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1. Bevezetés

A fuzzy halmazokat Lotfi A. Zadeh vezette be 1965-ben [44] mint a pontatla-
nul rendelkezésre 4116 adatok reprezentéldsi €s a manipuléldsi eszkozeit. A fuzzy
rendszerek jol hasznalhat6ak olyan esetekben, amikor a rendelkezésre ll6 infor-
maciok emberi becslésekbdl szarmaznak és ezért a rendszer pontos matematikai
modellje nehezen szdrmaztathat. A fuzzy halmazok és rendszerek kutatdsanak
az 1dGszerliségét és jelentdségét a matematika tudoméanyokban jol mutatja, hogy
2014 februdr 19-én a MathSci adatbdzisban 24636 cikk cimében szerepelt a fuzzy
sz0. Az ipari alkalmazdsok hatalmas szdma [11, 14, 17, 31] pedig azt bizonyitja,
hogy az elmélet a gyakorlatban is megéllja a helyét.

A dolgozat a tobbkritériumu dontések, a fuzzy rendszerek stabilitdsa, a lehetdség-
eloszlasok mennyiségi jellemzdi €s a fuzzy aritmetika teriiletén 1989 és 2013 ko-
zott elért eredményeimet ismerteti. Christer Carlssonnal (Abo Akademi Univer-
sity, Turku, Finnorszag) 20 évig dolgoztam egyiitt finn és EU kutatds-fejlesztési
projektekben €s a tudomanyos eredményeim nagy részét az ezekben a projektben
felmeriilt gyakorlati problémak matematikai modellezése alapozta meg. A stabili-
tasi tételek egyrésze pedig akkor sziilettek amikor az Aacheni Miszaki Egyetemen
Hans-Jiirgen Zimmermann professzorral dolgoztam. Az éltala vezetett kutatocso-
port egy fuzzy szabdlybazis dltal vezérelt modell autét épitett fel [37] és ennek
a sima és litkozésmentes mozgdsat a fenti stabilitdsi tételek alapoztidk meg elmé-
letileg. Tovabbi elméleti eredményeimet hatékonyan hasznédltam finn és eurdpai
unids ipari kutatds-fejlesztési projektekben. Ezeknek a projekteknek a részletes
leirasaa [4, 8, 11, 13, 14, 17] munkakban talalhato.

Tudomdanyos munkdimra 29009 fiiggetlen MTMT hivatkozas ismert. Google Scho-
lar hivatkozasok szdma: 4536.

A fuzzy halmazok olyan tulajdonsagok leirdsédra szolgalnak amelyeket nem lehet
karakterizdlni a klasszikus eleme reldcidval, azaz a kétértékd logika - igen/nem -
segitségével. A fuzzy logikdban az elemek halmazhoz valé tartozdsanak a mér-
téke az egységintervallumbdl barmi lehet és azt mutatja meg, hogy az adott elem
mennyire rendelkezik a fuzzy halmaz altal leirt tulajdonsdggal.

1.1. Definicié. Egy X # 0 halmaz egy A fuzzy részhalmazdt a jia-val jelélt tar-
talmazdsi fiiggvényével karakterizdalhatjuk, ahol ps: X — [0,1], és pa(zx) gy
interpretdljuk mint az x elemnek az A-hoz valo tartozdsdnak a mértéke, minden
x € X esetén. Ugy is lehet mondani, hogy i (x) azt mutatja meg, hogy az adott
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x € X pont mennyire rendelkezik az A dltal leirt tulajdonsdggal.

