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Äëÿ çàäà÷ âûáîðà, ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëÿìè ñ ïàðàìåòðàìè â âèäå íå÷åòêèõ LR-

÷èñåë ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè α-óðîâíåâîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ íå÷åòêèõ ÷èñåë, èõ äàëüíåéøåé ìîäèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ âûïóêëîãî ëèíåé-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàíèö α-èíòåðâàëîâ, ñîõðàíÿþùåãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

íå÷åòêîñòè, ïðåäëîæåííîé àëãåáðû ìîäèôèöèðîâàííûõ íå÷åòêèõ ÷èñåë è âûïóêëîé

ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ðåøåíèé íà ãðàíèöàõ ïðîìåæóòêà èçìåíåíèÿ α. Äîñòîèíñòâà-
ìè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ: îãðàíè÷åííîñòü ðîñòà íåîïðåäåëåííîñòè ïðè

îáðàáîòêå íå÷åòêîé èíôîðìàöèè; ñîõðàíåíèå åñòåñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ïðîìåæó-

òî÷íûõ è êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé; âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé

â ïðîãðàììíûõ ñðåäàõ, ðàáîòàþùèõ ñ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè. Èñïîëüçîâàíèå α-
óðîâíåâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáóñëàâëèâàåò ïðîáëåìó óñòîé÷èâîñòè íå÷åòêèõ ðåøåíèé.

Äàíû îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ óñòîé÷èâîñòè äëÿ ðåøåíèé â âèäå íå÷åòêîé òî÷êè â n-

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è â âèäå íå÷åòêîé ôóíêöèè. Äëÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ çàäà÷ ïðè-

âåäåíû êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè, ëåãêî ïðîâåðÿåìûå ïðè ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ.

Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé íå÷åòêîñòüþ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè, ïîäòâåðæäàþùèå äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëè ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé íå÷åòêîñòüþ; íå÷åòêèå ÷èñëà LR-

òèïà; α-óðîâíåâîå ïðåäñòàâëåíèå; àëãåáðà íå÷åòêèõ ÷èñåë; óñòîé÷èâîñòü íå÷åòêîãî

ðåøåíèÿ.

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âàæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ïðèëîæåíèé òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ â
óïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêàÿ ëîãèêà è íå÷åòêàÿ àðèôìåòèêà. Ìîäåëè íå÷åòêîé ëî-
ãèêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àëüòåðíàòèâó êëàññè÷åñêèì àíàëèòè÷åñêèì ìîäåëÿì
òåîðèè óïðàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïðè ýòîì îñíîâíûå êîì-
ïîíåíòû íå÷åòêîé ëîãèêè: ñèñòåìû íå÷åòêèõ ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë, íå÷åòêèå ðåëÿ-
öèîííûå óðàâíåíèÿ îáëàäàþò ðÿäîì âàæíûõ äîñòîèíñòâ � îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé
ñèíòåçà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ íå÷åòêîé íåîïðåäåëåííîñòè, åñòåñòâåííîé ðî-
áàñòíîñòüþ, âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà ÷åëîâå÷åñêîãî îïûòà è èíòóèöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ìîäåëè è ìåòîäû êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ îáëàäàþò íåñîèçìåðèìî áîëüøèìè
âîçìîæíîñòÿìè îòîáðàæåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (óïðàâëÿå-
ìîñòü, óñòîé÷èâîñòü, îïòèìàëüíîñòü è ò.ï.) è îáåñïå÷èâàþò íàïðàâëåííîñòü ñèíòåçà
óïðàâëåíèÿ íà èõ äîñòèæåíèå. Íå÷åòêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ìîæåò áûòü, ïðè íåîáõî-
äèìîñòè, âêëþ÷åíà â êëàññè÷åñêèå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ èëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â âè-
äå ïàðàìåòðîâ è ïåðåìåííûõ, îöåíêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèáëèçèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûå îáû÷íî ýêñïåðòíûì ïóòåì. Íàèáîëåå àäåêâàòíûì ïðåäñòàâëå-
íèåì òàêèõ îöåíîê ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèå ÷èñëà, ò.å. íå÷åòêèå ïîäìíîæåñòâà ÷èñëîâîé
îñè R ñ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè µ : R → [0, 1]. Èçâåñòíû íåñêîëüêî ðàçíîâèäíî-
ñòåé íå÷åòêèõ ÷èñåë, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå àëãåáðû è àëãîðèòìû, ñîñòàâëÿþùèå
îñíîâó íå÷åòêîé àðèôìåòèêè è ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ
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â óñëîâèÿõ íå÷åòêîñòè ïàðàìåòðîâ è ïîëó÷àòü ðåøåíèå çàäà÷ â íå÷åòêîì âèäå, íà-
ïðèìåð, [1�4]. Ñî÷åòàíèå êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ó÷åòà íå÷åòêîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè â äàííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ òåîðèè
óïðàâëåíèÿ. Ðàçíîîáðàçíûå ìîäåëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðåäñòàâ-
ëåíèå íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ â ôîðìå íå÷åòêèõ ÷èñåë, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî ýòîé òåìàòèêå, íàïðèìåð, [4�8]. Øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé c íå÷åòêèìè ïàðàìåò-
ðàìè ñäåðæèâàåòñÿ ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
íå÷åòêèõ ÷èñåë:

� îïåðàöèè íàä íå÷åòêèìè ÷èñëàìè ìîãóò ïîâëå÷ü íåîïðàâäàííîå ðàñøèðåíèå
íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòà, äåëàÿ åãî çà÷àñòóþ ïðàêòè÷åñêè íåïðèåìëåìûì;

� íå÷åòêèå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ íå âñåãäà ìîãóò áûòü àäåêâàòíî èíòåðïðå-
òèðóåìû èç-çà èñêàæåíèÿ ôîðìû íå÷åòêîãî ÷èñëîâîãî ðåçóëüòàòà èëè (è) èñêàæåíèÿ
åñòåñòâåííûõ ñâîéñòâ è îòíîøåíèé êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé (íàïðèìåð, íå÷åòêèå ïà-
ðàìåòðû íå ñîõðàíÿþò òîæäåñòâåííîñòü óðàâíåíèÿ ïðè ïîäñòàíîâêå ðåøåíèÿ), ÷òî
âëå÷åò ñíèæåíèå, à èíîãäà è ïîòåðþ àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé;

� ñóùåñòâóþùåå ìíîãîîáðàçèå èíñòðóìåíòàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðåøåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è óïðàâëåíèÿ, îðèåíòèðîâàííîå
íà ðàáîòó ñ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè, íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè îáðàáîòêå
íå÷åòêèõ äàííûõ âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä
íå÷åòêèìè ÷èñëàìè è îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ íå÷åòêèõ ÷èñåë.

