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Àííîòàöèÿ�Ñèñòåìû àëüòåðíàòèâ ïîçâîëÿþò êîíñòðóèðîâàòü è èñïîëüçîâàòü áàçû çíà-
íèé. Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè îáîáùåíèÿ àëãîðèòìà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà â ñè-
ñòåìàõ àëüòåðíàòèâ äëÿ ðàáîòû ñ ïðîòèâîðå÷èâûìè äàííûìè è ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùàþùèé
àëãîðèòì íà îñíîâå ëîãèêè ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîñòàÿ ñèñòåìà àëüòåðíàòèâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè áàç çíàíèé [1]. Â
îñíîâå ýòîãî ñïîñîáà ëåæèò ïîäõîä ê îïèñàíèþ îáúåêòîâ ïðîáëåìíîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ àò-
ðèáóòîâ, ïðèíèìàþùèõ íà êàæäîì îáúåêòå ðîâíî îäíî çíà÷åíèå, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ïðèçíà-
êîì îáúåêòà. Â ìîäåëè ïðîáëåìíîé îáëàñòè ïîëíûé ñïèñîê äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êàæäîãî èç
àòðèáóòîâ ôèêñèðóåòñÿ çàðàíåå.

Â ñâÿçè ñ îðãàíèçàöèåé è èñïîëüçîâàíèåì áàç çíàíèé âîçíèêàåò íàáîð çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ èçâëå÷åíèåì çíàíèé, è çàäà÷è èñïîëüçîâàíèÿ
ïîëó÷åííûõ çíàíèé. Âòîðàÿ ãðóïïà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç çàäà÷ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé
è ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Ðàññìîòðèì âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì àëüòåðíàòèâ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ âòîðîé ãðóïïû.

Çàäà÷à ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ñâîäèòñÿ ê êîíñòðóèðîâàíèÿ ñèñòåìû àëüòåðíàòèâ, îïèñûâà-
þùåé ïðåäìåòíóþ îáëàñòü è çíàíèÿ î íåé. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî:

� ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü ñîäåðæèò îáúåêòû;

� îáúåêòû îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ àòðèáóòîâ;

� íà êàæäîì îáúåêòå àòðèáóòû ïðèíèìàþò ðîâíî îäíî çíà÷åíèå.

Çíà÷åíèå àòðèáóòà, ñîîòâåòñòâóþùåå íåêîòîðîìó îáúåêòó, áóäåì íàçûâàòü ïðèçíàêîì îáúåêòà,
èëè ïðîñòî ïðèçíàêîì. Â ñèñòåìàõ àëüòåðíàòèâ äëÿ îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè èñïîëüçó-
þòñÿ àòðèáóòû, êîòîðûì ñîïîñòàâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâû. Ôàêòè÷åñêè àëüòåðíàòèâà äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ àòðèáóòà åñòü íàáîð ïðèçíàêîâ, äîïóñòèìûõ äëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ.

Çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè, òî åñòü çíàíèÿ î ñâÿçÿõ ìåæäó ïðèçíàêàìè îáúåêòîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â âèäå òàê íàçûâàåìûõ ìîäóëåé çíàíèé, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò ñîñòîÿòü èç
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ àëüòåðíàòèâ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ ìîäóëåé çíàíèé, â ÷àñòíîñòè,
â ñèñòåìàõ àëüòåðíàòèâ ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ïðîäóêöèè.

Çàôèêñèðóåì îäèí èç îáúåêòîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî èçâåñòíû íåêî-
òîðûå åãî ïðèçíàêè. Òàêîé îáúåêò áóäåì íàçûâàòü àêòèâíûì îáúåêòîì. ×àñòü ïðèçíàêîâ àê-
òèâíîãî îáúåêòà ñ÷èòàåòñÿ íåèçâåñòíîé. Çàäà÷à ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè
íåèçâåñòíûõ ïðèçíàêîâ àêòèâíîãî îáúåêòà. Ïðèìåðîì òàêîé çàäà÷è ìîæåò ñëóæèòü îïðåäåëå-
íèå êëàññà îáúåêòà ïî èìåþùèìñÿ ïðèçíàêàì.
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Â ñâÿçè ñ çàäà÷åé ëîãè÷åñêîãî âûâîäà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïàðû (ïðèçíàê, îöåíêà äîñòî-
âåðíîñòè) äëÿ àêòèâíîãî îáúåêòà, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ôàêòàìè. Ïîñêîëüêó ëþáîé ïðèçíàê
ñîäåðæèòñÿ õîòÿ áû â îäíîé àëüòåðíàòèâå, òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ôàêò
òàêæå ñîäåðæèòñÿ â ýòîé àëüòåðíàòèâå.

Ôàêò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëåíû îáÿçàòåëüíûå
óñòàíîâëåííîå, îïðîâåðãíóòîå è íåîïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèÿ. Óñòàíîâëåííîå è îïðîâåðãíóòîå
ñîñòîÿíèÿ ôàêòà ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðîé ñòåïåíè íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ ïðèçíàêà, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñîñòîÿíèå ôàêòà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì åãî îöåíêè äîñòîâåðíîñòè, êîòîðîå åñòü
ýëåìåíò íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà äàííûõ. Â ýòîì ìíîæåñòâå çàôèêñèðîâàíû çíà÷åíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì ôàêòà. Äëÿ êðàòêîñòè òàêæå áóäåì íàçûâàòü çíà÷åíèå îöåíêè äîñòî-
âåðíîñòè ôàêòà ïðîñòî çíà÷åíèåì ôàêòà.

Ñòàíäàðòíûé ëîãè÷åñêèé âûâîä [1] â ñèñòåìàõ àëüòåðíàòèâ îñíîâûâàåòñÿ íà òðåõ ïðàâèëàõ:

1. åñëè ôàêò óñòàíîâëåí, òî âî âñåõ ñîäåðæàùèõ åãî àëüòåðíàòèâàõ îñòàëüíûå ôàêòû ïåðåõî-
äÿò â îïðîâåðãíóòîå ñîñòîÿíèå;

2. åñëè â íåêîòîðîé àëüòåðíàòèâå îñòàåòñÿ ðîâíî îäèí ôàêò, òî ýòîò ôàêò ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâ-
ëåííûì;

3. åñëè â àëüòåðíàòèâå èìååòñÿ áîëåå îäíîãî óñòàíîâëåííîãî ôàêòà, ëèáî âñå ôàêòû îïðîâåðã-
íóòû, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïðîòèâîðå÷èé â èñõîäíûõ äàííûõ.

2. ÌÎÄÅËÜÍÀß ÇÀÄÀ×À ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÆÈÂÎÒÍÛÕ

Ðàññìîòðèì ìåòîä àëüòåðíàòèâ íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ æèâîòíûõ.
Ñëåäóÿ [1], áóäåì çàïèñûâàòü ñèñòåìó àëüòåðíàòèâ â âèäå íàáîðîâ < A1 . . . An >, ãäå Ai ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðèçíàêàìè. Äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è áàçà çíàíèé ñ ïðèçíàêàìè æèâîòíûõ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñèñòåìû àëüòåðíàòèâ. Ðàññìîòðèì ÷àñòü ýòîé ñèñòåìû:

Ïðèìåð 1. Àëüòåðíàòèâû äëÿ îïèñàíèÿ àòðèáóòîâ ìîäåëüíîé îáëàñòè.

< carniv veg > − òèï ïèòàíèÿ æèâîòíîãî

< longleg shortleg mediumleg > − äëèíà êîíå÷íîñòåé æèâîòíîãî

< spot stripe normal > − òèï îêðàñêè

< white white-black black-white yellow-brown > − îêðàñêà

< leopard tiger gira�e zebra ostrich penguin albatros > − æèâîòíûå1

Â ïðèìåðå 1 àòðèáóòàìè ÿâëÿþòñÿ òèï ïèòàíèÿ, äëèíà êîíå÷íîñòåé, òèï îêðàñêè, îêðàñêà,
íàçâàíèå æèâîòíûõ. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ, ïåðå÷èñëåííûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ àëü-
òåðíàòèâàõ, ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêàìè îáúåêòà-æèâîòíîãî. Ïîëíîñòüþ ñèñòåìà àëüòåðíàòèâ ïðè-
âåäåíà â ïðèëîæåíèè.

Â ðàìêàõ ìîäåëüíîé çàäà÷è ïðîäóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïðèìåð 2. (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà 1) Ïðîäóêöèÿ ½Åñëè õèùíèê èìååò æåëòî-êîðè÷íåâóþ
îêðàñêó è ïîëîñàòûé, òî ýòî òèãð� çàäàåòñÿ ÷åòûðüìÿ àëüòåðíàòèâàìè:

1 Bîçìîæíûå îáúåêòû ïðåäìåòíîé îáëàñòè
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< carniv carnivx3 carnivx4 >

< yellow-brown yellow-brownx3 yellow-brownx4 >

< stripe stripex1 stripex2 >

< tiger carnivx3 yellow-brownx3 stripex1 >,

ãäå carnivx3, carnivx4, yellow-brownx3, yellow-brownx4, stripex1, stripex2 � âñïîìîãàòåëüíûå
ïðèçíàêè, íå âñòðå÷àþùèåñÿ áîëåå íè â îäíîé àëüòåðíàòèâå.

Â ïðèìåðå 2 àêòèâíûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîå æèâîòíîå � òèãð. Ñ ïîìîùüþ
íàáîðà àëüòåðíàòèâ è àëãîðèòìà âûâîäà ìîæíî óñòàíîâèòü êëàññ îáúåêòà ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ïðèçíàêè îáúåêòà: ïî òèïó ïèòàíèÿ è âíåøíèì ïðèçíàêàì æèâîòíîãî
îïðåäåëèòü, ÷òî ýòî òèãð.

