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Ñèðîòêèí À.Â., Òóëóïüåâ À.Ë.Ìîäåëèðîâàíèå çíàíèé è ðàññóæäåíèé â

óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè: ìàòðè÷íî-âåêòîðíàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ëî-

êàëüíîãî ñèíòåçà ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê èñòèííîñòè.

Àííîòàöèÿ. Â òåîðèè àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé ê ëîêàëüíîìó ñèí-
òåçó ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê èñòèííîñòè îòíîñÿòñÿ ÷åòûðå îïåðàöèè: ïðîâåð-
êà íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ôðàãìåíòà çíàíèé, ïîääåðæàíèå íåïðîòèâîðå÷èâîñòè
ôðàãìåíòà çíàíèé, ôîðìèðîâàíèå ôðàãìåíòà çíàíèé ñ íàêðûâàþùèìè íåïðî-
òèâîðå÷èâûìè îöåíêàìè, à òàêæå àïðèîðíûé âûâîä âî ôðàãìåíòå çíàíèé.
Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ôîðìàëèçàöèÿ ìîäåëè ôðàãìåíòà çíàíèé, ïðåäñòàâëÿ-
þùåãî ñîáîé èäåàë êîíúþíêòîâ ñî ñêàëÿðíûìè èëè èíòåðâàëüíûìè îöåí-
êàìè èñòèííîñòè íà ìàòðè÷íî-âåêòîðíîì ÿçûêå; êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå
ýòîãî ÿçûêà ïîçâîëèëî ñâåñòè îïåðàöèè ëîêàëüíîãî ñèíòåçà ê âû÷èñëåíèþ
ìàòðè÷íî-âåêòîðíûõ âûðàæåíèé èëè ê ðåøåíèþ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, îãðàíè÷åíèÿ è öåëåâàÿ ôóíêöèÿ êîòîðûõ çàïèñàíû â âèäå ìàòðè÷íî-
âåêòîðíûõ óðàâíåíèé, íåðàâåíñòâ èëè âûðàæåíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çíàíèÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ, ðàññóæäåíèÿ â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè, ìîäåëèðîâàíèå ðàññóæäåíèé, àëãåáðàè÷åñêèå áàéåñîâñêèå
ñåòè, èäåàë êîíúþíêòîâ, âåðîÿòíîñòíàÿ ëîãèêà.

Sirotkin A.V., Tulupyev A.L. Knowledge and reasoning with uncertainty

modeling: matrix-and-vector calculus for local reconciliation of truth

estimates.

Abstract. In the theory of algebraic Bayesian networks, there are four operations
classi�ed as a kind of local synthesis of consistent truth estimates: knowledge
pattern consistency veri�cation, knowledge pattern reconciliation, �a posteriori

inference, and knowledge pattern enclosing reconciliation. The paper presents a
knowledge pattern model formalization based on the matrix-vector terms. The
model itself is a conjuncts ideal with scalar or interval truth probabilistic estimates.
A speci�cation of all four operations of the local synthesis has been introduced in
the matrix-vector terms.
Keywords: knowledge with uncertainty, reasoning with uncertainty, reasoning
modeling, algebraic Bayesian network, conjunct ideal, probabilistic logic.

1. Ââåäåíèå. Îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ êëþ÷åâûõ ïðîáëåì èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé ñ íåîïðå-
äåëåííîñòüþ, à òàêæå âîñïðîèçâåäåíèå (â êàêîì-òî ñìûñëå) ðàñ-
ñóæäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ çíàíèé. Äëÿ êàæäîãî ïîäõîäà

108



Труды СПИИРАН. 2011. Вып. 3(18). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2011. Issue 3(18). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

ê ôîðìàëèçàöèè çíàíèé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ óêàçàííàÿ ïðîáëåìà
ïîëó÷àåò ñâîþ èíòåðïðåòàöèþ, ïðè÷åì óæå â ðàìêàõ òàêîé èíòåð-
ïðåòàöèè âåäåòñÿ ïîèñê òðåáóþùèõñÿ ðåøåíèé. Ýòî ñïðàâåäëèâî
è äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé [1,6�12,16,18,31�33,37�40], îäíèì èç âèäîâ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
àëãåáðàè÷åñêèå áàéåñîâñêèå ñåòè (ÀÁÑ).

Â òåîðèè àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ñèñòåìà çíàíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè äîïóñêàåò äåêîìïîçè-
öèþ, òî åñòü, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñîâîêóïíîñòü ôðàãìåí-
òîâ çíàíèé (ÔÇ) [9�11,16,18]. Ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ
ôðàãìåíòà çíàíèé âûñòóïàåò èäåàë êîíúþíêòîâ ñî ñêàëÿðíûìè
èëè èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè èñòèííîñòè. Áîëåå òî÷íî óêàçàííóþ
ìîäåëü ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíóþ. Íà îñ-
íîâå íàáîðà ìîäåëåé ôðàãìåíòîâ çíàíèé ñòðîèòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ
áàéåñîâñêàÿ ñåòü, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ëîãèêî-âåðîÿ-
òíîñòíîé ãðàôè÷åñêîé ìîäåëüþ èñõîäíîé ñèñòåìû çíàíèé ñ íåîïðå-
äåëåííîñòüþ.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîäåëèðîâàíèå ðàññóæäåíèé âî ôðàãìåí-
òå çíàíèé (èíà÷å ãîâîðÿ, ìîäåëèðîâàíèå ëîêàëüíûõ ðàññóæäåíèé)
ñâîäèòñÿ ê ñèíòåçó ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê èñòèííîñòè âî ôðàãìåí-
òå çíàíèé (ñîîòâåòñòâåííî ê ëîêàëüíîìó ñèíòåçó ñîãëàñîâàííûõ
îöåíîê èñòèííîñòè). Â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî ñèíòåçà ñîãëàñîâàííûõ
îöåíîê èñòèííîñòè ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå òåñíî ñâÿçàííûå îïå-
ðàöèè: ïðîâåðêà íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ôðàãìåíòà çíàíèé, ïîääåð-
æàíèå íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ôðàãìåíòà çíàíèé, àïðèîðíûé âûâîä
âî ôðàãìåíòå çíàíèé, ôîðìèðîâàíèå ôðàãìåíòà çíàíèé ñ ¾ìèíè-
ìàëüíûìè¿ íåïðîòèâîðå÷èâûìè íàêðûâàþùèìè îöåíêàìè (ïî îò-
íîøåíèþ ê íåêîòîðîìó íàáîðó èñõîäíûõ îöåíîê èñòèííîñòè) �
ïîääåðæàíèå íàêðûâàþùåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè. Âñå ýòè îïåðàöèè
òàêæå íàçûâàþòñÿ ëîêàëüíûìè [13,16,18].

Îòìåòèì, ÷òî ïîñòóïëåíèå è ïîñëåäóþùóþ îáðàáîòêó äîïîë-
íèòåëüíûõ ñâåäåíèé � ñâèäåòåëüñòâ, êîòîðûå â òåîðèè àëãåáðàè-
÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé ìîãóò áûòü äåòåðìèíèðîâàííûìè, ñòî-
õàñòè÷åñêèì è íåòî÷íûìè � ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê ìîäåëèðî-
âàíèå ñïåöèôè÷åñêîãî êëàññà ðàññóæäåíèé, îòðàæàþùèõ âëèÿíèå
ñâèäåòåëüñòâà íà ñòåïåíü óâåðåííîñòè (âåðîÿòíîñòü èñòèííîñòè)
óòâåðæäåíèé èç ôðàãìåíòà çíàíèé. Â äàííîì ñëó÷àå ìîäåëèðî-
âàíèå âëèÿíèÿ ñâèäåòåëüñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî
àïîñòåðèîðíîãî âûâîäà. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ îí íå îòíîñèòñÿ íåïî-
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ñðåäñòâåííî ê òåìàòèêå íàñòîÿùåé ðàáîòû, ðàññìàòðèâàåìûé â íåé
ïîäõîä ê ôîðìàëèçàöèè (íà ìàòðè÷íî-âåêòîðíîì ÿçûêå) ìîäåëåé
è îïåðàöèé ñ íèìè óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ è äëÿ ëîêàëüíîãî àïîñòå-
ðèîðíîãî âûâîäà [2,4,5,12,13,15,17,18].

Â ñòàòüå ìîäåëü ôðàãìåíòà çíàíèé (äàëåå � ôðàãìåíò çíàíèé)
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íî-âåêòîðíîé íîòàöèè, à öåëüþ
ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçàöèÿ íà îñíîâå óêàçàííîé íîòàöèè ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàññóæäåíèé âî ôðàãìåíòå çíàíèé (òî åñòü, îïåðàöèé ëîêàëü-
íîãî ñèíòåçà ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê èñòèííîñòè), ÷òî ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óòî÷íåíèå è îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ñåðèè ïðåäøåñòâóþùèõ
ðàáîò [1,3�5,11�14,16,18].

2. Áàçîâûå îáúåêòû è èíäåêñàöèÿ. Ïóñòü çàäàí àëôàâèò �
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ôîðìóë (àòî-

ìîâ) � A = {xi}
n−1
i=0 . Íóìåðàöèÿ âåäåòñÿ ñ íóëÿ. Îïðåäåëèì íàä

àëôàâèòîì äâà êëþ÷åâûõ äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ íàáîðà ïðî-
ïîçèöèîíàëüíûõ ôîðìóë.

Îïðåäåëåíèå 1. Êîíúþíêò (öåïî÷êà êîíúþíêöèé) � ýòî êîíú-
þíêöèÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà àòîìàðíûõ ïåðåìåííûõ âèäà

xi1
∧ xi2

∧ . . .∧ xik
.

