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1. Bevezetés

Az értekezés {6 eredményei az alabbi hdrom pontban foglalhatbéak Gssze.
El6szor, bemutat egy olyan wj, hibrid fuzzy szabalytanulé6 modellt, amely
klasszikus fuzzy kovetkeztetési szabélyok alkalmazasaval allit el6 egyszert fuzzy
szabalyokat, amelyek amellett, hogy elegend&en jol leirjak az input adathal-
mazt, egyszertiségiik miatt emberek szdmara is konnyen értelmezhetéek. Ma-
sodszor, bemutat egy 4j, a fuzzy tagsagi fliggvényeken alapuld fuzzy kovet-
keztetési eljarast, amely amellett, hogy hatékonyan 6tvozi tobb mas eljaras
jo tulajdonsagait, hasznalata szamitastechnikailag is egyszerd. Harmadszor,
feliilvizsgalja az un. fuzzy igazsagértékeken alapuld kovetkeztetési eljarasokat,
1j eljarasokat mutat a kiilonféle Gsszetett fuzzy igazsagértékek szamitésara
és megvizsgalja az Un. type-2 fuzzy implikiciokat tartalmazoé fuzzy logikak
algebrai tulajdonsagait.

2. A Squashing fiiggvény

Az un. szigmoid fliggvényt az aldbbiak szerint definidljuk

B\ _ 1
(@) =7 T e Ba—d)

Az an. vagofiiggvény (cut function) az alabbi:

0, if <a-0/2
[2]a5 = O if 4 —§/2 <z <a+5)/2
1, if a—|—6/2§m

ennek eredménye az un squashing fiiggvény [1, 2].

(-8) 1/8
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ahola e Rés § € RT.

2.1. Tétel. Legyen a € R és §,3 € RT. Ekkor limg_.o S(ﬁ)( ) = [2]ap €s
S(m( ) folytonos az x, a, 6 és (8 viltozékban.

A squashing fiiggvény tehat a vagofiiggvény approximacidja, ennek hibajat az
aldbbiak szerint definialtam:

(—8) 1/8
1 os 7 (=0)
ep =553 (~0) = —In (67) :



ahol 3 > 0. Az approximéci6 hib4jara vonatkozdan az alabbi lemmaét bizonyi-
tottam.

2.2. Lemma. Rigzitsik 6 értékét. Ekkor eg < c- %, ahol ¢ = % konstans.

A squashing fiiggvény alabbi derivaltjai folytonosak. A formulédkban a szigmoid
és a squashing fiiggvények maguk is el6fordulnak.
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2.1. Szakaszonként linearis tagsagi fiiggvények approxi-
macidja

A vagofiiggvény hasznalataval szakaszonként linearis fuzzy tagsagi fiiggveé-

nyek alkothaték igy a squashing fﬁggvénnyel ezen tagsagi fﬁggvények approxi—

hoz két vagofiiggvény kon3unkc103a sziikséges. Ehhez a FLukasiewicz operatort
valasztottuk, mivel igy maga a konjunkciés operator is kozelithetS squashing
fiiggvénnyel. Egy trapéz alaku fuzzy tagsagi fliggvény approximacidja tehat
az aldbbi moédon allithato els:

AN (@, a1, 81, a7, 07, 8) = S} 1 5 (885, @) + S5 D (@)~ 1))

3. Fuzzy szabalyalapt osztilyozas squashing
fiiggvényekkel
A publikalt haromlépcsss, fuzzy szabaly konstrukcios algoritmus az alabbi

lépésekbal all [3]:

e Elgszor a tanitéadatok fuzzifikilasa torténik trapéz alaku tagsagi fiigg-
vények kozelitéseivel.

e A masodik lépésben egy genetikus algoritmus alakitja ki a fuzzy szaba-
lyokat.

e Végiil egy gradiens alapu lokilis optimalizacios eljaras finomhangolja a
fuzzy tagsagi fliggvényeket.



