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OCHOBbI TEOPUN
HEYETKUX MHOXECTB



KoHuenuua «kHeYeTKoCTU»
Fuzzy — HeyeTKMK, pa3MbITbIN.

ABTOpP KOHUenuuun «pasmbitocTn» — J1.3ape
(KanudopHumnckmnm yHnsepcurteTt, cepeguHa 1960-x):

*«A cumTalo, YTO U3NNLLHEeEe CTpeMeHne K TO4HOCTU
cTano okasbiBaTb AeNCTBMe, CBoAsILLEE Ha HET
Teoputo YNpaBneHnsa n TEOPU0 CUCTEM,
Tak Kak OHO NPUBOAUT K TOMY, YTO UCCIeaoBaHus B 3Tol obnactu
COCpPeaoTOUYMBAIOTCA Ha TEX U TONbKO Tex npobnemax,
KOTOpble NOAAAaTCA TOYHOMY PELLEHMUIO.

B pesynbrate MHOIMMe Krnacchl BaXXHbIX Npobriem,
B KOTOPbIX AaHHble, Lenn n orpaHnyeHuns
ABMAKTCS CMULLKOM CITIOXHBLIMW U NN10X0 onpeaernieHHbIMN ans
TOro, YTOoObI AOMNYCTUTb TOYHbIN MaTeMaTUYECKNN aHanNns,
oCTaBanmcb N OCTalOTCH B CTOPOHE.

[nsa Toro 4ToObI CKa3aTb YTO-NNOO CyLLECTBEHHOE
anst npodbrnem nogobHoro poga, Mbl AOIMKHBbI
OTKa3aTbCH OT HallMX TpeboBaHUN TOYHOCTHU
U OONYCTUTb pe3ynbTaThbl, KOTOPbIEe ABMAKOTCS

BEASAAIFAS TN IFAS WS AASRAL I FRALNA 1A T4 1LEIAASAAOAT9 " SAAF AT EALILEL ERARLA W



UcTopua pasBntua u npumMmeHeHus
HeYeTKUX MHOXeCTB

1.

3.

KoHeu 1960-x — cepeanHa 1970-x rr
Pa3paboTka matreMaTn4eCcKknx OCHOB TEOPUMN HEYETKOCTU

1970-e — 1980-¢
[MpakTnyeckoe NpUMEHEHNE TEOPUN HEYETKOCTM

v' [loHMMaHne TEKCTOB Ha EeCTECTBEHHOM SA3blKe

v’ ObpaboTka curHanos n pacrno3HaBaHne obpasoB

Kaprniukoeasi nnaHema Xaymea u ee criymHyuku,
g@omo merneckorna Xabbsn, 2015

v yl'lpaBJ'IeHI/Ie TEXHNYECKUMUN CMcTeMamin

C cepeaunHbl 1980x — «ByM HEYETKOCTUY
[MpMeHeHne Teopumn HEYETKOCTU NMPU aHann3e JaHHbIX
(B TOM 4ncrie B 9KOHOMUYECKUX M coLMarnbHbIX HayKax)



HeKOTOpre NMPUMEeHEeHNA He4YeTKNX MHOXeCTB

1974 — ynpasneHne KoTnamu afieKTpOoCTaHLUUN

1976 — ynpasneHue nevbo Npu Nponu3BoOACTBE LIEeMEHTA
1991 — ynpaBneHune noesgamu meTpo (Hitachi)

1991 — Bugeokamepa co ctabunusaumnen n3obpaxeHus
1993 - aBTOMaTn4eckmne Kopobkum rnepenad (Nissan)

1990 — ynpasneHne KapanoCTUMYNATOPOM

1995 - xMuMnyeckne peaktTopsbl

1990 — KOHOVMUMOHEPLI N BEHTUNSLUMOHHOE 0DOopyaoBaHMeE
1990 — megmMumMHCKaa anarHocTuka

1994 — ynpasneHue ABUXEHMEM TpaHcnopTa



He4yeTkne mHoxectea (HM)

HeuyeTkoe MHOXEeCTBO — 3TO COBOKYMHOCTb YNOpPAA0OYeHHbIX nap,
COCTaBIEHHbIX U3 anemMeHToB 6a3oBoro mHoxectea U
N CTEeneHn NPUHaAsIeXXHOCTU 3TOro 3ieMeHTa MHOXECTBY L
(uncna B uHtepsane ot 0 go 1)

A={(x, pa(x))| xeU n p,(x) €[0,1]}

Jlornyeckan UHTepnpetTauna NOHATUA HEYEeTKOIro MHoXxecTtBa.
cTeneHb nNpnHagiexxHoCTn anemMmeHTa He4deTKoOMy MHOXeCTBY
OoTpaxaet cteneHb NCTUHHOCTU BblICKa3blBaHUA xeU