Îïðåäåëåíèå 2. Èäåàë êîíúþíêòîâ (èäåàë öåïî÷åê êîíúþíê-
öèé) � ýòî ìíîæåñòâî âèäà

{xi1
∧ xi2

∧ . . .∧ xik
|0 ≤ i1 < i2 < . . . < ik ≤ n− 1, 0 ≤ k ≤ n} .

Èäåàë êîíúþíêòîâ íàä àëôàâèòîì A îáîçíà÷èì CA.

Çàìå÷àíèå 1. Áóäåì îïóñêàòü çíàê êîíúþíêöèè, òîãäà îáîáù¼í-
íàÿ ôîðìà êîíúþíêòà èç îïðåäåëåíèÿ 1 çàïèøåòñÿ êàê

xi1
xi2

. . . xik
.

Êàæäîìó èç êîíúþíêòîâ âèäà xi1
xi2

. . . xik
ñîïîñòàâèì ÷èñëî

2i1 + 2i2 + . . .+ 2ik �

èíäåêñ (íîìåð) êîíúþíêòà. Â äâîè÷íîé çàïèñè ïîëó÷åííîãî ÷èñëà
ïåðåìåííàÿ xi áóäåò âõîäèòü â êîíúþíêò òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà i-òûé áèò íîìåðà áóäåò ðàâåí åäèíèöå (áèòû íóìåðóþòñÿ
íà÷èíàÿ ñ ìëàäøåãî ðàçðÿäà, êîòîðûé èíäåêñèðóåòñÿ êàê íóëåâîé).
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Ïðèìåð 1. Ïðèìåð èíäåêñàöèè êîíúþíêòîâ. Ïóñòü çàäàí àëôà-
âèò A = x0, x1, x2, x3, òîãäà êîíúþíêòàì áóäóò ñîïîñòàâëÿòüñÿ
ñëåäóþùèå èíäåêñû: x0 � 20 = 1 = 12, x3 � 23 = 8 = 10002,
x3x2x0 � 23 + 22 + 20+ = 13 = 11012.

Çàìå÷àíèå 2. Äâîè÷íóþ çàïèñü ÷èñëà ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê
âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç íóëåé è åäèíèö; òîãäà èíäåêñ êîíúþíêòà �
ýòî åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âåêòîð: xi âõîäèò â êîíúþíêò òî-
ãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì âåêòîðå íà i-
òîé ïîçèöèè íàõîäèòñÿ åäèíèöà.

Îïðåäåëåíèå 3. Ëèòåðàë (àðãóìåíòíîå ìåñòî) x̃i îáîçíà÷àåò,
÷òî íà åãî ìåñòå â ôîðìóëå ìîæåò ñòîÿòü ëèáî xi, ëèáî åãî
îòðèöàíèå x̄i.

Îïðåäåëåíèå 4. Êâàíò íàä àëôàâèòîì A = {xi}
n−1
i=0 � ýòî êîíú-

þíêöèÿ, êîòîðàÿ äëÿ ëþáîãî àòîìà àëôàâèòà ñîäåðæèò ëèáî
ýòîò àòîì, ëèáî åãî îòðèöàíèå.

Îïðåäåëåíèå 5. Ìíîæåñòâî êâàíòîâ íàä àëôàâèòîì
A = {xi}

n−1
i=0 �

Q = {x̃0x̃1 . . . x̃n−1} .

Äëÿ íóìåðàöèè êâàíòîâ ìû âîñïîëüçóåìñÿ ñïîñîáîì, àíàëîãè÷-
íûì íóìåðàöèè êîíúþíêòîâ. Âûäåëèì ¾ïîëîæèòåëüíóþ¿ ÷àñòü
êâàíòà (ìíîæåñòâî ïîëîæèòåëüíî îçíà÷åííûõ ïåðåìåííûõ) è ðàñ-
ñìîòðèì åå êàê êîíúþíêò. Íîìåð ýòîãî êîíúþíêòà è áóäåò íîìåðîì
ðàññìàòðèâàåìîãî êâàíòà. Òàêèì îáðàçîì, åäèíèöå â äâîè÷íîé çà-
ïèñè íîìåðà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîå âõîæäåíèå ïåðåìåííîé,
à íóëþ � îòðèöàòåëüíîå, ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå n áèò (ñ
ó÷¼òîì ëèäèðóþùèõ íóëåé).

Ïðèìåð 2. Ïðèìåð èíäåêñàöèè êâàíòîâ. Ïóñòü çàäàí àëôàâèò
A = x0, x1, x2, x3, òîãäà êâàíòàì áóäóò ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñëåäóþ-
ùèå èíäåêñû: x̄3x̄2x̄1x0 � 20 = 1 = 12, x3x̄2x̄1x̄0 � 23 = 8 = 10002,
x3x2x̄1x0 � 23 + 22 + 20+ = 13 = 11012 è òàê äàëåå.
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Ïîñëå ââåäåíèÿ íóìåðàöèè (èíäåêñàöèè) êâàíòîâ è êîíúþíêòîâ
ìîæíî ñôîðìèðîâàòü âåêòîðû âåðîÿòíîñòåé êâàíòîâ è êîíúþíêòîâ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Pc =


1

p(c1)
...

p(c2n−1)

 è Pq =


p(q0)
p(q1)
...

p(q2n−1)

 ñîîòâåòñòâåííî,

ãäå ci � i-òûé êîíúþíêò, à qi � i-òûé êâàíò. Ïîÿâëåíèå åäèíèöû
â ïåðâîì ñëó÷àå âïîëíå îïðàâäàíî, òàê êàê ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ
c0 � ïóñòîé êîíúþíêò, ñîîòâåòñòâóþùèé òîæäåñòâåííîé èñòèíå.

3. Îöåíêè âåðîÿòíîñòåé íàä ïðîïîçèöèÿìè. Â îñíîâå ñïî-
ñîáà ââåäåíèÿ âåðîÿòíîñòè íàä ïðîïîçèöèîíàëüíûìè ôîðìóëàìè,
èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå, ëåæàò ðàáîòû ïðîôåññîðà Í. Íèëüññî-
íà [34�36], ñóùåñòâåííî ðàçâèòûå Õàëüïåðíîì, Ôåéãèíîì è Ìåãèä-
äî [26�30]. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ñâî¼ âðåìÿ Äæ. Áóëü íå
òîëüêî óñïåøíî çàíèìàëñÿ àëãåáðàèçàöèåé ëîãèêè, íî òàêæå è ðàñ-
ñìàòðèâàë âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè âåðîÿòíîñòè èñòèííîñòè ïðîïî-
çèöèîíàëüíûõ ôîðìóë [19]. Â ðàçâèòèå âåðîÿòíîñòíîé ëîãèêè è â
äèñêóññèè î íåé ìíîãèå ó÷¼íûå âíåñëè ñâîé âêëàä [20�25,41,42].

Áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ, ñëîæèâøèåñÿ
â [3�6,11�18]

Çàìåòèì, ÷òî ìíîæåñòâî êâàíòîâ âûñòóïàåò êàê ìíîæåñòâî ýëå-
ìåíòàðíûõ ñîáûòèé. Îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè íà ýëåìåíòàõ ìíî-
æåñòâà Q ïîòðåáóåò ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé:

Pq > 0; (1)

(1,Pq) = 1. (2)

Çàìå÷àíèå 3. Â ýòèõ è ïîñëåäóþùèõ ôîðìóëàõ ïîëóæèðíûå
ñèìâîëû 0 è 1 ñëåäóåò òðàêòîâàòü êàê âåêòîðû ïîäõîäÿùåé ðàç-
ìåðíîñòè, ñîñòîÿùèå èç 0 è 1 ñîîòâåòñòâåííî. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ, êàê è â ïðèâåä¼ííîì âûøå, ðàçìåðíîñòü âåêòîðîâ 2n.

Â ìîíîãðàôèè [16] ïîêàçàíî, ÷òî ÷åðåç âåðîÿòíîñòè êîíúþíê-
òîâ, êàê è ÷åðåç âåðîÿòíîñòè êâàíòîâ, ìîæíî âûðàçèòü âåðîÿòíîñòü
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ëþáîé ïðîïîçèöèîíàëüíîé ôîðìóëû. Ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè äâóìÿ
¾áàçèñàìè¿ ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

Pq = In ×Pc. (3)

Ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèÿ (1)�(2) ïðèíèìàþò âèä:

In ×Pc > 0. (4)

Â ôîðìóëàõ 3 è 4 n � ÷èñëî àòîìîâ, à ìàòðèöà In � ìàòðèöà ïå-
ðåõîäà îò âåðîÿòíîñòåé êâàíòîâ ê âåðîÿòíîñòÿì êîíúþíêòîâ. Çà-
ìåòèì, ÷òî åñëè âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòè êâàíòîâ íà îñíîâå âåðî-
ÿòíîñòåé êîíúþíêòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (4), òî óñëîâèÿ
(1)�(2) áóäóò âûïîëíåíû àâòîìàòè÷åñêè [16].

Îïðåäåëåíèå 6. Îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå óñëîâèåì (4) íà
âåêòîð Pc, ìû áóäåì íàçûâàòü îãðàíè÷åíèÿìè, âûòåêàþùèìè èç
àêñèîìàòèêè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, è îáîçíà÷àòü E.

Ìàòðèöà In èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó
[11,16], êîòîðóþ óäîáíåå âñåãî îïèñàòü ðåêóððåíòíî.

