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第 11回ファジィシステム

シンポジウムの開催にあたって

日本ファジィ学会会長

向殿政男(明治大学 教授)

琉球大学のお世話になり,こ こに第 11回のファジィシステムシンポジウムを開催する

運びとなりました.当 ファジイシステムシンポジウムはIFSA(国際ファジィシステム

学会)日本支部の時代に5回開催し, 日本ファジィ学会が発足してから6回 目を迎えるこ

とになりました。今回の発表論文の数が,これまでの最大であることからも分かりますよ

うに,日本ファジィ学会は研究の面はもとより、学会活動の面からもこれまで順調に発展

をしてまいりました.これも会員の皆様方のご努力の賜であります.

しかし,フアジイと本学会を取り巻く環境はここ数年大きく変わりつつあります.すな

わち,ファジィ研究の周りには,ニユーロ,カオス,遺伝的アルゴリズム,人工生命等々

のソフトコンピューティングまたはインテリジェントコンピューティングと呼ばれる新し
い研究の方向が盛んになり,その中でファジイがこれらの研究の中心的役割や、これらの

新しい研究分野間の橋渡しの役割を演じることが期待されるようになってきており,ファ
ジイが目指すところの重要性を我々はますます認識しなければならなくなって来ています.

これらの要求に応えるためにも、大規模で複雑な、または人間の主観に関連したような、
これまでの学問では研究対象とされなかった新しい問題に積極的にチャレンジして行くと

言う実際的な面と、学問的な基礎を確立して体系化して行くと言う理論的な面の両面を、

車の両輪の如くバランス良く一緒に探求して行く時期だと思います。
一方,日 本ファジィ学会を取り巻く状況も劇的に変わりました。日本ファジィ学会と同

じ年にスタートして、これまで世界のファジィ研究のセンターオブエクセレントとして活
躍して来た、そして本学会を経済面でも精神面でも全面的にバックアップして頂いていた
国際ファジィエ学研究所 (LIFE)が、その役割を終えて当初からの予定通り今年の 3

月に解散致しました。従つて、本学会は今後は全てを自前でやらなくてはならなくなりま
した。事務局は横浜にあつたLIFEの中にこれまで置かせて頂いておりましたが、昨年
末から現在の新宿にあるエステック情報協会に事務委託をしましたが、現在も事務局移転
の過渡期が継続している状態です。会員が現在2000人にも満たない当学会としては、
当面、経済的にも大変困難な学会運営を強いられることになりますが、会員皆様のご協力
を得て、ファジィの精神に相応しく、柔軟で自由な活動が出来る新しい体制の学会の在り
方を今後模索して行かなければならない時期だと思います。

このような大事な時期に、多くの学会員が沖縄に集い、夏の明るい太陽の下で、大いに
楽しく活発に意見交換をし、かつヒューマンコミュニケーションを交わすことで、新しい
研究の方向を見いだし、ついでに新しい学会の在り方等も議論して頂ければ幸と存じます。
その上に、お互いの友好を情も暖めて頂ければこんな素晴らしいことはありません。
最後になりましたが、このよう素晴らしい機会を準備された本シンポジウムの実行委員

長であります村田 忠先生、プログラム委員長であります宮城隼夫先生をはじめご協力頂
いた琉球大学の多くの先生方に心から感謝申し上げます。



____, I

Kr/

\E

#
Ihi

Dt!
H
E
I

er
q)

Eiltr'I

{I
1,8

i€

Errtifl
EW
G

HO

tre
#

tllltl
€lJ;.\
t\n

E
K
ru
ilt
t<

ffi

!c
I

e\i
|,
'ltsU

ffi$

r(
n
R
G
H
D

H

.;
t[I

ni
_G
l1

r



*,#-ETEtr

t+rHffi(1tH)

BA
(tHr r r)

eE
(tHr r z)

oE
{fr2 r r)

$fr,2 L z)

A+IHffiQW)

84.
(tHl 0 2)

E+. fH+Rr+FI-ffi (1tE)

lll

Eir.e;E I rE
(lEl o t)



lffiEUffil ffirfilt+ tt+arg

781zfl (^) 13:0
xH#i ft*. (rffir*/t+)

tffiEl ffiffi;t+t+Ara

zE t 3 E (^)
HHEILE +fite,.

anz)atffiE

0-14:00H4 frwwfr (ffit6t+)
lE+Lz r !,t iz)

13:00-14:
(i+*ERr*ffi,mr#)

00H* tfm
l_if,ffia;rfrl

,E (ffir*,t+)

AEi+yie7
lz r, .r ffiJffi)
[:r+xz.i- l- ,7i a)
lzrv,roRl
ll>tv2=rr)yf)
l-ttI"uHl
lntz)
18ffi.ffiH.,*EJ
I*Hf+J
[rar,ru- ! a f tl e y V t -f < V f il
[-rt<1,- t af 11 zyV t-f < V f nJ
[+E (GA, #ffi, FBFft) J
I-S ;FJ
le- pJ

t - fif 4 +f : zJ.iRfni# (f*tst+)
t - )tr 4 +f : ffiwrtft (tEt+)
t-il)-4+f :t, )tfr @fri)r#t+)*-fit4+f : EEffrfr (,tEr*t+)
*-)tt4+F:fiE € (85trt+)
*-fit 4+J8 : il1tr F (+tFEt+)
t - fif 4 +f : aHiH=HI5 (E5trEf+,t+)
*-ilt.{+f : rIJT ,tr (+fiBEt+)
T_)TT4X: THffiffi (ATR)
t-)rt4+f :frffi ft (f;fiEt+)
t-)tf 4+f :t#$.Lffi (r+Ht+)
* - )tt 4 +f :,f+E#ffi (rEI*,t+)
t-fit,f '+f : HE H (H.R,r#t+)

.,rji t,, x l. : H^*{T (71}H*ffirF[t+)
/r;?.Uxt :tt B- (EEi6/t+)
.rf ;il t,, x l. : ffiWrt* (tEt+)
zr;i t,l x l. : #ElHffi Qffiffi#frtffif.,:pfr)

3tr
7t+
8tr
8ff
+t*
4++
+t*

1 0f+
7tr
+t*

1 0{+
8tr

l_fitffit

-ffiEffiiE I 5 f (Hffiff.SaAL,)

iv



ffi t t E7 r ) .t i 77 Aiv,t rvA BfE

7 E L 2 H (zi<) t'y ! a>ZLflA#

AE Bg Cg D€ Eg FB

9:30

10:30

lYAl

#ffi(1)

tr+HE
(,Bryt+)

[Br
fiIfl(fi.H I )

E+_E
(e^iRit+)

wc1

7- r,\* 7

HEEX
(rhs*t+)

[D1

GA(1)

itffirdfi
(ffiI*t+)

ItEl
77riOR(l)

[AEitYYsYI

I)t*
(,Ef|Jrtt+)

,tffi

10:45

1l :45

r.A2

#ffi(2)

*ftfr
(y,l y>)

t{82

frIJffi{tr'H 2)

iri*#&
(E!trn+)

r,cz

+B(1)

+r+-
(Eft,JiEEA+)

ITD2

GA(2)

E,fiJAe,.
(itEtrn^+)

YEz

77YiOR(2)
lAEltvYsYI

flftfrE
(tEffinr+)

EA
l3 :00

:0014

tH[: *ffifti-rEe (ffi$tit+)
f,A: rtu& EtE (BEi6jt+)

aB'ffir*t+ t+atB

,Ftr

14:30

15:30

la3
#ah( 3 )

HWfi#
(jtE7t+)

[83
frtJffi(['uH 3)

*s,fit,
(ffiE/(+)

wc3

+B(2)

ffift
(EH/(+)

[D3
GA(3)

H)FXt?
(nfli*rt+)

ItE3

77rlOR

tr*wi?=
(r(Er*jt+)

wF3

Effik

zJ.tIE
(ffiH44 +)

tr8.

l5:45

16:30

wA4

*e(l)

fr^'*
(8illRnit+)

wB4

fitlffi(r"u.H a )

ffirt-
(fiiE7t+)

wc4

,1.4+

Llltr#,E
(iltr,(+)

llID4

GA(4)

ilE+i6
(ffiSrt+)

wE4

tf \ > r(1)

frww.-
(ENg*Ffr)

WF4

C-)vt.))e7
lAEltvvrYI

EEf,
(FHrXt+)

tdl B.

16:45

17:30

wAs

x€,^(2)

iEitrEEA
GtiEEit+)

WC5

fi|Jfl (rtsffi 1 )

,iltwfr&
(iH6t+)

[D5
cA(+e.)

[AEltv),sYI

THtrH
(6fiEX+)

flE5

+rtt > V(2)

EfiEHN
(ffiIiit+)

L7 '.45

:4518

Afi6. a
*B:84.

V



7E l-3EI (^) tvta>ZLE{*t

AE B6 Cg Dg Eg F€

9:30

10 :30

TAl

ffiffi(4 )

ffiIEA
(7tf|lr*/<+)

TB1

fiIffi 0['H 5 )

r.gffiH
(ffiI*/(+)

TCl
) >r>r-7

t)>r(t)
lAEityi:YI

4,WEA.
(Efir*/(+)

TDl
rt" )t -yrl,

t:tu" riart" (I)
(1)

[AEityisYI
THffiffi
(ATR)

TE1

*HI+(1)
lAEtyr:YI

ffi#iLffi
(f;fitrft'uit+)

ffiffi

10:45

ll:45

TA2

ffiffi( 5)

+tr#/\Ht5
(.R&x+)

TB2

ffriJHG'&ih2)

+i+il#H
(fkE+air*

EStn+)

TC2

) 2t>)=7
t)>/(2)

IAEitv):YI

4Hffifr
(rrEIXJt+)

TD2

rt" i,-isi9
YV" a-f(:/t" (I)

(2)
[AEitri:rl
TE#ff
(ATR)

TEz

*k€I+(2)
lAEjty)sYI

xs,Hft.*.
(lLll'lI*rr+)

EA
13:00

14:00

fEffi#iF lifrffi.o=#)
#Ffi : FflEltE+rbe (i+*E!+r*-dgftr#)
FJ*:tfmB (ffir*7t+)
At# : ffirftd, t+4ffi

ffi#.

14:30

15 :30

TA3

#;*(6)

H+ail
(EErt+)

TB3

fiiffi(i'*;+3)

fiAEE
(ffi$ft+)

TC3

iEIE .ffrtr(1)

H#X-E13
@.w*+)

TD3

rt" r-istI,
t'tu" yia:tl" (0,)

lAEjtvv:YI
fiffift

GfrtrK+)

TE3

*\Hr+G)
IAEityv:YI

EfiEtrf
(i*Ert+)

TF3

tt[-u'H
[AE[tvvsYI

fliil+E
(tsE,(+)

ffi#.

15 :45

16 :45

TA4

#r#(+4)
[AEitvv:vl

#iuisq
ffiiEr+)

TB4

E!&.[LW

i1.) +Hi+
(JriE+tr,(+)

TC4

frlE .tfrft(2)

anxwaq
(EftiEtrA+)

TD4

ur-F9-7

fliEp,ffi
(+ffiEt+)

TE4

7 z-=> V

AJLEffi
(,cry/(+)

18;30

20:30

Vi



7EL4Et (+) tv'z a>ZLA*#

AE BA CB DE Eg FB

9:30

10:30

FAl

*i*t'v i a >
(1)

IAEtri:r)
E-Xntr

(ftrirs+)

FBl
trrlii.f ,7(l)

H*b
(H{E,(+)

FC1

Vt-<2
4>/z--z

fnigfg
(lbiEEt+)

ml
217, tJ > r'

E+TH
{frwx+)

FEl
rt*7

TEH-HI5
(*,n.fffjt+)

10:45

1l :45

FA2

*i*tY ! a >
(2)

lAEitv)sYI
HEE

(rhs*7t+)

tB2
Ir;lii .( ) 7 (2 )

+EHffi
(&i*ff)

FC2

E#(l)

ESg
(ftst,(+)

FD2

=r--, )v

i'vln-)
(l)

#frH.
(rh$*,t+)

FE?

)1>17

IAEitv)rYI

ilE+
(+ffE'/(+)

FFz

z r) -tI4
,"uH ( 1)

fEEA
(=i+E&)

EA

13:00

14:00

FA3

r+x/\- I.

!77a(l)
lAEtv):YI

EiRfi 
(friE,(+)

FB3

Hfiiftfr(1 )

++ffiE
(EEttfii

f++7t+)

FC3

E#(2)

IrlftE+
(E*Ef+r(+)

FD3

=t-1)V
+'t lr-,

(2)
TEEgFE
@e*)

FE3

z r).rittlffi
IAEtv)sYI

4.iRfii*
(r*en+)

FF3

z r) -tI4
r"u.H ( 2 )

RHW
(ffi$*7t+)

ryF #.

I FA4

14:15 I r+x/i- l'
| 'rz+t^lz)
I ttEt,irr;I e+rep

15:15 I (lLfllHiEt+)

FB4

Hfii.tt( 2 )

Ei .f+0
(n6ffi/(+)

FC4

E# .Effi .

ffit4
lGEtv)sYI
6Ei6=EII

(E€trEflit+)

FD4

=t-1)V
i'v in- /

(3)
E+TEt+

(mLI7t+)

FE4
-zr)<iil|lffi(r

il6*
( E}E)

UF F-E

15:30

16:30

FAs

ae.F&(+4.)
lAEitv):YI

a)|E
(H*ffir*

ffi*E,t+)

FD5

=r_-i )v

iv ln- /
(4)

lt+t#E
0ef!Jrxt+)

FE5

zr).t1lr)1fr(2

Bf E++*
(nfl{r+,(+)

vii



E*,

lffiffil ,ffirrt+ lt+Arg

7nL2E (^) 13:00-14:00H* Frwwfr (ffiif,t+) .... 1

Xffiffi- ft*. (ffirfi/t+) l-ffi+ Lz r ) .t +z)

IEffiEI ffist+ lt+Arg

78138 (t) 13:00-14:00 FJA +fH ,8. (ffiff,t+) .... 5
EHtrItE +flte,. (i+fERr#iltrfr8) [Effi a-#J

viii



firffiiH
7 HL2 E (*)

E
Tmf #h (r1 e:30 - 1o:30 a* E+ Hts (.tE*+)
\MA1-1: =',r.- r,, 7 7 y.r *tsr J 6tfltiltnv zr tofrfiail

ib,[*&, ofr|frfifr., =lFilu, 
r^**m (/(Erett+)

wAl-2: aa rcz#]fr$w^o7 r ! .t lhlhol,,B
otftf, stflF, f,E{i#, &lx+t(mujt+)

1{A1-3: z r ! I lhlhrzJ 6fi'&#4fto?ilil:av'(
oEtx, ilrjEffiz (ffist+)

wA2 ,ES (2) 10:45 - 11:45 a* il *il (91 g> (#))

wA2-1: *fr2 tr.tt#lh*,o*iausz r-rolltt' t4HD+?Et16!fl't I r lz-:/ a7 '
nt*ftg, Og+ga, gn* (t^Itr*f;++rr+&). ,rtat^, EH'('|A (tryt+)

wL2-227} - I . #- tv#z 7 r,t ttlfltrrstt b'tt- wfr-bt'lrt'*o&*
tAiHHEl, Oi(*)Etf (Blffrltflt+)

WA2-3: z r !.r y 
^r ^frfrAtFo*tf?rontjForEfr, ENi* (Ei#t+)

WA2-4: 2 t ! < yriareSEffiotrF{LEIAlr(
oE'flil, *ff-Er (f;tot+), f.flfr*, fitRifl\' rfirEeF (mi6t+)

wA3 ,Em (3) 14:30 - 15:30 A* ft*ft# (tffit+)
WA3-1: fifrAttfrtFto f 7^v h#ltj tr*

oE*mlt, n+ftF[ (NTT:' i '1:t- vavp.+.ry|frfr)'

wA3-2: t-,t )v aEEC ( .46 2 ffi vr /:- **'ftfl#f,rlD*Er c v'<
oFrtrtrH*, iltr?E, Fitlt (rtiEEt+)

wA3-3: 7 7 r.t ltl[80f,4(ttb7,vtv /atitc ( hilffiHvxra
ofrH*H, #iul*E, +E++/\E[ (XiEt+)

wA4 *e (1) 15:45 - 16:30 a* iltF (ruHfi^+)
1vA4-1r a, Y't!!ffir'8frofi*doBlf.t:'cv'<

o+*x+, HE&fr, FigH (ltif,Et+)

WA#2: zt!.tiE.floal*..o4F-
oI,illt, tsilt (xHr*t+)

wA#3: lhflo>tv- 1,pffivr/:687 t!.( Hffi*O-#E
Efi+*, Oi&.l|lft, urEtB (fiS/(+)

wA5 *A (2) 16:45 - 17:30 A* ntrEHE (Xtfiil*+)
wAE-1: 4**iefrr{d,, ') - *-Wslo#+.*#

Of;t* (furFf,t+), ,FiuiSE (*iet+), +E#- (ElX!Rgt+), HE&E (ffiiet+)

wA5-2: L-7 t,4*a|i-lb7 r r'(lEllE,vr(
olrtr* (trH+mt+), ilE-Ht (+*t+), BttsiE (ttH3tr+E)

WAS-3: z t ! .t w- tuq- Tltlf;<b b*eo$Effi ffi&#li*oEH*ff
OEE, r(frEIH (tEgfi,iE{At+)

15

L7

19

27

E.lil$ (ffiEt+)

39

45

51

55

ix

49

t9



lR a'l
l- -lwB1

WB1-1:

WB1-2:

WB1-3:

W81.4:

wB2 f;tJfl (6H 2) 10:4b - 11:45 A* ,IEf& (EEE*+)
wB2-1: 10fi.c) t v-7 tit*f;{r/: tTvi ofiiBEEfilj{fl

- 47 )vti&c ( z t !.t frJffi (frnJbtr:o!ffifr) oitlH-
E'F-5 (*nt+), O#ffiBffi (=*E.fr)

wB2-2t 7 r y .t #ffi tlHv./:f,,HftfriE&oEfifttllH
#Eitfr, F*s, 

^II#tr(E+t+), 
oJiliftr (E+t+t+H),

WB2.3: ,r L y F iftfr.a 2 y I ol:rbo z t j) .t ffl)ffi, ZiA t:rur(
?tg*' fl*gf=flt+r* (*))' E+*8, Et-H= (urtr!+r*nffitv, -),rhfi,Erfi, iE#*E[ (UErt+)

WB2-4: *fltto+&try,,1.turfi,H#*fttJfl ,/ 
^r ao+rfffi, **EH (llltrtRr*+ttr.uy, -\, JLi+xEz, iE#*EE (ilErt+)

ttlfl (trH 11 e:30 - 1o:30 a* E+-E (6rR*+)
7 t ! < fflflil1: f 6 tr- tr I v.t Y oftfrfiUffi
oilEm, +frEl7k, ltEf+* (nrflr*t+)
:. .1 - Er . z t !,r ffi,& y z r t^ ti t 6 frii#9 Hfr)tE*.v z r t
OEIEI*Z (ts*iBtr*tr'), vi I 7 7f zrrT (Eumboldt University)

2,77 v Uv r+- r EJ 6+Eto,F- )vo!fiilE7>z 7 r.tfr)H
E*HE*, OErl6,lh, tAE+, FEEX, ilffi5-. Itffiil-(<Iaa***it),
*HfrExt=*.tt 6z t ! .t ltlffifril,o*fr,Lfrlqtrr{f 6&ff
Ot),*Afr, Muchammad Romzi, d.ilfrf (fi*t+)

frE* (HHr*t

nd,rs:'=ffi* i;irn+j"

63

67

7t
+)

75

83

87

91

95

97

101

wB3 f;Iffi ([EH 3) 14:30 - 15:30 A* firyfi& (ffir^+)
WB3-1: HE,flIE,2 ttt = 

y l. u->tHv.tfifi**FlBvzra
ofit,Eil-, *w*&, fr*frt1, HEilE (#Ht+), hffi& (Hffi6$n Ar,ffi)

WB3-2: 7 * - r, 7 hoi*EE*.2 r !.r frltFy zr a
oFEiEt. ittl-ttr, ,t*  (i{iEe**e&)

wB3-3: 7 7' l lEHr r ? E.HgUE e #f?roffiEt ft ) z rv { prD fi|Jfl.fi ri } 6afil,7 I.o#E#fiffifi|Jfl
OAg*, rl.#ilffi, frftm(H)EXE), ffiWft*(tEt+), E+:E+-5 (#Urt+)

wB4 f;|Jfl (ffiH 4) lb:48 - 16:80 A* *{Effi= (firE^+)
WB4-1: afl.z t y.t tilffifrf,.,titc( f0ftEiFtflfl:t z=aotE4H$Hr: J 6+T1ffiaEffi-, tf#*tr, 01116+- (fiet+l
WB*2: 7 rr.{ t cAEJ6=EE[tflE?E]jrl6w y .ayri^i afr*Ela, +s#ttr, o#Ettil (EEtt+)
WB43: Hfriifrfr r: tar, 6 iE B r,v,tilf,[&ff t:ar,,(ofrH**, *Ffr-, iilt#rE (tr5trt+)

@wcl
WC1-1:

WC1-2:

WC1-3:

WCl-4:

105

i.-tx-z. e:30 - 10:30 A* HEf* (Ifi**+)
7 7 y 17- 

' 
+7)Vac13tr6 , a)UO' >tt-!it Jtfr,ol#fi,0>w*eoziifr,

+EAH (+*8fi^+*Effit+s)
tilfffr*o+- 7- Fe LS?E!*IE?FUaJ uLti:zl.y{ E5fir3B5' bftlt&+R l1eo#r#fift, Ea,,E*. trHr (eEEiXr+1. -Eafux 

ipl,[i*[ ft,1,r+ (f;fiEfira+EHt+)
ry#;€fiI D 3 E t 6 z t V < tv- tvo>HlB,
H^rffi, Ofrffitrr., =r1fi&rrurifl+), *+rtrjfi (fflmurt+) 123

\a! t, t tgfriti&c (.HftEtFF6v.Ar2rt: t6EF*tk*!zr to&E&,fs ((&) xz), EfrEH (r,ilrxt+l

113

115

127

109



wc2 +H (l) 10:45 - 11:45 a* 4(i*= (itfiiE{E*+)
WC2-1r *)Jl Y zf ao)7 7 r,( )v- )vASeeE

O^*fgt, illzl<E, fu*GZ' tftf (E*{,o,27tfid,*tl)
WC2-2t

WC2.3:

WC2-4:

WCS3:

131

133fiift,f-, .\- ,.fl,*o) t:h o-**
on*tH[, HsiiEx (xHr*t+)
Hf,fiiltHv. /: AND/oR tfif?+g&z 7, .t D3
o#ft(EFJt+), 4.i*trF (tarE{*E* (rk) +*trfitr',)

=.1- r, . a 7 r l si#iB$rr afifrlHa
frifr/sfr., OEE-fi, =l}fr&, rfrtil (tEffiilt+).
Jrtr*rE (,tEtrtE* #fr*affif.,fr), *E*f (/(Er*/(+)

oIEEE- (=-*8,1*,tz 7I+l-E^ (ft)), EtaEffi (v,t +r7ir l'(#F)),
+8il8, #et, EH*,,X, rX#€E (ftS +)

G A (1) e:30 - 10:30 A* EttEB (Bh**+)

*HffJG A E I 6 ETFE!ilItJ,I,-,I,O ;8fi,
OEilI &, tf E,SE (tEtrft+), I.B.T\rrksen(Univ. of Toronto)

c AEJ 6fr*.ltEofr{+
O;kttjtrH, tAA, I* fit t)rt)vF, ffii&i$ffi, +trt+/\EE (XiEt+)

*tffi 4 c 6 2 ffi vr /:3E€F o gno&*
&illEE, fit*ri (tarEI* (*) +*trftffi)
ililAilffiftmI,at! z- t) z rwg\o G Aoi6H
O*.LB-, tt*5;fufr(r+Ht+)

141

wc3 +E (2) 14:30 - 1E:30 A* fim (ffiffi*+)
wc3-l: EHffifroEE&?Ez 7 y 1fr)lf,'/ Z7 L

o& fr&, **+- (trfi,iirEt+)

wc3-2: afrTt L+g& z t !,t .zA7 at:.r 6Er&flfi]t 77 a
TArtfr, lgEf,B, Ea,lll*^ (efiEt+)

'wc3-3: z t! < lElirr6rtH*8trffirtcv./:il{b+E zEllufln+ofi|ffi
onfiE, rs8B4, +tiEt, H*#, 4E7FE* (Hiilt+)

wca ,L.E* 15:45 - 16:30 A* ilJtrHE (Ultr*+)
WC$l: *.fi E&cv./:filfEgtH v'i2ttffi 't zi A

oHttEfr, *,E€, xf,lc*,(nrflr*t+)
EHr o E 0fr E L 1,,f(fr ** *1il L /: *fr ilU &t E lil f 6,[.ntEttr'6?ifl
utrrE, o&{HffiHB (iltrt+), iuilffi- (Fr*f;+4HEa,&)

z r ! < IffiiE r a EF$BEoa€jt*#trtf , 6,[.E0t#fff
OUrtrrE, &'lBffiHts (Utrt+), Zt[Efi (iE]Eft+&)

145

149

159

wcr fttlfl (f,Effi t) 16:45 - 17:30 a* ,llffiH{* (fHt*+)
wcsl: 7 r i) < +7 )vttc < frJnff.o*fit*il.vt:7 t ! .t fll@#o>

ilSEtEtt L ff tfln+ tH vrttSE J 6&l[
oEt+, *{*&, frJll*#(efiEt+)

WCE-2: itliifrt tvtt) ,,L Z.frWr Y tr-'t v 7lIilEf b7 7 r.t tv- tvgfi4.fr,+Eofttl tofr.H 171

o#l.r+'', a*Ea, *Lfr*.(tftBt+)
wc5-3: #Hqtrffi E J a <E,fL8{/:E&: r- I?fi|l{4

r-l
lrrEl
wDl
WDI-1:

WD1-2:

WDl-3:

WD1-4:

177

179

183

xi

187

163

175



wDz G A (2) 10:4b - t1:4b a* E;frli*.(*[Effit*+)
WD2-1: Kochen M#,a;&c 1, y tt-, v /N**.fr,t )t z / t4 ofl,El

uurh (finrfl*+)
WD2-2: *fritB+*Hvr/: GA o+f )vE,st,6 jtEDg*?FottBt

Ot$ft#,,J'frfr*, 4,t /,,fr (fE#t+)
WD2-3: lilEijffieil{i filr t I y X A tH vr /: = t - 7 tv * v I tl -, t? t b 7 t :) .t )v - )v ottffi L. +rgfitE, ofir,t, Effix-iF (mr+Hmie7t+)

WD3 GA(3) 14:30-18:30 a* E^*{i (nfl*r*+)
WD3-t: ItlEffJT tv :,t) *, AEJ 6 = v € *- I * v l,t -, o*frffiHlf;ft

oEtrft+, *Ef,-, &E+ffi, i)bE (Efrla*t+)
7 t ! <' i,/7 7 .t 7 y Ztr Lt t b*^tJ' Z7 ADfrlfrfril(*fl
+Filfi, Ofr{GA, fr,il*ffi (efiEt+)
Eflfl'e#eil{ifir * t Y X a tHv. /:+ .(, o#&*1
otrB*, Brfte (afiEts), l.ttft= (E#i* (l*0, rulrr*r (efiEt+i""
4& otlfi.v z r a tit,c < ttl:Aur p t u X a E I b t r ! .t tu - )v*fl
Ofi,llrctA, fr{**, H,tt*ff (f;frEt+)

wD4 G A (4) tb:48 - t6:80 A* UE+H (!EI**+)
WD,l-l: Illi,fftf *tV XatHr,.tfrf,*E

oil*Bffi (ffS +), tfiH (JrifiEt+)
WD&2: W+frfr , c A,. +g& 7 t !,t lEfr t Hv, k* 

^)J 
*W.) E#itEilE bffi y z r 

^ 
ofr*,ofrE#+, ilt+ (E+* v v | 4 7 / 

^ 
| v (m)), wai:i,il#,ui+1, +r+-nfrfrxiEt+)

WD4-3: *XNE'lb t fr*4tX. tH v. /: G A ti J 6 7 r, .t )v - )vffifrrfrt0 (y t - a (*) r 7 r ) t 7wfrfr), 1tr.)1 1'7 1-_7 (m) murffrffin1i'

wD5 G A (+t) 16:48 - 12:30 EJ* Ttftffi (€fiE*+)
WD5-1: G A E J 6 t. 7, f .t lt 7.\y ! a v.27r y,( filJffifrFU*.F, tlr4fiUfrOffiUAil (**Et+), s. BEHR-ENDT(DarmstaJi t""r,.i""iu"iversity), fr4*e, HII*fit (€fr
WD5-2: ,1 )v^&,[bfrit:&c( illilffJ1 )vrt 

^ao .t*EE1t, lEEfrg, TStrnf, (efrEt+)
WD&3: r,y7 t.l TlZf AoAI&6roIEH

ott*tr, ratE&B (Hi6t+)

7y !{ O R (t) 9:80 - t0:80 A* i,JtE(,EfUr#*+)
[y..s+ctiE#*116t:bof.y /z < -rt, F .jttrr,#-Etff afifiETtslf&+, fifift#-fr., O+rLfirt, =*tsfr,(tEffitt+) 

!-'J ' 'v*?siF

tr,EEftI,fT II H
E+X*, O4.rtiffi- (tEtrtt+)
7 t !.t f -, o*.fr,ftfi1frtsar1ffr
OUJ+E-, fi, fifrrz, fr*frfr-= (tEr*t+), tr**fl (ryHit+)

7 r_ r,t ffif, t{+ ) * ENt'd, =x l. 7 r, - HItr o-ffiBo#Efi-, *Efi (Ett!f,xt+)

wEz 7 y ).r o R (2) 10:48 - tr.:48 AA rfi.fiE#A (tffiffitt+)
wEz-r: 7 T./,t arfr|lffi t b cz r ! t thtfi.,t 17, 7 rl4g;

E#t+rB, oFfiE (*E*+)

189

193

197

20t

WD3-2:

WD3-3:

WD3-4:

205

22L

235

207

zLL

2L5

2t7

225
Et+)

229

23L

E
wEl
WE1-1:

WE1.2:

WE1.3:

WEl-4:

241

243

xii

247



wE2-2: itli;iltr * t t) * t^ t:. t b 7 7 r,t fuIg]wfd*l# ) z n - 7 : v /' 7 t ! t' t v /
OrtffitFl[, i,rbn, r\&E ir r' (,gflIrtt+)

wE2-3: *{- 1.7 r |, f,ilfrrdH^O7 7 vlfisitE*Ois,Ht Nt6-*R
offitr&ta, EfiEfr (rf,st+)

WE2-4 7 7Y 1Wfrv,t 7, l?flE.o GA EI6-#ts
Runwei cheng(tfiEt+), Of*S (Ef[r*t+), ei*IE* (+fiEt+)

wE3 7 z y.r O R 14:30 - 15:30 a* f0tEit= (*FEf,x*+)
WE3-t: n \ll)l z r ! < f - A E ri t, 6ftd\, 7, lllli[, 6fi t J Utr

Ei#-HE (flt!Ft+), lEfiEil, (trft+)
WE3-2: z t!.t n,%ftE[HgtirslrA E,,{i( l' cv 7 h aftiE{L

ofrtr#ra, &rrjEB (fiit+)
WE3-3: d|ffi&**tl*fr A.+offiH

E+x* (tEffiut+)
wE3-4: Z t !.t trm7-' p&c ( Z t, <fi!s0).{4 X*Ell

oB,tt{+- (tEtrut+), fiEEtls, 
^8fi6 

(tErxt+)

wE4 ti t) > j (L) rb:48 - 16:30 A* ES{t- (EttUfFf)
WE41: z r l.I *71) > /ot:bo7-, afuAbE,nonHfin

offi**#' EtfEz (rfft+), +*til (Ftft+)
wE&2r 7 r !.lnr*E[Er3ttl b&E*ffi

ouilLH|jlL, p,lri*z (+*t+), +f,s. (rIEt+)
WE4_3: + f )v7 t) - bffiv#J#&4|t*,o*fiv + t v- J toP.fft

O=rFU0, fr tfrrrfr. (,tEtrut+)

249

253

265

257

267

277

295

273

275

wE5 +i t) >? (2) 16:45 - 17:30 A* Effi*,Efl (!h*^+)
wE5-1: *ffoifi#ffiEtff6zt!.1+71)vr 279

ofi6t++, &frfrfi, ni*z,, +**il(FHt+), st$#-, +tf&e(ilTlEr), EiI=4.(Ett+)
1VE5-2: 7 r, I llfr.+f )vtBv.tftjEtAEofttfittcv'<

OiElstt, *enfutr(r+Ht+)
1VE5-3: z t!< GMDE 2ffivrtt<irffittIBOz |r.t *7rvr 285

otarE-, RgH, ujmilE, il^ rf, (efiEtrr*fltfrfr\, fiffi*, fr,ll*fr (8frE/(+)

E
WF {Effitt 14:80 - tE:80 A* 4ult{il (lfit*rg*+)
vtr'&l: 7, Y,tltHrt6E tflffo#ftrEE

oe**$>^, t#fi&, ff8,8. (fi* +)

wF&2: EEz- ' 
tHt)W*L#z^i'rJ4hv 

^7 ^EFLEtiil,'Lr4Eoitl';$l7 
tua').{aE I6l[E 2e1

oilE+ft, 9)h , +fl#(Eflr*^+)
wF3-3: -t r7\ ! l-2l +'rE4ho&r*ffiiar+.1rs- 5 't77 aail',(F

oil#E, ffE,t (fi*t+)

xiii

283



7 Ht3 E (^)

E
rA1 lElf, (4) e:30 - 10:30 FJ* t{l' EI* (n}ilr*t+)

o#iui*EE (xiEit), H^# (HilRrt), +tri+/\Er (FiE,t),

TA1-2: *82 r r.r lEfrofrFlElBEBE,:>v.(
OGIEffi=, BfiEE (N'flI*A+)

TA1-3: )v fi :t t i < y y dfr.tffi vrt 7 7 y.( AtIIfcS t, 6 ilHffiEl
ot#tgz. FtEEtB (ffii6t+)

rnl&EtB (ffii6.t)

TAl-4: ffiEe**tBoilt/:f^3lUffiEJ b,t ylt t-! a yFf.*.(>ts= ,- rl\,oEil 4&. ES &- (B,Rz t 
' 

< rffif..ffi)

TA2 ,fiift (E) to:48 - 11:45 a* +Ei+/\EE (XE*+)
TA2-1: YH&z r! t frilA!27 aoEffi.\o)t-uH - foilofr{tttf6iE -

frfiE #*, OHE ffi-, tfr ENt (nrflr*t+)
TL2-2: 7Trtl#*R

OIE #, fiE EE (E&I+)
TA2-3: &6^-x!: J 6#i.lA+UEtl*,o l, a 77 - lszsl;1,i rofrH

fAi* ft)E *, o&M fr+**, Ettl p*
({'NTT: l:.:f - ra7t++ffifrff. ** NTTT F)t>Zf 2 ) ayt66e,11y

311

319

32L

301

305

323

333

339

TA3 ,EFft (6) t4:30 - 1E:30 A+ il#IlA (i*e*+)
TA3-1: 7 t ! < 00ffi7-, ^- 7.tHv./:E6l#ffi:zzf a

95m F#..(H*+t)' EE t (HHr*t+), H# EIA (*Er,(+),
Ery -(Hi6+Et+), ^a ^)tyy*(*H,I*t*)TA3-2: 1 z ! .t frtlflHfi,E|,e,E*#,y - tv
ofiE nA' ftr {rtr, H+ tE. {*r Fi6 (**AftEX?;##AWfrffii

TA3-3: ffiE,.t >7y 
' 

7.finJii-&C lz t!.t ,y-, Z*.fr,8Lf,{agflolt*
OS+il+. AE[Jrl.. uJ',H** (=ilg& (fr))

TA3-4: Irlzy-rD3 Z,F#JVHIil+ 7 tu ti t 6**4+F*# a> 

^ 
+ )v olfiH L.

J[Ev = V t v _, of?lFBhEtr^o;6]H
o*E#fi Q*&*frffifrFt) . Frffi{* (=v)) . aEfiffi (eaifrtroiilEii':'b*+ig'i;';ri

TA4 
'fi1fi 

(+t) 15:45 - 16:45 A* ffirU)EHE (Hh*+)
TA4-1: z t ! .t r, 7, t) v lt t Hv\ l:r t/^-, t I F V - )V OfifffrEE$l, 6fiI )l a>#ft.oEa,il frt. fi{r ft (*EEt+).

Err FtoHI. fin x,ffi (&fra+t Eu,i{ffEtr). Ft'il #.ffi (f;frEt+)
fiib+g tHvr/: 7 7, ,t 

= 
y l. u- ,o)&fr,+V,

tEEfrS, OE6Jtt*A, TE;ilffi. trtr*,fft ta*pt+l
ryt*#frtaffi#ffir ?)6frU 1 t -2.t #Ai?)EHilqft
O{+EHft,, 7r(+rErH (,tEEfiirEtrt+) . fi,ttEF' 0-z .r, ) r+r_7#Ffr*+i)
7 r y .t,i( i aEESEIE (FDL) 0: I 6#fthy.x r a 0)EBS t ?o i/ \ t v _ 2 a y y 7o)<*t08, ffiut i+t, * ffi-Elr, ratE es (Hi6ta -

ft[ffi (ffiH E) e:30 - 10:30 A* _LIEHI (!hH^+)
7 7 v 1 #it&8i4,6flffi ft t il^ r. X ) r 7 r - flErE E ta v. /: ErE&r -, q) MErflrfl+& 88, OEg ffi, t.e f;}x (!ftst+)
z r. ! .r ltffifta.ffi fr rc rr r, 6 ffirtf-ft*t+ o*fr
oiuE t+, Etr -$ (#U(^+) -

329

T.L4-2:

TA4-3:

TA4-4:

l.:rIHEIt- - |

TB1

TB1.1:

TB1-2:

337

347

xiv

351

315

325



TB1-3: 7 7 Y I #ffitftlH l-l!frYcfrlfl
tu** . OE+Ha. d'tAEfr (Hryt+)

TB2 f;[ffi (r']*Eft 2) 10:45 - 1l:45 A* +;*Ul#E (il8?}il*ffir*Fffi*+)
TB2-1: t-,F*oi[it4tEBt*rar z r !.t #iio$H

O:E S1:8, +i+il ##, f,fr -if' tE ffiH, r(B ft(UIVX+)

TB2-22 Lv'e o* 1 tiffcffiit e tub 7 r ! < frlfl#.o*ftfrt*ffi
rrr)il r.[, Hryxia, oiEzEfiE (nfi.la*t+)

TB2-3: 7 r ! < ./ 77 atz&c l*#&tilflO u rtx l. tt L *t&iE

355

363

369

399

401

357

o,tl+&i6. *EffiF. ilfi E. ittrEl#. ffiEir-. EttE. aEilfi (tEtrv,t+)
E+ffi+ G[uitr)

TB2-4: z r !.r li[flo**E GX)
- a r y .t :t ? / )v I v U7 z I r #tft*r "t 6 IEE&F& 7 r v .t llllf, -
^*rErt 

(tEEfi,'iBGlt+)

TB3 ftlJffi (rElfi 3) 14:30 - 15:30 aa fi6fr79 (!fiI**+)
TB3-1: *X)lz 7 v.{ #ehc*s}r6Bilf+SEAE^o)\'l /t) v Ftfrffot#*,

HilfiAB 0-t.r'/,)+-* (&)) 
^*#til 

(tEEfi,iBtrt+)

TB3-2: WENt t is < fr)ffifif,,p+Efrrilofr*L#ftr
lLr, 'tl2tt)?a,GE Hi- (fi'et+)

TB3-3: tr$#et*t;i.6HLt:lt>Rftftill,.r.tJ 7.2 7 , .t fiJflEBEoBt# 375

Otry r6t, ,t E-tE (&f,Fr*rlrfitrr-). ffrEt. BirE#X(nfir*it+)
TB3-4: iui'frr *Jr) /L(itb7 7 r.t :/>r)v F v4#ittsoTaofiflflf.#702 7r.{ iilH 379

onEfrz, 
^+xtH 

(tEEfi,;ir€t+)

TB4 E{itr&E 15:45 - 16:45 a* UJl#Ei+ (ltE+Et+)
TB4-1r z r !.t *IE . :r- 7 tvl-v l'7-, tHv't:7 \rt, lfTOMffVlEU

Of;in E. +f, E- ((h) r*rlr7r=rt)vr7lr2t7) tJ)* *if (ftiE+Et+)

TB4-2t t t ! .t lE* t : z - 7 )v i- v l. 7 - ) E t awffirtJrt, - v o*Euv 77 L
oenEffi (xifit), RniEH (xztv v = 7, 7 r),#iui*H, +tr++/\H[ (xiEt)

TB4_3: cps rjJLrEl{effi#tffivrftrt) a7, o)*Efi[fl
o+sm, fii+tE, tsE* (Hrt)

TB,t4: Thornber o Fidelity t#iE[#EEffio>IlglEi6Hra i L EJ 6+f 3A+ilftrolfH 393

ds)EEx (NEc)

/ > r-> y =v t) >, (L) e:30 - 10:30 a+ 4rE fiL (*fir**+)
TC1-1: , * Z#Jf-, ogffiAfr|;:ilrbBfra r! <Hfiz>tt-22/

Nt+,*,z (ll!trt"+HEHt+), REf-, Otr*w H= (tEr*t+)
TC1-2: z t !.r fff rt b7 vt- fflEoft,fr -*l&o>&*,t Ei4.Eav'( -

oEftEtf, fi,ll{64, sEiEF, tlrE^D (Eel(+)

365

383

E
TC1

TC1-3: z t!< r r70frM*EL[6H
OllrT fr (+ti8E7t+), Efr * (Hi,+t+)

TCz ) > a.> y 
=V 

1) > I (2) 10:45 - 11:45 A* 4E ffifr (*ffir**+)
TC2-1: 2 fio , v )7 '/ *,t ANilIF|EI*,0>*AN ' tfi09}t#

- 2 t ! 4 r, a*EREtsEL*rFtriE#Et*l:av'< -
og',tl E, *#tH, trfr1 ft (Hrilr*H#t+)

TC2-2t 7 7, 1#ffirt6 MFlilfi*
zhE€A (ffir#t+)

xv

405

389

409



TC2-3: f i$r*rtraiHfi#ogpgp.Effifr- 7 r r.t #87-, onlihli#fttsfrrufr -
otftttfr^, R &8, e ffi+ (fie/(+)

TC2-4: E*r*.H,/-' t &d ( t.Ei*EroEIfEf4*f,ZEIrF*&a>fwH
Or(#rtr-, EE{ilE (tEr*t+), iilmtin ($Fjtlt6rfiH)

TC3 fl|JE . ttr) (1) 14:30 - 15:30 A* HilX-eE (Sf*+)
TC3-1: *EtrMNz z ! .r ffrfto>frHts - .re | )vEl&tf,fiWilo#ffi -rar ffi 0il^trfi (&))

rC3-2: **ffift&z r !.t tilf.ofiHH -H;*.*g*t oPcl*-
o+{H is, raT ffi 0*^t3[r (m )

413

4L7

443

453

419

423

427

43t

TC,l.1:

TC4-2t

Hf;X-Hr (Si6t+)

- E*E**il.Lt:3 cofi* -
H#X-EB (+#t+)
#iu*0ift r$ilrlE l ffi iloli*EH g
ottE t. E+X* (tEtrgt+)
7 7 r.t UllEoIEHE!*,i
o Etrilrt*, fsiE* (xH'r*t+) , sft&ffi (EfiiEEt+)

435

t#,v-! =tt) =>€e.-V 1 >,f g)O) 9:30 - 10:30

o&#isE, 
^s&a, 

ffiEE# (46tr) ,-*;*En (JbiEEt+)

rylbtar,-f I tT ttoIUH - )rr--yilt8n:t(y 1.fitflil_otffiBe. EEE0 (Effiff) . +Efi:]ffiEmr*adrf,yr_l
vPM lc+3tr6i#frr'- ! ty I o)frt9t?Wt bWfr
ourE+i6 (ftS +), &*iEE, x&nx (ridut+l

a* TF Ht (ArR)

10:45 - 1t:48 A* TH ffit (ATR)

14:30 - 15:30 a*

457

459

465

467

TD3-1: *Ailffi&#frHfr0>frfrtyr,t lt ",t l:friJfl
- )v- )v4- 

^tz 
J.b, 7 y 2 ftti L c A t3I 6fr4tr# _Etr-S. O*ffi&til (#iRt+)

TD3-2: iili;fir *tt t aE*c(**H&ffio&E+*
ottE t*. 7d(iBrf^. frn*Ei+. ttFii*t+l

TC3-3: sru4ffi ofi 3 lS t3ff 

' 
6 fffff J a .tc 

^ 
o z r ! .r frft t 7 )v - ygEfig.+ 7 tv tzl 6 f;&iilEtrffi._oEtrig-, itr ffi, i$H is, xxtE * (ffi Eng (*))

TC3-4: Rma :/ )\, l. /\ r.1 l: )v7El5.l..o 7 r r.t iillEI Choquet ffilofiJil;il# (ffiflfl+il) , B{t&BE (EfiiBGtt+) , HsiE* Hnrxt+l
TC4 in|ltr . ilr) (2) 1b:48 - 1G:48 A*

TC4.3:

TC4-4:

l-n E-lrJt
TD1

TDI.l:

TD1-2:

TDl-3:

TDz r.#)v-2 atU => E':_-i 4 >l (I)(z)
TD2-1: *l$H*rrr rt 6*frMt#.o*fi-

ofu'#.trry, **l$fi (JriEEt+)
TD2-2: ftfri v r,1 - ?.?aeL 70156fivt!.Nt bt*offi^H-, *xhf, (itif,Et+i
TD2-3: lfrfi,zzf ao7 r!-i^zOt, . '7-'),r (ftEA+t+) , THSil (ArR^HfitfllE,td#iipii
TD2-4: lltfrN.tt- F ) z7 o)&lb

Oil,E S. Tffi#T (ATR^Hfil#iEEtrfiffi)

TDS r.iF)v-2att)=>H.:r-i i >l (,)

tsn{tEE (Efi}EfE*+)
+*fgo+H?)tr{ffi

+E,fl . #4.fda)+ffiofffff

xvi

fifii fr (*fiE*+)

473
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TD3-4:,t{iffi 7 )vt') /, atr J. 6moM*,L#*Jfi(EoElY,
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Zensho Nakao, Yen-wei chen, O Fath El .Llem r. en, trtiaoii-t t rnbrlunir"r.iiy oi it e Ryukyus)

FA1-2: Evolutionary Reconstruction of prane color Images from projections
Zensho NaLao, Yen-wei chen, O Midori Takashiiu, vrroyutikina(univer"ity of the Ryukyus)
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O Eduardo T. F\jito, Ario Ohsato(Nagaoka University of Technology)
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, 2 7, t) >') 9:80 - 10:30 a* gt tEE (fir&*+)
Aggregation Operator ofif t , , Z, t) v f
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Gaussian Clustering and Its Application to Rock Classification
O Rui-Ping Liand Masao Mukaidono(Meiji University)
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FD&2: )1,7r 7 Z, t) y/,*tgv\t:=t_7 tv*y 1,7_ rilfrO&:Eox i, + fr+, r6JE Ets (ffii6t+)

FD4-3: =t--2I,*v l.'1-, l.Btt b+Nnfr/Joa7 I l:-)v
Ert{Tffi, rfrffitEB, #iuigH, o*Eits,t\8E (HiEt)

FD5 r:. - , )v* v F'7 ', (4) 15:30 - 16:30 a* ittil tFt (,eftJl**+)

FD1-4: Ll ri "t rf Lp €lEc 6 er( 7 t ! < c-means 7 )vat) / aatfrSiY,t EtLb

FD5.1: t) rr V 7 l. &: :a - a . 7 7 ! t +7 tv t:. t 7r fi * NJ+*O+g
o=ffi g&, itr{ft *fr. w+ ftfif, +,tt ft (tEtrg7t+)

FD5-2: =.1-L . z r l,f GMDHEJ6BaXEflote H, jfi'flr *8, tE -tr, =tT Eu (tEtrut+)
FD5-3: 0 z-AV y h:r- Ir yt:I bEEfrfrZtol,L.EElrOtr-uH

lrt,lr 7.t1, Hs*i6 (nrflr*t+), ot& * (rsfie (e))

@
FEr fi t ^ e:30 - 10:30 A* *E H-tE (XHt[t*+)
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OffEEA. TEftH E (&*ETHE*)
FE1-2: )1t - v f ;dEtlE) iEffiEEfr+frv L fr * 7-fflE,a
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FE2 rttz 10:45-11:45 A* Utr9(+€[Et+)
FE2-1: 

'r 
t ZffJ7 Ae- Vti I6,L.EfiES+|JEIJ

P,# **. (#tffJ/(+). Etr&F E. tf E EFl. 4'rlr XEe (EE*)
FE2-2: ffi^tt7, * 

^4{*.tHv./:/t&09&i6,fB*EnE {+)8. tr)t EE. O*El H-EII. &ilt E- (X.ntttf,t+)
FE2-3: ltrfB.J tBffi€7)v: 11*^. 2vy^trJ#l#eU#[E*eo^f iE. fr,lt x-. fr,* *. tr,il #,&t (efrE^+)
FE2-4: iEf.;efi t fi ,t 7.frilf.Bt:Ec< *uatufi y t

O*H Et (+figt+). E* frB (ilrftzr* q t-tv). llttr + (+fiEt+)

FE3 7 t ) 1fr/'fl 13:00 - 14:00 A* 4riR fsiE (Effi*+)
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' ') - y )v- ao7 7 yl EiEEiEfitltf, ta> L z r ! 1lilJtfuii 
'- ' 
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f,41-1

: ja- E - 7 r y,r +Sktc I atflHt&iHy Zr AofrffiHffi"ilu
Neuo'Fuzzy Approaches to Heating and Cooling Load hediction for Large Scale Plants

lEr[ *u ofr,3 *fr. =flr ilu -b^,fi, *E
Yoshinari Kitagawa Hidetomo lchihashi TetuyaMiyoshi Noriaki Uekubo

tEffirt+ r+fi
College of Engineering, University of Osakahefecuue

Abstract- Neuro-Fuzzy approaches to heating and cooling load prediction of large scale planB are discussed. NF-

GMDH and NF-ID3 are hierarchical and tree strucured adaptive learning nenrqks(ALN) rcspectively. Prediction

performarres of the ALNs are analyzed and compared.
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プロセス異常診断へのファジィ推論の適用

Apphcation of Fuzzy lnference to Process Fault DL唱口osiS
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1。  は じめ に

フォール トツリー解析に基づくプロセス異常診断法は原子力

発電所や化学プラントなどに適用され,そ の有効性が示されて

いるい]が,プ ロセス異常に関する知識の曖昧性,システム解析

者の持つ知識のヒューリスティック性及びプロセス運転に関す

る情報の多義性などの取り扱い法は依然として問題となってい

る〔21。 これらの問題に対して,フ ァジイ制御に応用されるファ

ジィif― thenルールに基づくファジィ推論法をプロセス異常診

断に適用することにより,柔軟性を持ち,専門家の行う診断に

近い異常診断システムを構築することが可能となる [3].[4】 。

本研究では,フ ォール トツリー解析に基づき,ツ リーのミニ

マルカットセットと異常伝播の関係を明らかにすることにより,

if― thenルールペースを作成する。ファジイ故障解析モデルを

提案 し,知識ベースに故障可能性分布を導入する。プロセスの

運転データと知識ベースとのパターンマッチングを行い,フ ァ

ジィ推論を異常診断に適用する。この推論結果に基づき,プ ロ

セス異常の原因と診断グレー ドを推定する。更に,提案 した異

常診断システムを実験プラントにより検証する。

2.知 識ベ ースの構築

2。 1ルールペースの作成

図 1に示す連続攪拌反応槽に対してフォール トツリーを生成

Et I i[sn#E6l,
l. ..... RULE FORMUIA'.TIONS ....' 'l

Me00: IF T5 it mm4 THEN Tb! ryeD il ruriry oo morlty'
tutcIl: If T5 i! tdSbo) & Tt b to-hitXO, fiE{ Tl it too-hit[6)'

tutcI2: IF TS L lith0 & T1il ir hish(O, THEN TU L lti&m.
tutcl3: IF T5 L &h(l) & T3 L hirxt) &, YyL . laI,02> & Prs b Bt-law}

THEN Tl i hisl0o) & FC\,3 b lIluG@).

Rttclt: IF T5 ir hShO) lHlb to-hitb0z) &YYlbl -0,2) & PfS ir ot-brr0,{),
TIIE{ Pl b to-E hO3) & rf,.t':l L trtr03).

μc15r r"L町暉)と 口:● bW00と 剛5b tt bW033,― F∝3 L dond∽。

鳳 c16「 Fπ L町颯)と n5Lb口0り,■い『TElb bW中四)・

日3  出口温度富に対するルールベース

し,そ の結果を図2に示す 【:]。 このツリーに基づ

き,異常伝播の経路とミニマルカットセットを求

める。更に,検出すべき事象(図 2)を 明らかにし,

診断センサ配置佃所(図 1)を決定する [21。 ミニマル

カットセットが発生する場合,診断センサ配置個

所における変数の状態量をルール条件部とし,プ
ロセス異常の原因となるミニマルカットセットの

構成メンパーをルール結論部として,if― thenル ー

ルを作成する [4】 。連続攪拌反応槽の出口温度高に

対するルールは16佃 であり,こ れらの一部を図 3

に示す。

2。 2フ ァジィ故鰤

ここでは,異常診断のためのファジィ故障解析

モデルを提案する。対象プロセスの構成要素の故

障率 λにより,フ ァジィ故障測度 バλ;K)を 定義

r製 品

(FLい ,h)
０３

０

(1)制御不可能 な外乱

の 外乱 に対す る流量 制御 回路 o温 度制御 回路の故障

の餞信 号 '■ 作

(4)温度劇

"回
路 の誤信号 。誤作動

検 出すべ き中間事彙

ノー ド番号

センサ番号

図 2
―

反応槽のフォール トツリー
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する [2]。 この測度を用い,故障可能性分布関数(Beta関数)の パ

ラメータを決定することにより,フ ォール トッリーの基本事象

発生の可能性分布を導出する [4〕 。更に,知識ベースに格納され

たルール結論部の構成メンバーについて,フ ァジィ論理演算(t
―norm)を 行うことにより,そのルール条件部が確かに成立して

いる(μ r=1)場 合のルール結論部の可能性分布を導出する [4]。

最後には,求められたルール結論部の可能性分布をファジィ推

論に使われる形式(PDr)に 変換 し,計算機内に格納 しておき,

推論及び異常診断

の際に利用する。

表 1の連続攪拌

反応槽の各構成要

素の故障率データ

を用い,ルール結

論部の可能性分布

関数を求めた計算

結果の一部を表 2

に示す。

表2 ルール結論部の可能性分布関数

番 号 可 能 性 分 布 関 数  PDr

０１

０２

０３

“

“

…

・４

・５

・６

{Q10AO,0.1● 1,0-,03",050A4・ um5,1■ ハ6,

Q30■ 7.050m,Q3助 ■9,o』 n燿0,o.1● 21,0ユ αZ2}

{0.l1/14,0.lm5,02盟 6,0』M7,0-,ua9。 1■閥 ,

L田″1,0-30~,0~,■ lG″5p.lvぁ }

{0。 07/-17,0。 l1/-16,ロ ー15,国 -14,1」げ-13,国―ν,02/-11,aly-lo,o■ 7/-9}

{Q07/-16,0.l1/-15,02ν -1400ヨー13,1.α-12,05γ -11,02ν -10,Ql1/-9,0.07/-3)

(0.Ⅳ―困 ,0.1げ-2,Q留 -21,lJげ ―
",Q2-19,0.1げ

-18,00Ⅳ -17)

{QαV~"DQユげ~19。 Q』V―13.1.C-17,OF― 16。 Q]げ―15,Qα V-14)

(暉―18,■lV-17,ロー16,ロー15,Lα -14・ ロ ー13,回―120mV-11,α暉 -10)

(aげ-21.02-■ ,図-19,囃―13,1」げ-17.暉 -16,02γ -15,a〃 -14,0』 7/-13〕

3。  ファジィ推論による異常診断
3。 1フ ァジィ推論

推論エンジンでは,診断センサ検出値をルール条件部の各状

態量に関するメンバーシップ関数に代入 し,セ ンサ検出値のグ

レー ド{μ A(3)}を 求め,ルール条件部の一致度μr={μ A(B)}を

計算することにより,運転データと知識べ  表3サンプルデータ

―スとのパターンマッチングを行う。発火

している各ルールに対して,結論部の可能

性分布関数PDrに条件部の一致度μrで重み

付け(μ r× PDr)を 行うことにより,各ルー

ルの結論部を結合(max{μ r× PDr})す る。

この結合された分布をファジィ推論の結果

として異常診断の際に利用する。連続攪拌

反応槽に

配置した  ・゙8

8個の診

表 1 故障率データ

t I ltrro-%rs, IEEE Sd50Gl9?A

上限饉 2u

椰

咸
■

〓

の
故

■

¨

FCV LiШくlo,o3)
FRC Jtthく 16)

FRC ht由 。なく2の

FCV o口noD
π ¨
FCV颯 初
TRC腕 岬 )

¨
嘔
咄
岬蜘̈
噸

国
囃
０・０７５囃抑囃曖

蜘
御
０・３７．ｍ枷И囃

外

■

　

“α

叫
岬
ｍ
ｍ

¨
囃
暉
噛

Ш
ｍ
咄
¨

断センサ

で表 3の

サンプル

l

データが ｀
0。 2

検出され

た場合の  0
推論結果

を図 4に

示す。 図4  ファジィ推論結果

3。 2異常診断

上述の推論結果をワーキングメモリに送り,そのピークグレ

ー ドの中の最大値で除算することにより,知識ベース内のルー

ル結論部の可能性分布との照合を行う。マッチされたルールの

結論部におけるプロセスの異常原因を診断グレー ド(除算で用

いた最大ピークグレー ド)と 共に,ユーザヘ出力する。更に,

ワーキングメモリに残られた分布に対して,同様な手順で処理

を行うことにより,全ての照合可能なプロセス異常の原因と診

断グレー ドを推定することができる。表 3のサンプルデータに

対する推論結果を用い,対象プロセスの異常を診断し,こ の結

果を表 4に示す。これにより, 2個の流量制御弁の故障 (FCVl

and FCV3 failure)及び入口圧力高 (Pl high)と いう外乱が

同時に発生している可能性はかなり高い(診断グレー ド=0。 734)

と考えられる。

表4  異常診断結果

ルール番 号 論 断ク・レード 異 常 原 因

５

万

，

囃
０・５嘔

FCVl i3負 h躙く10&Pli3 ЫUに(B)&FCⅦ  i31」b"03)
FC"18d岬η
■i3hinClo&TRCl L国 ヒの

4。 提案手法 の検証

図 1に示す連続攪拌反応槽をモデルとし,実験プラントを構

築 し,提案 した異常診断システムを検証し,その有用性を明ら

かにする。本実験では,図 3に示す知識ベースに対し,ルール

の結論部における要素故障や外乱などを想定した異常状態を起

こし,運転プラントの状態量の変化を調べる。この観測された

データを異常診断システムに入力 し,フ ァジィ推論を適用した

異常診断結果と実験の想定異常状態とを比較することにより,

本研究で提案 した診断システムの有効性を検証する。実験の結

果により, 1つのルールの結論部に対する異常状態を起こした

場合の実験結果が診断システムによる結果と一致していること

が分かった。一方,オ ンライン診断での異常伝播を調べること

により,本診断システムが異常兆候を捕らえる柔軟な診断を行

えることは明らかにした。

5。   キ3Jbり :こ

本研究では,プ ロセス異常診断エキスパー トシステムの構築

法を提案した。知識獲得と表現の過程で,フ ァジィフォール ト

ツリー解析法を用いることにより,知識工学者を特に必要とせ

ず,専門家のみによって知識ベースの構築が可能である。ファ

ジィ推論を異常診断へ適用することにより,プ ロセス異常に関

する知識や運転情報などの曖昧性,多義性,不確実性などに対

し,柔軟な対応も可能となる。更に,実験プラントの検証によ

り,提案した異常診断システムの実用性を明らかにしたc
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In the report, the simulation of driving contnol for the right turning of a model car has been

carried out in comparison with several fuzzy reasoning methods. We select the initial starting

positions and the paramet€rs to determine the transfer timing frrom curving oontrol rules to sfaight-
forward running control rules for the optimization of consequent fiiny sets in the simulation.
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―シツプ関数のφn、 および、ルール切り替えタイミングθs

が多少変化した場合でも、総合評価値Tn、 つまり制御性に
は影響が少なく、また、カープ走行制御ルールから直進走行
制御ルールヘの切り替えが上手に行うことのできる推論方法
であることを示している。
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An trproverent of Uprising lethod of Pole in the Puzzy Coltrol of Cert-
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Abstruct- The tazz! control rethod of cert-pole syetot consiste of e tuzzy controller for uprising

and invertedly stabilizing tho pole ,l!li! a tazz! controller for pocitioning thc cert locltion. ln the

forrer fuzzy controller, the fuzzy rulee are effectively ectivetod itr the rido non-lineer phese

range of pole. A rain ceuse rithdrerint the activation cotea out of the seturetiotr cher.cteristics
of retbership function at both ends. f,orever, a result of 100 I dependence on tIe saturation
characteristics of rerbership function ac to the upriee of pole Sener.tcs a little unnatural

condition given by such an overholdint characterietics that the inverted polo never felle dorn in

any condition.
In thie paper. . eoft and natural fuzzy control rethod of cert-pole eyster rhich is perfoned by

controlling the fire angle and the stebilization condition of inverted Dolo ls DroDored as to the

lor;1er fazz! controller. in rhich the pole can naturally fall dorn due to grevitJ-
purtherrore. it is proved by sore nurerical sirulatione thet thic rethod torerates a erell rotion

of cart then the Pole is uprosetr.
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A translator of fuzzy systems description language

d,N iH

Kiyoshi ISHIHA'TA

EEr6/(+Unr+*[tFflfl+f+
l)eparlnreut of Cotuputer Scietce, Meiji Urrivasity

Abstract
At present, an investigation of standardization of fuzzy system description languag{FDl) is proceeded by

SOFT(Japan Society for Fuzzy Theory and Systans) and ElA.I(Electronic Industies Association of Japan). The

FDL is based on C lurguage and has necessary functions to treat ttJzy data. To implemeot a soltware system

dcscribed with FDL on various hardwares, we need to convert it into codcs which can be executed on each bardware.

Futherrrore, we must prepare a compiler individually to generate the codes directly. It cant say this is an effective

rpethod for a prupose ofthe diffusion and standardization ofthis language. Therefore, in this paper, we produced

the systeur which converts software systcrus described with FDL into C language el<psim€ntElly for easy hardware

im[lementation. And, we show au exarnple of fuzzy control using this systcm, and discussed the related problems.

1ffI
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{Ert{t,7rslu6P-al., trUH L{rutlt&, flrE', {ltl

<tt, **-t,ar. LlrLt. *t, EEI:E*3)+tttv
-/v.<-lAI&, i t ttrffi,brb5zJi, Llultrl,-,,t/-i-

^ X$(jfr-t-: & <'*jrl! Lf:.. *, t, ?/,-F^azbE D X
) rralilf,o*a# il,* L. rr. 6 .

FDL a)tt8l(tJ, 6 tv- tv-{-z a) + Ttt#;Btr$h &
frft-r6: &rrT8 6il1, .o#6gttctEEt:*&f 6
HrsHr.l6 w*A*gJ Y) # *-6 : & Ttf{L Lt. * t,
)v - tv ol_trefrolF#rr rEth#t t. *.f v < wz L /J r, r t r,,

) ffi,Hrli'6, tE&*.0>7 s / 7 aT s -fr tu#*t /v-
)v*titt Rfr,V, & tv-tv0)'&.++fl,D#'*lt, : o) a -
fr tvggl- -H601:ftn L , etv-tv0)tu&z*K*-< rt,

b, ZllbolE*tffiA-f 6r. & t Lti.

6 FDL tHttf:tliAt>au
6. 1 +tflfl7qrt=t^

+E rDL o>€ffittB#,o i.f &, +Ffr,vr-f.*/a / 7
JA/)t*fro lEr) r: filH/efflJ fr/ a / 7 t * (Ffr,vtz. *.
tz, I Y A- :a y 7**.av&flla-u \< o**ot=blz,
rDL'e*E Ltafl{,f, l: I 6fi1* L., = frl%:&n|,:$$
6 6tr,f, r:ft* 3 116 t ) rBBary.,0>{*ffi0!re,H (rjrT{t
*A I DfJi) l. t 6h#,o 2 -1.2\\< <t1,<t11,{ A
, Y *fffr.V, +ofr#.t*f'ttrt+t(td.ttot .

ttt;fttF*tfil:,rL\<lt

Sno SparcStation20rSunOS4. 1.3+gc* 2.6.2

SHARp X6803OlHuL,IAN6gt(+gccrXC 7 -l a, y

a21D*rfr,*frlfrvr_.
AEtffr Vt=fr|fl/ a /, att , EffEoittr & HfdE

ffr'6 E Fo)ifEt* b 6 barac&> 6. tv- tv L L<lt'

1 tlt0Errrtrk< fiErriEr,,lrb, itEt*ffrt 6.
2 EmErrr}e< EErrEL./e6, EItf6.
3 EillEErrE< itErrEv,tt.b, tfifr-{. 7..

4 rEnoErrrE< EErriitt,./eb, iEEt*Efrt 6.

tL',ifilH/rbo)&L4.. *t, rFffiEff, iiEE, fiiA
Eo>lvx-yv7g*l1 B1, Bl2, B3l:LDL
tzl>o*EBLt.. *t, #ffIHff, iEEl:av'<E,
t y+-t En,b 

^ht 
6o><4 (, 7 z 9,r #fiil: I

c(*r) blullluiEtrn'b#H L(rltD6 r. t l: Lt:.
tv<, #t*rlEI L<lt, FDL r$nr#ofz*tvl'
#ft.<tr6 min-rnax !E,L.lf 1'< t,'/ =o>l#n$E) t{EE
L, Btt#iiEtr60l(Il/h, EHa41116gA 60kmlh, EffiEffi
* t5m*Ulffi#'ft.t vtt.

0.0
03050

Wl |ilGrd)lyt<-:z"t/8* N2 llEotyt<-,tv/*3

0.0
-m -lO o lO trmnrl

gg frl*orvt<-/vagJ

6. 2 ffiln

#ffiHRtt* I a x ) ltti,7.. :- o>#*.ltcr, \<lt
*,t€ 

=lib 
ft r, r $ a)l:/t,, <ltv', 6 br, HffiWl& t flE

a:iEEi'6, tlll:5 3 t2 Lr,.fuiEEt*r)(u.6. 5
I b/a 3 l:at,\<lt, tv- tv+ I Y ts-2 v /#W*ffi
Ef6 : & (#*(* 6ffi8(D6 t **-btL6. -h,
f&Ifl:i'i'atHilll:at,.<lt* 2a t ) t#*.nt'tSb
futi.

'TD ir!, nflE IItrEa lltr ,crE
I ., a fIilt sffil
, -rrtm a at trtflo odxM

! tart AD1" to D o.mt2
tt*ilt -rffi tt a! rMi outtt

3 sBt, tstg l2 i Mia,

,t itm ii ,Git tl umta g I ffi!rt
7 a7/tA smti

A 1 E;frfrJfl/a lZ t^ffi,R

r?ilfm
,rA**nv.L*efr* 250

tt*Atf,v.r*t E 0.7

*z 76ffift0>tr#.

:o>ffirRli, lp / 7A+(fti2tu 67 r ! < UoU.
W.o An* ,.,ill H &IH v . t f, $E l {ttA trfl r, . t rit -c

*nv,lne, .ofrJfl/e /7 at t o o@/v-/*
5lt, torll46glt Unix o time =-<Y F*fr\ '(#flJ
Vt=ffi*<b6. AfF& L( FDL (*rfl LtAflJ,#'.t:t
6*flfr# X D bft*At l. t a*mfrVolEri 3 5 {g
jE( Hit[t:l&IE3rr,(r,.6 : ori: 0>*rt,b*>/t,6.

t : (, : oreEitEasurt# L ( il1,*6 /;DlrlE
iftr{ftt t1,6Hft I 0 0 0 08ffi , iELt & * atu&
HffitE DI i l: z-o*flfrElr*iV<llru*'tlck.

o.o L
0
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zox&#x,**3tL(*tDl:.

t3,*r.I6*e {t*.{r.x6rtE
ililr 2g 3.1

fiilr 2.A 2.9

lllfF*! is 33 r2
fi{+*[ is 2.2 3.7

M.z r l.t 1?, 14.9 0.2

*s #lfrx|/)u!wrr+[H]/)It&

lo)i&,b'b*>i'6L &lt, lI t l"YofrHAlX2o0>
*A,b#<B&rE, ErlH(t, \/lr, \ : L. tti*tlt'6. Li'
v, M7 7 

'.{ 
|tl.-t, \( ltfr b n'l3441958o>iEt,. &

Hztt 6: & rrr* t. : o) : & n.b/)SJ,f, t frv\ti t
:/ t\- v, /W*.o*mrlf ('lt++lr t1fr,7 r 2 < 1Z* v,
,. l. H iE lr fr ) rt,t)i X*,Et /r Ffl EE l: /A .: ( ( 6 r. & /l
*>/t,ctc-.

7 *.td)
AEj, rpt l:Ia(EES stt tc./ a I Z t^*CBEB^

#&l 6#lF LIE*\*fffr,Lt. *t, tY/tv/ s /
7 Afrffr,,, *fufr#-*Ev,*?l7 T.l /v*4FD , YDL

l. I 2 <EBrt 3 tt,6 I p / 7 Jl.lt'>v,A o&fr.*fi c tt.
ao#*rt,b, 7r,l !.t ffiJffil, +Fl:ffi,2r9-t '{L(lt
j)*J.f, t,H t, . t:-b #,1X, it#,H t E t, . kfr Ih t lb* L (,
Er:ifiEl.F6ffirtrbA !- L/tit>fi,.>/c. *t, fflJ8lrr E

/E€fi <lt, /)Fl,f, tH t,,k-fi\*,afr rti, ftfif; f ffi tr t

rcrrEl.tL^r< x 9 * ( a t +, blHtf6 : & ttEE B

tl'tb6.
urt,u, it*,Ht:J: 6*frfrlt|d,, 4Eo>z r 9.t IFJ

'Mo J. ) li I :/ ,,\- v v lffi#.rttE.#f,r#4, 3 it,, rnin-

rnax tE(lEffi *tu< v \ 6#elr ltF,SEritL r/i, ffiffi /3

t v ) \*, v /ww* -fitff'J l.tfi i2tL 7a lfrflJ!frH tilJ\ a
lH$l:at,.( tJ, a ohl*,tlt.l vzs-, v /N#.nt E

/ti.>a, I Yts- y' y /W*.a*nl:-21,\<lt, *f& L
L<t, \5 b o tAEil:lst,.t I D HHreilft#rtr,b*< h
6 t E"blL6.

X a, 4E1fFi Ltf&E#lt, 4#lh# 3 ft(r, \ 6 FDL

Ot#ffi,)-*fi Lzl'iffi l: L< t,.tr,.. E l:, *H l,t=ffiffi,
4) + l: L FDL (Ea) l:Wffi L. *+ Xtt -> < v\ 6 EIA 6 #
E L<p.6. +'&tX, aILba*Eh*&*t-t:_FDL l.ft
Alr#tt Lt tu**#,2,*<b6 L.* *-bIL6. Urt'U,

+EtFFtLAr&rP*tt, 1 wfr,o7 r 2 < *6 l,tt,&.*-
ft v r g O-C& ct:.rti, Z r 9,t fttjfiill:E€ V< 0)7r?lj,
ZfuteD l:Erfll:/i6I t ii*ri'at ri, tlt 9 *&W
t=z r ! < IIEtt& I & i ae)t:lt*wfr,7 r I < H6
?rWD W.*-6,2,*rrrb6. L.. 4rti, *W*,2 r ) -t *

6 *& i TE 13 EEfiIffi Tr FEETETE ffi (O F{IE firy,*
( H 3 lu( v', 6 0<, 4'&.2 lL r, offi El.t'Jf 6 fftil.f ,l
#r-lL6.
*v^7 JhtJ., Erj, 4t< DffiEt*,1-<\'6rti, 7

7 r.t t w,f6tdi8, 4sl=6r161.611H-?.afreE' ,-.*.
'fEflJ/rEffie /t6<&>4 i. Ea., FDL ftffia)ffiJft.(F#
o)it+ Ttt&, 6 rtt, 4'&..-a)BHirrfr H L. rrtud5uJa]-
EfiAb6tv-tv*-^&ttDDlf 6 )/7 l2 -71ft
w,o *a ft|0)tErutE0sa:ffi-rr*E 3 tt, 6 z t t:. tr 6
<hb).

/rtd, fof4tr, Gt) E*E+#ttr*+ (Erar)

t)\bofiftffi,l=tD A*7 7 ,.t +*7 z 9z Effift&ffi
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tEEH,(+4r+*[fH#f++fl
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Kazuhiko Otsuka Youta Shinzawa Masao Mukaidono

ttHtoi(+4+*[fH#t++t+
Departrnant of Infonuatiou Scieoce, Kochi University

Abstract
Fgzzy theory has beel successfully used h rnauy applications. Theoretical aspects of the theory has been

established aud well uuderstood. However, description method of fuzzy systeors has not beqr ftepr'ghly discussed,

and thqe is 1o staldardized way of l'uzzy systems description. Systeins have bcen described in rather ad hoc ways.

Tl1rs, it would be very dillicult to traruport a firzzy system to dilfereot environrnelrts. As a remedy to this situation,

we propose a prograrnrnilg languge FDL desigrert to support firzzy syslerns description. FDL is based on C.

Narnely, data types a1d coritrol structures suitable for fitzy entities are added to C. In this paper, we describe the

frur&rneltal aslrects of gre lauguage. Sorue progranuuiug exaurples aud discussions on the language desigr will be

grven.

1 t*utDl= l:E3A*-6Mo, -ffi,oifiro** LV<xflf 6r'-rt1

:, 
^ 

7 L 4,nrlu{' E ttz r e .t niktff,ffi f 6 nurtrH Tiy1irr;T?;,ilr-r{;.8!Er: r;,;;
;;i: 2L;$;?#?HI?:,X*H.1;il,i- f;*a*:::f;v.W,*f :; 

g a ntg ff v'|t

<b6 tl, \ i I*A?se) bu\" 4 Y 
^7 

ADWX4
<tuM,el.ilB+ t-tt*#*ld.c(FdiliL<L'6 : !rt:? 2.2 "r r.t 

g.
<, Mo v 77 a^o#ffi/J gltll t l- E7f-alfC/e{tiI,
t=&]6. :h,(tt, +h,<ttoyT7L<4*btttzfrF. ^{-xEH& V< C *fiA,tia><, bbt96i-rll,
?af,jt:ltflf'. L,ri<,* /tr, \" <h,fiEl6ryi-try,-^t6v<He Vrr$tul,.tr b /Jt' '"

=o l.)/rfi&,&m*f6te)l=lt, tFE.l?ttttc./ zr!'tf,6. 0\W, 7 r )li-F &u'i) oWrtr7

u/7i.yr/E:,;E<77r.(r\raltildi,liT*6,Ii r9.trgJTb7o" 77!.ttfll-t, to6#6 (f[) d)',.u

t.f6: tfiil.*<b6" *,klt, :o)I )tt77r.t &flEEeffiEi.5aEl:Ja(EEt6" t=&ilJ'
E#o>-->o>&ffi & L<, FDL Guzzy systems Description fuzy weight { int, 0, 100 };

Langusse) &D*.SiEEEtEI*rL, Bt,lfr&****ffi#,Lt=" weight ii77t't'g.aaitJ-eb6" 'a*aitlt, 
c f)

FDL li, Zr!,t7-r*&)1..ha1ffiffi7lffb, l-h' struct t wiot ol/t.Fltffio:'&v't*.'t6"ht z)t6f;

b4,< 4)e+xffij/^7 af L<XflEI-eCtrTa /7 :y eD,g., 0 I l0o il3<o*l',l6.L.ftxttr<tr6.
,A#<b6" 7 r !.t a:,g5-<'1fty3tfti2n<t a*Ee Bf,eo$$, #Wrg.otth'ltll*fl.t'#1,,4'fiF'ry'
Erd$r9AJu(, btil,t)*-)-v.f,rlia/rt36I il:Lt., /rEItE(b6. #fle/)ry1+'g.o&+ozt2'tUlt'
*fc-, fr,*,ltlf;&Pz 7 r.( u v/o>L'cHEEFI < E W'o X il=/36"
g,t6l=,oDE,ltb/rUi< b6. =D'"3,I'elt, FDL a euumcolor { red' yelloq blue };

*/f BffittH t ta&:llBffil:2r,'(it-{6" fuzzy hue { enum color };
i$3,rj.il[Hg a.f,elX, t/.{iE t ft l({Eo) llirlr, h

2 FDL oEHttfr g[telE*dlr 6tr;woE'fi*#E-r6"

21 FDL E![o{f,[ftlf frtzzy speed { double' 0'0' 2fl)'0' l0 };
l0 ,lEmf,Tb6.o.o i'b 200.0 E(o)Effit l0 s

FDL tt, c *fi&.vf-=ffi'eb6" 7r2<7'r* ALt,f, (ll lE) o>zr!.t*EfErglrrrl+r-tlr
He v, i:otgt#xflfrt 6ttho>t#6c, 6ffi;ifrX+, Eeffi 3h6" .I1-bD)rlo$aF;y.f'ffi*E*Ll:B6lt,
z r ).t lh,kP. #.nf6k-bap-)v,s_-^tEri c fttriEr,.EffiffiHo)EEt{E*)Et," t=t.*-l!, W I o I
t:iEfi3tL(1,r!. ttr6 7r)t lrHf6g[aufl.lt :zA-vy/86f,0)/l$*rfl.lt, frl:frf t*;D<*16"
c t*.bbtrt,." f^{<r) c /e/7JD.li, zo**. [0.0,0.0,0.3,0.6,0.9,1.0,1.0,0.5,0.0,0.0,0.0]
FDL ol e /, 

^ 
t L<*lr{.JtrEltie<b 6 "

IDL 4)rrlllgtrr|i:i, 77!tlUlfi..tt>*lt/tltr C a)=- l'"
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l+
lli
t:-

iJr zretr-to>n#a
7 r ! < f -, ol7gli&rynli, $l t2f1to)lp,aiEpll.I

b t6 &{srel,\" Emf,offiEtt, tflD)o>Etr o>=-+l
lr I 6ffiiE}* *_6. t rr(8 6. E,WW,t',dW Lkt
elt, ElEfi& L( l0 a"lEft-l'6"

2 xfiD)Lo)7 r * .t U b EtfiE(rr) 6"
tuazy gnd { iut,0, 5 } { double,0.0, 5.0, l0 };

z r *.t &.0>**!>H=tt, c o*rEo4;W.aEA t
IEIHT&6"

firzzy speed slow, medium, fast;

fnzzy lue bright,

Zg t !ti-l-taHl&,t tofio#Ie
z r 9.t U.ofrE, t/at b, Y t\- Y, 7W*.*7 p

l7Ao+l=*eei6fiVlL(, ,l#, N#, +o)lu
o 3 frtEtrdD*6" .-tLborci*lt, t5:fi.ataaawou)
#IEO#E E L(rHr,\6: & rr(* 6"

,u#*E?tt, tsE& t@,fitrtdtr6 , v)\*, y/w
*.oM. ({EEl., .ILD)W7 r ) t HWiilE&t$J:3 2 13

'f 6) o)*ttlE-{6 : Lzc' :2,,s- v v 7N*.*#Edf
6. ffiE L<u \/tt, \,f,,t.to't, 6 7 r ! < fl4{iEtt 0 t:/r
6.

fiuzy hue x =
elements { (re4 0.5), (yelloq 0.1), (blue, 1.0) };

E€fi*TEE, [EE&TI#} L(EI'I[I D, ?O RIi$
tt 6 7 r v 4 x,4'lE.tiEf I ) rrw#..D*dit t#ftf 6
L &l=Ia(ff).

fuzzy s@ slow = firnction slow_valu{);

fuzzy_truth slow_valu{double pos)

{

)

{Elt, t a)EH * 6l#. t L( Egfr slow-value t ll*(,|(H L
t Hl:iE2 < * a.{Ell I a (lt b b IL6. /t*ol, u
fiEzy_truth lX, 7rllfr&l$ (0 U.E I D)TDX#-
m &abfr-'Dory<b6"

il*Z.Nf#,)- oottrt\t, I WfioXM.z r V.t H.
(ff,errffiP* t.lti+Std.fiH,E(& 6 7 r g .r

P) l:[82 (, t,\ < ?rro)f,t{Era#EBtEhrb 6 " ffitE&,
Dr$+, Yzltvl'Y.^2 l'tv, =P1Yr, A1VD 5 fi
#tb 6 " :tr b tr, ft#Flrel4&,f, t:tdl, 6HwlE *
#Et-6: C(l Y)\*Yv/W*2*lej. 6" :-oE
e, ffirELa.,f,t:-&vttv,Ro7 r 9.tfl&l6tt, m

IAJ lr I a ( dt b 6 " N'i+; D rl$,E.ac/i,r lE tE L tc- ii.D)91 -t'

^<< 0 t t60) I*JflH60/i+&L\t L<1,\6.

24 ilI+
z r !.t 7-, l.r{ L( B, {t,^.ltiEHo)f-, L.H

ffiE{1ti26.
lbfflt, :, l=, <, ) o) 4 ffiMofrfr7taFEa(6

#eilrl*li64)f,e6DJrEfr3iu6 (+ & >= fttr,.).
I v t*- y, 7E8iltotzl.ft, IIS{Err 0 T/tv \,H,oIg,

&otrhl:Ia(*i)6. Effi, lb*ffittt 0 *ttt I
t L, 0 T/rr,\HoErfrl:E/e D r)rb6te, tzJ'ttE
*(B/tr,. (< b > b{a& /16) : & l: L(r/\ 6" Blo)
Ev,fi Xt 6 L, I Y t** Y v /W*Hto)td.lb#lt
#ltFlfE$ffilrWd< tr#Tb6"

N2 lYt\-?Y/W#'oE*

B2(, A lt B lrb C I9bzl.8t,rl)i, B L. C o)

ffi @ td. ltEiE 3 lr,/t t,',.

E&IlHfi+& L(, and, or, rot D 3 ffiffirtt*>z">" t
ILtlLofrfr+rDffir}*lt, i&E[fl huiril , ESIlfu 0nax) ,

| rt,bo#rtrHrF(&r6rr, EEI:I clgJ DBia :
&/rT* 6" kt *t1,,

braic-and;

tHAt63 &EIa(, and fiffo)fiHA{trfifit.
*E,.6: &rtTg 6" z**),8*oftfr,oFfiry- Fc
0>7 r 9.t XBtEa)lfiH*'t:Itt-:\z r 9t EIE{iEtiE
f) lrI2(HX+ofr,W.*EEf6: & 6EtETb6.
z y 9.t*alEl*oftlEnf E, IEI YWEoT r !.t f,
Its{HIEI*ofit*'frX-:A, E Ugfrl.fiFffi L/LI ) rr
I v t*- :r,, 7EE#rl IRS a)f;5rR( & 6.

ffirtr$gga & L(, I Y)\-:/ y7$*Hta< v
*Y lo)&H.&trf is Hf t&lrt . I vt<*'7 r7p5
Wtt>*B,}tl.ttt4E, ,, -it y l-, t{lffffllrtr,E/r EaW{F
tx, 7.(77 rww.t L(uEfltf 6"

7 r 9 -t f *' l.r,t-i.6lfif lt, E D&lEtio)&€^tz
Flza'tltt i : & rl(B 6. iE i 7 r 9.t 4-C&>a ( 6,
6#e orutt\E DT&)txtf, SlEA0l:4X&yfr rr ) :-
& ltT* 6" /:E L, A*[*flo.Hrr-fi L/rlrlLlj,
tto>lf #ztr x,btl 6 : & &HtE L /r trlxtf t b /r r, 

.'"

2.5 )v-)v^-l
/v*tv,*- 

^lt, 
if-then OI(IO tv- tvti[*/c. 6 0) t

b6. t*<o if-ttwn tv-tvotrtl+*$ $t o.&.0)*) *
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(fuzzy actiou result) (
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ifselfis slow and fore is fast thel
result is accelerate;

ifselfis fast aud fore is slow then

result is brake;

)
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3.3 ファジィデータの表現

ファジィデータは,計算機の上で普通に扱 うデータに

比べて情報量が大きい。これは,情報をより精密に表現

しようというファジィの考え方からして当然である。フ

ァジィデータを計算機上のデータとして忠実に表現しよ

うとすれば,データの量が膨大になる。したがつて,何
らかの形で近似 して表現することが必要である。ここで

は,フ ァジィデータを表現する方法をいくつか示 し,そ
の得失を議論する。

議論を簡単にするために,フ ァジィデータとしては 1

次元のものだけを考える。1次元のファジィの値は,x―y

平面上の y=tx)の形のグラフだと考えることができる。

ただし,yの値は 10。 .11の範囲に限られる。xl咄は連続

の実数だけでなく,離散整数の場合もあるし,名 前の列

挙である場合もあるが,表現が問題になるのは,主に x

軸が実数の場合である。       ´

グラフを計算機内部で表現する方法どしては,まず折

れ線グラフの形で近似 した上で,代表点 (グラフが折れ

る点)に関するデータだけを保持する方法が考えられる。

この方法は,精度がよいし,代表点が少ない場合は記憶

域の消費量も少ない。 しかし,メ ンパーシップ関数同士

の演算を繰 り返していくと, しだいにグラフの形が複雑

になり,代表点の数がいくらでも多くなりうる。このよ

うなことを考えると,汎用言語の中でこの表現法を採用

することが現実的とは思えない。

別の方法として,グラフを関数と見なして,その関数

の性格を数学的に表現することも考えけれる。たとえば,

sh関数であれば shと いう名前だけを記録する方法で

ある。一般の関数の場合は,引 数値 xから y=くx)の値

を計算する関数を用意 しておいて,こ の関数の名前を記

録すればよい。この方法は,グラフの忠実な表現という

観点からは最善である。 しかし,メ ンバーシップ関数同

士の演算をどのように実現するかという点ではまつたく

見込みがない。FDLは,フ ァジィの値に対して実際の演

算を施 した結果を利用するという観点に立っているので ,

この方法は非現実的である。別の言葉で言えば,我々の

目指しているのは,数式処理用の言語でなく,数値計算

用の言語である。

結局,グラフを x軸方向に一定の刻みで切って,そ の

点に関する値だけを配列の,形で表現するしか現実的な方

法はないと考えられる。これが FDLで採用 した方法で

ある。この方法だと,刻みに一致 しない点の値が正確に

は表現できないし,記憶域の点でも計算時間の点でも能

率が悪いが,これはやむを得ないと考える。表現法が単

純なので,ベク トル化や並列化による高速化が比較的簡

単にできるはずである。結果の精度に関しては,数値計

算における誤差解析のような理IHAが必要になるかも知れ

ない。

さらに言えば,こ のようにしてグラフの形を記憶域の

上で忠実に表現する必要が本当にあるのかどうかも考え

直す必要があるだろう。理論の上でファジィの概念が有

用ではあつても,それをそのままの形で現実のシステム

記述に用いるべきかどうかは別問題である。この言語で

実際にプログラムを書く経験を積んだ上で,このような

議綸に結論が得られればよいと考えている。

4 おわりに

ファジィ集合に基づくシステムの表現や処理に関して,

そのための理論的な研究と,実際にコンピュータ上で表

現し処理するためにプログラムを記述する事との間には,

大きなギャップがある。コンピュータ上で表現して処理

を行お うとすると,ディジタル表現による記述の実現性

や容易性,及びプログラムの使い易さ等を考慮する時 ,

理論的研究では見えない困難な側面が明らかになつてく

る。更に,フ ァジィシステムの記述の標準化は,フ ァジ

イチップやファジィ市J御などの実際に既に存在するファ

ジィシステムを考慮するとき,上記の問題は更に複雑と

なる。

本提案は,実用性,実現性を考慮 したファジィシステ

ム記述言語の標準化の試みの第一歩である。これをたた

き台として更に訂正,拡張を行つていく予定である。な

お,本研究は,(社 )日 本電子機械工業会 (EIAJ)か ら
の委託により, 日本ファジィ学会ファジィ言語仕様調査

研究委員会の下で行われた活動の一環によるものである。
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って概括的に判断し、適当に実行/解答することができる。例

えば「正月の催しについて調べて欲しい」と言う指示に対し、

もし「年末年始予定表」なるデータが手元にあれば誰もがそれ

を提示するだろう。しかし、これをコンピュータに行わせよう

とすると、「正月の催し」から「年末年始予定表」に至る推論

をさせるために、一般的にどのような知識をどれほど用意すべ

きかと言う深刻な問題に突き当たってしまう。

我々はこうした「常識的な判断」に必要な知識 (常識)を (

その内容ではなく性質/形態から捉えようと考えた。すなわち

何と何が常識かと言った個別の知識内容ではなく、大爛植な知

識が総体とヒr「どのように常識として振る舞う力」 に着目す

る。この方針に沿い、常識ベースを具体的に構築しながらその

性質を探る「常識系の研究」と、常識の持つ性質を利用した推

論方式を検討する「推論系の研究」を、互いに連携させながら

進めてきた。

常識の総体的特徴としては、以下の3つに着日した。

【階層性】上位の知識が下位を概略的/多層的に包含する

【多様性】多様な状況に応じ多様な知識を多義的に持つ

【全体性】部分は全体との関連によって始めて意味を持つ

これら3つの面から実世界を捉える「知能の基本的な仕組み」

を各 「々概眼」「詠眼」「漠眼」と呼び (「知能の G田イル」

詳しくは文献E4])、 この構想の下に次に示す研究を展開して

いる。

まず、常識ベース構築の第‐段階として、最も基本的と思わ

れる「言葉に関する知識ベース (概念ベースと呼おう 」の構築

から着手した。これを足掛かりに言葉で書かれた知識を収集/
獲得し、解法/因果知識から価値観までの様々な知識ベースを

構築していく計画である。
上方、推論系の研究では、この概念ベースを活用し概念間の

類似性を判別する機構[53-[73を 開発した。これは多様な言葉

が表象する種々の概念を、状況を表す 略慇拍 に応じて捉える

もので、 晴湖間 の機能に相当する。次に「漠眼」相当の機能

として、不完全な知識から得られる多数の論理的帰結から、知

識全体の構造により総合的に確からしい解を選ぶ「アバウト論

不完全な知識下での「アバウト推論」方式

AMIIProjmt for a robust problm solving

藤本 和則
中

Kazunori Fulimto

Abstruct- 'lhis paper introduces the MIIT project concerned uith a neu problen solving paradien This project

aims to realize an inference svsten rtrich can induce approximte solutions even if knoyledge is inco@lete and

inconsistent. To achieve this, the project has provided a method of masuring semntic sinilarity betueen words

using a knorledge base constructed automtically from several dictionaries. And the project has also provided a

ner logic systen rhich can coeute reliability of resuls from incoQlete lmrledge. Tltis paper also describes a

relationship betueen the AHIII paradign and Fuzzy theorv.

1・ はじめに
最近、コンピュータに「現実の世界」の問題を解かせようと

言う様々な試み[1]E2]が開始されている。従来の情報処理技術

では「コンピュータの世界」の問題、つまり全てのデータや処

理方法がきちんと整理された問題だけを対象にして来た。これ

はAIと呼ばれる人工知能技術においても同様である。一方、

現実の問題では全ての情報が得られるとは限らないし、決まっ

たやり方がある訳でもない。こうした不完全な知識の下でも間

題解決を可能とする「柔盪変空ユ墾御じ饉甕め■4燿貿翡調幽ト

I遮曇Ь下節 う概括的な

判断 (俗に言う「アバウトな」判断)に着目し、これをコンピ

ュータで実現する処理方式を「アバウト推論」と名付けて研究

を進めてきた[3]― [9]。

アバウト推論は、主として「常識の活用」と「厳密性の緩和

」を武器に、従来とは全く異なった新しい推論方式の確立を目

指す研究である。その対象範囲は幅広く研究はまだ初期段階で

あり、今までは主としてAIの分野において新しい研究方向を

探ってきた。今回は、やはり同様、現実世界の不完全さに対し

ら 、『 電種蟹翼鸞「 動貿譲:轟 の働 柵 と、おぼ ―スを

用いた類似性判別やアバウト論理等の諸技術を紹介する。次に

3章で「ファジィ」の考え方との違いを明ら力ヽ こした上で、フ

ァジィ理論を応用/融合させた、アバウト推論の新しい発展性

について提案を行う。

2・ プウト齢の順

2.1アバウト推論の研究構想

人間は、たとえ漠然とした指示や質問を受けても、常識で補

松澤 和光・

KazuElitsu Vatsuza臓

・ MTコミュオーショ欄 究所

NTT Comlnication Science Laboratories

llth Faruy System Symposium (Okinawa,July l2-L4,1995)
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知識の確からしさは
人間が意識的に判断

図 3。 アバウト論理の考え方

規定した後で、それが推論等の内部処理によりどう変化するか

を計算している (図 3)。

しかしながら、我 が々ここで問題にしたいのは「扱う励

が外の世界で「どう見られているか」ではない。入力された知

識は知識として受け入れた上で、「何かを結論するには本来知

識が不十分であるが、でもまぁこれだけ分かれば大体は"・ 」

とか、「矛盾した入力もあるようだが、常識的に考えて ・̈ 」

と言った「人間的な」判断を行わせたい。すなわち「知識の正

当性」よりも「判断の正当性」を問題にしたい。

そこで、システムが不完全な知識から (無理にでも)帰結し

た結論の「確からしさ」を、内蔵する知識ベースや常識ベース

を基準に判断した「入力知識の不完全さ」に応じて、システム

の “内で"評価する。つまり、知識でなく、判断自体の評価を

行うこと、これがアバウト論理の狙いである。

(2)アバウト論理の実際

以上を背景に、ホーン節命題論理の形の知識ベースを対象と

して、帰結に必要な知識の不足度合いから、結論の確からしさ

を「帰結度」として定量化する計算法を提案した。

より具体的には、まず結論を帰結するのに最小限必要な知識

の組 (条件命題集合)を考え、知識の不足度合いを各集合につ

いて評価する。次に、各命題が結論にとって特徴的か否かを、

内蔵知識全体における情報量から重み付けして、結論の帰結度

を総合的に計算する。詳細は[8][9]を 参照されたい。

30ファジィ姉との船に向けて

3。 1基本思想の同異

中島[16]向殿[17]ら によれば、ファジィ推論は近似推論の一

手法と捉えられる。近似推論は「人間が日常実行しているよう

な曖昧で近似的な推論」であり、[17]で は以下のような特性が

挙げられている。

①完全な情報が得られなくても推論できる

帰
結
度

②いい (良い?)加減のところで判断を下す
OIしい確信がなくても、もっともらしい結論を引き出す
④大体の傾向を大雑把にIEみ、必要に応じ細かく見る
⑤結論の出し方に主観が入る

こうして見ると、アノヽウト推論はまさに近似推論と同じ機能の

実現を目指していることがわかる。

ただし、近似推論はきちんと定式化されたものではない。こ

れはアパウト推論も同様である力ヽ ザデー自身はファジィ推論

を近似推論と呼んでいたこと、および近似(印prOximte)と い

う言葉が示すように、近似推論では上記①引③に代表されるよ

うな「正解との出 が主眼とされているように思われる。

この「mは フアジィが対象とする概念である。

これに対し我々のアバウト推論では、上記④⑤に象徴される

ような「階層性/主観性」をも視野に入れて行きたいと考えて

いる。21節で述べた P常識ベースとしての価値観」や「階層

性を扱う概眼機能」等は、まだ研究は進んでいないが、この方

向を狙ったものである。

もちろん、アバウト推論では近接性も取り扱う。ファジィ理

論が扱う曖味さ(ファジィネス)は、ぼやけた境界を持つ概念の曖昧さ

(vttueness)と、多くの可能性を特定できない曖味さ(attigui

ty)に大別される[18]が、これらがちょうどアバウト推論の詠

眼、漠眼の機能が対象とするものに相当する。

ただし、ファジィ理論が主にファジィ集合あるいはメンバシ

ップ関数が与えられた以降の処理法を扱っているのに対して、

アバウト推論ではまず実世界の曖昧な対象をどのようにシステ

ム内に取り込むか検討してきた。一つは「言葉の概念」力わ

曖昧さを概念ベースとして内蔵することであり、もう一つは入

力された知識が結論を得る上でどの程度十分かを問題とするア

バウト論理である (図 4)。

したがって、今後はシステム内に獲得された「曖昧さ」、お

よびシステム内で評価された「確からしさ」に対し、ファジィ

理論を応用することにより、これらの効率的な取扱いが可育Llこ

なると期待できる。この方向に向けた試論を次節で展開する。

3。 2概念のファジィ集合表現と類推的推論

(1潮念表現のファジィ集合視

例えば図 5。 aは、ある状況における「大きい」と言う概念の

ル,1シップ関数を表したものである。数値xの各々の値に対し、そ

J郵沐な緯 h

i::|:11111:||11:::::|

彎劃■な棚躍謄

一般の概念

不完全な入力
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Faculty of Engineering, Hokkaido University

Abstad- This strdy focuses on the generalized modus ponens il which a fuzzy inference rule is reprcsentcd as a

fuzzy relation by a t-norm or a &implication, and in whictr the inference consequenoe for a given fact is obtained by

sup-(t-norm) composition of the fact and the rule. The authors m.ke sttempts to identify some general types of
combinations of such functions as t-nonns and &,implications so that the generalized modus ponens will satisfy

certain desirable properties.
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Knowledge Extraction System Based on the Fitting

Fuzzy Switching Functions Algorithm(FsF)

e.rF#ffi ffiiuisBE +tr#/\BF
Yasuaki Tsukahara Hiroaki Kikuchi Shouhachirou Nakanisi

FiEt+r+f;[
Faculty of Engineering, University of Tokai Prefecture

Abstract: This paper studies an attempt of knowledge extraction based on fuzzy

switching functions. After the essential algorithm is defined and the system specifica-

tion is described. The system applies to an actual data generated by a questionnaire

to several sets of students. The results of the algorithm axe represented with binary

decision tree, which provides understandable description of knowledge. The main
results is the execution time is exponential to a number of input variables.
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Some properties on the solution set of fuzzy relation equation
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Faculty of Engineering, Hokkaido University

Abstract

Some properties of the solution set and minimal solutions of a

fuzzy relation equation are considered. In this paper, we show the

necessary and sufficient condition for existence of a minimal so-

lution of a finite fuzzy relation equation defined on infinite index

sets.

1 Introduction

Let I and J be the index sets, and let :{ = (a;;) be a coefficient

matrix, b = (6;) be a constaot vectot where i € / and i € ./.
Then an equation

r,oA=b,

OI,

!(,i n oi;) = D; for dl i € J,
ieI

is called a fuzzy relation equation, where o, V, and n denote the

sup-min composition, the max and the min, respectively. and

all c; , 6; , o;; 's are in the interval [0, 1]. An c which satisfies the

equation (1) is called a solution ofthe equation (1). The solution

set of a fuzzy relation equation has been investigated by many

researchers [1, 3,4,6, 8]. F\rthermore, properties ofthe solution

set offuzzy atithmetic equation have been also investigated [2, 7].

We recapitulate some underlying definitions and results for the

equation (1).

Definition l.l Let (P,!) be a partiallg onlend set(poset) and

X C P. A ntaimal elcmerl of X is an elemeal p e X sttch lhol

r < p for to r e X. The grealcsl elemcrl o/ X ls at eletnenl

g € X such thal c 1 g lor all r, € X.

In what follows, X0 denotes the set of all minimal elements of

XCP.

Definition L.2 Let a = (a;) ond b = (b;\ be aeclors. Then the

parlial otlcr I ar.tl the tneqrolily sign < are defired as tollows:

c(b<+a;1b;JorallieI,

a < b <- o I b and a;, 1 b;, forl\ e I.

Deffnition L.3 Lel ([0, l]r, S) be a posel uilh the purlial order

delined in Definilion 1.2. and lel .I C [0, l)I be the solulion sel ol

[A4-1
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lhe eqralion (1). Thc gnalcsl clcmcrl of L, a minimal clcrnenl

ol L, arlil f an called lhc grealesl soi;ulioa, a miaimal solution.

and a scl of minimal soilu,lionc of the cqualion (1), rcspectiaely.

Deffnition 1.4

tfa<b,
otherisc

Moreo'oer

A@b-t= [n ",r"orlL,ll 
- ',l

wherc b-r dcnolcs lhe lmasposilion of lhe oeclor b.

The following theorem given by Sanchez[6] may be important.

Theorem 1 ([6])

X.*0 e A@b-t eX,,

and then, A@b-' is lhe grealcsl sohlion of lhe equlion (1).

In what follows, the greatest solution is denoted by i, that is,

i = A@b-L
When the index sets I and J are both finite, the following

theorem was proved by Higashi et al.[l].

Theorem 2 (lll) Whet lhe indcz sels I and J are bolh finile,
L $0 implics f +0, uul theq

,€f<+(3t€fxi<z<i).

These two theorems show that when the iudex sets 1 and

J are both finite, the solution set of the equation (1) is com-

pletely determined by the greatest solution and the set of min-

imal solutions. On the other hand, when the cardinalities of /
and J are both infinite, few properties of minimal solutions are

investigated[S]. When .I is a metric compact space, the conditions

for existence of the minimal solutions are also found in [8].

2 Attainable and unattainable solution

In this section, we prepare some definitions and basic proper-

ties, which are useful for consideration on minimal solutions with

infinite index sets.

^For a, D e [0, l]

"", = {;:

(1)
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Definition 2.L The solution a = (xi) € X is atlainoble Ior j €
.l if lhere etisls ii e I stch lhal a;, Aa;ri = bi, atd the solulion

t, = (u;) e A is unatlainable for j e J if q Aa;i I \ lor all
iEI.

The set of all solulions uhich are allainable for j e J is denoled

Oo 4*) , a;,d the sel of all sohtions which are unaflainable for
i e J ;s dcnotcd to 4-).

Farlhermon, for J1 C J, we define as follous:

41)= 0 rj*,,
ieJ I

4-) = n /-)
ielt

Definition 2.2 The solation r e L is called an allainoble solu-

tion if r is attainable for all j e J, lhe solulion a € X, is called

un rnottainoble sofution if a is I\-) Jor all j € J, anil the so-

lulitnt a € X, is called a parliallg altainable solulion if a e I is

neilher an attainable sohlion ror an unaltainable solulion. The

set of all partiallg stloinable solutions is denoletl bg XG).

Note that when the index sets f and J are both finite, all
solutions are attainable solutions, that is, .I = je(+) and I(-) =
.fl') = 0.

Remark 2.1 Lel a be the elemenl of L, lhen

(3jeJXai-o)+a.eX:+).

Lemma 2.L Let a and g be the elemenls of L.

1. a 1 y and r €Il*) - v e Xt*).

2. a)-g andtr. ll-)==* geXf).

Theorem 3 Lel i be lhe grcatest solulion of the eqaation (1)

dcfined in Theorem 1, then

xl*) +g <==+:i e Il+)

Lemma 2.2 Let a be lhe elemenl oJ X., then

"4Xt+)-#$€Ila;>0)=*,
where ${.} ilcnetles the cardinolity of the sel {-}.

3 Minimal Solution

In this section, we show the necessary and sufficient condition

lbr existence of a minimal solution of a finite fuzzy relatiolt equa-

tion defined on infinite index sets.

Definition 3.1

1l = {i e I I o;i > bi}, Il = li e I I o;i = bi},

/r3={ie Ila;i<bi}.

Lemrna 3,1

rj*) = U lij(k),iil,
kallul,

uhere ii = (ii;) and ij(&) = (t;r(e)) are definetl as follous:

',,= {li' !,',2'i,",,,, 
,,,rur = {ll' !,',;i:

Lemma 3.2 If J is a finite set oul y' f) is a nontoid set, lhere

exisls al leasl onc mitimal solulion as = (cs;) e $) . Moreorer,

thc canliaalily ol {i e I I ,oi > 0) is finite.

Lemma 3,3 If a is thc elemenl of t'.-), there etists U € f(-)
wilh r, ) y.

Lemma 3.4 Il J is a finite set,

fonS')=0.

By Lemmas 3.2,3.3, and 3.4, we obtain the following theorem.

Theorem 4 Lel i be lhc grealest sohtion of the eryation (1)

defi,ned ia Theorem 1. If J is a fir.itc scl,

6 e r!+) ef +0.
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Abetract : In the paper,the fuzzineas of a set with gray level poiuts is exa,mined when the set being

described with its fitting straight line. To evaluate the difference between the set aod the fftting
straight line, several statistical and morphological indexes are considered and the results compared

with a questiounaire result of human beings. [t's showed that it'e difrcult to use the usual statistical

and morphological indexes to repres€nt tbe fuzziuess of tbe evaluation of human beings to a straight

liae. It's also showed that the morphological indexes that we developed in the paper have better

performance than the statistical ones.

Approach to Definition of hvzy Straight Line
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B6ffiirtt c * t1 E;i. trLr. 2 t D .fLb a#etff/rEL
z z ! 4E:#'o) >t2tt-! va b.Ol!5ffirrt 13&Ef E

fL(vraLr ; 2 . El{flr. 6*frH A ttL:.'y itsl?,tt**
W.tt:/ V - V.\)vWlVL F,b lLb llf<*) 6 [ 6 ]. :
o f v - L, ^( rr rrA H o il.t l: E o&frWlg* lSl i- b
7). t f&il 3 1t3 v ris. a tL b o#*fi1'EoEtHrt i:
/ v - v,\)v&E*l:Hv. 7r o)lt#Lv' ; 3 . : ft6
,)fitFtfi,lE(lt,f. L 7 I v 7 1 > / z ttt:E.ffi.L oW
#orlft LZi /:ir. E#f, t:i0 i fr fio F.o>ftfi lt*
6trll:41a vrlJuro

.o 2 t 3 L v. ) x.fr.t+ i-<. ffiEtftfEj r) i6g
re&tflfifr&tbt:b )r'" EEEittLcbbff- r
v - v.\ )v R*E a> r v - v 

^ 
)v + H.ofrfr t ffie L

<4i-al:lt. 7 r i t#N4 (tuzzy geometry) L,v'

i ffift1 4 ) o>**ffi btfrk L L< z z ! t *6 ofrffiiti
6$r3-at L.B ). tful:. v v, - ra)v fr.*etffi
o r v - v 

^ 
)v fr.#al: J u (ffilE Ll: v) ffi4, L/: r)

tbat t:l!EL<z zi.tfrZ## (fuzzy morphology)

Lu, )m*,t)rb b ll). f v - v /\)v F,*E t z't'v
7 1' r E tuttr#f, t *t:b b&E,frffi L(r't,. #
X$ofrffitEif oiEv. tAWXIEL 1-1ffivt(lt L"

) t:b ar.. 4ffi4(z z ! I #N+t z z t t Y',ffi,

+ a &+ffr tr tffift: tc ( fll 6 WtEt Ytffi fi fE L r+-s 
"
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{E,t:. 4=o1t*Wt:t$'Hf 6 ffi. W:Ea;,*, b $ )
.,2 o)tffi6 $ r, LilW L /: u ro c *. v) By,A&#ff1 tt
t#ffi,+/ r>t (Fti_tf. E#f,) *ffifi"rbr:ri. 3E

*/r'b. Hough *#t l,7, t) 2/ Lvtifi*,fft)
b " afLbo)h*,o>z z t 1 tt-) = 7 $ffl:ffiH
5lL/:. 2*, 0, 2 z ! lHorugh4j#I2l L FCM (E
i6rr FCs[3]) Lv. )h*Tbb" :tL6ob*?. tr
Y,,tffiffi.tbtf ,> | o&.ti*,e>btn>L:. trf,JE
futrt.*d*> bv\tt-o-2 o) ), Z, t) > f o6NJ
tt. ftJ i tf Ea)EtrEffi r b za rt* )rftil L b tl tl-tf tt
D: /e v.o Li' L. +* rffi-H!<H*)trsffi;t&lBL Hb
tu6 4: a$b Z 4 ) Tt, b " tltt:. Hough **Be
Wfrrr)frArE.#-t #i at, Wftrt HF^#.ffi t : t r t
> l- t b 0)ttb* 0 EfrrBiav, L4 i_<v\ b " ?rL
lt,b?)f,aH*€i_<. +ffittt Housh **t:J 6E#f,
affiEtt'+1bt>tsvto FCS ttftitEEtrffitirH( 3 /:
t)r. r, 

^, 
t), V o)Eflr#.*&itt b&iiltt&*trJ

tt: ?, ^, wo)frEw#-t.tc ( 
" +ffittt^ffi oE

, 7, (-Uf ,, | ) lflt$ itsyt. +ffi11.tt FCS
oaflJtrotftafft,lEl: $ ffi 7Lt3 r,.. /: /j L. 4:#*.a
ffi *t *W.L (. FCs oFfrrft.offiFf l:5 L vrffif6 t
Hi.r 3 le v.r. L,B. -: ( ur 6 o

+Hfr t a>ffi fr ri . gfi 2 t ffieIWffi L. r2ffiWtilt -aH.W

t 6 " ffi 3 rt^ffi oE#f,^oEg,-i&f: tt-f b 7 > f - |

fif 4 rw#(a6.

2 #ilFtfi{H t frrffiXlBoE+Hrt
.fi*AL.{*er. b z .t.:t r I > f I itl:E#f,o#

*.ttfulb&Mtffiflt b 
"f V- V"\)v,f,#e p ,s

P : {(pi,g),i = L,2, ..., N} (1)

?*t" /: /j L. pitrrrt.aW$t* L (. g;tt{ H.O /
v- v.{)v a*3-"
f v - v.\)v t* i-tev,t*e.,F.#eA 7 V .y ) v

^)I,.F.*AL 
[*S. St:. V V - V.r )v,F.#A. p of

v - V,\ )v l: L 3 v.fd q t=#E L<, / V - v /\ )vtr{
L 3 t,.ffiDlTa),fite$ry 0 iH L(. W,-,t:fr.aV v-
Vt:tv$$/rsu.J i l:ffulj9, --A7V.y ) V,ttV
,{#et:46 " aaTvy ) v^)vH.HA* 1$#t.

z.L ffi-rtfifE

ffietft{rEo=dtH ttt+f! i: 7 v v r' r, ^{ 1,,f, ft A L
,'E-tH'eB t;\to f L- t/-{rl,,fiHA p lt,bl*btt/:
7 V ':t 2 l,,-{rt,.#*e Pq tWgL(. ,}TO J ) t:

Q : l(c,),1 : L,2, "', M\ (2)

Eds'f6' 7Vv ) v.\)vfi.*e Q ltftzJ.-*i*r
E]/f;Effi1:z 1)/7 4 yfC*6. :oEffitc-co>7
V v ) V^tVfr*eLH,tr. : :(lt S l: j u(*i,
7 v v ) v.s)v R*aQ L Eilf, s t offi#,t*fla 7d

ffi{Elia.+ re#H*L *Mtrtbbrts. tthAr. *r:
D)To)=o*&,+.lf 6.

M
$=D4

i=l

1M
s, = ;D4 (5)

t=r

/:/j L. 4tt,* $ L Ef;f, s L oHffi?. iltE#i s o
E3?A6.

2.2 frr;H&lE

tf r v- L.rrl,H*6ofrffioffihtft*t b.
ft*| Vv-v'\)vfl.*Aofrffi): f v-v.<)v

,fi#AoEidt t efi.o> r v - v.f )v at\ L ft*t a,
Effit A r*iltf

lv
A(P) = Eer

tireao /:/jL. p ttrt (r ) LlEIDrr)6"

Hl:P311".

,fi*a

E. : {(pi,gi)lgi = l@i - p",9.),i = 1,2,...,JI 0)

AffiEiHH+Lt*f6" /:/jL, p"t E"o)*,brt.
L [+Ji. H. p1o) / V - V,\ )vrt\ pi L p.t o)ffiff&E&.
(I e.f B5ft f lr J e (RE blLb 

"

tt p;* 8"0)4,1,.fi t: v<& b t1b H.*a? b b " pp T
*f.

fr,EHH t,fi ofrWtflHofrX6. t ft*t a. *r*tt

" = ()'? (8)
i=1

l:ttbo /:/j L. a*brt.piofv*v/\)vtt

(3)

t,=#*q (4)

(6)

-46-



一助

Ｎ
Ｗ
Ｖ
日

〓島 (9)

で求める。

本論文で形態数値を使う時、まずグレーレベル点集

合Pか ら、適当なブレックレベル点集合 見 を求めて、

そして、為によってフイッテ ィング直線 Sを計算する。

それから、Pと Sを 共に拡張演算子 Eで拡張演算を行

なって、PEと SEのグレーレベルの違いを測る。具体

的に、ケース 1(Gl、 Bl対応)では拡張演算子 Eの形

を点にする、つまり拡張しないのである。同時に、グ

レーレベルとプレックレベルの区別を考察するために、

Gl数値がグレーレベル点集合を用いたものであり、Bl

がプレックレベル点集合を用いたものである。ケース

2(G2、 B2対応)では拡張演算子 Eの形を正方形に

する、つまり点 PJを 中心点として、Piに よる点 3のグ

レーレベルを
(b)

ｇ

ｄ

一一α一〓鋳 (10)

(11)

で計算する。ただし、dが点 PJiと 点 PJのプロック距

離で、昴 適ゞ当な定数である。ケース 1と 同じように、

G2と B2がある。

点集合の拡張演算によって PEと SEが得られてから、

MOR=

を用いて形態数値を求める。ただし、Jが直線の長さ

である。

3 実験と結果

図 1(a)が実験用元画像 (617x266)で ある。

図 1(b)と 図 1(c)が Sobelフ イルターを用いて抽出

されたエッジ図形である、ただし、(b)は全画素点の

グレーレベルによって、最大の 10パーセントをエッ

ジ点として、かつ最大グレーレベル (65535)と
最小グレーレベル (0)しか使わないエッジ図形であ

る。(c)は全画素点の 15パーセントをエッジ点とし

て、中には最大の 5パーセントが最大グレーレベルで、

5パーセントから15パーセントまでの点が線形関数

によって、最大グレーレベルから最小グレーレベルに

変換されたものである。このように点のグレーレベル

がエッジに所属するメンバーシップとも見られる。図

1(d)は (c)か ら抽出された 10本のセグメントで

ある。これを10個のグレーレベル点集合と設定する。

(d)

図 1(a)実験用元画像 (b)抽 出されたブッレクレベルエッ

ジ図形 (c)抽出されたグレーレベルエッジ図形 (d)ア ン

ケート用セグメント

ー方、人間の直線への認識を調べるために、図 1(d)
に対 して、19人にアンケー トをした。アンケー トの問

題は図の中の 10本のセグメントはどの程度直線 と表

現できるかというものである。答えは0か ら5ま での

数値にする。0は絶対直線でない場合に応じて、5は

絶対直線である。

アンケートの結果が表 1に示されている。順番は図
1(d)の左側の五つが上から順に1か ら5ま で、右側
がそれぞれ6か ら10ま でである。
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r I t *6?4ZbtL6 Y^7 alt, 7 7, I ffi

ffi*l: ja(f,clt3lr6: lrrrl\. tol3p'1" saDchcz lt
7 z !,rBEtr:fi,)ilat E!ffi*ofer'l: *fr4,f.e###i-6 ar L'

*At:, tt:,a*.b6l*ffiffJ+**4L1zttt . =o>+vtl, z

r ! < vz7 t^o*ffi, *els$L'<tE(b r' :l1*(r,\
I .> i,c,ffifrfr.*rrEzi 3 it< I r 6 I2H5l .
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p r R fu ( L r 6 Snp. mia 6fr ls I LF Inf. ma:r 6 fr.a +t19?l1"afr,
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l"bo tv- tv L. V\, f*ila t- Pu.ft*.t 6.

(x o r) = 16[mar(x, r)] Q)
tcX

l:tj L, Sup, Inf, max, min lttlLtitt[E' TE' frt' ft
4,**t.

f +eH'cfr i Sup'min AEitd I Lr Inf 'max 6fr.2 t r 't Wffi

tttxto)I i t.;EIt3lr6.

