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　　　　　ファジィ推論における

直接法と間接法に関する考察
†

向殿 政 男
＊ 1

野島 和行
＊ 2

　Zadeh の 提案 した
‘
推 論の 合成規則

”
に代表 され るフ ァ ジ ィ 推論 は，い まで は多 く分野 で役立 っ

て い る．一
般 に フ ァ ジ ィ推論は 2種類に大別 され る．一

つ は Zadeh に よっ て 独 自に 提案 された直接

法 で あ り， もう
一

っ は Baldwinが
‘truth　 space 　approach

’
と呼ん で い る間接法 である．間接法 に

は Baldwin が提案 した もの を初め幾つ か存在する が，本論文で は Baldwin の 方法 を間接法 の 代表

と して 取 り扱 う．同様 に 直接法 の 代表 として Zadehの 提案した方法 を取 り扱 う．

　本論文 の 目的 は，直接法 と間接法 の 関係 を明 らか に す る こ とに あ る．両者の 関係 に つ い て は 1982

年に Tong ら に よ っ て，次 の 条件下 で は 直接法 と間接法 は 同 じ推論法 で あ る と い うこ とが 示 さ れ て

い る．そ の 条件 とは，前提 の フ ァ ジ ィ 集合 の メ ン バ ー
シ ッ プ 関数 が 全単射関数 で な け れ ば な ら な い

とい うもの で あ る．しか し ， Tong ら は こ の 条件 が 成 立 して い な い 場合 に つ い て は 何 も議論 して い な

い ．

　本論文 は Tong ら の 与え た 条件よ り も緩 い 条件 の 下で ， 間接法 と直接法 は 同 じ もの で ある こ とを

示 す．更 に そ の 条件 を考慮 し な い 場合 は，間接法 は直接法 に 包含 され て い る 関係 にある こ とを示

す．そ し て最後 に Tong らの 研究 と の 相違 を述べ る．

キーワー ド ：推論の 合成規則，フ ァ ジ ィ モ ダス ポネ ン ス ，直接法 ，間接法 ， イ ン プ リケ ーシ ョ ン

1． は じめ に

　推論 とは元来論理学の 術語で あ る．こ れ に あ い

ま い な概 念 を含 ませ た推 論 と し て ，Zadeh は

max −min 合成 を応用 した フ ァ ジ ィ 推 論 の 考え 方

を提案 した
1）．それは，フ ァ ジ ィ 条件文

“ lfxisA

then　y　is　B
”

を フ ァ ジ ィ 関係 に変換 して 推論結果

を得 る方法 で ，
“
推論の 合成規則

”
と呼ばれ る推論

規則の
一

つ で ある．こ の 方法 は フ ァ ジ ィ 制御な ど

に適用 され ， 現在の フ ァ ジ ィ 理 論 の 応用 に広 く貢

献 して い る．本論文で は，max ・min 合成 を用 い た
“

推論の 合成規則
”

に限定 して 考察する，

　Zadeh の 提案 の 後 ， 水 本 も述 べ て い る よ うに
2｝

，
・

↑　The 　Relation　between　 The 　 Direct　 Approach 　 and 　The

　 Truth　Space　Approach　in　Approximate　Reasoning　Sys−
　 tems

　 Masao 　MUKAIDONO 　and 　Kazuyuki　NOJIMA
＊工 明 治 大 学 理 工 学 部情報科学科

　 Department　of　Computer 　Science，　Meiji　University
＊2SONY 株式会 社 テ レ ビ 事 業 本 部 欧州事業 部

蹠 奮 罐，

D
さ欝

・G 「 ° up ・　S° ny 　C° 「… a‘‘・ n ，

1992／4

言語真理値を用 い る別の 方法 と して い くつ か の フ

ァ ジ ィ推論法が提案され た．そ して 現在 フ ァ ジ ィ

推論 は
一般 に 直接法 と間接法 に大別 され て い る．

本論文で は直接 法 の 代表 と して 先の Zadeh の 方法

を，間接法 の 代表 と して Baldwin の提案 した もの

を取 り扱 う．

　本論文の 目的は，間接法 と直接法 の 関係 を明 ら

か にす る こ とで ある．す なわち ， 間接法で で きる

推論は全 て 直接法 で も同 じ推論結果 を導 くこ とが

で きるが，その 逆 は一般 に言えない と い う関係が

ある こ とを示 す．

　直接法 と間接法 の 関係 は， Tong ら3）
に よ っ て

前件部 の フ ァ ジ ィ 集合 A の メ ン バ ーシ ッ プ 関数

の 逆関数が 全射で あ る とい う条 件の 下な ら， 言 い

換 えれ ば メ ン バ ーシ ッ プ関数 A が 全 単射関数で

あれ ば ， 間接法 は直接法 と同 じ推論結果 を導 くと

い う関係 に あ る こ とが 示 され て い る．しか し，

Tong らの 研究 は こ の 条件が成立 して い な い 場合
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に つ い て は何 も述べ て い な い ．そこ で 本論文で は ，