Az egyszeriiség kedvéért 4 () helyett legtobbszor csak A(x)-et fogunk irni. Ha
valamilyen x; € X elemre A(x;) = 1, akkor azt mondjuk, hogy az z; elem tel-
jes mértékben rendelkezik az A altal leirt tulajdonsaggal, tovabbd, ha valamilyen
o € X elemre A(zy) = 0, akkor x5 semmilyen mértékben nem teljesiti az A
altal leirt tulajdonsdgot, ha pedig ha valamilyen z3 € X elemre 0 < A(z3) < 1,
akkor x3 valamilyen kozbiils6 mértékkel teljesiti az A altal leirt tulajdonsagot. Az
X halmaz fuzzy (rész)halmazainak a csaladjat F(X)-el jeloljik. A valds sza-
mok egy A fuzzy halmazait fuzzy szdmnak nevezziik, ha a tartalmazasi fiiggvé-
nye normdlis (azaz A(z) = 1 valamilyen z € R esetén), kvazikonkayv, feliilr6l
félig folytonos és korldtos tart6ji. A fuzzy szdmok halmazat F-el jeloljik. A
tovdbbiakban, hacsak masként nem mondjuk, az X = R"-beli fuzzy halmazokrol
lesz sz6.

2. OWA operatorok optimalis silyainak
meghatarozasa

Az intelligens rendszerekben nagyon fontos szerepe van az informdacié aggrega-
lasanak. A fuzzy logika lehetdové teszi az informécié aggregdlasat és a dontés-
hozast olyan esetekben is, amikor csak emberi becslésekbdl szdrmazé pontatlan
informdci6 all a rendelkezésiinkre. 1988-ban Yager [43] egy 4j informécid agg-
regélasi teknikét vezetett be, a Rendezett Sulyozott Kozepek - Ordered Weighted
Averaging - (OWA) operatorat. Az OWA operdtor egy alternativa globdlis tel-
jesitményét nem a részteljesitmények sulyozott dsszegeként definidlja, hanem a
monoton csokkend sorrendbe rendezett részteljesitmények sulyozott 6sszegeként
definidlja: az elso suly tehat az a legjobb részteljesitmény silya, a masodik suly a
masodik legjobb részteljesitmény silya, végiil az utolsé suly a legrosszabb rész-
teljesitmény silya. A W = (wy,...,w,)T silyvektorral definidlt OWA operator
kompenzacids szintjére Yager 1988-ban [43] a kovetkezd mértéket vezette be,
1 n

orness(W) = Z(n —)w;

n—14%
=1

ami mutatja meg, hogy bizonyos kritériumokon mért rossz teljesitményeket mi-
lyen mértékben lehet kompenzdlni mas kritériumokon elért jobb teljesitmények-
kel. Az OWA operatorok entrépidja (vagy diszperzidja), azt mutatja, hogy mennyire
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hasznéljuk egyforma mértékben a részteljesitményeket az osszteljesitmény kiszami-
tdsandl. 2001-ben Majlenderrel kozosen [32] az adott kompenzacids szinttel ren-
delkez6 és maximdlis entrépidju sulyvektor eldallitdsara mutatottunk egy anali-
tikus médszert, amelyben a Lagrange-szorzok segitségével visszavezették a fel-
1ép6 matematikai programozdsi feladatot egy egy valds gyokkel rendelkez6 n-ed
foku polinomidlis egyenlet megoldasara. Az OWA operatorok sulyainak a vari-
ancidja azt mutatja, hogy mennyire nem hasznéljuk a részteljesitményeket egy-
forma mértékben az Osszteljesitmény kiszdmitdsandl. Az adott kompenzacids
szint melletti minimélis variancidju sulyvektor meghatarozasa a kovetkez6 kvad-

ratikus programozdsi feladathoz vezet,

minimize (W) " sz

subject to orness(w) = Z
i=1
w1++wn:1, ng“@:177n

n —

amit 2003-ban Majlenderrel k6zosen [34] oldottunk meg analitikusan a a Karush-
Kuhn-Tucker tétel segitségével.