1lth Fuzzy System Symposium (Okinawa,July 12-14,19D5)
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Solution of the Composite Fuzzy Relation-Equations Using Rule of Exclusion

H/rt il ilT ffie
MakotoNoborikawa K8t$miYamashita

DftIftA+T+*[
Faculty of Enginecring, Ryukp University

Abstrrct : Since the notion of fiizzy relation equations and the way to solve the firzzy relation equations were proposed by

Sanchez , a number ofresearches about the way to solve the fuzzy relation equations have been reported . The problem to

solve the fuz,zy relation equations is found to be interesting and important thenre in applications of fiuzy theory .

This paper proposes a way to solve the Sup.min or Inf.max composite fuzzy relation equations using rule of orclusion '

The proposed mcttrod can exclude fuzzy relation sets which can not represmt the given fuzzy system , and thus , the

method is usefirl for practical applications .
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6. .a t *, b6fra**rrf^<P L.rr6t,6' 41+;a>H

ffitlt#rl#ELt|,\. Ltrra(, tol r rr*E#rr Ll
v< tr*t 6. 9 ill*a:** rtr+'fi ll-- 2 D) -LtrEt 6 *A,
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Hf,[ iSEE

Iliroa,ki Kikuchi

Dept. Electrical Engineering

Tokai Univereity

frlw.w.fr
MasaO Mrrlaidono

Dept. Computer Science

Meiji University

! ,r*E]!Af.lt [0, r]"i,5 [0, U \Aq&+ff0)FJ, it/*
D trBtrEflaUfA#frt6 r aarref [3], [4], *H
13 lt5x. b t:-tJ',H)ti -, a*frr e 6*8fr (z z
v.f *EEEf,) 

'rilHr*6 
E &ltffinT,Da. t.r,

fXTltT 7r.(frI8:fi*& D t,*EtDrtfi\Tba*
+8, | ) -+ EEf, 0) f E* A E r,) r o)fl **F.AFit 7) a .

2*.o , [0, u"oamB[t]te Art\B [0,1] ^0)8f;0)EI!
*. I : e- [0, 1] Dt5itrl:.] e, A a&fr,afr,o1!*tL
< l@): "fr(c) TE6J )tt*M,, U -+85fi /rDr#
Et ait.aol,Z,*+rt*Fr&+i-, ltt>#frt a-te 6 it
za-2 a*E*a*H? 67 )VJ t) XA Efr t.

2 *iE? U -+E5fie,d#E#
+fifi rtt, xt *ffi, u -+EE*o)ft*,x + r., xt, r r

t,) < 2 t\OE#69trttf, lc 2 t/) f fi ,{6 .

xE{60)f;ea 0 r\6 1 0)ffi8r5 [0,1] 
-e+x-, rn

AND(^),OR(V) E rx NOT(' ED)n a &. 5 LvT*a
yr3*rit ft*ta.

E'ilRfit+r+fr[tE7{ti#r+f+ Hffit+r+fliEfr,r+f+

EilRfi/(+r+iE7{Ei#r+f+ EElht+Ifr+ffi{li#f++f+
Dept. Electronics and Informatics

Toya,ma Prefectural University

,FEEEE, fr*IE? U - + Eg fr,AEE*I+
Identification of Incompletely Specified MultipleValued Kleenean Functions

Ht+
Noboru Tbkagi

Dept. Electronics and Informatice

Toya"rna Prefectural University

+E ts-
Kyoich Nakashima

1 tt Da)l:
b L\ * t,) E AfitFg13W.0 frs -2a#,r, t l,T 7 7

, .( *e o$ADrffit E i1, frfr.? a IEHht fr.tutcfi t)
irr ur 6. z z ! .( *e z*fr,t,r vt 6 416*IEfFft lt
7 z! <#ETE.?, 'roxtfiE9'ltF.ltz z!l#I4'fi*.
a*T, *.* < a r t rrEE 6 r\ tc E i.r( r, r 6 [3], [4], [5].

7 r),reSlflE€f,&lJ., n{fra**., 3 EHo)frFr&
Lrftf, o, 1 i\Btfiei16*EfrDr*E?6E€*Tb
6. +X'eltz z!,ttfrE:BEfio)ffiEtlc [0,1] aEfr,a
**IEE t8,b/: 4{EFfr IE E5 X (*16', U - + FE fi Xll, [2],

[z]t::t,r115^6. /J*5, *lE, 'J-+E€fi]f ,LPZn)
u ) :f L )/rttfH AAf FIE{E t VTffiffii,E } E l:H* t
ffi?I ) /a, Lir t,E*l:lt{AoHea*ETB6 & i
/e*{EFftEE€Xrcb6.

EiE, t,r < ?i\0)^.H fif -' afr,7,fi\b, inba
i-, aifrtrl6 & i tr7 r !,f FiIEE€f, a*H?60r
frfffrbnTu)6 [6]. zo|.)t].Mfr1J., +t Bttl:.^.
fr)1i-, tiiEfro) V()VTAfr,AV, *4o HffiE
;E l: lt #89iE l, ) fif;Erfl # *frffft t 6 & t, ) r .H, l: *5 t, )

(, tlDrfiifaba z t tv\i.A. Ltt LArr B7 7

Abstract: Au n-variable multiple-valued Kleeuean fuuction is defined as a function from [0, U" to [0, 1]

represented by a logic formula, which is a finitely application of n variables, any constants of [0, 1] and

three kinds of logic operations. The set of multiple-valued Kleenean functions is uot functionally complete

for functions / : [0, f]" - [0, 1]. Therefore, for any given incompletely specified functiou, it is not always

to exit the multiple-valued Kleeneau functiou representing it. In this paper, we will show a uecessary and

sufficient condition for an incompletely specified function to represeat a multipl+valued Kleeaean function,

and moreover show an algorithm to derive the logic formula representing the multiplevalued Kleenea,n

function if it exit.
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fi A!=min(r,g), rY y=max(r,y), *tr =L- r.
l[lr, x,A eV.

n **.a*M., u -l.w*. /& lt, 4i& \,. . ., 0o, v
oE.fraftff.E,rIffEHf A, v, -a$EEto)ffie lc X
DtfrEt16BE*rr*Eta v"tr\b v<aq&. (t :

V" +V)TbA.
+XTlt, SlcffiDotrLrffi9 -l*.o n*#lr2v\<

ili5a?6 0)7, zq)r &ttL ltLH€HEtrt6 r. &Dr
66. Ikl:, #l:#i#o)A LrE D lcts t,rrBffiE*et
n#*frta*t{, u -+E€fiL aB-&ta. Er3, fE
lfr,a A W 0> tzEHf 70 H lc ffi 5$E5ffi a EE lr, NoT(r,
AND(^), OR(v) AffircEafit=e5eu)E. e l?6. *
lc, AND(n) lt L ltL IJ€I&Ei'r6.

xlc, IEffi a*a vt3 6 r,r * t,r e o)+,HFE€ffi > [3],

[4] aE*?6.

iE* r a, b & vag*,art,tt6. aa Lg,a > b T
,,aa!Eb) a) 0.5:ilclt0.5 > o > brd,6tg
&,tI+oElcE6. :t lc, 86ffi>tt v" afttc* TDI,T
AJ.)lCLffrHE#Eix6. EFE, o = (ar,...,an),
b = (6r,...,0") a v"aff.fr,afr,Lt 6 L8, a, > brb
aaVEfra i 13?t,)( ai > biTb6 eE&tr(to)&E
dvtl.11

b l,t g 1,, 6 r+IHFFEffi > lc E€ L To)l,EE lub, ?*
t z t lct 6. 2* D, B A vaL#,afr,,lf;a t Utc
& *, rubrBltf,e Bro)FEffi >tc : urr o _LEaft
bo&?6.

L.Z a6ft. t E EF lcg * A u r & 5 tsH.2 tr\ oy+ ail
(AND) alFE,,tb < t qo-2 a*X.tc: t,ra66g,g

+Effitr EB's . ET A*XDIFE L r UI 6 Htr&tNTHffi
E A, Zn<i1&4rtr&,rrfEffi Ed\tr L r*Ji.

Htre,tr+Hffi&^tr &f;.S {0, 0.5, 1} o)f,fff axo) "k,lcE*?6 . lfll., DJTI:tiu)r % = {0,0.b,1}, v2 =
{0,1} TD6.

ft* z ViArto= (or,...,a") LHEa : x?,A...Arfi"
Itftf;o) i lctf Lf , ai:0/JBltrfr 

-ri, ai:0.5/J
6li ci' = 1, *lclt ai = 1 & 6li ri' = xiTt>6 LE-,
k6za Le tcED Er,rtclfl8Lrt,:a Lv\5 .l I

E* s vt -Wanc = (or,...,o*) &tEffiE4rHp =
lri'n.. .At?lf,E:fo i lcf,f Lf , ai = 0E6If r!. -s.,ai = 0.5laBlt r?' = r; - oi, *lclt ai = L A6lJ
rl' = x;Tb6 L.Z, &6Za &E13trDEt,:131i55P
Tt,r6 tvtl.11

EE r l\ f e*M,, u -+E€fi, a, b& v"aERaTE
ttA. Zot8, o > bljBlJ/(o)> /(b) Tfrr6.ll

EE z ltl s, n a*M., u -+E€f,&t a. utaEfr,a
jiol:.*st,t-c s(o) = h(o)<bb t*,*.6<a&8lc*
D v"oEfr,oitotciSur( g(o) = h@)ra.a.ll
EE s l2l Eta*tE, u-t-wry., /lr, DJ,To)BftEr*
*at6 r &rtTE6.

f(a)= V {n !@)a.(a)vf(c)4(c)},
ceVr. (c>C )

El,, a "k(j 0 "lt, tittnclC tf Ist 6 HtrE, txtB ffi ft

Eil a a,beVL.t6. aALe,d,sb4- %tts.6Vlr\
b Vs\a z2aq&.&UToI )tcft*ta.

( o ifo( a(miu(a,1-D)trr? olo.5
d:{ 1 ifmax(D,1-r)SoS1i\? a*0.6

[ 0.5 totL

I o ifo<a(min(D,1-D) ria,lto:o
sd= ( 1 ifma:<(D,1-D)<o<1 */:lIo=1

[ 0.5 zoru
:F lc,, E OE#,lt V"AfttC * Txo) & 

' 
13 L rrtffiE

#en6. a = (at,...,4,) eV", b e V t lrjlrcLt
db = (d,...,d),
sn = (E,...,&o)

aft#taJl
Eil s Aav"afu*,aHtr!ffirtf,et?.b. f : A - v
o E *, A oEtofr,@tcff Lt l@) = b tt 6 L,

Ct@) = {c evild > c*E}tc > a6}
c7t@) = {oeAlceCfio)}

T vi&rJ A afrfixe c t&lj., c tteft#t a I I
E* o Aav"afffr,aHErfrhffieLt6. *Ic, /E
1& f : A + ll, a& AAEfiUEL.U, l@) = b Lt
A. ia t E, C y@) aff.fr,ancl:f,f Lr,

t t^\ _ I {, evlb> rl ifd > c,rc\s'f -l {ravlx>b} if c>s6,

{EV,d = sba&tlc}t, I.(a{) = I,(g) = {D} tE#
ta.ll
fl r t = {(0.4,0.2)} tLr, /(0.4,0.2) = 0.e tt6.

-o

iA L.*, (0.4,0.2)*" = (0.4,0.2)0., = (0.5,0). ft:(,
c7@.4,0.2) = {(0,0), (0.5,0), (0.5,0.5)} ea6. &tc,

/to.r,o.zl(0,0) = {o e lzl0.3 > r}
= [0,0.3],

I1o.r,o.zy(0.5,0) = {o'3},
I(0.4,0.2)(0.5,0.5) = fu eVlx> 0.3)

= [0.3,0.5].
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3 -IEEIHE{T

i tTlt, I : A - V(81,, Ala.V"ofI,fioHElfiSt
1Fe) Dr5X. Bitlc&8, I = lbl^tt6*lL, U -+Ellf
I krtrFfrt A t=d> a'V,*t 5i *tr A 

^t. 
{E L, /rla }t

Aatrfr,ort@lctf Lr /rla(o) = .fr(o) tta A i\6 v
a.o)E&tfiDfr?6.

A= {or,...,@-} gV"B.6AWf;6 e7ll}4& f :

A - Vht+i\6i'Ll:&8, Wafr,,]f;a AiEDlTo)&
, tcE*?6.

A;= {u4 eVilo € A} u {a5eVilo e Al

iElIz AAv"aEfr,a6&frttxetta. l& l,
A - Vts,61&ttA. /ntBtfrEilA*M, U-i
85f, /bLlt,

lx(o) = V R(r)
.€Ai

a6ffiIEfrTE#Ai1a. tr.L,

(1) c e Vttst l{f'"(o) = Iub>/e(c) Aa"(c),

(2) c/vttrbtt
(o) lub;.Ia(c) > 0.5 A L.e, F"(c) = Iub'Ia(c) n

a"(c),

(D) lub>/e(c) S 0.5 at.e, F"(o) = lub;-Ia(c)n
g"@)

r,66. Elffil3L(

c/rr)
ct@r)
ct@o)

cilou)

5

{(o, o), (0, 1), (0,0.5), (0.5,0.5)},

{(0, o), (0,0.5), (0.5,0.5)},

{(1, o), (1,0.5), (0.5,0.5)},

{(1, 1), (1,0.5), (0.5, 1), (0.5,0.5)}.

tr e Vl/(ar) > r) : [0,0.3]

Io, (0, 1)

{0.3}

{r evp > /(ar)} - [0.3,0.5]

[o, o.a] = /,r(0, 1) : /or(0,0.5)

[0.4,0.5]

[0,0.2]

[0.2, 0.5] = /.r(0.5, 0.5)

[0.8,1]

[0.5, 0.8] = r.. (0.5, 0.5)

{0.6}

[0.5,0.61 - .roo(0.5, 1) = 1.0(0.5,0.5)

5

[J C1(or) a
i=1

fr (0,0.5) l3tfr6T6f,e n r",(0,0.5) ltllT
(00.5)eci'(or)

*tE5f,f:A-V
o; lJ(oi

o1 = (0.1,0.6)

o2 = (0.4,0.5)

a3 = (0.1,0.2)

aa = (0.9,0.2)

o5 = (0.7,0.9)

A 2 E# 6lc*6 Won
tr/(ar)

0.3

0.4

0.2

0.8

0.6

a1 = (0.1,0

o2 = (0.4,0.5)

a3 = (0.1,0.2)

aa = (0.9,0.2)

c5 = (0.7,0.9)

(0,0.5)

(0,0.5)

(0,0)
(1,0)
(1,1)

(0,0.5)

(0.5,0.5)

(0,0.5)
(1,0.5)
(1,1)

T, o"&4lt , Zn<n Aiafr,cl=*{,I$?6Htr&tr+8ffi XIDr B [J cy(or) aEfr,afrc l:fil[Sf 6 vafltt*
tdrEt*LTwa.11 .s r.,1c; ilh*r* )tl+Bna.
EE a VAEfr,A€trffir)f,ea A tt-, f ; A - v
Lt6. EIlc, /r)rBtEtAil6*fr{, U-AB5fia ft
tt6. iat*, U Cy@) aEftafr,cl!*{1,7,

rJilm

n r,,(c) * Ltba L.t,Eld?o &EI3ED, / :
aiecTtG)

fi^reba.ll

4 frlE
l. :.rlt, EE 4l:Sr< fiHAfiJEarrrf . vzaH

WffififrE AA

A : {(0.1,0.6), (0.4,0.5), (0.1,0.2), (0.9,0.2), (0.7,0.9)}

e L, P5f, f : A - vff=llc& :T5*. 6*1t=L.t 6.
z-o t A , t* +t:& OHbna viata,tt";)F'6!!ro,.t
Ita 20)& )I=RBilA.

'd.cT, o1 e A l:f,fl$?6 Waffibni Cy(o1) lt
Cr@i = {ceVila{@') > c*tltc > qrl(o,)}

= { (0, 0), (0, 1), (0, 0.5), (0.5, 0.5)}

I"r(0,0):

r", (0, 0.5) =
.t",(0.5,0.5) =

r.r(o,o) =
.r,, (0.5, 0.5) =

r"r(0,0) =
r.r(0,0.5) =

,r..(1, o) =
/,n (1, 0.5) =

I.i(1,1) =
/"o ( 1, 0.5) =

'dzT,
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0)&i|cl.Tf€Bna.

n -r.,(0,0.5)
(0,0.5)€C;r(ci)

= I"r (0, 0.5) n .ro, (0, 0.5) n I"3 (0' 0.5)

: {0.8} n [0,0.4] n [0.2,0.s]

= {0.3}
5

FtffircLr, u cr@) aff,#,afr,c lcffff3-6*e
i=l

n /.,(c) lt* lat5t=,Ebna. * 3D\6
aieclr (c)

t 3 E# 8 tct6 voflh*A
0

0.

{0.5}
[0.5,0.6]

{0.3}
[0,0.3]

5

U Ct@) aEiA,aTEc tcff Lr n \,@) I 0 t
i=l

tr D, ftE 4rt\ 6 I = lhlAts a*ii7,j") 
^*fr. 

fkt:el
&AA. *tc, BTtcm?fiftE*lB I = fklAtts.a*M, u-4FAf.. h a-2aw-eba.

f*: \f F"(ryu2)
c€Ai

= 0.2410,01 V 0.3p10,0.s1 V 0.5p1s.5,s.s; V

0.8o1r,01 V 0.6a11,s.s1 V 0.6o1r,11

= 0.2-pt-fi2y 0.3-fifi2- tzy
0.5fi1-s1s2-c2 V 0,8o1 -cz V 0.6rr V

0.6xfi2
: 0,2- It- rZY 0.3- tttZ- g'Zy

0'8u1-1'2 V 0'6o1

{Jll,,

Ai = {a,/Gr)1o, e e}u {u16,rl"o e e}
= {(0,0),(0,0.5),(0.5,0.5), (1,0), (1,0.5), (1, 1)}

Tb6.

5 {J.f(x
#XT}T, 7 7,,(EffEF€fi IsEHO)Efi A # U K*

{EffiIgE€* (*ffi.D u-+BEfi) }c2L)r, ffirc N >t.r
7 & =ilabitTlfuefifra *lE, u - t-Fflf, tc : u r rxE.*
a. *xo)*affi*lt, dra6ftl=FesreB{f, f : A - v
,r+X. 6i'Llc L E, f = fkl^Llr.a*16, U -+Etilfi /&
ff#&A 6 Ee> a il'F+ 5t *# & tr l. tc Z t., klJf.< A

a+rffi
lU H^ *,fr!ru.&fr: "*frED U-+86f,0)E+6!tt

f', {El+B D-I, vol. JZ+D-L, No. 12, pp. 792-804
(1ee1)

[2] H^ F, rft& &.fr: ,,*lE.rt)-+-NX.offE*
XE", Gl+ff DI, vol. J7&D-I, No. 2, pp. 69-75
(leel)

[3] rae &fl: .,7 zi:affiEB€f,t.tiBa z,solt$tc
2L)f", tr+ffi (D), Vol. b&D, No. B pp. tbGlb7
(1e75)

[4] riJe *.f,: ,,Fuzzy ffiIEBEfio)ftfiEgflE&?0)E
ffiE**5XtXffi#JW*", Gr+ffi, Vol.58_D, No. 12,
pp. 7a&755 (1978)

[5] A. Kandel and J. M. F]ancioni: *On the properties

and Applications of F\rzzy-Valued Switching F\rnc-
tions", IEEE ?funs. on Comput. Vol. C-29, No. 11,
pp. s8&994 (1980)

[6] ffiru iEEIl, riJ& W.E: ,,7 7,y-*IEEEf,0)EIEH
E-f;flr]E€fi fit 7 z ! -frIE EEfi T* E t-t 6 i,,|.d;, a
'2,*+ti*.{+-", Gi+ffi D-I, vol. JZ7-D-I, No. z,
pp. a6sa76 (199a)

[7] Y. Hata, K. Na]ashima and K. yamato: *Some

F\rudarnental Properties of Multiple-Valued Klee,
uean Functions and Deetermination of Their Logic
Formulas", IEEE 11rans. on Compat., Vol. 42, No.
8, pp. 950-961 (1993)

[ffit't6'5*t*,
'An #
= e3e-0s ErXlRtfTt<fl[4r&[IRiE] srso
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lA5-2

**-f 6.

2 L-72Y.(*e

tr = [0,1] o)&*, L-722<#el. ;EHa7r!<HA
<b6. L=Il0,ll0)&*, L-72!.r*6+ x t *;tra
trElf6z z ! < #.€LL ri. ; :? U[0,1] ltEffifAo)A{f

l1th Fuzy System Symposiun (OkinawaJuly 12-14,1995)

Ej*z a Ezzz,rHIEG, ttrbb a: [0,1]* [0,1] &
t6. a od-V<)vtd a" Z

ao = {t e [0, Ula(r) > o] if o € (0,11,

ds = 17€ to-;lIa-(FT if o = o

cft*'t6. aoEfraa-v<)l!#$h\h*eat*. a z

V(o^*6)=(!41)+6 (2)
}€A I€A

V(o^*D)l(!41)*D (3)
I€A TEA

L-7 7' 4 *Et:t 6z 7' 4 lE;ftt::u\<
On Puzzy Reasoning Using L-Fuzzy Sets

,IIiE E flE=BE HBH
Shin KAWASE Niro YANAGIHARA Quhao CHEN
trH+fit+ +*x+ lbHsE+E

Teikyo Heisei University Chuo University Beijing College of Posts and

Telecommunications

Abstract

There a^re several methods in fuzzy reasoning: Zadeh's (called here the direct method), Baldwin's, (called the
indirect methods) and others, It would be natural to ask their interrelations. In this note, we work with L-fuzzy sets

and consider connections of direct versus indirect methods. It is proved that the direct method and indirect method
give the sarne consequent under some conditions.

1 Erzr{*
WaiatiT z) tlfri#Z*L6.

HFIJ if r is A, then y is B,

ittE r is At, (1)

*E# y is Bt.

norm &!.i. a,be L t;f.f l-< a*b& 
"(a,b) 

&6t(.

(i) o*b=6*a (EME)

(ii) o*(0*c) =(a+D)*c (ffi68)
Eltl X Z€<r'IL,#eLt6. L=(L,J)2, frXrr
I tf,,4\7lO *#cftffiF,Lt6. Lx afr, A, trrbb (iii) o1 < o2,b1<. bztlbtl o1* fu { oz + bz (BilE)
E&A:x )z* A(e)e Ld x l:s'lr5L-72!'t* (iv) a* r=o (fg#*#)
6&u.i [6].

T-norm l*, -IEI:AEEEU

::?.4, A't!X At-O2z!<#d. B,B'tty 4 j. li:i<#6Lr'')' ma:<n(t) =LaL'* a|.tEffi<t)

a7z!1#e7.b6. BfiEcis A'b,b, **yi, oli ?L,t.:z Eflti7r'2<f,&fiaTi>cA' a-V4)v*E

E(z r ! tl&*l*u:l,(=b,t>6. E** tll !m** ao i{ffi8ffi?b6+>oz7 z 2 < IELL')

l2l D- 2h1 J ( &Dtr6i{, :-n bo#**tit 6t&#
#*rt,z'-fL6-rtLtju.. tEm#rEn{-ftt6kb5a*. 3 T-norm e,(.tre. E5ffi
#ft:=1,.<!. ( zb,a*Efitb6i{ [3,4,5], : :?lt A, A'
io'ju8,B'b1L-72!,r*d?b6*cl=,-2a,l&*-72!'rlft*(l)t:tou'<'#*B'zitttbkb5trlt
HtijStE*H*i{-fi?z.,:.b5a,*#E*b6. D)T< T-norm&6f;EEXi{'Z'E?46

It, lF,frEe z E*;t,,T, !z l* sup z, AZ ltinf z t E* s .t t-o-Hfrt * ?, *.o*1*uffit?60)a T

ztt. d i{trHf6?a 6td, a r{ [0,1] r;e*fl6ffitr a#EtBrjr.i{, }FffiEt:l0t&b<fr,01->.
Hta= [a-,o+] (0 < ,- 

-< 
o+ ( 1) o: L*L,) l7l.

L=Mlt,ll ,)&*, L-TrlateZ X E*;tl67z
, 1 ffi7 r 2 < *dLr,.i. : ;? IZ[0, 1) ll7 z, I lea,-

4.6t*t. 7z!.r fAl*tr|:j-rE#*ft6 [8]. Elr L = [0,1]0)&*, T-norm ahlLL,<txa+>ort\b6l
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. a Ab (ffi4t),

. a.b = oD (fttrtil) ,

. oOb= 0V(a+D-1) (FErBt),

( a (b=1)
o anb = { b (o = t) (t7.ttilt) .

I o (c,D<1)

:o&*A S o < . < 
^ 

i{frDU? [6].

Fl 2 T(o,b) lL [0, 1] ?E!*tftt T-norm tt 6. Za t
g6 = [o-, o+],5 = [6-, b+] € ,[0, 1] t;ff L<

71a,61= lT(a-,b-),T(r+,A+)l (4)

&6'< e, T |d.Xlo,ll'e0) T-norm abD, t0) [0,1].\
d)f;{FEir r L-f4t 617).

Fl s a,5 e 14[0,1] l:ffL<
i1a,61, =71a,,6oy, va e [o, t]

&*d( &, i tt. U1O,1l ?a) T-norm ctrD, to [0,1].\
ofi{pEi{ r L-*t6181.
Elt 4 E€fi I^r: L2 -'L * I l:fo'lr66ffEEfi&t.i.
a,beL l:ff L< I^r(o,b)*a- D&6*(.
0tJ 4 T-norm * ht5,*-Bfut.*, a - b *

a-b=a*b

?fti*a 6. :o)&* I - b = b b<fr,,a=.

OtJ 5 T-norm +bs4L6nt&*, a-b*
a-b=!{cla+c36}

?frlbA6. ;o)t* I - b = b,a - a = I btfr,Dfl=.

4 7z),r+EFfi)*
L-7 z ! < *El=:1\<D7 z I .t l&#, fribE (1) f:

s'|,.<, A,At e Lx,B,B' e LYo*eE*L6. (1) i;to'
r rt T-norm t"'* trff;E6fi b14Z bni: L*, E**t"'
lrJfil*E?,)#ih B' E<nzn Bb, Bita<. Bb, Bi
ttwr+,.-bn6.

(1) E#E
B'(s) = Bb@) = [ {a'{r) * (A(o) * B(s))).

,eX

(2) ffirE*

B' (a) = Bl(y) = ra(B(a)),

"a@) = V"Goli+(a-6)),

,a@) = V A'(r).
{ol,{(c)=o}

Ut-atE?h*Z sup -* ffr | 1, t ).

ffi L z r !,t tH*+f.rrz (1) t;larr<

ab@) 3 ni@).

htfr,Dfic. & ( lr T-norm ,rrlE*Etlaffik'ftrbll

Btp(y) = Bl(s).

ffiE' (3) r;l D

ab@) = [ {,1,{r) * (.a(c) * B(y)))
,eX

= V V (At(o)*(A(o)*B(y)))
aEL {alA(a)=al

J Vtt V A'(o))*(a-B(y)))
c€tr {c1.4(o)=o}

= [ (r,r(o)* (a * a(y))) = B'r@).
oeL

E&D:*.+B(2) JDEE6f'.

5 ilEeEEEUrrffi.t) frct=ba,z'F+ir*l+
frE 2 W,)frEBFIf6?65.

(i) Etro {or}re,r t:tJ L(Vrea(o1* D) = (\r/^.n a}) * D.

(ii) Ef;o o,b e L l:*f l-< {ola * o J bi tiftt7E A
l+2.

(iii) 8tr0) a,b e L l;*f t,< L O-labil=E-28&t-<
(:&A o )- b &f(. + i*EEBi\tJ&*f:l*a > D

&f()
cl(a).6)<+a*x1b (6)

btfr,0il=.

EEI (i) + (ii) ,lE*FUl:l D

o*([{cla*o<b})= V a*r!b.
a€{crrl6}

tOLl=\/ {ala * r < b} € {alo * r < b\.'&,-a\{zla + x <
o)=ma:<{ola*o<D}.

(ii) + (iii) (q &bf$ffilzttt a ). D it-fft:** 6
;&liEE bh,tb6. o ). D = max{ola*c I 6i &*"'<.

o+a3b+t<(r>.D)

t*EEBit. i8l: o < (a ). D) ,J6lJ, + o).lFilltt&, o:.
b e {alo*o < b} t:} D a * x 1! a* (a >, D) J 6.

(iii) =+ (i) *t ot *6 J [1.a(o1 *b) ?bbb,6, (6)

l;l D ar < (D ). Vre,r(rr * D)). Ltitz( (Vrea ar) <
(b ). !1.n(or*6)).tgLl:., (6) l:JD (Vre,ra1)+D J
Vre,r(rr *b) Ltt6. :fL& (3) i.6 (i) Z1+6.

*t L = [0,1] Dt*, ,]E*E[n{frfrtbkb5D.l,*+
tt*tr|i, * irEIt#ttb 6 :. L< b 6.

(5)
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EE' tr=[0,1] O&*,
a < (o ). D) <+ + brElBffi?bb

fitffi,D fr= [9]. Gz <, lz*bti*rtltr$ bn6.

=os*b,b, a^A (fEt), c.0 (ftilil), oOD ([E

Ftt) ltrlEEEtJAHft-f ; &itbi.5. B Bl:,

*.2 T(a,b) t [0,1] rE**nt, i]E*EtlirfiDfi=
T-norm Lt6.

zffi*t.
(ii) (5) tE#3iL6 /vl[0,1] t:.$tI6 T-norm ltr]E*

E[Affir?.
EEI (i) z = [c-, c+], 5 = [6-,6+] € Z[0, 1] t:f.f L<,

y+ = max{c+l?(c+, D+) < 
"+},y- = (max{c-l?(a-,0-) < c-})A U+

&to'*, ! = ly- ,y+l ttd ( t, = max{ulT(t,t) 
= 

zi.
(ii) 6,e e Mlo,ll l;ff L(, toa-v<)v*+z

6" = [D;,6]], e, = lcf,,cll
tt6. max{rl7(r,6",) < e.,} =fx;,x!,1li*f L<3i, =
[y"-,y]l € Z[0,1] Z**,?ft*f6.

Yl = 
0.1,."'I'

y; = (-I ,;)^el.
o!o' j 1

;o&*
V o,lo = max{ilT@,b 3 a}.

c([o,r]

L*X-i2nA (frJ3{FK). :d)ef;El*E * I:$fI6?6
6f;8€fitt.i.

tr=[0, 1] tDl{, *=AO&* )r=Rg,*=Oo)&*
)o= 8A, * =.O&* ).= Ra Ltf6. lkDfrEltiEE?
b6.
frE ='>a t-norm *,*' l:tftr6?6efrWfi.2<n<n
f.,r., Lt6. :0)t*

a<1rg93.,{),.

IEEI (+) o+'x I b tj i2al a+r ! b ?b6b,i;, {tla*tr, 7
b) I {clo*r J 0i. tr-l a )1 b =max{olo*'c J 6} I
max{rfo * c < D} = a ). b btfr,Dflc.

(c) >,,1 ). 0)&* * l*' tt6. :o)&*, c6*bq f
as +' bs li6 ao,bo e L 01F'E.V<

bo € {(oo *'e) 3 (aq *'60)} = {c j (oo )., (ao +'bo))},

bo / {(oo * c) J (cs *'6s)} = {, < (oo f, (as +'6s))}

h<fr.Utc. -fi, ).' < ). t.r)
{, 3 @o )., (ao *'60))} c {, < (oo >. (oo *'6o))}.

&l:, 0o € {, < (oo )*, (os *'66))} C {, < (oo ),
(as *'0s))i. anB.*E<*r6b,b, * < *' Z1+6.

6 t-y7. fi-+ r 7hrffifrt 6t=d>A
MF+tt*t+

UTofr?l,., ft*2 offiHl;?L.<iE^6. rfT?lt,
T-norm ltrlE.*E[Ufr Lt Lt 6.

7 r ! .t l&*t=#L,< +- / 7 -,lt-* > zhtffi,D iIcL

7 A= A' ,di2ll B = B'fffr,Ufr2&*, trrb6

V (e(,)* (A(c) - B(y))) = B(s).
,eX

*#zEL6.

EIE s f,f;E€il a - 6 lt, 1 * D = 6 ZffifztLt5.

Ior(o-6)-D€+<)..
qCL

i L?+ < ).€+ Ya,b e L,(o - 6) I (o >, D).

UUI (+) Ya67a* (o - D) = b ttblJ. 5,frca- a e L l=
f,f L( a * (a * D) < b. 'd.za, (a - b) < (o ). b) t1ffi,0
t=.

(+) *f

I a,r(c- 6) t 1*(1 - 6) > I - 6= D

oeL

Tb6btb\"rpa*(o + 6) t 0. &l: YaE1,a+ (a - D) < b

*fr< i. (a - D) J (o ). 0) ,J 6l{

a,r(c+6) i
=

J

o*(o).0)
o+sup{ala+c<b}

sup (a + c)
c({rlo.c<6}
b.

'd.ca, a*(a * D) I D. :ttj DYoer-a+ (a - 6) < b. ttf;
ftf4*'tfl6.

tr = [0, U ,)t*, FEFil] D 64t3rr T-norm *ff.-k
$e, +-u7. d(-* >Zbrfi.Dfrc: &irfil6fu(r.6
[6]. &o)frfr, ro :- Lo-*12?tr6.

;ft3 ff;E5ilo-Dlt, 1*D= bZffikttt5. *'<'*
Afitf T-norm l:ff L(

I o*(o* D) = a- V a*' (a - b) = b.

oeL oEL

E8, FjEg lZ}D, V,eLa*(o - D) - brii2ll, * { ), .

ffiEl;.kD*'7* ==+)r < ).,.ft.ct- I ),< )-,. ffi
l:EE 3 l:} D V"er, o *' (a - b) = b btfr,Dfi=.
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7 7 z ),r 
=EtffiEEbfffifrt Akeba*l*

wa=wvh*.z*L6.

ffiElJ1 A+B
#,A12 B+C (7)

ffiEtJs A+C
::.e, 6L (A +.8)o (B + C) = (A + C) t: blt, t
tr.bb

V(r-b)*(D-c)=(a*c)
bet'

#fr.D i=t6l{, =A*ft*itfit?6 &t. i.
tr = [0,U O&*, a - b = a*b tl:blf' 7 z 2 < =&7h

Y 1*+a$At:6frDfl?: t, trrbb
a - b = a*b + V(, * b) * (b - c) = (a - c)

beL

bil+btl6 :- L.B*AEbi.6. : ;?tt o - b = a ) b

Dr*d, 7 r 2 < = ffil*hrffifrt 6 l=ba.l,4+rl*#Z
it-{5.

EIE 4 )* t * f;tfffifAefrE€fr&?4.

V(r, D)*(b ) c) = (a ) c)<+ ) < )*.
beL

ilEI (+) o = 1 &*o'( t, 1 ) b =b,l ) c= ccb6fi\
b Yuer,D*(D > c) = c E't44. -d.cTftf$.31:.l 

D ) < ),
*-t+6.

(+) *f, (" > 
") = 7 ?t>6htb,

V(o : b)*(D > c) L (c > c)*(c f c) r (a > c)
beL

ttfr,Dfr=.
lRl., *' A ) l:fftrsf 5 T-norm &?6. ::?

Vaer,(a ) D) * (D ) c) - a - b t*o'<.

!o*(a*6) <b (8)
oeL

irr.itr.t{, ftf{2 JD -3 > tb6b,b, \/6ry@ )
D) * (D > c) = a - b < (a > c) ht14btt6. (8) ZA<).
ffiEl;jD, *<+'.EIE3*D

\f a+' (a) 6) = D, I a*'14 ) c) - c.
deL

'ft.=A

beL

Io*(a-b)
aeL

I V(r*'V((o r b)*'(6 > c)))
oEL beL

= V (( V a*' (a ) 6)) *'(D > c))
bEL aeL

= V(o*'(6>c))=6.
beL

*4 (i)

V(o >- 6)* (b >. c) = (o ). c).
beL

(ii) !5.6(o f D)*(D ) c) = (, >.) tt;2ll *' < * ti;
T-norm l:ff L<

V(o: b)*'(b> c) = (a ) c).
beL

(iii) !6.p(a ) b),r (D ) c) = (a ) c) tl6lJ )'<) t;.6 )t
t:ff L(

V(o >' b)* (D >' c) = (a )' c).
beL

8**fri,
[1] Zadeh, L.A.: "Calculus of F\nzy Restriction", in

Zadeh, L.A. et at.(ed.) Fuzzy Sets anil Their Applica-
tions to Cognition and Decision Processes, Academic
Press (1975), pp.1-39.

[2] Baldwin, J.F.,"A new approach to approximate rea-

soning using a fizzy lo$c," Fuzzy Sets and Systems,
vol.2 (1979), pp.309-325.

[3] Tong, R.M. and Festathion, J.: "A critical assess-

ment of truth function modification and its use in ap-
prodmate reasoning", Fuzzy Sets and Systems, vol.7
(1982), pp.103-108.

t4) FIWJfE, W Atrft i " 7 7 V 4 rElfr t;idr, 6E#* &

(1992), pp.325-333.

[5] Jl lEiH, ilrlE-EE : " 7 z :) 4 rEffi l: to' ], 6 ffi EEI:=
t \<', lE?tF+EiE'fB++ffiX'# .4, vol.J77-A ( 1ee4),

pp.530-537.

[6] /(#rEE :" 7 r 2 .t H6 , E flJI**frffit1, vol.J77-A
(1994), pp.530-537.

[7] mBiS, fl!F:E[, /lliEtF : Xffif67 z ! < t*;Ft=cl,
<offifr,, to appear.

[8] ffiBt*, fllH-Ets, /ll#tH: 7 r! aME'r]z r ) < lE
7 r 2 < fElftl;'2t \(o) 0tf,, to appear.

[9] Fodor, J.C.: "Contrapositive symmetry of frtzzy im-
Iications", Fuzzy Sets and Systems, vol.69 (1995),

pp.141- 156.

E#ft
? 2e0-01 TF'FIfiiEErFF+*e228e-23

#E+fr +tf*[Yf,lll*lvz7^+t+
,ttfiI
TEL. 0436-74-5511

FAX. 0436-74-3659

-58-



[A5-3

I . ltuDE
7 r ! t frJfl+A t ! t t* 7tf- h i.a7AE*il\<

EH * tu(rr 67 v ! r #*tso)lt L /', Ult#t6fiffiHll
tIE'i< tr0)?b6tll . anbaa z/<#lAll*i[t(
tl, xfiHlflbrt^(lll 6i,0)7 r 7 r fi,RtJ EElrlu( t, t
<, + z6lttEflf6EtJ L(#affiJRtu < : L irt*
612,3). Li.LAir6, 7 t ! r fi,flUilrDttb6#,d,
t bbt>, xfi4,ldlt E onilafft#fl E +J Elzlt ( ! \ re
l, \flarrbbsa, wE, uafi#flaJB[E4x^-7rr
#Et 6. <0)*.7<-.a Efrmffirr L)rtna t 7 r -2

r fiflUit-:(;#rk L/rltl L EA6. a1)Jitt*A,
tEH az t ! < #*&tl*#tffiJ*t*u)6 r L itt * tr
l,\. :0)F6EEffL(, f,oczy L Hirota [4,5] lt:o)]
Stt*ttz t! <flAtl4,fdlc*ilr57 r! t#**L.Ll
tffiMfrfd&#,f*l AE*L, frHa7 z )+ #lAEt
It#*( I rri' z tldEt#lJfEf'J * tlib 6nr#* L t .

Zaa t/ r #**EJ u (, frilffirr4.a^-7 E+i
6tL(b, #*ffiJRA{55 r Lrr?86. lftl/3ft}'
. o t ffiv/fr1{,4#t*J trl D {s6trl:#*H*lt,lf
LbElrf,zllbotre( , fD-te,7 t! t*6l.ttbz
t/rtb6: Lirfr 3tttt6l. *n, bbr*Artt' #at
H*,0) ) > t\- 2 v 7E{ilirA& t *31, XHo)rEH l:
t{ L (trE7FE6E EA6 : E lr,'* 6.
+*arrr, | ffiMfrlau#,*EJ o)BHtfE.ffi L<,

7 z) < ffinU A' =) Br, Az => Bz *iJ[FEilXfE A' OJ
> )\- i v a**.tttZfrg< b 6*a, to)ffi Hffi * B,

a ) :/ )\-i v 7E{fiirAE &t*citdt0tftrcil'afifr*
l+t + t-yh. t ttbb, .n b afiH*#o)T< | f&t?,ffi
f64#AtEJ lrj 6#tffi *. B' a, > )\'i v A}[ry.if
HEiEfr,A7 v ! < *6ab6 : Lrrtsilt85.

2, 7 7 ),r tL- tt,^-X#fifDAE6O
ffirffiH4#-frtI

"lf A, then B,' (i=1,2,..., n) a7 r ! t flRrl+flv
E*rr,\(, +zbnr-ailIf6 A' l:f,f L<#et0)afrffin|J
[1]E]0, *.Ol,rE#*H* B' ir*e)61r5.

B'=A'oB
::f , o ttAfifift, R l*7 r! t #Atlt*tz tY
1AEl<b6.
-ltE, #*@6ftflAla*6, ,^.r4H x 

'rfaEEt#ffi A, (i=1, 2,..., n) EEbtL6a L.br'Y,*<b6.
t ttttb, *o)*rrff E fi,D frc .

X =,iJ. suno(A,)

1lth Fuzy System Symposium (Okinawa,July 12-14,1995\

7 t I t /t - rL,t - 1 trtE.rt)bhh0)ffiffffiH4#-frif oEffi *ffi
Applicahle Conditions on Linear Intenrolative kasoning lethd in Sparse Fuzzy tule Basm

E H 7X** E
Yan SHI lasaharu lllZUll0T0

*nEtiiEtE*+
0saka Electro-Connunicat ion Universi ty

Abstract: By reans of the linear interpolative reasoning nethod proposed by [oczy and Hirota, re can
obtain consequences rhen the fuzzy rule base is sparse. Horever, the reasoning consequences by the
reasoning rethod becore sonetines abnorml fuzzy sets as pointed out by the authors. In this paper,

re analyze the Droperties of the reasoning nethod in detail and give several applicable conditions
on it, in order to mke the reasoning consequences alrays nonal and convex fuzzy sets.

::?, suDDGr) lJ Ar 0)6 (support) tbD, supp
(A,) = { xl us,(x) > o } LE*3116. ttrbb,

supp(A') C U supp(A')

ItHEErb6. ac)t.5tt7 r' 1 )v-)v<-\tfi)v
-)t/^-xLE$t?l. ao*A, +Zbm!fr&UG A'
Ef,f L({EI6i.0)7 r! tAR*H\ \(#lAffi* B' t*
e)5: Lrrr*6.

Lr\ Ltrrr6, 7 t ! 1 )v-)v<' 7ffI*tb68d,
tttbb, 4rtt1E bAoJIrrEdffitillti x afrh
tA x' ilt#&.L,

X'cX-Usupp(A')
('bttlJ, supp(A') = X' /e5EiliE A' Elf L(iBHo)
a z! t #*Erlt#*ffi*t*&)6:Lrrr*rrl,\. f
ttttb, B l tfr Ltj r E, ErufE AtrE:!\L*te 2
:Bff*fl Ar, Ae @lHlIa'6l5.A, tt$az t ! t #h*
LJ z(l5t#itH* Br ll4teEt6.

tsl I t&rl,-rtl.(-.xE*Jll67 t,1#*
aaJrreEItEEf,SL(, Koczv L Ilirota[4,5] tt#

*ffiJP B' 6&+ffl Br, Be @fdE&6^*<b6iaL
tlgfrL<, A.a|rb tffiMffifdflffitt}J LltlffiL
\t7 t! r #ilEtE*Lt.
tE*11Ar, Ae t X lE+Jtr6fr7r!t*,6LL' A'
< Az Lt6. At C)a-V<)V*6 Ara L Az Aa-V
^rLtA 

Aza OTFEE* d., -E[EE[{ dr t?h?h
uTo)J rtift*f6.

du (Ar a, Aza) = inf {Aza} - inf {Ar a} (l)
du (Ar d,Aza) = suD{Aea} - sup{Ar a} Q)

::?, inf{A,a} tt A' a o)TW&*,L, sup{A,a} ll
A,a o)Lrf.&*f(i=1,2).
lftfEz}Ar, Az t X Etdtr5, Br, Bz t Y EiJtt6
7 t! t*6ttb. Ar =) Br, Az =) 82 lt )(xY l:ti
r\(Er\Ltbbbutzcoa t ! + flflllLf 6. 6 L
A, frfrUfiH?i,c, *,# A, ( A. < Aa tillEftrt{,
22A7 z i' r *EE|lE j6#tsi* B' li*o) j ilr+z
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j inr{1, c} i inr{l'a}j inr{1, c} i inr{l'a} j inr{l"a}
I A f L ^ rt-\ r r /r!- r ^.\ rdu(Ara,A'c)' du(Arc,Aea) |

- 
i-llll!rg-l-----i-1ll!t:s-l-------j
' du(Br a, B'c ) ' du(Bt a, Bz c ) |

w2 nult,fr4#r*
bn6 (E!23ffi) U,51.

du(Ar a, A'a ) : dr-(A'c, Ae c )
= du(Br a,Btc) : dr.(B'a,Bza)

du(Ar c,A'c) : du(Atc,Aaa)
= du(Br a,R'a) : du(B'c,Bac)

*(l)-(4)JD, Hil B'a @TFE. .blEltfr@JrE+
*-bn6.
inf{B'c }

sup{B'a }

_ du(Ar a,A'q)sup{Bzc} + du(A'a,Azc)sup{Br a}
du(A r a, A' a ) + d, (A' a, Az aF (6)

ttf*ft!4lnAHL\(, *(5) (6)o) inf{B'a }, sup{B'
a ) i.6ftilHi* B' ,r*&) bn6. ++8, 7 r V t frArl
Ar =) Br, Aa =) Bz to'JUfiUdffi A' ,r=Ag (*!\li
H|ltr8lu6tl, 51. :d)SA, *(b), (6)ttffiHre#t*ti
6. Fll.l*,,7r!< flru A' =) Br, Az => Bz *J&Ufi
flillE A' r{B 8 0)} a tr=A4i 2 tt-y v 7Hil,?lft*
*fr([r5batt6. Ar, A', Az, Br, B, Ef,ft6+
) y )r- i y l$fr.o)/;EloE.g t <n?h ukt, t/k,
l/kz, l/hr, l/hz Y.l-, a = 0 Ef,$L ar =inf{Ar a},
a=inf{A'a}, ae=inf{Aec}, br=inf{Br a}, ba=inf{Bza}
L.t 6 L., *(5)tt*ort' Eil8ai.6r trrr g6.
inf{B'a} = y(c)

[(ka + a) - (k'a + ar)](hzc + bz)

- + [(kea + az) - (ka + a)](hra + br)-@;r-

[tr(kz - k) + ha(k - [')]a'+ [b,(ka - k)
+ bz(k - kr) + hr(az - a) + ha(a - ar)la

= + [b,(a? - a) +,b.(a - at) ]
(kz - kr)c + (az - ar) (?)

*(7)i.6, -Ulc inf{B'c} l* c o)r[ffiflnE{ilfb
5ILitbi.6. ln$7t!tflArl Ar =) Br, Az =)
B, tdJUf;Ufi A' ilt=Efl)>x-yvA**?lft*
8tL(t\(b, #3ffirt B. ttu,f L6=a4J>)r-y
v7Btil?lttt,''E, t tt*L(L\6. *t, 46S6trll, B' ltfiEt*zt, gti.ll, tnf{B'r} ( inf{B,o}({Ltl* suptB'r} ) suD{Bto}) , Ilr inf{B'c}) sup
{B' c} LtrztrlHtT-r(rrsu, Et4 tEfrt}, t;
#nffiJP B' ItiEffo)7 t ! < *€.Tllle(, Gt"tiVb.
&6r Lir&5.
,l't Ar A' A,

ts4 nv*il||,#tB0)el
B' o) ) > )r-, y l$*ilt= ft4E reStr) O*# L

L<, ** bl6l ltlto) j 5 ts z 2o#lt*#**llat!.
,F#(l)t8l : *bbttutz2o)7 7 ! + fr,flrJ Ar =) Br,
Az =) Bz tdjUfrWtr A' (Ar(A.(Ae) br=ftg.Jyti-! vaNfr.AE*3lu(tr(, inf {Ar c }=kr c +ar, inf
{A'a}=kc+a, inf {Az dI=Rzd+az, inf {Br a}=hr c*br,
inf {Bz a }=ha a +bz Lt 6 L, *O*#aTtffi*HjR
i nf {B' a I lt a o)trMrftt$il, E tt 6 .

k = (l-d)kr + 8kz (8)
a = (l-8)at + Baz (g)

:a(, I (et0,ll) ttEfirb5.
*#(ll)t6l :7r!< finlJ A, =) Br, Ae => Bz *JttI
frWG A' ,rrF#(l)I F!frtrt*3tr(L\6 t * , rtca
*traT?#.tffiJR inf {B.a} ti aaffiMrlafia**.trt
6.

(bz-br)=T(az-a)
(hz - hr) = r(kz - kr)
kZkt-ht/r

II(, r (> 0) aJ.ftfrta*b.

-V

inf{Bz a }"

(3)

(1)

( l0)
(ll)
(J2)

3 . ffifffiffiU#-dliofrffi*#ll:ur(
El 4 Ti:i.51, E, #tE(5) (6) Ej z ({S6tutffi

ItllffiJR B' lltrl;.n7&.LAt*t#u LttlE6/etr. aX6
,.l:, *#F(r) L,*#(r r) tt#rElr L t \;t#tb6o)t,
*H6!re[58 trt$ L (lt, IETFEffi EreS a Lrrr2ir6.
*HldELL(lt, ffil{H,* B' tt,}lr( Lb&Et#u
r L ir,sE.eb 6, . at)l!h, uTtlt : o#t*orf,
fr*#af,,?At 6. io)*6, if#Eil. &Fil*rjun&l
Mo, > tt- ! v a$fr.ots:fiflrtilt o*t* Lt b .

r 0: r Li.6, #ilffit B, EfrSlary-iltEtutttrt&il
*flrlJ+r)?b6 : Litbi.5 . 2*.0, 6 L#*ffijR
B' o)tflri$fl{1n?, f,flrr+ilfr 4tt*>btt btl,
B' liAfrA#2b,r\L6.

inf{B'l} sup

ts!3 =fi4J Y)r-, vaw*.lIt,6#*
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*(T)E*SI\(, k # kr = [2, hr* tz L.tbt, t(a)rt*oJ) l:ltE3h6.

y(a) =

tAL., v(a)ti a a28.*t**Lt6. :ttjD,lfr
wfr , &#flBJ UnilIGc)/;frho)E8 [:] z (, E[il
v(c) @sil&&4*-Jr. *f , y(a)o)L*fr.trLz
*frt |iA,DJ'tr+*-bn6.

[2(hz-h,) (k-kr ) a +(bz-b, ) (k-k,)

y,(a) = + h'(a?-8)+h2(P-8r)l
(az - a') (11)

y'(a) = 2(k-kr)(hz-h) / (zz-a) (15)

*(15)r.6b0.6Jrl:-, v" aNE sgn(v') lt sgn
(y") = sgn((k-kr)(ha-hr))tb6. HTfll' sgn((k-
k r) (ha-hr)) 0)*2fi,ot6Et$t6ililt L*, .

,t-\L:I - lr ) 0, he - h, ) 0

ao5i, *(15)lij -:1, v"(a) > 0 Lre5. Il't
It v'(a) tifE a o:lFfirEtruB!{&aa*b]LAt*L
(l\5. *(l{)E*sltl, ct = 0 L.tAb,,
y' (0)= [(bz-b r ) (k-k r )+h' (a"-a)+h. (a-a, )]/(az-a, ) > 0

ttt6. +il&Ela(, v'(a) > 0 Lre6ILitlri'
6 . J. cl , A-F aftE*RA .

tEE 1l inf {B' al tttr'.o*#aTt a 0>SilfrloB[
xTb6.

k-kr>0,ha-hr>0 (16)

B 5 rt, iF#(16)oT(offilH#*an<b6. €L '
kr = 2, k = 3; hr = l, hz = 4Ab6.

v'(l) =

[2(hz-h') (k-k') + (bz-b') (k-k')
+ hr(az - a) + hz(a - ar)l

L.trO, t| bb
2 (hz-h r ) (k-k' )+ (bz-b r ) (k-k, )+h, (ae-a)+hz(a-a, )l E 0

L.tt6. :o:T{t*tfBtbL,

B5 *#f(16)oT?o#ilH* B'

f-22:I - Ir ( 0, hz - ht ) 0

ao*A, *(15)trju (, Y"(o) < 0 Ltr6. Ltu
ll y'(a) ltfE a oIltr,fr,'98[fft45:Laf;*L
<L\6. v( c ) irElHto, 1l ts.firEtuEEfi EA5'!e)o)
*#&t*<arr.

*f, v'(l) = 0 b.tAt, Y'(a) oSilEElz(,
Efr.a a€t0,ll EfiL( v'(c) 2 0 ttt6. :fLli
v(a) ltElH I0,ll r a oHfrfrfisHfrta*b.Lt
E*t6. *(11)E*il,r(, a=l li-tbt,

b.rs6. L:?, [h,(az-a)+hz(a-ar)] > O, 111tr'+bz)-
(hi+br)l+(ha-h,)) > 0 Ltu ([r5 a L EEtt^8t
ba-.
1ftu21 inf{B'cl llf.o*fi-0)Tt a o)jFflfrrnBE
*ab6.

0=k-krI -[br G"-dt"G-!d]ffi
hz-hr)0 (18)

Et 6 B, Lo*ftoT?o)ffird#tow<b6. llu,
kr=2, k=1, t1,=t, ["={;g,=0,4=7, az=10, br=0, bz=9 <b6.

Er6'*#F(l?)(18)o)Trofirffi* B'

r-79:I-Ir )0, hz-hr (0
aa*A, y"(c)< 0 tb5 . 'r-z.2ol5ALHKt=,*.t, *0)*#ff,b*1b6.
k-krEffi

*.te, *W 2(hr-hz) * (bz-br) tiBtrotS:Lbl'E
Ab6. Ljlif z(, 8.oftI4t116.
tEEsl inf{B'al l,,''o*#oTa a 0:t[ililluB[
xc 6.

k-krZffi<rs)
hz-hr<0
2(hr-hz) * (bz-br)

EX ? fi, *#(le)-(21) o)Tto)ffiH#.*agltb6 .

{EL, k, =2, k=3, hr = {, hz = 1; ar =0, a= 5,

tz = 10, br = 0, bz = l0 Cb6.

B 7 r*#(lg), (20 (2t) oTto)#l#* B'

,t-74:k-kr(0, hz-hr<0
L@56, *(15)lIJz(, v"(c) > 0 lllr2(l\6'

*(l{) }rJ z(,
y' (0)=[(ba-b r ) (k-k r )+h 

' 
(a.-a)+h. (a-a r )]/(aa-a 

' 
)

ttt6. ,t-:.1LEz(, k-k,(0 0)T(, y'(0)= 0

#'iltL6f,Dfitrel\ot, f;lJlt v'(0)= 0 ttlr'b,
[(bz-b r ) (k-k r )+h' (a"-a) +h z@'a )) / (az-a r ) ] 0

(l?)

(20)
(21 )

=0

-[h, (az-a)+hz(a-a')]
f6"+b.)-(n ;+b r )I+ (hz-h' )k-kr I
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hrtb*Tb6. :oZFS*t*ei bL, k-kr E-[hr (az
-a)+ha(a-a,)l E ttb.. Llcirz t, UTt?{il6.
tEE4l inf {B'al ttf'.o)*W@TA a oHilltHluBE*rb6.

0 > k - kr > -[hr(a"-a)+ha(a-ar)) (22)
ha-hr(0 (23)

B8r*, -h.o*#aTr@ffiH#alaffiTb6. c*L,
kr=2, k=1, hr=4,he=li a1=9, a=7, az=l[,br=0, ba=9 <bA.

g8 *#Q2)Q$oTAo#ilH* B.

UL, 2**8fr inf {B'al oE.ffiHfrDElr?t\(il
*L, 42a#3h*trt1l.t:lt, IEJ U+fE" sup{Bt d }
@]Fil!tr,JltltEf,ff 6t*irt8, (tG)-(23) L lafro)#
?h*#t146I Lirr*5. L/:ii. <, anba#**
#aT.e, ffiH#* B' ,rEffiA7 z ! t *€^ll-ttaZt
irbi.5.

R&.t!, .t'iE L r**re 6 2 c a#*,tt#il*{+a#at LJi.
4. ffiftt#t*#

tHEtI6HlItdtr\<, 7t!<#,AtJ Ar =) Br, Az =)
B, tilUEW/IE A' ar>)\-rvaw*it--fr4 (H
\\BeMu) Ab6bc>tl, rffiMffifau#ffiEJ J a (
{5Dt1)tffiltlHiR B' 0)J>)\-, vAN*.b=fr4 (*
\\ll6MU) El35 ; Lirg*h6. :ote)E, *.at,
5/t2cit,H*fi-&frt.
,f-75 !k=Ir =ka

a a*4, f 
^ 

( 0)1fr#*80)tE I L ffi n|lffi o)tE S rrE D
<t>a.L& Atr* L(L\6. *(14)llj r (,
y(a) =

rt.2
y'(c) = [h'(az-a)+hz(a-ar)f / (ae-a,) > 0

L.rt6. Brl6r.E, y(a)lt a af&MrHloE{iltb6.
: fLlt+#F (l ) afi**.rtt - 7a b 6 Z Eiltbil. 6 . *(*(t)E+i[\<, k=kr=kz t.D, Efr,o B e[0,l] Ef,$L(
k=Bka+(l-6)kr irHlEErct)Aaf , bA B (€ll,
ll) rrtrEU, a= Baz+(l-B )a' r{Et12U?: &ilrbr.5.
Li!ilr.r<,8.aft&&146-.
tEItSl *a*#o)Tt inf{B'a} l* a a*&IVtEfinA
fr<b6.

k=kr=kz

'r-7A I kr = ka, hr = he

.a*e, Bfr#flo)ffi SBtEt L: r, fh#flotE* btEJ U
t&6: L Af,* L<!\6 . tttbb, 2 t ! r fiflll&fttJpEt6: L Aff* L<L\6. *03)rEJ =(

y ( a )= (be-b r ) [ (k-k, ) a + (a-u)) / (aa-a r )+ (h r a +b r )
y'(a) = (bz-br)(k-kr)/(az-ar) +hr

L.ttb. EX6i.lc, y(a) tJ aaffiMI{li&1fr>6. v(a)
ntlFflrEluE{ilEA6t&)Elt, *# v'(a)} 0, fra
bB, (ba-br)(k-kr)/(aa-a,)+h,E 0 it&E?b5. I
0)4{F*A*I4AAL, k} kr- tJr L.tt,6. ::?,
r = (ba-b r ) / (az-a r ) )0 B€ilf bA . r, tLttr*{+ ( I I ) o)
t**ttt -z?E6 a Lirbi.5. *s(r r) lr*strr(, k r

=ke, hr=hz oliD.,E,fr,o> r(>0) lcf,f L( (hz-hr) =

r(kz-kr) ,rfftrIra6o,-t, b6 r (>0) 7)r#&L,
(be-br)= r (aa-ar) itf,Dtz: Litbi'6.
tElBol 8.o*#0)jt inf{B'c} $ a afrMHluErE
il"E6.

kr = ka (25)
hr = ha (26)
klkr-hr/r ( r>0) Q7)

tEfr E, E$CI*AotrMfrly&trf,ff 6ililAf?' :
L rr?8, Q0-(27)oj ) t#tr*#Fail5. Lrr? *6. Ltiiz(, anbo#**#oTa, ffiHHJR B,

itbi.6.

5, Ht
*tATlt, tffiMffilqgrypgJ lEJS#*ffiJR B'

0), > )\-, y a$ry.firjEfr.fi7 t ! 1 *€.lite 6l!h a
*W**crt,+in. anbo*#o)T(, *Ho)rGH t:
f,f L( Koczy ba tffi.Z.67q4#At*J ttrHt5.t
ttrJfEtcle5 L Lirbi.6.

+&.o#Et L<, 7 t ! t flAl Ar=)Br, Az=)Ba*iJ
UffiUllIE A' a) Y )r', v/Nry1t "gfr,fi7 t ! < t.
E" o*A, to)#tffiJR B' b"Efi,A7 r -2 t *d"
L r*6 } ) tt# Lttz t ! < #**tti.Et r L irt*
L,Bt2h6.

btytr
[l]1. A. Zadeh,

L. A. Zadeh
I ications

Calculus of
et al., Eds,

fuzzy restriction, in:

[2]7F*I8fr,2tlt #f (1) , E*7t'2t#*#..
Vol. 4, No. 2, (1992)256-254.

[3]7r(+#t*, 7t!<#h (2) , A*72!t#*#,
Vol. 4, No. 3, (1992)35-16.

t4ll. T. I(oczy and K. Hirota, Interpolative reason-
ing rith insufficient evidence in sparse fuzzy
rule bases, Infornation Sciences, Vol.7l, l{0, I
& 2, (1993)169-201.

[5]L. T. (oczy and X.llirota, Approxiuate reasoning
by linear rule interpolation and general approx
ioation, Internat
Beasoning, Vol.

[6]E',H, t:A H, ** #8, *,ttZ rY I )V')V^-.XE+JI,
6 Koczy offifd#fEE2l\(, Hn @a t! t !
77 A> Y rfY, AilAil}.*, (1994), 22r-221

[7]1. T. Koczy, Approxinate nodels and reasoning, Pro
0nQ4)

257-258.

FiltrAbtlJt 
"572 

*EffiEE/llfiAE 18-8
* Etn iE{E*+lt *r+fl7t( *tr
E H (Shi Yan)
.TEL: 0720-20-{569 FAX: 0720-21-0014
E-nai l: shi0ozlab. osakac. ac. jp

-62-

ional Conference



llth Fuzzy System Symposium (Okinawa,fdy 12-14,199.5)

YB1-l 7 r 2 4 frlffir:- J-5s- i.^ l- v4 >c.i,ftfrigym
Drive Control of Road Train Based on Fuzzy Control

f;# EEtt f'fr. Ett EtE s+x
Hugang HA}{ Shuta MLJRAIGI{I Mikio MAEDA

)L,ltlI#-f+r+*[
Faculty of Engineering,Kytrshu Institute of Technology

Abstract-In this paper,we propose the drive control of road train. A road rain is defined as a

tractor unit plus an arbitrary number of trailer. lt is too difticult to easily control the road train.So we

propose a new approach to cnotrol it with a fuzzy control algorithm by using prediction model for the

location of the road train on the road.This algorithm is called a fuzzy adaptive control of the road

train.The computer simulation of the road train of drive control confirmed that the proposal method

was effective.

1 . rt lrbt:
o- 1." l. v-{ > Lat. WWr$nfra't*fit U.W.alllfrf-:il
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ジィルールによって目標軌道を生成する。前件部変数は,

コーナーの角度αである。前件部ファジィラベルの分割数

は4分割で,そのメンバシップ関数は図 7に示されている。

後件部変数は点ノの横座標χ′と円心二の極座標(r,v)で ,

いずれも4分割である.そのメンバシップ関数は図8に示

されている。表 2に全てのファジィルールを示す.

s      ルr     ルβ     β

π/3
n lZ Ztt /3 Bn lg lt

図 7 前件部のメンバシップ関数 (軌道生成 )

SI M ttl βl S2 M 遡 2 32

0
プ5′

目標軌道は曲がり角Eよ り下に下げてしまえば,現実不可

能であるため。ここで前件部変数として, ロー ドトレイン

の走行軌跡と曲がり角との最小距離OP。 及び目標軌道と山

がり角との最小距離RP(図 9)を とっている。その分割数

は3分割で,メ ンバシップ関数は図10に示されている。後

件部変数として。日標軌道の上下方向への移動量△:(上に

正.下に負)と左右方向への移動量Δ2(左に正,右に負)

をとっている。△1の分割数は 3分割で,△2の分割数は 2分

割である.そのメンバシップ関数は図Hに示されている。

また。△1,Δ2と χわ″'vとの関係はつぎの通りである。

図9 衝突しそうな場所

S     ノソ      β

0     0.15    0。 3

図10 前件部のメンバ シップ関数 (修正ルール )

M    βl

△
l

0。 1  0。 2     0
図H 後件部のメンバシップ関数 (修正ルール)

1   1.9

(a)

S3

0

ノヽィ

“

西〕3

17.7  23.2

(b)

M

0  0。 51 0。 72

(c)

0。 733

図8 後件部のメンパシップ関数 (軌道生成)

表2 目標軌道生成ルール

3。 4 操作 目標修正ルール

ファジィルールによって生成した目標軌道を操作目標と

してロードトレインを走行させるとき,壁に衝突をする場合

がある。衝突を起こしそうな場所は図9の c,Qと Qの領

域と考えられる。また,ルールを設定したとき。 ロードト

レインを左壁に衝突しないように,できる限りχ′をノjヽ さく

とると配慮したので,以下,主にGと Qの場合を取り上げ,

衝突回避ためのパラメータχ′,″,vの修正ルールを考える。

ロードトレインが前壁qに衝突する場合,日標軌道を下

に下げたり,左にずらしたりしなければならない.ただし,

均NE;″
‐均οD tt Δ2

′
bιD Sin γoιD

γⅣど,/=tan~1
ra.D cosYοLD tt Δ:

竹″“詢らあパ平2△んのcoSTa■D

Δ

ｌ

(10)

(H)

(12)

また,曲がり角E(Q)に衝突する場合, 日標軌道を上

に上げたり,左にずらしたりしなければならない.修正

ルールは大体上と同じであるが,ただ前件部としてロード

トレインの走行軌跡と前壁との最小距離び  (図 9)をとっ

ている。c,Qの場合をまとめて,日標軌道修正ルールは

つぎの通りである。

後件部

χ′

前
件
部

S β β2 M

ν И λ/β2

協 M 彪 β3

B S S2 S3

島
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沢l:JF OP‐ Sα
"′

OF‐ S

動 □ V△ 2‐ 島

R2:IF OP‐ S a″′OF‐ ハイ

π tt Δl‐ SI α″′△2‐ S2

沢3:IF OP‐ S α
"′

OF‐ β

動 □ V△l‐ ν
l

沢4:JF OPロ ルra″グOF‐ S c7J7グ R′ 口S

E籠 △2‐ ら

凡 :JF O卜 ν 翻グOF‐ Sa″′ RP“ ν

卿 △1‐ ‐SI“グ△2‐ S2

沢6:JF°Pロ ルrα″′OF_ν α′1″ RP‐ S

徽 Ⅳ Δ2‐ S2

R7:/F°P‐ ルr"′ OF_ν α′7′ RP口 A/r

爾塑引「 △l‐ ‐SI α″′△2‐ S2

R8:IF OP‐ ν α″″OF‐ β

卿 △1‐ SI"′ △2‐ S2

R9:fF OP口 β α″′OF‐ Sα
"ど

RP,S
動□ V△2‐ 32

沢
1。
:IF OP口 β α

"′
OF‐ Sα

"グ
RPロ ハイ

2EⅣ △:‐ ‐SI

RH:/F OP‐ 3 
“

′OF‐ Sa″グ 沢P口 β

劉 酬 △l‐
‐ν

l

R12:IF OP‐ β α″′OF"んイα
"′

RP"S
Z酬 △2‐ S2

R13:IF OP‐ 3 α
"′

OF‐ ルrα月ご RP口 A′/

野題Ⅳ △l‐ ‐Sl

沢:4:IF OP甲 3 aPだ OF“ ルfa″グ RP口 β

Z酬 △l‐
‐SI

以上の目標軌道修正ルールを用いて, 日標軌道を何回か

の修正によって, ロー ドトレインがコーナーを通ることが

できる.しかし・ ぎりぎり通る場合が出てくる。従って。

このような場合に目標軌道の微調整が必要となる。ここで,

上の修正ルールを微調整ルールとして使うがっただしス

ケーリングファクタが異なる。

また,評価部では。まずロー ドトレインはコーナーを通

れるかどうかということを評価する。通れなければ,修正

ルールを用いて目標軌道をコーナーを通れるまで修正する。

つぎにコーナーを通った場合は,ロ ー ドトレインの走行軌

跡と道路両側との最小距離を評価する。その評価が小さけ

れば,ま た日標軌道を修正する。その距離の大きい方が高

い評価を得られる。

4.シ ミュ レー シ ョン結果

今回のロー ドトレインは トラックを含めて 3台にする。

車の幅と道路の幅をそれぞれ 3mと 10mに する。まず,道

路の状況に応じて・ 目標軌道生成ルールから作成した操作

目標 (初期)を用いて。 ロー ドトレインのモデルを走行さ

せる。図12,図 13は それぞれコーナーの角度α=85°

66° のときの走行シミュレーション結果である。α=85°

の場合は, うまく (評価部からの評価が高い)通れるので,

実際のロー ドトレインがそのまま使って走行できるが,α
〓66° の場合は,前壁に衝突したので,修正ルールを用い

て操作目標を修正しなければならない。図14は修正ルール

で4回修正した後のシミュレーション結果である.図 15は修

正前後の目標軌道である。

図12α =85° 時の走行結果

(修正なし)

図13α =66° 時の走行結果

(修正前)

図14α =66° 時の走行結果

(修正後)

図15 修正前後の操作目標

(α =66° )

5。 考察及 び今 後の課題

本研究は,ロー ドトレインと呼ばれる複数の車両の走行

を制御したシミュレーションの結果により,提案したファ

ジィ適応制御系の有効性を明らかにした.だがっ今回の予

測モデルとして,ロー ドトレインの力学モデルをそのまま

利用し。制御対象 (ロ ー ドトレイン)の動特性あるいは変

化する外部環境を実時間的に反映することは言えない.今

後は何らかの手法でロー ドトレインの動特性を反映する簡

単な予測モデルを同定して。 もっと実用的なシステムを研

究したい。
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fr,$at:r5. Jorgensen t Schley (: J 6 gS#E > 77 l,.t: !

5iirv-ia2tllcf:"
*Efrfia*Eir -4 < u'o < 4(!tlsec\-e7l<+hfr)a*Ent

ltl sl S 24( l t l sec) a)lt*0! 19',. Xa)l*iftT T o)firl ffi ffi t t ts l.r J
u ts2l:frf" EX+ 

" 
ltfiUflltflffir.cro#jrEtsffi&frL. IIC lJ

h. t H tt h **k7r'f" FI&t:. DHC tt h" tTrL DH ttit

tfrf" :t/:. *lntr u,s n,bo#+icb rr. ftf,ttfiIffi#tafr
,-"

ilEHrfr,E S l, 6 t{iilo*,t'Ulr BT ofr q t b b.

h= -2.87(ltlsec) " = 552(lt\
O= -0.57o V;234.8E(ft/rcc)
I = !:6.-iyrat=65.42

:lL5of,ltL'frLSff*frEH?a D. gt Lv'fi LttJSffiJFt o
ffi d)HElt#fr trz.f r I rrro ftltFl, 

^ 
7 

^ 
ohiCt *t lg'-t *, b I tt

66.42 L**l=4.i v.tltfr L/:.

E 1: Blv'E,ofiiETt:$1r6tr*El:.r 6flJfrffi* (f,E)

g 2. ffiu,ftd)fiinTEsl,6fr,F*r: J 6fi|Jfl#jF (I+TfiE)

3.2 rr-tr . 7y)<Af>z;t^EJAS|Jfl
z z-, rr,ir y l 7 -, o+97-, l: tiilfiilrrit/lt b-e b

b ) t * i t, IL b b b o bnxT< 07 - I tttfr,tut ( 6i tt<v. 6
o t)rg.t L < . nofiitrral k t *'lt,- b+ Tfi E tffi + r: Trl( v r

( t ) t frft t1fi'e lt ,r', L ilh o t < y -, ttlll* t:tr*rJ $ o t: rr
bo

6 L. -ao=: - r tv 

^ 
v I n -, t:tt:e+gf-, ot,<<

t*q,LI ) L trrtf i. v I n -, oflfr$1!f,t:t* ( t r). +g
H![6]tf rra. tt, ft,oi i r lz-i: y"Cit^/:I ) r. a
fta0)*E*fFtrilE 45 7 1- | tr*.t:fr.*t.b. :a)t ) E. *)
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6 H.fit*l:.€.flt:Xl|t b t ) t )vfi,Jory#t4-o= t- 1 )v
i'v I n -, TNr14t b c)liE*re J t'ebA Lt i-6ltb. = t-
1 )v i ., t 7 - ) \a 

^)J 
o -- L. L< frfr.t rn i ll.ltllEE+ - F l:

t bfrl{Hfi*a>Bv't+E ( Z bnltB&ttt;,4" Lr. L, J o+iir
6fi2tL L(: r- I tv i v l-,7 -' OfrffnrtE ( tr t). +Eltrf,
,rtEtf 6 ffi g,f.lt#*( 3 & v'.

ftr ti. =:- 1 tv l. :t 1,, -, ofl#o*4, t tti.t:ff.c l:#
gBlla)fr$t*Jnt5 /:r)t:. i v I 7 - ) a+ ) t- tvlY,ttl c
/:" *E+ - F o jlr,.. t tt l> bl[r&*il+ - l: t: ,1. 6 E.H t*l: -
2q*, I n - 2 tmfi L. #l:frilA * v l'7 - ) t*Uttlttc>*
W$fr*+la " ftElE-(tJ ) E. iftfifllrfifr. ts z { - l. t*l:
sT+_ tsr,6ilE+fi+- l:Efrjil+- Ft*Ef 6.

ET+- Ir(trf;Elr t uETitEtFl U r i l:ftEfl Lfllflf
bo Lt, L. Hfr. 4i 7 ,t _ t DlTr:rr D tE#fi+- Fl:.t a /:
6. ltl6tFi(/:DEETSEttt:itJfflf 6. Lt:i'ca, *E*
ffi + - F l:.li v. ( frfi &r)fil(4 t ti ) = - -, )v i(', I 7 - r ll lilT
itE/jtt tlk) 4,frtrtt i, v l. z - , t L<*fr.Znb 

"
FIT+- Fr:#v'<6. **a)rfinruf,v,/:r). [S r,6o##

**Ha E,Ea roEH r: J 
') 

g i lwfiS I g.pft affigEt:t I Af rt
t4ybt*anrbb. to)t ) rr[#6 */:. *E#ffi+- FLFIifit:
I*Ti*Et*,1:tIfrt b/)ntgt lv, J Liclftcar,'6. lh" - ftl >
3( t t I sec) t: t -; l:W t*E + - l: Z ryU. f E+fi + - F L FIilrr
ilE,)- t-atui'v l'7-r<if\fltb:tt:f 6.

3.2.L +Bfraj > t\- i.y 4'!,s.. )v- )v ef;I,tr/E'*

ETt- t:4.y 12-j liHEeI+TfiEtt|lfltb 4 
^)J 

| il
11i, v I I - racbb. ,t.rlt. (rl.-h). (h. - h). ([" -t,) rerrr
(h." - r,) a 4 -<bn. &koE*.lt negative,zero,positive 4rl
> t \ - :/ v a\tfi.t: t c < :&fr,E lt 4" E 3 t: +Eiif o, >, r - i',
a$*.onitt t.

B l: #E"a1o't, > )t- ')/ r aWX

tfet- FriJLlfEilfi€- F+ 'v t"7-) ll {,r, -fi} t tr,. - i't
txfiLtA 2 

^fi 
I Hr,i\'v lq-r<*,b,'?gtila),t>/t-

v ) -/ af(4!E!3 t: zi L /:ETt - F i v I n -, a $ a L FI YT *';

b.

t/t(Ot- F(:l5tr6+ v l9-J l:ll{L( O" r{i''t l1-)
n'crofi)1<bbo O. ll very small, small. nredium. big. very big

a 5 )a J, )t- :/ v 7?A*'e*D.Ztt( v'6 
"

EtTt_ F4.y l11 _) .Ctil:tTr:frf g.atv-,vtttlf.brLb"

Rrrle I : If (t. - ft.) is negative then O" verv snrall

Rule 2 : If (h.. h) is positive then O. verv big

Rrrle 3 : If (h" - h) is negative theu O. small

Rule { : U (h. - h)is positive then O" big

Rrrle 5 : If (t. - h) is negative then O. verl'sruall

Rule 6 : If (h" - h) is positive then O" verl'big

Rule 7 : If (r;" - h) is negative then O. small

Rule 8 : If (h. - lr) is positive then O. big
Bule 9 : If all inputs are zero thm O. medium

*at- ]TAJUIE+ilt- F+ y ltr-? ('liriLTl:zrf I2
A)v- l/ri{.IlbtL6"

RuIe 1 : If (d. - h) is negative and (h" - tr) is negative

theu O" very small

Rule 2 : If (ri. - h1 i. ,."o 
"t 

d (h" - h) is negative then O" small

Rule 3 : If (ri" - h) is positive aad (h. - h) is negative

then O" medium

Rule 4 : If (d" - h) ie negative and (h. - h) i. ,""o
then O. very small

Rule 5 : If (d" - h) i" ,.ro and (h" I h) i" ,uro

then O" medium

Rrrle 6 : If (r;. - h) is positive and (h. - h; i, ,"ro
then O. very big

Rule 7 : If (r;" - h) is negative and (ft." - h) is positive

then O. medium

Rule 8 : If (d. - h; i" ,""o and (h. - fi) is positive then O" big

Rule 9 : If (rr. - h) is positive and (h. I h) i" po.iti.'"
then O" very big

N 4t +Ell*.oJ, )t-i'vaN*. ([+T+- ]:)

4.01

B 5: +81*.o , , )1- i v /N*B 6: #Elko , , )t- :/ 'v afi*'
(*ff.+- l' l,;" - hl > 3 ftls) (*E#fi+- lr h < hr)

fitf,G*
flfitUlgt Lu.ilEil.f.r'6 1866.12 7 'r - I'f,5/:r0.f.tilb)
Lt ( t EE L ( v' 6 " *Effi .f. l: rj l, 6 iftfi +i?)Uttr tt D\T q fr \ < *,

\ J tu 6 al[|Jv'f it {, -tffrEH t: lt v, 2 < v, 6 " L lt' L, lillffi '.z

^i^o#:tet*f /:rf r:il.l.Lr:ta#cbb I ti 95.43 Lfr*i*t:
x bfrilfl o 65.42 L E 4< )F#l:#','ffi (' A 6 

"

it = -2.74(ttlsecl z= 1866.12(/t)

0
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O= -0.64" VV 8a.68(ttlsec\
r = Iltri" - i'12 at = eb.4g

3.2.2 +l!t:J6 2t 2t\-:zy1NEA*4E

E o 
^e. 

v. yg;t1.. ft r: fi ^{ r fr ,F* l: J b llfr la * t = a - r,v
ir v l. 7-, o+97-, t Lt:" :ltl:i D. iv l.'7-, ltfr*
*.t: t 6llfr7 )1, a 11 I a * rp-t b. E t: a E " ffi)*El: J 6 fiIfl
ffi *t +g 7 -, L t bfr l*ttEa E+a 7 -, n4+ b rL b t. v. ) ftj
fr.rtr b b -fr . fr**U Lo ft\frH#,t *frl< I tr vr d) r li. L Lr )
T*t)rbb. Lrl' L, :r- a, 7 7, I HA,/ 77 Lftl;tEl*f?
t.Nt b+f1*.r')fr*,t z 7 i .t 1h*ole'efi,i.(s rl, E 6 r:. :
z- 1 tv i v t,7 -' o $ -*flfrofrfteLh o ft b+g f -, t:*
t,.I i tlkiBl:$v'(.6ilgtJflfltftZE 6oLn#(8 6.

&k o * v l,i -, frt: 40U0 )1, - > o+97-, tHH L. H
*Utrt+g it t= t 0 #H * li c /: " 

j5*l*E? l: &fi t 5 /: D. #??
t:ffivt2tr..7- 1000 /(, -u07-r'e*EEl:, \ tV-! a ?t
fivr. f,zjroif=tELr:EA<+go*-f t Lr:" #EEIftlt&T
:E_ lrEO:r_) tViy l'1 _rfi, 12EI. *,6r_ trffirr g E.
*E+fr+- lrHrr 9 @L*frt=4>tvrE*(td\oHtt+ Lb#
*t11t:.

.:a- p . a 7 i.( FlEy zf atlT t t < #*ttlfr,L(u'6
tb, fr++96, > )r-,/ .t aW*., )v-,vot*fr.. l*#firt >,*-
'z v aFA*.o*a t&U,t:. I /:A 6 v.liFlH t:+Et b: L rrr A

6o :lLr:J 0, ft\fl>zt.t^o+<4+l:itH L(v.6ffi,} tE.F.ol
tzt t-=2 rt b: LrrEr6Et:t6. : :?H. Hil+$, 2 tt- !.y
lw*.oJrt+gf6. ts4. 85. ts6E6n,)frj{!fl+- Ft:ijrl
b+91*.o J 7 )t-:/ 't ary*.0>*.4tttt 

"

1: iirV-i=Y#9F
X,fi (ftlsec) tr]RE ,F+E +91*

-5(ro-(9
luol < 23

I = 33.69 I = 7L.28 I = 21.82

-15<ur-(25
luol < 32

I = 72.83 *E*ft I = 23.30

-30<ur-<50
lurl < 45

I = 201.59 tE*tr I = 28.52

4 *Eh
#1 r: trs EEtfila#rgt.o#Eo-ntfit"
=a-Er . 7 7, IHerr(7atttEt(it'eo7-, t:tt<+

?1 Lr:l: 6r'r'b6f. ilv'flofiif,Egv'($ ILS r'6 oE+l:
li c t:*EfifF t fr i l:. I /:. fr :kE E I 6 fiIfl L lL,^((. l^{(
oErUt#,Esvr(= a- a . 7 7 i 4 ill$, 77 t^nrtltt:fr|flfl
f8t*Lt:"

+BElilr.rF#lillr t,r : l li. f >, 1 > +g onl AEkt rrf.
6?)?. rr7,v, I a<7-, t+gLtffc>firlfrttl) I ) br z
i A tt*(* balfaff.ttt= a- a, 7 t ! I -t[b! 

^7a 
t:rla60

t t:. *El*.o= z - I )V i.:t | 7 - ) o/\96*.*ft#ryf 6 : L r.
iiE60l:ilq Lc bv\/s7, 2 )t l a v l. o#A+ ) , )\, tf#L,
*\H'f b. t i*aIfc<bb.

+l*.o*E L. V<, efrifW.ofrfE t rql 3 + 6 /: r).-*-8 fitrt
rl'crr ( , frk onohnt:t.j.t, b7-, t+g Ert6: 211*+tf b
nb" tt:. *Ell:)t4 sv l.;ftfial:. frfr#,o*W*fft+gf-
, L f lLll. E 6 t:fr itl: E fr *l*.frlfr ,z z r t^ E b b t- * i- c> t:a b.

*#tffi
[r] C.C.Jorgensen and C.Schley (1990). A Neural Network

Baseline Problem for Control of Aircraft Flare and Touch-

dowu. ia lV.T.Miller, R.S.Suttoa and P.J.Werbos Eds.

Nelur'ol Netuorks tor Contrcl, Ca,urbridge, MA., The
MIT Precs
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1 ?.1 a a*fie?*
Myom lncorpqUon

L a t S rrHEo#*nr^ffi oEStJ tstE/t * < E
63tr6o?. ffi@v z, 

^*HgEt 6 3 *f,i$ri E
a u i\trE 0 xn 6i.ttffi*oB6luEEE{lr c < (
6" ffi.*oP I Dffl@E.t*. U{iE€ f *A.s- ^'L <u 6 a< ioj, rJEtfr D offiEE6G[ * ?]
60 -tr. 7 r ! <ffJgErilrtt.. Al5oEn,Its
A I F - TH E N,gilo tu-rt,*6li :l &D t a )v-
)v*et^-7,EtErtfi, or.  ffioEnt 8rr
tt < fitrf 6?,#o*il8frffi8lE gf 6, {il l. t{.
2 t { <flflE}5r U = / i osfrfturiE@tfi v t
st2-tt . v e*'lt2' 3r ilt?ltrfi12tl<u6"

E, i.rt*. YiE-t,(IlDi6 dr-l,tiflfl*s*,& L.
7 r{ < lESe-zozvsYrrz-)osltI1^tv
:, UAfl@ V<ryfr@fr9.**.r-6 t & lr }' e ( t{-
)vafifr.o EfluriEriEfif tri 6fr|@v 7v ^tE*t 6" d(-rt,itVmir rrfrbtS!\ j, t 7 z I < fr|ffi
v 2 i a trt $tf f EflEzl Elt<tr 6 ir. t O y Z 7
AltlFEEtr{EAts6tota6. * lz'. 7 t J rE
ffiffifrru j,6^ y z/) @$Effl6,o,tEntn<
rr\ 6 irr v 7v antfr*rYlr?lirJ ( *HourE& H
HUtiEo*ntt * l', tJ I o^H ir 6 6 o

y \ 5y-v aY titd!\<lt. EIH&Etn&.M.E
o=lr frt a z t t < l9r.t}UlfE$ElrE0' 6 7
t ! <lE$?fit''. !8afl*l$*lcx v y Yv /+-
) o1il71,*tvailA*D 6o Zi t Ev /t-, t 2
riir 6 v I v yillngfiL<sffiof; g.dl[t 6 a

lI iilRr*t+
Tolrf llstilrb of Tcchnolory

2.ft.L'@yzVr^
2.1 v zv aa$f )v

llotor ( B)

Pivot Iotor (A)

B1 vZv^ocftvg

tsl EnIn'6.H,i:f YZt^o*f )vE{:<.ilrt<
\\a" EfrMaVfro 42oa -i-@fi. L 227
,-@fi&EV, tD*o letIHlL. E62c
aa-i- lttt?ft?v, Y /&iEV<Zv v Yv I
e-, t,?tJ (o €-,tEEE{}&l{ :/ t Y y-fr
l'TnHErsr 6 0?. YEtiIHEf{ t <E[Ef

l1th Fuz,zy System Sym.posium (Okinawa,July l2-l4,lgi)

Zti v Y't I t-ilr t 6+ffiI0ii-,loEililHot 7 t t fifr
hnry Control of ttre Trajectory of a Ball Moving oD a Plane with Two Steppins I\fiotors

5{E EII' A Elf,' /se.iE+. FE E*'
tlaoywhi Yubazali llanqiurg Yi l,Iasayr*i OhDi TalatErgu AsMa

ilffi E-r ,llfr fl-: trts il'.
Nohrichi Uuenura Shitrichi lfuvasaLi l(uu l&ob

ABSTRACT- Antzzy systein d ontnolliag a ball moving on a ptrare b bllory desir€rt ttriectdies is gqosed. Amg
4 corocrs of tle olane, one is selec'ted as a givot, one of the girot "dhaeocy is *t a8 free, aDd ttre othcr two arc ooected,
respectively, with a cylinder which is li"ked with a steppiqg motor. Sine the notion of tbe bll caa be rcsolved b two
furdependent rrxrvetrEnts, two sets of.fuzzy rules are designed for each moverreot Ooe is to redue positim crlu, anot]er is
to suppress rclociB. For each rpyemetrt, fuzzy inftrcnce of usual uar-min @uposidm rcthod is dooe ftom th€se two
sets, respctively, and a neightcd sum of the results is taken as ontrol input at cach sanpliqg period The sys&rn thcn
drives the sEppiag nrotors and the cylinders to change the qgles of the plarrc bascd on thc ontrol inputs. Tbereby, the
rclocity of ttre hll ou ttre plae is adjusted stcp by step, and the ball is mtrotled to uve dqg the dcsir€d trafixtcies.
Several simulations are aho presented" The results show t}at the proposed system can ontrrol thc bsll b 6llow traFctori€s
of ellipses, rectangles, triangles, and '8'-shape fErres shbly and precisely. More importanl the system prameters are
proved to be rohrst for difrerent trajectories, or different sizes, or differesrt initial conditions.

1. A* L: .D I= t. i{-rrt*lttBEAf{Lt$rrfl6EHUriEArEfr
fEotilEEb6uffz, 4r-6nrzEf,,Mff.ae L<rr <o v I _v_y ayoHrFts!.,(. *E*

ElUriurrrE.t+<toEH&iEtri6e (Efr tr6 r & +EnrEt{tEn 6Hfr Lr:d(-rLa\ S6GE^o
ir*Dd<*LuHlEra6. 0lr.t{. etre6!\t* 7t* tofiFI (Fl) . &fiM (EfiM> , =Hftr, I7 =Zo)i I y lo)jltfi-rLArFrn< r rr z I Dfr *wMtt UoEEUri[Ettri.2ilEA (igfiEErf 5
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6 " +E.to) rt{- rt, ll t oW,lSZq l, < E$rH } E
H.o)^* ttHX.tir6stiEAfiu<u (o trc(.
EgJ TJHJffi+WdW6 rr unE D . d{- rL t*i: ts * b V
Ei'6frb<L*r.
2.2 $-,v@ilrfi$f )v

ts 1 llfr t tu(!t 6 &, li. HHAVffi@S,LrluE
*. xilfr&v*;&tt?"ntHn 6 (YUYr) t-
i A0l^. (y ,t v n 4;-, A{run E, (v t) y Y>
€-, BffU,\o)U'Htr+fit 6 j, EgHfrAfl6.

r E rr vEilIHrlu+E L, v r, i oluaqil
ffi nrffiffl? *. YEi L d(- rt, 0) H a*l*t,r&fiH 

"E
e t ( HU & L. m€- i otilI1^ tvxmUA tne
& u ^. u alE < o fi- tv0) xfi(d0ilSnI u elE/Y
ttl&# L. yn'HoiICInluB- u ^lr.t!lrW#t6otr u ^& u e- u elE*f L xfG[] vtrtfu@igsl*E
U ll&$ll lJ c <!r 6 ;' & irDir 6 o ff.o<DtT1'tt.
x,EtfulE2l,\r&ff,L<u < E, &lif 6.

x trtilVE@f,Yf,EnrrJr$ 1t &&trf 6 &. x
fr fi olt$frEilililt0l0lE tro) J, E 8D b n 6.

dzx/dt2=.kr* kzu^ (l)

i:ig L. k zl*Eff?6 6 ir.. k r l*n(- tu L,+frt a
ruoF*ffiil. *d &dd(- )v afr,E arfr€EftFr a.

2.37t9<frlflvZvt^
4X r, nr! EHUtiUll*, L ( i(-rl,irggtrtziEfll

lEiEfiE? * 6 n\ E 5 i't*. Ef 6!tr dt- rt,0)trfEIEE
A S n 6o -tr'. Uttr,EtrffJffiHElt&E*Dfill@H
ElEg.ra. B6EjD Bt taEffifrnrE*6ft.5"
t tr t2 E. trfiEfr & iBtrEnrEsrti!fi r * flt{b e
& t J!\ir. Eil#flzI€t6 & * E t*trl6Etfftttr
L <iEGEA UftV rr lrnBtr 6 lr uo
t r rd{-rr, o xfrHoillrutr e u (. EEIlloE

EA d x/ d t. XoEflo?&lttEt x,. troH
floBH{ilEt x "t L <. DlTo }, E&EffJflilH
7 t 9 < )v- )vv-/,vLtrEffl@H7 t { < )v- )v
7-/ )vdftfi,Li!" N S. Z OB gl*2 7 t, *)v
AHDf; L. iBHo= f;Ma t Y ^- v v /N}&?ftc.

&EfflflH 2 t ! < )v-)voilt#il*.&t*EH&E
& ?u[&E t o*lEt. &.##*.&t*€ -, A^o H
h,* tv lt,o*.l|il?6 6 o B 2 * 0 L n b a )v - )v
of'l#8fi L&,#fla i^)t,ltB a ) tsE*llulJ,<\t
6 t & ill2ir6. f tJi2E, Ho#l#lc*.lL r -, A
*Eafifi (v u v iz j.ofrfrtr.&J 8ri6 E & tt
*116) lr. * r:t*Eo*lBrrlgvI--, AaHafiA
(v I v rdT o)fiHtrvfiE rf 5 r & ts*Iffi) rr El
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l1th Fuzzy System Symposium (Okinawa,July 12-14,1995)

YB1-4

*a HHfil:fff 6
7 v )-r friJ'ffifr#,atfr,treRl:E€f 6&F-j

A Study of Fuzzy Control Knovledge Representation for llulti-Freedor Syster

4,fr7.fr A.r\y F . t:A/ {rfrfr*,
Hisakazu 0gura lluchauuad Roozi Tomhiro 0daka

?E#*+r+t[
Faculty of Engineering, Fukui University

Abstract - AFuzzy rule set of aFuzzy control system generally has nany para[eters to be tuned, so ve

have to try and try nany tines to tune the Fuzzy rule set. Xe have been studyin8 a penduluo control system

using Fuzzy inference. A single penduluu system has only one degree of freedol and is quite a sinple sys-

tem to control. A doubte pendulun syste[ has tvo degrees of freedou and is quite different froE a single
pendulun in the structure of control space. Here ve reported prerininary results of the study on a double

pendulun control systeu.
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変数のレンジを基本レンジとする。レンジの中心は日標

値あるいは出力0である。推論ルールの前件部変数 θl,

θ2,ω l,ω 2,ul,u2の 全ての変数がレンジの中央寄り1/2

以内の値となると、後件部変数を含めて全ての変数のレ

ンジを1/2倍 に縮小スケーリングする。逆に、前件部変

数の 1つでもレンジを越えた場合は、全ての変数のレン

ジを2倍に拡大スケーリングする。レンジの縮小、拡大

は条件を満足するまで繰り返す。たとえばθlの基本レ

ンジは[-15° ,15° ]で あるが、 1回の拡大スケーリングで

[-30° ,30° ]と なり、 2回の縮小スケーリングで [-3。 75° ,

3.75° ]と なる。このスケーリングに比例してファジィ集

合の台がスケーリングされる.姿勢制御ルールは表 1と

同じである。このレンジの切り換え判断は、クリスプな

基準で行っている。

位置制御に関しても同様に、レンジスケーリング方式

を適用することができる。もちろん、拡大スケーリング

を適用する場合は、倒立姿勢制御の可能な範囲でのみ行

わせるような付加条件を必要とするが、ここでは詳細は

省略する。

このような適応制御を行うことにより、比較的簡単な

制御ルール構成で、可制御領域を広げ、かつ精密な制御

を行うことができる。また、たとえば風などに起因する

外力による投乱に対しても適応することができ、ロバス

トな制御を実現している。

40二重振子系の倒立姿勢制御シミュレーション

4。 1フ ァジィ推論エンジンとファジィ制御シミ|ュ レーシ

ョンシステム

ファジィ制御シミュレーション・システムは、図 2に

示したように、二重振子のモデル 0シ ミュレータ (以下

では単にシミュレータ)、 それを制御するファジィ・コ

ントローラ (以下では単にコントローラと呼ぶ)、 およ

び、制御知識を管理 しファジィ推論を行うファジイ推論

エンジンからなる。すべて、UNIX上のソフ トウェアで、

C言語を用いて作成した。シミュレータとコントローラ

は、対象に合せて作成するが、ファジィ推論エンジンは

対象に合せて構成されるプロダクション型の制御知識を

参照しながら動く汎用のファジィ推論システムである。

制御知識は、観測量から操作量を推論するプロダクシ

ョン型のファジィルールで表現されており、知識ベース

に記憶されている。この知識ベースは、システムの起動

時にテキス ト形式で記述されたファイルから読み込まれ、

シミュレーションの過程でダイナミックに書き換えるこ

とができ、系の状態や状況に適応して制御知識を変更す

ることができる。制御知識はプロダクション型で、ファ

ジィ集合は台形型のファジィ集合である。推論はミニマ

ム・加算法で、非ファジィ化は重心法で行なっている。

システムには、さらに、ヒューマン 0イ ンタフェース

として、シミュレーション中の振子の運動を表示したり、

コマ送り・戻し、リブレイなどを行う機能や、ファジィ

制御知識やファジィ集合の編集などをテキス トベースで

行う機能などを用意してある。

図2 ファジィ制御シミュレーションシステム

4。 2二重振子系の制御シミュレーション

図3は、変数のレンジを基本レンジに固定したときの、

振子の運動の様子の例を示し、図4は、変数のレンジを

スケーリングしながら適応させたときの、振子の運動の

様子の例である。図 3と 比べると、図4では精度の高い

制御が行われているのが判る。

図 3 図 4

図 5
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Abstract - In recent years , vibration @ntrol of structuree eubjocted to dytramic foras i8 itr the linelight for rtducing vibration

diaplaenent. In thie paper, a variable stiffness spring and damper are added to a particles 8y8t€m structure , and stilfress

of the spring and damping of the damper are controlled. Thie ie one of semi active contml system. Characteristic8 of the

added spring and damper arc determined by fuzzy reasoning. Usefulnees ofvibration control ofthe system is verified by the

analysis and the experiment.
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5。 実験

今回の実験を行 う際の幾つかの仮定と条件を次の様に定めた。

(仮定 1)地震波の発生地点や深さ地盤の状態により地震波の波形は

変化する。

(仮定 2)外力の基本周波数は時間と共に変化する。

(仮定 3)外力の基本周波数の変化は時間に対してゆつくりとした変

化である。

(条件 1)与えられる外力は未知で測定結果をもとに推定する。

構造物を評価する場合、構造物に関して最も注意を払わなければなら

ない点は構造物の共振点付近の周波数成分を持つ外力 (外乱)の入力

である。そこでこのような仮定と条件のもとで振動制御の設計、実験

を行つた。 また、振動台、質点 1、 質点 2の相対応答変位を 0。 005

秒毎に、4000個のデータを測定し、実験時間は 20秒 とする。振動の

周波数は 0秒の時 OHz、 20秒のとき7Hzと なるように設定する。 今

回は質点 1の部分のみをファジィ制御させた時のデータと非制御時

の質点 1、 質点 2の相対応答変位を測定 した。 ここで、入力地震波

のとなる振動台の目標入力振幅を3.6mmと した時の各質点の応答

を fig。 7,8,9に示す。
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6.結論

今回の実験結果より、ファジィ推論に基付く制御により、それぞれの主

振動モードにおいて最大振幅の状態で10%程の変位の抑制と質点2に

おける共振の回避が見られた。 この結果は、従来のシミュレーション

結果2)とほぼ_致する事力畔1っ た。

7.考察及び今後の課題

今回は、質点1のパネ定数のみを可変させたが、物理定数の拘束条件

の範囲が限られる為、振動抑日に限界が存在した。 そのため、今後、

質点2のパネ定数の可変を行い、質点1.2の相互のトレードオフによ

る振動抑頃を行なう必要があると考えられる. 更に、改良により、新

たなファジィ推論部と各質点のコントローラーを含めた制御系について

解析を進め、実験機によりその有用性を図る。

尚、本研究は、日本大学学術研究助成金 (総合研究、代表 :新宮清志)

により行われた。
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Ab*act - In automatiog a s]€tem by using a human experta'knowledge, it ie hard to dedue a valid knowledge

base. And hence. it often leads to low consistency of the expert sltrtem built with the original rnanned system.

Hene in this paper, knowing this fact, a methodolog/ for automating a ganuhting plant is pmpaed baeed oo close

communication with experts and ohservation of their activities. Employrng ratistical analysir, an interTnetation o[

human experts'knowledge ir made and the dedued knowledge is evaluated. Thus, the validity of the present met-
hodologr ia conlirmed.
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図1 対象としたプラントの工程の概略

合と機械設備の稼働状況を確認 しながら操作条件を調整を

する。

・造粒具合は原料に添加する各種溶剤の流量で調整できる.

また,その効果は造粒機出日のペレットの形状,かたさ,

色合い,品温,造粒機のモータ電流で確認できる (図 2).

・製品のかたさは流動層乾燥機内の乾燥温度で調整できる。

0プ リッジやフラッシングなどの現象が現れる場合は,主に

添加する2種類の溶剤の流量が不適切である。

(b)造粒具合の悪いペレット

図2 ペレットの形状の例

n… Ⅲ 城 r。。m

Vibrating feeder Bucket elevator

3 指標 の検 索
工程の自動化に有用となる指標を検索する.

3。 1 方法
~

①表1に掲げる(1)か ら(17)の指標についての実験データ

(試料数82)を用いて,各指標間の相関分析を行う.

表1 検討した指標の一覧

区 分 指 標  [単位]

プラント

状態量

(1)E溶剤の流量

(2)PN溶剤の流量

(3)造粒機の回転数

(4)造粒機のモータの電流

(5)造粒機の周辺の雰囲気温度

(6)造粒機出日のペ レット品温

(7)流動層乾燥機の入気温度

(8)流動層乾燥機のペ レット品温

(9)流動層乾燥機の排気温度

「m1/min

ml′ min

trpm

[A:

「°
Ci
Oc

Oc

Oc

°
C~

(10)造粒前の Cケーキの水分

化学・物理 (11)造粒機出回のペレット水分

検 査 (12)造粒機出日のペレット硬度

(13)乾燥後のペレット硬度

(14)造粒機出日の造粒具合の評価 (熟練者 1)

官能検査  (15)造 粒機出日の造粒具合の評価 (熟練者2)

(16)Cケ ーキの脱水状態の評価

(17)造粒機出回のペレット色合いの評価

ta分析結果の有意検定を行い,検定結果から有意水準の高
い (1%水準)指標を抽出する。

③判別分析法で(14)か ら(17)の 官能検査の構造を調べると

ともに,正答率をみて有用な指標を検索する.判別分析に

あたっては,まず目的変量に(14)か ら(17)についての各カ

(a)造粒具合の良いペレット

―-88 -―
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11th Fuzzy System Symposium (Okinawa,July 12-14,1995)

A Fish-Drnng Control System Based on Human E:rpertise

+tf il. *+rEH. ILFF#,z.. #irf*Ets..
Makoto Nakamura! Masakatsu Fqiimoto' Masay"tki Kitazawa!' Yoshiro Sakai!.

r dJ trRr*#:ffip>, -
'Industrial Technologr Institute, Yamagrchi Prefecfiral Government

.. ilr trf+r+*[
$I)ept. of Mectranical Eagineering Yamaguchi Unirrcrsity

Absbact - In the present lnper, a lish-drying control system based on skilled vodrer'e performane is pmpced for
reducing human power in the process and for higher quality of poducts. The func{ion of the aystem ie largely brcken
dowrr into two proedunes: l)The proedure before drying.2)The one during drying. The pmedurc l) is for Betting

drying onditions and the prediction of required drying time. A tnzzy linguiatic ruodd is built for predicting froper
dranees to be povided to a partictlar raw materials before drying. The procedure 2) is for morc accunte estimation

about the drying progress utilizing the observation during drying. Drying temperature is rcgulated by using fuzzy inl
enence. Simulationa and experimental results showed the usefulne$ and the applicability of the pnesent Eystem.
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D)LtiJ- D, *ffi#trfr*ffioE*+fro#'&,*, ft-fftE
&fi*tr, F"H t V< t 12 r-, :-ni, *E+L&fi+rBtE0i
r:il,trif 6. Xl:EtEr. 6 #.froaklu- Ll?g.eltof.fr"*
t*n t:F,t$ D, fr*tr1:6 urfrxtr*ffiE LrtrHt
6fr*** Lffi3Efr*EHAI6. rJ 6(rl:ffEn B![ffr
oE*.L4)E.trZAilt6.
2. 2 #*+o+*a**

Rfr ofi,,4.fft',.trBEtHfrofrBlg (&iE) t:Effi tiE4
3 tr, *tr#lt < n+fr+T*.t, 6frMTBteffi r:f,,flE-f 6
(' ) . Hr+fio# *B#,*a ftfr & & $ t:H/ki[ H,brfr]p bffi,
t, 6 tfrs.#,*nE+i bn 6 . *itsfr *fi t: tt HzJci[trit,€.t
rifiy fiFt * Zt 6 nfr L, < o'&ofrEtsltrf4tFt 0) ffi H
<UT, ttt<ttfrtg{, frZW.LL,)) ffbD, H/(il[trtt

N+h^thL*1bt6. H/(rfEtrfr*8tr, Etr, &il, E
Hfr h oHHfi o,*il,F,ffi .!18 3 ix, fr X-T *tLoV* $
*t, 6. j a (, ft*Berh:&iofiffitft8"6 L Hfrt#,
H?EHt:flffiirf,l6ntjt\tjr.Dr^, 

^a.fr, 
Ifr*,,H

*$t eo&Httl: 6fltr8r* 64,*rrE : 0, fag. L fl*
L S* 1E rrffi ffi frGr{/(* ( {e*?6.

DT}'EJ D, *fr#idfr*+r:frIEoiEti$ffi * H tE &t*
+c*fllt 6 r & ?, fr**lfrt:-E t 5 - rEfr**TfEt+r
a&LilD E A Ll4.#.LotttsiEffi t:fl 5. $ Lfr*trr:
+Elgr{4. U 5 t HI/vEl8l+lt, ffi fr'rr{*tr T * 6WW<#,
**#*1A!6.t,, #*#7 AEEI:#ffro ft-Lty 29fit.
*. tz, #.*aftK7Hn{iEr< L+tL$a, I : 2 f tffiff-
r:&.l6.

3 +7 U, V 2:t77 Afrff
amls I rE* l.kE##Jtt y 77 t^ttfr*til L#,*+ o2

2?,.tu99#-"tt&Btx5.
3. L fr*trotu&*
fr*fiotu4,#.trHt+fr0)fi*E (+ELE., sErE,, [E

fftrFA,) t bt> cl;,*.fr@.ft*.4.atBft.EiRr.o, #.**ka
fi#E (fr*E,ETEo, nEUUo, El[FLo) #'JdFrI{frBx+
ffi o?frf6Tioe **b<fr1f,#'t:.fr)Jt 6. ; : t:, #*ts
Rt, lt ErtJ tE lo' f , 6 F*+fi o !trI|, +#X800) !8Iu. rk L
ktaTal4t6.

Hl+fi 0) fii*tr a#a.B+.ELE, ffiErD, [EffiEFAtffi H
L VT, fia J ) E+f )V1Et 6. R#ofr#.trtr&trr8fr
a****.t, 6i{, ffiiE[ElifREl: J 6?4ELE}:*i L <rE
fi E€fi ffi r:Hfi t 6. :.tttrfiffi ofiE t=t+ ) #tta*.|uq)
-&fttri#E,E 4tt $arb D , +.&LEL#iErE0)H|:ttGt
#ffitrEoffit ur ( 1) fi#fiDfl:.

fD=aoLB",ar)0 (1)
* t, IEE*I ot*L,Rfiasftfra7trt t t?H.eftaffiffia
++'&,tt, trEBl&fiitrEr.B ( 2) frTftl*t6lEffitrFA?
*4,r*tz)' (r), 36l;lEffitrFAtAELE]rat (1) 4E#
V6EF,tribrtr6.

FA = loo0.rElBt! (2)
MhoF:fl#iafFErE,XttEffitrFA.ti, ( I ) fr??+5t
o+ELE. t: S' t' 6 fl +ffi tff ETBX|IIEHtrFAA +,i' & t, <
Efrt 4Ft6. t tf{z(, ( 1) fr0)frfia4.&LBL#E
rExtitEHEF ofi #ti rJ 85ffi z*r5, ffi+fit rjstrrExti
trE,trEFA & EH t 6 H#fr,A #IETB. XI'XEffi frF A, L O ET,
t:-2r'r# E ? 6 :. L<, fir*EotElt=r{*4,r* 6.

#&ffi a fuI4.#,B t'l: S^( i:& F.t, bLc a t i tv rtr&,t
6. flEtfrfit, &Ht6H+tfuctffffiraterial &fE?5 *
ff o r. A 3 o EEExpec tancyr, E !4 Fa a= l> t> ,a t fr *IF Pro-
duct(ll.o)irl&ftt67 y 2.t tf )tTb6. 7 r ),r #.Atl
A (3) ilE, I 2t*-! vl$*o;ltfr,AE2l:zrt.

If lrtorirl is Ar and Exprctrncy is Bi
then Product is cr (i = 1,2,....n) (3)

J, L lL, Ar,Br, CtltT r ! t a4tUTb6.

l.l2 * [,EqruE

or FACFA

(4)
IiEE'Fffifi?

. ^ Small Medium Large

:;r
1.00

(e)trlcriel

r.0
05
0.0

Medium Hard

1.00 2.w 3.00
(b)Expoctrncy

, ^ Small Medium Large#K
orl Rl[r RWr RWr - Depending on

(c)Product the kind of Dro&rct
w2 ftx8dtgftt5MFotffi

t\tifr2t.t Tlt, ffi*fr*HffiTinet?rut6 (4) fr!:zr
?EEfiirJtrit ogE,tfi r f )vT b 4. +f )vzilfrt 6#,
En*IEl*, E{HfioftffiIaterial, (3 ) 40)rEEr66
fr*rFProduct, $JrtrfrXEtr, Etr, &fri,bfr,6fr&*
{*Condition8Ht'6.

Tinc = ao { 8.r... x htrrial
I ar,... x product

* 8.r... x Condition
::f:, aoliEfi, a.,..., Bcr...,8cr
tr6,
3. 2 #*+otuI4fi.
fr*+atug#.tr, frBifro) ( 3 ) 4r?sr#*rFRy." &

fr B+ t: 7 fl ? 6#,**-r afrHrJ t: lo' t, 6 #*tsRy., o) ffi

t FrFfr *EHTine?* ff ro lt Lty 2 g 1gg. #*+ o#,
*rFRr.,tr ( 5 ) 4r?iflJt6.

Rf., = I - u(l - e-r,)/B - v(l - e-o,)/a (S)
r, r, r, z{7 / - 9 u,tt-ftIftro)H/klttrEEi}, vtti&iE6l
,rlt/(i*trfia, a, B ttlt1rtr*Efiilz*.t,, :.nb
offilla - Bfr*,t"|' "r ?mXrEEf 6. fr*EtrTE,r)iE
l[Eltl[trUo)7 r!< +i)Vdf;1t5. 7 zitfr,A$*
( 6) ilt:, J'tf-2 y/Wfr.a#fr.+8tr3t:zr?.
If Dr is lr and zEr is Br then zTEr is C,

(i = 1,2,...,n) (6)
L L?, Er = RI.o-R[. t, AEr = Di-Er-r, ZTEi= TEr-TEr-r
Tb0, TE, BfiltHrllit:$'tr6frBEtro H frfgtzr?.
A', Br. Cr lt7 r'2 t a4tVTb 6.
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+0.04 +0.(n

1.0

05
0.o

-0.07 -0.04 -0.01 0 +0.0r
(dEt



1.0

0.5

0.0
-004 -0.02 0 +ofi, +0.(N +0.o7

(b) , Er

NS ZR Pli
1.0

0.5

0.0
-45 -3.0 -t5 0 +15 +3.0 +4.5

(s) d TEr

ffi*Etrtilttt5MFoilfr

3. 3 ,T7t^ftr0;[lI4
,77LO7 tr-OEEtE4r:frt.

frxlilt:&Ht6H#fro o v l-*tt*t6aElB", s!5
IE., #E?5 *ff or.r: 3 oEEDxpectancy, fr***afi)
Hfd (TE.,llu".FLo) xL)Jt6. ftElttorulg.#.rlt (l) ,

( 2 ) frl:Jl,H+ilriftErB$'JdrEffitrF tr&D(' :
nbo$LF.*+Ro+ELah*frfrt 6. tt.t=, ( 3 ) fro
7 r),t +f )vclgBal=bt>-k#illlFRf..t#EL, ( 4 )

rto)frEtfi + f )vtfr**,*Wffi Timet?ilt?- 5. f fl U t
FI.Efr*HHTiNCiIff E?*'J t'tEEIt, *fi iEETE", E.E
FL"tffi L<ry,tF3it6.

#*+ a tug.r.(i #*Btor&4*r. 6 fr E+Rr. ., FrF#
*x*HTine, #,**.ka+A#ffL*,t, <#.**FAkt 6. #,

**#.ram$*fttfrtw.a#*l:fr8?6 . 
^.3, 

Ffi5-#.

*EPdTineo) E 1 . $ 0) tilF IEl t HZE*. L a iIEVM$ J 6ffi2*
Efi+ t:tjr,.(frBiErTD, &fr#t 6. frffi iEtrTE' o)ilr[
ttuTafiETtl).
Stepl iEEH*tJ*ro#*EHt9r)#lt,, p- Ft/t,?rfl
.F. tet'tt I 0.F. o Hrll r'Hfl fr o lEIr, t irJE l,T, z n b

4)wf,ofril.rrr,a?tt?5.
Step2 (5) il?fr**7?E$fllrSlr6fr#B$Rl.,?7
ilt5. (6) ilO7 r!.t +ftvTfr*rFRr..tlE#[B
Rl., oElEl:6 Urfrll,Efr o)illtfirTB, t#EV<flAr'
t:Hrt6.

4 *ffi
fr*l,k Y 77 l^o$ft,t. D(T3.fi E?u \r*fff? 6.
a) (3) *,O+f )VTOE*$N..O,EE

El3

b)
c)

4.

4 ) *o + i rvT ofi*tfrXHl5Tioeo Til
5) il& (6) ilori)vTatfr*fla
fr*

i.T L,IffoilHftlt, )v, 1 r r, h 9, v4, vz,
t[*TtlfttiBr]3, (Alift) , ?7, (*Efi) tE
r\, &.TLOrgTffi (#r, Iffl-4&J.X) Afr#F&("r
]$E#*EEI blnftt6 (al, *2) .

fr*ttotuElff.?ofrfrIFRl.coltEolffi t:lt, ( 3 )
iloiFg?6 Ifi O r.t t oEtrDrpectancyl=, ft**A&.
oIfi l:?1.(ilf,#r{t+r' iE6frt': I, iEfor,i! *
:2, I[r.:3' t:fl1 Li: Sog,^+g+ELfr\r, EflxFRl,o*
A$t,!ct&t 6. tr]Efr*FETiuetl, **ffrot#fio
ft,tEo+gG, fr*:FRl.., ft*rkts. (frrtEETE, etr
HU, EiIFL) :EHt'(*tT?il L, *e$.L!c&t6.

*fr1 : Tire = 61.61+0. l126LE,+0.9449180-91. 37[I.,
-0. 9273T8. -0. l035EU,-0. 5053F1.

*ffi2 : Tine = 56.49+0.0620180+4.4803FA"-89. 02nI."
- l. 4l54TEc +0. 0049[U. -0. 6l52FL.

*ff3 : Tine = 113.8+0.007118.+0.030518.-6.3?8RI..
-5. 068T8,-0. 05 l3[U. -0. 5934FLo

*fi4 : Tine = 26.90+0.0181[Eo+0. l027FA.-17.82Rr.0
-0. l2l81B. -0. 0402EUo -3. 259FLo

#X+ a tull#,tJJl?n\aA o t z, E2 t \t *ff t 6 $ 0) t
?6. rj*o', fr*rFofr*iEtrTE' oilf Bfr*Ef,ih&sEH,
lol+ffi, 2{EffiEi6El:fii.

* r ilt+fre![ffi

t&, f[!3 lEfitr atHil iltB
lnnl tgl il0O0g/ca'l [E] ottfi,

,{ft
No.

l 106.8 8.50
2 t26.r - 10.29

3 290.5 49.3 -
4 258.7 - 22.89

220

250

120

50

t.42
l. 90

1.59

2.93

*.2 ft**k
Etr
trl

illfi
No.

iEtr
trcl

ntr
In/sec]

l 20.9 54.8 3. 13

2 2t.0 30.0 3.00
3 20.2 48.9 3. ll
4 t7.6 41.5 2.90

4.2 **
fr**n&ofrxrFRr, Lfrfifia tuE T#fr.V k**4

Rr..alt* ur: $0), rJ 6rrt:*nr0)fr*8ffi t?il| tt
FtrEfr*EHTioeElL* LtE*A*3|:fr?. frHlFo*=

INPUT LB.,IEo,ExP.
TEo. [Uo, FLo

INFER Rl.o
lrules(3) l

ESTIMATE Tine
Iequation(4) J

REGUI.ATE dTE'
I rules( 6) ]

E 4 /77La7 o-
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{t t .?ito * ff *) *i2x}f n t:** * a ( ib' D, ffi HIFRI. . ttft

ff 4?0)H#i'rlL*filt* t.4EH & Lttt, ilI+frokEl+Pn
m,al**ttIofut*lweoi#,*i{4,t1r $o t *x-6. *.k,
#Hr+H r)## 6 *! I 5m inDt h t b D ffi*#,*WHTimettf*tr
E( ?Ul3tx<t.6.

