
УДК 519.68:007.5 
ПРАВДОПОДОБНЫЕ ВЫВОДЫ 

И ПРАВДОПОДОБНЫЕ РАССУЖДЕНИЯ 

В. К. Финн 

§ 1. Основные определения и классификация типов выводов 

Вывод есть точно определенная процедура получения и* 
множества исходных формул, называемых посылками., некото­
рой формулы, называемой заключением '(или следствием). 
Осуществление этой процедуры требует щрмменевия специаль­
ных правил вида ф'';.-—- (или ф1 , . . . , фп I— -ф), которые назы­
ваются правилами вывода и истолковываются 'следующим Об­
разом: «из формул Ф1,...,,фп (посылок) следует («|- » 
обозначает отношение выводимости) формула •ф (заключе­
ние)». 

Вывод некоторой формулы -ф может состоять из •последова-
тельного применения различных правил вывода, являющихся 
шагами единТого процесса «получения заключения -ф. 

Уточним теперь .понятие вывода. Пусть So есть множеств.© 
формул, принимаемых в качестве допущений ((например, неко­
торое множество' выдвигаемых гипотез), пусть, далее, 2 есть 
множество истинных формул, принимаемых в качестве аксиом,. 
характеризующих предметную область, а -К множество' правил 
вывода, тогда конечную последовательность формул 
Фь.-ч'фн (*) будем называть выводом формулы «ф из мно­
жества формул So (символически: Sob *ф, оде «Ь » отношение 
выводимости) есоти: 

1. i|)s 'есть ар, 
2. а|)., где i=\,...,S, ость либо аксиома из S, либо фор­

мула из So, либо "[,. иошучена из предыдущих формул последо­
вательности (*) посредством правил из SR. 

Пусть V=V\j{tf}, оде tf, ооответственно, истинностные зна­
чения «истина» и «ложь», a V — множество 'промежуточных 
истинностных значений между i, f (отметим, «что У — может 
быть и пустым множеством: V—0). 
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Пусть, далее, задан язык л атаки предикатов первого поряд­
ка или некоторая его модификация. Рассмотрим функцию 
оценки val, отображающую множество всех замкнутых формул 
Ф языка L в V, т. e. val : ®{to}V [Мендельсон, 1976]. 

Рассмотрим 'Некоторое подмножество VacV такое, что 
Vd-=Vd/U{*1}. г д е Vd^V. Vd будем называть множеством выде­
ленных истинностных значений". 

Правило вывода ф 1 , . . . , щ Ь- *ф будем называть достовер­
ным, если для любой val из val ,(<p4)6yd, i = l , . . . , 5, следует 
val:(i|5)6Vd. 

Правило вывода назовем недостоверным, если приведенное 
выше условие не всегда выполнимо: из выделенности всех по­
сылок выделенность 'следствия вытекает не всегда. 

Вывод формулы \|э из множества допущений So будем назы­
вать недостоверным, если при построении этого вывода было 
применено по крайней мере одно недостоверное травило вы­
вода. 

Рассмотрим теперь различение между правилами достовер­
ного вывода (ПДВ) и правилами недостоверного вы­
вода (ПБВ) .с несколько, иной (неформальной) точки зрения. 
Пусть F есть множество условий, посредством которых форму­
ла ф может быть сделана ложной (или общее: принимающей 
невыделенное истинностное значение), тогда, согласно Пом-пе­
ру, F назовем множеством фальсификаторов формулы ф [31]. 
Тогда правило вывода формулы ф назовем достоверным, если 
при его применении гарантируется, что F — iny-сто для ф, т. е. 
что у ф не .существует фальсификаторов. Правило недостовер­
ного вывода формулы ф назовем правдоподобным, если для 
известного (к настоящему моменту состояний знаний о мире) 
множества возможных фальсификаторов F формулы ф ни один 
из них не делает ф ложной (или общее: принимающей невыде­
ленное истинностное значение). Во втором случае существен­
ным обстоятельством является тот факт, что множество всех 
фальсификаторов ф не является заданным, следовательно', мы 
имеем ситуацию с неполной информацией: множество возмож­
ных фальсификаторов формулы ф открыто (ср. с идеей откры­
тости 'интеллектуальных систем [42]). Открытость этого мно­
жества F связана с динамикой используемых знаний (т. е. с 
ВОЗМОЖНЫМИ изменениями базы знаний компьютерной системы; 
последнее обстоятельство характерно для так называемых 
немонотонных рассуждений, введенных в проблематику искус­
ственного интеллекта Ма|ккарти [62]. 

Проиллюстрируем теперь различие между достоверным вы­
водом и недостоверным с помощью следующих примеров. 

ч Выделенные истинностные значения суть приемлемые с некоторой точ-
хя зрения оценки формулы, например, являющиеся степенями правдоподобия 
или степенями истинности и т. п. 
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•(1) Он или 'благородный человек, или ребенок- Но он -не­
благородный человек, следовательно, он (ребенок. 

(2) Он или 'благородный человек, или ребенок. Но он бла­
городный человек, 'Следовательно, он .не ребенок. 

Пусть р=он благородный человек, а <7=он ребенок; тогда 
рассуждениям (1) и (2) отвечают, соответственно, правила 

(I) (-V-?), IqhP, 
(И) (pVq), Phil-
Очевидно, что (I) —правило достоверного вывода, а (II) — 

правило недостоверного вывода. В самом деле, (I) и (II) будут 
ПДВ тогда и только тогда, когда формулы (((/?V.?)& 1<?)зр) 
и (((p\/q)&p)Z) ~\q), соответственно, будут тавтологиями. Легко 
видеть, что (((pVq) & ~\q) ZDp) — тавтология. В самом деле, пусть 
р = 0 (0 —«-ложь»), тогда (0\/<7) эквивалентно q, но q&.~~\q~ 
противоречие, следовательно, (q&.~\q)zD0 — тавтология. Следо­
вательно, (((pV<7)&_l<7)---'.p) He может быть ложной, так как если 
заключение (р) ложно, то и посылка (((pV<7)-< ~\q)) ложна. 

Легко видеть, что (((/?V<7) &Р)̂ > I--?) не является тавтологией.-
В самом деле, пусть П<7 = 0, тогда q = \ (1 — шстина-л), тогда 
(pVl) эквивалентна 1, и, следовательно, получаем формулу 
(1&р)э0, которая ложна при р=\. 

Таким образом, у формулы (((pV<?)&p)3"] q) существует 
единственный фальсификатор, которым является оценка Vial 
р—Л, q='l. Существенно -отметить, что у данной формулы (и, 
следовательно, у соответствующего ПДВ) известны шее воз­
можные фальсификаторы. И, следовательно, известен случай 
ложности указанной формулы. 

Рассмотрим теперь некоторое условие, заданное 'формулой 
логики предикатов' первого порядка [25] '(p(x), зависящей 
только от одной свободной переменной х. Пусть проведено п. 
наблюдений, шисайш'ми которых будут высказывания 
Ф ( d ) , . . . , ф(ап), где Ci, . . . , ап —^некоторые индивидные кон­
станты, характеризуемые посредством Ф(а,), i—Л п. Пусть, 
далее, не известен 'случай ложности условия 1ф>(£), т. е. не 
установлено, что cp'(b) ложно, где b¥=a{, t -= l , . , . , п,, тогда вы­
вод ф((а1),... ,ф(ап) \-Ух<$(х) {Yx — квантор общности: «для 
всех х . . . ) , см., например, [43]), будет недостоверным выводом, 
однако, не имеющим 'какого-либо обнаруженного фальсифика­
тора, Заметим, что утверждать, что множество F фальсифика­
торов формулы Yx<p(x) пусто, мы не имеем оанований. Иначе 
говоря, Ул.ф(х) не следует 'логически из посылок 
Ф(а1),..., ф(а-п), «о ее опровержения (фальсификаторы) нам 
неизвестны (подобная схема рассуждения (Называется перечис­
лительной, или популярной, индукцией). 

'Вывод формулы а|) щ посылок фь...,Фп будем называть 
.правдо-подабиым, если он,.не является достоверным, но множе­
ство его фальсификаторов полностью 'неизвестно. Таким обра-
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Зои, приведенный выше абстрактный пример недостоверного 
вывода является правдоподобным ВЫВОДОМ. Понятие правдопо­
добного вывода может быть конкретизировано в следующем 
смысле. Рассмотрим два типа множеств фальсификаторов F1 
и -F2- Посредством Ei обозначим множество 'возможных фаль­
сификаторов формулы ф, т. е. такое множество, относительно 
которого нельзя утверждать его пустоту, но относительно эле­
ментов fiGF\ неизвестна эффективная 'процедура, их порожда­
ющая. Посредством F2 обозначим .множество потенциальных 
фальсификаторов для заданного множества формул Ф такое, 
что 'Существует эффективная процедура, порождающая для 
фбф 'потенциальные фальсификаторы посредством обучения на 
множестве заданных примеров и контрпримеров. Таким обра­
зом, вообще говоря 

•-со • i n r - p . - ) - ? ( ' ) , (•-И), E 2 — U E r ' , где E r c E r , - . . . c : F r c = n ' " c . . 

•в соответствии с расширением обучающей выборки, состоящей 
из положительных и отрицательных примеров (контрпримеров). 

Прежде чем рассмотреть классификацию 'недостоверных 
выводов формулы -ф из -посылок 'фь . . . , фп, введем еще один 
вид недостоверных выводов-—приближенные выводы. Под 
приближенными выводами мы будем -понимать выводы такие, 
•что оценка 'Заключения есть степень ИСТИННОСТНОГО 'значения t 
(«истина»). Примерами приближенных выводов являются вы­
воды в вероятностной логике [71], а также .выводы в системах 
формализации логической -вероятности в смысле -Карнаиа и 
Хиатижки [22]. 'По-видимому, к приближенным выводам сле­
дует отнести различные формализации нечетких выводов [58] 
(см. в связи с иовятием приближенных выводов [57]). 

Рассмотрим теперь следующую -классификацию недоеовер-
яых выводов формулы -ф из посылок ф! фп: 

сЫктбвнно недосто­
верные ВыШы, Все 
фальсификаторы 
которых шВестны 

(а) 

недостоверные ВыЬоды 

I Ч 
правдоподобные 
ВыВоды 

приближенные 
ВыВоВы 

множестВо фальсифика­
торов у не пусто, но 
не Все фальсификаторы 
изВестны, и неизвестно. 
процедура их порождения 

(б) 

нножестВо фальсифика­
торов у не пусто, сущест­
вует заз/ректиВния проце­
дура, порождающая то 
множестВо потенциаль -
но Возможных срильсисри-
катород, которое открыто 

(8) 
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Пример недостоверного вывода типа (а) был приведен выше: 
(PV--7)» Р\~~\.7. Пример правдоподобного вывода типа (б) также 
был приведен выше: ф(а1), . . . , <p(an)\-vxq(x) (популярная 
индукция). 

Следующий пример также представляет правдоподобный 
вывод типа (б): <P(x)|— ty(x) для всех х за исключением x&F, 
где F — открытое множество возможных фальсификаторов 
(например, если х— птица, то х летает для всех х за исклю­
чением страусов; F—открытое множество хотя бы уже пото­
му, что .в 'Процессе эволюции МОГШИ быть уже вымершие и 
неизвестные 'птицы, которые не летали). Этот'пример •связан с 
проблемой немонотонных рассуждений [62], [72], [63], которые 
будут охарактеризованы ниже. 

Основанием классификации недостоверных выводов, кото­
рую мы рассмотрели, была хараоктаризащия множества фальси­
фикаторов в смысле (а), (б) и (в). 

Рассмотрим теперь классификацию правдоподобных выво­
дов, основанием .которой является характеризация общности 
посылок и заключения: 

правдоподобные ВыВоды 

индукция абдукция 
(Ыод - " чаиют j i Ыод от частного v _ 
\ к общему I \ к ча-стному I 

Примером индукции является -вывод q>(ai), . . . , ф(сп) |-
•I- Ултф(х), если, разумеется, (рассматриваемый универсум U 
содержит {щ,..., ап), но ие равен атому множеству 
({ai,... ,an}czU). Ибо в случае {аи • • • ,an} = U мы 'Получим 
достоверный вывод: Vxcp(x)----. (cp(ai)& . . . &ф(ап))-) и F = 0 
(множество фальсификаторов F пусто). 

•Приведем теперь .примеры абдукции. 
(1) Пусть а, Ь — •индивидные константы, обозначающие 

объекты (некоторого рода, cp(x) —(формула лапики предикатов 
1-го порядка, имеющая вхождение только одной свободной 
переменной х; тогда абдукцией будет следующий вывод: 

а сходна с b 
ФО) 

Интуитивно ясно, что существуют фальсификаторы для 
<р(х) и что 'если предположить, что неизвестен 'Способ их 'По­
рождения, то рассматриваемый вывод есть 'правдоподобный вы-

' Напомним, что «=-». логическая связка эквиваленции: (p=aq) ±? 
=-̂ (,Р--Эд')&(.30:р)> где «-̂ -»—-равенство по определению, -о»—импликация, 

&»—конъюнкция. 
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вод типа (б). Очевидно, что если бы не были даны истинные 
посылки «а сходна; с Ь» и ср(а), то правдоподобие заключения 
ф(Ь) было бы .меньше. Поэтому, имея в виду -повышение сте­
пени правдоподобия ф(Ь) при условии задания -указанных по­
сылок, Пойа [30] так уточняет приведенную выше абдукцию: 

а сходна с Ъ 
ф0*) 

Ф(Ъ) более правдоподобно 
Как мы увидим впоследствии, формализация заключения в 

виде щ{Ъ) -более правдоподобно» потребует использования 
•средств многданаганой лошки [37], [39]. 

(2) Обозначим посредством U(1) = {d1, ...,ds} некоторое мно­
жество элементов, из которых строятся объекты 5cU ( 1 ) , т. е. 
объекты 5б2и , где 2и —множеств свойств, присущих 
объектам из 2и . Таким образом, A = {ail, .. .,aim}Q2v , где 

•Обовиачим посредством {Rightarrow}1* и {Rightarrow}2* бинарные отиашения 
«объект обладает множествам свойств» и «пвдобъект (часть 
объегата) есть причина налимий •множества свойств». Пусть 
бинарные предикаты х=ь-\у и х=>2у -отвечают, шответсгоенно, 
отношениям =4-1* и -->2*- Тсвда вьюкавьшанмя швда C=>-iA и 
e'{Rightarrow}2A, пде с ' се , будут описывать явления, соответствующие 
отвеиваниям {Rightarrow}i* и {Rightarrow}2*, характеризующим реалыный .мир 
(«иаииную семантику» [55]). 

Следующий правдоподобный вывод является абдукцией 
вида 

{db d2, d3, di}=>-i{ab a2) 
{di, d2> d s , d6}=H{ai, a2) 
(d i , d2, d7, d8}{Rightarrow}i{ab a2) 

{dh d2}{Rightarrow}2(ab а2У 
•Пользуясь терминологией Пойа ((30), з а к л ю ч е н и е д а н н о й 

а б д у к ц и и •следовало б ы записать т а к «{rfb d2}=.>2{<2i, a2} и р а в д о -
подобио» , т . е. правдоподобно , что подобъект {di ,d2}ecTb при­
чина появления {аиа2}. Рассмотренная абдукция есть запись 
известного, так называемого индуктивного 'Метода сходства 
английского логика и философа Джона Стюарта Милли 
(26)». 

Лапко понять, что мощность множества .вшможньис явле­
ний ацда G{Rightarrow}iA, т. е. \{<х,у>\х=>1у, оде xe2u(1), г/е2и(2>}|< 
{le}2s-2r, однако дал иакшорых мз in-aip < C , A > отношение 
{Rightarrow}i* может, быть (надошпредел-зно (аиалюшчвоеимеет (место и 

•> Поскольку метод сходства Д. C. Милля есть вывод «от частного —• 
к частному.», то точнее его отнести к абдуктивным выводам, а не к индуктив-
ным, как это традиционно делалось. 
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для {Rightarrow}2*). Таким образом, {Rightarrow}i* и {Rightarrow}2*—.чаотиганоомределенные 
отношения. Все возможные абдуктивные выводы, полученные 
из начальной выборки, представляющей отношение =>*, конечно, 
являются лишь гипотезами, так как могут быть фальсифициро" 
ваны либо при доопределении -=•>•* как частично определенного 
отношения, либо при расширении •=->•* посредством добавления 
новых примеров вида C{Rightarrow}iA. Следователшо, естественно пред­
положить, что множество фальсификаторов F непусто, но не 
задано исчерпывающим образом (F—открытое множество). 
Следовательно, 'приведенный выше пример недостоверного вы­
вода есть праводоподобный вывод (абдукция). 

Следующий пример абдукции является ааигасью так .назы­
ваемого индуктивного метода различия Д. С Милля [26]: 

{d1, d2, d3, d4}-->i{ai, a2} 
{d1, db d3, dsJ^ifai, 02} 
{d!, d2, d4, d ^ i f e } 

(di, d% d3J=h!{ai. a2y 
Рассмотрим также некоторый аналог метода сопутству­

ющих изменений Д. С. Милля [26] (подробное 'Обсуждение м.е-
тодо.в Д. С Милля читатель найдет в [32]), являющийся при­
мером индукции. 

Пусть заданы множества U(1\ В и U(2), А, из которых, со 
ответственно, строятся объекты и множества свойств, которыми 
указанные объекты обладают, причем объекты имеют вид 
Di={bi}{jB{o), где b£B, B(,l)Q2vU, а соответствующие мно­
жества свойств имеют вид С,---{д,}и^о)

1 где а&А, А0г)б2и 2 * 
Аналогично случаем методов сходства и различия введем 

предикаты X{Rightarrow}1Y и Z{Rightarrow}2Y, соответственно интерпретируемые 
как «объект X обладает множеством свойств Y» и «подобъект _ 
есть причина наличия множества свойств Y». Соответственно 
будем рассматривать атомарные высказывания D^iCi и £>/=->2Су. 
Предположим, что В и А—упорядоченные (например, частично 
упорядоченные) множества изменяющихся параметров, на к о т о ­
рых, соответственно, заданы отношения порядка —э1 и - з 2 . 
Bol) (i —1,2*, . . . ) суть множества, задающие структуру объекта 
Di, bt есть некоторый параметр, характеризующий D{; соот­
ветственно, AQ1)~-множество свойств, характеризующих объект 
со структурой -В0г) и параметром bfcB, а А есть множество 
изменяющихся значений свойства некоторого типа. Например, 
Во1)— химическое соединение, Ь{ — его доза, Ао; — множество 
биологических активностей Бог), а а, — степень канцерогенности 
этого соединения. 

Пусть, далее, B(]Um—0 .и A[}U{2)—0, -a х и у , ооотв'етствен-
но, переменные, областью изменения .которых являются В и А ; 
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тогда аналог метода .сопутствующих изменений Д. С. Милля 
[26] '(см, также [32]) (Сформулируем следующим образом: 

({б2}ив0)-ЫЫи42)) 

({Ьт}иВ0)^г({ат}ЦА{
0

т)) 

ЧхЩ (хеВ э ({х} и 50){Rightarrow}2{yj & y Q A ) ' 
где А^&^К 

Приведенный выше метод правдоподобного вывода имеет еще 
три родственных варианта, соответственно, с посылками: 

bn-H>2i.K..i.H>ro и а12Ь~а22Ь-...2^-ат; 
M M . - . ^ m И Д12.Г-а22с-...2С"Лт; 

Ь\ib-b2if-...ib-bm и а . - ^ -Зг • • • ̂ а-т-
Естественным уточнением в стиле Д. Пойа 'будет указание на 
то, что заключение метода .сопутствующих изменений не досто­
верно, но правдоподобно. 

Обобщим метод сопутствующих изменений Д. С. Милля и 
сформулируем комбинированный метод сопутствующих изме­
нений+м!етод сходства. 

Пусть В{
0

1)е2и{г\ « - и . . . ; a A^e2u ( 2 ) , г - = 1 , 2 , . . . ; тогда 
({6i}u4I))-->i(Wu4,)) 
({ft-}u-9S2)K(Wu42)) 

( Ы и 4 т ) К ( Ы и 4 т ) ) 
^1 )П-5Гп . . .пМт ) = £>^0 
Л^п42)П...ПЛ.5га) — С4=0 

aj-?2a2""^2 . • • ~$2ат 

УхЩхеВ з (({x} U L>){Rightarrow}2(M U G) & г/€А)' 
Сформулированный метод правдоподобного вывода, как и ме­

тод сопутствующих изменений, имеет четыре варианта связи 
Отношений Hi и -32. 

Очевидно, что данный правдоподобный вывод представляет 
собой соединение абдукции и индукции1). Следует отметить, что 
естественным будет случай такой, что В и А — числовые множе­
ства, a -J- и ~32- отношения линейного порядка (< ) • 

•> Очевидно, что можно сформулировать комбинированный метод: метод 
сопутствующих изменений+ метод различия. 



Мы уже отмечали выше, что правдоподобный вывод яв­
ляется логическим аредством получения 'нового знания в усло­
виях •неполноты информации, необходимым условием .которой 
является нарушение закона исключенного третьего («каждое 
высказывание либо .истинно, либо ложно, а третьего не дано»). 
Типичной схемой организации знания, в которой 'применим 
правдоподобный . вывод, является квазиаксиоматическая. 
теория (КАТ) [40], характеризующая ситуации с неполной ин­
формацией. 

Пусть 2 —-множество аксиом, заведомо неполно характеризую­
щих предметную область, пусть 2 '— открытое множество эле­
ментарных (протокольных) высказываний, представляющих факты 

со 

(будем называть их просто фактами), где 5'== U 2„, где 2„~-

множество фактов, .соответствующих n-му состоянию .KAT. 
Пусть далее, 91 — множество правил вывода такое, что 31= 
—ЗГи^о, где 9^ — множество правил правдоподобного вывода 
(ППВ), а Шо—множество правил достоверного (дедуктивного) 
вывода, тогда Г '=<2 , 2,,.#>, Г=<2,(Я> и Г.-.'—<2,2n,.#> будем 
называть >КАТ, каркасом КАТ и п-ым состоянием КАТ, соот­
ветственно, 

|Компьютер'Ные аналоги введенных понятий очевидны: 2 п — 
состояние базы данных (базы фактов — БФ), Г—-база знаний, 
содержащая декларативное знание (2) и 'процедурное зна­
ние (т). 'Сама КАТ есть .предельное (идеальное) понятие, что 
iB.ce состояния каркаса Г достижимы в .пределе, т. е., например, 
имеет место 2 i - = 2 2 s •. • E 2 w s . . . 

В связи со сказанным отметим, что открытость множества 
2'—характерная черта интеллектуальных систем, реализу­
ющих рассуждение в условиях неполноты 'информации [42]; 
[3]. Однако это обстоятельство иарождает трудную, но важ­
ную проблему (выбора критерия принятия заключения правдо­
подобного вывода в .КАТ, называемого либо критерием ра­
циональности правдоподобного вывода [10], либо достаточным 
основанием правдой сдобно го вывода [69]. 

Пусть Фб2, x{in}2' и дано ППВ --—-•, тогда ППВ рационально 
по Гаеку—Гавранеку, если .ншыделешюсть заключения 
.•(V.al(i|>).3Vd) шлечет, что ф выделено (У.а1(ф)бУ<г) лишь для 

достаточно малого числа случаев в соответствующим образом 
определенной семантике. 

Формула ф выведена из посылок ф1 , . . . ,ф п в КАТ на до­
статочном основании в смысле К. Погапера, если она не опро­
вергается наиболее сильными для нее. фальсификаторами .. из 
множества возможных (фальсификаторов F (разумеется, что 
.предполагается 'некоторое упорядочение на E) . 
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Конкретизируем теперь определение KAT Г' = ( 2, 2', 3t > , 
положив S-==.SprU-Sd-, где 2pr, Sic—-множества процедурных и 
декларативных аксиом, соответственно (55). Причем 2d--.-d-.0U 
U-Sdci. где S.tc,o и .Sd.-,i —множества аксиом структуры данных 
и аксиом связи исходных предикатов, соответственно1)• Отметим 
здесь, однако, что в приведенных выше примерах методов сход­
ства и различия Д. С Милля 2d-,o содержит аксиомы булевых 
алгебр множеств Ях= < 2U<1\ —, П. U > и $ 2 = < 2и(2) , —, П 
IJ ) ; a S.je.1 содержит аксиомы связи предикатов Х=^-У и Z=->2Y. 

Говоря точнее, структура данных, •используемая для форма­
лизации правдоподобных выводов, есть многоосновная ал­
гебраическая система [23] с частично определенными, предика­
тами. Посредством операций соответствующих алгебраических 
систем строятся термы, представляющие объекты рассматрива­
емой предметной области (ПО), а посредством отношений 
менаду указанными объектами задается наивная семантика, .от­
ражающая «внешний мир» (точнее, его фрагмент, отвечающий 
ПО). Частичная .определенность исходных отношений отражает 
неполноту информации о ПО, которая характеризуется в К М , 
Правдоподобные выводы — средства уменьшения неполноты 
информации о ПО. Таким образом, правдоподобные выводы 
полезны для ПО, данные которой хорошо структурированы 
(т. е. структура данных формально описана в Sdc.o), а знания 
о которой плохо формализованы, т. е. ПО отвечает .не ак­
сиоматическая теория (АТ), а охарактеризованная выше КАТ. 
Примерами наук и научных дисциплин, уровень формализации 
которых .достигает КАТ, но не АТ, -ЯВЛЯЮТСЯ так называемые 
•науки о жизни (биохимия, (биология, фармакология, медицина, 
социология), а также синтетическая органическая химия, гео­
логия, техническая диагностика, некоторые дисциплины, отно­
сящиеся к управлению (например, ситуационное управление 
[32]). 

