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ハイブリッドファジィ算法の一般化について

河口万由香　　伊達　　惇

　　　（平成5年8月31H受理）

A　GeneralizatioR　of　Hybrid　Fuzzy　Arithmetic

Mayuka　F．　KAwAGucm　and　Tsutornu　1）A－TE

　　　　　　　　（Received　August　31，　1993）

Abstracも

　　　Our　study　focuses　on　a　hybrid　fuzzy　arithmetic　involving　nonstandard　operations　on

fuzzy　nurnbers．　Nonstandard　operations　with　effect　of　reducing　fuzziness　were　introduced

by　Sanchez　as　a　procedure　to　solve　fuzzy　arithmetic　equations．　Moreover，　he　proposed　a

hybrid　fuzzy　arithmetic　in　which　ordinary　operations　on　fuzzy　numbers　（i．　e．　sup－min

convolution）　are　combined　with　nonstandard　operations　based　on　the　implication　operator

associated　with　miR　operator．　On　the　other　hand，　Dubois　＆　Prade　generalized　a　fuzzy

arithmetic　by　replacing　min　operator　to　t－norm　T　which　is　a　family　of　fuRctions　including

min　operator．　A　merit　of　this　method　（i．　e．　sup－T　convolution）　is　that　it　is　possible　to

regulate　the　increase　of　fuzziness　according　to　choice　of　t－norms．

　　　The　authors　extend　a　hybrid　fuzzy　arithmetic　according　te　the　generalization　of　fuzzy

arithmetic　by　Dubois　＆　Prade．　ln　other　words，　we　present　a　generalized　hybrid　fuzzy

arithmetlc　which　consists　of　ordinary　operations　based　on　a　t－norm　and　Ronstandard　ones

based　on　the　implication　operator　associated　with　the　t－norm．　As　the　main　result　of　this

work，　all　properties　of　the　hybrid　fuzzy　arithmetic　corresponding　to　min　operator　are　shown

to　hold，　also　in　the　case　of　a　family　of　lower　semicontinuous　t－norms．

A

1．はじめに

　ファジィ数とその演算に関する理論すなわちファジィ算法論は，Zadeh（20）によって提案された

拡張原理に基づいて構築されている。1981年にDubois＆Prade（5｝は，ファジィ直積の概念をそ

れまでの論理積に基づく定義からt一ノルム（論理積を含む関数族）に基づく定義へと一般化し，

同時に一般化ファジィ算法を提案した。従来のファジィ算法においては，演算の繰り返しによっ

てファジィネスが過度に増大するという問題点があったが，一般化算法では，レノルムの選択に

よってファジィネスの増大傾向を抑えることが可能であり，応用上の利点が期待される。

　拡張原理によるファジィ数の演算は，t一ノルムの種類に関わらずに，逆元が一般的には存在しな

い単位的可換半群を成している。従って，ファジィ数の四則演算に関して，実数の場合のアナロ
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ジーによって形式的に形成した方程式（以下，ファジィ算法方程式と呼ぶ）を，通常の代数方程

