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ÏÀÂËÎÂ Ï.Ô., ÑÎËÎÂÜÅÂÀ Å.À.

Â öåëÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîíÿòèéíûõ çíàíèé íà îñíîâå
ãèïåðòåêñòîâûõ ñòðóêòóð àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè
íå÷åòêèõ ïðîñòðàíñòâ òîëåðàíòíîñòè, ââîäÿòñÿ ïîíÿ-
òèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïèñûâàòü òàêèå ïðîñòðàíñòâà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû ïîíÿòèéíûõ çíàíèé
íà îñíîâå ãèïåðòåêñòîâûõ ñòðóêòóð äëÿ ó÷åòà åå
äèíàìèêè, íå÷åòêî ïðîÿâëåííûõ ñâÿçåé è ò.ä.
èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ (ïîäìíî-
æåñòâ), ïðåäëîæåííûõ Ë.À. Çàäå. Ãèïåðòåêñòîâûå
ñòðóêòóðû äàâíî ïðèìåíÿþòñÿ êàê îñíîâà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ çíàíèé â ñïðàâî÷íèêàõ è ýíöèêëîïåäè-
ÿõ. Îäíèì èç íàèáîëåå ïðèçíàííûõ îïðåäåëåíèé
ãèïåðòåêñòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå Ñóááîòèíà [4]:
“Ãèïåðòåêñò – ýòî ôîðìà îðãàíèçàöèè òåêñòîâîãî
ìàòåðèàëà, ïðè êîòîðîé åãî åäèíèöû ïðåäñòàâëåíû
íå â ëèíåéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à êàê ñèñòåìà
ÿâíî óêàçàííûõ âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ, ñâÿçåé
ìåæäó íèìè”. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì îïðåäåëåíèè,
ââåäåì ïîíÿòèå ãèïåðòåêñòîâîé ñèñòåìû êàê òðîé-
êè (òðèâèàëüíàÿ ãèïåðòåêñòîâàÿ ñèñòåìà):

BrRVГС ,, ,

ãäå V  – ìíîæåñòâî âåðøèí; R – ìíîæåñòâî
íàïðàâëåííûõ äóã; Br  – ìåõàíèçì íàâèãàöèè
(áðàóçåð). Ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà âåðøèí ( Vv )
ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî-îðãàíèçîâàííûå òåêñòû. Ýëå-
ìåíòû ìíîæåñòâà íàïðàâëåííûõ äóã ñîîòâåòñòâóþò
òåì ñâÿçÿì, êîòîðûå óñòàíîâèë ÿâíûì îáðàçîì
ðàçðàáîò÷èê (ñîçäàòåëü, ãåíåðàòîð) ãèïåðòåêñòà.

Äóãà Rr ji,  âèäà jiji vvr ,,  îçíà÷àåò, ÷òî

âåðøèíà Vvi  ññûëàåòñÿ íà âåðøèíó Vv j .

Ìåõàíèçì íàâèãàöèè ïîçâîëÿåò ïåðåìåùàòüñÿ îò
âåðøèíû ê âåðøèíå ïî ñóùåñòâóþùèì ñâÿçÿì.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íå÷åòêîñòè äóã, êîòîðàÿ õàðàê-
òåðíà äëÿ ðåàëüíûõ ãèïåðòåêñòîâûõ ñèñòåì, èññëå-
äóåì îñîáåííîñòè íå÷åòêèõ ïðîñòðàíñòâ òîëåðàíò-
íîñòè.

Ïóñòü A  è B  – ïðîèçâîëüíûå íåïóñòûå ìíîæå-
ñòâà; R – íå÷åòêîå áèíàðíîå îòíîøåíèå ìåæäó
ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâ A  è B  ñ ìíîæåñòâîì
ïðèíàäëåæíîñòåé 1,0M  è ôóíêöèåé ïðèíàä-
ëåæíîñòè

.,: MBAr

Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà M  áóäåì íàçûâàòü ñòåïåíÿ-
ìè ïðèíàäëåæíîñòè. Ïðèíàäëåæíîñòü ñî ñòåïåíüþ

 ïàðû yx,  íå÷åòêîìó áèíàðíîìó îòíîøåíèþ
R  áóäåì îáîçíà÷àòü:

).,(,),( yxRyx r

Íå÷åòêîå áèíàðíîå îòíîøåíèå R , îïðåäåëåííîå íà
ìíîæåñòâå À, íàçûâàåòñÿ ðåôëåêñèâíûì, åñëè

1),(|),( xxrAAxx .