I1 =

(
1 −1
0 1

)
, . . . , In = I1 ⊗ In−1 = I1 ⊗ I

[n−1]
1 = I

[n]
1 ;

íàïðèìåð,

I2 = I1 ⊗ I1 =


1 −1 −1 1

0 1 0 −1
0 0 1 −1
0 0 0 1

 .
Çäåñü ⊗ îçíà÷àåò êðîíåêåðîâî (òåíçîðíîå) ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö
[11,18]. Òàêèì îáðàçîì, In ÿâëÿåòñÿ êðîíåêåðîâîé ñòåïåíüþ ìàò-

ðèöû I1, òî åñòü In = I
[n]
1 . Êðîìå ðàññìîòðåííîé ìàòðèöû In, áó-

äåò èñïîëüçîâàòüñÿ è îáðàòíàÿ åé � Jn, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëî-
âèþ [11,18]:

Pc = Jn ×Pq. (5)

J1 =

(
1 1

0 1

)
, Jn = J1 ⊗ Jn−1 = J1 ⊗ J

[n−1]
1 = J

[n]
1 ;
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J2 = J1 ⊗ J1 =


1 1 1 1

0 1 0 1

0 0 1 1

0 0 0 1

 .
4. Ôðàãìåíò çíàíèé ÀÁÑ. Îïðåäåëèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-

äåëü ôðàãìåíòà çíàíèé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè ÀÁÑ.

Îïðåäåëåíèå 7. Ôðàãìåíò çíàíèé (ÔÇ) ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêà-
ìè � ýòî ïàðà âèäà (C, p), ãäå C � ýòî èäåàë êîíúþíêòîâ, à p
� ôóíêöèÿ èç C â èíòåðâàë [0; 1]. Âñëåä çà [16] ôðàãìåíò çíàíèÿ
ìû áóäåì îáîçíà÷àòü C.

Ôóíêöèÿ p ïðåòåíäóåò íà òî, ÷òîáû áûòü âåðîÿòíîñòüþ èñòèí-
íîñòè ïðîïîçèöèé. Òàêèì îáðàçîì, ÔÇ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè
èñòèííîñòè � ýòî èäåàë êîíúþíêòîâ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè âå-
ðîÿòíîñòåé èñòèííîñòè êàæäîãî ýëåìåíòà ýòîãî èäåàëà.

Îïðåäåëåíèå 8. Ôðàãìåíò çíàíèé ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè �
ýòî ñòðóêòóðà âèäà (C,p), ãäå C � èäåàë êîíúþíêòîâ, à p �
ôóíêöèÿ èç C â ìíîæåñòâî èíòåðâàëîâ âèäà

{[a;b] : a, b ∈ [0; 1], a ≤ b}.

Ïîêàæåì, êàê ñîîòíîñÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ 7 è 8. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 7 çàäàíà ôóíêöèÿ p : C −→
[0; 1]. Òîãäà ìîæíî îïðåäåëèòü èíòåðâàëüíîçíà÷íóþ ôóíêöèþ p

ñëåäóþùèì ðàâåíñòâîì:

∀c ∈ C p(c) = [p(c);p(c)] .

Òàêèì îáðàçîì, ÔÇ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè (C, p) ìîæíî îòîæ-
äåñòâèòü ñ ÔÇ ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè (C,p).

Îáúÿñíèì ñìûñë ýòîé èíòåðâàëüíîçíà÷íîé ôóíêöèè. Ôðàãìåíò
çíàíèé çàäà¼ò ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòè èñòèííîñòè
íàä âõîäÿùèìè â íåãî êîíúþíêòàìè, ãäå äàííûå èíòåðâàëû ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà çíà÷åíèé äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé.

Èäåàë, íàä êîòîðûì ââåäåíà ñòðóêòóðà ôðàãìåíòà çíàíèé, ìû
áóäåì íàçûâàòü íîñèòåëåì ýòîãî ôðàãìåíòà çíàíèé.

114



Труды СПИИРАН. 2011. Вып. 3(18). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2011. Issue 3(18). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

Îïðåäåëåíèå 9. Ïóñòü P � ïðîèçâîëüíûé âåêòîð, à i � öåëîå,
òîãäà çàïèñü P[i] îáîçíà÷àåò i-òóþ êîìïîíåíòó âåêòîðà P. Ïðè
ýòîì íóìåðàöèÿ (èíäåêñàöèÿ) ýëåìåíòîâ âåêòîðà âåä¼òñÿ ñâåðõó
ñ íóëÿ. Òî åñòü

P =


P[0]
P[1]
P[2]
...

P[2n − 1]

 .

Çàìå÷àíèå 4. Ïîñêîëüêó íà ýëåìåíòàõ èäåàëà êîíúþíêòîâ C ñ
ïîìîùüþ èíäåêñàöèè îïðåäåë¼í ïîðÿäîê, çàäàäèì ôóíêöèþ p ñ ïî-
ìîùüþ âåêòîðà Pc: Pc[i] = p(ci), ãäå ci � êîíúþíêò èç C ñ èíäåê-
ñîì i. Òîãäà ÔÇ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè ìîæåò áûòü çàäàí êàê
(C,Pc).

Çàìå÷àíèå 5. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü âåêòî-
ðû P−

c è P+
c òàêèå, ÷òî

p(ci) = [P−
c [i],P+

c [i]].

Â òàêîì ñëó÷àå ôðàãìåíò çíàíèé ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè ìî-
æåò áûòü çàäàí êàê (C,P−

c ,P
+
c ).

5. Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ôðàãìåíòà çíàíèé. Ââåäåííûå
îáîçíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ïîäîéòè ê ôîðìèðîâàíèþ êðèòåðèÿ
íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ôðàãìåíòà çíàíèé íà ìàòðè÷íî-âåêòîðíîì
ÿçûêå.

Îïðåäåëåíèå 10. Ïóñòü çàäàí ôðàãìåíò çíàíèé ñî ñêàëÿðíû-
ìè îöåíêàìè (C, p). Ìû ãîâîðèì, ÷òî îí íåïðîòèâîðå÷èâ, è îáî-
çíà÷àåì ýòî êàê Consistent [(C, p)] òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü pF, çàäàííàÿ íàä ìíîæåñòâîì ïðîïî-
çèöèîíàëüíûõ ôîðìóë F(A), òàêàÿ ÷òî

∀c ∈ C pF(c) = p(c).
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Îïðåäåëåíèå 11. Ïóñòü çàäàí ôðàãìåíò çíàíèé ñ èíòåðâàëü-
íûìè îöåíêàìè (C,p). Ìû ãîâîðèì, ÷òî îí íåïðîòèâîðå÷èâ (ñî-
ãëàñîâàí), è îáîçíà÷àåì ýòî êàê Consistent [(C,p)] òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà äëÿ ëþáîãî êîíúþíêòà c ∈ C è ëþáîãî ε ∈ p(c) íàé-
ä¼òñÿ ôóíêöèÿ pc,ε : C→ [0; 1] òàêàÿ, ÷òî pc,ε(c) = ε è (C, pc,ε) �
íåïðîòèâîðå÷èâûé â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ 10. Òî åñòü:

Consistent [(C,p)] ⇔ ∀c ∈ C∀ε ∈ p(c)∃pc,ε : C→ [0; 1] :

(pc,ε(c) = ε)&(Consistent [(C, pc,ε)])

Îïðåäåëåíèå 12. Ïóñòü çàäàí ôðàãìåíò çíàíèé ñ èíòåðâàëü-
íûìè îöåíêàìè (C,p). Ìû ãîâîðèì, ÷òî îí ñîãëàñóåì òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò íåïðîòèâîðå÷èâûé (ñîãëàñîâàí-
íûé) ôðàãìåíò çíàíèé ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè (C,p ′), òà-
êîé, ÷òî

∀c ∈ C p ′(c) ⊆ p(c).

Òåîðåìà 1. Ïóñòü çàäàí ÔÇ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè (C,Pc), òî-
ãäà äëÿ ïðîâåðêè åãî íåïðîòèâîðå÷èâîñòè äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü,
÷òî âåêòîð îöåíîê Pc óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì (4).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì çàäàâàåìûé ôðàãìåíòîì çíàíèé
âåêòîð Pc, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì (4). Ðàññìîòðèì âåêòîð
Pq, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå (3). Êàê ïîêàçàíî âûøå, âåêòîð
Pq, áóäåò óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè÷åíèÿì (1) è (2). Íà ìíîæåñòâå
êâàíòîâ Q îïðåäåëèì ôóíêöèþ p0 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∀i : 0 ≤ i ≤ 2n − 1 p0(qi) = Pq[i].

Ýòà ôóíêöèÿ áóäåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì (1) è (2), à ñëåäî-
âàòåëüíî, åå ìîæíî äîñòðîèòü äî ôóíêöèè pF � ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé íà ïðîñòðàíñòâå ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ôîðìóë F [18].
Ñóæåíèå ýòîé ôóíêöèè íà ìíîæåñòâî êîíúþíêòîâ, ïî ïîñòðîåíèþ,
ñîâïàäàåò ñ îöåíêàìè, çàäàííûìè íà ôðàãìåíòå çíàíèé. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èñõîäíûé ôðàãìåíò çíàíèé íåïðîòèâîðå÷èâ ñîãëàñíî îïðå-
äåëåíèþ 10. Ïðîâåäÿ âñå âûêëàäêè â îáðàòíîì ïîðÿäêå, ìû ïîëó-
÷àåì, ÷òî åñëè ÔÇ íåïðîòèâîðå÷èâ ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 10, òî
âåêòîð Pc áóäåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì (4) [16].
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Ïîñëå òîãî êàê ìû äîêàçàëè òåîðåìó 1, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
òðè ïðåäûäóùèå îïðåäåëåíèÿ íà ìàòðè÷íî-âåêòîðíîì ÿçûêå.