A fenti eredmények azért jelentdsek, mert a (dontéstdmogatd) informacids rend-
szerekben azok az aggregdld operatorok, amelyek a rendelkezésre 4ll6 informa-
ciét a lehet6 legnagyobb mértékben veszik figyelembe az aggregilasi folyamat
sordn nagyon fontos szerepet jatszanak. Az MTMT-ben olvashatd, hogy a java-
solt optimélis suilyvektor meghatarozé médszereinket tobbek kozott alkalmazzak
a dontéstdmogatdsban, az anyagtudomanyokban, a szakért6i rendszerekben, a ve-
zeték nélkiili szenzor hal6zatokban, informécid biztonsdg kockdzatainak model-
lezésében, sz€lturbindk hibadiagnézisaban, hulladékgazddkodésban, ivéviz mind-
ség meghatdarozasiban, és ipari beszallitok kivalasztisi problémdiban.

A témakorben publikalt [3, 13, 32, 34] cikkeinkre 350 fiiggetlen MTMT hivatko-
z4as ismert.

3. Lehetoségeloszlasok mennyiségi jellemzoi

A lehet6ségeloszlasok (amiket fuzzy szamokkal reprezentalunk [46]) mennyi-
ségi jellemzGinek a kutatdsat 1999-ben kezdtem el, amikor az E-MS Bullwhip
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kutatés-fejlesztési projektben felmeriilt az emberi becslésekbdl szdrmazé infor-
maciok modellezésének €s feldolgozdsdnak a problémdja. Olyan tipusu becslé-
sek alltak csak rendelkezésemre, mint "valami értékét azt 20 és 30 koz€ varom,
de semmiképpen sem lehet 10-nél kisebb €s 40-nél nagyobb az értéke". Ezt az
informdciot egy trapéz alakd fuzzy szammal jelenitettem meg, amelynek a tar-
t6ja az (10,40) a teteje pedig [20, 30] és mivel semmi egyéb adat nem allt ren-
delkezésemre arra, hogy egy adott szinthalmaz elemeinek milyen az eloszlésa,
ezért a szinthalmaz Osszes elemét egyforman lehetségesnek tartottam, és a Lap-
lace’s principle of Insufficient Reason elv alapjan az egyforman lehetséges ele-
meket egyforman valdszinlinek tekintve, egyenletes eloszldsokat vezettem be ra-
juk. Ezek az informdciok nem-statisztikai jellegli bizonytalansdgot hordoznak,
mégis az egyenletes eloszldsok bevezetésével lehetdvé vilt a lehetdségeloszldsok
mennyiségi jellemzdinek és fiiggdségi mértékeinek a szemléletes definidlasa is.
Ezekre a fogalmakra azért volt sziikségiink, mert sok esetben a lehetdségelosz-
lasokat egyetlen valds szammal kellett jellemezniink (varhat6 érték), meg kellett
hatdroznunk, hogy mekkora pontatlansdgot hordoznak (variancia) és valahogyan
mérniink kellett azt, hogy milyen mértékben vehetik fel az értékeiket egymas-
t6l fiiggetleniil (kovariancia és korrelacid). A definicidkat 2011-ben tudtam vég-
legesiteni. A legnagyobb kihivdst az jelentette, hogy olyan definicikat kellett
bevezetniink, amelyek konzisztensek a Zadeh-féle kiterjesztési elvvel, mert en-
nek az elvnek a segitségével terjessziik ki a klasszikus halmazokon értelmezett
fliggvényeket fuzzy halmazokra. Az egyenletes eloszlasok segitségével definialt
mennyiségi jellemzdk teljesitették ezt az elvardst.

