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ПРОБЛЕМА НЕДЕТЕРМИНИЗМА И НЕЧЕТКАЯ ЛОГИКА

Рассматривается понятие семантического недетерминизма, проводится анализ
и сравнение понятий недетерминированности и нечеткости. Постулируется догадка,
что нечеткость – недетерминированная величина. В рамках экспликации недетерми-
низма в нечеткой логике предложено альтернативное рассмотрение степени принад-
лежности элемента нечеткому множеству, что приводит к новому взгляду на пара-
докс кучи.
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Семантический недетерминизм в логике обусловлен, как правило, неде-
терминированностью предметной области (базы данных). Элементами такой
базы данных являются множества, и выбор конкретного элемента из данного
множества происходит случайным образом. Нечеткость же возникает в слу-
чае объединения множества объектов с определенным свойством, степень
выраженности которого может варьироваться, что ведет к появлению так на-
зываемых размытых границ. Как отмечено в [1], недетерминизм представляет
собой отношение один-ко-многим, а нечеткость – многие-к-одному. В данной
статье ставится вопрос о соотношении семантического недетерминизма и нечет-
кой логики. Отметим, что нечеткость представления данных видится нам одним
из потенциальных источников означенного недетерминизма.

Различные области возникновения семантического недетерминизма рас-
сматриваются в [2]. Например, стандартная система секвенциального исчис-
ления генценовского типа [3] для логики высказываний, правила введения
которой характеризуются следующим образом (табл. 1).

Таблица 1
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Данные правила введения однозначно задают семантику логики высказы-
ваний для представленных пропозициональных связок (табл. 2–5).

Таблица 2                           Таблица 3                      Таблица 4                Таблица 5

A B A É B
f f t
f t t
t f f
t t t

A B A & B
f  f f
f  t f
t  f f
t  t t

A B A Ú B
f f f
f t t
t f t
t t t

A ØA
f t
t f

Теперь предположим, что мы хотим избавиться от закона исключенного третьего,
как это делается, например, в интуиционистской логике. Для этого достаточно от-
бросить правило введения отрицания (Ø) в сукцедент, что приведет к потере ин-
формации о первой строке таблицы для Ø. Такая проблема, проблема недостаточ-
ной спецификации, моделируется авторами при помощи перечисления всех
возможных истинностных значений в каждой строке таблицы (табл. 6–9).

     Таблица 6                Таблица 7                   Таблица 8                  Таблица 9

A  B A É B
f  f {t}
f  t {t}
t  f {f}
t  t {t}

A B A & B
f  f {f}
f  t {f}
t  f {f}
t  t {t}

A  B A Ú B
f  f {f}
f  t {t}
t  f {t}
t  t {t}

A ØA
f {t, f}
t {f}

Заметим, что в данных таблицах истинностные значения для результи-
рующих формул выбираются из множества допустимых истинностных значе-
ний, т.е. имеет место семантический недетерминизм. В истинностной таблице
для отрицания в первой строке такое множество состоит из двух элементов.
Таблицы данного вида называются N-матрицами (N-matrices) [2, 4].

Семантический недетерминизм может возникнуть также и при формали-
зации естественного языка. Например, при помощи N-матриц возможно опи-
сать неоднозначность «или …, или…» и «… или …», т.е. строгой (сумма по
модулю два) и обычной дизъюнкций. N-матрица для такой строгой/обычной
дизъюнкции представлена в табл. 10. Еще одной областью применения
N-матриц является недетерминированное поведение логических схем. В ста-
тье приводится пример неисправного вентиля «И» (AND), который исправно
работает лишь на наборах át, tñ и áf, fñ (табл. 11).

 Таблица 10           Таблица 11

A B A Ú B
 f f {f}
f t {t}
t f {t}
t t {t, f}

A B A AND B
 f f {f}
f t {f, t}
t f {f, t}
t t {t}
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N-матрицы также возможно использовать для обобщения истинностных
таблиц для параллельных и последовательностных вычислений. Таблицы ис-
тинности для таких вычислений были представлены для случая трехзначной
логики в работах Клини [5] и Маккарти [6] соответственно (табл. 12, 13).

