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При создании интеллектуальных систем специалистам зачастую приходит-

ся иметь дело с высказываниями экспертов, которые неточны, часто противо-
речивы и с трудом поддаются формализации. Ключевым приемом при рас-
смотрении неопределенности знаний является моделирование утверждения 
эксперта о предметной области с помощью пропозициональной формулы (ПФ) 
с приписыванием этой ПФ оценки истинности. Дж. Пиэрл [6] установил, что экс-
перт в своих рассуждениях обычно использует правила, содержащие не более 

двух — трех элементарных утверждений (ато-
марных пропозиций). Городецкий В.И. ввел по-
нятие фрагмента знаний (ФЗ) — элемента базы 
знаний, который является представлением пра-
вил, которыми пользуется эксперт в своих рас-
суждениях [1, 5]. Фрагменты знаний с различ-
ными оценками истинности его элементов объ-
единяются некоторым непротиворечивым обра-
зом в структурированные сети фрагментов зна-

ний (ССФЗ) [5]. Можно рассматривать ССФЗ гомогенного и гетерогенного вида. 
Примерами гомогенных ССФЗ могут служить АБС, где ФЗ содержат сведения о 
тензорах совместных вероятностей, БСД (тензоры условной вероятности) и 
ССФЗ, построенная на основе ФЗ, где аксиоматика меры истинности определе-
на одной из нечетких логик. Гетерогенная ССФЗ будет содержать ФЗ с различ-
ной аксиоматизацией меры истинности — то есть, производить агрегирование 
неоднородных моделей знаний, что позволит совместно использовать вырази-
тельную мощность различных аппаратов представления неопределенности.  

Можно выделить три основных подхода к введению меры неопределенно-
сти истинности. Они осуществляются в рамках трех теорий: теории вероятно-

 

 
 

Рис. 1. ФЗ второго порядка 
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стей, теории нечеткости и теории доверия и правдопободобия (теория Демп-
стера-Шейфера). Первые две позволяют приписать пропозициональной фор-
муле меру вероятности или нечеткости ее истинности, как величину, прини-
мающую значения из промежутка [0;1], или оценку на значения этой величины, 
являющейся замкнутым подпромежутком интервала [0;1]. В первом случае го-
ворят о точечной мере истинности пропозициональной формулы, во втором — 
об интервальной мере. Есть несколько способов введения вероятности на про-
позициональных формулах [5]. В свою очередь мера нечеткости на ПФ вводит-
ся как показано в [4]. 

При рассмотрении ФЗ возникают следующие задачи: поддержание непро-
тиворечивости, априорный  вывод и апостериорный вывод [2]. Процесс под-
держания непротиворечивости состоит в уточнении оценок мер истинности для 
элементов ФЗ. Априорный вывод во многом подобен процессу поддержания 
непротиворечивости, отличие состоит лишь в том, что уточняются не меры ис-
тинности элементов ФЗ, а мера истинности некоторой ПФ не вошедшей в ФЗ, 
но построенной над его атомарными пропозициональными формулами. Апо-
стериорный вывод представляет собой процесс пересчета мер истинности  
элементов ФЗ или мер истинности ПФ на основе поступивших свидетельств.  
Первые две задачи объединяются под общим названием синтеза согласован-
ных оценок истинности. 

Рассмотрим математическую постановку задачи синтеза. Сначала обра-
тимся к процессу поддержания непротиворечивости для ФЗ с вероятностными 
оценками меры истинности. Обозначим фрагмент знаний второго порядка 
(рис. 1.) с вероятностными оценками { }Δpxx 21, , где 21, xx  — атомарные пропози-

циональные формулы, а ФЗ с нечеткой мерой истинности — { }Δμ21, xx  (рис. 1.). 
Множество ограничений формируется из аксиом вероятностей (АВ) и ограниче-
ний, накладываемых предметной областью. Рассмотрим более детально мно-
жество ограничений АВ. Они имеют вид ,0)~( ≥Xp где X~  — конъюнкция макси-
мальной длины и∑ =

