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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 510.64

РАСШИРЕНИЕ АППАРАТА ТЕОРИИ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ И ЛИНГВИСТИЧЕСКОЙ 
ПЕРЕМЕННОЙ ДЛЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЭКСПЕРТНЫХ ЗНАНИЙ

В  с и с т е м а х  и с к у с с т в е н н о г о  и н т е л л е к т а  ч а с т о  и с п о л ь з у ю т с я  з н а н и я  э к с п е р т о в .  Т а к и е  з н а ­

н и я ,  к а к  п р а в и л о ,  и м е ю т  з н а ч и т е л ь н ы й  у р о в е н ь  н е о п р е д е л е н н о с т и ,  о б у с л о в л е н н ы й  м е ж л и ч н о с т ­

н ы м и  с р е д с т в а м и  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и ,  н а п р и м е р ,  т а к и х ,  к а к  е с т е с т в е н н ы й  я з ы к .  З н а н и я ,  п р е д ­

с т а в л е н н ы е  н а  е с т е с т в е н н о м  я з ы к е ,  п о т е н ц и а л ь н о  с о д е р ж а т  н е с к о л ь к о  в и д о в  л и н г в и с т и ч е с к о й  н е ­

о п р е д е л е н н о с т и .  П р е ж д е  в с е г о ,  э т о  н е ч е т к о с т ь  и  н е д о с т о в е р н о с т ь .  В  ч а с т н о с т и ,  о д н и м  и з  п р о я в л е ­

н и й  н е д о с т о в е р н о с т и  я в л я е т с я  н е у в е р е н н о с т ь  э к с п е р т а  в  т о м ,  ч т о ,  е г о  з н а н и я  в е р н о  о т р а ж а ю т  д е й ­

с т в и т е л ь н о с т ь ,  а  т а к ж е  в ы р а ж е н н ы й  и м  н а  е с т е с т в е н н о м  я з ы к е  с м ы л  в ы с к а з ы в а н и й ,  б у д е т  п р а ­

в и л ь н о  в о с п р и н я т  о к р у ж а ю щ и м и .  В с е  э т о  в м е с т е  в з я т о е  с у щ е с т в е н н о  о с л о ж н я е т  ф о р м а л и з а ц и ю  

т а к о г о  о п и с а н и я .  О д н а к о ,  в о з м о ж н о с т ь  ф о р м а л и з а ц и и  п о я в л я е т с я  п р и  в ы д е л е н и и  в  т е к с т е  л о г и ч е ­

с к и х  с в я з о к ,  м о д а л ь н о с т е й  [ 1 ]  и  т а к  н а з ы в а е м ы х  л и н г в и с т и ч е с к и х  п е р е м е н н ы х .

Д л я  ф о р м а л и з а ц и и  н е ч е т к о с т и  в  е с т е с т в е н н о м  я з ы к е  Л . А  З а д е  б ы л а  п р е д л о ж е н а  т е о р и я  

н е ч е т к и х  м н о ж е с т в  [ 2 ]  и  п о н я т и е  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й  [ 3 ] .  М о д а л ь н о с т и ,  в с т р е ч а ю щ и е с я  

в  е с т е с т в е н н ы х  я з ы к а х ,  и з у ч а л и с ь  е щ е  А р и с т о т е л е м ,  о д н а к о ,  в  с а м о с т о я т е л ь н о е  н а п р а в л е н и е  м а т е ­

м а т и ч е с к о й  л о г и к и  м о д а л ь н ы е  и с ч и с л е н и я  о ф о р м и л и с ь  л и ш ь  в  н а ч а л е  п р о ш л о г о  в е к а .  В  с т а н о в ­

л е н и е  и  р а з в и т и е  м о д а л ь н о й  л о г и к и  в н е с л и  в к л а д  т а к и е  в ы д а ю щ и е с я  у ч е н ы е ,  к а к  К .  Л ь ю и с  [ 4 ] ,  Я .  

Х и н т и к к а  [ 5 ] ,  С .  К р и п к е  [ 6 ] ,  и  д р .  О д н а к о ,  с р е д с т в ,  п р е д о с т а в л я е м ы х  м о д а л ь н ы м и  л о г и к а м и ,  о к а ­

з ы в а е т с я  н е д о с т а т о ч н о  д л я  ф о р м а л и з а ц и и  м о д а л ь н о с т и ,  к а к  и н с т р у м е н т а  д л я  в ы р а ж е н и я  н е у в е ­

р е н н о с т и .  К р о м е  э т о г о  а п п а р а т ,  п р е д л о ж е н н ы й  Л .  А .  З а д е ,  н е  п р е д у с м а т р и в а л  к а к и х - л и б о  с р е д с т в  

д л я  п р е д с т а в л е н и я  э т и х  м о д а л ь н о с т е й .

Ц е л ь ю  д а н н о й  с т а т ь и  я в л я е т с я  р а с ш и р е н и е  а п п а р а т а  т е о р и и  н е ч е т к и х  м н о ж е с т в  и  п о н я т и я  

л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й  д л я  е д и н о о б р а з н о г о  п р е д с т а в л е н и я  н е ч е т к о с т и  и  н е д о с т о в е р н о с т и  

э к с п е р т н ы х  з н а н и й ,  с о д е р ж а щ и х  м о д а л ь н о с т и  у в е р е н н о с т и / н е у в е р е н н о с т и .

