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司会 水木 雅晴 (大阪電気通信大学 )

ファジィ集合の正規型多項式帰属関数について

江沢 義典 関西大学

ファジィシステムにおける随件性と双対性 ………………………………
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水木 雅晴 大阪電気通信大学
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藤村 浩史 三菱重 工業 (株 )

井手 栄三   〃

ある手動制御系において定常不規則入力における
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0松島 哺三 筑波大学

軍■1 章弘   ″



特 月IJ講 ,メ鼓 (14:30～ 15:15)
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0村 井 哲也 北海道大学

宮腰 政明   ″

新保  勝   ″
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初期診断支援システムの開発 ――――……… 171
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5月 28日 (火 )





ファジィ集合の正規型多項式帰属関数について

江澤義典

(関西大学工学部)

1。 はじめに

ファジィ集合を具体的な分野に応用する場合に遭遇する困難の一つが帰属関数 (メ ンパ

ーシップ関数)の決定法である.一般的にはcrispな 特性関数で表現できる部分とc

rispではない中間的な部分とに分けて考えられることが多い.と くに,全体集合が連

続であるとき (Rと 同位相である場合)には帰属度も連続的となることが自然だと思われ

る。線形計画問題におけるフアジィ数
り

とか健全度評ば におけるLR型ファジィ数
つ
の

応用なども直感的な自然さを基に帰属度関数が設定されている。

本報告では,Crispな 部分とnon― crispな 部分とからなる『あいまい集合』

を連続的帰属度関数によるフアジィ集合にで表現する一手法として正規型多項式帰属関数

の概念を導入した。そして,帰属度が正規型多項式で表現可能な場合には言語ヘッジを用

いた近似推論において非常に自然な処理ができることを示す。

2.正規型多項式帰属関数

[定義 1] フアジイ集合Aを全体集合Xか ら属性値集合 [0, 1]への関数

llA :  X ~    [0′  ■]

として定義する。さらに,Xは数直線Rと同位相であるとする.

[定義2] 集合Xの要素xがフアジィ集合Aに属する度合い

(1)

口F)が

x   (2)Uo(x) =a ( x+b )k+c, kat, xe

と表現できるとき,k次多項式帰属関数という。

- 1 -



[定理 1]多項式帰属関数をもつファジィ集合の補集合は多項式帰属関数をもつ。

(例  1)

ゝ(X)=a(x+b)k+ど

なるとき,

口A~(X)= a。
( x + b・ )k + c'

とおくと,

a・ =― a′  bl=b′  c.=1-c.
となる.

ここで,yは身長だと考えると140cm以下の人は決して『高い』とはいえず,2∞on以上

であれば必ず『高い』ことになる′

このように,ある閉区間で帰属度が連続的であるファジィ集合は実際的にも扱いやすいと

思われる。

[定義3] 全体集合がいくつかの区間に分割され,各閉区間 [α ,β ]において帰属

度がk次多項式関数で表現され,各区間の中点m=(α +β )/2における帰属度が1/

2であるとき,そのファジィ集合は正規型多項式帰属関数をもつという。

rl)X=:Aj′ 0
り μ

～
`α:は十場)セ

jキ
Cィ

0畔 Q5→ くヽ0“ 甲
け ,i●5→ %>0“ Ci t θ
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(例 3) いわゆるS関数
の
は正規型2次多項式帰属関数をもつが,よ リー般にk次

に拡張したkttS関数 :S(a,b;k)は 次のようになる.

f :, * (x - a)k/ (m - a)k

ur(x) = { 1 - o.s*(x - u)k/(m - b)k

I

['

xく a

aく X≦ m

mく x≦ b  (8)

bく x

た1・ ι′ 薇=catツ2

[定理2]多 項式帰属関数をもつフアジィ集合の和集合および共通集合はともに多項

式帰属関数をもつ。

(例 4) Z関数はS関数の補集合であり,Π関数はS関数とZ関数の共通集合とな

= S(140 ,2OOi2)4 8(350,400;1.5)

140   200

図 1・ Π関数の例

背の高さが400cmを 越える場合には

だろう.

350    400

『高い人』というよりはむしろ『巨人』というべき

3.言語ヘッジと正規型多項式帰属関数

一つのフアジィ集合が与えられたとき,色々な言語ヘッジで修飾することにより多様な

一連のフアジィ集合を系統的に扱うことが可能となる。とくに,帰属度を決定する時点で

混入する微妙な情報を含む生の知識を基に近似的推論を行うとき,その結論が準同型規範

り
のもとに合理的であることが報告されている。

るのでΠ関数は多項式帰属関数をもつ。

- 3 -



ヽ
[定理3] 正規型 k次多項式帰属関数をもつファジィ集合に対してコントラス ト強調

ヘッジ INTで修飾したとき正規型2k次多項式帰属関数となる.

[系 4] 正規型 k次多項式帰属関数をもつファジィ集合に対して高次コン トラスト

変更ヘッジα… INTで修飾したとき正規型αk次多項式帰属関数となる。

[系 5]正 規型多項式帰属関数をもつ任意のファジィ集合は区間毎に 1次式帰属関

数を与えて,適当な高次コン トラスト変更ヘッジで修飾したファジィ集合と等価である.

(例  5) Il (10, 30,47 ,55i2)tr (s (40,70; 3) n z 17o,90; 3) )u

(S (78, II3; 2. 5) n z (97 ,L2Oi 2. 5) ) .

cЬ )

図 2。 コン トラスト変更ヘッジの効果

― 坪 ―



4。 おわりに

近似推論が必須となるフアジィエキスパートシステムにおいて,正規型多項式帰属関数

表現がとくに有用だと思われる。すなわち,専門的知識を獲得するときに,個々の専門家

の知識をフアジィ集合で表現する場合には,各専門家の個性が含まれたままの情報をその

ままの形態で処理するわけにはいかない。したがつて,帰属度の半順序構造を保存する準

同型ヘッジによる標準化が必要になる。結局,本報告で導入した正規型多項式表現とコン

トラスト変更ヘツジに帰着されることになる.
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フアシイ゙システム |ヱ ぢける

随付 /14と 双 対/1■

和 泉

田 中

浅 居

5L二

英 夫

孝石治

(腱 南人掌 苛掌著P)

(人 た府土大学 ェ学者「)

(大 限府立人ウ エヤ多P)

1.は じめに

本報告 ではノ党備束キ群 および双対鬼獨

夫羊群 において そムそ"“ 2種 類のに伴的な

フアシマシステム ■取 り及い′ 2畝 らの小計ヽ

十種類のファシ1イ ンステムのこ問題 およド

ロセFuq腱 を考 家ずぅ。 その襟′G¨
による直机 主義論理計算 L」 2双対小読理

計算 DL」 芝与えずる≧ヒにより′逝 問題

および 同た問題 の解 払つΥ統一的 P乳 リス

れる■とを示ずο

- 7 -



）
的

　

初

対

・コノ

ヽ
１
″
ノ
　
　
　
　
　
　
　
　
、
Ｊ
ノ

　
　
　
　
、

り
′　
　
“
　
　
０
　

（

あ子
　
‐
卜
Ｊ

％
勁
れ
」

『
　
　
Ｔ
Ｊ
一　
　
　
　
　
　
　
．ｎ
り
　
　
　
　
ο
　
　
”廿
Ｔ
　
　
二ヽ
′

；

に

Ｖ

∨

〓

一

Ｌ
　
米
　
一一　

〓
　
θ
　
Ｔ

準

義

Ｌ

２
．
曲
ぁ

眈
お

賊
”
杜
ノレム

- 8 -



シ一ンア

ー
ー
ン
ー
プ

恥

＞

“

対

は

Ⅸ

双
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３ Pジマシステム

色 □ _3
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嗜イ出力 3(エズY)

1)①―ファシンシステム B=ハ OR
(ハ ③R)(V):=ェ EA(χ),KR(χ

"′

り)〕     (7)

2)⑦ ―フアシ・イシステム B=ハ OR
(ス OR)(ソ)=,ど

]を
[A(ん)JL>R oι′ソ,〕     (2)

ただレ
θムb=∨ {C l attC≦ b) (9,

CCL
(a′ b∈ L)

双対的に

3)回 ―フアシ
嗅イシステム B=ハ 回R

(ハ 回2)(ソ)=∧ [ス α)#R(χ′ツ月  (/ο )

χ
`ズ
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(ハ Eヨ R)(ン)1= )ζ
IEハ
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≧Йら4種類のフアブィンステムにおげる餅椎7
双対准 およびλ出力関係ぼアのよう2々 ゴЙる。

(A.υ A2)(⊃ R=B.V B2

(Alハ A2)OR⊆ Blハ B2

nfrq 0

(Al v A2)回 Rヨ B.v B2

(A.ハ A2)回 R=Bl∩ B2

岬「
(arvoz)@R=81 nBz

(A1 
^A2)@n=Blu82

0 ltrw
(A1 v A2) E
(Ar n A2) M

R E Bl∩ B2

R=BI V B2
ト

腱什り

ただ♭′ふ システム における フアプイλカスt12/―lする

フアプイ出力 を Bイ とレ7レ う`。 (`=7′ 2)

+。 こ問題 およグ同之FD3題 の解法

ます
｀
ノ
 Q③ 五⊆丁 ぐう R⊆ Q・

t⑦ 丁    (ノリ

(QGん (げズX)′ Rcこcx/つ ′T(ん(″バγ)リ

■直就主義論理計算 L」 のI論規則

Qノ R⇒ 丁

R⇒ Q→ 丁
(→→)

に置を乗たぅ≧ヒ[1〕 と同様 に′L」 2双対な

論 理計算 DLJ班 業聾λ レノ

Q tt R⊇ 丁 ぐ→ R⊇ Qt団 丁   (/子)

(Q(ιd)(ッズx)′ R(んの
(xrγ ,′ 丁(ιd'Gル Y))
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l DLJの 正論 図

丁 ⇒ a,R
T⇒ R′ Q

(← =>)
Q←丁 ⇒ R

2置 き■ える2ヒ ■え突する。

よリノ堂間遺 および 司た問題 ぼ以 下のよう2

解 く≧とがマ13う 。

[五 間返 〕

ハ′R⇒ B       ハ⇒ A R⇒ た

R′ ハ⇒ B  B⇒ A→ R A→ 2,ハ ⇒ R
A=>R→ B B′ ハ ⇒ R

ハ ⇒ B→ R

(0-77プfシステム)    (0-7′ ジイシステム)

B⇒ ハ7R  R⇒ R ハ⇒ A

R← B→ A  R→ ハフハ←R A← R⇒ B

R⇒ ハ′B
B← R→ ハ

(回 …フアカ システム)   (図 ―フアプインズテム)

2の ようなG夕杖ヶ熟充論理計算を用しヽる2ヒ E

― ■l ―



[同 た F。5足 〕

Q′ R⇒ 丁 Q⇒ Q R→ R
R⇒ Q→丁  丁 ⇒ Q→ R  a→ R,Q⇒ R

T′ Q⇒ R
丁 → RC≧ ′ ′

(① ―ファプイシステム

'   (⑦
―フアカ システム)

丁 ⇒ Q′ R  R⇒ R Q⇒ α

丁 ⇒ R′ Q   R⇒ a,a← R Q← R⇒ 丁

Q←丁 ⇒ R       R⇒ Q,丁
(国 ―フアプイシステム)   (回 ―ファプイシステム)

夕Jえ ば
崎
′団―ファシレシステムに関するじ問題 ,2対 レ

7は′スのた理 ヒレ7ぢ|い 髪 ιろヱヒつr矛 きる。

〔セ理〕 R〔 ん(d'(xxY)′
B〔 ん(a)(Y)'2対 し,

4={ハ Gこ d)(×
)|ハ 団R=B}

とするとき

/4-キ , ⇔  倉=B tt R士 が/4-の 最J、 ぇ

か颯成立ずる。

(参老 夫献 )

E]〕 力 泉乳 二 :″ に4的 なフアプイシステムヒ

そのん用 た闘ずろ研究 ''′ た灰庁立た予
博■輪卜丈 (3召 和″年 ノ2月 )

- 12 -



フ ァジ ィ関係 方 程 式 の解 集 合 を変 えな い係 数 行 列 の集 合 につ いて

宮 腰 政 明 新 保  勝 (北 海道 大 学 工 学 部 )

1。 まえがき

与えられた定数ベクトルb=[bl ](1≧ b.>b3>。 … >b">0)と 係

努77,3∫畠稔L産よ1■
11;・ L与見:∫

=1'… °
'm)に関するシンプ

3 o A=b 但 し、 ぶ =[xι ] (1)
ここでは、解集合 電 (式 (1)を 満足するベクトル軍の全体)と 同じ解集合

を与える方程式 ぶoバ =bの 係数行列バが満足すべき条件を示し、解集合を変

(n,m)で 、更 に、 同 じ次数え ない係 数 行列 の集 合 の性 質 を明 らかにす る。

解 をもつす べて の シ ンプル・ フアジ イ関係方 程 式 (以 下 、方 程式 とい う)の 相

こ と を示 す 。異 な る解集 合 の数 は 同 じで あ る

(4)に 示 して い るので省 略す尚、本 稿 で 引用す る補 題 、定 理 の証 明 は文 献

る。

2。 解 集 合 の特 性行 列

二 つ の方 程 式

K● Al =b(解 集合χ“')  =。 Aュ =b(解 集合%の )

の解集 合 が等 しいた めの条 件

[」 ち Fの電 iヽ 1払 全 体 )}    (2)
(A:0 'Fl「 : =

χ『 =χ『
)(こ

f
で あ る こ とは明 らかで あ る。

一 つ の方程 式 の極 小 解 の集 合 を特 徴 づ け るも の と して は方 程式 の特 性 行 列 と

これ らは複 数 のそ の保 存 路
3'(conservative Way)が

知 られ て い る。 しか し、

方 程式 間 の極 小 解 の 同値 性 を保 証す るも の と

卜理 電T菖 1轟確 碁 与奮 霧 こ 樽 h修 正 され た極小 解 の集 合 の特 性 行 列 を用 い る。

も導 入 して 、式 (2)に 対 応 した、最 大 解 と極 小 解 の特 性行 列 を用 いた表 現 で

あ る基 本 的 な定 理 1を 得 る .

2.1 最 大解 の特 性行 列

定 義 1:最 大 解 の特 性 行 列 0(A)
D(A)=[du]; au>bj のとき、 dむ 全

3(A)〓 [↑む]l i:の世3,1と、ぶt二
1: 13禁 ::::|::静 Tξ ldむ 7導 2iき

｀

但し、ここはD(A)の 第1行 ベクトル、0は m次 行ベク

1,

0。

0(j=1,..。 ,m)
合1 

釜0

補題 2.1
1) Aoば i

ll) Aρ lド
1

D (A)@ ldl
Aro )b 

I (1):(1を ,lζ '1:Aュ

一一　

〓

〓
合

- 13 -
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2.2 極小 解 の集 合 の特 性 行列

定 義 2:Boolean行 列 Hの 保存 路 の集 合 W(H)ン 行 馴 H

行 列 の要 素 の値 が 0ま たは 1で あ る行列 をBoolean行 列

とい う。 B行 列 Hの 保 存 路 の全体 の集 合 をW(H)で 表 わす .

い B行 列 食 =[lFi]を

町 =も  となるPe W(H)が 存在するとき、
その他 の とき、  hu全 °

と定 義 す る。

補 題 2.2
Hを B行 列 とす る とき、

^

||) 苫
(二 )蜃

 W(H)

定 義 38極 小 解 の特 性 行 列 C(A)

(以 下 、 B行 列 )

この とき、新 し

hbj皇 1

il)こ のとき、 cu皇  1

(1)の 極小解の集合の特性行列と

い う .

注 ) c (A) =e (A) , w (c (A) ) =w (e (A) ) ,

e (A) -e (A)

定義48 κ (n,m)と 2亀 (n,m)
X(n,m)皇 各列に少なくとも二つの `1'を もつ (n,m)次

の B行 列の全体

ム (n,m)皇 {HIH=金  かつ H`x(n,m))

Xtt n,m)上 の同値関係÷を、H′ 、lI″

`X(n,m)に
対し

II′  ÷ H″  ←→ 食′ = 食″

と定義すると X。 (n,m)と  xtt n,m)/÷  は同等である。

X(n,m)の 要 素数 は (2" -1)m で あ る が本 質 的 に相異 な る保 存路 の

集 合 をもつ XI n,m)の 要素 数 は  メЪ(n,m)の 要 素数 に等 しい。

定義5: ′上の同値関係=Itt Hユ :。 _‖ ,J全
=re¬,p皇 (il , i2 , 0 ・ ・ , 1薔  )

iC{p)={il,。 .,L}に 対し、JP(ι )皇 {jl モ =i}
とするとき

'ヽ

三DP2  ←→  1) {Dp9}={Dpa}
li)iC {Pl}に 奏まし、 min 」R(i)=min

三にようκ、W(H)上 の商集合を各 X々た 、W(H)ノ仁

・■
　
２
つ

ぼ

す

Ｊ

と

―
 l ll …



補 題 2。 3

1) K(DPc)=軍 (R) ―  ,p.E P2
1i) W(H)/ョ の一 つ の同値 類 が Hの 保 存路 を含 めば 、 それ は唯一 つ の

保存 路 を含 む 。

極小 解 の集 合 の 同値性 を保 証す るもの と して は だ。 (n,m)だ けで は不 十

分 で あ り、J上 の 同値 関係三 が必 要 とな る。実 際 、極 小解 の特 性 行 列 8(A)
は、次 で 定義 され るκD(n,m)/三 の 一つ の 同値 類 に対 応 して い る。

定義6: Xtt n,m)上 の同値関係
=

H′二H″ ―   {JIJJた かつ

{」 IJこ フえLか つ

注) H′ ≡ II″ ←→ 食
′
ョ n″

定 理 1

Jnw (d) +q) =
rn w (If) +q)

二 つ の方 程 式

ばヽ1か ■(雪ずLも (uAち、三b

す足満
　
　
　
　
　
　
＞

を

　

　

　

　

　

　

３

体

　

＞

件
　
　
　
　
　
　
＜

全

　

＞

条

の

類

Ａ

の

素

値

＜

次

要

同
ハ
〕

ヽ

ｎ

ｍ

＞

＞

　

〓

＜

　

　

一一
＜

薇＜ｎ，ｍｍ
　鋤「
　　“『句意

封
叔
漁
＞，　
れ
れ
き、鼈
」
し、任

両

含

　

Ａ

　

に

に

と

＞

対

対

〓

口
滅
澤
領
く。
〓．
〓。
ｍ
句
ｎ
は
も

＞

＞

＞

行

Ｅ

の

　

Ｑ

＞

＞

＞

＞

Ａ

Ａ

Ａ

Ｂ

〓

０

　

キ

ｉ

ｉ

ｌ

ｉ

餞
餞
歓
き、端
げ
■
Ｈ
Ｈ
Ｈ
Ｈ

漁
凛
凛
役
脱
含
　
♭
ｊ〓
↓
↓
Ｋ

討

術

Ｄ

　

Ｈ̈

(解 集合だЪに対し、
e (A1)= e (A.)

3.解 集 合 を変 えな い係 数 行 列

方 程 式 (1)の 最 大 解 、極 小解 の集 合 の特 性 行 列 を各 々 D (A) , A (A)
とす る。

両 立す る B行 列 H

li)含
= 

キ0 (含:″)=1)の とき、 j<j (i)に 対し、 hu =0
なるHを 3(A)と 両立するという。

― ■5 -



補 題 3.1
HC X(3
D 合(4
1i)(40
Hl)H=C

iV) e(A)

定理 2

(A))に 対 し

(A)

4=b
月
＞〓
Ｆ
島
愛

ｅ

３

ｏ

，

　

　

　

　

　

一
ヽ
，

′

　

ヽ
‐

′

(Jぼh )

H`Xメ 0(A),e(A))に 対 し、 方 程 式 、・ Al=bの 解 集 合た1ま

空ではなく、ば =宍1 となる。

補 題 3.2
1)   I11

H 色逍 3(A),C(A))に 対 し、 コ
「

(H)は ソ、Aに 関 して

ffL/*6.
{Er,. il*(u) rr. srr*}1"*l+ (B) tffitr.taffiw,liflab.lg.

定 理 3

方 程式 (1)
す れ ば

の解 集 合 と同 じ解 集 合 を与え る係 数 行 列 の全体 の集合 をutと

て し =

「 1発屁準 PIttLr)(1冨
でヽ 助 午H2な らば、

, d,* Gr) )
n ey(t0(A),Ho)

(4)
とな る。

定義 8: Hこ x賀 6(A),C(A))に 対す るパ ターン P(H)
P(H)=[pj]は +、 =、 一、 中の四つの記号 を値 として もつ行列で、

各要素の値は次のように決められる。

i)盆こ =0の とき、  hJ=1に 対 し、

各 キo (  含:j。 )±

υ
l):[tlし

｀
j(i)に 対 し、  Pu 皇 ′

+′

j(i)か つhu=1に 対し、 P lJ

: |:l ll尋 t∵

=:|こ響し′中′ ::J

tEz(. fltuI [:lt-zafir-yP (H) ,r*Jffita.

ｍｎ

∩
Ｙ
、

Ｈ

　

Ｏ

ｕ
・〓
ψ
ハ

ヽ

′

ε

Ａａ

Ｈ
ｏ

▲  |  |

:I 亘 ′:′

一
一
　

′

一

ム
〓
　
‘
〓

〓

＞

＞

＜

Ｄ

　

．
Ｊ

　

。
Ｊ

　

。
Ｊ

　

。
Ｊ

― ■6 …



4.解 集 合 の 同等性

島 =(lbi l>b・ >ba>… ・ >b‖ >0}と す る。

定 数 ベ ク トル わ
・
 .わa`夕 nに 対 す る二 つ の方 程 式

、 o Al =lbl      ■● Aュ  =bュ
の係 数 行 列 Al ,Aaを 解 集合 が存 在す る範 囲で任意 に変 え た とき に生 じる相

異 な る解 集 合の個 数 は等 しい ことが定 理 3の 結 果 か ら導 かれ る。

こ こで は 、 シ ンプル な方 程 式 の全体 を考 え るので (A,:b),(lb)等 の 引

数 をつ けて記号 を再 表現す る。

0(A,お )皇 方程 式 軍 oA=わ の最大 解 (A● ,5'1 の特 性 行 列

C(A,〕b)4  ″  の極小解の集合の擬特性行列
e(A,わ )全   ″  の特性行列

%(A,〕b)全 方程式、oA=わ の解集合

11[li{%験 k:[F'な itt k■ぞFtt「

定 義 9:  `ま )b)上 の 同 値 関 係 笙

Al,A2C女ル)に 対し、
A4生  A2 ←→ %(Al ,b)= 危 (A2'あ )

補題 4。 1

ti;ξ [対 ■1)鳥理し:詈 .

Aこ 女 ル)に 対し、Aを 含む ■()b)/生 の同値類を [A,)b]と すれば、

式 (4)は  lAPbl=亀

職
n≒,。

(H島
颯。ぃ

ず
川。■

0)(5)

と表わされる。

定義10:  JklbO)/_tか ら `(lba)/埜  への写像F

ア ([A ,,b])を [A ,b]に 対応 したパ ター ンの集 合 とす る とき、

写像F:  ■(、 )/_L  → ■(L)/全
を、もし、 ア ([Aぃ ル|])= ア([A2,お2])な らば、
F([Al ,'b`])=[A2,Ib2]と 定義す る .

補題 4.2
全

　

・ｈ
　
。

〓

は

４

一
の

る

１

Ｆ

理
一意

あ

＞

定

一任

で

注 つ立り成がと

‐釧Ｈ引‐　　　　こ

Ｌ

　

じ

障

卸
て

一一　
　
　
いついに

＝

句
　

合

ハ

　

集

惣
　
Ю

Ｌ
ｒ

ヽ

　

　

　

　

　

力

７

し
　
　
ベ

・　
　
対

　

数

る
　
　
に
　
　
定
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5。 解 集 合 の数 え上 げ

定 理 1を 直接 用 いて相 異 な る解 集 合の数 え上 げ を行 な う。

(n,m)次 の B行 列 で 、各 行 が高 々一 つ の `1'し かもた ない もの の全体

を ハ (n,m)と す る。

アル ゴ リズ ム

1)準 備として、メ資n,m),
ス トをつ くる。

li)Dこ 製 :(n,m)を 適 当 に と り、

HD電 [プILF電露ti巷警暮3・

メL(n, m),  メ1(n, m)/二 のリ

Xtol 3 (rr; rn*DLEflilia

ん (n,m)/=の 相異なる要素数

'(D)を
数 え上げる。

iv) :i)、 lil)を 反復す る .

V)』 [(n,m)が 空 になった ら、 ジ (D)の 総和 をとる。

このアル ゴ リズム を小 さな次数 に適用 した結果 を表 1に 示す 。

表  1。 相 異 な る解 集 合の数 (括 弧 内 の数 は 1=b4 に対 す る数 )

8(3)   28(11)   60(23)   104(39)

26(7)   248(73)  1316(379)  4958(1357)

80(15)1936(4■ 9) 25■52(5387)

6.あ とが き

現 在 、任意 次数 に対 す る相 異 な る解 集 合 の個 数 を与 え る公 式 は得 られ て いな

い。 この公式 を導 出す る こ とは意 味 あ る こ と と思 わ れ る。 また、定 数 ベ ク トル

の シ ンプル性 の条 件 を除 い た一般 の方 程 式 に対 し本 稿 の方 法 を拡 張 して い くこ

とが今 後 の課題 で あ る。

参 考 文 献

1)Sanchez,E. :Inlormatlon and Control;30;38-48(1976)。

2)Czogala,E。 , J.Drewniak and WoPedrycz:Fuzzy Sets and Systems

:7;1:89-101(1982)。

3)Wang Peizhuang, S,Sessa ,A.di Nola and WoPedrycz: BUSEFAL

;18;67-74(1984)。
4)Mlyakosh i,M. and MoShimbo:Sets of Solutlon― Set― Invariant Coefficient

Matrices of Simple Fuzzy Relation Equations: submitted to Fuzzy

Sets and Systems .
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Fu z zy論 理 文 に よ る

あ い ま い ・晴 報 の 表 現 2=近 似

§ 1

武 田 明 秀

(m ソフ トビァ)

tま じとらに

向 殿 政 男

(明 治大学工学部 )

現在、知識工学、及び、エキスパ ー トシステムなど、様 々な分野において、知識 、

概念をコンピュータシステム中で、通切な形で取 り扱えるよう、研究が進め られてい

るが、ところが、実際、我 々の 日常 もつている概念のほとんどは、確実に定義できる

ことは稀 で、あいまいな、あるいは、定量的評価が困難であるときが多 いので、あい

まい情報を、一般的枠組みのなかで取 り扱 うことのできる手法が、望 まれている。

そこで、ここでは、実社会に存在するあいまいな情報 を、コンピュータシステム内で

表現する一手法 として、 Fuzzy論 理文 と呼ばれる文を用いる方法 を考察する。

簡単に述べれば、概念は、ある対象領域 X上のあいまい (Fuzzy)集 合で表現で

きるという単純な仮定の下、有限個の基本単語 (こ れ らも、Fuzzy集 合で表現 さ

れている)を 、い くつかの論理結合子によって組み合わせ、文 (こ れを、Fuzzy

論理文 という)を 構成 し、与 えられた任意の概念を近似表現す る手法である。これ lよ 、

X上の概念は無限個あ り得 るが、良 く利用 され共通になつている概念のみが単語 と 1ノ

て名前がつけられていて、この ように我 々が利用できる単語は、有限であるという考

え方に基づいている。あいまい情報を、既に定義 されている有限個の単語の組み合わ

せで近似表現することは、物理的制約のある実際の コンピュータシステム_Lで あいま

い情報 を取 り扱 う上で必要な ことであると同時に、この Fuzzy論 理文の理論的性

質が明 らかになっていれば、その処理の意味付けも しやす くなると考 えられる。

本報告では、Fuzzy論 理文 と呼ばれる簡単な論理式の定義、そ して、 Fuzzy

集合として与 えられた概念 を、ある評価基準に従い、基本単語の組み合わせで近似 し、

それを表わすFuzzy論 理文 を求め る手順について述べ る。

Fuzzy論 理文

Xを 対象領域 (通常の 2値集合 )と し、Al,… ,Anを X上の Fuzzy集 合 と

して、これ らを基本単語 と呼ぶ。これ tま 、有限個であ り、 このときFuzzy論 理文

はつぎの ょうに定義される。

定義 1

(1) Al.… ,A llは F ll z z y論理文である。

(2) fl,f2が Fuzzy論 理文ならば、 (f

(fl ef2)も Fuzzy論 理文である。

(3) fが Fuzzy論 理文ならば 、 (～ f)も F

(4)(1)、 (2)、 (3)で与えられるものだけが F

§ 2

1+f2)、 および

uzzy論 理文である。

uzzy論 理文である:

‥ ■9 -



この定義で、論理結合子  +(OR)、 。 (AND)、 及び、～ (NOT)は 、次の

ように定義 され る。

μ ハvB(x) = max(μ A(X), μ B(x))、
μ A・ B(X) = min(1l A(X),μ B(x))、
μ～A (X) = 1 - μA(X)ヽ          XC X.

ここで、 μAは Fuzzy集 合Aの メンバーシップ関数で、μA(X)∈ [0、 1]

である。なお、これより簡単のため、 Fuzzy集 合 とメンバーシップ関数 とを同一

視 して、 μA(X)の かわ りにA(x)と 書 くことにする。 また、 Fuzzy論 理文

は、 X上 の一つの Fuzzy集 合 を表わ している。但 し、この Fuzzy論 理文で表

現 されるFuzzy集 合の数は、有限である。

[例 ]

図 1に 示すように、 X上 の基本単語 、Al,A2,A3が ある時、例 えば Fuzzy
論理文、 F=Al+(A2。 (～ A3))は 、太線で示されるX上 の Fuzzy集 合

A'を 表わ している。 また、ここでは Xを 年齢 とし、Alを 若い、A2を 中年、 A3
を年寄 りという基本単語に対応付けてみれば、 Fは『若い、或いは (中 年で、且つ年

寄 りでない)』 というFuzzy集 合表現を していることにな る。

§ 3 Fuzzy論 理文で表現で きるための必要十分条件

X上 のあるFuzzy集 合 Aが 、 Fuzzy論 理文で表現で きるための必要十分条件

は既に求め られている[2].
定理 1

(1) Fuzzy集 合 Aの値 は、各セル空間で、Ai.～ Ai,又 は、 0。 1の
いずれかに等 しい。

(2) Aの 値は、各セル空間の境界において連続である。

ここで、セル空間 とは、基本単語か らな る、Al,… ,An,～ Al,… ,～ An,
0,1 が大 きさのある順番を保持 している [0, 1]n上 の部分集合

0≦ A:ュ ≦ … ≦Aふ ≦～Aふ ≦ … ≦～Aね ≦ 1  … ①

(A:lは 、 AIか 、又は～ A:ι 、をあ らわす )

のことであ り最大で、 2η Xn!個 存在する。

～Al′ノ

1、   |,A2や`ヽ`
、|↓

ヽ
ヽ
　

　

　

／
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図 1で は、セル空間は 11個 ある。以下に、各セル空間に対応 したC,式 を示 したが 、

式の うち、右半分、つまり、 1/2か ら 1の 間にあるリテラル (基 本単語 、又はその

否定 )だ けを示 した。この理由は、左半分 は右半分の順序 をそのまま反対に している

だけなので、 リテラルの順序関係は、右半分だけで表示で きるか らである。 なお、

…以後の リテラルはそのセル空間でとるリテラルを示 してお り、Type l,Type Oは

おのおの、この リテラルが右半分に含 まれるか、あるいは左半分に合 まれるかを示 し

ている。

Cl
C2
C3
C4
C5
(〕 6

C7
C8
(〕 9

C10
(111

1/2≦ ～A2≦  Al≦ ～A3≦ 1

1/2≦  A2≦  Al≦ ～A3≦ 1

1/2≦  Al≦  A2≦ ～ A3≦ 1

1/2≦ ～Al≦  A2≦ ～ A3≦ 1

1/2≦ ～Al≦ ～A3≦  A2≦ 1

1/2≦ ～A3≦ ～Al≦  A2≦ 1

1/2≦ ～A3≦  A2≦ ～ Al≦ 1

1/2≦  A3≦  A2≦ ～Al≦ 1

1/2≦  A2≦  A3≦ ～Al≦ 1

1/2≦ ～A2≦  A3≦ ～Al≦ 1

1/2≦  A3≦ ～A2≦ ～Al≦ 1

」へl   Type l

へl   Type l

A2   TyI)e l

A2   Type l

～ ♪、3   Type l

～ へ3  Type l

～ A3   Type l
― A3   Type 0

～ ♪、3   Type 0

～ Fヽ 3   Type 0

A2  Tvpe 0

§4 Fuzzy論 理文 による表現

前章で示 した定理 1の 2条件 (1).(2)を 満 たす Fuzzy集 合 Axが 与 えられたとき、

Axを 表現するFuzzy論 理文は、つぎのように して構成で きる。

『各セル空間 Ciに おいて、 Axの とる値 をA'i とする。 Ciの 表現① において、

A'1 を含めて、これより右に配列 されているリテラルのすべてのAND(0)か ら

なる積項 をαiと する。この時

A、 =V α i

ι

が成立する。』

図 1の 例で Fは 、先の 2条件を満た してお り、次の ようにな る。

Ax=A1 0～ A3+A1 0～ A3+A2・ ～A3+A20～ A3+
～ A3・ A2+～ A30～ Al・ A2+～ A3・ A20～ Al+
～A3。 A3。 A20～ Al+～ A3・ A2・ A30～ Al十
A20A30～ A2・ ～ Al

更に、これを最簡化すると、Ax=Al+(A2◆ (～ A3))と なる。

基本単語が 3個の場合、セル空間の数は最大、23x3!=48個 存在するはずで、

残 りの 37個のセル空間のうち、いくつかの値は未定義となつている。従って、以上

の表現は、不完全指定されたFuzzy論 理関数の表現[3]、 と一致する。
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§ 5 Fuzzy論 理文によるあいまい情報の近似

これまで述べたようにFuzzy論 理文は、有限個の基本単語の組み合わせで、かつ

か くセル空間でどれかの基本単語の値 と一致 しなければならないが、任意の概念がこ

のラインと一致するとは必ず しも限 らないので、両者間で近似をとる必要がある。 こ

こでは、その手法について述べる。

まずあるセル空間 Ciに おいて、近似すべき対象 となるFuzzy集 合を rヽ xと する。

基本単語ネむ(j=1,… ,2n)と このAxと の近似度の評価基準は幾通 りかあり得るが、

ここでは極めて簡単化 して、境界におけるズンバーシップ関数の値の差の平均値を、

1か ら減 した値をCiに おける近似度 a とする。即ち、

aii 1- t/Z {t tta'r;(d;-1)
+ I pA 'i,(di )

一
　

一

lι Ax(di-1) |
μ Ax(よ i) |]・

ここで、di,d■1は境界の X軸 の値である。

とする。次に、A、 と、セル空間の間で連続な基本単語によってで きる、 Fuzzy
論理文 との評価基準も幾通 りかあ り得 るが、ここでは今述べた各セル空間における近

似度 al)の 最小値

min (aュみ,  a2か , … ・ amオ )

を採用する。なお、mは セル空間の数。

このような評価基準に基づいて近似度を行列によって表現すると

Ctニ
バil

A12t

但し、Ci=

こな ぅ。

A'ir A,z

Oir

UPP -
cP& =

A:か 。

αiル

・A12n

a12n

p=1,2・・・ , 2n

(p≠ q)

0α:2

Z

a iP '

0   。

{CP鮨 }
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また、基本単語のセル空間間における接続関係 も行列で表現すると、この場合二通 り

あ り、つぎの ようになる。

1) セル空間の境界で、あるFuzzy集 合 Aliと 、その否定～AIと が交差 して

いる場合。

li) ある二つ以上の Fuzzy集 合 Aも ,Al夜 (Al卜 A itlよ それぞれ異なる基本

単語の Fuzzy集 合)が交差 している場合 .

1)の場合

A liが s、 ～A与 がt行 (列 )に あったとすると

丁i′ i十■=Ts′ t=  Al■ ・… 5… t・ 一 Alh
バu

5

t

il)の 場合

Al↓ が s、

T:′ i十二
.バれ

となる。

そこで、つぎの演算をおこなう。

ハ  = C■  ・ T■2・ C2 ・ T2.ゞ  …  C摯_:・ T徹 :・ Cn
但 し、行列の掛 け算 A・ B=A'は

a写 =ila礁 。b毎  {Vは ゜ R、 。はAND}

最終的な解 Aの要素 a liは 、最初の セル空間 Clで 1番 目の基本単語を選択 し、最後

(列 ) におのおのあつたとすると

ン

・

１

ム

- 23 -
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のセル空間 Cmで は j番 目の基本単語 を採用 したとした時の Fuzzy論 理文の

近似度の最大値を意味 している。従つて、Aの要素の うちの最大値 をとって、それが

as′tで あるならば、Clで S番 目で始 ま り、Cmで t番 目で終わる基本単語の軌跡を

求めれば よく、その近似度は as,tと な る。

実際には、行列をすべて計算 しな くても、接続関係のある近似度行列の要素に対 して

計算を施せば よ く、更にアルゴ リズムを高速化できる。

§6  まとめ

以上述べたような手法によ り、あいまいな任意の概念が一つの Fllz z y集 合で与え

られれば、これを有限個の基本単語の組み合わせで構成された Fllz z y論 理文によ

り近似表現することがで きる。引 き続 き、Fuzzy論 理文 を F u z zlr推論、

デ ータベースの検索などに適用 したいと考 えている。

§7   参考文献
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フ ァ ジ ィ 推 論 Fの 高 速 演 算

福井県立短大経営学科   塚本弥八郎

ユ は じ め に

ファジィ推論については、すでに多くの考え方や方法が提案されてきた。L2.3)

本論では、ファジィ集合を規定するメンバーシップ関数の量子化を経ないで、いくつかの

パラメータを使つて素早く推論 を行なう手法について述べる。その基本的枠組は、既に

Ro M.C louaire 4)に よつて与えられているが、さらに改善を加え、実際にパソコン上

で演算させた結果を示し、最後に本方法の特徴についてまとめる。

2仮 定 と 基 本 式
いま、D.P,Q,C等 をファジイ命題に述べられたファジィ集合とする。

(D,P→ Q)→C と記述されるファジィ推論をつぎの仮定の下で考える。

Al.推 論方式は直接法でMAX一 MIN合 成に基ずく

A2.合 意 (→ )は G6delの 定義による

A3.前 提で与えられるファジイ集合はどれも4個のパラメータで直線的に特定化

される。

Dと Pを 、Uを全体集合とするファジイ集合,Qと Cを 、Vを全体集合とするファジイ

集合とする。このとき、上の仮定より推論の基本式はつぎのように書ける。 (Al)

