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Во многих задачах возникает необходимость представления дан- 
них в интервальном в виде и с помощью нечетких чисел одновремен- 
но. В [1] изложен аппарат, связивающий интервали и нечеткие числа.

для К. > °. (11)

Для другого випадку необхідно спочатку зробити С^_ + С  пере

вірок, а потім ще Р^2( Р - У ,  У)  спроб. У результаті перетворень ос

таточно отримаємо

для К  = 0. (12)
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В докладе исследуются свойства ^того аппарата.
Определение 1. Под нечеткой линейной системой уравнений

А Х  = У  (1)
будем понимать совокупность пяти интервальних линейних систем
[2]

Т4 х  -  Т4 ■
1АХ ТЬ’
У х  = Т3 ■1АХ ТЬ ’

А  -  Ь .

А  -  Ь  

А  -  Ь

(2)

Определение 2 [2]. Под интервальной линейной системой урав- 
нений

(3)Т А Х  =  Т Ь

понимают семейство всех систем линейних уравнений
А х  -  Ь ,

где
А . І  А , Ь Є І  у •

(4)

(5)

Определение 3. Система линейних уравнений (4) називается раз- 
решимой, если она имеет некоторое решение, и допустимой, если она 
имеет неотрицательное решение.

Определение 4. [2] Система уравнений (3) називается слабо раз- 
решимой (допустимой), если какая-либо из систем (4) с данними (5) 
разрешима (допустима). Система уравнений (3) називается сильно 
разрешимой (допустимой), если каждая система (4) с данними (5) раз- 
решима (допустима).

Поставим в соответствие системе уравнений ҐА -  Ґь с номером А

У А -  0, 1, 2, 3, 4 семейство систем уравнений вида (4) с номером А
с данними (5) соответственно:

А х  -  Ьь, (6)
А ь Є ІА ; Ьь є  ІА . (7)

Определение 5. Нечеткая система уравнений (1) називается слабо 
разрешимой (допустимой) в четком смисле, если какая-либо из сис
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тем (6 ) с данними (7) при і  =  4
А 4х  = Ь  (8 )

разрешима (допустима). Нечеткая система уравнений (1) називается 
сильно разрешимой (допустимой) в четком смисле, если каждая 
система (8 ) с данними (7) при і  =  4  разрешима (допустима).

Определение 6. Нечеткая система уравнений (1) називается слабо 
разрешимой (допустимой) в квазичетком смисле, если при і  =  3 ка- 
кая-либо из систем (6 ) с данними (7)

А 3х  = Ь  (9)
разрешима (допустима). Нечеткая система уравнений (1 ) називается 
сильно разрешимой (допустимой) в квазичетком смисле, если каждая 
система (9) с данними (7) при і  =  3  разрешима (допустима).

Определение 7. Нечеткая система уравнений (1) називается слабо 
разрешимой (допустимой) в получетком (в полунечетком) смисле, 
если при і  = 2 какая-либо система из систем (6 ) с данними из (7)

А 2х  = Ь  ( 1 0 )
разрешима (допустима). Нечеткая система уравнений (1 ) називается 
сильно разрешимой (допустимой) в получетком (в полунечетком) 
смисле, если каждая система (10) с данними (7) при і  = 2 разрешима 
(допустима).

Определение 8. Нечеткая система уравнений (1) називается слабо 
разрешимой (допустимой) в квазинечетком смисле, если при і  = 1 
какая-либо система из систем (6 ) с данними из (7)

А 1х  = Ь1 (11)
разрешима (допустима). Нечеткая система уравнений (11) називается 
сильно разрешимой (допустимой) в квазинечетком смисле, если
каждая система (1 1 ) с данними (7) при і  = 1 разрешима (допустима).

Определение 9. Нечеткая система уравнений (1) називается слабо 
разрешимой (допустимой) в нечетком смисле, если при і  = 0  какая- 
либо система из систем (6 ) с данними из (7)

А 0х  = Ь . ( 1 2 )
разрешима (допустима). Нечеткая система уравнений (1 ) називается 
сильно разрешимой (допустимой) в нечетком смисле, если каждая
система (1 2) с данними (7) при і  = 0  разрешима (допустима).

Введение определений 3-9 обьясняется следующим. Пусть необхо- 
димо определить является ли разрешимой некоторая система уравнений
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(13)

А  є А і  , Ь0 є Ь  .
Тогда, очевидно, что система уравнений (13) разрешима, если сис

тема уравнений (1) сильно разрешима в четком смисле. Система урав- 
нений (13) не разрешима, если известно, что система уравнений (1) не 
является слабо разрешимой в нечетком смисле. В других ситуациях 
она сильно или слабо разрешима с разной степенью нечеткости.

Вектор х  є  К п називается [2] слабим решением интервальной сис
теми уравнений (3), если он удовлетворяет системе уравнений (4) для 
некоторих А  и Ь , удовлетворяющих условию (5).

Определение 10. Вектор X і є  К п називается слабим решением 
типа і  ( і  = 0, 1, 2, 3, 4 ) нечеткой линейной системи уравнений

А х  = Ь  ( 1), если он является слабим решением в смисле [2 ] систе
ми уравнений ҐАх  = Ґь вида (3).