Îïðåäåëåíèå 13. Ïóñòü çàäàí ôðàãìåíò çíàíèé ñî ñêàëÿðíû-
ìè îöåíêàìè (C,Pc). Ìû ãîâîðèì ÷òî îí íåïðîòèâîðå÷èâ òîãäà
è òîëüêî òîãäà êîãäà

In ×Pc > 0.

Îïðåäåëåíèå 14. Ïóñòü çàäàí ôðàãìåíò çíàíèé ñ èíòåðâàëü-
íûìè îöåíêàìè (C,P−

c ,P
+
c ). Ìû ãîâîðèì, ÷òî îí íåïðîòèâîðå÷èâ

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

∀i : 1 ≤ i ≤ 2n − 1 ∀ε : P−
c [i] ≤ ε ≤ P+

c [i] ∃Pc :(
P− ≤ Pc ≤ P+

c

)
& (Pc[i] = ε) & (In ×Pc > 0) .

Îïðåäåëåíèå 15. Ïóñòü çàäàí ôðàãìåíò çíàíèé ñ èíòåðâàëü-
íûìè îöåíêàìè (C,P−

c ,P
+
c ). Ìû ãîâîðèì, ÷òî îí ñîãëàñóåì òî-

ãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò íåïðîòèâîðå÷èâûé ôðàã-
ìåíò çíàíèé ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè (C,P−,P+), òàêîé, ÷òî
P−
c ≤ P− è P+ ≤ P+

c .

Åñëè çàäàí ôðàãìåíò çíàíèé ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè, òî äëÿ
ïðîâåðêè åãî íåïðîòèâîðå÷èâîñòè äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ
îïðåäåëåíèåì 13 è ïðîâåðèòü, âûïîëíÿåòñÿ ëè âåêòîðíîå íåðà-
âåíñòâî. Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ÔÇ ñ èíòåðâàëüíûìè
îöåíêàìè. Âîçíèêàåò âîïðîñ � íåïðîòèâîðå÷èâ (ñîãëàñîâàí) ëè
ÔÇ ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 14, à åñëè îí íå íåïðîòèâîðå÷èâ (íå
ñîãëàñîâàí), òî ñîãëàñóåì ëè îí ïî îïðåäåëåíèþ 15.

Ïóñòü çàäàí ÔÇ ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè (C,P−
c ,P

+
c ). Ðàñ-

ñìîòðèì âåêòîð ñêàëÿðíûõ îöåíîê èñòèííîñòè � Pc. Äëÿ âåêòîðà
Pc ìû óæå îïðåäåëèëè îãðàíè÷åíèÿ E, âûòåêàþùèå èç àêñèîìàòè-
êè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé (ñì. îïðåäåëåíèå 6). Îïðåäåëèì åù¼ îäèí
âèä îãðàíè÷åíèé.

Îïðåäåëåíèå 16. Ïóñòü çàäàí ÔÇ ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè
èñòèííîñòè (C,P−

c ,P
+
c ), òîãäà îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå ôîð-

ìóëîé
P−
c ≤ Pc ≤ P+

c (6)

íà âåêòîð Pc, ìû áóäåì íàçûâàòü îãðàíè÷åíèÿìè, âûòåêàþùèìè
èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè, è îáîçíà÷àòü D.
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Ëåììà 1. Ïóñòü çàäàí íåïðîòèâîðå÷èâûé ôðàãìåíò çíàíèé ñî
ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè (C,Pc), òîãäà ôðàãìåíò çíàíèé ñ èíòåð-
âàëüíûìè îöåíêàìè, çàäàííûé êàê (C,Pc,Pc), òîæå íåïðîòèâî-
ðå÷èâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî îïðåäåëåíèþ 11 äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü, ÷òî
êàæäàÿ ñêàëÿðíàÿ îöåíêà êàæäîãî êîíúþíêòà ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà. Íî âåêòîð Pc ðåàëèçóåò âñå äîïóñòèìûå ñêàëÿðíûå îöåíêè
êîíúþíêòîâ îäíîâðåìåííî. Ïðè ýòîì ïî ïðåäëîæåíèþ 1 Pc óäîâëå-
òâîðÿåò óñëîâèþ

In ×Pc > 0,

à, ñëåäîâàòåëüíî, (C,Pc,Pc) � íåïðîòèâîðå÷èâ.

Ïðåäëîæåíèå 1. Ïóñòü çàäàí ÔÇ ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè
(C,P−

c ,P
+
c ). Îí ñîãëàñóåìûé, åñëè ñóùåñòâóåò âåêòîð Pc, óäîâëå-

òâîðÿþùèé óñëîâèÿì D è E.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ñóùåñòâóåò âåêòîð Pc, óäîâëåòâîðÿþùèé
óñëîâèÿì D è E. Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò çíàíèé ñî ñêàëÿðíûìè
îöåíêàìè (C,Pc). Îí íåïðîòèâîðå÷èâ, òàê êàê âåêòîð Pc óäîâëå-
òâîðÿåò óñëîâèÿì E. Ïî ëåììå 1 (C,Pc,Pc) � íåïðîòèâîðå÷èâ. Íî
èç óñëîâèÿ D ñëåäóåò, ÷òî ÔÇ (C,Pc,Pc) ñîäåðæèòñÿ â (C,P−

c ,P
+
c ),

à, ñëåäîâàòåëüíî, (C,P−
c ,P

+
c ) � ñîãëàñóåìûé.

Òåîðåìà 2. Ïóñòü (C,P−
c ,P

+
c ) � ñîãëàñóåìûé ÔÇ. Òîãäà ÔÇ

(C,P−,P+), ïîñòðîåííûé ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

P−[i] = min
D∪E

{Pc[i]}, P+[i] = max
D∪E

{Pc[i]}, 1 ≤ i ≤ 2n − 1 (7)

áóäåò íåïðîòèâîðå÷èâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì è çàôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíûé èí-
äåêñ i:

1 ≤ i ≤ 2n − 1

è ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ëþáîãî ε:

P−[i] ≤ ε ≤ P−[i]
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ñóùåñòâóåò âåêòîð Pc òàêîé, ÷òî Pc[i] = ε, è

P− ≤ Pc ≤ P+.

Ðàññìîòðèì âåêòîð Pmin, íà êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ min
D∪E

{Pc[i]}. Â êà-

÷åñòâå òàêîãî âåêòîðà, ìîæíî ðàññìîòðåòü ëþáîé âåêòîð, äëÿ êîòî-
ðîãî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: P−

c ≤ Pmin ≤ P+
c è Pmin[i] = P−[i]. Òà-

êîé âåêòîð çàâåäîìî ñóùåñòâóåò, èíà÷å çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ min

D∪E
{Pc[i]} íå èìåëà áû ðåøåíèÿ. Áîëåå òîãî, äëÿ âåêòî-

ðà Pmin âåðíî, ÷òî P− ≤ Pmin ≤ P+, òàê êàê âåêòîðû P− è P+

ñîäåðæàò ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà, óäîâëåòâîðÿþùåãî îãðàíè÷åíèÿì D ∪ E,
à âåêòîð Pmin óäîâëåòâîðÿåò ýòèì îãðàíè÷åíèÿì ïî ïîñòðîåíèþ.
Àíàëîãè÷íî ïîñòðîèì âåêòîð Pmin òàêîé, ÷òî P−

c ≤ Pmax ≤ P+
c

è Pmax[i] = P−[i]. Äëÿ íåãî òàê æå áóäåò âûïîëíÿòñÿ óñëîâèå
P− ≤ Pmax ≤ P+. Òåïåðü ðàññìîòðèì

α ∈ [0; 1] : ε = αP−[i] + (1− α)P+.

Òîãäà âåêòîð Pc = αPmin + (1 − α)Pmax è áóäåò èñêîìûì âåêòî-
ðîì, ðåàëèçóþùèì âûáðàííóþ îöåíêó. Òàê êàê ìû ïðîèçâîëüíî
âûáðàëè i è ε, òî áóäåò âåðíî óòâåðæäåíèå èç îïðåäåëåíèÿ íåïðî-
òèâîðå÷èâîñòè. Çíà÷èò ïîñòðîåííûé ÔÇ íåïðîòèâîðå÷èâ.

