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Sup.ｍｉｎおよびInf・max合成ファジィ関係式の解法

譜久村速子＊宮城隼夫…

SolutionofSup・minandlnfmaxCompositeFuzzyRelaｔｉｏｎＥｑｕａｔｉｏｎｓ

ＨａｙａｋｏＦｕＫｕＭｕＲＡ＊HayaoMIYAGI…

Abstract

ThispaperproposesanalgorithmtosolvetheSup・mincompositeandlnf､maxcompositefilzzyrelation

equations・Solutionshavebeenexpressedwithintervalvalues・Themethodproposeddoesnotlead

theredundantsetsinthesolutionsets,introducingaruleofbranchbifilrcation．

KeyWords：Supmincomposite,Infmaxcomposite,Ruleofexclusion．

個の既知のファジィ入出力をもつ,Supmin合成および

Infmax合成ファジィ関係式においては,各入出力対から

得られる解は共通部分をもつ必要がありしかも各入出力

対から得られる解は複数個存在する可能性がある．した

がって,本論文では,各部分解を効率的に組合わせるルー

ルを提案するとともに,各部分解の共通集合が存在しない

冗長解を導くことがなく，共通集合が存在する解のみを容

易に求めるアルゴリズムを提案する．

２諸定義

ＳをＸｘＹにおけるファジィ関係とし,ＴをＹｘＺに

おけるファジィ関係とすると，ＳとＴのＳｕｐｍｉｎ合成お

よび]Ｉｎｆｍｉｎ合成はＸｘＺにおけるファジィ関係とな

り,次のように定義される．

[定義lISupmin合成演算

１．まえがき

ファジィ集合の概念が,LAZadeh氏により提唱され

[']て以来,ファジィ集合に関する研究は,純粋数学に近い
ものから,応用理論,応用技術,ハードウェアはもちろん，

最近は経営,経済,心理学など人文社会科学の領域でも広

く研究されている．

それらの研究の中でも，ファジィ関係式とその解法は，

大変興味深い問題である.ファジィ関係式は！「ＡとＢは，

とても仲がいい」，「ＣとＤは少し似ている」などの,日

常使われる自然言語に含まれるような,二つの集合間のあ

いまいな関係を定義するものであるファジィ関係式は，

通常の数学で扱う関係の拡張として論じることができる．

ファジィ関係式の応用範囲は広く，医療診断,故障診断な

どのさまざまな分野のエキスパートシステム，また意思決

定などのあいまいな情報を取り扱わなければならない問

題の定式化や解析などへの応用が期待されている

ファジィ関係式とその解法は,Sanchezによって初めて

提案された[21Sanchezの解法は,Supmin合成，Inf､ｍａｘ
合成のそれぞれの場合について,α演算,Ｅ演算を定義し，

それらの演算を用いて未知の解の上限のみを求める方法

であった.塚本・田代らは,Supmin合成ファジィ関係式

の逆問題に対して,ｗ演算を定義し,解を区間値で求める

方法を示した[３１また,韓・関口は,符号行列を用いるこ
とにより互いに包含関係にない解のみを得る解法を示

した[４１さらに韓･関口･高橋は,符号行列を用いたファ
ジィ関係式の解の存在性の判別方法も示している[５１

本論文では塚本らと同様なファジィ関係式の逆問題に

ついて新たな解法を示す.まず,１個の既知のファジィ入

出力をもつＳｕｐｍｉｎ合成およびInf・ｍａｘ合成ファジィ関

係式を満たす,ファジィ関係を求める解法を示している.、

Ｓ○Ｔ－似SOT(z,z）

＝sup.ｍin(/`s(ａｗＭＴ(y1z)）
y

＝Ｖ(〃s(必,y)ハリT(y,z)｝
ｙ

[定義2]Infmax合成演算

(1)

