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1 はじめに

非加法的集合関数は様々な名称で呼ばれ、非加法的測度闘で定着しっつある。非加法的

測度論では最も一般的なものでは、空集合の値が $0$ であることと単調性のみ仮定し、連

続性も仮定していない。 ここでは、非加法的測度に下からの連続性を仮定し、 これをファ

ジィ測度と呼ぶことにする。

非加法的測度に関する積分については通常の L鋤 oegue積分の一般化である Choquet

積分 $[2, 10]$ と関数と測度の順序関係のみ決まる菅野積分 [14] が一般的に用いられる。室

伏 [11] は Choquet積分と菅野積分を一般化した積分を研究している。本論文ではこれを

一般化されたファジィ積分と呼ぶことにする、

通常の &baeg\iota \Re積分論では Fub踊の定理があり、重積分における積分順序の交換に

っいてはある条件のもとで成立することが示されている。 しかし、非加法的測度では加

法性が成り立たないため、 どこにどのような条件を付け加えて恥 bm$i$の定理に似た定理
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を成立させるのが良いか確定しているとはいえない。 町田 [$9|$ は可測集合の直積の集合上

の非加法的測度に関する Choqust積分について積分の順序交換が成り立っことを示した。

$GMa\iota dato[5]$ は可測関数に制限をつけて Choquet積分の順序交換について論じている。

本論文では一般化されたファジィ積分の重積分について論じる。初めに可測集合の直

積の集合での積分の順序交換について論じ、次にファジィ測度の定義域の拡張について論

じる。 また最後に、多重ファジィ積分の応用として、研究者の indexによる評価の定式化

を紹介する。

2

はじめにこの章では、本論分で用いられる基本的な定義、定理を紹介する。

定義 2.1. $X$ を全体集合とし、 $\mathcal{X}$ は $2^{X}$ の部分集合とする。 (X, $\mathcal{X}$) をファジィ可測空聞

と呼ぶことにする。 また、 関数 $f$ : $X-\#R^{+}$ が $\mathcal{X}$ -可測であるとは、 $\{.x|f(x)\geq a\}\in \mathcal{X}$で

あるときをいう。

定轄 2.2. [3] 2つの $\mathcal{X}$ 可測な関数 $f$ と $g$ が共単調 (oemonotonic) であるとは, 任意の

$x,y\in X$に対して $f(x)<f(y)*g(x)\leq g(y)$ が成り立つことをいう。

定義 2.3. [14] (X, $\mathcal{X}$) をファジィ可測空間とする。次の性質を満たす実数値集合関数

$\mu:\mathcal{X}arrow R+$ を (X, $X$) 上のファジィ測度 $\mu$ という。

(1) $\mu(\emptyset)=0,$ $\mu(X)=k$ ここで、 $k\in(O, \infty$]

(2)AC $B,$ $A,$ $B\in \mathcal{X}$ のとき $\mu(A)\leq\mu(B)$

(3) $A_{\iota}$ \dagger $A$ であるとき、 $\mu(A_{\iota})\uparrow\mu(A)$

$\mu$ を (X, $\mathcal{X}$) 上のファジィ測度 $\mu$ とするとき、 $[X_{J}\mathcal{X},\mu$) をファジィ測度空間 という。
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定義 23(3) の性質を下からの連続性という。

次に、 ファジィ測度に関する積分として、 C&q\Jet積分と菅野積分を定義しよう。

定義 2.4. [2, $3\theta,$ $x41(X, \mathcal{X},\mu)$ をファジィ測度空間とし、 $f$ を $\mathcal{X}$-可測関数とし、 $\mu_{f}(r)\propto$

$\mu(\{x|f(x)\geq r\})$ とおく。

(1) $f$ の $\mu$ に関する Choquet積分は

$(C) \int f\mu:=\text{ぐ_{}\mu_{f}(r)d\vdash}$ ,

で定義される。

(2) $f$ の $\mu$に関する菅野積分は

$(S)lfd \mu:=\sup_{r\epsilon\Re k]}[r\wedge\mu_{f}(r)]$

で定義される。

以下で、 cm呻積分や菅野積分の一般化としての、 $\ovalbox{\tt\small REJECT}$一積分を定義

する。

定義 2.5. 擬加法 ($A$ paeudo addition) $\oplus$ とは $|0_{j}$補上の二項演算で次の条件を満たすもの

を言う。

$(\lambda 1)x\oplus O\approx O\oplus x\Leftrightarrow x$

$(\lambda 2)x\leq u$ かつ $y\leq v$ のとき $x\oplus y\leq u\oplus v$

$l^{AS.Jx\oplus y\approx y\oplus x}$

$(\lambda 4)(x\oplus y)\oplus\sim\#=x\oplus(y\oplus z)$

$(A\delta)x_{n}arrow x$ , $yn$可 $arrow y*x_{n}\oplus y_{n}arrow x\oplus y$ .

