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Введение

1. В настояцее врейя в Анали3е данHux и Искуссrвaннои Ин-

теrrлекте разрабоtано довольно iiного ра3лrчнuх r.етодов обработ-

ки даннuх. 0днако методолоrия этих r.етодов лрактически не ра3-

работаха. давно назрела поtребность проанализировать эти ,,teтo-

дu с точки зрениi их свя9и с пDоцессоr. познания. Taкo.,iy анали-

зу и посвяцено введение. более подробно отдел|нЕе вопросч и3-

ло,dенц в работах [1-1t]. В резульlате анализа |.tu ecTecTBeHHH}i

образо}r пр|це}i к Heкoтopoмy подходу к Теории 0ткрчтий, опреде-

ленноi.lу нихе, разработанно|aу в этих l{a работах, и програмr.ной

систеие DIscovERY, реализушей эту вполне определеннуD часть

процесса познавия. В процессе анализа основное 9нинание будет

уделяться ltетодаra анали3а зависиl,iоСтей.

Из iiетодов Анализа IlaHHrx к }ieтoдara анализа зависи}iостей

относяrся r.еyодч реrрессионноrо и дискриi|инантноrо анализов,
методн распоэнаaаниi обра3ов и <|бнарухения законо.|€рностей ,rre -

тодш классиФикации и аппроксихации. Вq всех этrх .|€тодах аид

3ависийости 3адается внещниra, априорнuлl по отно{rениD к саl,iоЙ

зависийости образо}r. В регр€ссионноia аналиэе это линейная или

нелrнейная регр€ссия, э дис(риr.инанlноri анализе - дискриriинант-

Работа внполнена при Финансовой помеDl{ке Российского lЬнда
фнда}.ентальнuх исследований (9з-оl 1-1 5о6).
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ная Функция, в распознааании образов - речrаaцее правило, лiето-

дах классиФикации - Форяа кластеров. какова .'истинная'' зависи-
liocтb - такой вопрос не ставится, да }r не Hol|eт бвть посrавлен
в pat|Kax Днализа Даннь|х. В Анализс Даннuх }jеи9вестная зависи-
l{ocтb аппроксивируется некоторuriи gаfl€н,rdrrи априори классами

Функций, t4оделя}rи, реlдаl!циr.и пра9илани и т.д. АппрокGинируя не-
извесrнуD завис1,1йость с тDебуемой степеньD точности и надехнос-

ти, иетодн Анализа Даннý\ реlлаDт по суцеству задачу предсказа-

ния. Найденная аппDоксиlrация lrичего (или почти ничегоl[t, 5 2]
не говорит о тояrкакова "истинная" зависи!|ость.

процесс аппроксиr.rации неи3эестнuх зависиliостей начинается

с переноса способов изirерения из точннх наук и пре)це 9сего из

Физики в другие области. Рассriотриr4, наприl.Gр, такуо Физичес -
куо величину, как tеr.ператуDа [t,9 Z]. U*ал", тенпературr в не-

Физических сrбластях, напрrвер, при ,$.ерении тейпературr. тела

больного в иедицине, темпераrурu почвн в сельскоr. хоаяЙстэе,

теliпературьl !о9духа в духо9ке в кулинарии и т.д., долrфф 6ýть

разнь.е, хотя ,зi.ерятьсл они могут одниri и тaи е пр}rборо}r

тернометрон. Далеко не всеви пони^iается Tot Факт, чiо шкала -

это не ToJlbKo риски делений !лкалrl lla приборе, а это преr(де все-

rо тот набор операциЙ и отно!ениЙ, KoTopUlE lлeeт с цсл произао-

дить с числоф.riи значениям, эеличин с точки зрения рассr.{атри-

lаеr.ой предйетной области, точнееrэто те операции и отношения,

которце интерпретируG}il в Gистеме понятий соотэетствуцlей пред-

ieтHortr области. Некоторсе aoapa,xaDт, что TeploaieTp не Motcт иэ-

l,iсрять ничеrо, Kpo}.c теr.пературU. 0н действительно во всех слу-

чаях излеряет Физическуо теl.пературу. Но реsонно э TaKoм слу-

чае спросить, а зачем собственно и9 из.,lеряеlt| теrrп€ратуру? 8едь

не затеr.rчто&a Gогласно законаri Фи9ики у9нать, сколько в боль-

во.a содер|(ится тспла и скольхо он в состоянии растопить льда,

ссли его полоIить на лед, и не затеlr, чтфu опDеделить ср€дн!о
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кинетиqескуо энергио r.олекул поч9ьl или курицц в духовке.теrпе-

ратура, как и лобой другой прибор, нух(на для получения вuбодов

в систеriе понятий той предiiетной области, к которой она отно -

сится. IИя больноrо '|теипературный Фахтор слу ит наиболее об-

щим и УниверсальнUм регулятором скорости хийических рaакциЙ и

активности Ферrllентов, с повý!ением температурu в изэестной е-

ре ускоря|отся и обяеннl€ процессчt| [rz]. М, почв температура

долrна интерпретироааться в системе понятий Физиологии расте -
ний и деятельности i{икrюорганиз|,tов и т.д. Следует пониtlать,что

Физическая величина теипературýt является KocвeнHuri изл{еренией

некоторой другой величины, интерпретируеtaой в систеие лонятий

предa.етной области, котоgуо йц и},iенно и хотия измерить. Физи -
ческая теtaпература больноrо, например, есть косвенное из}iере -
ние raедицинской 9еличинu - у!ювня обяева вещест6, теiiпература
почвý и9хе9яет состояние биохимических лроцессо9 в растениях
и }!икроорганизяах, температура воздуха в духоэке изraеряет те -
чени€ процесса свертUаания белка и т.д. Какие отнощенlя и опе-
Рации над чиСЛОЭuлiи ЗНачеНия}lи Теr.пеРаТурý maеОТ сйьlсЛ дЛя
всех этих aеличин, опредслiеrся уке этиви интерпретация}rи. по-
этоr.у числовuе значения величин нельзя слспо пе9еносить и9 од-
ной области sнаний в другуD. После такого переноса необходиr.о

заново определить lдкалу. Напри}rер, для те}aпературU больного ин-
терпретируеl.н вýцеленн9е значения 36.7 и 42.0 и отнощение ли-
нейного порядка l , поэтоr.rу это будет щкала порядка с вьlделен-
нь|ми значенияйи.

На следуЕцеii Uаге прийенения riетодов Анализа tlэннgх такпе
проявляется их аппроксимационнчй х!рактвр. Перaд обрабо?кой

данвьЕrкак правило, преобраауотся к одноtlу и3 известнвх видов -
количественн$. ,lли качестэеннgи. Если они прсобраЕуDтся к ко -
лrчестэеннalt данньо,r (т.е. с числани ра3реша€тся произаодить ло-
бrrе натематические операции, вне зависийости от их интерпрета-

ции), то в них 8носrтся бессrauсленная инФорr.ация (сэязанная с
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произволоr. 9 эUборе числового представлсния), и как следствие
проявлярчаясЯ в Tori, чтО нсво31,1о'l(нО обосвованно пa}оинтерпрети-

]rовать полученфче результатta, Если даннuе преобра9уотся в хо -
личественнь€ за счет использования различноrо рода (число!uх )
цоделей или дополЁительнUх предпоrюrений, которuе в этоir слу-
чае не лоJlностьD интерпретируел{u } то зто TaKre приводит к не-
возa.окности обоснованно проинтерпрети!ювать получ€ннчс реэуль-
татЕ. Если данньlе преобDазуотся в дискретнче, то это ведет к

поlере янOор}rации. Поэтому неизвестньЕ зависиriости не просrо

аппроксиriируотсi rадаваеaiuнй априори видайи зависи},lостей, но l,t

саl.iи даннraе часто иска)хаотся, чтобu их обDаботка этици йетода-

ми бrла воа1,1о!(ной.

Д, того что6ýl деtальнее раэобраться с такйr.и поtlятиями,

как числовýе э}lачaния эеличин, их интерпретируеraость , ос,мuс,лен-

ность riатеraатических операцllй с величинаriи, 'hстинная'l зависи-

,,iocтb rr т.д., необходиirо обратиться к Теории ИЕйеренrй F3-16].
Теория Из}rерений осно!ана на и3вестiо1. принципе: сgойства оп-

редсляотся отнощенияl{и. И9 Теории Изхе9ений следует, что чис -
ловuе знаlaения эеличин и Функцl,lональнче вчрапения для зirко}юв

являDтся лиlль удобнu}.l и хатеraатичес|(и хоро]о раэработаннцi спо-

собон числовоaо кодирования эленентов эЁпиричсских систев,Чис-

,lo, наприЁер Srcarro по сеф оauсла не и сст, оно приобретаст

смuсл лиllь при еrо rнтерпретации в некоторой эйпирической сис-

Terie,напрИ ерiесли нrl aоэори}ai 5 метров, 5 баллов, 5 деталей и

т . д. Интерпретация чисел,в частности , определяет , какие матенати-

ческие действия с ни1.1и rlotlшo оснuсленно проводитьrчто&l не по-

лучить бессмuсленньaх результаТов тrпа 1,5 дровосека,l }r + l кг

и т.д. Эппирическая система - это вно,хестэо (идеаrrи!rрован -

нчх) объектов с зaданньa. на Heri мно ествоi. интерпр€тируенuх в

сиGте..е aюнятий отноценrй й опсраций, удометворяшlих некото -

рой систене аксио}r. Такой се!Ёнтический уровень расснотрени, с

яеобходrl.остьр aо9никает иЕ того lDaKTa, что интерпретир)rет чa-
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ловек всегда качественно. Поэтоl,iу, ивтерлретируя количествен -

нце значения величин, модели, Функции и т.А.,он интерпретирует

их качественно - g систеr.iе понятий предметной области - и в

качестве пройеr(уточной стадии tакой интерпретации - на сеr.ав -

тическо}r уровне - в (йногосортной) эмalирической систейе. севан-

тический уровень возникает не только и3-3а требования интерпре-

тируеr4ости, но он и исторически является первичныr4 и представ-

ляеt, собой целостное (r.rодельное) представление той исходной

деятельности над объектаr,tи, которая привела в свое врееtя к воз-

никновенио теориИ n ч"сел [l3-16].
Если s днализе данных зависимости аппроксиliируотс я , то в

Теории Изяерений определяоlся в олределенно!i сиьlсле ||истинные|'

величинu и за9исиa{ости.

Числовые представления величин, получаеliые из систем ак -

сиоli Теории Измерений, AalOT |'истинные|' шкальt величин, интер -

претируеяне э систе}iе понятий соответствуtоцей предirетной облас-

ти. "Истинные" шкалu это те, которве интерпретируотся в систе-

r.te понятий предметной области и являотся числовыви кода}tи зна-

чений величинц соответствуDцей элiпирической систевы.

