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Резюме: изложены результаты исследований в области решения обратных задач
с нечеткими соответствиями. Изложены утверждения о необходимом и достаточном
условии существования решения для полиномиальных уравнений. Представлена ме-
тодология и практическая реализация нечетких обратных задач в пакете символьной
математики Wolfram Mathematica.
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Рассмотрим нечеткое уравнение Ã◦ X̃ = Ỹ , где Ã(A×B), X̃(B×C), Ỹ (A×C)
— нечеткие соответствия, A, B и C — непустые (четкие) множества.

Перейдем к более удобному матричному представлению уравнения A ◦X = Y.
Обратной (правой) задачей для нечеткого уравнения называется задача нахожде-

ния представления нечеткого соответствия X при заданных A, Y и правиле компо-
зиции ◦.

Отметим, что обратная задача является принципиально сложной (может иметь
интервальные решения или не иметь решений вообще).

a = (ai)i=1,n = (a1a2 . . . an), x = (xi)i=1,n = (x1x2 . . . xn),

Пусть
ai, xi(i = 1, n), y ∈ [0, 1].

Нечетким полиномиальным уравнением называется уравнение вида a ◦ x = y.
Исследуем уравнения вида mini=1,n(I(ai, xi)) = y с импликаторами:

Im(α, β) = max(1− α, β); Ip(α, β) = 1− α+ αβ; IW (α, β) = min(1− α+ β, 1).

Утверждение. Для того, чтобы введенное уравнение имело решение x0 =
(x01x

0
2 ∙ ∙ ∙x

0
n) необходимо и достаточно, чтобы выполнялось условие ∃j(1 6 j 6 n) :

aj > 1− y.
Д о к а з а т е л ь с т в о .
Необходимость. Пусть x0 — решение задачи. Это значит, что существует по

крайней мере одно число 1 6 j 6 n для которого выполняется равенство I(aj , x0j ) = y,
а это означает, что aj > 1− y (см. решение простейших уравнений).

Таким образом справедливо утверждение

∃x0 = x0 = (x01x
0
2 ∙ ∙ ∙x

0
n)⇒ ∃j[1,n] : aj > 1− y.

Достаточность. Пусть ∃j[1,n] : aj > 1 − y, тогда хотя одно из уравнений
I(aj , x

0
j ) = y имеет решение, следовательно:

min
i
(I(ai, xi)) = min(I(a1, x1) > y, I(a2, x2) > y, . . . , I(aj , xj) = y, . . .) = y.
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Таким образом справедливо утверждение ∃j[1,n] : aj > 1 − y ⇒ ∃x
0 = (x01x

0
2 ∙ ∙ ∙x

0
n).

Пусть u =




y

ai+y−1
a

ai + y − 1

∣
∣
∣
∣
∣
∣

Im
Ip
Iw

, тогда компоненты минимального решения найдутся так:

xi
0 =

[
0
u

∣
∣
∣
∣
ai 6 1− y
ai > 1− y

(i = 1, n).

Пусть Q = {i : ai > 1− y}.
Компоненты максимальных решений:

x0i (k) =




1| ai < 1− y
u| i ∈ Q
1| i /∈ Q

(k = 1, |Q|, i = 1, n).

П р и м е р. Пусть a ◦ x = y = (0, 2 0, 7 0, 5 0, 8) ◦ (x1 x2 x3 x4) = 0, 7.
При использовании трех рассматриваемых импликаторов для нечеткого уравне-

ния получим следующие три уравнения:





min(max(1− a1, x1),max(1− a2, x2),max(1− a3, x3),max(1− a4, x4)) = y

min(1 + a1(x1 − 1), 1 + a2(x2 − 1), 1 + a3(x3 − 1), 1 + a4(x4 − 1)) = y

min(min(1− a1 + x1, 1),min(1− a2 + x2, 1),min(1− a3 + x3, 1),max(1− a4 + x4, 1)) = y

В таблице представлены решения полученных уравнений при различных импли-
каторах, там же приведены максимальные и минимальные решений.

Таблица. Решения полиномиального уравнения с импликаторами

I x0 x0 x0

Im 0 6 x01 6 1








x02 = 0,7 0,7 6 x03 6 1 0,7 6 x04 6 1

0,7<x02 6 1




x03 = 0,7 0,7 6 x04 6 1

0,7<x03 6 1 x04 = 0,7








(1 0,7 1 1)

(1 1 0,7 1)

(1 1 1 0,7)

(0 0,7 0,7 0,7)

Ip 0 6 x01 6 1








x02 = 4/7 0,4 6 x03 6 1 5/8 6 x04 6 1

4/7<x02 6 1




x03 = 0,4 5/8 6 x04 6 1

0,4<x03 6 1 x04 = 5/8








(1 4/7 1 1)

(1 1 0,4 1)

(1 1 1 5/8)

(0 4/7 0,4 5/8)

Iw 0 6 x01 6 1








x02 = 0,4 0,2 6 x03 6 1 0,5 6 x04 6 1

0,4<x02 6 1




x03 = 0,2 0,5 6 x04 6 1

0,2<x03 6 1 x04 = 0,5








(1 0,4 1 1)

(1 1 0,2 1)

(1 1 1 0,5)

(1 0,4 0,2 0,5)

Обратные задачи для систем полиномиальных уравнений вида:











a11 a12 ∙ ∙ ∙ a1p

a21 a22 ∙ ∙ ∙ a2p
...

...
. . .

...

am1 am2 ∙ ∙ ∙ amp











◦











x1

x2
...

xp











=











y1

y2
...

ym











.

на базе импликаторов решаются по схеме:
{
min
k
(I(aik, xk)) = yi (i = 1,m).
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Уравнения общего вида











a11 a12 ∙ ∙ ∙ a1p

a21 a22 ∙ ∙ ∙ a2p
...

...
. . .

...

am1 am2 ∙ ∙ ∙ amp











◦











x11 x12 ∙ ∙ ∙ x1n

x21 x22 ∙ ∙ ∙ x2n
...

...
. . .

...

xp1 xp2 ∙ ∙ ∙ xpn











=











y11 y12 ∙ ∙ ∙ y1n

y21 y22 ∙ ∙ ∙ y2n
...

...
. . .

...

ym1 ym2 ∙ ∙ ∙ ymn











.

Приводят к следующей схеме решения обратной задачи:
{
min
k
(I(aik, xkj)) = yij (i = 1,m; j = 1, n).

Очевидно обратная задача в данном случае сводится к решению n независимых
систем полиномиальных уравнений.
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OsipovG. S. (Yuzhno-Sakhalinsk, Sakhalin State University). Theory and
practice of solving inverse problems for fuzzy polynomial equations with
implicators.

Abstract : the results of research in the field of solving inverse problems with fuzzy
correspondences are presented. Statements about the necessary and sufficient condition
for the existence of a solution for polynomial equations are presented. The methodology
and practical implementation of fuzzy inverse problems in the symbolic mathematics
package Wolfram Mathematica are presented.
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