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Введение 

 

Дискретная математика (ДМ), или дискретный анализ, – область матема-

тики, которая занимается исследованиями структур и задач на конечных мно-

жествах (иногда используется термин «конечная математика»). Если считать 

общепринятым деление математики на континуальную (непрерывную) и дис-

кретную, то последняя представляет собой важное направление, имеющее ха-

рактерные для него предмет исследований, методы и задачи. Специфика задач 

ДМ в первую очередь предполагает отказ от основных понятий классической 

математики – предела и непрерывности, поэтому для задач ДМ обычные сред-

ства классического анализа являются вспомогательными.  Дискретная и непре-

рывная математика взаимно дополняют друг друга. Понятия и методы одной 

часто используются в другой. Один и тот же объект может рассматриваться с 

двух точек зрения: в зависимости от того, непрерывная или дискретная модель 

выбирается. Умение проводить анализ, композицию и декомпозицию информа-

ционных комплексов и информационных процессов – обязательное квалифика-

ционное требование к специалистам в сфере информационных технологий, что 

обуславливает роль ДМ в процессе подготовки специалистов. 

Знание дискретной математики необходимо для создания и эксплуатации 

интегрированных систем обработки информации и их компонентов (математи-

ческого обеспечения, пакетов прикладных программ, распределенных банков 

данных, сетей передачи данных, систем с разделением ресурсов и распределен-

ной обработкой информации).  

В узком смысле ДМ ограничивается только новыми разделами, к кото-

рым относятся: теория функциональных систем, теория графов, теория автома-

тов, теория кодирования, теория алгоритмов и др.  

В широком смысле ДМ включает в себя такие сложившиеся математиче-

ские разделы, как теория множеств и отношений, математическая логика, ком-

бинаторный анализ, а также ряд других, которые стали развиваться наиболее 

интенсивно в связи с внедрением вычислительной техники.  

В данном учебно-методическом пособии рассматриваются элементы раз-

дела дискретной математики теории множеств и отношений.  

Методы теории множеств широко используются во всех областях совре-

менной математики и математической логики. Понятие «отношения» является 

очень важным не только с математической точки зрения, оно фактически лежит 

в основе всей реляционной теории баз данных. Знание теории множеств  в со-

вокупности со знанием алгебры, математической логики и  теории графов со-

вершенно необходимо для четкой формулировки понятий и постановок различ-
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ных прикладных задач, их формализации и компьютеризации, а также для 

усвоения основ современных информационных технологий и разработки прак-

тических приложений в этой области. 

Теоретический материал учебно-методического пособия изложен в до-

ступной форме, сопровождается большим количеством примеров и решением 

типовых задач. Также приведены упражнения для самостоятельной работы. Для 

каждого задания для самостоятельной работы предлагается по 20 вариантов, а 

также подробно разобранный пример решения. Также приводятся вводные по-

нятия теории нечетких множеств и нечетких отношений, носящие ознакоми-

тельный характер. 

В учебно-методическом пособии используются следующие обозначения: 

 ∀ (квантор общности) – «для любого», «для каждого», «для всех»; 

 ∃ (квантор существования) – «найдется», «существует», «хотя бы для 

одного»; 

 ⇒ (знак логического следования, импликация) – «если…, то…», «сле-

дует»;  

 ⇔ (знак логической равносильности, эквиваленция) – «тогда и только 

тогда». 

Обозначения множеств: 

 ℕ – множество натуральных чисел; 

 ℤ – множество целых чисел; 

 ℝ – множество действительных чисел; 

 ℚ – множество рациональных чисел. 

Знаком «» отмечены разделы, носящие ознакомительный характер, и до-

полнительные задания. 
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1 Основные понятия теории множеств 

 

1.1 Вводные определения 

 

В основе современной теории множеств лежат работы немецкого матема-

тика Георга Кантора, который говорил: «Множество есть многое, мыслимое 

нами как единое целое». 

Понятию множества невозможно дать точное определение, поскольку оно 

является первичным, предельно широким по содержанию. Его можно лишь по-

яснить. Под множеством обычно понимают совокупность или набор каких-то 

объектов, имеющих что-то общее,  при этом каждый их них чем-то отличается 

от другого, т. е. уникален. Объекты, из которых состоит множество, называют-

ся его элементами. Элементами множества могут быть другие множества, то-

гда говорят о семействе множеств. 

Общее обозначение множества – эта пара фигурных скобок {}, внутри 

которых перечисляются или описываются элементы множества. Элементы мно-

жества обозначают строчными буквами без индексов a, b, … или с индексами 

а1, а2, …, а сами множества обозначаются прописными буквами А, S, X, … или 

X1, X2, … . Если множество A состоит из элементов a, b, c, то пишут A = {a, b, c}. 

Порядок элементов в множестве не важен, т. е. {a, b, c} = {b, a, c}. Для обозначе-

ния принадлежности элемента множеству используют знак принадлежности ∈, 

например: 

x ∈ A – элемент принадлежит множеству A; 

x ∉ A – элемент не принадлежит множеству A. 

Множества делятся на конечные и бесконечные. Множество называется 

конечным, если оно состоит из конечного числа элементов, бесконечное мно-

жество содержит бесконечное число элементов. 

Множество, содержащее один элемент, называется синглетоном. Множе-

ство, не содержащее ни одного элемента, называется пустым и обозначается  

без фигурных скобок. Заметим, что  ≠ {  }. 

Приведем примеры множеств: 

1) множество студентов некоторой группы университета; 

2) множество домов некоторого района города; 

3) множество букв русского алфавита; 

4) множество натуральных чисел ℕ; 

5) множество действительных чисел ℝ; 

6) множество нечетных чисел, нацело делящихся на 2. 
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Множества 1–3 являются конечными, множества 4 и 5 являются беско-

нечными, а 6 – пустое множество. 

Параметром, характеризующим размер множества, является мощность 

множества или кардинальное число. Мощность конечного множества А равна 

количеству его элементов и обозначается |A|. 

Если множества A и B равномощны, т. е. |A| = |B|, то между ними можно 

установить взаимно однозначное соответствие. В этом случае каждому эле-

менту множества A ставится в соответствие элемент множества B и наоборот. 

Множества, равномощные с множеством натуральных чисел ℕ, называ-

ются счетными. Например, множество четных чисел, обозначим его K,  являет-

ся счетным, т. к. каждому четному числу можно поставить в соответствие нату-

ральное число, т. е. пронумеровать: 

 

K 2 4 6 . . . 

ℕ 1 2 3 . . . 

 

Множество A является подмножеством множества B, если всякий эле-

мент из A принадлежит B, и это обозначается A  B. Запись A  B равносильна 

тому, что A является подмножеством B и A ≠ B (разница между знаком строгого 

включения  и знаком включения   равносильна разнице между  и ). 

Множество A равно множеству B (A = B), если  A  B и B  A. Равные 

множества состоят из одних и тех же элементов. 

Отметим, что отношение принадлежности связывает объекты двух раз-

ных типов: 

элемент  множество, 

а отношение включения связывает объекты одного и того же типа: 

множество  множество. 

Пример 1. Определим, какие из утверждений истинны:  

1) 0  {0,1} – верно, т. к. элемент 0 есть среди элементов множества {0, 1}; 

2) {2,0}  {{0, 1}, 2} – не верно, т. к. элемента 0 из {2, 0} нет в двухэлемент-

ном множестве {{0, 1}, 2}, т. е. {2, 0} не является подмножеством {{0, 1}, 2}; 

3)    – верно, т. к. пустое множество является подмножеством любо-

го множества; 

4) {2}  {{0, 1}, 2} – верно, т. к. единственный элемент 2 из множества 

{2} есть в множестве {{0, 1}, 2}; 

5) {0, 1}{{0, 1}, 2} – верно, т. к. элемент {0, 1} есть в множестве {{0, 1}, 2}; 
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6) 0{{{0, 1}, 2}, } – не верно, т. к. элемента 0 нет в двухэлементном 

множестве {{{0, 1}, 2}, }; 

7) 2 – 1
0
{0, 1}. Если элемент, для которого проверяется принадлежность 

множеству, представляет собой выражение, то вначале вычисляется значение 

этого выражения, а затем проверяется справедливость отношения. 2 – 1
0
 = 1, 

значит, утверждение верно, т. к. в множестве {0, 1} есть элемент 1; 

8)    – не верно, т. к. в пустом множестве нет никаких элементов, в 

том числе и элемента ; 

9) {0, 1}  {0, 1} – верно, т. к. любое множество всегда является своим 

собственным подмножеством; 

10)   {{0, 1}, 2} – верно, т. к. пустое множество является подмноже-

ством любого множества. 

У каждого множества A мощности |A| существует 2
|A|

 подмножеств, при-

чем пустое множество является подмножеством любого множества. 

Само множество А и пустое множество называются несобственными 

подмножествами множества А, а остальные – собственными.  Множество всех 

подмножеств некоторого множества А называется его булеаном (обозначается 

2
A
, P(A) или B(A)). 

Пример 2. Дано множество А = {0, 1, 2}. Записать все его подмножества. 

Решение. Найдем количество подмножеств множества А: 2
| A |

 = 2
3
 = 8, 2

A
 =  

= {, {0}, {1}, {2}, {0, 1}, {0, 2}, {1, 2}, {0, 1, 2}}. 

Для конечных множеств вводится понятие универсального множества, 

или универсума, которое обозначается U (либо I). Множество U – это множе-

ство всех тех элементов, которые участвуют в рассуждении. Например, для 

множества студентов первого курса в качестве универсума можно выбрать 

множество всех студентов данного университета. 

 

1.2 Задание множеств 
 

Множества могут быть заданы следующими способами: 

1. Путем прямого перечисления элементов множества. При этом перечис-

ляемые элементы, как было рассмотрено выше, заключаются в фигурные скоб-

ки и отделяются один от другого запятыми, например, A = {a, b, c, d}. 

2. При помощи правила или свойства (характеристического предика-

та), которому должны удовлетворять элементы множества.  Задание множе-

ства A = {х | P(х)} означает, что элемент х множества А обладает свойством 

P(х). Например, A = {х | 1 ≤ х ≤ 10, х ∈ ℕ } –  множество натуральных чисел 

от 1 до 10. 
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3. С помощью порождающей процедуры, которая определяет способ 

получения  элементов  множества.  Например,  для бесконечного множества  

А = {3, 9, 27, 81,  …} такой порождающей процедурой является следующая: 

1) 3∈A;  

2) если a∈A, то 3a∈A.  

4. В виде формулы (алгебраический способ). Множество можно получить 

из других множеств с помощью алгебраических операций над ними.  

5. При представлении множеств на плоскости в виде фигур, называемых 

диаграммами Эйлера – Венна. 

6. При представлении в виде булева вектора. Для конечного множества А, 

являющегося подмножеством универсума U, число компонент булева вектора 

равно |U|. Компонента булева вектора будет равна единице, если соответству-

ющий элемент из универсума принадлежит множеству A, и равна нулю – в про-

тивном случае. Например, множество А = {1, 3, 7}, являющееся подмножеством 

универсума U = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, представимо вектором 1010001. 

Задание множеств способами 4 и 5 будет рассмотрено ниже. 

Пример 1. Дан универсум U = {x | xℤ, 0  x  9} и его подмножества 

A = {1, 2, 3, 5, 7, 9}, B = {xU | x – нечетное}, C = {3, 6, 8, 9}, D = {xℕ | 4  x  9}, 

E = {xU | x < 5}, G = {0, 9}. Задать множества U, B, D, E путем прямого пере-

числения элементов, множества А, С, G задать в виде булева вектора. 

Решение 

Множество U состоит из целых чисел от 0 до 9, значит, U = {0, 1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7, 8, 9}. 

Множество B состоит из нечетных чисел множества U, т. е. B = {1, 3, 5, 7, 9}. 

D = {4, 5, 6, 7, 8, 9}. 

E = {0, 1, 2, 3, 4}. 

Универсум U состоит из 10 элементов, значит, булевы векторы, пред-

ставляющие подмножества универсума, будут содержать 10 компонент. 

А = 0111010101. 

С = 0001001011. 

G = 1000000001. 

Пример 2. Даны множества A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, R, 

S, T: 

A = {3, 5, 7, 1, 0}; B = {{1}, {}, 0, 8}; C = {{1, 3}, 1 – lg10, 1};  

D = {{{0, 1}, {2}, 3}, {5, 2}, 4, {3}}; E = {, | –1|}; F = {{0}, {1}}; 

G = {1, {0}, {}}; H = ; I = {1}; J = {, {1, 2}, 0}; K = {–cos, 0}; 

L = {0, {1}, {1, 2}}; M = {xℝ |x = ln(z – 1), zℤ};  
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N = {xℕ | x = 1/(2 – k), kℤ}; O = {xℝ| |x|<1}; P = {xℕ | (x
2
 – 1)(x – 2) = 0}; 

R = {x | x = sin
π𝑘

3
, kℕ}; S = { –1, 2, –4, 8, –16}; T = {, 0}. 

а) Среди множеств E, F, G, H, I, J, K, L указать множества, в которые 

входят элементы, равные единице. 

б) Среди множеств A, I, H, G, F, M, N, O выделить конечные, бесконеч-

ные и пустые. 

в) Определить, верны ли следующие отношения принадлежности: E, 

B, {1}C, 0A, 0C, {0}H, IB, {0}J, {0, 1}D, {2, 5}D, IF, IG. 

г) Вычислить мощность каждого из четырех указанных множеств: A, I, 

H, N.  

д) Перечислить элементы множеств P и R, заданных описанием. 

е) Задать описанием три множества: H, I, S. 

ж) Выписать все подмножества множества E. 

з) Определить, верны ли заданные отношения включения: T  J, H  F, 

T  E. 

Решение 

a) Множества, в которые входят элементы, равные единице: 

 E, т. к. в E есть элемент | –1| = 1;  

 G, т. к. в G есть элемент 1; 

 I, т. к. в I есть элемент 1; 

 K, т. к. в K есть элемент –cos = 1. 

б) Конечные множества: A, I, G, F, N. 

Бесконечное множество: O (множество ℝ всех действительных чисел, 

имеющихся на промежутке от –1 до 1, бесконечно). 

Пустые множества: H (задано как пустое), M (не сдержит ни одного эле-

мента, т. к. функция логарифма не определена для отрицательных аргументов, а 

по условию z является целым отрицательным числом, значит, z – 1 < 0 для лю-

бого такого z). 

в)    E, т. к. в E = {, | –1|} среди двух имеющихся элементов есть  

(выделен жирным шрифтом). 

  B, т. к. в B = {{1}, {}, 0, 8} нет элемента , {} ≠ . 

{1}  C, т. к. в C = {{1, 3}, 1 – lg10, 1} нет такого элемента. 

0  A, т. к. в A = {3, 5, 7, 1, 0} есть такой элемент. 

0  C, т. к. в C = {{1, 3}, 1 – lg10, 1} есть элемент, равный нулю: 1 – lg10 = 0. 

{0}  H, т. к. H = , а пустое множество вообще никаких элементов не 

содержит, в том числе и {0}. 
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I  B, т. к. I = {1}, а в B = {{1}, {}, 0, 8} есть элемент {1}. 

{0}  J, т. к. в J = {, {1, 2}, 0} нет элемента {0},{0} ≠ 0. 

{0, 1}  D, т. к. в D = {{{0, 1}, {2}, 3}, {5, 2}, 4, {3}} среди четырех имею-

щихся элементов ни один не совпадает с элементом {0, 1}: {{0, 1}, {2}, 3} ≠ {0, 1}, 

{5, 2} ≠ {0, 1}, 4 ≠ {0, 1}, {3} ≠ {0, 1}. 

{2, 5}  D, т. к. в D = {{{0,1}, {2}, 3}, {5, 2}, 4,{3}} есть элемент {5, 2}, 

равный{2, 5}. 

I  F, т. к. I = {1}, а в F = {{0}, {1}} есть элемент {1}. 

I  G, т. к. I = {1}, а в G = {1, {0}, {}} нет такого элемента (1 ≠ {1}). 

г) |A| = 5, т. к. множество А ={3, 5, 7, 1, 0} состоит из пяти различных эле-

ментов.  

|I | = 1, т. к. множество I = {1} состоит из одного элемента. 

|H| = 0, т. к. в пустом множестве нет ни одного элемента. 

|N| = 1, т. к. подставляя указанные целые значения k в выражение 1/(2 – k), 

имеем, что при k  0 и при k > 2 выражение 1/(2 – k) принимает дробные значе-

ния и не удовлетворяет условию xℕ; при k = 2 возникает деление на 0, и толь-

ко при k = 1 получаем единственный элемент множества N: x = 1/(2 – 1) = 1. 

д) P = {xℕ | (x
2
 – 1)(x – 2) = 0} = {1, 2}, R = {x | x = sin

π𝑘

3
, kℕ} = { – 3/2, 

0, 3/2}. 

е) Пустое множество H =  следует задавать уравнением или 

неравенством, которое не будет иметь решений в заданной области. Например, 

H = {xℝ | x
2
 + 1 = 0}. Уравнение x

2
 + 1 = 0 не имеет решений при действитель-

ных х, значит, в множестве H нет ни одного элемента, оно пусто. 

Множество I = {1} можно задать описанием так: I = {xℕ | x < 2}. Так как 

множество натуральных чисел ℕ = {1, 2, 3, …}, то единственный элемент xℕ, 

удовлетворяющий условию x < 2, это 1. 

Для задания описанием множества S = { –1, 2, –4, 8, –16} надо записать 

выражение, которому подчиняется предложенная последовательность чисел. 

Например: S ={xℤ | x = (–1)
k+1

2
k
, k = 0, 1, 2, 3, 4}. 

ж)  Так как E = {, |–1|} – двухэлементное, то имеется всего 2
2 

= 4 раз-

личных его подмножеств:   (является подмножеством любого множества), 

{}, {| –1|} (все одноэлементные подмножества множества Е), {, |–1|} (един-

ственное двухэлементное подмножество множества Е). 

з) T  J, или {, 0}  {, {1, 2}, 0}, т. к. и элемент , и элемент  0 из 

множества Т имеются среди элементов множества J. 
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H  F, или   {{0}, {1}}, т. к. пустое множество является подмноже-

ством любого множества. 

T  E, или {, 0} {, | –1|}, т. к. элемент 0 из множества {, 0} отсут-

ствует в множестве E. 

 

Упражнения к подразделам 1.1 и 1.2 

 

1. Сколько элементов в каждом из множеств: 

а) {1, 2, 3, {1, 2, 3}};   в) {}; 

б) {1, {1}, 2, {1, {2, 3}},};  г) {,{}}. 

2. Какие из следующих утверждений верны? 

а) b  {a, b};   е) {b} {a, {b}}; 

б) {b}  {a, b};   ж) b ∈{a, b}; 

в) b ∈ {a, {b}};   з) {b} ∈{a, {b}}; 

г)   {};   и) {0, 1}  {{{0, 1}, 2}}; 

д) {0, 1}  {{0, 1}};   к) {2, 0}  {0, 1, 2}. 

3. Некоторое множество имеет 62 собственных подмножества. Найдите 

мощность  этого множества. 

4. Дано множество S = {a, b, 1, 2, 3, 4}. Сколько существует подмно-

жеств этого множества, не содержащих букв? Сколько существует подмно-

жеств, не содержащих цифр? Сколько существует подмножеств, не содержа-

щих ни букв, ни цифр? 