Â ðàáîòàõ [9, 10] áûëè ïðåäëîæåíû ìîäèôèöèðîâàííûå òðåóãîëüíûå íå÷åòêèå
÷èñëà LR-òèïà è îñíîâíûå îïåðàöèè íàä íèìè, ïîçâîëÿþùèå ïðåîäîëåòü íåêîòîðûå
íåäîñòàòêè. Íî ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íàä íå÷åòêèìè ÷èñëàìè â ïðåäëîæåí-
íîé àëãåáðå íå ñîâïàäàþò ñ ïðàâèëàìè âûïîëíåíèÿ àíàëîãè÷íûõ îïåðàöèé íàä äåé-
ñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå îïåðèðóþò
äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñ íå÷åòêèìè ïàðàìåòðà-
ìè òðåáóåòñÿ ëèáî ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ëèáî ôîðìè-
ðîâàíèå òàêîé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû íå÷åòêèõ ÷èñåë, êîòîðàÿ äîïóñêàåò èñïîëüçî-
âàíèå ñòàíäàðòíûõ ïàêåòîâ (Maple, Matlab, Excel è ò.ï.). Î÷åâèäíî, ÷òî âòîðîé ïóòü
ìåíåå çàòðàòíûé.

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå â ðàáîòàõ [9, 10] α-óðîâíåâîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ
øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ íå ãàðàíòèðóåò ñîõðàíåíèå èñõîäíîé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ
íå÷åòêèõ ÷èñåë â ïîëó÷åííîì ðåøåíèè, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî èíòåðïðåòàöèþ, à èíîãäà
äåëàåò åå íåâîçìîæíîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé íà ðàçëè÷íûõ
α-óðîâíÿõ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ � ïîäîáðàòü àëãåáðó èçîìîðôíóþ àëãåáðå, ïðåäëî-
æåííîé â [9, 10], îáåñïå÷èâàþùóþ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì-
íûõ ñðåäñòâ ðåøåíèÿ çàäà÷, à òàêæå ðàçðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêèå êðèòåðèè äëÿ àíàëèçà
óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ çàäà÷.

1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Íå÷åòêîå òðåóãîëüíîå ÷èñëî Ã LR-òèïà çàäàåòñÿ â âèäå òðîéêè äåéñòâèòåëüíûõ
÷èñåë

⟨
xL,m, xR

⟩
, ãäå m � ìîäà, à xL, xR � ñîîòâåòñòâåííî ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ ≪Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
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íîñèòåëÿ Õ. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ÷èñëà Ã îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

µÃ(x) =


µL
Ã
=

x− xL

m− xL
; x ∈ [xL;m],

µR
Ã
=

x− xR

m− xR
; x ∈ [m; xR],

0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

(1)

Íå÷åòêèå ÷èñëà ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå îáúåäèíåíèÿ ÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâ Aα

ìíîæåñòâà X, êàæäîå èç êîòîðûõ íàçûâàåòñÿ α-èíòåðâàëîì � Aα = {x ∈ X|µÃ(x) ≥
α}; α ∈ [0; 1]:

Ã =
∪

α∈[0;1]

αAα. (2)

Ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå α-èíòåðâàëîâ, ôóíê-
öèè ïðèíàäëåæíîñòè êîòîðûõ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ, ðàâíûå α. Åñëè çàäàòü êîíå÷íîå
÷èñëî n çíà÷åíèé α, òî ðàâåíñòâî (2) ïîçâîëÿåò ñâåñòè ðåøåíèå èñõîäíîé íå÷åòêîé
çàäà÷è ê ñîâîêóïíîñòè n çàäà÷ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ α-óðîâíÿõ ñ ïàðàìåòðàìè, ïðåä-
ñòàâëåííûìè ÷åòêèìè èíòåðâàëàìè. Ïîëó÷åíèå ÷åòêîãî ðåøåíèÿ íà êàæäîì α-óðîâíå
îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ïîäõîäÿùåé òî÷êè âíóòðè α-èíòåðâàëà. ×àñòî, ïðè ðåøåíèè
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, â êà÷åñòâå òàêîé òî÷êè ïðèíèìàåòñÿ ñåðåäèíà èíòåðâàëà [7].

Ãðàíèöû α-èíòåðâàëîâ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îáðàòíûìè (1):

xL(α) = αm+ (1− α)xL,
xR(α) = αm+ (1− α)xR.

(3)

Â ðàáîòå [9] áûëà ïðåäëîæåíà àëãåáðà P = ⟨K; S1⟩ íà ìíîæåñòâåK = {x̄(α)} ; α ∈
[0; 1] íå÷åòêèõ LL/RR-÷èñåë. Ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà K

x̄(α) = a+ bα (4)

ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûå íå÷åòêèå ÷èñëà ñ òðåóãîëüíîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæ-
íîñòè, ïðåäñòàâëåííîé òîëüêî îäíîé ñòîðîíîé òðåóãîëüíèêà, îòîáðàæàþùåé ñòåïåíü
îïòèìèçìà èëè ïåññèìèçìà â ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêå ÷èñëà; b � êîýôôèöèåíò íå÷åò-
êîñòè ðàâíûé äëèíå íîñèòåëÿ LL/RR � ÷èñëà âçÿòîé ñ ïîëîæèòåëüíûì (LL- ÷èñëî)
èëè îòðèöàòåëüíûì (RR-÷èñëî) çíàêîì; α ∈ [0; 1] � óðîâíåâûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè.

LL/RR-÷èñëà ïîëó÷àþòñÿ èç èñõîäíîé ýêñïåðòíîé îöåíêè ÷èñëîâîé âåëè÷èíû LR-
òèïà, ñ òðåóãîëüíîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè, ïðåäñòàâëåííîé òðèàäîé (xL, m, xR),
ñ ïîìîùüþ âûïóêëîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè, îïðåäåëÿþùåãî òî÷êó íà α-èíòåðâàëå:

x̄ (α) = L (Xα) = λxL (α) + (1− λ)xR (α) , λ ∈ [0, 1]. (5)

Çäåñü λ � óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûìè ñâîé-
ñòâàìè ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Îïåðàöèè S1 íàä íå÷åòêèìè ÷èñëàìè (4) âûïîëíÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì
[9]:

x̄1(α)⊕ x̄2(α) = a1 + a2 + (b1 + b2)α, (6)

x̄1(α)⊗ x̄2(α) = a1a2 + (a1b2 + a2b1 + b1b2)α, (7)
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x̄1(α)⊕ (−x̄2(α)) = a1 − a2 + (b1 − b2)α, −x̄ = −a− bα, (8)

x̄1(α)⊗ x̄−1
2 (α) = a1/a2 + [(a2b1 − a1b2)/(a

2
2 + a2b2)]α,

x̄−1(α) = a−1 − b

a(a+ b)
α, a ̸= 0, a ̸= −b.

(9)

Òàê êàê â (6) � (9) îïåðàöèè ëèíåéíû ïî ïåðåìåííîé α, ìíîæåñòâî Kÿâëÿåòñÿ çà-
ìêíóòûì ïî âñåì îïåðàöèÿì, òî åñòü åñëè x̄i, x̄j ∈ K, òî x̄i ∗ x̄j ∈ K.

Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî ìíîæåñòâî K ñ îïåðàöèÿìè (6) � (9) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé àëãåáðó ìîäèôèöèðîâàííûõ íå÷åòêèõ LL/RR-÷èñåë ñ åäèíñòâåííûì íóëåâûì
ýëåìåíòîì 0̃ = (0 + 0α) è åäèíñòâåííûì åäèíè÷íûì ÷èñëîì 1̃ = 1 + 0α.

Àëãåáðà P = ⟨K; S1⟩ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü îïåðàöèè íåçàâèñèìî îò ðàñïîëîæåíèÿ
íå÷åòêèõ ÷èñåë íà ÷èñëîâîé îñè, íå äîïóñêàåò íåîáîñíîâàííîãî ðàñøèðåíèÿ íå÷åò-
êîñòè, ñîõðàíÿåò òðåóãîëüíóþ ôîðìó íå÷åòêîãî ðåçóëüòàòà ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé è
åñòåñòâåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ â çàäà÷å, íàïðèìåð, òîæäåñòâåííîñòü óðàâ-
íåíèÿ ñ íå÷åòêèìè ïåðåìåííûìè ïîíèìàåòñÿ êàê ðàâåíñòâî ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ.

Åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ìîäèôèêàöèÿ íå÷åòêèõ ÷èñåë â LL/RR-÷èñëà íåäî-
ïóñòèìà, òî â ðàáîòå [10] ïðåäëàãàåòñÿ àëãåáðó P = ⟨K; S1⟩ ïðèìåíÿòü îòäåëüíî ê
ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè íå÷åòêîãî LR-÷èñëà ñ òðåóãîëüíîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè.
Ïðè ýòîì âñå ñâîéñòâà ðåçóëüòàòîâ îïåðàöèé, äîñòèãíóòûå â [9], ñîõðàíÿþòñÿ.

Ðåàëèçàöèÿ îïåðàöèé (6) � (9) îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëèçàöèè àíàëîãè÷íûõ îïåðàöèé
íàä äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñòàí-
äàðòíûå ïðîãðàììíûå ïàêåòû.

2. Ïîñòðîåíèå ïîäõîäÿùåãî èçîìîðôèçìà è ìåòîäèêè ðåøåíèÿ
çàäà÷ ñ íå÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè

Èçîìîðôèçìîì àëãåáðû P = ⟨K; S1⟩ íà àëãåáðó G = ⟨M ; S2⟩ áóäåì íàçûâàòü
îòîáðàæåíèå Γ : K → M , óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì

Γ(S1(k)) = S2(Γ(k)), k ∈ K. (10)

S1(Γ
−1(m)) = Γ−1S2(m)), m ∈ M. (11)

Íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü òàêîé èçîìîðôèçì Γ, ÷òîáû ðåàëèçàöèÿ àëãåáðû G èñïîëü-
çîâàëà îïåðàöèè íàä äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè è äîïóñêàëà ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ
ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ íå÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè.

Ïóñòü ýëåìåíòû ìíîæåñòâà M ïðåäñòàâëåíû â âèäå x̄(α) = x̄(0) + (x̄(1)− x̄(0))α,
ãäå x̄(0), x̄(1) � äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà. Ñèãíàòóðà S2 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

x̄1(α) ∗ x̄2(α) = αx̄(1) + (1− α)x̄(0) = x̄(0) + (x̄(1)− x̄(0))α, (12)

ãäå x̄(0) = x̄1(0) ∗ x̄2(0); x̄(1) = x̄1(1) ∗ x̄2(1); ∗ ∈ {+, −, ·, /} è âñå îïåðàöèè âûïîë-
íÿþòñÿ ïî ïðàâèëàì ðàáîòû ñ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè.

Ïðåäëîæåíèå 1. Àëãåáðû P è G èçîìîðôíû.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ ðàññìîòðèì ýëåìåíòû ìíîæåñòâ M è K.
Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáîé ýëåìåíò ìíîæåñòâà K -x̄(α) = a + bα ïîëó÷àåòñÿ èç ýëåìåíòîâ
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ìíîæåñòâà M ïðîñòîé ïîäñòàíîâêîé a = x̄(0), b = (x̄(1)− x̄(0)), â ýòîì ñëó÷àå K = M ,
à îòîáðàæåíèå Γ ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì íà ñåáÿ. Ìíîæåñòâî K ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì
ïî îïåðàöèÿì (6�9), ïîýòîìó äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ãîìîìîðôèçìà (10) è îáðàòíîãî ãî-
ìîìîðôèçìà (11) äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâà S1(k) = S2(m). Ïî-
ñêîëüêó ðåçóëüòàò îïåðàöèé â îáåèõ àëãåáðàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ ôóíêöèþ
îò ïàðàìåòðà α, äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò â äâóõ òî÷êàõ,
íàïðèìåð, ïðè α = 0 è α = 1. Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíè-
åì îïåðàöèé ïî ïðàâèëàì (6�9) è (12) äëÿ äâóõ íå÷åòêèõ ÷èñåë a1 + b1α è a2 + b2α.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ïðîãðàììíûå ïàêåòû
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ íå÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè ïî ñëåäóþùåé ïðîñòîé ìåòîäèêå:

Øàã 1. Ïðåîáðàçîâàòü íå÷åòêèå ïàðàìåòðû çàäà÷è, çàäàííûå êàê òðåóãîëüíûå
íå÷åòêèå ÷èñëà â ìîäèôèöèðîâàííûå íå÷åòêèå ÷èñëà (4) ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ
(5). Äëÿ ýòîãî íàäî ïðåäñòàâèòü ãðàíèöû α-èíòåðâàëîâ â âèäå (3), âûáðàòü ïîäõîäÿ-

ùåå çíà÷åíèå λ äëÿ êàæäîãî íå÷åòêîãî ïàðàìåòðà, íàïðèìåð λ =
m− xL

xR − xL
îáåñïå÷è-

âàåò ìèíèìàëüíóþ ïîòåðþ èíôîðìàöèè ïðè ïåðåõîäå îò LR-÷èñåë ê ìîäèôèöèðîâàí-
íûì LL/RR-÷èñëàì [9].

Øàã 2. Ðåøèòü çàäà÷ó ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè íå÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè êàê çàäà÷ó
ñ ÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè ïðè α=1. Îáîçíà÷èòü ðåøåíèå � x̄(1).

Øàã 3. Ðåøèòü ýòó æå çàäà÷ó ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè α=0. Îáîçíà÷èòü
ðåøåíèå � x̄(0).

Øàã 4. Ïîñòðîèòü ìîäèôèöèðîâàííîå íå÷åòêîå ðåøåíèå êàê ëèíåéíóþ êîìáèíà-
öèþ ðåøåíèé x̄(1) è x̄(0):

x̄(α) = x̄(0) + (x̄(1)− x̄(0))α.

