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Аннотация. В статье сформулированы принципы интеллектуального анализа данных и рассмотрен ДСМ-метод 
автоматического порождения гипотез, содержащий КПЭ-рассуждения. Практика применения КПЭ-рассуждений  
(в виде ДСМ-рассуждений) дает основание сформулировать тезис о наименьшем «шуме» при порождении гипотез  
о зависимостях причинно-следственного типа. Кроме того, предложена идея интеллектуализации информационно-
вычислительных систем, связанных с имитацией интеллектуальной деятельности. 

1. Основные определения:  
искусственный интеллект  
и интеллектуальные системы 

Стратегия развития информационного  
общества в России, проект которой был одоб-
рен на заседании Совета Безопасности РФ в 
июле 2007 года, предусматривает, в частности, 
совершенствование информационной инфра-
структуры, расширение и использование ин-
формационных и телекоммуникационных тех-
нологий в жизни общества. Технологии же 
рождаются в результате взаимодействия науки 
и промышленности, поэтому наука, как один из 
«родителей» технологий, ответственна за их 
высокие качества и эффективность применения. 
Информационные системы, информационно-
вычислительные системы и интеллектуальные 
системы являются инструментами информаци-
онных технологий, широко применяемыми для 
решения задач управления, обороны, медици-
ны, образования и поддержки научных иссле-
дований. В процессе информатизации общества 
особую роль играют интеллектуальные систе-
мы – основной продукт направления исследо-
ваний «искусственный интеллект». Целью «ис-
кусственного интеллекта» является имитация и 
усиление рационального поведения человека, 
основанного на анализе данных, порождении 
гипотез и поддержки принимаемых решений. 

В научно-популярной литературе «искусст-
венный интеллект» часто понимается метафо-
рически как устройство равносильное разуму 
человека, способное порождать поведение по-
добное рациональному поведению людей. Од-
нако научные задачи направления исследова-
ний «искусственный интеллект» (ИИ) в 
настоящее время являются более скромными и 
реалистичными. 

Для понимания задач ИИ прежде всего следу-
ет уточнить феномен естественного интеллекта. 
ИИ как направление исследований является ап-
проксимацией интеллекта естественного, точнее, 
совокупности способностей, образующих его ре-
альный феномен. Таковыми являются: 

(1) способность выделять существенное в на-
личных знаниях, т.е. упорядочивать их (она 
– необходимый аспект интуиции); 

(2) способность к целеполаганию и плани-
рованию поведения – порождение по-
следовательностей «цель → план → 
действие»; 

(3) способность к отбору знаний (посылок 
выводов, релевантных цели рассуждения); 

(4) способность извлекать следствия из 
имеющихся знаний, т.е. способность к 
рассуждению, которое может содержать 
как правдоподобные выводы, исполь-
зуемые для выдвижения гипотез, так и 
достоверные выводы (следовательно, 
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под рассуждением понимается последо-
вательность правдоподобных и досто-
верных выводов); 

(5) способность к аргументированному 
принятию решений, использующему 
упорядоченные знания (представление 
знаний) и результаты рассуждений, со-
ответствующие поставленной цели; 

(6) способность к рефлексии – оценке зна-
ний и действий; 

(7) наличие познавательного любопытства: 
познающий субъект должен быть спо-
собен задавать вопрос «что такое?» и 
искать на него ответ; 

(8) способность и потребность находить 
объяснение (не обязательно дедуктив-
ное!), как ответ на вопрос «почему?»; 

(9) способность к синтезу познавательных 
процедур, образующих эвристику ре-
шения задач и рассмотрения проблем, 
например, таковой является взаимодей-
ствие индукции, аналогии и абдукции (с 
учетом фальсификации выдвигаемых 
гипотез посредством поиска контрпри-
меров) с последующим применением 
дедукции; 

(10) способность к обучению и использова-
нию памяти; 

(11) способность к рационализации идей: 
стремление уточнить их как понятия; 

(12) способность к созданию целостной кар-
тины относительно предмета мышления, 
объединяющей знания, релевантные по-
ставленной цели (т.е. формирование, по 
крайней мере, приближенной «теории» 
предметной области); 

(13) способность к адаптации в условиях из-
менения жизненных ситуаций и знаний, 
что означает коррекцию «теорий» и по-
ведения. 

Главным продуктом научных исследований 
являются компьютерные системы, осуществ-
ляющие конструктивное приближение и имита-
цию способностей (1) – (13), представляющих 
феноменологию познавательной деятельности 
человека (она охарактеризована как «идеальный 
тип интеллекта»). «Ядром» приближенного ото-
бражения познавательных способностей челове-
ка, охарактеризованных в перечне (1) – (13), яв-

ляются способности, необходимые для реализа-
ции рассуждений и представления знаний, к ко-
торым они применимы. Таковыми являются спо-
собности (1), (3), (4), (5), (6), (8), (9) и (10), 
которые конструктивно имитируются в совре-
менных системах ИИ в автоматическом режиме 
работы, способности же (2), (7), (12) и (13) могут 
имитироваться лишь в интерактивном режиме с 
участием человека. 

Однако следует отметить, что приведенная 
выше характеризация феномена естественного 
интеллекта является лишь идеальным типом в 
смысле Макса Вебера, выражающим сущест-
венные черты феномена рационалистического 
интеллекта (разумеется, не всегда присущего 
конкретному индивиду). 

Термин «интеллектуальный» стал весьма 
употребляемым словом, но, к сожалению, его 
употребление далеко не всегда имеет опреде-
ленный смысл, выразимый в соответствующей 
понятийной системе компьютерной науки. 

Процедуры, имитирующие способности 
идеального типа интеллекта, которые реализо-
ваны в компьютерных программах, будем на-
зывать интеллектуальными. Заметим, что не 
каждая вычислительная процедура может в 
этом смысле считаться интеллектуальной. Та-
ковой будет процедура, реализующая познава-
тельные способности из перечня (1) – (13).1 

Познавательная деятельность, осуществляе-
мая компьютерными средствами, имеет три не-
обходимых аспекта: представление данных и 
знаний, рассуждения и вычисления, комфорт 
для пользователя, обеспечивающий доступное 
и удобное общение с компьютером. 

Два первых упомянутых аспекта существен-
ным образом определяют «интеллектуаль-
ность» компьютерной системы – возможность 
получения нового знания посредством исполь-
зования наличного знания в качестве посылок 
рассуждения (это предполагает реализацию 
способностей (1) – (6) и (8) – (10)). Дедуктив-
ное рассуждение подчинено принципу переноса 
истинности посылок на заключение, а также 
переносу ложности заключения на посылки: 
если посылки истинны, то результатом дедук-
тивного вывода будет истинное заключение; 
                                                           
1 Возможно, по-видимому, расширение этого перечня, но 
оно должно быть обосновано. 
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если же заключение ложно, то результатом де-
дуктивного вывода будет ложность посылок. 
Такова природа дедукции, а адекватным спосо-
бом представления знаний для дедукции явля-
ются аксиоматические системы (системы акси-
ом и правил вывода, выраженные в логических 
языках [1], [2]). 

Автоматическое выведение следствий из по-
сылок и автоматическое доказательство теорем 
является разработанной областью прикладной 
логики и искусственного интеллекта [3, 4]. 

Аксиоматические системы и автоматизация 
дедукции используют представление знаний 0 
«замкнутых мирах»: предполагается, что пред-
метная область охарактеризована аксиомами 
(правда, допускается добавление посылок в каче-
стве гипотез и выводимость из них следствий по-
средством аксиом и правил вывода). Однако 
имеются многочисленные проблемы и задачи та-
кие, что знания о соответствующих предметных 
областях открыты (т.е. постоянно пополняются), 
а для них требуется выдвинуть гипотезы, допус-
кающие проверку и фальсификацию. В свою оче-
редь выдвижение гипотез (как рациональных до-
гадок) требует создания формализованных 
методов их порождения из множеств эмпириче-
ских фактов с использованием имеющегося  
знания. Следовательно, возникает потребность 
разработки формализованных эвристик, допус-
кающих автоматизацию в компьютерных систе-
мах, таких, что они содержат различные познава-
тельные процедуры для извлечения нового 
знания из имеющихся фактов (баз фактов) с ис-
пользованием наличных знаний (баз знаний). Та-
ким образом, мы приходим к заключению, что 
имеется необходимость разрабатывать компью-
терные системы, содержащие как средства извле-
чения знаний из баз фактов (knowledge discovery), 
так и средства порождения гипотез и способы 
объяснения имеющихся фактов с использованием 
порожденных гипотез. Это означает, что имеется 
необходимость в реализации способностей (8) – 
(10), упомянутых выше как обязательных черт 
идеального типа интеллекта. 

Итак, анализ данных посредством автомати-
зированных познавательных процедур с ис-
пользованием баз фактов и баз знаний, автома-
тическое порождение гипотез, процедуры 
объяснения исходного состояния баз фактов с 

целью оправдания и принятия гипотезы, нако-
нец, дедуктивный вывод из имеющихся ранее 
знаний и знаний, полученных в результате ин-
дуктивного обобщения сходных фактов из баз 
фактов (т.е. машинного обучения), реализован-
ные в компьютерной системе, дают основание 
охарактеризовать ее как интеллектуальную. 

Рассуждения, применяемые для формализа-
ции эвристик решения задач в компьютерной 
системе таких, что необходимо выдвижение 
гипотез (рациональных догадок), согласую-
щихся с базой фактов, будем называть правдо-
подобными рассуждениями.2 

Правдоподобные выводы, содержащиеся в 
правдоподобных рассуждениях, не подчиняются 
принципу дедукции, ибо из истинных посылок в 
правдоподобных выводах могут следовать неис-
тинные заключения. Таковыми, например, явля-
ются индуктивные обобщения сходных фактов 
(результат процедуры индукции), а также выво-
ды по аналогии, применяемые при решении 
творческих задач. Заключения правдоподобных 
выводов имеют оценку некоторой степени прав-
доподобия. Задачей формализации правдоподоб-
ных выводов является построение средств конст-
руктивного порождения степени правдоподобия 
выводов и формулирование критериев принятия 
гипотез, являющихся результатом правдоподоб-
ного рассуждения.  

Формализованные эвристики, применяемые 
в современных компьютерных системах для 
решения различных классов задач (соответст-
вующих «целям» рассуждения, представляю-
щих способность к целеполаганию идеального 
типа интеллекта (2)), формулируются как взаи-
модействие некоторых познавательных проце-
дур. Примером такой формализованной эври-
стики является взаимодействие индукции, 
аналогии и абдукции (принятия гипотез по-
средством объяснения исходного множества 
фактов) [6,7].3 

Подчеркнем еще раз, что общей характери-
стикой правдоподобных выводов является их 

                                                           
2 Термин «правдоподобные рассуждения» был введен 
Д. Пойа в [5] в связи с анализом эвристических приемов в 
математике. 
3 Эвристика типа «индукция + аналогия + абдукция» реа-
лизуется в ДСМ-методе автоматического порождения ги-
потез [7]. 
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не дедуктивный характер: из истинности посы-
лок не вытекает истинность следствия, следст-
вие является лишь правдоподобным высказы-
ванием. Следовательно, рассуждения, 
содержащие правдоподобные выводы, имеют 
лишь правдоподобные следствия. Правдопо-
добные выводы, следствия которых есть ре-
зультат догадки, оформленной в виде некото-
рого правила, называют амплиативными 
выводами (этот термин использовал автор идеи 
абдукции американский математик и философ 
Ч.С. Пирс). 

Охарактеризуем теперь класс правдоподоб-
ных рассуждений, называемых когнитивными 
правдоподобными рассуждениями (КП-
рассуждениями). 

КП-рассуждения подразделяются на три 
подкласса: вероятностные (например, исполь-
зующие байесовские правила); приближенные 
(например, использующие аппарат нечетких 
множеств [8]); правдоподобные рассуждения, 
являющиеся организацией различных взаимо-
действующих познавательных процедур. 

Сформулируем некоторый подкласс КП-
рассуждений, который будем называть когни-
тивными правдоподобными эмпирическими 
рассуждениями (КПЭ-рассуждениями), ха-
рактеризуемыми утверждениями А1 – А9. КПЭ 
- рассуждения являются эффективным инстру-
ментом для компьютерной имитации интеллек-
туальных способностей (1) – (13). Заметим, что 
в современных компьютерных системах, реали-
зующих методы искусственного интеллекта, 
используются все указанные выше подклассы 
правдоподобных рассуждений, а также автома-
тизированные дедуктивные выводы. 

Применение рассуждений в компьютерных 
системах не является делом произвольного вы-
бора, ибо их эффективность зависит от соответ-
ствия приведенных выше подклассов правдо-
подобных рассуждений типам предметных 
областей W («миров»). Можно выделить три 
типа предметных областей W, знания о кото-
рых используются в компьютерных системах, 
имитирующих интеллектуальную активность 
человека, охарактеризованную посредством 
способностей (1) – (13): 

(а) предметные области W («миры», «универ-
сумы») такие, что факты, принадлежащие им, яв-

ляются случайными событиями; соответственно, 
правила вывода, применяемые в рассуждениях о 
W, используют аппарат теории вероятностей (в 
том числе различные статистические методы ана-
лиза данных); 

(в) предметные области W такие, что факты, 
принадлежащие W, причинно обусловлены; со-
ответственно, правила вывода, применяемые в 
рассуждениях о W, порождают гипотезы о при-
чинно-следственных зависимостях и основан-
ные на них обобщения; 

(с) предметные области W такие, что факты, 
принадлежащие W, могут быть как причинно 
обусловленными, так и случайными события-
ми. Это означает, что W является объединени-
ем «миров» (а) и (в); а рассуждения, применяе-
мые к знаниям о W, должны использовать 
правила, порождающие гипотезы о зависимо-
стях причинно-следственного типа с учетом ве-
роятностных соображений (например, частоты 
появления причинно-следственного эффекта). 

Приведем ниже утверждения А1 – А9, ха-
рактеризующие КПЭ-рассуждения. 

А1. Знания, используемые в КПЭ-рас-
суждениях, должны некоторым образом соот-
ветствовать типам предметных областей (в) и 
(с), содержащих зависимости причинно-
следственного типа (т.е. детерминациям изу-
чаемых эффектов)4. 

А2. Знания, используемые в КПЭ-
рассуждениях, являются открытым множест-
вом высказываний. Это знание пополняется в 
соответствии с некоторым критерием, контро-
лирующим принятие гипотез, полученных по-
средством амплиативных выводов. 

А3. КПЭ-рассуждения являются синтезом 
некоторых познавательных процедур, вклю-
чающих индукцию. Индукция используется 
для сравнения фактов установления их сходст-
ва и порождения гипотез о причинно-
следственных зависимостях. Примером такого 
синтеза может служить взаимодействие индук-
ции, аналогии и абдукции [7]. 

А4. Индуктивные процедуры, реализующие 
идею индукции (порождение обобщения сход-
ства рассматриваемых фактов), представимы в 

                                                           
4 Очевидно, что предметным областям W типа (а) соот-
ветствуют вероятностные рассуждения. 
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виде специальных правил амплиативного выво-
да, отличных от перечислительной индукции. 

А5. При формализации КПЭ-рассуждений 
используется неклассическая концепция исти-
ны такая, что:  

(1) различаются оценки фактов, гипотез и 
металогических утверждений о них [9]; 

(2) оценки гипотез есть некоторые степени 
правдоподобия, эффективно порождае-
мые посредством амплиативных правил; 

(3) используемые металогические утвержде-
ния имеют истинностные значения «исти-
на» или «ложь» двузначной логики. 

А6. Правила амплиативных выводов форму-
лируются в аргументативном языке [10] так, 
что порождаемые гипотезы проверяются на на-
личие аргументов за их принятие и аргументов 
против их принятия (контраргументов). 

А7. Утверждение А6 предполагает, что в 
«мирах» W типа (в) или (с) существуют как по-
ложительные примеры (факты) исследуемого 
эффекта ((+)-примеры), так и отрицательные 
примеры (факты) ((−)-примеры), а порожден-
ные гипотезы о зависимостях причинно-
следственного типа являются аргументами или 
контраргументами для предсказания наличия 
или отсутствия изучаемого эффекта у соответ-
ствующих объектов из имеющегося массива 
фактов. Это означает, что в процессе реализа-
ции КПЭ-рассуждений автоматически порож-
даются фальсификаторы гипотез. 

А8. Исходными данными КПЭ-рассуждений 
(в компьютерной системе они образуют базу 
фактов (БФ)) являются множества высказыва-
ний, представляющих факты, т.е. результаты 
эмпирического исследования (например, опи-
сание экспериментов или наблюдений). Эти 
факты содержат объекты со сложной структу-
рой (множества, кортежи, графы, системы от-
ношений и т.п.), характеризуемые как качест-
венными, так и количественными параметрами. 
Отсюда следует невозможность манипулирова-
ния (в том числе – установление сходства) мас-
сивами этих фактов в реальное время без при-
менения компьютерных систем. 

А9. Исходные данные КПЭ-рассуждений 
(т.е. начальные состояния БФ компьютерных 
систем) расширяются в зависимости от полу-
ченных результатов и выполнимости критерия 

принятия гипотез (в соответствии с А2). Это 
расширение является динамическим формиро-
ванием БФ достаточно информативной для то-
го, чтобы порожденные гипотезы объясняли 
начальное состояние БФ и были приняты. 

Утверждения А1-А9 характеризуют класс 
формализованных эвристик, реализуемых в 
компьютерных системах посредством КПЭ-
рассуждений, которые содержат индуктивные 
процедуры. Эти процедуры основаны на уста-
новлении сходства фактов, имеющего осмыс-
ленную интерпретацию. При этом осуществля-
ется принцип качественного анализа данных: 
сходство фактов влечет наличие (отсутствие) 
изучаемого эффекта и его повторяемость. 