5. Некоторое множество содержит пять одноэлементных подмножеств. 

Найдите мощность  булеана этого множества. 

6. Булеан множества M имеет 16 элементов. В множество M добавили 

несколько элементов. Получилось новое множество A, для которого 2
| A |

 = 1024. 

Сколько элементов добавили? 

7. Дано множество P. Когда из него удалили три элемента, получилось 

множество, булеан которого содержит 64 элемента. Найдите  2
| P |

. 

8. Задайте множества путем перечисления их элементов и с помощью 

правила: 

а) множество натуральных двузначных чисел, кратных 2; 

б) множество корней уравнения х
3
 – 3х

2
 + 2х = 0, x ∈ R. 

9. Укажите элементы множеств и задайте множества в виде булева век-

тора, если РU,U = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}: 

а) Р = {х | х > 4 и х∈{3, 4, 5, 6, 7, 8}}; 

б) Р = {х | х – натуральное и х ≤ 3}. 
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1.3 Операции над множествами 
 

Для  наглядности представления множеств и отношений между ними  ис-

пользуют диаграммы Эйлера – Венна. На диаграммах Эйлера – Венна универ-

сальные множества изображаются обычно в виде прямоугольников, внутри ко-

торых размещаются круги либо другие замкнутые фигуры, обозначающие под-

множества соответствующих универсальных множеств. 

На рисунке 1.1 изображены множества A и B, являющиеся подмноже-

ствами универсума U: а – BA; б – A и B имеют общие элементы, т. е. пересе-

каются; в – A и B не имеют общих элементов, т. е. не пересекаются. 

 

 

 

 

 

 

 

 

а                                            б                                          в 

Рисунок 1.1 – Представление множеств  

 

Рассмотрим операции над множествами, в результате которых получают-

ся новые множества: 

1. Объединением множеств A и B является множество, состоящее из эле-

ментов, входящих хотя бы в одно из этих множеств: 

AB = {х | х∈A или х∈B}. 

2. Пересечением  множеств A и B является множество, состоящее только 

из тех элементов, которые входят в оба эти множества: 

AB = {х | х∈A и х∈B}. 

Заметим, что знак пересечения в формуле (по аналогии с арифметическим 

умножением) можно опускать: AB = AB.  

3. Разностью  множеств A и B является множество, состоящее из элемен-

тов множества A, которые не принадлежат множеству B: 

A\B = {х | х∈A и х∉B}. 

Разность множеств может обозначаться  как A – B. 

4. Симметрической разностью множеств A и B является множество, со-

стоящее из элементов множества A, которые не принадлежат множеству B, и 

элементов множества B, которые не принадлежат множеству A: 

U 

            A 
B 

U 

B 
A 

U 

 

A 

       

B 
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AB = {х| (х∈A и х∉B) и (х∈B и х∉A)}. 

Другой вариант обозначения симметрической разности: AB. 

5. Дополнением   множества  A является множество, состоящее из элемен-

тов универсума U, которые не принадлежат множеству A: 

�̅�= {х | х∈U и х∉A}. 

На рисунке 1.2 темным цветом показано множество, являющееся резуль-

татом операций над множествами. 

 

 
а                                         б                                      в 

 
г                               д  

а – AB; б – AB; в – A\B; г –AB; д – �̅� 

 

Рисунок 1.2 – Операции над множествами 

 

Из определений операций и рисунка 1.2 нетрудно видеть, что  

|A\B| = |A| – |AB|; 

|AB| = |A| + |B| – 2|AB|. 

Дополнение является одноместной (унарной) операцией; объединение, 

пересечение, разность и симметрическая разность являются двухместными (би-

нарными) операциями. 

Пример. Пусть задан универсум U и его подмножества A и B: U = {1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7, 8, 9}, A = {1, 2, 4, 5}, B = {2, 4, 5, 6, 7}. Найти объединение, пересече-

ние, разность, симметрическую разность множеств A и B, дополнение множе-

ства A. 
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Решение 

AB = {1, 2, 4, 5, 6, 7} – все элементы из A и B. 

AB = {2, 4, 5} – элементы, общие для A и B. 

A\B = {1} – элементы из A, но лишь те, которых нет в B. 

AB = {1, 6, 7} – объединение A и B без их пересечения. 

�̅�={3, 6, 7, 8, 9} – все элементы универсума без A. 

Операции объединения, пересечения и дополнения составляют булеву ал-

гебру множеств.  

Выразим некоторые операции через другие: 

�̅� = U\A; 

A\B = A�̅�; 

AB = (A�̅�)(B�̅�) = (AB)\(AB). 

 

1.4 Свойства операций над множествами 
 

Рассмотрим свойства операций над множествами: 

1. Коммутативные законы: 

АВ = ВА;                                            АВ = ВА. 

2. Ассоциативные законы:  

А(ВС) = (АВ)С;                           А(ВС) = (АВ)С. 

3. Дистрибутивные законы:  

А(ВС) = (АВ)(АС);                   А(ВС) = (АВ)(АС).  

4. Свойства констант (нуля и единицы): 

А = А;                                                А =; 

АU = U;                                                АU = А; 

А�̅� = U;                                                 А�̅� = . 

5. Закон идемпотентности: 

АА = А;                                                 АА = А. 

6. Закон двойного дополнения: 

�̅̅� = А. 

7. Законы де Моргана: 

𝐴В̅̅ ̅̅ ̅̅ =  �̅�В̅;                                          𝐴В̅̅ ̅̅ ̅̅ = �̅�В̅. 

8. Законы поглощения: 

ААВ = А;                                         А(АВ) = А. 

9. Законы склеивания: 

(АВ)(АВ̅) = А;                                (АВ)(АВ̅) = А. 

𝐴𝐴𝐵 = 𝐴𝐵;                                    𝐴(𝐴𝐵) = 𝐴𝐵. 
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10. Законы обобщенного склеивания: 

𝐴𝐵𝐴𝐶𝐵𝐶 = 𝐴𝐶𝐵𝐶; 

(𝐴𝐵)(𝐴𝐶)(𝐵𝐶) = (𝐴𝐶)(𝐵𝐶). 

Остановимся подробнее на свойстве дистрибутивности в общем случае. 

Дистрибутивность – свойство согласованности двух бинарных опера-

ций, определенных на одном и том же множестве. Обозначим одну из операций 

знаком , а вторую – знаком ◦. Различают дистрибутивность справа и дистрибу-

тивность слева. Операция  дистрибутивна справа относительно операции ◦, ес-

ли для каждой тройки элементов x, y, z из заданного множества выполняется 

тождество 

(y ◦ z)  x = (y  x) ◦ (z  x). 

Операция  дистрибутивна слева относительно операции ◦, если для каж-

дой тройки элементов x, y, z из заданного множества выполняется тождество 

x  (y ◦ z) = (x  y) ◦ (x  z). 

В дистрибутивных законах, описанных выше, приводится дистрибутив-

ность слева операции пересечения относительно операции объединения, а так-

же дистрибутивность слева операции объединения относительно операции пе-

ресечения. Применив к обоим законам свойство коммутативности, можно пока-

зать, что в обоих случаях также справедлива соответствующая дистрибутив-

ность справа. 

В теории множеств и ее приложениях весьма важную роль  играет 

принцип двойственности. Справедливо следующее предложение: если вер-

на теорема о подмножествах некоторого универсального множества U, ко-

торая формулируется лишь в терминах операций объединения, пересечения 

и дополнения, то верна также и теорема, получающаяся из данной путем 

замены операции объединения на операцию пересечения, операции  пересе-

чения на операцию объединения, пустого множества  – множеством U, а 

множества U – пустым множеством . При этом должен быть сохранен по-

рядок действий. 

Для доказательства равенств в теории множеств можно либо воспользо-

ваться диаграммами Эйлера – Венна, либо провести формальное рассуждение, 

либо  вывести формулу путем равносильных преобразований, используя другие 

формулы. 

Пример 1. Проиллюстрируем при помощи диаграмм Эйлера – Венна до-

казательство закона склеивания (АВ)(АВ̅) = А (рисунок 1.3). 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р

http://wiki-org.ru/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2
http://wiki-org.ru/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%81%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2
http://wiki-org.ru/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%28%D1%82%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%29
http://wiki-org.ru/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2
http://wiki-org.ru/wiki/%D0%9F%D1%83%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B5_%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE


17 

 
а                                    б                                    в 

 
г 

а – АВ; б – АВ̅; в – (АВ)(АВ̅); г – (АВ)(АВ̅) = А 

 

Рисунок 1.3 – Доказательство закона склеивания 

 

На рисунке 1.3, в закрашена область, являющаяся результатом пересече-

ния множеств, закрашенных на рисунке 1.3, а и б. Для большей наглядности 

можно использовать штриховку на одном рисунке (см. рисунок 1.3, г), где 

штриховка  показывает результат выполнения операции АВ, штриховка 

 показывает результат выполнения операции АВ̅, а двойная штриховка 

показывает конечный результат, совпадающий с множеством А. 

Пример 2. Воспользовавшись диаграммами Эйлера – Венна, докажем 

дистрибутивность справа операции объединения относительно операции пере-

сечения. 

Решение. В нашем случае дистрибутивность справа операции объедине-

ния относительно операции пересечения справедлива, если для каждой тройки 

множеств A, B, C из универсума U выполняется тождество  

(BA)C = (BC)(AC). 

Построим множества общего положения A, B, C, являющиеся подмноже-

ствами универсального множества U, и последовательно закрасим области, со-

ответствующие операциям из рассматриваемого тождества (рисунок 1.4).  

Диаграммы для левой части тождества изображены на рисунке 1.4, а и б. 

Диаграммы для правой части тождества изображены на рисунке 1.4, в, г, д. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



18 

 

а                                         б 

 

в                                    г                                    д 

а – (BA); б – (BA)C; в – (BC); г – (AC); д – (BC)(AC) 

 

Рисунок 1.4 –  Доказательство тождества 

 

Видно, что на результирующих диаграммах рисунка 1.4, б и д закрашены 

одинаковые области, значит, тождество выполняется, и, следовательно, опера-

ция объединения дистрибутивна справа относительно операции пересечения. 

Пример 3. На рисунке 1.5 эллипсами представлены четыре множества. 

Требуется сформировать выражение, соответствующее закрашенной области на 

диаграмме. 

 
 

Рисунок 1.5 – Диаграмма 

 

Решение. Сначала сформируем выражение, соответствующее закрашен-

ной области. При этом пока не будем стремиться к тому, чтобы получить сразу 

A 

B 

C D 
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максимально простое выражение, главное, чтобы оно действительно представ-

ляло только закрашенные участки области.  

Разобьем закрашенную область на части (они могут пересекаться между 

собой) и для каждой части запишем соответствующее выражение. Затем 

найденные выражения объединим – это и будет искомое выражение. Сразу от-

метим, что искомое выражение можно получить очень многими способами. 

Рассмотрим один из них. Для удобства занумеруем закрашенные фрагменты, 

ограниченные контурами эллипсов и прямоугольника, как показано на рисунке 1.6. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Разбиение закрашенной области диаграммы на части 

Начнем с одной из закрашенных частей (рисунок 1.7, а, фрагменты 2 и 3, 

выделены темно-серым цветом). Видим, что она может быть получена как 

CDB. 

 

     
а б в г д 

     

Рисунок 1.7 – Поэтапное формирование выражения 

Выберем вторую часть (рисунок  1.7, б, фрагменты 5, 6, 7, 8) и найдем 

выражение для нее: A\B\(CD). 

Третья часть (рисунок  1.7, в, фрагменты 4, 7) и соответствующее ей вы-

ражение: (DA)\C. 

Четвертая часть (рисунок  1.7, г, фрагменты 1, 6, 9) и соответствующее ей 

выражение: C\D\B. 
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Последняя, пятая часть (рисунок 1.7, д, фрагмент 0) и соответствующее 

ей выражение: 𝐴𝐵𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 

Искомое выражение, соответствующее всей закрашенной области, имеет 

вид 

CDBA\B\(CD)(DA)\CC\D\B𝐴𝐵𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 

Далее полученное  выражение можно упростить с помощью операций над 

множествами и законов, рассмотренных выше.  

Примечание – Если при формировании выражения получится разбить за-

крашенную область на части так, чтобы они не пересекались между собой и 

каждая из них была бы максимально большого размера, то в этом случае мини-

мальное выражение может получиться сразу.  

 

Упражнения к подразделам 1.3 и 1.4 

 

1. Докажите, что всегда АВ  АВ. 

2. В каком случае АВ = АВ? Опишите все такие случаи. 

3. Докажите, что выполняется А\В = А\(АВ). 

4. Докажите, что для любых множеств А и В выполняется B\(B\A) = ВА. 

5. Известно, что х∈А. Следует ли отсюда, что:  

а) х ∈ АВ; б) х ∈ АВ; в) х ∈ А\В? 

6. Даны множества: 

А = {2, 20, 120, 16, 52, 502}; 

В = {10, 2, 5}; 

С = {2,20,16}; 

D = {20, 16, 52}; 

E = {120, 502}; 

F = {12, 16, 25}; 

K = {20,120,502,52,16}; 

M = {502}. 

а) Перечислите множества, являющиеся подмножествами множества А. 

б) Определите, истинно или ложно высказывание: 

1) В ⊂ А;     5) F ⊂ E; 

2) С ⊂ А;     6) М ⊂ А ; 

3) D ⊂ А;     7) {512} ⊂ A; 

4) Е ⊂ М;     8) {121, 502} ⊂ М. 

7. Известно, что А ⊆ В ⊆ С, а∈В и а∉А. Какие из следующих утверждений 

верны? 

а) а ∈ АВ;                     д) {а} ⊆ В(С – А); 
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б) а ∈ А– В;                     е) {а} ⊆ АC; 

в) а ∈ АС;                     ж) {а}⊆ А(ВС).  

г) {а} ⊆ В(А – С); 

При решении используйте диаграммы Эйлера – Венна.  

8. Изобразите с помощью кругов Эйлера – Венна, в каком отношении 

находятся множества: U – множество всех четырехугольников плоскости, А – 

трапеций, В – параллелограммов, С – ромбов, D – прямоугольников, Е – квад-

ратов. 

9. Дан универсум U = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} и его подмножества А = {х|х – чет-

но}, В = {х|х – кратно четырем}, С = {х|х – простое}, D = {1, 3, 5}. Найдите 

множества AB, CD, АВ, 2
A
2

B
, 2

D
 – 2

С
. 

10. Даны множества А = {a, b, c, d}, B = {a, b, 4}, C = {4, 2, c}, D = {a, b, 3}, 

E = {1, b}, причем B ⊆ A, C ⊆ A, D ⊆ A, E ⊆ B. Найдите элементы a, b, c, d. 

11. Пусть множества М2, М3, М5, состоящие соответственно из всех чисел,  

кратных 2, 3, 5, являются подмножествами  универсума ℕ (где ℕ – множество 

натуральных чисел). С помощью данных множеств и операций над множества-

ми запишите формулы для множеств, состоящих из чисел: 

1) делящихся на 6;  

2) делящихся на 30;  

3) взаимно простых с 30;  

4) делящихся на 10, но не делящихся на 3.  

 

1.5 Формула  включений и исключений 

 

Для двух произвольных множеств A и B справедлива формула, называе-

мая формулой включений и исключений: 

|AB| = |A| + |B| – |AB|. 

Пример. Каждый из 63 студентов третьего  курса, изучающих экономику  

в университете, может посещать и дополнительные занятия. Если 16 из них 

слушают курс бухгалтерии, 37 – курс коммерческой деятельности и 5 посеща-

ют оба этих курса, то сколько студентов вообще не посещают дополнительных 

занятий? 

Решение. Введем обозначения: U – множество всех студентов, 

изучающих экономику, множество A включает студентов, изучающих 

дополнительно бухгалтерию, множество B состоит из студентов, 

дополнительно изучающих коммерческую деятельность. Тогда |A| =16,  |B| = 37, 

|AB| = 5, |U| = 63. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



22 

На рисунке 1.8 заштрихована область, соответствующая множеству, 

мощность которого необходимо найти. 

 

 
 

Рисунок 1.8 – Взаимное расположение множеств 

 

По формуле включений и исключений находим количество студентов, 

изучающих хотя бы один дополнительный курс: |AB| = 16 + 37 – 5 = 48. Зна-

чит, 63 – 48 = 15 студентов не посещают дополнительные занятия.  

Формула включений и исключений справедлива и для большего числа 

множеств. Запишем вывод формулы для трех множеств A, B и C, используя 

формулу для двух множеств:  

|ABC| = |(AB)C| = |(AB)| + |С| – |(AB)С| = 

= [применим формулу для |(AB)|] = 

= |A| + |B| – |AB|+ |С| – |(AB)С| = 

= [применим закон дистрибутивности для (AB)С = (AС)(BС)  

и формулу для двух множеств] =  

= |A| + |B| – |AB| + |С| – |(AB)С| – |(AС)| – |(BС)| + 

+ |(AС)(BС)|. 

В итоге получаем формулу включений и исключений для трех множеств: 

|ABC| = |A| + |B| + |С| – |AB| – |AС| – |BС| + |ABС|. 

 

Упражнения к подразделу 1.5 

 

1. Из 100 студентов факультета 42 посещают спортивные секции, 30 – за-

нятия научного студенческого общества (НСО), 28 – кружки художественной 

самодеятельности. На занятия НСО и спортом успевают ходить 5 студентов, 

спортом и художественной самодеятельностью занимаются 10, посещают НСО 

и занимаются художественной самодеятельностью – 8, а сразу все 3 увлечения 

имеют 3 студента. Сколько студентов: 

 1) не посещают ни одно из этих объединений по интересам; 

 2) занимаются только спортом; 
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 3) занимаются либо в НСО, либо художественной самодеятельностью; 

 4) занимаются либо спортом, либо художественной самодеятельностью, 

но не в НСО; 

 5) занимаются или в НСО, или художественной самодеятельностью, но не 

спортом? 

2. На одной из кафедр университета работают S человек, среди кото-

рых Т человек не знают ни одного иностранного языка. А человек знают ан-

глийский, N – немецкий, F – французский. AN знают английский и немец-

кий, AF – английский и французский, NF – немецкий и французский, ANF 

знают все три языка. По заданным в таблице условиям восстановите недо-

стающую информацию. 

 

Номер 

варианта 

Условия задачи 

S A N F AN AF NF ANF T 

1 17 11 6 5 4 3 2 1  

2 16  9 7 4 4 5 2 3 

3 17 8 10  6 4 4 3 5 

4 20 11 8 5 7 3 4  7 

5  10 7 4 5 4 3 3 5 

 

Найти: 

а) сколько человек знают все три языка; 

б) сколько человек знают ровно два языка; 

в) сколько человек знают только английский язык. 

 

1.6 Теоретико-множественные преобразования 

 

Обычно под теоретико-множественными преобразованиями понимают 

выполнение таких операций над множествами, в результате которых получает-

ся новое выражение, тождественно равное исходному, но внешне отличающее-

ся от него набором символов, их числом, порядком записи и др. Часто целью 

преобразований является упрощение формул, сводящееся к уменьшению числа 

входящих в них знаков. Все подобные преобразования осуществляются на ос-

нове свойств операций объединения, пересечения и дополнения с применением 

формул поглощения и склеивания, а также законов де Моргана. При этом сна-

чала выполняется операция дополнения, затем пересечения, разности, симмет-

рической разности, и последней – объединения; операции с одинаковым прио-
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ритетом выполняются слева направо. Для изменения этого порядка используют 

скобки. 