Числовuе представления законов, получбеяýе на основании

какой-либо систеr.rý аксио|.{, являптся "истиннчrtи" законаl.{и дан-
ноЙ предl.iетноЙ области в тои свнсле, что они, во-первых , интер-

лретируе}iu в системе понятий данной предriетной области и явля-

Фтся числовЕни кодави взаил{освязи величин из эвпирической сис-

техыrиr во-вторцх, их числовuе представления получаотся либо

одноаре}rенно (единой процедурой щкалирования) с числовuни пред-

ставленияaiи величин, либо согласованы с числовu^rи представле -

нияlttи величин. В П]-t6] показано, что уравнения для Физиqес -

ких эаконов п9остt| только потоl.{у, что они получаотся проqеду -

рой одновременноrо шкалироЕания всех, входяцих 8 закон величин

так|чтобы взаиr4освяэь этих величих внрахалась заданной, опре -

деляевой сисtеяой аксиоrr, простой Функqиональной зависи|iосtьо.
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СледуOдий вввод, которýй следует из Теории И9меоений, сос-
тоит а тои, чтс числовой способ представлениi данн!lх , исполь зуе -
мьlй в Днализе Данныхrне являеtся адекватнь.й для целей обнару -
иения законов и заёисиr4сстей, хс-я Qн 9полне хохет бчть адек-
ватен для целей предсказания, гле вид зависияости Iра нас не

9ахен. }lо но хогощо предсказцвать, используя толькс двоячнуlо
кодировку данн8х, Цель аналиýа зависиtiостей coвce}r друaая - по-
зпать предйетнуо область, Для достих(ения этой цели интерпрети-
pyellocтb даннllх и результатов аналиэа данных в систеriе пснятий

предиетноЙобласти является необходиltluц условием получсния

хоть какого-нибудь полезного результата, вносящего вклад в тео-
рио преАr4етной области. так как числа саraи по себе смýlсла не

и.,iеот, то интерпретируеriость даннчх и результатов счета означа-

ет,согласirо Теории Изrrерений, их ияtерпретируеиость на семан -

тическои уровфе в систейе понятий предметной области без ис-

пользования чисел. Поэто!|у для целей анализа зависиl.{остей не-

обходил. тот сl|особ предсtавления даннчх, которrй принят 9 Тео-

рrи ИзмерениЙ - в виде (йногосортllых) о.пирическrх систеr{.Сис-

Теiфl аКСИОr., KoтoDur4 УДОВЛеТВОРЯDТ ЭТИ Э}rПИРИЧеСКИе СИСТеitЬ.,

представляот собой логическуо эмпирическуо теорио предiiетной

области. Систехu аксиоl. как ,югические вuска3uвания очевидно

интерпретируеtlЕ Е систеие понятий предметной области. llоэтоirу

аналrg зависимостей должен состоять в обнарух(ениl,l за9исrностей

на данн9х, представленнuх (многосортнчйи) эa{пирическини систе-

r,€raи. какоа при этом воЕмоlrен виА законоr.ерносlей? Богатство

язuка ,югики пер9ай ступсни,а такхе тот lDaKT| что еrо достаточ-
но для Теории Изхерефий показцaаот, что этот ,зgк вполне приеta-

,rer. для вчражения зависиtlостеЙ. Такия образо,r, 9адача анализа

зависи|,{остей сводится к задаче усиления (в логическоr,r сr,ruсле)

логическо.i э пирической теории 3а счет обнаруrения зааисиriос-

тей в логике пеDвого порядка. Числов9е предстаaлсния величин

и Оункциональнr|е заэrсrности мя 3аконо! должнЕ поrrучаться и9
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обнаруженнýх систеlrl аксио|,{ в результате применения Теории Из-

лrерений. Ilолученdые щкалu величин и законьl, связывашlие вели -
чины, даот Количественнуlо Теорио Пред..rетноЙ 06ласти, Для Физи-

ки этот переход продеr4онстрирован " [rr,]("".r"**" [ц,в] ). В

Ill] похазано,как ,lохно строить Количественнуlо ТеориD ПредхеT -

ной 0бласти - сисtе.,iу величин, связанных r,iexAy собой (Фу}ца-

нентальнut"tи) эа(онаraи.

такиi. об9а3оя, 3адача анали3а зависиl,,|остей ра3бивается на

два этапа: сначала надо построить 
'lогическуlо 

Элrпиричесl<уD Тео-

рио, а 3атев, при}rеняя ТеориD Изверений, построить Количест -
венвуо Теорио Пред етной 0бласти. Такое ра96иение отрал(ает

естестбеннuй процесс пе9ехода теории из качественного состоя -
ния, представленного логической эипирической теорией, в коли -

чественное. Теория Изйерений и является теорией такого перехо-

Аа. для Фиэики, напри}iер, этот процесс протекал Аосtаточно Аол-
го.

И3 всего сказанного следует, что Теория Изкерений являет-

ся той теорией, которур надо использовать мя разработки lteтo-

дов обнарухения законов и lлкал. 0днако точность аксиоматичес-

кого анализа законов, проведенная в Теории Измерений, оборачи-

ВаеТСЯ СЛОХНОСТЬD ПРИraеНЯеI,lОГО еО аППаРаТа, НеДОСТаТОЧНuil РаЗ-

нообразиел{ систей аксиоli, чтобч Molx}lo бuло браться искать лlо -

бые зависимости, отсутствиеi4 оfrlего iiетода обнаружения систей

aкcйolr| э даннuх и Аруrил,|и проблемапи. преI(де чен получить тео-

риD 0ткрьlтий, основаннуD на Теории И9нерений, необходи}rо за-
полнить эти пробелu или, по крайней itepe, у(азать пути, по ко-

торuн эти пробелн r.огут бuть заполневьl. Для получения та-
кой Теории 0ткрьlтий необходимо бuло:

l ) разработать достаточно обциЙ йетод обнару,хения систе}i

a*cиorti на различвчх д"rrr, I Z] ;

2) найти обобцение Теории И9мерений , поэволяощее получать
числовre представления практически для лобвх систем аксиоli,ко-
Topue нохreт обнаруlиrь это, "етод [9-1O] ;

|2э



З) найти путь к построенио систеватик возr.сжнuх законов
природц L8 ] .

этиrr Еопросаи и посвяцена серия работ [1-1l],котооая по"-
водит в результате к логико-статистическоlti|у (и в этом свцсле

объективно1,1у, в отличие от подходо9 к Теории 0ткрýlтий в Искус-
cтgeнHor.i Интеллекте, crr. п.2) подходу к Теории 0ткрuтий, осно-

ванноцу на Теории Измеренийrи програi,iriной системе обнару,rения

систем аксиоr. DIscovERY.

Что rioxнo ска9ать о воэl,tохностях построения Колrчествен-
нь.х теорий такой 06ъекти9ной теорией 0ткрчтий в Аругих облас -
тях знания? возйоlхноGть пост9оения количественнЕх тео9ий в

психологии r психоФизике, социологии, психолингвrстике , принiт ии

решений, этике и т.д. подтверхдаlот результатU, полученные в

Функциональной теории изtерений [l7,r8]. Х"r" riетоды Функцио -
нальной теории измерений iieнee обоснованы и требуот более силь-
ных и r.eнee очевидных лреАпоrюхений, чеli яетодц теории из..rере-

ний (сравнение этих даух подходов обсрrдено 
" [lt]1, тек ве iie-

нее, благодаря своей простоте, они по9волили полуqить довольно

iaного интереснчх результатов в этих областях. Только результа-

Тu, ЛОЛУЧеННuе В ПСИХОЛОГИИ, ПОЗ8ОЛИЛИ ИХ aвTopal,l 9аИеrИТь,

чlо :|l..ц!ление человекаl ка,{ется, подчинrется довольно оfuей

когнитивной алгебре".
2. Сравни}a предмrаеriнй подход с суцествупlини подходайи

к Теории Открuтий в Искусственно|. Интеллекrе (с".Мзор [l9] ).
Цель этих подходоa lDорйулируется следуший обраэоl,{: "... ,ioxнo

рассraатривать програнхнuе систеitu открцтий Искусственного Ин-

теллекта как вuчислительнuе riодели исторического процесса от -
крaaтий|'. }lqделировать исторический проqесс открtlтия законовrне

8ная что такое 3аконrвполне соответствует духу искусственноrо

Интеллекта (Ньр€лл и Сайион обосновали полс9ность досrаточнuх

моделей поведения (си.Il9]).но нами предлагается другой под-

ход i не ,{оделировать историо открнтий, а вчiснитьrкtк следует
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с соврсменlrой точки зрения обнарух(ивать законн. ['lонятие Закона

еце исследчется и в са}tой Фиэике, и в Теории Изiiерениli, и в

Теории Физических Структур |ZO-ZZ) " в других работах (cr,,r.,Ha-

npn"ep, [Ц,8,23])rп "r" исследовавия еце не закончевь!. HauJ

подход опирается на Теорио Из}tерений и Теорию Физических Струк-

тур. С точки зрения этих теорий, суцествуlaцие подходы к Теории

0ткрытйй являDтся аппроксииационнуии - вид 9акона долхен

бuть определен априори. Из Теории Изi{ерений так)хе следует, чlо.
научивlljись l.iоделировать процесс открцтия ЕаконоЕ на историчес-

кйх Фиэических прицерах, нель3Е приa{ехить их 9 неФизических о6-

ластях. Дя са}rой х(е Физики эти методы не нухны. KJK утвер)rда-

"r"" " [t9], они, возt{оllно l будут лолезны для истории откры-

тий: "В той степени, в какой шаги систеl,iы будут теми I{c, что

и бь|ли сделанu исторически, llo,(Ho будет сделать вывод,что эта

систева предста8ляет собой подходяцуD модель исrорических отк-

рвтий|'.

3. t{етод обнаружения |'полного" r.ножества интерпретируе}iýх

зависиl,tостей (систем аксиом) в даннчх - одна из первЕх задач ,

Koтopylo необходийо бшло решить. Первый вариан' этого }iетода

практически алробирован и опублико9ан в [2]. П9пведе" осrов-
нуо нить рассу!хдений, аргуr.ентu и ссцлки, приводяцие к постро-

ен}ю метода и програмлiной систе}rч DIScovERY.

Из Теории Изriерений сJrедует, что эr.пирическая теория пред-

riетной области l.lorieт бьlть представлена хногосортной эмпиричес-

кой Gистейой 7D= (u, {А.} i€I;v,П) и систеной аксиоl.l

SVUn , п"тпr*ой на lft, гае U - генеральвая совокупность

объектов, {Ai)i€I - Mнorecт9a объекtоЕ 9азличнцх типо9 I (на-

пример, цножест9о значений некоторой аеличинui наборш величин,

связаннчх некоторой зависи1.1остьlо; лlноtxество действителlнýх чи-

сел и т.д.), V - (Р|,..., В*rоr,...,оr) - мноr(есlво э}.пири-

ческих отноФений и операций, Q - t{Hor(ecтBo идеализированфых
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отноlJевий и оiераций. 0тноJrеirия и операции словаря v эхпири-
ческой систеltЫ йt эr.п"рrчес*П интерпрет ируеr.ru , т.е. представ-
ляот собой не(оторые изиерительные лроцедурн (в тои числе ан-
кетирование, тестирование, эt(спертные оценки и т.д.) интерпре-

тируемые (вместе с результатаии) в системе понятий предйетной
обласrи. Эмпирическаа систеriа tlL ааa, "a. ивтерпреtируелiое се-
,павтическое представление преднетной области,а сйстел{а аксиоя
ь - аксионатическое описание предметной области.

В Теории Изверений суцествуот два уровня рассl.iотрения

Элiпирический и теоретический. На эипирическо|,i уровне рассl,{атри_

ваDтся реальнuе r4нo,{ecтBa объектов Д С u (вuборки из t!),даннне,
представляеl,,tь€ эr4пирически},lи систе}iал,|и fl - (H,v), u сис-
темы аксиоr. S' реалýных приборов из v, а на теоретическо}.

уровне - идеализированнtе эмпирические сисtемф Теории Изrаере-

ниV, ?7t - (Д,П) и системu aKcno* SQ для идеализирован -
Hdx приборов из Q и теоретичесхие результатu о суцествовании,

единственвости и едекватности числовUх лредставлений. 0ба этих

Уроэня вместе с в3аиr.rосвяэьlо вех(дУ ниl4и с по|.ощьD правил со-
ответствия [2Ц], " ,""*" одновревенное лредставление э пиричес-

кой систеяЕ, числовой систейu и сильного гойойорфизt{а энлири -

ческой систеr.ч в числовуlо систеиу могут бuть предстаgлены в

llногосортной эr.пирической cncr""" ?7t 
" систехе аксиоti sVUl}

эа счет совraесtного представления Еlеальнuх, идеализированннх и

числовuх сортов. йногосортнуlо о.пирrческуlо cncтe"y ?7t влесrе

G систейой 
"*ano* 

SVUQ будеr.r назнвать э}iпирической аксиойа -

тиqеской теоDией. 3аиетшr, что в эйпирической аксиоriатической

теории числа играот вспойогательнуо роль и над ними 1iolкHo

производить только те маtе}tатические действиi, koTopge при об-

ратнов отобрахении относительно сильного го..окорФиэма, преоб -
разуотсi э определиliьЕ в словаре v отно!lения и операции.