NMpumep:

[Tyctb U — MHOXeCTBO
{AnopeeB, bopucos, Bnagnmupos, 'puropses, [leHncos, Eropos}.
Onuviwem Ha 3TOM MHOXXECTBE MHOXECTBO J1t0[eN BbICOKOro pocTa:

Krnaccuyeckoe MHoxecTtBo: {AHapeeB, Bnagnmupos, [leHncoB}

He4yeTkoe MHOXecTBO: {(AHapees, 0,8), (bopucos, 0,5),
(Bnagnmupos, 1), (I'puropees, 0,2), (deHucos, 0,8), (Eropos, 0,6)}



[MpumMmepbl PyHKLUMN NPUHAANEXHOCTU

DYHKUMA NPpUHAONEXHOCTU XapaKTepuayet
CTENEHb BblpaXXeHHOCTN HEKOTOPOro CBOUCTBA.

NMpumep:

CBOICTBO — TeMnepaTypa Tena Yenoseka.

[1na aToro ceoucTea NOCTPOMM HEYETKNE MHOXKECTBA
«HopmanbHaa» un «Bbicokas».

S—obpas3Had
doyHKUMA
NpUHaaNEeXHOCTn
(CTyneHb);
KpanHue
XapaKkTEPUCTUKU;
MOHOTOHHA

36 36,2 36,4 36,6 36,8 37 37,2 37,4 37,6 37,8 38 38,2 38,4 38,6 38,8 39

—@— BbicoKan —@— HopManbHaA e e» e Bp|COKaAA KNACCUY.

TpaneuneBnaHas
(M—obpasHasn)
doyHKLUMSA
NPUHAONEXHOCTN;
cpenHue
XapaKTePUCTUKMN;
NMEET SKCTPEMYM




B3anmocBA3b MeXAy KnacCcuyeCKumMu u
HeYeTKMMUN MHOXeCcTBaMu

1. Tpn onpegeneHnn HeYeTKOro MHOXECTBA MCMONb3YeTCs MOHATME
Knaccu4eckoro MHoxecTea — 6a3oBoro MHoxectea U

2. Jlloboe Knaccmyeckoe MHOXECTBO MOXHO paccMmaTpuBaTthb
KakK HedyeTkoe. Ecnn anemMmeHT BXOoAUT B KIaCcCU4YeCcKoe MHOXECTBO,
ero cteneHb nNpuHaanexHoctTn pasHa 1, ecnu He BxoguT — 0.

NMpumep:

[Tyctb U — MHOXeCTBO
{AngpeesB, bopucos, Bnagnmmnpos, puropwes, leHncos, Eropos}.

Knaccunyeckoe MHOXeCTBO:
{AHgopees, Bnagnmupos, [leHMUCOB}
MOXHO paccMaTpuBaTb Kak HEYETKOE MHOXECTBO:

{(AHgpees, 1), (bopucos, 0), (Bnagumupos, 1), (puropwes, 0),
(denwncos, 1), (Eropos, 0)}



Oco00 BbligensemMblie HeYeTKMe MHoOXecTBa

[MycTbIM Ha3biBalOT HEYETKOE MHOXECTBO, Y KOTOPOro
OnNga KaXkaoro arnemeHTta 6as3oBoro mHoxectBa U
cTeneHb NPUHAANEXHOCTN 3TOro ANeMeHTa MHOXecCTBY paBHa 0.

EOVMHUYHBIM Ha3bIiBalOT HEYeTKoe MHOXEeCTBO, Y KOTOPOro
OnNg Ka)kaoro anemeHTa 6asoBoro MmHoxecTtsa U
cTeneHb NPUHaANEXHOCTM 3TOro aneMeHTa MHOXEeCTBY paBHa 1.

HeuyeTkoe MHOXeCTBO HOPManbLHO,

€CIN CYLLECTBYET Takom arieMeHT 6a30Boro MHoxkectea U,
cTeneHb NpUHagneXXHoOCT KOTOPOoro paBHa 1.

B npoTuBHOM criydyae HeYETKOe MHOXECTBO Ha3bIiBaETCH
CyOHOpMaribHbIM.

HeyeTkoe MHOXeCTBO YHMMOAANbLHO, €Clnn CYLWEeCTBYET
eAVHCTBEeHHbIN 3reMeHT 6a3oBoro MmHoXxectsa U,
cTeneHb NpUHaaneXXHOCTU KOTOporo paBHa 1.

Touyukamu nepexoga He4eTkoro MHoXxecTtBa Ha3blBalOTCAH
ero afieMeHTbl, cTeneHb NPpNHaaJyIeXXHOCTN KOTOPbIX paBHaA 0,5.