C=Do RP.Q   
― ―

~~~~~―
― 一 一 ― 一 一 一 一 一 一 一 ― 一 一 一 (1)

ただし,Rはつぎの定義に従う。 (A2)

V(,r,v)€UxV ―― (2)

また、P,Q,Dの メンパーシップ関数は

Ｖ

亀

ｅ

´ヽ

一
　

　

　

・
ｌ

ヽ
′

　

　

　

Ｗ

ｕ

　

　

　

　

ｒ

ｒ
ヽ
　

　

　

　

ｃ

岸

ｏｔｈ
Ｖ

‐

凡

ｒ

１

１

１

し

〓Ｖｕ

ん

P=(Pl.P2,P3,P4),

のように表わされ ,図 1の メ

関数を意味するものとする。

P,,P4〉 0  ~~~一 ― ― ―― ― ― ――一 一 ― 3)

ンバ ーシ ツプ

(A3)

(Pl~P3)   PI       P2

図 1, Pの m.f.

(P2■ P4)

3ア ル ゴ リ ズ ム

P,Q,Dが 図 1のように与えられるとき、推論結果としてのCは、 (1)式を直接適

用せずに、以下のように 5通 りの場合について考えれば十分である。

はじめに、三つのパラメータα,β ,γ をつぎのように定める。
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'1~P3)V亀 (P2+P4)
ん

(P

1

β =

岸“
)

た
(→ =亀的)

(v)

if α =o

if Oくαく 1

for cach v (V

if Dl く P2+ P4  and D2 〉 Pl―  P,

一一― (4)

―一― (5)

othcrsi se

ｎ

Ｉ

　

ｘ

Ｉ

．ｌ

Ｃ

　

ａ

Ｃ

ｍ
　
ｕ
　
　
　
ｍ
　
ｕ

ｒ
ｌ
ｌ
ｌ
ノ
ヽ
１
１
ｌ
ι

Ｇｕ

ｒ

１

ｌ

Ｌ
〓

しだた

tCPI―
P、 L)U(Pヵ P2+Pハ}|ん (0=ん

“
]~~(6)

for v € Vt

forv €V,

forv €Vt

―一― (7)

一一― (8)

(9)

ば

／
１
１
１

〓
ノ
ヽ
―
―
ｌ
ｌ
ｔ

ら

　
　
　
　
＞

な

　
　
　
　
＜ｖ

ul語 1(亀
(→ )ん

い)

VIV≦ 面nttЧ β
lUIVIV2MXバ (β

l

(面 nttЧγL MXμ
l(γ

))

Y ,r' (V, tJ V, )

γ=ら°lA弔°2)

5と おりの場合を記号 (i)― (v)によって示す。

α=0 のとき、 (1)I=φ  ならば

(11)1キ φ

ただし、

Vl=l

V2=

V3=

- 26 -
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0く αく1のとき、 (ili)Pl≦ D:≦ D2≦ P2(I｀φ)な t)ば

(v)=

ただし、

V4=tVi V

V5= V2,

(iV)D:く P: or D2〉 P2

ただし、
V7=V■

.

(v)α =1 のとき、

為
0

u死 (亀0凡 0

fOr V CV4

fOr  V(Vs 一 一 (10)

fOr  V こ V6

ｕ

凡
Ｖ

亀

き、　

　

　

電
為

レ
」
　
　
　
α
　
　
　
ｌ
■
　
　
　
ｍ
　
∠
電

の
　

′

‐

　

　

‐
ｕ

‐

I Qr-O; or v ) 0r*00 ),
Ve : V/ (y.UVs )

fOr   V ( V7

fOr  Vこ V8 ~~(11)

fOr  V(V,

Vs: V-r, Vq - V.,/ (V7UV.)

(v): I for Vu(V |o2)

4ア ル ゴ リ ズ ム の 証 明

前節のアルゴリズムはすべて (1)式 に基ずいて導出される。ここではその一部について

のみ証明を与えるが、いずれの場合もつぎのように基本式を書き直しておく。

まず、全体集合Uをつぎの二つにわける。 与えられたあるvこ Vに対して、

U:=tuCU I岸 い)`亀 鮨
1'U2=U/ノ

ul

このとき、(1)式は簡単につぎのように書ける。

た
(→ =G←)VH∈)  for each v(V  ――(13)

∝→=‖
∬ん

°)~く 0'K→=縫τゴん
い)∧

亀
0)~くD

ただし、

- 27 …

た

た
0=



(8)式の導出 αとIの定義より、 ∀u

したがって、(14)と (15)よ

G≦

蹟三雄
o

よつて、(13)よ り

Vv(v:た 0≦

CU: ルD(u)

(v),

≦
偉

(u)

H≦

為
(→札

い＝Ч′
　　′′、
　．

札
(v)

ここで、真理値限定の考え方を適用すると(8)式 を得る。 (OED)

同様に (9)式 から(12)式 までを導くことができるが、紙面の都合で省略する。計算例も合
めて発表時に示す。

5結 び

最後に、本推論方式の特徴についてまとめておく。
(1)D=P のとき C=Q を得る、即ち、前件と同じファジィ集合がデータとし

てくると、後件がそのまま出力される。このことは、上の証明において、不等号を
等号に代えた場合に対応し、直ちに示される。

(2)DCP のとき C=Q となる。 (1)はこの特殊の場合である。即ち、前件
より精度の高い情報を得たとしても後件Qが結論される。このことは、ファジィ命
題"P→ Q"をあいまいさがそれ以上排除出来ないものとして作成されたと考えれ
ば良いであろう。

(3)果
は完基に非轟島島讐ぷをグ

し
Pが °となるuで 1の値をとるデータに対しては、結

(4)メ ンバーシップ関数を四つのパラメータで与えることにより、三つの変数α,β ,

γの 5通 りの場合を考えるだけで、素早く推論結果を計算し、またパソコンのグラ
フイック機能を使って、これを容易に図示することができる。

(5)"Pi→ Qi"。 (1=1,……,■)タイプの推論へ拡張するのも容易である。
(6)問題点としては、推論結果Cそ のものは、もはや四つのパラメータでは表示出来な

いケニスが一般的である:結果を推論の入力情報として使う場合には、何らかの近
似を必要とする。

参 考 文 献

1)L.A.Zadch, ''Fuzzy logic and apprOximate reasOning''。 synthcse,30,407/423 (1975)
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レ ベ ル Mフ ァ ジ ィ 集 合

東海大学 中西 祥八郎

1。  は じめに

従来使われて来 たファジ イ理論 は、 1つ の事象 に 1つ の あい まいさを対応

させるメンバ ーシップ関数 に よって表現 されて来 た。 しか しなが ら、現実 の

世界 に、 この ような メンバ ーシップ関数 では充分 に表現 しきれな いような よ

りあいまいなものが存在す る。そ こで、 この ような よ りあいまいな事象 を表

現す る手段の 1つ と して タイプMフ ァジ イ集合の概念 がLoA.Zadehに よって

提案 された。確かに、 タイプMフ ァジ イ集合 は通常の フ ァジ イ集合のメンバ

ーシップ関数 をフ アジ イ化 したフ ァジイグ レー ドに よつて表現 されて いる点

で、 よ りあいまいな表現 を取 り扱 うのに適 していると言 え る。 しか し、 タイ

プMフ ァジイ集合 でも、本質的に表現 し得 るのは 1つ の事象 に対 して 1つ の

あいまい性のみである。従 つて、今 までの概念 では 1つ の事象 が多 くの あい

ま
|:声亀島]護 i3:警卑2け責得観ラ

'3レ

集ぎあ概念を提唱した。この
概念は本質的にはファジイ集合の集 まりとして捉える事 が出来る。すなわち、

1つ の事象が多数のあいまい性を内包 しているようなあいまい性を表現する

のに極めて適 している。たとえば、『絵』と言 う言葉の中には、色、形、明

るさ等のあいまいさが含 まれている。このように、多数のあいまい性を同時

に表現するものの中で、特に同 じ種類のあいまい性のみを一括 して表現する

多値メンバ …シップ関数を取 り扱 う。この多値メンバ …シップ関数によって

特性づけられるフアジイ集合をレベルMフ アジイ集合 と言 う。例えば、『色』

という言葉は自、赤、青等の各メンバーシップ関数を要素 とする多値メンバ

ーシップ関数によって特性づけられるレベル 2フ ァジイ集合である。即ち、

多種のあいまい性を同時に表わすような多値ファジイ集合の中で、その多値

ファジイ集合をある同値類で制限 したものとして レベルMフ アジイ集合を表

わす。

本稿では、レベルMフ アジイ集合を規定する前に、まず最初に多値集合七

用いて多値ファジイ集合の概念を導入する。この多値ファジイ集合を特性づ

けるメンバ…シップ関数をMメ ンバ …シップ (Many‐ Valued Membership Fun

ction)関数と呼び、通常のメンバ ーシップ関数の集 まりとして規定する。そ

の後、このMメ ンバ ーシップ関数を同値類で制限 したものとして多値メンバ

ーシップ関数を定義 し、 レベルMフ アジイ集合を導入する。更に、この多値

メンバ ーシップ関数間に種 々の関係を導入 し、併せてこれ らのメンバーシッ

プ関数間に和 と積の演算を導入する。これらの演算のもとに、多値メンバ ー

シップ関数はいかなる代数的性質を有するかを考察する。

2。 多値ファジイ集合

Xを 晋遍集合とするとき、フアジイ集合Aと は次のようなメンバ ーシップ

関数 μによって完全に特性づけられるXの 部分集合である。

ll :  X―  [0, 11

通常、ファジイ集合を取 り扱 うとき、そのフアジイ集合は何 らかのあいま

いさを示 している。本稿では、同時に多数のメンバーシップ関数を取 り扱 う

ので、各メンバ…シップ関数が如何なるあいまい性を表わ しているのかを明
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確 にす る必要 がある。そ こで、上記 メンバ ーシップ関数 を本稿 では次の よ
に記述す る。

μ (x lu )

ここで、 uは あいまいさの意味 を表わ し、

の ξZ尾ま?享ξ養禽I:L晉個嘉L,
Upi(a)= U2 = {u c r l upia,

ターム (term)と よぶ。

T上の同値関係の集合 とす る。

ラスに分類 す る。

acr},

し

{v e r l vpjb,bcr},

〔w c r l wρkc,CCr},

この U2は 同値関係 ρ:を 用 いて構成 された同値類 であ るが、 これを レベル

〔撃奮:|」讐ユ|｀ ¬ル琶11炉留喜tFヴ k奮留J嘉島」裸禁ら電層りlラ 冥慧
とし、 T2上 の同値関係の集合を {ρ〔 }と すると、今 と同様の手順に

より、 レベル 2の 類別を要素 とするレベル 3の 類別を構成することが出来 る。
この様にして、一般に レベルM… 1の 類別を要素 とするレベルMの 類別を帰
納的に構成する事がで きる。

本稿では、メンバ ーシップ関数をμ(X lu)の ように表わすことにしたので、
この表記法に従 って、従来のmax,min演 算を次のように表わすものとする。

μ(Xlu)∨ υ(xlv)=μ (x)vv(x)lu tt v,

μ(Xlu)A り(xlv)= μ(x)∧ v(x)lu + v′

ここで、μ(X)と υ(x)は 各 々ぃ(Klu)と v(xlv)の 値を示 してお り、ll+Vは ターム
uと vの 演算を行なった事を意味 している。

多値ファジイ集合Aと は、次のようなメンバーシップ関数 Fに よって完全
に特性づけられるXの 部分集合である。

F  :  X――) [0, 1〕
n,

F(x)= (μ
l(xlul), 。。。 , vj(XIVj), 。。。 , λk(xlwk)),

Vx c X,  ui c U2,  vj ε v2,  wk c w2,

ここで、u2、 v2、 w2等 は レベル 2の 類別であ り、μ
i、

り
j、

λ
kは 通常のファジ

イ集合のメンバーシップ関数を表わ している。このMメ ンバーシップ関数 F
を用いて多 lLUフ アジイ集合は、一般に

A = ノ F(x)/x

と表わされる。もしXが有限集 合の場合には A=Σ F(xi)/xi と表わされる。
3.レ ベルMフ ァジイ集合

L.A.Zadehに よって提案された レベル 2フ アジイ集合は本質的に、同 じ類
別に属する通常のフアジイ集合の集 まりである。そこで、レベル 2フ ァジィ

Vρ

j(b)

Wρ

k(c)

= v2 =

=w2=
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集合 を次の ような レベル 2の 類別で制限 され た多値 メンバ ーシップ関数 (以

後、MMFと 略記す る)Mで 特性 づけ られ る集合であ る。

M2(K)= F(x)IU2 = (μ
l(xlul), 00・

0 , IIn(xlun))= {lli(干 lui)},

■ EX, uiC U2.

次 に レベルMフ アジ イ集合 を導入す る。 レベルMフ アジ イ集合 とは、 レベ

ルMの 類別で制限 された レベルM-1の MMFを 要素 とす るMMF
によつて特性づけ られ るXの 部分集合の ことであ る。

♂(x)=(畔
~1(Xlul-1),… 。,《

~1(Xlul-1))={曜~1(xlul-1)},

■εx,ul-l c um,

ここで、曜

~1(X lul~1)は
レベルM-1の MMFで あ り、umは レベルMの 類

別 を表わ している。すなわち、 レベルMフ アジ イー集合 は レベル 2フ ァジ イ

集合か ら帰納的 に導 くことがで きる。 レベル Mフ アジ イ集合は、一般 に

A=Σ♂(xi)/xi, ■icX,
と表わすことがで きる。

レベルMフ アジイ集合間および多値メンバーシップ関数間に幾つかの関係

を導入する。Aと Bを 共にレベルMフ アジイ集合とし、ポ(x)お よび Nm(x)

をそれの評価するMMFと する。

Mm(x)=〔
曜

~1(Xlul~1)}, 
♂ (x)=〔

弓

~1(XIVI~1)},

■ cx,ul-l E Um′ vI…
l C Vm.

[定 義  1]
Aと Bを レベルMフ アジイ集合 とし、そのMMFを 認 (x)と ポ(x)と する。

Aと Bの 等否'関 係を次のように定義する。

A=B◆ Mm(X)=Nm(x),

ここで、ポ(x)=Nm(x)は 評(K)の 全ての要素と、ポ(X)の全ての要素が等し
く、かつ um_1=vm_1で ぁ ることを意味す る。

[定義  2]
Aと 1を レベルMフ アジイ集合とし、各MMFを 認(X)と 認(x)と する。

Mm(x)=(卜暉
~1(Xlul~1),…

…,曜
~1(Xlul~1)),

評(x)=(1~1(Xlul-1),… … ,1~1(Xlu:-1)),

Lcx, ul-l c um, p≦ n.

♂(X)の各要素が認(x)の それであるとき、F(x)は ♂(x)に含まれる、あ
るいは肥(x)は Mm(x)を 含むといい、次のように書く。

♂(x)cポ (x)。r 謂(x)D Й
m(x)
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[定

露x)と  卍(x)を レベルMフ ァジイ集合のMMFと する。 ♂(x)の
各要素の値が認(x)の ある要素の値より小さく、かつ♂(x)の 各要素の値が
認(x)の ある要素の値より大きいならば、Nm(x)は ♂(x)よ り大きい、ある
いは Nm(x)は ♂(x)よ り小さいといい、

♂(x)図 ♂(x) Nm(x)園 ♂(x),

と書 く。

[定 義  4]
♂ (X)と Nm(x)を レベル Mフ ァジ イ集合のMMFと す る。 も し、耐 (X)の

ある要素の値 が 認 (x)の 各要素の値 よ り大 きいか等 しいとき、も しくは、ポ(x)のある要素の値がNm(x)の各要
T(5患Ъ省覇F:童男堪菫:Lゞ燎キは Nm(x)ょ り下方 である、あ るいは 1

Mm(X)回 Nm(x) Nm(x)□ Mm(x),

Or

Or

と書 く。

[定 義  5]

る。  補集合 (否 定 )

上 限   認 (x)

下 限  ピ(X)

広 が り

rl-1r*l t ,f-1* "l-1
nl-'r*ll ,l-' (u!-r =

t'i-l i

♂ (x)を レベル Mフ ァジイ集合のMMFと す る。 Aの 補集合 (MMFMm(x)
の否定 )、 MMFの 上限及び下 限、MMFの 広 が りを次の ように定義す

♂

ヽヽ川
■
、
／

ヽ
ル

一　

　

　

　

一

ｍ

．ｌ
ｖ
　

ｍ

．１
）

Ｖ
　
　
　
　
Ｖ

Ｖ
　
　
　
∨

Ｘ
　
　
　
Ｘ

一
　

　

　

　

一

阿
爆
Ｐ
Ｐ

♂ /vm

回MI(x)=1_Mm(x)=(1_《 ~1(Xlul~1)}・

= max ,rl-'(xluf-r)i.
= min ,rl-'(xlrf-1)1.

β=卍(x)_Mm(x).

[定 義  6]
Aと Bを レベルMフ ァジ イ集合 と し、そのMMFを 各 々 Mm(x)、 Nm(x)と

す る。 この とき、 レベル Mフ ァジ イ集合間の包合関係 を次の ように定義す る。

ACB Or B DAバ
Э  Mお 口 N“は,

次 にMMFの 間の和 と積 に関す る新 しい演算 sと Tを 次 の ように導入す る。

S(♂,Nm)=s(Mm,Nm)|△ (Um,vm)=(sij(Mm,Nm)|△
ij(Um,Vm)},

T(♂,Nm)=T(Mm,Nm)IΔ (Um,vm)={Tij(Mm,Nmll△
ij(Um,Vm)}

この(i,j)成分は各 々次のようになる。

sij(r,P)|△
ij(♂ ,vm)=
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Ｘ
　
　
　
Ｘ

一
　

　

　

一

阿
爆
ド
Ｆ

ヾ
~1(X)l ul-1+

ヾ
~1(X)l ul-1

m-1
V.

」

(ul~1 = VI~1)｀
1

(ul…
1 / VI~1)」

Li・ ≠♂

rij(#,,rf ) laijirfl,v'; =

和 か積 かに従 つて  v

なる形をとる。
Mmは )3げは)l ui+vj

2)  類別が等 しい場合 :

a) um=vm  の場合 :

が和か積かに従つて

Mm(x)図 Nm(x)|
なる

7 「
と

亀
1-1 / vl~1

ことを示すために記号
ないからである。

or Mm(x)会 ♂(x)l ui+Vj

この場合には演算を行ない、その演算

ui or ♂(x)困 ♂(x)l ui

の場合 : この場合には演算を行なわない。この
が用いられている。これは演算を行なっても意味が

2個以上のMMFの 和 と積に関する複合演算に於いても、もしMMFを 制
限する類別に、上述の 1)、 2)の ような関係が発生 した場合には、同 じ演
算規則が適応される。

[定義 7]
Aと Bを レベルMフ アジイ集合とし、それ らのMMFを 各 々 Mm(x)ぉ ょび

Nm(x)と する。Aと Bの和および積、MMF間 の和と積を次のようにてぎす
る。

AΨ B=C― r(x)団 ♂(x)=S(F,Nm),

A,1 B = D <+ r,fl(*) @ rfl(x) = t(!fl,f)
これ らを用 いて、次の定理 を得 る。紙面の関 係上証明は省略す る。

[定理  1]
A,Bお よび Cを レベル Mフ ァジ イ集合 と し、そのMMFを 各 々 ♂ (x)、

Nm(x)、  Km(x)と する。先に定義したフレーム max団 、フレーム min困
フ レーム inequality固 お よび フ レーム negation回 の演算 の もとで、任

um=vm

:)と ヾ
~1(X)は

各々曜
~1(Xlul…1)と

」
m = vm  か1'  ul~1 / Vl~1 °日寺、

(X)は レベルMフ ァジイ集合のMMFの
し、添え字のない♂

~1(x】
まレベルM…

1の ファジイ集合のMMFを 表わしている。また、肩文字mの ついた大文字
♂ はレベルMの類別を表わし、肩文字 m‐ 1と 添え字 1の ついた小文字uT~1
は

義婁寝鮒

の類別

9天秀観蓄夕 37星 魯ぁMMF♂ (X)と Nm(x)の 間』和
と積 に関す る演算 はMMFを 制限す る類別の間の関係 に依 つて次の ように分

類 される。

1) 類別 が等 しくな い場合  :
この時は、各MMFを 構成 す る全要素 に対 して演算 を行 ない、その演算 が
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意 のMMFは 次の ような性質 を満 たす。

i)ポ (x)□ ♂(x),

五 )♂ (K)国 ♂ (X),♂ (x)国 Km(x)→ ♂ (X)国 ♂ (x),

Ш)鋼 (x)団 ♂(x)=Mm(x),♂ (x)囚 ♂(x)=♂ (x),

Ｘ
　
　
　
Ｘ

Ｐ
　
Ｆ

団

困

↓
　
ｘ＞

♂

♂

団

囚

，
　
　
　

，
　

　

　

Ｘ
　
　
　
Ｘ

＜ｘ

は

♂

♂

鋼

♂
　
　
・・
　

〓

団

困
　
０

０

ｘ＞

ｘ＞

♂

♂

謂

♂
　
団

囚

一一　
　
　

一一　

　

　

＞

　
　

＞

ヽ
り

　
　
ヽ
′

　

　

　

Ｘ

　

　

Ｘ

叫
叫
剛
剛

値

僻

・Ⅳ
　
　
　
　
Ｖ＞

Ｘ♂
　
ｏ，一

一̈
　

　

　

〓

１

一
　

０

一

困

困

Ｘ
　
　
　
Ｘ

♂

♂

Ｘ♂

　

１
，

一一　
　
　
〓

０

一
　

１

¨

団

団

Ｘ
　
　
　
Ｘ

Ｆ
Ｆ

亙

→《:国が:S∫
=ゴ

:国∫
=Sが

:I鵠
vii) EtEu^f*)) = #(x),

弗∫:I∫
=]E∫=2E∫

離

4。 まとめ

レベル 2フ アジ イ集合 を レベル 2の 類別 で制限 され る多恒メンバ ーシ ップ

関数 によって特性 づけ られ るフ アジ イ集合 と して導入 した。更 に、 この レベ

ル 2フ ァジ イ集合 によ り帰納的 に レベル Mフ ァジ イ集合 を定義 した。 また、

レベルMの 類別で制限 され る多値 メンバ ーシップ関数MMF間 に幾つかの関

係 と演算 を導入 した。 これ らの演算のも とで、基本 的代数法則 を多値 メンバ

…シップ関数 MMFが 満 たす ことを示 した。本稿 で取 り扱 つた演算 と異 な る

演算 を考 え る事がで きるが、 これ らに関 しては次の機会 に述べ る。
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INTERPERSOilAL PERCEPTIOI{ }IETHOO (IP}I)

It is a reasonable assunPtion ihat rhen tro

people are engaged in a oeaningful encounter,

a good portion of their interaction lay be 8ov-

erned bt a variety of attributions and erPecta-

tions that they hold about each other'

Laing, Phi I I ipson, and Lee(1966) have develoPed

an ingenious technigue, the Interpersonal Per-

ception l{ethod (lP}l), f or the srstenatic in-

vestigation of these relationships.

The I Pl( i s des i Sned to oeasu re and prov i de

understanding of the interPenetrations of tro
individuals in resPect of a range of key issues

with rhich they nav be concerned in the contert

of their dyadic relationshiP.

It is a 240-iten test uhich is taken b, each

nenber of any dyad relationshiP. Horever, for

the sake of convenience and clarity, the lelbers

of the dyad are designated as husband(H) and

Hife(lt). The 2{0 iters consist of 80 descriPtive

phrases or attributes, 8.t., loves, takes advan-

tage of, takes seliously, etc., each Phrase be-

ing appropriately rorded for each of the four

ttpes of issues.

||り iィ,ぅ ハ́ 12%′ わ分

An issue I X I is any attributive statelent about

which a judglent lat be forled. For erarPIe,

H loves td.

The four types of issues are: (a) H in relation

to T, e.8., The husband loves the rife'; (b)

H in relation to H, e.8., iThe rife loves the

husband'; (c) H in relation to hioself, E-8.,
'The husband loves hiuself'; and (d) tl in re-

lation to herself,e.t., The eife loves herself.'

Each neober of the dyad resPonds to three ques-

t ions for al I attr ibutes of al I tyPes of issues -

These questions are designed to use four-Point

rating scale where ++ ueant 'VERY TRUE', + Deant

'SLICHTLY TRUE', - oeant 'SLIGHTLY UNTRUE" and

-- reant 'VERY UNTRUE' for three levels of Per-

spective; direct perspective, H1 or H1; oeta

perspective, H2 or l{2; and letareta PersPeciive,

H3 or T3.

The direct perspective is the opinion of either

nerber on an issue( Ht is H* lX L tll is
y7* | X I rhere srrbol '+' ihould be read

'vier of', and I X I Deans an, issues.). If H

thinks that the statenent, ' I love It vi fe' i s

vert true, his direct PersPective H1 on that

issue is ++. The reta PersPective is a relber's

APPLICAT101 0F FUZZY LOCIC FOR

INTERPERSOHAL PERCEPT10H HETHOD (IPl)

llinoru YABUUCHI

Gakushuin Universi tY

Abstract. The purpose of this paper is to applv fuzz, logical functions to

the analysis of the Interpersonal PercePtion llethod (IPll) ' Fuzz, erPressions

of basic IPI{ relationships are derived fror generalizations of AlPerson's

technique for a Boolean analysis of the IPI{. Illustrative erarPles are giren

Key I|ords. Interpersonal PercePtion llethod (lPx) ' dvadic relationshiP,

fuzzt logic.

THE
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prediction of his partner's vierr of an issue
( X2 is H*W* lX l, tl2 is W*H* tXl).
If H feels it is slightly true that his rife
sould say that he loves her, his reta perspec-

tive (HZ) sould be + on the issue < H loves t{ >

The oetaoeta perspect ive is the opinion a rer-
ber thinks his partner has concerning his onn

view of an issue (H3 is H+Y[I*H* lX L t{3

is W*H*W* lX l). tF H feels that it is
very untrue that lrl says ,'l think that he would
saI that he loyes oe', then his oetaoeta per_
spective (H3) on the issue of (H loves t{) is +*.

The structure presented Figure I suggests seyer-
ra I interest ing uatched coopar isons which uight
be uade.

Wq H'r
--------_

Hr W1

H*W*H*lXl_W_H_W

Fig.  1 Relationship atong IPll levels

of perspecti ve

FUZZY ANALYSIS OF THE IPI

Boolean analysis of the IPX Alperson(lg?5) has

developed the technique for a Boolean derivation
of an IPll deterrination. By reans of a logical
analysis which nakes use of Boolean algebra, his
-technigue reDoyes the need for intuitive deriva-
tions of terns, it clarifies the structure of
IPI{ relationships, and reduces scoring effort.
He shows sirplified Boolean erpressions for
eleven f irst-order deteruinations, i.e., coopari-
sons of tyo perspectives, and sir second-order

deteruinations, i.e., coDparisons of ttro first-
order deterninations.

Alperson argues that none of the richness of the

IPil is lost in the Boolean analysis. In Boolean

logic it is assuted that every proposition is
either true and false.

Hovever, it is natural that quite often the IPll

questionaire iteos uight have values other than

truth and falsehood, and the inforuation about

the desree of iruth felt by subjects on the IPll

iteo is lost in Boolean analysis.

Fuzzy analysis of the IPX ln luzzt logic, the

truth value of a proposition can assuEe any

value in the interval [0, lJ instead of assuoing

tro values. Then, it is possible to indicate ihe

degree of truth represented by the proposition.

For exaople, let a proposition P represent an

aitributive statenent, "l love her', then the

truth value of P is certainly I for soue, and

it is certainly 0 for sone, and it oay be sone

value between 0 and I for others.

It is reasonable that fuzz! logical functions
are appl ied for' the analysis of the IPll rela-
tionships. Fuzzy expressions of the IPil deterri-
nations are as fol lous (Yabuuchi,l983,lg8{).

Fi rst-order deteroinat ions

ASreeoent reflects the correspondence bettleen a

nenber's view and the partner's vier on an issue

Thus, agreeoent, c , is detertined by the cou-

parison of a oeuber's di rect perspective and the

partner's direct perspective; g+lXl and W

* lX l. If these perspectives uatch, then

couple nay be said to agree on the issue actual-
ly. Agreenent,cS,, ,is given by fuzzy equiva-

I ence ,

c hw = HAX(XIN(ht,w1),XIil(l-h1,1-w1))

rhere hg and n; are truth-values in the closed

interval t0,ll of tuzzy variable, Hi and trll.
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Understanding reflects the correspondence be-
tseen a teober's vier of the partner's view and

partner's vier of an issue. Thus, understanding

, tL, is deterlined by the corparison of a ret-
ber's ueta perspective and the partner,s direct
perspective, e.g.,H*W* I X I rith W* I X I

defines phrr. If these perspectives oatch, the

oeuber H understands the partner ld on the issue

Understanding, &[y and &Hh are given by fuzzy

equivalence.

phw = ilAX(lllil(hZ,nt),iltt{(l-h2,1-r1))

&sh = XAX(lllil(ht,w2),lllil(l-h1,1-r2))

Realization reflects a ueober's ability to pre-

dict hor his partner reads hil on an issue.
Thus, p, is deterlined by the cotparison of a

reuber's Eetaleta perspective Hith partner's
oeta-perspective, e.s., H+W+H* I X I rith
!Y*H* I X I defines phrr. If these perspec-

tives uatch, H real izes yhat ld predicts about
his response on the issue. Therefore,

P hr = ilAX(il1il(hg,12),1{Iil( l-h3, 1-r2))

p rh = XAX(lllil(re,hZ) ,l{lll( l-r3,1-h2))

A uenber's feel ings of beinS understood bt the

coDpar ison of a nenber's netaleta perspective

and his di rect perspective on the issue , e.9.,
H*!y+H* lXl and H* lXl . If these
perspectives tatch, H feels understood by fl on

the issue. Therefore,

0 hr = )lAX(!llN(hr,h1),lllil(l-h3,1-h1))

6yh = llAX(lllt{(w3,r1),1{1il(l-n3,1-r1))

A oeober's erpectations of aSreetent on an issue

e , is deterrined by the corparison 0f a !et-
ber's oeta perspective and his di rect perspec-

tive on the issue, e.g. , 11 *14r+ | X I a n d

H* I X I If these perspectives ratch, it is

infered that he erpeets agreelent on the issue.

€ hr = l{Ax(}llN(hZ,ht),}llil(l-h 2l-h })

€ uh = XAX(ltlX(yZ,w1),1{lN(l-r2,1-n1))

Perception of the partner's erpectations on

agreeuent on an issue, $, is deterrined by the

corparison of a oerber's ueta perspect ive and

his retaneta perspective, e.8., H +W* I X I

and H+W+H* lX I . If these perspectives

natch, it is infered that he perceives the part-

ner's elpectations on agree!ent on the issue.

Alperson terred 0, €, and t projection.

t hr = ilAX(ilIil(hg,h2),lllil( l-h3, l-h2))

t rrh = HAX(illl{(wl,12),}llN(l-r3,1-r2))

Second-order deterrinat i ons

The deternination of veridical ity of these pro-

jections regui res the derivation of correspond-

ing second-order deterlinations. The verid-

by the corparison of 65p and &yh, and 6116

and p hr.

V 6h = llAX(|llt{(61,,, 1r,,,h),|il}t(l-6hr, t-pwtr))

V 6n = llAX(lllil( @ p6, t h,{) ,}llil(l- 6wh, l- r"frr) )

Tht

V e h and V € r, are given the couparison of
e 5H and chx, and e ,1 and chH, respectively.

partner on an issue,6, is deterlined by the ical i ty of feel ings of being understood is given
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V ch=HAX(HIN(ch.,

V ew=HAX(IIN(c wh,

α hw),IIN(1-ch.,1-α hw))

αh.),HI‖ (1-c wh,1~α hw))

The veridicality of perception of partner's
and V ew,areexpectation on agreement, V ch

given the co口 parison of マレhw and  e wh, and ψwh

and c hw, respectively.

V ψh =HAX(HIN(ψ hw, c wh),IIN(1-ψ h., 1-c wh))

V ψw=HAX(HIN(ψ wh, ch.),IIN(1-ψ Th, 1-ch■ ))

Realizatio■  of fuzzy functions of first― order

determination, φ hw and μwh,and Second― orde r

deter口 1■ ation derived fro■  φh., μwh are il―

lustrated in Figure 2a, b.

ILLUSTRATIVE EXAXPLES

Ithod   The subjects were 8 undergraduates. They

were instructed to read throughly a novel o■  a

conjugal relation:"HI NO CHIJIIARI"writen by

Toshio SHIHAO(島 尾敏雄 著 『 日の ちぢま り』),and

to estinate the degree of truth of each IPH iteロ

fro口  the standpoint of husband H and wife W who

were characters in the no7el.

Result Table l presents the▼ alues,calculated

on the basis of 6 fu227 7ariables, of ll first―

order deter口 inations, 4 second― order deter■ ina―

tions, and anoEie defined by Scheff(1987)for

four t,pes ofissues with respect tO each attri―

buti7e State口 ent. Scheff's characterization of

ano■ ie is

HIN(1-ρ h.,1-ル hw,1-α h■ ,1-μ Th,1~ρ wh)。

Fig.2u. Thc realizat.ion of the fuzzy function,ohr,,, !u,h

Pig.lr.lhe realizarion of rhc fuzzy function,V
c```ss′ i cf′ ′ss rF
(2.7)(≦ .3)
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0n the staterent -f is disappointed in H", the

couple agree on the issue actually. ( c =.g).
H understands that H recognizes that'g dis-
appointed in H" ( p h,{ - .7) anC H understands

that H recognizes that 'fl is disappointed in H"

( rrrh = .?). H feels understood by I and I
feels understood by H on the issue. ( 6 t* =

0rh = .?). H (li) realizes U's (H's) prediction

of his (her) response. ( p h,, = p rh . .?). Then,

ver id i ca I i tl of fee I ings of be ing understood and

of erpectations or agreelent on the issue is
high for both H and H. (V On - V 6r - ? i

V eh = V cn = .7).
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Abstract

An effective way to cope wLth fuzziness is to understand its source 
-

human perception and behavior. We shaIl deseribe a (dynamic) micro behavioral
nechanisu whieh illustrate why it is so difficult to judge correctly and

precisely in many human behaviors. Fortunately the mechanism can also be used

to show the existence of habitual domains (HD). Thus human also have predi-
ctable tendancy, no mather how imprecise is it, in Eheir perception, judgment

and responses to a large number of events. To make beEter predictionwith
less degree of fuzziness it is important to study and understand habitual
domains.

In this talk we will describe the elements of habitual dornain: potential
domains, actual domains, activation probability and reachable domains. We

then discuss how to use the concepts of habitual donains to tackle a number

of fuzzy probleus including high stake decision problems, oPtimal solutions,
gaming and conflict dissolutions, career management, and leadership.
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1. Introduction

Consider the following nontrivial decision problem:

A retiring CEO (Chief Executive Officer) invited to his ranch two
finalists (A & B) from which he would select his replacement. A & B
were given a black and white horse respectively. The CEO gave a course
for the horse race and said, Itstarting at the same tj-me, whoeverts horse
is slower in completing the course will be selected as the next CEO!!"
Final1y, A jumped on Brs horse and rode as fast as he could to the
finish line. Naturally, A was the new CEO.

Such a problem is one that can not readily be solved by traditional game
theory. Instead, it is through the use of second order games and the concept
of habitual dourains that one can approach such a problem. People would usually
expect that the faster horse would be the winner ( a habitual domain). I,Jhen a
problem is not in o"r trabitual domain, it is difficult to assess and solve
until our habitual domain is sultably expanded. In this situation we may say
that the problem is extremely ftzzy. On the other hand if the problem can be
comprehended by our habitual dornains, we say it is not or not very fuzzy.

Based on their memory structures and stimuli, people perceive, conceive,
and make judgments and decisions. Mathernatical analysis and optimizaEion
techniques are certainly helpful in understanding decision processes, but
when we do not know the human behavior mechanism, their power is greatly
reduced. In many important decision or conflict problems, genuine and creative
solutions are obtained through the understanding of human nature, which is
usually beyond simple mathematical analysis.

Over several million years of evolution, human beings have developed
complicated and sophisticated systems of behavior mechanisms. Wtrile many are
understood, still more are not. Some are to all normal human beings, while
many are unique to particular individuals.

In an attempt to understand human behavior and to integrate the findings
of experimental and social psychology, opt.imization concepts and common wisdom,
we will first describe a dynamic micro mechanism of human behavior in section 2.
I^Iith flexible interpretation, the model can encompass most normal human
behavior. Wtrile each individual can vary the parameters in a unique way, the
overall structure of the dynamic remains almost the same.

One of the major consequences of the model is the existence of stable
habitual domains (collections of excited ideas) for each human being. Based
on the concepts of habitual domains, many difficult problems can be more
precisely described and studied (see Section 3), including high stake decision
problems, rationality, gaming and conflict dissolution, career management and
leadership.
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2 Micro Dvnamic Mechanism of Behavior

FlowcharL 1 illgstrates the micro dynamic mechanism of behavior. Details
concerning the mechanism can be found in [14] or chapter 9 of t|/]. For our
purposes, the main concePts are sketched here as follows:

Flow Chart l. Dynamlcs of Behavior

(i) Each individual is endowed with an internal information processing
and problem solving capacity. Like a "super computerrr, the brain
encodes, sEores and retrieves ideas and messages, using the Pattern
circuits of excited neural cel1s. The stored messages can be dynam-
ically restructured so as to most efficiently retrieve needed relevant
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information. Using association and analogy, the brain
interprets arriving evenE.s based on tlre stored memory or
learned knowledge. (See Box (l); also llypotlreses l-4 of
[14,17] for details.) fhe arriving evenEs can come from
self-suggesrion (nox l0), physiological monicoring (Box
It) and/or external inputs (Boxee 12, l3 and 7).

(ii) Each human being has a ser of goals or equilibrium points
to reach and mainEain-(goal serting). A list of goals ie
given in Table t (p.4 ). The-status or state of each goal
ia consEantly (consciously or unconsciously) rnonirored
( state valuat ion) . When a significant "unfavorable'l
dffi t.he perceived value and the ideal value
exieEs, each goal can produce I ttchargett (a tension or
urge). The totality of the charges produced by all goals
froo a hierarchlcal strueEure ie call"d "h"rg" "Er!"tu-.Thie charge Btructure can rapidty ctrangffitr
inforoation inputs, and wirh one'8 psychological state and
condition. (See Boxes 2-51 also Hypottreses 5-6 of
[14,17].) Note rhaE when a goal (".g., healrh) is
maintained ar the rolerable interval of the ideal, withouE
other effort, the goal may produce very little or no
charge and will be neglected.

(iii) Attention (nox 6) is defined as a human'B conscious rime
ITIEEGn of t is

roblem solving capaciEy over varlous events and
activicies. The time could be measured in orilliseconds.
Tf,e-iffie of atre,,tion ip to release Ehe charges in rhe
most efficient way. These ways involve: (a) actions and
discharges when solutions are obtained (Boxes 8-9); (b)
acquiring externat information (Boxes 7, 12, and l3r); or
(c) self-suggesrion for internal thinking, jurtification
end rationalization (nox 10) . Al1 of these funct ions feed
back to the internal information processing center. (See
llypothegis 6 of [14,17J.)

( iv) Each event can be associated wirh a set of goals. Its
significance can be defirred in terms of the remaining
charge sEructures r.rhen the evenE is removed. According Lo
lexicographical ordering, tlre significance of events can
be compared. Tlre most "iggjlli."nt """n! 

will command the
attention. e aty change, the
aEEention can switch rapidly from one event to other
evenrs. (See Hypothesis 6 of [ 14, l7J . )

(v) Wtren there is a set of alternatives for discharge, Elre one
which can most reduce the current charge sfrucEures will
be chosen for discharge. This is called tlre Ieast