Id6rendi sorrendben, 2001-ben Carlssonnal kézosen [7] bevezettiik a fuzzy sza-
mok (lehetdségeloszldsok) lehetdségi varhato értékét és variancidjat. A lehetdségi
varhat6 értéket (varianciat) ugy definidltuk, mint a fuzzy szam szinthalmazain de-
finidlt egyenletes eloszlasok varhato értékeinek (variancidinak) a sulyozott koze-
pét. A linedris sulyfiiggvény a magasabban szinthalmazokhoz nagyobb sulyt ren-
del, mert azok az elemek fontosabbak, amik jobban teljesitik a fuzzy szam altal
leirt tulajdonsdgot. 2003-ban Majlenderrel kdzosen bevezettiik [33] a silyozott
lehet&ségi varhatd értékét és variancidt, amikor a szinthalmazok sulyfiiggvénye
nem sziikségszertien linedris, aztdn 2004-ben Majlenderrel kozosen [35] beve-
zettiik a lehet8ségeloszldsok peremeloszldsai kozotti kovariancidt majd 2005-ben
Carlssonnal és Majlenderrel kozosen [15] a lehetdségi korrelacidt amit 2011-ben
Mezeivel és Varlakival kozosen [36] terjesztettiink ki a lehetdségeloszlisok teljes
csaladjara.
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3.1. Definicié (Carlsson and Fullér, [7]). Legyenek A € F fuzzy szdm, [A]7 =
la1(7y), as(y)] szinthalmazokkal. Legyen f egy nemnegativ monoton novekvd sily-
fiiggvény. Az A fuzzy szdm lehetdségi vdarhato értékét a

E(A) = / (@1(7) + a2, )

formuldval értelmezziik.

3.2. Definicié (Fullér and Majlender, [35]). Legyenek A € F fuzzy szdm, [A]? =
[a1(7y), as(7)] szinthalmazokkal. Legyen f egy nemnegativ monoton novekvd sily-
fiiggvény. Az A fuzzy szdm siilyozott lehetdségi vdarhato értékét és variancidjdt a

E(A):/O a1(7)+a2(7)f(v)d% var(A):/o (a2(7) — a1 (7)) ()

2 12

Sformuldkkal értelmezziik.

A 2001-ben bevezetett lehet6ségi varhaté érték (1) a 2004-ben bevezettett stlyo-
zott lehetGségi varhato érték specidlis esete f(y) = 2+ sdlyfiiggvénnyel.

3.3. Definicié (Fullér és Majlender, [35]). Legyen C egy kizos lehetdségelosz-
lds, A és B lehetdségi peremeloszldsokkal. Legyen f egy monoton novekvd siily-
fiiggvény. Az A és B kozotti siilyozott lehetdségi kovariancidt a kdvetkezd formu-
lakkal értelmezziik,

1
Covy(A, B):/O cov(X,, Y,) f(v)d,

ahol X, és Y, valosziniiségi vdltozok amelyeknek a kozos eloszldsa egyenletes a
[C]” halmazon és cov(X.,,Y,) jeloli a kovariancidjukat, minden ~ € [0, 1] esetén.

3.4. Definicié (Fullér, Mezei és Varlaki, [36]). Legyen C' egy kozos lehetdségel-
oszlds, A és B lehetdségi peremeloszldsokkal. Legyen f egy monoton novekvd
sulyfiiggvény. Az A és B kozotti siilyozott lehetdségi korreldciot a kovetkezd for-
muldkkal értelmezziik,

ps(A, B) :/0 p(X5, Y5) f(v)dy

ahol X, és Y., valdsziniiségi vdltozok amelyeknek a kozds eloszldsa egyenletes a
[C]" halmazon és p( X, Y,,) jeloli a korreldcids egyiitthatdjukat, minden v € [0, 1]
esetén.
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A lehetdségi peremeloszlasok szinthalmazait a kozos lehetdségeloszlas szinthal-
mazainak a vetiileteiként kapjuk. Példaul kétdimenzids esetben ha a kozos el-
oszlas egy adott v magassagu szinthalmaza (réviden y-szinthalmaza) az téglalap
alaku - mégpedig a két peremeloszlas ~y-szinthalmazainak a Descartes szorzata -
akkor ez azt jelenti, hogy a ko6z0s eloszlas a két szinthalmazbol valaszthat6 Gsszes
elempart tartalmazza. Ilyenkor azt mondjuk, hogy a két szinthalmaz elemei nem-
interaktivak, mert ha vélasztok egy tetszbleges elemet az egyik szinthalmazbdl,
ahhoz barmilyen elemet vélaszthatok hozzd a médsikbol. Tovéabba ilyenkor a ko-
z0s lehetGségeloszlds ~y-szinthalmazan definidlt egyenletes eloszlds peremerosz-
lasai meg fliggetlenek. A téglalap alaku szinthalmazok tehat a nem-interaktivitas
jellemz6i. Ha a kozos lehetdségeloszlds egy ~y szinthalmaza az a két peremel-
oszlés y-szinthalmazainak a Descartes szorzatdnak a f6atlgja, akkor az egyik pe-
remeloszlés y-szinthalmaza a masik peremeloszlds ~y-szinthalmazdnak pozitiv af-
fin transzformaltja. Ha a ko6z0s lehet6ségeloszlds egy v szinthalmaza az a két
peremeloszlas y-szinthalmazainak a Descartes szorzatdnak a mellékatldja, akkor
az egyik peremeloszlds y-szinthalmaza a mésik peremeloszlds y-szinthalmazdnak
negativ affin transzformaltja. Ebben a két sz€ls6 esetben a kdzos lehetdségeloszlas
v szinthalmaza csak egy elempart tartalmaz.

