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Аннотация. В статье на примере продукционной модели знаний обсуждаются методы и подходы к ве-

рификации баз знаний интеллектуальных информационных систем. Рассматриваются как базы знаний экс-

пертных систем, так и другие хранилища информации. Отмечается, что типичными ошибками разработки 

баз знаний служат их противоречивость, неполнота, избыточность. Рассматриваются средства борьбы с 

этими проблемами: разработка специализированных программ и алгоритмов, онтологическое моделирование 

для детализированного описания семантики предметной области и иное. Делается предположение о целесо-

образности использования для верификации баз знаний неклассических логических исчислений, способных обра-

батывать информацию, обладающую существенной степенью неполноты и противоречивости: логики с век-

торной семантикой (V
TF

-логику как их частный случай) и нейтрософскую логику Смарандаке. 
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Abstract. The article discusses the methods and approaches to the verification of knowledge bases of intelligent 

information systems on the example of the production model of knowledge. Both expert systems knowledge bases and 

other information storages are considered. It is noted that the typical mistakes in the development of knowledge bases 

are their inconsistency, incompleteness, redundancy. Means of struggle with these problems are considered: develop-

ment of specialized programs and algorithms, ontological modeling for the detailed description of semantics of a sub-

ject area and other. The assumption is made about the purposefulness of using non-classical logical calculi for the veri-

fication of knowledge bases, capable of processing information with a significant degree of incompleteness and incon-

sistency: logic with vector semantics (VTF-logic as their special case) and neutrosophic Smarandake logic. 
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Введение. Работа со знаниями – одна из важных особенностей интеллектуальных ин-

формационных систем (ИИС). Несмотря на самые разнообразные подходы, применяемые в 

искусственном интеллекте (экспертные системы, распознавание образов, многоагентные си-

стемы, генетические и эволюционные алгоритмы, искусственные нейронные сети и т.д.) [1-

3], знаниевые технологии – одна из основ этого направления. 

Знания извлекаются различными способами. Это и работа с экспертами, и эксперимен-

тальные данные, и обработка текстовой информации. Источником знаний могут служить 

хранилища данных, лабораторные журналы, практический опыт специалистов и многое дру-

гое. Будучи обработанными и представленными в формализованном виде они загружаются в 

ИИС, составляя так называемые базы знаний (БЗ), – «совокупность знаний предметной обла-

сти, записанная на машинный носитель в форме, понятной эксперту и пользователю (обычно 

на некотором языке, приближенном к естественному)» [3]. 

Формирование БЗ – всегда непростой процесс, сопряженный с обработкой различных 

источников. При этом полученные исходные сведения формализуются на основе тех или 

иных моделей знаний (одной либо нескольких). Сегодня известны четыре основных модели 

знаний [3]: 

 логическая; 



 продукционная; 

 сетевая; 

 фреймовая. 

Остальные так или иначе сводятся к ним. 

В настоящее время специалисты выделяют также знания, представленные искусствен-

ными нейронными сетями [2] Однако в связи неявностью таких знаний, трудностью или не-

возможностью их вербального или наглядного представления, в профессиональной литера-

туре упор делается главным образом на первые четыре модели. 

Извлечением и формализаций знаний занимаются определенные специалисты, называ-

емые инженерами знаний, а само это направление – инженерией знаний. Итогом работы ин-

женера знаний с экспертами и иными источниками является БЗ интеллектуальной системы.  

БЗ – это особый тип моделей предметной области, характеризующихся высокой степе-

нью субъективности [4]. Если проводить аналогию с классическим математическим модели-

рованием, то классические модели с той или иной степенью точности отражают свойства и 

отношения непосредственно самой предметной области (модели первого типа [5]), тогда, как 

БЗ – это чаще всего отражение того, как предметная область отражается в голове эксперта 

(модели второго типа [5], рис. 1). На это двойное отражение дополнительно накладываются 

особенности восприятия этого отражения инженером знаний. То есть, БЗ – это в высокой 

степени субъективная конструкция. 

