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ВВЕДЕНИЕ 
Динамические сценарно-прецедентные системы 

(ДСПС) предназначены для решения трудноформали-
зуемых задач в слабоструктурированных предметных 
областях, вследствие чего функционируют в условиях 
неполной и неточной исходной информации, а также 
дефицита времени [1].  

Процесс поиска уместных решений в ДСПС, как 
правило, строится на основе сложных структур данных. 
В [2] предложено использовать формализм правдопо-
добных древовидных сетей событий, основанный на 
использовании ориентированного ациклического связ-
ного мультиграфа ,g v e , где v   непустое множе-
ство вершин, а e   непустое множество дуг, отобра-
жающих определенные отношения 

i
w W  , заданные 

на v . 
Учет факторов неполноты и неточности исходной 

информации требует реализации в древовидной сети 
событий инъективной модели правдоподобия  , кото-
рая позволит приписать всякой дуге сети оценку (дове-
рия, возможности, вероятности) il , выражающую сте-
пень наличия отношения 

i
w  между двумя узлами 

сети, соединяемыми данной дугой.  
Правдоподобная древовидная сеть событий (ПДСС) 

представляет собой структуру  , , , , ,i iG g f k f  , в 
которой g , f , k ,  i  - древовидная сеть событий;   

 модель правдоподобия; : jl

i jf e l   отображение, 

помечающее каждую дугу 
ije e  оценкой правдоподо-

бия jl  на шкале   .  
Использование ПДСС в качестве формализма для 

представления и поиска прецедентов ставит актуаль-
ную задачу разработки адекватного по возможностям 
логического формализма, используемого на различных 
этапах функционирования ДСПС для адаптации и вери-
фикации решений, в основе которого лежит аналогич-
ная   модель правдоподобия.  

Дефицит времени на принятие решений предпо-
лагает наличие свойства разрешимости у используе-
мых логических теорий и сравнительно низкую оценку 
их вычислительной сложности, что, по сути, ограничи-
вает выбор дескрипционными логиками (ДЛ) [3], пред-
ставляющими компромисс между выразительностью и 
разрешимостью теории, сочетающими богатые выра-
зительные возможности с относительно невысокой 
вычислительной сложностью логического вывода.  

Цель статьи состоит в построении правдоподоб-
ного логического формализма, учитывающего непол-
ноту и неточность знаний о предметной области, на 
основе дескрипционной логики, допускающей выпол-
нение процедуры вывода за конечное время. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Поскольку исходная информация ДСПС характери-

зуется неопределенностью различной природы, необ-
ходимо построить систему рассуждений с аксиомами и 
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утверждениями, допускающими некоторую степень 
определенности (истинности) с вероятностной, нечет-
кой, приближенной либо иного рода оценкой в соответ-
ствии с предложенной в [2] сложной моделью правдо-
подобия, при этом все оценки истинности утверждений 
и аксиом должны проецироваться на интервал  0,1 .  

Одним из возможных подходов является построение 
решеточной ДЛ (РДЛ), оценки истинности в которой могут 
быть заданы на абстрактной структуре, являющейся ре-
шеткой. Это позволит, с одной стороны, адаптировать 
качественные оценки неопределенности утверждений ДЛ, 
выраженные на интервале значений некоторого множест-
ва-носителя решетки (например, оценки могут лежать на 
множестве {ложно, скорее-ложно, неизвестно, скорее-
истинно, истинно}), а с другой стороны, интегрировать в 
рамках полученной ДЛ утверждения с неопределенностью 
различной природы.  

В [4] построена РДЛ #  с оценкой истинности на 
компактной конечной ограниченной решетке Де Мор-
гана. Требуется построить правдоподобную ДЛ (ПДЛ), в 
которой совмещается возможность представлять не-
точность концептов предметной области количествен-
но (на основе нечетких множеств) и качественно (на 
основе приближенных множеств). 

