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ÍÅ×ÅÒÊÈÅ ËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ:
ÑÈËÜÍÀß ÐÀÇÐÅØÈÌÎÑÒÜ È ÑÈËÜÍÀß ÄÎÏÓÑÒÈÌÎÑÒÜ

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñèëüíîé äîïóñòèìîñòè è ñèëüíîé ðàçðå-
øèìîñòè íå÷åòêîé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â ïÿòè ñìûñëàõ (÷åòêîì,
êâàçè÷åòêîì, ïîëó÷åòêîì, êâàçèíå÷åòêîì è íå÷åòêîì).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, èíòåðâàëüíàÿ ìàòðèöà, íå÷åòêàÿ
ìàòðèöà, èíòåðâàëüíûå ñèñòåìû óðàâíåíèé, íå÷åòêèå ñèñòåìû óðàâíåíèé,
ñèëüíàÿ ðàçðåøèìîñòü ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ñèëüíàÿ äîïóñòèìîñòü
ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîé è íåïðîñòîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà íåîïðåäåëåííîñòåé, èìåþ-
ùèõ ìåñòî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàëüíûõ ÿâëåíèé, ïðîöåññîâ, ñëîæíûõ ñèñòåì.
Àïïàðàò íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ (÷èñåë) [1–15] èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè ñèñòåì
óðàâíåíèé ñ íå÷åòêèìè äàííûìè [16]. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ òàêîé ñèñòåìû ÷àñòî
íåîáõîäèì â âèäå îáû÷íûõ ÷èñåë. Â ðàáîòå [17] ñäåëàí ïåðâûé øàã â èññëåäî-
âàíèè äàííûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ èíòåðâàëüíûõ, à èìåííî ââåäåíû ïîíÿòèÿ íå-
÷åòêîé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé êàê ñîâîêóïíîñòè ïÿòè ñïåöèàëüíûõ èí-
òåðâàëüíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé, ñëàáîé è ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè (äîïóñòèìîñòè)
íå÷åòêîé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â ïÿòè ñìûñëàõ (íå÷åòêîì, êâàçèíå÷åò-
êîì, ïîëóíå÷åòêîì, êâàçè÷åòêîì è ÷åòêîì), à òàêæå äîêàçàíû êðèòåðèè ñëàáîé
ðàçðåøèìîñòè è ñëàáîé äîïóñòèìîñòè íå÷åòêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé âî âñåõ
ïÿòè ñìûñëàõ. Â ðàáîòå [18] ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæåíû äëÿ íå÷åòêèõ ëè-
íåéíûõ íåðàâåíñòâ, ãäå èçó÷åíà ñèëüíàÿ ðàçðåøèìîñòü è äîïóñòèìîñòü.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèÿ ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè è ñèëüíîé
äîïóñòèìîñòè íå÷åòêèõ ëèíåéíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé â ïðèâåäåííûõ ïÿòè ñìûñëàõ.

ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Îïðåäåëåíèå 1. Íå÷åòêèì ÷èñëîì A áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî ïàð

A a a� { | ( );� a a a R aL R� � �[ , ] , ( ) [ , ]1 }� 0 1 .

Îïðåäåëåíèå 2. Ìíîæåñòâî ÷èñåë a R� 1 âî ìíîæåñòâå ïàð íå÷åòêîãî ÷èñëà A,

îáðàçóþùèõ ýòî íå÷åòêîå ÷èñëî, áóäåì íàçûâàòü íîñèòåëåì íå÷åòêîãî ÷èñëà A,
à �( )a — çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî ÷èñëà A.

Îïðåäåëåíèå 3. Íå÷åòêîå ÷èñëî A a a a an n� { }1 1| ( ), ..., | ( )� � áóäåì íàçû-

âàòü äèñêðåòíûì (èëè íå÷åòêèì ÷èñëîì ñ äèñêðåòíûì íîñèòåëåì), åñëè

{ }ai i
n
�1

— äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî, �( ) [ , ]ai � 0 1 ; �( )ai � 0 � � �i n2 3 1, , ,� ,

� �( ) ( )a an1 0� � . Îáîçíà÷èì a aL1 � , a an R� ïðè a an1 � �� .

Îïðåäåëåíèå 4. Íå÷åòêîå ÷èñëî A a a a a a RL R� � � �{ }| ( ) [ , ]� 1 áóäåì íà-

çûâàòü êîíòèíóàëüíûì (èëè íå÷åòêèì ÷èñëîì ñ êîíòèíóàëüíûì íîñèòåëåì), åñëè
çíà÷åíèå �( )a çàäàíî äëÿ âñåõ a a aL R�[ , ]: �( )aL � 0; 1 0	 ��( )a � �a a aL R( , );
�( )aR � 0.

Îïðåäåëåíèå 5. Òî÷êè a íîñèòåëÿ íå÷åòêîãî ÷èñëà A, â êîòîðûõ �( )a �1,

íàçîâåì ïèêîâûìè òî÷êàìè äëÿ íå÷åòêîãî ÷èñëà A.
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Îïðåäåëåíèå 6. Äèñêðåòíîå íå÷åòêîå ÷èñëî A a an n� { }1 1| , ..., |� � , ãäå

a a an1 2� � �� , áóäåì íàçûâàòü îäíîïèêîâûì, åñëè ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé íà-
áîð ïîäðÿä èäóùèõ ÷èñåë � L ia� 
1, a ai i p R
 
� �2 , , � , äëÿ êîòîðûõ � i
 � �1 �

� �
� i p 1. Òî÷êè a ai i p
 
�1, , áóäåì íàçûâàòü ïèêîì äèñêðåòíîãî íå÷åòêîãî
÷èñëà A. Åñëè p �1, òî òàêîé ïèê ÷èñëà A áóäåì íàçûâàòü îñòðûì, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå — íåîñòðûì.