Annak érdekében, hogy elkeriiljiik a tulzottan komplex szabalyokat, a mo-
dellben csak a diszjunktiv normalforméanak megfelels fuzzy szabalyok alakitha-
toak ki. Szabalyok egy adott halmazat egy olyan mesterséges neuralis haloval
reprezentaljuk, amelyben a rejtett neuronok mind konjunktivak, azaz miko-
désiikben egy konjunktiv operdtornak felelnek meg. Hasonldan, a kimeneti
neuronok tipusa diszjunktiv. Minden kimeneti neuron pontosan egy osztély-
nak felel meg, igy a tobbosztalyos feladatokban t&bb kimeneti neuron szerepel.
Egy vizsgalt input elem abba az osztalyba keriil, amelyhez tartozé kimeneti
neuron aktivacios szintje a legmagasabb. A méasodik lépésben torténik e sza-
balystruktura kialakitasa egy genetikus algoritmus segitségével. A harmadik
lépés sziikséges feltétele, hogy a fuzzy tagsagi fiiggvények derivaltjai folyto-
nosak legyenek, ezért hasznaltuk a squashing fliggvényt a tagsagi fliggvények
kozelitésére.

3.1. Alkalmazasok

Hasznéljuk az alabbi jelolést a trapéz alaku tagsagi fiiggvények tomor le-
irdsara:
[a1 <5, © <5, ag],

ahol a;-k és a §;-k trapéz bal és jobb oldalainak kozepét és szélességét je-
16lik. Ha a trapéz egyik oldala kiviil esik a vizsgalt intervallumon, jeloléseit
elhagyjuk.

A vizsgalt feladatok a UCI gépi tanulas adatbézistarbol szarmaznak. Ered-
meényeink az Iris adatbazison:

e Iris Setosa: [z3 <1.7 3.8]
e Iris Virginica: [1.5 <g.5 4]

e Iris Versicolor: [0.35 <3.76 T3 <1.55 6.6] ES [0.27 <1.28 T4 <0.32 1.9]

Ezen szabalyok 96%-o0s pontossaggal irjak le az adatokat, 5 hibasan oszta-
lyozott példaval, 98%, 92% és 96%-o0s bizonyosséagi szintekkel, minddssze két
tulajdonsag figyelembevételével.

Eredményeink a Wine adatbazison:
e Wine 1: [435 <gs3 13]
o Wine 2: [219 <3.36 5.9]

e Wine 3: [I7 <1.26 174]



Ezen szabalyok 95%-0s pontossaggal irjék le az adatokat, 6 hibasan osztéalyo-
zott és 3 osztalyozatlan példaval, 88%, 85% és 85%-0s bizonyossagi szintekkel,
harom tulajdonsag figyelembevételével.

Eredményeink a Ionosphere adatbazison:
[0.69 <o0.5 Il] ES [—0.19 <0.013 $5]

Ez az egy szabély 1/2-es kiiszobértékkel 88%-os pontossagot ad.
Eredményeink a Thyroid adatbézison:

e Normal: [492 <2.46 T2 <6.95 1457]
e Hypo: [x2 <35.75 6.2]

e Hyper: [10.95 <4.31 T2 <12.77 36.8]

Ezen szabélyok 94, 8%-os pontossaggal irjak le az adatokat, 11 hibasan oszta-
lyozott példéaval, 95%, 88% és 94%-os bizonyosséagi szintekkel, mindossze egy
tulajdonsag figyelembevételével.

4. Kovetkeztetés approximalt fuzzy intervallu-
mokkal

Legyen A, A* € #(X) és B € #(Y) fuzzy halmaz az X ill. Y univer-
zumokon, ahol % jeloli a fuzzy halmazok halmazéat. Az an. "compositional
rule of inference (CRI)" szerint - amelyet Zadeh vezetett be [7] - az A* input
fuzzy halmaz és a "HA A AKKOR B" szabaly ismeretében, a B* € .Z(Y)
konklaziét az alabbi médon kapjuk:

B*(y) = \/ {A"(2) A R(A(x), B(y))},
reX
ahol R C ZX x IV egy fuzzy relacio.

Vizsgalataink targya az altalanositott CRI kovetkeztetés zartsagi tulajdon-
sdgai szigmoid alaku tagsagi fliggvényeken, az alapvetd folytonos t-normakat
és azok rezidudlisaikat tekintve.