Tong らの 条件 より も緩 い 条件の 下で 間接法 は直

接法 と同 じ椎論結果 を導 くこ とを証 明 し， 更 に ，

一
般に 直接法 は間接法 を含 ん で い る関係 に ある こ

とを示 す．

2． フ ァ ジィ推論 （直接法 ・ 間接法）

　フ ァ ジ ィ推論 に は ， 直接法 と間接法 の 2 つ の 方

法が あ る．直接法は ， max −min 合成 を直接応用 す

るの に対 して ， 間接法 は真理 値空間上で max −min

合成 を応用す るため 複雑な手続 きをとる．

　こ の 節で は ， まずフ ァ ジ ィ モ ダ ス ポネ ン ス の 動

機付けか ら， 直接法 ， 間接法の 考え方を紹 介す る．

2．1　フ ァ ジ ィ モ ダス ポネ ン ス

　記号論理 学に は い くつ か の 推論形 式が 存在す る

が ， その 中で最 も基本的 な もの の 一 つ が モ ダス ポ

ネ ン ス で ある． モ ダ ス ポネ ン ス とは次の 形 式の も

の で あ る．

a → ba

ろ

Zadeh は ， そ れ をフ ァ ジ ィ に拡張す るこ と に よ

リフ ァ ジ ィ モ ダ ス ポネ ン ス の 考 えを示 した 匚4］。フ

ァ ジ ィ モ ダ ス ポネ ン ス とは次の 形式の もの を言 う．

．4 → BA
’

B ’

こ こ で ， A ，
　 A

’
，
　 B

，
　 B ’

は そ れぞ れ X ，
　 X ，

　 Y
，

Y 上 の フ ァ ジ ィ 集合 で ある．また ， A と A
’
は必 ず

しも同 じ集合で な くて もよい ．

　、4 → B の A を前件部 ，
B を後件部 と言 う． ま

た ， 前提 とは ，
A → B と A ’

と の 両方を指 す．

　モ ダ ス ポネ ン ス の 場合，a ，　 b は集合で は な く命

題 を表す記 号で あ る こ とに 注 意 され た い ． こ の 意

味で フ ァ ジ ィ モ ダ ス ポネ ン ス は ，
モ ダ ス ポネ ン ス

と形式 こ そ似て い るが 異 な る もの で ある．なお ，

本論文で は特に指定 しない 限 り論理 命題 を小 文字
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で ， 集合を大文字で表す．

2．2 直接法

　フ ァ ジ ィ モ ダス ポネ ン ス に お い て ， A →
、B を

XxY 上 の フ ァ ジ ィ関係 と考 えるこ とに よっ て ，

B
’
の フ ァ ジ ィ集合 を次式の 合成規則 で 求め る方

法が 直接法で ある．

B ’
＝ A

’
o （A → B ） （2．1）

V を max 演算 ， 〈 を min 演算 と定義する と き，
A

→ B を R で 表 す と ，
B ’

（y）は次式 で与え られ る。

　　　 B ’

（y＞　： 〉 （A
，
（x ）〈 R （x，ツ））　　　　　（2．2）

　 こ こ で ，フ ァ ジ ィ関係 R の 定義が 問題 とな る

が ， Zadeh は多値論理 の イ ン プ リケ
ーシ ョ ン を用

い るこ とを提案 して い る．

　例 え ば ， Lukasiewicz．の イ ン プ リケ ーシ ョ ン の

定義は ，

1 （a，b）＝1〈 （1− a 十 b）　a
，
b∈ 匚O ，

1］　 （2，3）

で ある か ら ，
こ れ を用 い る と R 仇y）は ，

R （x，y）＝ 1（A ω ， B （y））

　　　 ＝ ・ 1〈 （1− A （x ）十 B （y））

とな る．従 っ て B ’
は

，

B ’

（ツ）＝V （A
’
（x ）〈 1〈 （1− ・4〈x ）＋ B （y）））

　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　（2．4）

に よっ て 求め られ る．周知 の ように多値論理 の イ

ン プ リケ ーシ ョ ン は い くら で も定義する こ とがで

きる．従 っ て
，

一
般 に インプ リケ ーシ ョ ン を ∬ で

表す と
， 直接法 は次式で 表され る．

　 B ’

（y）　＝ 〉 （A
’

