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I. TpaguumMoHHbIE aAKCUOMATUKHN TEOPUU MHOXKECTB
HaunboJsiee pacnpocTpaHeHHBIMU SBJSIIOTCS CUCTEMbl akcuoM [lepme-
Jo, Llepmeno-Ppenkens, bepnaiica u bepnaiica-Mopca.



I.1. Akcuombl Lepmeno-®Ppenkens (teopus ZF)
ITO TeOpHSs ePBOro NMopsifika ¢ PABEHCTBOM M CUMBOJIOM JIBYyMECTHOTO
OTHOLLEHUA €.



I.1. Akcuombl Lepmeno-®Ppenkens (teopus ZF)

Akcuoma oobeMHocTU: VaVy (Vz (z €Ex & 2 € y) & x = y);



I.1. Akcuombl Lepmeno-®Ppenkens (teopus ZF)

Akcuoma oobeMHocTU: VaVy (Vz (z €Ex & 2 € y) & x = y);

Akcuoma nycroro mHoxecrtBa: dz Vy (y ¢ x);



I.1. Akcuombl Lepmeno-®Ppenkens (teopus ZF)

Akcuoma oobeMHocTU: VaVy (Vz (z €Ex & 2 € y) & x = y);
Akcuoma nycroro MHoXecTBa: 3z Vy (y ¢ x);

Akcuomanap: Ve Vy 3z2Vu (u € z o u=xVu=y)(ecmzuy —
MHOXKECTBA, TO {x, ¥y} — TOXkKe MHOKECTBO;



I.1. Akcuombl Lepmeno-®Ppenkens (teopus ZF)

Akcuoma oobeMHocTU: VaVy (Vz (z €Ex & 2 € y) & x = y);
Akcuoma nycroro MHoXecTBa: 3z Vy (y ¢ x);
Akcuoma nap: Ve Vy Iz Vu (u € z & u=xVu=y),

Akcuoma obbeauHeHus: Ve Jy Vz (z € y & Jwz €e w&k w € x) —
00beIMHEHHE BCEX MHOMKECTB, SIBJISIIOIIMXCS 3JIeMEHTaMU MHOKEeCTBa

x, SIBJISIETCSI MHOXKECTBOM;



I.1. Akcuombl Lepmeno-®Ppenkens (teopus ZF)

Akcuoma oobeMHocTU: VaVy (Vz (z €Ex & 2 € y) & x = y);
Akcuoma nycroro MHoXecTBa: 3z Vy (y ¢ x);

Akcuoma nap: Ve Vy Iz Vu (u € z & u=xVu=y),
Akcuoma ob6beauHenus: Ve JyVz (z cy < Jwz € w & w € x);

Akcuoma crenenu: Vz Jy Vz (2 € y < Yw (w € 2 = w € x)) —
MHO?KECTBO BCEX MOJAMHOKECTB MHOXKECTBA — 3TO MHOXKECTBO;



I.1. Akcuombl Lepmeno-®Ppenkens (teopus ZF)

Akcuoma oobeMHocTU: VaVy (Vz (z €Ex & 2 € y) & x = y);
Akcuoma nycroro MHoXecTBa: 3z Vy (y ¢ x);

Akcuoma nap: Ve Vy Iz Vu (u € z & u=xVu=y),

Akcuoma ob6beauHenus: Ve JyVz (z cy < Jwz € w & w € x);
Akcuoma crenenu: Ve JyVz (z € y & Vw (w € z = w € 1));
Akcrnoma 6€CKOHEUHOCTH:

Jr(Fyyer)&Mylyexr =3z(yez& 2z €x));



I.1. Akcuombl Lepmeno-®Ppenkens (teopus ZF)
Akcuoma oobemMHOCTH: VaVy (Vz (z €Ex & 2z €y) & . =y);
Akcuoma nyctoro MHoxectBa: 3z Vy (y ¢ x);

Akcuoma nap: Ve Vy dzVu (u € z S u=xVu=y);

Akcuoma o6beauHenusn: Ve JyVz (z ey < Jwz € w & w € x);
Akcuoma crenenu: Ve JyVz (z € y & Vw (w € z = w € 1));
Akcrnoma 6€CKOHEYHOCTH:

Jr(Fyyer)&Myyer =3z(yez& 2z €x));

Akcuoma peryJsipHOCTH:
Va ((Elyy cx)=(yyex&kIz(zex&kze y))))

— MHO2KECTBO HE IepeCceKaeTCsd XOTs Obl C OJHHUM H3 CBOHUX dJIEMEH-

TOB;



I.1. Akcuombl Lepmeno-®Ppenkens (teopus ZF)
Akcuoma oobemHocTH: VaVy (Vz (z €z & 2z € y) & x = y);
Akcuoma nycroro MHoxecTBa: 3z Vy (y ¢ x);