3. ÇÀÄÀ×À ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÂÛÂÎÄÀ

Âõîäíûå äàííûå äëÿ àëãîðèòìà âûâîäà â ñèñòåìàõ àëüòåðíàòèâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå äâóõ
ìíîæåñòâ: ìíîæåñòâà P ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò ó îáúåêòà, è ìíîæåñòâà O ïðèçíà-
êîâ, êîòîðûå ó íåãî îòñóòñòâóþò. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ îöåíêè äîñòâåðíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñêàëÿðíàÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ ìîæåò
ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà {−1, 1, 0}, äëÿ ïðèçíàêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ñîîòâåòñòâåííî
O, P , ëèáî íè îäíîìó èç äâóõ ìíîæåñòâ.

Äëÿ íåêîòîðûõ èç ïðèçíàêîâ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ òàêîå îïèñàíèå âîçìîæíî: íàïðèìåð, ïðè-
çíàêàìè, âõîäÿùèìè â àòðèáóò ½òèï ïèòàíèÿ� èç ìîäåëüíîé çàäà÷è, îáúåêò ëèáî îáëàäàåò,
ëèáî íå îáëàäàåò. Íàëè÷èå äðóãèõ ïðèçíàêîâ íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü îïðåäåëåííûì. Ñêàæåì, äëÿ
ïðèçíàêîâ èç àòðèáóòà ½äëèíà êîíå÷íîñòåé æèâîòíîãî� ðàçíûå íàáëþäàòåëè ìîãóò ïî-ðàçíîìó
îöåíèâàòü èõ íàëè÷èå, áîëåå òîãî, ìîãóò èñïîëüçîâàòü ìîäèôèêàòîðû ½äîâîëüíî�, ½î÷åíü� è
äð., êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòåïåíü íàëè÷èÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ òðóäíî ïðåäñòàâèòü âõîäíûå äàí-
íûå äëÿ âûâîäà â âèäå ìíîæåñòâ P è O, è âîçíèêàåò çàäà÷à âûáîðà ïîäõîäÿùåãî ñïîñîáà
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññå ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.

Ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòà çàäà÷à âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ñòðóê-
òóðà äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè, íåäîñòàòî÷íà äëÿ îïèñàíèÿ çíàíèé
î ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî âû-
áèðàåòñÿ äðóãàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè, ðàñøèðÿþùàÿ âîçìîæíîñòè
ïðåæíåé ñòðóêòóðû. Íàïðèìåð, ÷èñëà èç ìíîæåñòâà {−1, 1, 0} çàìåíÿþòñÿ ÷èñëàìè èç îòðåç-
êà [−1, 1]. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà âûâîäà äëÿ ðàáîòû ñ íîâîé
ñòðóêòóðîé äàííûõ äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ôàêòà.

Ïåðâûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íîâàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ
îïèñàíèÿ çíàíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïîñëå ÷åãî íåêîòîðûì îáðàçîì ñâîäèòñÿ ê ïðåæíåé
ñòðóêòóðå, êîòîðàÿ óæå èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå âûâîäà. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì èñïîëüçîâàòü èìåþùèéñÿ àëãîðèòì âûâîäà, ðàáîòàþùèé ñ ïðåæíåé ñòðóêòóðîé. Íàïðè-
ìåð, äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè, ïðåäñòàâëÿåìîé â âèäå ÷èñëà èç [−1, 1], ýòîò ñïîñîá ñâîäèòñÿ ê
òîìó, ÷òî ââîäÿòñÿ íåêîòîðûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà (−1, 1). Åñëè çíà÷åíèå îöåíêè
äîñòîâåðíîñòè ïðåâûøàåò âûáðàííûé ïîðîã, òî íàëè÷èå ïðèçíàêà ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâëåííûì,
àíàëîãè÷íî äëÿ îòñóòñòâèÿ ïðèçíàêà. Òàêîé ñïîñîá âåäåò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ çàäà÷.
Âî-ïåðâûõ, ýòî âûáîð ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå îáû÷íî âûáèðàåòñÿ èëè ñòàòèñòè÷åñêè,
èëè íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíûõ çíàíèé èëè ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Âî-âòîðûõ, ýòî èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà â ðàìêàõ íîâîé ñòðóêòóðû äàííûõ.
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Âòîðîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè îáîáùåííîãî àëãîðèòìà âûâîäà, íàïðÿìóþ èñ-
ïîëüçóþùåãî íîâóþ ñòðóêòóðó. Ðàçëè÷èÿ äâóõ ñïîñîáîâ ðàáîòû ñ èñõîäíûìè äàííûìè ïîêà-
çàíû íà ðèñ.1.

Ðèñ. 1. Ñïîñîáû ðàáîòû ñ èñõîäíûìè äàííûìè

Ïðè âòîðîì ñïîñîáå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ áàçîâûé
àëãîðèòì, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàåò.

4. ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÎÁÎÁÙÅÍÈÞ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÂÛÂÎÄÀ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîãî àëãîðèòìà âûâîäà â ñèñòåìàõ àëüòåðíàòèâ íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü îñíîâàíèÿ, íà êîòîðûõ áóäåò ñòðîèòüñÿ ýòîò àëãîðèòì. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü ñïîñîá îïèñàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, ïðåæäå âñåãî, ñòðóêòóðó äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
îöåíîê äîñòîâåðíîñòè. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ëîãèêó, ïî çàêîíàì êîòîðîé áóäåò
ïðîèñõîäèòü âûâîä.

4.1. Îáîáùåíèÿ êëàññè÷åñêîé ëîãèêè

Âûâîä â ñèñòåìàõ àëüòåðíàòèâ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ëîãè÷åñêîãî âûâîäà â ðàìêàõ êëàñ-
ñè÷åñêîé ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ñëó÷àå îáîáùåíèÿ àëãîðèòìà äëÿ ðàáîòû ñ ôàêòàìè,
îöåíêà äîñòîâåðíîñòè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà ðàñøèðåííîé ñòðóêòóðîé äàííûõ, íåîáõîäèìî
îñíîâûâàòüñÿ íà çàêîíàõ êàêîé-ëèáî îáîáùàþùåé ëîãèêè. Ïðè ýòîì âûáîð ñòðóêòóðû äàí-
íûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îöåíîê äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííîé ëîãèêîé. Ðàññìîòðèì
â êà÷åñòâå îáîáùàþùèõ ëîãèê ìíîãîçíà÷íûå ëîãèêè è âåêòîðíûå ëîãèêè, à òàêæå ëîãèêè ñ
âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé.

Ìíîãîçíà÷íûå ëîãèêè

Â ìíîãîçíà÷íûõ ëîãèêàõ âìåñòî ïàðû çíà÷åíèé 0 è 1 èñïîëüçóþòñÿ òðè è áîëåå çíà÷åíèé
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìîäèôèêàòîðû íàëè-
÷èÿ ïðèçíàêà ó îáúåêòà. Òàêèå ëîãèêè ìîãóò áûòü êîíå÷íîçíà÷íûìè è áåñêîíå÷íîçíà÷íûìè.
×àùå âñåãî â êà÷åñòâå êîíúþíêöèè è äèçúþíêöèè èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè min è max, îäíàêî
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è äðóãèõ ôóíêöèé.

×àñòíûì ñëó÷àåì áåñêîíå÷íîçíà÷íûõ ëîãèê ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèå ëîãèêè, â êîòîðûõ èñïîëü-
çóþòñÿ çíà÷åíèÿ èç [0, 1]. Íå÷åòêàÿ ëîãèêà îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì îñíîâíûõ îïåðàòîðîâ, òàêèõ,
êàê êîíúþíêöèÿ, äèçúþíêöèÿ, îòðèöàíèå. Âûâîä âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì îïåðàòî-
ðà èìïëèêàöèè. Â [2] îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå íå÷åòêîé ëîãèêè ïðè ïîñòðîåíèè ýêñïåðòíûõ
ñèñòåì, ïðè ýòîì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îöåíîê äîñòîâåðíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâå âå-
ëè÷èíû: íåîáõîäèìîñòü è âîçìîæíîñòü. Ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� íåîáõîäèìîñòü n � ýòî òà ñòåïåíü, â êîòîðîé íàëè÷èå ïðèçíàêà ïîäòâåðæäåíî äàííûìè;
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� âîçìîæíîñòü p � ýòî òà ñòåïåíü, â êîòîðîé äàííûå íå îïðîâåðãàþò íàëè÷èå ïðèçíàêà.

Ýòè âåëè÷èíû ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ èñõîäíûìè äàííûìè, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ
îòíîñèòåëüíî íàëè÷èÿ ïðèçíàêîâ. Òåì íå ìåíåå, íà èõ çíà÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ íåêîòîðûå
îãðàíè÷åíèÿ (íàïðèìåð, n ≤ p), ïîýòîìó íå ëþáûå ïðîòèâîðå÷èÿ ìîãóò áûòü îïèñàòíû òàêèì
îáðàçîì.

