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Òåîðèÿ íå÷åòêîñòè — âàæíàÿ îáëàñòü ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè-

êè. Ìåòîäîëîãèÿ òåîðèè íå÷åòêîñòè — ýòî ó÷åíèå îá îðãàíèçàöèè äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè

ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîé òåîðèè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòî-

ðûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå âîïðîñû òåîðèè íå÷åòêîñòè, ò.å. îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ìåòîäî-

ëîãèè â äàííîé îáëàñòè. Òåîðèÿ íå÷åòêîñòè — íàóêà î ïðàãìàòè÷åñêèõ (ðàçìûòûõ) ÷èñëàõ

è ìíîæåñòâàõ. Äðåâíåãðå÷åñêèé ôèëîñîô Åâáóëèä ïîêàçàë, ÷òî ïîíÿòèÿ «Êó÷à» è «Ëû-

ñûé» íåëüçÿ îïèñàòü ñ ïîìîùüþ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Îïðåäåëÿòü íå÷åòêîå ìíîæåñòâî ñ ïî-

ìîùüþ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðåäëîæèë Ý. Áîðåëü. Â 1965 ã. Ë. À. Çàäå äàë îñíîâíûå

îïðåäåëåíèÿ àëãåáðû íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ — ââåë îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ, ïðîèçâåäåíèÿ,

îáúåäèíåíèÿ, ñóììû, îòðèöàíèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Ãëàâíîå, îí ïðîäåìîíñòðèðîâàë âîç-

ìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ («óäâîåíèÿ») ìàòåìàòèêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, çàìåíÿÿ èñïîëüçóå-

ìûå â ìàòåìàòèêå ÷èñëà è ìíîæåñòâà íà èõ íå÷åòêèå àíàëîãè, ïîëó÷àåì íîâûå ìàòåìàòè-

÷åñêèå ïîñòàíîâêè. Â ñòàòèñòèêå íå÷èñëîâûõ äàííûõ ðàçâèòû ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî

àíàëèçà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. ×àñòî èñïîëüçóþò êîíêðåòíûå âèäû ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-

íîñòè — èíòåðâàëüíûå è òðåóãîëüíûå íå÷åòêèå ÷èñëà. Òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ â îïðå-

äåëåííîì ñìûñëå ñâîäèòñÿ ê òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ. Ìû ìûñëèì íå÷åòêî è òîëüêî

ïîýòîìó ïîíèìàåì äðóã äðóãà. Ïàðàäîêñ òåîðèè íå÷åòêîñòè — íåëüçÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðåà-

ëèçîâàòü òåçèñ «âñå â ìèðå íå÷åòêî». Ó îáû÷íûõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ àðãóìåíò è çíà÷åíèÿ

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ ÷åòêèìè. Åñëè èõ çàìåíèòü íà íå÷åòêèå àíàëîãè, òî

äëÿ èõ îïèñàíèÿ ïîíàäîáÿòñÿ ñâîè ÷åòêèå àðãóìåíòû è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, è òàê —

äî áåñêîíå÷íîñòè. Ñèñòåìíàÿ íå÷åòêàÿ èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà èñõîäèò èç íåîáõîäèìî-

ñòè ó÷åòà ðàçìûòîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è ïðåäïîñûëîê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Îäíèì èç

âàðèàíòîâ åå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé ñèñòåìíî-êîãíè-

òèâíûé àíàëèç è èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà «Ýéäîñ».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ; òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ; ìå-

òîäîëîãèÿ; ïàðàäîêñ «Êó÷à»; ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè; èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà; òðåóãî-

ëüíûå íå÷åòêèå ÷èñëà; ñëó÷àéíûå ìíîæåñòâà; ïàðàäîêñ òåîðèè íå÷åòêîñòè; ñèñòåìíàÿ íå-

÷åòêàÿ èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà.
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The theory of fuzziness is an important area of modern theoretical and applied mathematics. The method-

ology of the theory of fuzziness is a doctrine of organizing activities in the field of development and appli-

cation of the scientific results of this theory. We discuss some methodological issues of the theory of fuzzi-

ness, i.e., individual components of the methodology in the area under consideration. The theory of fuzzi-

ness is a science of pragmatic (fuzzy) numbers and sets. The ancient Greek philosopher Eubulides showed

that the concepts “Heap” and “Bald” cannot be described using natural numbers. E. Borel proposed to de-

fine a fuzzy set using a membership function. A fundamentally important step was taken by L. A. Zadeh in

1965. He gave the basic definitions of the algebra of fuzzy sets and introduced the operations of intersec-

tion, product, union, sum, negation of fuzzy sets. The main thing he did was demonstration of the possibil-
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ities of expanding (“doubling”) mathematics: by replacing the numbers and sets used in mathematics with

their fuzzy counterparts, we obtain new mathematical formulations. In the statistics of non-numerical

data, methods of statistical analysis of fuzzy sets have been developed. Interval and triangular fuzzy num-

bers are often used specific types of membership functions. The theory of fuzzy sets in a certain sense is

reduced to the theory of random sets. We think fuzzy and that is the only reason we understand each

other. The paradox of the fuzzy theory is that it is impossible to consistently implement the thesis “Every-

thing in the world is fuzzy.” For ordinary fuzzy sets, the argument and values of the membership function

are crisp. If they are replaced by fuzzy analogues, then their description will require their own clear argu-

ments and membership functions, and so on ad infinitum. System fuzzy interval mathematics proceeds

from the need to take into account the fuzziness of the initial data and the prerequisites of the mathemati-

cal model. One of the options for its practical implementation is an automated system-cognitive analysis

and the intellectual system “Eidos.”

Keywords: mathematical research methods; theory of fuzzy sets; methodology; “Heap” paradox; mem-

bership function; interval mathematics; triangular fuzzy numbers; random sets; fuzzy theory paradox;

system fuzzy interval mathematics.

Ââåäåíèå

Òåîðèÿ íå÷åòêîñòè — îáëàñòü ñîâðåìåííîé

òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè. Ðÿä

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, ðàññìîò-

ðåííûõ â íàøåì æóðíàëå, îñíîâàí íà åå ïðèìå-

íåíèè [1 – 6].

Îáñóæäåíèÿ çàñëóæèâàþò íå òîëüêî îòäåëü-

íûå ìîäåëè, ìåòîäû, àëãîðèòìû, íî è âñÿ òåîðèÿ

íå÷åòêîñòè, âêëþ÷àÿ åå ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå.

Ýòî îáóñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî ðàñïðî-

ñòðàíåíû íåàäåêâàòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýòîé

îáëàñòè ìàòåìàòèêè. Ìû âêëþ÷àåì òåîðèþ íå-

÷åòêîñòè â ñèñòåìíóþ íå÷åòêóþ èíòåðâàëüíóþ

ìàòåìàòèêó [5]. Íå÷åòêèå ìíîæåñòâà — îáúåêòû

íå÷èñëîâîé ïðèðîäû, êîòîðûå èçó÷àåò ñòàòèñòè-

êà îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû (ñòàòèñòèêè íå-

÷èñëîâûõ äàííûõ, íå÷èñëîâîé ñòàòèñòèêè). Ðàç-

âèòèå è ñîäåðæàíèå ýòîé íàó÷íîé îáëàñòè íåîä-

íîêðàòíî îáñóæäàëîñü â íàøåì æóðíàëå.

Ìåòîäîëîãèÿ — ó÷åíèå îá îðãàíèçàöèè äåÿ-

òåëüíîñòè [7, ñ. 20], ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîäîëîãèÿ

òåîðèè íå÷åòêîñòè — ýòî ó÷åíèå îá îðãàíèçàöèè

äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè ðàçðàáîòêè è ïðèìåíå-

íèÿ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîé òåîðèè. Â äàííîé

ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ìåòîäîëîãè÷å-

ñêèå âîïðîñû òåîðèè íå÷åòêîñòè, ò.å. îòäåëüíûå

ñîñòàâëÿþùèå ìåòîäîëîãèè â ðàññìàòðèâàåìîé

îáëàñòè. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè íå÷åòêèõ

ìíîæåñòâ ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè. Îíè ïðè-

âåäåíû âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ, â òîì ÷èñëå â

ó÷åáíèêàõ àâòîðà ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå, òåî-

ðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ýêîíîìåòðèêå, îðãàíèçà-

öèîííî-ýêîíîìè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ, â ìîíî-

ãðàôèÿõ ïî ñèñòåìíîé íå÷åòêîé èíòåðâàëüíîé

ìàòåìàòèêå. Îäíàêî ðàññìàòðèâàåìûå íèæå

ìåòîäîëîãè÷åñêèå âîïðîñû ðàíåå ïîäðîáíî íå

îáñóæäàëèñü.

Òåîðèÿ íå÷åòêîñòè — íàóêà

î ïðàãìàòè÷åñêèõ ÷èñëàõ è ìíîæåñòâàõ

Êðàòêî ãîâîðÿ, êëàññè÷åñêàÿ ìàòåìàòèêà —

ýòî íàóêà î ÷èñëàõ è ôèãóðàõ (ìíîæåñòâàõ) [8].

