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Введение
Нстодr мацlинного обучения (HaBhlne L€аrпiпg) часто исполь-

зуртся в экспертнчх систенах, системах принлтия рещений мя по-

лученил новчх знаний иа данньп. Полученнче 3нанив использ!rптся

дал€с мя принятиl рещaнrй с повоцьD нетодов ,югического gUBo _

да, которýе абстрагируотсr от !о9 ой{ноl недостовсрности 9наний и

ос)цествляот luвqд как будто бr r.ч иt елl,t доGтоверн9е знэния. В

результате р€uения ихеот неопределеннуD степень досто!е9ности и,

строrо гоэоря, непонятно в kaxol. снuсле ямrотся рещенияйи.

Д, оц€нхи степени достоaaDности реUений рa8Dабатuвартся

9а8личнве }€тодr их luчисленя' пэраллqльво процессу лоrическо-

го auвqдr. EсTD рабоrr, э Koтoptx степень дос.тозaряосли рас-
сrатри!аетсi как gн!чёниG истинности ут!срrденrй, а лроцесс

mгичвского вrЕqда обоалаетс, до так наз9!а€r.ой |'количе-

ст9снной дсд/кции" [2-5]. в р!ботах [5-7] описu;эотся до-

,llaнH!я рa6отa rrлrетс, расшr9gннtra и3лqениеrr преп9ифта
[t]. Сlцqстзснно рaсuир€но aвсдсние, flодробно обDяG}.rшэa
цель ra иaсто рa6оtу. 0сфозн€, чaсть практtчвски не иаraене-
на.

r)

|9



вольно богать.е Форraальнuе систевч, содержацие как частнче слу-
чаи основнве и9вестнuе .|количесlвеннuе дедукции.'.

в какой степени ра9работаннuе методl| оqенки достоверности
обосновUваот и придаот смuсл реOrениям?

РаССиотриrl 3нания, полученнче riетодани хаOtинноrо обучения
на вероятностнuх даннr.х. Анализ и3л{енения оценок вероятности

утвер,хденrй в процессе логического вывода пока3Евает, чlо они

rrогут 9начительно уйенылаться. Как следует иэ работ по веролт-
ностной логике [8-1l], полу.еrrше оценки не цогут бuть улучltе-
нu. 

'la,re 
если оaраничиtься использованиен правил с условной

вероятнос!ьDrне меньшей чем 1 - е, как это делается в [ l2J,
то это все равно не избавляет нас от суцестaенного умены!ения

ВеРОЯlНОСТИ В ПРОЦеССе ВuВОДа И, КРОМе ТОГОrЭТО Не СООТВеТСТВУ-

ет условияв реально возникар|цих задан.

Расснотриt"t 3нания , иgвлехаеriве и Оqенhваеraве экспертоli. В

работах по ||количестэенно.)i дедукции" [2-5] истинностное значе-

ние заклDченrя правила вuчисляеlся как Функция raинимуrа или

наибольшей вшlвей границu (для 3начений истинности в решеtке)

значений истинноGтr aroraoв посuлки, соответствует ли эlо экс -
пертнчни оценкаti правила? Как правиJrоrне соответствует ,lак как

и в это},t случае ситуация по суцеству такая цеrкак и в предшду-

цем aерояrностно}r случаеrтолько проявлrется она не в вероятно-

стнчх tерхинах, а ! теФaинах 9авrсипости реOений от контекста,

целостности восприiтия сrтуаций, адекватнlх и неадекваlнчх си-

туацияr. 9наний и т.д. Если, наприriер, атоl.t посчлки праaила

описugаот ситуацrр, котораi с точки зрения эксперта невозl.оl -

нa, to эксп€рт вообlе отка*ется дать оценку заклоченио прави -

ла либо присвоит Gмy значениеrблrзкое к нуло, хотя это прави-

ло l.|olieт бчть agвеАено по правилан aсроятносtной логl1ки ,
иrlеtь отличное от нуля значенtiе.

Таких обраэоtl, несr.отря на sначrтсльнýй проrресс э пост -

9оении Форliilльнчх систе.a, вUчисляпlих оценки ут!ершений,адек-
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aаrное вuчисление оценок решений отсутствует. В чек пDи-

чина?

Причина Е Toi., что при обобоЕнии значенил истинносrи не

обобцается сам процесс ,lогического вUвода.Следует осознать тот

фахт, что оценки утверtцений делаDтся 9кспертоri не 9 соот-

эетстaии и не параллельно правилаi логического эuвqда.

Ножно более ост9о лоставить проблейу: идея создания ба9

знаний и экспсртнчх систеi основана на "аксиоr,,tатическом" под -

ходе к знаниi}i - "иэвлечь" и3 эксперта и пoriecтrтb в базу зна-

ний основополагаоlдие знания (аксиоrru) так, чтобu осталькче зна-

ния и рецJени'l получались лоrическиll вчводоl. с параллельrtur. Býr-

числением оценок достоaсрности. Неэоэйоt{юсть адекэатного вьa -
чrсления оцеюк реш€ний говорит о нсво9хоllности и саноrо аксио-
riатическоrо подхода к пост9оенио ба9 3наний и необходиt{ости

его переснотра. На какой основе это }iоrно сделать?

РассNотриra процесс aь.числениi с точки эрения'lсеr,tантиче -

ского'| пqдхода к проrраraraированир [t3]. Идея сеriантическоrо

ПРОГРахlllиРОВаниi СОСТОиТ a To.i, чТО пРОЧеСс вuчисления t оll(йо

рассraатриэатr как проaерку истинности утв€рrдений (вклочая воз-

йоt{ное использовaние логического gчвода) на некоторой модели

(воАельо ногут бIть даннrе, предстабленнuе некоторой r.ногоGорт-

ноЙ crcTcнo.i, }reкoтopa, специальная l.одель теории или абстракт-

ноrо типа данн9х пред.етной области и т.д.). При тако^{ 99гляде

на процесс вучrсления, процеАуру логическоrо вuвода мo)xнo об-

о6{tить, рассr.атривая более ра9нофра3нь.е взаииоотноlllения 9ьlс-

казraаkий и r.одели - рассйотреть процесс Еuчислсния как,напри-

,rep, опрсдсление вероятности, подтверlrденности, досlоверносtи,
сrатисtической значиraости и т.д. вцска9Еваний на яодели. такой

обобценнrй !rвод будей HagUBaTb се},lантическиra.
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В работе сенантиЧеский подхоД ( базан 8нанrЙ Раэрабатu!а-
ется для случая ПРOЛOГ-програйн в язаке первого лорядка с !е-
рояrносrной неrюй р [8-1tl, а Takrrre вероятностнrх данньtх
(нах изэестна вероятноGтна, l.iодель даннUх D? t},tll - эеро-
iтностная rr€pa Р , 9аданнаi на riнoпecтBe вGех основнuх пред-
лохенийrсм. определение 1.2).

наиболее 9а'lной вероятностной оценкой рещений 
'вляетсяоqенка предскааательной сильl вuсказuваЕий. 8чскаэuвание BrrecTe

с такой оценкой назовея предсказаниев,

Расс}rотрив сначала стандартнgй процесс вUчислений ПРOЛOГ-

програ}rri. Предсказаниец9апросаПРOЛOГ-програиrrо.i ER на-

зоэел{ такое вuчисление 9апроса, на Koтopori достигается маl(си -
r4yм оценки условной аероятности запроса относительно пqдстав -
ленншх в процессе вччисления Фактов. 0ценкl. усло9нух вероятно-

стей raoxнo вuчислить по вероятностныli характеристикан праaил и

Фактов, используя aероятностнуо логику (crr. оценки в ý3).0цен-
ки ве ухудлаотся, если в процессе вuвода используотся правила.

имеl0lцие условнуlо вероятфостьr равнуо единице, и riогут значитель-

но ухудIllзться r если использу(tтся правrл€ с усJ!оrной rероят-

ностьпrстрого яеньшей l,
Цель предска3ани, в o&lex случае сосrоr, в нахоlцении та-

ких (DaKToB, из кото9сх решение следовало бu с r.rаксиrrальной (ус-

ловной ) вероятностьD. [lредсказание, получае..ое ПРОЛOГ-проr9ак-

ной, не удоaлетворяет этоЙ цели. Во-первчх, вероятностнl|е оцен-

ки запроса яогут суцестэенно сниtlатьсл в процеgсс вучисления,

а, во-вторьlх, вýчисление не aсегда }lolxcT приводить к oaKTata,

даlqцrй }aакси}aальнуlо o|leнKy условной верояrности аапроса.