Таблица 12                  Таблица 13

t f u ÚKl

t t t t
t f u f
t u u u

t f u ÚMcC

t t t t
t f u f
u u u u

Обобщенная матрица представлена в табл. 14.

   Таблица 14

t f u ÚKM

{t} {t}  {t} t
{t} {f}  {u} f

{u, t}  {u}  {u} u

Для исследования систем c недетерминированной базой данных принято
строить расширения пропозициональных функций классической логики до
аналогичных недетерминированных функций. В работе [7] такие расширения
проводятся на базисе трёхзначной логики. Истинностное значение u тракту-
ется как undefined, т.е. в терминах слабых таблиц Клини, а не как unknown,
в случае сильных таблиц [8]. Сильные таблицы Клини [5], как было сказано,
моделируют параллельные вычисления, и таблица истинности для конъюнк-
ции будет выглядеть следующим образом (табл. 15).

   Таблица 15

t f u &Kl

t f u t
f f f f
u f u u

Так, если один из конъюнктов принимает значение ложь (f), то значе-
ние второго конъюнкта нас уже не интересует, и всей конъюнкции припи-
сывается истинностное значение ложь. Если один из конъюнктов прини-
мает истинностное значение истина (t), то вычисляется значение второго
конъюнкта, и в этом случае его истинностное значение будет решающим,
т.е. определит истинностное значение всей конъюнкции. Истинностное
значение конъюнкции будет undefined (u), если истинностное значение
одного конъюнкта истина, а другого – u, или если оба конъюнкта прини-
мают истинностное значение u. Те же самые рассуждения применимы
и для остальных пропозициональных связок [5]. В случае слабых таблиц
значения обоих операндов известны заранее. Приведем таблицу для
конъюнкции (табл. 16).
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                   Таблица 16

t f u &Kl

t f u t
f f u f
u u u u

В этом случае, если один из конъюнктов принимает истинностное значе-
ние u, истинностное значение всей конъюнкции становится равным u.

Область определения истинностных значений для системы [7] является
семантически недетерминированной: P  {{t}, {f}, {u}, {t, f}, {t, u}, {f, u}, {t,
f, u}}. Установление истинностного значения произвольной функции проис-
ходит поэтапно, на каждом из этапов возвращается истинностное значение из
множества {t, f, u}. Выбор истинностного значения i-го аргумента функции
является независимым. Если на текущий запрос выдается ответ u, то проце-
дура завершает свою работу и результат определения истинностного значе-
ния функции равен u. Таким образом, f (P1, …, Pn) Í {t, f, u} – множество ре-
зультатов процедуры определения истинностного значения функции f от
аргументов P1, …, Pn.

Областью перспективного внедрения семантического недетерминизма
являются языки логического программирования. В то время как данные язы-
ки, применяемые для баз данных и систем искусственного интеллекта, явля-
ются детерминированными, использование их недетерминированных анало-
гов сулит значительные преимущества. В пользу введения недетерминизма
говорит как то, что недетерминизм уже неявно присутствует при обработке
запросов к базам данных и при работе экспертных систем, так и то, что выра-
зительная сила таких языков больше, нежели детерминированных [9]. В слу-
чае с недетерминированными запросами к базам данных обработка таких за-
просов детерминированными языками весьма неэффективна. Мотивацией к
введению недетерминизма в языках логического программирования служит
существование недетерминированных запросов [10]. Такие запросы являются
частично специфицированными, т.е. имеется более одного возможного ответа
на данный запрос. Иными словами, запрос называется недетерминирован-
ным, если существует более одного подходящего на него ответа. В случае
детерминированного запроса  имеется лишь один верный ответ [10]. Недетерми-
нированный запрос может описывать нехватку знаний об окружающем мире.
Пример недетерминированного запроса найти кафе на пересечении улиц Бел-
линсгаузена  и Страуструпа. Такой запрос будет недетерминированным, если на
пересечении указанных улиц находится более одного кафе.

