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Аннотация. Работа посвящена обсуждению вопросов применимости 

неклассических логических исчислений к задаче верификации продукционных 

баз знаний. Рассмотрены возможности некоторых трёхзначных, четырёхзначных, 

а также нечётких логик. Показано, что хорошим подходом к верификации 

является использование логик с векторными семантиками в форме V
TF

-логик. 

Основанные на них экспертные системы смогут верифицировать свои БЗ без 

привлечения дополнительных (и внешних по отношению к ЭС) архитектурных 

элементов. 
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Введение. Знаниевое моделирование и системы, основанные на знаниях (СОЗ), 

являются одним из устоявшихся подходов к формализации слабоструктурированных 

предметных областей. В то же время знаниевые модели, имеющие вид баз знаний (БЗ) 

экспертных систем (ЭС), особенно логические и продукционные, могут нести в себе 

артефакты, снижающие их ценность. Появление таких артефактов может быть обусловлено 

субъективным характером самих моделей, результатом технических ошибок, иными 

причинами. В любом случае необходимо предусматривать верификацию БЗ, проверяя их на 

полноту, достоверность, непротиворечивость, или хотя бы уверенно учитывать их с 

помощью соответствующих процедур. Причем, принимая во внимание большие размеры 

возможных БЗ, такие проверки желательно проводить в автоматическом или 

автоматизированном режиме. 

Существующие подходы к верификации как правило используют методы и средства, 

не входящие в список штатных средств ЭС. Во многом это связано с тем, что используемые в 

них логики не предназначены или малопригодны для решения верификационных задач. Если 

статическая верификация еще может опираться на внелогические средства, то динамическая, 

выявляющая аномалии, возникающие в ходе логического вывода, уже тесно связана с 
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логикой. В работе обсуждается вопрос применения неклассических логик для динамической 

верификации продукционных БЗ ЭС. Затрагиваются логики и логические семантики Клини, 

Бочвара, Данна-Беллнапа, нечёткие логики. Делается вывод о перспективности 

использования для этих задач логик с векторной семантикой в форме V
TF

-логик, 

совмещающих в себе особенности нечётких и паранепротиворечивых логик. Обсуждаются 

особенности применения V
TF

-логик для динамической верификации БЗ. 

Неклассические логические исчисления в проблеме верификации. Не особо 

преувеличивая, можно сказать, что в основе логики как правило лежит её семантика. Именно 

она во многом придаёт логике те свойства и качества, ради которых логика создавалось. 

Выбор семантики определяет решаемый ею круг задач. Понимание этого породило в XX 

веке целое направление, названное неклассической логикой. Вернее, «неклассическими 

логиками», так как их количество на сегодняшний день крайне велико.  

Анализ применимости различных логик для работы с артефактами продукционных БЗ 

проведём для трёх типов аномалий: ложность (малой) посылки, её противоречивость и 

отсутствие информации об истинности (Неопределённость). Импликацию, как ядро 

продукции, полагаем (строго) истинной, так как заведомо ложные знания в БЗ вряд ли будут 

вводиться. 

Несмотря на общую направленность работы, исследование аномалий начнём с 

классической логики C2, для чего рассмотрим правило вывода modus ponens (МР): 

a,ab├ b. 

Здесь  связка импликации, ├ отделяет посылки от заключения. 

Непригодность С2 для работы с аномалиями обычно связывают с известным фактом: 

F(a)├ b 

– из лжи следует всё что угодно. Здесь  символ отрицания. Правда для ЭС это имеет скорее 

общетеоретический, чем прикладной интерес, поскольку «всё что угодно» машина вывода не 

получит, интереснее здесь проанализировать таблицу истинности для импликации: 

ab 1 0 

1 1 0 

0 1 1 

Легко заметить, что при ложном a истинность b при истинной импликации может 

быть любой  и 0, и 1. Фактически это означает, что вывод в С2 при ложном антецеденте 

импликации не даёт точного значения истинности её консеквента. Именно это 

представляется реальным препятствием для логического вывода при ложности малой 

посылки. 

Другой особенностью С2 является неспособность работать в ситуации 

противоречивости или логической неопределённости посылок, когда их значение истинности 

не известно. В С2 отсутствуют значения истинности типа Противоречие и Неопределённость, 

работа которыми требует расширения логической семантики. 