Ия лолучения наилучlлих предс(аsаний мя лOбоrо одноатон-

ного запроса l в работе оп9aдслястся сеl.lантtческий процесс

вuчисления - вероятностнчй вraqд (c}r. определе""е 8.1), " *ото-

рон вччисление осуцестaляетсi путе}r дartrенхi вдоль 'Уточняцце-
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го'| граФа [ll0,15]. В этов граОе п9авrлa,начиная с Д ф"'уточ-
нilотся'| либо добавлениеlr произвольного aтor,ra (или конuOнкции

аrонов) в посцлку, либо прицененией пqдстаноtкr. 8чбор уточне-
ния, удлиняощего соответстэушJ/lD 9етвь граФа, апределяется ,ре-
бованисн увеличения усло9ной вероятности, определяеriой по ве-

роятностной ходелli даннuх. Результатоr. вuчисления являртся ре-
зультирупцая пqдстановка и достигн)aтая услоэная зероятность.

на уточняццие праэrла э вероятностно.. 9llводе цоr(но нало -

,ить (бе9 ограничения оfrности) дополнительное rребоaание
чтобU каrдчй aтor. в посuлке бчл "суцестaеннун.| м, пр€дсказа -
ниr| aтolra Д (удаление лЕбоaо атоиа из посцлки уиены!ало бu

условнук! 9ерояrносrь атона Д ). Тахие правила в работе назu -

ваоrся вероятностнuriи законоlерностяни (сн. определение 6.2) .

llля полуqения лобоrо всроятностного вuaода, такив образои, до-
статочно иraеть лlнох€сrво всех возноtнuх вероятностньlх законо -
l{ерностей Аанной вероятностной ноАели Аанньlх И . В работе

это t нопеGrво обо9начаеrся через П(М) .

oтriетим, что для верояrноGтного вчвод8 не нупнr| нrкiакиg

правила вч9ода. llроцесе вlчислсния вполне определяетса требова-

нltеи увеличени, оценки прэдскаgателrной силu вьlска9uвания, оп-

оеделiе}iо.l по вероятностной модели даннчх tП. Есля s ое -
9ультате такоrо 9ероятностного вuвqда получена оценка услов -
ноЙ вероrтности, ра9ная l, что r.oкeт о8начать лолучение тоцде-

ственно истинного вlскaэuaaния, и дaльней!ий !rвод, опираясь

только на оцснку, уце нсaоlножен, lогда аступаDт a силу праaи-

ла лоrичесхоrо вrllqда (напринер, резолDциr)t Koтopue r.orнo при-

}t€нять, используя только пра!иrъ с условной вероrтност blo, рав -
ной l. Таким об9ааоrr, вероiтностнцй эьlaод яiляется ectecтBeн -
нвн обс6цениеli логическоrо при его сеt.анlическоЙ инте9прета -

ции, l+o такое обобtение, естесr!енное с сеr.антической точки

эрениr, неэозмохно и даlе протиaоречlт аксио^aаlическону лодхо-

ду к знанияя, та( как да,rе не нухдается в правилах вЕвода.
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нrошество PR(9}) яlляется в определенноt{ Griuсле пол-
HUH и lrиниraальнвl,i ино|xесrвон ве9оятностнфх 3нaний, обсспечиваD-

ци}r лобой вероятностнUй вr.8од и..аксинальнур оценку предсказа-
ний иrtаким образоl.., полносrьD удовлетворяr)цим поставленной

цели - полученио наrлучлих предсказаний для рец€ний. В этоя

смuсле }iнot{ecTвo rR(frZ) Д"a' "вероятностнуо теорио'. пр€д -
яетной области, днализ ннохества PR(fi?) пок88!.вает, чtо
еГО НеВОаraОПНО ПОЛУЧИТЬ НИКаКИl.iИ ПРЭВИЛаl,|И ЛОГИЧеСКОГО ВЬaВОДа.

Такиl{ обраgом, l.iодиФикацrя процеАурu вчвода позюляет нац по-

лучить ||вероятностнуо теорир" преметной области всD целикоri,а
не выводить ее и9 аксио1{ по правилах вЕвода.

[lод ||вероятностной теорией" пониr.ается не (фриальная си-
стена, объединякrца, теориlо вероrткостей и логику первого по-

рядка, как это до некоrорой степени дёлается в работах по ве-

роятностной логике и "количественнчц дедукциrи" [6,7,1l], а

блrпе к логике, как i,lнo!(ecTвo утверrдений с rвкси}lальфнraи 3на-

ченияriи истинности или оценок (в наще}r случае с наксимальнц}iи

значенияraи оценок ycJloBHHx верояrностей).

l]ричlrна,по которой в работе рассхаtриваотся только одно -

aTo}iHHe 9апросu ,обсуждается в за(лочении.

пусть есть даннь,е D(Й) и9 некоторой иодели ll ,слу-
чайно вuбранной из raноrества Bo3raol(нux мироэ в соот9етст -

эии с вероятностной нодельр даннuх 972 (сн. ý7).
Рассмотрин ПРОЛОГ-прог9а.ану B(gt, П' = Р(И) U

U D(л), где Р(Jг?) cIlR(O}) - мнфеGт!о эсех вероят-

ностнчх законо.ерностей с непустой пос9лкой. В работ€ до-
ка9чв.ется, чтс програниа ЕR(rrr, 

'с 
) предсказuвает лучле

,Ебой другой ПРОЛOГ-проrрамвч Р8 , иrrеоtей TG t{a lDaKTu

D(rt) (Teopeiiа 9.1). более того, предсказание ,rобого

атояа д (данной сигнатурu) осуцествлrется 'hучtлин дrrя пред -
схазания aToraa Д" праэилон (сн.опредеrrнис 7,1) в один шаг
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(не считая подGтановки lDaKToa, с|,t.докааательство Teopeiru 9.2).

"Лушlее для предсказания aтo}ra' Д правило|| лвляеlся вероятно-

стной законоr.iерностьп (см. теореlу 7.1) и raoxeT бrть получено

ВеРОЯТНОСТНьl}l ВuВОДО}l.

Такиr.r образо}., баэа 9фаниЙ ж(й ) , РаССl|атриваемая

как ПРOЛOГ-п9оr9ахна, предска3uаает на одних и тех е Фактах

лучле лобой д9у..ой ПРOЛOГ-програмхu.

Гlочеliу мнокеству ве9оrrностнъ.х законоиерностей удается ап-

л9оксииrроэать по предска9аниD значительно более раэнообразнцй

и богатuй койбинационнЕви воgr,охностяriи лоrический вUвqд? по-

ясний это на принере ll|ахнатной игрч. Цельо игру является вчиг-

рцд, а пDаэила {rоc. r.ожно представить как правила вчэода.

0пrтнчй игрок никогда нс испольэует ,aисто коl.бинационнuй ана-

лиз эсех возr,оrнUх ходов за себя и за противника, т.е. чисто

логrч€скrй вrэqд. Для достиlения анигрцllа и лроведения глубо-

кого анали9а aариантов иrрок использует Hekoтopyn оценку по-

9ициr, которуо он стреl.ится улучlllить. Ведуцей к цели - вцигрta-

!лу - становитсt оценка, а перебор вариантов подчинен требоэа -
нио улуч!ени, оценкr по8ицrи. 

'lоrический 
вuаод не долll(ен бчrь

сайоцельЕ. Цель a9aодa дqлшфа опредсляться независиriо от са}aо-

го вuвода и яалятlся опр€деляOцей, а логический aчвод долхен

Ф|ть пqдчинсн постaarrенной цсли.

Точнчй ан€лиа цали доказательсra в йатеватических теориях

осущеGтlrr€н э [19,20]. Цель доказательстЕ состоит в решении

3адач: "... мн понrнаеra аадачу только тогда, коrда ей сопоста-

вили обосно!анное чувство у!еренности в тоя, что всякое состоr-
ни€ нашего Gознанr, r.l Cyrieer. убедиtельнrra и безоOrибочнь,н о6-

разоia Dаспознать ках такое, когда рещение найдено, или как та-

кое, ко.да Dешэнr€ задачи не найдено" [l9]. оорrализация этого

требовани, и aго анализ пока9али,что оно накладlэает существен-

HUe оrранrчения на Фо9}atльхraе сисrенurв которвх долlliнЕ ста -
эиrься и решатьс, эадачr.
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В задачах искусственного интеллекта приведенное требова -
ние на осl,|uсленность постановок задач также долх(но быть вцпол-
нено. Задача принятия решений J""r"n""*" только тогдаrкогда 1,1ц

не только l"toжett внвести решение, но и всегда определить, явля-
ется ли оно TaKoBыlt. В работах [19,20] показано, что фор^{аль -
ные системы мя постановок и решения задач долlкны быть слабн -

ми. ДлЯ этого подхОдит, В частности, логическое ПРОГРаМ}.|ИРОВа-

ние. Ка,к отltlечается в [tэ], ||... В pa."lкax новой парадигмы вы-

глядит Becbr.ia естественныl{ так назчваемый |'логический подход к

програ}r}iированию|tr... согласно Koтopolty следует создавать язы-
ки специФикаций не только програr,tл,t, но и задач.|.

