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Аннотация. В данной статье представлен нечеткий метод резолюций, который базирует-
ся на дизъюнктивном силлогизме и применим для рассуждений с неопределенностью в 
аргументации и выводах. В этом случае степень истинности каждой переменной оцени-
вается числом из промежутка [0,1], а одной из основных проблем является определение 
условий, которые позволят получить значимый логический вывод. Для построения ре-
золютивного вывода используется степень сходства для пары контрарных литер, кото-
рые потенциально могут быть выбраны для построения нечеткой резольвенты. В статье 
представлены системы аксиом, постулирующие свойства нечетких отношений сходства/
несходства между парой нечетких множеств. Каждая из систем отражает определенную 
комбинацию множеств. На их основе с учетом формального представления нечетких ло-
гических связок может быть построено множество скалярных индексов сравнения, по-
этому данный результат имеет самостоятельное значение и может использоваться в тех 
приложениях, где возникает проблема сравнения нечетких множеств или их частного 
случая — нечетких чисел. В статье приводится обоснование нечеткого метода резолю-
ций с использованием понятия нечеткого условного подмножества. Предложена схема 
метода, в которой нечеткая резольвента строится на основе сходства выбранных литер. 
Иллюстративный пример позволяет продемонстрировать возможности метода и под-
тверждает его применимость для генерации правдоподобных рассуждений в условиях 
неопределенности.
Ключевые слова: метод резолюций, скалярный индекс сравнения, сходство, нечеткая ре-
зольвента.
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ВВЕДЕНИЕ

Принцип резолюций является основой 
для методов машинной логики, в частности, 
автоматического доказательства теорем и де-
дуктивного синтеза программ [1]. По суще-
ству, он является расширением однолите-
рального правила M. Davis и N. Putnam [2]. 
В [3] J. Robinson расширил данное правило на 
случай произвольных дизъюнктов с любым 
числом литер. Затем появились различные 
модификации принципа резолюций [4–11]. 
Заметим, что метод резолюций относится к 
синтаксическим методам, поэтому при его 

использовании возникает проблема пред-
ставления знаний в различных предметных 
областях. Неопределенность в аргументации 
и выводах, которая характерна для нефор-
мальных суждений с недостаточно опреде-
ленными объектами и неоднозначными 
утверждениями о них, существенно ограни-
чивает применение классического принципа 
резолюций. Этот факт обусловил необходи-
мость использования нечеткой логики для ге-
нерации правдоподобных рассуждений. Важ-
ной проблемой в применении нечеткого 
принципа резолюций, как отмечается в [4, 5], 
является определение условий, при которых 
резольвента приводит к значимому логиче-
скому выводу. Одним из ключевых свойств 
вывода, основанного на принципе резолю-
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ций, является его способность снижать нео-
пределенность. Именно это свойство было 
положено в основу определения нечеткой ре-
зольвенты, которое было предложено в [4] 
Lee. Впоследствии данный подход был развит 
в работах [5, 8, 12 и др.]. В частности, 
Mukaidono предложил использовать степень 
доверия для нечеткой резольвенты [5]. Осо-
бенностью формул нечеткой логики является 
то, что степень истинности каждой перемен-
ной, а, следовательно, и всей формулы оцени-
вается числом из промежутка [0,1],  поэтому 
при построении резольвенты этот факт дол-
жен учитываться. В [13] предложен подход 
для оценки сходства литер, выбранных в 
дизъюнктах для построения резольвенты. 
Очевидно, что если степень сходства превы-
шает некоторый заданный порог, то такую 
резольвенту имеет смысл считать значимым 
логическим следствием. В данной статье раз-
вивается именно этот подход. В его основе ле-
жит сравнение соответствующих нечетких 
множеств. В разделе 1 вводятся основные по-
нятия метода резолюций и приводятся опре-
деления нечеткой резольвенты. В разделе 2 
предложены специальные индексы для срав-
нения нечетких множеств и приводится схе-
ма метода резолюций, основанного на вычис-
лении сходства литер при построении нечет-
кой резольвенты. В разделе 3 приведен иллю-
стративный пример, подтверждающий при-
менимость предложенного подхода к постро-
ению резолютивного вывода.   

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1 Основные понятия метода резолюций

Метод резолюций применяется для реше-
ния следующих основных задач: проверка 
правильности рассуждений (заданы формула 
A и множество гипотез 1{ ,..., },nH H  требуется 
проверить выводимость (доказуемость) фор-
мулы A  из заданного множества гипотез); до-
казательство, что формула A  является те-
оремой (в этом случае множество гипотез пу-
стое); доказательство, что заданное множе-
ство формул является противоречивым.

Переменную x  или ее отрицание x  будем 
называть литерой, дизъюнкт — это совокуп-
ность различных литер, связанных символом 
дизъюнкции. 

Пустой дизъюнкт — это тождественно 
ложный дизъюнкт, который будем обозна-
чать .

Введем основные понятия метода резолю-
ций, базируясь на [14].

