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1 Ìîòèâàöèÿ

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îäíîé èç âîçìîæíûõ ôîðìàëèçàöèé ïîíÿòèÿ
ñóáúåêòèâíîé âåðîÿòíîñòè (â òîì ñìûñëå, êàê ýòî ïîíèìàåòñÿ ëîãèêàìè,
íà÷èíàÿ ñ F.P. Ramsey [17]) è ñâÿçàííûìè ñ ýòîé ôîðìàëèçàöèåé òåî-
ðèåé íåïîëíîãî èëè íåòî÷íîãî çíàíèÿ. Ñóáúåêòèâíàÿ âåðîÿòíîñòü îáû÷-
íî ïîíèìàåòñÿ êàê ñòåïåíü âåðû àãåíòà â òî, ÷òî îïðåäåëåííîå ñîáûòèå
ïðîèçîéäåò, â îòëè÷èå îò ñòàòèñòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè, ïîíèìàåìîé êàê
÷àñòîòà, ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñîáûòèå. Îáû÷íî ó÷åíûå ñ íåãîäîâàíèåì
îòâåðãàþò íåïîëíîå èëè íåòî÷íîå çíàíèå êàê çàáëóæäåíèå, ðàâíî êàê è
ñîáûòèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò 1-2 ðàçà è áîëåå íå âîñïðîèçâîäÿòñÿ. Îä-
íàêî, â ðåàëüíîñòè ïðîèñõîäÿò åäèíè÷íûå ñîáûòèÿ è èç ïîëóçíàíèÿ èëè
çíàíèÿ, çàïÿòíàííîãî çàáëóæäåíèåì, âïîëíå âîçìîæíî èçâëå÷ü ÷èñòîå,
áåçîøèáî÷íîå çíàíèå, õîòÿ ñóùåñòâóåò íå òàê ìíîãî òåîðèé ýòîãî ïðî-
öåññà.

Âîçìîæíûì ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèÿìè ïðåäëàãàåìîé òåîðèè ÿâ-
ëÿþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé ñáîð è àíàëèç èñòèííîñòè èíôîðìàöèè, â
òîì ÷èñëå è â ðàìêàõ èíôîðìàöèîííîãî ïðîòèâîáîðñòâà, è âàëèäàöèÿ
âûâîäà LLM è ïîäîáíûõ íåéðîñåòåâûõ ìåõàíèçìîâ ñ öåëüþ îòáðàñûâà-
íèÿ ãàëëþöèíàöèé (ñì., íàïðèìåð, [14, 19]). Âàëèäàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñðåäñòâîì îòáðàñûâàíèÿ âûâîäà, îöåíèâàåìîãî êàê ìàëîâåðîÿòíûé (â
ñìûñëå ëîãè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè) â ðàìêàõ çàäàííîé îíòîëîãèè.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ, â êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ïðîÿâëå-
íèÿ ñóáúåêòèâíîé âåðîÿòíîñòè è äåìàãîãèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåñêîëü-
êèõ àãåíòîâ, êàê ìèíèìóì îäèí èç êîòîðûõ íå ïîëíîñòüþ îñâåäîìëåí î
ñèòóàöèè.

Ìîäåëüíûé ïðèìåð 1 (ìû âñå � ìîðñêèå åæè, â êàêîì-òî ñìûñëå):
Ïóñòü åñòü äâà ëèöà � Ïðîñòîôèëÿ è Íåêòî. Íåêòî ãîâîðèò:

� (Ïîñûëêà) Âñå ëþäè � áðàòüÿ, òàê êàê îíè ïðîèçîøëè îò Àäàìà è
Åâû*.
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� (Ïîñûëêà) Áðàòüÿ äîëæíû äåëèòü âñå ïîðîâíó.

� (Ïîñûëêà) Òû � ÷åëîâåê è ÿ � ÷åëîâåê.

� (Çàêëþ÷åíèå) Çíà÷èò, òû äîëæåí ñî ìíîé ïîäåëèòüñÿ ïîðîâíó.

* Ìîæíî � îò ìîðñêîãî åæà, îáåçüÿíû, äðåâíèõ ýóêàðèîò, ãëàâíîå,
÷òîá ýòà ïîñûëêà ðàçäåëÿëàñü àäðåñàòîì óìîçàêëþ÷åíèÿ, Ïðîñòîôèëåé.

Ôîðìàëüíî, ñ ýòèì ñèëëîãèçìîì âñå õîðîøî, áîëåå òîãî, âñå ïîñûë-
êè ìîãóò ðàçäåëÿòüñÿ àäðåñàòîì. Ôàêòè÷åñêè, åñëè Ïðîñòîôèëå ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïîäåëèòüñÿ ñðåäñòâàìè, ê ïîëó÷åíèþ êîòîðûõ Íåêòî íå èìååò
îòíîøåíèÿ, òî äàæå ñàìûé ïðîñòîé Ïðîñòîôèëÿ ïî÷óâñòâóåò ïîäâîõ.

Ìîäåëüíûé ïðèìåð 2 (èíôîðìàöèîííàÿ âîéíà):
Äâîå øïèîíîâ îáðàáàòûâàþò èíôîðìàöèþ è îäíîâðåìåííî ñòàðàþòñÿ

çàìåäëèòü ðàáîòó äðóã äðóãà. Äëÿ îáðàáîòêè êàæäîãî áëîêà èíôîðìà-
öèè B êàæäûé èç øïèîíîâ òðàòèò T ñåêóíä. Øïèîíû ïîñëåäîâàòåëüíî
îáðàáàòûâàþò áëîêè Aj

1, A
j
2, . . . , A

j
t , j = 1 èëè j = 2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè

ýòîì, íå âñå áëîêè èíôîðìàöèè íóæíû êàæäîìó øïèîíó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êðèòè÷åñêè âàæíûõ ñâåäåíèé, ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ áåñïîëåçíûìè è ïðîñòî
òðàòÿùèìè öåííîå âðåìÿ.

Øïèîí j ìîæåò, äëÿ ýêîíîìèè âðåìåíè, îòáðîñèòü áëîê Aj
t â ìîìåíò

âðåìåíè, íî ýòî, ñ âåðîÿòíîñòüþ P (t), ïðèâåäåò ê îøèáî÷íîìó âûâîäó è
íåîáõîäèìî áóäåò îïÿòü îáðàáàòûâàòü îøèáî÷íî îòáðîøåííûé áëîê.

Øïèîíû ìîãóò ïîäáðàñûâàòü äðóã äðóãó áåñïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ,
÷òîáû çàìåäëèòü ïðîòèâíèêà.

Ïîáåæäàåò òîò, êòî ïîëó÷èò ïðàâèëüíûé âûâîä â êðàò÷àéøåå âðåìÿ.
Âîïðîñ: êàê ïîëó÷èòü îöåíêó ðèñêà ïðè îòáðàñûâàíèè áëîêîâ èíôîð-

ìàöèè ñ öåëüþ ýêîíîìèè âðåìåíè?
Ìîäåëüíûé ïðèìåð 3 (äåòåðìèíèðîâàííàÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü):
Êîððóìïèðîâàííûé ñóäüÿ ðàññìàòðèâàåò òÿæáó ìåæäó äâóìÿ ñòîðî-

íàìè, Æóëèêîì è Ïðîñòîôèëåé. Ïðîñòîôèëÿ ïîäàåò âñå íåîáõîäèìûå
äîêóìåíòû â ïîääåðæêó ñâîåé ïîçèöèè. Ðåøåíèå ñóäüè äëÿ Ïðîñòîôèëè
íåäåòåðìèíèðîâàííî � âñå íåîáõîäèìûå ñèãíàëû íà âõîä ïîäàíû, à íà
âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ñóäüè Ïðîñòîôèëÿ, êàê è âñÿêèé ÷åñòíûé ãðàæäà-
íèí, ïðÿìîãî âëèÿíèÿ íå èìååò.

Æóëèê äàåò ñóäüå äåíåã, è ñóäüÿ îòêàçûâàåò Ïðîñòîôèëå â åãî òðåáî-
âàíèÿõ, íàõîäÿ ëàçåéêó â çàêîíàõ. Äëÿ Æóëèêà ñóäüÿ äåòåðìèíèðîâàí.

Âî âñåõ ïðèìåðàõ åñòü íå÷òî îáùåå: êîíêóðåíöèÿ äâóõ ëèö çà ðåñóðñû.
Ïðèìåðû 1 è 3 àñèììåòðè÷íû, èõ ó÷àñòíèêè â íåðàâíûõ ïîëîæåíèÿõ,
ïðèìåð 2 èçîáðàæàåò ñèììåòðè÷íóþ êîíêóðåíöèþ.
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Ïðèìåðû 2 è 3 òàêæå áëèçêè òåì, ÷òî äëÿ ó÷àñòíèêîâ èëè ó÷àñòíèêà
ïðîöåññà ðåçóëüòàò èìååò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, òîãäà êàê ãëîáàëüíî
îí ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàí.

Ïðèìåð 1 ìîæíî òàêæå èíòåðïðåòèðîâàòü, êàê óâåëè÷åíèå âåðîÿòíî-
ñòè òîãî, ÷òî Ïðîñòîôèëÿ ïîäåëèòñÿ ñ Íåêòî ðåñóðñàìè.

Ìîäåëüíûé ïðèìåð 4 (ëîæíàÿ âåðîÿòíîñòü):
Åñòü óçêàÿ êîðîáêà, íà äíå êîòîðîé � äâà øàðà, ÷åðíûé ñïðàâà è

áåëûé ñëåâà. Õèòðåö çíàåò ðàñïîëîæåíèå øàðîâ, à Ïðîñòîôèëÿ � íåò.
Ïðîñòîôèëÿ äóìàåò. ÷òî äîñòàíåò áåëûé øàð ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2, òîãäà
êàê Õèòðåö äîñòàåò áåëûé øàð ñ âåðîÿòíîñòüþ 1, åñëè ïðèõîäèò ê ÿùèêó
ïåðâûì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèòóàöèé â ìîäåëüíûõ ïðè-
ìåðàõ 1 � 4 íåîáõîäèìû òðè âåùè:

� ââåñòè ðàññòîÿíèå ìåæäó ñóùíîñòÿìè â îíòîëîãèÿõ, ÷òîá ïîíè-
ìàòü, êàêèå óòâåðæäåíèÿ ñòîèò ïðèíèìàòü, à êàêèå � îòáðîñèòü,
êàê ñëèøêîì äàëåêèå îò èññëåäóåìîé îáëàñòè,

� ãðàäóèðîâàòü ïîíÿòèå èñòèííîñòè, ÷òîá îòäåëÿòü ïðîñòî èñòèííûå
óòâåðæäåíèÿ îò èñòèííûõ è ïîëåçíûõ òîìó èëè èíîìó àãåíòó,

� äëÿ çàäà÷, âêëþ÷àþùèõ ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè, ó÷èòûâàòü, ÷òî íè
ñîáûòèÿ, íè âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà íå ôèêñèðîâàíû, à çàâèñÿò îò àãåí-
òà, ñ êîòîðûì ïðîèñõîäÿò ñîáûòèÿ è îò âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ñîáû-
òèÿ.

Â ìîäåëüíîì ïðèìåðå 1, Ïðîñòîôèëå äîñòàòî÷íî âçÿòü â êà÷åñòâå
¾ðàññòîÿíèÿ¿ ìåæäó ëþäüìè TMRCA, ò.å. âîçðàñòà áëèæàéøåãî îáùåãî
ïðåäêà. Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîøåíèÿ, âîçíèêøèå áîëåå òûñÿ÷è ëåò íàçàä,
âðÿä ëè ìîãóò ïîâëèÿòü íà ðàñïðåäåëåíèå ñðåäñòâ â íàñòîÿùåì è äî-
ëÿ ñðåäñòâ, ïðè÷èòàþùàÿñÿ ñàìîçâàíîìó ¾áðàòó¿, êàê è öåííîñòü åãî
óòâåðæäåíèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà TMRCA. Òàêèì îáðàçîì, óòâåð-
æäåíèþ ìîæíî ïðèïèñûâàòü, ïîìèìî èñòèííîñòè, åùå è öåííîñòü V ,
íàïðèìåð

V = min{1,
100

TMRCA
}

è äåëèòüñÿ ñðåäñòâàìè ïðîïîðöèîíàëüíî V .
Â ìîäåëüíîì ïðèìåðå 4, Ïðîñòîôèëÿ äóìàåò, ÷òî ìíîæåñòâî ñîáûòèé

� ýòî
A = {white, black},

à âåðîÿòíîñòü äîñòàòü áåëûé øàð P{white} = 1/|A|.
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Îäíàêî, â ðåàëüíîñòè âåðîÿòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Pt{white} =

{
1/2, t = 1,

0, t = 2,

åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t = 2 ê ÿùèêó ïîäõîäèò Õèò-
ðåö è ïðîöåññ óòðà÷èâàåò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Òàêèì îáðàçîì, íà
ñàìîì äåëå, ìíîæåñòâî ñîáûòèé � ýòî

A = {(white, 1), (black, 1), (white, 2), (black, 2)}

è ðå÷ü äëÿ Ïðîñòîôèëè èäåò ñêîðåå î ñëó÷àéíîì ïðîöåññå.
Â ìîäåëüíîì ïðèìåðå 2, êàæäûé èç øïèîíîâ äîëæåí îïðåäåëèòü îí-

òîëîãè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äëÿ àíàëèçèðóåìûõ èìè ñóùíîñòåé, è îïðåäå-
ëèòü öåííîñòü V j

t êàæäîãî áëîêà Aj
t êàê âåëè÷èíó, îáðàòíî ïðîïîðöè-

îíàëüíóþ ðàññòîÿíèþ îò áëîêà Aj
t äî ìíîæåñòâà M , âíóòðè êîòîðîãî

øïèîí èùåò íóæíûå åìó ñâåäåíèÿ.
Ìîæíî äàëåå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íî îòáðîñèòü

áëîê Aj
t ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî öåííîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ, íàïðèìåð,

êàê
P j
t = V j

t /max
j,t

V j
t .

