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ファジィ数演算の理論とその応用に関する研究

学位論文内容の要旨

  近年，不確実性の様相の一部である暖味さを対象とする数理的手段であるファ
ジィ理論の発展に伴い，工学諸分野において，人間の主観や自然言語の暖味さを取り

入れた研究がみられるようになった。工学における様々なシステムやモデルを扱う

のに最も多用されるのは，数と数式による表現およぴ解析法であり，このような工
学的手法に人間の主観や経験を効果的に取り入れるために，暖味な概念や自然言語

による表現を数量化してその演算を行う方法が必要とされている。このようなニー
ズを充足するものとして，フんジィ数とその演算に関する研究すなわちフんジィ算

法は重要な基本的課題である。
  Zadehによって提唱された従来のファジィ算法においては，ファジィ数の二項演

算を考える上で基礎となるフんジィ集合の直積が，min演算を用いて表現されてい
た。この算法におけるフんジィネスの取り扱い方は，誤差論における誤差限界の評

価法と類似しており，本質的には区間演算法に帰着される。そのために理論的見通

しがよく数値処理も容易であるとぃう長所を持っが，同時に演算の繰り返しによっ
てフんジィネスが増大し，使用者の主観とはかけ離れた結果が得られるとぃう問題

がしぱしば生じている。
    このような問題点に対処し得る方法論として，DuboisおよびPradeは，ファ

ジィ集合の直積を表すmin演算をtーノルムと呼ぱれる関数族に一般化することを提
案して，一般化フんジィ算法を定式化し，t‐/少ムの選択によってフんジィ数の演

算 にお けるフ んジ ィネス の増 加傾向 を制 御でき ることを示唆した。
  本研究は，この特徴を，人間の主観，経験，推論方法の多様性等に合わせて積極

的に利用するとぃう観点から，一般化フんジィ算法の工学への応用を目指した理論

的およぴ実用的基盤を提供することを目的としている。このような問題意識のもと
に，本論文では，一般化フんジィ算法の基礎理論を集大成し，実用的な近似計算法

を提案し，多くの数値例についてグラフ表現を用いて直感的に把握できるように説
明している。

  序論では，本研究の背景および位置づけについて概説している。  ・
  第1章では，フんジィ数の定義とその表現方法について述べ，フんジィ数の演算

において重要な役割を果たすt‐ノルムとチーオペレータについて解説し，最後に著者

の研究を補題の形で追加した。



  第2章と第3章では，従来のフんジィ算法について明らかにされていた諸性質
を一般化ファジィ算法に対して数学的に拡張して論じ，新たに解明した性質と共に，

過 去 の 研 究 成 果 に 一 部 修 正 や 補 完を 加 えて ， 体系 的 に整 理 した 。
  第2章では，一般化フんジィ算法におけるフんジィ数演算の代数的性質を明らか

にした。結果として，下半連続なt‐ノルムに対して一般化された算法は，従来の算

法と同様に単位的可換半群を成すことが示された。ここではそれらの新しい性質を
6個の定理の形で整理し，その証明を詳細に記述した。

  第3章では，前章において明らかになったように，フんジィ算法が逆元を持たな
い代数系であることを受けて，まず，Sanchezが従来のフんジィ算法に対応させて

考案したnonstandard演算を，一般化フんジィ算法の場合に拡張してフんジィ準逆
演算として再定義した。次にフんジィ準逆演算によるフんジィ算法方程式の解法お

よぴ方程式の可解性に関する新しい成果を述べた。さらにフんジィ数演算と準逆演
算を混在させたハイプリッド算法の性質を解明した。その結果は，ハイプリッド算

法に関する定理として記述したが，フんジィ数の四則演算に関する算術としての公

式集を与えるものである。
  第4章では，フんジィ算法を計算機で実行する際の問題点を述べ，フんジィ数演

算の実現方法すなわち実用的近似計算法を新たに提案した。演算結果のフんジィ数
の幅を算出するパラメー夕公式群を，フんジィ数演算およぴ準逆演算のそれぞれに

ついて導出し，その詳細な証明を記述した。また，演算結果の幅のパラメータに関
して，t．ノルムは3つのクラスに，t‐ノルムに対応する拳‐オペレータは2つのクラ

スにそれぞれ分類できることを示した。

    第5章では，まず，これまでに提案されていた17種類のt-ノルムに対して拳‐
オペレータを導出し，さらにず‐オペレータに関してそれぞれの特徴を視覚的に把握

できるようにグラフ表現することにより説明した。特に，ず‐オペレータの連続性，
さきに提案したクラスに対するグラフ上での分類法を示し，各チ‐オペレータの与

える値の大小関係について述べた。次に多くの数値例をとりあげて第4章で提案し
た計算法による計算結果を図示し，様々なt-ノルムによる演算の近似計算法として

有効であることを確認すると同時に，各種t-ノルムがフんジィ数演算に及ぼす影響
に関する個別具体的なデータを提供した。さらに一般化フんジィ算法の応用例とし

て，フんジィ線形計画法と三段論法におけるフんジィ量限定子をとりあげ，簡単な

数値例を考察した。従来の算法によるフんジィ線形計画法のように，クリスプな線
形計画法に変形するためには，フんジィ演算結果とフんジィ不等式の評価法の両面
から制約式の線形性を保つ必要があることが，明らかになった。フんジィ量限定子