* 3 #XttotuEz#.o#*

tsft
No.

fr*$ IE*HHIh]
*riE #frta a= *&E #ftte #E

lF#*ffi
t I I 

^fi 
iE (fr) : frHAft#*, ilAitE, pp.368-

374 0984)
[ 2 ] Y. Sakai, I. Nakanura, T. Shiragaui and X. Kochi : An

Experinental Analysis and Expertise for a Fish-
Dryiru Process Control, Proc. of the '92 Korean
Autooatic Control Conference, 0ctober lg-21,
Seoul, pp. l18-123 (19S2)

[ 3] Y.Sakai,K.lada and fl.llakaoura : Iodeling and pa-

raoeter Estination of a Fish-Drying 0ontrol Sys-
tem, Proc. of the '92 [orean Autouatic Control
Conference. October 19-21, Seoul, pp.440-445
( 1992)

t 4 I I. Nakaoura, T. Shiragaoi and y. Sakai : A Study on
Intelligent Fish-Drying Process Control Systeu,
Proc. of the '93 l(orean Autouatic Control Confe-
rence, 0ctober 20-22, Seoul, pp. lg2-l3? (lgg3)

i 5 ] ,Ff,f il, E#]EE, Hl'E=, E#*HB: fif;fr*/ o t zas*&tlF.fr L fr*fi!fl , 7v 
^fr fro E V)

o)SE0t&;t, *tDl Efrf;{f,++rt**, vor. 80,
No.7, pp.86l-870 (1994)

[ 6 ] l.Nakanura,I.Fujimoto and y.Sakai : An Autonated
Drying Room for Industrial Use Equipped uith In-
ference and Prediction Systen, proc. of the lOth
ISPE/IFAC International Conference on CAD/CAI,
Robotics and Factories of the Future, August 2l-
24, 0ttara, pp.559-564 (1994)

[ 7 ] X. Nakamura, I. Fujimoto and y. Sakai: A Fish-Drying
Control lethod Based on Skilled Uorker's perfor-
Dance, Proc. of t.tre '94 fiorean Autonatic Control
Conference, 0ctober lT-20, Taejeon, pp. g?g-gg4
( 1994)

t 8l E#zlcE++ftf : fiNolF*EE/nL<o.tt!H, EE
IIEHE, pp.16-31 (1990)

t e I l++frffiFfrEilI+ : ElllEftffH#frrl*,
pp.104-137, t*{sE[EUE 0982)

I I 0] Y.Sakai.I.[itazara and l.Nakauura : fluoan Exp-
ert's Yisual Inspection in Fish-Drying, proc. of
the FIJZZ-IEEE/IFES '95, Iarch 20-24, Yokohanra.
pp.40l-408 (1995)

[ 1 1] E#/(E+*F:7rEaffr)*ft., trE+tE4.,ffi,
pp.93-ll2 0979)

frfr*,
i753 ilrtrfi$n8tstr585-1

dr trlRrtfrfiirg > I -!c+6Ba.+f{ *
TEL 0839-22-6810(h)75
FAX 0839-22-6813

r 0.457 0.458 -0.001

2 0.15s 0.159 -0.004

3 0. 658 0.667 -0.009
4 0. 768 0.784 -0.016

16.0 15.94 0. 06

38.0 38.0 0.0
6.33 6.38 -0. 05

?.00 6. ?8 0.22

#,EA+ a tury1#.TftH,*#oflEsw*||r:#*rFRr., a#E
t , fr*trtrTE,tilIt U/;,#*t:#4r:zr?-. *4t,bfr2H
o)eEr$*Il I 0h?oRt. 

" 
& Rr., o*ir*i?r& t* r \. : lxBiE

#fishtiid t) 6frt*&.:., iil+fRo)fr Ht tql6t 6 N b n o
t+flav]**trk,:uSt t> 6. J a (, re4mrlrfr*A
Ellt 6 kr5, fr*,EffTE, A2l. orcfi 6 18. 8tt:ffiI[ L( r,
6. < Ofli*tt, fr*sRr. " Lfrwwalz4h?#E t,tfrffits
Rt., oHfirzx&Et:ffi4r 911'5 : &, 3 6 t:FrE#*Hffi
Time T0)* *rSRI, & fr t*rFRr . 

" 
o t##Jt tD)h t: lfr * c t r .

6:Lr|'irfrfl3n6.

*.4 fi*+otuti o#x
Ein
Effi

fr*4
Rt., **lE

frHiEtrTE,

trl
5h

l0h
24h

0.459 0.454 0.005

0.459 0. 393 0.066

0.459 0.439 0.020

21.0
18.8

18.3

s t;t6
R##*/ o P 

^o'Art 
k* HtA U<, IfSE S' l, 5 *ffi

# a+*+w D .l.i'utc*H at ti, 77 L a tr&t#* L /:.
#, 77 Lai#.*tit L#.M+ a22 o rL&Rt 6 l*fi 3 i1, fr
*fr a t&E*ll 5 *- i, nkF.flfRn. 6 Sff o i' t 3 t: 6b a
tz#,*4*#ft.1,, < o#.* r:E6 * ?o)Ff*fr*Effi A
Xfrlt 6. * t, lE*rF0)r&4*{t#*K77EHo)fr*$
*#ft. t,, #.**#*fi*t 6 : LrfrE.#*r+ffi r#ffi t:
ft Ld a l>aT b 6. *Y 7i L&fr&t 6*+f )l/l:?u \
rrr, HH 3fr6Et+fR& <aalttu&.tff*e Lr, , i
t v- ,t z > Lftfr**rffitra*ffi Lr, < a#*, mE
OHt'i&4ir?*rt'5 : &i.6, lllt*H l:fr? 6 y 77
All|tlF?*i: roaL**-6.

EffiEflSEi,E-?i*E, rr 6dr:EiE.g.reftE, * <a :4<
E Atr t . iuFE t+&*E+r+ W#G,Ebr&&. L +*+ a & *,
r:ilf;4*?6. * r:, #0rf,Ef., L(*t6tturj:fi#t
ftrStEal:Tosai Infralosic, Inc. FEI]ES+E, E+
;t+a+flfi tsnE#,E rr 6 (It: ur tr t+r+rBiEtf ffif|Ja
EI:E,L.J DM#t6.
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llth Fuzzy System Sym.posium (Okinawa,July 12-14,1995)

H eeBg T z ) 4 a > h, n - a tButtHfi9tHffi > 77 L
High Speed Synchronization of Multiple Axes under Self-Tuning Fv.zy control

?EEiS- glw[rfi, h*ffift HEIEGI fiffi tr
Junji Fukumi Takuya Kamano Takayuki Suzuki Hironobu llarada Yu l(ataoka

ffiE;t+T+s hffiffiffiwffffi
Faculty of Engineering, University of Tokushima Kataoka Machine Co.,LTD

Ah$mct
In fhis paper, high speed synchronization of nonlinear mulriple pmirioning axes under self-tutngfuzzy cotrtrol is considered. The

proposed system consists of nonlinear multiple positioning axes with fixed gaia feedbac,k contrtoller , self-tuning fuzzy feedforward

controllers(STFFC) and a synchronizing controller. T\e fuzzy rules of the STFFC are adjusted by a learning algorithm so thal the

tracking error and rhe synchronizing error are minimized. This result implies that the actu8l outpuls can follow the desired oulpul in a

syncluonized nranner. Erperimental results demonstraled lhe effectiveness of the propmed system for hig! speed synchronization and

excellenr rackilg performance.

1. *irr*
*{*t*rrtlli rc xt 5ary.awaff H o HE rr EI H {t+Err

;64t, r ( .)i'iE* 3 fu( l/ \ 6 1) -3). Z a i t &l*lc7 F 7 7't
/7.t -Fz*v- F=v l. u-)*, ffHl.lEill{L=v l'
a - 2 X#.$kv 77 atJ, ioE*tffi lc*3l,6$*f; Ho)fiIf

L# LrJrr 6, F! v 
^7 

at,.fitfr*t*o&I,fraiilia L L(*3
t), )FRfr' ^TalcitHf 

6l.ltErFrrb6. ?.<' #lfi
-eE, H efr#2r ! < z < - F7i- 7- F7 Y l'l]-'7
(srFFO L lElffi lt a v I u - 7 at&J*Ab*r-.Fffiv 

^7 ^t
6. + o#x., E* LtEtf; v 

^7 
ao+ttujP-iBfrsttl. r(,

ffi trrJ lElfi {L{ffr ,rft B 3 itt or, D.tTlcfl H-r 6 "

2. V 77 a*fr,
fr*-f 6fflffi> 77 

^a#fr,XE 
I ltzrf . *fiofr|fl*t*

ttZtu?tut<7 t -, a.s,rr6l#l197 u v ) L.F!s'tr***s t
(Ifafi**r'6 tt6)Fl*M/a v, aE lt*tfi,L L<t*lL'
flft.f .( vlv I a-7tWvtkz.t - F )<v I p-7t#fr,
L<v\6. STFFCltefroT.t -F7*v-Fa> 5 o-7 L

L<{-.ffi8tr, .:rt, affiHEt]iEiffiltav l- E-72) ,iitl,
btu<v'6. lAffi&=v l. rt-7}*EN2l.zif Llc' 6frH
h a#t t.l y A E VP.frffifiE#r#+*Ee pdkf, *€l.ffi E) t
frhi6. frft.t.t vPtav l. u -7ltll L<rtflfrEffitt
r.' E El L(ilE?l 3 lL, STFFCo frtfr tv - tv o*F{il**B#ffi

*g#tpfre orx+&]F 3 t6 X ) l.f z - =v r *tu6 "' A

ffi ,R, &ft oiE ffi+*l*.a&# L ffi Err Fl ffi ,r*9.3 tu 6.

3.fr1ffi7 tuJ n *,A
srFFcolrGi€ltrfl ft itEGi E@" ffifrfrsis,E Eaa,tffi

v \, Zfu bllT oa 7 -<rvtt*o= frl,a I > 
^ 

! v 7firy'lc
I 0 z r v,( 1t t lv5 " frtfr. )v- )vo&.##*#lt, fiJfrft*
av v r )v I v o**wiL. L' *o)+EFII lc x D f =- => I
3i16.

dw!,
i=T"q

tr t Y77t^*fr,8

k
ij

SyffIrclizilg Costroucr

(1)
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i r, -6, y >o B+E tr.( >, /,itJ',&.##*&a / v - l:reb

0, & 7.hBBtcfit a r v - F * uf, rj Lt 6 L *fr-ct 3i1
6.

ufi=ufrj Q)
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フォークリフトの
・
油圧回生ファジイ制御システム

Hydraulic Regenerative pЩ ″γ Contorl Systam of Folよ五■ Tmck

戸田正章、  遠藤真一郎、  林義人
Masaaki Toda   Shinichu Endo   Yoslhito Hayasi

神鋼電機株式会社
SHNKO― C CO・ LTD.

AbstacrA forklii mck is used fortaking up and down a heavy loado menttle forui mcktake down a hevy load,

a big potential energy is generated.Butthe big potential energy is not good use. In d」 is paper,we have proposed a

fuzzy control for hydraulic regenerative which is non lincar, and the e■ し饉ve of」 he proposxi method is shown by

some expemen口 ■sult。

1。 はじめに

バッテリ式のフォークリフトはエンジン式のものに比べ

て排ガスを出さないため、特に屋内作業では需要が多

い.しかしパッテリ式のフォークリフトの欠点として充

電に時間がかかることである.したがつて、 1回の充電

当たりの作業時間を延ばすことはユーザにとつて大きな

メリットになる.一般にフォークリフ トによる作業は、

重量物を上げたり降ろしたりする作業 (以下リフ トアッ

プ・ダウンと呼ぶ)が中心である.こ のリフトダウン時
エネルギーをバッテリに回生して作業時間を延ばすこと

が考えられるが、本システムは非線形性が強く従来制御

方式では良好な結果が得られなかつた.今回この制御に

ファジイ制御を導入 し、実機によりその効果を検証した

ので報告する.

2。 フォークリフ トの荷役作業について

フォークリフ トの荷役作業は油圧回路を用いるのが一般

的である.その方式を図 1に示す .

リフトアップの場合には、運転者がリフ トレバーを上昇

側に倒 したことをCPUが検知してモータを起動して油圧

ポンプを回まわし、油タンクから油を吸い上げ、マニア

ルバルプを通してリフ トシリンダを押し上げる.

リフトダウンの場合には、モータを停止させた状態で

(したがって油圧ポンプも停止状態)、 リフ トシリンダ

内の油をマニアルバルプを通して油タンクに返す .

運転者によるリフ トレバーの倒 し角度 (リ フトアップダ

ウンの速度指令)はそのままマニアルバルプの開度とな

るように設計されており、その倒 し角度の操作で荷物に

急激な衝撃が加わらないようにしている [2][3].
このようにリフ トダウン時の位置エネルギーは油をタン

クに返すだけで、有効利用されていない .

3。 制御方式

3。 1 油圧回路の構成

図 2に回生制御を導入した荷役作業における油圧回路の

構成を示す.ただし、説明を分かりやすくするために回

生制御時つまリリフ トダウンの場合についてのみ示して

ある.リ フ トダウン時、油の流れは油圧ポンプを経てタ

ンクに返るもの (以下ポンプ側と呼ぶ)と 油圧ポンプを

油の流れる方向を示す

図1 フォークリフトの荷役作業の方式

リフト

シリンダ

荷物
リフ ト

レバー

電磁比例弁

Vl,V2,V3`ヘ

の開度指令
→
油の流れる
方向を示す

図2 回生制御での油圧回路構成

(ただし、荷物を下降させる場合についてのみ示す)

リフト
シリンダ

リフ トレバー

シリンダ下降速度検出
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図 6 実験結果

荷重が2ト ンでリフトダウン速度240Msecか
ら25伽田油∝にステップ状変更

5.回生効率

リフトアップ時に消費した電気量に対して、実際にバッ

テ リに回生された電気量の割合を回生効率と定義して次

式により計算した。ただし、リフ トダウン時に比例弁の

開閉に必要なパイロット圧を供給するためのパイロット
モータを回す電流として平均 25アンペア消費している

ものとしている.

Wk=― (Wd― Wp)Wk:回生した電気量 (A O sec)

Wd:リ フ トダウン時の電気量

(A O sec)

Wp:パイロットモータで消費され

た電気量 (A O sec)

wp=25× T  T:所 要時間 (sec)

Ke卜Wk/WuXl∞ Wu:リ フ トアップ時の消費電気量

(A・ sec)

Kef:回生効率 (%)
各荷重 とリフ トダウン速度についての回生効率を表 1に

不

No。
荷重

(ト ン)

リフトダウン

速度(mm/seC)

リフトダウン

時間(s∝ )

回生効率

(%)

2 300 5。  6 8。  9

2 2 400 4。  3 8。  8

3 2 500 3. 7 8。  1

4 1。  5 300 5。  3 8。  2

5 1。  5 400 4。  2 7。  8

表 1 回生効率

―

・
■ r3-― ド彙 T=モ ード1-

下
比口弁V3の電■籠令

図 7 実験結果

荷重が2ト ンでリフトダウン速度25mttCか
ら

…

顕にステップ状変更

6。  Jbオフリ:こ

リフ トダウン時のエネルギーをパッテリに回生する制御に
ファジイ制御を用いた方式を提案し、実機での検証結果に
ついて報告 した.回生制御を行つた場合でも、従来とほと
んど変わらない滑らかな荷役動作を実現することができ
た.ま た回生効率として最大約 9%を得た。これは 1回の

充電で5時間作業できるとすると、約 30分の作業が余分
にできることになる.今後の課題としてはより回生効率を
上げるために、リフ トアップ時に消費されている電気量の

削減 (例えば、配管の最適配置など)、 比例弁の応答特性
の改善など行つていく予定である。
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Abstract : lVe propose a practical Fvzzy Fnzzy-PID cotrtol system (1) setting target value ofFuzzy-PlD controller by

fuzzy reasoning, (2) compensating output value of PID controller by fvzzy reasoning (i.e. Fuzzy-PID controller). The

proposed system can control the temperature of the stripper overhead effectively in not only steady state but also transient

state such as switching of feed oil and also changing of quality specification of products.
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中目標を設定

戦略(4):途 中目標と自動車の現在状態,そ して自動車の動特

性から,途中目標に到達することを目的として,現在

の実行すべきハンドル操作とアクセル操作を決定

戦略(5):目 標に達 しているかどうかを判断 (達 していれば戦

略(2)を ,達 していなければ戦略(4)を 実行)

このように,戦略 ¢)と (5)か ら「制御状況の監視」,戦略

(3)か ら「途中目標の設定」,戦略(4)か ら「ハンドル操作の決

定」,と 大きく3つの階層的な役割を考えることができる.

4。 知的駐車制御 システムの開発

3章で示した熟練者の経験 0知識に基づく知的駐車制御の

実現を目指すため,制御コントローラとして予見フアジイ制

御方式[11に 基づ く階層型ファジイコントローラを用いた知的

駐車制御システムを開発する.こ の階層型ファジイコント

ローラは,図 2の ように(1漱況監視部,(2)目 標設定部,(3)ハ

ンドル操作部からなる。それぞれの階層に対し制御状況の監

視,日 標設定,ハ ンドル操作 (目 的評価)の 三つの役割を分

担させる.

●` ~`｀ も`フアンイコントローラ ヽヽ ■ヽ ヽ` ■.__

図 2階層型ファジィコントローラ

(1)状況監視部

目標設定部では,設定された途中目標に向つて進みつつあ

るかを常に監視する。達していなければ現在の途中目標を維

持する.達 しているか,ま たは自動車が停止 していれば,次
の途中目標を設定する指令を目標設定部へ与える.

(2)目標設定部

四輪自動車の最小旋回半径 Rを考慮すると,現在の自動車

の状態 (位置・向き)と 最終日標 (0.0,0。 0,90.0)と の関係から

到達すべき途中目標 (位置・向き)と 進行方向 (前進または

後進)を計算で決定することができる.そ の決定は「自動車

の現在位置が～で,方向が～ならば,途中目標を～にし,前

進 (ま たは後進)する」というルールをもとに実行する.以

下,具体的な途中目標の決定法を述べる.

【途中目標決定法】

次の8つ のルールから,途中目標と進行方向を決定する.

このとき,自 動車の動きはx座標を表すxと ,車体が最終日

標の方向 (θ =90° )と の誤差e,の 2つ を考慮し,図 3の よ

うな x‐e領 域を考える。また,こ こでは x≧ oの場合を示す

が,x≦ 0の ときは図 3を e軸 に関して対称的に考えればよ

ルール 1:現在,x座標が小さく,方向が内側を向いている

ならば,図 4の幾何学的関係から,ハ ンドルを左と

右に最大に切つてo.0,y,90。 0)(た だしyは 任意の

値)に達するように式2)を 用いて途中目標(x19 yl,el)

を決定し,前進指令を出す (図 3で (1)の領域).

ルール 2:現在, x座標が小さく,方向が外側を向いている

ならば,図 4の幾何学的関係から,ハ ンドルを左と

右に最大に切つて o。0,y,90.0)に 達するように式(2)

を用いて途中目標 は1,yl,el)を 決定 し,後進指令を

出す (図 3で o)の領域).

ルール 3:現在,方向が大きく内側を向いているならば,ハ
ンドルを右に最大に切り(x,y,180。 0)に 達するように

途中目標を決定し,後進指令を出す (図 3で (3)の 領

域).

ルール 4:現在,方向が大きく外側を向いているならば,ハ
ンドルを左に最大に切つて (x,y,180。 0)に 達するよう

に途中目標を決定し,後進指令を出す (図 3で (4)の

領城)。

ルール 5:現在,x座標が非常に大きく,方向が内側を向い

ているならば,ハ ンドルを左に最大に切 り に,y,

180.0)に 達するように途中目標を決定し,前進指令を

出す (図 3で 6)の領域).

ルール 6:現在,x座標が大きく,方向が約 90° 内側を向い

ているならば,ハ ンドルをまっすぐにしは,y,90.0)

に達するように途中目標を決定し, 前進指令を出す

(図 3で (6)の領域).

ルール 7:現在,y座標が大きく,方向が約90° 外側を向い

ているならば,ハ ンドルをまつすぐにしほ,y,‐ 90。0)

に達するように途中目標を決定し, 後進指令を出す

(図 3で (7)の領域)。

ルール 8:現在, y座標が非常に小さく,方向が正面を向い

ているならば,最終日標へ前進 (後進)指令を出す

(図 3で (8)の領城)。

途中目標設定指令

(2)目 標設定部

(3)zt> l'i)v*{ffr
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A'r#ftW*r,:ia [, b *. b rt,v.t#ffi ffiffi U: 2 v \ (
Soft Cooperation by Distributed Autonomous Systems

ili+ *S, #F- /E-, tEff frE
Yoshinori Ezawa, Ken'ichi Morito, Tomomasa Uemura

EEtrA+
Kansai University

Abstmct: In the distributed artificial iutelligence area,

many research papers concerning the cooperations by

several autonomous agents have been reported. With-
out any communicatious or uegotiations, autonomous

systems are shown to be able to achieve certaiu coop-

erations.

In this paper, a soft cooperation amoug several au-

tonomous agents is formulated by the Fuzzy algorithms.

And it is shown that a soft cooperation by F\rzzy algo-

rithms is superior in the solvability of .pursuit problenx

to a hard cooperation by crisp algorithms.
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7 T i 1 i -I ti )vt=,5l,6 Ia ta / t t\-yya {EA*mOEffi * atil
Considering Semantic Ambiguity for Membership Attributes in F\rzzy Data Models

trE $ffi Michinori Nalata=F*Erft+ffifils**[ Chiba.Keizai College

ABSTNACT

A fuzzy relationd model is propaed considering semautic a,mbiguity for raluea of meobership 8tttibut€ aad theo its extcoded
relatioial dsebra is shown-for-eirht operations-. Ia order to renorre the selrsrtic ambiguity, the coDcept of meubership ie
introduced ii'to e8.h attribute in oirr model. What the nalue of membership neane depeu& on the propety of attributes. Ilt the
attribute of the primary Ley the value of membership means what extent trlit thst sttribute cao tale its value. WLen we focus
ou aa attribute ixcrptiUe prirary Ley in a tuple, the membership value ofan a-ttribute nalue meaus what extent the nalue of
the primary ley cao-have tlat attlribrite value. There is uo s€Ba,Dtic a,mbiguity for the raluee of meobership attributcs ir our
extended relational model.
Keywords: Sema,ntic a,mbiguity, Membeship attribute, F\zzy Databasee' Auay relatiod model.
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Ai L.Zar>AYv/Ee pa, ofi'o*6<tr6.
ftlt 2.2
VTrv't r:to'lr6ElE Aj ol{.t[/r] ltEfl/rrlffil*trfr 111,1,1 T*
31r6"

,t4il = E n4a1(u)fu, 
*rBrr,te,l(u) 

= r,
r€D;

$aetJt-Dt-i.6"
EI2.3
TTri-t oaz#. Ai olYt\vvl*l*- p,ti affi.4P4) Y
(tlpn,.xl,tlp*,nl) (*31t6. ::T. tfue,,x) t tfpa'sfl li'l'
fttcfix e qfrttilElE r a <ttf t lutE(*, 6 "ii)va tv^vv/Z#*t+)7 7r 't EEfi='ZlLlltir'\<. I v
i : -> y t nt* o e[* z i lvg. t - ri*#Jfr ] D*e $a fi.eL \ T b 6
e . *+f tvTtt*o I i 1.4 Zrrfi,6 .

-'liE.l'("d*etal.lrlrlofl 

,f, n'brltl:f'tEL,:;t>t<vv/Irl**{\L\
v.57.

ft*z.n
U*o, / rvl.*fi 6 n#.o, Y t* v, 1' a*of, ltt o EEfR lrillt
6 tu,L -ftsHj #r L + o nl*E L. o*elsD Efu'T D 6 "

n Eo.frlfr c o*6t"r>fr6-f{+ff1ft C ,rEE* r liERif 6i't(
t,.6L*, -fEf,fttt. C=qA(2^...nc, l116. 3b1..6
ff.lfrlt c, = cil Accz A... ncr.ttrtillEffi+,trT*f : tri(8
6" ftcl. -n$ffJf0 c ttff'J*llF* co; oIEET*31u6"

C lcldt,\(:lt & *€ttfr?^* C A, = "t,A e, A.. . A q^ L.t 6 
"

E+t & orYt*vr1r*r*r1
t,lJre,,xl = N(C,t, I t'[,4]), t,Ute,,n) - rr(C,a1 I 

"[,4])'

JY(C1, lr'Ldl) = Hr(*, lt'["q),

u(Cr, | ,'[,4]) S iflf u(c.i lt'[,4])'

::T. / = (.4r,...,r{") (. N(qrlt,[{)(Il(cr,lt'[,4]) ltl/tvlL
ti[,4] t ffiJf,tF* c1, ] o)Z.ftllt&E (EfE#nJtr) E I 6#efioE
^U\1o, 

rl-Crb6o
fd2.5
85ffi scsl l.-)ofrlt6 : "It SUPPLIER is rlo+ t/b, tlwn
STATUS is otrlut 2O and CITY is llt + L/v"ozt'ntiAtblu<
1, 16 $ o L t6. : o#ll0lt* € o J. i Eil*tti 6tt6 "

Q - -(Sf =Llo+Ub)v((Sf = air,ut2})A(CT=L/x+t/y)),
= (-(S# - rlo+rlb) v (Sf = aJrlttt20)) A

(-(Sf = Llo+Llb)v (cl =Llr+LlY)),

::(. s#. sr, cr nttt?il SUPPLIER. STATUS. CITY
ofrfr#< b 6. *Eltf, l:EE* L(r,' 6*[ttn' HrtE.

Cs* = c,
Ccr = -(S# = Llo+Llb)v (CT =Ux+Lld,
Csr = -(SS = Lla+Llb)v (S? = a}p7.7i-20),

obout a t o.3/ @- 3) + 0.8/(c - 2) + L / (t - r) .+-L / t + 1/(e + 1)

+ 0.8/(a + 2)'+ 0.3/(, + 0 & ftulf. 6n&lrf'tE Li? / > '<v v
lF.l*.olfi:,aDlro>r i l.rJ6

EI z.o
*rE i i * oe( o)l'l* lc'ar, r (, :{Sf, ,r - f lt#Jffi } f ef 6 u'
*i& r El*t+o>f aiifa u re r,.EA I, t + L v' r't t, rl-tf. + a
, / )vlE,T5gAl.*$ 

^lL 
blv 6 ":o*rpE vd tfur,lv) + t[p,r,,ul > I (*3tt6" E*' :4)E

#*, / )vfirlf,.Euli < rr ,2 ltft . t o, / tvrtBEffi n' 6 h* 3 tt 6.
012.7
frx z.a t. I a(. E!* scsl o | * a a, / lylt*lr,^lt 6 : t nr(
! tj;v, / / *ab6 " ftcu.. E!ffr.BB, f*b,fu6 "

-ttAfrtilEt6ta*o!,tlg*,i_i.(_xTftEHAXf - r -<-,^ (ri. llt 6tu,:,-rEFl[ t;Et 6, 7,Yo)
afr **gltnr, *$ 

^iLbtl6 " 
z t ! < N*,7- ra-x TriEH

ief,atrFtts trn * rr, a L. trDkrrfrJn B tf I lt 6 . *tt 
^tL 

b tL 6
I / tv olgtit,.DrT o L lcltE E lr 6.
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3r. : :(., v)<v yll&offo*f;,&il^6. -lliilr. B!
ffi l v' i a |tr, / rv one'eb 6. ft, -: a . I / tvnt-*#tlE EE I (l
3 6++-l.ffiEt6,iltt*6 X tEStrltlf a<L\6" :oE. x
l.e*it,au\a<aFrl*o**.0*Y LjfL$,. EEXTEEiS x -+Y
ntzo)w&<fr, fr. :/): l a#*t&ll. x r.a*tt6Etta)
/ v t \ ! y / Ft*ot*fr. L v lr€*lL 6 El*.a I v 

^ 
Y v / Bl*.ol*

fr. L $*b ->A r, \ 6 4) ttEE 6 i.(b 6 "Et*2.8
I / tv t trldu\(El$ Ai o,G'fit a lb6 t i6. aofll*rlt+-
x t:6*tr<r, \ 6*, X o, y t7 v, 7 O*oM. tfu e,) lf.El* Ai o
Gnt u &I&lu6Ee(b0. Zi rrJlrlrlf. t+-ode rlxl ,rE
l* Ai offi.lr a Ab6 tv.iffit(Affia(t,\686{,b6.
A 2.s
EEff scsl l.*st/\<El* S# nr++-(br6 tt6. aoDE, F.|2.7 0)
t * a a, / )v D I y t < y y / El*.DM.Dfrl*ttDlTo I ) l.-ts 6 

"fr^*#rr D (b6E6tr4.l&ls( 0.2. EBEttT 1.0 (b6" ft^
t# b ottr8rr Ll27 + 1122. )*.0 2r il,22 <b6fi.e|E,'Z,l*
tt( 0.8. EfEt*? 1.0 (b6. ffi^*a b offi#v<v\6tilifrrrr
0.8/z + 1.0/s T&r6feltZ.t&lg( 0.2, EtBtr 1.0 Tb6.

3 E5{ffifirfi0)fiE
Codda lI. I -> A NE V - l.{-x'eE* 3 lrt, EEffi fit*tt 2 - o,)v-//r,brt6. r)}Jft*of,Afifr. ff6. JtiE. E. Hil(

&16. rtrlt4+EtJrrBEmnf(, l{ff, ffi,s. i3fi., ftl9f-eb6" S

^ 
/), o m n# ili : o EEffi f tf, & EI 6El!t ,tilt t * tt )'.1r, 6 frr, ltfr& V \

L \ 6 6, u, t5, 20 . fr 2 ffi<i6-rt 7 r ! < Hff tf tv o*ffi,4T - tt, C>

D 8ffia)fr,tr*ftfiiti5"

s.l 0fA (r u s)

fEF ltfrb6Egffi r L s offd ru e ltEEffi r i.E€# g D,ytt < L.
6 v . f iuD.-f, lr*tt 

^tv 
b h,< u \ 6, / rv li b rr 6 Nff.f b, 6 .

EI3.r.r
EEffi r t s E.*r.}ii.ir, 6 tL<v \ 6 ttlr?t1,o, 7 rv o*lltffi ,,[/U]t t,[Ah) il\a<o t E*t L<Ee€totr+ Ltrtrlf , t. L, t, rt\bE
Er$3tLl"rlrv tru. l,.uTo)l i lt*3t16.

t,u,lAtl = t.lA*),
t,uofq7*,Nf - mzx(t,lptr,x),t"[ptr,xl),
t,u,lptr,nl = max(t,h,rr,n],trLre",nl),

,re+Fil:+L<rrDil,E. --ar/,v t, l t, ltg.ffi rUs E*li
^fLbtuir'/*a66.fl 3.1.2
*.oWEt scs2 L,t6"

J# Ps* UI ucr s't Itsrlla t.u I.U llx u.7,t.u rl23 0.9,0.9
l/b 0.E.r.0 O.Elz+Llv .U LlzL+L12:z u.6,r.0
Llc r.u,l,u I/x 1.0. Lt23 1.0

3.2 JtiE (r n s)

tuFilf'e&r6E8ffi r t s oltiif rUs ttEEf; r &E€tr s ofrht *.
r,  ir, B (t, \ir 6 I 7 tvt> b *.fr 3 h 6 EEffi <b 6.
EtE 3.2.r
E€ffi r l s l;,*lrr'.lr, 6|urv \ 6 trt?i,a r r rv opt*M t,lAhl
L, t,lAr) ilra<D /5 t.if L(td+69ll+ Ltrlrtt, t, L t" fi'b/t
lt$StLl=r/tv t,n, txD)To) }, i l.*3116"

t".,r[/t] = t,IAr),
t.o,ll,t*xl - min(t,lytr,rv], trhe",iv]),
t,u,lp4,n) - mh(r"h^r,n], t,h,l.,ul).

EEffi r tB5tr s ofrfi1.*lt^ltBlx<L'6l L(6. E'f L6 rns
lr*.t, 

^tu 
b tL6 & ttr.s b /rl, \ o'e. 4,fr 3 h,l?, / )vt )v \ < ft* 2.6 

'ril-<birrrritutt/r 
6trvr"

El s.2.2

3.3 E(r-s)
fuFtr(rr6Elfif,r L s o#.r-s ltEEfS r l.lt*lrlilbiu(t,\

6 rr. UE{R s ll lt*B ni1, 6 tr< L \ir ! \, / tv," r> /Efr,str 6 EEffi f
b6"
EI3.3.1
85f, r l s l.Elri\il, 6i1( r, \ 6 ttrttLa, / )v a EltfiI r,[,{e]
L. t'aAbl$A<o & l.frL(tdB69l.+LDiuff. ,, t t, irb&
,,Htrvl?r/)v t,-, ltlzi.TdD I i lr#tn6"

t.a,lA*l = t.lA*1,
trn,[pt",xl = -i'(l,he.,rv], 1 - t.hr.,n]),
t,wly*,nl = -in(1,!r,1",g], 1 - t,fut",n)),

t, 04< o)il{ EEte€AOES W \, / rvfirpF,ff s E*li,^ir bh(
L'lrBtull. t, ltEEffi r - s lr*D^'ir btvb tl tv<b6.
trn.lAh) = t,lAp\, t,n l/at",xl = t,[ptr,xl, t,u,lpl^r,n) = t,llt",n).
hfr , 3 tl"lz r r/t l., ? r, \ ( EI 2.6 fi[',< b *L tr ri h tt/r 5 /r v r.

3.4 tril (r x s)

- -DNR r L, e 0)6il r x a tX- -oHE a+fuffurt,bA-.>o, 7 )v *l# vr!*< o, / *b b fr,6[F'K(r, 6.
EI3.4.l
E!{F r } a A7,U.tB0Rn+-y R L, S ozt1,Zt1o.ly^, y
xt L. E!f;r xeol/rvt.y, ltSSfrol/tvt, t[f,fr.gol/
)v t. l\b8fr,*t1,6L.t6"
A*eRrJbE.
t,r,lArl = t,lAtl, t,r,lpt",xf = t,l4t",x), t,r,fu&,nl = t'he.,n],
?t1,UtloH. frebt>. ,{r € S reBIJ.

t,rrlA*l = trlAtl, trrrlptr,x) = trbt",xl, trrrbtr,al = tr[p7.r,n).

Dl s.4.2
85ff epl L pl lkBTobott6"

3.5 #& (Px(r))
wKo##Br'oEoffi n. Bfr * H 3 lLaEltn. bE 6 EE{R(.,) 6 

"EI s.r.r
P1s(r) *NE, r n.6[ltf6 x *H*Vt.U*]f6. b6ltErrx lreEl166. z r ! <E*rEtrr,TIt. E#L.zo, yt\y r1tIl$olaarr$rtt1,6.

tp,@lA*l = t',lAtl, lor atl ko! Av e x,
tpr!)br*,x) = sgpthr.,tvl, tprllfutrsr)= supthrr,u],.ec rcc -

c = {tltlAhl : til,crj, lo dl ko! Ar e x}.
n 3.6.2
FJ 3.L.2 0;Nfr scsl u aca2 ilt t: (ST, CT) a.NV$DlT o74,g,2 *.4Hf.

3.6 Join
EEfR.Filt l.idr, \<. H ffi e B. 0 #e L H*r*f : L rr a.* 6 rr.
4f FT.f+ ) lt-z 7y agff.-.f tv<lt? ) TttrJl,\" I a(. 0 ffiet EffiffietBj&Ei6-t6"

L pl rkBToboLt6"

scs2 L,t6"

ffid scEl n scr2 ltBT
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3.6.1 d lt6 (r xxcv a)

7 7r,1Ff,m?f-r^-xl.l5L\(. * i'D$frAff e #Au'&
4,L(rr'66' rr, 15' 20o --OAER r L. s O.0 #Q t a<y6y-s ll,12
a)wy^a znzlvil, t> a -'sa I / * tlb# Ll"+< o r, )va+<
**-xev Afiaftor'bfraE5.#.<t 6. ::,T. e tl8.Iffiry
*iif+ (=. i4t) <b6" b L r rr = cDlulf. r Helte$ffie
lFrEtt6"
EI s.o.r.r;;._, tr =-oader L. c t zl+?lu*lr16lu(u\6r/)v t"
[ -t.'t' a *.+ut tL 6 L t 6 " {E L. x E Y tt'z tl,?t1,74-ufi'^
*-v .R L S lEf*iu(t,.6l'Eletr)6.
A*€R-r tbE.
t,rrlA*l = t'[4r], t,r,lqer,xl -- t,l4t",tt\, trrrlqn",n) = t,lqh'nl,

r{r€S-XrJblf.
t"rrlA*l = t,lA*), t,*rlp7.r,xl = trfuar,xf, t,rrlper,nl = trlpt",nl,

At € X tr6tf.
t,rrLArl = I'P1],

t,*,lpt,,ttl = miD(N(0 | t'L{rl,,,Lful), t,lttt,'xl),
t, r,lp t,,nj - min (II(0 I t, [,4r], t,[.{,]), t'he.,nl),

::-e. v lr6:Xi16n& At],5 XeY o X ale*tu6 /r ltifff
f6to(b6.
Ar e Y ,r6E'

t"rr[Cr] = t,L{r],
t,r rlpt",xl = min(N(0 | t,[/r], L[et])' t,[r'e.'rv]),

r,,,[p,r.,u] = mi!(II(0 l r,[l{r],r'[,t])'t,he.,nl),

: :'e. X EA*it6:t!t At tt X|Y a Y ,r-e*:lL6 'k !!{trI
a t,orr; r.-iv(a it,[e11,i,1a,11 ] rl(d I t.[41],t'[{]) lt Prade

and Testemalerl t:fr a(ltl 31t6"

Hi*i! r. H rkits6riE+6trrl$ffttoT(offi 6TD 6 rr, {!r.
#eE o f,#JoTTo)#6tb6 Lv\i : LrrT* 6"
fil s.o.z.s
H ftffie op1 x pl EDrTo)ilHEE** *.l*H-f "

3.7 iEfr (ae(r))
b6lEmn r>oit REno)Btf;rcilLitiEfi,rF#r F ti#.B-i-6,7

,vn\crfr,6[fix<tb6. r ruIEIilU F =.fr A tzA... n/" l.E
f: LrrT*6.
El s.z.r
or(i) **x r tr,itfr.l*ff r ?ilf: LE&a(ili',tnEE*Tb
61.i6"

t,"(')[ir] = t,lA*|,
tn,6yfu4,xl = min(/Y(Fa. I t'[r4]),t'[rre.,rv])'
tnrb)bt*tl = min(rl(Fe. I t'['{),t'he..n])'

LLT. F1. =tu,Albn"'A.fr- (fi, lt lro4A l{t &ettt
rb6.

N(Fr. lt,P4l) = Hrff., lr'[,4]),

II(I'I. lt.Lq) = Ho,r., lt'[,{).

n 3.f .2;-Sait l- wi,rltior. se,ltJ au2 wlrcn (S# = !ft ! !/c orul-CT =
t/s) oi (s# = 1/o a/.d ST = abont af tfr, Lf 6. :ollfi''F
{+ F n})tTol) l;,16.

F = (S#=]-lb+LlcnCT --Uilv (S#=LlonST =ctlrrtfi2l)
= (S# =Llb+Llcv Sff =t/o) A

(S# = llb + l/cv ST = &tttlll) 
^(CT = Lly v S# = Llo) A (CT = l/v v ST = o}prfi2l),

Fs* = $# =Llb+l/cv S# = 1/o) n
(S# = 1/D+ L/cv ST = c}r,uf;2,-) A(CT = Uvv S# = Uo),

Fcr = (CT = t/yv SX = Llo) A (CT = Llsv gT = tuuJ2l),

Fsr = (S# = 1/D+ tlcv ST = tunf2L\ h
(CT = LlYv ST = obut2l).

3.6.2 Ellilt6 (r x a)

EttHA r x s tt - -clEEfF r L s ntE D*lfiQl{ttff a(t6E
E AA tdE? i>' aT r a "- E x*e Bb 6 7 r e t N*+ ilr' lr'*d r' \
( ff ;' f rr,rli"?a"r'r 

"rr r - tE*tr * tu( ! 
\ 6 ". &' b tc# c t N

{i;Efi 09fi d 2 p1, qfi a o+7rvt H *tiH etft*t 6 
"

8I3.6.2.r
ffi ! l: *.' mw*,1 ; ffialr&t fr { i"+ ?'z},
/I, t[r4] l:rt,\(.

ttu1a".cae,tr= t tfi,"'' A#,'r#.'

frHaft* 3.5.1 t Flffi65tt1&rafti* 3.9.?l n'b I?'i c R <b67 7
-Ti fiRf += t^- i' ai i I f t !-i " tr. *a u' < . tlrr,r.,;, I >.'[p,r., J
'eaE" . r(. fr = @6(Pa,(r)) T. ,[,4.] lt r EEDnfi'6lt'(v'
iiir<aa" air:. " i Ca(Fa,(r)). tt. &-g R<bb & 0)

1>^rYz r; li?v\(. r;=P;'(Ca(r1)) ("6'

Siiilii.:;:maruzr.::,#;,*R11:'"
RU i A,( y z, y7A. f D(, = Cnus(r) n Cnus(g)

:6e*u. ,n, ii rr L r. 
'.61L+H{44.r.*+ns 

l'eE4
ZZi7,' 7 - iiSi ;(1 A;i i t t4.l ;'te+h rc+ L t' \ : l tf; eF

t<v.a" &t:. .1. € rr- S 
'Jbd.

,,*.[Ar] = t'[.41], t*,l!tr,xl= t,l4tr,ttl, t*,h'1.,n] = t'lpz*'trl'

4€5-Rr.6B.
t*, [Ar] = t,[Ar], t*. he.,rl = t,lP t,,xl, t*,ly *,nl : t'l4 t"'nl'

tlLt/l/."o*e. f'rbb. AI € SnR tbE'
t*,[Ar] = t'lAi'

,*rh,l.,lv] - mi'(trher'ivl't'tpe''rvl)'
t'oo,he.,n] = min(t'[p't",n]'t'[pe''ul)'

3.8 f,lU f (r + s)

*1, I rtElfFftlt.eft blt*trElTb 6.. tilF. 4? [tr z z | < W
H+=' r7:';r* r'itoir?i: i ;iE* a tu<v \ 62''' E' 17' lt.
ge,i*+7zr,rn$l, f ,rDrTo I i lrEil3h,6".
EI s.8.rfr6d';;, tt. g li#Ef 6+<or/'u!,-litL-(' N*'t tti
7ivnl,l ti+*ttr,rr. iltv t te&E{ntb6.

r +r = {t I Vt, € t, (t,tr) e r}.

EI3.t.2
t,*,btl = g tlrl -) (t, t,)'Lrl.

);S',1#i,iii€#f9Rt zl rge1wtr::t.# L rt"

A:#ffi i.x*Wii';z+l*r.":E?ry&#.6r-t
ft EEtfi-oA.t.[JEJv't v' a' 

" 

. 

ft o (' Dienes oef; tE r 6
: at.f6.

tr+r[prv] = inf ma:r(1 - rrhrr], (t, r.)'hrl)'

tr+,lJn|= inf max(l - t,[p,v], (t, 
'r)'hul)'

fil 3.6.1.2
##6 sPr c<Pit.,t= , pl ltDlTo:ilHB!f; 

"lLlHf.
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7 7 r,t N*7 - r.,{- x ( ltltgf, ,r Elffitltr}ft' (* 3 ir 6 : }
,r*iiE Tb 6 " : oA A Mouaddibs lrfiE, <**ftuH. -to E*tt
8.ot ) lr**lli6ir6.
EI3.E.3
t,+,[p x) - inl max(l - t. fus], sup min(IV(=l t., t'), (t, t'),[p,v])),

t,+,lyn) = inf max(l - 11fury],supmin(Il(=l t,,t'),(t,t'),hul)).

gil 3.8.4
NEl,ep2 L. p2, }/li sps+e3 ltDlToiEr<tr6"

_La l3t,r. 21,-r5 olt. Etffi p2 D7*Aorl
,v,)Bl* P# a'lilt s b s (Drtt.l1"i'Tb D. :lr6t.fttrf6,
/tvfif,|a,ry L la,y) rlrtt.lvt<vy'/lE (1,1) <EEffi sp2 l.##
L< L \ 6 ir b ( b 6 " &1.. La#*.o, y t\v, 7 *r* (1.0.1.0) o
ItfTr)6" : oH?#tf 6 tDl:. Loft#,txtr..ol i lr**ilt
i-btL6"
EI3.8.5

t' +'tP xt = o.H,'. 1ffi ;,'i I 
j;ll;l l; ] I :

t,+,|ut)= ,jff,r. *(hft - t,|txl,r- il(=l d, r.)),

sup min(tl(= | d, t' ), (t, t' 1,fufl)),

a a T, 7 T t,tB5ff : *-v S ((Ar, p *), (Az, p/9), . . ., (A^, p e^))tT Ds = brn(Ar) x dom(A2) x ... x dorn(A^) 'e,r6"
f,6ttr,. :oE*AfiEf6: t l.Ia(. *k o+frv-eflCIX*
,E*f6.
EI3.8.7

t,+,lAi = t'[Ar] with ,/.1€ A - S,
t,+,lpt",xl = o.iff,r. -o(

min( inf-(l - t,[p,r,,n]),1 - II(=l d, L[,4J)),'r{rCS'

sup min(N(=l d, r,), 

^"€i3fr,{. 
r(t, 

t,),h,1^,ivJ)),

tr*rlyt",nl = r.H,r. *(
nin( inf-(l -t,btt,,x)),l - N(=l d,t,t-4,1)),'4€S'
sup mh(u ( = | d, t, ),,{" 

€ ltfr,{. rlt, 
t, ),b e,,n))),

: : (r. /, = (A1, A2,..., A*).
fl 8.E.E
NflA sps t ps t*.oboL-t6"

t+.4H-r.

#fio)EDkSli#fiLau\"
ItE* *Affi,t **.rr#W LWA **r,.itfr ElEtltfr lr!f,t* L
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.は じめ に

絵画 な ど美術 作 品 デー タベー スの特徴 は,絵

画鑑 賞 に伴 う情 報検索 におい て,楽 しさや華 や

か さな ど喜怒哀 楽 や情 緒 に関 わ る印象語 の キー

ワー ドが頻繁 に使 われ るこ とで あ る。 筆者 らは ,

作家 や制作 年 や所 蔵美 術館 な どの書 誌情 報,絵

画 の構 図 を示 す場 景情 報 につ いて,既 に フ ァジ

ィ・ デー タベー スの観 点 か らデー タ構造 と情報

検 索 を議 論 して きた 102)。
本 論文 で は,感 性情

報 に基づ く情 報 検 索 の キー ワー ドとな る印象語

の類似・ 反童 関係 を考 察 す る。

本研究 の 目的 は,図 1の 様 な絵画 鑑賞 を 目的

とす る情 報検索 で キー ワー ドとして使 われ る印

象語 間の 関係 を定量 的 に知 る こ とに あ る。 関係

を定 量 的 に明 か にす る こ とに よ って,印 象 語 に

よ るキー ワー ド検 索 の信頼性 を高 め るこ とがで

き,絵 画 デー タベー スの コン ピュー タ処理 も容

易 にな るか らで あ る。

印象 語 “愉快 な", “楽 しい", “ほの ぼの

1lth F_System Sympodum(OkinaVJa,July 12-14,1995)

"は ,喜 怒哀 楽,快 不快,寒 曖,好 み な ど人 間

の生理・ 心理 を表象 し,日 性情報 に基づ くキー

ワー ド検索 に有用 で あ る。 しか し,感 性 情報 は

人 の 内面 的心 理 の問題 で あ るため,そ の キー ワ

ー ドと して有 用 で あ る印象語 の示 す 内容 も非常

に多様 で曖 味 で あ り,そ の ため それ らの類似・

反意 関係 も不 明瞭 で あ る。 本論 文 で は,図 形 や

色彩 と印象 語 の関係 を計測 し, これ らの解析 を

通 して 印象語 の類似・ 反意 関係 を数理 的 に解析

す る。

本稿 で は,情 報検 索 の キー ワー ドに使 うシソ

ー ラスの中で,印 象 語 の類似・ 反 意 関係 の強弱

を定量 的 に計 測す る実験手 法 を議 論 す る。 以下

に本文 で は,形 状 と色彩 を媒介 と した印象語 に

関す る反応 デー タの計測方 法 とその解析 方法 を

述 べ,印 象語 間の類 似 や反意 の関係 を フ ァジ ィ

理論 を背 景 に解析 を試 み る。

2.印 象語 に関す る基本 的考 え方

印象 語 は,様 々 な刺激 に対 す る共通感 覚 の表

象 で あ り,そ れ ら刺 激 と印象語 に は密接 な関連

が あ る。 本研 究 は,絵 画 を対象 に してい るので ,

ここで は刺激 事象 を図形 や色彩 と した。 表 1は ,

以下 に述 べ る実験 で得 た,印 象 語 間 の類 似傾 向

(S;Synony■ ic),反 意傾 向 (A;Antony口 ous),

関連無 し (N;Neither)の 特性 を ま とめ た。 こ

うした印象語 間の関連 の強 弱 を定 量 的 に知 るた

め に,刺 激 と反応 デー タの関係 を分析 す る。

事象 集合 (eklk=192,… .,K)が 共通 に持 つ

“属性 (楽 し さや素 朴 さ)"を 印象 語 wi,wi

情報検索のキ"ワードとしての印象語の類似および反意なファジィ関係に関する定量的考察
On Quantitative Synony■ ic or Antony■ ous Fuzzy Relation

a■ong I■ pression words for keywords of lnfor■ ation Retrieval

磯本征雄     長谷川聖美   石井直宏    吉根勝美     横山清子

Yukuo ISOHOTO    Sato■ i HASECAttA  N80hirO ISHII  Katsu■ i YOSHINE   Kivoko Y010YA‖ A

名古屋市立大学     名古屋工業大学        南山大学   名古屋市立女子短期大学
Nnagoya City Univ.  Nagoya lnstitute of Technology    Nanzan Univo      Nagoy8 ‖uniCipal

冒o■en's College

Abstract‐E  A database  storing  fine  arts  such  as  paintings  should  provides  its users with the

infor■ ation retrieval by i■ presslon wordso The authors have for■ulated the fuzzv infor■ ation retrieval

and designed the data structure  for the bibliographic and a1location data. ‖oreover in this paper, in

order  to  edit the thesaurus  of  the keyword retrieval  by i■ pression words,  the authors discuss an

experi■ental ■ethod to analyze the quantitative relation a■ ong i■ presslon wordso   Then  the synony■ ic

and antony■ ous fuzzv relations are analyzed by the experi■ ental data.

図 1 本 稿 で 扱 う美 術 作 品 の 一 例
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とげとげしい 清 々 しい

とげとげしい

清 々 しい

表 1 印象語 の相互 関係

表 の数値 は本 実験 で得 た相 関係 数 を表 す

A:Antonyrous S:SYnonYric il:ileither

へあ ekの 帰属度をm:kと する。図 2は ,事 象集

合 {eklk=1,2,… .,K)を 台集合として,印 象

語 wiへ の (ek!k=1,2,… 。,K)の 帰 属度 を メ ン

パー シ ップ関数 で描 い た概念 図 で あ る.横 軸 に

帰属度 の小 か ら大 に左 か ら右 へ事象 を並 べ,縦

軸 に ekの wiへ の帰属 度 を示 す。 wiの メンパー

シ ップ関数 を太 い実線 で,wiの 反 言語 の メ ンパ

ー シ ップ関数 を太 い破 線 で,類 似 語 の メ ンパー

シ ップ関数 を細 い実線 や破線 で示 す。 これ らグ

ラフの重 な り具 合 か ら,フ ァジ ィ集 合 間の類似

性 や補集 合 の関係 が分 か るで あ ろ う。・

本研究 のね らい は,実 験 に基 づ い て,こ うし

た メンパ ー シ ップ関数 や印象 語 の関係 を定 量 的

に導 き出す こ とで あ る。

8.反 応 デー タ計潤 の実 験方 法

本実験 で は,被 験 者 に印象 語 を 1つ 提示 し,

連続 して提示 され る一 連 の線 図形 (ま たは色彩 )

と印象語 の連想 関係 の有 無 を,被 験 者 に正 の連

想 “はい",負 の連想 “いい え",連 想 関係無

し “どち らで もない"で 回答 させ る。 こ う して

複数被験 者 か ら得 た反 応 デー タの統 計処理 を経

図 3

て帰属 度 を解 析 す る。 箇 々 の線 図形 や色 彩 の意

味 や被 験者 の生理 的・ 心理 的情動 に立入 らず ,

反応 デー タの み に基 づ いて 印象語 間の関連 を調

べ る。 線 図形 に関 して は,色 彩 に よ る影書 を受

けない よ うに均等 に七 色 を用 いた。

図 3は ,提 示 図形 を 4例 と,実 験 時 の 印象語

と線 図 形 を提 示 す るデ ィス プレイ画面 を示 す。

提示図 形 は系統 的 にす るた めに,周 期 関数 を使

った一 筆 書 きに し,次 式 で計 算 され る座 標 点

(X,Y)を 結 ぶ こ とに よ って生成 す る :

賞 1蝋 :‖ ∬ 1::; 
ω

ただ し, 0≦ 0≦ 2π ,

1≦ A≦ 100,   1≦ B≦ 100,

1≦ Fx≦ 100,  1≦ Fソ ≦ 100.

0を 0か ら 2π まで △ πず つ増 や しなが ら順次

座標 点 (x3y)を 式 (1)で 計 算 1′ ,こ れ らを次 々

に線 で結 ぶ こ とで,係 数 (A,B,Fx,Fソ )に 固有 の

線 図形 が得 られ る。 定数 (X。 ,YO)は ,図 形 の位

置 を決 め る定 数 で あ る。 Aと Bは 図形 の大 きさ

を決 め,Fxと Fソ は図形変 化 の周 期 を与 え る。
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図 2印 象 語 間 の 類 似 関 係 と反 意 関 係
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これ ら係 数 を整 数値 に限定 す るこ とに よ って ,

組 み合 わせ総数 で 100,000,000(=100X100X100

X100)個 の線 図形 を用意 で き, 4係数 の組 合 わ

せ た図形 番号 に よ って線 図形 を一義 的 に指 定 で

きる。 本 実験 で は,一 様 乱数 で係数 (A,B,Fx,Fy)

を生 成 し,式 (1)に よ って一 連 の線 図形 を描 いて

い く。

色彩提 示 の場 合 は,青 赤緑 の 3原 色 と黒 の 4

色 を比率 Blu.:R.d:Gr¨ n:B:。 ckで 日 3の 矩型

の左 上 か ら最 下 端 へ臓 間 な く ドッ トで埋 め尽 く

し,再 び その右 隣 の最 上 喘 か ら下 へ 臓 間 な く埋

めて,こ れ を矩 型 の右 端 まで繰 り返 す.比 率 は ,

0≦ Rl≦ R2≦ R3≦ 1な る 3つ の実数 値 を一様 乱数

で確保 し,次 の よ うに定 め る :

hIIh」 111∞ ,}ic曹 乱 ;I‖
0

実 際 の色彩配分 で は,彩 色 を無作 為 にす るため

に一様 乱 数 rnを 発生 させ,Rl,R2,R3を 使 って

各 ドッ トdnの 色 を次 の規 則 で決 め る :

c〓 rn)く 100,  n=1,2,3,。 。.,Nmex。

if c<Rr then color=blue
else if c<Rz then color=red
else if ccRg then color=treen

else color=black.

図 5 図形 に よ る「 素朴 な 一派手 な」 の散布 図

なお,今 回 の実験 で は,被 験者 の忍耐 の限界

を考 え デー タの信頼 性 を落 と さな い よ うに,多
数 の線 図形 (な い しは色彩 )の 母 集 団 の 中か ら ,

無作為 に予 め乱数 で 100組 みの線 図形 (な い し

は色彩 )を 選 び, 1回 につ き 100件 の反応 デー

タを収 集 した。 デー タ解析 を容 易 にす るため に ,

相互 の 関係 を調査 す る一組 の印象 語 に対 して は ,

同 じ一 連 の線 図形 を繰 り返 し用 い た。

4。 デー タ解 析

被験 者 8人 か ら得 た一連 の反応 デー タを基 に

印象語 相 互 の 関係 を数理 的 に解析 す る。

(1)日 形 に よ る反 応 デー タの解析

線 図 形 には何 ら特 別 な意 味 はな いので,一 人

の被験 者 の反 応 デー タのみ で は何 の情報 も得 ら

れ ない。 本実 験 の 目的 は,多 数 の被験者 か ら得

た反応 デー タを続 計 処理 して,そ の中か ら一般

的 な情 報 を得 るこ とで あ る。 よ って,線 図形 に

対 す る反応 デー タの共通性 あ るい は非共通性 を

解析 す るこ とで印象 語 の特 徴 を見 る。

図 4は , “素朴 な"と “派手 な"と “清 々 し

い"に 肯定 的 な回答 の人数 を縦 軸 に示 し,横 軸

に,図 形番号 を人数 で ソー トして並 べ た グ ラフ

で あ る。 この方法 で,一 連 の線 図 形 に対 す る印

象語 へ の反応 デー タを見 る こ とが で きる。 “清

々 しい"と “素朴 な"が 比 較 的 よ く似 た傾 向 を

示 して お り、 "派 手 な"と "素 朴 な"は か な り

異 な る傾 向 を示 して い る。 こ う した関係 は、 我

々 の 日常 的 な感覚 に合 って い るが,こ れ を定量

的 に計 測 す る ところに本研 究 の特 色 が あ る。

図 5は ,「 素朴 な ―派手 な」 の肯定 的 回答 に

この方 法 で,ほ ぼ式 (2)の 比 率 で彩 色 され る。 ま

た,色 彩 比率 を整数値 に限定 す るこ とに よ って ,

組合 わせ総数 で 100,000,000(=100X100X100×

100)種 を用意 で きる。 また,比 率 の数値 を組 合

わせ て色彩 番号 と して配色 を一義 的 に与 え る こ

とがで きる。

(3)

に

々

形

清

図

“
よ る “素 朴 な"と “派 手 な"と
しい"の 反応 デー タ

“素朴 な"の 反 応 デー タ

“派手 な"の 反 応 デー タ

“清 々 しい"の 反応 デー タ

図 4
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オブジェクト指向に基づく自然言語問い合わせによる印象検索システム

An Object―Oriented Retrieval System by Natural Language Query

lncluding lmpression 7ords.

城田暁伸*   前田 博**

Akinobu Shirota     ttshi〕 Иheda

Abstrsct- This paper relates to a database retrieval system which is able to use natural language query. In order

to deal with a query including impression words, we propose "impression-factor" which are characterized by some

attributes, and then give relation between impression-fabtor and some attributes by using examples given by an

user. This retrieval system is composed ofthree parts, "natural language interface part", "retrieval processing part"

and "relation making part". The retrieval processing part is desigrred on the basis ofobject-oriented approach.

1。 はじめに テムプロトタイプの動作実例を示す .

人間に対 して柔軟なインタフェースが必要とされるコ 2。 システム概藤

ンピュータ関連技術として,データベース検索システム

が挙げられる.データベニス内に記録された各種データ  本システムは,自然言語形式の問い合わせ文からデー

を人間が参照 したいと考えた時,人間とシステムとの間 タベース検索に必要な情報を抽出する「 自然言語インタ

でコミュニケーションを持たねばならない.従来はどち フェース部」,そ こで得 られた情報を元に実際の検索処

らかというと人間側がコンピュータのことを理解 し,歩 理を実行する「検索処理部」,印象語を含んだ問い合わ

み寄っていったといえるであろう.そ の結果,シ ステム せに対応するための「 印象素 ―データ関係作成部」に

の使い易さに問題があった。               よつて構成されている (図 2)

人間が使いやすい知的データベース検索システムでは,

円滑に人間とコミュニケーションを行うために,人間が

日常生活において用いる印象語等を解釈できる自然言語

インタフェースが望ましいと考えられる.

そこで本稿では,印象語を含んだ問い合わせにも対応

可能なっ自然言語問い合わせ検索システム (印 象検索シ

ステム)をオブジェクト指向アップローチによって開発

する.

図 2。 システム構成概略図

さらに「検索処理部」は,検索作業を行う際に必要と

なるデータを読み込む「 データ読み込み部」,そ れ らの

データと検索要求とのマッチング度を算出する「適合度

算出部」。そして検索結果を出力する「 出力部」によっ

て構成される.こ の「検索処理部」は,以下のような考

えに基づいて設計 した。

*(株)東芝

TOSEIBA

銅   州

印象語 :白 眼がち

図 1。 物理的特徴量例

本システムでは,恐竜データベースを想定 し,ユーザ

による例示によって属性と印象語を含む言葉との関係づ

けを行 う.図 1では,印象語「 白目がち」に関係づけら

れた属性「眼全体に対する黒目の面積比」を表 している.

この後, 2章でシステムの概略を示 し, 3章では本シ

ステムが印象情報を取 り扱 うために定義 した機能等を示

す.4章では Sun Spark statin 10上 で行った。本シス

**九州工業大学

Kyushu htitute ofTechnolo野

一般に,入力される問い合わせ文に対 して,次の I～

Ⅲの処理が必要である。

I。 「 自然言語インタフェース部」で得 られた検索情報

に対応する対象の属性を決定し,属性値 (データ)を

収集する.

Ⅱ。収集 したデータに対する検索条件を表すメンバシッ

プ関数の適合度を算出する.

Ⅲ.Ⅱ で得 られた結果と検索条件から,検索結果として

要求されているものをユーザに提示する.

自然言語形式
問い合わせ文

外部入力装置

キ~ボ
う ス
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検索処理部

―夕読み込み部

以上 I～ Ⅲの処理を行 う

卜指向を用いて設計 した .

起動メッセージ

「検索処理部」をオブジェク

メンバシップ関数

図 3。 検索処理部の構造例

上の図 3の ように,「検索処理部」内の各処理部は,

Iか らⅢのいずれかの処理を行うオブジェクトが集合す

ることで構成されている.例えば, Iの処理内容に対応

する「データ読み込み部」では,検索属性情報T:[文
字列]に よって,検索処理を実行するオブジェクトの大

まかな絞り込みすなわち着目部分決定を行い.フ ァジィ

集合情報F:[文字列]を もとに,使用する属性の決定

を行う.こ のように「データ読み込み部」では,オ ブ

ジェクト指向を用い。恐竜の体の部分的特徴を表す言葉
によって,処理を階層構造化している.

3。 印象情報処理

3。 1。 印象素,印象語の定義

本システムでは,問い合わせ文中の印象語に対応する

ために,印象素と呼ぶものを定義した.

全長に対す る

頭の長 さに対す る

体の長さに対する

図 4。 印象素と属性

印象素は,物理的特徴量をはじめとする対象の属性と,

直接関係を持つ言葉 (印 象語を含む)で ある。図 4は ,

印象素「首が長い」と属性との関係を示 したものである。

印象素「首が長い」は,「全長に対する首の長 さの割
合」等の属性によって特徴づけられている。さらに,幾
つかの印象その上位概念として印象後が定義される。

図 5。 印象語と印象素の関係

図 5は印象語「恐い」を特徴づける印象素 (「 白目が
ち」などの身体的特徴を表す言葉)と の関係を示してい
る.従って,印象素は抽象的表現の言葉を特徴づける働
きも担う.つまり,印象素と関係を持つ印象語は,印象
素を特徴づける属性によって,間接的に特徴づけられる
(図 6).こ のような設定によって,印象語に対する

ユーザ各個人の認識の異なりかた (ユーザ視点という)

を,印象素と属性0印象素と印象語といった各要素間の

組合せ変更によって実現できる.

′
3。 2.検索処理のためのオブジェク ト化

本システムでは,印象素,そ して印象語をオブジェク
トと考える.そ れらの言葉で特徴づけられる対象 (恐

竜)もオブジェクトと考える。ただし,オブジェクトと
なる対象は,学術的分類上でそれの属するグループを代
表することが可能で,一般的に認知度が高いと思われる

恐竜である。このような対象を代表対象と呼び,それに

対応するものが代表対象オブジェクトである。これらの

オブジェクトが,互いに数種類のリンクによってつなが

りを持つことで,人間の思考パターンを模す.

&3。 各オブジェク ト間の リンク設定とその意味
印象素 (ま たは印象語)オブジェクトから代表対象オ

ブジェクトに向かうリンクを知名度 リンクと呼ぶ.こ の
リンクによって「首が長い」なら「プラキオサウルス」
といった,ある言葉から一つの対象が連想される人間の
思考パターンを実現する。

印象素例
「白目がち

対象 (恐竜名 )

fBtrtJ

が鋭い

(データ)

図 6。 属性,印象素,印象語,対象の関係

印象素例
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逆に代表対象オブジェク トから印象素オブジェク トに

向か うリンクを特徴 リンクと呼ぶe「プラキオサウル

ス」ならば「頭が小さい」「首が長い」といったある対

象か らその特徴点が連想 される人間の思考パター ンを,

このリンクによって実現する。

印象素オブジェク トと印象語オブジェク トとをつなぐ

リンクを連想 リンクと呼び,「歯が とが っている」9

「眼が鋭い」ならば「恐い」という連想を,こ の リンク

で実現する.

｀ミ 知名度リンク
・
■1・ 特徴リンク
｀

ゝ 連想 リンク

図 7.オブジェクト間の各種 リンク

3。 4。 印象素 ―属性関係作成

将来的に本 システムは,シ ステム視点 (=ユ ーザ視

点)の 自動変更を目指 している.本 システムではその一

環として,「印象素―属性関係作成部」を用意 した。

概念 :「首の長さJ について

図 8。 印象素―属性関係作成例

ある対象同士の外観が似ているならば,それ らに共通

する特徴があると考えられる.するとそれらの物理的特

徴量においても近似値をとるか,値的にグループを形成

することが予想される.そ こで,「印象素―属性関係作

成部」で,ユーザ (シ ステム作成者など)入力による例

示をもとに,各属性での対象間の関係より,印象素と属

性との関係を自動作成する。

例えば「首の長 さ」について,「首が長い」恐竜 と,

「首が短い」恐竜とを双方複数個,グループ別に入力す

る (例示入力).その後,各属性において属性値 (物理

的特徴量)の大小関係を利用し,対象を昇順 (降順)に
並べかえる。この時,対象がグループごとに分割されて
いれば,その属性は例示された印象素を特徴づける可能
性が高いと考える (図 8。 属性hの場合).

「印象素―データ関係作成部」で得られた結果として,

例えば印象素「頭が大きい」に関係づけられた属性は,

「頭部の長さと全長の比」や「頭部の長さと首部の長さ

との比」などである.

印象素オブジェクトは,「検索処理部」の「データ読

み込み部」に属する。システムに問い合わせ文が入力さ

れれば,その中の検索条件に対応する印象素オブジェク

トが,処理に必要な属性値を収集する.

4。 動作例

印象情報検索システムのプロトタイプを,「Sun spark

station 10」 上で「GUNU C++」 を用いて作成した.その

動作例を以下に示す.

問い合わせ文「頭が大きい恐竜」を例に,検索処理の

説明を行っていく。

「 自然言語インタフェース部」において,問 い合わせ

文は「 T:頭」「 F:大きい」「 E:恐竜」といった検

索情報に変換され,「検索処理部」に送られる。

「 T:頭」と「 F:大きい」の二つの情報によって,

まず「データ読み込み部」に属するオブジェクトが検索

処理に必要なデータを用意する.こ の場合,「頭が大き

い」オブジェクトが,属性登録ファイル及び代表対象識

別子,全対象名登録ファイルなどを参考に「必要データ

ファイル」と「必要データファイル名登録ファイル」を

作成する.

図 9。 印象素オブジェク トの働き

次に「適合度算出部」では,各属性ごとに作成された

「必要データファイル」内のデータが,ユーザの要求に

group A group B

属性名登録  属性名削除または
属性名不登録

ob001  0.8

ob003  0。 71

ob002  0.1

ワサ繁帰 曇猿ζダイん 翌霞す了F及

`主

代表対象識別子

象素オブジェクト
大きい」

1 0。 1165

必要データファイル (2種類)
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どれほど適合 しているかを調べるため,例えば次のよう
な計算を行って,適合度 (ま たは類似度)を算出する。

この場合,代表対象の属性値を基準値として,属性ご

とに基準値と他の恐竜の属性値との距離を算出している

(式(3.1)).すなわち,対基準属性値間距離をファジィ

類似度と考えている.

属性 ′において,基準値となる代表対象の属性値 a鶏

と,対象

“

の属性値 礼メ との距離を″,"Jと し,こ の時

の類似度を ″ 毎 とすると,

この結果から,身体的特徴が見た日に似ているもの同士
が。物理的特徴量値においても近似値をとっていること
が確認できたと考えてよいであろう.

曹

″αち=:ユ
IJ“

αちダ 疇

(3。 1)

J(ゴ ‐1,2,… ,″):属性 ,

″ o‐ 1,2,..。 ):対 象数

なお,各属性における最大属性値を用い,各属性値を

正規化 している (図 10の①,② )。 得 られた各々の結

果は対象の識別子とともに「結果ファイル」内に書き込

まれる.ま た,複数作成される「結果ファイル」の名前

を記録 した「結果ファイル名登録ファイル」もここで作

成される.

必要データファイル名 必要データファイル名
登録ファイル     登録ファイル (代表対象用)

図 10。 「適合度算出部」の動作

「 出力部」では,複数の「結果ファイル」内のデータ

を各恐竜ごとに統合 して,最終類似度 (適合度)を算出

する。今回は全ての属性を対等な関係とし,統合する際

の重みηは全て "1"と した (式 (3。 2)).

図 11。 システム動作結果例

各属性を統合 した結果より,一番類似度が高い恐竜,

つまり代表対象にあたる恐竜を検索結果として出力する
が,こ れはあくまでもサンプル結果表示である.「 こん
な感じの恐竜ですか ?」 と確認をとった後に,ユーザと
の対話で微調整を行うことを考えている。

5。  Jbオ〕り:こ

今回提案した印象検索システムは,例示を用いた印象
素―属性関係作成方法を取り入れることで,積極的かつ

柔軟にユーザの視点を取り入れることを可能にした.し
かし,現在用いている方法では,多次元物理的特徴量を
扱う際に疑間が残るため,ク ラスタリングの面からの改
良が必要であると考えられる.

また,今回は印象素など各オブジェクト間にリンク設
定を行うことで,人間の思考パターンの実現を試みたが,

これらリンクの設定変更により,現段階より整理された
オブジェクト間関係設定が可能となると思われる.
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(3.2)

システムが出力 した検索結果を図 11に示す.結果か

ら,基準値となった代表対象の恐竜が一番類似度が高 く,

その後に例示で同じグループとされた恐竜が続いている。

後に続 くのは,代表対象より頭が大きい。月ヽさいに関

わ らずっ物理的特徴量値的に近い値をとる恐竜である。

ob001 0.1165

0。 0602/0.2184
0。 1165/0.2184

1。 0 - 0。 2578

ob001 1.0000

o.25TB = dis n,i

(例の場合 :0.2184)
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ee xfi r z7 La7 y ) 4 )v- )v?frt'.F}t
An Automatic Generation Method of Fuzzy Reasoning Rules for Mulfi-Input System
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FUJI XEROXCo.,IT&

Abstroct The number of frrzzy rules generated by a conventional automatic fuzzy rule generation
method increases exponentially according to the number of inputs of a system. In tJris paper, wo proposs a
useful method to generate fuzzy rules for a multi-input system automatically. The proposed method consists of
three basic procedures: l) Inputs and outputs are grouped in purpoeec, and fuzzy reasoning rules are
generated in each group. 2) The reasoning values in groups are uni6ed. 8) The ineffective rules are removed in
view of the grade in premise and the vdue in ooneequence.
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ンサの左右を光軸方向に移動させ、左右のRed、 Green、

Blue(以 下RGBと 略す)3色 のビントと、左右のR‐ G、 G‐B、

B‐R間 の各ピント差 と、左右の倍率誤差の計14の 調整項目

を目標値 に合 わせる、14入 力2出 力のシステムである。

従って、単純に入力を全て組み合せる生成法では、最低で

214× 2の 32,768ル ールが必要となる。

[1‐ 1):グルービング]

14入力2出 力を物理的に関連のある以下の六つのグルー

プに分割する。CCDセ ンサ左側の① ピント調整、② ピン

ト差調整、③倍率誤差調整 と、CCDセ ンサ右側の④ ピン

ト調整、⑤ ピント差調整、⑥倍率誤差調整。

[1‐2):グ ループ毎の ルール自動生成 ]

基準データセッ トを作成するために、CCDセ ンサを光

軸方向へ移動 したときの調整項目の実測値を求め、日標 と

するCCDセ ンサの位置を決める。次に、CCDセ ンサの任

意の位置と目標までの差を出力、その位置での調整項目の

値を入力として、基準データセットを作成する。基準デー

タセットをもとに後件部実数値をチューニングし、誤差が

目標を満たさない場合は前件部メンパシップ関数の分割数

をはじめの2分割から逐次増やしていく。今回、後件部の

チューニングにはファジイ。ニューラルネットワーク151を

用い、前件部メンバシップ関数は2分割で十分であつた。

[2):グ ループ毎の推論値の統合 ]

図2の ようにグループ①②③ を出力ylに 、同様にグルー

プ④⑤⑥を出力y2に統合 した。式(3)に おけるυll〓 υ21〓 2、

υ12=υ13〓 υ22〓υ23〓 8の計36ル ールを生成 した。

[3):ル ールの削除]

調整項 目測定、推論、CCDセ ンサ移動の一連の動作 を

調整1回 と定義する。CCDセ ンサの全移動範囲の入力に対

する各ルールのμの和を求め、削除前と同等の調整回数で

目標値に入つている間、μの和 とωの積が小さな8ル ールを

順に削除した。

4 実験結果

本手法 で生成 された28ル ール、削除前の36ル ール、熟

練者の知識 をもとに試行錯誤で生成 した108ル ール〔4]に よ

る各々の調整 回数 を比較 して図3に 示す。本手法で生成 し

たルールによる調整 回数 は、文献 [4]と 比較 して少 な く、

削除前 と同等であ り、有効性が検証 された。

まとめ

多入カシステムのフアジイルール自動生成法として、入

出力項目のグルービング、グループ毎のルール自動生成、

統合、出カヘ寄与する度合いが少ないルールの削除方法を

提案し、14入力2出力のシステムで有効性を検証 した。

参考文献

市橋、渡辺:簡 略ファジイ推綸を用いたファジィモデルによる学習型
制御、日本ファジイ学会誌、VoL2、 Noe3、 pp.429‐ 437(1990)

荒木、野村、林、若見:フ ァジイルールを逐次的に生成するファジィ

モデリングの一提案、日本フ ァジイ学会誌、Vol.4、 No.4、 pp。 722・

732(1992)

増日、夜久:ユ ニット生成機能を持つニューラルネットワークによる

ファジイ推綸ファジィル…ルの獲得手法、日本フ ァジィ学会誌、

Vol。 5、 No2、  pp。 348‐357(1993)

加轟、清水、山田、牧野:光学自動■整へのファジィ理論の応用、第8

回ファジイシステムシンポジウム講演論文集、pp.461‐ 464(1992)

堀川、古橋、大m、 内川:ニ ューラルネットワータによる学習型ファ

ジイOl"器 、計測自働制御学会

"文
集、Vole27、 No。2、 pp.208‐ 215

(1991)

連絡先

〒259‐01 神奈川県足柄上郡中井町境430

グリーンテクなかい

富士ゼロックス鰈 )総 合研究所

木村哲也

生産技術研 究所

TEL  0465‐ 80-2390

FAX  0465‐ 81‐8967

E-mail kimura@rme.crl.fujixerox.co.jp

左 側

光軸方向

図1 カラーCCDセ ンサ

κl

02も 同様)

生成 したルールとグループの統合(出 力1)

250

N2∞
11目 】

150

100

図3 カ

123456789他
口整回数 【回]

ラーCCDセ ンサの調整回数分布 (サ ンプル数 441)

鞄

鞠

亀

ち

鶴

η

　

２図

―

　
目

□

５０

　

０

Ｒ
Ｇ
Ｂ

①ピントロ整
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②ピント差調整

ルール数=23=8

③倍率誤差調整
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,Hi?[,f - y.^- 7..rffi.#at:a)o>-+*
A study on construction of situation database

E+AH15 H5H*
FUJIMOTO Taro SUGENO Michio

FHr*,t+ , 
^7 ^*+s.W.Department of Systems science Tokyo Institute of Technology

Abstract : Man can supply the shotege of information from another people to ma.ke up by situ-
ation(context). We attention this process and propose construction Situation Database a^nd im-
plement it ianotuml language und,erstond,ing system. Situation Database contains genrc d,ota, SWIE
dota. We also propose genre and 5W1H modelas a coatext information.
We try to use this Situation Database orr Newspaper Article Recognizing Systemand evaluate the effect

of using Situation Database. We can show an advantage of using situation database which compencetes

a lack of 5W1H information and which correct defective suurmary.
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Where,Wheu,What (*> b " afub afrE$tffih* + >
,JDl ToJi[:f,r'116.

Where ffi eE-e,il ({i.it /: SiF I t l- Fl t l . l- I tiEE J .

[+,1,J. [=8..l. l-i+j. lEiFl 0) 6o?bb"
::t. t-EiHl lt}ftffieL L( l-- L/:tr,f.1
t#6. [+,1.-l t-i+] o)-tftfre.t lw-frJ rb
b, Zzr. X,rt#El:$lr6 where lt l-Xit.l.
I-ltiEEl. l-=E.l ir*t Lv'.

when ffieEd,iE?ili.ttl:H;Elt l-l\E.1. lFl*) a
zo?b D. :itc2 z2ttLltfrel L( l-HHl
t#orco.gt Lv'SEE?b6.

What ffuF')
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ffifi B8ffiO[nJ e ffie fi1.t16ffifr
E[,,
rIE I

H I:,
tu*
ffiv.
tu*
14v.

J

t'z 2)
l
vv./)
ya.,l)
,, >)
va.4l

+
+
+
+
H

+
e

/\d levTl J

/\E [3r']
+&.laa)
+&.lar)
H tvl
ffi tvl
tu*.1y,/>)

lr t2 t3
i1 t2 t3
tr t2 t3
tl t2 t3
i2 t3
t2 t3
t2 t3

,E 1: fUt t r^JOffifdt:EEf affiAB6ffiW)f4: /:/jL. tl :time(+*OEa6ffiH). t2:time-from(4*.0>ffi*.a
E+fd). t3 :time-to(S*d)#(6Hfd). f1 :cooccurrenc"(S*.IF+oEffiF{ffi), tz:sequence(IF*.+Fto)BHfrl
ffi&rgffi) * <tL?tL#-t.

4.3.4 FlYl tt, b.€.btrtcF:#:*.

8.1.lffio**iyf za L_ h i: Lftrt{->TlFct:FrJ
Y t a*$Yttr),.T4) I ) t :4 6 

"

l-l\E.l l+1*) r: l-HftJ l-lriEiEt [=[E]
r [ruE] tirbct:o

4.3.5 fiJy2 n' b14 b nf.t#!y
FIJ\Zt:WL(6 5w1H t>&a). 7r/ l,- l'[: L

t:ltr->TlGc /:E*!Ili

???(when) l: l-F#l l-,ttFl l-t-ra.1 I-H#l
l-ffiFil1 l-Efrl ( l-u,t{El ttrh->t:o

t t t), when tH#frtfrtl t:4.* L ( rev.Eflly-eb b 
"

4.3.6 fily1 ta>7? z t. L L tcfitJ*.2Ag#Jy

FtJyt t:FtJy2 trsffivr($ 0. f , 7.1. affi,-tf:+rt)-
ffi,tt i->Tv,btt 6 tf. fiuI I ttfiuI2 a= >7, 7
I E417',,46"

F\JX. 2 l: $v,( \lJ I v t 7a When ,)tH# i:ov \ < 4
Lb t , fiut r rr: >7, 

^ 
I- i:46 L,fEtf irtj,

FtJ\z 0>when rtfrJt r o [/\B J I +1*) tHv,b o

:ilrr IAE )l+1*) r [F#.1 ... |-E'fr] ,r2tHt
|:W->a time fl[AF{ffi+l: J c(ffitfttT v.6 J. L
r{,H{.}1, bllb"

lilt t q. frUt L t 3 >7' 
^ 

t t Li':Fil:f-Z aE
*!ttJ

[.'\E] l+lil t: l-F#l l-.tte=l l-trc.1 1-E

#l l-ffiffi] l-Efil T l-r,llEl fitb->t:o

: o J ) l:Pffi tlist-erJ^t, ( r,. /:{H*E t iffi /:f
:Lrrr*6"

5 tsbt) l=

t*,a>4 i-fit:gcvr/:#tiE,f - , ^- ^tEt L/:. r.
atrtfl7- r 4- ^i Zf A 66v./:ffiffiEE$4ffi,

L/:. #ffi(lta#tBlffitb-Lrofttfr.L L( [)t
> )v ) *Wt,t b. L tE* L/:"

Af t 2, tvfr,L. 5WlH 7>/ L- F t:g(tte)
<W*trYtl+fif 6ffiAEEE#ffi, 

^7 
at**L/:"

5W1H lv*,o>r > a V - h tttFugffi t:$tl b 3 >
7' ^t L t(f!JHf6 I, LrrErBE?b\, :tLr: J
0fiiff,./- ,,:,-^o)Hfrt*tfrt L Lzlst* /:.

8*yffi,
[1] M. A. K. Halliday Ruqaiya Hassan (H#ffiAR) . l 6E

Y*,attb. t'lEfEi+E, July 1991.

t2l (#) E4E+{tf;+*ffifrFfr . EDR iE+{b#tftffir[EE
I. Technical report, (ffi) E+E+{L#i*ffi4Ff', tvtar.
1993.

t3l 6SE*. frfizy) < e),tz--i < 2)-z z ! a&
ffiL&HEEEF4ffiOIEiE-. LIFE NEWS,VoI. 6,, Mar.
1994.

[4] ftE+R. 7 z ! < E*tHurt*t0)*ft EEEt 5ffi
E. Master's thesis, FHI**+ , Z7 A+++Fry-.,
February 1992.
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ffiiEfi ffitr Ei*EEI +zss
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tt *'
Isao Hayastri

1. IID!)|tr
19,N7' 1 b, r> if-thenl%*,o/ a f ) Y a Y tv- tu **R

,6 +Elc, Quinlan' ) #fiErE L tID3 (Interactive Dichotor

izerS) 7 tvJ y 
^ 

/e.nra- 6. +ittflElf,t1l'' irt* L 116

El$r;il7-, arrxt, 7 
^ 

l-Ei,xon#fi #t4' L rr
6*rE7Ftil*t 6. _fi , z z ! < f,6&Hr,\trv_ tvt
il6t6:FEtc,,6FB'' r3E*Lt7 7 r,t rD3#b6. 7
7 r,f rD3tlt, z t g.t tv-rvLl6*iEFeil*t 6. L

b,L, z r ! <,v- )v ott{Dfrf+rlfitfiil" (E*3 it,(v"
6 0<, g.f L t;ila ofrEt 6#rLryd+ 6tr6 L ltE b
Au.. Bt,, lf,t.i-, oh*#6EIffi',afe, trrbb,
+H+CEfi*IrrET /tu\f;le' |,EttT )v J, Xa lt#t.f 6.
t L, z\ffi #rv- )v&t*t 6t6*frEt 6 b., +Zrrt1'
kV -, +7'r ! < f&*#t*t't L(' Hr.lh+fffi /r Eog
E*rtil, t*t#frtarbb i .

,Dt-rprt" rrEt L(;ila'rrfi.E.,.6#*t'R6I i TEAND

frf+*l*.L, lftfo*" t.J , z z9 < tv-tvo*'tfl
#-f 6*E4Jz 7 r.( rD}tfr*t 6. #tfiil L lt' fril-c
* 6EttttTfrEat t - N t L, .t'tr,-1.:oEltofie
fiAt*t ) - FtHv'6fo*'ow$*e<b6. +Eo )
- IrllltltlsAHffir$ef 6. ft*t 6z tv t, xa(lt, /{
, )t -, oj[l. l )<t3a or-noru&E# L, +!r+EEllt#
trrft;t t /r 6Eit L fif +tWEt 6. E A, +lttEEiil
*IrrETrrt/'5e, #tfo*tHv'(Ar$az r J + *6
a*tltt'{lv., DErE*ti#1' fihlY'l-< 7 )v J, 

^ 
t^*

#frt6. .oHft*a#irJ'fltllLatT t) < tv-tvl)fr.
,)lft*fr*t 6. z t J < tv- tvltoR#63 iu(u\ 6 oT'
z t ! < tv-tua*ot/Elt0R*g6oilE+tELt,'i6.

2. trnLfftfr*
t10r€L lt, T(x,, x,): [0, 1] x [0, l]-[0' t)tt6fi,fl*

{+, Hilt*, Ittt, #eEafi,e,.6Ef,'&'eb6''. ft*
itltt-rom L l,<, *.ofrf+#b 6.

llth Fuzzy System Symposium (Okinawa,Iuly 12-14,1995)

tltfrltHvrt ANDlor fif+#,Qlgz t I < as
Fuzzy ID3 with Ability of tearnins for At'lD/OR Csmeaives UdqS Background Knffildge

r EH*+ firFS* taTrtSEtE(*) +*#*tr
* FaculB o( Cmnerce, Hannan University

* Central Researd Iaboratories, Matsushita Electric Idrstrhl Co. Ltd.

/lhtoect The Fuzzy ID3 is a powerfrrl method to generat€ decisim trees of frzzy lqic rules using mutual information.
However, results dqft always satisfy user requests since AND operators and OR cqurections are already fi:<ed.
Moreover, the algorithm is stopped if value of mutul information equals to or snuller than zero. The algcithm
proposed in this paper has the ability of learnirg fa AI.ID/OR operators, and tries to generate more oontinual and
understandable decision trees by means d backeround knowledge. To oplain a use.ftrlness d the algorithm, two simfle
examples are strown iru

,l* r"
Jun Ozara

ft*il:rr'rr=rtr,
llIIil : xrAxrain{xr, xz)

t-ronftf?tc ltXO I i rr^4.EEmrr b 6.

ASO<.S^ (7)

*t, zs7 I - ) tt* a>ttprr.#E*3iurv.6. rlitJ,
schreizero)t-non') rfttlttikHu. 6.

T (x,, xr)=l- ( (l-xr ) '+ (l-x,) '-(1-x r )' (1-r ,)')"o
p)0 (8)

t,I L, pttrtT, -r<b6. p)0oft8(**.6 : & lcI
,, (?)*oilflfr b*0) i.63lEilb--) *t*e'ct 6.
-fr , #*.fr*5) t rt5*o)Etti. 6'dlttu*&E,ItiE

r*et 6 t orb6. tT&rrEBfilr* 6EtlttrE*
t 6. .oL)lEEefilIlt b.v\ i . -fr , I6[Et.]te
ilEttorft&arb6t/tl$a,E*f 6. *no ) -t:
t*rsaEEffi-(.#6 L<v\6. Ltira(, fr1t[/l,)EErrfr
TfrEofrilEtt*TxA rEtE,lES tL6. f3t(lt, a
flEtt+|*lllil*,tcz 7 t 4 ne*Hv.<, #*to*tE*
t6. -mL L<, ft*,,tft**.o#ttuttEl I lEfrf.
n*&ltfi.E, +!5r!, TEoffi*Eltt:frtz t ! < #6
r.EE{L3ir(v\6. 3 bt, +6#JDilAE$E'F6[L+
$rJr $ pr L v\ i fiilElt**tz T, I *a^|r-AE,{LE it<
f/\6. fiE LTE.0)fi*EEt.2rl\( t lElffi-eba.

3. *Egz t r.t lD3O-7 tva Y z( L
t,.E, Elttxr, i=1,2, "',nlcf.fL(N{Bofiili-2 r '=(xt

r,xrz, "',rrn), i=1,2, "',N#'dilrrh,P-L.t6. lEfll#lt' &,

6+fjtrfi*iltctr,:(, =@Iili - t x, *riE,o> I 7 7C,,k=

(s)

(6)

Ixr (x"=0)
t*lil,xrAxz={ x, (x,=0)

Lt (x,, xr)0)

EJFff ' xr@xz=OA (xr+xz-l)

+fifi ,FE

'zns '?A(
,FA. .F.llrJl*ct rl,tt1,t bL

(l)
Q)
(3)

(4)

EX .t*ct
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r,2,...,rlc,}F,f 6. :tt, 6x,lc*tLr, t(j)M|>z z I
.r *eF,,,t=1,2,...,r(i)lLlEtt6. ::TE, nfl7-,
a,, 7 ^*i-, xe L.we\ ld*t 6r * t, xaTlt,
z y 9,t f,6F, r tHv\<, \ r* ), xlc,lf.vt.fjfl#a
*tjffiEtF&z 7r.t )v-rvb, L(t*Tt o. , rvay /,l:
aA++ftJtr+F.AXlcfrr.

t+E r ) i-, *eDo r, 
^ctt 

*.!t 6*ft*a*uEB
<afrF"raff.'tx*r r*D6.

N
Gt'=(E p"G)/2 p'(i)), k=1,2, "',r (9)

iECr i=l

AEL, DRrE^o,f}tFo,1,2, ,tt6. *t, p'(i)ltJHu
E e a o7 -' *eoailf - I x t tcfrt 6aFff6v.rb
0 , uo (i)=LL,t6.
l+82) i*, XADofruE Htary I., u c_H(D) A;+

frt 6 . H(D) ttf -' *eDc)fi*.o6#n' 3 &*bf .

r
H(D)= -EGt"logGt'

tFl

t+E 3 ) z t !.t *6F, r &,[Hv.(, *u+tEH o*ftx, LA
NDtrf+t*,o)J ilc*8f6.
t+E 3- 1 I Eltxr tc!5t 6 *#+t* Ev l. u s-H(Dl j) *

*.o t 5 |trittt 6. H(Dl i) n, b6 Ettx t*fr!+tE e aE
t* b, t-P.fr6 Dlilgo)4rEr. 3 * :frt .

r(i) r
HOIi)=E (g, r X (-EGr"*'logGr'*')),

t=l k=l j=1,2,"',n (ll)
tii L,

N r(i) N

B,r=(E pr,t(trt)/E E ttt,,(x',)) (L2)
i=1

Gro*')o ttlt s "*'(i)< I (15)

trE L, c ltb6 , , :.Ot#*r 7 7o+rE},6**.EA
$a#f L*u\fitrb r,, rt3m7-, oft,l\E6v\*1&
tL*v\{ITb6.
l+n7 I *E*OtTMn Ob 6 E+*xr lE$r,r(, :F*i 6

@trtflltH,ELtJv\561.1t, u+l=I L Lr+F 1 t F r,
7)vJt) Xa&ffiltt6.
t+88 7 T rvJ t Xatl+7 L(t1rE*t&fr,Lk*., fru

E H ailMt $>Tt[trT, tr{EotEt D*rE^rr#&t 6 56,
Wfr*o*#t*+i 5 . Attttttclt, Ittxr r)-t'&trrb 6 fiu-
rn e or$oT 7 t t f.AF,r, s=1, 2, ..., [Lf,jll*tcHf
6#,tfoilo)rE0>z y ! < *efu, ff{$ 1-yr56, fu, Lrsa
EEffilEb6 -b'62Jf ofu-' r*rF,oF., oftb, lEHv\rlEE^
t*ffi 6. tEL, fu, rr6B,trru\56, f,friLtrv\.

4. *5n
: . (lr, #+Eoa'HE&*it&), Al{Dfrf+ t0RH6

*+At 6*AL +[f+EElltf #Er tr v\5 # lc7 )v J t)

^ 
L *#tt 6tfrl lE2v\()t-r6 .

4. L AlDfrf+t0eHe*+g,t6*9t
ANDfrf+ e0Rffi6o+E tEEEt A 7 tu r t) 

^ 
Lod Hl*.*

&Ef6tD, . :Trt, +&#ftnft4*rEt65,#rc,
ft*+, ft*tl[, ill,fin.6al***fit6+m** ,-6.
# 1 rc;il[f-, ]+&#+JlrL'rajt&mt. +slr, rE
Lfr lt*,t,! trv \ rrh+* L fElt.lil rrt * v.GJt t *EA
*L L, r*&trEl'fio)tgv\ftiEaEt Lv\a*& L(
v\6. Et, ZiLi;)***FrIEI'A*I AXL(r,\6. n#

XALtr.:(, f-r*etzt9.t f,6, lf*fitn.6,
A*i)f, lcEE.f 6 z y I < )v- rv*t*L:F-.

TtvJ r) /Lo+lE 1 i'b+E z ('dl6tutlErE^AE s

-f. (8)frn.6, fl.76lofrrlp=0.O0lJ D ir, Eti'reUo
li1 G*taf,t6i-i*e

f*ri(fr8) tr*tf,(,\) ,Irtr(IFt) ,a^
290
3fi)

1,000
1,670
't,010
1,600
1,630
1,560

12,0q)
21,000

160,(x)0
103,m0
97,0q)
70,000
90,000
78,000

1C

11

!,ooo
,3(x)
],300
r,700
t,200
t,790
,000
r,800

:tEt[!rE*
itt-rGI
T,EG*
TEGI
fEG*
TILI\G*
I* Lt\G*
TT LI\G*

N

i=1

t=l i=l
p'*'(i)=rr'(i)@pr,r(x,r), i=1,2,...,N (13)

'eb6. OE(a)*/)t{onr& D, 0lpll00 &-l-6.
l+F.s- 2) +!'+EEll{Etr (i) &X*}. J' *D6. r (i)

It, b 6Ettxr lE J a ('dl 6lt 6ll#Io#,n t &*f .

I(i){l(D)Jl(Dli), i=r,2,"',n (14)

t+E 3 - 3 I +!$+EEIf*II (i) rrtt L /r 6 Etix 1 | ts1
) - t po{rl* Zt1,Z tL, lFu+lE E oEit L ANDilf+o )<,
t-, tt6.
t+ffi 4 I +H 3 - 2 o+fifiErt*rrrr (i)so L tr68$,

7 r -2 < Adffit Afi1t,fr,t 6. EfffilEtr, r(i)soL 116

HjEt*rcE! L (, Hfifiil fDftJ[tfE b r>ffiLE e ,r,tfr*.E
t*+lEillEttob6zrIt fl6f',, tJ4,r,2,...ir, f i€
t Lfr,ETA L *, fur tIsaEEfitEb6fu-', Lfu+t 't7 7
) t *dffit l.tfr*-6. ttsL, f i€ ! <ttv\Be'd, 7 7
J -t *6ffi., t*Eai, lFu+lE E ltil#.4freL? 6 .

t+ffi 5 7 friEtrz 7 r.( *+ffitc"L +IF 3 t*|tlt 6.
FiE, I (j)s0trr6EetcB, !f;u+lJf H ltrlHrFfE L?6.
t+IH 6 ) *o*#*lfrE,- 6*e, Hu+UE E oEll*xi -ctr

f -, *AN.AI 6 z y ! t )v- )vffA:#8 t:.t- t L<, Z
h,D)T ona 07 )v J t) *, 

^o+ffit++ 
rLt 6 .

F+rl\*Ll tlfr**ct

1,000 1,,()0 1,600 Ln
f*Ql:E[t5 7 z, <*6
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510
,tJtlill:ilt 67 T, <*e

E4 fi1.fi1:E[t57li4*e

++4ttLt

EE
ii.t'GT

.!8cr **r,
EEtr.G*

it f*inr.tttr ANDn+.761 ilJlnt.ttlst
rhen I* LLrGl0.96 (illllcl ' 0.00, tE<!.l : 0.04)

if l*inritrt AND._0.761 ,EIfnrrX
rhen It Lr\Gtf0.84 (*Iti}Gl : 0.00, fEctl : 0.16)

ir f*in({5+tr}c'
thon tEGr0.95 (*EliLcll : 0.00, I* LrrGl : o.os)

i, f*tlnr+rrrg ANDp.{).ool frlltnrrct
rhen fEG*1.00 (,|Illtc*:0.00, I* LrrG*:0.m)

il r*cnr+rt 9 ANoro.ool lt*l.f'tt4att
rhen *Elllclo.g7 (tEGl:0.0a I* LrrG*:0.00)

ts7 *E*irB#E*Lt=2 t, 1 )v-)v

frfr+*1frL<v\6. -filc, ft*&n'ill'firrfr,Er* 6
A,Eltg:t Lv\AiEL#Z 6h'6o<, p=0. ?6loAlofrf+
,r0RfiTb6 o)Ea4oEfi L-&L(v\6. rtt, El 1 0)

ft**trEEt6tftto*&Hv\(' +E 8 l.16l, 6*E^o)
flffrtfr o;l:#*&Et 6 t.fr L, Za7 7 r l )v- )v*W7
l.frt. Et 5 (o)*rE^o0R#errilttt],, z 7 r.t )v-
tva*.+tfr,!, L(L\6.

4.2 7tuJt) X,6.Xffit6+01
+BtEEililf #Et rt v\86 ES 7 tv J Y X a A##f

6*01t V<, *o t:, .l )\-ol+rL#1fit* *-6. v\E,
fE+rt-trna)ilHxfrfr t-, ffit oEE* H<, 4*fr
ti6i', ilir3t6i" b6v\ltExo:t*tfi 3t6i'
o*tutflf&**.6. trg L, :.Ttt, if,tlatEEf 6+rJ

ttxo)ttEt;il LLi -, t zo*ao F 7,f zs-ottE,
Hfr*tt 21.fif. *n, iBfle&Frztl, E*l.Ut 62
z! t *#*ZtLZtl,, Et8 r.BEllotcn<t. i&zJ: r, lr
7 .( t*-6d61' L tlB+&+ 6f , $En' 6,lEl€4tfi, L(
v\ 6 . L itbi'6. {B+€,lclSt6lf,ttoIaEll tcfr ,-.
c{.7, 8=1.0tL<, **VOf *t\lLLfrca, f
- ) *6 t.z t V 4 *A, #tfiln.b, F7,f zt-ottE
flffitEE[t6 7 t !.{ tv- tv*ilt Lt.

475 505 575 700

EB {!BEl:EEt57rr4*e
70 nm

E3

I:I Lt\
G*

oY-
lo5TEs

ts6

tEG* I:t Lur
4.t

*trfo*E^

gE rif Ltrf,rc* G* Gl
85 *tgt[o*E*

!i,2 F)l,r-olt,EflEot-r*6
{t{}€(nm) tz}<l(mruh) EI(m) ,a7

4€5.O
,+90.0
.185.0
+90.0
635.0
560.0
670.0
730.0
*2.5
490.0
.O5.0
7$.O

o.o1
0.01
0.01
0.01

,+9.0

16.0
16.0
.[9.0
12.O
9.5
8.4
7.'.|

2.3
2.3

,18.0
,f8.0
11.2

1.9
1.9

39.5
5.1

37.0
98.0

120.0

uiE
hil
*il
.IT*il
hi[
hil
Tilhil
*;f
E;T
Eil

tftft#W
E9 **It:E[t677it*e

48 49 55

810 EIl:E[t6229<*6
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*E*
rEE-I

,'/\,'
Etr r(i)-o

-lr>

" 
7 r.(*e

E:
{r+€ tfrf,f-t*
Er,(l

Brz 7)vatxaoIIlEiEE
7 )vJ' 

^ ^0)tuI4j&AtEl2tcfr. 
rH 1,r H oB#.t

n.B, trtB€.rc!5t61tltto*t*nR U<, tfi*,El*.o7 z
9 t *6 "t**" *z r I t *#ffiidfiZP-. z r I t td
ffiaffill*., 7)vrt) Xa&#fiL, tfr#J*t'd+t. ffi
*.0>*ft*o>z r ! t tv - tv *tsl3tcfrf .

5. i5t2, tE

#E&z 7 t.t rD3l.l0 , flfl#a**lcb-:kz .r'l .t
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YC2-4 - .r. - E - 7 r y I htfrrjE,Ultti 6BtrtEE
Neuro Frnzy Projection Pursuit Density Estimation

ffiffi frL, ORfr -'6, =*T E&, 5*l 
^ffi 

(tEffif^+) ,

1btr HH (^Effiil.8#tfr.',frftAffi*,fr), EE tf (*Er#/(+)
Hidetomo Ichihashi, Kazunori Nagasaka, Tetsuya Miyoahi, Daisuke Nozaki(University of Osa}a Prefecture),

Yoshiaki l(itaguchi(Oeaka Prefectural Induatrial Techuology Reeearch Inetitute) and Yoshihiro Kita(Oeaka Institut€ of Technology)

Abstract : This paper focuses on the use of kernel method and projection purauit regression for non-parametric

probability density estimation. Direct application of the kernel method will uot be able to pick up characteristic features of

multidimensional function. The proposed projection pursuit urethod based on the eigenvalue problem is able to bypass the

"curse of dimensionality" in multidimensional density egtimation.

1. l* ublr
f*Hilii (kernel method)[],2,3] Brf'i> vt'lLfiili*t t,

rf Ht1, & 6 etEo)E;FGEHfi A t-' fi 5 ts$trft.t 6 h
if; t E, ffi lt[! ttflElhfr trt ( tr ut 5 n1 u\ 5 . J.w.Van Ness

and C.Simpeon[l] t J.W.Van Ness[2] B$lllt, tifrEotlHil
a b hB t aV:,fi f 5l ra : ( b flE{h fr o *n E t t D Vf V rt
r\; t.tilEU(rr5. U#L, flflilElt./ >t|) I I t) "t I
4 fi i*,1 *t r,, 8.ilcEHl.E HEltt 3 iutc SEfi ilD B trfi
o; fi frfr ttVll*. n2 $ 6 o lltr :t D 6 .

J.H. Friedman and J.W.Tirkey[4] E I D m D 6 futz$ Vi€fi 0t

E tlli, H&ftEEE $1, 6 7-, R'XE &,l:"qEEffZJ. 6 ;
t, E "t z(7-r@tr*Ht\tfrXF'ni 6i LtA 5 [5, 6, 4.
? o L a>8, & 6 E 0l Eil t rtb blfi VIEHt Rf,lY,t E fllV*
lb?a > V t- | tHvr( e]#*t A. r&lr9ffitr.t, 6i-
, 2tE,&:s4.WE.fr Vt 6 L ur 5 g 1r,r, **.l*fra -B.tr
H L\ 6lr( r,\ 6 tr 0)t, },&,}tfi'aflil,d.ffittE/dnvr€r'.a
ffiEllr*EAt66LAAeA(tr6.

AHiAE J 6fi TESEAtE !\(t-, Z. t *.7laEnl'E ff
Vt b. < v<fi*8 tl"te L 8'7ci -, Et{ UtEutlEfi EA
iltr I 6 ; t, E I c< *t Eo*&tshfi a$il.ffJvrl *.'e * 6 L

ItBlt tz-&tt,r'.frtltEt6,. *tE'ffi6.lL s1' 4tft-7 F

: /ro)fi rHEo*n# E E t l, 6 7kilo)tE E ? r'\< iE'< 6'

z. *tii'€WiIC+#trrEE
2.1 +A Hfi ts II * 5 EIFEEO,EE

Jffia d)f;.lci-, a4 i*Aaf-, X^, | )va5Ev' <a* i
fr,h t. 4,lto;i L V'(., *E ll' t\ i )t -, D(smootlring parameter)

X*l cb)t - *rt, (ftElil, )1-! > o*AX'l Z* r- A. *fr^
tltr-+/t,E 8.ail, 7.f,ilAHt''6. ; ;t, 4t d&lc'<
,l)vrotifr,hEtbt,

G,i(,,)- "* (-E#d:) t'l

d=2@t *

rii@1,x2)=".o(-!4@) *,

LA6. 1 20)h-^)vo'lftH., u-F I = t* ctaz.,

Ia = l.--tx,ov"
= (trb)dlz

Ett6. tttLal, d-loZt
I

11 = J 
Ki@)dzr

= ,fr6

fiaD, d=2At*

ra = !!xip,,,,1a,,a,,
= rb (7)

rD 5. rEstt6EIFgEn*fp7 a;- r wfr'z r z. t <

?ol=fif,*,t t (s)

Ett6. zol&E,llt Jti* < t5FeEfiL( ' b?1.h0=
( D { p EiErl, 6 L *, ErEEAfi.0)-*.lEf,.r L'c 6 ; L

#f,I 6tutur 6. l:.Zr-al, d- loLt

i(,,) = #r9_*r(-("' -"'i)') (e)

7*rD, .l=2OLA

?@,,,,)= *;|*, (-(cr -ori)'zt (cz -az')z; ,,u,

'cb 6. fi nuEtlffi , 6eE H 6Ltt 6 osll, +lllltli t -
, b EV<Eot) r*Stlflltull}.urlLt\);' LAi'6'
i a t. ) r* BEltEo lE ea B*a hfi 2 l@1, ttft. V L h16

(ti)vttfr.},.4EEEil) Xf1"1t U, K-L ltilI

(5)

(0)

/(;(c) = IIf=rGii(z;)

d= l0)t Z

/(;(c1)- "., (-E;u/)
'['"ffi] = /: ('- ffi)'o'o'

(3)
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= [ oosl(a))f(x)d,I

_[*1_*0osf@))f(x)da (11)

El :(, f(c) tl+ftrt- 6 i z.tf<* 6. (ll) *,ofrruo* rE
e B.ftA< e, A oa, * 2 Ee a +EttH./it[

l@

| (togl(c))l@)da (12)

t#ffi3-ttl{I ut.

"rffi 0)Ifi i,raEtfA {or, . . ., oj,. . ., a1} #14 b h( Lr 6 g 5,
+stf iltE ri r{*f,E a J h o) t

1J

i Dt"ei("il (rs)
i=r

tilt0l*ha. ?SEEitf,3-6 L, tfil(tE#tEurllgTr*
, )v lt S,a hfrE iEL\ L # t 6 lr 6.

ut a i L a*.*t&E+iE{t/r, t -, 0 titE!-6. B
il{lla;lt5t bhtz*ta L L<ElE v, fX bo$fr.ttt-bt
8, XoEEfiAtE (likelihood) ErYU

L(htx) =fiitq,atxt
j=l \

t&r. ; ;,tc;ltH j*E oi-, R, xlti-roFe bi\ =
r,...,J) afritaE,.6.

O4l ;tofrIlof{il4 L cLtt@ab 6 (lB) fio)tfiltHA
EtEr6gatflt6 t, 6 = 0 o) L gtiEtLra b, f*E!iltt
&a a;-, rt.trhl, 6i )v, E!ilL ra :t L* ). t it*n
Ai.eft**, (croes-validation method) ilHU'' 6tttL\ A. Zo)
+t J.D.F.Habbema and J.Hermans[8] liX0) I 5 tt! +,y I t
17*,t#*L(ur5.

affi [8]o ! +v l*17i*tlt (14)fron b D t:

J
,'(rlx) =flr.@i,hlx - ai (r5)

j=r

a i a lz, oi o a,a a t E a 1I fr lz o1t. Ffr ur 7. y3 D a i, > 7 )v
X - o1 E lt t f,|tr n 5 ffi tE H il (pseudo-likelihood function) t
Xtr t tt\6. l,\t, ,H i*eAr-, RXos = (ay,t2i,... ,ddj)
t t 6 E, fitf iltE (pseudo-logarithmJikelihood) lt

ri,.i =ir+,*t-, (Ii*,,.,,,) (16)

PLL = li,"rr;1.*y
- t=l

2.2 E t'fE)ts tt * a * ifr.r"E+BE 85fi a fi tt
a5$ = 1,...,J) oxat T z Y l *a t v, mU) x >t > tr

> v7fi*.2t 6. 7 zYl *d (7 Tyi r rz) t, C L D
a 22t V, ZtL?tL {(zi,nr([)) ; j = l, ...,J) L {(";,1-
nr(./i)); j =r,...,J| tt6. LEt-, m(fi) HmSSEE!il@
ftft.$f@ilU = 1,...,J) oBu-aw [0,U Effi#{t vtzoitrh
$ bB<e, 4. r rz C ltftiFGEa/.*)\i-, H,o7, Y I
tare, D, D lttg ( /auri-i,H,a7 y t I A&at> 6. y

A j[{t^( 2 | tvp - (pr,.. ., p^)r tr} D E * Ai[n,\o) aoE #
vEt4t

y =f , (lB)

Ett6. fzEl,, 
"BEEAtWtb. 

z z!1 t)z C/\a s
a$^#hx,B,

al = Ltr*^(tr<u, -vf

= fDrP (le)

t tt6, t:.EV,
-J

Jc =D^U) (20)
i=r

1J
o = iE^US.ut (2r)

P = *r:I" t6i)@i -a)(ti -n)r (22)

.J
Is

e = 7; Lmlfli)'ai (23)

<tr6. -h, 77rl r)zDol (rrzfro+fi) t 60
d$r

o$ = #E,' - m(til)(vi -!12

= ,,l;,
z.tb. Lllt,,

1J

,= T:,P_(r - nr(/i)) .(ai -n)(z; -,)r (25)

(14)

(24)

(17)

Atr6. ,rzCfro)h*. (o|) t4r* <V, -fiArizD
o yi#t * 6E,g (, ,7 C fro)+S) rI 6 ltr 6 J., ttpa
*D 5. tts v, fr3&.o)gEBltrttt* ttt:.tt[etr-a,, 6 t
Eft.t 6. lfTE }' c-C.f -9 otiEAE < AEt f 6HV4,
| )v pZ * b 4 tc.tD o #m EIil r- tt b b n Vfifr Z

,"F oeb,)=::+ (26)
p, Lcp

y.t6. Nv4, |)vrtt, i0> Q@)t.Ext,t 6;t.t*D
6tL,

f Dop = ^f Dcp (21)

re6ElH'fAHElstitr3h5.

2.3 t 
^ftftsEEHfio#t+E

2.1 fr E 2.2 fioh EA.H\\< 2 &fii - I rt, @1,a) tr 6#
il60 rr I S.lsa hfr MttEE r' 6 +F t t)l 

-F E 6 t.
(step 1)
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2次元データ点を中心として 2次元のカーネルを置き■21μ2)を

(lo)式の核印数法により求める。データ点上に置く2次元のカー

ネルの平滑化バラメータらの値を (17)式 のジャックナイフ法を用

いて決定する.J番 目の点 (alJ,α 町)に おける確率密度の推定値は

ノ(01J,a2J)で ある.

(step 2)

/J・ =ノ (01J,02J)と して固有値法 (2.2節 )を 用いて,射影によって

データの構造を良く表現できるような射影ベクトルPを 求める.

←tep 3)

2次 元のデータ点を(18)式により1次元の直線に射影する。射影

されたデータ点上に置く1次元のカーネルの平滑化バラメータみ

の値をジャックナイフ法を用いて決定し,1次元の密度関数を求

める.

3。 確率密度推定の数値例

2次元のテス トデータ (01,02)150個 を以下の手順で作成 した。

(Step l)

5個 ずつの正規乱数 χi～

成した.た たし,μ =o,
分布に従う。

c=二i向
2

Ⅳ
(メ

`,σ

2)を
(28)式 に代入して〔:1を 作

σ2=1で ぁる。(liは 自由度φ=5のχ
2

次にαらを一様乱数 (∈ [o,11)に より発生させた.

(step 2)

(30)式 で座標変換 し 2

4.実験計画における水準の設定への応用

本章では小径エンドミルの加工精度の実験における実験計画

の水準設定
[9〕

に提案の射影追跡確率密度推定法を応用した.小

径エン ドミル先端における振れと先端から 31111nに おける振れを

測定 した。cc主軸を手で回転させマイクロメーターの針が最大

値を示すところ (刃 先)に おける測定値を ス,そ こから 180度 回

転させたところ (反対側の刃先)に おける測定値を 3と すると ,

振れ量は ス と Bの 差の絶対値をとつたものとなる.単位はμnlで

表 1テ ス トデータに対するジャックナイフ法の結果

(a)2次 元

bの 値 Pι んの値

0.004 0。 3209

0.005 0。3629

0.006 0.3865

0.007 0。4001

0.008 0。4078

0,009 0.4119

0.010 0。4135

0.011 0.4134

0.012 0.4121

(b)1次 元

bの 値 I Pιんの値

0。 001 0.4317

0.002 0.4950

0。 003 0.5140

0.004 0.5214

0.005 0.5240

0.006 0.5243

0.007 0.5234

0.008 0.5216

0.009 0.5192

１

一
２０

図 1核関数法により推定した密度関数の形状 (2次 元)

ある.小径エンドミルの加工において,エ ンドミルエ具の振れ量

は加工精度に大きく影響すると考えられ,振れ量の確率分布を推

定することは,加工精度に関する知見を得る上で重要である.測

定したデータを単位区間 [o,1]に 規準化し3章 と同様の手順で推

定を行う.た だし,データはこの場合正であるので 2.1節 の rdに

ついて,以 下のような補正を行う必要がある.ご 〓1の とき

fl=Σ (1-9巧 )編          (31)
J=1

ただ し,91メま第 J番 目のカーネルの負の部分の面積比率であ り,

J.DoWilliams[101に よる正規分布関数の近似式 (平 均 o,分散 1)

を用いてつぎのように表す .

一

１

一２
〓

ただし,

け ―
赫

である.ご =2の とき

ら=Σ ((1-9巧)+(1-9巧 )+g巧 92J)πら   (3o
J=1

ただし,91メま第 J番 目のカーネルを31軸 に平行に切断したときの

21方 向の負の部分の面積比率,ま た 9万 は第 J番 目のカーネルを

■2軸 に平行に切断 したときの 22方 向の負の部分の面積比率であ

り,近似式によりつぎのように表される.

一

１

一
２

〓
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ノ(y)

4

3

2

1

0

-0。 25    0   ・
0.25     0.5  o。 75y

図 2核関数法により推定 した密度関数の形状 (1次 元)

表 2実験データに対するジヤックナイフ法の結果

(a)2次 元

bの 値 I PLん の値

(b)1次 元

bの 値 I Pι んの値

0.011 -4.53379

0.012 -4.53351

0.013 -4.53339

0.014 -4.53338

0.015 -4.53348

0.016 -4.53366

0.017 -4.53391

0.018 -4。53423

9巧 =

たた し,

け―赫       Oη
物=―赫       °助

である。2.3節 て述べた手順ごとの結果を以下に示す.表 2-(a)は

step lで のジヤツクナイフ法の結果で b=0.015が選ばれている.

図 3は核関数法により求めた 2次元の分布形であ り,確 率密度の

等高線図と 3次 元グラフィクスを示 している。

射影ベク トルP=(Pl,P2)は 次のように求まつた。Pl=0.872,

P2=0。 488。 1次 元の直線に射影 したデータ点に対するジヤツクナ

イフ法の結果を表 2-(b)に 示す.b=0.014が 選ばれている.核

関数法による 1次 元の分布形を図 4に 示す。図 3の 2次元分布形

をベク トルPで 定まる直線に射影することにより特徴的な分布形

状を求めることができた.図 4に は,面 積を 3等分するように 3

つの水準を設定 した例も示 している.

5。 おわりに

本研究では,核関数法 と射影追跡の考え方を採用することに

より多次元データの構造を特徴的に示す 1次 元確率分布の推定法

を提案 した.ま た小径エン ドミルの振れ量の実測を行つて実験計

画における水準の設定に応用した。カーネルの平滑化バラメータ

を決定する際ジャックナイフ法を用いたが,他の種々の CV法 と

の比較 ,求 まる射影ベク トルヘの影響等を調べ ること,ま たより

実用的な応用を考えることが今後の課題である.

図 3核 関数法により推定 した密度関数の形状 (2次 元 )

No。 l No.2
＼

No。 3

0    3.6 6.0 15 y

図 4核 関数法により推定 した密度関数の形状 (1次 元 )
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屋内照明の階層型学習ファジィ制御システム
ffierarchical Learning firuzy Control System of Indoor Lighting

佐久間 岳 十

Ttta3hi SAKUMA

1 はじめに

照明を「“快適さ"や “雰囲気 "を提供するもの」という

観′点からみると,現在の照明はまだ不十分な点が多い。“快

適さ"を追求すると,人間の感性や主観に関連して“あいま

い性 "の扱いが重要となる.こ の“あいまい性 "を扱う制御

としてファジィ制御が有効である.

そこで,本研究では階層型ファジイ制御により,快適な照

明システムの実現を試みる。本システムは,下位と上位の二

階層構造となつており,下位コントローラは目標値に追従す

る定値制御を行う.一方,上位コントローラは,下位コント

ローラの統括と目的に応じた知的制御を行なう.