Îïðåäåëåíèå 7. Êîíòèíóàëüíîå íå÷åòêîå ÷èñëî A a a a a aL R� �{ }| ( ); [ , ]�

áóäåì íàçûâàòü îäíîïèêîâûì, åñëè ñóùåñòâóåò òàêîé åäèíñòâåííûé îòðåçîê
[ , ] ( , )� �L R L Ra a� , ÷òî äëÿ âñåõ ÷èñåë a èç ýòîãî îòðåçêà ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæ-
íîñòè �( )a �1. Îòðåçîê [ , ]� �L R áóäåì íàçûâàòü ïèêîì êîíòèíóàëüíîãî íå÷åòêî-
ãî ÷èñëà A. Åñëè � �L R� , òî òàêîé ïèê ÷èñëà A áóäåì íàçûâàòü îñòðûì, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå — íåîñòðûì.

Îïðåäåëåíèå 8. Íå÷åòêîå ÷èñëî A íàçîâåì íîðìàëüíûì, åñëè äëÿ ëþáûõ çà-

äàííûõ â A ýëåìåíòàõ íîñèòåëÿ ai
L, a j

L îò aL äî � L, � �( ) ( )a ai
L

j
L� � �a ai

L
j
L, ò.å.

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íåóáûâàþùàÿ íà [ , ]aL L� , è äëÿ ëþáûõ çàäàííûõ ýëå-

ìåíòîâ íîñèòåëÿ ai
R , a j

R îò � R äî aR , � �( ) ( )a ai
R

j
R	 � �a ai

R
j
R , ò.å. ôóíêöèÿ

ïðèíàäëåæíîñòè íåâîçðàñòàþùàÿ íà [ , ]� R Ra .
Îïðåäåëåíèå 9. Íîðìàëüíîå îäíîïèêîâîå ÷èñëî íàçîâåì ñòàíäàðòíûì (êîí-

òèíóàëüíûì èëè äèñêðåòíûì).
Îïðåäåëåíèå 10. Ñòàíäàðòèçèðîâàííûì íå÷åòêèì ÷èñëîì íàçîâåì äèñêðåò-

íîå íå÷åòêîå ÷èñëî âèäà A a a a aL L L L� {
0 1 2 3

0 0 25 0 5 0 75| ; | . ; | . ; | . ; aL4
1| ;

a aR R4 3
1| ; | 0.75; aR2

| 0.5; aR1
| 0.25; aR0

0| }, ãäå a a a a a aL L L L L R0 1 2 3 4 4
� � � � � �

� � � �a a a aR R R R3 2 1 0
. Ýòî ÷èñëî ìîæíî çàäàâàòü óïîðÿäî÷åííîé äåñÿòêîé

A a a a a a a a a a a a aL L L L L R R R R R� �( , , , , , , , , , ) ( ,
0 1 2 3 4 4 3 2 1 0 0 1, , , , , , , , ).a a a a a a a a2 3 4 4 3 2 1 0

Åñëè ïèê îñòðûé, òî î÷åâèäíî a a4 4� .

×òîáû ïîëó÷èòü ñòàíäàðòèçîâàííîå íå÷åòêîå ÷èñëî èç ñòàíäàðòíîãî êîíòèíó-
àëüíîãî, íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü äèñêðåòèçàöèþ íîñèòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷å-
íèÿìè 0.25i (i � 0 1 2 3 4, , , , ) ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. Ïðè ýòîì êîíöû èíòåðâàëîâ
[ , ]a ai i , i �1 2 3 4, , , , âûáèðàåì èç óñëîâèé � �a a ai i[ , ] �( ) [ . ; ]a i� 0 25 1 , à äëÿ ñêîëü
óãîäíî ìàëîãî �� 0 � �( ) .a ii � � 0 25 , � �( ) .a ii 
 � 0 25 (ðèñ. 1), a aL0 � ; a aR0 � .
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ñòàíäàðòèçîâàííîå íå÷åòêîå ÷èñëî èç ñòàíäàðòíîãî äèñ-
êðåòíîãî íå÷åòêîãî ÷èñëà, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé â [19].

Îòìåòèì, ÷òî âûáîð ïÿòè èíòåðâàëîâ: [ , ]a ai i , i � 0 1 2 3 4, , , , , â ñòàíäàðòèçèðî-
âàííîì íå÷åòêîì ÷èñëå äëÿ îïèñàíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåòñÿ
ïî òîìó æå ïðèíöèïó, ÷òî è âûáîð ïÿòè îñíîâíûõ çíà÷åíèé øêàëû Ñààòè [20].
Îäíàêî äëÿ äðóãèõ öåëåé êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ ìîæíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò ââåäå-
íèÿ èíòåðâàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîëüíîìó óñëîâèþ ��[ , ]0 1 çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî ÷èñëà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñòàíäàðòèçèðîâàííûå íå÷åòêèå
÷èñëà, ïîýòîìó äàëåå ñëîâî «ñòàíäàðòèçèðîâàííîå» áóäåì îïóñêàòü.

Ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè èç [21] ââåäåì íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî èçëî-
æåíèÿ ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ òåîðèè èíòåðâàëüíûõ ìàòðèö.

Ðàññìîòðèì äâå m n ìàòðèöû: A è A, ñ äåéñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, ò.å.

A A R m n, �  , åñëè n �1, òî ìàòðèöà — ýòî âåêòîð-ñòîëáåö. Ïóñòü A A� , ïðè÷åì

çíàêè � è � äëÿ ìàòðèö îçíà÷àþò ïîýëåìåíòíîå âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà � èëè� .

Îïðåäåëåíèå 11. Ïóñòü ìíîæåñòâî ìàòðèö A R m n�  óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ A A A� � . Òàêîå ìíîæåñòâî íàçîâåì èíòåðâàëüíîé ìàòðèöåé I A , ò.å.

I A A A AA � � �{ }| .
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Ìàòðèöû A è A íàçîâåì ñîîòâåòñòâåííî íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàìè èí-

òåðâàëüíîé ìàòðèöû I A , êîòîðóþ áóäåì îáîçíà÷àòü I A AA � [ , ].

Îïðåäåëåíèå 12. Íàçîâåì ñðåäíåé ìàòðèöåé Ac èíòåðâàëüíîé ìàòðèöû I A

ìàòðèöó, îïðåäåëÿåìóþ ñîîòíîøåíèåì

A A Ac � 

1

2
( ). (1)

Íàçîâåì ìàòðèöåé ðàäèóñîâ � èíòåðâàëüíîé ìàòðèöû I A ìàòðèöó, îïðåäåëÿå-
ìóþ ôîðìóëîé

� � �
1

2
( )A A . (2)

Î÷åâèäíî, ÷òî ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàäèóñîâ íåîòðèöàòåëüíû: � ij 	 0 � �i m1, ,

� �j n1, . Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 12 èç ôîðìóë (1) è (2) ïîëó÷àåì

A Ac� � � ; A Ac� 
 � . Òàêèì îáðàçîì, èíòåðâàëüíóþ ìàòðèöó ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü I A A A AA c c� � � 
[ , ] [ , ]� � èëè I A A AA c� � �{ }| | � , ãäå ìîäóëü (àáñî-

ëþòíàÿ âåëè÷èíà) ìàòðèöû B b Rij
m n� � ( ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàòðèöà

| | (| | )B b Rij
m n� �  .

Îïðåäåëåíèå 13. Èíòåðâàëüíûì âåêòîðîì I b (ñòîëáöîì) íàçîâåì èíòåðâàëü-

íóþ ìàòðèöó ñ îäíèì ñòîëáöîì, ò.å. I R Rb
m m� �1 .

Áóäåì èíòåðâàëüíûé âåêòîð òàêæå îáîçíà÷àòü I b b b bb � � �{ }| , ãäå

b b R m, � — ñîîòâåòñòâåííî åãî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû.

Ñðåäíèì âåêòîðîì bc èíòåðâàëüíîãî âåêòîðà íàçîâåì b b bc � 

1

2
( ), à âåêòî-

ðîì ðàäèóñîâ äëÿ I b íàçîâåì âåêòîð � � �
1

2
( )b b . Òàêèì îáðàçîì, èíòåðâàëüíûé

âåêòîð ïðåäñòàâèì â âèäå I b b b bb c c� � � 
[ , ] [ ; ]� � .

Îñíîâûâàÿñü íà ïîíÿòèè èíòåðâàëüíîé ìàòðèöû, ââåäåì ïîíÿòèå íå÷åòêîé
ìàòðèöû.
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Ðèñ. 1. Ïîëó÷åíèå ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî íå÷åòêîãî ÷èñëà èç ñòàíäàðòíîãî êîíòèíóàëüíîãî íå÷åò-
êîãî ÷èñëà
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Îïðåäåëåíèå 14. Íå÷åòêîé ìàòðèöåé A f íàçîâåì ïÿòèñëîéíóþ òàáëèöó

(ìàòðèöó, ìàññèâ), ñîñòîÿùóþ íà êàæäîì ñëîå t èç èíòåðâàëüíûõ ìàòðèö I
A
t ,

t �{0,1, 2, 3, 4}, ãäå t — íîìåð ñëîÿ. Ìàòðèöà I
A
t ïðè t � const ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàëü-

íîé ìàòðèöåé âèäà I A A
A
t t t� [ , ]. Çäåñü A a R

t
ijt

m n� � ( ) , A a Rt
ijt

m n� � ( ) ,

t �{0,1, 2, 3, 4}.

Áóäåì îáîçíà÷àòü a a aijt ijt ijt�[ , ] ýëåìåíò ìàòðèöû A f , ãäå a ijt , aijt — ïàðà-

ìåòðû íå÷åòêîãî ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî ÷èñëà a a a a a aij ij ij ij ij ij� ( , , , , ,0 1 2 3 4
a a a a aij ij ij ij ij4 3 2 1 0, , , , ), i è j — ñîîòâåòñòâåííî íîìåðà ñòðîêè è ñòîëáöà, t — íî-

ìåð ñëîÿ ìàòðèöû A f . Ìàòðèöó I
A
t íàçîâåì ñëîåì t ìàòðèöû A f , à ìàòðèöó

A f — ïÿòèñëîéíîé.

