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Аннотация. В статье описано применение теоретико-категорного языка сопоставления с образцом для формали-
зации метода сходства и метода различия, лежащих в основе ДСМ-метода автоматического порождения гипотез. 
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Введение 

ДСМ-метод автоматического порождения  
гипотез был предложен В.К. Финном [1, 2]. В ос-
нову методы были положены способы рассужде-
ний, сформулированные Д.С. Миллем. Анализи-
руя связи между определенными элементами 
объекта и присущими этому объекту свойствами, 
ДСМ метод позволяет сформулировать гипотезы 
о том, какие сочетания элементов отвечают за те 
или иные свойства объекта. 

Автор настоящей работы на протяжении ряда 
лет проводил исследования по созданию фор-
мального математического языка для изучения 
интеллектуальных систем, основанных на знани-
ях [3, 4]. Результатом этих работ явился язык,  
основанный на аппарате теории категорий, опи-
сывающий работу обобщенной системы продук-
ций. Обобщенная система продукций может слу-
жить полезным инструментом для изучения 
широкого класса интеллектуальных компьютер-
ных систем, основанных на знаниях. В частности, 
теоретико-категорный язык описания обобщен-
ных продукционных систем не связан напрямую 
с устройством объектов, на которые воздейству-
ют продукции, и действиями, которые они могут 
осуществлять над этими объектами. Одной из об-
ластей, в которой теоретико-категорный язык мог 
бы быть полезен, является создание алгоритмов 
автоматического формирования продукционной 
базы знаний в процессе обучения. 

Интерес автора к ДСМ-методу связан со 
следующими обстоятельствами. Основные идеи 
ДСМ-метода сформулированы в чрезвычайно 
общем виде, также не зависящем от характера 
входных и выходных данных. Кроме того од-
ним из результатов работы ДСМ-метода явля-
ется создание определенных правил, связыва-
ющих элементы объектов со свойствами этих 
объектов, что очень близко к задаче автомати-
ческого формирования системы продукций. 
Автору показалось интересным сформулиро-
вать основные идеи ДСМ-метода на теоретико-
категорном языке. В настоящей статье показа-
но, как это можно сделать. Отметим, что на 
теоретико-категорный язык был переведен ско-
рее не сам ДСМ-метод, а лежащие в его основе 
методы сходства и различия, идущие еще от 
Д.С. Милля. Работы над ДСМ-методом ведутся 
уже много лет (напр. [5, 6]) и разработанные в 
процессе этих исследований алгоритмы на по-
рядок сложнее элементарных примеров, на ко-
торых применение теории категорий демон-
стрируется в статье. 

1. Образцы и сопоставление  
в терминах теории категорий 

Большая часть содержания этого раздела 
была уже изложена в более ранних работах на 
эту тему и приводится здесь для удобства чита-
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теля. Утверждения настоящего раздала приво-
дятся без доказательств. 

Основными терминами описываемой теории 
являются ситуация, образец и операция сопо-
ставления. Четвертое базовое понятие теории – 
понятие продукции – в настоящей статье ис-
пользоваться не будет. Для формализации этих 
понятий строится определенная категория. Ни-
же будем считать, что эта категория является 
малой. Как именно строится категория, опреде-
ляется спецификой конкретной задачи, для ре-
шения которой будут использоваться ситуации 
и образцы. В следующих разделах будет пока-
зано, как можно построить такую категорию 
для некоторых простых примеров задач. 

Пусть C  -  категория, S  - объект этой кате-
гории (в дальнейшем для краткости будем для 
обозначения этого факта писать CS . S -
образцом называется любой морфизм 

SX  : , где CX  - произвольный объект. 
Если это не приводит к путанице, будем также 
обозначать такой образец одной буквой  . 

Множество S -образцов обозначим символом 
S/C . В множестве S/C  выделим подмноже-

ство, элементы которого будем называть ситу-
ациями. Какие именно образцы считаются си-
туациями, также определяется конкретной 
задачей. Единственное условие, накладываемое 
на ситуации, следующее: если φψ  - компози-

ция морфизмов φ  и ψ , то морфизм φψ  явля-
ется ситуацией в том и только в том случае, ко-
гда морфизм ψ  является ситуацией.  

Ситуация SU :α  считается сопостави-
мой с образцом SX :φ , если существует 

морфизм XU :β  такой, что φβα  . Отме-
тим, что этот морфизм не определяется равен-
ством φβα   однозначно. 

Пусть SX  :  и SY  :  - два образца. 

Будем писать  , если существует морфизм 

YX  :  такой, что  .  
Лемма 1. Отношение   является предпо-

рядком на множестве S/C . 
Лемма 2. Если  , то всякая ситуация, 

сопоставимая с образцом  , сопоставима так-

же с образцом  . 
Обратное к лемме 2 утверждение не всегда 

верно. 

