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У статті викладені теоретичні аспекти використання інформаційного ресурсу системи дистанційного на-
вчання як сукупність взаємозалежних математичних моделей, методів, методик аналізу й синтезу про-
цесу структурування знань.
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Методологічні аспекти структурування 
знань іншими словами ефективного ви-

користання інформаційного ресурсу системи 
дистанційного навчання університету призначені 
для науково-методичного обґрунтування прак-
тичних рекомендації із впровадження в систе-
му дистанційного навчання. У світі розроблені й 
успішно використовуються системи дистанційно-
го навчання, що пропонують послуги з вивчен-
ня різних навчальних програм і курсів. Системи 
сітьового дистанційного навчання складаються з 
наступних базових елементів [1; 4; 5; 6; 7]:

• навчального закладу, як організаційної 
структури дистанційної форми навчання;

• інформаційних ресурсів – баз даних учбо-
во-довідкових матеріалів;

• технічних і програмних засобів забезпечен-
ня технології дистанційного навчання;

• викладачі дистанційної форми навчання 
(тьютори) і ті, що навчаються (студенти, слухачі).

Моделювання або представлення знань – це 
створення певної моделі, в якій може бути відо-
бражена існуюча структура знань та метод дослі-
дження об'єктів пізнання. Як відомо, моделювання 
може бути предметним і знаковим. Предметним 
моделюванням називається дослідження моделі, 
відтворюючої реальний об'єкт, знаковим – дослі-
дження символів об'єкту на основі логіко-матема-
тичних структур. Моделювання є однією з гносео-
логічних категорій, що дозволяють пізнати об'єкт 
на основі дослідження його моделі [2; 5; 6].

Основними принципами використання інфор-
маційного ресурсу є: абстрагування, інкапсуля-
ція, модульність, ієрархічність, типізація, пара-
лелізм і збереженість. Кожний із цих принципів 
сам по собі не новий [2], але в запропонованій 
послідовності вони застосовані вперше. 

Дана N-арна неоднорідна семантична мережа 
S =  (V, D, Г), де V – множина вершин (понять) ме-
режі потужності V = n; D – множина дуг (відно-
син між поняттями) мережі потужності D = m; 
Г =  (ГV, ГD) – множина ваг вершин і дуг мережі 
відповідно, потужністю NmnmnDV ∈+=Γ∪Γ=Γ ,, , 

mnjni DjVi ,1,;,1, +=Γ∈=Γ∈ γγ  (рис. 2.1).
Сучасна теорія навантажених орграфів 

розроблена для випадку коли NmmD ∈=Γ=Γ , ,  

тобто враховуються тільки ваги дуг, а ГV = Ø 
[4,6,7,9,12,13,54]. Таким чином, виникла тео-
ретична проблема математичної формалізації 
N-арної неоднорідної семантичної мережі S =  
(V, D, Г).
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Рис. 2.1. N-арна неоднорідна семантична мережа  
S =  (V, D, Г)

Пропонується наступний підхід щодо 
розв’язання даної проблеми. Уведемо поняття 
«елементарна семантична мережа 1-го роду», як 
мережа із двох вершин і дуги між ними з відпо-
відними вагами (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Елементарна семантична мережа 1-го роду

Тоді логічно ввести поняття «наведена еле-
ментарна семантична мережа 1-го роду» з вагою 
дуги γ, що відповідає елементарній семантичній 
мережі 1-го роду (рис. 2.3).

mk ≡Θ= ),,( 1221 γγγγ , ),( 10 mmmT = , (2.1)
де mk ≡Θ= ),,( 1221 γγγγ  – предикат, що приймає 

значення нечіткого логічного вектору.
Очевидно, що мережа (рис.) отримана після 

перетворення мережі (рис. 2.2). Область значення 
предиката розширена від традиційних 0 або 1 до 
нечіткого двохкомпонентного логічного вектору 
[57] ),( 10 ijkijk

T
ijk mmm = , при цьому якщо )1,0(=T

ijkm ,  
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то вектор приймає значення «істинно», а якщо 
)0,1(=T

ijkm , то – «хибно».
Крім цього повинні бути здійсненні умови

ilkm00 ≥ , 11 ≥ilkm , 100 =+ ilkijk mm .         (2.2)
Заперечення вектору ijkm  відповідає переста-

новці його елементів ),( 01 ilkijk
T
ilk mmm = . Мірою нечіт-

кості логічного вектору mijk служить ентропія 
ijkilkijkijkijk mmmmmS 121020 loglog)( −−= . Мірою нечіткості 

семантичної мережі є величина ∑=
ji

ijkmSMS
,

)()( , де 

mijk ∈ М, і = 1,l, j = 1,c, i, j ∈ N.
Кожної логічної операції між векторними 

змінними зіставляється тензор 3-рангу. При цьо-
му тензори зберігають той вид, що вони мали 
у векторному представленні традиційної чіткої 
логіки. Це дозволяє однозначно описати опера-
ції над нечіткими логічними змінними. Крім того, 
між операціями зберігаються ті ж зв'язки, які 
мали місце в чіткій логікі. Істотна зручність век-
торного представлення полягає в тому, що опе-
рації над логічними змінними можуть бути пред-
ставлені в матричному виді. 