4.1. Az altalanositott CRI zartsagi tulajdonsagai

4.1. Tétel (Klasszikus CRI). Legyenek A, A*, B szigmoid alaki fuzzy tag-
sdgi fiiggvények, és tekintsik a klasszikus CRI kévetkeztetést. Ekkor B* az
alabbi modon szamolhato.



Ha A és A* monotonitisa megegyezd, azaz vagy mindketté szig. mon. nd
vagy csokken, akkor

B*(y) = B(y) vV A*(A"(B(y)))

ahol A=1 az (egyedi) inverzfiigguénye A-nak. Ekkor B* szintén szigmoid alakii.

Ha A*(z) = A'(z) egy ' negdcidra, azaz a fiigguények monotonitdsa kilon-
bozd, akkor B*(y) = 1, azaz ekkor a konklizid értelmezése: "ismeretlen'.

4.2, Kovetkezmény. A fenti tétel harom specidlis esete:

e Ha A*(x) > A(z) minden © € X-re, akkor A*(A~Y(x)) > x és igy
B*(y) = A*(A~Y(B(y))) minden y € Y -ra.

e Ha A*(z) < A(x) minden © € X-re, akkor A*(A~Y(z)) < z és igy
B*(y) = B(y) minden y € Y -ra.

e Ha A* megfelel A egy élesitésének (v mértékben), akkor B*(y) két részre
oszthato A=Y(v) értéke alapjdn, és hasonldan szimolhaté az el6z6 két
esethez.

4.3. Tétel (Szorzat alapa CRI). Legyenek A, A*, B szigmoid alaki fuzzy
tagsdgi fiigguények, és tekintsik az dltaldnositott CRI kévetkeztetést a szorzat
t-normdval és Goguen implikdcioval. Ekkor B* az aldbbi mddon szimolhata.
Ha A és A* monotonitdsa megegyezd, akkor

B W) =B\, A @A)

ahol B* szintén szigmoid alaki.
Ha A*(z) = A'(z) egy ' negdcidra, akkor B*(y) = 1.

4.4. Tétel (Nilpotens CRI). Legyenek A, A*, B szigmoid alaki fuzzy tag-
sdgi fiigguények, és tekintsik az dltalanositott CRI kévetkeztetést a Lukasiewicz
t-normdval és a hozzd tartozo rezidudlis implikdcioval. Ekkor B* az aldbbi mo-
don szdmolhaté. Ha A és A* monotonitdisa megegyezd, akkor

B*(y)=By)+ \/ {A%(z)-A()}.
w:A(z)>B(y)

Ekkor B* akkor és csak akkor szigmoid alaki, ha A* C A.
Ha A*(z) = A'(z) egy ' negdcidra, akkor B*(y) = 1.



Ezen tételek a fenti harom alapvets t-normaval izomorf t-normakra is iga-
zak. A minimum t-norma esetében, mivel az csak 6nmagaval izomorf, ez tri-
vialis. Tetsz6leges folytonos Arkhimédeszi t-normék esetén, a generatorfiigg-
vény izomorfizmus szerinti transzformacioja nem befolyésolja a bizonyitasok
lepéseit. Osszetett, Gn. "ordinal sum" t-norméak esetén a fenti tételek kiilon
alkalmazhatoak az egyes Osszetevikre:

4.5, Tétel. Legyen A folytonos t-normdk eqy tetszdleges rendezési dsszege
(ordinal sum), jelolje > ennek rezidudlisdt. Legyen A,A* és B szigmoid alaki
tagsdgi fiigguény, és

B'(y) = \/ {4"(@)A (A2)>B(y))}.

zeX

Ha A és A* azonos monotonitdisi, akkor B* szigmoid alaki amennyiben A
minden 0sszetevdje vagy a minimum vagy szigorian monoton. Ha rdaddsul
A* C A, akkor B* szigmoid alaki minden A-ra. Abban az esetben, ha A és
A* kilonbozd monotonitdsi, akkor B* = 1.