Ïîçæå ìû âåðíåìñÿ ê òåîðåòèêî-èãðîâîé èíòåðïðåòàöèè ýòîé çàäà÷è.
Â ìîäåëüíîì ïðèìåðå 3 âçàèìîîòíîøåíèÿ Ñóäüè è Ïðîñòîôèëè îïè-

ñûâàþòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì A. Îäíàêî, ãëî-
áàëüíûå îòíîøåíèÿ Ñóäüè, Ïðîñòîôèëè è Æóëèêà îïèñûâàþòñÿ äåòåð-
ìèíèðîâàííûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì, ïîäàâòîìàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
A. Â òåðìèíàõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòè âçàèìîîò-
íîøåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì ξ(t, a(t)), ξ ïðèíèìàåò çíà-
÷åíèÿ ¾Ïðîñòîôèëÿ âûèãðàë¿, ¾Ïðîñòîôèëÿ ïðîèãðàë¿, t ≥ 0, ïðè÷åì
a(t) � ýòî òàêæå ñëó÷àéíûé ïðîöåññ,

a ∈ {¾Æóëèê äàë âçÿòêó¿, ¾Æóëèê íå äàë âçÿòêó¿}

òàêèì ÷òî åñëè â ìîìåíò t = t0 îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

a(t) = ¾Æóëèê äàë âçÿòêó¿,

òî äëÿ t ≥ t0 ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ξ(t, a(t)) ïðåâðàùàåòñÿ äåòåðìèíèðî-
âàííûé ñ

ξ(t, a(t)) = ¾Ïðîñòîôèëÿ ïðîèãðàë¿.

4



2 Îáçîð

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ äëÿ ôîðìàëèçàöèè îïèñàííîé âûøå ¾ñóáú-
åêòèâíîé âåðîÿòíîñòè¿ è ¾ïîëåçíîé¿ è ¾áåñïîëåçíîé¿ èñòèí.

Ïîëåçíîñòü óòâåðæäåíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó êîíöåïöèÿìè â îíòîëîãèè (â òîì ñìûñëå, êàê îíòîëîãèÿ ïîíèìàåòñÿ
ìàòåìàòèêàìè [9]).

Â ñòàòüå [16] ïðåäñòàâëåí ïîäõîä DIS-C, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íîâûì ìå-
òîäîì îöåíêè êîíöåïòóàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíöåïöèÿìè â îíòî-
ëîãèè. DIS-C îñíîâàí íà ãðàôå â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè âåñà
îòíîøåíèé ìåæäó êîíöåïöèÿìè ó÷èòûâàåòñÿ âñÿ òîïîëîãèÿ îíòîëîãèè.
Ìåòîäîëîãèÿ ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ øàãîâ. Âî-ïåðâûõ, ÷òîáû âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäûäóùèìè çíàíèÿìè, ýêñïåðò â îáëàñòè îíòîëîãèè íà-
çíà÷àåò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âåñà êàæäîìó èç îòíîøåíèé â îíòîëîãèè.
Çàòåì àâòîìàòè÷åñêèé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ êîíöåïòóàëüíûõ îòíîøåíèé
óòî÷íÿåò âåñà, íàçíà÷åííûå êàæäîìó îòíîøåíèþ, äî äîñòèæåíèÿ ñòà-
áèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìû ââîäèì ìåòðèêó, íàçûâàåìóþ îáùíîñòüþ, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ îöåíêè äîñòóïíîñòè êàæäîãî ïîíÿòèÿ, ðàññìàòðè-
âàÿ îíòîëîãèþ êàê ñèëüíî ñâÿçàííûé ãðàô. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà
ïðåäûäóùèõ ïîäõîäîâ, àëãîðèòì DIS-C âû÷èñëÿåò ñõîäñòâî ìåæäó êîí-
öåïöèÿìè â îíòîëîãèÿõ, êîòîðûå íå îáÿçàòåëüíî ïðåäñòàâëåíû â èåðàð-
õè÷åñêîé èëè òàêñîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Òàêèì îáðàçîì, DIS-C ñïîñî-
áåí âêëþ÷àòü øèðîêèé ñïåêòð îòíîøåíèé ìåæäó êîíöåïöèÿìè, òàêèìè
êàê ìåðîíèìèÿ, àíòîíèìèÿ, ôóíêöèîíàëüíîñòü è ïðè÷èííîñòü.

Áîëåå òîãî, ìîæíî ñðàâíèâàòü è îíòîëîãèè öåëèêîì [7]. Ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó îíòîëîãèÿìè ïîëåçíû äëÿ ïîèñêà, ñîïîñòàâëåíèÿ èëè âèçóàëèçà-
öèè îíòîëîãèé. Ìû èçó÷àåì ðàçëè÷íûå ðàññòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû â îíòîëîãèÿõ, è ïðåäîñòàâëÿåì èõ â ïëàãèíå NeOn toolkit,
OntoSim, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèáëèîòåêó ðàññòîÿíèé, êîòîðûå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåêîíòåêñòóàëèçàöèè.

Îäíà èç âàæíåéøèõ êîíöåïöèé ïðè ñðàâíåíèè îíòîëîãèé � ýòî Semantic
similarity [11]. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñåìàíòè÷åñêîå ñõîäñòâî âûëèâàåòñÿ â
ñõîäñòâî ãðàôîâ, åñëè îíòîëîãèÿ ïðåäñòàâëåíà ãðàôîì, èëè â ñåìàíòè-
÷åñêèå ìåðû íà îñíîâå êîðïóñà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü åäèíè-
öû ÿçûêà èç àíàëèçà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ èëè ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõ
òåêñòîâ. Îíè ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñëîâ, ïðåäëîæåíèé
èëè òåêñòîâ îñíîâàííûõ íà ìåòîäàõ îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, êî-
òîðûå ÷àùå âñåãî ïîëàãàþòñÿ òîëüêî íà ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èñïîëü-
çîâàíèÿ ñëîâ â òåêñòàõ, íàïðèìåð, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå (ñîâìåñòíîãî)
óïîòðåáëåíèÿ ñëîâ è ëèíãâèñòè÷åñêèõ êîíòåêñòîâ, â êîòîðûõ îíè âñòðå-
÷àþòñÿ.

5



Íàèáîëåå ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ëîãè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè ïðè-
íàäëåæèò Ð. Êàðíàïó [12]. Åãî ôîðìóëèðîâêà ëîãè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè [3]
íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòðîåíèÿ ôîðìàëüíîãî ÿçûêà. Îí ðàññìàòðèâàåò êëàññ
ÿçûêîâ, ñîñòîÿùèé èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ëîãè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ìîíàäè-
÷åñêèõ ïðåäèêàòîâ (naming properties), ïðèìåíÿåìûõ ê ñ÷åòíîìó ìíîæå-
ñòâó îòäåëüíûõ êîíñòàíò (naming individuals) èëè ïåðåìåííûõ, à òàêæå
îáû÷íûõ ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê. Ñàìûå ñèëüíûå (ïîñëåäîâàòåëüíûå) óòâåð-
æäåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ñäåëàòü íà äàííîì ÿçûêå, îïèñûâàþò óíèâåðñóì
íàñòîëüêî ïîäðîáíî, íàñêîëüêî ïîçâîëÿåò âûðàçèòåëüíàÿ ñèëà ÿçûêà.
Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíúþíêöèè ïîëíûõ îïèñàíèé êàæäîãî èíäè-
âèäóóìà, ïðè÷åì êàæäîå îïèñàíèå ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ êîíúþíêöèåé,
ñîäåðæàùåé ðîâíî îäíî âõîæäåíèå (ñ îòðèöàíèåì èëè áåç íåãî) êàæäîãî
ïðåäèêàòà ÿçûêà. Ýòè ñàìûå ñèëüíûå óòâåðæäåíèÿ íàçûâàþòñÿ îïèñà-
íèÿìè ñîñòîÿíèé.

Ëþáàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà ïî îïèñàíèÿì ñîñòîÿíèé àâòîìàòè÷åñêè
ðàñøèðÿåòñÿ äî ìåðû ïî âñåì ïðåäëîæåíèÿì, ïîñêîëüêó êàæäîå ïðåä-
ëîæåíèå ýêâèâàëåíòíî äèçúþíêöèè îïèñàíèé ñîñòîÿíèé. Ìîæíî çàäàòü
âåðîÿòíîñòíóþ ìåðó äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé òàê, ÷òîáû ñîñòîÿíèÿ, êî-
òîðûå áû ñîîòâåòñòâîâàëè íåñêîëüêèì âîçìîæíûì ñîñòîÿíèÿì óíèâåð-
ñóìà, èìåëè áû ìåíüøóþ âåðîÿòíîñòü, ÷åì ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
òîëüêî îäíîìó ñîñòîÿíèþ óíèâåðñóìà.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê îïèñàíèþ ðàçëè÷íûõ âåðîÿòíîñòûõ ëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì, óêàæåì, ÷òî ñðàâíèâàòü îíòîëîãèè âîçìîæíî íå òîëüêî
ñðàâíèâàÿ òîïîëîãèþ îíòîëîãèé, íî è àòðèáóòû îáúåêòîâ îíòîëîãèé, èñ-
ïîëüçóÿ èíñòðóìåíòàðèé ãðóáûõ ìíîæåñòâ [15]. Â äàííîé òåîðèè ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, èìåþùèõ àòðèáóòû. Ýòè ìíîæåñòâà
ðàçäåëåíû íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè ïî îòíîøåíèþ íåðàçëè÷èìîñòè
(P -indiscernibility relation), îòîæäåñòâëÿþùåìó îáúåêòû ñ ñîâïàäàþùè-
ìè â êàêîì-òî ñìûñëå àòðèáóòàìè (íàïðèìåð, òàêèõ, äëÿ êîòîðûõ ñîâ-
ïàäàþò çíà÷åíèÿ çàäàííîé íà ìíîæåñòâå àòðèáóòîâ ôóíêöèè). Âåðõíåé
P -àïïðîêñèìàöèåé ìíîæåñòâà íàçûâàåòñÿ îáúåäèíåíèå âñåõ êëàññîâ ýê-
âèâàëåíòíîñòè, èìåþùèõ íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå ñ äàííûì ìíîæåñòâîì,
íèæíåé P -àïïðîêñèìàöèåé ìíîæåñòâà � îáúåäèíåíèå âñåõ êëàññîâ ýêâè-
âàëåíòíîñòè, âõîäÿùèõ â äàííîå ìíîæåñòâî. Ëþáîå ìíîæåñòâî ìîæåò
áûòü ïðèáëèæåíî ãðóáûì ìíîæåñòâîì � ïàðîé âåðõíåé è íèæíåé P -
àïïðîêñèìàöèè ìíîæåñòâà.

Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî õîòÿ ëîãèêà îáåñïå÷èâàåò ïðèâëåêàòåëüíûé
ôîðìàëèçì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé è ðàññóæäåíèé, îíà íå ëèøåíà
íåäîñòàòêîâ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àñïåêòîâ ÷åëîâå÷åñêîãî ðàññóæäå-
íèÿ, êîòîðûå íåàäåêâàòíî îáðàáàòûâàþòñÿ ÷èñòîé ëîãèêîé. (Êîíå÷íî,
åñòü òàêæå ìíîæåñòâî àñïåêòîâ, êîòîðûå ìû ïðåäïî÷ëè áû èçáåãàòü.)
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Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷åëîâåêó ãîâîðÿò, ÷òî ¾âñå èíîïëàíåòÿíå
ñèíèå¿. Îäíàêî ïîçæå ÷åëîâåê òàêæå óçíàåò òîò ôàêò, ÷òî ¾èíîïëàíåòÿíå
òèïà êëèíãîí íå ñèíèå¿. Õîòÿ ýòîò íîâûé ôàêò ïðîòèâîðå÷èò èñõîäíîìó
óòâåðæäåíèþ, ó ÷åëîâåêà íå âîçíèêíåò íèêàêèõ òðóäíîñòåé ñ ðàçðåøå-
íèåì êîíôëèêòà. Áîëüøèíñòâî ëþäåé áóäóò ðàññìàòðèâàòü èíîïëàíåòÿí
òèïà êëèíãîí êàê îñîáûé ñëó÷àé, è â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âñå îñòàëüíûå
èíîïëàíåòÿíå áóäóò ñ÷èòàòüñÿ ñèíèìè. Îäíàêî, êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà
àâòîìàòè÷åñêîãî âûâîäà íå ñïðàâèòñÿ ñ òàêèì óìîçàêëþ÷åíèåì. Òåïåðü
ìû îïèøåì ïðîñòîé ïîäõîä ê ðàñøèðåíèþ ëîãèêè äëÿ îáðàáîòêè íåñîîò-
âåòñòâèé è íåìîíîòîííûõ øàáëîíîâ âûâîäà. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
ïðèñâîèòü âåñ êàæäîé ëîãè÷åñêîé ôîðìóëå, êîòîðàÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê ¾ñòîèìîñòü¿ íàðóøåíèÿ ôîðìóëû. Íèæå ìû ïðåäñòàâëÿåì ýòó èäåþ
è îáñóæäàåì îñíîâíûå ïîäõîäû ê ïðîáëåìàì ðàññóæäåíèÿ è îáó÷åíèÿ.