с точки зрения gадач, в данной работе показuвается, что

если целью доказательства является не только решение некоторой

задачи, но и достижение ltlаксиllуt{а некоторой оценки, то необхо-

диr{о не только нало,кить суцественные огранйчения на используе-

,{не Форttальные систе}4ы и исполь9овать, наврибер, логическое

програ}iиирование, но и перес}iотреть calro понятие внвода.

В заключение отмети}t, что йнох(ество glil(Yt ,tt) не

является слиlлкоl"l большиr.r. Понятие, вероятностной законо}rерности

было ранее введено aвTopoll для разработки метода обнаруlrения

законо}rерностей [16-18] - !tетода построения всех статистиче-

ских аппроксимаций вероятностнчх эаконоr,iер*о"r"й, т.е. меtода

построения статистической аппроксицации нножества m(3rU ) .

Этот r.rетод бчл реализован и успещно прииенялся дп" р"r"""" р"-
да практических задач. 0пнт решения задач показал, что ttHoкe -

ство m(rrе) практически прие}!лемо да,хе для r"rалых ЭВН.

ý1. Вероятность. 3рбрановu riоАели.

Вероятностная модель даннчх

ЗаФиксируеr.{ язык riервого порядка TJ с равенGтвон не бо-

лее че}i счетной сuенапарd
fr, fa l... i Ci ,Са ,... ) ,

€ = (Р1, Рar... a

С = {С.}.с, Е # 6. ов"-
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значиr. череэ U rrHorrecTэo aсех ос|iовltц' перлоо (нс со-

дер,{ацих свободнuх пере}rеннь.х), L - цнохеспво перелеfl dI,
I - лнохесmво перлов, Е - лноrеспво Оорr|ул, trо -
лноtrеспво Форцgл беэ квацпоров,8 - цноrеспво преё -
лоtенuй (Форmул бе9 свобqднух neper,reHHux ), З = Iо П ý -
мHotllecтlo всех основна, преолохенuй сигнатурu б .

Следуя [8], определиri вероятность на помно*естве О с 8,
Фf У, ПРерrОlенrй, ааикнlrтон относительно логических опера-

ций & l V 1 '1 (равенство не строгое, для ст9оrоrо раaенGтва
необходииu доalолнительнuе аксиомu. си. [8]).

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 1.1 [8]. Верояпноспою F на поднноlестве

О С S назu!аетсв отобр iение lt : O -[0,1], удоэлетво-

ряшlее условияя:
l) если l- 9,то р(d =1,
2) если ь r(9 & Ф), ,о р(рVФ)= р(о) + (Ф).
слЕдствиЕ |.l [8].
Еслu F {р 

= Ф , по р(е) = rl(Ф).
Еслu F 1о , по р(9) = О.
Вероятность р 'вляеrся 

конечно-амитиэной }rерой на под-

алгебре {{r/ = !Фс О} булевой алгебрь. Линденбауr.а-Тарс -

коrо.

0пРЕдЕлЕниЕ 1.2. Верояпноспхоt эрбрановой лоdелDю

сиrнЁtурr d буде" назOаать пару Ot = {U,p ) , где

lД - вероятность на Е . оу"*цпо"ал"нче сиriaолu интерпрети-

Dуоrся нa U обоlчнuи обра9оll [2l].
ОПРЕДЕЛЕНИЕ l.Э. Эрбра8оаой доdелDю сиг*атурь, d бу-

де.. назuаать 9ероятностнуо эрбранову модель М= (tJrI) ,

гАе I: $-16,1i.
Расс}lотрий 1lнo*ecTвo Е всех ЭРбрановьlх воделей Gигнатурr

ý .пусть данr некоторчй класс эрбраховuх моделей G с Е (..iвo-

lестaо возr.оrнuх мироэ) и 9ероятность F на HeKoтopora подrlно-

recTBe ОС Е Фор"уrr, 
"""*rytor. 

оtносиtельно логичеGких опе-
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Раций. 0предели}r булеву подалгебру .D помноtrеств с(о) =. (fl?| 9rа€ G, Ф?F 9}r 9€ О, 
"нorества G .

0прЕдЕлЕниЕ l.ц. класС эобрановчх цоделей G будеri назЕ-
ваfь со?ласованнdл с верояпноспё,о lд на нножестве

ФоФrул

= 0.
,)

лЕй}tд"/ |.l. Велuцчха v(C(o)) * р(9), 9 €О .
являепся tоцецхо-аdёuпчвно' лерой на поёалеебре s ,
еслu llласс эрбрановаZ лоdелей Q соелаёовац с |L на
лвоrеспве форлул О.

Если l.|HoHecTBo (Dорi,lул О совпадает с s , ,о буде}r

говорить, чfо tслdсс эрбраrlова, r4оOвлей О соеласован
с верояпноспной эрiрановоli лооель!о @ = (Urp),
а "одель 

*D является вероятностной модельр raнolecтBa возrtок-
нuх !lиров G или вьборок иэ некоторой генеральной соaокупфо-

сти.

ý2. Логические програr.нц

06означив через ER }iноrестэо эсех правLaл сrfнату-
рчб А;А., l....Аtrts}О,где ДrД1,...rАa -

аполп сuzlлапурlr d Если атоя А отсутствует, то праэи,

ло - At , . . . r\ назчвается цельр (запросоrr). Если k .
= 0, то правило Д о назuвается Саrпол.

Лоечческал проералла В есlь ко.lсчная соaохуп-

}Фсть правил. поаспаноокой назrlааетсi от(брахен)le 0:I.oT.
[lодстановка €(х) = х назuвается поrоеспвеflцой. flrc) cTe -

но8ки естествефнuм обра9о.. распрострафяотся на пDоизaольнrа aч-

ра,хения - такrдля теряа t = f(trr..., to) " arolra Д.

*)
ДокааательGтва лсйн, теорсa. и следстaийrотхсчaннtх *, дaнr

a прилоrениr.

О , если.Е Q(p) - l, р € О, следует rд(р).
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= P(tlr..., tn) их подсrановки paвHll to = f(tr6,...
..., tne), А€ = P(tr€r...,to9) .поавпло Д0+ АrО1...
...,Аrr€ назuвается варuаllпол правцла А-Дi ,...1 Ао ,
если б - перестановка i.Ho|(ecTвa Х.

3аФиксируеri правuло вdччсленuя R ,оп9еделяоцее в Kari-

доr. запросе выделеннuй атом.Пусть N - ..At & . .. &Дr &...
... &Аa, k a1, - запрос,9 Koтopor. прабило.,i R вьцелен атов

Al ,n АъВ., &...&Вa - вариант не(оторого пра-

вила прогDайнu Р3 , в xoTopol,t все пере}iеннне отличны ot пере-
неннь.х запроса. Гlусть 0 - наибоrrее обций униФикатор aтo|.|oB

АaиА То.да запросu

- (а,., &... &з' &... &в1 &...&Ar) ,1:1,
(l)

- (А1 & ... &А. & ... &Ar)o, 1= о,

будем назцвать вdвоduлdлu из запроса ý по правилу А ъ
t Вa&...&8a с поtrоцьо подстаноgки 8 и правила в!lчисления

R. Как видно из определения, атом Аa не удаляется из 3апро-

са при его униФикации с некоторыri Фактоrl лрограrrмц. Такие ато-
йu пойечартся подчеркиваниеri. Будеr. предполагать, что правило

R не вчбирает мя очередноlо tлага вuвода подчеркнут9е ато-

Проспранспвоjц вdчцсленuй дл, лрогра|4яы РI и пра -

вила вьlчисления R наэчвается iiнoxeclвo бсех воз|.{оtхных запро-

сов сигнатурu d с задаr"нr,t на Heri отношениея в89одиriосlи .

sLDR-BdBoOoл (Liпеаr resolution ч,ith sеlесtiоп rчlе f,]r De-

fjnite сlачsез апd чпdеrliпеd Eacts) цели N в пространстве вu-

числений назовен максивальнуl) последоваtельносtь запросоa N -
- NоrNrrN2r... !НеСТе С ПОСЛеДОВаТеЛЬНОСТЬО ПРаВИЛ jo ,

Сr,,,. и униФикаций Оо r01 r... такуо, что запросы ]i r,*, ""
водинu из эапоосоэ N по правилаl,i с с повоlцьо подстановокll
0_ ,n правила R. sl.DF-вывод - r,tаксиl.tальнuй пуrь в просrраrlстве

а
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вччислений, начинаOлийсi с п . stJtF-вшвод, заханчиващийся
запросо}t, в Koropoil все aтo.ar подчеркнуtu, Hagýl ae.aca успеч -
larл. конечнrй sLDЕ-вчвод, нa 

'lвляпцийсi успещнUнr- пупuко -
€rл. HнoliecтBo всех SLDF-вчводов, начинашихся с цели Ш,

обнчно представляот а виде дереrа (преФикс дерева SLDF-BчBo -

дов) и на9ьlварт \LDF-ёеревоц ввчислефий запроса Ш . SLDF-

дереlо, coдepr(allee успешн9й SLDF-вчвод, на3ýlвастся успешнr|я.