В статье [10] ставится вопрос о том, в каких случаях, при наличии час-
тично определенного запроса, необходимо использовать недетерминирован-
ные языки, а в каких достаточно симулировать недетерминизм в рамках де-
терминированного языка. Очевидно, что в случае последнего варианта,
программа, написанная на детерминированном языке, возвращает все воз-
можные варианты, что может оказаться весьма ресурсозатратно. Более того,
недетерминированный выбор позволяет более эффективно обрабатывать де-
терминированные запросы. В статье рассматривается пример запроса на про-
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верку четности: .

Функция even (R) возвращает true, если мощность множества R – четное чис-
ло, иначе – нечетное. В случае, когда элементы R концептуально неразличи-
мы, т.е. нам не важен порядок, необходима возможность недетерминирован-
ного выбора. Однако при наличии порядка такая функция легко вычисляется
детерминированно.

Авторами [10] рассматриваются недетерминированные расширения де-
терминированных языков декларативного логического программирования
типа Datalog. Языки логического программирования позволяют при помощи
задания посылок и правил преобразования получать новые формулы. В осно-
ве таких языков лежит, как правило, метод резолюций. Datalog нашел свое
применение в работе с базами данных, сетями, облачными вычислениями
и т.д. Программа, написанная на Datalog, состоит из двух основных частей:
фактов и правил. В фактах мы задаем известную информацию, из которой
получаем новую информацию при помощи правил. Рассмотрим пример.
Пусть известны следующие факты:

parent (Bill, Mary)
parent (Mary, John)
Пусть заданы следующие правила:
ancestor (x, y) : – parent (x, y)
ancestor (x, y) : – parent (x, z), ancestor (z, y)
При запросе ? – ancestor (bill, x) такая программа выдаст ответ Mary, John.

Недетерминизм в Datalog вводится при помощи недетерминированного опе-
ратора выбора. В этом случае головная часть правил (часть слева от : –) мо-
жет содержать несколько предикатов, а в теле правила (часть справа от : –)
может использоваться знак равенства. В [9] рассматриваются различные не-
детерминированные операторы, позволяющие увеличить выразительную си-
лу языка. Таким образом, введение недетерминизма позволяет не только оп-
тимизировать процесс обработки запросов к базам данных, но и расширить
возможности используемого языка.

Итак, семантический недетерминизм может с успехом использоваться
в различных областях логики. Однако остается открытым вопрос о соотно-
шении понятий недетерминизма и нечеткости. Рассмотрим последнее более
подробно. Введение понятия нечеткости имело под собой философские
и лингвистические основания. Так, например, для слова «зелёный» ввиду то-
го, что цвет представляется континуумом, рамки «зелёности» строго не опре-
делены и являются размытыми. Известнейшим примером нечеткого пред-
ставления известной информации является парадокс кучи, где само понятие
кучи является нечетким. Б. Рассел [11] рассматривает понятие точности как
антоним нечеткости. В его определении одна система объектов, связанных
каким-либо образом, является точным отображением другой системы объек-
тов, связанных каким-либо другим образом, если объектам одной системы
возможно поставить во взаимно однозначное соответствие объекты другой
системы, а также во взаимно однозначное соответствие возможно привести
отношения между объектами данных систем таким образом, что когда два
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или более объектов одной системы находятся в некотором отношении, то
соответствующие объекты другой системы находятся в соответствующем
отношении. В качестве примера возможно привести карты, фотографии, ка-
талоги и пр.  Наоборот, такое отображение является нечетким, когда отноше-
ние между системами является не взаимно однозначным, а много-
однозначным, как и отмечалось в работе [1]. Рассел замечает, что нечеткость
характеризуется степенью, а точность является предельным случаем. Более
того, нечеткость нельзя устранить из нашего представления данных об окру-
жающем мире.