Посредством понятия «правдоподобный , вывод» опреде­
ляется важное для теории интеллектуальных систем понятие 
«правдоподобного р а осуждения», для определения которого нам 
потребуется характеризация понятия «рассуждения». -

Под рассуждением в КАТ будем понимать конечную после­
дов ателщость формул такую, что ее элементами являются или 
формулы из Е (аксиомы ПО), или формулы .из 2 ' (факты), 
или формулы, полученные из предыдущих формул последова­
тельности посредством правил вывода из 5R; результатом (или 
целью) рассуждения считается формула, стоящая в конце ука­
занной последовательности, причем 
(1) существенно, 'что S ' — множество допустимых посылок рас­
суждения — является 'Открытым множеством (новые посылки, 
релевантные .цели рассуждения, привлекаются в процессе рас-

•> Примеры -Sjr и 2<,0 будут приведены впоследствии. 
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суждения в условиях неполноты информации 'посредством спе­
циально заданных отношений сходства); 
(2) имеются специальные металогические средства управления 
выводом, .посредством которых оцениваются промежуточные 
результаты, осуществляется проверка иа непротиворечивость с 
привлекаемыми в процессе рассуждения посылками, формули­
руются критерии отбора релевантных посылок в условиях 
•неполноты информации1). 

Примером логической формализации рассуждений являются 
различные уточнения немонотонных рассуждений [62]. 

Правдоподобным рассуждением 'будем называть рассужде­
ние такое, чтоирй построении .последовательности', заканчива­
ющейся результатом рассуждения, использовались травила 
правдоподобного вывода из Я' и, быть может, правила досто­
верного вывода из 1Я. 

§ 2. Краткая история вопроса 

История попыток формализации индуктивных выводов вос­
ходит к Сократу. Описание .схемы вывода, называемой попу­
лярной индукцией, «ли индукцией через простое перечисление, 
принадлежит Аристотелю. Существенный вклад в описание ин­
дуктивных рассуждений внес Ф. Бекон [8], который впервые 
(1620 г.) попытался формализовать индуктивные выводы (по­
средством таблиц причин. Ф. Бэкон явился родоначальником 
исследований «эмпирической структурной индукции», целью 
которой является обнаружение эмпирических зависимостей в 
виде индуктивных обобщений, полученных на основе сравне­
ния объектов, имеющих структуру и .ВХОДЯЩИХ IB явления, ко­
торые представляются примерами и контрпримерами. Учение 
Ф. Бэкона об индукции 'было развито Д. С. Миллем [26], ко­
торый предложил свои известные 'методы сходства, различия, 
остатков и сопутствующих изменений. Впоследствии ряд авто­
ров пытались средствами современной логики построить фор­
мальные имитации .методов Д. С Милля '([74], [61] и др.). 
Однако использование лишь .атшарата двузнаганой логики и су­
губо философские цели экапликации м.иллевских методов 
структурной индукции не дали каких-либо результатов, по­
влиявших на создание программных систем, реализующих 
правдоподобные рассуждения. 

Абдуктивные выводы были предложены одним из создате­
лей математической логики Ч. Пирсом [67]. Интересно отме­
тить, что абдуктивные выводы характерны для распознавания 
образов [12]. 

•> Отметим, что вывод в стандартном логическом смысле есть один из 
видов рассуждений, в которых множество посылок не является открытым и 
не допускается применение метасредств типа проверок на невыводимость, 
непротиворечивость и т. п. 
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Термин «правдоподобное рассуждение» принадлежит Пойа 
['30], 'примерами правдоподобных рассуждений в ©мы-сле 
Д. 'Пойа являются индукция через 'простое -перечисление, ана­
логия и различные схемы недостоверных (в двузначной логике 
•высказываний) выводов. 

Д. Пойа сформулировал два важных принципа вывод по 
аналогии, [30]: 

1 принцип: «предположение становится более правдоподоб­
ным, когда оказывается ИСТИННЫМ аналогичное предположение»; 

2 принцип: «предположение становится несколько более 
правдоподобным, когда становится более правдоподобным ана­
логичное предположение». 

Пусть ф и -ф — упомянутые выше предположения, тогда 
принципам Пойа отвечают, соответственно, следующие схемы: 
правдоподобных выводов: 

Ф аналогично t|> 
•ф истинно 

Ф более правдоподобно 

Ф аналогично г|) 
•if более правдоподобЧю 

Ф несколько более правдоподобно ' . 

Формальные уточнения схем таких правдоподобных выводов. 
связаны, во-первых, с формализацией аналогичности (сходства) 
Ф и ф, использующей средства описания структуры данных 
предметной области; и, во-вторых, с формализацией «степени 
правдоподобия» ф. Существенность сходства структур в выво­
дах по аналогии была отмечена еще И. Г. Лейбницем. 

Существенным сдвигом в исследовании правдоподобных вы­
водов и правдоподобных рассуждений явилась потребность ими­
тировать их на ЭВМ. Важным импульсом в этом направлении 
явилась работа [68], а также [66], в которых индуктивное рас­
суждение имитировалось средствами дедуктивной логики пре­
дикатов первого порядка. 

На создание компьютерных систем, реализующих индуктив­
ные обобщения средствами логики предикатов первого поряд­
ка, существенное влияние оказали идеи Поппера об индукции 
[,69],' [311. Значительной работой по применению индуктивных 
рассуждений, корректирующих посредством базы данных неко­
торую теорию, является [73] (индуктивные выводы в этой ра­
боте реализованы посредством языка ПРОЛОГ). 

Интересные результаты в области применения правил ин­
дуктивного вывода получены в [5]. В этой работе предложены 

••> ф несколько более правдоподобно в том смысле, что без информа­
ции о правдоподобности -ф', ф было бы менее правдоподобным. 
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правила индуктивного вывода, которые достаточно часто (ра­
ционально в упомянутом выше смысле) позволяют по описанию 
работы алгоритма на конкретных примерах получить описание 
алгоритма для общего случая или по формальному доказатель­
ству для частного случая получить доказательство для общего 
случая. Подход к формализации индуктивного обобщения, 
предложенный в упомянутой работе, применен к проблеме син-
теза программ (автором доказаны теоремы об асимптотичес­
кой полноте системы правил вывода для графических про­
грамм). Данное исследование, по-видимому, надо отнести к на­
правлению «структурной индукции» (точнее, к ее разделу—-
«алгоритмической структурной индукции»)1'. 

Фактически, к „направлению «структурной индукции» отно­
сится и работа [36], в которой осуществляется индуктивное 
обобщение посредством некоторого алгоритма, который строит 
«структурные описания» по примерам. К направлению «эмпири­
ческой структурной индукции» следует отнести INDUCE —'ме­
тод [65], который порождает полное и непротиворечивое опи­
сание некоторого класса объектов по множеству примеров и 
контрпримеров соответствующего класса объектов (см. в свя­
зи с этим обзор [20]). ' 

Важным этапом в развитии теории правдоподобных рассуж­
дений стало созданное Д. Маккарти направление исследований 
по немонотонным рассуждениям, которые характерны как логи­
ческие средства баз данных (БД) и баз знаний (БЗ) с непол­
ной информацией [J7]. Правила немонотонного вывода, согласно 
предложенной выше классификации недостоверных выводов, 
относятся к правдоподобным выводам типа (б), у которых 
множество фальсификаторов заключений не пусто, но не все 
фальсификаторы известны и не известна процедура, их порож­
дающая. 

При неполной информации в базах данных можно приме­
нять нестандартные процедуры логической обработки данных, 
имитирующие правдоподобные рассуждения. В этих условиях 
возникает так называемый эффект немонотонности, который 
проявляется, в частности, в изменении отношения выводимости 
(ранее выводимые утверждения могут оказаться невыводимы­
ми) или в изменении истинностных значений исходных утверж­
дений о внешнем мире. 

Специальные логические процедуры преобразуют исходную 
внешнюю информацию: система активно воздействует на вход­
ной поток данных. Это приводит к тому, что часть исходной ин­
формации становится невыводимой (системный эффект непол­
ноты, ср. рисунок). С другой стороны, система становится более 
интеллектуальной, реализуя сложные процедуры вывода ответа 
на запрос 

•> Результаты упомянутого направления исследований изложены также 
в [50], [46]. 
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Большинство известных в литературе так называемых не­
монотонных логических систем, по существу, выражают различ­
ные подходы к имитации тех или иных рациональных (разум­
ных, человекоподобных и т. п.) способов рассуждения в 
условиях неполноты информации. При этом «эффекты немоно­
тонности» связаны с тем, что при получении дополнительной 
информации может потребоваться пересмотреть некоторые ра­
нее сделанные заключения, которые окажутся несовместимыми 
с новым, более полным описанием ситуации. A поскольку явле­
ния такого рода распространены достаточно широко, то при 
моделировании их возникают самые разные, подчас значительно 
удаленные друг от друга, теоретические и прикладные системы 
с немонотонной логикой. 

Один из таких подходов представлен в работах группы 
Дж. Маккарти11. 

При этом, в отличие от классической логики, которую 
(очень нестрого) можно было бы назвать «логикой достоверно­
го заключения», здесь вводятся, так сказать, системы «правдо­
подобного предположения». Иначе говоря, в отличие от обыч­
ного отношения логического следования ГЬ-A (замкнутая 
формула А выводима в классическом исчислении предикатов 
[25, гл. 2, § 33] из множества замкнутых формул Г) опреде-
ляется немонотонное отношение Г|—A (формула А «допустима 
как предположение», исходя из заданного набора сведений Г); 
при этом немонотонность понимается в том смысле, что, вооб­
ще говоря, ГЬ-A не влечет (ГиГ') \-А (допустимое предположе­
ние A может оказаться недопустимым при расширении набо­
ра ИСХОДНЫХ сведений). 

Ситуации, моделируемые в таких системах, можно проил­
люстрировать следующим простым примером [175]. Представим 
себе робота-шофера, умеющего ходить, и водить машину, кото­
рому поручили что-то куда-то отвезти. Человек на его месте, 
естественно, прежде всего отправился бы искать машину туда, 
где он ее оставил. Но робот, рассчитанный на работу в усло­
виях полной информации, должен был бы сперва доказать, что 
машина находится именно там. А поскольку непосредственно 
такой информации в его памяти нет, то ему пришлось бы по­
следовательно исключать все возможные причины, по которым 
она могла бы оттуда исчезнуть (например, попробовать позво­
нить в милицию, нет ли там сведений об угоне; потом поду­
мать, а могли ли туда не успеть сообщить, и т. д. без ограни­
чения). И в результате отвозить груз пришлось бы человеку, 
привышкему действовать в условиях неполной информации и 
готовому предположить, что машина скорее всего там, где ее 

•> См., например, сборник статей по немонотонной логике «Artif. Intell.», 
1980, IS, № 1-2 и другие публикации тех же авторов. 
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оставили, — ну а уж если ее там не окажется, тогда и будем 
думать об этом, смотря по ситуации. 

Разумеется, этот пример вполне игрушечный и может пока­
заться надуманным, но фактически он иллюстрирует важную в 
приложениях идею «заключения по умолчанию». Для выра­
жения этой идеи Дж- Маккарти предложил понятие «мини­
мальной модели»: предполагается существование только тех 
объектов, которые с необходимостью вытекают из условий за­
дачи, и определил «минимальное следование» (minimal entaile-
ment)—Г h A•=••-• «Л истинно во всякой минимальной модели 

т 
множества формул Г» (немонотонность очевидна: минимальная 
модель (ГиГ') > хотя и является моделью множества формул Г, 

'но может не быть его минимальной моделью). При этом, на­
пример, для известного множества аксиом арифметики Пеано 5 
[25, гл. 3, § 1] единственной минимальной моделью является 
стандартный натуральный ряд — это означает, что (Sf—A)-*=->• 

т 
-^•«А истинно на натуральном ряду». Таким образом, отоше-
ние минимального следования не может быть эффективно (ре­
курсивно) аксиоматизировано (более того, оно даже не может 
быть выражено обычными средствами арифметики). 

ДЛЯ возможных приложений понятие «минимального следо­
вания» несколько обобщается: допускается минимальность не 
обязательно по множеству индивидов (элементов «универсу­
ма»— предметной области), а по некоторому свойству (в рас­
смотренном примере — по множеству возможных препятствий 
для нахождения машины на том месте, где она была оставле­
на). Такой подход ограничен из-за недостаточной определен­
ности тех свойств, по которым предполагается минимальность. 
Например, если бы робот минимизировал не препятствия, а 
причины нахождения машины на месте, то потребность в до­
казательстве их существования оказалась бы логически безу­
пречной (хотя, как уже отмечалось, совершенно непродуктив­
ной) , Мотивы, которыми руководствуется реальный человек 
при выборе «минимизируемых» свойств, могут быть достаточно 
сложны, и включать различные субъективные оценки «весовых» 
характеристик типа «значимости», «вероятности», «опасности» 
и т. п. Чтобы не анализировать подобные мотивы, в ряде работ 
из упомянутого выше сборника предлагается рассматривать 
немонотонные теории с заранее заданным набором правил «за­
ключения по умолчанию». При этом моделируются схемы рас­
суждения по правилам типа «Птицы обычно летают», пред­
ставленным в виде: 

(х—птица), М (х—летает) , •. 
(х—летает) ' * ' 

где выражение MX означает, что в системе нет сведений, проти­
воречащих предположению о том, что выполняется х (иначе го-
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воря: в системе не доказуемо I X ) . Ясно, что определение дока­
зуемости в системах такого рода наталкивается на «порочный 
круг»—доказуемость определяется через недоказуемость. Для 
того, чтобы избежать этого, приходится применять технику 
«неподвижных точек», после чего определение доказуемости 
становится неконструктивным и не допускает эффективной ак­
сиоматизации. 

Например, Рейтер [72] рассматривает теории вида А — 
-=(D,№), где W—множество замкнутых предикатных формул 
(предложений), a D — множество правил вывода «по умолча­
нию» (default-rule) вида 

—L_—^_J__), , ( , Ф ) -
где A, B i , . . . , B n , С — предложения, а символ М понимается 
как в1 (*). При этом определяется оператор Г-=ГД, а именно: 
если Е— произвольное множество предложений, то Т&,(Е) — 
наименьшее (по включению) множество предложений, удовлет­
воряющее условиям 

Д1: \^сГд (E) (аксиомы теории А принадлежат Гд(£)); 
А2: Гд(£)|—X{Rightarrow}X6rA(E) (замкнутость относительно класси­

ческой выводимости); 
АЗ: М: MBt;i=\ п 6А, ЛбГд(£) 

П.9;)<Ш(г = 1( ...,fl){Rightarrow}CerA(E) 
(«размыкание» порочного круга в понимании символа М). 

Теперь расширением теории А называется неподвижная точка 
оператора Гд, т. е. такое множество предложений E, что 
Е — ТА(Е) (так сказать, «множество гипотез, допустимое в теории 
А» —при этом, как видно, условие АЗ в точности выражает пони­
мание MBi как «невыполнение ~|5г»). В частности, если D—0 
(т. е. правило A3 «не работает»), то теория A = W имеет един­
ственное расширение Th(W)={X\W\-X} (при отсутствии правил 
вывода «по умолчанию» получаем обычную классическую выво­
димость). В общем случае, у теории может быть несколько 
расширений или не быть ни одного. Например, теория А.-— 

КчРх)' ("^Г")}' 0 ) ШееТ ДВа РасшиРения ThW и Th(lX), 
а .теория --г—({(•----?-)|» 01 —ни одного. Это позволяет по-разному 
определять множество теорем. Например, Рейтер предлагает 
r.%r(A)={X]X6E} для некоторого расширения E теории А 
(формула X «приемлема как допущение в теории А») —разумеется, 
это не единственно возможное определение. Эффекты «немоно­
тонности» проявляются, например, в том, что при расширении 
теории Ai = (Di, 0 ) до A3 = (Di, {X}) расширение Th(IX) про-
18 



падает и остается единственное расширение Th(X) (и значит, 
ТЛг(Лз)£ТЛг(Л1))-

В [72] специально изучаются теории с правилами вида 
(—-—;—j (правила типа (*) — так называемые нормальные теории). 
Доказывается, что у такой теории всегда имеется расширение, 
и любые два расширения несовместимы (т. е. (Hi--—_2) =*-
•{Rightarrow}(Th(EiUE2)) есть противоречивая теория)). Для них выпол­
няется так называемая «полумонотонность» (монотонность «по 
правилам»): Thr(D, W)^Thr(D{jD', W) Это позволяет развить 
некоторый аппарат теории доказательств. При этом устанавли­
вается, что отношение доказумости А|— X=^(X£Thr{b) (для 

г 
конечных теорий А) не является рекурсивно перечислимым. Это 
связано с тем, что, проверяя доказуемость формулы X в тео­
рии А, на некотором шаге приходится проверять классическую 
совместимрсть (непротиворечивость) множества формул. По­
этому, в частности, для пропозициональных теорий или для 
разрешимых классов предикатных формул (например, для ло­
гики одноместных предикатов) отношение оказывается разре­
шимым. Также, для всякой конкретной конечной нормальной 
теории А множество ThT{b.) — рекурсивно перечислимо (хотя 
эффективного общего способа аксиоматизации всех таких тео­
рий не существует). Кроме того, в [72] рассмотрены теории с 
правилами типа (**), где формулы A и С не обязательно 
замкнуты, и для этих теорий также описан некоторый аппарат 
выводимости, основанный на технике метода резолюций и свя­
занный со сколемовским построением универсума из индиви­
дов—констант. 

Альтернативный вариант построения немонотонной логики 
рассмотрели Макдермотт и Дойл в [63]. 

При этом символ М («совместимость») понимается не как 
внешний «метасимвол» при формулировке правил, а вводится 
в язык—• добавляется «с языку логики предикатов в качестве 
дополнительного модального .оператора. Интуитивный смысл 
символа М выражается определением расширения теории Т 
•как неподвижной точки .оператора NMT(E)~Th(T\jAs(E)), 
где As{E) = {Mx\ (~]х)$Е} (здесь 7—• .множество- аксиом теории, 
т. е. предложений языка с символом М). Как и в [72], теория Т 
может иметь одно -или несколько .расширений или не иметь ни 
одного (в последнем 'Случае она называется противоречивой, и 
все формулы очитаются ее теоремами). Например, непротиво­
речивая теория Г={(AfA{to}"~.A), ~Vl} (рав-нооильвая {1A}) -со­
держит противоречивую тодтеорию Г'—{(.MA{to}~.(A)} (пример 
немонотонности). Ситуация, изучаемая .в [63], 'представляется 
несколько более общей, чем в .[72], а именно: правилам 'вида 
(**) здесь соответствуют аксиомы (А&МВ\& ... &МВп~*-С), 
Однако .поскольку расширения определяются как неподвижные 
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точки разных операторов, то и результаты для соответству­
ющих теорий могут 'оказаться различными (например, в [72] 
утверждается, что теория А = ( Д Щ с D = (—-д—Т ("-"Г-3) • 
W={(AVG)} имеет единственное расширение Th{A\JC), а рас­
ширение соответствующей теории Т={(А&МВ^~В), (C&MD{to} 
{to}D), (AVG)} «содержит (AVC) .и ( W D ) . Еще одно отличие 
.состоит в том, гато Макдермотт и Дойл определяют множество 
теорем Thd(T) не как объединение, а как 'пересечение всех 
неподвижных точек, т. е. изучают, так сказать, «надежные» 
допущения, приемлемые в любам расширении теории Т. При 
этом в [63] формулируется некоторый аппарат семантических 
таблиц и с его ПОМОЩЬЮ устанавливается разрешимость отно­
шения Т \-X+*(X£Thd(T)) в случае пропозициональной логики. 

d 
Дальнейшее развитие системы Макдермотта и Дойла свя­

зано с тем, что в 'качестве базисной ЛОГИКИ при определении 
оператора NMT вместо 'чистого 'классического исчисления пре­
дикатов используется та или иная модальная система, посту­
лирующая определенные свойства оператора М. Исследования 
в этом направлении см., например, в [64], где 'применяется из­
вестный аппарат моделей Крипке для модальной логики, в ко­
торых истинность формул вида MX определяется с учетом 
истинности X в «возможных мирах». С этим связан также 
подход к построению' немонотонной системы на йазе интуици-
ояиеткой логики, предложенный Д. Габбаем [56]. А именно: 
рассматриваются модели Кринке для интуиционистской логи­
ки (где возможные .миры связаны между собой отношением 
достижимости, а истинность формул сохраняется при переходе 
вверх то этому отношению) и добавляется оператор М, пони­
маемый как «возможность»: MX истинно в некотором мире X, 
если X истинно в некотором мире Y, достижимом из X. При 
этом «немонотонность» проявляется при 'переходе вверх но от­
ношению достижимости (что 'позволяет определить некоторым 
образом отношение «немонотонной выводимости» Г [-X)-

к 
•Машинно-ориентированная формализация 'правдоподобных 

выводов, которыми являются методы сходства и различия 
Д.. С. Милля, средствами многозначных логик предикатов с 
кванторами то кортежам переменной длины 'была предложена 
в [37], [38], [39]. Компьютерная реализация правдоподобных 
рассуждений в «стиле Д. С. Милля была осуществлена в [16], 
,[17], ![27]. Имитация этих правдоподобных рассуждений на 
ЭВМ образует ДСМ-метод автоматического порождения гипо­
тез. 'Исследование средств формализации 'процедур правдопо­
добных рассуждений, •сформулированных в указанных работах, 
содержатся в [34], где изучены выразительные средства языка 
логики предикатов с кванторами по кортежам переменной дли­
ны, а также в [1], [3], [4]. Предложенные в этих работах 
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правдоподобные выводы относятся к типу (в), т. е. являются' 
правдоподобными выводами, использующими эффективно по­
рождаемые фальсификаторы: заключение ДСМ-метода автома­
тического порождения гипотез принимается -в качестве гипоте­
зы, если оно не имеет в данном состоянии КАТ фальсифика­
торов, имеющихся в этом состоянии. 

Ввиду важности для приложений в интеллектуальных си­
стемах правдоподобных 'выводов типа .(в) в ОСНОВНОЙ части 
ЭТОГО раздела мы изложим -подробно ДОМ-метод .автоматиче­
ского порождения гипотез, реализующий правдоподобные рас­
суждения, содержащие правила правдоподобного вывода ти­
па (в)., 

§ 3. Исходные понятия теории правдоподобных ВЫВОДОВ • 

Исходные принципы формализации правдоподобных вьгво* 
дов и, следовательно, правдоподобных рассуждений сводятся ж 
следующему. 

I. Теория правдоподобных рассуждений предполагает при­
нятие некоторой наивной семантики, которая является непо­
средственной символизацией изучаемого «внешнего мира» и со­
держит частично определенные отношения. 

П. Частичная определенность отношений наивной семантики 
определяет ситуацию с неполной информацией, которая с необ­
ходимостью требует применения правдоподобных рассуждений, 
являющихся формальным средством порождения гипотез, (ком­
пьютерная .реализация правдоподобных рассуждений дает 'воз­
можность формулировать различные методы автоматического' 
порождения гипотез [TO], [16], [il7], [65]). 

HI, Механизмом получения правдоподобных выводов явля­
ется поиск сходства [13], f 14], [15] и различия расоматривае-
мьпх объектов, представимых как структурированные конструк­
тивные объекты (конечные множества, кортежи, слова, графы), 
причем иайденные сходства и различия на заданных выборках 
объектов должны коррелировать с .наличием (или отсутствием) 
множества свойств, характеризующих эти объекты. Таким обра­
зом, целью рассматриваемых щами правдоподобных рассужде­
ний 'является 'порождение заключений типа «структура .объек­
та — множество свойств» и, в частности, заключений типа 
«подструктура объекта —причина наличия (отсутствия) множе­
ства свойств». 

IV. В связи ею сказанным выше рассматриваемый ПОДХОД ,к 
формализации правдоподобных рассуждений и выводов' явля­
ется формализацией эвристический, методов Ф. Бекона — 
Д.. С. Милля и будет систематически изложен в .настоящем 
подразделе. 

>В .настоящем разделе предпринята попытка построения '(три 
определенных эпистемологических допущениях) понятийного 
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Каркаса для теории правдоподобных 'рассуждений. Термин 
«•правдоподобное рассуждение» .принадлежит Пойа (30], а его 
актуальность, по-видимому, связана с тем, что теория эмпири­
ческой индукции .стимулирована исследованиями по искусствен­
ному интеллекту, связанными с имитацией рассуждений на ком­
пьютерах. Основные черты .нашей точки зрения на теорию прав­
доподобных рассуждений сводятся к .следующему (и частично 
были затронуты в .предыдущих подразделах). 

I. Теория правдоподобных рассуждений начинается с приня­
тия некоторой наивной семантики, которая является .непосред­
ственной символизацией изучаемой действительности и содер­
жит частично определенные отношения. 

II. Частичная .определенность отношений наивной семанти­
ки определяет ситуацию с неполной информацией, которая с 
необходимостью требует применения правдоподобных рассуж­
дений, являющихся формальным средством порождения гипо­
тез1'. 

III. Механизмом получения правдоподобных заключений яв­
ляется поиск сходства и различия рассматриваемых объектов, 
представимых как структурированные 'конструктивные объекты 
(конечные множества, 'кортежи, слова, графы), причем найден­
ные сходства и различия на -заданных выборках объектов 
должны коррелировать с налигаи-ем (или отсутствием) множеств 
свойств, характеризующих эти объекты. Таким образом, целью 
рассматриваемых нами правдоподобных рассуждений является 
порождение заключений типа «структура объекта — множество 
свойств» и, в частности, заключений типа «подструктура объек­
та—'причина наличия (отсутствия) множества свойств». 

IV. В связи со сказанным наш подход к .формализации прав­
доподобных рассуждений есть попытка формализации эвристи­
ки is стиле Ф. Бэкона—Д. С. Милля, в основу которой положе­
ны следующие принципы [26]: 
.: (1) для порождения правдоподобного заключения необхо­

димо ,рассм.атрив.ать .не только примеры, явления. По и контр­
примеры2'; 
.. (2) IB силу предполагаемого единообразия природы сход­
ство в; структуре объектов связано с распознаваемой эмпириче­
ской зависимостью. 