Компьютерные системы, которые являются 
средством автоматизации способностей (1) – 
(13), представляющих явную характеризацию 
феномена естественного интеллекта (они обра-
зуют идею интеллекта как идеального типа) бу-
дем называть интеллектуальными системами 
(ИС), если они имеют специфическую архитек-
туру, допускающую определенные вариации. 
Схематически эта архитектура может быть 
представлена следующим образом: 

ИС = Решатель задач + Информационная 
среда + Интеллектуальный интерфейс. Реша-
тель задач = Рассуждатель + Вычислитель + 
Синтезатор. Информационная среда = База 
фактов (БФ) + База знаний (БЗ). Интеллекту-
альный интерфейс состоит из средств пред-
ставления результатов (в том числе графиче-
ского), диалога на естественном языке и 
научения работе с компьютерной системой. 
Существенной особенностью ИС является реа-
лизация в Рассуждателе КПЭ-рассуждений в 
интерактивном режиме с целью соответствую-
щего пополнения БФ для формирования ин-
формативности представлений изучаемых эф-
фектов и подбора посылок, релевантных 
цели рассуждения. Обратим внимание на со-
ответствие этого подбора посылок КПЭ-
рассуждений способностям (1) – (13) в характе-
ризации интеллекта как идеального типа. 

Подбор посылок, релевантных цели рассуж-
дения, возможен в ИС благодаря процедурам 
КПЭ-рассуждения (индукции и аналогии, ис-
пользующих сходство фактов в БФ и сходство 
знаний в БЗ).  
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БЗ в ИС задана посредством процедур, реа-
лизуемых Рассуждателем и Вычислителем, ак-
сиом структур данных (например, аксиом буле-
вой алгебры, если объекты и их свойства, 
содержащиеся в БФ, представлены множества-
ми элементов), а также дескриптивных аксиом, 
характеризующих соответствующую предмет-
ную область. 

Архитектура ИС является структурой, соот-
ветствующей следующим основным функциям 
ИС: представлению данных и знаний в компь-
ютерной системе; осуществлению рассуждений 
и вычислений для решения класса задач, пред-
ставляющего цель познавательного процесса, 
реализуемого в ИС; а также комфортному для 
пользователя интерфейсу. 

ИС, осуществляющие КПЭ-рассуждения, 
способны анализировать данные, порождать 
гипотезы о зависимостях между параметрами 
представленных в БФ фактах посредством вы-
двинутых гипотез ИС, способны объяснять на-
личие или отсутствие эффектов, которыми об-
ладают объекты из БФ, имеющей структуру 
«объект – эффект». Порожденные Решателем 
задач гипотезы используются для предсказания 
эффектов, содержащихся в БФ, которая соот-
ветствует определенному классу задач. 

Анализ данных посредством ИС будем называть 
интеллектуальным анализом данных (ИАД)5. 

2. Принципы конструирования  
интеллектуальных систем  
и интеллектуальный анализ данных 

Сформулируем принципы интеллектуально-
го анализа данных, образующих методологию 
извлечения знаний из БФ. Формулируемые 
принципы ИАД естественным образом соответ-
ствуют характеризации КПЭ-рассуждений по-
средством условий А1 – А9, так как КПЭ-
рассуждения являются логическим средством 
извлечения знаний из объединения БФ и БЗ. 

Принцип I (цель ИС) 
Для создания ИС должна быть сформулиро-

вана проблема Р1, которой соответствует класс 
формализуемых задач. 
                                                           
5 Это определение интеллектуального анализа данных яв-
ляется усилением понимания data mining  и knowledge dis-
covery, используемых в работах по анализу данных [11]. 

Примерами Р1 являются медицинская диаг-
ностика по клиническим данным и выбор наи-
лучшего способа лечения, предсказание биоло-
гической активности химических соединений (в 
том числе токсичности и канцерогенности), 
планирование и интерпретация химических 
экспериментов, контроль загрязнения окру-
жающей среды6, техническая диагностика, под-
держка принятия решений с использованием 
предыдущего опыта, предсказание социального 
поведения (действий, установок, мнений) и 
распознавание его рациональности, формиро-
вание типологии преступлений на основе базы 
прецедентов с последующим распознаванием 
типа конкретного преступления (например, 
преступлений рецидивистов и т.п.), автомати-
ческая классификация текстов, выбор решения 
роботом посредством анализа ситуации, приня-
тие решений в многоагентных системах и т.д. 

Принцип II (типы «миров» и представле-
ние знаний о них) 

Ранее были охарактеризованы три типа 
предметных областей W («миров») (а), (в) и (с) 
такие, что факты, принадлежащие W и знания о 
W используются в ИС: цель Р1 ИАД формули-
руется посредством представления знаний в со-
ответствии с типами W (а), (в) и (с). 

Принцип III (адекватность предметной 
области W и Решателя для Р1) 

Рассуждатель и Вычислитель должны со-
держать методы рассуждений и вычислений, 
соответствующие типам W (а), (в) и (с). 

Очевидно, что для типа (а) адекватнымии 
методами анализа данных будут статистиче-
ские методы, а для W типа (в) адекватными ме-
тодами рассуждений будут правдоподобные 
рассуждения, формализующие анализ отноше-
ний причинно-следственного типа. 

Принцип IV (условие применимости ИС 
для ИАД) 

Этот принцип является развитием Принци-
пов II и III. Он сосотоит в том, что условия 
применимости Решателя задач должны быть 
точно сформулированы. Например, для миров 
типа (в) может быть охарактеризован класс 
каузальных моделей, к которым применим ме-

                                                           
6 Различные примеры применения методов искусственно-
го интеллекта в задачах химии содержатся в [12]. 



ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ Ю.М. Арский, В.К. Финн 

10 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 4/2008 

тод автоматического порождения гипотез, осу-
ществляемый посредством КПЭ-рассуждений 
[7] соответствующим Рассуждателем. БФ, 
представляющая предметные области W типа 
(в), должна содержать позитивные и негатив-
ные примеры изучаемого эффекта. В БФ в не-
явном виде должны содержаться причинно-
следственные зависимости как позитивные 
(вынуждающие наличие эффекта), так и нега-
тивные (вынуждающие отсутствие эффекта). 
Кроме того, структура данных, используемая 
для представления фактов в БФ, должна быть 
пригодна для формализации структурного 
сходства фактов. Это обстоятельство делает 
возможным реализацию условия: сходство 
фактов влечет сходство эффектов и их по-
вторяемость (это условие лежит в основе фор-
мализованного качественного анализа данных). 

Примером цели Р1 и ИАД в БФ является 
предсказание токсичности химических соеди-
нений в БФ такой, что в ней представлено от-
ношение «химическое соединение – токсич-
ность»  [13]. ИАД состоит в том, что ИС 
посредством Рассуждателя порождает гипотезы 
о фрагментах химических соединений, которые 
ответственны за наличие (отсутствие) эффекта 
токсичности. Позитивные гипотезы ((+)-
гипотезы) о причинах наличия токсичности и 
негативные гипотезы ((−)-гипотезы) о причинах 
отсутствия токсичности порождаются как ин-
дуктивные обобщения сходства позитивных и 
негативных фактов, соответственно, представ-
ленных в БФ. Порожденные индукцией (+)-
гипотезы и (−)-гипотезы образуют автоматиче-
ски образованный фрагмент БЗ в соответствии 
с условием – «сходство фактов влечет сходство 
эффектов и их повторяемость». 

Другим примером БФ типа (в) для ИАД яв-
ляется база историй болезней для диагностики 
двух заболеваний глаз – дегенеративного рети-
ношизиса и наследственных витреоретиналь-
ных дистрофий, созданная в Лаборатории кли-
нической физиологии зрения МНИИ глазных 
болезней им. Гельмгольца. В соответствии с 
приведенным выше условием установления 
сходства посредством индуктивных обобщений 
Рассуждатель порождает (+)-гипотезы и (−)-
гипотезы, являющиеся достаточными условия-
ми для диагностики указанных глазных заболе-

ваний (эти гипотезы образуют фрагмент БЗ со-
ответствующей ИС)7. 

Принцип V (синтез познавательных про-
цедур для ИАД в БФ) 

ИС, используемые для ИАД в соответствии 
с Принципом IV, применяются для предметных 
областей W таких, что знания о них слабо фор-
мализованы, а данные (факты) пригодны для 
структурирования для установления сходства. 
Поэтому для достижения цели ИАД необходи-
ма соответствующая W формализованная эври-
стика. В силу этого актуален следующий прин-
цип: формализованная эвристика для решения 
задач посредством ИС, соответствующих цели 
(проблеме) Р1, должна быть синтезом позна-
вательных процедур, применение которого к 
объединению БФ и БЗ (БФ∪БЗ) порождает но-
вые знания, расширяющие БЗ. 

Решатель задач, осуществляющий этот син-
тез посредством своих подсистем Рассуждате-
ля, Вычислителя и Синтезатора, использует эв-
ристики в соответствии с Принципом III при 
условии выполнимости Принципа IV. 

Принцип V соответствует интеллектуальной 
способности (9) – возможности синтеза позна-
вательных процедур, образующих эвристику 
для решения определенного класса задач.  

Примером синтеза познавательных проце-
дур является эвристика, объединяющая проце-
дуры индукции, аналогии и абдукции (приня-
тие порожденных гипотез посредством 
объяснения начального состояния БФ). Эта эв-
ристика реализуется посредством КПЭ-
рассуждений типа «индукция + аналогия + аб-
дукция», используемых в ДСМ-методе автома-
тического порождения гипотез [7, 15, 16]8.  

Принцип VI (фальсифицируемость и  
аргументируемость результатов работы  
Решателя) 
                                                           
7 Интеллектуальная система для диагностики указанных 
выше глазных заболеваний создана сотрудниками Секто-
ра интеллектуальных систем ВИНИТИ РАН и Лаборато-
рии клинической физиологии зрения МНИИ глазных бо-
лезней им. Гельмгольца [14]. 
8 ДСМ-метод автоматического порождения гипотез 
(ДСМ-метод АПГ) создан в ВИНИТИ РАН. Первые ком-
пьютерные эксперименты с ДСМ-методом АПГ были 
осуществлены в начале 80-х годов прошлого века для ре-
шения задач прогнозирования биологической активности 
химических соединений. 
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Уточним предварительно идею «знание в 
компьютерной системе». Знания в компьютер-
ной системе (КС) подразделяются на процедур-
ные и декларативные. Под процедурными зна-
ниями понимают задание алгоритмов и их 
комбинаций, применяемых в Решателе для дос-
тижения цели, и представимой классом задач. 
Процедурными знаниями являются стратегии 
решения задач, образованные посредством 
комбинирования различных видов рассуждений 
и вычислений, которые, соответственно, осу-
ществляются Рассуждателем и Вычислителем. 
Взаимодействие же Рассуждателя и Вычисли-
теля производится Синтезатором. 

Под декларативным знанием понимают сис-
тему утверждений, которая определяет класс 
решаемых задач. Таковыми утверждениями яв-
ляются дескриптивные утверждения, характе-
ризующие как предметную область, так и 
структуру данных, представленных, в частно-
сти, в БФ (примерами структур данных являют-
ся булевские структуры, а также структуры 
данных, в которых объектами являются графы, 
пространственные графы, системы отношений 
и т.п.). 

Декларативными знаниями в ИС являются 
также утверждения, выражающие в имплика-
тивном виде (если …, то …) правила правдопо-
добного вывода Рассуждателя (в том числе 
правила вывода в КПЭ-рассуждениях для ин-
дукции и аналогии). Эти утверждения входят в 
метатеорию ИС и создают возможность иссле-
дования процесса функционирования ИС на ло-
гическом уровне. Если КС есть ИС, то цель Р1 
достигается посредством осуществления Прин-
ципа V, применяемого к БФ и БЗ. 

Обозначим множество декларативных зна-
ний ИС посредством ∑, тогда применение Ре-
шателя к объединению ∑ и БФ представим как 
Решатель (БФ∪∑)= [R], где R=〈БФ∪∑, Реша-
тель〉 - упорядоченная пара, называемая карка-
сом ИС, а [R] – множество всех результатов 
применения Решателя к БФ∪∑. 

Принцип VI состоит в том, что в ИС долж-
ны содержаться средства фальсификации ре-
зультатов применения Решателя к БФ∪∑. Та-
ковыми могут быть утверждения из ∑, которые 
накладывают ограничения на [R], или же авто-
матически порожденные фальсификаторы, ко-

торые извлекаются из отрицательных примеров 
БФ и запрещают некоторые гипотезы, порож-
даемые Решателем. 

Аргументируемость результатов из [R] оз-
начает, что порождаемые Решателем гипотезы 
имеют аргументы за их применение и не имеют 
контраргументов, их запрещающих. Очевидно, 
что этот принцип ИАД соответствует интеллек-
туальной способности (5) и свойству А6 КПЭ-
рассуждений. 

Принцип VII (синтез теорий истины) 
Для ИС, аппроксимирующих базисные  

способности интеллекта (1) – (13) (в том числе 
выделение существенных факторов, синтез по-
знавательных процедур, правдоподобные рас-
суждения и порождение гипотез, машинное 
обучение на примерах из БФ) неадекватной 
оказывается аристотелевская теория истины как 
теория соответствия, формализованная 
А. Тарским средствами двузначной логики для 
дедуктивных наук [17] (см. также [18], глава 9). 
Дело в том, что порождаемые Решателем гипо-
тезы либо правдоподобны, если порождены 
Рассуждателем посредством правдоподобных 
рассуждений [19], либо имеют некоторую веро-
ятность, если порождены Решателем с исполь-
зованием статистических методов. Однако и в 
том, и в другом случае имеются критерии 
принятия гипотез на основе БФ и БЗ. 

Уточним строение БЗ. Напомним, что Реша-
тель (∑∪БФ)= [R]. Применение Решателя к 
∑∪БФ порождает множество высказываний 
∑′⊆[R], но так как Решатель имеет три подсис-
темы – Рассуждатель, Вычислитель и Синтеза-
тор, то он использует для решения проблемы 
Р1 (цели ИС) множество правил правдоподоб-
ного и достоверного (дедуктивного) вывода Г и 
множество вычислительных процедур С. Пра-
вила из Г и процедуры из С реализуются в Рас-
суждателе и Вычислителе, соответственно, а их 
комбинирование осуществляет Синтезатор (на-
помним, что Решатель = Рассуждатель + Вы-
числитель + Синтезатор). 

Если результат работы Решателя, содержа-
щейся в [R], получен с применением Синтеза-
тора и Вычислителя и является высказыванием, 
то он принадлежит ∑′, где ∑′⊆[R]. Если же ре-
зультаты получены только применением Рас-
суждателя, то все такие высказывания обозна-
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чим посредством ∑′′, где ∑′′=Рассуждатель 
(∑∪БФ), а ∑′′⊆∑′. 

Теперь можно охарактеризовать строение БЗ 
для ИС, осуществляющей ИАД для решения 
проблемы Р1:  

БЗ=〈∑, ∑′, Г, С〉. 
Отметим, что ∑′ - вторая компонента этой 

упорядоченной четверки, является открытым 
множеством, ибо последовательное применение 
Решателя с изменением БФ или изменением 
стратегий решения Р1 изменяет ∑′. 

Таким образом, применение Решателя к 
БФ∪∑ и использование БЗ, содержащей гипо-
тезы, принятые посредством соответствующих 
критериев, порождают оценки вновь получен-
ных знаний в силу согласованности с имею-
щимися знаниями в БЗ и посредством правил 
правдоподобного вывода. Следовательно, тео-
рия соответствия Аристотеля – Тарского не-
достаточна для понимания истинностных оце-
нок высказываний из ∑′. В связи с этим 
фактически в ИС используется теория истины, 
называемая теорией когерентности [18], в ко-
торой значения истинности высказываний ос-
нованы на имеющихся знаниях, а не на соот-
ветствии реальности. 

Наконец, результаты работы ИС могут иметь 
практическую полезность, хотя их истинность не 
была установлена. В этом случае можно говорить 
о применимости прагматической теории истины 
[18]: истинно то, что полезно. 

Таким образом, когнитивный процесс поро-
ждения нового знания в ИС, включающий ИАД 
и выдвижения гипотез, может быть охарактери-
зован посредством трех теорий истины – тео-
рии соответствия, теории когерентности и 
прагматической теории. В самом деле, БФ 
формируется при соблюдении теории соответ-
ствия, гипотезы оцениваются согласно теории 
когерентности, а результаты работы ИС могут 
быть оправданы согласно прагматической тео-
рии истины. Таков Принцип VII для ИС, ис-
пользующих автоматическое порождение гипо-
тез и машинное обучение. 

Принцип VIII (инвариантность структуры 
Рассуждателя относительно варьируемости 
предметных областей и структур данных) 

Если Рассуждатель используется для решения 
некоторого класса задач посредством синтеза 

познавательных процедур согласно Принци-
пу V, то структура Рассуждателя не изменяется 
при применении его к различным предметным 
областям W и различным структурам данных та-
ким, что они удовлетворяют Принципу IV – ус-
ловию применимости ИС. Таким образом, при 
варьировании W и структур данных не изменя-
ется тип правил правдоподобного вывода и тип 
рассуждения. Например, сохраняется синтез по-
знавательных процедур типа «индукция + анало-
гия + абдукция» с последующим применением 
дедукции, осуществляемый посредством КПЭ - 
рассуждений. 

