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                                                                                                       Мінаєв Ю.Н.,  д.т.н.,

Шибицька Н.М., к.т.н. 
Розв’язок систем нечітких лінійних алгебраічних рівнянь на підставі матрічного принципу реалізації операцій нечіткої                                  математики.

На підставі операцій нечіткої математики, реалізованих за матричним принципом, виконано розв’язок системи нечітких лінійних алгебраїчних рівнянь за методом Гауса. Наводяться приклади, що ілюструють ефективність алгоритму.

Для ідентифікації об`єктів [1] (побудови їх математичної моделі) досить поширене застосування мають нормальні рівняння Гауса [2], розв`язок яких відповідає мінімуму середньо-квадратичної похибки за умови нормального розподілу відхилень (розкид даних). Досліди показують, що в загальному випадку нормальні рівняння Гауса мають бути нечіткими, тобто коефіцієнти визначені інтервально або (найбільш поширений випадок) у вигляді нечітких чисел (змінних). Тому пошук нових універсальних методів розв`язків таких систем має теоретичне і прикладне значення.
Розглянемо випадок рішення системи нечітких лінійних алгебраїчних рівнянь (СНЛАР)  у вигляді:     



Ã * Χ˜ = B˜,



(1)

 де  
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де Ã - матриця нечітко заданих коефіцієнтів, B˜-  вектор правої частини.





при цьому ãij = {akij/(kaij}(
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i); b˜j={bjk/(kbj}; i,j=1,u; k=1,k; (k( )
[image: image5.wmf]®

[0,1].


Але перш за все треба довести, що нестандартні арифметичні операції, які виконуються над нечіткими числами (змінними) можуть бути формально без обмежень застосовані до алгоритму, тобто стандартну арифметичну операцію 
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]Î

{+, -, *, / } можна замінити нестандартною арифметичною операцією 
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f  над нечіткими числами. 

Показано [3], що така заміна принципово можлива, якщо арифметичні операції виконувати за  т.зв. матричним принципом.
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(2)
Розглянемо задачу визначення добутку двох нечітких чисел A = приблизно 5˜  і B = приблизно 9˜, де Ã ={1,3,5,7,9}, B˜={5,7,9,11,13} з функціями належностей ( Ã (a) ={0.25, .5, .75, 1, .75, .5, .25, 0} и ( Ã (b) = {0, .25, .5, .75, 1, .75, .5, .25, 0} відповідно (мал.1).
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Мал.1 Множина добутку двох нечітких чисел Ã и B

Для рішення СНЛАР скористуємося методом Гауса. Для цього використовуємо розширену матрицю системи: 
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(3)

де
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У ході досліджень були розроблені програмні модулі, які реалізовані у середі MATLAB, які дозволяють моделювати роботу з нечіткими числами та розв’язувати СНЛАР n-ого порядку.

Алгоритм рішення СНЛАР методом Гауса складається з наступних етапів.

1. Система рівнянь (1) шляхом послідовних виключень невідомих зводиться до трикутного вигляду. Задля чого розділимо кожне і-те рівняння на аij елемент, а потім відрахуємо з кожного і-ого рівняння отримане рівняння, помножене на аij (зазначимо,що всі арифметичні операції в алгоритмі виконуються за матричним принципом,всі змінні - нечіткі).

for i=1:m,

d=a(i,i); dm = am(i,i);

   for j = i:n,

      if d~ = 0,  


% Ділимо aij на діагональний елемент d
        a(i,j) = mrdivide(a(i,j), d); 

        % Обчислення значення ступеня належності ( Ã (a)
         am(i,j) = min(am(i,j), dm);

      else disp (ділення на нуль); return;   

   end,     

end,

При цьому а(i,j)- значення елементів масиву Ã, am(i,j)- значення функції належності (Ã (aij). Розглядаючи n-1 рівняння системи, одержуємо систему виду, де всі коефіцієнти будуть представляти трикутну матрицю з одиничною головною діагоналлю. З останнього рівняння відразу визначимо значення xn.

2. Наступний алгоритмічний крок базується на формулі Гауса та призводить матрицю до діагонального вигляду з нулями нижче головної діагоналі.

                                for l = (i+1):m,

     c1 = a(l,i);     cm = am(l,i);

     for j = 1:n,

% Обчислення значення елемента масиву Ã по формулі Гауса 
        a(l,j) = minus(a(l, j), mtimes(a(i,j), c1)) ;

% Обчислення значення  ступеня належності ( Ã (a) по формулі Гауса
        am(l,j) = min(am(l,j), min(am(i,j), cm));

     end,  

 end,

3. Для отримання вектора рішень у n-ому стовпці матриці організовуємо процес, який зветься зворотнім ходом за методом Гауса.

for i = (m-1):-1:1,

   for j = (i+1):m,

% Зворотній ход за методом Гауса

% Отримання вектора рішень Χ̃ у n-ому стовпці матриці

      a(i,n) = minus (a (i, n), mtimes(a(i, j), a(j, n)));

      am(i,n) = min(am (i, n), min(am(i, j), am(j, n)));

     end,    

end, 


4. Далі звертаємося до програмного модуля GAUSS із заданим набором вхідних параметрів: 

Gauss (m,n,a1,am1); Gauss (m,n,a2,am2); Gauss (m,n,a3,am3).
Розглянемо приклад розв’язку системи НЛАР 5-го порядку, де  
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Зазначимо, що виконується відповідність a(i,j) ((((i,j).

Застосування запропонованого алгоритму дає наступні значення коренів СНЛАР (табл.1).
            Значення коренів СНЛАР.                                Таблиця 1

№
1
2
3

X1/(
-0.9047/0.1
-1.0000/0.5
-1.1163/0.1

X2/(
0.8029/0.1
0.5000/0.5
-0.3843/0.1

X3/(
-0.3370/0.1
-0.3000/0.5
-0.6158/0.1

X4/(
1.4480/0.1
1.0000/0.5
0.3325/0.1

X5/(
0.7231/0.1
1.2000/0.5
2.2468/0.1

На мал.2 приведена графічна інтерпретація значень коренів СНЛАР.
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Мал.2  Графічна інтерпретація коренів СНЛАР

На підставі  проведених досліджень можна зробити висновок, що корені СНЛАР найбільш близько співпадають з точно заданим аналітичним розв’язуванням мають максимальне значення функції належності. Для заданого розташування вхідних характеристик у 10-15% значення лівого та правого коріння відхиляються від точного на 10-25%. Отож, запропонована методика розв’язання СНЛАР дозволяє отримати результат з достатньо високою точністю обчислень.
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