Т а к о е  р а с ш и р е н и е  о к а з ы в а е т с я  в о з м о ж н ы м  п р и  м о д е л и р о в а н и и  у к а з а н н ы х  м о д а л ь н о с т е й  

с р е д с т в а м и ,  п р е д о с т а в л я е м ы м и  ф о р м а л и з м о м  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й .
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Понятие лингвистической переменной . Л и н г в и с т и ч е с к а я  п е р е м е н н а я  [ 3 ]  х а р а к т е р и ­

з у е т с я  п я т е р к о й :  <  X , 0 б  , U , G , М  >  , в  к о т о р о й  x  -  н а з в а н и е  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й ,

с и м в о л  G  о б о з н а ч а е т  с и н т а к с и ч е с к о е  п р а в и л о ,  п о р о ж д а ю щ е е  н а з в а н и я  в е р б а л ь н ы х  ( л и н г в и с т и ­

ч е с к и х )  з н а ч е н и й  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й .  В с е  в е р б а л ь н ы е  з н а ч е н и я ,  п о р о ж д е н н ы е  с и н т а к ­

с и ч е с к и м  п р а в и л о м ,  о б р а з у ю т  м н о ж е с т в о ,  к о т о р о е  о б о з н а ч а е т с я  с и м в о л о м  0  . К о н к р е т н о е  н а з в а ­

н и е  в е р б а л ь н о г о  з н а ч е н и я  н а з ы в а е т с я  т е р м о м  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й ,  а  м н о ж е с т в о  0  -

т е р м - м н о ж е с т в о м .  В  т е р м - м н о ж е с т в е  0  в ы д е л я е т с я  с п е ц и а л ь н о е  п о д м н о ж е с т в о  0 б  , к о т о р о е  

н а з ы в а е т с я  б а з о в ы м  т е р м - м н о ж е с т в о м .  Б а з о в о е  т е р м - м н о ж е с т в о  к о н е ч н о  и  с о д е р ж и т ,  о б ы ч н о ,  о т  2  

д о  7  з н а ч е н и й .  О н о  з а д а н о  и  н е п о с р е д с т в е н н о  ф и г у р и р у е т  в  о п р е д е л е н и и  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е ­

м е н н о й .  О с т а л ь н ы е  т е р м ы ,  п о р о ж д а е м ы е  с и н т а к с и ч е с к и м  п р а в и л о м ,  с т р о я т с я  и з  э л е м е н т о в  0 б  с  

п о м о щ ь ю  к о н е ч н о г о  н а б о р а  л и н г в и с т и ч е с к и х  м о д и ф и к а т о р о в  и  с в я з о к .  Т е р м а м  л и н г в и с т и ч е с к о й

п е р е м е н н о й  с т а в я т с я  в  с о о т в е т с т в и е  н е ч е т к и е  м н о ж е с т в а  в  у н и в е р с у м е  U , п р и  э т о м  с о о т в е т с т в у ­

ю щ е е  н е ч е т к о е  м н о ж е с т в о  в ы р а ж а е т  с м ы с л  к о н к р е т н о г о  в е р б а л ь н о г о  з н а ч е н и я .  С м ы с л  к а ж д о г о  и з

э л е м е н т о в  0  з а д а е т с я  с е м а н т и ч е с к и м  п р а в и л о м  М , к о т о р о е  у с т а н а в л и в а е т  с о о т в е т с т в и е  " т е р м  

л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й  -  н е ч е т к о е  м н о ж е с т в о " .  В о о б щ е  г о в о р я ,  с и н т а к с и ч е с к и е  п р а в и л а  

р а з л и ч н ы х  л и н г в и с т и ч е с к и х  п е р е м е н н ы х  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  д р у г  о т  д р у г а .

С е м а н т и ч е с к о е  п р а в и л о  М  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й  я в л я е т с я  с о о т в е т с т в и е м  и з

м н о ж е с т в а  т е р м о в  0 , п о р о ж д е н н ы х  с и н т а к с и ч е с к и м  п р а в и л о м  G , в о  м н о ж е с т в о  н е ч е т к и х

п о д м н о ж е с т в  у н и в е р с у м а  U , т о  е с т ь М  : 0  ^  F u z z y ( U )  . Э т о  с о о т в е т с т в и е  о з н а ч а е т ,  ч т о ,  е с л и

Т  £  0 , т о  М  ( Т у -  н е ч е т к о е  м н о ж е с т в о ,  в ы р а ж а ю щ е е  с м ы с л о в о е  с о д е р ж а н и е  т е р м а  Т .

Ф у н к ц и и  п р и н а д л е ж н о с т и  н е ч е т к и х  м н о ж е с т в ,  о п и с ы в а ю щ и х  с м ы с л  э л е м е н т о в  б а з о в о г о  

т е р м - м н о ж е с т в а  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й ,  о п р е д е л я ю т с я  в  д и а л о г е  с  э к с п е р т о м ,  к о т о р ы й

з а к л ю ч а е т с я  в  п о с т р о е н и и  т а к  н а з ы в а е м о й  ф у н к ц и и  с о в м е с т и м о с т и  V x  [ 3 ] .  Э т а  ф у н к ц и я  з а д а е т  

с т е п е н ь  с о в м е с т и м о с т и  к а ж д о г о  э л е м е н т а  у н и в е р с у м а  с  к а ж д ы м  п о н я т и е м ,  о б о з н а ч а е м ы м  б а з о в ы м

т е р м о м  -  v x  : 0 б  х  U  ^  [ 0 ,  1 ] . П р и  э т о м  с ч и т а е т с я ,  ч т о  п р и  v x  ( Т ,  и )  =  1 , э л е м е н т  и  п о л н о с т ь ю

с о в м е с т и м  с  п о н я т и е м  Т , а  п р и  V x  ( T ,  u У =  0  -  э л е м е н т  и  а б с о л ю т н о  н е  с о в м е с т и м  с  п о н я т и е м  Т .