Íå÷åòêîå áèíàðíîå îòíîøåíèå R , îïðåäåëåííîå íà
ìíîæåñòâå À, íàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì, åñëè

.),(),(|),( xyryxrAAyx

Íå÷åòêèì îòíîøåíèåì òîëåðàíòíîñòè, èëè ñõîä-
ñòâà [1], íàçûâàåòñÿ ðåôëåêñèâíîå è ñèììåòðè÷íîå
íå÷åòêîå áèíàðíîå îòíîøåíèå.

Íå÷åòêîå áèíàðíîå îòíîøåíèå R , îïðåäåëåííîå íà
ìíîæåñòâå A, íàçûâàåòñÿ òðàíçèòèâíûì, åñëè

AAzxzyyx ),(),,(),,( ,

.),(),,(minxam),(
y

zyyxzx rrr

Íå÷åòêèì îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè [2, ñ.110]
èëè îòíîøåíèåì ïîäîáèÿ [1, ñ.107] íàçûâàåòñÿ
íå÷åòêîå áèíàðíîå îòíîøåíèå, îáëàäàþùåå ñâîé-
ñòâàìè: ðåôëåêñèâíîñòè, ñèììåòðè÷íîñòè è òðàí-
çèòèâíîñòè.

Ïî àíàëîãèè ñ ÷åòêèìè îòíîøåíèÿìè [7], ïàðó

TA,  (ãäå T  – íå÷åòêîå îòíîøåíèå òîëåðàíòíî-

ñòè, îïðåäåëåííîå íà ìíîæåñòâå À) áóäåì íàçûâàòü
íå÷åòêèì ïðîñòðàíñòâîì òîëåðàíòíîñòè.

Êàê è â ñëó÷àå ÷åòêèõ îòíîøåíèé, âñÿêàÿ íå÷åòêàÿ
ýêâèâàëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, îäíîâðåìåí-
íî è íå÷åòêîé òîëåðàíòíîñòüþ.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå íå÷åòêîå ïðîñòðàíñòâî
òîëåðàíòíîñòè TA, . Âûäåëèì â åãî íîñèòåëå

ìíîæåñòâà AS  òàêèå, ÷òî

0),(, yxtSyx .

Ïî àíàëîãèè ñ ÷åòêèì ñëó÷àåì (ñì., íàïðèìåð, [5,
ñ.93]) òàêèå ìíîæåñòâà áóäåì íàçûâàòü ïðåäêëàññà-
ìè íå÷åòêîãî ïðîñòðàíñòâà òîëåðàíòíîñòè TA, .

Ïóñòü Ñ – íåêîòîðûé ïðåäêëàññ â TA, . Òîãäà
äëÿ ëþáûõ Cyx,

Myxt ),( ,

ò.å. ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
äâóõ ïåðåìåííûõ.

Ïðåäêëàññ C  â TA,  òàêîé, ÷òî
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),(, yxCyx t ,

ãäå  – íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî èç Ì=[0,1],
áóäåì íàçûâàòü ïðåäêëàññîì ïîñòîÿííîé ñòåïåíè.
Ìàêñèìàëüíûé ïî âêëþ÷åíèþ ïðåäêëàññ c  ïîñòî-

ÿííîé ñòåïåíè òàêîé, ÷òî TA,

yx , ),( yxtc ,

áóäåì íàçûâàòü ïðåäêëàññîì ñòåïåíè .

Êàê è â ñëó÷àå ÷åòêèõ îòíîøåíèé [5, ñ.93], ìàêñè-
ìàëüíûå ïî âêëþ÷åíèþ ïðåäêëàññû áóäåì íàçû-
âàòü êëàññàìè, ò.å. ïðåäêëàññ Ê ÿâëÿåòñÿ êëàññîì
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

KAy \ , 0),( yxtKx .

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâà êëàññîâ jKKK ,...,, 21  â

íåêîòîðîì íå÷åòêîì ïðîñòðàíñòâå òîëåðàíòíîñòè

TA, . ßäðîì, ïîðîæäåííûì íå÷åòêèìè êëàññàìè

jKKK ,...,, 21 , áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî, êîòîðîå
ñîñòîèò èç âñåõ ýëåìåíòîâ x , âõîäÿùèõ îäíîâðå-
ìåííî âî âñå ýòè êëàññû è òîëüêî â íèõ. Ýòî ÿäðî
â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü ),...,,( 21 jKKKR .
(Àíàëîãè÷íîå ÷åòêîå ïîíÿòèå ââîäèòñÿ, íàïðèìåð,
â êíèãå [5, ñ.101]).

