таким образом, имеет место следующий принцип 
ДСМ-рассуждений – Р3. Множество правил  правдо-

подобного вывода, образующих ДСМ-рассуждения, 
упорядочено по «логической силе», соответствую-
щей видам «каузального вынуждения (forcing)». 

Заметим, что Р3 является принципом, конкрети-
зирующим и усиливающим идеи Д.С. Милля об ин-
дукции [4]. Более того, Р3 предполагает наличие  
онтологического основания каузальных вынужде-

ний – аксиомы каузальной полноты ( )АКП s и их ос-

лаблений ( )E s , где { },sÎ + - , которые заменяют 

спекулятивный принцип индукции   Д.С. Милля («за-

кон единообразия природы» [4]). ( )АКП s  и  ( )E s  
конструктивно влияют на принятие гипотез посред-
ством ДСМ-рассуждений. 

Второй познавательной процедурой, образующей 
ДСМ-рассуждение являются правила правдоподоб-
ного вывода по аналогии – п.п.в.-2 [1, 6], которые 

имеют посылки, содержащие предикаты ( , )nП X Ys , 

определяемые посредством предикатов 2V W , где 

{ }, ,0,s tÎ + - , представляющие аргументы соглас-

но Р2. П.п.в.-2 имеют вид  
 

( )II
s

 ( , ) 1

, 1 1

( ), ( , )

( )
n n

n

J X Y П X Y

J X Y

s
t

ná + ñ




,  

где { }, ,0s Î + - ,  

а 

1, ,

1, ,

0, 0

если

если

если

s
n s

s

ì =+ïïïï= - =-íïï =ïïî

. 

Аналогично определяется и ( )II
t

, следствием ко-

торого является ( , 1) 1( )nJ X Yt +  , а  

( , )nП X Ys ⇌ 0( ( , ) ( , ) ( , ))n n nП X Y П X Y П X Y+ -   [1]. 

Так как посылки п.п.в.-2 содержат предикат 

2V W , порожденный применениями правил ин-

дуктивного вывода п.п.в.-1, то ( )II
s
являются прави-

лами амплиативного вывода, заключения которого 
выразимы посредством предиката 1X Y . А так как 

посылки п.п.в.-2 с заключением, выразимом посред-
ством 2V W , сходны с заключением п.п.в.-1, то 

п.п.в.-1 является выводом по аналогии, использую-
щим сходство, выразимое посредством предиката 

2V W («V – причина эффекта W»). 

Заключение вывода по аналогии ( ). . . 2п п в +-  
представляет индуктивное обобщение для выска-
зываний вида «X обладает множеством свойств Y» 
с истинностным значением 1, 1má + ñтаких, что для 

эффекта Y существует причина V, у которой не 
существуют препятствия, выразимые посредством 

1, 2 0, 2( ) ( )m mJ Z Y J Z Yá- ñ á ñ   , где [1]Z XÌ . Ана-

логично характеризуется индуктивное обобщение 

для заключений . . . 1п п в --  с истинностным значени-

ем 1, 1má- + ñ . 
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Формулы  

( , ) 1 , 1 1(( ( )& ( ))σ
m m mV W J X Y П (X,Y)) J X Yt ná + ñ" "    ,  

где { }, ,0sÎ + - ,  

а 

1,

1,

0, 0

если

если

если

s
n s

s

ì =+ïïïï= - =-íïï =ïïî

,  

выражают принцип индуктивного обобщения 
(взаимодействие индукции и аналогии): каждый ( )t -
пример, содержащий (+)-причины эффекта, должен 
обладать этим эффектом и становится его (+)-
примером; каждый ( )t -пример, содержащий (–)-
причины эффекта, не должен обладать этим эффек-
том и становится его (–)-примером; каждый ( )t -

пример такой, что выполняется 0 ( , )mП X Y , становит-
ся его (0)-примером. 

Таким образом, п.п.в.-2 (правила вывода по ана-
логии) осуществляют индуктивное обобщение по-
средством предиката 2V Y («V причина Y»), кото-

рое получает истинностные значения , 1mn n=á + ñ , 
уменьшающие степень правдоподобия гипотез      (m 
заменяется на m+1). 

Взаимодействие п.п.в.-1 (индукции) и п.п.в.-2 
(аналогии) является итеративным процессом, ко-
торому соответствует параметр m – число тактов 
правдоподобных выводов п.п.в.-1 и п.п.в.-2 до 
стабилизации:  

1 2( ) ( . . . 1 . . . 2) ( . . . 1 . . . 2)

... ( . . . 1 . . . 2) ,

q

n

S п п в п п в п п в п п в

п п в п п в

-  -  -  -

  -  -
где n – число последовательного применения п.п.в.-1 
и п.п.в.-2 до стабилизации, когда результаты тактов n 
и n+1 совпадают. 

Последовательность ( )qS  применений правил 

правдоподобного вывода ( . . . 1 . . . 2)п п в п п в-  -  до 
их стабилизации, применяемая к множеству фактов 

( )pW , соответствующему ( )БФ p , образует опера-

тор , ( ( ))x yO pW  для стратегии ДСМ-рассуждений 

, ,: ( ( )) ( )x y x yStr O p pW =W , где ( )pW  – результат 

применения последнего п.п.в.-2 (вывода по анало-
гии), порождающего гипотезы предсказания иссле-
дуемого эффекта [9]. 

Оператор ,x yO  определен для каждой стратегии 

ДСМ-рассуждений ,x yStr , образованной посредством 

п.п.в.-1 (индукции), состоящей из четырех правил 
0

, , ,( ) , ( ) ,( ) ,x y x y x yI I I+ -
,( )x yI t . 

Правилам ,( )x yI s , где { }, ,0,s tÎ + - , соответст-

вуют прямые произведения решеток xM + -  и  

yM - -предикатов сходства и их отрицаний [11]. 

Оператор ДСМ-рассуждения (ДСМ-оператор) 

,x yO  определим следующим образом.  

, ,.1 1. ( ) ( )x y x yDf O O- W = W ÈW . 

Очевидны следующие свойства ,x yO : 

1. , ( ),x yOWÍ W  

2. , , ,( ( )) ( )x y x y x yO O OW = W . 

.2 1.Df -  Допустимым ДСМ-рассуждением бу-
дем называть последовательность  

, ,

,

( ) ( (0)), (0), (0),..., ( ( )),

( ), ( ),..., ( ( )), ( ), ( ),

q x y x y

x y

S O O p

p p O s s s

r r

r r r r

+ -

+ - + -

W W

W
 

где (0) ... ( ) ... ( )p sW Ì ÌW Ì ÌW  такую, что: 

(1) ( ) , ( ) ,s sr r r r+ + - -³ ³  где sr – заданные 
пороги для принятия ДСМ-рассуждения; 
если же имеет место 

(2) ( )sr r+ +<  или ( )sr r- -< ,  

а (0) ... ( ) ... ( )p sW Ì ÌW Ì ÌW , то ДСМ-рассуждение 

( )qS  будем называть недопустимым [13]. 

Замечание 3-1. Определение .2 1Df -  является 
уточнением и конкретизацией термина «рассужде-
ние», введенного в §1. Сформулируем особенности  
ДСМ-рассуждений, характерные для формализован-
ной эвристики обнаружения эмпирических законо-
мерностей в последовательностях расширяемых баз 
фактов (0) ... ( )БФ БФ sÌ Ì , которые будут рассмот-
рены в последующих разделах данной статьи [9]. 

01 .   ,x yO  определен как взаимодействие п.п.в.-1 

(индукция) и п.п.в.-2 (аналогии), а за каждым членом 
последовательности , ( )x yO p  следуют ( ), ( )p pr r+ - , 

выражающие степень абдуктивного объяснения 
( )БФ p , что необходимо для оценки порождаемых 

гипотез с целью их принятия или неприятия. 
Таким образом, в ( )qS  содержится синтез (взаи-

модействие) трех познавательных процедур – индук-
ции, аналогии и абдукции. 

Ранее было отмечено, что формализация канонов 
Д.С. Милля [4] основана на двух принципах Р1 
(сходства) и Р2 (аргументации), которые усилены 
принципом Р3, характеризующим «каузальные вы-
нуждения (forcing)», которые основаны на аксиомах 

( )АКП s  и их ослаблениях ( )E s . 
Определению .2 1Df -  соответствует следующий 

принцип ДСМ-рассуждений. Р4. ДСМ-рассуждение, 
образованное ДСМ-оператором ,x yO  и вычислениями 

функций степени абдуктивного объяснения баз фак-
тов ( )БФ p  ( )psr , где { },sÎ + - , реализует синтез 

познавательных процедур – индукции, аналогии и 
абдукции. 

Заметим, что Р4 согласуется с ( )АКП s  и  ( )E s . 
Таким образом, важной особенностью ДСМ-
рассуждений, представленной в пункте 01 , является 
синтез индукции, аналогии и абдукции, который со-
ответствует познавательному процессу: «анализ дан-
ных – предсказание – объяснение», что выражает Р4.  

02 .   Следующей особенностью ДСМ-рассужде-
ний, рассмотренной ранее, является использование 
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амплиативных выводов [2], порождающих новые 
знания, которыми являются п.п.в.-1 и п.п.в.-2. 

03 .   Особенностью ДСМ-рассуждений является 
также контроль за выводами, что представимо 
функциями ( )psr  и распознаванием необходимости 

продолжать расширение ( )БФ p  для достижимости 

порогов sr . 
04 .   Особенностью ДСМ-рассуждений, которая 

будет подробно рассмотрена в следующих разде-
лах настоящей статьи, является несингулярная 
оценка качества порождаемых гипотез, предста-
вимая в двух шкалах – оценки качества рассужде-
ний и гипотез [10]. 

Замечание 4-1. Несингулярная оценка высказы-
ваний, выражаемая условиями, отличными от ис-
тинностных значений t и f («истина» и «ложь») 
применяется в оценках высказываний посредством 
бирешеток [14]. 

Истинностные значения ДСМ-рассуждений 
,nn n=á ñ , где n – типы истинностных значений 

{ }( 1, 1,0 )n Î - , а ( , )nt  – множества возможных 

истинностных значений, содержат параметр n, яв-
ляющийся степенью правдоподобия порождаемых 
гипотез. Однако результаты ДСМ-расуждений ха-
рактеризуются также применяемыми ,x yStr , степе-

нью абдуктивного объяснения баз фактов ( )БФ p  

посредством ( )psr , а также участием (или неуча-
стием) в обнаружении эмпирических закономер-
ностях [9, 10]. Обнаружение ЭЗК является целью 
ДСМ-исследований, которые используют и за-
вершают ДСМ-рассуждения. 

§ 2. ДСМ-ИССЛЕДОВАНИЯ 
Уточним используемые в конце §1 термины «ис-

следование» и «эмпирическая закономерность». 
Под «эмпирической закономерностью (ЭЗК)» 

будем понимать регулярное сохранение наблюдаемо-
го эффекта в последовательности расширяемых дан-
ных (фактов).  

Под исследованием будем понимать решение 
проблем посредством метода, выраженного в языке, 
таком, что он имеет дескриптивные и аргумента-
тивные функции, а результаты применения метода 
(1) допускают фальсификацию и, возможно, верифи-
кацию; (2) содержат обнаруженные эмпирические за-
кономерности8. 

Проблемой, решаемой посредством ДСМ-метода 
автоматизированной поддержки научных исследова-
ний (ДСМ-метода АПНИ), является формирование 
открытых квазиаксиоматических теорий (КАТ) с ис-
пользованием расширяемых массивов фактов (баз 
фактов интеллектуальных систем) [1, 16]. 

Языком представления знаний в КАТ, исполь-
зующих ДСМ-рассуждения, является язык JL [16] 
слабой логики предикатов 2-го порядка [17–19] с ко-

                                                 
8 Идея наличия аргументативной и дескриптивной функ-
ций в языках для представления знаний в научных иссле-
дованиях принадлежит К.Р. Попперу [15]. 

нечным числом типов истинностных значений 
(1, 1,0, )t-  и бесконечным числом истинностных 

значений ( , ,nn n=á ñ  где n – натуральное число) [20]. 

Дескриптивная функция JL осуществляется ори-
ентированным на предметную область представлени-
ем фактов и формализацией сходства фактов в соот-
ветствии с принципом Р1.  

Аргументативная функция JL реализуется в 
ДСМ-рассуждениях в соответствии с принципом Р2 
посредством применения принципов Р3 и  Р4. 

Правила правдоподобного вывода п.п.в.-1 (индук-
ция) и п.п.в.-2 (аналогия) содержат внутренние сред-
ства фальсификации возможных следствий, исполь-
зующие сравнения (+)- и (–)-примеров. 

Содержанием идеи исследования является обна-
ружение знаний (knowledge discovery – KD), пред-
сказание знаний и принятие знаний; процедурами 
KD являются анализ данных (фактов) – порожде-
ние гипотез – объяснение полученных результатов; 
логическими средствами KD являются индукция–
аналогия–абдукция (согласно принципу синтеза по-
знавательных процедур Р4. 

Принципы Р1, Р2, Р3 и Р4 являются методологи-
ческими основаниями ДСМ-рассуждений, которые 
применяются к расширяемым массивам фактов (ба-
зам фактов БФ(р), где (0) ... ( ))БФ БФ sÌ Ì  для об-

наружения эмпирических закономерностей (ЭЗК), 
завершающих формирование баз знаний интеллекту-
альной системы (ИС-ДСМ) на соответствующем эта-
пе её состояния, когда результаты этой системы по-
лучают приемлемое оправдание. 

Под эмпирической закономерностью (ЭЗК) будем 
понимать совместное сохранение гипотез о ( )s -при-

чинах { }( , )s Î + -  исследуемого эффекта и его пра-

вильное предсказание посредством гипотез о ( )s -

причинах при возможных и допустимых расширени-
ях баз фактов БФ(р), где p = 0,1,…,s, 

(0) ... ( ))БФ БФ sÌ Ì , а в состоянии ( )БФ s  выпол-

няется ( )ssr ³ sr , где { },s Î + - . 

Таким образом, ДСМ-исследование есть обнару-
жение эмпирической закономерности посредством 
ДСМ-рассуждений для (0),..., ( )БФ БФ s  таких, что 

(0) ... ( )БФ БФ sÌ Ì  и ( )ssr ³ sr , где sr – заданные 

пороги { }( , )s Î + - . 

Для того, чтобы дать формальное определение 
ЭЗК следует использовать расширение языка JL, 
являющиеся его метаязыком MJL [16], который 
содержит JL и имеет дополнительные средства  
для отображения процедур обнаружения ЭЗК в  
последовательностях расширяемых баз фактов 

(0), (1),..., ( ).БФ БФ БФ s  
01 .   Термами и формулами  MJL являются термы 

и формулы JL (точнее, их переводы). 
02 .   Термами MJL являются функции ( )pW  и 

( )pD [16], областью определения (domain), которых 
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являются номера расширений БФ(р)  p = 0,1,…,s, а 
областью значений (range) – множества формул вида  

 

,0 1 ( ,0) 1( ), ( )J C Q J C Qn tá ñ    

и  

,0 2 ( ,0) 2( ), ( )J C Q J C Qn tá ñ ¢ ¢  , 

соответственно, где { }, ,0n Î + - . 
03 .   Термом MJL является функция 2 ( , , ( ))g V W pá ñ W  

такая, что: 

2g : )Δ ( { }1, 1,0, ,t´  - *Ω ,  

где )Δ (  ={ }1 1, ,..., ,m mC Q C Q¢ ¢á ñ á ñ ,  

а | (0) ... ( ) |m s= D È ÈD – число всех порожденных ги-

потез о ( )s -причинах { }( , ,0, )s tÎ +- ; { }(0),..., ( )s= W WΩ . 
04 .   Термом MJL является функция 1( , , ( ))g Z W pá ñ W  

такая, что: 

{ }1 : ) ( 1, 1,0,g t tW ´  -Ω ,  

где { }1 1) ( , ,..., ,l lC Q C QtW = á ñ á ñ  взаимно-однозначно 

соответствует (0)tW  - множеству высказываний вида 

( ,0) 1( )J C Qt  , а | (0) ltW = . 

Функция 2( ) ( , , ( ))p g v w ps = á ñ W  определяется сле-

дующим образом:  

, 2 ,

( , ) 2 ,

, ( ) ( );

( ) , ( ) ( );

, ;

p

p

n x y

n x y

если J C Q p

p если J C Q p

иначе

n

t

n

s t

á ñ
ìï ¢ ÎDïïïï ¢=  ÎDíïïï*ïïî



   

где { }1, 1,0n Î - , ,C Q¢  – константы, 

а *  означает, что ( )ps  не определена для 

, , ( )C Q p¢áá ñ W ñ , т. е. для ( )pW  ( , ) 2( )
pnJ C Qn ¢  и 

, 2( )
pnJ C Qtá ñ

¢  еще не порождены. 

Далее определим термы MJL 2 2( , ), ( , )B V W D V Ws s  

и 1 1( , ), ( , )B Z W D Z Ws s , где { },sÎ + - :  

2
2

( ) | ( ( )
( , )

( , , ( ))&( (p) 1)&(0 p s)

p p
B V W

g V W p

s s
s

+
ì ü=ï ïï ï=í ýï ïá ñ W = £ £ï ïî þ

, 

2
2

( ) | ( ( )
( , )

( , , ( ))& ( (p) 1)&(0 p s)

p p
D V W

g V W p

s s
s

+
ì ü=ï ïï ï=í ýï ïá ñ W  = £ £ï ïî þ

. 

Аналогично определяются 2 ( , )B V W-  и 2 ( , )D V W- . 

Посредством 2| ( , ) |D V Ws  и 2| ( , ) |B V Ws  опреде-

лим числа элементов соответствующих множеств. 
Определим, далее, функционалы степени несо-

хранения типов истинностных значений «фактиче-
ская истина» (1) и «фактическая ложь» (-1), соответ-
ственно, для 2 :V W   

Df.1–2. 2
2

2

| ( , ) |
( , , ( ) )

| ( , ) |

D V W
V W p

B V W

s
s

sx á ñ W ñ = ,  

где { }, .sÎ + -  

Функционалы степени сохранения типов истин-
ностных значений (1 и -1) для 2V W определим 
следующим образом: 

Df.2–2. 

2

2 2 2

2 2

1 ( , , ( )),

( , , ) | ( , ) | | ( , ) |

#, | ( , ) | | ( , ) |

V W p если

V W p D V W B V W

если D V W B V W

s

s s s

s s

x

x

ìï - á ñWïïïá ñ = <íïïï ³ïî

,  

где { },s Î + - ,  

а символ # означает, что 2 ( , , ( ))V W psx á ñ W  не опре-

делен для , ,V W páá ñ ñ . Аналогично определим функ-

ционалы степени сохранения типов истинностных 
значений (1 и -1) для 1X Y . 

Определим Ө(р) 1( , , ( ))g Z V p= á ñ W , 

где Ө(р)
, 1 ,

( , ) 1 ,

, ( ) ( )

, ( ) ( )

p

p

v
n x y

n x y

если J C Q p

если J C Q p

n

t
t

n

t

á ñ
ìï  ÎWïï=íï  ÎWïïî



 ,  

      { } , ,1, 1,0 , ( ( )) ( )x y x yO p pn Î - W =W  для стратегии 

,x yStr , а C,Q  –  константы. 

Определим термы  MJL 1 ( , )B Z Ws  и 1 ( , )D Z Ws : 

1 ( , )B Z W+ = {Ө ( ) | (p Ө 1( ) ( , , ))&pp g Z W= á ñ W  

(Ө }( ) 1)&(0 p s)p = £ £ ,  

1 ( , )D Z W+ = {Ө ( ) | (p Ө 1( ) ( , , ( ))&p g Z W p= á ñ W   

(Ө }( ) 1)&(0 p s)p = £ £ . 

Аналогично определяются 1 ( , )B Z W-  и 1 ( , )D Z W- . 

Df.3–2. 1
1

1

| ( , ) |
( , , ( ))

| ( , ) |

D Z W
Z W p

B Z W

s
s

sx á ñ W = ,  

где { }, .s Î + -  

Df.4–2. 

1

1 1 1

1 1

1 ( , , ( )),

( , , ( )) | ( , )| | ( , )|

, | ( , )| | ( , )|

Z W p если

Z W p D Z W B Z W

если D Z W B Z W

s

s s s

s s

x

x

ìï - á ñWïïïá ñW = <íïïï¹ ³ïî

,  

где  

{ },s Î + - ,  

а символ ¹ означает, что 1 ( , , ( ))Z W psx á ñ W  не опре-

делен для , , ( )Z W páá ñ W ñ . 

