
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ

( llычислительfiые системы)
2004 гол Выlrуск l73

удк 53.02. +51 9. 7+5 19.8|2.2

КОНЦЕПЦИЯ rIРЕДСКАЗАНИЯ:
ФормАлизАtlия и лЕIАJIиз!

B.IO. Харламов

Введение

'Гема рботы - формализация и исследование понятия пред-
скiltание (см. [10]).

Прслсказание - важныfi элемент делтельности, связанный
и.;rи направленный на позшаЕие законов окру]каrcrщего мира ли-
бо на исслеловапие некоторой предметноfi области в контексте
вJ'тияния раз.пичных факторов и дальнеЙцrее исшользование
извлечеtrных зпаниfi ,IIJIя достпх(ения цели. Первонача.irьно ис-
следование наIIравленно на наблюдение и накоплеrIие первичных
фактов, ланЕых, которые буrrут использованы ,lля понимания
явJtения. Затем факты спстематизируются, обнару:r<иваются за-
кономерные связи между различными фактами. Это делается,
исходя из априорного предположения. что имешно такие связи
будут необхолимlrl для дости)t(ения цели. .Щ,альнейшее прогно-
зирование характера развптия событшfi, основанное па uрелска-
зании, позволит выбрать оптимаJIьныil, rrаиболее эффективньтй
а.пгоритм действий для достих(ения цели.

3аметим, что способность правиJIьно предсказывать ---- суще-
ственная характеристика интеллектуirльных систем| таких как
эксIIертпые системы, системы распознаваЕия.

Процедуру прс,дсказания можно условно прелставить [7] в ви-
де схемы, lIJ)ивеленпой на рис. l,.

lРабота поддсржана грантом tIШ 2112.2003.1.
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Описание иссле.дуемоfi блас:ти :

пос,гановка эксперимента и соз,ilание
протокола на осшове результа'l,ов

экспериме}Iта

[[Iаг 2

IIIar, 3

Рпс. 1

Конкре,гные форма-ти:заIд,ии отличаIо,fся друг от лруга раз-
лич}tым трактованием такого понятия как закономе[)tIость, спо-
собом извлечения зaкorloмepнocTeli из данных, а также способом
пре.лс.казания новых фактов по закономерностя}r. IIол законо-
мерностью можно шонимать как универсальный закон приролы,
так и вероятностный. статистическиll закон. В свою очередь ин-
ливилуальныfi акт предсказания можно рассматривать либо как
дедук1,![вныЙ, .llибо как индукl,ивIIыЙ вывод. Следуюutее ра.,rли-
чие заключается в спосбе извлеtIения закономерЕ<tс,гей из лаtt-
ных.

Ii работе буд\ут pirccмoтpeны две формализации lrонятия
преl(сказапце, основанные па существующих раб<rгах Ilo дедук-
тивкыýr и инлуктивным выволам и предло}кена поrrая форма.llи-
зация, ()сIIованная на семантическом выволе.

f[елуктивllый и иплуктивныfi выводы яliJIлются состав.Itяю-
Ulими так fltл,зы8iл€мого вIlутритеоретическ()t\) ноуtlлоr,u вывода,
т,.е. вrrвода, Ilредстав"ценного внутри научныr( теори1,1 и предна-
значенIIого ,IUrя движения от одних данtlых (называt,мых при-
чиной или IIосылками) к другим (называемым следс,l,вием или
заклк)чением). tIричем такое дви}кение осуп{ес,rвляе,l,ся при по-

Обнаружение закономернос,гей на
llанпых -- протоколе (.тlибо rtроверка

раIIее наЙденных на.адекватнос,гь
данным)

Предсказание новых фактов,
используя закономерЕос,ги
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мощи теории или универсаJIьного (для дедуктивного вывода) ли-
бо статистического (лля инлуктив}lоIю вывода) закона, который
является связующим звеном между ltричиной и следствием. За-
метим, что такая классификация выводов ocнoвalta на филосо-
фии индукцши и вероятности Рулольфа Карнапа [4].

Иrtлуктивно-вероятностItое представление внутритеоретиче-
ских научных выводов в наиболее определенноfi форме было
предложеfiо Карлом Гемпелем через его модель научного объяс-
нения. .Щ,едуктивные выводы же представлены в работах Карла
Р. Поппера [1,2],

Предлохкенная IЪмпелем основанная на вероятности ипдук-
тивно-,статистическая (I-S) модель д.iIя представления не лелук-
тивных выволов [5], олнако, неспосбна у,довJIетворительно ре-
шить, так называ€мую, проблему пндуктивной двусмысленно-
сти, лаже когда Гемпель вводит требование максима-,IьЕой опре-
деленности, так называемое "Requirement of Махiпlаl Specifici-
ty" (RMS). В Jrезультате обнаружшва€тся проблема в представ-
.пении не дедуктивных выводов через численIIо-вероятностный
подход, и, более того, это свидетельствует о несос.тоятельност}l
инлуктttвно-вероятностнопо подхода к внутритеоретическим на-

учным выводам в существующеfi на данный момент форме [6].
R работе предJIагается иной подход к формапизации

предсказаЕия, определяемого как семантическое прqдсказание.
Предсказание формализуется как индуктпвный вывод по на-