Âåêòîðíûå ëîãèêè

Âåêòîðíûå ëîãèêè [7] îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè âåêòîðà â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû äàííûõ
äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè è ìàòðè÷íîãî îïèñàíèÿ îñíîâíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ. Âåêòî-
ðû ïðèíàäëåæàò q-ìåðíîìó åâêëèäîâó ïðîñòðàíñòâó. Âåêòîðíàÿ ëîãèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïÿòåðêó:

� öåëîå ÷èñëî k ;
� îðòîíîðìàëüíàÿ ñèñòåìà k âåêòîðîâ ðàçìåðíîñòè q, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îäíî èç çíà÷åíèé k-çíà÷íîé ëîãèêè;

� êëàññèôèêàòîðíàÿ ìàòðèöà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàçëîæåíèå ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà ïî ñè-
ñòåìå k âåêòîðîâ;

� íàáîð îäíîìåñòíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ êâàäðàòíûìè ìàòðè-
öàìè;

� íàáîð äâóìåñòíûõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè, äåéñòâóþùèìè íà ðå-
çóëüòàò ïðîèçâåäåíèÿ Êðîíåêåðà äâóõ îïåðàíäîâ-âåêòîðîâ.

Ïðèìåð 3. Âåêòîðíàÿ òðåõçíà÷íàÿ ëîãèêà

� k = 3
� ñèñòåìà âåêòîðîâ: s = [1, 0, 0]T � ½Èñòèíà�, h = [0, 0, 1]T � ½Íåèçâåñòíî�, n = [0, 1, 0]T �
½Ëîæü� ( q = 3)

� êëàññèôèêàòîðíàÿ ìàòðèöà

F =

1 0 0
0 1 0
0 0 1


� íàáîð îäíîìåñòíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ:

neg =

0 1 0
1 0 0
0 0 1


ãäå neg � îòðèöàíèå

� íàáîð äâóìåñòíûõ îïåðàòîðîâ: êîíúþíêöèÿ con, äèçúþíêöèÿ dis,
ìàòåðèàëüíàÿ èìïëèêàöèÿ impl, èìïëèêàöèÿ Ëóêàøåâè÷à implL
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con =

1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 1 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 0 1

 dis =

1 1 1 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 1



impl =

1 0 0 1 1 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1 1

 implL =

1 0 0 1 1 1 1 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1 0



Ôîðìàëèçì âåêòîðíûõ ëîãèê óäîáåí äëÿ îïèñàíèÿ ïðîáëåìíûõ îáëàñòåé, ãäå ôàêò èìååò
ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì. Ïðè ýòîì ìíîãèå çàêîíû êëàññè÷åñêîé
ëîãèêè, òàêèå, êàê ïðàâèëà Äå Ìîðãàíà, ïåðåíîñÿòñÿ íà ïîñòðîåííóþ âåêòîðíóþ ëîãèêó.

Ëîãèêè ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé

Â [3, 4] ðàçâèâàåòñÿ àïïàðàò ëîãèê ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé, â êîòîðûõ âåêòîðû èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ôàêòîâ. Ïðè ýòîì êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
íåçàâèñèìûå âåëè÷èíû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 1. Íåçàâèñèìîñòü êîìïî-
íåíò âåêòîðà îçíà÷àåò òî, ÷òî èíôîðìàöèÿ î êàêîé-ëèáî êîìïîíåíòå íå ìîæåò áûòü âûâåäåíà
èç èíôîðìàöèè î äðóãîé êîìïîíåíòå.

×àñòíûì ñëó÷àåì òàêèõ âåêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûå âåêòîðû, êîìïîíåíòû êîòîðûõ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê îöåíêà äîñòîâåðíîñòè óñòàíîâëåííîñòè è îïðîâåðãíóòîñòè ôàêòà, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ýòè êîìïîíåíòû òàêæå íàçûâàþòñÿ èñòèííîñòüþ è ëîæíîñòüþ ôàêòà. Èñòèíà è ëîæü
â êëàññè÷åñêîì ïîíèìàíèè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì < 1, 0 > è < 0, 1 >.

Äëÿ ñëó÷àÿ äâóìåðíûõ âåêòîðîâ â ëîãèêàõ ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé ââîäÿòñÿ îïåðàòîðû
êîíúþíêöèè, äèçúþíêöèè è îòðèöàíèÿ. Äëÿ êàæäîãî èç îïåðàòîðîâ ïðåäëàãàåòñÿ äâå àëüòåð-
íàòèâíûå ôîðìû:

• < a+, a− > &1 < b+, b− >
def

= < min(a+, b+),max(a−, b−) >

• < a+, a− > &2 < b+, b− >
def

= < min(a+, b+),min(a−, b−) >

• < a+, a− > ∨1 < b+, b− >
def

= < max(a+, b+),min(a−, b−) >

• < a+, a− > ∨2 < b+, b− >
def

= < max(a+, b+),max(a−, b−) >

• ¬1 < a+, a− >
def

= < a−, a+ >

• ¬2 < a+, a− >
def

= < 1− a+, 1− a− >

Â [3] ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå íåñêîëüêî ôîðì èìïëèêàöèè: ìàòåðèàëüíàÿ, íåñòðîãàÿ è ñî-
äåðæàòåëüíàÿ.

Ìàòåðèàëüíàÿ èìïëèêàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðàäèöèîííî: ¬a ∨ b.
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Íåñòðîãàÿ èìïëèêàöèÿ a → b îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì2 a = b, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, b+ =
a+, b− = a−.

Ñîäåðæàòåëüíàÿ èìïëèêàöèÿ â ëîãèêå ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå îöå-
íîê äîñòîâåðíîñòè íå òîëüêî ôàêòîâ a è b, íî è ñàìîé èìïëèêàöèè. Åñëè èìïëèêàöèÿ a → b
èìååò îöåíêó äîñòîâåðíîñòè i =< i+, i− >, òî âåêòîð-îöåíêà äîñòîâåðíîñòè äëÿ b ïðèíàäëåæèò
ïðÿìîóãîëüíèêó, îãðàíè÷åííîìó âåêòîðàìè a&i è ¬a ∨ i [3]. Âåêòîð i � ýòî ñòåïåíü ïîäòâåð-
æäåííîñòè èìïëèêàòèâíîãî çàêîíà. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, äëÿ çíà÷åíèé b+, b− îïðåäåëÿþòñÿ
èíòåðâàëû, à íå êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà òðåáóþòñÿ íå èíòåðâàëüíûå, à òî÷íûå
çíà÷åíèÿ, ðåêîìåíäóåòñÿ áðàòü ñåðåäèíó ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåðâàëà.

Ëîãèêè ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé îòëè÷àþòñÿ îò âåêòîðíûõ ëîãèê òåì, ÷òî â íèõ:

1. îòñóòñòâóåò êîíå÷íàÿ ñèñòåìà áàçîâûõ âåêòîðîâ;
2. íå âûïîëíÿåòñÿ íîðìèðîâêà âåêòîðà.

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ãèáêî îïåðèðîâàòü ïðîòèâîðå÷èâîé èíôîðìàöèåé.

Êàê ïîêàçàíî â [3], è ìíîãîçíà÷íûì, è íå÷åòêèì ëîãèêàì ñâîéñòâåííû íåêîòîðûå îãðàíè-
÷åíèÿ êëàññè÷åñêîé ëîãèêè. Â íèõ äåéñòâóþò (â ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìå):

• çàêîí èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî,

• ïðèíöèï ïðîòèâîðå÷èÿ.

Âìåñòå ñ òåì, ëîãèêà ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü è ðàáîòàòü ñ ïðîòèâîðå÷è-
âûìè è íåïîëíûìè äàííûìè.

4.2. Êîìáèíèðîâàíèå îöåíîê äîñòîâåðíîñòè

Ïðè íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ îöåíîê äîñòîâåðíîñòè îäíîãî è òîãî æå ôàêòà âîçíèêàåò çàäà÷à
êîìáèíèðîâàíèÿ ýòèõ îöåíîê. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü ôóíêöèþ f , àðãóìåí-
òàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ äâå îöåíêè äîñòîâåðíîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå çíà÷åíèé íåêîòðîãî
ìíîæåñòâà äàííûõ, à çíà÷åíèåì � íîâîå çíà÷åíèå îöåíêè äîñòîâåðíîñòè.

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ê f ïðåäúÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ:

1. êîììóòàòèâíîñòü f(x, y) = f(y, x);

2. àññîöèàòèâíîñòü f(x, f(y, z)) = f(f(x, y), z);

3. èäåìïîòåíòíîñòü f(x, x) = x.

Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé êîììóòàòèâíîñòè è àññîöèàòèâíîñòè ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü ïî-
ðÿäîê ïîñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèè î ôàêòàõ. Òðåáîâàíèå èäåìïîòåíòíîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ ñî-
áëþäàòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñòî÷íèêè îöåíîê äîñòîâåðíîñòè, ìîãóò áûòü çàâèñèìûìè [8].
Ïðèìåðàìè ôóíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ âñåì òðåì òðåáîâàíèÿì, ÿâëÿþòñÿ min è max.

2 Â [3] ðàññìàòðèâàåòñÿ äâà âèäà íåñòðîãîé èìïëèêàöèè, îäíàêî äëÿ îáîèõ âèäîâ ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ b áðàòü
çíà÷åíèå, ðàâíîå çíà÷åíèþ a.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 11 � 3 2011



ÍÅÑÒÐÎÃÈÉ ÂÛÂÎÄ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂ 401

Âûïîëíåíèå âñåõ òðåáîâàíèé äëÿ ôóíêöèè êîìáèíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ æåëàòåëüíûì, íî íå
îáÿçàòåëüíûì. Êàæäûé êîíêðåòíûé ïîäõîä ê êîìáèíèðîâàíèþ îöåíîê äîñòîâåðíîñòè îïðå-
äåëÿåò íàáîð òðåáîâàíèé ê ôóíêöèè êîìáèíèðîâàíèÿ, êîòîðûå îáÿçàòåëüíû â ðàìêàõ ýòîãî
ïîäõîäà. Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ (x+y)/2 óäîâëåòâîðÿåò òîëüêî ïåðâîìó è òðåòüåìó òðåáîâàíèÿì,
à äëÿ ôóíêöèè (x + y − xy) âûïîëíåíû ïåðâîå è âòîðîå òðåáîâàíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè êîìáèíèðîâàíèÿ â ñèñòåìàõ àëüòåðíàòèâ âîçìîæíî
òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèÿ èäåìïîòåíòíîñòè, ïîñêîëüêó íåçàâèñèìîñòü çíà÷åíèé îä-
íèõ ôàêòîâ îò äðóãèõ íå ãàðàíòèðóåòñÿ. Áîëåå òîãî, ïðèñóòñòâóåò ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé
ôàêòîâ, âõîäÿùèõ â îäíó àëüòåðíàòèâó 3.