Îäíàêî ñâîéñòâà èñïîëüçóåìûõ â ïðàêòè÷åñêîé

æèçíè ÷èñåë (èõ íàçûâàþò ïðàãìàòè÷åñêèìè) äî-

âîëüíî ÷àñòî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ÷èñåë. Íàïðèìåð, ïðàãìàòè÷åñêèå ÷èñëà

èìåþò ëèøü íåñêîëüêî çíà÷àùèõ öèôð, èõ ÷èñëî

êîíå÷íî, â òî âðåìÿ êàê ìíîæåñòâî äåéñòâèòåëü-

íûõ ÷èñåë èìååò ìîùíîñòü êîíòèíóóìà. Èç ýòîãî

íå ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ îò èíòåë-

ëåêòóàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, ðàçðàáîòàííûõ ìà-

òåìàòèêàìè çà òûñÿ÷åëåòèÿ. Öåëåñîîáðàçíî ïî-

ëàãàòü, ÷òî ïðàãìàòè÷åñêèå ÷èñëà — ýòî ìàòåìà-

òè÷åñêèå ÷èñëà ñ ïîãðåøíîñòÿìè. Ãðàíèöû ìíî-

æåñòâ, èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå, òàêæå ÿâëÿþò-

ñÿ ðàçìûòûìè. Èìåííî òàêîé ïîäõîä ðàçâèâàåòñÿ

â ñèñòåìíîé íå÷åòêîé èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêå

(ñì. [5] è ññûëêè íà ìîíîãðàôèè â ñïèñêå Ëèòå-

ðàòóðû ýòîé ïóáëèêàöèè). Â ÷àñòíîñòè, èç ñêà-

çàííîãî ÿñíà íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâî-

ñòè âûâîäîâ, ïîëó÷åííûõ â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëÿõ, ïî îòíîøåíèþ ê äîïóñòèìûì îòêëîíåíèÿì

èñõîäíûõ äàííûõ è ïðåäïîñûëîê ìîäåëåé.

Òåîðèÿ íå÷åòêîñòè äàåò âîçìîæíîñòü ðàçðà-

áîòàòü ìàòåìàòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû äëÿ ðàáîòû

ñ ïðàãìàòè÷åñêèìè ÷èñëàìè è ìíîæåñòâàìè. ×àñ-

òî çà îòïðàâíóþ òî÷êó áåðóò ðàáîòó Ë. À. Çàäå

[9], â êîòîðîé ïîÿâèëñÿ òåðìèí fuzzy set. Â îòå-

÷åñòâåííîé òðàäèöèè set ïåðåâîäèòñÿ êàê ìíîæå-

ñòâî, à âîò äëÿ fuzzy èìååòñÿ ñïåêòð òåðìèíîâ —

íå÷åòêèé, ðàçìûòûé, ðàñïëûâ÷àòûé, òóìàííûé,

ïóøèñòûé. Áóäåì ïåðåâîäèòü fuzzy set êàê «íå-

÷åòêîå ìíîæåñòâî», à ñîîòâåòñòâóþùóþ îáëàñòü

ìàòåìàòèêè íàçûâàòü «òåîðèåé íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ» èëè «òåîðèåé íå÷åòêîñòè».

Îñíîâîïîëîæíèê òåîðèè íå÷åòêîñòè Ë. À. Çà-

äå (1921 – 2017 ãã.) ðàññìàòðèâàë òåîðèþ íå÷åò-

êèõ ìíîæåñòâ ïðåæäå âñåãî êàê àïïàðàò àíàëèçà

è ìîäåëèðîâàíèÿ ãóìàíèñòè÷åñêèõ ñèñòåì, ò.å.

ñèñòåì, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò ÷åëîâåê. Åãî ïîäõîä

îïèðàåòñÿ íà ïðåäïîñûëêó î òîì, ÷òî «ýëåìåí-

òàìè ìûøëåíèÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ íå ÷èñëà, à

ýëåìåíòû íåêîòîðûõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ èëè

êëàññîâ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïåðåõîä îò «ïðè-
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íàäëåæíîñòè» ê «íåïðèíàäëåæíîñòè» íå ñêà÷êî-

îáðàçåí, à íåïðåðûâåí» [10]. Òåîðèÿ íå÷åòêîñòè

îêàçàëàñü ïîëåçíîé òàêæå äëÿ àíàëèçà è ìîäåëè-

ðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì [1 – 3], äëÿ îöåíêè

ðèñêà [6], â ýêîíîìèêå [4] è ìåíåäæìåíòå [11],

ò.å. ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îáëàñòÿõ íàóêè è ïðàê-

òèêè. Ýòîé òåîðèè ïîñâÿùåíû äåñÿòêè òûñÿ÷ èñ-

ñëåäîâàíèé, ìíîãî÷èñëåííûå æóðíàëû. Â íàøåé

ñòðàíå èçäàåòñÿ æóðíàë «Íå÷åòêèå ñèñòåìû è

ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ».

Î ðàçâèòèè òåîðèè íå÷åòêîñòè

Ïåðâàÿ ìîíîãðàôèÿ îòå÷åñòâåííîãî àâòîðà

ïî òåîðèè íå÷åòêîñòè — êíèãà [12], âûïóùåííàÿ

â 1980 ã. Â íåé ïîäâåäåíû èòîãè ðàáîò 1970-õ ãî-

äîâ, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî èñòîêè òåîðèè

íå÷åòêîñòè îòíîñÿòñÿ êî âðåìåíàì Äðåâíåé Ãðå-

öèè.

Ôèëîñîô Åâáóëèä (IV âåê äî í.ý.) îáñóæäàë

äâà ïàðàäîêñà (àïîðèè, ñîôèçìà) — «Êó÷à» è

«Ëûñûé». Ïåðâûé èç íèõ: «Îäíî çåðíî — íå

êó÷à. Åñëè ê çåðíó ïðèáàâëÿòü ïî çåðíûøêó, ñ

êàêîãî ìîìåíòà ïîÿâèòñÿ êó÷à?». Âòîðîé: «Ïî-

òåðÿâ îäèí âîëîñ, åùå íå ñòàíîâèøüñÿ ëûñûì;

ïîòåðÿâ âòîðîé âîëîñ — òîæå; êîãäà æå íà÷è-

íàåòñÿ ëûñèíà?» [13]. Ýòè ïàðàäîêñû áëèçêè ê

èçâåñòíûì àïîðèÿì Çåíîíà Ýëåéñêîãî. Èõ àíà-

ëèç ïðîâîäèëè ìíîãèå ôèëîñîôû, â òîì ÷èñëå Ãå-

ãåëü [14]. Ýòè ïàðàäîêñû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîíÿ-

òèÿ «Êó÷à» è «Ëûñûé» íåëüçÿ îïèñàòü ñ ïîìî-

ùüþ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Íåëüçÿ óêàçàòü òàêîå

íàòóðàëüíîå ÷èñëî N, ÷òî ñîâîêóïíîñòü n çåðåí

ïðè n < N íå ÿâëÿåòñÿ êó÷åé, à ïðè n � N óæå

ïðèçíàåòñÿ êó÷åé. Î÷åâèäíî, ãðàíèöà ìåæäó

«Êó÷åé» è «Íå êó÷åé» ÿâëÿåòñÿ ðàçìûòîé. Äðóãè-

ìè ñëîâàìè, äëÿ îïèñàíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðå-

ìåííîé «Êó÷à», ïðèíèìàþùåé äâà çíà÷åíèÿ —

«Ýòî êó÷à» è «Ýòî íå êó÷à», íàäî ïðèìåíÿòü íå

òåîðèþ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, à áîëåå ñëîæíóþ ìà-

òåìàòè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

òàêîé êîíñòðóêöèåé ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ íå÷åòêèõ

ìíîæåñòâ. Â ðàáîòàõ 1970-õ ãîäîâ ìû èñïîëüçîâà-

ëè ïàðàäîêñ «Êó÷à» êàê îäíî èç îáîñíîâàíèé íå-

îáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè

íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ (ïîäðîáíîñòè è ññûëêè ñì. â

[12]). Ïîçæå òå æå àðãóìåíòû ïðèâîäèëè è äðó-

ãèå àâòîðû (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàôèþ [15]).