  

 
Помимо знаний и представлений эксперта (экспертов), полученных непосредственно от 

него самого, или из написанных им (ими) трудов, сегодня в качестве источника знаний могут 

выступать также т.н. «большие данные» (big data). БЗ, построенные на этой основе, ближе к 

моделям первого типа, однако и здесь сведения, предлагаемые системами анализа данных, 

обрабатываются специалистами и сверяются с их субъективным представлением о предмет-

ной области.  

 Высокая степень субъективности БЗ порождает ряд особенностей. Это в первую оче-

редь известные в литературе НЕ-факторы [6]: недостоверность (возможная), неопределен-

ность, нечеткость, неполнота, недоопределенность. В [4] отмечается, что в ходе общения 

инженера знаний с экспертами теряется до 76% информации. В работе [7] приводятся дан-

ные, что процент ошибок человека-эксперта при внесении информации в БЗ в среднем равен 

15%. Влияние этих факторов порождает фундаментальную проблему качества БЗ. 

В [8] отмечается также, что неполнота БЗ «может характеризоваться недостижимыми, 

пропущенными, терминирующими продукциями (которые могут быть выполнены, но их за-

Рис.1. Классическое математическое моделирование и моделирование на основе 

знаний 

Предметная область 

Модели I типа    Модели II типа 

Знания, представления эксперта 

о предметной области 



ключения не являются целью вопроса и отсутствуют среди посылок других продукций)». В 

свою очередь избыточность имеет вид дублирующих продукций и продукций, не ведущих ни 

к какой цели [8]. 

Таким образом, к основным сложностям, с которыми сталкиваются разработчики БЗ, 

относятся: противоречивость, неполнота, избыточность, наличие нигде не используемых 

терминов. Это порождает проблемы [8-10]:  

 невозможность получить достоверные заключения;  

 наличие не определенных понятий и терминов, невозможность вывода в определен-

ных ситуациях; 

 наличие не используемых фактов, правил, терминов, наличие понятий, совпадающих 

по смыслу с введенными ранее. 

В связи с этим важным этапом разработки БЗ является процесс верификации –

доказательства того, что она не содержит перечисленных ошибок [11, 12]. Важнейшей ча-

стью верификации при этом является проверка БЗ на непротиворечивость. Этот тип ошибки 

способен привести к проблемам логического вывода, а значит – к невозможности использо-

вания БЗ в качестве модели предметной области. 

Верификация баз знаний. Противоречия в знаниях. Противоречия БЗ считаются са-

мой существенной ошибкой [13]. Основные результаты в сфере поиска и устранения проти-

воречий в знаниях получены для продукционной модели. В ее основу положены идеи Э. По-

ста, который в 1943 г. доказал, что продукционная система эквивалентна машине Тьюринга 

[14]. Это означает, что любая формальная система, оперирующая символами, может быть 

реализована на основе продукций «Если …, то …» [8]. Последнее означает, что продукцион-

ная модель есть одна из форм универсальной алгоритмической модели и с еѐ помощью мо-

жет быть реализована любая алгоритмическая процедура. В том числе – процедура логиче-

ского вывода. 

Учитывая, что эта модель является и наиболее распространенной, проблему поиска и 

устранения противоречий опишем главным образом именно для этого случая. 

Противоречия в продукционных БЗ могут проявляться различным образом [14]. 

Во-первых, в форме внутренне противоречивых правил, когда факты или антецедент и 

консеквент взаимно исключают друг друга.  

Во-вторых, в виде противоречий между двумя правилами, что в ходе вывода приводит 

к противоречивым заключениям.  

В-третьих, как внутренне противоречивые цепочки рассуждений, когда в систему до-

бавляется факт, противоречащий исходным фактам или уже полученным выводам.  

Наконец, в виде противоречий цепочек вывода, когда одни и те же исходные данные 

порождают взаимоисключающие утверждения. 