Ñèñòåìû òàêîãî òèïà, ìîæíî ñêàçàòü - ¾ñ íå÷åòêèì âûâîäîì¿ ñëåäó-
åò îòëè÷àòü îò ñèñòåì íå÷åòêîé ëîãèêè, â êîòîðûõ ãðàäóèðîâàíî ñàìî
ïîíÿòèå èñòèííîñòè, à íå ëîãè÷åñêèå ôîðìóëû, ñì. ñòàòüþ [6], â êîòîðîé
ñîäåðæèòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûé ââîäíûé îáçîð ëàíäøàôòà âçâåøåííûõ
ëîãèê (â îáùåì ñìûñëå), êîòîðûå ìîæíî íàéòè â ëèòåðàòóðå ïî èñêóñ-
ñòâåííîìó èíòåëëåêòó, ïîä÷åðêèâàÿ èõ ôóíäàìåíòàëüíûå ðàçëè÷èÿ è îá-
ëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.

Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñòè â ëîãèêå äîâîëüíî ñòàðàÿ è åñòü
åùå â ðàáîòå [4]. Êîêñ (ñì. Cox's theorem) õîòåë, ÷òîáû åãî ñèñòåìà óäî-
âëåòâîðÿëà ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� Äåëèìîñòü è ñðàâíèìîñòü � Ïðàâäîïîäîáíîñòü ïðåäëîæåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì è çàâèñèò îò èíôîðìàöèè, êîòîðóþ
ìû èìååì îòíîñèòåëüíî ïðåäëîæåíèÿ.

� Çäðàâûé ñìûñë � Ïðàâäîïîäîáèÿ äîëæíû ðàçóìíî âàðüèðîâàòüñÿ
â çàâèñèìîñòè îò îöåíêè ïðàâäîïîäîáèé â ìîäåëè.

� Ñîãëàñîâàííîñòü � åñëè ïðàâäîïîäîáíîñòü ïðåäëîæåíèÿ ìîæåò áûòü
âûâåäåíà ìíîãèìè ñïîñîáàìè, âñå ðåçóëüòàòû äîëæíû áûòü ðàâíû.

Ðîäñòâåííûì äàííîìó ïîäõîäó ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ñ evidence theory èëè
Dempster�Shafer theory (DST) [5]. Òåîðèÿ Äåìïñòåðà�Øåéôåðà ÿâëÿåò-
ñÿ îáîáùåíèåì áàéåñîâñêîé òåîðèè ñóáúåêòèâíîé âåðîÿòíîñòè. Ôóíêöèè
óáåæäåíèÿ îñíîâûâàþò ñòåïåíè óáåæäåíèÿ (èëè óâåðåííîñòè, èëè äîâå-
ðèÿ) äëÿ îäíîãî âîïðîñà íà ñóáúåêòèâíûõ âåðîÿòíîñòÿõ äëÿ ñâÿçàííîãî
âîïðîñà. Ñàìè ñòåïåíè óáåæäåíèÿ ìîãóò èìåòü èëè íå èìåòü ìàòåìàòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà âåðîÿòíîñòåé; íàñêîëüêî îíè ðàçëè÷àþòñÿ, çàâèñèò îò
òîãî, íàñêîëüêî òåñíî ñâÿçàíû äâà âîïðîñà.

7



Òåîðèÿ Äåìïñòåðà�Øåéôåðà îñíîâàíà íà äâóõ èäåÿõ: ïîëó÷åíèå ñòå-
ïåíåé óáåæäåíèÿ äëÿ îäíîãî âîïðîñà èç ñóáúåêòèâíûõ âåðîÿòíîñòåé äëÿ
ñâÿçàííîãî âîïðîñà è ïðàâèëî Äåìïñòåðà äëÿ îáúåäèíåíèÿ òàêèõ ñòåïå-
íåé óáåæäåíèÿ, êîãäà îíè îñíîâàíû íà íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòàõ äîêàçà-
òåëüñòâ. Ïî ñóòè, ñòåïåíü óáåæäåíèÿ â ïðåäëîæåíèè çàâèñèò â ïåðâóþ
î÷åðåäü îò êîëè÷åñòâà îòâåòîâ (íà ñâÿçàííûå âîïðîñû), ñîäåðæàùèõ ïðåä-
ëîæåíèå, è ñóáúåêòèâíîé âåðîÿòíîñòè êàæäîãî îòâåòà. Òàêæå ñâîé âêëàä
âíîñÿò ïðàâèëà êîìáèíèðîâàíèÿ, êîòîðûå îòðàæàþò îáùèå ïðåäïîëîæå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî äàííûõ.

3 Îïèñàíèå ñèñòåìû

3.1 Îíòîëîãèÿ è åå îòðàæåíèÿ

Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî àãåíòîâ Ag = {ag1, . . . , agm} è îíòîëîãèÿO. Äëÿ
ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíòîëîãèè ñîîòâåòñòâóåò ãðàô îíòîëîãèè

Γ = (V , E ,ΛV ,ΛE , I, φV , φE),

âåðøèíû V êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ýêçåìïëÿðàì è ïîíÿòèÿì, à ìóëüòè-
ìíîæåñòâî ðåáåð ñ ïîäëåæàùèì ìíîæåñòâîì E ⊆ V × V � îòíîøåíèÿì
îíòîëîãèè. Òàêæå çàäàíà ôóíêöèÿ èíäèäåíòíîñòè

I : V × V → {0,1},

ôóíêöèÿ àòðèáóòîâ âåðøèí φV : V → A ⊆ Rp, ôóíêöèÿ àòðèáóòîâ ðåáåð
φE : E → B ⊆ Rq, p > 0, q > 0, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå àòðèáóòû çàêîäè-
ðîâàíû âåêòîðàìè âåùåñòâåííûõ ÷èñåë. Ñèìâîë 0 îáîçíà÷àåò ¾Ëîæü¿,
ñèìâîë 1 îáîçíà÷àåò ¾Èñòèíà¿.

Äëÿ êàæäîãî àãåíòà îïðåäåëåíî îòðàæåíèå îíòîëîãèè � ìíîæåñòâî
èçâåñòíîé åìó ÷àñòè îíòîëîãèè Oag è ñîîòâåòñòâóþùåãî åé ãðàôà îíòî-
ëîãèè

Γag = (Vag, Eag,ΛVag ,ΛEag , I, φVag , φEag),

ãäå Vag � ìíîæåñòâî âåðøèí Γag, Eag � ìíîæåñòâî ðåáåð Γag, Iag � ôóíêöèÿ
èíäèäåíòíîñòè Γag, ôóíêöèÿ àòðèáóòîâ âåðøèí φVag : Vag → Aag ⊆ Rp,
ôóíêöèÿ àòðèáóòîâ ðåáåð φEag : Eag → Bag ⊆ Rq.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî çíàíèÿ àãåíòà îá îíòîëîãèè ìîãóò íå ñîîò-
âåòñòâîâàòü ñàìîé îíòîëîãèè è Γag ìîæåò íå ÿâëÿòüñÿ ïîäãðàôîì Γ.

Â îíòîëîãèþ äîëæíû õîäèòü ïðàâèëà âûâîäà R = {Rj} è ñîîòâåò-
ñòâóþùèé èì ãðàô ΓR ⊂ Γ è îíè äîëæíû áûòü èçâåñòíû êàæäîìó àãåíòó
ag ∈ Ag, ò.å. ΓR ⊂ Γag.
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Ïóñòü äëÿ êàæäîãî àãåíòà ag ∈ Ag çàäàíî ìíîæåñòâî Propag âîçìîæ-
íûõ óòâåðæäåíèé î ñóùíîñòÿõ îíòîëîãèè O. Ýòè óòâåðæäåíèÿ ìîæíî
ïîäåëèòü íà ëîæíûå, èñòèííûå, áåññìûñëåííûå 1-ãî òèïà è áåññìûñëåí-
íûå 2-ãî òèïà.

Èñòèííû ëèøü óìîçàêëþ÷åíèÿ î ñâîéñòâàõ âåðøèí, ðåáåð è èõ èíöè-
äåíòíîñòè, ñîâïàäàþùèå ñ òåìè, ÷òî åñòü â ãðàôå Γ íà ñàìîì äåëå. Òàêæå
âîçìîæíû áåññìûñëåííûå óòâåðæäåíèÿ î ðåáðàõ è âåðøèíàõ, êîòîðûõ â
Γ íåò.

Èñòèííîå èëè ëîæíîå óòâåðæäåíèÿ P0 î ñóùíîñòÿõ O âêëþ÷àåò â
ñåáÿ óòâåðæäåíèÿ âèäà

P00(V1, V2) : Iag(V1, V2), V1, V2 ∈ V , (1)

P01(V ) : φVag(V ) = α ∈ A ⊆ Rp, (2)

P02(E) : φEag(E) = β ∈ B ⊆ Rq, (3)

à òàêæå ïðîèçâîäíûå îò âûøåïåðå÷èñëåííûõ ëîãè÷åñêèå ôîðìóëû è âû-
âîäèìûå èç íèõ ñ ïîìîùüþ ïðàâèë âûâîäà R ôîðìóëû.

Áåññìûñëåííûå óòâåðæäåíèÿ ïåðâîãî òèïà P1 âêëþ÷àþò â ñåáÿ óòâåð-
æäåíèÿ î âåðøèíàõ, ðåáðàõ è àòðèáóòàõ, êîòîðûõ â ãðàôå Γ íåò, íî, ïðè
ýòîì, ãðàô Γ ìîæåò áûòü âëîæåí â íåêîòîðûé ãðàô-ðàñøèðåíèå Γ̃ag, â
êîòîðîì òàêèå âåðøèíû, ðåáðà è àòðèáóòû âîçìîæíû, è, ñîîòâåòñòâåííî,
äëÿ Γ̃ag ýòè óòâåðæäåíèÿ èñòèííû èëè ëîæíû:

1. Iag(V1, V2), V1, V2 ∈ Vag \ V ,

2. φVag(V ) = α ∈ Aag \ A, V ∈ V ,

3. φEag(E) = β ∈ Bag \B, E ∈ E ,

4. φVag(V ) = α ∈ A, V ∈ Vag \ V ,

5. φEag(E) = β ∈ B, E ∈ Eag \ E ,

6. φVag(V ) = α ∈ Aag \ A, V ∈ Vag \ V ,

7. φEag(E) = β ∈ Bag \B, E ∈ Eag \ E ,

à òàêæå ïðîèçâîäíûå îò âûøåïåðå÷èñëåííûõ ëîãè÷åñêèå ôîðìóëû è âû-
âîäèìûå èç íèõ ñ ïîìîùüþ ïðàâèë âûâîäà R ôîðìóëû.

Áåññìûñëåííûå óòâåðæäåíèÿ âòîðîãî òèïà P2 âêëþ÷àþò â ñåáÿ óòâåð-
æäåíèÿ, êîòîðûå ñîâåðøåíû â îòíîøåíèè îáúåêòîâ, êîòîðûå íå ïðåäñòà-
âèìû êàê âåðøèíû, ðåáðà è àòðèáóòû Γ è äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî (â
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ðàìêàõ îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå ìû èçíà÷àëüíî óñòàíàâëèâàåì ïðè ôîðìà-
ëèçàöèè îíòîëîãèè) ïîñòðîèòü ãðàô Γ̃ag ⊃ Γ, äëÿ êîòîðîãî ýòè óòâåðæäå-
íèÿ áóäóò èñòèííûìè èëè ëîæíûìè. Íàïðèìåð, äëÿ ïîäõîäà, â êîòîðîì
âîîáùå âñå âîçìîæíûå â ìèðå àòðèáóòû óæå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ÷èñåë,
ýòî áóäåò óòâåðæäåíèå òèïà

Iag(Êðÿ-êðÿ,Çàïóïûðèíêà) = 0

è, òåì áîëåå, íåêîððåêòíî ñîñòàâëåííûå ôîðìóëû òèïà

Iag(Êðÿ-êðÿ,
√

2/) = (.

Ìû áóäåì äàëåå ñ÷èòàòü, ÷òî àãåíòû íå ñîâåðøàþò áåññìûñëåííûõ
óòâåðæäåíèé âòîðîãî òèïà, õîòÿ, â ðåàëüíîñòè, îíè âïîëíå ðàñïðîñòðà-
íåíû ïðè íåôîðìàëüíûõ ðàññóæäåíèÿõ è íå ÿâëÿþòñÿ ñòîëü áåñïîëåç-
íûìè, êàê ìîæåò êàçàòüñÿ, òàê êàê êàæäîå áåññìûñëåííîå óòâåðæäåíèå
âòîðîãî òèïà P ïîðîæäàåò ñåìåéñòâî áåññìûñëåííûõ óòâåðæäåíèé âòî-
ðîãî òèïà èëè äàæå èñòèííûõ è ëîæíûõ óòâåðæäåíèé, áëèçêèõ ê P â
íåêîòîðîé ìåòðèêå ôîðìóë, ñðàâíèâàåìûõ êàê ñòðîêè èëè êàê äåðåâüÿ
ôîðìóë (ñì., íàïðèìåð, [2]).

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå ìîùíîñòè |Vag \ V|,|Eag \ E|, |Aag \ A|,
|Bag \ B|, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü àãåíòà ñîâåðøèòü áåññìûñëåííîå
óòâåðæäåíèå 1-ãî òèïà P1, êîòîðîå, â îáùåì ñëó÷àå, áåñïîëåçíî. Îä-
íàêî, èíîãäà ëó÷øå ðàçðåøàòü àãåíòó ôàíòàçèðîâàòü î ñâîéñòâàõ îí-
òîëîãèè, ÷åì æåñòêî îãðàíè÷èâàòü âîçìîæíûå àòðèáóòû, âåðøèíû
è ðåáðà, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû ìîæåì óæå ïîëó÷èòü íåâîç-
ìîæíîñòü îïèñàòü îíòîëîãèþ â äîñòóïíûõ íàì òåðìèíàõ è áåññìûñ-
ëåííûå óòâåðæäåíèÿ 2-ãî òèïà.