Пропонований підхід відрізняється від існую-
чої теорії нечітких предикатів, тим що замість 
значення нечіткого логічного вектору предикату 
ставиться у відповідність нечітка семантична 
мережа. Це дозволило при логічних висновках 
об'єднати переваги теорії предикатів, векторного 
представлення логічної змінної й теорії матриць.

Уведемо поняття «елементарна семантична 
мережа 2-роду» (рис. 2.3) S =  (V, D, Г), V = n, 
D = m, NmnmnDV ∈+=Γ∪Γ=Γ ,, , як мережа, 
що у результаті перетворень (2.1), (2.2) може 
стати так називаною «приведеною елементарною 
семантичною мережею 2-роду» S* =  (V*, D*, Г*), 
для якої 

2* >> VV ; 1* >> DD ; 3* >Γ>Γ .       (2.3)
Таким чином, запропонований підхід дозволив 

розв'язати теоретичну проблему математичної 
формалізації N-арної неоднорідної семантичної 
мережі. Найбільш перспективною, на наш погляд, 
є, розроблена модель, що поєднує переваги теорій 
предикатів, нечіткої логіки й семантичних мереж.

Визначення 2.1. Нехай змінні mn+γγγ ,...,, 21  при-
ймають значення, що належать довільним мно-
жинам: niVi ...,,2,1, =Γ∈γ , mnnjDj ...,,2,1, ++=Γ∈γ , 
тоді функція ),...,,( 21 mny +Θ= γγγ , якій можна по-
ставити у відповідність нечітку семантичну ме-
режу S =  (V, D, Г), тобто Smn ≡Θ + ),...,,( 21 γγγ , де 
V – множина вершин (понять) мережі потуж-
ності V = n; D – множина дуг (відносин між 
поняттями) мережі потужності D = m; Г =  
(ГV, ГD) – множина ваг вершин і дуг мережі від-
повідно, потужністю NmnmnDV ∈+=Γ∪Γ=Γ ,, ,  

;,1, niVi =Γ∈γ  mnjDj ,1, +=Γ∈γ називається n+m-
місцевим предикатом на нечіткій семантичній 
мережі.

Тому що будь-яку нечітку семантичну мере-
жу S =  (V, D, Г) можна представити наванта-
женим орграфом у вигляді наведеної елементар-
ної семантичної мережі 2-роду, то вищевказану 
мережу можна описати однією й тільки однією 
матрицею суміжності М. 

Таким чином, математична формалізація да-
ного твердження має вигляд

∃⇒+=∈=∈∀ mnjDniV ji ,1,,,1, γγ  

≡Θ ),...,,( 21 mk xxx

lckklkl
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..       (2.4)

Область значень елементів матриці суміж-
ності розширена від традиційних 0 або 1 до не-
чіткого двохкомпонентного логічного вектору 

),( 10 ijkijk
T
ijk mmm = .
Отже, логіка нечітких предикатів розвинена 

у векторно-матричному представленні. Предикат 
представимо як векторне поле нечітких змінних 
над заданою множиною термів. Досліджуємо опе-
рації над предикатами, розробимо варіант побу-
дови нечіткого висновку на основі правил, сфор-
мульованих у вигляді відносин між предикатами. 
Дамо визначення й визначимо метод обчислення 
нечітких кванторів ∀ й ∃.

Mizraji E. в роботі «Vector logics: The matrix-
vector representation of logical calculus» розвинув 
матричне представлення нечіткої логіки, природ-
но узагальнюючий апарат звичайної «чіткої» ло-
гіки. Відправною крапкою було обрано тензорне 
представлення логіки, запропоноване E. Mizraji. 
Логічні змінні представлені 2D векторами mT =  
(m0,m1) компонента, яких задовольняють умовам: 

1,1,0 1010 =+≤≥ mmmm . Заперечення m вектора m 
еквівалентно перестановці його компонент: mT =  
(m0,m1). Простір нечітких векторів позначаємо 
символом F. Мірою нечіткості логічного вектора 
m ∈ F служить ентропія

( ) 121020 loglog mmmmmS −−= . 
Кожної логічної операції P між векторни-

ми змінними m, y зіставляється тензор 3-рангу 
T (P), що реалізує відображення zym P→⊗  (або 