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìîòðèì çàäà÷è, ïðèâîäÿùèå ê âûáîðó ðåøåíèÿ â âèäå íå÷åò-
êîé òî÷êè (ðåøåíèå óðàâíåíèÿ è çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ) è â âèäå ôóíê-
öèè ñ íå÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè (ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ).

Ïðèìåð 1. Ïóñòü ýôôåêòèâíîñòü íåêîòîðîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîåêòà îïèñû-
âàåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò èçìåíåíèÿ (óâåëè÷åíèÿ èëè
ñîêðàùåíèÿ) îáúåìà âûïóñêà òîâàðíîé ïðîäóêöèè � õ, è ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ýêñ-
òðåìóì. Îäèí èç ïàðàìåòðîâ ýòîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðòíûì ïóòåì â
âèäå íå÷åòêîãî ÷èñëà. Äîïóñòèì, ÷òî íåîáõîäèìîå óñëîâèå ýêñòðåìóìà ïðèâîäèò ê
ðåøåíèþ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ x2 + B̃x+ 2 = 0, ãäå B̃ = (2; 3; 5).

Øàã 1. bL = 2 + α; bR = 5 − 2α. Ïóñòü λ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìàëü-
íûõ ïîòåðü ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè, ò.å. λ=1/3. Òîãäà b̄(α) = 4 − α. Óðàâíåíèå ñ
ìîäèôèöèðîâàííûì íå÷åòêèì ÷èñëîì, êîòîðîå ïðåäñòîèò ðåøàòü, èìååò âèä

x̄2(α) + (4− α)x̄(α) + 2 = 0.

Øàã 2. Ïðè α=1 ðåøàåì óðàâíåíèå x̄2(α) + 3x̄(α) + 2 = 0. Ïîëó÷èì x̃1(1) =
−1, x̃2(1) = −2.

Øàã 3. Ïðè α=0 ðåøàåì óðàâíåíèå x̄2(α) + 4x̄(α) + 2 = 0. Ïîëó÷èì ñ òî÷íîñòüþ
äî äâóõ çíàêîâ x̄1(1) = −0, 59, x̄2(0) = −3, 41.
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Øàã 4. Ìîäèôèöèðîâàííîå íå÷åòêîå ðåøåíèå:

x̄1 = −0, 59− 0, 41α; x̄2 = −3, 41 + 1, 41α. (13)

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ðåøåíèå (13) ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèå x̄2(α) + (4−
α)x̄(α) + 2 = 0 ïðåâðàùàåò åãî â ÷åòêîå òîæäåñòâî (â ñìûñëå ðàâåíñòâà ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè).

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê òðåáîâàíèå ñîêðàùåíèÿ îáúå-
ìà âûïóñêà ïðîäóêöèè íà íå÷åòêóþ âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ ëèáî îäíèì, ëèáî äðó-
ãèì íå÷åòêèì èíòåðâàëîì (13), ÷òî îáåñïå÷èò ýôôåêòèâíîñòü. Â äàííîì ñëó÷àå, âû-
áîð â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå îäíîãî èç ýòèõ èíòåðâàëîâ îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîñòü ñî
çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ðàâíîì ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ α. Âûáîð
çà ïðåäåëàìè èíòåðâàëîâ (13) íå îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèÿ.

Ïðèìåð 2. Çàäà÷à ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðîåêòà ïðè íå÷åòêî çàäàííûõ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòÿõ ðàáîò. Ïóñòü äàí ïðîåêò, çàäàííûé òàáë. 1. Ñîîòâåòñòâóþùèé ñåòåâîé
ãðàô ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Òàáëèöà 1

Îïåðàöèÿ Ïðåäøåñòâóþùèå îïåðàöèè Íå÷åòêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îïåðàöèé, τ̃
τL m τR

A � 1 2 5
B � 2 4 5
C A 3 7 9
D B 4 6 9
E B 9 10 12
F C 4 5 6
G D, E 1 5 6
H F, G 2 4 7

Ðèñ. 1. Ñåòåâîé ãðàô ïðîåêòà

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå îïåðàöèè ïðîåêòà è îáùåå íå÷åòêîå âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîåêòà. Ïðèìåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè åäèíèöó âðåìåíè � äíè.
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Íåîáõîäèìîå ðåøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü êàê ðåøåíèå çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ñ íå÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè:

t̃n − t̃0 → min;
t̃js − t̃is ≥ τ̃s, ∀s = 1, ..., 8;
τ̃ =

∑
s1

τ̃s1;

 , (14)

ãäå t̃0, t̃n � ìîìåíòû âðåìåíè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïðîåêòà; t̃is, t̃js � ìîìåíòû íà÷à-
ëà è îêîí÷àíèÿ s-é îïåðàöèè; τ̃s � íå÷åòêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü s-îé îïåðàöèè; τ̃s1 �
íå÷åòêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïåðàöèé êðèòè÷åñêîãî ïóòè, ò.å. îïåðàöèé äëÿ êîòî-
ðûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî t̃js1− t̃is1 = τ̃s1 (â ñìûñëå ðàâåíñòâà
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ). Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ â
çàäà÷àõ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü äåôèöèòíûìè îãðàíè÷åíè-
ÿìè; τ̃ � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîåêòà.

Ñèñòåìà íåðàâåíñòâ â çàäà÷å (14) ïðèìåíèòåëüíî ê òàáë. 1 ïðèìåò âèä:

t̃1 − t̃0 ≥ τ̃A(α); t̃2 − t̃0 ≥ τ̃B(α); t̃5 − t̃1 ≥ τ̃C(α); t̃3 − t̃2 ≥ τ̃D(α);
t̃4 − t̃2 ≥ τ̃E(α); t̃6 − t̃5 ≥ τ̃F (α); t̃6 − t̃4 ≥ τ̃G(α); t̃7 − t̃6 ≥ τ̃H(α).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò
óñòðàíèòü ïðîáëåìó ñðàâíåíèÿ íå÷åòêèõ ÷èñåë â ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìå íåðàâåíñòâ,
çàìåíÿÿ åå ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé ñðàâíåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Ïðè ðåøå-
íèè ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü ôèêòèâíóþ îïåðàöèþ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâî
t3 − t4 = 0.

Âûïîëíèì íåîáõîäèìûå øàãè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.
Øàã 1. Ïðèìåì äëÿ âñåõ íå÷åòêèõ ÷èñåë, îïðåäåëÿþùèõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïå-

ðàöèé, ïàðàìåòð λ=0,5. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäèôèöèðîâàííûå ÷èñëà ïðèìóò âèä:

τ̄A(α) = 3− α; τ̄B(α) = 3, 5 + 0, 5α; τ̄C(α) = 6 + α; τ̄D(α) = 6, 5− 0, 5α;
τ̄E(α) = 10, 5− 0, 5α; τ̄F (α) = 5; τ̄G(α) = 3, 5 + 1, 5α; τ̄H(α) = 4, 5− 0, 5α.