ОПИСАНИЕ РЕШЕТОЧНОЙ  
ДЕСКРИПЦИОННОЙ ЛОГИКИ 

Описание РДЛ #  включает определение атомар-
ных символов (концептов, ролей, индивидов) и конст-
рукторов, с помощью которых из атомарных символов 
строятся составные концепты и роли [4].  

Пусть  1... mCN A A  − конечное непустое мно-

жество атомарных концептов,  1,... nRN R R  − 
конечное непустое множество атомарных ролей, 

 1,... kIN a a  − конечное непустое множество имен 
индивидов. 

Определение 1. Множество концептов C  задает-
ся индуктивно:  

- символы   и   − концепты (соответственно 
истина и ложь);  

- всякий атомарный концепт A  является кон-
цептом;  

- если C  − концепт, то C  − также концепт 
(дополнение концепта C );  

- если C  и D  − концепты, выражения C D  и 
C D  − также концепты (пересечение и объединение 
концептов C  и D );  

- если C  − концепт, а R  − роль, то выражения 
.R C  и .R C  − концепты (экзистенциальное и уни-

версальное ограничение);  
- если R  − роль, а 0n  − натуральное число, 

то выражения nR , nR , nR , nR , nR  − кон-
цепты (ограничение кардинальности роли);  

- никакие другие выражения не являются кон-
цептами. 

Определение 2. Множество ролей R  задается ин-
дуктивно:  

- всякая атомарная роль AR RN  есть роль;  
- если R  − роль, то R , R  − также роли (об-

ращение и отрицание роли R ). 
Если a  и b  − индивиды, принадлежащие области 

интерпретации ( ,a b    

), то  C a

 возвращает 
степень уверенности в том, что объект a  является 
экземпляром концепта C  относительно интерпрета-

ции  , а   :,a b R  возвращает степень уверенности в 
том, что между объектами a  и b  в интерпретации   
существует отношение R .  

Построим дополнения РДЛ, размывающие как оп-

ределение собственно концепта  C a , так и оценку 
степени уверенности в принадлежности объекта a  
концепту C .  

МЕТОД РАЗМЫВАНИЯ КОНЦЕПТОВ  
ПРИБЛИЖЕННЫМ МНОЖЕСТВОМ 
В основе метода размывания концептов лежит 

теория приближенных множеств [5], позволяющая 
качественно выразить неточность информации.  

В рамках данной теории всякий неточный концепт 
С C  может быть описан с помощью двух точных 
концептов – суб-концепта C  и супер-концепта С , 
называемых соответственно нижней и верхней аппрок-
симацией концепта С . 

Для размывания концепта необходимо задать на 
множестве C  отношение неразличимости IND  меж-
ду его элементами. 

Пусть существует множество IND , такое, что 
IND C . 
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Определение 3. Бинарное отношение неразличи-
мости (эквивалентности) IND  концептов ,C D C  
задается как: 

 ( , ) : ( , ) ( , )

IND

C D m IND f C m f D m



     



C C
, (1) 

Определение 4. Два концепта C  и D  неразличи-
мы по множеству IND  в C , если и только если 

( , ) ( , )f C m f D m  для каждого m IND .  
Для всякого концепта СC  отношение IND  оп-

ределяет множество неразличимости [ ]i INDС . Всякое 
множество E  C , соответственно, может быть разде-
лено на классы эквивалентности  1 2, ,..., nIND E E E

, которые являются IND -элементарными множества-
ми C , а IND  является отношением неразличимости, 
заданным на E  для всех IND C . 

Пусть Y  – некоторое подмножество множества 
E , Y E , а пространство приближения задано как 

{ , }Y Y IND  .  
Области нижнего ( )IND Y  и верхнего ( )IND Y  

приближения могут быть заданы как: 
 

 ( ) [ ]i i INDIND Y C Y C E   , 

 ( ) [ ]i i INDIND Y C Y C E     . 
(2) 

 

Нижнее приближение ( )IND Y  является объеди-
нением всех тех IND -элементарных множеств, каж-
дое из которых содержится в Y , верхнее приближение 

( )IND Y  является объединением тех элементарных 
множеств, каждое из которых имеет непустое пересе-
чение с Y .  