Как правило, все работы по неклассическим логиками так или иначе сводятся к 

одному: новая логика означает новую семантику, не сводящуюся к классическим Истине и 

Лжи, но имеющую их частными случаями. Именно расширение множества значений 

истинности даёт возможность обрабатывать ситуации, выходящие за традиционные 

(классические) рамки. Соответственно, для решения задачи верификации БЗ целесообразно 
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обращаться к логикам, способным работать в «экстремальной ситуации» артефактов 

знаниевой модели в силу своей семантики. Рассмотрим возможности некоторых из них. 

О логиках с Противоречием, как дополнительным значением истинности, одним из 

первых заговорил Н.А. Васильев, который допускал существование противоречий и видел их 

причину в конфликте информации, поступающей из разных источников [14, 15]. Васильев 

высказал ряд интересных идей, но не привёл свою логику к символической форме, как это 

принято сегодня, и применять её для верификации достаточно проблематично. 

Интересной с точки зрения верификации логикой является трёхзначная логика Клини 

K3 [19, 47] с дополнительным значением истинности, трактуемом как «неопределенно», 

«неизвестно», «неразрешимо». Причиной неразрешимости может стать неразрешимое 

противоречие, отсутствие сведений для вынесения однозначного заключения и т.п. 

Алгебраический аппарат логики Клини используется в нечетких логиках и связанных с ней 

теории нечетких множеств и отдельных разделов нечеткой математики. В частности, 

традиционные логические связки отрицания, дизъюнкции и конъюнкции в ней задаются как: 

||~a|| = 1  ||a||; 

||a  b|| = max(||a||, ||b||); 

||a & b|| = min(||a||, ||b||). 

Здесь a и b – суждения, ||a|| и ||b|| – их истинность. Таблица истинности для 

импликации в К3 выглядит следующим образом: 

ab 1 ½  0 

1 1 ½  0 

½  1 ½  ½  

0 1 1 1 

Легко видеть, по аналогии с С2, что ложность малой посылки здесь также приводит к 

неизвестному значению истинности заключения.  

Логика К3 может работать с Неопределенностью. Однако при Неопределённости 

(неизвестности, неразрешимости) антецедента a импликация истинна только при истинном 

консеквенте b. Но это совпадает со случаем истинного антецедента, что может привести к 

коллизии. То есть K3 представляется плохим средством выявления таких аномалий.  

Логикой «с противоречием» можно считать трёхзначную «логику бессмысленности» 

Д.А. Бочвара [13]. В ней введено третье значение истинности, которое разными 

исследователями трактуется как «противоречиво», «антиномично», «парадоксально» [28, 29, 

35, 55]. Она тоже обладает свойствами, препятствующими её использованию для работы с 

аномалиями. Например, связка внешней импликации определяется как: 

a
N
b 1 ½  0 

1 1 ½  0 

½  1 1 1  

0 1 1 1 

Если организовать работу машины вывода так, что она будет способна обрабатывать 

сразу группу значений истинности, появление группы {0, ½, 1} становится индикатором как 

противоречивости, так и ложности малой посылки. То есть машина вывода не сможет 

разрешить эти два случая. 

Своё представление многозначности предложил в работах [9-12] советский и 

российский логик К.И.Бахтияров. В основе разработанной им семантики лежит идея о том, 

что высказывания могут анализироваться с разных аспектов – сторон, мнений, позиций. При 
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этом каждый аспект влияет на величину истинности, а сама она способна принимать одно из 

трех значений: Истина «+1», Ложь «1», Неопределенность «0». В результате истинность 

суждения представляет собой вектор, компоненты которого принадлежат множеству 

{1, 0, +1}. Истинность сложных суждений рассчитывается покомпонентной обработкой 

векторов. Эта логика позволяет работать с логической неопределённостью и противоречием, 

но как специальное значение истинности выделена только Неопределённость. Значение 

Противоречие появляется неявно, когда разные аспекты принимают разные значения 

истинности, что также неудобно для автоматизированной верификации. 

Для работы в условиях информационных проблем интересны так называемые 

паранепротиворечивые (параконсистентные) и релевантные логики. Достоинство 

паранепротиворечивых логик заключается в том, что они способны работать с неполной 

и/или противоречивой информацией. Ясно, что при работе с ПК достаточно типична 

ситуация внесения, например, в базу данных или базу знаний взаимоисключающих сведений. 