Упрощенные выражения могут подвергаться дальнейшим преобразовани-

ям с учетом каких-либо дополнительных условий. Такими условиями могут 

быть: учет отношений между множествами, замена одного множества другим, 

удаление того или иного множества и др. 

Пример 1. Упростить формулу для множества P, выраженного через 

множества A, B, C, D, с учетом дополнительных условий: 𝐶 ⊂ 𝐷, 𝐵 = : 

𝑃 = 𝐴 𝐵 𝐴 𝐵 ̅𝐵 𝐷 𝐶 𝐷. 

Решение. Расставим для наглядности скобки согласно приоритету вы-

полнения операций и для первых двух скобок применим закон склеивания: 

𝑃 = (𝐴𝐵)(𝐴�̅�)(𝐵𝐷)(𝐶𝐷) = 𝐴(𝐵𝐷)(𝐶𝐷). 

С учетом дополнительных условий 𝐵𝐷 = 𝐷 = , 𝐶𝐷 = 𝐶, получим 

𝑃 = 𝐴𝐶 = 𝐴𝐶. 

Пример 2. Даны множества U = {0, 1, 4, 5, 6}, A = {0, 1, 6}, B = {5, 6}, C = {1}. 

Найти элементы множества P: 

𝑃 = 𝐴 �̅�𝐵 ̅𝐵 ̅𝐶. 

Решение. Применим закон дистрибутивности для 𝐴�̅��̅�: 

𝑃 = (𝐴�̅�)(𝐴�̅�)�̅�𝐶 = 𝑈(𝐴�̅�)�̅�𝐶 = 𝐴�̅��̅�𝐶. 

Далее, применив закон  поглощения для �̅��̅�𝐶, получим 

𝑃 = 𝐴�̅�. 

С учетом того, что �̅� = {0, 1, 4}, множество P = {0, 1, 4, 6}. 

 

Упражнения к подразделу 1.6 

 

1. Упростите выражения, используя закон склеивания: 

а) 𝐴𝐵𝐶𝐴𝐵�̅�; 

б) �̅�𝐵�̅�𝐵𝐶̅𝐴 ̅�̅�; 

в) 𝐴�̅�𝐶̅𝐴�̅�𝐶�̅��̅�. 

2. Расставьте вместо точек знаки «=» или «≠»: 

а) 𝐴𝐵𝐶�̅�𝐶 …  𝐴𝐶; 

б) 𝐴𝐵𝐴�̅� …  𝐴�̅�𝐴𝐵; 

в)�̅�𝐶̅�̅�𝐶𝐵 … 𝐵; 

г) 𝐴𝐵𝐵𝐶�̅�𝐵 … 𝐵𝐶; 

д)(𝐴𝐵𝐶)(𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝐶) … 𝐶; 

е)�̅��̅�𝐶𝐴�̅�𝐶 … 𝐵𝐶; 

ж)(�̅�𝐵)(�̅��̅�)(�̅��̅�) … ; 
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з) 𝐴𝐵𝐴�̅��̅�𝐵�̅��̅� … . 

3. Упростите путем тождественных преобразований:  

а) (𝐴𝐵)\(𝐴𝐵)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅;                    в) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝐴\𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ; 

б) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝐴𝐵 );                     г) 𝐴\𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

 

1.7 Покрытия и разбиения 
 

Пусть E есть некоторое семейство подмножеств множества A мощностью n, 

т. е. E = {A1, A2 , …, An}, |E| = n, Ai  A, 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅. 

Семейство E называется покрытием множества A, если каждый элемент 

множества A принадлежит хотя бы одному множеству семейства E: 

.
1

AA
n

i
i 



  

Покрытие множества A называется его разбиением, если каждый элемент 

множества A принадлежит в точности одному множеству семейства E, т. е. 

AiAj =  для i ≠ j, где 𝑖, 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅. 

Пример. A = {a, b, c, d, e, f, g, h, i, j ,k}. Выяснить, какие из следующих 

семейств являются покрытиями множества  A, а какие из покрытий являются 

разбиениями: 

а) E1 = {{a}, {c, d}, {f, g, h}, {i, j, k}}; 

б) E2 = {{i, j, k}, {e, f, g, h}, {a, b, c, d}}; 

в) E3 = {{a, f, i, k, d}, {b, c, g, h}, {d}, {e, j}}; 

г) E4 = {{c, d, e, f}, {a, b, c}, {i, j, k}, {g, k}}. 

Решение 

а) При объединении семейств множества E1 получаем множество {a, c, d, 

f, g, h, i, j, k} ≠ A, E1 не является покрытием A. 

б) При объединении семейств множества E2 получаем множество {i, j, k, e, 

f, g, h, a, b, c, d} = A, E2 является покрытием A. Семейство E2 также является 

разбиением  A, т. к. все подмножества семейства E2 попарно не пересекаются. 

в) При объединении семейств множества E3 получаем множество {a, f, i, 

k, d, b, c, g, h, e, j} = A, E3 является покрытием A. Семейство E2 не является раз-

биением  A, т. к. в первом и третьем подмножествах есть элемент d. 

г) При объединении семейств множества E4 получаем множество {c, d, e, 

f, a, b, i, j, k, g} ≠ A, E4 не является покрытием A. 

 

1.8 Принцип Дирихле 
 

Принцип Дирихле – одна из форм логического метода рассуждения «от 

противного», который используется при решении многих задач. Этот принцип 
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утверждает, что если множество из N элементов разбито на n (n < N) непересе-

кающихся подмножеств,  то по крайней мере в одном подмножестве будет бо-

лее одного элемента.  

Чаще всего на практике применяют формулировку этого принципа в 

терминах «зайцев» и «клеток»: «если в n клетках сидят не менее n + 1 зайцев, 

то в какой-то из клеток сидят не менее двух зайцев». При решении конкрет-

ной задачи самым трудным оказывается определить, что в ней – «клетки», а 

что – «зайцы». 

Пример 1. Доказать, что если в n клетках сидят не более n – 1 зайцев, то 

есть пустая клетка. 

Решение. Проведем доказательство от противного. Если пустой клетки 

нет, то в каждой клетке сидит хотя бы один заяц. Тогда зайцев  не меньше, чем 

клеток, что противоречит условию. Значит, пустая клетка есть. 

Пример 2. Доказать, что если прямая l расположена в плоскости тре-

угольника ABC и не проходит ни через одну из его вершин, то она не может пе-

ресечь все три стороны треугольника (рисунок 1.9).  

 

l              B 

 

 

 

A                                                    C 

                                                          1          2 

 

Рисунок 1.9 – Расположение прямой в плоскости треугольника 

 

Решение 

Обозначим 1 и 2 как полуплоскости, на которые прямая l разбивает 

плоскость треугольника ABC. Вершины рассматриваемого треугольника A, B, C 

будут «зайцами», а полуплоскости  1 и 2 – «клетками». Каждый «заяц» попа-

дает в какую-нибудь «клетку», т. к. прямая l не проходит ни через одну из точек 

A, B, C. По принципу Дирихле найдутся два «зайца», которые попадут в одну 

«клетку» (т. к. «зайцев» больше, чем «клеток») . Применительно к нашей зада-

че: найдутся две точки (вершины треугольника), которые окажутся в одной по-

луплоскости . На рисунке 1.9 точки В и С лежат в полуплоскости  2 и отрезок 

ВС не пересекается с l, т. е. прямая l не пересекает все три стороны треугольника. 

Существуют различные усиления и обобщения принципа Дирихле. 

Сформулируем одно из обобщений: «если в n клетках размещены  nk + 1 зай-
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цев, то найдутся k + 1 зайцев, которые посажены в одну клетку (n, k – нату-

ральные числа)». 

Пример 3. В группе 25 студентов. Известно, что среди любых трех из них 

есть двое друзей. Доказать, что найдется студент, у которого не менее 12 друзей. 

Решение. Выберем двух студентов, которые не дружат между собой (если 

таких не найдется, тогда все дружат между собой и каждый имеет 24 друга, за-

дача решена). Из оставшихся 23 человек каждый дружит с одним из выбранных 

студентов (согласно условию). По второй формулировке принципа Дирихле 23 

«зайца» (студенты) будут рассажены в две «клетки» (дружат с одним из двух 

студентов). Тогда у одного из студентов будет более 12 друзей.  

 

1.9

 Нечеткие множества 

 

Теория нечетких множеств была предложена в 1965 г. американским 

ученым, профессором Калифорнийского университета Лотфи А. Заде. Необ-

ходимость на практике постоянно принимать решения в условиях неопреде-

ленности и нечеткой информации показывает, что теория нечетких множеств 

является стратегическим инструментом управления сложными системами. 

Основная идея данной теории состоит в расширении классического понятия 

множества. 

Традиционно под множеством понимается совокупность объектов, обла-

дающая некоторым общим свойством и мыслимая как единое целое. Содержа-

тельным обоснованием теории нечетких множеств является обстоятельство, 

учитывающее, в какой степени объект обладает этим общим свойством, т. е. в 

какой степени объект принадлежит множеству. 

Например, пусть A – множество высотных домов. Принадлежит ли  

10-этажный дом множеству A? Согласно теории  нечетких множеств можно 

сказать, что 10-этажный дом является элементом множества высотных домов со 

степенью принадлежности к высотным домам, равной 0,1, если в городе много 

домов, насчитывающих 50 и более этажей. Но если,  например, 11-этажные до-

ма в городе являются самыми высокими, то степень принадлежности к высот-

ным домам 10-этажного дома может быть равной и 0,9. 

Нечеткое множество определяется в виде совокупности упорядочен-

ных пар, составленных из элементов x универсума (или базового множества) X 

(х X), и соответствующих значений А(х) так называемой функции принад-

лежности нечеткого множества A, областью значений которой является ин-

тервал [0, 1]: 

А = {(x/А(х)) | х X}. 
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Значение функции принадлежности выбирается либо на основе статисти-

ческих сведений, либо интуитивно в зависимости от обстоятельств. На практи-

ке удобно использовать  функции принадлежности, которые допускают анали-

тическое представление в виде некоторой простой математической функции. 

Треугольные функции принадлежности (рисунок 1.10) используются для задания 

неопределенностей типа «приблизительно равно», «среднее значение», «распо-

ложен в интервале», «подобен объекту», «похож на предмет». Z-образные функ-

ции принадлежности используются для задания неопределенностей типа «ма-

лое количество», «небольшое значение», «незначительная величина», «низкий 

уровень». S-образные функции принадлежности используются для задания не-

определенностей типа «большое количество», «большое значение», «значи-

тельная величина», «высокий уровень». Наряду с вышеперечисленными ис-

пользуются  и другие функции. 

А(х) 

   х 

 

Рисунок 1.10 – Треугольная функция принадлежности 

 

Если значения функции принадлежности выбираются из множества {0, 1}, 

то получаем обычное четкое множество. 

Нечеткое множество может обозначаться как обычное множество либо с 

использованием «тильды»: �̃�. 

Носителем Supp(A) нечеткого множества A называется множество эле-

ментов универсума, для которых функция принадлежности является положи-

тельной, т. е. 

Supp(A) = {х X | А(х) > 0}. 

Ядром Core(A) нечеткого множества A называется множество таких эле-

ментов универсума X, для которых имеет место 

Core(A) = {х X | А(х) = 1}. 

Пример 1. Пусть дано множество X = {x | x – число выловленных рыб}, 

X = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 25}. X – это обычное четкое множество. Построим на 

его основе нечеткое множество «очень маленький улов», обозначив его бук-

вой K:  
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K = {(1/1), (2/0,95), (3/0,9), (4/0,8), (5/0,7), (0,6/6), (12/0,1), (25/0)}. 

Для нечеткого множества K найдем носитель и ядро: 

Supp(K) = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 12}, 

Core(K) = {1}. 

Множеством уровня , именуемым также -уровнем, или -срезом, нечет-

кого множества A, называется обычное подмножество универсума X, определяе-

мое выражением 

𝐴 = {х X|А(х)  }, 

где [0, 1], а множество строгого уровня или строгий -срез, нечеткого 

множества A, в свою очередь, определяется выражением 

𝐴
𝑠 = {х X|А(х) > }. 

Пусть заданы два нечетких множества A, B и универсум X, что  

А = {(x/А(х))|х X}, B = {(x/B(х))|х X}.
 

Рассмотрим операции над нечеткими множествами: 

1. Объединение нечетких множеств. В объединение множеств AB вхо-

дят элементы множества A и элементы множества B, при этом элемент, входя-

щий в оба множества, в объединение множеств включается только один раз с 

наибольшей степенью принадлежности.  

2. Пересечение нечетких множеств. В пересечение множеств AB входят 

общие элементы множества A  и  B  с наименьшей степенью принадлежности.  

3.  Дополнение нечеткого множества. Чтобы найти дополнение �̅� нечет-

кого множества A, предварительно в множество A включаем с нулевой степе-

нью принадлежности те элементы из X, которые не вошли в A. Далее заменяем 

в каждом элементе множества A функцию принадлежности  A (x)  на 1 – A (x) 

и получаем �̅�. 

4.  Разность нечетких множеств находится по формуле 

A\B = A�̅�. 

5.  Симметрическая разность нечетких множеств находится по формуле 

AB = (A�̅�)(B�̅�) = (AB)\(AB). 

Пример 2. Даны универсум X и нечеткие множества A и B: X = {1, 2, 3, 4, 5}, 

A = {(1/0,1), (3/0,5), (4/0,7)}, B = {(2/0,1), (3/0,8), (5/0,3)}. Найти AB, AB и �̅�. 

Решение 

Согласно определению операций над нечеткими множествами получим: 

1) AB = {(1/0,1), (2/0,1), (3/0,8), (4/0,7) (5/0,3)}, для общего элемента 3 

выбираем степень принадлежности  max(0,5; 0,8) = 0,8; 

2) AB = {(3/0,5)}, множества имеют один общий элемент 3, для которого 

выбираем степень принадлежности min(0,5; 0,8) = 0,5; 
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3) для нахождения �̅� перепишем нечеткое множество A, дополнив его от-

сутствующими элементами из универсума X с нулевыми степенями принад-

лежности: 

A = {(1/0,1), (2/0), (3/0,5), (4/0,7), (5/0)}. 

Далее заменим для каждого элемента A (x)  на 1 – A (x) и получим 

�̅� = {(1/0,9), (2/1), (3/0,5), (4/0,3), (5/1)}. 
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2 Отношения 
 

2.1 Декартово произведение множеств 
 

Пусть заданы два множества A = {a1, a2, …, an} и B = {b1, b2, …, bm}. 

Множество всех упорядоченных пар (ai, bj), таких, что ai∈A, bj∈B, 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅, 

𝑗 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , называется декартовым, или прямым, произведением двух множеств 

A и B (обозначается AB). То есть декартово произведение множеств A на B 

можно определить следующим образом: 

AB = {(a, b) | a∈A и b∈B}. 

Декартово произведение множеств BA определяется аналогично: 

BA = {(b, a) | b∈B и a∈A}. 

Заметим, что операция декартова произведения не обладает свойством 

коммутативности: AB ≠ BA. 

Мощность декартова произведения будет равна 

|AB| = |BA| = |A| ∙ |B|. 

Пример 1. Пусть A = {1, 2, 3, 4}, B = {a, b, c}. Найти AB и BA. 

Решение. A×B = {(1, a), (1, b), (1, c), (2, a), (2, b), (2, c), (3, a), (3, b), (3, c), 

(4, a), (4, b), (4, c)}. 

B×A = {(a, 1), (b, 1), (c, 1), (a, 2), (b, 2), (c, 2), (a, 3), (b, 3), (c, 3), (a, 4), (b, 4), 

(c, 4)}. 

Операция декартова произведения применима не только к двум, но и к 

бoльшему числу множеств: 

A1A2… An = {(a1, a2, …, an) | a1∈A1, a2∈A2, …, an∈An}. 

Элементы декартова произведения n множеств, представляющих собой 

упорядоченный набор длиной n, называют кортежами, или векторами, длиной n. 

Декартово произведение n одинаковых множеств AA … A = A
n
 назы-

вается n-й степенью множества A. 

Пример 2. Дано множество A = {a, b, c}. Найти его 1, 2, 3 и 4 степени. 

Решение 

A
1
 = {(a), (b), (c)}. 

A
2
 = {(a, a), (a, b), (a, c), (b, a), (b, b), (b, c), (c, a), (c, b), (c, c)}. 

A
3
 = {(a, a, a), (a, a, b), (a, a, c), (a, b, a), …, (c, c, c)}. 

A
4
 = {(a, a, a, a), (a, a, a, b), (a, a, a, c), …, (c, c, c, c)}. 

 

Упражнения к подразделу 2.1 
 

1. Найдите элементы множества (AB)(BA), если A = {a, b}; B = {b, c}. 

2. Найдите |AB| и |(AB)(BA)|, если A = {a, b, c}, B = {b, c}. 
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3. Найдите элементы множества A и множества B, если AB = {(b, m),  

(c, m), (e, m), (b, n), (c, n), (e, n)}. 

4. Известно, что |AB| = 49. Множество B увеличили на три элемента. Полу-

чили множество B′. Найдите |AB′| , если A и B содержат более одного элемента. 

5. Найдите |(AB)(BC)|, если A = {2, 3, 4}, B = {a, b, c, d, e}; C = {α, β, γ, δ}. 

6. Даны множества A = {a, b, c}, B = {1, 2, 3, 4, 5}. Укажите номера упо-

рядоченных пар, являющихся элементами множества AB: 

1) (a, 1);           5) (2, 3); 

2) (3, c);           6) (4, a); 

3) (b, c);           7) (b, 4). 

4) (c, 5); 

7. Декартово произведение множеств A и B содержит 12 элементов. Из-

вестно, что A = {a, b, c}, AB = . Найдите число собственных подмножеств 

множества B. 

 

2.2 Соответствия 
 

Рассмотрим два множества Х и Y. Элементы этих двух множеств могут 

каким-либо образом сопоставляться друг с другом, образуя пары (х, у). 

Если способ такого сопоставления определен, т. е. для элемента хХ ука-

зан элемент уY, с которым сопоставляется элемент х, то говорят, что между 

множествами Х и Y установлено соответствие.  

Чтобы задать соответствие, необходимо указать: 

 множество Х, чьи элементы сопоставляются с элементами другого 

множества; 

 множество Y, с чьими элементами сопоставляются элементы первого 

множества; 

 множество Q  XY, определяющее закон, по которому осуществляется 

сопоставление, т. е. перечисляющее все пары (х, у), участвующие в соответствии. 

Итак, соответствием между множествами Х и Y называется подмноже-

ство Q  XY. Если (х, у)Q, это означает, что элемент у соответствует элемен-

ту х при соответствии Q. 

Кроме трех рассмотренных множеств Х, Y и Q, с каждым соответствием 

неразрывно связаны еще два множества: 

 множество DomQ, называемое областью определения соответствия, в 

которое входят элементы множества Х, участвующие в сопоставлении; 

 множество RanQ, называемое областью значений соответствия, в кото-

рое входят элементы множества Y, участвующие в сопоставлении. 
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у2 

у1 

у3 

х2 

х1 

х3 

Q2 

у2 

у1 

у3 

х2 

х1 

х3 

Q1 

Пример 1. Заданы множества Х = {1, 2} и Y = {3, 5}.  