Èñòèííûå èëè ëîæíûå óòâåðæäåíèÿ P0 ïîðîæäàþò ãðàô Γ0
ag, ïðè÷åì

äëÿ èñòèííûõ óòâåðæäåíèé ïîäòèïà 1 è èõ êîíúþíêöèé ïîðîæäåííûé
ãðàô Γ0

ag ìîæåò áûòü âëîæåí êàê ïîäãðàô â ãðàô Γ, âîçìîæíî, èãíîðè-
ðóÿ ðàçìåòêó âåðøèí è ðåáåð. Áåññìûñëåííûå óòâåðæäåíèÿ òèïà 1 P1

òàêæå ïîðîæäàþò ãðàô Γ1
ag, êîòîðûé ìîæåò áûòü âëîæåí êàê ïîäãðàô â

ãðàô-ðàñøèðåíèå Γ̃ag.
Ïóñòü àãåíò ag âûñêàçûâàåò òîëüêî èñòèííûå óòâåðæäåíèÿ î Γ \

Γag, òîãäà êàê î Γ \ Γag îí ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûñêàçûâàåò êàê èñòèí-
íûå, òàê è ëîæíûå óòâåðæäåíèÿ. Âåðîÿòíîñòü ñîâåðøåíèÿ àãåíòîì
ëîæíîãî óòâåðæäåíèÿ î ãðàôå Γ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ìîùíîñòè
ìíîæåñòâ âåðøèí, ðåáåð è èõ àòðèáóòîâ â ãðàôå Γ \ Γag.

Ñàìè àòîìàðíûå âûñêàçûâàíèÿ ìîæíî ïîäåëèòü êàê (1) � (3). Îä-
íàêî, òàê êàê âûñêàçûâàíèå P00(V1, V2) � ýòî, â ñóùíîñòè, âûñêàçûâà-
íèå ¾Îáúåêò V1 èìååò îòíîøåíèå ê îáúåêòó V2¿, ÷òî áåññîäåðæàòåëü-
íî, òî öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü âìåñòî P00(V1, V2) êàê àòîìàðíîå

10



P ′
00(V1, V2, β) = P00(V1, V2) ∧ P02(V1, V2) = β, ò.å. ¾Îáúåêò V1 èìååò îò-

íîøåíèå òèïà β ê îáúåêòó V2¿.
Ïóñòü

P0
ag = {P ′

00(V1, V2, β), P01(V ), P02(E)|V ∈ V , β ∈ B}

� ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ âûñêàçûâàíèé ag ∈ Ag âûøåïåðå÷èñëåí-
íûõ òèïîâ. Äëÿ ëþáîãî P ∈ Pag çàäàíà âåðîÿòíîñòü P{P = 1} = π(P ).

Ëþáîå âûñêàçûâàíèå âèäà f(P1, . . . , Pq), f � áóëåâà ôóíêöèÿ q ïå-
ðåìåííûõ, Pi ∈ Pag, i = 1, q î ãðàôå Γ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê
ñîâåðøåííàÿ äèçúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà:

f(P1, . . . , Pq) =
∨

f(σ1,...,σq)=1

q∧
i=1

P σi
i ,

ãäå

xσ =

{
x, σ = 1;

x, σ = 0.

Ïî äàííîé ôîðìå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ëîãè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîíúþíêöèé è äèçúþíêöèé àíàëîãè÷íî [3] è äðóãèå ïîäîáíûå
ìåðû.

Îáîçíà÷èì σ = (σ1, . . . , σq), Truth(P ) = 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êî-
ãäà óòâåðæäåíèå P = 1 è îïðåäåëèì ñëåäóþùóþ ìåðó ¾ïðàâèëüíîñòè¿
óòâåðæäåíèÿ

Correct(f(P1, . . . , Pq)) =

 ∑
0≤|σ|≤2q+1−1

f(σ)

−1 ∨
f(σ)=1

1

q

q∧
i=1

Truth(P σi
i ).

Äëÿ èñòèííûõ óòâåðæäåíèé f(P1, . . . , Pq) âåðíî, ÷òî

Correct(f(P1, . . . , Pq)) = 1,

äëÿ ëîæíûõ Correct(f(P1, . . . , Pq)) = 0. ×åì äëèííåå óòâåðæäåíèå è ÷åì
áîëüøå â íåì èñòèííûõ ÷ëåíîâ P σi

i , òåì Correct(f(P1, . . . , Pq)) áëèæå ê
1, è íàîáîðîò, ÷åì êîðî÷å óòâåðæäåíèå è ÷åì ìåíüøå â íåì èñòèííûõ
÷ëåíîâ P σi

i , òåì Correct(f(P1, . . . , Pq)) áëèæå ê 0.
Íàøà ìåðà ¾ïðàâèëüíîñòè¿ óêàçûâàåò, íàïðèìåð, íàñêîëüêî ìíîãî

ïîëåçíîé èíôîðìàöèè îá îíòîëîãèè ñîäåðæèòñÿ â óòâåðæäåíèè àãåíòà.
Äàëåå ìû ñôîðìóëèðóåì ïîäîáíóþ ìåðó íà ÿçûêå ãðàôîâ.
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3.2 Formal de�nition of the graph dissimilarity

Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèå ìåòðèêè íåñõîäñòâà ãðàôîâ ρ : 2Γ̃ag ×2Γ̃ag → [0, 1],
îïðåäåëåííîé â [18].

Let (V, ρ), (W, ξ) are metric spaces. We de�ne G as the set of simple
graphs Γ = (V ′, E ′,W ′, I, η) with weighted edges, V ′ ⊆ V , W ′ ⊆ W are
�nite sets, I : (V ′)2 → {True,False} is an incidence function, η : (V ′)2 → W ′

is the weight function, and

E ′ = {(v1, v2)|v1, v2 ∈ V ′ ∧ v1Iv2}.

Let G∗ is the set of bijections χ : V → V and G∗
adm ⊆ G∗.

Let us choose χ ∈ G∗
adm and Γi ∈ G, i = 0, 1. The map χ can be an

isomorphism between some subgraphs of Γ0 and Γ1. Let Γ′
i ⊂ Γi are the

maximal subgraphs that χ : Γ′
0 → Γ′

1 is the graph's isomorphism, Γ′
i =

(V ′′
i , E

′′
i ,W

′′
i Ii, ηi). The �poorness� of the map χ as an isomorphism of Γi can

be formally expressed as

q(χ; Γ0,Γ1) = F (b(χ; Γ′
0,Γ

′
1), d0(χ; Γ′

0,Γ
′
1), d1(χ; Γ′

0,Γ
′
1)),

where F is the non-negative, monotonically increasing in each variable function,
F (x, y, z) = 0 i� x = y = z = 0, di = |V ′

i \ V ′′
i |, b is the dissimilarity between

Γ′
0 and Γ′

1. Let also β is the non-negative, monotonically increasing in each
variable function, W (x, y) = 0 i� x = y = 0, and

v = {ρ(v, χ(v))|v ∈ V ′′
0 }, e = {ξ(η(v1, v2), η(χ(v1), χ(v2)))|v1, v2 ∈ V ′′

0 , v1I0v2},
(4)

v = {0}, V ′′
0 = ∅, e = {0}, E ′′

0 = ∅. (5)

In this case, we can de�ne

b(χ; Γ′
0,Γ

′
1) = β(v, e).

Further, we will assume that β(x, y) is a norm of the vector (x, y). For
example, it can be Chebyshev norm

β(v, e) = ∥(v, e)∥∞ = max{maxv,max e},

taxicab distance's norm, Euclidian norm, and so forth.

De�nition 1 De�ne the dissimilarity distance between Γ0 and Γ1 as the
following

diss(Γ0,Γ1) = min
χ∈G∗

adm

q(χ; Γ0,Γ1).
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3.3 Äîñòîâåðíîñòü è ïîëåçíîñòü èíôîðìàöèè

Ïóñòü èñòèííîå, ëîæíîå èëè áåññìûñëåííîå òèïà 1 óòâåðæäåíèå ïîðîæ-
äàåò íåêîòîðûé ãðàô Γag. Ìîæíî îïðåäåëèòü îáúåêòèâíóþ ¾äîñòîâåð-
íîñòü¿ óòâåðæäåíèÿ (è ïîðîæäåííîãî èì ãðàôà) êàê ñõîäñòâî Γag è Γ,
îïðåäåëÿåìîå ñ ïîìîùüþ òîé èëè èíîé ìåòðèêè íåñõîäñòâà ãðàôîâ ρ :
2Γ̃ag × 2Γ̃ag → [0, 1], íàïðèìåð, îïðåäåëåííîé â [18]. Òàêàÿ ìåðà áóäåò
ñâÿçàíà ñ ¾ïðàâèëüíîñòüþ¿ óòâåðæäåíèÿ èç ïîäðàçäåëà 3.1.

Îïðåäåëèì ψV : V0×V1 → [0, 1] êàê ôóíêöèþ íåñõîäñòâà âåðøèí â ãðà-
ôàõ Γ0, Γ1, ñî ìíîæåñòâàìè âåðøèí V0, V1 è ðåáåð E0, E1, ôóíêöèÿìè èí-
öèäåíòíîñòè I0, I1 ñîîòâåòñòâåííî, v0 ∈ Γ0. Ïîëîæèì, ÷òî φV (v0, χ(v0)) =
1 äëÿ âåðøèíû v0 ∈ Γ0, êîòîðàÿ íå ñîîòâåòñòâóåò íè÷åìó â Γ1, îáîçíà÷èì
ìíîæåñòâî òàêèõ âåðøèí êàê V (χ). Äàëåå, φV (χ−1(v1), v1) = 1 äëÿ âåðøè-
íû v1 ∈ Γ1, êîòîðàÿ íå ñîîòâåòñòâóåò íè÷åìó â Γ0, îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî
òàêèõ âåðøèí êàê NV (χ). Äëÿ âñåõ ïðî÷èõ âåðøèí, êîòîðûå âõîäÿò â
íåêîòîðûé ïîäãðàô Γ0, èçîìîðôíûé (ò.å. â êîòîðîì ñìåæíûå âåðøèíû
ñîîòâåòñòâóþò ñìåæíûì âåðøèíàì) ïîäãðàôó Γ1, φV (v0, χ(v0)) ∈ [0, 1),
îáîçíà÷èì òàêîå ìíîæåñòâî âåðøèí èçîìîðôíûõ ïîäãðàôîâ êàê QV (χ).
Èòîãîâóþ ìåðó íåñõîäñòâà îïðåäåëèì êàê

φV (χ) =

∑
v0∈QV (χ) ψV (v0, χ(v0)) + |MV (χ)| + |NV (χ)|

|QV (χ)| + |MV (χ)| + |NV (χ)|
.

Àíàëîãè÷íî, îïðåäåëèì ìåðó íåñõîäñòâà ðåáåð. Ïóñòü ïàðû ñìåæ-
íûõ âåðøèí (v0, v

′
0) è (v1, v

′
1) ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó â ãðàôàõ Γ0 è

Γ1, v1 = χ(v0), v
′
1 = χ(v1). Ïðè ýòîì ïóñòü (v0, v

′
0) ñîîòâåòñòâóåò ìíî-

æåñòâî E0(v0, v
′
0) ðåáåð, (v1, v

′
1) ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî E1(v1, v

′
1) ðå-

áåð. Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî GE ôóíêöèé îòîæäåñòâëåíèÿ ðåáåð ãðàôîâ
χE : E0(v0, v

′
0) → E1(v1, v

′
1).

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ íåñõîäñòâà ðåáåð ψE : E0 × E1 → [0, 1]. Åñëè
ðåáðó e0 ∈ E0(v0, v

′
0) íå ñîîòâåòñòâóåò íè÷åãî â E1(v1, v

′
1), òî ïîëîæèì

ψE(e0, χE(e0)) = 1, îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî òàêèõ ðåáåð êàê ME(χE) ⊆
E0(v0, v

′
0). Åñëè ðåáðó e1 ∈ E1(v1, v

′
1) íå ñîîòâåòñòâóåò íè÷åãî â E0(v0, v

′
0),

òî ïîëîæèì ψE(χ−1
E (e1), e1) = 1, îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî òàêèõ ðåáåð êàê

NE(χE) ⊆ E1(v1, v
′
1). Â ïðî÷èõ ñëó÷àÿõ ψE(e0, χE(e0)) ∈ [0, 1) è ìíîæå-

ñòâî òàêèõ ðåáåð ñî âçàèìíûì ñîîòâåòñòâèåì îáîçíà÷èì êàê QE(χE) ⊆
E0(v0, v

′
0)). Èòîãîâóþ ìåðó íåñõîäñòâà âñåõ ðåáåð, ñîîòâåòñòâóþùèõ (v0, v

′
0),

îïðåäåëèì êàê

φ̃E(χE; v0, v
′
0) =

∑
e0∈QE(χE) ψE(e0, χE(e0)) + |ME(χE)| + |NE(χE)|

|QE(χE)| + |ME(χE)| + |NE(χE)|
.
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Îáîçíà÷èì êàê S(χ) = {(v0, v
′
0) ∈ Q2

V (χ)|v0I0v′0 = 1} ìíîæåñòâî ïàð
âñåõ ñìåæíûõ âåðøèí â ïîäãðàôå Γ0, èçîìîðôíîì ïîäãðàôó χ(Γ0) ⊆ Γ1.
Èòîãîâàÿ ìåðà íåñõîäñòâà âñåõ ðåáåð ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

φE(χ, χE) =
1

|S(χ)|
∑

(v0,v′0)∈S(χ)

φ̃E(χE; v0, v
′
0).