resistance principle. The remaining churge is a *ilurlJ
ffittre total discharge. (See llypothesis 7

of [14,I7].). Note rhat (iv) and (v) are similar. Both
of Ehern are complex dynamic optimizarion problems for our
ttb ra in . 

tt
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Table l.  A Structu二呈_」JLJ堕望pl_Funcヒ 10n3

(l) Suwtval nnd Sccurttv: phyrlologt.erl hralth (propor brood
prc'0urrr bodT tcrpcrrturr rrrd brrrncr of brochcrrceI rrrtrr)3
prop.r lsvol rnd guit,lt, of rtr, uttlrr food. trrt. clothrr.
rhcltcr anJ robll!.tyg raloty rnd densqr (rrr; acqubltto ot
oonry end othcr rconoatc goodr;

(tl) ?ernctrrailon ol thc SorclE: rrruel rcttvltler: jlvtog blrth to
th. nlrt Brnur.tlon; lrnlly lovo. haalth and sollerrl

(lll) Scll-Ioportanco Fecltnr: rolf_rorprct tnrd .alt-.rtairl .tt.a!
and rergoct Iroo othtrr; l,orrrr tnd doallrnct; racogoltloa .nd
prtat,tjo; rchloveunt; crc.tlvltr;. .uporlorltri eccuurlrtlon ol
toncy end tralth; glvtng tod occeptln! .ybgath, nnd protrcalvr-
nct 9:

(lv) loctet Approvcl! Gata(,! ond, r.csgcct froo othcrrS trteodrhtgS
e(lllt.rtlon v(th (d:rlrrd) grorrprS contorrlty vtth tro.p ldool,oi;g
bcllele. rtrlt$der and bohovlorr; 6tvlng tnd accc9t(ag .re.tL,
and protcct tvcncto;

(v) S:rrluout Gratltlc.rt l.rt: aaruatg vtrurl; rudt.tory; rall; rrrrr3
roct(1.;

(vr) 
-crrnnrtrvc connt:rtrnct .'rrrd currogltr: conrtrt.ncy 10 thtnttns &d
optnlonrl crptorlng ard ocqutrtng tnoulo4jj. trurhr b..ot, rad
rrlt6!,on;

(vlt) Scl f-Actrrattt;rr l,rn: abltlty to .cc.pt ond deponrt oo th! rtl!. io
ccorg froo ldentltytn6 vlttr olhcrt. to rcly on onora orfi rtandardr
ro acprre to th(r rtJio-trtccr" end to drtach oncrrrf fror roerrt do-
rrndr ond cu!ton, uherr rtr.rttable.
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(vi) Alt funcEions/coEponents of the flow chart are inEer-
connected. Through time, they interact with one another.
For inetancer once action ie raken (nox 9), say publishing
an article, the event and iEs consequence wiII be observed
and registered in the decision makerts memory (Box I) and
will also 1ikely be observed and inEerprered by other
parties (Boxei l2 and 13) whictr may, in turn, reacE upon
the original decision maker (Boxes 7 and l1). (See
Hypothesis 8 in Il4rl7l for infonnation inpurs.)

Observe thaE according to the model r many factors and functions aB
capEioned in the boxes of Flow Chart I can affect decieion making and our
undersLanding of decision making. These factors and funct iona are ueually
beyond description by matheoatical eguations or probability theory. However,
with suitable effort and attention, a. person nay be able to understand his own
behavior.

The dynamic mechanieo, although changing with time and with onets
psychologicel states, can srabilize orrd, unlese extraordinary evenrs occur, each
individual will have stable habitual paEterns for processing information.
This observat.ion ie captured by tlre concept of habitual domains.

3 Habitua■ Do■la ins

It has been recognized thaE each human being has habitual waya to respond
ro stimuli. These ere Bometioee called conditioned or programmed behaviors.
For example, each individual has habitual $rays of eaEing, dressing, and
speaking. Some habitually emphasize economical gains, while oEhers habitually
emphasize social reputation. Some are habitually persistent in their goal
pureuit, while others habitually ctrange their objectives. Some are habitually
optimistic and see the poaitive side, while others are habitually pessimisEic
and see the negative side. Some lrabirually pry eEtention to the deEailsS while
others only to generalit ies.

These habitual Lrays of perceiving, thinking, responding and acting can be
captured by the concept of habirual doruains (ttO). Flow Chart I i[luetraEes Ehat
HD involve self-suggestionsr €Xrernal inforoarion inpuEs, physiological
monitoring, goal setting, state valuation, charge structures, atEention and
discharges. They also involve encoding, sLoring, retrieving and inEerpretation
meclranisms. l.lhen a particular aspect or function is emphasized, it will be
designated as rrHD on chat function." Thus, tlD on self-Buggestion, IID on charge
sEructures, HD on at.tention, etc. all follow. Wren the responges to a particular
evenr are of interesr, we can designate them as "HD on the responses to thaE
event.'r Thus, HD on job seeking, lrouse purchasing, dealing with friends, eEc.
also foIlow. In the following discussion, HD are used without specifying the
corrcsponding funcEiona or events, as only the general properEiee of HD will be
d iscussed.

3.1 Elements of-Habitual Domains

A habicual domain at Eime t, denoted by IlDg, ie defined as the collection
oI rhe following:

PDt (potential domain): The collecrion
that can be potenrially activated at Eime

Ｏ
　
ｔ

( i)
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(ii) ADt (actual domain): The set of ideas/acrions that ie

(iii) era (acrivation probability): The acrivatiorr probability
or confidence 6tructure at Eime t which indicates Ehe
possibility for a subseE of ideas/actions in PDj to be in
ADs i(iv) R(iE, 0r) (reachable domain): The reachable
eet or iaeaffirne initial Bet
througlr the set of operatora 0g.

R(lt,OL) Shall be described more extensively shortly.  Observe thaL ADt C
PDto  The relationship between ADt and PDt is similar tO that between  the

rTt,I::蒼:ヨ:モ:::モti::fin:falt[ill:1 1:ri:‖ lel. TlieS::。:::iI:1)::
cOnfidence level (APt) for 8 Set Of ideag/action8 tO be activated will depend on
how strongly the  idea3/aCtions have been encoded  and how ea9ily the
ideag/actions can be retrieved from memory storage.  It is alsO closely related
to the set of initially activated ideas around the time t.

Now consider reachable domain3.  ThrOugh self― suggestion and/Or external
in[ormation inputs, one idea or a set of ideas can be used tO stimulate or

:iler:[:s:[leif ::::° whltiSL:‖ :::::Si:::: il ::: ::61fiII「 |ま::s:[:S::'P::lini: :l
example, suppose that one is interested in investing a fixed amount of cash in
stOcks A and B.  The concept (the operator) that any pOrt[olio (a convex
cOmbination) o[ A and B would also be Of interesヒ ・will exPand the alternative
set of A and B into the Bet of all convex combinations o[ A and B.
operators are also elements of PD1.

Note, the

Let It be e set of ideas with Itc PDt, and let Og be a set of operatore
which generate ideas in PDt from subsets of PDt. Define R(It, Ot), called
reachable domain, to be the set of ideas/actions that can be reached (or

(ettainable)
of ideas It

@andog
r ha t c an be cumutat ively
which acE oo It and Ehe
example, Iet It = { 0rl

. More precisely, R(Is,og) is the set o[ iEEfrTiion"
generated by any sequence of operat.ors from the seE Og

resulting ideas/act ions from the operarions. As an
) and Ot = { + } (rr+'r is the ordinary mathemaf ical

addirion). Then R(It, Or) is the set oI all nonrregative integers. If 0g =
{+,-), Ehen R(Ig,Os) ia the seE of aIl integers.

Potential and reachable domains are closely related. We say that { 16,Og}
is a generator of PDt iff PDE = R(11,Os), and { Is,Og ) is a basis for PDg iff
{ rr,o;-l;-a generatoi of PDg and no st.ilt subseE ;f {-11,os } 

-lfa-g"nerat6r of
PDr.

Finally we observe rhat HDt, as defined, is dynamic and changes with Eime.
All four eleoents of HDg can evolve with time: Ehis makes analysis of HDs
fairly difficulE. ForEunately, it can be shown that HDs can reach a sEable
statel thus, human behaviors are still, Eo e certain degree, predictable. This
will be discuseed in the nexE subsection.

3.2 Stable Habitual Domains: Existence and Significance

In [5], it is slrown tlrat PDg aud APg depend on tlre activation of patterns
oI neural circuits. Under suitable conditions, these patterns will sat is fy a

system of dif[erential equations with sEabIe steady solutions. Thus, PD, and APg
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can reach their stable states unless exrraordinary events arrive continuously
(which rarely ie the case)

Once PDg and APg reach their sfable stafes, one can expect Ot Eo occur at
sone regularity. In such stable srares of HDg, one can expecr habitual ways of
rhinking, responding, and reacting to sEimuli and events to occur. Thus,
personality, aEtitude, conditioned or programmed behavior, wilI be formed for
each individual, Such formation has a great impacE on decision naking srylee
and optinizaEion theories. The existehce of habiEual domains has significant
implications for high stake decision problems, optirnal solutions, g"ring and
conflict dissolution, career management and leadership. These are described
briefly:

( i ) On high atake decision_prollg: Although rhe four decision elemenrs
(a1te.natomesofdecigionsandpreference)can
vary with respect to time, information inputs, and psychological states of the
decision oaker, they can become stabilized (see 14l for an empirical study).
ApplicaEions of optimization theories to high stake decision probleos become
feasible.' Before the stabilization, a forrnal analysie using optimizaEion theory
is not fruitful. During the transition period it might be better to let our HD6

open and expand, allowing vigilant search for alt relevant information on the
four decision elements, making sure "good" alternatives are not overlooked.

(ii) On optimal solutions: As decision processes depend on IIDg, so do Ehe
resultingminceIlDgcanvaryovertirne(evenEhor!ghitisin
a stable state most of tlre t ime), opt imal solut lons witl change vrith t ime. This
occurs when the set of alternatives, the set of criteria, dirneneion of
a1[ernaEives, perception of outcomes, and/or preference change. This suggeBts
tlrat in dynamic seEtings, "tirne-optimatrity" is important and Ehat an alternative
perceived as optimal is valid only over a tinre horizon. Todayrs optimal
solution will noE necessarily be optirnal forever. As llDl changes, ir may become
an inIerior solution. (See [1.2,13J for f urtlrer details.) oeing aware oI this
facE, one can avoid surprise over other people's "irrational" decisions. After
all, a decision is rational if and only if it is consisrenc with the decision
make r' s HDr . Everyone's HDg is unique. llhat one perceives as irrat ional ruay be

v-ry rational from orher peoplers point of view (tto,),

unde」
(sitt?df告

七

」
illllFLJ¥I主Tliffff:」七:llli:::::::its'alltpl:y:[s:ili:lul:q‖ inl:l:

COInPetitive games or re301Ving conflictso  I[ one knows hi9 own HDL buL does not
know one's  oPPonent8' HDt,one cannot confidently construct a winning strategy。
Indeed one could 10se the gamo entirely, like tlle Pearl Harbor disaster (see 19〕
for a detailed discussion of the misLake).  If one does  not know both his  own
and his opponentst HDt, he very likely would lose most games.

In games which are partially  cooperative and Partially  Competitive (like
international trade or companies competing for market share and market volume
with the same kind3 0[ prOduct6), it may be desirable for tile p18yerS to settle
an agreement.  To maintain 30me Stability, this agreeinent must a1low each player
to declare a victory ――i.e。 , the term9 o[ agreement mu8t be a time― optimal
solution from the point of view of each PlrtyerOs HDt.  Certainly this is not an
easy tasko  ProPosing new alternatives, creating new conceptions of the criteria
and suggesting outcomes for tile player9 1o change their corresPonding HDt will
become vitalo  Without a new set of coinPatible HDts, agreement can hardly be
reachedo  Cert ainly, to succes3[ully restructure HDヒ  One m」 st [irst be aware of

the exiSting HDt of each P18yer.  Instead of using the framework of traditional
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game theory, such as described in [11,8], the second order game concepts of
using HDa should be used to resolve nontrivial games or conflict [13].

(iv) On career management: In a broader sense, each social organization
(family, company, school, society, nation, etc.) can be regarded as a living
entity and can have a habitual domain, HDr. The habitual domain can also be
stabilized. The person within the organiZation performing a variety of
functions also has his own HD Ihe match of these habitual domains is
important for considering ".rE"r 

success and happiness. If the HD are
compatible and if they enhance each other, one may expect a fairly happy
individual in the organization; otherwise, conflict and frustration can
occur and adjustment must be made in order to keep the individual with the
organization.

If human beings are regarded as adapting entities to thei.r environments,
then choosing an organization for association become an optimal match problem
between an individualrs HDa and the organizationrs HDt. Are there ideal
organizational HD. to which an individual can adapt? Can he change the
organizational HDi or is it easier to change his own? Should he leave an
organization foi a nex^7 one which reveals a more compatible HD-? Ihese are
some important questions that each individual must add.ress for bareer success
and deserve careful explorations. (See Holland [7] and citations therein.)

(v) On leadership: Each "group" or social organization, as mentioned
before, has its own HD* which depends, at least partially, on its memberst HD.
A good leader should hive a clear picture of the ideal HD* for the group
Leadership urav be defined as moving the current HDt of thE group to an ideal
HDt for the group.

There are tr^ro extreme kinds of leadership. One is status-quo leadership
which maintains the current HD.. The other is revolutionary leadership which
drastically changes the 

"rrrr"rrE 
HDa to a new ideal HDa.

Note that knowing the individual members t HD- i-s very important for
successful leadership. Indeed, a leader can bestLmotivate members to move
the group's HDt when he can ereate a high "charge" on the individual members
and show the wav for them t.o successfullv release the charge_. The perceived
ideal group HD* should be compatible with and able to enhance (as perceived
by the members) the memberst HDa.. Otherwise, resistance and conflicts will
hi.nder the leaderts success. (See tll.)

4 Reducti.on of Fuzziness By Expansion of HD

In the previous subsection, we have discussed how HDg can become
stabilized and the implications and applications of a staDle HDl on various
subjects. Stabilized HDg allows us to process j-nformation and to make
deci.sj-ons more effectively and efficiently on daily repetitive problems;
it also makes our thinking and behavi-or predictable. In an extreme, our
thinking and behavior may become routine and programmed, when our HD1 become
sufficiently rigid and inflexible. As indicated in the previous subsections,
in high sEake decision problem, conflict resoulti-on, career management and
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leadership, a rigid HDt cannot successfully offer so■ ution.  Indeed, a rigid
HDt may become a ma]or sourve of the prob■ em.  Develop■ ng a HDt which can
appreciate and understand other HDt's is a very ■mportant step for us to
enhance our ability to sO■ ve difficult problenls and to have a happy career
and ■ife.

As discussed before, each problem or system can be represented, in
abstract, by a habitual domain HDt.  Ourse■ ve ( a researcher, a decision
maker, a company or an ■nstitution) can also be represented by a habitual
doma■n, denoted by HD:。

Then we (HD8) can COmprehend HDt most
n, which needs the reader tO exp■ ore.)
ost t, it Will be very difficult for
■me.  In the ■ass case, we nlay be

shocked by HDt when ■t confronts us and catches our attention at the first time.

The above two extreme cases seldomly occur.  In most situations, we donit

liI: I:ial:i7il甘
:・

'1´

][1:[(I::I:i″ ti:iei::∫
i3::::[l[:li::::[I]:llileH:::i:iel:°

n.

better ■s the probability that we can ha

The follow■ ng methods can expand our HDt:
(i)Expand HDャ  by awareness and willingness to learn from other people.

The ■argest resource for expanding our HD is other peop■ e's HDS.  It is safe
to say that everyone's HD is a■most surely unique.  That is, there ■s v■rtually
zero prObability that the HDS of any two persons can be identica■ 。  (See [14-

■7]fOr further discussion。 ) By being aware of the difference among HDs, we
may begin to be w■ 1■ ing and able lo spend effort and time to encode and absorb
those favorab■ e ■deas/operators so as to exPand our HD.

Depending On the degree of cooperation, rivalry and intimacy, humans
reveal the■ r HDs to the■r partners, perhaps partially, consc■ ously and/or
unconsciously.  Their revealed ideas/actions or operators may be accepted
or absorbed because they are s■ m■lar to those of the partners or because
the partners make a spec■ al effort to do so.  The ■deas/actions or operators
can also be rejected because they are strange to the partners and/or the
partners either do not care or activate their self― suggestion to distort
and avoid them.  The acceptance of re]ectiOn wi■ l certainly depend on the
partners! charge structure and attention, etc.  Usually new ideas/actions
or operators can be more eas■ly learned and absorbed if they are s■ ■■lar to
those which are already known than otherw■ seo  Confronted w■ th ideas which
are outside our HD, we may have a tendency to reject then right away instead
of taking time and effort to absorb them.  This quick re」 ection to tota■ ly

new ■deas may prevent us from expandin3 0ur HD to a higher dimens■ on.

In real life HDs of other people are not easlly ObServed.  Reca1l that
the actual domain ADt is a subset (perhapS Very sIIla11)of PDt.  Most of the
time only a portion of PDt is obServable, and without attention even the

:::e[:1:1:m::[[al[ ::と ri::r:テ il:::r[:r :|::::|::i:i:i:[:[::illll[[[ll::::lis,
personsI IDs= (A)sincere appreciation al

abilities, skills and we■ ■―being, (B) open minded frank discussion with other
people, (c)an attitude that other personsi opinions/be■ iefs can be right or

valid and (D)the willingness to think in terms Of the other persons' interests.
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(ii) Expand HD, by qonsidering one higher order of the systerns within
which we operate. For instance in the stock market investment problem, one

can-r.gard Ehgstock market as a subsystem of speculation markets which also
include the bond market, option markeE, futures market, etc., which again is
a subsystem of the money-making mechanj,sm. By tooking into a higher order
system, we can usually broaden our mind and see other ideas/operators which
we could not otherwise see.

(iii) Expand HD, bv periodicallv being, aware of our existing HD and

seriouslv quesiionini the preconceived assur.nptions and ngtionq.in the existinB
HDtr Diff..ent assumptions and notions will likely produce different

-orrclusions, 
just like different initial points and dynamics will produce

different terminal points, Ihis awareness and questioning can make us

discover new ideas and expand our HD.

(1y) Expand HDt by varing relevant parameters in the thinking process.
For insta"ce, in a house purchase decision, one can vary the Parameter of how

much he can borrow from the bank so as to expand the set of feasible houses
to be purchased.

(v) Expand HDt by actively using "associatj-on law." By acEively trying
to find the similarity and difference between two objects, one may be able
to discover new ideas. For instance, in decision making, one may be able to
e:rpand the set of alternatives by deliberating the other three elements:
eriteria, perceived outcomes, and preference. Through this deliberation,
some new alternatives may be derived.

(y1) Expand HDt on specific problems bv'consulting,with experts, previous
siuilar events and books. This consultation can usually provide us new ideas

otherwise.

(vii) Retreat from the specific problem for a while when being tr
by our HDt and when the above methods offer no \elP. Turning off the
has an effect of turning off being traPped. Then start our Benerating
when our mind is refreshed again. New concepts and vital ideas can be
in an easier fashion when our mind is fresh and is not trapPed by the
thinking.

problem
process
ohtained

previous

5. Conclusion

We have sketch some main concepts of habitual domains and how can t7e use

thegl to cope with human fuzziness. The following are some important problems
to be explored as to reduce human fuzziness.

(i) Classify fuzzy systems or problems according to their attributes as

to describe them as precisely as possible in terms of HD. This will allow us

to comprehend the systems or problems better.

(ii) Understand our own HD and expand our o\^7n HD so that r{'e can understand
the HD of the fuzzy systems or problems better.

A. Maslow,a famous psychologist,rsays: "If the only tool you have is a

hammer, you tend to see every problem as a nail". Shouldn't we expand our
horizon of vision (HD) in studyirlg ttfuzzy systems"? LeE us encourage and
help each other!
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INTERACTIVE DECISION UAKING FOR MULTIOBJECTIVE NONLINEAR
PROGRA}TMING PROBLEMS WITH FUZZY PARA}IETERS

Masatoshi SAKAIIA
Faculty of Engineering, Kobe University
Hitoshi YAI{O
College of Economics, Kagawa Unlversity

1. Int,roduction
I" the ,ultiobjective nonlinear prograruning problem, there is no optinal

solution due to the inherent conflict between these objectives.
Consequently, the aim is to find the satisficing sotution of the decision
maker (Otl) which is also Pareto optimal. However, when formulating the
rnultiobject.ive nonlinear prograruuing problem which closely describes and
represents the real decision situation, varLous factors of the real system
should be reflected in the description of the objective functLons and the
constraints. Naturalty these objective functions and the constralnts
involve many parameters whose possible values may be assigned by the experts.
In the conventional approach, such parameters are fixed at some values in an
experimental and/or subjective manner through the expertsr understanding of
the nature of the parameters.

In most practical situations, however, it is natural to consider that
the possible values of these parameters are often only ambiguously known to
the expert,s. In this case, it rnay be more appropriate to interpret the
expertsr understanding of the parameters as fuzzy numerical data which can
be reprgqeqqed by means of fuzzy subsets of the real line known as fuzzy
numbersL ) tz). The resulting multiobjective nonlinear progranrming problem
involving fuzzy parameters would be viewed as the more realistic version of
the conventional one.

In this paper, in order to deal with the multiobjective nonlinear
prograruning problems with fuzzy parameters characterized by fuzzy numbers,
the concept of a-Pareto optinality is introduced by extending the ordinary
Pareto optimality on the basis of the c-level sets of tlae ftzzy numbers.
Then an interactive decision making method to derive the satisficing
solution of the decision maker (DM) efficiently from among an a-Pareto
optimal solution set is prgqented as a generalization of the results
obtained in Sakawa et al. a)

2. c-Pareto optimality
@tiobJectivenon1inearPro8raruning(}roNtP)problem
is represented as the following vector-minimization problem:

min f(x) I (tr(x),fr(x),... 
'fn(x))T

subject to * . x = { x e En I g.(x) 
=( 

or j=l,...rr }

wherexisann-dimensiona1vectorofdecisionvariab1es,f1(x)
are k distinct obJective functions of the decision vector x, g1(x)r..;,
Sp(x) are inequality constraints, and X is the feasible set of constrained
decis ions .

In practice, however, it would certainly be appropriate to consider
that the possible values of the parameters in the description of the
objective functions and the constraints usually involve the arnbiguity of
the expertsr understanding of the real system. For this reason, in this

ヽ

日

、

ｒ

ｌ

′
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paper, we consider the following
(TMONLP) problem involving fuzzy
FMONLP

min f (x,i) g (f ,(x,i, ),f ,(x,22),...,fn(x,;k))T l e)
subJectto xex(6)A {xeu" lsr(x,Br):o, j=l,...r} ,

where i; and E1 teptesenE respectively a vector of frtzzy parameters
involvei in thd obJective function fr(xrii) and the constraint function
er(x,Br1.
' Thdse fuzzy parameters are assumed Eo-be characterized as th'e fuzzy

numbers introducld by DEbois aTd Pradel),2).
IrIe now assume that ai and bi in the FIIONLP are fuzzy numbers whose

membership functions are ug.(ai) and uf,.(bj) respectively. For simplicity
in the notation, define the following vectors:

u5(a) = (uer(a1),...,u;n(ap)) , u5(b) = (ugr(bt),...,u6r(br)) ,

. = (.1,...,"d, - - (ir,...,ik) , b = (bt,...rbr), 6 = (i1r...,irn)

Then we can introduce the following c-Ievel set or a-cut 2) of tt"
fuzzy numbers i and i.

Definition 1. (c-leve1 set)- ThE;lrE;el set of the fuzzy numbers i and 6 is defined as the ordinary
set Lo(;rE) for which the degree of their membership functions exceeds the
leve1 cr:

La(;,6) = {(a,b) I u1(") >.o, u6(b) > c }

It is clear that the level sets have the following property:

o1 : ,2 if and only if La{;,6) , Lo(a,E)

For a certain degree o, the FMONLP (2) can be understood as the
following nonfuzzy a-multiobjective nonlinear progranuning (c-MONLP)
problem.
a-MONLP

min f(x,a) A (f ,(x,a 1),f ,(x,a2),...,fn(x,an))T
subject to x e x(b) 

-a {x e nn I gr(x,bj) 
=. 

o, j=1,...,, }
(a,b) e l,o(i,6)

It should be emphasized here that in the a-MONLP the parameters (arb)
are treated as decision variables rather than constants.

On the basis of the c-level sets of the fuzzy numbers, we introduce
the concept of c-Pareto optimal solutions to the c-MONLP.

Definition 2. (a-Pareto optimal solution)-- LxG, is said to be an c-Pareto optimal solution to the c-MoNLP(4),
if and only if there does not exist another x e X(b), (a,b) e Lo(ir6) such
that fi(xrai) Sfi(x*raf), i=1r...rk, with strict inequality holding for at
teast one i, where t,he-corresponding values of parameters (3*rb*) are

ftzzy rnultiobjective nonlinear prograruning
parameters:

(3)

(4)
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called o-leve1 optinal parameters.

In order to generate a candidate for the satisficing solution whieh is
also o-Pareto optimal, the DM is asked to specify the degree c of the
o-level set and the reference levels of achievemenE of the objective
functions, called reference levels
For the DM's degree c and reference levels fi, i=lr...rk, the corresponding
a-pareto optimai solution, which is in a sense close to his requirement (or
better, if ghe reference levels are attainable) is obt,ained by solving the
following minimax problem.

m■ n
x cX(b)

(a,b) c Lc(a,b)

or equivalently

min
xrvrarb

subject to

111lk ( fi(X,ai)―
 ri )

V

fi(x,ai)_ ri l v,  i=1,0・ .,k

口
=(a)≧

 C '  llЪ
(b)≧  

α

x cX(b)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

The relationships between the optimal solutions of the minimax
problem and the c-Paieto optimal concept of the c-llONLP can be characterized
by Ehe following theorems

Theorem 1.
** is an c-Pareto optimal solution and 1"*rb*) is an c-Ievel optimal

parameter to the c-UONLP, if and only if there exists E = (f1,...-rE1) such
that (x*,v*ra*rb*) is a unique optimal solution to the minimax problem.

If (x*rV*,i*rb*), an opEimal solution to the minimax problem, is not
unique, then we can test Ehe c-Pareto optimality for x* bY solving the
following problem:

k
max I e.

ilr I
subject to fr(x,ar) + .i = fi(x*,af ), .i 10, i=l,2,...,k.

x € X(b), (a,b) e Lo(i,6).

Lela(X[:':lttial s::ill:l. °
llti:nl::sll:l: liξ

l:, il [al'ei::ly :e :h:11

that x is an a―Pareto optimal solution.
It is significant to note here that from the property of the c― level

set, the fo1lowing relation holds for any two optimal solutions