Akcuoma nap: Ve Vy 3z Vu (u € z & u=xVu=y),

Akcuoma ob6beauHenus: Ve JyVz (z c y < Jwz € w & w € x);
Akcuoma crenenu: Ve dyVz (z € y < Vw (w € 2 = w € x));

AKcruoMa 0eCKOHEYHOCTHU:

Jr(Fy(yex)&Mylyexr =3Jz(yez& 2z €x));

Akcuoma peryJsipHOCTH:

Va ((Elyyex)i(Ely(yEx&Elz(zEx&zEy))))




AKcrMoMa NOJMHOXKECTB:
VedyVz(z ey (z € x & p(z,up,us, ... u))),

3/1€Cb Y — HEKOTOpas q)OpMYJIa, B KOTOPYIO HE BXOIHUT Y,



I.1. Akcuombl Lepmeno-®Ppenkens (teopus ZF)
Akcuoma oobemHocTH: VaVy (Vz (z €z & 2z € y) & x = y);
Akcuoma nycroro MHoxecTBa: 3z Vy (y ¢ x);

Akcuoma nap: Ve Vy 3z Vu (u € z & u=xVu=y),

Akcuoma ob6beauHenus: Ve JyVz (z c y < Jwz € w & w € x);
Akcuoma crenenu: Ve dyVz (z € y < Vw (w € 2 = w € x));

AKcruoMa 0eCKOHEYHOCTHU:

Jr(Fy(yex)&Mylyexr =3Jz(yez& 2z €x));

Akcuoma peryJsipHOCTH:

Va ((Elyyex)i(Ely(yEx&Elz(zEx&zEy))))




AKCHOMA NOAMHOXKECTB:
VedyVz(z ey (z € x & p(z,up,us, ... u))),
3J1eCh (o — HeKoTopasi popmMyJia, B KOTOPYIO He BXOJHUT ¥;
AKcuoma ceMeicTB:
Vr (r € u= 3z p(x,z,u,v1,...,0,))) =
= (yVer(rcu=3Fz(z cy&px,z,u,v,...,0,)));

[1pu no6aBsenun akcuombl Beibopa nosyyaem ZFC.,



1.2. Akcuombl Teopun NBG

DTO TEOPHS TOTO Ke TUIA, UTO U NnpeioxKeHHast poH Helitmanowm, Bno-
CJIEJICTBUU MepecMOTpeHHas U yrpolieHHasi Po6unconom, bephaticom u
[enenem.

OroxnectBienne (x,y) = {{x},{z,y}} npennoxxeno KypaToBckum
U151 Tap MHOXKECTB.

[1pu sToM BBenieHO oTOXKIeCTBIeHME (X, Y, z) = ((x, ), z) (BO BCAKOM
caydae, y MeHae/bcoHa).

[IpeumyiiiectBo nepen ZF — KoHeuHoe unco akcuoM (st ZF akcu-
OMa MOJMHOXKECTB U aKCHOMAa CEMEeHCTB Ha CaMOM JieJie MPEICTaBJSIOT
co60il 6eCKOHEUHble CEMENCTBA aKCHOM ).



[1.2. Akcuombl Teopuu NBG XY, ... — knacchl, 2,9, . .. — MHO-
2KECTBaA.

Akcuoma 00beMHOCTH: Vz(2 € £ & 2 € y) = © = y;
Akcnoma napbl: Vo Vy Iz Vu(u € 2 < (u € x V u € y));
Akcuoma nycroro MHoXecTBa: 3z Vy (y ¢ x);
AKCHOMBI CYLILECTBOBAHUS KJIACCOB:

l. 3X Vu Vo ({u,v) € X < u € v) (€-0THOLIEHHE);

2.VXVY 3ZVu (u € Z & (u e X&u € Y)) (nepeceuenue);

3. VX 3ZVu (u € Z & u ¢ X) (nonoJHenue);

4. VX 3ZVu (u € Z < Fv ((u,v) € X) (0ob6aacTb onpeneneHus);
5. VX AZVuVv ((u,v) € Z & u € X);

6. VX 37 Vuvovw ((u,v,w) € Z & (v,w,u) € X);

7. VX AZ YuvoVw ((u,v,w) € Z < (u,w,v) € X);



Akcuoma o6 beiMHeHHUS:
VedyVu (u € y < Fvu € v&o € x)

(Oé’bGI[I/IHeHHe BCEX MHOXKECTB, ABJIANOMHNUXCA 2JIEMEHTAMHU MHO2KE-
CTBa T, SABJISACTCHA MHO}KGCTBOM);

AKCHMOMA MHOKeCTBa BCEX MOJAMHOKECTB:
VedyVu (u € y & u C x);
AKcrMoMa BbiieJIeHUS:

VaVY3zVu (uezs (uex&uey));
AKcuoma 3ameleHUs:
Ve (Un(X) & FyVu (u € y < Fv((v,u) € X&v € 1)),

rne Un(X) o3nauaer, uto oTo6paxkenue X ojHO3HAuHO (06pa3 MHO-
»KECTBA OTHOCHTEJIbHO (DYHKUHU SIBJISIETCS MHOYKECTBOM ).



