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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
В сучасному світі актуальність структуризації знань 

визначається наступними причинами: стрімко посилю-
ються потоки інформації, об'єм інформації зростає в 
експоненціальному режимі і для людського інтелекту 
стає все складнішим усвідомлювати реалії навколиш-
нього світу. Людину все більше оточують складні систе-
ми, побудова яких не може бути вивчена за достатньо 
короткий термін. До складних систем можна віднести 
не лише технічні об'єкти, але і соціальну ієрархію, що 
ускладнилась, темп життя, що прискорився, і, 
відповідно, темп отримання інформації й обмежений 
час на її аналіз і обробку людським мозком, що 
свідчить про те, що проблема дослідження  моделю-
вання інформаційного ресурсу потребує особливої 
уваги дослідників.  

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 
Серед авторів, які у своїх фундаментальних 

дослідженнях приділяли увагу проблемам представ-
лення знань та моделювання інформації, необхідно 
виділити таких вчених як Гаврилов М.А., Голєц І.М., 
Поспєлов Д.О., Кравченко Ю.В., Оксіюк О.Г. 

Однак питання представлення знань в 
інформаційних системах потребує поглибленої уваги 
через проблему застосування саме такої комбінованої 
моделі, яка в змозі враховувати нечіткий зміст деякої 
інформації. 

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ 
 Метою даної роботи є опис математичної 

формалізації інформаційної технології структурування 
інформаційного ресурсу, етапів процесу структурування 
інформації та використання нечіткої логіки на етапі 
моделювання інформаційного ресурсу. 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО  
МАТЕРІАЛУ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Дослідження, які виконані в роботах науковців з даної 

проблематики вказують на те, що логічна наступна 
інформаційна технологія структурування інформаційного 
ресурсу, а саме, послідовність етапів структурування 
(технологічного ланцюжка). На першому кроку або етапі 
інформаційний ресурс потребує процедури моделювання 
(етап моделювання). Це досить відомий етап, який завжди є 
початком створення систем побудованих на знаннях [1]. 
Другим етапом найбільш доцільно обрати оптимізацію за 
критерієм максимальної структурованості (етап оптимізації). 
Цей етап необхідний для забезпечення максимальної 
структурованості. Іншими словами матеріал, представлений 
в інформаційної системі, потрібно так викласти, що б він був 
найбільш доступним для кінцевого споживача. Третім ета-
пом обрано формування логіко-структурної моделі (етап 
логіко-структурного представлення). Мається на увазі те, що 
після оптимального структурування інформаційного ресурсу 
необхідно визначить послідовність його надання споживачу 
за часом. Схема інформаційної технології структурування 
інформаційного ресурсу надана на рис. 1. 

 
 

81 

# 16 (2014) 

  

 
Рисунок 1 – Схема інформаційної технології структурування інформаційного ресурсу 

Схема математичної формалізації інформаційної 
технології структурування інформаційного ресурсу 
представлена на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Схема математичної формалізації інфо-

рмаційної технології 
структурування інформаційного ресурсу 

В більш розгорнутому вигляді схема інформаційної 
технології структурування інформаційного ресурсу 
представлена на рис. 3. 

На рис. 1 та рис. 2: 
1 2( , ... )N     – множина, яка відповідає 

інформаційному ресурсу до початку структурування; 
*

1 2 12 13 1( , ... , , ,..., )N NMd d d     – множина, яка 
відповідає інформаційному ресурсу після виконання 
першого етапу (моделювання); 

* * * * * * *
1 2 12 13 2( , ... , , ,..., )L LKd d d     – інформаційний 

ресурс після виконання другого етапу (оптимізації); 
*

1 2 3( , ... )N     – інформаційний ресурс післі 
логіко-структурного представлення. 

 

 
Рисунок 3 – Схема інформаційної технології структурування інформаційного ресурсу 

Таким чином, запропонована концепція 
інформаційної технології структурування 

інформаційного ресурсу, яка відрізняється від існуючих 
комплексним використанням етапів перетворення 
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інформаційного ресурсу, а саме моделювання, 
оптимізації та логіко-структурного представлення. 
Застосування концепції при розробці технології 
дозволяє упорядковувати інформаційний ресурс з ме-
тою підвищення ефективності його використання. 