（x ）〈 ∫（A （x ）， B （y）））　　　（2．5）

　こ の よ う に ， 2 つ の 前 提 A ’
と A → B と の

max −min 合成 を行 うこ と に よ っ て 結論 β
’

を求め

る方法 は推論 の 合成規則 と呼ば れ る．

2．3 間接法

　間接法の 方法は ， 逆真理値限定 ， 推論 の 合成規

則 ， 真理値限定の 3 つ の ス テ ッ プ よりなる．以下

＞ol．4　No．2
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間接法 と説 明 して い く．
Q （x ）； τ （P ω ）

ヱ09

（2．7）

で求め られ る．

2．3．1　冒 語真理値

　［O，1］上 の フ ァ ジ ィ 集合 に true，
　 false，　 very

true，
　unknown な どの 言語 ラベ ル を付与す る こ と

に より ， 数値で は な く言語的な真理値 を扱 う もの

を言語真理値 と呼ぶ ．言語 ラベ ル の 付 け方は人 の

主観 に よるが ， 現在 は ， 後に述 べ る真理値 限定 ，

逆真理値 限定 との 対 応か ら特に ， true，
　 false，　un −

known は次 の フ ァ ジ ィ集合に対応 させ て議論す

るの が 一般的で ある． また， 言語真理値 の メ ン バ

ーシ ッ プ 関数は ，

一般的 に τ で代表 される．

true（a ）＝ a 　　　　 a ∈ ［0，1］
false（a ）＝1− a 　　 a ∈ ［O，1］
unknown （a ）＝＝ 1　　 a ∈ ［O，1］

2．3．2　真理値限定

　X ＝｛1，2，3，4，5，6｝上 の フ ァ ジ ィ集合 Big を考

え て み る．Big（x ＞＝ （x
− 1）／5 な る メ ン バ ーシ ッ

プ 関数 と，言語真理値 falseが 与え られ ， 次 の フ ァ

ジ ィ命題

‘

xis 　Big’is　false

か ら新 し い フ ァ ジ ィ 集合 S を求 め る こ とを考え

よう．Zadeh は ， 次 の 方法 を提案 4）して い る．

S （x ）＝ false（Big（x ））＝ 1− Big（x ）＝ （6− x ）／5

こ れを Small とお けば ， 即ち ，

諺 is　Big’is　false＝ 　短 is　Small’

を求め た こ と に なる．こ れは，真理値限定 と呼ば

れ る考え方で ，形式的に表 す と，

Pis τ 　＝　 Q （2．6）

に おい て ，フ ァ ジ ィ 集合 P と言語真理値 τ が 与え

られ て フ ァ ジ ィ集合 Q を求 め る方法で ある．メ ン

バ ー
シ ッ プ関数 Q （x ）は ，

1992／4

2．3．3　 逆真理 値限定

　逆に ，

“
Pis τ

＝ Q
”
にお い て ， フ ァ ジ ィ集合 P

とフ ァ ジ ィ集合 Q が 与 え られ て言 語真理値 τ を

求め る問題 を逆真理 値限定 と い う． この 場合 ， 言

語真理値 τ （a ）は次式で与えられる．

τ （a ）＝　 ＞　　Q （x ）　　a ∈ ［O，1］　　　 （2．8）
　 　 　 〔κ lpω 漏σ｝

　逆真理値 限定 を適用す るため には ， 上式 よ り明

らか な ように ， 「メ ン バ ーシ ッ プ 関数 P （X ）は，全

射関数 」な る条件が 成 り立 っ て い な い と い けな い ．

P ：X → ［O，1］が 全射で ある とは ， 如何 なる要素 α

∈ ［0， 1］に対 して も， P （x ）＝・a とな る ような x ∈

X が 少な くと も一
つ は存在す る こ とで ある．

　こ の τ の 定義式 よ り， Q （x ）＝ P （x ）の 場合 は明

らか に τ（a＞＝ a とな る．また ， Q （x ）＝＝ 1− P （x ）の

場合 は同様 に して τ （a）＝1− a ， Q （x ）＝ X の 時は

τ （a ）＝ 1 とな る．こ の こ とか ら も ， true，
　 false，

unknown に つ い て ，先の 対 応付 けが都合が よ い

こ とが分 か る．

2．3．4　間接法

　間接法 は ，
つ ぎの 3 つ の ス テ ッ プか ら構成 され

て い る．

　 フ ァ ジ ィ モ ダ ス ポ ネ ン ス に お い て ，

Step　 1 ：

A と A ’
か ら逆 真理値 限定 を用 い て τ を求め る．

　 τ （a ）＝ 　 ＞　 A ’