[Mpumep npoBepku CBONCTB

He4YeTKNX MHOXeCTB

[Tyctb U — MHOXeCTBO

{AnaopeesB, bopucos, Brnagummnpos, 'puropees, [leHncos, Eropos}.
PaccMoTpuM HEYETKOE MHOXKECTBO

A = {(AHgpees, 0,8), (bopucos, 0,5), (Bnagnmupos, 1),
(Mpuropswes, 0,2), (QeHucos, 0,8), (Eropos, 0,6)}.

OTO MHOXECTBO:

1) HOopmanbHO, T.K. CcywecTByeT anemeHt (Bnagnmunpos),
CTerneHb NPMHaAaNeXHOCTU KOTOPOro pasHa 1;

2) yHUMoparibHO, T.K. Q3NEeMeHT, CcTeneHb MpUHaanNeXXHOCTn
KOTOpOro paBHa 1, eAQUHCTBEHHbIWN;

3) UMeEeT TOUKy nepexoaa bopucos

0 &—

HopmanbHoe, yHumogansHoe HM CybHopmanbHoe HM



YpPOBHUN HEYETKUX MHOXECTB

MHOXeCTBOM YpPOBHSA Y HEYETKOro MHoxectBa A HasblBaloT
Kraccu4yeckoe MHOXEeCTBO, COCTosllee U3 anemMeHToB 6a3oBOro
MHOXecTBa U, cTeneHb NPUHAONEXHOCTU KOTOPbIX MHOXeCTBy A
bornbLue .

A={x | xeU n py(x)2y}
AgpomMm HeyeTKOro MHoXectBa A HasblBalOT Khnaccudeckoe

MHOXECTBO, COCTOfILlee U3 3neMeHTOB 6a3oBoro MHoxectsa U,
CTeneHb NpUHaaNeXHOCTM KOTOPbIX MHOXeCTBY A paBHa 1.

Hocutenem HeYyeTKOro MHo)XectBa A Ha3blBalT Kraccuyeckoe
MHOXECTBO, COCTOsllee U3 anemMeHToB 0a3oBoro mMHoxecTtBa U,
cTeneHb NpUHagneXXHoCTn KOTopbIX MHOXecTBY A bonbLue 0.



Iipumep pasgeneHnd HeYeTKUX MHOXeCTB

Ha YPOBHMU

PaccMoTpuM HEYETKOE MHOXKECTBO

A = {(AHgpeesB, 0,8), (bopucos, 0,5), (Bnagnmupos, 1),

(Tpuropsbes, 0,2), (QeHucos, 0,9), (Eropos, 0,6), (3axapos, 0)}.

Ao s = {AHOpeeB, bopucos, Bnagnmnpos, [leHncos, Eropos}

Ao s = {AHOpeeB, Bnagumupos, [leHncos)

A, = {Bnagumupos} — agppo HM

A., = {AHgpeeB, bopucos, Brnagumupos, 'puropses, leHncos, Eropos}
— Hocutenb HM

MHOXECTBO
ypoBHsA 0,5

ﬂ/ HOCUTENMb
1

anpo




OTHOLLEeHUA Ha HEeYEeTKUX MHOXeCcTBaX

PABEHCTBO

Ecnn Ona Kaxgoro afemMeHtTa  YHMBepCarbHOMoO MHOXecTBa
CTENEHN  MNPUHAONEXHOCTU  3TUX  BNEMEHTOB  HEYETKUM
MHOXecTBaM A un B paBHbI, He4yeTkme MHoxectBa A un B
Ha3bIBaAlOTCA paBHbLIMMW.

A=B Toraa v TonbKo TOoraa, Kkorga
Ana noodoro xeU p,(x)=pg(x)

OJOMNWHUPOBAHWE (aHanor Bknro4veHUs)

MHoXecTBO A AOMUHUPYET MHOXECTBO B,

eCcrnn cTeneHb NPUHAANEXHOCTU KaXaoro arieMeHTa
YHMBEpPCANbHOIo MHOXECTBa MHOXeCTBY A bornblue unm paBHa
CTeneHn NPUHaareXxHoOCTM 3TOro AfieMeHTa MHOXecCTBy B.
(obosHa4vaetcsa A > B).

A > B Torga v TonbKo Toraa, Kkoraa
AnAa noodoro xeU p,(x) = pg(x)

Ecnn anga knaccunyeckmnx mHoxects B — A, To A > B.



Mpumepbl NPOBEepPKU OTHOLLEHUN
Ha HeYeTKNX MHOXecTBaXxX

1. NycTtb U — MHOXecTBO {A, b, B, I, [, E}.

PaccMoTpuM HeyeTkne MHoXKecTBa
S ={(A, 0,8), (b, 0,5), (B, 1), (I, 0,2), (O, 0,8), (E, 0,6)} n
R={(A, 0,7), (b, 0,5), (B, 1), (,0), (4,0,6),(E, 0,5)}

Ina kaxpgoro anemeHTa MHoxecTBa U i (X) = ng(X), nostomy S = R
2. lNyctb U — mHOXecTBO {A, b, B, I, [, E}.