Megjegyzem, hogy 2004-ben eredetileg a [35] cikkben a lehetdségi peremeloszl-
sok kovariancidjat pusztdn a szinthalmazaik kozotti lehet6ségi fliggdségi relaciok
alapjan vezettiik be, és az egyik birdl6 megjegyzése alapjan jottiink réd arra, hogy
az 4ltalunk adott definici6 az ugyanaz, mintha a kozos lehet6ségeloszlas szinthal-
mazain egyenletes eloszldsokat vezetnénk be. A konnyebb szemléltetés végett a
2005-ben megjelent [15] cikkiink 6ta csak a fenti formdban irjuk fel a lehetdség-
eloszlasok mennyiségi jellemzdit és fiiggdségi mértékeit.

A lehetdségi varhat6 értékét és variancidt 2002-ben Carlssonnal és Majlender-
rel kozosen [10] optimadlis portfolié kivédlasztdsi problémédra, 2003-ban Carlson-
nal kozosen [12] valés opcidk értékelésére, 2007-ben Carlssonnal, Heikkildvel
és Majlenderrel kozosen [16] ipari kutatds-fejlesztési projektek kiértékelésére, il-
letve 2013-ban Carlssonnal kdzosen [18] az AssessGrid projektben alkalmaztuk.

Ezeket a fogalmakat az MTMT szerint tobbek k6zott haszndljdk az optimalis rész-
vény portfolio kivalasztisi problémdkban, az optimalis kutatas-fejlesztési portfo-
1i6 kivalasztasi problémdkban amerikai tipusu vételi és eladasi opciok drazdsara,
val6s opcidk drazdsara, a befektetési dontéseknél, az ellatdsildnc-menedzsmentben,
a robot kinematikdban, a készletmodellezésben. A témakorben publikélt cikke-
inkre [7, 10, 12, 15, 18, 33, 35, 36] 941 fiiggetlen MTMT hivatkozas ismert.
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4. Fuzzy rendszerek stabilitasi tulajdonsagai

1988-ban Kovacs [40] cikkével megindult a fuzzy linearis rendszerek stabilitdsi
tulajdonsagainak a vizsgalata. 1989-ben megmutattam [20], hogy a fuzzy linearis
programozasi (LP) feladatok haromszog alaku fuzzy szdm egyiitthatokkal korrekt
felallitasuak, azaz a fuzzy szdmok kozéppontjainak kis mérési és kerekitési hi-
bai csak kis valtozdst okozhatnak a fuzzy megoldasban. Mds szavakkal, a fuzzy
LP feladatok fuzzy megoldasa folytonosan fiigg a bemend paraméterektdl. Tehat
a fuzzy Kkiterjesztés azt eredményezi, hogy az 4ltalaban nemkorrekt feldllitasu de-
terminisztikus LP feladat korrekt felallitasuva valik, természetesen a fuzzy halma-
zokon értelmezett metrikdban, ami egyben azt is jelenti, hogy pontatlanul rendel-
kezésre 4ll6 egyiitthatok esetén a megolddsara nem kell hasznélni a Tyihonov-féle
regularizaciods eljardst. Ezt a tételt 1990-ben éltalanositottam Lipschitz tulajdon-
sdgu fuzzy szam egyiitthatds posszibilisztikus linearis egyenletrendszerekre [21],
majd 1991-ben teszdleges folytonos fuzzy szam egyiitthatdkos posszibilisztikus
linedris egyenletrendszerekre [25]. A bizonyitds azon alapszik, hogy folytonos
fuzzy szamok esetén a szinthalmazok kozotti maximadlis kiilonbségbdl jo felsd
korlatot lehet adni a tartalmazasi fliiggvényeik kozotti eltérésre.