Розроблення інформаційної технології структуру-
вання інформаційного ресурсу починається з матема-
тичного опису інформаційного ресурсу, тобто з моде-
лювання. Аналіз існуючих моделей представлення 
знань в інформаційних системах дозволив зробити 
висновок про значні переваги комбінованих мереже-
вих моделей, які в змозі враховувати нечіткий зміст 
деякої інформації [2, 3]. Тому в якості математичної 
моделі інформаційного ресурсу приймемо семантичну 
мережу. Нагадаємо, що семантична мережа є одним зі 
способів представлення знань. Споконвічно семантична 
мережа була задумана як модель представлення струк-
тури довгострокової пам'яті в психології, але згодом 
стала одним з основних способів представлення знань в 
інженерії знань. У тлумачному словнику слово «семан-
тика» визначається як значення, зміст слова, художнь-
ого твору, дії, обставини й т.д., передані за допомогою 
якого-небудь представлення і вираження. Однак навіть 
декількома поясненнями не можна дати досить точне 
визначення слову «семантика» як психологічному по-
няттю. Незважаючи на це, звичайно приймають до 
відома концепції й образи, що асоціюються з деяким 
об'єктом, і залежно від випадку сприймаємо його як 
окрему сутність. 

Найбільш перспективною, на наш погляд, є модель, 
що поєднує переваги теорій предикатів, нечіткої логіки 
й семантичних мереж [4]. 

Нехай змінні 1 2, ,..., n m     приймають значення, 
що належать довільним множинам: 

, 1, 2, ...,i V i n   , , 1, 2, ...,j D j n n m     , 
тоді функція 1 2( , ,..., )n my      , якій можна поста-
вити у відповідність нечітку семантичну мережу 

( , , )S V D  , тобто 1 2( , ,..., )n m S     , де V – 
множина вершин (понять) мережі потужності V n ; D 
– множина дуг (відносин між поняттями) мережі 
потужності; D m ; ( , )V D     – множина ваг 
вершин і дуг мережі відповідно, потужністю 

, ,V D n m n m N       , , 1, ;i V i n    

, 1,j D j n m     називається n+m-місцевим 
предикатом на нечіткій семантичній мережі [5]. 

Так як будь-яку нечітку семантичну мережу 
( , , )S V D   можна представити навантаженим 

орграфом у вигляді  елементарної семантичної мережі 
2-роду, то вищевказану мережу можна описати однією 
й тільки однією матрицею суміжності М. Таким чином, 
математична формалізація даного твердження має 
вигляд 

, 1, , , 1,i jV i n D j n m          
 

1 2( , ,..., )k mx x x 

11 12 1

21 22 21

1 2

...

...

...

...

k k ck

k k k

l k l k lck

m m m

m m m

m m m

 

 

(1)

 
Область значень елементів матриці суміжності 

розширена від традиційних 0 або 1 до нечіткого дво-
компонентного логічного вектора 0 1( , )T

ijk ijk ijkm m m . 
Отже, логіка нечітких предикатів розвинена у век-

торно-матричному представленні. Предикат предста-
вимо як векторне поле нечітких змінних над заданою 
множиною термів. Досліджуючи операції над предика-
тами, розробимо варіант побудови нечіткого висновку 
на основі правил, сформульованих у вигляді відносин 
між предикатами. Дамо визначення й визначимо ме-
тод обчислення нечітких кванторів  й . 

У роботах [6,7,8] було розвинене матричне пред-
ставлення нечіткої логіки, природно узагальнюючий 
апарат звичайної «чіткої» логіки. Відправною крапкою 
було обрано тензорне представлення логіки, запропо-
новане в роботі E. Mizraji [8]. Логічні змінні 
представлені 2D векторами 0 1( , )Tm m m  компонента, 
яких задовольняють умовам: 

0 1 0 10 , 1, 1m m m m    . Заперечення m  вектора 
m   еквівалентно перестановці його компонент: 

 1 0,
T

m m m . Простір нечітких векторів позначаємо 
символом F . Мірою нечіткості логічного вектора 
m F  служить ентропія 

  0 2 0 1 2 1log logS m m m m m    
Кожної логічної операції P  між векторними 

змінними ,m y  зіставляється тензор 3-рангу  PT , що 

 
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реалізує відображення Pm y z    (або 
PF F F  ). При цьому тензори  PT  зберігають 

той вид, що вони мали у векторному представленні 
«чіткої» логіки. Це дозволяє однозначно інтерпретувати 
операції над нечіткими логічними змінними. Крім того, 
між операціями зберігаються ті ж зв'язки, які мали 
місце в «чіткій» логіці, наприклад, правила де Моргана. 
Однак алгебраїчні властивості деяких операцій над 
«істотно нечіткими» змінними, такі як ідемпотентність, 
дистрибутивність, закон виключення третього й закон 
протиріччя, у нечіткій логіці не виконуються. При цьому 
вони залишаються справедливими для випадку, коли 
логічні змінні приймають чіткі значення, що збігаються 