本稿では,以上に述べたシステムの構築の一環として,ユ
ーザの使用目的や好みに合わせて自由に特性の設定ができ,

常に必要とされる明るさを維持し,かつ,学習による次期制

御目的への瞬時な対応を可能にする特性を備えた階層システ

ムの上位コントローラ部分の設計を行なう。

2 照明システム

2。1 システム構成

本システムは図1のように上位コントローラ,下位コン

トローラの階層構造となつている.

十電気通信大学

Univo of Electro― Conllnunications

Abstract―  In this paper,we try to design a new upper controllerin a hierar‐
chical ih口 zy control system for indoor lightingo The previous upper controller
can conduct only the items in menu which has been decided in advanceo By
introduction of learning of feedforward inforemation and intelugent control,
the upper controller can register new items in the=nenu which is suitable lbr
some purpose ofthe user.
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ここで,下位コントローラはフイードバック系を構成 し,

光源強度 と実際の照明位置における照度 との調整を受け持

つ.ま た,上位コントローラからの制御命令を高速,安定か

つ忠実に実行する.一方,上位コントローラは,目 的に応 じ

た調整や外部環境の影響に応 じた制御といった多様な制御目

標を実行するとともに,下位コントローラの管理を行なう.

つまり,上位 と下位のコントローラがそれぞれ与えられたタ

スクを実行することで,全体としてより高度な制御を行なつ

ている。

2。2 実験システム

本実験システムでは,3.6m× 3。6m× 2。5mの実験室の

天丼に 6× 6=36個の電球を60cmの間隔で配置 している。

これらの各電球には 1台ずつ下位コントローラとしてCPU
ボードと L/Sポ ードから構成された LCB(LaIIlp Control

Box)と 呼ばれる制御プロセッサを配置し,それぞれファジイ

推論を行ない 256段階に点灯強度を制御する.ま た,LCB
にフイードバック情報を与えるために,照度センサを9つの

プロックに分割 して配置 している.下位コントローラを管理

する上位コントローラはパソコンを用いた処理を行なってい

て,全体で階層的制御システムを構成 している.な お,パ ソ

コンと各 LCBは RS-232Cに よリループ型の通信路を介 し

て接続されている.図 2に本システムのハードウェア的な接

続関係を示す .

。■●コマンド

・日●m度

。各センサの田菫

・各uの 点灯鷹

図 1:シ ステムの構造図
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図 2:システムの接続関係
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Hierarchical Control System based on Unsupervised Fuzzy System

TE Hffi ffiE &N E6,|II *A
Koji SHIMOJIMA ToshioFUKUDA, YasuhisaHASEGAWA

f;fiEt+t+H r+ffifrf! a,( 2 e i ^r ^r+H*.Dept. of Micro System Engineering, Nagoya University

Abstract- Recently, fuzzy systems are applied to various systems. However, lack of learning
ability, the determination of most fuzzy rules and membership function was made Qf !u11a1
experts. In this paper, we propose a hierarchical control syltem based o_n the uns-upervised RBF
Fuzzy system. The leaming algorithm of the fuzzy system is based on Genetic Algorithms. This
hieraichical cotrol system lias the skill database, which manages the some of the fuzzy controllers
aquired through the unsupervised learning process. Thus, the proposed systgr.n can use the aquired
fuizy controll-r effectively and it leads to rcduce the iteration time for a new object. The effectiveness

of the proposed method is shown through the simulations of the cart-pole problem'
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Reinforcement Learning by Fuzzy Inference-Based Evaluation of State f Action

Pairs and Its Application to Control of Cart-Pole Systems

ffitt E, *5 m*, +i! Et, H* M, 4E^ E*.
Tadashi Horiuchi, Akiuori F\rjino, Masahiro Terabe, Osamu Katai, and Tetsuo Sawaragi

HtEt+r+fl
Faculty of Engineering, I(yoto University

Abstract: Reiuforcenent Learnilg is an uuspervised learing tecbnique to acquire action rules in unkuwon environrnent,
and Q-Learning is a widely-used reinforcement learning method. In this paper, wc propose a new method of Q-Learuing where

fuzzy inference is iutroduced to iruplement Q-function that evaluates state/action pairs. The aim of this method is to enable

us to deal rvith coutinuous valued inputs (states) and outputs (actious) using fuzzy inference. Our proposed rnethod is applied

to a cart-pole balancing systenr, which demonstrates considerable improvements in its control performance.
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状態・行動
(フ ァジィ
変数 )

ファジィ推論

(a)従来手法

(b)提案手法

図 1:従来手法と提案手法

Stepl。 フアジイ推論によりo値を求める

Step2。 行動選択

Step3。 状態遷移

Step4。 フアジイ推論により次状態での各行動についての9値
を求める

Step5。 0値の更新

Step6。 フアジイルール後件部の更新

Step7。 Steplに もどる

表 1:提案手法のアルゴリズム

Stepl,Step4に おいてフアジイ推論を用いて 0値 を導出する

点と,Step2における行動選択手法,な らびにStep6の フアジイ

ルール後件部の変更が従来の手法と大きく異なる点である。以下,

それらを中心にアルゴリズムの各ステップについて説明する。

3。 1。1 ファジィ推論による0値の導出

状態ならびに行動に対し,関数型推論法 141,卜 1を用いたフアジイ

推論によりそのc値 を導出する。学習対象の状態が ,1次元連続値

ベクトル3={π l,… 0,E.},行動が連続値αにより表現されている

とする.こ こで,各変数をファジイ変数とし,メ ンパーシツプ関数

を用いて表現する。

状態 E,行動αからの値を導出するためのフアジイルールは以

下のようになる.

Rj  :  If πlis JArl:,and.。 。,and α is“Aci

then C〓 ノj(■ 190… メ,19α )      (4)

ここで,スτ
`,…

。,■ojは ファジイ集合である.一方,フ アジイルー

ルRiの後件部には以下の線形式を用いることにする.

r・
・(21,… 。,3■ ,α)=
σ.j・ πl十 .… +σ″

“
i・ π.+Cci・ α tt Ccong`・ i (5)

各フアジイルールRiについて適合度ωJを 計算し,こ れらの重み付

き平均

(b)Q●のスケーリング

Q

{c)菫心の計算

図 2:行動選択

3.1。 2 行動選択

本研究で提案する方法は連続値をとる行動を扱うものであるた

め,従来の方法のようにとり得るすべての行動に対するo値 を求

めるのは困難である。したがつて,状態 3`において有限1国の行動

をサンプルしの値を求める.つ ぎに,サ ンプルしたの値を関数

g(ν )=θη(y/T)に代入し,ス ケーリングを行い,こ の関数の面積

重心を与える行動αgを求める (図 2(a)‐ (C))・

さらに,学習を進めるに際してさまざまな探索を行うために,面

積重心を与える行動 agに対していくらかのゆらぎを加えて選択結

果αlを求める (図 2(d)).こ れは,式 (3)に おいてBoltzmann分

布に基づく確率的な行動選択を行うのとは異なるが,連続値をとる

行動を扱うためには妥当であると考えられる.た だし,ゆ らぎは一

様乱数により与えるが,学習が進むにつれてその分散を徐々に小さ

くしていく.

3。 1。3 0値の更新

Step4で 求めた0値の最大値
■Fc(33+19b)と の(■ t,α )を 先の

c値の更新式 (2)に代入して更新幅△o(2,9α )を 求める.

3。 1。4 フアジイルール後件部の変更

Step5の後,c(319 αl)の更新幅 △o(■ 1,α l)を もとに後件部の

変更を行う.すなわち,フ アジイ推論により導かれる値が,更新値

C(31,α l)+△ 0(31,at)に 近づくように,o値を導出するのに用い

られたファジイルールの後件部のパラメータを変更する。これには
,

いまo値が更新される状態π3と 行動atに おけるヵ(3ぉ α:)の値が

式(2)か ら導出される△o(31,at)だ け増加するように変更すれば

よい.こ の際,状態・行動空間において (■1,α :)の一点だけの更新

ではなく,こ の点の近傍のo値の更新を行う方法として,仮想的

な“ばねモデル"を用いて,フ アジイルール後件部の変更幅を算出

する。以下に変更されるファジイルールの各パラメータの変更幅を

示す.た だし,■ は状態の次元数,3m3X,3ninは 更新するファジイ

ルール中のフアジイ変数3に関するファジイ集合の上限値と下限値

C=

により推論結果が非フアジイ化され,c値が導出される。

(d)ゆ らぎの導入
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Q‐Tableの情報

図 3:提案手法の特徴

状態量 区 間 分割数

0 [des]

I… 12,-61

[… 69-11

〔-19+ll

I+1,+61

1+6,+121

θldeg/SI

|―∞9-501

1-50,+501

〔+50,十∞
l

κ lm!

I… 2。 49-0.81

1-0。 8,+0.81

1+0。 8,+2.41

力Im/Sl

l―∞ ,-0・ 51

[-0.5,+0。 51

1+0。 5,+∞
l

表 2:状態空間の分割

‐1。0 ‐1.2  oO.200.2

図 4:状態および行動に関するメンパーシップ関数

立振子系はつぎの微分方程式で表すことができる.

g dn θl+cos亀 I±」需絆吐ユ
l一 学

を表す.

△σ8=

△Ccongt・

2∈ (21,… 。,373,a),3o∈ κ

3。2 提案手法の特徴

提案手法は,状態πと行動αからo値を導出する際にファジィ

推論を用いるものであり,従来のoTableを用いる方法では状態・

行動をともに離散的に扱うため,o関数の曲面は柱状分布していた

ものが,フ アジィ推論を用いることによりなめらかに近似 (内挿)

することが可能になると考えられる (図 3).

連続状態空間を離散化せずにoLearningを 用いる方法としては,

Linら 161が提案したo‐ netがある。これは階層型ニューラルネット

ワークを用いてc値を算出するものである.し かしながら,o‐ net

では,取 り得る行動 1つ 1つ に対してこのo‐ netを 用意する必要が

あるため行動は離散的であるが,本研究で提案する方法では,行動

も連続値をとることが可能である.

4 倒立振子制御問題への適用

倒立振子制御問題では,振子の角度θ9角速度j,台車の位置2,速度

力を状態量とし,行動として台車に加える操作量Fを 決定する.倒

p ,2^", * rfl,,n - frg (rr,r.* * smin)
-L

( c,ro ) 
\*mEx *nlln 

''

I皓 ―需 l

為=

系のパラメータは,Bartoら 171と 同じ設定である。1回 の試行は

振子が12度以上傾いたとき,あるいは台車がレールからはみ出した

とき失敗したとし,強化信号-1を与える。時間ステップはooo2秒

とし,Runge‐ Kutt卜Gin法を用いてシミュレーションを行う。2000

秒以上失敗なかったときには成功したものとし,つ ぎの試行を行う。

成功が 10回以上続いたとき,学習を完了する.

4。1 従来の c‐Learningの 適用

状態空間を有限1日の部分状態空間に分割して各部分状態空間にo
値を割り当てる手法である●Tableを 用い,倒立振子系の制御問

題のシミュレーションを行う.倒立振子系の各状態量の分割は表 2

のように行う。

各状態量の分割数から,倒立振子系の状態空間は5× 3x3x3=135
個に分割される。操作量として取り得る行動 Fは -10,0,loINlの 3

値であり,よ って 135x3=405個のo値を記憶する c‐ Tableを

用いた o‐ Lettningを 適用する。

4。2 ファジィ推論を用いたの‐Learningの 適用

提案手法では,対象問題に関する先験的知識として,状態と行動

をファジィ変数として表すメンパーシップ関数を設定する必要があ

るが,倒立振子制御問題への適用に際しては図 4に示すように設定

230-(3m8X+″ nlin) △0
(・max-3min)2   2+1
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dm● 【8“〕

図 5:従来手法による振子の角度θの推移

"m●
〔3∝】

図 6:従来手法による台車の位置πの推移

する。ファジィルールの後件部はθ,J,2っ i.Fに ついての線形式であ

り,関数型推論法を用いたファジィ推論によつて0値を出力する.

ここでは,学習時間を短縮するために,まず c‐ Tableを 用いた

o‐ Learningを 行い,あ る程度学習した結果 (o‐ Tableの情報)を

もとにして提案手法による学習を行う。すなわち,o‐Tableに おけ

る状態・行動に対応するファジィルールの後件部 (式 (5)参照)の

定数項 Qong`.に ,o‐Tableを 用いた o‐ Learnillgに より学習された

0値 を代入し,1次項の定数はすべて0と する方法をとる.こ の方

法により,oTableの情報が初期値として利用され,フ ァジイ推論

によりなめらかに内挿される (図 3参照).

4。3 学習結果

図 5。 6に 状態空間を分割した従来のoLearnillgを 適用した場合

の学習結果を示す。また,図 7.8に予め状態分割を行いoTableを 用

いて学習した結果をもとにしてフアジイ推論を導入したc― Learning

を適用した場合の学習結果を示す。従来の c‐ Learningを 適用した

場合に比べっ提案手法を適用した場合はθ。″とも明らかにより安定

しており,よ り高レベルな制御を実現する制御則が学習可能である

と言える。

5 むすび

本研究では,状態および行動が連続空間である問題にoLearning
が適用できるように,o値を求める行為決定評価にフアジイ推論を

導入した学習法を提案し,倒立振子制御問題に適用することにより

その有効性を確認した。これは,フ ァジィルールを用いて0関数

を表現するものであり,フ ァジィルールの前件部として状態および

行動を与え,後件部により0値が推定される。この推定されたo
値をもとに最適な行動を決定するとともに,o値の更新幅からファ

ジィルール後件部の更新がなされる。

飾 ● [●●Cl

図 ■ 提案手法による振子の角度θの推移

'etate.dat

um● [… 1

図 8:提案手法による台車の位置 3の推移

従来手法に比べ学習に多くの時間が要することがあげられる。さら

に,本提案ではo関数を表現するファジィルールの後件部には線

形式を用いたため,複雑な曲面を近似するのは困難である.ま た,

後件部の変更に際して,仮想的な“ばねモデル"を用いてファジイ

ルール後件部の変更幅を算出したが,こ のモデルの妥当性を含めた

より詳細な解析を行う必要がある思われる.さ らに今回は,前件部

のメンパーシップ関数を先験的知識として予め与えたが,今後は前

件部も含めて学習する枠組みを考える必要がある。
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An Emotional Dialogue System Bosed on Subjective Observation

nrfl-*^+ r+til El[r+fr+
Departrnent of Electric Engineering, Faculty of Engineering,

Kyushu Institute of Technology

Abstract
This paper introduces a basic concept of human cognitive model including emotional function. We discuss

here a mapping function for a dialogue between simulated persons who knows only the emotional words. At

first, we refer to the theory for Subjective Observation Model (SOM)[2], which have high applicability to

several kinds of fieldst3l t4l t7l.

Second, we propose the basic concept of emotional dialogue system based on the theory for SOM. We

consider a number of SOM as a kind of cognition (or interpretation). Next, we show an example of Image

Code Table (ICT) concerning Mixed Emotions which are regarded as general emotions in usual life, introduced

by R.Plutchik[l], and also show that the values of ICT are produced based on 8 pure emotions. Finally we

show the attractive results by the computer simulation. The emotional words on a local system are mapped on

the particular observation space on which the origin of mapping and the scaling are taken into special

consideration.
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図1主観観測モデル理論のイメージ

イメージコー ドによつて表現されたオブジェク ト

の世界 (″次元ベク トル空間)で直接的に観測,認
知するのではなく,意識のスクリーンともいうべき

観測平面に写像 してはじめて観測・認識が行われる

というモ7~ルにする.

このモデルは数学的な記号を用いて以下のように

記述できる.基本ベクトル(■
)}(ルはイメージコー

ドの数)と ,その原点と基底をそれぞれqと (ィ ,ご
→

…,イ
))にする正規直交基底座表枠ΩJ口 (q:ィ ,ィ ,… ,

1り ),に よつて規定される部分ベク トル空間の中で

等価に表現される.こ こにィは内積関係が許された

″次元のベクトル集合 (″次元内積ベクトル空間)で ,

{乳 }04"であり,ま た,4はベクトルの起点や座標

の原点などの基礎集合で,c,… ∈名である.ま た

観測用平面の座表枠Ω。は,正規直交座標基底を

(a,Q)と して,Ω。日{Q;a'Q}である.

ここで,記述の簡潔を記すため誤解を招かないかぎ

り,■り
,イ

),イ ),・ ◆・,を■,a,ら ,・
・・,と 記述する.

3。 対話モデル
3。1主観観測ベク トル対と写像関数

アフィン写像の一般的定義から写像関数を定める.

空間,(4,イ・)の中から任意に,2つのベクトルに,1)

を取り出す .

こ=ζla十 ,… ,十Lら ,

71=η l■
+,…・,十η

"ら
,

Φ(a~)‐

(124L)(2+(密・・)2

となる.原点qと 原点Qと の写像ノが与えられてい

る限り,(4)式 によつて空間から任意に取り出される

2つのベク トル対に 1)で空間上のすべてのベクトル

を写像することができる.こ のような理由からこの

ベクトル対を,以後主観観測ベク トル対ということ

にする。

3。2対話用の写像関数

図2に示すように,主観観測ベク トル対が定める

観測用2次元平面を,認識系の一種と考える。この

認識系を複数設定し,自他のオブジェク ト(感情)を

区別して認識するような機能を導入する.

｀
、_/2次元観測平歯、_′

′

図2対話システムのイメージ

ここで2次元平面の原点の写像に関 して,認識系

が他の認識系のオブジェク トを写像するための,特
別な原点を設定する.(以後,こ の原点を対話用原

点と呼ぶ).感情空間(4,ア ")と ル番 目の観測空間の

座表枠をそれぞれ

ΩJ=(q;a,■ 9…鳥),Ωル0={QO;Q:,Q2}
とする.任意のベクトルα∈ζ"に対して(4,″ )か ら

(40,40)へ (し 1)が定める写像幌0,φル0),および対話

用の写像関数σは

九口 〈書L> レ30
耐0■〈密颯レン °
φ′(a)ロ ス。+φル0(α ),(for卜 1,2,…)  (7)

によつて定義 される.図 3に (7)式 による写像のイ

メージを示す .

(4)

任意のベクトルα∈ィに対する観測平面への写像関

数Φを

Φ(α)=に・′)a十 (1・a)0       (3)

で定義すると.

(1)

(2)

ミ 3次元感情空間′ニ
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図3写像のイメージ

4。 感情 心理 学

今回,対象 となるオブジェク トは感情に関する単

語 (感情語)に限定 した.第一に,感情語をどのよう

に表現するかを示す。ここで取 り扱 う感情語は感情

心理学におけるR.Phtchk[1]の 理論を参考とし,8次

元ベク トル形式で表現 した.これをイメージコー ド

と呼ぶことにする.そ して 日常の主な感情語群に対

してそれぞれイメージコー ドを設定 しイメージコー

ド辞書を作つた.表 1に イメージコー ド辞書の一部

を示す。

表1イ メージコー ド辞書の一部

感情語 喜

び

怒

り

期

待

嫌

悪

悲

し

み

恐

れ

驚

き

受

容

洸惚  ecstasy 91 0 30 30 -91 ‐30

2 喜び  jOy 741 50 -30 -74 5α

幸福 happiness 651 0 ‐30 -651
‥

Ｑ

‐

3C

4 快  pl―nt 52 30 30 -521

穏や か  quiet 40 10 ‐30 ‐40 30

平穏  CJm 30 30

自理しい pnde 55 55 -3 -55

楽観 Opdmism 4 481‐ 3 -4 0

君計当曇   hOpe 6 671‐30 ‐6 ‐6

不健全 unhedthy 0 30 45 -451 0 -3 -45

一般に混合感情を表す単語のイメージコー ド{ヌル}(ル

=1,… ,68)は ,8個の属性 (純粋感情)を正規直交基底

に},C・り =0(ノ ,ノ =1,… ,8)の どれかの基底ベクトル

とそれぞれ対応 させることによつて,ベ ク トル列

{亀 }と して

χl=χルlθ l tt 
χ々

2θ 2+…
0+χ

たsθ8,(fOr々 =1,… 。,68)(8)

ただし,

{1,0¨ ,■ )=(DOyl,[angerl,[eXpectationl,[hatel,  (9)

[Sadnessl,[fal,卜珂〕nSel,[aCCeptance]}

であらわすことができる.

5.計算機実験

感情空間に対し写像の原点を移動する事で,観測

結果にどのような違いが生じるかを確かめる実験を

行なつた。ここでは,様々な主観観測ベクトル対

(し 1)がつくる写像関数により,感情空間(4,イ・)の

68個 のイメージコー ドが,ど のよ うに2次 元平面

(40ヱ02)に写像されるかを示す.

実験の手順を以下に説明する.主観観測ベクトル

対に 1)を感情空間から任意に選びだす.2次元平面

上の領域((χ ,ノ】-2.0く χ,ノ く2.0)の 点(χ,y)に対し,

イ‐
1,}鶴

χ
}ブ

+(密η
J・

y)η
J

が定める主観上の擬似ベク トルを,感情空間の中で

2乗 ノルムが一番近いイメージコー ドを主観による

観測結果 とみなす.2次元平面上の各点を主観によ

る観測結果ごとに領域 として分割 して示す .

ここでは,楽観的で好奇心旺盛な人物を想定 して,

主観観測ベク トル対を(楽観,好奇心)と した.写像関

数の特徴を調べるために68個全てのイメージコー ド

を対象とした。2次元観測平面上に,1から68の数字

で描かれている.比較のために写像関数に(4)式を用

いた場合を図4に ,(7)式を用いて写像の原点が移動

した場合の観測結果を図5に示す.写像原点の移動

により観測結果が変化 しているのがわかる.
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に関する基本的処理系に発展することを目指 してい

きたい .
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6。 結論

認識 0解釈のための写像関数を新たに定義し,対
話システムの提案を行つた.写像時の原点の移動に

より観測結果が変化することは確かめたが,その意

味付けについては未検証である.本論文のシステム

が実際の人間の場合にそのままあてはまるとはいえ

ないが,今後さらにいろいろな主観観測ベクトル対

で観測することで,システムの妥当性を検討してい

きたい.今後,更 に研究を進めていき,情緒や感性

ol{dmlrm l'g !

缶 g3    
・

1

好奇心)に よる68個の感情語の観測結果

(原点そのまま)

図5(楽観,好奇心)に よる68個の感情語の観測結果

(原点移動 )
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Abstract

Iu general, the noisc probleur occrus only after a psychological response to the uoise stirnulus is carrsed,
lud it is extrenrely iurportarrt to grasp <luautitatively the rnutual relationship betweeu the physical sourrd
stinrulus aud the psycLological respoDse. In the psychological noise evaluatiou, however, the fuzziness caused
by the subjective judgrneut of the iurpressiou by hunan beings is latent. Moreover, a psychological evaluatiou
of acoustical stimuhu is influenced aud changes about the put individual various factors - it is well-kuown
a.s a so-called context effect. In this paper, a rnethod for predicting the psychological reaponse to the iroise
stimulus taking accouut of the fuzziucss aud the context effect for hunran seuse is proposed by using the fuzzy

set$ theory, in the ciuc whcu the pe$ons are exposed to fluctuating randour uoise with arbitrary freclueucy

distt'ibutiorr and Iebel probability distribution charactreristics. Concretely, the rnerubership functiou is first
iutroduced to gr'&sp the fuzziuess causerl by the psychological judgment of the acorutical stimulrrs. Next,
how the coutext effect is ploduced by thc change of dynamic range of randonr noise stirnulus is couside.-ed

experimentally. Finally, tLe validity ancl the usefulrress of the proposed predictiou rnethod are confirmed by

applying it to the actually obsclvetl datir.
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7 結言

本論文では、広帯域制限白色雑音とこれを RCフ イ

ルタに通 した有色雑音の 2種類を音響刺激として採用

しミ様々なレベル変動域による文脈効果が明らかに生ず

ることをまず確認 した。次いで、この事実を踏まえて、
種々のレベル変動域 :こ対する心理的応答の予測方法につ
いて考察した。文脈効果を考慮 したファジィ理論による

変動刺激音に対する心理的応答の予測値は、実測データ
とよく一致していた。
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図 4心理的応答に対する理論的予測値と実験値の比較

他方、もう一つの評価方法 として順序尺度:F,(づ =
1,2,_7)を 距離尺度:Fづ =グ と捉え、(3)式 を用いて
マクロ的に評価することも考えられる。

<Fづ >=】Eづ P(づ)       (3)
,=1

上式による予測結果と実測データとの比較を図 5に示

す。予測値と実測値とのかなりの一致性が認められる。

図 4,5か ら、音響刺激系列の周波数特性とレベル分布特

性が何らかの方法で事前に求められれば、この音響刺激

に暴露された場合の心理的応答を予測することが可能

であることが分かる。

図 5各 レベル変動域に対する平均的な心理的印象 連絡先
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Abstract

A systernatical urcthorl lbl pretlictirrg tLc psychological resporrse to external randorn uoise in the case of
listcuiug to arr audio sigrral is ploposctl, by rrsiug tlrc frtzzy sets theory. Coucretely, when the pennns listeuing
to arr aurlio signtrl alc exlroscd to tlur nxtr:nrtl uoisc with arbitrary power specintru chu'actet'istics, the ftrzzy
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tlre univelse of thc signal to lx)iso lat.io. Ncxt, a rur:t,hotl fbr predicting the psychological respouse is proposcd
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ruethod arc confir'rued experinreutally by applyiug it to the actually observed data.
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^a 
3 &ffi a

gvr/:o
(A) H€#E* -t*ftfr t:'ft.), > f t^Xrut:

tc<ffifrB4,ffi (ffiffiHE:: tot)) Lt:l*.,
a lLtffiffifiE [45, 11200(Hz)lr)ts 7 i.* /r-a
7 I )v, l=frL/: (t -,'t- * - tv1 E'ffiW.
,&.fe,fE E

(B) E€*tE t -t#ftfr t:'tV a I > f t,*W.t:
t c< ffiitB4,ffi (ffiXfirtFd : ro t)) Lt:l*., z
lLt RC 7 I )v, (WftW.: 3.7s x t0-3(s))
t:iE L/c#EeME (Eiffitrrs#t 3(hglm2)
offiE-EE lcfrel#E.rts$El.rf L /:Ef,
oiEi&Er:ffi *t a)

(C) lt#Ettt&E a,! tt v',iHEEffi -e DAT A H L)
({nffi L/cEffitiEEiE

L7le,a (B) L (C) l* . EHo>z t ,) - 7 ,\ , l, )vfr,
fi t' 6 :lN*## of\*frtrt*EtJ t L T *H L t: 

"

2.5 fiUEE

tt **EBr,:tff a,bEEgFFfffRE t L(tt . < o*fr
fi't*t:ffiat8$ortr+ zblLbtr* [51, * < aLk E&
6 ffi# l:H v', b tt L/t, l: * < af -, r&t'.v. lctLff-
rt,b\EM#Jt:lrtE,FRtrAEE*SE.E t f,t&L( 6# Lt
2r3v',(b b) LEtL6, Wffib [6]rrffi*L<v\6^
a 7 o o h 7 J t) - lY,L /:,L.tr6tEll*& Hv\t: o

Fl #Hr,:#r.
Fz l"b0wi,
F3 ++ffir'
F4 l.B6L{>vri/rvr
F5 t+)6ev''
F6 r'A12i6Eul
PT rFH't:)63r,''

t /:. ffiiqb affiXUleh 7 ru -iEffi+Uffi'&lzl t:r*
b =( , &W#ttEF Lt[*#Eilatr#l:ffi * . *EEl:
fi'f bqn*. Fi(i: t,2, ..., T) * Lo t'a t ,:etfrlffifrL:
)',h L t: " < aW a EF Ef* v,\ )v tE L MEE'l-t v.s tv
,l'E 6 EE+i:Fd,S* L/:. 10 f,.r6ffir 5 

')r6iEffi 
L(+lJE[

t-, .a*(F* tffrffiag-ffit:c I 8 E**0ELt:"tr 1 gttEFiE+EH-f 6t\, -^^, t )v
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3 ffiblfttJFEE&fl*#Ear*daz
z)<Htfr

EF.{=€16ry Wa**#E r:rf f a 4.,L,w#r1p*.
F i ( i = t, 2, ..., 7) i: 116 L ( . EFE I-t v.s tvl6L *f Eg'
fLV/\)v{El:*3tl bz z t +ffiffi:tt. -fitEtt:ttTtF\*
TE,f fuArt{, AASC1)Wfrfi'b. SN trftALIb J
/tt:1vlFAW<:rElPlffit=#.#-95i I I L/:"
(r) ,\/r 0*ft.Lt:z t i.rlARtllrlaYtT*d>6

t:d>t=tt&f,.b,L,4*Wf -, t,L.W Lt b " t/:, /:LiatLrf>Ft ->ftLt-( 6. EFL+EE
0) v.\ )vttt IEIE t:fit.i. b'il.tff h 0 G IL b a
2*w#a{#,'Eftfrt $'y.tLt b), n*MEt:
lff 6,1'4EtI['6ATi[Uf 6t:d>af - r rLwtr*
tBa)(M#t:tb"

(2) 7 t, i'tlrtJ?6v,b*€^lt, ,L.It6!ffi8.aVfi1
*Eta),E iE Lfi*2tt t= < < eff{*.*+BE L t: 1 v..

( 3 ) EH*d) ttEt+Etso H.ffi fi La t: et o*Ert ffi
L t,. e /:*?$I+rlSt:ri v.( lt. SN jLOS[f,
lJ re D4.i* ( Ft[A'e*> 6 .

. a t ) rrEE,fi i' b, #ifrf.,r lJ . 6,L.IfEtEtl*.
Fi(t = 1,2,...,7) tlWi 7a EFEfr. v'\)v L*fEEtr*.
v.\)vt.litl ba t ! 4Hffit SN ILAA t L/:tEW
A)7tt:1 YANW.:

ttr;(L) (l:1,2,...,7) (1)

"c5 i /:" rl*{ME L L (ffir4ffiij[EHEffi E A Pv, t:&
6 a,L,W*Wf - 9 lt' b.,L'!tEt EIJ* F i('i : t, 2, ..., 7)

l:itt b ) tt tt:7 v affiWt#ftLt:***0>-FtJ*82
i:zif 

"

8z :t 2t\:1',AA*.A-{rt (/r. :soo(Hz))

/: /j L .,1'4EtEl-l*.ottH 1,1.It*W.o'YIH.t +R t-

T, tko>- co*l+
a'l{ [a]:

ttr.;(\Lt + (1- ))Iz)> mitr(pr;(Lt).pr;(Ltit

(Y Lt. L2 € D = [-30, 301. v) € [0, 1]) (2 )

trt1lt,
7

Ilrr;(tr) =t (YLe Dt.)
i=1

t iffiE, E ii( v. 6.fi r: rtgHt b'y'whrh b 
"

4 Ee**#*r;l.J-f 6,L.rEElEYftr
o)Til|l

ffto>ts.) - ^^, I tvp,62 $cHE#*r{BF
[6]il,ffi +:EL L /: r*6.,L.E Ei El'14R, F i(i : L, 2, ..., T)
0) I 2,tt :a v /l*t&# E 0) t ) l:b b rt, t, ft l:-96
Lt: ) 2 tf :a y al*l&#p.p;(L; f tt)U = t,2,...,7i Ii =
1,2,...,8) tIHvr(#ftt b z t *4 i6 " Za*)a
fiwt L<, +#frrtr. ?+ffirt*.aHg l*MBhr&
EiEftffififr 'C {> crlr rl,+-E[:# E L (

8

ttp;(L) = D arpri(L; lr) (i = 1, 2,...,7)
['=I

(a6.> 0,v/{; i ,r. = r) (4)
1r'=1

ttbffi,Ytf"6t#.Ht 6" t:ti L. ar(/{ = 1,2,...,8)
ttrl*H&#Ers I(#El arl ? , -7 tt Y 'F* nt:Af
bjri( )v+-oe.L^)v+-t:rtt bLt#rbb 

"
>fi.l:, j-a ti rt,ii- jL4l * $ t trfr.a v /\ )vwr$ff

HISW p(L) t:'fr. ), > f affig'7*6 )'. L t:th 6 o>iE

t:*frt bEEEfi|Jtrl,:tf L(tt. <affiFffl^r - )vt:
$ I, 6,i.4Eg EII *. {> p,r .'u *fu l= b b tEtr tl:tt L /r i;
b6flFtJl:*|Lt 7o r, L ,rEtl:*n 6 fu(vr b l7l. 'Ift.c

( . . r) t ) te TlffiFtl4,l.**fi E l:tf f 6, L.4Etrt' E 0> -
:oH*rr*ffffEl L(. z z ! .r S*t L< o&,L,W
ffJ1tt* Fi(i = r,2,...,7) trsfiflt 6EH#o#.4ffiH
ta:- Lrr-e36 [3]" EP6, EEf,#trt,cEEEt[:+BE
-e * 6 I(SN il) are#&tr,FAHt (4)ita )7 tt:z '2

7B6iltH v. <, L lrsb b V.s )vlE L L Dlt-* tr L t:tk

e+fff3-6 Dtb6.

P(FilL Z LL) =
P@in& > LL))

P(L > LL)

P(ri n(r > LL)) =

tLpin(L > Lu(L) : ntin(pp;(L), \rr > rt.lL))

Xtr,> trs(L) =r(L> LL), =0(L < LL) (5)

I tt r; 11tt > t tlL)tt( L)rlL

(3)
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(5)式 によって予演1し た結果の一例 として、外来雑音

が広帯域白色雑音で二五の値が 0((lB)の 場合を示 したも

のが図 3の予測値である。他方、心理実験の実淑1データ

から直接 F,(「 =1,2,… "7)に関する条件付 き相対度数

を求めた結果が同図の実測値 として示 したものである。

同図から次のことが分かる。

(1)全体的な傾向として、SN比が大となるにつれて

外来雑音が気になる度合い力Ⅵ とヽなる自然な傾向

が明らかに読み取れる。

(2)心理的印象に対する理論的予測値は実測値をかな

り良く捉えている。

(3)(2)の 一致性の結果は、音声音圧 レベルと雑音音

圧 レベルに関するファジィ関係をSN比を台とし

た一変数のメンバシップ関数で近似的に捉えるこ

とのできる可能性を示 している。

図 3心理的応答 P(Fjl二 ≧二五)に対する

理論的予測値と実測値の比較

(広帯域白色雑音,L二 =0)

上記のように、各心理的印象の条件付きファジイ確率

(ま たは時間率)の組で外来雑音に対する評価をきめ細

かく表現するのも勿論一つの方法であるが、順序尺度 :

F'(j=1,2,っ 7)を 距離尺度:Fづ =Jと してマクロに捉

えるのも一方法である。

7

<FjlL≧ 五五 >=Σ づ。P(jl五 ≧ 二五) (6)
j=1

外来雑音を広帯域白色雑音として、二んの種々の値に対

して上式の理論的予測値と実測値との比較を行つたもの

が図 4である。

「14平均的な心理的応答に対する

理論的予測値と実測値の比較

(広帯域白色雑音)
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On Linguistic Design Method of l\rzzy Controllers Considering Dynamical Behaivior of E\zzy Control Syatems

Based on I\rzzy Models and Its Experiments Uslng an Inverted Pendulum
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Abslmct - This paper presenta a new automatic deaign method of fila;zy controller: using deecription of dynamical
behavior-of-fuzzy- control systeme. Required response of the control ayetems can be given by linguirtic exp-reaaions.
The feasibility of the new method is examined by experiments with an inverted pendulum.- Th6 results ihow that
the method is effective to satiefy the linguistic requirements.
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表 1:制御対象の望 ましい応答

“
A_「

ツル

yt.′

ノ

“図 1:フ ァジィ制御器とフアジイモデルの入出力関係

(五 )言語的に与えられた制御系の望ましい応答を、ファジィモデル

のメンパーシップ関数のラベルを用いて翻訳する。

(i五)Rule‐ to―Rule Mappingを 用いてファジィ制御器を自動的に設

計する。

本稿では (ii)、 (iii)の各ステップについて述べる。

まず実現したい制御系の応答が言語によって与えられているとす

る。また、図 1に示すような制御対象のフアジイモデルが得られ

たとする。ただし、した,νたはそれぞれサンプリング時刻 たにおける

ファジイ制御器の操作量およびファジィモデルの出力である。そこ

で、望ましい応答を、制御対象の出力νとその差分△νに対するメン

パーシップ関数のラベルを用いて記述する。得られた制御系の応答

の記述は表 1の ようになる。この例では、望ましい応答は2ス テッ

プからなり、step<i>に おける y,△νが五ぉDjと なつている。ただ

しム はメンパーシップ関数のラベル `NB'96NM',…・またはドント

ケア `ノ 、2は 出力の変化方向で増加 `+',ほ ぼ一定 60',… 。または

ドントケアもギである。図 1に は設計しようとしているファジイ制

御器を併せて示す。

本稿で提案するファジイ制御器の設計手法は、Rule― to‐Rule Map―

pingを 用いて、表 1の制御系の応答を実現するように図 1に おけ

る操作量 したを通宜定めていくことで制御ルールを構築するもので

ある。

(1)制御系の初期状態より操作量 鶴た_1,… °,した一Pお よび出力 yた .

…・,yた _9に 言語ラベルがそれぞれ定められる。また、ステツプ

数 iを 1と する。

(li)フ アジイモデルの出力νた+1を step<i>ま たは step<i+1>の 値

とする操作量 uた を選択する。これにより制御ルールを生成す

る。なお、過去に生成した制御ルールがこの時点で発火した場

合には、step<i>ま たは step<i+1>を 実現できるかどうかを

調べる。

(lli)Step<i>が実現された場合はサンプリング時刻を 1進め、(五 )

の操作を再び行う。

(iV)Step<i+1>が 実現された場合はサンプリング時刻を 1進める

とともにステップ数 iも 1進め、(li)の操作を再び行う。ここ

で、すべての挙動が実現 (1=2)さ れていれば生成された制御

ルールで所望の挙動を実現するファジイ制御器が構成される。

このようにして本手法では、望ましい応答の実現に必要な制御ルー

ルが生成される。

所望の制御系の応答を満足する制御ルールは一通りとは限らない

ので、一般に複数のフアジイ制御器が獲得される。特に設計仕様と

して制御系の応答を与える際にドントケアを多用すると多数のフア

ジイ制御器が獲得される。この数が膨大になるのを防ぐには、適度

図 2:倒 立振子のフアジィ制御系

に設計仕様を厳しくしたり、特定の状態における操作量を事前の知
見によりあらかじめ与えることが有効となる。

4 倒立振子による実験

本稿で提案したファジィ制御器の新しい設計手法の有用性を検証
するため、図2の倒立振子を用いて実験を行った。

この倒立振子は、ACサ ーボモータにより回転するアームの先端
に取り付けられており、支点が円軌道を描くようになつている。振
子の全長は約 30cm、 質量は約 6gであり、振子の支点とモータ軸
の間の距離は約 27cmで ある。図 2のフアジィ制御系では、各サ
ンプリング時刻たにおいてロータリーエンコーダにより検出された

振子の角度θたがパソコン内部のDSPに入力され、DSPが算出した
モータの速度指令値υたを基に制御ポードがモータを動作させるこ
とで振子の制御を行う。すなわち、図中のDSPがフアジィ制御器
に相当している。ただし、本稿では振子の角度のみを制御対象とし
ており、支点の位置制御については考慮していない。また、θた,υル
は図示の方向を正とし、サンプリング時間は50msecと した。

4。1 制御対象のファジィモデ リング

まず、倒立振子の入出カデータを文献 lqの TypelⅣ のFNNに
学習させることで制御対象のフアジイモデリングを行つた.こ の

FNNは 、言語的に表記されたファジィルールをニューラルネット

ワークの学習機能により自動的に同定できる。

入出カデータは、振幅および周期の異なる正弦波をモータの速

度指令値として、振子を様々な初期角度から動作させることによ

り採取 した。FNNの構成は時刻 ん-1,ん -2で のモータの速

度指令値 υた_1,υた-2と 時刻 た,た -1での振子の角度θた,θた_1

を入力、時刻 ん+1で の振子の角度θた+1を 出力とする 4入力 1

出力とした。前件部メンパーシップ関数はすべての入力に対 し
NB : Neg:就 ive Big

NM  :  Negative Medium
NS  : Negative Small
ZO  : Zero
PS : Positive Small
PM  : Positive Medium
PB  : Positive Big

のラベルを持つ 7種類を設定した。

同定された制御対象のフアジイモデルにおけるファジィルールの

一部を表 2に示す。表 2では、

1∫筑Ll亀 NξtぎθttrisR∫
B and θt is NM。

のようなファジィルールを読み取ることができる。ただし、表中の

後件部フアジイ変数のラベルは、θた,θた_1の前件部メンパーシップ

関数 (フ アジイ変数)に ほぼ一致している。なお表 2の空桐部分に

はフアジイルールカf存在しない。

4。2 制御系の挙動を考慮 したファジィ制御器の言語的

謝

以_Lに より獲得された制御対象のフアジイモデルを用いて、図 2

の倒立振子のフアジイ制御器設計を行つた。

ファジィ制御器 ファジィモデル
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Hyper-sphere Membership Function and Auto-generafion of
Fuzzy Production Rules by Genetic Algorithm and its Applications
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Absfrut In the traditional fuzzy control, a combinational membership function composcd of one dimcnsional membcrship

functions has been used. These production rules are, however, very different from rules acquircd through our expcricnces

because these rules are regularly divided by hyper-rectangular solid. In this papcr, we Prcsent atr auto-gcncration tcchnique for

fuzzy production rules by Genetic Algorithm (GA). In this method, we malce a hyper-sphcrc mcmbership function for onc fuzzy

rulc in multi-input and multi-output spacc becausc wc focused on a human rulc-acquisition method througb their cxpcrimens.

This method decide a locarion of fuzzy rules and a width of their fuzzincss in thc input/ouput spacc by GA. Wc add an

information whcthcr the rules rre fired or not into genetic opcrations and lose thc numbcr of fuzzy rulcs by thc additional

information. Wc applied this method to thc car pursuit conuol problem, and wc confirmed thc uscfulncss of this mcmbcnhip

function through this simulation result.
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φ:連結角度 [deg](‐90。0≦ φ≦ 9000)

δ :ト ラックの舵角 [deg](‐ 30。0≦ δ≦ 30.0)

η,θ ,φ の 3変数を入力とし,出力である舵角 δを推論

する.

図 7 走行環境

4。 2。 2 遺伝操作の設定

各ルールの遺伝情報は,36itの一つの染色体で表現する.

また,ルール数を用=30,個体数を′=30と する.

遺伝操作は 4。 1と 同様である.ま た,g〓 10,打ち切り世

代を5∞世代とし,全世代中最も適応度が高かつた個体を採

用する.ま た,適応度は移動距離と駐車幅より求める.

4。 2。 3 シミュレーンヨン結果

GAにおける初期集団の構成を数回変えて行つた結果,最
初の世代のルール数が 30個 であるのに対し,最高適応度を

もつ個体はいずれもルール数が 10以下と減少した。このと

き得られたルールの入出カメンパーシップ関数の一例を図 8

に示す。

これらのルールを使用した走行シミュレーションを図9に

示す.こ れより,良好に横付け出来ていることがわかる.

-30  ‐20 ‐10  o   10  20  30  40
δ[deg]

生成された出カメンバーシップ関数

図 8 生成されたルール

図9 シミュレーション結果 (77。 =12。 0[m])

5 おわりに
本論では,超球形メンパーシップ関数を用いたフアジイ

ルールを GAに より自動生成を行つた.ま た,ルールの発

火の許否を遺伝情報に取り入れた。シミュレーション結果

より,本手法の有効性が示せた。

今後の課題として,入力空間上においてどのルールにも

属さない領域に対して,そ の地点から最近傍のルールを採

用し,本応用例ではその妥当性を示すことができたが,一
般に妥当であるか示す必要がある。また,本手法で用いて

いる GAに対する最適解への収東性について検討する必要

がある。

今回行つた応用例は,入出力次数がいずれも低次元のも

のであつた。今後,高次元の入出力次数を持つ大規模なシ

ステムに適用することが望まれる。
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Direct neuro'control evolved by rough-evaluation GA

oIEEI-, Et6Eit,
+fifl*, efi, I,, E*yffi, u*gE
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Abstract- Consider unstable control objects, for example an inverse pendulum. Two evaluations procedures in Genetic

Algorithm (GA) a,re set; the first: set two limits, -O and O, ou both sides of the unetable equilibrium point, set an initial
point do inside [-O, O], start a motion, measure the time when the motion reaches the limit, repeat simulations of
neuro-control, select neural networks in order of length of hoding times, adopt GA-cross.over according to the priority;

the second: serect neural networks in order of shortness of the settling time to the equilibrium point, apply GA-cross'over

according to the priority. Adopt only the first evaluation at ea,rly generation stages of GA. After neural networks of

controlability fill the group, then add the second evaluation. Continue GA. Neural networks of controlability aPpear at

about the l6th generation and evolve to the abilitylimit predestined by the structure of neural networks.

Key words: genetic algorithms, neural networks' control
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突然変異の確率は個体数は 20個体,交又は lヵ 所交叉

2%,遺伝子はニューロン結合重み υ傷を表現する 31ビ ット

変数,エ リー トを保存する方式を取る.

4。 振 り子の倒立安定制御

倒立振子の状態空間表現によるモデルは

轟=A2+Bυ

で記述 され る。ただ し,こ こで
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Settling tillle(Step number)

Fig.5.2 Distribution of settling tiⅡle

ニューラルネ ットの入出力関係を示す (Fig.5。 3)

110

θB= (M +rn)(J +mlz)-*'l'

とする .

(1)初期状態,θ。=o.5(acg),j。 =oか ら運動をおこさせ ,

GAに より進化させた.ニ ューラルネットの初期状態の乱数

の種 (シード)に もよるが,本実験では,数十世代目で 1～ 2

個体の倒立能力をもつニューラルネットが発生し,その数を

増す.こ のままでは玉石混活の状態であるから,集団内を倒

立能力の有る個体が充満したら,(2)規準 2を 導入する.こ

の際,整定時間ステップ数が余 りに長いもの (72`≧ 50,000)

は,エ リー ト集団から排除する.こ のようにして,進化を進

める。

充分進化したと考えられる時点で,演算を止める.こ の時

点は,(2)の演算で倒立能力をもつ個体が集団に満ちた (loo

%と なった)時点の 2～ 3倍で良いと思われる.

5。 実験結果―振 り子の倒立制御

進化の状況を観察するため,50個 体について統計処理し

た.倒立能力の有る個体数の進化中の変化は Fig.5。 1に示す.

その世代における整定時間の分布は Fig.5。 2に示す.新 しい

規準が加わったことで,優れた能力の有る個体が数多 く発生

している.

Fig.5。3 1nput‐ output of neural network

ニューラルネットの結合重み係数のうち,絶対値の小さい

ものは制御能力に余 り影響を与えないと考えられる.0.6以

下の重み (最大は 1.o)を取り除 くと,突然角度に対する制

御能力は向上するが,位置の制御能力が消滅する.これは ,

角度に対しては不安定平衡点での制御であることが原因であ

る.そ の応答を Fig。 5。 4に示す。

（“ｏ「
）　
　
も

（日
）
　

０

Step nllnlber

Step nllnlber

Fig.5。4R£sponce of neuro‐ control
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Fig.5.1 Evolution process
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Selecting Linguistic Classification
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Rules by a Multi-objective GA
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* College of Engineering, University of Osaka Prefecture
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Abs"tract: This paper proposes a multi-objective genetic algorithm for selecting linguistic
classification rules. In the proposed approaclr, a compact fuzqy classification system is
automatically constructed from numericd data by selecting a small nunber of significant
linguistic classification rules such as "If .r1 is Small and x2 is Large then Class 2". Since only

sigrrificant linguistic rules are selected in the fonn that human users easily understand thenr, the

proposed approach can be viewed as a knowledge acquisition tool for classification problems.
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I.B.Turksen**

Input
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EX2 frfrMNzz!-rglfl

<.r*ffintB, +i+ffi 7 r ) < *etE=#k1
fi4firrEIfiErb 6 6 a) t:FEE Lt:EFFEot&ftrltv- tv
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t Hv, 6 & Jtlt, tv- tv&fr1frffia - ->0>E 6Oi.EE

t 6)+'+;ffi*6AiEfif 6 i,:-d>o*tr*1i€6,*ir p
:r, xA*ft#t'6.

2. /t ._/l,igfi,fflffi
/v- )v&fro)*t*. L b a E#ffiil*,Erl tv - tv L LA,

Yxa i. ) ttffi*,abo*Hv\6.
If xor is Ai and xp2is Ai

then x, is Class C,7 with CF = CFij,

i =\2,...,K; j =1n2,...,K (1)

: : f, Ai, Aj tt "Smaf' t "Large" ff EAE#1
* tv allv tt:.*{i*fz r 2 < *h, Cij t*ffi-#*fi 2

, 7, cF $MEH., K tj.*.i+*fi7 r )4 R6o#,
<e>6. .0) .t ) /rE#Ftffi,Btbv-)vtl, Iffi[1-
3) L.Hffio>,5W<, +Z bitk#Hffi )s, *vrt\b
H&tffil=.f,ll,8 iL6. E lc, MleE CF [:*'I L<tl,
i€E,trtr rv t t) / aa*'fr tr t:99 l4)rt\:{1bll6 .

3. *AWj€E,ffJTpel, At
iEfi, 3 ir 6 E-'#ffi#,frrltv- tv 0>Rd A EE+sr*

f : t l.t6 !, tv*tviftfi,FdEo-.:a1*1tj,
YxDE )l:91 :&rt-c*6.

Ma:rimize NCP(S) 6d \dinimize l,Sl Q)

: : t, NCP(S) li.tv'tvffi$^t l.I D E t- < ffiElJ

tt],5+HH f F -YaW., lsltt/r,-,,L#A,s l.e
*Xt6 tv-tvw<b6.
*ffin<ft*t6*Eptif*607 tv jt) X.l^tr,

2 E E!*EAiift iE,f L FdE o )#'* ffi*6 L flr$#J I. R
->$fr'fitctbcir2<b6. :trLb D-)a EHii'
b, FitnessB5&f(S)*W.o>I i l.fiffif 6.

"f(S)= Wygp'NCP(^D- rZs'lsl (3)

: : T, WNC7, l4/glJ, +AtrJOfr$L*tEaX
W.<frr b . 'lfr*offifi [1-3] rtf , IrNcp, ws tft.
#.t L<Wul&.>\*/:.0i, #ffifrrl.E, ft#ffi+F
o)f:EtrlEt#AEflf 6 t * l:, fr$Wygp, Ws o)

IHLfiL*.t Ht,',<-atEf 6. : ttll, tr#JffiW*ffi
fi<a* E *tiEEFtT tvt t) 

^ 
LoW*rtiB 3 0) I

)l.'tlt tL6: & AHE Ut:-t>DTb6.
t t) - f- {RIF&BT t!., & AffJFA#.((,-fr8{He +

ZAIHtr (2'lE) ttrJJli-<, TtvjY 
^Aa*:fr+l:Effi3 tL#+,Affi*At'b 7 yF a.tt.t&ort\a)F

,+;ffiil\:E,d,fL<fr tt{tl.Z /) * * E lJffirrtrL 6 . :
Dt its-tL- |-{*#S}BFb, Bl3 0>t i /r#ffiir

flt#ff:I=:rl*>tL6. & AHB Vl=i>aTb6.
lSl : To be minimized

- 
NCP(S) : Tobe maximized

B s tE$!il6697 tvtY xal(l 6W*

4. #tEF.w.a#*
E*+E&, Fishero7t. I o)ffiEtlFdE (4WrE

tsF -YHffin<o> 3 A+ffi8[fr18 : $pf | -r#.
150'lE) lciE,tH Ltr. *f, Small, Medium Small,

Mediurq Medium Large, Large & V\ i 5 -AA#E*.!
f,t,l-tc-z r 2,tRa^L.Don't Care t*tEffrLBv,
<, a4 tareat;frffi.81*- tv* &-ll.l-t=. Wl=,
4- tv - tv o>Mtr tr a 4H * ffi$L ), fi * E 6tiEE Ht

7tvJ, XAlr t\, tV*tv&R*'tl->t=. :4)I
i twlH*#a#R, wo t ) r#t'*ffi*arr{+B
tttt-.

(NCP(^!), lSl) =(0,0), (1, s0), (2, 100),

(3,143), (6, l4s), (7,14e),

(8, 150)
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No. 5, pp.430-441 (1994)
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I ttu&)t:
z t ) .r&*lt4,tt t 5t Arlry(I"u}flit-(i:i D.

? a+'e{, #t: z t ! t l\ffitt* ( a > 
^7 

a|:rtH
6lt(v.6 " 7 t ! 1#ffilt if-then )v- )v [:EC* .

J D,,\.Ho)ffiHt:iEv.lEffi t'fr i I' aT b b. tlLuo
i- Lr:tr'*.Pfril*a*fr.tt bwt:E*)rTbb ' 

Lt)r
+EE S n<v, bo Li' Ltaltr b )v - )v o)(Fll,' t,'b@

bt t- =7 lttLo+EJ 6 L : b'eb\#*frtt
**rttgv'" ? zT+ z- =2 / t HfrHffi-f bfi't*,
t L <, fr.rc#wwf.'*a - c T *> b irl,ffi z tv t' )

Xa (Genetic Algorithm titT GA) t=:- 1)vi )
I n -, re L'tHv./: 6 @rrE* 5 ful:"

7 t ! 1 #?ho#+ t t 6 frilslffiEt ttLb o+tF,
t: j t, ffi ) l, o'eb bo r lL b aafrffJl:ffititffiFI
t b z t ) t #*lt I w.a $ alrtll L /" ETb ct:" 2
t t) ffi1f-6 i,r-l:*u=rt&tt L wawfurzi E /L(t,. 6 : L

L:bb. /: Li.t: L Waa t i .t#ih-C$fr#.a*n
rr +r\ErHEr b b rtr, El+t b fril*o)tt*.a + L:ttfr
;ftffiErrFHEffiiE-cA b $ o>lr{b b" i ir b a i 

^ 
7

ta\te*.tffil+t b&e. E:&e fi./:IutE6 firEffiE
L r* b o)tttfrP;'e *, b, Z : rFHEffiiE t# = t:7 t
)]#ffiisfE* t3lt4l Elu/:" :rLt: j =(IflEltffiiEtJ
*4, f h-l:itL a&A. t*tL? a 4, a d 

^a+E 
t v)

GA system

initiarize

sellection

crossover

mutation

output

EX t: ixiaE

t b a|JfrW-C &> =t;lt' b<b b " ! =( : fL b o+
i*trffiEo H fi itt r: ri v. t: b f . fi FftffiiErrffi fi d)

&+ Ea J**frfitnl fiEac b b " < z r b tLbtLlttf *
r:i6 L /:frffi ot#frlt t*a> b+.t*,t#*t b 

"

2 Ef+*rFSo+f;)EHE

Efrl:s</:J ) l:. #t#0>EffittEKr*f.i*. ffil:
[tr,EffiEt#c t ) t**t*t:tf L(. E?*Lt:fr#ttr

GA t: J 6ff8*TH;8Offi1+
An Indentification of knowledge structure by GA

r,F ,t{ t) fi )v F ffiiu i#EE

Jose Ueki Hire'aki Kikuchi

trtr #,t\HI5

Shouhachirou Nakanisi

HiEA+I+#EfiI+f+
Faculity of Engineering,Tokai university

Abstruct: In the fuzzy modelling and constructing the fuzzy controlls, it is very

important probrems to accquire the knowledge for the object from the give data.

so many methods for the knowledge accqisition have been propose and pubrished

in many juarnals and proceedings. However, there are no methods to identify the

structure of the accquired knowledge. then, the analize ProPose a identification

method of the knowledge from the given data by geenetic algorithm. this means

that we determin the hierarchical structure of. the fiizzy inference. Finally we

apply this method to viorus kinds of nonlineer functions, and show the voridity

of the method.
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?lL0.7T L 0.21 Lra DffiE{irffivrr. Ltt**trt,b" -
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l*m*.t: i \:1,-i a>ffi*(l
No. Function STRUCTURE

1 -tztts _ 1*t a1{a2r4}
2 Jljszg,., x1{r2, as],

3 A1A2ag {aya2}as , a1{t2lx3
4 2stxzlxs

3 {a1,a2}as
D

xl+rr+ri
{ryx2]as

6 I ulrltrl+c6lr2r3trl Il-----.-'-.I {a1,a2las

2: frAHffift

No.

PATTERN FACTORI PATTERN FACTORL

A1 A2 Ag A1 t2 X3

1 -0.01 0.77 0.71 0.91 -0.27 0.35

2 0.87 -0.01 0.60 -0.13 0.93 0.42

3 -0.01 0.77 0.70 o.91 -0.29 0.35

4 0.E0 -0.75 -0.05 0.06 0.15 0.99

5 0.10 -0.60 0.86 o.89 0.51 0.17

6 0.82 0.02 0.65 0.22 0.92 -0.34
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3: 7 i tV-v =>ffi*(2
Function STRUCTURE
01t2A3 {a1, a2}as

lalal-asl {q,a2]ras
,r +c"+t3

a {a1ra2ras}
ol*cl-as

{a1, a2l, a3

I sin(rf + c! - ca) 
| x1{a2, as}

,26in(c2rr )

-"+
a1{x2ra3}

sin €r cGr2+sin r. c@r.+!inrr @! rr
a {x1, x2, asl

I log(o2ca + rr) + 0.1 {a1, a2l1 ca

lrr-rrexp#l q{x2,as}
I c, - exo -'3+'r I x1{a2, as]1

sin rr t@s o: *loa os
3 {x1, c2]1 cs

sin cr +cos 12+cxp rs-l
3 {x1rx2rx3}

I cos(sinor * sin x2) + ul {c1, r;2, 13}

sin(3 sin(cos(c, sin c2) * cs)) ty{x2, xs}
sin(exp(#)) {xy, a2}a3
I am12cxp{c3+s1l Il-l xy{x2l,x3
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Enhancernent of Distorted Speech using Interactiae GA
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Matsushita Electric Industrial Co., Ltd. Kyushu Institute of Design

Abstmcl- This paper investigates the availability of interactive GA to speech signal processing which cannot present
individuals of the GA to a human operator who takes a role of a fitness function simultaneously and spatially. Three
operators design a filter to enhance speech using the interactive GA. Then the 3 enhanced speeches are evaluated by 32
subjects for 2 subjective tests. As result, the interactive GA is significantly effective for this task from statistical test
point. of view.
Keywords: ffn64 G A, *,tEaIIfr, 7 < )v, eEAl, GEF
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* j.e- t&4xre
Shuuichi Inoue flisao Shiizula

I+EA+
[ogakuin UniversitY

Abstract-ln this paper. re apply GA to the scheduling ploblels for obtaining a practical solution. Scheduline

problem to rhich re plan application of GA is processing of eight types parts by one rachine. The purpose of this
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4。 2娃 の雄

(1)ラ ンダムに加工機械を選択する。

(2)ラ ンダムに部品 (部品の1工程)を選択する.

(3)ラ ンダムに2日選択し,入れ替える。

翻 i 2t3t415t6t7

部品 j工程k ゴリヨ墨並́

図1 交差の例

4。 3攀 の雄

ランダムにある日のある部品を選び,部品当たりの加圧時FBI位

で加えたり引いたりする.

図2 突然変異の例

上の図のように,決められた日に,1プロック加工時間分だけ差

し引き,差 し引いた分を,1日の総作業時間が最も少ない日に1ブ

ロック加工時間分加えている。

4。 4適合度の計算

適合度の計算は次の5つの項目を考慮して計算する.

4。 4。 1昼     の考慮

昼間の作業において1日の総作業時間が8時間以上であった場

合には,オーパーした時間を10倍 したものを適合度に加える.

4。 4e2夜の総作業時間の考慮

夜間の場合も昼間と同様に夜間の作業において1日の総作業時

間が18時間以上であった場合には,オーパーした時間を10倍 し

たものを適合度に加える.

4.4。 8潮 OIE
各部品の工程を考慮して納期にいくつ完成したか計算し,不足

個数の1000倍を適合度に加える。

4。 4。 4夜間の使用可能プロック数の考慮

夜間において1日当たりの使用可能プロック数をオーバーした

部品において,オーバーした分のプロック数を1000倍 したもの

を適合度に加える.

4。 4。 5       の考慮

1日当たりの使用可能工具数をオーバーした場合は,オーパー

した分の工具数を適合度に加える.

以上5つの項目を適合度として計算する.

4。 5前詰めの考慮

今回のスケジュール作成においては,与えられた加工計画に対

して,1日でも早く加工を完了した方が良いものとしているので ,

そのことも適合度とは別にの計算して考慮にいれることにしている.

具体的には,平均加工日を2乗したものを,前詰めを考慮した評価

値とした。この評価値が,適合度がすでにOで ,4000世代以上良く

ならなかった場合は,プログラムを終了させることにした .

4。 6スケジュールの評価

適合度が0になったところで,実行可能解となるので,そ こでプ

ログラムを終了させた.また10万世代まで行っても終了しない場合

は,強制終了させることにした。

5。 むすび

本稿では,機械が複数個存在し,各部品が4工程以内で完成する

場合のスケジューリングについて述べた .

今後の課題としては実用に向けて,部品の数を100に増やし,ま

た全体的に密なスケジューリングになるような問題について考えて

ゆきたい。

文  献

[1]安居院猛,長尾智晴 :“ ジェネティックアルゴリズム"昭晃堂

(1993)

[2]椎塚久雄・井上修一 :“遺伝的アルゴリズムを用い たジョブ

割当間

『

,日本ファジィ学会ノンエンシ
゛
ニアリングファシ

θ
ィ研究会講演論

文集,pp。 48-49(1994年 3月 )

動

〒163-91 J節薇雛 区西漸離H-24-2
工学院大学電子工学科 椎塚研究室

井上 修一

建

TEL 03-3342-121l EXT 2649

(shiizukaosin.cco kogakuin.ac.jp)

1.410.011.4

―- 188 ……

翻 i

部品 j工程k 1.4 0。 0 114 12。 8 4.2



llth Fuzzy System Symposium (OkinawaJuly 12-14,1995)

7W*fi,xtJ:XAOffiEX
YD?-L

K o c h e nffiffiC:Ed< I Y)t-i/.y

2. Kochenfi il
E)*r$a<r>r\-Yv7{!}t.

b 6 n ft E Et L f. 4tEoilfititftl:( t,r 5 Iltf, i:, v\ (. t lurr b 6*
e E fi [ ? 6 E 6 vr & * t fr r D 6"
l(ochenlE t i: S ur ( tt. +, t$ O E {t fr
A*'fo13. -EoI3o2l:r-FirE ur 61r6. t L T. 2 2A{tttlu
aa,D,fi.* * ? a E E. t fL 0! il u E
EUrSI(EtrElt.5tL6"22a2Ea - Fx,vitD6F. iE{L
,!ffUEs(x,y)l*.

s(x,y)=1-d(x,v)/L
l:Iu (*DF2tL6o :rf. d(x'Y)
tixL va,efLiiElta * L. xtt 6 Yt
fF 6 l=D l: * fr v d l, *Ll{, t 6 t t,r a
? a il ffi E E li a) t,Jr Et il t A V. Llt
xEvAE30)fit8l'rfiAf!Tb6.

3 (. b *1,btL a HE f3 D 64t t* a
t, 6 E ft i: it E L a e 8. t *L < *L a
t fS t* t ,t ? tr a E E l! t fil z ( Lr 6o
ir L r < *L Y lt fll t3. b t1' b lL aw a
+ l: t*. J*',!fraltlsa It* f! a B * r
*6f,ffinrF&.ta EfrEL. <tL*
B il * il (recotnizer) E tr.i I E i: ?
60

Dplicatim of the teneratian rednnisr of rerbership fucticr
based m Kodren's hypottrcsls

ilflr
Satoshi flatanabe

Hfufi/#!IHffiUIMT
Departrent of Orltre,Faculty ol llmtiorlturt

lliruriFuslilr thivensiU

Abstract - In this paper, rc explicate the ten€ratio redtanisr of re$erthip functiql based m tJrc [vpothesis
proposed by Koctren. So re csrstruct the rodel incor?oratint his hypothesis U usitu Genetic Algaiths (re call
the rodel l(mhen rodel) ard exarine its qltput data. By caputer sirulatims, re Eaind su rerberthip fttttctims
of varioLls shapes and discussed the rtlatimships betmr tle ererlentypec and the phenotypes ad befieen tle
phenoUpes and the Senotypes.

a6l <firErt€6n4.1. tt u 8) 13

A ffi fi it. l(ochenfr t (1982)E t j
t,\ (, y /\ - ! v 7 lt{f, nJ Lr Dr 1- 1, a
s,fr 3 lr 6 t\. t a, fi = xa o{tfi
*aA6rrE?6EEAEi9Et6" <
@ /: D ls. i[ffi tU 7 )v a t) X t^t E vt( Kochen{E il }: t j < t V )v dttfr L.
fatf)V1,,6afraofrjJ#**h
ffi?6rtE&:(. <aEf,ir6F
6 tL 6t a t fr E rc ilAf A tu i. 6 E t,t
5 fr #t H v\ 6" L:l 1*. : o t 7 )v d
KochenjE 7 )V eW.d I E E t 6"

I;TEFAEEtI. ")\-Y,Y/ fiX. fl [,r fr *Z 6 , lt = / A E ] ? f
!L ft 3 n 6 atr E Lr, HE3fi E r t{ L( {E t: t 2 a{Et6! d I fi : X r. ir E
H 3 rt/: E ? 5 L. 4 a, )t =/ t^A
6 l*. 2 y ! 4gliiT E Lr r, fi. 6fr,fr, d
e h T it a 6 a r,\ e v\ a : t T b 6"
cil.D. <alfi=XAA+8. ,>
/\- Y v / EC ir, 7/\- Y v /N*.
+ o fr, A +. 7 z ! 'f Et 3 t H ur b t1, 6
lltItrA * n( Lr 1 t*a 6 t ur P. g
t. 7z!ilt3'^&frH Ll:E3tfiffi
VtzD Lttta.6B. LrOTt)6" ZIL
l*ur I * r*ra <. 7 t ! 1f4f.A*fr
* rs t, > )\ - v,v 7 ly{X. a *. fr, rE
tilmtA)t7|.=X 4o+l:. 7t!
,Ir 3 E Et ? 6 fr, *,nr e * il. T t,r ( l*.
ea*,BErg6fA6Tba" Ft6E.
, > )\ - Y,y / W*, A *.fi,E ll5 ? 6,
, : x a l*. lE 7 z 

' 
|ffJ ts fr, e A r, t

ffi 6 tx b t, lL d a 5 b 6 a r D 6"
t(ochenlE iH t*. st > t\ - ! v / W U.

* *.fi,t 6 t h = x.e\ E ll[ L (. lF 7
v ! 16! a fi e A rrls i : T lE 6 tn t= E
EH a b6" LrrL. tlt c*5 ur/:t
f )v&{f frL. tn& *Ht:SirL(
E 6 ftJ a H * * E 4 tr E l* FJ : ( Lt t
lr\c t o t Dt f. [ochenfr iH ]* ., 7 /\
-, Y / WX.&ft rc E{ t 6 r. 7 )v a fi
tiJ{tt rE Lfr L T vr 6 rE Br. < a n
6 E! a, )r = / L l=Etr L r l* fi[ t' 12 i'
: T Lr& uro t2nbnE. jEEfrlz tv
a t) / A t E u\ f KochenlEt l: *', <
t 7 )V * fifr,V., > )\- Y'v / W*.
a*.fr,E El L r * D mrra r rl = / L
a*Wdit,b. <a**a#*i.6.
fr.il,afi6a*d)6t5ttt4aR4

,>)\-Y'y 7frtlt. fr#at.n(:lrAfitrv^)v LEF$) 13 lBir6
tr6ftfranEEE. taW#*gi*
*il ('til*t.v ^rt,) btvo Iia
Ilt fr E L r Bil L 12 t)\ afr E o ffi 6
ElpfE6fu6at},6.
3. Kochent f )V

: ott l*. Kochent 7 )V A*$*
* ffJ b t h a il fr }: ? u\ ( S .( 6" l*
il 0)*Itrft tr E ft D. t a a )\ t) 1_
! z ltre t 6t1, 4. ilffi tfitH E ?
6 A D E. Z OlIf Bfifr Ir'i )V 2,4
il # il v ^ )v E B l, 6 *A Dr 3 E' v l'
a 2 iGl.- ls oUe & fief 6. il l:.
G{LfiEItttI" 6fta tfte L(
Kochenfi il T EE L ( vr 6 Y+o H[ B
eEGaSb, f.*aEGor,&*HLr $-ftlt & *.bt l,r. tr: (. E
ft.E,a: - F atr&fi.5"( 1) etratfr,

- 189-



0/0.7
0.3/0.3
0.3/0.3

*ts!E 1

*F"4.2#84 3

*f, WtSV^rrf3 l5r,\f. 3Ev
l. : - ls 

" 
*t 6 {tffi lt 2a=8lE b 6": 11 6 8 lE O W t8 A < *L Z tr E r{ L r.

z a qrffi ,r B il # il t= 
^ 

t1 3 lr l: ffi o
Hr{H. E[8. B*#il L^ )vT aifr.
Err#Et 6. .? E r. l,t* v^(rL lI
S f, 6 ltt$aifrna 3 U y l. f, - F A
tfJ ff s e L E E 000,001,010,......L +t. #ilt#il L.r rL l: $ t, 6 ;fr,fr,a z
V'y l. = - N Af*{+*il e L. fJfiM e
Vrrz9t^a'2#:-Fd4r-6"
Z fL 6 A 6 V "t l. : - F d tV -,V EWJ::L|3?6. frp(. 4'O156,. )V

- )v L r) 6 8 ir r 8 Ma p - )v,,f E#.t6" E*#ili*. ztu68tHA)V-
)V * #c" ( El 1 ) : lr l*. Bil#il
EIEIDT+tffi. t=Et-l{010rtf 

^)J 
tlul:

F. : n e ffi f+f;ilir-& t 6 )v- )v a
1* f+ #1o1r)r H t 3 ti, 6 t r,r 5 fi * r b6o c *.D. B*#il1*010e vr 5ilfftl0lEililL(ur6:Li:46":o }aa Wt#ilt. itfitfiytvat)xAd*fttaEffii6EtroM
*Ett6"

iI /:. $ t* v^ rt, i3 $ l, 6 N$Ft a
w ff e L ( fif d + r- 6 r, ]*EtT b 6of. : :Ti*frt-L. 1llCvr 5fi6
&ab ?^r r,.a*, *ilr 4zl ti <"( 2 ) i[ffi+

B il # il. a a r a )v - )v a 1* l+ # d.
)v - )v 1 rl 5 H E : H- L T iElfi L /:
$ a t. i[18fr7'va t) /a TH r,\ 6itlE+Z,t6o fr:a+aEe. -6o)iE{A + A E B tt3x 8=24Y,y I. ? b 6* l:i[{i+l*. Eil#il 1 lE E : I 1

6f 86:EE,ri6" tL(. ?^fa#t #L ail E+ t H rr r i[ {E Et 7)vat)X/,-rtr*fie*1,6o( 3 ) *H4
* E4lr. )v - )v atri# s L f*{+ ffi

E ? L\ t. + t1, Z tL W fr V 4 )V ts S t

U.ffi Z. a #l?tifi 0/ E t t 6" fr z T.
)v - )v 1 lE t3 ? *. Bt f+ ffi a *.fr,U t
i* l+ ffi a :&fr,ry. a A A+ 2 {A;p D 6 tL a.(81)

* r. W t* v ^ )L [: ri t, 6 & E 0l r*.zb6"?D4*--c ti<o". t^(a#*,#il r *f L r E U : - I.r ofi tra#ft.?6" +Ane, ltlTD6. L
7)r L. B * # il l, .r /1, 13 S U A & U ml*. lllE Etf+Eilrr - * t 6 )v - )v 8 a
l*t+fl o 3 ts'v I.: - I." i3 a 4 aT,: it it Bil#il lc j : ( R ta c t: a -
I.' l: a 6.

Iiiry 8 LlL

tr1 8til#troilfi
( 4 ) iIEE* E4 ( t{B 6tff tAtr ) ir 0.51, L a
frfrd ri^rfil EilEL. 0.5*Ddr
e a fi ff t r i-rfi .r l: U E L t ur traet6.

KochenlE il l: * lu lf. r A ^ fi I 
t4

a E. t fi, a r i^fi I e i* 8il L t r,r
re.{t t,r T L it a # D & rB ? E e E.iEt:. rA-ifi.r f |*aL\Ol:<n&rf,^fi: eBilLrL*:(A-{rL* 5tD Aru?'Ifraz2ar-7
!3 lB t,t T. 7.tL1.2 n B Tflll* t t 6 Effi{tnf4-6"

rrr. ,9il#ilEr*?Eit6Ee
L r. )v-,v alnxE Eil a 8 & 4 t-( B 8. E 6 U ft 

" 
t a fl il # il Dr t+: ( Lr 6 )V - )V A + tL < *L lc ? t\ (.

Btffi s e l*tr fi a *a E 4 2 {E t }b ^/:ffi. La2ca#D&l9tneaE
bb,AEil5?6861:. i!6Enr6
1 AtE6 & 5 lt?6" /: E t lf,. t,
6 )V * )V Afril #fr A:frF"4 rf 0.?T. 1*flfi a*IE4, rr 0.3T b 6 F. #D d tEt2car-7afroBil#t:il9f6,Jr6. i![6Err61ttf 6. )v-)v

" t*8lEb6AT. f,ti[68]*8. t,Jti[68]*otb6"
El:. ^tx'r-U>f 

(FE. lee4) a*EL. -Loil 6E (ztL&E
oil 6Eu[FJ|" ) als&2* Lr$a a * K i9 a il 6 E E ? 6. ^ I x t
- t) > v d * H L a il B E. & o i[ 6Err t I ur g a afitrr * D ff S |: *It 6 I 5 |: ? 6lz b ? E 6,(5) r>)\-y),7ltX.

i[ li tu 7 )v a t) / L a a+ to ffi *.*E+rttifrE EtffizBit#Eoil 6trnrilt{E E iE l, t: tftt. < a*8,4. o 5 b lil ff ffi a ifrfl& t fi t r.
1*l+ # a ifrF"U d #fi E ;r p v h ? 6.
fr.2 \. fi f i*fi 6 v ^ )vi: B i, 6 iE{BinffuE&*v. ffr}*B*#ilL
^,, t3 S l, 6 E{889fi UE & jE.t" r
tL 6 aH A ffi /, f $ oir. < a)gt*,#
il o ffi 2, Y /\ - Y v 7 l**, & i&,t.(6)Ft;+frs

*F.aAffBtr',a*fi*rfr:(fibtLa"
o i3 fr, < fi, aB il # il E 15 $ A e )v -)v A ryJ fi{L L. qrf* v ^ rL l: ri lr 6

*4.91 &?e, F.,.6"
@Z t7< tLo Bil#il i: B t,r (. B*

# t v ^ ,L ? o f 4 n a * b 6.
@t lr Zt1,a Bil#il i: $ vr r. t w

- )v a a E 4 t * E 6"
@ttr<na3til#il0)il684*r)

6o
@t rx < tra tsil#il l: ti ur r. & n

-)vafiffiSrr6i[E+d(Fa"

BBil#trIttSv^rl, l:!5ir6ftry.gl
lll
A 3ft # il t, < /1, l: B l, 4 ft 4. ffi
110

)v - tv 1 000/010
)v - )v 2 0 01/011
)v - )v 3 010/l0l

-190-

)v - )v 8 llll110



,)r0.5OllE?6"
i[ Ei9 7 )V A t) N aE E{? 6 )\ r'

-, lt. t J[!Frr 0.0. *,rR*,Ft nt 0.
007 E t 6" .i I X , - t) > V T B *. Ail 6E alE* 2 *,v /: t, o t E ur. tr
fr t* rl, - V v l. f, t a H u\ 6" E th.*
{+ n. * E o l[ t i[ 6 E nr ll f fi lz'=
r021e a 5 u ft ir 5 u ft il t ? 6 : LLt5"

L) j.a l, a * # T 5 itfi d * 7, 6"(3)ffitrtr
*rf,aE. Flhr*fftc3lt?6*?o. *Eo+9il68 *Eott

eH fi * |: E l: L A $ o &l{ }: rt t{ E
fr?" *troItil6EaV27t7 lt.
F J,b',* ff a il f: U a v\ 6 5 U ft o ) B
*Ae*$oUft*rfiL(86" za
ts rr 6 b rr 6 t 5 E. E rh.* {+ }:3.l t
L l: t ttltEtfi |3 I D ira D st p T
ur 6o lt iP:. tItr of, *i!EiEnl-E
f, f, fr l024tc 3l iE L /: tff t b z T $.
r ft irE B r 5 UftIlfr 

" 
6 I t*E 6

au\:U+rfilt)tl,6"
i/r E. *!n4 u *A,4.a fr fr Z fr 5"

5 it fi t iE u T 1 0 fl o fr,au ir ll+ 6
*1, ko t tL b t 1 lE 2 4,"' "' E ft t
?6. tE. *,F"|4.E&:(lt. <a
* i: ll X,o1&,A,gZ A U $ obt n 6 fi.
l: ot, <nbaAflE.&A!4, 'B4
...... E fr et 6" 5 ltfi E B Lr r fl+ 6
*'t, t= t -( r o) *,fl 4. E *fr 4. a I' z, e
D€ A. ilfiE EuftE E * 1 13 fr ?.
il l:. t t1€ t1, ow.E fr 6 t 6 st Y ts
- Y ,y 7 WX, it r[ E lt S l: E ?"

I,
ffi
*
a

@i[{afrv*av/^d*fit6"IrEu\6il8t^V-rli.. BGATHvr5lO. j[fi f .X.

,RAIrE6"
O iltliT tr 6. < *L< *1,a4 **il

t )v - ,v a l*, ff s r = H - t 6"
@@r8i "@ fl .rt rF ff ,r il E 3 r+ t: F> F tt ? 6

E it fi ? f,* 6 *1, ft, N, E U E
*ag.a#,& ebrt*r

4. *nffi noftffifrl*
:orlTt*. 5. rfi5*ltoHt

dfrffi ?6EEEt'r 6fr1*' E?urrt[r[?6.
*nHxahffiEBr,rTl*. it*o

il {A rq 7 ,v a t) / L r Eil E E 3 tt 6 if,

fi, e v r fi E 4. a -h.62 E t2 il t 6 t o
L L r ft,aE.a4 Z 6" rtE4 E lt.
* b c t=:*,frE. & t : ( S H Y M a t
> )\ - !,y 7 lt{t rr f+ 6 tl 6 E g DI 6
6At,:OI5a5AArz)\-v
'v / NX,aM 13 ff L ( H Ur 6" X,n4.
'*8,4 j[E+g.d Hurr. *nffi
E. *. a 3 rf; nr + l, 6 fL 6"
O i! 6 E nr t t fi i: 3l il L l: 3t il # il

El*. ililfioSa ct=fr IEgnrD
Df,+6"

@E-P",Ag.ESL(. ililflaXa
c t= ifr, E 4 nr E D fi+ 6.

@E-*84 (ft:rE-ft84) t:
if Lr. Ait# lv ^(rl,rc,-F-4.ffif,-[rEfiz(. ilillEA5 bct=
if,{i?4rrbDftt6.

E l(ochent V ,V rJr E A t
dt4rli3?t,'(llEt?
Et6"

*, o z e. & fr 5.
il6ErrttfaEslil?a. *Eo+Hil 6E
iilEE *trotdtiil6
I*?6.
f! E il L l: lB **il. a X'g..i[ 5+g.a*4ay.rftuafr,6*vteaLdztrrEi6$?fr
6ILr13?V\t. <AlA
ilEE 6*L6 ffiflaffiH

l: s r, 6iltraifi,Et*,5tHh6" fr:f. trx
Effiafifil*25=32frrbil*ilirfil:)v-)v$3*8. &tv-)vofrt+ffi5EvFrE6. tE+(32=160Ev FfD6"
fll[]r50{rEr6rr6.$50flee.d6"o&4glaWtrt*. Ae)l.Tllllle+.z6n6"
Z, rA^fit Tav\fiff

5. * E( 1) Ei!3. r iG ^arsfr6*rt
6:LAEffi

E fs E*, f3 It.o*Ea**,6Uft*T*Eoil**.at*fi&
@ur<2b\a6Errf,t

fiEITL(E{ilr. Et6"@rf)vafr,etffii:rtt 6"(2) fit*,qltiv<,v
Y,yl.:-F
13*z(*ln,
D. 1 lE0)B
2 lE T b 6".t*# ffiitr:
o E t t*. 5:

a*#iloil{i+alfx,
lAl$v<)v

SE.yF=-rf;^fi.r

uft tfi 1 tfr ?fi,fr 2

130 1-A 221 4-A
5-A

131
1-A
1-A
1-B

222 E

4-B

L32 1-A
2 223

6

{-A
4-C

133 1-C

221
4-A
4-C
4-C

134 1-C
3

225 5-B

uft Itfi3 uft a(fi 4

146 7-A 208 9-A

t17 8-A 207 9-A

1{8 8-A
208

9-A
9-A

-191-



+ L E a 5 E. tsiltil t,<rl, lx S l,
6 t6tgtr. <oa-FEaGlEfix
uE u L r dt b F, *1.5 0)T. tsil#ilv^,v t3 5 rr 6lE+lE l*. t aa -lrEf,aEtrFr6" ZOf,etr. 4
4,A ofi fi lc Bltilrr g o * a a :r
- l' tfJ+t 6 trtt. ilE+4 L^ rl,

"itItrtcETD5. 
frzT. *fr

ryirF[ U T D u ( t. &Ufil oWt$tz
{.J+ t 5 : - F nrIh z ( t\ 6 a E }:.
i[lE?lHntA < Ia z ( !r 6 E e $ b
DF50)rDj5.
@ @ it 6 E a ft.* a E il tf nf & g T b

60
t 1 i:E L A I 5 E. 5 ltfi i:li trr(€6lrt. il6Enftrf,Ta-6r>/\ - Y,y / fr*, d n f,B, V ^ rL T A t

? 5 e 1 0 [ o tE rf 5 D. t t[ tE r, xtv*.taDr?^st6E20fio|ryrr
#&,t 15 r E lr. z tLE B xagff (I
E*tslE ls Et HErrD 6 u lr 5 E E t
i{ ff vr E r,r 5 E e }: a D. if, 6 E o E*aEililr6&IrrD6.

@ i[ E + a *, {B }r I[ ur.A1ID12D6I5ts. iil6Enrttf! r *,b 5 t Ur f3 *r irir b 6 ?. 1

c a *, E 4 nf r * a o r li a <. 5 t
ft e t,r 5 ESI{ }c E z ( $ t ft A E 6
f3? n. | 2 A*ElsDrtrnff L u,,A
EEnt ifr.fv< < 6 r E ir,rir 6o E nl*. i[E+ a*,{YE l$ L T. ft IE4 nrl[firb6:IrrHEE,Br,.tL6"
6. S b D lg4l*at'rtuELr.
(Lr6"
@:r>/\-Yv/fi\ A,!.,4*l+A*,va*gl*."
@rooMarYl\-

L\ j. a H JF i'6. W,'a t., a f, lF tr|#6n6" ( r ) rlEfiLl:ffi1:il<
6o
ottil6Eatfrfir*TfrErb6.

-ftE. il 6Eox.tYtt.. aH*tr
L ilfi f$ 7 )v a t) / a a )\, ) - t t=
ff #? 6 ilr. nHoEt I D [E 6 rra ]5E. Flt*f+E5[t?6tftnraffi
frEIDIa:(Lr6Eee. -EIl* if, 6 E rr il * {E E SJ }E L ( +r t Fu rr
EBEEilEN6l;'DTTAL\;ET,.
* ;t iE 6 E o # a H 4 * E ? b 6 E L
ir *) ir 6"
@ @ H - a fr 4. fr o \fi l8 t= ff L r. ,gil#iltrtil&EaIrl:8il?6iri*&<EtT,66"

4tl8v ^I, l: Bt,6*ufrawfrB.
1, b t ^ f o ff fr i: $ t,r 1. ? ^ r oBil#il E rf L T. ?^ ( otEft r: l5
L\ ( E - Aq46 llrllt + t- I b 6 13 t)
tr 7)r lr 6 ?. ,B*# il.afi r &4 frl E
E Bil L t=fr li a= - I.' l*. t tu e E[

-f b 6'Z,g l*tr,r" z*.D. WtrV
^ /L E ti vr T 11111A a - F T fr 3 tr 5
ffiHAficWt8&. Blf#ilnrE'oI
5 EEi& L. E a t.5 t : - r.' 4fi5
? 6 DltA < ff tr b 6" t: L i ff, Et
ffi 1 rii. Bil#ilrrf{ 4 v t=: - }"
i* ? ^ 

( ()l(lo0T b 6 ir. r tu lt a < fr
,Xo#*rE 6. il /:. e lEoBil#
iltr&sE -a3- FaffSLrvrr
*, {t, V t t,r o l*. U ft ,ri! ffi L r u\ 6
t=ttt,Bbrl 6" EE. fffi+I5t:
*it,rT. Btft#ilnr. H ^aa -F'tff 5t f t,r6ir. :tu$i<Afr#r
i> 6.

@ # Et *t. v ^ I, 13 $ l, 6 il {i + 4
r*, ail # ilrr ft ugla\tt$|,:tt 4
? 6: - F E lfrEi 6"
@.Cil^rl:I5l:. &4frlaW#&

iE il # ilnr I o J. a t3 B il ? 6 Dt t* A
< {ff,T b 6 }3 birtrb 6 ?, -E 8
il#ilrtl <a *ifrt:. t>6= - FAfJ

*.a3fr,d+r-
ilefirv,ve,v
ffi E. Kochent f
{l ilJ.
!'v/frtd.aS,ft"

*+4tr
(1)ll .Kochen:The 0ritin of Concepts
in Nervous Systers: Can f.uzzy Set
Theory Clarify the Questions?,
luzzy Sets and Possibilitu Theory,
B. R. Yager( ed. ), Pertaron Press, pp.
542-550,1982.
(2)FE f; ,fi :i[ 6 fr 7 tv a t) / L a *
8,f, - a tt,lgg{.

Eltt6bffft
=881 

gffIRf,frEIU}f,DNJ.E
frrt"rd*+Et+ffittilf+ilffi n

TEL:0983-23-0793 ft fr 2715
FAI:0983-22-3144
E-ra i I : usatoshi0nankyudai. ac. ip

149 8-A
8-B

-A

209 9-A
9-A150 ?-B

210
9-A
9-B
9-C
9-C

ttt Hfi 5

285 l0

286 10

287 l0

288 9-t)

28S 9-l)

-L92-



YD2_2

1 ttuDr;
it{i#J7,va't|/a (Genetic Algolithms, GA) tt.

& 4 /r ffi.att{g 1- g v: ( lt#tt Effi rr ffi t EE H r:
F,2II6 a L rrt 3 6 r. L tfi B lL(v',6 o Lzl' L.
cA ,t. Eata t: L(friEf;r*w# L(vr6@r..
t /:. U ) V<**tA 6ort'. tD*ruJbt. qf*
Ell E fu<v.6 L ltfrvrffiv.UiiEl:A 6 

"
cA r:*i l, 6 E,fL@i&tfl rt. x7-+*?**.* L v. z /:

Ens#lu,ollLTbb t t a v pr .( v /' 7 0 v )
(BB) {E#,rb b t t i- b tL< v', 6 " lrl'.#t*(Ft: t c
<c)v71>/ .7av ?ofr.E*ffiftV, e )V71
> / . 7 u v ) t= l -:<lt1E,ffJ4.WtKf-t h o)Tb
6 o L/:.ltr c(. E5E4H [:*j], 6 ffiljff! *'t+ffttl;r".+
+ F{ l: Ea t ) [:tfl"u L(v.6 i'l: ] z (. a oiE{i
#J*+FaV )v7 I > / . A a v' o)fr,E.t:*tt6f;*
+#rJRr.tB <V***tl b.

cA [: S'/r (, tt{tr+ o)*A*Hn' b fu1E/)ffi*.f8

^4)f.Jff t EO t a t:u[Ef 6 i. l v., ) r L . ttr*>
tr t{i+ 3 - f .t > / c)frt*tt- o aEE rr *EtA
b, Z o*tlfill5ffi li-itl: ttE-{*. L/v- ta E it5 i{. iE
lz,+o*F"fiEl: t p (tt. ffi+ffit:i"'tt bffiI:Xtt
6frU#r*trtit{=+:r -r I > / L L(AAt I Av.
bk*ffb6. ac) L * t:t*. 1.d>ifI"uE6ffi|JfrrtF{,*
L tt D . rtliEt#Ff?l: J a (. #frut.flfff*414t:
Bt, 6 f6tJ#J *{+ t iffi,e L r* v.it{r?4**b 6 v. liit
{i+t *.ffit 6 . t rtlb D, t oltlf+tt#'N&lr+
t WtttLb. *T1ltlz+lt. rEH. iEfrB+iEitE iL6 

"
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- A_Design of Genetic Operators in
the GA's Model with Nonliving Genes

#Ifi# d,frfr* tB\fr
Mengchun Xie Tomohiro Odaea Hisatrazu Ogura

fiE#t+r+*[
Faculty of Eugiueering,Fukui University

Abstract - In general, nonliving genes are produced wheu genetic opera-
tors,i.e.,crossover and mutation are applied in GA. How to deal with the nonliving
genes is an important problem . In this paper, we propoged two models which
permit the existence of nonliving genes, designed a suitable fitness function, and
discussed the genetic operators in the model. In addition, we analyzed the role
of nonliving genes, a^nd exa.rrrined their influence over evolutionary states from the
viewpoiut of building blocks. We also investigated the cha,nge of the leugth and
the value of building blocks with the progress of generation. Here we showed the
results of simulation for knapsack problems for an sxa-ple.
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Abstract
In this paper, we present a reasoning and leaming method for fuzzy rules using neural networks with an

adaptive genetic algorithm. This adaptive structured genetic algorithm is to determine the neural network

structures and their input weights by an evolutionary process. Without using general learning algorithm in

neural networks, the adaptive structured genetic algorithm can generate or annihilate the specified tutits

respectively in hidden layer to achieve an'overall good system.
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χmⅨ  ■mm
た だ し、
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4ロ
ー名十ε

また、εはシステム全体の 2乗誤差であり、名は i

番目の遺伝子に対するεに対する平均値である。
χm猟 はχJの最大値であり、χmhはχFの最小値である。

2.3 選択と増殖

すべての個体は、適合度の高いものと低いものの
2つのグループにわける。ら

"は
、高い適合度をも

つ割合で、見wは低い適合度をもつ割合である。た

だしヽ L繭 +tw=1
次に、%の 個体は次世代にそのまま残し、端

の個体の遺伝子は淘汰され、次式に基づいて遺伝子

3。  ニ ューロンの生成/消滅 [3]

通常のニューラルネットワークにおける学習機
構では、学習期間中に以下の 2つのネットワーク動
作を観廉することができる。即ち、
1)ネ ットワークにおいて、推論するためのニュー
ロンが不十分であるときは、長い学習期間の後でさ
え、入力重みベクトルはかなり発散する。この場合、

親の属性を継承するように、新しいニューロンを生

成する必要がある。
2)ネ ットワークにおいて、推論するために十分な
ニューロンが存在するとき、入力重みベクトルはあ
る値のまわりの小さな近傍に収束する。しかしなが

ら、このとき計算に不要なニューロンの展開が行わ

れている場合がある。この場合、余分なニューロン

を消去する必要がある。

4。 構造適応型遺伝的アル ゴ リズム

2節で述べられた適合度の測定,選択,増殖,交
又,突然変異は集団全体が収東するまで繰り返し履

行される。この節では、3節のニューロンの生成/
消滅アルゴリズムをこの遺伝的アルゴリズムにお
いて実現する。
4。 1 ユニットの生成 [4]

ユニットの生成の条件は、ネットワークの表現能

力が不十分であるときである。隠れそうに十分なユ

ニットが与えられれば、ネットワークは期待される

どんな精度でも形成されることが可能である。だか

ら故に、ここではネットワークが新しいユニットを

生成する必要があるかどうかを決定するための指

標として、収束した誤差を利用している。

次の問題は、新しいユニットが隠れ層のどこに位

置づけられるかである。期待される位置は、ネット

ワークのユニットの学習動作を監視することを通

じて決定することができる。より高い表現能力の実

現のためには、入力重みベクトルを通じて、システ

ム全体に誤差をより多 く分配するユニットが必要

となってくる。これは、長い学習期間の後でさえ、
ユニットの入力重みベク トルの変化がまだ大きい

状態にあるならば学習するであろうと予測される

部分的な問題を学習するために、十分な表現能力を

もっていないことを示唆している。だから故に、こ

のようなユニットを 2つに分割するのである。即ち、

その親であるユニットの属性が継承されるように、

同じ相互結合をもつような他のユニットをネット

ワークに付加するのである。
このような観察に基づき、隠れ層に新しいユニッ

トを生成するために、システムに次のような手続き

を与える。

Stepl)任 意の世代における集団から平均適合度をも
つような個体を選出する。この個体をその世代の集
団における代表的な個体として取り扱う。
Step2)シ ステムの収束状態を検査する。仮に選出さ

(2)

(3)

の増殖が行われる。

二=塩・チ・“ (4)

ここで、/は適合度の平均を表し、″″は集団鋸対

の数を示している。
2。  4 f預列10奴
2つの行列を考え、それぞれの大きさをνix Ⅳl,

″F礼 とする。それぞれの行列の行と列からそれ

ぞれm行分,n列分をランダムに選び、選ばれるご

とに順番にマークをつける。このとき、2つの行列

につけられたマークが同じ位置に来る必要はない。
マークのつけられた行 (列 )と マークのつけられた

列 (行 )の交点を対象に交又を行い、それぞれに対

応する要素を入れ替える。図 1は この操作を5× 5

行列の場合において行っている。
2。 5 突然変異

突然変異は、行列内の各々の要素はビット列で構

成されているので、通常の突然変異のように、全行

列中の任意の位置のビットを反転させる方法が用

いられている。
l

図 1 結合行列の交又
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Optimal Flow Assignment in Computer Network Using Genetic Algorithm

HE ffi#
Takealci Taguchi

*H tr-
Kenichi Ida

= 
> Y t- I * y I v - 2 Ll3l, 6EEaFdEo-21: I ")

t-vL&, >, tr Ya t at ffi.D ftB At"Luri66*U*
frftfflEf6b 6. ;oHgl*, kilHadl, = z I ttYaffi.
fi)reftr)$t*l* a 6 L t, )Fffiftrte, v tz - Y o) ffi F€Et1, 0) El

0! EE trft t &4' l=t A #ffifrri*E[EnEE f fr {b * h 6 .

lEfi, llE,#J7)VJV lL (Genetic Algorithms:GA) l*H
tEniffi jptb D, NP iaa*flet&fi{bF6El: t)iE+^l:tf
I"u'C * 6 Z t ts.Yb b, 7t ! t- U > riflfi,, hiXFdEEr*
Uffi4I*EXI{bFdEEIEB n, ZaHfrr+*is, < #gdlu
<ur6. LtPL, cA ltt,*Er-t) 771,y, . 7 )Va \
/Lat>6tzd>, i[E0i*{f ({X, +ffi*E) E}?(E
fr 3tr 6*6ffi#tr|Jlt*{+4ff lc 3 iaur ; t nsb D, Z tLiB
**#J#Xtr,{b8t, ffiXL l,tEt,tff trf56 r. L#t I A
r\r. Lirb6.

t ;tff;ltlt, cA aHt\(rFffifrFfEifdEEE*{bd
ha&xx#EfrEh?dgzfi+H.< t+ < +i*r#Et a. ta
b t,, z o) fdE#H afrl?r*#)t$J *l+ o)Hfrltt +6trI4 *
t, +.ff *ir a*e6#, ,4,"*frn|A?ffifi Ee*il 6 j a
l:3-6ilE0!*{f E:ur1jgr6. 3 6 E, filH*Inl: } 2
<<aHfit*.z&?ft6.

2 =2X,=-9 4,y | 9 -, O*frEHmA
F"lf

.Ef'Jr*t+ EHr+f+
Dept. of Industrial & Systems Engg,Ashik^ga Institute of Tec.haology

Abstract

In this paper, we consider the problem of finding a set of link flows that satisfy the requirements and minimize
the average end-to-etd network delay for a given topologr cha,racterized by the capacities and costs of links. This
problem can be formulated as a nonlinear programming problem.

In recent years, a growing body ofliterature suggests the use ofgenetic algorithm as one ofpowerful heuristic
search methods to deal with many ha,rd-solving problems,For highly constrained problems, conventional genetic

operators often yield illegal solutions in the sense of violation of system constraints.

ln this studS we present an implementation of genetic algorithms to the optimal flow assignment problem. Non-
uniform mutation and a.rithmetical crossovei are adopted to guara.ntee the legitimation of offspring. Simulation
results show that the proposed approach performs well for this problem.

1 l* udDlE

rm-1
1lth Fuzy System Symposium (OkinawaJuly 12-14,1995)

;E€.W7 )vj t) X LtzJ 6 = 2 y t-, * y I v -, aF.Effiffima

frE +ft
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n*H
Mituo Gen

: lyt-!A+!95J8#
: D22ONE*
: j*Hot>ra*l
: j*HoV >ro4hl
: i*Ea\ >roWfroWffiEtL

Bl 1: +-J v t-)ffi L Etfifr&l*c*E*[Bo)ffifrtr

tr 1r) }' 5 teri y l- v -, o&l5trEH&hldf6.tt, xo) &,,
EE*{bf 6r.Lirr*6.

min r$)=i=, 
{**,,r;} 

(1)

s.t. r.r, - t', = {;^ ; i-if,,r" (2)
i€r, ieo, t) ;r=M4
r = Lr2r...r.lVO

0Sli<c7, j=L,2,...,N1 (3)

)
o
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N7 : l.l22o)*.
rVq : l)-FOil.
L : /-FrEAtA(a.U>roAe
O, : -r- FriPB{taH(Lt <\>rA*fr
M, : .>t vlz-YiH
Ma : El09t

fr (2) l*, ) -Fr(r = t,2,...,flo) E*jlr6H#F[t,l v
t - yffi L El i9ttl)trHt, / - F rE,l.z < 5 ts t,l o f*,Z.f H
<t\<.

3 iEiE6t7 )vt t) rl,.afrH
E r.tlt, FtL U<g 2a L5B. a t - F, a r) Y 2 a4-

a )'v t - Y ffiL El fl9tttffi: * rt I v - D o&EffiHEA
tdfiz+ 26.

B 2: n/ - F, 6 \ >, oY-a I vt-!frL H$nfttffi
=*:t lD-2

Bza*v t v-,aWHEtLEEfr"(r) Lff|Jfit*{+*lt, X
oX, EE*{bBtr6.

PO:

min T(t\=1$nI t +,,r1\- \r ) - 
^ 

?ott l.l - /r' - "t-i I
s.t. Gr(f)=\-h-lz=0

Gz(t)=h*Is-.fs-.fo=0
Gs(t)= Iz* fa- fs- Is=0
G4t)=Istfe-,\=0
0< fi<c1t Vj

# t: po lz*3116)\i r-,
fr fz Is fq Ia fe

6Ic; 3.0 2.5 3.0 2.0 2.0 2.5

Nl4fio; 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

ffimEtl, 
"l

0.0 0.5 0.0 0.5 0.5 0.5
_o

cA t Po o j, , a+*SlittfF, tiEHEEfiHtaE
A, Z ARfr#.ZR 6 ZLiI'FHEtr L < .c-6-. < Z<, ZA
+frtr|Jf;lf Bi*84*aH6 tr Li: r D, T$frffi|Jffi t:4
&tAJ-te#,7)6.

fr (5)-(8) l*trEBEffiEb 6aa,fr (5),(7),(8) ZtX.aJ.
)t:xfrrt6.

h=\-lz
fs=\-Ie
le= fz* fe- fe

*t ,A r}, Dlt*ntfil bn6.

(10)

(1 1)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

D)jo z L I D, p0 lt*o) L A$*ffUfilo)A v\#nft2#|
EHE (P1) E*&*h6.

P1:

min r'(]) =f,Xz- h)#+ h(f *+o.s't
+Q - In7j;,,+ /.( rr+ + 0.5)(18)

*Uz+ fe_ Ie)(ru6j y"_ y4+o.s)

+k(#h+0.5))
(le)

(20)

(21)

0<2_.fz<8.0
0s2-.fi<3.0
03Iz*le-Ie<2.0

-L<f,<z
-l<[e32

s. t. G1(]) = Iz* fe-.fr 2 0

Gz(T)= fzt Ie- h<2.0
0 < IzS2.0, 0< h <2.0, 0S.fo < 2.5

3.1 iEET*IE

L,2,.. .,pop-size) E t 6.

or = lf*z In lrel

3.2 +Tffill!fi

r rro#fffE5utt, pl o)ffiffiEtrEEfiE I D E*ia.

ertal(ap) = T'btx), k = L,2,"' ,pop-size (22)

* t, r oilTfff EEfia)f6#dt* t\ 6 olt Eii6,trirH ( /*
D, X*E I D &tr }.ut46ffiatjr; L#t E 6.

o* = argmin{eool@e)lk = L,2,.,, ,pop-size} (23)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(e)
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3.3 jEEitn{f

(1) *ffi*E (non-unilorm mutation)

*ffi*.*zt 6E* /&j#tlJltl: L 8, # Lt,tE* /ii
tJ 0 * l:tt L afiL#.rt#E8ti, 8.o) X iEri 6.

ri,, = {t;;,._I:*iil,-_,;,,1' 
" I I r*r

a(sen,s)= v* (r -p('-;ffi)") (2s)

i,I t,lg, ugt**66 or i: *51,\t I iL\rlD9:*2.Hft-
t- t:. L * a,fiJti!*{+ti }. LrEHf;Iii }. D Fif 3 tt tT
Ef6 L rEG,pt* [0,1] aiLf.,Bl,.ft*a b a.

(2) tx (Hffi*x)
txtfir*i#a*afia o1,o2L LtL 3,ffiL( Efr
s h 6 *E6 dr, o!ra*E#l*, Xo) }. a lit a.

lL = o*hi*(L-o)*l2i (26)

fli = (1-o)*fri+a+fzi Q7)

j - 2,4,6

( [max(o,P),mio(t,d)], ; hi > fz;
oe{1o,ol, ihi=Izi

[ [ma:r(7,6),min(o,g)], ; hi < Izi

where,

a=

B-
'l=
6-

(hi-Izi)l$ri-lzi)
(uri-lri)l$ri-fri)
(qi-lzi)lfri-fzi)
(tzi-hi)ljzi-hi)

(3) i8fr

fi a-?Eu, *D E tv-v v l', i*El'?(E"I:E'j -
| )v-v v l-i*tHt,r6.

4 7)vlt)7L
77'va 1

Hfrt4 / pop-size, *X## p", ***.RW#p-, E^
EK#. moqen t*ftt 6.

77'yA2

Eft* gen =O Lt6. fiJffio)*e#op(k = 1,2,...,
pp-size) 23 >y 4'l:.gfr,t6. l:E 1,, 6i^E4U (/Er)
aW.D a 6f,EElt, v7vL#iltrr*{*tffl:nl. aEt6.

77v73
sen= sen+l LL, #ffiBef, ewt(ty) a*8D6. *(23) I
D frHa*efi o'tffi#t6.
77'y74
itE0n*{f (tfl, {x, *rfr*F) 2.fr5.
A7i) ,/ a

gen < moxgen tblJ, 77'v73^R.6- Z)<telrl:"
|8p'Xtfr/:VRTi 6.

5 frGr|l

fifdfiI1
E 2r)fifdfrlEff Lttrr'f / pp-size = 30, tXGtF

p" = 0.4,*l**tGtFp- = 0.1, f;*Eftl* maxgen = 1000

L L<fif,lt6r;f 6+i*ar€u\l: L r 4, }.0) J-i aJEE
f#X14t;..

EEIE:
trttfi: 557

*€6: [0.529597 0.529597 0.000000]

#ftrE5fif6: 1.540573

Iz 0.529597

h 0.529597

Ia 0.000000
* objective function *

T 1.640573

xffi6t2

E 3: 7/-F, L3t)>raY-alvt-YffiLHi!&A
ffi?*y lr-,

EI AoI Stez t - lr, 18 V >rA*y lv-D afrfrf*
HlEftrdgzftfr{b8t6 L, xol', l:a6.

rU) =i,4lrt--t-= + or';\

G{t)= \- fi- lz- fs=0
Gz(t)= fi+ ft- ls- It=0
Gs(t)= lzt fst Ie - Iq- fs- Ig=o
Gt(f)= ls- la-lro=0
Gs(t)=h*le*/rr- Iv=o
Ga(t) = ls * f$ - lt -.fis = o

Gilt)=ln*l;6-)=0
0S.fi<";,i=1,2,"',13

E. t.
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:OHEEtf l,*frV'l / pop-size = 30,*XffiSp, =
0.4, *fi\*EffiF 7,^ = 0.1, E^Eft* rnargen = 1000 L
L< *flH'eEt3- a +i* tEl,r l: L, I 4, W.a I 5 re&.H#

tl*h.
EEIE :

Eftfi: e99

*66: lL-0421176 0.920631 0.000012 1.036904

0.5M981 0.457483 0.0000001

#fffB5fifH: 2.47e576

fz L.042476

Is 0.920631

h 0.000012

h 1.036904

Ia 0.584981

lg 0.457483

ft 0.000000
* objective function *

T 2.476LLO

6 ilftG*ffiLEtHt#ffi
iliffia7f:16fr 1 l;f,f LrFH'lr1 7 pop-size = 30, tX##

p. = 0.4,***.*M4 p^ = 0'1, E*Eftf.. mo, gen = 1000

L l,<Af;H<E*f 6+i*AELr/:L r 4,t2a & ) rafi*

*l:/*:le. (il?i too EFo=z l.#E4tffioffi)

*. * *:frtfiX

* 2t: t**nt: j, : ( *D r> rvttffi t,{Efi,lsl#i*$ x u
iE4\{E#[i* l: ] 6# l4l Zffiiidt le. *. z t D E*] 6 *i* t:
} : < *D 6 tt r,:ffil*., lba 2 2 a +*, t l*l*lEl u{H L ra z t.

*l*fi! zE*jL\<, EfE B ##H t l:ffit p) a+a,cA a
#ftrE## 4 fHfr 3 fu( *i D, ff;Ht t, r.tu 6 o#ftrt$
z Hv\ ar. L t: l. D, X D 8trfttreeIr{frX1? a t L|,:?. A.

frfi B #m uL 4 fif.a#fffE#t*xo & a re b 0)< b 6 .

200 400 600 800 1000

Eftil
tr a: ilTfffEEfifdorEXilEE

E 4l*, &ffiEEftU, ftffrE*ftrEEfiGa t D ,tft*,a cA
(Htit cnz) LE*+i* (cAs) o)rErFi&Eam uL*.taa
er6.B +}' D, E*Lt+*l*, tr*A GA }' D rE*#*r,r
; LntD*p.6. (ilfa roo Eo)+E)

7 bbo lz
ff;* I I*,,Fffi ff'FI.EFSEEI: Efr {h 5 It 6 EE*TBEE'H
z, lt{Effiztvat laziEB Lle. 4,fr8ir,a*A##,

'bt*1iEtffiffi&Ee* lt6 & i E, ***.R, *xtl*sr,r
a., ffitrtJa#lffJ*w aHfr+*z.-|fE[48 tlt iE t fr L lc.
fil'€*Bt: x : <R btt te#l* , ffr;kfi*l: }' 6fE L lrlf-

HEtE* Ll: t-t 4, EJF Lt*i*l*, tr*i*Elb-(<E
D(Ht,tHtHortMffiXfF btLA ; Lirffiil8 hl:. * l;, lE

fr rEfEE Js U r < b ?t*i* E H:.(ttr*#if, U r : L nr#il 3 tt l: .

E""Xffi
[f] Goldberg, D: Geaetic Algorithme ia Seorch, Optimizotioa, and
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t 3: *nffiR

2.?

2.1
Hz
{fi ,.,
!T

* 1'8

E1'7
1.6

1.5

#fff 1

+Tftr 2

ilTfff s
ETffi 4

EEi/ r 7 r -Y > z &ffi {6+Et't+Tftr

lEEii \ 7 * -? > 
^+tgfdffi 

tf #ftr
+fi ) \ 7 rr -Y' Z Effi {HtE tf #ftr
+fr ) \ 7 t -a > z+rgfE+E f,f ?Tftr

&IEF!2 aEu\, *t >, o6lj;}'uffi*fliEfLt., > Y
AEit&Dlstro Z tofr#.ZBHf 6. Xmlt, Hfr+t1 ZX
30,zfexG#A 0.4,*l**.*W*t o.t, E*Eftfit tooo

z a**affiX,t# al:fr i. r. r t,GAl ii IU GA2 l*
Z t't ? lL, ffitl*! *{* t ff lc 3 r* u r *6ff l:. rt U Z a A< X rE

fr 3 il.( L :i 5 !EAL., 4l )v7,t -ttl)A t-fi tHt,tl:E
At,cAs l*EX+i*tA6. t slP6, +flHtEXLtSi*
l*, ?-(< offfff Eist\<tt*i* }. D Eil,< t,\ a r' L ir#e8
3lr,l:. .itE I D, *f;HtE* t-L**,ats.frsEnl#il3ft
l:; L.t:46.
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A Finding of Control Knowledge for Multi-input System Using Fuzzy Classifier System

't. ti uDt:

li7 y ! i )v- )vt\- ZLz t ! .t #*v Zia til,f. L/:*ll
ilt-Efi.4(stimulus-response twe\a 7 7 y l r r )t 7 z'l 7 i
7 7 A (Fvzy Classificr System : FCS)t2l t H v' <-: -*f,H, x i
A l: ri t, 6 fo ilrE B l: E0f 6{tr *,t 4i c 1 3 1 t3llalt's I. Fcs lt.
#Bff t:*it,. /:il{1,#E(Reinforcement l-caming)l: t 0 I|9Jte 7
T y.t )v*)vtfrt9t bi77t^Cbbo i17 /.oiq##lt
i 

^7 
A t,bfr)JetLEffijFt#ffi L e ;i.falt t <.'> ^7A t;e$i6#f,t7 r, I )v- )v ttwBt#o+{tffi*t 6 L

l:Fcsrr*F.60E*.ftf 6 Lv.i r t.t#fi.t-f b"
+flcrt, *Lh, ^7at.$tl 

bnil;*F,afibtt v<.
il*o>#jtsfi y l t: I bfr*@#oHgtryD +fib. UX.
o#frg,F v h ltttr?lrFcs t#ft L. 6Fcs t: I6 ft|Jflfr
**F.tTtbi " *s d{v } ltttt?ll0)1fr*F4&)v-)vl=fr.
a (ft 3. e 6l: #FcsEi3r,'<+?1i"fr*tl+bl:t>. +,Ht:
t .lb,v-)vo*.Etr. S6il:13 <U(ttb+E*tti \ tV
-i a2**.TcftbtLb"

2. HesuE
6f;Icrt. Fcst#tLt:3ca#frnd{y t tHfiL. 6

u :d{ y l. ,rgv.Eff* tEI* L ar{ b t IL?tLai +i- b tu..;a
-rt,l:.9JiEf 6ffiEttLf 6o Elll:rrlt: v l'ti'6E,/: n;ti
'v |2D.Ga- tvt ofril,F5.fr-L&t***frt"

fi{*ft ru,il*ffi
Takeshi Furuhashi Yoshiki Uchikawa

3. 7v!< ?)!7v1V!771t
Fcslt. il, - rv&,fr&t, 7 r'2 I )v- )v'\- 7, 7 7 , 't

thihv ziA. +3rur. gFtr*J q *< v 
^7 

a o 4 2o7a
v ) lt'btbilt,.*A't 77 atb D. ilfitE2l:frf. t:
ffv l. t 3 6HtL. ufiv l l-Ert{ v }3ir#*,f 6Fcs t
tlL?fircsl-Fcs3lf 6" $u:!{ z Ilf?t?tLfr9r'X
RTEE U(illflhttrEEL<v. ( : L#S#{ iL6ir. 3 6
iTFIBE +g t#r)t o?ltfrtil ' *9&.oWWo#t,lt* Lv'"
t:-e+f;l.elt. -El:+E tli) u,trv l't I 2EFIEL.
t$ot 2 c o a,F y l. lt #ll tiilz 13 vr $ o L. i b, t b *> r>*
Etfri n#v It:L a(. l$o22oe,F v h lt#D**4b
LF.raE *t6: L lttr bo +L<+ETb u:!< v h tffi^t$
:tarr66Erf v IoFcsrttv- )vt*flt bfi*t*Ht

t -:<-#,Wt6rs. E,l{v l'2. 3ir*Elt6tEAt) Irfiv l'1
L E&Efi trtt 7o " +g t+i a e rtr v h li?lt?fLnrrrrtftE
l:,fr^l!.# L(v. ( 6 o L f 6 . &As y ) a19.fl1t. l\To>
t i'cbb"

BI2 Configuration of fuzzy classificr system

3.1 77Yl )v')v,\-Z
Fcsl^oLfi (t8H) li. u:fv h2,3L.otfrttfr Dn,

D,", ffi*.tl[fifto,.. 0,.. mtifiE6,,. 6,a, J')vL.o)fr
t*tre, tmu.a."rcsf6u, (finl'ir. *ftrr, Lt b 

"*EtiE*D.'. D,'lcll 22o i vrt-i v afiry. (stal(s),
Big@)) f, ffira, l&at^fr)t*f,t: li 5 20 r, )\- i v aN
fi (Negative Big NB), Negative Small (NS), 7so (ZO), Positive

small (PS), Posirive Big (PB)) 2pv'to FcSl.cHvr6lL6rt'
-,t,ll. BX3l:frt ] ) l: 8 ;f{r+IE?*#,e lL6.

+Eilil
Ken Nakaoka

f;f,Et+r+s
Faculty of Engineering, Nagoya University

Abstract -This paper studies to find control knowledge using Fuzzy Classifier Systems (FCSs). The

FCS can obtain appropri ate fuzzy rules using the reinforcement learning based on payoffs. The featurc of
the FCS is that the designer of the inference system has only to judge the final performance of the system

and the FCS finds detailed frrzzy rules according to the designer's judgment. Three mobile robots are

equipped with the FCS conEollers and each robot with an FCS moves avoiding collision with each other.

Simulations are done to show that each FCS can find fuzzy rules avoiding collision under the complex

changing environmenl

Bl Denoations of robot

4.rrfiy loTY- Flt lv lC-ELr5o ufi'r hlLI],li
v lZLa>E**D,r, rr:|{ : l.rLtrd{y l.2tffiJ:E*f,.LE,lf
v tto#tlfrF!Ebrj7'ppt6,r. u fiv l't La-)vt#
JiEfl L tr :Ny l. tt>l&fihfi t 0)b j-frff * ett t b o v Rtz
EEd{y l.lr.5F,tEfiy l.2offitffrtrtbbo u:Nz }.1

L n fi v h 2t#Jf E*EL ffititrEffvx12 L a>btfrfr.t 0 nLt
bo 0rrlrO 61[vrL v.) i Lli. I1rlr ) lzlrs rt{v l'll:lfil
tt,o t*. a: L tfrf . &fifr.tt, ?lL?lLo)*il8flr' 6EE
EtEr, tiELr-6"

Fuzzy Classlller Syslem

BX3 An example of coding of input-ouput variables
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IF D12 is B, D* is B, f ,, is PM, f ,, is PM,
6r, is PB, q3 is PB, Ol is PM

THEN u1 is NB.

IF D* is S, D, , is B, p, is PM, f2, is PM,

$riszO,6r, is PB, Q is PM
TIIEN n2 is ZO.

IFD3, isB,Drris S, P3, is PM, Prris PM,

{1 is PM, {2 is PM, $iszO
THEN z, is NB.
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llth Fnzzy Sy*em Symposium (Okinawa,Iuly 12-14,1995)

EFI?Bt#4IE{6k!7 tv:ru x AtBvr/:t 4 >aWW#H
Feature Extraction of Signatures Using Genetic Algorithm

With a Local Improvement Mechanism
*)fi ltr +*fiffi ft**zJ..ffiF=*ftIl H&t

*YANG Xuhua'rFURUHASHITakeshi **OBATAKenzo *UCHIIQ{WA Yoshiki
*efiE7t+ **E*f,*

*NagayaUniverrsity **NippondensoCo.J$.

Abstract*-Tlns paper prcsents an improved mefirod to find ctraracteristics of signature.s. The

proposed metlrod utilizes the moving traccs of the pen when thc pen is above the tabl€t and the relative

location of edr stroke to thc signature data These improvenrenb enlarge the search space for personal

cluncteristics for sigrrature verification.