Будем писать  ~  если   и  . 
Как известно, отношение ~ является эквива-
лентностью на S/C . Обозначим символом 

S/C  фактормножество множества S/C  по 
этой эквивалентности, и будем обозначать 
класс эквивалентности, содержащий элемент 
, символом   . Предпорядок на множестве 

S/C  индуцирует на фактормножестве S/C  
частичный порядок, определяемый формулой 
    ψφψφ  . Переход от конкретных об-
разцов к классам эквивалентных образцов 
представляется разумным и с прикладной точки 
зрения, ибо, согласно лемме 2, эквивалентные 
образцы описывают одно и то же множество 
ситуаций, т.е. различаясь формально, они сов-
падают по существу.  

2. Метод сходства  

В работе [7] предлагается следующая мо-
дель для демонстрации метода сходства. Допу-
стим, мы имеем дело с некоторым набором 
объектов. Каждый объект описывается множе-
ством составляющих его элементов и обладает 
рядом свойств. Нас интересует вопрос, наличие 
каких элементов влечет присутствие тех или 
иных свойств. Пусть известно, что объект, в ко-
торый входят элементы 1d , 2d , 3d , 4d  обла-

дает свойствами 1a , 2a . Пусть теми же свой-

ствами обладает также объект с элементами 1d , 

2d , 5d , 6d  и объект с элементами 1d , 2d , 7d , 

8d . Разумно предположить, что причиной 

свойств 1a , 2a  являются на самом деле эле-

менты 1d , 2d , входящие во все объекты. Сим-
волически это рассуждение записывается так:  
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Для перевода этих рассуждений на теорети-
ко-категорный язык отметим следующее. Каж-
дая строка в приведенной выше формальной 
записи выглядит как правило. Однако в этих 
правилах различаются только левые части. Вы-
вод во всех четырех правилах - один и тот же. 
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Стало быть, речь идет об уточнении условий, 
при которых этот вывод имеет место. В нашей 
теории условия, накладываемые на ситуацию  
(а то, что в ДСМ-методе называется объектом, 
в нашей модели естественно назвать ситуаци-
ей) задаются образцом. Приведенную выше 
схему можно упростить следующим образом: 
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Каждая строка здесь задает уже образец. 
Смысл формулы – следующий: если ситуации, 
подходящие под образцы, приведенные в пер-
вых трех строках, обладают некоторым свой-
ством, то этим свойством обладают и ситуации, 
подходящие под образец, приведенный в чет-
вертой строке. 

Для формализации подобного рассуждения 
можно использовать понятие наименьшего 
обобщения [3]. Образец SZ  :  называется 
наименьшим обобщением образцов SX  :  

и SY  : , если  

i. существуют морфизмы   и   такие, что 
диаграмма 
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коммутативна; 

ii. если Z   - объект, а σ , λ  и μ  - морфиз-
мы, для которых диаграмма 
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коммутативна, то существует морфизм τ , де-
лающий коммутативной диаграмму 
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коммутативной. 

Лемма 3. Если образец σ  является 
наименьшим обобщением образцов   и  , то 

       ,supσ  как элементы множества 

S/C . 
Доказательство. Существование морфиз-

мов   и   показывает, что   и  . 

Далее, если существует образец SZ  :  
такой, что   и  , должны существо-

вать морфизмы ZX  :  и ZY  :  та-

кие, что   и  , откуда, согласно 
определению наименьшего обобщения, следует 
существование морфизма ZZ  : , для кото-
рого  , т.е.  . 

Теперь мы можем предложить следующую 
формулировку метода сходства: если и ситуа-
ции, подходящие под образец  , и ситуации, 

подходящие под образец  , обладают некото-
рыми свойствами, то этими же свойствами об-
ладают ситуации, подходящие под образец  , 
являющийся наименьшим обобщением образ-
цов   и  . 

Приведем пример, демонстрирующий пред-
ложенную формулировку. Для этого построим 
категорию, в которой эта формулировка приведет 
к выписанному выше примеру из работы [7]. 

Пусть A  - множество, элементы которого 
будем считать составляющими элементами си-
туации. Обозначим символом S  множество 
всех подмножеств множества A . Это множе-
ство будем считать единственным объектом 
определяемой категории. Для любого множе-
ства AU   определим отображение 

SSU  : , задаваемое следующей формулой: 

если SW  , т.е. AW  , то UWWU  )( . 