з векторами «базису»     0 1,0
T

e   або 

    1 0,1
T

e   що мають зміст «неправда» й «істина» 

відповідно. 
Велика зручність векторного представлення полягає 

в тому, що операції над логічними змінними можуть 
бути представлені в матричному виді. Наприклад, 
зіставляючи вектору m  кон’юнктиву  C m  й 
диз'юнктивну  D m  матриці 

  0

1

1

0

m
m

m
N

 
  
 


;  

  0

1

0

1

m
D m

m

 
  
   

(2)

представимо нечіткі кон’юнкцію, диз'юнкцію й 
імплікацію у вигляді 

 
   

: ; :

; : .

m y C m y m y

D m y m y D m y

 


 (3)

Це дозволяє виразити результат операцій через 
компоненти вихідних векторів («співмножників»), а 
також використати при рішенні логічних задач матрич-
ну алгебру. Відзначимо також, що будь-яка формула, 
що зв'язує нечіткі змінні має реалізацію у вигляді 
розгалуженої електричної схеми, що містить певне 
число дільників струму, що природно узагальнює схеми 
з дискретними перемикачами в реалізаціях «чіткої» 
логіки. 

Основна перевага матричного представлення 
нечіткої логіки складається в можливості одержання 
логічних висновків до рішення лінійних алгебраїчних 
рівнянь. В [6] це продемонстровано на прикладах 
нечіткого правила «модус поненс» та «методу 
резолюцій». 

Розробимо матричну модель нечітких предикатів. 
Як відомо, язик предикатів значно розширює 
можливості рішення задач у порівнянні з логікою ви-
словлень, що розглядалася в [6]. 

«Чіткі», тобто класичні предикати визначаються як 
функції на множині «термів» M, що приймають значен-
ня в булевому просторі  0,1B  . Так, якщо, 

1 2 3 4 5{ , , , , }M      , то прикладом одномісного 
предиката , де m M , може служити функція 

1 2 3 4 5

( ) 1 0 1 0 0

m

P m

    
 (4)

Аналогічно визначаються двомісні, тримісні й т.п. 
предикати. Наприклад, двомісний предикат 
 , , ,P m y m M y N   визначений на множині 

M N . 
Нечіткий предикат  P m  визначаємо як функцію, 

задану на множині M  й приймаючого значення в 
просторі векторних нечітких змінних M , яке було 
визначено вище. Отже, областю значень предиката є 
нечіткі логічні вектори, ( )P m FÎ  або 

      0 1,
T

P m P m P m   , причому для всіх m  

справедливо 
       0 1 0 10 , 1, 1.P m P m P m P m     (5) 

Таким чином, нечіткий предикат  P m  задає на 
M  деяке векторне поле. Так як предикати є логічними 

змінними, то до них можуть бути застосовані всі нечіткі 
логічні операції, введені в [8] і коротко розглянуті ви-
ще. Це дозволяє з деяких заданих на M предикатів 
будувати нові, більш складні, предикати, що дає 
можливість розширити на область предикатів правила 
логічного висновку. 

Правило «модус поненс» можна проілюструвати на-
ступним простим прикладом. Нехай між предикатами 
     , ,P m Q m R m , заданими на M , існує зв'язок (у 

додатках зв'язки такого роду називають «правилами») 
     P m Q m R m   (6)

Тут предикат  R m  можна інтерпретувати як 
ступінь істинності того, що «із  P m  треба  Q m ». 
Перепишемо (6) у матричному виді 

      D P m Q m R m  або (7)



 
 

84 

ПРОБЛЕМИ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

 
 

 
 

 
 

1 0 0

0 1 1

0
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P m Q m R m

P m Q m R m

    
    

    
 

Це співвідношення можна використати двома спо-
собами. 

1. Нехай нам відомі предикати  P m ,  R m  і не-

хай визначник матриці   D P m  не дорівнює нулю, 

тобто      1det 0D P m P m  . У цьому випадку 

рішення рівняння (7) дозволяє знайти предикат  Q m  
у вигляді 

      1Q m D P m R m  (8)

2. Будемо вважати, що нечіткі предикати  P m  й 

 Q y , що задані на множинах M  і N  відповідно 

 ,m M y N   й що замість (7) має місце більш 
загальне правило 

     ,P m Q y R m y   (9)
Як й у першому випадку, ми повинні обчислити з 

рівності (9)  Q y , однак предикат  ,R m y  заданий 
не прямо, а задані деякі додаткові правила виду 

           ,c c cR m y P m Q y   (10)
справедливі для множини варіантів, нумерованих 

індексом n , і для кожного з варіантів відомі предикати 
   cP m  та    cQ y . 