Ｓ△Ｔ￣似s△T(z,ご）

＝Ｉ､／ｍα趣仏s(趣,yMT(y,z)｝
ｙ

＝八いs(z,y)ｖ似T(9,z)｝（２）
Ｕ

ここで,Sup,Inf,rnax,ｍｉｎはそれぞれ,上限,下限,最大，
最小を表す．

３．１入出力をもつＳｕｐｍｉｎ合成およびInf､ｍａｘ合

成ファジィ関係式の解

本節では，ｌ入出力をもつＳｕｐ・ｍｉｎ合成およびInf・

ｍａＸ合成ファジィ関係式に対し,ベクトル表現された１

組の既知のファジィ入出力対において,それぞれの未知の

ファジィ関係を求めるための解の存在条件とその解の形

受理：１９９７年５月２６日
索大学院工学研究科爾気・情報工学専攻

(GraduateStudent,ElectricalandlnfbnnationEng.）
…工学部情報工学科

(Del北oflnfbrmationEngineering,ＦＥＣ､ofEng.）
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［定理３２２１(5)式において，定理３２１を満足するとき
その解の形はェの要素にＺｉｚｙとなる要素が存在するな
らば.iのうちの1つを、とおくと

(a)ｚｆ＜ｙとなるｚｆを基準に取った場合

１．＄"L＜ｙとなるｍに対して

ｒ腕＝[zＩ

２．Ｚｊ＜ｙ(ｊ≠ｙ）となるｊに対して
’７＝[y’1］

３．エルーリとなるAに対して

γルー[0,1］

４．６r,＞ｙとなるｌに対して

、＝[0,1］

(b)Jci＝Ｕとなる鋤を基準に取った場合

１．ェ、＝ｙとなるｍに対して

ｒｍ＝[ｑｙ］

２．Ｚｊ＜ｙとなるｊに対して
，)＝[y,l］

３エルーリ(ん≠、)となるＡに対して

ｒルー[0,1］

４．ェj＞ｙとなる【に対して

’7＝[0,1］
で与えられる.なお,解のパターンはｉの選びかたによっ

て〃（⑰i≦Uとなる工iの要素の個数)通りある．

４．，入出力をもつＳｕｐｍｉｎ及びInfmax合成ファ

ジィ関係式の解法

を示す．

３.ｌＳｕｐ・ｍｉｎ合成ファジィ関係式の解

[定理3.1.1］

ｇＢＥｍ(Ｘ)を既知のファジィ集合,ｙＥｍ(y）を既知の
ファジィ数,γＥｕ(ｘｘＹ)を未知のファジィ関係として
次に示すＳｕｐ・ｍｉｎ合成ファジィ関係式を考える．