Если использовать их в ходе классического логического вывода, истинность заключения 

может быть любой. Паранепротиворечивые логики конструируются так, чтобы избежать 

подобных коллизий. Одни из первых исследований в это направлении провёл ещё в 50-х 

годах XX в. Ф.Асеньо [35].  

В известном смысле к паранепротиворечивым логикам можно отнести логику К3 и 

логику Бочвара. Однако паранепротиворечивость, основанная на трёх значениях истинности, 

ограничена по возможностям, поскольку третье значение может учитывать противоречие, 

либо истиннозначный провал (логическую неопределённость), но не обе ситуации вместе. 

Трехзначные логики малопригодны для совместного выявления артефактов неполноты и 

противоречивости знаний. Единственное, сверх Истины и Лжи, значение истинности не 

позволяет различать эти два аномальных состояния одновременно. В связи с этим для 

комплексной верификации больше подходят как минимум четырехзначные логики, среди 

которых интерес представляет паранепротиворечивая логика Дж.М. Данна с семантикой 

Данна-Беллнапа [36-38, 42-44]. Она использует множество истинностных значений 

{Неопределённость, Ложь, Истина, Противоречие}. Здесь Ложь и Истина имеют 

традиционный смысл, Неопределённость связывается с отсутствием сведений 

(истиннозначный провал), а Противоречие с наличием сведений как подтверждающих, так и 

опровергающих суждение (пресыщенная оценка) [32, 33, 36-38]. Одна из трактовок этой 

семантики связана с концепцией множественности миров: Неопределённость – это 

отсутствие знания, Ложь – суждение ложно во всех мирах, Истина – оно во всех мирах 

истинно и Противоречие – ложно в одних и истинно в других мирах [32, 33]. Наконец её 

можно рассматривать совершенно отвлечённо, как множество всех подмножеств множества 

{0, 1} (Ложь, Истина): {, 0, 1, {0,1}} с тем же самым смыслом. Такая интерпретация, в 

частности, рассматривалась Данном [42-44]. 

Главным достоинством представленной семантики служит естественная 

формализация понятий неопределённости и противоречия. Если машина вывода ЭС работает 

по такой логике, она в принципе способна осуществлять логический вывод при появлении 

соответствующих артефактов. Если ,артефакт, появившись в посылках, даст о себе знать в 

ходе вывода, появляется возможность его обнаружить и устранить без использования 

дополнительных средств. То есть логика Данна в целом позволяет осуществлять 
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комплексную верификацию БЗ совместно с позиции противоречия и неполноты данных и 

знаний без включения в состав ЭС дополнительных средств. В частности, с её помощью 

возможно обнаруживать ситуации обрыва цепочек вывода, например, из-за всегда ложных 

посылок (следствие становится всегда неопределённым). Однако существенным её 

недостатком является невозможность работать с промежуточными значениями истинности 

подобно тому, как с ними работает логика нечёткая. Современное состояние дел в ИИ 

фактически требует от ЭС способности работать с непрерывными значениями истинности. 

В середине 60-х гг XX в. трудами Л. Заде и его последователей были созданы теория 

нечётких множеств, нечёткая логика, теория нечётких чисел и нечетких отношений, и в 

целом нечёткая математика [21, 60]. Как известно, истинность суждений в ней (предикаты 

принадлежности, предикаты отношений и т.п.) выражается числом из интервала [0,1]. 

Теория нечётких множеств легла в основу специфического механизма вывода, основанного 

на понятиях нечёткого отношения, фаззификации и дефаззификации. Однако существуют и 

более простые механизмы нечёткого вывода, где термину приписывается число  степень его 

истинности, а не распределение A(x) на множестве U. Такой взгляд связывают с 

представлением о «нечётких логиках в узком смысле» [45]. Более простую форму имеет в 

этом случае и процедура вывода. В качестве примера можно рассмотреть известную технику 

вывода, предложенную Шортлиффом и Бахананом в ставшей классической экспертной 

системе (ЭС) MYCIN [56, 57]. Роль истинности в ней играют факторы уверенности, 

принимающие значения из интервала [1, 1]. Здесь 1 соответствует точной лжи, а +1  

точной истине. Фактор уверенности атомарного суждения в MYCIN определяется как 

разность степенью уверенности и степенью недоверия к соответствующему утверждению: 

||a|| = Уверенность(a)  Недоверие(a); 

причем и степень уверенности, и степень недоверия лежат на отрезке [0, 1]. 