Îïðåäåëåíèå 17. Íà ìíîæåñòâå âñåõ ÔÇ ñ èíòåðâàëüíûìè
îöåíêàìè îïðåäåëèì ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê � ñëåäóþùèì îáðàçîì:(

(C,P−
c ,P

+
c ) � (C,P−,P+)

)⇔ (
(P−

c ≤ P−)&(P+ ≤ P+
c )
)
. (8)

Òåîðåìà 3. Ïóñòü (C,P−
c ,P

+
c ) � ñîãëàñóåìûé ÔÇ, à

(C,P−,P+) � ÔÇ, ïîñòðîåííûé â ïðåäûäóùåé òåîðåìå (ôîðìó-
ëà 7). Òîãäà äëÿ ëþáîãî íåïðîòèâîðå÷èâîãî ÔÇ (C,P ′−,P ′+) èç
óñëîâèÿ

(C,P ′−,P ′+) � (C,P−
c ,P

+
c )

ñëåäóåò
(C,P ′−,P ′+) � (C,P−,P+).
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü (C,P ′−,P ′+) ïðîèçâîëüíûé íåïðîòèâî-
ðå÷èâûé ÔÇ. Âûáåðåì ïðîèçâîëüíûé èíäåêñ i. Òàê êàê ôðàã-
ìåíò çíàíèé íåïðîòèâîðå÷èâ, òî ñóùåñòâóåò âåêòîð îöåíîê P ′,
òàêîé, ÷òî P ′− ≤ P ′ ≤ P ′+, P ′[i] = P ′−, In × P ′ ≥ 0. Èç
(C,P ′−,P ′+) � (C,P−

c ,P
+
c ) ñëåäóåò, ÷òî P−

c ≤ P ′− è P ′+ ≤ P+
c ,

à çíà÷èò P−
c ≤ P ′ ≤ P+

c . Ìû ïîñòðîèëè âåêòîð îöåíîê P ′, óäî-
âëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì D è E, ñëåäîâàòåëüíî äëÿ ïîëó÷åííîãî ïî
ôîðìóëå 7 âåêòîðà P− âåðíî, ÷òî P− ≤ P ′ è â ÷àñòíîñòè:

P−[i] ≤ P ′[i] = P ′−[i].

Òàê êàê èíäåêñ i áûë âûáðàí ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, òî ïîëó÷àåì:

P− ≤ P ′−.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì:

P ′+ ≤ P+.

È ñëåäîâàòåëüíî:

(C,P ′−,P ′+) � (C,P−,P+).

Çàìå÷àíèå 6. Ñî÷åòàíèå îãðàíè÷åíèé D è E ìîæåò äàòü ïó-
ñòîå ìíîæåñòâî óäîâëåòâîðÿþùèõ èì âåêòîðîâ Pc, â òàêîì ñëó-
÷àå ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî èñõîäíûé ôðàãìåíò çíàíèé íåñîãëà-
ñóåì (ïðîòèâîðå÷èâ).

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðîâåðêè íåïðîòèâîðå÷è-
âîñòè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñåðèþ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ (ÇËÏ) [16], ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóëàì 7. Åñëè âñå ÇËÏ áóäóò
ðàçðåøèìû, è ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû ñîâïàäà-
þò ñ èñõîäíûìè ãðàíèöàìè, òî ÔÇ � íåïðîòèâîðå÷èâ. Åñëè õîòÿ
áû îäíà èç ÇËÏ äàëà ðåçóëüòàò, îòëè÷íûé îò èñõîäíûõ ãðàíèö, òî
ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû äàäóò íàèáîëüøèé ïî
âêëþ÷åíèþ íàáîð èíòåðâàëüíûõ îöåíîê, çàäàþùèé íåïðîòèâîðå-
÷èâûé ÔÇ è ëåæàùèé â óêàçàííûõ ãðàíèöàõ. À åñëè õîòü îäíà èç
ÇËÏ îêàçàëàñü íåðàçðåøèìà, òî çíà÷èò òàêîãî ñóæåíèÿ íå ñóùå-
ñòâóåò, è ÔÇ � ïðîòèâîðå÷èâ.
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6. Ëîêàëüíûé àïðèîðíûé âûâîä. Ñôîðìèðîâàâ íåïðîòè-
âîðå÷èâûé ÔÇ, ïåðåéä¼ì ê âîïðîñó îá îöåíêå âåðîÿòíîñòè èñòèí-
íîñòè ïðîèçâîëüíîé ïðîïîçèöèîíàëüíîé ôîðìóëû, çàäàííîé íàä
òåìè æå àòîìàìè, ÷òî è ôðàãìåíò çíàíèé. Ñóòü àïðèîðíîãî âû-
âîäà � ïîñòðîåíèå îöåíîê âåðîÿòíîñòè èñòèííîñòè äëÿ íåêîòîðîé
ïðîïîçèöèîíàëüíîé ôîðìóëû íà îñíîâå îöåíîê âåðîÿòíîñòåé èñ-
òèííîñòè äðóãîãî íàáîðà ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ôîðìóë. Â êîíòåêñòå
ÀÁÑ íàèáîëåå åñòåñòâåííî â êà÷åñòâå íàáîðà ïðîïîçèöèîíàëüíûõ
ôîðìóë, óæå èìåþùèõ îöåíêè, ðàññìàòðèâàòü ýëåìåíòû ÔÇ.

Îïðåäåëåíèå 18. Çàäà÷à ëîêàëüíîãî àïðèîðíîãî âûâîäà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå íåïðîòèâîðå÷èâîãî ôðàãìåíòà
çíàíèé ïîñòðîèòü îöåíêè èñòèííîñòè ïðîïîçèöèîíàëüíîé ôîð-
ìóëû, çàäàííîé íàä òåì æå àëôàâèòîì, ÷òî è ÔÇ.

Ðàññìîòðèì íåïðîòèâîðå÷èâûé ÔÇ ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè
(C,Pc). Âåðîÿòíîñòü ïðîèçâîëüíîé ïðîïîçèöèîíàëüíîé ôîðìóëû
ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âåðîÿòíîñòè êâàíòîâ, âõîäÿùèõ â åå ÑÄÍÔ.

Îïðåäåëåíèå 19. Ïóñòü f � ïðîèçâîëüíàÿ ïðîïîçèöèîíàëüíàÿ
ôîðìóëà, òîãäà õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âåêòîðîì ôîðìóëû f ìû áó-
äåì íàçûâàòü âåêòîð χf, ñîñòîÿùèé èç 2n ýëåìåíòîâ, òàêîé,
÷òî

χf[i] =

{
0, åñëè qi 6∈ Sf;
1, åñëè qi ∈ Sf.

Íàïîìíèì, ÷òî qi îáîçíà÷àåò i-é êâàíò, à Sf � ìíîæåñòâî
êâàíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ÑÄÍÔ ôîðìóëû f.

Ðàññìîòðèì ïðîïîçèöèîíàëüíóþ ôîðìóëó f, âåðîÿòíîñòü èñ-
òèííîñòè êîòîðîé òðåáóåòñÿ îöåíèòü. Íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ åå
âåðîÿòíîñòè, îïðåäåëåíèÿ 19 è îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà Pq ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî

p(f) = (χf,Pq). (9)

Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé Pq, ìîæíî, ñîãëàñíî ôîðìóëå 3, çàìåíèòü âåêòîð Pq íà
ïðîèçâåäåíèå In ×Pc, ïîëó÷àåì

p(f) = (χf, In ×Pc) = (IT
n × χf,Pc).
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Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå Lf = IT
n × χf, òîãäà

p(f) = (Lf,Pc). (10)

Çàìå÷àíèå 7. Êàê âåêòîð χf, òàê è âåêòîð Lf îäíîçíà÷íî ñî-
îòâåòñòâóþò êîíêðåòíîé ïðîïîçèöèîíàëüíîé ôîðìóëå. Ïîýòî-
ìó äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü èõ îäèí ðàç è ñîïîñòàâèòü èñïîëüçó-
åìûì ïðîïîçèöèîíàëüíûì ôîðìóëàì.

Ìû îïèñàëè ðåøåíèå çàäà÷è àïðèîðíîãî âûâîäà äëÿ ñëó÷àÿ ÔÇ
ñî ñêàëÿðíûìè îöåíêàìè, ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ÔÇ ñ èíòåðâàëüíû-
ìè îöåíêàìè. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñêàëÿðíûõ îöåíîê îäíîçíà÷íî
îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü èñòèííîñòè ïðîèçâîëüíîé ôîðìóëû íåâîç-
ìîæíî, íî ìîæíî íàéòè ìàêñèìàëüíóþ è ìèíèìàëüíóþ îöåíêè.
Âû÷èñëèòü èõ ìîæíî ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

p−(f) = min
D∪E

(Lf,Pc), p+(f) = max
D∪E

(Lf,Pc). (11)

Ðåøèâ äâå çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ôîðìóëàì 11, ìû ïîëó÷èì ðåøåíèå çàäà÷è ëîêàëüíîãî àïðèîðíîãî
âûâîäà.

Çàìå÷àíèå 8. Åñëè èñõîäíûé ôðàãìåíò çíàíèé ïðîòèâîðå÷èâ,
òî ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå áó-
äóò èìåòü ðåøåíèÿ. À â ñëó÷àå ñîãëàñóåìîãî ÔÇ ìû ïîëó÷èì ðå-
øåíèå çàäà÷è àïðèîðíîãî âûâîäà äëÿ íàèáîëüøåãî íåïðîòèâîðå÷è-
âîãî ôðàãìåíòà çíàíèé (çàäàâàåìîãî ôîðìóëîé 7), íå ïðåâîñõîäÿ-
ùåãî èñõîäíûé.

