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В статье предложен метод формализации модальных высказываний с использованием математиче-
ского аппарата нечетких множеств. Метод обеспечивает повышение описательных возможностей, рас-
ширения используемых моделей знаний, достоверности результатов логического вывода при выработке 
решений в экспертных системах управления сложными объектами. 
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Введение 

При использовании формальных методов пред-
ставления знаний о предметной области (ПО) [1] 
происходит потеря описательных возможностей 
естественного языка в силу ограниченных возможно-
стей формальных методов представления знаний [2 – 
5]. Так, при формализации знаний, возникает необхо-
димость формализации и интерпретации формализо-
ванного представления естественноязыковых выра-
жений типа «Возможно существует…», «Необходимо 
что…», «Разрешено…» и других высказываний по-
добного рода, которые в литературе получили назва-
ние модальные [4, 5]. Отсутствие единого метода 
формализации знаний содержащих модальные опера-
торы ограничивает применение их для формализации 
знаний и использования их в ЭС реального времени. 

Таким образом, разработка метода формализа-
ции знаний содержащих модальные высказывания и 
процедуры интерпретации таких знаний является 
актуальной задачей, решение которой позволит про-
водить более полное описание знаний ПО и повы-
сить качество решений задач принятия решений.  

Анализ литературы. Способы формализации 
высказываний оперирующих модальными операто-
рами описаны в работах [3 – 7]. 

Решение проблемы представления модальностей 
было предложено К.Льюисом в работе «Символиче-
ская логика» [5, 6]. Введение формальных операторов 
  – возможности и ٱ – необходимости позволило раз-
работать системы модальных логик S1-S5. Однако 
понятия возможности и необходимости в разрабо-
танных формальных системах не позволяют найти 
семантическую (прагматическую) интерпретацию 
для всех высказываний выводимых в формальных 
системах S1-S5 [5]. Такое построение логических 
моделей представляет интерес лишь в случае «чи-
стой» математики либо логики [5 – 7]. При построе-
нии формализованной теории, описывающей модель 
реальной ПО [1], при использовании такого подхода 
теряется семантическая (прагматическая) интерпре-
тация высказываний, построенных на основании ак-
сиом этих формальных систем. 

Решение проблем семантической интерпрета-
ции модальных операторов рассмотрены в работах 
[3, 4]. Рассматривается развитый формализованный 
язык, у которого синтаксис – это какое-либо исчис-
ление предикатов. Связки, функторы, модальные 
операторы и т. п., играют сугубо структурную роль. 
Основными недостатками данных работ являются: 
отсутствие метода определения истинности выска-
зываний связанных модальными операторами (по-
лучение интерпретации данного высказывания); 
придание модальным операторам значения сугубо 
структурных свойств. 

Дальнейшим развитием методов построения 
формальных описаний ПО с использованием мо-
дальных операторов стали работы [4, 6, 7], где пред-
ложено несколько методов построения проблемно-
ориентированных формальных систем. Основными 
недостатками этих методов являются: отсутствие 
подхода к интерпретации истинности высказыва-
ний, содержащих модальные операторы; обоснова-
ние построенных формальных систем лишь их оче-
видностью, что не всегда корректно. 

Цель работы – разработка метода формализа-
ции знаний содержащих модальности, и процедуры 
их интерпретации с возможностью получения не-
четкой численной оценки такой интерпретации. 

Основная часть 

Разработка формализованной теории ПО, опе-
рирующей содержательной интерпретацией модаль-
ных операторов, не всегда позволяет получить удо-
влетворительный результат с точки зрения ее праг-
матической интерпретации [4 – 7]. При этом попыт-
ка определения истинности высказываний связан-
ных модальными операторами проводится с точки 
зрения интуитивно-содержательного представления 
о высказываниях, неявно подразумевая, что оконча-
тельно об истинности таких высказываний можно 
говорить лишь с учетом их прагматической интер-
претации [7]. 

В работе [5] утверждается, что истинность вы-
сказываний, содержащих модальные операторы, 
зависит от истинности самого высказывания. 
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Однако, такой подход может привести к утвер-
ждению того, что ложное высказывание может быть 
необходимо, возможны и другие парадоксы фор-
мальных модальных систем [4, 5]. 