frll11,∫ :,こ、thalle([:i121:ill[Ic:° 1[l:1:inimaX problems COrresponding to

。1 ≦ 。2 if and only if  fi(Xl,al)≦ fi(X2,《 )i=1,2,¨ .,k.
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Theorem 2.- GE y* = (:r*rv*ra*rb*) be a unique local solut,ion of the
minimax problem (6)-(9) satisfying the assumptions 1,2 and 3.

( 
^f", ^t*, ^oo, 

l8*; der,ote the Lagrange murtipriers corresponding
constraints (7)-(9). Also assume that all the constraints (7)
minimax problem are active. Then it holds thaE

3. Trade-off rates
@-Paretooptima1so1utionforthedegreeoandthe
reference levels specified by the D}[ by solving the corresponding
minimax problem, the DM must. either satisfy with the current a-PareEo
opEimal iolution, or update the reference levels and/or the degree o'
In order to help the DM express his degree of preference, trade-off
information between a standing objective function and each of Ehe ot,her
objective functions as well as between the degree a and the objective
functions is very useful. Fortunately, such a trade-off information is
easily obtainable since it is closely related to the sErict positive
Lagrange multipliers of the minimax problem.

In the following for notational convenience we denote the decision
variable in the minimax problem (6)-(9) by y - (x,vra,b) and
let us assume that the minimax problem has a unique locat optimal
solution y* satisfying the following three assumptions.

Assumption 1.
----F is a regular point of the constraints of the minimax problem.
Assumption 2,

The second-order sufficiency conditions are satisfied at y* .

Assumption 3.
There are no degenerate constraints at y* .

Then_Ehe following theorem is derived by using the implicit function
theorer 3)

Regarding a trade-off
it. can be proved thaE the

Theorem 3.

Let λ★ =

to the
of the

(11)

i=2,。 。.,k'

Let all the assumptions in Theorem 2 are satisfied. Also assume that
the constraints (7) are active. Then it holds that

af.(x.a.) I '-f*1 - 1 | - ^r i=t.--- L - (12),ffi lo=o* = - lF ' i=2""'k '
It should be noted here that ln order to obtain the trade-off rate

information from (11) and (L2>, all the constraints (7) of the minimax
problem must be active. Therefore, if there are inactive constraint.s,
iE is necessary to replace Ei for inactive constraints by fr(x*, af ) and
solve the corresponding minimax problem for obtaining the Lagrange
multipliers.

4. Interactive algorithm
scussions,wecannowconstructEheint'eractive

algorithm in order to derive the satisficing solution for the DM from among
the c-Paret.o opt,imal solution set. The steps marked wiEh an asterisk

af::三
二i二主

 lα =α
士  =

km
I r?** I r?*, i=l,...,k.

rL=.'" i".riZt"'rrt*l and f 1(x) for each
following theorem holds )r.
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involve int.eraction with the DM.
Step 1. Calculat,e the individual minimum and maximum of each objective
function under given constraints for c = 1.
Step 2rr. Ask the DM to select the initial value of c (O ( a ( 1) and the
initial reference levels F1, i=1 r...,k.
Step 3. For the degree c and the reference levels specified by the DM,
solve the minimax problem and perform the c-Pareto optimaLity test.
SEep 4*. The DM is supplied with the corresponding a-Pareto optimal
solution and the trade-off rates between the obJect,ive functions and the
degree c . If the DM is satisfied with Ehe current obJective function
values of rhe a-Pareto optimal solution, stop. Ot.herwise, Ehe DM.must
update the reference levels and/or the degree o by considering the currenE
values of the objective functions and a togeEher with the trade-off rates
between the obJective functions and the degree c and return to step 3. Here
it should be stressed for the Dll that (1) any lmprovement of one
objective function can be achieved only at t,he expense of at least one of
the other obJective functions, and (2) the greater value of the degree c
gives worse values of the objective functLons for some fixed reference
levels.

5. Numerical example
@ncePtofc-ParetooptimaI.ityaswe11astheproposed
method, consider the following three objective nonlinear progranrming
problem.

ir{*r-e)2 * (*r-6)2

X2 ~ a2

5x, - i, (13)

e2, gr(x) - -x1 1 or gr(x) = -x2 Ol

fuzzy numbers whose membership functions are given

min fr(x,ir) =

min f ,(x,Zr) =

min fr(x,ir) =

subject to

xeX = {xlxe
where i1, i2, and i3 are
below :

3x, +

3x, +

く

〓

u5r(a1)

v;r(a2)

u5r(a3)

Now, for ilfustrative purposes, we shall assume that the hypothetical
DM selects the initial value of the degree a to be O.8, and Ehe initial
reference levels ( f1, lZ, T3 ) to be ( 20, 7.5,7.5 ) . Then the
corresPonding o-Pareto optimat solution can be obtalned by solving the
following minimax problem.

=max(1-l al-1.21,0),

=  max ( 1 - 21 a2 ~ 5.4 1 , o ) ,

=max(1-0.51a3~17.11,0).

(14)

min v
xrvra
subject to

)?at(xr-9)-+ (x2-6)--ZO ( v
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3Ж
l

3xl

max

max

―

=[1-lα
=α

士

X2 ~ a2 ~ 7.5

5x2 ~ a3 ~ 7.5

(1-l al・ -1.21,0)

( 1 - 21a2 ~ 5.41 , 0 )

く

〓
　
　
く

〓

(16)

(17)

(18)

＞

〓
　
　
＞

〓
　
　
＞

〓

V

0.8

0.8

0.8

223
44  '

max  ( 1 -  0.51 a3 ~ 17.1 1 , 0 )

―Xl ≦ 0,  一X2 ≦ °

Solving this problem, we obtain a unique optimal solution (xF ,x, ,V士  )

= (5,3,5),  `al ,aち  ,aも )= (1,5.5,17.5)and objective values (fl ,fち  'fす  )

= (25,12.5,12.5) .  This unique optimal solution clearly satisfies the
assumptions l,2 and 3。   Considering the second― order sufficiency conditions,

the corresponding Lagrange multipliers become ( λll λ:1ご )= (3/11,1/2,5/22)

and (1士 ,λら
士

,λ :士)= (48ノ 11,1/4,5/11)by solving VL = 0。    Since all the
constraints (16)and (17)of the minimax problem (15)― (18)are active, using

:hi I::::tind :T::lr:: :itilied l:el。 11。1:e: rade_off rates between  fi ,

λ
]士

 +  λ
]士

 +  λ
:★

  = i=1,2,3.

Concerning the trade-off rates among the objective functions, from the
results of Theorem 3, we have

七ほ=ざ
λ「

'
λfi

11
~T  '

af , .f*1l r'3 sT[lc=c* = -TT = - 6

Observe that. t,he DM can obtain his satisficing solution from among an
a-Pareto optimal solution set by updating his reference levels and/or the
degree c on the basis of the current values of the objective functions and
c together with the trade-off rates amon8 the values of the objective
functions and the degree c.
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On Some Stochastic Control- Processes

ia a Ftzzy Enviror:ment

Toshio Odanaka

ABSTRACT

Much of the controL processes in real world takes place in an

environment in which the goals, the constralnts and the consequences of

possible actlons are not known preclsely. To deal quantitatively with

imprecislon, \re usual-Ly employ the concepts and techniques of probabil-ity

theory, etc. This, in our view, is a questionable assuruption. our

intention is that there is a need for differentiation between randmness

and fuzziness. By fv,zzLrtess, we mean a type of lmprecision which is

associated with fuzzy sets, that is, classes in which there is no sharp

transition from membershiP to membership.

Aim of this paper ls to make mlnimize the membership functlon that

the state variables over aLl stage exceeds the fixed levels, starting

with the inicial state C, it a fuzzy environment and draw attention to

problems involving feedback control processes In a ftzzy environment.

Member of Mathematical Society of Japan.

Metropolitan College of Technology, Tokyo.
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1. Introduction

A l-ot of the control processes in the real world take place i.n an

environment in which the goals, the constraints and the consequences of

possible acti.ons are not knornm precisely. To deal quantitatively with

J:nprecision, we usually employ the concepts and techniques of probability

theory and, more particul.arly, the tools provided by decision theory,

control theory and information theory. In doing so, we are tacitly

accepting the premise that impreclsion can be quoted with randomness.

This, in our vlew, is a questionable assumption.

Speclficall-y, our intention is that there is a need to distingulsh

between randomness and fuzziness, the latter being a major source of

lmprecision in many decisi-on processes. By fuzziness, we mean a type of

impreeision which is associated with fuzzy sets, that is, classes in

which there is no sharp transition from membership to memb"r.hip.l)

It should be stressed that our Limited purpose in the present paper

is to d.raur attention to problems involving feedback control processes ln

a fuzzy environment that the input have sqne membership function.

It requires more investigation to develop a general theory of

control processes in which fuzziness and randomness may enter in a

variety of ways and combinations.

2, Mathematical Model

Let us cbnsider problems involving some stochastic control processes

in a fttzzy environment.

Let us assume that the state at tlme t + I in stochastlc system

is described by

(2.1) \/\&' r/ Xfit = QXt i at + 4 ., (t =4 t*- -)
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where the state xt, at time t , range over a flnite set and the lnput

,t range over a finite set and the random varLable tt is assumed to

be characterized by a probabllity density function p(r).

We assumed that at each time t the input ,t is subjected to a

fuzzy constraint Ct, which Ls a fuzzy set characterized by a membershi.p

functi.on ua(ua).

Let us discuss the problem of minlmizlng sore mernbership function

over a finite perlods or an lnflnite periods in ftzzy goal. When

problems are in 11onfizzy envlronment, the optinal policy may become

identical wlth the special case of the optimal policy of a fuzzy environ-

ment and the nembership function may become the probability.

I'le define fO(c) as the membership functlon that xt run out from

the range (8, o) arting with an initial state C at stage k and

endlng at stage (n - f), using an optimal pollcy, ln a ftzzy goal,

subjected to the fuzzy constraints. That is

(2.2)

where

(2.3)

where

in A,

Ｃ

笏
ヽ
「
Ａ〓
Ｂ〓
ｃ〓

ｐ・＜ｃ＞，ｐ¨
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φ
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f,,r),

(2.4)
tg lo-t (c) z /t/b, Mao

?v'

F, tc),

with

1z.s) fi-,,,n-, U) 
=

where w=axfy.

3. Existence and Uniquess Theorem

We must establlsh existence and

(2.5) when Ndeo . Let us impose

ff(iil f,,lt Ptf)a''a Zr? .

uniqueness theorem of equation

the foLLowing condltions of

グ

υ
“
勃だ

“
　
γ

“

脇
陶

隅

●
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(a)

(3。 1)

(b)

(c)

(d) /∠ ζ°ノ  iS bOunded and continuous function。

Then, under those conditions, we have the results.

Theorem 1. There is a unique solution to (2。 4)which is bounded and

the

Of
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rirhere, to slmpllfy the subsequent notation'

(3.4)

(3. s)

where

oo tf -n"

Trry; c, i)= | F,rr"*? f,,//,u r J', 
nft': ?r( //dl*^'r t'* 
n [^i,,,*yrfrvta/

il^
f- tt

In this case,

(rX^n'r7r^)

/ (,)-+'</(d-*)
I

( *a , ,/ ,/4- k.Y

―

―

１

１

′

′

′

ヽ

/7″ ,ι `¢″ノr

trtf+r (n^+ /) =
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A d.ecision in a rrfirzzy envirorunentrr has been d.efined by R.Bel1nan
and L.A.Zadeh [1 ] as the intersection of fuzzy sets of goals and
constraints. llre d.ecision as ttre intersection of f\tzzy sets by
applying the mininun operater inplies that_there is no compensation
between-nenbership values of alterrratives [10] . H.-.f.Ziunernann h 5]
proposed a frlatent connecti-vetr which nap tretween the nininum and the
uaximum menbership values. We lropose to apply integrals based on
(NSA) tlryerdeconposable neafllres [11J by W.Sctnryla [6] anct R.I(ruse
[3] for aggregation operators of fuzzy sets. Ttrese olnrators imply
various d.egree of conpensation.
2. F.tzzy Intesrals

Lei (XrA) denotes some neasurable space. B is neasr:rable set in
ts. m is I'decomposable nqqFr.ue o{ !,he type (ttSl)t1tt. t-Conormlhas-a 

normed. generatoi g . n(0)=0r m(X)=1 r 8oB :3 +[0, 1] is the
probabillty measure. Then we have

-1

m(B )」Lm(B )=g ((go■)(B )+ (go■ )(B ))

Wherず
と:[臨

¢
:dtip.ication as

-1

a‐
「

m(B )= g  ( g(a ).(go■)(B ))
■                    ■

where 0J a( 11we have a senidistributive propertyof TandI in
an a■gebraic system.

1)a¬
「 ( m(B )」Lm(B )

An Appllcation of frizzy Integrals to
I'{u1ti-Attribute Deei-sion Problens.

H.rcHrIIASIIr, H.TAIiIAI(A AllD K.ASAT
Departnent of Industrial Elgineering, College of Ergineering.

University of 0salca Prefectr:re.
80/r Mozu-Umemachi {-cho, Sal<ai, 0sal<a 591, Japn

(2)

-1

)=g(g(a).((gom)(B)+(gom)(B)))
■               」

-1

= g  ( g(a)。 (gO m)(B )+ g(a).(go■ )(B ))
■

=(aTm(B))上 (aTm(B))

=(m(B)Tl)上 (■(B)丁 1)

J(3)

(4)2)(m(B)上 m(B))丁 a
■        ]

Using tt dtip■ication T and」 _―decOmpOsab■e measure m an
integra■ is defined as in [6].           n
DeF五tion lo    For s■ mple function u=】

=u l    with dis30int
B,0≦ u≦ 1,a hZ7 inteFd iS defitt isBこ

■      ■

1。 Introduction
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峠
　

〓

Ｔｕ

Ｂ

／
‐
ヽ
ヽ
ノ

n

上 u Tm(B)
i=l i     i

-l n

l (Σ ( g(u )).((gom)(B )
卜l  i      i

Proposition L  When B■X,  fuzzy integra■ s in Definition l take
ffies between min u; and na)c u,.. If u,= -- =rnthen they talce u,.

Proof. Let ur-be a minimfim value of u.. Sinee T and I are non
decreasttITttSIttthe,

i   i      i
and

土 u Tm 21uATm=uA T(上 m)=uA
n=l i   i  i=l     i       i=l inJbi言

翼…葬i『鼻T(上m)=J

(5)

(6)

(7)

(13)

(8)
i=1i ii=1 i i=1i

trbom Propositi-on '1, the integral of Definition 1 can be regard.ed
asr a nean rralue and when n is probability neasure in the case of
g(x)ac, it is the eonventional mean value. Thus it 1s ealled a fuzzy
expected. vaIue. Let us show three types of i.rrtegrals that have
following properties.
1) Yageits fa^mily of t-conorms[2].

g(x)=∫

x増 =血 [(F+〆)1/: 1]
xTy=xoy

SilTm = (1:111・
呈 )/p

where員 =gmp.
n

3。 S∬
m=当 ui

where v denotes max.
n

31∫ど=蚤
L・ i

p。。∫iu口 =■ u凡
i=l i

When m飩一―=ゝhl'1分

当∫ど=ェL

９

　

０

１

　

２

(14)

(15)
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2) C-dual of Yagerts fanily of t-norms[2].

n

=(1/p)(可T(1 +
i=1

g(x)=1-(1・ x)p

x■y=1-max[((14)L

xTy■ 1-((14)｀ ←

Sど =1-(ムЧ i

p。。Sど
=1-ム

 (1-u Ft■

覇y=

SiuTm

(1/1)(111:l;°

g(1+py)/■og(1+ p)_ 1)

ぉ1lSluTm = 1 - .T ( 1 -ui)亀

０
，

．．

ｕ

．．
　
　
　
ｕ

．．

ｎ

Ｘ

Ｈ

ｎ

Ａ

Ｈ

一一　
　

　
　

〓

炒

酔

１
　
　
　
∞

獅
”

輸
”

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(28)

Ⅳユ1)
■

４

２５

　

２６

　

２７

.TL
tin\urn = Z u.f Qg)

p+0 'X i=1 i i
rim(urm =+(r9,) (to)

D+D )X i=1 i
(ze), (29) ana (30) are equalto (21), (ta) ana (t6) respectively.

R.l(ruse stated this type of fazzy integral in [3].
Ttre range of value of fttzzy integrals are shown in Fig.1. Graphs

of fr17zy integrals are shown in Fig.2 -_Tig.4. In Fig.2 u, and. u, are
substitutive and in Fig.{ they are conplinentar;r.
3. An application to rulti-attribute decision problens.

Assuming that the decision na.Icer has pseudo additive weights of
significance for each attrlbute, a pseud.o add.itive weighting nethod. of
multi-attribute d.ecision problens is to fird out the nost pneferable
alternative suctr as hx*=[x luaxJ-uTn]

n         」       i=l ij    i

ll:r;ぷ量t:」lll僣
i:3キ

,ei:V:・讐:1:1五Ill』:iI:l'f:王1:wll:libute of
conventiona■ dec■ s■on prob■ems.

(31)

一一　
〓
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Si雫旦:電
iti思

糧ギ場
m:仇°d・

J   」  ■=l ij  iふ
ミヽ

Ci;粗
艦1lliメ:

]   」   ■   ■J

讐∬ [電
Ci;激

激lliメ
:

」   J   ■   ■J
Tlre preference order of alternatives by pseudo ad.d.itive weighting
nethod.s i-s not necessalily order isonorphic with that of the sinple
addltive weighting method.. Ttrerefore they inply rrari-ous degree of
conlnnsatlon between attributes.

We apply pseudo add.itive weightlng mettrod to ttre enpirical data of
quality evaluatlon of titles jrr 115). The nembership scales for t

good solidityr, tgood dovetailingr and. rid.eal titet are shown in
Table1. By assuning three kinds of integrals 1), 2) and 3), we
d.eternine ttre nost fitting generator as g(x)=(1og(1+px) )/Ioe(t+p1,(WI.ZZ) whieh minimize t[e-sum of absolite errois fi.om obsErve& data.
lhe grade of significance of the attribute solidity is 0.22 and that

of the attribute dovetailing is 0.31. The observed rralues and. the
comprted. vafues are shovnn in Fig.5.

(32)

(33)

(34)

Tab■e 2 ■ e Of ss of fit.
暉 山 は Inax sr-mple actcLitive

weighting nethod.
Iuzzy additive
weighting nethod

Sllm Or
absolute
errors

2.76 6.17 1.740 0。 93

As pO,two tttribute lso■ idityl aだ :

complementar;r.

represented

暉  ax
■

sot.  xeC

獣

ri。

誦 1し 'ユ 星 :i鷲 上 計
PXノ ー

■   ■

s.to  xCC

(35)

xllt and c is a cOnvex

In ord.er to find a eompromise solution of tlre decision ual<er(Ot"t),
Sal<aua[6] elassified the fuzzy progranming in three t1ryes as
follows.

塁〔輩豊垂鯉至型L螢_ユエ91型国L堕ュ上
X
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ii) I'faximizitw a sur fuzzy decision set as in [?]

■lax

s.t。

iii)L五直 zhg
n

Inax ttT u(x)
i=l   i

sote  xGC

d.u+s =d
■  ■   ■   ■

( x, s_ ≧0, 0く u_く 1, 卜1,―――,n )

３・ｍＳａｔｅＳ∝
●■Ｓ●■Ｃｅｄ

ｙＺＺ鈍
ｕ＜ｘ＞ｉｃＣ̈

ｎ
Ｘ
ｉ〓ｌ
ｘ
ａ

(37)

(38)

Let us consider the trtlOlP pnoblem in [13] and [tZr]. In this nl0tP
problem, fuzzy objective fi:nctions are characterized by its membership
function and so are the constraints. Thus the constraints are also
regarded as objeetive fi:nctions. A decision i-n a fuzzy environnent is
defined as ttre selection of activities which simultaneousJy satisfy
these objeetive fixrctions and. the naximizing decision proposed by
Be'l]man and Zadeh uses mini operator for ttre intersection of fttzzy
sets. The trlvlOLP problen can be rrritten as- a.x)b. (i=1,--rrr) (gg)

l-l--
where goals are represented. by frtzzy sets b. that have linear
nenbership firnctions as in Eig.6. Ttris pnoblem is d.eseribed by verbal
expressi-on. An interpretation of (lg) i.s ttre following: l{ake a
deci-sion x in such a way that the restriction a,x ) b, ( i=1r---rn )
are satisfied. tr as well as possibletr. Ttre decision makdr is prepared
to tolerate violations, s,.r up to d.. ) 0. ltrus the following problen
can be for"muLateal [13]- L - L

rn&K min u
L1

s.t. ax+s )b
iii

(40)

where sr=0 when the set rrgreater ttnn b;tris crisp, i.e. di{.
Fl,OtP(/+0) uses min operator to aggrdgate ftzzy sets of goals. The

mlni operator inplies that there i-s no conpensation between the
memberships to goa1s. It was reported. by testing enpirically in [10J
that compensatory effects between objectives are present in managerial
decisions. Thus in this paperr generalizing the above II,OLP problem,
we consider the following nvlOLP problem.

-l  n

=g  (Σ【g(u ).g(■  ))
i=l   i     i

maX ttTm=二 ui mi

s.t. ax+s≧ b
iii

d..u ts =d
ii i i

( x, s )0r 0(u ( 1, i=1t--F)
t-1

(41)

h tte FMOP Fouem m),fuztt sets of griボ eょ

露:量
ed w

fuzζy integra■ s. Depending upon the generater
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『
7)Istesient tO the ttidz範

prob■eln who鳳 obleltttTIIncti° n is
(42)

Ttrus in ilre case 2) the objective fr:nction is written as
n p l/p

min ( X (1-u )' .9 ) 
'' (tr3)

i=1ii
When p)1, FMOLP (Zrt ) is reduced to a M0tP based. on ttre coneept of
conpromize solution b;r P.L.Yul1zl, where utopia point of the
menbership frrnction u; is 1 and (4r3) neans to ninirni-ze the distance
fr:nction from the utopia point.

By assr:ning three types of fuzzy integrals the trI{OLP problem (41)
expresses various d.egree of conpensatlon between fuzzy goals depending
on the paraneter p. firrthermore it can e)cpress the grade of inportance
of each goal by m,.

I'lhen-ttre gLneiator g and m,.rs are lc:own, the FIvIOLP (Z*t) is
reduced to a non-linear progranrning problen. g is a nonptone fi:nction
{1og torll olto [or1]. T"r"F" ouiebtive fqglign s-'(#,g(u ):B(m.
)) is a monotone increasi-ng function of.u,. If the geneiator g is
uproard convex fr:nction, i.e. p ( 1 in'l) or p ) 1 ln 2) or p ) 0 in
3), the nl0LP (41) is a convex pnogramming problem. Thus it can be
approxinated by ttre LP approaeh where p=l in 1) , 2) or p=0 in 3) ard
solved by a traditional non-linear search technique. Ihe solution by
this algorithm i-s not necessarily pereto optinal. Therefore the test
of pareto optima'l ity by Sakar.ra[Zr] sfroufa be applied and an optinal
solution is d.etermined.
. .If the generator g is dor,rnrard convex, the objective function of
(41) is also d.ormward convex and monotone increasing of u,.
Consid.ering the I,10LP problen such as

i
s.t. ax+s )b

l-].L
d-u+s =d
l_t- 1 1

( x, s ) 0r 0 ( u ( 1, i=l , --, n )
ii

(44)

we find a set of nond.ominated. extrene points of the convex set for"med
by the linear constraints. Then we d.etermine an optinal solution whi-ch
na:cimize the objective function of (Zut ) from those extreme polnts.
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Fuzzソ 積分 に よるHuman Errorの 起 こ りやす きの推定

東京工業大学  鬼沢  武久  菅野  道夫

1。 は じめに

プ ラン トな どの事故 には人 間 が関係 してい る ことが多い。 しか し、人 間が とる行
動 は、環 境 や適応性 な どのために一意 的 には決 ま らず複雑 で あ る。 その ため、人 間

9ξ 菅憶 勇曇強で 百青 :乱L,こ 算 ,写 曇婆 〕Iサ i:、 今 曇 2県菅誉 11::1ギ ぷ 3)

人 間 の信頼性 に影響 を与 え る因子 (Performance ShaPing Factor,以 下 PSFと 略 す )

は多種 あ る。人 間の信頼性解析 に当 って は、 その作業 に影響 の強 いPSFを 理解 す る

必要 が あ る。 しか し、PSFの おのおのに対 し重 みづけ をす る こと、PSFの すべ てに

ついて の相対 的効果 に関す る方程式 を展 開す る こと :ま 困難 で あ るt)そ の一 因 として
は、PSFが 多種 あ る ことの他 に、各 PSFは お互 いに独立 でな く影響 しあ って い る こ

と、信頼性へ の影響 が極度 に非線形 で あ る ことな どが考 え られ る。

本稿 では、人 間 の信頼性 を表現 す るのに過誤率 に代 え、「 過 誤 の起 こ りやす さ」
のFuzzy集 合 を用 い る。 さ らに人 間の信頼性 に影響 を与 え るPSFの モデ リングを
Fuzzy測 度 、Fuzzy積 分 を用 いて行 う。 この モデル に よって 、人 間 の信頼性 に とっ

て重要 なPSFの 選択 、過 誤 の起 こ りやす きの推定 をす る。最後 に、 マイ コ ンに よる

実験 を通 して本 モデル の有効性 を確認 す る。なお、Fuzzy測 度 、Fuzzy積 分 にっ い

ては文献 5)な どを参照 され たい。

2.過 誤 の起 こ りやす きの表現
2。 1過 誤 の起 こ りやす きのFuzzy集 合

「 過誤 の起 こ りやす さ」のFuzzy集 合 を
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1。 0

0◆9～ 1。 0(0◆ 95)

0◆7～ 0◆9(0◆ 8)

0。5～ 0.7(0。 6)

0◆3～ 0。5(0。 4)

0。2～ 0.3(0。 25)

0。 1～ 0.2(0.15)
0。 05～ 0◆ 1(0◆ 075)
0。0～ 0。05(0.025)

1◆ 0

7◆830 X 10「みし 1◆ 0

0。 0

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

Ｇ

Ｈ

Ｉ

Ｊ

表 1 過誤の起 こりやすきと過誤率 との対応

率

ili)こ れ を基 準 に して 、

過 誤 率 が 1桁 ず れ た と き

の (1)式 に よ るグ レー ド

の変 化 が各 ク ラスで ほぼ

等 し くな る よ うに mを 決

め る。

その結 果 を表 2に 示 す 。

しなヒゝ視君薫具T冒馬
ことか ら、表 2の うち下

線 を引 いた値 を用 い る こ

とにす る。なお、k>10
の mは 、過誤率 が もっ と

あい まいで あ る と判断 さ

れ る場合 で あ る。

2.2過 誤 の起 こ りやす

きの差

し醤診薔呈彗勢黒1lY4)
ことか ら、対数正規乱数

を発生 させた。■31og,,

讐:|ピιT]01扉 l;庁fL
(2)式 に代入 した ときの

eOに 対 す る、各 ク ラス

のFuzzy集 合 の グ レー ド

をも とに して、過誤 の起

こ りやす きの差 を表 3の

よ うに表現す る。

3.Fuzzy測 度 、積分 に

よるモデ リング

3。 l Fuzzy測 度 の同定
A:評 価対象 、X={Xl,

は クラスの

1

0。 9

0。7
0.5

る

パラメータ mの値

一
　
２一〓

表 3 過誤の起 こりやすきの差

十側のグレー 一側のグレー ド 差の表現

X2,° ‥ ,Xn}:Aを 構 成 す

弩量罵3重島『鼻幌冒婁「ル
の評価、g:Aを 評

Indexと す る。

彗襲 換 暑』 塁 褒 肇 百 :Fよ
る Aの 評 価 、 eiは 被 験 者 iの Fuzzy積 分 に よ る評 価 、 T

曇な督種害費昌手:[ふ巣墨ぁ畠墨蜃省:『 [二 :嵩是長冒嚢象き)に 1:rグ
に必

クラス

m

k≦ 3 3<k≦ 5 5<k ≦ 10 10<k

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

Ｇ

Ｈ

Ｉ

2。7
3。 1

2。3

2。 0

1.55
1。 15

0。 85

0◆58

3。5

3◆ 8

Z。 85
2.5
1。 9

1。 4

1。 05
0。72

4。0

4◆6

3◆ 4

3◆ 0

2。3

1。 7

1。 Zb
U.V6

4。 7

6。4

4◆ U

3。わ

Z。 7

Z oU

l ob

l oU

―  U。

～ 0。7

～  0.5

1 - 0。 95
0。95 - 0。 85
0。85 - 0。 7

0◆7～

やや差がある
差がある

顕著な差がある
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のために以下 の概念 を定義 す る。
l of overlaPPing

g({xk,x.})― (gk+g.)

O     kttg・

{xk})。
μk■

μ
k■

,μ k.<0

,μ k.≧
0

ご。計 id ent

,  k≠ l

,  k=1

m

定義 :

+μ

ηk8 f. 碁

ただし、 nは 属性の数である。

定義 :necessity coefficient
ξk = 1+ηk(1-gk) ,-1≦ ηk<0

<  0。 7

》:当 2蜃指[囃亀〒集蜃葬属ζ::豪椙キtikF農翻唇修学領異:轟 1与霧雪亀}
除去す ることにす る。ただし、 ηk≧

0の 項 目は除去 しない。

ξk

(6)

(7)

k:ちf<o  
ξ
k

4。 実験 および結果
4.1実 験方法

実験 は以下 の 4っ を準備 し、各実験 100問 あ る。使用 す るマイ コンは FM-8、 HEX
で 、デ ィス プ レイは 14ィ ンチ カ ラー モニタで あ る。

i)デ ィスプ レイに表示 され る 3桁 以下 の数字 を大 きい順 に並べ換 える。

il)2桁 以下 の 2数 の加算 か減算 を暗算 で行 い、答 を入 力す る。問題 はデ ィス プ レイ

に表示 され
表 4 作業状況

る。
lil)デ ィス

プ レイに表

示 され る 3

桁以下 の数

字 を 3で 割

った余 りを

入 力す る。
iv)デ ィス

プ レイに表

示 され る数

字 を含 む無

意味列 10文

・普通の状況。・ディスプレィを離して斜めに置 く
°ディスプレイの文字をみづ らい色にする。
。テンキーの代わ りにアルフアベットキーを使 う。

・普通の状況。・室温が高い。・人の出入 りがある。
・ラジオをならして騒音のもとで作業をする。

。実験 i:11～ 16秒間をランダムに変化。25秒固定。
。実験 ii3 3～ 5秒間をランダムに変化。10秒固定。

ill:10秒 固定。・実験 iv:

・学生 (男 814人、女:9人 )社会人 (男 :2人、女38人 )
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字 を その とお りに入力す る。本稿 で扱 う作業状況 を表 4に 示 す 。被験者 は、い ろい

ろ組 あわせ た状況 の も とで な るべ く正解 す るよ うに指示 され 、 さ らに実験後 、 ア ン

ケ ,卜 に口頭 で答 え る ことにな って い る。なお、ア ンケー ト項 目は、作業 内容 を考

え、文 献 4)を 参考 に して選択 され た もので あ る。
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とす る。 また、 ア ンケー ト結果 は、 0→ 0、 1→ 0。 167、 2→ 0.333、 3→ 0。 5、 4→ 0。 667、

5→ 0◆ 833、 1→ 1と 規格化 す る。

145デ ータの うち、任意 に選 ん だ90デ ータ を使 ってFuzzy測 度 を同定 した。以下

表 5 各PSFsの細部項目に対する結果
に示 す表 中

の番 号 は ア

ンケ ー ト番

号 に対 応 す

る。

(1)細 部 項

目か らPSF
ヘ

被験者 i

1 2 4 5 7 12 13

ｇ

η

0。753  0。822
‐0。446 -0。446
0。 890  0。 921

0。 432  0。432  0。 137
0̈。383 -0.360 ・ 0◆257
0。782  0。796    -

0。405  0。074  0。784

・ 0.262 ・ 0。423 ・ 0◆ 121

」 0。 201 0。 179 0。 273

比べ る と小 さいが、 η>0と 必要 な項 目 とな

残 りの55デ ータにっ いて 、 (2)で 同定 した

いて 、Fuzzy積 分 に よ り過誤 の起 こ りやす さ

結果 、」80。 222で 表 6の Jと ほぼ等 しい。

吉亀J首亀了ぇ『1亀 IIllhlぉ冨軌芸:こ難争百皇壊露具ピ碧亀ヒ票il予[:

PSF I IV V

ｇ

η

0◆373
‐0。 031
0。 981

0.316
‐0.151
0。 897

0。 106

0。 031

0。328
‐0。 288
0。807

0。328
-0.350

0。765

J 0。218

細部項 目 3(慎重に操作したかどうか)、 Hで は 6(人 の出入 り)が除かれている。
HIに ついて は8(作 業 の慣 れ )、 10(作 業 の難度 )が 除かれ 、9(作 業 の得意 、

不得意 )の みが残 ったので表示 してない。 IVに っいて はすべ ての項 目の ηが正 で あ

る ことか ら除かれてない。

表 6 PSFの 結果 (2)各 PSFか ら過誤 の起 こ りやす きヘ

積丼LFTT縫走3駐義量薯ヽTFζI

Xの 評 価 をhi(X)(Vに っ いて は ア ンケ

票:禁言[遁曇λ通警T軍 :3看琶i誓

して、Fuzzy測 度 gを 同定 した。 その

結果 を表 6に 示 す 。適性 は他 の 4つ と

って い る。
gと PSFに 関す るア ンケー ト結果 を用

を推定 し、データ値 と比較 した。 その
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』
∞

4◆ 3過 誤 の起 こ りや す きの Fuzzy

■.

0。 7

0.63

集 合                  _2
普 通 の状 況 で の平 均 過 誤 率 は 4。 335X10

で あ った 。過 誤 の起 こ りや す さは 0.465で
表 1の ク ラス Eに 入 る。過 誤 の起 こ りや す き

βな繁縛を言拿名壇裏皇冒∫◆1=ご、『4L言
た。過誤 の起 こ りやす とは 0.637、 ク ラス D
に入 るヽ過誤 の起 こ りやす きのFuzzy集 合 は

図 1の Dで ある。

0。 637に 対 す る この グ レー ドは 0。 635、

0.465に 対す る Dの グ レー ドは 0。 74で あ る。

表 3か らわか るよ うに、 pと Eで は過誤 の起

こ りやす さに差 が あ り、 Dの 方 が大 きい と判

断 で きる。過誤 の起 こ りやす さを E程 度 にす

るには、 Dの 方 の作業状 況 を改善 す る必要 が

あ る。

ooo      o.465

図 1実 験 での作業 の

o.G3T t. o
likelihootL
of error

過誤 の起 りやす きのFuzzy集 合

5.お わ りに

本稿 では、人 間 の信頼性 は あい まいで あ る との認識 の も とに、過誤率 の代 わ りに、

「 過誤 の起 こ りやす さ」のFuzzy集 合で表現 す ることを提案 した 。 さ
・
らに、人 間 の

信頼性 に影響 を。与 え るPSFの モデ リングをFuzzy測 度 、Fuzzy積 分 を用 いて行 い、

マイ コ ンに よる実験 を通 して その有効性 を確 めた。 その結果 、提案 したモデル に よ

って、必要 と思 われ る要 因 を選択 で き、 さ らに、過 誤 の起 こ りやす さが推定 で きた。

また、普通 の作業状況 での過 誤 の起 こ りやす さのFuzzy集 合 を基準 に して 、推定 さ

れ た過誤 の起 こ りやす さに対 す るグ レー ドか ら、作業状況 の改善指針 が得 られ る こ

とが わか った。
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付録 アンケー ト項目

I・ .機器の操作性
1使用したキーボー ドは操作しやすいものでしたか。

2使用したディスプレイは見やすかったですか。

3操作は慎重にしましたか。

使用した機器の操作性を総合的に評価してください。

作≧倉書量倉li][讐 ittζi:ミ Yたな:、。

非常に良い

H。 作業場の環境
4室温は快適でしたか。
5音はうるさかったですか。

非常に良い

IH.被験者の適性

非常に悪い

非常に悪い

全 く適していない

8こ の作業にどれだけ慣れていると思いますか。

9こ の作業は得意ですか、不得意ですか。

』%程翼奮露写替膏憲え8署覆百皐鵜むをくださぃ。

非常に適している

IV.疲労度
11作業時間の長さはどうでしたか。

12作業時の姿勢はどうでしたなo_

13作業開始前の疲労度はどの程度でしたか。

作業時の疲労度を総合的に評価してください。

疲労感全く無い 極度の疲労感あ

』ぁ作羹|[留|:證慧曇導:は どの程度でしたか。

鋼 正      に燎

真剣にやった

最後に、作業に影響を与える度合いの大きいと思える順番に、

1～ Vを並べ換えてください。
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多 属 性 フ ァジ イ選 好 関 係 に関 す る一 考 察

中村和男

製品科学研究所

1.は じめに                     で特性づけられる。

【定義 2】 R,R'⊂χxχ をファジィ関係とする。

多属性代替案についての決定プロセスでは,属性毎の  lalフ ァジィ関係の限界和 RoR':χ ×χ上のファ

代替案間での選好関係に基づいて,明らかに好ましくな  ジィ関係で

い代替案を除外し,選択候補の集合を絞り込むことがし    側ン'(■ ,v)=〔 r(■ ,υ >r'(■ ,y)〕 Al

ばしば有効な手段となる。               で特性づけられる。

ここでは,多属性代替案間での属性別選好関係がファ  oフ ァジィ関係の限界差 RoR・ :χ xχ 上のファ

ジィ関係として与えられた場合に,全属性にわたりこれ  ジィ関係で

らを統合して,総合的に好ましくないと見られる代替案    rer'(■ ,y)=〔 r(■ ,y)―r'(■ ,υ )〕 V0

を排除するための数タイプの統合ファジィ選好関係を構  で特性づけられる。

