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Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî îïåðàö³þ ì³í³ì³çàö³¿ ç íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ ³íäåêñ³â îïåðàíä³â
äëÿ íå÷³òêèõ ÷èñåë. Ïîêàçàíî, ùî ðåçóëüòàòîì ö³º¿ îïåðàö³¿ º íå÷³òêà ìíîæèíà òèïó-2,
ÿêà ìîæå áóòè ðîçêëàäåíîþ çà âòîðèííèìè ñòóïåíÿìè íàëåæíîñò³ íà íàá³ð
â³äïîâ³äíèõ íå÷³òêèõ ÷èñåë. Òàêèé ðîçêëàä äàº çìîãó ïðåäñòàâèòè ðåçóëüò³âíó íå÷³òêó
ìíîæèíó òèïó-2 ó çðó÷íîìó äëÿ ðîçóì³ííÿ ³ çàñòîñóâàííÿ âèãëÿä³. Íàâåäåíî ³ëþñòðà-
òèâíèé ïðèêëàä.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íå÷³òêå ÷èñëî, íå÷³òêà ìíîæèíà, íå÷³òêà ìíîæèíà òèïó-2.

ÂÑÒÓÏ

Ó 1978 ðîö³ ó ðîáîò³ [1] âèçíà÷åíî íå÷³òêå ÷èñëî (Í×) ÿê íîðìàëüíó
³ îïóêëó íå÷³òêó ìíîæèíó ÷èñëîâî¿ îñ³. Ó á³ëüø çàãàëüíîìó âèïàäêó
ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ (ÔÍ) Í× ìîæå áóòè íàï³âíåïåðåðâíîþ çâåðõó
³ êâàç³óãíóòîþ [2]. Îñê³ëüêè Í× àäåêâàòí³øå çîáðàæóþòü ô³çè÷íèé ñâ³ò, í³æ
çâè÷àéí³ ÷èñëà, âîíè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â êîìï’þòåðíèõ íàóêàõ [3, 4].
Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðîáëåì òåîð³¿ Í× º ¿õíº óïîðÿäêóâàííÿ çà äîïî-
ìîãîþ îïåðàö³é ì³í³ìóì (min) ³ ìàêñèìóì (max). Öÿ ïðîáëåìà äåòàëüíî
âèâ÷àëàñÿ â ë³òåðàòóð³, ïî÷èíàþ÷è ç ï³îíåðñüêî¿ ðîáîòè [5], â ÿê³é çàïðîïî-
íîâàíî êîíöåïö³þ îïåðàö³é min ³ max äëÿ äâîõ íå÷³òêèõ ìíîæèí. Ó ïðàö³
[6] áóëî ðîçâèíåíî àëãåáðó ðåø³òîê äëÿ Í×. Ó [7] âèâ÷åíî ³ âñòàíîâëåíî
îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ îïåðàö³é min ³ max, à òàêîæ ïîêàçàíî, ùî òðèïëåò
( , min, max)� º äèñòðèáóòèâíîþ ðåø³òêîþ. Çàñòîñóâàííÿ îïåðàö³é min ³ max
ðîçâèíåíî â [8] äëÿ îïóêëèõ íå÷³òêèõ ìíîæèí ÷èñëîâî¿ ïðÿìî¿ ç ÔÍ, ÿê³ íå-
îáîâ’ÿçêîâî ìàþòü áóòè íåïåðåðâíèìè. Ó ðîáîò³ [9] çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä,
ÿêèé äàº çìîãó ïîëåãøèòè ðåàë³çàö³þ îïåðàö³é min ³ max äëÿ äâîõ Í× ç íå-
ïåðåðâíèìè ÔÍ. Ó ñòàòò³ [10] çàñòîñîâàíî �-ïåðåð³çè äëÿ ïîáóäîâè min ³
max äëÿ äîâ³ëüíîãî íàáîðó Í× ç ÔÍ çàãàëüíîãî âèãëÿäó. Ó ðîáîò³ [11] çà-
ïðîïîíîâàíî àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ min ³ max äëÿ áóäü-ÿêèõ äâîõ Í× «òðè-
êóòíîãî» òèïó ³ â³çóàë³çàö³¿ ðåçóëüò³âíèõ ÔÍ.

Ó ö³é ðîáîò³ äëÿ Í× äîñë³äæóºòüñÿ îïåðàö³ÿ min ç íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ
îïåðàíä³â. Êîíöåïö³ÿ ìàòåìàòè÷íèõ îïåðàö³é ç íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ îïåðàíä³â
âïåðøå çàïðîïîíîâàíà â [12] äëÿ ïåðåòèíó ³ îá’ºäíàííÿ íå÷³òêèõ ìíîæèí.
Áóëî ïîêàçàíî, ùî ðåçóëüòàòîì òàêî¿ îïåðàö³¿ º íå÷³òêà ìíîæèíà òèïó-2. Ó ðî-
áîò³ [13] çàïðîïîíîâàíî äåêîìïîçèö³éíèé ï³äõ³ä äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïåðåòèíó. Óçà-
ãàëüíåííÿ îïåðàö³¿ ï³äñóìóâàííÿ «íåïåðåðâíèõ» ³ äèñêðåòíèõ Í× äëÿ íå÷³òêèõ
ìíîæèí îïåðàíä³â ðîçãëÿíóòî ó [14] ³ [15] â³äïîâ³äíî. Öÿ ñòàòòÿ ïðîäîâæóº
äîñë³äæåííÿ äëÿ îïåðàö³¿ min. Öå àêòóàëüíî ó ðàç³, êîëè ïîòð³áíî âèçíà÷èòè
ì³í³ìóì íå ò³ëüêè íà çàäàí³é ìíîæèí³ Í×, à é íà äåÿêèõ ¿¿ ï³äìíîæèíàõ, çîêðå-
ìà âèçíà÷åíèõ íå÷³òêî. Íàïðèêëàä, ïðèïóñòèìî, ùî N n� { , , , }1 2 � º ñó-
êóïí³ñòþ åêñïåðò³â, ÿê³ îö³íþþòü êîðèñí³ñòü äåÿêî¿ àëüòåðíàòèâè a ó âèãëÿä³
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Í× F j , j N� . Òîä³ ãàðàíòîâàíîþ îö³íêîþ a áóäå Í× F F
j N

j�
�

min . Ïðàêòè÷íèé

³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü ãàðàíòîâàí³ îö³íêè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íå÷³òêèì ìíîæèíàì
åêñïåðò³â, íàïðèêëàä «Äîñâ³ä÷åí³ åêñïåðòè», «Íåçàëåæí³ åêñïåðòè» òîùî.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ ÒÀ ÊÎÍÖÅÏÖ²ß ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

Íåõàé íà ÷èñëîâ³é ïðÿì³é � çàäàíî n Í× Fj , j N n� � { }1 2, , ,� , ç â³äïîâ³ä-
íèìè íîñ³ÿìè X Fj j� supp ( ) òà ÔÍ �F jj

x( ), x Xj j� , j N� .