A FBukasiewicz t-norman alapulé altalanositott CRI csak akkor zart szig-
moid alaku fiiggvényekre, ha A* C A, mivel ebben az esetben B* = B. Al-
talanos esetben a konklizié nem szigmoid alakt, mivel a tagsagi fiiggvény
minimumértéke pozitiv. A szorzat t-norma hasznélata mellett, a konkluzio
szigmoid alaku. A klasszikus CRI szintén zart szigmoid alaku fiiggvényekre.

4.2. A tagsagi fliggvény alapa kovetkeztetés

A tagsagi fiiggvény alapu kovetkeztetés [4] (Membership Driven Inference,
MDI) az alébbi
B*=A"0 A" 'o B,

ahol A és B egy szabéaly premisszdja és kovetkezménye, A* az input és B* az
output.

Ez a kovetkeztetési eljaras egyszert, és csak az A, A* és B szigmoid alakta
tagsagi fliggvényektdl fiigg. Nem tartalmaz explicit médon semmilyen kon-
junktiv, implikativ vagy mas miveletet, sem béarmilyen hasonldsagi vagy té-
volsagmeértéket. Bar az MDI a klasszikus CRI-bdél eredeztethets, maga az elja-
ras értelmezhets egy modositott, a fuzzy igazsagértékeken (fuzzy truth value,
FTV) elvégzett kovetkeztetéskeént is, ahol a fuzzy igazsgértékek halmazan al-
kalmazott modosito leképezés az identitas. Kiemelendd, hogy nem létezik olyan
t-norma, amelyre az FTV moédositd leképezése az identités lenne, emiatt az
MDI nem speciélis esete az FTV-ken alapuld kovetkeztetésnek. Az MDI 6
tulajdonsagait az alabbi tétel foglalja Gssze.



4.6. Tétel. A tagsdgi figgvény alapi kivetkeztetés szigmoid alaki tagsdgi
fiigguényeken az aldbbi tulajdonsdgokkal rendelkezik:

i) Ha A* = A, akkor B* = B (dltaldnositott modus ponens)

ii) Ha B* = 'o B, akkor A* = 'o A minden ' negdcidra (dltaldnositott
modus tollens)

i) Ha C* = B* o B~1 o C, akkor C* = A* o A=' o C (dltaldnositott ldanc-
szabdly)

Az aldbbi dltaldnosabb tulajdonsdg is fenndll, lefedve az elsd két esetet:

iv) Bdrmely [ undris operdtorra, A* = f o A akkor és csak akkor, ha B* =
foB. A megfeleld [ operdtorral ez magdban foglalja az A v-élesitését is.

Tovdbbd, barmely A és B tagsdgi figgvényre (nem csak szigmoid alakira) A* =
0, azaz meghatdrozatlan akkor és csak akkor, ha B* = 0, és A* = 1 azaz
ismeretlen akkor és csak akkor, ha B* = 1.

Az an. fuzzy abdukcio6 feltételeit is teljesiti az MDI: amennyiben B* adott
és A* ismeretlen, akkor A* = B* o B~1 o A.

Az MDI kovetkeztetés nem azonos sem Zadeh altalanositott CRI-jével,
hiszen méas axioméakat teljesit, sem a hasonlésagon alapulé kovetkeztetéssel,
mivel nem hasznal semmilyen hasonlésagi mértéket. Mégis, mivel A* o A~1
értelmezhets akar egy fuzzy igazsagértékkeént (truth-function), vagy az A és
A* kozotti hasonlatossagként (similitude), az MDI a fuzzy kovetkeztetések
soraban a CRI és a hasonlésagon alapuld kovetkeztetés "kozott" helyezkedik
el.

4.3. Az MDI hatékony szamitasa

4.7. Tétel. Ha minden alkalmazott tagsdgi fiigguény squashing alaki, azaz ha

A(z) = (a <5, )
A (z) = (a” <5,. ¥)p
B(z) = (b <5, 1)p

akkor B*(x) = (b* <s,. x)g, ahol

b*:b—l—g—b(a*—a) Spr =




4.8. Tétel. Tegyiik fel, hogy B > 0 véges. Ha minden alkalmazott tagsdgi
fiigguény egy trapéz alaki fiigguény kézelitése squashing fiigguényekkel, azaz ha
A(z) = All(z; B, 41,65, ar, 55,