Это означает, что может быть задан класс 
интеллектуальных систем ИСj, соответствую-
щих проблемам Р1

(j), j=1, …, k, решения кото-
рых осуществляются одним типом формали-
зованных эвристик. Этому классу эвристик 
соответствует один и тот же тип Рассуждателя 
и аналогичные условия его применимости, ха-
рактеризуемые Принципами III и IV. Будем 
этот класс формализованных эвристик называть 
«ядром» Решателя. Очевидно, что конкретная 
ИСj есть «ядро» + его спецификация относи-
тельно предметной области W и проблемы Р1

(j). 
Класс проблем Р1, имеющих «ядро» интел-

лектуальных систем ИСj, будем называть супер-
проблемой (очевидно, что Р1

(j)∈Р1). Например, 
суперпроблемой Р1 является прогнозирование 
каких-либо эффектов посредством порождения 
гипотез о причинно-следственных зависимостях 
в БФ, а конкретными проблемами Р(1)1, Р(2)1 и 
Р(3)1 являются проблемы, соответственно, про-
гнозирования биологической активности хими-
ческих соединений с помощью гипотез о фарма-
кофорах (предполагаемых причин биологической 
активности химических соединений – их под-
структур), прогнозирования электорального по-
ведения посредством некоторых детерминант, 
содержащихся в описаниях индивидуальных со-
циальных субъектов, а также прогнозирования 
диагноза посредством гипотез, полученных на 
основании сравнений историй болезней. 

Принцип IX (наличие метауровня ИС) 
Пусть заданы каркас ИС R=〈БФ∪∑, Реша-

тель, Решатель (БФ∪∑)=[R] и Рассуждатель 
(БФ∪∑)=∑′′ и БЗ=〈∑, ∑′, Г, С〉, где ∑′⊆[R], вы-
раженные посредством формального языка 
представления знаний L, выразительная сила 
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которого не слабее языка логики предикатов 1-
го порядка [1]. Будем полагать, что имеются 
метаматематические средства МL такие, что в 
языке МL можно формулировать дедуктив-
ную имитацию Рассуждателя [20] и осущест-
влять анализ алгоритмов, соответствующих 
процедурам Решателя [21]. Из этого следует, 
в частности, возможность выбора стратегий 
решения задачи Р(j)1 на логическом уровне. 
Отметим, что изменение стратегии может 
иметь место после препроцессинга и экспе-
риментальных (пробных) применений ИС. 
Принцип IX соответствует интеллектуальной 
способности (13) (адаптация в связи с изме-
нением ситуаций и знаний). Кроме того, сле-
дует отметить, что этот принцип предполага-
ет интерактивное использование ИС как 
человеко-машинной системы. 

Таким образом, осуществление Принципа 
IX создает возможность планирования и выбо-
ра стратегии решения задачи в компьютерной 
системе на логическом уровне.  

Принцип X (абдуктивное объяснение ре-
зультатов ИАД посредством ИС) 

Если исследуемая предметная область явля-
ется «миром» W таким, что он характеризуется 
множеством аксиом А1, …, Аm, то объяснением 
события Е является следующая схема [22]: 

 А1, …, Аm 
 В 
 Е, 

где В – условие реализации события Е, которое 
дедуктивно следует из посылок А1, …, Аm, В. 

Однако, эта схема дедуктивного объяснения 
не охватывает случаев открытых теорий, для 
которых предметная область может быть оха-
рактеризована аксиомами лишь частично, а 
массив экспериментальных данных расширяет-
ся, что может порождать новые обобщения. не 
принадлежащие ранее принятым утверждени-
ям. В ИС этой ситуации открытости знаний о 
предметной области соответствуют процедуры 
машинного обучения в БФ посредством КПЭ - 
рассуждений, содержащих индукцию, выяв-
ляющую сходство фактов. 

Для предметных областей таких, что схема 
дедуктивного объяснения не является приме-
нимой, используется схема абдукции 
Ч.С. Пирса [23]: 

 D – множество фактов 
 Н – множество гипотез 
 Н объясняют D 
Всякая h, принадлежащая Н, является прав-

доподобной. 
Если D есть БФ, Н⊆∑′⊆Решатель (БФ∪∑), 

отношение «Н объясняют БФ» формализуемо 
относительно предметной области [7], то аб-
дуктивное принятие гипотез завершает синтез 
познавательных процедур в соответствии с 
Принципом VI (Н могут порождаться, напри-
мер, посредством индукции и аналогии, что 
осуществлено в ДСМ-методе автоматического 
порождения гипотез [15, 16]). 

Таким образом, объяснение результатов ра-
боты Решателя порождает принятие нового 
знания (гипотез из Н), извлеченного из БФ∪∑. 
В приведенной выше схеме абдукции 
Ч.С. Пирса следует уточнить: способы порож-
дения гипотез h из множества Н, отношение 
объяснения гипотезами из Н множеств фактов 
D (т.е. БФ), способы установления оценок 
правдоподобия гипотез h. Заметим также, что 
сам Принцип X является уточнением интел-
лектуальной способности (8) из перечня спо-
собностей, образующих феноменологию ин-
теллекта. 

Последним принципом ИАД посредством 
ИС является 

Принцип XI (эволюционная эпистемоло-
гия решения задач в ИС) 

Р1→ ТТ→ ЕЕ→ Р2 
является известной схемой роста знания 
К.Р. Поппера [10], где Р1 – решаемая проблема 
ТТ – пробная теория для ее решения, ЕЕ – уст-
ранение ошибок и коррекция ТТ после ее при-
менения, а Р2 – вновь возникшая проблема по-
сле анализа результатов измененной (и более 
корректной) ТТ. 

Принцип эволюционной эпистемологии для 
ИС с Рассуждателем, реализующим КПЭ -
рассуждения с машинным обучением [24], мо-
жет быть представлен следующим образом: 
Р(j)1→(БФ∪∑)→ЕЕ→ Р(j)2, где ЕЕ – коррекция 
и расширение БФ и, быть может, выбор другой 
стратегии для Рассуждателя; Р(j)2 – новая воз-
никшая проблема, требующая продолжение 
ИАД в рамках суперпроблемы Р1 (или, быть 
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может, требование перехода к другой супер-
проблеме). 

Следствием Принципа XI является необхо-
димость включения ИС в реальный процесс ис-
следования, управления или принятия решений, 
а также открытость БФ∪∑, что означает, что 
ИС является человеко-машинной (партнерской) 
компьютерной системой. 

Основной продукт направления исследова-
ний «искусственный интеллект» - компьютер-
ные системы, осуществляющие анализ данных 
и прогнозирование изучаемых эффектов, пред-
ставленных в БФ. Имитация способностей (1) – 
(13), характеризующих интеллект (точнее, его 
феноменологию) посредством Решателя, явля-
ется основанием для отнесения таких систем к 
классу интеллектуальных. 

Принципы I – XI могут служить «кодексом 
интеллектуальности» компьютерной системы. 
Разумеется, что это отнесение компьютерной 
системы к классу ИС ограничивает произвол в 
квалификации компьютерных систем как ин-
теллектуальных. 

Из Принципов I – XI вытекают следствия, 
уточняющие смысл термина «интеллектуальная 
система». 

Следствие 1. ИС должна быть партнерской 
человеко-машинной системой, способной 
функционировать как в интерактивном режиме, 
применяемой к открытым («мирам») предмет-
ным областям («мирам»), так и в автономном 
режиме, применяемой к «замкнутым мирам». 

Следствие 2. Принципы I – XI образуют 
систему концептуальных знаний, управляю-
щую созданием как подсистемы декларативных 
знаний ИС, так и подсистемы процедурных 
знаний ИС. 

Следствие 3. Следствием Принципов III – 
VI, X и XI является взаимодействие Решателя, 
реализующего правдоподобные рассуждения и 
вычисления (Решатель = Рассуждатель + Вы-
числитель + Синтезатор), с информационной 
средой ИС – базой фактов (БФ) и базой знаний 
(БЗ). В силу открытости БФ и БЗ ИС имеет 
возможность их коррекции (ЕЕ – схеме роста 
знания Принципа XI), благодаря этому чело-
веко-машинная система осуществляет адапта-
цию к изменившемуся состоянию ИС. Это соз-

дает возможность сформулировать новую 
проблему Р2 (в схеме роста знания). 

Следовательно, строение и возможности 
Рассуждателя и Вычислителя компьютерной 
системы, обладающей Решателем, определяют 
тип анализа данных в БФ и получение нового 
знания, включаемого в БЗ. Можно выделить 
три основных типа Решателей для анализа дан-
ных и получения нового знания. 

1. Решатель= Вычислитель + Синтезатор, Рас-
суждатель отсутствует, а Вычислитель осуществ-
ляет различные процедуры над числовыми дан-
ными, Синтезатор же объединяет различные 
вычислительные методы, реализуемые Вычисли-
телем. Компьютерную систему с таким Решате-
лем будем называть вычислительной. 

2. Решатель= Рассуждатель + Вычислитель + 
Синтезатор, где Рассуждатель осуществляет ком-
бинаторные алгоритмы [25], а Синтезатор объе-
диняет вычислительные методы Вычислителя и 
комбинаторные алгоритмы Рассуждателя. Ком-
пьютерную систему с таким Решателем будем 
называть комбинаторно-вычислительной. 

3. Решатель= Рассуждатель + Вычислитель + 
Синтезатор, где Рассуждатель реализует прав-
доподобные рассуждения, а Синтезатор форми-
рует стратегии решения задач, объединяющие 
рассуждения, вычисления и комбинаторные ал-
горитмы. Однако рассуждения являются 
управляющей процедурой выполняемой стра-
тегии решения задачи, что соответствует спо-
собностям (2) – (4), характеризующих интел-
лект как идеальный тип. 

Заметим, что наиболее адекватными для по-
лучения нового знания являются КПЭ-
рассуждения, характеризуемые утверждениями 
А1 – А9. 

Следствие 4. Из Принципов I – XI  вытека-
ет интерпретируемость результатов работы 
Рассуждателя относительно БФ, где ∑′′= Рас-
суждатель (БФ∪∑). Эта интерпретируемость 
основана на Принципах I (цель ИС Р1), II (вы-
деление и характеризация предметной области 
W), III (адекватность  W и Р1, где Р1 – супер-
проблема, IV (условие применимости ИС), V 
(синтез познавательных процедур для интел-
лектуального анализа данных), VI (фальсифи-
цируемость и аргументируемость [R] – резуль-
татов работы Решателя) и X (принцип 
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абдуктивного объяснения результатов ИС) и, 
наконец, XI (эволюционная эпистемология ре-
шения задач в ИС, включающая ЕЕ – коррек-
цию результатов и исправление ошибок). 

Следствие 5. Следствием сформулированных 
выше Принципов I – XI, согласно которым соз-
даются БФ, БЗ и Решатель, является возможность 
извлекать из результатов работы ИС не только 
«образцы», добываемые из данных в смысле 
«data mining» [11], но порождать гипотезы о за-
кономерностях (в том числе о зависимостях 
причинно-следственного типа), обнаруженных в 
расширяемых последовательностях БФ в инте-
рактивном режиме работы ИС. 

Уточним теперь понятие интеллектуальной 
системы (ИС). Компьютерную систему с Ре-
шателем типа 3° (Следствие 3), БФ и  
БЗ=〈∑, ∑′, Г, С〉 будем называть интеллекту-
альной, если ∑′′≠∅, где ∑′′ = Рассуждатель 
(БФ∪∑). 

Пусть Σ~ - разность множеств ∑′ и ∑′′, где 
∑′⊆[R]=Решатель (БФ∪∑), т.е. Σ~ = ∑′ \ ∑′′. 
Следовательно, Σ~  - множество всех результа-
тов Решателя, полученных с использованием 
Вычислителя. ИС будем называть интегриро-
ванной, если Σ~ ≠∅. 

ИС будем называть гибридной, если исход-
ные данные, представленные в БФ, имеют раз-
личные структуры – множества (булевские 
структуры), графы, системы отношений и т.п. 
Естественной ИС для поддержки научных ис-
следований является ИС такая, что она – интег-
рированная, гибридная с исходными данными, 
содержащими как числовые, так и нечисловые 
(качественные) параметры. 

Таким образом, интегрированной ИС явля-
ется ИС такая, что результаты работы ее Реша-
теля получены с использованием Рассуждателя 
и Вычислителя. 

ИС осуществляет анализ данных и прогно-
зирование изучаемых эффектов, представлен-
ных в БФ, посредством взаимодействия трех 
типов знаний – концептуального (в соответст-
вии с Принципами I – XI), декларативного и 
процедурного. 

Выделение ИС как особого класса компью-
терных систем оправдано необходимостью 
имитации и усиления интеллектуальной дея-

тельности человека в различных областях нау-
ки, медицины управления, обороны, правовой 
сферы и образования. ИС необходимы для соз-
дания роботов, способных к обучению и рассу-
ждению в связи с наблюдением различных си-
туаций [26]. 

Компьютерные системы с Решателями за-
дач, логическими средствами которых являют-
ся системы продукции «если Х, то Y», называ-
ются экспертными системами [27]. Экспертные 
системы, как правило, не содержат подсистем 
машинного обучения, а их базы знаний форми-
руются для представления знаний и опыта экс-
пертов соответствующей предметной области. 
Экспертные системы можно считать интеллек-
туальными системами с ограниченными логи-
ческими возможностями [28]. 

3. ДСМ�метод автоматического  
порождения гипотез  
и интеллектуальные системы  
типа ДСМ 

Примером интеллектуальных систем, реали-
зующих КПЭ - рассуждения, является класс ин-
теллектуальных систем типа ДСМ (ДСМ - сис-
темы), применяемых в различных предметных 
областях – фармакологии, медицинской диаг-
ностике, технической диагностике, социологии 
и криминалистике. 

ДСМ-системы реализуют ДСМ-метод авто-
матического порождения гипотез (ДСМ-метод 
АПГ), который состоит из: условий примени-
мости (они могут быть охарактеризованы точ-
ным образом [7]), автоматизированных КПЭ-
рассуждений, представления знаний в виде ква-
зиаксиоматических теорий (КАТ), дедуктивной 
имитации КПЭ-рассуждений (она обеспечивает 
корректность ДСМ-метода АПГ) и, наконец, 
интеллектуальных систем типа ДСМ9. 

ДСМ – метода АПГ является формализован-
ной эвристикой для установления причин нали-
чия или отсутствия изучаемых эффектов, пред-
ставленных в открытых (пополняемых) базах 
структурированных фактов, сходство которых 

                                                           
9 Систематическое изложение ДСМ – метода АПГ и его 
применений в ДСМ– системах содержится в [16], [29] и 
[32]. ДСМ-метод назван в честь английского мыслителя 
Д.С. Милля. 
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выявляется посредством автоматизированных 
правдоподобных рассуждений – КПЭ – рассу-
ждений, удовлетворяющих условиям А1 – А9. 
ДСМ – метода АПГ состоит из трех познава-
тельных процедур: эмпирической индукции 
(порождение причин эффектов на основе обна-
руженных сходств фактов), аналогии (правдо-
подобных выводов, использующих наличие по-
ложительных или отрицательных причин в 
фактах с неопределенной оценкой, требующей 
уточнения – наличия или отсутствия изучаемо-
го эффекта) и, наконец, абдукции [23, 30] (при-
нятие гипотез посредством объяснения началь-
ного состояния базы фактов с помощью (±) – 
причин, то есть гипотез, ответственных за на-
личие эффекта ((+) – причины) и за отсутствие 
эффекта ((−) причины)). ДСМ-системы (как ин-
теллектуальные системы) используются в каче-
стве средства интеллектуального анализа дан-
ных. ДСМ – метод, будучи нестатистическим 
методом анализа данных, в состоянии учиты-
вать индивидуальные особенности изучаемых 
объектов исследования, если их структура 
представлена информативно так, что исполь-
зуемые параметры достаточны для вявления 
сходства – условия порождения эффекта (то 
есть причины изучаемого явления). 

Второй важной особенностью ДСМ – метода 
является его способность порождать полезные 
гипотезы на малых массивах данных благодаря 
выявленному сходству объектов, характеризуе-
мых существенными параметрами. 

Третья особенность ДСМ – метода анализа 
данных состоит в том, что он работает с откры-
тыми массивами данных в Бф, распознавая не-
обходимость расширения БФ, если таковая воз-
никает в результате объяснения ее начального 
состояния, что соответствует интеллектуальной 
способности (8) (способность находить объяс-
нение и отвечать на вопрос «почему?») и 
Принципу Х (абдуктивное объяснение резуль-
татов ИАД посредством ИС). 

Примерами применения ДСМ – систем яв-
ляется прогнозирование биологических актив-
ностей химических соединений [29, 13] (в том 
числе прогнозирование токсичности и канцеро-
генности), диагностика глазных заболеваний и 
диагностика нефрологических заболеваний, ка-
чественный анализ социологических данных 

[33], использование ДСМ – систем для реализа-
ции адаптивного поведения роботов [26, 31]. 

Охарактеризуем теперь ДСМ – метод АПГ 
как метод ИАД и прогнозирования зависимо-
стей причинно-следственного типа. 

Условиями применимости ДСМ – метода 
АПГ, а, следовательно, и ДСМ – систем явля-
ются условия (а), (в) и (с).  

(а) Для применимости ДСМ – метода АПГ 
знания могут быть слабо формализованы, но 
данные в БФ должны быть хорошо структури-
рованы, а это означает, соответственно: 

1. что предметная область описана неполно 
и возможна лишь частичная ее аксиоматизация 
посредством представления знаний в виде ква-
зоаксиоматической теории (КАТ)10; 

2. что определена операция, устанавливаю-
щая сходство исследуемых фактов (в БФ) (на-
пример, описаний клинических данных или 
химических соединений, имеющих изучаемые 
биологические активности и т.п.), такая, что ее 
результат имеет осмысленную интерпрета-
цию11. 