Из оказанного следует, что: 
1. так называемые индуктивные методы Д. С. Милля яв­

ляются «вызовом» формальной теории правдоподобных рас­
суждений: она должна быть способной их формализовать; 

2. частотность .повторения в рассматриваемой шыборке по­
явления некоторого множества свойств и объектов или их ча-

-' Компьютерная реализация правдоподобных рассуждений дает воз­
можность формулировать различные методы автоматического порождения 
ёипотез: 

-> Сравните этот принцип с техникой распознавания образов. 
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стей (подабъектов) ие является достаточиьш основанием для 
порождения гипотез. 

V- Достаточное основание для принятия правдоподобного 
заключения (гипотезы) .зависит от способа •представления зна­
ний, которым является квазиаксиоматическая теория (КАТ); 
КАТ 

Г—(b,ll',W), где S—•множество'аксиом, заведомо неполно 
•описывающее предметную 'область '(.ПО), 2'—'.множество эм-
игаричееких элементарных предложений (протокольные пред­
ложения), 'которое является открытым (оно может .пополнить­
ся посредством проведения левых экспериментов, .наблюдений 
н т. п.); Я — множество правил вывода, где Sft—SR'U 
Ш°, 9Г— множество правил правдоподобного вывода (№>¥= 0), 
а €4° — множество правил достоверного вывода1'. 

Каркасом KAT Г является F—<2,3..>, множество состояний 
Г есть Г0, Г ь . . . , Г п , . . . , где ГЛ=<2,2П',31> (п—1,2,..). ' 

Посредством упорядочения (по степеням достоверности за­
ключений множества правил из 9К, проверок сохранения 
ИСТИННОСТНЫХ 'значений в.Гп и проверок на ивпротлвореЧ'Ивость 
Гп11{ф}> где ф — гипотеза, полученная посредством применения 
правил из 9?', строится обоснование гипотезы <р, порожденной 
средствами КАТ2'. 

VI. В К AT реализуются правдоподобные рассуждения, под 
которыми мы понимаем построение последовательности формул 
"l'i> • • • Г "Фт такой, что oprft есть'ф, где Ф-цель рассуждения, 
а -[>г либо суть формулы из 2IJ 2). (И'п — открытое множество), 
либо получены из предыдущих формул посредством правил из Ш 
так, что использовались правила из Ш'; причем в процессе по­
строения %, . . . , i|)m использовались метасредства (например, 
проверки на непротиворечивость и невыводимость, критерии 
•выбора формул из Л'п, релевантных -]5т, и т.п.). 

VH. Рассматриваемые нами правдоподобные рассуждения 
(мы называем их ДОМ-рассуждениями в честь Д. С. Мидля) 
характеризуются следующими условиями: 

заданы (посредством Г/) частично определенные отношения =•>•* 
я =.>* («объект X обладает множеством свойств F» и «подобъект X 
есть причина .наличия (отсутствия) множества свойств У», 
соответственно'), образующие 'наивную семантику; .причемпред­
полагается, что существуют как причины, вызывающие нали-

•' КАТ — широко распространенная форма представления знаний в ес­
тественных науках и инженерных дисциплинах (например, в науках о жизни: 
биохимии, фармакологии, медицине, социологии), уровень формализации ко­
торых не достигает аксиоматической теории (АТ). 

-> Очевидно, что в намеченном выше смысле обоснование гипотезы ф .сла­
бее, чем ее объяснение. . , " . 
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-гве свойств у объектов, так и .причины, вызывающие отсут­
ствие этих свойств". 

VHL Важным допущением, которое .мы принимаем, является 
допущение о том, что наивная семантика описывается «а спе­
циальном языке, который мы называем внутренним языком. 
Во внутреннем языке строятся лишь фактаподобные формулы. 
'Фажт а иашам -л.аним.аигии 'есть «фактолодобная формула+ 
+оцен-ка». 'Во внутреннем языке вписывается структура воз­
можного факта, который может 'быть •построен после характе-
ризаци'И фактоподобной формулы посредством оценки. Итак, 
во внутреннем языке .нет средств выражения для оценок и рас­
суждения, 'Средства для выражения оценок -и формализация 
рассуждения вадаюггся во внешнем языке. В , этом смысле 
•внешний язык 'является метаязыком для внутреннего, языка. 
Идея различения внешнего и внутреннего языка гари-надпежит 
Бсивару [6] !(в связи с анализом логических и -семантических 
парадоксов) и Рлмсею {70] (в связи с логачешим анализом 
научных теорий). 

В настоящей работе мы рассмотрим, 'следующую иерархию 
формальных языков 

где S], S"i—внутренние языки̂  а 9?е, 3?'е, 3?"е —внешние языки. 
3?i—-язык нулевого порядка, в котором выражаются фактоподоб" 
ные формулы. Si —• расширение Я°, содержащее индивидные 
переменные и кванторы; 3?е —расширение Sh в котором формулы1 

характеризуются некоторыми оценками («истинностными значе­
ниями» многозначной логики), в &е представимы факты; S"e-~ 
расширение 9?е такое, что в нем выразимы правила правдоподоб­
ного вывода; &"е — расширение 3"е такое, что в нем представимо 
правдоподобное рассуждение, предствляющее некоторую стра­
тегию применения правил правдоподобного вывода, использую­
щую упорядочение &'. 

IX. Задание оценки формул внешних языков 3?е и 3?'е про­
изводится в соответствии с (принятой .наивной семантикой и не­
которым способом оценки формул внутреннего языка, соответ­
ствующим выбранной эпистемологии. Ниже мы опишем один 
из ВОЗМОЖНЫХ способов построения оценок формул, полученных 
-посредством правил правдоподобного вывода. 

3.1. Внутренние и внешние языки: &\, 3?ь Яе. 
Пусть дана КАТ Г = <2, 2', Ю, где 2, 2' и 91, соответствен­

но, множество аксиом предметной 'Области, открытое множество 
атомарных (протокольных)/высказываний и множество правил 

•> Сравните это требование с принципом обязательного рассмотрения-
как примеров, так и контрпримеров для построения правдоподобных рассуж­
дений в стиле Бэкона — Милля. 
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вывода, содержащее помимо дедуктивных 'правил правила, 
представляющие правдоподобные заключения (например, пра­
вила индуктивного вывода или .абдуктивного вывода). 

Естественно, что KAT— форма .организации знаний о .пред­
метных 'областях таких, что знания о «их хорошо структуриро­
ваны, но 'Слабо формализованы. Слабая формализованнооть 
знаний характеризуемся тремя аспектами: 

(1) множество аксиом Е заведомо неполно -описывает пред­
метную область, представляя лишь фрагментарную ее аксиома­
тизацию; 

(2) в Ш имеются правдоподобные правила вывода, не гаран­
тирующие истинности заключений, но частично аппроксимиру­
ющие неполноту описания 'предметной области -лосредством 
аксиом; 

(3) множество атомарных высказываний 2', описывающих 
изменяющийся мир экспериментов, наблюдений и т. п., открыто; 

(4) 2 ' представляет систему отношений, содержащую •ча­
стично' определенные отношения. 

Эти аспекты (1) — (4) характеризуют .рассматриваемую эпи­
стемологическую ситуацию как ситуацию с 'неполной информа­
цией (т. е. 'ситуацию с заведомо незавершенным и лишь частич­
но заданным знанием о предметной области). 

€ KAT посредством 2 ' связана наивная семантика, порож­
денная непосредственно реальным .миром — .например, некото­
рой экспериментальной средой или средой 'наблюдений и т. п. 
Наивная семантика предполагает как интерпретацию термов 
и предикатных символов из Е' аз эгоперймантальной среде (или 
Среде, наблюдений), так и задание частично определенных от­
ношений, принадлежащих этой экспериментальной среде и со­
ответствующих высказываниям из 2 ' . 

Задание указанных частично определенных отношений должно 
быть осуществлено в специальном языке (впоследствии обозна­
ченном посредством 3?°). Понятно, что наивная семантика не 
является формальной семантикой в стандартном логическом 
смысле. 

Эпистемология, соответствующая KAT, в которой пред­
ставлены знания с неполной информацией о предметной области, 
характеризуется определенными связями между наивной семан­
тикой и оценками формул из 2'. Эти оценки задаются 
в метаязыке языка представления отношений наивной семантики, 
который мы обозначали посредством 3?\ n. Указанный метаязык 
языка 3?\, обозначаемый посредством i?-, мы рассмотрим ниже. 

•> В связи с этим отметим, что с нашей точки зрения теория правдо­
подобных рассуждений (и, в частности, теория эмпирической индукции) вряд 
ли возможна без допущения некоторой наивной семантики. Иллюстрацией 
этого тезиса является распознавание образов — аппарат прикладной абдукции 
[67] и индукции [12], использующий в качестве наивной семантики обучаю­

щие выборки, заданные как частично определенные отношения, 
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Задание оценок формул, 'интерпретированных в .наивной се­
мантике, 'Образуют эпистемологию, отвечающую 1КАТ. 

Отметим одну важную черту наивной семантики—-ее фраг­
ментарность (сравните это обстоятельство с тем, что .£'.— от­
крытое 'множество!). А именно: формула «р выводима в 'КАТ, 
заданной посредством Б, 2 ' и SS, может оказаться ЛОЖНОЙ1 для 
другого состояния КАТ, определенного посредством 2, 2 " и 3J, 
где Е ' с 2 " . 

В силу сказанного выше, выводы в КАТ являются правдо­
подобными выводами относительпо рассматриваемой наивной 
семантики. 

Упомянутая связь между «аивной семантикой и способом 
оценки формул 'KAT может быть задана различными способа­
ми, т. е. различными формальными эпистемологиями. В (настоя­
щей работе мы полвзуемся этистемологаческим принципом, 
который .можно назвать юмовкжим". Этот принцип состоит в 
следующем: оценка формулы «ф, ВЫВОДИМОЙ IB КАТ с использо­
ванием правил из Я', зависит от оценок атомарных формул из 
2 ' так, что <р «е принимает истинностных значений двузначной 
логики «истина» «ли «ложь», а имеет аппроксимирующие их 
(но отличные от них) промежуточные оценки2'. 

Строение KAT 'предполагает «наличие двух языков для фор­
мализации правдоподобных выводов: внутреннего языка [6], 
[70] (языка фактоподобных формул), который является язы­
ком-посредником между миром экспериментов (наблюдений и 
т. п.) и миром рассуждений; и внешнего языка [6], [70]—''язы­
ка рассуждений о фактах, в котором 'факты анализируются, 
устанавливается их сходство и •различия, формулируются об­
общения. 

Предлагаемая 'формализация правдоподобных рассуждений, 
предполагающая наивную семантику и соответствующую ей 
эпистемологию юмовското типа, использует иерархию внутрен-
иих и внешних языков 

где: .£?.•—внутренний язык фактоподобных формул, 2?1~-внут­
ренний язык, 9?е — внешний язык представления фактов (язык 
теории), &'е—внешний язык формулирования правил правдоподоб­
ных выводов, ^ - — внешний язык формулирования правдоподобных 
рассуждений (т. е. стратегий, организующих заданное мно­
жество правил правдоподобных выводов). 

Каркас аппарата исследований правдоподобных рассужде­
ний описывается'следующим образом.,: 

•Ч В силу его аналогичности тезису Юма [59] об основаниях индукции. 
2> Существует, очевидное соответствие этого принципа с дамовским тези­

сом о ,том, что универсальные высказывания, полученные в результате ин­
дукции, не могут быть верифицированы. 
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1. Отношения, образующие наивную семантику, формализу­
ются посредством факте подобных формул, которыми мы назы­
ваем атомариые формулы St° и. формулы, 'полученные из :.НИХ 
посредством & я V; соответственно, будем говорить об элемен­
тарных и. яеэлементарных фактоподобных формулах. Таким 
•образом, 3?i° является минимальным позитивным языком. 

2. S\ погрузим в .2%, задав оценку фактоподо.$ных формул 
(из Si) на основе наивной семантики. Переводами формул 3?\ 
в 3\ будут, таким- образом, формулы S е, имеющие оценки, 
взятые из наивной семантики и соответствующие принятой 
эпистемологии. 

Итак, в нашем случае погружение внутреннего языка во 
внешний осуществляется в со ответствия c 'Принятой юмовекой 
эпистемологией и отражает заданную наивиую семантику. В ре­
зультате в порождаются факты, которые есть ' 

«фактоподобные формулы-\-оценка». 
Следовательно, факты иредотавймы только в теории (в язы­

ке Se). 
3.2. Язык Si. i 
X, Z, V (быть .может, с (Нижними индексами) —-переменные 

сорта 1 ДЛЯ множеств, представляющих объекты и гаодобъек-
ты; 

У, U, V (быть может, с и.ижкими индексами) ---.переменные 
сорта 2 для множеств свойств; . 

двухместными предикатными (символами ЯВЛЯЮТСЯ {Rightarrow}i, {Rightarrow}2> 
соответствующие предикатам X{Rightarrow}i F, X{Rightarrow}2Y; 

индивидные константы сорта 1: С, Си . . . , С,-, . . . ; 
индивидные константы сорта 2: A, A b . . . , A,, . . . ; 
логические связки: &, V; 

кванторы: V, Я (соответственно, для переменных сорта 1 и 2 ) . 
Определение терма Sc . 
\°. Переменная 'сорта 1 или индаввдяая константа сорта 1 

•есть терм сорта 1; 
2°. Переменная сорта 2 ИЛИ индивидная константа сорта 2 

есть терм сорта 2; 
3°. Т есть терм Si, если Т есть терм сорта 1 или сорта 2. 

Определение формулы S'.: 
1°. ЕСЛИ ~I и Г2 — термы сорта 1 и 2, 'Соответственно, то 

Т1=*-1Т2 и 7,{Rightarrow}2~2 — формулы; 
2°.,есл:и •ф.и.'ф — формулы, то (ф&1|)) и ! (cpV^)—формулы; 
3°. если <р(Х) я ty(Y) —формулы, а X и Y входят свободно, 

саответегоадаго, в ф и -ф, то VX9(X), a X f ( X ) и VYa|)(Y), 
.3 У-ф (К):—формулы. 

3.3. Язык S°—подъязык S[. 
\°. ЕСЛИ ТЪ Г2> соответственно, индивидные константы 

сорта 1 и 2, то Tx=>xT2 и T^iTi—формулы S°; '•' 
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2°. если Ф и if—формулы S\ то (Ф&~ф) и (ф\/^) — фор­
мулы S\. 

В наивной семантике интерпретируются термы S\ и преди­
катные символы {Rightarrow}! и =>2. соответствующие частично опреде­
ленным отношениям {Rightarrow}* и =•>-*, которые понимаются следующим 
образом: X{Rightarrow}iY и X{Rightarrow}2Y означают, соответственно, что «объект 
X обладает (не обладает) множеством свойств Y» и «подобъект 
X есть причина наличия (отсутствия) множества свойств YD. 
Атомарные формулы вида C{Rightarrow}i-4 и С=^А будем называть 
фактоподобныш, т . е . формулами способными представлять 
факты ->, 

Обозначим посредством Ф1 и Ф°—множества формул языков 
St и S°, соответственно. Очевидно, что Ф°сФг. Формулы, 
принадлежащие Фг, будем называть внутренними. Ф* будем 
называть множеством фактоподобных формул. Частичная опре­
деленность отношений {Rightarrow}* и {Rightarrow}*, отражающая неполноту инфор­
мации рассматриваемой предметной области, характеризуемой 
наивной семантикой, будет формализована средствами специаль­
но построенных многозначных логик .->. 

3A. ЯЗЫК Зе. 
Пусть Ve—Vf\J{t, /} — множество истинностных значений 

.(оценок) формул из Ф<, где t, f, соответственно, «истина» и 
«ложь» двузначной логики, t, /W., У^0, a V4—'.множество 
«промежуточных» истинностных значений, смысл которых 'бу­
дет уточнен ииже. 

Словарь внешнего языка Se содержит словарь 'внутреннего 
языка Si, а также имеет следующие йОполнитедыные средства: 

1. Переменные сорта.3—>i, ], k, I, т, п (быть может, с ниж­
ними индексами) для натуральных чисел; 

2. Индивидные 'константы сорта 3 — 0, 1, 2 принадлежа­
щие множеству натуральных чисел N; 

3. Множество унарных логических связок {J-\ vQVe} 3 \ где 

_- (if, если t>(cp)-=v 
v 1 / , если v((()=£v 

y(^)GV.U{f, /} (w—функция оценки такая, что v:W<r+-Ve, где 
Фе — множество формул Se, определяемое ииже); 

Ч Ниже будет показано, что эти формулы в языке S" / могут представ­
лять как факты, соответсствующие наивной семантике, так и полуфакты, 
являющиеся гипотезами, порожденными посредством правдоподобных рас­
суждений. 

-> В [2J сформулированы, условия, которым должны удовлетворять мно­
гозначные логики, пригодные для формализации правдоподобных рассуж­
дений. 

•)./——характеристические логические связки Россера—Тюркетта. 
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4- П> U, \—функциональные символы (соответствующие 
теоретико-миожественным операциям пересечения, .объединения 
и разности); 

5. Предикатные символы: == (предикаты равенства для 
термов сорта 1 я сорта 2, соответственно), {le} (для отношения 
«меньше ИЛИ равно» на N). 

Определение терма &е: 
1°. Неременные и индивидные константы сортов 1—3 суть 

термы &е сортов 1—3; 
2°. ЕСЛИ Т1 и Т2 — термы сорта i (i==l,2), то Т1ПГ2, Ti[}Ts, 

Тх\Т2 — термы сорта i; 
3°. Термом .Заявляется любой терм сорта i ( i= 1, 2, 3). Оп­

ределение квази-формулы .2"-: 
1°. Если 7\ и Т2 — термы сортов 1 и 2, соответственно, то 

r1=>iT2 и Г1=*-2Т2 — квази-формулы; 
2°. Если <р и "ф—квази-формулы, то (ф&ф) и (q>V"J>) — ква­

зи-формулы; 
3°. Если cp(X) и ^(У)—квази-формулы такие, что X и У 

входят свободно 'в ф и 1ф, .соответственно, то YXy(X), lHX<p(X) 
и VY"](Y), Я Уф (У)—квази-формулы1'. Определение форму­
лы &е, 

1°. Если Г1 и Г2—термы сорта i (..= 1,2), то Т1 = ~2 — фор­
мула S£V, 

2°. Если 7, и Т2 — термы сорта 3, то 7i{le}~2—формула .2Y, 
3°. Если Ф —формула -.2% или квази-формула S'.,, то ./-гФ — 

формула &'е; 
4°. Если Ф и *ф— формулы 9?е, то (Ф&"Ф), (фХ/'Ф)—форму­

лы 3?е; 
5°. Если ф(Х) и г|э (У)—формулы j?-, а X и У входят сво­

бодно, соответственно,'в ср и "ф, то У-Хф(Х), ЯХф(Х) и VF-ф(Y), 
3Уф (У)— формулы -£,-. 

Введем теперь следующие определения: 
Т,СТ^Тх(]Т2~Тъ 

ф «-*• ар1--? (ф {to} тф) & (я|з->- ф ) • 

Квази-формулы 3?{ будем называть внутренними формулами; 
формулы & е будем называть внешними формулами (очевидно, 
что во внешней формуле всякая квази-формула, являющаяся ее 
подформулой, находится в сфере действия некоторой связки/,) ; 

1Ф =-•=//Р, если Ф —внешняя формула. 
Уточним теперь понятие «наивной семантики» представимой 

в 9?\. Пусть заданы исходные множества U(1) и U (2\ \JU)=£0 

/J = 1 , 2 ) . 2и будем называть универсумом объектов. X есть 
•> Очевидно, что каждая формула из Ф. есть квази-формула 3?а. 
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объект, если XcU(). 2и будем называть универсумом мно­
жеств свойств, Y — множество свойств, если YcU<2). 

Рассмотрим множество истинностных значений 
И 0 ) = { < 1 , 0 > , ( - 1 , 0 ) , < пг, 0 >}, W 0 ) c V „ 

где 1, —1 и х обозначают, соответственно, типы оценок «фак­
тическая истина», «фактическая ложь» и «иедоопределенность». 
Ради унификации логической терминологии будем эти типы: 
оценок называть типами «истинностных значений». Оценка 
<v, 0> есть результат приписывания типа истинностного значе­
ния v в начальном состоянии KAT: п = 0. Тогда v-=<v, 0>, где-
v6{1, — 1 , т}, будем называть истинностным значением, (оцен­
кой фактоподобной формулы) в начальном состоянии, где 
«0»—указатель начального состояния KAT. Например, в ка­
честве объектов реального мира можно взять химические со­
единения, тогда соответствующие им термы будут множества 
фрагментов структуры этих химических соединений. В качестве 
же множества свойств можно взять множество биологических 
активнострй химических соединений. 

Аналогично: в качестве объектов мы можем взять описание 
генотипа, а в качестве множества свойств — описание фенотипа; 
однако в этом случае потребуется использовать Другую струк­
туру данных — объекты будут представлены словами11. 

Итак, если в реальном мире проинтерпретированы термы и 
описаны частично определенные отношения между рассматри­
ваемыми объектами, то наивная семантика является заданной.. 

В нашем случае мы рассмотрим два частично определенных 
отношения =>-* и {Rightarrow}*: «объект обладает множеством свойств» 
и «подобъект есть причина наличия (отсутствия) множества 
свойств», соответственно. 

=•>••— ( Q.,o; Й_1.о. А.т,,о ) , 
{Rightarrow}2= (.Qi.o", O-i.o", Q{tau},о > , 

г д е QJ ,о — м н о ж е с т в о в с е х пар ( Ch Л , . ) т а к и х , Ч Т О «С г о б л а -
„(1) „(2) 

дает Ay» (в начальном состоянии), где Сгб2 , Afi2 ; О_1|0—• 
множество всех пар (С. , Aj) таких, что «С< не обладает Ар 
(в начальном состоянии); 0!хЛ—-множество всех пар { Сь Aj > 
таких, что •-•>* для них недоопределено. Аналогичен случай {Rightarrow}*. 

Для развиваемой нами концепции правдоподобных рас­
суждений характерно .получение истинностных значений и ж вы­
числимых оценок, являющихся результатом применения соот-

•> Сохранение структуры правил правдоподобного вывода при вариации 
структур данных — необходимое условие разумной теории правдоподобных 
рассуждений-
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ветствующих процедур. В соответствии с этим обстоятельством, 
а также в связи с необходимостью формализации ситуаций с 
неполной информацией, в которой в начальном состоянии 
имеются частично определенные отношения, уточняемые посред­
ством применения правил правдоподобных рассуждений, вво­
дятся 6 типов истинностных значений, а также степени (для 4 
из указанных типов). Типы истинностных значений: 

(1) t—истина, 
(2) f — ложь, 
(3) 1 — фактическая истина, 
(4) —1 — фактическая ложь, 
(5) 0 — фактическая противоречивость, 
(6) т — недоопределенность. 

Истинностные значения из V, имеют вид: v = < v, я), где 
vg{—1, 0, 1}, neN, N —множество натуральных чисел, т. е. 
N--=NIJ {•••-} или v = (т,, /г.), для /г<<а> имеет место 

(т, n)=-{<l,n + l } , <—1, я + 1 > , <0, n + l > } U ( t , n + l ) . 
Пусть V—{1^0, ~-1,*}, Vv=--{( v, n)\n£N}, тогда Vi = 

= ( U Vv), где N== {0,1, 2 , . . . , со}. Множество выделенных зна-

чений Vd может задаваться различным способом: Vd = {t}\jVd, 
где Vd — { U V-v) для некоторого V'dc{\, 0, —1, t}. Например, 

vdv'd 
V;=-{1, - 1 } или {1} и т. д.О. 

В связи с обсуждением понятия наивной семантики мы рас-
. смотрели V|C) = { < 1, 0 ) , < - 1, 0 > , < 0, 0 > , < -. 0 >}, где 

< t, 0 ) — (*, 0). Истинностные значения из V^ приписываются 
фактоподобным формулам в силу наивной семантики, тогда как 
истинностные значения из 1Л\И 0 ) приписываются фактоподобным 
формулам из 3?t посредством процедур правдоподобного вывода, 
конструктивно сопоставляя этим формулам переводы, соответст­
вующие им в 2".. 

Итак, если Ф—-атомарная формула i.?.0' (т. е. фактоподобная 
формула) такая, что ее оценка t) (Ф)= { v, 0 >, где v6{—1, 0, 1, 
rt), то формулу J-ф, где v = ( v, 0 ) мы называем элементар­
ным. фактом (очевидно, что /-Ф —элементарный факт, если 
•7-(Р-— истинна). Естественным образом определяется язык3S^edS й 

такой, что множество формул ф°, .соответствующее ему, СОСТОИТ 
из суперпозиций формул вида . / -Ф, где Ф~атомарная формула, 
построенных посредством & и V. Указанные суперпозиции фор­
мул вида ./-Ф (где Ф — атомарная формула) будем называть 

•> Подробное рассмотрение оо-значной логики, используемой для форма­
лизации правдоподобных рассуждений, см. в [1], [3], [49]. 
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неэлементарныж фактами, если эти суперпозиции неэквива­
лентны элементарным фактам и являются истинными формулами 

Таким образом, в £.?" представлена наивная семантика, задан­
ная частично определенными отношениями {Rightarrow}* и .-.-Ц. Причем не­
полнота информации в рассматриваемой экспериментальной 
среде формализуется посредством введения четырех типов фак­
тических оценок (—1, 1, 0, т), рассматриваемых как внутрен­
ние истинностные значения, отличные от внешних истинност­
ных значений t и f. Типы истинностных значений — 1 , 0, 1 ис­
пользуются для определенных оценок, а тип оценок т — для 
недоопределенных. 

Выше мы говорили, что истинностные значения имеют вид 
v = < v, п) (v6{—1, 0, 1}) или v=(•-:, п). При n = 0 истинностные 
значения относятся к наивной семантике, a J~(c=>-iA) и /-~(с=->--А) 
суть элементарные факты. Напомним, что начальное состояние 
КАТ с каркасом < 2, 31 > имеет вид Т 0 = < S, 2^, 3? > . 