Определить оценку истинности высказываний, 
связанных модальными операторами можно только по 
отношению к конкретной ПО. То есть, с учетом име-
ющейся реальной информации и на основе интерпре-
тации высказываний под знаком модальности. 

Таким образом необходимо показать, что полу-
чение интерпретации высказываний связанных мо-
дальными операторами возможно для конкретной 
ПО и однозначной интерпретации всех высказыва-
ний в ПО, стоящих под знаком модальности. 

Для решения данной задачи докажем следую-
щие теоремы. 

Теорема 1. В общем случае значение истинно-
сти высказывания LР (необходимо Р) не определено. 

Доказательство. 
Пусть предикат 1 2С( , )   выражает отношение 

достижимости между мирами 1  и 2 .  
Определим модальный оператор необходимо-

сти следующим выражением [3 –  5]: 

 Df 2 1 2 2L P C( , ) P( , t)      ,           (1) 

где Df  – знак обозначающий высказывание «по 
определению»; 1  и t обозначают точку отнесения 
суждения L P , а 2P( , t)  – произвольная формула 
на языке исчисления предикатов первого порядка. 

Тогда, интерпретация высказывания LР будет 
полностью зависеть от интерпретации высказывания 

 2 1 2 2C( , ) P( , t)      (по определению). 
Интерпретация высказывания 
 2 1 2 2C( , ) P( , t)      есть не что иное, как та-

кое приписывание истинностных значений состав-
ным элементом данной формулы при котором каж-
дому элементу данной формулы приписывается зна-
чение истинна (И), либо ложь (Л) [2, 3, 8]. 

Учитывая то, что 1 и 2  определены как неко-
торые миры, которые представимы, например, как 
желаемые состояния системы, то для однозначной 
интерпретации предикатов 1 2C( , )  и 2P( , t)  необ-
ходимо приписать символам 1 , 2  и t определенные 
значения. Причем эти значения должны принадлежать 
одному миру (ПО) и быть сравнимыми в рамках дей-
ствия предиката к которому они принадлежат. 

Таким образом можно ввести некоторый мор-
физм i  [3] такой, что при приписывании элемен-
там 1 2 nA ,A ,..., A  значений a, b,..., c , позволяющих 
интерпретировать элементы 1 2 nA ,A ,..., A  возможна 
интерпретация формулы G  с получением оценки (И 
либо Л) как для каждого элемента 1 2 nA ,A ,..., A  так 
и для формулы G  в целом: 

i 1 2 n
1

2

n

: G(A ,A ,..., A ) {И, Л}A a
A b
A c

 



.    (2) 

В нашем случае получим из (2) морфизм отобра-
жающий высказывание  2 1 2 2C( , ) P( , t)     , 
при придании его переменным соответствующих зна-
чений, во множество {И,Л}: 

 1 2 1 2 2
1

2

0

: C( , ) P( ,t) {И,Л}a
b

t t

       
 


. (3) 

Таким образом оценка истинности (интерпре-
тация) высказывания LР будет зависеть от значения 
морфизма i  над выражением, связанным модаль-
ным оператором: 

 1 2 1 2 2L P : ( C( , ) P( , t) ) {И, Л}          . (4) 

Следовательно, в общем случае, без интерпре-
тации всех высказываний связанных модальным 
оператором, интерпретация такого высказывания не 
возможна. Что и требовалось доказать. 

Теорема доказана. 
По аналогии можно доказать следующую тео-

рему: в общем случае значение истинности выска-
зывания МА  (возможно А) не определено. 

Доказательство. 
Доказательство может быть построено с ис-

пользованием связи [3 – 5] модальных операторов 
возможности и необходимости: 

DfМ Р ~ L ~ P . 
Приведенные теоремы позволяют утверждать, 

что использование высказываний связанных мо-
дальными операторами для формализации знаний о 
конкретной предметной области обоснованы. Ис-
пользование подобных высказываний повышает 
качество описания предметной области. Однако, 
оценка истинности модального высказывания сов-
падающая с оценкой истинности логического выра-
жения не дает нам адекватной оценки возможности 
или необходимости действий, выраженным в виде 
высказывания и не отражает всей гибкости челове-
ческого мышления. 