成する。さらに,決定プロセスの一ステップとしての位   ここに Aはmin, Vはmaxを表わす。

置づけの中でそれら統合選好関係の諸特性を属性別選好  【性質 1】 R,R'⊂χ×χ に対して,

関係の特性条件との関連で検討する。          lalR求 '=R'(R, blROR・ =RoR',

(clRoR'⊃ R∪R',  ldlRゴマ'⊂R∩R'.

【定義 3】 R⊂χXχ とし以下の特性を定義する。

2.多属性ファジィ選好関係の導入           lal M_反 射性 : VT(χ ,r(■ ,■ )≧0.5,

O M―非反射性 : V工 (X,r(■ ,■ )≦0.5,

(1) ファジィ関係に関する諸定義          o M―比較可能性: 計1⊂R, すなわち

ファジィ選好関係の特性を検討していく上で,必要と    V(■ ,υ )(χ×χ,r(■ ,υ )+r(υ ,■ )≧ 1,

なる諸記号および諸概念を定義する。          o M― 非対称性 : R⊂所 1,す
なわち

【定義 1】 lal(2項)フ ァジィ関係 R:χxχ 上のフ     V(■ ,υ )(χXX,r(■ ,υ )+r(υ ,■ )≦ 1,

ァジィ集合で,メ ンパーシップ関数(LF.)       lel M―推移性 :

r:χxχ → [o,1]                   VT,υ ,z(x, re,υ )Ar(υ ,z)≧ 0。 5 のとき

により特性づけられる。                       re,2)≧ r(■ ,y)Ar(y,2),

0否定ファジー関係 R:RのX×χにおける補集合で, (f)maxo min―推移性 :

r(■ ,y)=1-r(■ ,υ )                      vェ ,y,2(χ , r(■ ,2)≧ r(■ ,y)Ar(y,2)。

で特性づけられる。                   【定義4】 R⊂χXXについて,

(0逆ファジィ関係 R~1:χ×χ 上のファジィ集合で, lal M―弱順序関係 : M―比較可能かつM―推移的.

r~1(■ ,υ )=r(υ ,■ ) O maXomin―弱順序関係 : M―比較可能かつmax.mi
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n―推移的.

【定義 5】 R⊂χ×χ について,

lal M―半順序関係 : M―反射的かつM―推移的,

O maX.nin―半順序関係 : M―反射的かつmax.min

―推移的,

【定義 6】 R⊂χXχ について,相反関係子
)M―

比較

可能かつM一非対称.

【ノート1】 R⊂χ×χ が相反関係にあるとき戸 1■

すなわち VC,y)(χ×χ,r(al,y)+r(υ ,■ )=1.

(2)選好関係に関する基本概念

*χ×χ上の選好関係R: そのLF.値 r(x,y)が 'Xが

yに対して選好されるといえることへの確信度
コ
を表す

ようなファジィ関係.

*χ×χ上の優越関係S:そのM.F.値 S(x,y)が 'xが y

に対して厳密に選好されるといえることへの確信度 "を

表すようなファジィ関係

*優越選好関係Sの選好関係Rによる構成法.

このような概念のもとにSのRによる生成表現として

次のが とbSの 2タ イプを考える。

〔タイプ a〕 :"xは yに対して選好され、かつyは x

に対して選好されない "

β=R∩
■ 1

〔タイプb〕 :"Xの yに対する選好が, yの Xに対す

る選好より強い "3)

β
=月

にメ7‐
1

*多属性代替案間の属性別選好関係を

Ri⊂χ×χ,VicI(■=III)と した時,それらのM

―比較可能性 M―非対称性,M―推移性 (およびmaX。

min二推移性)の組合せの充足性をどのレベルで考えるか

が前提条件となる。すなわち,M一弱順序関係,max.mi

n―弱順序関係,相反関係などがRの前提条件とされる.

*多属性統合選好関係をR⊂χ×χ とすると,それは

R■Fn el,R2,…・,R)

なるRl～Rlの属性別選好関係を統合する関数島1によ

って規定されるものとする。

*ミ ニマル多属性選好関係 T⊂χXχ :

"Vi,ゴマlυ " すなわち

卜?R:
*多属性支配関係 D⊂χ×χ :

〔タイプA〕 "(xTy)か つ (10t yTx)・・

DA=T∩ア1=(?RI)∩
(Ψ計1)

〔タイプB〕 ''(XTy)かつ (ヨ t,■Siv)・ 。Si

について前述のタイプa, bを考え,

aDB=T∩ (Ψβぅ)=(9Ri)∩ 〔ΨQ∩計:)]

bD3=T∩ (vFi)=(?R)∩ 〔Velo馬
1)]

(3)非劣選好関係

非劣選好関係 P⊂χ×χ は,一般的には次の表現

が可能である。

〔表現 1〕  "■Ot yDx"

〔表現 2〕

〔タイプA〕 ''(xTy)あ るいは (lot yTx)''

〔タイプB〕 "(xTy)あるいは(ヨ i,■銚υ)"
ここで多属性支配関係D,優越関係Siに前節の各タ

イプを適用すると,次のような 6つのタイプのPを考

えることができる。

■

■

馳

Ъ

≒

Ｌ

【定義 7】 6つのタイプの非劣選好関係を次のように定

義する。

PI I所1三

「

1∪卜 (Ψ計1)∪ (9Rう )

P.=il≡

「

1∪ (o∫1)

=(Ψ計|)∪ 〔

'「

1∪R)]

島=J古ニア!∪ (9bSI)

=(V計 |)∪ 〔9⊂ldi)]

み=T∪

『

1)=(ORう
)∪ (ΨPI)

P7=T∪ (ΨaSi)=(ORi)∪ 〔v ei∩マl)]

み=TU(Ψ bSi)=(QRI)∪ 〔Ψθ'0馬

1)]

【ノート2】 ■尋れであるので以下では
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P.,P.,P.,P7'PIの 5タ イプの非劣選好関係を検討

する。

【性質 2】  ViCI,R`が相反的であれば,

lalPr=■ ―P7=ΨRi すなわち
pl(■ ,υ )=・

。・=p7(・
'υ

)=Vri(■ ,υ ).
t

tblP.=(vRl)∪ 〔9C10Ri)]すなわち
pェ (■ ,y)=[rri(・ ,y)]て〔4 eri(・ ,υ )Al)] 。

L

(CIP71=(甲 Rl)∪ 〔v eiOR)])すなわち
p¬〆T,υ )=略■(・ ,V)]V M2■ (■ ,υ )-1)]ソ 0.

L

(証明)Riギ科 を用いると直ちに導かれる。目

したがって,(Ril icI}がすべて相反的であれ|エ

3つのタイプに集約される.

3.多属性ファジィ選好関係の特性の検討

前節で導入した非劣選好関係の各タイプ間の関連を述

べるとともに,意志決定プロセスの 1ス テップとして多

属性代替案の選択候補を絞り込むのに用いられる選好関

係として具備すべき諸特性をそれら導入選好関係につい

て検討する。

(1)PI～P.の間の関連について

【性質 3】  任意の {Ril icI)に対して,

PI⊃PL⊃PI⊃P7⊃助 が成立する。

(証明)

P・ =(V斤1)∪ 〔
O cR「

:di)]

=(Ψマ1)∪ 〔Q「:ばi)]tLAl― D
⊃(Ψマ1)∪ 〔?σア|∪ R二 )](性質1-C)

奇
⊃(Ψマ1)]∪ (ORI)

式
⊃〔

V ei∩
計|)]∪ (9R二 )

~P7

⊃〔
V ei°

町1)]∪ (?RI)性質1-d)

ギh 目

【ノート3】 上記のPl～ P7rの包合関係を総合する

と図 1のような関連構造が得られる.

図 1 各種非劣ファジィ選好関係間の包合関係

【性質4】 Vt,RI⊂χxXが相反性を満たしていると,

PI⊃Prt=キ⊃ら が成立する。

(2) 比較可能性について

側麟:5】 任意の (Ril tCI}に対して,P.,P.,
Lは M―比較可能である。

(証明)

■1=(VRl)∩
(Ψ藤1)⊂ (QRi)∪ (Ψ藤1)■

が成立しPIはM―比較可能である。 次に,性質3

を用いると

島⊂島⊂恥

であり,また逆関係についても

年
1⊂
町

1⊂
嘔

1

である.したがって

■:⊂■1⊂■1

となり, PIの M―比較可能性を用いると

■
1⊂
■

1⊂
啓!⊂■⊂PE⊂牲

で, Pェ , P.の M―比較可能性が示される。■

【性質 6】 Vi,Ri⊂χ×XがM―比較可能であるとす

ると, Pvは M―比較可能である。

(証明)Rぅ のM―比較可能性から Vt,計 1⊂Rぅ な

ることを用いると

耳1=(V計
|)∩ 〔Q「|∪Ri)]

⊂(V計 |)∩ (ORI)

=[V ei∩計1)]∩ (ORi)

⊂〔V ei∩藤1)]∪ (OR,)ギ与 目
【ノート4】 性質6よ り ViCI,RIが相反的であれ

ば, Pァ はM―比較可能となる。

【ノート5】  P.については, ViCI,R`が相反性

を満たしていても,必ずしもM―比較可能であるとは限
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らない。例えば,                    について推移性を検討する。

rl(■ ,υ )=0.6,rl(y,工 )=0。 4,                 【個り資8】

l     r2(工 ,υ )=0。 4,r2(υ ,■ )=0.6            1al Vi,RIが M―推移的であれ|二 9RiはM―推移

としてみると,                    的である。

pvI(■ ,υ )=吟 ri(・ ,v)]V〔
Y(2ri(■

,v)-1)]V0   0 Vi,Riな maxOmin_推移的であれば,9Riはmax.

=0。 4VO。 2=0。4                 min― 推移的となる。

同様に p7E(υ
'・

)=0。 4となり,M―比較可能では   (証明)0 ある■,υ ,Z(χ に対し

ない。                        いri(・ ,υ )]A〔4ri(y,2)]≧
0.5が成立してい

るものとする。これはri(■ ,v)≧ 0.5かつ

(3)非対称性について                ri(υ ,■ )≧0.5, VtcIを意味しており,Rぅ のM

非劣選好関係では一般に成立しないが,その逆 。否定  ―推移性から,

関係にある支配関係については非対称であることが望ま  ViCI,ri(■ ,2)≧ ri(■ ,v)Ari(υ ,2)となる。

しい。 .                       これを用いると・

【性質 7】 R⊂χ×XがM―比較可能であれば,      ri(■ ,2)≧ 4[ri(・ ,Vソ ri(υ ,2)]

マ!⊂χ×χはM_非対称である。                =晴 ri(工 ,y)]A〔
4ri(υ

,2)].

【ノート6】  PT～ PTrに対して,その逆・否定関係  O VT,v,Z(χ ,VicI,

としての支配関係について検討すると,性質5, 6, 7  ri(T,Z)≧ ri(T,y)Ari(y,2)で あるとすると,lal

から以下のようになる。任意の {RIl icI)について  と同様に示される.目

Dl専7=(oRi)∩ (Ψ斤1)=DA           【ノート7】 Rぅ がM―推移的 (max.min― 推移的)で

Dl専〒=(ORi)∩ 〔Ψぽi∩計 |)〕 =♪B      あっても,必ずしも計:がM―推移的 (max.min― 推

Dェ専7=(oRi)∩ 〔Ψ Ciё
Pl)〕 =bDB      移的)であるとは限らない。

.    
はM―非対称である。また, Vi,Riが M―比較可能   【性質 9】  Vi,Ri,所 |がともに,M―推移的 (ma

であれlt                      Xo min― 推移的)であるとき,性質8により,Ri∩計 |

D轟 1=(v薦
1)∩ 〔Qσア1∪Ri)〕        もM―推移的 (max.min―推移的)である。従ってRiが

は,M―非対称となる。なお, Vi,Riが相反的であ  相反的でM―推移的 (maxo min―推移的)であるときは,

っても,                        Ri∩ 斤|も M―推移的 (max.min―推移的)と なる。

DE専引=(Yπ l)∩ 〔?師 R)〕        【ノート8】 RおよびR'がM―推移的 (max.min― 推

はM―非対称であるとは限らない。           移的)であってもRoR'は必ずしもM―推移的 (max.

min― 推移的)であるとは限らない。

(4)推移性について                 【性質 10】  Vi,Piが相反的でM―推移的 (max.

一般には非劣選好関係に対して推移性は要請されない  min― 推移的)であれば,R10Rlは M―推移的 (max.

が,その逆。否定関係である多属性支配関係Dが,形式  min― 推移的)である。

的に D=(09i)∩ (VOr)と表された時 (?Ql)お   〔証明〕Riが相反的でM―推移的であるとする。相反

よびQ『が厳密な選好を意味する時そのQrについて推  性より,

移性が要請される.以下ではDI～ D71に現われる      rio■ 1(■
,υ )=[ri(■ ,υ )― ri(y,■ )]V0

(ORl),Ci∩計1),cid町
1),        =[2ri(■

,υ )… 1]VO,

σ弓∪RI),⊂loRi)              ここで
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[riOrT!(■ ,y)]ハ [r10壻
1(υ

,2)]≧ 0。 5         =(り Rl)=義D
L

とすると,                      これに性質 3を用いて,島 ⊃P.⊃PI⊃R局ゎ 。 日

[2ri(■ ,y)-1]A[2ri(υ ,2)-1]≧0.5     【ノート11】 Vi,RIが相反的であっても,PrDれ
で                         であるので,一般的にはP71⊃ADとは限らない。

■ (“ ,yMr.(υ ,Z)≧ 0.75>0.5

となる.RlのM―推移性より,             161属 性別選好と統合選好の正連関性

ri(■ ,2)≧ ri(■ ,vMri(υ ,2),         【定義 8】 属性別選好関係 {Ril iCI}および

riO可 1(■
,Z)=[2ri(■ ,2)-1]VO        (R'iltcI)に 対してその統合選好

≧ [2ri(■ ,υ )A2ri(υ ,2)-1]VO         P=Fn(Rl,・ … ,Rn), P'=FR(R'1,・・・,R° .),ぃ

=[(2ri(■ ,y)-1ソ (2ri(y,2)-1)]VO,    対応しているとする。任意の (■ ,y)CXXχ について,

=[riO可
1(■ ,y)]A[rio■

1(υ ,2)].      Vi,ri(■ ,υ )≧ r'iC,v)かつ

max.min―推移性についても同様に示すことができる。日  ri(υ ,■ )≦ r'1(υ ,■ )な らば,

【ノート9】 RlおょびR2が相反的かつM一推移的 (m  p(■ ,υ )≧p・ (■ ,y)が成立するとき,統合関ば nは

ax・ min―推移的)であっても,Rl∪R2はM~推移的   正連関性を満たしているといい,(Rl)に対しPは正

(maXOmin推 移的)であるとは限らない.しかし,    連関的であるという。

(RI∪マ1)はRiが相反的でM―推移的 (max・min推   【性質13】 任意の {Ri)についてPI～P.は正連関的

移的)であれ|工 Ri∪マ |=Rぅ となるので,M―推移  である。

的 (maxomin推移的)となる。             (証 明)ri(υ ,■ )≦ r'i(y,■ )な らlt

【性質11】 Vi,Riが相反的かつmaxonin―推移的であ  テ|(・ ,v)≧下'Tl(■ ,y)な る性質を用いると容易に

れば,「ICR はmaxomin―推移的である。       示せる。

(証明)Riの相反性より,               【ノート12】 Riが相反的な場合には,

1-[百 10,2)一
rl(■ ,2)]VO=2rぅ o,z)Al      ri(■ ,v)≧ r・ |(■ ,υ )は ri O,■ )≦ r'i(υ ,■ )を

≧2ri(■ ,υ )A2ri(υ ,ZMl            意味するので, Vi,ri(■ ,y)≧ r'|(■ ,v)な る条件

=[1-(■
1(■

,υ )一 ri(■ ,υ ))VO]          のとき,p.(■ ,υ )≧pi(■ ,V), 。・ 。
,

A[1-(可
1(y,z)―■(υ ,2))VO]。 目   %(■ ,υ )≧p書 (・ ,y)となる。

【ノート10】 Vi,Rぅ が相反的かつM―推移的であっ

ても,「10Ri はM―推移的とは限らない。      0被 選好属性の付加による統合選好の非強化性

【定義 9】 属性別選好関係 (Ril t(I}と その統合選

151合併的統合による下限性               好P≡Fn●1,R2,… °,Rl)があったとき,任意の

いま (RIl icI)の合併的統合としてAD=ΨR:を   (■ ,υ )(χXXについて,rj(υ ,■ )≧ Ari(y,・ )

定義する。するとRiがM―非対称のとき少なくとも1  なる新たなR′ が加わっても,

属性について選好されていれば,非劣選好の意味でも選  P'■Fn+l el,・ … ,1%,RJ)について

好されていることが望まれる。             p'(■ ,υ )≦p(■ ,υ )であるとすれば,統合選好関数

【性質12】 Vi,RIが M―非対称であるとすると,    島1は,被選好属性の付加による統合選好の非強化性を

PI,P.,P.⊃ AD,Py=ADである。          満たしているといわれる。

(証明)a″ [v ei∩藤I)]∪ (ORl)        【性質14】 任意の {Ri}についてPr,PT,P.は
=(VRl)∪ (甲Rl)     (M― 非対称性) 被選好属性の付加に対して非強化的である。
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(証明)r,(y,■ )≧ 謹lri(υ ,■ )とすると
ア;(T,υ )≦ テ1(・ ,υ )なる性質を用いて容易に示

すことができる。

【ノート13】 P7, 島こについては,非選好属性の付加

による非強化性は必ずしも一般的には保証されない。

【性質15】 ViCI∪ {J},Riが相反的であるとする

と・ PT,PTTは被選好属性 jの付加に対して非強化的

である。

③選好属性の付加による非弱体化性

【定義10】 属性別選好関係 {R:lt(I}と その統合選

好P=Fn● 1,・ … ,1%)があったとき,任意の

0麻 χ×χ について有 ←J逸
望
『

ズ島 υ)なる

新たなRJが加っても,P° =Fn+101,・ … ,Rn,RJ)に

っぃてp'(■ ,υ )≧p(■ ,υ )ならば,統合関RFnは ,

選好属性の付加による非弱体化性を満たしているといわ

れる。

【性質16】 任意の {Ri)

選好属性の付加に対して,

3. おわりに

所与の属性別ファジィ選好関係を統合して,多属性代

替案上にファジィな非劣選好関係を構成する5タ イプの

異なる方法を提案し,それら非劣選好関係の包合関係お

よび,代替案の候補を絞り込むという決定プロセスから

みた,非劣選好関係としての合理的諸特性の充足性を検

討した。その結果,一般的には絞り込みは島Eタ イプが

最も緩やかで, R肛 タイプが最も厳しいことになる。し

かし,その特性の合理性を総合するとLタ イプは比較

可能性や逆 。否定関係の要素の推移性などの点で不十分

である.また。属性別選好関係が特に相反的な場合には

Pr, PI, Pァ は同等な関係となる。これら非劣選好

関係Pに基づいてファジィ非劣解集合 (パ レート解集合)

OP⊂χを構成すると,そのメンパーシップ値 帆 F.値)

は

Vェ ,OP(■ )=4x_13(・ 'V)

によって与えることができる。

〔参考文献〕

1)ko Nakamura: lst lnternational Conference on

Fuzzy lnformation Processing, Hawali(1984)。

2)T.TaninO: Fuzzy sets and Systens, 12, 117-131

(1984)。

3)So A.Orlovski :Fuzzy sets and Systems, 1,155-167
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に…れ ,ち は
非弱体化的である。

【ノート14】 場く P.については,選好属性の付加に

よる非弱体化性は必ずしも保証されない。

【性質17】 ViCI∪ {J},RIヵ鉢目反的であるとする

と, P., P.は 選好属性 jの付加によって,非弱体化

的である.
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rtF育ヒ白9痢良 Л多 巨ヨ 着計 tう 声 ル

田中 英夫、  和多田淳三、 浅居喜代治

(大阪府立大学)(竜谷大学) (大 阪府立大学,

1。 まえがき。

Zadeh[201に よってFr能性の概念が導入されて以来、ファジィ集合を可能性分布によっ

て説明されている。パターン空間とか可能性空間などが議論されている19,14]。 また拡張

原理 [10,H,191に よるファジィ数の演算 [1-5,7,8]は可能性の観点から定義されている。

Sanchez[12]は ファジィ関係方程式の解法によってファジィ方程式の解を議論 しているが、

この方程式は可能的方程式とみなせる。

ここでは、可能的線形システムを定義 し、百1能的線形システムによる回帰モデルを議論

する。このモデルを可能的線形モデルと呼びこの方法による分析を可能的線形回帰分析と

いう。すでにファジィ線形回帰分析【6.15,16]の研究がなされているが、ここでは羹∫能的

線形システムの性質と可能的線形回帰モデルの一般化を取扱っている。ファジィ線形計画

問題 117]に みられるように可能的線形システムは区間分析のモデルとして将来有用になる

と考えられる。

2.可能的線形モデル

通常の線形システムにおいて、係数がファジィ数で与えられ、拡張原理によって定義さ

れるシステムを可能的線形システムという。ファジィ係数をDuboisと Pradeに よる対称な

ファジィ数に限定する。

[定義 1] 対称なファジィ数Aiを (α i、
Ci)Lと 表わし、そのメンバシップ関数

を

(ai)  =  L ((ai― α
i)/Ci)

とする。ここで、関数 L(H)は (1)L(x)=L(― x),(11)L(0)=1,(111)Lは (0,+“ )で厳密に

減少する。

定義 1の ファジィ数の例は L(x)=口aH(0,1-l xlp), L(Ж )=e~IJ:L(H)・ 1/1+国
pな

どで

ある[21。  ただし、p>0。

[定理 l」  ファジィ係数 社=(α i,CpLに よる可能的線形関数

Y=A1xI+ -.. *Arrx'

口 A.
■
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張拡は

cc?. l*l =(l*r1,...,1*rrl)t tb6.
係数が独立な正規分布N(ei′ √i )を もつ確率的線形方程式と比較すると、次のよ

うに形式的に書ける。

Y= l(α
io Ci )L  Xi= (α

tx,   ct lxl )L     (面
r鶴ヨ1拘 )

y= I N (ei,√
1 )Xi =N (et x, (′

2)t x2 )  (1唯
壽【1拘 )

次にファジィ数の包合関係を定義 しよう。Duboisと Prade 14,5]は ファジィ数Bが ファ

ジィ数Aに包合される度合いNB(A)を 次のように定義 している。

NB(A)=1- μB(A)=inf[(1-μ B(x)y口 A(X)]

ここでは、定義 1に よる対称なファジィ数を取扱 うので、次の定義を用いる。

[定義2] B〔 ハ の度合いをCB(A)で 表わし、次のように定義する。

CB(A)=max h

{hl[A]hD[B]h}

ただし、 [AL ={ xl 口A(X)・ h}で ぁり、A,Bは 定義 1の フ

ァジィ数である。

[定理 2] (1)CB(A)≧ 0。 5な らばCB(A)≧ NB(A)
(11)CB(A)≦ 0。 5な らばCB(A)≦ NB(A)

[定義 3] ファジィ数の包合関係は度合いhを用いて次のように定義する。

A毒}B(=)CB(A) ≧ h

3。 ファジィデータによる可能的線形回帰モデル

モデルとして、可能的線形システムを考える。与えられたデータはファジィ出力Yi=
(yi,ei)L'フ アジイ入カンi=(xi■ ,。 。0,X in)と する。可能的線形
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回帰モデルを得るために、入出力関係は可能的線形システムとする。すなわち、

Y土 =A.xi. +・ ・・  + An Xin

ただし、ファジィ係数はAi=(α i,ci)L とする。ここでデータを可能的線形シス

テムで説明する二つの方法について述べる。

3.l Min問 題

ここでの問題は度合いhが与えられ、

Yi=瓦 l xil+… …+・n in tt Yi ,i=1'…・′N

を満足 し、

J(c)=Σ ctlxil

を最小とするAi=(L,■ ■)Lを求めることである。すなわち、与えられたデータ

Yiを度合いhで合むものの中で最小の解を求めることである。この問題の解をY~1 ,

A■ で表わす.上述の問題は次のLP問題になる。

Min J(c)=Σ c tl蔵
ilα′C

SubieCt tO  C>O  and

_;: :: |:IIll: | :[ I I」 三
| ::・

(h)l ei +半it α
l(h)l ei ……2土 t α

土=1,¨ .′ N

ナるMin問 題の解熟 =(α 士,c士 )Lは存在する。[定理3] 0<h<1に 対・

[定理4] ファジィ出力Yi=(yi,ei)ヵ すヽべてei>0の ときJ士 (c)はある

デ~夕が =ヽ0の ときのJ士 (C)よ りも大きい。

3.2 Max問 題

Min問 題と逆に、

iftE L.
J (c) = r ctlxrl

をＮ〓・■
ＹＣ

へｈ
ｎ・■Ｘ

ｎ
Ａ＋＋

■●■
Ｘ

１
Ａ〓●

■
Ｙ

一
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を最大にする全i二 望ぜ′1%)Lを 求めることである.すなわち、与えられたデータYi

に度合いhで含まれるものの中で最大の解を求めることである。この問題の解を乳 ,

A士。で表わす。上述の問題は次のLP問題になる。
一 ■

N[la r (c; =rct lril
subject to c)0 and

yi , lL-t (h) lct l,Ejl - lt l (h) I ei
-ri>lLr(h)lct lril -1r.'tr,l 1e1

i = 1 ,. . . , N

+ Xilじ

~ Xi α

一般にMax問 題の解が存在するとは限らない。それゆえ、次の可能的線形システムの

入出力関係が与えられたと仮定 しよう。

"i = oi *i, + ""+ ei xfr,' i =1""'N

ただし、n<Nと し、■個の独立なベクトルXiが存在するとする。      
｀

[定理5] ファジィデータ (Xl・ Yl)が 与えられると、Min問 題とMax問 題を

解 くことιこよつて、

A・. =A~1 =生1 ,   Y■     1

を得る。

次に加法的なファジィ観測 △Ei=(△ yi ′△ei)が 存在する場合を考える。す

なわち、

Yi=Ai xil+・・…・+ Aゝ x in+△ Ei

Min問題には常に解が存在するがMax問題に解が存在するための十分条件として

ｏ
　

・■
　
　
　
　
ｙ

一        士

―Yt  =Y.
■    ~■

を考える。

[定理 6]

えられると、

[定理 7]

|△
yi l≦  △ei lL~1(h)|

|△
yil≦ △eilL~1(h)| を満足する人出力関係 (Xi,Yi)が 与

Max問題の解は存在する。

Max問題の解が存在すると、

Y~1  ズL
士
　
。
■

Ｙ

一
っ
”ｈ

Ｏ■
Ｙ
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4, そじオ)り に

ここでは、ファジィ数の出力を取扱ったので、定理 7に示されているように、与えられ

たファジィ出力に対 して_Lか らの推定マ1と ドからの推定 Ylの両方が得られる。可能的

線形システムはファジィ区間分析のモデルとして今後有用になるであろう。
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社会事象の因果伝播ネッ トワークにおける

施策効果の定量的評価法 と

その政策決定支援システムヘの応用

I。 まえがき

従来よりDSS(Decision Support Syste口 )と しては、OR、 ‖S

の分野において、数量的モデルに基づくアプローチが盛んに

進められてきた.そ こでは、既に限定された代替案集合、及

びこれに対する明確な評価基準が与えられたもとで、最も合

理的な代替案を一意的に選択するプロセスに重きをおいたも

のであり、その為のモデルのアセスメントに際しては、膨大

な時間と労力を要するものであった.一方、都市問題等、近

代社会の提起する諸問題は、その内容の複雑性・ 不確実性か

ら、いわゆる問題複合体を形成しているが、そこでは、各代

替案がどのような結果を招くかということのみならず、真に

政策決定者の目標に影響を与え得る代替案集合を特定するこ

とすら困難なものとなっており、これらに対処する効率的な

DSSが望まれている。我々はこれまでに、認知構造図の手法

を用いて、問題領域に固有な専門家の知識を因果連鎖構造と

して抽出、知識ベース化し、ユーザである政策決定者の個々

の視点に添って、問題対象の内客の明確化、その構造のグロ
(1)

―バルな掌握を可能ならしめる為のシステムを構築した.そ

こで本研究では、この知識に基づいて、決定者の目標に適合

する代替案集合を特定したうえで、知識ベース内の因果連鎖

構造から、各代替案の目標に対する貢献度 。非貢献度の両者

を抽出し、それにより、代替案のもつ実際効果に対するあい

まい性を定量的に評価する為の施策効果評価尺度を考案する.

この尺度を用いることにより、本DSSは 、問題解決に臨む決

定者の個々のstrategicな 価値観を、システムとの対話によ

り随時抽出しながら、決定者の効用に最も寄与する政策を決

定し、提示することができる。本システムの処理の流れを、

Fi8・ 1に概念的に示す。まずユーザから与えられた目標 Gに

対し、システムは知識ベース内の知識 Kに 基づいてその因果

結合から代替案としての政策セット群Aを特定する.そ して

ユーザから抽出した許客される価値基準Vと 、知識 Kと から、

代替案の各政策セットを評価しくA,{ul}>、 最もユー

ザの効用に適合するものを決定するくA,aO>.

K    K
↓        ↓

G――→A―――→ くA,{ul),一―→ くA,aO>
↑

V

Fi8。 l COnceptua: fioり  diagra口  of the syste■

京都大学工学部 植木哲夫 岩井壮介 片井修

Ⅱ .因果関係知識ベース

ー般に、社会問題に関する専門家の知識というものは、意

見 。判断、政治的信念を含む質的な情報であるが、このよう

な知識の表現形式としては、専門家個人の認知構造に直接ア

クセスし、あるがままに抽出する記述的な分析手法が適して

いると考えられる.そ こで我々は、国際政治学の分野で構造

内容分析の手法として知られる認知構造図(:な gni tive‖ ap)

の手法を用い、原因結果の複雑に絡み合った問題の本質を、

専門家の認識している因果連鎖構造として、その著わした文

献より抽出した。Cognit"e Mapは 、基本的に、コンセプ ト

(concept)と 呼ばれるノード、そしてその間の因果関係とし

て、促進を意味する+、 抑制を意味する一、関係なしのO

(通常リンクとしては抽出しない)の リンクから成る符号付

有向グラフとして表わされる.又、複数の因果関係を介して

のsequenceと しての関係、複数のsequenceを 介する総合的な

関係は、各々Fi8・ 2に示す乗法則 *、 加法則 lに従って決定

される.と ころで、このような知識は、専門家個人による視

野の偏りがあるばかりでなく、個人内 0個人間においても現

実の問題に対して、あい矛盾する認識が錯綜するものである.

そこで我々は、都市問題に関して、異なる5人の専門家の著

わした文献より、各々 ‖apを 抽出し、相互に共通する部分を

介して統合・ 蓄積することにより、各専門分野の知識を融合

した大局的な立場に立った知識ベース (コ ンセプ ト数152,因

果関係数265)を作成、その量的に累積された知識により、

総合的な見地から矛盾情報を評価して対処した.Fig。 3は 、

「 127.公 共交通補助政策Jか ら「46.過疎地域における公共

サービスの確保Jに 至る知識ベースの部分的因果連鎖構造で、

先に開発したシステムの出カモードのひとつ、詳細構造の階

層グラフ表示モードによるものである。

A r.-C Y-B--)AxtJ_B
,A〔

=〕
B→ A Xly_B

y

+ posltlve effect
- negative effect
u unlversal effect
o no effect

Itlultipl ication and addition rules
in Cognitive ltlaps
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Fi8・ 3 Causa: effects of po:iCy support:n8 pub:iC

traffic on security of publiC service in

depopu:ated area

nT。 日興凛僣饉造に基づ く権告軸暴評価R慮

Sl C08nitiVe mapに おける影響関係の評価

Fig。 2に示すように、Co8nitive Mapで 評価できる任意の

コンセプト間の関係は、純粋に+。 純粋に-0影響なし (0)

・ +… 混在した影響 (u)の いずれかである。すなわち正・

負両成分を2軸 として考えると、Fi8・ 4(a)に 示すいずれの領

域に属するかの判定に限られる.し かしながら、Fi8・ 3の

127か ら46に至る関係からも明らかなように、このような社

会問題に関する、複数専門家の意見を融合した知識において

は、例えば 127→ 96→ 101→ 46、  127→ 138→ 42→ 44→ 55→

54→ 149→ 46両 sequenceの ように、視点を変えればその影響

関係が逆転したり、さらに社会システムを特徴づける負のフ

ィードバックループを介したりすることから、コンセプ ト間

の影響関係の多 くが uと なり、政策決定者に有効な示唆を与

えるとは言い難い.元来、Cognitive Mapは 認識構造の定性

的な表現であり、個々の因果関係の強弱を言及することは困

難であるが、本知識ベースが任意の 2コ ンセプ ト間に存在し

得る総ての国果連鎖を網羅していると考えるならば、その因

果連鎮を構成する個々の定性的な関係を総合して、大局的な

コンセフ ト間の影響を、Fig。 4(b)に 示すように、より細分化

して柔軟に評価することが可能になる.

Fig.4 Evaluation of causal relationships
(a) Cogn i t ive I'laps (b) 0u r syster

§2 因果関係知識ベースにおける影響度の定量的評価法

そこで、あるコンセプ トから別の任意のコンセプ トヘの方

向性を有する影響度を、それらの 2コ ンセプ ト間に専門家が

どの程度因果的な関連性を持たせて認識しているかによって

とらえ、この影響度を知識ベース内の因果連鎖構造に基づい

て、定量的に評価する為の尺度を考案する.こ の尺度の考案

に際しては、以下のような 3つ の仮定に基づいた.

(A‐ 1)正・ 負の影響が同時に存在することを許す。

(A‐ 2)複数因果関係が直列的に連なつたsequenceを 介した2

コンセプ ト間の影響度は、sequenceの :en8thが 長い程弱まる.

(A‐ 3)複数sequenceが 並列的に共存する2コ ンセプ ト間の影

響度は、sequenceの 数が多い程強まる.

これらの仮定は、正負両影響の認識がある以上、そのいずれ

かが生じるといつた考え方はできないこと、さらに、強い因

果的関連性を認識している程、遠回しな表現は避け、様々な

視点から繰り返し述べる論法を反映したものである.以上の

仮定に基づき、コンセプ ト1か らJへの影響度mlJを 、正成

分 ,lJ,負成分 h iJの 2次元表示mlJ=(,1,,h iJ)に より

考え、以下のように定義する.

【定義 1】 :,j間 に:en8th日 のsequenceの み存在する時の影

響 度 m‖ =(,博 ,■ ■ )を ,■ 全 f(口)Op‖ 、

"‖

全 f(日 )

On■で定義する.こ こでp‖、n‖は各々i,j間の:ength

需なるsequenceの 数で、f(m)は iength日に関する単調減少関

purely negatlve

- 9坪  …

品彎洒
negatl鴨

′́メ′   |

|ノイ稿lm中
岬me

purely posltlve
p



数である.■

複数の因果関係の処理については、対照 。分配 。結合の 3律

を満足する積演算 0、 和演算0が、やはり3律を満足する各

成分間の積 文、和 +を 用いて以下のように定義される。

【定義 2】 miJOmJk金 ((,1メ ,Jl)+(1 lJtt hJk),

(,lJ tt h Jk)+(ヽ lJ tt p~Jk))

mlJOmJk全 (,lJ+,Jl,ヽ lJ+"J■ )■
ここでは演算文、+に対し通常の積、和を採用することにす

る。sequenceに ついては、次定理が成り立つ。

【定理 1】 コンセフ トkは jを 通してのみ 1か ら影響を受け

る時、 i,k間 の正 0負のsequenceの 数 p lk、 n lkは以下のよ

うに求まる。   p lk=plJo pJk+nl,O nJk

n it=plJo nJk+nl』 O pJL■

定義 1、 2及び定理 1よ りf(■+:)=f(日 )。 f(:)の 関係が導か

れ、微分可能な単調減少関数という仮定のもとで、f(■)=

z● (0く zく 1)の 関数形が決まる (以後この zを 減衰係数と

呼ぶ)。 定義 1を さらに一般化する.

【定義 3】 コンセプ トi,j間の影響度mlJ=(,lJ,■ lJ)

は 、 p~lJ全

=f(日
)Op村 、 ヽ lJa Ff(口 )。 n‖ .た だ し Tは

すべての:en8thの sequenceに ついての和である。■

ここで一連の以下の定理が成 り立つ.

【定理 2】 nこ のコンセプ トが存在する時、その中の任意の

コンセプ ト1か らkへ の影響度mik=(,1■ ,ヽ lk)は、次

式により得られる.

,lk=Σ ■ (,lJ・ I Jk+ヽ lJ。 おJk)、

■lk=Σ ■ (,lJ O裔 Jk+"lJ o,Jl)■

【定理 3】 len8th日 のsequenceで結ばれるコンセプトi,j問

の影響度の各成分,■、おけを各々その要素とする行列を

,い、NOと する時、次式が成立する.

'い
=,い o,(1)+N¨ oN(1'、

Nω ="¨ oN(1)+Nい o,C)

ただし
'(1)=《

,ltl)={f(1)。 p iV}=f(1)OP、 N(1)=

{ヽ 19)={f(1)Onlッ }=f(1)。 Nで P=(p lJ}(N=
{n lJ})は コンセプトi,j間に直接の正 (負 )の因果関係が

存在する時 1、 しない時0を 要素とする 0‐ 1行列である.■

【系】●‐={('0+N(13)● +(F ttD― N`t')● }′2

N“ ={(FΦ +N CD)● ― ('(1'一 N(1))● }′2■

'=(p~1』
},N={富 lJ}は各々

'='(1'+,0+“
・◆、N

〓N(1'+N eD+""に より表わされるが、この算出には以下

の定理が有効になる。

【定理4】

"=[(F(1)+N(1'){I―
('(1'+N~`1))}‐ 1

+('C)一 N。)){I―
('C'+N(1))}‐ 1]′20"(1)

N=[('(1'+N(1'){1-('(1'+N(1))}‐ 1

-("(1)― N(1)){I― (F(1'+N(1))}‐ 1]/2・
"(2)

ただし、 Iは単位行列である.■
我々は、ュ‐ザの目標に関連する知識ベース内の部分構造に

対し、 【定理 4】 の(lX2)式 を用いて影響度を算出した。な

おこの F、 Nは 、行列
'(1)+N(1'、

FO一 N(1)の すべての回

有値が 1を 超えなければ収東する.従 って行列P+N、 P―

Nの最大固有値λ■aχ に対し、 0く zく 1′ λ maxの 範囲で減

衰係数 zを 設定する.

S3 施策効果評価尺度

知識ベース内には、コンセプ トの中で政策決定者が施策と

して操作可能なものが、Po H cy conceptと して用意されてい

る.従 って、ユーザが解決を求める目標となるコンセプ ト、

即ちGoal Conceptに 対する影響可能なPo H cy cOncept、 及び

その間の因果連鎮構造から、各Po:icy cOncept― Goa:Conce

pt間の影響度を算出すれば、その正成分・ 負成分は各々、専

門家の認識している個々の政策の目標への貢献度 。非貢献度

を尺度化したものと考えられる.Fi8・ 5(a)に 示すようなCogn

itive mapの 簡単な因果連鎖構造例に対し、以上の手続きに

従つて算出した数値例をFig。 5(b)に 、そして,、 ヽ両成分を

両軸として2次元上に表示したものをFi8・ 6に示す.な お複

数の政策を合わせて施す場合の、政策セットとしての影響度

は、図に示すように個々の政策の影響度のベクトル和として

算出する.Po::cy Conceptが nこ の場合には、各政策をとる、

とらないにより、政策セットとして2n… 1の組み合わせが

考えられる。さらに、こうして得られた0、

"か
ら、

srJaFlr+fi1, ¨
“"(3)

C iJ金 (,lJ― ヽ11)/(,lJ+ヽ lJ)"。 (4)

に従つて導出される s lJ、 c lJは 各々、各政策の目標に対す

る因果的関連の強さ(80a卜 re:evancy),及 び各政策の実際効

果における貢献性・ 非貢献性の支配関係を表わす尺度で、F、

■に比べ、政策決定時における決定者の直感に、より訴えや

すいものと考えられる.そ こでこの両尺度を施策効果評価尺

度と呼ぶ子とにする.Fi3・ 5(b)に 、各政策に対する s iJ、

c iJの 数値例を合わせて示す.

1

0.422 0.422

0.973 0.973

0.563 0.422 0.985 0.143

0.684 0.289 0.973 0.406
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rV.意 思決定支援システムヘの応用

一般に、社会的領域における意思決定では、各種の診断シ

ステムに代表されるエキスパー トシステムとは異な り、専門

的な知識の利用により解が一意的ないしは自動的に決まると

いった類のものではなく、決定者個々により、また解決を求

める目標により、このような専目的知識をどのようにとらえ、

利用 していくかには大きな相違が生 じて くる.従 って DSSと

しては、知識ベースに収められた専門家の知識を客観的にと

らえた上で、そこにユーザである決定者個有の、問題解決に

臨む方略 。価値基準をいかに融合 して していくかが重要な要

素となる.

§1 決定者の価値基準の抽出

前章までの手続 きにより、専門家の認識する各政策セット

の目標に対する影響度を、

'XN上
の 2属 性で定量的に評価

することが可能になったわけであるが、ここではこの空間上

で定義され、各政策セッ トのユーザのもつ効用への適合度を
(3)

指標化する為の価値関数v(,lJ,お lJ)を導入する.即ち、

あるGoal Concept kに 対し、各Po:icy Conceptか らの影響度

のベクトル和として表わされる、政策セットal(i31,¨ 0,

2n_1)か らの影響度を (,lk,籠 Ik)と する時、

v(p‐ lk,お Ik)≧ v(,Jk,■ 3k)⇔ al≧ aJ

を満足するスカラ関数て、FXN上 でのユーザの選好構造を

抽出することにより決定される.こ の関数の同定に際しては、

'、

N両属性から、よリユーザの直感に訴えやすい(3X4)式

で定義されるS、 Cに変換して行なう。このSXC上 での選

好については以下のように仮定できる。Ooa:Conceptの 内容

がユーザにとって望ましいものである場合、まず c>0では、

s及び cの絶対値が大きい程、価値効用は高まり、 cく 0で

は逆に、負の価値効用が増す (望 ましくないものである場合

は、この関係は逆転する)。 なお c=0、 即ち影響度の正負

両成分が等しい場合には因果的関連性なしの場合と等価とみ

なし、効用 0で無差別とする.そ こでSXC上 でのユ…ザの

選好構造をSXC+(s,0,c,0)、 SXC‐ (S,0,cく0)の 2つ

の部分空間に分割して各空間上での価値関数を個別に同定す

る。その際、以下のような仮定を設ける。

(■
‐4)SXC+(SXC→ 上での価値関数v(s,C・ )(

v(s,C))は 確定状況下の2属性基数価値関数である。

(A‐ 5)属 性 Sと C● (C‐ )は互いに弱選好差独立、即ち一方の

属性上の選好差の大ききの順序が、他方の属性のレベルに依

存しない.

(A‐4)は (A‐ 1)の仮定に基づくものである.Fig。 7は v(s,
C● )の一般形を表示したものであるが (中 、

°
は各々最善値、

最悪値を示す)、 (A‐ 5)の仮定はここで、各軸に直交する平

面での切り口が、原点と単位を共通化すればす、て同一とな

ることを意味する.ま た基数価値関数に関して以下の定理が

導けがP(5)

V(c+,s) v( ci, s*)
(ci, s*)

Ci               ・C‡

Fig。 7 Value functiOn on S x c+

【定理 5】 v(x° ,y・ )=0、 v(x中 ,y*)=1と する.属

性 X、 Yが互いに弱選好差独立ならば、

v(χ ,y)=klevl(χ )+k2・ v2(y)

+(1‐ kl‐ k2)vl(x)V2(y)

vl(x)、 v2(y)は 各々 v=y拿 、 χ=χ
・ の時の X、 Y上で

の条件付価値関数で、 kl=V(χ・ ,y° ),k2=v(χ
°

,y拿 )■

s° 、C・
°

を正の O近傍とするとc=0,s=0で 効用が0に

なるという前提よりkl,k2→ 0に 漸近し、

v(s,C・ )=vl(s)◆ v2(C● )“ 。(5)

で近似できる.従 ってC・ =C・
*(=1.0)の時のS上での条件付

価値と、 s=s*(=甲 S lk)の 時のC+上での条件付価値を

測定すればSXC+上 での価値関数 v(s,C・ )が構成され

る.SXC‐ 上でも同様であるが、この時には負の効用とし

て考える.結局、 1つ のCoai Conceptに 対し、都合4つの条

件付価値を測定すれば、そのコンセプ トに対する決定者固有

の価値基準を反映 した価値関数が構成でき、これを用いて各

政策セットの選好順序を決定できる.こ れら4つの価値関数

の同定には、効用理論で広く用いられているv(x)=C(1-

exp(‐ bχ))の一般形を想定し、決定者に最善値を提示した上

で、v(x)=0.5と なるxの値、即ち価値中点を問い掛けて

曲線あてはめを行なった.こ のような同定手法は極めて粗い

ものであるが、Fi8・ 8に示すように決定者の定性的な選好傾
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′

(d)V4(CiS° )

Fi8・ 8 Four cond:tionai va:ue functions

向を抽出するには十分で、例えば(a)の ②は直接的な国果的

関連をもって問題解決に貢献する政策のみを採用する立場、

(b)の①は僅かに問接的ではあっても解決を妨げる政策は極

力排除する立場、あるいは又、(c)の②は確実に解決を生む

方向で貢献する政策のみを採用する立場を表わしている.そ

してこれらの組み合わせにより、個々の決定者の多様な方略

を反映することが可能になる.こ のようにして構成された

V(S,c)を 再びPXN上 に変換して3次元表示したもの

をFi8o9に示す.□中、大線は各々Fig。 7の大線に対応して

いる。

o'o 
F:tt'i.=t't 

3'3

Fig.9 Value function on F x N

S 2 ilHOCoat Concepilillf 6tfiDfrtr
-fi li&fi*t#lt. EtrHri r,. ( ziro E fr tifl, 6 ftfr

t*&)AtOT& 4. XZt. k eo)Goal Conceptbt+*-6

れた場合には、これらのいずれにも影響可能なPo H cy cOnce

pt群 から成る政策セットの集合Aを 考え、各Goal Conceptに

ついての価値関数v'(s,c)(j=1,¨ ,k)を 個別に同定す

る.そ して各政策セットalに対するvJの値の重み付き和、

Ei l1 vt (slr, clr) 。・ 00。 (6)

により評価する.た だし、λJは cOa:cOncept jに 対する主

観的重みでΣム λJ=1で ぁる.こ の結果、知識ベースの大

局的な視野に基づいて、ぁる政策の副作用も漏らきず考慮し

ていくことができる。

V.対 話型童思決定支援システムの構成

以上の考え方を、京都大学大型計算機センターのPL′ 1言語

によリインプリメントし、TSSグラフィック端末を介する対

話型意思決定支援システムを構築した.

§1 対話プロセス

【Step l】 ユーザは知識ベース内のコンセプ ト群から、問題

解決をめざす目標となるものを、Coa:COnceptと して選択す

るとともに、その内容が、促進させたい望ましいものか、抑

制したい望ましくないものかを指定する。 (こ の為の検索プ

Elセ スについては文献(1)を 参照)

【Step 2】 システムは選択されたGoa:Conceptの いずれにも

影響可能なPo:icy cOncept群 を調べた上で代替案候補として

提示し、ユーザはこの中から施策可能なものを選択して代替

案を特定する。

【Step 3】 システムは指定されたCoal Concept,Poiicy Con

Cept、 及びこの間に介在するコンセプ ト群からなる部分的因

果連鎖構造を知識ベースより抽出し、減衰係数 zの上限を算

出、提示する.そ してューザの入力した zの値に基づいて、

(1)(2)式 に従い、行列
'、

Nを 算出する。

【Step 4】 各Goal Conceptに ついて、前章§1の手続きに従

つて価値関数 v(s、 c)を 同定、Fi:。 9に示すような3次

元表示、及び無差別曲線を合わせて提示し、ユーザの確認を

仰ぐ.こ れをすべてのGoa:Conceptに 対し繰り返す.

【Step 5】 システムはSaatyの 手法に基づき、ューザにCoa:

Concept間 の相対的重要度の一対比較を順次問い掛け、重み

係数λJを決定する。

【Step 6】 システムは(6)式に従って、指定されたPo H cy

Conceptか ら成る政策セットのユーザの効用への適合度を評

価し、最適政策セットから順にユーザに提示する。

§2 対話出力例

Fig。 lo(a)は 、「 73.地域経済格差Jの単一のGoa:Conce

ptに対し、これを是正すべき政策セットを求めたシステムの

対話プロセスの出力例の一部である.ま たFig。 lo(b)は、こ

①

__=″
/こ

)|

2.24  2田 9i41S
( r I c' )

｀`
、ヽ②

② .
′

(c)

V2 (c・ :sⅢ )

C●
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の問題の解決に際して、2通 りの方略を反映した価値関数及

びその結果であるが、①は直接的な政策で、飽和現象的な徐

々なる格差の是正を求める場合、②はたとえ間接的な政策で

もよいが、より確実な改善策を求める場合である.前者の場

合には、ユーザが施策可能と指定したすべての政策を合わせ

とることを、そして後者の場合には、その内「 8。 交通機関の

整備J「 6.タ ーミナルの整備Jの両者のみを合わせとること

を進言している.

|||||  ユ   EFFECT ‖ATRIX 

“

ARING

= WANT TO 
КNOW YOUR REoOCST.

PLEASE REΥ  IN T::E NIJ‖ BERS OF YOUR TARCET VALυ CS.
AND,W"口N FEIIISHED′ REY =l1 0,PLEAS● .

'30
73.REC=OllAL     DIPFEREllCB OF   ECONOll=C POW● R

DO Y00 THIINK THIS REouEST AS DES=RABLE OR utlDES=RABLE ?
DES=RABLE ●● ユ          uND●SIRABLE ●● 2

= CHOSE POLiCtES WH=CH CIVE EFFECT TO YOuR REOuEST.
22.RELEASE.PU8‐  L=C TRAllS.PROn  puBLEC DuTIES
50.REC1011AL     utIBALANC目  OF    PUBLIC INVEST.

THE EEST ,OL工 CY SET IS AS POLLOWS.

127.POLICY      SuPPORTlNc      PuBLiC TRAFFIC
8.I‖ PROVE. OP   TRAFFIC         PACILlT=ES
6。 IMPROVE. OF   TRAFFIC         TERI:INALS
59。 CO:lTROL OF   PARKlllC CARS

①

13  BEST POLICY SET

VALUE  POLlCIES
127   8   6

0.455   0   1   1
0.439   0   1   1
0.427   0   1   o
O。 414   0   1   o
O。 344   1   1   1

THE BEST POLICI SET AS FOLLOWS。

8。 lHPROVE. OF   TRAFFIC
6.lMPROVE. OF   TRAFFlC

②

FACILlT工 ES
TER!1lNALS

(b) Va:ue functiOns and fina: resu:ts for two

different strategies

VI。 あとが き

本研究では、知識ベースの知識をあるがままにとらえ、専

門家の認識構造のみに着目して、その量的豊富さから、大局

的視野に立った支援を行なうシステムについて報告した.こ

れに対し現在は、専門家の認識の内容に立ち入り、知識べ…

スの膨大な量の知識の中から、互いによく似た繰 り返される

構造を認識し、帰納的に問題状況の特性を引き出すという、

知識の費を重視するシステムの開発を進めている。

【参考文献】

(1) KoNakamu ra,S.:wai,ToSawaragi,"Decision Support
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13  BEST PoLICY SET

VALU口   POLICIES
127   8

0.472   1   1
0.452   1   1
0.442   1   1
0.422   1   1
0.314   1   o

6  59
1   1
1   0
0   1
0   0
1   1

,31

‥
２
¨

72.u::F31R
92.UllFAI R

PRIORITY SysTE‖ FOR CAR― PRODuCT
TRAFFIC POLECY  FOR CARS

99。 PARTIAL      PUBLIC INVEST.  IN ROADS
l17.SELF― SuP―    PoRTINC SYSTEH  l●  TRAFoCORP.
127.,0し,CY      SuPPORTINC      PUBLEC TRAFFEC
140。 I“PROVE. OF ROADS
151.SETTINC NO  TRuCК  PASSINC   AREA IN DAYTI“ E
1.PEAR ROAD     PRICING
6.1“ PROVI. OF   TRAFFIC TER“ItlALS
7.CONNECTIOt1 0F ‖ATL。 IPR=VATE   RAlLWAYS
8.IHPROVE. OF   TRAFF=C         FAC=L=TlES

I WANT TO КNOW YOUR POLlCIES.
PLEASE KEY Ill THE NU“ BERS OF Y00R TARC口 T POLICIES.
AND,Wil口 N FINISHED,К EΥ =l1 0,PLEASE.

127 0 6 59 0

= REPEAT Y00R POLICIESoXS THlS CORRECT?(YES■
1,NO・0)

127.POLECY      SuppORT=NC      PUBLIC TRAFFIC
0。 1‖PROVE. OF   TRAFFIC FACILET=ES
6.lMPROVE. OF   TRAFFIC         TCR‖

=NALS59。 COllTROL OF   PARKINC CARS

1

THERC ARE  67 CONC8PTS =N C.R.BASE′
"“

ICH ARE RELEVANT TO YOUR
REQUESTS.
PL● ASE CIVE ME THE PAT" ll● lG::T。

30T,TllE VALUE HuST BE LESS THAN O.440,FOR AV01DlNC DlVERCCNC●

0.4

ltl T:1lS CASE,THE EFFECT CIVEN THROuGH  2.5PAT:lS OF DISTACE 2
E00ALS Tm2 EPFECT C=VON THROuCH l ,ATH OF DISTANC●  1.

THANК YOU.

PLEASE WAET A L=TTLE。 l AH CAL=COLAT=llC DFF口 CT llATR=X.

||||1  2   PR3● ●R2NCe CHARACT●RISTEC C"口 CR

NCI,1 ●AllT TO RNOW YOuR PREFEREllCE CHARACTERIST=C.

PLEASE AllSWER 

“

Y O● EST=Oll.

T:18 POLICY W‖
=CH BAS THE 

“

AЖ I“u:l ToTAL EFFECT
TO T“ IS VALUE: 73.RECXOllAL     DIFFERENC口  OF   ECONOIIIC POllER

=S :12フ
.POLICY      SuPPoRT=NC      PUBLiC TRAFFIC

AllD THE VALuE IS   l.197.

:I:E=::AIH:C:l:・IsMI::::::°
F CAuSAL RELEVANCY CONS工 D口 RING THAT

ユ.0        ・

Fi8。 10(3) A part of question answering process of the

syste■
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フ ア ジ イ 数 量 化 理 論

1。  まえがき
Zadehは ファジィ集合の概念【11を 用いてファジィ事象の確

率測度を1968年 に提案している121.す なわち、標本空間上に
確率集合とファジィ集合とが定義されている事象を扱つている.

一方、広田はファジィ集合の帰属度の測定の困難きを克服する
ために確率の概念を導入しているi31.タ イプ2ファジィ集合
〔18】 が帰属度のあいまいさをファジィ数【191と して扱うのに対
し、広田は帰属度を確率的に取り扱っている。また、K"okerno
Okは  n次完ユークリッド空間上の確率事業に関して事象の値
が人目の認識のあいまいさを反映してファジィ数となる場合を
扱つている 141,:51。

以上のように事象を取り扱う方法として確率的な方法のみで
なく、種々のアプローチが状況に応して可能である。多変量解
析手法についても確率的な枠組みのみでなく、上述のファジィ
事象の概念のもとに理論を構成することが可能である.例えば、
田中らはファジィ数で与えられたデータの回帰分析をLP問題
に帰着させる方法を提案している161.ま た、和多田らは、タト