Конкретизируем теперь Т0: Х0сФ,1-, где 2д—-множество всех 
атомарных формул 3?°, т. е. множество фактов рассматриваемой 
наивной семантики. Пусть 

2 < & Н - М С - = > , л ) . ./7(c{Rightarrow}2A)e2;}, 
где ve{l ,0 , t , - l } . • , ? 

Предположим в целях дальнейших построений S^o>
1-7--0, где , 

л«5{1,*, - 1 } , 2О°> = 0 , S W - 0 , где v6{l,0, - 1 } , a ^ ¥ = 0 - I 
Соответствия QJ. 0 и S^j, Ъ" 0 и Х(,°)2 очевидны. Состояние KAT 
Т„-== ( 2 , Ъ'п, 31>' , где S^ —множество формул вида J-(C{Rightarrow}1A) и • 
•jV(G=>-2A), где V— ( v, п > (*5{ — 1 , 0, 1}) или •v = (t, n), a n > 0 * 
охарактеризуем следующим образом: Е),сФ«-, где Ф — мно-жество 
формул 2'1, а для каждого /n6N (*) ^ Г 1 — - - ^ ] ' г д е / / г >-> 
у = 1,2, л»е{— 1, 0, 1}. Очевидно, что 21W' с•--<,'") для всех m.gN , 
и- - .€{-1 ,0 ,1} . ' : 

Сформулируем условие монотонного преобразования матриц, | 
соответствующих частично определенным отношениям {Rightarrow}* и •-=>* ] 
при условии расширений U(1). Указанное условие состоит в сле­
дующем: .T.v,„c.2v,„+i, где | 

x;,m-{C{Rightarrow}1A]./(v,m)(C{Rightarrow}1A)}U{C{Rightarrow}2A]./<v,m>(C'{Rightarrow}2A)}, I 
где 

v6{—1, о, 1}, meN. 
Если это условие не выполняется, то рассматриваемое пре­

образование указанных матриц называется немонотонным. 
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В случае монотонного преобразования этих матриц имеет 
место следующее утверждение: 2 i , „ + i с--..•,«, где 

%.n=>{C^iA\J{4im) (C--HA)}U{C{Rightarrow}2A|./(T,m) (C{Rightarrow}2A)} (w{in}N). 

Это утверждение неверно в случае немонотонных преобразова­
ний матриц {Rightarrow}* и =•>*. 

Пусть Ф-—атомарная формула такая, что фбФ? (т. e. являет­
ся фактоподобной внутренней формулой 3?\) и J - Ф истинна 
(ТУ (ф)=—-v), где v = (У, it), v6{—1,0, 1} или v~==(t, n), г д е 
n > 0 , тогда /---ф будем называть элементарным псевдофактом. 

Псевдофактом будем называть любую ик суперпозицию 
такую, что она истинна относительно рассматриваемой наивной 
семантики. Полуфактом будем называть факт или псевдо-
факт. Заметим, что если Ф—- полуфакт, то Ф зависит от п, 
входящего в соответствующую связку J-, где \>— { v, n) 
или v = (rt, п). 

Таким образом, индуктивное обобщение, полученное по­
средством правдоподобных выводов, будет обобщением полу-
фактов, имеющим вид V n 9 ( n ) , где п будет выражать неустра-
нимость фактических оценок, порожденных наивной семанти­
кой. Очевидно также, что если ф — внутренняя формула, то 
Jt\\> и //г|5 — ложны. Оба указанных выше обстоятельства специ­
фицируют логическими средствами юмовский эпистемологичес­
кий принцип, согласно которому индуктивные обобщения не 
могут быть верифицированы. 

Из построений, сформулированных ниже, следует, что 
псевдофакты суть заключения правдоподобных выводов, т. е. 
гипотезы. Интуитивно ясно, что степень правдоподобия гипотезы 
Jr<bn)(c=i>'iA) больше степени правдоподобия гипотезы 
J(l,m){c=$*-iA), если п<.тп (где ш>0, п > 0 , а £ = 1,2) и т. п. Ес­
тественно, что истинностные значения <v, n> понимаются как 
степени или приближения к истинностному значению <v,0>,. 
где v6{—1, 0, 1}. 

Одной из основных задач нашей работы является построение 
правил правдоподобного вызода (абдукций), посредством кото­
рых порождаются гипотезы и уменьшается, сколь ЭТО ВОЗ-ЛОЖНО, 

область иедоопределенности S^° — St?1 U ^4°,2, специфичная для 
ситуаций с неполной информацией. 

Важно отметить, что в рассматриваемых логиках правдо­
подобных рассуждений можно различным образом задавать ти­
пы выделенных истинностных значений. Укажем здесь на две 
интересные возможности, каждая из которых соответствует не­
которому эпистемологическому допущению, характеризуемому 
посредством таблицы 
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(1) 

(2) 

Выделенные истинностные 
значения 

1. - 1 

1. 0, - 1 

Н еоыделенные истинностные 
значения 

0, -с 

X 

(1) характеризуется условием принятия высказывания, когда 
имеются либо аргументы «за» него, либо аргументы «против» 
него; (2) характеризуется условием неприятия высказывания,. 
когда нет как аргументов «за», так и аргументов «против» (ср. 
эти условия принятия с глубокой идеей Нильса Бора о взаимо­
исключающих (дополнительных ) описаниях одного и того же 
объекта различными экспериментальными устройствами [61] -

Сделаем теперь некоторые замечания о природе КАТ. Ин­
формативность КАТ не исчерпывается, так сказать, «случай­
ностями» и фрагментарностью наблюдаемого мира (эксперимен­
тальной средой, т. е. начальным состоянием КАТ), относящимся 
к наивной семантике, так как в КАТ содержатся утверж­
дения с кванторами общности (в том числе чисто универсаль­
ные утверждения о связи полуфактов, описываемых в КАТ). 
Эти утверждения либо принадлежат 2, либо выводятся из 
-SU-Sn' посредством 31. Упомянутые утверждения о связи полу­
фактов в КАТ содержат элементы сигнатуры (т. е. некоторые 
символы словаря языка), отражающие лишь существование 
наивной семантики, а не специфичность конкретной выборки 
фактоподобных высказываний, переводимых в .2% в качестве 
фактов. Таким образом, в КАТ могут появиться индуктивные 
обобщения, не содержащие индивидных констант, однако ис­
тинностные оценки подформул этих утверждений зависят от 
принятой связи наивной семантики и эпистемологии (т. е. спо­
соба оценки формул). Это обстоятельство выражается посред­
ством .Лггде v6V-. Иными словами, замыканию КАТ могут при­
надлежать формулы с кванторами общности, содержащие 7~ 
где v€V,; причем либо эти формулы ВЫВОДИМЫ ИЗ Б, либо по­
лучены с использованием правил правдоподобного вывода, при­
менимым к формулам из En'. 

Обычно дедуктивная теория имеет дело с классом моделей, 
КАТ же имеет дело с единственной порожденной моделью, соот­
ветствующей наивной семантике. Наивная семантика перево­
дится в модель, порожденную пополнением сигнатуры соответ­
ствующими индивидными константами (именами) и, возможно, 
некоторыми отношениями. Приписывание истинностных значе­
ний из V{ (т. е. оценок) связано только с моделью, соответст­
вующей наивной семантике; саму же теорию мы интерпретиру­
ем в этой модели. 
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Существенно, что все процедуры правдоподобного рассужде­
ния осуществляются в упомянутой модели, а полученные в ре­
зультате правдоподобного рассуждения следствия (даже те, ко­
торые не имеют индивидных констант) интерпретируются только 
в модели, соответствующей наивной семантике. Таким образом, 
формулы с кванторами, не содержащие индивидных констант, 
являются обобщениями над универсумом упомянутой модели, 

Приведенные выше рассмотрения являются эскизом варианта 
теории правдоподобных рассуждений с юмовским эпистемологи­
ческим принципом (в нашей формулировке) и.правилами прав­
доподобных выводов, эксплицирующих схемы рассуждений в 
стиле Бэкона [8] и Д. С. Милля [126]п. Однако изложенные 
выше соображения оснований теории правдоподобных рассуж-
дений могут быть распространены, и на другие схемы правдо­
подобных рассуждений, так что схемы Бэкона — Милля можно 
рассматривать лишь как важную иллюстрацию предлагаемого 
подхода к формализации правдоподобных рассуждений. 

Второй юмовский эпистемологический тезис o том, что при­
чинно-следственные отношения не являются внутренне при­
сущими объектам реального мира, а устанавливаются при 
повторяющихся наблюдениях в силу «ассоциации идей», про­
тивоположен философским установкам Бэкона и Д. С. Милля о 
единообразии природы и о существовании в силу этого причин­
но-следственных отношений, внутренне присущих объектам ре­
ального мира. Эти причинно-следственные отношения устанав­
ливаются посредством методов индуктивного рассуждения, по­
рождающих утверждения о сходстве и различии объектов. Эта 
точка зрения Бэкона — Милля об эвристической и продуктив­
ной роли правдоподобных рассуждений есть необходимая мета-
теоретическая предпосылка наших построений. 

§ 4. Внешний язык Se и правила правдоподобных выводов 

Для формализации правдоподобных выводов необходимо 
использовать некоторое расширение языка логики предикатов 
1-го порядка [1], [39], [34]. С этой целью мы ниже сформули­
руем язык 3?/, содержащий подъязык 3?е. 

При поиске эмпирических зависимостей требуется устано­
вить сходство или различие на конечном, но заранее неопреде--
ленном множестве подтверждающих или опровергающих гипо­
тезу примеров. Число этих примеров k, следовательно, является 
переменной величиной (k мы называем параметром эмпиричес­
кой индукции). ЭТО обстоятельство требует расширить язык 
логики предикатов 1-го порядка, допустив «формулы перемен-

•) В логико-философской литературе они известны как «таблицы Бэкона» 
и «Индуктивные методы Д. С. Милля». 
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ной длины»1', содержащие кванторы по кортежам переменной 
длины. Ниже для формализации правил правдоподобного вы­
вода нам понадобится использовать выражения вида 

akaX0aX- . . . я^_1яГ 0 . . . эгй_х [... V (Хг=>.Уг)& . . . 

где г =-=1,2. Для представления таких «кванторов переменной 
длины» можно ввести просто обычные кванторы по натураль­
ным числам и функциям, определенным на конечном началь­
ном отрезке натурального ряда (34, 3). При этом кортежу 
<Х0, Xi, . . . , Xft~i> сопоставляется функция f(i) =Xi (для 
i<:k — t(f), где /(f) —длина кортежа f), и обратно, функции / 
с областью определения {0, 1 , . . . , й— 1} сопоставляется кор­
теж </(0), f(l),...,f(k—1)>. Тогда, например, формулы вида 

a£aX 0 . . . н х ^ а Г о : . . яг,,, Y(X.{Rightarrow}rY.)&..-] 

представляются в виде: 
- Я £ [I (/) = I (g) & (v* < I (/) ( / (9-->>g 00)) * • . . ] . 

где I (f) = k^m < k) ax {f(t) = X) & n aY ( / (k)=Y)] (%) опре­
деляется аналогично). 

Мы будем пользоваться более экономной записью формул с 
кванторами по кортежам переменной длины, считая, что фор­
мальное уточнение этой записи может быть сделано указанным 
йыше способом. 

Ниже определяется понятие формулы' 3?'е. 
Определение терма &'е: 
1. термы 3? е суть термы &'-; 
2. если Тъ . . . , Tk — термы сорта 1, k—-переменная сорта 3, 

то 7 \U . . . l jT , - и Г 1 П . - . П Т * —термы S't. 
Л. Если J и Г' —термы 2'в сорта I (i-1, 2), то Т = Т' — 

формула •£?-; 
2. если Т я Т' термы сорта 3, то Г <Г'—формула Э?'е\ 
3. если Т и Г —термы &е сорта 1 и сорта 2 соответствен­

но, то r{Rightarrow}jT' и Т=>2Т'~формулыS?'e\ 
4. если Т, Тъ ..., Тк—термы сорта 1, к — переменная 

сорта 3, то (Г = r i V ••• Т~Т,) —формула S'e\ 
5. если Ф, г|>—формулы &\, то (Ф&а|)), (<pVi|))-формуmj£a\ 
6. если Ф —формула 8?'в, то ./-ф-формула ^ ё , где veV,»; 
7. если Ф(ЛГ), oj) (К) — формулы З ' ' а X, Y входят свободно 

•> Таким образом, имеется три вида логических формул: формулы ко­
нечной и постоянной длины, формулы конечной, но переменной длины и фор­
мулы бесконечной длины. 
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в Фич|) соответственно, то У.Хч(Х), aXq>(X), Wy(¥), aril. СП — 
формулы 2\>); 

8. если Тх,...,Тп и Т\,..., T'k—термы сорта 1 и сорта 2 
соответственно, то ( Т ^ Т ; ) * . . . &(rft{Rightarrow}-~;), (7,i--*-/7,;)V... 
. . . V ( . Г ^ / Q - формулы Й5; (у - 1 , 2); 

9. если Ф—формула 2 "^ содержащая вхождение J{v,n) 

(v6{—1,0,1}) или 7(TlB), где n входит свободно, то Ялф 
и Ущ~формулы &'е\ 

10. если Ф—-формула 2?'е, в которую входят свободно пере ­
менные Хх,..., Хк, где k—переменная сорта 3, то ^ - X j . , , 
...y{kXk(f—формула S'e, где >--.=..V, я, г —-1, . . . , k ; 

11. если Ф—формула, в которую входят свободно перемен­
ные Y i , . . . , Yk, где k—переменная сорта 3, то ^ i Y 1 . . . ^ У А Ф — 
формула ^ ^ где >b — V, Я, i-=-1, . . . , k ; 

12. если ф — формула, в которую входит свободно перемен­
ная k сорта 3, то Уйф, Эй.ф — формулы «3?/. 

Сделаем теперь следующие замечания. 
З а м е ч а н и е 1. Многоточие мы используем в определении 

терма ..?„: для T1U , . . []Тк, Г-.П . . . ПТл, где fe —переменная сор­
та 3 (близкое по смыслу понятие многоточия было введено в 
(5)). 

З а м е ч а н и е 2. Расширение языка логики предикатов 
1-ОГО порядка посредством введения кванторов по кортежам 
переменной длины позволяет выразить транзитивное замыкание 
бинарного отношения R: 

xR®zxm^x,.. .•HXft_1[V(Xi_1^o&(^—Xo)&(z-=X,_1)]. 
(Известно, что транзитивное замыкание не представимо обычными 
средствами логики предикатов 1-го порядка.) 

З а м е ч а н и е 3. Положим, что | U ( 1 ) | < H 0 , | U < 2 ) | < W 0 . Для 
случая конечного U(1) зададим частично определенные отноше­
ния {Rightarrow}i и {Rightarrow}2 посредством матриц М\ ' и М\ ' со значениями в V7. (я) •гОО 

|А 

М И 
C1 

с. 
с„ 

vn .. 

va .. 

V~,l . . 

•V}1 • 

• • V y • 

• V«7 . 

• . V l , , 

• • V / - , 

• • Vji-a. 

Min) 

{Rightarrow}2 

ci 
c; 
й 

A! • 
1*11 • 

i*/i 

(*rl 

. . л у . 
• • i*i/ 

• • ! % 

..{mu}r/ 

• - A-, 

. . j*u, 

• • V>tsm 

... JIM, 
где v, - ( v,y, / i ) или v,; ==(-;, n), vue{—1, 0, 1 }.(*,/•— ([*^, n > или 

!*/;•---•(*, .ft), j -«6{—1.0 ,1} , neN; 
-' Напомним, что X и У •— переменные сорта 1 н . сорта 2, соответственно, 
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и ( , ) - = № , . . . , а U(! |={ai,...,ari}, 
Ct, C[&v™, ( i - 1 , ...,Sl; / = l , . . . , r ; sl<2r'-); 

„(2) 
Aj&v (/ = l , . . . , s 2 ; s2=2r s) . 

Начальное состояние матрицы M.0) = ||v,;.|| представляет бинар­
ное отношение =>-*, заданное на декартовом произведении 

(2) ,,(2) 
а71Х2и , где #?1 = {С-, . . . ,C,J , 2U ----{A., . . . ,A-J , причем 
Vtj для Mi0> есть либо < 1, О ) , либо { — 1, 0 ) , либо (t, 0). 
M^°)--=||jAiJ||) представляющая бинарное отношение {Rightarrow}* в началь-

и (2) 

ном состоянии, задается на декартовом произведении «272Х2 
где ^2-=2и ( 1 ) \а?-, для M f ^ -(rt,0), 1 < i < r , r = 2 r * - 5 b 
1 < / < 2 г \ Преобразования матриц А1{

е
п) (е-=Л, 2), означающие 

доопределения (it, /г)-случаев для =>•* и =>-*, происходят сле­
дующим образом. К матрице Mi применяются п. п. в. 1-го 
рода, а в результате происходит, для некоторых атомарных 
формул Cj{Rightarrow}-Aj замена оценки (*, 0) на < [А./, 1 >, т. е. полу­
чаем матрицу M20. Затем к М^ применяются п. п. в. 11-го 
рода для доопределения случаев Ct=>-iAj с оценкой (t, 0). 
Таким образом, посредством М[п) преобразуется M2"+I\ 
а посредством М2

Д+1) преобразуется М\п) в М\а+Х) и т. д. 
Этот процесс продолжается пока, не наступает стабилизация, 
т. е. (т, п-\-\) = (х, л.)_для всех vtJ и \xtJ. Таким образом, истин­
ностные значения vtJ и [хгу порождаются кояструктивно 
посредством п. п. в. 1-го и II-го родов. 

З а м е ч а н и е 4. В [1], [3], [49] был определен класс бес-
конечнозначных логик, пригодных для формализации правдо­
подобных рассуждений в рассматриваемом н'ами смысле. Рас­
смотрим следующие примеры определения связок &, V из ука­
занного класса. 

& . 

/ 
- 1 

0 
1 
t 
t 

f 
f 
f 
f 
f 
f 
f 

- 1 0 1 * t 
f fff 

- l O O t -
0 0 00 
0 0 1 т 
x 0 x x 

- 1 0 1 x 

f 
-1 

0 
1 
It 
t 

f 
_ 1 

0 
1 
t 
t 

f 
__1 

0 
1 
X 
t 

— 1 
— 1 
— 1 

it 
t 
t 

0 1 x t 
— 1 t x t 

0 1 <t t 
Л \ x t 

X X X t 
t t t t 

(матрицы для типов истинностных значений). 
Положим 

<v, n>&.W, m> = <v&v', max(n, m) >, 
<v, ny\Z<.v', m> = (v\/v', min(n, m)>. 
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Можно также рассмотреть вместо & связку &,, определяемую 
аналогично &, но с заменой условия т&0=0&т==0 на т&10 = 
—0&IT = T (т. е. фактически т:&\у—у&п = х для всех vGV). 

Введем теперь следующие определения. 
V(v ,«)•=-{ (v, т) \ лг<д} для nQN, vQ{—l, 0, 1} 

' (t, если 'У(Ф)е1/^,п), 
-/<v.B)<P-\jf. если v{<t)tV{4,n). 

п 
Иначе: J(v,n)4^ V - /^ .оФ; г=-о 

Л Ф - ^ Ф У ^ / Р - ^ д если v(y)${t, / } ; 

• / г ф - 1 ^ е ф — | д если /У (Ф)(Е1/г, 
• / ( Т , Ш ) Ф - -7 <•...<» >Ф~= -ЛФ& ( * , "V(v.B>,9 

t, если г)(Ф)== <t,co> V ' - f - 1 О П-
/ , если <О(Ф)=£ < it, со > ' Г А е v —i -» и ' -J ' 

•/(«.юФ^ПЛо.»)?* 1-/(-1,«)Ф--'П-/(1.-)Ф» 

Ниже мы определим формальные уточнения известных ме­
тодов правдоподобного вывода Д. С. Милля [26] (методы 
сходства и различия), которые будут конкретными примерами 
изучаемых нами правдоподобных выводов. 

Предварительно введем неформальные допущения о приме­
нимости предлагаемых правил правдоподобного вывода для со­
ответствующих предметных областей (ПО). 
I. Для ПО можно определить процедуры установления сходст­
ва и различия объектов, представимых как конструктивные 
объекты (конечные множества, кортежи, слова, графы, про­
странственные графы и т. п.). 
И. В ПО существуют эмпирические зависимости (ЭЗ), пред­
ставляющие причинно-следственные связи между объектами. 
Причем существуют как причины (являющиеся собственными 
частями объектов, т. е. подобъектами) наличия множеств 
•свойств у объектов из ПО, так и причины отсутствия множеств 
свойств у объектов из ПО. Первые причины будем называть 
(+) -причинами, вторые— (—) -причинами (отсутствие свойств 
у объекта означает ИЛИ наличие у объекта (—)-причин, или от­
сутствие ('.+) -причин, или отсутствие какой-либо определенной 
информации в рассматриваемой ситуации). 
III. Исходные отношения {Rightarrow},.* и {Rightarrow}2*, выражающие наивную 
семантику, частично определены, что обуславливает неполноту 
информации о ПО. 
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IV. В КАТ имеется SR'cztil такое, что Ш'Ф0, где 9?'— множество 
правил правдоподобного вывода; причем 

я'-ю;ию;,, «;nw;I---0, 
где SRJ—правила, порождающие гипотезы вида y<v,«> (G=>2-A) 
или j(x.n) (G~>2A) (G причина А с оценкой правдоподобия 
( v, п > , где v6{ — 1,0,1}, или, соответственно, с оценкой 

(г, га)); a .^jj-—правила, порождающие гипотезы вида 
/<v>n> (C.->iA) (v6{1, — 1 , 0}) или ./(т,л,(С=>1-4). Соответственно, 
правила правдоподобных выводов (п. п. в.) из Щ и Щг будем 
называть п. п. в. 1-го и 11-го рода. П. п. в. П-го рода используют 
гипотезы, полученные как следствия п. п. в. 1-го рода для 
доопределения формул вида J(t,n) (С--Ф.1Л), т. е. получения фор-
мул (с уточненной оценкой) 7<V)„+i) (C{Rightarrow}1A) (v6{ — 1, 0, !}) или 
•/(т.л-и) (С=->И), где /г —номер шага вычислений (п. п. в. П-го 
рода есть в некотором расширенном смысле правила вывода по 
аналогии). Таким образом, последовательное применение 
п. п. в. 1-го и П-го родов образуют некоторый способ правдо­
подобных рассуждений. 

Пусть Jtt.n (V, W) и JCjc.n (V, W)~-условия, характеризую 
щие наличие ( + ) -причины V для множества свойств W и на­
личие (—)-причины V для множества свойств W, соответствен­
но, выразимые в 9?в', где х№, nGN (п — номер шага вычисле­
ний)., а У—множество индексов (имен) соответствующих 
условий {У — конечное множество). Тогда п. п. в. 1-го рода име­
ют вид: 

( '' J<>,„+!> (V^vn 
,(_к J(x,n) (У-+*Ю, JG.n (У. ЮЬ 1Л$,а (У. Ю 

( / (0) ) 

(/Ct)): 

Пусть ЭД-—-ЗЛ+ UШГ—множество -4?.?1Я —условий ( а = - + , —), 
тогда для приводимого набора правил 

Щ = ((11+), (-/(_)). (j(0)). (j(T>)}-

где91|с:.Э?/, а Ш'—множество п. п. в. KAT. 
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Из определений (F0)), аб{+, —, 0, т} ясен конструктивный 
способ определения истинностных значений из V,, а также 
смысл типов истинностных значений — 1 , 1, 0, и смысл самих 
истинностных значений <v, n>, где vG{—1, 0, 1}, и (т, п). Оче­
видно, что <l,n> и <—1,п> означают установление степени на­
личия корреляции (ее отсутствия) у V и W (на п-ом шаге), 
интерпретируемые как «фактическая истина» и «фактическая 
ложь». Соответственно, <0, п> и <т, п> означают степени «фак­
тического противоречия» и «недоопределенности» (на п-ом шаге). 

Пусть П<+> (V, W), Ujr] (V, W) и П<0> (V, №)-условия, ха­
рактеризующие тот факт, что объект V обладает множеством 
свойств W, не обладает множеством свойств IV, фактическую 
противоречивость утверждения, что V обладает W (на n-ом 
шаге вычислений). Тогда п. п. в. 11-го рода имеют вид: 

( '' • / < i , « + i > ( l / - > ^ ) 

/ г - ( - У УСт.„) (У^Ю, П<Т> (7, W) 

/ гИОч.Лт.- )^-»^) . П<,0-(У,-1Г) 
К '' -f<o,-+i>(^*»^) ' 

К '' Ax.n+ty<V^iW) 
где П<т) (V, W > 1 П<+) (V, W)&1njr> (V, W)& l l& 0 ) (V, W). 
sR;I={(//(+)), ( n ^ ) , (//(0)), (//<•>)}, s»-wjua;. , . 

Ниже мы сформулируем примеры Jt °, -.-предикатов и П^-пре- ' 
дикатов. 

Прямой положительный метод сходства (х = а) Д . С. Милля: 
Jttn (У, W)*r®kJtZ.n (У, W, к), где 

Jttn {V, W, k)*^Zx. ..KZUKU, . . .фи (/(1,я) ( Z j ^ t / O s 
&VU ( 7 ( 1 , я , (Z1{Rightarrow}1U){to}Ucf/1))& • • •&(•/(! .«) (Zft^iC/jOft 

&vy(/(1,n)(zu{Rightarrow}1U){to}UcUft))&(z1n.-.nz,—l/)&l/^0& ...-
&vivj((i=£j&\<i, ;<£){to}Z;-£Zy)& 

&VXVY ((У(,,й) (X{Rightarrow}1F)&vU (./(i,„) (X^1^){to} C/cr)&I/cX){to} 
- > ( W ^ 0 & W c F & ( v ( Х - ^ ) ) ) ) & А > 2 ) . 