 Одним из способов представления нечетких данных об окружающем ми-
ре является теория нечетких множеств, разработанная Л. А. Заде [12]. Для
определения понятия нечеткого множества изначально задается достаточно
большое универсальное множество U. Очевидно, что такое множество всегда
найдется. Итак, функция принадлежности нечеткого множества А Í U fA(u) –
функция, ставящая в соответствие каждому элементу U вещественное число
из интервала [1, 0]. Значение функции fA(u) характеризует степень принад-
лежности элемента множеству. В случае обычных множеств функция при-
надлежности возвращает лишь два значения: fA(u) = 1, если u Î A, и fA(u) = 0,
если u Ï A. Например, пусть U – вещественная прямая, а A – нечеткое множе-
ство чисел, значительно больших чем 1. Тогда возможно однозначно, хоть и
субъективно, задать характеристическую функцию множества А, как функ-
цию fA (u) от вещественных чисел. Так, fA (0) = 0, fA (1) = 0, fA (10) = 0.2, fA
(500) = 1. Функции принадлежности часто представляются в виде графиков.
Нечеткое множество называется пустым тогда и только тогда, когда функция
принадлежности принимает значение 0 для любого элемента из U.

Операции с нечеткими множествами задаются через соответствующие
функции принадлежности. Рассмотрим основные из операций. Дополнение A¢
нечеткого множества А задается функцией fA¢ = 1 – fA. Объединением нечетких
множеств A и B с функциями принадлежности fA и fВ называется нечеткое
множество С, записывается С = А È В, с функцией принадлежности fС (u)  =
= Max [fA (u), fB (u)], u Î U. Пересечением нечетких множеств A и B с функ-
циями принадлежности fA и fВ называется нечеткое множество С, записывает-
ся С = А Ç В, с функцией принадлежности fС (u) = Min [fA (u), fB (u)], u Î U.
Заде отмечает, что понятие «принадлежности», играющее значительную роль
в теории простых множеств, не имеет сходного значения в теории нечетких
множеств. Таким образом, не имеет смысла говорить о принадлежности u
нечеткому множеству А, кроме тривиального случая, когда функция fA (u)
принимает положительное значение. Однако возможно ввести две вспомога-
тельные величины a и b (0 < a < 1, 0 < b < 1, a > b) и условиться, что u Î A,
если fA (u) ³ a, u Ï A, если fA (u) £ b, и принадлежность u множеству А не оп-
ределена, если b < fA (u) < a. Такая формализация отношения принадлежно-
сти соответствует трёхзначной логике Клини, где T (fA (u) ³ a), F (fA (u) £ b)
и U (b < fA (u) < a).

Следует различать функцию принадлежности нечеткого множества
и функцию вероятности. Как отмечает Заде, понятие нечеткого множества
не является статистическим по своей природе. В работе [13] делается вы-
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вод, что нечеткая логика является, по сути, многозначной логикой, в то
время как теория вероятностей может быть описана в терминах двузнач-
ной модальной логики. Данные понятия различаются, однако возможно их
успешное комбинирование в рамках единой системы. Сам же Заде [14]
утверждает, что теория вероятностей, не подкрепленная нечеткой логи-
кой, не является достаточно эффективной для работы с неточно опреде-
ленными понятиями. Более того, нечеткая логика и теория вероятностей,
являясь различными по своей природе дисциплинами, скорее успешно до-
полняют друг друга, нежели являются конкурирующими. Среди причин,
вследствие которых классическая теория вероятностей не способна эф-
фективно работать с нечеткостью и неопределенностью, можно выделить,
например, следующие. Во-первых, теория вероятностей не поддерживает
понятие нечеткого события (например, «в ближайшем будущем произой-
дет сильное землетрясение»). Во-вторых, теория вероятностей не распола-
гает средствами к обработке нечетких кванторов: много, мало, большин-
ство, несколько и пр. В-третьих, в теории вероятностей невозможно
обрабатывать нечеткие вероятности: вероятно, не очень вероятно и пр.
Более того, не существует способов оценки таких нечетких вероятностей.
Таким образом, слияние нечеткой логики и теории вероятностей позволя-
ет значительно увеличить выразительные средства последней.