Ðàññìîòðèì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíèìîñòè â ñèñòåìàõ àëüòåðíàòèâ îñíîâíûå ïîäõîäû ê
êîìáèíèðîâàíèþ: áàéåñîâñêèé ïîäõîä, àêñèîìàòè÷åñêèé ïîäõîä, à òàêæå ïîäõîäû, ïðèíÿòûå
â òåîðèè Äåìïñòåðà-Øàôåðà è â ëîãèêàõ ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé.

Áàéåñîâñêèé ïîäõîä

Áàéåñîâñêèé ïîäõîä ïðèìåíèì äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé. Ýòîò ïîäõîä
îñíîâûâàåòñÿ íà ôîðìóëå Áàéåñà, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îñíîâàíà íà ôîðìóëå óñëîâíîé
âåðîÿòíîñòè. Ôîðìóëà Áàéåñà ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p(Ak|B) =
p(B|Ak) ∗ p(Ak)∑
i p(B|Ai) ∗ p(Ai)

(4.2.1)

ãäå Ai - âñå âîçìîæíûå ñîáûòèÿ.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà äëÿ âûâîäà â ñèñòåìàõ àëüòåðíàòèâ Ak � ýòî
ôàêò, î êîòîðîì èìååòñÿ íåêîòîðàÿ èíôîðìàöèÿ. Ïðè ýòîì Ai � âñå ôàêòû â ñèñòåìå, à p(Ai)
� îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ýòèõ ôàêòîâ. Ïðè ïîÿâëåíèè èíôîðìàöèè î ôàêòå B, ãäå B = Ai

äëÿ íåêîòîðîãî i âîçíèêàåò çàäà÷à åå êîìáèíèðîâàíèÿ ñ óæå èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèåé, êîòî-
ðàÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå èçâåñòíûõ p(Ai). Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4.2.1) ìîæíî íàéòè p(Ai|B)
äëÿ âñåâîçìîæíûõ Ai, êîòîðûå áóäóò äàëåå èñïîëüçîâàòüñÿ êàê íîâûå çíà÷åíèÿ p(Ai). Òàêèì
îáðàçîì ïðîèñõîäèò êîìáèíèðîâàíèå îöåíîê äîñòîâåðíîñòè.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èçíà÷àëüíîì îòñóòñòâèè èíôîð-
ìàöèè î ôàêòàõ, êîòîðàÿ, òåì íå ìåíåå, òðåáóåòñÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (4.2.1). Ïîýòîìó
îáû÷íî èñïîëüçóþò íåêîòîðûå ïðîñòûå ïðàâèëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíîé èíôîðìàöèè. Ìîæ-
íî, íàïðèìåð, îöåíêè âñåõ ôàêòîâ â àëüòåðíàòèâå ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü îöåíîê p(Ai), êîòîðàÿ íå
âñåãäà ãàðàíòèðóåòñÿ íà ïðàêòèêå.

Àêñèîìàòè÷åñêèé ïîäõîä

Àêñèîìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê êîìáèíèðîâàíèþ ñâèäåòåëüñòâ [5] îñíîâàí íà ïîèñêå ôóíê-
öèè êîìáèíèðîâàíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåé çàðàíåå îïðåäåëåííûì òðåáîâàíèÿì. Íàïðèìåð, ïîèñê
ôóíêöèè ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ñðåäè ìíîãî÷ëåíîâ íå áîëåå n ñòåïåíè.

Ïðè ïîäáîðå ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùåé ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìóëèðîâàííûì òðåáîâàíèÿì,
â [5] ïîëó÷åíû äâå ôîðìóëû: a+b−ab è a+b−ab+ab(1−a)(1−b), ãäå a è b � ÷èñëà èç îòðåçêà
[0, 1]. Ïåðâàÿ èç íèõ ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî f - ìíîãî÷ëåí âòîðîé ñòåïåíè, à
âòîðàÿ � ñîîòâåòñòâåííî, ÷åòâåðòîé. Ïåðâàÿ èç ôîðìóë îáëàäàåò ñâîéñòâàìè àññîöèàòèâíîñòè
è êîììóòàòèâíîñòè, à âòîðàÿ � òîëüêî ñâîéñòâîì êîììóòàòèâíîñòè.

Äîñòîèíñòâîì àêñèîìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñâîéñòâà ôóíêöèè êîìáè-
íèðîâàíèÿ èçâåñòíû è ìîãóò áûòü çàäàíû íåîáõîäèìûì îáðàçîì. Åãî íåäîñòàòîê â òîì, ÷òî
3 Ñì. ïðàâèëî 1 â ðàçäåëå Ââåäåíèå
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íàëàãàåìûå óñëîâèÿ íå âñåãäà ìîãóò áûòü îáîñíîâàíû. Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûå ôîðìóëû
íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì èäåìïîòåíòíîñòè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü â ðàìêàõ âûâîäà
â ñèñòåìàõ àëüòåðíàòèâ.

Êîìáèíèðîâàíèå ñâèäåòåëüñòâ â òåîðèè Äåìïñòåðà-Øàôåðà

Òåîðèÿ Äåìïñòåðà-Øàôåðà4 [6] îïðåäåëÿåò ïðàâèëî äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâ. Â
ýòîé òåîðèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîáûòèÿ è èõ âåðîÿòíîñòè, èíîãäà åå ñ÷èòàþò òàêæå îáîáùåíèåì
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Îòëè÷èå òåîðèè Äåìïñòåðà-Øàôåðà îò ïîñëåäíåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ìíîæåñòâà ñîáûòèé êàê åäèíè÷íûå ñîáûòèÿ. Íàïðèìåð, åñëè èìååòñÿ
èíôîðìàöèÿ î âåðîÿòíîñòè ìíîæåñòâà ñîáûòèé, íî íåò èíôîðìàöèè îá åäèíè÷íûõ ñîáûòèÿõ,
òî íå äåëàåòñÿ íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î ðàñïðåäåëåíèè èçâåñòíîé âåðîÿòíîñòè ïî ýëåìåíòàì
ìíîæåñòâà. Äëÿ êàæäîãî èç ñîáûòèé èëè ìíîæåñòâà ñîáûòèé ââîäÿòñÿ ìåðû äîâåðèÿ è ïðàâ-
äîïîäîáèÿ, êîòîðûå ñóòè ÿâëÿþòñÿ ïîíÿòèÿìè, èäåíè÷íûìè íåîáõîäèìîñòè è âîçìîæíîñòè â
ìíîãîçíà÷íûõ ëîãèêàõ [2]. Ïðàâèëî êîìáèíèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâ ïîçâîëÿåò îáúåäèíÿòü èí-
ôîðìàöèþ èç íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ; ïðè ýòîì èãíîðèðóþòñÿ âñå ïðîòèâîðå÷èÿ, è, íàîáîðîò,
óñèëèâàåòñÿ äîâåðèå ê äàííûì, ïîäòâåðæäåííûì íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè. Òàêîå óñèëåíèå
äîâåðèÿ âåäåò ê îòêàçó îò òðåáîâàíèÿ èäåìïîòåíòíîñòè.

Â [8] èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè ïî ïîñòðîåíèþ äðóãèõ ïðàâèë êîìáèíèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâ
â ðàìêàõ òåîðèè Äåìïñòåðà-Øàôåðà ñ ñîõðàíåíèåì òðåáîâàíèÿ èäåìïîòåíòíîñòè.

Êîìáèíèðîâàíèå ñâèäåòåëüñòâ â ëîãèêàõ ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé

Äëÿ äâóìåðíîé ëîãèêè ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé ïðåäëàãàåòñÿ [4] èñïîëüçîâàòü ïðàâèëî êîì-
áèíèðîâàíèÿ:

a = f(a1, a2)
def

= < F1(a
+
1 , a

+
2 ), F2(a

−
1 , a

−
2 ) >

ãäå a � âåêòîð-ðåçóëüòàò êîìáèíèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå F1 è F2 ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
âòîðóþ ôîðìó äèçúþíêöèè 5.

Â [4] ôóíêöèÿ êîìáèíèðîâàíèÿ äëÿ àðãóìåíòîâ-âåêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåêòîð èç ôóíê-
öèé, îäèíàêîâûõ äëÿ âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðà. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ max(a, b) óäî-
âëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì êîììóòàòèâíîñòè, àññîöèàòèâíîñòè è èäåìïîòåíòíîñòè.

Àíàëèç îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðàâäîïîäîáíûõ ðàññóæäåíèé ïîçâîëÿåò çà-
êëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáîùåííîãî àëãîðèòìà âûâîäà â ñèñòåìàõ àëüòåííàòèâ íàèëó÷-
øèì îáðàçîì ïîõîäèò ëîãèêà ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé, òàê êàê îíà ïîçâîëÿåò îïåðèðîâàòü
ïðîòèâîð÷èâûìè äàííûìè è ñîäåðæèò àäåêâàòíûé çàäà÷å ïîäõîä ê êîìáèíèðîâàíèþ îöåíîê
äîñòîâåðíîñòè ôàêòîâ.

5. ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÛÂÎÄÀ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂ

Â ñèñòåìàõ àëüòåðíàòèâ îáîáùåííûé àëãîðèòì âûâîäà äîëæåí îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîé-
ñòâàìè:

1. Ñâîéñòâî ñîâìåñòèìîñòè. Â ñòðîãîì ñëó÷àå íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ ïðèçíàêîâ îáîáùåííûé àë-
ãîðèòì âûâîäà äîëæåí ïðèâîäèòü ê òåì æå ðåçóëüòàòàì, ÷òî è áàçîâûé àëãîðèòì.

2. Ñâîéñòâî êîððåêòíîñòè. Îáîáùåííûé àëãîðèòì âûâîäà äîëæåí áûòü êîððåêòåí îòíîñèòåëü-
íî ëîãèêè ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé.

4 òàêæå íàçûâàåòñÿ òåîðèåé ñâèäåòåëüñòâ
5 ñì. ðàçäåë Ëîãèêè ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé
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3. Ñâîéñòâî çàâåðøèìîñòè. Îáîáùåííûé àëãîðèòì âûâîäà äîëæåí çàâåðøàòü ðàáîòó ÷åðåç
êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ.

5.1. Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà

Â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ îöåíîê äîñòîâåðíîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü âåêòîð èç äâóõ
íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ èç îòðåçêà [0, 1], òàê æå, êàê â äâóìåðíîé
ëîãèêå ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîâìåñòèìîñòü ñ áàçîâûì àëãîðèòìîì âûâîäà, íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü, êàêèå çíà÷åíèÿ èñòèííîñòè è ëîæíîñòè ôàêòîâ ñ÷èòàòü íàëè÷èåì è îòñóòñòâèåì ïðè-
çíàêîâ.

Çíà÷åíèå îöåíêè äîñòîâåðíîñòè < a+, a− > ôàêòà (a, < a+, a− >) èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

• åñëè < a+, a− >=< 1, 0 >, òî ïðèçíàê a ñòðîãî ïðèñóòñòâóåò ó îáúåêòà;

• åñëè < a+, a− >=< 0, 1 >, òî ïðèçíàê a ñòðîãî îòñóòñòâóåò ó îáúåêòà;

• åñëè a+ > a−, òî ôàêò óñòàíîâëåí;

• åñëè a+ < a−, òî ôàêò îïðîâåðãíóò;

• åñëè a+ = a−, òî ôàêò íå îïðåäåëåí.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâîì 1, ðåçóëüòàòû îáîáùåííîãî àëãîðèòìà â ñòðîãîì ñëó÷àå äîëæ-
íû áûòü òàêèìè æå, êàê è ðåçóëüòàòû áàçîâîãî àëãîðèòìà. Ðàññìîòðèì îïèñàíèå áàçîâîãî
àëãîðèòìà áîëåå ïîäðîáíî. Â ýòîì îïèñàíèè âûäåëèì äâà åãî îñíîâíûõ äåéñòâèÿ: óñòàíîâëå-
íèå ôàêòà è îïðîâåðæåíèå ôàêòà. Ïåðâîå äåéñòâèå ïðèâîäèò ê îïðîâåðæåíèþ âñåõ ôàêòîâ
àëüòåðíàòèâû çà èñêëþ÷åíèåì óñòàíîâëåííîãî. Âòîðîå äåéñòâèå ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ ïî-
ñëåäíåãî èç íåîïðîâåðãíóòûõ ôàêòîâ àëüòåðíàòèâû (ñì. ïðàâèëà â ðàçäåëå Ââåäåíèå).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëîãèêè ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé, óñòàíîâëåíèå è îïðîâåðæåíèå ôàêòà An

ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ñîäåðæàòåëüíûì èìïëèêàöèÿì:

An → ¬Ai, ãäå i=1 . . . n-1,

¬A1&¬A2& . . .&An−1 → An.
(5.1.1)

Ýòî èìïëèêàòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ôàêòîâ â
àëüòåðíàòèâå.

5.2. Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âõîäíûå äàííûå àëãîðèòìà � èíôîðìàöèÿ î íåêîòîðûõ èç ïðèçíàêîâ. Äëÿ êàæäîãî èç
ïðèçíàêîâ áóäåì çàïèñûâàòü ýòó èíôîðìàöèþ êàê ïàðó A© < A+, A− >, ãäå A � ïðèçíàê,
à < A+, A− > � îöåíêà äîñòîâåðíîñòè. Êàæäóþ òàêóþ ïàðó áóäåì íàçûâàòü âõîäíûì ñâèäå-
òåëüñòâîì. Ñâèäåòåëüñòâî îòëè÷àåòñÿ îò ôàêòà òåì, ÷òî îöåíêà äîñòîâåðíîñòè îòðàæàåò ÷àñòü
èíôîðìàöèè î ïðèçíàêå, â òî âðåìÿ êàê îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ôàêò ñîäåðæèò âñþ íàêîïëåí-
íóþ íà äàííûé ìîìåíò èíôîðìàöèþ.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êàæäîé àëüòåðíàòèâå â ñîîòâåòñòâèå ïîñòàâëåíî òðè î÷åðåäè. Îáîçíà-
÷èì èõ êàê Q1, Q2, Q3, a äëèíó Qi, ðàâíóþ êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ â î÷åðåäè, êàê L(Qi). Ýòè
î÷åðåäè èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:
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• Ýëåìåíòàìè î÷åðåäåé ÿâëÿþòñÿ ñâèäåòåëüñòâà a i© < a+i , a
−
i >, ãäå i � íîìåð î÷åðåäè, a �

ïðèçíàê, < a+i , a
−
i > � çíà÷åíèå îöåíêè äîñòîâåðíîñòè åãî íàëè÷èÿ.

• Ïåðâàÿ èç î÷åðåäåé ñîäåðæèò âíåøíèå äëÿ äàííîé àëüòåðíàòèâû ñâèäåòåëüñòâà 6, âòîðàÿ
è òðåòüÿ î÷åðåäè - âñïîìîãàòåëüíûå.

Íàêîïëåíèå èíôîðìàöèè â ñèñòåìå àëüòåðíàòèâ ïðîèñõîäèò ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ çíà÷å-
íèé îöåíîê äîñòîâåðíîñòè ôàêòîâ è ñâèäåòåëüñòâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ êîìáè-
íèðîâàíèÿ f . Ïîñêîëüêó îöåíêà äîñòîâåðíîñòè îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì èç äâóõ íåçàâèñèìûõ
êîìïîíåíò, òî ôóíêöèÿ êîìáèíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâèìà â âèäå äâóõ ôóíêöèé f+ è f− äëÿ êîì-
ïîíåíò èñòèííîñòè è ëîæíîñòè ñîîòâåòñòâåííî, f =< f+, f− >.

Èçíà÷àëüíî âñå âñïîìîãàòåëüíûå î÷åðåäè ïóñòû, âñå ôàêòû íàõîäÿòñÿ â íåîïðåäåëåííîì
ñîñòîÿíèè < 0, 0 >, è äëÿ êàæäîé àëüòåðíàòèâû Q1 ñîäåðæèò âõîäíûå ñâèäåòåëüñòâà äëÿ òåõ
ïðèçíàêîâ, êîòîðûå âõîäÿò â ýòó àëüòåðíàòèâó.

Øàã 1. Åñëè î÷åðåäè âñåõ àëüòåðíàòèâ ïóñòû, òî çàâåðøèòü ðàáîòó.

Øàã 2. Âûáðàòü î÷åðåäíóþ àëüòåðíàòèâó, èìåþùóþ õîòÿ áû îäíó íåïóñòóþ î÷åðåäü.

Øàã 3. Îáðàáîòàòü âûáðàííóþ àëüòåðíàòèâó, ñîäåðæàùóþ n ôàêòîâ:

� Ïîêà L(Q1) > 0, òî
äëÿ î÷åðåäíîãî ñâèäåòåëüñòâà a 1© < a+1 , a

−
1 > è ôàêòà (a, < a+, a− >)

• èçìåíèòü çíà÷åíèå ôàêòà â àëüòåðíàòèâå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
a+ = max(a+, a+1 ), a− = max(a−, a−1 )

• âî âòîðóþ î÷åðåäü
◦ ëèáî äîáàâèòü ñâèäåòåëüñòâî a 2© < a−, a+ >, åñëè a+ > a−,
◦ ëèáî äîáàâèòü ñâèäåòåëüñòâî a 2© < a−, a+/(n−1) >, åñëè a+ < a−,
◦ íå äîáàâëÿòü ñâèäåòåëüñòâ, åñëè a+ = a−

� Ïîêà L(Q2) > 0, òî
äëÿ î÷åðåäíîãî ñâèäåòåëüñòâà a 2© < a+2 , a

−
2 > è ôàêòà (a, < a+, a− >)

• èçìåíèòü çíà÷åíèå ôàêòà â àëüòåðíàòèâå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
◦ ëèáî a+ = min(a+, a+2 ), a− = max(a−, a−2 ), åñëè a+2 > a−2 è a+ 6= a−,
◦ ëèáî a+ = max(a+, a+2 ), a− = max(a−, a−2 ) èíà÷å

• äîáàâèòü â òðåòüþ î÷åðåäü
◦ ëèáî ñâèäåòåëüñòâî a 3© < a−, a+ >, åñëè a+ > a−,
◦ ëèáî ñâèäåòåëüñòâî a 3© < a−, a+/(n−1) >, åñëè a+ < a−,
◦ íå äîáàâëÿòü ñâèäåòåëüñòâ, åñëè a+ = a−

� Ïîêà L(Q3) > 0, òî
• åñëè â àëüòåðíàòèâå
◦ óñòàíîâëåí ðîâíî îäèí ôàêò, è

6 íàïðèìåð, âõîäíûå ñâèäåòåëüñòâà èëè äàííûå, ïîëó÷åííûå èç äðóãîé àëüòåðíàòèâû
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◦ íåò ôàêòîâ â íåîïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè,
òî óäàëèòü èç Q3 âñå ýëåìåíòû è ïåðåéòè ê øàãó 4

• åñëè â àëüòåðíàòèâå
◦ îïðîâåðãíóò õîòÿ áû îäèí ôàêò, è
◦ åñòü ôàêòû â íåîïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè,
òî óäàëèòü èç Q3 âñå ýëåìåíòû è ïåðåéòè ê øàãó 4

• äëÿ î÷åðåäíîãî ñâèäåòåëüñòâà a 3© < a+3 , a
−
3 >

è ôàêòà (a, < a+, a− >)
èçìåíèòü çíà÷åíèå ôàêòà â àëüòåðíàòèâå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
a+ = min(a+, a+3 ), a− = min(a−, a−3 )

Øàã 4. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ôàêòîâ àëüòåðíàòèâû äîáàâèòü â î÷åðåäè Q1 äëÿ îñòàëüíûõ
àëüòåðíàòèâ.