В [|, ýr, ] привоАитсi нетоАика и9влечени, иs наиболее рас-
пространеннuх типов даннUх - парнrх сра9нений, йнохсствевнuх
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сравнений, иатрrчноaо лредставления бинарнчх отноrлений, вэтриц

упорядочений и близости, яатриц объект-при9нак - всей интерпре-

тируеliой Е них инФориаqии и представление ее в эипирических ак-

сио.rlатических теориях. Извлеченная инФорl!|ация представляется в

виде эмпирических систе!i и систеи ахсио1,1, взятцх как на э|.iпи-

рическоrirтак и на теоретическоr{ уr,овнях.

Как бьло ска9ано, беэ ограничения обцности l.oкHo считать,

что анализ зависиrlостей на даннuх, представленнчх эипирически-

14и аксl,|о!lатическиl{и теориями, сводится к обнаруrlенио 9ависинос-

тей на эi.пирической систеtе T7t - <U,V> в язцке первоrо ло-

рядка в словаре v. Тэкой анализ по суцеству представляет со-
бой аксиоватический аналиэ пгrедйетной области.

3ависиrrости в виде утверlцений в языке fiервого порядка r4o-

гут бвть детериинированнýliи (истинныr.lи 
"а ?|ё) " 

недетерми-

нированнЕ}iи. ДетерминиrrованнOе зависиriости являlотся систенами

акGиоir. Таки}i образоri, "полнuй" анализ детерtlинированнuх 3ави-

си},lостей на lilt a"оА"т.^ к определенир пол*ого 
"но*ества 

S}ut
истинligх на tTl Форлуп в язчке первого порядка.

t,
РасGяотрий ннохество ф . В [t, ý5] "р.у""rrrру"r"" ,

что практически достаточно ограничиться рассцотрениеit зависи -

riостей в вlце универсальных Форr.{ул (Форr.ул, содержацих только

KgaнTopu всеобцвосtи). Тая же находrтся эхпирически интерпре -

тируелrое свойсtво иэr.ерительннх проqедур, из которого следует

универсальная аксиоaатизируемость экспери}rентальной зависиllос-
v

1, sh . Таким образоa.i, еслl. это своЙство выполнено для и3-

1iе9ительньlх процедур и9 v (а оно является Аостаточно слабuй

и, как показано " [l,SS ], практически не ограничивает '|пол -

ноту" анализа зависи}lостей), то задача 
|lполного'l анализа де-

теФaинированнuх зависи^,lостей сводится к определенио i{нo'lecтBa

иэ usv (1Пt) всех универсальнýх Форr.ул язuка первого порядка,

"ст"""ьrх 
на о|.
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известно, что лDбая конечная совокупностс унизерсальtlых
Форrrул логически зквивалентьа соьок)/пности Фор1.1ул вида:

Yx,,...,xr(a, g ... gen э Ао), (|)

где Ao,.\l,,.., Ап - ато.,|ар.lые Фор}iулU вида P'(t!,..., tk),
. -Ё(С'8' ; :,g,L,,,..,tk - терйu; xl ,..., ,lm - переrlеннце; е =

. l(0) - отсутствие (ьаличие) оtрицания. Этот результат сводит
Задачу |'полного'| анали3а детЕрriинированнuх зависиliостей на 77t

к задаче нахо,rдения l,{Бохества Rv[чl](?t) всех Фор!lул вида

(l ) , истиннчх на Й.
3аr"tетшr, что qорrулu (|) "вuАеляDт" из универсальнвх Фор-

йул Bcn их способность к предска9аниlо - возtaох(ность предс(азн-
вать по условир Фо9r.tулu (t) 3аклоченkе Ао. T"*ou вцделение не-

обходиliо, так как за9исиr.ости нас интересуот ровно в той iiepe,

в какой они интерпретируе}iu, поддаотся экспериментальной про -

верке и |пособньl предсказЕвать. Дя осуцествления предсказаний

более удобна Форма записи борrул (l) через индивиднве констав-

тý. &.recтo кванторов всеобщности и связаннцх иraи oeper,reнHыx

BBeAer. KoHcTa}.Td zl,z2,,.. . Тогда ФормулU вида (l) преобра -

зуотся в Формулu вида:

Al &... &Ап . Ао, (2)

rAe Ао,Аt,...,дп - атайа9н9е Фор}iулф виАа Эе (t 
, , . . . ,t *) , G ,в) Е:

t (z |,...,z 1),ЕQ 1,...,zr)t, е |,...,"|, l,...,to6\,...,z!n) -

llkkтео4н; z|,...,z1, zl,...,zlt, z|,.,.,zlk - инАивидн}|е констаф-

Tyi е. l(0) оп9еделяет отсутствие (наличие) отрицания.

сr.rусл Форi.rулu (2) состоит в тои, что при лобой 3амене инАиэиА-

Htx консtант на объектu некоторой лоаели (r7с y.ли'п ) , из

истинности посцпки следует истинность заклочения. нояество Оор-

"ул Пv[чr]t t) после такого преобразования переходит в неко-
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торое |"lнoxecTвo Фор..rул вида (2), истl,лвнвх на Xlt, которое

обозначим через RСV( ,z).
Для обнарухrения недетерйиниро9аннuх зависилrостей в язнке

первого порядка необходи}4о ввести вероятностнуD riеDу на Форйу-

лах я9ыка первоlо порядка. Такая мера ! t{ояеr бuть введена раз-
личrы"п способа"п [25].

Реально йч нихогда не и}4еем 9riпирической систелiь. Пl
всеЙ rенеральной совокупности, а только лиllrь некоторуо вьборку
(даннь,е) а - (д,v), A C U из U, представляФtцуr, собой под-

модель l!|ногосортноЙ эr,.пирическоЙ сцстемы Иt. Искать 3а9иси -

r.ости l.oжBQ только ло данныr.r Ф . Задача "полноrо" анализа за-
висийостей с учетоr. данного ограничения преобразуется в задачу

"полного" анализа зависиl"lостей ха Аанных ,D. Взап"освязь 
"е*-

ДУ ЭТИ1.1И ДВУltlЯ ЕаДаЧаllИ УСYаНаВЛИбаеТСЯ СЛеДУОЦи}lИ ДВУНЯ ТРе -

бованияltи:

l. Нас интересуот такие зависиr,iости на 0 (как детерми -
нированнrlеrтак и недер}rинированнuе), которuе обладаот предска-

зательноЙ способностьо по отноlленио к другии случаЙно вЕбран -

нýлi из U объектая.

2. ''г|олное'' мнQIество зависи}rостей на а (детер..инrрован-

нuх и недетерriинированнuх) долцно в пределе (при увеличении

выборки) стреiiиться к '|полноr.у" мHoxecTвy эавy,силосlей на mr.
Нетрудно видеть, uro пС(аt) с Rсv(Ф ),так как Ф с

С ЙС . Поэтоrrу детерlrинированнuе завrсиr.ости !rогут удовлет -

ворять условияl"l | и 2, еiлч из мнохесrва Rcv(' ) взять

только те зависииости, которuе в соответствии с определенньDr

статистическиta критериеи, при Hekoтopora доверительноri уровне

с , давали бu требуемур надевность предсказания (оценку ус -
ловной эероятност, Фор1.1улы (2)). 0бозвачиrr это 

^.нохество 
через

RcP:(a ).
Рассиотри|,i недетерraинированнý|e gавис}iriости и raнorecTBo

= tl5)jfu 9сех aro}.i|pнux вuсказuваний в слоэаре v U с,а'
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гАе С = {ckik€K - riнохеGтво всех индиэиднчх констант. 3адачу

"полного" анализа недетеDминированнýх зависиr4остей "а ?7t on-

редели}l как задачу нахо,хдения всех наиболее сильнuх (даюцих

йа(сияальнуD оцехку условной аеооятности) условных забисиriос-
тей йепду атсвtарнь.l,|и вь.сказыванияни из Й, Неfрулно эидеть,

что такие зависиt,|ости долхнu удовлетворrть слеАуощrв услови-

а) ч(Д,,...,Д_) > О (в пDотивноir случае условная вероят -
ность не определена);

б) если из посuлки Al ,...,An удалить одно или несколько

атоr.арных вФсказuваний, то усло9ная веrюятность lr(AolAl ,...
...,А_) уменьrлится (т.е. gсе aтoriaDнue вuсказчвания суцествен-п
нч (повýчlаlот усло9нуо 9ероятвость) для предсказания Ао).

3ависияости, уАовлетворяDlцие условияl.,l "а", "б", назнваотся

" IZb-Z9] верояrностнuми законоr.ерностя и. llнoшecтBo вероят-

ностнuх закономерностей обозначиl.i через RЕG[чrаritу] (zt).
0пределение 9ероятностной законоверности относится ко всей ге-
неральной совокупности 77t (в прелполо*ении, что най известна

вероятность u). В [26-29] устана9ливается связь мехду l.|Ho -

recTBoH детериинированнвх эаконояерностей RcV( 7t) и rrHo*ecT-

вон вероятностнuх законоt|еряостей RЛG(7t). Доказввается, что

детерaиниоованнuе законойерностr, удовлетворяоlцие Hekoтopul.{

естест9енньоa дополнительнuц условияr,t, которуе логически не су-
|lФрт ..Ho,fecтBa псV ( 4) (посчлка не всегда лоl{на iпри удалении

какого-либо атойарноrо в9сказчвания из пось|лки законоlilерность

становитсл лопной; при Еанене заклочения на лох(ь законоi.ер -

ность такхе становится лоlхной), являотся частнutrl случае!l ве-

роятностнuх законоl"tерностей . таки}r образоя, янояество REG(y'?t)

я9ляется в этом сr.ьlсле Dасlлирением riноIесtва Rcv (rlat),

lЬя обнарухения вероятностных закономерноGтей по вь.6ооке

Ф уaпa""" "а","б" лооверяотсr для Форнул (2) с поиоOlьо оп-

ределеннчх сrаrистичес(их критериев. |Ьр},lулu вида (2), дла ко-
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0 , обо"rа"r* чеоез вс](Ф ). 8 силу того, что детерr,tинирован-

то9фх атl. условия с HeKoTopHм уровнем дове9ия о вчполневч, на-

эовем законойерностяr"rи . }lнoxecTвo законо ерностей , имеццихся на

нýе 9акономерности являlrтся в определенноii сraЕсле частннн слу-

чаем вероятностнвх закоOrоrtерностей, обнарухение ннох(ест9а

детеряинированных законойерностей RcP|{0 ) ппоr"rолит авто -

Во мфохестве закономер -d,о,.iaатически при обнару)хении

*{,о,ностей детерциниDованнве Еакономерности вuделяртся

тем, что они не ш.reDT исклDчений (при истинности посýлки зак-

лDчение всегда истинхо).
такий образ(ж, заАача "полного" анализа зависи}lостей све-

дена к задаче обнару,fiения Mвo)r<ecTвa законове9ностей K{ta l.
Эта эадача рещается хетодой обнарухения закономерностей , кото-

- г_,l
рuи приводится в LZ l.

i,|еtqд обнарухения ааконо.ерностей реализован програняной

систевой DIscovERY.