Â ñëó÷àå, êîãäà n �1, ìàòðèöó A f íàçîâåì íå÷åòêèì âåêòîðîì (ñòîëáöîì)

ñ m íå÷åòêèìè êîîðäèíàòàìè è îáîçíà÷èì b f . Âåêòîð I R
b
t m� íàçîâåì ñëîåì t

âåêòîðà b f , t � 0 1 2 3 4, , , , , à âåêòîð b f — ïÿòèñëîéíûì.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü a — ñòàíäàðòèçèðîâàííîå íå÷åòêîå ÷èñëî: a � ( , , , , ,0 1 2 3 4
5 6 7 8 9, , , , ), ò.å. a � ( | ; | . ; | . ; | . ; | ; | ;0 0 1 0 25 2 0 5 3 0 75 4 1 5 1 6 0 75 7 0 5 8 0 25 9 0| . ; | . ; | . ; | ).
Ðàññìîòðèì îäíîýëåìåíòíûé íå÷åòêèé âåêòîð (÷èñëî) A If

b
t� ( ), t � 0 1 2 3 4, , , , ,

ïðè m �1 è n �1, ãäå I
b
0 0 9� [ ; ], I

b
1 1 8� [ ; ], I

b
2 2 7� [ ; ], I

b
3 3 6� [ ; ], I

b
4 4 5� [ ; ]. Â ýòîì

ñëó÷àå A f — ïÿòèñëîéíàÿ ìàòðèöà ñ îäíèì ñòîëáöîì è îäíîé ñòðîêîé, ò.å. íå-
÷åòêîå ÷èñëî a A f� .

Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèå èíòåðâàëüíûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé èç [21].
Îïðåäåëåíèå 15. Èíòåðâàëüíîé ëèíåéíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé

I x IA b� (3)

íàçûâàåòñÿ ñåìåéñòâî âñåõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

Ax b� , (4)
ãäå

A I A� ; b I b� . (5)

Èñïîëüçîâàâ îïðåäåëåíèå 15, ââåäåì ïîíÿòèå íå÷åòêîé ëèíåéíîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé ñîãëàñíî [17].

Îïðåäåëåíèå 16. Íå÷åòêîé ëèíåéíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé

A x bf f� (6)

íàçîâåì ñîâîêóïíîñòü ïÿòè èíòåðâàëüíûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé

I x I

I x I

I x I

I x I

I x I

A b

A b

A b

A b

A b

4 4

3 3

2 2

1 1

0 0

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�

,

,

,

,

,

�
�
�
�

(7)

ãäå A f è I
A
t , b f è I

b
t ( , , ..., )t � 0 1 4 ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ñîãëàñíî îïðåäå-

ëåíèþ 14.
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Îïðåäåëåíèå 17. Ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (4) íàçûâàåòñÿ ðàçðåøèìîé,
åñëè îíà èìååò íåêîòîðîå ðåøåíèå, è äîïóñòèìîé, åñëè îíà èìååò íåîòðèöàòåëü-
íîå ðåøåíèå.

Îïðåäåëåíèå 18 [21]. Èíòåðâàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) íàçû-
âàåòñÿ ñèëüíî ðàçðåøèìîé (äîïóñòèìîé), åñëè êàæäàÿ ñèñòåìà (4) ñ äàííûìè (5)
ðàçðåøèìà (äîïóñòèìà).

Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ëèíåéíîé èíòåðâàëüíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé I x I
A
t

b
t� ,

t �{ }0 1 2 3 4, , , , , ñåìåéñòâî ñ íîìåðîì t ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà (4)
ñ äàííûìè âèäà (5):

A x bt t� , (8)

A It
A
t� ; b It

b
t� . (9)

Ñîãëàñíî [17] äàäèì îïðåäåëåíèÿ ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè (äîïóñòèìîñòè)
ñèñòåìû (6).

Îïðåäåëåíèå 19. Íå÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) íàçûâàåòñÿ
ñèëüíî ðàçðåøèìîé (äîïóñòèìîé) â ÷åòêîì ñìûñëå, åñëè ïðè t � 4 êàæäàÿ èç ñèñ-
òåì (8) ñ äàííûìè (9)

A x b4 4� (10)

ðàçðåøèìà (äîïóñòèìà). Ýòîò òèï ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè (äîïóñòèìîñòè) íàçî-
âåì ÷åòâåðòûì òèïîì.

Îïðåäåëåíèå 20. Íå÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) íàçûâàåòñÿ
ñèëüíî ðàçðåøèìîé (äîïóñòèìîé) â êâàçè÷åòêîì ñìûñëå, åñëè ïðè t � 3 êàæäàÿ èç
ñèñòåì (8)

A x b3 3� (11)

ñ äàííûìè (9) ðàçðåøèìà (äîïóñòèìà). Ýòîò òèï ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè (äî-
ïóñòèìîñòè) íàçîâåì òðåòüèì òèïîì.

Îïðåäåëåíèå 21. Íå÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) íàçûâàåòñÿ
ñèëüíî ðàçðåøèìîé (äîïóñòèìîé) â ïîëó÷åòêîì (èëè ïîëóíå÷åòêîì) ñìûñëå,
åñëè ïðè t � 2 êàæäàÿ èç ñèñòåì (8)

A x b2 2� (12)

ñ äàííûìè èç (9) ðàçðåøèìà (äîïóñòèìà). Ýòîò òèï ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè
(äîïóñòèìîñòè) íàçîâåì âòîðûì òèïîì.