Своим появлением нечеткая логика обязана работе Заде [15]. В нечет-
кой логике значения истинности могут располагаться в интервале [0, 1].
Само же понятие истинности трактуется как лингвистическая переменная,
т.е. переменная, принимающая лингвистические значения. Так, лингвис-
тическая переменная Возраст может принимать следующие значения: мо-
лодой, очень молодой, немолодой, чрезвычайно старый и пр. Множество
значений лингвистической переменной T (Возраст) называется терм-
множеством. Лингвистической переменной соответствует базовая пере-
менная, т.е. переменная, принимающая числовое значение. Базовая пере-
менная возраст лингвистической переменной Возраст может принимать
значения в интервале [0, 150]. Формально, лингвистическая переменная –
пятерка (X, T (X), U, G, M), где X – имя переменной, T (X) – терм-
множество переменной Х, где каждое значение переменной является не-
четкой переменной Х со значениями из универсального множества U
с базовой переменной u, G – синтаксическое правило, порождающее терм-
множество, М – семантическое правило, которое ставит в соответствие
каждой нечеткой переменной (область определения нечеткой перемен-
ной – нечеткое множество) Х – нечеткое подмножество M (Х) Í U. Пусть
переменная Х зовется Возраст. Ей соответствует терм-множество T (воз-
раст), универсальное множество U есть подмножество множеcтва дейст-
вительных чисел, синтаксическое правило G, задаваемое одной из порож-
дающих грамматик, и семантическое правило M, приписывающее термам
из T (возраст) значения, являющиеся модификациями нечетких множеств,
например «молодой», «средних лет», «старый».

Нечеткая логика начинается там, где истинность и ложность определены
недостаточно хорошо. В этом случае используется лингвистическая перемен-
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ная истинности. Итак, для лингвистической переменной Истинность, терм-
множество будет выглядеть следующим образом: T (Истинность)  = истин-
ный + не очень истинный + очень ложный + … Элементы данного терм-
множества называются лингвистическими значениями истинности. Каждому
высказыванию А в нечеткой логике соответствует также и числовое значение
истинности v (A) из интервала [0, 1]. Терм ложный не является отрицанием
терма истинный, а представляет собой его зеркальное отражение относи-
тельно точки 0.5 в [0, 1]. Иными словами, v ( ) = 1-v (A). В общем случае, v
(A) – не точка в [0, 1], а нечеткое подмножество, представленное в виде v
(A) = m1/v1 + … + mn/vn, где vi – точки в [0, 1], а mi – их степени принадлежности
множеству v (A). Соответственно, v ( ) = m1/(1-v1) + … + mn/(1-vn). Конъюнкция
определяется как минимальное из числовых значений истинности v (A) & v (B),
а дизъюнкция v (A) Ú v (B) – как максимальное. Ввиду того, что данная пере-
менная может, в общем случае, принимать неограниченное множество чи-
словых истинностных значений, таблицы истинности для нечеткой логики
могут содержать неограниченное количество строк.

Основным правилом вывода в нечеткой логике является композиционное
правило вывода, частным случаем которого является modus ponens. Компози-
цией отношений R (U → V) и S (V → W), R ◦ S, называется нечеткое отноше-
ние U → W, определяемое формулой R ◦ S =

= , где U, W и V – нечеткие множе-
ства. Если множества U, W и V являются конечными, то операция компози-