Î÷åâèäíî ñëåäóþùåå âêëþ÷åíèå:

i

j

i
j KKKKR

1
21 ),...,,( .

Ïîäìíîæåñòâà ÿäåð áóäåì íàçûâàòü ïðåäúÿäðàìè.
Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäêëàññàìè áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ïðåäúÿäðà ñòåïåíè , M .

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå íå÷åòêîå áèíàðíîå îòíîøå-
íèå , îïðåäåëåííîå íà ìíîæåñòâå À ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

0),( yx ,  Ayx , ,

åñëè äëÿ âñÿêîãî Az  èç 0),( xzt  ñëåäóåò,
÷òî 0),( yzt , è íàîáîðîò, åñëè 0),( yzt , òî

0),( xzt . Î÷åâèäíî,  ðåôëåêñèâíî, ñèììåò-
ðè÷íî è òðàíçèòèâíî, ò.å. ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêèì îòíî-
øåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè íà A .

Ïóñòü Ax . ßäðîì )(xR  ýëåìåíòà x  íàçîâåì

ñîâîêóïíîñòü âñåõ Ay  òàêèõ, ÷òî ),( yx .

Òàêèì îáðàçîì, ÿäðà ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ êëàññàìè
ýêâèâàëåíòíîñòè  è îáðàçóþò ïîêðûòèå ìíîæå-
ñòâà A .

Î÷åâèäíà ñëåäóþùàÿ ëåììà.

Ëåììà 1. Åñëè 0),( yx , òî 0),( yxt .

Ëåììà 2. Ïóñòü – âïîëíå óïîðÿäî÷åííîå

ìíîæåñòâî, ýëåìåíòàì êîòîðîãî ñîïîñòàâëåíû ïðåä-

êëàññû E íåêîòîðîãî íå÷åòêîãî ïðîñòðàíñòâà

òîëåðàíòíîñòè òàê, ÷òî èç 1  ñëåäóåò 
1

EE .

Òîãäà îáúåäèíåíèå EE  ÿâëÿåòñÿ ïðåäêëàñ-

ñîì â òîì æå íå÷åòêîì ïðîñòðàíñòâå òîëåðàíòíîñòè.

Äîêàçàòåëüñòâî.  Ïóñòü Ex  è Ey . Îáî-

çíà÷èì ÷åðåç )(x  ïîäìíîæåñòâî â å òàêîå, ÷òî ïðè

)(x  èìååò ìåñòî Ex . Îáîçíà÷èì ÷åðåç

)(x  ïåðâûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà )(x  (èáî ïî
òåîðåìå Öåðìåëî ëþáîå ìíîæåñòâî ìîæíî âïîëíå
óïîðÿäî÷èòü). Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè

( ) ( )e x . Ïîñêîëüêó y E y( ) , à E Ey x( ) ( ) ,

òî y E x( ) . Ñëåäîâàòåëüíî, x  è y  âõîäÿò â îáùèé

ïðåäêëàññ è çíà÷èò, ëåììà 2 äîêàçàíà.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü A T,  – íå÷åòêîå ïðîñòðàí-

ñòâî òîëåðàíòíîñòè. Òîãäà äëÿ âñÿêîãî Ax
ñóùåñòâóåò êëàññ íå÷åòêîé òîëåðàíòíîñòè, ñîäåð-
æàùèé x .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðîâåäåì òðàíñôèíèòíóþ èí-
äóêöèþ. Ïåðâûé øàã. Ïóñòü C x1 { } . Î÷åâèäíî,
C1  ÿâëÿåòñÿ ïðåäêëàññîì. Åñëè íå ñóùåñòâóåò

Ayxy ,  òàêèõ, ÷òî t x y( , ) 0 , òî C1  –
êëàññ. Åñëè òàêîé y A  ñóùåñòâóåò, òî ïåðåéäåì
ê ñëåäóþùåìó øàãó.

Ïîñëåäóþùèå øàãè èíäóêöèè îïðåäåëÿåì ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Åñëè  ÿâëÿåòñÿ òðàíñôèíèòîì
ïåðâîãî ðîäà è C 1  îïðåäåëåíî, òî ëèáî C 1  óæå
åñòü êëàññ, ëèáî ñóùåñòâóåò y C 1  òàêîé, ÷òî

0),(1 yxCx t .

Òîãäà áóäåì ïîëàãàòü C C y1 { } .