Çàìå÷àíèå 9. Êðîìå òàêîãî ïîäõîäà ê àïðèîðíîìó âûâîäó ìîæ-
íî ðàññìîòðåòü åùå ïîñòðîåíèå (èëè óòî÷íåíèå) îöåíîê ÔÇ íà
îñíîâå îöåíîê ïðîèçâîëüíîãî íàáîðà ôîðìóë, êîòîðîå ïðîèñõîäèò
àíàëîãè÷íî ïðîöåññó ïîääåðæàíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè, òîëüêî ê
íàáîðó îãðàíè÷åíèé D è E â ôîðìóëàõ 7 äîáàâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ
âèäà p−

f ≤ (Lf,Pc) ≤ p+
f , ãäå p

−
f è p+

f � íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ îöåíêè
âåðîÿòíîñòè ôîðìóëû f. Â îáùåì ñëó÷àå, ê îöåíêàì ôðàãìåíòà
çíàíèé ìîãóò áûòü äîáàâëåíû ïðîèçâîëüíûå ëèíåéíûå îöåíêè íà
âåðîÿòíîñòè íåêîòîðîãî íàáîðà ôîðìóë íàä òåìè æå àòîìàìè.
Â ýòîé ñèòóàöèè ìû ãîâîðèì î ðàñøèðåííîì ôðàãìåíòå çíàíèé.
Ïîäõîä ê àíàëèçó è îáðàáîòêå ðàñøèðåííûõ ôðàãìåíòîâ çíàíèé
ïðåäñòàâëåí â [8,16,18].
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7. Îáúåìëþùàÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü. Â äàííîì ðàçäåëå
ìû ïðåäëàãàåì ðàññìîòðåòü íåñêîëüêî èíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàñ-
ñè÷åñêîé ñèòóàöèåé, ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ìî-
äåëèðîâàíèþ âûñêàçûâàíèé ýêñïåðòîâ. Åñëè òðàäèöèîííî âûñêà-
çûâàíèÿ ýêñïåðòîâ ïîíèìàþòñÿ ñ ìîäàëüíîñòüþ ¾íåïðåìåííî òàê¿,
òî â äàííîì ðàçäåëå ìû áóäåì èíòåðïðåòèðîâàòü èõ êàê ¾áûâàåò
è òàê, ÷òî¿. Íàïðèìåð, ïóñòü èñõîäíîå óòâåðæäåíèå ýêñïåðòà çâó-
÷àëî êàê ¾p(x) ∈ [0.3, 0.4]¿. Êëàññè÷åñêàÿ åãî èíòåðïðåòàöèÿ �
¾äëÿ âñÿêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, îòâå÷àþùåãî ìîäåëè-
ðóåìîé ñèòóàöèè, âåðîÿòíîñòü ïðîïîçèöèîíàëüíîé ïåðåìåííîé x
çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå [0.3, 0.4]¿. Èíòåðïðåòàöèÿ, ïðèíÿòàÿ â ýòîì
ðàçäåëå: ¾äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ p ∈ [0.3, 0.4] ñóùåñòâóåò îòâå÷àþ-
ùåå ìîäåëèðóåìîé ñèòóàöèè ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé, â êîòî-
ðîì âåðîÿòíîñòü x ðàâíà p¿. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò íàì ïðèäàòü
ñìûñë ïðîòèâîðå÷èâûì âûñêàçûâàíèÿì ýêñïåðòîâ, íàêðûâ èõ îáú-
åìëþùèì ìíîæåñòâîì îöåíîê, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ êàæäàÿ èç
ïðåäëîæåííûõ ýêñïåðòàìè îöåíîê, íî, âîçìîæíî, íå âñå ñðàçó. Äà-
ëåå ìû ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåì îïèñàííóþ âûøå èíòåðïðåòàöèþ
è äà¼ì àëãîðèòì ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî îáúåìëþùåãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé.

Ïóñòü çàäàí ôðàãìåíò çíàíèé ñ èíòåðâàëüíûìè îöåíêàìè

C0 = 〈C, p−
0 , p

+
0 〉.

Çàäà÷à � ïîñòðîèòü íåïðîòèâîðå÷èâûé ôðàãìåíò çíàíèé

C = 〈C, p−, p+〉,

òàêîé, ÷òî âñå îöåíêè íîâîãî ÔÇ áóäóòü ñîäåðæàòü, êàê ïîäûíòåð-
âàëû (âîçìîæíî íåñîáñòâåííûå), ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè èñõîä-
íîãî ÔÇ. Ïðè ýòîì èç âñåõ âîçìîæíûõ ÔÇ ìû áóäåì âûáèðàòü òîò,
äëÿ êîòîðîãî íàáîð èíòåðâàëüíûõ îöåíîê îáëàäàåò ìèíèìàëüíîé
ñóììîé äëèí èíòåðâàëîâ.

Èíûìè ñëîâàìè áóäåì òðåáîâàòü:

∀x ∈ C : (p−(x) ≤ p−
0 (x)) ∧ (p+

0 (x) ≤ p−(x)); (12)

Consistent [C]; (13)∑
x∈C

(p+(x) − p−(x))→ min (14)

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû ìû ïîñòðîèì çàäà÷ó ëè-
íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðåøåíèå êîòîðîé äà¼ò ìèíèìàëüíóþ
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íàêðûâàþùóþ îöåíêó. Ýòà çàäà÷à ñîñòîèò èç îãðàíè÷åíèé ñåìè
òèïîâ.

Ïåðâûå ÷åòûðå òèïà îãðàíè÷åíèé ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ (12),
íî äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàþò ñëó÷àè, êîãäà èñõîäíûå îöåíêè
p−

0 (x), p+
0 (x) çàäàíû íå ïîëíîñòüþ (óñëîâèÿ (17)�(18)):.

∀(x ∈ C) : p−(x) ≤ p−
0 (x), p+

0 (x) ≤ p+(x). (15)

∀(x ∈ C) : 0 ≤ p−(x), p+(x) ≤ 1. (16)

∀(x ∈ C) : p−(x) ≤ p+(x). (17)

∀(x ∈ C) : p−(x) ≤ p+
0 (x), p−

0 (x) ≤ p+(x). (18)

Îãðàíè÷åíèÿ (15)�(18) óòâåðæäàþò, ÷òî ìû ñòðîèì èìåííî
îöåíêó è èìåííî îõâàòûâàþùóþ. Òåïåðü ó÷òåì íåïðîòèâîðå÷è-
âîñòü ýòîé îöåíêè. Çäåñü î÷åíü âàæíà ðàçíèöà ìåæäó íåïðîòè-
âîðå÷èâûì ÔÇ è ñîãëàñóåìûì ÔÇ, íàïîìíèì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå
èìåííî çàäàííûå îöåíêè íåïðîòèâîðå÷èâû, à âî âòîðîì � çàäàí-
íûå îöåíêè ìîæíî ñóçèòü äî íåïðîòèâîðå÷èâûõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû
ïîêàçàòü, ÷òî óêàçàííûå îöåíêè íå áóäóò ñóæàòüñÿ, íàì íåîáõî-
äèìî ïîêàçàòü, ÷òî êàæäàÿ ãðàíè÷íàÿ îöåíêà áóäåò èìåòü ñâîþ
ðåàëèçàöèþ. Òî åñòü, äëÿ êàæäîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ p(x) åñòü
ñêàëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå â óêàçàííûõ ãðàíèöàõ.

Ââåä¼ì äëÿ êàæäîãî êîíúþíêòà x ∈ C íîâûå ïåðåìåííûå p+
x (y)

è p−
x (y), y ∈ C, êîòîðûå è áóäóò îòâå÷àòü ýòèì ñêàëÿðíûì ðàñïðå-

äåëåíèÿì.

∀x ∈ C∀y ∈ Cp−
x (y), p+

x (y) ∈ [p−(y), p+(y)] (19)

InPx ≥ 0 (20)

∀(x ∈ C)(q+
x (x) = p+(x)) ∧ (q−

x (x) = p−(x)) (21)

Óñëîâèÿ (19)�(21) îçíà÷àþò, ÷òî äëÿ ëþáîé ãðàíèöû ñóùåñòâó-
åò ðàñïðåäåëåíèå, åå ñîäåðæàùåå, à, ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ ñèñòåìà
îöåíîê íåïðîòèâîðå÷èâà. Òåïåðü ðåøåíèå çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ: ∑

x∈C
(p+(x) − p−(x))→ min

ïðè óñëîâèÿõ (15)�(21) äàñò íàì ðåøåíèå íàøåé çàäà÷è.

Òåîðåìà 4. Çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî ìèíèìèçà-
öèè

∑
x∈C (p+(x) − p−(x)) ïðè óñëîâèÿõ (15)�(21) âñåãäà èìååò
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ðåøåíèå. È â ñëó÷àå íåïðîòèâîðå÷èâîãî èñõîäíîãî ôðàãìåíòà çíà-
íèé ñîâïàäàåò ñ íèì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Òàê êàê âñå ïåðåìåííûå, ôèãóðèðóþùåå â ïî-
ñòðîåííîé ÇËÏ, ëåæàò â èíòåðâàëå [0; 1], òî ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé
ïðåäåë. Ñëåäîâàòåëüíî, îí ìîæåò áûòü äîñòèãíóò. Åñëè èñõîäíûé
ÔÇ íåïîòèâîðå÷èâ, òî, ïî îïðåäåëåíèþ, äëÿ êàæäîé ãðàíèöû îöåí-
êè ëþáîãî êîíúþíêòà x ñóùåñòâóåò ðåàëèçóþùåå åãî ðàñïðåäåëå-
íèå. Ðàññìîòðèì ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ êàê çíà÷åíèÿ p−

x è p+
x , à â êà-

÷åñòâå p− è p+ ðàññìîòðèì èñõîäíûå îãðàíè÷åíèÿ. Ìû ïîñòðîèëè
ïëàí, óäîâëåòâîðÿþùèé îãðàíè÷åíèÿì (15)�(21). Èç îãðàíè÷åíèé
(15)�(18) ñëåäóåò, ÷òî∑

x∈C
(p+(x) − p−(x)) ≥

∑
x∈C

(p+
0 (x) − p−

0 (x)).