Çàóâàæåííÿ 1. Ââàæàòèìåìî, ùî ìíîæèíè X a bj j j� [ , ], j N� , º çàìêíå-

íèìè ³íòåðâàëàìè íà � , à ôóíêö³¿ �F jj
x( ), x Xj j� , j N� , º íåïåðåðâíèìè.

Íàñàìïåðåä ðîçãëÿíåìî «çâè÷àéíó» îïåðàö³þ min ç ÷³òêîþ ìíîæèíîþ N

³íäåêñ³â îïåðàíä³â äëÿ Í× Fj , j N� . Çã³äíî ç [7] ì³í³ìóì F F
j N

j�
�

min âèçíà-

÷àºòüñÿ ÿê íå÷³òêå ÷èñëî F z z zF� �{ }( , ( )):� � ç ÔÍ

� �F
x X z x j N

F j
x X z

z x

j N
j

j

j

( ) sup min ( ) max
: min : min

� �
� � � � �

� �
�

�

N
j

jx j N
F jx zmin ( ),� �

(òóò max ³ñíóº óíàñë³äîê çàóâàæåííÿ 1), äå x x xn� ( , , )1 � º âåêòîðîì îïå-

ðàíä³â òà X X j
j N

�
�
� º ìíîæèíîþ öèõ âåêòîð³â.

Íåõàé I — äåÿêà íå÷³òêà ìíîæèíà íà N ç ÔÍ �I j( ) , j N� . Äàë³ íàçèâàòè-

ìåìî I íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ ³íäåêñ³â îïåðàíä³â. Âèçíà÷èìî ³ äîñë³äèìî

ì³í³ìóì Í× F j , j N� , ó ðàç³, êîëè âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â îïåðàö³¿

ì³í³ì³çàö³¿ ç â³äïîâ³äíèìè ñòóïåíÿìè íàëåæíîñò³ �I j( ), j N� . ²íàêøå êàæó÷è,

äëÿ Í× F j , j N� , âèçíà÷èìî ðåçóëüòàò îïåðàö³¿ çíàõîäæåííÿ ì³í³ìóìó ç

íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ I ³íäåêñ³â îïåðàíä³â. Óçàãàëüíèìî ì³í³ìóì F F
j N

j�
�

min

Í× íà âèïàäîê íå÷³òêî¿ ìíîæèíè I ³íäåêñ³â îïåðàíä³â. Ðåçóëüòàòîì òàêî¿ îïå-

ðàö³¿ áóäå ìíîæèíà MIN F
j j I

j
I

�
�

min
( , ( ))�

ç ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³

M zMIN
x X z x j j I

F

j I j I
j I

j
( ) max min

: min ( , ( ))
( , ( ))

�
� � �

��

�

� ( ),x zj �� . (1)

Ó ôîðìóë³ (1) âèðàçè min
( , ( ))j j I

j
I

x
� �

³ min ( )
( , ( ))j j I

F j
I

j
x

�

�
�

âêàçóþòü íà òå, ùî

çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíî x j ³ �F jj
x( ) , j N� , çàñòîñîâóþòü â îïåðàö³¿ min ç â³ä-

ïîâ³äíèìè ñòóïåíÿìè íàëåæíîñò³ �I j( ), j N� , (òîáòî ³íäåêñè j N� îïå-

ðàíä³â îïåðàö³¿ min óòâîðþþòü íå÷³òêó ìíîæèíó I j j j NI� �{ }( , ( )):� ). Äëÿ

ç’ÿñóâàííÿ ñåíñó (1) âèêîðèñòàºìî â³äîìèé ï³äõ³ä ïðåäñòàâëåííÿ íå÷³òêî¿

ìíîæèíè ¿¿ �-ïåðåð³çàìè ç [16]. Ïîçíà÷èìî

I j N jI� � �� � �{ }: ( ) (2)

�-ïåðåð³ç, ��( , ]0 1 , íå÷³òêî¿ ìíîæèíè I j j j NI� �{ }( , ( )) :� ³íäåêñ³â îïå-

ðàíä³â. Äëÿ ô³êñîâàíîãî z� �� ³ çàäàíîãî ��( , ]0 1 òàêîæ ïîçíà÷èìî
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G z x X x z
j I

j�

�

( ) : min�

�

�� ��
	

� � 

�
�

(3)

ìíîæèíó âåêòîð³â x x xn� ( , , )1 � , ó ÿêèõ ì³í³ìàëüíà êîìïîíåíòà ç ³íäåêñîì,

ùî íàëåæèòü ìíîæèí³ I � , äîð³âíþº z� . Äàë³ ïîçíà÷èìî

G z G z( ) ( ( ), ) :� �� { � � ��( , ]0 1 } â³äïîâ³äíó íå÷³òêó ìíîæèíó ç ÔÍ

� �G z x( *) ( ) max ( , ] :� �{ 0 1 x G z� �
� ( )}, x X� . Îñê³ëüêè G z� ( )� º �-ïåðåð³çîì

íå÷³òêî¿ ìíîæèíè G z( )� äëÿ êîæíîãî ��( , ]0 1 , òî â³äïîâ³äíî äî [16] îòðè-

ìàºìî G z x x
G z

( ) ( , ( )) :
( )

� � ��
	

�� min ,
( , ( ))j j I

j
I

x z x X
� �

�� � 

�
�

.

Çàóâàæåííÿ 2. Íåõàé A j j NI� �{ }� ( ) : º ìíîæèíîþ çíà÷åíü �I j j N( ), � ,

ñòóïåí³â íàëåæíîñò³ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè I j j j NI� �{ }( , ( )) :� ³íäåêñ³â îïå-
ðàíä³â. Îñê³ëüêè ñòóïåí³ íàëåæíîñò³ ð³çíèõ ³íäåêñ³â îïåðàíä³â ìîæóòü çá³ãàòè-
ñÿ, òî | |A n . Çðîçóì³ëî, ùî äëÿ îòðèìàííÿ ð³çíèõ �-ïåðåð³ç³â I j N� � �{ :
� �I j( ) � ��} íå÷³òêî¿ ìíîæèíè I , óìîâó ��( , ]0 1 ïîòð³áíî çàì³íèòè íà ��A.

Äàë³ íàçèâàòèìåìî I � ìíîæèíîþ ³íäåêñ³â îïåðàíä³â ð³âíÿ �.

Çàóâàæåííÿ 3. Çàçíà÷èìî, ùî çàóâàæåííÿ 1 äàº çìîãó çâóçèòè îáëàñòü
âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè z ì³í³ìóìó äî ìíîæèíè

Z z z x x X j I A
j I

j j j
A

� ��
	

� � � � � 

�
�
� �

��� �
�: min , , , min mi

�

�
�

� n , max min
j I

j
A j I

ja b
� � �

�

��� ��

éîãî ìîæëèâèõ çíà÷åíü. Òîìó íàäàë³ ââàæàòèìåìî, ùî z Z� .