Запишем декартово произведение XY = {(1, 3), (1, 5), (2, 3), (2, 5)}.Это 

множество дает возможность получить 16 различных соответствий (по количе-

ству подмножеств декартова произведения). Вот некоторые из них: Q1 = {(1, 3)}, 

здесь DomQ1 = {1}, RanQ1 = {3}; Q2 = {(1, 3), (1, 5)}, здесь DomQ1 = {1}, RanQ2 = 

= {3, 5} = Y. 

Проекция элемента (х, у) множества XY на множество X есть элемент х. 

Аналогично элемент у является проекцией элемента (х, у) множества XY на 

множество Y. Проекцией множества M ⊂ XY на X называется множество всех 

тех элементов из X, которые являются проекциями элементов из M на множе-

ство X. Для множеств X и Y, рассмотренных в примере 1, и M = Q2 проекцией 

элемента (1, 3) на множество X является элемент 1, а проекцией множества {(1, 3), 

(1, 5)}, – множество {1}. 

Множество всех уY, соответствующих элементу хХ, называется обра-

зом х в Y при соответствии Q; множество всех хХ, соответствующих элементу 

уY, называется прообразом у в Х при соответствии Q. 

Для изображения соответствия между двумя различными множествами 

можно использовать  диаграммы (графы соответствий). На них множества 

изображают с помощью кругов (овалов), внутри которых располагают точки, 

являющиеся элементами множеств. Элементы упорядоченной пары (х, у) из со-

ответствия Q соединены линией, имеющей направление от точки х к точке у. 

На рисунке 2.1 приведены соответствия Q1 и Q2. Прообраз у2 при соответ-

ствии Q1 – это множество х1, х3, образ х1 при соответствии Q2 – множество у1, у2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Примеры соответствий 

Свойства, которыми может обладать соответствие: 

1) всюду определенность; 

2) сюръективность; 

3) инъективность; 

у2 
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4) функциональность;  

5) взаимная однозначность. 

Пусть Q  ХY – некоторое соответствие. Определим указанные свой-

ства: 

1. Если DomQ = Х, то соответствие называется всюду определенным, или 

полностью определенным (иначе соответствие называется частичным). 

2. Если RanQ = Y, то соответствие называется сюръективным. Другими 

словами, если соответствие Q  XY всюду определено, то это значит, что при 

соответствии задействованы все элементы из Х, если соответствие сюръектив-

но, то это значит, что при сопоставлении задействованы все элементы из Y. 

3. Соответствие Q называется инъективным, если прообразом любого 

элемента из RanQ является единственный элемент из DomQ (каждому элементу 

из RanQ соответствует только один элемент из DomQ). 

4. Соответствие Q называется функциональным (или однозначным), 

если образом любого элемента из DomQ является единственный элемент из 

RanQ (каждому элементу из DomQ соответствует только один элемент из 

RanQ). 

5. Соответствие Q между Х и Y называется взаимно однозначным (биектив-

ным), если оно всюду определено, сюръективно, функционально и инъективно. 

Пример 2. На рисунке 2.2 изображены графы соответствий S1, S2, S3, S4. 

 

S1                                                                                      S2 

Х                                                          Y           Х                                                        Y 
 
 
 
 
 
 

 

S3                                                             S4 

Х                                                         Y             Х                                                        Y 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 2.2 – Свойства соответствий 

 

    1 

    2 

    3 

    4 
 

 

           a 

           b 

           c 
            d 

          e 

    1 

    2 

    3 

    4 
 

 

          a 

          b 

          c 
            d 

 

    1 

    2 

    3 

    4 
 

 

          a 

          b 

          c 
            d 

          e 

    1 

    2 

    3 

    4 
    5 

 

         a 

         b 

         c 
           d 
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Среди данных соответствий: 

1) всюду определены соответствия S1, S2, S4;  

2) сюръективны – S1, S3, S4; 

3) инъективны – S2, S3, S4; 

4) функциональны – S2, S3, S4;  

5) только S4 является взаимно однозначным, т. е. биективным. 

Пример 3. Между множествами Х = {x1, x2, x3}, Y = {y1, y2, y3} установле-

но соответствие Q3  XY, Q3 = {(x2, y2), (x3, y1), (x3, y2)}. Является ли оно всюду 

определенным и сюръективным? 

Решение 

Изобразим соответствие графически: 

 

DomQ3 = {x2, x3}  X ⇒ Q3 – не всюду определено. 

RanQ3 = {у2, у1}  Y ⇒ Q3 – не сюръективно. 

 

 

Пример 4. Заданы соответствия Q4, Q5  ХY, где Х = {x1, x2, x3}, Y = {y1, 

y2, y3}: Q4 = (х1, у1), (х2, у2), (х3 ,у2), Q5 = (х1, у2), (х2, у3), (х3, у1). Определить 

свойства этих соответствий. 

Решение 

Рассмотрим соответствие Q4: DomQ4 = {x1, x2, x3} = X ⇒ Q4 – всюду опре-

делено; каждому элементу из DomQ4 соответствует только один элемент из 

RanQ4 ⇒ Q4 – функционально; не является инъективным, т. к. элемент у2 соот-

ветствует двум элементам х2, х3; RanQ4 = { у1, у2} Y ⇒ Q4 – не сюръективно, 

значит, не биективно. 

Рассмотрим соответствие  Q5: DomQ5 = {x1, x2, x3} = X ⇒ Q5 – всюду опре-

делено; каждому элементу из DomQ5 соответствует только один элемент из 

RanQ5 ⇒ Q5 – функционально; каждый элемент из RanQ5 соответствует только 

одному элементу из DomQ5 ⇒ Q5 – инъективно; RanQ5= { у2 , у3, у1 } = Y ⇒Q5 – 

сюръективно, значит,  биективно. 

Функцией называется функциональное соответствие. Запись f: X  Y 

означает, что функция f устанавливает соответствие между множествами X и Y. 

Каждому элементу х из своей области определения функция f ставит в со-

ответствие единственный элемент у из области значений. Это обозначается так: 

f(x) = y. 

х1 х2 х3 

у1 у2 у3 

Q3 
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Пример 5. Рассмотрим соответствие f1: XY, X = {x1, x2, x3, x4}, Y = {y1, 

y2, y3, y4}, f1 = {(x1, y2), (x3, y3), (x4, y2)}. 

f1 – функциональное соответствие (каждому элементу из области опреде-

ления f1 соответствует только один элемент из области значений f1), следова-

тельно, это функция. 

Пусть f: X  Y. Всюду определенная функция называется отображением 

Х в Y. 

Если отображение сюръективно, т. е. каждый элемент из Y имеет прооб-

раз в Х, то имеет место отображение Х на Y.  

Отображение f: AA называется преобразованием множества А. 

Пусть А – конечное множество. Преобразования этого множества, явля-

ющиеся биективными, называются перестановками (иногда – подстановками). 

Пример 6. Пусть А = {1, 2, 3}. Перестановку обычно записывают в виде 

матрицы, 1-я строка которой содержит все элементы множества А, а под каж-

дым элементом 1-й строки (во 2-й строке) записываются значения перестанов-

ки, которые тоже являются элементами множества А. 

α =  (
1 2 3
3 1 2

) означает, что (1) = 3, (2) = 1, (3) = 2.  

 

2.3 Бинарные отношения 

 

Подмножество RA1A2 … An декартова произведения n множеств 

называется n-арным отношением. При n = 1 отношение называется унарным, 

при n = 2 – бинарным, при n = 3 – тернарным. 

Бинарным отношением, или соответствием между элементами мно-

жеств A и B, называется любое подмножество R  AB декартова произведения 

этих множеств. Если же требуется указать, что (a, b)∈R, т. е. между элементами 

a∈A и b∈B существует отношение R, то пишут a R b. 

Пример. Бинарное отношение RAB определено следующим образом: 

«a > b, a∈A, b∈B». Записать элементы R, если A = {1, 2, 3}; B = {1, 2, 3, 4, 5, 6}, 

и найти его мощность. 

Решение. Нам необходимо выделить упорядоченные пары  (a, b),  нахо-

дящиеся в отношении R. Отношению a > b соответствуют три пары: 2 > 1; 3 > 1; 

3 > 2. Тогда R = {(2, 1), (3, 1), (3, 2)}, | R | = 3.  

Заметим, что в рассмотренном примере RAB. Если в примере отноше-

ние R задать как «a и b – натуральные однозначные числа, a∈A, b∈B», то полу-

чим, что R = AB. 
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Бинарное отношение может быть задано перечислением его элементов, в 

виде правила или свойства, в виде двоичной матрицы. 

Пусть A = {a1, a2, …, an}, B = {b1, b2 , …, bm}, RAB. Матрицей бинарно-

го отношения R называется матрица размером  n  m, элементы которой rij 

определяются следующим образом:  

rij = {
1, если (𝑎𝑖 , 𝑏𝑗)𝑅,

0, если (𝑎𝑖 , 𝑏𝑗)𝑅.
 

В бинарной матрице строки нумеруются элементами множества A, а 

столбцы – элементами множества B. Построим матрицу для бинарного отноше-

ния R, заданного в примере: 

  
1 2 3 4 5 6 

 
1   0 0 0 0 0 0   

2   1 0 0 0 0 0   

3   1 1 0 0 0 0   

 

Упражения к подразделу 2.3  

 

1. Найдите |R|, если R определено следующим образом: 

а) «x делит y (без остатка), x∈A, y∈B»; 

б) «a – нечетное число, a∈A, b∈B»; 

в) «a – простое число; b – четное или простое число, a∈A, b∈AB». 

A = {1, 2, 3, 4, 5}; B = {6, 7, 8, 9, 10, 11, 12}. 

 

2.4 Операции над бинарными отношениями 

 

Всякое бинарное отношение RAB есть множество пар (a, b), поэтому к 

бинарным отношениям применимы операции над множествами: объединение, 

пересечение, дополнение, разность, симметрическая разность. Для нахождения 

дополнения бинарного отношения универсумом будет являться декартово про-

изведение AB. 

Пример 1. Заданы бинарные отношения R, QAB. Найти RQ, RQ, �̅�, 

R\Q, RQ, если A = {2, 4, 6}, B = {1, 3}, R = {(2, 1), (4, 1), (6, 3)}, Q = {(2, 1), (2, 3), 

(6, 3)}. 

Решение. Найдем AB ={(2, 1), (2, 3), (4, 1), (4, 3), (6, 1), (6, 3)}. 

RQ= {(2, 1), (2, 3), (4, 1), (6, 3)}. 

RQ = {(2, 1), (6, 3)}. 

�̅� = {(2, 3), (4, 3), (6, 1)}. 
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R\Q ={(4, 1)}. 

RQ ={(4, 1), (2, 3)}.  

Пусть заданы множества A, B, C и отношения R, Q такие, что RAB, 

QBC. Композицией отношений R и Q называется отношение 

R ∘ Q = {(a, c) | ∃b∈B: (a, b)∈R, (b, c)∈Q}. 

Если отношения R и Q заданы бинарными матрицами, то матрицу компо-

зиции отношений R и Q получаем путем перемножения матриц для R и Q 

(умножение элементов осуществляется обычным способом, а сложение – по 

правилам: 1 + 1 = 0 + 1 = 1 + 0 = 1, 0 + 0 = 0). 

Пример 2. Заданы бинарные отношения RAB, QBC. Найти компози-

цию отношений R и Q, если A = {1, 3, 5}, B = {2, 4}, С = {1, 6}, R = {(1, 2), (3, 2), 

(5, 4)}, Q = {(2, 1), (2, 6), (4, 1)}. 

Решение 

Зададим отношения R и Q матрицами и перемножим их: 

    
2 4 

               
1 6 

 

  1   1 0   
     

1 6 
     1   1 1   

R = 3   1 0   , Q = 2   1 1   , R∘Q = 3   1 1   

  5   0 1   
   4   1 0   

    5   1 0   

 

Решение также можно изобразить графически (рисунок 2.3). 

 

 A     B     C 

    R    Q 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Графическое решение примера 2 

 

Композицию отношений можно найти по рисунку 2.3: R ∘ Q = {(1, 1), (1, 6), 

(3, 1), (3, 6), (5, 1)}. Например, для элемента (1, 6)∈R ∘ Q, ∃ элемент 2∈B, что  

(1, 2)∈R, (2, 6)∈Q. 

Для бинарного отношения RAB, представленного множеством пар (a, b), 

обратным отношением R
 –1

 является множество, образованное теми парами  

(b, а)∈ВА, для которых (а, b)∈R: 

R
 –1

 = {(b, a) | (a, b)∈R}. 

     1 

         3 

 

    5     

 

         2 

 

 

        4 

            1 

 

 

            6  

. 
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Если отношение R задано матрицей, то матрица обратного  отношения R
 –1

 

получается транспонированием матрицы, представляющей R. На рисунке 2.4 

задано матрицами бинарное отношение RAB и обратное к нему отношение 

R
 –1
ВА: 

 

  
  

b1 b2 b3 b4     
  

a1 a2 a3 

 

  

a1   0 0 0 1   
   

b1   0 1 0   

R = a2   1 1 0 1   
 R

–1
 = b2   0 1 1   

  

a3   0 1 0 0   
   

b3   0 0 0   

 
           

b4   1 1 0   

 

Рисунок 2.4 – Пример бинарного отношения и обратного к нему 

 

Для любых бинарных отношений выполняются следующие свойства: 

1) (R –1
)

 –1
= R; 

2) (R∘Q)
 –1

= Q
 –1∘R

 –1
. 

 

2.5 Свойства бинарных отношений 

 

Пусть бинарное отношение RAA, т. е. задано на декартовом квадрате 

A
2
(RA

2
). Определим свойства для такого отношения: 

1. Отношение R на множестве A называется рефлексивным, если для 

каждого элемента a∈A утверждение a R a является истинным. Например, 

отношение параллельности прямых является рефлексивным, т. к. всякая 

прямая параллельна самой себе. В этом случае в бинарной матрице, постро-

енной для рефлексивного отношения, на всей главной диагонали будут сто-

ять единицы. 

2. Отношение называется антирефлексивными (или иррефлексивным), 

если ни один элемент a∈A не находится в отношении R с самим собой. Напри-

мер, отношение перпендикулярности прямых является антирефлексивными, 

поскольку всякая прямая не является перпендикулярной самой себе. В бинар-

ной матрице антирефлексивного отношения вся главная диагональ заполнена 

нулями. 

3. Отношение называется нерефлексивным, если свойство рефлексивно-

сти выполнено не для всех элементов множества A. Тогда на главной диагонали 

матрицы будут присутствовать как нули, так и единицы. 
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4. Отношение R на множестве A называется симметричным, если для 

всяких элементов a, b∈A утверждения a R b и b R a являются истинными. При-

мером может служить отношение «быть братом» на множестве сыновей одних 

родителей {Андрей, Саша}: если Андрей брат Саши, то и Саша – брат Андрея. 

Матрица симметричного отношения симметрична относительно главной диаго-

нали. 

5. Отношение называется антисимметричным, если оно имеет место 

между элементами a, b∈A, но отсутствует между элементами b и a, т. е. для 

любых неравных элементов множества A из выполнения отношения a R b сле-

дует невыполнение отношения b R a. Пример антисимметричного отношения: 

«а находится в b». Если «ручка находится в пенале» – верное утверждение, то 

«пенал находится в ручке» – утверждение ложное. 

6. Отношение называется несимметричным, если имеет место отношение 

a R b, а отношение b R a может быть как истинным, так и ложным. Пример – 

отношение «а увидел b»: если Коля увидел Толю, то возможно, что и Толя уви-

дел Колю, но мог и не увидеть. 

7. Отношение R называется транзитивным на множестве A, если для вся-

ких a, b, c∈A из a R b и b R c следует a R c. Например, отношение «меньше или 

равно» на множестве положительных чисел является транзитивным, поскольку 

если a ≤ b и b ≤ c, то a ≤ c. Если отношение R транзитивно, то R ∘ RR, т. е. ∀i, j, 

rij  rij (rij – элемент матрицы композиции отношений, rij – элемент матрицы 

отношения R). 

Транзитивным замыканием �̂� бинарного отношения RA
2
 называют объ-

единение степеней этого бинарного отношения: 


1

.
n

n
R  Для нахождения транзи-

тивного замыкания будем умножать матрицу отношения R саму на себя, полу-

чая R
2
, R

3
, …, R

n
 до тех пор, пока не выполнится равенство R

n – 1
 = R

n
. Дальней-

шее умножение не будет приводить к изменению матриц. 

8. Отношение называется нетранзитивным, если имеют место отношения 

a R b и b R с, а утверждение a R c может быть как истинным, так и ложным. 

Например, пусть «A знаком с B» и «B знаком с C», тогда относительно истин-

ности утверждения «A знаком с C» ничего определенного сказать нельзя. 

9. Отношение обладает свойством дихотомии, если для любых неравных 

элементов a, b∈A обязательно выполняется отношение a R b или b R a. В би-

нарной матрице такого отношения каждая пара элементов, симметричных от-

носительно главной диагонали, будет иметь противоположные значения. 

Рассмотренные свойства приведены в таблице 2.1. 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



41 

Таблица 2.1– Свойства бинарного отношения RA
2
 

Свойство отношения Утверждения, истинные для элементов a,b,c ∈ A 

1 Рефлексивность ∀ a∈A: a R a 

2 Антирефлексивность ∀ a∈A: (a, a)∉R 

3 Нерефлексивность (∃ a∈A: a R a) и (∃ a∈A: (a, a)∉R) 

4 Симметричность ∀ a, b∈A: если a R b, то b R a 

5 Антисимметричность ∀ a, b ∈ A: если a ≠ b и a R b, то (b, a)∉R 

6 Несимметричность (∃ a, b∈A: a R b и b R a) и (∃ a, b∈A: a R b и (b, a)∉R) 

7 Транзитивность ∀ a, b, c∈A: если a R b и b R c, то a R c 

8 Нетранзитивность 
(∃ a, b, c∈A: a R b, b R c и a R c) и 

(∃ a, b, c∈A: a R b, b R c, но (a, c)∉R) 

9 Дихотомия ∀ a, b∈A: если a ≠ b, то либо a R b, либо b R a 

 

Примеры свойств бинарных отношений, заданных матрицами, представ-

лены на рисунках 2.5–2.7. 