Построенные отображения U  и будут мор-

физмами категории.  
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Для доказательства корректности определе-
ния категории следует убедиться в замкнутости 
множества отображений вида U  относительно 

композиции и в наличии среди них тожде-
ственного отображения. Для этого отметим 
очевидное равенство: 

VUVU  . (1) 

Из этого сразу вытекает замкнутость отно-
сительно композиции, а также то, что   явля-

ется единичным отображением. 
Из равенства (1) следует также 
Лемма 4. VU   тогда и только тогда, ко-

гда UV  .  
Таким образом, частично упорядоченное 

множество образцов в построенной категории 
антиизоморфно частично упорядоченному 
множеству подмножеств множества A . 

Пусть AU  , AV  , Uφ , V . 

Наименьшим обобщением образцов U  и V  

является образец VU  вместе с морфизмами 

VU   и UV  . Действительно, равенства 

VUVUU    и VUUVV    сразу следу-

ют из (1). Пусть теперь заданы подмножества 
L , M , N  множества A  такие, что 

NLU   и NMV  . Применение той же 

формулы (1) дает равенства NLU   и 
NMV  . Это означает, что UN  , 

VN  , откуда VUN  . Полагая 
  NVUP  , получаем NPVU  , 

откуда NPVU   . Итак, теоретико-

категорный вариант реализации метода сход-
ства по образцам U  и V  строит образец 

VU . Это как раз соответствует переходу 
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3. Метод различия 

Введем в рассмотрение два образца, задан-
ные морфизмами SX  :  и SY  : , и 
будем считать, что ситуации, сопоставимые с 
первым из образцов, обладают некоторыми 
свойствами, а ситуации, сопоставимые со вто-

рым – не обладают этим свойствами, или не 
обязательно обладают ими (т.е. среди ситуаций, 
сопоставимых со вторым образцом, встречают-
ся ситуации, не обладающие исследуемыми 
свойствами). Следуя логике Д.С.Милля, попы-
таемся описать ситуации, которые описывают-
ся той частью образца SX  : , которая не 

входит в образец SY  : . Описывающий 
эти ситуации образец должен содержать в каче-
стве подобразца образец  , но не должен со-

держать в качестве подобразца образец  .  
Мы приходим к следующей формулировке 

метода различия. Пусть есть два образца    и 

 , причем ситуации, сопоставимые с первым 
из образцов, обладают некоторыми свойствами, 
а ситуации, сопоставимые со вторым – не обла-
дают этим свойствами, или не обязательно об-
ладают ими. Рассмотрим множество всех таких 
образцов  , для которых выполнено неравен-

ство  , но не выполнено неравенство 

 . Если это множество имеет наибольший 
элемент, можно высказать гипотезу, что этот 
элемент представляет собой образец, описыва-
ющий множество ситуаций, обладающих тре-
буемыми свойствами. 

Выясним, к чему приводит эта формулиров-
ка в случае категории, рассмотренной выше для 
индуктивного метода сходства. Пусть U , 

V , W . Согласно лемме 4, условие 

  означает, что UW  , условие   

означает, что VW  . Это означает, что для 
применения метода различий в данной выше 
формулировке следует рассмотреть множество 
подмножеств множества U , не являющихся 
подмножествами множества V , и выбрать сре-
ди них наименьшее. Легко видеть, что такое 
наименьшее множество существует только в 
одном случае: когда множество VU   состоит 
ровно из одного элемента. Это не является 
неожиданным. Если ситуация, обладающая не-
которым свойством, отличается от ситуации, не 
обладающей этим свойством, несколькими 
признаками, трудно определить, наличие кото-
рого из признаков (а может быть, совокупности 
нескольких признаков) привело к возникнове-
нию этого свойства. На этом основании прин-
цип различия часто формулируют как принцип 
единственного различия. Приведем формули-
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ровку, данную Д.А. Поспеловым в книге [8]: 
если после введения какого-либо фактора появ-
ляется, или после удаления его исчезает из-
вестное явление, причем мы не вводим и не 
удаляем никакого другого обстоятельства, ко-
торое могло бы иметь в данном случае влияние, 
и не производим никакого изменения среди 
первоначальных условий явления, то указан-
ный фактор и составляет причину явления. 
Настоятельное требование единственности об-
стоятельства, различающего две ситуации, со-
ответствует в нашем случае одноэлементности 
множества VU  .  

Записывая примеры так же, как мы это дела-
ли при разборе метода сходства, мы получаем 
следующий пример: 
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Первая строка означает, что объект с элемен-
тами 1d , 2d  и 3d  обладает некоторым свой-

ством, т.е. является положительным примером. 
Вторая строка означает, что объект с элементами 

1d , 2d  и 4d  этим свойством не обладает, т.е. яв-
ляется отрицательным примером. Вывод: причи-
ной свойства является элемент 3d . 