В о  в с е х  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  V x  ( Т ,  и У  в ы р а ж а е т  с у б ъ е к т и в н о е  п р е д с т а в л е н и е  э к с п е р т а  о  

с о в м е с т и м о с т и  и  и  Т .

П о с л е  т о г о ,  к а к  ф у н к ц и я  с о в м е с т и м о с т и  о п р е д е л е н а ,  п р и с т у п а ю т  к  п о с т р о е н и ю  н е ч е т к и х

0  Б г гм н о ж е с т в ,  п о р о ж д а е м ы х  с е м а н т и ч е с к и м  п р а в и л о м  д л я  э л е м е н т о в  Б  . П о  о п р е д е л е н и ю  н е ч е т к о г о

„  Т  £ 0  М  (Т ) =  { •  М  (Т у (и ) / и  | и  £ и }
м н о ж е с т в а ,  д л я  л ю б о г о  э л е м е н т а  Б : М (Т у , г д е

Vи  £ U , • м(Т )(и ) = vx (T , и ) .
Ф у н к ц и и  п р и н а д л е ж н о с т и  н е ч е т к и х  м н о ж е с т в ,  п о р о ж д а е м ы х  с е м а н т и ч е с к и м  п р а в и л о м

Т  0
д л я  э л е м е н т о в  Б , д о л ж н ы  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и я м  н о р м а л ь н о с т и ,  в ы п у к л о с т и ,  п о л н о т ы  и

н е п р о т и в о р е ч и в о с т и ,  с ф о р м у л и р о в а н н ы х  в  р а б о т е  [ 7 ] .  П р и  л и н е й н о  у п о р я д о ч е н н о м  у н и в е р с у м е  

э т и м  у с л о в и я м  о т в е ч а е т  т р а п е ц и е в и д н а я  ф у н к ц и я  п р и н а д л е ж н о с т и .  В ы б о р  т а к о й  ф о р м ы  

о б о с н о в а н  с л е д у ю щ и м и  с о о б р а ж е н и я м и :

1 )  э т а  ф у н к ц и я  в с е г д а  в ы п у к л а ;

2 )  г р а ф и к  ф у н к ц и и  м о ж е т  б ы т ь  п о с т р о е н  п о  ч е т ы р е м  т о ч к а м  н а  д е й с т в и т е л ь н о й  п л о с к о с т и ;

3 )  у ч и т ы в а я ,  ч т о  н е ч е т к о е  м н о ж е с т в о  д л я  т е р м а  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й  д о л ж н о  б ы т ь  

н о р м а л ь н ы м ,  д л я  з а д а н и я  ф у н к ц и и  п р и н а д л е ж н о с т и  д о с т а т о ч н о  в с е г о  ч е т ы р е  ч и с л а ,  к а к  п о к а з а н о  

н а  р и с .  1 .

4 )  д л я  п о с т р о е н и я  т р а п е ц и е в и д н ы х  ф у н к ц и й  п р и н а д л е ж н о с т и  н е о б я з а т е л ь н о  п о л н о с т ь ю  

( д л я  в с е х  э л е м е н т о в  у н и в е р с у м а )  о п р е д е л я т ь  ф у н к ц и ю  с о в м е с т и м о с т и  -  д о с т а т о ч н о  

в о с п о л ь з о в а т ь с я  п р о с т о й  м е т о д и к о й  [ 8 ] .
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A=(a,0);
B=(b,1);
C=(c,1);
D=(d,0).

Рис. 1. Трапециевидная функция принадлежности

М е т о д и к а  п о с т р о е н и я  т р а п е ц и е в и д н ы х  ф у н к ц и й  п р и н а д л е ж н о с т и  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  

н а д о  о т в е т и т ь  н а  с л е д у ю щ и е  в о п р о с ы .

1 .  К а к о й  о т р е з о к  у н и в е р с у м а  п о л н о с т ь ю  с о в м е с т и м  с  о п р е д е л я е м ы м  п о н я т и е м ?

2 .  К а к а я  ч а с т ь  у н и в е р с у м а  а б с о л ю т н о  н е  с о в м е с т и м а  с  о п р е д е л я е м ы м  п о н я т и е м ?

О т в е т  н а  п е р в ы й  в о п р о с  о п р е д е л я е т  я д р о  н е ч е т к о г о  м н о ж е с т в а :  K e r n e l ( W )  =  [ b , c ] , а  о т в е т  

н а  в т о р о й  в о п р о с  о п р е д е л я е т  д о п о л н е н и е  н о с и т е л я  н е ч е т к о г о  м н о ж е с т в а :  —  Support ( W )  , г д е  

Support ( W )  = (a , d ) .