ý3. 0ценки вероятностей и условншх вероятностей запросов

Пусть 9? = (О, u) - вероятностная эрбранова l.tодель.

Рассмотри}4 успешн9й SLDГ-вuвоп Nlý1 ,... rNr запроса ý с

по}lоцьD послеАовательноGти правил CorC.| r ...rСa_' некото -

rюй програявu pl , последовательности ухиОикаций 9о,

€1 ,. .. ,O"-1i О (S ВоО' . . . 0"_, и некоторого прааила

вuчисления R .

Паследовательность запросов ýеrý 1е, . . . ,1Tr также бу-

дет sLDF-BuBoдo}r запроса ý8 с помо|цьо последовательности

правил Со8lС18r..., Сa_16. тошест9еннцх подстано9ок п

правила вlчисления R будеrr лредполагать, что Ш0 Лr8 ... .

"" ý,€ 8

просе

п,i

да

. В дафноra пункте ФактU Д - представиr.ь. прави-

лаr.и Д е tпlе. тогда

для Фактов с=дёil€
rл(С)9р(Vtrrrе)=р(д)g

0пределин через Ш_ конtreфкцио всех ttсподчaркнутух
l

aтo}roв запроса . . Если все aTor.l| подчеркнутt (как э за -
а .\

Шa ), то полохиlr ШL 
= 

tnra. 0боgначrr чеD€з

конlонкц9ю всех подчеркнутUх aToraoa 9апроса ýa .Тог-

П I - коlrшнкцrr, всех Фактов, исполDзованнIх э sIJF-эu-
l

воде запроса 8.
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Цель данного пункта - оценить вероятности

р(fiа/Ф) по sLDГ-вuводу запроса ШО l преАполагая

и9вестнц толь(о в€ролтности Фактов и правил.

Рассиотриr. Ёrвод запросоэ (l) из запроса

- (+ An ,..., \)О по праaилу

(А - tnre) о,

р (ft)

(д - вr r...лr)8.
df
= (-Аrr...Дt-1 ,В,

df
: Уб = (-Д.,,...
Ц€ явлrется частнuв

В = trrrre . оqеним ве -

tlTo най

п8=

преАставиr. запросьr (l) в в}rдс ш
,tц

известны только вероятности

Al+1r..., ДL) 0., В =Вrr..., Bt
..., Дt,... , \JO . ýъо,кчия
случаеra конъФнкции

роятности р (G) ,

N-8 , ког
(rfЁ/f})

F(Ф) , р(де), Ё(бв) ,

в предлоло,хении, что най

u

> О u правuло яв -

,По

l

да

р = р(до,/ бЪ) .

zl р(fiЪ)ер(Ф) - (r -р)rl(бЪ);
зl р(fi/ ф) s э/r,(Ф/ бЪ);
gl рбЪ./ фt z r - (l-p)/rl(Ф/ :6Э).

слвдствив' з.1, Еслч Цф) , о , р(6Э) > о
9 = 1, по

zl ч tф) s rд(fi) s 'rп(l,р(lбi) + р(ф) };
zl r.6Э/фl = r.

з. z. дсли р(Ф)

лЕннА* з.l. я"r,u p(ft) > о " rr(6Э) > о,rо
:) н(fiЪ) s rr(lбB) + nrrilulf}) , B(la е бЪ) 1;

слtдствив*

ляепся фаtпол

ll rr(frЭ) s цtаfu(ф), в(лg) };

al rл(frБ) z r.(Ф) + р(де)-1i

зl



з) р(fЪ/ф) s р(до)/rl(ф);
4t вСi{ЪZфl :1-(1- н(ео))/н(ф).
ДOКАЗАТЕЛЬСТВ0 следуеt из лей}iьl 3.1 и ра9енств Э =

= r.(ii), ч(ф = B(f}).
сЛЕдстВиЕ 3.3. Если р(б}) ) О , по

ll н(fiЪ е бЪ) s ,i"fu(ф) ,H(lB s,fi) 1.

2) r,(frЭ е ;ъ) z r,(ф)-(з.-р)ркбЬ).
дOкА3АтЕлЬстВ0 следует из до(азательст. пп,1,2 леяiru 3.1.
Paccмotpиri sLDР-вuвод Ш8ЛlOr..., Шr 9апроса Nе

посредствов последовательности правил СaО = (д - Bi,...
...,З_l )О. i= О,1 , . ..,k-1 , и пустuх униФикаций. полохим

't
в'о = (Bl & ... & Brl.)o, р. = F(сrs) .

тяорвнd з.l. ясли р(вlв) >о, i=o,1 ,..., k-1, rto

р(fiЪ сдОе gд'е &... &A}-ro) эr- "i'(l-p.)rr(Bte).
l=o ,

слЕдствиЕ з.Ц. Еслч p(Bre) > о, 1=9,1 ,..., k-1 ,
по

рбD) : (r-'i'(r-p.)rr(B.d).
-Д=оl

ДOКА3АТЕЛЬСТВ0 сл.дует иg

... &ЛЕ-r8) и теорсяu 3.1.
р(fiЪ) z p(frB g дов а...

Дя каlдого услелlного SLDF-вчвода ý0 = Шo€lШr9 ,...

ý, суцсстэуеt успецнчй SLDFI-вчвод t{O = ШоОЛlе,."
ll

1;
вrд

..., N:О,.. . , N_ , в Koтopoil lDaKTg приriефяDтс, последнlrми

оо ."пi." ý!€ 'пяr""""пr." пра.ила. Сr,с ялиноЯ 1, l
J = Оr..., i-1 . Тогда эапрос ШiО 6)iд.т l{хеть
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-Д{r..., А., а залрос lTL- виА -ýr...rА. Такой

SLDF | -в9rод будем на9r.вать нордалцзованнd!4.
тЕорЕм* з.2. Есrи p(BJe) > о, J = О,1 ,...

.,.,1-1 , и ч(ф) >о,,oо

r.tftZ rfil а 1-'i'{l-эr) ч(вJе)/в(ф),' а J=1

?0е Р
правuл

- !lслое8ае еерояпноспu, о BJo - gсловuя
J

с J = 1,,..,1-.1
J

ý4. Вероятностные оценки запросов

ц.l. определrи вероятностнrе оценки т(N) " v(tq) з"-
просо9 пространGтва вцчислений програи}iь. Р! по правилу R .

Расс}iотриr. slDF-дepeao некотороaо запроса ш простраllства 8ь|-

числений. Есл, sLDЕ-дерево не успеlllно, tо оценки n(ý) и

v(N) "" опрaд.п"нu. мя успещного SLDЕ-дереЕа рассi{оrри}r яно-

шество {SI,DE | ,. . . , SEDE: } всех успеO,нtх норr.ализованнuх

sLDF'-вuводоб цел€й I[e. ,.. . ДО. , у коlорrlх конечнче 9апро-

"" ш] r r... , ш] "" "Lо"*"' перененнrjх. Есл.. это r.ножест-

во пусто, ,о оценки п(Ш),v(tt) не опрсделенч.

ВUчислин оценки 11 r...r\ , раэнае празой части нера-

венств следстэия 3.q, для вероrtносtQй p(ilo-1) z 1i ,...
..., ч(Ш0.) Э 1. запросо. IT8tr..., Ш€.. ВUчислrи так-

,(е оqен(и V1 r... ry. , paBHDe п9аоой част, неравенств тсоре-

шr 3.2 для условнuх всроятностей запросо! Ш8tr..., N8r
полоrин (ср. с [2l) п(Ш) = вuр{пr,..., \}, vЕ).
. вцр(чr...., v.} . 8uбор операции 5цр не рсrлахентrру -

стс, чисtо логrчQскиви сообраrениями. В д9нноrr случас автор ис-

ходит и! rGлавr, объ€динrть ,акl.е лонятияrкак ,lогхческrй aчaод

(с вероят"остнg.и оценкаrrи) и предсха!ание.

Если один 1,1! .uвoAot ýЦ)r l ,..., ýIrD! l cocTorrT толlко

a принaнениt (l.ктоэ, тоrкaк след)rет 1.з Teoperrr 3.2, оф будст

зз



,rcтb оцснку v(tТ) = 1. Наgоаей такой sц)Р-в8!од праверкой
истинностИ Еап9оса Ш (по аналоrиИ с сспантическиri програr.лlи-

рованисrr Il3]). ПреОсказd,нчел sал9оса Ш будеи назuвать та-
кой sLDE-arBoд запроса Шо, нэ кото9оm доGrигается оценка

v(Ш) . оиеlrоа преdскаэанцл запроса Ш будея наэьrвать
.Gличину V(Ш) . всл" прGдскаэание не определено,то и оценка
п9едска9анr, v(П) "е определеrlа.

q.2. пусть м= Ф rlt) - ве9юятностнаi эрбр€нова мo-

дель, согласованная с классон G
0ПРЕДЕЛЕНИЕ Ц,2.1. Проzрадла fu чспuнна на эрбрано-

вой ,.одели :tr{tЬ Рl rогда и только тогда,когда Kall -

дое праaило истинно на tt. Правuло чспuхNо ва tt
тоrда и только тоrда, когда o.ro иGтинно на 9L при лобrх со-
споянця, [2t] (при ,lraJx отобраrенrях р: Х .. U ).