Îïèñûâàòü íå÷åòêîå ìíîæåñòâî ñ ïîìîùüþ

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðåäëîæèë ôðàíöóç-

ñêèé ìàòåìàòèê Ý. Áîðåëü (1871 – 1956 ãã.), êîòî-

ðûé âìåñòå ñ Ð. Áýðîì è À. Ëåáåãîì áûë îäíèì èç

îñíîâîïîëîæíèêîâ òåîðèè ìåðû è åå ïðèëîæå-

íèé â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Â ìîíîãðàôèè «Âåðî-

ÿòíîñòü è äîñòîâåðíîñòü» [16], âûïóùåííîé íà

ôðàíöóçñêîì ÿçûêå â 1956 ã., ò.å. çà äåâÿòü ëåò äî

ïîÿâëåíèÿ îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòû Ë. À. Çàäå

[9], Áîðåëü ïðåäëîæèë îïèñûâàòü ïîíÿòèå

«Êó÷à» ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè f(n) (îò íàòóðàëüíî-

ãî àðãóìåíòà n), îïðåäåëåííîé êàê äîëÿ ëèö, íà-

çûâàþùèõ ñîâîêóïíîñòü èç n çåðåí «Êó÷åé», ñðå-

äè âñåõ ãîâîðÿùèõ íà ôðàíöóçñêîì ÿçûêå (â ðóñ-

ñêîì ïåðåâîäå — íà ðóññêîì). Òàêèì îáðàçîì,

Ý. Áîðåëü íå òîëüêî ââåë íîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé

èíñòðóìåíò äëÿ îïèñàíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðå-

ìåííîé, íî è óêàçàë ìåòîä îöåíêè ôóíêöèè ïðè-

íàäëåæíîñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ïî

ðåçóëüòàòàì îïðîñà) [12]. Ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ

ýòîãî ìåòîäà îöåíêè ðàñêðûòà â íàøèõ ó÷åáíè-

êàõ. Íàïðèìåð, â ìàðêåòèíãå ïðè èçó÷åíèè ðûí-

êà èñïîëüçóþò ïîíÿòèå «áîãàòûé». Äëÿ îïèñàíèÿ

ýòîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé, êàê è ëèí-

ãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé «Êó÷à», öåëåñîîáðàçíî

èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè, îöåíêó

êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü, çàäàâàÿ ðåñïîíäåíòàì

ñåðèþ âîïðîñîâ òèïà «Ñ÷èòàåòå ëè Âû, ÷òî ÷åëî-

âåê, èìåþùèé åæåìåñÿ÷íûé äîõîä N ðóáëåé, ÿâ-

ëÿåòñÿ áîãàòûì?». Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî

îïèñàòü ðàçëè÷íûå ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåí-

íûå, çíà÷åíèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëîâà åñòå-

ñòâåííîãî ÿçûêà, íàïðèìåð, «ìàëûé – ñðåäíèé –

áîëüøîé». Èñïîëüçîâàíèå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðå-

ìåííûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé ïðèíàä-

ëåæíîñòè äëÿ îöåíêè ðèñêîâ ðàññìîòðåíî â [6].

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé øàã â ðàçâèòèè

òåîðèè íå÷åòêîñòè ñäåëàí Ë. À. Çàäå â 1965 ã. [9].

Îí äàë îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ àëãåáðû íå÷åòêèõ

ìíîæåñòâ — ââåë îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ, ïðîèç-

âåäåíèÿ, îáúåäèíåíèÿ, ñóììû, îòðèöàíèÿ íå-

÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Ñðàçó âîçíèêëè ìàòåìàòè-

÷åñêèå çàäà÷è — äàíà ôîðìóëà àëãåáðû (îáû÷-

íûõ) ìíîæåñòâ (íàïðèìåð, îäèí èç çàêîíîâ äå

Ìîðãàíà), âåðíà ëè îíà â òåîðèè íå÷åòêîñòè?

Âàæíî, ÷òî àíàëîãàìè îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ â

àëãåáðå (îáû÷íûõ) ìíîæåñòâ â òåîðèè íå÷åòêîñòè

ÿâëÿþòñÿ äâå îïåðàöèè — ïåðåñå÷åíèÿ è ïðîèç-

âåäåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé èç ýòèõ

àíàëîãîâ èñïîëüçóåòñÿ, ôîðìóëà àëãåáðû ìíî-

æåñòâ â òåîðèè íå÷åòêîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ êàê

âåðíîé, òàê è íåâåðíîé.

Ãëàâíîå, Ë. À. Çàäå ïðîäåìîíñòðèðîâàë âàæ-

íûå äëÿ òåîðèè è ïðàêòèêè âîçìîæíîñòè ðàñøè-

ðåíèÿ ìàòåìàòèêè. Òàê, çàìåíÿÿ èñïîëüçóåìûå â

ìàòåìàòèêå ÷èñëà è ìíîæåñòâà íà èõ íå÷åòêèå

àíàëîãè, ïîëó÷àåì íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòà-

íîâêè (âûøå ýòîò ïîäõîä ðàññìîòðåí äëÿ àëãåá-

ðû ìíîæåñòâ). Íîâûå ïîñòàíîâêè ìîæíî èçó÷àòü

òåîðåòè÷åñêè, à ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè ðåøåíèè

ðàçíîîáðàçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Äëÿ ðåàëè-

çàöèè ýòîé íàó÷íîé ïðîãðàììû ðàçâåðíóëîñü

äâèæåíèå èññëåäîâàòåëåé íå÷åòêîñòè, ïðèçíàí-

íûì âîæäåì êîòîðîãî ñòàë Ë. À. Çàäå. Îí ñàì

àêòèâíî ïðîâîäèë áîëüøóþ íàó÷íî-îðãàíèçàöè-

îííóþ ðàáîòó, âûñòóïàÿ íà êîíôåðåíöèÿõ, ïðè-

âëåêàÿ è ñòèìóëèðóÿ íîâûõ èññëåäîâàòåëåé ïðî-

áëåì íå÷åòêîñòè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, çà ïðîøåä-
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øèå ñ 1965 ã. äåñÿòèëåòèÿ òåîðèÿ íå÷åòêîñòè ñòà-

ëà ðàçâèòîé îáëàñòüþ òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàä-

íîé ìàòåìàòèêè.

Îäíèì èç ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè ÿâëÿåòñÿ ìà-

òåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà, ïîñâÿùåííàÿ ôîðìàëèçà-

öèè è ìàòåìàòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ïîëîæåíèé ëî-

ãèêè — íàóêè î ôîðìàõ è çàêîíàõ ìûñëè. Êàê èç-

âåñòíî, Àðèñòîòåëü (384 – 322 ãã. äî í.ý.) ÿâëÿåòñÿ

ïîäëèííûì ñîçäàòåëåì ëîãèêè êàê íàóêè. Íà÷à-

ëîì ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè ñ÷èòàþò ðàáîòû

Äæîðäæà Áóëÿ (1815 – 1864 ãã.). Åãî èìåíåì íà-

çâàí ðàçäåë ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè — áóëåâà àë-

ãåáðà (àëãåáðà ëîãèêè). Â íåé ðàññìîòðåíû ïðà-

âèëà óñòàíîâëåíèÿ èñòèííîñòè èëè ëîæíîñòè

ñëîæíûõ âûñêàçûâàíèé íà îñíîâå èñòèííîñòè

èëè ëîæíîñòè ïðîñòûõ âûñêàçûâàíèé, íà îñíîâå

êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ñëîæíûå. Áóëåâà àëãåáðà ñîîò-

âåòñòâóåò àëãåáðå ìíîæåñòâ. Íàïðèìåð, ìíîæåñò-

âî èñòèííîñòè âûêàçûâàíèÿ «A è B» ÿâëÿåòñÿ ïå-

ðåñå÷åíèåì ìíîæåñòâ èñòèííîñòè âûñêàçûâàíèé

A è B, à ìíîæåñòâî èñòèííîñòè âûêàçûâàíèÿ «A

èëè B» ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì ìíîæåñòâ èñòèí-

íîñòè âûñêàçûâàíèé A è B.

Â êëàññè÷åñêîé ëîãèêå âûñêàçûâàíèå ÿâëÿåò-

ñÿ ëèáî èñòèííûì, ëèáî ëîæíûì, ò.å. åãî èñòèí-

íîñòü ïðèíèìàåò òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ. Îäíàêî

âïîëíå åñòåñòâåííî âíåñòè â ðàññìîòðåíèå òåî-

ðèþ, â êîòîðîé èñòèííîñòü âûñêàçûâàíèÿ ïðèíè-

ìàåò íåñêîëüêî çíà÷åíèé (íàïðèìåð, íàâåðíÿêà

âåðíî – ñêîðåå âñåãî – âîçìîæíî – ìàëîâåðîÿòíî –

íàâåðíÿêà ëîæíî). Çíà÷åíèé èñòèííîñòè ìîæåò

áûòü è áåñêîíå÷íî ìíîãî. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõî-

äèì ê íå÷åòêîé ëîãèêå, êîòîðàÿ èçó÷àëàñü ñ

1920-õ ãîäîâ êàê áåñêîíå÷íîçíà÷íàÿ ëîãèêà, â

÷àñòíîñòè, ß. Ëóêàñåâè÷åì (1878 – 1956 ãã.) è

À. Òàðñêèì (1901 – 1983 ãã.). Ïàðàäîêñû Åâáóëè-

äà èñïîëüçóþòñÿ êàê îäíî èç îáîñíîâàíèé íåîáõî-

äèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ íå÷åòêîé ëîãèêè.

Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî îñíîâîïîëîæíèê ñî-

âðåìåííîé òåîðèè íå÷åòêîñòè Ë. À. Çàäå â 1973

ãîäó îáðàòèëñÿ è ê òåîðèè íå÷åòêîé ëîãèêè. Ýòî

ïðèâåëî ê íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòàì — íåêîòî-

ðûå åãî ïîñëåäîâàòåëè ñòàëè íàçûâàòü íå÷åòêîé

ëîãèêîé ÂÑÞ òåîðèþ íå÷åòêîñòè. Ýòî ÿâíî íåëå-

ïî, ïîñêîëüêó ëîãèêà — ýòî íîðìàòèâíàÿ íàóêà î

çàêîíàõ, ôîðìàõ è ïðèåìàõ èíòåëëåêòóàëüíîé

äåÿòåëüíîñòè. Îíà îòíîñèòñÿ ê ìûøëåíèþ ÷åëî-

âåêà, â òî âðåìÿ êàê òåîðèÿ íå÷åòêîñòè ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà â ëþáîé îáëàñòè íàóêè è îò-

ðàñëè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Îäíàêî èñïîëüçîâà-

íèå òåðìèíà «íå÷åòêàÿ ëîãèêà» (âìåñòî «òåîðèÿ

íå÷åòêîñòè» èëè «òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ»)

øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî, îñîáåííî ñðåäè òåõ àâ-

òîðîâ, êîòîðûå íåäîñòàòî÷íî çíàêîìû ñ èñòîðèåé

òåîðèè íå÷åòêîñòè.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íå÷åòêèõ äàííûõ

Â ñèñòåìíîé íå÷åòêîé èíòåðâàëüíîé ìàòåìà-

òèêå è öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñòàòèñòèêè íå÷èñëî-

âûõ äàííûõ — ñòàòèñòèêå â ïðîñòðàíñòâàõ ïðî-

èçâîëüíîé ïðèðîäû ðàçâèòû ìåòîäû àíàëèçà

íå÷åòêèõ äàííûõ.

Î òîì, êàê îöåíèâàòü ôóíêöèþ ïðèíàäëåæ-

íîñòè ïî âûáîðî÷íûì äàííûì, ðàññêàçàíî âûøå.

Ñ àíàëîãè÷íûõ ïîñòàíîâîê â òåîðèè òîëåðàíòíî-

ñòåé (ðåôëåêñèâíûõ ñèììåòðè÷íûõ áèíàðíûõ

îòíîøåíèé) íà÷àëèñü íàøè ðàáîòû ïî òåîðèè íå-

÷åòêîñòè (1975 ã.). Îöåíèâàíèå íå÷åòêîé òîëå-

ðàíòíîñòè ïðîâîäèëè íà îñíîâå àíàëèçà âûáîð-

êè, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿëèñü íåçàâèñèìûå

îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå òîëåðàíò-

íîñòè, ðàñïðåäåëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíè-

âàåìîé íå÷åòêîé òîëåðàíòíîñòüþ.

Ñòàòèñòèêà íå÷åòêèõ äàííûõ èñïîëüçóåò ðàñ-

ñòîÿíèÿ (ìåòðèêè) â ïðîñòðàíñòâàõ íå÷åòêèõ

ìíîæåñòâ. Ïîñêîëüêó íå÷åòêèå ìíîæåñòâà — ÷à-

ñòíûé âèä îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû, òî ïðè

îáðàáîòêå âûáîðêè, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþò-

ñÿ íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû ðàçëè÷íûå ìåòîäû àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû — ðàñ÷åò ñðåä-

íèõ, íåïàðàìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ïëîòíîñòè, âîñ-

ñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé (ðåãðåññèîííûé àíà-

ëèç), ïîñòðîåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðàâèë è ò.ä.

×àñòî èñïîëüçóþò ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

êîíêðåòíîãî âèäà. Ïðèâåäåì ïðèìåðû. Ïðîñòåé-

øàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïðèíèìàåò çíà÷å-

íèå 1 íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå è çíà÷åíèå 0 —

âíå åãî. Íå÷åòêîå ÷èñëî îïèñûâàåòñÿ èíòåðâà-

ëîì. Ïðèõîäèì ê èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêå, â êî-

òîðîé âìåñòî ÷èñåë èñïîëüçóþòñÿ èíòåðâàëû.

Ýòó îáëàñòü ìàòåìàòèêè íàçûâàþò òàêæå èíòåð-

âàëüíûì àíàëèçîì, èíòåðâàëüíîé àðèôìåòèêîé

èëè èíòåðâàëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè. Íà÷àëî ðàç-

âèòèÿ èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè, êàê è òåîðèè

íå÷åòêîñòè, îòíîñèòñÿ êî âðåìåíàì Äðåâíåé

Ãðåöèè. Åùå Àðõèìåä â III âåêå äî í.ý. ðàññ÷èòàë

íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöû äëÿ ÷èñëà «ïè». Âî

âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà ïîòðåáíîñòè êîìïüþ-

òåðíûõ âû÷èñëåíèé âûçâàëè áóðíîå ðàçâèòèå

èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåí-

íî è íåçàâèñèìî â Ñîâåòñêîì Ñîþçå, ÑØÀ, ßïî-

íèè è Ïîëüøå. Ñòàòèñòèêà íå÷åòêèõ äàííûõ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòàòèñòèêó èíòåðâàëüíûõ äàí-

íûõ. Îíà ïîäðîáíî èçëîæåíà â íàøèõ ó÷åáíèêàõ

ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå è åå öåíòðàëüíîé

÷àñòè — íå÷èñëîâîé ñòàòèñòèêå, ïî òåîðèè ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé, â ìîíîãðàôèÿõ ïî ñèñòåìíîé

íå÷åòêîé èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêå. Ðàáîòû ïî

ñòàòèñòèêå èíòåðâàëüíûõ äàííûõ ïîñòîÿííî ïóá-

ëèêóþòñÿ â íàøåì æóðíàëå (ñì., íàïðèìåð,

[17 – 25]).
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Â ñòàòèñòèêå èíòåðâàëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðè èçìåíåíèè àðãó-

ìåíòà ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì, ñ 0 äî 1 è îáðàòíî — ñ 1

äî 0. Îäíàêî, õîòÿ ÷èñëîâûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ

ðàçìûòûìè, òðåáîâàíèå Ë. À. Çàäå «ïåðåõîä îò

«ïðèíàäëåæíîñòè» ê «íåïðèíàäëåæíîñòè» íå

ñêà÷êîîáðàçåí, à íåïðåðûâåí» íå âûïîëíåíî. Ïî-

ýòîìó äëÿ çàäàíèÿ íå÷åòêèõ ÷èñåë åñòåñòâåííî

èñïîëüçîâàòü íåïðåðûâíûå ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ âèäîâ íå÷åòêèõ

÷èñåë âûäåëÿþòñÿ òðåóãîëüíûå íå÷åòêèå ÷èñëà.

Îíè çàäàþòñÿ òðåìÿ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè:

a < b < c. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ðàâíà 0 ïðè

çíà÷åíèè àðãóìåíòà x < a, ëèíåéíî âîçðàñòàåò îò

0 äî 1 ïðè a � x < b, ëèíåéíî óáûâàåò îò 1 äî 0

ïðè b � x < c è ðàâíà 0 ïðè c � x. Äëÿ òðåóãîëü-

íûõ íå÷åòêèõ ÷èñåë îñíîâíàÿ ÷àñòü ãðàôèêà

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè èìååò òðåóãîëüíûé

âèä, îòñþäà è íàçâàíèå. Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðà-

öèè íàä òðåóãîëüíûìè íå÷åòêèìè ÷èñëàìè îïðå-

äåëåíû â [6]. Âàæíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ñëîæåíèÿ,

âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ òðåóãîëüíûõ íå-

÷åòêèõ ÷èñåë âñåãäà ÿâëÿþòñÿ òðåóãîëüíûìè íå-

÷åòêèìè ÷èñëàìè, äðóãèìè ñëîâàìè, îñòàþòñÿ â

òðåõïàðàìåòðè÷åñêîì ìíîæåñòâå òðåóãîëüíûõ

íå÷åòêèõ ÷èñåë. Ýòî èõ ñâîéñòâî çíà÷èòåëüíî îá-

ëåã÷àåò âû÷èñëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìàìè,

èñïîëüçóþùèìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðî-

èçâîëüíîãî âèäà. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà

ðèñêà ñ ïîìîùüþ àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíîé

ìîäåëè [6].

Èñïîëüçóþò è äðóãèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-

ñòè. Íàïðèìåð, ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåé-

ñòâî ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, ãðàôèêè ôóíê-

öèé ïðèíàäëåæíîñòè êîòîðûõ èìåþò âèä òðàïå-

öèè. Îíè çàäàþòñÿ ÷åòûðüìÿ äåéñòâèòåëüíûìè

ïàðàìåòðàìè: a < b < c < d. Ôóíêöèÿ ïðèíàä-

ëåæíîñòè ðàâíà 0 ïðè çíà÷åíèè àðãóìåíòà x < a,

ëèíåéíî âîçðàñòàåò îò 0 äî 1 ïðè a � x < b, ðàâíà

1 ïðè b � x < c, ëèíåéíî óáûâàåò îò 1 äî 0 ïðè

c < x < d è ðàâíà 0 ïðè x > d. Òàêàÿ òðàïåöèå-

âèäíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè èìååò îñíîâ-

íûå ÷åðòû ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îáùåãî

âèäà, îáû÷íî èñïîëüçóåìîé â ïðèêëàäíûõ çà-

äà÷àõ.