（x ）　　 a ∈ ［0，1］　 （2．9）
　 　 　 　 　 ｛xiA （x ）＝a ｝

Step　2 ：

推 論 の 合成規則 を用 い て τ とイ ン プ リケ ーシ ョ

ン 1 か ら σ を求 め る．

　 σ（b）； 〉 （τ （a ）〈 1 （a ，
b）） b∈ ［0，1］　 （2．10）

Step　3
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真理値 限定を用 い て ，σ と B か ち B ’

を求め る．

B
’
（y ）＝ σ （B （夕））　　夕 ∈ ｝

厂
（2ユ 1）

Step　 1 よ り， 間接法 で推 論を行 うた め に は A

につ い て次の条件が 必要で あ る．

法 は こ こ で は割愛す る．

3 ． Tong らの研究

　Tong らは文献
3）

の 中で，間接法 と直接法 とは

同 じ推論結果 を導 くこ とを，「．4”iが 全射関数な ら

ば」 と い う条件付 きで 以下 の ように 示 して い る．

＜条件 A ＞

　メ ン バ ー
シ ッ プ関数 A （x ＞は ， 全射関数で あ る．

　 そこ で 本論文で は，＜条件 A ＞が 常 に成 り立 っ

て い る もの と仮定す る．

　 間接法 は幾 つ か提 案 されて い るが ，こ こ で紹介

した の は Baldwin　5 〕 の 提案 した もの で あ る．塚

本
6） の 提 案 した 方 法 は Step　2 の ア プ ロ

ーチが

異 なる．Baldwin の 方法 は max −min 合成 か らの

アプ ロ
ーチで あるの に対 し，塚 本は拡張 原理 （一般

の 関数 をフ ァ ジ ィ 化す る手法 ）か らの アプ ロ
ー

チ

で σ を求め て い る．従 っ て ，塚本の 方法で は Step

2 が次式で 表現 され る．ノを多値 の イ ン プ リケ ー

シ ョ ン 等 か ら導 か れ る 適 当 な ［O，1］× ［0，1］→

［0，1］の 関数 とし ， v を A → B に対す る言語真理

値 とする と ，

σ （b）＝ 　　 V 　　 （τ （a ）〈 v （c ））
　 　 　 ｛（a．c ）1ノ（a．b）・c｝

　　　　　　　　　　　　 b∈ ［O，1］　　（2．12）

とこ ろが ， こ れ は本質的に （2．10）式 と同 じ式 で あ

るこ とを次の 様に容易 に示すこ とが で きる．

σ   ； 　 v 　 （τ （α）〈 v （の）
　 　 　 ｛〔a．c）1ノ（a．b）＝c ｝

　　 ＝ 〉 （τ ω 肋 σ （a，∂）））
　 　 　 （a．c ）

　　 ＝ 〉 （τ （の く ／（a，b））

　　　　　　　　 （∵ v （f（a，b））＝∬（a，b）と置 く）

従 っ て本論文 は Baldwin の 方法 を用 い て議 論す

る，

　 その ほ か の 方法 は，基本的に Baldwin の 方法 と

異な る が ， Tong ら も指摘 して い る ように
，

エ レ ガ

ン トさや 単純 さに お い て Baldwinの 方法 に 引 け

を取 る．更 に本研究で は，max −min 合成 を用 い た

推論の 合成規則 に 着 目して い る こ とか ら，他の 方
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【定理 3．11

間接法の 3 つ の 式，（2．9），（2．10），（2．11）にお い

て，A
−1

が 全射関数な らば，間接法 は直接法 と同 じ

で あ る．

［証明 ］（文献 3））

（2．10）， （2．11）よ り明 らか に ，

B ，

（y）； V （τ （a ）〈 1 （α．B （y）））　　　 b∈ ［O，1コ
　　　　 a

　　　；〉 （（　 ＞　 A
’
（x ））〈 1 （a，B （y ）〉）

　 　 　 　 a 　　｛xlA （x）
＝a ｝

こ こで A
− 1

が全 射関数 で ある な ら，a を動か して

最大値 を求め る こ と と x を動か して 最大値 を求

め る こ とは本質的 に同 じで あるか ら ，

　　 B ’
〈y）＝ 〉 （A

’
（x ）〈 1 （A （x ＞，

B （y）））
　 　 　 　 　 　 x

となる．こ こ で，J（A （x ），B （y））を R （x，y）と書 き

直せ ば，

　　　　 B
’
（y）＝ V （A

’
（x ）〈 R （x ，y）〉

で 表 され る．これ は （2．2）に他な らな い ．（証明終）

　 こ の 証明 で 「A
−1

が 全射関数であ る」とい うこ と

は，言 い 換 えれ ば 「A が 全 単射関数で ある」こ と

で ある．　 ただ し， A ：X → ［O，1］が 単射 で ある と

は ， x，x
’
∈ X で x ≠ x

’

