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ВЛИЯНИЕ АНОМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ИСТИННОСТИ ПОСЫЛОК НА  

ПРОЦЕДУРУ ЛОГИЧЕСКОГО ВЫВОДА ПРИ ИНТЕРВАЛЬНОМ  

ПРЕДСТАВЛЕНИИ ВЕКТОРА ИСТИННОСТИ В V
TF

-ЛОГИКАХ 

 
Аннотация. В работе изучено влияние интервального представления истинности на процедуру динами-

ческой верификации продукционных баз знаний (БЗ) экспертных систем (ЭС) при использовании логик с век-

торной семантикой в форме V
TF

-логик. Показано, что как и в «точечном» случае, для интервального представ-

лении вектора истинности сохраняются и передаются по цепочке вывода аномальные значения истинности, 

порождённые артефактами типа строгая ложь, неопределённость, полное противоречие. Это позволяет выяв-

лять соответствующие артефакты БЗ используя прямой вывод: аномальные значения передаются от посылок к 

следствиям и проявляются в заключительной гипотезе. При обнаружении таких гипотез обратной трассировкой 

вывода можно установить и ликвидировать источник аномалии. Положительной стороной такого подхода явля-

ется использование для верификации штатных средств ЭС – решателя и объяснительного компонента. Никаких 

дополнительных компонентов, кроме имитатора ответов пользователя, не требуется. 
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INFLUENCE OF PREMISES TRUTH VALUES ANOMALOUS ON THE LOGICAL  

INFERENCE PROCEDURE FOR INTERVAL REPRESENTATION  

OF THE TRUTH VECTOR IN V
TF

-LOGICS 

  
Abstract. In the paper first considered of the influence of interval representation of truthfulness on the procedure 

of dynamic verification of rule-based knowledge bases (KB) of expert systems (ES) when using logic with vector se-

mantics. It is shown that for the interval representation of the truth vector, abnormal values of the truth of the premises 

are stored and transmitted along the output chain: strict lie, uncertainty, and complete contradiction. It is shown that, as 

in the "point" case, for the interval representation of the truth vector, anomalous truth-values generated by artifacts such 

as strict lie, uncertainty, and complete contradiction are stored and transmitted along the inference chain. If such hy-

potheses are detected, the output backtracking can identify and eliminate the source of the anomaly. The positive side of 

this approach is the use of the ES solver and the explanatory component for verification. No additional components are 

required other than the user answers simulator. 

Keywords: knowledge base, expert system, verification, logic with vector semantics. 

 

Введение. Исследования по верификации БЗ систем, основанных на знаниях, известны 

достаточно давно (см. напр. [1, 2]). В [1] отмечается, что одни из первых результатов были 

представлены в [3]. Причём в [1], а также [4] подчёркивается важность этой проблемы. Уже 

на ранних этапах сложился терминологический аппарат и сформулированы основные требо-

вания к качеству БЗ. Это в первую очередь полнота (способность работать во всех допусти-

мых входных ситуациях) и отсутствие противоречий в ходе вывода [5-7]. Ряд известных на 

тот момент систем и методов верификации рассмотрен в [8]. Здесь же отмечается, что не су-

ществует универсального подхода к верификации. Более-менее полноценной она становится, 

когда эти методы применяются в комплексе, или методы верификации применяются для от-

дельных предметных областей. Сходное мнение высказано в [9, 10]. Это делает, в частности, 

актуальными работы по верификации предметных БЗ (см. напр. [11]). Тем не менее, в [10] 

предлагается подход, основанный на расширенных таблицах решений и раскрашенных сетях 

Петри, который согласно автору применим для широкого круга верификационных задач.  