А н а л и т и ч е с к и  т р а п е ц и е в и д н а я  ф у н к ц и я  п р и н а д л е ж н о с т и  и м е е т  в и д :

№w (u) '

1,

1 a■ u —-
b — a b — a
— 1 d

■ u + -
d  — c d  — c 
0,

b < u < c; 

a < u < b;

c < u < d ;

(u < a) v (u > d ).
( 1 )

О с т а л ь н ы е  н е ч е т к и е  м н о ж е с т в а ,  п о р о ж д а е м ы е  с е м а н т и ч е с к и м  п р а в и л о м ,  о п р е д е л я ю т с я  в  

с о о т в е т с т в и и  с  с и н т а к с и ч е с к и м  п р а в и л о м  п у т е м  п р и м е н е н и я  к о н е ч н о г о  к о л и ч е с т в а  о п е р а ц и й ,  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р и м е н я е м ы м  л и н г в и с т и ч е с к и м  м о д и ф и к а т о р а м  и  с в я з к а м ,  н а д  н е ч е т к и м и  

м н о ж е с т в а м и ,  п о с т р о е н н ы м  д л я  б а з о в ы х  т е р м о в .

Лингвистическое моделирование модальных понятий . Д л я  я в н о г о  в ы р а ж е н и я  

н е д о с т о в е р н о с т и  з н а н и й ,  и  с в я з а н н о м у  с  н е й  ч у в с т в у  н е у в е р е н н о с т и ,  в  е с т е с т в е н н о м  я з ы к е  

с у щ е с т в у е т  с п е ц и а л ь н о е  с р е д с т в о :  м о д а л ь н о с т ь ,  к о т о р а я  п р и н а д л е ж и т  к  г р у п п е  о с н о в н ы х  

к а т е г о р и й  е с т е с т в е н н о г о  я з ы к а  и  в ы р а ж а е т  " р а з н ы е  в и д ы  о т н о ш е н и я  в ы с к а з ы в а н и я  к  

д е й с т в и т е л ь н о с т и ,  а  т а к ж е  р а з н ы е  в и д ы  с у б ъ е к т и в н о й  к в а л и ф и к а ц и и  с о о б щ а е м о г о "  [ 1 ] .  С  д р у г о й  

с т о р о н ы ,  п о д  м о д а л ь н о с т ь ю  в  м о д а л ь н ы х  л о г и к а х  п о н и м а ю т  в ы р а ж е н н у ю  в  с у ж д е н и и  

д о п о л н и т е л ь н у ю  о ц е н о ч н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  с в я з я х  м е ж д у  я в л е н и я м и ,  о  л о г и ч е с к о м  с т а т у с е  

с у ж д е н и я ,  о  р е г у л я т и в н ы х ,  в р е м е н н ы х  и  д р у г и х  е г о  х а р а к т е р и с т и к а х .  В  м о д а л ь н о м  с у ж д е н и и  я в н о  

и л и  н е я в н о  и с п о л ь з у е т с я  м о д а л ь н ы е  о п е р а т о р ы :  " в о з м о ж н о " ,  " н е о б х о д и м о " ,  " д о к а з а н о " ,  " п л о х о " ,  

" з а п р е щ е н о "  и  т .  д .

Д л я  в ы р а ж е н и я  ч у в с т в а  у в е р е н н о с т и / н е у в е р е н н о с т и  у д о б н е е  в с е г о  п р и м е н я т ь  а л е т и ч е с к и е  

м о д а л ь н о с т и ,  к о т о р ы е  в к л ю ч а ю т  т а к и е  п о н я т и я ,  к а к  " н е о б х о д и м о " ,  " в о з м о ж н о " ,  " с л у ч а й н о " ,  

" н е в о з м о ж н о " .  П р и  э т о м  п о н я т и я  " н е о б х о д и м о "  и  " н е в о з м о ж н о "  м о ж н о  о т н е с т и  к  м о д а л ь н о с т я м  

у в е р е н н о с т и ,  а  п о н я т и я  " в о з м о ж н о "  и  " с л у ч а й н о "  -  к  м о д а л ь н о с т я м  н е у в е р е н н о с т и .

М о д а л ь н ы е  с у ж д е н и я  м о г у т  р а з л и ч а т ь с я  в и д о м  м о д а л ь н о с т и ,  к о т о р ы й  о п р е д е л я е т  

р а з н о в и д н о с т ь  о т н о ш е н и я  с у ж д е н и я  к  р е а л ь н о й  д е й с т в и т е л ь н о с т и ,  н а п р и м е р ,  о т р а ж а е т  л и  

с у ж д е н и е  и с т и н н о е  п о л о ж е н и е  д е л  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  и л и  о н о  т о л ь к о  в о з м о ж н о .  К р о м е  э т о г о ,  

м о д а л ь н о с т и  о д н о г о  и  т о г о  ж е  в и д а  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  д р у г  о т  д р у г а  " с и л о й "  о т н о ш е н и я .  Т а к ,  е с л и  

с р а в н и т ь ,  н а п р и м е р ,  м о д а л ь н о с т и  " в о з м о ж н о ”  и  " о ч е н ь  в о з м о ж н о ” , т о  с т а н о в и т с я  я с н о ,  ч т о  в т о р а я  

м о д а л ь н о с т ь  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  о п р е д е л я е т  в о з м о ж н о с т ь  с у ж д е н и я ,  ч е м  п е р в а я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  л ю б у ю  м о д а л ь н о с т ь  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  п а р о й :  < в и д  м о д а л ь н о с т и ,  