II. HeueTkne mHoOXecTBa

[ToHsTHE HeueTKOro MHOKeCTBO OblyI0 BBejleHO J1.3ae:

Zadeh L. Fussy Sets.— Ini.Control., v.8., 1965.— p. 338-353.

3ane JI. [ToHaTHe JTUHIBUCTHUECKON MTEPEMEHHOM U €ro MpUMeHeHHe K
MPUHATHIO NPUOJIKEHHBIX petieHnid.— M.: Mup.— 1976.



[1.1. OnpeneneHne HeUeTKOro MHOXK€ECTBA

Onpenenenue 1. HeueTKUM MOAMHOXKeCTBOM mHodcecmsa M Ha-
soleaemces pyuxyus p: M — [0, 1].



[1.1. OnpeneneHne HeUeTKOro MHOXK€ECTBA

Onpenenenue 1. HeueTKUM MOAMHOXKeCTBOM mHodcecmsa M Ha-
soleaemces pyuxyus p: M — [0, 1].

[Ipo dyHKUMIO 14 0OBIYHO TOBOPSIT, UTO OHA XapaKkmepusyem cmie-
neHb NPUHAOACHCHOCTIL INCMEHMA K OAHHOMY HeuemrKkomy noo-
MHOMCECMBY.



[1.1. OnpeneneHne HeUeTKOro MHOXK€ECTBA

Onpenenenue 1. HeueTKUM MOAMHOXKeCTBOM mHodcecmsa M Ha-
soleaemces pyuxyus p: M — [0, 1].

OO6bluHOE, «YeTKOoe» MOJAMHOXKECTBO A MOXKHO paccMaTpHUBaTh, Kak
HeueTKoe, ecJiM 3TOMY MOJAMHOXKeCTBY A MOCTaBUTb B COOTBETCTBHE
1, eciux € A,

yHKLHIO f14(T) = { 0, ecsimx € M\A.



[1.1. OnpeneneHne HeUeTKOro MHOXK€ECTBA

Onpenenenue 1. HeueTKUM MOAMHOXKeCTBOM mHodcecmsa M Ha-
soleaemces pyuxyus p: M — [0, 1].

OTOXKIeCTBJISAST «OObIUHOE» MOJAMHOXKECTBO A ¢ PyHKUHMEH f14, MOK-
HO CUMTATh MOHATHE HEUETKOIO MOJAMHOXKECTBA 0000IEHUEM TEOPETHKO -
MHO>KECTBEHHOT'O TOHSATHS MOJAMHOXKECTBA. HacTo B JiUTepaType MUILLIYT
(L4, cunTas npu atom A 6o, npu A C M, BbileyIOMSIHYTOH (DyHKLIMEN
{44, C TTOMOILIbIO KOTOPOH OCYLLIECTBJISIETCS OTOKIECTBJIEHUE KUETKOT0» U
COOTBETCTBYIOIILETO HEUETKOTO MHOXKECTBa, JIMOO, B IPOTUBHOM CJiydae,
MHJEKCOM, CJYXKALUM JJ51 WAeHTH(PHKAUKMK Pa3JMUHbIX HEUETKUX MHO-
»ecTB. [1pu 3TOM 114 HA3bIBAIOT (DyHKIIMEH MPUHAJIEXKHOCTU HEUeT-
KOIo MojMHoOKecTBa A.



[1.2. Onepauuu anredpbl HEUETKUX MHOXKECTB

Onpenenenue 2. Ha mHoxmcecmse scex Hewemxux nOOMHONCECME
mHoxcecmsa M 0as Heuemkux noomHoxucecms A u B ¢ pynkyuanu
APUHAOACHCHOCTIU |14 U (L COOMBEMCMBEHHO 8800AMCA CAeOYIO-
wue onepayuL

Mepeceuenne: pianp(r) = min{pa(z), pp(x)};
[IpousBenenue: pap(r) = pa(x) - pp(x);
O6bennnenue: paup(c) = max{ua(z), pp(z)};
Cymma: piasp(x) = palz) + pp(x) — pa(z) - pp(z);
Honoanenue: pz(x) =1 — pa(z).