Для работы с аномалиями БЗ различными специалистами генерируются соответствую-

щие метазнания [10], тесты [8, 12], предлагается использовать подходы, аналогичные доказа-



 

62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 тельству правильности компьютерных программ, разрабатываются языки спецификаций и 

прочее [13, 14, 15]. В [16-20] развиваются подходы, основанные на онтологиях. Как правило, 

при этом рассматриваются БЗ продукционного типа. Причём характерной чертой едва ли не 

всех рассматриваемых методов является необходимость дополнения ЭС серьёзными вери-

фицирующими комплексами, не являющимися при этом частью классической архитектуры 

ЭС (БЗ, машина вывода, подсистема объяснений и т.п.).  

Короткий обзор современного состояния дел в этой области сделан в [49] одним из ав-

торов этой статьи. 

В работах [1-4] авторы предложили ещё один подход к верификации продукционных 

БЗ ЭС, основанный на логиках с векторной семантикой. Точнее, одном классе таких логик, в 

котором истинность представлена вектором с компонентами Истина; Ложь (т.н. V
TF

-

логики). С точки зрения авторов этот подход может быть реализован без существенного 

вмешательства в архитектуру ЭС и на основе её штатных архитектурных элементов при 

условии векторного представления истинности единиц знаний. 

Основное внимание в работах было уделено динамической верификации, которая поз-

воляет установить артефакты, проявляющиеся только в ходе логического вывода. В качестве 

аномальных значений истинности рассматривались строгая ложь – вектор 0:1, неопреде-

лённость – вектор 0;0, полное противоречие – вектор 1;1. Первый случай становится ано-

малией, когда любые допустимые комбинации входных посылок порождают только ложные 

заключения, второй связан с отсутствием необходимых сведений, третий – с появлением в 

ходе вывода противоречий. 

В ходе исследования были установлены два факта: 

1) аномальные значения истинности посылок порождают аномальные же значения ис-

тинности заключения и характер аномалии сохраняются (воспроизводятся) по всему 

выводу; 

2) истинность заключения как правило носит интервальный характер. 

В работах [1-4] молчаливо предполагалось, что интервальное выходное значение ис-

тинности на каждом шаге вывода переводится в «точечное», например в виде центра соот-

ветствующего прямоугольника [a
+

1,a
+

2];[a
–
1,a

–
2], где a

+
1, a

+
2, соответственно, нижняя и 

верхняя границы интервала значений позитивного (Истина), а a
–

1, a
–
2 – негативного (Ложь) 

компонента вектора истинности. Это достаточно распространённый приём, однако остался 

открытым вопрос: Как повлияет интервальность на процедуру вывода в условиях аномалий, 

если её сохранить, не переходя каждый раз к «точечному» представлению? 

Механизм работы с интервальными значениями истинности в V
TF

-логиках предложен 

достаточно давно [5]. Однако нигде не рассматривалось как он функционирует при аномаль-

ных значениях вектора Истина; Ложь, что существенно для верификации. Разбирая этот 

вопрос, сохраним порядок рассмотрения аномалий как в [3, 4]: строгая ложь, неопределён-

ность противоречие. При этом точно также считаем большую посылку – импликацию строго 

истинной (соответствующий вектор 1;0). Вполне приемлемое допущение, если учесть, что 

разработчики БЗ вряд ли будут вводить в неё правила, не претендующие на истинность или 

близость к истинности. 

Вывод при строго ложной малой посылке. Предположим, что на каком-то шаге вы-

вода появилась строго ложная посылка. В работах [3] и [4] показано, что в этом случае на 

первом же шаге областью истинности заключения становится квадрат [0,1]×[0,1]. Выясним, 

как это сказывается на последующих шагах. 

В [5] показано, что если истинность малой посылки равна: 

||a|| = ||a||1  ||a||2 = a
+

1; a


1  a
+

2; a


2 = [a
+

1, a
+

2], [a


2, a


1], 

а истинность большой: 

||i|| = ||i||1  ||i||2 = i
+

1; i


1  i
+

2; i


2 = [ i
+

1, i
+

2], [i


2, i


1], 

то истинность заключения ||b||, равна: 

||b|| =  a
+

1  i
+

1; a


1
 
 i


1   a


1  i

+
2; a

+
1
 
 i


2 = 

= [a
+

1  i
+

1, a


1  i
+

2]; [a
+

1  i


2, a


1  i


1], 
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или 

||b||  B = [a
+

1  i
+

1, a


1  i
+

2]  [a
+

1  i


2, a


1  i


1]. 