г р а д а ц и я  м о д а л ь н о с т и > ,  г д е  в и д  м о д а л ь н о с т и  о п р е д е л я е т  р а з н о в и д н о с т ь  о т н о ш е н и я  м е ж д у  

с у ж д е н и е м  и  р е а л ь н о й  д е й с т в и т е л ь н о с т ь ю ,  а  г р а д а ц и я  -  с и л у  э т о г о  о т н о ш е н и я .  Г р а д а ц и ю
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м о д а л ь н о с т и  у д о б н е е  в с е г о  в ы р а ж а т ь  к о л и ч е с т в е н н о ,  в  в и д е  п р о ц е н т н о г о  о т н о ш е н и я  м е ж д у  

о п р е д е л я е м о й  м о д а л ь н о с т ь ю  и  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о й  м о д а л ь н о с т ь ю  э т о г о  в и д а .

Э т и  н а б л ю д е н и я  п о з в о л я ю т  о ф о р м и т ь  с и н т а к с и ч е с к о е  п р а в и л о ,  к о н с т р у и р у ю щ е е  с и м в о л ы  

м о д а л ь н ы х  о п е р а т о р о в :  с и м в о л ы  д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь  п р е ф и к с  и  с л е д у ю щ е е  з а  н и м  ч и с л о .  П р е ф и к с  

о п р е д е л я е т  к о н к р е т н ы й  в и д  м о д а л ь н о с т и  и з  н е к о т о р о г о ,  н а п е р е д  з а д а н н о г о ,  к о н е ч н о г о  м н о ж е с т в а  

в и д о в ,  а  ч и с л о  -  к о л и ч е с т в е н н о е  в ы р а ж е н и е  г р а д а ц и и  э т о й  м о д а л ь н о с т и .  В  н а ш е м  с л у ч а е  в и д ы  

м о д а л ь н о с т е й  о г р а н и ч и в а ю т с я  а л е т и ч е с к и м и .

П у с т ь  м о д а л ь н о с т я м  " н е в о з м о ж н о с т ь " ,  " с л у ч а й н о с т ь " ,  " в о з м о ж н о с т ь "  и  " н е о б х о д и м о с т ь "

{ I m p  P r o b  P o s s  N e c  } 
с о о т в е т с т в у ю т  п р е ф и к с ы  L ’  -1 . Ч и с л о ,  с л е д у ю щ е е  з а  п р е ф и к с о м  и

в ы р а ж а ю щ е е  г р а д а ц и ю  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м о д а л ь н о с т и ,  д о л ж н о  б ы т ь  н а т у р а л ь н ы м  и  н е  д о л ж н о

п р е в о с х о д и т ь  с о т н и .  П о с т р о е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  с и м в о л ы  м о д а л ь н о с т и  ч и т а ю т с я  т а к :  1'mPJN  -

о Prob N  «-» «-» Poss N
" с  N  п р о ц е н т н о й  н е в о з м о ж н о с т ь ю " ;  -  " с  N  п р о ц е н т н о й  с л у ч а й н о с т ь ю " ;  -  "

„ Nec N  -
с  N  п р о ц е н т н о й  в о з м о ж н о с т ь ю " ;  —  -  " с  N  п р о ц е н т н о й  н е о б х о д и м о с т ь ю " ,  г д е  N  -  в ы р а ж е н н о е

в  п р о ц е н т а х  з н а ч е н и е  г р а д а ц и и .

С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  з а д а н н о м  а л ф а в и т е ,  в к л ю ч а ю щ е м  с л е д у ю щ и е  г р у п п ы  с и м в о л о в :  в и д ы

м о д а л ь н о с т е й  -  1 P r o b _ ,  P o s s _ ,  N e c _ }  и  ц и ф р ы  -  ( ° Л  2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 0 ) ,  с и м в о л  

м о д а л ь н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н  ф о р м о й  Б е к у с а - Н а у р а  ( Б Н Ф ) ,  з а д а н н о й  в ы р а ж е н и е м  ( 2 ) .

цифра : : =  1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9  

ноль : : =  0

N  : : = <  цифра >  | <  цифра > <  ноль >  | <  цифра > <  цифра >  11 0 0  }• ( 2 )  

префикс : : =  Imp_ | Prob_ | Poss_ | Nec_ 
m : : = <  префикс > <  N  >

П у с т ь  Mod -  м н о ж е с т в о  с и м в о л о в  м о д а л ь н ы х  о п е р а т о р о в ,  п о р о ж д е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  Б Н Ф  

( 2 ) .  Р а с с м о т р и м  л и н г в и с т и ч е с к у ю  п е р е м е н н у ю

<  уверенность /  неуверенность, Mod, [ 0 , 1 ] ,  G, M  > ,  

в е р б а л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о т о р о й  б у д е м  т р а к т о в а т ь  к а к  м о д а л ь н о с т и ,  п о р о ж д е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  э т о й  

Б Н Ф .

Б а з о в о е  т е р м - м н о ж е с т в о  э т о й  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й  с о с т а в л я ю т  с и м в о л ы  

м о д а л ь н о с т и ,  п р а в и л а  п о с т р о е н и я  к о т о р ы х  о п р е д е л я ю т с я  ( 2 ) .  Х о т я  б а з о в о е  т е р м - м н о ж е с т в о  и  

к о н е ч н о ,  н о  д о с т а т о ч н о  в е л и к о  -  с о д е р ж и т  4 0 0  т е р м о в ,  п о с к о л ь к у  м о д а л ь н о с т и  в и д а  

" н е в о з м о ж н о с т ь " ,  " с л у ч а й н о с т ь " ,  " в о з м о ж н о с т ь "  и  " н е о б х о д и м о с т ь "  и м е ю т  п о  1 0 0  г р а д а ц и й .