Øàã 5. Ïåðåéòè ê øàãó 1.

Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà äîáàâëåíèå ñâèäåòåëüñòâà a i© < a+i , a
−
i > â Qi ïðîèñõîäèò

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè a ñîäåðæèòñÿ â àëüòåðíàòèâå
è åñëè < a+, a− >6= f(< a+, a− >,< a+i , a

−
i >).

Ïðèìåð 4. Îáðàáîòêà åäèíñòâåííîé àëüòåðíàòèâû îáîáùåííûì àëãîðèòìîì.

Ñèñòåìà àëüòåðíàòèâ ïðåäñòàâëåíà îäíîé àëüòåðíàòèâîé èç òðåõ ôàêòîâ: < AB C >.
Èçâåñòíî, ÷òî ó îáúåêòà îòñóòñòâóåò ïðèçíàêA, òî åñòü èìååòñÿ âõîäíîå ñâèäåòåëüñòâîA© < 0, 1 >.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïîðÿäîê îáðàáîòêè àëüòåðíàòèâû.

1).A < 0, 0 >,B < 0, 0 >,C < 0, 0 >

��

2).A < 0, 1 >,B < 0, 0 >,C < 0, 0 >

��

3).A < 0, 1 >,B < 1, 0 >,C < 0, 0 >

��

Q1 : A 1© < 0, 1 >
L(Q2) = 0
L(Q3) = 0

L(Q1) = 0
Q2 : B 2© < 1, 0 >, C 2© < 1, 0 >
L(Q3) = 0

L(Q1) = 0
Q2 : C 2© < 1, 0 >
L(Q3) = 0

4).A < 0, 1 >,B < 1, 0 >,C < 1, 0 >

��

5).A < 0, 1 >,B < 0, 0 >,C < 1, 0 >

��

6).A < 0, 1 >,B < 0, 0 >,C < 0, 0 >

��

L(Q1) = 0
L(Q2) = 0
Q3 : C 3© < 0, 1 >, B 3© < 0, 1 >

L(Q1) = 0
L(Q2) = 0
Q3 : B 3© < 0, 1 >

L(Q1) = 0
L(Q2) = 0
L(Q3) = 0

Ðèñ. 2. Îáðàáîòêà àëüòåðíàòèâû < AB C >
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5.3. Êîððåêòíîñòü îáîáùåííîãî àëãîðèòìà

Ñîãëàñíî (5.1.1), àëüòåðíàòèâó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàáîð èìïëèêàöèé. Ïóñòü îöåíêà
äîñòîâåðíîñòè èìïëèêàöèè èìååò çíà÷åíèå < 1, 0 >. Òîãäà, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ñîäåðæà-
òåëüíîé èìïëèêàöèè, ìîæíî âû÷èñëèòü èíòåðâàëû äëÿ çíà÷åíèé ôàêòîâ â àëüòåðíàòèâå íà
îñíîâå îöåíîê äîñòîâåðíîñòè ñâèäåòåëüñòâ.

Íàçîâåì àëãîðèòì âûâîäà êîððåêòíûì îòíîñèòåëüíî äâóìåðíîé ëîãèêè ñ âåêòîðíîé ñåìàí-
òèêîé, åñëè ðåçóëüòàòû âûâîäà, ïîëó÷àåìûå ñ åãî ïîìîùüþ, óäîâëåòâîðÿþò ðàññ÷èòàííûì ñ
ïîìîùüþ èìïëèêàöèé èíòåðâàëàì çíà÷åíèé.

Äîêàæåì êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà îòíîñèòåëüíî äâóìåðíîé ëîãèêè ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé.
Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì âíà÷àëå íåñêîëüêî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, à çàòåì îáùèé ñëó÷àé.

Ñëó÷àé 1. Àëüòåðíàòèâà èç äâóõ ôàêòîâ: < A1 A2 > ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷åòûðüìÿ
èìïëèêàöèÿìè

A1 → ¬A2,

¬A2 → A1,

¬A1 → A2,

A2 → ¬A1.

(5.3.1)

Ïîýòîìó åñëè A1 ïðèíèìàåò çíà÷åíèå < A+
1 , A

−
1 >, òî ñîãëàñíî [3], A2 äîëæíî ïîëó÷èòü çíà-

÷åíèå < A+
2 , A

−
2 >, ãäå

0 ≤ A+
2 ≤ A−

1 è A+
1 ≤ A−

2 ≤ 1. (5.3.2)

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû îáîáùåííîãî àëãîðèòìà A2 ïîëó÷èò çíà÷åíèå < A−
1 , A

+
1 >, êîòîðîå

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì (5.3.2). Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì îòíîñèòåëüíî
ëîãèêè ñ âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé â ñëó÷àå ñ àëüòåðíàòèâîé èç 2 ôàêòîâ.

Ñëó÷àé 2. Àëüòåðíàòèâà èç òðåõ ôàêòîâ < A1 A2 A3 > ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà äåâÿòüþ
èìïëèêàöèÿìè âèäà

Ai → ¬Aj , (5.3.3)

¬Ai&¬Aj → Ak, (5.3.4)

ãäå i, j, k ∈ {1 , 2 , 3} è i 6= j, j 6= k, i 6= k. Èìïëèêàöèè âèäà (5.3.3) àíàëîãè÷íû ñëó÷àþ 1.
Èìïëèêàöèè âèäà (5.3.4) îïèñûâàþò ñëó÷àé, êîãäà âñå ôàêòû, êðîìå îäíîãî, áûëè îïðîâåðã-
íóòû. Ðàññìîòðèì îäíó èç èìïëèêàöèé ýòîãî âèäà: ¬A2&¬A3 → A1. Ñîãëàñíî [3], êîíúþíêöèÿ
â åå ëåâîé ÷àñòè èìååò çíà÷åíèå < min(A−

2 , A
−
3 ),max(A+

2 , A
+
3 ) >, òîãäà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ

íåðàâåíñòâà:
min(A−

2 , A
−
3 ) ≤ A+

1 ≤ 1 è 0 ≤ A−
1 ≤ max(A+

2 , A
+
3 ). (5.3.5)

Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà çàâèñèò îò ïîðÿäêà ïîñòóïëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâA2© < A+
2 , A

−
2 >

è A3© < A+
3 , A

−
3 >.

Åñëè ýòè ñâèäåòåëüñòâà ïîñòóïÿò îäíîâðåìåííî (íàïðèìåð, îáà ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè), òî
øàã 3 áóäåò âûïîëíåí òîëüêî îäèí ðàç ïðè èõ îáðàáîòêå. Â òàêîì ñëó÷àå A1 ïîëó÷èò çíà÷åíèå
< min(A−

2 , A
−
3 ), max(A+

2 /2, A+
3 /2) >. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âûâîäà çíà÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿ-

þò íåðàâåíñòâàì (5.3.5).

Åñëè õîòÿ áû îäíî èç ñâèäåòåëüñòâ íå ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì, òî âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà äëÿ
îáðàáîòêè äâóõ ñâèäåòåëüñòâ ïîòðåáóåòñÿ äâàæäû âûïîëíÿòü øàã 3.
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Ïåðâûé ðàç, ïðè ïîëó÷åíèè A2© < A+
2 , A

−
2 >, ãäå A+

2 < A−
2 , ôàêòû A1 è A3 ïîëó÷àò çíà-

÷åíèå < A−
2 , A

+
2 /2 >, òî åñòü ïåðåéäóò â óñòàíîâëåííîå ñîñòîÿíèå. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè

òðåòüåé î÷åðåäè A1 è A3 ïîëó÷àò çíà÷åíèÿ < A+
2 /2, A+

2 /2 >.

Âòîðîé ðàç, êîãäà â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äðóãèõ àëüòåðíàòèâ áóäåò ïîëó÷åíî ñâèäåòåëüñòâî
A3© < A+

3 , A
−
3 >, ãäåA+

3 < A−
3 , òîA1 ïîëó÷èò çíà÷åíèå< max(A−

3 , A
+
2 /2),max(A+

3 /2, A+
2 /2) >,

êîòîðîå òàêæå óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâàì (5.3.5), ïîñêîëüêó A+
2 /2 < A+

2 < A−
2 .

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì îòíîñèòåëüíî ëîãèêè ñ âåêòîðíîé ñåìàíòè-
êîé â ñëó÷àå ñ àëüòåðíàòèâîé èç 3 ôàêòîâ.