式と同じような方法で解くということはできない。

　ファジィ算法方程式は，ファジd関係方程式（16）の特殊な場合とみなすことができ，このような

観点から，Sanchez（17）は，従来のファジィ算法に対応するファジィ算法方程式の解法として，α一

オペレータを用いた方法を提案した。その後Gottwald（9），　Di　Nola　et　al．（2）によって，一般化フ

ァジィ算法に対応できるように，α一オペレータを一般化したq5　一オペレータを用いた方法が確立さ

れてきた。Dubois＆Prade（6，7）は，集合のMinkowski演算をファジィ数の場合に拡張し，　g5　一一オ

ペレータを用いた解法と同じ結果に鋼達している。また，著者ら（10，’1）は，これらの解法を計算機

向きに離散化した近似解法を提案している。

　さらに，Sanchez（i8）は従来のファジィ算法の場合に関して，ファジィ算法方程式の解法をnonstan－

dard演算として定式化し，その新しい演算をこれまでのファジィ数演算と混在させた算法（ハイ

ブリッドファジィ算法）を考案した。

　本論文では，Sanchezのnonstandard演算を，一般化ファジィ算法の場合に対応させて準逆演

算として再定義し，ハイブリッド算法の性質については，下半連続なt一ノルムを用いた場合に限

定して論じる。

2．t一ノルムとφ一オペレータ

　本節では，単位閉区間［0，1］上の二変数関数の族である，t一ノルムとφ適ベレータを導入する。

t一ノルムは，ファジィ集合論では主に積集合演算として取り扱われるが，ファジィ算法においては，

ファジィ集合の直積を求める演算として重要な役割を果たす。また，φ一オペレータは，t一ノルム

に対応して導かれる関数で，ファジィ論理における含意規則として機能する。ファジィ論理は無

限多値論理の一種であり，従来の多値論理の拡張の一つとしてとらえられるものであるから，φ一

オペレータは多値論理における含意規則の拡張となっている。以下，a，　b，6∈［0，1］，および〈

はmin演算を，〉はmax演算を表すものとして議論を進める。

［定義1］　t一ノルムT：［0，1］2→［0，1］は次の4条件を満たす実関数として定義される（19＞。

　（T1）境界条件：T（1，a）　ma，　T（0，（i）　＝O；

　（T2）単調性：a≦b→T（a，　c）≦T（b，　c）；

　（T3）可換性：7’（a，　b）：T（b，a）；

　（T4）結合性：T（a，　T（b，　c））：＝T（T（a，　b），c）。　　　　　　　　　　　　　　　（定義終）

　論理積minは最も代表的なt一ノルムであり，任意のt一ノルムに対して，　T（a，　b）≦min（a，　b）

が成り立つ。種々のt一ノルムが考案されており，それぞれの性質が詳細に研究されている㈹。

［定義2］　オペレータφ　［0，1］2→［0，1］は，t一ノルムTに対応するt一相対擬補元として次式

で定義される（2，9・13・14＞。

a　di　b　fi　sup　｛x　l　T（a，　x）　nt　b｝ 　（2．1）

（定義終）

αφ∂は，第1変tw　aに関しては減少関数，第2変数bに関しては増加関数である。
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［定義3］　t一ノルムT（a，b）およびφ一オペレータαφbが変数a，bについて上半連続（下半

連続）であるとき，Tおよびφは上半連続（下半連続）であるという（1・3・‘o。　　　　（定義終）

£補題肇〕　aを閉区間［0，ユ］の任意の要素，｛耐～耐を［0，1］の要素からなる任意の族とし，

c　＝sup　b，とおくと，［O，1〕において下半連続なt一ノルムTに対して，次式が成り立つ（12）。
　　i

　　　sup　T（a，　bi）＝T（ct，　sup　bi）　（2．2）
　　　Z　　　　　　　　　　　　　　　1

［補wa　2］　下半連続なt一ノルム7’とそれに対応するφについて，次式が成り立つ｛3・4・13・14）。

　　aip　be｛x　IT（a，x）　Sb｝　（2．3）
［補題3」変数xに関して左連続なt一ノルムT（a，x）に対して，変数xに関して右連続なφ縁

ペレータagsxが一意に対応する（14）。

［補題4］　下半連続なt一ノルムTに対して，上半連続なφ述べレータが一意に対応する。

（証明）　tヲルムTが下半連続であるならば，即ちTは左連続であるから，［補題3］より，

対応するφ膚ペレータadibはbに関して右連続，即ち上半連続である。次にε＞0に対して，

（a一ε）φみの極限を考えると，レノルムの下半連続性より1imT（a一ε，b）＝＝T（a，b）であるから，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E”，O
次式が成り立つ。

　　　liin　（a－E）　qsb　：lim　sup　｛clT（a－E，x）＄o／
　　　E一ン0　　　　　　　　　　　　　　ε一レG

　　　　　　　　　　　　・sup｛瞬lim　T（a一ε，x）≦ろ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　E”，O
　　　　　　　　　　　：sup　｛x　1　T（a，　x）＄b｝