Здесь  и  - триангулированная (треугольная) норма и к-норма с дополнительной аксиомой: 

(1x)(1y) = 1xy; 

или, что аналогично,  

(1x)(1y) = 1xy; 

[6]. 

То есть можно записать: 

    a, ab |- b : ||b|| = a
+

1  i
+

1; a


1
 
 i


1   a


1  i

+
2; a

+
1

 
 i


2 =  (1) 

= [a
+

1  i
+

1, a


1  i
+

2]; [a
+

1  i


2, a


1  i


1]. 

Подставляем значение ||a|| = 0;01;0 в (1). Импликацию полагаем строго истинной: 

||i|| = 1;01;0. Тогда a
+

1 = 0, a


1 = 1, a
+

2 = 1, a


2 = 0, i
+

1 = 1, i


1 = 0, i
+

2 = 1, i


2 = 0. В результа-

те имеем: 

||b|| = a
+

1i
+

1; a


1i


1a


1i
+

2; a
+

1i


2 = [a
+

1i
+

1, a


1i
+

2];[a
+

1i


2, a


1i


1] = 

= [01,11];[00,10] = [0,1];[0,1]. 

То есть истинность заключения принадлежит такому же квадрату [0,1]×[0,1]. Посколь-

ку мы объявляли истинность антецедента принадлежащей области [0,1]×[0,1] и эта же об-

ласть получилась для консеквента, то на третьем шаге и всех последующих шагах она будет 

воспроизведена также. 

Введём меру точности суждения b по формуле: 

точ(b) = 
2

)()(
1

2

12

2

12

 


bbbb
 

(точность равна единице для точечных значений вектора ||b|| и нулю, когда ||b||[0,1]×[0,1]; 

здесь ||b|| = [b
+

1, b
+

2];[ b


1, b


2]). Тогда получается, что нулевая точность заключения, когда 

истинность консеквента b оказывается «где угодно» в квадрате [0,1]×[0,1], воспроизводится 

на всех шагах вывода, начиная со второго. И это сохраняется до терминального факта – ги-

потезы, сигнализируя об артефакте – ложности малой посылки на каком-то из шагов вывода.  

Таким образом, появление аномалии типа строгая ложность малой посылки в ходе 

вывода с интервальными значениями истинности приводит к аномальному значению истин-

ности заключения – нулевой точности, что является сигналом о наличии соответствующего 

артефакта. 

Вывод при неопределённой малой посылке. Разберём случай неопределённости ка-

кого-либо факта, когда его вектор истинности имеет значение 0;0. Как следует из (1), в 

этом случаем малая посылка для следующего шага вывода принимает интервальное значе-

ние: 

||a|| = 0i
+
;0i


0i

+
;0i


 = 0;i


i

+
;0. 

Так как все импликации объявлены строго истинными, это даёт: 

||a|| = 01;0001;00 = 0;01;0. 

То есть, a
+

1 = 0, a


1 = 0, a
+

2 = 1, a


2 = 0. Поскольку a – посылка для второго шага, то по-

прежнему полагая i
+

1 = 1, i


1 = 0, i
+

2 = 1, i


2 = 0, для заключения b находим (рис 1): 

||b|| = a
+

1i
+

1; a


1i


1a


1i
+

2; a
+

1i


2 = [a
+

1i
+

1, a


1i
+

2];[a
+

1i


2, a


1i


1] = 

     = [01, 01];[00, 00] = [0,1];[0,0].    (2) 
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Истинность заключение вновь попадает в диапазон 0;01;0 (или [0,1];[0,0] в интер-

вальном представлении). Очевидно, что все последующие шаги дадут тот же самый резуль-

тат.  