Ñëó÷àé 3. Àëüòåðíàòèâà èç n ôàêòîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà èìïëèêàöèÿìè:

Aj → ¬Ai, (5.3.6)

¬A1&¬A2& . . .&¬Aj−1&¬Aj+1& . . .&¬An−1 → Aj , (5.3.7)

ãäå i = 1 . . . n, j = 1 . . . n, i 6= j.

Èìïëèêàöèè (5.3.6) àíàëîãè÷íû ñëó÷àþ 1.

Ðàññìîòðèì îäíó èç èìïëèêàöèé (5.3.7) äëÿ ñëó÷àÿ j = n:

¬A1&¬A2& . . .&An−1 → An. (5.3.8)

Ñîãëàñíî (5.3.8), An äîëæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå íåðàâåíñòâàì

min(A−
1 , . . . , A

−
n−1) ≤ A+

n ≤ 1,

0 ≤ A−
n ≤ max(A+

1 , . . . , A
+
n−1).

(5.3.9)

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ 2, An ïîëó÷èò ëèáî çíà÷åíèå

< min(A−
1 , . . . , A

−
n−1), max(A+

1 /(n−1), . . . , A+
n−1/(n−1)) >

â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî ïîñòóïëåíèÿ âñåõ ñâèäåòåëüñòâ, ëèáî

<max(A−
n−1,min(A+

1 /(n−1), . . . , A+
n−2/(n−1))),

max(A+
n−1/(n−1),min(A+

1 /(n− 1), . . . , A+
n−2/(n−1))) >,

åñëè ñâèäåòåëüñòâà ïîñòóïàþò íåîäíîâðåìåííî. Ýòè çíà÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì
(5.3.9). Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì îòíîñèòåëüíî ëîãèêè ñ âåêòîðíîé ñå-
ìàíòèêîé â ñëó÷àå ñ àëüòåðíàòèâîé èç n ôàêòîâ.

Ñëó÷àé 4. Ñèñòåìà àëüòåðíàòèâ. Äëÿ ñèñòåìû èç îäíîé àëüòåðíàòèâû àëãîðèòì êîððåê-
òåí. Äëÿ ñèñòåìû èç áîëåå ÷åì îäíîé àëüòåðíàòèâû âëèÿíèå îäíîé àëüòåðíàòèâû íà äðóãèå
çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â äîáàâëåíèè ñâèäåòåëüñòâ â î÷åðåäè äðóãèõ àëüòåðíàòèâ íà øàãå 4. Ïî-
ñêîëüêó ïîðÿäîê ïîñòóïëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâ íå âëèÿåò íà êîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòà àëãîðèòìà,
òî àëãîðèòì êîððåêòåí äëÿ ñèñòåìû àëüòåðíàòèâ.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì êîððåêòåí îòíîñèòåëüíî äâóìåðíîé ëîãèêè ñ âåêòîðíîé ñåìàíòè-
êîé.
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5.4. Ñîâìåñòèìîñòü ñ áàçîâûì àëãîðèòìîì âûâîäà

Ðàññìîòðèì ñëó÷àè óñòàíîâëåíèÿ è îïðîâåðæåíèÿ ôàêòîâ äëÿ àëüòåðíàòèâû < A1 . . . An >.
Âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà.

Ñëó÷àé óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà (A1, < A+
1 , A

−
1 >).

Ïóñòü ïîëó÷åíî âõîäíîå ñâèäåòåëüñòâî A1© < 1, 0 >. Òîãäà äëÿ ôàêòîâ (Ai, < A+
i , A

−
i >) ïðè

i = 2 . . . n
0 ≤ A+

i 0 è 1 ≤ A−
i ≤ 1.

Òàêèì îáðàçîì, âñå ôàêòû (Ai, < A+
i , A

−
i >) ïðè i = 2 . . . n ïîëó÷àò çíà÷åíèå < 0, 1 >, òî

åñòü áóäóò îïðîâåðãíóòû. Òàêîé ðåçóëüòàò îáîáùåííîãî àëãîðèòìà ñîâìåñòèì ñ áàçîâûì àë-
ãîðèòìîì (ñì. ïðàâèëî 1 â ðàçäåëå Ââåäåíèå). Ñëó÷àé îïðîâåðæåíèÿ ôàêòîâ A1, . . . , An−1.

Ïóñòü ïîëó÷åíû âõîäíûå ñâèäåòåëüñòâà Ai© < 0, 1 > äëÿ i = 1 . . . n−1. Òîãäà äëÿ ôàêòà
(An, < A+

n , A
−
n >) äîëæíî áûòü âåðíî

min(1, . . . , 1) ≤ A+
n ≤ 1,

0 ≤ A−
n ≤ max(0, . . . , 0).

Òàêèì îáðàçîì, ôàêò (An, < A+
n , A

−
n >) áóäåò óñòàíîâëåí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëó 2 äëÿ

áàçîâîãî àëãîðèòìà.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñòðîãîãî óñòàíîâëåíèÿ è îïðîâåðæåíèÿ ôàêòà ïîëó÷àþòñÿ òå æå
ðåçóëüòàòû, ÷òî â áàçîâîì àëãîðèòìå âûâîäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ñîâ-
ìåñòèì ñ áàçîâûì àëãîðèòìîì âûâîäà.

5.5. Çàâåðøèìîñòü îáîáùåííîãî àëãîðèòìà

Îáîçíà÷èì ÷èñëî âõîäíûõ ñâèäåòåëüñòâ A© < A+, A− > çà I, ÷èñëî àëüòåðíàòèâ çà K.
Ðàññìîòðèì âíà÷àëå îäíó àëüòåðíàòèâó èç n ôàêòîâ. Ïîñêîëüêó L(Q1) ≤ I, òî L(Q2) ≤ In è
L(Q3) ≤ In2. Ïîñëå îáðàáîòêè ýòîé àëüòåðíàòèâû â ïåðâûå î÷åðåäè äðóãèõ àëüòåðíàòèâ áóäåò
äîáàâëåíî íå áîëåå n ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, î÷åðåäè âñåãäà èìåþò êîíå÷íûé ðàçìåð, è,
ïîñêîëüêó K êîíå÷íî, òî îáðàáîòêà êàæäîé èç àëüòåðíàòèâ âñåãäà çàâåðøàåòñÿ.

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî çíà÷åíèé èñòèííîñòè è ëîæíîñòè âî âõîäíûõ äàííûõ çà S, à ìíîæå-
ñòâî S̄ îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S̄ = { s

n
| n ∈ N, s ∈ S}.

Òîãäà çíà÷åíèÿ îöåíîê ñâèäåòåëüñòâ, êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ àëãîðèòìà, ìîãóò ñîñòîÿò òîëü-
êî èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà S̄. Î÷åâèäíî, ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà S̄, òàê
êàê îí ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûì ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà S, à ìíîæåñòâî S êîíå÷íî. Ïðè îá-
ðàáîòêå êàæäîãî èç ñâèäåòåëüñòâ èç Q1 çíà÷åíèå èñòèííîñòè èëè ëîæíîñòè ôàêòà äîëæíî
âîçðàñòàòü, ïîñêîëüêó èíà÷å ñâèäåòåëüñòâî íå ïðîõîäèò ïðîâåðêó ïðè äîáàâëåíèè â î÷åðåäü.
Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî øàãîâ îáðàáîòêè àëüòåðíàòèâ êîíå÷íî, è àëãîðèòì çàâåðøàåò ñâîþ ðà-
áîòó.

6. ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÀÁÎÒÛ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Äàëåå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ æèâîòíûõ.

Ïðèìåð 5. Âûâîä òèïà æèâîòíîãî.
Âõîäíûå äàííûå: æåëòî-êîðè÷íåâûé, õèùíèê, ïîëîñàòûé
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yellow-brown− < 1, 0 >; carniv− < 1, 0 >; stripe− < 1, 0 >
Ðåçóëüòàò: tiger

Ïðèìåð 5 èëëþñòðèðóåò ðàáîòó ïðîäóêöèè: íà îñíîâå íàáëþäàåìûõ ïðèçíàêîâ âûâîäèòñÿ
òèï æèâîòíîãî. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ïðèìåðå èñõîäíûå äàííûå íåïðîòèâîðå÷èâû.

Ïðèìåð 6. Ïðîòèâîðå÷èâûå äàííûå.
Âõîäíûå äàííûå: æåëòî-êîðè÷íåâûé, õèùíèê, ïîëîñàòûé èëè ïÿòíèñòûé
yellow-brown− < 1, 0 >; carniv− < 1, 0 >; stripe− < 0.5, 0 >; spot− < 0.5, 0 >
Ðåçóëüòàò: òèï æèâîòíîãî íå îïðåäåëÿåòñÿ

Â ïðèìåðå 6 â èñõîäíûõ äàííûõ ñîäåðæèòñÿ ïðîòèâîðå÷èâàÿ èíôîðìàöèÿ îòíîñèòåëüíî
íàáëþäàåìîãî ïðèçíàêà � îêðàñêè æèâîòíîãî. Ïîñêîëüêó ýòîò ïðèçíàê ÿâëÿåòñÿ â äàííîì
ñëó÷àå îïðåäåëÿþùèì, è îöåíêè äîñòîâåðíîñòè îäèíàêîâû, òî òèï æèâîòíîãî îïðåäåëèòü íå
óäàåòñÿ.