　　　　　　　　　　　　：adib　（2．4）
これより，ailbはαに関して左連続である。　adibはaに関して減少関数であるから，αφ6は上半

連続であることが示された。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（証明終）

［補題5］　t一ノルムTを下半連続と仮定すると，次の性質が成り立つ。ただし，a，ろ，　c，　dは

［0，1］上の任意の値，（勾雄∬は［0，1］の要素からなる任意の族とする。

（Ll）

（L2）

（L3）

（L4）

（L5）

（L6）

（L5’）

（L6’）

7「（a，aiPb）≦∂

αφT（a，b）≧西

∂≦c→Ctdi　b≦αφ6

b≦6→bdia≧6φα

αφ（b＞c）瓢（σφ∂）〉（αφの

αφω〈c）：・＝（αφろ）〈（aiPc）

αφ（SuPわ、）≧s即（αφω

　　ノ　　　　　　ノ
ごzφ（hlf　b，）＝＝　illf（adibガ）

　　’　　　　　～

（L7）　（b＞c）φα＝＝ωφ‘z）〈（oφα）

（L8）　（b〈o）dia　＝＝（ゐφα）〉（oφの

（L7’）（supろ、）dia　・：inf（∂、φα）

　　　　ノ　　　　　　　ノ
（L8’）　（infろi）φσ≧sup　（畠φα）

　　　ノ　　　　　　　ノ
（L9）　　T（αφろ，の≦πφT（b，　c）

（L10）　6φ（bdia）＝ゐφ（cdia）＝T（∂，のφα

（証明）
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（L1）　Tは下半連続であるから式（2．3）が適用できる。従って，式（2．1）よりT（a，ailb）≦bとな

　　る。

（L2）i式（2．！）よりαφT（a，b）＝sup｛xiT（a，x）≦T（a，b）｝となる。b∈｛xiT（a，・x）≦

　　T（a，b）｝であるからαφT（a，b）≧bとなる。

（L3）　t一ノルムの単調性（T2）よりb≦cならば，｛xlT（a，x）≦ろ／⊆｛xi7「（a，x）≦c｝が成り

　　立つ。式（2．！）より，adib　＝＝　sup｛　x　l　T（a，　x）≦b｝≦sup｛x　i　T（a，　x）≦c｝＝＝　adic。

（L4）　t一ノルムの単調性（T2）よりb≦cならば，｛x！T（b，x）≦a｝⊇｛xlT（c，x）≦a｝が成り

　　立つ。式（2．1）より，bdia・・sup｛x　i　T（b，x）≦a｝≧sup｛x　I　T（c，・x）≦a｝＝cφa。

（L5），　（L6）　（L3）より明らか。

（L5’），（L6’）　［補題3］よりaipbはbに関して右連続である。ここで，　c＝sup　b，とおき，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　任意のガ∈ノに対してbi　・＃　cであり，かつb　・cにおいて⑳6が左連続ではないと仮定する

　　と・・？P（・φω㍉鞭。（adib）〈・φ・詔φ（・卿）戯り立つ・また・上述の他の場合には

　　、準。（・φろ〉＝　adi・である・ゆえをこ・（L5’）鍼沖つ・次に・⇒？地とすると・i？f（・φω＝

　　δユi揖。（adib）二αφ6＝αφ（i？f　6∂となる。従って，（L6’）が成立する。

（L7），（L8）　（L4）より明らか。

（L7’），（L8’）　〔補題4］よりbdiaはbに関して左連続である。ここで，　c＝　sup　biとおくと，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ
　　igf（ろ・dia）㌔聖。（bdia）■cdia一（・qp・bi）φ・となる・従って・（L7’）が成立する・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　次に。　・inf　biとおき，任意の淀1に対してbi　・＃　cであり，かつb＝cにおいてbdiaが右連
　　　　　　ア
　　続ではないと労すると・・卿φ・）㍉壌。（卿く三面fδ蜘戯り立つ・また
　　上述の他の場合にはδユi磐。ωφα）＝　cdiaである。ゆえに，（L8’）が成り立つ。

（L9）　［定義2］および［補題11より次の2式が得られる。

　　　　T（aiPb，　c）　＝T（sup｛x　l　T（a，　x）≦b｝，　c）二sup｛T（x，c）　i　T（a，　x）≦b｝　　　　　（2．5）

　　　aiPT（b，　c）　＝sup｛x　l　T（a，　x）≦T（ろ，　c）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

　t一ノルムの単調性（T2）および結合性（T4）より，　T（a，　x）≦うならばT（T（a，　x），c）　＝

　　T（a，T（X，C））≦T（b，　C）であるから，次の関係式が求められる。

　　　｛T（x，c）17「（α，x）≦厨⊆｛T（x，c）IT（a，T（x，o））≦T（∂，c）｝

　　　　　　　　　　　　　　＝＝　｛x　i　コ【（a，x）≦コ【（b，　c）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。7）

　式（2．5）～（2．7）より（L9）が示される。

（LIO）［定義2］より次の2式が得られる。

　　　6φ（bφa）＝・sup｛x　l　T（c，x）≦biPa｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