Замечание 1-2. Предикаты 2V W  и 1X Y  в 

JL определены для каждой БФ(р), где 0,1,..., ,p s=   

а (0) ... ( )БФ БФ sÌ Ì  в соответствии с определе-

нием ДСМ-рассуждения и ( )psr , где ( )ss sr r³ , 

{ },s Î + - , а sr  – заданные пороги. Следовательно, 

корректным обозначением этих предикатов будет 
следующее: ( )

2
pV W ,  ( )

1
pX Y , где р – параметр, 

соответствующий их области определения (domain). 
В MJL определим теперь предикаты 2 ( , )L V Ws  и 

1 ( , )L Z Ws 9 такие, что они могут выражать пролонги-

                                                 
9 Эти предикаты были определены в [16] (Df.15-4 и Df.16-4). 
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рованную выполнимость на последовательности 
вложенных баз фактов (0) ... ( )БФ БФ sÌ Ì .  

Df.5–2. 2 ( , )L V W+ ⇌  
( )

1,2 1 2 ,((( ( ) ( ))p
n x yp n s J V W pá - ñ" $ $  ÎD   

2

( )
1,1 2 ,

(( ( , , ( )) 1)&

( ( ) 1)&(0 p s)))&

(J ( ) (0)))p
x y

V W p

s

V W

x

r r

+

+ +

á ñ

á ñ W =

£ £ £ £

 ÎD




,  

где 

, , , ,( ) ( (0)) (0),( ) ( ( )) ( ).x y x y x y x yI I p pW =D W =D   

Df.6–2. 1 ( , )L Z W+ ⇌ 
( )

1,2 1 ,((( ( ) ( ))p
n x yp n s J Z W pá ñ" $ $  ÎW   

1

1,2 1 ,

(( ( , ), ( )) 1)&

( ( ) 1)&(0 p s)))&

(J ( ) (0)))P
x y

Z W p

s

Z W

x

r r

+

+ +

á ñ

W =

£ £ £ £

 ÎW




,  

где 

, , , ,( (0)) (0), ( ( )) ( ).x y x y x y x yO O p pW =W W =W   

 
.5 2Df -  и .6 2Df -  определены для 

, ,, .x y x yStr Str StrÎ  

Заметим, что ,x yStr  соответствует виду каузаль-

ных вынуждений, которые, вообще говоря, частично 
упорядочены, а для некоторых п.п.в.-1 характеризу-
ются прямыми произведениями решеток M s -
предикатов и их отрицаний [10]. 

Индукция в ДСМ-рассуждениях, определяемых по-
средством оператора , ( ( ))x yO pW  и функций ( )psr , ха-

рактеризуется декларативными аксиомами квазиаксио-
матических теорий 1,( , ) ,x yAs  где { }, ,0,s tÎ + -  [16]: 

1,( , ) ( ,2 ) 2

-
x,m y,m

1,2 1 2

(( ( )&

M ( , )& M ( , ))

( ))

x y m

m

A V W J V W

V W V W

J V W

t
+

+

á + ñ

" " 

 



, 

1,( , ) ( ,2 ) 2

-
x,m y,m

1,2 1 2

(( ( )&

M ( , )&M ( , ))

( ))

x y m

m

A V W J V W

V W V W

J V W

t
-

+

á- + ñ

" " 

 



. 

Аналогично формулируются 0
1,( , )x yA  и 1,( , )x yAt . 

Таким образом, для каждой стратегии ДСМ-рас-
суждения комбинации M s -предикатов (+)-сходства, 
(–)-сходства и их отрицаний вынуждают ( )s -гипо-
тезы об отношении причинности, выразимой преди-
катом 2V W (V – причина W). 

Заметим, что гипотезу ,2 1 2( )P
mJ C Qná + ñ

¢  и 

( ,2 1) 2( )P
mJ C Qt + ¢  порождены относительно БФ(р), 

где 0,1,..., ,p s=  а ,C Q¢ – константы. Гипотезы, поро-
жденные для БФ(р), являются, следовательно, локаль-
ными (относительно (0) ... ( ) ... ( )).БФ БФ р БФ sÌ Ì Ì Ì  

, ,( , )& ( , )x m y mM V W M V W+ -  является локальным 

вынуждающим условием для гипотез, выразимых 
посредством 1,2 1 2( )P

mJ V Wá + ñ   и являющихся ре-

зультатом применения п.п.в.-1 (индуктивного выво-
да). , ( , )x mM V W+  выражает обоснованное сходство 

(+)-фактов (примеров), а , ( , )y mM V W-  – отсутствие 

совпадения сходства (–)-фактов и (+)-фактов. 

, ( , )x mM V W+  содержит конъюнкцию: экзистенци-

ального условия ( )ЭУ + , условия сходства (+) – фак-

тов, условия эмпирической зависимости предпола-
гаемой причины (V) и эффекта (W) (ЭЗв), условия 
исчерпываемости всех сходных (+)-фактов (приме-
ров), нижнюю границу сходных (+)-фактов (приме-
ров) k, где 2k ³  [1, 6, 10]. 

Таким образом, , ,( , )& ( , )x m y mM V W M V W+ -  явля-

ется локальным вынуждающим условием порожде-
ния гипотезы «причина–эффект», где , ( , )x mM V W+  – 

условие локального обоснованного сходства, а 

, ( , )y mM V W-  – условие отсутствия совпадения обос-

нованных (+)- и (–)-сходств. 
Аналогично истолковываются локальные вы-

нуждающие условия , ,( , )& ( , )x m y mM V W M V W+ - , 

, ,( , )& ( , )x m y mM V W M V W+ - . Напомним, что все четыре 

вынуждающих условия для типов истинностных значе-
ний 1, 1,0-  иt определены для фиксированной страте-

гии ,x yStr  и соответствующих , ( ( ))x yO pW , ( )psr ,  

где { },s Î + - , образующих ДСМ-рассуждение. 

Замечание 2-2. Охарактеризованные выше ло-
кальные вынуждающие условия для гипотез о ( )s -

причинах являются средством определения локаль-
ных каузальных вынуждающих условий для гипотез 
о предсказании ( )s -эффектов, где { }, ,0,s tÎ + - . 

Аналогия (т.е. п.п.в.-2) в ДСМ-рассуждениях, оп-
ределяемых посредством оператора , ( ( ))x yO pW  и 

функций ( )psr , характеризуется декларативными 

аксиомами квазиаксиоматических теорий 2,( , )x yAs  для 

,x yStr , где { }, ,0,s tÎ + -  [16]: 

( ,2 1) 2 n

,2 2 2

(( ( )&П ( , ))

( ))

n

n

Z Y J Z Y Z Y

J Z Y

t

n

+
+

á + ñ

" "  


,  

где 

1,

1,

0, 0

,

если

если

если

если

s
s

n
s

t s t

ì =+ïïïï- =-ïï=íï =ïïï =ïïî

. 

Замечание 3-2. 1,( , )x yAs  и 2,( , )x yAs  формулируются 

для каждой БФ(р), где 0,1,..., ;p s=  а, следовательно, 

2V Y  и 1Z Y заменяются на ( )
2

pV Y и 
( )
2

pZ Y , соответственно. 
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Таким образом для каждой стратегии ДСМ-
рассуждений ,x yStr  и каждой БФ(р) предикаты 

( , )nП Z Ys  являются условием локального каузаль-
ного вынуждения отношения «объект Z обладает 
эффектом Y», выразимого предикатами ( )

1
pZ Y 10. 

Посредством этих предикатов выразимы гипотезы о 
предсказании эффекта Y. 

В [16] была доказана зависимость предикатов 

2 ( , )L V Ys  и 1 ( , )L Z Ys (Утверждение    3-4), которую 

обозначим как 9 :As  

2

0 , 0 2 0, 0 2

0 1

(( ( , )&

(V Z)& V (( ( ) ( ))&

(V ))) ( , )),

v n n

V Z Y L V Y

J V Y J V Y

Z L Z Y

s

s

á ñ á ñ

" " "

Ì $   

Ì 

 

где { },sÎ + - , где 1,v =-  если ;s=+ 1,v =  если, 

.s=-  
Не нарушая общности, рассмотрим случай с 

s=+ . Так как 1 ( , )L Z Y+ определяется  посредством 

( , )nП Z Y+ , который содержит условие 

0 1, 0 2 0, 0 2 0(( ( ) ( ))&(V ))n nV J V Y J V Y Zá- ñ á ñ$    Ì , 

то эта подформула 9A+ является необходимым усло-

вием истинности 1 ( , )L Z Y+  для всех Z и Y. Назовем 
это условие условием бесконфликтности и обозна-
чим посредством CT . 

Сохранение ( )
2

pV Y  для всех 0,1,..., ,p s=  ис-
тинность V ZÌ  и CT , т. е. истинность антецеден-

та 9A+ влечет истинность 1 ( , )L Z Y+  для всех Z и Y. 

Аналогичное имеет место для 9 .A-  

95.P As является принципом пролонгированного 
каузального вынуждения (CF-вынуждения) ис-
следуемого эффекта Y, доказуемым в MJL. 

Предложение  1-2.  Из истинности 9As  и  

2(( ( , )&(V Z)&Y V Z L V Ys$ $ " Ì  

0 ,, 0 2 0, 0 2

0 1

V (( ( ) ( ))&

(V ) ( , ))

n nJ V Y J V Y

Z L Z Y

n

s

á ñ á ñ$   

Ì 
,  

где 
1,

1,

если

если

s
n

s

ì =+ïï=íï- =-ïî
,  

а { },sÎ + - , и 9 ,As  

выводима 1 ( , ).Y ZL Z Ys$ "  
Доказательство получим применением метода 

аналитических таблиц [22], которое содержится в 
Приложениях к настоящей статье. 

Очевидно, что 9As является обобщениями 

2,( , ) ,x yAs где { },sÎ + - . Эти обобщения выражают 

сохранения локальных гипотез, соответствующих 
БФ(р), для каждого 0,1,..., ,p s=  что выразимо 
принципом Р5. 

                                                 
10 Точными обозначениями предикатов  2V Y  и 

1Z Y должны быть ( )
2( , )

p
x yV Y и ( )

1( , )
p
x yZ Y . 

Определим ниже предикаты согласованного про-
лонгированного сохранения гипотез, выразимых по-
средством предикатов ( )

2
pV Y и ( )

1 ,pZ Y  где 

0,1,..., .p s=  

Df.7–2. 1,2 ( , , )L V Z Ws ⇌ 2 1( , )& ( , )&(V Z),L V Y L Z Ys s Ì  
где { },s Î + - . 

Существенно усилить предикаты 2 1( , ), ( , )L V Y L Z Ys s  

и 1,2 ( , , )L V Z Ys  посредством условия неубывающего 

изменения функций степени абдуктивного объясне-
ния БФ(р), которыми являются ( ) ( )psr , где 

{ },s Î + - : (0) ... ( ).ss sr r£ £  

Идея согласованного сохранения гипотез о при-
чинах эффекта Y и гипотез о его предсказании, до-
полненная условиями неубывающего изменения 
функций ( ) ( )psr , позволяет сформулировать сред-
ства обнаружения эмпирических закономерностей 
для последовательностей расширяемых баз фактов 
таких, что (0) ... ( ).БФ БФ sÌ Ì  С этой целью опре-

делим предикаты 2 1
ˆ ˆ( , ), ( , )L V Y L Z Ys s  и 1,2

ˆ ( , , ),L V Z Ys  

где { },s Î + - : 

Df.8–2. 2
ˆ ( , )L V Y+ ⇌ 

( )
1,2 1 2 ,

2

((( ( ) ( ))

(( ( , , ( )) 1) &

p
n x yp n s g V Y p

V Y px

á - ñ

+

" $ $  ÎD 

á ñ W =




 

( ( ) 1)sr r+ +£ £ & (0 )p s£ £ & 

( (0) ... ( )))sr r+ +£ £ & ( )
1,1 2 ,( ( ) (0))),p

x yJ V Yá ñ  ÎD   

где  

, , , ,( ) ( (0)) (0), ( ) ( ( )) ( ).x y x y x y x yI I p pW =D W =D   

Аналогично определяется 2
ˆ ( , ).L V Y-  

Целью интеллектуальных систем является обна-
ружение знаний (knowledge discovery) посредством 
Решателя задач, реализующего автоматизированные 
рассуждения, которые применяются к базам фактов и 
базам знаний, пополняя последние. В силу сказанно-
го интеллектуальные системы могут быть средством 
поддержки исследований и формирования открытых 
теорий, характеризующих и обобщающих эмпириче-
ские данные (массивы расширяемых фактов). 

ДСМ-метод автоматизированной поддержки на-
учных исследований (ДСМ-метод АПНИ), который 
реализуется в интеллектуальных системах типа ДСМ  
(ИС-ДСМ) использует ДСМ-рассуждения для порожде-
ния гипотез о причинах исследуемых эффектов и их 
применение для предсказания этих эффектов, уменьшая 
неопределенность, представленную в базах фактов. 

В соответствии с целями интеллектуальных сис-
тем ИС-ДСМ осуществляет два этапа ДСМ-метода 
АПНИ: (1) ДСМ-рассуждения, являющиеся синте-
зом познавательных процедур (согласно принципам  
Р1–Р4); (2) обнаружение сохранения исследуемого 
эффекта в последовательностях расширяемых баз 
фактов согласно принципу Р5, что означает под-
держку проводимых исследований для формирова-
ния открытых квазиаксиоматических теорий [1, 16]. 
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Таким образом, ДСМ-исследование есть приме-
нение ДСМ-рассуждений для множества возможных 

стратегий Str  к последовательностям расширяемых 
баз фактов такое, что его результатом является обна-
ружение регулярности обнаруженных эффектов. 
Эти регулярности будем называть эмпирическими 
законами или эмпирическими тенденциями, точ-
ную характеризацию которых сформулируем далее. 

Рассмотрим последовательность расширяемых 
баз фактов такую, что (0) ... ( 1)БФ БФ sÌ Ì -  и 
взаимно-однозначно соответствующую ей после-
довательность (0) ... ( 1),sW Ì ÌW -  элементы кото-

рой , 1( )nJ C Qná ñ   и , 1( )mJ C Qná ñ   факторизуем, 

рассматривая 1( )J C Qn  , где { }1, 1,0n Î -  (ана-

логичное имеет место и для , 1( )nJ C Qtá ñ   и 

, 1( )).mJ C Qtá ñ   

Напомним, что 2 ( , , ( )) ( )g V Y p psá ñ W =  и 

1( , , ( ))g Z Y pá ñ W = θ(р). Пусть, далее, помеченные па-

ры ( ), pC Q s¢á ñ  и ,Z Qá ñ θ(р) взаимно-однозначно соот-
ветствуют гипотезам 

( ), 2( ),
pp nJ C Qsá ñ

¢ Já θ(р),m pñ 1( ),Z Q   

где ( ),ps θ(р) { }1, 1,0Î - ,  

и ( ), 2( ),
pp nJ C Qsá ñ ¢ (J θ(р),m )p 1( ),Z Q   

где ( )ps =θ(р) t= , а для всех Z, таких, что .C Z¢ Ì  
Паре пар  

( ), pC Q s¢áá ñ , ,C Qá ñ θ(р)  и (0),..., ( 1)sáW W - ñ  соответст-

вует конкатенация (0)... ( 1).ss s -  θ(0)… θ(s-1): 
 

(0)... ( )... ( 1)p sW W W -  (0)... ( )... ( 1)p sW W W -  
   ↓          ↓          ↓    ↓          ↓          ↓ 

(0)... ( )... ( 1)p ss s s -    θ(0)…θ(p)…θ(s-1) 

 
Пусть 1 (0)s s=  и θ1 = θ(0), ( 1)p ps s= - ,  

θр = θ ( 1)p- , где 1,..., ,p s= тогда обозначим посред-

ством 1... sCd s s= ·  θ1…θs,  где ·  – символ конкате-

нации 2 1... sCd s s=  и 1Cd =  θ1… θs. 

Df.9–2. 1 2Cd Cd Cd= ·  будем называть кодом 

ДСМ-исследований, где 1Cd  – часть Cd, соответст-
вующая порожденному множеству гипотез посредст-
вом п.п.в.-1 (правил индуктивного вывода), а 2Cd  – 
часть Cd, соответствующая порожденному множест-
ву гипотез посредством п.п.в.-2 (правил вывода по 
аналогии); последовательность (0),..., ( 1)sW W -  со-

ответствует (0) ... ( 1).БФ БФ sÌ Ì -  

Итак, согласно .9 2.Df -  1 2Cd Cd Cd= ·  есть код 

ДСМ-исследования, где ,is  θj { }1, 1,0,tÎ -   – типы 

истинностных значений гипотез, полученных по-
средством п.п.в.-1 и п.п.в.-2, соответственно, а 
1 , .i j s£ £  

Определим понятие регулярного кода ДСМ-
исследований. 

Df.10–2. 1 2Cd Cd Cd= ·  называется регулярным 

кодом ДСМ-исследований, если и только если вы-
полняются следующие условия (1) – (3): 

(1) js =  θj,  

где 1 , ;i j s£ £  1 1... , ,1 , ,s i jCd i j ss s s s= = £ £   

а { }, 1, 1i js s Î -  или  

(2) 1 1 1 1 2... ... , ,q q sCd Cd Cds s s s+= =   

где is t= , если 1 i q£ £ , а 1js = ,  

где 1q j s+ £ £ ; или is t= ,  

если 1 i q£ £ , а 1js =- , где 1q j s+ £ £ ; или 

(3) ... ... .Cd t t t t= ·  
 

В случае (3) Cd  называется пустым кодом ДСМ-
исследования. 

Очевидно, что регулярные непустые коды ДСМ-
исследований имеют вид: 

1...1 1...1, 1... 1 1... 1, ... 1...1

... 1...1, ... 1... 1 ... 1... 1.

t t
t t t t t t

· - - ·- - ·
- - · - -

 

Df.11–2. Непустой код ДСМ-исследований будем 
называть чисто регулярным, если 1,is = is =  θi, 

1 i s£ £ ; или 1,is =- is =  θi, 1 i s£ £ . 

Таким образом, чисто регулярные Cd имеют вид  
1...1 1...1·  и 1... 1 1... 1.- - ·- -  

Сформулируем теперь средства порождения не-
пустых регулярных, но не чисто регулярных Cd , т. 
е. таких Cd , что они имеют вид ... 1...1 ... 1...1t t t t· . 
Эти Cd  характеризуются условием (2) из .10 2.Df -  

Заметим, что в них ss =  θs=1 или ss =  θs=-1. 

Сформулируем следующие определения термов, 
аналогичных 1 ( , , ( )),B Z Y ps á ñ W 2 ( , , ( )),B V Y ps á ñ W  где 

{ },s Î + - . 

1 ( , )B Z Yt ={θ(p)|(θ(p) 1( , , ( ))g Z Y p= á ñ W & 

(θ(p)= )&(1 p q)&(qt £ £ < )}.s  

Определим также функционал  

1
1

| ( , , ( ) |
( , , ( ))

B Z Y p
Z Y p

s

t
tx

á ñ W
á ñ W = . 

Далее, определим предикат 1 ( , )L Z Yt сохранения 

типа истинностного значения t (неопределенность) 
для порождаемых гипотез, выразимых посредством 

( )
1 .pZ Y  

Пусть 1| ( , , ( )) |B Z Y p qt á ñ W = , тогда получим сле-

дующее определение 
Df.12–2. 1, ( , )L Z Yt

+ ⇌ 

1 1((((0 )&(|B ( , , ( )) | )&s q p n n p q Z Y p qt$ $ " $ $ £ £ á ñ W =
( )

( ,n) 1 ,

( )
1, 1 ,

(J ( ) ( )))&

(((q 1 p s)&

(J ( ) ( )))

p
x y

p
n x y

Z Y p

Z Y p

t

á ñ

 ÎW

+ £ £

 ÎW 




 

1(( ( , , ( )) )&(0
s q

Z Y p
s

x+ -
á ñ W = < ))&

q
q

s
£   
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1

( )
( ,1) 1 , 1,n 1((J ( ) (0))&(J ( )p p

x yZ Y Z Yt á ñ ÎW  Î  

, ( 1))))),x y qW +   

где q – заданный порог для ,t например, 0,2. 

1, ( , )L Z Yt
+ представляет сохранение t  для порога 

q  и сохранение 1 для БФ(р) таких, что существуют q 

и s, где 0 p q£ £  и 2q <s. 