Пусть 1 1 ,D D p′= ∨  2 2D D p′= ∨  — дизъюн-
кты, содержащие контрарные литеры p и .p  
Резольвентой дизъюнктов 1D  и 2D  по литере 
p называется дизъюнкт вида 1 2 1 2( , ) .pres D D D D′ ′= ∨  

1 2 1 2( , ) .pres D D D D′ ′= ∨
Для однолитеральных дизъюнктов, состо-

ящих из контрарных литер, имеем пустой 
дизъюнкт ( , )res p p¬ =  .

Резольвентой 1 2( , )res D D  дизъюнктов 1D  
и 2D  называется резольвента по некоторой 
литере, при этом если дизъюнкты не содер-
жат контрарных литер, то резольвент у них не 
существует. 

Пусть 1{ ,..., }NS D D=  — множество дизъ-
юнктов. Резолютивным выводом из S  называ-
ется такая конечная последовательность дизъ-
юнктов 1,..., ,nϕ ϕ  что для каждого ( 1, )i i nϕ =  
выполняется одно из условий: а) ;i Sϕ ∈  
b) существуют ,j k i<  такие, что ( , ).i j kresϕ ϕ ϕ=

Согласно теореме о полноте резолюций, 
множество дизъюнктов S  противоречиво в 
том и только в том случае, когда существует 
резолютивный вывод из ,S  заканчивающий-
ся пустым дизъюнктом . Если множество S 
не содержит ни одной пары дизъюнктов, до-
пускающих резольвенту, то оно выполнимо. 

Метод резолюций представляет собой ите-
рационную процедуру: на каждой итерации в 
соответствии с некоторой стратегией форми-
руется резольвента, причем данный процесс 
продолжается до тех пор, пока не будет полу-
чен пустой дизъюнкт , или окажется, что по-
лучить новую резольвенту невозможно.

Для подготовки к использованию метода 
резолюций все исходные логические форму-
лы должны быть приведены к конъюнктив-
ной нормальной форме (КНФ), на основе 
которой формируется ее теоретико-множе-
ственное представление в виде множества 
дизъюнктов. В исчислении предикатов пер-



145ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2023, № 3

Вычисление резольвенты на основе отношения сходства в нечетком методе резолюций

вого порядка формулы содержат кванторы, 
поэтому на первом этапе от них необходимо 
избавиться. Каждая формула должна быть 
приведена к префиксной нормальной фор-
ме, а затем к сколемовской нормальной фор-
ме (если имеются кванторы существования). 
Затем бескванторная формула (матрица) 
преобразуется в КНФ, и множество дизъюн-
ктов, сформированное на основе КНФ, пред-
ставляет собой исходную информацию для 
метода резолюций. Особенностью метода 
резолюций в исчислении предикатов первого 
порядка является использование процедуры 
унификации для контрарных литер.

Целенаправленный выбор дизъюнктов 
для порождения резольвенты осуществляет-
ся на основе различных стратегий [15,16].

1.2. Понятие нечеткой резольвенты

Основное предположение, на основе кото-
рого осуществляется переход к нечеткой ло-
гике, заключается в том, что множество зна-
чений истинности в этом случае включает не 
пару значений 0 и 1, а промежуток [0,1],  при 
этом логические связки определяются следу-
ющим образом: 

 { }max , ,a b a b∨ =

 { }min , ,a b a b∧ =

 1 .a a a¬ = = −
Заметим, что для данных операций из ос-

новных алгебраических свойств не выполня-
ются только законы комплементарности. По-
мимо min  и max,  для формализации связок 
и и или могут использоваться соответственно 
треугольные нормы и конормы [17], которые, 
по сути, являются обобщенными формами 
данных связок. С одной стороны, треуголь-
ные нормы и конормы обеспечивают гиб-
кость при построении нечетких моделей, в 
частности, за счет настройки параметров, ко-
торыми большинство из них обладает, с дру-
гой стороны, для данных операций, помимо 
комплементарности, не выполняются законы 
идемпотентности и дистрибутивности, что 
обусловливает невозможность проведения 
некоторых преобразований формул. 

Каждому элементарному высказыванию x  
поставим в соответствие значение его истин-
ности ( ) [0,1].t x ∈  Чем ближе ( )t x  к 1, тем в 
большей степени высказывание x  можно счи-
тать истинным. Чем ближе ( )t x  к 0, тем в боль-
шей степени высказывание x  ложно. Если 
( ) 0.5,t x =  то высказывание одновременно и 

истинное, и ложное, а, следовательно, имеем 
максимальную степень неопределенности.

Пусть ( ) [0,1].t x ∈  Степенью доверия к ( )t x  
называется величина

 ( )( ) [ ]2 0.5 1,1 ,xc t x= ⋅ − ∈ −
а ее модуль xc  характеризует уровень опре-
деленности высказывания .x

Пусть F  — некоторая формула. При за-
данной интерпретации I  значение истинно-
сти каждой переменной определяется одно-
значно. Выбрав подходящую формализацию 
логических связок, можно получить значение 
истинности формулы .F  Будем говорить, что 
интерпретация I  удовлетворяет (или не удов-
летворяет) формуле ,F  если значение ( )It F  
истинности F  в интерпретации I  не меньше 
(не больше) 0.5.