0ПРЕДЕЛЕНИЕ Ц.2.2. Про?ра!.lла Pt цспuнна на классе
доdеле,' с тогАа и только тоrАа, хогда хLь РЕ
сL, е с.

Распространиri эераятность F на l.нorccrвo lюряул со сaо-

боднчr.и перенGннur.и trо .Ия 9 е Ео\ý ПОЛОIИr. F( Ф =

- lnf (р(Р)} , гае Е - цно ество 9ссх подстановок ос-
6€Ф

вобнчх TeproB виесто переr.енн9х. 0сновавrе для этого опредсле,

ния riorнo найти ! ý7. Ия поа!rл С=Д-Вrr...rВЕ, kеО,

определин условнуо оеtюrтность paleнcTao.i Р(С) '
ш
- B(I),/B(B, &... &ЭL), если правило нс содепIит пере -

df
r.e'Htx, и равенсtваr.и р(С) = rд(VВr & ... е В.) =

alf
=- _ig(u(lO/ (В' & ... & Bl)€) }, если праэило со-

€€Ф
деохит п.ре,.G}rнUе. tсли р((Вr&...&в})о) = О для неко -

торой подстановки 8€ Ф или p(Brg...&Bt) = О мя
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э r & ... & Вr€ ý , то значенrе р(С) Не ОПРеДеЛеНО. При

О правило Д + р8сснаtрив8ется как л9авило А оtrЦе
с .ероятностьо посц,|ки p(trrre) = 1 . далее заппс" р(С)
всегда означает, что вaроrтность р(с) определеrа. обоэна -
чиri через РR0, PRO С ЭR,,riнo,{eclao всех п9авил сигнатурu

О , для которчх верояlность Р определена.

ЛЕннА q.2.1. ilз опреёеленuя распроспранеIuя мера

[L на фсрлула lo слеёаеп, чпо р(Ф) z F(9),
аае g€ Ел, О - некопорая поёспановка.

ЛЕНйД q.2.2. Еслц про е pq,lrr,la Рт цспчнна \la клас-
се лоdелей С,по р(С)=1rС€h.

ý5. Детер}rинированвьЕ 3а Koнo.ie рност и

0пределиr.r на нвожестве PR отнощение J - "6чть более

обцин'|. 06означиr. raнotl(ecтBo всех подстановок, не являшlихся пе-

ресtановкаriи, череэ 8Ь (тоtttдественная подставовка принаме -

tl(ит 9t ) .

0пРЕдЕлЕниЕ 5.1 . опноченuе
...,Bni с'= Аlъв|,..., Bj,
тогда и только тогда, когда суцествуот пqдстаноэка В € аt
такая, что А8 = дl " {ВiО,.... впs) с (Bi,...,в;, ),
и либо О не тохцественфая подстановка, либо ! ( !l .

ЛЕ}tНА 5.1. Опноценuе а являепся опцоrдецuел спро-
ео2о часпuчно2о поряdка нс ER .

обозначи}. через ш(G) сЕR rнolgcтBo всGх правилr ис-

тивннх ва G.
слЕдст8иЕ 5.1. Еслu с € ш(с) ч С аС', по С' €

€ vJ(G) .
пусть El(G) , П'(С) сГ(С), - rноr(еGтэо 8сех rакGи-

r.альвuх по отнощенио к J правил ,з U(с) . праэила ,э U'(G)
нельзя обобцить, сохраняя их ,стинность на G . Срсди правl1л

Ш'(С) r.огут бь.ть Tax'.€, Korooue истинхg фa G только по-

Tot.y, что посu,лка правила эсеrАi} мннa.

,5

с , с', g = .l, ь Эrr..,
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0ПРЕДЕЛЕНИЕ 5. 2. Деперлц,luро ва н п ой з ак о н олерн о спьр,
илй Ьправuлолr6удсй наэь.вать правило А оВ., l...Jо €
€ Шl (С) , для котороrо утвеD,.(дение ЗХ(В1 & . .. & Ё")
истивфо хотя бн на одной модели из G ,

ý6. Вероятностнче закономерности

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 6.1 . Опноченuел верояпноспltой вdвоd'uдо-
df

спz назоgен отноление С|>С <ЭС'эСgр(С') <р(С).
0ПРЕДЕЛЕнИЕ 6.2. Верояпноспной заксцолерноспою (Р-

правилоrа) будеи tlазuвать праэило С € PRO такое, что иэ

Cl эС, О'€ tRО, следует cl> с.
Если детерйини9о!lаннuе закономерности нельзя обоfuить,со-

хDаняrl их истинность на классе моделей G , то вероятностные

3ахоноrерности нель3я обобцить, не уненьшая условнуо вероят -

ность. 0бозначих r.HoxecTвo всех Р-правил ,.ере" PR( 9J} )

лЕhнА 6.t. gслu сgцеспвуеп с', С' э С, р(с') Z
>р(с), поС r'm( 8D)

лЕиfiА 6.2. Еслu dля правuла с € 'r(G)\ш'(с) су-
цеспв!еп прQвuло с' € W(G), С' э с, Cl € IRо ,

-о с А РR(m).
лЕ нА* 6.3. D-прdоuло С, С € РRО ,

.pтauort, еслu чз С'Э С, Cl € I|RO,

d(9tl rrt€c, oLE rc'}) > о.

являепся Р-
слеdуеп

ý7. Предсказание и индуктивнUй синlез логических прогr,аriн

Полный набоо Факrов для класса t.оделей G состаЕляет со-
вокупность янохесr. Г(Ot) = {Д-|Д - "rо", ФtsА
для лобого состояниi ато.а д), Фе о. лобуо коиечнуD

совокупность D конечнuх подннФ{еств О( Ф) С r( Ф),
Yt с с, будех назrвать данныхи. 8ероятностнуlо эрбрахову во-

дель Й, 
"o"n""o""r.,yo 

с классоr. G, буден назнвать бе-
?оя"lнaспн7' !4оёелср )анпdI D .

зб



Как следует использовать пра!ила С = А G.Blr..., BL,
k > 1 , для предсказанхя? Если при некоlорой

о€& посцпха пDавила (Вa е ... а Вa)а
подстановке

истhнна на не-

которой случайно agбравно.i и3 G в соответствии с херой р
iiодели 3t, ,.е. (Впgr...Л"€} С Р(Ф) , то заклочен_ие

Д8 истинно ,а 9D с вероят*остью р(Д{(В, &...&Br)e):
} р (VBr & . .. & В") = в(С) Вероятность р(С) , опре-

деленная в ýlr для правил со свободнuraи переиеннч..и, дает ная

нrхнФ границу вероrтносtей предска3ания атоиа А9 .3анетин,

что предсказание ну но делать no даr*r" D(9}) ка.<ой-lо од-
ной, случайно в96ранной из G , нодели Ф. Обоз"""". 

""о-
recтBo всех Р-правил с посчлкой, содержацей хотя бьl qдин aтofl,
через Р( llt ) с В( шt) .

0пРЕдЕлЕниЕ 7.1. мя аrояа А сигнатуDч о и Hexoto9ux

да*"t х D(!t) правило С = Ar -Brr...r Br;1>1,
С € ЕВО, не содержацее одинаковuх пе9еиGннrrх с aToнor. Д,
будем назuвать наuл!чцuд ёлл преdсказанчя апола Ь по

данн"" D(9t) в верояrноствой r.одели данфrх Фt, еслп.
l) суцествует подстановка О €Ф такая, что {tsrо'...

.., в.s} сD(Ф), д9 = Alo .,, ч(с) > р( лэ) ;
2) на праэиле достигаетсrl ..аксиta)ar,l уGлоэной эGроятноGти

сDеди правил, удовлеrворrl)цих усло9ио l;
3) правило С наксиl,|ально по отно{rенио к f среди правил,

удовлет9оря!llrх условияй t ,2.
тЕOрЕм 7.1. Все наuлучаuе 0ля преdсказанuя како?о-

лuбо апода Л сu?напурt ё по некопорал ёапная

D(ga), lLее, в верояпцоспноа лоdелч Оахха, et
правuла яоляrопся верояпчоспнrlдu закоцодерноспядu с
iепgспой посплкой, п.е. прuнаёлеlап лнохеспву Р(ýL).