Усилим определение .12 2Df -  посредством  

условия монотонного неубывания ( )pr+  для 

1,..., .p q s= +  

Df.12а–2. 1,
ˆ ( , )L Z Yt
+ ⇌ 

1 1(((0 )&(|B ( , , ( )) | )&s q p n n p q Z Y p qt$ $ " $ $ £ £ á ñ W =  
( )

( ,n) 1 ,(2q ) & (J ( ) ( )))&(((q 1 p s)&p
x ys Z Y pt<  ÎW + £ £

& ( )
1, 1 ,(J ( ) ( )))p

n x yZ Y pá ñ  ÎW   

1( ( , , ( )) ))&(( (s) 1)&

( (q 1) ... (s))&

s q
Z Y p

s
x r r

r r

+ + +

+ +

-
á ñ W = £ £

+ £ £

1

( ) ( )
( ,2) 1 , 1,n 1(J ( ) (0))&(J ( )p p

x yZ Y Z Yt á ñ ÎW  Î

, ( 1))).x y qW +  

Аналогично определяется 1,
ˆ ( , ).L Z Yt
-  

Определим также 2, ( , )L V Ys
t  – предикаты сохра-

нения типов истинностных значений 1 и -1, где 

{ }, ,s Î + -  для БФ(р) таких, что существуют q и s 

такие, что 0 p q£ £ < .
2

s
 

Df.13–2. 2, ( , )L V Yt
+ ⇌ 

1(((0 &2s q p n n p s q$ $ " $ $ £ £ < )s

2&(|B ( , , ( ) | )&V Y p qt á ñ W =  
( )

( ,n) 2 ,

( )
1, 2 ,

(J ( ) ( )))&

( (s) 1)&(((q 1 s)&

(J ( ) ( )))

p
x y

p
n x y

V Y p

p

V Y p

t

r r+ +

á ñ

 ÎD

£ £ + £ £

 ÎD 





2( ( , , ( )) ))&
s q

V Y p
s

x+ -
á ñ W =

1

( ) ( )
( ,1) 2 , 1,n 2(J ( ) (0))&(J ( )p p

x yV Y V Yt á ñ ÎD  Î

, ( 1))),x y qD +   

где r+ – заданный порог для (+)-примеров, напри-
мер, 0,8. 

Аналогично определяется 2, ( , ).L V Yt
-  

Усилим также определение .13 2Df -  посредст-

вом условия монотонного неубывания ( )pr+  для 

1,..., .p q s= +  

Df.13а–2.  2,
ˆ ( , )L V Yt
+ ⇌ 

1(((0 &2s q p n n p s q$ $ " $ $ £ £ < )&s

2(|B ( , , ( )) | )&V Y p qt á ñ W =  

( )
( ,n) 2 ,(J ( ) ( )))&( (s) 1)&

( (q 1) ... (s))&(((q 1 p s)&

p
x yV Y pt r r

r r

+ +

+ +

 ÎD £ £

+ £ £ + £ £


 

(2q < )&s ( )
1, 2 ,(J ( ) ( )))p

n x yV Y pá ñ  ÎD 

2( ( , , ( )) ))&
s q

V Y p
s

x+ -
á ñ W =

1

( ) ( )
( ,1) 2 , 1,n 2(J ( ) (0))&(J ( )p p

x yV Y V Yt á ñ ÎD  Î

, ( 1))).x y qD +  

Заметим, что 2
2

| ( , , ( )) |
( , , ( ) .

B V Y p
V Y p

s

t
tx

á ñ W
á ñ W =  

Аналогично определяется 2,
ˆ ( , ).L V Yt
-  

Введем также предикаты усиленного согласованного 
пролонгированного сохранения гипотез, выразимых  
посредством предикатов ( )

2
pV Y и ( )

1 ,pZ Y  где 

0,1,..., .p s=  

Df.14–2.  (1,2),
ˆ ( , , )L V Z Ys

t ⇌ 

2,
ˆ ( , )L V Ys

t & 1,
ˆ ( , )L Z Ys

t & ( ),V ZÌ  где { }, .sÎ + -  

Замечание 4-2. Предикаты 1,2
ˆ ( , , )L V Z Ys  и 

(1,2),
ˆ ( , , )L V Z Ys

t  формализуют идею эмпирической за-

кономерности как согласованного сохранения типов 
истинностных значений гипотез о причинах эффек-
тов и гипотез о предсказании этих эффектов при ус-
ловии сходимости степени абдуктивного объяснения 
базы фактов (функций ( )).psr  

Введенные определения .12 2Df a-  и .13 2Df -  

для 1,
ˆ ( , )L Z Ys

t  и 2,
ˆ ( , )L V Ys

t  позволяют, соответствен-

но, изменить 9As  посредством замен 1 ( , )L Z Ys  и 

2 ( , )L V Ys  на соответствующие им предикаты. В ре-

зультате получим усиление Р5 посредством 9
ˆ ,As  где 

{ }, .s Î + -  

Предикаты 2
ˆ ( , )L V Ys  и 1̂ ( , )L Z Ys  являются усиле-

ниями, соответственно, 2 ( , )L V Ys  и 1 ( , ),L Z Ys соответ-
ственно.  

Предикаты 2, ( , ),L V Ys
t  2,

ˆ ( , )L V Ys
t  и 1, ( , ),L Z Ys

t  

1,
ˆ ( , )L Z Ys

t  являются ослаблениями 2Ls -предикатов, 

2L̂s -предикатов и 1Ls -предикатов, 1̂Ls -предикатов, со-
ответственно.  

Можно также получить ослабление 2, ( , ),L V Ys
t  

2,
ˆ ( , )L V Ys

t  и 1, 1,
ˆ( , ), ( , )L Z Y L Z Ys s

t t , соответственно, за-

менив в них 2q < s  на 2q s³ . Эти ослабления соот-
ветствующих предикатов обозначим посредством 

2, 2,
ˆ( , ), ( , )L V Y L V Ys s

t t  и 1, 1,
ˆ( , ), ( , )L Z Y L Z Ys s

t t . 

Предикаты 2, ( , )L V Ys
t  и 1, ( , )L Z Ys

t  образуют 

принципы каузального вынуждения 10As , где 

{ }, ,s Î + -  аналогичные 9 .As
10As  допускают усиле-
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ния посредством монотонного неубывания ( )psr  

для 0,1,..., .p s=  

Замечание 5-2. Истинность 9As  и 9Âs , где 

{ },s Î + -  влечет порождение чисто регулярных ко-

дов ДСМ-исследований 1 2Cd Cd Cd= ·  согласно 

.11 2.Df -  
Таким образом, чисто регулярные коды ДСМ-

исследования имеют вид 1...1 1...1·  и 
1... 1 1... 1- - ·- -  в соответствии с пролонгирован-

ным каузальным вынуждением посредством 9As  и 

9Âs , где { },s Î + - , согласно принципу Р5. 

Пролонгированные каузальные вынуждения, по-
рождающие чисто регулярные коды ДСМ-рассуж-
дений Cd, будут использованы для определения эм-
пирических законов (ЭЗ) для фиксированных стра-
тегий , .x yStr Пролонгированные же каузальные вы-

нуждения, порождающие регулярные, но не чисто 
регулярные Cd, будут использованы для определения 
эмпирических тенденций (ЭТ). Под эмпирической 
закономерностью (ЭЗК) будем понимать эмпириче-
ский закон или эмпирическую тенденцию 
( ).ЭЗК ЭЗ ЭТ=   

Предикаты 1, ( , ),L Z Ys
t  1,

ˆ ( , )L Z Ys
t  и 2, ( , ),L V Ys

t  

2,
ˆ ( , )L V Ys

t , где { },sÎ + - , и их зависимости исполь-

зуются для порождения регулярных, но не чисто ре-
гулярных Cd таких, что они соответствуют эмпири-
ческим тенденциям. 

Рассмотрим высказывание 10
ˆ ,A+  аналогичное 9

ˆ ,A+  

выразимое посредством 1, 2,
ˆ ˆ( , ), ( , )L Z Y L V Yt t
+ + . С этой 

целью сформулируем условие каузального вынужде-
ния исследуемого эффекта, представление которого 
является значением переменной Y (значением пере-
менных Z и V являются объекты, обладающие эффек-
том, и причины, его порождающие, соответственно). 

Пусть  

( , )P V Z ⇌ ( )
1 1, 1 2 ,(( ( ) ( ))p

n x yp V V n J V Y pá ñ" " " "  ÎD &

1 1( )) ( )).V Z V VÌ  Ì  ( , )P V Z   
выражает условие максимальности (+)-причины V: 
если существует (+)-причина V эффекта Y, то все  
(+)-причины в V содержатся. 

( , )P V Z & ( )V ZÌ  специфицирует зависимость 

1,
ˆ ( , )L Z Yt
+  от 2,

ˆ ( , )L V Zt
+  и усиливает условие бескон-

фликтности и условие отсутствия других гипотез о 
причинах 1( , )P V Z :  

10Â+  2,
ˆ(( ( , )&p V Y Z L V Yt
+" " " "   

( ) ( )
0 1, 0 2 0, 0 2

0 1 1,

(V Z)& V (( ( ) ( ))&

ˆ(V )&P(V,Z)&P (V,Z)) L ( , )),

p p
n nJ V Y J V Y

Z Z Yt

á- ñ á ñ

+

Ì $   

Ì 

где 1( , )P V Z   

есть ( )
1 1, 1 2(( ( )

p

p
nV J V Y< >"  & 1( )V V Ì & 

1 1( )) ( )).V V V Z =  Ì  

Аналогично определяется 10
ˆ .A-  10Âs  доказуемы в 

MJL (аналогично 9As  в [16], Утверждение 3-4). 
Имеет место Предложение, аналогичное Предло-

жению 1-2.  
Предложение  2-2.  Из истинности  

2,
ˆ( ( , )p V Y Z L V Ys

t$ $ $ " &
( ) ( )

0 , 0 2 0, 0( )& V (( ( ) ( ))&p p
v n nV Z J V Y J V Yá ñ á ñÌ $   

0( )&P(V,Z)),V ZÌ  

где 
1,

,
1,

если
v

если

s
s

ì =+ïï=íï- =-ïî
  

а { },s Î + - , и 10Âs  выводима 1 ( , ).Y ZL Z Ys$ "  

Для предикатов 2, 1,
ˆ ˆ( , ), ( , )L V Y L Z Ys s

t t  в MJL имеют 

место доказуемые (аналогично 10
ˆ )As  10Âs , где 

{ },s Î + - . 

Замечание 6-2. Следующие виды кодов Cd, ха-
рактеризующие ДСМ-исследование, будут рассмат-
риваться:  

01 .   чисто регулярные порождаемые 2 ( , ),L V Ys  

1 ( , );L Z Ys  
02 .   регулярные, но не чисто регулярные, одоб-

ряемые, которые порождаются посредством 

2, 1,( , ), ( , );L V Y L Z Ys s
t t   

03 .   регулярные, но не чисто регулярные, подо-
зрительные (неодобряемые), которые порождаются 
посредством предикатов 2, ( , )L V Ys

t и 1, ( , ),L Z Ys
t  со-

держащие условие 2 .q s³  
Обнаружение эмпирических закономерностей тре-

бует целенаправленной организации практического 
извлечения наблюдаемого сохранения изучаемого эф-
фекта в последовательно расширяемых массивах фак-
тов. Организация процесса получения нового знания 
посредством упорядочения процедур его извлечения из 
фактов образует исследовательские эвристики. Фор-
мализация и автоматизация эвристик – важная и ти-
пичная проблема, реализуемая в интеллектуальных 
системах, которые являются главным продуктом об-
ласти исследований, имеющей метафорическое назва-
ние «Искусственный интеллект». 

Таким образом, цель эвристики – исследовать и 
создавать методы и правила, как обнаруживать но-
вое знание, а, следовательно, делать открытия по-
средством правдоподобных рассуждений [3, 23]. 
Результатом эвристики может быть лишь предвари-
тельное знание, являющееся аргументированной 
гипотезой, а не просто догадкой. В этом смысле эв-
ристика рационализирует процесс понимания и ре-
шения проблем [24]. 

ДСМ-исследования, использующие правдоподоб-
ные ДСМ-рассуждения согласно принципам Р1-Р5, яв-
ляются конкретной формализованной эвристикой по-
средством интеллектуальных систем. Далее будет 
сформулирован постулат Р6, использующий идею 
«возможных миров», развивающий средства принятия 
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результатов ДСМ-исследования посредством двух 
шкал оценки качества рассуждений и гипотез [10]. 

Итак, зафиксируем конкретную стратегию ДСМ-
рассуждений , ,x yStr  принадлежащую заданному мно-

жеству стратегий ,Str  и применяемую к последо- 
вательности расширяемых баз фактов (0)БФ Ì  

(1) ... ( ),БФ БФ sÌ Ì которой соответствует последова-

тельность описаний ( ) : (0) (1) ... ( ).БФ р sW ÌW Ì ÌW  

Ради удобства введем следующие обозначения: 

1A  вместо 1(0),..., sA +W  вместо ( )sW ,  

где 1 1,i i iA A B+ += È  а 11,..., , ji s A B= = Ø,  

где 2,..., 1, j hj s B B= + =  Ø, если .j h¹  

Таким образом, имеем 1 2 1... sA A A +Ì Ì Ì  такую, 

что соответствующая последовательность БФ(р) есть 

1 1 1 2 1 2(!) , ,..., ... ,s iA A B A B B +È È È È   

где 1 1,i i iA A B+ += È 1,..., .i s=   

1A  будем называть начальным возможным ми-

ром, iA  такое, что 2,..., 1,i s= +  будем называть 

производными возможными мирами (потомками), а 
последовательность 1(!)  будем называть историей 

роста возможного мира 1.A  

Так как имеются 1 2 1, ,..., sA B B +  множеств таких, 

что выбрав каждого из них в качестве начального 
возможного мира, то можно породить ( 1)!s +  исто-

рий роста начальных возможных миров. Поэтому 
следует реализовать для фиксированной ,x yStr  и 

множества 1 2 1, ,..., sA B B +  ( 1)!s +  ДСМ-исследова-

ний. Для каждого из этих исследований следует рас-
познать регулярность или нерегулярность их кодов 
Cd. В случае же регулярности Cd надо установить – 
порождены ли они вынуждающими каузальными ус-
ловиями или таковых не существует. Если же кау-
зальное вынуждение распознается, то каузальными 

вынуждениями могут быть 9 9
ˆ,A As s  или 10 10

ˆ, ,A As s  или 

10 10
ˆ, ,A As s  где { }, .s Î + -  

Указанные условия каузального вынуждения, 
конкретизирующие принцип Р5, являются средством 
формирования эвристики обнаружения эмпириче-
ских закономерностей. 

§ 3. ЭВРИСТИКА ДСМ-ИССЛЕДОВАНИЙ 
П.п.в.-1 и п.п.в.-2, представляющие индуктивные 

правила вывода и правила вывода по аналогии, соот-
ветственно, выражают локальное каузальное вынуж-
дение: результаты п.п.в.-1 вынуждают выполнимость 
п.п.в.-2, которое предсказывает наличие или отсутст-
вие исследуемого эффекта Y у объекта Z, что выра-
зимо формулами вида ( )

, 1( )
p

p
v nJ Z Yá ñ   относительно 

БФ(р), где 0,1,..., .p s=  

Таким образом, реализуется этап ДСМ-рассуж-
дения с номером р посредством ДСМ-оператора 

, ( ( ))x yO pW  для фиксированной стратегии ,x yStr  и 

базы фактов БФ(р). Началом же ДСМ-исследований, 
образованных 1s+  этапами ДСМ-рассуждений для 

0,1,...,p s=  является реализация , ( (0))x yO W  и 

(0),sr  где { }, .sÎ + -  

Итак, ДСМ-исследования состоят из последова-
тельного применения ДСМ-оператора , ( ( ))x yO pW  и 

функции степени абдуктивного объяснения 
( ),psr где 0,1,..., ,p s=  а 0 ( ) 1ssr£ £  и 

(0) ... ( ).БФ БФ sÌ Ì  ДСМ-исследование является 

допустимым (Df.2–1), если ( ) ,ss sr r³  где sr – за-

данный порог, а { }, .s Î + -  

Естественно предположить, что результаты ДСМ-
исследования будут надежными, если и только если 
предсказания исследуемого эффекта будут сохра-
няться посредством пролонгированных каузальных 
вынуждений для всех историй возможных миров, 
определенных в §2 настоящей статьи. Если исходная 
последовательность БФ(р) для ДСМ-исследований 
есть 1 1 2 1 2 1, ,..., ... ,sA A B A B B +È È È È  то для установ-

ления надежности предсказаний исследуемого эф-
фекта, порожденного определенными выше каузаль-
ными вынуждениями, следует повторить ДСМ-
исследование для ( 1)!s +  историй возможных миров, 
полагая началом эвристического поиска эмпириче-
ских закономерностей  историю 1 2 1, ,..., ,sA A A +  где 

1 1 1,i i i jA A B A B+ += È Ç = Ø, i jB BÇ =  Ø, если i j¹  

и , 2,..., 1.i j s= +  
Рассмотрим в MJL условие каузального вынужде-

ния согласно принципу P5 [16] 9 :A+   

2

0 1, 0 2 0, 2

(( ( , )&(V Z)&

V ( ( ) ( ))&n n o

p V Z Y L V Y

J V Y J V Y

+

á- ñ á ñ

" " " " Ì

$   
 

0 1(V )) ( , )).Z L Z Y+Ì   

Пусть пара ,C Q¢á ñ  есть реализация 9 :A+   

2

0 1, 0 2 0, 2

0 1

( (( , )&(C Z)&

V ( ( ) ( )&

(V )) ( , )).

n n o

p Z L C Q

J V Q J V Q

Z L Z Q

+

á- ñ á ñ

+

¢ ¢" " Ì

$   

Ì 

 

Реализацию 9A+ обозначим посредством 9 ( , ),A C Q+ ¢  

где C ¢  и Q  образуют формулы ( )
1, 2( ).

p

p
nJ C Qá ñ

¢  

Аналогично рассмотрим реализации условий каузаль-
ных вынуждений   

9 9 10

10 10 10

ˆ( , ), ( , ); ( , ),

ˆ ˆ( , ), ( , ), ( , ),

A C Q A C Q A C Q

A C Q A C Q A C Q

s s

s s s

- ¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢
  

где { }, .s Î + -  

Будем говорить, что перечисленные реализации 
каузальных вынуждений являются представлениями 
эмпирических закономерностей (эмпирических за-
конов, эмпирических тенденций и подозрительных 
эмпирических тенденций). 
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Для классификации возможных эмпирических за-
кономерностей, порождаемых каузальными вынуж-

дениями посредством 9 9 10 10 10 10
ˆ ˆ ˆ, ; , ; , ,A A A A A As s s s s s  где 

{ },s Î + - , будем использовать следующие характе-

ристики роста историй возможных миров 1(!) ,  кото-
рыми являются:  

(1) вид регулярности у начальной истории  
каузальных вынуждений, обозначаемый посредст-
вом ,n n *á ñ  или , ,t n *á ñ  характеризующих Cd, где 

{ }1, 1 ;n Î -   

(2) монотонность неубывания ( )psr  или её от-
сутствие; 

(3) условие q <
2

s
 или ,

2

s
q³  используемых в оп-

ределениях условий каузальных вынуждений; 
(4) вид регулярностей, которыми являются эле-

менты истории возможных миров, являющиеся по-
томками истории начального возможного мира 1A  

(их число есть !S ) из 1(!) .  
Заметим, что характеристика (4) зависит от усло-

вий (3). 
Сформулируем теперь следующие определения, 

характеризующие различные виды эмпирических за-
кономерностей ( )ERs  для фиксированной стратегии 

ДСМ-рассуждений ,x yStr  и значений ,s  где 

{ },s Î + - . 

.15 3.Df -  Эмпирическая закономерность ( )ER  
называется эмпирическим законом  (ELσ), если она 

реализуется каузальными вынуждениями 9As  или 9
ˆ .As  

01 .  Если ,ERs  порождается 9Âs  для начальной ис-
тории возможных миров и имеет в качестве потомков 
истории возможных миров с кодами Cd такими, что: 

(1-1) тип Cd всех этих историй возможных миров 
есть ,n ná ñ  или ,t ná ñ  (т. е. ... ...n n n n·  или 

... ... ... ... )t tn n t tn n·  и при том существует, по край-

ней мере, среди них один ... ... ;Cd n n n n= ·  

(1-2) имеет место монотонное неубывание ( )psr  

для 0,1,...,p s=  (обозначим это условие посредст-
вом М). 