С и н т а к с и ч е с к о е  п р а в и л о  G п о р о ж д а е т  т о л ь к о  э л е м е н т ы  б а з о в о г о  т е р м - м н о ж е с т в а ,  т о  е с т ь :

0  =  0 J  =  Mod . У н и в е р с у м о м  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й  " у в е р е н н о с т ь / н е у в е р е н н о с т ь "

я в л я е т с я  о т р е з о к  [ 0 , 1 ] , к о т о р ы й  о з н а ч а е т ,  ч т о  о б л а с т ь ю  р а с с у ж д е н и й ,  в  д а н н о м  с л у ч а е ,  я в л я е т с я  

в с е  в о з м о ж н ы е  о ц е н к и  у в е р е н н о с т и .  С е м а н т и ч е с к о е  п р а в и л о  M  я в л я е т с я  с о о т в е т с т в и е м  и з

м н о ж е с т в а  с и м в о л о в  м о д а л ь н о с т е й  в  м н о ж е с т в о  н е ч е т к и х  п о д м н о ж е с т в  [ 0 , 1 ] , т о  е с т ь  

M  : Mod ^  Fuzzy([0,1 ] )  .

У к а з а н н о е  с е м а н т и ч е с к о е  п р а в и л о  M  в  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й  

" у в е р е н н о с т ь / н е у в е р е н н о с т ь "  и м е е т  р я д  о с о б е н н о с т е й .

В о - п е р в ы х ,  о н о  в к л ю ч а е т  т о л ь к о  о д н о  ч а с т н о е  п р а в и л о  т р а н с л я ц и и ,  п о с к о л ь к у  в с е  т е р м ы  

п е р е м е н н о й  " у в е р е н н о с т ь / н е у в е р е н н о с т ь "  я в л я ю т с я  б а з о в ы м и .  С о г л а с н о  э т о м у  п р а в и л у ,  н е ч е т к и  

м н о ж е с т в а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  т е р м а м  д о л ж н ы  з а д а в а т ь с я  и з в н е .

В о - в т о р ы х ,  м о д а л ь н а я  с е м а н т и к а  н а к л а д ы в а е т  р я д  о г р а н и ч е н и й  н а  м о д е л и р у ю щ и е  е е  

н е ч е т к и е  м н о ж е с т в а .  Н а п р и м е р ,  н е в о з м о ж н о  л и н е й н о  у п о р я д о ч и т ь  б а з о в о е  т е р м - м н о ж е с т в о  

л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й  " у в е р е н н о с т ь / н е у в е р е н н о с т ь " ,  т а к  к а к  н е к о т о р ы е  п о н я т и я  

о к а з ы в а ю т с я  н е с р а в н и м ы  м е ж д у  с о б о й .  О ч е в и д н о ,  ч т о  л и н е й н ы й  п о р я д о к  с у щ е с т в у е т  т о л ь к о  с р е д и  

м о д а л ь н о с т е й  о д н о г о  в и д а ,  к о г д а  о н и  с р а в н и в а ю т с я  п о  г р а д а ц и и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  м о д а л ь н о с т и  

о д н о г о  в и д а  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  н е з а в и с и м о  о т  о с т а л ь н ы х  и ,  с  у ч е т о м  э т о г о ,  н е о б х о д и м о
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н е с к о л ь к о  и з м е н и т ь  у с л о в и е  п о л н о т ы  б а з о в о г о  т е р м - м н о ж е с т в а ,  а  у с л о в и е  н е п р о т и в о р е ч и в о с т и  

з а м е н и т ь  у с л о в и е м  с о г л а с о в а н н о с т и .

Q  Support(M (T)) ф 0  
У с л о в и е  п о л н о т ы  з а п и ш е т с я  к а к :  T eM o d  , ч т о  о з н а ч а е т  -  н е  д о л ж н о

с у щ е с т в о в а т ь  э л е м е н т о в  у н и в е р с у м а  а б с о л ю т н о  н е  с о в м е с т и м ы х  н и  с  о д н и м  и з  т е р м о в .

П у с т ь  р а с с м а т р и в а е т с я  о п р е д е л е н н ы й  в и д  м о д а л ь н о с т и .  У п о р я д о ч и м  т е р м ы  п о

в о з р а с т а н и ю  г р а д а ц и и .  М е т а с и м в о л  TN о б о з н а ч а е т  с и м в о л  м о д а л ь н о с т и  с  г р а д а ц и е й  N . Т о г д а

у с л о в и е  с о г л а с о в а н н о с т и  з а п и ш е т с я  к а к :  M (TN) с  M (TN + 1 ) , г д е  N  =  1 . . . 99 . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  

е с л и  м о д а л ь н о с т и  у п о р я д о ч е н ы  п о  г р а д а ц и я м ,  т о  и х  с м ы с л  у п о р я д о ч е н  п о  в к л ю ч е н и ю .