の問題では，割合を表すフんジィ数に関する乗算の例題を扱った。これは，推論に
おけるあいまぃさの定量的取り扱いに対して，フんジィ算法がーつの理論的基礎を
与えることができることを示したものである。
  結論では，一般化フんジィ算法の基礎理論の構築，実用的計算法の考案，公式集

およびデー夕集の整備および応用について，本研究の成果を要約している。
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  人間の主観や自然言語の暖味さを取り入れた研究が近年の工学分野に多くみら

れるようになっているが，この傾向には不確実性の様相の一部である暖味さを対象

とする数理的手段であるフんジィ理論の発展が貢献している。フんジィ理論の方法

冶のうち，フんジィ推論は制御あるいはエキスパートシステムなどの分I野において

すでに実用化が進められている。一方，対象に対する数と数式による表現およぴ解

析法を用いるとぃう意味で，工学システムやモデルを扱う手法に共通するフんジィ

算 法 の 分 野 に お い て は ， 未 解 決 の 課 題 が 多 い の が 現 状 で あ る 。

  従来知られているフんジィ算法には，演算の繰り返しによって暖味さが増大し，

使用者の主観とはかけ離れた結果が得られがちであるとぃう問題がある。本論文で

は，フんジィ集合の直積を一般化することによって一般化フんジィ算法を構成し，暖

味さの増加傾向の制御を可能とするとともに，その理論的基礎およぴ工学における

実用の両面を論じている。

  第1章では，フんジィ数の定義とその表現方法について述べ，フんジィ集合の直

積演算とフんジィ論理における含意演算を表す二種類の関数族の性質を明示し，次

章以降で論ずるフんジィ数の演算においてそれらが果たす役割を述ぺている。

  第2章では，一般化フんジィ算法におけるフんジィ数演算の代数的性質を明らか

にしている。結果として，下半連続なt-ノルムに対して一般化された算法は単位的



可換半群を成すことを証明し，代数的諸性質を従来の算法と同様に扱えることを示

すことにより，以下の章における議論の基礎を与えている。

  第3章では，前章において明らかになったように，フんジィ算法が逆元を持たな

い代数系であることを受けて，まず，逆演算に準ずる演算すなわちフんジィ準逆演

算を導入し，それを用いた一般化フんジィ算法方程式の解法およぴ方程式の可解性

に関する考察を行っている。さらにフんジィ数演算と準逆演算を混在させた一般化

ハイプリッド算法の性質を解明し，一般化フんジィ算法の四則演算に関する公式集

を作成している。

  第4章では，フんジィ算法を計算機で実行する際の問題点を論じ，フんジィ数演

算の実行に必要な実用的近似計算法を新たに提案している。また，その計算法にお

いて用いるパラメータの計算式を，フんジィ数演算およぴ準逆演算のそれぞれにつ

いて導出し，実用的公式集として整理している。

  第5章では，一般化フんジィ算法の具体的応用例を述ぺている。まず，フんジィ

二項演算においてファジィ直積を与える関数族について既知の17種の関数を列挙し

てその性質を整理し，それぞれに対応して，準逆演算において必要な含意演算を表

す関数を導出し，個々の関数の特徴を明示している。この関数の選択を通して，従

来のファジィ算法が持つ欠点とぃえる暖味さの過度の増加傾向を制御することを可

能にした。さらに，多くの数値例をとりあげて第4章で提案された計算法による計

算結果を図示し，一般化フんジィ算法の近似計算法としての有効性を確認すると同

時に，フんジィ数演算による暖昧さの増減の様相に関する見通しを与えている。次

に一般化フんジィ算法の応用例として，フんジィ線形計画法と三段論法におけるファ

ジィ量限定子の問題を論じている。ファジィ線形計画法の計算は非フんジィ線形計

画の問題に変形して実行されるが，一般化フんジィ算法の場合にはこの変形を可能

とする必要条件があり，それを整備して提示している。フんジィ量限定子の問題に

ついては，従来法では表現できなかった人間の推論における多様性の新たな側面を，

’一般化フんジィ算法によって定量的に取り扱える可能性を考察している。

  結論として，一般化フんジィ算法の基礎理論の構築，実用的計算法の考案，公式

集およぴデー夕集の整備ならぴにそれらの応用例による表示が本研究の主要な成果

である。

  以上のように本論文は，一般化フんジィ算法に関して，工学への応用上有益な

知見を得たもので，情報工学の発展に寄与するところが大である。よって，著者は，

博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。