Experinrcns are done to show the effectiveness of the new rrethod.
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サインを構成する実際に書かれたストロークの相対位置も個

人性特徴を含んでいる。本研究ではこの相対位置を式(1)の よう

に、隣同士のス トロークの始点のχ,ソ方向の相対距離で表す。

ただし、この相対距離は文字全体の中で相対距離の最大値で正

規する。このように、本研究はベンの動きの軌跡、ス トローク
の相対位置をサインデータに加えることで、より適切な特徴 を

発見できると期待する。

算i」:に 181:III:舞I:1務富」 (1)

ただし、ここで、jは実際に書かれたストロークのストロー

クの番号、 Jはその次の実際に書かれたストロークの番号を意

味している。

図1 サインの特徴データ

2。2コーディング

GAにおいては染色体へのコーディング方法が解の質を決定す

る。本手法では遺伝子座にス トローク番号を加え、サインから

抽出する部分曲線をストロークごとに決定する。染色体へのコ

ーディング法を図2に示す。

治 (li)

Psr(J)

ND(li)

Ls(li)

Ss(J)

θs(j)

彿 (J)

治 (j)

ys(J)

図2 コーデイング

染色体の遺伝子座の数は抽出する部分曲線の数に対応する。

本手法では後述の交叉方法によりこの遺伝子座の数もGAに より

決定する。各遺伝子座は 札 (I),PJ(:),Ⅳ ′(:),Ls(j)猟′),Q(j),

0(I),XKi),yJ(:)の各値を持つ。ただし、札 (i)は抽出するストロー

ク番号、 PJ(I)は 始点、ⅣP(j)は 始点から点列の数であり、これ

らは照合に使用する部分曲線を決定する。LKi),SKj),QO,

Q(j),Xズj),yKli)は 長さん(:)、 傾きSo、 最大角度αj)、 曲りc(:)、

およ皓 ,坊向の相対位置山」(i),むJ(j)のサイン照合に利用す
るかどうかを決定するl orOの スイッチである。本コーディング

手法では部分曲線をストロークごとに切り出しているので、サ

インの局所的なずれがサイン全体に影響することはない。この

改善により正例サインのパラツキを吸収でき、正答率の向上に

貢献できる。

親染色体

子染色体

図3 交叉

第t世代 第t+1世代

図4 GA演算の流れ

2。3 交叉

本稿では、文献[5]と 同様の交叉方法を用いる。図3は その交

叉方法を示す。サイン上で交叉点を決め、親の染色体の対応す

る遺伝子座のところを交叉点とする。交叉後の染色体の長さは

親とは異なるものとなる。交叉は 1点交差を用いることとする

が、この手法は多点交叉 :ご も適用できる。本手法により、サイ

ン照合に用いる部分曲線の適切な数をGAに より自動的に決定で

きる。

θS(1

遺伝子座
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れぞれ20回 の計算 を行った。20回 の平均では提案手法は従来法
より計算時間は3倍近 く速くなった。また、いままで評価用サイ
ンに対する照合率が100%に なつたことはほとんどなかったが、

今回では20回 の計算のうち3回 も正 0負例ともに100mの照合率を

達成した。本実験により、探索空間を広げることで得 られた解
の有効性が高まり、より適切な特徴が抽出できたことが判つた。
20回の計算では、学習用サインに対して照合の正答率は正・負例
ともに1∞%であった。また、評価用サインに対する照合の正答

率は平均で正・負例それぞれ9o%、 98.6%パーセントであった。

照合率は平均では文献15]と それほど変わつていない、今後の検

討課題である。

図6は本手法により得 られたサインの特徴 を示す。図oの 太
い線は、エリー トの染色体が決定した、照合に利用するサイン

の部分曲線を示す。この例では、学習用、評価用のサインに対
して正・負例それぞれloo9、 100mの正答率を示 したエリート染

色体のものである。同図oは そのエ リート染色体である。この

染色体はサインのどの箇所のど錆 徴を用いるかを示している。

例えば、婚 目の遺伝子座4,(19D3010,1,0,1,1,1,1)は 19番目のストロ

ークを選び、ストロークの始点から3番 目の点から10点分を部分

曲線として切り出し、その傾き以外の全てのサインデータを特

徴とすることを示している。同図oに は幡 日の遺伝子座のメン

パーシツプ関数を併せて示してある。これらのメンパーシップ

関数からこの部分曲線は、以下の特徴 を持つことが判る。つま

り、長さ、最大角度、曲 リカf/Jヽ さく、また、このストロークの

始点位置は、前のストロークに対してχ方向で中程、ッ方向で中

心付近である。図7は 同じ染色体が負例データから抽出される対

応部分を示す。上述の幡 日の遺伝子座に注目すると、対応する

部分は正例データの特徴と異なつて、そのストロークの始点のソ
方向が前のストロークに対して外れていることが判る。

また、本手法では、サインから抽出する部分曲線の数をGAに
より決定できた。図6の例では、サイン照合に利用する部分曲線
の数は6で あつた。さらに、鋼 の部分曲線のうち一つを削除 し

て、残りの5個の部分曲線により照合を行つてみたところ、いず

れの部分曲線を除いても正答率は低下し、鋼 の部分曲線が正例

サインの特徴を提えていることを確認できた。

4。 まとめ

本格ではサインの筆者照合に、新たにベン先が浮いている間

の動きおよびス トロークの相対位置を利用することで、GAの探

索空間を広げた。その結果、適切な解が発見された。

今後は、さらに適切な特徴を抽出することを目指したい。ま

た、本手法をオフラインサインの特徴発見にも適用していきた
い。
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Finding of Fuzzy Rules Using Genetic Algorithm based on the Biological Information System
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Abstract This paper presents a rrcw coding method of DNA chromosome for Genetic Algorithm (GA).
The DNA chromosome is composed of four kinds of base compositions. This coding method is based on
the biological information system of the DNA. This method mates applications of crossover and mutation
operations easier. The new rnethod applied to a knowledge acquisition of fuzzy rules of robots which avoid
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Concept Learning using Genetic Algorithm

E* ry*H (rfitr)t t6 F (lLtr)t
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Abitract Concept lcarning probrem is to form general rules frorn a set of positive ond negative examples of the target conceptrj.

Exa.rnples are represented as points in an n-dimentional feature space that is defined a priori and for which all legal values of the features

are knorvn. Concepts are Lherefore represented as subsets of poiuts in the given n-dimensional space: We have developed a concept

learning algorithm, which learne concept clasificatiorr rulee from n-dimensional feature space as background knowledge and examples of
t.iirget concept as training data. We incorporate genetic algorithm(GA) in the learning algorithm 6s the inductive inference mechanism.

By incorporating a GA, we are able to construct a concept learning system that has a flexible architecture with eeveral important features.

Firstly, the system is able to learn target concept formed by duisjunctive normal form(DNF). Secondly, if there are some incorrect examples

in l.raining examples set, the system will reduce them and generate correct target concept. This function is called 'noise reduction"

Fina.lly, the syatem ie able to learn target concept from only positive example set.
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4)概念獲得 表現言語によって規定される問題空間から,獲得すべき概

念に対する具体例の真偽を適切に説明するようなもっともらしい仮

説を導くこと。

3。 2 アル ゴ リズム

本節で示すアルゴリズムは,あ らかじめ正例集合および負例集合を与

え,そ の事例集合に対して適切な解を求める一括型アルゴリズムである.

このアルゴリズムは選言概念獲得を扱うための枠組みを提供する。アル

ゴリズムを以下に示す。

StepO:コ ーディング;

Step18環境E=<Pr;Ⅳ′>の設定;

獲得連言集合 Rca=φ ;〃 Pr〓正例集合;Ⅳ′=負例集合

Step2: 世代数 t=0;

初期世代集団L18={Cl F2;・ …F"2c}の 生成;

Step3:各個体の適応度評価;

Step48適応度を基準とした個体の選択;

Step5:個 体対に対する交叉;確率rでの突然変異;

Step6:致死判定;集団の入れ替え;

Step7:t++,【 t!=最大 Loop回数T)step3へ
;

Step8:最 大適応度のcrを獲得連言集合に追加;

//Rc3=2cJA{cr};
crが説明する正例をPrか ら削除i【 Pr!=φ )Step2へ ;

Step9:獲 得概念表示;

3。3  Fitness Function

適応度関数は以下の条件を満足するものである。以下に,条件を満足する関

数を示す。

(a)適応度関数は多くの正例を説明する個体に高い評価を与える

(b)適応度関数は,一つでも負の事例を説明する個体に最も低い評価を与える

(c)適応度関数は,個体が表現する空間を正例が占める割合が高い個体に高い

評価を与える。

上記の条件を満足するような適応度関数の例題を以下に示す。

上記の式において,変数 POSは個体が表現する正事例の数を表し,変数 SPCは

個体が表現するすべての仮説の数を表す。評価式はすべての正例 (POS=N)を
表現し,余分な空間のない (SPC=POS)個 体に最高の評価値 (=1)を与える。

4 実験と考察

実験
L業『 警ヂ芳Lズ ムに対して,表現言語および事例集合を無作為に設定

し,選言的概念獲得の実験を行った。設定した問題は5題で,各問題で用

いた属性数,仮説空間は表 1の通りである。初期正例数および初期負例数

については 3つの場合を設定し,獲得される選言概念の相連を見た。獲得

:

f   tI基百     委]う言
(括弧内はその割合である).

実験 2正倒による概念獲得
一般に目的概念の適切な負例を与えることは,正例を与えることに比べて
困難である.実験 2では,提案するアルゴリズムが正例集合のみを与えら
れた場合の概念獲得について調べる。

卿験 2では,実験 1において比較的一般性の高い概念が獲得されている
事例設定の条件において,与える負例集合Ⅳrを空とした場合の概念獲得を
行った豪 1.GAに関するパラメータの設定は実験 1と等しい。

実験 3ノ イズの抽出
実験 2と同様、比較的一般性の高い概念を得ている事例設定の条件におい

て,正事例のノイズデータを与えた場合の概念獲得を行った (表 3).正事例
数の欄に “+"で示した値が与えたノイズの数である。

table2 : concept aquieition from poaitive exemples

table3:●oncept aqui● ition frorn noby data.

考察 1実験 1では,いずれの問題においても事例数の増加に伴って一般性の高い

概念が獲得されている.これはD適応度関数の正例密度に関する条件 (c)が
過度の一HfLを抑える方向に効果的に働いていることを示すと考えられる。

考察2実験 2では,いずれの設間とも獲得された選言概念は問題 1に等しく,

その獲得確率もほぼ同等の結果が得られている。概念獲得問題において負

例の果たす役割は,獲得すべき概念の過度の一般化を抑制することである。

提案するアルゴリズムでは,適応度関数の計算には負例を用いておらず,ま
た条件 (c)を取り入れることによって過度の一般化を抑制することができ

た。この結果,本アルゴリズムは負例が与えられなくとも適切な概念が獲

得できると考えられ,正事例提示のみによる選言概念獲得が可能であるい

える.

考察3実験 3では,ノ イズとして与えた事例がすべて 1/1,すなわちノイズ事

例そのものが獲得された選言概念の一連言として現れている。また。他の

連言部分はノイズを含まない場合と比べて変化はない。よって,このアル

ゴリズムはノイズを含む事例に対して柔軟な概念獲得を行えるものと考え

られる。

5 むすび

本論文では,遺伝的アルゴリズムを用いた概念学習アルゴリズムを提案し,実

験を通してその有効性を検討した。
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A Proposal of a system for Analysing Structure of Customer Satiefaction with large number of Variables

by Factor Analysis, GA and Learning T3rpe Fuzzy Inference
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Abstract- Recently, it is recognized that Customer Satisfaction (CS) is a importaut factor to manage, but we

have no methods to describe the causal relation between evaluation of aspects and satisfaction, because it is
very complex and nonJinear relation. A fiizzy Inference is powerful method to model nonJinear causal

relation such as CS, but it cannot treat a system with a large number efinput variables. The authors propose a

modeling method to identfi the structure of CS. The system which consist of two processes. First process is a

variable reduction process, by factor analysis. Second !s s lsalning process offuzzy inference automatically, by

using genetic algorithm aud generalized delta rdle. We apply this Bystem to actual servay data from a fashion

tenant building in Tokyo area. We can identify the non-linear causal relation, and obtain more precisely result

than that of regression analysis generally used.
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*Wfffi+ft,Lffi+EJXy-AHv./: G A tt:- !. b7 7 i 4 )v- /l'ffi'U
Fuzzy Rule Extraction with GA using Real Value Coding and Unfair Average Crossover
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TatsuyaNomura TsutomuMiYoshi

*7 t- 7 (*) ,7 l, t7fif*,fr Softwarel:boratory,SharpCorp.
** i t - 7 (*) ffi#fiffiffifrfr Information Technology Research Laboratory, Sharp Corp.

Abstract : Many methods for automatic fuzzy rule extraction using Genetic Algorithm have been recently proposed. In

these methods fuzzy memberchip functions are given in advance, and thc purposc of these methods is to select ones which

are appropriate to given input-output sample data, thus, they use discrete gene coding mcthods in which labels of selected

membership functions are represented. In this paper, we proposc real value gene coding methods in which parameters in

membership functions arc directlyrepresenrcd, and new crossover method appropriate to our codingmethod.
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2.2.2交 又

本手法では染色体の長さがルール数に対応する。
染色体の長さは交叉により可変とした。すなわち、
必要なルール数もGA演算により決定される。
2.2。3淘汰 0増殖

各世代において、一定の割合で洵汰が行われ、そ
の世代で最 も適合度が高い個体で、淘汰された分の

個体を補充する。

3。 セミアクティブサスベンションのファジィ制御
3。 1シ ミュレーションモデル

本手法の有効性を示すために、セミアクティプサ
スペ ンシ ョンシステムの振動制御問題 に本手法を適
用 した。

Kamoppr]に より提案されたセミアクティプサスペ

ンションは、従来のパ ッシブサスペンションの構造
を基に、アプソーバ内部の電磁バルプによりその減
衰係数を制御 し、より良い乗りつ亡ヽ地および高い制振
性能を実現するものである。図3に本シミュレーショ
ンモデルの概略を示す。GAに より生成された制御器
を用いてセミアクティプサスペンションの減衰係数C
の制御を行い、その制御結果力ヽ Aにおける各個体の

評価関数となる。その評価関数を用いて、遺伝的演

算が各染色体に施される。

図3 シミュレーションモデル

3。2 GAに よるファジィ制御器
GAに よるファジィ制御系設計の利点として、評価

関数の設定の自由度が高いことが挙げられる。乗 り

心地に深 く関係 しているものの従来の制御理論では

設計時に考慮することの難 しかった、加速度の時間

微分値 (ジ ャーク)を 今回新たに考慮 した。評価関

数としては様々な組み合わせが考えられるが、今回
は乗 り心地を重視して、車体の鉛直方向のジャーク・

加速度・速度・位置それぞれの実行値 を計算 しその

総和 を用いた。また、制御ルール数を評価関数に加

えた場合 もシミュレーションを行つた。制御入力変

数の候補 としては比較的観測の容易な位置、速度、

加速度を車体、タイヤそれぞれに対して用意する。

GAに よりこれら6変数の中から任意の組み合せを選

び、制御ルールを構成する。今回は既知の制御ルー

ルとして、Kamopp[71の ルールをファジィ化したもの

NB NM NS ZO Ps PM PB

χら
~χ

′

図4 ファジィ化したKarnoppの制御ルール

を用いた。図4に ファジィ化したKamoppの 制御ルー
ルを示す。図中横軸には車体 とタイヤとの相対速度、
縦軸は車体の速度であ り、 S、 M、 Bはそれぞれ制
御出力である減衰係数に対するメンバーシップ関数
のラベノヒでをる。こρ ファジイルール早2つ の入力
変数 (χゎ―χ′)と χらの積が正ならばχらの大きさに
対応した減衰係数にせよ、というものである。

このファジィ化したKamoppの 制御ルールにGAに
より生成された制御ルールを加えて制御性能を評価
し、より良い制御結果を得るルールを発見・更新す
る。今回のシミュレーションでは、発見 したルール
の効果を確認するために図4の ルールにおけるメンバ
ーシツプ関数のパラメータの調整は行っていない。
GAの初期状態としてルールをランダムに生成し、遺
伝的演算を施し、制御入力変数の組み合わせ、必要
なファジィルール数、メンバーシップ関数のパラメ
ータ調整を自動的に行う。

3。3シ ミュレーション結果

図5に評価関数の変化を示す。太点線が局所改善型
GA演算による結果、実線がbd FШ chtti鴫 手法181

による結果、細点線が通常のGAに よる結果である。
図5は各種法に関して、10回 シミュレーションを行つ

たエリートの平均を示してある。
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Genetic Algorithm Based on Virus Hypothesis of Evolution
(2nd Report, Application to Combinatorial Optimization Problems)

A{*H Etr iEE trE TC HfrI
Naoyuki Kubota Toshio Fukuda Koji Shimojima

8fiE*+*+ffi
Nagoya University

Abstract- This paper deals with the genetic algorithm based on virus hypothesis of evolutbn. The genetic algorithm mainly
simulates the Darwin's theory of evolution. However, a variety of hypotheses mncerning evolution havc been proposed. Thercfore, as the

theory without Dzrwinism, this paper proposs virus hypothesis of evolution is introdued into genaic algorithm. The virus genetic

algorithm is composed of crossover, mutation, selection, and virus operators, which are reverse tnrnscription, replicadon, and transduoion.

The virus genetic algorithm is applbd to traveling salesman problan.
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begin

Inirialization;

rePeat

for i:=l to Generuion3ap do

begin

Crossover;

Mutuion;

Selection;

end;

Virus-infection;
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end.
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Fig.2 Simulation result of TSP
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Abstr&t
Reccntly, many systems us€d GA arc su@edod. Classilier Systeins applied GA appear in those

systems. So we develop NMSCS(Nature Model Simularc Classifier Sysrem) applied Chssifier
System to Artifitial Life, rry to learn the law of the jungle, the storong prey upon ttre weak, by
changing cnvironmenl, zurl verify how units betlave in np<bl as well as animals in natureWe report
the results in this p4per.
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A Simple Steepet Descent Melhod for Mininizing Hoplield EnergSr to Obtain Solutio of the TSP with Reosonable C,ertainty

ffi l*+ iFE *k o+ 
^,n

=F7 gt
Yoshitaka TACHIBANA Hidetonro ICHIHASHI GuHymg LEE Tetsuya MIyosHI

^ErEil^+:r+8rCollege of Engineering,University of Oraka Ptcfccturc

Abrtract:An elfective algorithm for lhe Hopfield neural network model is proposed Uuough itr application to tlre lraveling salecman problem.

By 0re e.stinration of local minirnunr inside a hypercube of solution spaoe, a thr€shold valuo fon dciding inleger valued solution can be

properly chosen. An opinrum solution ofthe TSP i6 obtained with reasonablc cerfainty.

1. ttuDt:
tf tt77.f -/lz F=:r-)tly*'y lV-rtV)val,Zl

E I 6*[etEII{bE :u t a,* ( afg'Bfrirflg I rt< *
k#, #*1468+o)E* L, ffiaRlr tir\< < oafili.
Efrrt6$tH$lElfiEh<u\6. -fi, lgHffiaY4 t i
, 

^t:.wt 
6uffi[9ff4 $ ttb tr( tj D , *a-u(M*<

affia*,ftBi. [3,4], rFltil(ffio illn&fifi], 6tr-A + L
t:86 affi a*,E# tsl, ffi a *,ft.*.ltr- z*ffi a4'*.fr.*.
fF[6] r* E#z\ dtr( L\ 6. :-h,bav\tnaifiq?,b#*.
wa frfr.fi l*ofi fr,t; # t, 6*,'ta#.ht *, t, E /e : ( u r 6 .

fr*lr - M.a =IRIV*, 
r * )v + -Wili.atfrd r{E ltffi il. tr {8

0)fr#li/b b i E #l* L /v E<b 6are, 
^ill4i<l*tr*,aq*fit.U l,iEdD, 6E[o)EdrGalfiE.t. ) * <l*{f ,-

6 i: L E I z (Fo)Ev\ffiA.l4 67 )va t 7, t^o&#*t
EXr-6.

EIET S Pr@I'c.HL, L<, tF:t7z i -)vFftV)v&
fi t 7 )1 + *,E ifi lEt 6 tr D a Ha Hts,Ha t I[ r, r E 0[9t
[7,8] t, EflETi* L il[il tHtttttrE19]#flfr * tu

<r\ 6. +In4ltt v 77 I -/r, l.r*/L+-t E[!mil(
z. t 6 &ffi*w.fi o)il(4[tt EIHEo EeE T *,a a, E J. b
ffilhv tv= t) /,a&A*t E* Ll: *,a<t, D , il(G*m
E j. D T s PoElt##Hurfg6"t4U tt,6 i t dul?..

2. tivTz t -tuF=t-)tv*.v lv-DEJ.6T S

Pd)'TE
* v 7z t -)v F = a-, )v * r, |, - r a,*,a X5 te

Hfrhfi E*,teBiS t t', 6 [ 1 ] .
dr.
1;= /wuv,th, (*u=nn)
(lt t

* =s(q)=*[,*,*nt;, i=t,...,n

tcE L, a,a nIII4ll?l+?t:"= t-a > i o)FJHi{tffi ,

tlilr, ISIUL*t,r6, wrll=r-n 2 i lr[6= t-o >

; .ro)ffi6ffi8, rol*Eil(t = r - r: vlHlffiAl*fifIffie
<b6. t**i- r-s >@iljjtBlJv, e[o,t]tb D, /VlE
a- a-D>f"rzt*b ElEtHo{ rgll v=(v,,..ivr) e

[0,1], fr*DB,r{.&frilfiltoH,t*t6. I D ffflEElt,
frilfi tra frfio Rvo e [0, r]' & $WlA E L r EHF t ]l
{f I t 6 L, iliEEEAIHH,b 6 t,\1t68[o)fi4'AEr[(*
t 6. iD=z-) )v* v I A-'lP4- 62

E=-l[t wp,v,-lhv,2at t

Eft*t 68, EllElHo)*{f.'E Z.trE&ftrt', L, .ftEdr

tr*.6*,ft*tliAErErFf 6.
T S PliniliFail{Ef 6EEE@5bfiffifrt. tHEt

iE6 L ut 5 61ft a+o E<E:ffioEHA*D 6fl6'EEtr{E
HEtE6. T S PA# (LdDatr*tt,+-B[il(L L<U(
@I)r**tHut5.

E(,) = ;?h,,, -,f .i;(+" - I
*f;42".t -",) (r)

. *441r,,n (,*-, + v,*., )

;;t, i,;ltiliF, &ltitrHE, vnllililii tt*EEiE
6 i, L A*t= J--v 2 @il,J, dnllfrtE i,iHo)E*,
I,oltftfrat>6. Iil:, H I Elt*ilifi A I EtslrtfEl
t 6 i E, H 2 lHltHEE lt-2oiltl, LtpffiElt * r* u t

6F-<, S 4'HBiKEEHEAAftrTA 6.
*[,[4ttt, S(t)o T S p or*,[,#-85fi A$ffi *

ilffi oilEttE[EE L t<EeETiIESrr, \( +Bf 6 .

uY =rl- -rW
dE(v) _aEQ).tu,
a4L fut a+

-235-



W=[*"-,).(T*-,)
- n(* - 

"). 
nl a r(v r u+ va*r )
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&* 

=1.a+
Lfilr&{br-6.

tr i30 e, b 6 fr fr.fi l* o E fr,y = (yr,,...,v *) e [Q t]"," t;
jErFf6 t.*, tha r s Po,t+ (*frEflffiffi.) Lqr$.

ErErFt6.:, e.#frbh,<vr6. LlL, EEftsJErg-
l*lb*.o r *ru #-EEfi lt -N.o t a p+-mil(E lt.((
Ir,rg4trr15,- ( ur g gnaur6. *t, A <2a)L gi:0)
It*B-WrV E Hre 12 t, friLfi l*@F:Hroffi dr.fi t;t[l(
Xf 6. t it+ot4<lt, +{t l, EuriH(or,0r) AeE
L, SE+lr vn #au t)l.tEt* b t L E, lrD)n E fi 6 y
O EEEf6.

*{E U St,tgti*D 6 H*d,*at 6l,ctDE, ffi 1; gs5-;
afifr.frl*aFAz e[el]r'' E , ttuE l*l*t a#.fr,v.
o)Hl3 #lt 6 -*rl,+-ffi Et:.cvt< * L 6 .

@llt|:f$6,6-F.rt.y E*jrr( V^=rTb6 t * ,

v*-r=Yn t=I Lt*6 b L c ##*.V, v*e[o,t]E:tr
<t

#*= z(u* -,1 . r(i - u-)+ aQ* + a *)
Ett6ot,

,a BIT

EtiD,

A<4-zdd-+d*)

,-a=-2+!l+ t(an+d-) < o.

lczfld-+a*)
te 6H,

#l-'' = -f,a + a(a*+ d-) > o'

E o) ynlJcrt(oEdrAltEm (0, I )o)68ilr(!##.t 6.
&dt.fi,EJiti5v-ll,

"*=fi{'-}e-n{a..'J}
tta6.
&dtHEliut<

go=;4a*+!*)
dA (z_,q),

<bbo<, lr dd*+a*) at>ttHlatg < t6 L

EafifrtltrtlfE.lJ#$t 6. lEl&E, A <za t * BZtlt
d < U( S Eofti4rH,ltfrlz#$-l' 6. A > z\a* + a*)

t tab E, fi o)y-l;qnt a,fi[rfut*V*- to,.6ti< 6#,
,- ="(r-) a$ aorfrdr.f,EsJll( *t, r ril F

E€il(E j.6eflvt1ptr,.19Htrnbt1,6. :ttes(I)}' D rt
4tt ( f 6 LigEll,- t oHff*,E,lr{bt tsAur.

@r+frffRf a-F,rt,t/ E is t,r< yn= eA b b Z. *,
v- e[Ql) E?r,x,

#_ = 2Y - + A(+ - v -) + a(a. + a *),

Ettbaa,

#l-'=f,t*4a,-+</-)> 
o'

Lr*6. *lc
A <++z&(d-+d*)

r*6H

#l*' =' - in + 4a.+ r/-) > o'

Etlb . I,tc#ca. A <Za Z * f a>&4rHtiffi.H,o)tst:
irA.

ffidtHE#li6v_lt

"*=-*{f,e*t*a-*a*)l'
<b6o<, AtitUBd** < t6L&4r.filt* 6EE
E#rut Abr, r- =(r-) J' Dfi4rGESJIlt*f, Y

,r 1 Ffr,fo&vt)Pg** frbtua.
@, @otXX D, v-lret,r(@fidrA,#t * aBarfi

frhlhaHfloilt ( Er* 6 *, ) E t A E BiEil( A, B d@,
@a*Wdfrrrtdr t tftEi!* L.f, u r L lGt I tr 6 .

t;).Lb\ b rli )r -, A, B ov&fr.b, @ol5er i:u\<
(ttlEu*vrg) < (fr4r.H)

L/a6I)Et{EU*t,tggtrqEf 6i LEI D v.irEr2
fi ltofrflofrdrH,ErEtFt 6Ee g T s P ofrtfr 6 z
EnrHffir*6.

3. rsPoilgxn
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fin#EEElf,t& Ltt,r6. A 1 E r 0 AIiFHE(i)ol5
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Possibility Quantification Theory Type II

E+X* zJ.tltffi-
Hideo Tanaka Kenichi Koyama

tDEtrfu^+r+ril
College of Engineering, Univeruity of Oca&a Prefecture

Abstract - In this papcr wc proposc possibility quantifrcation tlaory type lI bascd oa two possibility disrributions with respcct

to two gurouPs. A possibility distribwion can bc obtairud from the givcn data about fuzzy catcgories in each fuuyr gtoup by tlu
proposed idetiftcation ,nerhod. Thc problen is to obtain thc optimal lincar systcm with the catcgorbal wcigl* by which rwo
possibility distribwiotts are sepamted wcll on one-dimcuinal spacc. Thc utcgoricd wcigltts cat bc obtaircd by mininizing
the possibility mcaturc.

1. rt UDE
iEH, *t{L[fi tt, +;ftffift(DFH4,$t= J zfr#.

frl: t D ), 7 Jt) I t 1 | ttEEL, *ra6#tr* 6
t:ttft#t b+E?a6. *ffi*crt, #xuqf/?eft
fr/)tr{ft+*AiEH L, tEJt.6 ArrrtiE]trtft r < fr
#f a r ) rr#-H.\, t .tt,tEIlEEfl||Er'6{t ( : L }:
t 0 il r at) ) t.f l. t&Ef b+Vtfr*t b.
#ffifirtt, t f, 5i rrtu*7-, n'bnlflE&ftfr

tEtft-f b+Et,Ft. xl:, FltE tul:rrflEElftfr *
x <ft#tb I ) a#fi.\, t )vtEtilCBil|lEr.6# (

t b. tl/dL, f,fl,l,Eoftt$. t o)kt>t=, z*iq t I t:t,
rry,r*[).
2. E[aB+*fi4'oF,fr,

T iEEfrfi t=.t*o frry;UH fi t H v. a .

rra(x) =6ap {-ry, 6 -a>'o;ttr-o)} =(a, o1), (t)
A tl7 7 ,4 fiA,*iEL, a lt+,L..c, I )vrb\ , D,t

IrEft,fgfiruT*>b.
vrt, A6 \l?Atrrltr, ( L 6Eev.n,rjl,-L(EL(

vr6Lvra7-,t
(ri, ii) i = 1,...,N (2)

L*frt b. N tlr-, XT*, E. (2\*,o)7-, n, c, (r)

lr+ftt L(*,1'.(/ ltv at>k*,ttb.
,'=,$, 6,tcSt*Lun, (3)

+,1..{2 l..rutrr{l1;r, b I i t=, 
^o 

x i bfllvlEs-t
|tli.

li=\-c (4)
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^ 

n?jEfttrt1tltb b z L t,t*lEt 6 /: D l:Df
T@r L tfr i. *f, *,frfftffio+vr 07-, o)

Affir}rt* ( aa I i aEttt;8(r, Etiltrtitl:
7-, t@fr,tb. tbbb, E*ftrlr'r=tLttbT
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\=T'h (5)

EtileH ( oit tB&frlq Ex* L {Ett 6 .
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t:ti V c t ttfifrfrfl L L, : tali^rtl: "t e (*3 ft.6
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[", o I
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ftfrfiEfrl! c t t *r) 6 HtE tt, 
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6.
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ci2 e i = 1,...,n

tlJL, e tt*tzJ'.E 'lajf;&rbb. (8)frol-PHlEoff
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/rr3Fttr* 6.
3. EIf,EtftXIIE

tItEfrftfi ,t t z r !.{ 1*.8 L nriEff,uB5ilr5i.
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1Dl 
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4. EIHET*E|I,|tEI5ffiGt^? t )t,Otfrfr
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o lr-Wffi*E*! L, rt,->ffi 4a E Httrff U<ffief
6;Ee>o+W<b6. 2 r ) < ffil:Ed< *UgR
tElrrr, \(lt*< aWftrtrlr 3n(*i g , *.tcZfi,r>
l)+Et=I 6t>ffifffibh,<r/\6 13, 4). 7 z ! < *.
Ithftffil*B, 9r > / tvts:1;lffi*f*lclfrEf 6 E6u',
t 7 z 2 < w<*flf 6 : & t. I D, /iffi*t*o>t{r#
*ffifrt6b*<h6.

ZsDFftr}t, z z | < f -, t*t*. L'l' 6*FXhh
ffil*o;t#ffil.cvr(E*f 6.

2 7z!{ffiE+Io)ffifi
z r 9 < f _ F a*ltjthffi@E#TIEr,,, 6 7 r 2.r

f - i lt->v,<ilafr-d- 6. +DFft(rEu \ 6i-, tJ, _h.

[E, F,L., TFRz"+*L<tLrr, 0c, qLt6.
t*-*X *Wa p #'AacFltfi4 tt b lt"t= n {H aV - t

tt6.

5-

llth Fuzzy System Symposium (OkinawaJuly 12-14,1995)

7 7 r 4 f-, D*,uf,a;h+fr1*DffiFf,
Construction of Principal Component Analysis for Fuzzy samples

tl-t6l EE-., ffih H2,., ffi*fr i$=*, +# #frF..
I(enji YAMAUCHI', Yoshiyuki YABUUCHT, Junzo WATADA', Yoshiteru NAI(AMORF

lrElEr#r(+-, ryH/tF-
Osaka Institute of Technology', Konan University"

Abstrs,ct -The objective of principal component analysis is to abstract, from data defined various
correlated varients, a several influential characteristics without mutual correlation. The aim of this
paper is to model a principal component analysis on data defined by fuzzy numbers. Already fuzzy
principal component analysis is proposed by J. Watada et al. to deal with data defined by real
numbers in a fizzy set, where vagueness included in considered objects considered is taken into
account in the analysis. The main stress in discussion on the principal component analysis of. fizzy
data is placed on that the principal component and its variance are calculated using fuzzy numbers.
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[,t X'^,
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7 z ).r FdW&FF)* Hklftdraz..lz trr-fdffio
-ffi*

Algorithm for Solving Iulticriteria Xinimum Cost FIov Problems
vith Fuzzy Coefficients

#E rt-
l(enichi IDA
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/ - F (node)t:#*t&*SirEi 12nT u'5 t *,
t n b a**E#/:tfi4t = x l' Z*b6 HE?
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g E $- i'( $ ttr r:ril- H ffi 95 ilr t> 6 fr./r : z t

z*Y>4,ct' rrJ (, 3Ji3tEPfr.fiE,ltrj g $
F!E l: *tt 6, r'b o 6* e ffiftErHEtr&,

: o) J i'JtIfr,O + T, GEEH HlE?6 t. *
rr * a*as 6k15,.=A4.7 z ! .t *.4il/\ t,
Hm e = x h o J. i tt=co E flffi trt4lE vT
l*ErJ*tsESE* b 6fi }}#E* 3 txt t lll .

:.ofr *Ellllll, *:r l' , -, , >/ V v ) 7
EtTlt 7 r ! 4 r**.*# ) - E ffifrfi8s F4E r:
iilE?* 6 J i l:Ififfi l,l: $aTb6.

+f ArB, *?: @7 r ! t l$X.*++) =etllftESHH#** ( /:rbl:E*3 trl:7 z ) .r

- H0t* y l' q -,' Y>, V y ? 7i*tlllt&
4\r x l. z o-FJIEt:tffi?* 6 J i tili,lE,t 6.
Xt:, frffient:7 z 2 t ]E0i* y | 1 - ?
, >a v y ) 7**#tni 4: &t:J r, #;tI
?E*t 67 z !.t &X.*#) *H tiift4rf, 

^ l.

7 o -HEO ,:Y>O# Lt,.r*t*t*t. El:, X.

.E.frj:r+t+EHr+r+
Departnent of Industrial and Systens Engineering

Ashikaga Institute of Technology

Abstract In this paper, re expand the netrork sinplex algorithn for solving

netrork structured linear progranning problens. This algorithm perforns the

sinrplex operations directly on the graph or netiork itself. le expand this algo-

ritho by neans of a fvzzLlize and nultiplize of objective functions. And re apply

this expanded algorithn to nininun cost netuork flor problens rith nultiple objec-

tive functions such as cost, time and so on. The nunerical exanple is also given,

and it shors that the algorithn is very effective rith respect to the real-rorld
netrork problens under the coDputer configurations.
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H r, nt t# H a)Ffffr#affik E 0t Hfi lE T *,o

S' t, 5 ?,,o + o) ft 4r,lE & ft tfg t t 6.
(7. l) Lp-netricD*tt

, _l + / 8,.-?,, \rl*L't-lft\7r'-z;)l
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I Zr.-?r. ,r:, ,lL,t=IIla X1-o r e - rr -rrst ,
l Zt'- Zr )

r=@, t =1, 2, v (10)
(7.2) ftErj*frEaF..ft.

L.,'=m,i n{E L,,lt:1, 2,..., v )(ll)

8 . 7 7 
' 

,t **.*#) *E$ f,rJr: 717 o -
r5f,

m{Er) / - F A$E, qEaA$JE6ilofa*.ni
7 r ) I *.T*3ix 6 t ) ti7 r ) .t * H frift4r
r z. l. 7 o -Elglt, ha t i,.ft.4{L *h6.

[27 y r 3 ) ttwH?l+ bt:tttq(q-l){E a*ffi8
o+n, i2, IDI|*t.H [.t 7 r ) I * etlft 4r : z
l. z n - HEo fi ErJ *W* * *.ft.t 6.

5. titff
$lLal, Elr:Et t ) rJ8fi o / - Ft *:z*

v lr-rla$-[.(, /- ]rln 6 /-l:9r20!F
fr.o$f"28fr*rt6 t *oftEts#H *E*t
5+EtHt,.(*,) 6 a t l.t 4. rJ+o', *z -
, a= ttf 7. l', fr'EE ffi lo' j dlEItri{* rt= 5 L i,
Ir( t. 6 Lt 6.

m i n Zt= d"iiX i:,

s

i-!

{:
,,2 0'

4. ftfE
: :rtt, = fr4.7 r ! I +$x.e#) *H,6fr.

tlt= 7 l. Z o - HEt# ( /: ba+*t v<, 2

fficfr,l?tfr4k7 r !.t - H [l* v | 1- )
, > / v .y ) 7i*oz Lfi * Hr,,, ftEri*wE
(best conpronise solution)t R,2 l, 6 kbAlD
Ii*tffi.rr$btk* E0tJ* v I't-)'Y>av
y ) 

^*tE*t 
6. : o)+frhll' U-t*.oE [lE€

ff r: -f.rlt** il  L, 2 ffirfi,E*fr Lkz z
).t --Etiji( v I q - )'t >/v v ) ziho,"
vt-r*rtfrU<, *e ffi#E[F{EJ D'Rbn
6 * < a)Ff[fi# (nondoninated solution)o * i'
6 & Erj *fr EX*tt 5 $ o ?, )Ef[i8'*Zmfr
5t't6: Lt JD, fiE*E#offiE.T* 6E
tE A,=F,2 t) 6 : t i{r* 6 #'fi t t = ( t' 6.

itt:: a+*airtt+mL?r,t.
lzT v / 1 1 !p- H riB!*o>7 r ) < * v l'1 -
, r>Av v ) zi*tEt't, q{Eo!il-Etl
o7 7, I a.rJrf, 7, I Z o -Hgt#*, R bn
/: #il b & e fiH ilo ft AE t fr t lE* *b 6.
177 y / 2 ) q{Eo H tl E6*.a + b, ErE,fr o 2 E
t & /vijq(q-l)Eo) - E 0l#E[ Hgt, < n < n
2frT itlEtfit-t:.7 t'2 I =e 0i,i< y | 2 -,
', >a V v 2 7*,ar* v t -, *frt\(#*,
4.efi E€ilf6 L*frE+*b6.

.t7: ,
r-J ctit cni cilaJ .-t ct.'j cni csi
t-2
l-3
2-3

2-1

2-6

2.4

&6

(r0,12,1{)
(l{,r7,19)
(7,11,12)

(lr,13,lr)
(l6,l0,lE)
(ll,l{,10)
{1,1.16.18)

(12,15,16)

(3,6,7)

(E,10,1r)

(9,9,10)

(13,14,r5)

(12,13,19)
(7.0.12)

ll
E

t3
'6
t2
l6
l,l

+5
+7
s7
5-8

&5
ffi
E7

(9,1 l,l2)
(l0,ll,l2)
(r1,13,1{)

(15,18,20)

(13,15,17)

(18,re,2r)
(r3.r4,u)

(7,9,t21

({,5,7)

(8,e,1 l )
(5,8,10)

(3J,5)
(8,u,12)
(10,1 1,16)

I

l4
19

7

2l
7

Blo* v I i -, $, W.a J. ) r;z r ),t t4*.
*++ ) = H tlft /r : 7 | 7 p - F4 E L V < ft.*,4t
?*5.
min Z r=(10, 12, l4)xrz+(14, 17, 19)x,'

+(7, 11, 12)xzsr(11, 13, l5)xzr
t(15, 16, l8)xzr+(ll, 14, l6)x,u
+(14, 16, l8)xso+(9, 11, l2)x.'
+(10, 1t, 12)x.?+(ll, 13, l4)x',
+(15, 18, 20)x'.+(13, 15, l7)x.'
+(18, 19,2l)x..+(13, 14, l7)x,.

nin Z z=(12,15, l6)x,,+(3,6,7)x,'
+(8, 10, l[)xr'+(9,9, 10)xz.
+(13, 14, l5)x,r+(12, 13, l9)xa"
+(7, L l2)xsc+(5, 7, 9)x..
+(4, 5, 7)xrzl(8, 9, ll)x"
+(5, 8, l0)xer+(3, 4, 5)xss
+(8, ll, l2)xcl+(10. ll, 16)x,.

nin Z s =l lxr z i8x r rll3xr s f6xz r ll2xa s * 16xz u

tl4xscl9xr rl7xr r tl4xs r tl9xsr iTxo s

trr .*y FV-,
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l2lxoriTxzr
s. t. xrzlXrr=20

-Xr elXz stxzrtXrelxrc=0
-Xts-XeslXrc=0
-XzrlXretXrz=0
-Xz s-Xr s-Xc rlXsztXs r =0

-Xzc-X35fXosfXrr=0
-Xrz-XszfXzt=0
-Xrr-Xrr-xrr=-20
x'r)0, forall i,i

:.o)= 8frift4\rx lzo- HEt:$fL(, +ffi
arE*t a+ezufrt 6 L, z n<no- e
tt g5 fi o #.erfr. 6 *. 2 t=fr t J i tt = 2 o #*
(188.*B ) 

'r€ 
bn6.

IDIiA,\ 6,
L :r=0.892, L rz=0.537, L rs=0.576
L zr=0.611, L zz=0.?94, L zs=0.459
L -r =0. 486, L ,z =0. 343, L *s =0. 438

L .,':nin {1.999, 1.274, 1.473}=1.274
Lti0, t=Za##,. EzirfiErj*ffitrL t(E
dn 6. t rrbb, @-@-@*@nrfr ErjEI*
t ti 6. < a t *o E filE6fif6rt < n<nt*.o J
) t=t;6.

z ,: (920,1040, I 160),
z ,: (360,520,620),

Zs=860
fi E * ft.# ff J O ffr: tr,e L rJ i. c t:.*a t: tt,

E*?- 6+*-eattfr.*or*. & t ( E sa#,HttJr
: & 6 r* 6. ttrbt2, f;E*E#liIDI,*l: J
a T XAfr tt t, b n*#.* XiF t:iE a :- L l: J r,
H tl t:.8 $ fi t- k#.9 t i* J{ ; & rtEJtE L. ti -, T
u\ 6.

7. $bDti
* HffiJftrJr: 7 | 7 tr -rd IEt:.7 r 2 .t #.*il

z\ L /: ffi*, 't# b nk.#Lfi t: f.t6 t 6ilF{E.frRtt
*lbt=e**a b 6fi& tJ a t. ttrb12, ;' 11

B fi ,E *E #rr #J ffi ZT t k h a f -, r: iE*fr
ir 6t-ti6 tr\i E ffia*t t,([\6: Lt=tt6.

E*?6+*li* v l, - )', >/v v 2 7
r5k&u.)t4rf,x t 7 o_ F{f,Eoffi*L L(tJ,
*H LE t, E E Lt L 12 n( [. 6 7 )v a t) /, L &

^- 
:.l: Uf !'6 t t t)l:, tLtsjt y l. q -, l4

Er S !E* r*tEr * 6 #l.H nt A 5.
B6 l:, trEt6+*o^f ,y/3a d., *3tA

?*tr LtrDrtEotbt , +uotEE&Eft.+*xfr!
Rt6: & S?*, tEXfr#ofrFt*j DE4
B ii a B z tfr ? * 6 f|J,F. br b 6.

*ftt
ill tltE : * y | '1 -, *t@i*, EIfl,r8(1984).
[2] Plane, D. R. and IcIiIlan, C. Jr. : Discrete

Optiuization, Prentice-Hall(lg?l). ( # E
{U*fi, ;tltttE[fiE  H, *E,tE (19?6). )

t3l -*g fi :XE?tE[E, nSHffi (lgg4).
[4] Ignizio, J. P. and Cavalier, T. I. :Linear

Progranning, Prentice-Hall( lgg4).
15) *.^&,ft, IEE#* :PoRTRAN ??ftff lt / o /

,irr, #e*rE(l99l).
t6l X^t*.76, lEEtfi*:fttr l\a+i*, ,trIfrfiE

(l9s3).

17) Bazaraa, I. S. , Jarvis, J. J. and Sheral i,
H. D. : Linear Programning and Netvork
Flors, 2nd ed. , liley( tgg0).

[8] Kaufnann, A. and Gupta, l.l. :Fuzzy Iathe-
matical Iodels in Engineering and Ian-
agenent Science, Van Nostrand Reinhold( I
988). (E,F**fteR, ? tri$fr. : z r ),r *.
++f )v, t-Ltt0992).)

[9] Iartins, E. Q. Y. :"0n a Iulti-Criteria
Shortest Path Problenr", Eur. J. 0pl Res.,
Yot. 16, pp. 236-245( 1984).

I l0]Lee, H. and Pulat, P. S. :'Bicriteria Net-
vork Flou Problens: Integer Case-, Eur.
J. 0pl Res., Vo1.66, pp. 148-1520999).

tlll#Et-, n*,n :'7 y ) t ffifr.*++, - H

eif,EEHfr, fia-t**', E + 7 z 2 .t 4*
#,, YoI.7, No. l, ee.t42-152(l995).

lfJ,t.Ai2r+tr1
7326 EflJft'i(i[8r268

,8. frJ r * t + E E :r + f+
#E t-
Tel: 0284-62-0605(Am )37?
Fax: 0284-64- l07l
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7 r i 4FEffilKtt {l = 7 t I 4*W.2 -7 y y rffrffi
Fuzzy Integer sharing Problem with F\rzzy capacity constraints

E* EBH
Hiroaki Ishii

1 ELrbt=

Brown[l] rc t u <E* ttlk, z7 ! v zElEE. ft
E a>*lfiElhtr&I, E t w 5 $ orb 6 " Z oftf'l?tc b
OAEfrL,ft, *rv / rtlcil.ttltr7 p -mE X.<*
ttu6 r I L - l: *7U*) otzj.ffitrt EE D tt (
t6. L.<bck" *3 E [4]lcF'/.<, *yv 2 fr,^o1ft,
EirElrcf.ft 5 fi,EEtfr 5 P-b. j v,s v y /N*.**
 l5 E ttc.t, itzT \ ylfflEo>z ti ,tl?*fr,rr-
<o?dE,)fi*.frtl**,7 tur Y / !^Xfr*LP.o -fi.
Chanas & Kolodziej czyklzl tt 7 r v .r fftffi[ltt 1 r-
6. L.E X. D *^z e -FdEo z t.2,t{htilErEL. * b
Er&*.7 tr - tcffr 5 *f *<t,ttEL t [3] "+tr*rE FiE4ftt[tfie-fiftiaE rtc.t b.z7
t ,t8|fillt* $27 7 | .t**.v zT ! y rldE?f,*
t6" **i*A2e#1+iturib r. t<<oz t t ,t

,HEla>fzJ.ff,EE2I,XlU.t 6 $ otb 6 
"

2 Ert{t,

/-f- (+lSF.) XeN, 7-?XeA/)aftlf.ffi*t
'f/ 7 7 * G(N,A) t -f 6 " N tty - zR,, v 2 A.tW

1*L S,T tr5. t blc. x-,i- / - z s L. <cn,b*
/ -zA^*ffi167 - 2, z-,<-, y ? u L. +atc6"
Y v ? R t, b*ffit at -, * G tct lt, frrr-, c'(N', A')
t t 6 " *k, *7 -, (;,j) e A tcttX.o x 5 b.t v,:
, v/Nfr.*$cz 7, l*le\, j) rrtEitu<rr.5.

( t (l;i<cii)
t;iU;i)=l 

-* 
k;i < lii <eii)

I uu-Lr)

I o (I;i>e;i1

FNE
Ta,keshi Itoh

tf L. fiitt7-, (i,i)tfr,ILi7e- (ilt) frE.eb
D. c;;, Q;tl**ab6. 7- ? (s,s;),si € SoSItc2
v.(tl o LL, -frT- 2 (t,a),t eTo*llr-zr,o<tl
-ao>EiEtt .l v I 2z.6Dt€.ri. 

'E2*ao+uEttFx* l?.l6E ilc],REE#ttLE $oe I6" zq)
#tF l E v v 2 Rt e TVil,fi,;Ltt z o - rtcf.f, Efr,E
trNfr.n$irD r. 8.ot.5 t$or L<+LbtL6.

( t (!t< a)
pt(ft) = I H, (c, s.ft < Dt)

I o (/,>6,)
tli L. o1, futtfifi LL. 7 p -fE.fi;, Ir,r, lt$ t tE
*.LU6. D)-Lo. a I r, 8,o X 5 X 2 Hfr, -7 ! y
/E1E BSP tilt*r6.
BSP:

Maximize 
,n1gn 

ri;(1;;
Maximize mi.rs pr(rr)

teTs.t.tfi,=Df.*
i(N'-{u} &eN'-{r)

t;i:)FF;f.fr' (i,i) e A

t a(.. *frfrtBw 5ifrnoft**fec t 5 o 7 e - ti
t - v flC2k <. 7 s -2i y' - y.<, I )vt

u', f')3 (,,ru, tt;i(Ii),pp r,{r,))

aL.

fi < fi, ff s tl n 2 ul, fi) * ul, tt)
,rit,Et tr.a t t q# fttEitL<n6 $ oL.l6. $
L. f tEErSIrtTe-,i)-vf ntAtrL2.OtL
ll - f t)F*z i - ti I - v L.WjI" -lligrc. frfr oE
0tlrgfi tJt/t{Lt a z s -,r y' - v ttF.ELt k t }r. #
f, z c -,< 4 - v **r>5+ffi t t*frtt€ r- 6 "

,tEt+t+wT+wfrH
Graduate School of Engineeriug, Osaka University

Abstract
In this PaPer' we consider a fiuzy version of the sharing problem by introducing fuzzy

capacity constraints aud a membership function desiguating a degree of satisfaction for the flux
to each sink node. Further, we propose an efficient algorithm for the problem by making full
use of its feature, that is, we deal with the integer flow case.
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3 BsP offiE+ffiS
-f .<<a>z a -lE l;i, f,,,, hft**rb6o<. *fr

y / t^* Hv,<&lcfrfiEffioz r I < 2 z7 ! v lldB
BSP(I) *r* < "
BSP(1):

Ma"rimize yi.4 rt(/t)
s.t.tf;*=tf,x

icN'-{r} [eN'-{a}
0 3 l;i :)FA*fr. < cii, O, j) € A

?t ,. ct(N',A') 4ol - ,8t* C;i = c;i, C,,, =
6, Ctu= o ((i,j) E A, s; E S,, € T) t LkSEo> s

t,b u ^ff.1L6*X7 p -lE o(1) t*D. 7 a -,< I -
y-<? I tuo$Lffiftn,L 1.b.6)F*7 e-iy' -:, (t)
**&tEx^.r>6orb 5. Bsp(l) otif,lEt /(1)2 & L.
z*eo+ffi,t e L <DiTlcfrt7 r, .1 v -7 t) v /l5l
E BSP (o) tffi <.
BsP(o):

Maximize 
HF't r(r)s.t.Dfi.=Df.r
i€N,-{r} [€N'-{r}
o < f;t :#A*fr. S-qi, G, j) e L

2u* BSP(I) o> t g t El&. G'(/V"A')+0>7 - '#i,*C;i =-c;j,Crrr = 6, Crs = o ((irr) g 4, s; € S, t € ?)
t Lrt&eo s bb a ^fr,tu6*itz p -lE o(0) tb b
,'uD'&D<S <,}.E.ntb5" BSP(o) t r'v,<lf,btLk
ftfi7 e -,iy' - vrIdEEf€*..tu111(0), /(0)2 &

I 6. c. -c. Et 6 p;i(k), k € (c;1,e;), (i,i) e A lc2
v,< , - I t lr a A v.. .t ol$* X po = L > pr > ... >
tt> tt+t = 0 (l: *t6p;i@)o)M*) tt6. ttcX
,, 8.oX 5 "affil*,7 tur Y I ^*4r-bc t ti<t 6"
Algorithm

Step 0 . q=L,DS= {(1)}, DV = {(L,f(L)')} tL.
Step 1 ^o

Step 1 : [a] rtk] 6fi**H|r.t- W.o)7 7V .t'r.
r Y v /fu118 BSP(pe; *f* < "
BSP(ps):

Maximize y;p tr,(n)
s.t.tfi*=DI*x

i€N'-{z} t€N'-{t}
0 3 f;i :)FA#:fr S Clj, (i, j) e A

tctiL. Cli = O- pc)cij* ttqcii, Cari = 6r s; € S I
i 6. BSP(pe) c>ftfi2 c - ^ 

t - v L*frffi'* +.lv

1*tf\po),1@o)2 L L t t t. (/rc) tEruf 6z a -
,<, - v ti DS+E#Etttlt step 2 ^' t S1cbvt

il.lt Ds = D.9 u {(rro)}, DV = DV v {(t',lUo)z}
IL(Step2ro

Step 2 z q= qlL tt6" q * l+Ltb Step 1^. t I
ttkrfi,il{o) tE*Cf 5 7 o-i} -vtt DSF'r.
fr&t6r,t r r.tf,-(. #El*Llt#--i. t,tt
trtuE DS - DSU{ {0)}, DV = DVU{(o,r(o)'?)}
e L<*7"

Le?.o7 rvr ! / al,b$b*L6le DS, DV#*1e7
F -rt, -v bldloz o -,ry' -Y 4, l rvtb6o

4 tEe)
*fr.2 e -tctfr 6 ? z7 ) y /lL1Brc z t -2 .t 6'}frl

*!rifi.Etrtir^f 5E rKr, 2Bfr+-ituz**L.
r**o)*tEtfibil,EL to *t. 1o*r.* - r - E
=rtr.<tl. z = lffl, m = lAl r.bf, 6**.7 p -F"IEO
ftE*frHf,[t cl(n,m) e f tutI. O(lTlmcf(n,m)) <
b$"

6#y.ffi.

[1] J.R.Brown, The Sharing Problem, Operations Re-

sea,rch, vol.27, pp.324-340, 1979.

[2] S.Chanas & W.Kolodziejczyk, Maximum Flow in
a Network with t\zzy Arc Capacities, I\zzy Sets

Syst., vol.E, pp.139151, 1982.

[3] S.Chanas & W.Kolodziejczyk, Integer f'lowg in Net-
work with E\zzy Capacity Coatraints, Networks,
vol.16, pp.17-31, 1986.

[4] M.Tada, II.Ishii, T.Nishida & T.Masuda, [\zzy
Sha^ring Problem, F\zzy Sets Syst., vol.33, pp.303-

313, 1989.

JiEffift
? 565 tEtrrxEfiurE.E2-1

7tEt+/(+Hr.+frfrH
6H&E+84

F fi B
TEL 06-E77-5111 (Ext. 36a1)

FAX 06-87&1385
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;E/raAtT )b a U 7 Llz J. 6 z v y I f&EHFei el+ )
7E-)='y7.7i9t-t)>U

Flow-shop Scheduling with F\rzzy Processing Time

1 l* uDlr,
2 a - y at) 7. 7t ! z - | > rfflfi(Flow-shop Schedul-

ing Problem:FsP) tt, mAO#ffiV nMAltiB&N!.4tb
t<, &*ft,TffiF6tfrdtEt A bare, NP ftaa*Eetft
i[{?,Pflfi,0> -c<b A . za t, aEiEEf,f l,(, :rt* t

ffii*ltFtf loH,tp 6 

^*EHra 
FdE[: & 6 L, HXaFift

Zff H V<6EtreHffi tEt 6 Et,r ) HEHisb 6. l,te
ff=a, zo) X5A^iEHAHgl:tf L<, fi+inAifif#
,z.EL3h,6.

-fr , n*.ardErl*, I * s* alri-, l*.-&ffJ!3
* 1 a&>vt*t\* Ag&r t br* <, ;lL 6 Z#&t A z Z.

l*E*f4o)#fiir*ffitil8H?r. LE?A#6. I.o)I i A
x)rf -, abL\ * u\3 Xfrr.ffJ*nl:tnt 6fi*,t V<
l*, 7 7 ) t *,ZBvtAt'ii#}, (IEur 6lu6 [1]. rrrH,
FSP or&EEE:Etf l,<, = fr4.7 7 y 1 fi (Triangular F\zzy

Number:TFN) Arflu\6L LEL D, I DrEt69atf )vlbZ
11).

afig'eH, EiE, #+09afEerExx{b+i* L L<ir E 3
tL<t\6 , llfiffJ7)Va U XA (Geuetic Algorith-s:GA) t
IEt\( FSp tffilLata*i*t#Ht6. tb.btr, FsP o
trifi$*l+ t. + ilr-t.:ilEl#.fr.L ilE0!*{f t &?t t, z n
bt*Eat)'tvL cA tE*f 6. 3 AE, fi{EfiJEI DE*
ta+*,oaH$.z^t.

2 7v)lW,t?@LEW,)*,

Btitl.,tL, E, ; ;<l*7 z Y t *.t V<=frU7 z Y.l
fi (TFN) &Hv\6. TFN ,a X= .tt (or, o2, o3) t#l-tr
at u, TFN lEltoEtql&ftt, 8.at aEa+xt6{.,at

itf,f#f i, ,tH
Yasuhiro TSUJIMURA Mitsuo GEN

Using Genetic Algorith'"s

AB.IflZD b,

Erika KUBOTA

f 6 [1]. teEl,, Az o, E> o 2.t6.
A+ E = (or + Dr, oz*bz, os * 6e)

A- E =(or - Ds, oz - h, cs - 6r)

A . E = (or.&r, o2.b2, as.ba)

A 1 E = (o11fu, a2lb2, aslb)
ffil:
A-r =t1A=(Lf os, Lfo2, Llo)

TFN ii (i= 1,2,..., n) tiE*EtAf,$ GZ*L6. z
;'t, f,6 c l:Jsr,\< ,1o+tE$f,Eur 1pry Z A' (#.

b dr8 Lr TFN A A. ) Lfr*t 6. tbbb , A' = mzax G

( i, = rrln G ) LiA. ;' (b6u\lt .i. ) t*eD6l:Dl:
TFN lEIttE#-t a'/,Etrb 6bt, J- afr*l:l*, xo =?
afr#'&H?Hut6 [1].

tr41 : fitfiiEHfi

'z or*2oz*osA= ----- 4-
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.Ef'Jr*/(+ rEBr++t
Dept. of Industrial & Systems Engg., Ashikaga Institute of Technolory

Abstract
Flow-shop Scheduling Problem (FSP) is known as one of extremely hard problem because it belonge to JYP-hard class

in nature. The Genetic Algorithm (GA) is kuown as one of the most powerful tools for eolving thia kind of combinatorial
optimizatiou problems, especially it is more useful for la,rgescale real probleme.

Generally, the data of real-world problems are imprecise, vague or uncertain. Then, the iaput data can be only estimated
as within uncertainty, this uncertainty may be represented by a fuzzy nurnber, aod go reduce erora of imprecision.

In this paper, we propose a new method for solving FSP integrating GA in which proceeeing timc is repreeented by a fuzzy

number. The representation of the schedules is a ligt that meaus a job sequence occurs ou macbiaea. The propooed genetic

operators, crosaover and mutation, for this representation always produce the legal gchedule. I\rther, we ahow numerical

experiments usiag some FSPs to demonstrate good performance of the propaed method.
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A Note on Application of F.lzzy Mathematical Progro"'ming to

Portfolio Selection Problems
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,ETO JEft
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Abstract : This paper deals with a portfolio selection problem with frrzzy e:cpected returns. The invalidity
of applying the plevious fuzzy progra,mming approach is revealed. A new approach to treat he fuz.zV
portloUb selection problem is introduced and a solution algorith'q is proposed. The new_appro?qh t q"itu
different from the wellknown Markowitz's approach. Whereas the expected return and the risk play an

important role in Markowitz's model, the admissible regret and the robustness play an important role in
the proposed model. A shortcoming of the propoaed model is deecribed and three countermeasures are
proposed.
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*m+cu, fr*E*Str.(*/: z t ! tW&frEt*t 3. ffEJFoE*{bofdEH
fi- f. 7* u tEfrFdg^frHt 6*AoFdg.f.tHbr.t: trX, E:I StaT t !z&&lalElHIEotfr{LtsnlE*
L/:tr, #t:reU.0Utv.trtstE*.tb. Lr)&*EtJ, etuI{t[3]. I't6ot+lt' ifitr/<Eft]6lt+r*,tp
Markowitz 0)+f )vLtftl ( *t*0, 6H{ESl:tff5tr ffiitftfi'ftt7 tv, bv'tv'EEE{L+7 )v* JfalLbt

lE# Ll:+7 tvt=trl#-T* 6 [4,5]. : I(lr, (2) *.oz r
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2.t rF- | 7 * t) tEU(FdEr:E tLbo+f )vtEH L/:H
oFd$,f,f cur(lE-{6.
(a) iffi,E/<H&filt+r*
ffi .b*l*.o ff'tr$ i tt tt t:tk# h
,J.Ia)L tt, z tft*ltta Lv.)#fi1:*c*Ert.ftf
b t, (2\frH^ordErs,F#3 ha.

maximize z
sub.to hf u)zps(c\>t-h (4)

ea=L, a20

f:ti L, ps lt7 7 y .t *+ C o J :z tt2 v 7Ffrf,cbb.
(b) &ffiEEilfit+r*-EffiE.flffitr-fu. l.;v\ z t)-LL v, ) 7 r r,t AH G
t + i-, z r ! .t EHtifi,ef a,y,*fi.otr$ h t#*kA
6 J ) r:E*.'Lt 6 t, (2) *tt4a>Hgr:/6p 5 15.

maximize h

t7EL, p ll7 t ! a HE.G o) i?trty7EEfit, t*
EffiTA6 L&:ftIa.
(c) *>vt t t/r e ltil{LiE7rt,
ffi : (dr, dz,. .., dn) t-uBLF,
d4 #bbft.t>bt1t:i6, z D_lr(, EfrFA&tEoz r! 1*
6 Ca 0) h-v.\)v*eoffi r *&.A;t=t A t. ) l:67q4gr*
6 b., (2) fr H*ow$t=qfrff z rLb.

minimize r
sub. to :rp .-".- .l"rr-c2al3r (6)pc(cr)>h, pc(c2)>h

da)z,ec=1,c)0

t/:, HEtlHilt:i.f L, Av./:v. z D)t-t v, ) z t I t H
H c A+i, z t ! .r Hfr Aifi,Ef 6,y.f*lLoH$ff h r)
J'ot L.e, H09Hft,lBoz r!,t*6 ca o h-v^)v#
datE. r tfr*.tit bJ i r:E*.fLt 6 t, (z)rttixof"S
lEl:16661.a.

maximize r
sub. to sup lcra - czal) r

pc(Cr)>lr, yc(C2)>h

/\(7)
ttc I inf el > tt- \rc(c)>t-h ) -
eo:1, c ) 0

t)to+7)vo)6, (E), (o)>tlt Markowitz 0)+f )v!i
tfl'u L ( iB D,' ), _ y L. t ) Z, o)ffiH,n, b o)ft*,lt ttt* c(vr6. atlb O+7 )Ll:2vr(, UT oftB,itffiil-f A.
EIE I ] Eli|ff;s;*..yi,i=L,...,n lr, FoffitrE5ffiria
v't 3, (4)-(z) *oftiil*o+t=, b6 i tzltLT, a; = L

L. re b#f#&t b .

EE I J 0, dIlEfr4;U..ri, i : L,...,tu lz, ROffiE;fr
ffi#tv. L *, (4)-(7) *0)ti5#rrffi-rlLtf, toffid,,
b6 i l=rtL<, oi = 1 t t86. tte*>t>, v\ltL/t.o-2
o1fr#|l:$$#ft A t',r i H L r*+ 6 fut* r,.. -. oeL#
C:ef,&ff 5 a L lt, EIHEE4f, 1., i : L,. ..,n Ii, *,
er:rEotHE l{ &#b an+ttffiffi r * b trr, ft'E^,t=iEotfl
Elltr##tv.*6 (/:Litf, tEEE5ffi#A( tv.*6) r:
It, -i./\r.r)fto t i (6IgEt L tt* itt ( vr. E. o J i

b -fr*< o*ffi #A rt, q e?fi]*&.o ffiE mffi nrEHEE*
xoiAoflatirB&ft t:rElfre L * i b tu aglftti],j. t w
,l-t a t v. ) HDFrE* E a<v.6 r.:n]*.V b.
a. ffi/ct}E*{EE<o**,

(4)-(7) *tE*{tf 661, ffi vr/:*fffiErFti, -o o*
+ifiivBiF+ i b tua 1., taog!+1qfre1Er:p664 (, #ftrliffibttbJ ) Afr$E9rlt#t*>et. r. E rti, t{TrlBEf*r*ff afffifiGrfi, ,fuov. ( ct o*ftnIflfrt ft*.
L &trtLtfSD 6 tr.t vr J t a{flfiE9atrfff*Htil,l. L,
7 t ! .t,F- t 7 * r) tiEfi.HE*ft*i?t A.

b b&ftfil& co Au. ( ar.offi#.\&ft Lt&, EBEI**X^, | )v 1 o*WE c tfrcl!.L *, 6 L e *E*.
4\tal ta[Cff,l6c. t#f L(v.tutf, (ca*-cco) x
(A#frf,) tttJ{4 ryif;nf4+ 6 ,Lt ot!... t t*+frt6 r. L #
bb. aDf*6Or) / Vv h ll cc*-cco : mil,(rr€x cy-@orE*r* 6. d{- t 7 * ') +tfi,Hgrtr, ;n a&Et
6Hfrl:, r{ies;**^, I tv 1 off,fifi c *frb.. E tta
8&vror, t)/vv h 6ftE6lrtta(, THffi8t#).
tbbb, t)/Vv Fttp=rrau.yex1,1g-,fao L ?tE
4ElL, EIBEE4ft p L.tb. a-ofittl&*xp tfrljFnt
bnlfi?filftll R lt, UfitEEntJ D, r > 0 l:tf L(,

P,(rl'o) 
"= f# - "ou"G) 

(8)

LE*Ert5. (8) *t:l t1, pfrf6fr oo [:tr-u V<, r
v v t oa|frElfrfufr/r{ffibtLb. at1',ti t 0, r) / V v | &.
zJ'f[[ r7r )ffil6t: I 0, z r ! t >F- | 7 * t)*iEfrFdEt
Efr'ftf 6 a errT* A. /=t itf, ', / Vv I irtf v.tv.
r0 HTL vt)7 7 r/ HH c t+i, fl.r*ftul|E&t{tF4
lEL L(,

ma,g4ize id max (1 - pa@lrc), p6@)) (9)AeX r)0

Hr:6a5fiU.tt*fr2 r! t';frffit*D6rdlg t6l L+
ffira6.

(e) fromo=rtffEl:cv.r&ffiLJ i. (s) *rtxa)
HfSL+fffr:a6.

maximize h
sub. to r:o 

"ypffi2o(ry 
- cz) < ttb(h\ 

(10)
ps(c)>t-h

ea=t, aZ0
t:tiL, pb tt pe o*Umf,"*fr-cE*8tt6.

pb&) : sup{r I pcb) > hI (11)

maxs€xct, otifrfrlt,I.f*# O : l6i: (6i(1),...,
6;(n)), i - 1,...,n} lib6. lztiL, 6i lti = i Ot.*t=
FED, 6rU):L LXr, 'f$li Q tftb)ai,vfiof )v,
E5UtA6. .oI L l:llHt6 t, (10) *HxoJ ) t:E;
*&i6r.trE?*6.

ma:rimize Ir
gub. to Inax (6i - cr) < pbft),

cecl 1c;'-6 
i =-t',1, ..,n 02\

eo=1, c)0
t:tit-, cl D li*6 D offiAt*f. ElBEltt4ftzr, i :
1,...,D [:*EEB5ffiriau.L *, (12) frttffiUFfEiHffil:rf;

,.ru. to pc ( inf " 
t

\pc(c)>r-ft ")'-o (5)

eo=1, c20

-254-



b. re$, C trEflfl,ofrTbb L.&rt.L, ps(d):1 ts
6 c0 tff.H,l=ft.bb. e * "0 

l:2vr<, N*.e : [O, t] -
R," t C(tl) : (1- 7si1tl))c0 a lti(h)d tft.r>6. t:tiL,
ki (h\ = sup{tc I pc(L - k)co + ftcr) > hl -eb6.

Stepl. lrl:0, [u=1, k:L, ao:61 L$(.
step 2. h = l(hL + Ilu) L L(, f-((r) 6i e o t=c

vr(, / \
uo ( p.,( ("at - ""0) )

\c€cl (c)r-r /
**Ht b. +o)+Tf,,{^o t 7 t*Y v atA hh *1
L6 6i * zb LL, tDE;llB*ck ttE.

Step8. &=1lttrll, k:2,r0=zk L L(, StepZ^.
F.a.

step 4. hk > h ttblt, hL = h L LT, step 3 ^86.
Step5. hu-hL<eXr>lf, *$7t6. aoL*, ei5#

li r0 ta6.
Step 8. zh = zi l,c * : d ttb j e {1,2,...,h-1} rr

FEttral, k:k-L ttb.
step 7. h=l(hL +hu) L l-<, >xofllv;JE[P"5EA#8,

ftiXfit (c',r') ttb.
rninimize "

sub. to cilhlzi - ci1h1t <r,
i: L,2,. . . ,k (13)

ec=L, c)0
Step E. rc(r') < h bt>lf, hu : h L L(, Step 7 <E

6. t) talrlLlf, to =u' t l-<, Step 3 rft6.
q*8, c lF$illU7 r ! alfi.l7l o*Ac.t, Step 2 oFd

g'tt, .t, 7 v.v, 
^E,t 

#ftil{t+EtfiH t(.8*6t6
ht=Sg,q3Lri.c* b. tt:, (e)*ofrfi#o+8, E{frE

lb4,fi r,i : 1,...,n lL, F-OTAE.,N&*dtv.SAl: ir, *>

6 i t:ifLT, ai:r LreAX#E&f6LliE6tv'. iif
H, r,. ( cfi,ofr#ltfr&&*tbL.v,)*nffit>tt b.

5. ilfrE-l+t9t) I vv | 51ffi
7 7r4Hffi G aH*[]: r0 ])LTL 

' 
t) 
^a\+Ll:*d,(10) *o# (oo, ho) t:2vr<,

c f ps(c) > 1 - rto tifttfrEt Eo t ) X+Et
Wb) t $,,)fLv I maxgexcy - eo ll
fo DLTt:t6.

,rfi]zf6. aoa L J D, 
"0 

ttSlL( Bvrtcot) / vv
F AFf6r * bn tfrtf,r1*t) / v v l. tt L($ 0 , [0 li
fr#o w#o*fr t t o)&ff t. t *lkt b i, * t f frfr+*.o)
YAE**.L(Lr6 t*La a Lrn'e* 6. r0 li4.AvtttEtf
t L(, h0 ttt*vrllY*ATD6. #61)/vvb tErffi
lio)- . olAR2 F.vt b t, *ft.ttbo 2 E 6t-atE[FdEort
r, - l. iftit#*6 Qs v - l. ttrFE) ,. 6 a e tubtJ futlte
i2 t3 vr.

minimize r
maximize h

sub. to r:, 
"ygf!2,(.s 

- e-a) < r (1a)

pe(c)>L-h
ea:L, a2O

:oJ ) t:, itd, / v v I LfrfrELv.) -ao#fff&

lt v -r) L*#. (,) zr) t*Lb r L [:lf1"uL<vt6.
*&*lr toEt& L Ma,rkowitz o E7 tv oftff ( 11 7
2 ) $' vtf tt$ rBErt E l:tft 6 Ffff*#(ifr"ucrl& vr.

-Z', *E*€7 )vDft*t) / V v I t, Markowitz a)Ei
)vofr#fiAtt, ttttfihot.frn|frEfrLoy"#.El I) *r) B
tL b o ti*t L, &# $+ L c> ttt:*tttt t*D b fL, iEtlEi
re Ffffi L fr*f f9 a*ff o)ffi it tfr L < r,. 6.

(L4) *o t t v - l. tiltr*eo + b r, -2 ol*t iEfr f a
L *, fiR*E#ilIlF*') / Vv I tEtfr?fo#e L r:mf
6frHrI*t l>c t lEE.t-, tofiHrl,fr.tl[tt:f 6#ri
ittliL6ir, *#,Htsre Eortffi&*HEtFtE[Er:l D, E
EfiHESItt*D6 r L ra ( fi.ts*E#oEffifi A8D6 .
L t)r*6.
6. tEfHrtoffleE

Markowitz olE*+7 )vA$, x7 ) *#zlrS vtly55'6
t lr2lur')fti#t t), tt7 y +ttrs* v.ar&#0gr:#t D f
E (;k * v.fi'i:) W#fftfrt afr#inqEvr!*&, fi#
fdofifjfrtfr( (Hfffatd.E ( ) EEL($ < t, ft#.t
*4,4tt Zlzt>, eA6gA*rEf+ 6n4vt L v. ) HlE,fiir*>
6 (*FHg[:Sv:< ro J ) tUiiEttED<frtbb ) ) .
***+Zl,tlt, EottEtiHgt 4 5 4vr#, ElJofdg
Rt bb.

?oP4g,fi rt, *.o t ) tr $ otb b. E[3 6E[: t,E])
(zt7 Y 4r^* v.t&Eftfft't 6 eil#, f ab6, E tl:
HrElf L a 6 ErBBtrtr a 6 #ED (fr h,E atfrv,fr#tfr&.
t A*+, #***7 tvtlt, f-<(oElt€1i**ilL< v,
b t:t>, t ofr#ofrwff.onliBH,A b, t om#-.6* o-

*<#frr5fl.nq+btu< Lt ) Lvr)r49.f,146. .r.
rrr, . oHfll rtft#,tt bfiEr:ev.(ilHlf 6.
@)avtv?ia?
TIEAEIffi-fHmt b -o oh*,L L <, (e) *o +7 tv
ailHf 6Htr:&fo)&ffi L t afrXtAbiEE L(s ( r
L tr* i r, tub. t trbb, fut&ttfr#tt, r, ogiFtt#f
o&ffib 6mrlt bh*tba. .o*(F*/ v t v ) i a

, Lv, i. a vt.v, 
" 

a > o*ffi*#L L(ll, >*.o- c
#titrtlb.

1. h € (0, \ tAu>ft.u>, W#oflil7 t !.t *6 (Hil.
nlfiEl&ftfr) o h-v.\ )v*eoTElE L ffi t*D 6.
TFE{Err?})Ee) t, tr-t:ifE I I) zJ.E (, EdEED 6 rL
/:G I D tl lr rtlf, + ofr#***o&frn' rrhltl
ta.

2. ,il,*&.ofr6lr e 10, \ t?r>tb, *68flil/:v.t[,
#t tv.tv. zo !D)t-L.yl) 7 r y I B* Zo T+2,
ry#oafl7 7 v I *a (ffiilErf?frftri) r:&c*,
z t! tefr fl tinrt,lz.t*&ofrEffil}tb. al
ffettt.lz.*l*il!|Eo{E# rr } DzJ.Erllttt, tt)fr.
#*#rofi*n,bk ltb.

(b) filjft,F#og^'-T,TWVT' t H*a a /:Fdi5,fiottrLh*L L< ,

vrJ ) Ef 6 atftZbtub. ttet>tz, (2) froF"1El:
TH&e r:*' L(fArfi.t:t1 22 i 6 J ) Efi0ffi*#tiE
btt bfiVcb6. iEtut6filjfr*.fr t L<.t, *.o tJ o#
*ibtua.

o ,il.*EoEf lo e (0,U ATDEr), fiGEfi*/:v.
fEif;ttr,.tv. z0 tll'L 6)7 7 !.t Ht z0 T+
i, i&tRf 6#o{I'f]f7 r! -rEE,4 *rtt:t'll.
t*Err h0 r)Ll'tA l, tu$t r>13 vr I vr i frl#l*trt
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ilil26.

'"tiBfi-r'o 
ea > P'*2o(ho) (15)

t:tiL, pso lt7 t ! a EE Zo o) ,7 )\Y v'/WW
t, t 2o E.?o*UEI!f,'C4frrE*3 tr6.

p\o(h) : ifi{r I pso(r) > h} (16)

tet;, io*E, (z) *oHtElt,
ma:rimize 7c

sub' to 
'"(i$'-r'o 

e-a ) p'*'o(h') 
(17)

ea: L

c)0
Lb0 , + Ts</:#87 ,ya,r1 /,Atit3tle O ot\bD t=
*ollBo t Hv,tsq nlfle 6 ra ur. t b*>tt, (LT) *p*
"riE,{hh#fl^* 

xl LEdf L , C o)fr (5fi o-tu.t,tt gd) co
AHvr(, *AfiSo t

IISo: {c e x I .r= max ctt I !€xr-
teb cE"l (c)o fffle]-b\ (18)

tft.ur, **o uso ?)t-((r)f#,*H€^nso 2F.vtb.
IIBo: IyL,gz,...,fI (19)

a$, nBo $i>avy, Z*,t#fttr,ft*ts1: t\EA
I ,Rb b tlb a t fffr b tL<'/.6 [8].
(c) t)/ vy lffiW.o)4.E.
@1. lll!fi r(c,c) tt, c #gi-r>tu
/: L *, c.(c) - arg maxycx cg tft*t b L, r(a,c) :
c(a.(c)-a) L*AZ. aot)/Vvl l,E&tt, frc tiEfr
t-t:1*.rtarffii#;4;*^2 | )v ^t 0)*frt8, c t14t:L 3, {,
Lc llf,ff [fi1Effi c.(c) l:fffvrgpL(vritlf, H{il&F
#ffi*/: 0 Ylltitt* ( ol[#rr{+BA(vr/:r'tfr L(vr
6. &ft6Hfr r:tr, L t2 b /"EIflb&*w.o*fr+E#bn, b
13vra)T, lEI. r*(c) t=fr.c\#ELt:t LA 6, flv.96.
4+trtlbL tf&.6f, t) Z ) tFF-:(vr6. L/:ira(, t
l- a*(c) lrffi.i L, iEfrL/:ffi c t:!L-('J 7rl)X.*te.*.
ft [: ra a ( r,. /- 0)? btLaf , /: L i v. t {Flf& t: o-(c) t ftiE
ttbl o)*&lE ctE4F.bttt:t LT 6, B o AiE.!/j.
t |cl-l-f b'tktfr0)fta^lt, c(c.(c) - c) J DzJ.E ( ttb Z.4
ZbILb. ta-e, a'(c) L o Lor)Ar0)#., ttt*>b,
&E.l6z>Et*fif; r:1ir6 t, t) r v v I NW.t 8.o I a t!
ft*f a. LirrS 6.
r(a,c): c(c.(c)-c)+

Step 2. h = l(hL + hu) L L(, f-{(o di € (2 [:av.(, *o=':o&;il,{ffi84ffi*, EfrGri, ri,rlt
8D6.

ri : !na:( (c6' - cco)
c€cl (c)r-r

,L=

-i_

c6'

eo
cecl 1c11-1

IIun

(20)
a|)t) / Vv iH#.*Hvr6 L, C #rtfli,2fi2 y ! t

f,arAt'-rf, (2) *@PdEtt, (12) frr:ltff. t-<, >^0) t
) ttte6.

maximize h
sub. to marc (c6i - c:t\ + min d6'

cecl (c)r-r' decl 1c1r-1

- at"fr}l'-^ 
dc < P'fr(h)' (21)

i:1,2,, , , ,n
ea: L, g 20

l-t:fir.:a, o 15-t/:7 )vit) Xao> Step e t)ko t i
r*F.v<, (20) *ol ) t:'l / vv lNW.t*g-Lt:L*6
t ffit*&)6 a LrE'c* 6.

eecl 1c;r-1

ri,ri2,rtj 26vr(, h; = pebT+ri-rl *Xfrt
6. nM0) pi oFa&d.or>)\yvaw,hk t+i
6 6i t zh LL, ta>&fr*tcb L.tb.

7. tstJt) t:.
lr,0fftcrr, &ffi#otv&t<7 7 y I *a L L< + i brL

6,t{- f. 7 +', +iBfrPdlBtry,b Ltf , z z 7.rftEEtEits
oEH l:avr (EIffi L/:.',fr*0>z t ! .r &&f,tE,El:*1,
z +f )v t Hvr t ortt, ft##fr * frt ef4.ffltfr.n# b
tttrv,*df*vrE, L tHB#l: Lt. trt, #t:.ftz t
Y { f,EFfE[HEoW.0Wv,fi 4f,,1.L, ft##f;*frt+
E69affinq+B tub z t tS,^, t o-ftffJhfrl*tE* L
/:. t /:, *&:R+f p*, Markowitz OrJ{- l. 7 + t) tE
#.+7 )vo t ) E,), -> t t) 7 2 L.vt)frattta (, Ff
dt) / v v l. LEfilltL v. )ffiacfrfr E ir(r,.6 a L r. B,
frBltL Ft6r) / v v l. r) 2 iEHffigL L( {,ry. D *.i-a t
L Afr Lt. &&.t2, ##*+r DoElEHtil,{a L L 6
[3, .?lLl,:]It Z= ,orttL*tilffi L/:. #ffifr,t J 0,
zz!lRWt L2,F-b7tt) tiEfrFdErf Markowitz o
+7 )vL.tt*rea/:tE,*n,rrWDWZA I LrtHbr.t:A D,
,t{- l. 7 * u tiEfi.PdHa># Lv,fttfr*E#+i r> ttt: t t
i-btL6.
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Abe16,tct- In this paper, we introduce the concept of fitzzy interflow into facility layout design problem

and address fuzzy facfity layout problem, where the material flows a,mong facilities are represented as

trapezoidal fuzzy number. Genetic algorithms are applied to such ha.rd fuzzy combinatorial problem.

Simulation results demonsttate that genetic algorithm and fuzziness approach can be efrcient tools for

layout design problems.

1 Introduction

Facility layout design problems are usually viewed as

optimization problem and the best layout is found out

by optimizing some measure of performances subject to

a set of coastraints.

Most traditional formulations have assumed that the

volume of flow between facility paits is a known fixed
quantity and facility layout is treated as a static prob-

lem over the plaaning hodzon. Eowever changes in prod-

uct mix, machiue breakdowns, seasonal fluctuations and

demand are uncertainty in nature' Under these circum-
stances, such a static assumption is not suitable for mod-

ern manufacturing systems.

Oue way of modeling such uncettainties is to ta.ke

flexible approach or probabilistic approach[l]; another

way is to ta,ke robustness approach[2]. If we adopt the

flexible approach, we need to specify probability distri-
bution for material flow; if we adopt the robustness ap-

proach, we must provide several demand scenarios and

the optimal solutions for each scena.rio. As we know

that the optimal design of the physical layout must be

resolved in the early stage of manufacturing system de-

sign, and the product mix is highly uncertainty during
design phase. Giving an exact probability distribution
or giving precise demand scenarios are as difrcult as the
optimal design of facility layout itself. The estimation
of interflow among facilities highly depends on the sub-
jective judgments and/or preference of managet or de-

signer, which a,re of imprecision in nature. In such case,

the interflow can be naturally represented with a fuzzy
number. In this paper, we Propose a fuzziness approach

,o tr.sdling such uacertainties[3]. The practical merit of
fuzziness approach is that there is no need to force the

Earrager or designer to give a prccise product mix nor a

probability distribution.
Because the combinatorial nature of facility layout

problem, heuristic apptoach is the most promising way

for solving practical size layout problem. Recentln the

interesting in application of genetic algorithms to facitity
Iayout design has been growing rapidly. In this paper,

we apply genetic algorithms to fuzzy facility layout prob-

lem. Polish expression is adopted as the coding scheme

of chromosome. A penalty to the violation of aspect ra-

tios for facilities is used to guild genetic search towa,rds

to promising pa,tt of solution space. The possibility the-

ory and fuzzy integral are used to meaningfully inter-
pret the fuzzy results. Simulation results demonstrate

that genetic algorithm and fuzziness approach can be

efrcient tools for layout design problems.

2 Frtzzy Facility Layout Problem

2.L Facility layout problem

Facility layout design problem is formulated as

follows[4]: there is a set of m facilities, denoted by {M,},
i = L,2-.. ,tu. Each facility is restricted to be rectan-
gula.r a.nd cha.tacterized by a triple (A;,I;ru;), where d;
is the a,rea of the facility, Ii and zi are lower and upper
bouods, respectively. The aspect ratio is defined as the
ratio of the height i.; to width urd of thc facility. This
specification leads to following relationship:

u;h; = A;, i = LrZ"' ,m (1)
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i=Lr2...rrn

The aspect ratio can also be deffned as the inverse. Fig-
ure 1 shows the relationship of the height, width and
aspect ratio for a facility.

Figure 1: The relationship of the height, width and as-
pect ratio for a facility

A facility layout for the given zn facilities consists of a
bounding rectangulac, -8, partitioned by horizontal and
vertical line segments into rn nonoverlapping rectangle
regions, denoted {r;}, i = lr2r...rnt. Each region 4,
with width o; and height g;, must be la,rge enough to
accommodate its facility M;.

2.2 Slicing tree and Polish expression

A facility layout can be represented as a slicing structure
constructed by recursively partitioning a rectangular -8,
Let the operations of a horizontal cut and a vertical cut
be denoted by the operators * and *, respectively. Slic-
ing structures comprising the rn given facilities (called
operands) can be represented by slicing trees or Pol-
ish expressions over the alphabet D : {1,2r...,rn,
x, *). In a slicing tree operators are internal nodes and
operands a,re leaves. An example of slicing structure is
showu in Figure 2(a) and its slicing tree and Polish ex-
pression are shown in 2(b).

.-*\*
3,,t \(\z

4312*++
(b)

Figure 2: A slicing structure and its representations

We use Polish expression as the coding scheme of
chromosome in our genetic algorithms.

2.3 Frozzy interflow
The subjective or preference information can be usually
represented a,s a convex fuzzy number. Here, we use a
trapezoidal fuzzy number (TrFN) to represent the un-
certainty of interflow[5]. A TrfN can be defined by a
quadruple (a, b, c, d) and shown in Figure 3.

Since a fuzzy number represents many possible real
numbers that have fifierent membership values, it is not

p(a) I /-r\-/ I /-\--t/\rq
ab c d

Figure 3: l}apezoidal 6uzzy number

easy to compare the final ratings to determine which aI-
ternativeg are preferred. Mray fuzzy rankiug methods
have been propoeed to compare fuzzy numbers[6]. In
this studn we adopt Lee a,nd Li'e approach, which sug-
gest the use of generalized mean and eta,ndard deviation
based on the probability measures offuzzy evcnts to rank
fuzzy number[7]. When fuzzy numbe, fu i, "I!FN, the
generalized mea,n value with a uniform deasity is calcu-
lated as follows:

m(ft) = -o2 -bz + cz + dz - ob+ cd

3(-o-b*c*il)
The standa.rd deviation is dcfiaed as followsr

o(frtv=t*$-+* ol*]r,
-6') + *r,{r- #. f ,
nf,t-,-6+c+d)l- *(tfi)'

3 Genetic Algorithms

3.1 Initialization procedure
A chromosome must have rz diferent opcrands and
(- - 1) operators and the permutation of operaads and
operators must meet certain requirement to result a le-
gal Polish expression. Because random way may yields
an illegal chromosome, we need to check the legality for
a generated chromosome. The legality condition is de-
tailed in[3].

3.2 Genetic operators
We usc the crossover proposed by Cohoon et oL[8]. It
performs with two steps: 1) get operands from oue pa,r-
ent a,od 2) get operatots from thc other parent. Sup-
pose rre have two pa,rents pr and p2. Crocsover operator
copies the operands from pa,rent p1 into the corrcepond-
ing positions in the ofrspring o; and then copics operators
ftom p2, by making a left-to-right scan, to complete o.

Crossover pcrformed in this way can guarantee to gen-
erate legal offspring. Figue 4 gives an illustration of
crossover operatiou.

We use random suopping, inoerting aod, altering as

our mutatiou, that is, swapping two adjacent operands
or two adjacent operators as shown in Figure 5(a), in-
verting a sequence of adjacent operators or a sequence
of adjacent operands as shown in Figure 5(b), altering
a operator to the opposite one as shown in Figure 5(c).
Mutation performed in this way can also guarantee to
generate legal offspring.

(2)tr<b<u,
lDi

(3)

(4)

(a)
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Pr 12 *345 + 6 + + *N
o 12+345*6{.*+

Pz 36t/rro!#
Figure 4: Crossover operator

′  12*  +6++*
↓

ο  12*  +6++*

(b)

′ 12髪345+6++*
↓

ο 12舞 345+6++*
(C)

Fitte 5:MutatiOn operator

3。 3  :EvaluatiOn and selection

When ewdutting each chromosome,we irstly convert it

to a slcing structureo Tl五 s is dOne in a top‐ down fash_
ion starting J卜om the roOt Of the slcing trec and Passing

down tOthe children nodes recursivdyplo Then eachla・ y‐

out of the enlarged POpulation(Parents and ofsP五 ng)iS
evaluated by am object市 e functiOn of total trattlc cost

and aI;signed a ntness valueo Let υルdenote theん th chro‐

mosome in the enlttged Population,Q(υ .)be the totd
cost,4J(υん)be a red n_ber to denote the M置 止attan

distance between the centers of each Pdir of fad■ itiesづ

譴dノ,and aJ(υル)be a trappezddd h口 zy number to de‐

■ote the fuzzy tra・ mc■ ow between the facilitiesづ andブ .

The overan e_luttion of a pttticultt la・ yout is Jven as

fonows:

∂た(υん)= Σ Σ ttJ(υん)4J(υた)

`=lJ=1

ratio constraints within the &th chromosome, and p be
a big penalty value. We add the penalty term into the
fitness function as follows:

eaol(ap) :
(6)

＝
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where eool(oy) ir the fitness firnction for the &th chro-
mosome.

We then make a roulette wheel with the fitness nalues
to reproduce next generation. In our experiment, the
elitbt woy was embedded within roulette wheel selection
in order to enforce preserving the best chromosome in
the next generation and overcome the stochastic errors
of sampling.

4 Numerical Example
Because there is no standa,rd test problem available for
fazzy facility layout problemr wc make a test problem
with 15 facilities. The area of each facilitn its associated
aspect ratio and the fuz zy irterflows anong facilities are
given in [3J. The evolutionary environment of our ex-
periment is grven as that population size is 40, the ratio
of crossover is 0.4, the ratio of mutation is 0.4, penalty
nalue is 5000 and maximum generation is 200. We got
the best chromoEome as follows:

(rs 1 + 26 I 3 + + 15 11 L4g * + + I r 47 |
510+L2rr+*)

The layout is depicted in Figure 6 and the evolution-
ary process is shown in Figure 7.

Figure 6: Layout for the best chromosome
(5)

The total cost is a trapezoidal fuzzy number. We use Lee

and Li's ranking approach to calculate the generalized
mean values for each layout. Because we treat with a

minimization problemr wc must convert this mean nalue

into fitness nalue, such that a fitter chromosome has a
larger fitness value. The conversion can be simply done

by the inverse of the mean value.
As there is aspect ratio constraint for each facility, a

layout generated in this way may be illegal. A penalty
approach is adopted to handle the illegitimation[9]. Let
*(Cn(r*)) denote the generalized. mean nalue, )r denote
the total number of facilities which violate the aspect

0 20 40 60 t0 100 t20 140 160 180 200

gauration

Figure 7: Evolutiona,ry process

From the evolutionary process we can know that be-

fore the 10 th generation, all chromosomes are illegal in

コ
ミ
ヽ

0.0002

0.0001

0

1
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Figure 8: PossibiJity of. i=4394

the sense ofviolating the aspect ratios. Peualty function
guides the genetic sea,rch to feasible region. After enter-
ing the feasible region, peualty loecs its function and
natural selection forces chromosomes to evolve gradu-
ally. In thc 63th generation the best solution is found.

The fiuzy cost measure of the best layout is i=
(2946.91, 5841.40, 9561.81, 12613.53). We can use pos-

sibility theory and fuzzy integrals to interpret thefuzzy
performance. The possibility of a member of the sup-
port set of a fuzzy number taking on a certain exact
value is defined to be the degree of ease[l0]. Iu most
cases, the possibility is exactly the membership function
value of that member. For example, the possibility that
the layout will have'total cost of 4394 units is 0.5, as

illustrated in Figure 8. The concept of possibility may
be difrcult to understand in an absolute sense, but it
can be very useful in a relative context. For exa,mple,
when comparing one support set nalue to another, the
manager can identify which value is more possible based
on their possibilities. Genetic algorithms can provide a
set of superior solutions to managers for theit judgment.

Perhaps of more use to the managers is a propor-
tiona.l measure of the distribution to the deusity of the
membership function. It is calculated by ta^king fuzzy
integral over interest area and dividing it by the integral
olfuzzy number over support set shown as follows:

rB

- I p@)d',-
I(, S 0) = +- (7)

J,r@)d,

For example, lhefiizzy integral i of.a394 is 0.13 using
Equation (7). The manager can interpret this result as

the huzy expectation of the layout yielding total cost

less than or equal to 4394 is 0.13. The frzzy integral f
of 9562 is 0.91, so the fuzzy expectation of the layout
yielding total cost less than or equal to 9562 is 0.91.

5 Conclusion
In this paper, \rye introduce the concept of fuzzy inter-
flow into facility layout design problem and address fuzzy
facility layout problem, where the material flows among
facilities is represented as trapezoidal fuzzy number. The
practical merit of the proposed fuzziness approach, com-
paring with conventional flexible approach and robust-
ness approach, is that there is no need to force the de-

signere to give a precise intcrfow nor a probabfity dis-
tributioa. Geactic algorithmo arc applied to such ha,rd
fuzzy combinatorial problem. Siuulation results demon-
stratc thot genetic algorithm and fuzziaess approach can
be efrcient tools for facility layout design problem.
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W1e*rb Z t itbtt,b. t: ?, HW{H7)z t ! .t #,
l#tfl{l -Ltf f:trfrt$o+trc*t*X'tb {61. tte*>
r>, ft4,12748 (10) o$tofill#J*,t t {Eofftl#.!*
f:ffiil L/:ffiB

minimize e

subject to f(l)-laSe, l=1,2,...,L
a1*a2+...+ a*= f(rN)
ot20, i=1r2r...,n

tti7a. :/)H,Elt l, = L,2,...,, l:lf VT7 r !,t
ft#olE, /(r') ir*E A tub or, ffiflzf;tEflffiE L re

6. #ilF{H (11) Oftififfi2 rL"sL* Ltb. ?At
* , sL' ,61' ,rHffiE Oq a*ftnlt?f*1b b tr c,

lf, ,L',61r ttEffiE (10) otilr#Tbt), Lt:lt*c
< aL'.lt77y 1r-L (N,/) t:$lib#4n7r*)
A. 3bl:, :otidffisL',61' rrEE:E (Lo)aFE-
ffi<lrbbrt bt!, aL' ,t7 t ! .t f - a (N, /) t:ri
r,r(pE-aft$=7tbb.

7 z ! 1 r- L w, f) ot/J,=7 *8.bb7 )vJ
t) xt^t^al ) t:ulgt6.

[step 0] mrdE (10) eEfr'ftt 6. trto$Jffifr.
z1 e[0,L7",r*7s,rN **,b, L*Ltt6.

(10)

(11)
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[Step 1] #fiEilE (11) tffi* , Zr)frfr!*t sL',61'
t tb.
[step 2] ffififdffi (11) oftfiffi sL',61'rrHfd
H (10) O*frErtrt*Tbbr.L'i r.il^6. 6
L*ft4 AEf*( re tl ir- lf , ffi' /: ra fitJffi /t * fri i-
L*L+1LL(, [Step1] ^F6.aa7 )vJt) xAtg.|1tbt:e>l:at, v\ <2i\c)

P"1ffi tffiI*t b.il.*rtsb 6. H I ofu1fiit, [Step 2] l:
X"'u.f#f[Hg (11) Ofr.frffi ,L',61' ,rHfdE (10)

Dtfr'qfrZffi'eh b rt' E ) :0'iE^5 L v. ) HEtb 6.
: iLllHfd$a# | affJ#JfrrriffiE Eir(v.6 i'l'i
l),t=t&#L, f (r) - ,aL' o#tfErt eL', J 0 /. e ti
irri, *{TEI63,LtZ. Lrcffc(, frt'fLHE

maximize f (r).- r.aL .. I (12)
subject to r € [0, Ll", r * ra,rN I

*ffia , 
"ofr.frffit 

rL', Lt b. ta L.3 ,

Ik",) _ rLr aL. < eL, (13)

-eblltf , Hrdffi (10) t:tf LT aL"er irfrfrffiL
bh.

ffi 2 0)ld#at#flEll5 (11) OEfrffi aL',eL' rt*lR
E:E (r0) 0)*Ttt[ffEzcr3vrL 3 , E0)l i AfitJ*!frt
lili-btt -ab5. ffifflFdE (11) ofrfrt# rr l:tf L(
EE1H (Lq ord)*trtft{,rtt <E.Ef bffif!frlrftt
,fLElE (12) o*fr!* r" l:*fr-uf bfrl#l*<*rb. <
:'c, HHE (10) d)fi|Jfitft6t8 ( E#t6fill*!fr
A#/: t:fitlfl t:btZbL v' ) tf.H.i' b, 7L+r = rL' L

L, #f[ffiEo 12 EofttJ*!/t f(r)-la 3 e a L+r
6E ofi|]*!fr t L<,

f(rt*') - rL+ta 3- e (14)

tfiLa.
H 3 o FdEB z o#tfl*,o)+ffi.* rtrHFEFda ,t 7

V _ i a >T#Tt 6rt,8 ) rt,T*> [. g[imizu and

Aiyoshi [o] lt-&*!rr min-mar< Hgl:tft5#ili*
13gLr(, zo7 )vJt) 

^LrtfH.FLEIa).17V_i 
z

> r#-Tt b . L t^oftIgtfr L(v'6.
tIE t (Shimizu and Aiyoshi [6]) min-max F"IIE

minimize 6 I
subject to !(a,y) 3 e, Yy eY ) (15)

aeXt{rlg(r) S0} J

l:*iv.(, I@,y) lio*ilLlsgt:ffiLT, g(t) lto[]
EEL(ffirlEIfE(, ilfrEfi Y,l(a,y), Ve(c) liiEffit
bt) , X,y ,rf(. au) a> )t, ) l*Ef*rbtc>tl,
#fui*r: I br *a,r1 *,LAHFEp!7>4 iv_i e _
>-e#T'r b.

aoft&o*L L< z 7 Y .t f - Lo)ftzJr3 T t*
i> 6 *n>o*fiSEo+# * ffAFEE4o 4 7 v - 2 a >
r#Tf 6; L tfrf : e rrt3 6.
#t fk) rtrffi.ftnIfrET*,t),
min,ma:r, Z(r,a) > 0 <bAt btt, z z ! 1 r' - A
(N,l) o)*4,=7 t*.bbtru>o#tflt*o) I b7 )vJ
'., 

xA rtaFE.go,l 7 v- 2 a ,'e*Tt b.

ffzJr :r 7 trr6-? b 6 tt, E ) r.tt4*Hg t:ff ifl ,'
bLTHHbff#rb6. *f, ffifrF{E (tt) ttffirv,
#E[fdETA boT, i > 7 v v ) 

^*l!13t, 
6ftfrUi

ff l:$ Lr(lHffi ftrsf-{ <E-ac b 6i. U ) f. t: J =(, #ftrHgroffi-ltrtil^B lL6.
*l:, ;1gP sL',61'rrfrf[ffiE (11) t:tf L(PE

-*t*>ca 6HHg (10) r:tf v<tft-ffitbb Ltt
FED tv.. : o)Elgttx0)ft&t: t D aqbr't: 5 lL5.

ft82 fif[HE (11) /)l[il# sL',61' ,sF'.f4#6 (10)

f:JBv.<*fiEIfE(, i.a
raL'+rL'= f(r) ( 16)

,s [0, U" l:ibl,r(ffi4 $ ft13ur L E, ,L',61' liHf.l
E (10) 1;Jf, vr( 6ltff reffi-ffirb 6.

alLt.<o+Rat, 7 z ! .t f -a (N,/) i:Jiv.
( min, ma:r, E(r, o) > o Tb b*el:ltEt L( 3 /:is,
1 i arsv,f-aTti, t*El=L (fr4\ f 7 lt3 7 L
+L ( A 0, =7fl,bf*o*Atfr,U6: Lisf 3 /a

v.'. t a .6, *t: Zo*l+irif, /: f tuftvtf -A t:tfi
6ft66t4#ofrht+*t b. 1F7 t ! .r f ' L t:l:
vr( 6 7 7 r,t rF- al:$vr( lr, ff.f,^ofltr,\., | )v

o liftlL(, !s61e(,S,a) L /r'...6 Z(r,a)dr1-.-drn
rt'-ft<b 6 or, **Joffi.fi lr-EL t b. Ll:ttr c

3 ( ta : L l:A 6. zo)J ) rrfE,f,i' b, &f,.o)*
#J#tftzJ.l: t 6f**Wr, l'lf fLlf, H#t#*rtral.
frZr*rb.

3 . n ),1dh7 v ) 1,i - Ll:-t;|, 6l:

t 6. )F7 z ! t f - ,,13{5rrr(, E-tt 2 _2 

^rt,<,I. rt,16;5ry E@) : (e(,S1,o),e(S2,c),... ,e(52.-2,a))
o#*frnHF o)i4,ffiT *> b. -fr , ffiffir#F. Lt:
t ) tz 7 i 1 r- Atlt, [0, Ll" l:Et bff,#.o>z z
i tft#ttr#Fetu7a z t tlEft.Lt:. t0) ! ) tz z
i if -aTll, 7tr,(ftt# r e [0,1]" [:fr!L(+
#l eg,o) lfE#fitb bt:d>, t:t Ltt2)o)tVE'\)
| )v ,, y lAtbf,.#J E(r,a), eQ,y) tt**frnHFt
k*t b. L ttr I t3v.. ?: r, ftil:r:E16i1g1g1r
A'PE{E'CA b*AaEt€ La. *t:)Fz z t a ##
S C N t:lf L(, S c) ,Y )rDfiftfflb S '\o)ElJlt
Ff L/:E#nt7 r ! 4##rbb Lv, ) fE,fir'b, x
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*!E fuf:**tltft*-f b: L t: J c(, 7 r ! .r f -
AtrB|J 6Ee**t b.

tfaffi#rfar,ilEc b b*€.r: lt, E tt)Fz z ! .r

r- ^o*e 
L trtslElttl:t*rB 6.

E* 5 (AE'lEa7 z ! < trltt bcz v y 4 ti - t^lz
tilt6E) zYYlf-L (N,/) l:E6Lt,7zl+
##d)lfrH*ro L rN *Ae>< m+2 LL, 7r!.t
##o*e& M r*bt. Zo) t )ts7 r ! 1 f- a
ti (il, /; M) r*fr.etLb . ro L rN tw ( z r ! -t

## o *#)oltJ Z(1, a), E(r2, a), . . ., E(r*,o) :)t#rHfu
AlEtrfr./"C\,\ 6 L.t b. <o) t e, *flOrt)t#*

N(/Y, .f ; M) : {a € X(N, f) | (E(r1,r),E(r2,a),. . , ,

Z(r*,a)) S , (E(t,a),8(rz,y),...,
E(r*,g)),Vy e X(N, f)\

(17)

* z z ! 4 r - A (N, l; M) t:b0 6r_LBJi.
z z ) I f - L (N, f; M) r:ritr6,Ell, fttf=r

t b t> t> *f,**rJ o tzJ.,f L El E

minimize e

subject to lk) - ra 3 e,

Yr€M,rf16,rN
st*az+'..+a,,=f(ril)
oi)0, i=Lr2,...rn

tfr4-*, )Fz z ! I r- Ao t A t Effit:#frffirspE
-(/4 t,r L * lt, Ef-oftlfrffil:tf L(ifrf$ L r* bT,
+*frlJ*lt+t(ft|Jffi t:A}E L (, Eiusr4Eaffi 3, pE

-mt#b * r* 0:Er. Lt:12 (fr*s6!i:ltpft-
ffiLV<1+6: LrrrA 6.

*.t:, *1qE tu /:**U l: lFc ( E t:cv, < 4*-f
b. )F7zit##rs l)trs - {(r1,r2,...,ro)lr;=
1, Vi € S, r!=O,Vj d S) fAHefLbL*, )*Azr
, ,1 ## rs = {(t, rzt. , . ,r,,) l ri + o,vi € S, ri -
o, Yj d S\ t rs rt,brft.*-Lt:7tY 1##LryJi.
rs rt,b'rft.*-Lt:z z, 1ftt# rj l:EE L(*#tEit/:
+*U a(S, a) th.at )t:ft*tb.

(1e)

ifrs, L/: z r i .r E#(: l!5 L< *#JE tut*FJ t Ifl v'
<Et*.o>t i t:t*r6: Lr*-eA 6.

ft* 6 Q t ) t ti - t^t--tit, 6*ft! d tt t*ffJl;tJ
<'{:) zt!.rf-4 (N,/) l:ll5L(, ro L rN *W.
( f-{(/)#z z i .t ##tt, b'tRE Lf:z r i |Ift#l:
EE L(**! Zttt:*#Jo>V|J a1sr, a),8(s2,0),.. ., E(s2-2,a)

,t#ilfuo,{Er:iE,LTv. b t t b. +o t e, *#J0)

ff(/v,/) = {o € X(N, ill (E(51,o), E(52,a),...,
E(82* -2, a)) S_, (e(Sr, v), E(Sr_,y),. . .,

€(52 -2,y)),Yy € X(N, /))
(20)

A*ft 3 ful:ftfJ t:t, < tr L ryli.
z r ! 1 f - A (il, r) l:r3&, b*#13 ttl:ft#Jl:

*c <tr|df,.***tof.4.{LHE

minimize e )
subject to f ... f l(rs)dr1ilr2...dr* I" h- Jr" I

-*f a;Se,v.s€/4, S+N I tzr)
'd€s I

arlsz+ "'+ o,= f(rN) 
|ot20, i=Lr2,...,n )

tm*, *fi#rrPE-ttAvr L 3li, )F7 7 Y 1r-

^ 
t= ,itI b tr otrr.fr * t tE#t: EtH (2t) * *r?, 3 at

t ltt t>W-ff t *u> b fi#r#f ( * 6 .

4 . *sht) LZ

zz! t&#tl>c n )ifi)lzr! tf -t^t:*:v'
(ltzJ.37 t ttLLllSEf 6#rc tldtr-otfrff^l:2vr
<**Lt:. z r ! -r ##li-*t:#PE{frtr'&t b ff ,

< o ) tAFE{frl> z z I < ##*il, D -L'lf /:ffifntst:
*c ( frzJr = 7 t ? tLt:wui bffia*f,-o>t:a 0> r
)vat) xA*ltrr.Lt:. {:l:pE L(ri, HFE[E7)z z
, 4ft#t $c*6L*ffi e tui.:f^#)t=*c <tr tft.
*,v, <ail+*fi****vt:.
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7 v y 4 ffifrr=e+WFolEE trt, 6 artZ h, ? v 7 F AffiiE'fb
Robust-Soft Optimization in hnzy Linear Programming Problems

#, a tEil
Masahiro Inuiguchi

Ef*+r+s
Faculty of Engineering,

Hiroshima University

ry D trr, r a)F{Et:r3u zv z I. ,3fti5l1[##r:ECur/:
E.,t^l. te*tft*,L, -t#El:au.<ilfff 6. t-t>f*
tt, EH#lVeAgE€f,r:tff 6ftX')/vv l&.4,f*t2 r
! .r #MqffiNfio>*6<ffWLf:#Tb b L L t l:,'g'*
69ft8f*t:*rratilEtfifl Lt: b ot*> b. t t:, i- 0>

l*rr, H0tE!fto**^, h rLrrf 6ry,D ) zt+zt,tL6
f6f.Jit.c4fr L< t,, trott#L !L'(( t, ttLll Efi€,'fi*
/*vr I vr )Ef.t 6a. tf,,il.l*trl7 r ! t *il**d t
+ o*At;:REt 6 t 7 ts'a v /lf{tfit)r.t rr 6tB.g.*69
z t ! t tl$*tft*t 6. >*.t=, z t I t HfrNry:tfitrB
E 6985f,r:iE{t Lt: t *, tErZ.l fitz r ! .r fi;frfi#ft*.
t) / V v l' ft^fi L+ffi t=rr, 7a a t *-Jt. &#.1i, =ftV
E*3-6.
2. 7 v, <*Mefififit t'?Ftr*tElEE

*.0)z t, I HfflH,*.* 6aflMEtElPdE**Zb.

maximize cc
sub.to aEX={alAa3b. (1)

l:til-, AltmxnftfllTbD, t=(rt,r2,..., co)t, c=
(q,cz,.. . , c.), D : (Dr, Dz,. ..,6-)t Tbb. ci lt$,O st >

Abstract : In tbis paper, we discuss a soft optimal golution which is robust against the fluctuations of
the objective coefrcieut values iu the setting of the linear progra,mming problem. Here a soft optimal
eolution etands for a feasible solution whoae objective function value is near the optimal value of the
Iinea,r progrmming problem. The a,mbiguity of the objective coeffcient values is represented by possibility
distributions. In order to expreaa the nea,r:ress of the objective firnction value, we introduce r fuzzy
goal defined oo the deviation from the optimal value. A necessity meaaure is adopted for repreaentiug
the robustness and a necesearily soft optimal solution set is defired. The solution having the highest
membership value of the necessarily soft optimal solution set can be considered as the moet reasonable
solution and called the best necessarily soft optimal solutiou. A method of the best neceasarily soft optimal
solution is proposed.

1.6U&)E )\iya\*.t62L-Rzr!.t*.ti:kl,$,ai,gi)r.;ai
z t!.tflM:atEfitsclt, [/j r,./:v. o D.I.TJ Lv,)Mo [:6|JFEEIL/:trfr8fil*Xlbb.

't z I tefrlffi*ifitf#+, #fr.oWD ) bftW**ilLt:
tr,,f:, h b*bttril't>btLi*t:. :-o[.)t*vz Ifr.P [ ,,(fu\t r <c\E/tx}frtt, ztltEEgE5uftrffiEEoll5froftiI{Lr: I '\ ", l' r

6il,r.ea<r,\b. *tr(ot ((0)lU.D i btErtL(Efr rrr(r) = { t; cl < " S.I Q\
ttb,Eifrfrt:it*t{lt, t:rt^FaEf,t{>att66 I - (,-"i\. --^R&frtt,#Lr,.i5. Lr.L, trElH0flI!fto,g.r&6gtix#rt , "i1 4 /' ' 'Li
F& Lt v.*6.#*v, Lvr ) A,f,fa6. . tLEtfr&f 6 /:
b, x*.oEo)t)t*w.D ) blet rt L(6, Eo)ftxfEr. /:/jL, &llE* Li, Ri [0,+o) r. [0,1]ltri(o): Ri(0):
bofit:| ,rtg ( f u:f11r; / v.:t tf,{,l*|z|.pftE$ r re6.L.*I8#[arFfifum&(b6. ttB, *frr{frefA x
ftrSfrtrfi[3]rrE*ErL(v.6. r,tL6.t, yTlrrftii .tE.,FtiEjfttb. U&. *.o7rr4*A v 2pv,b.
tt#iEt:&Cvrl3 prt.7, I bfrT*>8. z t ! .t E EtEIUo
z.xrEtuml:rvr(6, FEL<6,12.*69EEE@8€.V. r1(c):i=ffi3.,,pr,("i) (3)

/fE, <, + ft t=**fi$oEIfElt##it t tur vtts wfi$ fi'{
rrrlrrr)jq,f,ft$l5.

llth Fuzzy Systcrn Sympoeium (Otinawa,Iuly 12-14,1995)

YE3_2

frt0 iEfi
Masatoshi Sakawa

El*+r+s
Faculty of Engineering,

Hiroshima Uuiversity

3. lz.idii!7 t) <*ig.r
c t H frl[ffa>&X^, r p t t bfrHoffiU-#Efdg ( 1 )

*,t*z/.. frfrGLo#rttl ( av.Et0lB€fiGt 6r*
fEIBEffirt#ftfif*L* L 6. L rr'c 3 b. .o t ) tev z
h aftitltofE,f,r.rr, ftfrfEL ott=f,vv( tvttiva
tat +zb. L r: J 0, *.oz t ! .t fri.,#*d opt(c) #
E*r 3 6.

pop4q(a): *in(ppir(f,# cg - @),)o<@)\ (4)

f:tiL, Fo;1:R"- [0,U lt#Billl5ffLtb. t.tr, x*
tt x o4*,CtE[XT*rb.

z t ! t /frfrpi** * z r ! .t H ffil**.* l> c#M:atEt
Fdfigo$arfltiEta I L t t ZtL.t, rfHEftil|lEr:&c (
6 o) t,l.*fril|lEl:tr&c ( $ o t o 2 frrao 6 orfft*r *
b. fi914a1t, szsx l'c)7 h atiI#AHtYbot,

l**d oopt rtxoJ i r:E*ElL6.
poopt@) = infmax{(l - r1(r.)),t'op16;(o)} (5)

v.t, *iEE5[ F,o;t t
P'oiy(h) = eup{r I poi/r) > nl (6)
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t L, ho: Foopt(a) Lft*tAt,
t'r@)> 1-ho a6lf,

Efr,Og€X [:2vr(, ey-cs< tb;t(ho) (7)

nrfrUt6. :lLID, t>t*rvTtEtf 1-ho JDt*
vtc tf*fr.ttvlj, ,Z.fEtr[fE LoEtr Fbiy(h0) r]T[.a
b i- L.nrb/"6.

,Lt*#tz t ! -tftfiEr:iEc( L, E{rAE69Affill,

maximize poopt(r) (8)
ae.

t + Z t, rL7o . D)&,, (8) *o&E# t&H.,!.,|*ffi2 z ! t
EfrBLryS.
ttIE I I L-R, 7 7 r,tr&.ti rntrffit:iB.fLLl:L *, ftE
,l,l*ffi2 r ! .t ftfrF-titt u / v v I EAm L -*t b.
tEE 2l ho : paopt(D) Lt b L 8, &E,JZ.r&fr2 t ! .t
JitiEr#rt, tr6 r - ho odrffitr1';il#Tbb.
4. ilEr)ltdtEo 7 z ) < frttF,or+Ifr*

ft H,il'l*fr z t y .r &i6* o=atfh l*,t=': v, < t R-f b .

(8) froftE{LPdElt, ffigr*;& i € [0,1] ag-l.f 6 r L
t:J D, *.or)E*Mt*6.

maximize h
sub. to 

itp 
' ygt.u - ca) < ub;y(h) 

(e)
rt7@)>t-n

Aa 1b

iir, r oA (W,o_v,xtvf;6) (r)o tHv.(, *€.
IIso t

lISo:{c exle:mar(cu( - I gex-
bb cect (.I')s ntfi&ib) (10)

)

tft.u>, IIso of.((offiRf.AfiBo *
IIBo = lgr,y2,...,fl (11)

L#-fr LEtb. (10) *o cl D l**A' D affiA,*HW
f b. \Bo tld.Drragfrt6;Lnr186 [3].

IIB0 O** si tHv,6L, (8) frEE r, tti>ko l a ,i_N.