A*(x) = All(x; B, a}, 65 a%y, 01,

B(m) = AH(£76a bLaéb abRa(Sb )7

akkor B*(x) = All(x; 8,b}, 6L, bk, 6f), ahol

51 SL6L.
bL:bL+6L( —aL) 617%: b&L ,
oF SRSE
—bR+5R( —ag), 6()%:[7(5?'

5. Fuzzy igazsagértékeken végzett miiveletek
szamitasai
Altalaban, a fuzzy igazsagértékeken végzends miveletek alapjait képezd
konvolucié szamitasa nagyon szamitésigényes. Ha vizsgalatainkat leszikitjiik

folytonos Arkhimédeszi t-normékra és t-konormékra, a komplexitas nagymér-
tékben csokkenthetd [5].

5.1. Tétel. Ha ANy = A, v =V és DNy = A tetszileges folytonos, Arkhimé-
deszi t-norma, akkor az alabbiak igazak minden f,qg € F fuzzy igazsdigértékre.

(farg)(2) =\ (f@)2gy) =((fFrg) Vv (fogh)) (),

Z=xTN\Y

(fvvg)(z) =V (f@)2gl) =((fFag)Vv(fAgh)) ().

z=xVy

5.2. Tétel. Ha A\, és A, t-normdk, 2\, folytonos és Arkhimédeszi, akkor
alabbiak igazak minden f,g € F-re. Ha z > 0,

(fag)(2) =\ (f@) Doglxri2) = \/ (Fly>12) Dag(y)).

>z y>z

Ha A, szigorian monoton, akkor z = 0-ra

(fag)(0) = (f(0) 22 9™(0)) V (f7(0) £, 9(0))



és ha A, nilpotens, akkor z = 0-ra
(Fag) (O =V (f@) 229"@") = (F40) L29()) |
x Yy
ahol >1 a Ny rezidudlis implikdcidja, és 2’ = (x1>10) a I>1-hez tartozé negd-
cio.
Hasonlo tétel igaz kiterjesztett, folytonos Arkhimédeszi t-konormékra.

5.3. Tétel. Ha A tetszdleges t-norma, <7 egy folytonos és Arkhimédeszi t-
konorma, akkor az aldbbiak igazak minden f,g € F-re. Ha z < 1,

fYvg) =)=\ (f@)bglz<z) =\ (fly<z)Lgy)).

ahol <1 a rezidudlis koimplikdcioja <7-nek. Ha <7 szigorian monoton, akkor
z=1-re

(fvg) ()= (*W)ag) v (f1)agh1),
és ha <7 nilpotens, akkor z = 1-re
(fvg) (W) =\/ (flx) 2g"")) =\ (f* ) Lgy),

ahol 2’ = (x < 1).

5.1. Bal- és jobbmaximaAlis, illetve monoton fuzzy igaz-
sagértékek

Az eléz6 tételek altalaban nem csokkentik szamottevéen a kiterjesztett
miveletek szamitési komplexitasat. Az alabbiakban fuzzy igazsagértékek egy-
egy jol meghatarozott részhalmazaira elért eredményeket mutatjuk be. Jelolje
FT és F~ a monoton novekvd illetve csokkend fuzzy igazsaértékek halmazat.
Egy f fuzzy igazsagérték balmaximalis ha f* = fL®, jobbmaximalis ha f% =
fER s normal ha fE% = 1, ahol

Ba)=\/ fly) and f"@z)=\/ f(v)

y>x y<xz

5.4. K6évetkezmény. Ha f jobbmazimdlis és g € F~, akkor

(f A g)(z) = fH1(z) Dy g(),
és f Ag € F~. Tovdbbd, ha f normdl, akkor f A g = g, azaz [ egységelem.



5.5. Kévetkezmény. Ha f balmazimdlis és g € F+, akkor

(f v g)(z) = fH(z) v g(),
és f¥gc Ft. Tovdbbd, ha f normdl, akkor f ¥ g = g.