擬乗法 ($A$ pseda $muuipliW\sigma n$) 臼とは $[0, k]$ 上の二項演算で次の条件を満たすもの

を言う。
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($\dot{M}vx$. ロ $1=I$. 口 $x=1$.

$(Mp)x\leq u$ かっ $y\leq v$ のとき$x$ 臼 $v$

($Mg_{X}$ 日 $y=y$臼 $x$

$(M4)$ ($x$ 凹 $y$) 臼 $z=x$. 凹 ($y$ 口 $z$)

($M\delta Jx_{n}arrow x,y$夏 $arrow y*x_{\mathfrak{n}}$ 田 $y_{n}arrow x$凹 $y$ .

擬加法が庸鱈であるとはそれが連続で狭義に単調増加であることをいう。 また、擬

加法 $\oplus$ がアルキメデス的であるとはすべての $x\in(O, 1)$ に対して $x\oplus x>x$であると $\dot{\text{き}}$

をいう。

例 1.

(1) The maximmum mperator $xVy$ はアルキメデス的でない擬加法である。

(2) 代数和 $x+y:=x$ 手 $y$ はアルキメデス的な擬加法である。

(3) 菅野演算 $x+\lambda y:=1$ A $(x+y+\lambda xy)(-1<\lambda<\infty)$ はアルキメデス的な擬加法で

ある。

アルキメデス的な擬加法では、下記の加法表現定理が基本的である。

命題 2.6. [8; もしも擬加法 $\oplus$ がアルキメデス的であるとき、狭義単調増加な連続関数

$g:[0,k]-\prec l0,$ $\infty$] が存在し、 $x\oplus y=g^{(-1)}$($q(x)$ 十 $g(y)$) が成り立つ。 ここで ‘ $9^{(-1)}$ は

$g^{(-1)}(u):\propto\{\begin{array}{ll}g^{t-1)}(u) \theta u\leq g(k)k if u>g(k).\end{array}$

で定義される $g$ の擬減法である。

関数 $g$ は $\oplus$ の adctit\’ive generator と呼ばれる。

定膿 2.7. $m$ をファジィ可測空間 (X, $\mathcal{X}$) 上のファジィ測度とする。 $m$ が \oplus 一分解可能

であるとは $A$ 脅 $B\neq\emptyset$ である $A,$ $B\in \mathcal{X}$ に対して $m(A\cup B)=m(A)\oplus m(B)$ が成り立
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っときをいう。 $\oplus-M_{\vee}omposaJ_{2}le$ ファジィ測度 $m$ が nonmmal であるとは $\oplus=\vee$ または

$g_{\circ}m$ がが加法的であるときをいう。 ここで $g\circ m$ は $\oplus$ の \sim ゐ況$ve$ $gor$ である。

定義 $2_{*}8$. $\oplus$ は $\zeta 0,1|$ 上の Vor Arcbndeanまたは擬加法とし、凹は [0.,1] 上の擬乗法と

する。凹が $\oplus$-Rtting とは

(F1) $a$ ロ $x=0\Leftrightarrow a=0$ or $x=0$.
(F2) $a$ 口 $(x\oplus y)=$ ($a$ 口 $x$) $\oplus$ ($a$ 口 $y$).

(F3) $(a\oplus b)$ ロ $x=$ ($a$ 凹 $x$) $\oplus$ ($b$ 口 $x$).

($\oplus$ ,凹) を a $p_{\iota}\wp_{l}udo$ fitting system という。

これまでのことを使って、分解可能測度に関するファジィ積分が定義できる。

定養 2.9. [15] (X, $\mathcal{X},m$) をファジィ測度空間とし、 ($\oplus$ ,臼) を affllAo fhting $\phi m$ と

する。

関数 $f:X\ovalbox{\tt\small REJECT}arrow[0, l]$ (ただし $f\approx\oplus_{1g=1}^{n}r_{i}1_{D_{l}}$ ここで $D_{i}\cap D_{j}\neq\emptyset kri\neq j$) のファジィ

積分を次の式で定義する。

$(D)\prime f$ 国 $dm:=\oplus_{\iota-1}^{n}r_{i}$ 臼 $m(D_{i})$ .