Íàêîíåö, îïðåäåëèì íåñõîäñòâî ãðàôîâ Γ0 è Γ1 êàê

diss(Γ0,Γ1) = min
χ∈G∗

adm,χE∈GE

αV φV (χ) + αEφE(χ, χE)

αV + αE

,

α1 > 0, α2 > 0.
Äîïîëíèòåëüíî, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî óòâåðæäåíèå î ìíîãèõ ïðåäìå-

òàõ, â êîòîðîì åñòü îøèáêà ëèøü îòíîñèòåëüíî íåñêîëüêèõ ïðåäìåòîâ
ëó÷øå, ÷åì óòâåðæäåíèå î íåìíîãèõ ïðåäìåòàõ, â êîòîðîì åñòü îøèáêè
î ìíîãèõ èç íèõ, ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü äîñòîâåðíîñòü òàê, ÷òîá îíà
ñîîòâåòñòâîâàëà ðàçìåðó ãðàôà.

Ïóñòü íà ìíîæåñòâå 2Γ̃ag òàêèì îáðàçîì çàäàíî ñåìåéñòâî îòíîøåíèé
íåñòðîãî ïîðÿäêà (ñóáúåêòèâíîé ¾ïîëåçíîñòè¿) ⪯ag. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî
èíôîðìàöèÿ Γ1 ⊆ Γ̃ag ïîëåçíåå äëÿ àãåíòà ag ∈ Ag èíôîðìàöèè Γ2 ⊆ Γ̃ag

åñëè
Γ2 ⪯ag Γ1.

Äëÿ óïðîùåíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷åì èíôîðìàöèÿ äîñòîâåðíåå,
òåì îíà ïîëåçíåå è ýòî îòíîøåíèå ïîðîæäåíî ñåìåéñòâîì ôóíêöèé ïîëåç-
íîñòè uag : 2Γ̃ag → R≥0 è Γ2 ⪯ag Γ1 åñëè è òîëüêî åñëè uag(Γ2) ≤ uag(Γ1),
uag(Γ

′) = 1 − diss(Γ′,Γ).
Ìîæíî çàäàòü è áîëåå òî÷íóþ ìåðó òèïà ýíòðîïèè, êîòîðàÿ ïîçâî-

ëèò ðàáîòàòü äàæå ñ òåìè èñòèííûìè âûñêàçûâàíèÿìè, êîòîðûå ñàìè
ïî ñåáå íå çàäàþò íèêàêîãî ïîäãðàôà ãðàôà Γ (íàïðèìåð, âûñêàçûâà-
íèÿ îá àòðèáóòàõ âåðøèí è ðåáåð ãðàôà). Ïóñòü òàêæå äëÿ êàæäîãî
Γag ⊆ Γ è ag ∈ Ag çàäàíî ïîíÿòèå èíôîðìèðîâàííîñòè. Åñëè àãåíò ag
ìîæåò ñîâåðøèòü óìîçàêëþ÷åíèå Pag(Γag) èñòèííîå ñ âåðîÿòíîñòüþ 1,
òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àãåíò èíôîðìèðîâàí îòíîñèòåëüíî Γ′. Êàæäîìó
ãðàôó ìîæíî ïðèïèñàòü êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè àãåíòà îòíîñèòåëüíî
ýòîãî ãðàôà, íàïðèìåð êàê

Sag(Γ) =
∑

Γag∈Γ,Pag∈Propag

P{Pag(Γag) = 1} lnP{Pag(Γag) = 1},

ãäå Propag � ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ óòâåðæäåíèé àãåíòà.
Âñå ñîäåðæèìîå äàííîãî ïîäðàçäåëà íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîá ôîð-

ìàëèçîâàòü ïîíÿòèÿ ¾åñòü çåðíî èñòèíû¿, ¾ïî÷òè âåðíîå óòâåðæäåíèå¿,
¾íåñìîòðÿ íà îøèáêè, ïîëó÷åíà âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ¿ è ò.ï.
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3.4 Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ çíàíèé

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àãåíò ñòðåìèòñÿ ïðèáëèçèòü ãðàô îíòîëîãèè-îòðàæåíèÿ
Γag ê ãðàôó îíòîëîãèè Γ.

Ïóñòü çàäàíî âíåøíåå âðåìÿ t ∈ Z≥0 è â êàæäûé ìîìåíò t àãåíò ag
àíàëèçèðóåò íåêîòîðûé ïîäãðàô ΓO

ag(t) ⊆ Γ è äîëæåí ñîâåðøèòü íåêîòî-
ðîå óìîçàêëþ÷åíèå Pag(t) îá ΓO

ag(t), èìåþùåå âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð,
êîòîðîå îñíîâûâàåòñÿ íà ðàíåå ñîâåðøåííûõ óìîçàêëþ÷åíèÿõ

P = {Pag(τ)|τ = 1, t− 1},

è íà ïðàâèëàõ âûâîäà R è ïðèíÿòü ðåøåíèå Dag(t) îòíîñèòåëüíî ΓO
ag(t).

Âîçìîæíî, íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ óéäåò íåêîòîðîå âðåìÿ T (Dag(t)), ïðî-
ïîðöèîíàëüíîå ìîùíîñòè ìíîæåñòâ ðåáåð, âåðøèí è èõ àòðèáóòîâ â Γag(t).
Ðåçóëüòàòîì óìîçàêëþ÷åíèÿ äîëæíî áûòü íîâîå îòðàæåíèå Γag, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå Pag(t) è ΓO

ag(t).
Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, àãåíòàì ðåäêî òðåáóåòñÿ çíàíèå îáî

âñåì â ìèðå, à ñêîðåå âñåãî, îíè íóæäàþòñÿ â òî÷íîì îòðàæåíèè ëèøü
÷àñòè ãðàôà Γ, ñîîòâåòñòâóþùåé èõ èíòåðåñàì.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ρO : O × O → R≥0 ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè
â îíòîëîãèè O. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî ðàññòîÿíèå è îíòîëîãèÿ îáëà-
äàþò òàêèì ñâîéñòâîì, ÷òî ÷åì äàëüøå íà ãðàôå Γ â ñìûñëå êàêîãî-òî
ðàññòîÿíèÿ íà ãðàôå lΓ íàõîäÿòñÿ âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåêòàì
îíòîëîãèè, òåì áîëüøå ìåæäó íèìè ðàññòîÿíèå.

Ïóñòü äëÿ ag ∈ Ag çàäàíî ìíîæåñòâî èíòåðåñóþùèõ åãî âåùåé è îòíî-
øåíèé Γ+

ag. Àãåíò îöåíèâàåò öåííîñòü èíôîðìàöèè c(Γag(t)) ïî áëèçîñòè
Γag(t) ê Γ+

ag, íàïðèìåð êàê

c(Γag(t)) = max
γ1∈Γag(t),γ2∈Γ+

ag

lΓ(γ1, γ2).

Îäíàêî, ó èíôîðìàöèè (â òîì ÷èñëå è ó ëþáîãî ëîæíîãî è áåññìûñ-
ëåííîãî óòâåðæäåíèÿ) åñòü è îáúåêòèâíàÿ öåííîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ îòíî-
øåíèþ êîëè÷åñòâà ïðåîáðàçîâàíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîé èíôîðìàöèè
ãðàôà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåâðàùåíèÿ èíôîðìàöèè â èñòèííîå óòâåð-
æäåíèå, è îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîääàþùèõñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ ýëåìåíòîâ
ãðàôà (âåðøèí, ðåáåð è èõ àòðèáóòîâ).

Èòàê, àãåíò äîëæåí ïðè èòåðàòèâíîì ïîñòðîåíèè îíòîëîãèè-îòðàæåíèÿ
ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ äâóìÿ öåëÿìè: ìèíèìèçàöèåé ðàñõîäîâ âðåìåíè íà
êàæäóþ èòåðàöèþ-óòî÷íåíèå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ íåïîëíûì èññëåäîâà-
íèåì îíòîëîãèè ñ ó÷åòîì öåííîñòè èíôîðìàöèè, è ìèíèìèçàöèåé âåðî-
ÿòíîñòè âûñêàçûâàíèÿ ëîæíîãî èëè áåññìûñëåííîãî óòâåðæäåíèÿ òè-
ïà 1, ÷òî, íàïðîòèâ, çàâèñèò îò òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâèÿ îíòîëîãèè-
îòðàæåíèÿ àãåíòà îíòîëîãèè.
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Àêòóàëüíîñòü èíôîðìàöèè � ýòî ìåðà ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíîé è îòðà-
æàåìîé îíòîëîãèè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Êàæäûé àãåíò â ìîìåíò âðåìåíè t ðàñïîëàãàåò ñâîåé íåòî÷íîé êîïèåé
Γag(t) ãðàôà Γ. ×åì áëèæå Γag(t) ê Γ, òåì âûøå èíôîðìèðîâàííîñòü
àãåíòà Sag(Γ).

3.4.1 Ñòîõàñòè÷åñêîå è íàïðàâëåííîå óëó÷øåíèå îòðàæåíèé.

Óòî÷íåíèå vs Ðàñøèðåíèå. Ñòðàòåãèè îáó÷åíèÿ

Ñìîäåëèðóåì ïðîöåññ óëó÷øåíèÿ ãðàôà-îòðàæåíèÿ îíòîëîãèè àãåíòîì
èç ïðåäûäóùåãî ïîäðàçäåëà. Àãåíò ìîæåò ðàññìàòðèâàòü íîâûå ôðàã-
ìåíòû ãðàôà, âûáèðàÿ èõ ñëó÷àéíî èëè âûáèðàÿ èõ öåëåíàïðàâëåííî.

Â ïåðâîì ñëó÷àå, âåðøèíû Γag(t) ⊆ Γ âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíî èç âåð-
øèí Γ êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t. Âî âòîðîì ñëó÷àå, âåðøèíû Γag(t) ⊆ Γ
âûáèðàþòñÿ êàê íàèáîëåå áëèçêèå (â êàêîì-òî ñìûñëå, èñõîäÿ èç ðàññòî-
ÿíèÿ lΓ íà ãðàôå) ê ìíîæåñòâó èíòåðåñóþùèõ àãåíòà âåùåé è îòíîøåíèé
Γ+
ag èëè êàê íàèáîëåå áëèçêèå ê óæå èçâåñòíûì âåðøèíàì Γag(t− 1).
Äàëåå, ìîæíî ââåñòè âåðîÿòíîñòü ïîñòðîåíèÿ îøèáî÷íîãî îòðàæåíèÿ

ΓO
ag(t) â Γag, à èìåííî, îøèáî÷íîãî äîáàâëåíèÿ èëè èñêëþ÷åíèÿ âåðøèí,

ðåáåð èëè àòðèáóòîâ.
Àãåíò ìîæåò óëó÷øàòü êà÷åñòâî èìåþùåãîñÿ îòðàæåíèÿ, ïîâòîðíî

èçó÷àÿ ΓO
ag(t − 1) èëè èçó÷àòü íîâûé ïîäãðàô ΓO

ag(t). Èíîãäà ðàçóìíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè íåîäíîêðàòíîì èçó÷åíèè îòðàæåíèå è îòðàæàå-
ìûé ïîäãðàô ñîâïàäóò, ò.å. åñëè ΓO

ag(t1) = ΓO
ag(t2) = . . .ΓO

ag(tw), w > w0 >
0, òî Γag(tw) ⊃ ΓO

ag(t1).
Ìîæíî ïðèïèñàòü âåðøèíàì è ðåáðàì Γ ðàçíóþ ïðèòÿãàòåëüíîñòü

äëÿ èçó÷åíèÿ àãåíòîì ag ∈ Ag (íå ïóòàòü ñ ïîëåçíîñòüþ èç 3.3). Èí-
ôîðìàöèÿ Γ1 ⊂ Γ ìîæåò áûòü ìåíåå ïîëåçíîé, ÷åì êàæåòñÿ, íî àãåíò
ñêëîíåí åå èçó÷àòü, ïîòîìó ÷òî îíà ïîõîæà íà î÷åíü ïîëåçíóþ èíôîðìà-
öèþ Γ2 ⊂ Γ â ñìûñëå ìåòðèêè íåñõîäñòâà ãðàôîâ ρ, ïðè ýòîì â ñìûñëå
ðàññòîÿíèÿ íà ãðàôå lΓ ïîäãðàôû Γ1 è Γ2 ðàñïîëîæåíû äàëåêî äðóã îò
äðóãà. Îáðàçíî ãîâîðÿ, àãåíò èùåò ðîãàòîãî çàéöà, è òðàòèò ìíîãî âðå-
ìåíè, ÷òîá ïîéìàòü çàéöà, ïîêàçàâøåãîñÿ åìó ðîãàòûì, ïîòîìó ÷òî â
òåìíîòå àãåíò ïðèíÿë óøè çà ðîãà.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àãåíò ïîñëåäîâàòåëüíî èçó÷àåò ïóòü íà
ãðàôå Γ, à òàêæå îòêëîíÿåòñÿ ê áëèæàéøèì ê äàííîìó ïóòè âåðøèíàì
ãðàôà.