PaCCMOTpI/IM KiIiaccnyeckme MHOXeCTBa
S={A,B,BiuR={5B} RcS

nOCTpOI/IM cooTBeTCTByOLNne 3agaHHbIM HEYETKNE MHOKECTBA.

S ={(A,1),(B,1),(B, 1), (I, 0), (8, 0), (E, 0);
R={(A0),(b,1),(B,1),(0) & O0),(E 0}

Ina kaxpgoro anemeHTa MHoXecTBa U pg(X) = pg(X), nostomy S = R



OObegnHeHne HeYeTKUX MHOXeCTB

(Makcumym)

O6weanHeHue asyx HM — HM,
CTEerneHb NPUHAANEXHOCTU ANeMeHTa KOTOPOro BblYUCIIAETCH
KaKk MaKCUMYM U3 CTeNeHen NpMHaaneXXHoCcTu 3Toro anemMeHTa
ncxoaHoim HM.

RUS = {(x,u(x))] xeU n p(x)=max(ug(x),ps(x))}

NMpumep:

R S RLS
A 0,8 0,5 0,8
b 0,5 0,3 0,5
B 1 0,8 1
r 0,2 0,6 0,6
O 0,8 0 0,8
E 0,6 0,7 0,7

CBoucTtBa o6begnHeHus: RuUS > R RUS > S



[lepeceyeHMe HeYETKMX MHOXeECTB

(MUHUMYM)

lNepeceyeHue aByx HM — HM,

cTeneHb NPUHAONEXHOCTU 3fiIeMeHTa KOTOPOro BblYUCIISETCSH
Kak MMHUMYM U3 CTENEHEN NMPUHAONEXHOCTU 3TOrMo afnemMeHTa
ncxoaHoim HM.

RNS = {(x,u(x))] xeU n p(x)=min(ug(x),ps(x))}

NMpumepbl:

R S RS
A 0,8 0,5 0,5
b 0,5 0,3 0,3
B 1 0,8 0,8
I 0,2 0,6 0,2
O 0,8 0 0
E 0,6 0,7 0,6

CBouctBa nepece4vyeHusi: R > RNS

09
05
07
06
05
04
03
0.2
01

2 4 6 5 10

—8—A —8—B = — —max{AB) ---eee- min{AB)

S >RNS



[lononHeHUe HeYeTKOro MHoXecTtBa

NononHeHne HM — HM,

cTeneHb nNpnHaginexXHoCcTn arneMeHTa KoOToporo BblHUCITAETCA
KaK pa3HOCTb U3 1 n cTenenun NPUHAAJIEKHOCT 3TOIO AJIEMEHTA

ncxogHomy HM.

~R={(x,u(x))] xeU u p(x)=1- pg(x)}

NMpumepobil:
R ~R
A 0,8 0,2
b 0,5 0,5
B 1 0
r 0,2 0,8
A 0,8 0,2
E 0,6 0,4

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

4 6 8 10

—_— A [0MoHeHWe A

Ecnn HM R onucbiBaeT MHOXECTBO BbICOKUX NOOEMN,
TO €ro AonosfIHEHNE — MHOXXECTBO J1H00EN MaNeHbKOro pocTa.



KoHLeHTpupoBaHMe He4YeTKOro MHoXecTBa

KoHueHTpupoaHune HM — HM,
cTeneHb NpUHaANEeXXHOCTU fIEMEHTA KOTOPOro BbIYUCIIAETCH
Kak KBagpaT CTENeHU npuHaaneXXHocTn aToro anemMeHta ncxogHomy HV

RZ={(x,n(x))| xeU u p(x)=(pg(x))*}

NMpumep:
R R2
A 0,8| 0,64
b 0,5| 0,25
B 1 1
r 0,2| 0,04
a 0,8| 0,64
E 0,6| 0,36

Ecnn HM R onucbiBaeT MHOXXECTBO BbICOKUX JTHOOEWN,
TO €ro KOHUEHTpUpoBaHUE — MHOXECTBO JI0AEN OYeHb BLICOKOro pocCTa.

CBOMCTBO KOHLUEeHTpMpoBaHus: R > R?