чаJIыIым данным и не дед/,ктивному закоIrу. Закон. пригодtrыfi
лпя предсказания, называемыfi в работе: удовле.творяюtций тре-
бованикl максимаJIьной вероятности ("Rеqцirеmепt of Maxima]
Probability", RМР), ищется при помощ1l семантического вероят-
ностного вывода. Поэтому предложенпая формализация ради-
каJIьно отличается от дедуктпвного вывола тем что законы в по-
сылках рассматриваются не как тождественно истинflые, но как
статпстические. Отllичие подхода от не дедуктивных выводов
Гемпеля в принциппаJIьно ином правиле выбора выводов IIригод-
ных для предска:}анпя и тем самым в рамках предлагаемой ф<lр
маJIизации решается проблема иЕдуктпвной двусмысленности,
возникающая с RMS. Ддя нахохtдения необходимых статистиче-
ских законов воспользуемся пре.дставлением сипгулярных
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фактов, являющихся начаJIьными условиями, через факты в
ПРO.ПОt'-программах, статистических законов tlерез правшJIа
П РОJIОГ - rtроl,раýrмы, а сингулярных предсказаний через однФ,
ffl,омные :tаIrросы к пос,гроенпым llРОЛОГ-пр<lграммам. Сам
пIюце(:с нахождения рассматривается, как вероя,гнсlстный вывод
по вероятностllоfi модели дан}rых, не использукrщий правила ло-
гиtIеского вывода. .Щоказывается, что ,fаки}r образом построен-
ный индуктивный вывод предска,зывает лучше инд/,кlивного вы-
вола Гемпеля на одних и тех же фактах.

1. rЩqдуктивныfi подхол

Рассмtll,рим формаши:заI[ию. предJtоженную Kap.ltoM Р. Пorl-
пером [l], Поппер сlIитает, что дать причинflое объясtlсtlие неко,
1,орого события иJIи, что тоже, предсказать Еекоторое событие -,,

значит, Itoc,IpoиTb его делуктивнLIИ вывод. Общая схема вывода
сле,ryющая [2];

посылки или гипотезы (составляющие объяснякrulее),

заключение (яв;tякlщееся объясняемым), (l)

lде [/ - 
общий закон или набор анuверсалъныI выскцзываttчtl,

т.е. гипотез. носяltlих характер естественных законов; / - на-
Сюр сингу.llярных высказываниfi, которые отпосятся только к спе-
цифиче<:ксlму обсужлаем<rму событию; они есть (:уl'ь измереНИЯ,
шаб.llюдения, опttсываюцlие контекс.т и(:фlедуемой ситуации
(Поппер IIазваJI такие сингуляриые высказыван uя,- на|aальнъlе

условttя) ; -Е- сингулярное высказывание, fi азываемое специфиче-
(:ким или (:ингулrrрныu преOсквзанuем.

1'аким trбра:зом, преilсказаttuе по Попперу - дедуктивный
вывод, ocrroBaHHbTй на универсаJtыIом законе и сиIIгуjIярtIых вы-
сказыtsаниях (нача;lьных условиях), Резульmаmом преOскuзанuя
явJIяется синIулярное высказывание, делуцироваtIное из посы-
jtoK,

Согласно IIопперу, все rlредсказания можно разделить на три
кJIасса: высказывапие о прошлсlм (ретросказание), объясtrение
имеющихся в нас,Iоящее время высказываниfi и ltре,;[сказаttие как
таковое, т.с. объясrrеIIие чеl,о-то. что еще не произошло.

}Е
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Заметим, что предсказrывать мы можем только сингулярные
факты, которые, в свою очередь, могут быть далее исIrо.цьзо-
ttаны, как IIачапьные условия в посылках новых прдсказаний.
Откула берутся униRерсальныс выскцtывания, и что они из се-
бя прелстав;rякrт? Поппер рассматривает их как э"пементьт пtrкой
общеfi теории либо, как теорию как таковую. IIриче.!r такого рода
теориш не выводятся из опыта прошлых наблюдений, а являк)тся
лишrь нашtей дога,цкоfi , предположением,

Заметим, что особенность любой теории, по Ilопперу, в том,
что она может быть проверепа нсзависимо от ланной рассматри-
ваемоft ситуации, т.е. от данных пачаJIьных условиfi в конкрет-
ном предсказании. Начальн1,1е ус.iIовия в свою очередь проверя-
к),гся независиiЕо о,г теории, используем<.lй в rrредсказании.

Рассмот1.1им пример: пусть {/ - уIIиверсаJILное высказыва-
ние tIостуJrирующее, !l,t,o на все яблоки, находящиеся в атмосфере
земли деfiствует её си.па при,гяжения, 1 - начальные условшя,
утверждаюlцие про конкретпое яб;lоко, что оно отсоединено от
ветки дерева, на котором яблоко выросло. Из этих посылок мы
}rожем дедуцировать факт падения яблока,

2. Индуктивньдfi подход

Прелскirзание имеет ьпд uнOуrcmuвно?о вывоOа

Р(G,Р)=г
},ь

Gb [г] } заключение пнлуктивного вывода. (2)

где Л, G -, своfiства.
Р(G, r) = r - есть статистический закон (в паших терми-

нах закоIIомерЕIость. т,е. Гемпель понимает закопомерность как
статистическиfi закоп), утвержлающий, что относительная ча-
сто,rа объект()в s, имеющих свойство G (бозначается G.s) среди
об,ьектов, имекrц(их cBollcTBo F (обозшачается Лs) равна r. Ины-
ми словами,

fl(а|С;(а)л F(с))
fi(а|Л'(u ))
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Статисти.lеский закоII есть суть импликация виJlа:
(I'х - l) -+ (Gr - 1) с иклуктивной вероятностью r.

Назовем r -- инлуктпвной верюятIIостью статистиtIескоIю 3а-
кона.

