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ВВЕДЕНИЕ

Традиционная математика обеспечивает 
работу с количественными данными, которые 
могут быть получены только с помощью точных 
измерений. Однако в окружающем мире мы 
очень часто сталкиваемся и с приближенной и 
неточной информацией. Такой тип данных 
присутствует в естественном языке, социологии, 
психометрии, эконометрике и т. д. Для форма-
лизации неточных и нечетких знаний исполь-
зуется аппарат нечеткой математики.

В данной статье рассмотрены основные по-
нятия и операции нечеткой арифметики с целью 
доказательства свойств операций, применяемых 
для обработки нечеткой информации. В част-
ности, они могут быть использованы в задачах 
регрессионного анализа для нахождения пара-
метров линейной модели на основе метода на-
именьших квадратов.

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
И ОПЕРАЦИИ

Пусть ¬  – это одномерное евклидово про-
странство с нормой ◊ . Нечетким числом назы-
вается полунепрерывная сверху выпуклая 
ф у н к ц и я  F : [ , ]¬ Æ 0 1 ,  г д е  м н о ж е с т в о 
x F xŒ ¬ ={ }| ( ) 1  непусто [3]. Другими слова-

ми, нечеткое число A  определяется как выпук-
лое нормированное нечеткое множество вещес-
твенной прямой ¬ , так что существует единс-
твенное x0 Œ ¬ , для которого F x0 1( ) = , причем 
функция принадлежности F x( )  является ку-
сочно-непрерывной.

Приведем некоторые определения, основы-
ваясь на работах [1], [3].

Определение 1.
Пусть L  (а также R ) – убывающая функ-

ция формы, действующая из ¬+  в [ , ]0 1 , такая, 
что L( )0 1= ; L x( ) < 1  для всех x > 0 ; L x( ) > 0  
для всех x < 1 ; L( )1 0=  для всех x  и L( )+• = 0 . 
Тогда нечеткое число A  является нечетким 
числом L-R-типа, если для m , a > 0 , b > 0  из 
множества ¬  его функция принадлежности 
представима в виде:
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где m  – мода нечеткого числа, a  и b  – левый 
и правый коэффициенты нечеткости соответс-
твенно. Условно нечеткое число A  обозначает-
ся в виде тройки параметров m, ,a b( ) .

Определение 2. Пусть число A  задано с по-
мощью L-R-представления A ma a a= ( ), ,a b . 
Тогда L-R-представление противоположного 
ему числа -A  имеет вид:

 - = -( )A ma a a, ,b a . 

Как видно из рис. 1, нечеткое число A  и 
противоположное ему число -A  симметричны 
относительно оси ординат.

Определение 3. Пусть число A  задано 
с помощью L-R-представления A ma a a= ( ), ,a b . 
Тогда L-R-представление обратного нечетко-
го числа A-1  можно выразить в виде фор-
мулы:
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Рис. 1. Число A = «примерно 2» и число -A = «примерно -2», построенные 
с помощью L-R-представления в виде треугольных нечетких чисел

Рис. 2. Нечеткое число A = «примерно 2» и обратное к нему число A -1

Рис. 3. Сложение двух нечетких чисел A = «примерно 5» и B = «примерно 7» 
с помощью L-R-представления в виде треугольных нечетких чисел

Рис. 4. Вычитание двух нечетких чисел A = «примерно 5» и B = «примерно 7»

Н. В. Сапкина
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Пусть A ma a a= ( ), ,a b  и B mb b b= ( ), ,a b  яв-
ляются нечеткими числами L-R-типа. Приведем 
определения арифметических операций над 
н е ч е т к и м и  ч и с л а м и  A  и  B ,  и с п о л ь -
зуя [2], [3].

Определение 4. Суммой нечетких чисел A  и 
B  называется нечеткое число вида

 A B m ma b a b a b+ = + + +( ), , .a a b b  

Определение 5. Разностью нечетких чисел A  
и B  называется нечеткое число

 A B m ma b a b a b- = - + +( ), ,a a b b . 

Определение 6. Произведение положитель-
ных нечетких чисел A  и B  определяется выра-
жением:

 
A B m m m m
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 A > 0 , B > 0 . 

Под положительным нечетким числом здесь 
подразумевается нечеткое число, носитель ко-
торого полностью находится на положительной 
полуоси. У отрицательного нечеткого числа 
носитель содержит отрицательные числа.

L-R-представление произведения нечетких 
чисел A < 0  и B > 0  имеет вид:
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 A < 0 , B > 0 . 

Произведение нечетких чисел A > 0  и B < 0  
выражается формулой:
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 A > 0 , B < 0 . 