X
Xp

~
1)~( . Для нашего случая система ограничений примет 

вид:  
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Эти ограничения переписываются для положительно означенных цепочек.  
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К этим ограничениям добавляются ограничения из предметной области 
вида: 
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где )( ixp� , )( ixp�  есть верхние и нижние оценки, полученные от эксперта 
для )( ixp , а )( 21xxp�  и )( 21xxp�  — есть верхняя и нижняя оценки для )( 21xxp . Для 
постановки ЗЛП необходимо указать вид целевой функции. В процессе под-
держания непротиворечивости целевая функция представляет собой оценку 
вероятности истинности элементов ФЗ. Для априорного вывода целевая функ-
ция представляет собой линейную комбинацию оценок вероятностей истинно-
сти элементов ФЗ. Рассмотрим задачи, возникающие в процессе поддержания 
непротиворечивости на конкретном примере. Пусть оценки вероятности истин-
ности для элементов ФЗ полученные от эксперта (ограничения предметной об-
ласти D ) имеют вид:  
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ограничения, накладываемые АВ ( A ), как указывалось ранее, выглядят 
следующим образом: 
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Пусть целевая функция (ЦФ) имеет вид )(),( 21 fpxxg = , где { }Δ∈ pxxf 21, . Ре-
шая пару ЗЛП вида ),(max(min) 21 xxg  при условии AD ∪ , получим верхнюю и ниж-
нюю оценку вероятности истинности для каждого элемента ФЗ:  
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Процесс априорного вывода отличается от процесса поддержания непро-
тиворечивости лишь видом целевой функции, т.е. уточнение оценок вероятно-
сти истинности производиться для некоторой пропозициональной формулы, 
вероятность истинности которой можно представить в виде линейной комбина-
ции вероятностей истинности элементов ФЗ. 

Теперь рассмотрим процесс поддержания непротиворечивости для ФЗ с 
классической мерой нечеткости. Аксиомы классической меры нечеткости, буду-
чи переписанными, для элементов ФЗ примут следующий вид:  
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Кроме того, могут быть наложены ограничения предметной области, кото-
рые представляются в виде ),()()( fff μμμ �� ≤≤  где { }Δ∈ μ21, xxf . Так как первые ог-
раничения не  являются линейными, предлагается рассматривать множества 
ограничений при различных перестановках  )()()(

21 niii xxx μμμ ≤≤≤ … . Таким обра-
зом, чтобы избавиться от этого нелинейного компонента вместо одной задачи с 
нелинейными ограничениями вводим несколько ( !n ) ЗЛП. Целевые функции 
строятся аналогично вероятностному случаю как для процесса поддержания 
непротиворечивости, так и для апостериорного вывода. Например, если во ФЗН 
выводится ПФ вида 21 xx ⊃ , то, используя разложение в СДНФ, меру истинности 
данной формулы можно выразить через меры истинности элементов ФЗН сле-
дующим образом: )()( 2121 xxxx μμ =⊃ . Если на меру истинности пропозициональ-
ной формулы были наложены ограничения, например 1.0)(5.0 21 ≥⊃≥ xxμ , то в ог-
раничения предметной области будут введены еще два неравенства. Анало-
гично, целевая функция примет вид: ))(1),(min( 12 xx μμ − . 

Практический интерес к интеллектуальным  системам, базы знаний кото-
рых и моделируются при помощи ССФЗ, ставит вопрос об устойчивости про-
цесса уточнения оценок, полученных от экспертов. В общем смысле под устой-
чивостью мы будем понимать количественное или качественное характеристи-
ческое изменение результата по отношению к исходным данным. 

Знания об устойчивости того или иного вычислительного процесса имеют 
прямое практическое значение. Если колебания результата велики по сравне-
нию с вариацией исходных данных, то для получения результата с приемлемой 
точностью приходится требовать исходных данных с относительно более высо-
кой степенью точности. 