FFF P→⊗ ). При цьому тензори T (P) зберіга-
ють той вид, що вони мали у векторному пред-
ставленні «чіткої» логіки. Це дозволяє одно-
значно інтерпретувати операції над нечіткими 
логічними змінними. Крім того, між операція-
ми 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 ідем-
потентність, дистрибутивність, закон виключен-
ня 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 век-
торами «базису» ( )( ) ( )0,10 =

Te  або ( )( ) ( )1,01 =
Te , що мають 

зміст «неправда» й «істина» відповідно.
Велика зручність векторного представлен-

ня полягає в тому, що операції над логічними 
змінними можуть бути представлені в матрич-
ному виді. Наприклад, зіставляючи вектору m 
кон’юнктиву C (m) й диз'юнктивну D (m) матриці

( ) 







=

1

0

0
1

m
m

mÑ ; ( ) 







=

1
0

1

0

m
m

mD ,            (2.5)

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

( ) ( ) ( ) .:;:;: ymDymymDymymCym →∨∧  (2.6)
Це дозволяє виразити результат операцій че-

рез компоненти вихідних векторів («співмножни-
ків»), а також використати при рішенні логічних 
задач матричну алгебру.

Відзначимо також, що будь-яка формула, що 
зв'язує нечіткі змінні має реалізацію у вигля-
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ді розгалуженої електричної схеми, що містить 
певне число дільників струму, що природно уза-
гальнює схеми з дискретними перемикачами в 
реалізаціях «чіткої» логіки.

Основне достоїнство матричного представлен-
ня нечіткої логіки складається в можливості ві-
домості задач одержання логічних висновків до 
рішення лінійних алгебраїчних рівнянь. В науко-
вої літературі це продемонстровано на прикла-
дах нечіткого правила «модус поненс» та «методу 
резолюцій».

Розробимо матричну модель нечітких пред-
икатів. Як відомо, язик предикатів значно роз-
ширює можливості рішення задач у порівнянні з 
логікою висловлень.

«Чіткі», тобто класичні предикати визна-
чаються як функції на множині «термів» M, 
що приймають значення в булевому просторі 
B = {0,1}. Так, якщо, },,,,{ 54321 γγγγγ=M , то при-
кладом одномісного предиката P(m), де m ∈ M, 
може служити функція

00101)(
54321

mP
m γγγγγ

,             (2.7)

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 функ-
цію, задану на множині M й приймаючого зна-
чення в просторі векторних нечітких змінних F, 
яке було визначено вище. Отже, областю значень 
предиката є нечіткі логічні вектори, P(m) ∈ F або 
( )[ ] ( ) ( )( )mPmPmP T

10 ,= , причому для всіх справедливо
( ) ( ) ( ) ( ) .1,1,0 1010 =+≤≤ mPmPmPmP  (2.8)

Таким чином, нечіткий предикат P(m) задає 
на M деяке векторне поле, як це показано на 
рис. 2.4.
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Рис. 2.4. Приклад нечіткого предиката P(m)  
як векторного поля нечітких змінних, заданого  

на множині },,,,{ 54321 γγγγγ=M

Отже, тому що предикати є логічними змінни-
ми, то до них можуть бути застосовані всі нечіткі 
логічні операції. Це дозволяє з деяких заданих 
на M предикатів будувати нові, більш складні, 
предикати, що дає можливість розширити на об-
ласть предикатів правила логічного висновку.

Правило «модус поненс» можна проілюстру-
вати наступним простим прикладом. Нехай між 
предикатами P(m), Q (m), R (m) заданими на 
M, існує зв'язок (зв'язки такого роду називають 
«правилами»)

( ) ( ) ( )mRmQmP =→ .              (2.9)
Тут предикат R (m) можна інтерпретувати як 

ступінь істинності того, що «із P(m) треба Q (m)». 
Перепишемо (2.9) у матричному виді

( )( ) ( ) ( )mRmQmPD =  або 
( )
( )

( )
( )

( )
( ) .

1
0

1

0

1

0

0

1








=















mR
mR

mQ
mQ

mP
mP

   (2.10)

Висновки: отже, виходячи з вищесказа-
ного розроблена модель представлення знань 
(рис. 2.5.)
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Рис. 2.5. Матриця суміжності N-арної неоднорідної 
семантичної мережі ),,( ÃDVS =

Розглянута вище схема застосування нечіт-
ких предикатів у векторно-матричному пред-
ставленні дозволяє ввести логічні операції без 
довільних допущень. Логічні операції над не-
чіткими змінними описуються тими ж самими 
тензорами, що й в «чіткій» логіці. У результаті 
виходить гнучка й обґрунтована система розра-
хунків, що містить емпіричні експертні оцінки 
тільки «на вході» алгоритмів.
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Аннотация
В статье изложены теоретические аспекты использования информационного ресурса системы дис-
танционного обучения как совокупность взаимосвязанных математических моделей, методов, методик 
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