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В статье представлена разработка программы аналитического решения 

нечетких систем линейных уравнений в пакете компьютерной математики 

Maxima. Рассмотрена линейная система с четкой матрицей коэффициентов, 

нечетким вектором неизвестных и нечетким вектором правой части. Для решения 

используется метод приведения системы к обычной системе с увеличением 

размерности системы в два раза. Приведен пример решения задачи с помощью 

разработанной программы. 

 

Ключевые слова: нечеткие числа, нечеткая линейная система, программа 

компьютерной математики Maxima. 

 

***** 

 

1. Нечеткие числа 

Определение 1. Нечетким числом  будем называть упорядоченную пару 

функций , которые удовлетворяют следующим требованиям 

1)  –непрерывная возрастающая функция, определенная на отрезке 

.  

2)  –непрерывная убывающая функция, определенная на отрезке 

. 

3) . 

Функция  называется левой граничной функцией нечеткого числа, а 

 называется правой граничной функцией нечеткого числа [1]. 

В силу того, что функции  и  являются монотонными, то для 

них существуют обратные функции  и , которые представляют 

собой составные части функции принадлежности нечеткого числа  как 

нечеткого множества. Так как функции  и  определены при 

, то эту функцию принадлежности следует записывать так 

u
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                                              (1) 

Функция принадлежности (1) нечеткого числа  позволяет оперировать с 

нечетким числом, как с нечетким множеством. В частности, значение 

 является четким числом, которое называется дефаззификацией 

нечеткого числа , как нечеткого множества. Например, нечеткое число 

 можно определить как «нечеткое число 2», а само число 2 

является его дефаззификацией. Четкое число  можно определить как 

предельный случай нечеткого числа в виде . 

Два нечетких числа  и  называют равными и 

записывают , если . 

Для нечетких чисел можно определить операции сложения и умножения на 

число  

1. . 

2.  

В силу определения равенства между нечеткими числами и введенных 

операций сложения нечетких чисел и умножения их на число можно 

рассматривать линейные уравнения и системы линейных уравнений, 

содержащие нечеткие числа. 

2. Нечеткие системы линейных алгебраических уравнений 

Нечеткой системой линейных алгебраических уравнений будем называть 

систему вида  

,     (2) 

где ,  – четкая матрица,  – 

нечеткий вектор неизвестных,  – известный нечеткий вектор 

правых частей. 

Определение 2. Нечеткий вектор , заданный нечеткими 

числами  называется решением нечеткой системы линейных 

алгебраических уравнений (2), если 

.  (3) 

В частности, если все , то из системы (3) получаются две обычные 

системы линейных алгебраических уравнений 
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                                             (4) 

Так как в общем случае условие  не выполняется, то в уравнениях 

систем (4) могут присутствовать как , так и . Чтобы учесть разные знаки 

коэффициентов используем алгоритм решения, изложенный в [2]. Для этого 

составим новую систему с расширенной матрицей коэффициентов  

,                                                             (5) 

где 

 

. 

Для такой системы левые граничные функции формируются из функций  

с положительными коэффициентами и функций  с отрицательными 

коэффициентами. Аналогично для правых граничным функций. 

3. Решение нечеткой системы линейных алгебраических уравнений в 

пакете компьютерной математики Maxima 

В качестве примера применения пакета Maxima [3] для решения нечеткой 

системы линейных уравнений рассмотрим следующую нечеткую системы 

линейных алгебраических уравнений 

      (6) 

где  – нечеткие правые части 

системы (2). Через нечеткие числа система (6) запишется так 

                                    (7) 

Из (7) сформируем обычную систему относительно нечетких неизвестных и 

нечетких правых частей  в соответствии с системой 

(5) 

                                           (8) 

Реализуем теперь этот подход в пакете Maxima. 

Зададим матрицу коэффициентов системы (8) 

A : matrix([1,2],[2,-1]); B: A-A$ 

. 

Сформируем расширенную матрицу 
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for i : 1 thru 2 do ( 

for j : 1 thru 2 do( 

if A[i][j]>=0 then B[i][j] : A[i][j]))$ 

C : B-A$ S1: addrow(B,C)$ S2: addrow(C,B)$ S: addcol(S1,S2); 

 
X :apply('matrix, [[x11,x21,-x12,-x22]]); 

 
Зададим правые части в виде нечетких чисел 

Y1 : [[r,2-r], [4+r,7-2*r]]; 

 
Сформируем матрицу-столбец правых частей расширенной системы 

Y :transpose( [Y1[1][1],Y1[2][1],-Y1[1][2],-Y1[2][2]]); 

 
Найдем решение в Maxima с помощью обратной матрицы 

Z : ratsimp(S^^(-1) . Y); 

 
Выделим решение в виде нечетких чисел 

X1 : [Z[1],-Z[3]]; X2 : [Z[2],-Z[4]]; 

,  

Построим графики граничных функций для полученных нечетких чисел 

(рисунок 1) 

wxplot2d([X1[1][1],X1[2][1],X2[1][1],X2[2][1]],[r,0,1]); 

1 2 0 0

2 0 0 1

0 0 1 2

0 1 2 0
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Рисунок 1 – Графики функций  и  решения системы 

 

Определяем функции принадлежности решения системы 

X12 : [solve(x=X1[1][1],r),solve(x=X1[2][1],r)];  

X22 : [solve(x=X2[1][1],r),solve(x=X2[2][1],r)]; 

 

 
X13 :[ rhs(X12[1][1]),rhs(X12[2][1])];  

X23 :[ rhs(X22[1][1]),rhs(X22[2][1])]; 

 

 
X14 : [max(min(X13[1],1),0),max(min(X13[2],1),0)];  

X24 : [max(min(X23[1],1),0),max(min(X23[2],1),0)];  

 

 
X14[1]; X24[2]; 

 

 
Построим графики функций принадлежности решения системы (рисунок 

2) 

wxplot2d([X14[1],X14[2],X24[1],X24[2]],[x,-2,5]); 
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Рисунок 2 – Графики функций принадлежности решения 

 

X10: solve(X13[1]=1,x); float(rhs(X10[1])); X20 : solve(X23[1]=1,x); float(rhs(X20[1])); 

 

 или ,  или . 

Итак, решениями системы являются нечеткие числа 

и . 

Графическое представление нечетких чисел изображено на рисунках 1 и 2. 

Дефаззификация нечетких чисел дает . 
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SOLUTION OF FUZZY SYSTEMS OF LINEAR EQUATIONS IN THE MAXIMA PROGRAM 

 

Naidanov K.V., Laktionov S.A. 

 

The article presents the development of a program for the analytical solution of 

fuzzy systems of linear equations in the Maxima computer mathematics package. A 

linear system with a clear matrix of coefficients, a fuzzy vector of unknowns, and a fuzzy 

vector of the right side is considered. For the solution, the method of reducing the 

system to an ordinary system with a doubling of the system dimension is used. An 

example of solving the problem with the help of the developed program is given. 
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