докА3АтЕЛЬСТВО. Пусть пра!иrю С = Д' - В1 ,... , Bt ,
k Z 1, с € lRо, лвляется наилучOlив дл, п9едсказанил ато-

ма Д по даннчн D(9t) и мя некоторой подстанобки
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8'. € Ф вuполняотс, сооrноll.ния (В.9' ,... , Вt8' ) с
с D(!t) , l8' = Д'о', р(С) > p(A'Oi). прсiполо*,"
проти!ное, что о / Р(9Ф) и,значит, с l дR(E}) .

0тсрда слсдуст, что суцествуот правило Cr Э С, С' € ЭRО ,

0i = .1,1' - Bi,..., в|, ".rодстаrовка 8', ДПg'= Al ,

tBle',..., В.'О"} с {В.,...rВ_} такис, что F(с') е
Z 'ч(С) 

> p(i'8') а rr(д'). 'т"* *"* д"о" = д', ,о

р(д') z F(д") и, слеАовательно, F(с') > в(А") . оr-
сода следует, что посuлка праэила С' не пусrа и 1 } 1.По-
Karieнr что правило Gl лучле правила С мя предска3ания ато-

Д , что противоречrт условиD. Вклрч€ние {в18"а',...
..., Bie"o') с (вiбl 1...1 в,
Дi8l - ДПОПОr и неравенство

el) с o(CL) равенство

F(с') а р(с) > р(д'оi)
гоaооiт о ar.полнении условия l определения 7.1. СоотфоOlехия

р(С') а р(С), С' , С, противоречат вuполненио усло -
вий 2,3 для правила С .

0лРЕдЕлЕниЕ 1.2. пРOлог-прое paллoli ,uнOукmчвцо сuнпе-
зuроваrrной по ааннdц D u верояпносmной лоёелц dан-
пEJ, !tt, буде" наз9вать внохество поаэил IR( ш} , Й ) -
- Р(m) U Р( Ct ), .де D(Jt) € D, Ф- некоrо9а, йо-

дель, случайно эuб9внная из G Е сооrвеlствии с gсроятностной

"одеп"о д"rrr* Ot

ý8. Вероятностнuй ggвод

опРЕдЕлЕниЕ 8.1. Верояtностннй вuэодо.. (Р-.lэодоr.) произ-

aольного атона Д сигнатурч б буае" на3уaатD liaксивалlrtуD

последов.тельность правил Q, ) С, > ...; Clr0ar...€
е р( Wt); Cr = А. - в|...., "i., 

L=1,,2,..., такуо,

что aTor.r Д униоицируем с атонани ДlrДar... Если такой

последоваlельности не суц€стбуетrто Р-вцвод пуст.
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Kalцo}ry Р-вuводу cootBeтcTaycT последовательность подста-

вовок €.| ro, ,. .. опрЕАеления 5.1 о?ноцrсния 2 tlодста -
dfноЕку 0 = 91€z... буде1l наэýlвать резулопdпоя верояп-

носпiоео бйаоаа. 
'lослеАнее 

прааило в конечно1{ Р-в8воде бу -

дей назчlать резальпuраrоццл.
ЛЕНМ 8.1. D-правцло в Р-оuвоOе лохеп бdпё поль-

ко резалDпuрllоцuд.
Р-Oеревол верояпr,lоспно 2 о вlаоаа аlола А будея на-

зь.вать со9ок)/лность Есех Р-вьaводов ( бозхокно, пустур) цели Д .

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 8.2. Р-преёсказанцен пекопсроzо апола
А сuтцапурd ё tро2ралло' Е8( Т?,9t) = Р( CIt ) U

U D(9t) буде на9ьlвать такой Р-вьlвод а1> С2 > ...
...' Сa> ...; С r ,О 2 1 . . . 1С a , 

. . .€Р( Фt ) цели Д,в ко-

тором:

l) суцествурт правrло Сt=ДaсВ}r..., Е]a n noacra-

новка О такие, "rо {B|9r...,B.t
F(^дs) < р(с.) ;

е} с o(ft); А€=Аз8;

2) на праэиле С, Аостиrается }aaKcllxy}r усло!ной вероят -

ности F (ct) среди вс€х правил, удовлетворяшlих условио l

эсех Р-вIводоэ цели Д;

з) если Р-дерево вь.вода цели д пусто ,ли требуеиой под-

станоaки не суцествует, то Р-предска9ание яе определеноi

Ц) резулопапол Р-преёсказацuя будем нaзчватl подста-
м

юэку Ъ= ОlО2...О!_1О, где orrбar...roд_1- подстанов-

кr Р-.gэод! Сr) Сa ) .. . > cti

t

5) оцецкой Р-преdсtазаlluя будс,. назUaать велrчину

5(l) 9 Дaa) . Если Р-предGказание не опDеделено, то

оченка Vn(A) не оп9еделена.
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тЕOрЕм 8.!. Р-преdсказq,нuе апоАа L сuенап!рd 6
проераллой П! tlt ,tl) = р( ClU ) u э( й) опреёеле _

хо по?dа u полDко поеdа, ко2ёа суцеспвчеп наuлуччее
Сля преdскdэанuя апода L прав,,tло С по Оанцал D(CI)
в верояпноспной ноdелц ааннzI Nl . Вслu Р-преdсха -
занuе апола л про2радлой РR(шt,Ф) опреёелеNо, по
оно осуцеспвляепся Р-вdвоdол, соdеwацuл наuлуцчее
dля преOсказанчя апода Д. правuло С. Оценкой Р-преё-
сказа,l1,'я являепся велцчuна v. = дr(С)

Д0КД3ДТЕЛЬСТ80. Пусть С - .irолу.,оее для предскёзания

aTolra l правило С = .lr+ Вa ,.. . , Зr. Тогдаrпо теореяе 7.1,

С €Р( 00t) с IR( 9П ,С) . В силу свойства l опреде -
ления 7.1 атон Д униФи1.1ируеl,i с атоцоr. Дi. 0тсода следует,

что суцествует Р-вUвод, содерхаlций правило С . И9 сэойства l

определения 7.1 следует свойство l определения 8.1. Следоэа -

тельно. Р-бDедGказание aтo^la А определено.

Если Р-предсказание определено, lо суцествуот по крайней

мере оАхо правило с = Al o.Btr..., Эr, t :1, с€ РRо
(так как С € ЭR( Wt , 9t) l n подсrJ"овка О такие, что

Ае = дl8, (вlо,.. . , вrо} с D(Ф) , р(С) > F(Д'О) .

Такиr. образои, необходиt{9е условия наилучlлего для предсказани,

правила вuполненý и, следовalтельно, наилуч!ее для предсказания

правило существуеl.

Докаrен втоDуо часть теореньl. Из первой части дохазатель-

ства следуеl, что cyшlecтByeT Р-вьlвод, содеDrаций наrлучлее для

предс(азания атоиа Д правиlю С. 8 силу свойства 2 опреде-

ления 7.1 8а olox правиле достиaаеlся rаксиrум условной веро -

ятности среди правил, удоэлетворlяоlцих усло9ио l определения

7.1. Ноrкак показано в первой части доказаlельстваrэто у усло-

виlо удовлетворяот все правила Р-дерева 9Евода цели д , кото-

9uе могут испольэоваться для п9едсказания (удовл"rвор"рr у"ло-

виЕ l определевия 8.2). ОтсDда следует свойство 2 олределения

8.2 Р-пDедсказания.
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ý9. 8заиrrосэязь веDоятвостного и логичеGкого вуводов

Пусть Е - некотора, логичGск8я програ,+aа, lDaкlrl кото -
рой содерr(атся среди фактов D(tt) проrраriхдl Е( m ,Ш).
= p(лt) u D(tt).

тЕOРЕЁд 9.1. Еслц апол L преёсказчеаепся про2ра!1-
rаой Pr с оценtой y(d > р(ДО) dля лlобой поа -
спановкц О € 8О , по он Р-преdсказаваепся про -
ерадrlой tR(Clt, 

't 
) с оценr(оа Р-преОсtазахця

vn(d : u(r) .

дOкдздтЕльств0. по условио суцест9уе, успешн9й SLDР-вgвод

Л8ДrОr..., tTa, ф С g, цели А8 в прострафст!е вч-

числений програl.iнч h такой, что р(лоlФ) е у(д) >

> F(Аd, о € ос, ШL= фr,..., P.i (Вr-,.... Вrо}с
с h, l } 1 (cr.. определение оценки v и теореву J.2),

Рассilотри..l правило С =!Qo Вrr..., В1 . ,iз усло.ия
ч(Д) > р(Де), О € ОG , следует, что l }1.Так как

рlф)>О, то С €rRО кроне того, }(С) а
а v(l) > р(ДО), ,, следовательно, вrполнено )/Gлоэие l ол-

ределсния 7.1 наилучщего мя предсказgния aтor.a Л правила.Oт-

сlода следует, что суцеству€, наилуцлее дл, предсказани, aтor.a

.[ правило СВ и по Teoperre 8.1 Р-предскааание aTora Д оп-

ределено и 1(l) = в(СВ) . Та* как правило С удовлет -
аоряет условио t- определениi 7.1, то yp(' = р(СВ) :
Z р(С) по услоэиD 2 этого же определефия.