Если 1{ ,..., }mF F F=  — множество фор-
мул, то 1( ) ( ... ).I I mt F t F F= ∧ ∧

Пусть 1 1,D p D′= ∨  2 2.D p D′= ∨  Резольвен-
та 1 2 1 2( , )res D D D D′ ′= ∨  называется резольвен-
той Lee [4], если

 ( ) ( )( )1 2 1 2, .t D D t res D D∧ ≤
В [5] упоминается обобщение резольвен-

ты Lee, сопряженное со степенью доверия. 
Для резольвенты степень доверия вычисля-
ется по формуле

 ( ) ( ){ }( )2 max , 0.5 .pc c t p t p= = ⋅ −

Пусть 1 1D p D′= ∨  и 2 2D p D′= ∨  — дизъюнк-
ты. Резольвента Mukaidono [5] дизъюнктов 1D  
и 2 ,D  обозначаемая 1 2( , ) ,

pcres D D  где pc  — 
степень доверия к переменной ,p  вычисляет-
ся по формуле

 ( ) ( ) ( )1 2 1 2, , ,
pc

res D D res D D p p= ∨ ∧
при этом степень ее истинности определяется 
формулой

 
( )( )

( )( ) ( ) ( ){ }{ }
1 2

1 2

,

max , ,min , .

pc
t res D D

t res D D t p t p

=

=
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Множество нечетких дизъюнктов невы-
полнимо тогда и только тогда, когда суще-
ствует вывод из S  пустого дизъюнкта c нену-
левой степенью доверия .pc

Имеет место утверждение [5]: формула 
невыполнима в нечеткой логике тогда и толь-
ко тогда, когда она невыполнима в двузнач-
ной логике.

Заметим, что резольвента Lee может быть 
или не быть значимым логическим следстви-
ем в зависимости от степени истинности пе-
ременной p  и посылки 1 2.D D∧  Данное тре-
бование является достаточно жестким и 
ограничивает применение метода резолюций.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Метод резолюций, основанный 
на сходстве/несходстве

2.1.1. О подходах к сравнению 
двух нечетких множеств 

Проблема сравнения двух нечетких мно-
жеств актуальна для многих приложений, в 
частности, ориентированных на обработку 
нечетких чисел [18]. В данной статье развива-
ется подход к сравнению нечетких множеств, 
основанный на анализе их взаимного распо-
ложения в «четком» случае [19]. 

Пусть ,A B  — обычные подмножества не-
которого универсального множества .U  При 
условии, что A  и B  находятся в общем поло-
жении, т. е. пересекаются, можно выделить 
следующие естественные точки зрения на 
способы сравнения этих множеств. Измере-
ние сходства множеств A  и B  сводится к 
оценке пересечения ,A B∩  которое характе-
ризует частичное совпадение множеств. Под 
степенью несовпадения множества A  отно-
сительно множества B  понимается .A B∩  
Аналогично, степень несовпадения B  отно-
сительно A  есть .A B∩  Тогда под степенью 
несходства будем понимать оценку симме-
трической разности ( ) ( ).A B A B A B∆ = ∩ ∪ ∩

Теперь предположим, что ( )F U  — семей-
ство нечетких подмножеств универсального 
множества ,U  и , ( ).A B F U∈  Для количе-
ственной оценки перечисленных отношений 
между нечеткими множествами, следуя [19], 

введем скалярный индекс сравнения (scalar 
comparison index)

( ) ( ) ( )( ) [ ]1, ,..., 0,1 ,kSCI A B f g A B g A B= ∗ ∗ ∈
где ∗  — бинарная операция, задающая ком-
бинацию нечетких множеств; ig  — оценоч-
ная функция нечеткого множества; f  — опе-
ратор, обеспечивающий нормализацию.

Нормализация представляет собой ли-
нейное преобразование шкалы, при котором 
область значений любой ограниченной дей-
ствительной переменной переводится в [0,1].

Под оценочной функцией нечеткого мно-
жества будем понимать отображение 

: ( ) [0,1],g F U →  удовлетворяющее следую-
щим свойствам:

a) ( ) 0g ∅ =  и ( ) 1;g U =
b) если ,A B⊆  то ( ) ( ).g A g B≤
Согласно [19], можно определить следую-

щие типы оценочных функций.
Функция g  называется оценочной функ-

цией существования, если ( ) 0g A =  тогда и 
только тогда, когда ,A =∅  и универсальной, 
если ( ) 1g A =  тогда и только тогда, когда 

.A U=
Заметим, что если g  — оценочная функ-

ция существования, то ( ) 1 ( )g g′ ⋅ = − ⋅  — уни-
версальная оценочная функция и наоборот. 