Пользователь в диалоге с програияной сисtемой задает не-

которое параметрическое семейство 0орйул:

А. &... & А_ -А , (з)
l п о'

где А_,А,,..., А - логические вuраяения (логические вuрахе -
оlп

ния вклочаот логические связки AND, oR, NoT, скобки и произ -

9ольнuе арциетические вuраl(ения с параrrетраliи). параметрýl л,lо-

гут бчть проиэвольнцraи и из}.енiться в цикле. Параrаетраr.и могут

бьaть но}.ера при3наков, и}rтервалu и3i,lенений признако9, вuделен-

нве значения лDизнаков, параметрu, ..iодиФицируlоцие признак (под-

вергаlоцие его различнчм преобра9ования}r) , и t.д. М, кахдого

набора значений параяетров яu получаеr. конкDетнуо Фор..rулу вида

(3), которая проверяется на законоllерфость на нногосортной эм-

пирической cncTer"e А .
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ý l. СтратегиИ поиска ''полного'' riнox(ecTвa закононерностей

Цель ках(дой стратеrии - получить по возмохtности ''полное||
янохество зависивостей в даннЕх. Полный перебор всех праgил ви-
Аа (3), как правило, небознохен (только для отдельнuх ,ипов
данных, наприиер булевuх или наииевований, он , в принципеrво3-

^ioll(eн, 
и lo, если ограничить его требуейой наде,хностьо пред-

сказания). Поэтову необходив ваправленнЕй перебор.Направленный

пеDебор дол,хен преследовать следуDщие цели:
l) не пропустить статистически 3начийне 3акономерности;
2) среди стат,пстически значиr.ых закономерностей найти наи-

более точнuе в сiluсле хаксийальности полноть. условий в пось.лке

и сбеспечивапцие цаксийальнуо оценку предска3ания (см. нже оп-

реДеЛение ОТнОшения f - "6ýть более точнь.й правилом|l);

3) среди законоr,rе рностей , удовлетворяоlцих первultl двуl.{ ус-

'ювия}{, 
т.е. статистичес(и значиliьaх и наиболее точнuх, найти

закономе9ности| используlоцие наиболее тонкие свойства lлкалЕ и

соответствуццие иr^ отноцrения и операции, которне с }{аксиrrаль -
-lной точностьD iже содеD)хательноЙ , учитываццеЙ интерпретацио и

содерrательнуо взаивосвлзь отноOrений и операций, вцраяаот за-

висиriость в даннвх. Как правило, такие законовервости более

точньl и в с}rUсле п,2 (имеDt больUlуо оценку условной вероя;нос-

ти), хотя }ro.yт бь.ть и несравниr.ru по отношениD J .

ПDогDанriная систеяа DIscovERY по9воляет реализовввать на-

правленнuй перебор с noi.olllbo сtратегий напрааленного и все бо-

лее точного анализа эипирического содержания даннuх. [lри этои

точность в соотвеrствии с пп. 2, З пони ается в двух сrrыслах:

в сriýlсле отноiцения 
' 

и в сtiьlсле богатства инфорrtации, lЛкалu

величин упооrдочефu в соотоетсtвии с богаrствои инlDор}iации , со-

дерхацейся в значениях величин - от llrкал наиr,rенований и шкал

порядl(а ( ||tкалам интервалов, отношений и абсолlотнUl.| lltкалай. В

пDоr9аr.|хной сисrехе уlочнения правил осiцествляотся следуlоlциr.

образон:
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4) nyTer,r добавлениi ноэчх условий в поснлку либо прийе-

нением подстановок. Это iaогут делать саr4и исследователь илл

экGпеот, опираясь на с9о0 интуицио и определение отноще -

ния f - 'бuть более точнuлi aiравилоri", ввеАенного и исслеАо-

ванного в работах [28,29] и приведенного в HELP програй}rной

сисrеriýi

5) такое уточнение, кройе того, как показано в оаботах [28,
29], Оуде, представлять собой некоторо|й вероятностннй вuвод,

определя!цийпоиск наиболееточного (инеащего riаксиtaальнуо

оqенку условной вероятносrи) правила;

6) путеrr использования более "то}rких|' свойств величин,

предста9левных соответствуцциtl,iи операцияlrи и отноlдениr|iи более

сильньlх lлкал.

Уточнения 4-6 позволяtот удовлет9орить соответствупциri це-
ляir 2,3. цель l - не пропустить статистически значиной законо-
r.ерносlи - в практичсски достаточной мере достигается теи, что

для 0еальннх задач, как правило, всегда вчполняGтся усrювие i

если есYь aaкoнoraepнocтb со сло,lшой посdлкой, то такуD законо-

нерность всегда raожно получить в результате последовательного

уточнения посuJlки, начиная с простеЙдей, так, что все послеIýalо-

цrе уточнения TaKre будут законоиерностяriи (эта процедура на

генеральной совоцrпности предстааляет собой вероiтностн8й вu-

юд, этот веролтностнчй вuвод введен и исследован 
" [ZВ-ZЭ] l.

Кро}iе ,ого, для достиr(ения этой же цели следует начинать с о6-
наруrения |'полного|' иноrества 9аконоr.ерностей сначала на бед -
ных lлкалах - булеввх и наиraенований, а 9атеl. yl(e пеJrеходить х

более сильнýв lлхалаri, т.е. стратегия долlхна опираться на упо -

рядоченность чlкал по боrатству инФорr.rации. Это следует из то-
го, что для бедннх |лхал в больщ€й |.ере возяо(сн полнЕй перебор,

с которого и начинается проqесс последоаaтельного уточнения за-
(оноверностей.

такии обраgоa,t, для того чтФu получить стратеrио, Hyrнo

следовать пп.4-6. Но кроме ,ого следует учитrtвать упорядочGн-
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ность iuкал, результатu Теории Изяерений и те типu даннtlх,хото-
рь.е у Вас и}rеотся. В соответствии с этиц ниr(е описахu различ -
Hrle возвохнý.е стратегии.

flривед(:i{ определение отношения 
' 

- 'бuть более точн9я,,

[28]. оь"r"."" t.Hoкecтgo 8сех подстановок, не являlllllихся пере-
становкаr.и, через ot (тохдественная подстановка принадле,(ит

8 с).
0пРЕдЕлЕниЕ. опцааецuе с fcl, с = д, &... &д -д:| п о,С'. Ai &...&Дi, r Д|, пlпll0,имеет r,recтo тоrАа и tолько тог-

,lal когда суцествует подстановка О€ ot такая, что До8 - Al
и {r,rO,...,arr€} С {Дi,..., д|} и лиОо 8 ,е то*деiтвеrrая
подстановка, либо п ( пr.

Прехде чеr.. привеGти стратегии, необходиriо описать типu

данквх (не rлкалu), встречацциеся в различньrх предriетннх облас-
tях. Эти типн данньlх определяот йноr(ество отношений и операций,

l<oтotlue мя этих даннgх определенu, но фе аксиомu, коrорнм эти

отноц€нrя и операции удовлетворяlот. Типu даннuх l,|огут бцть сле-

дупlйr.и: логическини , наименований , лорядка l/l отноФений. такиliи

типани дахнl|х rогут бlть соотaетст!енно: буле9r хатрицu

L(x.,..., х_) со значенияi., во "rоrестэе 
(0,|}; ватрицч в

lп
lлl<алa наи1{снований N(x.,..., х ) со значенияlrи 9о l.|HoxecтBelп
натуральнllх чrселi riаt9иц9 в lllкале порiдка Р(хr,,.., хrr) с

aю9ядкоal1lи значениilи (числоэrе значсфия сравниваотся только

отrrошениеr. по9ядка) и нат9ицrr ! шкале оlношений (интервалов,
'a6соrьтной) д(хl ,..., хп) со значефияхи во }aноD(естве aецест -

aснн9х чисел. 3десь х.,...,х - перененнцэ не только по объек-In
Tar., но и по прrзнахаr, Ho.cpari эксперинеiтов, числу градаций

лDизнaхоa и,.д. Hu !сегда буАс{ считать, чrо у нас есть пе -
pereнHue д!ух tипоa - пGDеr.€ннrе по объекта и9 }.ноl.сстэа (gl ,

"r,...} " Пеgеrефнgе-пaрllстрt иэ ,rнoyecrla { гат, ,гаr,, . , . }.
КацдUй пао!нетD сGть переlllенная, п9обегаццая нскоторое хонеч -

юе r.Hdccтio наrуральнtlх чисел. Эти HHoracTBa }aогут бuть 9аз-
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личн!| для различнUх пере|aеннuх. Всегда далее будеr.t и}rетl в виду,

что на определеннuх местах а матрице Ёогут стоrть переiaеriнuе

только строrо определенного типа. kopтe,t перененньlх будеll обо-

з"а,4аr" .ерез i . Аксиоrrч, которuй долl{нч уАовrrетворять эти от-
ношения и операции, долr(н}a бuть полученu ylre в ре9ультате ана-

ли9а этих дафнrх, напри|iер, систеной DIscovERY.

1.1. В соответствии с упорядоченностьо |llкitл,сначала сле-

дует провести обработку данннх в lокале наииенований. Инеоqrеся

числовuе значения следует разбить на интерэаль|l которне в Фор-

муле (3) йояно 3адать парайетраriи. Jlриведен оаций вlц захоно -

raерфостеЙ такого вида. Чтобьl Форilула б8ла легко обозрихоЙ, пU

будеii всячески иэбеrать инде'ксов:

V"0.'Сх) & ... & LФ(;) &

& (шG)- FN)Ф &,". & (ш(i1- рцlФ g

l (г sрб Sг)Ф&... &(гsр(ьsг)Ф &

& (г s д(;) sF)Ф &... &(F< д(;)S г)'-
о {r'ti) 1{шG)-гш)'| (Е 

= 
р(а 

= 
г)Ф 

|

(Es д(Э sF)Ф)}, (4)

где а - одна переменная ло объектаr,l, aходiцая в хорте,*и i;
rд€{0,1) ,определяет отсутствие или наличие отрицания; FN -

целочисленнче арцDt етические вьlрапения, не содерхащие переr.ев -
ной по объектаи и вклочапие поои3вольное число переrrенн9х-па-

pa}reтpoв; F - ариФlет}rческие вgраllения, не содерrаци€ пере}lен-

ншх по объектаt,| и в(rloчашlие переr.еннче -пара}.етрч; | - оэнача-

ет, что 9 заклочении правила (4) стоит только qдно из укаэафнuх

в Фигурной скобке вgраrений.

Законоriерности вида (4), сбнаруrенньв для количaственншх

переr.енн9х, даDт качестэеннrй ответ на вопрос: существует ли во-

сбце количественная зависихость. Если для нехоторой зависи}aас-

ти (Ч) в дальнсйцЕr. будет найдена более точная за!исrr.ость и в
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снuсле прогно3а (оценки условноЙ вероятноGти), и в смысле вида
(логически более сильная зависииость), то первуо зависииость
J,loxнo будет удалить.

1.2. Для отноUения порядка и для сочеtания тилов наиr.ено-

ваний и порядка суцествует несколько ра3личнцх классов законо-
мерностей.

l. tlрехде бсего это аксиоi,iатичеGкий анализ саIчого оtноше-
ния порядха - определить, какой системе аксиои отноl!ение поряд-
ка удовлетворяеr, Саио отношение порядка часто задается 1,1аtри-

цалiи бинарного отtlощения типа L(a,b). В настояцее эремя извест-
но несколько десятков различнЕх систев аксиов Аля отношений по-

рядка. програ}rвная систеяа DIscovERY содерtrит HBLP систеii ак-
сиой, в которон есть достаtочно большое число систеи аксион

для отноlдений порядка. 0ни довольво разнообразн8. Их следует

просто пDове9ить.

2. 3аконоlrерности хе)llду отношенияхи порядка (участки lto-

вотоняой зависkr,.ости). нонотоннне зависиr.ост и, как правило, не

раслростоанlоlся на 9се HHorecTBo объектов, лоэrому необходи|.|о

находить участки r.rонотонной эависияости, оaраничивая области

}tоноrо|iнQсти Фор}rУльно опреАелиПui,lи оАно}iестнч1.1и предикатаl.iи .

приведе}i обций виА таких 3аконоl.ерностей . 0преАели" сrачала

сюрйульно определимче одноrlестнUе предикатьl. 06означив посUлку

правила (4) череэ о(а) i

о(а) = 
(LФ(;) & ,.. & LФ(i) &

&(N(;)-Fш)Ф& .,. & (rr (;).Ft{) Ф &

& (F 
= 

р(;) 
= 

в)'& ... & (F s р(;) s F)Ф &

& (Е= А(;) 
= 

г)Ф& ,., &&(Е s А(;) S F)Ф). (5)

Форrrула о(а) определяеt некоtорýй yuacToK (оФiасть) в обоб-

ценнои признаковой пространстве, !клочаццеfi признаки 9азнuх

цlкал, относительно перененной по фъеl(тай а. Соормулируеri сна-
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чала свойство r.онотонности нелосредственно для отношевий по-

рядка = | > , каторве }aогут бвть заданu, напри}iер, типоtl дан-
нчх L(arbrn) или Р(аrЬrп), где п - Ho}iep приЕнака, экспери -

,aента или эксперта:

Va,b( Ф(а) &ý(ь) & (а si1 ь)Ф& ... & 1а s., ьlФ *

. (а sio ь)Ф), (6)

где ii,...,im,io - Hol..epa признаков; о €{O,r}, (а Sb)o
= (а>ь), (aSb)'- (а Sb).