Множество ( ) ( )IND Y IND Y  называется IND -
сомнительной (недоопределенной) областью для 

{ , }S S IND  , а кортеж ( ), ( )IND Y IND Y  представ-

ляет приближенное множество для множества Y . 
Перейдем на уровень отдельных концептов и их 

экземпляров. 
Определение 5. Верхней аппроксимацией С  кон-

цепта С  называется множество элементов a , нераз-
личимых в отношении IND  по меньшей мере с одним 
из элементов b , заведомо принадлежащим концепту 
С : 

   |  : C a b IND a b b C   , . (3) 
Определение 6. Нижней аппроксимацией C  кон-

цепта С  называется множество элементов a , нераз-

личимых в отношении IND  со всеми элементами b , 
по определению принадлежащими концепту С : 

   |  : C a b IND a b b C   , . (4) 
Таким образом, верхняя аппроксимация соответ-

ствует множеству элементов области интерпретации, 
имеющих типичные для С  свойства, а нижняя аппрок-
симация содержит множество элементов области ин-
терпретации, являющихся прототипами С .  

Другими словами, нижняя аппроксимация содер-
жит элементы, необходимо принадлежащие концепту 
С , а верхняя аппроксимация – элементы, возможно 
принадлежащие концепту С . 

С позиций базового для ДЛ понятия вложения 
можно записать: 

C C C  . (5)
Введение нижней и верхней аппроксимации кон-

цептов позволяет построить приближенную дескрип-
ционную логику [6]. 

Соответственно, определение 1 необходимо до-
полнить правилом: 

- если С  – концепт, то C  и С  – также концепты. 
Остальные определения РДЛ #  сохраняют свой 

смысл. 
Определение 7. Интерпретацией R  называется 

тройка  R IND  , ,   , состоящая из непустого 

множества  , называемого областью интерпретации, 
интерпретирующей функции  , и отношения эквива-
лентности IND , заданного на  , отображающих 
множества концептов в подмножества  , множества 
ролей – в отношения на  . 

Интерпретация R  расширяет интерпретацию   
РДЛ #  [4] следующим образом: 

   |  : ,

C

a b IND a b b C



     



        
, 

   |  : ,

C

a b IND a b b C



     



        
.

(6) 

Важными свойствами полученной логики являют-
ся универсальная и экзистенциальная квантификации, 
в [7] показано, что для логик с такими свойствами раз-
мытие концептов не повышает их оценку вычисли-
тельной сложности. 

Определение 8. Функцией трансляции называется 
функция t , выполняющая преобразование: 
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- tA A  для любого атомарного концепта 
A CN ; 

-  t
C IND C  . ,  t

C IND C  .  для неато-
марных концептов. 

Функция трансляции t  рекурсивно задается для 
множества всех конструкторов ДЛ согласно индуктив-
ного определения концептов ДЛ.  

В [8] показано, что всякая ДЛ может непосредст-
венно сводиться к РДЛ с использованием функции 
трансляции :t RDL DL  , при этом логический вы-
вод РДЛ сохраняется без потери общности.  

Определение 9. Концепт С  выполняется в интер-
претации R , если и только если для заданной функ-
ции трансляции :t RDL DL   концепт tС  выполня-
ется относительно t . 

Для построения ПДЛ с размытыми концептами 
необходимо построить адекватную функцию эквива-
лентности, соответствующую заданному отношению 
неразличимости IND .  

Пусть задана база знаний   ,   .  
Будем рассматривать отношение неразличимости 

в терминах функций подобия и толерантности [9].  
Пусть функция толерантности на множестве Y  

задана как  τ : 0,1Y Y  , так что ,a b Y   
 τ , 1a b   и    τ , τ ,a b b a . 