一般の可測関数 $f$ に対しては, $f_{n}\uparrow f$ となる単関数の列あが存在するので, ファジィ積

分を

$(D)\prime f$ 臼ゐm $:=narrow\infty M(D)$ ’ルロゐm.
で定義する。

上記の分解可能測度に関するファジィ積分に対して、その一般化として Choquet積分

の形に一般化されたファジィ積分が定義できる。

定義 2.10. $Murcfi\ovalbox{\tt\small REJECT} i$.-conxyrm (X, $\mathcal{X},m$) をファジィ測度空間とし、 ($\oplus$ ,臼) を a $K^{l}do$

$\Re tingsy_{\backslash }s$tm とする。
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関数 $f:Xarrow[0_{3}1]$ (ただし $f(x):= \sum_{i=1}^{lt}lk^{1\sim}$ ここで &\geq 0 $A_{A}3A_{2}\supset\ldots A_{n},A:\in \mathcal{X}$

$f=$鋤拠の一般化されたファジィ積分 (GF-integral) を次の式で定義する。

$(GF)\prime f$ 臼 $dm:=\oplus_{i-.1}^{n}$砺凹 $m(4)$ .

一般の可測関数 $f$ に対しては $f$ に収束する単関数 $\{f_{n}\}$ の列を使って

$(GF)\prime f$凹ゐm:$=1in\backslash narrow\infty$(GF)’五臼ゐm
で定義する。

例 2. (1) $\oplus=+$ で凹 $=$ . のとき, 一般化されたファジィ積分は C加$qu6t$ 積分である。

(2) $\oplus=\vee$ で口 $=$ 八のとき一般化されたファジィ積分は菅野積分である。

可測関数 $f,g$は共単調とする。任意の $a_{\tau}b\in[0,1]$に対して $\{x|f(x)\geq a\}\subset\{x|g(x)\geq b\}$

または $\{x|f(x)\geq a\}\supset\{x|g(x)\geq b\}$ であるので、

$(f \oplus g)(x):=\sum_{\mathfrak{i}=1}^{n}u1_{4_{*}}$

とかける。 ここで偽 $\geq 0A_{1}\supset A_{2}\supset$ . . . $A_{n},A\in \mathcal{X}$ である。 このことを使って、以下の定

理が得られる。

定理 $2J1$. $(X, X,m)$ をファジィ測度空間とし、 ($\oplus$ ,凹) を apseudoffing $wem$ とする。

可測関数 $f,g$ は共単調とするとき 2

$(GF) \int(f\oplus g)$ 臼 $\ n=(GF)\int f$ 臼山 n\oplus (GF)’ $g$日画 n

が成り立っ。

上の性質を一般化されたファジィ積分の共単調 $\oplus$加法性という。

ファジィ測度に下からの連続性を仮定しているから次の単調収束定理が成り立つ。
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定理 2.12. ($Mcnoton,e$ aonvergenrue $th’(X, \mathcal{X}_{j}m)$ をファジィ測度空間とし、 ($\oplus$ ,口)

を a psendo ffiting system とする。

可測関数 $f_{n}$可測関数の単調増加列で可測関数 $f$ に収束するとき、

$(GF)\prime f$凹ゐ n $=nharrow m\infty(GF)\prime f_{n}dm$.

3 多重ファジィ積分

3.1 可測関数

この章では 2つのファジィ可測空間の直積を考える。 $(X,\mathcal{X})$ と $(Y,\mathcal{Y})$ を 2つのファジィ

可測空間とし、直積空問を考える。 すなわち

$\mathcal{X}x\mathcal{Y}:=\{AxB|A\in \mathcal{X},B\in \mathcal{Y}\}$

である。以下ではファジィ可測空間 (X $xY,$ $\mathcal{X}x\mathcal{Y}$) を考える。 ここで $\mathcal{X}x\mathcal{Y}$ の構造とし

て出名や $\ovalbox{\tt\small REJECT} bra$であることが仮定されていないことに注意する。

$f$ : $XxY\prec[0$,胡を $\mathcal{X}\cross \mathcal{Y}$-可測関数とする。 このとき、任意の $a\geq 0$ に対して