Напомним, что мu 9сячески избегаей и}цсксов и поэтоraу l'
ltiожет принихать различньlе значения Аля различфdх отношений lл

Briecтo отноlllения S в Форяуле (6) в проиаеольнuх }.естах r.o,(eт

стоять отноlление >. 0тфоOrение порiдка также часто задaется
баллаttи посредствон типа даннuх NЬ,Ь,п).

3. Системu аксиоlti м'l законов 9 виде простчх полинойов

[ll]. в [rl] не только получены систея9 аксио. для oc.o.H".x Фи-

3ических законов, но и разработан qелчй класс систеri аксиоц

л|ля законов в виде простtaх полин(жов. 0со6aнность этого класса

в Totl, что системьl аксио с(Dормулированн относительно простей-

цlrх отношений - отноltlений равенства или эквивалентности для
всех величин, и только для одной и9 величин - отношение линей-
ного поряАка. Если эtи отнощения уАовлетворяlот оАной из раэра-
ботанннх в [tЦ] "r"r"" аксrои, то сущесrвуот сильнь.е (rюг-

интервальные) щкалu мя всех величин, связаннuе ке)rду собой

заданнц. полинq.оri. lлкальl и полинох получаотся процедурой од-
новре}iенного lлкалирования. Эти результатu показuваот, что мя
получения сильнь.х |llкал и законов не нухнч какие-то особuе от-
ношения и операции для величиll, а Hylxнa пре)хде всего определен-

ная их взаийосвязь. Эти результатU подтвеD*даот возйоrность по-

строения Количественнuх Теорий в раýличнuх предкетнuх облас -
тях. Как бuло отr.ечено во 9веден9|и, при леDеносе и9riерительнuХ

процеду9 иэ одной области знания в другуо r,lнoxecтBo интерпре -

l37



тируенух отфоOений , операqий следует перссr,lаrривать . Как пра-
виrю, их qтановится riеньше, 0rкалu величин обедняrотся и бuтует
ннение, что тей саrau{ кахая-то ваll(ная инФорйация теряется.Упо-
нянутuе вьlще результать| показчваlот, что это заблуlцение, так
хак отноllения равенства, эквивалентности и порядка при этоiч,
как правило, всегда остаотся. Используя их и определяя систему
аксиойl связьaэаоцур эти отношения, ,ioxнo, в принципе , построит ь

новUе более адехватньrе дл, данной предметной области сильнuе

lllкалч всличин и определить свя3цваýций их закон. Поэтоrау дело
не a богатстве отноOений, а э их 9аконо ернвх Gвязях.Нu не бу-

деr. приaодить здесь эти системьl аксиоra, просто сlDорr.улируея в

наиболее ofue}r виАе полученнuе и3 них lлкалu и закону.

Для лобого пDостого полино..lа у - f(xr,..., хп) суцествует
(либо HoreT боrть построена) систена аксиоii Sw в слоэаре t{ .
. (sy, .х|,..., .*n), na истинности которой на некоторой эri-

пиричес(ой систсве BUTeKaeT с)пцествование числовuх представле-

ний (сильнgх го.о.aорФиэнов относительно не только оtнощений и

операций сr|оваря W, но и HeKoтoptax определи}|uх через вих от-
ношенriй и операций) 9у: Y..Re; 9*r, Xi -R";...i gх_з Хrr-

+Re велrчив yrxtr...rxn, связавнuх давн8li прост9r. полинойон

Vr(9r(r) . f( 9*, (rt ),. . . , 9хп(хп) ) ), "- (r,*,,...,xn)

l. СумrrиDусrr ст9аrегии мя lllкал поряАка. Если есть отно -

щения порядка, систенg аксио.. которьlх неизвестнч, то их следу,

ет устано!ить. Мя этого надо проверить соде9r€|циссл 9 НВLР

систеr.ъ| эксио.a, Еслl. какая-то сисl€}lа аксиоil охахется вчполнен-

ной, то Tar хе будет указаноrкакой это порядок и какое число -

9ое ил, хонструктивно€ числовое [9] по"я"r""п""ra лл" него

суцесrвует, либо т8ковое неизвсстно. Есrм чrсловое п9еАсrа!ле-

ние хси3aсстно, то xotнo полýlrаться саiiойу построиrь KoHcTDyK-

,иaхое чисrlо!ое предстаgленне l ка* это опоеаеле"о " f9].
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Если среди величин еqть отноlление линейного по9rцка, то
следует проверить сисlеraч аксио.. для простчх полиноlrов, содер-

)хilц}leся в HELP. Если какая-то из систеи аксиоri для простчх по-
лино}Фа окаr{ется выполненной (как п9и этоц обходиться с аксио-
йа}rи, содерr."ци,.и кванторе суцествования, показано в [Z ] l, ,о
это ука!(ет способ совl'lестного lлкалировани'l aсех входлцltх в эа-

висимость величин так, чiобч они бUли связанU 9aкoнor. в виде

соответствушего простого лолиноrrа. Это даст Hal.a ноэь.е адекват-
нuе шкальl величин и свя9ьlвацций их 9акон.

Если gсе поDядки линейнфе, но ни одна иg сиGтеr. аксио..

для простuх полиноilов не вuполнена, ,о следует проэести аксио-
raатический анализ свойств Функциональной завrсиности. Дrя шкал

порядка - это своЙство raонотонности, прrэеденное в п.2. 06rlиЙ

вид таких 9ависикостеЙ содер)хится в BELP.

Если ни оАна из упоr.янутчх вulл€| сисiеи aксиоra, соАержацих-

ся э HBLP, не 9uполнена, то Morнo продолtttить аксиоraатичеGкrй

аналиэ неизвестной зависrоaостиrкак это у(азано в п.! (с. l33).
для этого надо caвolly исследователр ,ли экспертуr опrраiсь на

caoD интуrциD, строить все болес точнче паранетрические

семейства прааил, уточняшие gаконоraерности в соответствии с
опDеделением отноления f .

1.3. РасснотриN типu даннuх L(s,b,c,d) r Р(s,Ь). Тип

даннuх Р(Q,Ь) назчвается r.атрицей близост" (сr, [Z] или обзорr

$О,Зr]l. В [Z] показано, что этот тr.п дан}lчх ,.оrGт бьЕь пр€д-

ставлен ,ипоr. даннuх L(9rbrcrd). Пусть дано нal<оторое r.Holccт-
эо объектов Л. {а,...,а"}. Натриqей блrзости дл, этих
объектов на99ваетс' натоича (r.r), i,j . |,...,п; t.. - чrG-
,ювU€ оценки иерч близости (схqдства или различия) в порядко -
9ой шкале (иrrеот сr,rчсл TortbKo с9аэнения э€личин rij S rkl).
такие матрицu во9никаDт, наприiaер, при сравнении ил, оqенке

эксперто,i !сех пар объектов из А в нехотором отноltaнrи.
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l{атриць. бли3ости обрабатываDтся йетодами i{ногомерitого не-
метрического lлкалирования [ЗО,Зl]. Ц"п"о этих л{етодов является
представление объеrтов точкаiаи з Heкoтopo}4 метрич€ском прост-
Dанстве (евклидо9оr. или ри}{ансвов) rtиниrqальной разt(ерности так,
чтобu расстояния d-j мехду ниr,!и с точностьо до порядка соответ-1J
ствовали бu вепичинаra t, .. После при.rенения йетодов йноrомер -j.J
воrо шкалирования получается представление даннuх в яетричес -

ком пространст ве, после чего, как правило, приr.iеняDтся i{етодьl

Анализа фнных. неАостатки такого подхоАа обсукденн в [l ].
Чтобы представить эти даннUе в тернинах Теории Измерений,

определи1.1 на r4HoxecтBe А отноление Р ,ипа L(,arbrc,d):

Р(э,Ь,с,d) - r.b S r"d.

В Теории Изиерений эriлирические систеriы, вклочаiцие подо6-

н"tе чеruрехиестнне отношения, обозначаlотся *"* 2t =(Д*; S),
гАе д с АхА, s - бинарное отноlление упорrАочения, опреде-

ленное на д*, n ,а"*""оr"" lлкала}rи разllосте* [l ,lrr] 1поло*и-

тельнвх разностей, алгебраических разностей, ра9нgх конечнцх

npoirexyтKoв, абсолlотных ра3ностей и т.д.).
Следует особо подчеркнуrь, что несйотря на то, что разни-

ца иеrду шкалой порядка и llrкалой разностей небольlлая - в оф-

l,iх случаях яu имееri только одно отношение поDядка . оп9еделенное

на объектах либо ва парах объекто9, - Тен не енее ' ПеР-

эJи случае ^.ф 
иr.ееЙ только lлкалУ порядкаl а ВО g'opo{"t

случае уflе сильнуо lllкалу - lлкалу отношений (как и для

простrх полиновов). Напринер, для lllкалd поло{ительнuх раз-

,остел [l ,tЦ] суцествует шкала О таr<ая, что для лобuх пар
:l

(а,Ь), (Ь,с), (c,d) € А :

(а,ь) s (c,d) ф о(а,ь) s o(c,d);
О(а,с) . О(а,ь) + О(ь,с).

ОтображефиС О единственнО с точностьD до поrюr(итсльного нно-

пrтеля (щкала отношениЙ). Ра3ница в тоя, что, иi,ея эоэйо,lность
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сравни!ать отр€зки, о!qно проводить различнuе процед/ру l!|(али-

рования, откладtвая paBнь|e отрезки. В Теории Прr.rнятия Решений

известньl десятки процедур одноиерного lдкали9ования мя субъек-

тивнtlх оценок Лица, Принимаlоцего Решени€. Эти хе процедурч aaоlr-

но прииенять и для перешкалrrювания Физических прйборов, при -

йеняевчх аа пределаr.и Физики.

Мi проверки систен акGио.i разностсй необхрдrra.о про!ерrть

,riецциеся ! HELP систеiц аксиоa,l.

1.Ц. Как yrrre бвло ска9ано, отноlления порядка , экЕивалент -

ности и равенства, как правило, всегда остаоlся при прихенении

lИэических приборов за пр€делаriи Физи(и ' 
получаот новуD интер-

претациD в систеr.е понятий с(ютветствупцей предaетной области.

Поэподу сцспелd аксuод ал8 проспа, полuноиов, чхал
разlrоспей u uкал поряdка являlопся основнuлц прц пе -
реслопре lцrсал ц обнарахенuu закоцов в нова, преадеп-
нdа обласпяо.

1.5. crcтer.ru аксиов л.ногих Физических всличин, осфованu на

Tor. Факте (хотя ссть доЕольно нного исклDчений, a". [tr, ]),.,rо
для этих Фи3ических величин суцествует эйпrри,aески интерпреть,

Dуеriая операциi a , обладаlOlая свойстваl.и опсрации слоl.ениr.

Дя вреиени, наприraер, эта опе9ация определяет эре}.' t| a t2,
РаВНОе ДВУli СЛеДУПЩИ ДРУГ 3а ДРУГО.l ПРОйеХУТКа|i ВРеНеНИ tt
и t2i для tltассu эта операция al a а2 интерпретируетсi как

соэraестное э9вешивание двух объектов 
"| " 

a2i для мrн она

интэрпретируется кЬк длина l. a 1л , раэная обqей длине дaухlz
полоценнuх вдоль одной прямой оrрезков Il и 12. Такие 8еличинu

н'аачваоrся экстенсhвнч.aи. Если для какой-лliбо и3 величrн g дан-
нчх есть интерпретируеraаr| дауl.сстная операция a , то, исполь-

3уя систейu aкcroil экстенсивнgх структур, 3алоlrеннýlх D HELP,

rioxнo проaерить, ,!лштс, ли эти величинч экстенси!нuaaи. Мя
экстенсивнtlх величин aaохно построить |лкалу отнq|снrй такуо пе,
как и для упqaяфутlх Фи3ических эеличин.
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!.6. Все ФrзrчGскис величинu (как показано 
" [rЧ] ) о""-

бивартся на две группu: те, для которьrх сj.цествует операция a,
и те, длЯ KoTopUx такой операциИ нет. [lоследние лолучаот силь-
нур lокалу за счет 9аконов, связчваощ7х эти 9еличинц с величи -
нами, иriеlхцяiи сильнýlе цrкалы, Систейв aксиом таких законов лри-
аеденч в [lц] (cr,,r. TaKlxe [l]t. о"" описцваDт э"*о"" 

"пд" уо =nk. х .z иrкроa.е lогоrдаот сильнче щкалн для величин, у которых

нет операции a . Почти эсе простейлrе Физическrе законьa,свя_

звваýцие ilе)rду собой всо ссвокупность Физических величин а еди-

нуо систеl|у Физических аеличин, имеот ийевно такой Bna Itr ] .