(в) Предметная область W, сведения о кото-
рой представлены в БФ, должна содержать по-
зитивные факты ((+)–факты), негативные фак-
ты ((−)–факты) и примеры неопределенности 
изучаемого эффекта ((τ) – факты) (соответст-
венно, наличие или отсутствие биологической 
активности химических соединений или сим-
птомов исследуемого заболевания в клиниче-
ских данных). 

БФ в ИС для ДСМ – метода АПГ образована 
фактоподобными высказываниями вида «объ-
ект С имеет множество свойств Q», которым 
приписаны оценки: «фактически истинно» - (1), 
«фактически ложно» - (–1), «фактически проти-
воречиво» (0), «неопределенно» (τ). 

Таким образом, фактом (в БФ) будем назы-
вать фактоподобные высказывания с приписан-
ными типами оценок -  1, –1, 0, τ. 

                                                           
10 КАТ есть упорядоченная тройка ℑ=〈∑, ∑1, Γ〉, где ∑, ∑1 
и Γ, соответственно, являются множеством аксиом, от-
крытым множеством гипотез и фактов (из БФ) и правил 
правдоподобного и дедуктивного вывода ∑, ∑1 и Γ [16]. 
11 Подчеркнем здесь снова, что ДСМ – метод АПГ являет-
ся нестатистическим методом анализа данных, реализую-
щим принцип: сходство фактов определяет наличие изу-
чаемого эффекта и его повторяемость. 
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(с) В БФ в неявном виде содержатся зависи-
мости причинно-следственного типа, которые 
могут быть представлены высказываниями вида 
«подобъект (часть объекта) С′ есть причина на-
личия (отсутствия) множества свойств Q». 

Условие (с) является весьма существенным 
для нестатического анализа данных (то есть 
фактов из БФ). Оно характеризует предметную 
область W посредством следующего допуще-
ния о ее природе: всякий позитивный факт ((+) 
– факт) имеет причину, в силу которой объект 
обладает соответствующим эффектом (множе-
ством свойств); аналогично, всякий негативный 
факт из БФ ((−)–факт) имеет причину, в силу 
которой объект не обладает соответствующим 
эффектом (множеством свойств). Эти допуще-
ния о позитивных и негативных ((± - причинах) 
будем называть аксиомами каузальной полноты 
(АКП (±)). Очевидно, что АКП (±) в соответствии 
с Принципом II (типы «миров» и представ-
ление знаний о нем) специфицирует предмет-
ные области типа (в) и содержится в качестве 
аксиомы в квазиаксиоматической теории, ха-
рактеризующей предметную область, что соот-
ветствует суперпроблеме Р1 из Принципа XI. 

БФ такую, что для нее выполняются АКП (±), 
будем называть каузально полной. Очевидно, 
что это идеальный случай, ибо в БФ содержатся 
сведения об изучаемом эффекте, представлен-
ные достаточно информативно, что делает воз-
можным порождение гипотез о причинно-
следственных зависимостях. Посредством этих 
гипотез может быть предсказано наличие или 
отсутствие эффектов у фактов из БФ. Это озна-
чает, что осуществляется Принцип X (абдук-
тивное объяснение результатов ИАД посред-
ством ИС): множество гипотез Н объясняет 
начальное состояние БФ, где Н= Н+∪Н−, Н+ - 
множество всех гипотез о позитивных причи-
нах ((+) – причинах), а Н− - множество всех ги-
потез о негативных причинах ((−) – причинах). 
Предикаты Е(Н+, БФ+) и Е(Н−, БФ−) означают, 
что (+) – причины объясняют (+) – факты из 
БФ, а (−) – причины, соответственно, объясня-
ют (−) – факты из БФ, где БФ= БФ+∪БФ−. 

Следует отметить, что реально существую-
щие БФ имеют некоторую степень каузальной 
полноты ρ+ и ρ−, где ρ+ - отношение числа по-

зитивных фактов, имеющих объяснение по-
средством (+) – гипотез к числу всех (+) – фак-
тов в БФ, а ρ− - отношение числа негативных 
фактов, имеющих объяснение посредством (−) 
–гипотез к числу всех (−) – фактов в БФ. Таким 
образом,  

ρ+=
|БФ|
|Ф~Б~|

+

+
, ρ−=

|БФ|
|Ф~Б~|

−

−
, где +Ф~Б~ , −Ф~Б~  – 

подмножества фактов позитивных и негатив-
ных, соответственно, имеющих объяснение по-
средством (±) – гипотез о причинах , а БФ+ и 
БФ− – подмножества позитивных и негативных 

фактов, соответственно, т.е. +Ф~Б~ ⊆ БФ+ и 
−Ф~Б~ ⊆ БФ−. 
В случае каузальной неполноты БФ, когда 

ρ+<1 или ρ−<1 исследователь назначает пороги 
ρ0

+ и ρ0
− такие, что если ρ+ ≥ ρ0

+ и ρ− ≥ ρ0
−, то 

множество порожденных гипотез Н принимает-
ся. Для достижения ρ0

+ и ρ0
− рассматривается 

последовательность расширений БФ: 

БФ1⊂БФ2⊂…⊂БФm такая, что ρm
+=

|БФ|

|Ф~Б~|
+

+

m

m  и 

ρm
−=

|БФ|

|Ф~Б~|
−

−

m

m  и ρm
+≥ρ0

+, ρm
− ≥ρ0

− (естественно 

положить 0,8≤ ρm
+ ≤1 и 0,7≤ ρm

− ≤1, так как (−) – 
причины не столь явно выражены, как (+) – 
причины). 

Таким образом, первой составляющей ДСМ 
– метода АПГ являются точно характеризуемые 
условия его применимости. 

Второй составляющей ДСМ – метода АПГ 
являются КПЭ – рассуждения, формализующие 
эвристики типа «индукция + аналогия + абдук-
ция», что соответствует способностям (3) (от-
бор посылок релевантных цели рассуждений) и 
(4) (способность к рассуждению). Этот основ-
ной аспект ДСМ – метода АПГ есть реализация 
Принципа V (синтез познавательных проце-
дур для ИАД в БФ).  

ДСМ – рассуждения (как вид КПЭ – рассу-
ждений) состоят в последовательном примене-
нии правил вывода, представляющих индук-
цию, и правил вывода, представляющих 
аналогию. Посредством индукции, применяе-
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мой к БФ, порождаются гипотезы о (±) – при-
чинах изучаемых эффектов. Эти гипотезы по-
рождаются посредством обнаружения сходства 
фактов – позитивных и негативных, соответст-
венно. 

Правила правдоподобного вывода, формали-
зующие эмпирическую индукцию, осуществ-
ляют поиск и извлечение из БФ зависимостей 
причинно-следственного типа (гипотез о (±) – 
причинах) посредством, как уже говорилось, 
установления сходства фактов, имеющих опре-
деленную структуру. Например, таким сходст-
вом могут быть фрагменты структуры химиче-
ских соединений, имеющих биологическую 
активность, объективные характеристики орга-
низма как в норме, так и при отклонении от 
нее, соответствующие отсутствию или наличию 
рассматриваемых заболеваний. 

Правила правдоподобного вывода, формали-
зующие индукцию, будем называть правилами 
правдоподобного вывода 1-го рода (п.п.в.-1).  
БФ, к которой применяются п.п.в.-1, содержат 
представления фактов посредством высказыва-
ний вида «объект С имеет множество свойств 
Q», имеющих истинностное значение 〈ν,0〉, где 
ν - тип истинностного значения ν = 1, −1, 0, τ, а 
«0» означает, что число применений правил 
правдоподобного вывода равно нулю. Типы ис-
тинностных значений 1, −1, 0, τ обозначают, 
соответственно, оценки «фактически истинно», 
«фактически ложно», «фактически противоре-
чиво» и «неопределенно». В частности, выска-
зывание «объект С имеет множество свойств 
Q» имеет истинностное значение 〈1,0〉, если С 
обладает множеством свойств Q; 〈–1,0〉, если 
высказывание «объект С не имеет множество 
свойств Q». 

БФ, к которым применяются п.п.в.-1, содер-
жат (±) – факты и (τ) – факты (примеры неоп-
ределенности), представляющие предикат – 
«объект Х обладает эффектом Y» Х⇒1Y, где Х 
– переменная, значениями которой являются 
представления объектов, а Y – переменная, зна-
чениями которой являются представления изу-
чаемых эффектов (множеств свойств). Объекты 
могут быть охарактеризованы в различных 
структурах данных. А именно, объект С может 
быть представлен как множество элементов, 
как кортеж (упорядоченное конечное множест-

во n элементов), как граф, как пространствен-
ный граф и, наконец, как система отношений. 
Соответственно, сходство фактов определяется 
специфическим образом для каждой структуры 
данных12. 

Предикат Х⇒1Y является бесконечнознач-
ным, так как его истинностными значениями 
являются пары 〈ν, n〉, где ν∈{1, −1, 0}, а n∈N, N 
– множество натуральных чисел. 

Определим одноместную логическую связку 

для ν∈{1, −1, 0} Jν:  Jνp=
⎩
⎨
⎧

≠
=
νV[p],f
νV[p]t,

если  
если  

, где 

t и f – истинностные значения двузначной логи-
ки «истина» и «ложь», соответственно, p – про-
позициональная переменная, а V – функция 
оценки. Vin={〈ν, n〉 | (ν∈{±1, 0, τ})& (n∈N)}. 
Введем также обозначение для множества воз-
можных фактических истинностных значений, 
соответствующих примерам (фактам или гипо-
тезам) с оценкой «неопределенно» - (τ,n), где 
(τ, n) определяется следующим рекуррентным 
соотношением: 

(τ, n)={〈1, n+1〉, 〈−1, n+1〉, 〈0, n+1〉}∪〈τ, n+1〉, 
а  n  и  n+1 выражают число применений пра-
вил правдоподобного вывода. 

Предикат Х⇒1Y является бесконечнознач-
ным, так как его оценками являются фактиче-
ские истинностные значения 〈ν, n〉, где ν∈{1, 
−1, 0}, а n∈N, и множества фактических истин-
ностных значений (τ, n) (n∈N). 

Этим оценкам Х⇒1Y соответствуют элемен-
тарные формулы J〈ν, n〉(Х⇒1Y) и J〈τ, n〉(Х⇒1Y), где 
ν∈{1, −1, 0}. Посредством Vex обозначим мно-
жество логических истинностных значений 
Vex={t, f}. Оценки 〈ν, n〉 и (τ, n) будем называть 
внутренними оценками; соответственно, 〈ν, n〉 
будем называть внутренними истинностными 
значениями. Оценки же t и f  будем называть 
внешними (или внешними истинностными 
значениями).  

Множество внутренних оценок обозначим по-
средством inV~ , где inV~ ={〈ν, n〉|(ν∈{1,−1, 0}) & 
(n∈N)} ∪{(τ, n)| n∈N}. 

                                                           
12 Если объект С и эффект Q представлены множествами 
элементов, то используется булевская структура данных. 
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Напомним, что при n=0 имеем оценки фак-
тов, а при n>0 – оценки гипотез, где n – степень 
правдоподобия гипотезы. 

Определим также одноместную логическую 
связку J(ν, n), где ν∈{1, −1, 0}, а n∈N: 

J(ν, n)p⇌
n

0i
V
=

 J〈ν, i〉 p 

Таким образом, оценка (ν, n) выражается по-
средством дизъюнкции высказываний J〈0, n〉 p, …, 
J〈ν, n〉p с истинностным значением t, что означает, 
что v[p]= 〈ν, i〉, где i=0, 1, …, n. Логическая связка 
J(ν, n) необходима для представления итеративного 
применения правил правдоподобного вывода с 
неопределенностью в БФ. Напомним, что ±1, 0, τ 
- типы истинностных значений, а n – число при-
менений (шагов) правил правдоподобных выво-
дов, выражающее степень правдоподобия гипо-
тез при n (чем больше n>0, тем меньше степень 
правдоподобия гипотезы). 

Таким образом, элементарные формулы  
J〈ν, 0〉 (C⇒1Q), где ν=±1, 0, а C и Q – константы, 
выражают факты с истинностными значениями 
«фактически истинно» (〈1, 0〉), «фактически лож-
но» (〈−1, 0〉), «фактически противоречиво» (〈0, 
0〉). Элементарные же формулы J(τ, 0)(C⇒1Q) пред-
ставляют в БФ примеры неопределенности. 

Для формулирования п.п.в.-1 (индукции) 
используются предикаты позитивного и нега-
тивного сходства Mn

+(V, W) и Mn
−(V, W), где V 

– переменная, значениями которой являются 
сходства объектов из (+)-фактов и (−)-фактов, 
соответственно, а W – переменная, значениями 
которой являются множества свойств, пред-
ставляющие изучаемый эффект или его часть. 
Параметр n выражает число применений п.п.в.-
1 (n =0, 1, 2,…). Таким образом, имеется семей-
ство предикатов Mn

+(V, W), Mn
−(V, W), где 

n∈N. 
Для простоты изложения будем рассматри-

вать булевскую структуру данных. Тогда Mn
σ(V, 

W), σ=+,− определяются посредством формул  
J〈ν, n〉(Xi⇒1Yi), n∈N, ν∈{1, −1}, i=1, …, k,  где k –
число сходных фактов – (+)-фактов для Mn

+ и (−)-
фактов для Mn

−, а также предикатов X=Y, X⊆Y, 
операций алгебры множеств ∩ и ∪ и логических 
связок двузначной логики ¬, &, ∨, →, ∀ и ∃ (для 

двух сортов переменных: Xi, V – для объектов и 
подобъектов, Yi, W – для множеств свойств). 

Так как формулы J〈ν, n〉(Xi⇒1Yi) для пары  
〈C, Q〉 порождают двузначные высказывания J〈ν, 

n〉(C⇒1Q), то и предикаты Mn
+(V, W) и Mn

−(V, 
W) являются двузначными (истинными или 
ложными). 

Mn
+(V, W) и Mn

−(V, W) являются генерато-
рами гипотез о позитивных и негативных при-
чинах, соответственно, так как посредством 
п.п.в.-1, содержащих эти предикаты, порожда-
ются гипотезы о (+)-причинах и (−)-причинах. 
Эти гипотезы представимы посредством преди-
ката V⇒2W: «подобъект V есть причина нали-
чия (отсутствия) множества свойств W». 

Охарактеризуем теперь строение Mn
+(V, W). 

Предикат Mn
+(V,W) определяется посредст-

вом параметрического предиката +
nM~ (V,W, k), 

в котором параметр k выражает число (+)-
примеров, имеющих эффект W, а сходством 
объектов которых является V. 

Mn
+(V, W) определяется следующим образом: 

Mn
+(V, W)⇌∃k +

nM~ (V,W, k), где ⇌- «равен-
ство по определению». 

Предикат +
nM~ (V,W, k) выражает четыре ус-

ловия: экзистенциальное условие (ЭУ), сходст-
во (+)-фактов (или (+)-гипотез) (СФ), эмпири-
ческую зависимость (ЭЗ) и условие 
исчерпываемости рассматриваемых (+)-
примеров изучаемого эффекта в БФ (УИ). 

ЭУ выражает то обстоятельство, что суще-
ствует k (+)-примеров (фактов, если n =0, или 
гипотез, если n>0), где k – переменная величи-
на, таких, что соответствующие k объектов об-
ладают изучаемым эффектом. СФ представляет 
сходство этих k объектов V, имеющих изучае-
мый эффект (для химических соединений, об-
ладающих данной биологической активностью, 
их сходством является фрагмент структуры 
этих соединений; для описания химических 
данных больных их сходством является множе-
ство общих характеристик историй болезней). 
ЭЗ выражает причинно-следственную зависи-
мость: если V (установленное сходство объек-
тов) содержится в объекте Х таком, что выска-
зывание «Х обладает эффектом Y» имеет 
оценку (1, n), где n≥0, то W есть либо эффект Y, 
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либо его часть (то есть W – следствие V). УИ 
выражает то обстоятельство, что все сходные 
(+)-примеры из БФ такие, что их сходством яв-
ляется V, рассмотрены. 

Таким образом, предикат положительного 
сходства выражает условия ЭУ, СФ, ЭЗ и УИ. 
Кроме того, следует задать нижнюю границу 
числа k сходных (+)-примеров из БФ (наи-
меньшей границей является 2: k ≥2). 

Следующие подформулы выражают пере-
численные выше условия. 

ЭУ: J(1, n) (X1⇒1Y1)&…& J(1, n) (Xk⇒1Yk), 
СФ: (X1∩…∩Xk=V)&(V≠∅), 
ЭЗ и УИ: ∀X∀Y((J(1, n) (X1⇒1Y1)&(V⊂X))→ 

((W⊆Y)&(W≠∅)&(X=X1∨…∨X=Xk))). В ЭУ, 
СФ, ЭЗ и УИ k является переменной, значения-
ми которой являются натуральные числа k≥2. 

ЭУ выражает тот факт, что в БФ на n-ом ша-
ге применения правил правдоподобного вывода 
существуют k (+)-примеров J(1,i)(Xi⇒1Yi),  
i=1, …, k. 

СФ выражает установленное сходство V (+)-
примеров из ЭУ. ЭЗ и УИ выражают тот факт, 
что V предполагаемая причина эффекта W. 

Аналогично для (−)-примеров из БФ опреде-
ляется предикат негативного сходства  
Mn

−(V, W). Для (−)-примеров определяется  

параметрический предикат −
nM~ (V,W, k), тогда 

Mn
−(V, W)⇌∃k −

nM~ (V,W, k). Заметим, что пре-
дикаты Mn

+(V, W) и Mn
−(V, W) зависят от пара-

метра n, выражающего число применений пра-
вил правдоподобного вывода к БФ, 
изменяющих ее состояние. 