　　　　T（b，c）dia　・sup｛x　l：T（T（ろ，　c），x）≦a｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

　t一ノルムの単調性（T2），結合性（T4）および（Ll）より，T（c，　x）≦bdiaならばT（T（b，　c），x）

　　＝T（b，T（c，　x））≦T（b，働α）≦aであるから，次の包含関係が求められる。

　　　｛xiT（c，x）≦bφa｝⊆｛xi7’（T（b，c），x）≦a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）

　　また，（L3）より，T（T（ろ，　c），x）≦aならば6φT（T（b，　c），x）≦biPaとなり，（T4），（L2）よ

　　り，ろφT（T（b，　c），x）　＝＝　bdiT（b，　T（c，　x））≧T（c，x）であるから，次の包含関係が求められ

　　る。

　　　｛xlT（c，x）≦bdia｝！lll！．｛x　lT（T（b，c），x）≦a｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．11）

　式（2．8）～（2．ll）より（L10）が示される。　　　　　　　　　　　　　　　　　（証明終）

［補題6］　（bi）i．1，（Ci）iEIおよび（6訊斥ノを［0，1］の要素からなる任意の族とすると以下の式
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が成り立つ。

（L11）sほP（δ、〈の≦（sup　bi）〈（s雛Pの
　　　　ゴ　　　　　　　　　　i　　　　　　i

（L12）　（inf　bi）V（inf　ci）　一‘一inf　（bi　V　ci）

　　　　～　　　　　　ガ　　　　　ガ

（L13）　　sup　inf∂ガゴ≦inf　supろiゴ

　　　　ノ　i　　　　’　ノ

（証明略）

3．拡張原理に基づくファジィ数演算とその準逆演算

　ファジィ数（fuzzy　number）は，広義には，単に実数軸R上のファジィ部分集合として定義さ

れ，この場合にはファジィ量（fuzzy　quantity）とも呼ばれるが，通常は，実数の自然な拡張とな

るように，正規性（20）：supμ4（x）＝1，凸性，メンバシップ関数の区分的連続性あるいは上半連続

性，α一レベル集合あるいは台集合の有界性などの条件を付けることが多い。ここで，JteA：R→

［0，1］はファジィ数Aのメンバシップ関数である。以下，本論文では，特に断わらない限り広義

のファジィ数について取り扱うこととする。

［定義4］　　（ファジィ数演算）

　ファジィ数A，Bの二項演算A＊Bは，対応する実数の二項演算F灘＊yを拡張して，次の
sup－7’畳み込みによって定義される（5・20）。

　　　xtA＊B（2）＝　sup　T（xtA（Jc），　，aB（Je））　（3．1）
　　　　　　　2＝x零y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（定義終）

　，Ct、．　B（y）漏μβ（望），　Xt　i／B　（Y）＝＝　XtB（1／y）なる性質を用いるとA－B，　A／Bはそれぞれファジ

ィ加算＋とファジィ乗算×から導出できるので，以後，＊として＋と×のみを考慮し，単に加算，

乗算と呼ぶこととする。

　次に，加算÷および乗算×に対応して，それぞれ，次の準減算eおよび準除算②を導入する。

これらは，Tが論理積である場會について，　Sanchez（17・18）が‘nonstandard　subtractioR’および

‘nonstaRdard　division’と命名した演算を，　t一ノルムの場舎に一般化したものである。本論文では，

両者を併せた‘nonstandard　operations’を意訳して‘準逆演算’と呼ぶことにする。

［定義5コ　　（ファジィ準逆演算）

　ファジィ準減算およびファジィ準除算は，それぞれ，式（3．2），（3．3）に示すinf一φ畳み込みに

よって，定義される（2・9・17・18）。

ltceA（gy）　＝　inf　，aA（x）di）ttc（g）

　　　　　2＝X十gy

xtco　A（y）　＝　inf　ptA（Jc）45xtc（z）

　　　　　z＝xXY

（3．2）

　　（3．3）

（定義終）

　［定義5］による演算は，逆元を持たないファジィ数の加算（もしくは乗算）に対する‘逆演算

に準ずる’演算である。Dubois＆Prade（e）はこの理由によって当初は‘inverse　operations’と称

していた。しかし，ファジィ集合論の立場からのアプローチのや後述するハイブリッド算法にお

いては，この演算は単なる加算（乗算）の逆演算としての側面の他に，ファジィ数に関する減算

（除算）の一種としての側面も備えている。これは，実数の四則演算において，減算（除算）は，
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加算（乗算）の逆演算であると同時に，それ自体が算術としての機能を備えているということと