ции сводится к максминному произведению матриц. Например,  ◦

 = . Теперь определим композиционное правило выво-

да. Пусть U и V – два универсальных множества с базовыми переменными u и
v соответственно, а R (u), R (u, v) и R (v) – обозначают ограничения на u, (u, v) и
v соответственно и представляют собой нечеткие отношения в U, U ´ V и V.
Пусть A и F – нечеткие подмножества множеств U и U ´ V. Тогда композици-
онное правило вывода утверждает, что решение уравнений назначения R (u) =
A, R (u, v) = F имеет вид R (v) = A ◦ F. Заде рассматривает следующий пример.
Предположим, что U = V = {1, 2, 3, 4}, A = малый = {1/1, 0.6/2, 0.2/3} и F =
примерно равны = {1/(1, 1), 1/(2, 2), 1/(3, 3), 1/(4, 4), 0.5/{(1, 2), (2,1), (2, 3), (3,
2), (3, 4), (4, 3)}}. Уравнения назначения в этом случае имеют вид: R (u)  =
малый, R (u, v) = примерно равны и, следовательно, R (v) = малый ◦ примерно

равны = ◦  =

, что аппроксимируется в виде R (v)  = более или менее
малый. Данный вывод возможно записать следующим образом:
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. Иными словами, каждая посылка записывается в виде

уравнения назначения в отношениях, содержащего одно или большее число
ограничений на базовые переменные. Эти уравнения решаются при помощи
композиции нечетких отношений. Получаемые решения – вывод из данного
набора посылок. Обобщенный modus ponens будет выглядеть следующим

образом: .

Значительный интерес представляет разрешение логических парадоксов
в терминах нечеткой логики. Классическим примером является парадокс кучи.
Рассмотрим его неформальное решение, представленное в [1]. В случае выска-
зывания «число x мало» проблема состоит в оценке истинности импликации f (x)
Þ f (x + 1), т.е. классическая индукция не может быть применена к нечеткому
свойству, иначе мы и придем к парадоксу. Однако с увеличением x увеличивает-
ся и «трудоёмкость» процесса проверки его малости. Нечеткая логика допускает,
что импликация f (x) Þ f (x + 1) истинна только в некоторой степени, т.е. 1-e,
e > 0. При таком допущении парадокс кучи исчезает. В случае с парадоксом
лжеца [16] утверждение p p является  ложным  и переписывается в виде
p p является t, где t - числовое значение истинности лингвистической пере-
менной истина. Таким образом, в случае парадокса лжеца t принимает значение
0,5. В работе [17] представлены  попытки введения многозначного предиката
истинности в нечеткую логику для разрешения данного парадокса.

Что касается семантического недетерминизма, то, как оказалось, он
присутствует в нечеткой логике лишь имплицитно. Нечеткость, а вместе с
ней и недетерминизм, имеет место только в первоначальной концептуали-
зации нечеткого объекта. Задание же нечеткого множества (или нечеткой
таблицы истинности) детерминирует значения истинности. Таким обра-
зом, сформированная база данных нечеткой логики не является семанти-
чески не детерминированной. Однако попробуем эксплицировать неде-
терминизм в нечеткой логике. Для этого будем использовать N-матрицы
из работ [2, 4]. Формально недетерминированная матрица в языке L –
тройка M = áV, D, Oñ, где V – непустое множество истинностных значений,
D – множество выделенных значений DÍV, O – множество функций : Vn