Назовем G - свойством из заключения статис,гического за-
коша, а -Р'-- свойство}l из посылок статистиче(:кого закона. 3а-
метим, что .F' моr(ет lrредставлять сбоfi копъюшкцию свойств.

}'6 - факт, .tTo об,ьект D удов.петворяет <:войству Л (нача-тlь-

ные ланные, элемент протокола измерений).

[r] указывае,г: какая степень индуктивной вероя,гности при-
сужлiлется вывод}, (предсказанию) GD, основанному на да,нных
посылках индуктивного вывода.

Какшм бразом находшть закономерности'i Гемпель не шред-
лагае1, никаких а.'-Iгоритмов поиска закономернос,геfi, Ilo утверж-
дает, что их можно извJIечь из данных.

В связи (: :)тпм DозItика€т так назыв€tемая проб.пема индук-
TmBrtoll двусмысленности. Суть KoTopoil D том, что мы можем
извлечь IIecKoJlbKo ста,гистических зa}конов для предсказанпя од-
ного fi того же факта, т.е. законов с одним и тем же свойством в
заклIочении. Извлеченные законы будут раз,пичаться свойства-
}rи из посыJки закоfiа и, возможIIо, степенью индуктивной Bc,l-

роятности (условноf, веlюятностькl). 1'аким образом, по одним
данflым возможно построенпе lIескольких IrредсказаItий одноrrэ
и того хсе факта с разлиIIной стеrlешью инltуктивноli вероятно-
сти.

IЪмпе",lь преллагает способ разрешеIIия возникцlей проблt-,-

мы: автор считает, что предсказывать можно лишь при помощи
максимtIJIьно сllецифицированпых (опрелаlенных) инл.уктивных
выволов. Такие выводы оп называет удовjlе,гворякllцими RMS.
Суть RMS в слелующем.

ОIIРЕДЕЛВНИЕ 1. Инлуктивныfi закон в IIосыJIке индук-
тивного вывола максимально специфицирован, если при лобавле-
нии ",lкбых свойств в посылку закона индуктивная вероятность
закона flе мепяе,гся.

ОПРВДЕЛЕНИЕ 2. Индуктивный вывод },ловлетворяет
RMS, ()(:ли ин;{уктивный закон в посылке максима.;lьflо специ-

фичирован.

71



Рассмотрим ниже способ решения про6;rемы инлуктивItой
двусмысJlеннос,ги в терминах однородности.

()начала сформулируем требование максимаrrьпой опреде-
Jlенности в этих терминах.

По определению. унарный предикат на некотором мttожестве
Х есть некое подмIIожество Y 9 Х даItного мпожества. Пус:ть
(J 

- пре.аикатltый сшмвол (унарный), интерпретаIlия которого в
Х есть У. Пус,гь Gr - предикатный символ (унарный), пнтер-
пре,гация которого в Х есть И. Заметим, что формчлы G(a) и
Gl(y) истины на мfIожествах Y п Yl соответстDенно. Формула
G(с) Л (Jl (y) uстиrlа на множестве Уз = У П Ц.

Заметим также, что с,га,ги(уги.lескиfi закон, т.е. закономер-
ность! указывающая свrзь мех(ду своЙствами G ц Gt л"ля фикси-
рованIlого элемснта из Х, будет иметь uид P((;,Gr) = lYз|,1lYtl.

Переформулируем в термиЕах объект-свойство. Выборка со-
ставляет |Х| объектов, Х -- все объекты (э,rемепты) выборки.
После проведения проrlедуры измерепия получен протокол, в ко-
тором отражены сJrедц"ющие данЕые: |У| объектов обладают
свойством G " lЦ| -, свойством G1.

Булем говорить, ч,го
ОПРЕДIСЛЕНИЕ 3. Множество объектов Y выделяется из

мно}(ества объектов Х свойством G ltри данном протоколе
ваблюдений (или. свойство G выделяет множество объектов У
из множестваобъектов Х), ес.llи Y g Х и в Х только у объектов
из У в резуль,гате эксперимента зафиксироваrrо своllс,гво G.

Ни;се будет опускаться уточЕение; при данном IIротоко.flе
наблюлений, если это не приведет к неясности.

.Ц,алее имсс}r, что своЙствами G и Gl одновременно сlбладакlт

|Yз| объектов. Если И ! У. то можно говорить, что свойство
(J вылеляет объекты }' (те которые удовлетворяют G, их |У|
штук) из выборки Х, а свойство Gl выделяет объекты У1 и.T уже
выделеtIных объектов У, при даIIном протоколе.

Пусть в протокоJIе отрах(епы свойства G,Gt,... ,G..
Конъкrнкtlи я (G il Д n Git ) выделяет множес.T,во

объектов Z uз Х, tlиc.loм lZl , G;i € {Gr,...,G,,}. Обозпачим

(G;rЛ.,.ПGfл)=F.
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Конъюнкtlия (G Л Gil Л .:.Д Gi*) выделяет множество
о6,ьек,гов 21 uз Х , числом |Z1 |.

tlиже отождествим свойство (шре,цпкатный символ) с мrlоже-
с,гво[r эJlемен,гов дJя которых оно выполнено (с eгo конкретной
интерпретацией яа ланном мкол<естве), ToI)Ia имеем: (G;, Л .,.
. . . АG ik) отожлес:твJlенос Z, п (G ЛG ;, Д. .,Д G;о ) отожлествле-
tlo с Z1.