О с т а л ь н ы е  у с л о в и я ,  с ф о р м у л и р о в а н н ы е  в  р а б о т е  [ 7 ]  д л я  н е ч е т к и х  м н о ж е с т в ,  п о р о ж д а е м ы х  

с е м а н т и ч е с к и м  п р а в и л о м  д л я  э л е м е н т о в  б а з о в о г о  т е р м - м н о ж е с т в а ,  о с т а ю т с я  в  с и л е .

С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  р а с с м о т р е н н ы е  о г р а н и ч е н и я  н е  в л и я ю т  н а  н а ш е  п р е д п о л о ж е н и е  о  

т р а п е ц и е в и д н ы х  ф у н к ц и я х  п р и н а д л е ж н о с т и  т а к и х  н е ч е т к и х  м н о ж е с т в ,  и  м ы  м о ж е м  

в о с п о л ь з о в а т ь с я  п р и в е д е н н о й  в ы ш е  м е т о д и к о й  и х  п о с т р о е н и я .

В - т р е т ь и х ,  н е  т р е б у е т с я  о п р е д е л я т ь  з н а ч е н и е  M  д л я  к а ж д о г о  и з  4 0 0  в о з м о ж н ы х  т е р м о в .  

Д о с т а т о ч н о  р а с с м о т р е т ь  в с е г о  4  с л у ч а я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в и д а м  м о д а л ь н о с т е й .

П р е ж д е  ч е м  р а с с м а т р и в а т ь  э т и  4  с л у ч а я  с д е л а е м  с л е д у ю щ и е  о б щ и е  з а м е ч а н и я .

С  к а ж д ы м  в и д о м  м о д а л ь н о с т и  с в я з а н а  с в о я  с о б с т в е н н а я  ш к а л а  ( о т р е з о к  [0 ,1 ] ) .  Л ю б о е  

м о д а л ь н о е  п о н я т и е  в и д а  " н е в о з м о ж н о с т ь " ,  " с л у ч а й н о с т ь " ,  " в о з м о ж н о с т ь "  и  " н е о б х о д и м о с т ь " ,  

и м е ю щ е е  г р а д а ц и ю  N ,  с о д е р ж и т  в  с е б е  о ц е н к у ,  к о т о р о й  н а  с о о т в е т с т в у ю щ е й  ш к а л е  с о о т в е т с т в у е т

N
n  = --------

т о ч к а  1 0 0  .

М е ж д у  м о д а л ь н о с т я м и  " н е в о з м о ж н о " ,  " с л у ч а й н о " ,  " в о з м о ж н о "  и  " н е о б х о д и м о " ,  а  з н а ч и т  и  

м е ж д у  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  и м  ш к а л а м и ,  с у щ е с т в у ю т  с л е д у ю щ и е  о т н о ш е н и я .

1 .  Н е в о з м о ж н ы м  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  н е  я в л я е т с я  в о з м о ж н ы м ,  и  н а о б о р о т .  Т о  е с т ь  э т и  п о н я т и я

-  а н т и п о д ы ,  и  о ц е н к е  n н а  о д н о й  ш к а л е  с о о т в е т с т в у е т  о ц е н к а  1 —  n н а  в т о р о й .

2 .  Н е о б х о д и м ы м  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  н е  с л у ч а й н о ,  и  н а о б о р о т .  К а к  и  в  п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е ,

н е о б х о д и м о с т ь  и  с л у ч а й н о с т ь  -  а н т и п о д ы ,  и  о ц е н к е  n н а  о д н о й  ш к а л е  с о о т в е т с т в у е т  о ц е н к а  1 —  n 
н а  в т о р о й .

3 .  Н е о б х о д и м о  в с е  т о ,  ч т о  в о з м о ж н о .  О б р а т н о е  н е  в е р н о .  Т о ч н е е ,  о ц е н к а  в о з м о ж н о с т и  

в с е г д а  п р е в о с х о д и т  о ц е н к у  н е о б х о д и м о с т и ,  т о  е с т ь  т о ч к е  n н а  ш к а л е  н е о б х о д и м о с т и  м о ж е т

с о о т в е т с т в о в а т ь  т о ч к а  и з  о т р е з к а  [ n  1 ]  н а  ш к а л е  в о з м о ж н о с т и .

У н и в е р с у м  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й  " у в е р е н н о с т ь / н е у в е р е н н о с т ь "  с л е д у е т

и н т е р п р е т и р о в а т ь  к а к  ш к а л у  в о з м о ж н о с т и ,  в  к о т о р о й  н о л ь  о з н а ч а е т  о т с у т с т в и е  в о з м о ж н о с т и ,  а  

е д и н и ц а  -  а б с о л ю т н у ю  в о з м о ж н о с т ь .  В с е  о с т а л ь н ы е  о ц е н к и  р а с п о л а г а ю т с я  м е ж д у  э т и м и  д в у м я  

г р а н и ч н ы м и  с л у ч а я м и ,  и  в ы р а ж а ю т  с т е п е н ь  в о з м о ж н о с т и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с т а в и т с я  з а д а ч а  о б  о п р е д е л е н и и  с о в м е с т и м о с т и  о ц е н о к  в о з м о ж н о с т и  с

м о д а л ь н ы м и  п о н я т и я м и  I m p _ N , P r o b _ N , P o s s _ N , N e c _ N .