Произведение отрицательных нечетких чи-
сел A  и B  определяется выражением:
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 A < 0 , B < 0 . 

Произведение нечетких чисел A  и B  про-
извольного знака имеет вид:
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2. СВОЙСТВА ОПЕРАЦИЙ 
НАД НЕЧЕТКИМИ ЧИСЛАМИ

Используя основные понятия нечеткой 
арифметики, докажем следующие свойства 
операций над нечетким числами.

1. Пусть нечеткое число A  задано с помощью 
L-R-представления A ma a a= ( ), ,a b  и -A  – это 
противоположное ему число. Тогда:

 - -( ) = ( ) =A m Aa a a, , .a b  (1)

Доказательство.
В самом деле, используя определение 2, 

получим:
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2. Пусть A ma a a= ( ), ,a b  является нечетким 
числом L-R-типа. Тогда инволюция числа A  
имеет вид:

 A m Aa a a
- -( ) = ( ) =1

1
, , .a b  (2)

Рис. 5. Умножение двух нечетких чисел A  = «примерно 5» и B  = «примерно -7»

Свойства операций над нечеткими числами
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Доказательство.
Пусть 

 A m- = ( )1 , , ,a b  
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по определению 3. Тогда получим:
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Таким образом находим, что
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3. Пусть нечеткое число A  задано с помощью 
L-R-представления A ma a a= ( ), , .a b  Тогда про-
изведение нечеткого числа A  на обратное ему 
число A-1  вычисляется по формуле:

 

если 
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Доказательство.
а) Рассмотрим сначала случай, когда нечет-

кое число A ma a a= ( ) >, , ,a b 0  а следовательно и 
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ределение 3). Тогда по определению 6 найдем 
формулу произведения нечеткого числа A > 0  
на обратное ему число A- >1 0.  Получим:
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Таким образом,
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б) Рассмотри теперь нечеткое число 
A ma a a= ( ) <, , ,a b 0  а ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  и 
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ределение 3). Тогда по определению 6 найдем 
формулу для произведения нечеткого числа 
A < 0  на обратное ему число A- <1 0,  предпо-
лагая, что результат также является нечетким 
числом L-R-типа:

 A A m◊ = ( )-1 , , ,a b  

Н. В. Сапкина
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Таким образом имеем, что при A < 0
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4. Пусть A ma a a= ( ), ,a b  и B mb b b= ( ), ,a b  
являются нечеткими числами L-R-типа и при 
этом мода нечеткого числа B  равна нулю. Тогда 
их произведение является нечетким нулем вида:
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Доказательство следует из определения 6 ум-
ножения нечетких чисел произвольного знака.

5. Пусть нечеткие числа A ma a a= ( ), ,a b  и 
B mb b b= ( ), ,a b  имеют L-R-представление и 
мода нечеткого числа B  равна единице. Тогда 
их произведение является нечетким числом с 
модой ma  вида:

 
если 

( , ,
), 0,

a a b a a b a b

a a b

A B m m m
A

a a a a b
b b b

◊ = + - +
+ + >

 (6)

 
если 

( , ,
), 0.

a a b a a b

a b a b a

A B m m
m A

b a a b
a b a b

◊ = - + + -
- + - <

 (7)

Доказательство следует из определения 6 
при mb = 1.

6. Пусть A ma a a= ( ), ,a b  является нечетким 
числом L-R-типа, тогда:
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Доказательство.
а) Пусть A > 0 . По определению 6 находим, 

что:
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б) При A < 0  на основе определения 6 по-
лучим:
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7. Пусть нечеткие числа A ma a a= ( ), ,a b  и 
B mb b b= ( ), ,a b  имеют L-R-представление, 
тогда:
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Доказательство.
а) Положим, что A B+ > 0 . Тогда на основе 
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при условии, что A > 0 , B > 0 .
б) При A B+ < 0 , основываясь на тех же 

определениях, получим:

Свойства операций над нечеткими числами
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Рис. 6. Квадрат нечеткого числа A = «примерно 2», найденный с помощью L-R-представления

Рис. 7. Квадрат нечеткого числа A = «примерно -2», найденный с помощью L-R-представления
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при условии, что A < 0  и B < 0 .

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье были рассмотрены основные 
арифметические операции над нечеткими числа-
ми и выведены формулы для вычисления инво-
люции, произведения нечеткого числа на нечет-
кий ноль и единицу, получена формула квадрата 
нечеткого числа, а также произведения суммы 
двух нечетких чисел и произведения квадрата 
нечеткого числа на обратное ему число.
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