Определение 10. Для функции толерантности τ , 
заданной на множестве Y , и порога толерантности 

 ι 0,1 , функция соседства : 2YY   определяется 
как  

    ι  | τ ιa b Y a b   , . (7) 
Для каждого элемента a Y  множество  ι a  

составляет область соседства.  
Пусть область интерпретации   является уни-

версумом.  
Определение 11. Контекстом называется множе-

ство концептов  1 2, ,... mC C CС , такое что iC C . 
Построим функцию подобия   на   как функ-

цию толерантности относительно заданного контекста 
С  на основе предложенной в [4] решетки L  со значе-
ниями истинности  1,... n M= . 

Определение 12. Проективным отображением 
 ,i a b  двух индивидов ,a b  относительно 

концепта iC  называется функция оценки 
 : 0,1i U U   , такая что: 

 

    
    

    
    

 

1,  если 

             

0, если 
,

             

min , ,  ,  

        если ,

i i

i i

i i
i

i i

i a b i

i a i b

C a C a

C a C a

C a C a
a b

C a C a

l l

a C l b C l



 

    


   


    
    


 
  

M

 

 

 

 

 

. (8)

Определение 13. Два индивида ,a b  назы-
ваются неразличимыми относительно контекста 

 1 2, ,... mC C CС   1,...i m  , если и только если их 
проективные отображения  ,i a b  для всех iC C  
превышают заданный порог толерантности ι : 

   ,   , ιi iC a b a b    . (9) 
Поскольку отношение неразличимости может 

быть градуировано в терминах отношения подобия 
между элементами  , воспользуемся метрикой рас-
стояния [10] и построим семейство функций подобия 

     : 0,1IND INDCσ   . 
Определение 14. Для заданных индивидов 

,a b  и концепта С , такого что b С , проекция 
 C a   относительно b  в интерпретации R  опреде-

ляется как: 

 
 
 

 

1 если 

0 если 

, ,  ,  во всех остальных случаях

R

R

C R

i

С a

a С a

a b b C








 
 



 

  . (10)

Определение 15. Функция подобия  ,i a bσ  двух 
индивидов ,a b  относительно концепта CC  в 
интерпретации R  определяется как: 

     , 1 R R
i C Ca b a b   σ   . (11) 

Определение 16. Для заданного контекста 
 1 2, ,... mC C CС  и индивидов ,a b  p -

семейство функций подобия  ,p a bCσ  определяется на 
основе p -метрики расстояния между a  и b  следую-
щим образом: 

   
1

, ,
m

p
p

p i
i

a b a b m


 Cσ . (12) 

Отношение неразличимости разбивает   на 
классы толерантности (элементарные множества), 
обозначаемые как  a

C
, для каждого индивида a .  
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Каждый класс  a
C

 однозначно индуцирует на 
  концепт aC .  

Определение 17. Функция неразличимости IND  
сводима к функции подобия  ,i a bσ , если и только 
если существует такой порог толерантности  ι 0,1 , 
что    ιa a

C
.  

Определение 18. Отношение неразличимости 
CIND  индивидов ,a b  определяется как 

    ,  | 1,... : i i

IND

a b i m  



         . (13) 

МЕТОД КВАНТИФИКАЦИИ  
ОЦЕНОК ИСТИННОСТИ 
В отличие от качественного представления неточ-

ности с использованием приближенных множеств, 
нечеткие множества могут быть использованы для 
представления количественной оценки неопределенно-
сти, выраженной в виде степени принадлежности не-
точного концепта.  

Комбинация ДЛ с нечеткой логикой дает ПДЛ, в 
которой соглашение об оценке истинности с помощью 
пары «истина/ложь» подменяется оценкой степени 
истинности утверждения, отображенной на упорядо-
ченный числовой интервал  0,1 .  