В [15] предложено считать непротиворечивой БЗ, в которой из допустимых состояний 

можно вывести только допустимые. Но это понятие может использоваться только в том слу-

чае, если имеется полное и точное описание предметной области и реализуются все допу-

стимые состояния, что для сложных предметных областей такое не всегда возможно. В связи 

с этим в [15] предлагается не учитывать подобные варианты и рассматривать только «дей-

ствительно нетерпимые противоречия» [8]. Другими словами, предлагается считать ЭС 

внутренне непротиворечивой, если еѐ можно сделать вполне непротиворечивой и эффектив-

ной, сузив множество допустимых состояний. Претендующая на доверие ЭС может быть 

«вполне непротиворечивой». Это означает, что БЗ не должна содержать «внутренних» про-

тиворечий, но может допускать «внешние», когда БЗ в отдельных аспектах противоречит 

предметной области [8]. Обнаружение и ликвидация внутренних противоречий – первосте-

пенная задача верификации БЗ ИИС. 

Источником противоречий могут выступать содержательные связи между фактами. 

Так, в некоторых предметных областях могут существовать несовместимые системы взгля-

дов. Причем несовместимость проявляется не сразу. Предположим имеется пара продукций 

[8]: «ЕСЛИ животное теплокровное И имеет крылья, ТО птица» и «ЕСЛИ животное тепло-



кровное И имеет 4 лапы, ТО зверь». Они не рассматриваются как противоречивые, пока не 

появится такой объект как летучая мышь. Для летучей мыши система сделает вывод «птица 

И зверь». Но зверь – это НЕ птица. Налицо не сразу выявляемое противоречие [8]. 

В [8] также отмечается, что наиболее грубая ошибка в продукциях «Если…, то…» свя-

зана с тем, что факт fi предметной области невозможно установить в присутствии фактов 

{f1,…,fk}.  

Наиболее сложная для выявления ошибка – это «забывание об исключении», когда 

правило выполняется всегда, за исключением случаев, когда установлен набор фактов 

{f1,…,fk}. Единственным способом обнаружения такой ошибки является тестирование [8]. 

Противоречие возникает при наличии в БЗ семантически несовместимых элементов. 

Например – несовместимых пар свойств или отношений [16]. 

В связи со всем вышесказанным важное значение приобретает разработка автоматизи-

рованных методов поиска противоречий. Например в [10] для этого предлагается метод це-

ленаправленного перебора, основанный на понятии эффективного множества истинности 

продукции. В этой же работе определены понятия полной и частичной противоречивости 

продукционных БЗ и обоснован механизм их выявления. 

В [10] обращается внимание на то, что лишь о некоторых видах противоречивости 

можно с уверенностью говорить как о об ошибках, подлежащих устранению. В остальных 

случаях «допустимость того или иного дефекта БЗ определяется индивидуально и может за-

висеть от целей системы, семантики конкретной предметной области, формы представления 

знаний» [10]. 

Автоматизированные методы обнаружения противоречий применяются также при ана-

лизе текстов на естественном языке, например, правовых текстов [9]. К противоречиям здесь 

относят противоречия в понятиях, противоречия в предикатах, иные виды противоречий. 

Примерами противоречий в понятиях служат включение в текст документа понятия и его 

прямого отрицания. Противоречие в предикатах может выражаться использованием форму-

лировок, противоречащих другим законодательным актам. К иным противоречиям может 

относиться несоответствие заголовка документа его содержанию. 

Несмотря на определенную специфику здесь тем не менее прослеживаются параллели с 

противоречиями БЗ. 

Интересно, что в документах такого типа встречаются уже упомянутые проблемы, зна-

комые разработчикам БЗ: неполнота (наличие не определенных понятий и терминов), избы-

точность (введение нового понятия, совпадающего по смыслу с определенным ранее), нали-

чие нигде не используемых терминов. 

Поиск противоречий документах может реализовываться на основе онтологий пред-

метной области [9]. Онтология в [9] представляется семантической сетью. Ею же представ-

ляется и смысл отдельного текстового документа, а общая онтология представляет собой 

объединение в единую сеть всех семантических представлений текстов предметной области. 

В [9] также вводятся модели противоречий, которые представлены продукциями, запи-

санными на языке предикатов первого порядка. Продукции оперируют с элементами семан-

тической структуры онтологии и самого текста. 

Для онтологий, основанных на дескриптивных логиках и постулатах рациональности 

[17, 18], предлагается различать два вида противоречий: несогласованность и классическую 

противоречивость, естественным образом появляющихся в динамических базах знаний [19]. 