PaccвoTprN Р-прсдскаgанис с.> ... )С. )... чели л
програх.rой в( Tt ,gt) = P(ga)U D(rъ) ;. фа..лучrс..у мя
п9€дGказания aTorra Д прааилу Сa= Aa- B|r...rBrra r *-

становке Q , tBio,..., Brr.O) с э(Ф), ЛО = ДrО,

rr(l.e) < р(с.) . Этоraу Р-прaдскarан'! постaa.iaa э соотaетст-

9ие }lор..алиsоaанlflй SLDF l -вUвод, которlj будсr. обоанaчaть

tl
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SLDР(д)-!rsод, - Ае; -Big,..., в.Дa€;... ; - в_r.s,...

...,Дr'aa цели АО по правrrrаr 0aО, В|В-r...rВrla8-.

По теорене 3.2 найд€r. оценку v полученного SLDP (Д) -arвода:

р (дУФ) l" 9l-(r-o)r(B|o e...&Bi.o)/ р(Ф) .
. 1-(1_р) =р, iде p=p(Cl) .'

такиr. обраэок, ч(д) : u = н(Cr) = ъ(Д) (по теоре-
не 8.t). SLор(л)-вЕвqд цсли д состоит в исполь9оэании наилуч-
|лего для пDедскаэания атона Д правилs Сa и Фактов D(ft)
пDог раяraч.

ТЕOРЕМ 9.2. Еслч апол Д преёсказп€аепся про2рац-
лой Е( 9t , gt) с оценкой ч(l) > р(дЭ) r О€ ОG ,
u Р-преOск@за ваепся эпой хе проералдой с оценкой
vn(e) , по ч(l) = vn(l).

ДOКАЗАТЕЛЬСТ80. 8ь{ое, п9и в!еденl.и поняrия sLDР(Д)-вчвода,

бчло доказано: если Р-предска3ание aror.a А опредслсно,то су-
цествует sLDр(д)-вgвод aTor.a l такой, что v(д) а ч_(д) .

обраlное не9а9енсr"о vn(A) : ч(Д) слGдует иэ ,"oo"i*" 9.r,
если э качест!е npo"pa"*.-, Р8 азять програи!tу In(rJtr?t).

ТЕOРЕНА 9.3. Еслu апол Д преOсказаваепся неtопо -
рой про 2раr,rrlой h с оцецкой v(d > р(Де) ,
Э € 8С , по он преdсказdваепся проераllлой ЭR(Шt, 

'?)с оценкой ч'(А) а v(д) .

ДOКА3АТЕЛЬСТВ0. В сrлу ,еореяt 9.1 aтo}r Д Р-предска -

з},Еаетс, пDогра}r"ои Е( Etr9t) с оценкой vn(r) Z v(l) .

Из предuдуцих рассухдений следуеr, что в этоri случае суцеству-

ет sLDр(д)-!u.од aTor,ra Д програи"ол tR(!Ot, Ct) с оцен(ой

v = vp(A): ч(Д) > rд(ДО). е € Ф Отсрда слеАует, что

пр"д"*i..rr" атона Д п9оrрамно* fr( ltr 9t) определено ,
длi оqе..ки предс(а3ания у'(Л) ивGет r.ecTo соотноOrение

(теореяа 9.2).

\2
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Jlроцесс органиаации аUчислений запросов + Дr l... rД, ,

Е Z? , в работе не расснатрйвается, хот, еrо нохно бuло fu
охватить, обобцив понятие вероятностной захоноверносrи на ут -
вер,хдения Дa & ... & \ф Br ,.. ., Bl. 0днако при ЭТОх

!|нохество ве9оятностфllх закономерностей уэеличилось бч на-

столько, чtо предпочтительней бlло бU п9едсказЕ9ать запDосu

фД1 r..., \l k}2,програнной ЭR(m, Ш).
Причиной того, что в работе не расс}rатривартся эап9осa|

+А' & ... & ДL, k }2, является убепдение а!тора g Tolr,
(.lо предсказание таких запросоg iвлrется принципиально более

слоr(ной задачей, которая долпна решаться по-д9уrопу.
в настоrцее вреия на основе програнв, реалиэушlих хетод

обнаруrения 9аконоr.ерносrей [!6,t8], и на оGноaе r.етода пос, -
роения уточняощего граоа [l4,15] разрабатýэаеrся програr.нная

систеиа PRoL * PRED + SINT, для эВй IBM Pcr реализ), цая п9иве-

деннuе в работе tiдеи.

Литература
l. ВИТЯЕВ Е.Е. Предсказание и индуктиЕнllй синтез ПРOЛOГ-

прогЕвмн по вероятностфой ходели даннчх (Prediction and iпdцс-
tive s)mthеsis of РRОLОG-рrо8rsщý Ьу а probбbilistic цоdеl of
data) //препринт l' 2q (Рrерriпt ll24 ) , новосибирск (NovoBibirBk),
|990. - 3q с.

2. EHDEI{ Ш.N. ,vsn.Quantitative dеdцсtiоп and itэ fixpoint
theory //J.Lo8ic Рrоgrашiпg. - 1986. - vol. З, N l.-P. 37-53.

3. FIТТING t{.c. Logic РrоgЕа@iпg on д ToPolo8icsl Bilat-
ticeý //Ецпdааепts lBf,orDatic8. - 1988. - voI. lt. -Р. 2o9-2l8.

4. SHAPIRo В. Lo8ic Рrо8rао! irith uncertainties: А Тоо1
fоr lцrlеmпtiп8 BxDrrt systeDs //Рrос. IJСАIi83, tailli€Dg
каuf fшап, l98З. -Р. 529-5З2,.

5. KIEER И.,, sUВRДПМЛlLАll v.s. ТhеоЕу of Gспеrslizеd Ал-
notated Lo8ic Pro8tщiв8 sпd ita ДPplic.tioot // Rеsе.rсh Re -
poEt, Univcrlity of lаrуlдпd, UsД, l99o.

6. llc R.T., suВRМНДllLАll v.s. Probabili.tic rеавопiпg in
Iagic Рrоgrашiпg //Рrос. 5 th sуDроsiчд оп lЪthodolo8ies for
Intelli8ent ýy9teDs, lhoxville, l99o. - Р. 9-16.

цз



7. tlc R.T., suВМm{ДШIДll v.s. Аппоtаtiоп vsEisbles апd Еоr-
чrт_i" Probдbilistic Logic PEograщin8 //Тесhпiса1 repoЕt cs
ТВ-256З. Uцiчегgitу of bEyland. t99o.

., 8. GдIрм,!l Н. Сопсеrпiп8 пеаацrе in first оrdеЕ c8lculi//IErael jоцrп.l of lrдth. - 1964. - vo1.2, N !. - р, l-t8.
9. NILLsoll Ш.J. Probability 1o8ic //Artif. Intell. - 1966.- vol. 28, ll l. - Р. 71-8r.

l0. шILPERIII Т. Probebility lюliic //Шоrtе D!Фe J. of РоЕ-oal bgic. - |984. -vol. 25, Ш 3. - Р. |98-212.
ll. sсOтt D.s., K8AUss Р. Asri8пin8 Probabilitieý to Lo8i-csl FоrЕцlаз //Двресtс of Inductive Йgiс /Ва. .l. ЕiпцikЁа,

Р.sчрреs. - [orth-H,o11snd, 1966, - Р. 219-264.
12. Д)Дý Er,ll, ТЪе logic of conditionalB //Дп apPlicstion

of probability to dedцctive logic //sупthеsе Library. - 1975.
- vol. 86.

lЗ. GollcмRov s.s. ERsHov Yч.L., svIRIDEtlKo D.I. semantic
рrоgrашiпg //loth tlorld Соп8rеss lпfоrцаtiоп Proce..io8 ,86,
DчЫiп. oct., 1986. - lоstеrdад, 1986, - Р. lo93-1loo.

14. slцPIRo В. Дlвoritlцic Рrо8r€8 Debu88iц8 //ИIT Рrеs9,
l983. - р.2о4.

15. }ЦТТНВU Н. Htmtbach Дл iщEoved vetBhion of Shарitоrз
Hodel Iпfеrепсе sуstеш //Third lпtеrп8tiоп81 conferenc. on Iю-
gic Рrоgrащiп8 (Lесtчtе Шoter iп Соqrчtеr Scimce. Vоl. 225),
р. l8o-187.