Çàäà÷à (13) ïðèíèìàåò ìîäèôèöèðîâàííûé âèä:

t̄n(α)− t̄0(α) → min;
t̄js(α)− t̄is(α) ≥ τ̄s(α), ∀s = 1, ..., 8;
τ̄(α) =

∑
s1

τ̄s1(α) .

 (15)

Øàã 2. Ðåøàåì äåòåðìèíèðîâàííóþ çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (15)
ïðè α=1, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ òàáëèö Excel. Ðåøåíèå áóäåò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä:

t̄0(1) = 0; t̄1(1) = 7; t̄2(1) = 4; t̄3(1) = 10; t̄4(1) = 14; t̄5(1) = 14; t̄6(1) = 19; t̄7(1) = 23.

Êðèòè÷åñêèå îïåðàöèè: B; E; G; H.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîåêòà: τ̄(1) = 23 äíÿ.
Øàã 3. Ïðè α=0 ðåøåíèå çàäà÷è (15) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

t̄0(0) = 0; t̄1(0) = 7, 5; t̄2(0) = 3, 5; t̄3(0) = 10; t̄4(0) = 14; t̄5(0) = 12, 5;
t̄6(0) = 17, 5; t̄7(0) = 22.
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Êðèòè÷åñêèå îïåðàöèè: B; E; G; H.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîåêòà: τ̄(0) = 22 äíÿ.
Øàã 4. Ìîäèôèöèðîâàííîå íå÷åòêîå ðåøåíèå çàäà÷è (15) áóäåò âêëþ÷àòü íå÷åò-

êèå èíòåðâàëû ìîìåíòîâ âðåìåíè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ îïåðàöèé ïðîåêòà:

t̄0(α) = 0; t̄1(α) = 7, 5− 0, 5α; t̄2(α) = 3, 5 + 0, 5α; t̄3(α) = 10; t̄4(α) = 14;
t̄5(α) = 12, 5 + 1, 5α; t̄6(α) = 17, 5 + 1, 5α; t̄7(α) = 22 + α.

Êðèòè÷åñêèé ïóòü ïðîåêòà ñîñòàâëÿþò îïåðàöèè B; E; G; H.
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è (15) èìåþò åñòåñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ:
� çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ìèíèìàëüíî ïî ïåðåìåííûì t̄i(α) ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ α; ïðè

α=1 ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ÷åòêîé çàäà÷å, ìåðà îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî ðåøåíèÿ âïðàâî
èëè âëåâî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìåðà ðèñêà;

� ñóììà íå÷åòêèõ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé îïåðàöèé êðèòè÷åñêîãî ïóòè ðàâíà (â
ñìûñëå ðàâåíñòâà ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè) íå÷åòêîìó ìîìåíòó âðåìåíè îêîí÷à-
íèÿ ïðîåêòà, òî åñòü íå÷åòêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîåêòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
τ̄(α) = 22 + α, ò.å. âîçìîæíî ïðîåêò áóäåò âûïîëíÿòüñÿ â èíòåðâàëå (22; 23) äíÿ;

� îáùèé ðåçåðâ âðåìåíè, íàïðèìåð, îïåðàöèè À îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì t̄1(α)−
τ̄A(α) = 4, 5 + 0, 5α, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ðèñê ñîêðàùåíèÿ ðåçåðâà âðåìåíè â èí-
òåðâàëå (4,5; 5) äíåé. Ó êðèòè÷åñêèõ îïåðàöèé ðåçåðâà âðåìåíè íåò, íàïðèìåð, îáùèé
ðåçåðâ âðåìåíè îïåðàöèè Â ðàâåí t̄2(α)− τ̄B(α) = 3, 5 + 0, 5α− 3, 5− 0, 5α = 0.

Âûïîëíåíèå ýòèõ åñòåñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó-
÷åííîãî ðåøåíèÿ.

Ïðèìåð 3. Â ïðåäûäóùèõ ïðèìåðàõ ðàññìàòðèâàëèñü íå÷åòêèå àíàëîãè çàäà÷ âû-
áîðà, ðåøåíèåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òî÷êè â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðîèëëþñòðèðîâàòü íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ â âèäå ôóíêöèè, áóäåì ðàññìàòðèâàòü äèô-
ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ íå÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè. Ïóñòü èìååòñÿ çàäà÷à Êîøè ñ
íå÷åòêèì ïàðàìåòðîì

dy

dt
= Ãy; Ã = (−2; 0; 1);

y(t = 0) = 1.
(16)

Íàéäåì ÷àñòíîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, ñëåäóÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå.
Øàã 1. Ïðèìåì ïàðàìåòð λ=0,5. Ìîäèôèöèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå íå÷åòêîãî

ïàðàìåòðà óðàâíåíèÿ (16) ïðèìåò âèä: 0̄(α) = −0, 5−0, 5α. Ìîäèôèöèðîâàííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

dȳ(α)

dt
= (−0, 5− 0, 5α)C̄(α);

ȳ(α, t = 0) = 1.
(17)

Øàã 2. Ðåøèì óðàâíåíèå (17) ïðè α=1:

dȳ(1)

dt
= −ȳ(1);

ȳ(1, t = 0) = 1.

Ðåøåíèå: ȳ(1) = exp(−t).
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Øàã 3. Ðåøèì óðàâíåíèå (17) ïðè α=0:

dȳ(0)

dt
= −0, 5ȳ(0);

ȳ(0, t = 0) = 1.

Ðåøåíèå: ȳ(0) = exp(−0, 5t).
Øàã 4. Ìîäèôèöèðîâàííîå íå÷åòêîå ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ðåøåíèé øàãîâ 2 è 3:

ȳ(α) = exp(−0, 5t) + (exp(−t)− exp(−0, 5t))α. (18)

Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèÿ (18) â óðàâíåíèå (17) äàåò ÷åòêîå òîæäåñòâî. Ðåøåíèå (18)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìåéñòâî ýêñïîíåíò (ðèñ. 2), íåïðåðûâíî çàâèñÿùåå îò ïàðàìåòðà
α ∈ [0; 1]. Ðåøåíèå (18) áóäåò óñòîé÷èâûì ïî Ëÿïóíîâó äëÿ âñåõ çíà÷åíèé α.

Ðèñ. 2. Óñòîé÷èâîå ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè ñ íå÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè

Â ïðèìåðå 3 ðåøåíèå èìååò âèä âûïóêëîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ðåøåíèé ïðè
α ∈ {0, 1} òàêæå êàê è â ïðèìåðàõ 1 è 2, íî ÿâëÿåòñÿ íå íå÷åòêèì ÷èñëîì, à íå÷åòêîé
ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ. Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå êàê ìîäèôèöèðîâàííàÿ íå÷åò-
êàÿ ôóíêöèÿ áóäåò èìåòü âèä: ȳ(t, α) = a(t) + b(t)α, à ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè
t íå÷åòêîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèìåò âèä ìîäèôèöèðîâàííîãî íå÷åòêîãî ÷èñëà (4).
Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íå÷åòêîñòè b(t) (äëèíû
íîñèòåëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî íå÷åòêîãî ÷èñëà) îò ïåðåìåííîé t è óìåíüøåíèè ýòîãî
êîýôôèöèåíòà ñ ðîñòîì t äëÿ óñòîé÷èâûõ ïî Ëÿïóíîâó ðåøåíèé.

3. Èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ

Çàìêíóòîñòè ìíîæåñòâà Kîòíîñèòåëüíî îïåðàöèé â àëãåáðå ìîäèôèöèðîâàííûõ
íå÷åòêèõ ÷èñåë íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ
íå÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè. Åñëè ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðîé ïðîèçâîëü-
íîé çàäà÷è îáîçíà÷èòü êàê îïåðàòîð x̄(α) = Φ(x; ā(α)), ãäå ā(α) ∈ K, òî âîçíèêàåò
âîïðîñ � áóäåò ëè ðåøåíèå x̄(α) ∈ K? Òî åñòü, áóäåò ëè íå÷åòêîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå
ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå, ïðåäñòàâèìî êàê ìîäèôèöèðîâàííîå íå÷åòêîå ÷èñëî? Ïî-
äîáíûå âîïðîñû âïåðâûå ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [11, 12], ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïðèáëèæåííî çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè. Íåáîëüøèå
èçìåíåíèÿ ðåøåíèÿ êàê ðåçóëüòàò íåáîëüøèõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ â ýòèõ ðàáîòàõ
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îïðåäåëÿëîñü êàê óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ. Ïî àíàëîãèè ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ðåøåíèåì
âèäà (4) áóäåì íàçûâàòü óñòîé÷èâîñòüþ ðåøåíèÿ.

Îáñóæäåíèå ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè óäîáíî íà÷àòü ñ ïðèìåðîâ.
Ïðèìåð 1*. Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó 1 è ââåäåì íîâóþ íå÷åòêóþ îöåíêó ïàðàìåòðà

B̃ = (1; 2; 5). Òîãäà äëÿ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ x2 + B̃x + 2 = 0, à òî÷íåå åãî
ìîäèôèöèðîâàííîãî àíàëîãà, ïîëó÷åííîãî ïðè λ=0,5 è èìåþùåãî âèä x̄2(α) + (3 −
α)x̄(α)+2 = 0 ïðè α = 1, ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò íà ìíîæåñòâå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë.
Ïðè α=0 ðåøåíèå ñóùåñòâóåò: x̄1(0) = −0, 666 è x̄2(0) = −3. Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî
â òî÷êå α ≈ 0, 15 ôóíêöèÿ íå÷åòêîãî ðåøåíèÿ èìååò ðàçðûâ. Ïî îäíó ñòîðîíó îò ýòîé
òî÷êè èìååòñÿ íåïðåðûâíîå ðåøåíèå, ïî äðóãóþ - ðåøåíèå îòñóòñòâóåò. Î÷åâèäíî,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ëèíåéíîé
àïïðîêñèìàöèè ïî ãðàíèöàì α-èíòåðâàëîâ, íå ïðèìåíèì.

Ïðèìåð 2*. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü è â ïðèìåðå 2. Ïîìåíÿåì ïà-
ðàìåòðû ó îïåðàöèé Å è F â òàáë. 1 òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî â òàáë. 2:

Òàáëèöà 2

Îïåðàöèÿ Ïðåäøåñòâóþ
ùèå îïåðà-
öèè

Íå÷åòêàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îïåðàöèé, τ̃

τL m τR

A � 1 2 5
B � 2 4 5
C A 3 7 9
D B 4 6 9
E B 6 7 9
F C 4 5 12
G D, E 1 5 6
H F, G 2 4 7

Ïóñòü òàêæå êàê è â ïðèìåðå 2 ïàðàìåòð λ äëÿ âñåõ îïåðàöèé áóäåò ðàâåí 0,5. Íî
òåïåðü íå÷åòêîå ðåøåíèå â âèäå t̄i(α), i = 0; 1; ...; 7 , à òàêæå çàâèñèìîñòü ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïðîåêòà îò ïàðàìåòðà α óæå íå ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè. Â
ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ðàññìîòðåâ, íàïðèìåð, îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ çàäà÷è
(14) â òî÷êàõ α ∈ [0; 0, 25; 0, 5; 0, 75; 1], ïðåäñòàâëåííîå â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3

Çíà÷åíèå ìèíèìèçèðóåìîãî
êðèòåðèÿ

Êðèòè÷åñêèé ïóòü

α=0 21,5 ACFH
α=0,25 20,625 ACFH
α=0,5 19,75 ACFH
α=0,75 19,75 BEGH
α=1 20,0 BEGH

Ïðè α ∈ [0; 0, 5] ôóíêöèÿ èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî. Íà ïðîìåæóòêå çíà÷åíèé α îò 0,5
äî 0,75 ôóíêöèÿ ðåøåíèÿ èìååò ðàçðûâ, òàê êàê êðèòè÷åñêèé ïóòü èçìåíÿåòñÿ íà êîí-
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öàõ ýòîãî ïðîìåæóòêà. Ýòîò ðàçðûâ óæå íå ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû
ðåøåíèÿ êàê â ïðèìåðå 2.

Ïðèìåðû 1* è 2* ïîêàçûâàþò, êàê ðåøåíèå íà ïðîìåæóòêå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé α
òåðÿþò òðåóãîëüíóþ ôîðìó, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çàäà÷. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðåøåíèå áîëüøèíñòâà çàäà÷ ñ íå÷åòêèìè
ïàðàìåòðàìè ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè èìååò èíòåðïðåòèðóåìûé ñìûñë
òîëüêî ïðè óñëîâèè óñòîé÷èâîñòè ýòîãî ðåøåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè àêòóàëüíî íàëè÷èå ïðîñòûõ, ëåãêî ïðîâåðÿ-
åìûõ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ ðåøåíèÿ â âèäå íå÷åòêîãî ÷èñëà èëè
âåêòîðà íå÷åòêèõ ÷èñåë ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîñòè.

Îïðåäåëåíèå 1. Çàäà÷à F (ā(α), x) = 0, ñîäåðæàùàÿ ïàðàìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
çàäàíû íå÷åòêèìè ïðîìåæóòêàìè a0i = [āi(0); āi(1)], i = 1, ..., n; óñòîé÷èâà ïî
ðåøåíèþ, åñëè:

� îíà èìååò ðåøåíèå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ a ∈ 001 × ...× 00n;
� äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî ε > 0 íàéäåòñÿ δ(ε > 0) òàêîå, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè

óñëîâèÿ |α1 − α2| < δ, äëÿ âñåõ α ∈ [0; 1], âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � äëÿ âñåõ êîìïîíåíò
x(α) ðåøåíèÿ çàäà÷è |x(α1)− x(α2)| < ε (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ê îïðåäåëåíèþ óñòîé÷èâîñòè

Èíûìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîñòü
ðåøåíèÿ êàê ôóíêöèè ïàðàìåòðà α. Îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîñòè ïî ðåøåíèþ çàäà÷è ñ
íå÷åòêèìè ìîäèôèöèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè èëè ïðîñòî óñòîé÷èâîñòè íå÷åòêîãî ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòüâñëåäóþùåìýêâèâàëåíòíîìâèäå.