PazMmbiBaHMe HEYETKOro MHOXecTBa

PazMmbiBaHue HM — HM,
cTeneHb NpuUHaAnNeXHoOCTM arieMeHTa KOTOPOro BblYMUCIAETCA
KaK KBagpaTHbIN KOPeHb N3 CTENeHN NPUHaOSIEXXHOCTH
9TOro anemeHTta ncxogHomy HM.
VR={(X,1(x))| xeU m p(x)= V pg(x)}
NMpumepobil:

1

R | VR

0,8

0,8 | 0,894 07

05/ 0,707 e

0,4

111,000 -
0,2 | 0,447

0,1

0,8 | 0,894 0o

0 2 4 6 8 10

m (oo >

0,6 0,775 —o—A KOHUEHTpupoBaHne A —@=—pasmbiBaHue A

Ecnn HM onuckiBaeT cBOMCTBO, TO €ro pa3mMmbiBaHUE —
YMEHbLUEHME 3TOr0 CBOMUCTBA («BbICOKNNY» - «KCKOpPEee BbICOKUN»).

CBOMCTBO pa3mbiBaHus: Y R >R



Anred6panyeckoe onpegeneHue

o0bLeguHeHNA U nepecevYeHUs

[NepeceuyeHune (anredbpanyeckoe npounsseneHue)

RAS={(x,u(x))] xeU n u(x)= pr(x)*us(x))}

O6bveanHeHue (anredbpanyeckasa cymma)
RUS={(x,u(x))| xeU n p(x)= pr(x)*+ps(x)- pr(x)*ps(x))}

CBoucTBa:
RUS >R RUS>S R >RNS
NMpumepsbt:
R RNS RUS

A 0,8 0,5 0,4 0,9
B 0,5 0,3 0,15 0,65
B 1 0,8 0,8 1
r 0,2 0,6 0,12 0,68
a 0,8 0 0 0.8
E 0.6 0,7 0,42 0,88

S >RnNS

—8—A —8—B —®—anr.obbeauHeHne —@— ajr.nepecedyeHve



OrpaHunyeHHOe onpeneneHve
o00beanHEeHUs N nepecevyeHus

NepeceyeHune

RNS={(x,(x))| xeU un p(x)=max(0, pg(x)+ps(x)-1)}
Oo0bLeanHeHue

RUS={(x,(x))| xeU n p(x)=min(1, pg(x)+ps(x))}

CBouctBa: RUS >R RUS>S R2>RNS S>RNS
NMpumepobil:
R RNS RuUS
A 0,8 0,5 0,3 1| o
b 0,5 0,3 0 0,8 .
B 1 0,8 0,8 1] ..
r 0,2 0,6 0 0.8
n 0,8 0 0 0,8 -
E 0,6 0,7 0,3 1




B3anmocBA3b onepauuu

[MycTb 3agaHbl HM A n B. O6o3Hauum:

C1 - nepeceyeHune, onpeaeneHHoe Kak MUHUMYM,
C2 - anrebpanyeckoe nepecevyeHue,
C3 - orpaHu4yeHHoe nepece4eHme,

D1 — obbeanHeHne, onpenerieHHoe Kak MakCUMyM,
D2 - anrebpaunyeckoe obbeanHeHue,
D3 - orpaHn4yeHHoe 00beaAUHEHME.

Toroa
D3>D2>D1>A D3>D2>D1>B
A>C1>C2>C3 B>C1>C2>C3



3aKOHbl TEOPUN MHOXECTB
(KOMMYyTaTUBHOCTb, acCCOUMATUBHOCTb, FPaHuLbI)

KOMMYTATUBHOCTb

RUS = SUR RNS = SNR
ACCOLUMATUBHOCTDb

(RUS)UP = RU(SUP) (RNS)NP = RN\(SNP)

CYLWWECTBOBAHUE
T’PAHUL]
RuUJ =R RN =0
RUE =E RNE =R
(D - nyctoe HM, E - eanHnyHoe HM)

BbIMOJIHAKOTCA ANA NOObLIX onpeneneHun
o0beaAnHeHnA U nepecevyeHuns



3aKOHbl TEOPUN MHOXECTB (MAEMMNOTEHTOCTb)

MWOEMNOTEHTHOCTDb
RUR =R RNR =R
BbinonHsAoTCA
ANna onepauun, onpeaerieHHbIX KaKk MaKCUMYM U MUHUMYM,
He BbIMOJIHAKTCA ANA anreopanyeckux u orpaHUYeHHbIX.

NMpumep: nposepum RNR =R

R (RhR)anr (RN R)orp
A 0,8 0,64 0,6
b 0,5 0,25 0
B 1 1 1
I 0,2 0,04 0
1| 0,8 0,64 0,6
E 0,6 0,36 0,2




3aKOHbl TEOPUN MHOXECTB

(AONONMHNTENbHOCTL)
OOMNONMHUTENBLHOCTb:
RU(~R) = U RN(~R) = &

BbINONMHAKOTCA ANA OrpaHUYeHHbIX onepauuu,
He BbINONMHAIOTCA ANA anredpanyecknx
N onpenenieHHbIX KaKk MaKCUMYM U MUHUMYM.