 

  a1 a2 a3 a4 

  
  a1 a2 a3 a4 

  
  a1 a2 a3 a4 

 a1  
1 0 0 0 

  

a1  
0 1 0 0 

  

a1  
1 0 0 0 

 a2  
1 1 0 0 

  

a2  
1 0 0 0 

  

a2  
1 0 0 0 

 a3  
1 1 1 0 

  

a3  
1 1 0 1 

  

a3  
1 1 0 1 

 a4  
0 1 0 1 

  

a4  
0 1 0 0 

  

a4  
0 1 1 1 

 а                                            б                                            в 

а – рефлексивность; б –  антирефлексивность; в  –  нерефлексивность 

 

Рисунок 2.5 – Примеры свойств 1–3 

 

  a1 a2 a3 a4 

  
  a1 a2 a3 a4 

  
  a1 a2 a3 a4 

 a1  
0 1 1 0 

  

a1  
0 0 1 0 

  

a1  
1 1 0 0 

 a2  
1 1 0 1 

  

a2  
1 0 0 0 

  

a2  
1 1 0 0 

 a3  
1 0 0 0 

  

a3  
0 1 1 0 

  

a3  
1 1 0 1 

 a4  
0 1 0 1 

  

a4  
0 1 0 0 

  

a4  
0 1 1 1 

 а                                              б                                             в 

а – симметричность; б – антисимметричность; в – несимметричность 

 

Рисунок 2.6 – Примеры свойств 4–6 
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 a1 a2 a3 a4 

 a1   0 0 0 1   

a2   1 1 0 0   

a3   1 1 0 1   

a4   0 1 0 0   

 

Рисунок 2.7 – Пример свойства дихотомии 

 

Любое бинарное отношение R на конечном множестве A можно предста-

вить ориентированным графом, в котором вершины обозначают элементы 

множества A, а направленные линии или ребра, их соединяющие, – наличие от-

ношения между элементами (для пары (a, b) стрелка направлена от элемента a к 

элементу b). Если отношение содержит элементы (a, b) и (b, a), то между эле-

ментами a и b будут два противоположно направленных ребра, а элемент (a, a) 

отношения R представлен петлей на вершине а. 

Пример. На множестве A = {a, b, c, d, e} задано отношение S = {(a, a), (a, c), 

(a, d), (b, e), (b, c), (c, c), (d, b)}. Задать отношение S бинарной матрицей и ориен-

тированным графом. Определить, какими свойствами обладает отношение S. 

Решение. Для данного примера зададим отношение S бинарной матрицей 

  
  

a b c d e 
 

  
a   1 0 1 1 0   

  

b   0 0 1 0 1   

S = c   0 0 1 0 0   

  
d   0 1 0 0 0   

  

e   0 0 0 0 0   

 

В полученной матрице на главной диагонали присутствуют нули и еди-

ницы (свойство нерефлексивности), нет ни одной пары единиц, симметрично рас-

положенных относительно главной диагонали (свойство антисимметричности).  

Найдем S ∘ S, перемножив матрицу саму на себя: 

 
  

  

a b c d e 
 

 
  

a   1 1 . . .   

   

b   . . . . .   

S ∘ S = c   . . . . .   

 
  

d   . . . . .   

   

e   . . . . .   
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Операцию умножения матриц можно не доводить до конца, если элемент 

матрицы композиции отношений 𝑠𝑖𝑗
′  больше соответствующего элемента 𝑠𝑖𝑗 в 

матрице для отношения S, как и получилось в примере (элемент 𝑠12
′  > 𝑠12). Рас-

сматриваемое отношение S не обладает свойством транзитивности. 

Построим граф отношения S (рисунок 2.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Задание бинарного отношения S в виде графа 

 

На рисунке 2.8 представлено отношение, являющееся нерефлексивным 

(петли не на всех вершинах), антисимметричным (свойство симметрии не пред-

ставлено ни для одной пары вершин), нетранзитивным (свойство транзитивно-

сти выполняется не для всех элементов). 

 

2.6 Типы бинарных отношений 

 

Некоторые типы бинарных отношений характеризуются набором свойств. 

Отношение эквивалентности обладает свойствами рефлексивности, сим-

метричности и транзитивности. Пусть A – множество студентов одного универ-

ситета. Тогда отношение a R b, где a, b∈A, а R обозначает «быть однокурсни-

ком», является отношением эквивалентности, поскольку оно рефлексивно (сту-

дент является однокурсником по отношению к себе), симметрично (если a – 

однокурсник по отношению к b, то и b – однокурсник по отношению к a), тран-

зитивно (если a – однокурсник по отношению к b, b – однокурсник по отноше-

нию к c, то a – однокурсник по отношению к c). 

Отношение эквивалентности разбивает множество A на непересекающиеся 

классы эквивалентности. В рассмотренном примере отношение «быть однокурс-

ником» разбивает все множество студентов на четыре  непересекающихся класса 

(при четырехлетней системе обучения), где i-й класс образуют все студенты i-го 

курса. Множество всех классов эквивалентности образует фактор-множество 

A/R множества A (в рассмотренном примере A – множество студентов всех кур-

сов). Очевидно, что классы фактор-множества являются непересекающимися. 

a 

b 
c 

d 

e 
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Пример 1. На множестве A = {1, 2, 3, 4, 5, 6} задано фактор-множество 

A/R = {{1, 2, 3}, {5}, {4, 6}}. Построить соответствующее этому фактор-множеству 

отношение эквивалентности R. 

Решение. Так как фактор-множество состоит из классов эквивалентности 

(в данном примере их три), то должны выполняться свойства рефлексивности, 

симметричности и транзитивности отношения R для каждого класса, тогда по-

лучаем 

R = {(1, 1), (2, 2), (3, 3), (1, 2), (2, 1), (1, 3), (3, 1), (2, 3), (3, 2), (5, 5), (4, 4), 

(6, 6), (4, 6), (6, 4)}. 

Отношением толерантности  на множестве называется бинарное отно-

шение, удовлетворяющее свойствам рефлексивности и симметричности, но не 

обязательно являющееся транзитивным. Таким образом, отношение эквива-

лентности является частным случаем толерантности.  

Если отношение R на множестве A является транзитивным и антисиммет-

ричным и не является рефлексивным, то оно называется отношением строгого 

порядка. Например, отношение «следовать за»: a следует за b. Отношение сле-

дования обладает свойством транзитивности (если a следует за b, а b следует за 

c, то a следует за c), является антисимметричным (если a следует за b, то b не 

может следовать за a) и не является рефлексивным (элемент a не может следо-

вать за самим собой). Еще одним примером может служить отношение  

«а больше b» на множестве A = {1, 2, 3, 4}: R = {(2, 1), (3, 1), (4, 1), (3, 2),  

(4, 2), (4, 3)}. 

Если отношение R на множестве A рефлексивно, антисимметрично и 

транзитивно, то оно называется отношением нестрогого порядка (используют-

ся также термины «отношение частичного порядка», «отношение неполного 

порядка»). Например, отношение «не больше» на множестве натуральных чи-

сел является отношением нестрогого порядка, т. к. оно рефлексивно (a ≤ a), ан-

тисимметрично (если a ≤ b, то b ≤ a не выполняется) и транзитивно (если 

a ≤ b, а b ≤ c, то a ≤ c). 

Множество A называется линейно упорядоченным (или полностью упоря-

доченным), если любые два его элемента находятся в отношении R, т. е. для лю-

бых двух его элементов a и b имеет место либо только a R b, либо только b R a. 

Тогда говорят, что элементы a и b сравнимы. 

Если же отношение a R b (либо b R a) справедливо не для любых элемен-

тов a, b∈A, то множество A называется частично упорядоченным. 

Порядок букв в алфавите является полным порядком. Лексикографический 

порядок – отношение линейного порядка на множестве слов над некоторым упо-

рядоченным алфавитом,  используемый в словарях. Обозначим отношение  
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лексикографического порядка символом . Пусть имеются слова w и v, заданные 

следующим образом: w = a1a2a3…am и v = b1b2b3…bn . Тогда w v, если и только 

если либо w = paiq, v = pbir и буквы аi bi, где p, q и r – некоторые слова, воз-

можно, пустые, либо v = wp, где р – непустое слово. Например, семестр сессия. 

Здесь р = се, аi = м, bi = c, q = естр, r = сия, и в алфавите буква «м» стоит раньше 

буквы «с». Сравним еще два слова: пар паровоз. Здесь w = пар и р = овоз. То 

есть согласно лексикографическому порядку слово «семестр» в словаре идет пе-

ред словом  «сессия», а слово «пар» стоит  перед словом  «паровоз». 

Рассмотренные типы бинарных отношений приведены в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Типы бинарных отношений 

Тип отношения 

Р
еф

л
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н
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ь 
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ь 

Т
р
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ь
 

Д
и

х
о

то
м

и
я
 

Эквивалентность +  +  +  

Толерантность +  +    

Строгий порядок  +  + +  

Нестрогий порядок +   + +  

Полный порядок    + + + 

 

Пример 2. Пусть A = {2, 4, 6, 8, 10}. Рассмотрим отношение a R b, где R 

обозначает «больше»: 

R = {(10, 2), (10, 4), (10, 6), (10, 8), (8, 2), (8, 4), (8, 6), (6, 2), (6, 4), (4, 2)}. 

Для каждого элемента (a, b) множества R справедливо a > b, следователь-

но, отношение a > b в множестве A есть отношение линейного порядка. Гово-

рят, что отношение a > b множество A упорядочивает линейно. 

Пример 3. Задано множество A = {c, d, e, f}. На булеане множества A 

определено бинарное отношение R: «B ⊂ C», где B и C – подмножества множе-

ства A. Определить, является ли R отношением порядка. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



46 

Решение. 2
A
 = {, {c}, {d}, {e}, {f}, {c, d}, {c, e}, {c, f}, {d, e},{d, f}, 

{e, f}, {c, d, e}, {c, d, f}, {c, e, f}, {d, e, f}, {c, d, e, f}}. 

 – является подмножеством любого множества. 

{c} – является подмножеством для множеств: {c, d}, {c, e}, {c, f}, {c, d, e}, 

{c, d, f}, {c, e, f}, {c, d, e, f}. 

Но {c} не является подмножеством, например, для множества{d, e}. 

То есть отношение порядка выполняется не для всех элементов булеана, 

следовательно, отношение включения упорядочивает булеан множества частично. 

Пример 4. Даны множества X = Y = {1, 2, 3, 4, 5} и соответствия Qi  X  Y, 

i = 1, …, 4: 

Q1 = {(2, 2), (1, 2), (3, 2), (4, 5), (5, 4)}; 

Q2 = {(2, 2), (3, 2), (4, 2), (1, 3), (2, 3)}; 

Q3 = {(2, 3), (3, 2), (1, 4), (3, 1), (4, 5)}; 

Q4 = {(5, 2), (1, 3), (2, 5), (4, 1), (3, 4)}. 

Определить, каким является каждое из соответствий Qi (i = 1, …, 4) (всюду 

определенное, сюръективное, функциональное, инъективное, биективное). Затем 

для каждого из соответствий Qi с учетом его свойств выполнить следующее: 

1. Если соответствие Qi всюду определено, функционально, но не инъек-

тивно, то построить разбиение области определения соответствия на классы эк-

вивалентности по отношению P: «два элемента эквивалентны между собой тогда 

и только тогда, когда они принадлежат прообразу одного и того же элемента». 

2. Если соответствие Qi сюръективно, инъективно, но не функционально, 

то построить разбиение области значений соответствия на классы эквивалент-

ности по отношению R: «два элемента эквивалентны между собой тогда и толь-

ко тогда, когда они принадлежат образу одного и того же элемента». 

Решение. Определим, обладают ли соответствия Q1, Q2, Q3, Q4 свойства-

ми всюду определенности, сюръективности, функциональности, инъективно-

сти, биективности. В зависимости от свойств соответствия выполним для него 

один из пунктов (1 или 2) задания примера 4. 

Изобразим каждое из соответствий графически. Здесь верхняя строка со-

ответствует элементам множества X, а нижняя – элементам множества Y. Рас-

смотрим соответствие Q1.    

1    2    3   4   5 

 

 

1    2   3   4   5 
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Свойства соответствия Q1: 

а) всюду определено, т. к. область определения соответствия Q1 (проекция 

множества Q1 = {(2, 2), (1, 2), (3, 2), (4, 5), (5, 4)} на первую ось) совпадает с X: 

DomQ1 = {2, 1, 3, 4, 5} = X; 

б) не сюръективно, т. к. область значений соответствия Q1 (проекция 

множества Q1 = {(2, 2), (1, 2), (3, 2), (4, 5), (5, 4)} на вторую ось) не равна мно-

жеству Y: RanQ1 = {2, 5, 4}  Y; 

в) функционально, поскольку образ любого элемента из области опреде-

ления соответствия содержит только один элемент из области значений соот-

ветствия (образ элементов 1, 2, и 3 – это множество {2} с единственным эле-

ментом, образом элемента 4 является множество {5}, образом элемента 5 явля-

ется множество{4}); 

г) не инъективно, т. к. для элемента 2 из области значений соответствия 

Q1 его прообраз {1, 2, 3} состоит более чем из одного элемента; 

д)  не биективно, поскольку соответствие Q1 не является, например, 

сюръективным. 

Рассмотрим соответствие Q2. 

1   2   3   4   5 

 

1   2   3   4   5 

Свойства соответствия Q2: 

а) не является всюду определенным, поскольку область определения со-

ответствия Q2 не равна множеству X: DomQ2 = {1, 2, 3, 4}  X; 

б) не сюръективно, т. к. область значений Q2 не совпадает с Y: RanQ2 =  

= {2, 3}  Y; 

в) не функционально, поскольку образ элемента 2 из области определе-

ния соответствия состоит более чем из одного элемента: {2, 3}  RanQ2;  

г) не инъективно, поскольку, например, для элемента 2 из области зна-

чений соответствия прообраз состоит более чем из одного элемента: {2, 3, 4}; 

д)  не биективно, т. к. соответствие Q2, например, не всюду определено. 

Рассмотрим соответствие Q3. 

 

1    2    3   4   5 

 

1    2    3   4   5 
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Свойства соответствия Q3: 

а) не всюду определенно, т. к. область определения соответствия не равна 

множеству X: DomQ3 = {1, 2, 3, 4}  X; 

б) сюръективно, т. к. область значений Q3 совпадает с Y: RanQ3 = {1, 2, 3, 

4, 5} = Y; 

в) не функционально, поскольку образ элемента 3 из области определе-

ния соответствия Q3 состоит более чем из одного элемента: {1, 2}  RanQ3; 

г) инъективно, поскольку прообраз каждого элемента из области значе-

ний соответствия Q3 состоит в точности из одного элемента; 

д) не биективно, т. к. соответствие не  всюду определено  и не функцио-

нально. 

Рассмотрим соответствие Q4. 

1   2  3   4   5 

 

1  2  3   4   5 

Свойства соответствия Q4: 

а) всюду определено, т. к. область определения Q4 совпадает с X: DomQ4 = 

= {1, 2, 3, 4, 5} = X; 

б) сюръективно, поскольку область значений Q4 совпадает с Y: RanQ4 = 

= {1, 2, 3, 4, 5} = Y; 

в) функционально, поскольку образом любого элемента из области опре-

деления соответствия является единственный элемент из области значений со-

ответствия; 

г) инъективно, поскольку прообразом любого элемента из области значений 

соответствия является единственный элемент из области определения соответствия; 

д) биективно, т. к. соответствие Q4 всюду определено, сюръективно и 

функционально.  

Так как соответствие Q1 всюду определено и функционально, но не инъ-

ективно, выполним для него задание 1, т. е. построим разбиение области опре-

деления соответствия Q1 на классы эквивалентности по отношению P: «два 

элемента эквивалентны между собой тогда и только тогда, когда они принад-

лежат прообразу одного и того же элемента». 

Имеем множество – область определения соответствия Q1: DomQ1 = {1, 2, 

3, 4, 5}, и заданное на этом множестве отношение эквивалентности P: «два эле-

мента эквивалентны между собой тогда и только тогда, когда они принадлежат 

прообразу одного и того же элемента». Построим разбиение множества {1, 2, 3, 

4, 5} на классы по заданному отношению эквивалентности P. Для этого в пер-
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вый класс эквивалентности С1 поместим любой элемент из заданного множе-

ства {1, 2, 3, 4, 5}, например, элемент 1. Далее выберем любой из оставшихся 

элементов, например, 2, и проверим, находится ли он в заданном отношении P  

с уже выбранным элементом 1. Элемент 1 и элемент 2 принадлежат прообразу 

одного и того же элемента 2: 

Q1:  

1    2   3  4   5          прообраз элемента 2 

 

1   2   3   4   5  

Значит, элементы 1 и 2 из области определения находятся в отношении P 

(1 P 2 = истина), и, следовательно, принадлежат одному классу эквивалентно-

сти. Таким образом, элемент 2 также добавляем в первый класс эквивалентно-

сти С1. 

Выбираем следующий из оставшихся элементов, например, 3. Проверим, 

находится ли он в отношении P с уже рассмотренными элементами 1 и 2. Ви-

дим, что элемент 3 также принадлежит прообразу элемента 2 из области значе-

ний (1 P 3 = истина, 2 P 3 = истина). Поэтому элемент 3 также добавляем в 

первый класс эквивалентности С1. 

Выбираем следующий из оставшихся элементов, например, 4. Проверим, 

находится ли он в отношении P с уже рассмотренными элементами 1, 2 и 3. Ви-

дим, что элемент 4 не принадлежит прообразу элемента 2, которому принадле-

жат помещенные в один класс элементы 1, 2 и 3 (элемент 4 принадлежит про-

образу элемента 5). Элементы 1, 2, 3 и элемент 4 принадлежат прообразам раз-

ных элементов (2  5), значит, элемент 4 не находится в отношении P ни с ка-

ким из элементов 1, 2, 3. Поэтому элемент 4 мы относим в новый класс эквива-

лентности С2. 

Рассмотрим оставшийся элемент 5. Он принадлежит прообразу элемента 4. 

4  2, 4  5, т. е. элемент 4, прообразу которого принадлежит элемент 5, отличен 

от элементов, прообразам которых принадлежат элементы 1, 2, 3, 4. А значит, 

элемент 5 не находится в отношении P ни с 1, 2, 3, ни с 4. Поэтому для элемен-

та 5 заводим отдельный класс эквивалентности С3. 

Больше не осталось нерассмотренных элементов из множества {1, 2, 3, 4, 5}, 

все они распределены по следующим непересекающимся классам эквивалент-

ности: 

С1 = {1, 2, 3}, С2 = {4}, С3 = {5}. 
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Таким образом, получено разбиение области определения соответствия 

Q1 на классы эквивалентности по заданному отношению P: 

{1, 2, 3, 4, 5} = {1, 2, 3}  {4}  {5}. 

1-й класс: прообраз элемента 2 из области значений соответствия  – {1, 2, 3}. 

2-й класс: прообраз элемента 5 из области значений соответствия  – {4}. 

3-й класс: прообраз элемента 4 из области значений соответствия  – {5}. 

Отметим, что отношение эквивалентности P, заданное на Q1, состоит из 

следующих пар:  

P = {(1, 1), (2, 2), (3, 3), (4, 4), (5, 5), (1, 2), (2, 1), (1, 3), (3, 1), (2, 3),(3, 2)}. 

Так как соответствие Q3 сюръективно и инъективно, но не функциональ-

но, то выполним для него задание 2, т. е. построим разбиение области значений 

соответствия на классы эквивалентности по отношению R: «два элемента экви-

валентны между собой тогда и только тогда, когда они принадлежат образу од-

ного и того же элемента». 

Построим разбиение области значений RanQ3 = {1, 2, 3, 4, 5} на классы 

эквивалентности: 

1-й класс: образ элемента 1 из области определения соответствия – {4}; 

2-й класс: образ элемента 2 из области определения соответствия – {3}; 

3-й класс: образы элемента 3 из области определения соответствия – {1, 2}; 

4-й класс: образ элемента 4 из области определения соответствия – {5}. 

Отметим, что отношение эквивалентности R, заданное на Q3, состоит из 

следующих пар:  

R = {(1, 1), (2, 2), (3, 3), (4, 4), (5, 5), (1, 2), (2, 1)}. 