対応している。ここで定義された準減算（準除算）は，演算結果のファジィネスを，ファジィ減

算（除算）の結果のそれより小さくする性質があり，また，明らかに実数の減算（除算）の一般

化になっている。つまり，演算の対象をファジィ数から実数に限定するとファジィ減算（除算）

と準減算（準除算）は共に実数の減算（除算）に一致する。準逆演算として準減算と準除算のみ

を考えるのは，次の二つの理由による。すなわち，ファジ4減算（除算）は実数の場合と同様に，

負号（逆数の操作）とファジィ加；算（乗算）を組み合わせることによって実現できること，およ

び，可換な演算である÷（×）に対しては実数の四則演算との対応を考慮したe（の）のような

簡便な記号が導入できるが，葬可換な減算一（除算÷）に対しては同様の記号法を適用できない

こと，である。

　以下に，確認の意味で，次節で用いるファジィ集合論での包含関係，共通集合および和集合の

定義を示す。

ASB　e　ptA（x）＄　ue（x）　；　V　x　EEE　R

，CIAfiB（」V）　＝　，L‘A（［　）AXtB（X）

ItA　U　B（V）　：，CtA（C）VLtB（X）

（3．4）

（3．5）

（3．6）

4．下半連続な重一ノルムに基づくハイブリッド算法の諸性質

　前節で述べた準減算および準除算は，それぞれ加算および乗算の単位元の欠如を補うべく機能

する。両者を組み合わせた算法は，ハイブリッド算法（hybrid　fuzzy　arithmetic）と呼ばれ，　t一

ノルムが論理積である場合の性質が調査されている（18＞。本節では，論理積を下半連続なtヲルム

に拡張した場合のハイブリッド算法を考え，特に，加算＋と準減算θが混在したハイブリッド算

法の性質を列挙し，証明する。乗算×と準除算のに関しても同様の性質が成り立つ。

碇理1］　下半連続なt一ノルムに限定した場合の，ファジィ数の加算＋と準減算eについて，

以下の関係が成り立つ。ただし，一はファジィ減算もしくはファジィ数としての負号を表す。

（HFAI）

（HFA2）

（HFA3）

（HFA4）

（HFA5）

（HFA6）

（HFA7）

BcC一．A十BcA十C
BcC　一．　AeB）AeC

BcC－BeAcCeA
A十（CGA）cC
B　c　（A十B）eA

A十BcCoBcCeA
A十B＝C
一〉　A十　（CeA）　＝C，B　c　CeA

（HFA8）

（HFA9）

（HFAIO）

（HFAII）

A十　（（A十B）　（ll）　A）　：＝：A十B

Aeo＝A
A十　（A　O　A）　：＝A

ocAeA

（HFA12）

（HFA13）

（｝｛IFAI4）

（HFA15）

（HFA16）

（HFA17）

（｝IFAI8）

（HFAI9）

（HFA2Q）

（HFA21）

（HFA22）

Aが正規→CθA⊆C一・4，

　　　　　　　oc　Ae，z1（　A－A

Bが正規→．4（∋（一B）⊂A十B

A十（COA）⊂（、4．÷C）∈）A

（Aec）十B⊂（、4十B）∈∋C

（AeB）ec＝（Aoc）eB
　　　　　　＝＝AG（B十C）

A十　（B　U　C）＝　（A十B）　U　（A十C）

Ae（B　U　C）＝　（AOB）　ft　（AeC）

（BAC）eA＝（BeA）A（CeA）
A十（B∩C）⊂（A÷B）∩（、4÷C）

Ae　（B　ft　C）　）　（AOB）　U　（AeC）

（B　U　C）e　A　D　（BOA）　U　（COA）
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（証明）