4. Пример использования 
теоретико-категорного языка 

Поскольку формулировки методов сходства 
и различия перенесены нами на чисто теорети-
ко-категорный язык, эти методы могут приме-
няться и в других системах образцов, описыва-
емых другими категориями. Приведу совсем 
простой пример, связанный, однако, с вполне 
реальной задачей, возникшей при создании 
прикладной интеллектуальной системы. В про-
цессе работы система должна была преобразо-
вывать текст в правила, пригодные для исполь-
зования в продукционной базе знаний. Для 
этого, в частности, необходимо было опреде-
лять, к какой части речи относится то или иное 
встретившееся в тексте слово, и в какой грам-
матической форме это слово стоит. В системах, 
работающих с естественным языком, един-
ственным способом отнесения слова к той или 
иной части речи является использование слова-
ря. Однако описываемая программа работала с 

текстами, представляющими собой сильно 
ограниченную часть естественного языка, с 
ограниченным набором слов, которые,  кроме 
того, могли встречаться далеко не во всех фор-
мах. Это позволило отнести слово к той или 
иной части речи в зависимости от того, какими 
буквами оно оканчивается. Так, слова, оканчи-
вающиеся буквами «лет», можно было с уве-
ренностью отнести к глаголам в настоящем 
времени третьем лице. Слов «пистолет», «аму-
лет» в рассматриваемых текстах не было, слово 
«лет» (родительный падеж множественного 
числа слова «лето») было записано в базу зна-
ний как единственное исключение. 

В данной задаче слово можно считать ситу-
ацией, а выражение вида «*лет» - образцом. На 
место звездочки, как обычно, можно подста-
вить любую последовательность букв, в этом и 
состоит конкретизация образца. Для писания 
такой системы образцов построим следующую 
категорию. Пусть A  множество, которое будем 
называть алфавитом, а L  - множество конеч-
ных последовательностей элементов множества 
A , которые будем называть словами. Если 

Ls , Lt  , будем обозначать символом st  
последовательность из L , получающуюся при-
писыванием t  к s  справа. Для каждого Ls  
определим отображение LLs  :  формулой 

  tsts  . Имеет место очевидное равенство: 

tsts  . (2) 

Построим категорию, единственным объек-
том которой является множество L  (то, что в 
обоих примерах категория оказалось состоящей 
из одного объекта, является чистой случайно-
стью, связанной с элементарностью примеров), 
а морфизмами из L  в L  являются отображения 
вида s , Ls . Очевидно, что s  представля-

ет собой образец, описывающий все слова, 
оканчивающиеся на s , и только их.  

Лемма 5. Пусть заданы образцы s  и t , 

11...aaas mm  , 11...bbbt nn  , причем 11 ba  , 

22 ba  ,…, kk ba  , 11   kk ba . Тогда: 

1. Наименьшим обобщением этих образцов 
является образец u , где 11...aaau kk  . 

2.    vts  ,|min , где 

11 ...aaav kk . 
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Доказательство этих утверждений тривиально. 
Вот пример применения метода различия в 

описанной системе образцов. Речь в примере 
идет о проверки гипотезы, является ли некото-
рое слово существительным. Пример можно 
записать так: 

законодательство + 
произвольного    – 
------------------ 

*во 
Смысл этого примера понятен. Слово «зако-

нодательство» является существительным, 
представляя собой, следовательно, положи-
тельный пример. Слово «произвольного» не яв-
ляется существительным – отрицательный 
пример. Согласно лемме 5, применение метода 
различия порождает образец «*во», описываю-
щий слова, оканчивающиеся на «во». Можно 
высказать гипотезу о том, что всякое слово, 
оканчивающееся на «во», является существи-
тельным. В случае если это не так, будут появ-
ляться новые отрицательные примеры, которые 
приведут к уточнению образца.  

Описанный пример очень прост, однако он 
формально отличается от выписанных выше 
примеров, взятых из работ В.К. Финна, в кото-
рых анализируется связь между элементами 
объектов и их свойствами. В задачах, описыва-
емых другими категориями, могут возникнуть 
новые варианты использования методов сход-
ства и различия, а возможно, и других ДСМ-
методов. 

Заключение 

Методы сходства и различия были сформу-
лированы еще Д.С. Миллем в чрезвычайно об-
щем и абстрактном виде. Эти формулировки 
применимы к разным областям интеллектуаль-

ной деятельности человека. Платой за столь 
широкую общность формулировок является 
слабая их формализованность, не позволяющая 
применить математические методы исследова-
ния и писать соответствующие компьютерные 
программы. Однако и то, и другое может быть 
проделано для конкретных задач, условия ко-
торых допускают уже определенную формали-
зацию. Теоретико-категорный язык представля-
ет собой некоторый компромисс. Он позволяет 
охватить достаточно широкий круг задач, явля-
ясь в то же время абсолютно формальным ма-
тематическим языком. 
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