Реализацию 9Âs  посредством 9
ˆ ( , )A C Qs ¢  будем на-

зывать сильным эмпирическим законом .s
s(EL )    

02 .  Если эмпирическая закономерность порожда-

ется 9As  и имеет в качестве потомков истории воз-
можных миров с кодами Cd такими, что выполняется 
(1-1), но не имеет место (1-2), то реализацию 9As  по-

средством 9 ( , )A C Qs ¢  будем называть эмпирическим 

законом первого рода .s
1(EL ) 

03 .  Если эмпирическая закономерность порож-

дается 9Âs  и имеет в качестве потомков истории 
возможных миров с кодами Cd такими, что выпол-
няется (1-1), но имеет место условие  

(1-3) существования среди потомков начальной 
истории возможных миров (PW) таких историй PW, 
что их каузальное вынуждение содержит условие 

2

s
q³  и порождается 10

ˆ ,As которое имеет (1-2) –  

условие монотонного неубывания ( ),psr  то реали-

зацию 9Âs  посредством 9
ˆ ( , )A C Qs ¢  будем называть 

эмпирическим законом второго рода 2( ).EL  
04 .  Если из определения 2EL  исключить условие 

(1-2), то получим определение эмпирического зако-
на третьего рода (EL3), которым является реализа-
ция 9As  посредством 9 ( , )A C Qs ¢ 11. 

05 .  Если эмпирическая закономерность ( )ERs  

порождается 9Âs  и имеет в качестве потомков исто-

рии возможных миров С ... ... ... ... ,Cd t tn n t tn n= ·  

порождаемые посредством 10Âs  с условиями q <
2

s
 и 

(1-2) монотонного неубывания ( ),psr  то реализа-

цию 9Âs  посредством 9
ˆ ( , )A C Qs ¢  будем называть эм-

пирическим законом (EL). 
06 .  Если ERs  порождается 9As  и имеет в качестве 

потомков истории возможных миров, порождаемые 
посредством 10As  (им соответствуют 

... ... ... ...Cd t tn n t tn n= ·  и условие q <
2

s
), т. е. без 

условия (1-2), то реализацию 9As  посредством 

9 ( , )A C Qs ¢  будем называть эмпирическим законом 
четвертого рода (EL4).  

07 .  Если ERs  порождается 9Âs  и имеет в качестве 
потомков истории возможных миров, порождаемые 

10Âs  с условиями (1-2) монотонного неубывания 

( )psr  и ,
2

s
q³  то реализацию 9Âs  посредством 

9
ˆ ( , )A C Qs ¢  будем называть эмпирическим законом 
пятого рода (EL5).  

08 .  Если ERs  порождается 9As  и имеет в качестве 
потомков истории возможных миров, порождаемые 

10As  с условием 
2

s
q³  и без условия (1-2), то реали-

зацию 9As  посредством 9 ( , )A C Qs ¢  будем называть 
эмпирическим законом шестого рода (EL6).  

Df.15–3 характеризует восемь видов эмпириче-
ских законов, определяемых посредством различных 
каузальных вынуждений как для начальной последо-
вательности баз фактов 1(!) ,  так и для её потомков – 
производных последовательностей историй возмож-
ных миров (!) ,i  где 2,..., !i s= . 

                                                 
11 Заметим, что потомки реализации 9 ( , )A C Qs ¢  являются 

реализации 10 .As  
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В .15Df –3 имеется восемь различных вариантов 
реализаций каузальных вынуждений, которые можно 
истолковать как восемь различных случаев необхо-
димости наличия эффекта Q, порожденного причи-
ной .C ¢  Соответственно, каждой реализации отнесем 
род (или степень) необходимости: 

01 .  □s 9
ˆ ( , ),A C Qs ¢  

02 .  □1 9 ( , ),A C Qs ¢  

03 .  □2 9
ˆ ( , ),A C Qs ¢  

04 .  □3 9 ( , ),A C Qs ¢  

05 .  □ 9
ˆ ( , ),A C Qs ¢  

06 .  □4 9 ( , ),A C Qs ¢  

07 .  □5 9
ˆ ( , ),A C Qs ¢  

08 .  □6 9 ( , ).A C Qs ¢   
 

Используя условие (1) – вид регулярности у на-
чальной истории каузальных вынуждений (CF),  
(2) монотонность неубывания ( ) ( )p Msr  или её 

отсутствие ( ),M  (3) q <
2

s
 или ,

2

s
q³  (4) вид ре-

гулярностей потомков (наличие, по крайней мере, 

одного случая с ),
2

s
q³  определим отношение ER-

порядка ⊐ на множестве эмпирических законов 
{ }1 2 3 4 5 6, , , , , , ,sEL EL EL EL EL EL EL EL 12: sEL ⊐ Х для 

всех 1 2 3 4 5 6, , , , , , , .sX EL EL EL EL EL EL EL EL=  
Ради удобства записи введем следующие обозна-

чения: a, b, c, d, e, f, g, h вместо 

1 2 3 4 5 6 1

2 3 4 5 6

, , , , , , , : / , / ,

/ , / , / , / , / , / .
s sEL EL EL EL EL EL EL EL a EL b EL

c EL d EL e EL f EL g EL h EL
 

Имеем следующие мажоранты ,n n *á ñ  старше 

,t n *á ñ  (первая мажоранта), , | ,n n t ná ñ á ñ  старше ,t ná ñ  

(вторая мажоранта), 
2

s
q<  старше 

2

s
q³ : 1-ая ма-

жоранта старше 2-ой мажоранты, 2-ая мажоранта 

старше 
2

s
q³ . 

Сформируем определения ER-порядка на множе-
стве всех эмпирических закономерностей, заданных 
для произвольной, но фиксированной стратегии 
ДСМ-рассуждений из множества всех имеющихся 

стратегий .Str  
Посредством X, Y будем обозначать переменные 

для EL, а посредством ( ), ( ), ( )X X Xa b b  и ( )M X  
будем обозначать функции с областями значений 
(ranges). 

{ } { } {, , , ; , | , , , ; qn n n t n n t n t n* *á ñ á ñ á ñ á ñ á ñ < , ;
2 2

s s
q

üïï³ ýïïþ
 

{ },M M  

                                                 
12 Ради удобства записи вместо 1,sEL ELs s  и т.д. будем 

опускать индекс .s  

соответственно, где , , ,vn n t* *á ñ á ñ  – обозначения воз-
можных типов Cd  начальной истории возможных 
миров (PW); , | , , , , ,n n t n t n n ná ñ á ñ á ñ á ñ  − обозначения 
для типов Сd историй PW, являющихся потомками 
начальной истории PW ( , | ,n n t ná ñ á ñ  – тип историй 

PW таких, что он содержит Сd типа ,n ná ñ  и 

Сd , );t ná ñ q  < ,
2 2

s s
q³  – условия, используемые в 

спецификациях каузальных вынуждений посредст-
вом 10As  и 10As

, соответственно.  

Посредством M  будем обозначать функции та-
кие, что их областью определения является множест-
во { },M M , где М обозначает монотонное неубы-

вание ( )psr , а M  – его невыполнимость. 

На множестве { , ,a b γ, },M M  определим отно-

шение строгого порядка >: a  > b  >γ,  M > .M   
Определим, далее, отношение мажорирования ⊐. 

X ⊐ Y, если имеют место условия (1) или (2), или (3), 
или (4): 

(1) ( ( )Xa  > ( ))Ya & ( ( ) ( )),M X M Y=  

(2) ( ( ) ( ))X Ya a= & ( ( )Xb  > 

( ( ))Yb & ( ( ) ( )),M X M Y=  

(3) ( ( ) ( ))X Ya a= & ( ( ) ( )X Yb b= &(γ (X)>γ (Y)) 

& ( ( ) ( )),M X M Y=  

(4) ( ( ) ( ))X Ya a= & ( ( ) ( )X Yb b= &(γ (X)=γ (Y)) 

& ( ( )M X > ( )).M Y  

Пусть ( )i XY  и ( ),i YY  где i = 1, 2, 3, 4 представ-
ляют условия, характеризующие в (1), (2), (3), (4) X и 
Y, соответственно. Тогда положим, что ( )i XY  > ( ),i YY  

где i = 1, 2, 3, 4, а X ⊐Y, если и только если 
( ), ( ) ( ), ( ) ,X M X Y M YáY ññáY ñ  что означает, что 

( )XY > ( )YY  и ( )M X > ( ).M Y  
Тогда определим и несравнимость X и Y, обозна-

чив её посредством || : || ,X Y X Y  если и только если 

(( ( )XY > ( ))YY & ( )M Y > ( ))) (( ( )M X Y Y > ( ))XY

& ( ( )M X > ( )).M Y  
Очевидно, что X = Y,  

если ( ( ) ( ))X YY = Y & ( ( ) ( )).M X M Y=   

Согласно определению отношения ⊐ построим 
дерево классификации эмпирических закономерно-
стей (ER) T (рис. 4), начальной вершиной которого 
является ER, а две непосредственно следующими  
<ν, ν>* и <τ, ν>*, представляющие типы кодов Cd, 
порождаемые каузальными вынуждениями 9As  и 10As   

или 10As , или 9Âs  и 10Âs , или 10Âs  для эмпирических 
законов (ELσ) и эмпирических тенденций (ETσ) или 
подозрительных эмпирических тенденций (SETσ) с 

условием ,
2

s
q³  соответственно. 
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a b c d e f g h i j k l m n 

ELs EL1 EL2 EL3 EL EL4 EL5 EL6 ET ETj ETk ETl SET1 SET2 
 

 
Рис. 4. Дерево T-классификаций эмпирических закономерностей: 

{ }, , , , , , , , , , , , , ,ER a b c d e f g h i j k l m n=  { }, , , , , , , ,EL a b c d e f g h=  { }, , , ,ET i j k l= { }, ,SET m n=  

.ER EL ET SET= È È  
 
 
 

В силу этих допущений получаем следующую бу-

леву матрицу для отношения ⊐, определенного на 
EL = {a, b, c, d, e, f, g, h} – множестве эмпирических 
законов, которое является подмножеством множества 
эмпирических закономерностей ER, порождаемых 
ДСМ-исследованиями для фиксированной стратегии 

, ,x yStr  где ELÌ  ER13. 

 

⊐ а b c d e f g h 

a 1 1 1 1 1 1 1 1 
b 0 1 0 1 0 1 0 1 
c 0 0 1 1 1 1 1 1 
d 0 0 0 1 0 1 0 1 
e 0 0 0 0 1 1 1 1 
f 0 0 0 0 0 1 0 1 
g 0 0 0 0 0 0 1 1 
h 0 0 0 0 0 0 0 1 

MAT1 
 

MAT1 есть матрица ограничения отношения ⊐ на 
множестве EL = {a, b, c, d, e, f, g, h}, представляю-
щим эмпирические законы, порожденные ДCM-

                                                 
13 Более информативными обозначениями будут ELx,y и 
ERx,y; индексы x и y опускаем, но подразумеваем. 

исследованиями для фиксированной стратегии ДCM-
рассуждений ,x yStr  (обозначение: MAT1 (x, y)). 

Сформулируем далее определения Df.16–3 и 
Df.17–3, характеризующие множества эмпирических 
закономерностей, явлающиеся эмпирическими тен-
денциями. 

Df.16–3. Эмприческая закономерность (ER) на-
зывается эмпирической тенденцией ( ),ET s  если 

она реализуется каузальными вынуждениями 10As  

или 10Âs . 

1°. Если ETσ порождается 10Âs  для начальной ис-
тории PW и имеет в качестве потомков истории PW с 
кодами Cd такими, что:  

(1-1) Cd = τ … τ ν … ν ·  τ … τ ν …ν, этот тип Cd 
обозначается посредством <τ, ν>, где ν Î  {1, -1}; 

(1-2) число повторений τ есть q, такое, что 

q < ,
2

s
где s – число БФ(p), если p = 1, …, s14; 

(1-3) для Cd выполняется условие монотонного 
неубывания ρσ(p), обозначаемое посредством M. 

Определенное посредством (1-1), (1-2) и (1-3) 
множество эмпирических тенденций, порождаемых 

                                                 
14 Если рассматривается ( )БФ p , где 0,1,..., ,p s=   

то q <
1

.
2

s+
 

ER 

ν,ν* τ,ν* 

ν,ν|τ,ν τ,ν 

q< s/2 q≥ s/2 q< s/2 q≥ s/2 

q< s/2 q≥ s/2 

M M M M M M M M M M M M M M 

τ,ν τ,ν 

q< s/2 q≥ s/2 
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посредством 10Âs , обозначим посредством ET, заме-
нив затем ET на i (i / ET), будем ET обозначать  
также посредством i. 

2°. Если ETσ порождается 10As  для начальной ис-
тории PW и имеет в качестве потомков истории PW с 
кодами Cd таким, что: 

(1-1) выполняется, но (1-2) не выполняется, что 

означает, что 
2

s
q³ ; 

(1-4)  (1-3) также не выполняется, т. е. ρσ(p) изме-
няется немонотонно, что обозначается .M  

Определенное посредством 2° множество эм-
пирических тенденций, порождаемых посредством 

10As  для начальной истории PW, потомки которой 
содержат истории PW, порожденные посредством 

10As , то это множество обозначим посредством ET1, 
заменив ET1 на j (j / ET1), будем обозначать так же 
посредством j. 

3°. Если ETσ порождается 10Âs  для начальной ис-
тории PW и имеет в качестве потомков истории PW с 
кодами Cd такими, что:  

(1-5) Cd порождается 10
ˆ ,As т. е. Cd = τ … τ ν… ν ·  

 τ … τ ν… ν и выполняется (1-3) – условие моно-
тонного неубывания ρσ(p), а также имеет место  

условие 
2

s
q³ . 

Определенное посредством 3° множество эмпи-
рических тенденций обозначим посредством EТ2, а 
также введем другое обозначение k (k / EТ2). 

4°. Если ETσ порождается 10As  для начальной ис-
тории PW и имеет в качестве потомков истории PW, 
порождаемые посредством 10 ,As  то есть, имеют место 

для них условия  
2

s
q³  и ,M  то такие эмпириче-

ские тенденции будем обозначать посредством 3 ,ET s  

а также посредством k (k / 3 )ET s . 
ETσ, ETσ1, ETσ2, ETσ3 будем называть соответствен-

но, эмпирической тенденцией, эмпирическими тен-
денциями 1-го, 2-го, 3-го рода.  

Таким образом, эмпирические тенденции пред-
ставимы реализациями начальных историй PW по-

средством 10
ˆ ( , )A C Qs ¢  и 10 ( , )A C Qs ¢  и реализациями 

потомков историй PW посредством 10
ˆ ( , )A C Qs ¢  или 

10 ( , )A C Qs ¢ , или 10
ˆ ,As или 10.As  

Распространим отношение ⊐ на множество эмпи-
рических тенденций ET = {i, j, k, l} и получим булеву 
матрицу MAT2  

 

⊐ i j k l 

i 1 1 1 1 
j 0 1 0 1 
k 0 0 1 1 
l 0 0 0 1 

MAT2 

MAT2 представляет ограничение отношения ⊐ на 
множестве ET = {i, j, k, l}. 

Каждой реализации ETσ отнесем род (или степень) 
возможности (σ Î {+, -}): 

1°. ◊ 10Âs (C', Q),   

2°. ◊1 10As (C', Q),  

3°. ◊2 10Âs (C', Q),  

4°. ◊3 10As (C', Q),  
где ◊, ◊i – операторы возможности (i = 1,2,3). 

В соответствии с определениями Df.15–3, Df.16–3 
и Df.17–3 имеет место булева матрица MAT отноше-

ния ⊐ на множестве ER такая, что она содержит под-
матрицы MAT1, MAT2 и MAT3 для EL, ET и SET, со-
ответственно.  

Определим теперь «слабые эмпирические тен-
денции», порождаемые каузальными вынуждения-

ми 10Âs  и 10As . Будем их называть подозрительны-
ми эмпирическими тенденциями и обозначать 
посредством SETσ. 

Df.17–3. Эмпирическая закономерность называ-
ется подозрительной эмпирической тенденцией 
(SETσ), если она реализуется каузальными вынуж-

дениями 10Âs  или 10As . 

1°. Если SETσ порождается каузальными вынуж-

дениями 10Âs  для начальной истории PW, а истории 
PW её потомков также порождаются посредством 

10Âs , то SETσ будем называть подозрительной эмпи-
рической тенденцией 1-го рода и будем обозначать 
посредством 1SET s . 

2°. Если SETσ порождается каузальными вынуж-
дениями 10As  для всех историй PW, то эту SETσ будем 
называть подозрительной эмпирической тенденцией 
2-го рода и будем обозначать её посредством 2SET s . 

Таким образом, подозрительные эмпирические 
тенденции представимы посредством реализаций 

10
ˆ ( , )A C Qs ¢  и 10 ( , )A C Qs ¢  для 1SET s  и 2SET s , соответ-
ственно.  

Каждой реализации SETσ отнесен род (или сте-
пень) подозрительной возможности (σ Î  {+, -}): 

1°. 1  10Âs (C', Q),  2°. 2 10As , где 1  и 2  – опе-
раторы «подозрительных возможностей». 

Для 1SET s  и 2SET s  введем также обозначения m и 

n соответственно: m/ 1SET s  и n/ 2SET s . 

Распространим ⊐ на SET = {m, n} и получим, что 

m ⊐ n в булевой матрице MAT3, которая имеет вид 
 
 

  ⊐ m n 
   m 0 1 
   n 0 0 

MAT3
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Таблица 1  

 
MAT 

 
 ⊐ a b c d e f g h i j k l m n  

 a 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
 b 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1  
 c 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
EL d 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1  
 e 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
 f 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1  
 g 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1  
 h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1  
 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1  
 j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 ET 
 k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1  
 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
 m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
 n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 SET 

 

      ⊐| ELÈ⊐| ET È⊐| SET =⊐, где ⊐|EL, ⊐|ET, ⊐|SET – ограничения ⊐ 
       на соответствующих подмножествах ER.  
 
 

Введенные модальные операторы необходимости, 
возможности и подозрительной возможности опреде-
ляются посредством различных видов каузальных вы-
нуждений для начальных историй воможных миров 
(PW) и историй PW их потомков, которые характери-

зуются деревом Т для ER. Отношение ⊐ на ER распро-
страняется естественным образом для определенных 
модальных операторов типа □, типа ◊ и типа  . 

В табл. 1 приводим MAT – булеву матрицу отно-
шения ⊐ на ER: ⊐ ER ERÍ ´ . 

Таким образом, на множестве эмпирических зако-

номерностей ER определимо отношение ⊐, предста-
вимое булевой матрицей MAT, содержащей подмат-
рицы MAT1, MAT2 и MAT3 для множеств EL, ET и 
SET, соответственно, где ER = EL È  ET È  SET. 

MAT1 представляет организацию различных ви-
дов эмпирических законов из EL, порождаемых на-

чальными каузальными вынуждениями 9As  или 9Âs  
историй PW и различными видами каузальных вы-
нуждений их потомков, характеризуемых Df.15–3  
и представимых в дереве Т классификацией ER.  
Очевидно, что организация EL, упорядоченная по-

средством отношения ⊐ (т. е. его ограничения на  
EL, EL Ì  ER), представима в подматрице MAT1 мат-

рицы MAT отношения ⊐. 
MAT2 представляет организацию различных ви-

дов эмпирических тенденций из ET, порождаемых 
начальными каузальными вынуждениями 10As  или 

10Âs  историй PW и различными видами каузальных 
вынуждений их потомков, характеризуемых Df.16–3 
и представимых в дереве Т классификаций ER. Оче-
видно, что множество ET, упорядочено посредством 

отношения ⊐ (т. е. его ограничения на ET, ET Ì  ER). 

Аналогично MAT3 представляет два вида подозри-
тельных эмпирических тенденций из SET, характери-
зуемых Df.17–3 и представимых в дереве Т. SET упо-

рядочено посредством ограничения ⊐, SET ERÌ . 
Будем рассматривать множество E с определен-

ным на нем отношением ⊐, где ⊐ .E EÍ ´  Обозна-
чим посредством EÂ  реляционную систему 

EÂ = <Е, ⊐> такую, что имеют место аксиомы  
Е1–Е5, формулируемые посредством переменных х, 
у, z,… индивидных констант a, n и предиката  

x ⊐ y, представляющего отношение ⊐. 
Сформируем теперь средствами двузначной логи-

ки предикатов 1-го порядка систему аксиом Е1–Е5, 
используя индивидные переменные х, у, z,…; инди-

видные константы a, n, предикаты x ⊐ y и x = y. 
Замечание 1-3. Заметим, что определимо отно-

шение равенства =, так как x y= ⇌ (x ⊐y) & 
(y ⊐x), ибо можно определить отношение частич-

ного порядка ⊒ на множестве Е с наибольшим эле-
ментом а и наименьшим элементом n: (x a" ⊒x) и 

(x x" ⊒j). 