[1.2. Onepauuu anredpbl HEUETKUX MHOXKECTB

Onpenenenue 2. Ha mHoxmcecmse scex Hewemxux nOOMHONCECME
mHoxcecmsa M 0as Heuemkux noomHoxucecms A u B ¢ pynkyuanu
APUHAOACHCHOCTIU |14 U (L COOMBEMCMBEHHO 8800AMCA CAeOYIO-
wue onepayuL

Mepeceuenne: pianp(r) = min{pa(z), pp(x)};
[IpousBenenue: pap(r) = pa(x) - pp(x);
O6bennnenue: paup(c) = max{ua(z), pp(z)};
Cymma: piasp(x) = palz) + pp(x) — pa(z) - pp(z);
Honoanenue: pz(x) =1 — pa(z).

PaccmoTrpeTrb npumepbl?



[1.2. Onepauuu anredpbl HEUETKUX MHOXKECTB
B paccMOTpeHHbIX NpuMepax ajisi MHOKecTB A u 3 Bce pe3yJ/ibTaThl
OHQan,I/Iﬁ ABJIAKTCA KUCTHUHHO HEUETKUMU > MHOKECTBAMMU.



[1.2. Onepauuu anredpbl HEUETKUX MHOXKECTB

B paccMOTpeHHbIX NpuMepax ajisi MHOKecTB A u 3 Bce pe3yJ/ibTaThl
OHQan,I/Iﬁ ABJANOTCA KUCTUHHO HEUETKUMHU>» MHO2KECTBAMMU.

s Heuetkux MHoxecTB C' v D (KUCTUHHO HEUETKUX»!) pe3yJsibTaT
OHGan,Hﬁ <<H€p€CequHe>> N KYMHO2KE€HHUE» COBIIAAACT U SABJACTCH <KUET-
KUM>» MHOXXECTBOM — HYCTbIM!



[1.2. Onepauuu anredpbl HEUETKUX MHOXKECTB

Heuetkum muoxecrsam E U G COOTBETCTBYIOT «UYETKHE», «0ObIU-
Hble» MHOKecTBa: F = {a,d}, G = {b,d}, npu 3TOM pe3y/ibTaTaM Bcex
ornepallii COOTBETCTBYIOT TAKXKe «UeTKHe» MHOXKECTBa, PUUeM pe3yJib-
TaThl 3TUX Olepalyil COBMANAT C COOTBETCTBYIOLIMMHM pe3yJbTaTaMu
ornepauuli st <0ObIUHBIX» MHOXKECTB (KpoMe, eCTeCTBEHHO, CYMMbI H
MPOU3BEJIEHHUST, KOTOPbIE /ISl «OOBIYHBIX» MHOYKECTB He OMPEEISIOTCS ).



[1.2. Onepauuu anredpbl HEUETKUX MHOXKECTB

Heuetkum muoxecrsam E U G COOTBETCTBYIOT «UYETKHE», «0ObIU-
Hble» MHOKecTBa: F = {a,d}, G = {b,d}, npu 3TOM pe3y/ibTaTaM Bcex
Orepauuri COOTBETCTBYIOT TAKXKE KUETKHE» MHOXKECTBA, IPUUEM PE3yJb-
TaThl 3TUX ONEPalMUH COBMAJAIT C COOTBETCTBYIOILIMMHUM Pe3yJbTaTaMU
onepauui i1 «0ObIYHBIX» MHOXKECTB (KpOMe, €CTeCTBEHHO, CYMMbl H
MPOU3BEJIEHUST, KOTOPbIE J/151 <OObIYHBIX» MHOXKECTB He ONPEEeNIIOTCS ).

[Ipu 5TOM He BCe TeOpeMbl TEOPUU MHOXKECTB CIIPABEIUBbI 1151 0000-
LLleHHbIX MHOXKeCTB. CJielyeT, 0JJHAKO, OTMETUTb, UTO ajredpa, HOCUTe-
JIEM KOTOPOH ABJISACTCHA MHOXKECTBO BCEX HEUCTKHMX IMOJMHOXKECTB MHO-
)ectBa M, ¢ curHarypoit F = {U, N, } ABjsieTCsl, OUeBUIHO, OyieBO
anredpou. Ecom ke 3aMmeHuTb U Ha + U (KMJM ) TepeceyeHre Ha PoHU3Be-
JICHUE, TO MOJYUUBLIASACS aJreOpa yKe He saBJsgeTCs OyneBou anredpon.



Cnacub6o

3a
BHUMAaHUue!

e-mail: melnikov@k66.ru, melnikov@r66.ru
cauthbl: http://melnikov.k66.ru, http://melnikov.web.ur.ru

BepHyTbcCsl K CIUCKY Npe3eHTauun?
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