 

2.7

 Нечеткие отношения и их свойства 

 

Пусть имеется набор универсальных (базовых) множеств X1X2, …, Xn и 

X  – декартово произведение этих множеств: X = X1 X2 … Xn. Тогда нечет-

кое n-арное отношение R определяется как нечеткое подмножество R на X, 

принимающее свои значения в [0, 1]. В случае n = 2 имеем бинарные нечеткие 

отношения. 

Нечеткие бинарные отношения – это нечеткие отношения, определенные 

на декартовом произведении двух базовых множеств. Таким образом, нечетким 

бинарным отношением R между множествами X1 и X2 будет называться функ-

ция R:(X1,X2)  [0, 1], которая ставит в соответствие каждой паре элементов 

(x1, x2)  X1 X2 величину функции принадлежности R(x1, x2)∈[0, 1]. 

Нечеткие отношения позволяют формализовать неточные утверждения 

типа «х почти равно у», «х значительно больше, чем у» и др. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



51 

Пусть заданы множества X = {3, 4, 5}, Y = {4, 5, 6}. Рассмотрим утвер-

ждение «х почти равно у» . Нечеткое отношение  R: X Y[0, 1] можно задать 

следующим образом: 


𝑅

(𝑥, 𝑦) =  {

1, если 𝑥 = 𝑦,             

0,8, если|𝑥 − 𝑦| = 1,

0,6, если|𝑥 − 𝑦| = 2,

0,4, если|𝑥 − 𝑦| = 3.

 

Например,  паре  (3, 5)  ставится в соответствие функция  принадлежности  

R(3, 5) = 0,6, R(4, 4) = 1 и т. д. 

Это же нечеткое бинарное отношение R можно задать в виде матрицы 

  
  4 5 6  

  

3  
0,8 0,6 0,4 

 

  

4  
1 0,8 0,6 

 

  

5  
0,8 1 0,8 

 
 

Операции над нечеткими бинарными отношениями (объединение, пере-

сечение и дополнение) определяются так же, как и операции над нечеткими 

множествами. При нахождении дополнения нечеткого бинарного отношения R: 

X Y[0, 1] в качестве универсума берется X Y, а функция принадлежности 

дополнения будет равна 1 – R(x, y). 

Нечеткое бинарное отношение R
 –1

 называется обратным к отношению R, 

если его функция принадлежности определяется выражением 


𝑅−1(𝑥, 𝑦) = 

𝑅
(𝑦, 𝑥). 

Пусть R – нечеткое отношение R: (X Y) [0, 1] между X и Y, и P – не-

четкое отношение P: (Y Z) [0, 1] между Y и Z. Нечеткое отношение между X 

и Z, обозначаемое R∘P  и определенное через R и P выражением 


𝑅∘𝑃

(𝑥, 𝑧) =  ⋁ (𝑦 
𝑅

(𝑥, 𝑦) ⋀
𝑃

(𝑦, 𝑧)),  

называется (max-min)-композицией отношений R и P. 

Примечание – В теории нечетких множеств операция взятия минимума 

обозначается символом , а операция взятия максимума – символом , которые 

используются наравне с обозначениями min и max соответственно. 

Для нечетких бинарных отношений определены и другие операции, кото-

рые в рамках данного изложения рассматриваться не будут.  

В случае когда для базовых множеств X1 и X2 выполняется условие ра-

венства X1 = X2 = X, нечеткое отношение R: (X,X)[0, 1] называется нечетким 

отношением на множестве X. 
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Пусть R – произвольное нечеткое бинарное отношение, определенное на 

некотором универсуме X.  Отметим некоторые свойства  нечетких отношений: 

1) рефлексивность: 

R(хi, хi) = 1, хi  X; 

2) слабая рефлексивность: 

R(хi, хj)  R(хj, хj), хi, хj  X; 

3) сильная рефлексивность: 

R(хi, хi) = 1, R(хi, хj)  1, хi, хj  X, хi  хj; 

4) антирефлексивность: 

R(xi, xi) = 0, ∀xi  X; 

5) симметричность: 

R(хi, хj) = R(хj, хi), хi, хj  X; 

6) антисимметричность: 

R(хi, хj)  R(хj, хi) = 0, хi, хj  X, i  j; 

7) (max-min)-транзитивность: 

R(хi, хk)  ⋁  𝑥𝑗𝑋 (R(хi, хj)  R(хj, хk)), хi, хj, хk   X; 

8) (min-max)-транзитивность: 

R(хi, хk) ≤ ⋀  𝑥𝑗𝑋 (R(хi, хj)  R(хj, хk)), хi, хj, хk  X. 

В зависимости от набора свойств, которыми обладают нечеткие отноше-

ния, они делятся на типы. Классификация нечетких отношений приведена в 

таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Классификация нечетких отношений 

Тип 

нечеткого 

отношения 

Р
еф

л
ек

си
в
н

о
ст

ь 

А
н

ти
-

р
еф

л
ек

си
в
н

о
ст

ь 

(m
ax

-m
in

)-

тр
ан

зи
ти

в
н

о
ст

ь 

(m
in

-m
ax

)-

тр
ан

зи
ти

в
н

о
ст

ь 

С
и

м
м

ет
р
и

ч
н

о
ст

ь 

А
н

ти
си

м
м

ет
р

и
ч

-

н
о

ст
ь 

Подобие +  +  +  

Различие  +  + +  

Толерантность +    +  

Несходство  +   +  

Предпорядок +  +    

Слабый порядок +     + 

Нестрогий порядок +  +   + 

Строгий порядок  + +   + 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



53 
 

3 Задания для самостоятельной и индивидуальной работы 

 

Задание 1. Дан универсум U = {xℤ| 0  x  9} и множества A, B, C, D из 

универсума U, заданные в таблице 3.1 описанием или перечислением своих 

элементов, ℤ – множество целых чисел, ℕ – множество натуральных чисел. 

Требуется найти значения заданных выражений E, F. 

 

Таблица 3.1 – Задание множеств A, B, C, D и выражений E, F 

№ Х Выражение для Х № Х Выражение для Х 

1 2 3 4 5 6 

1 

A {3, 2, 5, 6} 

2 

A {8, 6, 0, 2, 3} 

B {xU | x – четное} B {xℕ| x = 2k – 3, k = 2, 3, 4} 

C {3, 6, 4, 7, 8, 9} C {5, 3, 6, 1, 0, 2} 

D {xℕ | 5 < x  9} D {xℕ | (x – 3)(x
2
 – 4) = 0} 

E (AB)𝐶̅ E (A\�̅�)C 

F 2
D\A 

F 2
DA 

3 

A {1, 0, 3, 8, 7, 5} 

4 

A {7, 0, 4, 3, 6, 8} 

B {xU | x– четное} B 
{xℕ | x = 2(k – 2), 

k = 2, 3, 5} 

C {3, 6, 4, 7, 8, 9} C {0, 3, 4, 2, 8, 5} 

D {xℕ| |x – 5| < 5} D {xℕ| x
2
 – 4 = 0 или x

2
 = 1} 

E (�̅�B)\C E (AB)𝐶̅ 
F 2

D\C
 F 2

D\C
 

5 

A {8, 1, 7, 5} 

6 

A {6, 7, 0, 4, 1} 

B {xℕ| |x – 3| < 4} B {xℕ| (x – 5)(x – 7) = 0} 

C {1, 8, 7, 3, 2, 6} C {5, 7, 3, 6, 1, 0} 

D {xU | x < 3 и x  6 } D {xU | x– четное} 

E (A\B)𝐶̅ E (�̅�B)C 

F 2
DA

 F 2
DC

 

7 

A {2, 6, 0, 9, 8} 

8 

A {5, 8, 2, 3} 

B {xℕ | 2  x  6} B {xU | x – нечетное} 

C {6, 9, 0, 1, 2, 3} C {1, 6, 7, 9, 3} 

D {xℕ| |x – 2| < 3} D {xU| x < 5 и x > 7 } 

E (A�̅�)\C E (A�̅�)\C 

F 2
DB

 F 2
DC

 

9 

A {5, 2, 1, 8, 3, 6} 

10 

A {2, 1, 5, 6, 7} 

B {xℕ| (x – 4)(x
2
 – 25) = 0 } B {xU | x ≥ 6 и x – четное } 

C {5, 9, 2, 3,1} C {1, 5, 0, 7, 3} 

D {xℕ| x = 3k + 3, k = 0, 1, 2} D 
{xℕ | (x

2
 – 9)(x – 1)(x – 6) = 

= 0} 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



54 

Продолжение таблицы 3.1 

1 2 3 4 5 6 

 E �̅�(BC)  E A\(�̅�C) 

F 2
DC

 F 2
DA

 

11 

A {4, 7, 3, 2} 

12 

A {7, 1, 6, 8, 4, 5} 

B {xU | x < 4 и x > 8 } B {xℕ| x = 3k + 1, k = 0, 1, 2} 

C {8, 2, 6, 3, 0} C {0, 3, 5} 

D {xU | x – нечетное} D {xU | 2 < |x – 3| < 9} 

E �̅�(B\C) E A(B𝐶̅) 
F 2

DC
 F 2

D\A
 

13 

A {4, 0, 2, 1, 5, 8} 

14 

A {1, 3, 6, 4, 2} 

B {xℕ | 0 <x< 4} B {xU | x = 2
k
, k = 0, 1, 3} 

C {8, 4, 5, 2, 0} C {7, 2, 5, 6, 1, 0} 

D {xℕ| |x – 2| < 4} D {xU | (x
2
 – 25)(x – 2)x = 0} 

E (�̅�B)\C E (A�̅�)C 

F 2
DC

 F 2
C\D

 

15 

A {9, 0, 1, 2, 3} 

16 

A {4, 0, 6, 2, 8, 3} 

B {xℕ| 2 < |x – 4| < 5} B {xℕ| x = 4(k + 1), k = 0, 1} 

C {7, 6, 1, 0, 8, 5} C {2, 7, 3, 6} 

D 
{xU| x = 3(k – 2),  

k = 2, 3, 4} 
D {xU | x – нечетное} 

E A(�̅�C) E (A\�̅�)C 

F 2
A\D

 F 2
DC

 

17 

A {1, 5, 6} 

18 

A {0, 7, 3, 8, 1} 

B {xU | 2 < x  7} B {xU | x > 3, x – четное} 

C {6, 0, 7, 3, 8, 1} C {1, 7, 3, 0} 

D {xℕ | (x – 7)(x – 8)x = 0} D {xℕ| x кратно трем, < 10} 

E (�̅�B)C E A(�̅�C) 

F 2
C\D

 F 2
DB

 

19 

A {7, 9, 2, 3} 

20 

 

A {0, 8, 5} 

B {xU | 3  x  7} B {xℕ | 2  |x – 3| < 7} 

C {4, 5, 0, 1, 3, 9} C {4, 1, 6, 3, 5, 2} 

D {xU | x < 5 и x > 7 } D {xU | x
2
 – 9x + 20 = 0} 

E �̅�(BC) E (A�̅�)\C 

F 2
DA

 F 2
DA

 

 

Задание 2. Дан универсум U ={x| x – целое, 0  x  9}. Определить, из ка-

ких элементов состоит множество M  U, заданное так, как указано в табли- 

це 3.2. Здесь множества A, B, C, D взять из таблицы 3.1. 
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Таблица 3.2 – Условия формирования множества М 

№ Условия 

1 D�̅�, CM = , 0M, |M| = 2, M\B = {5} 

2 ABM, |M| = 3, M\C = , 0M, (DB)\M = {2, 5} 

3 (B\A)M  , M(D\C) = , MB, |M| = 2, 6M, ABDM 

4 |M| = 2, MA, 𝐵𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅M  , 4M 

5 MD, |M| = 3, 7M, (B\A)M = , M𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  =  

6 0M, M\�̅� = , |M| = 2, |(AC)\M| = 2, MC\B, 6M 

7 (AB)\M = {6}, |M| = 3, MC, {7, 8, 9}�̅�, 1M, (D\{2})M   

8 B\C M, MC=, |M| = 2, MA, 2M 

9 |M| = 3, M�̅�, B\M ={5}, 0M, MC= 

10 M𝐴 ̅  , |M| = 2, C\M ={1, 0, 7, 3}, 4M, B�̅�M 

11 M�̅�, BCM  , |M | = 2, 6M, |MC| = 2 

12 |M| = 2, (D\A)M  , M�̅�, 0M, 𝐵𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅M   

13 MAC, |M| = 2, MB = , 8M, M\D  , |M\{2, 4, 6, 8}| = 1 

14 |M| = 3, MC, DBM  , �̅�A = {3, 6, 4}, 0M 

15 C\(MD) = {7, 8, 5}, MBD, 6M, |M| = 3, (A\B)M   

16 MA, BM = , |M| = 2, (C\D)M = {2}, 0M 

17 M�̅�,|M| = 2, ABCM, 9M, (C\B)M = , {2, 3, 4}�̅� 

18 M�̅�, D\(CB)  M, 5M, |M| = 2, M{0, 1, 2, 3} =  

19 MA = , |M| = 2, MDC, 0M 

20 M�̅�, M\C = , |M | = 3, 2M, M{0, 1} = , ADM 

 

Задание 3. Даны множества A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, R, 

S, T (таблица 3.3). Выполнить: 

а) среди множеств E, F, G, H, I, J, K, L указать множества, в которые 

входят элементы, равные 1; 

б) среди множеств A, I, H, G, F, M, N, O выделить конечные, бесконеч-

ные и пустые; 

в) определить, верны ли следующие отношения принадлежности  

(по таблице 3.4); 

г) вычислить мощность каждого из четырех указанных множеств  

(таблица 3.5); 

д) перечислить элементы множеств P и R, заданных описанием (см. таб-

лицу 3.5); 
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е) задать описанием три множества (см. таблицу 3.5); 

ж) выписать все подмножества указанного множества (см. таблицу 3.5); 

з) определить, верны ли заданные отношения включения (см. таблицу 3.5). 

 

Таблица 3.3 – Задание множеств  

№ Множества 

1 2 

1 

A = {2, 10, 12, 8, 3}, B = {1, {1, 3}, 2, {}}, C = {{2}, {7}, 1 – 5x, e
5
}, 

D = {{{6, 3, 5}, {7}, 1}, 2, {7}, 1}, E = {{1}, 0}, F = {1, 11, {11, 0}}, 

G = {{1}, {0}, –1}, H = {1}, I = , J = {0, 2, 1, }, K = {2, {1, {2}}}, 

L = {2
0
, {2, 0}}, M = {x|x= sin

π𝑘

6
, k = 1, 2, …, 100}, 

N = {xℤ| x = 1/(1 + k), kℕ}, O = {xℝ| x =   k, kℕ}, 

P = {x | x = sin
2
t + cos

2
t, tℝ}, R = {xℤ| –3 < x < 2}, S = {1, 3, 9, 27},  

T = {0, 1} 

2 

A = {8, 9, 3, 6, 2}, B = {{1}, {2, 4}, , 2}, C = {{8, 9}, 2
x
, , {}, 1, },  

D = {4, 2, {{4, 2}, {4}, {2}}, {4, 2}}, E = {, {1}}, F = , G = {1, 2, 3}, 

H = {sin(/2), –1}, I = {2, 3, , {1, {2, 3, }}}, J = {–1, 0, 1}, 

K = {{1}, {1, 2, {1}}}, L = {1}, M = {xℝ | x = ln(10 – z)+ln(z – 10), zℝ}, 

N = {xℝ | x = 
k2

2
, kℕ}, O ={xℝ | x = sin(k), k = –6, –5, …, 5, 6}, 

P = {xℝ | x = cosk, kℤ}, R = {xℤ | |x| < 3}, S = {1, e, e
2
, e

3
, e

4
, e

5
}, 

T = {–1, 1} 

3 

A = {6, 1, 8, 11, 12}, B = {1, {1}, {{1}, {2}}, }, C = {a + b, 2, {}, 6, {7, 

8}, }, D = {1, 2, {1, {2}, {11, 2, 3}}, 8, 11}, E = {sin, 2, }, F = {{}, {1}}, 

G = , H = {–1, {0}, 1}, I = {0, 11, {1, –1}}, J = {cos}, K = {1},  

L = {, {0}, 1}, M = {xℝ | x = 
n

m
, m, nℕ}, 

N = {xℝ | x = |k| + k, k = –10, –9, …, 9, 10}, O = {xℝ | x
2
 + 1 = 0}, 

P = {xℝ | x = sin(k + /4), kℤ}, R = {xℤ| |x + 1| < 4}, 

S = {–4, –2, 0, 2, 4}, T = {–1, 1} 

4 

A = {4, 2, 10, 8, 13}, B = {, {1, {3}}, 1, {}},C = {{2}, {7}, – 6x, d – e}, 

D = {{6, 8, 5}, {7}, 11, sin, {2, {7}, 1}}, E = {, 0}, F = {{1}, 11, {1, 0}}, 

G = {1, {0}, –1}, H = , I = {1}, J = {–1, |–1|},  

K = {min(2, 1), cos, 2}, L = {7, {7}, {, 0}},  

M = {x | x = sin
2
k + cos

2
k, k = 1, 2, …, 10}, P = {x | x = t

0
, tℝ }, 
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Продолжение таблицы 3.3 

1 2 

 
N = {xℚ | x= 

k2

1
, kℕ}, O = {xℤ| x = k, kℕ}, 

R = {xℕ| 6 < x < 12}, S = {0, 7, 14, 21, 28}, T = {1, –1} 

5 

A = {5, 3, 0, 8, 10}, B = {1, {1, 3}, 2, {}}, C = {{4, 7}, 2 – 5ln(1), e
5
}, 

D = {{{6, 3, 5}, {4}, 1}, 2, {3}, 1}, E = {{1}, 1, 0}, F = {11, {1, 0}}, 

G = {{1}, {0}, –1}, H = , I = {1}, J = {0, 3, 1, }, K = {2, {1, {1}}}, 

L = {tgπ, {0, 3}}, M = {x | x = sin
π𝑘

4
, k = 1, 2, …, 10},  

N ={xℤ | x = 
1

1
2 k

, kℕ}, O = {xℝ| x = ±k/2 ,kℕ}, 

P = {xℝ | x = cosk, kℤ}, R = {xℤ| 2 < x < 3}, S = {1, 4, 16, 64}, 

T = {0, 1} 

6 

A = {5, 11, 17, 4, 8}, B = {{}, max(1, 3), {1, 3}, 2},  

C = {{1}, {7}, 1 – 5
0
, e

5
}, D = {{{1, 3, 5}, {5}, 1}, 2, {6, 7}, }, E = {0, {1}},  

F = {0, |–1|, {11, 0}}, G = {{1}, {0}, –1}, H = {1}, I = , J = {1, 3, 0, },  

K = {3, {1, {3}}}, L = {{2, 0}, sin
2


}, M = {xℝ | x =

n

m
, m, nℕ}, 

N ={xℝ | x = |k| – k, k = –5, –4, …, 3, 4}, O = {xℝ | 1/x = 0}, 

P = {xℝ | x = arcsin k, k{–1, 0, 1}}, R = {xℤ| 0 < x < 5}, 

S = {2, 6, 10, 14}, T = {0, 1}. 