16. вllтяЕВ Е.Е. нстод обнаруrения закофоr.ерностей и нетод
предсказанr, //9rпlрическое предскааание и распо!наaание об9а-
зов. - Ho!ocr6}rpc(, 1976. - Вrп. 67: вt числитсльн* систеr.l.
_ с. 54_68.

t7. 8итrЕ0 Е.Е., пOШOлOДluп н.л. 0т экGпертнuх сиGтеi к
Grстеr.aн, Gо9дациr. теории преметнtх областей //l(омпlотернrй
анализ cTp}rкly9U, ФJaнкции и эзоmции генетич€схих raакро,aол€кул.
- }tоэосибирск, lЯ9. - С. 26&-282.

l8. витяЕ8 Е.Е. 06наруrение закононерностей (веrодоr!оFиr,
.*аrодr прогр.нхнаl систсr.a slllтTz). l. нетодоrtогli, l llЕlодоrр-
rхчQскхе проблGlg нaуки. - ноaосибирск, l99t. - вш. t38: 8u -
числиrелýфlё систG!al. - С. 26-60.1'

|9. ЕршOв п.л., смOхмлOв к.Ф. 0 фо!оr{ подхqдс к Фrлосо-
lии r.атеiаlихи / /cfoyKfyoн,|й 8нaлrз сиNaол)нUх послсдоaатэль -
носlсй. - ноaосибирск, 1984. - Вm, l0l: 8Uчrслителrфуa сrсте-
rlt. - С. l4l -l48.

ll4



20. ЕРШOВ Ю,Л. , САМOХВАЛOВ К.Ф. 0 HoBor.r подходе к ...|ето -
дологии математики //3аконоr.rерности развития совре}rенной r.raTe-
litатики. - tч. : 1987. - С. 85- l 05.

2l, АРТ K.R. Introduction to Logic prograшring //Сошрчtеr
Science /Dераrtапепt of Software Technology, Report CS-R874.

Поступила в ред.-иэд.отд.
2'l августа 1992 года

ц5



llрилоrсние

Ilока3ательс?!а леra.a, теорей и сл€дствий

подr.но|laствэ С яэляется кольцои r.но{естэ, то досtаrочно до-
казаrьr что. v(C(or) U С(9.)) = у(а(9r)) + v(C(o.)) ,

есл, G(or) П С(о.) = l; 9r,Qa € О. так как

v(C(or) u С(9.)) = v(c(9r у 9а)) = н(Ф., v 9r) ,

v(o(er)) = r(or), v(c(9.)) = ч(о.), о(9.) п с(9").
- G(Рr&9a), то Hat достаточrо до*.""rr, что p(9n V 9") -. р(рr) + р(9r) , ..n'. G(o' &9") = $ . пв опрсделе -
н.ir }.ер., F слсдует, чrо н(о, v О.) = ч(оr) + F(9а) -

- r( Оa е ga) . Иэ чслоэ", лемлв и определсния 2.4 следует,что

ссл" G(9' &9r) = l,,о р( Q' & 9r) = О.
Дохазательстiо леявч !. l.

l. р(frD) = р(frЬ &fi) * r.(frЪ еlбБ) s r.(rбё)*
* р(fiЪ е бё) = р(lбЪ) + вrп(р(ф) ,р(ло & бь))

,. р(fУf}) = r.(fiЭ gбЪ)/р(ф) s r,(де абБ)/

},(ф) = р.ч(6ё)/r,(ф) = р/r.({UбЪ).
з. ц(fiЪ) > !,(ffgfi) > rl(fiБсбD- р(.fiБсrде е

&ба). 8чDахение из п.2 утвсрrдсния лс..rч рa!но этоrу
rie вuра'.ени!: в(rф) _ (r_p) r(6b) = рб}) + р(д9&6Б) _

- r.(бЪ) = р(ф&^d* р(ф&rl9)+в(rоебЪеца) *

+ ц(rо ебЪ a,,frb) - р(6а) = р(бЬ aS ere) +

. в(ft еS аlлs) + р(6ъ &ле&S) + rr(iЪ адо а,,Ф) -
- р(fi) = F(fё еS еrs) - F(6Ъ g,,frъ с rло) = p(fra &6ъ)-

- p(.'frb аrде еба) .

Докааательство леюru 2.1. Так как 9 -6улеlа поАалгебDа
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4. р r.tfrb е бЫ/r,(Ф) е (в(ф) -t
- (1-р)р(6В))/ч(ф) = r - (r-р)/rд(fiЪ/ЁЪ) (ci,
доказательство п.2 ).

докаэательсrэо следствия 1.1. Подстаэин э лениу lr.l з{а-
чение

лиqина rл(ла е fi)1 сфl
9авенств l следуеt и9 Tofor что эе-

равна л&бо lд
либо

4.], прииененнуо к последне}|у сtагу вьrвода

Получин

+

зательство теореяч 4. |. Используеr. оценку 2 следствил

.ny*". р(lбЪ)

fiэ ев'-'е

t(бъ) 7

.л" р({
р((-''-
) = р( trrre )

9 &в&- 'о)z дQl_ 11

о' Ш"-,
-Р.-., )р (Br-.'

ш

оr,
8к

1 ,так как все атонý подчеDкнутЕ.

рассitотриiа 9uвод запроса

& вЕ-18 посредствоri лDавила

из запроса al

С.-a
(II._ 

а 
8

8. Снова приненин оцен-

& Br-io & вL-rэ) z
. Paccroт-

ку 2 слеаствия Ц.]. Получиrr: р

: r.(Go & Br-r8) - (l-pt_.). p(Br-2o).

рих вuвод запроса Ш1]Э а BL-'O & ВЬ-2е

{]В еВ"-'О *31-2Lf 'no.o.a.r.orr п9авила с
из

,-, о
запроса

и т.А.

полу..,", н,(fiЪ &воо &Bro &... &Br-1o) а rл(ф &Br9 &...
... &BL-iO) - 0_ро)р(ВОЭ) . Подставляя левь.е части

неравенстэ в праlуе, получиr. оценку

р(fiЪ gBoe &... &в'-rэ) zr-'i'(i-p. )ц(вrе) .
l=o

Покахе,., что если из ко.ltФнкциr fiЭС ВОа& ... & Br-18
удалить 9се констанru truе , ,о получин конъонхц..D fБ С
& ЛOЭ& ArO&... &ДL-r 8. За!iеrин, что каrд..й a'or ко|rъ-

Dнкции Bre (trче - не aror.) в пgоцеGсе вuвода обязательно

у}|ифlиqируетсi с левой часrьD одноrо из правил. Следоэательно,

каr(дьtй alor. конъонкции ВОО &... 8q3r-r9 Gодерrится э хонъ-

D}lкции ДО8 &... &Дr-lВ. С другой cтopoнg, каrдlй ато..
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АДО, t =9д,...1 k-t, содqpх,.тся либо в fiЪ, ,,пбо в npa-
!юй части одного из правил Сa€, i=Orlr..., k-1 .

доказательство теореич 4.2. проводитс, аналогично
зательству Teoperru 4.1, но для норliализоэанriого 9ьr9ода

чинается с запроса 1. Первое неравенство инеет

дока-
и на-

вид:

гдеrl(rfie
ч(ф)= ч(Ф

Br-ro) а,.(Ф) - (1-э._r)р(в!-'е),
). Ъrr."rр"""у*дая как в Teoperre 1.1,полу-

р(fёевОо & ... & Br-ro) а р(Ф) -чих неравенстlо

1-t
Е

J=.l
(1-эr) p(BJo) . т"* *"* р(fЪ & ВО8 & ...

1r..., B.i

. .. & в3-1о) s р(fiЪ е ф) , то р(frа/Ф) =

= r(йЪ ефlzсфl а (н(ф) _ 'i' {i_э,),,(вJе))/
р(Ф).

Доказательство лемнч ý.2.2. Пусть С = д с.в

с€ рr, keo; ulg)= _inf {{да,/(в1 & ... g в.)е)}.
о€8с

рассr.отрив правпло А8-(Вrr...rВ.)О, О€ бО, и услоэ-
вув вероятность и(ДУ(В. & ... Е В.)О). Ка*а"я noacT" -

новка 9€ 0G одноз|lачно определяет некоторое

Р: I .о U . Так каr< прог9амl<а ?r истинна на

го состояниr, то для лобой подстаноЕки О€ 0G
так как вера

состояние

G для лрбо-

будеil ,r.ет ь

g согласова-

следует

G(Ае - (в' &...ав")е) = с.
на с классоl,i t оделей о, то из с( оr) = е( о.)
rr(or) = й е.) ", следоваrельно, р(Д8 - (В., & ...
... а В")е) = 1, оlкуда р(доl(вl & ... & в.)е) = 1.
[lоэтоиу р(с) = 1, еслп ц(С) определена.

доказа?ельство леr.яв 7.3. В силу лемr.rg 5.2.2, р(с) = l.
Дскахев, что ,з Cr эС, С'€ ИtO, следует p(Cl) < р(С) =1

'lo 
услоgиD р( (9Jt l М€ G , Et ts rC' )) > О.

ОyсDда следу€т, что F(В'&Д') < F(А') , р(С') < 1,
С' = ts' - Д|.
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