$A\epsilon \mathcal{X}$ と $B\epsilon \mathcal{Y}$ が存在して $AxB=\{(x,y)|\beta(x,y)\geq a\}$ とかける. このことから次の命

題が直ちに得られる。

命題 3.1. $f:XxYarrow[0,k]$ を $\chi_{X}y$-可測関数とする。

(1) $y\in Y$ を固定すると, $f(\cdot$ ,のは $\mathcal{X}$-可測である。

(2) $x\in X$ を固定すると, $f(x, \cdot)$ は y\leftrightarrow 可測である。

$\mathcal{X}x\mathcal{Y}$ が $(\sigma-)Rra$ でないため下の例で見るように、単純な関数も $\chi_{X}y$-可測関

数ではない。

例 3. $X:=\{x_{1}, x_{2}\},$ $Y:=\{y_{1},w\}$ として 2つのファジィ測度空間 (X, $X$) $(Y,\mathcal{Y})$ を考え

る。 ここで、 $X=2^{X},$ $\mathcal{Y}=2^{Y}$ である。
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(1) 関数 $f:XxYarrow[0, I]$ を

$\beta(X_{1}\backslash l\Lambda)=f(x_{1},\backslash \tau h)=0.2,$ $f(x_{2},y_{1})=0.6,f(x_{2},y_{2})=1$ .

で定義する。 このとき、

$\{(x,y)|f(x,y)\geq 1\}=\{(x_{2},\Re)\}=\{x_{2}\}x$ {S箇},

$\{(x,y)|f(x,y)\geq 0.6\}=\{(x_{2},y_{1}.), (x_{l},\Re)\}=\{x_{2}\}x\{x_{1},y_{2}\}$,

$\{(x,y)|f(x, y)\geq 0.2\}=$ { $(x_{1},n),$ $(x_{1}.,$ $\Re),$ $(x_{2}.,$ $y_{1}),$ $(x_{2}$ ,3ね)} $=\{x_{1}, x_{2}:\}x\{y_{1},\infty\}$ .

であるから $f$ は $\chi_{X}y$-可測である。

(2) 関数 $g:XxYarrow[0,1]$ を

$g(x_{1}, y_{1})=0.2,g(x_{1}, w)=0.4,$ $g(x_{2}, \Re)=0.6,g$($x_{2}$ , 鋤 2) $=1$ .

で定義する。 このとき、

$\{(x,y)|g(x,y)\geq 0.4:\}=\{(x_{1:}x_{2}), (x_{2},y_{1}), (x_{2},u)\}\not\in \mathcal{X}x\mathcal{Y}$ .

である。 したがって、 $g$ は $\mathcal{X}xy$-可測ではない。 実際、 $A\in \mathcal{X}\cross \mathcal{Y}$ とするとき、

$A$ の要素の個数は $|A|=0,$ $l,$ $2,4$ と限られている。

3.2 多重一般化フアジイ積分

(X, $\mathcal{X},\mu$) と $(Y,\mathcal{Y},\nu)$ を 2つのファジィ測度空間とし、 $f$ : $XxYarrow[0,k]$ を $\mathcal{X}x$ Y-可測

関数、 まず、 関数 $\beta$ が単関数のとき、 $f$ は

$f(x):= \sum_{i=1}^{n}$へ 1$AxR$

$\alpha\geq 0,$ $A_{1}\supset A_{2}\supset\cdots\supset A_{n},A\in \mathcal{X}.$’

$B_{1}\supset a\supset\cdots$ \supset h,昂 $\in y$ と表すことができる。
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$1_{A\ovalbox{\tt\small REJECT} B}=1_{A}$ 口 $1_{B}$ であるから “. $f(x):= \sum_{\dot{=}1}^{n}\alpha 1_{A_{4}}x$ 帳このとき、

$(GP) \int$ $fd$加 $=\oplus_{\dot{\mu}}^{n}a\prime I_{A_{i}}$ 口 $\nu(B_{\tau’})=\oplus_{\underline{-}1}^{n}\backslash$果口 $\dot{\nu}(B_{i})1_{A_{t}}$

である。 すべての $i$ について 1$A_{i}$ は共単調であるから, 一般化ファジィ積分の共単調 $\oplus\cdot$

加法性より、

$(GF)’((GF) \int f.d\nu)d\mu=(GF)\int$ (\oplus inf-.\iota 勾口 $\nu(B_{1})1_{\lambda_{\dot{*}}}$)$d\mu$

$=\oplus_{1=1}^{n}(G\eta’$ ($a_{i}$ 口 $\nu(R)1_{Aa}$ )$d\mu=\oplus_{i=1}^{n}$砺臼 $\nu(R)$ 臼 $\mu(A_{i})=\oplus_{\llcorner-1}^{n}$偽凹 $\mu(A)$ 日 $\nu(B)$ .