Îïðåäåëåíèå 22. Íå÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) íàçûâàåòñÿ
ñèëüíî ðàçðåøèìîé (äîïóñòèìîé) â êâàçèíå÷åòêîì ñìûñëå, åñëè ïðè t �1 êàæäàÿ
ñèñòåìà èç ñèñòåì (8)

A x b1 1� (13)

ñ äàííûìè èç (9) ðàçðåøèìà (äîïóñòèìà). Ýòîò òèï ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè
(äîïóñòèìîñòè) íàçîâåì ïåðâûì òèïîì.

Îïðåäåëåíèå 23. Íå÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) íàçûâàåòñÿ
ñèëüíî ðàçðåøèìîé (äîïóñòèìîé) â íå÷åòêîì ñìûñëå, åñëè ïðè t � 0 êàæäàÿ èç
ñèñòåì (8)

A x b0 0� (14)

ñ äàííûìè èç (9) ðàçðåøèìà (äîïóñòèìà). Ýòîò òèï ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè
(äîïóñòèìîñòè) íàçîâåì íóëåâûì òèïîì.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È Â ÎÁÙÅÌ ÂÈÄÅ

Â ðàáîòå [17] ïîëó÷åíû êðèòåðèè ñëàáîé ðàçðåøèìîñòè è ñëàáîé äîïóñòèìîñ-
òè âî âñåõ ïÿòè ñìûñëàõ äëÿ íå÷åòêîé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (6). Â ðà-
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áîòå [18] ýòîò ïîäõîä ðàçâèò äëÿ àíàëèçà ëèíåéíûõ íå÷åòêèõ ñèñòåì íåðà-
âåíñòâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíèþ 16, ò.å. íå÷åòêîé ëè-

íåéíîé ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ A x bf f� íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïÿòè

èíòåðâàëüíûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì íåðàâåíñòâ I x I
A
t

b
t� , ãäå t � 0 1 4, , ..., , è A f ,

I
A
t , b f , I

b
t ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 14. Â [18] ïîëó÷å-

íû êðèòåðèè ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè è ñèëüíîé äîïóñòèìîñòè íå÷åòêèõ ëèíåé-
íûõ ñèñòåì íåðàâåíñòâ âî âñåõ ïÿòè ñìûñëàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ êðèòåðèåâ ñèëüíîé ðàçðåøè-
ìîñòè è äîïóñòèìîñòè äëÿ íå÷åòêèõ ëèíåéíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Ðåçóëüòàòû
ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì íå÷åòêèõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ âèäà

A x bf f
1 1� , A x bf f

2 2� âàæíû è íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, ãäå

ýòè íå÷åòêèå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ óñëîâèåì, îïðåäåëÿþùèì äîïóñòèìóþ îáëàñòü.

ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÑÈËÜÍÎÉ ÐÀÇÐÅØÈÌÎÑÒÈ È ÑÈËÜÍÎÉ ÄÎÏÓÑÒÈÌÎÑÒÈ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ
ËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Îáîçíà÷èì åäèíè÷íûé âåêòîð e R m� �( , , ..., )1 1 1 T , ãäå T — ñèìâîë òðàíñïî-

íèðîâàíèÿ. Åñëè ðàçìåðíîñòü âåêòîðà e íå óêàçàíà, òî îíà ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ

èç êîíòåêñòà. Ïóñòü I A A
A
t

c
t t

c
t t� � 
[ ; ]� � — çàäàííàÿ èíòåðâàëüíàÿ m n -ìàò-

ðèöà, îïðåäåëÿåìàÿ (7), à âåêòîð y Y Rm
m� � , ãäå Y y R y em

m� � �{ }| | .

Îáîçíà÷èì D z äëÿ âåêòîðà z R m� êâàäðàòíóþ ìàòðèöó èç R m m , â êîòîðîé

åãî ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû íà ãëàâíîé äèàãîíàëè, à îñòàëüíûå ýëåìåíòû —
íóëè, ò.å.

D z z

z

z

z

z

z m

m

m

� �

�

diag ( , ..., )1

1

2

1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

�

�

� � � � �

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

. (15)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìàòðèöû

A A D Dyz
t

c
t

y
t

z� � � , (16)

ãäå D y , D z — ìàòðèöû âèäà (15), à y Ym� , z Yn� . Åñëè y èëè z — åäèíè÷-
íûé âåêòîð e, òî D y , D z — ñîîòâåòñòâåííî åäèíè÷íûå ìàòðèöû. Ïîýòîìó

A A Dye
t

c
t

y
t� � � ; A A Dez

t
c
t t

z� � � .

Àíàëîãè÷íî äëÿ èíòåðâàëüíîãî m-ìåðíîãî âåêòîðà I b b
b
t

c
t t

c
t t� � 
[ ; ]� � ,

îïðåäåëÿåìîãî â (7), ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåêòîð b b Dy
t

c
t

y
t� 
 � . Îòìåòèì, ÷òî

ñîãëàñíî ââåäåííûì îïðåäåëåíèÿì A Iyz
t

A
t� è b Iy

t
b
t� (16), à òàêæå äëÿ ýëåìåí-

òîâ ìàòðèöû A yz
t è âåêòîðà b y

t èìååì ( )
, ,

, ;
A

a y z

a y z
yz
t

ij
ij
t

i j

ij
t

i j

�
� �

�

�
�
�

��

1

1

( )
, ,

, .
b

b y

b y
y
t

i
i i

i i

�
�

� �

�
�
�

1

1

Âûïóêëóþ îáîëî÷êó ìíîæåñòâà M R m� îáîçíà÷èì conv M . Ýòî, êàê èç-

âåñòíî, ïåðåñå÷åíèå âñåõ âûïóêëûõ ïîäìíîæåñòâ R m , ñîäåðæàùèõ M .