Åñëè  – òðàíñôèíèò âòîðîãî ðîäà è C '  îïðåäå-

ëåíû ïðè âñåõ ' , òî ïîëàãàåì C C '
'

.

Â ñèëó ëåììû 2C  ÿâëÿåòñÿ ïðåäêëàññîì â A T, .

Äëÿ çàâåðøåíèÿ äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íî ïîëî-

æèòü K C , ãäå îáúåäèíåíèå áåðåòñÿ ïî âñåì

òðàíñôèíèòàì , äëÿ êîòîðûõ C  îïðåäåëåíî.

Î÷åâèäíî, K  ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ïðåäêëàñ-
ñîì, ñîäåðæàùèì x , ò.å. êëàññîì. Òåîðåìà 1 äîêà-
çàíà.
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Ñëåäñòâèå 1. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíÿëîñü

t x y( , ) 0 , x y A, ,  íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî
ñóùåñòâîâàíèå êëàññà íå÷åòêîé òîëåðàíòíîñòè K ,
îäíîâðåìåííî ñîäåðæàùåãî x  è y .

Ñëåäñòâèå 2. Äëÿ âñÿêîãî ïðåäêëàññà íåêîòîðîãî
íå÷åòêîãî ïðîñòðàíñòâà òîëåðàíòíîñòè ñóùåñòâóåò
ñîäåðæàùèé åãî êëàññ.

Çàìå÷àíèå. Àíàëîã òåîðåìû 1 äëÿ íå÷åòêèõ ïðî-
ñòðàíñòâ òîëåðàíòíîñòè äîêàçàí äëÿ ñëó÷àÿ êîíå÷-
íîãî íîñèòåëÿ â ðàáîòå [7], äëÿ ñëó÷àÿ íîñèòåëÿ
ïðîèçâîëüíîé ìîùíîñòè – â [6].

Ñîïîñòàâèì âñÿêîìó x A  ìíîæåñòâî H x( )  ñî-
äåðæàùèõ åãî êëàññîâ íå÷åòêîé òîëåðàíòíîñòè.

Òåîðåìà 2. Äëÿ ñîâïàäåíèÿ ìíîæåñòâ H x( )  è
H y( ) , ãäå x y A, , íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,
÷òîáû ( , )x y 0 .

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î .  Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü
H x H y( ) ( ) , è äëÿ íåêîòîðîãî z A
t x z( , ) 0 . Òîãäà, ñîãëàñíî ñëåäñòâèþ 1, ñóùå-

ñòâóåò êëàññ íå÷åòêîé òîëåðàíòíîñòè K , ñîäåðæà-
ùèé îäíîâðåìåííî x  è z . ßñíî, ÷òî K H x( ) .
Íî òîãäà K H y( ) , ñëåäîâàòåëüíî, t z y( , ) 0 .
Àíàëîãè÷íî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî èç t z y( , ) 0  ñëå-
äóåò t z x( , ) 0 . Òàêèì îáðàçîì, ( , )x y 0 .

Äîñòàòî÷íîñòü. Ïóñòü ( , )x y 0  è K  – êëàññ
íå÷åòêîé òîëåðàíòíîñòè, ñîäåðæàùèé x . Ââèäó
òîãî, ÷òî

z K z xt ( , ) 0 ,

ïîëó÷àåì, ÷òî

z K z yt ( , ) 0 .

Ïîýòîìó y K . Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé êëàññ
K H x( ) îäíîâðåìåííî âõîäèò â H y( ), è íàîáîðîò.
Ñëåäîâàòåëüíî, H x H y( ) ( ) . Òåîðåìà 2 äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèå 3. Äëÿ ëþáîãî x A  èìååò ìåñòî ðàâåí-

ñòâî ))(()( xHRxR .

Ïóñòü a – íåêîòîðîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî. Òîãäà
÷åðåç {a} áóäåì îáîçíà÷àòü äðîáíóþ ÷àñòü a. Ââåäåì
â ðàññìîòðåíèå íå÷åòêîå ïðîñòðàíñòâî òîëåðàíòíî-
ñòè ñ ìíîæåñòâîì ïðèíàäëåæíîñòåé [0,1]:

;,,,, rqprqp MT ;  Nrqp ,, ;

íîñèòåëåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî M rqp ,, ,
ñîñòîÿùåå èç âñåâîçìîæíûõ íàáîðîâ âèäà

},...,,{ 10 kvvvx ,

ãäå äëÿ âñåõ i=1,..,k âñå iv   ïîïàðíî-ðàçëè÷íû è

)1(,..,1],,1[],1,1[ 0 pvrkqvi .