Свойства нечетких матриц и нечетких систем вида (1)-(2) дает сле- 
дующее утверждение.

Теорема 1. Имеют место включения:

интервального вектора І 1,,, где ГА , ҐІІ вводятся согласно определения 

нечеткой матрици (см. [1]) и определения 1 , имеют место неравенства:

Теорема 2. Вектор X і є  К п есть слабим решением типа і  
( і  = 0 ,1 ,2 ,3 ,4 )  нечеткой линейной системи уравнений А і х  = Ь  (1) 
тогда и только тогда, когда он удовлетворяет неравенству

ІА з  і  У і  = 0 ,1 ,2 ,3 .

І  з  I і: 1 У і  = 0 ,1 ,2 ,3 .

А +1 < А , 5 і+1 < А ,  і  = 0 ,1 ,2 ,3 .

(14)
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где Ас = 1  ( А  + А  )  -  средняя матрица интервальной матрицм І СА ;
2

„с 1 - А  „ААС = — ( А  — А  )  -  матрица радиусов интервальной матрицм І СА ;
2

ЬС = 1  ( Ь  + Ь )  -  средний вектор интервального вектора І[ ;

5 с = 1  (Ь  — Ь & )  -  вектор радиусов интервального вектора 11 .

Теорема 3. Если вектор х с є  К п является слабмм решением типа 
С , ( С = 1, 2 , 3 ,4 )  нечеткой линейной системм уравнений А 1х  = Ь1
(1), то он является слабмм решением типа С — 1 ^той системм.

Следствие 1 из теореми 3. Если при С = 0 ,1 ,2 ,3 ,4  вектор х с є  К п 
удовлетворяет неравенству (14) при вмполнении условий теоремм 3, 
то он удовлетворяет и неравенству

| А  с—1х с — ЬС—1 |< А С—1 | х  с | + 5 С—1,с  с  1 1 1  ’

где обозначения взятм из условия теоремм 3.
Следствие 2 из теорем и 3. Если вектор х с є  К п -  слабое решение 

типа С нечеткой системм уравнений А 1 х  = Ь1 вида (1), то он являет
ся слабмм решением типов С — 1, ..., 1, 0 .

Замечание 1. Максимальнмй тип С слабого решения х  С = (х С х С)тзх і 1 п
нечеткой линейной системм вида (1 ) определяет ограничение на зна- 
чения функции принадлежности ^лементов ^того решения. Очевидно,

что V /  = 1, п /А = ц(хС) > С тах, т. е. /л(хС)

Замечание 2. Отметим, что слабое решение системм (1): типа 4 -  
^то слабое решение в четком сммсле; типа 3 -  в квазичетком сммсле; 
типа 2 -  в получетком (или, что тоже самое -  в полунечетком) сммсле; 
типа 1 -  в квазинечетком сммсле; типа 0 -  в нечетком сммсле.

Введем в рассмотрение вектор у  є  К т , координатм которого оп- 
ределим так:

( АС х  С — ЬС )

у = й г х т + х  • ( А | х |  +5С)' > 0 •
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і  -  { 1 ,2 ,..., т } ; (15)

у і -  1 , при (А  | х ь | + 5ь)і -  0 ,  і  -  {1, 2 ,. . . ,  т } . (16)

Определим У х  є  К т вектор здп  х ,  і  -ая координата, ( і  -1 ,2 ,..., т ) ,  
которого такова:

[ 1, х і > 0 ;

[ -1 , Х і < 0.

Обозначим Б  для вектора у  є  К т квадратную матрицу из К т/п ,

( з д п  х ) і -

в которой его ^лементи стоят на главной диагонали, а все остальние 
нулевие, т. е.

ґ  п п п А

Б  = сІіад(у , , . . . у )  =

Очевидно, что У х  є  К т имеет место представление:
І х  І- Б  х ,

у 1 0 ... 0 0

0 у 2 •.. 0 0

0 0 . • у т —1 0

0 0 . .. 0 у т

где
(17)

т
2  -  зд п  х ,

поскольку для произвольного 2  Є  К т имеем у х  -  ( ( ,  22хг  ■■■, гтх У  , 
здесь и далее Т  -  символ транспонирования.

Теорема 4. Если вектор х ь -  решение неравенства (14), то он удов- 
летворяет равенству

( А ь -  В  А В  ) х ь -  Ьь + В  5 і ,С у 2 С у
где вектор у  определяется условием (15), (16) а 2 -  (17) при х  -  х ь .