Распространяя понятие устойчивости на процесс априорного вывода, оп-
ределим ее следующим образом. Пусть у нас имеется в ФЗ формула f, меру ис-
тинности которой мы можем выразить через меры истинности элементов ФЗ. 
Предположим, что мы некоторым образом проварьировали исходные значения 
мер истинности элементов ФЗ. Нас будут интересовать только те изменения 
начальных данных, при которых ФЗ остается непротиворечивым (т.е. мы рас-
сматриваем лишь класс допустимых вариаций). Очевидно, что мера истинности 
формулы f с новыми, проварьированными оценками, в общем случае будет от-
личаться от меры истинности, полученной при исходных оценках. Если полу-
ченная после изменения начальных данных мера истинности формулы f не 
слишком отличается от первоначальной, то процесс априорного вывода при-
знается устойчивым. Выбирая в качестве метрики, необходимой для оценки из-
менения результата и исходных данных, стандартную метрику — максимум аб-
солютных величин разности значений исходных данных и абсолютную величи-
ну разности оценок истинности результата — мы приходим к тому, что для оп-
ределения показателей устойчивости априорного вывода необходимо решить 
две ЗЛП по нахождению максимума и минимума, оценить и выбрать максимум 
из абсолютных значений этих двух величин.  

Рассмотрим введенный показатель устойчивости более подробно на двух-
элементном ФЗ с точечными оценками. Выразив вероятность истинности дан-
ной пропозициональной формулы через вероятности истинности элементов ФЗ, 
представленной в виде СДНФ, получим: 

1) для вероятностной меры: 
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2) для нечеткой меры: 
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где )( ),( ),( 2121 xxpxpxp  — вероятностные, )( ),( ),( 2121 xxxx μμμ  —  нечеткие меры 
истинности элементов рассматриваемого фрагмента знаний, а 

)(ˆ ),(ˆ ),(ˆ),(ˆ ),(ˆ ),(ˆ 21212121 xxxxxxpxpxp μμμ  — проварьированные оценки мер истинности 
соответствующих элементов фрагмента знаний. Полученный в результате 

варьирования ФЗ, как и исходный, 
должен быть непротиворечивым, 
т.е. должны выполняться аксиомы 
выбранного представления неоп-
ределенности (теории вероятности 
или теории нечеткости) как для ис-
ходных оценок истинности элемен-
тов ФЗ, так и для проварьирован-
ных. Далее для краткости вероят-
ностную меру истинности и нечет-
кую меру истинности будем обо-
значать ν . Полученное множество 
ограничений, накладываемых ак-
сиомами, обозначим 2

νA . Кроме то-
го, нас интересуют те изменения 

исходных данных, при которых 0 ,)ˆ,( >≤ εεννρ , где ρ  — некоторая метрика. Вы-
берем в качестве ρ  максимум модуля разности. Тогда, прежде всего, должны 
соответственно выполняться следующие условия: 

{ }
ενν

ν

≤−
Δ∈

)(ˆ)(max
21,

ff
xxf

. Мно-

жество ограничений, полученное при раскрытии этого условия, обозначим 2
,ενE . 

Введем дополнительное обозначение 2
,

22
εννν EAE ∪= . Нас интересует следующая 

величина, которая показывает, насколько изменилась мера истинности форму-
лы f при изменении исходных данных: )(ˆ)( 2121 xxxx ⊃−⊃ νν . Для того чтобы 
оценить указанную величину, необходимо решить следующие задачи линейно-
го программирования: 

)),()(ˆmin(
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где вместо )( 21 xx ⊃ν  и )(ˆ 21 xx ⊃ν  используются правые части разложения в 
СДНФ. В качестве множества ограничений рассматриваем множество 2

νE , вве-
денное выше. Исходя из построения множества ограничений, эти ЗЛП всегда 
будет иметь решение. Тогда интересующая нас оценка следующая: 
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В [7] рассматривается ФЗ третьего порядка { }Δpxxx 321 ,, . Над ним показатель 

устойчивости для 321 xxxf ∨∨=  имеет вид 
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Рис. 2. Количественная характеристика 
устойчивости для формулы f = x1 v x2 v x3
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Зависимость конечного результата от вариации исходных данных имеет кусоч-
но-линейный вид (рис. 2.) 

Таким образом, в случае вероятностных и некоторых нечетких мер истин-
ности вычисление согласованных оценок и расчет показателей их устойчивости 
относительно допустимых вариаций исходных данных приводит к решению ря-
да задач линейного программирования. Следует отметить, что функция зави-
симости колебания результата априорного вывода от колебаний исходных дан-
ных [7] (мер истинности элементов ФЗ) имеет кусочно-линейный вид.  
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