- - 1 
Комментарии. 
(1) Мы определили (+)-предикат, выражающий локальное 

сходство на (+)-примерах J^i„){Zi=^lUi), i = \,..., k, где k —. 
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переменная (в этом смысле мы говорили выше, что п. п. в. 1-го 
рода применяются к М\п) для '=>•{). 

(2) Локальное сходство для рассматриваемой нами булевой 
структуры данных с $ . = (2-(l),U<", 0 , \ , П, U ) , $ 2 = 
— ( 2и(2\ U<2), 0 , \ , П, U ) выражается посредством подфор­
мулы переменной длины 

(z1n...nzft)=y&i/-^0. 
• (3) Подформулы vU (/(i,,.)(Zi{Rightarrow}1U){to}Uc:UJ), i = \,...,k, 
выражают тот факт, что в примере /(i,„) (Z({Rightarrow}iUi) объект Z4 
обладает максимально ВОЗМОЖНЫМ множеством свойств (i=T,... 
. . . ,£). 

(4) Формула VXvr((J(i,„)(X{Rightarrow}1Y)&vU(./(i,»)(X--̂ iU)-̂ UeY)& 
&VaX)->(W^0iiWgY)) следует из Jttn{V, W) и выражает 
эмпирическую зависимость (ЭЗ) между V и W, прогнозируе­
мую как причинное отношение («V" причина W»). 

к 
(5) Подформула V (X—Zt) выражает так называемое условие 

иочерпываемости— 'требование ржсмотрешия всех имеющихся 
в модели примеров, включающих шацходящее V. 

(6) Условие к^2 даев'вдно. 
(7) Утешением (+) -метода сходства Д. С. Милля будет, 

таким образом, л. п. в.: ' 

где JCa,n(V,W)^kJa,n(V, W), a Ja,n(V, W) получается из 
Jtt.n(V, W) заменой J(\,n) на ./(_i,n), ./<i.in-1> на ./<_i.„+i>. 

Ашдаошчяо формулируется (—) -метод icxomicriBa как 'п. и. <в. 
'(/<-)).'Наша фарчугалйвация требует также введения п. п. в. 
(/(0)) .и (/Сх>)- Таким otdipaaoiM, строго- .говоря, уточнением пря­
мого 'метода сходства Д. С МИШЛЯ с ЭЗ типа «от причины, — 
к следствию» (см. (4)) является множество л. п. в. {(/(+')* 
(/(--), (Il0)), Vм)}- (8) Легко гаидеть, что п. п. в. 
(Ila)) i (тб{+, —, 0, т}, являются абдуктивными [55] п. я. в., а «е 
адд'укшшьши (как их традащвоино называют), так жак если 
С in A, юаответствешво, виаиения V и W, то выводимые фор­
мулы 

-/<v,/J+l>(C/{Rightarrow}2A) ИЛИ •/(•-,«+l)(C/{Rightarrow}2A), 

где 'v6{l. О, —1}, суть элементарные или сингулярные формулы 
&е, и мы получаем вывод о.от частного —к частному», т . е . 
абдукцию в умысле Пирса [67]. 

Расширим теперь множества Ш+ и ТГ, а следовательно 
и Ше, следующим образом. Рассмотрим следующие формулы 
(1)+—(6)V которые добавим к Jtt,n(y,W) и получим 
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JCtAV, W), где Jt$,n(y, W)*?Jcin(V> W)&(m){+), /.1 = 1, . . . 
. . . , 6; положим x = {amy. 

(1)+ VXW ((VcX & WcY){to} {J{Un) (X^Y)\yJ{0<n) (X^Y) V 
V-/(T,«) (X^Y))), 

(2)+ aZa^(n(KcZ)&'/(„ll„)(Z{Rightarrow}1t/)&WcU), 
(з)+ zziu (-] (VczZ)8c(ji-hn)(z^lu)\/Jr(x,n)(Z^U))8cwgj), 
(4)+ VXVY (VcX8cWcY)^(J{hn) (X=>iY)\/Jb,n) (X->i-0))-
(5)+ VZVU ((-\(VcZ)&WcU) {to} {/(_,, n)(Z^U)\J 

yj{x,n) (Z^U))), 
(6)+ V"TraZaV0awo((.7 (i,B) (X{Rightarrow}1Y)&Wc;r&'/cX){to} 

-у(г^((Х\У)иУо)&-\(Ус:Уо)&УоФ0&^{-ип)^№11№о)\/ 
WJ{x,n)(Z^W\jW0))))-

Легко показать, что логически зависимыми являются лишь 
<4)+ и (1)+, (2)+ и (3)+ а именно: (4)+К-)+ и (2)+1-(3)+. 
(4)+&(2)+|----(6)+, (4)+&(2)+|-А(5)-ь и т. д. 

В особенности интересны (4)+, (5)+ и (6)+. (4)+ выражает 
следующее условие «запрета «а контрпримеры»: >(+)",П|Р!ИЧ'и" 
на У •множества свойств W не должна включаться в (—)~при-
меры для {Rightarrow}i [28]. 
(5)+ йьграясает условие единственности (+)-и'ричи1НЫ V IMIHO-
жеспва свойств W [28]. 
| 6 ) + выражает дополнительное условие для (+)-метода .сход­
ства Д. С. Милля, превращающее 'последний метод в (+)-л1е-
тод различия. 

Естественным образам, могут быть 'получены (—)-аналоги 
условий !(1)+—-I(6)+: .(1)-—1(6)-./Например: 

(4)- vxvr((i/cX&rcY){to}(/(_li„)(X{Rightarrow}1r)v/(i;,«)(X-^1n))-
Пусть ЕЙ+—-множество всех „-^.и-предикатов, полученных 

посредством выбора всех непустых подмножеств ' из 2.+ = 
=={(1)+, . . . , (6) + }. Используя p&<7{to}p и (4)V(1)+, (2ГК(3)+, 
определим отношение частичного порядка на ffll+: Jtt.n^JCy.n 
(«J£~y,n следует из Jtt.n»), где х и у отвечает объединение {а} 
и некоторого подмножества из Д+ (например, {а, (1)*, (3)+, (б)4}» 
тогда х = а (1)+(3)+(6)+ запишем в естественном порядке эле­
ментов из Д+). Так как имеет место 

• " * X , П ц З > М - у ,П^ЖУ .П.—* . .* X,П.~^~ М X ,П==М Ц ,Л1 

то •—;частичный порядок. Более того, 5Ш+—решетка с наи­
меньшим элементом Mt,n- Аналогично определим решетку Ш~ 
с.наименьшим элементом Ж1,п- Ради удобства обозначений будем 
рассматривать множество имен У+ и Ь~ элементов решеток 5Ш41 

и №. Пусть 1 + = < У+, 3 > H l - ( i / - 3 ) , Очевидно, что 
I* и 1" — изоморфны. Пусть h — изоморфизм 1+ на Г~ 

A:1+{to}I-. 

43 



Рассмотрим Cf^C/^UCi'. Ha J определим предпорядок S~ 
следующим образом ->. хЬ-у для х, yGd, если: 

1°. x, уеЗ+(х,уеУ-) и x-лу в 1+(1_); или 
2°. xeJ+, г/6^-, h(x) = y' я у'^у в Г . 
Определим отношение || несравнимости х и у на #: x || у=-? 

-Kxh /Vj /bc ) . 

г//гг 

Теперь для построенного -Ш = 9Л441J ЗЯ™ (соответственно! 
;У=J+lJ^~) сформулируем п. п. в. 1-го рода: 

(/w): 

(/'-•) 
J{x,n)(V- W), M~,»iv< Ю&Уу(у^х^-\Ж+п(У, W)) (-) \ . . ' ' ( T , - ) 

У ( _ 1 1 Л + 1 > ( К ^ 2 Г ) 

(/•<°>) 
• , < o 1 , + i > ( 1 ' ^ ) 

Замечание 5. Пусть v+ w v~—диаграммы решеток 1+ 

и I-, OTxro'ercTBieBHO, 

•> Из приводимого ниже определения >- следует, что для >- не имеет 
место антисимметричность. 
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(a.a)(ZK3)(W5HS))+ (a (1)(2Ш-Ш)(в)Г 

N 
" Х -

(Q.)+ 

V* 
V 

a v—граф предшрадка 1 = < / , с->, определенного выше (вер­
шины х v+ 'соединяем с. вершинами у v~ тогда ;и только товда, 
когда y=h(x) ДЛЯ всех х, у : хб/+, уб/-), 

Очевидно, что антисимметричность в I не имеет места, так 
как из xb-y&.y't-x не следует х=у в силу JCt,n4=JL^,n. 

Замечание 6. Введение отношений д и с - означает рас­
ширение &'е до 2"е, содержащего множество имен Cf — Cf*\j£f~,' 
соответствующие переменные x, у, z,... сорта 4 и предикаты, 
представляющие ~3 и с-1). 

Замечание 7. Использование I = < J, <—) делает возмрж-
ным ввести нелинейные оценки формул внутреннего языка & t 
в зависимости от Жх,п, используемого в применяемом п. п. в. 
(а6{ + , —}), что означает двупараметричность оценки 

•0= < v , ^ , „ ) = < <v,ft + l > , ^ , „ > . 

Таким «йравом, множество .оценок v является вычислимым 
и нелинейным. Развиваемая .вами теория таравдюлющобных [рас­
суждений 'Одаована на следующим тезисе: иредаорадок. с вы-
вйслимьми (иоаредством п. п. в.) иетжшю'отаьгми внагаениямн 
шрспивапкуотавлен лииейвдм оценкам из [О, 1] .для нечетких 
множеств, вводимым посредством выбираемым «внешним» об­
разом фуи-кций тарюнадаежнюети ̂ (x). В .нашем случае истин­
ностные значения порождаются «сииэу» из 'О&раб.атываемой мо­
дели мира (связанной с наивной семантикой)2, а не наклады-

1) В настоящей работе мы не рассматриваем конструкции языка &е, 
который является метаязыком языка 2?'е (з>'еСЗ?"е)\ в &"е формализуются. 
стратегии правдоподобных выводов, образующие правдоподобные рассуж­
дения. 

-> Причем, учитываются аргументы «за гипотезу» и «против нее». 
4$ 
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•ваются «сверху»; +.1, — 1 , 0, t—.ранжирование оценок и .по­
следующая их градация ло 'степеням правдоподобия, аанйея-' 
ш ш от шата вычисления п и от вида правил (т- е. преднаряд-
•кац 'учйпгывающего их оииту), ивам представляется 'более жизиен-
ИЫ)М логическим, аппаратом, имитирующим -нюансы -человече­
ских рас-суждений. 

З а м е ч а н и е 8. Организацию, заданную иа множестве про­
цедур, определяющую .последовательность их применения и 
условие «К'омчаяия их работы, будем иавывать стратегией 
(STR). В .нашем .случае 'процедуры —©то ю. п. в., a STR об­
разует структуру раосуждеи-юя, (приводящего ж порождению ги­
потез. Таким образом, метод а-втоматичесжапо порождения ги-
иотез реализует некоторое множество у. В (Настоящей работе 
мы не рассматриваем ©опросы, связанные с точным 'Определе­
нием STR и упорядочением их иа у (си. >в 'связан с этим [28]). 
Однако -отметош следующие обстоятельства. 

1. Определив STR формально как некотброе алгоритмическое 
управление п. п. в. и задав на у упорядочение, мы можем 
использовать более тонкие оценки, претендующие на формали­
зацию рефлексии как оценки способа получения гипотезы. Таким 
образом, теперь оценка может быть трехпараметрической v* = 
= < у, STR > = < < v, й + 1 >, Jtln, STR ) . 

2. Формализация STR требует введения двух уровней внеш­
него языка: уровня Описания п. п. в. (язык 3?'е) и уровня описа­
ния STR (язык S'e). Таким Образом, мы ищем последовательность 
следующих языков, •£??, &,, .2'-, 5?'е, 2"е, где .2'?—язык факто-
подобных формул, З7; —внутренний ЯЗЫК (tc i d*£? /),. ...-"и — ЯЗЫК 
представления полуфактов (т. е. фактов и гипотез), 3?\ — язык 
описания п. п. в., i.?..— язык описания STR, 3?\ — метаязык 3?'е. 
2'—метаязык St. Как мы уже отмечали, фармализация правдо­
подобных рассуждений дается не дешево. 

З а м е ч а н и е 9. Вернемся к простому случаю 2Я+.== 
=--{Jta,n}«gN и 3)l" = {^I,n}ngN. Расширим 2Я+ и 37Г, например,, 
взяв £f = {a, (1), . . . , (6)}, но не определяя предпорядка на У* 
Тогда получим STR типа «мешок» с п. п. в. 1-го рода вида 

,-<ок -'(-•„о-У--^)- ^ . « ( У . Ю> {~1^;,Д(У, W)WW) 

где 0б{+, - } , a = (-_. если < - = + ' 

__( 1, если а = + 
' v ~ t — - , е(-ли сг——" 
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(7(0)) и .(/<1С>) атаределяются аналогично. Очевидно, что STR «ме­
шок» менее информативна,, чем STR к иредпарядаесш иа Зг. 

Мы рассмотрели прямые in. л. в. 1-го. рода, раановнающие 
ЭЗ 'типа '«ют причины—к гаедстоию». Ниже .мы (рассмотрим 
стример т. л, в. 1-го рода, раюпозюающего ЭЗ типа «ог след­
ствия — к причине». 

у . .<y,W)**k2+ {W,v,k)„ 
где (5)° — ЭЗ, являющаяся аналогом (5) (для случая «от следст­
вия— к. прИЧИНе;)). 

a(,s)° ,n 

Фи (,&, (•/(!,«) (--•« -=>•! -Л) & V ^ (•/(!,«) (2; =->!U){to} U С £/,)) & 

& ( w ~ Д t / j ) &VjV; ((i -jfe j) & 1 < i, j < k){to} Z< =--= Z ; ) & 

& №=£ 0 & VXVY ((У(1,Я) (X {Rightarrow}1F) &V U (Jxi,n){X^{U)-+ U С Y)& 

&№cF){to}(ycX &V7-0 8t(v (X = Z.))))&k>2). 

Отметим, что Д. С Милль в [26] предусмотрел в форму­
лировке метода сходства две возможности: «от причины—к след­
ствию» и «от следствия—к причине». Он также рассматривал ва­
риант метода сходства, в котором прогнозируемая причина 
единственна (метод единственного сходства). Приведенный 
выше предикат JL \ (W, V) и есть предикат положительного 
обратного метода единственного сходства. Для формулировки 
соответствующего п. п. в. аналогично определим ^a{s)o~>n(W, V) 

заменой в Ж" \ (W7V) Jn,n) на ./(_i,n>) и введем новое от-
ношение *<= («W следствие V») и соответствующий предикат 
Wl-^V (очевидно, что ^ не является обратным отношением 
д л я {Rightarrow}*). 

Получим следующее п. п. в.: 

J{x,n)(W^V)^lj (W, V ) f t ^ f ) 0 - „ ( Я Г . V) 
( / {+)) : ' ' ' .«И.--..» 

Аналогично определим ( / Ц , ое{0,|—,т}. Применение об-
•ратньга. га. и. в. естественно для га/редметлых областей с .бога-
той фагам-внологаей, когда свойств много И ОНИ сущесга-еино 
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характеризуют объекты, структура .которых ,не .представлена 
детально. Грубо (говоря, в этих предметных областях дей­
ствует принцип: множество свойств, присущих объекту, иден­
тифицирует объект. Понятно, что обратные и. и. ав. существен­
но «дая/заны с даапностичоакими в.адач.ами. 

Отметим, -что мы ие приводим здесь общий случай опреде­
ления обратного п. п. в. для щеединств-еннаго сходства ввиду 
ело (громоздкости. Однако обратные .аналога 3 3 .прямых .щт.-в. 
а, (1),. . , ,• (6) .молут быть сформулированы (наш стример был 
с .аналогом ЭЗ '(5)). 

Обратимся теперь к правилам 11-го рода, порождающим ут­
верждения относительно наличия или отсутствия множества 
свойств у объекта V, т. е. рассмотрим п. п. в., позволяющие 
преобразовывать матрицу M{"> (отношения {Rightarrow}* (уменьшать, если 
ВОЗМОЖНО, число t-случаев отношения =>-*). 

П+ (V, W, k)^Yx.. .ar*((,&,aX. (J{Un)(Xi^2rl)^Xlc:V)& 

&vu({u£W&ui= 0) {to} 1SZ (J(-un) (Z{Rightarrow}2f/)&Zc1l/))). 

Комментарии. 
k I к \ 

Подформула &i(J{Un)(Xi=t~2Yi)&Xlc:V)& I Ufi^W выража­
ет утверждение, что V содержит положительные причины 
Х\,... ,Хи наличия, 'Свойств Yi Yh соответственно, причем W 
полностью .покрывается ЭТИМИ множествами -свойств. 

Подформула' 
vr(uX(J(Un) (X^2Y)ScXcV)^[vi ( I - Г , ) ) ) 

выражает условие исчерпываемаста: мы должны рассматри­
вать вое входящие в V причины появления множества 
свойств W. 

Подформула 
vu((a£W&u^ 0){to} 13Z (/(-i,n) (Z{to}2K)&ZcK) 

говорит о том, что ни для каких подмножеств W, V не содер­
жит отрицательных причин Z. 

Аналогичным образом определяется E7(V, W) — достаточно 
в llt(V,W) заменить J(i,„), всюду на /(-i,-), и наоборот. 

. Предикат, порождающий гипотезы о =>•* с оценкой 
( 0 , n + 1 ) (фактическое противоречие), определим следующим 

образом: ; 
№ (V. W^ZXpy&XsPYi (/(1 .„, (Хг^Уг) & 
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&X2^V&Y\cW&Y2cW). 
Сформулируем теперь снова ц- п. в. П-го рода: 

(Г Паи. ^х.п)(У^гЮ,Щ(У,Ю 

„, , , Г 1, если ст— + 
где об{+, - } , * - ~ ( _ i , если о - - ; 

О/ 
(/Л0)): .•Гь,*)<у**тщ(у,ю 

• /<0,д+1> < У = * . ^ ) 

, „ < , _ -%,,,) (Г-».Ю. "1П+ (У. Ю& 1 П - (К, Ц")& -|П°Д (К, ТГ) 
( ' ' -'(,,-+1) <У=^> 

а П2(1Л И ^ Щ ^ П Л Г,А), где сте{+, 0. —}. 
Очдавдно, что эти п. п. в. являются абдукциями. 
Если в качестве Я'1' для1 соответствующей KAT выбрать 

л. и. в. 1-юо рода .в первоначальной формулировке (без илред-
порядка >-), то может быть реализована STR 'типа «мешок», 
упомянутая выше, комбинирующая применения п. т. в. 1-го и 
II-то родов .следующим ©бравом. 

1°. Применяем п. п. в. 1-го рода к Mi(0), порождаем множест­
во гипотез rp-=ri!luri!LiUr{!.}url!l, где-У<у,1>-(С'-^Л)ё 
бГгЦ, v=={— 1, 0, 1), которому отвечает М2

1) (для =Н|); если 
Гр—'ГЦ.е, процесс заканчивается; если rf ' -^ri l l , то пере­
ходим к 2°; 

2°. Применяем п. п. в. И-го рода к M}0' и Ma1), порождая 
множество гипотез 

р( - ) Л(1) I | р 0 ) | | —(1) | |—(1) 
-•и = 1 и,1 и 1 H, - IU1 ii,o U1 и, г, 

которому отвечает M.1' (для {Rightarrow}*); если ГЦ — Гп,т, то процесс 
заканчивается, если'Гп,-7--Ги,.-, то переходим к 3° и т . д . Про­
цесс заканчивается, когда найдется такое п, что rj" — Ги+ 1 ) , 
что означает, что (г, /..)=-(т, «.•+1) для всех it-случаев отноше­
н и я {Rightarrow}*. 

STR «мешок» реализует правдоподобное рассуждение в KAT 
такой, что 2—0, 2о СОСТОИТ из =->гфактов и -Ф-2-фактов (точ­
нее: из фактов, т. е. формул с оценками < v, 0 > , и гипотез 
о фактах с. оценками (v,/-.>,• где и>0), a W = Щ \J^V гДе 

Ш'р Ш'и, соответственно, п. п. в. 1-го и П-го родов. Определим 
теперь цель рассуждения <р следующим образом. 

-' Напомним, что 9!'ей-множество всех п. п. в. КАТ. 
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Пусть .5 = 51.52, r1-=|U ( I ) | , ) , ...s3—| U(a) |. r = 2 r - s 1 , =и 
задано на «2?-х2и(2\ где |Ж1| — 51, тогда: 

где sx>v и s, ,--числа гипотез вида /<v,'"> (G-^i-A) и 
./...j..-, (C{Rightarrow}1A) (v6{1, 0, — 1}), соответственно; 

r ' — r..s2, rx = rXlV.-\-rXiX, r%<r\ 

Где г--,д и г-сх-— числа гипотез шда J(v.,n) (C'{Rightarrow}2A') 
(lief-1,0, 1}) и J(x,n){C'=$*zA') Ф ^ & Х , где 

•ф = 'ф1&-])_1&г))0&г|)х, 

X = X i & X - i & X o & % ~ : 2 ) , 

•]>v = & V / < V i „ > (Ci{Rightarrow}1A;)> v 6 { — 1 , 0 , 1}, 

-фг== & ./(I,/ .) (Ci{Rightarrow}1Ai), 
-=-•-;, v+-

Х д = - л Л / < , » , „ > (C){Rightarrow}2A./)> H G { — 1, 0 , 1 } . 

"т .Ц+'Чл r / _ ' , ' 4 
X t — & •/(T,n}(C/{Rightarrow}2A/J. 

/=""i;,11+1 

Очевидно, что «качество достижения цели» зависит от оценок 
вида < v, Л°х,п, STR ) и (\х, II", STR > для порожденных 
гипотез. В кавяви с этим необходимо оцределить .некоторое упо­
рядочение31 как на множестве п. п. в. (на 5Ш или I соответст-
.вашю), ,так и та множестве стратегий у. 

Нафар'м.ашь.ный смысл сформулированного выше оправдало-
доимого рассуждения (будем 'называть его ДСМ-рассужде-
кием) состоит ,в следующем. 

'Пааредспвам т. in. е. 1нго рода порождаются гипотезы о 
причинах малдаиш или отсутствия множастов свойств у объек­
тов ( ( + ) - или (—)-причин). Далее, обнаруженные гипотезы о 
( + ) - или (—) -опричинах .попользуются в in. in. s. П-ir-b рода для 
юорожщания гипотез ю там, обладают или иет 'некоторые 
объекты гоодаетствующими множествами свойств. Итерация 
•указанной 'комбинации «п. и. в. .приводит к стабилизации .ча-

•> В данном примере мы рассматриваем конечный случай, т. е. 
| U . - > | < * , . ' 

-> Возможно, что некоторые из ф„, "4>т, Хи, Хт, (Y. (•-•={—-. °> -)) отсут­
ствуют. 

-) Это было сделано для I, что породило STR, отличные от STR типа 
«мешок». 
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стичио определенных отношений-==->-i* и =>2 . число т-случяев 
больше не уменьшается. 

Таким (Образом, описанный вариант ДСМ-рассужденяя .есть 
рлосужд-ание о фактах, выражающих .наличие или отсутствие 
апричйкношо отношения. Естественно, что ДСМ-расаужденке мо­
жет 'быть усложнено .посредством добавления п. и. в., выража­
ющих обратные ЭЗ «от сяедотшия—IK ири-мгае», .а также по­
средством иашэльвовашя декларативных аксиом 2 из КАТ 
((например, осуществляя проверку на (непротиворечивость .по-
лучеиных «гипотез и 2). 

§ 5. Процедурные и декларативные аксиомы 

Ниже мы сформулируем пример KAT Г-=<2, 2', 9?> такой, 
что S (содержит лишь так .называемые гаровдду-риые (аютомы, 
представляющие п. п. в. в виде импликаций, а 9} содержит 
лишь правила достоверного вывода (т. е. Sfi —0). 

Пусть Tl^{Miri(V,W),Jla,n(V,W)}, а 
ЗЯп » { П . Ж Щ П~п (V, W), П° (V, W)}, 

тогда получим следующую систему процедурных аксиом: 
1. (-v.-)(y^W&Jtn(V, тъ^Жа,п(v; W))+ 
->J{Un+X){V^W)\ 
2. (У(,.п) (V^W)ik -\JC+n (V, W)&JCa,n (V, W))^ 
-*-J( _j ,„+i > (V^2W); 

3. (•/<,,«, <У=*№)ЬЖХп (V, W)*Jt7.« <У, W))-* 

4. (y(Tin) (V^2W)& -\JCtn (V, W)& IJKa.n (V, W)) {to} 

se{+'0'-} 

9. & [VXW (/(,,„) (X -^Л -»• -V.«+i) (X-̂ A-0)]& 

4* . 5» 

file://-/JCtn


Т е о р е м а . Теория Т(24) непротиворечива, если все Л*,п и 
П" невырождены: 

УХУУ1/ <„оо> (X->1r)]{to}[VXVYiж%л (X, Y)\ 

я аналогично для П£ («из полной недоопределенности ничего не 
выводится»). 

Пусть даны конечные множества U ( ; ) (у =---= 1, .2) и булевы 

алгебры ^ ( Л = 2 и , а язык расширен константами для всех 
элементов &(1). Диаграмма: 

D(\JU))=D'(U{J)) + \VXUH v (XU)^B) 
L U e * W ) 

где D' (U ( ; )—множество всех замкнутых истинных равенств 
булевой алгебры &и) ' ( /==1, 2), a X{J) есть либо X, либо Y 
(т. е. переменные сорта 1 или 2). Начальное распределение 
р—набор функций рг: 

2 и ( 1 > х 2 и ( 2 ) ^ { < 1 , 0 > , ( - Г О ) , < 0 , 0 > , . < * , 0 > } , 

Где г~ 1,2, определяющих исходные матрицы Mi(0), Ж;,0* 
для отношений {Rightarrow}*. 