Заметим, что ста.tистический :закоrl будет иметь виll

P(G, G11 Д . . .Д Gtt) = Р(G, F') - lZtl
lZl

Бlяем говорить, что
ОПРЕДВ.iIЕlIИЕ 4. Множество trlG;, (r) Л . . . Л G;о (r)}

олнородrlо относи,I,еJIьно множества {c|G(a)} (и.;lи, что тожде-
ственно Gir Д . . . Л Gi* оltноJ)олно относительно G) если VGj, €
€ {Gr,...,G"}\{G i, ...G ir} верно

fi(а|G(r) п f'(a)) _ fl(с|{;(а)л Л(с) л G;(r))lGi7Gr--@
'l'o есть. в Mlto}KecтBe Л относительпая частота вс,l,речания

эJlемеflтов из G такая же как и в лю6<rм его подмножестве Gj вьь
llеляемом и.,з .Р] некилr с:войством G;, таким ч,го Gi не из
конъюнкцип F пGi{G.

l'Iроиллюстрируем это определевие на IIримере приведенном
на рис. 2, lде t -.Р'ДG, 2 - Л\G, 3 - FЛ6-; ДG, 4 -.Р'ЛGз\G.

Таким образом, своfiство одцоро,цпости выражается так:
Sr Sз

ý-Б = Бiя где,Si - площадь i-го учас,rка на рис, 2

Таким обра.зом, для "пю6<rго множества Gi (полмножсства
.F, получаемоI0 при пересеченип I,' u Gi) относитеJlь}lая часто-
,I,a в(:],речаеfurости эJ-IементоR из G равна относиl,еJtьпой чirстоr,е
встрсtIаемости эjIемептов из G во всем F.

Заметим, что свойство олнородности множества объектов
(свойс::ва) относительно некого подмнох(ества (лругого свойства)
есть поня,гис относительное, ,го ес,гь оно зависит от топэ: ка-
кие своfiства объектов отражены в,протоколе. Таким образом
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Рис.2

для одного и To1,o же набора объектов, но на разных lrротоколах
(построенных для ра:}ных пборов свойств, или с иttым числом
пробе",lов в протоколе) один и тот же статистическиlt закон мо}кет
быть в одпом случае одпородеп, а в другом "-- Еет.

Подвqдем итоп В индуктивном подхоле

I . 3акономерность определяется, как статистический закон.
Выделяеrся особая закоЕомерность: максимальн() специ-

фицированrrая закономерность (уловлетворяюц[ая RMS).

2. Не пре.дложеItы способы извлечеfiия закономерностей из

данных.

3. Способ предсказания новых фактов tlo закономерностям
следующий.
Выбпрается статистический :Jакон являющийся мак-
симаJIьно спешифицированпым.
Предсказание -, -, лtIIдуктивпыfi вывод, основаttный lra мак-
сималыIо специфицированном :rакоIIе и <}актах, свойства
которых являютсл посылками стагис,гическоI! закона.
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Рассмотрим классический прпмер Гемпеля. Нам нужшо
объясление сиtlгулярltоr о факта: быстрое выздоровJrение .Г{жона
j,I,жolrca от инфекllпп стрептс)кокка. У нас есть следующее
бъяснеltие;

Р(G,FА1l)-r,
Fьлньfr["l, (3)

где -F означает 'fuлеть стрептококком', Н -, '6ы,гь JIечепым пе-
нициллином', G -'быстрое выqдоровление', 0 означает самого

.Ц,х<<rна;l,жонса, r бли:rко к l. Приведеflное объяснение показы-
вает (прелсказывает) быстрое выздоровJIеIIие Джона ;I,жонса.

ГIре.;1полохсим лалее, что существуют устойчивые к лекар-
ству баlIиллы стрептококка, и если IIекто заражён ,гакоЙ инфек-
циеlrl, T<r вероя,гность его быстрого выздоровления низка. Полсl-
жи}t, что .[|,жон Джонс болен име}Iно такой ишфекцией,
тогда сингу.пярный факт его быстlюго выздоровJIения объясня-
ется следуюцеfi схемой:

Р(G,F Л,ЁrЛ J)=r',
ЦЦ*Д_[.,], (4)

rле J означает 'быть:Jаражен}Iым лекарство устойчивоfi инфек-
цией'. r' б.пи:lко к 0.

|)тот llример иллк)стрирует проблему объясни,гельной илп
инлуктивной двусмысленности. В рассмотренцом примере с ле-
карство устоfiчивоfi инфекцией имеем два вывода Сй ((3) и (4)),
причем посылки доказательств логпIlески совместItы, вывод один
и тот же) tlo в первом случае решение сильно подкреплепо lIосыл-
ка.ltи (слелуе,г из посылок с высокоll вероятнос,гью), а во t|Topoм
сильно подрывается посылками (следует из посылок с вероят-
II()стью близкой к нулю). Суть проблемы в том, что неясно, какоfi
из двух суilIествующих выводов испоJIьзовать для предсказания
(объяснепия) GD.
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3. Семантическиfi подход

В этом параграфе предсказание определяется как сеJйанлпч-
ческое.,

оПРЕДЕлЕНиЕ 5. Семантиrrеское предсказание есть вы-
вод, удовлетворяющий RM Р, ьйда:

Р{G,ПА...лF,)=r,
FDl Д. ..Д FDп

Gь
r], (5)

где {F;6, ...,r^Ьl f {лFiD,...,F,.й}, F!Ь, i _ 1,...,m,-данные,
отражепIrые в протоколе; F;Ь - начальные ланные, остальные
обозначения анаJIогичны иЕдуктивному выводу Гемпеля,

В чем суть RМР?
ОПРЕДЕЛЕНИЕ б (см. [3]). Статистшческиfi закон с индук-

тивноfi вероятностью r, построенныfi по некоторому фиксирован-
ному протокоJIу! удовлетворяет RMP, ссли

1) любой иной статистическпй закон, построенный по даlr-
ному протоколу и пмеющиЙ в з€л,ключенпп Gb, имеет
инJ(уктивную вероятЕость r S r;

2) улалить любое свойство из посылок статист}rческого зако-
IIа, то l1олучим статистический заксrн с иIIдуктивной ве-
роятн()стью меньшей r,.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 7. Вывод вида (б) назовем удовлетворяю-
щим RMP, если закоЕt в lIосылке вывода удовлетворяет RМР.