E1. x"  (x⊐x) 

E2. ((x y Z" " " x⊐y & y⊐z)É x⊐z) 

E3. x y" " (x⊐yÉ (y⊐x)) 

E4. ( ( )x a x"  = É a⊐x) 

E5. ( ( )y y n"  = É (y⊐ n)) 

Предикат x⊐y является иррефлексивным (Е1), 
транзитивным (Е2), ассиметричным (Е3). 

Аксиома Е4 выражает тот факт, что константа a 
мажорирует любой элемент Е кроме самого a:  
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если ( )a x = , то a⊐x для всех x EÎ  таких, что 

( )a x = . 

Аналогично аксиома Е5 выражает тот факт, что 
константу j мажорирует любой  y EÎ такой, что 

( ) :y n = если ( )y n = , то y⊐n для всех y EÎ  

кроме y = n. 
Будем говорить, что Е1–Е5 и аксиомы для равен-

ства [27] определяют отношение строгого Е-порядка 
в элементарной теории с аксиомами иррефлексивно-
сти, асимметричности, транзитивности и аксиомами 
для a и n элементов множества Е. 

Рассмотрим теперь множество ER, представляю-
щее эмпирические закономерности (ER), определен-
ные посредством Df.15–3, Df.16–3 и Df.17–3, где 
ER=ELÈ ETÈ SET. 

Далее, рассмотрим следующую интерпретацию 
аксиом Е1–Е5: в качестве множества Е выберем ER, от-

ношение ⊐ определим посредством Df.15–3, Df.16–3, 
Df.17–3 так, что ⊐ ER ERÍ ´ , что представлено 
матрицей МАТ, соответствующей дереву Т клас-
сификаций ER. 

Пусть ERÂ =<ER, ⊐,=> – реляционная система для 

отношений ⊐ и =, определенная на множестве ER, 
где а есть ELs, а n есть SET2, тогда имеет место сле-
дующее Предложение  3-3.  ERÂ =<ER, ⊐,=> есть 

модель системы аксиом Е1–Е5.  
Рассмотрим МАТ и установим истинность Е1, Е2, 

Е4, Е5, что непосредственно следует из МАТ. Истин-

ность Е3 (транзитивность ⊐) устанавливается рас-
смотрением случаев истинности антецедентов реали-
зации Е3. 

Таким образом, множество эмпирических законо-
мерностей (ER), определенное посредством Df.15–3, 
Df.16–3, Df.17–3, характеризуется иррефлексивным, 
асиметричным, транзитивным отношением строгого 
Е-порядка с наибольшим элементом ( )sEL a и наи-

меньшим элементом SET2 (n). 
ELs  характеризуется начальной историей PW типа 

<ν, ν>* и историями PW её потомков типа <ν, ν> | <τ, ν> 

с условиями q <
2

s
 и монотонным неубыванием  

ρσ (р), обозначаемым посредством М. Очевидно, что 
ELs  есть самый «сильный» эмпирический закон, и он 
является наибольшим элементом а относительно  
Е-порядка в ERÂ , а SET2  есть самый «слабый» эмпи-

рический закон, и он является наименьшим элемен-
том n относительно частичного Е-порядка в ERÂ . 

SET2 характеризуется начальной историей PW  

< t , ν>* с условием 
2

s
q³  и аналогичными исто-

риями PW её потомков, что представлено наглядно в 
дереве Т классификацией ER. 

Можно показать, что существует единственный 
наибольший элемент и единственный наименьший 
элемент a и n, соответственно, такие, что они не равны. 

Замечание 2-3. ДСМ-рассуждения были форма-
лизованы в §1 посредством языка-объекта JL, а 
ДСМ-исследования были формализованы посред-
ством метаязыка MJL, содержащего предикаты 

( )
1

pX Y  и ( )
2

pV Y , зависящие от параметра p, где 

p=0,1….,s, обозначающего номера БФ(p) («возмож-
ных миров»). Эти предикаты используются для опре-

деления предикатов 2 ( , )L V Ys  и 1 ( , )L Z Ys , выражаю-

щих сохранение порождаемых гипотез о (±)-
причинах эффектов и гипотез о предсказаниях этих 
эффектов. Эти предикаты формализуют каузальные 

вынуждения посредством 9 9 10 10 10 10
ˆ ˆ ˆ, , , , , .A A A A A As s s s s s   

Таким образом, ER невыразимы в JL, но выра-
зимы в MJL.  

Отношение ⊐ между элементами ER невырази-
мы в MJL, но выразимы в MMJL таком, что в нем 
индивидами являются элементы ER, а ER образует 
универсум для определения отношения между эмпи-
рическими закономерностями из EL, ET и SET.  

Таким образом, JL – язык формализации ДСМ-
рассуждений, MJL – язык формализации ДСМ-
исследований, результатом которых является обна-
ружение множества ER, а MMJL есть язык установ-
ления отношения между элементами ER, что завер-
шает обнаружение знаний для (0) ... ( )БФ БФ sÌ Ì  и 

моделирование предметной области относительно 
последовательности (0),..., ( )БФ БФ s и заданного 

множества стратегий ДСМ-рассуждений .Str  
ER, состоящие из EL, ET и SET, т. е.: 

ER=ELÈ ETÈ SET, определенные посредством 
Df.15–3, Df.16–3 и Df.17–3, имеют регулярные 
коды Cd такие, что они есть последовательности, 
образованные 1;-1; τ,1 и τ,-1, соответственно. 

Рассмотрим множества D (p), являющиеся ре-
зультатом применения ДСМ-рассуждений и п.п.в.-1 
(индуктивных правил вывода), где p=0,1,…,s, такие, 
что эти ДСМ-рассуждения являются допустимыми. 

Следовательно ( )ss sr r³ , где sr – заданный порог, 

а { },s Î + - . 

Обозначим посредством ( )psD  и ( )psW , где 

{ },s Î + - , а p=0,1,…,s множество гипотез о (±)-

причинах и (±)-предсказаниях, порожденных посред-
ством ДСМ-рассуждений применяемых к последова-
тельности (0)БФ , (1)БФ ,…, ( )БФ s  таких, что они 

характеризуют элементы множества ER. 

Пусть ( ) ( ) ( ),p p p+ -D ÈD ÍD  где p=0,1,…,s,  

а ( )psD  – те и только те гипотезы  

( )
, 2( ),

p

p
n iJ C Qná ñ 

 

1,

1,

если

если

s
n

s

ì =+ïï=íï- =-ïî
  

и ( )
, 2( ) ( ),

p

p
n iJ C Q ps

ná ñ  ÎD
  
а iC , Q – константы.  
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sD (р) является противоречивым, если ему при-
надлежит контрарная пара  

( )
, 2( )

p

p
n iJ C Qná ñ  , ( )

, 2( ) ( )
p

p
n iJ C Q ps

má ñ  ÎD ,  

где v ≠ μ,  
а v, μ { }1, 1,0Î - . 

Пусть ( ) ( ) ( ),p p p+ -W ÈW ÍW   

где p=01,…,s, ( )psW  – те и только те гипотезы 
( )

1, 1 1( )
p

p
n jJ C Qá + ñ  и ( )

1, 1 1( )
p

p
n jJ C Qá- + ñ  , которые 

принадлежат ( ) ( ).p p+ -W ÈW  
В силу регулярности Cd не существуют контрар-

ные пары для всех p=0,1…,s, такие, что они принад-

лежат ( ).psD  Следовательно, ( ) ( )p p+ -D ÈD  не-
противоречивы, а потому непротиворечивы и 
множества ( ) ( ),p p+ -W ÈW  где ( ) ( ),p psW ÌW  а 

0( ) ( ) ( ) ( ) ( )p p p p pt+ -W =W ÈW ÈW ÈW      являются ре-
зультатом ДСМ-рассуждения [13,16]. Непротиворе-
чивость W +(p)È W -(p) для всех р=0,1…..s следует из 
реализации каузальных вынуждений для историй 
возможных миров (PW), выразимых для всех элемен-
тов ER EL ET SET= È È посредством 9 10,A As s  и 10As , 

где { },sÎ + - . 

Таким образом, имеет место 
Предложение  4-3 .  Множества гипотез о  

(±)-причинах и (±)-предсказаниях непротиворечивы, 

т. е.  Сonsis ( ( ) ( ) ( ) ( ))s s s s+ - + -D ÈD ÈW ÈW  [13, 16]. 
В [27] эмпирические закономерности ER опреде-

лялись посредством условия непротиворечивости 
расширяемых множеств гипотез для последователь-
ности баз фактов ( )БФ p . В [9] было предложено 
другое определение эмпирических закономерностей 
(эмпирических закономерностей и эмпирических 
тенденций), использующее условие сохранения ти-
пов истинностных значений (1 и -1) для расширяе-
мых ( )БФ p . Это определение было переформулиро-
вано и улучшено в серии определений настоящей 
статьи – Df.15–3, Df.16–3 и Df.17–3, в которых выра-
жены необходимые и достаточные условия для эм-
пирических законов (EL) и эмпирических тенденций  

(ET, SET). Предложение 4-3 формулирует лишь не-
обходимое условие для эмпирических закономерно-
стей (ER). 

Предикаты 2 1( , ), ( , )L V Y L Z Ys s  являются генерато-
рами эмпирических законов ( ),EL  порождаемых кау-

зальными вынуждениями 9 ,As  где { }, .s Î + -  

В соответствии с .15 3Df -  и деревом классифи-
кации Т для эмпирических закономерностей ( ),ER  
выражающих истории возможных миров ( )PW  и ви-
ды каузальных вынуждений ( )CF  всех потомков на-
чальной истории ,CF  обозначим интегральные 

каузальные вынуждения посредством 
19 ,As

c  где 

1 , , , .b d f hc =  

Предикаты 2 1
ˆ ˆ( , ), ( , )L V Y L Z Ys s  являются генерато-

рами ,EL  порождаемыми 9
ˆ ,C F As  где { }, .s Î + -  

В соответствии с Df.15–3 и деревом Т для ,ER  
выражающих истории PW и виды CF всех потомков 
начальной истории ,CF  обозначим интегральные 
CF для EL  с условием монотонного неубывания аб-

дуктивного объяснения М посредством 
29

ˆ ,As
c  где 

2 , , , .a c e gc =  
Для генераторов эмпирических тенденций ( )ET  

2, 1,( , ), ( , )L V Y L Z Ys s
t t  и  2, 1,

ˆ ˆ( , ), ( , )L V Y L Z Ys
t t  согласно 

Df.16–3 и дереву Т классификаций ER  обозначим 
интегральные CF посредством 

310, ,As
c  где 3 ,j lc =  

и 
410,

ˆ ,As
c  где 4 , ,i kc =  соответственно. 

Для генераторов подозрительных эмпирических 
тенденций ( )SET  2, ( , ),L V Ys

t  

1, ( , )L Z Ys
t  и 2, 1,

ˆ ˆ( , ), ( , )L V Y L Z Ys s
t t  согласно Df.17–3 

и дереву Т классификации ER  обозначим инте-
гральные CF  посредством 

510, ,As
c  где 5 nc =  и 

610,
ˆ ,As

c  где 6 ,mc =  соответственно. 

Далее сформулируем таблицу спецификаций кау-
зальных вынуждений – Таблицу SCF (табл. 2). 

 
 

Таблица 2 
 

Таблица SCF 
 

Генераторы начального CF Начальное CF Виды историй PW 

2 1( , ), ( , )L V Y L Z Ys s  9As  , , ,b d f h  

2 1
ˆ ( , ), ( , )L V Y L Z Ys s  9Âs  

, , ,a c e g  

2, 1,( , ), ( , )L V Y L Z Ys s
t t  10As  ,j l  

         2, 1,
ˆ ˆ( , ), ( , )L V Y L Z Ys s

t t  10Âs  ,i k  

2, 1,( , ), ( , )L V Y L Z Ys s
t t  10As  n  

2, 1,
ˆ ˆ( , ), ( , )L V Y L Z Ys s

t t  10Âs  
m  
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Замечание 3-3. Заметим, что ER = EL ETÈ È  
SET  определены для фиксированных стратегий 
ДСМ-рассуждений ,x yStr  из заданного множества 

Str  [5,11, 21]. 
В [5, 21] были реализованы 16 стратегий ДСМ-

рассуждений, следовательно, для (+)- и (–)-эмпи-
рических законов ( )EL  имеются 8 2 16 256⋅ ⋅ =  воз-

можных видов EL. Соответственно, имеются 
4 2 16 128⋅ ⋅ =  видов  ЕТ  и 2 2 16 64⋅ ⋅ =  вида SET. 

Разумеется, наличие тех или иных ER зависит от 
заданной последовательности БФ. 

Замечание 4-3.  Это замечание является сущест-
венным, так как оно корректирует и уточняет вве-

денные ранее определения предикатов 2 ( , )L V Ws  и 

1 ( , ),L Z Ws  а, следовательно, корректирует и уточ-

няет определения каузальных вынуждений 9 ,As  

где { }, .s Î + -  

Дело в том, что предикаты 2 ( , )L V Ws  и 1 ( , ),L Z Ws  

введенные посредством .5 2Df -  и .6 2,Df -  соот-

ветственно, содержат переменную p (номер ( ( ))БФ р  

как связанную переменную квантором ."  Это об-
стоятельство затрудняет истолкование каузальных 

вынуждений посредством 9As  и 9Âs  для определения 

эмпирических законов из EL. 
Определим предикаты сохранения гипотез о  

( ) - причинах и ( ) - предсказаниях 2 ( , , )L V W ps  и 

1 ( , , )L Z W ps , как зависящие от параметра р. 

Df.18–3. 2 ( , , )L V W p+ ⇌ 
( )

1,2 1 2 ,(((( ( ) ( ))&( ( ))&p
n x ys n J V W p sr r+ +

á - ñ$ $  ÎD £

2

(0)
1,1 2 ,

(0 )) ( , , ( )) 1))&

(J ( ) (0))),x y

p s V W p

V W

z +

á ñ

£ £  á ñ W =

 ÎD



  . 

Df.19–3. 1 ( , , )L Z W p+ ⇌ 
( )

1,2 1 ,(((( ( ) ( ))&( ( ))&p
n x ys n J Z W p sr r+ +

á ñ$ $  ÎW £  

1

(0)
1,2 1 ,

(0 )) ( , , ( )) 1))&

(J ( ) (0))),x y

p s V W p

Z W

z +

á ñ

£ £  á ñ W =

 ÎW



   

где r+ – заданный порог (например, 0,8);  

, , ,

, , ,

( ) ( (0)) (0),( ) ( ( ))

( ); ( (0)) (0),

x y x y x y

x y x y x y

I I p

p O

W =D W =

D W =W



 
 

, ,( ( )) ( ).x y x yO p pW =W  

В MJL определим термы 2A+  и 1A+  следующим 

образом: 

{ }2 2, | ( , , )&(C Z)&P(Z,p) ,A Z p L C Q p+ + ¢ ¢= á ñ Ì  

где ( )
0 1,2 1 0 2( , ) (( ( )p

nP Z p V J V Qá- - ñ=$    
( )

0,2 1 0 2 0( ))&(V ));p
nJ V Q Zá - ñ  Ì  

{ }1 1, | ( , , ) .A Z p L Z Q p+ += á ñ  

Имеем доказанное предложение  

2(1) (( ( , , )&( )p Z L C Q p C Z+ ¢ ¢" " Ì & ( , ))P Z p   

1 ( , , ))L Z Q p+   

и введем Допущение 1(2) ( ( , , )p Z L Z Q p+" "   

2( , )).Z p A+á ñÎ  
 

Сделаем также еще одно Допущение 1(3) (As =Ø), 

где { }, .s Î + -  Это означает, что существует не-

пустое множество гипотез о предсказаниях. Тогда 
получим  

Предложение  5-3.  2 1 .A A+ +=  

Из (1) следует, что 2 1 ;A A+ +Í  а из (2) следует, что 

1 2 .A A+ +Í  

В силу (1), (2) и (3) получаем, что 

{ }1 1, | ( , , )A Z p L Z Q p+ += á ñ   

является множеством носителей (carriers) эмпириче-
ских законов из EL, порожденных соответствующи-

ми каузальными вынуждениями 9As  или 9
ˆ .As  

Таким образом, допущение (2) конструктивно 
необходимо для выделения множества носителей 

для .EL+  

Очевидно, что аналогично определяются 1A-  и 

2A-  для EL- , и имеет место Предложение, аналогич-

ное, Предложению 5-3 для 1A-  и 2 .A-  

9Âs  и 1 2
ˆ ˆ,A As s  получим добавлением условий 

(0) ... ( ),ss sr r£ £  соответственно, где { }, ,s Î + -  

следующим образом.  

2
ˆ ( , , )L V W p+ ⇌ 2 ( , , )& ( (0) ... ( ))L V W p s sr r+ + +$ £ £  

1̂ ( , , )L Z W p+ ⇌ 1 ( , , )& ( (0) ... ( )),L Z W p s sr r+ + +$ £ £   
тогда 9Â+  есть:  

2
ˆ(( ( , , )p V W Z L V W p+" " " " & ( )V ZÌ &

1̂( , )) ( , , ))P Z p L Z W p+  – принцип каузального вы-

нуждения; а 

{ }
{ }

1 1 2

2

ˆ ˆˆ, | ( , , ) ,

ˆ, | ( , , )&(C Z)&P(Z,p) .

A Z p L Z Q p A

Z p L C Q p

+ + +

+

= á ñ =

¢ ¢á ñ Ì
. 

 

Получим также аналог (1): 

2
ˆ ˆ(1) (( ( , , )p Z L C Q p+ ¢" " & ( )C Z¢ Ì &

ˆ( , )) ( , , )),P Z p L Z Q p  т. е.  ˆ(1)+  есть  

9
ˆ ( , )A C Q+ ¢  – реализация 9

ˆ .A+  

Аналогично формулируются ˆ(1)- и 9
ˆ .A-   

Проведенные рассуждения имеют место для 

интегральных каузальных вынуждений 
19, ,As

c  где 

1 , , ,b d f hc =  и 
29,

ˆ ,As
c  где 2 , , , .a c e gc =  
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Следовательно, будут определимы 
1 12, 1,,A As s

c c  и 

2 22, 1,,A As s
c c  для соответствующих спецификаций эм-

пирических законов из EL  посредством интеграль-
ных каузальных вынуждений, порождающих мо-

дальности необходимости □s, □1, □2, □3, □4, □5, □6, 

□7 такие, что они упорядочены отношением ⊐. 
В [5] были представлены результаты эксперимен-

тов с интеллектуальной системой ИС-ДСМ, реали-
зующей ДСМ-исследование. Этим исследованием 
является обнаружение эмпирических закономерно-
стей возникновения (невозникновения) сахарного 
диабета у больных хроническим панкреатитом. В 
ИС-ДСМ применялись 16 стратегий ДСМ- рассужде-

ний ,x yStr  [10, 11], множество которых Str  образует 

дистрибутивную решетку [12]. 
Множество заданных на прогноз примеров (0)tW  

имело 0 | (0) |m t= W  элементов; ИС-ДСМ правильно 

предсказала 0  примеров так, что значениями 0  
были результаты ДСМ-исследований для каждой 

,x yStr  из .Str  

Посредством a, b, c были обозначены три типа 
ошибок: а – грубые ошибки (1 вместо -1, -1 вместо 
1), b – ошибки (0 вместо 1, 0 вместо -1), с – отсутст-
вие предсказаний (t  вместо 1, t  вместо -1). 

Приведём таблицу из [5] (табл. 3), представляю-

щую разбиения Str  для совпадений как правильных 
предсказаний (значения 0 ), так и типов ошибок 
(значения a, b, c). 