N
n

Случай 1. Модальности вида "возможность". П у с т ь  1 0 0  -  т о ч к а  н а  ш к а л е  

в о з м о ж н о с т и .  Е с л и  р а с с м о т р е т ь  с л е д у ю щ и е  п о с т у л а т ы :  1 )  е с л и  м ы  г о в о р и м  о  в о з м о ж н о с т и  ч е г о -  

л и б о ,  п р е д п о л а г а я  б о л ь ш у ю  в о з м о ж н о с т ь ,  т о  м ы  п р а в ы ;  2 )  г о в о р и т ь  о  в о з м о ж н о с т и  п р и  е е

Poss N
о т с у т с т в и и  н е  в е р н о ,  т о  с т а н о в и т с я  о ч е в и д н ы м ,  ч т о  с  м о д а л ь н ы м  п о н я т и е м  п о л н о с т ь ю

с о в м е с т и м ы  в с е  т е  о ц е н к и  в о з м о ж н о с т и ,  к о т о р ы е  н е  м е н ь ш е  n , а  а б с о л ю т н о  н е  с о в м е с т и м а

е д и н с т в е н н а я  о ц е н к а ,  р а в н а я  н у л ю .  Т а к и м  о б р а з о м :  Ker nel (M  ( P o s s _ N ) )  =  \ ^  1 ] ,

Supp°r t (M ( P o s s _ N ) )  =  ( 0 , 1 ] . С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  ( 1 )  м ы  м о ж е м  з а п и с а т ь :
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• м  ( Poss _  N  ) ( u  У '

0, и = 0;

— • и, 0 < и < n;
n
1, n < и <  1.

Модальности вида "возможность" имеют функции принадлежности представленные на 
рис. 2.а.

Случай 2. Модальности вида "невозможность". Рассмотрим модальное понятие
N

I n = ----
Imp_N  и его противоположность Poss_N  , где N  = 100 —  n . Пусть 100 -  точка на шкале

(1 У N '(1 -  n) = -----
невозможности, а 100 -  соответствующая ей точка на шкале возможности. Поскольку
Imp N  Poss N'-  антипод , то с ним полностью совместима единственная оценка возможности,
равная нулю, а абсолютно не совместимы все те оценки, которые не меньше 1 —  n . Таким образом:
Kernel(М  (Ы р _ Щ  = {0} , Suppor t(М  (Ы р _ Щ  = [ ° , 1 -  n ) . учитывая (1), мы можем записать:

и =  0;

•  М  (Imp_N ) ( u  у  : 1 и + 1,0  < и < (1 -  n);

Случай 3. Модальности вида "необходимость". Пусть n = 1 -  точка на шкале

1- n
0, (1 -  n) < и < 1.

Модальности вида "невозможность" имеют функции принадлежности представленные на 
рис. 2.б.

N  
100

необходимости. На шкале возможности ей может соответствовать любая точка из отрезка [n, 1]. 
Учитывая постулат: "если что-то хоть как-то необходимо, то оно безусловно возможно", можно

Nec Nутверждать, что с модальным понятием полностью совместима единственная оценка
возможности, равная единице, а абсолютно не совместимы все те оценки, которые меньше n . 
Таким образом: Kernel(М(Nec_N)) = {1}, Support(М (Nec_Ny) = [n, 1]. По формуле (l) имеем:

[0, 0 < и < n;

•  М  ( Nec_N )(и) 1 n• и  , n < и < 1;
1 -  n 1 -  n 
1, и = 1.

Модальности вида "необходимость" имеют функции принадлежности представленные на 
рис. 2.в.

Случай 4. Модальности вида "случайность". Рассмотрим модальное понятие
N, n = ----

Pro _N  и его противоположность Nec_N  , где N  = 100 -  n . Пусть 100 -  точка на шкале
(1 У N '(1 -  n) = -----

случайности, а 100 -  соответствующая ей точка на шкале необходимости, которой может
[1 — n 1] Prob Nсоответствовать любая точка отрезка L ’ J на шкале возможности. Поскольку — -

Nec N 'антипод , то с ним полностью совместимы все те оценки возможности, которые меньше
1 -  n , а абсолютно не совместима единственная оценка, равная единице. Таким образом:
Kernel (М  (Prob_N )  = [0, 1 -  n ) , Support (М  (Prob_N )  = [0, 1у . Следовательно, по (1) мы можем 
записать:
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ЯM  (Prob_N ) (u)

1, 0 < u < (1 -  n);

— • u + -1 , (1 -  n) < u < 1; 
n n

0, u = 1.
Модальности вида "случайность" имеют функции принадлежности представленные на рис.

2.г.

Рис. 2. Виды функций принадлежности модальностей 
а) "Возможность"; б) "Невозможность"; в) "Необходимость"; г) "Случайность"

На рис. 2. сплошными линиями показаны функции принадлежности соответствующие 
граничным градациям модальности (1 и 100), а пунктирными линиями -  некоторой

N
промежуточной градации 1 < N  < 100, n

100 '
Заключение. Достоинством предложенного в данной статье подход к расширению аппа­

рата теории нечетких множеств и лингвистической переменной является представление в рамках 
одного и того же математического аппарата нечеткости и уверенности/неуверенности в эксперт­
ных знаниях. Кроме того, это интересно тем, что позволяет представлять различные по характеру 
оттенки уверенности/неуверенности, и позволяет эксперту самому определять их смысловое со­
держание.
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theory of fuzzy sets and linguistic variable due to linguistic modeling the modality 
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