Пусть С′ - значение V, а Q – значение W, то-
гда правила правдоподобного вывода (п.п.в.-1 
для индукции) формулируются следующим об-
разом: 

(I)+ Если Mn
+(С′, Q) истинно и Mn

−(С′, Q) 
ложно, то высказывание «С′ есть причина Q» 
имеет истинностное значение 〈1, n+1〉; 

(I)− Если Mn
+(С′, Q) ложно и Mn

−(С′, Q) ис-
тинно, то высказывание «С′ есть причина Q» 
имеет истинностное значение 〈−1, n+1〉; 

(I)0 Если Mn
+(С′, Q) истинно и Mn

−(С′, Q) ис-
тинно, то высказывание «С′ есть причина Q» 
имеет истинностное значение 〈0, n+1〉 

(I)τ Если Mn
+(С′, Q) ложно и Mn

−(С′, Q) лож-
но, то высказывание «С′ есть причина Q» имеет 
оценку (τ, n+1). 

Выразим теперь эти правила правдоподоб-
ного вывода (п.п.в.-1) формально: 

(I)+ 
)WV(J

)W,V(M&)W,V(M),WV(J

21n,1

nn2)n,(

⇒

¬⇒

〉+〈

−+
τ , 

(I)− 

)WV(J
)W,V(M&)W,V(M),WV(J

21n,1

nn2)n,(

⇒

¬⇒

〉+〈−

−+
τ , 

(I)0 

)WV(J
)W,V(M&)W,V(M),WV(J

21n,0

nn2)n,(

⇒

⇒

〉+〈

−+
τ , 

(I)τ 
)WV(J

)W,V(M&)W,V(M),WV(J

21n,(

nn2)n,(

⇒

¬¬⇒

〉+τ

−+
τ . 

П.п.в.-1 являются семейством правил, т.к. 
(I)σ зависят от параметра n, выражающего сте-
пень правдоподобия как истинностных значе-
ний ν =〈ν, n〉, где ν=±1, 0, так и множества ис-
тинностных значений (τ, n). 

Порождаемый предикат V⇒2W (подобъект 
V есть причина наличия (отсутствия) эффекта 
W) является результатом извлечения из БФ 
сходства соответствующих примеров (ЭУ и 
СФ), выражающего зависимость причинно-
следственного типа (ЭЗ и УИ). Предикат 
V⇒2W есть результат индуктивного обобщения 
посредством сравнения рассматриваемых при-
меров из БФ. 

Начальное состояние БФ может быть пред-
ставлено следующим образом: 

БФ= БФ+∪БФ−∪БФτ,  где  
БФ+={〈X,Y〉|J〈1,0〉(X⇒1Y)}, 
БФ−={〈X,Y〉|J〈−1,0〉(X⇒1Y)}, 
а БФτ={〈X,Y〉|J(τ,0)(X⇒1Y)}, 

где 〈X,Y〉 - упорядоченная пара 〈объект, эффект〉; 
БФσ, где σ∈{+, −, τ}, есть множества пар 

〈X,Y〉 таких, что выполняются J〈1,0〉(X⇒1Y), 
J〈−1,0〉(X⇒1Y) и J(τ,0)(X⇒1Y), соответственно13. 

Формулируемые ниже правила правдопо-
добного вывода по аналогии – п.п.в.-2 – ис-

                                                           
13 В некоторых интеллектуальных системах БФ= 
БФ+∪БФ−∪БФ0∪БФτ, где БФ0={〈X,Y〉|J(0,0)(X⇒1Y)}. Та-
кими системами являются системы интеллектуального 
анализа социологических данных [33].  
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пользуются для уменьшения неопределенности 
фактов из БФτ. П.п.в.-2 используют результаты 
применения п.п.в.-1 (индукции) – гипотезы ви-
да J〈ν, n〉(C′⇒2Q), где ν∈{1,−1, 0}, а n≥1. 

П.п.в.-2 формулируются посредством пре-
дикатов аналогии Пn

+(V,W), Пn
−(V,W), Пn

0(V, 
W) и Пn

τ(V,W). Пn
+(V,W) и Пn

−(V,W) определя-
ются, соответственно, посредством параметри-

ческих предикатов +Πn
~ (V,W,k) и −Πn

~ (V,W,k), 
где k – параметр, выражающий число порож-
денных гипотез, представленных формулами 

J(1,n)(Xi⇒2Yi) и J(−1,n)(Xi⇒2Yi) для +Πn
~  и −Πn

~ , 
соответственно, где i=1, …, k. 

Результатом применения п.п.в.-2 являются 
гипотезы о наличии (отсутствии) изучаемого 
эффекта у соответствующих объектов, относи-
тельно которых имелась оценка «неопределен-
но». Таким образом, п.п.в.-2 порождают пред-
сказания вида J〈ν, n+1〉(C⇒1Q), где ν∈{1,−1, 0}, 
или J〈τ, n+1〉(C⇒1Q), а n – число шагов, за которое 
были получены гипотезы о (±) – причинах, ис-
пользуемые в предикатах Пn

+(V,W) и Пn
−(V,W) 

(гипотезы с истинностными значениями 〈0, n〉 
используются в предикате Пn

0(V,W)). 

Предикат +Πn
~ (V,W,k) выражает условие та-

кое, что объект V содержит позитивные причи-
ны  Х1, …,Хk  для множеств свойств Y1, …,Yk, 
соответственно, а множество свойств W, пред-
ставляющее изучаемый эффект, покрывается 
множествами Y1, …,Yk (k – параметр). Это ус-
ловие выразимо формулой 

( &
k

1i=
∃Xi (J(1,n)(Xi⇒2Yi)&(Xi⊂V)&( ∪

k

1i
i WY

=
= )).(1) 

Вторым условием, содержащимся в 
Пn

+(V,W), является условие исчерпываемости 
всех причин, вынуждающих наличие множест-
ва свойств таких, что они включаются в V. Это 
условие выразимо формулой 

∀Y(∃X(J(1,n)(X⇒2Y&(X⊂V))→( V
k

1i=
(Y=Yi))). (2) 

Третьим условием, содержащимся в 
Пn

+(V,W), является условие, утверждающее, 
что V не содержит ни отрицательных причин Z, 
ни Z таких, что J(0,n)(Z⇒2U) Z для любого не-
пустого подмножества свойств U множества W. 

Это условие выразимо формулой 
∀U((U⊆W)&(U≠∅))→¬∃Z((J(−1,n)(Z⇒2U) ∨  
J(0, n) (Z⇒2U))&(Z⊆V)). (3) 

Пn
−(V,W) определяется аналогично с заме-

ной в (1) и (2) J(1, n) на J(−1,n) и с заменой в (3) 
J(−1,n) на J(1,n). 

Определение предиката Пn
+(V,W) образова-

но конъюнкцией условий (1), (2) и (3) и приме-
нением кванторов существования к перемен-
ным Y1, …,Yk: ∃Y1, …, ∃Yk((1)&(2)&(3))14. 

Предикаты Пn
0(V,W)  и  Пn

τ(V,W) определя-
ются следующим образом: 

Пn
0(V,W)⇌∃X1∃Y1∃X2∃Y2(J(1,n)(X1⇒2Y1)& 

J(−1,n)(X2⇒2Y2)&(Y1∩Y2≠∅)&(X1⊂Y1)&(X2⊂ Y2) 
& (Y1 ⊆W)&(Y2⊆W))∨∃X∃Y(J(0, n)(X⇒2Y)) & 
(X⊂V)&(Y⊆W)), 

Пn
τ(V,W)⇌¬Пn

+(V,W)∨Пn
−(V,W)∪ Пn

0(V,W) 
Из определений Пn

+(V,W), Пn
−(V,W) и 

Пn
0(V,W) следуют утверждения (а) и (в): 
(а) ∀V∀W(Пn

+(V,W)→¬Пn
−(V,W)), 

(в) ∀V∀W(Пn
σ (V,W)→¬Пn

0(V,W)), где 
σ∈{+, −}. 

Аналогично п.п.в.-1 формулируются п.п.в.-2 
(правила вывода для аналогии): 

(II)+ 
)WV(J

)W,V(),WV(J

11n,1

n1)n,(

⇒

Π⇒

〉+〈

+
τ , 

(II)− 

)WV(J
)W,V(),W1V(J

11n,1

n)n,(

⇒

Π⇒

〉+〈−

−
τ , 

(II)0 

)WV(J
)W,V(),WV(J

11n,0

0
n1)n,(

⇒

Π⇒

〉+〈

τ , 

(II)τ  .
)WV(J

)W,V(),WV(J

1n,(

n1)n,(

⇒

Π⇒

〉τ

τ
τ  

Из определений предикатов Пn
+(V,W), 

Пn
−(V,W) и Пn

0(V,W) следует, что они пред-
ставляют формализацию выводов по аналогии. 
В самом деле, Пn

σ(V,W) содержат в качестве 
подформул формулы J(ν,n)(Х⇒2Y), где 
ν∈{1,−1}, а n>0. Эти подформулы получены в 

                                                           
14 Так как k – переменная, то Пn

+(V,W) определяется фор-
мулой с кванторами по кортежам переменной длины. Это 
означает, что используется язык слабой логики предика-
тов 2-го порядка [35] (см. также [36]). 
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результате применения п.п.в.-1 (индукции) к 
БФ (и ее расширениям посредством п.п.в.-2). 
Но J(ν,n)(Х⇒2Y) является сходством фактов или 
гипотез J〈ν,i〉(Vj⇒1Wj), где i< n, а потому резуль-
тат п.п.в.-2, которым является J〈ν, n〉(V⇒1W) 
сходен с J〈ν,i〉(Vj⇒1Wj), что соответствует струк-
туре вывода по аналогии [7]. 

Рассмотрим теперь строение ДСМ-
рассуждений15. 

1. Шагом ДСМ-рассуждения будем назы-
вать однократное применение п.п.в.-1 (индук-
ции) или п.п.в.-2 (аналогии). 

2. Тактом ДСМ-рассуждения будем назы-
вать упорядоченное последовательное приме-
нение п.п.в.-1 и п.п.в.-2 (т.е. двух шагов). 

3. Первым Этапом (Этап I) ДСМ-
рассуждения будем называть последовательное 
применение тактов (п.п.в.-1 →п.п.в.-2)1→ 
(п.п.в.-1 →п.п.в.-2)2→…( п.п.в.-1 →п.п.в.-
2)n−1→ (п.п.в.-1 →п.п.в.-2)n такое, что множест-
во порожденных гипотез на такте n совпадает с 
множеством гипотез на такте n−1, где n – номер 
первого такого совпадения. Такт n будем назы-
вать тактом стабилизации первого этапа ДСМ-
рассуждения. 

Таким образом, Этап I осуществляет итера-
цию тактов «индукция – аналогия» до стабили-
зации порождения гипотез. 

Охарактеризуем теперь применение ДСМ-
рассуждений к БФ и начальному состоянию БЗ, 
содержащей правило вывода Г, аксиомы булев-
ской структуры данных и аксиомы каузальной 
полноты, являющиеся основанием для приня-
тия гипотез посредством абдукции [7]. Приме-
нение п.п.в.-1 к БФ и последующее применение 
п.п.в.-2 на этапе I порождает расширение – БФ1, 
определяемое ниже. 

Для характеризации этапа I введем следую-
щие определения: 

БФ0=БФ, БФ=БФ+∪БФ−∪БФτ,  
где БФν={〈X,Y〉| J〈ν, 0〉(X⇒1Y)} ν∈{1,−1, 0}, а 
БФτ={〈X,Y〉 | J(τ, 0)(X⇒1Y)}; 

                                                           
15 ДСМ-рассуждения, содержащие п.п.в.-1, которые яв-
ляются уточнением индуктивного метода Д.С. Милля [37] 
средствами современной логики, используют также ана-
логию и абдукцию, однако идея использования сходства 
для порождения гипотез о причинах явлений системати-
чески была развита Д.С. Миллем. 

БФ1
+={〈V,W〉| J〈1, 2〉(V⇒1W)}, 

БФ2
+={〈V,W〉| J〈1, 4〉(V⇒1W)}, 

БФ3
+={〈V,W〉| J〈1, 6〉(V⇒1W)}, 

∶ 
БФn

+={〈V,W〉| J〈1, 2n〉(V⇒1W)}. 
Аналогично определяются БФn

− и БФn
0, а 

БФn
τ={〈V,W〉| J(τ, 2n)(V⇒1W)}. 

ФБ n
ν=БФ0

ν∪( ∪
n

1i
iБФ

=

ν ), ν∈{1,−1, 0, τ}, 

ФБ n= ФБ n
+∪ ФБ n

−∪ ФБ n
0 ∪ ФБ n

τ, где 

∪
n

1i
iБФ

=

ν , i>0 – часть базы знаний, порожденная 

ДСМ-рассуждением за n тактов. Очевидно, что  
{〈V,W〉| J〈ν, 2n〉(V⇒1W)}= {〈V,W〉| Пν

2n−1(V,W) & 
J(τ,2n−1) (V⇒1W)}, где ν∈{+,−, 0}; а 
{〈V,W〉| J(τ, 2n)(V⇒1W)}= {〈V,W〉| Пτ

2n−1(V,W)& 
J(τ,2n−1) (V⇒1W)}. 

Очевидно, что 
БФn

+={〈V,W〉| П+
2n−1(V,W)&J(τ,2n−1) (X⇒1Y)}. 

Таким образом, 
БФ1

ν={〈V,W〉| П1
ν(V,W)&J(τ,1) (V⇒1W)}, 

БФ2
ν={〈V,W〉| П3

ν(V,W)&J(τ,3) (V⇒1W)}, 
БФ3

ν={〈V,W〉| П5
ν(V,W)&J(τ,5) (V⇒1W)}, 

. 

. 

. 
БФn

 ν={〈V,W〉| Пν
2n−1(V,W)&J(τ,2n−1) (V⇒1W)}, 

где ν∈{+,−, 0, τ}. 
Заметим, что БФ есть база фактов, в которой 

факты представлены формулами J〈ν, 0〉 (C⇒1Q) и 
J(τ,0)(C⇒1Q); однако БФi

 ν, где ν∈{1,−1, 0, τ}, 
i=1, 2, … являются фрагментами базы знаний, 
так как они порождены ДСМ-рассуждением, 
включающим на последнем шаге п.п.в.-2. 

Другими фрагментами базы знаний являют-
ся БЗn

ν, порожденные ДСМ-рассуждениями, 
последним шагом которых являются п.п.в.-1. 

БЗ0={〈V,W〉| J(τ, 0)(V⇒2W)}, 
БЗ1

ν={〈V,W〉| J(ν,1) (V⇒2W)}, 
БЗ2

ν={〈V,W〉| J(ν,3) (V⇒2W)}, 
БЗ3

ν={〈V,W〉| J(ν,5) (V⇒2W)}, 
. 
. 
. 
БЗn

 ν={〈V,W〉| J(ν,2n−1) (V⇒2W)},  
где ν∈{1,−1, 0}, n≥1. 
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Соответственно, 
БЗn

 τ={〈V,W〉| J(τ,2n−1) (V⇒2W)},  где n≥1. 
Очевидно, что 
БЗn

 +={〈V,W〉|М+
2n−2(V,W)&¬М−

2n−2(V,W)& 
J(τ,2n−2) (V⇒2W)},  где n≥2. 

Аналогично определяются БЗn
 ν для ν= −1, 0, τ 

для ¬М+
2n−2(V,W)& М−

2n−2(V,W), М+
2n−2(V,W)& 

М−
2n−2(V,W) и ¬М+

2n−2(V,W) &¬М−
2n−2(V,W), со-

ответственно. 
Определим также БЗn, ЗБ n

ν и ЗБ n, где  
БЗn= БЗn

+∪ БЗn
−∪ БЗn

0 ∪ БЗn
τ,  

ЗБ n
ν= ∪

n

1i
iБ

=

νЗ , ν∈{1,−1, 0, τ}, 

ЗБ n= БЗ0∪ ЗБ n
+∪ ЗБ n

− ∪ ЗБ n
0∪ ЗБ n

τ, 
где n≥1. 

Базисом ДСМ-рассуждения является пара 
〈БФ0, БЗ0〉, n- м тактом – пара 〈 ЗБ n, ФБ n+1〉, 
где БЗ0={〈V,W〉| J(τ, 0)(V⇒2W)}. 

Условием стабилизации (окончанием Эта-
па I) ДСМ-рассуждения является равенство 
ЗБ n= ЗБ n+2. 
Определим отношение вложения ⊑ для 
ФБ m и ЗБ m: 

ФБ m ⊑ ФБ m+2 ⇌( ФБ +
m

 ⊆ ФБ +
m+2) & 

( ФБ −
m⊆ ФБ −

m+2) & ( ФБ m
0⊆ ФБ 0

m+2) & 
( ФБ τ

m+2
 ⊆ ФБ τ

m), 
ЗБ m⊑ ЗБ m+2⇌( ЗБ +

m⊆ ЗБ 0
m+2) & ( ЗБ  −

m⊆ 
ЗБ 0

m+2) &( ЗБ m
0⊆ ЗБ 0

m+2)& ( ЗБ τ
m+2

 ⊆ ЗБ m
τ). 

Эти определения выражают уменьшение 
фактов и гипотез с оценками «неопределенно» 
в последовательности тактов ДСМ-
рассуждений. 