Представим также перечень стратегий ДСМ-рассуж-
дений, использованных в [5], где 0, ,a b ds s s  обозначают 
имена предикатов сходства, условие запрета на контр-
примеры и условие различия, соответственно, для пра-
вил индуктивного вывода [11, 10] в соответствующих 
стратегиях ДСМ-рассуждений , ,x yStr  где х – имя M + -

предиката, а y – имя M - -предиката: 
 

  (1) ,a aStr  (9) 
0,a adStr  

  (2) ,ab aStr  (10) 
0,ab adStr  

  (3) 
0 ,ad aStr  (11) 

0 0,ad adStr  

- (4) 
0 ,ad b aStr  (12) 

0 0,ad b adStr  

  (5) ,a abStr  (13) 
0,a ad bStr  

  (6) ,ab abStr  (14) 
0,ab ad bStr  

- (7) 
0 ,ad abStr  (15) 

0 0,ad ad bStr  

  (8) 
0 ,ad b abStr  (16) 

0 0,ad b ad bStr  

 
 

(8) 
0 ,ad b abStr  ДСМ-стратегия, образованная преди-

катами 
0 , ( , )ad b nM V W+  и , ( , )ab nM V W-  и их отрицания-

ми ( )  для ( ). . . 1 ,п п в s-  где { }, ,0,s tÎ + - .  

Определим теперь отношения эквивалентности 

для 
1 1,x yStr и 

2 2, ,x yStr  определенные на множестве .Str  

Df.20–3. Стратегии ДСМ-рассуждений 
1 1,x yStr и 

2 2,x yStr будем называть эквивалентными, если сов-

падают их значения 0 ,  a, b и c для высказываний 

1 1C Q  и 2 2 2 1, .C Q C C Ì Отношение эквива-

лентности стратегий обозначим посредством ,qE  а 

1 1 2 2, ,x y q x yStr E Str  выражает эквивалентность 
1 1,x yStr и 

2 2, .x yStr  

Ослабим определение .20 3,Df -  исключив из не-

го условие совпадения ошибок a, b и c, и получим 
определение слабого отношения эквивалентности 

wqE ДСМ-стратегий. 

Df.21–3. Стратегии ДСМ-рассуждений 
1 1,x yStr и 

2 2,x yStr  будем называть слабо эквивалентными, если 

совпадают их предсказания (т. е. они имеют совпадаю-
щие значения 0  для высказываний 1 1C Q  и 

2 2 2 1, )C Q C C Ì . Выражение 
1 1 2 2, ,wx y q x yStr E Str  вы-

ражает слабую эквивалентность 
1 1,x yStr и 

2 2, .x yStr  

qE  и 
wqE порождают соответствующие разбиения 

множества Str  для заданной последовательности 
вложенных баз фактов и их потомков, образующих 
( 1)!s +  историй возможных миров. Эти разбиения 

Str  характеризуют сохранения порождаемых гипо-
тез относительно различных видов каузальных вы-
нуждений для множества ER. 

В Таблице qE  представлено разбиение Str , по-

рожденное qE :  

{ } { } { }
{ } { } { }

6,8 14,16 2,4,10,12

13,15 5,7 1,3,9,11 .

Str = È È È

È È
 

Очевидно, что { }6,8  и { }1,3,9,11  являются наи-

лучшим и наихудшим классами эквивалентности, со-
ответственно15. 

Пусть { }
01, ,..., ,mC Q C Qá ñ á ñ  – множество пар вза-

имно-однозначно соответствующее (0)tW -

множеству примеров, заданных для предсказания в 
ДСМ-исследовании. Пусть, далее, qE -отношение эк-

вивалентности на Str , соответствующее (0)tW . 

Рассмотрим расширение 1 (0)tW  множества приме-

ров (0)tW  такое, что 1 (0)tW  взаимно-однозначно соот-

ветствует { }
0 0 1 01, ,..., , , , ,..., ,

km m mC Q C Q C Q C Q
+ +

á ñ á ñ á ñ á ñ  и 

1(0) (0).t tW ÌW  Тогда после применения ДСМ-иссле-

дования для 1 (0)tW  будет порождено отношение экви-

                                                 
15 Заметим, что в [5] 0| (0) | 10,mtW = =  а 0 8=  для 

{ } { }
0, ,6,8 , .ab ab ad b abStr Str=  
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валентности (1)
qE  на Str  такое, что оно определит 

(determinate) разбиение (1)P  множества Str .  Если  

П – разбиение Str  такое, что оно порождено qE  для 

(0)tW , то возможны три случая отношений между 

qE  и (1)
qE : (1) qE = (1)

qE , (2) qE Í (1) (1) ,q q qE E E Í  

(3) (1)|| ,q qE E  где (1)||q qE E ⇌ (1) (1)( ),q q q qE E E E Í  Í  
т. е.  qE  и (1)

qE  – несравнимы. 

Очевидно, что аналогичные отношения =, сравнимо-

сти (≍) и несравнимости (||) можно определить и для 

слабого отношения эквивалентности 
wqE на Str . 

Df.22–3. ДСМ-исследования будем называть при 

расширении (0)tW  сильно подтверждаемыми, если 
(1) ;q qE E=  ДСМ-исследования будем называть под-

тверждаемыми, если qE ≍ (1)
qE ; ДСМ-исследования 

будем называть слабо подтверждаемыми, если 
(1) ;

w wq qE E=  ДСМ-исследования будем называть, воз-

можно, слабо подтверждаемыми, если 
wqE ≍ (1)

wqE . 

Сохранение разбиений Str  при расширении 

(0)tW  посредством  Df.22–3 может быть усилено до-

бавлением (+)- и (–)-фактов к (0)W  так, что могут 
быть рассмотрены три случая: (1) добавляются t -
примеры, (2) добавляются (+)- и (–)-факты, (3) до-
бавляются ( t )-примеры и (+)- и (–)-факты. Эти рас-
ширения исходных данных следует учесть в шкале 
оценок качества ДСМ-рассуждений [10]. 

В [10] было предложено несингулярное оценивание 
результатов применения интеллектуальных систем, реа-
лизующих ДСМ-метод АПНИ, которое состоит из двух 
шкал – шкалы оценки качества ДСМ-рассуждений 1SC  

и шкалы оценки качества гипотез 2SC . 

1SC  содержит следующие параметры – DR, 

0
,

0

, , , , , , , , ;x yStr ЭЗ ЭТ a b c
m

r r+ -
 а 2SC  содержит па-

раметры DR, , 1 2, , , , , , .x yStr k ЭЗ ЭТn    

Характеризация множества ER EL ET SET= È È , 
определения qE  и 

wqE используются для расширения 

шкал 1SC  и 2SC , которыми являются 1SC  и 2SC , 
приводимые в табл. 4 и 5. 

 
 

Таблица 3 
 

Таблица qE  

 

0  a b c 
№ ,x yStr  

(+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) 
1 6, 8 3 5   1 1   
2 14, 16 4 3  1    2 
3 2, 4, 10, 12  5   4 1   
4 13, 15 4   2  3  1 
5 5, 7 3 1   1 5   
6 1, 3, 9, 11  1   4 5   
 
 

 
Таблица 4 

 
Шкала оценки качества ДСМ-исследования 

 

1SC
 

0

0m



 

EL+

 
EL-

 
ET +

 
ET-

 
SET +

 
SET-

 
qE

 
wqE

 

( )sr+

 
( )sr-

 
M
 

a b c ,x yStr

 
RD

 

 
 

Таблица 5 
 

Шкала оценки качества гипотез 
 

2SC  EL+  EL-  ET +  ET-  SET +  SET-  n  k+  k-  ,x yStr  RD  
1  2  
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2SC  представляет структуру оценок конкретных 
гипотез, выразимых посредством предикатов 

1X Y  и 2V Y , которые выражают результаты 

каузальных вынуждений посредством 
1 29, 9,

ˆ, ;A As s
c c  

310, 10, 4
ˆ, ;A As s

c c  
5 610, 10,

ˆ, ,A As s
c c  где значения ,jc 1 6,j£ £  

представлены в Таблице SCF. Эти же значения пред-

ставляются в рубриках ELs , ,ET SETs s  шкал 1SC  и 

2SC . В шкалах 1SC  и  2SC  значениями рубрик qE  и 

wqE являются отношения =, ≍, ||. 

Пусть 
1 1,x yStr  и  

2 2,x yStr  слабо эквивалентны: 

1 1,x yStr
wqE  

2 2,x yStr , тогда 
1 1 2 2, , ,x y x yH H=  где 

1 1,x yH  и 

2 2,x yH -  множества гипотез, выразимых посредст-

вом предиката ( )
1 ,sX Y  соответственно, для 

1 1,x yStr  и 
2 2,x yStr , а s – номер заключительной БФ(s). 

Тогда ,i ix yH = , , ,
i i i ix y x yH H+ -È  где i = 1, 2. 

Рассмотрим каузальные вынуждения 
1 29, 9,

ˆ, ,A As s
c c  

3 4 5 610, 10, 10, 10,
ˆ ˆ, , , ,A A A As s s s

c c c c  опустив кванторы ,V Z" "  и 

заменив переменную Y на константу Q, получим 

формулы 
1 29, 9,

ˆ( , , ), ( , , )A V Q Z A V Q Zs s
c c  и т.д. Также 

рассмотрим дизъюнкции всех возможных видов кау-
зальных вынуждений  

( , , )A V Q Zs
c ⇌

1 2 39, 9, 10,( , , ) ( , , ) ( , , )A V Q Z A V Q Z A V Q Zs s s
c c c    

4 5 610, 10, 10,
ˆ ˆ( , , ) ( , , ) ( , , )A V Q Z A V Q Z A V Q Zs s s

c c c   и 

( , , )A V Q Zc ⇌ ( , , ) ( , , ).A V Q Z A V Q Zc c
+ -  

Определим подмножества ,i ix yH +  множества 

, ,
i ix yH +  где i = 1, 2, следующим образом: 

( )
1, 1 ,((( ( ) )

s i i

s
n x yV Z J Z Q H +

á ñ$ "  Î  &

, ,( )) ( , , )),
i i i ix y x yH H A V Q Zc
+ + +Í «  

аналогично определим , ,
i ix yH-  где i = 1, 2. Тогда по-

лучим следующее определение множества гипотез 
эмпирических закономерностей  

, , , ,: .
i i i i i i i ix y x y x y x yH H H H+ -= È     

Df.23–3. Будем говорить, что 
1 1,x yStr  и 

2 2,x yStr  ER – 

слабо эквивалентны, если 
1 1 2 2, , .x y x yH H=   

Аналогичное определение ER-эквивалентности 
стратегий ДСМ-рассуждений можно сформулиро-
вать, заменив отношение 

wqE  на .qE  

В [16] была охарактеризована семантическая 
структура Sem квазиаксиоматических теорий, приме-

няемых для ДСМ-исследований. Sem = {ℬ1, ℬ2, ℛ}, 

где ℬ1 и ℬ2 – булевы алгебры объектов (подобъек-

тов) и множеств свойств, соответственно, а ℛ – ре-
ляционная система с двумя носителями (carriers) и 
отношениями 1  и 2:   

ℬ1 = 
(1)

2 ,Uá Ø, (1) , , , ,U - Ç Èñ  

ℬ2 = 
( 2)

2 ,Uá Ø, (2) , , , ,U - Ç Èñ   
( )pÂ = 

(1) ( 2 ) ( ) ( )
1 22 ,2 , ,U U p pá   ñ  для каждой БФ(р), где 

0,1,..., .p s=  

Таким образом, функция оценки [ ]V j  формул j  
языка JL, определенная в [16], теперь формулируется 
для каждой ( )pÂ , соответствующей БФ(р) и обозна-
чается посредством ( )[ ]pV j . Следовательно, опреде-

лимы ( )pSem =  {ℬ1, ℬ2, 
( )pÂ }, где 0 ,p s£ £  а 

( ) , ( ) ,s sr r r r+ + - -³ ³ sr – заданные пороги степе-
ни абдуктивного объяснения БФ(р),     [1, 9, 13, 16]. 

Для оценки формул JL относительно последователь-
ности (0),..., ( )БФ БФ s  такой, что (0) ... ( )БФ БФ sÌ Ì , 

необходимо использовать Sem – семейств ( )pSem  та-

кое, что Sem ={ }( ) | 0 .pSem p s£ £  Относительно 

Sem определим предикаты 2V Y  и 1X Y  посред-

ством функции оценки [ ]V f  следующим образом:  

, 1[ ( )] ,
pv nV J C Q tá ñ  =   

если для всех p,  
где 0 ,p s£ £  ( )

, 1[ ( )] ;p
v nV J C Q tá ñ  =  

, 2[ ( )] ,v nV J C Q tá ñ ¢ =   

если для всех p,  
где 0 ,p s£ £ ( )

, 1[ ( )] ,p
v nV J C Q tá ñ  =   

где { }1, 1,0vÎ -  (аналогично определяется оценка 

для J(v,n)) [16]. 
Заметим, что в шкале оценки качества гипотез 

2SC  представлены предикаты 1  и 2 .    

Будем говорить, что  

, 2( )
sv nJ C Qá ñ ¢  и , 1( )

sv nJ C Qá ñ   истинны в Sem  

и писать  
Sem ⊨ , 2( )

sv nJ C Qá ñ
¢  и Sem ⊨ , 2( )

sv nJ C Qá ñ  ,  

если для всех р,  
таких, что 0 p s£ £ , ( ) ( )

, 2[ ( )]
p

p p
nV J C Q tn< >

¢ =  и 

( ) ( )
, 1[ ( )]

p

p p
nV J C Q tn< >  = ,  

т. е. ( )pSem ⊨ ( )
, 1( )

p

p
v nJ C Qá ñ

¢  и 

( )pSem ⊨ ( )
, 1( )

p

p
v nJ C Qá ñ  , где { }1, 1vÎ - . 

( )[ ]pV j  для предикатов ( )
2

pV W  и ( )
1

pX Y , 
ранее были определены следующим образом: 

 

( ) ( )
, 2

( )
, 2 ,

[ ( )]

, ( ) ( )

,

p

p

p p
n

p
n x y

V J C Q

t если J C Q p

f иначе

n

n

< >

< >

¢ =

ìï ¢ ÎDïï=íïïïî

 ; 

( ) ( )
, 1

( )
, 1 ,

[ ( )]

, ( ) ( )

,

p

p

p p
n

p
n x y

V J C Q

t если J C Q p

f иначе

n

n

< >

< >

¢ =

ì ¢ï  ÎWï=íïïî

 . 
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В силу Допущений  
(2) 1 2( ( , , ) ( , ))p Z L Z Q p Z p As s" "  < >Î  и их 

усилений для 1̂ ( , , )L Z Q ps  и 2Âs  имеет место  

Предложение 5-3: 2As = 1As  и его усиление 

2Âs = 1Âs , где { },s Î + - . 

Второе Допущение 

(3) 1(As = Ø) и 1
ˆ(As = Ø) влечет непустоту 2As  

и 2Âs . Следовательно, множество пар ,C Q¢< > , реа-

лизующих каузальные вынуждения 9As  и 9Âs , в точ-
ности соответствуют эмпирическим законам из 

1 2
EL EL ELc c= È , где 1 , , , ;b d f hc =  2 , , ,a c e gc = 15. 

Заметим, что Предложение 5-3 и Допущение (3) 

делают формальные импликации 9As  и 9Âs  «осмыс-
ленными» согласно идее немологических высказыва-
ний Г. Рейхенбаха [28]. 

Так как 1(As = Ø) и 2(As = Ø) (аналогично: 

1
ˆ(As = Ø) и 2

ˆ(As = Ø)), то из доказанных 9As  и 9Âs  

следует, что ( ) ( )
, 1[ ( )]

p

p p
nV J C Q tn< >  =  для всех р, 

где 0,1,..., ,p s=  а s  – константа, { }1, 1n Î - . 

Рассмотрим, определенный выше в MJL предикат 

1X Y , и сделаем Допущение (4) для пар <C,Q> 

таких, что ( ) ( )
, 1[ ( )]

p

p p
nV J C Q tn< >  =  для всех 

0,1,..., :p s=  [ ] ,Ver C Q t =  где Ver – оценка вы-

сказывания C Q , полученная экспериментально, 

а, следовательно, верифицирующая C Q . 

В 9As  и 9Âs  подформулы 1 ( , , )L Z W ps  и 1̂ ( , , )L Z W ps  

содержат подформулы ( )
, 1( ).

p

p
nJ Z Wn< >   В силу  

Допущения (4)  
( )

, 1[ ( )]
p

p
nVer J C Q tn< >  =  и 1[ ( , , )]Ver L C Q p ts =  

для всех 0,1,...,p s=  и соответствующих 1c  и 2c . 

Для пар ,C Q¢< > , где C C¢ Ì  таких, что они об-

разуют реализации 9, i
As

c  и 9,
ˆ

i
As

c , т. е. 9, ( , )
i

A C Qs
c ¢   

и 9,
ˆ ( , )

i
A C Qs

c ¢ , где i = 1,2, каузальные вынужде- 

ния порождают истинность □
1 19, ( , )A C Qa

c c ¢ , где 

1 , , , ,b d f hc =  и □
2 29, ( , )A C Qa

c c ¢ , где 2 , , ,a c e gc = .  

Таким образом, имеем  
□

1 2(( ( , , )p Z L C Q pc
+ ¢" " & ( )C Z¢ Ì & 

( ) ( )
0 1, 0 2 0, 0 2(( ( ) ( ))

p p

p p
n nV J V Q J V Q<- > < >$    &

0 1( ))) ( , , ))V Z L Z Q p+Ì  .  

Аналогичные утверждения имеют место для □
2c
и 

2
ˆ ( , , )L C Q ps ¢  и 1̂ ( , , )L Z Q ps , где { },sÎ + - . 

                                                 
15 Таким образом, рассматриваются 

19,As
c и 

29,As
c ; 

19,Âs
c и 

29,Âs
c . 

Если выполняются допущения (2), (3) и (4), то по-
лучим следующую схему абдуктивного вывода 

 
□ c 2(( ( , , )p Z L C Q p+ ¢" " & ( )C Z¢ Ì &

1( , )) ( , , ))P Z Q L Z Q p+ , 

□ c 2(( ( , , )Z L C Q s+ ¢" & ( )C Z¢ Ì &

1( , )) ( , , ))P Z Q L Z Q s+ , 

1 ( , , )L C Q s+  
____________________________________________ 

□ c 2 ( , , )L C Q s+ ¢ , 

 
где c  есть 1c  или 2c , s – константа, являющаяся 

номером последней БФ(s) такой, что ( )sr r+ +³ , 

где r+  – выбранный порог (например, 0,8); а 

1[ ( , , )]Ver L C Q s t+ = , так как 1[ ]Ver C Q t = . 
Аналогично формулируется абдуктивный вывод 

для □ c 2 ( , , )L C Q s- ¢ . Этот абдуктивный вывод фор-

мализует необходимость причины C ¢  эффекта Q16. 
Абдуктивный вывод может быть сформулиро-

ван с использованием модальностей ◊ и  , опре-
деленных выше. 

Замечание 5-3.  Сформулированный абдуктивный 
вывод является абдукцией в ДСМ-исследованиях, 
формулируемой в MJL, тогда как абдукция для ДСМ-
рассуждений представима посредством аксиом кау-
зальной полноты и функций степени абдуктивного 
принятия гипотез ( ) [1]psr  и выразима в JL. 

Абдукцию для ДСМ-исследований будем назы-
вать абдукцией второго рода, а абдукцию для ДСМ-
рассуждений – абдукцией первого рода. 

Заметим также, что 0  в шкале оценки качества 

гипотез 1SC  представляет множество верифициро-
ванных гипотез о предсказаниях исследуемого эф-
фекта и число его элементов 0( ) . 

Замечание 6-3. Уточним уже определенные от-
ношения ER-эквивалентности qE  и 

wqE . Будем пола-

гать, что отношения qE  и 
wqE имеют место для тех и 

только тех стратегий ,x yStr  из Str , результаты кото-

рых верифицированы, а, следовательно, реализуется 
абдуктивный вывод второго рода, соответствующий 
необходимым, возможным или подозрительно воз-
можным каузальным вынуждениям. 

Для пар ,C Q¢< > , порождающих EL были опре-
делены  

{ }1 1, | ( , , )A Z p L Z Q ps s= < >  и 

{ }2 2, | ( , , )&(C Z)&P(Z,p)A Z p L C Q ps s ¢ ¢= < > Ì ,  

где { },sÎ + - . Аналогично определимы 1Âs  и 2Âs  с 

условием монотонного неубывания ( ).psr  Замеча-

                                                 
16  Р. Фейс высказывал предположение о возможности ис-
пользования модальностей для анализа причинности [29]. 
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ние 6-3 распространяется и на 1As , 2 :As  предполага-

ется 1( )Ver C Q , где С является значением Z  в 1As  
и имеет место результат абдукции второго рода 
□ c 2 ( , , )L C Q ss ¢ . 

Рассмотрим теперь следующие априорно возмож-
ные случаи С1, С2, С3, С4, где { },sÎ + - .  