MT* A.

maximize h
sub. to ma,r Gc' - "r) 3 ttb;1(h),cecl(r),-r' - 

l=t,zl.'.,,e 
(12)

Aa 1b

f:fiL, (I)r-r, lt7 t | .t #A r olk (L - h) -v/\)v*
erb6. u}af,. Li o#Mffi&. L; *

L](h) : inf{r I ps,(r) < h} (13)

Lfr#tb:Ll:J 0 (R; l:av.16lEJ&l:), ffiEcl (.1')1-1
IJ,

cl (.1')r-r, - {": ("t,"2,...,cr) 
I

c! - alli$ - h) 3 ci S "l + fu$(t - h),
j:L,2,"',nl (14)

LX+6. a L ui #.+Lbtr"l:L *, (12) *oflfEig
mucecl lryr_. (cai-co) @fiil# c'(.) = (ci(.),4(.), . . . , cl(.))
$*.o I ) E*D6tL6.

ci(rr) = {$;t'1ii"--i\:' 
"i-?';f 

rrsr

,)tI J D, - ftE tfrffiEi3tcv.t*4>7 1v J r) *, a t=
J D, iEU,69r:tE,tZ'tREtz r ! .t t;t;frrr*alf t * 6.
step 1. tr.Bo o+lcRsi trEl(La.b yi t zr tt6.

t t, c|1lr; = c* + P;fi(L - h), j = L,2,...,n L. L(, c1(1) : ("1(l),"i(),1..,"1(.)) *ft*t b.
Step2. hL=0, lrU=1, k=2, ao =zl Lti(,
step 3. n=l(hL +rru) L L(, t^(o yi eIJ'Bo t:c

vr(, (18) frE&c8,
/ -\

Poil l nqr (.v'-.ro) I' --' \cecl (I),-r' - ')
t*frt 6. tof?ttJ;o r, )tY v aM, hk t4
Lb u. * zk L.L, +ofrilR*t() L.tb.

step4. hk>htt6lf, ht =h LI-T, srepS^86.
Step E. hu -hL <e teblf, #7t4. IoL 8, ftEffi

li r0 taa.
Step 6. zh = zi r.? ct(.) = d(.) bB j e 1L,2,...,&-1)#E&ttllt, k=k-L ttb.
step 7. 11:l(hL+hu) L L<, XoflMtiE[HlEt#*,

fril#A (c*,r*) L.tA.
minimize r

eub. to cilhlzi - cilh'1a 3r,

^',::, 
;) i',i,...', x (16)

step E. po;rb,|r< h a blf, i, = o L L(, Srep z rft
A. + l tAl,Alf, ao = a' t L<, Step 3 ^86.

5. +Jb u t;
7 ry.t{*&ffE[Etry,DWiav 7 FfiL tr/{x l.{!tL

A EIffi EEilEofrAl:ilH LtfiE,g.*EO 7 t 2 a fttti*
t +ofifffrEt:av.<#F Lt.
8EfifAr'6o Xvtfl./ifrl-, ,y..1*ff17 t:, tE;i,/#*ft*,
L/: irr, ftEpfi5p&fiBofrifi L L (.EE&cvr(tfff L
< {, HffiAEilffirEt * 6. t /:, ?D rJBo tr*4+btLl: L L'c
ot Hil,*ffl7 t ! t frilfroEtfrfrE-t#fu Lt:tr, TtB0
,6?rXtD Btrlr,rfi yr$fr [: 6Frff 6 a L rtrt. * 6. r.
ir 6 l:lr5f 6ilf,t,t, +&.ovl,gcb 6.
#+1il

1. frtr : z t! t&&FrE[ts, z t! t OR (itE, E
+ (f;)) , ETtJr,*ffiFfl?t, 4t-eo (1ee3).

2. fttr, L)k:tx') lvv l*A,|vt=&c ( EHEE6
N*.* $':nfr.AlElHEolFofr6, E #BHI++
ffi, Vol.42, No.3, 193-199 (1991).

3. frtr, ffiE, EfE : EffiEflHryt t>uffi#FtEiFdIE
t: s r, 6 frEliB&+tti!,f L, , 

^7 ^frlffilB#++ffiAES, Vol.6, No.1, 243-251 (1993).

lH$eb.srEI T 73e lil,aEir*ilt 1TE 4 - r
,tBt+:L+flfr=fr GAX#J

TEL : 0E2524-7695, FAX :0824-22-7195
e-mail : iruiguti@msl.sys.hiroshima-u.ac.jp
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EIfrE+**XAffiffiL ZATfiH
Possibility Multivariate Analysis and Its Application

E tr'E*
Hideo Tanaka

tBEITtri(+r+ffi
College of Engineering, University of Osaka Prefectr.re

Abstract - This paper deals with possibility multivariate analysis based on possibility distributions such as possibility

regression analysis, possibility descriminant analysis and possibility portfolio selection. Possibility distributions

depend on importance grades ofdata given by an o<pert whereas probability distributions depend on the frequency

of occurrences. Thus, possibility is more predictive in nature than probability.

I . lt DDlI' fl,1(.r) = s141 tl^(x,Y),
*#+i tvtt,b*x.*#ffirttfr 3lu(t,',6 I i lr, D)Loa#,t:f^((ftiE{Lrj!E(b6rr, :oftE{L

alffit*+itvb,rr4ffit*.**.*f*ffi[r)tft*,lLt6: L. FdEu#ffiFgtrf*tt6a<, Eatr*tflr* 6. t=t *-
,I: :(o)EEt-eb6. *f, atffit*.rvtvlrrl,\(ffi $, *pflfrr,*&

(8)t6a$^(, Xll-+xrs- l.l.I 567+lt3f -l lt,b !=Tx
E#+E rffr*H€-d.6fi **V, tElESit /:atffit*.h t* 2, xfffi+.,r.*a t A t, riraIHElttE#..o t *
ft'trI6atHEl***I;l#frtft*12t6. tttr#tt6. *f , xnrf!:F4f,<bD, toYfr-r
2. Effil*t 4frtf tv ? t*L E(x) L.v, *.k*tltrfiflttY(x) tt6. 'l-rr

**.71.ka,##t4Erffiftrltfrttr.a t )t E#t6. t>b, xhr
fl;(x)= e;ql-(x-a)'D)t(x-o)) (l) (Egl,y(xll=(p,E) (9)

t=t!V, Altraltrl*,Dr.s)vT*>D, aft$,f,.'s2 57v, ltlta(tir6 L.t6L., ylt*#A*r,t-ts0, Za+#l
DAlXitffirrfr-ft.M,fiflra.D, :it t D^ro L*.t. 

^, |tvL.*?.trfrn!$i,\,Dt)t:./36.
(r)*o>rs7 t-r1&.** A=(a,D^),L-t-6. @e),V(y\=1Tp,TZT') (lo)

rEffio>.<, l )vfsff- y= f@) L, x La-Effit*.hfi hll, xilrf$Etttj)trF'II,1(x)= (a,D,),1.'&cA\\6 L

rl,(x)lrr+i6ltt&8, Y-LaEfffil*.hlnrtpy(J) -16L., (2)*i,b, yltrf#tt4f,tr.r3D, zar{ffi+*.
t*.ox)tr-fr.*-f6.

iln4(t)=,Sftrn,(x)
,ltrFt*(z) n,.(_y)=rffir trr(r) (l l)

xar$t>Dl.rl|ffil*.rrfrAff+Zbt1,l!tV, .<) ltv (E#titrr,,,6. t!.8V, y=TAL.#.1-, yttzT
ffi*y=I@lafieEL( 9.r*) ttvL.*L6:lrsr86. (rr)froftiE{Lffi

Y = f(A) (3) E$EA*T#< : lrs(*,
L.#n-f 6. it,itLv Lo{lffi+*.{i,l1t*(zlf.<*a. rlr(y)=exp{{y-Tal'(TD,T')-'(y'Ta) 02)

rtffil*hlf * a=(a,D^),, Z z !.t**,t B=(b,D), ttr6. :1"*ts7 l-r*.fr1-6 t,
L.'f 6 L,8, E6EttiFJEnla!&max'H-eXo)I i l.iE y=(Ta,TD,T'), (13)

*t6' L.rr6. (10)*t (13)*t u-trid.f 6l, 4![lsBtlL(
[/(8)=ma:<rlr(x)'flr(x) (4) 

Fr Dits*r:./ra(L\6 it, zoij+frfilhtxF.ttc(r,\6.
*{+ff4ffit4r}frEEffiErffi$hfr rl,(r,r) il'btr..a i-rtbb, Effi{:[ttf E e)*,arrFrtilfrit-5.6 L(L\6.

j i r.E*T* 6. 3. EIBEt*AfiaHft.
tr,($y)= k[^x,y) (5) ffi#EEff,E$rrt|o>Aa#t2lBfrtrEiF-vr-,t)t, t

7tri L, k tdjEffi.t?fr;g..<er r, **Aif,Ef 6 6/)( :(lt(l) *a DtfflE€figftflTt>6 t t,'il*frAiH.E
b6. 3t6ADEH.f.*#1,v,)&Nh/efirfr*l+*frMe+@

ma:rfl,(xly)=l (6) ffiHt;H^ t t=. E*.*l*t EoI i l:1f,fi,f 6:).t1.
*l:EiDEIHE1*1S1frt11y'.aI i lr6#-e3 6. i ffiEErr&r 6. iH.r'*.{+t^IL6 L, oCr=n(n-r)t2B
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afiJF.*l+t$,1.Lt.: & ll/t r, DrlXnxnftlla*t
ffiTb>6D<, xwo,-aH*€Af,tt

(n+l)n l2- n(n-l) l2= n (r4)

Ltt6. :o): & l),bttfr:fiil1:-"tt<i-, Rz.*nA
* 6I i ttny..fi4,ffigr-EtffieElEf 6: & t*,-6.
*f, +i btL6i-r lt(r,,4), i=\...,m l L, 4lti

* a of -, a)Er##ffi r t, 6 L, -t' 6. E.,|ffittttfr o+
,b-{2 l.,/r,}tE4ff *+}b } L(

a=i14x,yri4 (lb)
i-t i-l

Lt 6. EEMftfl D/A*D6tDtz, ffiMX&
It=Xi-4 (16)

L, *,1. o 0)afffi+thfrltr(y) ti-, (y,,h)rt>t>fi!)

I i tr*e)6.
TTn,(.y,l'"'xrl,1('r')
subject to llr(yrl>4 (17)

Dr>0

Ma8>6aa, DA *fifrftt(ftfi{LElE** *-6, I
ttt>b, *'fthittfrtz X 0, i-, (y,,4), i =1,...,m *ffi
frrx&

4 =Tlt
v,

L,rr6 tlEfr.tb. ::(, 'frflr & L(, T ot=A*
2 ltvlltz,DffiA-<, l-tvagr6. AEL, EE&@E
4$8*htrfifl<t>6.

2=Irol, ,o =F^@o-a)(xu-,,y4]|r in, Qo)

D)_Lo)frfi tFi g. I tcfr f . Effi z tri6 r, 6 ftiE{LffiE
ItftoI )tcts6.

minflr(q)x...r[,,(+) /,r\
subject to Il^(41>4, c,2 e, i =14...,m *t'

a.EL, ell.thrl,StrEfi(b6. el)*&*8Hf
1,,

,ry"ri4,c,a
L,r r=r (22)

subject to zlCr4 3-log h, c,2 E, I =15...,m

L, t&, D, ct t*.b affiE,fifrfrretE&lr L fr*'Ra :
&rrrg 6. (19)*r.t>, Drttxo)I i lc-ts6.

Dr=(TtCrT)-t =T'C)|T (23)

D)Loft/ilhttE[EEttt l,r )f,.H,i.b Itr(2,)>t4 L.\t )
fi*.* {+A#,^V (u\t Li'V,
min IIr(4)x...xflr(2.) &t,.) I ) ll, tEftlslt,. )f;
Dk(tt/rr,''. Ltil.2(, tEfr/(l u\ i : t ***_<,
w.o)xi|,.raa-r6: l6T86.

max flr(4) x,..x (2,)
cl

subject to flt(z)sh (24)

cr2 8,1 =1",,.,m

4. fi- F 7 * y r-i8fl€7tu^affi,H
lr',*, ffi#& s/ 1l5f, L, J =1,...,n t. l-, f tlt.t, ol&

#Sef 6. ffi#sr o>W.#,Sr lEffinnEJ o<*.lLf 6
o<, *fi8ffi rl. td t, 6 t&if;s a ^, I tv 2
lt=(1t,...,f*)',k-1,...,r l t 6 . & fl ll fr, 4
ht(\<k"'<4)t+*-<, (f uh),k=l+.-,t OV-, t
*2E. z Eafffil$**,t V<, f-li'r>4#l*t fr
Tlr(yl=(a,Dr),tHEt6.
fl- Fz:r DtzorEifsl:'

oz=Zf.rt QS)
,-l

L. tt D, r 1i..talffi,l*'ilfr ftr(r)lt-ft ': < l,\ 6 t t 6.
(12) 

=ti. B z a>atffil*hfr tl(z) lt
rl(z)= ery1-1, -a'x721x'Drx7-tY e6)-(a'4 xtDrx),

ttt6. vlt-ttr-:(d{- l7* r aro+wty.*,*r L,v,
y 
^, *1&t x'Dr.rilzl.8 ( ,e6d- 1,7 * y t xt*

e)6ffi81crr6. tttbb,
min xtD^x

subject to a'x= r, t"t =1, ,t>o Q?)
j-r '

.fLB. 2 nilEfffiHr b 0, *blrf*ffE btL6.

Fig.l lllustratiolr of the linear transform by principle

component analysis.

a6rffi
trl ElrFx* : ErfEffiErf;r)ffi, H#z z g.r #*,

Vol.5, No.6, pp.1260-1272, 1993.

[2] El+, E'W, H/tt, ffif,4Erf,EigHlfruhffi, E*
7 Z ! < #*, Vol.6, No.6, pp. 1147-1160, 1994.
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7tl{fi80'({rtfl
Stateg by Fuzzy Interval Data

7
Bayes i an

r I t Eff,i -, EE'J (
Discrimination of FuzzY

Hrtt {+-'
Shinichi Yoshikara'

'tEmu,(+
'University of 0saka Prefecture

l. H=

'ft*D ffiEf + oftwTtt, -llt:Ert:#ilJ#
EtEriF* t*ti t u, t i1n{fir 6 iD ofr{8tlft
t=fr. i : & *fi8 & V< tuIEntfi bfu( t'/!. v

i^ L, AE o> E# t 2fl: li *fiE,PmE *A /va
e' D, + a J. ) ttf,.tt ffi rr frfrd iE* l: X.llbt
6(Dtt-ltr:trt?b 6. : o j i Eftfrfi'ft
h $J rsrd E r E fi l: *,1 lt *r*ft ? * tj t' s 6 l:
fJ U<lt, 6 t..* t.tJ*t*.atb['* i.ti* *, ?
* D E ffiory,n#sAff ?rJ u.ff,Gr,  Ho)*fi
tl rJ }i u. * u' I A# c T i -, bt'ti+ b n 6 L*fr.
t 6fii{J D *,*ffrr*5 #ff b 6 T b b ).

r: (, #frx,rlt*,Hffit +*L l,t J 2 t*

v v/ H*o+,HU fttE LVT 6t'6+EAE
* L,(t.5. i o ti tfi.fttn6 afr*,t V<,
41 X,il0ttJr2ti'6|i, 7 r2 afiili'rl.
t) < <.{ l,tLf,.ot EE tl ,r ilf t ll P, 7 7

, i 8ffi t-, r*, < ^ 
I /'*.ft. 12) i{ffi l:

*[gBir,tt.5. +Ftrofifr,<lt, z z! atAffi
,r#fr [0]: N Mtr&V, Z n*z r ){ fiflJEt
it\(*fllt 6s e L, *ffin{8ffifii?' <nz
|,'(: l\A7 t 2.t EE?trEJaT t['tL\8O
$ffi n{ EE l'< [. 5 t tlt fllt 6$et l: ? u\ (
t*i 6.

"/(Er!Ex+
"Osaka In6titute of Technology

2. 7 t tl r EHi -' ov*,t ) v t* / t AEt
fi

iEf ostt+?li, IilG t> 6 r,' lr**.filtiE
*rJI L V1tW. b *.bn 6 ff, ; orl?lt D t'
* r. rr +A&,o T? lE o t[ 0E,r }r t' * r' t t#
cli -, *<H E2nAl et* L 6' ; o J i'J
D [, * r. rJ i - I * [ l[ I1=[r'-h/2,xih/27 LT E
t*tx 67 t !,t** (z r ! -t *6) r' LU
<fr,L6. h lt, }rt'*['*oEt*U<S'D'
yto I 2 t*:t vlfi*t ttk) Lt 6 t' :-a
lr(r) lf t$ *.*.x o 7 t ! 4 **ttt ^@ rfiAE
A*V([r6. Zai-, Ez z !'t Efrf-,
tWIJ, <o*+4& Lr, -h/zsxttt/Tl?E*3
n6}.o I il*o )t 2 t* ! y /N*2ft.t U( S'

(.
(= frM4.)

r <rl=-f trt*t

( 2 Xfin4)
, <'r=f, ( r, r-|)'o-(,-S) t,<r

lh w4)
r k)=ro,{0, rin(r, -f r, r-i-i)}

il E *il..
Akio Inada"

tE fi6"
Tetsuji 0kuda"

Abstruct: In this paper, re discriuinate fuzzy states by ftzzy data rhich is obtained

frou a population distribution. Iere, re call the data rhose boundaries of intervals

are vague ftzzy interval data , and investigate the uethods of discrirination frou the

fgzzy interval data. Concretely , re propose the nethods treating the uiddle points

of nembership functions as the representative points of fuzzy interval data to

discrininate ftzzY states.

,!rgL,rt (z ) tiib.r'(, (=lz( ,xl+h/4)/h)

D, [r] ttr o'lE*.glFifr,?te€Ttr6. *.

(1)

(2)

(3)

Tb
(3)
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aq B,6MU J 2 f v v AHfiOMff,f i' - t
c i, D, }iqsn/t T b 6.

Br, :oJ)t ft.**il k7r2.tEH7-
,*#,Et[tt:ruIEt 6t]rl:lt, 7 z2.t Effif
- 9 ttt Ofr*.frEBPr Z*b 6,1'*#b 6. Z A*
xFli, Zadeha E*EJ D,

fx,+h/2Prl -tt (r)f(r)dx ( 4 )
J xt-tt/z

Llfr.t: &i{?*5 i3l . : :?f(r) tl7 r 2
a Effi f -, o, > tt:t y /w*.i{tE3 il6B
XfroffiBfftrE5*Tb 6. ttrb12, .aW4
#Ef E€ff f(r) t#c.&tEhtrzbtr*[.tt7 T

).r EHt-, tr tr*+.V ( < 6 t#ff L(t.
6. Etrtl l: li, Z a tto S,i. l6x, *ft*fd & l,
T, :nAf-9r&4t:Ht.5. :;?, 7 r,)
,r Effi i-, tt ar ll,osr -E-l > l Z,

P(r, lF,)lt, 2*T lE^(tF - t-ll > l.tEt.

P(rr lPr)doP(r, 1p,1*{fr"(r, lP,)

*&p,.,(r, lp,)+....

*ffif ,r", (rr lF,)+.... ( 7 )

Ltr 6. : : ?, P(rlPr) tt,
P(xlFr)=Ef(r,0,)tr'(0.)/P(F,) ( 8 )

?,
f(r,0.)=f(r10.)f(0,) ( I )

TtrD, t@10.) t[(0") &lt5*-bn(t\6. fr
( 7 ) l.rt\rlt, fr 2E* rr+ttTt, 6 L I'
r, ffsEDJWttffiAtff &tJ 6aTrr-yag
L. t-, 0(h5) L t 6. l, ,! ir a (,

Ptu, I P,)= p#[=r,, (0.) r (0.){aof(r, I o.)

rfrf <r,|o")+o(h5)]]

(x,+h/2
d.=l'lt(x)(x-x')'dxt xr-tt/z

&E*t6L, {(4)tt,
P,=**r,', (r,)

=at e ) +fi t" {r,)+f;f ,., {r,)

+.......,

rb_!,r, (ri)+......

L.*.i:&rrr*6.
(6)

3. 7 z ! rEFdi-, trE-J(*EUHEUt+H
HTEll#

fiffi4ffi0 t 0={0,,"',0x} & L, 4L12 h,tE
ffit;i - I x 8.4ir' <A#.o { ffi tff lll i 6 +
*ttD) Bt } D'tibn(r.6ir, :; TI 'Znds
*t=z r ) .t Effi f- I t: t=8, ( t^ffiill|lt
+1 ). *t, +,tffi4H$iE*r:ttN{EonrJ6fi
ffii{#frt 6ff, < n b zEm E&t[ t 6 artt

ffi it+&. l,( t,\ 6abA*ilt 6. < a7 z ! .t

* ffi 4 H t F{P,,.'.,F"} (nst{) L t 6.

3. I $fqgHr{lEfrfrlrjr&6
l7 r 2 z trH f -' t: J 6 z r 2.r *tffiotttl)
7 zz l EHf -tttitt4a<*{+ffffis

( l0)

Ltr6. *,!, 7r2,tS*ot*tttffi$P(Fi) $
P(F,)=X. r",(0,)f(r") ( 1l)

LT6AT,
P(ri lPr)P(Fi)=fi (10) .fi (ll) (r2)

It,
ox(ti)={odr (lr), -..,Dr,(t.r) }

&*( &*,e=1,...,n lI*f Urt-yaWd*&,
L (iEfl[9 ]:, rt o) ft*Gri t.lfl l,'t,

rirx1(y,lP,)PG,)

lEl..(0")f (0.)

,{a.ttr, 1,.1*fr'o, t,"t} 
( l3)

?D+bot *

(5)

,r.-rr{,

& * * ix 6. < a t * o +gHtfltxFtr,
Pe(,I..)=1-#rfi (10) .fi (11)

.Ttl-=ud Err, (0.)f (0,)r rL.

,{r.rt, g r,y*frr"t, t,,l}]
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fthfio*eEai, fifl48n 6 o7 r 7a trH
f',il*,6Eflfi}*En bHr,n, <of -t
l:*rt\rl ilt 6 6o Lt 6. E#,trfi Lt 6

8el:lt. ttfigHottE0 &fiilJx Lo EHrl
fr il 2 *IIE fr,t fi € rJ t < l.. 5 L l[ft. V < tt i.
zo t,*o7 t l < *&d:fr.t, ,tr'2 vrU*.
S'J dnil4mfi 6 a7 z :, -t Efrf -, tt, L

6t:6V4.J 2tr:t y/fifr.Lt6. AM4.J 2

t*! vrWfi.l:., EtrZO,trr=39, M\*.r*, j -,
q=2.5,q,=3.15 Lt 6.
[. *Y: zV-2a2lt, 6M4/2tt!Y/
l[r*,oM*.f i J -, *, > / t^|:EAil k E*.
fr 3 rt, EA *r#*.2# A 3 ttt,,Mff.o *.18 l, tz

J 2 f ! v /!5fi r 7 r !.f Effi i -, i{6 6 ix

6$oLt6.
u. I ?iE^(r!#86t:?t\(, XMfil&UTo)
(r), <2> a Jit:*.fr.t6.
( l) : ttEEH ?oSffi bfr nif(0')="'=I(0r)=

0.0609 , f(0s)=0.0909 . f(0?)="'=f(0rr)=0.1209 t [' i
#*.li.tF<, 7 r !.t **o*# tf ffilFP(r, 10,)

d*b 6 kb t, *# ttm$Etr EIfi f(r1 0,) t,
<n<n

l{r (0r, urs)=l{r (-30' 15'2) I
Nr (0r, ur')=l{z (-20, 20r) ' I

I:i::: ll::l:::'' | (20)

I
ilr, (0r,, ur,')=l{, r (140, 160') )
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Abrtract- In this paper, we propose a fuzzy clustering techinuque which simultatreously deala with the classification and

regreesion of the given data. It finds a fuzzy c-pa,rtition of the data set for the identification of the premise parts and c-regression

models for the identification of the consequence parts when we are trying to build a fuzzy model. In addition, we develop a

techinuque to determine the membership functions of the premiee va,riables based on the partition matrix.
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Sensitivity analysis in fuzzy linear programming
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Abstract - A method of sensitivity analysis in a flexible programming problem is proposed

by a parametric approach. In this method,the fuzzy goal is expressed by some parametric

function and varied. A simplified solving method is discussed and displaed by a numerical

example.
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となる。

―
底変数が入れ換わった場合も同様にパラメータ

ら・の変化分に比例する。

数値例において (わ

°,W)=(2810,10)に おける最適解は
λmax=1.o、 スラック変数を含めた最適基底変数は23=
(21μ2,33,24,36)で ある。パラメータリを固定したままで b中

を動かすと(6)式より

23=

189。 23+3.077△ b

166.15-4。 615△ b

l.00+2.482x10~17△ b

O。 23+0。 0769△ら

0。 92-0。 0115△わ

となり、△ら≦oであるので△ら
～

-3.0に おいて■4が基底か

ら出て 28が基底に入ることになる。このときド =2870であ

る。ら・ >2870の 場合は

〓

″

〓

〓

〓

図 2:3次元図

下限値 (れら=2800)はまえもって与えておく。パラメータθ=
(b・ ,υ )の変化によって、ca≧ わめとCa≧ らuら の間を連続的に

変化させることになるq(2,y,Z)=(0中 ,w,λ max)と したときの

3次元図を図 2に示す。このような図によって解の安定性につ

いての考察が行なえる。

4 解析方法

以下では、数値例に用いた形式のμgお よび線形なファジィ

制約のメンバシップ関数を考える。パラメータ (r,w)の 関数

λ(b・ ,W)の解析は一般には困難であるので、いくつかの wを
選んでそれぞれを固定して考えるのが実際的であろう。wを固

定した場合には、直接 LP問題を解かずに制約化の影響を調べ

ることができる。

フレキシブル計画問題を通常の LP問題に変換した際、パラ

メータ b中 の影響を受けるのはファジィロ標を表す制約式の右

辺定数のみであり、シンプレックス乗数・最適性規準は変化し

ない。ここで、わ°がら1かららぅに変化したとする。ら・ =biにお

ける最適基底解を8B=(■ 1,■ 2,° ∵92m)ヽ 最適解を入=λ lと

すれば、問題になるのはら・ =.ら ,≧ blにおいて

2L=23+3~lab       (6)

が非負条件を満たしているかである。ここでBは最適基底行列

であり△bは LP問題における各制約式の右辺定数の変化量を

要素とする列ベクトルである。3L≧ oであればaLが最適基底

解となり、あらたな最適解λちは次式で表せる。

λ:=λl+△λ=πムb       (7)

ただし、π=cB B…
1である。一方、3L≧ oであれば基底変数

の入れ換えが行なわれる。

基底変数が代 らなければ最適値の変化量△人は、=" =
人,3~1=pljJとすれば(7)式 より

=L=

となる。b専 ≦3000なので基底変数の入れ換えは起こらない。

また最適値の変化量のら中に対する比例係数は

となる。

図 3:ら・ ,λ m3Xプ ロツト図

図 3を見ると2800≦ ら・ ≦2870ではλmax N l。 0であるのに

対し2870<わ・ ≦3000では完全には満足されていない制約式

があり、その度合がドに比例していることが分かる。

このような操作をいくつかのパラメータ uについて行なえ

ば図 2と同様な解析結果を得ることができる。従って、本稿

での方法は十分に実用的であると考えられる。
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Abstract : In this paper, we report computer aimulation reaults of a rnodel free method to liaearize nonlinear eystems.
We deaign a linear controller by ucing a optimal regulator for a linear eystem and compare the performance of the propoeed
method with conventional one by uaing Taylor expansion.
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Abstract - This paper reports some techniques for "kansei" data processing in order to design syetenrkitchens with the

aid ofthe technolog;r ofvirtual reality. The existing methods in "kansei engineering" can be used to identify the interrelations

between ,,kansei', words, and the relations between "kansei" words and the design elements. There are, however, limitations

to process "kansei" words satisfactorily by the statistical rirethods only, because human "kansei" is vague, qualitative, and

nonlinear. This paper first expalins these points, and then proposeE some idea6 of treating human "kansei" using the fuzzy

sets theory.
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7 y ),r ffiEE i*EBt\/:Hffi/JAElofiffitccr\U
lnalysis of Arcnity Parl by luzzy Structural heling

F[f/(tr t&8xft
Daisule [ono Hisao Shllzuka

I+EA+
logakuin UniversitY

Abstract In order to analyze the city arenity, re proposed CFSf,(Caueal relation Fuzzy structural rodelind.

The city anenity is analyzed tith fort ol the luzz! structural rodel.- In thls parper, re pfopose a ner rethod

for rore exact analysis of the fuzzy structural rodel. lIe rake the Luzz! structural rcdel of arenity park and

corpare rith the results of ner rethod and old one.
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7 z 9,r G M D H AH Ir/:f;(trtffif.frfE0)7 z y,( E; t) y Y
Fnzzy Modeing of Warp Sizing using Ftzzy GMDH

fATe- Rgry rlEilftE ffi*kfi fiffift rulrl#ffi
Seiichi Matsushita Akira Kuromiye Michimese Yamroka Kyuye Tatagi Takeshi Furuhashi Yoshiki Uchikawa

Abstract -Fuzzy modeling is a method to describe the characteristics of coomplex systems using fuzzy inference. The

method has a distinguishing feature in that it can express complex nonlinear systemri linguistically. However in the case where

the systems has multiinputs, the acquiredfuzzy rules through some sorts oflearniug are hard to understsnd. The authors have

proposed a new fuzy GMDH. The new fuzzy modeling method, having the features of the hierarchical fuzzy modeling mehtod,

expands the exploratory space for fuzzy models. This proposed method allows multiple submodels in a lager and increases the

possibility to obtain appropriate fuzzy division of iDput space.

This paper presents an application of the proposed fuzzy GMDH to fiazy modeling of warp sizing machines. The obtained

fuzzy models were sufficiently precise, and the acquired rules were easy to comprehend,

&frafrr#,ffifrFfi
Nagoya Municipal Iudustrial Rcsearch Institute
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rF3-1

z r ) 4 ttr#tt J 5EEfr*[ffio#frffifr.
Life Estimation of Electric Part with Fuzzy Inference

&.*w t#w. t# frffi
Shinji HATANO Shigcaki OHMORI

tFffiffiFffift+ila\E roA (*) DftSt+r+*[
Thc Okinawa Devclopmcut Financc C-orporation, TOA Cr, University of the Ryukyus

Abstract -In this papcr, we described a reliability tes (accclerated life test) on carbon film resistor as test Piecc. we made

test time short using fuzzy tnferetce and wc proposcd a lifc calculating mcthod to take MTTF(Mean Timc To Failurc) as

same as reliability lifc.

r.*8
*F L ( ffi#8 tttE+&l$tflft o*ft aifi'*l:stff6'*ff 0)*

at#ftltrBr{EfEtAp (#ftiln) l:} r6Eil3ttt6,*ff1tfi'
,5 t: H ffi 3 t], 6. t- t, V,< O xf"os*tt#6 I : IL^r,-Ao *fr ltUJfi
a :- 4,;E l, < d\E r \0) r,(gfi ?6 6 o). * t tH o trHc#*, ta < a

6!tj#l&ltt rltlt,r.
*ffi fi ?lt,l[o'o 0) E*EEit& ( #6fi &) *fi t I' t o ef ff l: td t \

7,7 z ! .t g.ihal,,,.L' I D EEH?,***fr t=t8r,'Yq#ft
ItrnF(MeetrTimcTo Fsilure)oEir*u' bn6 ii l:{Afd* (#6) il
&Eo)*ft3rf*t#1,<ft*t6"

2. *AO$Irt
s.*.a l- v^t t6'*1UotV)vtv<,frilfrffixo+f )v#(Pi'n

( r,, 6GL EIf 0) #fi P, > f > *t +D#frlt'Etlts€E0)n* l=E kfl
t 6 L u,*>tt,lko*?*,b E h6.

r.=/L\'r^ (1)'Ivol
; : rrrottE*[#ftrrltfu it#ft ,voltE*EEE v,ltfu ltttsEEr
b6"

#ailt'e&H, 6 fritl*lt,rl+watt&$0 a,**7Fnat s*0; fr*R
HffifiIS"b 6 " El&EEltXilJ 

' 
'e'08vt: 

)tJ 6 
"

p=E . v" ara1-{E-r.a rvr

: : ?Pri E+EEr,RltlEfr f€?6 6. I[ jtfiItEEv, ti27v & L t.
z nBft#EEo2.e1 $,ft&Eho8.u'E L ti 6 o ft&*frLott7 -
v 70 *fr :&. t, 14,s008H & L t.. Table I l: 7 - V 7D*ft *& rs

,-e)o

Table 'l Earles's life tabl€

fiEZ m#*fr( x 1oG h)

-Fm *b 1-tE

H*EffiEfii* 0.013s 0.0145 0.060c

f.IE ,8.

Tadashi MURATA

; ;1'MTrF.r,rtfiItsffi , sffi* t=t-t, a+fr*frLfmFt* L'*fi
*=11 6 =as t U i:. Mrrr(c)llitltHffi a Effi &l: ti l, 6 &tff o
IvfrrFA *t. k li#Gffi N(*fl tj IA? b 6 . < n < nDttrr-rrl t 4(4) j
D*b6"

rtT lt (4)

: : 
" 

J,lt ltrTrF(#ft Flt X iltt Ett({E\r tt a >,f, - *'/ l' 7, - (#
ftt&Effi Xhour)?6 0,4(s) J, *rt 6 

"

t=)r,+r,(N-r) (5)

: : 
",t,tt 

i * E r:&tr Ur:trit#6ffi@our)' N lt#ffiftosilrb
6"

3. *l*rt
Fie.l l:*B*Eo tFtE;Etfrt " 4E'{AmfrOuB)t$"'il1+ft t

t (1/4watt4,3300,3f*ilEEt s%o &*ftffifr1$t80{EfrH Ut.

4. *l**
ri8.2 t: &F;FZfr 

'" 
Fis.2tttts u f.frtrL#o *z 4:I(80{D?*!,

lz$rar6 r,%?fil urr'6" *t:ott*4ti1*froz r !'t t6ifr

t: la r't l, t f ,t "t /fr*Oit{+*$q & t 6 " Fis.3 l: fr ttfEo4{L,$
tfrf" : hlt*Etilf, o*lvl.o+Hl*t%rf H Lr! b a? b 6 

"
* t : r)fr trBltF,fr l:, 7 z )'r lE*l: $u' a J 2 t r :t v /fr*otruf+
flr{. & rJ 6 " Frg4t:+q#aMTrFoffiJPtfr 

'" 
; ttlt. il(4}(s)}

,sH i,i:"

s.7t!<llr.
4Eo 7 r -2 < lfil9lt=WEl:rli.ttr t' 6 . fr-wwT€,\,M#'

4,xeA, j 0 *G(4HAE.E)M,A#iI,6 " < V<fr 2 &W:e,rlE
M t F,;ffio fr lffioffi 3 M,,tritl$o 6E;F t'{'fr ,tfE o*11$M. t 0,7 z
2 .t #1t.= & 6 ltiE&xlu #tt 6. : : rrlfi M,l,.fr *ww otqih
*"*R t, &E L,ffirtit3o)TETFM,ld,FW t 0,fifi*l\lo +Hfewl
Fig.3 * t2 t tt ttt*E U t. tUhffl fl o * I lqlt fr ttfls%X*.c0'?s
e Lt. Fis.st:l >,rv v/N*Mtttfrt" 7 z ) .r #ifritltmin-
max- E,U.*AE r rt. Fie.6t:f Effi w t 7 7 t,t laif, a= t 6 #E*u.
kLfrt " Fie.1 t=lEE;*fr tfrf. Fig.8l:t0if&&*frt' bls*Etfr
9o

5.ttt
{(3)r : z t ! .t l#ff,t= t D rRD triEffi frk z $,L |,,#fr* fr a}FD

Q)

#trfi?lr#filEE j; l51 r1fi ofi *&*t 6 
"

' (a)mr,=frffi,",
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6 . lEffiIEo **AAtJ6 % o *6 t= tdu' 
.c,tfl &#6 t ffi E#fr l&' rJ

D o'ilU#l+ bnt. Ln Ufi&Hffi irlL*ffiA$o WWTftB:#fr
L ?qft#,fr o t#Ef, r \ r r i 6 0) ti,ttHltni 6 *' I r,,l) rJ r . t })l,rrrF
i{*Ho) $ 0) & t\}rlltlll8r L \ 6 *b7 b 4 t* * bn 6 

"

7.fir
#mx.T|H*H*frr:,8t, r*&o),lEir*.b bn6 e ) t:{llFt (#

ft) it&80)#6eff#4# v < E* L,rEffii$olitrEEt&trilH L
<*ofrRzl+L.

(1) *fflEEr: 7 z r .t thtfro*t-ailfrt 6. t bl'EllcTb 6 
"(2) z z, { fE,iAl: *tu't2ffiWo?tffi#ail 3. 6 : L.?,tv- tv

fiffiffJ.0*aa:rj2t.
(3) fif *HEat $ 6 /:b,, 2 t s :t v /Wl&li2L,< lt < o tr t*P A

fitE+ r: ? r' r rtErJ 6 &af #/. *T t, 6.

Stan
(1 ) ff 8,8.,4, I I *fi : {RlFfr fi &fl ?fi .\o) 7 z I .t &ifr o fr fr ,frn E

E t+ftilf$#ifr . fr;ffr,/ >,f, r, /.., E l+ftr! pp.10e-rr4,(193)

(2) fiHffi=: &tS . flff0)#ft'&EtuiBiltftE,ETtJa*#ffitt
(1ee1)

E*Sft : 
=e03-01 

iF|ElRrFEnftrHlI+F-*:ru
!E$/(+r+f,&1fr,v^7La+fl

tfE .8.

TEL: 098-895-2221 EXT2719
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trffi7- , El+) tll&Lrtr4fr,+ttv 77 LtrFllt.frlfrlv,f,dEEo
rE{Ekl7 )vJ U l,Llzt.6ffi*

A IVlethocl for Interval Optimal Design of System Reliability with luc:ornplcte FDS

by Genetic Algorithrns

ffi,fr +re Y, )bfr + *7i
Takao Yokota Mitsuo Gen Yinxiu Li

EflII*A+ EHI+T+
Dept. of Industrial & Systems Dn88., Ashikaga Institute of Technology

Abstract

11 this paper, w€ formulate an optimal design of Bystem reliability problem as a nonlinear integcr pro-

grarnming problem with interval .doelficients, tansform it into a single objective nonlinear integcr progranrming

problem without interval coefficients, and solve it directly rvith keeping nonlinearity of the objectivc fttttctiotr

by using Genetic Algorithms (GA). Also, we demonstrate the elficiency of thia method with incomPlcte Fault

Detecting and Switdring (FDS) for dlocating reduudant units.

Keyword: Nonlinea,r integer programming, Interval coelEcient, Genetic algorithms, Incomplete IDS

1 t* ue)r:

*&o F"HKfrofin, b [u, tr*{8ffitr*frft.14t. t <
& D l[, r * /r bt, &gaffiEtE&l:, : ttt{Bff,Elul&
l,< i+{frt 6'b*ff b 6. *#. b lt. :- a&, E t' bfrlbtifil
*\*,$' a l, t T, )f'n Vttrffi E [tHfit]tsil't 6 t' ) t
trHr -, t # ), 

^7 
LErAUtitoJftil{LHEtilE,g

E'tfi7)vJrlL (GA) t:IDE(+*tE*V, <oH
fltE.*tlir.r: Lr: [2]-[4]. #H? B, )f't6.Mtflh*+la
$ t T. )F-#MrrEIHlBfiEAJfttl:t 6' alfri -, A#
) Et&i-nt7(ft4.ri, ^v 

Ltailitftt{LHEt' tr lHttfi
tl'l,irri c.!S- e ma)f-nVfrfi#E[HEl:ffr U(' : tu
zzc ^t.tll*( 

: t". *a[fr.HffiE*.b6+*,*&
*t 6. * /:, H&*&l:j rr, ffERE#l: j 6fr1*7fi.o

il4-rrfefiiE IH t }..ttt *!, Z&:att b.

2 lxt[Jf - , Z++) Y z7 LB{Aflifti8i{t
tsJffi

'#.*, reft.fiL l,< 4L 6 fu( u .l: E 0tHfi+fiI3t*fto
&#*., trib|.2, {EiftE, f x 1., ![Eri E$, *Ufi*.
til, lfrlli#{t, frlnEig,E E ** frt 6 t EIIIf-, t. V<
*3,l,ub1tr6.

forfi"tt, ;otrlEffifitt^t6; &l:J 0, &*a
6 r. * r. t tEl[lt: ] a (* I, l:.'t zf l^ldfiEo)fiileffih
Hgtl& D fe i. * r:, ; olulElt#nM"Efri*tEfflfitj
Y1,F.1+.a b t.?, ))t#Mri E]H{iimtrHfi tttl:f 6, t'
b rg 6 tr tlflttff *+Yi )F*M#flil'E[ (NIP-'I) HE t t ( n
rto) .k i t:tfr{LBft5.

NIP-I:

T

max 8(rn) = f[a(-,),:;

s. t. Gi(m) = !r4n(nrr; S Bi, i = 1, "', rt (2)

nr1 ) 0 : integer,l = 1,"',7'
m! 3mj1n{ (3)

; ; ?, /r(m) lt ,7r LoXllfl{AfiIt, mil+}a ! z7
L t an&.a:-v l-fi, I!(m1) $+A, 7-7/., oEliill;ifli
g, mf t}.rr m{ e+ n<wtat= v h Ho-FIE{ilt -l:l[
16, Tll,/, 77 L*., Ai,(mr) *; J rI Irill t tt t lt"v z
7 L t t |dt, 6Hfi i oEliilft lfrt&w.& +r ) )|l?ilvwx. tlx.
HHrAft?A D, <n<n An@t) = fa;1(nt)t',a,,(',,)"1.
# }U Ai = [6;',0;R]Tb6.

3 trHfro)En|lHH

;;?tt, trlHEttx? A, 8,... riEu, *l:*Ht
{"X?n, b,...?i&t. I6l:, trIHlfi / o)ftffi (TIn) t
oL, frfr (J'tn) t aR Lt 6 t., A $t^a t i t:t 8 tra
(gt 18ffi).

A - laL,anl = lxlaL S, S oR)

:;?, ocBEIHffAOTF,L' (+*) 16D, nilT;la
3ft6.

o" =(o'+aR)12

(t)

-29L-



aR

tl+B=laL+bL,aR+bR)
A-B=[oL-bR,aR-bL1

kA = Ak = { ll:X',r;il', l[ t : B

[l,l], if n=0
(or)",(or)"1, if a, > o

ln_

4 il1- H fft0>)F#11VH*I-rf EHJftE,:o)N&

tx Pfl i.ft fr t ++ ? )FffiiVEf.;tMfdE tE & l: m ( : & lt,
-ffi r: ttmgir b 6 ar, Elti]tfi fi t{+bri r.#EHEI:*
&t 6il,y#b4.

t,, *. ., 
^ 

7 L,tE ffi tr B{l ff ( I ) O ffi iD 0) f.i w*\\ 6 t, th.

a J.) l:tu.4.

T
Z(rn) = ! A1(rn1)

= ln lt(rn) (10)

i iT, D1(nr1) lJ E fllHfioEtHftfir, &ilr*8ix6.

( 11)

( 12)

( 13)

A

E 1: trflil A o)+,1. ac, E#aL L.frffiau

+TE a 22otr liilfi A = laL, aBl, 3 = lbr,bBl l:ft Lr,
< aulftlffiH-*?xa t ) 8 ft.#t 6 l7l.

(4)

(5)

(6)

A x B = lalbl ttoLbR AaRbL Aon6n,
aLbLvaLbRvaRbLvaRbRl

= lolbL,aBbRl, il aL 20, 6, ) o (?)

,,1 ,aL aI. dR aR aL aL oR oR _

E = lrr n titn7-l-n to' Tr v;6v;7vpJ

= tll,ol, ir aL)o, bL>o (8)

or if aL l0(ciandnisodd
[(o')",(o')"], if-an<o (9)

[0, max{(az)", (on)"}], if o, < 0 < oe
and n is even for n = 0, 1,2,. ..

D{n1) = lu 111(nr1)

= lt{m2)L,d{nr)nl

*. t:., D{m1) aE . fr#llt1r.rQr** tt6.
dllnr)L = lu r1(nr1)z

d1(nt2\n = ln 11(r,j)R

fiffi 6 [5],[0] l: J, (EX * t"u/:trtiififi & < a*:+lffi
tfi, o ft.* ti t Lr tr [lJ ltii tr H {fi l: tr i E IH fr t 1?. / fr.tlt ltfJ,l

*nlJ, Ellflo)+ 'L, zQn)c Lfrt# zQn)R,/Etfi zlrn)L*&*.

1L,/ fttltlbt 6HE E rBH 3 fi 6 . *, t:,, E ll.rj t+ fi t{+ ? ll:
#M*Xitfr ( NIP- I ) fdl E ll, E tul 0) f $ il o rfi -r?. : E A t .

[;(0 < h; 3 1,d=1,...,n) &1i-6 &, ]ililrIliltri EIrIl,{lH
T b 6 :.t n D Effifi fit{+bfJ L.Iil- E tfi a)F#lVWXfrl
E[ (NrP) HEt:4*3fr6.

NIP:
T

max zen)c = !{a11rn,;t + d2(nr)ttl /2 ( I t)

l',
s. t. g;(n) = f 

ou(r",) ( D;, i = 1,...,?r (15)

mt 2 0: integer, I = 1,. .. ,7'
m! 3q3m!

; :?, E fr!Hfitfttj#l*.{+a&&*.tt. r^atti, r
ir6.

ai.kn,) = h;on(m)R * (1 - /4)o;1(nr1)' (10)

b; = (L - hibr + hib! (l?)

5 #E{!7 )VJ t) Xa t: t affil.il:

5.1 ,EG,+*flLl)trIlt?
; : Tlt, +a, 77 L t ?onEJ=v I m1dftfu141',0

... tng ... *xrl?#,tnt 6. : ;?, poyt-size ll#W+f I
/,Tb6.

*ffi rrr, x*aw.r) 14 affi&rur, > y L.=w&ffz 4|
ffit 6+1fi1Lfi***frt 6.

5.2 ffftrHfi

-ft l:, c A ?tt*e,B off+Ez?,+{frtJ{tfi t: } D flf fjtit
6 i{, : ; rlt *ffi l!0fi eoot(V1,) t El trt lll fi z(r?})c Ttrt
t 6 . t: t! 1,, y 7 7 Llfl!*i *?F * ffi ,: 3 rj r'* t {t o) -itf flt
Hfi t: tt^*ivt .t - M * ltltit 6.

*,t(vi={ !fii,"' ;[6tst, i:r,',r
;;?, M ttiEot*rr'&Tb6.

nilt: I D B+fllB€Hfdnr&^/i *{c,f.s v. *>liy) 4 .

V* = argmax{ eoal(Ve)} (lR)
V1

m,axeaal = max{euol(Vr)} (19)

; ; f , argmo( 0) arg lt argument A:AN|.)VT tr B .

b.B tB{Elttstsft

5.3.1 fx
;;?tt, *ca*E$ ("i2 l./t,) a#uvfiattt,<

ft.#t tl6F.dilExtffi r.6 [tU. lttt sen TX.Xo*.t*
L'v< r, y t^|.&$ni.-- ca*EUFZ vf"" L 1tf"" L.t
6 L,,

Vf""*' = lcVf"" t (L - c)Vf"" )

Vccn+r - bVrs"" +(l - c)lfl""l
j, l e {Lr2,. . .,1to1t-size}
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: ; r, [c] lf *fi c L D 41 3 t,.ttEfifitlfi 6 Gauss fl,
ETb6,

/t, I - t c *rho J. ),:.ft*t 6.
eual(U,)s#*

e a al(Vx)?ii* * et ol (\)ffi
Z ZT, eoal(Vp){,ikL euat(V,),tllt, ttl€filut( sez t:
b t, 6 *E# Vko&^. L fr.tll fi #ffi HilfA T b 6 .

5.3.2 *r&x.*
. iTa*.*X*tt,, 7 /a l:Efr 3 lltz*E* v*a

g*, fiJi.l{, ma* lm?,mYl omEfir,, > y La.t/v
rj#fifgt fr&r-6.

5.4 7 )VJ t) XL
G A l: J D Ul&Lb147o4.t, 

^ 
7 L oEffi ErEfi ft f{

w*l*<+tEzuTt.fr't.

iF p-,ft ltftfimoxsen**ftt4. ltftil gea : 0,

lyJX[O#ffiH* maxeool= 0 tt6.
77 v / 2 : frt*t*.1*tfrtzt J ) t rMo**Z *>aUJ

ffih\ffljfi*tl+ *ffE Lri t. & * tt, *:fiEffiFbrtr,&.|
61.$o)t v<x7t6.

77vl3 i gen = senll tt"'*, #fl+ffiHfi euol(V)

*etHt 6.

77 vA4 ; gen < genmau libll, 77vA 4 l:iEtJ'.
gen = gentnax ltbal, .ma*ualtillil t(*7t6.

^7 
v/5 | H-:fiif'y, *l&X.Xt'.JUrr- l'El,(tfii.

77v/6: =t(18) Jtl, ,EE+oft.R.t6'V'Z/Ru5' <
o L * aBfrElt[. i"' ] rr#ffi Hfr{titxfr l: } D ttH
V, <n<noi6a{4Fl,, 77 v / 3'..tr'6.

It(nr') - [r(rn')r, r(rn')n]
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ピークホール ド部

(PH部 )

タイマー
リセット部
(‐部)

図 1 実験模式図

5。  ファジィ椎■におけるIF‐THENルール

実験結果からファジィ推論に用いるIF‐■ENルールを,実験により

得られた電圧値 ((1)式 に代入して求められたノルマライズ化 した電

圧)とF― から作成する。作成するIF‐TⅢNルールは図 2に示す

メンバシップ関数で表す。

ノルマライズし縄 圧・        … くつ

表2 入力値 (故障モジュール診断)

モジュールを推論した結果,そ して表5はモジュール内の故障簡所を推

論した結果を示す。表5における故障箇所のOP3か らOP5ま では増幅部

におけるICを示し (部品番号),推論では「故障部位は,こ のIC付近

である」といった故障診断が得られた。

表4 推論結果 (故障モジュール)

表5 推論結果 (故障箇所)

■信皮(qら D

雄̈ 利̈ 叫利

7。 者 菫

本研究では.「故障した電子回路において数ヵ所の電圧データか

ら,故障している部品を検出する」という目的で研究を行ない,次の

ような知見を得た。

(1)故障診断ルールに故障の確信度 (σ値)を用いて診断すること

により,診断した故障箇所がほぼ認められた。

(a部品数が50を越える本研究の実験回路に対して故障モジュールを

検出するのに6E所の雷r 故障部品を検出するのに6箇所の雷

『による確認が可能であった。

(3)表 4において,故障モジュールを診断させた結果,入力値におけ

る故意に故障させたモジュールとほぼ一致したが,増幅部の確信

度に対してタイマリセット部の確信度がかなり低い結果となっ

た。これはそれぞれのモジュールが故障した場合のr‐WENルー

ルが互いに干渉しているためと考えられる。

(4)表 5において,故障箇所の誤診断が認められる。これは,■
「

の

ノルマライズ値 (診断における入力値)が1を越えたものは全て

1と して,また‐1を越えたものは全て‐1と してIF‐TⅢNルールの

作成及び診断をさせたことによるものと考えられる。

(5)=『値の測定において,条件を統一するのは現状では困難であ

る。

今後の課題として,以下の二点が上げられる。

(1)入力値 (ノ ルマライズ値)の範囲を広く取り,メ ンバシップ関数

の数を増やす。           ・

(2)診断ルールの数を多くし,且つより適正な合成方法を検討する。

参考文献

1)上野春樹,小山照夫 :エキスパートシステム,オーム社 (1988)

2)JoL。 アルティ,MJ.ク ームス :エキスパート・システム,啓学出版
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〒903‐01 沖縄県中頭郡西原町字千原1番地

琉球大学工学部機械システムエ学科

村田 忠

πL 098‐ 895‐2221(内線2719),FAX 098‐ 895‐4377

Ｚ
Ｉ
ム
ヽ

L:● い電圧

H:萬い電圧

後件● 0メ ンパ シップ■ 歓

N :故 障
MN:や や故障

Z :不 明
口 :やや 正 常

図2 メンバシップ関数

本研究では,フ ァジィ推論において二段階の推論方法を採用した。

まず,第一段階で故障簡所を含むモジュールを推定し,続 く第二段階

でモジュール内の故障部品を推定する。この推論方法の一例を図3に

示す。

皿 皿 …皿 ⅨXΣШ …朧
セ ンサ部   増幅部   モータ部

故障モジュールを診断 した後

皿 皿 …皿 nHΣШ 朧

モジュール内の故障部位の吟断

図3 二段階の推論方法

故障診断を行う入力値を表2,表3に示す。これは増幅部のICである

部品番‐80P5の側の可変抵抗器とタイマ部を故障させた場合の電圧をノ

ルマライズした値である。表2におけるVlか らV5ま では各モジュールの

出力を,V6は モータの入力=序
をノルマライズした値で示す。表βにお

けるVl,V2,V4は表2と 同様であり,VAlか らVA3は増幅部内の三つの点

における電圧をノルマライズした値である。ファジィ理論を用いたエ

キスパートシステムによる推論結果を表4お よび表5に示す。表4は故障

V3

入力便

(ノ ルマライズ値)
Qα2 4651

表3 入力値 (故障箇所診断)

入力値
(ノ ルマライズ値〕

0.α2 0.α2 1000 1.000 4.443

薔信風q■ D
正常 不明 ¨

岬 不明

―-296 -―



-ffiffiiHfiftT7E 13H (t)
A6
rA1 #ffi (+; FJA: tf.L. E* (/Ltltr*t+)
TA2 ffiffi (s) AA : rFtr #.^FIt (iFiEt+)
rAB #ffi (6) E+: H# frtl(Eet+)
TA4 #ffi (+e) tAE[{r Y i e vl

aa: ffii& isH (HiEt+)
Bg
TB1 ffllfl (rU.H 5) H*: IE ffiF (ffi*t+)
TB2 tr|Jfl (trEEh 2) EA : ,FrFrtr HfE (aEejil*?frf.*Effit+)
rBB frIlffi (tr*ffis) EA: ilrf WB (ffiSt+)
rB4 w{*ruw a+ : itt # HH (JriE+trt+)
CE
TCL )7ty!=7t):/r$) tcEf{uyYa7l

Fl*: zJ.E Wz.(Efrr*t+)
TCZ )7tyt=Tt)7f (4 [AU[-uviaTl

FJA: EE ffifr (,tEr#t+)

DH
TDl :r.d{rr,- !a*t)t?Yt-r,( 7rg)G) IGEI.tz v Y a 7l

Ee: TH ffitr (ArR)
TD2 rd{rr,- ratt)=ytt-r.( y, (t)(z) IAEI{u v ! a Vl

EA: TH ffiffi (ATR)
TD3 rfr-latrzvVt-r.t yrgl) IAEt v ! a 7l

aa: frffi fi(f;fitr,t+)
TD4 zr- tr t t7 Ae : fltn WffioffiE,*+)
EH
TE1 AHr+ (1) tAE[{z y i a 7l

aA:ffi+ffiffii#frtrfrf,t+)
TE2 *trT* (2) IAEI-L v i a 7l

AA: ftFE ffi*.(/rr}|I#/t+)
TE3 *Hr+(3) tAE[tviayl

EA: Efi Effi(Eet+)
TE4 * z- => r Ee : tJL iEffi (Fryt+)
FH
TF3 ttl'uH lAm.{zviayl

A* : f,(ilr +tr (il*Et+)
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T=eil$*fiEt tt

Uniqueness of Incompletely Specified
- ?. E€fio)-f;t+
Multiple-valued Kleenean Function

*ru tgEE

Hiroaki Kikuchi

FiEr+r+s
Faculty of Engineering, Tokai University

+E ?+/\HB

Shohachiro Nakanishi

FiEA+I+TE

r EUDI:
7 7, I AiED!f,l:tr3,  ofiiltiilt/t0>flu(tEt6#

,*tti tltb)ttvra [1, 2,3,4]. zrit *EHftLlr, z'lE

o*9. ft*.O, 1 LtiEfrf( tfr 3 natiE*l: I 6E{!?r)
\, hilroiliEElfi t*et b*b $fr.tt7 Da *>b. t,J''lE
Lfttff t: I e(t*{lu6BEHf li, 6Efrf Lgeria: L

'c, #l*tdFfrfirt )'H')tl{$t*nt b. Llt\Ltricq' *E
$ refi ilfi1t t v r ) E,H'. l:i,( ll, 7 7 i I L+4HItl: lt^ttr a
H.t*bb. f;:*.ctJo)fr*rr4fitrF @ Ai) o4&., tr#/jrrFl
i* 3 0 re v.rxf t *, lE,E ra *it&ft #&i b w q fr E[Y,o ld6tt
E<b7o. ffir:, iiIE*L L( 0 L L /'--llfl.0)ftfi.v1),iaa5b
Ir(vrrJv, : L rr, pA*o*Affifitte ( fil[EL(v'/:. fl i-
ll, f;itE* / r',

l=(aAy)v(7^z)
L4L6tuAv,bS, F (ony) L (zn z) owt:tt**ttttrE
: L rrErFav..

t:'e, 7 7y 1liEilft(lt0 t I Lr'ffi5lt.Cutt3tv.7,
ft&t, [0, Llotr,fofr,tryb J i t:fffi71*s,45n /: [6,7,8].
atLtrll? U - +l!!fi (Multiple-vdued Kleenan Functions),

bb\\ttFt:r,) -irE5f,Lv,)., t) - iAlAfr.tHv,b L, l|o

/' = (0.8 A c A y) v (0.4ArA z)

: rc, 0.8 + 0.4 trftft?bD, znt:t 0, ilHHr:f=tra
6 v. ttrtEfi t ff frn L t:*fltt al t€, L t b .

3<, h*n{+r)P4l5lt, frto)tf )v t L<,') - ,Aw*.t*
i-bt, 

^ot)r:t*.{Lr*6.

E^S
Noboru Takagi

EUtIRnt+r+tE
Faculty of Engineering, Toyama Prefectural University

rAH EE
Masao Mukaidono

ffiiat+Er+ffi

(4n2fifr.2 u - +F!fi oEtl5r) [0, r)" ofrfr*a
A = {or,...,o^} L, tlLaifrlt5fi)1 l, ttt*>
t", $li,I: A- [0,1] n3+i6itl:F,

/(o;) = F(c;) for all ai € A

trfrt:tr r- ji.Etf, F t*.bb.
+t'elt, , t) -,^[5fr.o\t q'>/t,o*f&f tfrV, tnt:

4cv.(lEltffiE ** ( t:d>ovt ( cn o*Eoft!*,t frt ) . +
i-bttt:11*.t:fiL<, t*t*fit:t, t) - z,"''f,f,.nfr&l b. L

* *V EE (consistency), f,.l: ) t) - i E!f, rr-f; 6! l: ft t 6 a

L t -f;& (tniqueness) Lv') . ::(lt, ffil:-f;1tl:zv'
< *Rt a. t /:, -f;?tav.*A[:, *o+n' b#*.fi ra**t
ftu>, *o*effft&*.t:tb:Lt6f. :txlt, lB27-
, ff7fi+*?bbEt: 6 frffi ail#t +i-b $ o'e b D, ffiEr
fr*o)bbfrecbb.

2 , U -+EEil

2.1 TTEil
ft* 2.1 *I{rB,o*At Y = [0, lf,V2 = {0, 1} y3 = {0,0.5, 1}

1,...,n), =tlf,o*Itfifn'bfr,b*<bb. *BEif;fli, o;n
-. - nin(r. +.\ r. \/ -. - mtv(+, a.\ anrl -+. -*J *r J)r-.,*J -J)r--.

?Di = 1- s; Lft*la. ?V-t$fi,t lr, elE*(fi4e*ra
V" /t,c>V.rO 11ATb6.

ft*2,2 V orEa, 0r(, 0.5 2 aZb t/:lt D2 a ) 0.5
'cb6w, i,2+4)wtrw.D, a L. b llf Lr35r3 o+FsBlffil:
&6Lv,v', a>6Llt*f.

Faculty of Engiueering, Tokai University School of Science and Technology, Meiji University

Abstract: A multiple-vdued Kleenean function is a mapping.fr : [0, 1]" + [0, 1],

which is representable by a logic formula consisting z variables, three logical connec-

tives,andanyconstantvalueof [0, 1]. Inthispaper,somepropertiesof thepartially
specified multiple-valued Kleenean functions by a subset A of [0,1] are investigated

and the identification problem of logic formula is solved. The main result is a neces-

sary a.nd sufrcient condition that a mapping f : A * [0'1] to be a unique Kleenean

function.
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Vn o nn,\? l)V o = (at,...,an) L D = (0r,...,0,)
,r, e<oi (i= 1,...,2)l:ov.<, ai>b;<bb6, t">
toHt:[Er, o>b Lf (.

[0,0.5) d)fto L (0.5,Llortbll, +tEFt t:lt5L(]L*,F
f??hb. .itt, atbL.;<. *t:, a\blt-:alb<*>
b.tt, a>b tfr'|.
ft* z.s o t Vi oll, b t Vt - Vt ofr,t iA. o l:i'Jr"u"f
b!4Ea" L, b r:t11"6156fire Bb t 

^*<ft.e>b.do = rf, n ...n o["

Pb = ,!'n"'nrf
: :<, a(/) i (i - L,...,2) t:cv.a,

( r; if D;=1
{ a ifD;=o
I r;z; if D; = o.b

2.2 E*Ef,
ftB2.L (+nt*) l7) a,b* Vv Drt, Itt't-iE6&Li-
b.

alD + l@)>f(u)
ft4 2.2 l7l I L s * 2 t)-;i Egf,Uf6. V! o*<oft ot:
av,t, f (") = g(o) <bbw, i,o, toWt:pE.D, Vn ol.
<o)ft ot:2v\<, I@) = g(a) <bb.

fr4 2.3 (fiEtE) [8) f,f;.o?, -ii.l!5fi,f lt, xr)ffiEfr r'
r:J D*E'e36.

('l
F(c) = v { A f(b)a.(u) v !(o)8"@) |

o€vi (cl6 )
rrT, aa tr o r:f,.irf,f 6s'E., B. lrffiffiHra6.

X2.1 [8] f tl,l-ji.B€fr, a=(ar,...,an)tV"ofitt
A. A<o i (i = 1,...,a) t:av.1, 

^tfi.ili 
b.

I @) = Io-ot V Irot V IoIrIo.5 V .Fs.5a;-6;

::r, Fo, Fr,Io.s tt fr<+ZrrtLb.

fo = I(atr,,.,o;-1,0,o;11, ...,dn),
' Ft = I(otr...roi-l,1,oi+l,...ran),

Io.s = l(at,...,o;-1,0.5, ai+t,...,an).

3 6HerEft.? t) -iffiU.
::(ti, ft*fr.t L<, vn ol\b\t:<o#fi** At)*+

i-rr*Lb, t) - ,AW*., ttt>t>, 7f.*,+#ft., U - ii.fiUo,ltfi
t*zb.

^ 
tv ofr,ttb. c o) 

^t:tbl+11,7^ 
t

,rnb V oft?bb.
if 0 S o < min(),l- f)S 0.5, c 10.5
if min(,\,1- )) < c < max(),1- ))
if max(.\,l- ))< o S 1

otherwise.

Vn oft a = (xr,. ..,cn) t:tJt6l+,fL ar tt, Xil?Er,
btLb vt o.fi'eb6.

E) = (,i!i),. .. ,61).

tttb/t-^N*.Ltb. Eto ai l:2vr(, Xi,fr,ttZ.

f(ot. ., d,. . . ,on) = b.

ft*3.2 lt, o = (ar,...,or) € V" L b € y[:2v.(
f(o) = b ttbl'l*.L.tb. .oH, Xfr'eEl bVt t o* L.

f *#f.
a* =(alr..,r@;)

[ 0 if0<a;(min(6,1-D)S0.5,qf 0.5,
oi=l 1 if 1)a;)max(b, 1-r)>0.5,aif 0.5,

[ 0.5 otherwise.

EIffil:, a* l:2vr(6x?)l )t:ft.e>A,

o,=(ol.r...rcr*)

[ 0 if0(o;<min(6,1-D),
rU*=( 1 if ma"x(D, 1-D)<a;SL,

I o.s otherwise.

;6 3.1 / t f(o) = b t ttb2 11 -l-I{,fiL.tb. c e Vt Ec
v.<, Xirfri.f6.

cta. + l@)\b
c=d :+ f(c)=b
or*;c + bLf(c)

til 3.3 A = {or,... ,o^} * V" ofl**A, I t1&. f :

A+V Lth. Efr,oo€Vn t:cv,<, C1(a) t*frctt
bvi o#fr*eLib.

Cy@) = {c eVilo* > c} u {c € Vf lc t ar}

tt:, At:av.<Xo#i:ief.

C 1(A) = C t@r) u "' u C 7@^)'

(ffJ 3.1) f to= (0.3,0.4,0.9) l:2u,( f(o)=0.3 t|b)
, - ji.E{f,Lf 6.

o* = (0,0,S,1),

d = (0.3,0.5,1),

(t* = (0.8,0,b,1),

Cf@) = {a*,o*,(0,0, 1),(0,1,1)}.

:o#*t/\vtB?EX 1l:fri.

( r; ifoi-1
,i'={ zT ifor=0. ,!,=

t I if ai-0.5,

3.1 l+lE
tfi3.1 s L

Ir, 
^*rftD(o

:^ - ,l o.t
1

[.,
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(0.5,0。 5,0.5)

*-(0.5,0.5,1)

5;r:(o)3,0.5, l;

ここで ,

ただし,

(例 3。 2)

とする.

(0,0,0)   (0,0,1)  (0,1,1)   (1,1,1)

図 1:Hasse diagrm of彎 (a)

定義 3。4ノ を, a∈ y・ について∫(a)=bと する写像とする.

任意のccCノ (a)について,島 (C)を次式で定義されるyの部分

集合とする。 a率 ≠a率 である時,

・0〓
{:[りlitt I:■

'

それ以外ならば,

鳥。  格 [i群
|:II=Q.

定義 3。54={ol,… 0,%屁 }を
y・ の部分集合とする.L(c)を

次のように定める.

L(C)= ∩ 鳥j(C),

C`∈ σ
Fl(C)

ここでCr~1(C)は σFl(C)=(0∈
ylC C C∫ (a)}で定められる

yの部分集合である。

3。2 同定問題

定理 3。2(ConsiStency)[4]ス ={ol,…・,0■ )を
y・ の部分

集合, ∫を写像ノ:4→ yとする時,

F(a)=∫(a)fOr all a∈ ス.

を満たすクリーネ関数 Fが存在する必要十分条件は, 次が成立す

ることである。

み(C)≠ O br all c∈ の(a)

定義3。6ノ をyの部分集合■からyへの写像∫:A→ yとす
る.論理式 JLを次のように定める.

Ft= V z"
o€A

ここで ,

ただし,

論理式

」l(01)= Jl(0。 2,0.3)=0.3,

」l(02)= Jl(0.8,0.7)=0.7。

このとき,式 FLと Fcは ,次のように得られる.

・ I〓 (0,0), 01申 〓 (0,005)

・ 3=(1,1), 02中 ≡
(1,0・ 5)

FL 〓 ∫(01)β olo V∫ (a2)α Oぉ

〓 0。3πtt V 0073ν

Fc = (∫ (01)V可 )Λ (∫(a2)V βa2● )

〓 (0.3V扇〒)A(0.7Vπ Aフ Aフ)

= (0。 3VEVν )A(0。 7Vτ Vν V7)

= 0。3VO.73 V ν V 370

定義 3。7∫ をy・ の部分集合スについて定まる写像∫:五 → y
とする.この時, 任意のa∈ スについてノ(a)=F(a)を満たす

全てのクリーネ関数Fから成る集合をノ‐同値類といい, Iノ]と 書

き表す.すなわち,

Iノ l〓 {FI∫(a)=F(a)for all a c A}.

定理3。3論理式JLと Fcは ,各 ,々 同値類[∫ Iの最小元と最大
元である.

定義

C∈

る.

ここで ,

Bc= ∪ L(b)・
C≧らCCノ (■ )

定理 3。4(Uniqueness)ス をy・ の部分集合, ノを写像∫:

A→ yとする.全てのα∈スについて, ∫(a)=F(a)を満た

すクリーネ関数が一意的に 定まるための必要十分条件は,次が成立

することである.

14(C)|=l fOr」 lC∈ r

定理 3。5∫ をクリーネ関数∫:ス → yとする.全てのc∈ し管
について次が成立する.

０・５，Ｏｏ５，
欄

＞

＜
一　
“側

＞

＞

　

と

ル
ノ＜ａ
靭．　
　
亀

ｉｆ
ｉｆ
協
　
Ａ
ｄ

γ
　

島

を
α。，
島
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3。3 不完全指定関数による分配東

定義 3。9■ をy・ の部分集合, ∫を写像∫:4→ yと する.こ
の時,論理式 Fcと FPを 次のように定める。

Fc=lub≧ ({Fc;FL})

FP=」 b≧ ({Fc,FL))

定理 3。6写像 ∫ :五 → yに よって作られる ノ‐同値類 [∫ ]と 通

常の算術的な順序関係 ≧ は, FLを 最小元, Fcを 最大元とする

分配束を満たす.

図 2は , ノー同値類 [∫]に よって定まる分配束のハッセ図表現で
ある。 ここで,二種類の半順序関係≧ ととが図解されている.

ただし, FPは 必ずしも存在するわけではない.

図2:Distributive Lattice of[∫〕

命題 3.1

几 =比 : ⇔ Fc=FP
FL=FP⇔ Fc=島

(例 3。3)次のように定義される写像ノがある.

」2(0・ 2,0。3)= 0。 3,

」2(008,0.7)= 0。 8,

」2(002,0.9)= 0.3

この時, ノ‐同値類 [ノ]は完備東となり, 真偽とあいまいさの半順

序関係についての 最小元,最大元は,次の論理式 FL,Fc,島 ,FP
により与えられる.(図 3)

亀 =0。 3万νvO。 8α

Fc = (o。 3V″ Vν)(008V3VTvν V7)(003 V τ Vフ
)

= 0。 3V″ v νν

fb = 0.83 V νν vO・ 3

FP = ″vo.37ν .

4 おわりに

不完全指定クリーネ関数の同定問題を考察し, 解が一意に定まる

ための必要十分条件を明らかにした.一意でない時にも,解の集合
の中から最大値と最小値を求める アルゴリズムを示した.実際の

知識獲得においては,一意性が満たされることはまれであり, それ

ゆえに,最小値と最大値による区間が得られたことは意味がある。

図3:Elements Of[ノ
l
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*Ez 7 v,{ #;aafrflffiFsElFEEt;2u\r
A Study on the Possibility of Parallel Reasooiag ia lt[uhi-fold Approxinrarc neasoning

EfrE F O{EE ffi_
Hfuoshi ltta€da Yuji Nobusada

/LrllI'*t+ I+g!
Kyushu Institute of Tecbnolory, Faculty of Engineering

Abstract : ln a multi-fold approximate reaoning, an inference result after aggrqatiqg rules is not bigger than 111 aggregation result
after inference for each rule. tn this paper,we study the method that Ure laner correspolrds with the former.

l . tt urbt:

-&#Jti*8,7 z ! ,t rEfr?lt, lBfr,tv- tvt:.t, L(
& )v- )v*ffia uk'&#?hbfr ) $e L, &)v- )t,t it
t,<#frtft . tt'thlfr#,#*effiet 6Ee Lo 2 frD
b\ b D lt). ffi# al rt|'&# t D 6 #FA*Sjptts Lr,\i\rJr
3 < /J6: liti:i. ->T,\,6t21. tilArat, ffierr
ANDt^ V -' Tti*fr6 X i tr?9,7 r ) < #*2 ) 7
li*;t.(, |thftrtiffit Ltr U*#*tHf J i rJ#FF+tk
Z*Xt 6. .&,ta J ) r5-l[ h a )v- )vTa#=rBl: J z
TffiE & IEI Uffi tirEFft+Hti.txlf, *Ez z I t tu- ttv

l:f.J L(, ? t^y.=a7 z'2 t ffiffieE U < ffr{#-;&n{
EI6E & rr D #fr*|frflixFo) fi trtffi ffi ? * 6.

2. *tzrgtlhhap.ft.
4ffifr.Tfr1,6, *87 r 2 i lfi-#a)v-tvaffi#,

'&.*. 4*a7 r ) -t *eaft*,zuTt frt.
r') 2 z, i *e A'atjE.ffil#,fr7 z ! t *.dTA D, E
ffi$, >,r-Yv/W*.Lt6.
2) 7 z 

' 
1*e 4, Bt$<n<nffi++, 'ra|+oifetE

a7z)tXATb6.
3 ) EHo) 7 z ) I *e A,, Btatfr.fr,= A&,1 2ts-
t'y fwfr.tfrb, <tLba<- 

^xeH, 
EH{L*fr

/:t0,11trHr66.
4 ) ^- ^XA 

j-A7 z ) I te AAlfra )t v l*6
{xe[0,t]lM(r)'0] ZAot.f - l'&U.[., supp[A]&
*.?E \.

5) 7 z' 1XeAE*tl,<, #d{(xe[o,1]ll(r)-l]
d:7|1,r1,r, colAlL*(.
6) 7 z r l*eAE:l,r(, cd.Al-[o,I]0)&*, A

tffifi&cFJ{.
7 ) )v- )vaffitr,'&.ka7 z 2 < xenrq)To*kt
ffi t:? t *, ^- 

xrEe$7r,flt}gl8 t?.(t',6 &t. i.
7 . l)co[A,) - colBt) - 0, co[A,] - colB,l - |
?.2)(2= j stt- I)l:lf t (supplA,)-)co[A,_r),colA,"n,

supp[4 ] -lcofB, _,), co[ 8r., ][.
8 ) z r ) t *eA,, B,a*ftltffil+,'&.ts L$HM,
J.riflftatLt6.
9) 7 zr lteA,BA j 2t:--tv/Nfr.&<n<n,
W4,pB LtA LA+ Ba)v-tv**tz z ! tFgf.$Ra
EDrr:tJ& k ttfr*.i\b6i{,  Ett 4*.2 z, 1#
-#t: *o' t, \( 6 !. * [. * o),ri{ D &fr L 6 #.H &wc
tSl4CAHt tl:7 z ) .t Wifrt:.2t.(*i6f 6.

Rg(x.y)-{L,[fr[i:$[ii (2,)

1 0) ,8il@6fiHEutt, [6#?;%sup-min (=ilfrg

t) l:fui, sup-ftfrilefi, sup-ptB&Afi, sup-fi
7!{t6fi&Hu',a.

x^Y-min(x,Y)
x'l'A
x@y-(r+y-l)v0

[v (x- l)
,or-,1, Cy-l)

I

[0 (otherwise)

I L ) !*.* Lg*LoffioMEEEffi trB t o J. a t=t 6.
=*,0 , a7avlr,$,
colB,lscofA'lscd.{.,1(i-1,...,n-l) L t 6. * /:,
supp[l'] -l!r,tz!, supp[4 ] -lSar,Sa, [,
supp[4.r ] -1S4.1,Sr,"*[ Lt 6.

oSr,, rr $;.11 $in $1.1[ vz I

EX I $Ft*#*sLC,.Wt(

fffi?l*, t(2.qA J i tr Hab5[&)v- |DAT z
, t WE6o#6 &tl . kt&tfrlf&41 i 8e e *e##,

B'-,a,"1ff14-4)l Q.6)

fiQ.1\ a t ) ti * )v - )vt: 2 t, \ r rEt *ti . l:.1&. t tt. b
a#*ZffiAt b De ZfrtrtJ#lt t 4Jr.

4'-fl[,]'"( 4- B,)l (2.7)

3. fiAHEr'=*'Uarrra

frfl#*ot&atffi*tr, *a#-fratfiffiH* j', t *
( rJ 6lFrrt2i', = 

(r,', 6 o)t, -fr g t 6/:-v5LffiE 4
ft )'/,,xtxtr6. ui.6, tF*o)t* SfefiHF|Jt:

*til < frfllhlf'o+,El:? t \(6^1 6.
E+ Lu',EIIEEE t:?r, \( tt€B 1,, #X.o t]&11t.

Stepl : ttB,(co{.A'l)-o (i-1,...,n)

*4t(nin)
ftfiil
FE'Ffr

(2 2)
(2 3)
(2.4)

(2.s)

Bi A' Bi.t
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o & *, HiiFe a )v- )va#;ftf#*1tffitur:rJ
6aT#*.EH['tJ ( (]tt.

(EEEE)

pa,(co[l'])-0 (i -1,...,n\a&*, E 2a J)84
*aa7at6,1 t:f.J L(, 7 z 2 .t E€d*oxEltt^r( I
lI ,J 2 1 L r 6 0)tffi4ft*#*1tffifr lirJ 5 :- Lfi<llfi' 6.
frrwqBa|c& )v- )V,;fiE:#H*0)ANDA & 6 aT, . A t
i rjfffrt:rJ5*f*ltHr,.rJ < (Jt,',; &ltEE Bi'?6
6. (E[EEK)

1rffi:t gH:o
2o4fr. | #l+o$.

E 2 #4frffi*i{fffr1:rJ5*k6a
IF* L7 z I .t E€ffi&o)Egf+

Step2 : cdB,)s yr,yr scdB,u)
a L *, *:EtHir* Lfrt|/,t&#a#xir-&? 6
DT. fril#.#aff"X.& <o)* * ffi r.b.

(-i[En)

& tv - tv l= c t, t T Dl&# &'fr ) L suppf B,] -l.SB,r, Sr,R [,
supp[a,.1 ] -lsr,r,sr6 [ O fE WT 0 D)t+ a tE & # = . &l#
;ft ffi R iL ffi e t 6 L SfflcolB;1, cofB, *,)l l: *; t t ( 0 9f fl
ot{&#a. < t-<. <aEfflT#5ft*#*lt,

colB,j<y <colA"l
pts r' (y) - w{' O) v td,-, (.y)

cofA'ls y scdB,u)
vBo'(y) -lLA'(y) v p40)

Lti D, .tt.t*]E,H;ft*#*t-fit 6. #Lt''Eftpnlt
'awt6. (EEEn*s)

StepS :

| ) cofB,ls y, = cdB,,rl, y, > colB,ul,
c*.0, E3(a)o&*,

-ifr4Et("lt
V,4'(n). p,4'(cdB,"l)

fr 6 t{, *a## Lfrt|{,tff7ho#*0)l[r . ttrJ
(, itr[#;*#"**< a*.*Hr.6.

La *.tr *ffir: 8 rJ t \=ift4& L < D fifi,a
t-norm0)tS6?lt,
y €[co[8,.,],ll l:rt \(o)Astep4l:iali 6ffi
E&'fri.

2) cofB,l< yr scolB,,r|, yr.c4B,7, c*. D,

B3(b)0)&*,
=#4fr?lt,

VrA'(pr) >pA'(colB,l)
rJ 6 lJ, *I€Wih Lfrfltff,:#affi*oEr'l*,1
(, iErflffift #xz<a*,*Ht.6.
j.D*# tffi/: 3 tJ t,ffi48 t t alfi,a

t-normOi&6tlt,
Y QO,colB,lltiat, \< A /,steP4l: *' ll 6 ffiE

Etl).

(a) (b)

B 3 *g#*Lfrt|/t&#a#x
ni-rt6**am

Step4 : Step2,StepSlf *a&e, $\Llt, B l0)JiiJ
g*a&e, frilffiffi+-'+I2(trFfi
y e[0,co[8, ]1, y QcolB, ul, Ul:-2t,TffiE &'rt
i . Effi Y QalB,f,colB,,r ll l:?U \< lJ.frrltE
rfr b rE#t 6 #ffi ffi JPtrF.+*a t6 L -*t 6
o)?ffiiElt{T*rt ( (Jtr.

w.ata t:ffiEl4E*,r6.
ffEil:
y Q0, cof,B,ll l: fo- l, \ (,
cdB,-o|* t, i dl[-oi[ s Q<, - l) o) e *'
y QcolB,*l,c4B,* u'Jl (* - 1,...,p)?lt,

t8,(y) - W4' (y) v fltA' (ca{B, _r" ]) n p8,-r" (y)1,
y e[0,co[B,-s]l ?lt,

F8"(/) - o'
Ltt6.

yQcolB,u),|]l:ie tr(,
co[,B,,als y, < cofB,,^*, ](l < R < n -, - l) 0) t *,
y QcolB,.,l,co[4.r"]l U - l,...,R)?lt,

pB,(y\ - W4' (y) v llt A' (colB,,, D a UA,.;Q)J,
y QcolB,*^u],U?lt

F8"(/) - o'
Lti6.

ttfiE:
yQ0,co[B,ll l:#u\(,
@lB,+l s y, s colB,o"lQ = Qj, - l) O & *,
ye0,colB,oll?lt,

F8"(/) - o'
y elcolB,_r),c44-r" Il rtt,

l8"(y) - p,a' 0). p8,-a" 0),
y QcofB, oul, co[8, ]l t lt,

tfr"O) -tA'(y),
Ltt6.

y QcolB, ul,ll l: lo^ t t(,
c{B,**ls y, s colB,,^*,Xl < R < n - i - l) O t *,
y QcofB,,r't co[4-R ]] ? lt

@"(v) - trA'(v),
y QcolB,.r),co[.8,**, ]] t li

PB"(Y) - WA'(Y) ' t4., (Y)'
y QcolB,.^*r],1]Tlt

p8"(v) - o'
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となる.

限界積 :

μA'(y)          μBi(y)

図4後件と事実の傾きの違い

ノ∈[0,Cο[4]]に おいて。
図4の左図のように

ノ∈[εο[4_ル ],Cο[4_t.l]](ル ‐1,… ,J-1)で暉・0)の
傾きの絶対値がばれt.10)の傾きの絶対値よりも
/1ヽ さい場合は

澤 c(ノ)=μ∠
0(y),

逆に,図 4の右図のようにμ
](y)の

傾きの絶対値

が直■t.l(ノ )の傾きの絶対値よりも大きい場合は

澤 c(ノ)=(μ∠.(ッ
)十 S、_.+1(ノ )-1)VO,

となる。

ノqレο[二 J],1]に おいて,

ノqO,ca[二 ]]と 同様に0

ノqCa[4+ノ ]'Ca14+JJ]](プ =1,"″―ノー1)で暉
00)

の傾きの絶対値が崎 +ノ 0)の傾きの絶対値よりも
/1ヽ さい場合は

澤cO)=μ∠0(y),

μ10(ノ)の傾きの絶対値が成 +ノ (ノ)の傾きの絶対値

よりも大きい場合は ,

澤 c(ノ)=(μ∠
0(ッ

)十 澤、+ノ (ノ)~1)VO,

となる。

激烈積 :

ノqp,c。[4]]に おいて,

ピノ(ツ)=μ・0),
ノqレο[二 J],1]に おいて,

ピ′(ノ)=暉
1(y),

となる.

Step5:多 重推論結果をβ・.並列推論結果をら
0,補正

量を4とすると,

30=ら・A4
が成り立ち,ら 0と

鳥のANDを とることで多重推

論と同じ結果を出すことができる.

4。 並列推論の推論結果

sup― t― norm合成によって並列推論を行うとき,次の命

題を得る。

並列推論はt― normに よらず同じ推論結果になる.

(証明)

Supp[4]=]乳ι,見jR[,Supp[4卜 ]乳ι,乳R[とする。
*は

t―norm演算を示す .

今回の設定では,i番 目とi+1番 目のルールのみ並列推

論を行えばよい。各ルールの区間ごとの推論結果を次に

図5i番目のルールにおける推論

示す。

前
件

ｘ

+ヽ1

Aキリ

心

年

へ

ｓ

電:ユ司 SLR2colhが
]

(3.1)

図7各ルールの推論結果を

表わすために用いた区間の位置

[i番 目のルール ]

ツqp,乳ι]ま たはノqttR,1]の とき,

咸
1(ッ

)‐ (μ
.(S4R)Vμ .(S4ι

)}*1,

ノq乳二,2ca14]― CO[И
O]]ま たはノ∈レ0[И・],乳沢]の とき。

岬:・ (ッ)=[{暉
00)V暉 0(2“

[41-ッ)}ホ 1l V

(μ
O(CaI∠ 0])ホ

μ囁0))    '
ノ∈[26o[41-601∠

01,COI∠・]]の とき,

崎
1(ッ

)‐ μ
O(Ca[И・

1)ホ 1,

となる。

[i+1番 目のルール]

ノqp,乳Jι ]ま たはノq乳.R,11の とき,

崎
.(ッ

)‐ (μ
O(S4JR)Vμ .(S4Jι

)}*1,

ノq乳Jι
,Ca[∠

0]]ま たはノc12ω[4.1-Ca∠・
1,こЪR]の

とき,

ピ|● (ッ)=[{μ・0)V暉 .(2cal二
J]―ノ)}*1]V

{μ
O(Cο

[∠・1)ホ 威 0)}    '
ノ∈[εο[∠

・1,2ca[4J]― Ca[∠
01]の とき,

p鴫
+1・ (ッ )‐ μ∠

0(CaI∠・
1)率 1

となる.

i番 目,i+1番 目のルールとも5つの区間に分けて推論
結果を表すことができる。

事実とファジィ関係との間にt― norm演算を用いるが,

図 6i+1番 目のルールにおける推論
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& )v - )v a&trffi 0)ffiFft*H *atT z ) .t wffi a [6. t+*
affirt\ Eb B i. 1 * /: tt, Jtt: I a&eE f,tL6. ; ix
l:J 94EHUr/:t-norm&g.Tlt.7 z ) .t Wl*@f6* t:
I t +F * 0),lE r{ tft ;* *5 * e u T fr,tL 6 0) r E r' I t E, B f i rJ
L\.
(EEEI*S)

i# E t i+16 Ea )v- )vo#x,e#.e ui,l-frTtll&#a

tiT,[,EFftffiJF]
ye[0,,S*r]?lt,

ttsr'(l) - 1pn'(S*r) v @'(Sr.)) r
1pl' (Sn,n ) v ll'(Sa,,. ))'

y elS r, r,2cdB,l - cd A' llT lt,
tl.8r'(y) - {W4'(y)v 1u4'(2co[8,)-y) v tr"B,(y)] a

11y4' (S n,) v td, (Sr,.,* ))
y Q2cd\l - cof A' l,S r,.rlT lt,

tB r' (y) - ltA, (cdA, l),r {l' (Sa"r ) v l' (Sa*, )},
!4.Sa,nr,d.l'l]?lt,

ptsr'(y) - 11A'(co[A'l) n

lpA'(y) v p,4'(2cofB,*, I - y) v f4" 0)) '

y flcolA'l,Sr,Rlf lt,
tBr'(y) - {W4'(y) v pA'(2co[8,)- y) v pts,(il| t

ul'(cdA'))
y elS r,^,2cdB,.r) - cof A' l)T lt,

vtsr'(y) - {trl'(S4i) v p,4'(Sa)l r1u4'(colA'l),
y Q2co{8, "l- 

co[ l' ], Sr", I ? lt,
tt8r'(y') - lryl'(Sat) v l'(Sor)) a

{pA'(y) v 1tA'(2cofB,,, I - y) v p4" Cy)} 
'

y€[Sr.,r,l]tlt,
vtso'(J) - {td'(&,r) v gl'(Srr)} r

1pd'(Sr,r) v l,(,Sa,,r ))'

Isr+r.li3[l,r Ss,*p colR'J l', \, 3{.,*
Sn,n 2co[Bi+tJ-

- 
B' ---h' A' 

t -co[A']

tr 8 sup-3h4E7c a gdffi,=ft & itrtjffiFft OEt. r

eEffi jt Ofrflwihz*.Lb)<b6. fititj, B 8
a t i tiF.* A' a L*, sup-ffiSffi ?ttko) i i trHih
f"XB',Bp'|i.tl,6.

5. ltrl#fo}tiflfli8.fr

naa z ) .t t##7, ^- ,(#6t0, t)&m*g!t 6.
* E.ffiifr LfrtlrifrrDi+HEfE: o)Et' lI.) l' t( iE't 6'
L ) *A#ffi, '>*.0*,(z.qaL*, &tv-)vo)ANDT
,rf (, -r), efiffiF|lT m2 (m- l) 0)E=+H$f6flfrfrf . ffi
ta,

nfln-t'1.nf(z-l) - (n-r)nf@-t) (s.l)
Lrr6.
2) frrllfrl*, c*, D*,(2.7\a L *, &tv- tvo)#ffi?

mn 1m -t1, +@@ffi'&ft0)ilETtt 2 2a )v- )vo ba
E r.*r.l{} r, r0)T, ittfEffi tt

?nt'(m-l\
Ltt 6. U,!l#tt: fo' t, 3ffiiE.Iax} 6 Ftf Effi l:=
t,T 4 n 6. lfrEtt: #- t, 6 ffirEr{-#-rtf EH rri\r\
6AT, ;t1lr2t,\(*L6.

)v-)va37Boftfrlfr. , ' ,n-l
:7ffiieo)ffi8*tfffiffi , 2'

n-l
ffiEt6a7ffi0)&$JEt : n-218,

Tt>61,b, ffiEftt$ffitt,
2n(n-2')

"-l 
'

?b6. *sEFtfffiffiB,
2ma(m -t) *2n(ry -2) 

.n-l (s.2)

LTJ6.
fi(s.l)&(5.2)t ( D^r5 L, )v- )vo&rt< 4 D)t ,;ri

6 L fr.flt*'*ofi ilt+XW JH tt i. i. ,e li r . . 1*. 0 ,

)v- )vofrt\g < trtTtltr 6 $, Efrrl#':#afr rtJftxw

6. SDrt:

frflt##& *t#h & -fi t r 5 i:Dt; at. &tfrfrz)

rrixt{rJ B/JLr. :o)ft* bfrfrt6: &?ffiErA>&
b 6 :. t i{T* , frfl{etaqt?E t 6; & r{?* 6.
t i' 6, tu- tttffp*Ez z .2 t l&#*fi ) @*tifr L( ( 6 t,frrtJ#,#afi#*nflt4i{J ( ,i 6:. L#*)
t. = l:. +'*,o#EL L( tt, +bo*XBkft.p7 z ) ,r

EEffi l:=t, rf 6&*f L(r,. <,b*#b 6 L 8.5 .
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)vfi , - rl ,t v v*HXHvttcT T V ,t ilhEta*rD A€H*EHIJ
The Raolution rulc on Fuzry Logic doptcd Lulricwicl'r implicdiol

G*Y-z TAH,WE
Eiroyuki YASUI Mrseo MUKAIDONO

Ht6/s+ 4r+S lB'flf{++l
Dcpt. of Computer Sciclcc ,Mciji Univ.

that is considered an efiective inference method
fizzy logic

Abstract:The resolution principle oa fuzzy logic that is considered an effective inference
has been researched bv L?E[2] ind Mukaidono-I3l. But, there are various implications on
and the most of them-can'i tie o<pressed by clairse (disjunction) formed formulae.

Abstract:I'he resolutron prlncrple or luzzy loglc that ls consroereo an
ffi bee; reslarched bv Lirt2l ina IUukaidono'I3l. But, there are various implicatic
and the most of thern- can' t' tie-aBlTf g_!Y, 

^"l"ir^-: rQjr 
rnction) formed formulae.and the most of them can't be expressed by clause (dlsJ

This means the above method gpdt be.applied to them.--- i; thi; oiper. rre piop&E t[,e anothii inference method, Mathmatical inference, and
define the dlrivation frethod ot fitzzy logic adopted Lukasiewicz implication.

Lee

I t*libr:
7 T v,t *illc$t, 6 l&*lc? v.< E, UfrA&ogJfrn|
e +raEnc I arBf,lct t lt<t h. +.t1.btt 2 EilUE$Lee ,PlitEtc I arBf,lct t lt<t h. +.t1.btt 2 EilUE

o 6ffilv*p)r&Eh},,t z t va EluEJttE L h $ o<b 6 -

t*Et t^t-6.
E offi, ltEte&, 3efinf E## Lt'/,.
. a',lgfl 2 tc*c r^<ilIEogrtEa tE*, 5.

E* 1 ilEeitE*
z t .J,t rtElct'kr6fi469r**l tJ, ,aEdtBfifr&t,
& L< r b r-, + ol*ab 61fitr,olrilft4jr&fEtfr+#rrc
),iD 6rE*Ea. b D, M*frr.lt 2 EE bO 6'Et & IEI E l,
o<b .

c o 2 c ogiltill,E, 6,hlt lcll, Eil 2 lc I 25ft4
ilrtttsJ*oluigu, En 1 oe&frItc r sitIErF
t4$L ( tbYrE rb6.
+ i>*ft t 1fr8* 6 atfi t L 6fifito)8e+ t.e < *{ b
tr-rt:frf,'o{Ar,b*B.L h#*, Lu}aiewicz ?t t Lulaiewicz
t Grri{D # t e E tgLtnettra6 }+tlff L,t.

3 Lukaiewicz 6ttHttt-T z {.1 fttrEtrrrt,
5#il

Lukaiewicz frtf Ht -L7 r V,t *I4,OiE** fr?..
[o,u oEiaotr2$6*fr a, I EEAL<,

E* 2 eil, €ftxI
Lukaiewicz6f, q- I = nrin{1- a+0,Ll
Lukaiewiczil a@9 =maxla1, B - L'0)

6E modus ponens

a@(a+P)<P
t bKLo modus ponens Z-lt{tLtlt*ffiEUtfrJ-.
EI! 1 BtEp + d, e Arl - 0 l,b, 9 At/l - P #lbBt
h.6.

(tp-o)@(cnr/-il3P^{-9
Eii

(p * o) O(d Atl, - P)

= ((rp-c)6r(c- |Dv ((e -c)o (*- P))

S (s - 9) v((p - a)o(,1 - 9))
s (p-9)v({-9)
= pA*-9

(arsx)
4, E*ogtllEEtf;DErrnrul[ofa (+V,v) t
* L6. +oW, E orEBfilEUZHw<Fbtt ttEnffito
I4lgE, ffE e L<j8&rifitc$t5 $ oE5€1, Elo
{tE.r c & E r z( r D tt tafgEt€r2ft,5 EAE* $
#EL<t^ 5. t r t, E/ro*?FA fttrr-+f ,vl#.z
#ELrrE*itz*t-6.

a a'eJtT 7 t2,1 PrologotDK, Horn Etol?E&,clc
-Wz t Y,r SL6tslllra 6<* L 6.
t t*iEo Prolos t HHlc, rEfittDo{t$*{, +olv,
tflElttEF$t' oL.l6.

Ln L, z r V 4 A&r-$h<t^ ( 2t&*tn('/'6aH
o 5 b, ffiW*,8*t&Lbl'a $ ott Kleene-Dienes AHo 5 b, ffiW*,E*t&LblLA $ olt Kleene-Dienes
o)r1 b 6. 1 ofioet;frx?e tut,ail{lc.pD 5
2t L6tE E, Le *frlk blc.t a <t t lui.W#'rl
o)r< b 6. 1 o,tuoeil;frtt e tu EAil{lcPD 5 rE*
2t r- 6Ee B, Le *FlH.blc r a < t t lu i.wx,ttfiH(ttt^.
*0f ,Ef EeHfi*x e k t*8fr lc s D 6 lkI*,*o - )
6Lukaiewicz oettHt/.t z t i2,r ta8lclDSrGAtfr
L, 7 7 V.r Proloiokrrr. o,l*htr,*, < UHflHtJtE
*r-6.
2 7 7 ri -tatrlErrlr6fiI[Ei#Ei

z t .2,t nEE$t, 6 lt*lcEd L<tI' Lee[2] +raE [3]
b lc I a < t i tu kz t'2 q thElclr, 5 if $A&o$tfr'rr
b6. .t?-btt, trtfrt.othtrt z r { tB4lci6uf 5 t
otbr, w*frxlhfr<bi.
Lr. L, efiift frXe tu ft*il{ Ee D 6 IEfrXZ i-tc9
6, fir,f{.Ct*4,EIftEt Kleene-Dieues 6frD)t}oz t .) a
frilq,,o 6*H.a-efrfrttfl, . l tJ(E,t v..
{t, r,e" Ex4lE0.5 D.l,-Lo#frt,)4ftrt L' raE l, rE
*ffixrcffitEtr t v-, fi?e turv.<, Effo9tlEftffi*o
IflEt itfJ- 6 -b<'H5#H': t 6 6'
a tI z r-v.t A&E$O 6#r24 r-6t(' X,)gEailrr
fr<Ur>btL<t^6. [3]
z z V < l*Eltr,ts l, 6lffio)lle,o)=n I
Itfilir p,/, + ?,ft'A0,ritftltll(p,4t)< b b L. v', . t
E' EtoiItRr Es\^<'

lplt * lrl'lr S ltt(p,rh)lt

tf,.Er6 E t?D6. * tt 2c0)trEZe&l 6,.r>o

,rE5ttgfit*L(t/.6.
c' 6E-ilti, rai't 6 fflRlcs',..< {, tE*oril#tl BflEt
aELttor, $, r rsr.bL( tt &irtbt'/.E L
ttihL<'/.6.
z t {,r*l[|E'sB6etifr*Ze&, Agtor*eir' Lee
ofrE tl4tFlcfdoglcE 2 EfiUo)rEia e Fi U t * Lt|.t
e, E a>l{tf r. befrfr* LefrdIrttl,tt'< t rFfFtfil5clrrrt6.
E..ra,t E, E")EBI& tlSlt 6 $, -.ory.lttE*t4. kEL troEilil, z r V.t nglcsk, 6tEAftM{'trJ
EE 2 fg*Elcll, 6r&A L gLt^, t r6il5lct, < {,
otb4.
2 t 9 < *IAtJt rr6ft*oAbo*il 2
#a E $ k, 6 Bilfl E*r[*tr D 0, + ol6*/#*n ft otilJ*lt
f,E.LtD&Ett,brtv,.z* ,, ililfitl{firfitfir L< t bt-, +olfr<b6l#
i?1o*'[ffi a)Hullg t fi +#J lc)R r> 6 c L. rr,,ft n*S* t * ])
6 E & rct 6, t v,,Eil?D6. C'rjflt!,1j*!tE tL(,
a.n,bf*l'AoriilftoIuEt*D5 . e E, t i2D<gr
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E*3 +i)t
-W z r v,r itBEtaulc b O :6 H ont frll/ ,o*Wt 4fe
L E IrO 6 +V )v t lt, + 07 t t,t frfl,d& / ?Etti it
b. /E€v, Ao.',f- Ili,fiu{-eD6. Eott A/Dw*

ln : L + [0, U lc.t D, +r-crlv6.

E* 4 gilE*ff, G4.*ff+vtuAEbo6**l*ftr &E Lloa<ot E]c*lL
t, lelr > yile) ttrtrJ 5bl*fi,2w5. *k, b6
dx rcsD6E,t'lffifr.Mi td lxltE l(r5I, A*E
l*t&tv.5.

MiA(p1.)=it${lxlrl

tt5,lE+f*Ao/ldftttt, Mi^(i > 0 tigtE 6t xtw5.
u t tr, Ezl.#tRrr0?46.r , ThtE^u*orilffit Ery
-(t !o.

E* 6 ilHflff
+v)v A lctf u< A, t Ar,bilHttr-k+-f tu L,wtl A +
A'tAl.

c LtE*fi,$ EEIIL(

- If*t,r +l' otffi
* pt(n) = pt(n)

-i,offi. fiift/,>f m {./Ple + Pn(P ' 't') -
r IL sEU{p Ai-rh KEgL(

_ filltl3lx * pAp-4,o$d
* pt(x) = pt(x)

- pAp-r1tOffi
* p^,(p A I - ,!) = max{rr,{ (p + r) + paQr Ap-*)-l,p^(pAp-lr)l

o III. K)'.0 IcEEL<
-;[Xr=y0Offi

* pe,(X'\ = nrax{p,r(X), ttt(x')l

,E* 7 G*+H ,lg*Eitt
{x EEEL< I,II,III E X -:< A n,bH$t tu6-^<o+7*A't*Lfctt,

Md^(x) = sup{.,{'(y)1,4 +,{'}
tE;,(HH LFF(}, 1o+7 * A' t*\*f tutprjl ffi')
EE t- btl 6 + f )v (R{h+f )v) l,*j*+ f )v t Hz-f .

E* I ,frtstailH*t*rtuura, iilu*xr Lr€bir,t{x rt Md^(x)=
o?a55et'/'r'

cct, lp/t tJtp - {r A... A$^<b6 tt6 L., 6,
fr+f * A lcsr^(t*fr rhi l;#EL<w< (pr({r) > 0)
,.2 /. ,rifHittthEeE

lplt = pl{t) A...A pe(ll^)

*k, AfirF*d r/i o*g*V )v-e}Afleft

lplt = udl(*t) A...A Md^(l^)

f+t-btLa.
fdEil E ouHtErr€trlc$l L<, *ar,.BAtD 6

,.t v., AtD6.

ult&5. (Mi^(il s MdA(i)

TEE

frWq* f )v rc*rD 6 Ulllu t I,III lc$l z tSA,)f,tail:u
F.Klawoun, R.Kruee[l] lc I z(fr tir,<'/.6. t trfi]ffirl
H&d ffiEufr) 0lcEat5eEtatEtfitlr,v'5. .oLt, Md^(91 = Mi^(9)?E5. Aa},Iabr-, ll,)
BAErAoEUtfrLt.IIO[A*
EEt HEUilp Ae - tlo&#,o*4##,?tc*tk<, E

/p Ap- 4'lr

) max{p,1(p+ r) + pa(* Ap - *) - l,p/p A9 - rtt)l

= pp(pAg+{)
X-:<, Eto*gl+ff,lcI6E#ilHtft,h+f ,v A' to
EI,^tt/.ozt b, Md^(d 3Mi^(d (&m*)
EE 2 ifBEffit*ffitil.E 6f,d.fifrrr#&J.6.
E$ ilHrl$A+lott**,oaez D Lta t, Hb+7tuAtltd€- FrraEta6 zL,r'b, D $AEle<'
b6.r,^t, ,,1 ,.bt'E'try'r € D EE6t6**+f )v A'#ilHt
ttrctt6. E,oilHEqL+tE6n,b, A' U,b, t blcE[
otE**,{,z € D lcE€r6**+f b A" tf,l5 E trlH)k
5. c o A" lt {r o**+f )vt $ b6.
D EaE?D5 Dler,b, a<o***tc*iro**+f tu
,4(lol) 265 E &rtHrF5.
E E r, t*fr rcEE L<tr E oilHEtll(tE 6 ofir,b,
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A<o**ttil.Et5f,d.#ltt€5. (tEry*)
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,,t t&*t ft 5 t D lc EE r' lc L X O,L tt rs b t',.. JH,t a 5,
d.rtfrfilEt $La z z .7,t Sffi L *froz 7 , ,t AE t
oEgliF lc 2'^( E, erc L b. O tLE b b rs v,.

*avffi,
[ll F.KLawonn,R.l(rurc:A Lu}ariewie logic Ba.cd Ptdog.'Mathwre

& Soft Cmputing l(1994)5-29

[z] R.C,T.Ic: l\uly logic urd thc roIutim principle. J. of thc

Arcc. for CompuairU Mxhincry 19(f97r)r(Elf0

[3] M.Mu]eidmr F\ruy inlmm in mlutio rtylo' In: Frrzy Sctr

ud Poibiliay Thory - Rcent Dcvdoprna3e. &liacd by R.R'

Yagc, Pergmn Prcc(r982)22,1-231

[4] H.Yui, M.Mu]aidono: Pctulatc ud proporlr on Fuzzy Pe
log, Pmccding of EUFIT '94, Axhn' Gmy

[5] H,Yei,Y.Hdn da,M.Mulaidoo:Ftezy Prolog Ba*don Lulaeicric

Irnplicrtion ud Boudcd Prcduct. FUZZIEEE/IFES9S, vol.[I
(ree5)e4s955

$#t
a 211
ffifIrFIHitr ;Eil=Er-r-r
ffB/\+rr#iltfilf{+f{

1**tg2
e'rnail: yasui@ce.meiji,ac.jp

|H t ntEto*. y fi, F.#€v )v A 0)tiltfra'
b6. (Md^(x) S Mdr(x))

-306-



llth Fuzzy Systcm Symposium (OkinawaJuly 12-14,195)

TAl-4

HlifELffiffioffifc-f ^*ffi{fit: J 6 4 >Jt) ,- ) =2F€tro t\) t -94t
Parameterization of an implication function using the relations

to be satisfied between apremise and the conclusion

E[r Fe
Taktrya OYAI\4A

(dF).{ >7v 2 .r^7^Hffrfr
INTEC Systems Laboratory Inc.

1. kt u Dl:
*f6ltBwz t ! < -+Bft*rt[$v'(. : L lf( E

2&tffi+fCE) r* 3 ttl:fi ft t:frEt b *rvr f 1r | 0)

NefrE./filBt*tfibtt't:t6 r Lt Hill L.
FINEST (Euzzy lgfct€nce Btvirc,nment $ofrware with funing)
L FFJ| 6v' t v'#El7 7 l, z7n*,tH*Vl:n,21"
FINESTItT)tToffifr,l:tC Blgffett(vt6 I (a) )v-)v
ffi{+frotfrN'{ltrtfi]flt b#efrf+t3t. o) 4 > a t)

t-2 a >fivo-E{L. (c) fivr{ur;r o*,to*r0 )
zor > V i- ! a 2fi*ltl. ,, d,r,.t v,'t*.bq!!lg'iq)
Efr'fLtsl. (e) (a)tt'b(6)ofr,#.t€t:z z ! t lqr*t:t;
tl b Afi* z - : > /**t51, +fr|t. ffifr7 -?(b)t:
HiIf 6 5D<bb"

AE. *t*#t'{ rat) U -i a >N*rrE*e it.
to j*frr: J. Dffih bVnoT z ! + lh'et*fr.t6-t
LTbrtB 6o t l:. I >a t) t-2 a v\*otl#ltff.
*<ts Etr<3 to,8l. v/.v*EfrotrEHl:*sv'(. E
gtt,t > a t) rr - :z a ?*i&alj$fi ttrF# t:tr*tb a
/: (c-g.tgll) . t:t. r\r, -rt*4YAt6:Lt
E4 rr4 >a t) r-, z > N*tfetE $ t ) fit*j
, -, iY{ va ') f -! a >lAfi.tft*L. BillEo(c)o
+E[:J D*WofrHl:ilf6 l) t:ts1 

'-, 
tefr

ffll:*z-=, ft br, L T. .{ > /t) t -, z 
"N*.o#frff*o*ilt lt#6 J t t* Lt:"

t /:. ttt?ttots, ,- ,i[F-THENrt'- )voEf
,/t*t*,b t t ) t:,t 7 / t) r - 2 a > Nfi.t ft*v
/: L tttlf. ,t, , - lV t-=, ,l:t 0frEJtl >
at) )r-ia >N*.ti8frt6LL l:I cA. )v-)vo
&f ,/frWt qF,frt:t b: L rr( B 6.

:Ffifclt. 7 t ! <#!il:$116. ffir:f<EBilEL
#*o$ffin'b I > at) f - 2 a > N*a if,/:i^<3 filJ

#1* +2. )\ r, - ) lt,{ > at) I -, a >?A*.tftir
t6' ::r' fi* t'#ho7fffiotafr't:tt' I 'at)l-,2 a >ogr**btr|, , - rlrtBv\ 5n1rrr6o

2. fttf^*itEttrsoH{fi
)v- )v'Irf x is A then y is B" L Hr1!E "x is A' " i'6#Et

"y is B' " t{[( *r*.ot61ififrofi{,-Effireffffrli.
frtrl(fr e tl6. iFiE 6 lr. :- o)ffrf..o)lfrEs l:#v.(.

o) t ) l:r'ftft.L(r,r6[7].

ES W.-
Shun'ichi TAI{O

(ffi)Eulgftffi, 
^7^ffi*flffrfrSystems Development Labratory, Hitachi, Ltd.

In this paper, ure propose a parameterized implication function, defined o satisfy some dcsirable relations

between the prcmise and the conclusion of rules used in fuzzy inference. The desirable rclations are defined using

some paxametcrs indicating the naturc of thc implication. rf€ also demonstratc some tuning simulations of the

parameters used in the implication function using the tuning mechanism of a fuzzy infercnce tool namcd FINES'T.

trs(i=sup{pe,(x)nr(ra(x),pa(y)} 
(r)

*T HilELffiIiofrilT^EHffi
E{ffi

I fitA =yisB
r tr-l

II r-t II-2
xisvery A =yrJ very B

-

xisvcryA +yisB
m x b moreorless A+ y is moreorless B

I

vl
t

Iv-l

IV-2

x is not A + y ts unbtown

xisnotA =yisnotB

* r t: $v.<. " P=Q "ltBfrtE P r'+i b it/: l * *f,
fiilrQra6{a;Ltfrf6oLtb"

H#rr-r L EtffiII-2. Ell#tv-r L E5ffiIv-2 ltEvrl:ffi E
t 6 l)?. lFiE B lt : tLrrffi Et AEt fr ov' f itit ht,ilt
brt,|:rD. #*IVEAA 20420' I aEfrEL,
t*riftr'ot: u>o 4 .o 1, a t) f -, a >FA#.t**
L(l,r6o

*,2 lqfpilLgoft#
ifi/:t<*Hffi 1 2At) t-i a >pfifi!

,17r I. II-r. ru. ry-r ,rt., r) = jl aSb
a>b

,142 I. II.2. il. IV-1 ,ra.il={l a3b
a>b

,143 I. II-t. ru. IV-2

(r-t

'rrt'''l= | j
acb
a=b
a>b

,144 I. II.2. III. IV-2

(r-o
trr(a.\=l t

Ia

a<b
a=b
a>b
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3. l${*ofi?rF
*ffi('rt. HiIEFtfr Lt:7 z ! t lHt*oifr /:td 3 Bil

f€ t *FEHorr6 ffil)fi,l?t€ i- b. l{b?-7)frla t:$vr( .
i > At) t- i a > OEH.t E*ziv. <2i\O/1i J -
i tHv,t:o

3.1 E5ffilo)ifiBf;Eftll*i
E5ffitttt. )v- )vffil+95o7 z ') I *e A l:$vt J t,t

E AH4rErf brf,ftttsb E ltl: very A ABfrlEl: Lt:r*6
0), Zt Lu'#Ef l: av'(fr Lt:$ oTb6. ll5{fi II-t.
Nffiir-zrt. nfrorf 4 t*ilt b t . <ntnB[{*rr-r'.
NKtt-z'o>t)r:rAffitA6,

EEffiIr-r,: 
x ts (very)k e+ y rs (uery)k a k =t,2,...

l*&,-2,:x 
rs (very)k e,+ y ts a(=Qery)o a) 

o =,,r,...
k

(re,y)k l,=u A).'.))

Hffiu-r:lt. Bil{+ffil:roi btut:bv, tv.3 tH6t
FEf 

'r. 
ff.f+ffit:tE, uBE/j ltriJJrE€ffic6 D. E€ffi

II-2'lt. Z o[f.ftt)t&{+tfi:A ( JJ J tfravrr5ffiT b b.
E 6 l: .- fil#fr owft.o) w,e n?#,t+$ t: a 6 EErjl,

$J J[E!ffit *Z.". +O t. ) fe$ffitt. Ii,ft.olatt+fl
[:tjI5EEtf..bt)s, t -t a ( 05 a s r) t: J
0 4r.o t i l:teT* A (r rtli. aktrllEfl**o>tg
Ao**t*i-b) 

"

EIffiII-a: x is (very)k ,t + y rr (uery)e z k =t,2,...

E5ffin-stt. a-!. a 4o**|,:Bv,<t*r?*1.'F.ffi
u-t" E€mu-2'*a/wcv\b"

D5ffiu-et:$vr (. a k,,qFalEftrtirav.*e. e 6
[:ltk> 0 t bkofrA :2vr( t E[fihf 6 /:r) t:.
(rery)k A. (very) " 

k st 
^o 

J ) t=Fig1LEf'

(3)

0SI(a,D)Sl
I(a,b)> b

I(a,b)= 6
I(a,b)S b

I(a,b)=O

(* = zk >t, F p, (p) = Qreb))')

(more or les s)k A = .or" o, less(... (ruore or les s A)...)

_l_
=^*'"''l =trolzf =n*

(more ortess)dk B = B(v2)n = B" (0.,, = (r7z)& s r)

:trt: J b. 0<m:(l/2)ks I (k>o) o*e^El
i*ul'Afitt6 L E5ffiItI',I=ta b o Ft!ffim,, ttm: I o }
8 BEffiI e f /'tur 6 /: &). Nffiiofri&,t 6 4 rtr}6,

=({n*r )"

(very)k t, = very(very(... (u"rya)..)) = ((^' I )'

=^ffi =trZk -a'
(uery)e a= 82& = B-o

:irl:Jf . m=zk>t (k>0) otfi$^.ggr11-32
fr?Rtb LE[ffiu-r'l:ra6. E0ffiIl-3'ltm: I oL 3E{ffiI
* € Ltv, b r:n>, NbttorfiE L {, AftlE b 

"

E5ffin-3,: xis Am +yb B^o (.>l)

fi( r ) t IH u r a L . l,t!+Srr-3,r' fr t) il2 r. u,.,*rt,rr r*
frf,t1fl1;fttJ ttrfra 6f. Ef;otsr:tf L<*tzl:arrI
t) 12 t:bo+fr*l+ L L (*(3)r(? i- b ttb " t^ <
,)m (m> I ) l:aL'(rt(3yitfr t) !-cl:r)ofiU*lti.
Fll*, ] t*t23i16o

(ur(t))'" =run{1rn{r))n,t l(ua$),ra(r)} 
e)

b'o =too{rt n/(a,D[

f;il*i I
when a= b

if o, =Oandb *l
else

when b < aSl
if a=Oand,a=l
ekcif a =Oanda*l
elseif a =lor

a=7 or b=O

I (a, b) = o(lot o I los oltl 0 - ")

3.2 Hf#ilto)fraEEfill*!
HffiIIIlt. )v- )vffil+fr\o7 7, 1 *6 e, E*)vr ] 1,r

e trfmer| bFlflftt)rX 3 itt more or tcss A ttfrtt: L
t:* Eo. 3 t Lv. ffiEtt:a vr(6 L l: (, o ?*>6. F6

ffi\o*a LFlff r:. pEftorfi E t+ifrt b l Hffi ruErs
, r- r, ( 1 sr1 tffivr(xot ) t:fi#cg6(t:
,E L. akrrrFfrvfior*aor^** i-b) "

Hffi III,: x is (more or less)k,t + y rs (more or lessy)6k n
k=1,2,...

: :?. A rrt * ( Ahl{ffiBlt*>vrtvrl:t boT.
a tt aLr t v. Eott*ofrG t*bL (r,16 L* Lb *L
6o e -t. k-l 0*6. E!ffiIrliE5ffiml-*t6.

EEfiIrrr:J5 v'(., k,irrEfiws'1il,4,or*e. e b E
Itk> 0 bbko!*61:?ur( 6tEtt6 /:l)l:. (morc or

less;k A . (morc or less; a k B*^o J. ) t:itg11-6r.
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b-d =sup{a/r n t@,\}

6

E.,l*llt,,: xis A't =yis Bn- (0<msl)

E{ i* lr-s' z Ei,t | : . rj.;Errr" r{fi \ a2 i: b a + i *1+
I L(fi(4)rr?i-bi^La.

L.{'L. d>loc3. t<(om (0(mSl) t::
Lr(fi(4)tfit 3€a: l li('! l;Lro m-mo-cO!t(4)
fl,n A f: b Ql(a, b)Afrl;il t m-m I (m I >m0 )'c O frl *l t!
EBl:fi Dtl:leu' i,b7b bo d : L OL. Z. f<<
emT-fl, i) i72: L tjEIHET-. Zqt:bo*#t:. fri)iit
2<'bA. t:(-. )r, , -, 6l:l[-rr I l:fi1fi 1-7..

friliih 2

whena=b l(a,b)=1

whenbcaSl l(a,b)Sb

3.3 lx1ffiivofilf,Efll{r
"lf x is A rhen ! is B" Afrrqfrft,llli. "x is nor A" o

,*e l:E!t-a #t#t FBI: lt€ Lacv,t et76t. fla irE #
:ohittf€Htbr*e, W$o) 6l:"If x is A rhcn y
is B elsc y is not B" of;Dfrt'lEHrbr*.e$*vr" +0)r*
6li. "x is nor A" raSBrTE+:ttL( "y is not B" tEtt'il-
rt,*tz (E!i.*rv- 2) " . i b. Tt:Et tv-tv lr)q&.
f z L*, )v-)v2trtriwt:6Eizr*er)tbb" +:.
<, )v- )v 2 t tv- )v lo*)v- )v t w6, )v- )v L ic
EEtb t Z t:+o*)v- )vtbb)v - )v2 tttfr.DLc
Edtttl ) -) t (0S7 S l) (*i2t" o-s.0.
7 : I ot ? tv-tv I ltrl'- )v2otw$F ,2av,b t
*i- b*tb" igl:., : 0 o L Z |*tv - tv L lt)v- )v 3
o:E9ft*#c<v'b t*i-6ttb.
ht:, , tHv\< )v- )v 2 L. )v- )v 3 Zffi.AL/cY -

)v4 a+2, )v-)v L##EtbLZ tv-tv 4 $IEIHl:
FEtbtlLft.v. iltstiEDa.