7 

A = {3, 5, 15, 2, 7}, B = {, {3, 1}, 2, {}}, C = {{4}, {2}, 1 –cosπ, e
5
}, 

D = {{{1, 3, 5}, {1}, 1}, 2, {4, 1}, 0}, E = {{–1}, 0}, F = {0, 1, {11, 0}}, 

G = {{0}, {1}, –1}, H = , I = {1}, J = {0, 1, 3, }, K = {3, {1, {2}}},  

L = {4
0
, {4, 0}}, M ={xℤ| x = ln(–m), mℕ},  

N = {xℝ | x = k – |k|, k = –5, –4, …, 3, 4}, 

O = {xℤ | 1 – |x|=0, x{–3, –2, …, 2, 3}},  

P = {xℝ | x = arctgk, k{–1, 0, 1}}, R = {xℕ| |x – 6| < 4}, S = {3, 9, 15, 21}, 

T = {0, 1} 

8 

A = {3, 5, 10, 2, 0}, B = {1, {, 3}, 2, }, C = {{1}, {3}, 1 + sin(/2), e
2
}, 

D = {{{2, 3, 5}, {5}, 1}, 2, {7, 25 ,}, E = {1, 0}, F = {3
0
, 11, {11, 0}}, 

G = {{1}, {0}, –1}, H = {1}, I = , J = {0, 2, 1}, K = {4, {1, {2}}}, 

L = {tg(5/4), {1, 0}}, M = {x | x= sin(πk/2), k = 1,2, …, 10}, 

P = {xℝ | x = cos
2
k, kℤ}, R = {xℤ| –3 < x < 1}, S = {0, 5, 10, 15}, 
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Продолжение таблицы 3.3 

1 2 

 
N = {xℤ| x = 

1

2
2 k

, kℕ}, O = {xℝ | x
2
 + 1 = 0}, T = {0, 1} 

9 

A = {5, 2, 8, 10, 9}, B = {, {1, 3}, 2, {}}, C = {{3}, {7}, 2 + 2ln 1, 1}, 

D = {{{1, 3, 5}, {3}, 1}, 2, {7, 1}, 3}, E = {|–1|, 0}, F = {{1}, 11, {11, 0}}, 

G = {{–1}, {0}, 1}, H = , I = {1}, J = {0, 2, 1, }, K = {4, {1, {2}}}, 

L = {{2, 0}, ln e}, M = {xℝ | x = ln(–z), zℕ}, N = {xℝ | x = 
k6

5
, kℕ}, 

O = {xℝ | x = cosπk , k = –3,–2, …, 2, 3}, P = {xℝ | x = sin
2

2


k, kℤ}, 

R = {xℤ| |x – 5| < 3}, S = {–2, –1, 0, 1, 2}, T = {0, 1} 

10 

A = {8, 6, 11, 3, 4}, B = {3, {1, 3}, –2, {}}, C = {{4}, {0}, sinπ, 2}, 

D = {{{2, 3, 7}, {1}, 4}, 2, {3}, 1}, E = {{1}, 0}, F = {1, 11, {1, 0}}, 

G = {{1}, {0}, –1}, H = {1}, I = , J = {3, 2, 1, }, K = {2, {1, {–2}}}, 

L = {ctg(/4), {3, 0}}, M = {x | x = cos(πk/3), k = 1, 2, …, 5}, 

N = {xℝ | x = k
2
 + k, kℕ}, O = {xℝ | x

2 
+ 4 = 0}, P = {xℝ | x = ctg(πk/2), 

kℤ},  R = {xℤ| |x – 6| < 3}, S = {1, 4, 7, 10}, T = {0, –1} 

11 

A = {7, 6, 9, 3, 2}, B = {–3, {1, 7}, 1, {}}, C = {{2}, {0, 5}, cos(/3), 2}, 

D = {1, {{2, 3, 1}, {5}, 4},2, {3}}, E = {{1}, 1}, F = {{1}, 11, {1, 0}}, 

G = {1, {0}, –1}, H = , I = {1}, J = {–3, –2, –1, }, K = {0, {1, {–2}}}, 

L = {tg(/4), {1, 0}}, M={xℝ | x = 2
1


n

m
, m, nℕ}, 

N = {xℝ | x = k
2
 – k, kℕ}, O = {xℝ | x

2
 + 3 = 1},  

P = {xℝ | x = tgk, kℤ}, R = {xℤ| |x – 5| < 8}, 

S = {1, –4, 7, –10}, T = {0, 1} 

12 

A = {5, 7, 10, 1, 4}, B = {, {1, {3}}, 2, {2}}, C = {{1}, {7}, –6, d – e}, 

D = {{6, 3, 5}, {2}, 11, tg, {2, {7}, 1}}, E = {, 1}, F = {{1}, 11, {1, 0}}, 

G = {1, {0}, –1}, H = , I = {1}, J = {–1, |–1|}, K = {min(1, 3), {0, {2}}}, 

L = {7, {7}, {, 0}}, M = {x | x = sin(πk/4), k = 1, 2, …, 12}, 

N = {xℚ | x = 
32

1

k
, kℕ}, O = {xℤ| x = ( + 1)k, kℕ}, 

P = {x | x = t
0
+1, tℝ }, R = {xℕ | 2 < x < 10}, S = {0, 7, –14, 21, –28}, 

T = {1, –1} 
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Продолжение таблицы 3.3 

1 2 

13 

A = {5, 4, 11, 1, 10}, B = {, {3, 1}, 7, {}}, C = {{3}, {2}, 1 + cos, e
5
}, 

D = {{{1, 3, 5}, {1}, 1}, 2, {8, 1}, 0}, E = {{1}, 0}, F = {0, 1, {11, 0}}, 

G = {{0}, {–1}, 1}, H = , I = {1}, J = {0, 1, 3, }, K = {3, {1, {2}}}, 

L = {4
0
, {4, 0}}, M = {x | x = cos (πk/3), k ℤ},  

N = {xℝ |x = |k| – k, k = –5,–4, …, 4, 5}, O = {xℝ | 1 – x = 5, x{–3…3}}, 

P = {xℕ| x = arctgk, k{–1, 1}}, R = {xℕ| |x – 6| < 4}, S = {–6, 0, 3, 9}, 

T = {0, 1} 

14 

A = {1, 3, 7, 5, 4}, B = {1, {0, 3}, 2, {}}, C = {{2}, {6}, 1 – 5x, e
5
}, 

D = {{{6, 3, 5}, {2, 4}, 1}, 4, {7}, 1}, E = {{1}, 0}, F = {1, 11, {1, 0}}, 

G = {{1}, {0}, –1}, H = {1}, I = , J = {0, 2, 1, }, K = {2, {1, {2}}}, 

L = {3
0
, {2, 0}}, M  = {xℝ| x = ln(10 + z) + ln(z – 10), zℝ}, 

N = {xℤ | x = 
k



3

2
, kℕ}, O = {xℝ| x = 2  k, kℕ}, 

P = {x | x = 
2

1
(sin

2
t + cos

2
t), tℝ}, R = {xℤ | –6 < x < 2}, S = {1, –3, 9, –27}, 

T = {0, 1} 

15 

A = {2, 7, 8, 3, 9}, B = {, {1, 3}, 2, {}}, C = {{3}, {7}, 2 – 2ln 1, 1}, 

D = {{{1, 3, 5}, {2}, 1}, 2, {7, 1}, 3}, E = {|–1|, 0}, F = {{1}, 1
2
, {11, 0}}, 

G = {{–1}, {0}, (–1)
3
}, H = , I = {1}, J = {0, 2, 1, }, K = {4, {1, {2}}}, 

L = {{2, 0}, lg10}, M = {x | x = sin(πk/6), k = 1, …, 15},  

N = {xℝ | x = 
k6

2
, kℕ}, O = {xℝ| x = sinπk, k = –3, –1, 1, 3}, 

P = {xℝ | x = sin
2
k, kℤ}, R = {xℤ| |x – 2| < 3}, S = {–2, 1, 0, –1}, 

T = {0, 1} 

16 

A = {5, 1, 10, 3, 7}, B = {1, {, 3}, 3, }, C = {{1}, {3}, 1 –sin(/2), e
2
}, 

D = {{{2, 3, 5}, {7}, 1}, 2, {7, 9 }, }, E = {1, 0}, F = {4
0
, 11, {11, 0}}, 

G = {{1}, {0}, –1}, H = {1}, I = , J = {0, 2, 1}, K = {4, {1, {2}}}, 

L = {tg 
4

3
, {1, 0}}, M = {x |x = cos

2
k + sin

2
k,  k  = 1, 2, …, 25},  

N = {xℤ | x = 
3

2

k
, kℕ}, O = {xℝ | x

2
 + 1 = 5},  

P = {xℝ | x = cosk, kℤ }, R = {xℤ | –3 < x < 5}, 

S = {–10, –5, 0, 5, 10}, T = {0, 1} 

17 

A = {11, 5, 9, 0, 4}, B = {1, {1, 3}, 2, {}}, C = {{2}, {7}, 3 – 5ln 1, e
5
}, 

D = {{{6, 3, 5}, {4, 7}, 1}, 2, {3}, 1}, E = {{1}, 1, 0}, F = {0, {1, 0}}, 

G = {{1}, {0}, –1}, H = , I = {1}, J = {0, 3, 1, }, K = {2, {1, {1}}}, 

L = {ctg(/4), {0, 3}}, M = {xℝ | x = ln(m
2
+1), mℕ},  
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Продолжение таблицы 3.3 

1 2 

 

N = {xℤ | x = 
k

1
 – 1, kℕ}, O = {xℝ| x = ±

2


, kℕ}, 

P = {xℝ | x = cos
2
k, kℤ}, R = {xℤ | –1 < x < 3}, S = {–1, 4, –16, 64}, 

T = {0, 1} 

18 

A = {4, 6, 0, 5, 1}, B = {{1}, {2, 4}, , 2}, C = {{8, 9}, 2
–1

, , {}, 1, }, 

D = {4, 2, {{3, 4}, {4}, {2}}, {3, 2}}, E = {, {1}}, F = , G = {1, 2, 3}, 

H = {sin(/2), –1}, I = {2, 3, , {1, {2, 3, }}}, J = {–1, 0, 1}, 

K = {{1}, {1, 2, {1}}}, L = {1}, M = {x | x = sin(k/3), kℤ}, 

N = {xℤ | x = 
k1

1
 – 2, kℕ}, O = {xℝ | x = cosk, k = –7, –5, …, 5, 7}, 

P = {xℝ | x = sink, kℤ}, R = {xℤ| |x| < 3}, S = {1, 2e, 3e
2
, 4e

3
, 5e

4
, 6e

5
}, 

T = {–1, 1} 

19 

A = {0, 4, 8, 3, 5}, B = {1, {1}, {{1}, {2}}, },  

C = {ab, 2, {}, 6, {7, 8}, },  D ={1, 2, {1,{1}, {11,2,3}}, 8, 11}, 

E = {sin, 2, }, F = {{},{1}},G = , 

H = {–1,{0},1}, I = {0, 11, {1, –1}}, J = {cos}, K = {1},  L = {, {0}, 1}, 

M = {xℝ | x = 
n

m 1
, m, nℕ}, N = {xℝ| x = |k + 3| – k, k = –9, –8, …, 8, 9}, 

O = {xℝ | x
2
 + 4 = 0}, P = {xℝ | x = cosk, kℤ}, R = {xℤ | |x| < 5}, 

S = {–2, –1, 0, 1, 2}, T = {–1, 1} 

20 

A = {7, 3, 1, 10, 5}, B = {{}, max(1, 3),{1, 3}, 2}, C = {{1}, {7}, 1 – 5
0
, e

5
}, 

D = {{{1, 3, 5}, {2, 5}, 1}, 2, {4, 7}, }, E = {0, {1}}, F = {0, |–1|, {11, 0}}, 

G = {{1}, {0}, –1}, H = {1}, I = , J = {1, 3, 0, }, K = {3, {1, {3}}}, 

L = {{2, 0}, 1 + cos
2


}, M = {xℝ |x = ln|–1 – z|, zℕ}, 

N = {xℝ |x = |k + 2| – k, k = –4, 3, …, 3, 4}, O = {xℝ | 1/x = 0}, 

P = {xℝ | x = arccosk, k{–1, 1}}, R = {xℤ | 0 < x < 5}, 

S = {2, –6, 10, –14}, T = {0, 1} 

 

Таблица 3.4 – Условие для пункта «в» задания 3 

№ Отношения принадлежности 

1 2 

1 0E, B, 7D, 2A, {2}C, 0I, IB, IJ, {7}D, {7}C, HF, HG 

2 {}E, B, {4}D, 3A, C, {1}L, LB, LK, {4}D, 3I, GI, 

2K 
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Продолжение таблицы 3.4 

1 2 

3 {}E, F, {1}K, G, 1B, 0L, KF, KL, {2}D, 2E, GL, 

KH 

4 {0}E, B, 0D, 2A, {7}C, 0H, IB, HB, {7}D, {2}C, 1K,  

IG 

5 {0}E, B, 2D, 2
3
A, 2C, 0H, IB, IJ, {4}D, {4}C, HB, 

IG 

6 0E, 0E, {2}D, 0C, {0}I, IB, IJ, {5}D, {7}C, HF, 4A, HG 

7 0F, {}B, 4C, {7}A, {2}D, 0H, IB, IJ, {1}D, 2C, IG, HB 

8 0E, B, 7D, {5}A, 2C, 0I, IB, HJ, {5}D, 3C, HF, HG 

9 0E, 1B, 7C, 3
2
A, {2}D, 0H, HB, I J,{3}D, 2C, IF, HJ 

10 0E, B, 3D, 6A, {0}I, IB, IJ, {1}D, {0}C, HF, HG 

11 0G, {}B, 3D, {6}A, 2C, {0}H, IE, HJ, {5}D, 0C, IF, HB 

12 {}E, 2B, 0D, 2A, {7}C, H, IB, HB, {7}D, 1C, 1K, 

IG 

13 0E, {}B, {2}D, 1A, 2C, H, IB, IE, {1}D, 0C, IG, HB 

14 1E, B, 7D, 3A, {2}C, 0I, IB, IJ, {2, 4}D, {6, 2}C, HF, 

HG 

15 0E, {}B, {7}C, 8A, {2}D, H, HB, IJ, {2}D, 2C, IF, 

HJ 

16 0E, {}B, 7D, {5}A, 0C, 0I, IB, HJ, {7}D, {3}C, HF, 

HG 

17 {0}E, B, 2D, 2
3
A, {3}C, 0H, IB, IJ, {4, 7}D, {2, 7} C, 

HB, IG 

18 {}E, B, {4}D, 5A, C, {1}L, LB, LH, {4}D, 3I, GI, 

2D 

19 {}E, {11}D, {1}K, G, F, 0L, KF, KL, {1}D, 2E, 

GL, KH 

20 0E, B, {7}C, 5A, 0C, {0}I, IB, IJ, {2, 5}D, {7}C, HF, 

HG 

 

Таблица 3.5 – Условия для пунктов «г»–«з» задания 3  

№ г е ж з 

1 2 3 4 5 

1 A, I, H, M H, I, S E TG ,HB,{0, 1, 2}J 

2 A, E, F, O L, F, S G TJ, {}B, GI 

3 A, I, G, N G, K, S F TH, {}L, {1}F 

4 A, I, H, M J, I, S E TG, HB, {–1, 2}K 
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Продолжение таблицы 3.5 

1 2 3 4 5 

5 A, I, H, M H, I, S T TS, HB, {0, 1, 3}J 

6 A, I, K, N I, H, S E TE, HB, {0,1}J 

7 A, I, H, O T, H, S T TF, HB, {0, 1, 4}N 

8 A, I, H, M I, E, S J TE, HB, {2, {1}, 0}J 

9 A, I, H, O S, I, H E TG, ID, {0, 1, 2}J 

10 A, I, H, M S, I, T E TF, IC, {1, 2, 3}J 

11 A, L, H, P I, S, H T TF, IB, {–1, –2, –3}J 

12 A, K, H, M T, H, S E TG, ID, {1, –1}J 

13 A, L, H, M I, H, S I TJ, IF, {1, 0, 3}J 

14 A, I, H, M T, S, I E TG, IB, {1, 0}J 

15 A, I, H, M E, H, S T TF, HB, {1, 2, 3}J 

16 A, I, H, N E, I, S J TG, IB, {1, 2}J 

17 A, I, H, P S, H, T T TF, IB, {1, 2}K 

18 A, I, F, M F, L, S G TJ, LB, {2, 1}G 

19 A, K, G, N K, G, S T TH, KL, {–1, 1}I 

20 A, I, H, N H, I, S H TJ, EG, {1, 2, 3}J 

 

Задание 4. Проверить с помощью диаграмм Эйлера – Венна, справедливо 

ли свойство,  указанное в таблице 3.6. 

 

Таблица 3.6 – Свойства операций над множествами 

№ Свойство 

1 2 

1 Ассоциативность операции симметрической разности 

2 Дистрибутивность слева операции пересечения относительно операции 

разности 

3 Дистрибутивность справа операции разности относительно операции 

пересечения 

4 Дистрибутивность слева операции разности относительно операции 

симметрической разности 

5 Дистрибутивность слева операции симметрической разности относи-

тельно операции пересечения 

6 Ассоциативность операции разности 

7 Дистрибутивность справа операции разности относительно операции 

симметрической разности 

8 Дистрибутивность справа операции объединения относительно опера-

ции разности 
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Продолжение таблицы 3.6 

1 2 

9 Дистрибутивность слева операции разности относительно операции 

объединения 

10 Дистрибутивность слева операции симметрической разности относи-

тельно операции разности 

11 Дистрибутивность справа операции симметрической разности относи-

тельно операции объединения 

12 Дистрибутивность справа операции объединения относительно опера-

ции симметрической разности 

13 Дистрибутивность слева операции разности относительно операции пе-

ресечения 

14 Дистрибутивность справа операции разности относительно операции 

объединения 

15 Дистрибутивность справа операции симметрической разности относи-

тельно операции пересечения 

16 Дистрибутивность слева операции объединения относительно операции 

пересечения 

17 Дистрибутивность справа операции пересечения относительно опера-

ции объединения 

18 Дистрибутивность слева операции симметрической разности относи-

тельно операции объединения 

19 Дистрибутивность слева операции пересечения относительно операции 

симметрической разности 

20 Дистрибутивность справа операции симметрической разности относи-

тельно операции разности 

 

Задание 5. Упростить выражения, указанные в таблице 3.7, символьными 

преобразованиями (с помощью свойств операций над множествами). 