⑰○ｒ＝ｙ （３）

このとき,任意のＶＥＹに対する次の解集合

Ｓ１(γ;＄,y)＝(ｒｅｕＩ(ＸｘＹ)|勿○γ＝ｙ）（４）

に関して次の命題が成り立つ．

ｓ,(γ;｡ｗ)≠ｄ－ｒ妃≦ｇ≠の

この定理３１．１は,大里・関口氏らによって既に示されて

いる[６１

［定理312](3)式において,定理3.11を満足するとき，
その解の形は妃の要素に釦ｆｚｙとなる要素が存在するな

らば,iのうちの1つを、とおくと

（a)ェi＞ｙとなる鋤を基準に取った場合
１．J､ｍ＞ｙとなるｍに対して

ｒ加＝[ｙ］

２⑫j＞Ｗ≠g)となるｊに対して

Ｔｊ＝[０，y］
３．エルーリとなるルに対して

『た＝[0,1］

４．＄,＜〃となるｌに対して

『!＝[0,1］

（b）⑲＝ｙとなる虹iを基準に取った場合

１．８F、＞ｙとなるｍに対して

７ｍ＝[U’1］

２．dBｊ＞ｙとなるｊに対して

Ｔノー[０，y］
３．２，k＝ｙ(ん≠、)となる&に対して

ｒルー[0,1］

４．町くりとなるｌに対して

町＝[０，１１

で与えられる.なお,解のパターンはｉの選びかたによっ

て刀（ｚｉｚｙとなるｚｉの要素の個数)通りある．

３．２１nf・ｍａｘ合成ファジィ関係式の解

文献[6]に従い次の定理が得られる．

[定理321］

⑰Eur(ｘ)を既知のファジィ集合,ｙＥｑ！("）を既知の

ファジィ数,γＥ、(ＸｘＹ)を未知のファジィ関係として
次に示すInf・ｍａｘ合成ファジィ関係式を考える．

⑰△Ｔ＝ｙ （５）

このとき,任意のｙｅＹに対する次の解集合

Ｓ血;⑰,U)＝(γＥｕ(Ｘ×Ｙ)|⑰△Ｔ＝ｙ）（６）

に関して次の命題が成り立つ．

ｓ,(γ;⑰,y)≠の－ｎＵｚｙ≠‘

４．１合成ファジィ関係式

空でないｎ個の入力および出力を

ｘｉ(i＝1,21…,、),Ｙ

とする.ｘｉｙ上のファジィ集合を妃i,Ｕ,直積集合ＸｊｘＹ

上のファジィ関係を７とすると，これらは次のように定義

される

〃ｉ：Ｘｉ一Ｕ

Ｙｉ：γ一Ｕ

Ｔｊ：ＸｉｘＹ－Ｕ

ただし〃＝{UlO≦ｕ≦ｌ｝

このとき，ｴｶﾞＥＸｉ,ｇＥＹに対する関数値妃iい),ｖ(")，

『(⑳Ｗ)はそれぞれ，要素廼ｉｅｘｗＥＹ，順序対

(囮Ｗ)ＥＸｊｘＹのメンバーシッブのグレードを表すま
た,集合族ｘを

Ｘ＝(Ｘ1,Ｘ2,…!Ｘ")Ｔ

と定義し,以下ｘ上のすべてのファジィ集合の族を

⑩(ｘ)'Ｙ上のすべてのファジィ集合をＷ(Ｙ),ｘｘＹ上

のすべてのファジィ関係の族をｗ(ｘｘＹ)で表す．

合成ファジィ関係式は,入力,出力がともにファジィ集

合で与えられる場合のシステムの定式化に有用である合

成ファジィ関係式を悲観的楽観的にそれぞれ記述すると

い1,⑰2,…,妃祁)Ｔ○ポーリ （７）

（⑰1,⑪2,…,ｍｒＪＴ△ケーヅ （８）
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となるただし，