Ïðèìåð 7. Ðàçðåøåíèå ïðîòèâîðå÷èÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðàâèë.
Âõîäíûå äàííûå: ïîëîñàòîå, òðàâîÿäíîå, áåëî-÷åðíîå èëè ÷åðíî-áåëîå
veg− < 1, 0 >; stripe− < 1, 0 >; white-black− < 0.5, 0 >; black-white− < 0.5, 0 >
Ðåçóëüòàò: zebra

Â ïðèìåðå 7 èíôîðìàöèÿ îá îêðàñêå ïðîòèâîðå÷èâà, íî ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí.
Òàê ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî âîçìîæíûå ïðîòèâîðå÷èÿ ïî âîïðîñó îêðàñêè çåáðû ó÷òåíû ïðè
ñîñòàâëåíèè ïðàâèë, è èìåþòñÿ äâà ðàçíûõ ïðàâèëà äëÿ êàæäîãî èç òèïîâ îêðàñêè.

Ïðèìåð 8. Ðàçðåøåíèå ïðîòèâîðå÷èÿ â ñòîðîíó íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ.
Âõîäíûå äàííûå: æåëòî-êîðè÷íåâûé, õèùíèê, ñêîðåå ïîëîñàòûé
yellow-brown− < 1, 0 >; carniv− < 1, 0 >; stripe− < 0.7, 0.1 >; spot− < 0.5, 0.2 >
Ðåçóëüòàò: tiger

Â ïðèìåðå 8 ïðè èìåþùåéñÿ ïðîòèâîðå÷èâîé èíôîðìàöèè îá îêðàñêå æèâîòíîãî äåëàåòñÿ
âûáîð â ïîëüçó òîãî ïðèçíàêà, ÷üÿ îöåíêà äîñòîâåðíîñòè áîëüøå ñìåùåíà â ñòîðîíó èñòèíû
(< 1, 0 >).

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê îáîáùåíèþ àëãîðèòìà âûâîäà â ñèñòå-
ìàõ àëüòåðíàòèâ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì îáîáùàþò àëãîðèòì âûâîäà ëîãèêè ñ
âåêòîðíîé ñåìàíòèêîé.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà âûäâèãàåò çàäà÷ó ðàçðàáîòêè ïðèíöèïîâ ðåàëèçà-
öèè ïîäñèñòåìû îáúÿñíåíèé.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

A. ÑÈÑÒÅÌÀ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂ ÄËß ÌÎÄÅËÜÍÎÉ ÇÀÄÀ×È ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß
ÆÈÂÎÒÍÛÕ

Òàáëèöà 2: Àòðèáóòû

1 <bird mammal> Æèâîòíîå èëè ïòèöà
2 <carniv veg> Õèùíèê èëè òðàâîÿäíîå
3 <feather hair> Ïåðüÿ èëè øåðñòü
4 <spot stripe normal> Òèïû îêðàñêè
5 <white white-black black-white yellow-brown> Öâåòà îêðàñêè
6 <longleg mediumleg shortleg> Äëèíà íîã
7 <claw hoof> Êîãòè èëè êîïûòà
8 <eatmeat eatgrass> Òèï ïèùè
9 <makemilk makeegg> ×òî ïðîèçâîäèò
10 <teeth beak> Çóáû èëè êëþâ
11 <fang nofang> Íàëè÷èå êëûêîâ
12 <longneck mediumneck shortneck> Äëèíà øåè
13 <no�y bad�y medium�y good�y exc�y> Ñïîñîáíîñòü ëåòàòü
14 <leopard tiger gira�e zebra ostrich penguin albatros> Òèïû æèâîòíûõ

Òàáëèöà 3: Àëüòåðíàòèâû

15 <beak hair>
16 <beak fang veg> Î÷åâèäíûå
17 <hoof feather carniv> âçàèìîèñêëþ÷åíèÿ
18 <feather mammal> ïðèçíàêîâ
19 <hair bird>
20 <makemilk bird>

Òàáëèöà 4: Ïðîäóêöèè

21 <bad�y bad�yx1 bad�yx2> Åñëè ëåòàåò
22 <makeegg makeeggx1 makeeggx2> è íåñåò ÿéöà,
23 <bird bad�yx1 makeeggx1> òî ýòî ïòèöà
24 <makeegg makeeggx3 makeeggx4> Åñëè ëåòàåò
25 <medium�y medium�yx1 medium�yx2> è íåñåò ÿéöà,
26 <bird medium�yx1 makeeggx3> òî ýòî ïòèöà
27 <good�y good�yx1 good�yx2> Åñëè ëåòàåò
28 <makeegg makeeggx5 makeeggx6> è íåñåò ÿéöà,
29 <bird good�yx1 makeeggx5> òî ýòî ïòèöà
30 <exc�y exc�yx1 exc�yx2> Åñëè ëåòàåò
31 <makeegg makeeggx7 makeeggx8> è íåñåò ÿéöà,
32 <bird exc�yx1 makeeggx7> òî ýòî ïòèöà
33 <mammal mammalx1 mammalx2> Åñëè ìëåêîïèòàþùåå
34 <eatmeat eatmeatx1 eatmeatx2> åñò ìÿñî,
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35 <carniv mammalx1 eatmeatx1> òî ýòî õèùíèê
36 <teeth teethx1 teethx2> Åñëè æèâîòíîå èìååò çóáû
37 <fang fangx1 fangx2> è êëûêè
38 <mammal mammalx3 mammalx4> è ÿâëÿåòñÿ ìëåêîïèòàþùèì,
39 <carniv mammalx3 teethx1 fangx1> òî ýòî õèùíèê
40 <mammal mammalx5 mammalx6> Åñëè ìëåêîïèòàþùåå
41 <hoof hoofx1 hoofx2> èìååò êîïûòà,
42 <veg hoofx1 mammalx5> òî ýòî òðàâîÿäíîå
43 <mammal mammalx7 mammalx8> Åñëè ìëåêîïèòàþùåå
44 <eatgrass eatgrassx1 eatgrassx2> åñò òðàâó,
45 <veg mammalx7 eatgrassx1> òî ýòî òðàâîÿäíîå
46 <spot spotx1 spotx2> Åñëè æèâîòíîå èìååò ïÿòíà
47 <yellow-brown yellow-brownx1 yellow-brownx2> è êîðè÷íåâî-æåëòóþ îêðàñêó
48 <carniv carnivx1 carnivx2> è ÿâëÿåòñÿ õèùíèêîì,
49 <leopard carnivx1 yellow-brownx1 spotx1> òî ýòî ëåîïàðä
50 <stripe stripex1 stripex2> Åñëè æèâîòíîå èìååò ïîëîñû
51 <yellow-brown yellow-brownx3 yellobrownx4> è êîðè÷íåâî-æåëòóþ îêðàñêó
52 <carniv carnivx3 carnivx4> è ÿâëÿåòñÿ õèùíèêîì,
53 <tiger carnivx3 yellow-brownx3 stripex1> òî ýòî òèãð
54 <stripe stripex3 stripex4> Åñëè æèâîòíîå èìååò ïîëîñû
55 <black-white black-whitex1 black-whitex2> è ÷åðíî-áåëóþ îêðàñêó
56 <veg vegx1 vegx2> è ÿâëÿåòñÿ òðàâîÿäíûì,
57 <zebra vegx1 black-whitex1 stripex3> òî ýòî çåáðà
58 <stripe stripex5 stripex6> Åñëè æèâîòíîå èìååò ïîëîñû
59 <white-black white-blackx1 white-blackx2> è áåëî-÷åðíóþ îêðàñêó
60 <veg vegx3 vegx4> è ÿâëÿåòñÿ òðàâîÿäíûì,
61 <zebra vegx3 white-blackx1 stripex5> òî ýòî çåáðà
63 <spot spotx3 spotx4> Åñëè æèâîòíîå èìååò ïÿòíà
62 <yellow-brown yellow-brownx5 yellobrownx6> è êîðè÷íåâî-æåëòóþ îêðàñêó
64 <veg vegx5 vegx6> è ÿâëÿåòñÿ òðàâîÿäíûì,
65 <longleg longlegx1 longlegx2> èìååò äëèííûå íîãè
66 <longneck longneckx1 longneckx2> è äëèííóþ øåþ,
67 <gira�e vegx5 longlegx1 longneckx1 yellow-brownx5 spotx3> òî ýòî æèðàô
68 <bird birdx1 birdx2> Åñëè æèâîòíîå ÿâëÿåòñÿ ïòèöåé,
69 <no�y no�yx1 no�yx2> íå ëåòàåò,
70 <white-black white-blackx3 white-blackx4> èìååò áåëî-÷åðíóþ îêðàñêó,
71 <longleg longlegx3 longlegx4> äëèííûå íîãè
72 <longneck longneckx3 longneckx4> è äëèííóþ øåþ,
73 <ostrich birdx1 no�yx1 longlegx3 longneckx3 white-blackx3> òî ýòî ñòðàóñ
74 <bird birdx3 birdx4> Åñëè æèâîòíîå ÿâëÿåòñÿ ïòèöåé,
75 <no�y no�yx3 no�yx4> íå ëåòàåò,
76 <white-black white-blackx5 white-blackx6> èìååò áåëî-÷åðíóþ îêðàñêó,
77 <shortneck shortneckx1 shortneckx2> êîðîòêèå íîãè
78 <shortleg shortlegx1 shortlegx2> è êîðîòêóþ øåþ,
79 <penguin birdx3 no�yx3 shortlegx1 shortneckx1 white-blackx5> òî ýòî ïèíãâèí
80 <bird birdx5 birdx6> Åñëè æèâîòíîå ÿâëÿåòñÿ ïòèöåé
81 <exc�y exc�yx3 exc�yx4> è îòëè÷íî ëåòàåò,
82 <albatros birdx5 exc�yx3> òî ýòî àëüáàòðîñ
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