При этом необходимо учесть, что эксперты при 
анализе некоторой ситуации рассуждает в субъек-
тивном семантическом пространстве интерпретации 
признаков характеризующих ситуацию [2]. Он прак-
тически всегда способен дать модальную оценку 
ситуации, которая отражает некоторую степень его 
уверенности в текущей ситуации. 

В отличии от дискретных оценок интерпретации 
высказываний связанных модальными операторами, 
получаемых в случае использования математического 
аппарата булевой алгебры, целесообразно использо-
вать другой математический аппарат, который бы 
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позволил получить непрерывную модальную оценку 
ситуации с возможностью получения ее семантиче-
ской интерпретации. Подобными свойствами облада-
ет математический аппарат нечетких множеств [2, 3, 
9, 10]. Оценка высказываний, связанных модальными 
операторами будет также зависеть от: ситуации, ко-
торая сложилась на момент рассмотрения данного 
высказывания (утверждения); истинности других 
высказываний, которые оказывают влияние на 
оценку истинности рассматриваемого высказыва-
ния; состояние объектов или процессов, которые 
рассматриваются в данный момент времени и др. 

При этом, отсутствие какой либо информации 
не должно полностью отрицать возможность (необ-
ходимость) достижения цели, как это возможно при 
использовании, например, формальных максиминных 
правил теории нечетких множеств, применяемых для 
принятия решений по оценки ситуаций. Механизмы 
реализующие такие требования по получению оценки 
истинности высказываний содержащих модальности 
должны удовлетворять следующим требованиям: 
реализовывать возможность получения оценок раз-
личной степени уверенности с возможностью адап-
тивной коррекции ЛПР уровня доверия к получае-
мым результатам; представлять результаты вычис-
лений оценки возможности (необходимости) полу-
чения результата (достижения цели) в численной 
форме [11]. Вычисление значения оценки возмож-
ности (необходимости) полученной, в результате 
интерпретации (достижения цели) высказывания 

1 2 mQ(А , А ,..., А )  возможно проводить используя 
следующие положения [9, 10]. Для свертки значений 
результатов интерпретации высказываний имеющих 
семантическую интерпретацию предложено исполь-
зование симметрических сумм, обладающих следу-
ющими свойствами: А1. (0,0) 0, (1,1) 1    ; А2.   
– коммутативная функция; А3.   – неубывающая 
функция по каждому аргументу; А4.   – непрерыв-
ная функция; А5. 1 (х, у) (1 х,1 у)     . 

При этом аксиому А5 можно обобщить для 
любого числа переменных [10]. 

Примером ассоциативной симметрической 
суммы может служить оператор следующего вида: 

х у х * у(х, у)
1 х у 2ху

 
 

  
,                       (5) 

который также удовлетворяет и требованиям к 
функции свертки, приведенным выше. Следует так-
же отметить, что (4) не ассоциативна [10], так как 

(0, х) 0  , и здесь 0 не будет поглощающим эле-
ментом, что позволит учесть оценку всех признаков. 
Графическое отображение решающего правила (4) 
для случая двух переменных приведено на рис. 1, 
которое показывает, что при принятии решений в 
случае обобщения двух переменных получаем не-
прерывную оценку не имеющую случаев безразли-
чия, как ,например, при использовании максимин-
ных решающих правил (рис. 2). 