В предположении, что универсальное мно-
жество U  является конечным, в качестве оце-
ночных можно рассматривать следующие 
функции:

max ( ) max{ ( )}A
x U

g A xµ
∈

=  — функция суще-
ствования, которая не является универсальной;

min ( ) min{ ( )}Ax U
g A xµ

∈
=  — универсальная 

функция, которая не является функцией су-
ществования;

1( ) ( )A
x U

g A x
U

µ∑
∈

= ∑  — функция, которая 

одновременно является и универсальной, и 
функцией существования (здесь под мощно-
стью нечеткого множества понимается 

( ),A
x U

A xµ
∈

= ∑  поэтому если ,A U=  то 

( ) 1;g A∑ =  если ,A =∅  то ( ) 0;g A∑ =  если 
,A U⊂  то ( ) (0,1)g A∑ ∈ ).

Учитывая перечисленные выше подходы 
к сравнению нечетких множеств, введем со-
ответствующие количественные оценки.
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Если ,A B  — обычные множества, то 
,A B⊂  если любой элемент из A  также при-

надлежит и B , т. е.

 
( ) ( )( )

( ) ( )( ).
x x A x B

x x A x B

∀ ∈ → ∈ ⇔

⇔∀ ∈ ∨ ∈
 

Под индексом включения ( , )I A B  для не-
четких множеств , ( )A B F U∈  понимается 
скалярная величина, удовлетворяющая сле-
дующим свойствам:

a) ( , ) 1I A B =  тогда и только тогда, когда 
,A B⊂  что равносильно условию ;A B U∪ =

b) ( , ) 0I A B =  тогда и только тогда, когда 
,A B∩ =∅  при этом ;A B A∪ =

c) ( , )I A B  зависит от ( ).g A B∪
С учетом перечисленных свойств, индекс 

включения может быть представлен следую-
щим образом: 

 ( )
( ) ( )

( )
, ,

1

g A B g A
I A B

g A

∪ −
=

−
 (1)

где g  — универсальная функция.
Например, если ming g=  и max,∪ =  то по-

лучим следующую формулу
( )

( ) ( ){ } ( ){ }{ }
( ){ }

,

min max 1 , min 1
.

1 min 1
A B Ax U

Ax U

I A B

x x x

x

µ µ µ

µ
∈

∈

=

− − −
=

− −

Если нечеткие множества A  и B  — нор-
мальные, а, следовательно, max{ ( )} 1Ax U

xµ
∈

=  и 
min{1 ( )} 0,Ax U

xµ
∈

− =  то скалярный индекс 
включения будет иметь более простой вид

 ( ) ( ) ( ){ }, min max 1 , .A Bx U
I A B x xµ µ

∈
= −  (2)

Можно рассматривать несколько подхо-
дов к оценке сходства/несходства двух мно-
жеств A  и .B

1) Подход, основанный на оценке симме-
трической разности ,A B∆  которая включает 
элементы, принадлежащие только одному из 
множеств, тогда если ,A B∆ =∅  то A B A B∆ = ∪  
и множества A  и B  равны, т. е. максимально 
схожи.

В соответствии с данным подходом под 
индексом сходства будем понимать скаляр-
ную величину ( , ),Sim A B  обладающую следу-
ющими свойствами:

a) ( , ) 1Sim A B =  тогда и только тогда, когда 
;A B∆ =∅

b) ( , ) 0,Sim A B =  если ;A B∩ =∅
c) ( , ) ( , ).Sim A B Sim B A=
Перечисленным свойствам соответствует 

следующая функция:

 ( ) ( )
( )1 , 1 ,

g A B
Sim A B

g A B
′

= −
′ ∪



 (3)

где g′  — оценочная функция существования.
Учитывая, что ( ) ( )A B A B A B∆ = ∩ ∪ ∩  и 

используя классические определения опера-
ций ∩  и ,∪  представим

 ( ) ( ) ( ){ }min 1 , ,A BA B x x xµ µ µ∩ = −

 ( ) ( ) ( ){ }min ,1 ,A BA B x x xµ µ µ∩ = −
а затем получим формулу

  ( )
( ) ( ){ }
( ) ( ){ }1

max ,
, 1 .

max ,
A BA Bx

A Bx

x x
Sim A B

x x

µ µ

µ µ
∩∩

= −  (4)

2) Можно сравнивать дополнительные 
множества A B∆  и ,A B∪  тогда формула (3) 
преобразуется к виду

 ( )
( ) ( )

( )2 , ,
1

g A B g A B
Sim A B

g A B

∆ − ∪
=

− ∪
 (5)

где g  — универсальная оценочная функция.
3) Заметим, что 

 
( ) ( )

,,
.,

A B A B A B

A B UA B
A B UA B

∆ = ∩ ∪ ∩ =∅ ⇔

  ∪ =∩ =∅
⇔ ⇔  ∪ =∩ =∅ 

Из первого условия следует, что ,B A⊂  а 
из второго — ,A B⊂  тогда при построении 
индекса сходства можно использовать индекс 
включения в виде

 ( ) ( ) ( )( )3 , , , , ,Sim A B h I A B I B A=  (6)
где функция h  должна быть симметричной, а 
также удовлетворять следующим свойствам: 

(0,0) 0,h =  ( , ) 1 1.h x y x y= ⇔ = =  В качестве 
h  можно использовать, например, min.