Как найти вывод, удовлетворяющпй RMP?
.Щ,ля нахохtдения необходимою статистического закона ис-

пользуетс.а представление сингуляртrых фактов ,Iерез факты ло-
гической программы, с,гатистшческих законов через правила ло-
гической программы, а сингулярных предсказаний через однФ,

атомные запросы к логическоft программе. Переход в индуктшв-
ном выводе от посылок к заключепию рассматрива€тся как ис-
полненпе одноатомЕых запросов к построенным по индук-
тпвIlым вI>IRодам лоl,ическим программам, ,г.е. как успеllrныfi
SLDF -вывод.
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.Ц,алее искаl,ь нужный с,гатистический закон булем в терми-
нах логического программирования. Будет найдено }tажорант-
ное наилучшес для IIредска:Jания правилоr являющееся JIогиче-

ским аналогом :rакона удовJlетворяющего RMP.
Обrциll вид логической программы с одЕим логическим пра-

вилом:

Pr

Со =G(r) +- fi(r),...,&(r), п ) l, - llравило логи-
ческой проI,раммы,

С1 = PlD (- - факт логиче<:кой прогlrаммы,

Cn = F'пЬ <_ - фак,г ;rогической программы,
запрос <- G(6) - запрос к логической шрограмме,

Iде r -- набор переменfiых, от которых зависит JIогическое пра-
вил<r ф.

Искагь булсм при помоlци семаilrпuчесrсо?о верояrтlнослпно2о

[3] вывода (сравни с [8,9]).
ОIII'ЕДЕЛЕНИЕ 8. Семантическиfi всроятноствыfi вы-

Bo;l 
- пошаговый trедетерминироваurlый процесс IIостроеIIия .;Io.

гического правила, которое есть логический анапоt, статистиче-
ского 1rакона, уловJIетворяющего RМР, т.е. flостроения мажо-
рантного IiаиJIучшего д.7Iя предсказания правила.

ОГIРЕДF]ЛЕНИЕ g. Дерево семантического вероflтностного
rrывоIIа 

- орЕентированпое дерево с размеченIIыми вершинами.
ориен,гация от корня к листьям. Изначально рапмечън лишь
корень дерева, сго пометка: предсказываемый атом либо без ин-
терпретироваIIн ых переменных, либо с интерпретироtsаЕIIыми пе-

ремспtIБrrrи (,г.е. предикатный символ атома --- пре,дсказываемое
свойство). .Щ,а.пее дерево строптся п fiараJI;Iель}Iо размечается
логическими правилами. .Щ,ерево считается построеrIfl ым, когда
закончена разметка ек) Dершин, т.е. коtда нево:rможIIо пI,одол-
жа,гь его построение ввилу певозможности пр(цо.пжения Ilpollec_
са разметки.

Заме,l,им, что ин,I,ерпретированflость IIеременных в IIомечаю-
lцем корень irгоме завLIсит от запроса: параметрическиfi ли он
или не,г. Ес.пи запрос "верно ли, что свойство G у некоторо,
го KoHKpeTHoгo объекта Ь paBHtr В (uлп.цежи,г D неких рамках
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для сJlучая, когr.Iа зIIачение D меняется непрерывfiо)", то запрос
не параметризован и атом, помечающиfi Kopellb без переменных.
Если заllрос "каково значение свойства G у HeKoTopol,o к()IIкрет-
ного объекта D (или IJ каких оно JIежит рамках для с,,Iучая! когда
значение D менястся пепрерывно)", то заlrрос параме,гризован и
атом, помечающий корень с переменными.

Ila все правиJIа, размечающие вершины лерева накладыва-
ются с.педующие условия.

1. Для любого правила, помечаюцlего вершиrlу ;:Lepeвa семаЕ-
тического вывода, долr(на существовать подстацовка 0 :

Х --+ Т (Х -- мfiожество всех переменных, 7'- MHo;r<e-

ство всех осIlовных термов, в нашем случае, подстановка
придает свойствам конкретные значения своlrств из прото-
кола для конкретноrю элемента из данного набора объек-
,гов), пос.llе IlJ)имененпя которой к этому правилу получен-
ное правило стаIIовится таковым, llтo дJIя выпо.;Iнения за-
проса (uостроенного как логическиfi аllалог предсказывае-
мого свойства) достаточно применить IlосJIедоватеJtьность
только рсзолюциfi между фактами и этим пpaBиJtolvt.

2. Каждый а,гом в Ilосылке правпла доJlжев быть существен-
ным для заключения правила, то есть удt}JIение любого
атома из посы;Iок правила уменьшает вероятнос1,ь Ilрави-
ла.

ОIIРЕДВЛВIIИЕ 10 (см. [3]). [Iазовем все правила удов;-Iет-
воряющие условилм 1 и 2 вероятшостными :rакономерностями.