（RFA1）　PtA－i－B（2）

　　　　＝：Sup　T（，CtA（C），　XttS（Y））

　　　　　どコロゼ　モツ

　　　　≦　sup　　7T（μ／1（x），　μc（Yl））　　　　　　　　　　　　　　　　（∵　μβ（Yl）≦μc（yt）　and　（T2））

　　　　　エユ　えト　トシ

　　　　＝LtA　一1　C（z）

（HFA2）　μ承）β（2）

　　　　＝　inf　XtfS（Yl）φμ／1（x）

　　　　　どニユの　ダ
　　　　≧　inf　μc（yi）φμ〆i（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　（∵　Xtf；（y）≦≡μc（gy）　and　（L4））

　　　　　どニしで　ヨノ

　　　　罵μ〆玲。（z）

（HFA3）　μノs（y）≦μc（y）と（L3）より（HFA2）と同様にLtls←，／・A（2）≦μα、〉！1（z）が得られる。

（HEA4）　μ〆1＋（c磁）（z）　　　　　　　　　　・

　　　　＝sup　T（μ滋（x），（　緯f寸々A（x’）φμc（z’）））

　　　　≦sup　T（μ、生ω，（μωφμc（z）））
　　　　　どニニロレトグ

　　　　≦supμc（z）　　　　　　　　　　　　　　　（∵（L1））
　　　　　どのロゼ　　も　ヴ

　　　　罵μc（z）

（HFA5）　　（L2）を用いて（HFA4）と同様にμ帳β）c／・／・A（e／）≧μβ（Yl）が得られる。

（｝｛FA6）　A÷B（＝Cと仮定すると，（HFA3）より（A十B）e．4⊂CeAとなる。これと（HFA5）

　　よりB一⊆ceAが成り立つことが示される。次に，　B　sceAと仮定すると，（HFAI）より

　　A十B（＝A＋ceAとなる。これと（HFA4）より．4÷B（＝Cが成り立つことが示される。従

　　って，（｝・1　FA6）が証明された。

（HFA7）　A＋B＝Cと仮定する。この仮定を（HFA5）に代入するとB⊂ceAが得られる。両

　　辺にAを（ファジィ数加算として）足し，（HFA4）を考慮すると，　C・・A十Bl｛il．A十（ceA）

　　⊂Cとなる。従って，A＋B＝＝Cならば，　A＋（caA）＝Cかつβ⊆Ce．4であることが証

　　明された。

（HFA8）　C＝．4＋Bを（HFA7）に代入すると薩ちに（HFA8）が得られる。

（HFA9）　（HFA4）と（HFA5）に、4＝0を代入すると，それぞれCe　O一⊆C，B⊆B（∋0となる。

　　従って，Aeo：：・Aが証明された。

（HFA10），（HFA11）　（HFA7）においてB＝＝0とおくと，　A＝Cとなり，A＋（AeA）＝・．4およ

　　びOex　AeAが得られる。

（HFA12）　、4が正規であるならば次式が成り立つ。

　　　A－A　＝＝　A十　（一A）　CiO　（3．7）

　A＋（ceA）一A＝：（CG4）＋A－A　　　　　　　　　（∵ファジK加算の可換性（12））

　　　　　　　　　⊂（C（∋A）一〇　　　　　　　　　　（∵式（3．7）および（HFA1））

　　　　　　　　　＝＝　CeA　（3．8）
（HFA4）の両辺に加算として一Aを足すと，　A÷（ceA）一A⊆C－Aが得られる。これと式

（3、8）よりceA（＝C－Aとなる。さらに，この式においてC　・Aとして（HFA11）を考慮

すると0⊂、4㊦君⊂A－Aが得られる。以上で，（HFA12）が証明された。
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（HFA13）　Bが正規であると仮定する。（HFA12）においてA＝一Bを代入すると，　Aθ（一B）⊆

　　A一（一B）＝A÷Bが得られる。

（HFA14）　（HFA4）と（HFA5）より，ただちに，．4÷（C㊦A）gC⊆（A＋C）eAが得られる。

（HFA15）　　μ（縛。）＋B（t）

　　　　　＝sup　T（｛illf　PtC（z）φμ4（x）｝，μβω）
　　　　　　ノニ　のぎモヤド　　　　　　ぶマユ　　　ど

　　　　　≦sup　inf　T（｛μc（z）φμ澄（x）｝，　ftfS（y））

　　　　　　ごのきやマ　げニズ　ヨ

　　　　　≦sup　infμc（2）φT（μA（x），μβ（9））　　　　　　　　　　　　 （∵（L9））

　　　　　　ノニぎナソ　ぢコエ　ど

　　　　　≦inf　supμc（z）φT（，CtA（x），μβω））　　　　　　　　　　　　（∵（L13））
　　　　　　t＝　．sJ　一z　s，＝x・．YSI

　　　　　≦infμc（2）φ｛sup　T（μ月（x），μβ（yt））｝　　　　　　　　　　（’・’（L5’））
　　　　　　ノニガ　な　　　　　　　　　　　　　ボコロごチク