Äëÿ ô³êñîâàíîãî çíà÷åííÿ z Z� � ³ çàäàíîãî ��A ðîçãëÿíåìî ìíîæèíó

D z x j xF j
x G z

j� �� � � �
�

�

( ) ( ( ), ( )) : ( ( )) max
( ) ( )

( )

�

�
� ��
	

�
�

min ( )
j I

F jj
x

�



�
��

� (4)

îïòèìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â ìàêñì³ííî¿ çàäà÷³ max min ( )
( )x G z j I

F jj
x

� ��
� �

� . Âîíà ñêëà-

äàºòüñÿ ç ïàð ( ( ), ( ))x j� � , â ÿêèõ âåêòîð x x x G zn( ) ( ( ), , ( )) ( )� � � �� � �
1 �

ìàêñèì³çóº ôóíêö³þ �
� �F jj

x
( )

( )( ) çà x x x G zn� � �( , , ) ( )1 � � òà ³íäåêñ j( )�

ì³í³ì³çóº � �F jj
x( ( )) çà j I� � . Âîäíî÷àñ îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ (ìàêñì³í)

äîð³âíþº � �
� �F jj

x
( )

( ( ))( ) .

Çàóâàæåííÿ 4. Â³äïîâ³äíî äî çàóâàæåííÿ 2 ìàºìî I � ��. ²ç çàóâàæåííÿ 1

âèïëèâàº, ùî Í× F j , j N� , ìàþòü êîìïàêòí³ íîñ³¿ X j , j N� , ³ íåïåðåðâí³ ÔÍ

�F jj
x( ), x Xj j� , j N� . Çâ³äñè ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìíîæèíà

X X j
j N

�
�
� âåêòîð³â îïåðàíä³â ³, îòæå, ìíîæèíà G z x X x z

j I
j�

�

( ) : min�

�

�� ��
	

� � 

�
�

º êîìïàêòàìè. Òîìó ÿêùî G z� ( )� ��, òî ìíîæèíà D z� ( )� îïòèìàëüíèõ ðîç-

â’ÿçê³â ìàêñì³ííî¿ çàäà÷³ (1) íå º ïîðîæíüîþ, òîáòî D z� ( )� ��.
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Äëÿ ô³êñîâàíîãî z Z� � âèðàç (1) ìîæíà êëàñèô³êóâàòè ÿê ìàêñì³ííó çàäà-

÷ó îïòèì³çàö³¿ (ó ïåâíîìó ñåíñ³) ôóíêö³¿ �F jj
x( ) íà íå÷³òêèõ ìíîæèíàõ G z( )�

íà X ³ I íà N . Òîìó äëÿ ïîáóäîâè ÔÍ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè ðîçâ’ÿçê³â ö³º¿ çàäà÷³
ïîòð³áíî êîæí³é ïàð³ ( , )x j X N� � çàäàòè ñòóï³íü íàëåæíîñò³. Òàêèì ÷èíîì,

ðîçâ’ÿçêîì çàäà÷³ (1) íàçèâàòèìåìî íå÷³òêó ìíîæèíó D z( )� íà X N� ç ÔÍ

�

� � �

�

D z
Ax j

A x j D z x j D z

( )
( , )

max : ( , ) ( ) , ( , ) ( )

� �

� � ��

�

�{ } � ,

, ( , ) ( ).0 x j D z

A

�

�

�
�

	
�

�

�

�

��
(5)

Íå÷³òêîìó ðîçâ’ÿçêó D z( )� â³äïîâ³äàº íå÷³òêà ìíîæèíà çíà÷åíü

M zMIN
x X z x j j I

j I j I
j I

( ) max min
: min ( , ( ))

( , ( ))

�

� � �
�

�
��

�

�F jj
x( ) (6)

ç ÔÍ �
M zMIN

u
( )

( )� , u�[ , ]0 1 , äå çàìêíåíèé ³íòåðâàë [ , ]0 1 º óí³âåðñàëüíîþ ìíîæè-
íîþ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè M zMIN ( )� çíà÷åíü ìàêñì³íà (1). Íå÷³òêà ìíîæèíà

M zMIN ( )� º îáðàçîì íå÷³òêî¿ ìíîæèíè D z( )� äëÿ â³äîáðàæåííÿ

( , ) ( )x j xF jj
� � ç X N� â [ , ]0 1 . Çã³äíî ç ïðèíöèïîì óçàãàëüíåííÿ Çàäå [16] îò-

ðèìàºìî
� �

�
M z

x j x u
D zMIN

Fj j

u x j
( )

( , ) [ ( )] ( )
( )

( ) max ( , )� � ��
� 1

,

äå [ ( )] ( ) ( , ) : ( )� �F j F jj j
x u x j X N x u� � � � �1 { }, àáî â ³íøîìó âèãëÿä³

�
M zMIN

u
( )

( )� �

�
� � � �

� �
�max ( , ): ( ) , ( , ) : (

, ( )x X j N D z F j Fx j x u x j X N
j j

{ }� � � x uj ) ,��
�
�

	�0 ³íàêøå.
(7)

Ï³äñóìóºìî ñêàçàíå. Ç îäíîãî áîêó, â³äïîâ³äíî äî (1) M zMIN ( ) º ÔÍ

ì³í³ìóìó MIN F
j j I

j
I

�
�

min
( , ( ))�

ç íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ I j j j NI� �{ }( , ( )):�

³íäåêñ³â îïåðàíä³â äëÿ Í× Fj , j N� . Ç ³íøîãî áîêó, ³ç ôîðìóë (6) ³ (7) âèïëè-

âàº, ùî äëÿ ô³êñîâàíèõ z Z� � çíà÷åííÿ M zMIN ( )� óòâîðþþòü íå÷³òê³ ìíîæè-

íè íà [ , ]0 1 ç ÔÍ �
M zMIN

u
( )

( )� . Îòæå, ìàºìî, ùî MIN º íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ íà

Z � � ç ÔÍ, çíà÷åííÿ ÿêî¿ òàêîæ óòâîðþþòü íå÷³òê³ ìíîæèíè íà [ , ]0 1 . Òîìó

çã³äíî ç [17] MIN º íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ òèïó-2 (ÍÌÒ-2). Ç âèêîðèñòàííÿì

ôîðìàë³çìó âåðòèêàëüíèõ çð³ç³â [18] ÍÌÒ-2 MIN íà Z � � ìàòèìåìå âèãëÿä

MIN z M z z Z z u u u JMIN M z zMIN
� � � �{ } { { }( , ( )): ( , ( , ( )): ) :( )� z Z� },

äå � M zMIN
u( ) ( ), u�[ , ]0 1 , º ÔÍ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè M z u uMIN M zMIN

( ) ( , ( )):( )� { �

u�[ , ]0 1 } çíà÷åíü íå÷³òêîãî ñòóïåíÿ íàëåæíîñò³ åëåìåíòà z Z� ÍÌÒ-2 MIN ,

à J M zz MIN� supp ( ( )) º ìíîæèíîþ ïåðâèííèõ ñòóïåí³â íàëåæíîñò³, äå

supp ( ( ))M zMIN º íîñ³ºì íå÷³òêî¿ ìíîæèíè M zMIN ( ) äëÿ z Z� . Çã³äíî ç [18]
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³ [19] ÍÌÒ-2 MIN íà Z � � ìîæíà òàêîæ õàðàêòåðèçóâàòè ÔÍ òèïó-2

(ÔÍÒ-2)

�
�

MIN
M z z

z

z u
u u J

u J
MIN( , )

( ), ,

, .
( )�

�

�

�
�
	0

Òîä³ MIN z u z u u z ZMIN� � �{ }(( , ), ( , )) : [ , ],� 0 1 ³ òàêèé âèãëÿä áóäåìî âèêî-
ðèñòîâóâàòè äàë³.

