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8ведение
0дниt. из главнвх свойств естественного интеллекта явлiет-

с, унение приобретать но9uе знания, Поэтойу при построении си-
cтei,{ искусственного интеллекта стреяятся достичь ,акого же ре-
аультата. Без этого систеr.у нельзя назвать интеллектуальной .

Не останавливаясь на сверхслохной проблеirе, что такое знания,

отиетих, что понятие нового тоr€ требует уточнения. СуществуDт

разнве виАу нов"знн [l]. оАнако в нашей статье буАет рассйат -

риваться только такое ноgое (в данноrr случае знание), которое

не инелось в данной систеве.
суцествуот разнt€ схейu получевия нового знания. с разви-

тиех систев искусственного интеллекта такие cxeмýr изменялись и

совершенствовались . Первчй этап характеризуется Teli, что 9на-

ния получались путе}i логического вrlвода. Для 9того необходивt

систе.iа вывода (логическl,lй процессор) и аliания, из которuх

что-то вЕводится. На BTopol,| этапе произошел переход от чисто

Фор.lального вýвоАа к аргунентации, слухацей Аля обосновавия в

систеяе знаний. Новое знание ухе не выводилось, а аргуilентиро-

валось и обосновuвалось. т9етий эlап озна}iеновался переходон к

новой парадиг|,iе оцениванияr направленного на объяснение.Ка дuй
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из этапов расцирял на более вuсокий уровень возлiоt{ности, лолу-

ченнuе раньше. В саtiоя деле,доказательст9о - это наиболее Фор-

riализованнrй вид аргуl.tентации. Car,ra rrre аргуriентация вьtступает

ках средство повыщения такой оценки, как обосtiованность.

Во всех подходах к полученио хового 9на}lия определенное

r4ecro эаниr'tает аналогия. 0днако если в доказательстве ее роль

сравнительно невелика, то ухе в аргуиентации авалогия вчходит

на одно из пераuх }{ecт. В процессах оценивания значение анало-

гии еце больше возDасrает.

Завети|.,|, что дахе calloe Фооr.rализоЕанное |{атематическое

доказательство в олределенной сr4ысле является рассухдениеи по

аналогии. Только аналогия в данной случае не прял{ая,а отдален-
ная, скрытая taатеriатическиtlи Фор}rализl.iаl.iи. действительнс, ках(-

дuй 0rаг вывода хотя и основuвается на строгих правилах, но са-
лlо прийенение этих правил по сути опирается на то, что во raнo-

ГИХ ДРУГИХ аНаЛОГИЧНЫХ СИТУаЦИЯХ ЭТО П9ИВОДИЛО К ПРаВЦЛЬНО1,1У

9езультату. 0боснованность такого представления дедукции, как

ситуативно сбусловленнuх действийrпоказчвает поя9ление реле-
вантньlх и HeaioHoToHHцx логик, В них пересматриваотся правила

вывода и исполь3уотся такие, KoToprre более адекватно отобраr€-
от реальнуо ситуацио.

В более оfuих видах аргуr.ентации, челi дедукция, которуо

l.{oяHo назвать Формально-liатеr.атической аргул4ента цией , рассухАе -

ния по аналогии становятся более явныi,{и. Кроllе пряиой iнзлогииr

позволrпцей решать многие задачи, такой етодrкак индукцияrяв-

ляется аналогией от частного к обцену. в фей частные законо-

epнocTl,| преобразуотся в йцее правило.

[lервостепеннуо роль играет аналогия в творческой деятель-
фости. К настоце}|у вреиени 9ыя9лено пять основнсх групfi неха-

ни3!|ов творческой деятельности [2] :
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- меjl!низлtц анали9а посредствоя сl,t}iтеза, с по|iоцьD кото-

рых новые свойстаа объекта вuявляотся путеи устано9ления его
взаи1,4освязеЙ с друг}|l4и объектаци;

- иеханизны взаил4одействия интуитивнчх и логических
средств;

- йеханизйu ассоциачии;
- веханизл.ы обратной связи i
- различнь!е эвристические приенв и r.етоаы.

Во всех этих группах в больцей или riеньшей степени исполь-

эуется аналоrия. но особенно она вапна для ассоциативного по -
иска решения, Под ассоциацияии в психологии обычнс понимаот

установление взаимосвязей мехду объектави или явленияии на ос-
нове валичия у них сходнчх или различн!|х признаков. Ассоциации

по сходству признаков, используемuе для установления взаиt|о -

связей, и являотся авалогияви. Заиетин, что гораздо ,.енее изу-

ЧеНы аССОЦИаЦИИ ПО КОНТРаСТУ, ХОТЯ И ОНИ Becbl'ia СУЩеСТЭеННВ

м, процессов творчества.