Íàêîíåö, àãåíò ìîæåò ôàíòàçèðîâàòü è âûñêàçûâàòü áåññìûñëåííûå
óòâåðæäåíèÿ 1-ãî èëè 2-ãî òèïà, âîçìîæíî � ïîõîæèå (â ñìûñëå ìåòðè-
êè íåñõîäñòâà ãðàôîâ) íà óæå èçâåñòíóþ åìó ÷àñòü Γ, à ïîòîì èñêàòü
áëèæàéøèå ê íèì â ãðàôå Γ èëè ñòðîèòü ãðàô-ðàñøèðåíèå Γ̃ òàê, ÷òîá
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âûñêàçàííûå èì óòâåðæäåíèÿ áûëè îñìûñëåííûìè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò
ñìåíå íàó÷íîé ïàðàäèãìû è èíòóèòèâíûì ¾ãåíèàëüíûì îçàðåíèÿì¿, à
íå ðóòèííîìó íàêîïëåíèþ çíàíèé.

4 Ïîèñê â íàó÷íûõ òåêñòàõ ñ ïîìîùüþ âåðî-

ÿòíîñòíûõ ìîäåëåé

4.1 Îíòîëîãèÿ è åå îòðàæåíèå â íàó÷íûõ òåêñòàõ

Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ âûøåîïèñàííîé êîíñòðóê-
öèè äëÿ êëàññèôèêàöèè íàó÷íûõ òåêñòîâ è ïîèñêà â íèõ ðàçëè÷íîé èí-
ôîðìàöèè íà ïðèìåðå ðàñøèðåíèÿ îíòîëîãèè íà áàçå êëàññèôèêàòîðà
òåîðèè óïðàâëåíèÿ [21], îïèñàííîé â ðàáîòå[10]. Äàííàÿ îíòîëîãèÿ âñòðî-
åíà â Èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó àíàëèçà íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè [13], à
òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà íàó÷íûõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
òåêñòîâ. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [1] ðåøàåòñÿ çàäà÷à òåìàòè÷åñêîé ñåã-
ìåíòàöèè íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé. Ýòî çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ íåñòðóêòóðèðî-
âàííîãî òåêñòà íà òåìàòè÷åñêè ñâÿçíûå ñåãìåíòû � òàêèå, â êîòîðûõ
ðå÷ü èäåò îá îäíîì è òîì æå. Ïðèìåíåíèå äàííîé îíòîëîãèè ïðè ñåãìåí-
òàöèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëüøå èíôîðìàöèè î ñëîâàõ â òåêñòå:
ïîìèìî òîãî ÷òîáû îñíîâûâàòüñÿ íà êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ, òàêèõ
êàê co-occurrance è ñåìàíòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ, ìåòîäû àíàëèçà îíòîëî-
ãèè ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîâàìè íà ãðàôå, èíêîð-
ïîðèðóÿ òåì ñàìûì ôàêòîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ èç ãðàôà çíàíèé â
ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ðàçáèåíèè òåêñòà íà ñåãìåíòû.

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ðàñøèðåííîé îíòîëîãèè íàó÷íîé äåÿòåëüíî-
ñòè. Ïóñòü îíòîëîãèè ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ñâîåîáðàçíûé ¾ïèðîã¿ èç
âåðõíåé îíòîëîãèè, óñå÷åííîé îíòîëîãèè è îòðàæåííîé îíòîëîãèè (ðèñ.
1). Âåðõíÿÿ îíòîëîãèÿ � ýòî èäåàëüíàÿ îíòîëîãèÿ, îïèñûâàþùàÿ âñå ðå-
àëüíî ñóùåñòâóþùèå îáúåêòû è âñå âîçìîæíûå ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ýòó
îíòîëîãèþ íåöåëåñîîáðàçíî èëè äàæå íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ âûðàæàòü
ôîðìàëüíûì ÿçûêîì. Â íàøåì ñëó÷àå, ýòî îíòîëîãèÿ âñåõ âîçìîæíûõ
íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, êîòîðûå áûëè èëè áóäóò êîãäà-íèáóäü íàïèñàíû.

Îïèøåì âåðõíþþ îíòîëîãèþ, ïðåäñòàâëåííóþ ãðàôîì Γ. Ìíîæåñòâî
âåðøèí ãðàôà V ñîñòîèò èç

1. Òåðìèíîâ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé (íàïðèìåð,
¾ðàñòåíèå¿ V11).

2. Òåðìèíîâ èç ñôåðû ïðèìåíåíèÿ íàóêè (íàïðèìåð, ¾êîñìîñ¿, ¾ñåëü-
ñêîå õîçÿéñòâî¿).
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3. Îáùåíàó÷íûõ (â òîì ÷èñëå è ìåòàíàó÷íûõ) òåðìèíîâ-êëàññîâ (íà-
ïðèìåð, ¾ïðåäëîæåíèå¿ V31, ¾àáçàö¿ V32, ¾ïîäðàçäåë¿ V33, ¾ðàçäåë¿
V34) è êîíêðåòíûõ ýêçåìïëÿðîâ ýòèõ êëàññîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ñòðî-
êîâûìè ëèòåðàëàìè.

4. Òåðìèíîâ-êëàññîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà (íàïðèìåð, ¾ãðàô¿
V41) è êîíêðåòíûõ ýêçåìïëÿðîâ ýòèõ êëàññîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ñòðî-
êîâûìè ëèòåðàëàìè.

5. Òåðìèíîâ, îáîçíà÷àþùèõ íàó÷íûå ïîäíàïðàâëåíèÿ (ïîäôàêòîðû).

6. Òåðìèíîâ, îáîçíà÷àþùèõ íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ (ôàêòîðû ïåðâîãî
óðîâíÿ, íàïðèìåð ¾òåîðèÿ ãðàôîâ¿ V61, ¾ðàñòåíèåâîäñòâî¿ V62).

7. Ôàêòîðîâ íóëåâîãî óðîâíÿ, ò.å. ñèìâîëîâ ïóíêòîâ 1�6 íàñòîÿùåãî
ñïèñêà.

8. Ïðàâèë âûâîäà ôîðìàëüíîé (èëè íåêëàññè÷åñêîé) ëîãèêè, ïåðåìåí-
íûå, êîíñòàíòû è ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè â êîòîðûõ çàêîäèðîâàíû ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ âåðøèí Γ, à íàïðàâëåíèå âûâîäà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñïåöèàëüíûìè ðåáðàìè, èäóùèìè îò àíòåöåäåíòó ê ñóêöåäåí-
òó.

Îïèøåì âåðõíþþ îíòîëîãèþ, ïðåäñòàâëåííóþ ãðàôîì Γ. Ìíîæåñòâî
âåðøèí ãðàôà V ñîñòàâëÿþò:

1. òåðìèíû èç îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà � òåðìèíû, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþò äëÿ îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð:

� ¾áàçèñ¿,

� ¾ãðàô¿,

� ¾âåðîÿòíîñòü¿.

2. òåðìèíû èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè � òåðìèíû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ îïèñàíèÿ ìåòîäîâ, íàïðèìåð:

� ¾ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ¿,

� ¾èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò¿,

� ¾ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü¿.

3. òåðìèíû èç ñôåðû ïðèìåíåíèÿ � òåðìèíû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ îïèñàíèÿ ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð:

� ¾óïðàâëåíèå ïðåäïðèÿòèåì¿,
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� ¾òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû¿,

� ¾ïðèáîðîñòðîåíèå¿.

4. îáùåíàó÷íûå òåðìèíû � òåðìèíû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
àãåíòàìè â ðàçíûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, íàïðèìåð:

� òåðìèí ¾ìíîæåñòâî¿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìàòåìàòèêàìè â
çíà÷åíèè ¾íàáîð îáúåêòîâ¿ èëè ìîæåò íå áûòü òåðìèíîì, åñ-
ëè èñïîëüçóåòñÿ â êîíòåêñòå, ãäå íå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñïåöèàëü-
íîå ìàòåìàòè÷åñêîå çíà÷åíèå: ¾ìíîæåñòâî ó÷åíûõ çàíèìàþòñÿ
ýòîé ïðîáëåìîé, íî ðåçóëüòàò òàê è íå áûë ïîëó÷åí¿;

� òåðìèí ¾space¿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìàòåìàòèêàìè äëÿ îïè-
ñàíèÿ íåêîòîðîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìíîæåñòâî ñ îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé è àêñèîìàòèêîé, à ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ó÷åíûìè, êîòîðûå çàíèìàþòñÿ ïðîáëåìà-
ìè êîñìîñà;

� òåðìèí ¾çàäà÷à¿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ëþáîì íàó÷íîì íà-
ïðàâëåíèè.

5. íàçâàíèÿ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé (ôàêòîðîâ âòîðîãî óðîâíÿ, ïîä-
ôàêòîðîâ èëè ïîäòåì), íàïðèìåð:

� ¾çíàíèÿ è îíòîëîãèè¿,

� ¾ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì¿,

� ¾ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ¿.

6. íàçâàíèÿ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé (ôàêòîðîâ ïåðâîãî óðîâíÿ, ôàêòî-
ðîâ èëè òåì), íàïðèìåð:

� ¾ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà¿,

� ¾àëãåáðà è òåîðèÿ ÷èñåë¿,

� ¾àâèàöèÿ¿.

7. íàçâàíèÿ íàó÷íûõ ìåòàíàïðàâëåíèé (ôàêòîðîâ íóëåâîãî óðîâíÿ,
ìåòàôàêòîðîâ èëè ìåòàòåì):

� ¾îáùåíàó÷íûå òåðìèíû¿,

� ¾ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò¿,

� ¾ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü¿,

� ¾ñôåðà ïðèìåíåíèÿ¿.
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8. íåêëàññèôèöèðîâàííûå êëþ÷åâûå ñëîâà, âûäåëåííûå àâòîðàìè ïóá-
ëèêàöèé (ïðèìåðû âçÿòû èç [20]):

� ¾òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà ýôôåêòèâíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ¿,

� ¾îñíîâíûå ïîíÿòèÿ¿,

� ¾èíòåãðàöèÿ ñîöèàëüíûõ è îáùåñòâåííûõ íàóê¿.

Ìíîæåñòâà ñóùíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïï. 1�7 âûøåïðèâåäåííîãî
ñïèñêà ìîãóò î÷åâèäíûì îáðàçîì ïåðåñåêàòüñÿ.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäîìó ñòðîêîâîìó ëèòåðàëó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðåä-
ëîæåíèþ íàó÷íîãî òåêñòà, ñîïîñòàâëåíî ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî, îïèñû-
âàþùåå îòíîøåíèÿ ìåæäó òåðìèíàìè-ïîäñòðîêàìè. Âåðøèíû V1 è V2
ñâÿçàíû ðåáðàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, åñëè:

1. Òåðìèí V1 âõîäèò â îïðåäåëåíèå V2
1. Íàïðèìåð, ¾àâòîìàòè÷åñêàÿ

ñóììàðèçàöèÿ¿ ÿâëÿåòñÿ ¾ïðîöåññîì¿ ïîëó÷åíèÿ êðàòêîãî ñîäåð-
æàíèÿ ¾äîêóìåíòà¿ ñ ïîìîùüþ ¾êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû¿. Âõîæ-
äåíèå â îïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê âõîæäåíèå ïîä-
ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùåé V1 â ñòðîêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ V2, òàê è
êàê âõîæäåíèå V1 â ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî, ñîîòâåòñòâóþùåå îïðå-
äåëåíèþ V2 â ïîçèöèè îïðåäåëÿþùåãî òåðìèíà (à íå ñâÿçêè èëè
âñïîìîãàòåëüíîãî òåêñòà).

2. Òåðìèí V1 ÿâëÿåòñÿ âèäîì òåðìèíà V2. Íàïðèìåð, ¾àâòîìàòè÷å-
ñêîå ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå¿ ÿâëÿåòñÿ âèäîì ¾óïðàâëÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ¿.

3. Òåðìèí V1 âõîäèò â êëàññ V2 â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì êëàññè-
ôèêàòîðîì K (íàïðèìåð, ãðàôîì êëàññèôèêàòîðà KCS

2.

� Åñëè V2 � ôàêòîð ïåðâîãî óðîâíÿ, âõîäÿùèé â êëàññèôèêàòîð
K, òî îí áóäåò íàçûâàòüñÿ ôàêòîðîì ìåòàôàêòîðà V1. Íàïðè-
ìåð:

� ¾êîìáèíàòîðèêà¿ � ôàêòîð ïåðâîãî óðîâíÿ, âõîäÿùèé â
êëàññèôèêàòîð KCS, îí ñîãëàñíî êëàññèôèêàòîðó KCS ÿâ-
ëÿåòñÿ ôàêòîðîì ìåòàôàêòîðà ¾ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò¿,
òî åñòü ¾êîìáèíàòîðèêà¿ âõîäèò â êëàññ ¾ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò¿;

1Ср. граф глоссария ИСАНД https://isand.ipu.ru/thesaurus
2Ср. классификатор ИСАНД https://i-sand.ipu.ru/ema/classifier
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� ¾èññëåäîâàíèå îïåðàöèé¿ � ôàêòîð ïåðâîãî óðîâíÿ, âõî-
äÿùèé â êëàññèôèêàòîð KCS, îí ñîãëàñíî êëàññèôèêàòî-
ðó KCS ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì ìåòàôàêòîðà ¾ïðåäìåòíàÿ îá-
ëàñòü¿, òî åñòü ¾èññëåäîâàíèå îïåðàöèé¿ âõîäèò â êëàññ
¾ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü¿.