となる。ここで、 $\mathcal{X}xy$上のファジィ測度 $m$ を $m$ ($Ax$ B):=\mbox{\boldmath $\mu$}(A)臼\mbox{\boldmath $\nu$}(B) for Ax $B\in \mathcal{X}x\mathcal{Y}$

で定義すると、

$(GF) \int$(($GF\uparrow$ ’\beta d\mbox{\boldmath $\mu$})& $=(aF)’ f\ n=(GF)’$($(GF)’$ f&)d\mbox{\boldmath $\mu$}.

となる。一般の $\chi_{X}y$-可測関数では、単関数几の列で $f_{n}\uparrow f$ となるものが存在する。単

調収束定理より、

$(G \eta\int f_{n}d\mu\uparrow(GF)\int fd\mu, (GF)\prime f_{\mathfrak{n}}d\nu\uparrow(GF)\int fd\nu$

となる。 これより、下の定理が得られる。

定理 3.2. (X, $X$) と $(Y,\mathcal{Y})$ を 2つのファジィ可測空間とし、 $\beta:XxYarrow[0, k]$ は濯 $x\mathcal{Y}-$

可測関数とする。 このとき $\mathcal{X}x\mathcal{Y}$上のファジィ測度 $m$が存在し、

$(GF)’((GF) \prime fd\mu)d\nu=(GP)\int fn$ $=(GF\uparrow’$(($G$乃 $\int$ \beta \phi ,)\mbox{\boldmath $\psi$}本

が成り立っ。

上の定理で $\oplus=+$ , ロ $=\cdot,m=\psi$ とすると CMuet積分について

(C) $\int((C)\prime f(x,y)d\mu)\ovalbox{\tt\small REJECT}=$ $(C)’((C)’ \beta(x\cdot,y)d\nu)d\mu\overline{\sim}(G)\int f(x,y)\ n$
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となる。 このことは、町田綱によって証明された。

菅野積分についても,\oplus $=\vee$ , 口 $=A,m=\mu\wedge\nu$ とすると

$(S) \int((S)\prime f(x,y)\psi)d\nu=$ $(S)I((S) \int f(x,y)\ )d \mu=(S)’\beta(x,y)\ n$

が成り立っ $\xi 12$]。

3.3 値域の拡張

(X, $\mathcal{X},\mu$) と $(Y,\mathcal{Y}, \iota’)$ をファジィ可測空間とする。前の章で見たように、 $\mathcal{X}xy$-可測関数

については、一般化ファジィ積分についても積分の順序交換が通常の積分と同様に行うこ

とができる。 しかし、 $\mathcal{X}xy_{:=}\{AxB|A\in \mathcal{X}, B\in \mathcal{Y}\}$ は小さすぎて単純な関数でも可

測関数とはならない。そこで、 ここでは $\mathcal{X}x\mathcal{Y}$ をもっと多くの関数を含むように拡張し

ていくことを考える。

はじめに、 $\overline{\mathcal{X}x\mathcal{Y}}:=$ {$U_{i\cdot\in \mathcal{F}}(A_{i}\cross R)|A_{i}\in \mathcal{X},R\in \mathcal{X},I$ :finite} とおく。 この $k$ き、

$\overline{\mathcal{X}xy}$ は $a\Phi b\iota a$である。 (X $xY,\overline{\mathcal{X}x\mathcal{Y}}$) を拡張された可測空間ということにする。 さらに

$\overline{\mathcal{X}x\mathcal{Y}}$ 上の集合関数 $m$ を $\overline{m}(C):=$ Sl\Phi {\oplus i\epsilon l\mbox{\boldmath $\mu$}(式) 口 \mbox{\boldmath $\nu$}(B;)IC=U:\epsilon I(入 $xb$),入 $xR\in$