Рассмотрим БФn
 ν, где ν∈{+,−, 0, τ}, а 

n=0,1,… . 
Тогда каждой паре 〈C,Q〉∈БФn

ν  взаимно од-
нозначно соответствует элементарная формула 
J〈ν, n〉 (C⇒1Q), если ν∈{1,−1, 0, τ}, и формула 
J(τ,n)(C⇒1Q), если ν=τ. Множество всех таких 
формул, соответствующих БФn

ν, где ν∈{1,−1, 0, 
τ}, обозначим посредством Ωn

ν. Ωn
ν будем на-

зывать описанием БФn
ν, а Ωn  будем называть 

описанием ФБ n. 
Аналогично посредством Δn

ν обозначим 
множество всех формул, соответствующих 

БЗn
ν. Δn

ν будем называть описанием БЗn
ν, а Δn  

будем называть описанием ЗБ n. 
Пары Sn=〈Δn, Ωn−1〉 и Sn=〈Ωn, Δn−1〉 будем на-

зывать n –м состоянием интеллектуальной 
системы типа ДСМ. Легко показать, что тактам 
ДСМ-рассуждения, представимыми посредст-
вом состояний ИС Sn и Sn+1 соответствуют пары 
Sn=〈Δ2n−1, Ω2n−2〉 и Sn+1=〈Ω2n−1, Δ2n〉16. 

Вторым Этапом ДСМ-рассуждения, который 
осуществляется после достижимости равенства 
ЗБ n= ЗБ n+2 (это равносильно Δn=Δn+2), являет-

ся абдуктивное принятие гипотез согласно 
уточненной схеме Ч.С. Пирса [23], представ-
ленной в данной статье Принципом Х. 

Для ДСМ-метода АПГ будем рассматривать 
тип (в) предметных областей («миров») W, к 
которым применяются ИС типа ДСМ. Это оз-
начает, что выполняются относительно W ус-
ловия применимости (α), (β) и (γ). 

Условие (γ) представимо аксиомами кау-
зальной полноты АКП(+) и АКП(−). 

АКП(+): 
∀X∀Y∃V1…∃Vk∃W1…∃Wk((J〈1,0〉(X⇒1Y)→ 

∃n( &
k

1i=
J(1,n)(Vi⇒2Wi)&(Vi⊂X)&(Vi ≠∅)& 

(Wi ≠∅) &( &
k

1i=
Wi=Y))), 

АКП(−): 
∀X∀Y∃V1…∃Vk∃W1…∃Wk((J〈−1,0〉(X⇒1Y)→ 

∃n( &
k

1i=
J(−1,n)(Vi⇒2Wi)&(Vi⊂X)&(Vi ≠∅) & 

(Wi ≠∅) &( &
k

1i=
Wi=Y))). 

В случае, если существуют единственные 
причины V  эффектов W АКП(+) упрощается: 

 
∀X∀Y∃V(J〈1,n〉(X⇒1Y)→∃n(J〈1,n〉V⇒2Y)& 

(V⊂X)&(Vi ≠∅))). 
Аналогично упрощается АКП(−). 
Таким образом, в предметной области W ти-

па (в) в каждом позитивном факте для соответ-
ствующего эффекта Y существует причина V. 
Аналогичное имеет место для отрицательных 
                                                           
16 Таблицы представления тактов ДСМ-рассуждения со-
держатся в Приложении I. 
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фактов. Это условие обобщается для случая 
существования k причин V1,…,Vk в АКП(σ), где 
σ∈{+, −}17. 

В абдуктивной схеме принятия гипотез 
Ч.С. Пирса имеется отношение объяснения, 
представленное предикатом «Н объясняет D», 
где Н – множество гипотез, а D – множество 
фактов из предметной области W. 

Уточним абдуктивную схему Ч.С. Пирса, 
используя метаязык для ДСМ-рассуждений, со-
держащий переменные для элементарных фор-
мул ϕ, ψ, χ (быть может с нижними индексами) 
и переменные для множеств элементарных 
формул вида J〈ν, n〉 (C⇒2Q) и J〈ν, 0〉 (C⇒1Q), 
(ν∈{1,−1, 0}, n>1), обозначаемые посредством 
Λ, Χ (быть может с нижними индексами), соот-
ветственно. 

Определим в метаязыке предикат Е+(ϕ, ψ) –
«ψ позитивно объясняет ϕ» - следующим обра-
зом, используя метапредикат «≖» графического 
равенства формул: 

Е+(ϕ, ψ)⇌∃n∃X∃Y∃V1…∃Vk∃W1…∃Wk((ψ≖ 

( &
k

1i=
J(1,n)(Vi⇒2Wi)&(Vi⊂X)&(Vi ≠∅) &(Wi ≠∅)& 

( &
k

1i=
Wi=Y))))&(ϕ≖ J〈1,0〉(X⇒1Y))). 

Аналогично определим Е−(ϕ, ψ) – «ψ нега-
тивно объясняет ϕ». 

В случае существования единственной гипо-
тезы о (+)-причине  

Е+(ϕ, ψ)⇌∃n∃X∃Y∃V((ψ≖J〈1,n〉(V⇒2Y))  & 
(ϕ≖ J〈1,0〉(X⇒1Y) &(V⊂X) &(V ≠∅))). 

Далее определим предикат Е(ϕ, ψ) – «ψ объ-
ясняет ϕ»: 

Е(ϕ, ψ)⇌ Е+(ϕ, ψ)∨ Е−(ϕ, ψ). 
Пусть Λ и Χ - переменные, областью опре-

деления которых являются, соответственно, 
элементарные формулы J〈ν, n〉 (C⇒2Q) и J〈ν, 0〉 

(C⇒1Q), где ν=±1, а n>1. 
Определим предикаты E (Λ,Χ) и E σ(Λ,Χ), 

где σ∈{+, −}: 
    E (Λ,Χ)⇌∀ϕ((ϕ∈Χ)→∃ψ((ψ∈Λ)&E(ψ,ϕ))), 

                                                           
17 Для предметных областей, содержащих факты  J〈0, 0〉 
(C⇒1Q) формулируются АКП(0). 

    E σ(Λ,Χ)⇌∀ϕ((ϕ∈Χ)→∃ψ((ψ∈Λ)&Eσ(ψ,ϕ))), 
где σ∈{+, −}. 

Имеет место следующее  
Утверждение (∗): 
∃Λ(АКП(σ)→E σ(Λ,Ω0)), где σ∈{+, −}, а Ω0 – 

описание начального состояния базы фактов – 
БФ0. 

Очевидно, что имеют место утверждения 
(АКП(+)→E +(Δ2n−1,Ω0)) и 

(АКП(−)→E −(Δ2n−1,Ω0)), если выполняется ус-
ловие стабилизации ДСМ-рассуждения 
ЗБ n= ЗБ n+1. Из этих рассуждений в силу ко-

нечности Ω0 и определения Этапа I ДСМ-
рассуждения следует Утверждение (∗), а также 
((АКП(+)&(АКП(−))→E (Δ2n−1,Ω0)), где 
E (Δ2n−1,Ω0) ⇌E +(Δ2n−1,Ω0)∨E −(Δ2n−1,Ω0). 
Уточним теперь схему абдуктивного приня-

тия гипотез (абдукции) Ч.С. Пирса [23] средст-
вами ДСМ-рассуждений. 

После стабилизации ДСМ-рассуждений, 
представленной равенством ЗБ n= ЗБ n+1, за-
вершается Этап I. В качестве D, H и отношения 
«Н объясняет D» рассмотрим Ω0 (описание 
БФ0), Δ2n−1∪Ω2n (множество порожденных ги-
потез при условии стабилизации), Е(Δ2n−1,Ω0) 
(Δ2n−1 объясняют Ω0). Обозначим посредством 
Ω2n

∗ множество гипотез, где Ω2n
∗=Ω2n\ Ω0(« \ » - 

операция разности множеств). 
Тогда абдуктивная схема Ч.С. Пирса будет 

представлена следующим образом:  
Ω0 – множество фактов  
Δ2n−1∪Ω2n

∗ - множество гипотез 
E (Δ2n−1,Ω0), Δ2n−1=Δ2n+1 

 
∀h((J ν h∈Δ2n−1∪Ω2n

∗)→V[J ν h]=t), 
где h есть (C⇒1Q) или (C′⇒2Q), а ν =〈ν, 2n−1〉, 
ν∈{1,−1, 0} или ν =(τ, 2n−1), ν =〈ν, 2n〉 или 
ν =(τ, 2n), V – функция оценки J ν h, ν  − 
оценка правдоподобия гипотезы (внутренние 
истинностные значения), t – внешнее истинно-
стное значение «истинно». 

Уточненная абдуктивная схема выражает 
синтез трех познавательных процедур – эм-
пирической индукции (п.п.в.-1), аналогии 
(п.п.в.-2) и абдукции (принятие гипотез посред-
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ством объяснения БФ0). Этап II есть примене-
ние абдукции. 

Отметим, что Δ2n−1 и Ω2n
∗ порождены конст-

руктивно посредством применения п.п.в.-1 и 
п.п.в.-2 к БФ0, ее расширениям ФБ n и автома-
тически порожденным фрагментам базы знаний 
ЗБ n. Истинностное значение гипотез ν  также 

порождено конструктивно посредством п.п.в.-1 
и п.п.в.-2. 

Следующие утверждения являются итогом 
характеризации ДСМ-рассуждений. 

1. П.п.в.-1 (индукция) и  п.п.в.-2 (аналогия) 
являются правилами амплиативных выводов. 

2. ДСМ-рассуждения содержат средства 
фальсифицируемости кандидатов в гипотезы 
(предикаты Мn

+, Мn
− и (±) – гипотезы и (0) – 

гипотезы). 
3. ДСМ-рассуждения являются синтезом ин-

дукции, аналогии и абдукции. 
4. (±) – гипотезы о причинах являются аргу-

ментами в выводах по аналогии посредством 
п.п.в.-2. 

5. Так как для ДСМ-рассуждений имеют ме-
сто утверждения А1 – А9, то ДСМ-рассуждения 
являются КПЭ – рассуждениями. Это означает, 
что ДСМ-рассуждения являются логическим 
аппаратом для когнитивного анализа данных в 
интеллектуальных системах. 

Выше были определены шаг, такт и Этапы 
ДСМ-рассуждения. Определим также процесс 
ДСМ-рассуждения, являющийся компонентой 
ДСМ-метода АПГ. 

Ранее была охарактеризована часть БФ+, 
обозначаемая посредством ФБ

��
+ такая, что все 

ее факты имеют объяснение. Аналогичное име-
ет место и для ФБ

��
−. Используя определение 

Этапа II  ДСМ-рассуждения, определим теперь 
ФБ
��

+ следующим образом: 
ФБ
��

 += {〈X, Y〉} | ∃V1…∃Vk ∃W1…∃Wk((J〈1,0〉 

(X⇒1Y) → ∃m ( &
k

1i=
J(1,m)(Vi⇒2Wi) & (Vi⊂X) & 

(Vi ≠∅) &(Wi ≠∅)&( ∪
k

1i=
Wi=Y))). 

ФБ
��

 + определяется при условии стабилиза-
ции ДСМ-рассуждения, что означает выполни-
мость равенства ЗБ m= ЗБ m+1, которое равно-

сильно выполнимости равенств БЗm
ν= БЗνm+1, 

где ν∈{1,−1, 0}. 
Аналогично определим ФБ

��
−. 

Уточним теперь ранее введенные понятия 
степеней каузальной полноты ρ+ и ρ−: 

ρσ=
|БФ|
|Ф~Б~|

σ

σ
, где σ∈{+, −}, а |Ф~Б~| σ  и | |БФσ  - 

числа элементов σФ~Б~  и σБФ , используя вве-

денное выше определение σФ~Б~ . 
 
Ранее был охарактеризован процесс расши-

рения начальных состояний баз фактов 
БФ0⊏БФ1⊏…⊏БФm при назначенных порогах 
(+) и (−) – степеней каузальной полноты ρ~ + и 
ρ~ −, соответственно. 

Ранее был охарактеризован процесс расши-
рения  начальных состояний баз фактов 
БФ0⊏БФ1⊏…⊏БФm при назначенных порогах 
(+) и (−) – степеней каузальной полноты ρ~ + и 
ρ~ −, соответственно. 

Если ρm
+=

|БФ|

|Ф~Б~|
+

+

m

m ≥ρ~ +,  ρm
−=

|БФ|

|Ф~Б~|
−

−

m

m ≥ρ~ − 

и ρ0
+≤ρ1

+≤…≤ρm
+, ρ0

−≤ρ1
−≤…≤ρm

−, то будем го-
ворить, что процесс ДСМ-рассуждений имеет 
абдуктивную сходимость; процессом ДСМ-
рассуждений будем называть построение по-
следовательности m – ных состояний Sm=〈Ωm+1, 
Δm〉 или Sm=〈Δm, Ωm−1〉 интеллектуальной систе-
мы типа ДСМ. 

Разумеется, возможны лишь частичные σ-
абдуктивные сходимости только для σ=+ или 
σ= −. 

Если существуют m и l такие, что ρm
+≥ρ~ + и 

ρl 
− ≥ρ~ −, то порожденные гипотезы в заключи-

тельном такте ДСМ-рассуждения принимаются 
на достаточном основании.  

Если существует абдуктивная сходимость 
процесса ДСМ-рассуждений только для БФi

+ 
(или БФi

−), то будем говорить, что (+) – гипоте-
зы ((−) – гипотезы) принимаются на квазидо-
статочном основании, а процесс ДСМ-
рассуждения имеет (+) – абдуктивную сходи-
мость ((−) – абдуктивную сходимость). Таким 
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образом, процесс ДСМ-рассуждений имеет аб-
дуктивную сходимость, если и только если он 
имеет (+) –  и  (−) – абдуктивную сходимость. 

Существенно отметить, что расширения 
БФi

σ⊏БФi+2
σ (σ∈{+, −}) осуществляются так, 

что к (σ) – фактам в БФi
σ, не имеющих объяс-

нений в БФi+1
σ добавляются новые (σ) – факты 

такие, что они имеют сходство с этими (σ) – 
фактами из БФi

σ. 
Если при всех практически возможных рас-

ширениях БФ0 найдется i такое, что 
БФi

+⊏БФi+2
+  и ρi+2

+<ρi
+, то будем говорить, что 

имеет место (+) – абдуктивная расходимость 
процесса ДСМ-рассуждений. (аналогично оп-
ределяется (−) – абдуктивная расходимость). 

Процесс ДСМ-рассуждений является прак-
тической реализацией Принципа XI (эволю-
ционной эпистемологии решения задач в 
ИС) и Следствия 1 Принципов I - XI, которое 
утверждает, что ИС должны быть человеко-
машинными системами применимыми к откры-
тым предметным областям.  

Если Δ2n−1 и Ω2n являются описаниями 
ЗБ 2n−1 и ФБ 2n, соответственно, таким, что 

выполняются: 
1. условия стабилизации ДСМ-рассуждения  
2. АКП(+)  и АКП(−), 

то будем говорить, что ИС типа ДСМ является 
совершенной. 

Выполнимость условий 1° и 2° означает, что 
результаты, полученные на Этапе II, порожде-
ны на достаточном основании без расширения 
БФ0 и осуществления процесса ДСМ-
рассуждения. 

Так как ДСМ-рассуждения являются прав-
доподобными рассуждениями, то существенно 
охарактеризовать процедурную семантику 
приписывания истинностных значений порож-
даемым гипотезам J ν h, где ν =〈ν, n〉, n>0, а  

h=
⎩
⎨
⎧

⇒
⇒

ν

ν
1h,QC
2h,QC

2

1
-п.п.в.порождена    Jесли 

-п.п.в.порождена   Jесли 
. 

Напомним, что ν - типы внутренних (факти-
ческих) истинностных значений, 〈ν, n〉 - факти-
ческие истинностные значения (n≥0); t, f – 
внешние (логические) истинностные значения 
(«истинно», «ложно») двузначной логики. Ги-
потезы J ν h являются результатом Этапа I 

ДСМ-рассуждения. В силу определения J-

операторов J ν h =
⎩
⎨
⎧

≠
=
νV[h],f
νV[h]t,

если  
если  

, где V[h] – 

функция оценки. 
Однако возникает вопрос оценки гипотез 

после применения Этапа II: какова оценка J ν h, 
если J ν h приняты при выполнимости E (Λ,Χ) 
в абдуктивной схеме Ч.С. Пирса; и если J ν h не 
приняты при невыполнимости E (Λ,Χ)? Это 
означает, что существуют Δ2n−1 и Ω0 такие, что 
E (Δ2n−1, Ω0) истинное или ложное высказыва-
ние метаязыка ДСМ-рассуждений. 

В случае истинности АКП(+)&АКП(−) 
E (Δ2n−1, Ω0) истинно, так как имеет место 
((АКП(+)&АКП(−)) →E (Δ2n−1, Ω0)) (аналогичное 
имеет место для (АКП(σ)→E σ(Δ2n−1, Ω0)), где 
σ∈{+, −}). 

В случае выполнимости АКП(+)& АКП(−)) сте-
пени каузальной полноты ρ~ σ =1, где σ∈{+, −}. 
Тогда положим, что V[Jν h]=〈t,1〉, где 〈t,1〉 - оцен-
ка АКП(σ). Соответственно, положим  
Jν h∈Δ2n−1∪ Ω2n   V[Jν h]=〈t,1〉, заменив t на 〈t,1〉. 

Рассмотрим далее процесс ДСМ-
рассуждений. Пусть имеет место абдуктивная 
сходимость. Следовательно, существуют m и l 
такие, что: ρm

+≥ρ~ + и ρl 
− ≥ρ~ −. Тогда определим 

функцию оценки V~  такую, что 

V~ [АКП(+)]=
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ρ<ρ〉ρ〈

ρ≥ρ〉ρ〈
+++

+++

~,,

~,,

mm

mm

если  f

если  t
, 

V~ [АКП(−)]=
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ρ<ρ〉ρ〈

ρ≥ρ〉ρ〈
−−−

−−−

~,,

~,,

ll

ll

если  f

если  t
.  