Íå÷åòêîå îòíîøåíèå òîëåðàíòíîñòè  ââîäèòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïóñòü

)}(),...,();({ 10 xvxvxvx k ;

)}(),...,();({ 10 yvyvyvy k .

Òîãäà 0),( yxt  â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè

ñóùåñòâóþò i=1,...,k; j=1,...,l òàêèå, ÷òî

)()( yx ji , ïðè÷åì

.)(,1)(
,)(,)(

),(
zxvеслиxv
zxvеслиxv

yxt
ii

ii

Ïóñòü À – íå÷åòêîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî. Èìååò
ìåñòî òåîðåìà î êàíîíè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè íå-
÷åòêèõ ïðîñòðàíñòâ òîëåðàíòíîñòè, ÿâëÿþùàÿñÿ
àíàëîãîì ÷åòêîãî ñëó÷àÿ (ñì. [7]).

Òåîðåìà 3. Äëÿ ëþáîãî íå÷åòêîãî ïðîñòðàíñòâà
òîëåðàíòíîñòè TA,  ñóùåñòâóåò îòîáðàæåíèå

rqpTTA ,,,: ,

ÿâëÿþùååñÿ èçîìîðôíûì âëîæåíèåì äëÿ íåêîòîðûõ
p  è q .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî âñåõ êëàñ-
ñîâ íå÷åòêîé òîëåðàíòíîñòè TA, . Ïóñòü êîëè-
÷åñòâî ýòèõ êëàññîâ ðàâíî q . Òîãäà äàííûå êëàññû
ìîæíî ïåðåíóìåðîâàòü íåêîòîðûì ÷èñëîì îò 1 äî q .
Âñÿêîìó Ax  ñîïîñòàâèì ñëåäóþùèé íàáîð:

)(),...,();( 10 xvxvxvx k ,

ãäå äëÿ âñÿêîãî  i=1,...,k

)()()( xwxnxv tsi ,

çäåñü )(xns  – íîìåðà êëàññîâ, â êîòîðûå âõîäèò
x ; )(xwt  – ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà x
âî âñåõ ïðåäêëàññàõ ïîñòîÿííîé ñòåïåíè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êëàññîâ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ÿäðî ),...,(
1

KnKnR
k

, à ÷èñëî
)(0 xv  îäíîçíà÷íî âûäåëÿåò x ñðåäè îñòàëüíûõ

ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, îòîáðàæåíèå
 âçàèìíî-îäíîçíà÷íî.

Ïóñòü

)}(),...,();({ 10 xvxvxvx k ;

)}(),...,();({ 10 yvyvyvy k .

Òîãäà åñëè äëÿ íåêîòîðûõ ji,  èìååò ìåñòî
)()( yvxv ji , òî ñóùåñòâóåò îáùèé êëàññ íå÷åòêîé

òîëåðàíòíîñòè, ñîäåðæàùèé îáà äàííûõ ýëåìåíòà è,
ñëåäîâàòåëüíî, 0),( yxt , ïðè÷åì

.)(,1)(
,)(,)(

),(
zxvеслиxv
zxvеслиxv

yxt
ii

ii
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Íàîáîðîò, åñëè 0),( yxt , òî ñóùåñòâóåò îáùèé
êëàññ íå÷åòêîé òîëåðàíòíîñòè, êîòîðûé èõ ñîäåð-
æèò, ïîýòîìó ñóùåñòâóþò )(xvi , )(yv j  òàêèå, ÷òî

)()( yvxv ji .

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íàáîðû

)(),...,();( 10 xxx k

ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåìåíòû T rqp ,, , òî èç òîëåðàí-
òíîñòè ýëåìåíòîâ â TA,  ñëåäóåò òîëåðàíòíîñòü
èõ îáðàçîâ â  T rqp ,, , è íàîáîðîò. Òåîðåìà 3 äîêàçàíà.

Ïî àíàëîãèè ñ ÷åòêèì ñëó÷àåì (ñì. [Âàãíåð, 1965]),

íå÷åòêîå áèíàðíîå îòíîøåíèå r , îïðåäåëåííîå íà

ïàðå íåïóñòûõ ìíîæåñòâ A  è B , áóäåì íàçûâàòü
âïîëíå ýôôåêòèâíûì òîãäà è òîëüêî òîãäà, åñëè

1) ]0),([ yxByAx r ;

2) ]0),([ yxAxBy r .