5.2. Fuzzy igazsagértékeken végzett miiveletek
folytonossaga

Az alabbi elégséges feltételeket bizonyitottuk az f A g és f Vg Osszetett
fuzzy igazsagértékek folytonossiagara vonatkozdan, feltéve f és g folytonossa-
gat. Jelolje F. a folytonos fuzzy igazsagértékek halmazat.

5.6. Allitas. Az f,g € F. fuzzy igazsdgértékek f A g szigorian monoton kon-
junkcidja folytonos, ha f vagy g bal- vagy jobbmazimdalis.

5.7. Allitas. Az f,g € F. fuzzy igazsdgértékek f A g nilpotens konjunkcidja
folytonos, ha f € F vagy g € F.I.

c

5.8. Allitas. Az f,g € F. fuzzy igazsigértékek f VW g szigorian monoton disz-
junkcidja folytonos, ha f vagy g bal- vagy jobbmazimdalis.

5.9. Allitas. Az f,g € F. fuzzy igazsdigértékek f V¥ g nilpotens diszjunkcidja
folytonos, ha f € F. vagy g € F. .

5.3. Kiterjesztett Lukasiewicz miiveletek linaris fuzzy
igazsagértékeken

A kiterjesztett Lukasiewicz konjunciot és diszjunkciot fuzzy igazsagértéke-
ken az alabbi konvoliciokkal definidljuk:

(fawg) =\ ((f@)+9(y) -1)V0)

z=(z4+y—1)Vv0

Fvwaz)= \ ((fl@)+gy)-1)Vv0)

z=(xz+y)Al

Legyen £ C F. a lineéris fuzzy igazsagértékek halmaza, melyre

1
T—a
Wb EL — “ = ,
fos o) = {5=2 )
ahol a # b, x € [0,1] és {t}2 = a Vvt Ab. Jeldlje LT C F} a nemcsdkkend,
és L~ C F anemnovekvd lineéris fuzzy igazsigértékek halmazat. A normaél,
nemcsokkend (nemnovekvé) linearis fuzzy igazsagértékek halmazat jelolje £

(£1)-
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5.10. Tétel. Minden f; = fo, . € LT-re (i=1,2):

(frAaw f2)(z) = (f1(1) Dy fo({br}.w 2))
V (f2(1) Ay fi({b2}z>w 2)),

ahol {z}, =2zVa Al

Monoton novekvs linearis fuzzy igazsagértékek Fukasiewicz konjunkcioja
minden esetben folytonos, a linearitast csak normaél fuzzy igazsigértékek ese-
tén Grzi meg.

5.11. Kévetkezmény. Minden f; = fo,p, € L] -re (i =1,2):
(f1 Aw f2) (2) = fi(ba>w 2) V fa(b1 Dw 2).
Tovdbbd, f1 Aw fo szintén linedris, paraméterei:

aAW:(al—i—bg—l)/\(ag—l—bl—l),
bAW:bl-f—bg—l.

5.12. Tétel. Minden f; = fo, 0, € L -re (i=1,2), ha z > 0:

(f1Aaw f2)(2) = (f1(2) Dw f2({br}.w 2))
V (fa(2) Ay fi({b2}>w 2)),

és ha z =0:
(f1 Aw f2)(0) = f1(0) Ay, f2(0).
5.13. Kovetkezmény. Minden f; = fq, 1, € L™ -re, az f1 Aw fo Lukasiewicz
konjunkcic akkor és csak akkor folytonos, ha by + by > 1.
6. Implikaciék fuzzy igazsagértékeken

Legyen A = (A,0,1,C, <), ahol A C F. Egy e : A x A — A fiiggvény
type-2 fuzzy implikicié A felett, ha teljesiti az alabbi peremfeltételeket

0e0=0e0e1=1e1=1; 160=0,

illetve monoton csokkend az elss, és monoton novekvs a masodik argumentu-
maban a C vagy a =< részbenrendezések egyikére.
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6.1. Kiterjesztett S-implikaciok és S-koimplikaciok

Az S-implikaciokat egy 57 t-konorma és egy ' negacio alkotja a x’ <7 y képlet
alapjan. Az S-koimplikaciok az S-implikiciok duélisai, definiciojuk =’ Ay, ahol
A egy t-norma. Ezen miiveletek type-2 kiterjesztései a » és a <« miiveletek,
amelyek fuzzy igazsagértékeken értelmezettek [6].