С1. 2As =  Ø, 1As =  Ø;   

С2. 2As ¹  Ø, 1As =  Ø;   

С3. 2As ¹  Ø, 1As ¹  Ø; 

С4. 2As =  Ø, 1As ¹  Ø. 
С1 представляет неудачное или незавершенное 

ДСМ-исследование17. 
С2 невозможно в силу условия каузального вы-

нуждения. Если же 2 ( , , )L C Q ps ¢  истинно, то может 
возникнуть незавершенное ДСМ-исследование такое, 
что при расширении посредством новых 

0( 1),..., ( )БФ s БФ s k+ +  потенциально возможно 
обнаружение EL (эмпирических законов), а, следова-
тельно, будет 1As ¹  Ø. 

С3 представляет случай завершенного ДСМ-
исследования, которым в предпочтительном вариан-

те может быть 2Âs ¹  Ø и 1Âs ¹  Ø. 
Очевидно, что С4 невозможно. 
 

Замечание 7-3. Следует иметь ввиду, что каж-
дое ДСМ-исследование осуществляет стратегию 

,x yStr  из множества Str , а семейство всех возмож-

ных ДСМ-исследований характеризуется посред-

ством пары шкал 1 2,SC SC , которые могут быть 

частично упорядочены. 
Так как задано множество стратегий ДСМ-

рассуждений Str  такое, что оно частично упоря-

дочено [10, 11], то каждой ,x yStr , ,x yStr StrÎ , соот-

ветствуют истории расширяемых возможных ми-
ров ( )iHPW , представимых базами фактов 

( ) ( )(0) ... ( 1)i iБФ БФ sÌ Ì + , где 1,..., ( 1)!i s= + . Та-

ким образом, имеется ( ) ( )(0) ... ( 1)i i sW Ì ÌW + , а каж-

дому ( ) ( )i pW  соответствуют результаты ДСМ-

рассуждения ( ) ( )
, ,( ), ( )i i

x y x yp pD W  , порожденные приме-

нением ДСМ-оператора , ( ( ))x yO pW . 

Заметим, что каждой истории возможных миров 

iHPW  согласно дереву Т-классификаций ER и Таблице 

SCF  каждая пара ,C Q¢< >  такая, что она соответству-
ет реализациям возможных каузальных вынуждений 

19, ( , )A C Qs
c ¢ ,

29, ( , )A C Qs
c ¢ ; 

3 410, 10,
ˆ( , ), ( , )A C Q A C Qs s

c c¢ ¢ ; 

5 610, 10,
ˆ( , ), ( , )A C Q A C Qs

c c¢ ¢  соответствуют ветви iBr  де-

                                                 
17 Однако гипотезы могут быть порождены посредством 
ДСМ-рассуждений, если ( )C Z¢ Ì & ( , )P Z p  ложно. 

рева SH (рис. 5) применения ,x yStr  из Str  для всех ис-

торий возможных миров iHPW , где 1,..., ( 1)!i s= + .  

Паре iBr+  и iBr-  дерева SH, образованной Str  

(корнем), ,j iStr HPW +  и ,jStr  iHPW - , где 

1 ,1 ( 1)!j q i s£ £ £ £ +  соответствует множество 

ER, если имеет место случай С3: 2As ¹  Ø, 1As ¹  Ø, 

где { },s Î + - . 

Дерево SH выражает необходимость использования 
распараллеливания процедур ДСМ-исследования.  

Выше были сформулированы пять принципов ДСМ-
рассуждений и ДСМ-исследования. Перечислим их:  

Р1 – принцип сходства;  
Р2 – принцип аргументации;  
Р3 – принцип локальных каузальных вынуждений 

посредством п.п.в.-1 (индукции) и п.п.в.-2 (аналогии) 

и их частичная упорядоченность для Str [10, 11];  
Р4 – принцип синтеза познавательных процедур,  

представимый ДСМ-оператором , ( ( ))x yO pW  и 

функцией степени абдуктивного принятия гипотез 
( )psr 18; 

Р5 – принцип расширения баз фактов БФ(р) и 
распознавания сохранения предикатов ( )

2
pV Y  и 

( )
1

pX Y , связи которых образуют пролонгированные 

каузальные вынуждения с возможным распознаванием 
монотонного неубывания ( )psr , представляемые по-

средством реализаций 
19, ,As
c 29,

ˆ ;As
c 3 410, 10,

ˆ, ;A As s
c c 5 610, 10,

ˆ,A As
c c . 

Сформулируем теперь принципы Р6–Р11, рас-
смотренные фактически ранее, но неявно.  

Р6. Квалификация ДСМ-исследования, как поро-
ждения множества эмпирических закономерностей 
ER EL ET SET= È È , осуществляется посредством 
рассмотрения всех историй возможных миров 

iHPW таких, что они образованы перестановками из 

1 1 2 1 2 1, ,..., ... sA A B A B B +È È È È , где 1 iA BÇ = Ø, 

i jB BÇ = Ø, если i j¹ . Множество ER образовано 

рассмотрением всех историй каузальных вынужде-
ний, которым соответствуют модальные операторы 
□, ,à   типов c .  

Р7 – принцип сохранения разбиений Str  посредст-
вом отношений эквивалентности ,

wq qE E . 

Р8 – принцип оценки качества рассуждений и ги-

потез посредством двух шкал 1SC  и 2SC .  
Р9 – принцип формализации ДСМ-исследований 

посредством иерархии языков JL, MJL и MMJL. 
 
 

                                                 
18 ( )psr  основана на аксиомах каузальной полноты 

( )( )АКП s  или аксиомах ( )( )E s , постулирующих сущест-

вование ( ) - причин [10]. 
19 q – число возможных стратегий ДСМ-рассуждений.  
В [11] q = 36 или q = 16, а в [5] q = 16. 
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Рис. 5. Дерево SH19   
(«+» и «–» соответствуют (+)- и (–)-фактам, к которым применимы правила вывода п.п.в.-1 и п.п.в.-2) 

 
 
 

Р10 – принцип использований двух теорий исти-
ны – когерентной (для каузальных вынуждений – ло-
кальных и пролонгированных) и корреспондентской 
для верификации предсказаний 1( )Ver C Q . 

Р11 – принцип неубывания и, возможно, роста 
параметров в шкалах оценки качества ДСМ-

рассуждений и порожденных гипотез 1SC , 2SC . 
Будем рассматривать добавления 

0( 1) ... ( )БФ s БФ s k+ Ì Ì +  

и сравнивать результат 1ER  и новый результат 2ER . 

Подтвержденными будем считать 1 2ER ER ER= Ç . 
Дополнительными условиями могут быть выбраны 
результаты сравнения параметров соответствую-
щих шкал.  

ДСМ-метод АПНИ согласно Р11 является аппа-
ратом наблюдения за появлением и сохранением 
распознаваемых эмпирических закономерностей 
при последовательном расширении баз фактов ин-
теллектуальных систем типа ДСМ. 

Заметим, что если код Cd ДСМ-исследования по-
сле добавленного расширения последовательности 
баз фактов является нерегулярным, а до этого ДСМ-

исследования паре ,C Q¢< >  соответствовал элемент 

ER, то не существует сохранения каузальной реали-

зации для ,C Q¢< > . Следовательно, результат, по-

лученный до расширения, опровергается: ,C Q¢< >  

не порождает эмпирическую закономерность из ER. 
Замечание 8-3. Частично упорядоченные множе-

ства Str  и ER, содержащиеся в шкалах оценки каче-

ства ДСМ-исследований 1SC  и гипотез 2SC , соот-
ветственно, являются источниками спецификации 

предикатов ( )
1

pX Y  и ( )
2

pV Y , так как соответ-

ствующие гипотезы о причинах и предсказаниях по-
рождаются стратегиями   ДСМ-рассуждений ,x yStr  из 

Str  посредством локальных каузальных вынужде-
ний, а впоследствии проверяются на сохранении ти-

пов их истинностных значений { }( 1, 1n n Î -  и t  

посредством пролонгированных каузальных вынуж-
дений типа c , соответствующих эмпирическим за-

кономерностям из ER. 
Таким образом, корректным обозначением этих 

предикатов будут 1, ,x y< >  и 2, ,x y< > . В случае же 

реализации пролонгированных каузальных вынужде-

ний корректными обозначениями будут 2, ,x y
c
< >  и 

1, ,x y
c
< > , где c  - индекс соответствующего элемента 

из ER. Следовательно, получаем семейство семанти-

ческих структур Sem={ℬ1, ℬ2, Â }, где  

{ , | ( )x y x Ic +Â= Â Î & ( )y I-Î &

{ } }1 2 3 4 5 6( , , , , , )c c c c c c cÎ ,  

где ,I I+ - –  множество имен M s -предикатов [11], а 

c  – имя элемента ER; ,x y
cÂ  – реляционные системы 

отношений, представимых предикатами 2 ,,Yx yV c  и 

1 ,,Yx yX c . 

Str  

1Str  
qStr  

1HPW      … )!1( sHPW  

+          -

 

  +          - 

 

1HPW      …     

 

           

+     …    - +   …   - 

 
)!1( sHPW  
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Принципы Р1–Р11 имеют очевидные Следствия. 
Следствие 1. ДСМ-исследование в реальное время 

может быть осуществлено посредством параллельной 
организации программирования процедур обнаружения 
эмпирических закономерностей, что следует из рас-
смотрения дерева SH и определений эмпирических за-
кономерностей из .ER EL ET SET= È È   

Следствие 2. Обнаружение реальных подмно-
жеств ER EL ET SET= È È  пополняет базу знаний 
интеллектуальной системы и является как средством 
порождения knowledge discovery, так и средством мо-
делирования предметной области, представленной в 
последовательности баз фактов БФ(р). 

Следствие 3. Р1–Р11 являются основанием для 
эвристики обнаружения эмпирических закономерно-
стей посредством ДСМ-рассуждений, которая явля-
ется конструктивным аппаратом качественного ана-
лиза данных, результаты которого могут быть 
использованы для последующих измерений [30]. 

Следствие 4. Семейство реляционных систем Â , 
содержащееся в семантической структуре ДСМ-
исследований Sem, представляет моделирование 
рассматриваемой предметной области, представлен-
ной в исходной (начальной) последовательности баз 
фактов БФ(р) и в (s+1)! её потомках (всех историй 
возможных миров iHPW ). 

Сформулируем содержание эвристики порожде-
ния множества ER. 

(1) Началом эвристического поиска эмпирических 
закономерностей посредством ДСМ-рассуждений 
является распознавание их применимости с после-

дующим применением всех ,x yStr  из заданного Str . 

(2) ДСМ-исследование использует истории воз-
можных миров для того, чтобы посредством каузаль-
ных вынуждений обнаружить реальные подмножест-
ва ER, классификация элементов которого 
представлена деревом Т, а генераторы его элементов 
содержатся в Таблице SCF, представляющей спеи-
цификацию каузальных вынуждений. 

(3) Оценка качества ДСМ-исследований и гипо-
тез осуществляется посредством пары шкал 

1 2,SC SC SC=< > , содержащих элементы множест-

ва Str  и подмножества ER. Сравнение iSC  и jSC  
для фиксированной стратегии ДСМ-рассуждений 

,x yStr  производится в соответствии с деревом SH и 

деревом Т. Заметим, что ER и Str , соответственно, 
частично упорядоченные множества. 

(4) При расширении начальной последовательно-
сти БФ(р) и всех её потомков посредством ( ) -

примеров и ( )t -примеров неопределенности добав-
ляется проверка на сравнение и сравнимость и не-

сравнимость разбиения Str  посредством отношений 
эквивалентности. 

Согласно [23] эвристика есть организованное 
применение правдоподобных рассуждений (методов 
и правил) для совершения открытия, т. е. получение 
нового знания. Результаты эвристики не окончатель-
ны, а лишь предварительны для решения рассматри-
ваемой проблемы. В [23] Д. Пойа замечает, что эври-

стическое рассуждение часто основывается на 
индукции и аналогии. 

ДСМ-исследование является формализованной 
эвристикой, использующей автоматизированные рас-
суждения для порождения гипотез и распознавания 
их сохранения как при вариациях последовательно-
стей вложенных баз фактов, так и при расширениях 
этих поседовательностей. 

ДСМ-метод автоматизированной поддержки на-
учных исследований посредством синтеза познава-
тельных процедур индукции, аналогии и абдукции, 
образующих правдоподобные ДСМ-рассуждения, 
поддерживает исследование проблемы, порождая ги-
потезы об эмпирических закономерностях, подтвер-
ждаемые согласно принципу Р11 или отвергаемые в 
случае порождения нерегулярных кодов Cd ДСМ-
исследований. 

Обнаружение реальных подмножеств ER посред-
ством ДСМ-исследований в интеллектуальных сис-
темах пополняет их базы знаний и является усилени-
ем критерия демаркации К.Р. Поппера [15]: к 
возможности фальсификации гипотез добавляется их 
сохранение посредством пролонгированных каузаль-
ных вынуждений. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 
 

Приложение 1.   
Доказательство Предложения 1-2 
 

Для упрощения записи доказательства методом 
аналитических таблиц [22] введем следующие обо-
значения: 

 
P(V,Y)/ 2Ls (V,Y), S(X,Z)/VZ, V0N(V0,Y,Z)/ 

V0((Jν,n (V02Y) J0,n (V02Y))& (V0Z)),  
K(Z,Y)/ 1Ls (Z,Y),  
 

где
1,

1,

если

если

s
n

s

ì =+ïï=íï- =-ïî
. 

 
Используя введенные обозначения, представим 

вывод из двух посылок: 
 

VY((P(V,Y)&S(V,Z)&¬V0N(V0,Y, Z))K(Z,Y)) 
YV(P(V,Y)&S(V,Z)&¬V0N(V0,Y,Z)) 

YK(Z,Y) 
 

Посредством символа * обозначим замкнутость 
ветви аналитической таблицы и построим вывод из 
посылок: 

 

VY((P(V,Y)&S(V,Z)&¬V0N(V0,Y, Z))K(Z,Y)) 

YVP(V,Y)&S(V,Z)&¬V0N(V0,Y,Z) 

¬YK(Z,Y) 

VP(V,a)&S(V,Z)&¬V0N(V0, a, Z) 

¬K(Z,a) 

K(b,a) 

P(c,a)&S(c,b)&¬N(d, a, b) 

P(c,a) 

S(c,b) 

¬N(d, a, b) 

P(c,a)&S(c,b)&¬N(d, a, b)K(b,a) 

¬ (P(c,a)&S(c,b)&¬N(d, a, b)) K(b,a) 

¬ (P(c,a)&S(c,b)) N(d, a, b) * 

¬ P(c,a) ¬ S(c,b) *  

* *   
 

Приложение 2.   
Абдукция второго рода и принцип неубывания  
модальных операторов P12 

 
В этом Приложении сформулируем усиление 

принципов P5 и P11. 
Рассмотрим множество историй возможных ми-

ров { (1) ( ),..., ,hHPW HPW HPW= }( 1)!..., sHPW + ,  

где HPW(1) – начальная история PW, h = 1,…, (s+1)!. 
HPW(1): БФ(1)(0), БФ(1)(1), …, БФ(1)(s+1); 
……. 
HPW(h): БФ(h)(0), БФ(h)(1), …, БФ(h)(s+1); 
…….. 
HPW(s+1)!:БФ(s+1)!(0), БФ(s+1)!(1), …, БФ(s+1)!(s+1). 

Расширим средства семантики Sem языков JL, 

MJL, MMJL, определив 
~

Sem ={Sem, HPW },  

где Sem = {B1, B2, R}, а R = {R ,x y
c |(xI+) & (yI–) & 

χ{χ1, χ2, χ3, χ4, χ5, χ6})}. 
Определим функции оценки для реализаций кау-

зальных вынуждений с модальными операторами. 
Напомним, что χ1 = b,d,f,h, χ2 = a,c,e,g, χ3 = j,l, χ4 = i,k, 
χ5 = n, χ6 = m. 

Рассмотрим условие пролонгированного каузаль-

ного вынуждения (PCF) 9Â+  и его реализацию 

9Â+ (C’,Q) для пары C’,Q, которой соответствует 
( )

1, 2( )
p

p
nJ C Qá ñ ¢ , где p=0,1,…, s , порожденная при-

ложением фиксированной стратегией ДСМ-

рассуждений Strx,y, Strx,y Str  [16]. 
В [16] функции оценки V(p)[φ] определены сле-

дующим образом: 
V(p)[ ( )

1, 2( )
p

p
nJ C Qá ñ ¢ ]=t, 

если ( )
1, 2 ,( ) ( ),

p

p
n x yJ C Q p+

á ñ ¢ ÎD   

где ,( )x yI + (Ω(p))= , ( )x y p+D ,  

что равносильно 
C’,Q{V,Y| , ( , )

px nM V Y+ & }, ( , )
py nM V Y- ,  

т. е. реализации локальных вынуждающих усло-
вий посредством п.п.в.-1 (правил индукционного 
вывода); 

V(p)[ ( )
1, 1( )

p

p
nJ C Qá ñ  ]=t, 

если ( )
1, 1 ,( ) ( )

p

p
n x yJ C Q p+

á ñ  ÎW ,  
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где , ,( ) ( ( )) ( )x y x yII p p+ +W =W ,  

что равносильно C,Q{X,Y| ( , )
pnП X Y+ },  

т. е. реализации локальных каузальных вынуж-
дающих условий посредством п.п.в.-2 (правил вы-
вода по аналогии). 

Таким образом, определим  
Sem(p) ⊨ ( )

1, 2( )
p

p
nJ C Qá ñ ¢  и 

Sem(p) ⊨ ( )
1, 1( ).

p

p
nJ C Qá ñ   

Итак, пролонгированные каузальные вынуж-

дающие условия (PCF-условия) 9Â+ , порождающие 
наибольший эмпирический закон, обозначаемый по-
средством a есть: 

VYp(( 2
ˆ ( , , )L V Y P+ &(VZ)&P(Z,p))

1̂ ( , , ))L Z Y P+ , где 2
ˆ ( , , )L V Y P+  и 1̂ ( , , )L Z Y P+  – гене-

раторы гипотез о (+)-причинах и (+)-предсказаний, 
соответственно, выведенные посредством Df.18–3 
и Df.19–3. 

В силу этих определений получим 2L̂+ (V,Y, s ), 

1̂L+ (Z,Y, s ), где константа s  есть значение пере-
менной p, соответствующее номеру заключитель-
ной БФ( s ). 

Для пары C’,Qполучим реализацию 9Â+ , обо-

значаемую посредством 9Â+ C’,Q: 

pZ(( 2L̂+ (C’,Q, p) & (C’Z) & P(Z, p)) 1̂L+ (Z,Q,p)). 

Используя 2L̂+ (V,Y, s ) и 1̂L+ (Z,Y, s ) получим: 

(*)Z(( 2L̂+ (C’,Q, s ) & (C’Z) &  

P(Z, p)) 1̂L+ (Z,Q, s )). 

Так как 9As , 9Âs  доказуемы в MJL [16],  

то V[ 9As ]=t, V[ 9Âs ]=t, а, следовательно,   

V[ 9As  (C’,Q)]=t и V[ 9Âs  (C’,Q)]=t, где σ{+, –}. 

Так как истинность 9As (C’,Q), 9Âs (C’,Q) – реали-
заций условия пролонгированного каузального вы-
нуждения (PCF-условия) – определяется относитель-
но фиксированной истории возможных миров 
HPW(h), где h = 1,…,( s +1)!, то оценку ( )hHPW

V  для 

указанных формул обозначим как: HPW(h) ⊨ 9As (C’,Q) 

и HPW(h) ⊨ 9Âs (C’,Q). 

Для случая 9Â+ (C’,Q) в качестве начального  PCF-

условия определим модальность необходимости □a , 
где a  EL, следующим образом. 

□a 9Â+ (C’,Q), 

если и только если выполняются условия (1)-(3): 

(1) HPW(1) ⊨ 9Â+  (C’,Q), где HPW(1)  – начальная исто-

рия возможных миров; 

(2) h ((h>1) & HPW(h) ⊨ Â+ (C’,Q))); 

(3)j ((j>1)HPW(h) ⊨ 9Â+ (C’,Q))  HPW(j) ⊨ 

9Â+ (C’,Q))).  

Истинность □a 9Â+ (C’,Q) относительно 
~

Sem  для 

фиксированной стратегии ДСМ-рассуждений обо-

значим посредством 
~

,Semx y ⊨□a 9Â+ (C’,Q). 