Òåîðèÿ íå÷åòêîñòè

è òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé

Ñ íà÷àëà ïîÿâëåíèÿ ñîâðåìåííîé òåîðèè íå-

÷åòêîñòè â 1960-å ãîäû íà÷àëîñü îáñóæäåíèå åå

âçàèìîîòíîøåíèé ñ òåîðèåé âåðîÿòíîñòåé. Äåëî

â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî

ìíîæåñòâà íàïîìèíàåò ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòåé. Îòëè÷èå òîëüêî â òîì, ÷òî ñóììà

âåðîÿòíîñòåé ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû (èëè èíòåãðàë, åñëè ìíîæåñòâî

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íåñ÷åòíî) âñåãäà ðàâíà 1,

à ñóììà S çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

(â íåïðåðûâíîì ñëó÷àå — èíòåãðàë îò ôóíêöèè

ïðèíàäëåæíîñòè) ìîæåò áûòü ëþáûì íåîòðèöà-

òåëüíûì ÷èñëîì. Âîçíèêàåò èñêóøåíèå ïðîíîð-

ìèðîâàòü ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè, ò.å. ðàçäå-

ëèòü âñå åå çíà÷åíèÿ íà S (ïðè S  0), ÷òîáû ñâå-

ñòè åå ê ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé (èëè ê

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè). Îäíàêî ñïåöèàëèñòû ïî

íå÷åòêîñòè ñïðàâåäëèâî âîçðàæàþò ïðîòèâ òàêî-

ãî «ïðèìèòèâíîãî» ñâåäåíèÿ, ïîñêîëüêó îíî ïðî-

âîäèòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ðàçìûòîñòè (íå÷åò-

êîãî ìíîæåñòâà), è îïðåäåëåíèÿ îáû÷íûõ îïåðà-

öèé íàä íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè ñîãëàñîâàòü ñ

íèì íåëüçÿ. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå îçíà÷àåò

ñëåäóþùåå. Ïóñòü óêàçàííûì îáðàçîì ïðåîáðàçî-

âàíû ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ A è B. Êàê ïðè ýòîì ïðåîáðàçóþòñÿ ôóíê-

öèè ïðèíàäëåæíîñòè A�B, A�B, A + B, AB?

Óñòàíîâèòü ýòî íåâîçìîæíî â ïðèíöèïå. Ïî-

ñëåäíåå óòâåðæäåíèå ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî

ÿñíûì ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðèìåðîâ

ïàð íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ñ îäíèìè è òåìè æå ñóì-

ìàìè çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, íî

ðàçëè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè òåîðåòèêî-ìíîæå-

ñòâåííûõ îïåðàöèé íàä íèìè. Ïðè÷åì è ñóììû

çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-

íîñòè äëÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòèêî-ìíîæåñò-

âåííûõ îïåðàöèé, íàïðèìåð, äëÿ ïåðåñå÷åíèé

ìíîæåñòâ, òàêæå ðàçëè÷íû.

Â ðàáîòàõ ïî íå÷åòêèì ìíîæåñòâàì âðåìÿ îò

âðåìåíè óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî òåîðèÿ íå÷åòêîñòè —

ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçäåë ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè-

êè è íå èìååò îòíîøåíèÿ ê òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Íåêîòîðûå àâòîðû, îáñóæäàâøèå âçàèìîîòíî-

øåíèÿ òåîðèè íå÷åòêîñòè è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé,

ïîä÷åðêèâàëè ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿ-

ìè òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé.

Îáû÷íî ñîïîñòàâëÿþò àêñèîìàòèêó è ñðàâíèâà-

þò îáëàñòè ïðèëîæåíèé.

Àðãóìåíòû ïðè âòîðîì òèïå ñðàâíåíèé íå

èìåþò äîêàçàòåëüíîé ñèëû, ïîñêîëüêó ïî ïîâîäó

ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè äàæå òàêîé äàâíî âûäå-

ëèâøåéñÿ íàó÷íîé îáëàñòè, êàê âåðîÿòíîñòíî-

ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ìíå-

íèÿ. Áîëåå òîãî, íåò åäèíñòâà ìíåíèé îá àðèô-

ìåòèêå. Íàïîìíèì, èòîã ðàññóæäåíèé îäíîãî èç

íàèáîëåå èçâåñòíûõ ôðàíöóçñêèõ ìàòåìàòèêîâ

Àíðè Ëåáåãà ïî ïîâîäó ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè

àðèôìåòèêè: «Àðèôìåòèêà ïðèìåíèìà òîãäà, êî-

ãäà îíà ïðèìåíèìà» [26, ñ. 21, 22].

Ïðè ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ àêñèîìàòèê òåî-

ðèè íå÷åòêîñòè è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé íåòðóäíî

óâèäåòü, ÷òî ñïèñêè àêñèîì ðàçëè÷àþòñÿ. Èç ýòî-

ãî îòíþäü íå ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó óêàçàííûìè òåî-

ðèÿìè íåëüçÿ óñòàíîâèòü ñâÿçü, íàïðèìåð, òèïà

èçâåñòíîãî ñâåäåíèÿ åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè íà

ïëîñêîñòè ê àðèôìåòèêå, òî÷íåå — ê òåîðèè

÷èñëîâîé ñèñòåìû R
2 [27]. Ýòè äâå àêñèîìàòè-
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êè — åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè è àðèôìåòèêè — íà

ïåðâûé âçãëÿä, âåñüìà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.

Ìîæíî ïîíÿòü æåëàíèå ýíòóçèàñòîâ òåîðèè

íå÷åòêîñòè ïîä÷åðêíóòü ïðèíöèïèàëüíóþ íîâèç-

íó ñâîåãî íàó÷íîãî àïïàðàòà. Îäíàêî íå ìåíåå

âàæíî óñòàíîâèòü ñâÿçè ýòîãî ïîäõîäà ñ ðàíåå

èçâåñòíûìè. Êàê îêàçàëîñü, òåîðèÿ íå÷åòêèõ

ìíîæåñòâ òåñíî ñâÿçàíà ñ òåîðèåé âåðîÿòíîñòåé,

â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ñâîäèòñÿ ê òåîðèè ñëó-

÷àéíûõ ìíîæåñòâ, âêëþ÷àåòñÿ â íåå.

Åùå â 1975 ã. ïîêàçàíî, ÷òî íå÷åòêèå ìíîæå-

ñòâà åñòåñòâåííî ðàññìàòðèâàòü êàê «ïðîåêöèè»

ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ [12]. Ôóíêöèþ, ðàâíóþ âå-

ðîÿòíîñòè íàêðûòèÿ ýëåìåíòà ñëó÷àéíûì ìíî-

æåñòâîì A, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ

ïðèíàäëåæíîñòè íåêîòîðîãî íå÷åòêîãî ìíîæå-

ñòâà B. Â òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî B åñòü ïðîåê-

öèÿ A. Áàçîâàÿ òåîðåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ

ëþáîãî íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà B ìîæíî ïîñòðîèòü

ñëó÷àéíîå ìíîæåñòâî A òàêîå, ÷òî B åñòü ïðîåê-

öèÿ A.

Öåëü ñâåäåíèÿ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ê

òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

çà ëþáîé êîíñòðóêöèåé èç íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ

óâèäåòü êîíñòðóêöèþ èç ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ,

îïðåäåëÿþùóþ ñâîéñòâà ïåðâîé. Ïðè ýòîì ïðî-

åêöèÿìè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è ðåçóëüòàòîì îïå-

ðàöèé íàä íèìè ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå íå-

÷åòêèå ìíîæåñòâà è ðåçóëüòàòû îïåðàöèé íàä

íèìè. Çà íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè ìîæíî âèäåòü

ñëó÷àéíûå àíàëîãè÷íî òîìó, êàê çà ïëîòíîñòüþ

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìû âèäèì ñëó÷àé-

íóþ âåëè÷èíó. Â ÷àñòíîñòè, íàéäåíû íåîáõîäè-

ìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîåê-

öèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ äàåò ïðî-

èçâåäåíèå ëèáî ïåðåñå÷åíèå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.

Â íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ áëèçêèå ïîäõîäû ñòàëè

ðàçâèâàòüñÿ è çà ðóáåæîì. Îäíà èç ðàáîò íîñèò

ïðèìå÷àòåëüíîå íàçâàíèå «Íå÷åòêèå ìíîæåñòâà

êàê êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè ñëó÷àéíûõ ìíî-

æåñòâ» [28].