)v- )v I
)v- )v2
)v- )v 3
)v- )v 4

IfxisA thcn yisB
Ifx is not A then y is not B
If x is not A then y is unknown
If x is not A

thcn y is 7 (not B)+(l-7 )unknown

lt 71* r1,qt-7y,t^."(y) = w * r(y) * (t - y) p',r^(y)

=t-Wr(y)

)v - )v 4 t!-2 o )v- )vtb a o t. )v- )v 4 ,;frryl
Bot;a 0i{+Bu-3" rr5mrll") tfrHib (B0ffirv-3,4) 

"

lllld*tv-r:

x is (nor t)n = y is (y nota + (t - y)rnknoon)'P

m>l,0spsl

l*ii,ilv-+:

x is (nor A)n = y is (l not s + (t - y)un*nonn)^e

0<mSl.P=1

E5t+rv-3, 4 t t5 i*rv- r,z t #,6fr&,L /: E5 ffi & f 6 . Elt
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5.バラメータチューニン

本節ではフアジイ集合か らなる教師データを用いたフ

ァジイ推論のチューニング方法 [6]に より、提案インプリ

ヶ―ション関数のパラメータチユーニ ングを試みる。例

題では、国際 フアジイ
・
工学研究所で開発 した外国為替取

引支援エキスパー トシステムFORⅨ [9]で 用いている、次

の経済知識を扱う。

FORIⅨ の開発の経験により、経済知識 にはグラジユア

ル性 [10,H〕が存在する場合が多い ことがわかつた。そし

て、FO斑Ⅸの開発においては、Gradual BwiValence[10,H〕

と呼ばれるグフジユアル性を有するインプリケーシヨン

関数 (式(6))を採用した。

提案インプリケーシヨン関数はα=β =γ =1と する

ことで、Gndual Equivdenceと 等しくすることができる。

したがつて、パラメータチユーニングの結果α=β 〓γ

=1と なるのが望ましい。

表 4に 示す教師データを用いて提案インプリケーシヨ

ン関数のチューニングを行つた。ルールのフアジイ述語、

教師データの メンバーシツプ関数はそれぞれ図 4、 図 5

に示す。

チューニ ングの結果、 α=0。 988、 β=0.991、 γ=
l.ooOと なり、適切にチユーニングされている。

表 4 教師データ

番 号 1
4

入力

希望出力 Ol 02 03 04 05

ｂ

　
ｂ

一一
　

≠

α

　

α

ｌ

０

ｒ
Ｊ

ヽ

Ｌ

〓
ｂα

図3 提案インプリケーシヨン関数のグラフ

表 3 1s,Ig,Isg,Iggの ためのパラメータの値s,lg,lsg,lggν ノノご

β γ

Isg l 0

Igg 0

・°・3  L‐IR  ・・°    こ  ‐L   ‐0.3   HI   ●・●

図4 フアジイ述語のメンパーシップ関数

図 5 教師データのメンパーシップ関数

6.おわりに

本稿では、深海らによつて提案されている フアジイ推

論における前提と結論 の望ましい関係 を、インプリケー

ションの性質を表わすパラメータを用いて拡張 し、その

関係 を満たすためのインプリケーシヨン関数の制約を示

した。そして、その制約をみたす一つのパラメータ化イ

ンプリケーシヨン関数 を定義 した。提案インプリケーシ

ョン関数は深海らの分類 した 4つの推論形態のためのイ

ンプリケーシヨン関数を特殊な場合として含んでいる。

さらに、既存のチューニ ング手法 を用いて、与えられ

た入力に対 して望ましい推論結果が導かれるようにバラ

メータをチューニングできることを実例をもつて示 した。

パラメータをチューニングすることは、ルールの性質

を解釈すること考えられる。例 えば、 さきほどの例で、

インプリケーシヨン関数はGndd l駒 uiValenceに なつた。

つまり、対象 としたルールはグラジエアル性を有 してい

たと判断することができる。

いヽ
Lttr｀nttattnttcぶ肌1器鼈_剛

ei湖
2FppЮ
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B&k a#&.fotlrI cT*tt-:(r,\6 t 4ZbtL6a
'e, Hfr{rF*[trtEt t tf**x*t*->&*.frffilrfi v<, z
tLbaffi#glo*t*x*.tf -{(ffift L, "or',*s6 3 i} 6 .

*Hlitr, :htfr at. affit 5tnffiitu#.,affi{+fr t 7t
/t L(, 

' 
7 7' y vlflr'firrbrL5. ,1^rlvStL

tHfi{+$lt, Zo L.a ), ^, ! Ll,.7 z ) < *6v
.<,vT o)ffierrE biL, < o + lL< I]"lrtf L ( Hfi{+Htr)
lEfrfufr,2 z ! < **ttxttfr 3ir6. =0) 

t ) tr L<rfi
e 3ntffi'&{+frO-lEffi.fr#.7 z I < frerr, ffit=tt&.
EE 3it6{Effitu#.art*;****:f z r ) t Rd t.tt6.
4) Hfri+Hl : "or"ffi6 't*l+g$: "or"ffiiaBd

Xtt or Xu or "' or Xnl + Ytt or Yzt or "' or Yt ,t
Xtz or Xzz or "' or Xniz - Ytz or Yzz or "' or Y*S

Xti or Xzi or "' or Xuii - Yti or Y2i or "' or Yt,, (4.4)

E, :f,1 r, tffiet 6ltlt, Xr)ffiJl6kt*.1**ffit= 3 rr tt
fu$ff6ltt,..

*14 t t ffieafi*t /r 68ntoffi Ov-tv)rt, Er,'t:
z ofri'&.|+#tr E Dff*A*.t L . D) L6 * /r r'
lt,tf/ebrrut.

*f r: u&)lr, til vl"afill#1*{+*ft,trt affiftto
# (tv- tv) rrEH 3 rL, t IL t, a'&l+ 

"sya 
&it *u.#. :

L.li, r, ^, Y v /nr'{1bllb. aD& 8'{X{+Hllrj"'
tJ 6tt*U*.a*.86 4 oE&fr i&l: I a ( R /r a ( t,'
6 t 1 Z b tL 6 0) <,'tkt*frttE Y*t **.*.t f*:f*&
tutili B€ v<, z IL b o'&.trfr a*t**.** t'<< ffi*
L, "or"ffi63t6. EHl.lt, :irt#t=lzitfit'f 6lE
ffifuiftd)&l+tll t &-rr V<, r, ^, 

y > / tt*"rltet>tu
6. ) 

' ^rlt3t1,La&.1+fr1j, 
zaL-ar, ^r:L.lz7 7 !.t #frv^)v<4)ffeffEx bh, z a+tL<

ir, t: tf v <'&,#gB a lEldtu#,2 z J,r H6 lt4.Ft 3 iL 6 .

*k#.1+fia;-ffi'Str I a (&fr SrLt-&IEMfi#l r
, .t *a|Efi V<, ? o)ffieo) b L |ztt ->a&a*flEft /)
ffil+gL*'t*.1+*[ & lElffi lr v< ffiet 6 .

s) {u't*.{#f,s : "or" L "and"ffi 6 #{&&t 6*e
Xtt @Xzt @ "'@Xn1t - Ytt @ Yzt @ "' @ Yt ,t
Xtz @ Xzz @ "' @ X,S - Ytt @ Ytz @ "' @ Y*,t

Xti@Xzi@ "'@Xn;i+ Yti@Yzi@ "'@Yr,i (4.5)

fr(4.s)lrzr 3Xr6I ) /r&SfrHt$., ffiA'e, ttEffi,
:lE&ffi nrEtU'f 6 a<, l,it L /: 4 ffiffialfr#.ilit ({
(4.1)-*(4.4)) l:.f,*a**f 6: I iraI6E(b6. ,:*
0, .0) I ) l:lf*&/eiE6toffil:, toffiEEiE4&'t*.0)t&
Eftftffi(r)f,f 3lutfi#) l:, t'it Lt=4'>afrW.ffi,67
)vi, XA*EH L(, fu#,affi6*E{6.
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- Disease(Hong Kongtlu A)

(Snive l(hewy) VCough(about 40)) AF*er(j8. 4)

- Disease(SovietJlu)

(Snivel (heauy) VCottgh(about 45)) AFever(39. 2)

- Disease (Ilong Kong tlu A) Wisease (Soviet Jlu)

5 iirL,-7i)#R

:: -ell, *(5.1)-*(5.4)lrzrf I ) /e#&Hg/rEffi
*flif,ilr*r L(, l'il t-tztu#.ffi,67 tv J, x L tfiH v,
frW,affiA *'fi ) . l!.8 t-, .trL b Dtufr,atfi'&.++fl1.
I;tt 6*t*x.x.tj, 2 , ^, , v lt J. -:a*-)il>o )
, ^r li/}ffi8it6rs, :iLltgElf 6#W6'6fr-f 6.
/lh', aAy i = Iz-Yi yla*o'L\('lJ'and'ffiaXlt
"or"ffi6l:{fr *: fL 6fitr+ * Z XLZ lL" A', "V" } Ll:il,
&*t*Xfilf affiffi,lt\ h i,,: ( t, \ 6 t ) /r&6 l*Hlaffi
H+*Rt, \6-{* Tb6.

@ever(4 0. I ) A Snivel (heovy)) V@ever(about 38) ACough(4 j)
- Di sease (Hong Kong llu A) VDisease (So,vie t flu) (5. l)

@ever(about j 9) ASnivel (heavy)) V@ever(39. 5) ACough (47)

frf66ltr H, /t(5.13) & fr(5.14)r# t tL 6 lEMtuW,*
B-t. & lHffilrffiet 6 : & ltI a(, fr(5.15)a t ) trt&.

foilt L(ilffi 8ix, fiffi.^-z t.f6l* 3ir6.

Fau(high) A (Cough(hauy) Vsnivel(heaqD)
+ Dise*(Ilong Kongfla 4 Wiseasc(Soyidtht) (5.15)

t t L, HfI (xE#) {+ffDs',oC'ffi.4t:. r a (iEls 3 ir.(
v, 5tufrtffiAt 6F,e, tuffi)v- tvo{Bffiftrr#b 6
EfEEfif ,r&r 6. 'ftc (, {Effiftil oDe-fitr-*.*.1.fiffi
)v- )v o Effit*.* *,.]6,LiA# tt, # :l< V t:frttFfl a
*f *Af, lr I -: t,'&.fffrtcio' t, 6 tf * *NaEb * X
iESt(v\6 . )*.0 : o) : t tt, {Effifoffi &Hr,./:#

L\i:laaL(L\6.
6 *tfi

+Efia tJ, *y ^7 
A(Iflr,r blL6 5 ffiffi4)*flffi

)v- )vl.*t v<, ztrLziL*lr 6foffiffi,fr7 )v r t x L
* ** v, )v- )v v's)vr o frWaffi,e t. 3. o) frffifttr.
6+&ttrHf 6 : & trla(, z 7 r,( frff v**a
afrfraffia*Bat. :a): & ltI D, tfiffi^{-^
v ^7 All,'t ofoffi^-,z h llRi? 3 lL< v, 61ary'.a
&&.fu#, ( tv- )v) rt' b -W,&.a e, 6 tuW,tffi Hf 6 : &
Dr EIHE lr /e .a tt.'ft, c <, - l&.ttW)<tt fr#tv - tv ttr,L.
ETb 6 t + *- bIL<l, \tfoffi^{- 

^ 
aAflt Xtrll5

H.l 6 : & ri(*, *flffi-{_z ha** pa$r*ifl/.ffB
btu6rrat**-blLA.

##rffi
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[2] M.Ma€d4 Y.fhrada and S.Murakami: Design of fuzzy N
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(5.2)

(5.3)

(5.4)

(s. l l)

(5. l2)

* f : tu b C]-Eff&&ft ffi t *(3. l)- fr(3.a) lrm L i:
EA6!/r*riftEBjfi lrA#t-l- 6 t, D)T 0)I i /r 8 ->afr
dt(*(s.s)-*(s.12)) rr&fr 3it6.'ftca, :tLbafr
ffi tv * tv t1;, *(s. l)- fr (5.4)o) Hfr {+*tl l: t&ffi , .,ifr#,
ffi e't# t 16B'(-' 6 . t tc. t. -: < hf&8 it,/c Effi tuffi f E
L6 : t ri-e* 6. */:fr(s.s) & *(5.6)t*, fr(5.1)&r)
Alt a : t [r ] a < +.11,3 itl:fuffi -Cb 9, l.JTlElffi l:
L (, rt(5.2)-fr(s.4)'Jz tLZ tL 2 ) D frffitihf,F . *.
FE3iL6.

@ever(4 0. I ) ASnive I (he avy)

- Disease(Hong Kongtlu A) Wisease(Soviet flu) (5.5)

(Feve r (ab ou j 8) ACough (4 3)

- Disease(Hong Kongtlu A) Wisease(SovietJlu) (5.6)

(Fever(aboat i9) ASnivel(heavy) -Disease(Iong Kong lu A) (5.7)

(Fever(39.5) ACough(47)- Disease(Hong KongJlu A) (5.8)

(Fever(38.4)ASnivel(heavy)-Diseose(SovietJlu) (5.9)

(Fever(38.4)ACough(about40)- Disease(Sovietflu) (5.l0)

(Feve r(3 9. 2) A Sn ive I (h e avy)
+ Disease(Hong Kong/lu A) VDisease(Soviet flu)

@ever(39. 2) ACough(about 4 5)
+ Disease(Hong Kongtlu A) VDisease(Swiet Jlu)

Atlt vl!frffiffi,e7 )vt D At^2ffiI,'(ffief 6 &,
'tkl|*lsll Oisease (Hong Kong Jlue A) VDisease (Soviet /@" a
I ) l:rr 5. * /: =a't*l**tstt tfrsf 6 Hir{+*t!lrE5 L(
frfl*,affi,d *',fi ) t, *(5.13)&.CIfr (s.A)a I ) tr z.t
0olEBtu#.n\HfittfL6.

(Feve r (h i gh) A Sn ive I (he avy)

- Disease(Hong Kongtlu A) VDisease(Soviet/lu) (5.13)

(Feve r (h i gh) ACou gh (he avy)

- Disease(Hong Kongllu A) VDisease(Soviet flu) (5.14)
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1. l*UaDl=
l..A.Zadehrti7r -2tEl!,tr* I 9 6 5{l:l:folliL(X.*,

7 z J < lllia a) l[:, I I 0t nftilil'fl ,>rf 'd 
I l',L' l. &) 3 * L L' #

Itst.?Etf(t,.2;. */:, 7 r J < ililfillr*iU6 z r ! < tE
ti r) ilt$ lr ltff. r. o) ) i il:rt1 fEK 3 it < v . 7r rti, +< a fu t)
a #-*ffiil H.l. t* r 7 v' - - | ili &-lttl- b o li Y; tfrrc b 7o .

1ft.>At7tttbo)t.-ytJ t7 L.:/7 l.l t7i:,il.*ftl
R t /16. -' )i, U[itt8(bzcliUl&/1ifttl:.Yt=r!i, Z o>

lllli& I : tf L (.f-tliL /r $ i rr E,: 7 7 > o) *E*+Yll: r,L -J
v,tt7 7 / ,( l{E_h<fllU( L/:t,'S/llti*>7c. Zo X i rrr:i
li=/t z-, *il,WL. Lttu,<7 z J < ll9-*fi*tr'.lftla
b r:tL6I : rri*$Jtnl bi]"lf,, = Y V' z- / y 

^7 
JN./)fril

*1.t t'E f l -l' ll &> t: 0 za Ei lriT 7 r J < ilF.fr t 1 i ) - I /t "[
fEl.tt.6#<b6.

*,a lt, d'ocaonc ,rrltt,\t,iltXl{ J€ rdrllu\( = 7
t = - / * il,Wt L/.rv.tlfg frlhilr.c.i c'tu7c t 7 r J t
.frE,* /( ) tt 7: y"+ tl * lt A-l- z-> . : ,) i*+ !l- l: .I -, <
t.. A.Tadchrr{li(}jl)kz r !.t l{8,&11.}l:u.'4t!.->tt= >
€ t- | il\li b/r ( /r r, El$f L.':('.trZ.'&rr & * ll
z r J .t llq.h/i rr[ffi [ tt 7s. * tt, : o)lt+rt Att Ll*.7 r
) t Dry,kt D b o tx Fllfll-l' ra . t lt\ if At T 7 t J < !ll,3 ri
tl i {uo)/\lrrA < .Ptr tL bt1"7r<b4 i .

a#(l*, :l-l"il-IllxtrJt (nomogram) la2l,\<id'<,,
v\T7 z ! < ff.h.-(Dtrilu)iw|aid,<, tht: l-z z
, t flElillJ &,'i{'1: Lf ,rl L Y;*-l- r->.

2. 1- FttIEA+ (nomography)

9 7) =2 a*ft<X.'i.li, |-'\ltTb'>t=+-t) ^'l.'i -= = (Maurice d'Ocaone) l: l' a (fita# I iut.Arta>
lx,riu:tfifffi -r 6tilil1ry-'70 'r}#r bzr. g{irrH I

Itlxo,.,)fiil^a]gl&I (lllr,', t>fu7s {AJr drifrt L:llb5 7a

WEST o),/ +r7 L<b5ri, :o)IrfiH*rttrtEt {

iF: t (ffi lf lr 6 fifil L. o h Lirt\ t oA o> {l lt r(riff L tt 7: .

. o t i lr ;tff EN ;lt l*'lt z ( ILtf. * 
^tfil.l,(tgttrll 

-c A
6 &fil 3 rr &, 6 o <, !t ll.t!l! I :,';t l* b tt 4 l-lh."iz+lttf ^i',

t E ti;?filr{ ot h lf < tt; ltl 3 lu /: it, t}{ * {1 :,,t d) } llll +ili Dt

{Ji Lr'f+ }fu/31, r: } /r }'t, ,*ili(.1*'xi;hT,to),ihrlri "J
fatt = > C z - / l: t o ( /r,b t) $bt1- 7r$?^i\,, tr <
/f -;(t<1,\b [1,2,:il .

llth Fuzzy System Symposiun (OkinawaJuly 12*14,1995\

7Ti{lEtF,
Fuzzy inference ruler

C* ilE EEt
Ueda Tatsumi Hamada

llC*+fiE +iEt^+E+tt

Kinki University Hospital 'Kinki University Schoolof Medicine

Abstract : We propose a fituy inference rulcr using d'Ocaohc's nomography. Wc will be able to get

the results of fiva inference by the ruler without computer. As the inside of the black box of fuzzy
inference will be visible on the ruler, it is expected that the fizzy theory will be generally accepted

and utilized by rnost persons. In this paper we will first refer to thc nomogram, then describe how
to apply the ruler to fvzzy inference, and we will discuss about the firzry infcrence ruler made as a

trial for deciding exposure pararneters ofradiography.

Key words: nornography , trornogram , ftrzry infererrce , fuzy irtference ruler
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t*tv v< k t i-tf.,i.o) t i tfiiilJ;,

l, ;' ,-, ,,;,*, il:,

y: f (x, p) (r. z)

o>fi0>iE*#lgxTjitr3lu6 t * t.tt, p * t\7, -, t
L(x, yOf fitv l-11{8E ha)rllliflf*f &, po,)>t-f
-rifiaaffin1, D2, ..., n,, lcl{L, (r. z)
{ttr,Ef 6frflbrttr"<tuffitt,tu5. :o>t 5 t. L(tt=
t:lttdfiffifrtg,- l'-0) I LiD'61{ z o> i. 5tr ( r . 2) rt
*i*ftt 6 x, vt"I(} p *ffiZ*$tza: trr(8 6. :fr
t*, Jtt'i,lxl * t w. tfh, rc -ffi a> i?]fl lxl -,k < &> 6 . 

= 
tlt *.

f{ L /: itHE*rrrtnl8* < b b .

,+nEI*E f 0> t ) ttBbt: 6 2.1y 5 t r/ \ i i2lr-ettrt

F (u, v, w) :Q ( I . :l)

(t. 4)

l BAr'i btttt tt6&, lxl 3 o J. i l. x :- 6 o)ffi
l:1. u t Fl fi , , x : 6 ofr-l:l: v rr I-l i[& D ,

x:6. f I (w), y:f 2 (w)

r*tztiu6rltffil:tcw&Hffi->tt_&ttr, ( t. B) *
ffEJ-6u, v, wltI.o)lX*.I:'Clt -rit#lt-.lcb6. Oill u, v, w 0)tltDfelfi"rt,-:-1*Xttl.,tt, lfr,o) --2H:
o>BleE -ie$t b< 6 I t ll I a (:R u> rrll 6 .

2. 3. frAlLzzrrrht
7 z J,tlEeSlt, w 4 o xi /rt'ilrN-M^x+fi,L.iat t t

.t *L 6 tlf.*fi$E rE* * fL Aetil k t IL< * /: ii, Iltri.f r rt
Etr s 0) .E 5 rttrtrf/,Ltqtk[4] rr I < &btL(r, \6.

H 3. 
'enE&

Yo

l{4 . M I N -MnX -![i,L.U.l

Z- }rrZr*hzZz
h.r*hz

lX 5. ftir6{17 r !.t ll9.*
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t ltI o>& *tr lt, rff fr a) rltffifL t ;tt tl t{ /E t: iErt-t r- r, .
tvtt-l'6kn>M r Nlritlrotitr,ilzllE*-e?i i : t. t. t_k.
a it&.1*fi0>#1trffi, h i t,)ii{,r.*iltrDfra.&ti6
&&f6il.1/rff*ztx, #iE&ta l, ? z, a n
tiEfirg hl, h2, .. -, 11 n L< (z- t) rti
o t i t.tlt&Y-w,- 6 : & t. I ? <f+ rrtu6 -

):ai.hi
'--Ei - (i=1,2,"', n) (z' l)

: o)ril !E iF!5J o> itfr t )t:$*l{ /l€il, t: ff} I ) L. v, i o> < *> 6 .

)\ffllg*.o *t,l& 3 tE# or$fi1?oa 7= tt>n : 2 L t-,
H 6 t.rrr3116 I il=6;1'1.11r*.lfffi*a I :- t,
a 2: I t.t6 t., (2. I ) .{l*

-. hz-}rr
' : 

-'*n' 

e' 2)

L tt 7a - . o)-J;,o) z t *tb 5filrxlr(lE tfrfr*, : 4)[*l& &
Bii{,+ *il r' D, E+,{ t * D 5 st y t \ - -7 y / LNU. L. Alalt t,
t6: &l:I r, z r ! < lfte,,rr -tko)di- F l:T"IfEt
tr6orb6.

s. zz9<lh*R.
34itu, v, w@lfilo)lgffirl
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Ir
I -d f (u) tl
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fi,;.lEil.rt:: : ttfii*f 6t 7 r I r l(c:,*/(t tt, i)ii{,|'ifl
07 z !.t **lafiflltL L t bza I Yt<-/ yTlHW.t
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Abstract

Va,rious realities are expressed as the combinations (relations) of the legal knowledges (legal

concepts, articles of law, etc) in the world of law. But, as for the legal knowledge, all legal facts

(events) can't be decided clearly. The legal judgement is performed in the legal inference from

the resemblance of the legal knowledge and the legal fact. Vague knowledge was saved in the

fuzzy relational database, and the legal inference performed between the vague knowledges was

realized as the application of fuzzy inference method.Finally, the target law of this system is CISG

(UNITED NATIONS CONVENTIONS ON CONTRACTS FOR THE INTERNATIONAT SALE
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ファジイ制御用規則生成支援ツール
A suppo■ tool of rule genera■ on for fuzzy contol

右田 博久*  伊藤 修*   宮本 章広*  後藤 賢治*  新貝和照**

Hhhisa Miglta Osamu ltoh  AkihЮ  Miyamoto Ketti Goto  Kazutem Shi融 函

富士ファコム制御株式会社*

FUЛ FACOM CORPORAHON
富士電機株式会社**

詢ji El∝饉c Co。,Ltd.

Abstttcrttuntn now,dle plalit operation have ben lagdy dwendent on the expenence orintuidon of slcilled

ledgeo wc hetin htЮ du∝ a system which is capable

mal plant data.

1は じめに                          ツールの機能としてマスターメニューから6つの画面が選

ファジイ制御の普及により、熟練オペレータの経験や勘に   択でき、順次選択 しながら作成を行なう。その機能は図 2に

頼つていた操作の自動化が進められている。フアジイ制御を   示す各画面と対応しており
,

プラントに適用する際には制御規則とメンパーシップ関数の    。時系列データのフアイル名の設定

設計・調整作業が必要となる。フアジイ制御の適用時に問題    0時 系列データの入出力名、データの上下限値の設定

が挙げられる。これらの手法を用いる場合、どうしてもファ   の機能を有する。

ジイ制御に精通している必要がある。また、オペレ‐夕の操    ′

作知識を対話的に入力・調整する手法が挙げられるが、これ   2.2規 則生成のフロー

も多少のフアジイ及び計算機に関する知識を必要とする。今    ファジィ制御規則生成支援ツールは、フアジィクラスタリ

回、プラントの実データを用いて自動的に制御規則を作成す   ングの手法を用いてプラントの実データからデータを分割し、

るツールを開発したので報告する。口削団            メンパーシップ関数、制御規則を生成していく。このツール

のフローチヤートを図3に示す。

2フ ァジイ制御規則生成支援ツール概要

となる規則の作成について、通常

・プラントの特性を理解し、特性の知識からの作成

・オペレータからの開き取 り調査による作成

0フ ァジイ制御の知識を有する人間によるプラン トの実運

用データからの作成

2。 1 ツールの機能

本ツールは図 1に示す画面で構成されている。

図 1 フアジイ制御規則生成支援ツール画面構成

図2 フアジイ制御規則生成支援ツールのマスターメニュー

・規則の生成
・メンパーシップ関数の確認・修正

・制御規則の確認・修正

・時系列データ及び生成された制御規貝1に よる推論値の表

不

2。 3フ アジイクラスタリングによるデータの分割

ファジィクラスタリングの手法として応用例も多く定評の

v7r-r-.1-
ファイル名設定リスト

生成リス ト

ファジイ変数リスト

データリス ト

時系列データの設定

クラスター個数の設定

フ ァジ イクラス タリング
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図 3 規則生成のフローチヤー ト

ファジ・ 制御現則生成支lメ
・メール t´ v「

'―

ダニュー)

K′規則生成
ν時系列データリスト

E/フ アジイ変数リスト



あるFCM(Fuzzy C‐ Means Mettod)を 用いている。FCMは
通常のC_Means法 をファジィに拡張したものである。通常クラ
スター個数を与えなければならないが本手法では評価関数の

値を局所最小となる分割数を採用 している。この際、分割数
を2か ら 1つずつ増やし、評価関数の値が増加した段階で終
了する。

2.4入力変数の選出とメンパーシップ関数の定義
メンバーシップ関数は出力変数の各クラスターを入力変数

に射影し、各クラスターに対するデータの度合いをしきい値
で区切 り各々の入力変数に対するものを定義していく。

また、入力変数の選出に関して、まず各入力変数の各々を

用いた際の推論値 と出カデータとの差力S/Jヽ さくなるものを採

用する。さらに採用された以外の入力変数 との組み合わせに

よる推論を行い出カデータとの誤差が小さくなるものを採用
していく。順次この手順を繰り返し変数を決定する。

2。 5規則生成の操作

制御規貝1作成に用いる実プロセスのデータを用意 し、ファ

イル名設定リス トでファイル名を設定する。データの操作値

(出力値)に対してフアジイクラスター分割を行ない、分割

個数を求める。

データは各クラスターに属する値を持ち、それぞれの度合
いからメンパーシップ関数を生成 していく。これらの過程に

おいてメンパーシップ関数を図形表示し、ユーザーの判断に

より統合 してよいものを選択しメンパーシップ関数を整理す

る。

図 4に クラスター個数が 5つの時の分割・生成された前件

部メンバーシップ関数の原形を示す。

図4 生成されたメンパーシップ関数の原形

生成されたメンパーシップ関数のうち、 1つ にまとめたほ

うが良いものをマージ (統合)し てゆく。

図 5では図 4の右側の2つの。メンパーシップ関数を統合 し

て 1つ にまとめたものを示す。

図5 マージ後のメンパーシップ関数

各入出力変数において同様の操作を行ないメンパーシップ関

数の整理を順次行なう。

図6に 本手法で生成した制御規則を示す。規則数は5個 、
入力の 1番 目と3番目が使用されている。また、図 7に時系

列データの トレンドグラフを示す。実操業における操作が
OUTl(太い実線)、 本ツールにより生成された制御規則によ
る推論値がHZl(細い実線)で示されている。 5つ という非
常に少ない制御規則で操作を表現することが可能である。

図6 生成した制御規則

´
図7 操作データと推論値の比較

3おわりに

プラントの実運用データからファジイ推論に用いる制御

則の生成を行なうツールを開発した。ファジィ推論につい

の知識を必要とせず、簡単に作成することができた。今後

作成した制御規則が本来のオペレータの感覚にマッチした

のであるかどうかの検討を行い、規則の充実を図るツール

していきたい。

謝辞 :本 ツールの基本アルゴリズムは東京工業大学菅野研

室にて提案されたものであ り、本ツールの構築を進めるに

たり、多大な御指導御協力を頂いた菅野教授に深く感謝致
ます。
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FuzzyThesaurus Generation Based on Cross-lndex Matrix and Retrieval of Similar Cases
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Kohei Nomoto t , Takahiro Kubo t and yoshio Kosuge t
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Abstract If we use fuzzy information retrieval for document retrieval, we are able to obtain
desired documents wittr grades of relevance. In case-based reasoning, we should find past cases which
are similar to the present case, and hence, the fuzzy information retrieval seems to be helpful. If we use
it, we are able to obtain desired cases with grades of similarity to the present case.

A type of fuzzy information retrieval using a fuzzy thesaurus is appropriate for the similar case
retrieval in the case-based reasoning, because we can use index attribute values of the cases as key-
words of documents. A conventional algorithm to generate the fuzzy thesaurus is based on simulta-
neous occulTences of keyrvords. This algorithm, however, is not appropriate for the case-based reason-
ing, because there is only one index attribute value in each index and the simultaneous occurrence is
not observed consequently.

In this paper, a new algorithm to generate afuzzy thesaurus is presented which is appropriate for
the case-based reasoning. It makes use of multiple indexes in the case-based reasoning. The index
attribute value is single in each index indeed, but the indexes which correspond to categories of the
keywords in the document retrieval are multiple. In this algorithm, a correlation between a pair of
index attribute values in other indexes is evaluated. The correlation composes a matrix, which we call
"a cross-indo< matrix". The fuzzy thesaurus of index attribute values in an index is generated based on
the cross-index matrix.
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値″た,九 ∈Lと の関係の強さである。この対角要素

(′た,Jた )は、た番目のインデックスにおけるら番目のイ

ンデックス値″た,4∈ 葛:がすべての事例に出現した頻

度の総数となる。

た番目のインデックスを対象インデックス、J番目の

インデックスを参照インデックスとする。そして、た

番目のインデックスのインデックス値の概念の間の

包 含 関 係 を 意 味 す る フ ァ ジ ィ 写 像

∝ たIJ):%X%→ [0,11を 、 一 般 化 同 時 出 現 行 列

に基づき、次のように定義する。

(5)

この行列を、J番 目のインデックスにより評価されたた

番目のインデックスの概念包含行列と呼ぶことにす

る。概念包含行列は、
“
たx閣たの正方行列であり、

・
そ

の第(4,九 )要素は、た番目のインデックスにおける4

番目のインデックス値wた。4∈ %の概念がプた番目のイ

ンデックス値″た,ノた∈L″の概念に包含される度合を

意味する。

た番目のインデックスのインデックス値同士の直積

空間からのファジィ写像 N(た |′):%X%→ [0,1]

として、概念包含行列を用いてファジィ下位語行列
を次のように定義する。

[N(た IJ)]れ
,ノた=

するメンパーシップ値を示す。ここで、(6)式で場合
分けにより強制的に Oを 指定 しているのは、イン
デツクス値の対、Aと Bについて、AがBの下位語で
あり、なおかつ、BがAの下位語であるという、人間
の感覚に不自然な状況を避けるためである。

た番目のインデックスのインデックス値同士の直積

空間からのファジィ写像 R(た IJ):L× %→ [0,1]

として、概念包含行列を用いてファジィ関連語行列
を次のように定義する。

卜は‖】亀義 =血 隊 り 義.,9は り九姦lo
フアジイ関連語行列は、″ルx″ルの正方行列であ

り、その各要素は0から1ま での実数値を取る。この

行列の第(1,Jit)要 素は、た番目のインデックスにおけ

る4番目のインデックス値 wル4∈ Ч:がJit番 目のイン

デツクス値 wた..∈ %の関連語のファジィ集合に属

するメンノヾ―シップ値を示す。

3。 試作システムにおける評価結果
/災害派遣活動に関する意思決定システムの一部と

して、災害派遣活動の類似事例検索システムを試作
した。事例は、199o年 1月 から1994年 8月 までの記

事を元に 1∞ 件あまりを作成し、登録した。

各事例には、図 1に示すようなインデックスを設

定し、事例の内容によりそれぞれのインデックス値
を 1個ずつ付与した。

インデックス値

地震、集中豪
雨、土砂崩れ、
火山噴火

北海道南西沖、鹿
児島、雲仙普賢岳

グニチュー ド、
震度、死者数、ミ

リバール

旧作業、要人輸
送、捜索、監視、

訓練

道路、要人、行方
不明者、火山、海
外出動

g,(た |′ )れ
,ノた

O

;9(た IJ)jた
,ノた

>9(た IJ)」it,4 (6)

;9(た IJ)れ
幾

≦9(た |′)Jit,4

フアジイ下位語行列は、″ ×々
“
たの正方行列であ

り、その各要素は0か ら 1ま であ実数値を取る。この

行列の第(ら ,ブル)要素は、た番目のインデックスにおけ

るJた 番目のインデックス値wた,4∈ Wiが九番目のイン

デツクス値″た,九 ∈%の下位語のファジィ集合に属

インデックス

害状況

対象 L__二三
=こ

田
期間  l      l

…… 327 -―

図 1 事例のインデックス構造



ここでは、災害名のインデックスを参照インデッ

クスとし、行動のインデックスを対象インデックス

として、前章に述べた相互インデックス行列に基づ

く方法により、ファジイシソーラスを生成した結果

について報告する。

まず、図 2に、(3)式により定義された、災害名の

インデックスと行動のインデックスとの間の相互イ

ンデックス行列を図示する。この行列は、2種類のイ

ンデックスのインデックス値の組が、同一の事例に

現れた頻度を示している。たとえば、災害として集中

豪雨が発生した場合には、災害派遣活動として災害

復旧を行う頻度が高いことが、この図から読み取れ

る。

l

!2

l

災害
1日

災害復 |

捜索活

避難民輸送

要人輸

物資輸送

調査 郭
韻

図 3 ファジィ

関連語行列

4。 おわりに

事例ベース推論の複数インデックスの構造を利用

した相互インデックス行列に基づ くフアジイシソー

ラス生成法について示 した[こ の方法を、実際の災害

派遣活動の事例 を登録 した試作システムに適用 し、

ファジィシソーラスの生成を行った。
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図 2 相互 インデ ックス行列  捜索活動

この相互インデックスを元に求められる (7)式に

より定義された、行動のインデックスのインデック

ス値に関するファジイ関連語行列を図 3に図示する。

同一のインデックス値の関連は 1であり、関連語関

係は相互的なものであるから、この行列は対象で反

射的な行列となることがわかる。また、たとえば、避

難民輸送という活動と監視という活動は、活動に関

わる人員や装備などは異なるが、災害の種類に着目

した評価からは、関連性が高いことが、図から読み取

ることができる。

この関連語行列、および (6)式 により定義される

ファジイ下位語行列が、フアジイシソーラスの具体

的表現である。これらの行列により定量化されたイ

ンデックス値間の関係を用いて、検索時に事例間の

類似関係を定量化することが可能となる。
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TA3-4 Fuzzy_rD3 t,Fif,1frrts{/fr+f tv [: I 6 #{ffi{t*# 0) 7 + )vatfrfr t
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' 
Attr*ilwr@tr"uH

Criteria of Skilled Operators by Fuzzy-ID3 and Nonlinear Regression Model
for Motion Planning of a Redundant Manipulator

#E #ffi. Fr#E '{R Air ffltE sffi ff*
ThKanori SHIBATA Thmotsu ABE KAZUO TANIE MATSUO NOSE

ffit*tfiri{nfrilrnfiy l-I#B[zr4 *s,trr 1 ,xlfr?ia
Bio-Robotics Div., Robotics Department, Mechanical Engineering laboratory MITI

a?y +*fifffrfr
Komatsu, Ltd.

Abstract - A modeling method of criteria of skilled operators is proposed for motion planning of a

redundant manipulator in industrial applications. The method employs Puzzy-lD3 to extract important

factors fr.om the criteria and GMDH (group method of data handling) to model them to evaluate motion

plans. Then, it applies a genetic algorithm to optimize redundancy of the maniPulator. The proposed

nrethod reduces the operator's labor and time for task teaching process, so that he only has to determine a

path without considering redundant pilameters. Simulation rcsults show the effectiveness of the proposed

rnethod.
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Tool Axis
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Fig.2 Optimization Problem for
Combination of Angles,{r
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Tablel Number of d1P

Fig.4 Fuzzy Decision Tree

01020
A2

(c) Membership function for attribute ,{,

F i g.5 Acquirod Membership Functions

of Important Attributes
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F i g.6 Trajectory for Simulation
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An estimation method of stress required for the reformation of the elevator guide rail
using fizzy clustering method

EA'lt frE' f,ffi fi. E^1, FfrEI.. fi* *rtff.. H,lt *rfr,
Takashi HASEGAV/A Takeshi FURUHASHI Ichirou ISHIMARU Hideki SAITOU Yoshiki UCHIKAWA

'tf,Et+r+gfi
Faculty of Engineering, Nagoya University

'. ffi *eft a fr*/rcfr Ea#/frwtftfr
Production Engineering Research Laboratory Automation Engineeri"g Dept. Hitachi, Ltd.

Abstract: In recent years, the speed of elevators has been increased. In order to increase the speed, the guide
rail of the elevator should be as straight as possible. The guide rail has been reforoed by a.u experts'; however,
the number of experts has beeu decreasiug year by year. Automatic reformation is required.

This paper presents an estimation method of the stress required to reform the elevator guide rail using a

fuzzy clustering method. The results of simulations are highly satisfactory. The precision of reform experimeut
also satisfies the target.
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Reinforcememt Learning Method for Generating Fuzzy Controller
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Toshio FUKUDA, Yasuhisa HASEGAWA, Koji SHIMOJIMA Fuminori SAITO
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^7 ^T+4*Dept. of Micro System Engineering, Nagoya University

Abstrcct- In this paper, we propose a new reinforcement learning algorithm for generating fuzzy controller.
The algorithm generates a range of continuous real-valued actions, and rcinforcement signal is self-scaled.
This prevents the weights from overshooting when the system gets a very large rcinforcement. The proposed

method is applied to the problem of controlling the brachiation robot, which moves dynamically from
branch to branch like gibbon swinging its body in a pendulum fashion.
Key words Fuzzy Controller, Reinforcement Learning, Brachiation, Swing of a Pendulum
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Abstract 
- 

This paper presents the usefulness of a composition-type fizzy reasoning method
of global reasoning and local reasoning and. its circuit design. The finzy reasoning method
can reduce the number of. fizzy rules without losing the efficiency. Besides, by means of the
division into global reasoning and local reasoning, one can describe fiuzy rules clearly and can
design multiple input/outprlt, fiizzy reasoning systems simply.
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Abstract
At present there are various fuzzy systems which apply firzzy thary.They bave been developed at each

vendor, laboratory and university. Howwer, most of those systems aim s1 fiEzy control based on fuzzy

inference. In these systems, knowledge bases for fizzy inference considerably look similar to each other

in their description style, inference methods, etc;, altlrough the hardurare implemenations are different

system by system. lt is not easy for system developer to share knowledge bases which have been

accumulaM b€fore, because the standardized descriptive laagu,age does not exist until now. Therefore,

the property value of the developed system is not so high. Ilere, we proposc a primitive prt of fiizzy

system description liurguage as a public standar4 Utat is standard notations of membership function and

rulebase. The purpose of standardization is to preserve and to use cortmonly the existing knowledge

bases, moreover, promoting to use commonly the knowledge bases which will be developed in future.
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7 r t 4 #Pft4EIAHflffiftAH^ L/cr\ 7 ) - I Flft.t=$Cvr/c
fttE&€ -, alfrE'ffritffi

Position Control of Ultrasonic Motors Based on On-Line Para,meter Identffication
Using Variable Forgetting Factor with Fuzzy Reasoning

+E €tr Eg ffi }g ffi*
Tomobobu Senjyu Eiroshi Miyazato Katsuni Uezato

ffist+
Uaiversity of the Ryulryus

Abctr.oct - Ultrasonic motor (USM) is a new type uotor aod its matheuatical model har not beeo developed

yet. Moreover, its speed cha,racteristics vary with driving colditions. Therdore, it is importa,nt to identif
the speed chamcteristics of ultrasonic motor on-line in order to arhieve the high-performaoce position cottrol.

Authore dedved a mathematical model of ultrasoaic motor aod propoeed speed/pocitioa coltrol based ol the

model using adaptive coatrol. In thic p&per, we propose ptecise positiol coutrol of ultrasonic motor based

on on-line pa,rameter ideutification using va,riable forgetting factor with fiuzy reasoniug. The effectiveoees of

proposed control schene is demonstrated by e:cperineots'

1. E i,rf *
trt&E- I (Ultrasonic Motor : USM) lt, E|I*+

o*:bh?EfiiHLl6fiLv. 
'.{ 

/o+-'cbq, *
( oI[tfrtE L {+f; tfi i 1 t,r 6 e t tI-L.fEEItL,
&h?"Ettr ct*t 6*#, t€t b i L r' 6{ilE*})
t-d(r-, t v< ofr,H#sff a nav' 6 (1)o

Lr. LEE&€ -' $, ilf?F4nr-Eol,&+-' t
*re a t:o, toil++E*ft*r:trt, E lL<vrrrv,o a 6
EiEE-L'++Ffr \ )V 

' 
EtrIfrTb E, Wfr*T*T= J I' #E'T

tLl\t 8.
li# c, rt, E*&E-, t HE6t [:ftlj@t b r=b ofrE

Wt -, o + 7 )v*,*&* l-, + o) + 7rtl:t EilECvr tff,
Et|jflEttCJF L(v, 6 (z)o E ofilflEB, itEfiJfl t:
trlcvrtfilfliRtiil,fr,L, iEEl,*tfiiff t tv?ffitttt E
E J 6.t- t o#?fjf,frt:tf L(Elf tatlilfiJflt]Efi
L(vr j5o L+ L, irr.t CHvr(vr /J.tsT 1-, EIEE
(ltiE Ltrl.-*E) u, E$fif,nrEilEa*> a t" -Ei:
t * afi oE{6f, tHv. t*6r B, lEE 3 ltt,rs 7

, -, ttifrft.t6 6 #Ifi r&*t A t. t Efi vrffi 6 2 g
L, t tzJ.E reEo6*ilS&2ffivt t56l: lt, ,,i7 , -
,l4ft.olhfr,?4EliJl', btrY a7 

^fro#Et:lf 
L<

ftlsrre b o Lt:ilrc(, Efl#ftofit*E' 6r5et:
Emto h L- )rt 7t*t,LttlluBtbttl"ct:"
tE(+it1rB, ESfrftoiiltz r v.f lE*tffiv.

< t r r,(, cil.*t al L, E I r), )\r t -, olAft.E
s r, 6 fEEs J ulfi^oru,iFfr t *#t 6 +*tE
*t b"

2. fllfli z7 L
E€U€-' tfrltfrt b 6 o L L<EIlfi[E, EIllulEE

ff.ffig, $ J UEtEtutr.flfl#b._" #ratB, E[r[
IlEttiEEs J UEfiEI&f, * f/|lifr t af,lsfrt - r otr-

ttiltfittl, "

2.1 Htr0tEfiffiilf;llf,
STC(Self T\ning Controller) E J 6&illtl|lfroll.ha)

, ^7 Atfr,EXt B 1 E/Tro . L t, Y-(e) Effittt
E, y(e) lrEE+fiE, u(&) ltttjfl,r.7) (Eflfif,Ettffi
E$, I ttE$El&f,ra 6.

EEiE+- , o+7 )v*,t (1) *T* t (3), : Y l' P -
7$JtrEE#o&lt*+il"

t{y(&) = s-da,r1f; + u(Ic)

r{=1*crg-r*...+coq-n
B=Do*brg-r*...*b-g-m

i ac, d lt$ ( tLffilt, q-r llVz F f,.{ t/- ) , u(h)

ItH6*Etr)6.

(1)

)
v
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frJffi7.,J u(e) lr, fr)J#EofiW.r J UftlJffi^rofiil
[Et#H Lt:(2) *0)*I,iffi86ff4 tEzJ.l:rE J i l:*
ft.t b.

Jt = D[trtr + d) - v^G + d)12

+){u('rc) - u('t - r)}2] (2)

. :, r E[.] ESfff6, i r ] tiEeffi*.-eb b Grt t
< t a t ?dlfi L)r u(r) rfiuIE? 8 6.
04lau$) = 0 J l) #fff 85ft 4 t f,rl. L t b tilJ:M x)J

u(k) tSrDa L, (3)*t86"

{an+ fr} "r*l = y-(&*d) - E a&)+}"1r- 11 1r1

E, E.Crfi* R, E tt (4) *o Diophantinet'E*J D -
fil:fiU6 i Lir-q.* 6.

L: AR+ q-dfi (4)

R= 1*rrq-l *...*r4-rg-(d-r) 'l

t = ho* [rg-1 +'..+ hn-rq-("-i I
*r, 66O,riE4*nE LEzJ.:*tlo 7 )vtt) / a*

H v.< (t) fia>x, ) - I a;, b; t#ft.! 6. &zJ.l*t}
E J 6 *fr/.r 2' -' olqft.tt, 

^oE,Tftr86fi 
Jz t &.t]',

l=t 6t\7, -, ^? | )v e t*'DA i t tA6 (4)"

JV

tz:D pN-hlur(t )
l=0

il
= Dprv-* {u(r)- {1*1i.}'z (s)

t=0
t:t!l-, 0, z(k)ltUTo^, | )vct>a"

dr=l-q -a2.-. -oohbr...b-l I
{1rc7= [y(e-r) y(k-2)...v@-n) [

u(e-{ u(h-d-1) ...u(k-d-rr)l )
a .?p ltE4ffi* ZWttILA 6 a)'c, B o>fEtzJ. 3 (
t a i t ttt7 7 -, Ftft.0>HtE^.ouxiri* ( ra D ffi4
)r, , -, tildt-< $HN-Cb40 Ll,t-, B o,tEt$4'a
t{bL#Et:lf L(ftBl:.tr-:'c, Lt ) (5).

8J2lO0 = 0 L *3 v,< 0 o>#ft.tfia t *o 6 e Ef+6i l:

1P(iv)=F{P(x-1)-

P(Jv - l)z(iv)zr(iv)P(iv - 1) Io+ffii (6)

o1rv1=o1r-11-ffi
[,r1rvy01r - 1) - s(iv)] (?)

(6), (?) *nri8** D iE LEzh-*E (Recursively Least

Square Method) o) 7 )v J t / A L te 6 o

,r t, (1) *,t=*i a4;Eif.0>>R*.n, rn is J otr /iffi
ffi d r:rt, src t*HEiqett a Hl:EGt+i- 6"

2.2IEDFili[fiftllf,

l$trt ' ilSrefrfr6l@**nt 6 tD l:ltEEIrEEt[iE
Eo{BrBtEu;t.ofr)frt?il.=rA 6. t I Tffitt[tr
v^$) L EIE?62trr,(k) t ofr#,c(Ic) = ly-(&) - y(&)l

t+t,v< (8),tor ) EEsEt&fihtFjft.ta.

h = to - KBe(k) (E)

i ia, lo=42.o!kf,;zl: ihtffioE$Eil&fi

Li' L, l'*l:.r 6 EfiEi&f,frtlfl f rrru, Y Z 7 t)

v 
^ 

#lt o *bt*os6 r EffisT8Etr# 6 ,r. 6 s t rL

#b6. tir, (e)fro J ) E.E- roElEfiEJv(t)
t ?t,L<wfrffi&*.lz t*Et a.

lz= fo _rsiv(&) (e)

*ffi 165 1 b +-, EtrE&f, lt, .f=max(.fi,.fz) t
H v.(,r, Iz o)E t frU.L(tv.fat$fHr 6,

/a S, €- , t*ft.13trEr 6 tr) l:, EfiE&ftlt
40.0 < , < a2.o[LHzl ofrEru t3fl8, B.

3. HflfftfiEtffio)*Hffi*
HSffi ftnrE€ o*A D*tNfrJFtUT l:fr 

'. 
EX 2, EX

3 EEflfrftp ofit t.oo, 0.e2, #+ttEt 360[deg.],

ftllfrHffit 5.0[sec.] t L, 2o@o*ti*1i2 tFo{ilfr
frlfrofrfr,Z frt " B=1.ssose (B 2) E tr, fttrilR#
re ( FJt LtftrFif solzol Z.Ev,f!.<< +0.2[deg.] ofr

n

l5
Oo
El= l0

5

{.5 0.0 0.5
Positionenor 0 roldeg.l

EX 2. Precision of position control (f=1.00).

n

l5
o
C)
Ei= l0

5

Positimenor 0 r,.l&E.l

El 3. Precision of position control (P=0.92).
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EX 4. Position control with p=9.92'

EFE,l.a(v.6o F:0.92 o>86(ts3) [:lt, {tEffiE
ra ( Fltt 6IE+ti 45[%l L Hv.trf,lErr*ivr*56 6 &, U

1'vr6o ttLlt/r7 ,-r1f,ft#r*l'#t4l-<A lr, EE
W t=#E okIrrt 3 ( 4ir r:SA E lt EIE+{f Err#
+fitr+ btt1"< Lt ).

+ owon*B4l:frf" Ex4liEfl#*0:0.e2 t
L t*6 tzff€ o vll.*,i+ t:H o *&# J* t b b 

"
t=2.0[sec.] rEEft retlfifrJfl nri$fi A n1 vt 6 f , + 0)

*.-EY* V l!.Fiftli 7,', lrlnfr L, t=4.5[sec']'ff iE

tBrt7, - rirt* (fifi L<v.6. to#rF, EIf+
nrffi+fiGJ }7 t* ( f lu(v. bi Lfitbfi'6"

4. Hflffiiloffir
FtiEEiutrsz t- ) ot{ffi^-/)ry,xEt&# u, #E

l:!fv,zt r, -, flft.t*fl'f b rcn>, Efltrf, I t 7 r

E€&€- ' 
o#l*.t*.41a rf 6 $0) t t- ( tr, if,Et

f,, Afrl)vrfrfia, DcGIEoUfr#bA" t/:' fiJfr

^h 
t b b WfiHW.*.$ r UE[fi Ef*.62iEE l: r a ( 6 t

* <*hU,t 6" trr, +*ltlrEsEliEft, FItfinFi,E

ffi.fr*,o*.lY,ft^1, L0 E"t r'Es*f, poEtfrlffit
bo

*.t tzz t ! .r tv- tutfrt" ruf+EilEEftEif t b t ,

trlz aN*$=frMO 6 ot&H L(vr6o t t, t
llffi aiGllffiJFE (r0) *.o1 42 * sFSfEr J D &Ef
bo

if A, i8 A; aad A{ is 81

lhen' P: C'

9e
p =lw;C;llwi (10)

i=l i=l

i E't, u;= AiBt: ltffilfif,oitdE

D\-t-o z z 7.r lEBffi j* * =xftogc* L t 6 onrts
5 (r) 5o

V:Very S:Small

M:Mediun B:Big

EI 5. Value of,funY reasooing.

5. *EGR
&JE?EE r a*&ffijFt EI o r51. I I' a (a) ltEl

E?&E, (b) Efilfllr, (c) llzsT t- y' oioElftil
E, (d) trHflBft tfi L(v,ao B*fl#f,tfrJflf 6 E

L ?, Xf6^ory,X#E ( tE ut.,t, ,- r!flft.,ilfr*)
lL(v'6. Lrrbr.6. to)#*, E[f ra&fifiJflnri5fr
FIL(Vrao

{ililfiJfl t 2o@ftc tFo{tilfrlflr)frEtts 7 E6
t. ftfiHEre ( Frt L rrE+ $751%1, t r&tr#iEE
,-(( +0.1[deg.] ofrEh Et[t e <] ]), slF*Er r
b liffrfllaofrE * Ft-vt 6 t L ir? * t.
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(b) Phase diference a.nd &iving frequency.

Time r [sec.]
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01234s
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(d) Forgettiag factor B.

EX 6. Position cortrol with proposed control scheae.

Poeitimeror 0 r-l&S.l

El 7. Precision ofpositioa control
(proposed control echeoe).
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I . tt u})t:
7 z ).t #1ffi7.ofrfi,o-+& & l,<, 7 r 2.t frffi#$

fiffrH')2) r) i{E*Btr(1.6. ftfittli. zo7 z 2 < M-

bt -&1tl,l:.7 z v.(frlfrIl.oxa*ffi*.TE&t6" z t
, ,( ffiMr.o)XElBffit:=t.<ttt\ ( 2i\O+E ) t 6) ,{E*
* il<to' r. ref.JfiE$ t=wt a7 / o - f1> " $fitrtt( t.
6. #tfln +)refitr-ft&n, 12 07 / o - 7 *'rl ) t<. y)T o F.

bl#'r*TbA.
D D)ffio7 /o-*lt, Bii{+fl. '&#grtl.>7 7 r 4*e

rx4t tr( t. 5iilHoif-ttren tv- tul^ bfr,6 v z J < til

F>ffi** t < o-Mlt l,tz J. D Jit {ffifii$tff* t t /:.
2) H -ftrlffilIttft ofr .F.i. 6 $**zfr L. < o)NitE,-*

Rt 6. 4+t:. #;frx?*!tt#fttE a>*# Lllfrtt
**&/ )vLo&Tilitvlr"

rii,'. *ilX?iB^(6r'&?li. iii{+*[.'&*89 L $z r ) .r

#e?*43 tt(t rSfiHOif-rhen&Ftji'6 tt'6 7 z y,t da
-.OiIH 6aJ6E-eA D. *),Jt*.:o)ilffi t)nl6EtrJA.

#HftXoffifilt. fro),Ertb6. 2*Tlt, 7 z 2 < frffi
t&71ffillt=->1.(fitl[r:j6-(. 7 7 r,t ttffiEaffifi{Sr{. *f,

rt*Bt1qffiM*gt rl'#v<*&r* 6 ; L&tt " 3 Htll.
EtEE4tilEt6 : t t. j cT 2 z, I Mffi#bfriltstH
r, t if;lfr*. o x ft*.# t t *, L. t 0) rd IE,lt* I : 2 |, \ ( id ^. 6 0

4 fir{t. E{EEge H-f;tl@E:to)H1SE,|:?t.riE'(6 "
se'elt. 7 z ) .r frfr#}ffitr#,o-Mll,tfi ) " 6 Eelt.
H -fi{6[4i& t 6 fr-*ft&t=z u . <llhlH l:zt--. 5 +?-lE {L

d tttz z z ) < frl@**E fi t", t:frr1ffi*<o)*ft*.k za n*ftg
i',){lfr ?6. 7 #-elt. I6tstif-ft*frfi4^t.

2. 7r!<tilEit+ilfi
7 7 ) .( Mfr#,rrffitrlt. E# i') l:l DE*ttri:i{. :

o)fi *< ttfrl *00rJ &*EGaffifi i{fi i rj r \ : c r{rEfii t tt.
#rjEfrtt:S+EiE lrffifipft)ffi t-Lt7 z y,( MffiiGr>ffifiD ,)

', rrE*tfi< L \6 " zc)7 z ) .t frffiGa,ffifil$tt. itrEE
DEttt:ff,1ffi*f,Rl Lfr*Eo fEfttzfrId.#,F\* ffi t, r 6 r. & t: j .

llth Fuzzy Systcm Symposium (Okinawa,July 12-14,1995)

E+ -*Ikzuo TAiIAI(A

til,tfr,Y z7l^I+++
Dcpt. of Mcchanical Systcm F'ng.

(. iit[fiE &fiEEn{& $ r:frt'rrf,!|o#-zt,fra 6 ; t ra
6o 7 z y .t Mffifr,t #tr*ll.*.o 22ofrAlt"bri6"

IF d(t) is about ' -E or o or z "

TIIEN

uo(t){a r{il:l] (,)

IF d(l) is about " -xl2 or trfT"
TIIEN

u,(o{a onrr,,{il|}] o,
xHo*.filttP'o i. ) t Elff * +€ r* It 6 "

u(t) =go(t) uo(t) +g,(t) u, (t) (3)

r(e.r)J cos(-o) -$'i"f-ell
' ' 

t <o sin(-0) cos(-O) l
T6?. El&It o l:jb'tt(t2ffi g *#*.id6*&frr\<frfr
tflfrJr6fi**t6ftflTb6" &(r) (t7 z ),t *A about

" _z or 0 or x ,'A/ 2tf_y' y/fiE. g,(t) lt7 r 2 <*
f about " -x12 ot tr12 "o)l2tt-yv/l[:Ct>0.

Osgo(t)<l, 0sg,(t)sl, go(t)+9,(t)=l
Tb6"

d(t) ltiir{+fl*.fi ?A D. .-o 6(t) DXfr.LT 7 z ) .r 7l
BJ (r.bD6EIEfirlgJ) *fi cTr", 60)b\#!&T b A " Z 0)

7 z ) a A*Jlt. El 1 oj )tiz z r,( rl8rl&*nr* 6 60)
r6{xl{. Eo)J)ti7 z ) < *d&frL\( 6E!\. -61*4tf6t

8o(t)+os'1(+(t)+6) gr(0=sin'z(0(t)+6)

o(t)-t "'(],:[i])
b<b6" J-@7 r! <*Elttt t*,* ( &6&. about " -tr
12 ot Efz'O)E&n{7t*<rjD. about " -7 or 0 or r "

oxE&rvJ\8 ( fJ6. *t. 0 00)lazEj-4; et:* cT7 z
Y .{ r}SJ 3 tLtfEfi i{EEt 6.

z r 2 4 4fffi#b-+frt{l:*o'tt6ffi*t*ft*4+o€H
A Condition of Absolutc Stability for Fvzzy Phasc-lead Compcnsation

Abstract - This paper presents stability analysis of fecdback systcms in fitzy phasc-lcad aompcnsation (FPLC). Circlc

Criterion, which is a nonlincar analysis technique, is uscd to analyzc stability of fccdback systcms in FPLC. Relations

betwcen a stability condition derived via Circlc Criterion and H- nofln arc discusscd in tcrms of robust control theory. The

robust conditions dcrivcd in this paper achicve casily stability analysis not only for thc fccdback systcms of the fuzzy phase-

lead compcnsation but also for more generalized fuzzy control systcms. Finally, wc dcmoustratcs a simplc cxample of the

stability analysis.
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図1 位相平面のファジィ分割

なお、以降、表現を簡単にするため、

k轟[ab]

―XCtDEl殴制
を用い、(1)式,(2)式の後件部をそれぞれ

uO(t)=永 <t)

ul(t)〓 ―k「Щθ,ω )X(t)

とすれば、0)式は、

“

)式で表現できる。

u(t)〓‐g00)kズ t)‐ gl〔 )k「Щθ,ω )X(t)  

“

)

8oCt)+g10=1の 関係を用いれば、

“

)式は

u(t)=‐k<t)‐島(t)k{T(θ ,ω )‐ I}X(t) 0)
のように線形部と非線形部に分けて表現できる。

3。 円板定理による安定解析法と問題点

ここでは、次のような 1入力の制御対象を考える。

文(t)=Ax(t)十 bu(t) A∈ R口
和
 b∈R口

Xl  (6)

0)式において、kユσ(θ ,ω〉Dとおくと

u(t)=‐k<t)‐ gl(t)klX(t)       0
となる。ただし、

OS31(t)≦ 1

である。0)式を

“

)式に代入すると、制御系全体は

文(o=(Aobk)x(t)+bu(t)
y(t)=k lX(t)                     (8)

u(1)=-31(1)y(t) 0≦ gl(t)≦ 1

と変形され、図 2のように線形部と非線形部に分けて表現でき

る。

この制御係はルーリエ系に帰着し、非線形部が時変である場
合の安定条件は、円板定理から導出できる。これを(8)式 に適
用すると次の条件が導出できる。

1+Re 3(jω )>0              (9)
ここで、

3(S)‐ kl(SI― A+bk)‐
lb

である。この0)式の条件は図 3に示すように点 (‐ 1、 0)を通

る虚軸に平行な直線より右に、システムの線形部のナイキス ト

軌跡が存在することと等価である。

図3 円板定理による安定判別法

この円板定理はナイキスト軌跡を用いて安定判別ができるこ

とが利点として挙げられるが、

[問題点 1]2つの規則からなるファジィ位相進み補償器には

適用可能であるが、 2つ以上の規則からなるファ

ジィ制御器には適用できない。

[問題点 2]実際にナイキス ト軌跡を計算する必要があり、安

定判別作業の簡単化が期待できない。

のような問題点も挙げることができる。

これらの問題点を解決するポイントはH"制御理論を導入す

ることである。 4～ 6章では、この点について述べる。

4。 円板定理とH‐制御理論の関連性

6)式を

KつくAぬk+券bりЮttb<0
y(0=klX(1)                    (10)

u(0=-31(Oy(t) ‐1≦gl(t)≦ 1

と等価変換する。0式との違いは非線形部が‐1か ら1ま で変動

する点である。(10式に円板定理を適用すると、図4の ように

なり、この条件は以下の条件と等価となる。

ig(jω)lメ 1

ただし

まキkKJ―A+bk―告bkデ b

(11)

(12)

である。(11)式はH∞ノルムである。そのため、H∞制御理論が

適用でき、上で挙げた [問題点1][問題点2]が解決され、

さらに、ロバスト安定解析として新たな展開
11)・)が

期待でき

る。この点については、5章、6章で述べる。

線形部

0≦ 81(t)≦ l

図 2 ファジィ位相進み補償
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フ ァ

1、 は じめ に

本研究では、あいまいさを表現する方法として注目されるよう
になったファジィ制御に着日し、蛍光ランプの調光制御に適応す
ることで人間の感覚に則する照明制御を行った。ファジィ推論を用
いて調光制御モデルを設定し、各種の代表的な推論方式の制御特性
を調べ、その有効性について検討した結果を報告する。

2、 調光制御 システムの構成

調光制御システムの構成を図1に示す。このシステムは、照度
センサ (CdS)で作業面上の照度を測定し、その測定量をファ
ジィボードに入力し、あらかじめ設定したおいたファジィルール
とメンパーシップ関数を用いて非ファジィ化を行い、操作量とし
て出力された電圧値を調光器に入力し蛍光ランプを調光する。
また、今回用いた調光の制御規則の形式は速度型を採用し、前件
部2変数、後件部 1変数で表現した。前件部は測定量として得ら
れる照度偏差と照度偏差の一階差分で構成し、後件部は操作量と
して出力する調光器の相対的な調光範囲を対応させる。
設定した制御規則を式 (1)に、また制御規則の結合を式 (2)

に示す。

R.: if el is All and J e2 is A12 then Zui is Bi
\   ,I  ,\,\  I

(1=1,2,…。,■ )  ― (1)
i :制御規則の番号

el:制御偏差 (照度偏差)

∠e2:制御偏差 (照度偏差)の一階差分

∠ui:操作量 (調光器の調光範囲)

AH:制御偏差 (照度偏差)のファジィ数

A12:制御偏差 (照度偏差)の一階差分のファジィ数

Bi :操作量 (調光器の調光範囲)の ファジィ数

R=RlU R2U・ 00U Rn

=:ЧRI               一(2)

なお、操作量は∠uiは式 (3)で表す。
Zu・ =∠ u卜 1+∠ u・

∠u・
~::1サ

ンプル前の操作量
∠u・  :フ ァジィ引鵬潜果

次にメンパーシップ関数の設定について述べる。今回行った制御で
はJIS Z-9HOで設定されている会議室の照度約6001xを 適正

照度 (目標照度)と した。今回用いた照度偏差、照度偏差の一階差

分及び調光器の入力雷

「

(調光範囲)を定義したメンパーシップ関

1lth Ftt System SymposI―  (0血waJ、 12～ 14,1995)

ィ推 論 を利 用 し た 調 光 制 御
二妙′J響 肋 ″CazttJ妙 株ιO/動η 均レπ

“
加 藤 義 人   西 守 克 己   小 松 直 樹

yasLぁ &ra &観 ″JМЙ伽所 励
`励 “

鳥 取 大 学 工 学 部 電 気 電 子 工 学 科
Dク効 劇 げEra励′

`″
助 協

"た
動

"賜
姥 Tarani働池w、

■b鹸∝′― Fuzzy reasoning hasi b∝ n useld for oontrol of variOus elnic oq」 pment tramc
systems and so ono Conventiomllセ h饉電∞nttd methodi has破m investated br saving―
energy and arnenity in lighting apparatuso Since these∞ ntrols employ sequenttal∞ ntrol,they
do not exactly tttisけ humm ttnseo We apply fuzzy th∞ w tO Hghttg∞ ntrol of luores∝nt
lamp which tttisEes hum sense.In this report we LVe∝ ated lighting∞ ntrol model which
uses fuzzy reasoFlin3 and Obttned∞ ntrol characte五sti∝ by several tyが Cal reasOning methods.
■le resdt.verines usefuhcs of tts fuη  tthu電 ∞ntrd。

Zご =ム i・ B'(1)/ムB'(1)    (5)

勢菫冒彩ぶ雪芸L913,基鎖モこ義了冒警
は式(4)で表す5個

A(X)=(― IX― bl)/avO、 8>0      … (4)
X:メ ンパーシッJ関数の台集合
a:メ ンパーシッJ関数の広がり
b:メ ンパーシッJ関数のグレードが1に なるXの値

のルール表を表 1に示す。今回用いた推論方式には
‐重心法と代敵積―加算―重心法を基本とした4つ
いた。また、確定方式の重心法は式 (5)に示す。

図1 調光制御システム

表1 ファジィルール表

― (3)

非 フ ァ ジ ィ化

電子 安定 ■

や ■

や じ

覆 こ
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l1th Fuzy System Symposium (Okinawa,Iuly 12-14,1995)

+i _ s# o iE#++f,ttrt#^ o 7 7 ! -r tffafr0)iEH
An Application of Fuzry Inference for Improving the Transient

Characteristic of Servo Systems

:E ffi:E +tFU f+E ffif,f -iH #E IBEE 7kfr fr
Shouyu WANG Mikio NAKATSUYAMA Kazukivo TAIa{HI6\SHI Hiroaki KAIVIINAGA Mitsuru MIZUNUMA

fiM^+f+*F Faculty of Engineering, Yamagata University

In this paper, we propose an application of fuzzy inference for improving
the transient characteristic of model following control system. Finally, the
proposed method is shown to be effective by simulation studies.
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lft#\ffi * (Model Following Control System, MFCS)

71;fiSfiag, 6r)z)t). +f )v 7 * a 4 v lff!ffi*lt,
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Lzγ′cの第 1標準形で記述されるファジィ制御系の安定性解析
Stability Analysis of Fuzzy Logic Controller Described by Lur'e's Canonical Form

山川  烈

丁akeshi YAMAKAlrVA

九州工業大学情報工学部

Facu!り Of COmputer Science and Systems EngineeringO Kyushu:nstitute of Techno:ogy

Abstract‐  It is dlncult in general to analyze the stabihty Of fuzzy logic controlsystems because of their non‐ hnearities.

The stabiLty of some classes of nonunear control systems however can be discussed malytically by the Lyapunov's

second method. rrhe cOntrol system、 たth a Lur'e's canonical forl回 L be10ngs to one of these classes. In this paper, a

discussion is made on a sumcient condition of asymptotic stability in the laFge for a control system with a Lur'e's

cano」 cal form.

1は じめに

ファジイ制御系は,非線形制御系であるため,安定性解析を

数学的に取り扱うのは難しい.

一方っある特定の微分方程式で記述された系の中には,すで

に安定性が数学的に保証されているものがある.その一つに

Lur′ cの第 1標準形がある 111。 そこで本報告では,フ ァジイ制

御系が Lur′ cの第 1標準形で記述できる条件を求め,大域的漸

近安定に関する十分条件を導出する.

2フ ァジィ制御系の等価変換

次のようなファジィ制御系を考える.

とみなすことができる.

ξ(σ,1)

海老沼 拓史

Takushi EBINUMA

図4時変関数ξ(σ ,サ )

このとき,図 1の フアジイ制御系は図 5(a)に等価変換すること

ができる.さ らに,加え合わせ点を移動させ整理すると,図 5(b)

となる.

(b)

図 5フ アジイ制御系の等価変換

ここで,図 5(b)の伝達関数 Cm(3)は

で表される。

1lth Fl厖zy System Symposium(OHnawa9July 12～ 14,1995)

TB2-2

内野 英治

Eui UCH:NO

図3非線形特性の投射

図 1フ ァジイ制御系

図 1において,フ ァジィコントローラの非線形特性

u=∫ (C,こ)は ,図 2に示すように3次元空間に図示できる.

図2コ ントローラの非線形特性の例

ここで,91c+g2ι =0の ときu〓 0と なる91,g2が存在すれ

ば,図 3に示すように,非線形特性∫(c,こ)を c― ι平面上の直

線

o = grc* gzb

に垂直な平面 Pに投射することにより,σ とuの関係がある

領域 Rに拘束されることがわかる.こ のとき,コ ントローラの

出力は,図 4に示すように,こ の領域 R内で非線形な時変関数

(1)

tt = €(o, t)

- 361 ……
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3安定性の十分条件

図5(b)の フィードバック系は,伝達関数 C(3)Cm(3)が 厳密
にプロパーであり,そ の極 λ

`が
互いに異なれば,次のような微

分方程式で記述できることがわかってぃる.た だし,31,32,… o,

3.は状態量,aは定数である.

i`=λ j=`十 ξ(σ,t)づ 〓1,2,‥ 。,■   (4)

σ=―Σa・     0
`=1

さらに,式 (5)を 時間に関して微分し,式 (4)を代入し整理する

と
,

こ=Σ A・ ―γξし,の    
“

)

`=1となる.ただし,β
`,7は

‐

島=―aλ γ=Σ a`=1,2F_■  o
`=1

で表される定数である.

式 (4),(5),(6)で 記述される系を Lur′ cの第 1標準形と呼ぶ.

第 1標準形で記述される系の安定判別法は,多数報告されてい

る P】 .安定判別法は,安定方程式と安定条件から成る.安定方程

式は,系の安定限界を与え,安定条件は,系の大域的漸近安定の

十分条件を与える.以下は,その中の一つである.

第 1標準形で記述される系が,次の安定条件

10 RC(λ
`)く

O j=1,2,‥ 。,■

2。 7≧ 0

3。 ξ(0,t)=0

4/σOあ≧O Ⅵσ>0
5。 安定方程式

嗜台 =キ  0
の解 aiは ,λ

`が
実数のときは実数,λ

`が
複素数のとき

は複素数である.

を満足する場合,系は大域的漸近安定である.こ こで,安定条件

1,2お よび5は制御対象に関する条件であり,安定条件 3,4は

ファジィコントローラの非線形性に関する条件である.

4ファジィ制御系の安定解析

図5(b)に示す系において,例えば

的 =  ,Gバ → =s+3

の場合を具体的に考察する.

まずっG(3)Gm(3)を 部分分数に分解することにより

δl=2X, あ =―κ , λl=-1, λ2〓 ~2

を得る.λlと λ2は負の実数であり,安定条件 1を満足 してい

る.

また,式 (7)よ り

γ=κ
となる.κ は正の実数であるため,安定条件 2を満足する。

次に,式 (8)か ら安定方程式として

(9)

(10)

を得る。本系ではλlと λ2は実数であるから,安定条件5を満
足するたoには,安定方程式(9),(10)の 解ol,c2は実数でなけ
ればならない.根を求めると

ol=± 1。646V7,o2〓 干00646V7

●1=± 3。646√ ,o2〓 平4。646√

を得る。したがって,oく κ く∞ であれば安定条件 5を満足

することがわかる.

また,安定条件3,4は ,フ ァジィコントローラの入出力特性
に依存する.例えば図6に示すような入出力特性す持つファジィ

市U御系の場合,安定条件3お よび4は容易に満足される.

図6非線形性の強いコントローラの特性

5おわりに

本報告では,フ ァジィ制御系が二ureの第 1標準形で記述で

きる場合に限定し,大城的漸近安定に関する十分条件を安定方

程式と安定条件から導出した。

非線形制御対象への拡張が今後の研究課題である.
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an exalple, a sinple electric porer rodel systen is treated, and firet the differential equations are

rerritten ialo a tuzzY syster rithout approxination. Next, the stability theorer is applied to it, and
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l1th Fuzzy System Sym.posium (OkinawaJuly 12-14,1995)

TB2-4 27r1frutfro*.++i* (D()
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IMPROVEMENT OF FUZZY CONTROLS (D()
- State Dependent Fuzzv Controls by Fuzzy Slnsleton-tyDe Reasonlng lethod -

,(+fif,
Iasaharu IIZUIOT0

AElt,tiTGA+
0saIa Electro-Corunlcatlon Unlverslty

This paper proposes a state dependent fuzzy reasontnS rcthod rhich ls reallzed by
using weights, rhlch change rith input values, of tuzzy rules of a .tuzzy slngleton_type
reasonlng rethod. " The fuzzy reasonlng rethod ls applled tn t:uzw controls ln whlch
tlzzy control rules are constrained rith relghts changlnS rlth lnput values, and good
control results are obtained. roreover, it ls shom that tuzzv slngleton-type reasoning
tethod is equivalent to a sirplified reasoning rethod by interpretlnS reights as fuzzy
sets in the antecedent part of shpllfied reasoninS rethod.
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3 ‐3

(a)Wl(最 高値 2)

3‐ 3

(C)W3(最 高値 1)

図 5種 々の重み

図 7重 み w4の 場合の e,△ e→ △uの 図示

一方、最高値 を 1と し、周囲 を低 くした重み w3の 場
合 (図 5(c))、 抑制効果が働いて、通常の場合 よりも良
い制御結果 を得ている。 さらに、最高値を 0。 8に した重
み w4の 場合、殆 どオーパシュー トがなく最良の結果を示
している。

最良の制l御結果 を得ている重み w4の 場合の e,△eに
対する △uを 図示すると図 7の ようになり、中央付近が

線形 (w2=1の場合)で なくわずかに変化 していること
が うなずける。

以上のことから、設定値付近での規則 (9)は 強調 しす ぎ
るとオーバシュー トが大 きくなり、適当に抑制を行えば良
い制御結果が得 られることがわかる。

5。 ファジィシングル トン型推論法 と簡略化推論法との
等価性

フアジイシングル トン型推綸法は、重みを目整すること
により制御結果の改善が得られたり[1]、 重みを時間的に
変化させることにより、動的なファジィコントローラを実
現で きることが示 された E2].ま た今回のように、重みを
入力状態に応 じて変化させることにより、 きめ細かい制御
を行 うこと力fで きる。

このようにファジィシングル トン型推論法は重みの採用
により興味深い性質をもつことがわかるが、以下に、ファ
ジイシングル トン型推論法は原理的には簡略化推論法と等
価であることを示そう。

まず、準備 として、式 (1)の 重み wi(1=1,… ,n)は
すべて 1以 下に規格化で きることを示そう。例えば、重み
wiを 、すべての重み

"1,■
2,… ,Wnの最大値 または合

計値で割つたものを新たな重み wi'と すれば、すなわち

ul' = u7 r/rcx { rt ,12, ..., rn }

Wi' E Ul / (ft +fa+...+I11)

のように規格化すれば、重みをすべて 1以下に押さえる
ことがで きる.こ の場合、式 (3)の推論結果 z。 と同じ結
果が得 られることは容易に確かめられるであろう。

このことから、以下では、すべて重み wiは 1以下であ
るとして議論 していく。

まず、式 (1)の フアジィシングル トン型規則

Ai and Bi => wi/zi

3 
‐3

(d)W4(最 高値 0.8)

wi(e,∠ eゝ)
(10)

(11)

(12)

は次 の簡略型推論法の規則と等価であることが示せる。

Al' and Bl => zl                 (13)

ここで、ファジィ集合 Al'は以下のようである (図 8)。

μ Al'(Ж )=wi・ μ Al(Ж )         (14)

このようにファジィ集合 Alの高さを wi倍すれば簡略

化推論法の規則に還元されることがわかる。 この場合、
Aiで はなく、 ファジィ集合 Blを wi倍 してもよい し、
wi=aObと なる a,bに対 して、Al、 Blの 高さをそれぞ
れ a, b倍 してもよいこと力fわ かる。

このようにファジィシングル トン型推論法の重み wiを
前件部のファジィ集合に掛けてやることにより簡略化推論
法に遺元で きることがわか り、「 ファジィシングル トン型
推論法は簡略化推論法 と等価である」 ことがいえる。

(a)フ アジ ィシ ングル トン型 規 則

二
(b)簡 略 化 推 論 法 の規 則

図 8 等 価 な フ アジ ィ規 則

W2(通 常 )

図 6種 々の重みの下での制l御 結果

NB NS ZO Ps PB

NB

NS

ZO

PS

PB

6  6

6  6

3  0

0 -3

6  3  0 -3 -6

3  0 -3 -6 -6

0 -3 -6 -6 -6

６

　

３
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くなる問題が生ずる。
幾何平均演算Cは、式(4)のように括孤内部に代数積が入って

いるが、最初から括弧内部を求めるようにせず、浮動小数点計算
でalの 3乗根を求め、次にa2の 3乗根と代数積をとる、という
ように計算を進めていけば、値が極端に小さくなるという問題を
回避しながら計算できる。しかし代数積を多重に行なうことは避
けられないため、やはり厳密にいえば、Amの分解能を表現する
ためのデータ長が指数関数的に増加することになる.

またmin演卸①、算術平    ま、演算の性質上、データ
動 弩勤口したり不盤罰牲iじ ることは無い.ハイプリッド演算⑤
では、①と③の演算を並列に行い、多入力でも項目数に関際なく
1回の代数積を行なうだけであるから、データ長も2倍になるだ
けで、整合性もとれ、これらの問題は生じない.

もっとも前件部の項目数が異なる場合でも、各ルールの存在し
ない項目を、適合度が常に1を とる暗黙の項目と考えれば、項目
数を等しく揃えることができる。すると整合性の問題はもともと
存在しないことになるが、その場合でも、例えば代数積演算にお
けるAmが極端にJヽさくなる傾向は解決できない。
一方、al=a2=a3〓 0。 1のとき、Am=0.1となる演算

方法は①③④であるが、いくら0。 1を重ねても0。 1であるのは
不適当であるとの考え方もあるであろう。この場合ハイプリッド
演算では0。 01となるが、詳細の議論は別― に譲る.

3。 3 発火ルールヘの影響について

を用いた式(3)において、例えばal=0であ
るが、a2,a3>0の場合、Am>0となり、そのルールは発火
状態となる。つまり1つの項目の適合度がゼロであっても全体の

前件部適合度の演算結果はゼロとならないので、全体としてかな

り広範囲のルールが発火することになる。これは一見、より多く
のルールを考慮することで、より良い推論結果を得られそうにも
考えられるが、実際は次のような諸問題があり、総体的にあまり
良い推論結果が得られない場合が多い。まず広範囲のルールが発
火するため全体のゲインが低下する。これはゲインを上げること
で解決するが、次の問題は避けがたい。例えば、表1の網掛けで
示すようなオーバーシュートを低減するための “局所的な非線形
ルール"など、ある場面では発火して欲しくないルールまでもが

期待に反して発火するため、日標到達時間が長くなったり、日標
値付近で定常偏差が残ったりする傾向が生じる。

表 1。 局所的に非割脇蟄ルール例 (網掛部分)

またより多くのルールが発火するため、より多くの計卸時間を
要することにもなる.

min演卸①、代数積演卸②、幾何平均演卸④およびハイプリ
ッド演卸⑤では、1つの項目がゼロであれば演算結果はゼロとな
るので、発火ルール数ができるだけ必要最小限に抑えられ、この
ような問題は生じない.

3。 4 演算処理時間について

幾何平均演算0を用いた式(4)において、前述したように浮動
小数点計算を行なうにしても、3乗根計算やf―   「Iを処理す
るので、C卜⑤の演算方法の中では最も多くの処理時間を要する.

ハードウェアで処理するにしても回路が最も複雑化する.

代数積演卸②では、やはり乗算器を用いるので、その次に処理
喘間を要する.

算術平均演卸③では、単純な加算と1度だけの割り算 (しかも
除数が整数なのでビットシフトで処理可能)であるから、処理時
間は短い.

min― は ―ヽ を用いるだけであるから、回 の
中で最も処理時間が短い.

ハイプリッド演

"⑤
では、①と0の演算と、入力項目数に関係

なく1回
―

を行なうだけであるから、①と③の次に演算時
間が短い.しかもハードウェアで①と③を並列処理すれば、倍近
くの高速化が可能である.

3。 5 シミユレーション

1次遅れ系の液面制御シミユレーションを行ない、各演算方法
を比較したところ、-0/1イ プリッド演算方法により、良い

制御饉果11爵られたので、その一例を図2に示す.ただし、制御
タトールは表 1のものを使用した.

t

□ 2。 各演算方法 による液面

制御シミュレーションの比較例

§4。  おわりに

を求める      として、min演算、代数
積演算、算術平均演算、幾何平均演算の調問題を調諭し、それら
の問題に完全ではないが、実用的は範囲で総合的は解決を与える
ハイプリッド演算による前件部遭合度の算出方法を提案した.

として、131～ [7]の研究にハイプリッド演算を適用
した、総合的な多入カファジィ推論の研究およびその回路設計を
検討したい.

綱
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この問題点の解決案として学習機構の付加が重要である.

つまリプラントに対 して予め定めた設計仕様を満足させるこ

とができるルール自己調整アルゴリズムが必要となる.こ こ

で提案した制御系の構成をFig。 1に示した.従来の(lPDコ ント
ローラ部に加えて更に2つ の部分,(2)コ ントローラ決定部と

(3)フ アジイ学習機構部を設けた.

Fig.1に 示された各部分の機能は,次 ぎの通りである。

(1)P!Dコ ントローラ部

単純な1入力1出力PDコ ントローラであり,日標値と観測量

との差に対 して比例・積分・微分の操作が行われる.実際の

制御則を次式に示す.

“0〓しいた
Jθ
″+た券)

u(t)は 時間 tにおける制御入力, eは 目標値と観測量との差 ,

kP,ki,kdはそれぞれ比例 0積分・微分の操作パラメータを示

す.

(2)コ ントローラ決定部

運転中にコントローラの特性を決定する働きをもち,フ ァ

ジイ推論により構成される.こ こで行われるコントローラ決

定は状態評価ファジィ推論が用いられ,ル ール部に記述され

た言語的ルール群が実行される.こ の部分の入力情報は目標

値と観測値の差 e,そ してその一回微分dげdtと する.入力情

報に基づき,現在どのパラメータを用いるかの決定が,フ ア

ジイ推論で行われる。決定されたバラメータはPDコ ントロー

ラ部に送られる.

ここでは簡略ファジイ推論を用い。前件部メンパーシップ

関数は各入力領域を7等分割した一様な三角形メンパシップ関

数である.フ ァジィ分割した位相面に基づき,切 り換えルー

ルを構成すると,以下に示す
"個

のルールを記述することに

なる。

RI:ifθ ls nl andぬ ″L na ttenゎ =“′ル〓胸ル=胎』
R2:rθ おnladぬ″Is L叫 =`2ル =施ル=陥

b:i"腱 F491 and山 触,Is Fa ttenゎ =“燿 J● =鮨"ル =“b
(3)フ ァジィ学習機構部

制御結果を監視 し,制御目的が満足されていなければ適切

な対策を取る部分である.

従来,コ ントローラ決定部に含まれているルールの調整

は,実機の試験運転やモデルのシミュレーションにより行わ

れた.ルール調整を行う際,設計者は経験的知識やノウハウ

によって応答波形の特徴量をとらえ,コ ントローラのパラ

メータ推論ルールを決定する.こ こで設計者の経験則を,

経験則 1:「立上りが遅いなら,位相面上の領域1(eが正か

つ dJdtがゼロ)の比例ゲイン (kp)を 上げる.」

経験則 2:「 オーバシュートが大きいなら,位相面上の領域2

(eがゼロかつ de/dtが負)の比例ダイン (kp)を

下げる。 」
経験則 3:「 目標値から大きく行き過ぎるなら,位相面上の

領域3(eが負かつ de/dtが ゼロ)の 比例ゲイン

(kp)を 上げる.」

経験則 4:「 アンダーシュー トが大きいなら,位相面上の領

城4(eがゼロかつ derdtが 正)の比例ダイン (kp)

を下げる。」

経験則 5:「応答が落ち着いたなら,位相面上の領域5(eが
ゼロかつ de/dtがゼロ)の比例ダイン(kp)を 変化さ

せない。」

のように記述できる。

ここでは従来,人間が行なっていた調整手順をアルゴリズ

ム化 し,人間に代わってコンピュータによるルール自動調整

機構を構築する.こ の調整機構では人間の経験知識やノウハ

ウをコンピュータ上で実現する手段が必要となるため,こ こ

ではフアジイ推論を適用した。

フアジイ学習機構部はFig。 1に 示したように3つ の部分から

なり,各々o制御性能評価部,(b)ル ール調整部とo)ルール

修正計算部である.こ の 3つの部分をまとめ,フ ァジィ設計

仕様に基づ く切 り換えルール調整部と呼ぶ.こ の切 り換え

ルール調整部に含まれる各々の部分の機能は以下の通りであ

る。

(a)制御性能評価部

この部分は制御結果を評価し,評価結果に応じて適切な操

作を行う部分である.こ の部分の実際の仕様をFig。 2に示す .

設計仕様 (立 上り時間,オ ーバシュー ト,定常偏差)の 条件

によってファジィ化された日標軌跡が定められている.こ こ

ではフアジイ化された日標軌跡に対して現在のプラント軌跡

ytが設計仕様を満足しているかを評価する.評価結果は重み

wと 修正係数 Gkp jである.プラント軌跡 ytを評価するファ

ジイ集合と修正係数は時刻 Tr,TOに よって異なっており,そ
れぞれng。3に示される.

(b)ルール調整部

ここでは調整アルゴリズムをファジィ推論によって実現し

た.例えば修正係数 Gゅ jが正値を取るときFig.4に 図示され

るような調整アルゴリズムを構成できる。

eと derdtの状態に応じてコントローラの比例操作パラメータ

の変化分 dkPがファジィ推論によって切 り換えられる (Fig

。4)。 現在の状態が領域Rlに あるとすると,kPが増加され
,

より速応性の早いコントローラとなる.こ れによって目標値

に早く到達できる。逆に状態が領tR2に入ると,kpが減少さ

れ,よ り減衰性の良いコントローラとなり,オ ーバシュート

や振動性が抑制できる。

り `●●・“ rr                ra

Fig.2 Fuzzyfied Desレ ed ttrtteCtOry
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Fig。 4に 基づき,調整ルールを記述すると,次 ぎに示すよう

なファジイルールを構成できる.

Rl:ifeisPositiveanddJdtiSZx)Jに nhc"asekp(dkpisPositive)

R2:ifeisZЮ andde/dtisNegativethenDmeasekP(dkpiSNeg`直ve)

R3:ifeisPositiveandde/dtiSarOthenhcコ el鶴ЮkP(dkpiSPOSittve)

R4:ifeisEttЮandde/dtisPosidvettnDneasekp(dkpiSNegative)

R5:ifeisittЮandde/dtisZrOthenDoNothing(dkpiSZrO)

ここでは簡略ファジィ推論法を用い,ル ールの後件部はシ

ングル トンの集合である.

(c)ル ール修正計算部

この部分はコントローラ決定部 と直接つながってお り,コ
ントローラ決定ルールを修正する部分に当たる.コ ントロー

ラ決定部に含まれる k番 目のルールの修正計算は次式 を用い

る.

レ:=峰pl_△
)+ノ」IGι xμたx ωXJり

ただし,wと Gkp jは 制御性能評価部からの情報であり,それ

ぞれ重みと修正係数である。出りはルール調整部からのパラ

メータ修正量である。ゅ■は更新された比例ゲイン,kp(t‐ △)k
は過去△時刻の比例グイン,μ kは コントローラ決定部に含

まれるルールの前件部の評価値である。

3 提案方式の伝達関数モデルヘの適用

ここで提案した制御方式は,階層型ファジィ制御方式 [21に お

ける人間の調整アルゴリズムをコンピュータにより実現 しよ

うとするものである。 しかし,提案したルール調整機構を用
いてフアジイルールの自動調整を行う際に,制御系の設計仕

様を満足させることができる否かを検討する必要がある.ま
た,プラントの制御量が予め定められた目標軌跡に収東でき

る否かも調べる必要があるため本節では,提案 したルール調

整機構を伝達モデルをもついくつかのプラントヘ適用 し,数
値シミュレーションを行う。数値シミュレーション結果を考

察し,提案した制御方式の有効性を検証する.

(1)プ ラントの数学モデル記述

ここで,提案した制御方式を次数が異なる3つ のプラントに適

用し,そ の数値シミュレーションを行う.そ れぞれのプラン

トは
,

の伝達関数モデルをもつ3つ のプラントとする.そ れぞれ 1

次,2次および3次遅れ系のプラントであり,すべて定笠性プ

1

(5s+1)
0.5

(2s+1)(2。 5s+1)
1

(0.389s+lxS+1)(2。5s+1)

ロセスである。

(2)制御系の構築

制御系の構築手順は上に述べた全てのプラントに対 して同

様であり,次ぎの手順で行う.

手順 1:制御系の設計仕様を決定する。従来のPDコ ントロー

ラによる制御結果を参考にプラントに対する実現可能

な設計仕様を定める.

手順 2:コ ントローラ切 り換え部を構成する。ここでは,ま

ず位相面をファジィ分割 し,シ ステム状態 eお よび

de/dtを 評価するメンパーシップ関数を決定する.今
回,シ ステム状態 eお よび derdtを 評価するメンパー

シツプ関数として,各入力領域を7等分割した一様な三

角形メンパシップJO数 を定義する。次ぎにファジィ分

割した位相面に基づき,PDコ ントローラのパラメータ

切り換えルールを構成する.

手順 3:制御性能評価部を構成する.手順 1に 決定 した設計

仕様 (立上り時間,オ ーバシュー ト,定常偏差)の条

件基づき,日標軌跡を設定する.次 ぎに,日 標軌跡に

沿ってFig。 4に 示されるようなファジイ集合を設け,日

標軌跡をファジィ化する.

bigger than

θ く ッ
′

く r

GJ=ε
″

(c) rr ≦ ッ′
く r。         (d)

smaller than

Gι =ε G2 =
ゆ

θ く

― ε

ツ  く r

Gイ = ε
ゆ

Plant l:G(s)=

Plant 2 G(s)=

Plant 3 G(s)=
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手順 4:ル ール調整部を構成する。手順 2と 同様に位相面を

フアジイ分割するが,こ こでは各入力領域を3等分割し
xl・

2

た。システム状態 eお よび derdtを 評価するため,一様  1
な三角形メンパシップ関数を用い,Negative,Zro, 。。8
Posidveと する。次ぎにフアジィ分割した位相面に基づ

き,PDコ ントローラのパラメータ修正量を推論する 0.6

ルールを構成する。                 。。4
手順 5:ルール修正計算式に含まれる修正係数Gtt jを 決定

する。                      0・ 2

0

(3)数値シミュレーション実験

ここでは,既に述べた設計手順で全てのプラントのモデル

に対する制御系を構築し,数値シミュレーション実験を行

う.実験の内容は設計 した制御系に対 して単位ステップ応答

を行い,制御量の応答波形を考察する.上 に述べた3つのプラ

ントの数値シミュレーション結果をFig.5,Fig.6,Fig.7に 示

す.学習回数につれて制御結果が目標軌道に収東するのがわ

かる。

10     20     30     40     50     60     70     80
■″ rsθc,

Fig。 7 Result of 3rd Order P!ant

4 おわりに

本研究では従来のPD制御方式の問題点である柔軟性問題お

よびパラメータ設定問題に対して,フ アジイ学習機構を含ん

だ階層型ファジイ制御方式を提案した.提案方式を用いるこ

とにより,運転中にコントローラを切 り換えることができ,

従来のコントローラより柔軟な制御が実現できた。

提案した制御方式は,熟練オペレータの知識やノウハウを

組み込んだエキスパー トシステムの一種であり,本研究で

は,フ アジイ推論を用いて実現 した。提案 した方式の有効性

を示すため,異 なる次数の伝達関数をもつプラントに適用

し,そ の数値シミュレーションを行つた.数値シミュレーシ

ョン結果から,異なる次数をもつプラントに対 しても,提案

方式により与えられた設計仕様を満足する制御を実現でき

た.こ れらにより,人間の考え方や知識を計算機上で再現で

きるファジイ推論を制御系に組み込んだ提案方式は,従来の

PD制御方式における課題の解決案として有効であることを確

認した.         ‐
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場合には,立ち上がり特性の良さは保ったまま,オーバシ

ュー ト量を大幅に改善することができ,良好な制御結果と

なっている.

5。 2 規則数 を大幅に減少 した場合

本節では,更に,フ ァジィ制御器の一層の高速化を目的

として,規則数を9個から5個の約半分に減少した表 1(b)
の「山崎・菅野の制御規則」

(4)に
対しても,こ の高さh

の調整法の適用で制御性能が改善できることを示そう.図
6は ,「 山崎・菅野の制御規則」を用いた場合に,後件部

のシングル トン形ZOの高さhを変化させた場合の制御結

果を示したものである.

図6か ら分かるように,こ の規則数を大幅に減少した

「 山崎・菅野の制御規則」の場合 も,図 5に 示 した

「Rutherfordの 制御規則」の場合の制御結果と同様に,シ
ングル トン形ZOの高さhの調整法を適用することで,モ
デルが(a)遅 れ系の場合にはシングル トン形 ZOの高さh

を1か ら小さくし,そ の制御への貢献度を「抑制」するこ

とによって,モデルが(b)中 間系や(c)む だ時間系の場合に

h=1

6

4

60。
2

Antecedent: Triangle Type

100

は,逆にシングル トン形ZOの高さhを 1か ら大きくし,

その制御への貢献度を「強調」することによって,制御性

能が改善できる.

以上.5。 105。 2節において述べてきたように,シ
ングル トン形ZOの高さhの調整法の特徴は,一般的な規

格化定数の調整法
(1)が

前件部及び後件部の3つの規格化

定数の変更を要する (図 1に示したファジィ制御系の場合 )

のに比べ, 1つのパラメータhの変更によって,遅れ系,

中間系,むだ時間系のどのモデルに対しても,制御性能の

改善を図ることができる点にある.こ こでは,立ち上がり

特性の良さは保ったまま,オーバシュー ト量を大幅に低減

できる.

6。 あ と が き

本論文では,ま ず,フ ァジィ分割数が低次の3X3分割
の場合に,フ ァジィ推論法として「簡略推論法」

(2)を
適

用した場合,そ の後件部のシングルトン形メンパシップ関

数ZOの高さhを調整することによって,制御性能が改善
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図5 後件部シングル トン形ZOの高さhを変化させた場合の制御結果

(「Rutherfordの 制御規則」の場合 )
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できるという方法を提案した。              (3)MB― 錮d DA Rtth山耐 :“ neoretiml and

次に,制御対鎮としてむだ時間のある一次遅れ系を設定         Aspdご 詭 吻 ContOner",Automatim,
し。まず制御規則表を規則で埋め尽くした「 Rutherfordの     15,pp.圏 -577C1979b.
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対して行った各種シミュレーショ    7,pp。 42-446(1984).
ン結果から,本改善法の有効性を検証した。        (5)岩 崎9森田,丸山 : “制御対銀のクラス分けを付加し

たファジィオー トチューニング",日 本ファジィ学会
謝 辞 誌,卜3。 pp.α》αD(1993-06).

本研究を進めるにあたり,有益なご助言を頂いた大阪電  (6)松山 : “温度の測定と制御",pp。 124-128。 (財)省エ

気通信大学の水本雅晴教授に深く謝意を表します.       ネルギーセンター(1989).

参考文献 連絡先

(1)前田,福宮・ 坪根 : “非線形スケーリングファクタと 〒雛9 佐賀市鍋島町大字八戸溝114番地
そのファジィ制御への応用",第8回ファジィシステム

佐賀県工業技術センター 応用電子部
シンポジウム講演論文集,ppoM9-552(1992-05).                大坪 昭文

(2)前 田,村上 : “ファジィ制御とその応用'9シ ステム TEL:0952-30-8161, FAX:092-25-16914
/制御/情報,3-5,pp。 282-287(1990).

ｏ
ｏ
Ｅ
ｏ
ａ
ｏ
ｏ
匡

ｏ
ｏ
Ｅ
ｏ
ａ
ｏ
ｏ
匡

h〓 1。 0
0。 8

6

。4

80

Antecedent: Triangle Type

h〓 1。0
。8

.6

:古
:2.4

Antecedent Bell Type

h=1.0
1。2
//1。 4

Antecedent Bell Type

o         ~    10            20

ｏ
ｏ
Ｅ
Ｏ
ａ
盟
ｕ
匡

ｏ
ｏ
Ｅ
ｏ
ａ
ｏ
ｏ
匡

0              50            100               0              50            100
¬me lSl

(a) Lag System L=l ISl,T〓 101S〕 8K‐ 1(L/T=0。 1)

¬me ISi

h=1。 0

1う。4
1.6

1。 8
2.0

Antecedent:Be‖ Type

0              20            40
■me lSI

(b) MOdium Systom L=l iS10 T=ユ IS13 K=1(L/T=1)

¬me lSI

ｏ
ｏ
Ｅ
ｏ
ａ
ｏ
Ｏ
匡

０
０
Ｃ
Ｏ
Ｑ
∽
０
匡

Antecedent: Triangle TyPe

0-―
―-     10            20

■me lSI                          ■me lSI

(c) Dead■ me System L=l ISl,T=0。 l IS10 K〓 1(L/T〓 10)

図6 後件部シングル トン形 ZOの高さhを変化 させた場合の制御結果

(「山崎・菅野の制御規則」の場合 )
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Abstract
This paper shows the fuzzy controls of parallel inverted-peodulum using fuzzy singleton-type rea-

soning method. At first, we obtain singleton-typeluzzy control rules using trial and error method.

Moreover, we use genetic algorithm for the optimization oL fuzzy rules, and compair control results

with those by simplified reasoning method. And we show that our method is effective'
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llth Fuzzy System Symposium (Okinawa,July 12*14,1995)

TB4-1

z T , { Efi4E . l.r- -= )v+..y l-2 -, tFLtt=7 7r\2 )i 7Dv##lfrt
Shape Classification of Asparagus using Fvzy Iogic and Neural Networks

til El +i El-r u)* t#c
Hiroshi Takayanagi Shoichi Teshins fnkahiro Yamanoi

1(*)9+r(r?, =h tvY 7 FO -7 tr*fl
Japan Technical Softrare Co.,Lm.

2ltE+Et+r+t
Hokkai-Gakuen University

Abstuact - A shape of bend is greatly concerned with the classification at shipping of long agricultural

products such ae asparague. A property of the bend have several aeEecte, so that one cannot easily realize

their automatic classifrcation. Nevertheleee, there ie an increased demand for it on eeaeonable

agricultural products. In order to claseifu asparagus automatically, we applied the fuzzy logic to

determine a degree of bend and the neural network to claBeify their shapes, Classifrcation by t,his method

coiucides in almost 90% with that by human vision.
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7, 4 ffi -# L:3 , )V;i( 'v l'V ,l: J 6
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abstract It has been a very diffcult to recognize the time sequential dda or pderns, bcause these have been

useally very complex pdtems or data and contained many frctors. In this p4er, the authors Prcpose a method
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2つ 以上の最大値をとる場合にはルールは tの小さなも

のを採用 した。

を用いた。図5に シミュレーションの結果を示す。図 5

において領域へB,Cは それぞれKohonen型 ニューラル

ネットウエクによって分割された特徴領域を示し
ている。

図 5 kohonen型 ニューラルネットワーク

の識別結果

学習の完了した Kohonen型 ニューラルネットワーク

に一定時間の火花画像を入力することによって、連続 し

た画像(動画像)に おける特徴量を算出する。動画像デー

タとしては、 20フ レーム(2秒間)を一つの集合として

いる。図 6は Kohonen型 ニューラルネットワークによ

る特徴抽出のイメージを示したものである。

0
Kohonen型

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク

図 6特徴抽出部

特徴抽出部により算出された 3次元のデータを分散型

ファジィ推論によって 10種類に判別する。図 7は分散

型ファジィ推論において生成されたファジィルールの例

であり、ファジン分割 Kを 2の 場合と 3の 場合につい

てのファジィルールとそれにおけるルールの確信度とを

表 している。

図 7に おいて表記を簡略にするために各辺に対応する入

力を A,Cの 2つ とし、 Bについては入力が 0の場合

(12)

(13)

(14)

(15)

ここで、CFFは 針における確信度とする。それぞれファジ

ィの分割数に対する確信度を求め、学習の終了とする。

次に、学習されたルールとそのときの確信度を利用 し

て未学習データにおける判別を行 う。

α。=max{μ ド(xPl)・ μ「(】ぃ)・ CFF}

αは=max{α aoα ..…。α cM}

ここで、 CRが~意 的に決定することができる場合は未

学習データ Xpは グループ CRで あるとする。また、 2

つ以上が最大値になる場合には Ctの小さいものを採用

する。

3。 フィール ドテス ト

3-1)鋼 材判別

本システムの有用性を示すために実データによるシミ

ュレーションを行 った。実データとして、鋼材をグライ

ンダーで削った時に連続的に発生する火花 (動 画像)を

使用 した。これは、鋼材の品質管理などに利用されてい

るもので、物質含有量が異なる鋼材が形状の異なる火花

を発生する事に着 日したものである。判別する鋼材とし

て炭素量の異なる 10種類について実験を行った。

まず、 CCDカ メラにより火花画像を入力する。図 4

は入力される火花画像のイメージを表 したものである。

図 4か らもわかるように火花画像は光の流線と破裂が複

雑に交錯 した画像である。そこで、まず最初に入力され

た画像において破裂点を求め、その破裂点における特徴

量を算出する。特徴量としては、火花の破裂点の形状、

大きさや複雑さを示す二つのパラメータを選択 した。

画像処理部において算出された火花の破裂点の特徴量

を Kohonen型 ニューラルネ ッ トワークにより3種類に

分類させる。 Kohonen型 ニューラルネ ットワークの学

習データとして各鋼材より 10デ ータをとり、 10種類

の鋼材におけるデータに関する合計 100種 類の特徴量

図 4入 力画像のイメージ図
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GPS and Image guided landing of an Unmanned Helicopter

H5E*
Michio Sugeno

H.R,I*^# YziAf++H*
Department of Systems science Tokyo Inst. of Technology

Abstract:
We have proposed a finzy control system for an unmanned helicopter since

1988, and succesed to fly the helicopter in some flight modes. We report that
we have developed new system for unmanned helicopter usirg fuzzy controller.

In order to suport a helicopter pilot, we also have introduced the Guiding
system by GPS and Image information. The efrciency of this system has

been verified by e:cperiments.
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llth F uzy System Symposium (Okinawa July 12- 14,1995)

TB4-4 Thornbero)Fidet itv?*FrFBUfi@lgf,trilEf 6: e tr j 6
+*X+il,tr,^o6tr

ApplicationofThornber'sFidelitiesinChainsofPartially0rdredofRelations
for Recognition llandrri tten Characters

ITil )Etr
ll. lsobe

ilEC
il E C Corp.

Abstracts:Thornber's Fidelitv is apptied to the scheoe for recognizing [andrritten characters
described bv xoike and Isobe, in UD6-2. the Proceedings of 8th t'uzzy Systeus Syrposiuu .

ln this studv' FSll is replaced bv the ner chains vhicb is deduced fror conventional chains expressing
partially ordered relations by checkins the effectivity in theu on the standing point of Fidelity. and
the definition of sinilaritv is sinplified by the considering the effectivity of feature variances in
cha i ns.

l. Preface

Conventional nethods for recognizing

handrritten characters are based on analizint
geonetrical features.

Apparently psvcholosical background of

huuan insight has inportant influence on

recognition of handrritten characters.

In other rords, intuitional approcach should

be tried.

Assunpt i ons :

(l)Partial ly ordered relations betreen features

for recognition described bv linguistic labels

are to be found.

(2)Phvsical values accordins to this

linguistic labels are to be defined.

Proposals in this study are as follors:
(l)Tenplate is not FSll ,but effective chains

based on Thornber"s Fidelitytll tzl.
(2)Sinilaritv is proposed ,vhich extends

differences betreen very sinilar characters. and

is nuch siupler than foruer schene based on

FSlr t3l .

2. Scheue

Hunan institution at recognizing is nodelled by

I inguistic descriptions and partial orders

betreen theu.

S: I inguistic label

Exanple of labels:

Sl:Horizontal stroke as lons as the ridth of

the character is doainant at the upper portion,

52: Spot-l ike stroke is clear 0n the left
corner at the bottol.

{Sk} is obtained character by character.

There are soue differeces as psychological

contributions for correct recognition betveen

the above-uentioned labels.

Pairrise couparrisons betreen any pairs taken

fron {S[] sive the natrix, [degree of partial
order betreen{Sk}l (rhich is abbreviated as

lSkl).rhich shors its orn structural pattern,

and my be call 'terplate'.
In this study . [Sk] is not converted into FS[.

but into partially ordered chains by Thornber's

fidel itv tll tzl.

/

Sij:"j'th S on Path i

u(si):result of neasurement onsi

ei:decree of effectiveness as
chain ol path i
ai..:degree of partial order
betreen Si.and Si"
vi:degrFe of contribution by
path i as for result of
nea^surercnt
fi:fidelity along path i
ei={ai l*ai}""'.aiir}' lilmi (l)
vi=ei' {uGi l)*u(si 2)* "'*u(sini))hi (2)
YEld={vl*v2,...*vnl/n (3)
rhere. V:evaluat i on as character
oCof input data x
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Sini lari ty rhich expresses the de$ee of
recognizability for't' as A is :

D(Alx).Y(Alx)/V0lD (4)

In (4), if x.A :D(Alx)=1.

if x is far frou A :D (Alx) is near 0 .

3. Exaryle [3]

Character a is 'f". and x is'7".

Partially ordered relations of linguish labels

is as follorsrttn(

si is observed as u(sila), or u(silx)'
s I :horizotal stioke at the top

s 2 :vertical stroke at the top

s 3 :horizotal stroke in the middle

s 4 :vertical stroke in the niddle

s 5 :jointing horizotal stroke at the top and

vertical stroke in the niddle

s 6 :crossing horizotal stroke in the niddle and

vertical stroke in the niddle

s 7 :no clearance betreen jointins strokes

u(s4lf) = 0.8 u(s417) = 0.5

all chains fidelity)0 are picked up

FS[

D(f 17) = lffli)lY
Thornber's Fidel itv

\$tr) =4.468/24

YGtil -2.861124

D(flr)- YGtil/\$tfl-0.61

4. llore sirpl if ied approach

Forrula(l) is replaced bv (5)'considerins

authofs study [2]rhich is directlv deduced frou

Thornber's proposal tll tzl:
Eilr-{(ail+aii/2lti (5)

ri=Eih' {u(sil)+ u(si2)+''' + u(siui)}/ni
(6)

Exanple:TalinB the sarc conditions as

above .the result is the sare.because chain

lensth is 2.

Thus, it is easy to reacb the idea that

siuplified approach is to be applied to lst
stage for recognition, and if this stase does

not shor explicit result.the uethod rith full
arcs should be perforled.

5. Prospect for study

As above-lentioned. Iinguish rodeline once

found.siuilarity could be sirply estimted.

llain probler right be forting linguish

rcdeling rather than such structual estiration
asour trial.
The auther rould like to try to study lineuish

uodeling fron psychological standing points.
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sl s2 s3 s4 s5 s6 s7
sr(o 0 0.e 0 0 0.r rr)
s210.5 0 0.e 0.5 0 0.e 0.el
s3l0 0 0 0 0 0 0 I

P(a)=sllo 0 o.s o o o.? o.sl
s510.5 0 0.7 0.5 0 0.e 0.el
s6lo o o o o o o I

,z(o o o o o o o)
u(sllf) = 0.6 u(silf) = 0.7 u(sl17) = 0.9 u(s517) - 0.7

u(s2lf) = 0.6 u(s617) = I u(s217) = 0 u(s617) = 0

u(s3lf) = I u(s717) = I u(s317) = I u(sil7) = 0

(r/r)=0.58
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カオ ス 的 デ ー タ の短 期 予 測 に お け る局 所 フ ァ ジ ィ再 構 成 法 の チ ュ ー ニ ング

Tuning for Local Fuzzy Reconstruction by Short― term Pre(劇ictton on(Chaotic Time― selHes

AM- In this papcr a mcthod to lorccrstlng r nerr ftrture rcsult lD tte bulr ol cmtic time-gerics &tr ls proposed.The

information ncleted to the caotic lime-series dete end the locel reconstruction bued on fuzy Hsoning rre employed to makc thc

error of the forecast much lowcr lhm e conventionrl meihod rndyzing crotic drta. lte fuzzy rtesoning method is employcd to

fortcating using past r€sults. ThG membcrship functions of lwy reasoning are tuned by genetic dgorithm. Our method is shown

efrectivc by beiug applied to forecast the neer futrrc price of Nikkei bonds.

1。 は じ枕川こ

近年 カオ ス chaos(kelas〕
〔1]理 論 の研究が注 目されて

お り,そ の応用 と してカオス的振 る舞いをする時系列

データの短期予測問題
[2】 が ぁる.こ れは,従来 ノイ

ズ,あ るいは規則性の無い もの と考え られていた事象

に,何 らかの決定論 的規則性を見い出 し,そ の近未来

の状態を予測 しよ うとす るものである.こ の予測手法

は,観 測 された時系列デー タをTakensの 埋め込み定理

:3]に よ り多次元状態空間に再構成 し,最新 に観測 さ

れたデータを含むデータベ ク トルの近傍ベ ク トルを用

いて局所再構成によ り短期予測を行 うものである。 し

か し, この手法を用 いて も,予 測が困難な時系列デー

タが数多 く存在す る.本 研究では,そ の時系列データ

の変動 に何 らかの関係がある別の時系列データを考慮

す ることによ り,予 測困難な時系列データに対す る予

測精度を向上 させ ることを 目的 とす る .

2。 カオス理 論 と予測
カオス理論 を用 いることによって,あ る時系列デー

タか らそのデータが もっている決定論的規則性を見つ

け出 し,あ る時点のデータか らそれが十分に影響を及

ぼす程度の近未来のデータを予測す ることが一般的な

目的である。 しか し,カ オス理論を用いる真の理由は ,

変動が激 しく,非周期的な時系列データを,高 い精度

で予測す ることである.こ の予測は,「高次元力学系

の軌 道 は その 中の任 意 の 1成 分座 標 (変 数 )の 情 報

(時 系列データ)だ けか ら再構成できる」 とい うタケ

ンスの理論 に基づいている.次 にタケ ンスの理論を述

べ る.あ る時系列データ{xo)か ら,ベ ク トル (xo,

X(t― τ),X(t-2τ ),・
∞

9X(t― (n-1)τ ))をつ くる.こ こで τは ,

任意の時間間隔を表す定数 である。 このベ ク トルはn

次 元空間 (デ ー タ空間 )上 の 1点 を示す ことにな る.

従 って,tを変化 させ ると,こ の口次元データ空間上に

軌道が描ける.こ の軌道は,nを 十分大 き くとれば も

との高次元力学系の軌道を滑 らかに変形 したものにな

っている。つ ま り, もとの力学系になん らかのア トラ

クタが現れているな らば,デ ータ空間上にはこのア ト

ラクタを変形 したア トラクタが出現す ることになる。

言い換 え ると, もとの力学系ア トラクタがn次 元位相

空間の 中に埋 め込 まれ ることになる。nは 通常「埋め

松 本 義 之
事     黒 田 賢一

YoshiyJH Mattumoto     Ken-1こЫK― da

申関西女学 院 短期 大学

Ltt JogalgJin JunIOr CoⅡ(唱e

込み次元」 と呼ばれ るが, この次元は, もとの力学系

の次元をmと す ると ,

n=2m+1
にとれば十分であることが証明 されてい る.た だ し,

これは十分条件 であ って,デ ータによ っては2m+1未
満でも埋め込みができる場合がある.短期予測の実用

上は通常3～ 4程 度で十分な場合が多い .

次に,こ のよ うに して再構成された軌道を用いて決

定論的規則を記述す る.こ れには幾つかの方法がある

が,こ こでは次に示す方法を用いる .

①等時間間隔 (1)で 観測 された離散型時系列 デー

タ (図 1)を ,埋 め込 み次元n,時 間間隔 τで,■次元

の位相空間に図2の よ うに写像す る.す なわち,写 像

されるのは次のベ ク トルである .

Z(0=α(0,Ж (t― τ)9X(t-2τ ),・・・9X(t― (n-1)τ ))

② いま,最 新の観測データを含むn次 元位相空間上

に写像 されたベ ク トルをzoと す ると,n次元空間にお

けるz(1)の 近傍にプ ロッ トされたデータは図3の よ うに

観測データ

t

・・・・・・ 埋め込み次元

3
(4次元 )

位相空間に展開 (写像 )

図1 離散型時系列データ

図2 観測 された時系列データx(t)が n次 元

位相空間に写像 されたデータZ(t)

t― τ
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Aj:Z(j)のヤコピロ列
c:Z(i)を中心とする薇小空間

Z(j):Z(i)+cの範囲にあるHデ ータのうちで最も近いもの
Z(卜1):Z(1)の 1ステップ先の観■データ
Z(i):最新

―
データ

Z(i+1):予測したいデータ

lt:Z(i)と Z(j)―
lt+l:Z(i■ 1)と Z(1+lXttE離

図3 短期予測手法の図解

示される。 ところがこれ らのデータは, その挙動が

図3に 示すようにすでにわかっている.こ れを利用 し

て2o+1)を 予測するものである。

3。 関連 デー タの 同時埋 め込 み法
ここでは,カ オス理論 による短期予測について,予

測精度を向上 させ るための方法を提案す る.従来のカ

オス短期予測においては,予 測 したい時系列データを ,

Takensの 埋め込み定理 に基づいて,再構成状態空間に

ア トラクタの再構成を行い,こ のア トラクタを基に予

測を行 っていた。 しか し,予 測対象によっては,再構

成 されたベ ク トルが十分にカオス的振 る舞いをせず ,

その結果予測が うま くいかない場合 も多 い.そ こで ,

本研究では,予 測 したい時系列データに影響を与える

と思 われる他の関連 時系列 データを同時に埋め込み・

ア トラクタを再構成 させ ることによ り,予測の精度を

上げよ うとい うものである.例 えば,当 時間間隔 tで

観測 された離散型時系列デ T夕 yの 短期予測を行 いた

い場合,yに 影響を与 える別の離散型時系列データxも

同時に観測す る。 そ して,こ の二つの時系列データか

ら一つのベ ク トル

Z(t)=(y(t),y(t― τ),000・・・,y(t‥ (n-1)τ )),

X(t),X(t― τ ),・・・・・・,X(t―(nl-1)τ ))

を作成す る。そ して,埋め込み次元 n, m,時 間間隔

τで,(n+m)次 元の位相空間に写像す る .

この よ うに して写像 され たベ ク トルに対 し,tを 変

化 させてn+m次元空間上に軌道を描 く.こ のよ うに し

て描かれた軌道は,元の二つの時系列データのア トラ

クタを滑 らかに した ものにな っているはずである。こ

の二つのデータに何 らかの関連があるな らば,一 つの

時系列データで描いた軌道よ りもよ り強いア トラクタ

が現れて くると考 え られ る。 そこで,n+m次元空間に

おけ るz(1)の 近傍 にプ ロッ トされたデー タの挙動 を利

用 してz(1+1)を 求め,y(1+1)を 予測す る。本手法を用い

ると,従来の一つの時系列データによ って予測を行 う

手′去よ りも, 予測精度が向 _Llす る。

3。1東 証 0日 経 平均 の短期予測
本手法を用 いて,短期予測の シ ミュレーシ ョンを行

った。 ここでは,予 測データと して東京証券株式市場

の 日経平均値,同 時に埋め込む関連データと して円一

ドルの為替 レー トを使用 した.本 シュ ミレー ションで

は,ど の程度の予測精度が得 られるのか,ま た関連デ

101  201  301  401  501  601

データNo.