→ 2V \ {Æ}. Пусть M – N-матрица в языке L. Динамическим определением
истинностных значений для M называется функция v: W → V, где W –
множество правильно построенных формул в языке L, замкнутое относи-
тельно подформул и удовлетворяющее следующему условию для каждой
n-арной связки ⋄ языка L и y1, … , yn Î W: v(⋄(y1, … , yn)) Î  (v (y1), … ,
v (yn)). Статическим определением истинностных значений для M называ-
ется динамическое определение истинностных значений, удовлетворяю-
щее принципу композиционности, т.е. для каждой n-арной связки ⋄ языка
L и y1,  … , yn, j1, …, jn Î W: v(⋄(y1,  … , yn))  = v(⋄(j1,  … , jn)), если v
(y1) = v (j1)  (i = 1…n). В случае детерминированных матриц мы имеем
v(⋄(y1, … , yn)) =  (v (y1), … , v (yn)), т.е. истинностное значение форму-
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лы ⋄(y1,  … , yn) однозначно определяется истинностными значениями ее
подформул v (y1),  …  , v (yn) (это и есть принцип композиционности).
В случае же недетерминированных матриц истинностное значение форму-
лы ⋄(y1, … , yn) не определено однозначно, так как функция v делает не-
детерминированный (случайный) выбор из множества  (v (y1), … , v (yn)).
В случае бинарной связки двузначной логики, функция  представляется
следующим образом: : {{t, f}, {f, t}, {t, t}, {f, f}} → {{t}, {f}, {t, f}}.

Степень принадлежности элемента нечеткому множеству в нечеткой
логике является четкой величиной, что, как нам кажется, противоречит
интуитивному понятию нечеткости. Более того, нечеткость видится нам
недетерминированной характеристикой. Для внедрения семантического
недетерминизма в нечеткую логику представим истинностные значения
в таблице истинности нечетким образом, т.е. значением с погрешностью
или доверительным интервалом. Такой интервал добавляет «второй уро-
вень» нечеткости, иными словами, невозможно определить точную вели-
чину принадлежности элемента нечеткому множеству, можно лишь задать
окрестность этой точки, т.е. задать степень принадлежности «размыто»,
«нечетко». Таким образом, нечеткая логика становится недетерминиро-
ванной в смысле [4], так как степень принадлежности множеству (истин-
ностное значение) представляет собой множество возможных результатов.
Более того, возможна и физическая интуиция.  Любое измеренное значе-
ние в физике имеет доверительный интервал, т.е. оно «недетерминирован-
но» в какой-то заданной области.

Недетерминированная таблица истинности с доверительными интер-
валами представима в виде тройки MF = áV, D, Oñ, где V – бесконечное
(мощности континуума) множество истинностных значений, D – (возмож-
но) бесконечное множество выделенных значений, O – множество функ-
ций : Vn → D. Соответствующие функции нечеткой логики обобщаются
на случай доверительного интервала. В отличие от обычных недетерми-
нированных матриц множество истинностных значений в нашем случае
представляет собой континуум, что, как нам кажется, лучше соответствует
понятию нечеткости. В тривиальном случае, когда все погрешности оди-
наковы, основные логические операции нечеткой логики не переопреде-
ляются. Для общего случая (различные погрешности) нами был разрабо-
тан следующий алгоритм для дизъюнкции/конъюнкции.

Алгоритм. Дизъюнкция доверительных интервалов.
Вход: Два доверительных интервала.
Выход: Наиболее подходящий доверительный интервал (из двух пред-

ставленных).
Шаг 1. Если интервалы не пересекаются, то выбираем отрезок с наи-

большей правой границей. Конец. Иначе Шаг 2.
Шаг 2. Если один из интервалов не содержится полностью в другом, то

возвращаем интервал с наибольшей правой границей. Конец.
Иначе Шаг 3.
Шаг 3. Если левые границы интервалов совпадают, то возвращаем наи-

больший. Конец.
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Иначе Шаг 4.
Шаг 4. Если правые границы интервалов совпадают, то возвращаем наи-

меньший. Конец.
Иначе Шаг 5.
Шаг 5. Находим разницы левых и правых границ (D1 и D2 соответственно)

большего и меньшего интервалов.
Шаг 6. Если D1 = D2, то возвращаем произвольный из интервалов. Конец.
Иначе Шаг 6.
Шаг 7. Если D1 < D2, то возвращаем наибольший интервал. Конец.
Иначе Шаг 7.
Шаг 8. Если D1 > D2, то возвращаем наименьший интервал. Конец.
Результатом такого рода дизъюнкции является доверительный интервал

с наибольшей вероятностью выбора из него большей, нежели из второго ин-
тервала, точки при помощи недетерминированной процедуры (случайного
выбора). Алгоритм для конъюнкции отличается лишь тем, что в шагах 7
и 8 знаки «больше» и «меньше» меняются на противоположные.