な らば 常に A （x ）も A （x
’

）で

あ る こ と， すなわち A は 1対 1の 写像で あ る こ と

で ある．従 っ て ，
A が 全単射関数 とは ，

　 A が全 射

で あ りか つ 単射である こ とを い う，

　Tong らの 研究 は ， 「A が 全単射関数で あ る」と

い う条件が あるため に ，非常 に狭 い 範囲で の議 論

にな っ て しま っ て い る．また ， A が 全単射 関数で

ない 場合・
の 両者の 関係に つ い て は ， 何 も議論 され

て い な い ．
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フ ァ ジ ィ 推論 にお け る直 接法 と間接法 に 関 す る考察

　次 の 章 にお い て は ， ＜条件 A ＞の み を仮定 して

間接法 と直接法の 関係を明 らか に して い く．そ し

て 更にく条件 A ＞ を仮定 しな い 場 合 の 両者 の 関

係 を考察す る．

り
＋
（A）

11J

4 ． 直接法と間接法の関係

A A

4．1 直接法

　 2項 演算 ∬（a，b）が ， α に関 して単調増加で ある

時 ∫
＋

， 単調減少で あるee　1一で表す．

　1 が前件部 a に 関 して単調性 を満たす時 ， 換言

すれ ば ， フ ァ ジ ィ関係 ∬（A （x ），B （y ））が A （X ）に

関 して 単調 1生を満た す時，推論 の 合成規則に
一

つ

の性 質を見 るこ とが で きる，

　そ の 性質 を見 るた め に ，まず り
＋

：匚0，1］→ ［O，1］

の 関数 を定義 す る．こ の 関数 を用 い る と 1 が 1
一

で表せ る と き， A ’

（x ）の か わ りに v
＋ （A （x ））を用

い て も同 じ結論 B ’

（」））を得 るこ とが分か る．

【定義 4．II

A （x ），A
’

（x ＞をそれぞれ ．4
， A

’

の メ ン バ ーシ ッ プ

関数 とす る．こ の 時 ，

v
＋

（a ）＝　 ＞　　　A
’
（x ）　　 a∈ ［0，1］（4．1）

　 　 　 　 （x1ACr ｝≧ a ｝

　定義 よ り，明 らか に v
＋
は増加関数で あ る．

【例 4 ．1】

図 4ユ a で 与 え られ る フ ァ ジ ィ集合 A
，
A ’

よ り，

ゾ を求 め る と
， 図 4．1b を得 る．

1

k

xl　　 x2

　図 4．1a

十

図 4．2　 v
＋

（A ＞と A の 関係

　さ て ，こ の v
＋

を用 い て次 の 定理 を導 くこ とが で

きる．

【定理 4．1】

フ ァ ジ ィ関係 1（A （x ）， B （y ））が A （x ）に 関 して単

調減少で あると き（1
−
），

〉 （A
’
（x ）〈 ∫

一
（A （x ），

B （y））〉

＝ 〉 （y
＋

（A （x ））〈 1−（A （x ），B （y）））

［証 明］

一般性 を失 うこ とな く，

1 −（A （x ），B （y））を 1 −y （A （x ））で表す．

〉 （v
＋

（A （x ））〈 1 −
y （A （x ））〉

＝ V （（

＝ 〉 （
　 x

＝ V （

∀y ∈ Y

　 （4．2）

｛細 詬． 。 ω ｝
A ’

（u ））〈 1 −
y （刄 ω ））

｛。1。 （為 ω ｝
（A ’

（u ＞〈 1
“
y （A （x ））））

　 　 〉
｛ulA （u ）≦ A （x）｝

（／1’
（za）〈 ∬

−
y （A （za））））

（∵ 1
−
y は減 少関数）

＝ 〉 （A ’

（u ）〈 1 −y （A （u ）））
　 A 〔u ）

　 ＝ V （　 4 ’
（u ）〈 1

−
y （A （u ）））

　　
”

　　　　　　　　　　　　　 （証 明終 ）

　 v
＋

（A ＞は ， A の メ ン バ ー
シ ッ プ の 値 を操作 して

で きるフ ァ ジ ィ集合 で ある．と こ ろ で
，
A ’

は A と

は何 の 関係の な い フ ァ ジ ィ 集合で ある． こ の 定理

は，A ’

の 代わ りに り
＋

（A ）を用 い て も同 じ結論 を

導 くこ とを意味 して い る．

　次 に ／
＋
の場 合に つ い て考え て み る．

　 　 　 　 　　 　 　k　 1

　 　 　 　 　　 　図 4．1b

こ の v
＋
よ り，

り
＋

（A （x ））を求 め る と， 図 42 を得

る．
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【定義 4．21

A （x），
A ’