Если ( , ) min max{1 ( ), ( )},A Bx U
I A B x xµ µ

∈
= −  то 

 ( ) ( ) ( ){ }3 , min , , ,Sim A B I A B I B A= =

 
( ) ( ){ }

( ) ( ){ }
min max 1 , ,

min
min max ,1

A Bx U

A Bx U

x x

x x

µ µ

µ µ
∈

∈

 − = = 
−  
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( ) ( ){ }

( ) ( ){ }
max 1 , ,

min min .
max ,1

A B

x U
A B

x x

x x

µ µ

µ µ∈

 − =  
−  

4) Можно сравнивать пересечение мно-
жеств A B∩  и их объединение :A B∪  если 

,A B A B∩ = ∪  то множества равны и, следо-
вательно, максимально схожи. 

В этом случае под индексом сходства бу-
дем понимать отображение 

: ( ) ( ) [0,1],Sim F U F U′ × →  которое удовлет-
воряет следующим аксиомам:

1) ( , ) 1Sim A B′ =  тогда и только тогда, когда 
;A B=

2) если ,A B∩ =∅  то ( , ) 0;Sim A B′ =
2) для любых нечетких множеств A  и B 

имеем ( , ) 0Sim A B′ ≠  только если одно из 
множеств не пустое;

3) ( , ) ( , );Sim A B Sim B A′ ′=
4) если A B C⊆ ⊆  или ,A B C⊇ ⊇  то 
( , ) min{ ( , ), ( , )}.Sim A C Sim A B Sim B C′ ′ ′≤

Перечисленным свойствам удовлетворя-
ет, например, функция вида

 ( ) ( )
( )

, ,
g A B

Sim A B
g A B

∩
′ =

∪
 (7)

где g gΣ=  — скалярная оценочная функция.

Если 1( ) ( )A
x U

g A x
U

µ∑
∈

= ∑  и ( ),A
x U

A xµ
∈

= ∑  

откуда ( ) ,
A

g A
U∑ =  то

 ( ), .
A B

Sim A B
A B
∩

′ =
∪

 (8)

На основе индекса сходства можно по-
строить индексы для других отношений

a) отрицание сходства 1 ( , );S A B−
b) несходство 1 ( , );S A B−
c) отрицание несходства ( , ).S A B
Как правило, индексы ( , )S A B  и ( , )S A B  

отражают различную информацию о нечет-
ких множествах, и поэтому в общем случае 
сходство и отрицание несходства не будут 
точными синонимами.

Для оценки несходства используется ин-
декс несходства вида ( , ) 1 ( , ),D A B S A B= −  
при этом ( , ) ( , ) ( , ).D A B S A B S A B= =

Распространенный подход к формирова-
нию индекса несходства основан на понятии 
функции расстояния [20].

Пусть ,A B  — нечеткие множества, опре-
деленные на одно и том же конечном универ-
сальном множестве ,U  тогда имеет место 
расстояние Минковского, вычисляемое по 
формуле

 ( ) ( ) ( )
1

1, ,
t

t
t A B

x U
A B x x

U
ρ µ µ

∈

 
= −  
 

∑
где t  — настраиваемый параметр. 

В этом случае индекс сходства определя-
ется правилом

 ( ) ( ), 1 , .tSim A B A Bρ= −  (9)

2.1.2. Обоснование метода

Пусть U  и V  — множества и :f U V→  — 
некоторое отображение (необязательно од-
нозначное) U  в ,V  так что элементу x U∈  
соответствует элемент ( ).y f x∈  Пусть A  — 
нечеткое подмножество U  с функцией при-
надлежности ,Aµ  тогда отображение f  ин-
дуцирует в V  нечеткое множество B  c функ-
цией принадлежности ,Bµ  которая определя-
ется правилом [20]

( ) ( )
( ){ } ( )

( )
1

1

1

max , ;

0, .

A
x f y

B

x f y
y

f y

µ
µ −

−

∈

−

 ≠ ∅= 
≠ ∅

åñëè

åñëè

Пусть ( )F U  и ( )F V  — семейства нечет-
ких подмножеств множеств U  и V  соответ-
ственно. Нечеткое множество ( )B F V∈  бу-
дем называть условным на ,U  и этот факт 
обозначается в виде ( ),B y xµ  где ,x U∈  ,y V∈  
если его функция принадлежности зависит от 
x U∈  как от параметра.

Данная функция определяет отображение 
U  в множество нечетких подмножеств, опре-
деленных на .V  Таким образом, нечеткое под-
множество ( )A F U∈  будет индуцировать не-
четкое подмножество ( )B F V∈  с функцией 
принадлежности

 ( ) ( ) ( ){ }{ }max min , .B B Ax U
y y x xµ µ µ

∈
=

Заметим, что каждому нечеткому множе-
ству ( )A F U∈  отображение f  ставит в соот-
ветствие нечеткое множество ( ).B F V∈  Та-
кую зависимость можно выразить условным 
высказыванием «если x  равно ,a  то в соот-
ветствии с f  значение y  равно b», то есть 
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( ).y f x=  Понятие условного нечеткого мно-
жества играет именно такую роль. 