Способ размстки,
Разме.lаем, двигаясь от корня к листьям посJIедовательно по

кахtлой шз веток.

о На первом уровне от корня: вершины помечаю,гся прави-
лами с одпим атомом в посылке и атомом, помечающи},l
корень, в заключение правила.

о На f-oM (i > 1) уровне от корня: вершиЕы помечаются
lIравилами, полученными следующшм образом: любая вер-
tцина метится правиJIом, отличающимся от правила, по-

мечаюu(сго смежную вершину, лежацц/lо ближе к корнк),

78



aоо

aоо

ооa

aоa

ооa

ггr]

l)и<:. i}. Y,t,tl,ttlrll<ltl(x] /tt)])(:!lt()

rтп

где Ai, В;;, Ci - атомы (атом: А = P(tr... tn), где t;- тормы, Р - предикатныЙ символ);

0,0i, 0ц-подстановки(0,01,0ц:Х+Т,гдеХ-множествопеременных;Т-множествотермов);
п _ лист, в каждом листе - наилучшее для предсказания правило;

п _ промежуточная вершина,

El_ лист, в котором искомое правило: мажорантное наилучшее для предска}ания правило.
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тем, что оно я&rIяется его утоlIнеfiием (опрФlеление поня-
тия уточнение введем немного нихсе).

о Процесс рiвметки останавлшвi}ется, когда нево:rможно по-
метить ни одну верщину.

ОПРЕЛВЛЕНИl] 11 (см. [3]). jlогическсlе правило С1 }точ-
няе,г лоI,ическое правиJlо ф если правило (z'1 поJl}ч€шо из прави-
ла С2 одIIиý1 из следующих способов:

l) лобав.lIением произвольного атома (или конъюЕкции ато-
мов) в посылку;

2) применением подстановки,
а также верно, что вероятltость С1 стропо бо;lьulе вероятностп
Cz.

На рис. 3 привqдеп пример уточняющеI,о дерева.
.i{ля фиксированного tIротокола эксперимента для данного

шабора об,ьектов сформулидlуем основные понятия описываемого
метЬда предсказаний.

OIIPE/{EJrIiHИII 12. I{аилучшее Iця предсказания прави-
JIо -- это правило, находяlцееся в "тIисте дерева семантическопо
вероятностно,го вывода.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 13. Мажорантное наилучшее для предска-
зания правило -- это наилучшее лля предсказания правило,
имеюIr(ее максимапыIую статистическую вероя1,1lость среди всех
полуtIеншых семантическим вероятносl,ным выводом.

Заметим, tlтo при фикспровакном пpoтoKojte эксrlеримента
для ланноt,о набора объектов возможно суrцествование несколь-
ких мажорантных наилучших для предсказания правиJt.

Сформулируем основноfi результат ра,6оты. Приведена лишь
схема доказатеJlьства, так как при его леталыlом изло)t(ении
возIIикает необходим<lсть форму.lrировки и локiвательства ряда
,r,(опо.;I frительных фактов, tlTo невозможно из-за ограниченIIосl,и

размера статьи.
TEOPI}MA |. Еслч uнOуrcmuвное преOсrазанuе Q (eudc (5))

uллееIп оцснrсу ll), тпо семаflfпчческое преOсrcазанuе, tloлyllgllno,
llpu пl,er ?rcе. начальныt у|словлlях:, uмееrп оценrу q > u.

JЦОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть Р{G,Щ Д...А Л,,) = u, - за-
кон из tIосылок ишдуктивного предсказания Q, а ДD, , . ,, P-nb,--
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начальные данные иFдуктшвного пJ)едсказапця (). 'I'огда ста
1,истическоIllу закону соответствует логическое TrpaBи.TIo

G(с) е- Д(r),... , F"(r) логической программы Рr, вероят-
ность праRила 10, а начаjIьным данным соответствует набор фак-
],ов (- Л'1 (0),... , (- }"(0) .аогической п;r<rграммы Рr.

IlocKo.1tbKy Q есть инд,ктивное предсказание, то для пос,гро-
енЕой логической программы Pr существует успешfiый SLDF-
вывод одноатомнопо запроса G(c) <-. оr,сюда мы заключаем
существование набора подстановок a|,,..,0n, где d; : Х -+7, Х - множество переменных, Т --- множество осповных тер
мов. При.lем dr.Pi("),...,0t о...оd"F"(з) лежат в множестве
фактов.

Пос,rроим размеченное дерево следующим образошt. На шер-
вом шаге дерево сос,гошт лишь из корня. IIоме,гка корня: G(c);
-, ._ ,a,_ t.

На втором шаге дбавим к корню п лItстьев, пометим их.,Iо-
Iическими tIравилами G(a) +-- Д(с),... ,G(r) +- la'"(c). Ках<-
дую верIцину - одним прави.;1ом и разные вершины - разшыми
правилами; i:= 2.

На шаrе i: добавляем к лпстьям построепного на пре-
дыдущем шаr,е дерева по одному сыну п помеч:лем его. По-
метка сыпа есть логическое правило с lIосылкой от.llшчноll от
посыJlки .rIогического правила помечаюlцего его oTlla тем, что в
нее д<rбавляется один атом. Дтом -любоfi из множеI:т.
ва {Fi("),. ., , F"(r)} \ {Лj, (r),... , F;, (r)}, Iце Fз* (с),
} С {l,...,i} все атомы из посыJIки логическоI,о lIравила по-
мечающего отца; f := t: + 1.