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íå÷åòêîå áèíàðíîå îòíîøåíèå
áóäåì íàçûâàòü ÷àñòè÷íûì.

Ïóñòü ba rBrA ,,,  – ìîäåëè òèïà <2> [3,
ñ.46]. Íå÷åòêîå îòîáðàæåíèå

ba rBrAf ,,:
áóäåì íàçûâàòü íå÷åòêîé êîððåñïîíäåíöèåé, åñëè

])](),([),[(, 11 RyfxfRyxByx ab .

Íå÷åòêèé ãîìîðôèçì, ÿâëÿþùèéñÿ îäíîâðåìåííî
êîððåñïîíäåíöèåé, áóäåì íàçûâàòü íå÷åòêèì k-
ãîìîðôèçìîì.

Âïîëíå ýôôåêòèâíîå íå÷åòêîå áèíàðíîå îòíîøå-
íèå pg  íà ïàðå íåïóñòûõ ìíîæåñòâ A  è B  áóäåì
íàçûâàòü íå÷åòêîé îáîáùåííîé äèôóíêöèîíàëü-
íîñòüþ, åñëè ñóùåñòâóþò ïðîñòðàíñòâà íå÷åòêèõ
òîëåðàíòíîñòåé  aTA,  è bTB, , à òàêæå

íå÷åòêèé ìíîãîçíà÷íûé k-ãîìîðôèçì

ba TBTAf ,,:

òàêèå, ÷òî 0),( yxrg  òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
0),( yxf .

Âïîëíå ýôôåêòèâíîå íå÷åòêîå áèíàðíîå îòíîøå-

íèå pg  íà ïàðå íåïóñòûõ ìíîæåñòâ A   è B  áóäåì

íàçûâàòü íå÷åòêèì äèôóíêöèîíàëüíûì îòíîøå-
íèåì, åñëè ñóùåñòâóþò ïðîñòðàíòâà íå÷åòêèõ ýêâè-

âàëåíòíîñòåé aEA,  è bEB, , à òàêæå íå÷åò-

êèé ìíîãîçíà÷íûé k-ãîìîðôèçì

ba EBEAf \\: ,

èíäóöèðóþùèé íå÷åòêóþ áèåêöèþ ôàêòîðìíî-
æåñòâ

ba EBEAf \\: ,

(î ôàêòîðìíîæåñòâàõ ïî íå÷åòêèì ýêâèâàëåíòíî-
ñòÿì ñì. [2, ñ.113]) òàêèå, ÷òî

0),(0),(, yxyxByAx fd .

Èç òåîðåìû 3 ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå îïðåäå-
ëåíèé ïîëó÷àåì

Ñëåäñòâèå 4. Ïóñòü pg  – íå÷åòêîå îáîáùåííîå

äèôóíêöèîíàëüíîå îòíîøåíèå íà ïàðå íåïóñòûõ

ìíîæåñòâ A  è B . Òîãäà ñóùåñòâóþò ÷èñëà

Nqpqp ,,,  è ãîìîðôèçì

fMMpgBA qqpqqp ;,: ,,,,

(ãäå f  – íå÷åòêèé ìíîãîçíà÷íûé k-ãîìîðôèçì èç

T qqp ,,  â  T qqp ,, ) ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôíûì âëîæåíèåì
ìîäåëåé òèïà <1>.

Çàìå÷àíèå. Òàê êàê âñÿêîå íå÷åòêîå îáîáùåííîå
äèôóíêöèîíàëüíîå îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêèì
äèôóíêöèîíàëüíûì îòíîøåíèåì, òî îïèñàííîå â
ñëåäñòâèè 4 ïðåäñòàâëåíèå èìååò ìåñòî è äëÿ
íå÷åòêèõ äèôóíêöèîíàëüíûõ îòíîøåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíà òåîðåìà î êàíîíè÷åñêîì
ïðåäñòàâëåíèè íå÷åòêèõ ïðîñòðàíñòâ òîëåðàíòíîñ-
òè. Äàííàÿ òåîðåìà ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñ òî÷íîñòüþ
äî èçîìîðôèçìà ìîäåëè íå÷åòêèõ äèôóíêöèîíàëü-
íûõ îòíîøåíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè íå÷åòêèõ îòíîøåíèé ìåæäó óçëàìè
ãèïåðòåêñòà, èñïîëüçóåìîãî êàê ìåòîä ïðåäñòàâëå-
íèÿ çíàíèé â åñòåñòâåííîÿçûêîâîé ôîðìå.
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