Такие ра3нообразнше прияенения объясняDт интерес многих

исследоваrелей к проблеriай ахалогии [3-7]. В настояцей работе

строится обцая схема рассух(дениЙ по аналогии, позволяцllая не

только с единых позиций изучать аналогио, но и строить Форr4а -

лизованные процедуря и алгоритr.u приобретения знаний в cllcтe -

l,iax искусственного интеллекта.

l. Элеliентu теории ихенованнuх tiнollecтg

Нате}iатическим аппаратом, коtорUй далее используется для

построения Форl.iализованяой тео9ии аналогии, ориентиро9анной на

использование в автоiiатизироgаннuх систе!rах прибретения и об-

работки знаниЙ, является теория иl4енованфuх i.HoxecтB. Гlриведеlt

основные опDеделения и конструкции [8,9].
Пусть ЕВВ, 8et, Со]. - некоторве каrегории r.Hox(ecтB

(классов) и их йороиgl{ов (отобрахений или соответстэий), ЕЦ8,
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get g со1 и lt - 9rделеннчй подкласс в классе l|оr со1
всех мороиз1,1о9 категории Со1.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ l. Иненованнur. (по классу I ) r.HoBectвoн

(или ý -r,rHo*ecTBorr) назвваетGя тройка 1 з (XrfrI), в

которой I€ ОЬ EnB, r€ ОЪ 8et, f: Х ф I и fe I.
Если I или I не MHorKecTBo, а класс, то I наэчвается

именованнч!l классоя.

ПРИl.,lЕР l. Нечеткие нноrества: объектч хатеrории ЕOа -

произвоJrьнýе llнolrecтBa, категория 8et иr.еет ToJlbKo один
(5ъект - отре9ок [0,1]; rrорбиэrrы в ЕВВ - лобrе отображения,

а в ýet - лDбuе отноцения на отрезке [0,1], класс Ш сос-
fоит из произвоJrьнuх отфраr(ений.

пРиl.tЕР 2. Е-нечеткие йножества: сбъектн в Вв -
произвольнце MHol(ecTBa, а морФиаtqьa - их отобракенrя, 8€t
иriеет только один объект - решетку Ir, а в качестве }.ороиз -

rroв берутся все бинарнче отнощения на ! , а класс М соGто-

ит и3 прои3вольн!|х отфрахений.
ПРИНЕР 3. ЦультииножеGтва : сбъектu из В8 - произволь-

Hue мнокества, а t орФиЕraь. - их отобрахениr; объектu rз ýet -

прои9вольнuе }iнor{ecTвa кардинальнцх чисел, а }iо9Физнч - лпбсе

бинарнUе отношения цежду ни!lи; класс I состоиt из прои9воль-

ньlх отобраrlениЙ.

0прЕдЕлЕниЕ 2.

|. нохество ! назuвается носителеai иriенованноrо i{ноже-

ства ! и обозначается S(I).
2. величина I назчвается taнol(ecTвora имен именованного

riнo ecтBa I и обозначаетс" Ш(а) .

3. 0тобраrкение (соответствие) f наэывается отобра)хением

(отно!ениеt{) иraеновавия и енованного },|нохеGтва ! и обознача-

ется n(d.
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!. Элеr,rент (для одно3начного отображения f) илп 
"но*е 

-

ство f(X) (для отношения f 1 назuвается полнuй ивеней, а

а€ f(X) - частнuil иriенен элелiента х€ I
Среди всех именованных lrножеств llolнo вьцелить некоторче

подклассu, играоцие более вацнуо роль как в саraой теории иraено-

ванных нно,{ествrтак l. в различнвх ее прилохениях.

0ЛРЕДЕЛЕНИЕ 3. Иненованное iiнояесrэо I назuвается:

а) одноияенованныи , если f- отобраlttение и I состоrт
из одного элеraента;

б) индивидуализиlюванньв, если разнuе эле}rентЕ и3 I
ицеот различные полнuе имена в иirlенованноrrl }aножестве I ;

в) однозначно иraенованнви (или Функциональнuм) , если f -

отФрахение i

г) норйали3овафнuи , если для лобого иriени из I суцест -

вует элемент из I с эти}r имене!i;

д) конорйализованннr., если лобой элемент и3 I имеет иltiя

в I.
0пРЕдЕлЕниЕ 4. oтобраtrение}r (lrорФизrrох ) именованного l.iнo-

жества I= (Irf ,I)" иненованное множество 1 = (Xrgr.T)