的基準がファジィ数で与えられた場合の質的なデータの数量化

方法【71を 提案しており、さらに2ode卜 のファジィ事象の機念
に基づく敗量化分析として林の数量化‖類のファジィ化:81を

提案している。
本論文では、 2odehの ファジィ事象の概念に基づいて、林の

数量化理論 1類からiV瓶 191,1101,1111の ファジィ化による統
一的な拡張を検討する.すなわち、標本空間にファジレ集合が

定義されているとき、そのファジィ集合の枠内での質的データ

の数量化分析を扱う.

2. ファジイ事象の性質

確率理論では、事象Aは標本空間Ωの部分集合の集合族 (σ
―集合体)Ю の要素である。確率測度Pは測度空間 (Ω、Ю)

の上での測度である.すなわち、Pは Юのそれぞれの要素Aに

確率P(1)を 割り付ける実数値関数で

(o) P(1) ≧ O      for a‖ ハ:n Ю

(b) P(S) = l

くo)A:in Ю、 Ai n AJ=ヽ 《18J)の とき、

P(コA:)=鳳P(Ai)

である.

上記の定義では、事象を標本空間Ωの点 (標本)の集合 (通

常の意味での集合)とみなしている.し かしながら、日常の経
験では、事象が点の集まりであるよりも、あいまいな集合であ

る場合に出会う.例えば、厳密に定義されない事象、"今 日は

さむい日である・ 、"Xは 10に はば等しい
い
などは、下線の言

葉の意味が不明確であるので、あいまいである.

簡単のために、本節では標本空間Ωはn次元のユークリッド

空間R・ であると仮定しょう.したがって、ここで扱う確率空
間は (R・ 、Ю、P)である.こ こで、ЮはR｀ でのポレル集

合のσ集合体、Pは R｀ 上の確率測度である。以下、R・ の点
はxで表記しよう.

Aε Юとすると、Aの確率は以下で定義される.

和多田 淳三 (籠谷大学)

田中 英夫  (大阪府立大学)

同様に事象Aの特性口数X

not lncluded ln A
lncluded ln A

tHrr6(l) tltxil"*t,*n6.
P (A) =I*rXn (x) dP

=E (xq )

ri?E (xA ) tt Xnoilf$EzDa.
Zcdeh ll ifi*ojt6o$EEfitUHta,. 27 !.t *dtllToj)riE*L?tl6nt.

lE;I I R' ?@72l,r*6AB,E[E!!&
u i Rn-+ to. ll

?Etglt6. ;:ca{x) lixitzz l.rISAtiEf 5
lsf; (,8[E) r*br.

)z !.t tArE*8n627 !t rFi.otrrFillEtzadeh
rt;xo j, riE* L rur 6 tzt, il31.

tE;21 ( R^ , D, P) HtrFgE?. pttRn d)
frv )to*Aoo -t6ffi . pB Rt -EoE:FIift r b 6. to
0+. R o77 r.t**ttRR o77 r.1t6Ar*bgn.
t otilE,IEfi zA rt fi ,/t Eltrr, 6.

o [tlFltLebeecue-St I st t jeeill]

P (A) =JR.zA (x) dP
=E (aa )

rE**n6"
.EoE*tEtt 6Z.7r r.t**.Ao-Lo+t5 ( tz !t *

,5) Edrlt (zt!t f)il) ttmn. oi etEet. Xol
, tr*Erg 6"
ma = ( I*. xza (x)- d Pl,/P (A>
,i : (.f*'t (x--mn )' as (x) dP) ,/P (A)
xoE&f (x) o)t r.t{JAtomffiffiEEllli

EA (f (x) ) = ( I1'tf (x) rA (x) dPl ,/P (A)

?45"
$l,Art5i. ttrft c Eott.BoElFpA ( B ) tt

PA (B) = (I*ra, (x).a4 (x) dP),/P (A)

?E*"i,5.

z z !.r +*.lr E L ttJ,Totrf rIfr , i2 r L t EIffi L &
).
ttlt r I

oi-eo((x rA)')

Ｘ
　
Ｘ

０

１

ロヽ

\P(a) - Jn dP

― ■■■ ―



EEA(X2)_El(x)

[定理2]  (Tchebソ ohevの不等式 )

ファジィ事象Aが与えられて、有限なファジィ平均m とフ
ァジィ分散σ をもつとき、確率変数xは任意のk>0に対し
て

暑ゝ1l X~mへ
|≧ k駄 )≦ 1/kユ

[証 明]

嗜
コ 〔∫

膠 (X― mA)ユ μA(X)dP)/P(A)

=(14-、
|≧たでX~m4チ μA(X)dP

十∫に、|`《
X~mヘ チμA(X)dP)/P(A)

≧ (1て_漱 :≧
膠

X~mAオ μA(X)dP)/P(A)

≧ (∫k_私 l誉 kぽ A(X)dP)kユ .曖 /P(A)

故に
=k=ば PA(:X~mA:≧ kω

PA(:X~mA:≧ k・A)≦ 1/F     ■

進ili:Fililllliキ lili:)i::1:[1
o"er of o fuzzソ Oet)を 標本 (x:,。 。。,xれ )を用いて

N(A)=二 ″A(Xl)
と定義している.和多田ら101は この機本の大きさN(A)を
用いて、与えられた機本の平均、分散を次の様に定義している.

[定義4]  ファジィ事象Aに 関心のあるとき、与えられ
た標本 (xl,。 。,x.)の 平均値mA｀ 分散く は

mA=唱 X“ μA(XO))/N(A)

哺=唱 (ヽ 一mヘ チμA(Xω ))/N(A)

で定義される.

上記の定義を用いてファジィ群の群間変動、群内変動と全変
動の関係について検討しよう。

燿本x.(ω =1,。 。。,n)が与えられており、ファジ

(警f;:皇曇:れをi、 LLじ I:「せ薇ぜ督量筆電繁[ぅし
ジィ群A=での平均mAことは

m‐ 哺え:Xω μへ(Xり )〕 /｀

mA:=〔歴:Xω
″Ac(Xω ))/N(Aι )

ここで、

N口 菫lN(負 )

全変動T、 ファジィ群間変動およびファジィ群内変動Eは そ
れぞれ

T口 。:tl(Xω ―mテμ社(、 )

B=膳ミ(mぼ mテμ社(x。 )

E=漕
I:(Xω

…mA:テ畿c(xω
)

で定義できる.こ のとき次の関係が成り立つ 114】 .

[定理3]   ファジィ群Alく 卜1,… 。,K)が与えられたと
き機本x″ (ω =1,… 。in)の全変動T、 ファジィ群間変動Bと
ファジィ群内変動Eの 間には

T = B tt E

の関係が成り立つ。

[証 明]

T菫 二重1(X"― mチ缶(xω )

=書 1,(X"― mAご +mAこ ~m'μハt(xり )

=A主
l((X・

―mAtナ
+2(x"― mハ

こ
)(mAr ~m)

十(mAf~mチ  )μA:(XO)

=」li:(黙 :…
m)ユμA,(X")

十書i:(xω
―mAIチμAJ(Xり )

=B+E        ■

3. ファジィ数量化理論
林は1952年質的なデータの数量化手法【9-111を 提案している.

この一連の数量化理論は構成が簡潔であるため、多くの分野で
利用されている.ま た、林の手法は現在種々の角度から検討が
加えられている.例えば、田中ら【151は 、数量化分析‖類のタト
的基準の群がIE序 関係をもつとき、分析結果が群の布置の順序
関係を保証するように、順序関係の拘束条件のもとで数量化‖
類を解くことを提案している。また、田中はデータのわずかな
変化の影響を検討するために感度解析の方法を提案している[1

6】 .

しかしながら、この数量化手法を用いて実際の同目を分析す
るとき、集合的な取り扱いよりもファジィ集合的な取り扱いが
層々望まれる。例えば、財務指績をもとに企業の総合指領を抽
出するために多変量解析を用いることを考えよう.業種によっ
て業態が異なり、財務指標にもその特徴が表われる。このため、
32合指標を抽出するときには、同一業種の企業について分析す
るか、業種の影響を受けない財務指僚を用いることが必要であ
る.こ のような標本群の影響が考えられる場合の分析として、
ダミー変数を用いる方法が提案されている.し かしながら、例
えば情報産業やベンチヤー企業などの分類は、製造業や非製造
業のように企業を分類するほどには明確ではない。このため、
情報産業やベンチヤー企業などの分析では、ある企業が情報産
業またはベンチヤー企業と考えられる程度を考慮しなければな
らない.さ らに、現代企業では多角化が重要なll略 であり、企
業を製造業、非製造業と分類することも必ずしも容易でない.

このような分析では、企業の集まりをファジィ集合とみなして
処理することが必要である.

このために、林の数量化手法を拡張した、ファジィ事象に関
する質的なデータの数■化分析の方法 (フ ァジィ数量化分析 I

類、H類 、‖:類、lV類 )を 以下に説明する.

― ■■2 -



3.1 ファジィ数量化 :類

予0多田らは、目的変量であるフアブィ数を質的なファジィ帰
属度の線形式で表わすファジィ数量化 :類 【71を 提案している.

ここでは、ファジィ事象の概念に基づくファジイ数量化 l類 を

構成する。

表 1.   ファジィ数量化 :類で扱うデータ

表1はファジィ数量化 :類で扱うデータを示している.フ ア

ジィ群Bは与えられた標本のファジィ集合を表わしている.y.
は外的基準の値であつて、標本ωのとるR:上の数値である.

μr(ω )は標本ωが質的カァ」り1(:=1,..,K)に 反

応したri度で、10,11上の数値である.

ここでの問題はタト的基準yと カテヨリとの日の線形関係

y(ω )=Aョ alな
くω)         (2)

を決定することである.afは カテゴリ.ウ エイトである.こ

のとき、フアジイ群B内 での く2)式の推定値y(ω )と与えら

れた外的基準y.と の誤差の分散を最小にするカテコリ.ウ エ

イトがデータの構造を最もよく表現している.

簡単のたつめ、次の行列記号を導入する。

y/′ =  [yり ]

=[yl'y20°
…

y.]・

B = μ (1)

μ (n)

x I z|(ar) I

..μ t(1)..μ K(1)

0 0 μ
lく

ω)・ ・ μK(ω )

・・ μこく。)00 μK(n)

よ  =  [at]
=  [al , a.. 。。。O ak]

推定値を

Y tt Xa
と表記する。

これらの行列表現を用いると、フアジィ群 Bでの誤差分散

哺は

/N(B).

=(y ― XarB(y/ _ xa)/N(B)

である。このため誤差分散を最小にするaは

井
= -2XЪ v+2X BX at = o

よP       ′
XBXa = XBy
ゆえに、求めるカテゴリ.ウ エイトは

a= (xBx)I xBy

となる.

3.2 ファジイ数量化H猥

数量化分析‖類はタト的基準が分類で与えられ、質的な判断を

表わす 1と 0の数値からなるデータの数量化分析である.和多

田らは、ファジィ事象の概念を用いる方法としてファジィ数量

化分析‖類を提案している171。 ファジィ数量化分析‖類では

外的基準の分類がファプイ集合で与えられ、質的な判断が10,1

1上の値 (帰属度)か らなるデータを用いる.こ こでは、簡単

にその構成を説明する.

表2は ファジイ数量化‖類で扱うデータを示している。フア

ジィ数量化:類のデ…夕と異なる部分は、ファジィタト的基準が
ファジィ群B:,。 。O BMで与えられていることである。

'

表2。    フアジイ数量化H類で扱うデータ

番 号 フアジイ外的基準

Bl… BM
カデ」リ

A:  ..  AL  ..  AK

:

2

c'tu . . dtu
ctzl . . ctel

g:0) gハ

")

J(n).。 改 n)

μ:(1)..μ l(1)・・ μK《
1)

μ:(2)。 .μι〈2)。 .μ K(2)

μ:0)。 .μ :(● )・・ μk O)

a1 (10.. z1 (O.. zg(O

ここでの目的は各カテヨリAfのカテ」り。ウエイトatで
表わされる線形式

κ
y(ω )= 品at μl(ω)    : ω=1,..,n (3)

によつて標本ωを実数軸上に写像したとき、実軸上にファジイ

タト的基準の構造をもっともよく表わすようにカテ」り.ウ ェイ

トaiく :=1,..,κ )を 決めることである。

線形式(3)が実軸上に外的基準の構造を最もよく表現してい

るかどうかを知るための基準として、ファジイ分散比η・ を導

入しよう.
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嗜=(y/― Yゞ B(y/二 Y)

Ｏ

　

　

　

ω
　

　

　

６

μ

　
　
　
　

μ

　
　

　
　

μ

〓

番号 外的基準

y
カテゴリ

A:  .. Aこ  .. A

zt!ti
B

1

2
４

Ｌ

一

・

・
Ｌ

・

・

・
ｈ

μ:(1).l μl(1)。・ ″

“

《l)

μ:〈2)..μ i(2)。 .μ κ (2)

μ: 0)。 . μ:〈
“
)・・ μκ《U)

μ:《n)。 .μこ (n)・ ・ μk《 n)

μB(1)
″B(2)

μB(")

″B(1)



[定義51 ファジィ分散比η
2は

定理3の全変動Tと フ

ァジィ群目変動Bと の比で次のように定義される。

η2 = B/T

A =

ここでの問題は式(4)のファジィ分散比 を最大にする線形
式(3)のカテ」り。ウェイトalを決定することである。以下

定式化を行なう.

線形式の値y(ω )の各ファジィタト的基準B 内でのファジ

イ平均値y とファジィ平均値yは次のようになる.

¬r=嗜 y(ω )μ31(ω ))/N(Br):r・ 1,… ,‖

了=(』■卜N(Br))/N
=〔二乱r(ω )μ眸(ω ))/N

ファジィ.カ テゴリAこ の帰属度の各ファジィ外的基準Bト

内でのファジィ平均値
=2全

ファジイ外的基準でのファジィ平

均値πiとは次のように表わすことができる.

弓電μl(ω )牝卜(ω ))(穏
IFiふ間…D

■=(』屁IN(BI)〕 /N

〓
111″ 1(ω )μ Br(ω )〕 /N (卜 1,...,K)

これらを用いて、全ファジィ分散σ
｀

とファジィ群間分散σ:
は次のように示される.

σ2=(讐 ,(y(ω )_フ ナ
い=1●・ :

μBr(ω )〕 /N

ttr K
= trlE,(P-, ( a; (o,) -E i ) a1 )'a er(a) ) ,zN

,;=(g*(Br) (qF-r)' t/N
= t,ifl(i[( Ei -Vt ) a; )'rrsr( a) t ,/N

=z !.t hfr.lla- til*rit a$\fi/A*.vofi7au. ,r { 1.,a1 (t.1,....f) tXEr6lc}tE. ?' t u rEfi
,)t, ttEt b' < L. s*e L rxilrrfll5n6.

",it#f r,(a,) ( 1\ -n; ) (a; -r1 ) a;
- Mrr k-r'*IE,I.3 rn(ar) (u;(ot) -T;)

.(ll1 (ar)-I1 )a; (i=t,...,to (5)

_-EilomB. Eilfi'ffiEtEtrr a i t tfr t ). (i.tn, r){ifl A,
A6 b&uAtfr,Lot,EE*t6.

at Knftor) 7aU. D t .( J. orl<, |. )vt

a'= [a; . .., 6i, .., aql 
i

et6. r,r?tBts[tfrt. ta. Bt0h,ltr) t{fitir{

A今 = μ: ,

μ: ,

μl,
7:,

0.0,司

,4

,ア :

,7:

ァ:・ … … 7i

μf

μ
:

μl ,。 。。,μ r

一 lμκ

■

μ[

フi

71

μK

μK

μK
μK

0000 μK

(4)

A =

B =

瓦 ,。 。… アr

μ:,。 ..,μご

7r , ...,
Vr r....,

μ31(1)

包翼p

μ
Bパ

n)

とすると、式(5)は

(BZ(ス彎―ス))′ (Bχ (ス。
一ス)〕 ミ

= η (B%(A― A)〕 (B%L(A― A)〕

と表わすことができる。

いま、Se｀ Sを (K,K)の 行列で

Sq口 〔Gえ (スq~ス )f(G∠ (スG―
ス))

S =(G/2(A― A))(G%(A― A)〕

と定義する.こ の
,qと

Sを 用いると、式(6)は

st a= η・ sヘ

となり、Sを (K,K)の 三角行列△によつて

S=△ △

と分解することが可能であつて、式(7)は

[(△
′
デ
i stt A~:]Δ a‐ η2△ ヘ

となる.こ のため、分散比η・ を最大にする線形関数fの係数

を求めることは、固有値η
｀が最大となる固有ベクトル△aを

決定することである。
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R (6)

μ:(1)。 ..。 μこ(1),・ ・・

μ:(ω )。 ..・ μ
:《

ω), 00,

μ:《 n), 。。, μ:(n), o o,
μ,(1)。 。。,μ :(1),000

μ:《 n)。 ..。 μ:(n), 000

μK(1)

μk(ω )

μkく n)

μK(1)

″K(n)



3.3 ファジィ数量化H:類
林の数量化Hl類は、各個体ωのいくつかのカテ」りに対す

る反応を示す 1または0のデータを用いる。カテ」りや個体を
数量化することによって、個体やカテ」りを数量的に分類する
ことを目的としている.

ファジィ数量化HI類では、個体があらかじめファジィ集合
Bの要素であり、このファジィ集合Bの もとで、言い換えると
ファジィ集合Bの帰属度を考慮して各個体ωおよびカテ」りを
数量的に分類しょうとするものである1171。 このとき、各カテ
」りに対する反応は、(0,1〕 ではなく、10.11上 の値をとる帰
属度で与えられており、各個人のパターンは異なると仮定しよ
う.特に、カテ」りに対する反応が(0,1)で与えられる場合に
は、パターンの頻度率を帰属度と考えよう.

表3は ファジィ数量化‖:類のデータを示している.各個体
ωおよび各カテ」り:に それぞれ実数値v およびu を割り
あてる。このとき反応の似ている個体は互いに近い数値を与え、
同時にカテゴリにも似たものには近い数値を与えることがここ
での目的である.通常の場合と同様に、個体とカテ」りの相関
係数をその指標として用いる.

表3。    ファジィ数量化HI類で扱うデータ

Ⅵ

■

，

，

，
Ｌ

，

，

，
ゝ

番号 ファジィ群

B

カテゴリ

:  ..  :  。. K
EI

:

2

μ3《 1)

μ8(2)

μ3(ω)

″3(n)

μ

　

μ
　
　
　
　
　
　
　
　
μ

(:)..μ l(1)・ ・ ″κ(1)

《2)..μ J(2)。 .″ K(2)

″:
“
KO)

μ:(o)。 .μ
=(n)・

・ ″k(n)

m2

鴨

ただし、 m. (r.r) : o-1.... o

個体ωの全カテ」りの反応の大きさは

であり、フアジイ集合Bの もとでのデータ全体の反応の大きさ

は

■T=話 mω μB(ω )

=』菫″f(の μB(の
である。数値ul,v"ファジィ事象Bの もとでの平均τ,■
分散嗜 ,%お よび共分散ら,は以下のようになる.

τ=嗜 iri(ω )μ 8(ω )ul)/T

▼=〔二倉μJ(ω )μ 8(ω )V● )/T

=嗜 mω μ3(ω )V● )/T

ぼゼ liri(ω
)μ 3(ω )(鼈 ―■f)/T

口嗜J,1(ω )μ B(ω )ul〕 /T― 了t

4菫 哺菖μ:(ω )μ 6(ω )・ (v.´ -0)・ )/T

=嗜mじμ3(ω )(■ ~げ )/T

=嗜m・ μO(ω )嗜 〕/T-7t
%サ
ロ

t葺シt(ω )μ BI::…
・)(4_7))/T

=嗜シ尤(ω )μ 8(ω )ul、 〕/T― こ●
ここでは、■=0お よぶぃマ=oの条件のもとで相関係数

%す
ρ  =  

ノσl σザ
を最大にするutと vJを 決定することが問題である.こ のた
め、相関係数をuKお ょび、そで偏微分すると

井
=0

-1:i「― = 0

であり、この結果       、

uk

(k81,… ..K)

(τ 81,… ..n)

(ω )v。 )/T

(ω )uK)2/T

(τ )ul)/T

∂Qッ _

つズに
~

つ嚇 _

D■彎
~

また、

'Cr `,“ K
つぱ

,ttК

,喘
,4
,"
,4

%=壷 慶:

― ■■5 -

を (3)、 (9)式に代入すると

里rk(ω )μ 3(ω )ち

=ρ 舗 楓0旬 0蹂

僧ハ←
"→

呵
目 ρ―

:l「
m7μ 3(τ )Vて

となる.こ れからvtを 消去すると

ハЁ:響牧040リ
菫́ ゼキμK(τ )μ B(7)uK

となる.(10)式 を整理するために

bk ttμ k(ω )μ B(o)

zk菫 √葛百uk

夕 冊 は 』 o

士F寺デン (τ J… ,0 0

■=怪
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K(ω )μ B

(ω )μ B

(τ )μ B

(t) a*(r) vtl2/T
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とおくと、

liCk:Z:=ρ
ユ Zk

を得る.こ こで、次の行列表現

を決定することが問題である.原点の位■および尺度は彫響し

ないので、便宜のため

X=鳳μB“ )Xt‐ 0

二Xヽ  = C

?条件?ゃ 性F9を最大にする布置xtを決定する.ラ グラン

zrB(J) (x; -x; )

i

-f (tx..-c)
'rl

として、

告 =0  は・ …
“

を解くと

★-2れ勺ω μ3a)は k―リ
+2flelkμ

B《
k)μ 8(J)(Xj― xk)

… 2え xk‐  0       《k=1,… 。,n)

となる.すなわち

層lμ
 Bく

k)μ
B《 :)(ekl+■k)(Xl~Xk)= えxk

と書ける。このとき                  .

X =

H =

とおくと

HX =

μ3(k)μ B《
:)

= えxК

行列表記

(:≠ j)

(1=J)

.。 ,X、 ]

えγ

《k=l,...・ k)

C = [ck:]

Z = [Z:, 0000 ZK]

を用いると、

CZ = ρ
2Z

となる.す なわち、τ=o,V=oの 条件のもとで固有方程式
の最大固有値をとればよい.ま たvて は

十■■・1

のもとで解くと、

Vて =(二μ:(τ )Ч lみて
である.

3.4 ファプィ数量化iV類

(:1111lI:V督撃呈T8ξ tt「署名裸f惜ふ喬1:警彗見見

iittI:::景 |「lilililili::I〔 :lil.

表4。    フアジイ数量化iV類で扱うデータ

ジェの未定乗数法を用いて

G=1]FFlμも°)

となる。すなわち、

Q " XHX ‐ え支支 ‐ ぇ
善́
x[= λC

ほテ膏慧二臭通1蓋l黒品ζ菅書暑良;F兄 :量査Fす
るX:

個 体

1 :

77Yl
SB 4B(l)..r8(l)..sE(n)

個

体

1

:

μ
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μB(i)

μ3く
n)

e:、
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ファジィ数量化IV類 では個体はファジィ群Aに 属しており、

ファジイ群Aの内で上記関係を決定することが問題であるc言
い換えると、フアジィ群Aに 属する程度が少ないときその個体

の影響はあまり考慮しない。しかし、帰属度が高い個体の単調

関係に対する影響を+分考慮するように数値xiを 決定するこ

とである。

個体に与えた未知の数値xt(:81,… 。,n)と親近性el:と で

表わされる量Q

Q=・]lr)μ♂D¬ け ギ
を考えよう.こ のQを 最大にする1次元布口xt(181・ …・,n)
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Fuzzy Clustering and Robust Estimation

Yasuo Ohashi, Univ. Tokyo Hospital

4!qt'q!

A modified version of the fuzzy *-means clustering is proposed
for getting the robustness (the resistance) against a few outliers.
Some numerical examples are presented for illustrating the intui-
tively appropriate interpretationthe modified method provides. and
it is pointed out that the estimator of the typical value (the
population mean) obtained in one-clustcr case is equivalent to a

kind of M-estimator.

t. !4roacgig!

The fuzzy clustering is a method of data analysis and paltern

recognition which allocates a set of observations to clustcrs in a

"fuzzy" way, more formally, constructs a membership-function
matrix whose (i, r)-th element represents "the degree ofbelonging"
of the lth obsenation to the ./th cluster.

A pioneering application of the concept of fuzzy sets to cluster
analysis was made by E. Ruspini in 1969. Since the fuzzy f-means
clustering algorithnr was proposed by J. C. Bezdek and J. C. Dunn,
the theory of tuzzy clustering has developed rapidly and the
potential of the fuzzy clustering for a u'ide range of applications has

been suggestcd (Bezdek (1981), Kandel (1982)).

The Iuzzy /i-mc'ans clustering is an optimizing technique of an

appropriately chosen functional and is a direct generalization of the

*-means clustering. In this paper, a modified version of the fuzzy

t-means clustering is proposed for gctting the robustness or the
resistance against a few outliers, and its relation to robusl estimation
is suggested (Section 2). Some numerical examples are presented,

and the comparison is made with the maximum likelihood solution
for the normal mixture problem (Section 3). The fuzzy t-means
clustering and the proposed modified version can be easily imple-
mented in SAS MATRIX procednre. and a good initial solution is

provided bv SAS FASTCLUS. An erample of the program is given

in Appendix.

2. lUty_&-.glns_9us!ering and a mqlinC"ltSl

2.1 Fuzzy lr-means clustering
Let I =({.. {,..., {,,)' be a nxbdata matrix where r is the I

dimensional vector representing the coordinates of the ith obser-

val.ion, and let Q = (ztr,,) be a n X k membership matrix rvhose

elements satisfy the lbllowing conditions :

れ ε[0,ll l‐iJ.

鳳“・
=l yⅢ

Zuu)0 V:. (3)
i=l

A /r-tuple (uit, "', tti*) represents the melberships of the ith
observation u'here zr; can be interpretated as the degree of
belonging ofthe ith observation to the .rth cluster.

The fuzzy clustering is a mapping from the set of data matrices to

the set of membership matrices, and if the restriction

uii = lot0

is added to (l)-(3), the resulting solution reduces to the usual
partitioning of z observations to f clusters (hard clustering).

The easiest-to-implement technique ofthe fuzzy clustering is the
objective functional clustering which minimizes the appropriately
chose functional

I : l(U,X,some Paramelers),

and the technique is regarded as a generalization of its hard version
such as t-means clustering (ISODATA) and Friedman and Rubin'
s method (see. for example, Everitt (1974)). The fuzzy *-means

clusrering (Bezdek (1981), Chap.3) is a direct generalization ofthe
/r-means clustering, and adopts as the functional the least squares

error criterion

nL
l(U,X, Y) : X ) (z';)^d(r, u)" (5)

where 7 - ( a. t:...., a ) is the set of the "typical value" vectors of
-l -2 ,.*

the clusters, d(r_t, uil = ll{, - z,;ll is an arbitrary inner product

norm (usually Enclidean distance) and z is the tuning constant
which determines the vagueness (fuzziness) of the solution.

When z = 1, the solution of

ノ(υ ,χ ,7)→ min

reduces to that of the hard k-means clustering, and, as m approaches

to infinity. the solution approaches to the most vague status

υ =

1/1……1/″

1/κ  …̈  1/″

m = 2 is recommended by several authors.
The solution of (6) is obtained by Picard iteration of the

following equations:

“
●∝ (1/グ lJ)2.(21)wherCグ .2=グ (χ ,υ )2,

and the convergence property of the process is discusesed in Bezdek

(1981) Chap.3.
2.2 A modification

The fuzzy /r-means clustering provides an intuitively appropriate

solution for the data consisting of some well separated clusters and
"intermediatc" observations (see Exhibit l.l) or partly overlapping
clusters. But for the data with possible outliers (outlying clusters),

the estimates of the typicat values are greatly influenc€d and the

technique often fails to detect the "natural" structure (see Exhibit l.

“
″Σ
［

″
「

π
″Σ
［

〓υ

ｖ
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2). One way for overcoming the deficiency is to modify the objective
functional and to make the technique robust (resistant) for the
existence ofa few outliers. The modified functional proposed in this
paper is

nkn
l' ( Il, x, v ) = a Z,Z ( u,i)^ d (\;, r'r )' + ( I - d ): ( u i )", (9)

where 4;' represents the discordancy (the degree of isolation) of the

ith observation, and the parameter a should be determined by the
accuracy of data (see later). Corresponding to the above modifi-
cation the conditioning equations (l)-(3) and modified to

l.tii, ttt* € [0, t] y,,r, (l)'

xut*ui=lVt, Q)'j=r

f u,, > o V,, (3)'

When a = 0, any hard partition is the solution of

l'(U,X,7)-min, (6)'

and when a = L any observation becomes an cluster isolated by

itself. It is easy to verify that the solution of (6)' is obtained by Picard

iteration of

and following the discussion ofBezdek (1981) Chap 3, it is proved

that the iterative solution converges to a strict local minimum or the

limit of every convergent subsequence of Picard iteration is a strict

local minimum of (6)'.

Just as the other nonlinear optimizing techniques, it is not

assured that the solution ofthe iterative process is a global minimum

of (6)', and in order to increase the probability ofreaching thc global

solution as well as to decrease the number ofcycles, a "good" initial
soution should be adopted. SAS provides a very rapid clustering

technique FASTCLUS which is a combination of the efficient

initialization technique (inspired by Hartigan's leader algorithm)

and the &-means clustering.
Some experiments show that FASTCLUS provides a good initial

solution for the (modified) fuzzy t-means clustering and the

inspection of the results of FASTCLUS and the modified fuzzy

clustering seems to be a useful technique for data investigation,

especially, multivariate outlier detection.
2.3 Relation to robust estimation and sclection of a

When ,t = I (one-cluster case), the typical value a is the

iteratively adjusted weighted mean with the weight function

ω(″ ,υ )=″ i"={1+(α /(1-α )グ (″ ,υ )2}―プ≒,

and l is regarded as a maximum likelihood type robust estimator

(M-estimator; see, for example, Huber (1981)) of t}r'e location

parameter z. The derivative of the log-likelihood corresponding to

(9) is

φ(″ 一″)=ω (■ ,“ )B(″ ― %), (10)

where B is an arbitrary , x , constant matrix, and when rn = 2 and

dk,u) = G - u)'Ak -!) (in the following, we assume thes€

conditions), the M-estimator corresponds to the maximum like-
lihood estimator (MLE) for the multivariate I distribution with the
log-likelihood

-loefb - u) a los[+ @l (1- a )(r - u)' AG - z)).(l l)

The MLE for multivariate I ditsribution (Marrona (1976),

Devlin, et al. (1981), Ohashi (198a)) is known to be efficient enough
for the normal sample and fully resistant against outliers, ifthe
corresponding degrees of freedom (d. f.) is appropriately chosen, and
the proposed method is expected to possess the above desirable
properties not only for one-cluster case but also for multiple-cluster
case.

The parameter a should be determined by a rough estimate of
within-cluster variation and the outlier proneness ofthe distribution.
The relation between the parameters of the multivariate , distr-
ibution and a is given by

α/(1-α )=(ντ2)-1, (12)

where r is the scale parameter and v is d. f.. If we scale the /
distribution so that it has the same inter-quartile range as the

standard normal distribution N(0, l'z), the relation between a and

the d. f. of the M-estimator v is given by Exhibit 2. In the real

Exhibir 2, Relation berween v and o

Exhibit l.1.

拳・・
・‖

Exhibit l.2.

t4

α″

　

　

，

∝
　
　
　
　
　
リ̈

ｏ
　
　
　
　
　
　
　
”
π

μ
　
”
Σ
［

［
　

〃
）

吼

　

”
れ

［

戸
　
　
〓

娩
　
　
皓
ヽ

1    .69
2    .42
3    .30
5   .19
20    .049
40    .025
80    .012

applications, the d. f. parameter y should be at first determined,
taking account ofthe outlier proneness ofdata. The smaller v is, the
more resistant the proceduce becomes. Then a rough estimate ofthe
scale parameteri (note that the population scale parameters such as

the inter-quartile range vary according to d. f.) and v determine the
appropriate a by

α=(ν♂+1)~1 (12)'

The small change of a dose not affect the clustering results so

much and the selection of a (the estimation of r) would not be

worried about too seriously. Practically, the sensitivity check by

changing a is recommended.
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1

Exhibit 5 is the sensitivity curve of the typical value a and

Exhibit 6 shows the stem-leaf displays of ut(k=|, A= I ). They are

calculated from the data shown in Exhibit 4 which consists ol'19
artificial observations and one reference value indicated by X
(cross).

One diffrcult problem in the application of (fuzzy and hard)
t-means clustering is the determination of the number of clusters t.
Many criteria which measure the validity ofc!ustering results and the
decision rules based on those measures have been proposed (see, for
example, Bezdek (1981), Chap. 4) For the modified method, the
construction of the validity measure and formal decision rule is a
future problem. Informally, several runs with different,t values with

Exhibit 4. Sample points for sensitivity analysis

η =19チ ヨ rXノ

2,4 Properties of the modified method
Exhibit 3 shows the membership uij and the discordancy zi'

calculated from the artificial data (t = 2, a = .20, A = I l. The
modified robust fuzzy ,t-means clustering seems to provide the
intuitively appropriate interpretation ; that is

(l) two separated cluslers are correctly identified.
(2) the value of the discordancy ui' is nearly one for outlying

observations, and it increases as the observation diverges
from the "cenlers" of the clusters.

(3) the intermediate observations are classified almost equally
into two clusters, but the distances from the "centers" of the
clusters are large as compared with r, those observations are
identified as outliers with high 4'values.

Exhibit 3.L Example I
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Exhibit 5。
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Sensitivity curve for u (typical value)
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Exhibit 3.2. Example 2
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the inspection of the distribution of ut are recommended. Exhibit
7 shows the result for,t = I and k = Z (a = .31, / - /) calculated
from the data in Exhibit 4 with X : 7. The values of uiz for k =
2 are almost 0 except the last observation (X). Generally, if t is

overestimated, the values of uiJ fot some j are almost zero except
some outliers, so the inspection ofthe distribution of 276 would lead

to rhe proper selection of t.
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Exhibit 6. Stem-Leaf disPlaY of

X4 X=3 X=5

139
688
8

44577
013345
9

5

UNIT= .01

21.

0
3, Mixture problem

The resemblance of the fuzzy *-means clustering to the maximum
likelihood estimation procedure for the normal mixture problem is
pointed out in Bezdek (1981), Chap. 6. Day (1969) investigated the
maximum likelihood estimation for the two component normal
mixture distribution

″(″ ,α ,Σ )十 (1-4)/(″ ;π ,Σ ) (13)

where /( . : z, X ) is the density function of the (multivariate) normal

distributioriwith mean z and dispersion matrix Z, and 4 is the

mixture proportion. For-the simpticity and making the situations
comparable with ours, suppose that : = / is known. Then the

MLE of u's and q are obtained by Picard iteration of the following
equations-:

α/(〔
fζ

,′ )

.`コ

イ , =` リ

.0コ .9

r ν =θθリ

0
05567θ

135579
224688

7

0
4557
2357888
11689
07

θ

0035579
0:5578
055
338

α(1″ )=

ζ=二α(1ム 狂/忍α(11ム )'

α/(χ ;21,′ )+(1-a)/(.;a,′ )

(14)

(15)

(16)″
「

ηΣ
［

〓

UNIT= .001

た=2, 4=I
jι αZ`ο  :′

`ο

∫χ

Exhibit 7. Effects of misspecification of た

X = 7 (See Exhibit 4)

clusler I cLuster 2

'L uz

The similarity of these expressions to those of the fuzzy ,t-means
clustering ((7), (8)) is obvious.

The MLE under normality is known to be very sensitive to
outliers and non-robust. Exhibit 8 shows the summary of the
simulation experiment conducted in order to assess the robustness of
the MLE. In the experiment, three models (distributions) with
different outlier-proneness are examined ;

X,,"', Xzo - N(-1, 1'),

Yt, "', Yn - N(1, 1'),

Model 0 : yzo - N(1, lr) (null situation),

Model 3: Yzo- N(0,3'z),

Model 5'. Yzo - N(0,s'z).

As is obvious from Exhibit 8, the MLE is very sensitive for the
existence of ane outlier, and the mean square errors (MSEs) increases
catastrophically, while the MSEs of u calculated from the modified
t-means fuzzy clustering (b = Zjo = .31, A = 1) are stable.
Exhibit 9 shows the distribution of the MLE and u. The distribution
of er is almost normal irrespective of the modeli, but those of the
MLL for Model 3 and 5 are strongly skewed, which explaines the
high MSEs of the MLE.

Several authors (for example, Marriott (1975) and Bryant and

Williamson (1978)) have pointed out that for the mixture distribu-
tion the estimation after the hard (t-means or other maximum
likelihood type) clustering is inconsistant and Day's approach is
preferred. But in the real application, Day's approach should be
applied after the thorough investigation of the data, especially the
close detection of outliers, and some robust alternatives such as the
modified fuzzy clustering proposed here would be promising.
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Exhibit  8. Comparison of fuzzy clustering

and MLE for norIIlal mixture distribution

Mode1 0             rnde1 3        MOde1 5
mean   MSE        ●ean   MSE   Elean   MSE

Fuz2y     ll
k 2   112
α=.31
4・

`

rLE   ll ~1・
°4 .11

112    1.01   .15

(.03)(.02)

method without it is now under study, which would extend the
applicability of the modified robust method. The approach of Art
et al. (1982) adopted in SAS ACECLUS might probably be
promising. As is pointed out in Section 2, the construction of the
measure of the validity is also under study. Some entropy-like
measures might be promising.

Gustafson and Kessel (1979) proposed a modification of the
fuzzy *-means clustering which has ability of detecting the clusters
with different shapes. A robust modification of their method is an
attractive subject.
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Exhibit 9。   Distribution of 口1

DOXPし OT

Iteration = 100

Figure in the Par€nthesis is st'ndard errcr

4. Discussion

The modified fuzzy t-means clustering proposcd in this paper

requires a rough estimale of within-cluster variation' The adaptive
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SAS― MATRIX program forthe robust fuzzy″ ―means clustering

+ ROBuST FUZZY CLuSTERING           +
●          1983 JuLY Y.OHASH:       ●

●    PARAMETERS WHICH SH00LD BE     ●
+      SPEC:F:ED BY uSER ARE:       ●
+ _DATAO_,_NUM_,_RAD:uS_1_MM_._^LP_ ●
+  DATAO   : DATASET FOR ANALYSIS   +
+ _NUM_    : NuHBER OF CLuSTERS     ●
+ _RADluS_ : RADIuS FOR FASTCLuS    ,

・  _Hm_     : PARAMETER M           +
+ 

…ALP_    : PARAMETER ALPHA        ●
●●●++++++● ●●●●++● +● ●●+,+++● ●●●●●●●●++:

PROC FASTCLuS DATA8_DATAO_ MAXC8_NUM_
OUT80UT RAD:uS=_RA01US_ DRIFT L:ST:

PROC MATRIX:
FETCH D DATA800T:

世脂:計甘ヤT lll:。」卜:il子 (r‖卜::(1);
ug=DESlCN(D( ,Pl')!:J(1,1,3):
D=0( ,1:P):
K=NCOL(U″ ): K18K― (1):
01EJ(N,K,1): V=0(Kl,P,1): DIST=J(N,K.1):

■ lNITIALIZAT10N :
ITEMAX=5″ ;

' ITERAT10N START   :
00 1TE=l TO ITEMAX

WHItE ( ANV(ABS(Ul― U″ )〉・  ″.″ 1)):
01・ U″ :

00 JJ=l TO K:;:
UJ=U:`,JJ),`_MM_:
SS・ SU‖

`uJ):V(JJ。 )=((DlAC(UJ)彙 D)(+,))'′SS:
DIST`,00)・ (`D-0(N,1,1)● V(00,')●●2)(,。 ):

E‖ D:
DIST( ,K)=((1)― _ALP_)'ノ _ハLP_:
01ST・ OISTく 》(.″ ggl):
DIST=DIST●●(‐_MM_2):
DISTSuMEDIST( ,+):
U″・ :NV{DIAC(DISTSuM))會 D:ST:

END:
冑 :TERAT10N STOP  :

NOTE F:‖ AL HEMBERSHIP:
PRINT Ul,
■OTE NUMBER OF :TERAT10N:
PRINT ITE;
NOTE CENTER OF CLuSTERS:
PRINT V:
Ul=Ulく 》

`」

(N,K,.g``″ 1)):
E‖ TROPV=(― Ul,LOG【 Ul)'(+,+):
NOTE ENTROPY:
PRINT ENTROPY:

RUN:

APPENDIX
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Fuzzy,コ ボ ッ ト に 関 す る 研 究

法政大学     寺野寿郎  増井重弘

1.緒言

現在の人工知能やロボットの動作は、ほとんど確定的な論理を基としている。そのため

命令に少しでも矛盾や不明確さが含まれていると作動しない。しかし、人間が要求するロ