Прошесс р:в}lетки останавливается когда i = п. IIа выходе
имеем размеченное дерево I),

.Щ,а-тее выберем в дереве множество веток таких, что стати-
стическая вероятность правхJIа в третьей вершине дерева (ко-

рень считаем за первую вершину) бо;rыlrе чем вероятность пра-
виJIа во второй вершине. IIолучим мIlожес,гво /t веток; f := 1.

Теперь в R выберем те ветки где статистическая вероятностIr
IIравила в .Iетвертой вершине бо;rьше чем в третьей1 i :=2.

I]ыполнять описанный алгоритм моJIификации MHo>r<ecTBa lt
дотехпорпока ilп-2.
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По окоrrчаttию работы апгоритма возможflы две си,Iуации:
i? - пусто и -R - не цусто.

3аметим, .l,t<l в /) ровно п веток длиllы п * 1.

Если Л пусто, то в процессе lrостроеflпя I), двигаясь по
каждоЙ пз п Rозможных веток дерева, вероятнос:tь правил сна-
чаJIа росла (как миншмум она возросла uри перехоле оl,первой
ко второй вершиtlе в ках<дой ветке), а затем, начиная с пра-
ви;l 

'1 
,,,. ,Ln соо,гветственно дJ-Iя каждой ве,Iки, стаJIа lle увФ

личиваться. Те части веток дерева D, начиная от корня, где
вероя,t,ность возрастаJIа совllitдают (это сJlедует из построения
дерева семантшческого вероятностноI,о вывода и суIllес,гвования
01r. , . , dr. llолстановок) с частями веток, начиная о1, кор}Iя, дер(r
ва семантического вероятно(:тного вывода 7r, пос,гроенного для
отыскания тчIажорантного наиJIучlцего для IIредсказаIIия G rlpa-
виrlа. Пусть совпадение пр)пзошJIо с частями веток В1 ,. , . , Bn
лерева 7r. Таким бразом прави.ца Pt,.,.,P, .llел<ащие в
;Iис,гьях веток лВ1 ,... ,Rr, имеют вероятности р(Рr) > р(Д;). А
IIоскоJIьку тr-, - вероятЕос,гь мажораIIтноI,о ЕаиJIу.Iшего для пред-
(:казания G правила rre нихсе р(4), " 

p(r;)) ) u.r ,го утвер}кдение
теоремы доказаIIо.

Ес.пи .[t не шусто, то существуют ./1 , , . . , J, - ветки лерева D
(шх д;lина n 1 1) такие. rITo ltри движеЕии о,г корня к Jtистьям ве-

роятнос,ги правил IIомечаюIцих вершины lrстреrlаюrциеся на пути
возрастает, Пусть Ll , , , ,. , L, - лис,гья этих веток. 'Гоtда в дере-
Ве СеМаНТИЧе(:КОГО ВеРОЯТIIОСТНОГО ВЫВОДа еСТЬ ВеТКИ I)1,",,Bg,
которые содержат к8к tIBrtaJIIlHыe сегменты в€ткп J1 ,..., J, лере-
ва D. IIусть опять -Р,,лежит в 1-IиcTe ве,I,ки В;. .Ц,лина веток "/&
не шревышает л":Iины веток дерева семантического вероятпост-
ного вывода, а следовательно для .пюбого u € {l,. . ,,ý} имеем
р(Р,) > p(Ji). С учетом tt >_ p(Pl) ч p(Ll) = u, по.IIучаем ,|,о, что
требовалось доказать: q ) u. О

П<rлведем итог. El семан,гическOм по/lходе

l. Закономерtlос,[ь опре.деляется, как статистическиfi :закон.
Выле;rяются <rсобые закономерности:

о ве[юятнос,гЕая закоIlомерfiость,

. закономерность, удовлетворяюtшая RMP,
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о закоЕомерность, явJIяющаяся логическим аналогом
наилучшею для предсказания пр3,вил,Iа,

о закономерность, являющаяся логическим апалого}1
мажорантного наилучшею для предскщаIlия прави-
Jа.

2. Способ извJIечения закономернос.Iей из данных определя-
ется. как семаштпческиfi вероятностflый вывод.

3. [lредсказание новых фактов по закономерностям опре.де_
лястся, как индуктивный вывод, основапный на законе,
удовлетворяюtrtем llMP и фактах, свойства которых явля-
ются lIосылками статис,гического закона.

Проиллюстрируем, как при помощи изложенного подхола ре-
ш€tется вопрос о возможном быстром выздоровлении .Щ,х<она

.Щжонса. Пусть статистика людей болевших стрептококком (все-
го 100 человек) имеет с.;tедующее графическое пре.лставJIеflие,
представлеItЕое на рис, 4.

ПРОЛОГ-правила, которые можно составить, исходя из
предложеIIных даIIных следуюшIие:

Cg:(G(s) = 1) (- (F(s) = 1),(H(s) = 1),(J(s) = l);
p,(Cg) = 1/8,

Ct:(G(s) = 0) +- (Л(s) = 1),(1/(s) = l),(J(s) = l);
р(С1) = 7 /8,

Сз: (G(s) - r) <-- (Л(s) = 1),(.l/(s) = 1),(J(s) = 1):р(Сз) =
= mi,n|p(Cnl.p(Cr)} = |,/8,

где ý 
- 

перемеIIная для больною стрептококком, шнтерпрета-
ция которой есть копкретныfi человек из рассматриваемой тыся-
чиt с - перемеIIная, имеющая интерпретацию 0, 1.

Мпожество фактов состоит из: (F(D) = 1) <-, (Н(D)) =
= 1) <--, (J(r) = 1) <- , их меры --- едuницы.