В соответствии с Деревом T и Таблицей SCF относи-

тельно 
~

,Semx y  определим □b, □с, □d, □e, □f, □g, □h, а 

также модальности возможности из ET  и модаль-
ности подозрительной возможности из SET    � i, 
j, k, l  и m, n, соответственно. 

Очевидно, что имеют место дуальные определе-
ния модальностей для позитивных и негативных эм-
пирических закономерностей из EL = EL+  EL–,  
ET = ET+  ET–, SET = SET+  SET– такие, что они 
формируются для каждой стратегии ДСМ-рассуж-
дений Strx,y. Таким образом, информативным обозна-
чением модальных операторов будут ⁭

1

( , )x y
c , ⁭

2

( , )x y
c , 

◊
3

( , )x y
c , ◊

4

( , )x y
c , 

5

( , )x y
c ,

6

( , )x y
c , где χ1=b, d, f, h; χ2=a, c, e, g; 

χ3=j, l; χ4=i, k; χ5=n; χ6=m. 
Так как ER – частично упорядоченное множество, 

то естественно распространить отношение частично-
го порядка для эмпирических закономерностей на 

соответствующие модальности: Mα ⊒ Mβ ⇌ α ⊒ β, 
где  α, β  ER, а  Mα, Mβ  – соответствующие модаль-

ные операторы, например, □a ⊒ □b, □a ⊒ i, i ⊒ j, 

j ⊒ h, где a, b, i, j, n  ER. Очевидно, что □a ⊒ Mα и 

Mα ⊒ n  для всех Mα, так, как a и n – наибольший и 
наименьший элемент ER, соответственно. 

Уточним теперь введенный в §3 абдуктивный вы-
вод, использующий посылку (*), полученную из  

□a 9Â+ (C’,Q) (необходимость реализации  CF 9Â+ ) и 

посылку Z((C’  Z)  Ver[ 1L+ (Z,Q, s )] = t), где s – 

константа, а обе посылки выражены в MJL. 
Таким образом, получим  
 

Z(( 2L̂+ (C’,Q, s ) &(C’  Z)&P(Z,p)) 1̂L+ (Z,Q, s )) 

Z((C’  Z)  Ver[ 1̂L+ (Z,Q, s )] = t) 

□a 2L̂+  (C’,Q, s ) 

 
Для фиксированной Strx,y имеем  

~

,Semx y ⊨ □a 2L̂+  (C’,Q, s ). 
В связи с примером абдуктивного вывода, порож-

денным условием каузального вынуждения (CF-

условия) 9Â+ , сделаем следующие замечания. 
1. Аналогичные схемы абдуктивного вывода  

могут быть сформулированы для других типов  

CF-условий: 9As , 10As , 10Âs , 10A , 10Âs , где σ{+, –}, и 
соответствующим им модальностям вида χ1, χ2, χ3, χ4, 
χ5, χ6, согласно Таблице SCF. 

2. Абдуктивный вывод второго рода в ДСМ-
исследовании выразим в MJL и использует функцию 
оценки Ver[φ], которая контролирует вывод (это ха-
рактерно для рассуждений). Ver[φ] есть оценивание 
высказывания φ согласно корреспондентской (ари-



 

ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ 2018. № 9 39 

стотелевской) теории истины [15], тогда как оцени-
вание (*), являющегося первой посылкой вывода и 
представляющей реализацию условия CF 9A+ , есть 
средство когерентной теории истины [15, 31]. 

3. Рассмотренный абдуктивный вывод является 
вариантом формализации идеи абдукции в извест-
ной формулировке Ч.С. Пирса (C.S. Peirce): The 
surprising fact, C, is obsered. But if A were true, C 
would be a matter of course. Hence, there is reason to 
suspect that A is true [32–34]. 

4. Предложенная в настоящей статье формализа-
ция абдукции образована двумя конструктивными 
абдуктивными процедурами – первого и второго ро-
да. Абдукция первого рода использует взаимодейстие 
индукции и аналогии и основана на аксиоме каузаль-
ной полноты [1, Часть II; 10]; абдукция второго рода 
использует (s+1)! ДСМ-исследований для историй 
возможных миров. Обе абдукции применимы для 
всех стратегий ДСМ-рассуждений, а их результаты 
сравнимы посредством двух шкал оценки качества 

рассуждений и гипотез 1 2,SC SCá ñ . 
Напомним, что ДСМ-исследования управляемы 

принципом Р11, который контролирует неубывание 

параметров в паре шкал 1 2,SC SCá ñ  оценки качества 
рассуждений и гипотез. Существенно отметить, что 

Str  и ER, входящие в эти шкалы частично упорядоче-

ны. Неубывание параметров в 1 2,SC SCá ñ  контролиру-
ется в процессе расширения последовательности баз 
фактов БФ(p), где p = 0,1,…, s. 

P11 может быть усилен требованием неуменьше-
ния модальных операторов, применяемых к резуль-
татам абдуктивного вывода второго рода, при расши-
рении последовательности БФ(p). 

P12. Пусть Mα – модальный оператор следствия аб-
дуктивного вывода, то есть получено Mα 2Ls (C’,Q, s ) для 
последовательности БФ(0), БФ(1), …, БФ(s), тогда 
БФ(0), БФ(1), …, БФ(s), БФ(s+1) в результате абдук-
тивнорного вывода 2-го рода порождает следствие 
Mβ 2Ls (C’,Q, s ) такое, что Mβ ⊒  Mα. 

Будем говорить, что ДСМ-исследование m на-

дежно, если Mβ1 ⊒  Mα, …, Mβm ⊒  Mα, Mβi ⊒ Mβj   

для i > j, где Mα – модальный оператор результата 
(следствия), принадлежащего расширяемой последо-
вательности БФ(p), p = 0,1,…,s; а Mβi – модальные 
операторы, принадлежащие следствиям абдуктивных 
выводов для m расширений. 

Последовательность Mα, Mβ1, …, Mβm будем назы-
вать модальным следом расширений последова-
тельности баз фактов. 

 
 

Приложение 3.    
Об условиях применимости ДСМ-исследований 

 
Рассмотрим случай C3 с ( 2As  = ) и ( 1As  = ), 

где σ{+, –}. Имеются две возможности: 
(1) нет подтверждения 1Ls (Z,Q, s ), т. е. не реали-

зуется Ver (корреспондентская истина), 

(2) Ver[ 1Ls (Z,Q, s )]. 

В случае (1) порождены возможные гипотезы о ER. 
В случае (2) получено опровержение гипотез о ER. 

Если же установлено, что Ver[ 1Ls (Z,Q, s )] = t, то 

выводимо следствие Mα 2Ls (C’,Q, s ), где Mα – мо-

дальный оператор типа □,или а σ{+, –}. 
Проверка принципа P12 завершает эвристику 

ДСМ-исследований. 
 
 
Приложение 4.   
Усиление предиката причинности 

 
Предикат причинности V2Y может быть усилен 

посредством ДСМ-исследований: 

(1) 
1

ausC
c

s (V,Y) ⇋ □χ 1 9As (V,Y), 

(2) 
2

ausC
c

s (V,Y) ⇋ □χ 2 9Âs  (V,Y), 

(3)  
3

ausC
c

s (V,Y) ⇋  χ 3 10As (V,Y), 

(4) 
4

ausC
c

s (V,Y) ⇋  χ 4 10Âs (V,Y), 

(5) 
5

ausC
c

s (V,Y) ⇋
5c

 10As (V,Y) 

(6) 
6

ausC
c

s (V,Y) ⇋
6c

 10Âs  (V,Y), 

где σ{+, –}, 9As (V,Y), 9Âs (V,Y) и т.д. есть формулы, 

выражающие условия CF с устраненными V и Y; 
χ1=b,d,f,h; χ2=a,c,e,g; χ3=j,l; χ4=i,k; χ5=n; χ6=m. Опре-
деления предикатов Causχ(V,Y), выразимых в языке 
MJL, подтверждают идею Р. Фейса о связи модаль-
ности и причинности [29]. 
 
 
Приложение 5.  
О терминологии ДСМ-метода 
 

(σ)-сходство есть результат V=
1

k

i
i

X
=
Ç , где Xi – объ-

ект (σ)-примера (σ{+, –}). 

Булевы комбинации M s -предикатов и их  (4 
комбинации) образуют локальные вынуждения 
полугипотез +, –, 0, -причин, вызванных посред-

ством V2 Y ( , )nП X Ys  – условие каузального вы-

нуждения (σ)-полугипотез о предсказаниях, выра-

зимых посредством X1Y. 9As , 9Âs , 10As , 10Âs , 10As , 

10Âs  – условия пролонгированного каузального вы-

нуждения. 

Реализации 2Ls (V,Y,p) есть (σ)-гипотезы о причинах. 

Реализации 1Ls (V,Y,p) есть (σ)-гипотезы о пред-

сказаниях. 
Реализации условий CF являются эмпирически-

ми закономерностями типа χ (конкретизация опре-
деления содержится в Таблице SCF). 
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Приложение 6.  
Способ приближенного порождения  
эмпирических закономерностей 

 
Рассмотрим частный случай порождения с ис-

пользованием PCF 9 .A+  Пусть 9 ( , )A C Q+ ¢ – реализа-

ция 9 ,A+  а 1 ( , , )L Z Q p+  и 2 ( , , )L C Q p+ ¢  – подформулы 

9 ( , )A C Q+ ¢ . Пусть, далее, s – значение р такое, что 

( ) .sr r+ +³  Тогда 1 ( , , )L C Q s+  и 2 ( , , )L C Q s+ ¢ ,  

где C C¢ Ì , соответствуют ( )
1, 2( )

s

s
nJ C Q< > ¢  и 

( )
1, 1 1( )

s

s
nJ C Q< + >  . 

Пусть 9 ( , )A C Q+ ¢  – реализация CF 9A+  для истории 

возможных миров 1HPW , тогда можно породить ис-

тории всех возможных миров HPW , где 1HPW  – 

действительный мир и 1HPW HPWÎ ,  

а | | ( 1)!HPW s= + ,  

если { }1 1 1 1(0), (1),..., ( )HPW БФ БФ БФ s= . 

Рассмотрим ( , )i pW ,  

где 1,..., ( 1)!, 0,1,...,i s p s= + = , а ( , )i pW  представ-

ление ( )iБФ p  посредством J-формул вида 

 ( ) ( )
,0 1 ( ,0) 1( ), ( )p pJ C Q J C Qn t< >   , где { }1, 1,0n Î - . 

Применение п.п.в.-1 (правил индуктивного вы-
вода) к ( , )i pW  порождает множество гипотез о 

причинах ( , )i pD , представимых J-формулами ви-

да ( )
, 2( )

p

p
nJ C Qn< > ¢  и ( )

( , ) 2( )
p

p
nJ C Qt ¢ . Приме-

нение же п.п.в.-2 (правил вывода по аналогии) к 
( , )i pW  порождает множество гипотез о предсказа-

ниях ( , )i pW , представимых J-формулами вида 
( )

, 1 1( )
p

p
nJ C Qn< + >   и ( )

( , 1) 1( )
p

p
nJ C Qt +  . 

В MJL определим метапредикат непротиворечи-
вости Consis J-формул (гипотез о причинах и гипотез 

о предсказаниях), принадлежащих (1, )sD  и (1, )sW  

для 1HPW ; и множеств порожденных гипотез для 

jHPW , 2,...,( 1)!j s= +  и 0,1,...,p s= : 

Consis ( ) 0
1, 2( ( ), ( , ) ( , ))

s

s
nJ C Q j p j p-

< > ¢ D ÈD  ⇌ 
( )

1, 2(( ( ) ( , ))
s

s
nJ C Q j p-

<- > ¢  ÎD   
( ) 0

0, 2( ( ) ( , )))
s

s
nJ C Q j p< >

¢ ÎD ,  

 
аналогично Consis определяется для  

( )
1, 2( )

s

s
nJ C Q<- > ¢  и 0( , ) ( , )j p j p+D ÈD  ; 

 

Consis ( ) 0
1, 1 1( ( ), ( , ) ( , )

s

s
nJ C Q j p j p-

< + >  W ÈW  ⇌ 
( )

1, 1(( ( ) ( , ))
jp

s
nJ C Q j p-

<- >  ÎW   
( ) 0

0, 1( ( ) ( , )))
jp

p
nJ C Q j p< >  ÎW ,  

аналогично Consis определяется для  
( )

1, 1 1( )
s

s
nJ C Q<- + >   и 0( , ) ( , )j p j p+W ÈW  . 

Напомним, что ( , )j psD  и ( , )j psW  – множества 

гипотез, порожденных п.п.в.-1 и п.п.в.-2, соответст-
венно, где { }, ,0s Î + - .  

Сформулируем теперь принципы приближенного 
порождения эмпирических закономерностей типа 

9,9 1rA P+ +  и 
9, 2rP+ : 

9,1rP+  (((2 ( 1)!)Z j p j s" " " £ £ + & (0 )p s£ £ & 

1 ( , , ))L Z Q s Consis+  ( )
1, 1 1( ( )

s

s
nJ Z Q< + >  , 

0( , ) ( , ))))j p j p-W ÈW  , 

9, 2rP+  (((2 ( 1)!)j p j s" " £ £ + & (0 )p s£ £ & 

2 ( , , )L C Q s Consis+ ¢  ( )
1, 2( ( )

s

s
nJ C Q< > ¢ , 

0( , ) ( , ))))j p j p-D ÈD  . 

Аналогично формулируются 
9,1rP-  и 

9, 2rP-  для 9A- , а 

также 
9, 9,1 2

ˆ ˆ,r rP Ps s  для 9Âs , где { }, ,0s Î + - . 

Если для 1HPW  имеет место 9 9
ˆ( )A As s  и выполня-

ются 
9, 9, 9 , 9 ,1 2 1 2

ˆ ˆ, ( , )r r r rP P P Ps s s s , то будем говорить, что по-

рождены слабые эмпирические законы (WEL) ти-
пов aws  и âws , соответственно, где { }, ,0s Î + - . 

Определимы также и слабые эмпирические тен-
денции (WET) и слабые подозрительные эмпири-

ческие тенденции (WSET) для 10 10
ˆ,A As s  и 10 10

ˆ,A As s , 

соответственно, типы которых обозначим посредст-

вом ˆ,iw iws s  и ˆ,mw mws s , соответственно. 
Очевидно, что | | 4 16,WEL = ⋅   

аналогично, | | 4 16WET = ⋅  и | | 4 16,WSET = ⋅   

где | | 16 [3, 9 11].Str = -    

 
 
Приложение 7.   
Применение эвристики для существующей ИС-ДСМ 

 
Предложенная в настоящей статье эвристика была 

применена к ИС-ДСМ, описанной в работах [9] и [7], 
в которых рассматривался массив гастроэнтерологи-
ческих данных и два его расширения. Размер исход-
ного массива БФ0 равнялся 81 примеру (21(+)-
примера, 60(–)-примеров), размер первого расшире-
ния – 42 примера (13(+)-примеров, 29(–)-примеров), 
размер второго расширения – 30 примеров (5(+)-
примеров, 25(–)-примеров). В каждом исследовании 
к исходным данным добавлялись одни и те же 10 
примеров для предсказания. 

Эвристика рассматривалась на примере двух вы-
бранных стратегий (из 16-ти возможных [9]): Strab,ab 

(сходство с запретом на контрпример для положи-
тельных и отрицательных примеров),  и Stra,a (простое 
сходство для положительных и отрицательных при-
меров). Стратегия Strab,ab была выбрана как пример 
наилучшей стратегии при оценке ошибок предсказа-
ний [10],  Stra,a  – как пример наихудшей. 
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Для выбранных стратегий  
1) были порождены множества ER (ERab,ab и ERa,a) 

и произведена типизация закономерностей согласно 
Приложению 1; 

2) для порожденных в предыдущих исследовани-
ях ER (ER из начальной истории HPW1) был проверен 
метапредикат непротиворечивости из Приложения 2. 

Результаты представлены ниже.  
1. Для Strab,ab  
1.1.  Получены две ER– типа b (приведены в табл. 1). 

1.2. Для всех гипотез, соотвествующих ER для 
HPW1, выполняется метапредикат Consis из Прило-
жения 2 (показано в табл. 2). 

Заметим, что в приближенном методе может появ-
ляться нерегулярный код  (Пример, EL5, EL11 в HPW4) 

2. Для Stra,a  
2.1. Получена одна ER– типа b (приведены в табл. 3). 
2.2. Для всех гипотез, соответствующих ER для 

HPW1, выполняется метапредикат Consis из Прило-
жения 2 (показано в табл. 4). 

 
 
 

Таблица 1 
 

Номер ER ID 2036199 ID 3161644 

Гипотеза о причине, 
соответствующая ER 

Признак Значение 
26- Гликемический профиль   
ммоль/л 

 4,5-6,5 
 

Признак Значение 
26- Гликемический профиль 
ммоль/л 

 4,5-6,5 

36- SETR  нет  
 

 
 

Таблица 2 
 

Идентификатор 
EL Оценки EL (из HPW1) в HPW ** ***

HPW2 HPW3 HPW4 HPW5 HPW6   
№ 
п/п * 

H
P

W
1 

БФ2

(0) 
БФ2

(1) 
БФ2

(2) 
БФ3

(0) 
БФ3

(1) 
БФ3

(2) 
БФ4

(0) 
БФ4

(1) 
БФ4

(2) 
БФ5

(0) 
БФ5

(1) 
БФ5

(2) 
БФ6

(0) 
БФ6

(1) 
БФ6

(2) 
  

694862 +1 +1 +1 +1 t +1 +1 t t +1 t t +1 t +1 +1 EL1 
1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 Д

а   

100807 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t t -1 t t -1 t -1 -1 EL2 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Д

а   

539344 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t t -1 t t -1 t -1 -1 EL3 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Д

а   

564151 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t t -1 t t -1 t -1 -1 EL4 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Д

а   

1549329 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 t -1 t t -1 t -1 -1 EL5 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Д

а   

2036199 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t -1 -1 EL6 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Д

а 

Д
а 

2161369 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t t -1 t t -1 t -1 -1 EL7 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Д

а   

2258245 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t t -1 t t -1 t -1 -1 EL8 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Д

а   

2272340 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t t -1 t t -1 t -1 -1 EL9 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Д

а   

2282419 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t t -1 t t -1 t -1 -1 EL10 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Д

а   

2365792 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 t -1 t t -1 t -1 -1 EL11 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Д

а   

3161644 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t -1 -1 EL12 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Д

а 

Д
а 

6674224 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 t -1 t t -1 t -1 -1 EL13 
2,6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 �1 -1 -1 Д

а   

22980952 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t t -1 t t -1 t -1 -1 EL14 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Д

а   

23388089 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t t -1 t t -1 t -1 -1 EL15 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Д

а   

 

Примечание: *EL представлена как пара «гипотеза о причине + гипотеза о предсказании». Оценки гипотез о причине и 
соответсвующие им оценки гипотез о предсказании (образуют код закономерности) расположены в две строки друг под 
другом. Для каждой гипотезы выведен идентификатор. 
**Сохранимость EL при применении приближенного метода. 
***Сохранимость EL при применении неприближенного метода (соответствует ER из п.1.1) 
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Таблица 3 

 

Номер ER ID 4023 

Гипотеза о причине, 
входящая в состав ER 

Признак Значение 
36- SETR  нет  

 
 
 

Таблица 4 
 

Иденти-
фикатор EL 

Оценки EL (из HPW1) в HPW ** ***

HPW2 HPW3 HPW4 HPW5 HPW6   
№ 
п/п 

* 

H
P

W
1 

БФ2

(0) 
БФ2

(1) 
БФ2

(2) 
БФ3

(0) 
БФ3

(1) 
БФ3

(2) 
БФ4

(0) 
БФ4

(1) 
БФ4

(2) 
БФ5

(0) 
БФ5

(1) 
БФ5

(2) 
БФ6

(0) 
БФ6

(1) 
БФ6

(2) 
  

1040 -1 -1 -1 -1 t t -1 t t -1 t t -1 t t -1 EL1  
10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t -1 -1 

Д
а   

4023 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t -1 -1 EL2  
10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 t -1 -1 t -1 -1 

Д
а 

Д
а 

 

Примечание: * EL представлена как пара «гипотеза о причине  +  гипотеза о предсказании». Оценки гипотез о причине и 
соответсвующие им оценки гипотез о предсказании (образуют код закономерности) расположены в две строки друг под 
другом. Для каждой гипотезы выведен идентификатор. 
**Сохранимость EL при применении приближенного метода, 
***Сохранимость EL при применении неприближенного метода (соответствует ER из п.2.1) 
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