6.1. Allitas. A » és <« miveletek zdrtak Fo-n, o konvex fuzzy igazsdgértékek
halmazadn.

6.2. Allitas. A » ¢és « miveletek zirtak Fn-en, a normdl fuzzy igazsdig-
értékek halmazdin. Tovdbbd, fw g és f 4 g akkor és csak akkor normdl, ha
fv g€ ]:N

6.3. Tétel. A » mivelet akkor és csak akkor type-2 fuzzy implikdcic A C
F felett, ha A részalgebrdja az Fon konvex, normdl fuzzy igazsdgértékeket
tartalmazo algebranak.

6.2. A A és V miiveletek kiterjesztett rezidualisai

Hasonl6an a minimum (A) és a maximum (V) fuzzy operatorokhoz, ezek
type-2 kiterjesztései, az in. meet (M) és join (L) miveletek széles korben hasz-
naltak. A A és V miiveletek reziduélisai a jol ismert

1 ifax <y, 0 ify<u,
T>AY = . and  x<Avy= e
y  kiilénben, y  kiilonben.

Ezen miiveletek kiterjesztéseit jelolje C és 1. Jelolje tovabba minden f € F-re

V fly), ifx<l1, \/ fly), ifz>0,
fr(z) = Qv>e Flx) = v<e

0, kiilénben. 0, kiilénben.

Ismert, hogy barmely reziduélis implikaciéra x >y = 1 akkor és csak akkor,
ha x < y. Ennek kiterjesztett megfelelGje a f»pg =1 «— f < g egy =X rész
benrendezésre F-en. A sziikséges és elégséges feltételeket az » = C esetben az
alabbi tétel foglalja Gssze.

6.4. Tétel. Minden f,g € F-re, fC g =1 akkor és csak akkor, ha

1. f,ge Fn, és
2. g'(z0) = 0, ahol z9 = sup{z | f(x) > 0}.
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6.3. A C és a 1 miiveletek disztributiv tulajdonsagai
6.5. Allitas. Az aldbbi disztributiv szabdlyok igazak minden f,g,h € F-re.

1 fC(gVvh)=(fCg)V(fCh), falgVvh)=(f2g9)Vv(fah),
2. (fVg)Ch=(fCh)V(9Ch), (fVg)dh=(f3h)V(93h).

Altalanos esetben C nem disztributiv a M és a LI miiveleteken, csak az alabbi
egyenlGtlenségek igazak.

6.6. Tétel. Minden f,g,h € F-re

fEnh) <(fCg)n(fCh), [fE(guh)<(fCg)U(fTh).

6.4. Algebrak konvex és normail fuzzy igazsagértékeken

Egy fontos részalgebraja F-nek az F; intervallum fuzzy igazsagértékek
algebraja. Ez bizonyitottan izomorf az (I'2, A,V ,0,1) algebraval, ahol I
az I-n zart intervallumok halmazat jeloli. Belattunk két negativ eredményt.

6.7. Tétel. Az intervallum fuzzy igazsdgértékek F; halmaza nem zdrt a C és
a 1 mduveletekre.

6.8. Kovetkezmény. A konvex fuzzy igazsdgértékek Fo halmaza nem zdrt a
C és a O mdveletekre.

Pozitiv eredményt bizonyitottunk normaél fuzzy igazsagértékekre.

6.9. Tétel. A normdl fuzzy igazsdgértékek Fn halmaza zdrt a C és a 1 mi-
veletekre. Tovdbbd, f T g € Fn (illetve f 1g € Fn) akkor és csak akkor, ha
fv g S ]:N

Bizonyitottuk tovibba, hogy a bal- vagy jobbmaximaélis fuzzy igazsigérté-
kek algebraja valodi részalgebraja F-nek [6].

6.10. Tétel. AzFy = (Fra U Frar, M, U,%,C,0,1) azaz a bal- vagy jobbma-

ximdlis fuzzy igazsdgértékek algebrdja valddi részalgebrdja (F,M,U* ,C,0,1)-
nek.
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