Ì²Í²ÌÓÌ Ç ÍÅ×²ÒÊÎÞ ÌÍÎÆÈÍÎÞ ÎÏÅÐÀÍÄ²Â

Âèñíîâîê íàïðèê³íö³ ïîïåðåäíüîãî ðîçä³ëó äàº çìîãó ââåñòè òàêå ïîíÿòòÿ.
Îçíà÷åííÿ 1. Íåõàé íà ÷èñëîâ³é ïðÿì³é � çàäàíî Í× Fj , j N� , ç â³äïî-

â³äíèìè íîñ³ÿìè X Fj j� supp ( ) òà ÔÍ �F jj
x( ), x Xj j� , j N� . Òàêîæ íà ìíî-

æèí³ N çàäàíî íå÷³òêó ìíîæèíó I j j j NI� �{ }( , ( )) :� ³íäåêñ³â îïåðàíä³â ç ÔÍ

�I j( ), j N� . Ì³í³ìóìîì min
( , ( ))j j I

j
I

F
� �

ç íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ I ³íäåêñ³â îïå-

ðàíä³â äëÿ Í× Fj , j N� , íàçèâàòèìåìî ÍÌÒ-2

MIN z u z u u z ZMIN� � �{ }(( , ), ( , )) : [ , ],� 0 1 (8)

íà Z a b
A j I

j
A j I

j� �

��
�

��� � � �
min min , max min
� �� �

(äèâ. çàóâàæåííÿ 3) ç ÔÍÒ-2

�
�

MIN
M z z

z

z u
u u J

u J
MIN( , )

( ), ,

, .
( )�

�

�

�
�
	0

(9)

Òóò äëÿ z Z� ôóíêö³ÿ � M zMIN
u( ) ( ) ìàº âèãëÿä (7), I j N jI( ) : ( )� � �� � �{ }

º ìíîæèíîþ ³íäåêñ³â îïåðàíä³â ð³âíÿ �, ��A, (äèâ. (2) ³ çàóâàæåííÿ 2) òà

J M zz MIN� �supp ( ( )) [ , ]0 1 (10)

º ìíîæèíîþ ïåðâèííèõ ñòóïåí³â íàëåæíîñò³ u�[ , ]0 1 ç äîäàòíèìè âòîðèííè-
ìè îö³íêàìè � MIN z u( , ), äå supp ( ( ))M zMIN º íîñ³ºì íå÷³òêî¿ ìíîæèíè
M zMIN ( ) çíà÷åíü ìàêñì³íà (1), z Z� .

Çàçíà÷èìî, ùî âèêîðèñòîâóâàòè îçíà÷åííÿ 1 äëÿ îá÷èñëåíü äîñèòü íå-
çðó÷íî, òîìó íàâåäåìî éîãî â ³íøîìó âèãëÿä³. Ïîçíà÷èìî

MIN z z z ZMIN( ) ( , ( )) :( )� � �� �{ } (11)

íå÷³òêó ìíîæèíó ç ÔÍ

�

�

�

�

�

� �MIN x G z j I
F j

z
x G z

G z

j

( ) ( )( )
max min ( ), ( ) ,

, (
�

��
� �

0 ) ,��

�
�
�

	�
(12)

äå çã³äíî ç (3) G z x X x z
j I

j�

�

( ) : min� ��
	

� � 

�
��

º ìíîæèíîþ âåêòîð³â, ó ÿêèõ

ì³í³ìàëüíà êîìïîíåíòà ç ³íäåêñîì, ùî íàëåæèòü ìíîæèí³ I � , äîð³âíþº
z Z� . Ç ôîðìóë (2) ³ (3) âèïëèâàº, ùî

MIN F
j I

j( ) min�

�

�
�

(13)

º ì³í³ìóìîì Í× F j ç ³íäåêñàìè j ç ìíîæèíè îïåðàíä³â I � ð³âíÿ ��A.
Òîìó MIN ( )� — íå÷³òêå ÷èñëî. Äàë³ íàçèâàòèìåìî éîãî ì³í³ìóìîì ð³âíÿ �.
Äîâåäåìî òàêó òåîðåìó.
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Òåîðåìà 1. ÍÌÒ-2 MIN z u z u u z ZMIN� � �{ }(( , ), ( , )) : [ , ],� 0 1 ìàº ÔÍÒ-2

�

� �
�

�

MIN A
MIN z

z

z u
u z u J

u J
( , )

max : ( ) , ,

, ,

( )
�

� �

�

�
�
�

	�
�

{ }

0
(14)

äå
J u u z Az MIN� � � �{ }[ , ]: ( ),( )0 1 � �� . (15)

Äîâåäåííÿ. Ñïî÷àòêó ïåðåâ³ðèìî ð³âí³ñòü (15). Äëÿ öüîãî ç óðàõóâàí-

íÿì (10) äîñòàòíüî ïîêàçàòè, ùî äëÿ äîâ³ëüíîãî z Z� íåð³âí³ñòü

� M zMIN
u( ) ( )� 0 (äèâ. (7)) âèêîíóºòüñÿ òîä³ é ëèøå òîä³, êîëè � �� A, äëÿ ÿêîãî

u zMIN� � �( ) ( ). Ïðèïóñòèìî, ùî � M zMIN
u( ) ( )� 0. Òîä³ ç (7) âèïëèâàº, ùî

� � � �x X j N, , äëÿ ÿêèõ

�F jj
x u( ) � (16)

³ �D z x j( ) ( , )� 0. Çâ³äñè ç óðàõóâàííÿì (5) � �� A, äëÿ ÿêîãî ( , ) ( )x j D z� � .
Òîä³ çã³äíî ç (4) ³ (12) ìàºìî � � �F j MINj

x z( ) ( )( )� ³ òîìó óíàñë³äîê (16) îò-
ðèìàºìî u zMIN� � �( ) ( ). Äàë³ íåõàé

� M zMIN
u( ) ( ) � 0. (17)

Äîïóñòèìî ïðîòèëåæíå, ùî � ��� A, äëÿ ÿêîãî

u z
MIN

� ��
�( )

( ). (18)

²ç çàóâàæåííÿ 2 âèïëèâàº, ùî ìíîæèíà I �� ��. Òàêîæ ç óðàõóâàííÿì çà-

óâàæåííÿ 4 D z�� ��( ) . Òîìó ç (12) âèïëèâàº, ùî � �x X ³ � � �j I � , äëÿ ÿêèõ

� �
�F j MINj

x z( ) ( )( )� � . Çâ³äñè, âðàõîâóþ÷è (18), îòðèìàºìî ð³âí³ñòü (16). Çã³ä-

íî ç (7), (16) ³ (17) ìàºìî �D z x j( ) ( , ) � 0. Òîä³ ç (5) âèïëèâàº ( , ) ( )x j D z

A

�
�

�

�

� .