 

Таблица 3.7 – Выражения для упрощения 

№ Выражения 

1 2 

1 (A\CACB\AC\B\A𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝐶̅BA(BC)) 

2 (�̅�C(CA)B)(𝐶𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ )ACA\CC\AB\A\C)  

3 (A\B\CACB\CC\A𝐴𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅ )(�̅�(BC)B𝐶̅) 
4 (A𝐶̅B(CA))(ABA\B𝐴𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅ B\AC\B\A)  

5 (𝐶𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ABB\AC\BA\B\C)(B(C�̅�)CA) 

6 (�̅�(B𝐶̅)BC)(ABA\BB\A\C𝐴𝐶𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ C\A)  

7 (C\B\ACBA\BB\C𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ )(ABC(�̅�A)) 

8 ((�̅�B)𝐶̅BA)(CBA\CC\BB\A\C𝐴\𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ )  
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Продолжение таблицы 3.7 

1 2 

9 (𝐴\𝐶̅̅ ̅̅ ̅CBB\CC\BA\B\C)(�̅�(CB)C�̅�)  

10 (A(C�̅�)CB)(ABABC\B\A�̅�)  

11 (ACB\A\C�̅�AC)(B(𝐶̅�̅�)𝐶̅�̅�) 

12 (�̅��̅�C(B�̅�))(CBCB𝐶̅A\B\C)  

13 ((CB)\AACA\C𝐶𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ )(AC�̅�(𝐶̅A)) 

14 (�̅�(𝐶̅A)𝐶̅�̅�)(𝐵\𝐴̅̅ ̅̅ ̅̅ (CB)\AABA\B)  

15 ((AC)\BCBB\C𝐶\𝐴̅̅ ̅̅ ̅̅ )(�̅�(�̅�C)�̅�𝐶̅) 
16 ((CA)�̅�A𝐶̅)(AB(AC)\B𝐵\𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅ B\A)  

17 ((AB)\CACC\A𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ))(�̅�(𝐶̅�̅�)𝐶̅A) 

18 (�̅�(�̅�𝐶̅)�̅�C)(𝐶𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ )(AB)\CCBC\B)  

19 (B\C𝐶𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ (AC)\B)((�̅�A)𝐶̅AB) 

20 (�̅�(CA)C�̅�)((AB)\C𝐶𝐴̅̅ ̅̅ ̅̅ )C\A𝐶𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ )  

 

Задание 6. На диаграмме Эйлера – Венна эллипсами представлены четы-

ре множества (таблица 3.8). Требуется: 

1) записать выражение, описывающее закрашенную на диаграмме об-

ласть; 

2) упростить полученное выражение; 

3) проверить результат, построив диаграмму Эйлера – Венна для упро-

щенного выражения. 

 

Таблица 3.8 – Диаграммы Эйлера – Венна  

1 2 3 4 

    

5 6 7 8 

    

A 

B 

C D 

A 

B 

C D 

A 

B 

C D 

A 

B 

C D 

A 

B 

C D 

A 

B 

C D 

A 

B 

C D 

A 

B 

C D 
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Продолжение таблицы 3.8 

9 10 11 12 

    
13 14 15 16 

    
17 18 19 20 

    
 

Задание 7. На множестве A = {1, 2, 3, 4, 5, 6} задано фактор-множество 

A/R (таблица 3.9). Построить соответствующее этому фактор-множеству отно-

шение эквивалентности R. 

 

Таблица 3.9 – Фактор-множества 

№ A/R № A/R 

1 2 3 4 

1 {{1, 2}, {5, 3}, {4, 6}} 11 {{1}, {5}, {2, 4, 3}, {6}} 

2 {{1, { 2}, {5, 3}, {4, 6}} 12 {{4, 2, 5, 6}, {3}, {1}} 

3 {{1, 2, 6}, {5, 3}, {4}} 13 {{1}, {2, 3, 5}, {4, 6}} 

4 {{1, 2}, {5},{ 3}, {4, 6}} 14 {{2, 3, 6}, {1, 4, 5}} 

5 {{4}, {2}, {5, 3, 1, 6}} 15 {{1, 3}, {4, 5}, {2, 6}} 

6 {{1, 2, 5}, {3}, {4}, {6}} 16 {{2}, {1, 4}, { 6}, {3, 5}} 

7 {{1, 3, 5}, {2, 4, 6}} 17 {{1, 3, 6}, {2}, {4}, {5}} 

A 

B 

C D 

A 
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C D 

A 

B 

C D 

A 

B 

C D 

A 
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C D 
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Продолжение таблицы 3.9 

1 2 3 4 

8 {{1, 2}, {4}, {3}, {5, 6}} 18 {{4, 5, 6}, {1, 2, 3}} 

9 {{2, 3}, {1, 6, 4}, {5}} 19 {{1, 2, 3}, {4, 5}, {6}} 

10 {{1, 5}, {2, 6}, {3, 4}} 20 {{6}, {2, 3, 4, 5}, {1}} 

 

Задание 8. Даны множества X = Y = {1, 2, 3, 4, 5} и соответствия  

Qi XY, i = 1, 2, 3, 4 (таблица 3.10). Определить, каким является каждое из за-

данных соответствий Qi (i = 1, …, 4): всюду определенным, сюръективным, 

функциональным, инъективным, биективным. Затем для каждого из соответ-

ствий Qi (i = 1, …, 4) с учетом его свойств выполнить следующее: 

1) если соответствие Qi всюду определено, функционально, но не инъ-

ективно, то построить разбиение области определения соответствия на 

классы эквивалентности по отношению P: «два элемента эквивалентны 

между собой тогда и только тогда, когда они принадлежат прообразу одного 

и того же элемента»; 

2) если соответствие Qi сюръективно, инъективно, но не функционально, 

то построить разбиение области значений соответствия на классы эквивалент-

ности по отношению R: «два элемента эквивалентны между собой тогда и толь-

ко тогда, когда они принадлежат образу одного и того же элемента». 

 

Таблица 3.10 – Соответствия Q1, Q2, Q3, Q4 

№ Соответствия 

1 2 

1 
Q1 = {(1, 2), (3, 1), (4, 1), (5, 1), (2, 3)}, Q2 = {(1, 3), (1, 4), (1, 5), (2, 1),  

(2, 2)}, Q3 = {(1, 2), (2, 3), (4, 1), (5, 4), (3, 5)}, Q4 = {(2, 3), (4, 5), (5, 5), 

(3, 2), (3, 4)} 

2 
Q1 = {(3, 2), (1, 3), (1, 4), (2, 1), (5, 5)}, Q2 = {(2, 2), (2, 5), (1, 4), (3, 4),  

(3, 3)}, Q3 = {(5, 2), (3, 4), (4, 5), (2, 4), (1, 5)}, Q4 = {(2 ,5), (5, 1), (4, 4),  

(3, 2), (1, 3)} 

3 
Q1 = {(2, 2), (4, 3), (5, 4), (1, 1), (3, 5)}, Q2 = {(1, 3), (3, 4), (2, 5), (5, 3), 

(4, 4)}, Q3 = {(1, 2), (1, 4), (1, 5), (2, 1), (3, 3)}, Q4 = {(1, 3), (2, 2), (5, 3), 

(4, 5), (2, 3)} 

4 
Q1 = {(1, 2), (1, 3), (1, 4), (1, 5), (3, 1)}, Q2 = {(1, 2), (4, 4), (5, 5), (2, 3),  

(3, 1)}, Q3 = {(1, 2), (1, 4), (4, 3), (3, 5), (2, 2)}, Q4 = {(1, 3), (2, 4), (5, 5), 

(3, 4), (4, 5)} 

 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



67 
 

Продолжение таблицы 3.10 

1 2 

5 

Q1 = {(1, 2), (2, 3), (4, 4), (5, 5), (3, 5)}, Q2 = {(5, 1), (3, 4), (1, 2), (2, 3), 

(4, 5)}, Q3 = {(2, 2), (1, 4), (1, 5), (2, 1), (4, 3)}, Q4 = {(3, 2), (2, 4), (2, 5), 

(3, 5), (1, 5)} 

6 
Q1 = {(1, 2), (2, 3), (3, 4), (5, 1), (4, 5)}, Q2 = {(4, 2), (3, 3), (1, 4), (5, 2),  

(1, 3)}, Q3 = {(1, 2), (2, 4), (1, 5), (3, 3), (3, 1)}, Q4 = {(1, 3), (2, 4), (3, 4), 

(5, 5), (4, 5)} 

7 
Q1 = {(2, 3), (4, 3), (2, 1), (3, 5), (1, 4)}, Q2 = {(2, 1), (1, 2), (3, 3), (5, 4),  

(4, 5)}, Q3 = {(2, 2), (1, 4), (5, 5), (3, 4), (4, 5)}, Q4 = {(1, 3), (2, 5), (3, 4), 

(3, 1), (4, 2)} 

8 
Q1 = {(1, 2), (4, 2), (3, 1), (2, 5), (4, 4)}, Q2 = {(1, 3), (5, 2), (5, 5), (2, 4),  

(3, 1)}, Q3 = {(1, 2), (2, 4), (5, 5), (3, 5), (4, 5)}, Q4 = {(2, 4), (1, 5), (3, 3), 

(4, 2), (5, 1)} 

9 
Q1 = {(5, 2), (5, 5), (4, 1), (2, 4), (1, 3)}, Q2 = {(1, 3), (3, 4), (4, 5), (5, 2),  

(2, 1)}, Q3 = {(4, 3), (1, 3), (5, 4), (2, 5), (3, 3)}, Q4 = {(1, 4), (4, 3), (3, 5), 

(2, 2), (2, 3)} 

10 
Q1 = {(2, 4), (1, 4), (3, 2), (4, 5), (5, 4)}, Q2 = {(2, 2), (5, 2), (4, 2), (1, 3),  

(2, 3)}, Q3 = {(2, 3), (3, 2), (1, 4), (3, 1), (4, 5)}, Q4 = {(5, 2), (1, 3), (2, 5), 

(4, 1), (3, 4)} 

11 
Q1 = {(2, 5), (5, 1), (3, 4), (4, 2), (1, 3)}, Q2 = {(5, 4), (1, 3), (4, 2), (2, 3),  

(3, 3)}, Q3 = {(1, 2), (1, 5), (3, 4), (5, 1), (2, 3)}, Q4 = {(5, 3), (2, 3), (4, 1), 

(3, 1), (2, 2)} 

12 
Q1= {(5, 3), (3, 5), (4, 2), (2, 1), (1, 4)}, Q2 = {(2, 3), (5, 4), (4, 5), (1, 5),  

(3, 5)}, Q3= {(1, 2), (2, 5), (3, 1), (4, 4), (4, 3)}, Q4 = {(1, 4), (1, 2), (1, 5),  

(2, 5), (3, 3)} 

13 
Q1 = {(1, 1), (1, 2), (1, 4), (2, 3), (3, 5)}, Q2 = {(5, 2), (2, 5), (4, 1), (3, 4),  

(1, 2)}, Q3 = {(5, 2), (3, 3), (2, 3), (1, 4), (1, 3)}, Q4 = {(3, 4), (2, 5), (5, 3), 

(1, 5), (4, 5)} 

14 
Q1 = {(1, 2), (5, 3), (2, 4), (4, 4), (3, 5)}, Q2 = {(1, 2), (1, 1), (1, 5), (3, 3),  

(4, 4)}, Q3 = {(4, 2), (5, 1), (1, 4), (3, 3), (2, 5)}, Q4 = {(2, 2), (4, 2), (1, 4), 

(3, 2), (4, 1)} 

15 
Q1 = {(4, 3), (1, 1), (5, 4), (2, 5), (3, 2)}, Q2 = {(4, 3), (1, 4), (3, 5), (5, 5),  

(2, 5)}, Q3 = {(4, 3), (2, 4), (4, 5), (4, 1), (1, 4)}, Q4 = {(1, 5), (1, 3), (2, 4), 

(3, 1), (3, 2)} 

16 
Q1 = {(1, 4), (4, 1), (3, 5), (2, 2), (5, 3)}, Q2 = {(1, 2), (1, 1), (2, 3), (2, 5),  

(2, 4)}, Q3 = {(2, 2), (4, 4), (5, 3), (3, 4), (1, 5)}, Q4 = {(3, 1), (2, 4), (3, 5), 

(4, 2), (5, 5) } 

17 

Q1 = {(1, 4), (1, 2), (1, 5), (2, 1), (3, 3)}, Q2 = {(1, 1), (2, 4), (3, 2), (1, 5),  

(4, 1)}, Q3= {(2, 3), (5, 2), (1, 4), (3, 1), (4, 5)}, Q4 = {(3, 4), (5, 5), (4, 3),  

(2, 5), (1, 5)} 
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Продолжение таблицы 3.10 

1 2 

18 

Q1 = {(5, 2), (4, 3), (3, 4), (1, 5), (2, 5)}, Q2 = {(2, 1), (1, 4), (3, 2), (4, 5),  

(5, 3)}, Q3 = {(1, 1), (1, 3), (2, 2), (3, 5), (4, 4)}, Q4 = {(2, 3), (4, 1), (5, 2), 

(3, 4), (3, 3)}. 

19 

Q1 = {(3, 5), (4, 2), (1, 5), (4, 3), (2, 2)}, Q2 = {(4, 3), (1, 4), (2, 3), (5, 4),  

(3, 5)}, Q3 = {(1, 3), (1, 4), (2, 1), (2, 5), (3, 2)}, Q4 = {(5, 4), (1, 3), (4, 2), 

(2, 5), (3, 1)}. 

20 

Q1 = {(5, 2), (1, 3), (4, 4), (2, 4), (3, 5)}, Q2 = {(2, 4), (5, 1), (4, 3), (2, 4),  

(5, 2)}, Q3 = {(5, 2), (1, 5), (3, 4), (4, 1), (2, 3)}, Q4 = {(1, 4), (1, 1), (2, 2), 

(2, 5), (4, 3)}. 

 

Задание 9

. Дан универсум X = {1, 2, 3, 4, 5, 6 ,7 ,8, 9, 10} и нечеткие множе-

ства A, B, C, что A = {(x/A(x))|xX }, B = {(x/B(x))|xX }, C = {(x/C(x))|xX }. 

Требуется найти значение заданного выражения E (таблица 3.11). 

 

Таблица 3.11 – Задание нечетких множеств 

№ Х Выражение для Х № Х Выражение для Х 

1 2 3 4 5 6 

1 

A {(2/0,4), (3/0,1), (5/0,6)} 

2 

A {(1/0,8), (6/0,5), (8/0,2), (9/1)} 

B {(1/1), (3/0,8), (7/1), (10/0,9)} B {(3/0,7), (4/0,5), (9/0,7)} 

C {(2/0,4), (9/0,1)} C {(5/0,6), (6/1), (7/0,9), (8/0)} 

E (AB)𝐶̅ E (A\�̅�)C 

3 

A {(1/0,8), (3/1), (7/0,5), (6/1)} 

4 

A {(2/0,7), (4/0,7), (6,0,8)} 

B {(2/0,4), (3/0,2), (10/0,1)} B {(2/0,5), (4/0,9), (9/0,1)} 

C {(4/0,4), (5/0), (9/0,1)} C {(3/0,3), (4/1), (7/0,2)} 

E (�̅�B)\C E (AB)𝐶̅ 

5 

A {(7/0,8), (8/0,1), (9/0,7), (10/1)} 

6 

A {(2/0,6), (3/0,7), (6/0,4), (9/1)} 

B {(5/0,6), (6/0,2), (8/1), (9/1)} B {(3/0,6), (5/0,2), (9/0,3)} 

C {(1/0,2), (8/0,7), (9/0,7)} C {(4/1), (5/0,4), (7/0,1), (9/0,1)} 

E (A\B)𝐶̅ E (�̅�B)C 

7 

A {(2/0,8), (6/0,7), (10/0,9)} 

8 

A {(1/0,5), (3/0,8), (5/1), (6/1)} 

B {(4/0,5), (7/1), (8/0,05)} B {(2/0,5), (4/1), (6/1), (7/0,7)} 

C {(6/1), (7/0,9), (8/0,1), (10/1)} C {(1/0,6), (6/0,5), (7/0,9), (9,1)} 

E (A�̅�)\C E (A�̅�)\C 

9 

A {(6/0,5), (7/1), (8/0,2), (10/1)} 

10 

A {(1/0,2), (4/1), (5/0,6), (7/0,9)} 

B {(3/0,1), (4/0,2), (6/1), (8/0,5)} B {(9/0,1), (10/0,9)} 

C {(2/0,8), (7/0,9)} C {(1/0,8), (5/0,8), (7/0,25)} 

E �̅�(BC) E A\(�̅�C) 
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Продолжение таблицы 3.11 

1 2 3 4 5 6 

11 

A {(4/1), (7/0,85), (8/0,15), (9/1)} 

12 

A {(2/0,7), (5/0,5), (7/1), (8/0,1)} 

B {(1/0,8), (2/0,01), (4/1), (9/0)} B {(1/0,3), (5/0,5), (9/1), (10/1)} 

C {(5/0,8), (6/0,2), (8/0,6), (10/1)} C {(2/0), (4/0,7), (9/1), (10/1)} 

E �̅�(B\C) E A(B𝐶̅) 

13 

A {(4/1), (7/0,2), (9/0,5)} 

14 

A {(2/0,6), (3/1), (4/1), (5/0,7)} 

B {(3/0,4), (6/1), (7/1), (8/0,9)} B {(2/1), (3/1), (5/0,02)} 

C {(5/0,5), (6/0,6), (7/1)} C {(6/0,8), (8/0,5), (9/0,1)} 

E (�̅�B)\C E (A�̅�)C 

15 

A {(1/0,5), (5/0,9), (7/0), (8/1)} 

16 

A {(4/0,5), (6/0,1), (8/1), (9/0,8)} 

B {(6/0,2), (8/0,4), (10/1)} B {(1/1), (2/1), (3/0,5), (8/0,2)} 

C {(2/0,7), (4/0,6), (7/0,1), (8/1)} C {(2/0,3), (3/1), (7/0), (8/0,08)} 

E A(�̅�C) E (A\�̅�)C 

17 

A {(1/1), (4/0,5), (6/1), (10/0,5)} 

18 

A {(2/0,7), (3/0,4), (8/1), (9/0,5)} 

B {(9/0,5), (10/0,5)} B {(2/0,5), (4/1), (5/1), (6/1)} 

C {(3/0,6), (5/0,2), (7/1), (8/0,4)} C {(1/0,07), (7/0,5)} 

E (�̅�B)C E A(�̅�C) 

19 

A {(1/0,7), (2/0,8), (9/1), (10/1)} 

20 

 

A {(5/0,1), (7/0,9), (8/0,1), (9/1)} 

B {(2/0,8), (6/0,5), (7/1), (8/0,9)} B {(2/0,1), (5/0,8), (6/1), (9/0,5)} 

C {(4/0,8), (6/0,5), (7/0,1), (8/1)} C {(6/0,2), (7/0,2), (8/0,9)} 

E �̅�(BC) E (A�̅�)\C 

 

Задание 10. На множестве A = {1, 2, 3, 4, 5} заданы  бинарные отношения 

R, S, Q  A
2
. Определить, какими из свойств (см. таблицу 2.1) обладает отноше-

ние R. Найти отношение S, заданное выражением (таблица 3.12), если Q: «a  b». 

 

Таблица 3.12 – Бинарные отношения 

№ R S 

1 2 3 

1 | a – b |  1 RQ 

2 a + b – четное число RQ 

3 0 < a – b < 3 Q
 –1
R 

4 a  b
2
 R\Q

 –1 

5 НОД(a, b) = 1 Q
 –1

\R 

6 | 2
a
 – 2

b
 | < 8 R

 –1
Q 

7 a  (b/2) R∘Q 

8 a + b – нечетное число R\Q 

9 | a – b | > 1 Q\R 
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Продолжение таблицы 3.12 

1 2 3 

10 НОД(a, b
2
) = 1 RQ 

11 a  b Q
 –1
R 

12 1 < a – b < 4 R∘Q 

13 a
2
 + b

2
 < 18 R\Q 

14 2a + b – четное число Q
 –1
R 

15 2
a
 
–
 
b
  1  R

 –1
Q 

16 | a
2
 – b | – простое число Q

 –1
\R 

17 | 2a – b | < 3 R∘Q 

18 a +2b – нечетное число R
 –1
Q 

19 a  b – a Q
 –1
R 

20 a + b – простое число RQ 
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