Ｘ＝("1,＄2,…,⑰")Ｔ

＄j＝(鰯泗"i2,…,蝿､）

ｆ＝(、,厄,…,r；h)Ｔ

ｆ＝(，;,俺,…,rfh)Ｔ

２ノー(ｇ1,U2,…,ym)Ｔ

５
●

①
』
●

● ●

ゆ● 鮎 ●

(13）Ｇ２＝

‘～．～｡～．

● ●●

ただし,～は同じ要素が並んでいることを意味する．

[ルール1.2］

行列ｘの(Ｍ)要素に対し

､薑|#』隅，Ⅲ
ただし,沙＝[0,1]，ｉ＝1,2,…,狐,ｊ＝1,2,…,、

とし)行列Ｅを作成するこのとき,行列Ｅのある行の要

素がすべてゆであるなら,その行の要素をすべて‘(空）

と置き換える．

また,空となる行を除外した各行に!!以外の値をもつ

要素が１個ずつ配列されるような行列ＥｉＥＥ)をすべ
て作成する．

このルールを行列で表したものを以下に示す．

エゴノーリj1juf圏＝ｙｉとするとき

４．２Ｓｕｐｍｉｎ合成ファジィ関係式の解法

行列ｘおよび集合ｐの要素がすべて与えられている

とき,次のＳｕｐｍｉｎ合成ファジィ関係式

(9)Ｘ○グー９

を満足するすべての解炉を求める問題は,次に示すアルゴ

リズムによって,解くことができる奇

[ルール11］

行列ｘのＷ)要素に対し

,蝋臺(:！}::二;，川
ただし,”＝[0,1]，ｉ＝1,2,-,、,ノー1,2,…,ｍ

とし,行列Ｇを作成する.このとき,行列Ｇのある行の要

素がすべてゆであるなら,その行の要素をすべての(空）

と置き換える．

また,空となる行を除外した各行に妙以外の値をもつ

要素が１個ずつ配列されるような行列ＧｉＥＧ)を作成
する．

このルールを行列で表したものを以下に示す．

鋤ｊｊ＞ｙｈｚｉｓ＞ｐｆとするとき

勺
』
●

ｓ
●

●●

●虹if皿が●Ｚ

(15）Ｘ＝

”～‘）～リーリノ

●●●Ｓ
●

勺
』
●

●●

(14)式の条件より，

ｓ
●

ｍ
Ｊ
●

砥癖 ●
鉦が●Ｚ

●●

(11）J【＝
「

妙～妙～妙～妙
6

[ym1］…ｕ，
「

●Ｉ ●

(16）Ｅ１＝
●

｡～‘～｡～の

５
●

勺
ノ
●

●
●●●

妙ﾘｵ●

(12）Ｇ１＝

。～｡～。～ｄＵ

●●●
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？
ゾ
●

ｓ
●

ｐ＝ｐｌｘｐ２ｘ．．、ｘｐｒＢ

ｐｆはｉ行目に存在するzfj＞Ｗと

なる要素輪の個数

９＝ｑ１ｘｑ２ｘ．．．×ｑ,ｚ

ｑｉはｊ行目に存在する⑪ガーンノと
なる要素虹可の個数

[ルール1.5](除外のルール）

｛:;二磯’221
ただし，

ｚボー(z,,z2,…,ｚＪＴ

ｚボー(皿),皿;,…,ｕ1,Ｕ1,⑩;,…,";）

（ノー1,2,-,"）

に対して,すべてのj,ｊにおいて

尾?nz'≠の（ただし'α≠β）
となるならば,解の組合せは図1.1に示すように、＝

２，×(ｐｘ９)Ｃ2通りある．

● ●

妙…［yi,l］Ｚ ● ●

(１７）Ｂ２＝

ｄ～‘～‘～の

● ●

ただし,～は同じ要素が並んでいることを意味する．

[ルール1.3］

行列ｘの(j,j)要素に対し

｡,-{Ｗ::ﾐﾂ仰’
ただし,妙＝[0,1]，ｊ＝1,2Ⅲ…,冗,J＝1,2,…,ｍ
と定め,行列ｃを作成する．

このルールを行列で表したものを以下に示す．

エガｊ＞リボ,aEzs＞ｇｉ,zit＜鮒とするとき

十
⑩
●

句
』
●

８
●

-回

一一

Ｔ
ｍ

》
炉

図１

ただし,図における－は、演算を表している．

もし,ある値j,jに対して，

髭?ｎｚグーの(ただし,α≠β）
となる組み合せが存在するとき,下記の図１．２に従って解

の組み合せを考えれば.空になる解を除外することができ

る．

２ ｚｉｊ ⑫曲 〃iｔ

Ｘ＝ (19）

～妙～妙～妙～

● ● ●

と与えられたとき,(18)式の条件に従い,Ｃを次のように
作成する．

ｌ
●

⑦
』
●

８
●

●●臼■●

[０，yj］…［Ｍ］…妙２

Ｃ＝ (20）

妙～小～妙～～

図２

● ● ●

４．３Infmax合成ファジィ関係式の解法

行列Ｘおよび集合ヅの要素がすべて与えられている
とき,次のInfmax合成ファジィ関係式

Ｘ△ナーヅ （23）

を満足するすべての解炉を求める問題は,次に示すアルゴ

リズムによって,解くことができる．

[ルール２１］

行列ｘの(j,ｊ)要素に対し

“薑(洲::＝;‘側

[ルール14］

中間行列Ｕｈｖｉを

Ｕ＝ｃｎＧｉ，ＶゴーｃｎＥゴ

により作成する．

ただし，

Ｕ`＝(u1,蝿,…,u制Ｔ

ＶボーＭ⑪;,…,び剤Ｔ

（i＝1,2,…,p,ノー1,21…101）

(21）

１
・
Ｊ

ｚ

１
．
２

二

２
．
Ｊ

二

２
０
８

Ｚ

３
・
Ｊ

ｚ

３
．
８

Ｚ
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ただし‘＝[0,1]，ｉ＝1,2,…,〃:ノー1,2,…’''１