Пусть ,X Y  — переменные со значениями 
в ( )F U  и ( )F V  соответственно. Условному 
высказыванию «если ,X A=  то Y B= » соот-
ветствует нечеткое отношение ( )R F U V∈ ×  
между U  и V  с функцией принадлежности 

( , ),R x yµ  которое, по сути, играет роль функ-
ции .

R
A B→  Тогда функция принадлежности 

нечеткого множества ( )B F V∈  определяется 
правилом

 ( ) ( ) ( ){ }{ }max min , , .B R Ax U
y x y xµ µ µ

∈
=

Это выражение устанавливает другое 
представление условных нечетких подмно-
жеств. 

2.1.3. Схема метода резолюций, 
основанного на сходстве/несходстве 

Пусть 1 1,D P D′= ∨  2 2D P D′ ′= ∨  — дизъ-
юнкты, [0,1]ε ∈  — пороговое значение. Чем ε  
ближе к 0, тем сильнее подходят для построе-
ния резольвенты. Резольвента дизъюнктов 

1 2 1 2( , )res D D D D′ ′= ∨  существует тогда и толь-
ко тогда, когда сходство между P  и P′  не 
меньше заданного порога ε , т. е. ( , ) ,Sim P P ε′ ≥  
а ( , ) 0,Sim P P′ →  но не равное 0. ( , ) 1Sim P P′ →  
означает, что P  близко к ,P′  ( , ) 0Sim P P′ →  оз-
начает, что P близко к (1 )P′−  или близко к .P

Особенностью этого определения являет-
ся то, что вместо контрарных литер здесь ис-
пользуется понятие сходства/несходства.

Метод резолюций основан на правиле вы-
вода, которое называется дизъюнктивным 
силлогизмом , ,x y y

x
∨  и имеет вид

 

1:
2 : .

:

x y
y

x

∨ïîñûëêà

ïîñûëêà
çàêëþ÷åíèå

В предположении, что значениями пере-
менных являются нечеткие множества, в [4] 
предложено обобщенное правило нечеткой 
резолюции, которое имеет вид

 

1:
2 : .

:

x A y B
y B

x A
′

′

ïîñûëêà åñòü èëè åñòü

ïîñûëêà åñòü
çàêëþ÷åíèå åñòü

 (10)

Здесь нечеткие множества A  и A′  опреде-
лены на одном и том же универсальном мно-
жестве ,U  а нечеткие множества B  и B′  — 
на универсальном множестве .V

Будем говорить, что дизъюнктивный сил-
логизм (10) имеет место или заключение по 
правилу нечеткой резолюции имеет место, 
если B′  близко к B  и A′  близко к A  [13].

Пусть ( , )Sim A A′  и ( , )Sim B B′  — степени 
близости соответствующих нечетких мно-
жеств в (10). Под степенью доверия схемы бу-
дем понимать величину

 ( ) ( ), , .s Sim A A Sim B B′ ′= ⋅

Заметим, что посылка 1 и эквивалентные 
ей формулы формально могут быть представ-
лены нечеткими отношениями ( )R F U V∈ ×  с 
учетом способов формализации логических 
связок. Отношение R  задает отображение се-
мейства нечетких подмножеств ( )F U  в се-
мейство нечетких подмножеств ( ).F V  Сте-
пень сходства между множеством B и множе-
ством ,B′  которое представлено посылкой 2, 
используется для модификации отношения 

.R  Тогда для получения заключения ,A′  близ-
кого к ,A  применяется формула x U∀ ∈  

 ( ) ( ) ( ){ }{ }max min , , .A R By V
x x y yµ µ µ′ ′

∈
=

Сформулируем процедуру для нахожде-
ния заключения .A′

1. Пусть ( ),A F U∈  ( ).B F V∈  Учитывая, 
что max,∨ =  посылке 1 поставить в соответ-
ствие нечеткое отношение ( )R F U V∈ ×  по 
правилу 

( ),
( , ) max { ( ), ( )}.R A Bx y U V
x y x yµ µ µ

∈ ×
=

2. Для нечетких множеств B  и B′  вычис-
лить индекс сходства ( , ),s Sim B B′=  исполь-
зуя подходящее определение.

3. Вычислить модифицированное услов-
ное отношение ( , )R A B B′  c функцией при-
надлежности

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }
,

, ,

,

, min , , ,

R A B B

R A B R A B

x y s

x y s x y

µ

µ µ

′ = →

→ =

где min{ , }.a b a b→ ⇔
4. Используя операцию проектирования, 

найти нечеткое множество ,A′  функция при-
надлежности которого вычисляется следую-
щим образом:
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 ( ),( ) max ( , ).A R A B By V
x x yµ µ′ ′∈
=

Для вычисления индекса сходства будем 
использовать формулу (4).