ボットの行動は必ずしも厳密なものばかりではない。人間の日常生活の中には、結果さえ

満足できれば十分であるという作業が多くある。また人間の発する命令も定性的 (あ いま

い)である。人間は常識を用いて定性的命令に対し問題を処理し生活している。本研究は

人間の発する定性的な命令を受けて、ロボット自身が持つ定性的な内部知識で意味的に近

い行動をするFuzzyロ ボットを簡単なマニピュレータで実現した結果を報告する。

2.Fuzzvロ ボットの基本

「
uzzyロ ボットtよ 、定性的命令に対 し人間と同じような行動を実行するものである

から人間同様命令の理解、状況の認識、内部知識を要する。

二五〕定性的命令の理解

人間の発する定性的命令には多種多様あるが人間は日常生活の中で明確な根拠がなくて

も、常識によって問題を処理している。そこで、ロボットがある命令を理解するには、人

間と同じような常識を持たせる必要がある。すなわち、ノ、間がある命令に対してとのよう

に行動するのかを考え、この行動をルール化することである。例えば「約 15cmの 線を

引け」という命令に対 しては、人間の行動は「約 15cm」 という概念で単に線を引くだ

けであるから、あいまい命令である「約 1 5 cin」 をFuzzy数 で理解し、ロボット自

身のもつ長さに関するFuzzy数 の内部知識とのマッチングの最適値を実行すればよい。

「障害物をよけて目標地まで物を運べ」というような命令に対しては、人間がどのように

して障害物をよけて行くかの行動ルールが必要となり、この行動ルールによりあいまい命

令を理解する。定性的命令の中には漠然とした命令や不完全な命令もある。このような命

令に対しても人間は上手に問題を処理していく。ロボットに対しても漠然とした命令や不

完全命令を人間と同じような行動をルール {ヒ して理解し対処させる必要がある。しかし例

えば「ごみを拾え」あるいは「右側のごみを拾え」 (実際には左側にある)と いうような

漠然とした命令や不完全命令に対し単純に人間の行動をルール化するのは困難である。そ

こで本研究では人間のとり得る行動を

'1挙

し階層構造を形成してツリー構造の簡単なプロ

ダクションシステムとして命令の理解をさせた。

玉ユΣ金全二五主五状況認知

定性的命令 (あ いまい命令)の意図の理解後のロボットの状況認知の表現 tよ 、Fuzz
y数で表わす。これは、あいまい命令そのものでも漠然とした命令や不完全命令でも状況

は定性的だからである。漠然とした命令や不完全命令に対する状況認知はデフォル ト推論

をもちいてFuzzy数 で表わす。また、状況認知をFuzzy数 で表わすことにより、

内部知識とのマッチングが簡単となる。

(ハ )内部知識
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Fuzzyロ ボット:ま厳密な正確さを要求するものではなく、与えられた定性的命令に

対し目的を達成すれば十分である。そこでロボットの内部知識 tよ命令に対し目的の達成が

可能な範囲の集約をFuzzy数 で表わし少数の内部知識で多量の情報の処理ができるよ

うにする。

(二 )人間行動のルール化

前述の定性的命令の理解に人間の行動ルールを用いたが、人間行動のルール|ヒは、ロボ

ットを人間の行動と同じように動作させるために必要不可欠なものである。人間の行動思

考は主観的に考えることができるからルール化も簡単にできるのでプログラムも容易にで

きるし、各種の行動に対しプログラムの転用も可能である。また、Fuzzy数 のマッチ

ングを取つて実行していくのでルールの実行も容易である。

3.定性的な内部知識と定性的な命令または状況認知のマッチング

自然言語による定性的な命令 (あ いまい命令)に対するロボットの行動はロボットの持

つあいまいな内部知識とあいまい命令とのマッチングにより行う。マッチングの取り方に

は多くの研究が発表されているが、ここできま数理的真理値による逆真理値限定法を用いた。

すなわち、あいまいな命令とあいまいな知識を表わすFuzzy集 合A,Bが 与えられた

時、Aと Bのマッチングの割合を次の定義式で数値的に求める:〕

t=N(A/B)

=1/2{Sup(A∩ B)+Inf(AUゴ )}・・…・・・…。(1)
Fuzzyロ ボットは自分の持つFuzzy知 識のうち

「
uzzy命令とのマッチング

tが最大のものを選んで実行することになる。

簡単な例として、ロボットに線を引く事を実行

させた。これは、ロボットにあらかじめ、

・̀あ いまいな長さ"の内部知識を二等辺三角形

で表わされるメンバーシップ関数で複数個入れ

ておきロボットに対する “あいまいな命令'・

(Fuzzy数 で表わす)と内部知識とを比較
1

することにより行う。ロボットはマッチングに

よりあいまい命令に対して意味的に最も近い内 `
部知識を選択し行動する。 Table。 1.  0
は「約 15cmの直線をひけ」という命令にた

いする内部知識のマッチングの程度を示し,Fig。 1,は この時のメンバーシップ関数

を示している。実行はこのマッチングにより選択した内部知識のメンバーシップ関数が 1

のとこるの値で行う。 この結果、ロボットは1 6 clnの直線を引いた。

4.障害物をよけて物を運ぶ実行例

Fuzzyロ ボットに人間と同様の行動をさせるために人間が障害物をさけて目標地ま

で物を運ぶ考え方を用いて実行させた。即ち、ロボットは目標地のあいまいな位置は知つ

ているが、その視野は人間の視野と同じであり目標地との間に障害物があれば日標地を見
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通すことができず、障害物が多数存在し、後るの障害物が遮断されている場合も、その障

害物はみえず、また、視野に入る障害物の位置もあいまいである。Fi3.2,は 、この

ような状況でロボット自身が判断し、li害物をよけて目標地に到達した実行例を示す。障

害物をよけたり、日標地に到達させるため、ロポ・ットに距離と方向のあいまいな内部矢]識

をもたせる。距離の内部知識は、5～ 45mm毎 に入れて、あいまいの幅を各 2 0 ninlと

した。方向の内部知識は、0～ 360度 まで30度毎に入れであいまいの幅を各45度と

した。ロボットの現在地から目標地や障害物までの距離と方向の認識によるあいまいの幅

tま距離に関してはその距離分だけ、方向に関しては90度とした。ロポットが障害物のど

ちらの端を回るかの判断は、日標地のある方

向に近い端を選ばせる。ロボットは距離と方

向をあいまいに測定し、それぞれの値と内部

のあいまいな知識とのマッチンクをとり、方

向と距離を決定し行動する。ロボットの行動

は人間の行動に基づき形成した障害物よけ論

理のF18・ 3,のフローチャートに示した

手順で行われる。この結果、Fuzzyロ ボ

ットはFi3・ 2(b),に 示す如く、近道

を選んでFig,2(a),と 異なる行動を

した。

Fi,.3′ 諄客物よ:アの論嘘
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「屑を拾え」という漢然とした命令や台の「右上にある層を拾え」 (実際は左下)と い

った命令に指示の間違いがあるような不完全命令に対して触覚のみでロボット自信が判断

して屑を拾うことを実行させた。本研究のロボットは一方の手に触覚センサを持っている

のみであるから、人間が不完全命令に対し手探りで物を探す行動を考える。この人間の常

識的行動をルール1ヒ しif～ then～ で表現しFig.4,に 示すような階層構造にし

て整理する。ルールは命令の信頼度、行動の決定、行動範囲、暦の確認可能範囲の4段階
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のレヘルに //i・けた。階層構造のルールは、例えば、

(〕3 :if   指示場所を広けて探したが無かった

then 指示の信頼度はどちらかといえば偽

R3:if   指示A指示がとちらかといえば偽

then 指示場所以外を探す

r20:if   指示場所以外を探すA指示が「右」

then 探索範囲はFuzzy数 の「広い左」

のような if～ thenの ルールである。

屑を探すことができない場合は、バックトラックをする必要がある。このパックトラッ

クはメタルールを適用して行う。このメタルールの作成にはFTA(Fauit Tree Analysl
‐s)の手法を用いる。Fig.5,の ようなFTAを 用いると、屑を探すことが出来ない

因果関係が明確となリメタルールの作成ができる。本例のメタルールtま「指示の間違い」

を採用した。Fig.6,に 暦拾いのフローチャートを示す。指示命令が出され1言頼度判

定ルールを経て行動ルールにより行動が決ると、命令に対する状況の認知として行動範囲

のFuzzy集 合のズンバシップ関数が決定する。状況認知の _ズ ンバシップ関数は人間の

行動を考えデフォル ト推論を用いて定めるツ

例えば、単に「層を捨え」といったように場所の指示がない場合は、屑は台の上に存る

ことを暗黙の了解として、人間の常識的行動をデフォルト推論によるFuzzy数 で表現

する。人間は層をさがす場合に台の中央1寸近から探すであるう。そこで、状1兄認知をメタ

記号Mを導入することにより、

dl:P網 )A MCxA M(ry―― (3x,Cy
C、 (台の左右方向の中央付近)

Cy(台の上下方向の中央付近)

とする。このデフォル ト推論による状況認知のメンバシップ関数をFi8・ 7,(a)に
示す。Fig.7,(b)は 、「右の層を拾え」と指示されたときの状況認知のメンバシ

ップ関数を示す。このように命令に対する状況がFuzzy数 で認知したのにもかかわら

ず内部知識として場所を点探索するのは探索回数が多くなり処理に時間がかかる。そこで、

層を探索するのに充分と思える大きさの面を内部知識として必要数だけ導入しておく。こ

の各内部知識の表現もFuzzy数 で表わす。Fig。 8,に示す台にある円形●D面が内

部知識を表わし、この面の内部知識のメンバシップ関数は合の下と横に描かれた点線の二

等辺三角形である。Fig.8,は 「右の屑を拾え」という命令に対する探索の状態を示

すもので、状況認知とのメンバシップ関数のマッチングを行いながら探索している。最初
に探索した場所はLであり、次にM,E………と順次探索していく。探索した内部知識は

削除する。本例でtま 、右を探索したが層がないので指示が間違いであると判断し、状況認

知のメンバシップ関数を左に変更し、左を探索した結果、屑を探すことができた。この探
索は人間が間で手探りで物を探す行動を想定し内部知識を設定しルール化したものである。
指示が適切である場合はむろん不完全な指示に対しても、ロボットは自分自信で判断し層
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を探すことができた。ロボットが眉を探しても、この場所範囲ではまた他方のハントで適

確ld膚を捨うことができない。適確に層を拾うためにもう少し範囲を明確にする必要があ

る。そこで、Fig。 9,に示す層の拾い方のサブルーチンのフローチャートにより内部
知識の面の大きさの1/4に屑の存在範囲をせばめた。この結果「層を拾って捨う」という

命令に対し、ロボットtま他方のハンドで屑をつかんで所定の場所に捨てるという行動を実

行した。
「

ig。 lo,の写真はこの行動を実行しているロポットの様子を写したもので

ある。

s_。 結論

「
!lzzyロボットは人間の発する定性的や不完全な命令に対し柔軟に対処できること

が判明した。Fuzzy集 合の利用は人間の常識や行動をルール化したり表現するのが容

易であるためプログラミングが簡単にできる。また、内部知識にFuzzy数 を用いマッ

チングを行っているためコンピュータの容量や処理速度をかなり少なくできる。

本研究により、人間の発する自然言語によるあいまい命令に対し、人間に近い行動をと

るロボットの実現の手掛りが得られた。

なは、本研究は、文部省の昭和 59年度科学研究補助金 (一般研究C)により行われた

ものであり援助に深謝する。
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Path to DestinationoFu22ざ  lnf(lrmati(,n `を Decision Process I)341/350 1984

(2)岩井1士介、片井修 :あ いまい情報の処理と知識工学、システムと制御、第28
巻 10号

(3)秋月影雄、吉江修、藤村茂 :フ ァジィ集合を用いた目標指向型フ
´
ロダクション

システム、第29回自動制御連合講演会 1984年 11月

(4)斉川幸貴、郡司芳則 :フ ァジィロボットc)研究、昭和59年度法政大学卒論文
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membership,vaguenessを 用 い た 移 動 物 体 把 握 ロボ ッ ト

法政 大学  廣 田 薫  ※荒 丼 良徳

は じめ に

近年 、 ロボ ツ トは人間の代行者 と して様々な場所で使用され 、そ の 目的も多様化 し

てい る。 しか し、そ のほ とん どが正確な情 報のも とで決 め られた行程 を規則正 しく運
行 するもの に とどま つて いる 。これ に対 して 、あい まいさを含む情報 を うま く扱 い 、
柔 軟 な対応 が可能 な ロボ ッ トの出現 が望 まれている .

あい まいさを積極 的 に取 り扱 う手法 の一つ として 、Zadehに よ つて提唱されたあい ま
い集 合論(:)が ある . Mandaniと Assilianは 、このあい まい論理を意思 決定 問題 として

制御 に適用 し(2)、 フ ァジ ィ制御分野 を開拓 した。最近で はこれ に学習 を取 り入 れた研

究 も行 なわ れている(3).

フ ァジ ィ制御 は、操作 者が運用中 に利用 している定性 的な制御戦略 を言語表現 した 、

いわ ゆる言 語制御 規則に よ って推論 し、アル ゴ リズ ムを決定 する点 に特徴 がある 。

フ ァジ ィ制御 を利用 して 、プ ラ ン ト、列車運転等 の制御 (4X5)な どの実用研究 も行 な

わ れている 。 また 、筆者 らは 、文献 (6),(7)=(8)で あい まいさを ロボ ッ トに適 用 し、

(静 止 )物 体 を掴 み取 る アル ゴ リズ ム及び 、そ の応 用例 を紹介 した 。 しか し、他 には

あい まいさを ロボ ッ トに取 り入 れた研究例 はあ まりみ られない(9泊 0).

ここで は、画 像 セ ンサか ら得 られるあい まい情報 をも とに して フ ァジ ィ制御 を行な

い 、実 時間処理 で ベル トコンペ ア上の可変速 度物体 を掴 み取 る 5自 由度垂直多関節型
ロボ ッ トアー ムシステムの構築 を試 みた .あ い まい情報 の表現 には、従来 のnembershi
pと 共 にVaguenessの 概念(1:)を 取 り入 れた 。

以下で は、この membershipと vaguenessを 利用 した ロボ ッ トアームシ ステムの個 々の

アル ゴ リズ ム とそ の運 用実験結果 につ いて述 べる 。

2。 あい まいさの取 り扱 い

人間が移動物 体 を把握 する場 合 、通常 は物 体 の速度 、手 と物 体 間の距離等 を考慮 し

て 、予想 される適 切な位置 に手 を持 つてい くと考 え られる 。また 、人間が手 を使 う点

に関 して は、良 く学習 された専門家で ある とみる こ ともで き 、高度 の学習 付 フ ィー ド
バ ック制御 シス テム と考 える こ ともで きる .

ここで は、簡単 化のため移動方 向を 1次 元 に限定 し、この方 法 をそ の まま ロボ ッ ト

で実現 する こ とに した .つ まり、物体 の速度及びハ ン ドと物体 間の距離 とい う 2つ の

状況情報 に対 して 、どこにハ ン ドを持 つてい つた らよいか という出力情報 を推論 して

や る制御戦略 を用 い た 。この出力情 報 は 、観測 した時点 の物体位置 か ら移動方 向への

距離で表わ される予想移動距離 を示 す 。また 、制御 は実 時間で フ ィー ドバ ツクをかけ

て行 な うので はな く、ある程度ハ ン ドを動 か してか ら、推論 して制御 を行 うも の とし

た 。

2.l membership情 報 の利用

フ アジ イ制御 における推論方法 は、Zadehに よ って提案さ れた(1)CompOsitional rule

of inferenceに 基ず いている 。 Fと Gが 各 々異 なる台集 合上 の フ アジ ィ部分集合で あ

るとして、次のあいまい命題 Pを 考える。

P:IF F THEN G△ F→ G
この時あいまい関係 Rは 命題関数 fを 用いて

(2-1)

R=f(F,G)                   (
で与えられる。今、この関係に前提 FOが 与えられると結論 GOは 、

GO=F00R                   (
で表わされる。ここで 0は 合成演算 (COmpOSition rule of inference

2-2)

2-3)
)で 、通常

― ■39 -



こ こで は 、命題 関 数 fに membership関 数 に よ る積 (0)
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念 と共 にVagueness概 念 を導 入 した 。拡張 フ アジ ィ表現で は、membershipを 1次 モニ タ
ー 、vaguenessを 2次 モニ ター と呼んで 、共 に [0,1]の 数値で表現 する 。 2次 モニ

ター の Vaguenessは 、 1次 モニ ター (menbership)の 確実性 を示 す指標 (度 合 )で あ り、
通常 はmembership+vagueness値 を 、従来 の membership値 の ように して扱 うこ とが多い 。

ここで は、推 論 の際 には 、この Vagueness値 をいたる所で 0(Clearly )に して 、

推 論を行ない 、そ の結果 と して ロボ ッ トを制御 する際 に、 Vaguenessの 概念 を反映 さ
せ る こ とに した 。推 論された出力結果 には、いわば 、どこで物体 を取 るかが示 される
わ けで 、物体 に厳密 に追従 する必要性 は特 にな く、ある程度ハ ン ドが移動 した後 に、

推論 を行なえば よい 。これ は、物体 の移動が複雑 な場 合であ つて も 、まず は手を近づ

けてか ら追従 を行 な う とい う人 間の手法 に近 いものであろ う。

具体 的 には、速度 が速 く、距離 が遠 いほ ど推論された結果の確実 さ は減 る と考 え 、

表 3の よ うなVagueness mapを 用意 した。例 えば 、
″ V is V3 AND L iS

L4″ とい う状態 な らば 、推論 された結果 の Vagueness値 (漠 度 )を 0.3と する 。
この値 をも とに 、 (1-0。 3)X100%と して 、ハ ン ドが推論 され た地点 へ向か

う 70%の 道程で停止 して 、再 度推論 を行 な うこ とにする 。

3.ロ ボ ッ ト制l御 方 法

移動物 体把握 ロボ ッ トの アル ゴ リズ ムを機能別 に分解 する と、次 の ような 6プ ロツ

クになる .

(1)観 測部  (0 bservation block)
quantization block)(2 量子化部

3
4
5
6

推論部  (inference block)
解 釈 部  (interpretation b
(ロ ボ ッ ト)制 御 部  ((robOt)CO
把握部  (CatchinO block)

lock)
ntrol block)

(3.1)

以 上の (1)～ (5)で は、あい まいさを十分利用 して 、ハ ン ドが物 体 の すぐ近 くに

誘導 される まで この順 に動作 を繰 り返 す 。ハ ン ドが物体付近 まで 誘導 された ら、プ ロ

ック (6)で 実 時間の フィー ドバ ツクをかけ 、実際 に物体 を翅 み取 るわ けで ある 。

以下 に、これ らの各 プ ロックの アル ゴ リズ ムを説明する .

3.1 観測部 (ObSerVation block)
ここで は 、移 動物体 を観 測 し、必要 な情 報の抽 出を行 な う。

必要 な情報 は 、 2で 述 べ たよ うに 、 2種 類 の状態 情報で あ り、移動物体 の速度及び

ハ ン ドと物 体間の距離 である 。これ らの情報抽出 は 、ベル トコンペ アを写 し出 す IT
Vカ メラか ら取 り込 んだ画 像を処理 して行な う。カメラ とベル トコンペ ア との位 置関

係 は既知で あるので (詳 しくは 4で 述 べる )、 移 動物 体の画 像上で の位 置座標 とベル

トコ ンペ ア上で の位 置座標 は、 1対 1対 応で求 まる 。つ ま り、ベル トコンペ ア上 にあ

る物 体 が 、カメラ に写 しだされ れば 、そ の物 体の位 置がわ かるこ とになる 。

移動物 体の速度 は、物 体があ る時間 (△ t)内 に動 いた距離 を (△ |)と し、そ の

2つ の変位 量 によ り求 まり、速度 Vは 、

V=△ 1/Δ t

で 決 定 さ れ る 。 △ |,Δ tは 2回 の 観 測 に よ り簡 単 に求 まる 。

ハ ン ドと物体 間の距離 は、ハ ン ドと物体 の各々の座標 よ り求 める 。ハ ン ドの座標 は

既知 であ り、物 体の座標 は画像処理 によ つて求 まる 。

この観測部で 抽 出された 2つ のデ ー タは、測定 値 と して確定 した値の ままで 、以下

のプ ロックに引き渡 される 。

3.2 量子化 部 (quantiZation block)
ここで は、 (1)観 測部 で抽 出され た確定 値情 報 (測 定 値 )を も とに、誤差 等 を考

慮 してあい まい情 報 へ と拡張 する 。

物体 の速度 は、連 続 的にゆ っ くりと常 に変 化を している よ うなモデ ル を考 えている .

また 、ハ ン ドと物体 間の距離 も 、物 体 が移 動 しているので常 に変 化 している 。この こ
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とか ら、測定誤差 を無視 した と しても 、入力画像か らの情報 にあい まいさが含 まれる

こ とになる 。ここで は実 時間の フ ィー ドバ ツクをかけるわ けで はないの で 、お よそ現

時点 におけるお よそ の状 態 を知 れば よい 。 (実 時間の フ ィー ドバ ツクの場 合 には現 時

点 での状態 が必要 と考 えた方 が妥当 と思わ れる 。 )

あい まい情報 と しての物体速度 (VO)に つ いて 、まず測定 値を 2で 述 べた規格化
した台集 合 (0,1, ・・・ ,14)の 要素 へ写 像 する 。この写像 で は 、あ らか じめ

スケー リング フ アクタを与 えてお く。ここで 、物 体速度 の測定値 を求 める時 ((3。
1)式 )に 必要で あ つた 、 2回 の観 測の時間間隔 △ tが 小 さいもので あ れば 、この時

観測 された速度 Vの 信頼性 はかな りあや しい もの となる 。また 、た とえ △ tが 十分大

き くとられてい た と しても 、急 激 に速度 が変わる こ とは無 いので 、以前 の速度 のデー

タ情 報もある程度現在 の速度 に反映 させ た方 が良 い と思 わ れる 。そ こで 、時間間隔 △

tが 短い場合 は 、今回写 像 された要素 のmembership値 を 0。 8に し、他 の要素 の値 は

前 回のそ の値 の 9割 と した .ま た 、時間間隔が十分 に とられている場合 は、今 回写 像

された要素の membership値 を 1.0に し、他 の要素 の値 は今 回の値 の 6割 と した 。

あい まい情 報 としてのハ ン ドと物 体 間の距離 (LO )に つ いても、 まず 測定 値 を 2
で述 べた規格 {ヒ した台集合 (0,1, ・・ 0,16)の 要素 へ写像 する 。これも 、ス

ケー リングフ アクタをあ らか じめ与 え ておいて行 な う。

ここでハ ン ドー物 体間の距離 の意 味を考察 してみ よ う。 3。 1で 求 めた測定 値 は 、

確定 値で あ つた 。 しか し、今必要 なの は、ハ ン ドと物体 間 の距離概念で ある 。例 えば

同 じ距離 であ つても 、物 体 の進 行方 向 にハ ン ドがあるのな ら、進行方向逆 側 にあ る場

合 よ りも近 い と考 えるべきで ある 。そ こで 、物体 の進行方 向先 にハ ン ドがある場 合 、

写 像 した要素 の membership値 を 0.6に 、 1つ 小 さい (よ り近 い )要 素 のmembership
値 を 1.0に 、更 にそ れ よ り 1つ 小 さい要素 の値 を 0"4に した 。ハ ン ドが物 体付近
にある場合 は 、写 像 された要 素の membership値 を 1.0に 、 1つ 小 さい要素 と、 1つ
大 きい (よ り遠 い )要 素 の値を 0.5に した 。ハ ン ドが物 体 よ り手 前 (進 行方 向逆 側 )

にある場合 はミ写像 された要素 の nembership値 を 0。 2に 、そ れよ り 1つ 大 きい要素
の値 を 1.0に 、更 に 1つ 大 きい要素 の値 を 0.5に した。

通常 フ ァジ ィ制御 におい ては、非 フ アジ ィ数 と して簡 単化 をする場合 が多いが 、こ

こで は、この ように して 、推論 に用 い られる情報 にあい まいさの概念 を十分 に反映 さ

せている 。

3.3 推 論部 (inference block)
ここで は 、 (2)量 子化部で求 めた 2つ のあい まい情報 (VO,LO)を も とに し

て 、 (2-3)式 によ り制御 出力 (PO)の 推論 を行 ない 、更 にVagueness値 の決定 も

行な う。

既 に 2で 述 べた ように、 24個 の命題 (制 御規則 )に よ り、関係 Rを 求 めてお き、

(2-3)式 によ り、樹l御 出力 (PO)の 推 論を行 な う。制1御 出力 (PO)は 勿 論 あ

い まい変数 と して出力 されるわ けで あ り、どのあた りにハ ン ドを持 つてい つた ら良 い

か とい う情報 と して とらえる .

推 論された結 果 (PO)の 確実 さを考慮 するための要 因 と して Vaguenessの 概念 を導

入 する こ とにつ い ては 、既 に 2。 2で 述 べた 。この Vagueness値 の決定 は 、 2状 態 (V0

,LO)に よ り、あ らか じめ与 えておい たVagueness map か ら直接 求 める こ とも前

述 の通 りで ある 。

こ こで は、 (2)量 子化部で 求め た VO,LOを 、あい まいラベル (Vl～ V4 'Ll
～ L6)に おきかえ、表 3に 示したVagueness mapに より直接求めた。

3.4 解釈部 (interpretation
ここで は 、 (3)推 論部で推 論 されたあ い まい出力

して 、確定 数 への解釈変 換 を行な う。

k)
とvagueness値 を も とに

確定 数への解釈変換で は、まず POを 実際 の距離 に解釈変 換 してか ら座標値 に変 換

する 。次 に 、Vaguenessを 考慮 して 、実際 にハ ン ドを移 動 させる座標 を計算 する 。

あい まい出力 POか ら確定 数 への解釈変換 として は、重心 を とる方法 (Center of
gravity 法 )を 採用 した。座標値 への変換 には 、物 体 の移動 方向 が 1次 元 で ある こ と
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を 利 用 して 行 な う .

必 ず しも求 め られ た座 標 ヘ ハ ン ドを 移 動 す る の で は な く、そ の 途 中 で 止 め再 度 推 論
を 行 な う場 合 も あ り 、 ど の 時点 で ハ ン ドを 止 め る か を 決定 づ け る要 因 と して 、 vaguene
SS値 を 用 い た 。具 体 的 に は 、 (3)推 論 部 で 求 め られ た vagueness値 を 1か らい た割 合
まで 動 作 す る こ とに した 。つ ま り、 vagueness値 が 0.3で あ れ ば 、指 定 の 70%の 行
程 まで 移 動 さ せ 、 vagueness値 が 1.oで ぁ れ ば 、確 定 さ れ た座 標 まで ハ ン ドを 移 動 さ
せ てや る .

ロボ ツ ト)制 御部 ((robot) control b10ck)
(4)解 釈 部で求 め た座標 までハ ン ドを移動 させる 。

3.6 把握 部 (catching b!Ock)
ここで は、推 論 する必要 がない程度 にハ ン ドが物体 まで近 づい た場合 、実際 に物体

を把握 する動作 を実行 する 。

人 間が移動 する物 体を把握 する場合 、まずある程度 手を物体 まで移動させ てや る 。
この行動 は既 に、 (1)～ (5)の プ ロックにおい て実現 してい る。人 間の場合 ここ
で 、少 しの間移動物 体を追従 し、頃合 を見 計 つて物体 を把握 している と思わ れる 。
ここで も 、この ような手法 を ロボ ッ トシス テムで実 現 する こ とに した。

(1)～ (5)の プ ロックにおい て 、ハ ン ドが物体 付近 に誘導 された ら、現 在 の物
体位 置の少 し先 にハ ン ドを移 動 させ てや る 。つ まり、この位 置で物体 が流 れて くるの
を持 つわ けで ある 。実 時間で物体 の座 標 を求め 、ハ ン ドの真下 に来 た時点でハ ン ドを
下 して 、物 体 を担 み取る 。

4.移 動物体把握 ロボ ッ トシステム

画 像 センサ か ら得 られるあい まい速度 、距離情報 を も とに して 、可変速度 のベル ト
コンペ ア上を流 れる 、移 動物 体 を掴 み取 る ロボ ッ ト制御 シス テムを構 築 した 。この シ
ステム全 体 の構成 を図 1に 示 す 。システ ム は、 5自 由度 の垂 直多 関節型 ロボ ッ トアー
ム三菱 製 RM501(ム ープマ ス ター II)2台 、 ITVカ メラ 1台 、 256X256
画素で 、各画素 を 64階 調 (6り its)の 濃淡で表示 可能 な画 像処理装 置 edec
(社 )製 ED-1161(IMAGE PC)及 び カメラの画像 を表示 する画像 モニ
ター 、そ して ロボ ッ ト及び画 像装 置 に接続 され ロボ ッ トの制御及び各種処理 を行 な う
N E CttPC-9800シ リーズマ イ クロコンピ ュー タシステム (キ ーボー ド、モニ
ター 、デ ィス ク装 置を装 備 )か ら成 る 。 また、物 体 は可変速度産業用 ミニ ベル トコン
ペ ア (三 和 コンペ ア (株 )製 )に よ り、移 動 される .

ロボ ツ トアー ムの うち 1台 は、移動物 体 を把握 する ためのもので あ り、も う 1台 は、
カメラの台座 と して利用 する 。ベル トコンペ ア (作 業領 域 )全 体 を 1度 に カメラで撮
らえるの は精度 の点で も問題が生 じるので 、ベル トコ ンペ アの 1部 が映 る ようにカメ
ラを設定 し、コンペ ア上の物 体が映 るよ うに カメラを移 動させてや る。この ロボ ッ ト
は数値制御 によ り動 作させる ので 、カメラ とベル トコ ンペ アの位 置関係 は簡単 に計算
で きる .

は

５

で

。
　

こ

（５
二

」

■●ヽ12■ ■

口 1ぁ ぃ |ぃ ‖ Inを 用 い た oボ ッ ト ||● シ ス テ ム

― ■43 -



実 際 のプ ログ ラ ム は 、 2.3で 述 べ た方 法 に基 づ き N88-日 本 語 BASIC(M
S― DOS版 コ ンパ イ ラ )及 び 、 ア セ ンプ ラ言 語 で 作 成 した 。 ア セ ンプ ラ言 語 は 、画
像 処 理 ル ー チ ンや 、推 論 部 で 使 用 し、高速 化 を は か って ぃ る 。通 常 フ ァジ ィ制御 で は
推 論 の際 に簡 単 化 を 行 な い高 速 化 を はか る が 、 こ こで は 、ぁ ぃ まい さ を よ り忠 実 に扱
うも の と し、 こ の意 味 で 簡 単 化 は行 なわ ず 、代 りに ア セ ンプ ラ言 語 を 用 い て高 速 化 を
は か っ た 。

5。 おわ りに

ロボ ツ トが 自 ら必 要 な全情報 を画 像処理 によ り求め 、フ ァジ ィ制御 によ リロボ ッ ト
を制御 し、ベル トコ ンペ ア上を流れる可変速度 の移動物体 を把握 する システムを構築
した 。また 、従来 の membershipと 共 にVagueness概 念 をも導入 した 。

必要 となる情報 はあい まいで ょ く、正確 さを追及 する ため に時間を費 す必要 もな く、
比較 的低 レベルの入力装置 、制御装 置で も実現可 能 とな った。また 、何 回かの段 階
(ア プ ローチ )が 必要で はあるが 、柔 軟性 は増 し、アル ゴ リズ ムも人 間指 向型 の理解
しや すい もの とな った 。更 に、あぃ まいさを扱 う上で vagueness概 念 を導入する こ とに
よ り、よ り柔 軟 な人 間指向型の あい まい制御が実現で きた。今後 、遠 隔操作等で の ロ
ボ ツ ト制御 における 、知 能化の 1つ の指針 を与 えるもの といえる .

また、今 回 はmembership,vagueness値 を含めたバ ラメー タは固定 され、移 動物体 の
動 き も 1次 元 に限定 した 。これ らに対 し、学習 を取 り入 れた り、 2,3次 元 の動 き に

曇碁】簑:甚 33だ拿箕2)署『ξ39;、 冒:セ
ンサ付移動ロボットにここで述べた手
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あいまい制御を用いたアーク溶接ロボッ トの制御

九州工業大学  村上周太 竹本文人
三菱重工業   藤村浩史 井手栄三

1。 まえがき

きまざまな生産分野で自動化が推進されつつある中で、近年最も注目され急速に展開されつつ

あるのが、アーク溶接作業用ロボッ トである。周知の通 り、環境性、安全性の面で条件が悪く過

酷であり、また若干の熟練を要する特殊作業であるため、労働力不足を起こしている分野である。

従来、アーク溶接ロボッ トは、ティーチング・プレイパック方式、つまリロボッ トアームに人

間が、溶接動作を教え込む方法を行ってきたが精度が悪い、ティーチングに手間がかかるなどと

種々の問題点があった。これを解決するために、本研究ではこのアーク溶接ロボッ トに、溶接線

センシング機能をもたせ、その中で最も実用的なアークセンサ方式を取 り入れ、またFuzzy Logic

Contro H er(FLC)を 用いることにより、溶接線をロボッ ト自身が検知し追従していく制御系

を開発する。またアークセンサ方式においては、 2っ の方式についてシミュレーションを行いそ

の有効性を比較検討する。

2.ァ ークセンサの作動原理   1)
アークセンサの作動原理の概要図を図 1に 示す。左図は、九印の部分の拡大図とチップ・母材

間距離 (L)を求める演算フローチャートである。

図 1◆ アークセンサの作動原理の概要図

このアークセンサの作動原理は、溶接電流 (1)、 溶接電圧 (V)、 フイヤ送給速度 (v)を
測定することによってチップ 。母材間距離 (L)を求める。それと同時に、溶接開先を横断する

方向に溶接 トーチを振動 (オ ンレー ト)さ せ、オシレー ト位置 (θ )と チップ 。母材間距離 (L)
の関係を求めてやれば、開先形状に起因したパターンを得ることができ、溶接 トーチ位置修正量

ΔD、 △Hを判断することができる。従って、この溶接 トーチ位置修正量△D、 △Hに より、溶

接 トーチを上下左右に移動させることができる。

3.溶接線追従制御系の構成

図 2に 、本研究の制御系である溶接線追従制御系の構成図を示す。

この制御系は、 2入力 2出力系でありr‖ から△heの ラインが垂直制御系、 rD力 )ら △di
のラインが水平制御系である。パルメモータ及びFLCは 、それぞれ垂直、水平用 2っが用意さ

れている。
rH=25は 、 溶接チップから溶接点までの距離を2 5mmに しようとする目標値であり、

rD=0は ヽ水平偏位を O mmに しようとする目標値である。 この目標値から制御量△he、

澪饉トーチ位日のリニ

困 困 因
右方向修正 正 常 上方向修正

チップ・母材鶴距離(Ll
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図 2。 溶接線追従制御系の構成図

△daを引いたものが制御偏差 eHセ 、 eD・Cで あり、これが FI」 Cに はいると、それぞれ垂直、水

平パルス数△uHt、 △uDeが求められる。この△uH絶 、△u"がパルスモータにはいると、パル

ス数に応じた移動量、つまり溶接 トーチ位置修正量が求められ、これによって溶接 トーチの位置

が修正される。H俺 、D● は、溶接 トーチの移動後の位置を示す。ロボット本体において、溶接

電流 (平均電流(Ia)、 実効電流 (Ic))、 溶接電圧 (V)、 フイヤ送給速度 (v)力
'測

定され

アークセンサにはいると、チップ。母材間距離 (L`)力
'こ

れらの測定値から求められ、同時にオ

シレート位置信号 (θ )を 外部から入力することによりθ一Lパターンを描く。よって、このθ

一Lパターンから制御:量 △he、 Δdそ が求められフィードバックされる。

4。 1次元 2変数 FLCの 設ギ
′3)・ °″ζ)

この章では、前章で示 した溶接線追従制御系の構成図を基に、 2入力 2出力系の 1次元 2変数

Fl」 Cの設計手法を示す。

時刻 kに おける制御量△hゃ 、△d4

として、

垂直側:  e峰 =rH一 △h4

△ eHt=e艤 一 eHe_:

水平側:  ep・n=r。 一Δ dセ

△ eD■ =ep.C~eD後 :ヽ

を用いてコントロ~ラ の設計を行 う。

本制御系では、言語的制御規則 (LC R)を次のようにする。

操作量 u嘘 、 uD・|ヽ 日標値 rH、 r。 とし入カデータ

制御偏差

制御偏差の変化分

制御偏差

制御偏差の変化分

LCR-l   IF    eH4  is

LCR-2   1F    eH.l  is

LCR-3   1F  A eHt  is

LCR-4   1F  △ eHt  is

LCR-5   1F    epe  iS

LCR-6   1F    eD・●  iS
LCR-7   1F  △ eD■  iS
LCR-8   1F  Ae,t  is

賢IEN △ uHtt  iS Pl

■IEN △ uHゃ  is Nl
■lEN △ uH.l is P2
■IEN △ uHt is N2
Ⅲ EN △ utt is Nl
■IEN △ uD・n  iS Pl
THEN △uDや  iS NЪ
ⅢEN △uっ。 is 軋

曜
聰

』
Ｎｃｔ
Ｌ

Ｌ
４

』

LCR中 の記 号 P、 Nは 、 それ ぞれ Positive、 Negativeを 表 し、 △ uH金 、 △ uD奄 は ヽ それ ぞれ操

作量の変化分を表す。また添宇H、 Dは 、それぞれ垂直、水平を表している。尚、relationは 、す
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べ て trueと す る 。 LCRl-4に お い て eH■ 、 △ e喘 ょ り Δ uH.を 推 論 し 、 LCR5-3に お い て eD・
|ヽ

△e哺 より△uD・aを推論する。
LCRl-2に よって、垂直側の制御偏差 eH.に よる操作量のFuzzy集合を算出する方法を例にと

て簡単に説明する。メンバ~シ ップ関数を次のように設定する。

(1)入 力側のPt、 NEに は、次のようなメンパーシップ関数を与える。

み(eHa卜 +tan―
l(%・

eHalt O・ 5-―一_(1)

九辞Hか与anJ(_ら・eJ+0.5-___(2)
但し、alは 、パラメータである。

鋳t=R: の時、μPE=0・ 95と すると、

=ヽ =号 器 一一く
"

となる。

(2)出力側のP: 、N:に は、次のようなメンパーシップ関数を与える。

FPltt uH∂=轟・4uHけ 005‐一一く4)

川Au総=_寺・呻∝5-一イ→
1旦

昌ヒl缶 i准 (ヾ :lli天 勇島i出力側のメンパーシップ関数を与える。

μ  l.0

図 3.入力側のメンバ~シップ関数

0.0
4女″ι

図 4◆ 出力側のメンバ~シ ツプ関数

次に、Truth Qualification lTQl、 Converse of Truth Qualification(CTQ)、 Fu22y MOduS

POnensの手順を経て操作量△u晩を求める。

hH炉
謂

。
itan‐

ll al.eHp+tT女晶 J_…為
同様にして、水平側の操作量△uDeを求める。

4uげ
.(bョ +b4⊃

・
Itan・ (■・■ゼ十七anJ(a4・ de吸1-―――(7)
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但 し、 al 、 bι (1=1～ 41は 、パラメータである。

5.シ ミュ レーショ ン

第 2章で、アータセンサの作動原理の概要を述べ、溶接電流、溶接電圧、フイヤ送給速度を測

定することによリチップ・母材間距離を求めていたが、本シミュレーションでは、これを幾何学

的に求め代用している。
5.1.溶接動作条件と母材の設定

本シミュレーションにおける溶接動作条件と母材の設定を示す。

(1)溶接動作条件の設定
。オシレーション機能の設定

オシレー ト幅… …2 mm

サイクルタイム (周期 )。 ……0.725s
。溶接速度…… 1 0mm/s

(2)母材の設定

図 5、 図 6、 図 7に 、母材の断面図、水平面図、垂直面図を示す。
2

溶導線

溶接線

図 5.断面図

z=xtanl-

3=x tan- 1 5"

Z=Xtan-30°

(mm

20 y=20sinf曽
[δ

X 図 7.垂直面図

図 6.水平面図

5,2.△ d、 △hの定義式

本シミュレーションでは、 2っ のアークセンサ方式を用いており、それぞれアークセンサ 1号

機及び 2号機と称する。
5.2.1.ァ ータセンサ 1号機

図 8に θ一Lパターンの一例を示し、図 9に オシレート位置信号θの測定位置を示す。
Δ d、 △hの定義式を次式に示す。

ハd=(LR~LL)― S:‐ ――‐・ ‐―(8)

4卜     ヽ 一 ―刊 9)

Siは、垂直偏位が水平偏位に及ぼす影響を修正してやる項、またS2は 、シミユレーション

結果より求めた修正項である。 Si、 S2はヽ次式のようにした。

… 1与 8 -

X

1000 hm)

溶器像



Si=Lイ…Lご -0.■ 5-― ―‐――‐‐(■ 0)

S2・ ~0・ 5■ st+0。 9-― ――――――(1■ )

st= ]十 (L(5)― L(8))

θ(/・ )

-75      -25   0   25      75

図 8.θ ― Lパターン

5.2.2.ァ ークセンサ 2号機

図 10に θ―Lパターンの一例を示し

θ( I`ミ

図 9.θ の測定位置

、図 11に オシレート位置信号θの測定位置を示す。

θ(/・J

C

TI.(m:)

図Ho θの測定位置―■00        -25   0   25          100

図 10.θ 一 Lパター ン

ハ軋・幾…+

』d3=器 …
器

TR、 TLは、測定箇所であり、n=m=31サ ンプルした。
a

TR=】二LRI   ,   TL=llLLJ ――――――(12)

△ d、 △hの定義式を次式に示す。

▲dat_]卜 _ギ男ま  ,  ah2=坤+S3~…………―・l■ 4)

,島・ 攣
十亀

-0

'  ah3=製

男卜
十

堤譜|十
S3~~~~~― ―(■ 5)

L(2)

―
―
―
―
―
―
―
一いＮ
“
副
―
‥
‥
‐

一
↓
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このようにアークセンサ 2号機は、 1号機が 1周期おきに位置修正を行 っていたのに対して、

半周期おきに位置修正を行っている。またS3は ヽS2と 同様にシミュレーション結果より求め

た修正項であり、次式のようにした。

S3・ 108X st-2。 2・ …Ⅲ・・・・・(16)
st=L(■ )―L(2)

5.3.シ ミュレーション結果

シミュレーション結果には誤差平均、誤差分散、最大絶対値誤差 (シ ミュレーション時間の最

初の 8分の 1時間を除く。)を 示し、表 1に アークセンサ 1号機、表 2に アークセンサ 2号機の

結果を示している。尚、FLCのパラメータについては、定義式の修正項を用いることにより、

垂直偏位の変化に関係なく 1つに統一することができた。

表 1。 アークセンサ 1号機          表 2。 アークセンサ 2号機

呉舞 均同 誤差分散●成
風
琳 誓

議

ヽ
●

米平
-0。 1131 0。 ■601 0。 73

争直
-0.0142 0。 1176 0。 84

15°

米 平
-0。 1061 0。 1837 0。 66

奎直 0。 1178 0.1071 0.84

0・

米 平
-0.0974 0。 1979 0。 70

垂直 -0.0071 0.0781 0,72

―ぱ
ネ 干

-0。 1061 0。 1837 0.62

4直 -0.0531 0.0981 0。 91

永 平 -0.1120 0.1603 0.73

垂直 0.3551 0。 2443 1.03

議毛勒 t―」誤莞猜 は
曇奎階 談

3ぴ
り)く平

0.0010 0.0081 0.16

垂 直 0.0994 0。 3017 0.60

IS・

氷 千
-0.0010 0.0130 0。 ■2

垂直 0.1561 0.1727 0,71

0・

米 千
0.0005 0.0146 0.18

垂直
-0。 1546 0。 ■401 0.89

iヽS【

ネ 千
-0.0016 0.0136 0。 16

垂 道 -0。 2956 0.2202 1.07

-3げ
*千 -0.0045 0.0156 0.■ 2

垂直
0。 3301 0.3158 0。 8■

6。 あとがき

本研究では、ァーク溶接ロボッ トにFLCを用いて、溶接線を自ら検出していく制御系を構成
した。また、この制御系の有効性を検討するため、シミュレーションを行い、その結果、アータ
センサ 1号機及び 2号機共に垂直偏位が大きくなれば誤差も大きくなるが、ほぼ許容範囲におさ
めることができた。しかし、本研究においては溶接母材が単調であるため、その有効性は、はっ

きりしないが、FLCを取 り入れることにより、その制御が可能であることがわかった。

今後は、定義式の修正項をもっと適したものに変え、またパラメータの調整も行い、過酷な母

材にも対応できるように改善していく必要がある。
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ある手動制御系において定常不規則入力における

オペ レータのFuzzy Modelの 構成

松島皓三 筑波大学構造工学系

軍司章弘 筑波大学理工学研究科

1.ま えがき

筆者 らはすで に、手動制御系におけるステ ップ入力に対す るオペ レータの制御動

作 を Fu22y論的に解析 し、 トル ク飽和 を持つサーボ 系 (1)お よび不感帯 +積 分器 (2

〕 を制御対象 とした場合について、オペ レータのあいまい規則 によるモデル を構築

した .こ れ らは、与え られた制御対象 に対す る被験者の制御動作の実験値 よ り、そ

の特徴量 を抽出 し、それ らと制御偏差な らびにその速度 との関係 を示すオペ レータ

のあいまい制御則 を言語表現 によって導 き、その妥 当性 を導出 したあいまい制御則

を用いたシ ミュ レーシヨンによって確認 している。

本報では、制御対象 として 2次 のサーボ系 を選び、定常不規則信号 を目標値 とし

た場合のオペ レータの制御則 を、前 と同様な手法により推定 した結果 について述べ

る。

2。 実験系の構成 と実験要因

実験系はFig。 1に 示す ように被験者は操作端 を左右に動かす ことによ り、CRT上

に表示された制御偏差 を零 に近づけるような操作 による compensatory trackingを

行なう。ここで制御対象である 2次 のサーボ系は、マイクロコンピュータでシ ミュ

レー トし、そのパラメータは国に記 したものにセ ッ トした。実験要因は、Table l

に示す ように、被験者 2名 、 日標値は、帯域幅 3水準、振幅の rms。 値 3水準である

。各被験者は、 日標値 の各水準の 9個 の組み合わせ について、ランダマイズされた

10回 の繰 り返 し実験 を行なった。また、 1回 の実験 は、40秒 間であ り、実験データ

としては、操作 がほぼ定常 に達 したと見 られる実験開始か ら15秒 経過 してからの20

秒間のデータを用いた .目 標値の波形例 を Fig。 2ιこ示す .目 標値の振幅は、CRT上

の長 さで示 してある。   1

Tablel 要因表

Con tr。 1 &n# , sl sz

帯域幅 a   O.4 Hz

b  O。 2 Hz

c  O.l Hz

振幅 rms. １

２

３

6。 2 cm

3.l cm

l.6 cm

S tick

CRT― disp lay

subjeCt
―

l

computer
Fig。 1 実験系の構成
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(cm)

Q~1

目標値の波形例

3。 実験データよ りあいまい制御則の導出

ここで、オペ レータは、CRT上 に表示 される制御偏差 とその速度 に着 日して操作

量 を出力 している、かつ操作量 を定める時点は、離散的であ り、その時間間隔は制

御偏差 とその速度に依存す るという仮定 をお く。
(cm) control deviationSl

Q~1
-15

0

15

０

　

０

2

実験データの一例 をFig.3に 繁ゝ:LL雇 11重ζLi、1、 ォ員焉I夕募 署 み量 を

出力す る時点は、主 として操作量 の極値あるいは変 曲点 となって現われるとして、

その時点での操作量の増減 を制御偏差、偏差速度 と共に示 した例 が Fig。 4で ある。
ここで、 中印は、操作量 を増 した状態 ,△ 印は、減 じた状態、O印は、操作量 を動
かさずに保持 していることを示 している。ただ し、制御偏差速度の正負は、制御動

作 を見やす くす るため、制御偏差 が零 に向かう方向 を正、遠ざかる方向を負 として

ある。実験データと Fig。 4を 観察す ると、オペ レータの制御動作 として、次のこと

が推察 される。

Fig。 4の 第 1象限については

(1)制御偏差 が大であれば、操作量 を大 きく増やす。

(2)偏 差速度 が大であれば、操作量 を大 きく減ず る。

(3)偏 差、偏差速度 が中位の とき、操作端 を動 かさず操作量 を保持 して いる領

域がある .

(4)偏差、偏差速度共 に小 さいときには、操作量 をわず かに増やす。

(5)偏差、偏差速度 が零近傍では操作端 を止めてお く。

第 2象 限では、操作量の向きが逆 になるだけで、第 1象 限 と同様な操作 を行なっ

ている。

第 3、 4象限では、当然 のことながら、偏差 が増大す る方向 (偏差速度が負)な

― ■52 -
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ので、いずれも、偏差 を小さ

また各操作の時間間隔は、

くす るように操作量 を増減 させている。

操作量 を大き くとるときに長 い。

CC

Ccm/sec)
▲

Jム

o3♂

鴫

Cd

CC

uc

Sd

〓轟
鼻
脚

▲
　
　
ｍ
７

(cm,/sec)

AA

"ハ

t "▲▲

▲
F

li▲
▲ム■

４

礼”
　

亀

Cd

10(cm〕

x ; posltive
0 ; zero
A ; negative

I rr
t'.'Qcd : control deviation

o 
" 

'"" ; veroclty of 'cd' r
manipulatlng varlablo

うちクフ

`t a

f cd=PB
f

f cd=PM
f cd=PS
f

f cd=PS
f cd=PZ

`    
▲

ム ▲
▲

-40 -40

Fig。 4 制御偏差 、偏差速度 と操作量の関係

以上の考察 からオペ レータの制御則 を次のように推定 した .

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

1

1

1

C C=PB
and cc=PM
and cc=PS

C C=NB
and cc=NS
and cc=Z

; contro I
; velocity
i inc remen t
; sampling

; Bie
; Med ium
; Small
i Zero

then uc=PB , sd=B
then uc=NB , sd=B
then lc=Zt r sd=S
then uc=PVS , sd=S
then uc=PB , sd=B
then uc=PS , sd=S
then uc=Zr , sd=S

deviation
of 'cd'
of tentative command

dulation

P ; Positibe
N ; Negative
V ; Very
Zr; Zero (non-fuzy)

Ｂ

Ｍ

Ｓ

Ｚ

ここで、ucは 各サンプル時刻での操作量の増分であ り、実際の操作量はその時刻 ま

でのucの 代数和 として求め られる。

制御偏差 が負のときには、制御偏差 と操作量の符号 をP→ Nに 変更すればよい。

4.シ ミュ レーション

3で 求 めた制御則 に従って20秒 間の実験データを基にシ ミュ レーションを行ない

、各変数 の台集合、メンパ ーシップ関数 の hedgeを 推定 した。アルゴ リズムは、各
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制御則は,各サ ンプル間隔 における操作 に対 して、ひ とつの規則が対応す るように

ORで結ばれている。

各あいまい集合のメンパ ーシップ関数は次のように定義 している。

制御偏差 cd、 偏差速度 cc、 操作量の増分ucに 関 しては台集合 を[0,Xo]、 he dgeを

hと して、ラベル B、 VB、 および Sに ついて

μB(x)=(x/XO)hl  , μ uB(x)={μ B(x))2  , μs(x)=(1-x/XO)h2

ラベル Mに つ いて は 00姉くXOな るXmを 用 いて

x≦ Xmの とき μ‖(x)=(ναm)h3

x>Xmの とき  μ‖(x)={αo―x)/(XO―Xm)〕 h4

ラ ミ́ル ZIこ
‐Dい 1〔  μZ(X)=(1-lxl/XO)h5

としている。ラベルZRは あいまいさな しの通常の集合であって 澤0で μ(X)=1,

x≠ 0で μ(x)=0で ある。

サンプル間隔 sdに ついては台集合 を αl,X。 )と して

μB(x)={(x― Xl)/(XO― Xl)}h6,μ 5(x)=ICXO―X)/0鮨―Xl))h7 とし

'ヒ

.

ここで当然のことであるが、各あいまい集合 について、hedgeの数値は異 なる。

シ ミュ レーションの結果の例 を F lg.3の 鎖線で示 した。各パ ラメータの推定は、

データ前半分約 12秒で終了 し、その後は求めたパ ラメータによって操作量 を創成 し

出力 している。

Table2 1回 の試行で用いた各制御則の回数

制御則 1 2 3 4 5 6 7 計

Sl a-1

a…2

a-3

b-1

b…2

b-3

C~1

c-2

c-3

６

　
５

　
０

　
０

　
０

　
０

　
０

　
０

　
０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

14

8

33

12

34

40

20

41

60

１

　
１

　
４

　
０

　
０

　
０

　
０

　
０

　
０

16

14

10

14

22

15

12

15

4

7

18

20

4

11

13

20

20

13

４

６

７

０

９

８

３

３

７

４

４

６

４

６

６

５

７

７

S2 a-1

a-2

a-3

b-1

b…2

b-3

C~1

c-2

c-3

５

　
０

　
０

　
４

　
６

　
３

　
３

　
１

　
３

２

０

０

０

０

０

０

０

０

７

５

２

５

５

３

５

１

０

10

16

31

13

18

16

28

26

44

４

３

２

１

４

０

Ｇ

０

０

18

11

10

25

10

17

25

13

4

0

22

23

0

8

18

0

28

6

46

57

68

48

51

57

61

69

57
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Table 2は 、各被験者が、一回の試行中に用いた制御則の回数の例 を示 している

。規則 (4),(6)お よび (7)は 、他 と比較 して多 く使用されている。このことは、 こ

の実験 が compensatory tFaCkingで あ り、被験者には、制御偏差のみ が表示 され、

日標値の大きさを知 らされていないため、CRT画面 の大 きさ (410X315)と 比較 して

小さいと知覚 されるものと思われ る。ここで、被験者Slに おける制御偏差の Sma ll

の hedgeは 、平均 1.3、 S2で は 1.5で あ り、偏差速度の Smallに ついては大々、

1.oお よび 1。 1で あった。また、偏差および偏差速度の Ze roの hedgeは Slで 夫々、

0。 3.0。 3で あ りS2で は 0。 4、 0。 5で あ り、ZerOに ついては、Nonfuzzyに 近 く知覚

していることが言える。

ここでは前述のように、実験デ ータは,実験開始 よ り15秒経過 した後の20秒 間の

データについて制御則 のパ ラメータを求 めシ ミュレーションを行なったが、求めた

オペ レータのモデルの再確認の意味で次のようなシ ミュレーションを行なった.す

なわち、求めたオペ レータのモデル と、制御対象 とよ りなるフィー ドバ ック系を構

成 し、それに、モデル を構成 した と同 じ目標値 を入力 し、その ときの制御偏差およ

び操作量 を40秒 間全域 にわたって求めた。その例 を Fig。 5しこ示す。ここで鎖線部は

、モデル構成に用いた20秒 間データのシ ミュ レーシ ョン結果で あ り (Fig。 3の 鎖線

に相 当す る)、 時間 を合わせて示 してある。

〔cm〕 manipu,lating var iab Ie (cm) contro I deviation
Sl 15
C~1

-1

S2
Q~1

-15

20 0

(sec)

Fig.5 作成 したモデルによる40秒 間の制御例  ―――Sim-1

ついで、モデルの適合性の指標 として、各変数の rms。 値 を求めTable 3に 示す 。

TABLE3 モデル の適合性  (そ の 1) I rms. (cm) ]

目標値 a-1 a-2 a-3 b-1 b-2 b-3 C… 1 c-2 c-3

操

　

作

　

量

51 exp.
s im-[
s im-2

4.5

4.5

4.1

2.9

8.1

2.8

４

　
８

　
４

5。 9

6。 8

5.9

3.3

3.6

3.3

1.6

2.0

1.8

7.2

7.5

6.4

3.3

3.9

3.4

８

　
１

　
９

１

　
２

　
１

52 exp.
s im-l
s im-2

4。 1

5,0

4。 3

2.5

2.7

2.6

1.5

2.0

1.8

5。 6

6.3

5.8

3.4

3.7

3.4

1.5

2.0

1.8

7.0

7.4

6.3

3.5

3.8

3.5

1,7

2,1

1.9
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TABLE3 モデル の適合性 (そ の 2) I rms. (cm) ]

目標値 a… 1 a…2 a-3 b-1 b-2 b-3 C~1 c-2 c-3

制

御

偏

差

St exp.
s im-l
s im-2

4,9

6.0

6。 7

2.4

2.8

3.3

３

　
４

　
６

０

　
４

　
０

４

　