Npumep: npoeepum RN (~R) = &

R ~R | (R~R)MuH | (R~~R)anr | (R~R)orp
A 08| 0,2 0,2 0,16 0
b 0,5/ 0,5 0,5 0,25 0
B 1 0 0 0 0
r 0,2, 0,8 0,2 0,16 0
A 0,8 0,2 0,2 0,16 0
E 06| 04 0,4 0,24 0




3aKOHbl TEOPUN MHOXECTB
(AMCTPUOYTUBHOCTD)

OUCTPUBYTUBHOCTb
RN (SUP) = (RNS)U(RNP)
RU(SNP) = (RUS)N(RUS)

BbINnonHAKOTCA
Ana onepauun, onpeaeneHHbIX KAK MAKCUMYM U MUHUMYM,
He BbINOJIHAKOTCA ANA anrebpanyecknx n orpaHUYeHHbIX.

Mpumep: nposepum RN (SUP) = (RNS)U(RNP)

AaHHbIe MaKCUMMyM-MUHUMYM anre6pam|ecx|4e onepauunun

R| S| P |SUP|RA(SUP)[ RS | RAP [(RAS)U(RAP)| SUP [RA(SUP)[ R~S [ R~P [ (RAS)U(RAP)
A | o8] 05 02 05 05 05 02 05 06 048] 04| 0,16 0,496
B | 05 03] 07 07 05 03] 05 0,5] 0,79 0,395 0,15| 0,35 0,4475
B 1] o8] 04 0,8 08 08 04 0,8] 0,88 0,88] 08| 04 0,88
r | o2 o6/ 05 06 02 o2 02 02| o8 0,16] 0,12] 0,1 0,208
0| o8 of o8 o8 0,8 of 08 08 o038 0,64 o| 0,64 0,64
E | 06| 07] 06] 07 06 o06] 06 0,6 0,88 0,528] 0,42] 0,36 0,6288




3aKOHbl TEOPUN MHOXECTB
(3akoHbI Ae MopraHa n nornoweHus)

NMOMOLWEHUNE
RN(RUS) =R RU(RNS) =R

BbinonHAKOTCA
Ans onepauun, onpeaerieHHbIX KaKk MaKCUMYM U MUHUMYM,
He BbINMONIHAKOTCA ANA anrebpanyeckux u orpaHUYeHHbIX.

3AKOHbI E MOPTAHA
~(RUS) = (~R)N(~S) ~(RNS) = (~R)U(~S)

BbinonHsaoTca ansa noobbiX onpeaeneHnmn
o0beaAnHeHNA U nepecevyeHuns



3aKOHbl TEOPUN HEYETKUX MHOXECTB

(uvToroas Tabnuua)

OnpegeneHne onepauunmn

AONOJTHNTEINbHOCTb

3aKoH
Makc-MWH | anrpebpauy. | orpaHmu.

KOMMYTaTUBHOCTb + + +
accounaTMBHOCTb + + +
CYLLIECTBOBaHNE rpaHunLy + + +
ne MopraHa + + +
OVNCTPUOYTUBHOCTb + - ;
NOEMMNOTEHTHOCTb + - -
nornoLieHmne + - -

- - +




PaccTosiHue Mexay HEHeTKMMUN MHOXeCTBaM

PaccTosiHne mexay 2-mMsi HEYETKMMIN MHOXEeCTBaMU
XapakTepuayeT cTeneHb UX MNOXOoXKecTWU APYr Ha apyra.

PaccTtosHue mexay HM A u B,

KONMTMYECTBO 3JIEMEHTOB B KOTOPbLIX paBHO N,
MOXET ObITb ornpeaernieHo 2-ma cnocobamu:
1. pacctossHue XaMmmMuHra (nMHeuHoe):

1 n
r(4,B) = = ia(x) — rp(x)
i=1

2. eBKNUOOBO pacCTosiHMe:

r(4,B) = \/%Z J(ﬂA(xi) — ﬂB(xi))z
i=1



[Tpumep pacyeTa paccToAHUSA
MeXxay HeYeTKMMU MHOXeCcTBaMu

UCX. AaHHble paccTtosiHMe
A B NTMHEeHoe | eBKNuaoBo
AHOpeeB 0,8 0,5 0,3 0,09
bopucos 0,5 0,3 0,2 0,04
BacunbeB 1 0,8 0,2 0,04
[puropbeB 0,2 0,6 0,4 0,16
[leHncos 0,7 1 0,3 0,09
Eropos 0,6 0,7 0,1 0,01
n= 6 1,5 0,43 | cymma
Vn=| 2,449 0,25 0,268 | r(A,B)
r(AB) = ) lnaCe) — el = 5 raB) ==Y (a0 — )’ = 3o
i=1 i=1




CBouncrtBa pacCcTOAHUA

.r(AA)=0

. r(A,B)e[0,1]