Значения уверенности для конъюнкции и дизъюнкции определяются с помощью 

операций взятия минимума и максимума коэффициентов образующих суждений, как в 

логике Клини и нечетких логиках Л. Заде. 

Знания в MYCIN представлены в форме продукций, правилом вывода служит МР, а 

истинность заключения рассчитывается в ходе присоединённого вывода как произведение 

истинностей посылки и соответствующей продукции: 

a, ab |- b: ||b|| = ||a||||ab||. 

Неотъемлемой частью такого вывода служит процедура накопления свидетельств, 

выполняемая по схеме: 

||b|| = ||b||1 + ||b||2  ||b||1||b||2, 

если ||b||1  0 и ||b||2  0; 

||b|| = ||b||1 + ||b||2  ||b||1  ||b||2, 

если ||b||1  0 и ||b||2  0; и 

)||||,||||min(1

||||||||
||||

21

21

bb

bb
b




 , 

когда ||b||1 и ||b||2 имеют разные знаки. Здесь ||b||1  начальное, а ||b||2  полученное на 

очередном шаге вывода значение коэффициента уверенности (истинность) для b; …  

модуль. Если ситуация априори неизвестная, берётся значение истинности (степень 

уверенности) ||b||=0. Механизм выглядит привлекательным, но здесь также не удаётся 



Неклассические логики в задаче верификации  продукционных баз знаний  

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2020.  №  2 (18) 41 

 

различить ситуацию, когда сведения об истинности отсутствуют с ситуацией, кода данные 

противоречивы.  

Можно привести и другие примеры. 

В принципе, нечеткая логика и её аналоги обладают определёнными возможностями 

по автоматизированному выявлению артефактов, но в их основе лежит соотношение: 

||a|| + ||a|| = 1. 

Как результат, они, как и упомянутые трёхзначные логики, не различает неполноту и 

противоречивость. Более перспективной в этом смысле выглядит векторная логика (логика с 

векторной семантикой), вариант которой – V
TF

-логика – объединяет в себе свойства 

паранепротиворечивой и нечёткой логик [3-6]. 

Верификация с помощью V
TF

-логик. Проблема выявления артефактов БЗ может 

решаться разными способами [1, 2, 16-18, 20, 22-27, 30, 31, 34, 39, 40, 41, 46, 48-54, 58, 59]. 

Как правило, все они в той или иной форме являются «надстройкой» над соответствующей 

ЭС. Это связано с тем, что используемые в ЭС логики слабо приспособлены или вовсе не 

приспособлены для работы с малодостоверными, противоречивыми, слабо обоснованными 

сведениями. В первую очередь это касается классической логики, вообще не признающей 

дефицита или противоречивости посылок. Любое суждение в ней истинно либо ложно, иного 

не дано. Такой взгляд хорош, когда мы имеем дело с идеальными мирами или владеем 

исчерпывающей информацией. Но в реальных задачах зачастую не так. Принимая те или 

иные решения, мы вынуждены руководствоваться сведениями, поступающими из разных 

источников, не проверенной информацией, опираться на ограниченный опыт свой, или 

других людей. Всё это порождает проблемы применимости классической логики для 

реальных предметных областей. 

Привлекательной для задач верификации является вышеупомянутая логика Данна-

Беллнапа, которая способна работать как с обычными – истинными и ложными суждениями, 

так и с неопределённостью (в смысле дефицита обоснований) и противоречием. Однако 

общая обстановка в знаниевом моделировании, когда требуется работать не только с 

безусловно истинными, ложными, необоснованными и противоречивыми фактами и 

знаниями, но уметь обрабатывать частичную истинность, ложность, неполноту и 

противоречивость, выводит на передний план для задач верификации логики с векторной 

семантикой, в которых истинность представляется вектором  

||a|| = a
1
; …; a

i
; …; a

n
, 

где n – число так называемых «аспектов истинности», числовых величин, 

выражающих степень подкреплённости суждения аргументами определённого класса [3]. 