Ìû ìûñëèì íå÷åòêî è òîëüêî ïîýòîìó

ïîíèìàåì äðóã äðóãà

Íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó-

÷åíû ïðè âûïîëíåíèè êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ

ðàáîò èëè ïðè ïîäãîòîâêå îáîáùàþùèõ ïóáëèêà-

öèé (â òîì ÷èñëå ôîðìàëüíî íàó÷íî-ïîïóëÿð-

íûõ). Òàê, ïðè ðàçðàáîòêå ÃÎÑÒ 11.011–83 «Ïðè-

êëàäíàÿ ñòàòèñòèêà. Ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ îöå-

íîê è äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö äëÿ ïàðàìåòðîâ

ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ» áûëè ñôîðìóëèðîâàíû è

ïðèìåíåíû îñíîâíûå èäåè ñòàòèñòèêè èíòåð-

âàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå ïðåäëîæåíû îäíîøàãî-

âûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé, îáëàäà-

þùèå ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä îöåíêàìè ìàêñè-

ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, êîòîðûå äî ñèõ ïîð ïî

òðàäèöèè âêëþ÷àþòñÿ â ó÷åáíèêè ïî òåîðèè

âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå. Îä-

íàêî ÃÎÑÒ 11.011–83 êàê ïåðâîîñíîâà íîâûõ íà-

ó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ áûë îòìåíåí â 1987 ã. âìåñòå

ñî âñåé ñåðèåé ñòàíäàðòîâ «Ïðèêëàäíàÿ ñòàòè-

ñòèêà», óáðàí èç áèáëèîòåê è â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ìàëî äîñòóïåí.

Ïåðâàÿ êíèãà îòå÷åñòâåííîãî àâòîðà ïî íå-

÷åòêèì ìíîæåñòâàì [12] áûëà âûïóùåíà â íàó÷-

íî-ïîïóëÿðíîé ñåðèè «Ìàòåìàòèêà. Êèáåðíåòè-

êà» èçäàòåëüñòâà «Çíàíèå». Ýòî áûëà íàó÷íàÿ

ìîíîãðàôèÿ, ïîäâîäÿùàÿ èòîãè ðàáîò àâòîðà ïî

ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêå â 1970-õ ãîäàõ. Ïîñëå

åå âûõîäà ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Íàóêà è æèçíü»

ïðåäëîæèëà îïóáëèêîâàòü ñòàòüþ î òåîðèè íå-

÷åòêîñòè, ÷òî è áûëî ñäåëàíî [29]. Â ýòîé ñòàòüå

íàðÿäó ñ îñíîâàìè òåîðèè íå÷åòêîñòè áûë ðàñ-

ñìîòðåí ðÿä ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ýòîé òåî-

ðèè. Èç-çà ñòàòóñà íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ ðàáîò íà-

ó÷íàÿ îáùåñòâåííîñòü ìàëî ññûëàëàñü íà ýòè

ïóáëèêàöèè, õîòÿ ïîäõâàòèëà è íà÷àëà ðàçâèâàòü

âûäâèíóòûå â íèõ èäåè.

Îäíó èç öåíòðàëüíûõ èäåé ñòàòüè [29] ìîæíî

êðàòêî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: «Ìû ìûñëèì íå÷åò-

êî è èìåííî ïîýòîìó ìîæåì ïîíèìàòü äðóã äðó-

ãà». Ýòî óòâåðæäåíèå ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìàìè òåð-

ìèíîëîãèè. Ìíîãèå àâòîðû ñïðàâåäëèâî òðåáó-

þò, ÷òîáû èñïîëüçóåìûå òåðìèíû áûëè îïðåäå-

ëåíû. Îäíàêî åñòü íåñêîëüêî ïðîáëåì, ñâÿçàí-

íûõ ñ ðåàëèçàöèåé ýòîãî òðåáîâàíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, êîíêðåòíûé òåðìèí îïðåäåëÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ äðóãèõ òåðìèíîâ, à òå, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, òàêæå äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû. Î÷åâèäíî,

ðàíî èëè ïîçäíî ìû ïðèõîäèì ê áàçîâûì òåðìè-

íàì, êîòîðûå óæå íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû.

Òî÷íî òàê æå â ìàòåìàòèêå, ðàñêðûâàÿ ïîíÿòèÿ è

ïðàâèëà ðàññóæäåíèé, ìû ïðèõîäèì ê àêñèîìàì.

Íà ÷åì îñíîâàíà óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî áàçîâûå

ïîíÿòèÿ è àêñèîìû ïîíèìàþòñÿ âñåìè îäèíàêî-

âî? Â ðåàëüíîé èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè

ñïàñàåò òî, ÷òî äîáèðàþòñÿ äî áàçîâûõ ïîíÿòèé è

àêñèîì êðàéíå ðåäêî.

Âî-âòîðûõ, àâòîðû ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêà-

öèé ïðèâîäÿò ðàçíûå îïðåäåëåíèÿ. Âîçíèêàåò åñ-

òåñòâåííîå æåëàíèå ñîïîñòàâèòü, ñðàâíèòü èõ ìå-

æäó ñîáîé. Îäíàêî ïîäîáíàÿ äåÿòåëüíîñòü òðóäî-

åìêà, åñòü îïàñíîñòü ïîïàñòü â ïëåí ñîâðåìåí-

íûì âàðèàíòàì ñõîëàñòèêè è óéòè îò ðåøåíèÿ

ðåàëüíûõ ïðîáëåì, ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷.

Âàæíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ïîíè-

ìàë óæå Åâáóëèä (ñì. âûøå). Èñïîëüçîâàíèå

ëþäüìè ïîíÿòèé «êó÷à» è «ëûñûé» îáû÷íî íå

âñòðå÷àåò ó íèõ ïðîáëåì, íåñìîòðÿ íà íå÷åòêîñòü

ýòèõ ïîíÿòèé, îñîáåííî ïðîÿâëÿþùóþñÿ ïðè ïå-

ðåâîäå ñ îäíîãî ÿçûêà íà äðóãîé. Ïðîáëåìû âîç-

íèêàþò ïðè ïîñòðîåíèè è ïðèìåíåíèè ñèñòåì èñ-

êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà [5].
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Ïàðàäîêñ òåîðèè íå÷åòêîñòè

Â ñòàòüå [29] îáñóæäàåòñÿ îñíîâíîé ïàðàäîêñ

íå÷åòêîñòè. Ðàññìîòðèì åãî. Â êîíöåïöèè ðàç-

ìûòîñòè åñòü ñâîé ïîäõîä ê ïîçíàíèþ ìèðà, ê ïî-

ñòðîåíèþ ìîäåëåé ðåàëüíûõ ÿâëåíèé. Ñîãëàñíî

åìó, âñå ñòðåìÿòñÿ âî âñåì óâèäåòü íå÷åòêîñòü è

ñìîäåëèðîâàòü ýòó íå÷åòêîñòü ñ ïîìîùüþ ïîä-

õîäÿùèõ ðàñïëûâ÷àòûõ îáúåêòîâ (çäåñü áóäåì

ïîëüçîâàòüñÿ âàðèàíòàìè ïåðåâîäà òåðìèíà

fuzzy).

Âî ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ ðà-

áîòàõ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå òåîðèè íå÷åòêî-

ñòè, óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî òàêîé

ïîäõîä ðàçóìåí è ïîëåçåí. Âîçíèêàåò èñêóøåíèå

ïðîâîçãëàñèòü òåçèñ: «Âñå â ìèðå íå÷åòêî». Îí

âûãëÿäèò îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíî â ñâÿçè ñ

áîëüøîé âðåäíîñòüþ îáìàí÷èâîé ÷åòêîñòè. Íî

ìîæíî ëè ýòîò òåçèñ ïðîâåñòè ïîñëåäîâàòåëüíî?

Íå÷åòêîå ìíîæåñòâî çàäàåòñÿ ñâîåé ôóíêöè-

åé ïðèíàäëåæíîñòè. Îáðàòèì âíèìàíèå íà àðãó-

ìåíò è íà çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè. ×åòêèå ýòî

îáúåêòû èëè ðàçìûòûå? Òåçèñ «Âñå â ìèðå íå÷åò-

êî» íàòàëêèâàåò íà ìûñëü, ÷òî îíè ðàñïëûâ÷àòû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñîôèçì

«Êó÷à». Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì àðãóìåíò ôóíê-

öèè — ÷èñëî çåðåí, îòíîñèòåëüíî ñîâîêóïíîñòè

êîòîðûõ ðåøàåòñÿ âîïðîñ: «Êó÷à ýòî èëè íå

êó÷à?». Ðàçâå ìîæåò áûòü èçâåñòíî àáñîëþòíî

òî÷íî ÷èñëî çåðåí â äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñîâîêóï-

íîñòè? Êàê íè ñ÷èòàé çåðíà — âðó÷íóþ, íà âåñ,

àâòîìàòè÷åñêè, âñåãäà âîçìîæíû îøèáêè (÷åëî-

âåê ìîæåò îøèáèòüñÿ, àâòîìàò — ñëîìàòüñÿ…).