Соответственно для J ν h определим V[J ν h] 
следующим образом:  

V~ [J〈1,s〉h]= 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ρ<ρ〉ρ〈

ρ≥ρ〉ρ〈
+++

+++

~,,

~,,

mm

mm

если  f

если  t
, 

V~ [J〈−1,s〉h]=
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ρ<ρ〉ρ〈

ρ≥ρ〉ρ〈
−−−

−−−

~,,

~,,

ll

ll

если  f

если  t
.   
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Таким образом, относительно процесса 
ДСМ-рассуждений осуществим пересмотр ис-
тинностных значений  t на 〈t,ρ〉 или 〈f,ρ〉, где ρ - 
степень каузальной полноты, выражающая аб-
дуктивную сходимость или расходимость18.  

Рассмотрим ранее определенные ФБ
��

+ и 
ФБ
��
−, которым соответствуют их описания Ω~ + 

и Ω~ −, а также БФ+={〈X,Y〉|J〈1,0〉(X⇒1Y)} и 
БФ−={〈X,Y〉|J〈−1,0〉(X⇒1Y)} и соответствующие 

им ρσ=
|БФ|
|Ф~Б~|

σ

σ
, где σ∈{+, −} (очевидно, что 

ρσ=
||
|~|

0
σ

σ

Ω
Ω

. 

Пусть ρ~ σ≤ρσ<1, где σ∈{+, −}, тогда имеет 
место аналог Утверждения (∗) 

Утверждение (∗∗). Если V~ [АКП(σ)]=〈t, ρ~ σ〉, 

то E σ( σ
12

~
−Δ n , σΩ0

~
), где σ∈{+, −}, 

σ
12

~
−Δ n ⊆Δσ2n−1, σΩ0

~
⊂ Ωσ

0, а   σ
12

~
−Δ n  - множест-

во тех и только тех гипотез о σ-причинах, кото-

рые объясняют σΩ0
~

. 

В соответствии с Утверждением (∗∗) абдук-
тивная схема Ч.С. Пирса может быть уточнена 
следующим образом: 
Ω0 – множество фактов, Ω~ 0⊂ Ω0  
Δ2n−1∪ Ω2n – множество гипотез  

12
~

−Δ n ⊆Δ2n−1, n2
~Ω ⊆Ω2n 

E ( 12
~

−Δ n , Ω~ 0), Δ2n−1=Δ2n+1 

    ∀h((J ν h∈ 12
~

−Δ n ∪ n2
~Ω )→ 

(V[J ν h]=〈t, ρ~ +〉∨(V[J ν h]=〈t, ρ~ −〉)),  

где n2
~Ω  – множество тех и только тех гипотез, 

которые порождены посредством 12
~

−Δ n  п.п.в. 
– 2 (аналогией). 

ДСМ-рассуждение (Этапы I и II) могут быть 
представлены посредством следующей схемы 
обобщенного немонотонного вывода [40]: 
                                                           
18 Логики с пересматриваемыми истинностными значе-
ниями подробно рассмотрены в [38] (см. также [19]). 

 
Ω0: АКП(+)&АКП(−) &(Δ2n−1=Δ2n+1), 
     Δ2n−1∪Ω∗

2n 
где Ω0 – посылки (описание БФ0), Ω2n−1∪Ω∗

2n – 
множество следствий (гипотез), а 
АКП(+)&АКП(−) &(Δ2n−1=Δ2n+1) – условие, при 
выполнимости которого выводимы следствия 
из Δ2n−1∪Ω∗

2n. 
Процесс ДСМ-рассуждения может быть 

представлен посредством следующей схемы 
обобщенного немонотонного вывода: 
Ω0, m: V~ [АКП(σ)]=〈t,ρ~ σ〉&(Δ2n−1=Δ2n+1), 

 σ
−Δ 12

~
n ∪ σΩ n2

~
 

где σ∈{+, −}, σ
−Δ 12

~
n ⊆Δσ2n−1, σΩ n2

~
⊆Ωσ

2n, а Ω0, m 
– база фактов при m -том пополнении таком, 
что ρm

σ≥ ρ~ σ, σ∈{+, −}. 
Заметим, что возможно определить более 

информативную оценку АКП(σ), если положить, 
что V~ [АКП(σ)]=〈t,ρ~ σ, 2n〉 или 

V~ [АКП(σ)]=〈f,ρ~ σ, 2n〉, где 2n – номер последне-
го шага применения п.п.в.-2. 

Следует обратить внимание на динамиче-
ский и конструктивный способ порождения 
истинностных значений гипотез J ν h на каж-
дом из этапов ДСМ-рассуждения. На Этапе I 
ν =〈ν, n〉, где n>0, порождаются посредством 
п.п.в.-1 и п.п.в.-2, а параметр n выражает число 
применений этих правил (степень правдоподо-
бия гипотез). На Этапе II и в процессе ДСМ-
рассуждений порождаются истинностные зна-
чения 〈t,ρ〉 и 〈f,ρ〉, где параметр ρ выражает сте-
пень каузальной полноты, соответствующий 
АКП(σ) и также определяется конструктивно. 
Конструктивность порождения истинностных 
значений в ДСМ-методе АПГ отличает ДСМ-
рассуждения от рассуждений в нечетких логи-
ках, в которых истинностные значения зависят 
от априорно заданных μ-функций принадлеж-
ности. 

Охарактеризуем теперь ИС типа ДСМ сле-
дующим образом: Рассуждатель, реализующий 
ДСМ-рассуждения, применяется к Σ∪БФ0:  

Рассуждатель (Σ∪БФ0)= Δ2n−1∪Ω∗
2n, где 

Δ2n−1=Δ2n+1, а Σ - множество аксиом базы знаний 
(аксиомы предметной области, аксиомы струк-
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туры данных и АКП(σ), σ∈{+, −}), а также дек-
ларативное представление п.п.в.-1 и п.п.в.-2, 
используемое для дедуктивной имитации ДСМ-
рассуждений [20, 16]). 

Обозначим посредством Ω∗
2n гипотезы, 

представляющие предикат X⇒1Y, которые по-
лучены на последнем шаге применения п.п.в.-2: 
Ω∗

2n=Ω+
2n∪Ω−

2n ∪Ω0
2n ∪Ωτ

2n, т.е. Ω∗
2n=Ω2n\ Ω0 

(описания без начального Ω0 – описания на-
чального состояния БФ). 

БЗ ИС типа ДСМ есть следующее упорядо-
ченное множество: 

БЗ= 〈∑, Δ2n−1∪Ω∗
2n, Г, С〉, где Δ2n−1=Δ2n+1, Г – 

множество правил, содержащих п.п.в.-1 (индук-
цию), п.п.в.-2 (аналогию), схемы абдуктивного 
объяснения БФ0 (абдукцию), а С –множество 
имеющихся вычислительных процедур19, реали-
зуемых Вычислителем, который является под-
системой Решателя задач ИС типа ДСМ. 

Важным обстоятельством является возмож-
ность модификации и усиления правил правдо-
подобного вывода КПЭ-рассуждений ДСМ-
метода АПГ, использование которых осущест-
вляется в различных стратегиях ДСМ-метода 
(некоторые из них охарактеризованы в Прило-
жении II). Выбор стратегий, адекватных иссле-
дуемой предметной области, осуществляется 
посредством препроцессинга в эксперимен-
тальном режиме ИС, являющейся человеко-
машинной системой.  

ИС типа ДСМ, реализующие ДСМ-метод 
АПГ, автоматизируют ДСМ-эвристику – «ин-
дукция + аналогия + абдукция». Эта эвристика 
является примером класса эвристик – «сходство 
– предсказание – объяснение БФ»20. 

ДСМ-эвристика, осуществляемая посредст-
вом ДСМ-метода АПГ, автоматизируется по-
средством интеллектуальных систем типа 
ДСМ. ДСМ-системы имеют архитектуру, рас-
смотренную выше: 

                                                           
19 В работе [42] описана гибридная интегрированная ин-
теллектуальная система типа ДСМ, содержащая кванто-
вохимические методы и статистические методы анализа 
данных. 
20 В [41] предложена эвристика «алгебра логики + анало-
гия + абдукция», являющаяся модификацией ДСМ-
эвристики посредством замены индукции на процедуры 
алгебры логики. Эта эвристика используется для анализа 
социологических данных. 

ИС=Решатель задач + информационная 
среда + комфортный интерфейс, где инфор-
мационная среда есть база знаний (БЗ) и база 
фактов (БФ), охарактеризованные выше, а 
Решатель задач содержит Рассуждатель, реа-
лизующий такты ДСМ-рассуждений и про-
цесс ДСМ-рассуждений, что предполагает ин-
терактивный режим работы человеко-
машинной ДСМ-системы. Результатом рабо-
ты ДСМ-системы, как было рассмотрено вы-
ше, является интеллектуальный анализ дан-
ных (порождение гипотез о причинно-
следственных зависимостях и автоматическое 
расширение БЗ) и предсказание наличия (от-
сутствия) эффектов у объектов (субъектов в 
ИС для социологии и криминалистики), 
имеющих в БФ оценки «неопределенно». 

Так как ДСМ-системы реализуют посредст-
вом индукции (п.п.в.-1) принцип «сходство 
фактов влечет наличие (отсутствие) изучаемых 
эффектов и их повторяемость», то ДСМ-метод 
является логико-комбинаторным средством 
машинного обучения. 

Так как ДСМ-системы реализуют КПЭ-
рассуждения, характеризуемые Утверждениями 
А1 – А9, и Принципы интеллектуального ана-
лиза данных I – XI, то ДСМ-системы являются 
интеллектуальными системами, имитирующи-
ми и усиливающими некоторые из способно-
стей (1) – (13), представляющие феноменоло-
гию естественного интеллекта. В силу сказан-
ного ДСМ-системы являются инструменталь-
ным средством поддержки научных 
исследований, анализа медицинских данных, а 
также средством интеллектуализации роботов. 

Так как ДСМ-системы удовлетворяют 
Принципу VIII (инвариантности структуры 
Рассуждателя относительно варьируемости 
предметных областей и структур данных), то 
они применимы для различных предметных об-
ластей таких, что выполняются условия приме-
нимости ДСМ-метода АПГ. ДСМ-системы 
имеют «ядро», реализуемое Рассуждателем, и 
«настройку» на предметную область (структура 
данных, аксиомы предметной области, вычис-
лительные процедуры). 

Разнообразие предметных областей, к кото-
рым применимы ДСМ-системы, является экс-
периментальным оправданием ДСМ-метода 
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АПГ. Предметными областями, для которых 
были созданы интеллектуальные системы типа 
ДСМ, являются фармакология, медицинская 
диагностика, социология, криминалистика и 
роботы с адаптивным поведением. 

Первыми интеллектуальными системами, 
которые содержали Решатели задач, осуществ-
ляющие ДСМ-метод АПГ, были ДСМ-системы 
для прогнозирования биологически активных 
химических соединений [29]. Эти системы в 
качестве БФ имеют представление предиката 
X⇒1Y, где значением Х является описание 
структуры химических соединений, а значе-
ниями Y является информация о биологической 
активности соединения Х. На Этапе I посредст-
вом п.п.в.-1 (индукции) порождаются гипотезы 
типа «подструктура химического соединения 
является причиной наличия (отсутствия) био-
логической активности W». Таким образом по-
рождается предикат V⇒2W, образующий фраг-
мент БЗ. Эти фрагменты базы знаний имеют 
вид БЗn

ν={〈V,W〉| J(ν,2n−1) (V⇒2W)},  где ν∈{1,−1, 
0}, а n≥1. Элемент V пары 〈V,W〉 называется 
фармакофором биологической активности W, 
если ν=1; V называется антифармакофором, 
если ν = −1. 

Посредством п.п.в.-2 (аналогии) на Этапе I 
порождаются расширения начального состоя-
ния БФ0 БФn

ν={〈V,W〉| J(ν,2n) (V⇒1W)}, где 
ν∈{1,−1, 0}, а n≥1. БФn

ν также являются поро-
ждаемыми фрагментами базы знаний, состоя-
шей из множества фармакофоров и антифарма-
кофоров и предсказаний о наличии 
(отсутствии) соответствующих биологических 
активностей у химических соединений из БФ0 
(отметим, что в БФ0

 имеются примеры фактов с 
оценкой «неопределенно»). 

Таким образом, в результате работы ДСМ-
системы порождаются гипотезы – фармакофо-
ры (фрагменты химической структуры, ответ-
ственные за проявление биологической актив-
ности) и гипотезы – антифармакофоры, 
представляющие фрагменты химической струк-
туры, наличие которых приводит к отсутствию 
биологической активности у данного химиче-
ского соединения. Посредством гипотез фарма-
кофоров и гипотез антифармакофоров предска-
зывается биологическая активность химических 
соединений, предложенных на прогноз. Таким 

образом, ДСМ-рассуждения являются КПЭ-
рассуждениями, порождающими новое знание с 
использованием БФ0 и процедур машинного 
обучения. 

Экспериментальная проверка эффективно-
сти предсказаний биологических активностей 
химических соединений посредством ДСМ-
метода АПГ проводилась на массивах химиче-
ских соединений одного ряда, либо соедине-
ний, принадлежащих к разным химическим 
классам21. Было исследовано около 5000 хими-
чесих соединений, обладающих противоопухо-
левой, психотропной, антибактериальной, ан-
тилепрозной, канцерогенной, мутагенной и 
токсичной активностью. Результаты получен-
ных прогнозов посредством ДСМ-систем под-
тверждены биологическими испытаниями на 
животных. На основании выделенных фарма-
кофоров и антифармакофоров, порожденных 
ДСМ-системой, синтезированы и испытаны: 3 
соединения с высокой антилепрозной активно-
стью, 3 соединения – ингибиторы холинэстера-
зы, 2 соединения с антибактериальной активно-
стью. 

В 2001 году в рамках Общеевропейской 
конференции по машинному обучению и от-
крытию закономерностей во Фрайбурге (Гер-
мания) на Симпозиуме по предсказательной 
токсикологии ДСМ-система была признана оп-
тимальной в ходе соревнований по предсказа-
нию токсичности предложенного массива хи-
мических соединений (по результатам 
соревнований компьютерных программ ДСМ-
система заняла первое место с учетом верно и 
неверно предсказанных токсичных соединений) 
[13]. 

Экспериментально установлено, что для 
различных предметных областей ДСМ-метод 
АПГ имеет высокую точность предсказаний в 
силу наличия средств фальсификации порож-
даемых гипотез посредством М+ и М− предика-
тов, гипотез вида J〈0, n〉(C⇒2Q), а также посред-
ством Этапа 2 ДСМ-рассуждения – 
абдуктивного принятия гипотез. 

Для анализа данных о непрямых канцероге-
нах и хронической токсичности химических со-
                                                           
21 Разработка интеллектуальных систем типа ДСМ для 
фармакологии проводится в ВИНИТИ РАН с начала 80-х 
годов. 
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единений и порождения соответствующих про-
гнозов потребовалось развитие ДСМ-метода 
АПГ – настройка ДСМ-систем на предметную 
область (представление знаний, добавление вы-
числительных процедур в Решателе задач, вве-
дение числовых параметров). Настройка ДСМ-
системы на предметную область состояла в 
учете метаболизма веществ в организме, вида 
животных (для прогноза канцерогенности), 
вводимой дозы вещества и количественной 
оценки биологической активности. Для реше-
ния задач прогнозирования токсичности и кан-
церогенности были созданы специальные вари-
анты ДСМ-системы [29, 42 – 45]. 

В [46] была создана экспериментальная версия 
ДСМ-системы, имитирующая биотрансформации 
(для некоторых типов реакций) с использованием 
базы знаний для необходимых условий био-
трансформации. ДСМ-система посредством 
п.п.в.-1 (индукции) способна порождать доста-
точные условия биотрансформации, а посредст-
вом п.п.в.-2 (аналогии) способна порождать ги-
потезы о метаболизируемости химических 
соединений, из которых специальная программа, 
использующая достаточные условия биотранс-
формации, порождает метаболиты [29, часть 2], 
являющиеся гипотезами ДСМ-системы. 

В ВИНИТИ РАН была создана гибридная 
интегрированная интеллектуальная система с 
Решателем задач, содержащим ДСМ-
Рассуждатель и Вычислитель, реализующий 
процедуры регрессиального анализа и кванто-
во-химические расчеты [44, 45]. Созданная 
ДСМ-система предназначена для прогнозиро-
вания биологической активности химических 
соединений (в том числе, токсичности и канце-
рогенности). Гибридность системы обусловле-
на тем, что в БФ содержатся представления хи-
мических соединений, имеющие как 
структурные характеристики, так и числовые 
параметры. Числовые параметры используются 
в Вычислителе для установления одной из ком-
понент сходства химических соединений, вто-
рая компонента определяется Рассуждателем 
для структурных характеристик химического 
соединения. Комбинирование работы Рассуж-
дателя и Вычислителя характеризует эту ДСМ-
систему как интеллектуальную интегрирован-
ную систему. 