Для проверки эффективности алгоритма был проведен компьютерный
эксперимент, для которого была написана соответствующая программа на
языке C#. Эксперимент проходил в два этапа: оценка эффективности алго-
ритма для случая невложенных интервалов и оценка эффективности алго-
ритма для вложенных интервалов. В первом случае генерировалось 1000 пар
пересекающихся невложенных интервалов с постепенным сдвигам вправо.
Для каждой пары проводилось 10000 выборок и находилось процентное со-
отношение удачных и неудачных попыток. На втором этапе была использо-
вана та же методика, только для случая вложенных интервалов.  Результаты
эксперимента представлены на графиках.

Рис. 1. Зависимость удачных предсказаний от относительного смещения
в случае невложенных интервалов

Отметим, что эффективность приведенной нами эвристики подтвержда-
ется нелинейным характером графика на рис. 1.
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Рис. 2. Зависимость удачных предсказаний от относительного смещения
в случае вложенных интервалов

Значительные флуктуации в левой части графика обусловлены тем, что
при проведении эксперимента правая граница вложенного интервала не была
зафиксирована. При увеличении смещения относительно левого края воз-
можная длина интервала уменьшалась и, следовательно, уменьшалась ампли-
туда флуктуаций. Отметим, что в обоих экспериментах минимальный про-
цент удачных предсказаний находился примерно на уровне 50% для почти
одинаковых интервалов, что вновь подтверждает эффективность эвристики.

Отрицание нечеткой логики остается без изменений. Будем считать, что по-
грешность истинностного значения 1 в таком случае равняется 0. Теперь по пра-
вилу вычитания погрешностей D (x – y) = Dx – Dy заключаем, что в случае отри-
цания погрешность вычитаемой величины сохраняется. Для конечного случая
композиционное правило вывода реализуется очевидным образом.

Разрешение парадокса кучи в нечеткой логике заключается в уменьшении
размера шага и увеличении их количества в иерархии истинностных значе-
ний. Например, возможно говорить, что данная совокупность песчинок явля-
ется кучей на 0,7 или 0,3. Однако в таком случае шаг все же остается дис-
кретным. Иными словами, мы не разрешаем парадокс кучи, а лишь
откладываем его, возможно в бесконечность. Рассмотрение истинностных
значений как интервалов рождает иной подход к данному парадоксу. Мы не
можем точно определить, насколько данная совокупность песчинок является
кучей, степень принадлежности характеризуется величиной с погрешностью,
например á0.5 ± 0.07ñ. В таком случае нечеткая логика становится действи-
тельно нечеткой и одновременно недетерминированной. Для работы с такого
рода нечеткостью мы и используем метод из [2, 4].
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The notion of semantic non-determinism and its relation to the notion of fuzziness are considered
in the paper. This notion is governed by the non-determinism of a domain and is formally modeled
with N-matrices. These matrices include sets of truth-values, instead of a single representation. The
choice of a truth-value from a certain set is random. Sematic determinism has outstanding advantages
in modeling non-deterministic queries, faulty logic gates, etc. The notion of fuzziness, being funda-
mental for the theory of fuzzy sets, represents many-to-one relation, while the notion of semantic non-
determinism – one-to-many. Fuzzy logic, which is based on fuzzy sets, handles linguistic variable
“Truth” with a range of truth-values [0, 1]. Our supposition is that fuzziness – non-deterministic con-
cept. Non-determinism in fuzziness is implicit, and we suggest alternative consideration of a grade of
membership as an interval value. This consideration allows us to have a different look at the Sorites
paradox. Main operations of the fuzzy logic are overridden in the terms of the intervals, and an effec-
tiveness of the redefining is confirmed by the computer experiments.
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