（X ）をそれ ぞ れ A ，A
’
の メ ン バ ーシ ッ プ

関数 とする．こ の 時 ，

v
−
（a ）＝ 　　V 　　A

’
（x ）　　a ∈ ［O，1］　　 （4．3）

　 　 　 　 ｛xlA （x）≧ a ｝

定義 よ り，明 らか に v
一
は減少 関数で ある．

【例 42 】

　A ，
A ’

か ら レ
ー
（A ）を求め る と，例 えば 図 4．3 の

様に な る．

　　　　　　　　　　　　　　　　v
冖
（A）

　 　 　 A　　 　　　 　　 　
’

　　　　　 図 4．3　 ヅ （A ）と A の 関係

【定理 4．2】

フ ァ ジ ィ 関係 1 （A （X ），B （y））が A （x ）に 関 して

単調増加で ある とき（1 ＋

），

　〉 （A
’

（x ）〈 1＋

（A （x ）， B （y ）））
　 x

　　 ＝ 〉 （v
−
（A （x ）〉〈 ／

＋

（A （x ）， B （ツ）））

　　　　　　　　　　　　　　∀ y∈ Y 　 （4．4）
　こ の 定理 は定理 4．1 と同様 に して証明 で きる．

4．2 間接法

　A と A ’

か ら逆 真理値 限定 を用 い て得 る言語 真

理値 を τ とする．【定義 4．1】， 【定義 4．2】につ い

て次の 補題 を示 すこ とが で きる．

【補as　4．1】

ゾ ， v
一
はそれ ぞ れ τ で定義 で きる．

　　 v
＋

（a）＝　〉 　τ （t）　　 a ∈ ［O，1］　　 （4．5）
　 　 　 　 　 　 ｛tlt≦ a ｝

　　 v
−
（a ）＝ 　V 　 τ （t）　　 a ∈ ［0，1］　　 （4．6）

　 　 　 　 　 　 ｛tlt≧ a｝

［証 明］

レ
＋

（a ）＝　〉　τ ω
　 　 　 ｛tlt≦ a ｝

　　　  1嵐〔藩 、一、，
　
A ’

ω ユ
　　　＝　 ＞ 　 A

’
（x ）

　 　 　 　 ｛xlA （x ）≦ a ｝

v
一
も同様 に示せ る．　　　　　　　　　 （証明終 ）

　間接法 の Step　2 の 推論 の 合成 規則 に お い て，τ

の 代 わ りに レ
＋

， もし くは v
一
を お い て も ， 同 じで あ

る こ と を示すこ と が で きる．

【定理 4．3】

関数 ∫（a ，b）が a に 関 し て 減少関数の と き（1
−
），

　 v （τ （a ）〈 1
−
（a，b））　＝ ＝　v （v

＋

（a ）〈 1−（a ，b））
　 a 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 a

　　　　　　　　　　　　　∀b∈ ［O，1］　（4．7）

【定理 4．4】

関数 1 （a ，
b）が a に 関 して 増加 関数 の とき（1＋），

　 〉 （τ （a ）〈 ノ
＋ （a ．b））； 〉 （v

−
（a ）〈 1 ＋閲

（a ，
b））

　 a　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

　　　　　　　　　　　　　∀ b∈ ［O，1］　（4．8）

　証明 の 形 は同 じなの で ， 【定ng　4．4】の 証明を示

す．

［証明］

一
般性 を失 うこ とな く， 1＋

（a，b）を ∫  （a ）で 表す．

〉 （り
一
（a ）〈 1＋

b （a ））
a

　 ＝ 〉 （（ 〉 τ ω ）〈 1 ＋

b （a ））
　 　 a 　　｛tit≧ a ｝

　 ＝〉 （ 〉 　（τ （t）〈 1  （a ）））
　 　 a 　 ［t）t≧ 〃｝

　 ＝ v （ 〉 （τ （つ〈 1 ＋

b （t）））
　 　 a 　 ｛t［t≧ a｝

　　　　　　　　　　　　 （∵ 1   は増加関数）

　 ＝〉 （τ （t）〈 1＋

、（t））
　 　 t

　　　　　 　　　　　　　 　　　　　 （証明 終＞

4．3　直接法 と間接法の 関係

　こ こ まで の 考察 を更 に深め る と ， 直接法 と間接

法が 同 じ結論 を導 くこ とを示す こ とが で きる．
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　関数 1 は一般に 単調性を満 た して い な い ．そ こ