Îïðåäåëåíèå 2. Çàäà÷à F (ā(α), x) = 0 èìååò óñòîé÷èâîå ðåøåíèå åñëè:
� îíà èìååò ðåøåíèå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íà âñåõ α-óðîâíÿõ ïðè α ∈

[0; 1];
� êàæäàÿ êîìïîíåíòà x̄(α)ðåøåíèÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ íà ïðîìåæóòêå α ∈

[0; 1].

Äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ óäàåòñÿ ñôîðìóëèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå óñëîâèÿ
óñòîé÷èâîñòè, ëåãêî ïðîâåðÿåìûå â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé. Òàê äëÿ òèïîâ çàäà÷, ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ â ïðèìåðàõ 1* è 2*, ýòè óñëîâèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì.
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Ïðåäëîæåíèå 2. Äëÿ òîãî ÷òîáû íå÷åòêîå ìîäèôèöèðîâàííîå ðåøåíèå x̄(α) =
x̄(0)+(x̄(1)−x̄(0))α êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ ā(α)x2+b̄(α)x+c̄(α) = 0 áûëî óñòîé÷èâûì,
äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé x̄(0), x̄(1).

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò èç ïðîñòûõ ðàññóæäåíèé. Åñëè ñóùå-
ñòâóþò ðåøåíèÿ x̄(0), x̄(1), òî íåîáõîäèìî ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå íåîòðèöàòåëüíîãî
äèñêðèìèíàíòà D̄(α) = b̄2(α) − 4ā(α)Ā(α) ïðè α = 0 è α=1. Íî â ñèëó ëèíåéíîñòè
îïåðàöèé (6) äèñêðèìèíàíò � ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà α. Çíà÷èò èç âûïîë-
íåíèÿ íåðàâåíñòâ D̄(0) ≥ 0 è D̄(1) ≥ 0 ñëåäóåò D̄(α) ≥ 0 ïðè âñåõ α ∈ [0; 1], ÷òî è
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé íà âñåõ α-óðîâíÿõ.

Ðåøåíèå x̄(α) =
−b̄(α)± (D̄(α))0,5

2ā(α)
íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ íà ïðîìåæóòêå α ∈

[0; 1] è D̄(α) ≥ 0 â ñèëó ëèíåéíîñòè îïåðàöèé (6) � (9). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåíèþ 2, ÷òî è äîêàçûâàåò óòâåðæäåíèå 2.

Ïðåäëîæåíèå 3. Íå÷åòêîå ìîäèôèöèðîâàííîå ðåøåíèå x̄i(α) = x̄i(0) + (x̄i(1) −
x̄i(0))α; i = 1, ..., n çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàíîíè÷åñêîãî òèïà ñ íå÷åò-
êèìè ïàðàìåòðàìè

n∑
i=1

aixi → min;

n∑
i=1

bijxi = c̄j(α); j = 1, ...m; m ≤ n;

áóäåò óñòîé÷èâûì, åñëè ñóùåñòâóþò îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ x̄(0), x̄(1), ïîëó÷åí-
íûå äëÿ îäíîé ãðóïïû áàçèñíûõ ïåðåìåííûõ, ò.å. ïðèíàäëåæàùèå îäíîèìåííûì âåð-
øèíàì âûïóêëûõ ìíîãîãðàííèêîâ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, îáðàçîâàííûõ ðàâåíñòâàìè∑
i

bijxi = c̄j(0) è
∑
i

bijxi = c̄j(1).

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðåøåíèÿ x̄(0) = (x̄1(0); ...; x̄n(0), x̄(1) = (x̄1(1); ...; x̄n(1)) ñó-
ùåñòâóþò è ïðèíàäëåæàò îäíîèìåííûì âåðøèíàì, òî èì ñîîòâåòñòâóþò äâå ñèñòåìû
óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî áàçèñíûõ ïåðåìåííûõ xi, i = 1, ...,m

m∑
i=1

bijxi = −
n∑

i=m+1

bijxi + Āj(0), j = 1, ...,m;

m∑
i=1

bijxi = −
n∑

i=m+1

bijxi + c̄j(1), j = 1, ...,m.

Ïðåäñòàâèì ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé â âèäå x̄(0) = (
∆̄1(0)

∆
; ...;

∆̄n(0)

∆
) è x̄(1) =

(
∆̄1(1)

∆
; ...;

∆̄n(1)

∆
), ãäå ñèìâîëîì ∆ îáîçíà÷åíû îïðåäåëèòåëè ïðàâèëà Êðàìåðà. Ïðè

ýòîì ∆ ̸= 0. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âñåõ α ∈ [0; 1] áóäóò ñóùåñòâîâàòü ðåøåíèÿ x̄(α) =

(
∆̄1(α)

∆
; ...;

∆̄n(α)

∆
). Íåïðåðûâíîñòü êîìïîíåíò âåêòîðà ðåøåíèÿ x̄(α)îáóñëîâëåíà ëè-

íåéíîñòüþ îïåðàöèé (6) � (9). Ïîñêîëüêó êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîé è îáùåé ôîðìå, óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî è
äëÿ ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé çàäà÷è.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ ñ íå÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè è ðàññìîòðèì ïðèìåð.

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ ≪Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
è ïðîãðàììèðîâàíèå≫ (Âåñòíèê ÞÓðÃÓ ÌÌÏ). 2015. Ò. 8, � 4. Ñ. 14�29
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Ïðèìåð 3*. Â ïðèìåðå 3 èçìåíèì íå÷åòêèé ïàðàìåòð ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ã =
(−1; 0; 1, 6).

Óðàâíåíèå ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ïàðàìåòðîì (λ=0,5)
dȳ(α)

dt
= (0, 3 − 0, 3α)ȳ(α).

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïðè α=1 è α=0 ïðèìóò âèä:
dȳ(1)

dt
= 0 è

dȳ(0)

dt
=

0, 3ȳ(α). Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ áóäóò èìåòü âèä: ȳ(1) = 1 è ȳ(0) = exp(0, 3t).
Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâîå ðåøåíèå óñòîé÷èâîå, âòîðîå íå óñòîé÷èâîå ïî Ëÿïóíîâó ïî
ïåðåìåííîé t. Ñôîðìèðóåì ÷àñòíîå ðåøåíèå â âèäå âûïóêëîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè
ðåøåíèé (ðèñ. 4), ïîëó÷åííûõ ïðè α=1 è α=0, ïîëó÷èì íåóñòîé÷èâîå ðåøåíèå â âèäå
íå÷åòêîé ôóíêöèè: ȳ(t, α) = exp(0, 3t) + (1− exp(0, 3t))α.