 

  
Рис. 1. Свертка нечетких множеств двух  

аргументов по правилу )у,х(  
Рис. 2. Свертка нечетких переменных  

по правилу max(x,y) 
 

Тогда для обобщения значений интерпретации 
высказываний в случае n переменным получим: 

1 2 m

1 2 m 1 2 m

1 2 m 1 2 m

L Q (А , А ,..., А )
A A ... A A A ... A

.
1 A A ... A 2 A A ... A

  
      


        

       (6) 

Для вычисления значение оценки возможности 
(необходимости) получения результата (достижения 
цели) высказывания Q(P(x))  необходимо проделать 
следующие действия: 

1. Вычислить значения истинности всех вы-
сказываний 1 2 nP (x),P (x)...P (x) , определяющих ис-
тинность высказывания Q(P(x))  основываясь на 

правилах интерпретации выражений принятых в 
выбранном математическом аппарате; 

2. Задать уровень доверия к оценке определе-
ния возможности достижения цели Q(P(x)) . 

3. Объединить полученные значения интерпре-
тации высказываний 1 2 nP (x),P (x)...P (x)  для получе-
ние оценки возможности Q(P(x))  по правилу (5); 

4. При необходимости скорректировать уро-
вень доверия к полученным результатам. Выпол-
нить п.п. 1 – 3. 

Рассмотрим пример. 
Пусть есть правило классификации объектов: 

М Р V(x, v) H(x, r) G(x,d)  


,               (7) 
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где MP(x)  – утверждение, объект х возможно отно-
сится к классу А1; V(x, v)  – предикат который интер-
претируется следующим образом, объект х имеющий 
скорость v относится к классу А1 с некоторой уверен-
ностью; H(x, r)


 – предикат который интерпретируется 

как, объект х с геометрическими размерами r


 при-
надлежит к классу А1 с некоторой уверенностью; 
G(x,d)  – предикат утверждающий, что если объект х 
имеет уровень шума d децибел, то он с некоторой уве-
ренностью принадлежит к классу А1. 

Пусть экспертно задана функция распределе-
ния значений высказывания MP(x) , показывающая 
степень возможности принадлежности объекта х к 
классу А1 (рис. 3). 

 
 

(V(x,v),H(х,r),G(x,d)) 

M P(x) 

1 

1  
Рис. 3. Функция распределения возможности 

Тогда используя выражение (6), и подставляя в 
него оценки интерпретации высказываний V(x, v) , 
H(x, r)


, G(x,d) , получим оценку возможности 

MP(x)  принадлежности автомобиля х к классу А1. 

Выводы 

Разработанный метод формализации содержа-
щих модальные операторы позволяет такие знания в 
процессе решения задач принятия решений в ЭС 
реального времени, применяемых для управления 
сложными объектами. Это позволит повысить опи-
сательные возможности разрабатываемых аппаратов 
формализации знаний, получать обобщенные ре-
зультаты возможности решения задачи управления  

на всех этапах ее решения, что позволит строить 
гибкие процедуры решения задач управления в раз-
личных условиях неопределенности. 
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РОЗРОБКА ПРОЦЕДУРИ ФОРМАЛІЗАЦІЇ МОДАЛЬНИХ ЗНАНЬ  
З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕОРІЇ НЕЧІТКИХ МНОЖИН  
ДЛЯ ЕКСПЕРТНИХ СИСТЕМ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 

М.А. Павленко, О.І. Тимочко, А.Н. Бесчасний, В.П. Докучаєв 
У статті запропонований метод формалізації модальних висловлювань з використанням математичного апара-

ту нечітких множин. Метод забезпечує підвищення описових можливостей, розширення використовуваних моделей 
знань, достовірності результатів логічного висновку при виробленні рішень в експертних системах управління склад-
ними об'єктами. 

Ключові слова: знання, модель знань, логічний висновок, формалізація знань, модальні знання. 
 
DEVELOPMENT PROCEDURES FORMALIZATION  MODAL KNOWLEDGE, USING THEORY FUZZY LOGICS   

FOR REAL TIME EXPERT SYSTEMS  

M.A. Pavlenko, A.I. Tymochko, A.N. Beschasniy, V.P. Dokuchaev 
In the article proposals method formalization  modal knowledge, using mathematical apparatus fuzzy logics. The method of 

raising obespechyvaet of opportunities, expansion of used models known, logical withdrawal of results in formulation of 
solutions to systems management for real time expert systems. 

Keywords: knowledge, knowledge model, Logical withdrawal, formalization  modal knowledge. 