$\overline{\chi_{X}y}_{I}$ :finite} と処 (C) $:= \inf\{\oplus_{i\cdot\epsilon f}\mu(\wedge*)$ 口 $\nu(R)|C=$ 俺庭$I(A_{\{}x B)$ ,入 $\cross B\in$

$\overline{\mathcal{X}xy})I$ :fln伽} で定義する。 ここで、A $x$ 属と $A_{j}xB_{j}$ はそれぞれ d域 oint である

とする。

つぎに、単関数 $f=c_{1}1+1.,$ $C_{1}$.
$\supset ac_{i}\in\overline{\mathcal{X}x\mathcal{Y}},$ $C_{1}:=u_{:\epsilon l}(A_{u}xB_{1:})$: disjeint

$A_{1i}\in X,$ $B_{1\dot{*}} \in \mathcal{Y}C_{2}:=\bigcup_{\dot{*}\epsilon;}(A_{2i}\cross\ )$ ; disjoint $A_{g}\in x_{2}u\in y_{A_{u}}\supset A_{2i},B_{1:}$ \supset &

を考える。

このとき $f$ の $m$ に関する積分を考えると

$c_{1}$ 凹 $m(C_{1})\oplus$へ口 $m(a)$ $\geq$ ($c_{1}$ 日 \oplus 確$t\mu(A_{1i})$ 凹 $\nu(B_{1i})$) $\oplus$ ($e_{2}$ 臼 $\text{も_{}\epsilon I}\mu(A_{\iota:})$ ロ $\nu(a)$)

が得られる。 これらを一般化して以下の命題が得られる。
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命題 3.3. $(XxY_{:}\overline{\mathcal{X}xy})$ をファジィ可測空間とし、 $f$ を $\mathcal{X}\cross \mathcal{Y}$-可測とする。

(1) $f(x, \cdot)\dot{\}s\mathcal{X}$ -可測

(2) $f(\cdot,y)$ is $\mathcal{Y}$ -可測

(3) $XxY$の分割、すなわち、 $XxY$ $:=u_{\iota\epsilon I}(A_{i}x\mathcal{B}\backslash ,)A\in \mathcal{X},$ $g\in y$ が存在して

$(GF)\prime f\ovalbox{\tt\small REJECT}\geq\oplus_{t\epsilon I}(Gfl\prime_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}.((o\eta\prime_{A_{*}}.fd\mu)d\nu$

$=\oplus_{ier(GF)\int_{Bi}((G.F)\int_{A_{i}}f4\sim\ \geq(GF)\int fdg}$ .

以下では (X, $\mathcal{X}$) 上の $\mu$ と $(Y_{;}\mathcal{Y})$ 上の $\nu$ が \leftarrow 分解可能とする。 このとき翁\in ’\mbox{\boldmath $\mu$}(Ai) ロ

\mbox{\boldmath $\nu$}(B:)IC=\cup :\epsilon .I(入 $xR$), $A_{i}xB_{\iota’}\in\overline{\mathcal{X}xy}$ の値は分割により変わらない。 したがって以

下の命題が成り立つ。

命題 3.4. (X, $\mathcal{X}$) 上の $\mu$ と $(Y_{l}\backslash y)$ 上の $\nu$ が $\oplus$-分解可能とする。 このとき $C\epsilon\overline{\mathcal{X}xy}$ に

対して –m(C) $=oe(C)$

このことより次の定理が得られる。

定理 3.5. (X, $\mathcal{X}_{j}\mu$) と $(Y,y_{j}\nu)$ を 2つのファジィ測度空間とし、 (X $xY,\overline{\mathcal{X}x\mathcal{Y}}$) を拡張

された可測空間とする。 $f:XxYarrow[0_{j}k]$ を $\overline{\mathcal{X}x}$Y-可測関数、 ($\oplus$,凹) を apsaeudo $Mw$

syderte とし、 $\mu$ と $\nu$ を $\oplus$分解可能とすると、 $\overline{\mathcal{X}x\mathcal{Y}}$上のファジィ測度 $m$ が存在し

$(D)’((D)\prime f\psi)\$ $=(D) \int fn=(D)’((D)\int fh)\phi$

が成り立っ。

$\oplus\overline{\sim}+$ , 日 $=$ . のとき、積分は通常のルベーグ積分であり定理 35は Ptmbiniの定理の

一部となっている。 $\oplus=\vee$, 口 $=$ くを考えることで

$(S) \int((S)\prime f(x,y)d\mu)\$ $=(S) \int((S)\int f(x,y)d\nu)\psi=(S)’\beta(x,y)n$