В [11] сделан вывод, что оценка истинности на ин-
тервале  0,1  приводит к значительному увеличению 
вычислительной сложности нечеткой ДЛ, поскольку 
интерпретация множества неравенств вида l   
требует решения задачи линейной оптимизации с ве-
щественными аргументами.  

В то же время, существует способ дискретизации 
значений истинности из числового интервала  0,1  с 
отображением на решетку L , который представлен на 
рис. 1.  

0  l1                 l2        l3      l4         l5                                    l6                        l7   

1  2  3  4  5  M  

 

Рисунок 1 – Дискретизация значений истинности на 
решетке 

Зададим нечеткую конкретную область 
D D  ,� , такую что D  – конкретная область 

интерпретации, а D  – множество нечетких конкрет-
ных n -местных предикатов с интерпретацией 

   : 0,1n
Z DP  d . (14) 

Таким образом, всякий предикат ZP PN  явля-
ется абстракцией функции принадлежности. 

Зададим множество нечетких предикатов с ин-
терпретацией d  вида: 

-  ,L a b  – функция с левосторонним срезом; 
-  ,R a b  – функция с правосторонним срезом; 
-  , ,T a b c  – треугольная функция;  
-  , , ,Z a b c d  – трапецеидальная функция. 

Функцию принадлежности нечеткого множества 
можно дискретизировать с помощью одного или не-
скольких модификаторов. 

Определение 19. Модификатором называется 
функция, выполняющая отображение вида: 

 : 0,1mf  L . (15) 
Зададим множество модификаторов mod  вида: 

-  P a  – точечный модификатор; 
-  ,IP a b  – интервально-точечный модификатор; 
-  ,I a b  – интервальный модификатор. 

С помощью нечетких предикатов и модификато-
ров можно выполнять отображение значений истинно-
сти на решетку.  

Пусть, например, нечеткий предикат 
   10,50Close x L  выражает нечеткое понятие 

«близко», функция принадлежности которого является 
левосторонним срезом вида 

50 =0; 10 =1L L   .  
Тогда концепт 

Danger Object HasDistance.Close   или эквива-
лентный ему 

 Danger Object HasDistance. 10,50L   представ-
ляют понятие «опасный объект».  

Используя модификатор    0,20Very x IP , 
можно выразить понятие «очень близко», соответст-
венно, концепт 

 Very Danger Object Very HasDistance.Close   
выражает понятие «очень опасный объект», т.е. 

позволяет выразить неопределённость информации на 
качественном уровне. 
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Дополним соответствующим образом синтаксис 
РДЛ # , чтобы получить ПДЛ  . Пусть 

        | ,  | ,P a I a b IP a bmod . 
Тогда в определение 1 требуется добавить сле-

дующие правила: 
- если С  – концепт, то  Cmod  – также концепт; 
- если T  – конкретная роль, d  – предикат, 

,m n , то .T d , .T d , .mT d  и .nT d  – 
концепты. 
Определение 2 необходимо дополнить следую-

щим правилом: 
- если R  – роль, то  Rmod  – также роль. 

Поскольку ПДЛ   основана на РДЛ # , все свой-
ства и определения #  сохраняют свой смысл, а про-
цедура логического вывода может быть основана на 
правдоподобном автомате A  [4].  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
В результате представленной модификации полу-

чаем правдоподобную ДЛ, допускающую одновремен-
но определение размытых и нечетких концептов с 
качественной оценкой. 

Язык правдоподобной ДЛ является конкретизаци-
ей решеточной ДЛ, допускающей представление не-
полноты, неточности и качественной неопределенности 
знаний предметной области с помощью размытых и 
нечетких концептов, оцениваемых на компактной 
ограниченной решетке.  

Полученный логический формализм основан на 
модели правдоподобия   и является комплементар-
ным формализму правдоподобных древовидных сетей 
событий, а благодаря наличию свойства разрешимости 
может быть использован в ДСПС в условиях реального 
времени. 
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