. r(A,B) =r(B,A)

r(A,C) <r(A,B) + r(B,C)

. r(A,B) =1,
ecnun A - Knaccmn4yeckoe MHOXecTBO U B - ero gornornHeHune

A A WN =

B
r(A,B) r(B,C)

A r(A,C) C



Knaccuyeckoe MHOXeCTBO, bnuxauwliee K
HE4YeTKOMY MHOXECTBY
MHoxecTBO, onuxaunwee K HM A — 3To Knaccnmyeckoe MHOXECTBO

(obo3Havaetca A), B KOTOpoe BXOOAT BCE  ONEMEHTHI,
CTerneHb NPMHAANEXHOCTU KOTOPbIX K MHOXecTBY A bonbLue 0,5.

NMpumep:

[Myctb U — MmHOXecTBO {A, b, B, I, [, E}.

A={(A 03), (b, 0,5), (B, 1) (I, 0.2), (A, 038), (E, 0,6)}
Torga

A={A,B, 1, E}



[TokazaTtenu pa3mMmbITOCTU

Noka3aTtenu pa3mbiToctn HM —

Mepa BHYTpPeHHen HeonpeaerieHHOCTU 3N1IEMEHTOB
MHOXecCTBa NpuHaaneXXHOCTU NO OTHOLLEHMIO K CBOMCTRBY,
onpegenarowemMy nx NnpnHaaieXHoCcTb K HEYETKOM MHOXECTBY.

[TokaszaTenb pasMbITOCTU 3fIEMEHTA MHOXECTBa NPUHALNEXHOCTU
MaKcumaneH, korga p,(x)=0,5, To ecTb Npo 3reMeHT X Hen3BecTHO,
obnagaet Ny OH HY>XXHbIM CBOMCTBOM.

[TokaszaTenb pasMbITOCTU 3fEMEHTa YHUBEPCanbHONo MHOXECTBA
MUHUManeH, korga pA(x)=1 nnoo pA(x)=0, TO ecTb NMpPO 3ANEeMeHT X
TOYHO U3BEeCTHO, 0briagaeT fm OH HY>XHbIM CBOMCTBOM.

[lokasaTernb Pa3MbITOCTN oOfnpegenderTcd Ha OCHOBE pPaCCTOAHUA
OT HEeYeTKOro MHOXecTBa A0 Onwkauwero K HEMY KJ1aCCHNYHECKOIo
MHO>XKEeCTBaA.



[Mpumep pacyeTa nokasaresnien pasmMmbITOCTU

1.JlnHenHbIN (Ha OCHOBe paccTossHUA MO X3MMMUHTrY)

d(A)=— Z‘IUA X;)— ta(X;)

2.KBagpaTU4HbIN (Ha OCHOBe eBKNuaoBa pacCTosIHUA)

n
d(A)= \/ZE\/Z (IUA(XI )= 11,(X, ))2
i=1
MHOXeCTBO pa3MbITOCTb
A onnx. KA | NMUHeMHaa | eBKNuaoBa
AHOpeeB 0,8 1 0,2 0,04
Bopucos 0,5 0 0,5 0,25
Bacunbes 1 1 0 0
[puropbes 0,2 0 0,2 0,04
[leHncos 0,7 1 0,3 0,04
Eropos 0,6 1 0,4 0,16
n= 6 1,6 0,58 | cymma
Vn=| 245 0,533 0,622 | d(A)




CBouncTBa nokKa3aTeneu pa3mMmbITOCTU

1. d(A)e[0,1]
2. d(A) =0 Torgaa un TonbkKo TOrAA,
Korga A — Knaccumyeckoe MHOXeCTBO
3. d(A) =1 Toraa n TonbKo TOorAaa,
koraa ansa nobbix xeU p,(x)=0,5
4. d(A) =d(~A)
5. Ecnun obbeanHeHne onpenerieHO Kak MakKCUMyM,

d nepece4yeHne — Kak MMUHUMyYM, TO
d(AUB) + d(A~B) = d(A) + d(B)

[NosicHeHMe K CBOUCTBY 2
Ecnun A - knaccun4yeckoe MHOXecTBO, To A=A



[MpumMmep: npoBepKa 5-ro cBoUCTBa
rnokKasaTterniey pa3mMmbITOCTHU
Ecnn obbeanHeHne onpeneneHo Kak MakCUmMym,

a rnepeceyveHmne — Kak MUHMMyM,
d(AUB) + d(A~B) = d(A) + d(B)