назчвается пара 9= (h,q) , в которой h: I-Y,
q: I+Jи fg= bg:

q
J

Y
h

I

х

t в (l)

назчвается иiaе-

t ,если YЕtr,
на (t, а)

опРЕдЕлЕниЕ 5. ил{енованное xHorecTBo !
HoBaHHbDa п(тlйнох(ествох иt{енованного riнor(ecтBa

iI 9I и ограничение f l(х,.r) "орФrЕt,а 
f

рsвно 8. Обозначается t St
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Ра3личнuе ийенованньЕ йноr(ества и их именованнdе подraно -
)хества Еозникаот ecTecTBeHHur4 путем не только в саi4ой матеца-

тике, а в лобоЙ другоЙ област, науки. 0дни|i и3 наиболее часто

встречаоцихся видов и|.4енованнuх множеств являотся ло6ýе систе-
|ttы класс 1.1Фикации , которых особенво йного в биологии или в яи-

нералогии, где ови иi4еот развеlвленнвй иерархический характер.

задача поиска инФор ации описывается в [loj *а,. нахо)цlе -
ние даннь.х, храняlцихся с определенной идентиФикацией. Данные

представлены в виде записей, а идентиФикаllия - это специаль -

ное поле, которое называется кJllочоr.r. Таким образоtr получаей

иiiеноЕанное нох(ество Х , в котоgоl.| носитель 8(Х) - эrо
совокупность даннrх (записей), а иrtенел{ записи является ее

кльч.

ЛРИ}tЕР Ц, Ка,хдая запись содержит слово, поле - букву, а

клочевUм является первое поле. Это дает ияенованное ннохество,

изобра енное на рисункеi

Это преврацает поиск йнФорйации в операции над именован -

ныпи liнoжecTвarar.

2. 0бций принцип аналогии

ofuая схема Фор}tирования знаний по аналогии описýвается

следуЕций образон.

[|усть задана некоторая система энаний Е .

|. Иr.еется отноlление падобия Ф для элементов из К
2. Ивеется некоторая процедура (операция) Д, с пояоць,о

которой осуществляется преобразование эле}rентов систеr.rы Е

пойс к зилaа л рог pal,,ltia

запись поле слово сектор
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' З. Имеется набор элементов а.lr..., 8о из К ,из ко-
торых с поl.tоlцьlо операции А получается эле..tент е иэ к .

4. имеетсЯ набор элементоВ Ьr r...' Ьо иЗ Е , каж -
дый из которых подобен соответствушце}tу элq}!енту а , т.е.
имеет rqecтo соQтнощение 

"* 9 Ьa для всех i = 19...9 D .

5. Имеется правило R преобразования Д в процедуру
(операциrо) В , согласованнук)сотноulениемподобия 9 l т.е.
В = П(Д) и коммутативная диаграмr.rа (2), которая получается

на следующем этапе.

6. Применяя операцию В к элеr/tента.t

чаем элемент Ь , подобный эле.{енту а
пенью достоверности принадлежащий системе

ъ }
в *Ф}

l
l9 (2)

ta}

Ьlr..., Ьо, пОлУ-

и с некоторой сте-
к

{Ьrr...,

т
а}n',о..,tar

д

Такиr"t образом, задано именованное множество (Хrtrl) ,

в Koтopo^l rjtarr..., а!}, I = tbrr..., Ьо_} и f =

= 9, где Т связывает попарно элеrJtенты 8l , Ь, отночlени-

ем подобия 9 . Это именованное }nнoжecтBo с поl"lощьо l,iорФизtlа
q = (lrB) отображается в именованное }tножество (Ir8r,Т) ,

в Koтopol.. I = ta}, Л = tb}, t = 9 .
Согласно этой схеме для проведения аналогии необходиltо:

1 ) построить отношение подобия Ф ;

2) задать r.rетод (процедуру) определения истинности для за-

данных объектов1

3) задать процедуру (операциrо) Д ;

4) задать правило R преобразования .|, в В;
5) выбрать исходные элементы аl r... , Еп ,

bt ,. .. , Ьо из систеl4ы знаний r , для которых а =
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= Д(аr,..., ао)

- 1r..., в,
и вцлолняется ".9Ьa при всех l, =

6) построить lrроцедуру В с поиоцьо правила R ;

7) приr,,rенить процедуру В для получения элемента Ь =

. B(br,... , Dп).
0тйетий, что в процедуре Форлlирования знанl,lй по аналогии

может присутст9о9ать еце один этап:

8) оценка достоверности элел{ента Ь или,другиtrи словайй,

определение степени принадлецности этого элевента систене эна-
ний Е.