Теория 

Tp(iI«)--=[T(lW)+D(U (y )) (^ I ,2) + D(p r) ( , r a l ,2 )] , 

где 

Е> (Pr)-={-/<v,o>(C{Rightarrow}rA)/p-(G, A) = v, ve{l, 0, - 1 , *}} 

(«диаграмма» начальных состояний матриц {Rightarrow}*). 
Т е о р е м а . При определенных условиях на связки оо-знач-

ной логики теория ГР(.ЭД) имеет единственную модель -Эр, есте­
ственным образом определяемую как результат правдоподоб­
ного вывода, стартующего с исходных матриц рг: 

а 5 р = < • $ , . , $ 2 , {Rightarrow}p,, {Rightarrow}p, > , 

. . . . . д _ / < ^ . л > , если (C,A)edr(v,ti), ve{-l,0,l},n6N> 
Д и : ~ 'р . - л \ ( t, со > , в противном случае, 

г =1,2 (подробнее см. (З ) ) . 
Напомним, что КАТ Т=<2 ,2 ' ,S i> . Специфицируем теперь 

множество аксиом 2 и множество правил вывода г: 

2-2.-prU.--.jc, Ю---ГиЮ°, 
где 2 р г > 2dC, 5R', Я0 — множества процедурных аксиом (представ­
ляющих некоторые п. п.в. в декларативной форме), множество 
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декларативных аксиом, множество я . п. в. и множество правил 
достоверного вывода, соответственно. 

2dc=2tfc>oU-Sdc, 1, где 2d-,o и 2d,-,ь 
соответственно, аксиомы структуры данных, например, аксио­
мы булевых алгебр 

- - - - - -<2 и < 1 ) , п . U. \ > , 
i , ( 2 ) 

^2—<2 u , n. U, \ > 
и аксиомы связи исходных предикатов (в нашем случае это ак­
сиомы связи предикатов {Rightarrow}1 и {Rightarrow}2). 

Следующая таблица представляет формально возможные 
случаи 2 , S ' и 9?:" 

(а) 
ibl (с) 
Щ (е) 
$4 (g) (h) 

V 

+ 
+ + 
+ — 
— 
— 

2 

- - . - < - , 1 

+ 
+ — 
— 
+ + — 

sdc, 0 

+ 
+ > 
+ 
+ 
+ • 
+ • 

+ + 

-Г' 

+ 
+ +' 
+ + + + 
+ 

э-

Ек' 

+ 
_ 
+ —, 
+ -— 
+ 

st» 

+ 
' + + 
+ ' + + + + 

Случай (h) не интересен, т а к как ие является формализа­
цией правдоподобных рассуждений. Случаи (с), (d) и (g) фак­
тически были нами рассмотрены выше. Сформулируем теперь 
некоторые декларативные аксиомы, могущие принадлежать со­
ответствующим множествам 2<-0, i2>- Предварительно напомним, 
что выше мы рассмотрели ^" -аксиомы и ГР-аксиомы, принад­
лежащие 2рг. Смысл понятия «процедурная аксиома» и «декла­
ративная аксиома» очевиден, 

(al)+: , V X V r 1 v r 2 ( r 1 ^ 0 & Y 2 - ^ 0 { t o } ( / ( 1 , n ) ( Х - ^ U Y2) ~ 

^(•/(! , -) (X=>iKi)&Л11Л) (X-=^Y2)))) 
((+)-аксиома аддитивности справа =>1); 

(а1-): VXyF1VK2(Г,ф0&Y2-~-- 0 {to} < У Н , , „ , ( Л Г ^ К , U . ^ « , 
•> «+» и «—», соответственно, обозначают, что рассматриваемое мно­

жество (например, 2рг) пусто или не,пусто. 
-) Некоторые из формул, приводимых ниже, могут не принадлежать .вы­

бранному 2(jCl 1, но могут быть, однако, метасредствами управления выво­
дом (средством обоснования порождаемых гипотез, например, (а4)~, где 
а<= { + , - } ) • 
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-(./(_,,„) (^--Н-Г,)*./(,.в) (X^Y2)))) 
% (—)-аксиома аддитивности справа •-->-1);| 

(а2)+: yXlyx2WxW2((J{ltn)(X1=^2Yl)Sc(J{Un) (X2{Rightarrow}2Y2))& 
& 1 3 Z 2 (Z2 с Y2 & У (_i.«) ( X ^ Z - ) ) & 1 a Z . (Z1 с Г 1 & 

& У ( _ . , „ ) (X2{Rightarrow}2Z,))){to} У(1,ш) (XI U X ^ Y l U Y2) 

((+)-аксиома аддитивности {Rightarrow}2); 
(а2)-: VX1VZ2vrIVY2((y(_Ii„)(X1{Rightarrow}2r,)&•/(-!.«) (X2-^2Y2)& 

& -13Z 2 (Z 2 cF 2 & J(1,„)(X1{Rightarrow}2Z2))& ^Z1(ZlcY1& 
&•/(!,л) (X*=^^i)))--»-y(--..«)(XiUXs-=>-aKiU^-)) 

..((•—)-аксиома аддитивности =->2); 
(аЗ)*: vXVK(y< 1 .0 > (X{Rightarrow}iY){to} i a z a № ( Z c X & Z = £ 0&№ф 

^0kW£Yk(Ji-lin> (Z{Rightarrow}2W)vy<o,«> (Z{Rightarrow}2W)))) 
+ )-аксиока каузальной непротиворечивости); 

(аЗ)-; vxvY(y<_li0>(x{Rightarrow}1F){to}(naZa\^(ZczX&Z-?--
Ф 0 & R7CY & W Ф 0 & (У <, ,„ > (Z{Rightarrow}2W) V J (о.и > (Z{Rightarrow}2WO))) 

((—)-аксиома каузальной непротиворечивости); 
(а4)+: v ^ v r a z ( y < 1 , 0 > (X{Rightarrow}1Y){to}(y(i,w)(Z{Rightarrow}2r)&ZcX&Z-£0)) 

*(+)-аксиома Б. Спинозы»: «знание действия зависит от знания 
причины»). т-

При п>\ (а4)+ истинна в КАТ, однако при п>0 может быть 
ложна, так как при /г—0 может не существовать Z, являю­
щегося причиной Y. Однако (а4)+ можно использовать к а к 
принцип достаточного основания правдоподобного вывода. A имен­
но: если для данного =>\ с M!Q) и для полученных М\п), M a ° , 
где п—номер стабилизированного состояния с (t, /г) = (а, n + 1 ) 
для всех т-случаев {Rightarrow}* и =>* выполняется (а4)+, то поронсденные 
гипотезы выведены на квазидостаточном основании. 
(а4)~: V^TVYaz(У(_,,0, (X{Rightarrow}1r)->(Zф 0 & Z C X & У { - h n ) (Z{Rightarrow}2Y)) V 

VVXvyvz((y<_I,o>(X{Rightarrow}1r)&Z^0&ZcX){to}y(,,a)(Z{Rightarrow}2Y))) 
(<•(—)-аксиома Б. Спинозы»). 

Аналогично (.+)-случаю (а4)+ будем говорить, что п о р о ж ­
даемые гипотезы выведены на квазидостаточном основании, е с ­
ли выполняется (а4)1~. 

Будем говорить, что гипотезы выведены на достаточном. 
основании, если выполняются (а4)+&(а4)'". 

Интересны приводимые ниже (а5)" (а<3{+, —}), связанные 
с п . п. в. 11-го рода: 
(а5)+: V^vr((aZ(y0,,0(Z{Rightarrow}2Y)&ZcX)&V/7V (̂(y(_1,„)(U{Rightarrow}2W) & 

kW£Y)^ .(UcX))){to}(J(Un)(X=>iY)vy({tau},-) (Х=>У))); 
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<а5) : v̂ vr((aZ(./(-,,„)(Z{Rightarrow}2Y)&ZcX)&VUv\F((/(lin)(U{Rightarrow}2Vl̂ & 
4:U7cY){to} .(UcX))){to}•(/(_,,„,(X{Rightarrow}1F)vJix.«)(X Ŷ))). 

Примеры К AT: 
(a) Spr содержит аксиомы для представления п. п. в. 1-го рода 

'2ад = {(аЗ)+,(аЗГ}; 
Ю-{(// ( + )) , (II^)t(II% (77<^)}. 

Ф) Spr содержит аксиомы для представления' п. п. в. 11-го 
рода; 

2*-,1Ц(аЗ)'МйЗИ; 
!К' = 0 ; 

(c) 2рг содержит аксиэмыдля представления п. п. в. 11-го рода 
Sdc,l={(a3)+, (аЗ)-}, 

W={(/<+)), (1(~\ (/(0)), ( 7 ( % 
(d) Spr содержит аксиомы ДЛЯ представления п. п. в. 1-го и 

II-го рода, 2<i-,i-==0, 31 — 0 ; 
(e) 2РГ = 0 , 2„ffll =-={№. (аЗ)", (a4)+, И П ; 

0t' = {(7<+)), (1{~\ (7<0)), (7(т>), (77<+)), (7/(->), (77(0>), (77<->)}; 
(f) 2 р т = 0 ; 2*-,.=---{(а1)+, (al)", (а2)*, (а2>-, (аЗ)*, (аЗ)-, (а4+), 

(a4)-, (aS+), (a5)-}; 

(g) Spr--=2rfCll=0; 3t—{(7(+>), (/<">), (7<С)), (7(т>), (77(+>), 
<7/^ )),(77 (0)),(77^)}; 

(h) ^С|1=Б / ,г----0; 3t '-=0. 
Отметим, что ДСМ-рассужденйе (т, е. рассуждение, состоя­

щее из последовательного применения п. п. в. 1-го и 11-го рода 
или содержащее их дедуктивную имитацию посредством Sdc, 
2 ' и 8?) может быть формализовано в случаях (а), (с), (d), (е) 
и (£)• 

З а м е ч а н и е . Покажем, что ~dCi-----{(a/)+, (a/)""} и 0t'=((7/)+» 
(7/)~, (77)°, (77)'-} образуют противоречивую KAT. 

1. Воспользуемся теоремами Ua
n(V, W), ag{ + , —-}: 

(Т\): vwVW ({prod}: (V, W)-» a!Un: (V, U)), , 
(Г2): ymvVvW(J < hn+i >(V^W)^Jlx,m) (V=>XW)&П+ (V, W). 
Пусть /(Т,п) (C^iA), lC(C, А) истинны, а A=A1U-i-2) Аьф 

т-=0 (i — 1, 2), Л1 т-- -42. Тогда в силу (77)+ имеем / < lt„+i > (C{Rightarrow}-1 А)г 
согласно [aXf имеем 
. 7<i,„+i>(C{Rightarrow}1A1UA2M.7<i,f,+i>(C--->-iAi)&/<1,rt+1>(C:->î 2). 
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применяя (Т2), получим 
У<Ья+1 > (Cn*-i..4fM/(Tl.„ (C^iA,)^ (С, А,)), / = 1,2, 

используя двузначную логику высказываний (и, следовательно, 
Щ, получим ГС (С, At), -Ля (С, Л2)> что противоречит (П), Лег­
кая модификация п. п. в, 1-го рода устраняет это противоречие 
(28): 

,глс.-> /(-,-) ( " - -W K(v- ^)&wcu&w^0 
( ' " • / ( v , „ - H > ( ^ . K 7 ) 

[1, если ст— + 
где v = . 

t — 1, ес̂ ш о — —; 

4 ; " -Л o,-+i >.(*-»»*) 
Таким образом, для устранения указанного противоречия доста­
точно определить ГГ-предикат следующим образом: 

Щ(У, W)^UUV, A)&WCA&W^0, 
где А — константа. 

Дадим теперь краткую теоретико-модельную характериза-
цию КАТ, содержащую п. п. в. 

Декларативная теория 2d- имеет класс моделей. 2 ' выражает 
информацию об экспериментальных данных (факты из КАТ). 
Возникает задача: согласовать 2' с данной декларативной тео­
рией Sdc. Модель этой теории и 2' определяется следующим 
образом. 

Константы фактоподобных формул выберем в качестве по­
рождающего множество термов и породим обычным способом 
модель (т. е. породим эрбрановскую модель), где функциональ­
ными символами являются символы из языка теории (в рас­
сматриваемых выше примерах: U> Л> \ ) . В порожденном ука­
занном выше универсуме модели зададим отношения согласно 
экспериментальным данным 2'. Процедуры переработки данных 
в построенной таким образом модели (в рассмотренном выше 
случае это п. п. в. 1-го и Н-го рода) порождают (расширяют) 
отношения над универсумом (в рассматриваемом выше случае 
=->1* и =J-2*) так, чтобы эти отношения соответствовали аксио­
мам теории 2d-. 

Выше рассмотрели простой случай модели 
< $ - , $ 2 , {Rightarrow}* {Rightarrow}; > , 

где ^—булевы алгебры множеств, так что объекты задаются 
как множества. Обобощим теперь этот случай. Имеются два 
типа моделей: одна модель структур (структур объектов), уни­
версумом которой являются структуры (конечные множества, 
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кортежи, слова, графы, образующие конструктивные объектыХ, 
а вторая модель — модель объектов. Переработка данных осу­
ществляется с целью установления связи между структурами и 
объектами. 

При этом предполагается наличие двух подъязыков: 
(1) языка объектов, в котором выражаются сами объекты 

(т. е. их имена), а также свойства и отношения, между ними; 
(2) языка описания структур, в котором содержатся имена 

элементов и отношения между НИМИ. 
Отметим в связи c этим, что язык 3?t имеет квалификацию 

по Двум универсумам моделей, упомянутых выше. Эти две 
модели связаны посредством частично определенных отношений 
=•>•* (/ = 1,2), представляющих информацию об эксперименталь­
ных данных 2 ' . Назначение п. п. в. из Ш' состоит в том, чтобы 
по возможности уменьшить неопределенность в задании частично 
определенных отношений {Rightarrow}*,. 

Если теория задает ПОЛНОСТЬЮ отношения, связывающие две 
указанные подмодели, то тогда отношения, порожденные сред­
ствами п. п. в., используются для коррекции интерпретации от­
ношений, теоретически заданных в данной модели. Б силу 
юмовского принципа мы не можем корректировать саму тео­
рию, так как результаты применения п. п. в. будут формулами с 
внутренними оценками из Vt, т. е. будут формулами другого 
характера, чем формулы теории. Таким образом, результаты 
применения п. п. в. не будут иметь статуса" аксиом, но могут 
быть использованы для коррекции конкретных отношений в 
конкретной модели. Если ввести некоторый порог действия 
юмовского принципа, то тогда этот случай соответствует кон­
цепции индукции Поппера [69] и ее компьютерной реализации, 
предложенной Е. Шапиро [73]. 

Модель КАТ, как мы уже отметили, строится следующим 
образом: из имен объектов, описанных в 2', генерируем уни­
версум, а отношения над этим универсумом задаются либо в 
силу теории (как интерпретация), либо порождаются посредст­
вом п. п. в. Имеются две возможности в случае, если отношения 
заданы теорией (т. е. 2<гс). 

1. На универсуме интерпретируются отношения, заданные 
теорией, а дальнейшее применение п. п. в. базируется на них. 
При этом возможные несоответствия появляются при порожде­
нии гипотез. 

\1. Порождается отношение как гипотезы на базе перера­
ботки фактов из 2 ' посредством п. п. в. и в то же время задает­
ся интерпретация отношения, заданного в теории. Аналогично 
случаю Г может возникать несоответствие отношения, заданного 
в теории (точнее, в ее интерпретации), и отношения, порождае­
мого посредством п. п. в. 

-> Имеется в виду зависимость оценок формул от 2 ' . 
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§6 . Некоторые примеры индуктивных правдоподобных выводов 

Как мы уже упоминали выше, п. п. в. 1-го и 11-го рода яв­
ляются примерами абдукции, т. е. правилами правдоподобного 
вывода «от частного—к частному». Во введении мы привели 
неформализованный пример индуктивного правдоподобного вы­
вода — метод сопутствующих изменений Д. С. Милля [;26] (см. 
также [32]). 

Для формализации метода сопутствующих изменений (метода 
ей.) требуется расширить язык S'e. Пусть 5 = ( Б, -з1 > и 
W— < А, -й- > частично упорядоченные множества такие, что 
они содержат соответственно параметры, характеризующие 
объекты С (CcUn)) и свойства A (AcU(2>). Пусть 
B =={61, Ьь ..., Ьп, . . . } , a A-={a1v a2, . . . , ап, ...}. Положим, 
что BnU(1)==-0 и AnU(2> = 0 . Введем два новых сорта 
(сорт 4 и 5) переменных х? z, хь гъ . . . , хп, zm ... ay, щ 
Уъ Wu • • •. Уп> --"п. • • • •) соответственно имеющие областями 
определения B и А. Соответственно введем двуместные преди­
каты x—э1г и y-fyw и кванторы по указанным переменным сортов 
4 и 5. Объекты и свойства будем теперь представлять в сле­
дующем виде: {ti}UT, где tt — терм сорта .4 (т.е. переменная 
или константа сорта 4), {̂ } —одноэлементное множество, а 
Г-—терм сорта 1 (т. е. переменная сорта 1 или константа 
CcU(1)). Множество свойств будем представлять посредством 
{^иТ' , где г̂ — терм сорта 5 (т.е. переменная или константа 
сорта 5), {ti} —одноэлементное множество, а Г —терм сорта 2 
(т.е. переменная сорта 2 или константа Ac\J(2)). Тогда в рас­
сматриваемом расширении 9?'е введем атомарные формулы вида 

({Мип--М{о}иТ'), 
(Мигыадиг ) . 

Определим теперь семейство предикатов, называемых пре­
дикатами метода с. и., зависящих от параметров кип: 

Jtc,n,k (xi, ...,xk, yu ..,, ук, V, W, £)=-? 

^ а Г 1 . . . ЮГк ( Ц , /(1,п) (({х JU V)=b({y,)U YL)))& 
&(Г1П . . . nYh=W)&VxvvVwlVw3W((x-ilz&W&'lt 

*-/(i.B)((WU^)->i({wJur))4y (i.e)(({«}UZ).^1({^un))-> 
{to} ((W(x = Xl)) & (V(2 = xt)) & (y(w, - уг))& 

& (V (Щ=Уд) & tt»Hj-»2) * k > 2). 
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Определим, _далее, непараметрический предикат 
JCcnjiy, W), где к— некоторая константа из N: 

••• ^k-^tn.uiXi, ..., Xk, yh ...,yk,V,W, k). 
Аналогично формулируется предикат <Л^п^ ОЛ Щ заменой 
соответствующих вхождений ./(i,n, на J(-\,ny 

Сформулируем уточнение метода с. и. Д. С. Милля — 
п. п. в. следующего вида: 

/ ( t , - ) ( (WUn -» , (MUy) ) . ^ - , ^ < y - > ) & " 1 ^ n . F 2
( y ' ^> 

Vjciy{{x}c:B->J<Un+l) i({x}\jV)=b({y}\JW))) 

Ухзу ( W C B -* j < _ i i l I + 1 / ( ( й и V) =>2 (ЫиЮ)) 
Аналогичны п. п. в. для случаев с заключениями 

УхЩ(WcB-+./<о>в+1 > (({x}UV){Rightarrow}2({у}U W))), 
УхЩ ({Jt}cB-> /(-,,„+1) (({x} U V) {Rightarrow}2 ({г/}U №))).' 

Формализация метода с. и. Д. С. Милля посредством п. п. в. 
типа ДСМ может быть осуществлена и в модифицированном 
языке &'е отличном от указанного выше. А именно, в качестве 
термов можно выбрать пары ( tt, Т >; {tj, Т'), где t;, t'j — 
термы сорта 4 и сорта 5 соответственно, а Т, Т'— термы сорта 
1 и сорта 2 собтветственно. Модификация языка логики преди­
катов 1-ого порядка с кортежными термами была предложена в 
[33]. Используя кортежные термины вида { tt,T > , { t'jt T' > , 
определим атомарные формулы {th T > {Rightarrow}- ( tj, T' > и 
{ti,T)=>2( t), T' >. Очевидно, что отношения =->•* и {Rightarrow}2*, 

соответствующие введенным выше предикатам {Rightarrow}1 и ==>•-.• явля­
ются частично определенными отношениями на 

(ВХ2и(1>)Х(АХ2и(2)). 
Формула в модифицированном языке 3?'е определяется в соот­

ветствии с [33] аналогично определению формулы в Se. 
Обобщим формализованный выше метод сопутствующих 

изменений Д. С. Милля, комбинируя средства распознавания 
эмпирических зависимостей между параметрами х сорта 4 и 
у сорта 5 и между структурированными подобъектами (термы 
сорта 1) и множествами свойств структурированных объектов 
(термы сорта 2). Приведем ниже пример такого обобщения для 
прямого положительного метода сходства Д . С. Милля, для 
формализации которого определим предикат Л$,а,п(У, W, А). 

59 



Jta,n(V, W, k)-*six,... ax.ay,. . . % a z 1 . . . azAaU-. . . 

=>x (Ш и U) -* ugut) & (z1 n ... n zk=--V)) & vivy ((i --<- y) & i < i, 
/<k){to}((x ;-^x /)V(^^Z ;))&K^0&(V(xHixni))& 

& (**|(yHi4'i+i))*vXv-,^VjgV-ii1V.tB)!(((JHi34y(,..n) (({x}lJX)->i 
=>!({-«,} U )̂)&VU (У(11Л) (({x}иX)=>.(W.U U)){to} UcY)& 

& /0.B) (({г} и X)=^i(W и Y)& w (•/(.,") (({2} и X)->1(M и U) -> 

^ ^ Г ) & К с ^ ) ^ ( ^ ^ 0 & Г с Г & ( у ( Х — 2 , ) ) ) & 

&(y i(x — xo)&( iV^-=A:0)&(v iK—y i))& 

&(v (да2—£/.))& ®H2W2)W>--). 

Далее, jCta,a(y, W)*=rAk*ita,n(V, W, к). Сформулируем со­
ответствующее п. п. в., являющееся правилом индуктивного 
вывода типа «сопутствующие изменения-)-сходство»: 

J(X)n){({x}V}V)^{{t,)[}W))t Jt+a,n(V, W)&^JC-ain(V, W) 
ЗД(Мсв-*у(11.+1) (({4и^)=->-(Ми^))) 

Аналогично формулируются правила индуктивного вывода 
для случаев 

>Л7а,п (V, W) & . Л+в,„ (V, W), Mta.n (V", W) &Ж7а,п (V, W), 

\ ЛСса,п 
Очевидно, ЧТО эти правила в свою очередь могут быть обоб­
щены для предикатов JC%,n(V,W), где <"6{ + , —}, а имя пре­
диката x6-> где I—множество имен (+)- и (—)-предикатов 
Ла

х,п, на котором, как было показано выше, определено [отно­
шение предпорядка. П, п. в. и соответствующие стратегии мо­
гут быть сформулированы аналогично рассмотренному выше 
случаю с отношением предпорядка на I. 

Весьма интересен тот факт, что п. п. в. типа «сопутствую­
щие изменения + сходство», хотя и имеют в качестве заключения 
индуктивное обобщение, но содержат в посылках встроен­
ные средства абдукции, используемые при формализации 
«#t,n(V, W)& lJt7,n(Vy W). Это обстоятельство говорит о том, 
что фигуры правдоподобных выводов весьма нетривиальны и 
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могут быть использованы при формализации «усиления ум­
ственной деятельности» в смысле Эшби [47]. 

Отметим теперь одну интересную возможность развития ав­
томатизированных ДСМ-рассуждений, связанную с применени­
ем программы, аналогичной программе «Бэкон» [60]. Дело в 
том, что в заключении индуктивного вывода типа «сопутствую­
щее изменение параметров и :+ структурное сходство» (напри­
мер, в случае .^-о/п-цредикатов) х и у могут принадлежать 
числовому множеству В-=А. Тогда возникает интересная проб­
лема нахождения явного, вида функциональной зависимости 
y=f(x) посредством программы, подобной программе «Бэкон». 
Таким образом, поиск эмпирических зависимостей в БД с не­
полной информацией, содержащей как структурированные (не­
числовые) объекты, так и их числовые характеристики, может 
быть осуществлен комбинированной программой типа «Милль+ 
+БЭКОН». Создание соответствующей ' программной системы 
обогатит инструментальные средства интеллектуальных систем. 

Очевидно, что возможно усложнение сформулированных мето­
дов типа «сопутствующие изменения параметров xt и yt + 
+ структурное сходство», где yi = ft {хп, . . . , xlSi), i>2, 
Xi = (Xn, . . . , xj.,,). 

§ 7. Замечания о фальсификаторах для правдоподобных 
выводов типа ДСМ 

Вернемся теперь к классификации недостоверных выводов, 
предложенной во введении к настоящему разделу, и отметим, 
что п. п. в. I и II рода являются абдукциями типа (в), т. е, со­
ответствующие правдоподобные выводы имеют обучаемое (по­
рождаемое) множество процедурных фальсификаторов в смыс­
ле Поппера [J31], что видно из рассмотренных выше фигур 
правдоподобных выводов типа ДСМ. Например, для п. п. в. 
I рода 

-4-,-+i> ^ - г > ' 
J(x,n) (У=^гЮ. Л~х<п (V, W)& lJ£tn (V, Ю 

•/<-!,„+!> &=>&) 
фальсификаторами будут, соответственно, пары (C'vAi) 
и < С'2, А2) , если Л~>п(С[, Ах) и Ж^1П{С'г, А2) истинны, T. е. 
< С[, А\) и ( С'2, А2 > фальсифицируют, соответственно, 

-^<l,n-rl>(Gl=i>2Al) И J(-l,n+l)(,C'2=Z~iA2). 
Отметим важное обстоятельство, что фальсификация прав­

доподобного рассуждения типа ДСМ может быть осуществлена 
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посредством декларативных аксиом каузальной непротиворечи­
вости (аЗ)+, (аЗ)"" и условий'каузальной ПОЛНОТЫ (a4)+, (a4)~. 
которые можно назвать декларативными средствами фальси­
фикации, гипотез в КАТ. 