2.2. Иллюстративный пример
 
Символом   в выражении A B  обозна-

чим сходство A  и ,B  так что ( , ) 1.Sim A B =
Пусть задано следующее множество пред-

ложений, состоящих из различных атомов:
 { }1 2 3 4 5 6 7 8 9 10, , , , ,P P P P P P P P P P∨ ∨ ∨ ∨ ∨

где 

 

1 2 3

4 5 6

7 8 9

10

, , ,
, , ,

, , ,
,

P P P Q P Q
P R P R P S
P S P T P T
P P

¬ ¬
¬

¬ ¬

  

  

  



при этом известно, что

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 2

3 4

5 6

7 8

9 10

0.1, 0.2,

0.9, 0.3,

0.8, 0.3,

0.8, 0.2,

0.9, 0.9.

P P

P P

P P

P P

P P

µ µ

µ µ

µ µ

µ µ

µ µ

= =

= =

= =

= =

= =
Положим 0.1ε =  и, используя формулу 

(6) для вычисления индекса сходства, дока-
жем или опровергнем противоречивость за-
данного множества. Если будем получать не-
сколько значений ( , ) 0,Sim P P′ ≠  то выберем 
первое, наиболее близкое к 0.

Пусть 1 2 ,A P P= ∨  3 4 ,B P P= ∨  тогда
( , ) 0.9.A Bµ =  По формуле (6) вычислим

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

1 3,

max min 1 0.1,0.9 ,min 0.1,1 0.9
1

max 0.1,0.9

max 0.9,0.1
1 0;

max 0.1,0.9

Sim P P =

− −
= − =

= − =

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

1 4,

max min 1 0.1,0.3 ,min 0.1,1 0.3
1

max 0.1,0.3

max 0.3,0.1
1 0;

max 0.1,0.3

Sim P P =

− −
= − =

= − =

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

2 3,

max min 1 0.2,0.9 ,min 0.2,1 0.9
1

max 0.2,0.9

max 0.8,0.1 11 ;
max 0.2,0.9 9

Sim P P =

− −
= − =

= − =

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

2 4,

max min 1 0.2,0.3 ,min 0.2,1 0.3
1

max 0.2,0.3

max 0.3,0.2
1 0.

max 0.2,0.3

Sim P P =

− −
= − =

= − =

 

Заметим, что 2 3( , ) 0,Sim P P ≠  причем 
2 3( , ) 0,Sim P P →  тогда

 1 2 3 4 1 4( , ) ( , ) .res A B res P P P P P P= ∨ ∨ = ∨
Согласно определению 1 4, ,P P P R¬   при 

этом дизъюнкт 1 4P P∨  не образует пустой 
дизъюнкт, алгоритм продолжает работу.

Пусть 5 6 ,A P P= ∨  7 8B P P= ∨  и ( , ) 0.8.A Bµ =  
Вычислим

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

5 7,

max min 1 0.8,0.8 ,min 0.8,1 0.8
1

max 0.8,0.8

max 0.2,0.2 61 ;
max 0.8,0.8 8

Sim P P =

− −
= − =

= − =

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

5 8,

max min 1 0.8,0.1 ,min 0.8,1 0.1
1

max 0.8,0.1

max 0.1,0.8
1 0;

max 0.8,0.1

Sim P P =

− −
= − =

= − =

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

6 7,

max min 1 0.3,0.8 ,min 0.3,1 0.8
1

max 0.3,0.8

max 0.7,0.2 11 ;
max 0.3,0.8 8

Sim P P =

− −
= − =

= − =

( )
{ } { }{ }

{ }

6 8,

max min 1 0.3,0.1 ,min 0.3,1 0.1
1

max 0.3,0.1

Sim P P =

− −
= − =
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{ }
{ }

max 0.1,0.3
1 0.

max 0.3,0.1
= − =

Заметим, что
 ( ) ( )6 7 5 7, 0, , 0Sim P P Sim P P≠ ≠

и
 ( ) ( )6 7 5 7, , ,Sim P P Sim P P<

причем 6 7( , ) 0.Sim P P →  Тогда

 5 6 7 8 5 8( , ) ( , ) .res A B res P P P P P P= ∨ ∨ = ∨
Поскольку 5 ,P R¬  8 ,P T  то дизъюнкт 

5 8P P∨  не образует пустой дизъюнкт, поэтому 
алгоритм продолжает работу.