Покахем, что все схенu рассухдений по аналогии, приведен-

ньlе в [tt],являотся час,lнылlи случаяl'|и построенной выле схемы.

В расснотренной в [ll] теории авалогии в качествс элевен-

тов систеi{ы Енаний Е берутс9 Факты 8., r. .. r ап,спра-

веIиивuе в систелrе ýr, n Ьrl..., Ьо - Фаr<ты, споа -

вемиЕце в 9л В качестве Д и В берутся процедурu вц-

вода. [lри этой накладuваlотся еще более ,хесткие ограничения,так

как Фактн в систеr"rах 8_ предста9ляотся в виде правил "ес -l
ли..., то", которuе записuааЕтся в виде д oBrr..., Вr,
где l, В., j=lr...rtl , - поrtокительнче литералы.

В [ll] описан такке ilривцип аналогии Уиастона, основанннй

на причинных отвошениях и используемdй для предсказанrй. 0сво-

ваниея для него слу{ит гипотеза о той. что подобие сохраняет

причиннuе оrношения. В качестве элементов систеr.u знания К
берутся элеrаентарнве имевованньrе ино)lества вида l(D1 ,ц2) =

= (t"1}, l, tэа }) r l гд€ rr1rп2 - Фрейriц, а отноц,ение

t| указнаает, что слот 8 брейма D1 есть а! Дя оп-

ределения подобия рассl4атриваотся именованнце л{ноllества вида

Io = ({u}, В, (аa)), , гАе ц - некоторый Фрейм, эле-

йентьa а являотся значениями слотов, а отноlllение 8' пока -
t

зUаает, что все эти значения лринадле,l(ат одно}rу слоту а .

Тогда подобие, РаСС|,iаТРИ9аеМОе Уинстоно^t, вцделяет пары Фрей -
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мов с },lаксиItiальный чйслов совпаАаФщих от:{clлений. поА совпаде -

нией отноtlrений пони]чается рзвенство значений слотов, принадле-

ll(аlцих Ф9еймаIti | т.е, совпадение именованнь.х |t|HoxecтB t. h

\, или равенство, возл{оlхноrза исклоченией парu значений,Gло-

тоа отноlлений, т.е. совпадение riаксиxальнuх ийенованнuх подraно-

,(еств рассл!отреннuх ииенованнuх liHoHecTB вида lo
В качестве олераций Д и В в аналоrии Уинстоtrа берутся

причиннuе связи в системах 8., n ýa соответственно. Тогда

вывод по аналогии происходит следуOlциr. образом [l l , раздел

9.t.2j. Известно (или устана вливается ) , что в систеяе 31 эле-

,gr1 rr(а,Ь) я9ляется причиной r"(С,d), гве 9, Ь,
Сrd-Фрей"п,а r.r(а,Ь) n ra(сrd) - иi4ено9анные

йнохества l построеннче вьше. Далее, в ý" находится эле ент

rr(elrbl) , подобнчй в указанно.{ вшЕ снr.сле эле}rенту

rr(аrЬ). Из этого, ссьulаясь lia причинные отношения в 9n
(операция Д) и s В2 (опеоация В), делаеr,r вывод о су -
ществовании в ýа элеiiента ra(Оi adi) , aranoanr"oao

эле,{енту Эa(о,<t). Это покаэывает, что 9ис. 9.6 из t6],
на которой изобрахен принцип аналогии Уинстона, ока3цвается

частнцн случаеri диаграl.{иы (2).

Аналогичныи образоl't вклочается в обцуо cxerty уliозаклоче -

ние по аналогии, описавное в [l2i.
В эtоt случае элевентаяи систеlrýl знаний К являртся име-

нованньЕ йножества 8ида I= (I,f,I), где I = (А},

I состоит из признаков, а отноlление f связшвает объект Д

с еrо признаками (в рассtlотренной схене I з {аrЬrс} ),

такие именованнве иноr(ества представляlот срхдения о To}l, что

данный объект Д обладает набором приэнаков аrЬrС ,В ка-

честве операции Д берется связь мехду иriевованнuliи мно ест -

ваии с совпадаФ{цим носителеr4. В данной случае t +t=
= (tД}, с, td}), если Х и ! являотсF имевqваннul.и

90



подraнох(естваraи некоторого иr,,rенованного riнoпecтBa Z с тем хе

носителе!|. В рассмотренвой в [l2j схеме ! равно (iД), h,
{а,Ь,с ,d}) .

Подобие двух иi.енованных иножеств I и Y = ( {В }, 1, J)
определяется по со9пdденио цнох(ест9 имен (признаков), т.е.