1992-ben Fedrizzivel kdzosen a stabilitasi tételeket sikeriilt kiterjeszteni posszibi-
lisztikus LP-re [19], majd 1994-ben tobbcélfiiggvényii posszibilisztikus LP-re
[30]. Tovabba 1996-ban Gioveval és Canestrellivel posszibilisztikus kvadratikus
programozasi feladatokra [2].

1992-ben Wernerssel kozosen [28] és 1993-ban Zimmermannal k6zosen [29] foly-
tonos implikacids operétorral és folytonos fuzzy szam egyiitthatékkal rendelkezd
fuzzy kovetkeztetési rendszerekre terjesztettiik ki dket. Ezek a tételek akkor szii-
lettek amikor az Aacheni Miszaki Egyetemen Hans-Jiirgen Zimmermann pro-
fesszorral dolgoztam 1990-t61 1992-ig a Német Akadémiai Csereszolgdlat kere-
tében. Az altala vezetett team egy fuzzy szabdalybdazis altal vezérelt modell autot
épitett fel [37] és ennek a sima és iitkozésmentes mozgasat a fenti stabilitasi téte-
lek alapoztdk meg elméletileg.

Végiil 2000-ben Carlssonnal kézosen [S] sulyozott OWA operatorok stabilitdsi
tulajdonsdgéat bizonyitottuk be folytonos fuzzy szdm silyok esetén.

A témakorben publikalt [2, 5, 19, 20, 21, 25, 28, 29, 30] cikkeinkre 128 fiiggetlen
MTMT hivatkozas ismert.
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5. Fuzzy aritmetika

A trianguldris normdkat (roviden t-norma) Schweizer €s Sklar [42] vezették be
1963-ban a probabilisztikus metrikus terekben a tdvolsag modellezésére. A fuzzy
halmazok elméletében a t-normakat a logikai "és" miivelet modellezésére hasznal-
juk. A klasszikus fliggvényeket a Zadeh kiterjesztési elve [45] szerint terjeszthet-
jik ki fuzzy terekre. Az LR-tipusu fuzzy szdmokon végzett aritmetikai miveletek
nagyon egyszer(i format oltenek, ha a Zadeh-féle sup-min kiterjesztési elv szerint
értelmezziik 6ket. Azonban, ha az dltalanosabb, sup-t-norma kiterjesztési elvet
hasznaljuk, akkor az artitmetikai miveletek eredményének a tartalmazasi fligg-
vényét csak egy - altaldban nemlinedris - programozasi feladat egzakt megoldédsa
adja. Ezzel magyardzhat6, hogy Dubois és Prade 1981-es problémafelvet6 [38]
cikke utdn nem foglalkoztak érdemben a t-norma alapt aritmetikai operacidkkal,
mignem rijottem arra, hogy bizonyos tipust fuzzy szadmok végtelen 6sszegének
a kiszdmitdsdra a teljes indukcié médszere alkalmazhat6 [23, 24]. Az elsd ered-
ményemet a t€émakorben 1991-ben értem el [23], ahol a szimmetrikus haromszog-
alaku fuzzy szamok végtelen O0sszegének a hatarelosztdsdra adtam zart formuldt
arra az esetre, amikor az Osszeadds miveletét a szorzat t-norma segitségével ter-
jesztettiik ki. Az ilyen tipusu tételek azért jelentések, mivel a minimum norma
nagyon sokszor nem megfeleld a logikai "és" operator modellezésére, mivel til
nagy, azaz nem szoritja le eléggé a Iényegtelen elemek szerepét (a sup-min végte-
len 6sszeg hatareloszldsa az altalaban az azonosan egy fiiggvény).