Àíàëîãè÷íà ñèòóàöèÿ è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ïðè-

ìåðîâ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.

Òåïåðü îáñóäèì çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè. Îíî òåì áîëåå íå÷åòêî! Ðàçâå èìååò

ñìûñë âûðàæàòü ìíåíèå ÷åëîâåêà õîòÿ áû ñ òðå-

ìÿ çíà÷àùèìè öèôðàìè? Â ñîöèîëîãè îáùåïðè-

çíàíî, ÷òî ÷åëîâåê â ñëîâåñíûõ îöåíêàõ îáû÷íî

íå ìîæåò ðàçëè÷èòü áîëüøå òðåõ, â ëó÷øåì ñëó-

÷àå — øåñòè ãðàäàöèé. Îòñþäà ñ ïîìîùüþ ñî-

îòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòà ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè, îòðàæàþùàÿ ìíåíèå

îäíîãî ÷åëîâåêà, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ëèøü ñ

òî÷íîñòüþ 0,17 – 0,33. Ìíåíèÿ ëþäåé ñëåäîâàëî

áû ïðåäñòàâëÿòü íå îáû÷íûìè ãðàôèêàìè (òîí-

êèìè ëèíèÿìè), à äîâîëüíî øèðîêèìè ïîëîñàìè.

Åñëè æå ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ñòðîèòñÿ

êàê ñðåäíåå èíäèâèäóàëüíûõ ìíåíèé, òî è òîãäà

åå çíà÷åíèÿ îòíþäü íå àáñîëþòíî òî÷íû èç-çà

òîãî, ÷òî îïðàøèâàåìàÿ ñîâîêóïíîñòü ëþäåé

îáû÷íî íå âêëþ÷àåò è ìàëîé äîëè òåõ, êîãî ìîæ-

íî áûëî áû îïðîñèòü. Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû

äëÿ ðåçóëüòàòîâ âûáîðî÷íûõ îïðîñîâ ðàçðàáîòà-

íû â ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå. Ïðè ÷èñëå îïðî-

øåííûõ äî 100 îöåíèòü âåðîÿòíîñòü îïðåäåëåí-

íîãî îòâåòà (îäíîãî èç äâóõ) â ãåíåðàëüíîé ñîâî-

êóïíîñòè ìîæíî ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî 10 %.

È òîëüêî åñëè çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-

íîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ïî îïðåäåëåííûì àëãîðèò-

ìàì (íàïðèìåð, ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì),

îíè èçâåñòíû àáñîëþòíî òî÷íî. Íî òîãäà âîçíè-

êàåò âîïðîñ: íàñêîëüêî îáîñíîâàíû ñàìè ýòè àë-

ãîðèòìû (ôîðìóëû)? Îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

îáîñíîâàíèå ó íèõ äîâîëüíî ñëàáîå…

Êàêîâ èòîã îáñóæäåíèÿ? È àðãóìåíò, è çíà÷å-

íèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ñëåäóåò ñ÷èòàòü

íå÷åòêèìè.

×òî èç ýòîãî ñëåäóåò? Íà÷íåì îïÿòü ñ àðãó-

ìåíòà. Îí ñàì ÿâëÿåòñÿ íå ñòðîãî îïðåäåëåííîé

âåëè÷èíîé, à íåêîòîðûì íå÷åòêèì ìíîæåñòâîì

âåëè÷èí, çíà÷èò, îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé ôóíê-

öèåé ïðèíàäëåæíîñòè, à îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî

çíà÷åíèÿì êàêîãî-òî ñâîåãî àðãóìåíòà — àðãó-

ìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà. À ýòîò íîâûé àðãóìåíò

âåäü òîæå íå÷åòîê! Îïÿòü ïîÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ

ïðèíàäëåæíîñòè îò êàêîãî-òî íîâîãî àðãóìåí-

òà — àðãóìåíòà òðåòüåãî ïîðÿäêà. È òàê äàëåå.

Îñòàíîâèìñÿ ëè ìû êîãäà-ëèáî íà ýòîì ïóòè?

Åñëè îñòàíîâèìñÿ, òî äîëæíû áóäåì èñïîëüçî-

âàòü ÷åòêèå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà, à ýòî ïðîòèâî-

ðå÷èò òåçèñó «Âñå â ìèðå íå÷åòêî». Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ýòèì òåçèñîì ÷åòêèå çíà÷åíèÿ ôèêòèâíû,

èì íè÷òî â ðåàëüíîì ìèðå íå ñîîòâåòñòâóåò. Åñëè

æå íå îñòàíîâèìñÿ, òî ïîëó÷èì áåñêîíå÷íóþ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü íå÷åòêèõ ìîäåëåé, â êîòîðîé èç

êàæäîãî ðàçìûòîãî ìíîæåñòâà, êàê èç ìàòðåøêè,

âûëåçàåò íîâàÿ ðàñïëûâ÷àòîñòü.

Àíàëîãè÷íóþ áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ïîëó÷àåì ïðè ðàññìîòðåíèè ôóíêöèè ïðè-

íàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà. Ââåäåì ñîîò-

âåòñòâóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Íå÷åòêèå ìíîæåñòâà

1-ãî òèïà «ðàáîòàþò» ñ ôèêñèðîâàííîé ôóíêöèåé

ïðèíàäëåæíîñòè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íå÷åòêèõ

ìíîæåñòâ 2-ãî òèïà ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè

ñàìà ÿâëÿåòñÿ ðàçìûòîé. Åñëè ðàñïëûâ÷àòîñòü,

îïèñûâàþùàÿ ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè, ñàìà

ÿâëÿåòñÿ òóìàííîé, òî âûíóæäåíû ðàññìîòðåòü

íå÷åòêèå ìíîæåñòâà 3-ãî òèïà, è ò.ä.

Êîíå÷íî, îïèñàííûé ïàðàäîêñ íå ìåøàåò

óñïåøíî èñïîëüçîâàòü ðàñïëûâ÷àòóþ ìàòåìàòè-

êó â êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Îáû÷íî ñ÷èòàþò,

÷òî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà è ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-

íîñòè ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûìè, ÷åò-

êèìè, ò.å. èñïîëüçóþò íå÷åòêèå ñèñòåìû 1-ãî

òèïà. Â ñòàòüå [30] Ë. À. Çàäå ðàññìîòðåë íå÷åò-

êèå ìíîæåñòâà 2-ãî òèïà è îòìåòèë íåîáõîäè-

ìîñòü èçó÷åíèÿ ðàñïëûâ÷àòîñòåé 3-ãî òèïà, 4-ãî

òèïà, ..., n-ãî òèïà. Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó âðåìå-

íè íàêîïëåí îïûò èçó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íå÷åò-

êèõ ìíîæåñòâ òîëüêî 1-ãî òèïà, â îòäåëüíûõ ñëó-

÷àÿõ — 2-ãî òèïà (ñì., íàïðèìåð, [31 – 34]). Ðàñ-

ïëûâ÷àòîñòè áîëåå âûñîêèõ òèïîâ ïðàêòè÷åñêè

íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ àðãó-
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ìåíòîâ âñåãäà ñ÷èòàþòñÿ ÷åòêèìè. Ïðèõîäèòñÿ

êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ðåàëèçàöèè òåçèñà «Âñå â

ìèðå íå÷åòêî» ñäåëàíû ëèøü ïåðâûå øàãè.

Êîíöåïöèÿ ñèñòåìíîé íå÷åòêîé

èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè

Â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäî-

âàíèÿ ïðîèñõîäÿò ðåâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ.

Íîâàÿ ïàðàäèãìà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëå-

äîâàíèÿ èäåò íà ñìåíó óñòàðåâøåé ïàðàäèãìå ñå-

ðåäèíû XX â. Íîâàÿ ïàðàäèãìà îñíîâàíà íà ñèñ-

òåìíîé íå÷åòêîé èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêå è åå

âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé — ñòàòèñòèêå íå÷èñëîâûõ

äàííûõ, èçâåñòíîé òàêæå ïîä íàçâàíèÿìè «ñòà-

òèñòèêà îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû» è «íå÷è-

ñëîâàÿ ñòàòèñòèêà». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëü-

øèíñòâî ñòàòåé íàøåãî æóðíàëà ïî ïðèêëàäíîé

ñòàòèñòèêå îòíîñèòñÿ ê ñòàòèñòèêå íå÷èñëîâûõ

äàííûõ.