Несмотря на то, что казалось бы проблема противоречия выросла из классической ло-

гики с его законами противоречия и исключенного третьего, понятие противоречивости из-

вестно и для нечетких логик, где закон противоречия, вообще говоря, не выполняется. 

Например в [19] степень принадлежности объекта управления сразу нескольким несовме-

стимым классам (например, «Значительное падение» и «Значительный рост») по отношению 

к нечеткой выходной переменной (например, «Прогноз курса валюты») рассматривают как 

степень нечеткости суждения «Пересечение всех результатов нечеткого вывода множества 

применимых при некотором входе правил есть пустое множество». Т.е. множество-носитель 



выходного результата образуется непересекающимися интервалами [19]. В то же время ис-

точником ошибок в этом случае может считаться как раз противоречивость и размытость са-

мой сложной предметной области [20]. 

Возможность построения логических систем без принципа противоречия обсуждалась в 

начале XX в. работах русского логика Васильева Н.А. В результате им был сделан вывод, что 

причиной отрицания может являться эмпирическая несовместимость признаков, когда све-

дения о них поступают из разных источников [21, 22].  

В работе [23] описывается подход к верификации спецификаций сложных систем на 

примере политик безопасности компьютерных сетей. Политики встречаются в настройках 

различных приложений и могут описываться продукциями «Если …, то …». Проверка на не-

противоречивость, обсуждаемая в [23], основана на переборе состояний, в которые может 

перейти система в зависимости от запросов пользователей и ответов на них. Сам перебор 

управляется условиями, выраженными на языке темпоральной логики и отражающими кор-

ректные состояния системы. 

В [24] отмечается, что проверка базы знаний на наличие противоречий требует семан-

тического анализа содержимого БЗ. Если предметная область к тому же сложна, результатом 

консультации с использованием БЗ могут стать в том числе противоположные по смыслу 

значения, выведенные с разным коэффициентом уверенности (истинностью, вероятностью). 

Например, ответ «да» с вероятностью 30% и «нет» с вероятностью 70%. В этой ситуация 

окончательное принятие решения остается за человеком. Однако определенные рекоменда-

ции по исключению противоречий с помощью автоматизированных систем верификации БЗ 

получить можно [24]. Здесь же обсуждаются логические противоречия, возникающие при 

решении одной из логических задач (задача о лжецах). С точки зрения [24] возникающие 

противоречия можно анализировать с позиции различных «миров». В этом случае 

конфликтующие утверждений бывают двух типов: 

 между высказываниями об одном и том же мире, но, возможно, в разных контекстах; 

 между высказываниями о разных мирах. 

Для анализа вариантов возникновения противоречий в [24] предлагаются следующие 

правила.  

Для первой из указанных ситуаций: 

 обнаруживается противоречие между предположением и высказыванием, которые 

существуют в одном и том же контексте (например, если из предположения Т(А) непосред-

ственно следует заключение F(A); 

 обнаруживается противоречие между предположением и одним из дизъюнктов со-

ставного высказывания: T(В)  F(A). 

Вторая ситуация (противоречие существует между высказываниями в разных мирах) 

также делится на два случая: 

 текущий мир рассматривается в предположении, что персонаж говорит правду; 

 текущий мир рассматривается в предположении, что персонаж лжет. 

Анализ каждого варианта выполняется отдельно. Выполняется он автоматизированной 

системой. При этом правилам, анализирующим противоречие в пределах одного и того же 

мира, присваивается более высокий приоритет, чем правилам, анализирующим противоречие 

между разными мирами [24]. 