Таким образом, для анализа наличия и сте-
пени канцерогенности, а также для установле-
ния класса опасности по хронической токсич-
ности была создана версия интеллектуальной 
ДСМ-системы, в которой в БФ содержатся гиб-
ридные объекты, состоящие из структур хими-
ческих соединений и числовых параметров, ха-
рактеризующих физико-химические свойства 
изучаемых веществ. Существует ряд задач, в 
которых структурная формула химического со-
единения не определяет однозначно проявления 
исследуемых свойств. Таковыми, например, яв-
ляются задачи прогнозирования непрямых кан-
церогенов22 и хронической токсичности ве-
ществ, где их действие определяется 
способностью к биоактивации в организме и 
реакционной способностью образующихся ме-
таболитов в реакциях взаимодействия с ДНК. В 
ДСМ-системе Вычислитель осуществляет кван-
тово-химический расчет электронных парамет-
ров, характеризующих скорость метаболизма 
данных веществ под действием цитохрома Р-
450. Вычислитель определяет устойчивые ме-
таболиты, а затем рассчитывает их электронные 
параметры, которые характеризуют их реакци-
онную способность в реакциях с биомолекула-
ми (т.е. осуществляется расчет минимальных 
значений энтальпии активации реакции образо-
вания радикалов). Созданная версия гибридной 
интегрированной интеллектуальной ДСМ-
системы была проверена на массиве галоидоза-
мещенных алифатических алканов и алкенов. 

Другим важным классом задач, решаемых 
ДСМ-системами, являются задачи медицинской 
диагностики по клиническим данным [29, часть 
3]. В ВИНИТИ РАН были созданы три версии 
ДСМ-систем для задач медицинской диагно-
стики. Была создана ДСМ-система для прогно-
зирования высокопатогенных типов вируса па-
пилломы человека по цитологическим 
результатам исследования мазков (ДСМ-
система была разработана и применена совме-
стно с Кафедрой клинической и лабораторной 
диагностики Российской Медицинской Акаде-
мии последипломного образования). В содру-
жестве с Лабораторией клинической физиоло-
                                                           
22 Химическое соединение называется непрямым канцеро-
геном, если свойство канцерогенности вызывается его 
метаболитами, а не им самим. 
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гии зрения МНИИ глазных болезней им. 
Гельмгольца была разработана ДСМ-система 
диагностики двух заболеваний глаз: дегенера-
тивного ретиношизеса и наследственных вит-
реоретинальных дистрофий. Совместно с Отде-
лением нефрологии Городской клинической 
больницы им. Боткина была создана ДСМ-
система для диагностики системной красной 
волчанки. 

Интеллектуальные системы типа ДСМ яв-
ляются эффективным средством поддержки 
научных исследований, что подтверждается 
успешной защитой ряда кандидатских дис-
сертаций, в которых в качестве средства ин-
теллектуального анализа данных использова-
лись ДСМ-системы, реализующие ДСМ-метод 
АПГ. 

ДСМ-система была использована в канди-
датской диссертации И.Г. Цидаевой «Критерии 
цитологической диагностики онкогенных типов 
вируса папилломы человека» [47]. ДСМ-
система была использована также в кандидат-
ской диссертации Е.В. Захаровой «Прогнозиро-
вание исходов системной красной волчанки и 
системных васкулитов с экстраренальными и 
почечными проявлениями» [48]. В кандидат-
ской диссертации В.В. Решетниковой «Инфор-
мационная система по противоопухолевым 
препаратам ГУ РОНЦ им. Н.Н. Блохина 
РАМН» ДСМ-система была использована для 
прогнозирования противоопухолевой активно-
сти химических соединений [49]. И, наконец, в 
кандидатской диссертации А.С. Шундеева «Ло-
гико-языковые средства автоматизации произ-
водственных процессов»  [50] автор создал про-
граммную реализацию ДСМ-метода АПГ и 
использовал ее для автоматической классифи-
кации структур двухфазных сплавов. 

Выше было упомянуто применение ДСМ-
систем в социологии [33, 41]. ДСМ-метод АПГ 
позволяет решать следующие задачи интеллек-
туального анализа социологических данных: 
порождение детерминант социального поведе-
ния (действий, установок, мнений), использо-
вание порожденных детерминант для создания 
типологии индивидуального поведения; фор-
мальное определение мнений и их прогнозиро-
вание, распознавание степени рациональности 
мнений. 

Решение указанных задач означает, что 
ДСМ-метод АПГ является средством формали-
зованного качественного анализа социологиче-
ских данных [51–53], востребованного совре-
менным состоянием социологических 
исследований [54]. Так как ДСМ-системы, при-
меняемые для интеллектуального анализа со-
циологических данных, способны порождать 
зависимости причинно-следственного типа, то 
ДСМ-метод открывает возможности развития 
когнитивной социологии – применению интел-
лектуального анализа данных (knowledge dis-
covery) к проблемам социологии. 

Интересным применением ДСМ-систем для 
интеллектуального анализа криминалистиче-
ских данных является решение задач судебно – 
почерковедческой экспертизы [55]. Посредст-
вом модифицированного ДСМ-метода АПГ, 
соответствующего изучаемой предметной об-
ласти, решаются две задачи почерковедческой 
экспертизы – идентификационная и атрибутив-
но-диагностическая. Идентификационная зада-
ча состоит в определении исполнителя рукопи-
си или в установлении того, действительно ли 
рукопись исполнена тем лицом, чьим именем 
она подписана. Атрибутивно-диагностическая 
задача состоит в установлении по почерку оп-
ределенных свойств личности таких как – пол, 
возраст, психофизических свойств. 

Указанные задачи обычно решаются стати-
стическими методами. Однако, рассматривае-
мая сложная предметная область, которой явля-
ется «человек – почерк – рукопись», оказалась 
адекватной для применимости ДСМ-метода 
АПГ, который порождает детерминанты, со-
держащие факторы для установления изучае-
мых эффектов23. 

Важным приложением ДСМ-метода АПГ 
является его использование для создания ин-
теллектуальных роботов [31]. В рамках проекта 
«Адаптант – 2005» был создан мобильный ми-
ниробот, реализующий динамическую версию 
ДСМ-метода в целях адаптации поведения 
(движения) для выбора соответствующей тра-
ектории посредством индуктивного поведения. 

                                                           
23 Создаваемый подход к анализу криминалистических 
данных осуществляется совместно со специалистами Мо-
сковского Университета МВД. 
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Применение методов искусственного интел-
лекта является необходимым условием созда-
ния интеллектуальных роботов, имитирующих 
способности естественного интеллекта (1) – 
(13) для принятия решений с использованием 
КПЭ-рассуждений, которые содержат индук-
тивные выводы и осуществляют синтез позна-
вательных процедур (Принцип V ИАД в рас-
ширяемой БФ). В силу сказанного ДСМ-метод 
АПГ является когнитивным инструментом для 
создания интеллектуальных роботов, осущест-
вляющих процесс ДСМ-рассуждений, опреде-
ленный как продолжение этапов ДСМ-
рассуждений, включающих абдуктивную схо-
димость относительно изменений БФ, образуе-
мой сенсорными устройствами робота. 

4. Об интеллектуализации 
информационных систем 

В настоящее время активно развиваются 
большие информационно-вычислительные сис-
темы поддержки научных исследований, ис-
пользующие GRID-технологии и WEB-
технологии. В рамках Программы фундамен-
тальных исследований Президиума РАН «Раз-
работка фундаментальных основ создания на-
учной распределенной информационно-
вычислительной среды на основе технологий 
GRID» по направлению «Электронная Земля: 
научные информационные ресурсы, информа-
ционно-коммуникационные технологии, ин-
формационное обслуживание, взаимодействие 
с национальными и международными система-
ми» [56 – 58]24.  

Основной целью проекта «Электронная Зем-
ля» является создание современных информаци-
онных технологий для решения комплексных 
информационно-аналитических задач в области 
наук о Земле с использованием сетевых распре-
деленных вычислительных систем. Среди задач, 
решаемых в этом проекте, имеются задачи про-
гнозирования чрезвычайных ситуаций в сейсмо-
опасных зонах, а также задачи прогнозирования 
                                                           
24 Проект «Электронная Земля» осуществляется Всерос-
сийским институтом научной и технической информации 
РАН, Институтом проблем передачи информации РАН, 
Институтом системного анализа РАН и Институтом гео-
логии рудных месторождений, петрографии, минералогии 
и геохимии РАН. 

залежей полезных ископаемых. Для решения 
этих задач требуется объединение разнородных 
данных (например, плотность населения, геофи-
зические данные региона, геологические данные, 
географическое положение региона и т.д.). Это 
означает, что прогнозирование изучаемых эф-
фектов осуществляется с использованием мно-
жества разнородных факторов (геолого-
геохимических, тектонических и т.д.). 

В проекте «Электронная Земля» создается 
целостное интегральное информационное поле 
пользователя, которое состоит из совокупности 
инструментальных средств, аналитических ме-
тодов и геоданных, необходимых для проведе-
ния прикладных и фундаментальных исследо-
ваний в науках о Земле [58]. В настоящее время 
создана многопользовательская распределенная 
геоинформационная информационно-
аналитическая среда. Эта среда содержит ана-
литические методы, геоинформационные сис-
темы, средства информационного поиска и 
представления знаний, распределенную систе-
му баз геоданных, используемую для аналити-
ческой обработки и базы документальной ин-
формации [57]. 

Важной особенностью создаваемой инфор-
мационно-вычислительной системы является 
интеграция информационных, аналитических и 
системных ресурсов в сочетании с возможно-
стью создания для каждого пользователя его 
персонифицированного интегрального инфор-
мационного поля, которая обеспечивает качест-
венно новый уровень исследований в науках о 
Земле [58]. 

Инструментальные средства проекта «Элек-
тронная Земля» содержат, в частности: средства 
перехода от информационных данных к гео-
данным и аналитическим методам, средства 
персонификации результатов информационно-
го поиска, средства преобразования геоданных, 
средства запуска и контроля выполнения рас-
четной задачи в GRID-системе. 

При решении задач прогнозирования в ком-
пьютерных системах естественно использовать 
процедуры индукции. В [56] приводится при-
мер решения задачи нахождения многомерной 
связи между наличием золоторудных месторо-
ждений Курило-Камчатского вулканического 
пояса и свойствами геологической среды с по-
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следующим использованием найденной эмпи-
рической зависимости для прогноза новых зо-
лоторудных месторождений. Заметим, что 
строение рассуждений для решения этой задачи 
подобно Этапу I ДСМ-рассуждений, образо-
ванного последовательным применением ин-
дукции (п.п.в.-1) и аналогии (п.п.в.-2), исполь-
зуемой для предсказания наличия (отсутствия) 
эффектов, представленных в БФ. 

Отметим, что в проекте «Электронная Зем-
ля» требуется информативное представление 
знаний (т.е. БЗ) и представление фактов (т.е. 
БФ), к которым применяются вычислительные 
процедуры и логические процедуры (например, 
индукция и другие средства порождения и оп-
равдания гипотез). В [56] отмечена необходи-
мость дальнейшего развития аналитических 
технологий и инфраструктуры проекта. Можно 
предположить, что одним из аспектов такого 
развития является использование идей искусст-
венного интеллекта и технологий интеллекту-
альных систем  (например, ДСМ-систем). 

Заметим, что история развития искусствен-
ного интеллекта знает целый ряд компьютер-
ных систем, применяемых в геологии. Среди 
них наиболее известна экспертная система 
PROSPECTOR [59, стр. 113] (эта система пред-
сказала обширные залежи молибдена в штате 
Вашингтон). 

В связи со сказанным выше охарактеризуем 
идею интеллектуализации информационно-
вычислительных систем. Под интеллектуали-
зацией информационно-вычислительных 
систем будем понимать применение средств 
искусственного интеллекта (представление 
знаний и данных с целью извлечения нового 
знания и применение автоматизированных рас-
суждений для порождения гипотез), а также 
включение интеллектуальных систем в архи-
тектуру информационно-вычислительных сис-
тем в качестве их подсистем. 

В случае выполнимости условий применимо-
сти ДСМ-метода АПГ имеет место следующий  

Тезис о наименьшем «шуме» при порож-
дении гипотез о зависимостях причинно-
следственного типа: при применении к БФ 
ДСМ-метод АПГ имеет наименьшее количест-
во ошибок по сравнению с известными метода-
ми порождения гипотез. 

Этот тезис подтверждается многими экспе-
риментами с ДСМ-системами (для различных 
предметных областей), а также содержащейся в 
ДСМ-методе формализации фальсификации 
порождаемых кандидатов в гипотезы: наличие 
М+ - и М− - предикатов, порождение фактиче-
ских противоречий как фальсификаторов, при-
нятие гипотез посредством абдуктивного объ-
яснения БФ. 

В силу гибридности данных в проекте 
«Электронная Земля» и необходимости комби-
нирования вычислительных и логических про-
цедур естественно предположить, что в этом 
проекте возможно применение гибридных ин-
тегрированных интеллектуальных ДСМ-систем 
с Решателем задач, содержащим Рассуждатель 
и Вычислитель (аналогично ДСМ-системе в 
[40, 42]). 

Заключение 

С развитием архитектуры компьютеров  
и средств программирования естественно воз-
растает потребность расширения сферы их 
применения [59], но это означает, что кроме 
вычислительных средств необходимо совер-
шенствовать логические средства имитации 
рассуждений. Проекты развития когнитивных 
средств извлечения нового знания (подобные 
японскому проекту компьютеров 5-го поколе-
ния [59]) не теряют своей актуальности. Идеи 
ИИ и их воплощение в интеллектуальных сис-
темах являются необходимым средством ин-
теллектуализации компьютерных систем и уве-
личения их практической эффективности.25 
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Приложение I 

(состояния ИС типа ДСМ) 
 

S Δ J ν (C′⇒2Q) Ω J ν (C⇒1Q) 
S0 Δ0 J(τ, 0) (C′⇒2Q) Ω0 J〈ν, 0〉  (C⇒1Q) 
S1 Δ1 J〈ν, 1〉  (C′⇒2Q) Ω0 J〈ν, 0〉  (C⇒1Q) 
S2 Δ1 J〈ν, 1〉  (C′⇒2Q) Ω2 J〈ν, 2〉  (C⇒1Q) 
S3 Δ3 J〈ν, 3〉  (C′⇒2Q) Ω2 J〈ν, 2〉  (C⇒1Q) 
S4 Δ3 J〈ν, 3〉  (C′⇒2Q) Ω4 J〈ν, 4〉  (C⇒1Q) 
S5 Δ5 J〈ν, 5〉  (C′⇒2Q) Ω4 J〈ν, 4〉  (C⇒1Q) 
S6 Δ5 J〈ν, 5〉  (C′⇒2Q) Ω6 J〈ν, 6〉  (C⇒1Q) 
… … … … … 
     
Sn Δ2n−1 J〈ν, 2n−1〉  (C′⇒2Q) Ω2n−2 J〈ν, 2n−2〉  (C⇒1Q) 
Sn+1 Δ2n−1 J〈ν, 2n−1〉  (C′⇒2Q) Ω2n J〈ν, 2n〉  (C⇒1Q) 
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Здесь n≥1, ν∈{1, −1, 0} (кроме S0, где ν=τ). 
Шаги ДСМ-рассуждения: 
Sn=〈Δ2n−1, Ω2n−2〉 и Sn+1=〈Δ2n−1, Ω2n〉 
(изменения описаний БФ и БЗ). 
Тn – такт ДСМ-рассуждения: 
Тn = 〈Sn, Sn+1〉 есть смена состояния Sn на  Sn+1. 
Условие стабилизации ДСМ-рассуждения: Δ2n−3=Δ2n−1. 
 

 

 

Приложение II 

(усиление правил правдоподобного вывода) 
 

Правила правдоподобного вывода ДСМ-метода АПГ могут быть усилены посредством до-
бавления дополнительных условий порождения сходства фактов. Приведем два примера усиления 
п.п.в.-1 (индукции). 

К исходному предикату М+
n(V,W) добавим условие (b)+ «запрета на контрпримеры» 33]: 

(b)+  ∀X∀Y(((V⊂X)&(W⊆Y)) → (J(1, n) (X⇒1Y)∨ J(τ, n) (X⇒1Y))); 
M+

b,n (V, W)⇌ M+(V, W)& ∀X∀Y(((V⊂X)&(W⊆Y)) → (J(1, n) (X⇒1Y)∨ J(τ, n) (X⇒1Y))). 
Аналогично определяется M−

b,n
 (V, W) с использованием условия  

(b)−  ∀X∀Y(((V⊂X)&(W⊆Y)) → (J(−1, n) (X⇒1Y)∨ J(τ, n) (X⇒1Y))). 
Следующим усилением M+

n (V, W) является добавление условия (е)+− «единственности пози-
тивной причины V», где  

(e)+ ∀Z(M+
n(Z, W) → (Z=V)); 

M+
e,n(V, W)⇌M+

n(V, W)& ∀Z(M+
n(Z, W) →(Z=V)). 

Аналогично определяется M−
 e,n

 (V, W) с использованием условия (e)−. 
Различные стратегии ДСМ-метода формулируются посредством комбинирования Мσ – преди-

катов с усилениями или без них 33]. 

Во всех стратегиях предикат M−
n(V, W), определяемый посредством −

nM~ (V,W, k) аналогично 
M+

n(V, W), выражает различие между (−) – причинами и (+) – причинами. Это различие представ-
лено изменением условия СФ и условия ЭЗ: 

СФ  ( VXh
k

1h
=

=
∩ )&V≠∅& ( WYh

k

1h
=

=
∩ )&W≠∅, 

ЭЗ и УЭ  ∀X∀Y((J(−1, n) (X⇒1Y)& (W⊆Y))→ ((V⊂X) &( )XX(V i
k

1i
=

=
)). 

Эмпирическая зависимость (ЭЗ) выражает условие, при котором (−) – факт или (−) –гипотеза 
J(−1, n) (X⇒1Y) такие, что W⊆Y, содержат (−) – причину V, т.е. V⊂X. 
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