� Åñëè V2 � ôàêòîð âòîðîãî óðîâíÿ, âõîäÿùèé â êëàññèôèêàòîð
K, òî îí áóäåò íàçûâàòüñÿ ïîäôàêòîðîì ôàêòîðà V1. Íàïðè-
ìåð:

� ¾ýêçîñêåëåò¿ � ôàêòîð âòîðîãî óðîâíÿ, âõîäÿùèé â êëàñ-
ñèôèêàòîð KCS, îí ñîãëàñíî êëàññèôèêàòîðó KCS ÿâëÿ-
åòñÿ ïîäôàêòîðîì ôàêòîðà ¾ìåõàòðîíèêà¿, òî åñòü ¾ýê-
çîñêåëåò¿ âõîäèò â êëàññ ¾ìåõàòðîíèêà¿;

� ¾òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ¿ � ôàêòîð âòîðîãî óðîâ-
íÿ, âõîäÿùèé â êëàññèôèêàòîð KCS, îí ñîãëàñíî êëàññè-
ôèêàòîðó KCS ÿâëÿåòñÿ ïîäôàêòîðîì ôàêòîðà ¾èññëåäî-
âàíèå îïåðàöèé¿, òî åñòü ¾òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ¿ âõîäèò â êëàññ ¾èññëåäîâàíèå îïåðàöèé¿.

� Åñëè V2 � òåðìèí, âõîäÿùèé â êëàññèôèêàòîð K, òî îí áóäåò
íàçûâàòüñÿ òåðìèíîì ôàêòîðà V1. Íàïðèìåð:

� ¾ôèêñèðîâàííûé ñêàôàíäð¿ � òåðìèí, âõîäÿùèé â êëàñ-
ñèôèêàòîð KCS, îí ñîãëàñíî êëàññèôèêàòîðó KCS ÿâëÿåò-
ñÿ òåðìèíîì ïîäôàêòîðà ¾ýêçîñêåëåò¿, òî åñòü ¾ôèêñèðî-
âàííûé ñêàôàíäð¿ âõîäèò â êëàññ ¾ýêçîñêåëåò¿;

� ¾áîåâàÿ åäèíèöà¿ � òåðìèí, âõîäÿùèé â êëàññèôèêàòîð
KCS, îí ñîãëàñíî êëàññèôèêàòîðó KCS ÿâëÿåòñÿ òåðìè-
íîì ïîäôàêòîðà ¾âîåííîå äåëî¿, òî åñòü ¾áîåâàÿ¿ âõîäèò
â êëàññ ¾âîåííîå äåëî¿.

4. Òåðìèí V1 âñòðå÷àåòñÿ â ïóáëèêàöèè V2 (âçâåøåííûé ãðàô âñòðå-
÷àåìîñòè https://isand.ipu.ru/graphs). Äëÿ ÷àñòè ãðàôà îíòî-
ëîãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìèíàì è òåêñòó ïóáëèêàöèè, ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âåñ áëèçîñòè òåðìèíîâ χ = σ +

∑4
i=1 θi, ãäå

σ � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òèïà ïóáëèêàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ òåçèñàìè, ñòàòüåé, ìîíîãðàôèåé èëè ÷åì-òî èíûì, à θi ÿâëÿåòñÿ
áèíàðíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà áëèçîñòè òåðìèíîâ â ïðåäëîæåíèè,
àáçàöå, ïîäðàçäåëå è ðàçäåëå ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìîòðèì ñëåäóþ-
ùèå ïðèìåðû.

� Ïóñòü òèïàì ïóáëèêàöèè ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå ÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ: òåçèñû � 10, ñòàòüÿ � 20, ìîíîãðàôèÿ � 30, à çíà-
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÷åíèÿ ïàðàìåòðà áëèçîñòè òåðìèíîâ åäèíè÷íû, òî åñòü êàæäîé
ðàçìåðíîñòè åäèíèöû òåêñòà (ïðåäëîæåíèå, àáçàö, ïîäðàçäåë,
ðàçäåë) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå 1. Òîãäà âåñ áëèçîñòè òåðìè-
íîâ, ãäå äâà òåðìèíà âñòðå÷àþòñÿ â ìîíîãðàôèè â îäíîì ïîä-
ðàçäåëå, âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: χ = 30+1+1 = 32.

� Ïóñòü òèïàì ïóáëèêàöèè ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå ÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ: òåçèñû � 1, ñòàòüÿ � 10, ìîíîãðàôèÿ � 100, à
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà áëèçîñòè òåðìèíîâ ñëåäóþùèå: âñòðå÷à-
åìîñòü òåðìèíîâ â îäíîì ïðåäëîæåíèè � 10, â îäíîì àáçàöå
� 5, â îäíîì ïîäðàçäåëå � 3, â îäíîì ðàçäåëå � 1. Òîãäà âåñ
áëèçîñòè òåðìèíîâ, ãäå äâà òåðìèíà âñòðå÷àþòñÿ â ìîíîãðà-
ôèè â îäíîì ïîäðàçäåëå, âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
χ = 100 + 1 + 3 = 104.

5. Òåðìèí V1 âõîäèò â òîò æå ôðàãìåíò ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà, ÷òî
è òåðìèí V2 (íàïðèìåð, åñëè â ïóáëèêàöèè ïðèñóòñòâóåò ñîñòàâíîé
òåðìèí ¾òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ â îðãàíèçàöèîííûõ ñèñòåìàõ¿, òî òåð-
ìèíû ¾òåîðèÿ¿, ¾óïðàâëåíèå¿, ¾îðãàíèçàöèÿ¿ è ¾ñèñòåìà¿ ñâÿçàíû
ðåáðîì).

6. Âåðøèíà V1 âõîäèò â òåìàòè÷åñêèé èìåíîâàííûé êëàñòåð V2. Òå-
ìàòè÷åñêèé èìåíîâàííûé êëàñòåð � ýòî ìíîæåñòâî ñòàòåé è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ îíòîëîãèè, ïîäîáðàííûõ ïî òåìå V2, òàêèå êëàñòåðà äè-
íàìè÷åñêèå è ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

7. Âåðøèíà V1 âõîäèò â ìåòîäîëîãèþ V2. Íàïðèìåð, åñëè çàäà÷à V1
ìîæåò ôîðìóëèðîâàòüñÿ â âèäå ìîäåëè V2 èëè çàäà÷à V1 ìîæåò
áûòü ðåøåíà àëãîðèòìîì V2 èëè àëãîðèòì V1 ïðèìåíÿëñÿ ê äàííûì
V2, òîãäà âåðøèíû V1 è V2, ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè, à ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåáðà èìåþò òèïû ¾ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå ìîäåëè¿ β1, ¾ðåøàåòñÿ¿
β2, ¾ïðèìåíÿëñÿ ê äàííûì¿ β3).

8. Âåðøèíà V1 âõîäèò â öåëåïîëàãàíèå V2 (åñëè äëÿ öåëè ïóáëèêàöèè
V2 ðåøàåòñÿ çàäà÷à V1, òî V1 ñìåæíà ñ V2).

9. Âåðøèíû V1 è V2 òèïà ¾ôàêòîð¿ ïðèìåíÿþòñÿ â ïóáëèêàöèè V3. Åñ-
ëè â òåêñòå ïóáëèêàöèè âñòðåòèëèñü òåðìèíû èç êëàññèôèêàòîðà,
òî ñòàâèòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïîäôàêòîðàìè èç ðàçíûõ ôàêòîðîâ ïåð-
âîãî óðîâíÿ è ôàêòîðàìè ïåðâîãî óðîâíÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò ýòè
òåðìèíû. Íàïðèìåð, åñëè â ïóáëèêàöèè âñòðåòèëèñü òåðìèíû V ′

1

¾ãðàô¿ è V ′
2 = ¾ðàñòåíèå¿, òî èõ ôàêòîðû ïåðâîãî óðîâíÿ V1 ¾Òåî-

ðèÿ ãðàôîâ¿ è V2 ¾Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî¿ áóäóò ñâÿçàíû ðåáðîì, òî
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åñòü áóäåò ñïðàâåäëèâî âûñêàçûâàíèå ¾òåîðèÿ ãðàôîâ ïðèìåíÿåòñÿ
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå¿).

Âûøå ïðèâåäåíû äåâÿòü òèïîâ ðåáåð, îäíàêî, òèïîëîãèÿ ðåáåð ìîæåò
áûòü ðàñøèðåíà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ íîâûõ òèïîâ ñâÿçåé.

Äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ óñå÷åííàÿ îíòîëîãèÿ, êîòîðóþ
äàëåå áóäåì íàçûâàòü îíòîëîãèåé, ñîäåðæàùàÿ âåðøèíû âåðõíåé îíòîëî-
ãèè. Òèïû ðåáåð âûáèðàþòñÿ èç âåðõíåé îíòîëîãèè ñîãëàñíî çíà÷èìîñòè
òîãî ñìûñëà, êîòîðûé âêëàäûâàåòñÿ â çíà÷åíèå òèïà ðåáðà â çàâèñèìîñòè
îò ðåøàåìîé çàäà÷è ïîèñêà. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû èñòèííûõ è ëîæíûõ
óòâåðæäåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îíòîëîãèè íàó÷íîé äåÿ-
òåëüíîñòè.

Ïðèìåð 1. Ââåäåì îíòîëîãèþ O1 ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü âåð-
øèíàìè îíòîëîãèè áóäóò âñå âîçìîæíûå òåðìèíû Vi, ãäå i ∈ N , êîòîðûå
èìåþò îïðåäåëåíèÿ. Ðåáðà îíòîëîãèè O1 îïðåäåëèì êàê ðåáðà ïåðâîãî
òèïà, òî åñòü åñëè âåðøèíà V1 âõîäèò â îïðåäåëåíèå âåðøèíû V2, òî áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåðøèíû V1 è V2 ÿâëÿþòñÿ ñîñåäÿìè. Ïóñòü âåðøèíû
ñî çíà÷åíèÿìè ¾ñîñòîÿíèå¿, ¾àâàðèéíûé îòêàç¿, ¾íåïîëíûå èçìåðåíèÿ¿
è ¾ïîòðåáíîñòü¿ ÿâëÿþòñÿ âåðøèíàìè îíòîëîãèè O1 è îïðåäåëåíû ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

� ñîñòîÿíèå � íàáîð çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà;

� ïîòðåáíîñòü � ñîñòîÿíèå èíäèâèäà, ñîçäàâàåìîå èñïûòûâàåìîé èì
íóæäîé, âûñòóïàþùåå èñòî÷íèêîì àêòèâíîñòè;

� íåïîëíûå èçìåðåíèÿ � èçìåðåíèÿ, íå îõâàòûâàþùèå âñå ïàðàìåò-
ðû, îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà;

� àâàðèéíûé îòêàç � ïåðåõîä îáúåêòà èç ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ
â íåðàáîòîñïîñîáíîå.

Òîãäà äëÿ îíòîëîãèè O1 áóäóò èñòèííû ñëåäóþùèå âûñêàçûâàíèÿ:

� ïîòðåáíîñòü � íàáîð çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èíäèâèäà,
ñîçäàâàåìîå èñïûòûâàåìîé èì íóæäîé, âûñòóïàþùåå èñòî÷íèêîì
àêòèâíîñòè;

� íåïîëíûå èçìåðåíèÿ � èçìåðåíèÿ, íå îõâàòûâàþùèå âñå ïàðàìåò-
ðû, îïèñûâàþùèå íàáîð çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà;

� àâàðèéíûé îòêàç � ïåðåõîä îáúåêòà èç ðàáîòîñïîñîáíîãî íàáîðà
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ â íåðàáîòîñïîñîáíîå.
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Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå âûñêàçûâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì, ïîñêîëü-
êó â îíòîëîãèè O1 íå îïðåäåëåíû òåðìèíû ¾ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå¿
è ¾íåðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå¿. Òàêèì îáðàçîì, äàííîå âûñêàçûâàíèå
áåññìûñëåííî, íî ýòî ìîæíî èñïðàâèòü, åñëè äîáàâèòü â îíòîëîãèþ
òåðìèíû ¾ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå¿ è ¾íåðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå¿
è îïðåäåëèòü èõ. Ñëåäóþùèå âûñêàçûâàíèÿ äëÿ îíòîëîãèè O1 áóäóò
ëîæíûìè:

� ñîñòîÿíèå � ïåðåõîä îáúåêòà èç ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ â íåðà-
áîòîñïîñîáíîå;

� ïîòðåáíîñòü � èçìåðåíèÿ, íå îõâàòûâàþùèå âñå ïàðàìåòðû, âûñòó-
ïàþùèå èñòî÷íèêîì àêòèâíîñòè;

� àâàðèéíûé îòêàç � ïåðåõîä îáúåêòà èç ðàáîòîñïîñîáíîãî íàáîðà
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èíäèâèäà â íåðàáîòîñïîñîáíîå.