Несмотря на достаточную нетривиальность задачи верификации БЗ, отмечается, что в 

случае относительно небольших БЗ (до нескольких сотен продукций) они могут проверяться 

экспертами. Так в [25] отмечается, что в среднем 50% всей работы по проверке БЗ способен 

выполнить эксперт. Однако для систем с большим объемом знаний экспертная проверка БЗ 

практически невыполнима [26]. Отмечается, что с ростом БЗ растет число вариантов вывода, 

ветвлений и взаимосвязей между цепочками вывода, анализ которых необходим в ходе ве-

рификации, и анализ баз становится сложным [27]. Причем, даже если в БЗ аномалии отсут-

ствуют вывод все равно может приводить к ошибочным результатам [8]. Причина – наличие 

смысловых ошибок, возможных при моделировании с помощью знаний. Это, в частности, 



может являться следствием механистичности вывода, неучета отношений между концептами 

предметной области, необъявленными смысловыми связями меду ними [12].  

В связи [12] с этим в предлагается: 

– описывать необходимую для вывода информацию о взаимосвязях правил посред-

ством онтологии и анализировать возможные конфликты с ее помощью; 

– организовывать управление выводом с учетом онтологии. 

Одним из распространенных приемов верификации продукционных БЗ является стати-

ческая верификация – поиск формальных аномалий в базе знаний (БЗ). Для выполнения ста-

тической верификации разработано множество программных средств. Методы статической 

верификации, на которых основываются эти программные средства, можно условно структу-

рировать на методы, основанные [27, 28]: 

1) на таблицах решений; 

2) на генерации меток; 

3) на графах, использующих ориентированные графы и сети Петри. 

Перечисленные методы имеют недостатки, ограничивающие их применимость. Так, на 

основе таблиц решений могут быть обнаружены только простейшие случаи аномалий. 

Успешность методов на основе меток и графов зависит от полноты семантических ограниче-

ний, задаваемых пользователем. Также эти алгоритмы имеют экспоненциальную сложность 

[27, 28]. 

В работе [29] дополнительно отмечается, что вышеуказанные подходы абстрагируются 

от предметной области и основываются только на синтаксисе правил. Семантика при этом 

отходит на второй план. В связи с этим рекомендуется отслеживать неявные предположения 

и другую подразумеваемую информацию, на которой основывается моделирование. Основой 

семантического описания предметной области, как уже говорилось, предлагается брать он-

тологическое моделирование. Также предлагается применять рассуждения на основе преце-

дентов для корректного разрешения конфликтов единиц знаний. В связи с тем, что «ручное» 

описание всех возможных конфликтов правил – задача трудновыполнимая, в [12] также 

предлагается использовать конструкционную адаптацию для модификации имеющихся пре-

цедентов в соответствии с новым конфликтом [31]. Перечисленные соображения вошли в 

исследования по применению интеллектуальных систем в задачах энергетической безопас-

ности [29, 30]. 

Заключение. Исследования по верификации и обнаружению противоречий БЗ ИИС 

имеет долгую историю, сопоставимую по времени с самой идеей знаниевого моделирования. 

Многочисленные исследования в этой области посвящены главным образом наиболее рас-

пространенной – продукционной модели знаний, что объясняется ее относительной просто-

той при необходимой полноте и выразительности. Продукционные БЗ легко модифицируют-

ся. Это провоцирует на внесение в них разнообразных изменений и дополнений, что в конце 

концов может снизить качество соответствующей модели, а то и привести к ее неработоспо-

собности.  

Представленные выше методы и приемы с разных сторон подходят к проблеме верифи-

кации БЗ. Вместе с тем еѐ, и в первую очередь проблему обнаружения противоречий, инте-

ресно изучить, используя возможности логических исчислений, способных осуществлять 

вывод в условиях существенной неполноты и противоречивости данных. Это может превра-

тить верификацию в формальную процедуру логического вывода, явным образом приводя-

щую к неопределенным и противоречивым результатам при тех или иных комбинациях 

входных данных. Появление таких результатов будет сигнализировать о «неисправностях» в 

БЗ, а соответствующая объяснительная компонента позволить отследить причины и источ-

ники их появления. Подходящими кандидатами на эту роль могут быть логики, сохраняю-

щие свою работоспособность при грубых нарушениях принципов противоречия и исключен-

ного третьего. Например, логики с векторными семантиками [32-34], а также близкая к ним 

нейтрософская логика Ф. Смарандаке [35-37]. Хорошим инструментом, в частности, может 

стать V
TF

-логика, впервые описанная в [38]. 
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