Ñèñòåìíàÿ íå÷åòêàÿ èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòè-

êà — îñíîâà ñîâðåìåííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ [5]. Îíà èñõî-

äèò èç íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ðàçìûòîñòè èñõîä-

íûõ äàííûõ è ïðåäïîñûëîê ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè. Ðàçìûòîñòü îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íå÷åò-

êèõ ìíîæåñòâ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ — ïðåæäå

âñåãî 1-ãî òèïà). Íàèáîëåå ðàçâèòà ÷àñòü òåîðèè

íå÷åòêîñòè, èñõîäÿùàÿ èç ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-

íîñòè ñïåöèàëüíîãî âèäà, ñîîòâåòñòâóþùèõ èí-

òåðâàëàì. Ðå÷ü èäåò îá èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòè-

êå è ñòàòèñòèêå èíòåðâàëüíûõ äàííûõ. Òåðìèí

«ñèñòåìíàÿ» èìååò äâîÿêèé ñìûñë. Âî-ïåðâûõ,

ñèñòåìíàÿ íå÷åòêàÿ èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà

êîíêðåòíûõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè

è îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Âî-âòîðûõ, ïîä-

÷åðêèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìíîãî ïîäõîäà

ïðè èçó÷åíèè ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-

öèè ñèñòåìíîé íå÷åòêîé èíòåðâàëüíîé ìàòåìà-

òèêè ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé ñèñòåìíî-

êîãíèòèâíûé àíàëèç è åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçà-

öèÿ — èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà «Ýéäîñ». Íàó÷-

íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå çà ïåðâûå äåâÿòü

ëåò ðàçâèòèÿ ñèñòåìíîé íå÷åòêîé èíòåðâàëüíîé

ìàòåìàòèêè (2014 – 2022 ãã.), îòðàæåíû â ìîíî-

ãðàôèè [35].

Îñíîâíûå èäåè ñèñòåìíîé íå÷åòêîé èíòåð-

âàëüíîé ìàòåìàòèêè íàøëè îòðàæåíèå â íàó÷-

íûõ è ìåòîäè÷åñêèõ ïóáëèêàöèÿõ. Òàê, â ó÷åáíè-

êå ïîä ðåäàêöèåé ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ È. È. Åëè-

ñååâîé ñêàçàíî: «Èíîãäà ê íåïàðàìåòðè÷åñêîé

ýêîíîìåòðèêå îòíîñÿò ýêîíîìåòðè÷åñêèé àíàëèç

íå÷èñëîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèé, ïðèíàäëå-

æàùèõ ê òåì èëè èíûì êëàññàì îáúåêòîâ íå÷è-

ñëîâîé ïðèðîäû, òàêèì, êàê íå÷åòêèå ìíîæåñòâà,

èíòåðâàëû, ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è ò.ä.

Òàê, â ñòàòèñòèêå èíòåðâàëüíûõ äàííûõ, ãäå ýëå-

ìåíòàìè âûáîðêè ÿâëÿþòñÿ íå ÷èñëà, à èíòåðâà-

ëû, èçó÷åíû ïðàêòè÷åñêè âñå çàäà÷è êëàññè-

÷åñêîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè,

â ÷àñòíîñòè çàäà÷è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ïëà-

íèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ñðàâíåíèÿ àëüòåðíà-

òèâ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ èíòåðâàëü-

íîé íåîïðåäåëåííîñòè è ò.ä. Äëÿ äàííîé îòðàñëè

íàóêè ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ,

âêëþ÷àþùàÿ ðàñ÷åò äâóõ îñíîâíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî îòêëîíåíèÿ

ñòàòèñòèêè, âûçâàííîãî èíòåðâàëüíîñòüþ èñõîä-

íûõ äàííûõ, è ðàöèîíàëüíîãî îáúåìà âûáîðêè

(ïðåâûøåíèå êîòîðîãî íå äàåò ñóùåñòâåííîãî ïî-

âûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêèõ

âûâîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîâåðêîé ãèïîòåç). Òàêæå

ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû ê ó÷åòó èíòåðâàëüíîé íå-

îïðåäåëåííîñòè â îñíîâíûõ ïîñòàíîâêàõ ðåãðåñ-

ñèîííîãî, äèñêðèìèíàíòíîãî è êëàñòåðíîãî àíà-

ëèçà» [36, ñ. 15]. Âñå ýòè íàó÷íûå ðåçóëüòàòû

äàâíî îïóáëèêîâàíû àâòîðîì äàííîé ñòàòüè, â

òîì ÷èñëå â ó÷åáíèêàõ «Ýêîíîìåòðèêà» (2002 ã.),

«Ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà» (2006 ã.). Îäíàêî â öè-

òèðîâàííîì ó÷åáíèêå [36] íåò ññûëîê íà ïåðâî-

èñòî÷íèêè, äàæå íå óïîìèíàåòñÿ ôàìèëèÿ èõ

àâòîðà.

Âûâîäû

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå

ïðîáëåìû òåîðèè íå÷åòêîñòè. Èõ íåîáõîäèìî

èìåòü â âèäó âñåì, êòî ðàçâèâàåò, ïðèìåíÿåò è

ïðåïîäàåò ýòó òåîðèþ.

Ïîêàçàíî, ÷òî èñòîðèÿ íå÷åòêèõ òåîðèé íà-

÷èíàåòñÿ ñ ðàçìûøëåíèé ôèëîñîôîâ Äðåâíåé

Ãðåöèè. Ïîíÿòèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ââåë

Ý. Áîðåëü. È òîëüêî ïîñëå ýòîãî ïîÿâèëàñü ðàáîòà

Ë. Çàäå, äàâøàÿ íà÷àëî ñîâðåìåííîìó ýòàïó ðàç-

âèòèÿ òåîðèè íå÷åòêîñòè. Îí ââåë îïåðàöèè àë-

ãåáðû íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è óêàçàë ìàãèñòðàëü-

íóþ äîðîãó ê «óäâîåíèþ» ìàòåìàòèêè, îáóñëîâ-

ëåííîìó âîçìîæíîñòüþ çàìåíèòü ÷èñëà è ìíîæå-

ñòâà ñòðóêòóð êëàññè÷åñêèõ îáëàñòåé ìàòåìàòèêè

íà èõ íå÷åòêèå àíàëîãè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîïðåäåëåííîñòü ìîæíî

ìîäåëèðîâàòü òðåìÿ ñïîñîáàìè — íà îñíîâå âåðî-

ÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñ ïîìîùüþ

òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, ïóòåì ïðèìåíåíèÿ

èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè. Ìåæäó ýòèìè òðåìÿ

ñïîñîáàìè åñòü ñâÿçè. Òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ

â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ñâîäèòñÿ ê òåîðèè ñëó-

÷àéíûõ ìíîæåñòâ è òåì ñàìûì — ê òåîðèè âåðî-

ÿòíîñòåé. Èíòåðâàëû — ÷àñòíûé ñëó÷àé íå÷åò-

êèõ ìíîæåñòâ, â êîòîðîì ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæ-

íîñòè ðàâíà åäèíèöå âíóòðè íåêîòîðîãî èíòåðâà-

ëà è íóëþ âíå åãî.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íå÷åòêèõ äàííûõ

ïðîâîäèòñÿ ìåòîäàìè ñòàòèñòèêè íå÷èñëîâûõ
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äàííûõ, ïðåæäå âñåãî ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ,

ðàçðàáîòàííûõ äëÿ îáúåêòîâ îáùåé ïðèðîäû.

Ïðè îáñóæäåíèè ïðîáëåì îïðåäåëåíèÿ òåð-

ìèíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîöåññ îïðå-

äåëåíèÿ îäíèõ òåðìèíîâ ÷åðåç äðóãèå ðàíî èäè

ïîçäíî ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëÿåìûì ïîíÿòèÿì

(èõ àíàëîãîì ÿâëÿþòñÿ àêñèîìû â ìàòåìàòèêå).

Èñïîëüçîâàíèå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

(ñëîâ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà) îñíîâàíî íà òîì, ÷òî

ìû ìûñëèì íå÷åòêî è òîëüêî ïîýòîìó ïîíèìàåì

äðóã äðóãà.

Âàæíî, ÷òî íåëüçÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçî-

âàòü òåçèñ «Âñå â ìèðå íå÷åòêî». Ìû âñåãäà îïè-

ðàåìñÿ íà ÷åòêèå ïîíÿòèÿ. Â ýòîì ñîñòîèò îñíîâ-

íîé ïàðàäîêñ òåîðèè íå÷åòêîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ

îáû÷íûõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ (ò.å. íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ ïåðâîãî ïîðÿäêà) ÷åòêèìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷å-

íèÿ àðãóìåíòà è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè.

Íîâîå íàïðàâëåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ïðè-

êëàäíîé ìàòåìàòèêè — ñèñòåìíàÿ íå÷åòêàÿ èí-

òåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà. Îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé

ñîâðåìåííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Ñèñòåìíàÿ íå÷åòêàÿ èí-

òåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà èñõîäèò èç íåîáõîäè-

ìîñòè ó÷åòà ðàçìûòîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è

ïðåäïîñûëîê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Îíà ðàç-

ðàáîòàíà íà îñíîâå íîâîé ïàðàäèãìû ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé. Åå âàæíûå ñî-

ñòàâëÿþùèå — ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ äàííûõ,

âêëþ÷àþùàÿ ñòàòèñòèêó èíòåðâàëüíûõ äàííûõ,

è òåîðèÿ íå÷åòêîñòè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñèñ-

òåìíàÿ íå÷åòêàÿ èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà —

îñíîâà ìàòåìàòèêè XXI âåêà.
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