Ïóñòü x x x x Rt t n, , , � .
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Òåîðåìà 1. Íå÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé A x bf f� âèäà (6) ÿâëÿ-
åòñÿ ñèëüíî ðàçðåøèìîé òèïà t , t � 0 1 2 3 4, , , , , òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ
êàæäîãî âåêòîðà y Ym� ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

A x A x by
t t

y
t t

y
t

e e� �� , (17)

x t 	 0, x t 	 0 (18)

èìååò ðåøåíèå x y
t , x y

t (x Ry
t n� , x Ry

t n� ). Åñëè ýòî ñïðàâåäëèâî, ò.å. íå÷åòêàÿ

ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé A x bf f� ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ðàçðåøèìîé òèïà t , òî
äëÿ ëþáûõ A It

A
t� , b It

b
t� ñèñòåìà A x bt t� èìååò ðåøåíèå âî ìíîæåñòâå

conv { }x x y Yy
t

y
t

m� �| .
Äîêàçàòåëüñòâî. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì 19–23 (cì. (10)–(14)) íå÷åòêàÿ ñèñ-

òåìà (6) íàçûâàåòñÿ ñèëüíî ðàçðåøèìîé òèïà t �{ }0 1 2 3 4, , , , , åñëè êàæäàÿ èç ñèñ-
òåì (8) ñ äàííûìè (9) ðàçðåøèìà. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 18 ýòî îçíà÷àåò ñèëü-
íóþ ðàçðåøèìîñòü èíòåðâàëüíîé ñèñòåìû I I

A
t

b
t� . Äëÿ ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè

èíòåðâàëüíûõ ñèñòåì èçâåñòåí êðèòåðèé Ðîíà [22] (ñì. òàêæå òåîðåìó 2.14 èç [21]).
Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ Ðîíà è äàåò ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ, â òåðìèíàõ êî-
òîðûõ ñôîðìóëèðîâàíà òåîðåìà 1 è ñîîòíîøåíèå (17), òî ìîæíî äëÿ ñèñòå-
ìû (17) äàòü åùå è ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ïðè yi �1 i-å ñòðîêè ìàòðèö
A ye , A ye� ðàâíû i-ì ñòðîêàì A i , Ai ìàòðèö A, A ñîîòâåòñòâåííî, à ( )b by i i� ,

ò.å. ïðè yi �1 i-å óðàâíåíèå â ñèñòåìå (17) ñëåäóþùåå:

( )Ax A x bi i� � . (19)

Àíàëîãè÷íî ïðè yi � �1 i-å óðàâíåíèå â ñèñòåìå (17) èìååò âèä

( )Ax Ax bi i� � . (20)

Òàêèì îáðàçîì, ñåìåéñòâî ñèñòåì (17) äëÿ âñåõ y Ym� ïðåäñòàâëÿåò ñåìåé-
ñòâî âñåõ 2m ñèñòåì, i-å óðàâíåíèÿ êîòîðûõ èìåþò âèä (19) èëè (20) â çàâèñèìîñ-
òè îò i-é êîîðäèíàòû âåêòîðà y ( yi � �1). Ýòî îáîñíîâûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü
(ñì. òàêæå [21, ñ. 86]) ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 2. Ïðîâåðêà ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè òèïà t �{ }0 1 2 3 4, , , , íå÷åòêîé
ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé âèäà (6) ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.

Êàê èçâåñòíî (ñì. [21, ñ. 87]), âåêòîð x R n� íàçûâàåòñÿ ñèëüíûì ðåøåíèåì
èíòåðâàëüíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé I x b

A
t t� âèäà (3), åñëè îí óäîâëåò-

âîðÿåò ñèñòåìå Ax b� âèäà (4) äëÿ ëþáûõ A I A� , b I b� .
Îïðåäåëåíèå 24. Âåêòîð x Rt n� íàçîâåì ñèëüíûì ðåøåíèåì òèïà t

( , , , ,t �{ })0 1 2 3 4 íå÷åòêîé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé A x bf f� âèäà (6), åñëè
îí ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ðåøåíèåì èíòåðâàëüíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
I x b

A
t t� âèäà (3).

Èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ ñèëüíûõ ðåøåíèé òèïà t íå÷åòêîé
ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Òåîðåìà 3. Âåêòîð x Rt n� ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ðåøåíèåì òèïà t íå÷åòêîé ëè-
íåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé A x bf f� âèäà (6) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îí
óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå

A x bc
t t

c
t� , (21)

�t tx| | � 0, (22)

�t � 0, (23)

ãäå A A Ac
t t t� 


1

2
( ), b b bc

t t t
� 


1

2
( ), �t t t

A A� �
1

2
( ), �t t t

b b� �
1

2
( ).
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 24 âåêòîð x t íàçûâàåòñÿ ñèëüíûì
ðåøåíèåì òèïà t íå÷åòêîé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (6), åñëè îí ÿâëÿåòñÿ
ñèëüíûì ðåøåíèåì èíòåðâàëüíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé I x b

A
t t�

âèäà (3). Äëÿ ñèëüíûõ ðåøåíèé èíòåðâàëüíûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì êðèòåðèé èçâåñ-
òåí (ñì. òåîðåìó 2.16 â [21]). Ïðîñòîå ïðèìåíåíèå ýòîãî êðèòåðèÿ ê ñèñòåìå
I x b

A
t t� è äàåò ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû.