Построив множество вероятностных закономерностей, леt,-
ко убедиться, что для запроса (G(D) - l) ('Вызлоровеет ли бы-
стро,Г{жоп lIжонс:?') мажорантное наилучшее лля прелсказани я
правило булет С' : (G(s) - 1) *- (P(s) = 1),(1/(s) = t);
р(С') = 0.875, т.е. ответ ---- да с вероятк*rою 0,875. Для за-
проса (G(а) = 0) (('Верно ли, что Джон.Ц,жонс tre выздоровеет
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быстро?')) имеем С" : (G(s) = 0) +- (.F(s) = l), (J(s) = 1);

р(С"') = 0.89, т.е. ответ - нет с вероятностью 0.89. лдя за-
проса (G(D) = а) ('Что пропзойдет с.I|,жоном.Ц,жонсом?') имеем
С: (G(s) = 0) +- (F(s) = 1), (/(s) = l);и(С) = 0.89, т.е. от-
вет - быстрого выздоровления не булет с вероятностью 0.89.
II риведенн ые результаты предска:lан и й мож но полу ч ить, постро-
ив дерево семантического вероятностного вывода.

3аключеЕие
Опрделенное в работе семантшческое предсказаfiше решает

проблелrы. возникшие в ранее предлох(енных полходах. Суть
проблем в следующем; модель предсказания Поппера являет-
ся основой "аксиоматического" подхода к знаниям: "и;Jвлечь"
из эксперта и поместить в базу знаний (теорию) основополагаю-.
щпе знания (аксиомы, универса.пьные закоrtы), так чтобы осталь-
ные знаltия и решения получалIlсь из них де.дуктивным выводом.
Проблема такого подхода в том, что для предсказаний требуют-
ся тождественно истинные законы (примером явJIяются законы
фпзики), которые могут быть еще не открыты либо не существу-
ют в принциrlе. Таким образом, пз-за паJIоженного ограничения
модель применпма JIишь для узкого класса задач. То есть заlач.
где мы априорно знаем своfiства Biex объектов пз определеннФ.
го клll,сса, которые существоваJIи, существуют илп когда-либо
возникнут. От нас же требуется лпшь дедуктивIIо предсказать:
какое свойство булет (или объяснить наблюдаемое свойство) у
конкретного объекта, являющек)ся частпым случаем рассматри-
ва€мого класса. В тоже время, в рамках направJIения Machine
Lеагпiпg и Knowledge Disсочегу in Data Bases теории не удовле-
творяют требованпям Поппера, шоскольку являIотся индуктив-
ными. В этом случа€ нам известны свойства лишь ограниченно-
го набора объектов из данного класса, а от нас требуется инJIук-
тпвно предположить (т.е. обобщить имеющиеся ланные): какое
свойство булет у нового, еще не отраженною в статистиttеской
информации объекта в будущем, либо объясIIить: поtIему кон-
кретное своfiство фиксируется у неп) в настоящий момен,г или
наблюдалось в проlllлом.
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Модель индуктивнопо вывода Гемпе.ltя решиJIа проблему ак-
сиоматического lIодхода IIоппера, но, как уже отмечалось в ра-
нее (смотри ý 2), имеет свои недостатки.

[Ъмпель предлож}rл RMS, поскольку возникла проблема ин-

дук,гrrвноЙ лвусмыслепности, и в рамках преJUlоженноЙ форма-
лизации не бы.llо метолов её устранения. Но возникаgг вопрос:
Hacкo.;-Ibкo эффективно RMS в решении поставле[Iной зiчlачи?

Ограничение одIIородности слишком сильно чтобы быть про-
веренпым в условиях реально реш€Емых залач [6], по крайнеfi
мере, оно неприемлемо для широкою класса задач, где апри-
орных знаний недостаточно д;Iя применения RMS. Поэтому д.пя
Itих в силу естественrIых обстоятельств мы не Mo)t(eм удовлетво-
рить предъявленным I-S моделью требованиям. В рассмотрен-
но}1 примере с заболеванием .Щжона .Щ,жонса стрептококком, нам
известно, что бо;rьшинство бацилл гибнут от llримеЕенItого ле-
карства, но мы lte зIIаем: IIрименим ли статистическиtl закон пз
(3) к любому подклассу бацилл илп ко всем им в отдельности.
ГIоэтому мы Ее в праве пользоваться выводом (3) аля предска-
зан ия быст рого выздоровления .Щ,жон a,i],xtoHca.

Введенrtое правило RMP позволяет решить llpo6"leMy индук-
тивноЙ двусмысJIенности, поскольку опредеJIено: какие ипдук-
тивные выl]оды мы считаем пригодными дJIя предсказания, а
какие lteT ш, исходя из априорных данных, лсгко проверяе,гся
выполнимость условия для конкретttою вывода, Сама провер-
ка осуlцествляе,гся по ал,Iгоритму семантическоI,о вероятllостпого
вывода мажорантного наилуrIшего для предсказаfi ий правила.

Б<rлее того, было показано, что семаптшческое предсказание
иýrеет оценку t,I}чш}к), чем любое другое ишдуктивное предска-
:Jания при одних и тех ,(е нача.,Iьных условиях.

Автор выражает благодарн<rcть своим науtпlым рукоl}одите-
лям Гончарову С.С, и Rитяеву Е.Е. за постановку заJlачи и по-
мощь в проведенном псследовании. !,анllая работа lIоддержана
граЕтом: НШ-21 12.2003. 1.
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