3а счет этих заковов все Фиэические велйчины инеот сильные шка-

лы. Проверить эти систе.,tьa аксиоia л.ох?но систе..iой DIsСОvЕRY,вэяв

эти систехl аксиох из HELP.

1.7. Если ни одна из систем аксиоil п.1.6 не вýполнена, а

операции . и + для не(оторшх иэ величин интерпретируемьa, то

,.{ot{Ho исследо9ать свойства Фунхций путем пqследоаательного

уточнения пDавил с поi{ощьlо отнощения ] , как указано в п.4
(сй. с. l33) .

[lоскольку Функции исследованч достаточно xop(xl,o, lо яоlt{но

предrюl(ить сразу несколько вариантов дальнейшего уточнения ви-

да Функций. Уточнения, в частностиl могут делаться для вuделен-

нчх в п.2 (c..l36) участков r.онотовности.

|. tlриведеN сначала целцй класс свойств, которце обычно

не исследуотся, а предлолагартся заданнвiiи априори - с!ойства

метрики мя образов, класте9ов или Функций i

Ya,b (tка)&о(ь)&(Nо(д).ЕN) &(|х(ь)-х(а) |= А)& ...
...&(|х(ь)-х(а)|ý r) l (tlо(ь)-rт) }, (7)

где о(а) - Фоо..ула (5); х(а),х(Ь) , (разнне) признаки объек-

тов а,Ь; |- | - некотосая яеlрика или нориа для одного приз-

HaKai NО - при3наК Hoiepa образаi FN - целочисленное ариФме-

тическое вlраrение.
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2. Приведе..i простейшее свойство для классов Функций - п,r

нейность Функции (интерпретировать его лучше как свойство про -

порциональкý|х изliенений !чпя некоторых областей) :

vа,ь{Ф(8) &о(ь) & |(x(b)-x(a)l S Al )&...,l

.., &|(х(ь)-х(а)| Sл._) +
k

. (Азs д2* (у (ь)-у(а) ) / (х(ь)-х(а) ) s д4)}, (s)

где Ф(а), Ф(Ь) - Форirулu (5); ai,,. Aik, А2,Аз,Д4 - ариФ-

метические вuра,lения с параметраriи.

3. Участки liонотонности с допусти}rьш.rи отхлоненияraи описы-

ваотся gледупцей оорl,iулой:

Vа,Ь( Ф(а) & О(Ь) & (ar А, S.1 Ь)Ш & ..,
Ь)Ф о (aj Ао (9)

где 9(а) и

признаков; А

(5); il,..., ik,i0 - но..еро

... &(st \ sik
Ф(Ь) - Форrrулч вида

l'...'\'Ao , а9иФr.етические вUрахения с параr.ет-

раrlи i Ф €{0,1}, (at Al s. b)l = (а- д, S. b),(at A,Si ь)О-

. (а+ д_ >. Ь).l1
Нетрудно видеть, что продолlать уточнять вид Функциональ-

ной зависиt,lости мollнo са!uми разнообразнýlви способа}iи и привес-

ти их все здесь просто невозвохно. Список видов зависиt остей,

содерl(ацихся э HELP, rio){eт постоянно попол}lяться саtlи}aи поль -
зователя},lи, поэтоt у в проqессе эксплуатацrи он будет непрервв-

но обоrаеЕться.
ykaшer,r теории, на (оторuе iiolxнo опираться при анализе

свойств Фiнкций. известно, что лобуо непрерuвнуD Функцио rioнHo

приблизить рядоri Тейлора. В качестве свойств Функцrй raotфlo ис-

следовать поведение приблипенrrй к производньв. Есть Функции,

задаlоциеся диlDФеренциальнь$.и ура9ненияни. Мя них ,.ot{Ho иссле-

довать соответствушlие этим уравненияti приблиrения в виде ра3-
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HocTHtx уравнений. Только на разностнrЕ уравнения Hy,lнo с}aот-

9aть не кэк на способ прriблrrенного эьaчисления, а как нё сэоЙ:
ст!а этих Фtlнкций.

fiоlет покэзаться, что исследование свойств Функций ничей

не отлича€тс' от тaх аппроксимаций, Koтopuc находятся }iетода|.и

Аналиаа фннUх. Напомнl.о., что,есть два принципrальнUх отличия:

aо-пе9вух, свойства Функций всегда и|lтсрпретируеraв в cr|cтe}re

г|онятий прсдraaтной области (только такие и рассrатриваотся) и,
aо-aторUх, с!ойства Функций raогут фlтD устаноiленч со сколь

угодно большюй ст€пеньо достоверностr. это позэоляaт го!орttь
о них как об |'истиннrх|', а нa как об аплDокс9оaациях.

ý 2. DIscovERY - инструt|снт процесса позиани,
(первая ве9сия)

кaк от}aсчалось aullr€, псред специалистаr,|и в ра!личнuх об -
лilстiх челоaечсск}lх энаний часто во3никает аaдач! обнаружения

полного xнot.ecтaa заэисивостей в даннчх по определеннц,| ст9ате-

гиян. чеr более r.olнbr. инструraентои пользуется специалист мя
этих |t€лсй, Ter. болы!aе количестaо иrФорriачии он r.oшeт ,э!лечь
из иraсщихся AaHHux. ньl будеr. рассмат9ивать тольхо класс задач

и типt даннtх, опrсафн9е Br lc.
Рещать ук8заннuе задачи иu будем с поr.оцьо системч

DIScovERY (перэая аерсия). при этоrr в систе4.е DIscovERY иr.еDт-

ся след)/шие 9озяоllности:

- про!е9rть эьполниr.ость на даннuх векоторчх утве9хдений
(далее гипотеэ), Форнируем9х экспертоrt или извлекаепцх из баа9

донriuх с no.o|lbo специального HELP;

- опDсделятD !цполфиtlость систем аксиоri Теорrи . Изl.ерений

на даннrlх по оп9еделеннrlн стратсгияr исполнениii

- проaодит} аксио.атическrй аналиЕ данн9х.
ПолученнUе a результатс этих дейсt!ий знaния могут бrть ис-

пользованr! для принrтия рсlлaний, прaдскt3aния и прогнозаl для
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создания баз знаний экспертнuх crcтel'ti построенrя предfiетной

области, а такпе использованu в Теории 0ткрUтий.
При работе с даннuri инструl,tентоt , в соответствии с ацле

ска3анныц, }rý буД€и lrсходить и9 понятия 9адачи. С.понятиеN за-
дачи |.ц будеl,i свяэgвать следушlее: определенrе йасGи!о! исход-
нчх даннчх; задание параaiетров вuчисленийi оормирование гипо -
тезч специалистои и вuбор иll стратеги, анализа даннuх и резуль-
татов ёчета.

Будем исходить и3 слсдупцей предпосЕлки| специалист (да-

,ree поль9ователь), беруцийся за решение своей задачи систе!rой

DIscovERY, знает своФ задачу и , следоватеяьно, но ет вьцелить

некоторчй критерий, по Koтopoiay он будет отделять решение за-
дач, от ее неDешения.

СФор}rированнуD такиri образои задачу иоlно: сохранить на

определефнrЙ период работui базиФицировать (т.е. занести ее в

баэу Еадач и сделэть обра3цо..| использо!ания друrиьи пользова -
телями); удалить и9 Аальнейлего расснотрения без возr.охности

дальнсЙшеЙ работu с неЙ. При этои каxдая эадача долпна ийеть

уни(альное имя.

Специоика расс1,1атриваеr.ого инструйента такова, что про-

цесс решения задачи по извлеченио знаний из даннdх требует

мноrократного аналr3а пос.ледних с прииенениеli Hekoтoprx вариа-

циЙ вводиNух пр€дпосuлок (далее назuваеlruх гипотезаi{и) о харак-

тере ийеццихся в даннuх знаний.

другой особенностьо указанноrо инструиент8 является то,
ЧТО КОНСТРУИРОВаНИе ГипОТеЗ ПОЛЬ9ОlаТеЛеr,{ налDЯ'.УD СВязано с

програйtlнuй сrбеспечениев, которое то*е дол)llно конструироваться

одновревенно с гипотеэой. Причем возl{оtliнч весколько ситуаций:

l) полное конструирование п9оr9аriмного обеспеченил по гипотезе

tlоль3оaателя i 2) изrrенсние парал{етров настройки програнl.{ной

систеriч беэ генерации проaраrir4ноЙ системнi 3) подстроЙка про-

граrфiной систеtlьl под изraененн9е входнве дaнHblei 4) накопление
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и анализ резrпьтаiов .|ieтa в оазличноl,{ объепе в соот9етствии

с заданньOrи вастроечныliи пalраметрайи програ иной систеr4ы.стра-
,гегии работы с систеiiой DIScovERY приведены вь.де. Наконец,раз-

рабатцваелruй инстру}rент специaлиста дол,l]i. бuть raаксиl,aально к

He}ry дру,хествен.
ilеречисленные специФические особенности указанного иtiстру-

мента налагаот серьеэнuе ограничения на програмt{вое обеспече -

ние систейu DIScovERY. Во-первых, это связано с раýработкоЙ

удобного интерФеЙса с лоль9ователе!l по Форr,tироааниlо исходноЙ

гипотезы и определениD априорных сведений и некоторцх управла-

пцих и вастроечнцх параметров. Во-вторых, с решениеr.t проблеra

синтеза прqrраul,|ньlх средст9 по входной гипотезе, задаааейой в

виде Форвулu (3), 8-третьих, с соаданrев, введевие!l и измене-
ние}i специФической базu данньlх и знаний, содержацей исходнýlе

даннне, априорные сведения экспертов, параметрьa настройки и уп-
равления систе ой, конструируенuе гипотезЕ и их образцurрезуль-

татu счета, раэличные видч подсказок,HELP и иноrое другое.
В результате проектирования указанной програr4iiной систеrн

выделилось пять саtlостоятельнuх , но вз8ицосвязанкых блока:

l) блок Форrrированиi исходнчх и вспоr.огательнчх даннцх;2) блок

Форr4ирования настроечных, управляlоOlих параt{етров и конструи9о-

вания гипотезul 3) блок генераqии програi{|iных средств анализа

входнвх д!ннuх; Ц) блок аналиsа р9зультатов счета; 5) блок

базиФикации gсех Фрагмевтов и саltой эадачи, если это требуется

поль зователо.

Такая организация програмriной системч позволяет гибко ис-

пользовать имеlощиеся и наработаннце среАства, а Tak,fie имеhщие-

ся ре9урсы коr4пьртера. Расс^lатриваемая версия crcтerau DIscOvERY

реализована средствайи технологии решения задач [3Z]| *" n"pao-

нально|,i компьотере типа Iвм Рс/Ат-286 в операционной системе

иS Dos з.з.
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с:астейа DIscovERY оФор},rлена в еАиной :ехнологической сре-

де и по своейу внешвеi{у биду напойинает работу в таких раслро -

СТраненнuх систе|rахrкак, наприцер, ТчrЬо Pascal, L0ПIS 1-2-3 и

т"п. в систеi,,iе DIscOvERY вýзов и запуск на аыполнение ка,{до-

го из перечисленных блоков осуцествлiется через главное вено,

llассивч Гипотезш Сер,вис

llараrаетрц Результаты

ввести
CKor.lnoHoBaTb
извлечь из базы

Конструировать
Ввбрать из базв

Копировать
Удалить
БазиФицироват5

0писать даннuе
:lро9ерить
Комлилиро9ать

3акоьчить выпол}lить

Задать новые
Вuбрать из базы

Анализrровать

Печатать

Сохранить
Удалиtь

Рис" l

а вся дальнеЙ!ая работа осуществляется с помсrцьр подr.енD них-

них уровнейr Рассl.iоtриi.i более подробно технологиlо решения за -

дач в системе DIScovERY (см.рис.l).
l. Технология реlllения задач в систеие DIscOvERY. Цель

афализа данных систеt{ой DIýcovERY в оfuеи случае соGтоЁl в ис-
следовании некото]юго сrбъекта, явления или пред}iетной области.