Ðèñ. 4. Íåóñòîé÷èâîå ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè ñ íå÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè

Ïîäñòàâèâ ýòî ðåøåíèå â èñõîäíîå óðàâíåíèå, ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîæäåñòâåí-
íîì ðàâåíñòâå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ. Ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåîãðàíè÷åííûé ðîñò êîýôôèöèåíòà íå÷åòêîñòè ðåøåíèÿ ñ
óâåëè÷åíèåì t äëÿ íåóñòîé÷èâîãî ïî Ëÿïóíîâó ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ôîðìàëüíî òðåóãîëüíàÿ ôîðìà ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè
âñåõ çíà÷åíèÿõ t, íå÷åòêîå ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ íå ïðèãîäíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòðîåíèå âûïóêëîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ðåøåíèé,
ïîëó÷åííûõ ïðè α=1 è α=0, íå èìååò ñìûñëà.

Îïðåäåëåíèå 3. Çàäà÷à Êîøè
dy

dt
= ā(α)y, ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè y(t = 0) = y0,

ñîäåðæàùàÿ ïàðàìåòð, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî çàäàíû íå÷åòêèì ïðîìåæóòêîì a0i =
[āi(0); āi(1)], i = 1, ..., n; óñòîé÷èâà ïî ðåøåíèþ, åñëè:

� îíà èìååò ðåøåíèå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ā(α), α ∈ [0; 1];
� äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî ε > 0 íàéäåòñÿ δ(ε) > 0 òàêîå, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè

óñëîâèÿ |α1 − α2| < δ, äëÿ âñåõ α ∈ [0; 1] è âñåõ çíà÷åíèé t, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
|y(t, α1)− y(t, α2)| < ε, ãäå y(t, α) � ðåøåíèå çàäà÷è.

Ïðåäëîæåíèå 4. Çàäà÷à Êîøè, ñôîðìóëèðîâàííàÿ â îïðåäåëåíèè 3, áóäåò èìåòü
óñòîé÷èâîå ðåøåíèå, åñëè áóäóò ñóùåñòâîâàòü óñòîé÷èâûå ïî Ëÿïóíîâó ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è ïðè α=1 è α=0.

Ýòî ïðåäëîæåíèå äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, òàê êàê ëèíåéíàÿ ôîðìà íå÷åòêîãî ÷èñëà
ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ âíóòðè ïðîìåæóòêà [0; 1], åñëè
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ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ ïðè α=1 è α=0, à óñòîé÷èâîñòü ýòèõ ðåøåíèé ïî Ëÿïóíîâó
îáåñïå÷èò âûïîëíåíèå âòîðîãî óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ 3.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíà îáîñíîâàííàÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ
ðÿäà çàäà÷ âûáîðà è óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëÿìè ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé
íå÷åòêîñòüþ. Ìåòîäèêà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè êàæäûé íå÷åòêèé ïàðàìåòð, çàäàííûé êàê íå÷åòêîå
÷èñëî LR-òèïà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè α-óðîâíåâûõ èíòåðâàëîâ â
ñîîòâåòñòâèè ñ (2).

2. Ê ãðàíèöàì èíòåðâàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ âûïóêëîå ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå (5) ñ
ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè λ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íå÷åòêèå ïàðàìåòðû ïðèîá-
ðåòàþò âèä ìîäèôèöèðîâàííûõ íå÷åòêèõ ÷èñåë LL/RR-òèïà (4), îòðàæàþùèõ
îñíîâíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ âûáîðà, õàðàêòåðèñòèêè íå÷åòêîñòè.

3. Â èñõîäíîé ìîäåëè íå÷åòêèå ïàðàìåòðû ïåðåïèñûâàþòñÿ â âèäå ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ÷èñåë, è çàäà÷à ðåøàåòñÿ äëÿ ãðàíèö ïðîìåæóòêà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
α ∈ {0; 1}, êàê îáû÷íàÿ çàäà÷à ñ ÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à-
åòñÿ äâà ÷åòêèõ ðåøåíèÿ.

4. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ íà óñòîé÷èâîñòü, è äåëàåòñÿ âûâîä î âîç-
ìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî íå÷åòêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

5. Ìîäèôèöèðîâàííîå ðåøåíèå ñòðîèòñÿ êàê âûïóêëàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ïî-
ëó÷åííûõ â ï. 3 ÷åòêèõ ðåøåíèé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ
ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ:
� ñ îãðàíè÷åííûì ðàñøèðåíèåì íåîïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâëåííûì ïðèìåíÿåìîé

äëÿ âû÷èñëåíèé àëãåáðîé;
� äîïóñêàþùåãî åñòåñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðîìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ ðå-

çóëüòàòîâ, ïðåæäå âñåãî, çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ òðåóãîëüíîé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ
íå÷åòêîñòè ïðè âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé íàä íå÷åòêèìè ÷èñëàìè;

� ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó íå÷åòêîé èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ñòàí-
äàðòíûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, ðàáîòàþùèõ ñ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî óïðîùàåò ðàñ÷åòû.

Äîñòîâåðíîñòü ìåòîäèêè ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé èõ òîæäåñòâåí-
íîñòüþ ïðè ïîäñòàíîâêå íå÷åòêîãî ðåçóëüòàòà, à ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ñîõðàíåíèåì åñòåñòâåííûõ îòíîøåíèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè íå÷åòêèõ
ðåøåíèé. Ýòî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ñ èçâåñò-
íûìè àíàëîãàìè, êîòîðûå íå îáåñïå÷èâàþò óêàçàííûå ñâîéñòâà ðåøåíèé â ïðèíöèïå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 13-08-00532.
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Analyzing and Solving Problems of Decision Making
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The method of solution of decision making problems presented as models with

parameters in the form of LR fuzzy numbers is proposed. This methodic is based on using

28 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mathematical Modelling, Programming
& Computer Software (Bulletin SUSU MMCS), 2015, vol. 8, no. 4, pp. 14�29



ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

of α-level representation of fuzzy numbers, their subsequent modi�cation by a convex linear

transformation of the boundaries of α-intervals, preserving the basic characteristics of

fuzziness, proposed algebra of modi�ed fuzzy numbers and a convex linear combination

of the boundaries of α-change interval. Bounded growth of uncertainty in fuzzy information

processing, preservation of natural interpretation of intermediate and �nal results of

calculations and the possibility of algorithm realization in software environments working

with real numbers are the advantages of the proposed method. The usage of the α-level
representation causes the problem of fuzzy solutions stability. We give the de�nition of

stability for solutions in the form of a fuzzy point in n-dimensional space and in the form

of a fuzzy function. For several kinds of problems we give a stability criteria, which is easily

veri�ed in practical calculations. We have examples of solving the problems with parametric

fuzziness using the proposed method, con�rming the validity of the results.

Keywords: the models with parametric fuzziness; LR-fuzzy numbers; α-level

representation; algebra of fuzzy numbers; stability of fuzzy solution.
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