ииеет йесто Ig 9, если I=J.
Тогда диаграt|ма (2) дает cxer.ry уr,.{озаклочевий из it2], ко-

торой соответствует следуоlцая диагра|tiйа;

t

I

Y

v

х

--8 
_-"

л
(з)

в которой g= ((В},t,(d}) , " t - в обцем случае нечет-

кое отночrение.

[lостроенная вurле обцая cxe,4a 9клlочает так)хе различные l'ie-

тодu решения задач по аналогии. Рассl.,tотри1.1 , как это полуqается

МЯ ТРаНСФОР1,1ациОВНОГО ПОДХОДа, ПРеДЛОХеННОГО В ;7:,
Поиск решения новой задачи по аналогии с решение.{ ухе из-

9естной задачи. На первом этапе для ре,Jаеi.tой 3адачи находится

аналогичная задачаr реlление которой и3весlно. Следуlоций этaп

заклlочается в постепенной трансФорвации решения найденной за-

дачи в решение исходной.

В давноlа случае набор {Ьlr..., Ьr, } преАставляет со-

бой исхоАнуо, а набор t"' ,.. . ,8r, } - извесr"чо задачу.Обuч-

но такое представление задач вклочает i7]; Сloр}lулировку йс-

ходнвх условий, описываощих начальное состояние системu (пред-

r,rетной области)i целевур установку, описываццуо те состояния,

которые Hy,lнo достичь,; инох(ест9о олераторо9 преобраэования си-

стеr.|ы, ко!орur.lи }toяHo пользоваться. РеUJениеri задачи будет по-

следовательность допустимuх операторов, приi{енение которых пе-
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реводит систейу из начального состояния в сдно и9 целе9uх.эле-
}neHT а вьaступает в качестве известного реllrения исходноЙ за-
дачи, а эrlеl,|ент Ь - в качестве ,cкol,toro рещения.

3аметим, что тра!{сФорцационнýlй процесс приводит к цепочке

иiiенованнЕх r,lнояaств [l2), началоrr которой (носител9в первого

и}iеновавного йноrества) слуtхит известное решение 8 , а кон-

цом (мноr(естволl имен последнеrо иненованного raнoжecTвa) - най-

денно€ решение Ъ .

ЗАИЕЧАНИЕ l, 9 рассмотренной схеме умозаклDчений по ана -
логии t{oxнo 8 имено9анннх мHollecтBax, прсдсlавляlqцих суii(дения,

брать нечеткие отвоlлевия, отраl{аOцие отсутстаие полной досто -

верности знаний об объеr<тах Д и В
зд}lЕчАниЕ 2. В обцей схеме Формирования знаний по афало -

гии, отраженной в диаграriме (2), вйесТО набОРОв (atr..., аr, ).
(br r... , Ьо} мохно брать систе}rч, образованнче этиr.и эле-

liентаrrи, а 9место отношения ý - отrошение t подо6rя ,,rеrду

систеяаiiи, которое порожАено отношение}4 о .

3АfiЕчАниЕ 3. Наличие обцей схемч Форrrирования знаний по

аналогии позволяет, реалиэова9 ее в фекоторой автоr.атизиро9ан-

ной системе приобретения Енаний (в частности, в экGпертной си-

cTere), получать эатеr. те или инuе ее специализации с поцоIlьо

использования специальньaх управляOчlrх параraетров.

зднЕчдниЕ ц. для более полного, точного и п9авильного от-

раrения реальности подобие дол но бuть не обtчнt ri, а нечеткиr.

отнощениеra, отра,lапциr. херу подобия объектов. 0т такой tie9tl

поя}lо пропорционально зависит степефь достоверности результа -

та, получае}lого с поraоцlьо ан8логии.

Таким образоtr, построевная э работе общая cxerra Форниро -

вания знания по аналогии ориентирована на реали9ачиD в aвToraa-

тйзированнчх систеr.ах обработки ананий. flредлошеннuе ранее схе-

r{ч и процедурч аналоrии допускают aклрчение в обцуD cxe}ry та-

киrr образой, что при 9еали8ации обраценйе к Hиri осуцсствляетс,
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с поr4оцьр специальнчх управляt)lцих параr4етров. Без испольэова -
ния аналогl/lи невозr.о)l(но решение осно9ных задач искусственного
интеллекта; ассоциативного поискаr классиФикаqии и обобцения,

распознавания, принятия рещения, восприятия, объяснения и обу-
чения. Поэтоtaу исполь3ование в таких систеiiах обцих нетодов

Форrировафия знаний по аналогии значительно расltlиряет их во3-
мо*ности | повыщает уроэень интеллектуальности .
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