が得られる。 ここで、 $\mu$ と $\nu$ は可能性測度であり、 $AxB\in \mathcal{X}xy$ に対して $m(AxB)\approx$

$\mu(A)$ A $\nu(B)$ である。
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4 多重ファジィ積分の応用

ここでは、多重ファジィ積分の応用として Citation $ind\propto$を紹介する。通常研究者の評価

として用いられているのは、 $NC$-indoeである。

定義 4.1. $X_{r}$ はある研究者 $r$ が出版した論文の集合とし、 $f(x)$ は論文 $x\in X$, の引用数

とする。 このとき $NC$-irldoe (number of $a\dot{b}tatiomJ$: NCt は下記の式で定義されるもので

ある。

$NC_{r}=a \sum_{e\epsilon X_{r}}f(x)$
(1)

$NC-\dot{m}d\infty$はすべての論文の引用数の単純な合計であり、引用が少なくても論文数が

多ければその値は大きくなり、論文の質はあまり反映されていない。そこで、 $HiM[\bm{6}]$ は

以下のような海 indexを提案した。

定義 4.2. X,、はある研究者 $r$ が出版した論文の集合とし、 $f(x)$ は論文 $x\in X_{\tau}$. の引用数

とする。 このとき h-in& (Hirsch inffi) 海は下記の式で定義されるものである。

$h \backslash =\max_{i}$min$(f(x_{\sigma(\iota)}),i)$

ここで $\{\sigma(1), \ldots,\sigma(N)\}$ は $\{1, \ldots,N\}$の並べ替えで $f(x_{\sigma(1)})\geq f(x_{42)})\geq\cdots\geq f(x\wedge N))$.
を満たすものである。

研究者 $r$ の $h-\dot{m}du$ が $h$ であるとは、 $r$ の論文の全てのうち $h$本の論文は $h$以上の引

用数をもち、残りの論文はん未満の引用数であるものである。

上の定義から明らかに NC-index は $\infty unti\Re$ moeslm $\mu$ に関する C加–航積分であ

り、 $NC,$ $=(C) \int fd\mu$ とかける。 また、 $\infty unting$ moesure $\mu$に関する触化山�は菅野積分.

であり [16] $h_{r}=(S) \int fd\mu$ とかける。

ここで、上記の血 dwは単年度のものであった。研究者の論文数と引用数は年々変化

しており、 これを総合してある研究者の現在の indx としたい。 これは以下のように多重

ファジィ積分を用いて定式化できる。
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$X$ はある研究者 $r$ が出版した論文の集合とし $\mathcal{X}:=2^{X}$ とする。 可測空間 (X., $\mathcal{X}$ ) には

ある測度 $\mu$が入っていて、 これが論文の数に関する重要度を表す

$Y$ を現在までの年度の集合とし、 $y_{:=2^{Y}}$ とする。 可測空間 $(Y,\mathcal{Y})$ にはある測度 $\nu$ が

入っていて、 これが新しいものを重視するなどといった年度に関する重要度を表す。

.f(x,のはある年度 $y\in Y$ の論文 $x\in X_{r}$ の引用数とする。 $(\oplus,$凹$)$ を affltAo 外

ting $\varphi stem$ とするとき、 関数詠 (y) $:=(GF) \int fd\mu$ はある年度 $y$ の石山�である。 また、

$(GF) \int_{\Omega}\ /:=(GF) \int(GF)\int fd_{W}$ で現在までの研究者の indoeが定義できる。

一方関数馳 (x) $:=(GF) \int fd\nu$ はある論文の経年の評価となる in$d\alpha$である。 また、

$(GF) \int\ovalbox{\tt\small REJECT} d\mu:\approx(GF)\int(C_{J}^{l}F)\int f\ ’ \mu$ で現在までの研究者の石山�を定義することもで

きる。

ここで、 $\mu$ と $\nu$が $\oplus$分解可能であれば定理 3.5より

$(GF)\prime g_{1}\$ノ $=(GF)’\ovalbox{\tt\small REJECT} d\mu$

が成り立っ。

どのような構造が ind\alpha としてふさわしいかということは、 まだに明確にされていな

いが、それは測度と pseudo fitting $8ys^{*}te:n$に依存することである。現実的な要請とその数

学的な構造について今後の研究課題としたい。
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