とし,行列Ｓを作成するこのとき,行列Ｓのある行の

要素がすべてゆであるなら,その行の要素をすべて｡(空）
と置き換える．

また,空となる行を除外した各行に池以外の値をもつ

要素が１個ずつ配列されるような行列ｓｉＥｓ)を作成
する．

ここで，

蕊薑(鱗;ﾄ(lljllIi
,T=(,ｗ…)＝(060403）

命，＝いヅュ,夢）
ルール１により，

｡薑(W1醤)薑＆
ルール２により，

鰻ＭｐｉＩ'ル

ーCWmル）
ルール４により，

）

[ルール２２］

行列ｘの(j,j)要素に対し

､,薑lii卿|鯛側
ただし,妙＝[0,1]，ｉ＝1,2,…ハノー1,2,…,ｍ

とし,行列Ｅを作成するこのとき,行列Ｅのある行の

要素がすべてしであるなら,その行の要素をすべての(空）
と置き換える．

また,空となる行を除外した各行に妙以外の値をもつ

要素が１個ずつ配列されるような行列既にＥ)をすべ
て作成する．

[ルール２３］

行列ｘのＷ)要素に対し

｡鰄薑(Ｗ::ﾆザ伽’
ただし,妙＝[ｑｌ]，ｉ＝１２…,",j＝1,2,…,ｍ

と定め,行列ｃを作成する．

[ルール２４］

中間行列Ｕｉ,Ｖｉを

Ｕｊ＝ＣｎＳｎＶｉ＝ＣｎＥｊ（27）

により作成する．

ただし，

Ｕｉ＝(皿(,皿;,…,皿⑪Ｔ

Ｖ`＝(⑳{,”;,…,⑩A)Ｔ

（#＝1,2,…,p,ノー1,2,…,9）

ｐｆはＩ行目に存在するjcij＜ｙｊと

なる要素灘ｉｊの個数

９Jはｉ行目に存在するｚｆｊ＝リノと

なる要素⑰ijの個数

ルール２５(除外のルール)は,前節のルールＬ５と同様
なので省略する．

５．数値例

次のＳｕｐｍｉｎ合成ファジィ関係式を考える．

Ｘ○テーヅ （28）

１
１

）

妙
小
脳

叩
妙
妙

ｕ
Ｍ
，
妙ｕ１＝ｃｎＧ１＝

）
[06,1］
妙

[0,0.3］

[0,06］

[0.4,1］

[Ｍ１］

Ｕ）

[０，０４］
ｕ）

ｖ１＝ｃｎＥ１＝

ルール５により

(鰍'二：
であるから，

｜｜

Ｔ
ｍ
》
７

図３

したがって,解は次のようになる．

命T=､`ln翅１Ｍ=(060304）

瑠=翅}n"ｉｎ⑳?=(06[川]04）

瑠=翅ＩＭＭ=(ｑ６ｑ３川）

蒲=雌ln噸fnof=(０６[0,03][004］ ）
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６．むすび

自然言語に含まれているような人間のあいまい性を

扱ったファジィ研究の中で]ファジィ関係式とその解法は

診断問題や同定問題，システムの制御および解析など工学

の分野だけでなく経営学,心理学など社会科学分野への応
用が期待される興味深い問題である

本論文ではｎ個の既知の入出力ファジィ集合を考え，

それに対して与えられたＳｕＰｍｉｎ合成およびInfmax合

成ファジィ関係式を満足する解を求めるための解法を提

案した.ファジィ関係式の応用を考えると,本論文で示し

た解法は効率的であり有効性があるといえる．

今後の課題は,本解法を実際の問題に適用し,応用面で

の有効性,また問題点などを考察することである．
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