Пусть 1 4 ,A P P= ∨  5 8 ,B P P= ∨  ( , ) 0.8.A Bµ =  
Вычислим

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

1 5,

max min 1 0.1,0.3 ,min 0.1,1 0.3
1

max 0.1,0.3

max 0.3,0.1
1 0;

max 0.1,0.3

Sim P P =

− −
= − =

= − =

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

1 8,

max min 1 0.1,0.1 ,min 0.1,1 0.1
1

max 0.1,0.1

max 0.1,0.1
1 0;

max 0.1,0.1

Sim P P =

− −
= − =

= − =

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

4 5,

max min 1 0.3,0.8 ,min 0.3,1 0.8
1

max 0.3,0.8

max 0.7,0.2 11 ;
max 0.3,0.8 8

Sim P P =

− −
= − =

= − =

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

4 8,

max min 1 0.3,0.1 ,min 0.3,1 0.1
1

max 0.3,0.1

max 0.1,0.3
1 0.

max 0.3,0.1

Sim P P =

− −
= − =

= − =

Здесь 4 5( , ) 0,Sim P P ≠  4 5( , ) 0,Sim P P →  тогда

 1 4 5 8 1 8( , ) ( , ) .res A B res P P P P P P= ∨ ∨ = ∨
Так как 1 ,P P¬  8 ,P T  то дизъюнкт 1 8P P∨  

не образует пустой дизъюнкт, поэтому алго-
ритм продолжает работу.

Пусть 1 8 ,A P P= ∨  9 10 ,B P P= ∨  ( , ) 0.9.A Bµ =  
Вычислим степени сходства всевозможных 
пар.

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

1 9,

max min 1 0.1,0.9 ,min 0.1,1 0.9
1

max 0.1,0.9

max 0.9,0.1
1 0;

max 0.1,0.9

Sim P P =

− −
= − =

= − =

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

1 10,

max min 1 0.1,0.8 ,min 0.1,1 0.8
1

max 0.1,0.8

max 0.8,0.1
1 0;

max 0.1,0.8

Sim P P =

− −
= − =

= − =

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

8 9,

max min 1 0.2,0.9 ,min 0.2,1 0.9
1

max 0.2,0.9

max 0.8,0.1 11 ;
max 0.2,0.9 9

Sim P P =

− −
= − =

= − =

( )
{ } { }{ }

{ }
{ }
{ }

8 10,

max min 1 0.2,0.9 ,min 0.2,1 0.9
1

max 0.2,0.9

max 0.8,0.2 11 .
max 0.2,0.9 9

Sim P P =

− −
= − =

= − =

В этом случае 
 ( ) ( )8 9 8 10, 0, , 0,Sim P P Sim P P≠ ≠

причем 8 9( , ) 0,Sim P P →  8 10( , ) 0.Sim P P →  Вы-
берем первый по порядку вариант

 1 8 9 10 1 10( , ) ( , ) .res A B res P P P P P P= ∨ ∨ = ∨
Здесь 1 ,P P¬  10 ,P P  дизъюнкт 1 10P P∨  

равносилен пустому дизъюнкту, останов, ре-
шение найдено. Дерево вывода представлено 
на рис. 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье рассмотрен нечеткий 
метод резолюций для нового определения 
резольвенты, которое основано на вычис-
лении степени сходства литер, по которым 
она определяется. Особое внимание уделе-
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но способам сравнения нечетких множеств, 
которые позволяют установить их сходство 
или различие. Введены системы аксиом для 
скалярных индексов, оценивающих теорети-
ко-множественные отношения между мно-
жествами. На основе формул (1), (3), (5), (6), 
(7), (9) при соответствующем выборе оценоч-
ных функций могут быть построены различ-
ные скалярные индексы для решения задач, 
в которых необходимо сравнивать нечеткие 
множества. В статье представлен алгоритм 
нечеткого метода резолюций, особенностью 
которого является использование понятия 
«нечеткого отображения». Данное понятие, 
по сути, формализует правило дизъюнктив-
ного силлогизма, лежащего в основе прин-
ципа резолюций. Проведенное исследование, 
с одной стороны, расширяет теоретическую 
базу метода резолюций, а, с другой, предо-
ставляет практические инструменты для ре-
шения различных прикладных задач.
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Annotation. This article presents a fuzzy resolution method based on disjunctive syllogism and 
applicable for reasoning with uncertainty in arguments and conclusions. In this case, the degree of 
truth of each variable is assessed by a number in the interval [0,1], and one of the main problems 
is defining the conditions that would allow for a meaningful logical conclusion. To construct 
a resolution conclusion, the degree of similarity for a pair of contrary literals is used, which 
could potentially be selected for constructing a fuzzy resolvent. The article presents systems of 
axioms that postulate the properties of fuzzy similarity/dissimilarity relationships between pairs 
of fuzzy sets. Each system reflects a specific combination of sets. Based on these, considering 
the formal representation of fuzzy logical connectors, a set of scalar comparison indices can be 
constructed. Therefore, this result has independent significance and can be used in applications 
where the problem of comparing fuzzy sets or their particular case-fuzzy numbers-arises. The 

article provides a rationale for the fuzzy resolution 
method using the concept of a fuzzy conditional 
subset. A scheme of the method is proposed, in  Leshchinskaya Maria V.
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which the fuzzy resolvent is constructed based on the similarity of selected literals. An illustrative 
example demonstrates the capabilities of the method and confirms its applicability for generating 
plausible reasoning under conditions of uncertainty.
Keywords: resolution method, scalar comparison index, similarity, fuzzy resolvent.
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