5.1. Tétel (Fullér, [23]). Legyenek a; szimmetrikus hdromszog alaki fuzzy szd-
mok az a; centrummal és o > 0 szélességgel, 1 € N. Ha A := %", a; létezik és
véges, akkor

[ lim fln](z) = exp(—|A4 — z|/a), z € R,

n—oo

ahol A, ;== a,+ -+ +a,, n €N jeloli az elsé n fuzzy szdm szorzat-osszegét.

Kiterjesztve a [23] cikkem eredményeit, 1991-ben a [24] cikkben zért formuladkat
adtam az a; + a, Osszeg tartalmazasi fliggvényére, abban az esetre, amikor az
Osszeadds miiveletét a Hamacher-féle parametrizalt t-norma csaldd [39] segitsé-
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gével terjesztettiik ki, azaz

(a1 + a9)(y) = S H. (a1 (z1), as(z2))
- dl(I1>C~L2<l’2)
= sup

witaa=y ¥+ (1 =) (a1 (21) + Go(a) — a1 (21)az(zs))’

v > 0.

5.2. Tétel (Fullér, [24]). Az (5.1) tétel jeloléseivel a Hy dsszeg hatdreloszldsa az
a

- 1
lim A, = R,
[nl—>nolo J(2) 1+ A —z|/a 7€
tovdabbd a Ho 0sszeg hatdreloszldsa az a
[ tim A, (2) = . eR
e Qs G 1% M

zdrt formuldval adhato meg.

Archimedeszi t-normdk esetén az LR-tipusu fuzzy szdmok sup-t-norma konvolu-
cidval definidlt 6sszegére 1992-ben Keresztfalvival kozosen adtunk zart formulat
[26].

A Zadeh-féle kiterjesztési elv [45] elég bonyolult mivel a képhalmaz tartalmazasi
fliggvényének a meghatdrozdsa egy nemlinedris matematikai programozasi fel-
adat megoldasat igényli minden egyes pontban. 1978-ban Nguyen azonban [41]
megmutatta, hogy folytonos f esetén a sup-min kiterjesztéssel definidlt képhal-
maz «a-szinthalmazai eldallithatéak a kovetkezd alakban:

[F(A, B)I* = F(IA]%, [B]?), a €0, 1],
ahol A € F(X), B € F(Y) és f(A,B) € F(Z)-t a sup-min Kkiterjesztéssel
definidltuk, és f([A]*, [B]%) = {f(z,y) |z € [A]*,y € [B]*}.

Nguyen tételét Keresztfalvival kozosen terjesztettiik ki a sup-t-norma konvoluci-
6val definidlt fliggvényekre 1991-ben.

5.3. Tétel (Fullér és Keresztfalvi, [22]). Legyenek XY és Z lokdlisan kompakt
topologikus terek, legyen T egy feliilrdl félig folytonos t-norma, és legyen f: X X
Y — Z egy folytonos fiiggvény. Ha A € F(X) és B € F(Y') kompakt tartdjiiak,
akkor

[F(A B = | F(AS[B]"), a€(0,1].

T(&n)>a

10
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Ezt a tételt az irodalomban Nguyen-Fullér-Keresztfalvi (NFK) tételként emlitik
[1]. Ez a tétel azért jelentGs, mert a fuzzy rendszerekben a miiveleteket nagyon
sokszor a sup-t-norm konvolucids kiterjesztési elvvel definidljuk és az (5.3) tétel
segitségével ki lehet szdmolni a miiveletek eredményének a tartalmazasi fiiggvé-
nyét.

A témakorben publikdlt [22, 23, 24, 26, 27] cikkeinkre 166 fiiggetlen MTMT
hivatkozas ismert.
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