で ，
∬ の 単調性 に 関 して ［O，1］区間を区分す るこ と

を考え ， 1 は 単調性 に 関 して 定義域 を有限個 に分

解可能 な もの と仮定す る，即 ち，

　　v （τ （a）〈 f （α，b））
　 a ∈ 「O、1ユ
＝ V （τ （a）〈 f （a，b））〉 …
　 a ∈ T，
　　　　　　　…　＞　　＞　　（τ（a ）〈 ∫（a．b））　　（4．9）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 a ∈ Tn

こ こ で T，（i・1，2，．．．，n ）は次の 性質 を持 つ ［O，1」

の 部分集合で あ る．

　　　 i≠」　⇒ 　T，∩ T」≠ φ

　　　 T
，U … UTn ＝ ［0，1］

そ して ∬（a ，　b）は T
，上 で

，
a に 関 して増加 また は減

少関数で あ る．同様 に ，直接法 の 場合 も考 えて み

ょう．x
，

＝ ｛xlA （x ）∈ T ，｝，
　 X ，

⊆ X とお くと ，

　 〉 （A
’
（x ）〈 ∫（A （x ），B （ツ）））

　 x ∈ x

　　 ＝ 〉 （A
’

（x ）〈 1（A （x ），B （y）））V −・
　 　 　 x ∈ x ，

　・・・・・・…　＞　　＞　（A
丿

（x ）〈∫（A （x ），β （y）））（4．10）
　 　 　 　 　 x ∈ Xn

もち ろ ん ， 1 は 邸上 で ，
A （x ）に関 して 単調性 を満

たす．

　 さて ，
つ ぎに 噂 ， り 丁な る関数 を定義する．

【定義 4．3】

A （x ），
A ’

（x ）をそれぞれ A ， A
’

の メ ン バ ーシ ッ プ

関数 とす る．

こ の 時 ，

レ   （a ）＝ 　　V 　　 A ’
（x ）　　 a ∈ T

，　　（4．11）
　 　 　 　 ［工 ∈ x ，iA（■ ）≦ a ｝

レ τ（a ）＝　　 V 　　 A ’

（x ）　　 a ∈ T
，　　 （4．12）

　 　 　 　 ｛x ∈ x、IA〈x ）≧ a ｝

【補題 4．2】

塔 ， り 7・は それぞ れ次 式で 定義する こ と もで きる．

v 吉（a ）＝ 　 〉 　　τ （t）　　　 a ∈ T
，　　　 （4．13）

　 　 　 　 ｛’∈ Tilt≦ a ｝

μ マ（a ）＝ 　 〉　　τ （t）　　　 a ∈ T，　　 （4．工4）
　 　 　 　 〔彦∈ 1“t≧ a ｝

　 こ の 補題 は 【補題 4 ．1】にお い て ［0，1ユをTi に置

き換 え る こ とに よっ て証明 で きる．

定IE　4．1− 4．4 と同様 に次の 定理 を導 く．

ヱヱ3

【定理 4．5】

f が X 止 で A （x ）に関 して 単調減少 で あ る時 ，

　 V （A
’

（x ）〈 1 −（A （x ），
B （y）））

　 xEX 、

　　 ＝ V （り 才（A （x ））〈 ∫
一
（A （x ），

B （y ）））
　 　 　 rFX ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．15）

また 渇上 で A （x ）に 関 して 単調増加で ある時，

　 〉 （A
’

（x ）〈 ∬
＋

（A （x ）， B （y））＞
　 x ∈ Ke

　　 嘉 〉 （レ 1（A （x ＞＞〈 1 ＋

（A （x ）， B （ツ）〉）
　 　 　 x∈ x．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4ユ6）

　【定理 4．6】

」が T，上 で減少 関数 の 時 ， T，上 で増加関数 の 時，

それ ぞ れ

〉 （τ ω 〈 1
−．
（a ，

b））＝ 〉 （y ｝（a ）〈 ∬
一
（α，b＞）

a ∈ T，　　 　 　　 　　 　　 　　 　 a ∈ Te

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．17）
’

〉 （τ （a ）〈 1＋ （a，b））； 〉 （吟 （a ）〈 1 ＋ （a．b））
a ヒ T，　　　　 　　　　　 　　　　 aE 　T，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．18）