Исходвuе даннве поль3ователь аосприниr{ает как индикаторu состо-
яния, Функциовирования , и9йевения и поаедения интересуощего

объекта, явления или предi.етной области.

Согласно aceiiy ацле сказаннойу, решение задаq 8 систеr.е

DIScovERY i{o,xвo раэделrть на несколько этапов.
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этап l. ъаготовка исходнЕх даннýlх мя анализа. данн9й
этап имеет несколько ао9иожностей: первичнчй ввод исходнчх дан-
HUx и опDеделение их cтpyKTypu; tзалечефие из базч данннх неко-
торuх яассивов, подлеriацих обработке; кояпоновка из иriещихся

э ба3е даннUх новчх вассивоэ даннчх.
В перво}r случае поль3ователь вначале дол|lен описать струк-

ТУDУ даннuх (ха рис.t пункт Meнoi ll,|ассивu'| - "описать дан-
Hue||), а 3атей осуцествить !вод АаннUх (пунrт иено: ||ttасси-

вч|| о ||ввести|l).

Во Bтopo}r случае пользователь иэ предоставляевого катало-
га вь.бирает оайл9 с даннrфи, hодлежаци1.1и обработкеrи объввллет

их активннки (на рис.l пункт r.eHE: |1r"влечь из базu|l).
В Tpeтbeм случае поль9ователь в peqaкTope таблиц отяечает

необходин9е сrроки и столбцы в вuбраннuх ФаЙлах данннх и Kol,t -
понует из них HoBUe Файлý требуеiiой структурu (на 9ис.l пунхт

яено: i'c койпоновать|l) .

этап 2. Фор.rирование настроечнчх и улравлrtl)цих па9анет -

ров. На данноr{ этапе пользователь задает параrrетрu мя первона-

чальноЙ riастроЙки систеiaн на анализ даннuх. Эта инФорцация не

iлияет на проqесс синтеза програrщнцх средств систе}tu и с ее

по|.lоцьр пользователь приводит в соот9етствие свои априорньЕ

энания о характере иr.еФlцихся в исходньlх даннuх Зфанrй с резуль-
татани счета. таковыми параraетрами яэлmтся! количество объек-

тоа обученияi уроaень к9rтерия отбора зaконойернuх связеЙi ко-

лиr€ство объектов, участауlоOlих в гипотезе, и количество случай-
Hgx вьlбоrюк. КЕюве этого, задартся парайетрu, определяцдие пол-

юту вцдачи ре9ультатов счета, точность вuчислений, тrп и (юр-

нат исходнчх даннчх, ра3}aерность обрабатrlваенчх llассивов и их

!ид (объект -при9нак, объект-объqкт, !споr.огательнчй) и некото-

pr.e другие.
Указаннве вшде пара}iетрч цохrно изэлэчь и! базu данн9х в

виде готовUх 3начений (на рис.l пункт нено: |'вuбрать из ба9чt|)
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либо задать новце звачения (рис.lrпуrrкт мено: "задать новuе') .

Этап 3. Конструирование гипотез и генерация по ниi4 про -
гра|,li.tных средств. Данный этап работ в систене DISCC'ЛRY яв-

ляется наиболее oTBeTcTBeHHur. для пользователя, поскольку иr.ен-

нс здеaь он Форйирует свое видение исследуемого объеFта цлй

явления и предстаgляет его в виде специальнЕи образоl,! сlDориули-

рованнвх в виде Фор}rул (i) rипотез. Для этих целей он поriьзу -
ется специальньsl экранннii peдaкTopoli Форцул вида (2), получен-

ных из (l) введениен индивиднъ|х констант, и спеqиальныii Фор -
t|ульнын интерпретаrоров. Для задания индивиднвх (онстант, а

такхе учета специФики исходных дафнýх (тип rrtкалы, добJlстиr{ые

преобразования, порядок вчборки исходнцх данвых, количество за-

действованных в гипотеэе объектов и т.п.) разработан специаль-

вuй редактор логических 0lорllул вида (2) и удобнвй интерФейс с

лользователев (оис.2), в Koтopori действия поль9ователя целенап-

равлены и контролируенu. КонтDоль осуцествляет синтаксический

анализатор Форl.lирования гипотез (рис.2).

3тап Ц. Анализ результатов tвботu систеl.iц DIscovBRY.

ВцJе л{ц сделали заяечание о Toi,i, что польэователь, рещая своФ

эадачу в систе е DIscovERY, эвает критерий, по Koтopor4y он

мохет отличить решение от нерешенияt Дл, удобства анализа ре-

зультатов счета и проверки критерия правильности 9rчислений

вся результирупщая инФорi.ация в системе DIscovERY MoreT бuть

вuдана на экран дисплея или получена в виде специального вида

твсрдой копии в вrrде табл.l. Способов вuдачи результатов счета

несколько:

- полная вllдача всех вариантов гипотеэьl;

- вgдача эарlантов-законойерностей (знаний) с обстаноЕоч-

нuии признакаiaи и возliоtlfiы^iи сокраценияйи rипотезu (при усло -

вии, что сqкрацение является гrпотезой) i
- вчдача вариантов-эакононерносtей с возr.оrнчми сокраще -

нияйи гипотеэu;
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tJ*ала l--]
Конструирование гипотезg в систейе DIscovERY

Типu даннчх конструирования 0тнооlения и операции

булева

наиriенований

порrдка

балльная

отноцений

р

U

U

U

U

А N ParN
А s pars
А tl раrN
А s pars

[.. .] - эле"е",
[...] - Фрагt ент

l s:<>
l Sz<>
l Sz<>
,as:<>+

Правила
конструи9ованиF

&-и л-нЕ
v - или посцлка.следствие

элемент:

Ф9агмент i

гипотеза:

Рис.2

таблица
Форr.rа вýцачи ре9ультато! счеtа

Гипотеза в TeKcтoвoli вliде с параraетра}lи

лоrl лог2 
Гогз

Значения парайеtров
Индикация статистичес-
кой оценки логических
вiaоахений

0ценка ус-
,ювной ве-
роятности

г.jс, l

lы]
lтй-'t

"обст|| - логичесхое вчраi€ние яaляется обсrаноэочнýOa признакоil;
!|g5пц'! - лlгическое вуDаrcrtие суцественно для предска3ания 3ак-
,Dчения;.|'нез|' - логическое вuраlение неgависиrlо от gаклDченияi
"неудl' - логическое вuраrенrе в соотtетствии со стaтистически,,l
критерисr. унефьщает усrrоэнур !ероrтность gаклDlaенl' и,Gлсдова-
тельно, долrно бuть удалено иЕ rипотеgu.
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- выдача вариантсв-законояерностей с воз|,tохнчr.rи сокраце -
нияr..и гипотезы в тексtовоr.L виде (с поАставленныr,iи значениями

Параi,iеrров).

Ка)rдая строка таблицu ре3ультатов счета представляет со-
бой 5ариант гипотезы с указание}i всех значений параметров,ста-

тистических хараRтеоистик всех логических вьlраlrений (Фрагr.rен-

тов гипотеэы), предста9леннuх в виде одного из четuрех утверх-
дений: '|обст|l, 'tуц'', ''нез'', '|неуд|' и оченкой условной веро -
ятности.

Работа данного этапа решения задач в систеriе DIscovERY

осуцесrвляется из главного яенD б пункте |.DезультатЕ|| { 'laнa-
лиэировать'| с выходон на один из перечисленнцх выФе способоз
выдачи через i{eHD следуDцих уроaней, Кроие этоБо, в дахно|{
пункте r4енD возлlохно вUполнить работы по сох9авенио и удале-
ниD результатов счета или ке их вuдачи ! виде твердой холии
(см. рис.l ).

2. 0собенности орrани9ации програинного обеспечения сис -
темьl DIScovBRY. В системе 9адействованu все три типа програtl-

нного обеспечения| прикладное, систе}iное и инструriентальное.

Прикладнос програимфое обес,lечение в систеr.е DISCOVERY ба-

зируетGя на програr,$aах статистических расчетов критерие9.В со-
стаа систеriного програкriного обеспеqения 9ходят средства опе -
рацrонной систе ьl }is Dos 3.' и некоторuе средства сУБд. к инст-

рухентальноiу програй1.1ному обеспеченио taoxнo отнесrи специали-

зированнuй редактор даннь.х табличноrо вида и редактор лоrичес-

ких Фориул вида (t), а так*е специализированнuй интерпретатор

Форйул вида (2).

Прикладное и систейное програ!иное обеспечение в систеие

DIscovERY скрша от гла3 пользователяrи поэтоr.у fiý не будеrr

эадер*ивать на ЭТО1,1 внинание польЗОваТеЛя, а воТ инСТРУiiенТаЛь-

ное програ|iмное обеспеqение рассriотри^i более подробно.
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ffля удобства работы пользователя его инструментальные
средства реаJ,iизованы в интерактивном Fежи}iе с применением сле-
дуlOщих типов диалога: меню, ко1,1анды, подсказки, ответы на воп-

росы вида Д/НЕТ и заполнение бланков.

t . Редактор табличных данных. Рассtlотрим работу спе-

циализированного редактора табличных данныхо Выбор в главно|l

t.tеню системы DISCOVER.Y пункта t|массивы'! + l|скоtiпоновать'l при-
водит в действие механизl.{ '|Рор Upl| pteнD следуощего уровня и

РеЗУЛЬТаТОl{ ЭТОГО ЯВЛЯеТСЯ ПОЯВЛеНИе На ЭКРаНе СЦеН, ПОКаЗаН -

ных на рис"3"
Гlользователь Kypcopott выбирает и}tена !tассивов для редак -

тирования (по очереди) (рис"]а) и клавиlлаl.{и F5 и Еб отмечает

выбранные строки и столбцы в таблице (рис.3б). Посредствоп4 кла-

вилци F2 он сохраняет от!tеченные данные в Файле с HoBы}l и}tе -
неr{, запрашиваеr,tоtt системой" При выходе из данного рехима ра-
бот все вновь ско}4понованные Файлы данных сохраняотся в Базе

Данных под своиl,tи и}iена!tи и каталогизируlотся системой для даль-
нейщей рабозы с ниl"tи.

2. Специализированный редактор Фор}rул и Форr.rуль-

ный интерпретатор. Как ух<е отмечалось выlлеrосновная наrруз-

ка на пользователя ложитсЯ в момент Форr"iирования и1.1 гипотез от-

носительно скрытых законоl..tерностей в данных. Естественно, что

основное вниlttание он должен уделять и}tенно процессу Форl.|ирова -

ния гипотез и не очень заботиться о Tolt, как 9то сделать средст-

ваl.tи систеr.tн. Система же должна взять на себя Функции качествен-

ного и ответственного исполнителя, а ил{енно, не заставлять поль-

зователя соверц!ать лиllJние и оцtибочнне действияi вести его по

технологической цепочке с предоставлением необходимой помоlци в

критических }iecтax; правильно реагировать на неверные шаги польь

3ОВаТеЛЯ, ПОr,iОГаТЬ еМУ ИСПРаВЛЯТЬ ИХ И 1,1НОГОе ДРУГОе.