À ïðåäëîæåííûé ïëàí ðåàëèçóåò ðàâåíñòâî, à, ñëåäîâàòåëüíî, ñî-
îòâåòñòâóåò ìèíèìóìó. Òàêîå ðåøåíèå, â ñèëó îãðàíè÷åíèé (15)�
(18), åäèíñòâåííîå. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ÇËÏ áó-
äåò èìåííî ïîñòðîåííûé ïëàí, îöåíêè êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñ îöåí-
êàìè èñõîäíîãî ÔÇ.

Çàìå÷àíèå 10. Ó ïîñòðîåííîé íàìè çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ðåøåíèå ìîæåò áûòü íå åäèíñòâåííûì. Ñëåäóþùèé
ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ýòó íååäèíñòâåííîñòü.

Ïðèìåð 3. ÔÇ èìåþùèé áîëåå îäíîãî íàêðûâàþùåãî. Ðàññìîò-
ðèì ôðàãìåíò çíàíèé íà äâóõ ïåðåìåííûõ {x1, x2}. Íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ

p0(x1) ∈ [0.8, 0.8],

p0(x2) ∈ [0.8, 0.8],

p0(x1x2) ∈ [0.4, 0.6]

ïðîäîëæàþòñÿ äëÿ ëþáîãî 0 ≤ t ≤ 0.2 äî óñëîâèé

p0(x1) ∈ [0.6+ t, 0.8],

p0(x2) ∈ [0.8− t, 0.8],

p0(x1x2) ∈ [0.4, 0.6].
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Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîì ðàçäåëå ìîäåëü íåïðîòèâîðå÷èâîñòè
ôðàãìåíòà çíàíèé ïîçâîëÿåò, â ðÿäå ñëó÷àåâ, ñîãëàñîâûâàòü
îöåíêè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðòîâ, íåñîãëàñóåìûå â òðàäèöèîííîì
ñìûñëå. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü äà¼ò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ëîãèêî-
âåðîÿòíîñòíûé âûâîä íàä îáúåìëþùèìè äàííûìè è, îðèåíòèðóÿñü
íà åãî ðåçóëüòàòû, ëèáî ïðèíÿòü ðåøåíèå, ëèáî óêàçàòü, êàêîé èç
ýêñïåðòîâ ¾õóæå âïèñûâàåòñÿ â ìîäåëü¿.

8. Îáúåìëþùàÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü â ñëó÷àå íåïðîòè-
âîðå÷èâûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå êîìáèíè-
ðîâàíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâûõ èñõîäíûõ äàííûõ ñðåäè âîçìîæíûõ ðå-
çóëüòàòîâ îïåðàöèè íàêðûâàþùåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ìîæíî âû-
áðàòü åäèíñòâåííûé ìèíèìàëüíûé.

Îïðåäåëåíèå 20. Ïóñòü çàäàí óïîðÿäî÷åííûé íàáîð èç n ôðàã-
ìåíòîâ çíàíèé îäèíàêîâîé ñòðóêòóðû (òî åñòü, ïîñòðîåííûõ
íàä îäèíàêîâûì èäåàëîì êîíúþíêòîâ C) ñ èíòåðâàëüíûìè îöåí-
êàìè

(Ci = 〈C,pi〉)
i=n−1
i=0 .

Òîãäà ñåìåéñòâî C ïîñòðîåííûõ íàä òåì æå èäåàëîì êîíúþíê-
òîâ íåïðîòèâîðå÷èâûõ ôðàãìåíòîâ çíàíèé âèäà C = 〈C,p〉 ñ èí-
òåðâàëüíûìè îöåíêàìè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè ¾íàêðû-
âàþùåé¿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ôðàãìåíòîâ çíàíèé èç èñõîäíîãî
íàáîðà

C = ConsistentEnclosure
[
(Ci)

i=n−1
i=0

]
,

åñëè
(∀f ∈ C) (∀i = 0(1)(n− 1)) pi(f) ⊆ p(f).

Çàìå÷àíèå 11. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðåçóëüòàòîì òàêîé
îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî íåïðîòèâîðå÷èâûõ ôðàãìåíòîâ
çíàíèé. Îíî íåïóñòîå, òàê êàê ÔÇ ñ îöåíêàìè âñåõ ýëåìåí-
òîâ [0; 1] âõîäèò â ýòî ñåìåéñòâî. Ñðåäè ýëåìåíòîâ òàêîãî
ñåìåéñòâà õîòåëîñü áû âûáðàòü íàèëó÷øèé â êàêîì-òî ñìûñëå.

Ïðåäëîæèì îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ äëÿ ñëó÷àÿ íåïðî-
òèâîðå÷èâûõ èñõîäíûõ ôðàãìåíòîâ çíàíèé.

Òåîðåìà 5. Ïóñòü çàäàí óïîðÿäî÷åííûé íàáîð èç n íåïðîòèâîðå-
÷èâûõ ôðàãìåíòîâ çíàíèé îäèíàêîâîé ñòðóêòóðû (òî åñòü, ïî-
ñòðîåííûõ íàä îäèíàêîâûì èäåàëîì êîíúþíêòîâ C) ñ èíòåðâàëü-
íûìè îöåíêàìè

(Ci = 〈C,pi〉)
i=n−1
i=0 .
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Òîãäà íàèìåíüøèì ïî âêëþ÷åíèþ ýëåìåíòîì ñåìåéñòâà íåïðî-
òèâîðå÷èâûõ ôðàãìåíòîâ çíàíèé, ñôîðìèðîâàííûì â ðåçóëüòàòå
îïåðàöèè ¾íàêðûâàþùåé¿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ôðàãìåíòîâ çíà-

íèé èç èñõîäíîãî íàáîðà, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ îáîëî÷êà
i=n−1

d
i=0

Ci,

ïîñëåäíåãî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âî-ïåðâûõ, çàìåòèì, ÷òî ëèíåéíàÿ îáîëî÷êà èñ-
õîäíîãî íàáîðà íåïðîòèâîðå÷èâûõ ôðàãìåíòîâ çíàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
íåïðîòèâîðå÷èâûì ôðàãìåíòîì çíàíèé [16,18].

Âî-âòîðûõ, çàìåòèì, ÷òî îöåíêà ëþáîãî ýëåìåíòà ëèíåéíîé îáî-
ëî÷êè ñîäåðæèò â ñåáå îöåíêó ýòîãî ýëåìåíòà èç ëþáîãî èñõîäíîãî
ôðàãìåíòà çíàíèé, ïîñêîëüêó íèæíÿÿ ãðàíèöà ïåðâîé íå áîëüøå,
÷åì íèæíÿÿ ãðàíèöà âòîðîé, à âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïåðâîé íå ìåíüøå,
÷åì âåðõíÿÿ ãðàíèöà âòîðîé.

Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíàÿ îáîëî÷êà âõîäèò â ñåìåéñòâî ÔÇ, ïî-
ëó÷èâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ¾íàêðûâàþùåé¿ íåïðîòèâîðå-
÷èâîñòè.

Â-òðåòüèõ, ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ýòî ñåìåéñòâî âõîäèò ôðàãìåíò
çíàíèé ñ áîëåå óçêîé îöåíêîé âåðîÿòíîñòè èñòèííîñòè êàêîãî-òî
ýëåìåíòà. Íî òîãäà ëèáî íèæíÿÿ ãðàíèöà ýòîé áîëåå óçêîé îöåí-
êè ñòðîãî áîëüøå ìèíèìóìà ñîîòâåòñòâóþùèõ îöåíîê èç èñõîäíûõ
ÔÇ, ëèáî âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñòðîãî ìåíüøå ìàêñèìóìîâ. Íî è ìàê-
ñèìóì, è ìèíèìóì ðåàëèçóþòñÿ õîòÿ áû â îäíîì èñõîäíîì ÔÇ (íå
îáÿçàòåëüíî â îäíîì è òîì æå), à çíà÷èò, òàêàÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ
óçêàÿ îöåíêà íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàêèå-òî èñõîäíûå, ÷òî ïðîòèâî-
ðå÷èò îïðåäåëåíèþ ¾íàêðûâàþùåé¿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû äîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàò îïåðàöèè ëèíåéíîé
îáîëî÷êè ìèíèìàëåí ïî îïåðàöèè âêëþ÷åíèÿ îöåíîê ñðåäè ýëåìåí-
òîâ ñåìåéñòâà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ¾íàêðûâàþùåé¿
íåïðîòèâîðå÷èâîñòè.

9. Çàêëþ÷åíèå. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìàòðè÷íî-âåêòîðíàÿ
ôîðìàëèçàöèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôðàãìåíòà çíàíèé ñ íåîïðå-
äåëåííîñòüþ è ðàññóæäåíèé â òàêîì ôðàãìåíòå çíàíèé â ðàìêàõ
ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà èëè, áîëåå òî÷íî, â ðàìêàõ òåîðèè
àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé.

Â ëîêàëüíîì ñèíòåçå ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê èñòèííîñòè âûäåëå-
íî ÷åòûðå îïåðàöèè: ïðîâåðêà íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ôðàãìåíòà çíà-
íèé, ïîääåðæàíèå íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ôðàãìåíòà çíàíèé, àïðèîð-
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íûé âûâîä âî ôðàãìåíòå çíàíèé, ôîðìèðîâàíèå ôðàãìåíòà çíàíèé
ñ ¾ìèíèìàëüíûìè¿ íåïðîòèâîðå÷èâûìè íàêðûâàþùèìè îöåíêàìè
(ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðîìó íàáîðó èñõîäíûõ îöåíîê èñòèííî-
ñòè) � ïîääåðæàíèå íàêðûâàþùåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè.