Теорема 5. Нечеткая линейная система А 1 х  -  У  вида (3) тогда и 
только тогда является слабо разрешимой:

1) в четком смисле, когда система А ^ х  < Ь 4 ; —А_єгх  < —У  раз- 

решима для некоторого 2  є  У п ;

2) в квазичетком смисле, когда система А ^ х  < Ь 3; —А ^ х  < —Ь  

разрешима для некоторого 2  є  У ;
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3) в получетком (полунечетком) смисле, когда система А гх  < Ь 2; 

-А _ерх  < - Ь  разрешима для некоторого г  є ¥  п;

4) в квазинечетком смисле, когда система А ^ х  < Ь 1; - А  х  < - Ь  

разрешима для некоторого г  є ¥  п ;

5) в нечетком смисле, когда система А ° х  < Ь 0 ; -А _егх  < - Ь  

разрешима для некоторого г  є ¥  п ;
Слабая разрешимость в четком ( = 4  ), квазичетком ( = 3  ), полу- 

четком ( = 2  ), квазинечетком ( = 1 ) и нечетком ( = 0  ) смислах 
системи (1) согласно определений 5-10 означает существование не
которого слабого решения типа і  нечеткой линейной системи урав
нений А х  = Ь .

По^тому с учетом теореми 5 справедливо следующее.
Следствие из теорем и 5. Если нечеткая система А х  = Ь  вида

(3) является: 1) слабо разрешимой в четком смисле, то она слабо 
разрешима в квазичетком смисле; 2) слабо разрешимой в квазичетком 
смисле, то она слабо разрешима в получетком (полунечетком) смис
ле; 3) слабо разрешимой в получетком смисле, то она слабо раз
решима в квазинечетком смисле; 4) слабо разрешимой в квазинечет
ком смисле, то она слабо разрешима в нечетком смисле.

То есть, слаборазрешимость является свойством вложенности: из 
слаборазрешимости при большем і  следует ее справедливость и при 
всех меньших і .

Утверждение 6. Проверка слабой разрешимости нечеткой линей
ной системи уравнений А х  = Ь  вида (1) в любом из 5 смислах 
(четком, квазичетком, получетком, квазинечетком, нечетком) является 
ОТ-трудной задачей.

Справедливость утверждения следует из того, что проверка слабой 
разрешимости нечеткой системи (1) -  ^то проверка на слабую раз- 
решимость соответствующей интервальной линейной системи, что в 
соответствии с [2, теорема 2.12] есть NР-трудной задачей.

О допустимости нечетких линейньїх систем уравнений
Для характеризации слабой допустимости (в соответствующем 

смисле і  є  { 0, 1, 2, 3, 4 }) нечеткой системи уравнений вида (1) 
воспользуемся теоремой 2.
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Теорема 7. Нечеткая система уравнений А і х  = Ь  вида (1) явля- 
ется слабо допустимой (в соответствующем параметре і  є  {0, 1, 2, 3, 4} 
смисле) тогда и только тогда, когда допустима система

А х  < Ь і ,

- А х  < - Ь .
Утверждение 8. Проверка слабой допустимости нечеткой ли- 

нейной системи (1 ) в любом из пяти (соответствующих разним 
і  є  { 0, 1, 2, 3, 4 } смислах) может бить виполнена с полиномиаль- 
ними затратами времени.

Замечание 3. Результати работи обобщаются, при необходимости, 
на случай рассмотрения более, чем пяти а  -уровней [3-4] нечеткого 
числа.

Замечание 4. Если пик нечеткого числа [1] достигается не в одной 

точке ам на отрезке [а4 а4І, то результати роботи обобщаются и на 
^тот случай.

В докладе введени понятия слабой и сильной разрешимости (до- 
пустимости) нечеткой линейной системи уравнений в пяти смислах 
(четком, квазичетком, получетком, квазинечетком и нечетком). Обос- 
новани критерии слабой разрешимости и слабой допустимости не- 
четкой системи уравнений во всех пяти смислах. Доказани другие 
свойства нечетких систем и их слабих решений (во всех пяти смис
лах).

Далее целесообразно изучить сильную разрешимости и сильную 
допустимость нечеткой линейной системи уравнений.
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ТЕОРЕМА О РЕШЕНИИ БЕЗУСЛОВНОЙ ЗАДАЧИ 
МИНИМИЗАЦИИ ЛИНЕЙНОЙ ФУНКЦИИ 

НА РАЗМЕЩЕНИЯХ
О. А. Емец, д. ф.-м. н., профессор;
Т. В. Чиликина, к. ф.-м .н. 
іч.0502@таіі.ги

В данной работе решается задача безусловной оптимизации линей- 
ной функции, заданной на размещениях, с использованием известного 
решение такой задачи для задания функции на перестановках ([1], 
теорема 348).

Пусть задано мультимножество С  ї  действительних чисел, среди 

которих к  различних, т. е. С = д  Є  у і  є = {1, 2, . . . , ї },

основа С  -  упорядоченное множество, ^ [ С ]  -  {є і , є 2, .. . ,Єп}, первич- 

ная спецификация С  -  упорядоченное множество [С ]  -  {р1, .. - , їп} , 

где ї  + ... + ї п -  ї ,  ї  -  к с ( е .) -  кратность ^лемента в мультимно- 

жестве С  У і  є  І п . Здесь и далее І  а -  множество первих п натураль
них чисел.

Образуем, используя С , общее множество к  -размещений Е^п (С ) , 

т.е. множество всех упорядоченних к  -виборок из С  [2].

Такую задачу, как известно, називают [7] задачей безусловной

165 с.

Рассмотрим такую задачу: найти пару (С* , х *) , где
к

С* -  т іп  V  с]х ; (1)

(2)
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