Процедурная и декларативная нефальсифицируемость ре-
зультатов правдоподобных рассуждений типа ДСМ образуют 
достаточное основание правдоподобного рассуждения (или, как 
говорят, критерий рациональности вывода), о котором мы гово­
рили как во введении, так и при рассмотрении строения и при­
меров КАТ. 

Интересно отметить, что и индуктивные выводы, представ­
ляющие собой комбинирование п. п. в. I рода и метода сопут­
ствующих изменений Д.. С. Милля [26], [32], имеют процедур­
но порождаемое множество фальсификаторов, т. е. являются 
правдоподобными выводами типа (в), фальсификаторами кото­
рых являются необходимые части структурных (нечисловых па­
раметров) причин [32] и следствий, являющихся значениями 
переменных пары <V, W> из заключения, соответствующего 
п. п. в.: 

Vxay ({x}cB {to} J <,,-.+, > (({x} U У)=Ы{у) U^))). 
Приведем пример декларативной фальсифицируемости по­

рождаемых гипотез в экспертных системах типа ДСМ [28]. 
Пусть применение п. п. в. 1-го рода (1(-)) породило гипотезу 

/ . _ , - ) (C'{Rightarrow}2A0> гДе константа fn&i, т. е.: 

V<.*> (С'=^') 
Рассмотрим в некоторой KAT (+)-аксиому каузальной не­

противоречивости 
(аЗ)+: v̂ vr(/<i,0>(X{Rightarrow}1K){to} ~{aZ№(Zc:XStZ^0&W^ 

Ф 0 ScWcYSc(J<_,,„ >(Z=^2W)VJ <o,„ >(Z{Rightarrow}2№)))). 
„(•) „(2) 

Пусть Cg2 , A62 , тогда получим 
J<1,o>(C=>lA)~>lzzm(ZcC8cZ^0&W=£ 

=h 0&W£Ab(J <_, rni){Z^-2W)\JJ <„,„ > (Z^2W)))). 
Пусть 2 ' из КАТ содержит /<i,o)(C{Rightarrow}iA), которое в экспертной 
системе принадлежит БД с неполной информацией. Применяя к 
предыдущим формулам правило modus ponens и очевидные 
преобразования логики предикатов 1-го порядка [26] и экви­
валентность 

v z v w ( j 0 ils>{z=bW)vJAT.m) (z{Rightarrow}2wov 
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получим ; 
vzvW(i(ZcC)V-Z=-- 0 УШф 0 V 1{WCA) V 

W < i.5- (2-*>~) V> (TlS) (Z-^,W))). 
Откуда следует, в силу допущений из S' (т.е. БД), что так 
как С'сС, А'С.А, А'Ф0 и С ' ^ 0 , то имеет место 

^<i.™>(C'-=b-4')Vj(ti5-)(C'=^0, 
что противоречит порожденной гипотезе •/<-_!,-> (C'=>2A'). 

Таким образом, naipa <C',A'>—фальсификатор (в (смыс­
ле К. Попиерд) iKAT, юодаржащей соответствующее 'множество 
поп уф актов 2', .аксиому (аЗ)+ и .процедурную '.аксиому 

WVW((/(Т,Л) {V=>2W)&Л"а,п(V, W)Sc lJ!iin{V, «7))-> 

->/<_1,и+1 > (V=$~2W) 
(или соответствующее п. п. в. 1-го рода из ЭТ). 

§ 8. Примеры правдоподобных рассуждений и их строение 

Цель .настоящего (параграфа описать строение индуктивгао-
го обобщения, являющегося результатом rapавдоиодабногорас­
суждения, юодарж.ащаго абдукцию, дедукцию и (модельные вы­
числения (т. е. проверни .истинности или лож-наспи формул в 
соответствующей .семантике, (например, в БД для экспертных 
систем). 

Предварительно обратим юишмамие на следующее утверж­
дение:' 

H-*tn (С A){to} VXW ((J{Un) (X{Rightarrow}1Y)&CcX){to} АсУ). (1) 
Если выполняются посылки п. п. в. 1-го рода, то абдукция дает 
гипотезу ./<1,л+1> (C{Rightarrow}2.A), т . е . 

•/<1,Л+1> (С=>-8-4) 

Используя modus ponens и приведенное выше утверждение 
дедуктивно выводим 

H V XVY ((У(|1Й) (X{Rightarrow}1F)&CcX){to} ACY). (2) 
ОТМОТИ-М И р И ЭТОМ, (ЧТО ЭТОТ ДедуКТИВИЫЙ ВМВОд МЫ ШВ'врНШ'М 
гари условии выполнения .абдукции (т. е. in. in. ш. 1-то .рода), 
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приведенной выше, .которая термам С и А страдает ранг тер­
мов гипотезы, порожденной правдоподобным выводам. 

Пусть U<2)={a-> сь . . . , а-,}> .причем положим, что A-= 
= {а0,..., От}, m<s 2 . Сопоставим каждой формуле вида 
{at}^:Y (i=l,.,. ,s2) булевскую переменную £., а формуле 
A^Y сопоставим соотеетствующую булевскую .конъюнкцию 

Рассмотрим теперь булевские функции G (называемые «ске-
летными»), имеющие вид C?-=p&xi& 1X2, где p = i i * . • .&?m> а 
Xi и Х2 —монотонные булевские функции [48], содержащие 
переменные из списка | т + 1 , . . . , |.-г. Интерпретируем вид 
булевской функции, исходя из содержательных соображений. 

р = | i & . . . . &1т соответствует наличию свойств, каррелшру-
ющих с необходимой частью причины (ср. 1[32]), %\—.мшотш-' 
вая •булевская функция свойств1 из U<2)\A, сопутствующих 
необходимой части причины; a %2 — монотонная булевская 
функция (переменные которой не пересекаются с переменными 
ив р), -отвечающая свойствам, неоавм'всташьш со свойствами 
из А тори калин-ш необходимой, часта причины в раюсматрива-
емых объектах [20]. Специальный (алгоритм [19], применяемый 
к 2Л '(т. е. к БД), устанавливает истинность формулы 

yxW((J{hn)(X=>1Y)^CcX)^G(A^Y, A1CY, ...,А«сУ), (3) 

где A,.<=U!2)\A. Установление истии-шюсти формулы [3] мы и 
называем модельным вычислением (т. -е. вычислением в БД). 
Л врио видеть, что'для эмпирических зависимостей '(ЭЗв) [2] и 
[3] имеет место следующее: р]Ь--[3], ко [3]У- [2]. Таким об­
разом, ЭЗв [3]' дедукпивио не выводится ш ЭЗв [2], .а яв­
ляется индуктивным обобщением ЭЗв [2], обнаруженным вы­
числениями ,в модели '(БД). Сама' же ЭЗв [2] дедуктивно вы­
водима .из [1]: [il] |— [2]. 

Приведем некоторые данные, представленные здесь в 
'неполном и схематичеакО'М виде, которые''были реализованы. в 
экспертной системе типа ДСМ |[28] при решении задачи прогно-
нироваиия причин '(фарм,акофорав) биолошчеашх активностей. 
В приводимых экспериментах объекты и иодабъекты суть 
шециально закодированные химические соединения и их фраг­
менты, а свойства—соответствующие биолагичаакие активно­
сти [27]. Ниже .приведем один из экс'перйМ'внтав, выполненный, 
иа соединениях ряда фурансш (массив подготовлен к. б. я, 
Д. А. Бодягивьш в ВО.НЦ АМН СССР). Этот эксперимент 
был реализован программ-ами Е. С. Панкратовой и В. Г. йва'ш-
ко. Свойства [29]: 'противоопухолевые биолог-ичесше .актодаш-
.ста, ао — токсичность, ai, «2, аз. <-U, соответственно, противоопу­
холевые .активности относительно опухолей Йеноена, саркомы 
—45, опухоли Уокера, р.ака PC—\. 
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Общий вия БД: 

Cf 

ъг 

-т 

объекты 

Q~jL CHjCH-.ce • 
(T>CK=CH-CONH-N( 

снгснгсе 

J u l сн..снгсе 
O-Nо CH=CH-CONH-N( 

снгснгсе 

o-fro сн=сн-сн-=сн-сн---
./CHiCHj.ce 

= N—NC 
сн2снгсе 

•о, 

X о 

( + ) • 

4} 

{а.|,а3} 

м 
(-) 

{а0,а-} 

{чоАг) 

{•-0,4. 
<Ч1 

щкты 

w -̂*^ 
foro-.-r-Mz> 

<fyi,n)-''mB-M»r.) 

Где: Ai={ai,a4}> А2={аиаз, а4}, . . . ,Am-{a b а3}; пусть V = 
= {ai}, Ao' = W , •A3/={a3}, A * - W , 

V \ = C - . . . - . < 
СНгСИгСЕ 

Индуктивное обобщение, полученное ЭВМ: 

VXVY ((/(,.„) ( Х ^ Г ) & С ' - Х К 

{to} ((A'cr) & ((.AicJO V (Afer)) & 1 (AoCY))). 

Ниже мы .изобразим ехем-ашчеаюи порождение .вышепри­
веденного индуктивного обобщения: 

5—8226 65 
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-Ш-^С'.А') , <а(е ' ,А ' ) 

абдукция / \ Зебукция 

- W ' * / - УХ^({.?(<1П)(Х.Ф.,У)«(\=Х)-

—А' <= Y) 

инЗуктибное 
ос5о.5ш,енае 

VXVY((7-(1itl)(X-*.,Y) ««E'cXMlA1 sY) * 

& ( ( A ^ s Y ) i ( A ; s Y ) ) * 1 (A'0sYfi) . 

В этом же вжаперимште [29] 'были. получены и другие ин­
дуктивные обобщ'ени'я, заи'нтересшаю'шие экспертов, и, в. ча­
стности : 

VXW ((/(,,я) (X{Rightarrow}!Y)&CiсX){to} 
--•. ( ( - - U S - 0 & (HiS-O V (Aof=r)) & 1 ((-4i'cy) & (A'o£Y)})). 

Результатом оха.ра|ктери;зов.а1нн'аго вьш-е рассуждения яв­
ляется индуктивное обобщение, 'следовательно, одним из ис-
пользованных гаравдаподобных выводов является индукция. 
Однако понятие «индущии» в свете сказанного оказывается 
весьма 'нетривиальным и 'многосторонним. В гавяаи с этим 
иядущию в .нашем смысле [54] мы будем швывать э'ммири-
адской 'Структурной индукцией (ЭСИ). Охарактеризуем спе­
цифические черты ЭСИ: 

1. Эмпирическая .от,ру1ктури.ая интуиция (в .отличие от •ма­
тематической индукции) .есть результат 'Сравнения фактов — 
примеров и .контрпримеров; 

2. ЭСИ есть процедура выделения существенного сходства 
и райличия спруктур'ироваш'ых .конструктивных объектов (ко­
нечные .множества, .кортежи, слава, графы, пространственные 
графы); что требует от формализации ЭОИ выбора соответ­
ствующих структур' данных [14]; 

3. Определение существенного сходства объектов нетриви­
ально и зависит от определения эмпирических операций ло-
калынога сходства [14], детерминированных «наивной семанти­
кой» предметной области, формализуемой в КАТ; 

4. .ЭСИ, рассмотренная нами, отличается от популярной ин­
дукции (которую мы назовем прямой), имеющей вид 

•?.>i). . . . . ф(Дя) 
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так как она имеет иную структуру, использующую .примеры 
вида -q>(ai),. .. ,<р(а„), но также и специальные условия, ха­
рактеризующие эти примеры .(ср. абдукции и. п. ;в. I-нго рода 
и используемые для получения индуктивных обобщений в 'ме­
тоде .«сопутствующие изменения+1сходст,во» или в ршсуявде-. 
нии с индуктивным обобщением, полученным выше); пароме то­
го, ЭСИ, изучаемая иами, в отличие от популярной индукции, 
является не прямой, .а косвенной, ибо используя примеры вида 
Ф(а,-), 1 = 1 , . . . , п, .косвенная индукция имеет ваогочвние-м фор­
мулу Vxi|(x)> 'где i|y(x) •неэквивалентна ц>(х); 

5. Рассмотренные нами примеры ЭСИ имеют как вет-роен-
ные .абдукция, так и множество фальсификаторов (как уста­
навливаемых посредством декларативных -аксиом в KAT, та,к 
•и порождаемых процедурно IB [результате обучения на приме­
рах и контрпримерах); 

6. Индуктивное обобщение, получаемое применением правдо­
подобного рассуждения к начальному СОСТОЯНИЮ, заданному 
матрицами Ж,0' и М®\ отвечающим частично определенным 
отношениям •->* и =->*, будем называть внешней индукцией, 
результатом которой и является само индуктивное обобщение, 
выражающее некоторую эмпирическую зависимость (ЭЗз); 
однако если рассмотреть последовательность вложенных исход­
ных множеств U Г } с L l 2 : ) с . - . с ^ ' с . . . , то сохраняющиеся 
ЭЗв (при рассмотренных расширениях) будем назызать эмпири­
ческими закономерностями, найденными (устойчивыми) в соот­
ветствующих расширениях состояний KAT Si, ?.2, . . . .S , ' , , . . . . 
отвечающих состояниям Б Д : (очевидно, что виешняя и.вдуици.я 
является примером немонотонных рассуждений). 

Резюмируя аказаинюе, подчеркнем, что ЭСИ==.а|бду1щи.и+ 
+дедущии+модель1ньш вычислениям, характеризующим 
строение данного типа индуктивного рассуждения. 

§ 9. Анализ строения правил правдоподобного вывода 
Н-го рода 

Целью настоящего подраздела является установление .свя­
зи между отношениями локального сходства [14], являющегося 
отношением толор-антноюти [45], и п. "п. в. Пнго рода. 

Пусть R.x, i?2 — отношения толерантности такие, что 
Я х с и ^ х и ^ и /?2cU ( 2 1xU ( ! ) , где/?! и %-отношения, харак­
теризующие сходства термов языка 3?s. Обозначим, соответст­
венно, посредством Тт,• Т?\ Т$\... и Т{2\ Т\2), Т?\.,. — 
термы сортов 1 и 2. Тогда T^RfT^ означает, что Т\1) и Т[1) 

сходны (г = 1, 2; у = 1,2). 
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Пусть Ф, яр — формулы 3?е, а Ф, .}—• их предваренные нормаль­
ные формы (25), соответственно: Ф+-.-Ф, •ф+.+тр, где Ф^^.Ф!, 
я))—^2фь где Мь М2~кванториые приставки, а «—» —отношение 
Графического равенства. 

Пусть, далее, Q—-отношение сходства формул (ФО^), опре­
деляемое посредством 1 °—3°, где Р — символ я-арного преди­
ката (n6N); t-j,—термы сортов 1 или 2, R либо R1, либо R2, 
тогда: _ _ 

1°. Pjt$QP{td, если tuRt2h i - .n l , . . . , л, где t ^ < * „ . . . . 
•••••» t l / i ) » h— { ^ 2 1 , . . «> t2n ) I 

2°. если xi. to Хз, X*—формулы S'-, и XiQXs, %2QX4> то 
(Х.ЛХг)Q (ХзЛх<0, We Лз:<Ь V, {to}; 

3°. если хъ Хг—формулы 21- и .XiQXa.. то (-^Xi) Q (~V%2). 
4°. если ХххМФ, ibxyflF и <PQ̂ > то XiQfe-
Рассмотрим теперь, следуя Пойа [30] 2 схемы вывода по 

аналогии: 
, п f1.Rf8. ф(г?0 л п ф<?1р, я|> 
( ) Ф<*, ) ' W

 Ф • 

именно с помощью (I) и (11) кы проанализируем ниже п. п. в 
11-го рода. Но для этой цели нам нужно будет рассмотреть 
й. п. в. 1-го рода с несколько иной точки зрения, учитывающей 
то обстоятельство, что -.^°,П-предикаты выразимы в языке логики 
предикатов с кванторами по кортежам переменной длины (34). 

Рассмотрим частный случай .#5,„-предиката (х = а) и пред 
С тавим 'JL%n (V, W, k) Следующим образом: 

• Jtn(V,W, k)*QZl...3Zbb.Ui...bUkPUn,k<y,W,Z»...,Zln 

Ui Uk), 

где k--переменная сорта 3, т. е. A6N (множество натураль­
ных чисел есть область изменения к), где 

Pt.nAV, W, Zu..., Zk, Uи..., Uk)^ 

•*((.&. Co.». (Z&Ud&vU (У(,,п) (Zi{Rightarrow}1U){to}UcU/)))& 

& C Q i Z i = = 1 / ) &vl>{cdot}/'("^/&-<-> J<k)^Zl^Zj)scV^0& 

VXVF ((J{hn) (X^Y)&VU (У(,1В) (X{Rightarrow}1U){to} UcY)&VcX)^ 

->(W^ 0&WQr&t[\/ (X=Z i)]))&k>2], 
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K\"l(Zlt . . „ Z ^ a V a ^ f / j . , . mkPUn,k(V,W, Z1,..., Zk, Uh ..., 

Uft), где £eN. 
Рассмотрим Kx =*{K\*l (Z1, . . . , Zft)}„gN — семейство tfU-фор-

мул, где K\'%(Zb ...,Zk) есть «обращение) предикатов 
Л%п(V, W, k) (заметим, что длина кортежей < Zb .. .,Zk) 
зависит от kgN). Множество же всех кортежей •<-i> • ••>Zu> , 
удовлетворяющих Ki'HiZx, ...,Zk), не образует отношения, 
но образует конструкцию, которая была названа глобальным 
сходством [13, 14, 15] (критерий представимости глобального 
сходства локальным, т. е. толерантностью, найден в указанных 
выше работах). 

* $ ( - * • . . . . . * » - ) * • 

- Я Л .. .a£/ rP I . . -(C'1 A, Z„ ...,ZTtUu..., Ur). 

где индивидная константа k$N, V/C\ W_[A, Zt/Ct образуют 
соответствующую подстановку (i = l, . . , , k), а < С1, . . . , Сг-> 
удовлетворяют K\j-(Zb .. -,Z~). Существование случаев не­
представимости глобального сходства локальным (т. е. отноше­
ниями) связано с тем фактом, что выразительные возможности 
языка 3"в превышают выразительные возможности языка логики 
предикатов 1-го порядка, ибо 3"е содержит кванторы по корте­
жам переменной длины, как это было показано выше. 

Наблюдения над Jtt,n (V, W, k) (и вообще над предикатам и 
JCx,n(V,W, k), об{+, —}) показывают, что 

(1) Z1n ••• C\Zb=*V&V=fi0 выражает некоторое сходство, 
которое мы называем локальным; 

(2) условие, выражающее эмпирическую зависимость 
в .-#£.-(V,W) между V и W (прогнозируемую как причинное 
отношение), представляет уникальность сходства, удовлетворяю­
щего K\"l(Zu .-.,Zk). 

(3) а упоминавшееся выше условие исчерпыв'аемости 
ft 

V(Z. —X) показывает, что находятся все объекты, порождаю­

щие гипотезу, соответствующую nape <У,Ю. 
Неформальная суть сказанного выше состоит в следующем. 

Для порождения гипотезы о том, что подобъект V является 
причиной множества свойств W, необходимо найти множество 
глобально сходных объектов Z1, . . . ,Zu, результатом применения 
к которому некоторой операции «локального сходства» является 
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V, а результатом применения этой же операции к соответству­
ющему множеству свойств является W [14]. 

Приступим теперь к непосредственному анализу строения 
п. п. в. 11-го рода (например, (ПИО)+ — «принцип индуктивного 
обобщения» (+)—правила правдоподобного вывода 11-го ро­
да, целью которого является доопределение случаев 
Л« rt)(G=-^iA) посредством найденных гипотетических причин 
посредством п. п. в. 1-го рода). Итак, (ПИО)+ или 

(И<+)). J^n)(C^A),Tl^HC,A) 
- / <l ,n+1) ( - ' = ^i - - ) 

Рассмотрим информацию, содержащуюся в П(
п
+) (С, А) (см. соот­

ветствующее определение Пя+,-предикатов): 

CicC, . . . ,С А сС , (*) 
AiU.. . lJA/.=A (**) 

]-{J{l,n){Cl^2Al)^J^,n^(Cl^2Ai)ScMt,rl-x{CЬ A;) 
(теорема ДСМ-теории). 

Обращение М%п-\(Сь A0 Дает 
J(.\.n-\) (Gil=>-lAU)i •••> -/(l,K--l)(Gir/=^l-Air,)> 

C i i n - . . n C i r | e C | , i . = - l , . . . , k , 
см. определение ^^-предиката). 

Рассмотрим ЭЗ (для метода сходства с предикатом м£п(У, Щ): 

vXvF((y(I,„_1)(X{Rightarrow}1y)&cicX){to}Aigr)-

At^A'tj, Л,-=П Au, 
y = 1 

следовательно, A^flA — A;/ (в силу (**)). 
Таким образом, для W^W^Wi П W2 ф 0 имеем А -̂ФгА 

'г 
, , Аналогично: ./(1,„_1)(С.=^И.У.), i = l, . . . , k, П G.y —Ga Ctjcz 
dCicC (в силу (*)). 

Таким образом, CijP\C — Cl} для V^iVV^lAnl^a^ 0-
Следовательно, имеем CtjRiC. Таким образом: 

/1ч •С<//?1С, Л ц ^ Л . . , . . . . 
l-J ( C * ; = M * / ) Q ( C = M ) ' Д . » - ! . . . . , Л, У I , . - . . Г , , 

Г==Г1+...+Лй, 
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(2) 

(С^АЖС^=-» .А^) 

3F«in-i>(C-*|A) 

освема Д.Пойа. 
if аналогична У 

f ff-лее "равЗопоЭо5но 

'ip несколько более 
[hpaJi8onodoSno 

Следовательно, (ПИО)(+) содержит г аналогий, а аналогия 
есть принцип правдоподобного вывода, используемый для по-
искз. сходстве 

Мы заканчиваем анализ п. п. в. П-го рода сформулирован­
ным принципом Пойа [30], приведенным ранее в подразделе 
«Краткая история вопроса»: предположение становится не­
сколько более правдоподобным, когда становится более правдо­
подобным аналогичное предположение. Для формализации 
этого принципа нам понадобилось развить специальный логико-
математический аппарат, содержащий бесконечнозначную мно­
госортную логику предикатов с кванторами по кортежам, тео­
рию сходства объектов и конструкции квазиаксиоматических 
теорий с процедурами правдоподобных выводов, имитирующих 
фигуры рассуждения естествоиспытателей, обнаруженные еще 
Ф. Бэконом и Д. С. Миллем. 

§ 10. Некоторые итоги: современное представление 
об исследуемой проблематике 

В заключение раздела «Правдоподобные выводы и правдо­
подобные рассуждения» отметим плодотворную связь логико-
философских и логико-математических идей, способствовавших 
пазвитиго теории правдоподобных рассуждении: 

1. Теория индукции Ф. Бэкона (идея таблиц присутствия и 
таблиц отсутствия); , 

2 Принцип индукции Д. Юма —невозможность верифика­
ции индуктивных обобщений логическими средствами, принятие 
гипотез на основе «ассоциации идей»; *,,„„,.„ „ -

3 Так называемые индуктивные методы Д. С. Мидля—ме­
тоды сходства и методы различия, с одной стороны, и метод 
сопутствующих изменений, с другой стороны. «Мы должны 
умозаключать на основании законов природы, т. е. тех едино­
образий сходства или несходства, какие можно в действитель­
ности наблюдать» [26, с. 487]; 

4 Плодотворная идея фальсификации гипотез как критерии 
демаркации научного рассуждения от ненаучного (Поппер); 

5. Идея поиска фигур правдоподобных рассуждении иона, 
упомянутых выше; 
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6. И, наконец, формализации немонотонных рассуждений, 
стимулированные идеями Маккарти, применение которых необ­
ходимо для использования пополняемых баз знаний интеллек­
туальных компьютерных систем. 

Связь этих идей мы попытались выразить эскизно в приво­
димой ниже схематической таблице, пользуясь развитой нами 
системой ПОНЯТИЙ. 

Логическая конструкция процесса познания, имитируемого 
6 теории, пра83опоЭо5ны.Е рассуксЭений 

(нагляЗное резюме) 

факты 

гипотезы 

Д.С.Милль) \ \ полуфакт ' 1 \ шактопоб! 

Языки: i[ ali cz ie dl'i cz .£#„ 

^
зактопоЭо5нь/ё|/ ГполуфактьЛ [правила прав 

формулы J/ L J Wggljmu 

[неполная информация! 
уточнение J 

фактопоЗобная 
формула-Ь 
оценка, ! полуфакт = факт \ или гипотеза \ \ 

.Л- , 
/фальсификация*» [ и оЗоснованиг i \zu.notne& у 

л\ (jJ.PMotinep')--^ 
стратегии правоопоЭооньга 
рассужЭений 

типы внутренние истинностны-т значений 

Внешние истинностные значения; 4, f (истина, ложь) 1 — 
«фактическая истина», — 1 — «фактическая ложь», 0 — «факти--
веское 'Противоречие», т—.«•недоапрбд'елвннйсть». Пример фор­
мализации: объекты=|множ-ества; типы 'Гоолуфактов: 1) «объект 
имеет миажаство 'Свойств» (X{Rightarrow}iY); .«шсвдобъ'вкт есть причина 
•наличия (отсутствия) множества -свойств» (X=->2Y); структура 
дадных:• af,---<2 (i), П, U, \ > , г'=1, 2. 