　　【定 理 4 ．5】【定 理 4．6】は，そ れ ぞ れ 【定 理

4．／】，【定理 4．2】に お い て X を X ，に，また 【定

理 4．3】，【定理 4．4】に お い て ［O，1］を T，に置 き換

え る こ とに よっ て証明 で き る．

以上の 定理 より，次の 定理 を証明で きる．

【定王里4．7】

＜条件 A ＞ が 成立 して い る と き，間接法 と直接法

は同 じ結論 を導 く．

［証明 ］

N ；｛1，2，．．．，n ｝とす る．【定理 4．6】 よ り，

σ （b）＝ 〉 （τ （a ）〈 ∬（a ，b））
　 　 　 a ∈ ［O，1〕

　　 ＝ v ｛〉 （τ （α）八 1±

（a ，
b））｝

　 　 　 i∈ 2＞　a ∈ T ‘

　　 ＝ V ｛〉 （v7 （a ＞〈 ∬
±

（a ，6））｝
　 　 　 r ∈ IV 　tl ∈ Tt
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と こ ろで ，
B ’

（y）＝ tr（B （y））で あ る か ら
，

　 β
’

ω ＝ 〉 ｛V （μ ナω 〈 ノ
±
（αβ ω ）｝

　 　 　 　 　 iC−　A，　 a∈ T：

日本 フ ァ ジ ィ学会 誌

また a を A （x ）で 置 き換 え ると，＜条件 A ＞ よ り

A （x ）は全 射で ある か ら，a を動 か して max ・min

演算を行 うこ と と x を動か して max −min 演算 を

行 うこ とは本質的に 同 じで ある． よっ て ，

B
’
ω ＝ 〉 ｛〉 （レ 尹（A （x ））〈 1±

（且ω ，召 ω ）｝
　 　 　 　 i∈ 〈J　 　 　 　 　 x ∈ X ，

そ して ， 【定理 4．5】 よ り，

B
’
ω ＝ V ｛V （y7 （A （x ））〈 1 ±

（A （x ）β （y））｝
　 　 　 　 i∈ N 　x ∈ x

厂、

　　　　＝ 〉 （ノ17（x ）〈 ∫（A （x ），B （夕）））
　 　 　 　 xE ．Y

こ こで ， 1（A （x ）， B （Pt））を R 媛y ）とお け ば，

B ’
（y）＝ V （A

’
（x ）〈 R （x ，y））

　 　 　 　 x ∈ x

とな る．こ れは直接法 に他 な らな い ．

但 し， 複号同順 で ある．　　　　　　　 （証明終）

4．4　直接法 と間接法の 関係

　く条件 A ＞ を仮定す る と， 間接法 と直接法 は全

く同 じ推論結果 を導 くこ とを 【定理 4．7】で 示 し

た．

　 と こ ろで ， ＜条件 A ＞は逆真理値限定に必要な

条件， 即 ち間接法 で は必要 な条件で あるが ， 直接

法で は これ を特 に必要 と しない ．即 ち ， ＜条件 A ＞

が 成立 しな い と きは間接法で は推論で きな い が ，

直接法 は特別 な条件 を仮定す る こ とな く推 論で き

ると い うこ と が 言 える．

　換言すれば ， 間接法 に で きる こ とは全 て 直接法

で で きるが ， この 逆 は
一

般 に 言 えな い ．こ れは ，

直接法 が間接法 を含 ん で い る こ とを意味 して い る．

5．結論

　Tong らの 研 究 にお い て は， 「A は全 単射関数で

ある」 と い う条件 の 下で 間接法 は直接法 と同 じで

あ るこ とを示 して い る．

　本研 究は ， 「A は全射 関数で あ る」とい うく条件

A ＞ の 下 で議論を進め た。そ して こ の 条件の 下 で

間接法は 直接法 と 同 じで あ る こ とを示 した．従 っ

て ， 本研究の 結果 は Tong らの 研究 を含ん だ もの

に な っ て い る．更 に ， ＜条件 A ＞ を仮定 しな い 場

合 も考慮 して よ り
一

般的な結論 「直接法は 間接法

を含ん で い る こ と」を導 い た．

　本論文に お い て ， 関数 ∫ に定義域が 分解可 能 と

い う条件 をつ けた，よ り
一

般的 な関数 と して考察

した場合 ， よ り厳密な議 論が 必要 とな る と思 われ

るが ， 工 学的な見地 か ら特 に興味 を引か な い ため

こ こ で は取 りあげ なか っ た ．

　最後 に以上 の 結果か ら 見 た フ ァ ジ ィ推論の 癒用

に っ い て考察 して み る．現在 多 くの フ ァ ジ ィ推論

の 応用が なされて い る．その 中に は直接法の 応 用

に よる もの もあ り， 間接法 の 応用 の もの もあ る．

しか し，直接法の 方が 計算が 簡単であ る こ と ， 間

接法 は 直接法 に 含 まれ て い る こ と の
， 2 つ の 直接

法の 利点 を考 えれ ば ， フ ァ ジ ィ 推論 の 応用は全 て

直接法 を基 に構成 され るべ きで あ る．
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