Ïðèìåð 2. Ââåäåì îíòîëîãèþ O2 ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü âåð-
øèíàìè Vi îíòîëîãèè O2, ãäå i, j ∈ N , áóäóò òåðìèíû, ôàêòîðû è ïîä-
ôàêòîðû èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè èç ñôåðû ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå ñàìè
ìåòàôàêòîðû ¾ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü¿ è ¾ñôåðà ïðèìåíåíèÿ¿. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî âåðøèíû îíòîëîãèè O2 âõîäÿò â êëàññèôèêàòîð KCS. Ðåáðà
îíòîëîãèè O2 îïðåäåëèì êàê ðåáðà òðåòüåãî òèïà, òî åñòü åñëè âåðøèíà
V1 âõîäèò â êëàññ âåðøèíû V2, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåðøèíû V1 è V2
ÿâëÿþòñÿ ñîñåäÿìè. Ïóñòü âåðøèíû ñî çíà÷åíèÿìè ¾ýíåðãåòèêà¿, ¾ýëåê-
òðîýíåðãåòèêà¿, ¾àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà¿, ¾àâèàöèÿ¿, ¾âîåííîå äåëî¿, ¾êîñ-
ìîñ¿, ¾àâèàöèÿ¿, ¾âîåííîå äåëî¿, ¾êîñìîñ¿, ¾àâèàöèÿ¿, ¾âîåííîå äåëî¿,
¾êîñìîñ¿ è ¾ïîòðåáíîñòü¿ ÿâëÿþòñÿ âåðøèíàìè îíòîëîãèè O2 è ñâÿçàíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàòîðîì KCS:

� ¾ýíåðãåòèêà¿ âõîäèò â êëàññ ¾ñôåðà ïðèìåíåíèÿ¿;

� ¾àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà¿ è ¾ýëåêòðîýíåðãåòèêà¿ âõîäÿò â êëàññ ¾ýíåð-
ãåòèêà¿;

� ¾ìîäàëüíûé àíàëèç¿ è ¾ïðîãíîç íàãðóçîê¿ âõîäÿò â êëàññ ¾ýëåê-
òðîýíåðãåòèêà¿;

� ¾ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ ïàðà¿ è ¾òÿæåëîâîäíûå ðåàêòîðû¿ âõîäÿò â
êëàññ ¾àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà¿;

� ¾ïðèêëàäíàÿ ëèíãâèñòèêà¿ âõîäèò â êëàññ ¾ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü¿;

� ¾ðàñïîçíàâàíèå è ñèíòåç ðå÷è¿ âõîäèò â êëàññ ¾ïðèêëàäíàÿ ëèíã-
âèñòèêà¿;
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� ¾èíòîíàöèÿ¿, ¾àêóñòè÷åñêèå ïðèçíàêè¿ è ¾øóìîî÷èñòêà¿ âõîäÿò â
êëàññ ¾ðàñïîçíàâàíèå è ñèíòåç ðå÷è¿.

Òîãäà äëÿ îíòîëîãèè O2 áóäóò èñòèííû ñëåäóþùèå âûñêàçûâàíèÿ:

� ¾ýëåêòðîýíåðãåòèêà¿ âõîäèò â êëàññ ¾ñôåðà ïðèìåíåíèÿ¿;

� ¾èíòîíàöèÿ¿ âõîäèò â êëàññ ¾ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü¿;

� ¾ïðèêëàäíàÿ ëèíãâèñòèêà¿ íå âõîäèò â êëàññ ¾ñôåðà ïðèìåíåíèÿ¿.

Ñëåäóþùèå âûñêàçûâàíèÿ äëÿ îíòîëîãèè O1 áóäóò ëîæíûìè:

� ¾øóìîî÷èñòêà¿ âõîäèò â êëàññ ¾ñôåðà ïðèìåíåíèÿ¿;

� ¾èíòîíàöèÿ¿ âõîäèò â êëàññ ¾àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà¿;

� ¾ýíåðãåòèêà¿ íå âõîäèò â êëàññ ¾ñôåðà ïðèìåíåíèÿ¿.

4.2 Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ íàó÷íûõ çíàíèé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ çíàíèé íåîáõîäèìû ñóáúåêòû, êî-
òîðûå áóäóò ÷àñòüþ ýòîãî ïðîöåññà, êîòîðûå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ñèñòåìû.

Ó÷åíûå îáðàçóþò ìíîæåñòâî àãåíòîâ Ag, êîòîðûå â ñâîèõ èññëåäî-
âàíèÿõ ïîðîæäàþò ãðàô îòðàæåíèÿ îíòîëîãèè. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó ó÷åíûìè ìîæåò îáîãàùàòü ýòîò ãðàô. Ãðàô ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì:
êàêèå-òî âåðøèíû è ñâÿçè äîáàâëÿþòñÿ èëè óäàëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè èëè äîáàâëåíèÿ íîâûõ ñòàòåé â ñèñòåìó, êîòî-
ðîå çàíèìàåò âðåìÿ è ãðóçèò ðåñóðñû. Òàêèì îáðàçîì åñòü íåêàÿ àêòó-
àëüíîñòü èíôîðìàöèè, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòü. Åñëè èíôîð-
ìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿ òåðìèí, âñåãäà àêòóàëüíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðîÿò-
íîñòü ñîâåðøåíèÿ óòâåðæäåíèÿ ñ ýòèì òåðìèíîì ÿâëÿåòñÿ 1. Îíòîëîãèÿ
ñîäåðæèò áàçîâûé ãëîññàðèé - âûäåëåííûå òåðìèíû, êîòîðûå ìû âñå-
ãäà ñ÷èòàåì àêòóàëüíûìè. È äîáàâî÷íûé ãëîññàðèé, êîòîðûé ñîäåðæèò
íîâûå òåðìèíû, êîòîðûå ìîãóò òåðÿòü ñâîþ àêòóàëüíîñòü.

Îíòîëîãèÿ äîëæíà â êà÷åñòâå âûâîäà äàâàòü íå òîëüêî ñàì âûâîä, íî
è âåðîÿòíîñòü åãî àäåêâàòíîñòè.

4.3 Àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç íàó÷íûõ òåêñòîâ

Ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì àíàëèçå òåêñòîâ ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ èç íåãî
ñèñòåìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ LLM, âîçìîæ-
íû ò.í. ãàëëþöèíàöèè.
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Ïðèìåð ãàëëþöèíàöèè â ÈÑ 1. Àâòîðó ïðèïèñûâàþòñÿ ñòàòüè, êîòî-
ðûå îí íèêîãäà íå ïèñàë.

Ïðèìåð ãàëëþöèíàöèè â ÈÑ 2. Ïðèäóìàí íåñóùåñòâóþùèé ðàçäåë
íàóêè.

Ïðèìåð ãàëëþöèíàöèè â ÈÑ 3. Ïðèäóìàíî îïèñàíèå íåñóùåñòâóþùåé
ñòàòüè, êîòîðóþ ìîãëè áû íàïèñàòü ó÷åíûé ag1 è ó÷åíûé ag2.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ãàëëþöèíàöèé âîçìîæíî íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèÿ
íà âîçìîæíûå îòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñëîâàðÿ. Ïðîáëåìà öåëüíî-
ñòè (ñòðóêòóðèðîâàííîñòè) îíòîëîãèè: îòñóòñòâèå ñòðóêòóðû ïîðîæäàåò

Ïðîáëåìà ðàçìåðíîñòè îíòîëîãèè (ñëîâàðÿ): ñëèøêîì áîëüøàÿ ïî-
ðîæäàåò ñâèíîáîòàíèêó (ñâèíîâîäñòâî+áîòàíèêà), ñëèøêîì ìàëåíüêàÿ
îòñåêàåò ñóùåñòâóþùèå ðàçäåëû, íàïðèìåð, ìåäôèçèêó (ìåäèöèíà+ôèçèêà).

Ïðîáëåìà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè: äîëãèå âû÷èñëåíèÿ ïðè
áîëüøîì êîëè÷åñòâå, ãëþêè ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå

Íà âûõîäå çàäà÷à îïòèìèçàöèè äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè è ñòðóê-
òóðèðîâàííîñòè îíòîëîãèè.

Åñëè ó ó÷åíîãî ñòîèò çàäà÷à ïîèñêà íîâûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ îïðå-
äåëåííîé çàäà÷è èëè íîâûõ ìîäåëåé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çàäà÷è, ïðèìå-
íåíèÿ ìîäåëåé ê äðóãèì ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì, ïîèñê äàííûõ (îïèñàíèÿ
ãåíåðàöèè äàííûõ èëè ãîòîâûõ äàòàñåòîâ) äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî ðàñ-
øèðåíèå îòðàæåíèÿ ãðàôà îíòîëîãèè (ñòðàíèöà 7 ïîñëåäíèé àáçàö)

4.4 Ïðèìåðû çàäà÷ àíàëèçà èíôîðìàöèè

Ïðèìåð 1. Ó÷åíûé èùåò íîâûå ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ ñâîåé çàäà÷è
Ïðèìåð 2. Ó÷åíûé èùåò äàííûå, íà êîòîðûõ ìîæíî àïðîáèðîâàòü

àëãîðèòì
Ïðèìåð 3. Ó÷åíûé èùåò àëãîðèòìû, ñ êîòîðûìè ìîæíî ñðàâíèòü åãî

àëãîðèòì
Ñèòóàöèÿ 1. Åñòü ãðóïïà ó÷åíûõ ôèçèêîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò ìåòîä

Õ äëÿ ðåøåíèÿ ñâîèõ çàäà÷. Åñòü ãðóïïà ó÷åíûõ ñîöèîëîãîâ, êîòîðûå òî-
æå èñïîëüçóþò ìåòîä Õ äëÿ ñâîèõ çàäà÷. Îäíàêî, ýòè ãðóïïû íå çíàþò î
ñóùåñòâîâàíèè äðóã äðóãà, ïîñêîëüêó èñïîëüçóþò ðàçíûå òåðìèíû è íå
íàõîäÿò äðóã äðóãà, ÷òîáû ìîæíî áûëî óçíàòü è ñîñëàòüñÿ. Ýòî ïîèñê
àíàëîãèé ìåæäó ðàçíûìè íàóêàìè (êñòàòè ñþäà âåñåëî çàõîäèò ãðàôèê
Íîâèêîâà î ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ â íàóêàõ, ìîæíî íà íåãî ñîñëàòüñÿ).
Êîíêðåòíûé ïðèìåð: óïðàâëåíèå òîëïîé â ñîöèîëîãèè è óïðàâëåíèå àòî-
ìàìè èäåàëüíîãî ãàçà â ôèçèêå.

Ñèòóàöèÿ 2. Êîíêóðåíöèÿ è ïëàãèàò. Åñëè îäèí ó÷åíûé óêðàë èäåþ
äðóãîãî è ïåðåðàáîòàë, çàìåíèâ òåðìèíû, òî êàê ýòî îáíàðóæèòü. Äîïó-
ñòèì, îí óêðàë àëãîðèòì, ïåðåïèñàë òåðìèíû è îáîçíà÷åíèÿ, óêðóïíèë
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íåêîòîðûå øàãè àëãîðèòìà èëè íàîáîðîò ÷òî-òî áîëåå ïîäðîáíî ðàñêðûë
â øàãàõ. Èëè óêðàë òåîðåìó, íåìíîãî ïåðåñîáðàë ïðèíöèï äîêàçàòåëü-
ñòâà, ïåðåïèñàë èíà÷å ðåçóëüòàò. Òóò òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ýêñòðà-
ïîëÿöèè îäíîé òåîðèè â äðóãóþ.

Ñèòóàöèÿ 3. (ëîãè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü). Íàñêîëüêî îøèáêà èëè íåäî-
ñêàçàííîñòü îïðåäåëÿåò ðåçóëüòàò? Ó÷åíûé äîêàçàë îøèáî÷íóþ òåîðåìó,
âîçìîæíî, åñëè òàì èñïðàâèòü îøèáêó, òî îíà áóäåò õîðîøåé. Ó÷åíûé
ïðèäóìàë àëãîðèòì, íî íå äîêàçàë åãî ñëîæíîñòü, äðóãîé ó÷åíûé äîêà-
çàë ó ñåáÿ è ïîëó÷èë ñèëüíûé ðåçóëüòàò. Ó÷åíûé ïðèäóìàë àëãîðèòì è
íå çíàë, ÷òî åãî ìîæíî ïðèìåíèòü â êàêîé-òî êðèòè÷åñêîé ñôåðå, ÷òî
ýòî ñäåëàåò ïðîðûâ â íàóêå. Ïîçèòèâèçì è íåîïîçèòèâèçì.

Ñèòóàöèÿ 4. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà æèçíåííîãî öèêëà íàó÷íîé ñòà-
òüè îò íàïèñàíèÿ, ðåöåíçèðîâàíèÿ, âíåäðåíèÿ è öèòèðîâàíèÿ, è êòî áóäåò
öèòèðîâàòü

Äàëåå îïèñàíèå ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ íåïîëíîòîé çíàíèé
Ñèòóàöèÿ 5. Íåîáõîäèìî îáûãðàòü â ïðèìåðàõ ñèòóàöèþ íåïîëíîãî

çíàíèÿ. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð ¾P = NP¿. Ïîðîæäàþòñÿ ìíîãèå ñòàòüè
ñ äîêàçàòåëüñòâîì èëè îïðîâåðæåíèåì äàííîãî òåçèñà, ïèøóòñÿ ñòàòüè
â îòâåò íà ñòàòüè, îïðîâåðãàþùèå äîêàçàòåëüñòâà.

Ñèòóàöèÿ 6. Òåîðåìà Ôåðìà è åå äîêàçàòåëüñòâî. Ñôîðìóëèðîâàíà
ôðàíöóçñêèì ìàòåìàòèêîì Ïüåðîì Ôåðìà â 1637 ãîäó. Íåñìîòðÿ íà ïðî-
ñòîòó ôîðìóëèðîâêè, äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû èñêàëè ìíîãèå ìàòåìàòè-
êè íà ïðîòÿæåíèè áîëåå òð¼õñîò ëåò. Ìîæíî â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïèñàòü
ýòàïû ¾ïðèðàùåíèÿ çíàíèé¿ ê ïîëíîìó äîêàçàòåëüñòâó.

Ñèòóàöèÿ 7. Áóðáàêè: ãðóïïû è àëãåáðû Ëè � íîâîå çíàíèå, êîòî-
ðîå áûëî ïîëó÷åíî êàê ïîáî÷íûé ýôôåêò ïîïûòêè ñòðóêòóðèðîâàòü âñþ
ñóùåñòâóþùóþ ìàòåìàòèêó, îòêàçàâøèñü îò êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ
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