При рішенні конкретних задач прогнозувати зна-
чення предикатів    cP m  і    cQ y  буває легше, ніж 
прогнозувати загальний результат імплікації (6) 
 ,R m y . По формулі (10) ми можемо знайти приватні 

результати, що мають місце при виконанні окремих 
варіантів    ,cR m y . Припускаючи, далі, що в загаль-
ному результаті присутні всі варіанти, для обчислення 
 ,R m y  та  P m  використаємо формули 

           , , ;c c
c cR m y R m y P m P m     (11)

Оскільки в нечіткій логіці закони дистрибутивності 
не виконуються, ми не можемо одержати зі 
співвідношень (10) і (11) зв'язок між предикатами 
     , , ,P m Q y R m y . Тому використаємо вираження 

(9), що служить додатковим правилом висновку. Обер-
таючи формулу (9), одержуємо 

      1 ,Q y D P m R m y
 

(12)

Метод резолюцій для логіки нечітких предикатів та-
кож може бути розширений у порівнянні з тим, як це 
зроблено для логіки нечітких висловлень в [9]. 

Як відомо, логіка предикатів відрізняється від 
логіки висловлень тим, що в першій є операції (кванто-
ри), що ставляться до предиката як до цілого. Так, кван-
тор    m P m  еквівалентний висловленню: «всі m  
мають властивість  P m ». В «чіткій» логіці це вислов-
лення може бути тільки істинним або тільки хибним. У 
нечіткій логіці допускаються й проміжні значення 
істинності. 

Скористаємося відомим визначенням квантора 
   m P m  у вигляді кон’юнкції всіх  P m , коли m  

пробігає всю множину M  
         1 ...m M nm P m P m P P     

При переході до векторного представлення 
використаємо кон’юнктиву матрицю (2) 

              1 2 1) ... )n nm P m C P C P C P P      

Легко переконатися, що 1-компонента (істиностна 
компонента) висловлення    m P m  дорівнює до-
бутку 

         1 1 2 11
... nm P m P P P       

Отримане вираження, узагальнює відповідну фор-
мулу «чіткої» логіки й зводить її до простого 
(нелогічному) алгебраїчному вираженню. 

Аналогічним образом обчислюємо 1-компоненту 
висловлення    m P m , що включає нечіткий кван-
тор існування   

         0 1 0 2 01
1 ... nm P m P P P        

У граничному випадку чіткої логіки це вираження 
звертається в одиницю, якщо хоча б один з 
компонентів  0 kP   звертається в нуль. У нечіткій 

логіці величина    
1

m P m    може мати значення 

менші одиниці. 
Крім кванторів ,   у нечіткій логіці важливу 

роль грає операція усунення нечіткості – 
«дефазифікація». Ця операція застосовується в тих 
випадках, коли множина M , на якій задано предикат, 
є числовим. Найбільш уживані наступні формули 
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 (13)

Нечітка логіка знаходить численні додатки для опи-
су поводження інтелектуальних систем. Ілюстративний 
приклад нечіткого висновку наведено в задачі про 
призначення оплати за якість роботи [6]. 
У стандартному викладі нечіткої логіки використається 
поняття лінгвістичної змінної L . Як і предикат, 
лінгвістична змінна L  визначається на деякій множині 
M , але має областю значень «ступінь приналежності» 

  ,L m m M   крапок множини M  даної 
лінгвістичної змінної. Залежно від контексту ступінь 
приналежності трактується або як істинностне значення 
нечіткої логічної змінної, або як нечіткі значення 
характеристичної функції. Нечіткі логічні змінні тракту-
ються як «одномірні» логічні правила й виводяться як 

деякі емпіричні закони. У такий же спосіб уводяться й 
операції над нечіткими множинами.  

ВИСНОВКИ 
Таким чином, розглянута вище схема застосування 

нечітких предикатів у векторно-матричному 
представленні дозволяє ввести логічні операції без 
довільних допущень. Логічні операції над нечіткими 
змінними описуються тими ж самими тензорами, що й 
в «чіткій» логіці. У результаті виходить гнучка й 
обґрунтована система розрахунків, що містить 
емпіричні експертні оцінки тільки «на вході» 
алгоритмів. Розглянутий математичний апарат може 
бути використаний для розробки моделі представлення 
знань в інтелектуальних системах. Подальші 
дослідженнях повинні бути направлені на розгляд 
ефективності моделей інформаційного ресурсу. 
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