Òîìó � �� A âèêîíóºòüñÿ � � �F j MINj
x z( ) ( )( )� çã³äíî ç (4) ³ (12). Îòæå,

óíàñë³äîê (16) ìàºìî � �� A u zMIN� � �( ) ( ). Îòðèìàëè ñóïåðå÷í³ñòü ç (18).

Ôîðìóëó (15) äîâåäåíî.

Äàë³ ïåðåâ³ðèìî ð³âí³ñòü (14). Íåõàé z Z� . Ïðèïóñòèìî, ùî u J z
� � �� . Íå-

õàé � � �
�

�
�

�

�� �max : ( )( )
A

MINu z{ }. Çíà÷åííÿ �� ³ñíóº çã³äíî ³ç çàóâàæåííÿì 2

³ ð³âí³ñòþ (15). Ïîêàæåìî, ùî ç (7) âèïëèâàº � �M zMIN
u( ) ( ) � � . Ïîð³âíþþ÷è ôîð-

ìóëó (15) ç (5) ³ (7), äîâåäåìî çá³ã ìíîæèí S u zMIN1 0 1� � ��{ }� � �[ , ]: ( )( ) òà

S x u x j D z x X j NF jj2 0 1� � � � � ��{ }� � �[ , ]: ( ) , ( , ) ( ), , . Ñïî÷àòêó ïåðåâ³ðèìî

âêëþ÷åííÿ S S1 2� . Ïðèïóñòèìî, ùî a S� � 1 . Òîä³ u z
MIN

� � ��
�( ) ( ). Çâ³äñè

� ��x X( )� ³ � ��
�j I( )� � , äëÿ ÿêèõ � �

�F j MINj
x z u( ) ( )( )� ��

� çã³äíî ç (12) ³

( ( ), ( )) ( )x j D z� � �
� � � � â³äïîâ³äíî äî (4). Îòæå, a S� � 2. Òåïåð ïîêàæåìî

âêëþ÷åííÿ S S2 1� . Ïðèïóñòèìî, ùî a S� � 2. Òîä³ � ��x X ³ � �� �j I
�

, äëÿ ÿêèõ

�F jj
x u

� �
� ��( ) ³ ( , ) ( )x j D z� � � �� . Çâ³äñè �

�MIN z u( ) ( )� � � â³äïîâ³äíî äî (12) ³

òîìó a S� � 1. Îòæå, S S1 2� . Òîä³ ç (14) âèïëèâàº � �MIN z u( , ) � � .

Òåîðåìó 1 äîâåäåíî.
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Äëÿ çîáðàæåííÿ ÍÌÒ-2 MIN ó á³ëüø çðó÷íîìó âèãëÿä³ çàñòîñóºìî äåêîìïî-
çèö³éíèé ï³äõ³ä. Âèêîðèñòàºìî â³äîì³ ïîíÿòòÿ âêëàäåíèõ íå÷³òêèõ ìíîæèí òèïó 1
òà òèïó 2 ç [18] ³ ôîðìàë³çóºìî ¿õ äëÿ ÍÌÒ-2 MIN z u z uMIN� {(( , ), ( , )):�

u z Z� �[ , ],0 1 }.

Íåõàé äëÿ � �z Z çàäàíà ºäèíà ïåðâèííà ñòóï³íü íàëåæíîñò³ uz �[ , ]0 1

ÍÌÒ-2 MIN , MIN z u z u z Ze
z MIN z2

� �{ }(( , ), ( , )):� , ÿêó íàçèâàòèìåìî âêëàäå-

íîþ ÍÌÒ-2 â MIN .

Çàóâàæåííÿ 5. Çã³äíî ç [18] êîæåí åëåìåíò ( , )z u íå÷³òêîãî íàáîðó òèïó-2

MIN z u z u u z ZMIN� � �{ }(( , ), ( , )): [ , ],� 0 1 ðîçãëÿäàòèìåìî ÿê ï³äìíîæèíó,
òîìó öÿ ñóêóïí³ñòü ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê êëàñè÷íå îá’ºäíàííÿ ¿¿ åëåìåíò³â ó ñåíñ³
«çâè÷àéíèõ» íå÷³òêèõ ìíîæèí òèïó-1. Ïîâòîðþâàí³ åëåìåíòè âðàõîâóþòüñÿ
ò³ëüêè îäèí ðàç, ÿê ó áóäü-ÿêîìó îá’ºäíàíí³. Äëÿ åëåìåíò³â ( , )z u ç ð³çíèìè âòî-
ðèííèìè îö³íêàìè �' ³ �' ' (äèâ. (14)) ó ñóêóïíîñò³ àêòèâóºòüñÿ ëèøå îäèí ÷ëåí
ç ìàêñèìàëüíîþ âòîðèííîþ îö³íêîþ max ,{ }� �' ' ' . Ðàçîì ç òèì åëåìåíòè ç
íóëüîâèìè âòîðèííèìè îö³íêàìè âèëó÷àþòüñÿ.

Âêëàäåíîþ íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ òèïó-1 â ÍÌÒ-2 MIN íàçâåìî

MIN z u z Ze
z1

� �{ }( , ) : . ¯¿ ÔÍ ìàº âèãëÿä �
MIN ze z u

1
( ) � , z Z� .

Âèêîðèñòàºìî óâåäåí³ âèùå ïîíÿòòÿ äëÿ îêðåìîãî âèïàäêó ÍÌÒ-2, ÿêó
âèçíà÷èìî äàë³. Íåõàé A — ñê³í÷åííà ìíîæèíà äîäàòíèõ çíà÷åíü �I j j N( ), � ,
ñòóïåí³â íàëåæíîñò³ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè I j j j NI� �{ }( , ( )):� ³íäåêñ³â îïåðàíä³â
(äèâ. çàóâàæåííÿ 2). Çã³äíî ç (14) ìíîæèíà A ì³ñòèòü â ñîá³ ìíîæèíó âñ³õ ìîæ-
ëèâèõ äîäàòíèõ çíà÷åíü âòîðèííèõ îö³íîê äëÿ ÍÌÒ-2 MIN . Íåõàé òàêîæ äëÿ
� �z Z ³ñíóº ºäèíà ïåðâèííà ñòóï³íü íàëåæíîñò³ uz �[ , ]0 1 ÍÌÒ-2 MIN .