Ôðàãìåíò çíàíèé ôîðìàëèçóåòñÿ êàê èäåàë êîíúþíêòîâ,
êîòîðûå óïîðÿäî÷åíû íà îñíîâå èíäåêñîâ, êîòîðûå âçàèìíî-
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè âåêòîðàìè
êîíúþíêòîâ. Çà ñ÷åò ýòîãî èäåàëó êîíúþíêòîâ ñîïîñòàâëÿåòñÿ
ëèáî âåêòîð ñêàëÿðíûõ îöåíîê âåðîÿòíîñòè åãî ýëåìåíòîâ, ëèáî
äâà âåêòîðà � íèæíèå è âåðõíèå ãðàíèöû èíòåðâàëüíîé îöåíêè
âåðîÿòíîñòè ýëåìåíòîâ èäåàëà. Êðîìå òîãî, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
èíäåêñèðóþòñÿ è êâàíòû, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé.

Ïîñòðîåíû ìàòðèöû, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò âåðîÿòíîñòè êâàí-
òîâ â âåðîÿòíîñòè êîíúþíêòîâ è íàîáîðîò. Â äîïîëíåíèå ê íèì ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âåêòîð, ñîïîñòàâëÿþùèé ïðîïî-
çèöèîíàëüíîé ôîðìóëå êâàíòû èç åå ðàçëîæåíèÿ â ñîâåðøåííóþ
äèçúþíêòèâíóþ íîðìàëüíóþ ôîðìó.

Â ñëó÷àå ñêàëÿðíûõ îöåíîê èñòèííîñòè ïðîâåðêà íåïðîòèâîðå-
÷èâîñòè ôðàãìåíòà çíàíèé è àïðèîðíûé âûâîä â íåì ñâîäèòñÿ ê
îïåðàöèÿì íàä îïðåäåëåííûìè âûøå ìàòðèöàìè è âåêòîðàìè. Â
ñëó÷àå èíòåðâàëüíûõ îöåíîê èñòèííîñòè äëÿ âñåõ âèäîâ ëîêàëüíî-
ãî ñèíòåçà ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê èñòèííîñòè òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü
è ðåøèòü çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Öåëåâûå ôóíêöèè
è îãðàíè÷åíèÿ ýòèõ çàäà÷ ôîðìèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäå-
ëåííûõ âûøå ìàòðèö è âåêòîðîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå íåïðîòèâîðå÷èâîñòè èñõîäíûõ äàí-
íûõ ôðàãìåíò çíàíèé ñ íàêðûâàþùèìè íåïðîòèâîðå÷èâûìè îöåí-
êàìè ñóùåñòâóåò, è îí åäèíñòâåííûé. Â ñëó÷àå ïðîòèâîðå÷èâûõ
èñõîäíûõ äàííûõ òàêîé ôðàãìåíò çíàíèé ñóùåñòâóåò, íî îí íå îáÿ-
çàòåëüíî åäèíñòâåííûé.
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ÐÅÔÅÐÀÒ

Ñèðîòêèí À.Â., Òóëóïüåâ À.Ë.Ìîäåëèðîâàíèå çíàíèé è ðàññóæäåíèé â

óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè: ìàòðè÷íî-âåêòîðíàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ëî-

êàëüíîãî ñèíòåçà ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê èñòèííîñòè.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìàòðè÷íî-âåêòîðíàÿ ôîðìàëèçàöèÿ äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ôðàãìåíòà çíàíèé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ è ðàññóæäåíèé â
òàêîì ôðàãìåíòå çíàíèé â ðàìêàõ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà èëè,
áîëåå òî÷íî, â ðàìêàõ òåîðèè àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé.

Â ëîêàëüíîì ñèíòåçå ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê èñòèííîñòè âûäåëåíî ÷å-
òûðå îïåðàöèè: ïðîâåðêà íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ôðàãìåíòà çíàíèé, ïîä-
äåðæàíèå íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ôðàãìåíòà çíàíèé, àïðèîðíûé âûâîä âî
ôðàãìåíòå çíàíèé, ôîðìèðîâàíèå ôðàãìåíòà çíàíèé ñ ¾ìèíèìàëüíû-
ìè¿ íåïðîòèâîðå÷èâûìè íàêðûâàþùèìè îöåíêàìè (ïî îòíîøåíèþ ê
íåêîòîðîìó íàáîðó èñõîäíûõ îöåíîê èñòèííîñòè) � ïîääåðæàíèå íà-
êðûâàþùåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè.

Ôðàãìåíò çíàíèé ôîðìàëèçóåòñÿ êàê èäåàë êîíúþíêòîâ, êîòîðûå
óïîðÿäî÷åíû íà îñíîâå èíäåêñîâ, êîòîðûå âçàèìíî-îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè âåêòîðàìè êîíúþíêòîâ. Çà ñ÷åò ýòîãî èäå-
àëó êîíúþíêòîâ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ëèáî âåêòîð ñêàëÿðíûõ îöåíîê âåðîÿò-
íîñòè åãî ýëåìåíòîâ, ëèáî äâà âåêòîðà � íèæíèå è âåðõíèå ãðàíèöû
èíòåðâàëüíîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè ýëåìåíòîâ èäåàëà. Êðîìå òîãî, àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì èíäåêñèðóþòñÿ è êâàíòû, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé.

Ïîñòðîåíû ìàòðèöû, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò âåðîÿòíîñòè êâàíòîâ â
âåðîÿòíîñòè êîíúþíêòîâ è íàîáîðîò. Â äîïîëíåíèå ê íèì ðàññìàòðèâà-
åòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âåêòîð, ñîïîñòàâëÿþùèé ïðîïîçèöèîíàëüíîé
ôîðìóëå êâàíòû èç åå ðàçëîæåíèÿ â ñîâåðøåííóþ äèçúþíêòèâíóþ íîð-
ìàëüíóþ ôîðìó.

Â ñëó÷àå ñêàëÿðíûõ îöåíîê èñòèííîñòè ïðîâåðêà íåïðîòèâîðå÷èâî-
ñòè ôðàãìåíòà çíàíèé è àïðèîðíûé âûâîä â íåì ñâîäèòñÿ ê îïåðàöèÿì
íàä îïðåäåëåííûìè âûøå ìàòðèöàìè è âåêòîðàìè. Â ñëó÷àå èíòåðâàëü-
íûõ îöåíîê èñòèííîñòè äëÿ âñåõ âèäîâ ëîêàëüíîãî ñèíòåçà ñîãëàñîâàí-
íûõ îöåíîê èñòèííîñòè òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü è ðåøèòü çàäà÷è ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Öåëåâûå ôóíêöèè è îãðàíè÷åíèÿ ýòèõ çàäà÷ ôîðìè-
ðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåííûõ âûøå ìàòðèö è âåêòîðîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå íåïðîòèâîðå÷èâîñòè èñõîäíûõ äàííûõ
ôðàãìåíò çíàíèé ñ íàêðûâàþùèìè íåïðîòèâîðå÷èâûìè îöåíêàìè ñóùå-
ñòâóåò, è îí åäèíñòâåííûé. Â ñëó÷àå ïðîòèâîðå÷èâûõ èñõîäíûõ äàííûõ
òàêîé ôðàãìåíò çíàíèé ñóùåñòâóåò, íî îí íå îáÿçàòåëüíî åäèíñòâåííûé.
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SUMMARY

Sirotkin A.V., Tulupyev A.L. Knowledge and reasoning with uncertainty

modeling: matrix-and-vector calculus for local reconciliation of truth

estimates.

The paper presents matrix-vector formalization for knowledge
pattern with uncertainty and reasoning with uncertainty modeling. This
formalization relies upon probabilistic-logic approach or, more exactly,
upon the theory of algebraic Bayesian networks.

The local synthesis of consistent truth estimates falls into four
operations: knowledge pattern consistency veri�cation, knowledge pattern
reconciliation, �a posteriori inference in a knowledge pattern, and knowledge
pattern enclosing reconciliation. The latter reconciliation is enclosing in
regard of the given truth probabilistic estimates which can be initially
inconsistent. (We rely upon N. Nilsson's formalization of the probabilistic
logic and its further development made by R. Fagin and his co-authors.)

A knowledge pattern is represented as an ideal of conjuncts (conjuncts
ideal). In this representation, each conjunct has either scalar or interval
estimate of its probability. Conjuncts are indexed with their characteristic
vectors wich are considered as the binary notation of the indices. Conjuncts
are ordered according their indices. The scalar probabilistic estimates of
conjuncts ordered according to their indices provide us with the scalar
probabilistic estimates vector. In case of interval estimates, we have two
vectors that represent lower and upper bounds of the estimates.

The quants are ordered in the same way as conjuncts are. (The quants
are the conjunctions of literals and these conjunctions are of the maximal
length.) The quants are considered as a set of possible worlds for the sake
of the probabilistic logic introduction.

Two matrices are built that convert probabilities of conjuncts into
probabilities of quants and vice versa. We de�ne a characteristic vector
that corresponds the set of quants to a propositional formula. The quants
are collected from the perfect disjunctive normal form of the propositional
formulae.

In case of scalar probabilistic estimates, knowledge pattern consistency
veri�cation and �a priori inference render to a set of matrix-vector operations
with the matrices and vectors de�ned above. In case of interval probabilistic
estimates, all kinds of local synthesis of consistent truth estimates render to
linear programming problems. The goal functions and the set of constraints
of those problems are built with the matrices and vectors de�ned above.

In case of initial estimates consistency, the knowledge pattern with
enclosing consistent estimates exists and it is unique (single). In case of
initial estimates inconsistency, a knowledge pattern with enclosing consistent
estimates exists and there can exist a number of other such knowledge
patterns.
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