OaHHble MaKC-MUH BrIvK.KNacc. MH. Pa3MbITOCTb (JIMHEWH.)
A B |[ANB AUB |A B ANB AUB| A B ANB AUB
A 08 09 0,8 09| 1 1 1 1 0,2 0,1 0,2 0,1
b 06 0,7 0,6 0,71 1 1 1 1 0,4 0,3 0,4 0,3
B 0,7 04 0,4 0,7] 1 O 0 1 0,3 0,4 0,4 0,3
r 02 0,3 0,2 03| 0 O 0 0| 0,2 0,3 0,2 0,3
a 0,7 0,5 0,5 0,7] 1 O 0 1 0,3 0,5 0,5 0,3
Pa3MbITOCTb 0,56 0,64 0,68 0,52
d(A) +d(B) |— [_1,2 1,2

d(AUB) + d(AB) /




[MlpuMmep: pa3mMbITOCTb

anredbpanyeckux ornepauum

Ecnn o6beanHeHne n nepecedeHmne onpenernexsbl

d(AUB) + d(AB)

/

anrebpaunyeckn,
d(AUB) + d(AnB) < d(A) + d(B)
OaHHble anreop. Bnvx.knacc.MH. Pa3MbITOCTb (FIUHEWH.)
d(A) | ganB)
+ +
A B |ANB AUB |A B ANB AUB | A B ANB AUB |d(B) |d(AUB)
A|l 08 09]|072 098|1 1 1 1 02 01 028 0,02 0,3 0,3
B | 06 0,7| 0,42 0,881 1 0 1 04 03 042 0,12| 0,7 0,54
B| 07 04028 0821 O 0 1 03 04 028 0,18| 0,7 0,46
r| 0,2 0,3| 0,06 0440 O 0 o| 02 03 006 044| 05 0,5
ol 0,7 05035 0851 O 0 1 03 05 03 0,15 0,8 0,54
Pa3MbITOCTb 0,56 0,64 | 0,556 0,364
d(A) +d(B) __—1 1,2 0,92




[MocTpoeHune pyHKUUN NPUHAANEXHOCTMU

1) Mpsimble meToAbl - CTeneHb NMPUHAANEXHOCTUN 3a4aeT 3KCMepT.
Mcnonb3ytloTcsl, ecnn anemMeHTbl 6a3oBOro MHOXECTBA N3MEPSAIOTCS
KONTMYECTBEHHO (Hanpumep, TeMmneparypa, pocT, BpeMsl)

2) KocBeHHble MeToAbl - CTEeNeHb NPUHAANEXHOCTN BbIYUCNSIETCH
* Ha OCHOBe cTaTucTu4eckou MHdopmMaLmm
* Ha OCHOBE 3KCMEPTHbIX OLIEHOK

YacToTHbIN noAaxod: AONA KaXaoro anemeHta 06a30BOro MHOXeCTBa
KONMMYECTBO MOJSIOXKUTENbHbLIX OLIEHOK 9KCMepTOB COOTHOCUTCA C
HanOOoNbLWMM KONMMYECTBOM MONMOXUTENbHBIX OLIEHOK.

I'Ipwmep: InemeHT 6a30B0Oro A b B I n
MHOXEeCTBa
Kon-Bo NONMoXXutenbHbIX 0 3 6 7 4
OLIeHOK
CTeneHb 0 3/7 o/7 1 4/7
NPUHAOSIEXHOCTH




HYacToTHbLIM Noaxon ¢ BecamMmu

icnonb3yoTca ynopagodeHHble OLEHKN, UM NpucBamMBaloTCA Beca.
NMpumep:

OueHka na cKopee ga | CKopee HeT HeT
Bec 1 0,7 0,2 0

AnNeMeHT A 5 B r n
0a30BOro MHOXecTBa
Korn-BoO oLEHOK 0 1 4 3 5
«ga»
Korn-BoO oLEeHOK 1 3 4 5 5
«cKopee ga»
Kon-Bo oLeHOoK 3 5 5 5 4
«CKopee HeT»
Kon-Bo oLeHOoK 6 1 0 0 5
«HET»
OObLwas oueHka 0,05 0,17 0,3 0,29 0,18
CreneHs 0,17 0,57 : 097 | 06
NPUHaAaNEXHOCTH




3apaHue K ceMuHapy

cnon b3YIOTCA yrnopAaAaoyveHHblEe OLUEHKN

OueHkKa na CKopee fla | cKopee HeT HeT
Bec 1 0,7 0,2 0

PaccmaTtprnBaemM BpeMeEHHbIEe MHTEpPBarbl (BPEMS CYyTOK, Yachl):
0-2

2-4

4-6 BbicTaBnsgem oueHkn angd

6-8 HEYETKUX NepeMEHHbIX

8-10 «YTPO», «paHHee yTpoy,

10-12 «EeHby, «Be4Yep»

12-14

14-16 [1o 3KCnNepTHbLIM OLeHKaM

16-18 CTPOUM HEYETKME MHOXECTBA.

18-20

20-22 Bbluncnaem pacctoaHua Mexay HUMN,

22-24