Îçíà÷åííÿ 2. Áóäåìî êàçàòè, ùî âêëàäåíà ÍÌÒ-2 MIN e
2
�{(( , ),z uz

� MIN zz u z Z( , )): � } â MIN ìàº ñòàëó âòîðèííó îö³íêó ��A, ÿêùî äëÿ � �z Z

³ñíóº ºäèíà ïåðâèííà ñòóï³íü íàëåæíîñò³ uz �[ , ]0 1 , äëÿ ÿêî¿ � �MIN zz u( , )  .

Ïîçíà÷èìî MIN z u z Ze
z2

( ) (( , ), ) :� �� �{ } âêëàäåíó ÍÌÒ-2 ç³ ñòàëîþ âòî-

ðèííîþ îö³íêîþ ��A . Âî÷åâèäü, ùî äëÿ ÍÌÒ-2 MIN e
2

( )� ³ñíóº ºäèíà âêëàäåíà

â íå¿ íå÷³òêà ìíîæèíà òèïó-1 MIN z u z Ze
z1

( ) ( , ):� � �{ }. Òîìó âêëàäåíó ÍÌÒ-2

MIN e
2

( )� ç³ ñòàëîþ âòîðèííîþ îö³íêîþ ��A ìîæíà çàâæäè çàïèñóâàòè

ó âèãëÿä³ MIN MINe e
2 1

( ) ( ( ), )� � �� { }. Ïîäàííÿ MIN ó âèãëÿä³ ñóêóïíîñò³ âêëà-

äåíèõ ÍÌÒ-2 ç³ ñòàëèìè âòîðèííèìè îö³íêàìè îá´ðóíòîâóº òàêå òâåðäæåííÿ.
Òåîðåìà 2. ÍÌÒ-2 MIN ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíîþ ó âèãëÿä³ ñóêóïíîñò³

MIN MIN Ae� �{ }
2

( ):� � âêëàäåíèõ ÍÌÒ-2 MIN MINe e
2 1

( ) ( ( ), )� � �� { } ç³ ñòà-

ëèìè âòîðèííèìè îö³íêàìè ��A, äå âêëàäåíà íå÷³òêà ìíîæèíà òèïó-1

MIN MIN Fe

j I
j1

( ) ( ) min� �

�

 �
�

º ì³í³ìóìîì ð³âíÿ ��A. ²íàêøå êàæó÷è,

MIN MIN A� �{ }( ( ), ) :� � � . (19)

Äîâåäåííÿ. Çã³äíî ç ð³âí³ñòþ (8) ÍÌÒ-2 MIN ìàº âèãëÿä MIN �
� � �{ }(( , ), ( , )): [ , ],z u z u u z ZMIN� 0 1 . Çâ³äñè, âèêîðèñòîâóþ÷è (9), îòðèìàºìî

MIN z u u x u J
A

MIN z� �
!

"
#

$

%
& �

�
�
	



�
��

( , ), max : ( ) :( )
�

�� �{ } � { }(( , ), ): :z u u J z Zz0 � �
�
�
	



�
�

.
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Îñê³ëüêè çàóâàæåííÿ 5 äàº çìîãó íå âðàõîâóâàòè ïàð ( , )x u , ÿê³ ìàþòü âòîðèí-

íó îö³íêó, ùî äîð³âíþº íóëþ, òî MIN z u u x
A

MIN�
�
�
	

�
!

"
#

$

%
&

�
( , ), max : ( ) :( )

�
�� �{ }

u J z Zz� � 

�
�

, . Íà ï³äñòàâ³ (15) öåé âèðàç º åêâ³âàëåíòíèì MIN �

� � �{ { } }( , ( ( ), ): ):( )z z A z ZMIN� � �� . Çàçíà÷èìî, ùî íàá³ð {( ( ), ):( )� ��MIN z

��A} º íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ òèïó-1, ÿêó óòâîðåíî ºäèíèì çíà÷åííÿì
u zMIN� � �( ) ( ) íå÷³òêîãî ñòóïåíÿ íàëåæíîñò³ çíà÷åííÿ z Z� , ÿêîìó ìîæóòü â³ä-
ïîâ³äàòè ð³çí³ ��A. Òîìó

{ } { }( ( ), ) : , max : ( )( ) ( )� � � � ��
�

�MIN
A

MINz A u u x� � �
!

"
#

$

%�
&

�
�
	



�
�

.

Ï³ñëÿ ïåðåãðóïóâàííÿ åëåìåíò³â MIN z z A z ZMIN� � �{ { } }( , ( ( ), ) : ) :( )� � ��

îòðèìàºìî

MIN z z A z Z z zMIN MIN� � � �{ } {{( , ( ( ), )): , (( , ( ))( ) ( )� � � �� � , ): :� �z Z A� �} }.

Íàðåøò³, âèêîðèñòîâóþ÷è (11), îòðèìàºìî (19).
Òåîðåìó 2 äîâåäåíî.
Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüò³âíó ÍÌÒ-2 MIN ìîæíà ðîçêëàñòè çà âòîðèííèìè îö³íêà-

ìè íà íàá³ð â³äïîâ³äíèõ ¿ì Í×, ùî ñïðîùóº ïîáóäîâó òà ³íòåðïðåòàö³þ MIN .

ÏÐÈÊËÀÄ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÍÌÒ-2 MIN

Çíàéäåìî ÍÌÒ-2 MIN äëÿ Í× F1 8�
~

(ïðèáëèçíî 8), F2 6�
~

(ïðèáëèçíî 6) ³
F3 10�

~
(ïðèáëèçíî 10) «òðèêóòíîãî» òèïó â³äïîâ³äíî ç íîñ³ÿìè X 1 0 16� [ , ],

X 2 2 10� [ , ] ³ X 3 4 16� [ , ] (çã³äíî ³ç çàóâàæåííÿì 1 òóò a1 0� , a2 2� , a3 4� ,
b b1 3 16� � , b2 10� ) òà ôóíêö³ÿìè íàëåæíîñò³:

�F x
x x

x x1

8 0 8

2 8 8 16
( )

/ , [ , ],

/ , [ , ];
�

�

� �

�
�
	

�F x
x x

x x2

2 4 2 6

10 4 6 10
( )

( ) / , [ , ],

( ) / , [ , ];
�

� �

� �

�
�
	

�F x
x x

x x3

4 6 4 10

16 6 10 16
( )

( ) / , [ , ],

( ) / , [ , ].
�

� �

� �

�
�
	

Íà ðèñ. 1 çîáðàæåíî ãðàô³êè ôóíêö³é u xF� �
1

( ), u xF� �
2

( ) ³ u xF� �
3

( ).
Íåõàé I � {(1; 0.5), (2; 0.8), (3; 1.0)} — çàäàíà íå÷³òêà ìíîæèíà íà ìíîæèí³
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Ðèñ. 1. Ãðàô³êè ÔÍ u xF� �
1
( ) (1), u xF� �

2
( ) (2),

u xF� �
3

( ) (3)
Ðèñ. 2. Ãðàô³ê ÔÍ u zMIN� � ( . ) ( )0 5

1

2

3

u u

x z



N � { }1 2 3, , ³íäåêñ³â îïåðàíä³â ç ÔÍ �I ( )1 � 0.5; �I ( )2 � 0.8 ³ �I ( )3 � 1.0. Ìíî-
æèíà çíà÷åíü ñòóïåí³â íàëåæíîñò³ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè I ³íäåêñ³â îïåðàíä³â
çã³äíî ³ç çàóâàæåííÿì 2 ìàº âèãëÿä A � {0.5; 0.8; 1.0}. Ñôîðìóºìî ìíîæèíó

Z a b
A j I

j
A j I

j� �

��
�

��
�

� � � �
min min , max min [ , ]
� �� �

0 16 ìîæëèâèõ çíà÷åíü ì³í³ìóìó â³äïîâ³äíî

äî çàóâàæåííÿ 3.
Ïîáóäóºìî ìíîæèíó I 0 5 1 2 3. , ,� { } ð³âíÿ � � 0.5 íå÷³òêî¿ ìíîæèíè I

³íäåêñ³â îïåðàíä³â, âèêîðèñòîâóþ÷è (2). Çà äîïîìîãîþ (13) çíàéäåìî Í×

MIN F F F F
j I

j( . ) min min , ,
.

05
0 5

1 2 3� �
�

{ } — ì³í³ìóì ð³âíÿ � � 0.5 ó òàêèé ñïîñ³á.

Çã³äíî ç (3) ìíîæèíà âåêòîð³â x x x x� ( , , )1 2 3 , äëÿ ÿêèõ ì³í³ìàëüíà êîìïîíåíòà
ç ³íäåêñîì ç ìíîæèíè I 0 5 1 2 3. , ,� { } ³íäåêñ³â îïåðàíä³â äîð³âíþº z Z� , ìàº âèãëÿä
G z0 5. ( )�� äëÿ z�( , ]10 16 ³ âèãëÿä

G z x x x x x x x z x x0 5 1 2 3 1 2 3 1 20 16. ( ) ( , , ): min , , , [ , ],� � � �{ { } � �[ , ], [ , ]2 10 4 163x }

äëÿ z �[ , ]0 10 . Äàë³, âèêîðèñòîâóþ÷è (12), ñôîðìóºìî ÔÍ � MIN z( . )( )0 5 0� ,
z � ( , ]10 16 , ³

� �MIN
x G z j I

F j
x G

z x
j( . )

(
( ) max min ( ) max

. . .
0 5

0 5 0 5 0

� �
� � �) 5

1 2 31 2 3
(

min ( ), ( ), ( )
z

F F Fx x x
)

{ }� � � ,

z�[ , ]0 10 , äëÿ Í× MIN z z zMIN( . ) ( , ( )) : [ , ]( . )0 5 0 160 5� �{ }� . Çâ³äcè îñòàòî÷íî
îòðèìàºìî

� MIN z

z z

z z

z
( . ) ( )

/ , [ , ],

( ) / , [ , ],

( ) / ,
0 5

8 0 4

2 4 4 6

10 4
�

�

� �

� z

z

�

�

�

�
�
�

	
�
�

[ , ],

, ( , ].

6 10

0 10 16

Ëåãêî ïåðåâ³ðèòè, ùî MIN F F F( . ) min , , min
~

,
~

05 8 61 2 3� �{ } { }. Òîìó MIN ( . )0 5

íàçâåìî ì³í³ìóìîì
~
8 ³

~
6. Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî ãðàô³ê ôóíêö³¿

u zMIN� � ( . ) ( )0 5 , z�[ , ]0 16 . Çàçíà÷èìî, ùî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè é ³íø³

ìåòîäè ïîáóäîâè ÔÍ íå÷³òêîãî ÷èñëà MIN F F F( . ) min , ,0 5 1 2 3� { }, íàïðèêëàä

àëãîðèòì, ùî áóâ çàïðîïîíîâàíèé â ðîáîò³ [10]. Àíàëîã³÷íî ïîáóäóºìî

MIN F
j I

j( . ) min
.

0 8
0 8

� �
�

min ,{ }F F2 3 ³ MIN F F
j I

j( . ) min
.

1 0
1 0

3� �
�

— ì³í³ìóìè

â³äïîâ³äíî ð³âí³â � � 0.8 ³ � � 1.0. ¯õí³ ÔÍ ìàþòü âèãëÿä

� MIN z

z z

z z

z

( . )( )

( ) / , [ , ],

( ) / , [ , ],

,
0 8

2 4 2 6

10 4 6 10

0

�

� �

� �

�

�

�
�

	
� [ , ) ( , ];0 2 10 16�

� MIN z

z z

z z( . )( )

( ) / , [ , ],

( ) / , [ , ],1 0

4 6 4 10

16 6 10 16

0

�

� �

� �

, [ , ).z �

�

�
�

	
� 0 4

Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî ãðàô³êè ôóíêö³é u zMIN� � ( . ) ( )0 8 ³ u zMIN� � ( . ) ( )1 0 .
Íåâàæêî ïåðåâ³ðèòè, ùî MIN F( . )

~
08 62� � ³ MIN F( . )

~
10 103� � .

Äàë³ çà ôîðìóëîþ (14) îá÷èñëèìî çíà÷åííÿ ÔÍÒ-2 � MIN z u( , ),
z Z u J z� �, . Äëÿ öüîãî ç óðàõóâàííÿì (15) ïîáóäóºìî ìíîæèíó J uz � �{ [ , ] :0 1
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u z AMIN� �� ��( ) ( ), }, z Z� � [ , ]0 16 , ïåðâèííèõ ñòóïåí³â u�[ , ]0 1 ç³ ñòðîãî
äîäàòíèìè çíà÷åííÿìè � MIN z u( , ). Îòðèìàºìî J zz � { }0 8, / äëÿ z�[ , )0 2 ;
J z zz � �{ }0 8 2 4, / , ( ) / äëÿ z�[ , )2 4 ; J z zz � � �{ }( ) / , ( ) /2 4 4 6 äëÿ z�[ , ]4 6 ;
J z zz � � �{ }( ) / , ( ) /10 4 4 6 äëÿ z�[ , ]6 10 ³ J zz � �{ }0 16 6, ( ) / äëÿ z�( , ]10 16 .
Îòæå, â³äïîâ³äíî äî (14) ìàºìî

MIN z u z u u z Z z zMIN� � � �{ } {(( , ), ( , )): [ , ], (( , / ); . )� 0 1 8 05 , (( , ); . ) : [ , )z z0 10 0 2� }�

� {(( , / ); . ), (( , ( ) / ); . ), (( , ); . ) : [z z z z z z8 0 5 2 4 0 8 0 1 0 2� � ; )4 }�

� �{ }(( , ( ) / ); . ), (( , ( ) / ); . ) : [ ; ]z z z z z� � �2 4 0 8 4 6 1 0 4 6

� �{ }(( , ( ) / ); . ), (( , ( ) / ); . ) : [ ; ]z z z z z10 4 0 8 4 6 1 0 6 10� � �

� { }(( , ); . ), (( , ( ) / ); . ) : ( ; ]z z z z0 0 8 16 6 1 0 10 16� � . (20)

Çàçíà÷èìî, ùî çã³äíî ³ç çàóâàæåííÿì 5 â íå÷³òêîìó íàáîð³ MIN òèïó-2 ïî-
âòîðþâàí³ åëåìåíòè âðàõîâóþòüñÿ ëèøå îäèí ðàç, ÿê ³ â îá’ºäíàíí³ ìíîæèí. Äëÿ
åëåìåíò³â ( , )z u ç ð³çíèìè âòîðèííèìè îö³íêàìè �' ³ �' ' â ñóêóïíîñò³ àêòèâóºòüñÿ
ò³ëüêè îäèí ÷ëåí ç ìàêñèìàëüíîþ âòîðèííîþ îö³íêîþ max ,{ }� �' ' ' . Åëåìåíòè
ç íóëüîâèìè âòîðèííèìè îö³íêàìè âèëó÷àþòüñÿ. Òîìó â (20) âòîðèíí³ ñòóïåí³
íàëåæíîñò³ � MIN z u( , ) âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëîþ (14) ó òàêèé ñïîñ³á:

� MIN z( , ) max0 � {0.8; 1.0} � 1.0 äëÿ z�[ ; )0 2 ;

� MIN z z( , ( ) / ) max� �2 4 {0.5; 0.8} � 0.8 äëÿ z�[ ; )2 4 ;

� MIN z z( , ( ) / ) max10 4� � {0.5; 0.8} � 0.8 äëÿ z�[ ; )6 10 ;

� MIN ( / , / ) max38 5 3 5 � {0.8; 1.0} � 1.0.

Íà ðèñ. 4 ð³âí³ ÔÍÒ-2 � MIN z u( , ) ÍÌÒ-2 MIN ïðåäñòàâëåíî òðüîìà ë³í³ÿìè

( ( , )� MIN z u � 1.0, � MIN z u( , ) � 0.8, � MIN z u( , ) � 0.5). Îòðèìàíó ÍÌÒ-2

MIN z u z u u z ZMIN� � �{ }(( , ), ( , )) : [ , ],� 0 1 ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè â òàêèé ñïîñ³á.

Ì³í³ìóì Í× F1, F2 ³ F3 ç íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ I îïåðàíä³â äîð³âíþº z

ç³ ñòóïåíåì íàëåæíîñò³ (ïåðâèííèì) u ³ç âòîðèííîþ îö³íêîþ (ñòóïåíåì ³ñòèí-
íîñò³) � MIN z u( , ). Íàïðèêëàä, äëÿ z�[ ; )2 4 ì³í³ìóì F1, F2 ³ F3 ç íå÷³òêîþ ìíî-
æèíîþ I � {(1; 0.5), (2; 0.8), (3; 1.0)} îïåðàíä³â äîð³âíþº z ç³ ñòóïåíÿìè
íàëåæíîñò³:
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Ðèñ. 3. Ãðàô³êè ÔÍ u zMIN� � ( . ) ( )0 8 (1),
u zMIN� � ( . ) ( )1 0 (2)

Ðèñ. 4. Ë³í³¿ ð³âíÿ ÔÍÒ-2 �MIN z u( , ) � 1.0 (1),
�MIN z u( , ) � 0.8 (2), �MIN z u( , ) � 0.5 (3)

1

2

3

zz

u u

1

2



— u z� / 8 ç³ ñòóïåíåì ³ñòèííîñò³ � MIN z z( , / )8 � 0.5;

— u z� �( ) /4 6 ç³ ñòóïåíåì ³ñòèííîñò³ � MIN z z( , ( ) / )� �4 6 0.8;

— u � 0 ç³ ñòóïåíåì ³ñòèííîñò³ � MIN z( , )0 � 1.0.

Á³ëüø íàî÷íó ³íòåðïðåòàö³þ ÍÌÒ-2 MIN ãàðàíòóº äåêîìïîçèö³éíèé

ï³äõ³ä. Îñê³ëüêè çã³äíî ³ç âèêîíàíèìè ðîçðàõóíêàìè MIN ( . )
~

1 0 10� ,

MIN ( . )
~

0 8 6� ³ MIN ( . ) min
~

,
~

0 5 8 6� { }, òî ç òåîðåìè 2 âèïëèâàº ïðåäñòàâëåííÿ

MIN �{(MIN (0.5); 0.5), (MIN (0.8); 0.8), (MIN (1.0); 1.0)}. Òîìó îòðèìàíó

ÍÌÒ-2 MIN ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè â òàêèé ñïîñ³á. Ì³í³ìóì òðüîõ Í× F1, F2 ³

F3 ç íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ I ³íäåêñ³â îïåðàíä³â äîð³âíþº 10
~

ç³ ñòóïåíåì ³ñòèííîñò³

(öüîãî âèñëîâëþâàííÿ) 1.0;
~
6 ç³ ñòóïåíåì ³ñòèííîñò³ 0.8; min

~
,
~

{ }8 6 ç³ ñòóïåíåì

³ñòèííîñò³ 0.5.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàçíà÷èìî, ùî àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè ìîæíà îòðèìàòè òàêîæ ñòîñîâíî îïå-
ðàö³¿ max ç íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ ³íäåêñ³â îïåðàíä³â. Ðåçóëüòàòîì òàêî¿ îïå-
ðàö³¿ áóäå ÍÌÒ-2 (ïîçíà÷èìî ¿¿ MAX ). Àíàëîã³÷íî òîìó, ÿê öå áóëî ïîêàçà-
íî äëÿ ÍÌÒ-2 MIN , íå÷³òêà ìíîæèíà òèïó-2 MAX ìîæå áóòè òàêîæ ðîç-
êëàäåíîþ çà âòîðèííèìè ñòóïåíÿìè íàëåæíîñò³ íà ñóêóïí³ñòü â³äïîâ³äíèõ
Í×. Îñê³ëüêè îïåðàö³¿ ìàêñèìóì ³ ì³í³ìóì º áàçîâèìè â íå÷³òê³é ìàòåìà-
òèö³, òî ìîæíà ñïîä³âàòèñÿ íà ¿õíº øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ÿê ó òåîð³¿
íå÷³òêèõ ìíîæèí, òàê ³ íà ïðàêòèö³.
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S.O. Mashchenko
MINIMUM OF FUZZY NUMBERS WITH A FUZZY SET OF OPERANDS

Abstract. The operation of minimization with a fuzzy set of operand indices for fuzzy
numbers is investigated. It is shown that the result of this operation is a type-2 fuzzy set,
which can be decomposed by secondary degrees of membership into a collection of
corresponding fuzzy numbers. This decomposition helps to represent the resulting type-2
fuzzy set in a form that is easy to understand and use. An illustrative example is given.

Keywords: fuzzy number, fuzzy set, type-2 fuzzy set.
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