Èç (22) ñëåäóåò, ÷òî ïåðåìåííàÿ x j
t � 0 äëÿ âñåõ j, äëÿ êîòîðûé j-é ñòîëáåö

� j
t ìàòðèöû �t íåíóëåâîé (� j

t � 0). Îáîçíà÷èì J nn � { }1 2, , ..., , J j j
t� �{ }| � 0 ;

J J Jn� \ — äîïîëíåíèå J â óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå Jn . Òîãäà óñëîâèÿ (21),

(22) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

( )A x bc
t

j j
t

j J

c
t

�

� � , (24)

x j
t � 0, j J� , (25)

ãäå ( )Ac
t

j — j-é ñòîëáåö ìàòðèöû Ac . Ðåøèâ ñèñòåìó (23)–(25), ïîëó÷èì

ñèëüíîå ðåøåíèå x t òèïà t íå÷åòêîé ñèñòåìû (6), åñëè îíî ñóùåñòâóåò, ÷òî
áûâàåò äîñòàòî÷íî ðåäêî.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì 18–23 îïèñàíèå ñèëüíîé äîïóñòèìîñòè òèïà t ïðè
t � 0 1 2 3 4, , , , ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè.

Òåîðåìà 4. Íå÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé A x bf f� âèäà (6) ÿâëÿ-
åòñÿ ñèëüíî äîïóñòèìîé òèïà t ïðè t � 0 1 2 3 4, , , , òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
� �y Ym ñèñòåìà

A x bye
t t

y
t� (26)

èìååò íåîòðèöàòåëüíîå ðåøåíèå x y
t . Êðîìå òîãî, åñëè òàêèå ðåøåíèÿ ñóùåñò-

âóþò, òî äëÿ ëþáûõ A It
A
t� è äëÿ ëþáûõ b It

b
t� ñèñòåìà A x bt t� èìååò ðå-

øåíèÿ âî ìíîæåñòâå
conv { }x y Yy

t
m| � . (27)

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè ñèñòåìà A x bf f� ñèëüíî äîïóñòèìà òèïà t

( , , , , )t � 0 1 2 3 4 , òî êàæäàÿ ñèñòåìà (26) èìååò íåîòðèöàòåëüíîå ðåøåíèå x y
t , ïîñêîëü-

êó � �y Ym A Iye
t

A
t� , b Iy

t
b
t� . Ïîêàæåì îáðàòíîå. Ïóñòü � �y Ym ñèñòåìà (26) èìååò

íåîòðèöàòåëüíîå ðåøåíèå x y
t . Îáîçíà÷èì x xy

t
y
t� ; x y

t � 0 � �y Ym . Ïîäñòàâèâ x y
t ,

x y
t â (17), (18), ìîæíî ëåãêî óáåäèòüñÿ â âûïîëíèìîñòè ýòîé ñèñòåìû. Íî ñîãëàñíî

òåîðåìå 1 ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäàÿ ñèñòåìà A x bf f� äëÿ ëþáûõ A It
A
t� ; b It

b
t�

èìååò ðåøåíèå âî ìíîæåñòâå conv { }x x y Yy
t

y
t

m� �| , êîòîðîå ïðè x xy
t

y
t� , x y

t � 0

ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì (27). Ñëåäîâàòåëüíî, íå÷åòêàÿ ñèñòåìà A x bf f� ñèëüíî
äîïóñòèìà òèïà t ïðè t � 0 1 2 3 4, , , , , ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Îòìåòèì, ÷òî íà îñíîâàíèè òåîðåìû 2.18 èç [21] ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîâåð-
êà ñèëüíîé äîïóñòèìîñòè íå÷åòêîé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.

Â ñèëó òåîðåìû 1 èç [17], îïðåäåëåíèé 19–27 ñèëüíîé äîïóñòèìîñòè è ðàçðåøè-
ìîñòè ñèñòåìû ëèíåéíûõ íå÷åòêèõ óðàâíåíèé ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 5. Åñëè âåêòîð x t — ñèëüíîå ðåøåíèå òèïà t ïðè t � 0 1 2 3, , , íå÷åò-

êîé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé A x bf f� , òî îí ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ðåøåíèåì
òèïà t 
1 ýòîé ñèñòåìû.
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Çàìåòèì, ÷òî ýòà òåîðåìà è åå äîêàçàòåëüñòâî àíàëîãè÷íû òåîðåìå 3 èç [17].