При этом на практике достаточно ограничится V
TF

-логиками, имеющих два аспекта: Истина, 

Ложь, а саму верификацию реализовывать как логический вывод над БЗ в этих логиках. 

Следует уточнить, что речь идёт о динамической верификации. Статическая верификация 

может осуществляться внелогическими средствами [8]. 

Рассмотрим процедуру логического вывода в V
TF

-логиках. В основе вывода в 

продукционной модели знаний лежит правило вывода modus ponens, включающее 

импликацию. В данных логиках рассматривается три сорта импликации [3, 4, 6]:  

 формальная, выражаемая, в частности, дизъюнкцией a  b; 

 нестрогая, связанная с отношениями правдоподобия и доминирования; 
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 содержательная, в которой истинность присваивается целиком суждению a  b.  

В ЭС как правило используется третий вид импликации, так как силу причинно-

следственной взаимосвязи задаёт эксперт. Подобная импликация названа содержательной. 

Правило modus ponens с участием содержательной импликации для V
TF

-логик в простейшем 

случае выглядит как [3, 5]: 

a, a  b├ b: ||b|| = ||ai|| = a
+
i

+
; a


i


. 

Здесь  – символ конъюнкции;  и  – триангулированные (треугольные) норма и ко-норма в 

инфиксной записи, причем дополнительно к аксиомам этих норм выполняется свойство: 

1xy = (1x)(1y); 

и, соответственно, 

1xy = (1x)(1y). 

Через двоеточие показано правило расчета истинности заключения на основе истинностей 

посылок при (вывод присоединённый). 

Выражение ||b|| = ||ai|| = a+i+; ai определяет наихудшее гарантированное 

значение истинности при данных посылках. Более общий случай даётся выражением 

||b|| = a
+
i

+
; a


i


1;0. 

Здесь  означает диапазон значений от a+i+; ai до 1;0:  

||b|| = [a
+
i

+
,1];[0,a


i


]; 

Графическое представление вектора истинности показано на рис. 1. 

В работах [7, 8] изучено, как меняется область ||b|| для различных предельных 

значений истинности посылок и как аномальные значения истинности влияют на ход вывода.  

 
 

 

b= ||ai||
 

Рис. 1. Графическое представление вектора  

истинности ||b||.  
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Установлено, что: 

1. При строго ложном антецеденте, когда его вектор истинности равен 0;1, областью 

возможных значений истинности консеквента является вся область [0,1][0,1].  

2. При неопределённом антецеденте, когда его вектор истинности равен 0;0, 

областью возможных значений истинности консеквента является область, близкая к 0;0.  

3. При полностью противоречивом антецеденте, когда его вектор истинности равен 

1;1, областью возможных значений истинности консеквента является область, близкая к 

1;1.   

4. Положение этой области сохраняется, если вывод будет продолжен.  

То есть заключение, например, с истинностью [0,1][0,1] (вектор истинности 

принимает интервальное значение [0,1];[0,1]) порождает цепочку таких же значений вплоть 

до терминального факта – гипотезы. Аналогично векторы, близкие к 0;0 или 1;1, 

порождают цепочки таких же значений истинности вплоть до фактов-гипотез. Это позволяет 

выявлять факт аномалии, анализируя истинность гипотезы, а место появления такой 

аномалии устанавливать с помощью объяснительного компонента. Иначе говоря, 

использование V
TF

-логик при разработке ЭС может способствовать выявлению 

соответствующих артефактов за счет штатных средств ЭС: машины вывода и 

объяснительного компонента, без использования дополнительных составляющих.  

Заключение. Таким образом, можно сделать вывод, что применение V
TF

-логик при 

проектировании ЭС с продукционной БЗ даёт возможность выявить ряд существенных 

аномалий БЗ средствами самой ЭС без привлечения дополнительных архитектурных 

элементов. 
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Abstract. The paper discusses the applicability of non-classical logical calculus to the 

problem of verification of rule-based knowledge bases. The possibilities of some three-

digit, four-digit, and fuzzy logics are considered. It is shown that a good approach to 

verification is to use logics with vector semantics in the form of VTF-logics. Exper t 

systems based on them will be able to verify their KB without involving additional (and 

external to ES) architectural elements. 
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