Перечисленнне требования являlотся очень сильныл,tи и их пол-

ная реализация требует эатраты значительнýх ресурсов и ра9-
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Результатч

Ввести

CKor,rnoHoBaTb

извлеqь из Бд

0писать cTDyK

3акончить

БазU да

FмGм.DвF
DдN.DвF

BEIJ.DBP

}ис.DвF
рдм1.1.DвF

ctP.DBF

TASK.DBг

бст)
- редактировать
- вь.йти в мено
- rеасап DIR

массивьl параметрu гипотезш Сервис

а) Первое lieнo редактора табличнUх даннцх

pl р2 р8
08
06
0ц
08
07
09
09
05
0l
0l
0l

02
0ll
0l
00
06
0l
05
08
09
02
05

08
00
03
09
04
08
05
о2
04
03
05

l0
l0
05
08
l5
l0
lll
lз
l0
03
,l2

05
0l
00
09
05
09
03
07
00
0ц
06

09
0l
03
0l
00
07
03
0l
0l
00
08

00 53
08 19
08 5э
05 30
02 83
00 53
09
06 83
0l| бll
03 зl
00 66

F5 - строки Еб - столбцU
F2 - 3аписать отмеченное

Bsc - вuйти

б) 0сновной экран редактора табличнuх даннuх

Рис. 3

решения HeKoTopllx прати9оречий (например, мехду простотой вво-

да и эФФекrиэностьо синтаксическоrо и сеr,rантического анали3ов).

С цельр уменыЕния слокности реализации и снятия некоторшх не-

однозначностей в понийании вводийой польэователех инФор^.ации

в систеr4е DIScovERY ввqдится иерархия объэктов конструирова-
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ния гипоlезы и устанавливается определеннuй lrорядок конструиро-
вания Форtул. l'!ри этоri вся необходилiая для конструирования Оор-
вул инФормациЯ вUдается на экран дисплеЯ в видеrудобвоll мя
применения.

В качестве объектов конструиrювания lDорi,|ул (2) вьцсленш:
- эленент - часть формулы (2), содерrкацая константы либо

обрацение к исходнýй r.ассиваr,r даннuх и связанная знакаriи ариФ-
,.rетических операций" элемент гилоте3u всегда Еuделяется квад -
оатнuии сксlбнаци;

- Фраrьент - состои, из элейентов гипотезry, соединеннь|х

знакоri логической операции (&- и, V- или, !- нЕ). Фраг-

ент гипотеэы заклочается в Фигурнне скобки;
- гипотеза - считается сФорвированной, если она состоит

из посьaлки и эаклочения, сlDоФiированнuх и9 Фрагментов и соеди-
неннuх знака}iи логических операций.

В системе предусliотрены две возraояности коiструирования

Фориул (2):

- по яесткому сценарир (дrя неподготовленнýх пользовате-

леЙ), коrда нарушения в синтаксисе конструируеl,iой Форйулч не

позволяот продвинуrься дальше до тех пор, поча ошибки не будут

исправленц;

- по произвольнойу сценарио (для подготовленного поль9о -
вателя), когда пtюоерка правильности синтаксиса полностьр ле-

'lит 
на саноя пользователе.

Kporчe того, в базе даннчх системч DIscOvERY иt{еется на-

бор образцов гипотез (Форяул эида (2)), которце доступфн поль-

зоватеlE для редактирования или первоначального применения.

06разцu гипотез йоrно Bll9BaTb и использовать для работU.

В качестве дополнителэноrо контроля пра!ильности в9qда

Формул (2), перед auходоia и9 экранноrо редактора, пqльзователо

еце ра9 предлагается проверить правильность вэеденной гипотезьl

и подредахти9овать ее перед запускоi. интерпретатора,
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для работь! Форнульного интерпретатора от пользователя ак-

тивного участия не требуется. Вся необходимая инФорйация rене-

рируется в экранноt| редакторе Форr.ул и подается на вход интер-

претатора по коrlанде, выдаgаеr,iой из главriого йено (рис.l,пункт
лiенр:'!rипотезd|| ф |'проверить|l ).

на вход Форt ульного и.iтерпретатора riодаЕтся:

- сконструированная Форt{ула (2) с включенныйи элементаr,iи

и Фраlкентаии;
- ицена исходных и вспояоrательнхх !|ассивов данных;
- управляццие и настроечнuе параметрu , определеннuе ранее

поль зователе}4, и некоторuе другие вспохоrательнuе аргументы,

0тработав, Фор.,rульнцй интерпретатор и блок статистических

проверок выдаlот несколько йассивов реэультатов счета для их

дальнейчrего анализа на этапе ц.

3, Аrrализатор результатов счета. Аналиэатор реэуль-
rатов счета в систеrrе DIScovERY представляет и3 себя специа-

,rиэированнgй редактор, подклоченнuй к баэе даннuх систеi{ч" 0н

Horieт работать в оперативно рех(иraе, и тогда все результатч elo
tаботы вtaднu на экране дисплея, и Taк,re в Фоновоii реI(иriе, и тог-
да все результатu еrо работч в окончательно}i виде 8аписчваотся

а соответствуlqцие сЁйлu базu даннuх, которче доступньl СУБД,

входяцей в состав систеич DIscOvERY,

Вналний вид экрана оперативного ре)хиr.а анализа результа-

тов представлен табл.l.
Блочная организация системU DIscovERY окаэалась удобноЙ с

точки зр€ния исполь9о9ания ее как инструriента исследователя,

поскоrlьку заtaастуо у поJtьзоэателя возникает потребность прер-

аать процесс работu и возобновить его при более подходяцей си-

туации. Именно это и позволяет сделать систеriа DIscovBRY. 
'Е

raoпeTe независиraо сФориировать исходнuе даннta, определить ба-

зовьlе параriетрu вuчислений, сконструироaать гипотезу, про9ести

вuчисления и проанализировать результат. И aмссте с тем, у 8ас
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есть возл,lо'хностЬ ФиксироватЬ каr(дый свой шаг в базa данных и
лlногокра,но возврацатьсл к тей или инUй даннЕв по цере aоЕ -
никнооения такоЙ неабходимости, Крохе этого, Вь. iloxeтe баэиФи-

цировать каждый иэ вцле приаеденньlх этапов вччислений и исполь-
зоват! его в дальнейшеrr как образец (СТанд9р1) оещения анало -
гичнuх задач или использовать в процессе обучения пользователя

работе с систе}rой.

3, йодельнr|й приriер работы систеr.н DIscovERY. В закло -
чение рассItiотрии l,{одельннй прил{ер работв систеr,ru DIScovERY по

вuявленио закономерннх связей в даннuх и их гипотетическуlо ин-
терпретацио.

Модельный при!iер, с одной cTopoнHr долrен содерхать зара-
нее известнuе закономерности, которuе яолхен обнаруяить метод,

с другой сторонц, эти заковоr4ерности долпнu иraеть Heкoтopyn ги-
потетическуо интерпретаци{t в решаемых задачах и, с третьей сто-

ронв, этl/l законо14ерности ве долх(нц обнаруживаться другиви i{e-

тодами. Расс1.1атриваеичй далее пример удовлетворяет ykaзaнHurrl

t ребова н ия|,,l .

Приаеденная ниl(е табл.2 получена следуЕций обра9оri: при3-

наки 1-3 и 5-9 сrенерированы Аатчикоl,t случайнUх чисел. приз-

наки 1-3 r.rоделируlот некоторuе базиснOе независимце }relФy собоЙ

показатели деятельносrи производства. Признак 4 является cyl,t -
мой первв,х двух, а признак l0 (целевоИ, интересуцций нас) ра-

вен Heкoтopor.y случайноilу lioнoтaнHoi.y преФра9ованир F от чет-

вQртого л{инус трGтий (т.е. условно rio)xнo записать l0 . F(4-3)-
- E(l+2-3)). признаки 5,9 ноделируот случай}lче, не и}iепцие от-

ношения к решаейой задаче признаки. Гипотетической интерпрета-

qией, эавrсияости P(l+2-3) ..iожет бчть, наприr,.ер, слеАуц|lая i эФ-

Фективность работu предприятия (напри}aер, рост прибuли) вцле,

если у предприятия больще начальнвй капитал (признак l вuраrа-

ется в баллах), вьiде делоaьlе качества директора (признак 2 - в

баллах) и фиже налоги (признак 3 - з баллах). }loнoтoнHoe пре-
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Продолl(енrе таблиqьa 2
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образование в3ято по следуоцин причифаli.

Во-первчхrчтобl этот приtiер не вurлядел абстрактно-вате-

raатическин, В реальнчх задачах, если есть какая-то сl(рuтая

,aатематическая 9ависииость нехду признакалlи, та она в изraеряе-
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}tbax показателях сильно искаяена9 0пuт решения 3адач показывает,

что с точкостьо до по9iдка, l,е. с точностьlо до 14онотонного

преобразованиi эти зависиirости проявляlоtся в реальнuх показа-

телях 
"

Во-вторuх, суцествуццие методв анализа данвых не riогут
(и для ниl это принципиально вевозйоlкно) обнаруIмть зависи-

r.ocтb, искашевнуD случайной iiонотонной зависицостьо. поэтоиу

данRuй прийер иллlrстрирует уникальные возцо)l{ности предлагае|.tо-

го метода, Единствехная воЕможность обнаруr(ить зависи|.ость пос-

ле ее случайного l.iовотонного преобра9ования (и это Mor*Ho до -
казать) jTo обнаружить зависилtость в терilинах интерпретируеr4ых

отноlлений порядка для всех признакоа sl, s2' S]''..' S ,о.
Такие зависийости, в частности ,обнарухиваlотся предлаrае}igй йе-

тодоrl.

В-третьих, отношение порядка, а Taкrie все друaие исполь-

зуеti|uе даннý|l,{ 1.1eToдor4 отхоlления, инlерпретируенц в тернинах ре-
Uаеной задачи и поэтоl.|у полученнuй результа, в виде законо}4ер-

ности Vа,Ь(а S, Ь &а S, Ь* а S!0 Ь) таюхе будет интер-

претируемый в понятиях задачи в отличие оl, напри ер, ,{етодов

регрессии, которuе даот Функциlо, как правилоrне интерп9етируе-

,.ryp в системе понятий решаемой задачи.

TaKrrrr образон, в данной }iатриqе по построениD зало ень|

след/оцие законоr,lерности :

fa,b(a >, Ь &а 54 Ь +а Sro Ь),

Vа,Ь(а Srb&a >4Ьэа >tOb),
,,l0)

Va,b(a S, Ь&а Srb&a >зЬ+а S,o Ь),

Velb(a >rЬ&а )rЬ&а Srb-8 >l0 Ь).
Сисrелrой DIscovERY rioxнo пара}rетричеGки задать обнаруIlе-

ние всех зако}lо..ерностей типа l.онотонной зависийости так, что

б]aдут найденu все требуеriне 3аконоilец.lости.
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llростейшиir видоll лlонотоннь.х зависикостей является следуD-

цее параi/tстрическое семейство Форtул| va,b(a s. Ь ф а >l0 Ь),
i = t,...,9. [l!юверив эти эаконоllерности с уровнем 0,000l,rrorrr-
но обнаружить законойерность i Vа,Ь(а So Ь -а Sto Ь). Этой

3акономерности нет в списке (l), хотя она является эакононер -
HocTbD.

Следуlqлив видов r.oHoToHHýx закономерностей является пара-
r.iетрическое сеllейство Vа,Ь(g )i Ь& д l. Ь + а S,o Ь),
irj .t,,..,9" При fiроэерке этих закономерностей с ypoвHetl

0,025 будет сrбнаружена законояерность: Va,b(a >зЬ & а Sob +

- а slo ь).
Аналогично задается другое параветрическое сеr,rейство Фор-

}.lул для обнаруяения второй законоriерности.

Для обнаружения закономерностей, содерхащих три предиката

в посвлке, действуей аналогичноi задаем законоиерность соответ-

СТВУОЦеГО ВИДа, 3аraеНЯЯ КОНКРеТНУе Ho}tepa ПРИ3НаКОВ ПаРа|,iеТ9а-

riи. наприйер, мя обнаружения за коноrrерности:

Va,b(a S, Ь&а Srb&a >rЬ *а

задаем параriетрическое сеr.ействоl va,b (е
-l0 ь)

Ь& а S ь&
l J

& а )* ь." S,o ь), i,j,k. l,...,9. [lроверяеri эти зако-

но}teрности с у9ов8ем 0rl, ttoxфo убедитьсяrчто ну)rная законоr.tеD-

ность будет обнаруrена. llосле этого надо r.eнee сильные законо-

верности исклDчrть иэ списка,тогда останутся только законоraер-

ности (l0) .
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