Òåîðåìà 6. Åñëè íå÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé A x bf f� ÿâëÿåòñÿ:
— ñèëüíî ðàçðåøèìîé â íå÷åòêîì ñìûñëå, òî îíà ñèëüíî ðàçðåøèìà â êâà-

çèíå÷åòêîì ñìûñëå;
— ñèëüíî ðàçðåøèìîé â êâàçèíå÷åòêîì ñìûñëå, òî îíà ñèëüíî ðàçðåøèìà

â ïîëóíå÷åòêîì ñìûñëå;
— ñèëüíî ðàçðåøèìîé â ïîëóíå÷åòêîì ñìûñëå, òî îíà ñèëüíî ðàçðåøèìà

â êâàçè÷åòêîì ñìûñëå;
— ñèëüíî ðàçðåøèìîé â êâàçè÷åòêîì ñìûñëå, òî îíà ñèëüíî ðàçðåøèìà

â ÷åòêîì ñìûñëå.
Äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèé ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè, òåîðåìû 1

èç [17] è òåîðåìû 5.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî åñëè íå èìååòñÿ ñèëüíîãî ðåøåíèÿ x t òèïà t ñèñòåìû

A x bf f� , òî íå ñóùåñòâóåò ñèëüíîãî ðåøåíèÿ x t�1 òèïà t �1 ýòîé ñèñòåìû ïðè
t �1 2 3 4, , , .

Ïðèìåð 2. Ïóñòü ñèñòåìà A x bf f� ÿâëÿåòñÿ îäíèì óðàâíåíèåì a x bf f� ,

ãäå a f è b f — ìíîæåñòâà èíòåðâàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå íå÷åòêèå ÷èñëà a è b

ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3, ò.å. a � {0 0 1 0 25 2 0 5| ; | . ; | . ; | 3 | 0.75; 4 1 5 1| ; | ; 6 | 0.75;
7 | 0.5; 8 | 0.25; 9 0| }, b � {1 0 2| ; | 0.25; 3 | 0.5; 4 | 0.75; 5 1| ; 6 | 0.75; 7 | 0.5; 8 | 0.25;

9 0| }. Òîãäà A If
A

� �([ , ]0 9 0 , [ , ]1 8 1� I
A

, [ , ]2 7 2� I
A

, [ , ]3 6 3� I
A

, [ , ] )4 5 4� I
A

, ãäå ñëîè

ìàòðèöû A f — ýòî èíòåðâàëû I
A
0 0 9� [ , ], …, I

A
4 4 5� [ , ]; à b If

b
� �([ , ]1 9 0 ,

[ , ]2 8 1� I
b

, [ , ]3 7 2� I
b

, [ , ]4 6 3� I
b

, [ , ] )5 5 4� I
b

, ãäå ñëîè âåêòîðà b f — ýòî èíòåðâàëû

I
b
0 1 9� [ , ], …, I

b
4 5 5� [ , ].

Çàïèøåì ñîâîêóïíîñòü èíòåðâàëüíûõ ñèñòåì:
— â íå÷åòêîì ñëó÷àå t � 0, [ , ] [ , ]0 9 1 9x � ;
— â êâàçèíå÷åòêîì ñëó÷àå t �1, [ , ] [ , ]1 8 2 8x � ;
— â ïîëóíå÷åòêîì ñëó÷àå t � 2, [ , ] [ , ]2 7 3 7x � ;
— â êâàçè÷åòêîì ñëó÷àå t � 3, [ , ] [ , ]3 6 4 6x � ;
— â ÷åòêîì ñëó÷àå t � 4, [ , ] [ , ]4 5 5 5x � .

Ðåøåíèå ïðèâåäåíî â òàáë. 1, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå a x bf f�
ñëàáî ðàçðåøèìî è ñëàáî äîïóñòèìî [17] â ëþáîì èç ïÿòè òèïîâ, íî èìååò ñèëü-
íóþ äîïóñòèìîñòü è ñèëüíóþ ðàçðåøèìîñòü ÷åòûðåõ òèïîâ (÷åòêóþ, êâàçè÷åò-
êóþ, ïîëó÷åòêóþ, êâàçèíå÷åòêóþ) è íå èìååò ñèëüíîé äîïóñòèìîñòè è ðàçðåøè-
ìîñòè â íå÷åòêîì ñìûñëå.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû êðèòåðèè ñèëüíîé äîïóñòèìîñòè è ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè
íå÷åòêîé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â ïÿòè ñìûñëàõ (÷åòêîì, êâàçè÷åòêîì,
ïîëó÷åòêîì, êâàçèíå÷åòêîì è ÷åòêîì). Â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàçíî èññëåäî-
âàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷
îïòèìèçàöèè ñ íå÷åòêèìè äàííûìè.
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Ò à á ë è ö à 1. Èëëþñòðàöèÿ ñëàáîé è ñèëüíîé ðàçðåøèìîñòè è äîïóñòèìîñòè
(â ñìûñëå t)

t

Ñëàáàÿ ðàçðåøèìîñòü
Ñëàáàÿ

äîïóñòèìîñòü
Ñèëüíàÿ ðàçðåøèìîñòü

Ñèëüíàÿ
äîïóñòèìîñòü

ïðèìåð ðåøåíèå ðåçóëüòàò ðåøåíèå ðåçóëüòàò ïðèìåð ðåøåíèå ðåçóëüòàò ðåøåíèå ðåçóëüòàò

0 9 9x � x � 1 
 x � 1 
 0 1� �x x� �  �

1 8 8x � x � 1 
 x � 1 
 � �� �x x � � �/ 
 � �/ �0 


2 7 7x � x � 1 
 x � 1 
 � �� �x x � � �/ 
 � �/ �0 


3 6 6x � x � 1 
 x � 1 
 � �� �x x � � �/ 
 � �/ �0 


4 5 5x � x � 1 
 x � 1 
 � � �x 5 x � 5 / � 
 5 0/ � � 
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