　　　　　＝μ（A＋B）Oc（t）

（HFA16）　　μ（AGC）∈）B（t）

　　　　　＝　　il／f　　μβ（y）　φ　　｛　inf　　μc（z）　φ　μA（x）｝

　　　　　　どむお　シ　　　　　　　　　　　　　　　ヨマぼ　ど

　　　　　＝inf　infμβ（Yl）φ｛μc（2）φμ湾（x）〉　　　　　　　　　　　　　　　（∵（L6’））
　　　　　　ノコざ　シざコエ　ど

　　　　　＝　　inf　　　inf　　　｛コ【（StB　（y），　μc（2））　φμ！1（x）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（●・’　（LIO））

　　　　　　ノはポ　ポかたヴチど

　　　　　＝　　inf　　｛　sup　　T（μβ（y），　μc（2））｝　φμA（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（∵　　（L7’））

　　　　　　ノニぼヘポ　　　ガニシナど

　　　　　＝μ滋e（B＋c）（t）

　　よって，Ae（B＋C）＝（Aec）θBが示された。さらにファジィ加算の可換性（12）よりBと

　　Cは交換可能であり，（HFA16）が証明されたこととなる。

（｝｛FAI7）　　μA＋（βuc）（z）

　　　　　＝　sup　　7、（XtA　（X），　｛μβ（y）〉μc（y）｝）

　　　　　　どコぼホシ
　　　　　＝　sup　　T（，ttA（x），　μβ（y））＞T（μ／1（x），　μc（y））

　　　　　　どはエキシ
　　　　　＝：｛s叩7’（μω，μβω）／＞｛sup　T（μω，　PtC（gy））｝
　　　　　　　とニヱをク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　どユズチシ

　　　　　＝μ（A－1－B）U（A＋C）（の

（HFA18）　　μ1e（Buc）（2）

　　　　　＝　inf　｛μβ（Jt）〉μc（y）｝φμA（x）

　　　　　　エユエ　しヴ

　　　　　・＝　inf　｛μβ（y）φμ滋（x）｝〈　｛μc（y）φμみ（x）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　（∵　（L7））

　　　　　　どニエロロ　シ

　　　　　＝：｛　inf　μβ（y）φμ刃（x）｝〈　｛　inf　μc（y）φμ君（x）｝

　　　　　　　ヨニぼ　ク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　どニユ　ヘタ

　　　　　＝μ（AC）B）∩（Aoc）（z）

（HFA19）　（L6）を用いて（HFA18）と同様にμ（Bnc）｛）A（2）＝μ（BOA）∩（cO河）（2）が得られる。

（HFA20）　（L11）を用いて（HFA17）と同様にVUA＋（B∩c）（z）≦μ（肝β）∩（A＋c）（2）が得られる。

（HFA21）　（L8）と（L12）を用いて（HFA18）と同様にStAo（B∩c）（2）≧μ（紛β〉∪（A（，）c）（z）が得られる。

（HFA22）　（L5）と（L12）を用いて（HFA18）と同様にμ（B　u　c）∈M（z）≧μ（BeA＞v（cEi）A）（2）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（証明終）
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5．む　す　び

　本論文で扱ったハイブリッド算法は，実数の四則演算に関して4つの要素｛÷，×，負号，逆数｝

によって完結する算術を，｛e，②｝を加えることによりファジィ数の四則演算に拡張する試みで

あるといえる。結果として，m如演算による場合のハイブリッド算法の性質（18）が，下半連続なt

一ノルムに拡張した場合にも，すべて踏襲されていることが凋明した。さらに，t一ノルムを連続な

ものに限定したり，ファジィ数の正規性や上半連続性などの条件を付加することにより，さらに

算術として有効な性質が発見される可能性もあると考えられる。
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