４

　
５

1.8

2.1

2.0

１

２

２

９

８

９

1.0

1.0

0。 9

４

　
６

　
７

０

　
０

　
０

52 exp.
s im-l
s im-2

4.8

5,5

6。 2

2.6

2.5

2。 9

１

２

３

０

　
３

　
６

４

　
４

　
３

４

　
６

　
６

0。 8

1.0

1.0

７

０

２

１

　
２

　
２

８

　
０

　
１

０

１

１

0.6

0.8

0。 9

ここで、表中、exp.は 、実際のデータの rms。 値であ り、sim-1は 、モデル作成 に

用いた20秒 間のシ ミュ レーションにおける rms.値 ,sim-2は 、モデル を用いた40秒

間のシ ミュ レーションにおけるrms.値 である。

5。 あ とがき

本研究では、 2次 のサーボ系とオペ レータとよ りなる手動制御系において、定常

不規則信号 を目標値 とす る場合のオペ レータのあいまい制御則 を実験 データを基 に

推定 した。その際、筆者 らがすで にステ ップ入力に対す る場合で提唱 している制御

偏差、偏差速度平面上 に操作量の増減 をプロットす ることによ り、制御則 が推定で

きるという方法 がここでも適応 し得 ることを示 した。これよ り推定 した制御則の妥

当性 をシ ミュ レーションにより確認 し、定常な 目標値では、実験データの一部のみ

を使用 してモデル を構築で きることを合わせ示 した。今後は、被験者 をさらに増 し

、被験者 の個人差 を同定す る必要 があ り、 これについては、ステ ップ入力の場合、

各変数の台集合、メンパ ーシップ関数の hedgeに よって有意の差 が見いだせ ること

〔2)がすでに示 されて いる。

参考文献

〔l〕 杉山、松島 3飽 和 をもつ制御対象 に対する Fuzzy Modelに よる操作者の動

作解析 :計 測 自動制御学会論文集、20-7,621/626(1984)

(2)松 島、杉山 :不 感帯 をもつ制御対象の手動制御 におけるあいまい制御モデ

ル を用いた操作者の特性解析 :計 測 自動制御学会論文集、21-5(1985)(掲
載予定 )
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システム手法としてのフアジィ集合

法政大学  寺野 寿郎

1.システムに対する方法論

・ well defined system(技 術システム):通常工学、数理計画
分散制御、シミュレーション

。11l defined system(技 術開発、生体、社会):システムエ学
構造モデル、ファジィ集合論

2。 システム問題に対する人間の思考

。論理的思考 :ミ クロ、狭範囲、深い、客観的、定量的、知識的、とくに将来予測や
多変数問題に有効

。直観的思考 :マ クロ、総合的、浅い、主観的、定性的、非論理的、経験的、応答早
く、パターン認識や総合判断に有効

・ マクロな思考が行われた後、ミクロ思考に移る。

3。 ファジィ集合のシステムヘの利用

・ 利用分野
大規模システムのマクロモデル、評価、設計、最適化
人間の思考モデル、行動モデル、社会モデル、
マン・ マシン系のインターフェース、モデリング、評価、設計

(例) ロポット、制御、人工知能、エキスパー トシステム、診断、CAD、
CG、 分類、ゲーム、政策、行動・思考モデル、決定支援

・ システムモデルとしてのフアジィ集合
変数、関数、モデリング、解釈

4.フ ァジィ数理計画

・線形計画、多目的計画、動的計画

◆FDPの 問題点 :状態、制約、日標、推移、評価、選好、真理値、あいまいきの集
約、時間尺度、アルゴリズム

5・ 意志決定支援

。暗示型インターフェース

・ 階層型ルール (フ ァジィ+非ファジィ)
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文献情報検索におけるファジイ検索要求の言語的アプローチ

村井哲也 宮腰政明 新保 勝 (北海道大学工学部 )

1.ま えがき

文献情報検索の分野において、 B oolean検 索要求 を構成す る索引語や部分検

索要求 に要求式 における重要度 を示す数値 を付与 し、より柔軟な要求式 を得 よ

うとす る研究 が B00ks te inめ 、 B uell and K rafta等 によ り展開され、 フア

ジィ検索要求 と呼んでいる.し かし、ユーザーは本来、検索要求 を自然言語で

考えているため、検索要求 における重要度 を数値ではな く、言語的な表現で示

すほうがよ り自然であると考え られる .

一方、馬野 らめ 、 T ahani→ 等はデータベース検索の分野 において、YOUNG,

OLD等 のフアジイな述語 を用いた検索、更 には Z adehり が提案 した言語ヘ ッジ

VERY,MORE OR LESS等 を導入 した検索 について扱い、より人間の感覚 にあった

手法 を展開 している.従って、文献情報検索の分野においても、言語的な手法

の導入 が考え られるものの、 S altonら のが指摘す るように、現在のところ言

語的なアプ ローチはみ られないようである。

本稿では、以上の観点 に立ち、 ファジィ検索要求の一つの方法 として言語ヘ

ッジの導入 を試みる。

2.文献情報検索システムとフアジイ検索要求

2.1 文献情報検索 システム

文献情報検索システムを梶 ,新 田り、 R adeckiめ 等 を参考 にして次の七字組

とす る .

(D,Q,T,ψ ,χ ,ρ ,V)
こ こ で 、

D:文 献の集合

Q:質 問 (検索要求)の集合 (自 然言語 による)

T:索 引語の集合

ψ :D→ 5 索引付け関数 (但 し、 5:文 献表現の集合 )

χ :Q→ Q 質問関数 (但 し、Q:質 問表現の集合 )

ρ :DXQ→ V 検索関数

V:適 合度の集合

である .

文献表現の集合は、各文献 を索引付 けした結果の集合である。本稿では、 D~

=F(T)と す る。すなわち、各文献 を索引付 け関数 ψによって索引語の集合

上の フアジイ集合 として表現す る。

質問関数 χは、ユーザーの自然言語 による検索要求 をシステムが受理で きる

形 (質問表現)に 変換す る機能 を表わす。

検索関数 ρは、質問 と各文献の適合度 を与えるものである.適 合度 の集合V
は、本稿では (0,1)閉 区間 とする.尚 、通常の B oolean検 索では、 (0,1}の 二

値の集合 となる。

質問表現 として B oolean要 求式 を考 える場合、次のようになる .
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・ tε T   =→  tε Q
Oqε Q   =→ NOT t ε Q
・ q,q'ε Q =→  q AND q'EQ
・ q,q'ε Q~ →  q OR q'EQ

以上によって得 られるものだけが、質問表現である。

一方。このような検索要求表現に対 して、検索関数 ρを、

・ q=t     :ρ (d,q)=ψ (d)(t)

・ q=NOT q'      : ρ (d, q)=1 -ρ (d, q')
。 q=q' AND q" : ρ (d, q)==min(ρ (d, q'),ρ (d, q・ ))

・ q=q' OR  q" : ρ (d, q)==max(ρ (d, q'),ρ (d, q'))

と定義す る .

2.2 ファジィ検鯉 求

前述の B oolean検 索要求では、要求式中に含 まれる特定の索引語に重点 を置

いて検索す るような要求は表現できない。そのような要求 をも表現す るために

重み等 を表す数値 を導入する方法が研究されている。

例えば、通常の B oolean検 索要求
q=t AND s

においては、索引語 tと sに 同等の重みを付 していると考え られ る。 しかし、

tと sに ついて扱 う文献 を知 りたいのであるが、特 に索 引語 tに 重点 を置いて

検索 して欲 しいという場合も十分起 こり得 る。ところが、通常の B oolean検 索

要求ではこれ を表現することはできない。そこで、検索要求 を構成す る索引語

や部分検索要求 に重み等 を表す数値 を付与することが考えられ、 ファジイ検索

三茎 と呼んでいる。この方法では、例 えば、

q=ta9AND s。 .3

のように、索引語の検索要求 における重要度は数値 に託 して表現 される。この

数値 を重み として解釈す る方法 をB ooksteinつ が提案 し、また闘値 として解釈

す る方法 をB uen and K raftう が示 している .

3.フ ァジィ検索要求の言語的アプローチ

3。 l RELEVANTの 設 定

一つの索引語 から構成 される B oolean検 索要求

q=t

を考える。この要求式は,「 索引語 tに 適合 した文献 を検索 して欲 しい」 とい

うユーザーの (自 然言語 による)要求 を表現す ると考えることができる。この

ように、通常の B oolean検 索要求 には、『適合 して (relevant)」 とい うフアジ

ィな述語 が背後 にある、言い換えれば、 q=tな る検索要求は、

q=relevant to t

の略記であるとみなせ る.こ の「適合 して」をなんらかの方法で ファジイ集合

として設定できた場合、言語ヘ ッジをこのフアジイ集合 「適合 して」に作用す

るものとして導入す ることが可能 となる。その結果。例えば、

q= very relevant to t
q= (very relevant to t) AND (relevant to s)
q= (relevant to t)OR (more or less relevant to s)
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等の表現 が可能 となる。

本稿では、 「適合 して (relevant)」 をデータベースにおけるファジイ検索要

求 3)0と の類推 から設定す ることを考える。通常のデータベースでは、例えば、

「年齢が50才 の人 を検索せよ」なる質問を想定す るが、馬野 ら'、
T ahani→

は「年取った人 (old man)を 検索せ よ」なるようなファジイな述語 を含む質問

の処理 について考察 している。例えば、 フアジイ集合 「年取った (Old)」 を図

1の ように設定す る時、60才 の人 は適合度 1で 、55才 の人は適合度 0。 5で 検索

す るというのがその手法である。当然ながら、適合度の大きい順 に出力す る。

これに対 し、文献情報検索では、通常、文献 と索引語の適合度 をそのまま文献

と質問の適合度 としている (2。 1参照)。 しかし、む しろ文献 と索引語の適

合度 が xの 時、適合度 xで 検索す ると考えると、実 は図 2の フアジイ集合「適

合 して (relevant)」 が存在す ることになる。式で書 けば、

RELEVANT(x)=x

となる。

xε (0,1).

50    55    60

図 1 フアジイ集合 OLD

文畿の適含晨

フ ァ ジ ィ 集 合 RELEVANT

AGE

図 2

以上 のように設定 した フアジイ集合 「適合 して」 を以下 RELと 略記す る。

(注 )こ の RELの 定義は、結果的 に fuzzy―valued logicに おける言語的真理

値 u― trueと 同 じもの となっている .

3.2 言語ヘ ッジの導入

RELの 定義 か ら、 2.1で 述べ た適合度 の計算 (検索関数 ρの定義 )は ,

Oq=t     :ρ (d,q)=REL(ψ (d)(t))

・ q=NOT q'      : ρ (d, q)=1-ρ (d, q')

・ q=q' AND q" : ρ (d, q)=min(ρ (d, q'),ρ (d, q"))

・ q=q' OR  q" : ρ (d, q)=max(ρ (d, q'),ρ (d, q・ ))

と変更 され る。

言語ヘ ッジは ,こ の RELに 作用す る演算子 として導入で きる。言語 ヘ ッジに

は、 VERY、 MORE OR LESS、 SLIGHTLY等 様 々なものが定義 されているが、 ここで

は、簡単 のため VERYと MORE OR LESSを 用 いることにす る.そ の定義 は、い く

つ か提案 されてい るが、本稿 では一般的 に用い られている

O  VERY REL(x)== {REL(x)}2
1

・  MORE OR LESS REL(x)== {REL(x)}7

を採用す る。以下ゃ q=Very relevant to tを q=VERY t等 と略記す る。

この一見 自明な RELを 考えることにより言語ヘ ッジを導入でき、よ り自然言
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語に近い検索要求表現 が可能 となる。例えば、 「索引語 tに 非常 に適合す る文

献 を検索せ よ」なる要求 は、

q= VERY t
と表 わ され 、 「索 引語 tに 非 常 に適合 し、 かつ索 引語 sに 多 かれ 少 な かれ 適合

す る文献 を検索せ よ」なる要求は、

q= (VERY t)AND (MORE OR LESS s〕

と表す ことができる。

尚、前述の定義のままでは、例えば、

q= VERY NOT t

のように実際の文法 に合わないものも生成 されるが、 Z adehり の考え方 に従い、

IRRELEVANT(x) ==(NOT RELEVANT)(x)

=1 - RELEVANT(x)
と定義 し、

VERY NOT RELEVANT =VERY IRRELEVANT

と解釈す ることにより解決す る。

3.3 言語ヘ ッジの効果

言語ヘ ッジの効果は、付与 された索引語 に対 し要求の度合いをきつ くした り

緩 めた りす るものと考え られる (図 3).例 えば、聞値 を 0。 7と す る、す なわ

ち、適合度 が0。 7以上の文献 を出力す る場合 を考える。このとき、索引語 tに

ついて重み 0.8の 文献は、要求式 q=tに 対 しては検索 されるが、 q=(VERY
t)に 対 しては検索 されない。逆 に、重み 0.6の 文献は、 q=tに 対 しては検

索 されないが、 q=(MORE OR LESS t)に 対 しては検索 される .

1

0.7
■日と

文餞の

■合嵐

図 3 言語ヘ ッジの効果

3.4 データベースのフアジイ検索要求 との比較

以上の考察から分 ることは、 フアジイ文献情報検索 における通常の B oOlean

検索要求 が、すでにファジイ・ データベースにおけるT ahani→ のいうフアジ

ィ検索要求 に相当す ることである。従って、文献情報検索 とデータベース検索

の分野で フアジイ検索要求 という術語の使われ方 にずれがあることは注意す る

必要がある .

次に、両検索におけるファジイな述語の定義域を考えてみる。データベース

検索においてはYOUNG,OLD等 の定義域は年齢を表わす数値の集合といった非常

M目曰EO■ LESSI
RELEVnt

頭引

“

と

文麟の適合晨
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に明確なものである。これ らに限 らず この分野で用い られるファジィな述語は

大抵 そうであると考え られる。これに対 し RELの 場合は、その設定の仕方の類

似性 にもかかわ らず、定義域 が (0,1)閉 区間である必然性は何 らない。すなわ

ち、定義域の設定は、文献 と索引語の関係 をどう捉えるかに依存 し、その捉え

方 にも一意性はない。

データベース検索 と文献情報検索の違いは、その対象 とす るものの明確 さと

あいまいさにあるといわれている3)が 、今述べた面にもその違いが現れている。

野では馬野 ら
3)が

デ _夕 自体もファジィな場合、すな

わち、例えば年齢な ら「20才 ぐらい」 とか「若い (young)」 といったものまで

許容す るシステムについて考察 している。これと、先の RELの 導入および設定

をかんがみれば、文献 を索引付けす る際の重みとして REL等 を用いようと考え

るのは自然である。すなわち、この索引語はこの文献に「非常に適合 している

(very relevant)」 とか「あまり適合 していない (nOt very relevant)」 とい

った言語表現 を重み として導入す ることになる。言い換えるとN egoitaら 9の

述べる fuzzy―valued logicの 導入 に他ならないが、重みは真理値 として捉え

るよ り適合度 として捉える方 が自然なので、以下 このような重みの言語表現 を

言語的適合度 と呼ぶ ことにす る。

言 語 的 適 合 度 は 、 本 質 的 に 言 語 的 真 理 値 で あ る か ら fuzzy―valued logicと

同 様 に 、 RELEVANTと IRRELEVANTを 基 礎 に言 語 ヘ ッ ジ を用 い て そ の 他 の 表 現 を派

生 さ せ る 。 例 え ば 、 言 語 ヘ ッ ジ と して VERYと MORE OR LESSを 用 い れ ば 、 次 の

6段 階 の 表 現 が 可 能 と な る :

(1) VERY RELEVANT
(2) RELEVANT
(3) MORE OR LESS RELEVANT
(4) MORE OR LESS IRRELEVANT
(5) IRRELEVANT
(6) VERY IRRELEVANT

言語的適合度 を用いた場合の検索は、馬野 ら3)が
論 じたデータベース検索 と

同様である。

本来、人間が (0,1〕 閉区間の細い値で重み付 けす ることは不可能であ り、せ

いぜい数段階から十数段階で限度であろう.そ の意味では、 この fuzzy― valued

logicに 基 くモデルは、人間による索引付 けのよいモデル となっていると考え

られる。

4。 あとがき

本稿は、ファジィ理論の自然言語的側面 を文献情報検索の分野 に応用 したも

のである。 S altonら のは、 フアジィ理論の特徴の一つは自然言語 との関連に

あるにもかかわ らず、言語的な方向での研究がみ られないと批判 している.し

かし、データベース検索の分野では言語的なアプローチが盛んであるから、文

献情報検索の分野でも、今後、例えば言語的な取扱いに基いた自動索引付 けの

研究等 が期待される。
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各種 F― クラス タ リング・ アルゴ リズ ムのテ クス チ ャ解析 への応用 とその総 合評価

法政大学  廣 田 薫  ※ 岩 間 和 也  国枝 幸泰

1.は じめ に

512x512画 素 の カラー静止画像 を 32x32の 小領域 に分割 し、 1つ の小領域 を18の 特徴量で

ベ ク トル表 現 した画像デ ー タに 、フ アジ ィ・ クラス タ リング手法 を応用 して 、テ クスチ

ヤ解析 を行 つた 。適 用 アル ゴ リズ ム は、フ ァジ ィ・ ISODATA法 "'2)と そ の変形 の TN、 TD、 T

Wア ル ゴ リズ ム
3)で

、そ れ らのベ キ指数パ ラ

ぅ T`喜 主見湾
涯 奮 晨 11蟹 菅 F碁 軍曇 お熟馨た 、そ れぞ れで得 られる分割行 列を主観 エ ン

評価 を行 つた 。

2.フ ァジ ィ ◆IS00ATA法 とその変 形 アルゴ リズ ム

分割最適 型 の分類手法で クラス タの等質性 基準 と して クラス タ内平方和 を用い 、これ

を "重 みつ き最小二乗法 "の 問題 と して扱 い 、重 み と して適 当な帰 属関数 を工夫 する とい

うのが 3ezdek、 Dunnら の提案 した フ アジ ィ・ IS00ATA法 で ある ')'2)。

デー タ集 合 X={X′ )Flに おい て 、各 デー タは S次 元 のベ ク トルで表わ される とする .こ
の とき 、これ らの n個 のデ ー タを C個 の クラス タに分類 する こ とを考 える 。各 デ ータが各

クラス タに属 する割 合を分割行 列 じで表わ す。

U=[urが ]

u`′ C[0,1]

1≦
Vi≦

c

l≦
Vj≦

 n

(2‐ 1)

(2-2)

(2‐ 3)

(2-4)

(2‐ 6)

(2-7)

(2-8)

|=1,2,一 ,c j=1,2,‐ ,ヽn

二11,:|
uijは 、j番 目のデータが i番 目のクラスタに属する割合 (帰 属度 )を 示す。 (2‐ 3)式 は、各

々のクラスタには、かならず正の帰属度があることを表わ し、 (2‐ 4)式 は各データが、そ
れぞれのクラスタに属する割合の総和が、1に 規格化されていることを表わす。

実行指標 として、
f=′斉島g[Wは′),uヴ ]d(X′ ,V4)                (2-5)

を考える。ここで、W(ヽデ)は 、各データに与えられる事前荷重であり、d(ヽハVl)は 、X′ と`

V.A(付 カロ要素 )の 非類似度である。非類似度は、距離よりも弱い概念であり、
d(X√ ,Vl)≧  0

d(Xノ ,V● ) = d(V■ ,X′ )

の 2つ の公理を満す尺度 として定義されている。V五 とUを 変えて、

Hin{flVく ,  U:(2‐ 3)&(2‐ 4))

で与 え られる fの 最適 化問題を扱 うこ とにする 。この型の アル ゴ リズ ム と して 、

の局所ど1(|:Lrフ lこξ妻讐ぜLI言着彗曇際、 3ezdellξツFじ ィ.IsODATl彗 :|で ぁる。
S.Z.Selimと M.A.Ismailは 、フ ァジ ィ・ ISODATA法 の変形 と して 3種 類 の要素 に しきい値

を用い るセ ミ 。フ アジ イの アル ゴ リズ ム TN,TD,TWを 提 唱 した 1)。 TNは クラス タ数 に 、TD

は (2-9)式 の |1精 -7く |12に 、 T‖ は uィ にそ れぞ れ しきい値 を用 いなが ら反復 する手法で あ る。

3.主 観 エ ン トロピー による各種 フ アジ イ・ クラス タ リング 0ア ル ゴ リズ ムの総 合 評価

各種 フ ァジ ィ `ク ラス タ リング・ アル ゴ リズ ムを考察 する場合 、どの アル ゴ リズ ムが

実際 のデー タ構造 を うま く表現 するか とい う問題が生 じるが 、デ ー タ構造 があい まい な

場 合を考える と、これ は非常 に難 しい 。従 つて アル ゴ リズ ムを 1つ に絞 る よ りも 、各種 ア

ル ゴ リズ ムを適用 して得 られる分割行列 を総合的 に とらえるほ うが よい と考 え られる 。

それを確率集合と主観エントロピーの観点から考察する
4'■

分割 行列 じの第 i行 uil l ur2,~,ui¨ は 、各 デ ー タが第 |ク ラス タに属 する程度 (メ ンパ

ー シ ツプ )を 表わ しているので 、 X上 の 1つ の フアジ ィ集 合 Aぇ
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Ar:X――シ[0,1] (3-1)
ジ ィ集 合 の族 とみ な せ る 。

(3-2)

これを分割 ファジ ィ集合 と呼ぶ 5).

今 、クラス タ リング・ アルゴ リズ ムが k個 ぁる もの と し、そ の各 々か ら得 られる k個 の
分割 行列 とも行 番号 (ク ラス タ番号 )は 本質的 に同 一順序 に番号付 けされているもの と し、
そ れ らの総 合結果 を評価対 象 にする 。

k個 の分割 行列を (じ ル _L… ′kと すれば 、

ダ硯ス∫ちミ tミユ ヒ Cllr球
。
の全様磋

r¨′Kが
得 られる。 k個 の分割行 列の各 々 に対応 する

n=(ω=,り .,.‐‐,ωκ) (3-3)
とする .さ らに各 アル ゴ リズ ムの評価の重要度 を表現 する ため にパ ラメー タ空 間 と呼ぶ
確率空 間

に ,B:P)
を考える。すると確率集合Aは 、

A:X xfと―→[0,1]

ξ:琴 F関
数により定義される。ここでAは 、各 X←X)を 固定すると

(3… 4)

(3-5)

B可 測であるものと

ある 2値 事象 の生起 確率 を pと すれ ば 、その事象 のエン トロ ピー は、Shannonに よ り
h(p)=‐ [plog≧ p・ (1-p)10gュ (1-p)]             (3-6)

で定義 され てぃる
7)..の

評価 にあぃ まいさがな く{0!1)2値 評価 の場合 は、確率集 合が純
卦 状態 にある と呼ば れ 、そ の場合 は全 ての情報が                ~

Qt(X)=(ω l A(え :ω )=1}
(3‐ 7)

じ表現」I:『1:l瞥」:FllannOn流のあいまいさはh(p(え ))で :えられ、|IJ:_夕空
里塁室フドfし」ピミミ、政)ミ、寒糞署与ま

るのでこのh(p(x))を 確率集合Aの Xに 関する
H(X,A)=― [p(え )log2 D(X)+(1-o(ぇ ))10gL(1-p(ヽ ))]       (3-10)

一般 的 には、 {0,1}以 外 のあい まいな状態 も考え る必要 がある 。そ こで評価 値が 1個 あ
る と し

0a a, < il ,( ... <a^! 1 (3-11)
とす る .各 評 価 値 aぇ の 出 現 頻 度 pi(、 )は 、次 に示 すパ ラ メ ー タ空 間 2m分 割 の 結 果 得 られ る
も の と考 え る .

■ =nみ )u nl(ス ) (3-12)

]鰐[鷲はlxP=ρ輛      旧‖
P(ni(x))/P(2だ (λ ))=aF

(3‐ 15)
P(‐ (X))=pr(X) (3-16)

評価者の評価 の複雑 さまたは多様性 は、全 てこのパ ラメー タ空 間の2m分 割 によるもの と考
品「員たlER31罵 10貴重責Rttal二 1晨 3九二れL島風:再

H(｀ '1::7)

で与 え ら                            (3-18)
以 上 は単一の確 率集 合の場 合 だが 、複 数の場 合も同 様 に定義 できる4).確 率集合 Aと

覧絆賃111言 :二こ.ヽF馬罵踏 金13鷲≧pに
…

トニ中脚 鳴
… "
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T5Z 5nA. r - T"{ai}i:,, {bi}i t*,? n? n Ae B Om6 t0, 1lEffi 60){HT66.
*/c, ffi+*aAeBOxtrE€t 6fiEtffiry F o ts',- I (x,A,B)r*.

[ (x, A, B )=i1 (x, A )*H(x, B )-n(x, A, B )

T5 6nb"
Ui.A ffii*^ t* iEE{ O 7 - I x{C ? t/\ t T 66ri. +'ffr0! tr tin tr fit i - 9*e X Atr

rBES6+Hi6d€EAREtrb6-.

n tX , Ai )=1 /n|,H (xa, A;)

niX, A;, Ai)=iln #,H(xe, An,Ad')

I (X , Ai , Ai )=1 /nF,l (xr., A;, A; )

(s-20)

(s-21)

(s-22)

(s-2s)

4.7 t, 1 . 2 - 79 U > r' A7, 77 p #ffia.O.rEtr
7 z ! I ., 779 U >, . 7 )Vtt) XLt]Enl 67, 7f t,El*t Vr, 5H10)

lfi+ 5 H t H r/\ /c " 5 H 1r* 
' 

1-@t A T. EiE trts#E ToSPrXtr & D frll,r) (R). ffiFI
,) (G). e fi,fi (B)osEl* (1@ *,512x5128f; . €E*8c v F H&@E )0)Artr +ZB
*t( t,',5r$, L IT HqrE{CIfl At. h - -Et&tHRffi fuVT 0) b 

"lEmt32fi2aEfi'4rffiEr fiAlU. R. G. B. 8E'm& 06ffiHgAffi H U. 1)a4\
ffiH(16x168*x3EIm)t180)ffiiilET^, f )v*E 1., -C,, 7 z ) < ., > 79 U >, ti
*b7r77tHffi&11ztc"

ffi iilE e U r H@m +fraE#AtrrA, 6)\Bt!SifiE t U t E& a+friE. H+E
E. ?ntr- ffitt oaaE#Ti*E 3 tt 6B-frF!{+HE t r, ( E'F4S E') 0',4s',90"
, 135" r' rij t ffi r,r tc " A ng.fl E r* t\ I - > A Eff 0! tt H t E HT, tc it H E O aD tit,r ffi &
E e u T. H+ rc 6 $ 6Ang.gtffi*.a+*.n%tffifi t[6ffi u r E* d h tc $ 6) T 6 6.
f t ) I )v@&aE A u a r rA E Bi 6: ( t/\ 6 E*oE&fE o#l| 0) ffitf Mt e: tc tr
a&lfiZAb tAlf trTFtHT* 6" tc Ht . +EE. H+EE td*U.gJeHrortr
'H,g A c 0 A vt t * Z T H n *.*JE H . i0 H E A a- Sl : Ic ffi t ffi H E e. V t H r,r fc " El 1

, a 79fr.t EH lc52. IXto t ) tr 
^ 

, | )v *EA h"k& 4rffilfi ti'& 4 ar 7 7
9 liE t a-fle (rlBJfin))t7 t ) { . IsoDATAif, e Til,TD,Il/.t ?nZn.O^+EH((2
-9) rt tc 6 {t 6 p) t 1. 2, 1 . 6, 2. orc at E U tc it 12A # ?t r a : ( Ei H t, tc . EI W tr 7' 7
7 p Elfra# FttEHft! tc *nt 6trca>. *4tffiEAi,,eEHfrt0) , ) 79 t;Rt 6 e
t' T, 1 7 I E e E E lt i t, fc tr o al$ldEH2a ilEEkr 6 6 

"

5H2.EH1a7rzf?ffiffiOffiR
(F.IS0DATA D=1.2)

5H1.HEE(ffif5H)
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図1.画 像の小 領域分割 と各小 領域 における有 界変動量 の方 向

[I[:[〔 [111〔
『

                         5奮ロピー 、及 び各確率集合 間の相互主観 エ ン トロピー を計 算 した 。 (こ こで は c=5)
まず 、得 られる k個 の分 割行 列 を (5-1)式 の よ うに c個 の確率集 合 と して表わ す 。肝鮮lttJ<111｀コー:好催l三‖回

‐18)式 を用 い て計算 した。 pぇ は [o,11区 間 を
素が各 々の区間で現 れる確率で ある 。 h(a=
する値で (3‐ 6)式 で計算 した 。これ よ り (3-21
夕集 合の平均主 観 エ ン トロピー を計算 した結
て、 (3‐ 19)1(3‐ 22)式 で 2つ の確率集合 に関 するデ ー タ集合 の平均主観 エ ン トロピーを 、 (3‐ 20):(3‐ 23)式 で 2つ の確 率集合 に関するデ

表1.平均主観ェントロピー マピ曹菖琶鷲Iレし
ト
ト1∫Lli 工多T倉 :I聟罫詈憲‐「

一Ｈ

X.11 12 0.241
X,Al 13 0,331 0.42
X Al Al 0.275 1.124
X.Al.A3 0.332 0.447
X.A2.A3 0.175 1.527
X.A2.A4 0.159 2.190
X.A2.A5 1.545
X AS A4 0.232 1.855
X.A3,A5 0 246 1.219
X A4.A5 0.172 1,939

H(X,Al) 0.035
H(X,A2) 0.982
H(X.A3) 0,720
(X:A4) l.367

H(X,A5)
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:]:iF::[Li[』ξfド韓 ζttlll}LTJ百7fTli鐸
また、表1と 表2よ り2つ の確率集合に関す

皇重客青雷ライ吉:ビぉ:ふポ:RF言秀倉、撃霊I皇言ぶ庭砦ど婁走ら3賃嬰襲年ち異ダ預タリングされておらず、相互干渉が大きいため、1つ のクラスタで考えるよりも、2つ のクラスタで考えると、データ集合がうまくクラスタリングされてぃるようにみえるためである。

2:::1::1:18::Eli:i:ぉ〔:ili[:[言〔1を :言 i:::[
ふ『赤鼎,言量極8迅懸13基重量呂識:影曇[:賃なFξ :3言 Fに

ついて分析した
次 に12通 りの手法をベキ指 数 pの 違 い によ り3組 に分 け 、そ の各 々 に主観 エ ン トロピー

翼言曇誹 じl分
析 し、 pの 値 の妥 当性 を検 討 する .pの 違 い による主観 エ ン トロピーを

p‐ 1.2の 場合 、 1つ の確率集合 に関する平均主 観エ ン トロピー は、 p=1.6:p=2.0の 場合 に
比較すると全体的に小さく、各確率集合間の相互干渉も小さい。また、p=i.6と p=2.0の

説計警1lFiごそ■こと、こミ
=ミ
穫ミマ〕獣ミ、f慶瞥ξξミゝど1指

数
6',お わ りに

本論文で は、フ ァジ ィ・ Is00ATA法 とそ の変形 のTN,TD,TW,ァ ル ゴ リズ ムを具体 的な画
像 デー タ (航 空写真 )に 適用 し、各 アル ゴ リズ ムのベ キ指 数 pを 3通 りに変 えて 、テ クス チ
ヤ解析 を行 つた。

表 3,pの 違い による平均主観 エ ン トロピー

表 4.Dの 違 い による平均主観 エ ン トロピー と平均相互主要 エ ン トロピー

p=1.2 p菫 1.6 p=2.0

T 一Ｉ 一Ｉ

X Al.A2 0.081 1.021 0.085 1.190 0.105 1.438
X.A2,A3 0.118 0.972 0.133 1.099 1.306
X.Al,A4 0.094 1.034 0.092 1.278 1.511
X,Al,A5 0.124 0.966 1.112 0.151 1.337
X,A2,AS 0.073 1.043 0,077 1.311 0.054 1.735
X,A2.A4 0.001 1.098 0.062 1.468 0 067 1.877
X.A2,A5 0.085 1.036 0.075 1.324 0.058 1.759

0.095 1 053 0.088 1.399 0.083 1.778
X,A3,A5 0.124 0.986 1.241 0.100 1 6Sl
X.A4.A5 0 096 1.051 0.077 1.418 0 056 1.833

0=1.2 p菫 1.6 D=2.0
tl(X.Al) 0.505 0.55S
HIX.A2) 0.566 0.717 0.986

「
(X.A3) 0.555 0.674 0.853

H(X.A4) 0 592 0.813 1.008
HIX A5) 0.682 0.881

次 に以上 12通 りの フ アジ ィ・ クラス タ
リング手 法 による結果 を主観 エ ン トロピ
ー の概念 を応用 して 、総合評価 を行 つた。
結果 と して はょ くまとま つた コンパ ク ト
な クラス タもあ ったが 、クラ ス タ間で の
相互干 渉がかな りみ られる もの もあ った。
また 、主 観エ ン トロピーの概念 を用 いて
アル ゴ リズ ムにおけるベ キ指数 pの 値 の妥
当性 につ い て述べ た Dの 値 は小 さ くて 1に
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近 いほ どう まくクラス タ リングされる こ とがわ か つた 。

本 論文で は 、フアジ イ・ クラス タ リング・ アルゴ リズ ム と して ファジ ィ・ ISODATA法 を

中心 に扱 つたが 、主観 エ ン トロピーの概念 を応用 すれば 、他 の フ アジ ィ・ クラス タ リン

グ・ アル ゴ リズ ム につ いても総合 評価 が可能で あ り、そ れ につ いて は現在検討 中で ある。

また 、他 の画像デー タヘの応用 も試 みている 。
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祖 J其月 言今 日折 :支 援 シ ンt fF～よ、r」〕 開 発

人販店土成プ、痛 しシター 情報i画室 三鳩博昭 野iJ 裕

1 :よ じめに

診康初期段階においでは、患者か ら
`IP]診

や言シ察所 見などの情報 tよ 対象疾患群の

想定に重要な意味をもつ。 また、日常的に行 なわれている血液 `化学検査は、事後

の i夕 断・治療方針を決定 す
・
ろ うえてT可欠の手段 である。

そこで、これ ら」,:蘭 報 0ジ み二よつて、診療 Ci t万 期 f登 階 :こ おいて、概括的な病態の

iシ 断ないしは方i句 づけを支緩 するシス |・ ムの構築を試 tメドた。

診療支援 システよ、ここと 1,て 重質な問題 tま 、知識ベース v‐D構茶 であえ3.我 々は初期

段階における診断支援 とい う立場寺.IL、 特定の分野こ眠うtt iκ li方 皇}・ご、まず疾患

:こ 間する知識」ヽ―スの 1轟 築を試みた。知識′ヽ―スC)構築 :こ あた って :よ 、■ :、IA(

1“ (〕 :i li:::lM● :lli´ al Associttt.:り n)0〕 (I卜 II T(1.ul｀ rer、 t Medi(lal l!lfり l.鵬 ati()i、

こ Iピ i厳 i:lology)を 参考に した。さらに、こd)知 識ベ ースに対 して、自覚症状や i多

案所見などの キー・ ワードか らの検索 。照会を可能 とするシ」tテ ムをit作 した。

Table l The number of registered di seases

in the index file

DISEASES AND CONDItt10NS RELATED TO 。...。 .

THE BODY AS A WHOLE,INCLUDING        ・

PSYCHE

INTEGUMEHTARY SYSTEM 。........・・・・・・・・・・・

MUSCULOSKELETAL SYSttEM ........_・ ・・・・・・・・

RESPIRATORY SYSTEM .......。 .● ●●●●・・・・・・・・

CARD10VASCULAR SYSTEM .........・・・・・・・・・・

HEMIC A卜ID LY卜lPHATIC SYSttE‖  .........・・・・・

DIGESTIVE SYSTEM 。.....。 。。●●●●●・・・・・・・・・・

UROGENITAL SYSTEM .........・ ・・・・●●0● ●●●●●

、 EN00CRINE SYSTEM 。........・・・・・・・・・・●●●‐●

NERVOUS SYSTE‖  .._......・ ・・・・・・・・・・・・・・・・

ORGA,:S GF SPECIAL SENSE .。 ...・ ‐・・・・・・・・・・

TO丁AL

1237

1236

1151

538

691

505

869

1067

293

906

718
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また、血液 +化 学挨査Jj翼常所見 と疾着 との関連についても、疾患毎に整理を進

め てお り、 lE i哉 ‐.(― ス上 での表 11、 めい まい さし,処理 なと lこ [}い ての検:1も 〕:え て

報告する。

2 11識 ′|… 」t● ■ i:l■ 構茶

丼E識 ベースの構築にあた t,、 こ卜::1に 1こ まき ,こ ごいう映薔約 10〔 ,(り の彙 ]|ブ

ァ イルを作成 した。この索引 ファィルに :ま 、同義疾患名 も登録 ■れ てお :り 、計約 9

000余 りの疾患名が登録 さlι て .ヽる ことになる (表 1)。 さらに、今回 lよ 、内分

泌・ 血液系疾患を対象 として、知識ベースの 1轟 築をお ■なつた。

知識ベースの表現 としては、プロダクシ ョ)。 ルール、意味ネッ トlア ー タ、フ L―

ムなどがあるが、疾患ごとC3JttE識 の表現が可能であるとい う点 か ら、フレーノ.―

likeな 表現 とした。知識の表現の例を回 1に 示 す。

知識は疾患別に疾患名 、発生に関す る項 目 (頻度 、性 、年齢 )、 同義疾患 名、間

連疾患 、自覚症状/診察所見、検査の項 目からな っている。 また、自覚症状 と診察

:■ いヽ[: HC,OGHIヽ  DISEASL

:〕 イ:`jtitttEll_:E:‖ ALE(PilSS 1 3i¨ )ヽ

25-70(l)

3∵ 1ヽ1ヽ 1'11: iメ 卜ヽ!::::、 1‐ 11ヽ 1lLilliム「二iS Iヽ ,11ミ |=|(INAヽ T

RELヽT[:D DISEAS[: Skl、 .:i lli夕 :」 |(IN I夕 I Siliミ iヽl

Sヽ‖手:Tr)ヽ「 slら 、: 1::メ ,II請

0::ミ |く RHこ ミ(「 1,:iり |じ LI)

LA3/EヽAM:
Bi.[il_lし :

13il lN(〕 REASEI:(i':itSIホ L∵ )

|)LATE[・ ETS il[CREASEI)
3議 Eヽ Ml「 Rモ 1響 :

REEljい TヽERヽ BERC (lELltS(POSSIB:T)

i「 i3.1 lll e、 alipit ili l、 ntl● |lltlじ tl i・ (:i〕 I｀ esel、 tati()11

所見 を中′さとした キー・ ツー ドを選択 して登録 した。

3 システよ、の概 略

国 2に システムの概略を示す。 それぞれの フア イノL=に 登録 され ている疾患 名及び

それ らの同義語 とキー・ サー トとの対応 ;よ 、システム i勺 部
｀
I管理 されているコー ド

によって関連 づけられている。
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自党症状や診察所 見などI〕 キー・「F一 }か 4)の 検索に :よ 、 キー・ リー iを 直接 人

九す′i方 法 と、メニュー画面 より番 号を選択 入力する方法 と 7/1め ろ (園 3)。

DISEASES

DISEASE

Fig.2 System confi guration

SY‖P丁□M/SIGN

MAI1lTENANCE
MODULES

INQUIRY 卜100ULES

２

５

８

１‐

１４

‐７

２０

２３

％

“

”

３５

３８

４‐

４４

４７

５０

５３

％

１

４

７

１０

椰

鈍

”

２２

２５

郷

３‐

３４

コ

４０

“

化

憫

５２

５５

白CNE
nNDREXl∩
APNEn
ARRHγ TH141ttS

ASY)IPTOM白丁IC
CHlLLS
COFUS10卜 |

COUGH
DEAFNESS
DEPRESSI「」N
DISORIE‖TATl口 N
DR□WSINESS
EDEMA
ERUCTn丁 10N
Fn INttNESS
FEVER
HEADttCHE
HEMDPTYSIS
HIRSUTISM

白‖BLl・□PI白
ANXIETY
白PPREHE‖ S10N
nSCITES
∩丁AXIn
COLL∩PSE
CONSTIPA丁 10N
CRANPS
DEHYDRATI□ N
Dl白RRHEA
DI SttENS 10N
DYSARTHRIn
EMAC I nttI□ N
EXHnUSTI□ N
FnttI CnBIL IT、

GLOSSTIS
HE卜lnTURl白
HEMORRHハGE
H□白RSENESS

3   由‖E‖DRRHEハ
b   APATHY
q   AREFLEXIC
12  白SttHE卜IIn

15  BnCKnCHE
16  C口 Mn
21  COHVULSI口 |ヽ

24  CV白 ,{OSIS
27  DELIRIUM
30  DIPLOPIハ
35  Dl=21NESS
3し  Dヽ

.SP1lE∩

59  ENURESIS
42  EXOPHTHAL卜 |口S
45  FttTIGUE
48  001丁ER
51  HE‖ l白NOPSI凸
54  HICCUPS
57  HUNGER

I PLEnSE ENTER。 。。。.ENTER/B/●
““

/Q/0/C

Fig.3 An example of menue panel of keywords
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う疾患 名を表示す る (□・1)。 キー・ ツー トの指定 :よ 、複数の指定 、それ らのAN

FEVER
l   ADREIヽ AL CGRTEX′ ::ARI:lNiO‖ ハ
2   白DREN□ Cr」RTicAL l卜 iSUFFiCIEHCY′ 金::l_lTこ

3   DIハ BEttES MELLl丁 US′ TRAINiS I ENT′ OF 卜lEJ30RIヽ
4   PANCREnS′ n3SCESS
5   PnitCREnS′ CYST′ CONCENITAL
も   PAIヽ CREnS′ CYST′ FALSE
7   PANCREAS′ CYST′ 丁RUE
6   p∩NCREAT:TiS′ nCUTE
q   PAHCREnTITls′ cHRO,IIC
10  PA卜ICREATITIS′ POS丁 OF'ERATiVE
ll  THYROIDITIS′ CHR□ )iIC L∵ ‖

'hOCYTIC12  THYRO:D!TIS,CRAliULOI`lATCuS
13  THYROTOXIC CRISiS
14  WATERHOUSE― FRIDERICHSE卜 I SttHDRO「 IE

I PLEnSE ENttER.。 。..ENTER/F・ /==〓 ノQ

Fig.4 A result of inquiry by using a keyword of ,'FEVER,,

丁HYROID   AlhiD SWEAttI NG
l   ACR口 1lEGttLY

2   GRAVES DISEASE
3   HEART′ 丁HYROTOXIC DISEASE OF
4   HYPERTHYROIDISM
5   PHEOCHROMOCY丁 OMA′ 口I丁H THYR01D CARCINヨ‖n
b   THYROIDITIS′ GRANULOMATOUS
! PLEnSE ENTER....。 ENTER/B/■ ●●/Q

Fige5 A result of inquiry by using keywords 6f
::THYROID:: and ::SWEATING‖
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あいまいさの表現 とそお処理

二i上 に紹介 した システム :え 、基本的にあ 1ば tiき の処 IT:こ ついて lよ 、11応 してい

ないが、以下 、我 々が現在開 発を進めているシステ 1、 :こ .:づ ける募 llょ いきの処理に

ついての検討結果 につい で達へる。

図 1:こ 示すよ うに、あ tiま いさの処理の対象としては、年齢 (25‐ 70,c‖ ILI、 YttLト

C,ビ t嗜 )、 1貪 査恒 (IBc lヽ こREASED.‖ IB Rヽ P13LY Iヽ Cヽ EASED.ctc)な とと、各項 目

に対する真理値、例えば自覚症状に対 する真理値 (DIARRHEA(POSSIお :.I))な とがあ

る。南t者 については、適 当な ズシバーシップ関数 を定義 し、DECREE OF TRl,T‖ を求

うてR:五 五ヽ
′

LI電 に の手法を用 tiろ 事 によ ´て込理する事 を考え てtヽ る。ただ、医 ギ:

共E識 のあいまいさを考慮する必要があるの と、初期診断のため v‐Jシ ステムであると

いう事から、それほど厳密な推論 :ま 必要 でな ilと 考えている。後者の処理に ついて

も、基本的にはFtiZZT L]ii l(`の 手法によ■)で 処理 が可能 であると考える。

システヱ、の機能 として :ょ 、自党症 ::六 /診 察所見などのキー・ Iア ー ドを 含む疾患 を

l由 出 し、その後入ノ」される血液・ lL学検査結果か ら候補診断 を決定 するが、候補診

謝に ,評 価におけるあいま tヽ さ」,処 理方法 、関連疾患 [■ ついてのあいまいさをとのよ

うに処理 すべきか、など解決すご`くき問題点 も多 い。

5  お1,り :こ

本システム :よ 、そσl開 発の緒に■)い たばかりであるが、医学知識ベース構築に・D

て、種々の知見、問題点がえられた。例えtI、 シツーラスの整備、表現の統一な
‐
1・ 昴場。また、あいまいきの処理が医学知識ベースシステムにとって不可欠であ
、さらに検討の必要な事かわかった。

，い

　

一シ」

ｈ
ワ
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フ ァ ジ 呵r集 合 の 概 念 4を 用 い プ
=

日 本 語 質 問 応 答 シ ス テ ム の 試 作

馬 野 元 秀
(大阪大学・ 大型計算機センター)

1。 量旦めに

最近,自然言語の研究が盛んに行なわれ,多 くの自然言語処理システムが作成されてい

る。自然言語には,本質的に多くのあいまいさが含まれているにもかかわらず。あいまい

さの取り扱いを十分に考えたシステムはほとんど見当たらない。そこで,あいまいな概念

を含む単語を用いることのできる簡単な日本語質問応答システムを試作した。

2。 システムの概要

本システムは,文献[1]の Lispに よる小型日本語質問応答システム TQASを VAX‐ 11/

780(OSは VAX/V6)上のLisp‐ F3に移植したものをベースとして,こ れにあいまいな概

念を含む単語を処理する部分を追加して実現した。システム内部ではあいまいな概念を可

能性分布[2]で表現し,あいまいな概念を含む単語による質問に対しては,質問中のフア

ジィ集合とシステム内部の可能性分布との満足度を計算し,こ れに基づいて返答するよう

にした。

以下,シ ステムとの会話例を示しながら,システムの概略について述べていこう。現在

のところ端末機などの都合によリローマ字しか使えないので,本稿ではその次の行に漢字

かな混じり文を補ってある.

(1)平叙文による記述

まず,どのような入力が可能か,例を見てみよう。 )が付いた行が人間の入力で, *の

付いた行がシステムからの応答である.

> akal hakoga tsukueno uen: arimasu.

(赤い箱が机の上にあります)

* wakar:mashita

(わかりました)

> sono hakowa totemo omo:。

(その箱はとでも重い)

* wakarimashita

(わかりました)

> aol hakoga aru。

(青い箱がある)

* wakar:mashita

(わかりました)
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＊

＞

　

　

＊

> sono hakowa omosaga chuukural desu.

(その箱は重さが中くらいです)

* wakar:mashita

(わかりました)

kiiroi hanawa maa ookli.

(黄色い花はまあ大きい)

wakarimashita

(わかりました)

shiroi hanaga tsukueno ueni arimasu.

(白 い花が机の上にあります)

wakarimashita

(わかりました)

sono hanawa chiisai.

(その花は小さい)

wakarimashita

(わかりました)

kuro: hakowa omosaga 7kural dest:.

(黒い箱は重さが7く らいです)

wakarimashita

(わかりました)

現在のところ,辞書に登録されている名詞は,

hako(箱 ),hana(花 ),mari(ま り),tsukue(机),tsulli k i(積 木)

の5つだけである.

名詞に付けることのできる属性には,

色,大きさ,重き,長さ

がある。色の属性で使用できる形容詞は,

akai(赤い), aoi(青い),kli rOi(黄 色い), kuroi(黒い),shiroi(白 い)

の5つで,現在のところ,こ れらはあいまいでないと考えている.大きさ,重き,長さの

属性で使える形容詞は,

<大きさ>     <重 さ>      <長 さ>
ookil(大きい)   oHoi(重 い)  nagai(長い)

chiisai(小 さい)  karui(軽い)  mijikai(短かい)

chuukurai  O中 く(ら ヽヽ)

nkural(nく らもヽ :1く nく 9)

で,こ れらはすべであいまいであるとし, 0から10ま でのH段階の尺度上での可能性分布

と考える。例えば,大きさの属性の形容詞に対しては,
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ookli =  {1/10, 0。 92/9, 0。 68/8, 0.32/7, 0。 08/6} p

chiisal =  {1/0, 0.92/1, 0.68/2, 0.32/3, 0。 08/4 } p

nkurai =  {0。 22/n-2, 0.78ノ n‐ 1, 1/n, 0.78/n+1, 0.22ノ n+2 )p

と定義してある.ただし,{ }pは 可能性分布を表わす.ま た,chuukuraiは 5kurai

と同じであると考える.

また,副詞には,色以外の属性の形容詞に対して使えるものとして ,

totemo(とでも),taihen(た いへん), maa(ま あ),sukosi(少し)

があるe tOtemoと taihenは共に修飾する形容詞の可能性の各々の値を 2乗 し,maaと
sukosiは 0。 5乗している[3]。

上の会話の結果,中期記憶の内容は ,

tukue ―‐‐ue‐ ‐> shiroi chiisal hana , akal totemo o日0: hak0
(机 ―‐上 ……)白 い小さい花,赤いとでも重い箱)

ao: chuukuraino omosano hako
(青い中くらいの重さの箱)

kilroi maa ookil hana

(黄色いまあ大きい花)

kuro: 7kuraino omosano hako

(黒い 7く らいの重きの箱)

となる.

(2)あ いまいさを含まない質問

これについては,TQASと同じなので実行例をあげるにとどめる。

> akai hakoga tsukueno ueni arimasuka?

(赤い箱が机の上にありますか)

* ha: ar:masu

(はい,あ ります)

》 naniga tsukueno ueni arimasuka?
(何が机の上にありますか)

* shiro: chiisal hana , aka: totcmo omol hako ‐‐eeto kore dake desu
(白 い小さい花が花,赤いとでも重い箱 ― ええっと,こ れだけです)

》 nan:irono hakoga arimasuka?
(何色の箱がありますか)

* kuro:ro , aoiro , aka:「 o desu
(黒色,青色,赤色です)

(3)あ いまいさを含む質問

まず,実行例をいくつか示そう。
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> klirol hanawa chiisai desuka?

(黄色い花は小さいですか)

* ile chiisakuwa arimasen

(い いえ,Jヽさくはありません)

> akai  kakowa talhen o口 o: desuka?
(赤い箱はたいへん重いですか)

* ha: totemo omo: desu

(は い,とても重いです)

> akal hakowa omo: desuka?

(赤い箱は重いですか)

* hai tabun omol deshou

(は い,たぶん重いでしょう)

ン akai hakowa maa omol desuka?

(赤い箱はまあ重いですか)

* hal tabun maa omoi deshou

くはい,たぶんまあ重いでしょう)

このような応答をするためには,質問中の対象xについてのフアジィ集合に対する,中

期記憶のなかの対象xに関する可能性分布Πの満足度を求めることになる。満足度Sは

S={π (u)/μ (u):u inU}p

という区間[0,1]上の可能性分布で与えられる。なお,Uは {0,1,2,… ,10}と 考えれば

よい。そして,この結果をしきい値θ (ふつうは0.5)と 比べて,μ (u)>θ となるπ(u)

の最大値をπlと し,μ (u)く θとなるπ(u)の最大値をπOとすると,次の5つに分類

できる。

(a)真であるT:    πl>0, ■0=0
(b)たぶん真であるT': πl>0, πO》 0, πl)π 0

(c)偽であるF:    πO>0, πl=0
(d)たぶん偽であるF': 冗0>0, πl)0, πO>π l

(e)わからないU:   πO=π l

ただし,これではπ(u)と μ(u)の形が同じときにT'に分類されてしまうので,これに対

しては別に調べてTにする。そして,これら(a)‐ (e)に基づいて,システムは

(a)真であるT:    hai。・・ desu (は い,・・。です)

(b)たぶん真であるT': hai tabun"・ deshou (は い,たぶん…でしょう)

(c)偽であるF:    ile e・・dewa arimasen (い いえ,…ではありません)

(d)たぶん偽であるF': lie tabun 000dewa naideshou (い いえ,たぶん…では
ないでしょう)

(e)わからないU:   dochiratomo lemasen (ど ちらとも,いえません)
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＞

　

　

＊

のように回答する。

(4)2つの対象についての質問

2つの対象を比べる質問も可能である.こ れは,例えば ,

akat hakowa ao: hakoyori zutto omol desuka?
(赤い箱は青い箱よりずつと重いですか)

ha: tabun 2utt0 0mo: deshou
(はい,たぶんずつと重いでしょう)

となる。また, hobo hitoshil(ほ ぼ等しい)と いう形容詞を使うこともできる。

akal hakowa kurol hakoto omosaga hobo hitoshil desuka?
(赤い箱は黒い箱と重さがほぼ等しいですか)

ile tabun hobo hitoshikuwa na:deshou
(い いえ,たぶんほぼ等しくはないでしょう)

ao, hakowa kur● : hakoto omosaga habo hitoshil dcsuka?

(青い箱は黒い箱と重さがほぼ等しいですか)

hal tabun hobo hitoshil deshou
(は い,たぶんほぼ等しいでしょう)

ここで,フ アジィ関係2tJttO omoi(ず っと重い)のメンバシップ関数は ,

＞

　

　

＊

＞

　

　

●
●

p(u,v) =

& (u,v) =

1

0.89

0.5

0。 13

0

l            u

O。 89      1u

O.5    1u
O。 13     1u

O        lu

u-v>3
u-v=3
u-v=2
u-v=l
zaM

と定義してあり, ファジィ関係 hobo hitoshii(ほぼ等しい)のメンバシップ関数は,

V

vl=1

vl=2
v i=3
vl>3

ｒ

ｌ

ｌ

可

―

Ｉ

Ｌ

し

と定義してある。
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これは,質問のなかのフアジィ関係Rに対する中期記憶のなかの可能性分布Πlと Π2

の満足度を求めることになる.この満足度Sは

S={min(π l(ul),π 2(u2))/μ (ul,u2):ul in U,u2in U}p

という可能性分布で与えられる.こ れも区間[0,1]上の可能性分布となるので,上と同じ

ように,(a)くe)に分類して回答をつくればよい。

3.おわりに

以上, VAX‐ H″80上のLisp‐ F3で作成したあいまいな概念を取り扱うことのできる日

本語質問応答システムについて,例をあげて述べた。現在のところ,利用できる単語も多

くないし,文法上の制約もかなりきびしいものになつている.今後は,よ り単語を増加さ

せ,文法上の制約をゆるめて,よ り広い範囲の日本語を取り扱えるように拡張していきた

い.
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