§ 11. О немонотонном варианте ДСМ-метода 
автоматического порождения гипотез 

Еще один вариант 'пани мани я .вемавотангаости как возмож­
ности изменения жтиниостных значений в модели возникает 
при рассмотрении различных стратегий автоматического ПО-
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рождения пипотез .в базах даиных с .неполной информацией 
[39, 1]. В исходном состоянии база данных представлена мат­
рицами частично определенных предикатов «Х(1)=4--.У(2)й «X(U{Rightarrow}2 
{Rightarrow}2Y(a»> интерпретируемых, соответственно, как объект Ха) об­
ладает .(ие обладает) множеством свойств У(2) и подобъект Хт 

есть причина наличия (отсутствия) множества свойств У(2). 
Истаиностньши значениями, отвечающими исходному состоя­
нию являются — 1 , 1 и т, интерпретируемые, соответственно, как 
«ложь», «метина», шедооцределданость». Значение т играет 
особую роль: |в дальнейшем 'при преобразовании матриц на 
некоторых местах т будет заменено одной из «оценок неошре-
делейности», появляющихся в процессе вычислений. Исходные 
•матрицы 'Преобразуются с помощью специальных процедур, ко­
торые фактичесии являются формализацией индуктивного вы­
вода и порождают «гапотезы»—истинностные знамения вида 
<е, п> ('где п — номер ui.atr.a вычисления, 8<-{—А, 1, 0} — «тип» 
истинностного значения: «ложь», «истина» и «эмпирическая 
(противоречивость»). Эти (процедуры представлены в языке ло­
гики предикатов с кванторам» .во кортежам переменной длины 
£34], содержащем описание булевых алгебр 2 и ( 1 , и 2и(г ) (где 
U<n и U(2> — исходные множества элементов, из которых стро­
ятся, соответственно, объекты X(1)i=Ua) и множества свойств 
У(2)<=и(2)). Процедуры порождения шипотез сформулированы в 
некотором смысле симметрично, т. е. каждому «положительно­
му» правилу J£+(Xa\Yw), порождающему значения типа 
«истина», соответствует «отрицательное» правило Jt~{Xw, У(2))> 
порождающее истинностные значения типа «ложь», Точнее, 
«положительную» процедуру можно представить в «виде 

(X^^rY^) принимает значение < 1, п + 1 } 
где Jtt—представление правила Ж*1 на п-и шаге [1], а г6(1, 2}. 

Отрицательная процедура представляется симметрично. 
с взаимной заменой + на —. Если же одновременно выпол­
няются J(t(Xw, Y(2)), Jt-T(X(1), Y(2)), то порождается «эмпири­
ческое противоречием: 

JI+&W, YW),J(~(X*\YW) 
(Х(1)=^-У*(2)) принимает значение (0, п+\ > 

При монотонных стратегиях порождения гипотез [39, 1] 
значения, полученные на n-м шаге, в дальнейшем не подвер­
гаются сомнению и пересмотру на последующих шагах. В то 
же время могут 'оказаться полезными иные стратегии, обеспе­
чивающие, так оказать," «проверку гипотез .на устойчивость». 
A именно: все гипотезы (или некоторые из них--например, 
наиболее интересующие .или наиболее недостоверные) иере-
сматриваютея, т. е. соответствующие знамения вычисляются 
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повторно, исходя ига каждом шаге из лов ого ([сформировавше­
гося к этому моменту) распределения предположений -об нстин-
еоаги, ложности или 'противср'еч-ив'ооти. При ©том некоторые 
шнотезы могут подтвердиться, а для некоторых возможно. из­
менение ранее полученных истинностных значений (пример 
такого изменения 'Продемонстрирован в [1;8]). Яшо, что 'гипо­
тезы, -подтверждаемые всегда (или в подавляющем большин­
стве (случаев), представляются 'более достоверными, 'чем те, для 
которых аа розных iii.ar.ax (примерно (с одигаа'ковой частотой (по­
лучаются разные /истинностные значения. Таким образом, пред­
лагаемый подход позволяет получить 'более дифференцирован­
ную оценку (правдоподобности выдвигаемых (гипотез. Фактиче­
ски, результатом индуктивного вывода-гари таком подходе оиа-
зываетга не одна гипотеза (о|б истинности, ложности -или про­
тиворечивости (Предположения о 'корреляции), полученная на 
некотором шаге, а целая 'лоследоваггельно'сть значений (т. е. 
щепочка гипотез, последовательно выдвигаемых на каждом 
шаге (процесса «проверки на устойчивость»). (Иначе говоря, 
вместо истинностных значений айда <е, й> !(.пде k — натуральное 
число, а е принадлежит 'множеству VV0,={l, —1, 0, т}) теперь 
значениями оказываются последовательности вида е— 
— (б0, 6i, е2 ), «где e.6VT

(0) выражает ишшотезу, полученную 
на 1-м шаге проверки. Здесь при теоретическом 'Моделировании, 
не .связанном с 'коанрегными ограничениями размера (моделей 
и кониретными 'способами- организации вычислительной про­
цедуры, целесообразно допускать в качестве е произвольные, 
возможно, и •бесконечные последовательности. В то же время 
в 'реальных, 'прикладных (ситуациях, требующих алгоритмиче­
ской (обработки, (необходимо', чтобы все (последовательности 
Ё— (ео, 8ь 8. en) были конечны, причем достаточно обозри­
мой длины. Это выдвигает задачу нахождения приемлемых 
'способов завершения (или, возможно, .прерывания) процесса 
индуктивного вывода, йегривналыность этой задачи (связана 
иаключительно со сложнастными соображениями. При чисто 
теоретическом взгляде на вычислимость завершение (рассматри­
ваемого процесса .«переопределения» значений (разумеется, в 
•случае конечных моделей) легко определить .алгоритмически. 
Действительно, достаточно, чтобы на двух различных шагах 
«I и./i2(ni<ns> (n2—«2) .произвольно) повторилось все распре­
деление значений (.гипотез, выдвинутых на этих шагах) цели­
ком во всей доопределяемой матрице. .'После этого последова­
тельность .вычислений (будет повторяться (периодически, т. е. 
"i=6i-ii(i-.----i) (для (всех i^tii) (где k таково, что ni{le} 
{le}t'~-^(in2—tii) <яг). Однако при этом на«илучша(я верхняя 
оценка «длины периода» (точнее: верхняя изденка для n2) гари 
«тотальной» перепроверке на каждом шаге всех надошределен-
яых 'элементов исходной (базы данных: 4П„, где п0—число зле-
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мантов, недо определенных на начальном ((нулевом) шаге. 
А 'поскольку .каждый шаг индуктивного вывода сам достаточ­
но .сложен (он СОСТОИТ из .большого числа .«влементарных .опе­
раций» !п.о' проверке Bicex травил .индуктивного вывода), полу­
чаемый алгоритм может оказаться практически не способным 
работать в обозримое время. Поэтому интересно рассматри­
вать альтернативные .варианты «досрочного» .прекращения ин­
дуктивного вывода при достижении некоторых более или. ме­
нее естественных условий. Рассмотрим одну из таких возмож­
ностей. Для этого вспомним, что три «монотонной» (стратегии 
ЧИСЛО шагов индуктивного вывода было ограничено числом По> 
так как на каждом шаге количество недоопределенных элемен­
тов матрицы уменьшалось, i(хотя бы на единицу), а все .«дош-
ределйвшйеся» элементы как бы «исключались из рассмотре­
ния» и дальнейшему «'пересмотру» не подвергались. Ори 
«немонотонной» сяратеши аналогичное 'свойство не выпол­
няется. Элемент, .принявший значение Ф% на (некотором .шаге 
л > 0 , ;в дальнейшем скова может .оказаться надоотределенным. 
Тем не .менее, МОЖНО 'ввести некоторое множество «сущеепввн-
но иедоопределенных» 'элементов, которое IB процессе индуктив­
ного вывода не расширяется. A именно, навоюем элемент мат­
рицы ('базы данных) существенно •недоостределвнным на ша­
ге n, если он ни разу (до этого шага) не был доопределен 
(т. е. ни разу не принимал (значения =£т). Ясно, 'что на каж­
дом .шаге индуктивного вывода число существенно (недоопреде­
ленных элементов не увеличив'аетс». 'Поэтому; если условиться 
обрывать процесс индуктивного вывода, жак только на неко­
тором -шаге множество существенно недоопределенных элемен­
тов .окажется неизменным (т. е. не произойдет доопределения 
ни одного существенно недоотаределанвого элемента.), то можно 
будет гарантировать, что это случится на шаге, не 'большем По 
(как и в случае '«монотонной» стратегии). Бели при. этом про­
цесс (индуктивного вывода .окажется '«фактически .монотонным», 
т.' е. каждая 'Однажды выдвинутая гипотеза на всех дальней­
ших шагах «подтверждается» .(&.=5~-T{to}e.+i —е. для всех элемен­
тов матрицы), то результат по существу совпадет с результа­
там индуктивного' вывода при «МОНОТОННОЙ» 'Стратегии: доста­
точно сопоставить 'истинноотное значение <в, fe> последователь­
ности— (т, т , , . . , г , е, «, . . . ) (н значение <т, ш>—последова-

• g • 

тельности (и, т . . . . . . т, . . . ) ) . • . 
Для последовательностей s = (s0, s b e2, . . . , s „ ) , получаемых 

в результате индуктивного вывода, определим различные функции, 
описывающие «оттенки правдоподобия •>. Например, /С(Е)=-
= 1 - ) , где б—число изменений истинностного значения---• 
оценка., (.стабильности» гипотезы (например, / с ( е ) = 1 Для 
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«абсолютно стабильных) гипотез e = (s, s, . . . . е), г&/\' или 
/--(в) •== ( 1 — — 1, где б-: — количество вхождений х в 8, — 
оценка «доопределенн6сти> гипотезы (например, /-.О-) —Г если 
8=(е-, 80, . . . , е-}, где е0Фх — значение, доопределенное в ис­
ходной базе данных). 

Для дедуктивной формализации ЭТОЙ стратегии можно 
рассмотреть континуумзначную логику со множеством истинност­
ных значений (1/T

0))N (множество функций из N в V{0), т. е. 
последовательностей вида 8=(е(0), е (1), 8(2), . . . ) ) . В ней опре 
деляются логические операторы (связки и кванторы), позво­
ляющие представить процедуры, подобные (1) и (2), в форме 
аксиоматического исчисления (подробнее ем. в [2]). 

В заключение отметим, что хотя техническая реализация 
«немонотонности» в описанном здесь смысле несколько отли­
чается от других работ по немонотонным логикам, фактически 
эти рассмотрения связаны с общим подходом к немонотоннос­
ти, состоящем в возможном изменении значений истинности 
(переходе от истинных значений к неистинным) при включении 
в рассмотрение дополнительных сведений (в условиях неполной 
информации). 

§ 12. Перспективы и прогноз (нерешенные задачи) 

Перспективы развития теории правдоподобных рассужде­
ний связаны с развитием автоматизированных интеллектуаль­
ных информационных систем (АИИС) и ролью последних не 
только как имитаторов в смысле Тьюринга [35], но и как 
усилителей умственной деятельности экспертов в смысле Эшби 
[47]. 

Следующая схема характеризует строение АИИС: 
А Ш С - Р И С + П И С + С А П , где РИС, ПИС и САП, соот­

ветственно, рассуждающая информационная система, поисковая 
информационная система и система автоматического пополне­
ния БД (базы фактов). 

Реализация рассуждения на ЭВМ (в смысле описанного 
выше понимания «рассуждения») предполагает представление 
знаний в виде КАТ, которые характерны для предметных об­
ластей, данные которых хорошо структурированы, а знания — 
слабо формализованы. Слабая формализованность знаний, ха­
рактерная для экспериментального естествознания, компенси­
руется в практике рассуждений естествоиспытателей правдопо­
добными умозаключениями (аналогиями, индукцией), которые 
в неформализованном виде являются «техническим арсеналом» 
продуктивного (творческого) мышления [9]. Формальная ап­
проксимация продуктивного мышления требует, однако, мо­
дификации известных средств математической логики, цент-. 
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ром исследований которой являются аксиоматические теории и 
теория доказательств. В русле потребностей «компьютерной 
логики» возникают проблемы формальной имитации правдопо­
добных рассуждений модифицированными средствами матема­
тической логики [24]. По-видимому, одним из основных прин­
ципов формализации правдоподобных рассуждений является 
принцип: «семантика задачи определяет средства ее формализа­
ции, если таковые отсутствуют — их следует выдумать» [39]. 

РИС есть реализация в компьютерной системе комбинации 
«правдоподобный вывод+достоверный вывод», создание таких 
«автоматических рассуждателей» означает развитие архитектуры 
и функций решателей задач в интеллектуальных системах. Но 
реализация рассуждения, включающего правдоподобный вы­
вод, требует поиска релеватных посылок в БД и базах знаний 
АИИС, т. е. использования ПИС. Однако АИИС существует в 
«информационной среде» (в смысле Ю. А. Шрейдера и 
М. В. Арапова), что требует автоматического пополнения БД 
из множества текстов на естественном языке, образующего 
расширяющуюся «информационную среду». Таким образом, от­
крытость множества посылок правдоподобного рассуждения, 
характеризующая его немонотонность, специфична для АИИС 
и адекватна применениям подходящих. средств формализации 
машинно-ориентированных правдоподобных выводов. Правдо­
подобное рассуждение является специфическим средством чело­
веко-машинных систем, осуществляющих симбиоз «экспертная 
система (ЭС)+пользователь». ЭС 11-го поколения есть РИС, 
использующая базы данных я знаний с неполной информацией 
и обладающая подсистемой обоснования результата, которая 
применяет некоторый критерий достаточного основания правдо­
подобного рассуждения (например, рассмотренные выше) (в 
связи с понятием ЭС П-го поколения см. [20]). 

Упомянем в заключение некоторые проблемы развития тео­
рии правдоподобных рассуждений типа ДСМ. 

П р о б л е м а I. Требуется создать программные системы, 
реализующие так называемые обобщенные методы автомати­
ческого порождения ДСМ-гипотез [39]. Это означает, что эле­
ментарные ЭЗ типа «причина (подобъект) --^-следствие (мно­
жество свойств)», которые порождаются применением п. п. в. 
1-го рода, должны быть обобщены так, что они будут предста-
вимы тернарным отношением T+{V,S?,W), которое интерпре­
тируется следующим образом: «V есть (+)-причина множества 
свойств W при отсутствии «тормозов» из множества 9В». Ес­
тественно, что порождение гипотез вида T+{V,3?,W) потребует 
обобщения п. п. в. 1-го рода, что повлечет за собой обобщение 
п. п. в. П-го рода. 

П р о б л е м а 2. Включение в.структуры данных для БД 
частично упорядоченных параметров (в том числе — линейно 
упорядоченных) потребует создания программ, реализующих 
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п. п. в. 1-го рода типа «сопутствующие изменения+структурное 
сходство». Создание таких программ может привести к возник­
новению РИС типа «Милль+Бэкон», где «Милль»—ДСМ-под-
система, описанная выше, а «Бэкон» — подсистема типа [60]., 

П р о б л е м а 3. Необходимость обобщения п. п. в . I и II ро­
да до немонотонных процедур [2] потребовала создания соот­
ветствующих программных систем, их реализующих. 
• П р о б л е м а 4. Требуется создать программные средства 
трансляции S'e и 3?"е в соответствующие алгоритмические языки. 

П р о б л е м а 5. Распространить ДСМ-метод автоматическо­
го порождения гипотез на различные структуры данных (на­
пример, на объекты, являющиеся кортежами, словами, графа­
ми и пространственными графами), определив соответственно 
локальное сходство для объектов указанной структуры. 

П р о б л е м а 6 (связана с Проблемой 4). Требуется по­
строить язык .2%" такой, чтобы он обладал металогическими 
средствами для логического проектирования упорядоченного 
множества возможных стратегий, реализующих функциониро­
вание решателя типа «правдоподобный вывод+достоверный 
вывод» [54]. 3?е" должен содержать декларации (высказыва­
ния и высказывательные формы [44]), вопросы и императивы как 
специфические термы языка, в котором формализуются вопро­
сы, ответы на которые посредством соответствующих процедур, 
выполняющих, императивы, дадут возможность решать задачи 
соответствующего класса. Этот класс задач определит соот­
ветствующий тип РИС. 

3?е должен быть «шире» наличных в РИС процедур, что 
даст возможность пополнять средствами 2"е АИИС новыми 
процедурами в соответствии с принципом открытости интеллек­
туальных систем [42; 3] (в последней работе принцип откры­
тости АИИС содержится в понимании рассуждения как про­
цесса, в котором посредством металогических средств форми­
руются новые посылки, релевантные цели рассуждения). 

Таким образом, в РИС с неполной информацией, содержа­
щей правила правдоподобного вывода, открытость РИС и по­
нимание правдоподобия связаны в следующем смысле. 

Если в посылках п. п. в. имеются утверждения типа 
«(C{Rightarrow}.A) . имеет истинностное значение (t ,n)» (где .. = 1,2), а 
заключением является утверждение <<(C{Rightarrow}.A) имеет истинност­
ное значение <v, n+l>» (где vG{— 1, 0, 1}), то в КАТ, содержа­
щей базу знаний Ерг (т. е. только процедурную БЗ), утвержде­
ние «(C{Rightarrow}iA) имеет истинностное значение <v,n+l>», выводи­
мо и истинно. Однако при интерпретации формулы (C{Rightarrow}.A) в 
реальной действительности эта формула может иметь истин­
ностное значение, отличное от v. Например, выводимо 
«(C{Rightarrow}.A) имеет истинностную оценку <1, п+1>» (т. е. С обла-
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дает множеством свойств A), а в действительности установлено,.. 
что объект. С не обладает множеством свойств A и т. п. 

Таким образом, в КАТ выводимо истинное внешнее утверж­
дение о формулах (C{Rightarrow}iA), (C'{Rightarrow}2A)> полученное посредством 
п. п. в. из Я', а в действительности (C{Rightarrow}iA) (или (C'{Rightarrow}2A)) 
имеет другое истинностное значение, установленное неформаль­
но посредством дополнительной информации о действительности 
(например, эта информация может быть получена в новом 
эксперименте). Указанный факт согласуется с условием откры­
тости множества Е', соответствующего БД с неполной инфор­
мацией. Итак, оценки внутренней формулы (C{Rightarrow}iA) посредст­
вом п. п. в и посредством сопоставления с информацией о 
действительности могут быть различны. Следовательно, правдопо­
добие указанных формул (гипотез) не может быть охарактери­
зовано одними только метасредствами KAT. Это обстоятельст­
во вызывает следующую проблему. 

П р о б л е м а 7. Требуется формулировать архитектуру 
АИИС как человеко-машинной, системы., допускающей посред­
ством ПИС+САП с использования критерия достаточного ос­
нования правдоподобного рассуждения в РИС полуавтомати­
ческое пополнение БД и БЗ. 

П р о б л е м а 8. Требуется развить аппарат автоматического 
расширения фрагментов БЗ посредством решателя задач типа 
«правдоподобный вывод+достоверный вывод», порождающего 
индуктивные обобщения эмпирических зависимостей (ЭЗ) при 
расширениях БД, тем самым выдвигая гипотезы об эмпиричес­
ких закономерностях, обладающих определенной устойчивостью 
028]. 

П р о б л е м а 9. Применить ДСМ-метод автоматического по­
рождения гипотез для новых задач установления ЭЗ (генотип— 
фенотип» (структура данных—«тексты генетического кода»); 
распространить указанный метод для порождения продукций, 
посредством которых можно породить сети реакций метабо-
лизмов. 

Данная проблема связана с банальным тезисом: «индукция 
должна обосновываться индуктивно». 

Еще раз следует обратить внимание на различие между 
приближенными и правдоподобными выводами и рассуждения­
ми, отмеченное в начале данного раздела. И несмотря на то, 
что это различие формулируется здесь не по «канонам стро­
гости», принятой в точных науках, мы считаем полезным под­
черкнуть следующие обстоятельства. 

(1) Формализация приближенных выводов требует уточне­
ния и введения средств оценки ошибки заключения (например, 
наличие множеств «малой меры» в смысле [10]). Таким обра­
зом, целью «хорошей» формализации приближенных выводов 
является минимизация ошибки заключений для соответствую-

/ 
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щих выборок обучающих примеров и контрпримеров. Точная 
формулировка минимизации ошибки заключения образует до­
статочное основание (или критерии рациональности) прибли­
женных выводов и рассуждений. Целью «хорошей» формали­
зации правдоподобных выводов и рассуждений является по­
рождение множества возможных фальсификаторов заключений 
и установление факта нефальсифицируемости устойчивого мно­
жества заключений относительно «наибольших» (т. е. самых 
«опасных») фальсификаторов на множествах расширяющихся 
обучающих выборок примеров и контрпримеров (полуфактов). 
Точная формулировка указанного обстоятельства и является 
достаточным основанием' (или критерием рациональности) в 
смысле Поппера [31]. Некоторые попытки формализации до­
статочного основания правдоподобных рассуждений были пред­
приняты в основной части статьи (см. также в связи с этим 
[41] и [21], где подробно охарактеризованы экспертные систе­
мы типа ДСМ, содержащие правдоподобные рассуждения, 
управляемые некоторым критерием достаточного основания 
принятия заключения). 

В связи со сказанным возникает еще одна естественная 
проблема: 

П р о б л е м а 10. Создать решатель задач в РИС типа «не­
достоверный вывод+достоверный вывод», где под недостовер­
ным выводом понимается «правдоподобный вывод+приближен-
ный вывод». Практически в ЭС это означает, в частности, ком­
бинирование правдоподобных рассуждений со статистическими 
методами, что может оказаться весьма полезным средством че­
ловеко-машинных интеллектуальных систем. 

Говоря фигурально, создатели интеллектуальных систем не 
чуждаются выдвижения «лозунгов на злобу дня». Пойдя на по­
воду у этой «моды», скажем, что специфическим качеством ин­
теллектуальной системы является реализация механизма «ими-
татор+усилитель умственных способностей» (ср. [35], [47]). 

В связи с этим создание интеллектуальных систем типа 
«Милль+Бэкон» (подробнее о программе «Бэкон» см. в [52]) 
расширяет возможности автоматизированной обработки дан­
ных и знаний, являющейся сферой деятельности информатики. 
Отметим при этом, что формализация правдоподобных рассуж­
дений, являющаяся по существу некоторой «вычислительной 
эвристикой», является «логическим стержнем» управления про­
цессом автоматизированной обработки данных и знаний по­
средством ЭВМ. 

Правдподобное рассуждение, использующее средства дос­
товерного вывода, образует сферу применений методов" ис-
кусствеиого интеллекта, имеющую условное название «ком­
пьютерная логика», которая предназначена быть научным аппа­
ратом человеко-машинного познания природы. Именно, «игра с 
природой» в человеко-машинных системах, открывающая новые 
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эмпирические зависимости в БД и БЗ, недоступные возможно­
стям человеческого рассуждения,''имеет обратную связь, стиму­
лирующую развитие средств теории правдоподобного рассуж­
дения, столь необходимых для проблематики искусственного 
интеллекта как дисциплины, изучающей имитацию рассужде­
ния и восприятия информации посредством ЭВМ. 

В заключение автор считает своим приятным долгом отме­
тить вклад в развитие теории ДСМ-рассуждений своих коллег 
О. M. Аншакова, Т. Гергея, С. М. Гусакову, Д. П. Скворцова, 
а также отметить вклад своих коллег, реализовавших ДСМ-
рассуждения в программных системах, которые были созданы 
М. И. Забежайло, M. A. Михеенковой, К. П. Хазановским, 
В. Г. Ивашко, Е. С. Панкратовой и С. О. Кузнецовым. Важная 
роль в апробации результатов машинных экспериментов при­
надлежит экспертам В. В. Авидону, В. Г. Блиновой, Д. А. Бо-
дягину, С. П. Козловой, В. М. Красновой. 

В настоящей работе были использованы материалы пре­
принта: Т. Гергей, В. К. Финн «К теории правдоподобных рас­
суждений», Будапешт, 1987 год. 

• § 13. Приложение 

Формулировки некоторых ..-#",я-предшсатов:, 
jra,n (V, W, k) =*- т aZ1 . . . azftaU, . . . aUft?(/(_lin) (z^lpi)l& 

& vc/Ji-un) (Zl-И U)+ U с £/.)) & . . . & (/(_11Я) (ZAS{Rightarrow}1 Uk)\8c 

&vU/(_,,nj(zA{Rightarrow}1 U){to}Uсик)) & (z1 n . . . nzk=V) *, 

& vrrYvY((./(_i,„)(X{Rightarrow}1F) & 4u\j{-Un) {X^U)-»ugy) & 
&VbX)-*-(wj*0bWcYb(v (X = Z.))))&k>2) 

(предикат отрицательного сходства); 
' ' ;'.Л~ащ,п(v,w,к)•*= тaz1... a z A з и , . . . 
... Wk ( .& , (./(_i,n) ( Z . {Rightarrow}. Ut) & У U ( У ( _ 1 , я ) (Zi {Rightarrow}1 U)-> 

-+--_£/,))) &Ч--1-П . . . nZ f t-=I/)&l/-^0&^Vy((j--4;)& 
& 1<i , J^k^Z^Zj) & VXVF((У(_i>B) (X{Rightarrow}iY) & 

& YU (J(_,,„) (X{Rightarrow}1 U)-> U cY) & VcX)-+ 

^(W.^0 & WcY& ( v (.X-Z-)))) & (&>2) & 
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& v X v r nZWomB((/(-i,-) (X-^iY) A WCY& VcX){to} 
{to} (Z — ((X\l/) U V0) & - (Kc\/0) * ^ 0 * 
& (У(1,л) (Z{Rightarrow}1W UW,,) Vj«.«) (^^xVruWo))))) 

(предикат отрицательного различия); 

fi-(V\ W^aj- j . . .ЯГА((д-иГ,(/(_1,В) ( . Х ^ - П ) * - * ! - ^ * 

&(iUri=--=w)&vr(aX (/(_),„) (X{Rightarrow}2K)&Xcl/){to} 

{to}(vi(K==ri)))&vU((UcW&U^0){to} 

{to} naz (/(!,„) (z=>2U)&zcK))) 
(предикат ПИО Г̂"': Принцип индуктивного обобщения для от 
рицательного случая). 
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