Таким образом, появление аномалии типа неопределённость малой посылки на старте 

или в ходе вывода при интервальных значениях истинности приводит к воспроизводящемуся 

по цепочке аномальному значению истинности [0,1];[0,0], что является сигналом о наличии 

соответствующего артефакта. 

Вывод при полностью противоречивой малой посылке. Наконец рассмотрим случай 

полного противоречия, когда стартовая или промежуточная посылка принимает значение ис-

тинности ||a|| = 1;1. Как показано в [3, 4], в этом случае при строгой истинности большой 

посылки, соответствующий шаг вывода порождает истинность заключения 

||b|| = 1;11;0 = [1,1];[0,1]. Соответственно, при попадании b на вход следующей продук-

ции (малую посылку всегда обозначаем буквой a: a
+

1 = 1, a


1 = 1, a
+

2 = 1, a


2 = 0) имеем (рис. 

2): 

||b|| = a
+

1i
+

1; a


1i


1a


1i
+

2; a
+

1i


2 = [a
+

1i
+

1, a


1i
+

2];[a
+

1i


2, a


1i


1] = 

     = [11, 11];[10, 10] = [1,1];[0,1].    (3) 

Рис. 1. Область возможных значений истинности заключения b согласно (2). 

Здесь Л, И, Н, П – значения вектора истинности «строгая ложь» 0;1,  

«строгая истина» 1;0, неопределённость 0;0, полное противоречие 1;1 
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То есть истинность антецедента [1,1];[0,1] приводит к истинности консеквента также 

[1,1];[0,1]. Как и в случае с неопределённостью, это означает, что полное противоречие по-

рождает цепочку одних и тех же значений истинности [1,1];[0,1]. Аномалия вновь воспро-

изводит аномалию того же типа! 

Вывод – появление аномалии типа полное противоречие малой посылки на старте или 

в ходе вывода при интервальных значениях истинности приводит к воспроизводящемуся по 

цепочке аномальному значению истинности [1,1];[0,1], что является сигналом о наличии 

соответствующего артефакта. 

Заключение. Проведённое исследование показало, что при интервальном представле-

нии истинности: 

1. Аномальное значение истинности «строгая ложь» 0;1 порождает цепочку анома-

лий в виде принадлежности вектора истинности заключения квадрату [0,1]×[0,1]. И 

эта аномалия сохраняется по всему выводу. 

2. Аномальное значение истинности «неопределённость» 0;0 порождает цепочку 

аномалий в виде принадлежности вектора истинности горизонтальному «отрезку» 

[0,1]×[0,0]. И эта аномалия также сохраняется по всему выводу. 

3. Наконец, аномальное значение истинности «полное противоречие» 1;1 порождает 

цепочку аномалий в виде принадлежности вектора истинности вертикальному «от-

резку» [1,1]×[0,1]. И эта аномалия сохраняется по всему выводу. 

В целом можно заключить, что несмотря на переход от точечного к интервальному 

представлению истинности общий принцип влияния рассмотренных артефактов – порожде-

ние соответствующих аномалий истинности заключения и передачи этих аномалий по всей 

цепи вывода в гипотезу сохраняется. Это позволяет сохранить рассматриваемый в [1-4] при-

ём выявление артефактов, заключающийся в: 

1) генерировании допустимых значений истинности (комбинаций значений) входных 

посылок (вопрос минимизации числа таких комбинаций затронут в [4]). 

2) выполнении прямого вывода для таких комбинаций; 

3) контроле истинности заключения (гипотезы); 

Рис. 2. Область возможных значений истинности заключения b согласно (3) 
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66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 4) обратной трассировке цепочки вывода и выявлении причины аномалии, если она 

появилась.  

Причём эта процедура выполняется, фактически, с использованием только штатных 

средств ЭС: машины вывода и объяснительного компонента. Дополнительным элементом 

служит только имитатор ответов пользователя, формирующий допустимые комбинации ис-

тинности входных посылок. Однако он довольно прост алгоритмически и практически не 

усложняет систему.  
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