図4 実データ

―夕を組み込んだ場合,組 み込まなか った場合に比べ

て,どの程度予測精度が向上するのかなどを検証す る。

本 シミュレー ションで使用 したデータを図4に 示す .

このデータは 1"1年 9月 30日 か ら1994年 7月 29日 までの

698個 のデータである。今回の シ ミュレーシ ョンでは ,

前半部分の598個 のデータを用 いて,後 半部分の loo個

のデータの予測を行 った。

3。2予測 手 順
この二つの時系列データは,不 規 則な動 きを してい

るが,こ れはカオス理論 における不規 則振動のデータ

にはな っていない.そ こで本研究の シ ミュ レー ション

では,こ の二つのデータの差分,す なわち前 日のデー

タか ら今 日のデータを差 し引いたものを今 日の値 と し

て採用 している.さ らに,両者のスケールを合わせる

ため,平均0,標準偏差 1に なるように正規化を行 った。

この作業によ り,図 4の よ うなデータを図5の よ うな振

動のデータに変換することができる .

このデータを元に して, 日経平均のデータをn次 元 ,

為替 レー トのデータをm次 元,時 間間隔 τ=1日 として ,

一つのベ ク トルを作成す る。 そ して,こ のベ ク トルを

n+m次 元空間に写像する.写 像 されたベ ク トルに対 し,

時間 tを 変化 させてn+m次 元 空間 に軌 道を描 く.今 回

の場合は,598個 のデ ー タを使用 して,n+m次 元空間

に軌道を描いた.こ の軌道が描かれたn+m次 元空間上

に予測を行いたいデータか ら作成 したベ ク トルを写像

す る。 この写像 されたベ ク トルの近 傍にある他のベ ク

トルか ら1日 後の値を予測す るのである .

具体的に述べ ると,例 えば, 日経平均5次 元,為 替

レー ト2次 元の合計7次 元空間に埋め込んで予測を行 う

とす る.こ の時01994年 7月 1日 のデータか ら:7月 2日

の値を予測 したいとする.こ の7月 1日 の 日経平均のデ

1  101  201  301  401  501  601
図5 正規化 された差分データ
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Analysis of a questionnaire survey using fuzzy integral
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(FucuIty of engineering, Hosei univercity)

Abstract: llUR0YA vi I Iage disappeared and nigrated result from danr

construction. During this times, something have continued and have
extincted, something varied and have appeared. So, rle analyzed a

questionaire survey using the fuzzy integration method. It compared
old vi I Iege with new vi I Iage to give these fact estimation.
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ア
ン
ケ
ー
ト
の
総
合
評
価

No。 9の 家 の 新 旧

22

20

即ち、λ<0な らば、個性重視 (独 自性)と なり、
-1に近ければ近いほどそめ度合いが強 くなること。

λ>0な らば、バランス重視 (共通な特徴)と なり、

大きければ大きいほどその度合いが強 くなること。ま

た、λ=0の ときは確立測度となり加法性を示す。

3。 結果と検討

一般的に、主観的な評価を求めるとき、各評価対象

に評価値をつけ、評価値の高い評価対象を選択する方

法があるが、評価対象に複数の評価基準がある場合、

その各評価基準の評価値の加重和で求めることが良く

行われている。この場合総合評価値に対して、各評価

基準の評価値が独立でなくてはならない。しか し、実

際には評価基準間に独立性がなく、相乗や相殺作用な

どの相互作用がある場合が多い。そこで、本研究では

評価項目間の相関を重視 して、パラメータλに注目し

分析を試みた。

アンケー ト調査より評価項目に対する10段階評価

×0。 1の評価値を求めて、これに一律と評価項目別の

ファジイ測度を同定 して、フアジイ積分により総合評

価値を算出した。 (表 1参照 )

図 1は 、この各評価項目のメンバーシップ値の平均

値 (評価平均)と フアジイ評価 (上記の総合評価値 )

との関係を図示したもので、相関係数0。 841と高い相

関がみられる。

偏差の大きいNo。 9の家は、アンケー ト調査でみると

風通し、日当たりが悪いなど生活環境に強い不満を持

っているようである。フアジイ評価も低 く、フアジイ

測度からその原因が間取 りにあることがわかる。図 2

に新旧の間取 りを示す。

アンケー トの評価が高くフアジイ評価が低いNo。 24,

8,18の家は、個人的には特に不満はないが専門家から

みて間取 りや生活環境にやや問題のある場合である。

また、No.H,23の場合は、これとは反対に専門家が良

いといっても自分は満足できないという個性的、独自

性の強い人達であるといえる。

図 3は 、各評価項目に対応するフアジイ測度をそれ

ぞれ求めてフアジイ積分を行つた場合である。

各パラメータλnOに着日して、アンケー トの評価平

均とλ
'一

λ
'の

関係を示したものである。

No.3,14,21の 家は、λが-0。 9に 近い値を示すことか

ら評価態度は厳 しく、その信頼度は高い。

また、No。 9,18,25の家は、前述のNo.9の家を除けば、

特に不満はないが、評価態度が大まかで、楽観的なた

めその信頼性は高いとはいえない。このようにλに注

目すると評価対象に共通する特徴を捉えることが可能

である。

4.おわ りに

従来のアンケー ト調査では、項目別に 1つ 1つ検討

していたが、フアジイ評価はそれらを組み合わせて、

項目間の関連度、評価基準間のパランスにλ、人間の

主観的尺度にフアジイ測度を持ち込むことで、総合的

な評価を行う際に有効であることが分かつた。
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ニアリング・フアシ:ィ研究会
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高萩 :フ アジイ積分による総合評価、pp。 64

宮武 :授業と評価に関する構造分析、pp。 32

図 1 ァ ンケー トの 評 価
メー タ λを用 い た

(評 価 平均 )と 共通 パ ラ
フ アジ イ評 価 の 関係
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図 3 ア ンケー トの評 価 (評 価 平均 )と 項 目別 パ

ラ メー タ λ nを 用 い た フ アジ イ評 価 の 関係

れ取 り上げると家屋の属性集合は、X={xl,x2,
……°,X6)と なる。この属性の評価 hj(xl)は 、ア

ンケー ト調査で得た序列尺度の数値を [0,1]に規格

化したものである。

次に、ファジィ測度は家屋の好ましさを評価すると

きの属性の重視度に該当するので、この値は本研究室

.が経験を活かして主観的に同定 した。これらの値を表

1に示す.こ れらの値を用いてフアジィ積分を行い総

合評価値を求めた。

本研究は、集落の滅失と再生に対して期待と不安を

抱いていたはずである人々の意識の変化を各評価基準

観のバランスを示す尺度として期待できるパラメータ

λに着日して、分析を試みた点にある。
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ABSTRACT : Generally, it ray rell be difficult to reco$ize the structural feature of

a f.uzzy $aph since it often is corplicatedly presmted. The autlors haYe dareloped

an aproxirate expression of a fuzzy graph by analysint its relationrl structure. In

this paper, they rould describe the construction rethod of the approxiute structure

$aph uhich conciselv presents the global feature of a fuzzy $aPh.
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llth Fuzzy System Syrmposium (OkinawaJuly 12-14,1995)

z$o t 2tti'v aF5iff;lEltlEo#ffi8! ' tIEEnlt#
- 7 V Y 4 17 TEYEREE}EEfr'FtrITIEE}EEZL\( -

Objectioe and Srhjectioe ContpmisonbefiDanrTwo Meilnds for ldntifying lvlenibership Eunctions:
Cottrpuffiizeil Euzzy GraphicRating Scale and Bwndary Asytttptotic Estittution Methott
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r o+Et lt, lElEt[: t v's)v*e Lf.*Ea zc o v

^ 
)v * e offi rt,t e #*e t:tf I.u. L /: f, Eru [: E# E

6Eii, ttLt 6 L.EAMUMFttfrtb. ts1(b)lif
6ap vr /:rGRSi* aEtfrT b b. Nfr j-a n *, )v t ?
, 
^t: 

t -:<#ftf rt(, Eiffil: €eBr > fi - t#.R
EBtfiEfl, tBzsotpixetsl, figslmml)a j-, T l:.&v

trff ft
TakeshiNrcnmtxe

.\ )v*eoz2o#At v-, t b. fiffi(ffi v:/: 7.a 7
A ( lt, ffi .HoftEltp irc\f | fi N'gti#6E a> Vxll
tsftL L(itrtEtL6.

r o+Ert4HotrEtE,*f 6 trtrr r v./:r)fiFEr
b b. L,"L+ oE,ffi, v 
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v.) F{E.fi61*2(v:A[4].

2.2 EASEE

EASEE It Y X 7 A'F B fr E fi, Tl&E:flLOtrET O)ffi

EiEtrfE#E(frB, )FffiB, gB 6'ct> /3vt) t'ri, ?
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D(itriEErr zfr*'cb7r. @**,zo 6 ottE6P*
#Etstrrl:Ef 6. Etrt(axi8AsEtsoH4, t /:(c)lt#
6ag vr t 7 7 7 a oE)frt fr Lte b oTb A.

v .\ )vxeo#A liF[#? o*ftntF-tl6 tr ffi PtJ EF
Et 2". ? i r#fffnrEifr r*t 6 E6 2;1vr/I V@J L
lf3-4), t o)+H,(6)t#E 3t, t r, E+ot*jRr'6ff
*.L t 6 Effi(4{)oj8fi.A rrt v,, t o+.H,(Dt EIf E r}
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469i: rtftEl:*f jtrgf . trrpTHEtbaiF, +ffitffi
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L(, EmH trg#*eBot/32tc.fil- /: L * t: Effio
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E*ftE L t odlftfr*t *frt Bfi* A#H L ttst.

r o+tstlt, Efr E ttl:E*o3lil7*fttft i . t T
EE.C* bfct>, v.s )v*Ao&trPMFMlXo 1, -,

rcRs*l:lt-r(ElfElfir{* (ba L v.) ft,,fi.i**>6.

#,ll )E
AyumiYosutx,cwa Daisukc Fultuoro

.Riilr*nffit+ r*+ffi
Eaculty of Enginering and Design, Kyoto br'r;titu|r of Te&wlogy

Absttact The computeized fuzzy graphic rating scale (FGRS) and the boundary asymptotic
estimation method (BASE) are compared on subjective usability and their obtained membership functions
under non-repeated and repeated identification of membership functions. The major reeults are that 1)
There is a tendency that the BASE is rated as more usable method than the FGRS. 2) The membership
functions obtained from the two methods correspond except for irremovable disagreemmt caused by
fundamenal difference between them. 3) The BASE shows higher repeatability in identification of same
membership functions ttran the FGRS.
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状構成法が提案できる。以下では、(lB)案 を採用して、(Gx,1)

点をデータに追加したケースについて、2つの研 構成法

を示す。

(lBa)栽 頭台形法

ファジイ制御における、MN――
‐重心法を意識して、制

御ルールの後件部のみで構成する。おおよそxである度合が y

であることを、三角フアジイ数 yの頭切りで実現する。すな

わち、中心 x、 頂点高 1で、底辺が rの三角形MFを、高さy

以上は切徐 した台形の MFで実現する。底辺 Fは 、チユ~ニ

ングパラメータであるが、xが等間隔であれば、その間隔の2

倍以上とする。

全データから一つのMF形状を構成するためには、暉 演

算が適用される。すなわち、図 1の斜線部のほうらく線が、

MFの形状を示す。

図 1 栽頭台形法によるM哺成の概念図

(lBb)測 定点連結法

測定点(x,y)に 、(Gx,1)を 追加して、それらの点を単純に連結

(線形補間)する。この方法は、lx〕 が等間隔で、追加重心

データが無ければ、次の(lBc)で F-2と したケースに一致す

る。(lBcDで 説明するように、重心が変化してしまうという問

題力fあ る。

図2 測定点連結法によるM哺成の概念図

(lBc)代数積‐加算法

この方法は、ファジイ制御における、代数積‐加算 ‐重心法

を意識して、制御ルールの後件部のみで構成した場合に相当

する。そして、(lBb)の 特殊なケースと一致しうる。おおよそ

図3 代数積‐加算法による雌 定法の概念図

xである度合が yであることを、三角ファジイ数 xを 表わす

MFに yを掛けること、すなわち、中心 x、 頂点高yで、底辺

が rの三角形 MFで実現する。底辺 rは 、チューニングパラ

メータであるが、xが等間隔であれば、その間隔の2倍以上と

する。全データから一つのW形状を構成するためには、代数

和演算が適用される。すなわち、第 2図の斜線部のほうらく

線が、MFの形状を示す。ここで、市松文様にハッチングを施

した三角形が、重心位置を1に するために追加されたことに

なる。一般的にはこの追加した図形が左右対称にならないの

で、構成されたMFか らもう一度重心を計算すると、追加前と

は違う値になってしまう。繰り返し演算で、収東させてゆく

ことも考えられるし、あらかじめ、左右対称図形を追加 し

て、重心が変化しないように手続きを変更することも考えら

れる。

これらの方法のうちで、(lB→は、やや不自然の感をまぬが

れない。それに比べて、(lBb)は 、はるかに自然な形状とな

り、実用的である。(lBc)は、(lBb)の ファジイ制御的解釈を示

すモデルであるともいえるが、追加重心データの問題を考え

る上で、有効なモデルである。

これらの構成法は直観的で単純であるが、MF形状が滑らか

にはなりえない。また、測定されたyが、仙り な値ではなく

c壺spな値として扱われることにも問題がある。

4 MF構成法第 2案

(x,y)の ペアを、x9yと もにフアジイ数とみなす。また、

xの系列の中間の値については、観測データにおけるxと yの

関係をファジィルールとみなして、ファジイ推論で yの推定

値を導出してゆき、MFの形状構成をする。

フアジイ推論のためのルールは、次のように設定する。

実観測データによるルール :

約10である度合は、約0。 1:

Ifx is approxilnately 10 thn y is approxilnately O。 1。

約20である度合は、約0.8:

Ifx is appЮ xilnately 20 then y is approxirnately O.8。

約30である度合は、約0.3:

If x is appЮ xilnately 30 then y is appЮ xilnately O。 3。

▲
旱
ｌ
ｌ
は

▲
甲
‥
ｌ
α

▲
早
―
―
は
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Abstract- Attitude is a central concept in consumer psycholoSy, and defined as sur total of evaluation of the

perceived attributes of alternatives. Althoguh insights into anbiguous nature of attitudes tere identified early

in the developnent of attitude neasurenent, the subsequent methods used failed to capture this anbiguity, no

doubt because traditional nathenatics ras not rell developed for dealing vith anbiguity of judgtrent. Ie propose

a fuzzy aultiattribute attitude uodel (FIA nodel) for explaininS shopping choice behavior. The FIA nodel is an

extension of traditional rnultiattribute attitude nodel such as Fishbein rodel, and the application of the trtzzy

set theory to the nultiattribute attitude nodel. In order to test the FLt aodel, re use the fuzzy rating nethod

(Hesketh et aI.,1988; Takenura,1992, 1993). The fuzzy rating scale presents respondents rith the option of

indicating a preferred point and then asks then to extend the rating to the left or light if they vish. By rnak-

ing certain sinplifying assurption, the f$zzy rating data can be viered as ftzzy nunbers, hence naking possible

the use of fuzzy set theoretic operations. For the purpose of explaining shopping choice behavior, a survey

study has been undertaken in Taisan. Results of possibility linear regression analysis indicated fuzzy nunbers

as weights of attributes in consuner behavior.
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TC2-4

,rk#rF-*
Eiichi Nagai

tlEr*t+*

I . tt urlt:
Effi rr&r tsi -, z $u:?&arEE L, fi,B*E(ibt

fi?+a*fr)zfr i ff, f -, M+ftrirlD, frttit+*T
<o#afffr*ri:- Ltrt>6. ta$+, *n,P$, fr*a
$ & t:?&ArEftt 6. Liltr6. Un,U, <a ti EIEE
Uka'&B, N irn @ED <r*.( 7 

^)DZAtr.i 
&tt*t.. t

: r; : rB, e*t6ErffiEriM@,*ftfr2ffi l'(T&t
?Nt 6 +f )V(A&?t+i,V)*frft.|,, Z A+i,V* $
& r:E,ffirrEt eoaaBtBD a*EU, J D ffiftrjfi.E *
fr.tt a,;r5afrt,zEfrt 6. i -, it9ts ( * r:T+rl
rifi L V<. t, 6frF.aE:tB#Ef X8flf.# o+'fr *W. D L
t!, tofi*afrt.
2. fr*
2.1 A&Ail,+i,vo#l

K,fiHEio'lr6il* 5+H(H ft+--H 5 +)oEil#ttE
*€frB#^0)+ffi1 5 frl(* 1)r:*rUr, f -rt19tt<
* l:6.tilt, +ffi, n,frfi ErJ 8E t 6Er[{LnrElrjr!}5,
a'&.X *?l trI+*T tgftt 6 a |afr* L * L b nk.

L2 ,,E
a'&,8+.fr&.@8f, 

'6tEn 
fl Er+.* il ( A #tEfr tl,p. +

*@ft.u56>L t r!. ErE?5n!ffi#*M@fiftf,r(o.rt t,
?)iLEu.<, +frfia#;l[+( x,:Slf, x z:EffIllfl x s:*
,iii[nE,FHtEmn#lEI+.f, il)tr 6, A'th( v t+fr&oE
,fr tarFfi n+{Et+.*il)a#ftt 6 t f )v (a'&ailr. f )v)

1lth Fuzzy System Sym.posium (Okinawa,July 12-14,1995)

EilF,A,r -, I=*.' ( TE*EIOETffiENMtsfrftfrOEH
Application of Fossibilistic Lircar Regressio Analyels to Decision lakirU

Brsed oo Lubar Discssc Lta

0saka Institute of Technology
tF/ttHf,iE**

(obe [ansaki Eospital
Abstract: This paper presents indication to correct prognoetication of doctors.The indication
is based on a Dredictive nodel identified by a possibilistic linear regression rethod le proposed.The

indication and the DroDosed uethod are shorn using the operstiye cases of lurbar canal stenosis.

lgf,ui* Xg*ilr*
Tetsuji 0kuda Iotoharu litta

il( 1 )AFEtt& +f)voflEEB$Il$fit(+G, trfi
f;Eo,ItutrT&Efr LrAt:I ( )afiia. t#, f -,
It*lt, filtlt=Avz z ! < *,A, - (o,,c,l t I,k.

Y - A\+ t\\+ 4\+ ,l*, ( I )
Y,,\,,\,,\,,\: =AD7 r! <*

*fr &fr - ,:E,fi E+fr l[t: ? t I' k+tdi'*oEf,f ,6tr fi
fl +{EE+Hlt( E ff o ?tE) o}fr.*ft c t;..

A*Aili f )un 6 +il 6 tti: tEElE LE,fr o?ilE & 0) H

mr.6. EfioltjD $E(-)( rr6ErEfrEtrSt, E.

ffio?itE, EDo*jE,frtil& Lr!. rrcL, tEEEol'E
It 2 I H(8fit6*ElflEtlF.f;Itrr 2 e Affi.Hor:D) &
ur!.
2"8 850?ilJ 

' 
SEC) ( r6EtrlBEofH

A&+il+i )vo)lHE,l!.tt= frl?z y'2 .t *T 5*- b h 6
: }AflE tt. E L O J,'E'EEEOtE&8,tr0)TilJfi
OEOEilUE ( I 6EIEE,'EEEOTN &EffiO?ilJE
&oEoEilA* ( rj6iIlEfr Lft.b, < afrNZffr Vt.

E 1 EfiO?ilETTEfr+E,)WTA
L4 **t6EitfrEdfrtrinftfr

E*t5 +*tr?ilHEtfr*,ta, +*.het 6T b b )
i -, ofiiiloEr,. L +i )vafioEnq ilgaffi ( ; & a
Hi9&t6. ++En, *?E#Jo+frEE#Ur, *?tH

&Et 6 T b b ) i -, oEltaoE* 3.rli! E i )v(+fr + f
)DE,t,},6. XE, to+E+f)v+-$tt ., nDht.tri!
f -, tfiilW.D iltrj ) ii )vo3*Etr, iXErrF(E?
8rJ r.F)JE# 2 + f 'v(i* 

+ i )D EHEt 6. t i )voE
.ti-, L+i)vt0oitetrEj D*zi6. ft*+f )vo
EEI:B, &fr60+E:+Ur, +f )vofELiretroffi
o I V - Ff, 7.8(x* ( rJ D iltirj t, \tr ftEt')tfiEt: t E),

T* 6ttr* < of-, tfiEril, j tr.& t $r:, iletrir

-4L7-

No t'!il1 EffitIT TtrET;
I 7t l0 l9 2t
2 76 5 l5 ?n wt

3 75 Zt:l l6 21 2L5
4 75 fT t7 ?*1 ?*)

5 t*) 'I2n [:l ?xl 21.5

6 76 2 t7 I 1,1 w
7 :r{il Hit m ?n 26

8 72 5 [|] 2t ttl
n tri l9 w 27.5

r0 tfl8 l9 27 23. s

69 22 20 28 2t
t2 72 22 27 27.5

53 I 2l 2? tfl
l{ t7 120 2B f,n 27

l5 7l ql m ?n iT



l,(* ( rr,itgrJr.j i+i)vai8frt6. #*t6+*o
Efr{tAHE 1 l:zrf. rjt"', rFffi€t)v(k llaf -, t,b
r Mof -9trnD*Fn tu, pWof-)*en"r{ffifis.M
@tfr+f )v)trElE8txttU, fiAEah, FIEED, *tl
6f-r*z t Lt6.
<l!!El )

min.r,
rnax.,
,.t. (c, +I;t(h)clx)-yt):0, i -1,2;-.,p

(w, - t' g'1c1r,l-y,) 
= 
o, t -1,2,..-,p

(ox, +6lx,l-y,)u, > 0, l - 1,...,r
(ox, -6lx,l-y,)u, < 0, I - 1,...,r

Ar - r, v, - Oorl,l -1,".,r, c>0

/:t U, o - (0r0,c,,..-,c,), q - (r,.,x,,,...,rr)',
s - (c.,c, ;..,c,), lr,l- (x"l,lr,, 1,...,1r.1)' T b 6.

* t, ftilrr E i )voF'|d,tlr.f",n, rr?$ 6n6.
^ce - L\h) (2)

,JS', lv- l:t7kllffiillN: :-clt=frM7 r g t*
T t> 60T, xfr J, *b bn6. : : ?J(c,)ltrFffi+i )v

trrt2B+li. trf,f;Errt* (, +frlttottilitE( rru.
H#Efi LT, EftO?ilEiI4IFEH('JD, ED'Iil}b
6trr!. iIr!, Effo?t* D sE(*) ( rJ5EJtEtot4\
ofi tqrt, *tf & Efi o?ilfi & oE*t: tilr-fr ( 15fi[ !fl

13fiJ) L, EfiortloriE(r.glEE)fit& uTafi L*
*-bn*.. E,ifr|jtx,o+fr?, :o?&?frei )vt=*-t <

,EE{!&E(.) ( rr6EltEtn,b, eB,oailE&ED aft
u, *E v, J, ittrrr.trBlEErrEItE&rj 6 L*X- r,n6.
* 2 IEEtEEIB*tlEEll[l]fr,Eat r<

fiaeDh( ; t, aaEE?toFatrrr6: &, Eltli
,'An*&fr*.6: &, st0trr*s)rrE** n6 ; & rr er{
,I'r?,'6. ttlrj B, Ef )vtr'{*+E!i- t e#oEb
av]afi<*rr, ?toFrrErrDitsr! D, +&kgt
6Ttrb) i-, ofifittE*t rru.i. bTb6. *i!, +
f tv ttw D A /vt!*E u* o vlrr+x. 12 n 6 n, b T b 6 .

zotzD, +f )v@flEt3E,ta#*M@1tfiftfrdfrt.,6 z L,
#Efl*t6+*tHt.5 :. L|aAfiT b6. +EofiJ?tt,

I, No 0)oflAt( *tr, f,l|.r@Str*t.Ettt* ( ?
illoFr{trrrDilg, Enitfit(+fr, Ef,nHorlfitr?
*t:tif L(gt:o()t:-tt rr\rrL\. -u', srE+iEt:J
6+i,vlB, b6afr.,)F.d#8, Elrffifrlti $-* 1,,

A*JFil+i )v L V< *,1, 
^:lt.Ptt 

.rirt, & rJ ., r t . 6.

o)ffi,)*fitfi*i6..

#-s_1r,, (3)

3. HJF
B*+Eo)Et tvt= J at&fttg. Effi.o?fltE, Ef,E0)?

ilj r.E(s) <ts6Efffi#.o!!fiaE z..frt. *r!, E*
+tF,,ES+E|: J D EESnk+i )V*j*,z..frt.

')v

E*+frE f - ( 13.t49,0) + ( -0.034,0.0 la)x, + (-0. 0 I 0,0)q
+(0.772,0.098)x,

iIBH+TE f - ( 17. 108,0) + ( -0. 1 59, 0. 053)r, + (0.005, 0) x,
+(0.870,0)x,

+ ffi Erll,ll I SEaf -, h, r, 3 {Aof -, nW D [*rltl,
tzwaf-, deic.F-i)v L/dD, R*+i )Ltt, * 3 o) l.
v- F t 7 Y,n\6, FtrEDil*.nkf- r*.t = 2, il6tr
h =0. 56n{ilfi 3 n, *,2 0+f tv L,tt ztz.

S l. t/-
FtrE D iL*,NKi_ 

'N$>L(f-r)
t6E( h ) tv- FtTy.

I (ilo.9) 0. 5 I 5 9. 52
2 (l{o.9, Io. l5) 0. 5 6 73. 86
3 (l{o.9, I{o 15, No. 6) 0. 8 8 I I2. 3 6

4. **
4.1 Efio?ilf. E(I)( t6EIIEEE2L\<

EIf,t>U, fr*t t, t l:rEEBtrl:T&ll{Il 6fioE D (., t
.{ 7 z)D#A*.fiA :. Lil*t.. fili.ll, Ht,.il}tftiEi6
,FAErr,!rf.#* t b bt l*H Lr L* ckD, Y'&of,.

< o J. ) ttED ovlttrtrS i:Ir, *wof -, Et, (
a'*,ot&ftitlE*a b 6. +Elofl rtr, ffiEEi{{&r' t) o,

, ,ltt.hE _
I rrr+rru l< 'r6,[tG
i ttrr" r f,< 'rsiltlt

,'tlitttltLttt.t'
,8{

s
E

l0 !Q
s
GsI

r 2 s l , " ,rlrt to 1l t2 t3 lt l5

W2 ,EEg, Effi"ilfi, ttlD&(*)(tr6lrtEfr
tfl[
l)/.iE E:ES+tffi+.AH, HttB, 1990

2)E'&1, E f :i860-ltttrttEHEt: J 5 trEEl frftfr , a*
EBI+*B, Vol.10, t{o 5, pp.312-319, 1989

Dfrfr, f<fr :* Htt7 r,J,t *M@tilhfi' & r o6H, rf,+fit
tiEfi+*n*B, Yol. J72-r, No 5, pp.778-785, 1989

4)E+,fi|t:P* -t,7 r 9.r, Eftfi,akrrr-,tggz
rutft
"53s 
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TC3-1 *E.ffiR.7 v 9 iiltlaffiH*
-.\, F,1,f6ppaE€fiO*ffi-

Application of multil inea r fuzzy integral
- Evaluation of vector valued integrands -

TAT ffi
Yutaka Matsushita

iF,J<EAr(*)frf,fifrfi.
Izumi Research Institute, Shimizu Corporation

Abstract: lbe way of evaluating vector valued integrands called a &-compositbn *prcssion ( see

Def. 2.4 ) is proposed for the additive case of our ML (multiliruar) fitzzy intcgrol. We show that
distortional conel,ations betweeu attributes cause the nonadditivity of frtwy meaaures. Thie is

derived from the fact that vector valued functions express correlations by the decomposition. In
addition, the additive ML fuzry integral of vector valued functions can be identified with a
functional in the nonlinear utility theory, which ha" a nonlinear utility representatiou for joint

probability dietributious and a linear utility representatiou for marginal ones.

l.n uol; :.a7 .7, I ilr"-t*rIfiArtHE[,*t#fict,
6 Efr E J D F blttt *, AT tb 6'hfx.21, t A4frl*

"rr;s"*ffifffr;#Er:;"Y?"?^x - 3,", 
h,) = h,s,* h8,* h,hos,, (2)

o77riilrf.ryftcrlitftc/cnr. #ilrlw:i; z*lt1'6' ::l:' st'sz'8ol*#*ta ')' ffi

#fffr'rErfru(ij6f. *4il aa6;wi*i'px !:9ia=''0<grS1 Tb6 " -#l:o l*IE#f,{b

i*nrEEmt:a2(L\rJr\?/:. *#t('l*. a;;, (o(1'1) = 1) ttu(Bt)' :o'*e' ffifiHt:

,4il,1}/zfra#i%tzFtftjJT,. '\r l'rt{EEEfiL l-' &* sz* gn= 1 (3)

< affiHtfiA&ailltfrfr*,t ft*t 6 " Za*tfrfr L r,\ i EEffinrfr .) lc " ffi.cT, *affiufiHwff.
i*t:Edr\r. Ettr)ffi86 t 7 7 y I flEDilEfrt*, *,wffi,i 6F.&8 li(2), (3)*tift/ctBEfi t l,<
{tLoBEffil:?r/\tt,ffi^6. 3 6t:. )##UfrH E*r'* 6" *A*U7 7, lilhLli(2)ttoffifi
Bfioflr5i. 6. ^, l' )vld,l$#..D7 7 !'t fr'h t7 t9'rfllfit*l,ircil1a?b6"
(fri#iM)ag#.clrtft5. '(7 I'' )VIEWil:D77r(ilaB4ao t^2 l''

z. .\, Frt,gE[fio 7 z ! t th /t'#'[EfiEt,,t++bfut=$atb5r1]' ytBI
DzW,ir.\, l. rLeH. (eyer)t,ta*E Et 6 " v

2.1 *afi4.2 z9 <ilil otrfr,oz211raty.at) r*tna :

€rrer+Q,ue, (€0.€R).

)vlH,D Hffi116 *t v =

El*ttrDfift N =, {L,2}L t,. Nl'o)Hf;{EE
*.t h= lr1X1r1 +h2xpy (h, h2(R ) zt 6. : ;;= . 

ur. = {rr er*€zrez' u2=

X111,X121 Bee{1},{i} arfrHiw*T tJ. Rl** :tt'} tl' iv }'a'\' l'

xa.#D*e*b;,. urX111* u2Xp1Lifrt"

tE*z.rl zNta#te($*tthrtila)*.{f tiffi/:t *lEl*2'31 '(2 l',,l'{EtoHffiEE*'uD77'1fl\

L*zNtryzzl<H1IEEv.,i: Hp l:J 6rI'ng'7 v!<illll*X0)frtE*A
tu6:

(il p(o) = 0, p(JV) = 1 .

(ii) A,B3.?N,AC Btibli. p(A) 3 p@) .
rML[u dp = (€r, +(rp p({1}) + (€rr+ €u) p(21)

* (€rr€zz- €rz€zJ( p({1,2D -p(U) -p(20 ). (4)

tEttz.zl HffiEdfihD771|WEp Et6* 2.2 ^, t 1,qfitr[o#trf;
Effi4 z y 9 < illllt.7ro*("E* 3 i'u6 : $)*,a7 T, i il11=Rr, \(ffi*Itr Dry.h z

rMr)/hdp = Irrp({u) +hy({zD (ML),Judp = (€rr*€rJrr(u)+(€2r+€2r)p({21) (5)

+hthz(p(L,21)- p({1})-p({2})). (1) 
EEE I,T. .\4.,/t {Etg5fiu a*+fr*,t# t 6.
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2R#.O#R*$tX = Xlx X2A.*.t , ZDft,
(Et{SfH) t,x = (rv rr) Z*< : E l:?6. (1)fr R J
d(4)=to)SffiE5firz, u t, ? *],t*1,1&u, : x, + R,
Ar:Xr+V(i=1,2) l: j , udx)=hi,Ar(rr)=u, U.l.T
E{t{tE l:EFtrE t gJ'J ff l, E> tukt, a A. E tit "

tE*2.+l E{*o)}[FIHH'Hz€ R nr6#t6t
t1,6E lixr*Elr,6t I tv',) :

f, = (rr*€rz, Hz= €n*€zz.

Affi*,i l: R r, \( Xr)Ef&r* trfr isft} b tr, 6 :

xrx x2 u..xu' ,Rx n {Ir1,rrr)
(rurr) \ |

orxx,,l,,._. _.."z VxV {ar,vr)

r*rfra 6. (5)frr)rsatFdEr urL\6 DT(4&
tD t,.\, l. )V**.';fidE L tc U I tftT >, )VT*.
d t1,6 Eirr* < a ,ru) yx v = vo v y.# t-6:
Lrrr*.

(u' vr) = u, * u,

= ( €rr +{r, )er*(€2 rt {,rr)e,

= ( (€rr *€rz ), (€rr+ lrr)) = (Hy Hr)

t tt6h\t2Tb6" ffi.cT, trfrD.\, l.rt{EltEfi
u l*i6 * tg:a^F,*,fr (Hp H) E J tJ *,t ti,6: u t:
tsb " : offiJR, AB*,51i,{ , l. )VIEW#.0-2
o#fffE'i* E tt 6 " bF-*.fra#EFt*. 6E{toE
FIEI*-Xqr=tuaBl*.t, b6 v ^)vt:EE u(wE
3 t1,6 z u.rtr*\\Dr, 0J zlj €12 t*Et*{uoEF}
E Z. l,< Blh{zlb\ b Dfr +D fr.tt L E, A t} 6 L r, \ i
: L l: b6, ffinT, b##..fr|:rjL\t€rl, €zztR
t*.oH#fr\Jfr,h. €ut €21 t HEF! fr,tt Effiffit 6.

t6E2.1l b#*i,DilyHzt

{ 
(rr=tlr+ hnld)hL, €12=h2h, (6)

[ €rr=(,tr'+ h;hL)hz, €r, =hr'h,

tz ti lr h r+ h r* h rr= L, h r' + k r' + h rr' = l
L #ftrf ixlf. tul,l-/u d,p, l:.-cA tul)/[dp itf,f
[6?6. :El:. r, GI, ) t(6)fr a t W(T W)Tft.btn
lJ. tutl/ftitp l: tur,l,/udp rr-?f,.1[6t6.

frEz.LDiffi t*. Op (D2, O t*AffiryfrHE5fi
a4&e.t*lll

,\Or +(1-,\)Or= O (0<)s1)
n{fi t) "ttc Zr,r ) J, A.T b.), Z D ) bfr)U.t*
(ML),/u{^c f"E'e$('*. fi)U l*ttvtl,)/ftdp tFeS?
* 6 Z. r,\ i : A.TbA " e. :. 4r, 1}ffi*.frltEt+

El*ElloJ 5 afrl)ab5Et*Ho)ffilt5 tt7 7
, i flE.alituE{tt 51 8E : t : a. t frU ( r,',

6 " U},.a*ht frt t txa t 5 ;ts, 6 "
tMt)./udp
EEt5offiE!

= twt thdp,
zz!<ilEo#tutsit

IEHI p(lD+p({2D=1Eir bp(lD-r, pQzD =
1-.\ (0<)<1)L B (. (6)frr:(6)frtft^?fr,tt.

(ML)r/udp

= ((lr + iuQ[l + {rrJ] +(4' + h; hr)hr+ h;rt1x1 - l)
= ()frr *(1 - ))&1' )rh + (th2+0- Dh; )h2

+()fu+(l- 
^)hp,))hLhzt tt 6. : r ? (,\&r+(1-))&r, )+(.\fr2+(1-)) &2')

+(.\ltu+(1-))&u') = I Tb6. ffi,c17 7 Y I il
E p' A frE A ()q + (1 - ))[r' ) = p'(lD, (]&z + (1 -.\)&z)' t'q4)t+t fi,1{, (}fu+o-l)}rr') = ti({t,z!)
-p'({1}) -p'qzD L t'8. rul.),/udp = $dL)lhdp
t rt6. Ul*. \=la L * EE b irliir b\*LZ lt
r il EJI t 6 . uL)/[dp = hrgr+h6r* hrh6r,
(gr+ gr+ grr=1) L *8. :tti\ rr151.fi,Dfr)qfrLtr
(€11+€rrltH l,6ltflJ

W)thd1t - ((rr+6rr;,1

- (gf 
^h)hr+ 

(92- 
^h2)h2+ 

(g u- 
^hrr) 

hrth
ytl,6. :: t. (E)AaR*.D#fr) = 1-) L ta
6 AT. €rr=Qrr-lk)\l(1-)), {u={@r-\hr) +
(g*-^hL2)hJhzl(l-r) L *j l, l{, oei,)/hdp -
(€1r+€1rl = (€rr+E11(1-I) Z.U,) ffiittfl+6. I

3.frEtEmr.ba**
3.1 tl4fiHttn

P t xLaEffiffi#ArFA#a*eE U. r tPt
oZE,FA#r(iEffi )L?5. D(T, P Diltp,s,r T*.
L,0<o<1 Y.t6. t 6l:. >i\6trt(gd*1,6PL
AzF.ffiffi>,-*IRrcft#I6:

p>q (+ p>g a,nd notglp,
p-q € ptC and q>p.

Hr

Etrr ElrabAE&Hr)ffiEE
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von Neumann - Morgenstern DffiUfi H 4 fr tar

l*. (P, >)irAl:5ilHF, AZ:M,fr.i*.. A3: Effi{S

p>q a u(p)>u(q),
z()p+(l-.\)s) = )u(p)+(l -r)u(c) ( 0<)<1 )

v. U 6 MffiH& ntzffi& & P j.a*X{6,85il z iltFfr
t6: L 6n4ttH*.fr) tRfr.Uru\6. 3 6t:.
. D t. a teu l*rt.a7 7 < >*#t-ffifrac b 6 ;

v=ott.lb (a>0). (7)

3 bl3*Rl*.a$e (X=XrxXz) . u ab#*fr,
,rffi* g lr,rr.6. *E#ufrHEEfit, < a 5 b 0)

-cTt> r. xlLXrnrffiEr:trtrtr*f r b6 Eu\5
*lF t:J z tUtrtt, 6 " ffi#,t ti,lJ. xlnrx, l:S
H&Ur"b6 L l*

@yx2o) L (P1',rro) forsome troeX,
* (P, r,2)L(P1',rr) for Yrro(X,

L r,\, :. Z.T b 6 " : : l:. (n,rr)l*.P a>#fltltem
T b.), xzt a#isB-,f;r, r"1. xll,tliEiliEfE
#prL tebbatb6" ffi.:(. (7)fr lt). X2a
{rE t -,f;tEE t, /: L E DfrH E5fili uQt,rr) =
a(xr)u(p1,rr0) + b@r) E r* 6 ir. 3 6 l: pr A €1 (4
.ere81t:EEtt1,ll

u((r,4) = o(x)u(€prro)+ b(xr) (8)

L i*t, 6. (2)*,D1fr ltt b l.xzrrxl ErtHtr*fl
tb6: L tEffiUt*D r2fi,6. 'N.ct. *84fi
tr![Fto)f+ffi. btfr HIE-frt, 4 t-irBa. (2)fr 0)*
X**D1&T+hZr,\) : L t:r46.

3.2 ,Ffr4rtHtEr
ffiryfiH4il|: tir,\tffit:trsilffioH4 (A2) :

p> q + op*(1-o)r> og*(1-o)r (0(o<1)

,rF{Efi, 3 1't', ffi tztat+ffi.4("fi H EE *.a#E t *{
t6*#Dffinlr,,ftbtlt '1t"

J D 5 b A- 2 Afr HWry.OF&*ffi t S.{ 6.

C1 I3H{t: p> q> r + q- ap*(L-a)r
for some o.

C2 frl*.: p>e,prr + P>ag*(l-a)r,
p-e,p-r + p-aq*(L-o,)r,
q> p,rLp + o4*.(l-a)r> p.

A1(-) i*ffiffifrrbi.
[6E3.1lEp.tet : 0)H4[t: R"\txirFI t) fr.c :

Rl C1,C2 + CID c lt-f;E!(.b5 .

R2 CL,Cz,Al(-) + >llffi#frtJ?}5.
IEI3.1] {,I , >)rrfrIfiJ? (co*ntaulebounde, t"b

6 L t*. PDfrttffltrf,eQ ff#&t,T V p ( P, lq
,q' < Q s.h.gtpt g' t#t/:t E * tt,\, " ffil:
Q rr€'E*eT b 6 L 8. (P, Dt*fiEAr? L r.,'
: L t:t6.

lEl33.tltrp.tto (P, >)irAl(-), Cl, Q2 t#htw
fiXA nT b 6 tt b t{t o L * EE U . P}.D**.

p>q a u(p)>u(q),
p>q + z()p+(l-l)c) l*) (0<.\<1) l:95

t,(I[ffii.zHfrnffi'&rb6.
ffi.cT, &iltt(A2)nr6Et lul:r5At"t. ffi4

L l*E 6 tr u \ rrFIF Eil & A ,tH EE X.a#&.hr#,fr.d
h, 6 " z afr HW*.E J 6 if, ffi O i&At@, >_) DtE
f 09ft tln (transitiyo convor rrpreeentetion ) L Ef ,s"

3.3 (MD.arvdu E#f,t4fiE*il,
trfrap €P l:l$ Ut p 4p,pz) L ;e$f 6 " :

J. lr,. p,prl*X,, X2},.0D_EiliEnE#AiFtb 6 " -tE
t: EiliUIE#A fr py pzir+.i. b t'L< t ffi 6i)fi p l*-
f; E! C:i*E t t1,6 L l*tr 6 t r,', : L ElIf; t Ft
6. t:('. :otd,Sl:f;*tffi/:t6 /cDl:.

pr= ei(i=L,2) + p- q

V.t,\5*l+tu,\f 6"
: : .c'. #A4}iF p +(py pz) El*,rqi,{S(A2) A 6

E U. EiAr|lF(p, rr),(r, r, ) 13 li4[flt*(A2) t #D
6&A Af€EE?6 " zoY*, Efrab1,r/l:$J
l'<' ##frfr*.fr'ofr HNffz(PP Pz) l**" r' t i6
E E EE U -c€ b N 6 HruhIF O>ff*Nfr H*AAfr
Ifl EE&z(p, rr), u(x, p)l3 J u t

(p1, p2) - A(p, rr)*(1 -))(r' P2) ( 0<)s 1 )

=r u((p,p2)) = \u((p,xr))+(1-))u((r,pr)) (*)

L *3 ir,6 i. u r rr t* *- 6 " ttti 1,, xp x, t:ft
E{6. fffiffiaFfr.t,lE.ftA6. t t-,. (*)irEt 6

L l*f; *nrDlJ (8)t 13 R [rtc(rr)z((r, rr9 = (hr*
hrrur(€,r)) zr((r), b(rr) = hzuz(€z) L*ftf I6 L 86
82.2t:w,t,t v dar * z ['*t : L rrEr€E l: tJ 6.

IfiEg.zl (P, t)rrA1(-), Cl, C2 *,frtt uaEa
nT b 6ra 6 H. ffi#frfr*.e,afr HWX.I: B t, \t
(*)OJ, t:*E('* 6. 3 6 l: : afrHHfr.l*E a
7 7 1 >*&E115 l, ( -f; frtJac b 6 "
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ItrE'] frEE0JfrfiIITEE3.lL EffiTb 60T.
+.t=zBl*.arfr eo)H#flla (F t) fi t il Ex f 6 " >
= a /)s,$liE! bi.t*4>T > ;c o t t A.

* f(,r)o{EEr{E.i. 6 z U. L frt " ff f; l:qr', pr;

t Hftt 6.'I,*tt E> ll x' r, t lu TXLA*.H[6' Xz

oEffi{IEtiE.-sl: L r:?t,l,lf. ro€pEaF{sL 59

,||HF(R2) E } r) (pr, xr) > (p, p2) > (x, p) or Qt' pr)

- (pyx2) ((o' n) - (x, p2)) L r * 6. Ef # l*RI J
U ) € (0, l)nr#A UT(pypz) - Xp, rr)t (1-l)(r,
p, L("*. &Atx.) = 1(or0) D&eTa"6.

Qt, Qz cP t W.aMo> fthl b te 6HEJEA L ? 6 :

Q1 = {s1t = (pr',rr) (i=1,"'z)} ,

Qr= {sri= (x'p2i) (i=1,"'m)} .

(pyx2) - pr,(r1,pz) = p0 L R < " zag E l:. E{

FIJ{p'}t}f,aJ.5 r*#H:

"r* 
F P' + P2=8rt , "', 8rl'> Pi + Pi+l=8ll'

p0> 82r + p-l=82t'...'p-its srt' * p-i-l=811'
( /: /j 1,, e, e' litollEfi t #t/: ?Q,, Qzafr.$o+aD,fi
alco*Er}6.\

.CHF!? 6. x, xro)&fr oW,U F l:itH?tvlja(
A(q,, q,) €P Ef,f VT., >DH FE€''fl{$ L STIEF(R2)

J U, bAi([E-) Ef,.Jl,tpi+t>(qyqz) >P'or
(q,qz) - pi L, ttt)l*,0>J5l:t*6 :

(qt,ez)-pp'+1+(1-p)pi (o<p<l) (9)

ffi.cT. Pj.afrHHil,t
u((1r, e2D = u(ltpi+r *(1-p)p')

= p(i*1)*(L-p)t = 1t*i (10)

?ft.*t*1,l{. czLtglEF J,r) p>s €) u(p)>u(t)
L A t) nHFEl4ffin{frt tn'6. i*.1=u((e1, e/)ir(*)D
J i t:Afrt fi,6:. L Afrt. t,r*(gIc2)t:f,f Uf
# /: l:yr€X, , !2eXrt Eil E ? it l{. (qt, qz) - a(ey

l2)+ (1-a)@1,e) L t'A 6. : J, t(qr, t2),@y82)
t(*r,8) l:+A)Erllt pi+t >(q'yr),(rr, ez) F Pi
E tt6 j i l:lf,,tr,l{. (s1,$ - ppi+r+(l-F)pi, (yy

q)-1gti+r+(1-r)piEte6" ffi.c (. A1(-) J: u
(et, ez) - @9+$-o)z)P'+r*(o(1 -B)+(1 -oX1 -
0)Oy e2)E ttr). (9)* LBlr\ b, p = ap+(l- a)1

,rf;* b t'1,6. ffi.cT. u((qyyD= B*i , u((y, gr))=

t+i t! ir b. au((qyyr)+ (1-a)u((yyo))= 1.r*i

= u((qycr) (10)fr) Ettb " &.&.03. u((suvr) ir
ffirytb6 : L t,i?. H#rJl:SJt,(u(pi) = i L
t ir lJ u(ppi+r+(l-p)pi) = pu(pi+l)+(l-p)z(p')
(i= 1,...,2) l*(10)fr jt) EE 6 irt 5 5 " $ al,T
Dirl.*tt6ffi&{stfrt. , > 1tl*qi = pi L, R

8. * /:Qro){ p'l, Url-afr,E ?r,\t l*,. ft L |flffi r*

t'Er. Li.t
pl> q0 FP0, ..., p-,+1> q-, >p-d

tifitts? 3 ) t: Ut#/craH#ItJ{ qtltffA. za
L *z(q-4 = aa(p-j+r)+(1-o)z(p-r) L t * ,5 ir 6
vlpqi+(l-r)q-r) = y,i+ (L-ti(o-il Eft*,?ful*
u?tqi+(L- p)q-r) = pu(ai) + (1-p)z(q-4 nrFI f
c. > 0)HWH fl#L SEErn b Efr,D(tyy2)(Pl:
Sf t, tqi*tt(g, yz)Fgi or (g, yr) - qi L t* 6 b' b -L
DfrR J .) u((qy h)) o ffi 4{* rrfr E *t, 6 . u((yv
qr))offi&{tg El#tl:fr tlt5. E b t: u ilrEo7
71>thf^.:H Ur-f;Elrb6: E ltt0)tfiE
Jt)Wbh,Tb6.
s.*Lo
fffirl*^ .\, | )vlAfi*.D*EffiUz y! < t.

tfEfi l,t:." frffiifr,fr AfrHt6 : L l: J t) . #.r)
a b 6 El*ffioffi EEirT 7, I WEo)#tuEtt t Et

*ff1:tLu,,r r L 6gr,rl:(.fr82.1). t 6t:.
l#ffiUfrH&#bt bo**E Jl) . fraWVo.\, l.
)vlENw.D 7 7 v I ilr) r*. ffi em:Fiifi t: ? r, \r
t*#ffiufiH *afiE#frft *m t # b. HruM#?^
iF t: ? u \r l*n&rtH A#.2, t*cfr HE!fi L EI -4il tit6: L tfrl,tz. ffi,cT. frEla.12;f vrir.l,ix
$, * AflUfi E EEfi nrffi #fr fr*nat**ttE.f z
fr,t*ttt6 Lt,\): L EA5"

ilf#
a .2*. : o)8tr4 l*)iE,fr,* aE *NH#.ffiffif.a a

9t2 F rAHrfif;ttfllr6ffi&ffiDffifrffi#J a**,
ffi*,a -* v. t,< # I 

^ 
)w( - . E*fi ffiHeffi #&

fl (NEDO) RJ U(tI) H4,iEr+0rnUr 
' -t3ffi

)Jt Ttlbtl,t:.bDTb6.
**1ffi
t1l fAT : x2 l. )vfiEfi*.a7 r ! t lilitr,f.L0F47 z ! < v
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Izt tAT : ffiEfiE lil,fi.ttfiHr!'f,0>z t, I t,,^,,fr, frs
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688.
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TC3-2

llth Fuzzy System Symposium (Okinawa,July l2-l4,Lg5)

*1#1tr<,4.7 z ),r ililoiEHlE
-rrfttr* eaE.*.-

Application of multilineat luzzy integral

- Comparison with orthogonal polynomials -

O#H iB, tAT ffi
O Hiroshi Kambara, Yutalo Ma6ushita

i#7,(e=# (&t) flf,tr4E
Izumi Reaserch Institute Shimizu Corporation

Abstract: This paper shows the consideration to the effects of the correlation between attributes on

nonadditivity of fuzzy measures. Correlated input data can be composed of the attributes values

expressed in decomposable forms. Then ouput data corresponding to those input dau ar€ cr€ated by

fuzzy integral of vector valued functions. The relation between thosc output data and uncorrelated

input data is investigated by tuzzy integral of real valued functions and orthogonal polynomials. Fi-

nally, we draws concludions from the comparison of those modeling methods.

1 . E UDE t:l>ATbb t2to V* Z^fr,c)^) | tv*ffl. (e,,er)

*#trti. :nirt:zz! 1ffitttBv.(*,H t?ou*t l-t:L*, v t,-oEfr,a>22a7|d.
B!#fff7r: +.^a+f )vlzttt *'tlv\Effire#ttf+* ( ,
t:o t-/t,1. : /) L B. Etrr:rrffiEEtrirrru. 6 ; ; ; {:: _2'1;,**'{j, ( (, e n)
atk,><v'bff, nx4)?TfffrdErtiEeroomro lvz=ht

tft+ErI 13v.9.6- lr+Zb*Lb"+:ffitlj.E{tH t*a ILb" a:r. Nl.o)'{, l')vt{a$#tBEfr L

t:ffiffi6t6 b*eaeF{ifraa +katf )vlLt:uv' v=vr.t({l})+ vrx({z})t b "
<HHt a F.tAR'f b"E60tl:tt.^{2 I',I,GEE lft*z.zl ^2 l. )v{il,Hfr.oH*tE6& v 0) 2N t-a
W.o>z z i t fi,ll pr. tffifEf,E*o>z z t .r ffia^tlt. 7 r ! + ilttrpt: t 7o*;fr41b7 y y t lltltt^T
EX.*E*.rr EJ b+*oftw.tfr)" E#EiL6,

2 . *Afrl?,4.z v v < tl-i ZH.ftEtt
2.1 *2*l?V.zv)<ilJl

uTr rr FdE t 2 RttT* z b. Eta+tro#-a
*tt= lt,zl tLN j-a$#t,E5frt

h= htx({r})+ lbx(z}) (4,,h, e R )

Lt b " : :r. Rlr*fte6o*+- xi.lN aft#.
W&tbb"

*E#tffw.2 z ) 1ffi,}d*a#l?,fliBffi&tw
wci bq{*.

o(l\,t\)=h&+hzgz+hlksn (l)

*z t i i ffifr;.fr r3r L/- $o)<bb"

b *xtEFAW.a *E&4Yt7 v ) .r ilr) lJ rlT -et
*,AfuZao

(ML)lvd1t = (Et + Edlt({l}) + (6zr + €z)tt({2})

+(€r Ezz + E zEz)l4{(tr,zl) - p({t}) - tt({2ul (3)

2.2 EttrHrt
*&FtElt*l: $ vr ( 7-, at#E tFE b zJ'l:t b t:

e>abffifr*o)-c L V<E**E*rrA 6 " EX*
Ertr lit$,, -, t -c a Et*ttl: 2 vr (

y = bo+ brrt(x)+ brfr(x)+ bt6(r) + " ' (4)

t
,[E L. I"[(x,)4(x,) = 0

v-l

rfrf J ) r:Et'f6 EEfiEEffi L(Xf. :a) L 3

{(x) ltr l:ffif 5 ,^E5ftt6 b" Lf:rtr'><f -,
o**fr.t

S1 = Sx, + S.r2 +Sx3 + "'
(ML)lhdtt=np(r\)+htt(12\) rfrf J ) r:6Er:Ejwt. b*frt:fiwib: Lrrr

+h,talp1(t,2})-p({r})-p({z})l Q) 3 6" ::r. srltA4,flJ. s,,liB6fif,$) t':t b*fr
,\2 l. tvt1l1p.o>z z j 1ffi;6 (D *.a41*.* **!":tut: l'0,8*.4trfrr1t')f't)Yfr*Hv,

^i 2 l. )vilEr.t:ililf_Lt: $ o>* z z ! { #tr}*fr L <68's*m7- 
' 

tt:ttL<a-fr't:lE'ffi L(v'6 i't
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-e3 6"

3 . 
^fi 

t:tEEEnr/s UEAOE7. tvlE*'t0>LL#.
tr t l:5'1 J)r32rtfigl:J Ir*3iLzag.W.

f -, lt. t4E! t:EttF{ t:tEts5 -hr tr v\WA t+k)
$arbb" aal *. 2 Et*x,,xrt:Jbtr;t.*tr
,tlrfi (q tfi,.d.$*:ti/: {, o L L(

! = go + grcrtt (x,) + /(x,) + gr"d(r,) +...

+sorf,z(x)+ guzflj)+ sorfl(xz)+..' (5)

+g,,7t (x)f12 (x) + spflt (xr)l] @) + . .

ffiB€irrrr,,: L t n tf.1,'<ri>fl@i)=oirrl D f'
2o vr J .Ettx,, 4 l:i6 vr(- 

^oHW.t 
t tL b t

fi'tlfi:tt:bat:thiHH,ttrb Lf 6 L (s) tt
ItuT o) l. ) tib b.

lii = go+ g1s(x11 - i) + golxzi - iz)

*8rr(rri -i)(x2,-i) (6)

(x-:if1r. O+#J[E)

: : r. ) =0,rr -0,i2=0 L f /Ll{ (6) ,tii
lii = 9ro\i * 8o{zj + St{tix2j

Lls6" 36i:
sro = /l({U)' 8or = It({U)

&r = H(r,2])- p(U)) - p(t2))

tti-*Ltf7 z i-r ffift+f)vLE DffirEAfrf ;
Lhtllrt,b"

*. t:, E\*trrt r lr Ef+ a # + t *grr *f ,r.
(6) rto iE f )L*rlt El,fr ffiNt *fr t:r,t. s i = cd G

tr€ffi) affiffitrrb0 ,z4,fli|: I a (Ej#fsw.t*-f
: L rr( 3 6. : A :- t lt.*frt: t cA z r ) .t tAl

Err*}I,r* 6: L tzi L(v.6.

4 . ,r., E+EE! rf 6 6rreD ft,i )vlb+:tDk+*,
4-1 ,)#fiT t ^, l. )v*6

b b Et*.olgffiE tttfi'o RE * b6 L ^{,'L rtrE

) rsHr&ra bo Z:r. Etlx,,xro)jeffiEh,,h,
(ft,,i, e g; 2

lh=Er+1r,
Ii=i^*il ((' e n)

o t ) t:frffi*frc?i-t:t*6t# i-a. EuGl=r,z)
twz 0J ) t:Frffff b t ftffi#.frt: j }, Ef+Hr:
ffiFAob b 7-' tt#.ffit b : L rrr 3 6 "

(3) 
'ta) 

z z t.f #tf l:$v. <bnthff2 :

(ML)I v dlt = (6r + Ed lt({l}) + (62r + Ez) tt({2}) (7)

t:BEE U<4 i-7, ".a t * ,frffi#.frltE'ltoigfi
Eo.r, | )vlEFAXt: I 6 *fr.t -c5 Z b " ttL
tty(o J ) l: L<#,Hr * 6o xit2awt*tBt:<t
| )V v,vr( v,,v, c lrl ttfI"u.5 ttit-tf .

(r,, r2 ) r+ (r,, r, ) = ($r re, + lrrer, $r2e, + (rrer)

Lrsb" v.* o) *,oflt&Yrtti<v,baT,
{ B [:tfr"n (v,,vz)H v,+vrtti-rttft*AiU lt
(E,, + €rr,h, + h) = Q\,D L b.reT : L rs-e * . E
tt1"6 (x, 4) t:ftffi#fr1: t btt@,,h,) htttfut b
a L l:tr b.

4-2 ,r.Hrmo)frFt
l\, [:ffi86n*bbf - , owfr+t*,t L< . 

^a$ ailrt z btLb 
"

tU )frF$trrbbT-, LL<+f tvlY,"

l2l ffi E6rra vrtrl l:ME l-< t 7 )v lY,"

t3t AiIUfErra b*eoE.*.*E*c+ r plu*

-fr . fiffi*.fr trEttffi offi EE t. *4r * . fffi *
zrir* ) | )vlEFArytt-869t:tf til-f bo)T, ,\,
I tv16V5ry, 7 r i / #if rrt 

^h 
ufrFAa b b*

ao^frh#.t+f )vlLtb.t rrr* 6.
*f .^)Jo)+HEElrts2,3 t:frf t)lt2r-^

t*i-6o case-l rtEx2 t:Ff I i r:Et4f6af6.z
ff /tua Rt*tBt: J B f -t, t te b L e,,,4,rt{ -frc
b bWe< b D . frtft'EXlt *'t1WilJYtll /r 6 o Case-

21Jts3 t:frf j ) l:El,+f6o//E,*fr-if(/3r,rtf,$
t b 0. E*tfr El lt# l,tiWfiYt l:ts b "*t:, x)J [:ffiffi75r2, b^fr)1*\tBx4 t:frf J
) t:fuEHgA.{2 l. tvtEffiW.aT z i.r Ettrrffi*
tb" aat *. &ffiw.lt8,4.1,gr4.3,8,r{L L(

RtilLaEt*{E
X,I \2 .xj . xznz

E
tt
x,
a
E
lrl
fE

rrl -)rr ln lnz

xf lzr lzz lz^z

X:, t,i

.r,n t %rr .%rz )n rn:

B I 27l.78,tr
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hFhfEn hzlzr+Ezz h=Eu+€zz

rrl r,2 rr3 xra xrs

EWp^#
(a) El*x{)igfr,E

hFhf Etz
t.0

X.t Xz2 4t 4, 45
EtIxzo)l<4

(b) Ettx2o)itfiE
N2 ffiWatrl^h7-t (Case-1)

hz=Ea+Ezz

t.0

o.2 0.4 0.6 0.8 1.0

hrln+En

(c) hrth${rt

0.2 0.4 0.6 0.8

hrlt+hz
(c) hrthffiffi

Ec ,r.Hrmo)+tF}

h2

ls

ltt

Yzs

Yzt

)ls

!v
lo lss

Yu lse

)rr Yzt Ir lo lst

!n Yzz lv, }lz )sr

)rr Yzt ):r Lr )sr hl
o.2 0.8 t.0

Z

4',

rrr rf rr! xl
tsftx()7F4

(a) E{tx,0)EFIE

74

trr5 kt x22 xi 4, 4s
E+*x2o)7K#

(b) E{!tx2o)iEfiE

tr 3 ffiBEoA 6 
^h7-t 

(Case-2)

o.2

fr)t o t rF&t. &{E=alH.lc+k) xtr'fi#.a ) t,affi
#ffibtr7J Lt b,

4-3 fi{E-m
La t ? t: L <'.|+ b *tt:trJJ E t:tt L (. tfi1'E

lAW.a7 7 i 1la".L^inuGrra bBaoE *E
*.a 2 20)+t*,T Eo t a tt:+f )vlt a tub fi,*w.
Gtsr: r 0 ffi+ti b" +&G86ffi0)7 7, 1 ffifi
'errEl 4 ofr)J r:tf L<. Ex5 r:fr'f J ) t:x)10)
RE o)frf6 * *+E t- t:ft2T Ltr )J *r t + 7 tv lt L t:
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Modeling of Subjective Evaluation Process for Height of a Living-room Based on Fuzzy Integral

- Preference Strucuual Analysis Based on Hierarchical Model -

HEi+- tAT #i ilH tH UtE *
Jun'ichi Miyakoshi Yutaka Mathusihta Hiroshi lGmbara Tadashi Hane

iH,(8ilffifr*+T
Shimizu Corporation

The aim of this paper is accuraleln#JT* subjective evaluation prooess with a

few pararneters, bcause we want to characterize the preference structure of the pKrcess morc

simply. First, we investigate that the hierarchical fuzzy integral is useful to modeling of the

subjective evaluation process. To be concrete, we try to represent the hierarchical struc-hrre of
the process by a fuzzy integral of vectm valued functions. Next, we apply tln fuzzy integral

to the subjective evaluation pnoblem, and we estimate the relation between the modelings o
AIC, BIC and multiple correlation coefficiens.

(2) Ac Be2x + tr(A)s y(B).
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図1 評価プロセス

略∈y(J=1,2,3)と するとき,ベクトル値関数の多重

線型ファジイ積分は次式で定義される。

(屁 )∫路中=(VI・けⅢlダ十g24キ亀4)1

く(■
AL)+(■ Aち

)十1v2∧ちル12イスら十&3イ A4+g234Aイ
)2(2)

く
均 A V2 A V3卜 123イ A4A4)3°

ここで, ■A v2'ソl A V2∧ Lな どは交代テンソルであ

る。

2。2 評価指標

本論文では,評価プロセスのモデル化に対する相対

的な評価尺度としてAICお よびBIcを用いる。AICは赤

池によつて提案されたもので,次式で定義される‖。

AIC〓″lnC乳ノ■)+2r

価プロセスを図1(→に示すような入出力系とみなした

とき,多重線型ファジイ積分でモデル化するというこ

とは,評価プロセスを(1)式と等価であるとみなすこと

である。以下,こ れをモデル 1と よぶ。

つぎにモデル2は ,図 1(b)に 示すように評価プロセ

スの構造を階層化したモデルである。いま(力2'力3)を
ベ

クトルとみなしたとき,階層構造を多重線型ファジイ

積分でモデル化するということは,2個のベクトル値

関数の多重線型ファジイ積分として次式のように書け

る。すなわち, ■〓れら, 72=ちら十れらとするとき

●l■ ,ち )=(■ +ちLイ +&4+&4)1

■
l(■

ALL2イ Aぢ +&3イ A4+&4A4)2

=れgl+ちg2+Lg3+れちg12+れLg13   (5)

である。評価プロセスの構造を階層化する利点は,パ
ラメータの数が少なくなり,し たがつてその評価プロ

セスの構造がわかりやすくなることである。

最後にモデル3は ,(1)式で示した多重線型ファジイ

積分において属性間の相互作用を考慮しない場合であ

り,そのモデル式は次式で示す通常の線型重回帰式と

なる。

Olれ ,ち,L)=れ gl+ちg2+れg3         (6)

この評価プロセスの構造を図1(c)に示す。モデル 3

は多重線型ファジイ積分との比較のために用いるもの

である。各モデルにおいて属性と目的変数の数は同じ

であるが,そのモデル式によリパラメータの数が異な

り, したがつて評価プロセスの構造が違つたものとな

る。各モデルのパラメータの数を表1に示す。

(3)

ここで″はサンプル数,乳は目的変数と推定値の残差平

方和,rはパラメータの数である。この値はトレードオ

フの関係にある残差平方和とパラメータの数とのかね

合いをうまく表現した尺度であり,残差平方和が等し

ければパラメータの数が少ない方を良いモデルとする

ものである。また,BICは同じく赤池によつて提案さ

れたもので次式で定義される同。

BIC=“ hC乳 ノ
“
)-21n“・r           (4)

これらの指標は,値が小さいほど良いモデルである。

3。 多重線型ファジィ積分による評価 プロセス

のモデル化

図1に 3属性による評価プロセスの構造を示す。評

表1 モデル式とバラメータの数

モデル モデル式 パラメータの数

モデル 1 多重線型ファジイ積分 (1) 7

モデ)レ 2 ベクトル値関数の多重線型ファジイ積分 (5)

モデ)レ 3 線型重回帰式 (6)

oは本文中の式番号を示す
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t.<<olil*6&6tlEt.o>o*Effttb.IvO'.f-=(-/)Voo)ft,1:_f;:ffJ|:,tffilca!b.
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Abstract This paper discusses fnzzy measnres orr locally courPact Hausdorff slrace atrd Cho<Iret irrtegral rvith

respect to fuzzy measures, Tle couceft of regular firzzy uteasttrcs is proposetl, atrd it is shorvrr that a firrrctiorral

dedned on theioue of positive coltiuuous firirctions wilh crorupact .suPPort ,which is co-urouotonically ad<litivtr,

positively homogenuou, , i, ."1r.ur.rrted as a Cho<1uet integral witlt resl>ect to a regttlar fitzzy urt'asttre' It is also

slro"nn that the 
-Choquet iltegral with respect to-firzzy luea.sul'esi is lellrcseute<l as a Lebesgrre irrtegral rvithorrt

chalgilg integrands which are 1>ositive coutinrrous fituctions rvith eoutpact supPorts.

ofr,iltr8 H5fi*
Yasuo NARUI(AWA Ivlichio SUGENO

xHr*t+
, 

^7 ^t++ll*Departnrent of Systeru Scieuce,

Tokyo Institute of TechnologY

1F€
trS t8l rt#rr*aga *e$*tbb7 t i 't filfr'L

z t ! .t ilfr.l: r 6ilftb bz t )'t ttfttft*Lt:.
z t ! .t Nfrrr#+iflJErl. 6rnE# tED Fft E, Sffif*./j
tt *HLI: lt a> L L (E* ts tu, Z O *l+0)#.2 o |.cr>,

**t*, D, t D $ vr I vr /3fl(iE,l:ijr&( A b l> o L. r* c
(ri D , tfia ofvfl S ,e 3lt(v' b lsl. -fi ' to*l+a
#.2 o> t:a>, 1' 4ryv', li E ffi (, tH, H FEf$ j-T**
t brt,lrl, 7 t v .t ilfr.1=b6tgofii##. [6] +IEffitt
[10] tl\fL(4*t 6 z Lrtt*v\. +ffifr(tt, t L t rr
b*Wl=Hffi 3 > rr, l' Hausdorff *HotilE * LtL<
z r ! .tiltfr.L Choquet tfittt**tA. *.f ,#2*
r, 7 r,,( Nfr.t 7 t !,( ffifto)-2Cb b Cho<1uet'

fififrtft*t 7a. t 3 t(tl, iEilrlz t i 't frtfr.tfr*,
t-, =, ts, I tr6t.#2iltrcltAfi.o*eLofr'N&L
L( O Clroqu er ilft o)wxlttl tft ) . fr'1fr*.t L< 0>

Choquet tfifto#*ltlllt,sclrrueidler [7], E{tb [5] nt'

-ffiEtre4F{ T.11 clvr 6. # 4 iFrlt, &iltrI!5fi(
b b (l*v.f;r*r o) *Sffi rr 05fi o *e LolAW.* *.
i-f t: ctroquet ill)lt, *)Eofitftt#etub r' L tfr
-r. ifi.lt,carnpos 6 [rl rtt,f-w*.a]-t'frct:zt
Ofrv&tbb. Zbl!, aa#ttgvr( Cho<1uet ffif)
It,Radon frlVoflMtrt*ta r. L tfrt.

Choquet ffiA

g&*w
Toshiaki N'IUR.OFLISHI

ENiEtrt+
f,7{t#+f+

Deptartrueut of Cotttttruuications aucl Systems,

Urriversity of Electro-Corrrturttricatiotrs

E* z.r tsl (8, Ll) j-o7 7 r'tfiNFEL$,^o*l+

(i) p(0) = 0

(ii) .4, B e 13 llf,l Lt,A c B b c>lt p(A) < p(B)

* t*tt*EB!fip : t3 - R+ u {m} t v' ) '

E* z.z t3] EIiflllIfi f , E - R+ o)7 7, itftlff.
p trWt A Choquet tlfrt

g I nP= l* t'l')'t'
Tft#-t b. L i tp1(r) = {r://(r:) > tl t*>6 '

ft* z.s [4J EIiI|lE6& / L s,t*HilTb5 t tt, +tfr'c)

tr,r'' € E l:zur(, ,f(r,) < /(r/) + g(r) S g@') t*)
bZttv,).

t /:, /(r') < /(,r/) <+ .s(r:) ( s(r") trtffg fc t * ,f
L slt{**t:*Sffira6 L v'v', | - s t*t.

ftE z.t t.rl Ein|JESfr f t s#*Hfr.cbb t 8,

g lW *bo)d1t = a(c) | ta, *bG\ | salt

3 ,n,f$fr Z.l,< O Choquet [Hr]
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EIS s.r It K+i-o)#Htr'tnffiNLta.

(i) Irt*HffirrEEn t BJ t s#*Hffi:eb6 L *,
I(f + d: I(fl + I(g) ntfi Dfr.cz LtA) .

(ii) rrtiEfrXffJabA t tt,Eo*X.a l:lf L(,
I(at) = ol(t) trfr,0 fr-c z L *A ) .

(iii) Irr$.ilTbbLlt, .f < sTbb e 3,/(/) S I(s)
fffi.Ailc. L tB).

7 7 , / ilUtrl:8516 Choquet fff ft, -Lfl7)*'l+*
4< Atc L(v.6 o(, Sil(Etr^Et(*HffilJflEff1
r*fr,Nff<bb.

Ef s.z E*.o B e B l:lf L(
p(B) = ifi {p(o) / ottH*6, o ) Bl

*tfrt:tz t I .t ffiE* ,rtH17 z | -r filEt v, ) .

p fr*iiEoiil EoWtt,EFUiIItrL 45.
l,lT ?, +ffi (Efr XE0'e*Hffi lllEffi ra /(+ I d) iILEE

WI ilt,EIt)7 7 y -tfil,ffl:llEf 6 Choqrret {lf(*8
tua z t tn$.

a0) I t:-2v\<,o*ffi*6 t t b L *,

p(o) =sup{r(/)/0 < / < 1,s(/) c o, f e li+l

L$*,Eto>MeBt:tfL(
p(M) =irf{p(o)lo > M}

*f b t,p,tt BLoHfrtrtr.FUT z !,r tflrltr t b 6.
Z o) pl:-ffi l-<, >^o) frEls fr, D fi-c.

ftE s.r

(i) / e I{+,A e B l=*tL< A c $l.f (:t) >_ t} lt'|/t D

t:cts 6,u1o) S /(/)

(ii) =>ts2 l'*4' C l:lf L(p(C) < oo

(iii) H*A o l:ftj L(,c lJ 3 > )r, I XA L L<,
p(o)= sup{p(c)/,C co}

EEBll) (i) e >ottff.f0) r J t)zJ.Ev,**LLA O,=
{*lf > 1-e} Ltbt,O,)A.

g e I{+ L.V<,0 ( 9 ( 1, S(g) c O, ts6, r e ^S(g/)
0>L* f(x)/(l-.) > t Lrrbrt'b,s3 f lQ-e).
/oHilltr: t 0, r(g) < rlQ - €)/(/) .

s l:fit6LFEa t c(, p(O,) S t/(1 - 6)1(/).
e -0LL(, 

p(A)SI(l)
(ii) EiTEEE = > )r, I Hausdorff *Hf b brt'c> , ff,fr.
o) 3 > )f , l. *,s Cl:tf LT, C c U * &.t:tb bffi*

e Urrt*r 0 cl(U) tt= > ts2 | t t 6. ia t *, iEffiEE

w rt*b t) ,

/('u) 
(o 'rdIl=1, :u€c

lttfr,0 fr.c.cl(U) ir: > lr, I Efyb I e Ii+ L b 6.(i)
t 0, p(C) < I(/) < m
(iii) 0 < I < L,S(/) c O bb I e Ii+ tt b. E
*a> su) c ootr bH*a oo t:lf v<, I(I) < r(oo)
l!#c>,p(s(f)) oft*r 0 IU) < /r(s(/)). t /:lrlt$-
ffi/jr'6,rr(s(/)) < p(o). ,}l'J t) IU) S rr(s(/)) S
p(o). p(o) oft*L.9(/) li= :/)r, | -eb6. t rt'b,
p(o) S sup{rr(S(/))/s(/) c o} < sup{1r(C)lc c ol
( /:lI L,C lt= > ts, f *4.) .

-fi C c Ofrt,c> p(C) 3 pQ) t te 6o-C,
sup{p(C))/C cO,Cll.=>ts2 l' } S p.(O). r

I e I{+,1 S ,,' S n l:lf L(,G,,* = {x/f (x) > klul,
O,,,k = {:u//(r:) > (} - t)lnl t t b t, C,,!t= > t*2
l. *6, o,,,r.ltFf,f6(,

Or.r+t C G,* C O,,,* C S(/X= G,,oL J:i <) Tb0 ,E
fitB-Pfra > )t, I Hausclorff tb6 r. b, f {( 0) n,k
l:tf L( /,,,p € /(+irFlEL,0 < /,,r < 1,r € C,,l./t 6
/,,r(r) = 1, S("f,,,r) C O,,r. rt,fr,0 fr-c.

z o) l,,.kl!2v' (, XoftEttrfr, 0 t-c.

f,aE s.z

(i) r-^(7)ri,jl:2vr(, f,,xL f,; lt*Hil[(b6.
(ii) (.f,',r +.f,,,2+ "' +/,,r) f (.f,,,r.+r * /.*+z *... * /,," )

lr*Hffita 6.

;EBE) (i) *Hil L v. ) l!5ffitt ELfrH,tfrt:trl'b * = i
0)L Alt, ffin?.b. t/:,tffhBllifi/:tot, r <i

o t Zt-,rtWf futfEv..
./,,.;(r,11<.f,,;(:r:2; ttbt,r:z € ,S(,f,,,i) c O,.i Lfe'

brt'b, O,,i C Cr;-r C C,,r. J D,/,,.1.(r2) = 1.

L/:rt*c(, /,,,1.(:r:1) ( /,,3(r:2)(- l).
(ii) Ev.r:*Hffir*EEfiP ) Vofrtt,*Sffi t b60)T
Wbrt'. r

*l!, 7,, = f,[=,(t/n)/,.r L *s ( L, kf n, < /(.') <([' +

)ln o) t *,
:r: € G,,r C G,,r.-r ...C G,,o
/y2,r dCn,k+t)On,k+2 )'.'l O,,,,, LbbLt t.

g, kfn< .f,(:r') S(r+ yn t :abtt,r>,ll' ll t stip ) )v
A L L<, llf _ f,,ll s Ll,

Z o) a t t 0, >xofri6'trtfr,0 fr-o.

ftE e.g

(i) r € .I(+r, >^.o*tr*tfrt:t $ o)tts##t 6.
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(a) 0<F<1
(b) ,{(r) n l:*f L<,h} rt$il.
(c) S(/) c {r:/F(r) = t}
(d) l/ - /,,1 I (l/t)r

(ii) liru"-* I(li = I(f)

;[BE) (i) EffEmav)r, I Hausclorfft, S(l) tt=>ts
, I lli'b,0 S r' < 1, r e S(/) rt bltf(c) = [ [ /3

A F$A&t5. ft[:]E^c/:r. L J r, V - l,,l < g/r.)F.

I"@) < f"(sz) LtbL, ,S(.f,,) = ,S(.f,,r) C G,o =
S(f) <bAbb, az e S(f) t te'>t F(x) = L. Vl:.
rtgct, F(r1) < F'(c2)
(ii) (ixd) j q, -$ln)F(.u) < /(r)-/"(c) < (1/rr)F(:r).
(iXb)J 0, I(t) 3 I(f") + (l/n)I(r). -r',(ixc)It)
o € ^S(/) bc> F(t) = | Tbbrl^ tr, f L rlt*+ilL
tbo)t{(|,) S /(/) + *I(r). ,r --i oo e L(, H69
0)*,*1+b.

uLo). t t 0,^oftI4rttfr,0fi-c.

tEIl s.r
Sil.1.jEf^80a*#ilrnfifgre ri+ t-l)flFAW. r t=

,t L<,8 j-o)EHlJre 7 r l .t fi1fr.1*4fr.1-<,

\il=tqlrap
;EBE) f^( o) x € Col,T l"*@) = I T*>b7rb,

ft'E a.t J 0, p(c"*) S /(/,,*).
Vt:rt":(,

/(.r") = *Er,r,,-, t *EF(c,*).

,r--,@ tV<,
el

I(l) > J, 
p(tlJ@) > o))dct

-fi, S(|",x) C On,* t t) , p(O,,,) > /(-f,,,r.)'
Lt:ffcT,

16^) =i E 
r,r*, 

= ; -E 
l,(o.,r)

,l-ooLL(,
rl

/(/) s Jo r(xll@) > a))do.

I

E*,o>z 7 y -t ilff|=f[t b Choquet tftfrlt, Hilc

0il-c.

ft a.r Efto I e I;+o Choquer{f1}oW.**.itsv,E-
Ftlz t y .t Nfr.p, ff#fr.t 6. tte*tb, frf;,o I e I{+
r:tf L(,

Gt I np= s1 I fip,

ffi s.t E = [0,1] t L, ao)-Lt/) Borel*6#* tst
tb_ t =[0,]l LL(,*.otat*6rFx*+26.
XeBOt*,

Z O pllT t ! .t ilEt b b triE,ftl( ttv,. *W, OtH
*aLv<, r c ottb t, fitH*6Tlttv.r.6,
I * O, l-t:.ffcA, p{O) :1, iuf {p(O)/O ) Il = l' -
fi,rU) - o.

Zo)yl3t,<,fJ,ft.o f e I{+o Choquet tftttz)ll*
4i Av.iEFlJillElt, J = (0, *l Z V<,

?bb.

,(x)= {l l.i',",!l

,.rx) = {l trl,;"!z

ctlfat,=lfat,,*

4 ?frtlr}EEf.T*.o Choquet t!j}
O Lebesgue llrtl#<F-

#fftli,choquet ilfit,&tlirlfiU.**.ib z t ts

( Lebesgrre ilf(*EfL b z t ttt.
. E(, z tl tilfrofdliH'ELf b. Ii-Lo,**lE

iill5&p(,u) t p(l)= (ll/+ll v ll/-ll)p(a), I = f - I-
Tft*i b. .o t a*ofrg,fftf.o tc.
6En.r f,geKtLt,
(i) p(/ + g) S p(/) +p(e),oP(of) = ap(f)

(ii) Ef;o leri+tlltLa,

olrcpsp(r)

E(,.f,g € /(+L V<,IL srr&*t:*HffiLv')EI
ffilt, Ef6BS&tbbat, K+tfiAlL, F+ = {slf -
gl t *tI 6. f,s € F+tb I + s e F+Tbba L J t,,
F+liAri.CA b. t c(, F = F+ - F+ LtA t, Fat
K oflfufrft*|5 t: /e D, Choqrret tf;ft o * Hfrrniifl*
L'ft'g 4.1 L Hahrr-Bauach Oft&t 0 

^Oft&nt1Ebtlb.

ltE r. r (ililrlB5arF*.oilfi,.nfrIE)
F+ e tt+l-ttb. zt!.riliEpr:*f L( (siEo)
EFUiliErrr* lt#&V<,8t0) / € F+t:lf L(,
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i(r)= | rauF

rt*fi.\fr-c.

fi*t 0f:c.
EIH)

/ € F+r:lf v< JU) = p1 I yaplri < .

ttto / e Ft:f,f L<,1- h- f2t:t!L,fr,lze F+ L
,}ffi< * a ot,F Lo)#IVfr,lAW.i *f(/) = r (I ) - I ( fz)
Lri (. ..(, I = li - J$Q:til-,fi, fl e F+) Llt*
L/: L * $, h+ IL = Ii+ fzt te 0 , h, fz,ll,fLatf<r*.
v.f;*r*lH.ffirbbt:l b, I(f t)+ I(fil = I(I)+ I(fz)
L tt b oa, i61 atex.-iE t) t:i*t 6.

ao)L A ,frI5+.v> p t:ililL(, E#.0> / € /{t:lf L
<, i(f) <pU) l>fr,\fr-cc>t, itt tit-o#Y.,fr,NW.
f l:6519 , I e Fttb, i(il = i(f) irfr D ila. c L
t,Riesz o*flftI4tt2 (SiEo ) rEFtJiIllEl,|is#lEL,
E*,o,f € rt:ftjL(,

Wl:, 7 € F+ta b,rU) = f(/) rb6. r

(SiEa)) EFUinUEo. L t RadoniIUtrf {,=). Radou

filtroE.nf,t M+(E) L**, M(E) = M+(E) -
M+(E\&tr(.

p e M(E) i:tf L(,

trur= truur- lfa,,r, ttt,p2eM+@)

L tJ < t, / € Ki:l.J L(,

pltD = | tar

t tsll A. t.s< o> I e I{ l=rt l-eft ils:ffct:t 6 F.lirt
lfifrt M(E) li,.tLb. a0) L *, Dirac iltjtrt: J cl*-
ffietub^, l. ,t gffitt, l"t(E) t:J3vr(mgAbb l2l.
aaat L,ft&4.1 t:J D;&aft&rtrfr,\tLc.

fE +.2 (Choquet llrfrOfrI,,lft$)
Efr.o> I e K+ LEto>e > o t:lf U<, *>b n t

a1,a2t...,o.2 0; l:1,o2,...,su € E ilt#fr,L<

*+.t7 - gLtbt, fo)W&lEIDe > o, n L
dtraz,..,,@n2 0; 11,12,.,.,r:r, € E t

8#vtr
[1] L.ltlde Campos Ibairez, N'l.J.Bolairos Cartuoua,

Re1>resentatiou of firzzy trleasures tlrrorrgh proba-

bilities . htzzy sets and Systetrt . 31.(1989),23-36

[2] G.Choquet
Lechues on onolysis . \\'.A.BENJAN'IIN,INC:.(3rd
priutirrg,1976)

[3] T. Ivlrrrofirshi aucl It'L Sugerro, An irrterpretatiorr

of. firzz,y lneasures arrd the Cho<1uet iutegral as au

integral with respect to afuzzy ureasure, Fu,zzy Sets

and, Systens 29 (1989) 20L-227.

[4] T.lr,Iurofishi,Nl.Sugerro A Thurrl' of Frrzzl' N,ft:a-

sures:Rrlrresentatiols, the Choquet iutgral,aucl Null
sets, .I. Moth. Anol. z{ppl. 159(1991),532-5{9

[5] T. It,lurofushi, Ir{. Sugeno, aud lvl. N,Iachida, Non-
rurouotouic firzzy rneasures aucl the Cho<lret inte-
gral, Fuzzy Sets otd Systenw 6.1,(1994)73-86.

[6] E.Pap Dec:orrrposotion of su1>ernro<lrrlar fuuctiorrs

arrd tr - der:onrposable ureasures, Fuzzy scts antl
Systetns 65( 1994),71-83

[7] D.Schruci<ller. Integral represeutatiou without arl-
<litivity. Proc. Ant.ntath.soc. 97.(1986),253-261

[8] Irl.Srrgeno. Theory of fiuzy integruls antl its applo-

catiorw. Doctoral.Thesis,Tokyo Iust.of Tech. 1974

[9] Ii.Tauaka,lr{.Sugeuo. A study on subjective eral-
ttatiorrs of color prirrt,iug iruages. Intentotionol jour-
nol of Approthnate Reasoning. 5(1991),2LU222.

[10] Z.\\'aug, Absolute contiuuity aucl extensiorr of.fizzy
r)reasurc, Fuzzy sets ond Systcnts 36(1990),395-399.

xHI*,t+7 
^7 ^f++4&frWffifrA 

E,llltrg
Fax (045) 924- 5681 E-mail rrarukawa@sys.titech.acjp

Ito ! ror- i",rr*,rl <,

Itoloar-In,o(*,)l<,.

-434-



l1th Fuzzy System Symposium (Okinawa,July L2-14,1995)

TC4-1

\7 r ) + fir)H. L. / a fffit>tfiU,H t lc tr*{E. +rt{E D+lfro:'--,+|fr
An Intermediate Evaluation Method arnong Average and Median

using \-frn y Measure and Choquet Integral

H*X-Ell
Eiichiro TAKAHAGI
F'MX+ ffi+*s

School of Commerce, SENSHU University

Abstract- In this paper, we present an intermediate evaluation method among median, average and ( maximum *
minimum - median ) using fuzzy measure and Choquet integral. The evaluation problem divide two subproblem;
upper evaluation problem (PU) which evaluate values above median and lower evaluation problem (PL) which

evaluate values under median. The two subproblems are evaluated using the intermediate evaluation among

ma><imum, average and minimum evaluation method using )-fuzzy meaaure a^nd Choquet integral. The evaluation

value of main problem is caluculated as PU - PL + median.

Keywords: fuzzy measure, Coquet integral, median, &verage, evaluation, robust, reistance

It Edbl=

#ADV', t)t&> q, Z ai', a&ffi.t*.b 6?dE,t*
26" *>.>L6-fit6t/r6a)tt. +rrfETbrb)" iEl.t. +
*'liE (median). frffi'lE. trf6 +*'fH ((&/s1'E+fr 4,M) I z1 ts

Eff*Zbh.6"
+rrffilt. 6a&t t <lfrbiu6ilr. Zar*Eoi-,t R

H.,{E+4iL\iHrr6 * ir.< r, . 6 & . *r€fdn,fEtt. Z oE.ttdl.>
&.c, tu L a btu( r, . 6 " tlLt.*.} L <. + *,lHtt. *Hf6rle
g;;1u r( 6. ZlLlrf'l L( 6 l ->&.b*t 6 : t lt,,/rL \ & Eb
tL<','6. Li'L. +*fEtt: +r6ffi1:!L^{(. +ffiu,la
+l v/ )vo*l\oVr*t < oft*f6^E* Ll: < r, \. b 6t >
a *o>M.tttfr'.L( 6. + a+ v/ )vtlt'F*EX D l&tt \+ >
/ tv1c**M.t, ,(B < A6t!\[E D. (*lclttoit<tr,'
[E') ft*f6{!wr*L4*-rr1r. [1]-clt. lat i /r*H'ffi
.Pfl.lL4'6 [. tt L < tfi r,'ttfr t ffi fitt1fi it E r, . L W tur v, 6 " trrbb. t i-, t##) L<'E c,tt ttb 6ffi,itftrr. -*[o7F
tfrqJ ttV * I afury L *i l: < r, \ : L A. +effift (resistance)

,ifi5u \ l t, . ) 1 [1] ] it^r 6h<li I . * t. t ffi;+fi(Eft.fi, c,

o&inarurytElrl: < t,'ffi;+Elt. E&8(robust) <er6 L
r,'t2il(r, . 5 J lll L it^r 6fi,< t, . 6 " t : f . f{fi 

-ClttrEffi

ttlt,. )E*tHv'6"
atft.a *9&.t L't: .r 6 *HfE o*e. 6 Lt o)tErr*H'E

< b 6 : L rr-iafi*'c8tLlJ. z ot v / )vLw*v<, t|ffi t
fritJl v'" LD. L. *HM<b>6L=#ffi-r-6 : t ri#LL.E
$/1i$Vt.

^tLM.aEe, 
Zai-, aj\*.M.^ofu*t4.3 < & E

bf=u,atc>tf. +*{EtHL\fLtfl,t.. l/:!/3/i}. f{
ffi* Hv, 6 L ft#.btfl: I i /r f *'fE D)*b* u) W#t + Z
/31r11,rit$€rtE:6"

  tt. J' td & tt*6, 1;i5 r, .i+fff * t 6 rt\, ,llLGt*H,l6rt
b 6 8e - + *,[ElriEL .?+ {fr* L T v t 6 a< ,8i.tv \r: 4 i fi\?
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EI,92+ri 3 EI(b,:/: Lt 6. : (D L * off\*,Mtf-b 6 :
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r::*+. -4-lrtL.lctNE,lilgrBtrrF*6il,? t & r,.: Pd

r/\[rl.lL(.  lt. f4bE't LF*_aa-Clttl,,t!4 )rt,? :
*Ut. 91 4riljl Lr,t-97,-7' y+Iffi' L (. Ytto 9 E I I 4. 3

o 3 l. 0 t* rrfi*t : L:€l"o<'trrv,ti 4 ) t1,

f +i*tt. ft*ffi A + *fd t nv, 6 8e L. YEJM.t H v, 6 rE

eo+W/]!oaA*DI ) Lt 66-c&r6. ffiH€tffi ','<.
0 r+*f6. 0.5 T+rtf6. x 0)ffitl8]ffi#rt x.lzt 6*1frM.
&*D"E ) L.t6t(,a<b6" :oHH€rt. ft*{6t;+ftr,lE
t*.b 6 E F!/r Ell I.a (. if,Ell:E b 6 

= 
L.l:/3 6.

2 fr^fE' +S{E' fr4tfEoffiBE& tTaTz
:z1flEt!=rfrti

2.L E*
-[t6t/rE*1. LtDia(. z z ) t flr)E., a ttfrh*ft.

*t6. A4fffiEE o*ext L L. ilTffftrE/)ryt*. AFE{E

n Lt6" tffbb, X = {rr,x2,...,oo} L L. F = 2x L
t6"

7 r ).t &JEplr. W.a t. ) t ft.*t 6 " (E,ffi+*.tlEft)

p:F-[0, 1l

A,BeF,AcB+p(A)3p@)
P(0) = 0, P(X) = L

i*a,)?+ffiffi.*h(x) (i = 1,. ..,n) Lt6" tttt>b,

(1)

(2)

(3)

(4)h:X-[0,+oo)
L:r6"

+i+ftrE E o*ffiMDffi$i+ffff6E. z r ) t frr)Et Hu,T
v a fffi5iLil i : L lrI D *.b 6", a Vtfia^tx,

= /**{{r, 
h(r) > r})dr (5)
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L E*31t6" *t. A7 7 V.r Vlfr.tx,

A,BgX,AllB:0*
p(Au B): p(A) + p(B) + ),p,(A)p,(B)

tr e (-1, +oo)

Lft.*t6.

2.2 \2r9<flJEl:&6ffitl
ltsi. r> /)v l vaz r 9afl[EntFI Dl;/t6 I ) 1..

1" z z -2 t flt)fr.|t L t) 67 r !.r fi)E *Hft.V. v a tffill*
'frZtt, fr/s{E. +!r{E. fr.,),M.attffiL./r6" Bllt. x=
{c1,a2,as} ote, p({"r}) : p({az]-) = p({as}) L r,'i EE

E *{R'> t ) 1.. +ZcrtLt-^<*7 z ! < fltlE t*,bt l *
/,-8<b6"

(6)

(7)

0.8

0.6

0.4

0.2

0+@ 
B 1:.\L ,)rrir,,tr,,'Effi 

-r L

.\:0 &.\ : +.qa86, Z|LZILD&FE&*D6. ?/rb
t>. .\ - -1 L,\ - *cpo,ffit\: -1L.\ = +@AWOffi.L.
t6.

.\:-1+ p(A)=1, VA€r\0 (8)

)=*oo* p(A)=0, Vd€F\X (9)

=D8dFA6i.t:. frtffi(l - +oo), +rt,lE(l = Q), ftzJr
,[E (.\ = - L) cDfiiffit;rr -> \ *i g . 

^t 
Z tLZ tLD +ffi aW.li

-f 6 ! L rr t, . fr4.,1H & +rtf6r) rfi /xrfff t+rt,{E } fr ,(,lE
o+r$d)?T+fr*ft).Lrir*6"

+HH

ffi*filE ,I,tE ffi#ilt
B2: \77r.tfllEoaui

7 z 9 -r fl{tro3"+f lt. m* t3l o0"*&tf,lflf6 : L rI
<86" o"NlALtx.

/" : [0, 1] - [0,1], s e [0, +oo] (10)

(I"l ifs=0
I

o"(u) = { l_ ,, _, il :: i_ (11)

[ (r" - r)/(s - 1) otherwise

*h"ru[r]={1 if o<uS1
' L0 if u=0
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l>0 -1<l<0
-l16trrrFuf,

*Mo56 ^7v^AE {EltEE
iHE69rr iltEffirr
fltE/r /s[E/r
thf;,ffirr #f,Et/r
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*, r: fiEftHory{l,.

<&>6. \7 z 9.t AIE L.oFF,ffirlt. s = l + Ifb6"
Q"*&lX, E,fr/]O!o,b,c( 1,c= o*b,s € [0,+ool lr

,.lL(.

0,@) : 0,@) + 0,(b) + (s - r)$,(a)Q,(b) (12)

L t,t ) ttf,tffia(Js D, \z r t < frlEl.f.fffif 6. Ltiie
(. s=^+1&L. z{c So77!tfi!Ep(A) lt. d,(lAl
xl e I E. Ao**D*) t L(*D bfi.6.

fr*fiJ*. ffi*9! X,(o-WLrtrE. +T{ff /)f,.f* r. } a (R/r
6. fiJitj. A,f.o#eoilIftoffi6lrffi0rtha, +H*gt*
It. z{7 v 

^A&.a#ffi. +E#ryrrRlt. lE1*6tfla)i+fff } /r
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*ab65e. ffirFrrr*lt. r#f;,6t/r#fffr . +E#trJr*lt t*
f;,6!/r?Tfffr L.tt6" *Htlr *4i.. zz2td!fr.*Fl€t
6fle. r E,'\ffioEf;,l.6L\tr< L\o t:T. *.o x ) rr#
F.,€,?ff.Hf 6.

((c) = 1/(1 +,fr) = t/(t + r,,^+J) (13)

8 +*ff, ' lF$lHoffilfr,t v<a7Tr1 fl
Et , = 

riltl
3.1 +*fE . +sJflo+tular#ffiaofillfi*,
*f. ffiEA 2 .>ilti 6 " FdE (P) t+ *M.t&#rr L(.

3bv-t t?Tffft6HE (PL)ti,c.tt 6"

PU

hu(ar'1= h(r) - Median ifh(zt) > Median (1a)

hu(zi1:0 ifD(c6) < Median (15)

zu = (C) I hudp (16)

PL

hl(x)=o if[(oi)>Median (17)

hL(t) = Median - h(xi) ifll(c;) < Median (18)

"L = (C) I hLdt, (19)
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'r+*fE 

j 9 Loi- 
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(EAIilAAEZ. X = {rr,rz,...,r,l } L<. z r!< drJ

zll<tu,)ldE'lr2r, \(. *&&owffi+E*ff.cT. v = tffi
h*'tlu,. ZIL<tLdlffiEa>#6#ffiM. zu L. zL **b 6.

. -.. -.r !!
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図 3:問題 P
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図 4:問題 PU(中 央値より大きいデータを評価 )

PUは、中央値より大きいデータの評価であり、それらのデー

タが中央値からどれくらい上に引つ張つているのかの評価であ

る。ξ=0な らば、上に引つ張る程度は、常に0であり、ξ=0.5
ならば、(PUの )データの平均である。また、ξ=1ならば、最

大値に等しい。同様に、PLは、下に引つ張る程度である。

全体の問題 (P)の総合評価値は、中央値に、上に引つ張られ

る程度 (PUの総合評価値 zυ)と 下に引つ張られる程度 (PL
の総合評価値 zL)を勘案したものであり、次式のようにする。

z - Median * zu - zL (20)

ξ=0な らば、上に引つ張る程度 zび、下に引つ張る程度 zルは

ともに0であり、したがって、総合評価値zは、中央値に等し

くなる。ξ=0.5な らば、上に引つ張る程度 zυ、下に引つ張る

程度zLは、それぞれ、中央値からどれくらい離れているのか

の平均値となり、総合評価値zは、平均値に等しくなる。また、

ξ=1ならば、上に引つ張る程度 zυ、下に引つ張る程度 zんは、

それぞれ、中央値からもつとも離れている値となり、総合評価

値zは、z=中央値 手 (最大値 ‐中央値 )+(最小値 ―中央

値 )=最大値 +最小値 ‐中央値となる。

3。 2 1回のショケ積分に統合

次に、2つの問題に分け、2回のショケ積分を行つていたも

のを、1つの問題 (1回のショケ積分)の問題に変換する。この

場合、2つ合わせた場合のファジィ測度μ
拿をどのように割り当

てるのかという問題になる。2が、奇数の場合と偶数の場合で

20

15

10

5

0

図 5:問題 PL(中 央値より小さいデータを評価)
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異なるので、それぞれ示す。
ηが奇数の場合、VA⊂ xについて、

μ
°
(■)=φ3(|■ 1/π )

μ
°
(■)=1-φ 3((■~|■

|)/・ )

とする。

πが偶数の場合、全体集合は、χに中央値を加えたxEを利
用する。すなわち、v⊂ xE=xΨ {EMed}と し、ん(3md)=中
央値とする.

μ
°
(■)=φ3(|■ 1/・)rl五 |<(2+1)/ズ 23)

μ
中
(■)=1-φ3(((■ +1)一 |五 |)/2)if l■ |>(2+1)/ズ 24)

ん:XE→ p,∞
) 95)

偶数、奇数の場合とも、

Z=(C)/ん中
ホ     (26)

とする、奇数の場合、明らかに中央値、平均値の拡張になって
いる。すなわち、ξ=0の場合、

if l五 |<π/2  (21)
if l■ |>・/2  (22)

(27)

(28)

(29)

(30)

μ
°
(■)=O ifl■ |<π /2

μ
°
(■ )=l ifl五 |>・ /2

となり、中央値となる。また、ξ=o.5の場合、

μ
°
(4)=|■ 1/π  if141<・ /2

μ
°
(■ )=141/・  if l五 |>・ /2

となり、平均値になる。偶数の場合、ξ=0とすると、

図 6:奇数の場合のファジィ測度の変化

μ
拿
(■)=O ifl五 |<(・ +1)/2

μ
°
(■)=l ifl■ |>(・ +1)/2

ｏ
●
■
＞

´
〓
ョ
〓
ｏ
日

、
Ｎ
Ｎ
ヨ
』

(31)

(32)

となる。この場合、要素の数が■+1個から(2/2)+1個 まで
のファジィ測度の値が1になる。中央値は、大きい方から数え
て(・ +1)/2+0.5番 目のデータであるので、必ず、中央値の
ファジィ測度の値から1に なる。したがつて、中央値 となる。

(=0.5と すると、

μ
ホ
(■)=|■ 1/π   if l五 |<(2+1)/2   (33)

μ
°
(■)=(|ス |-1)/・  lf l■ |=(2+1)/2+0。 5  (34)

μ
°
(■ )=(IAI-1)/n ifl■ |>(・ +1)/2+0。 5  (35)

n=7 X- {x1rx2rX3rX4,Xjrx6rx7)

ヽ苺
=I~=
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n:6 XE: {X1rX2rx3rx4rx5rx5rxmca}

図 7:偶数の場合のファジィ測度の変化

となる。この場合、大きい方から数えて(■ +1)/2+0。 5番目

(中央値)に対応するファジィ測度と(■ +1)/2+0。 5+1番目に

対応するファジィ測度は一致する。したがつて、中央値は評価

されず、平均値 となる。7を見てもわかるように、ξ>0。 5で、

ファジィ測度が単調性を満たさない部分が出てくる。すなわ

ち、非単調なファジィ測度になつている。

Y

図8:n=7の場合の総合評価値の変化0内は、評価値の組

4 他の抵抗性のある代表値との比較

また、国 では、抵抗性が高い平均値の拡張としていくつか

紹介されている。重みづけ平均値は、2個 のデータ(2ぉ づ=
1,… .,2)に 、重みυ

`,づ

=1,… .,■ をつけて求める。すなわち、

為 = ,電 =  ∞

where υ:=l if″j=Medim   (37)

とする。これは、中央値から離れれば、離れるほど、ウエイ ト

が小さくなるようにしている。

また、体操やアイススケー トの審査などで用いられている

最低点や最高点を除いて、平均を求める方法などがある。最大

値と最小値からそれぞれα%のサンプルを取り除いたデータの

平均値は、α%調整平均値 (α%trimmed mean)と 呼ばれてい

る。50%調整平均値は、中央値に等しくなる。

α%調整平均値は、それぞれα%のデータを取り除いたが、取

り除かずに、残 りのデータの最小値と最大値の等しい値に置

き換えたものをウインザライズ平均値 (WinsOrized mean)と

呼ばれている。
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三項平均値 (trimean)は、中央値Mと上ヒンジI1/(最大値か

ら中央値のデータの中央値)と 下ヒンジHL(最小値から中央

値のデータの中央値)の重みつき平均値

■ =(=L+2Medi譴 +=び )/3    (38)

である。

次に、これらの値の特徴を見てみよう。

重みづき平均値では、重みの決め方によつて評価が異なる。

上の例では、データと中央値の差の絶対値の逆数を取つてい

る。しかし、データと中央値のさが 1未満のとき、重みが1よ

り大きくなるという問題が起こる。他にも、中央値からの近さ

の順位を無視 しているという問題点をもつ。

α%調整平均値 とウインザライズ平均値は、αを調整すれば、

平均値と中央値の間の評価が可能である。しかしながら、調整

時にデータが切り捨てられたり、残されたデータの最大値や最

小値に一致させたりしている。したがつて、中央値と同じよう

に、切り捨てたデータの影響がその平均値に影響を与えない

という欠点を持つ。

三項平均値も中央値 と同様に 3つの値以外の値がその平均

値に与える影響は少ない。本手法は、重み付き平均値に近い。

なぜなら、中央値 との近さの順位によつて、ファジィ測度が変

化するからである。言いければ、重みつき平均法で、重みを

中央値との近さの順位によつて決定する方法である。ただし、

その重みがかかる部分は、自分より1つ中央値に近いデータ

までである。ウインザライズ平均値は、ショケ積分の形で表現

すれば、次のようななる。本手法のPUと PLのそれぞれの問

題のファジィ測度を次のように割 り当てる。

μ(|五 |)=O ifl■ |ル ≦α/100  (39)
μ(IAI)=IAI/n ifl■ 1/2>α/100  (40)

これは、ファジィ測度をある段階から0を割り当てるという方

法とも解釈できる。
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Abstract- In this paper, we present a total evaluation method among man<imum, average and minimum evaluation
using )-fuzzy measure and ra"nk dependent weights. After describe the properties of the \-tuzzy measure method
and rank dependent weights method, we introduce 3 criteria's to take into account the weight emong individual
evaluation items; the singleton fuzzy measure criteria, the input number criteria and the Shapley value criteria. We

compaxe the 3 methods from 4 viewpoints. Lastly, it is difficult for ra^nk dependent y/eight method to introduce the
weights among indidiua^l eraluation items.
Keywords: evaluation, fuzzy measure, Choquet integral, weight, ra^nk dependent, Shapley value, man<imum,

minimum, everage
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l E*3lu(r' 6 " \2 r ) < Nfr.*tfrj><. z z ).r flE tEifta
6 L. tX, b6 L)D^t +2, t.<< a7 r !.t fllE /].d.rt. fi,(6)
ag$s*ffit=-l-l i l:EE3-6 : l t f 6. l"E L. t )a 

^* 
+Z

( t. ==-2 l3i*\o7 z i,r Dllfrnr*€16 btrTttAL..
\zz9<flfr.t! EflttL L( E. p(X) <t*lEft.L/t< <tt

/3!/3er. t L. p(x) > r<b6 t. ElESir,/:7zg<fr)fr.ffH
il&&ifrattl'flAzlib6"

*lz. xz r 9 < fl*.t#:><, z dDfr*6o2 7 t I atJfr*e+n
L /:86. ? oe+rt 6ffi#t: "E 6 rr L \ t \ \ ) l*fr, * l+ - < t,' 6 

"
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3.1 \7Ti.tillEl=&6*ttr. +sJlE . l*4rlEo*
ffioffie#ffifu

5, t'fr Ztf^ ft ,({d. +rt{E. f,4.{Eoit# & t 6 : L t#ffit 6.
*f. iEE rJ,\A +2, t.<<o! Y / tv | >o*eo7 7 t I NE
r:s L < v. jEflt*.tk-> L i 1.7 7, I flE tEft-d. 6" Nztf.
| = {ayz2,as} 'e. p({cr}) = p({azll = p({asl), p(X) = 1 } L
t t B. )& xD+frj}#$az r ) < ilE& oE5traE 1l:Ff.
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EXl'efr bi'/rJ il:.,\ = 0 ttr - + aa86,
p(A)=L' vA€r\0 if.\--1 (8)

P(A)=o, Y/€r\x if.\=*m (9)

t'r6"
z r 9 r frlEoa?tf ,$Ert. 8*o 0 

"UtA l4l t lF. a t lX*tlT b 6 
"

0"51 1.tt.,

{" : [0, 1] + [0, 1], s e [0, +m] (10)

(lul if s=o

6"(u) = 
| l_ ,, _, lI := l* (r1)

( (s" - 1)/(s - l) otherwise

where[u]={1 llo<uSlLo if u=o
<b6" kEL. s=.\+1(b6. *(fra+ftvTE. f-i<o
|/ v, )v I v o*6a7 z /.r EJE|:|EI uffi Afl 0 4< 6 o<b 6
i.6.

p(A't= g,(lAl/n) tELl.4ltt, Ao*#o*. (12)

lf6" B2rr. :o)+tEr:t 6#6wffion?er6.

E 2: ) (€) tUlY,Stl}_& 8offiee+fffM.o*1t

3.2,\tJto:Efr l= $ c t=frE#HoEe t\
*Hl:^a+i. z r 9.t NH.tHft'r 68e. rE/\rdotrf,t:

eL\[:< r,\. t:1.. g*aetfilp,-.r6"

( 13)((s) = 1/(1 +,fr) = l/(1 + \A+ l)
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lYfi oluTla.. €dDfrx-.**n'r 6 1.,

A,B e F,A(1 B =o+g= !(A)!!',12, (14)2x p(Au B)

Ltt0, n=2. t-ttt>t>. X - {a1,a2} (. h(o1) > h(a)ot6,
#6*ffiM.XzLt6L,

z=h(a2\ +(h(sr) -h(a2)) x ( (15)

t rr r. 6n, 2-o*ffiM.t#,ht 6iil,:rr 6.

4 tlE{tr=& qaaft*.,-6fi:*,
z r'2,t il* L v a tilhtz t 6s6t+ffi$Elr. owLt-<v, -

[2f ] B!ffi nr*t,'. F*o)f,rr E V7 t 2 .r flEl: tt. Fi YM.t I Z
6 L.-f 6" irrbb, VI € r'l:rL.<.

tt(A)=6x, k=lAl
6o ( 6r (... ( 62,60 = 0,6n = 1
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0,!L, o, = I & /J , I i lr. i5\tr/..t€s.tLlf. zrlt. owA f
,<v-, -li L6nfffiJ*t A,. OWA zf^rL- 2 8.., e rrll1l
a+**rrffit V<R.6:lrrTt 6. o,X&L OwAi-^rv-,a
B5ffilt. fr*[5]l:S1-1..

*t, Tversky[l] tr CumulativePrspect Theory(. 6/t,b, o&
fl I D. fi(18) ofirfrtu*llot\t6"

t*ffi oHgr b. lFfiE I 2 (E 1*o t*.2 6 L. u, ) * Zfi t*rlB
T * 6 " fl 

'_t1.. 
#ffi4 E nr 3aT. l{ilot+fitrtr 3&E}L^r< 2

l*, 2u$\n$ag,4*.tr6. Lff**-btl6. :or ) t:. I
,(ffit:ttf 6 )-,( fot. Jt4.f{t:i.rf 6 l-.{ t o,tft.b. zo
l5l*4wffitzo*EED(r,'< fi*ilrba" :or$Elt. \z r ) <81

E<az r -2 <flEo>FE Lg,rr6fib'eD2 7,IflEaHEt
tt6.
ft7tfat:*.tf6,t-l I lfid.fEt:tif 6,aI Fnlt*a(=

o"/ o ) * 1 Z. ftt'lE t ft4.fEafra, \-( h A{fEF!l:+i. E
ffitrt{EEf&rf.

ni
ot=e/g, g=E*, oi=oH, 6i=!o1 (19)

i=l &=1

t tr6.
),2 z') -tfllE L IA#l:. ol:l t). ffiE,ffHoE$t,,tftAfi

: lrr(* 6"'frrbb, a = 1()ilBtE. a > lTfE*#:*. o < I
<+E*fi*Ll&L. a++m(. f,rJ.lEroi+ffi. a-0(. ftt
{HTol+ff E /3 6. 3. 3 lo' /J U I i rrfE EfF H o fre\' pZ E*'r 6.

p = r/(t + tft) (20)
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,r+@ l.iEd< l:.il 0EiE-J< L l,\ i tEfrTb6"

fr 2 I.F*E olLir Xo) shapley Value ott,l: tl 6 a t,' a #r<
tr6, lfil l:IiLlJ. ShapleyValue ofi'Hf$lt. tolAili'b. 7z
,.t flfro xo**o+fifi*oftfr L L(f[ET* 6. *t. X
o. L t btf <\' 6. t N*.t n*n*$**, L R.tr t-. fr,RolErll
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6tr,\. Ltiia<. #fffdil-e. iflFtt,t*7_6trbtl. .al*
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fr 4 ti,'r'/ / tv l'/ a 7 r ! -t fl|fi.o> fr,ri agEE olL l. t, (
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b.2 i>j tv t-22 z i{,IIEE#
:or$Elt. nZ$. X - {aya2,as} L l-, E**.atuL L:2:3
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t:. .\trLtiia(. *z t )<N*.?ft.E.6" :ot6. .\ = *oo

oD€.AhL\(, A*fr.o*,t&k a r> / tv | 7o7 r -2 < friltr
(")trfi€.v<t6"
f,{itf. p({rr}); p({xzll: p({os}) =t:2:3 } L. (Af{E3rt

E t * a7 r !,t WE ol*lztx. B 4 o t. i t tt 6 " EI a(. p({rr})
E. €rr 1 l:iE, < l:rit. 1/3 l:iE-J < ", > / )v | > U)\a z r
J z flE'eb. ElZtt, p({xu x2]r\ 0> t i t:€nr 1 l.iEf <,fi.. 1

l:iEd< rt/tr,\borrrb 6" Q19l.tfr4 ( ) ':* t), € = lAt Z
07z)< ElElt. )+ -1t Ll:&3otE[E{Hlt. -ltl:ll. 1tr
ItiE.Jr)r/tr,rL. € = OAL.ZOTT!<Nfi.lt, .\* +oo l L/c
t SoEEElt. 0l:i6.Jr.tt,'. L/:Dia(. fr l/)lt,fE. ifrt
3 tJL'" * t . fr 4 ol*rid. it/: L (t,. 6 zli . H 2, H 3 DlLrE')
r.(tt-ltt:r*ifrt3 tL'"

5.3 
^)iafrI,tF2)b ofi #.8. g*fi.t 
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o*.2 3 L L ( 3. I o
,SE(. 2r'2<t*.*tlrE<6a<b6" lttt>b. X' =
{r\,r,4,r.,4t,ds;,d3,2,r!,s} } L. *i:. F'=2x'tt6" Zv
<. t-{<o x' ar> / )v I vo7 7 y,f t{El:F] Y7 z ) < il*.
tfrl, E (. \7 r l.t ilfrT7 t'2.r ilEtFllE'f 6fi*<b 6"

7 r-2 <frEdDBlIrEE. 0,tni,-tfrv,<;tfTt 6" -riJb
b. ut,toz,...,w.tfs.fr.L.V. Ae Fo77 Jrfllltrlt.

p(A)=0"(Ert/I rr) (21)

rleA x5€X

(*D6116.
Elslt. 5.2 o!*6t EfrE. €o4{ZL*7r!<Nfr.0>*12*

/77\!Ltbo(b6. AEL. X - {x\h,rs} t L. lt$f;
Dtr$*1:2:3tLt.

o,x*/)lffil. t, . l'<< D 7 z'2 .r flfr.nt €t 1 lriE-J l, 6 l:
-fL, 7 7 9r &lEt r t:iE-J< L.u, ) llfr,Xfr,.avt6" 2 7 /
tv | > o)2 r'2r DtEo)ltlt. (tl J c (*tr 6. 0.5 (r0$EltrtEt I
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L -f 6 " 
p' a Shapley Value t?l'f f it E, f-r < o) o) g# lt*'JfrXT&

6a<, 'f.<<aD*#D ShapleyValue tt$L( /t6" p;osl,ir)
Shapley Value t sh'i,i(p') l*EeffuH. sh'r;(p') = l/ I X' l, Yi, j
Ltt6" l-tc.it->T, 6i l:rL\(.

Erh',,i(p') = =$ *, 
vt (23)

i Lx=ru*

L tr q . Z ov,ttEgEo.tLt:/r 6"
*/:. gt/rL'E,fr.o xoflht6st:=v'<. EfFt..9', c x',

**,b 6" .o g *At+A6l L<. Shapley Value?*406" f
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shi,iftrs" ) t *b 6 " a6l#$lt x' o8e l FI&t.. St o'f .<< a
E#tr. tff6rb6a<,
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& /r6. Ltit-:(.

Drh'0,r.(p"") - wi/p(S), Vri € ^9 (25)

i
t ret) . zotr rJE*trolLtrlJ6"

! f r ! /3 fi F>. X L plz.>v r( Shapley Value t *tS L ( 6 -iq
E|JAFfipW.l: lt/J 6 lr t, r. * /:. EHo i l:-21 \(. h(ri,) -
h(xi),Y j, k L. b I . fr'fr,ol1ru lr.2l \ (+m+rE : 6 : l li /r
!'. Lt ii-: (. : or$E(lElft. Lk7 r :l < El&o Shapley Value

,r. +r€6!t+EH L tt c <\, 6 l ltz.f L b v'itr, \.
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^11af,ArE+f46. 

HffilrE u;+fff
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5.4 Shapley Value*#
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4)"

5.5 lrE{tl:& 6td*t*.7,6t'i*l: * 6F,F,Eafiq"
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o r, o2, . .., o. AIt{f l: I 6 Alt, u1,.. ., r,r" 2#ffi fi E ffi oEiFtr
t. .R(4 tl+ffErri#E Et*!'#fffqEre,#?L.'t-6" nLd,
n(1) = 3 11. #ffi{Errjttot+ftr4 E ,r 3* E a)'#ffq E (b 6 :
L L.f6. 16L.ahWB.,

z=or@R1)at*ozwrr121tt2*... *onua61u, (26)

&x4(* 6"
Li.L/rir6i,ofiwtxz z r.tiltrt, z tilhaffiEt6 L

* . z z -2,t nilEL ==-, l.@ft<z/3r, r| 1 r ) xRtl€J-" l)
L.'2 a rflhDV<t:/r (. fi (26) T#ffi&11c:t.56. {Eao
i+ftr{fi t iltffi 6t l: 4{1, 3 t < v r a A } * . S6#ffi {Err T E*tttzE
lU, t k 0, Z aTE#,o,{ T. ffi ai+ffiffi l)\ 3- =-, t:E* b /a r,
tv.ifi,A,ttrfa"

6 tir'u)l=
\z r i < friltr ot*fr L . z o y a ,.fllltt t 6ffi6i+ff ,rfr7t

ffi. ft4'fd. +rA{El:I 6ffi.e*ffioftfr<fir6: t Afr L/:. *
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Abstract: ln this Paper, we propose the method for posterior analysis under the situation
where a data distribution can not be represented as one probability distribution. From
viewpoint of a set of probability distributions, belief functions can be applied to statistbat
decision problems.

r. HuDt;
ffiEtE!i*EErftt rt r lr, T,MXW.o)W+

fr+J#flfi'f*L L([E+ tlfr.H L( v,6. L
7). L ais6*Ht:ll, i 7f AA1F:Ma-+
Ef,lEt)a)TEffiE ra Hr.b, lH#E *ffbv\
1 v. r b 7a waPrEW.aH.Pl7-t= J 6 1Ei#
h\ffi a *fr *,s-ffi t: b b ta v $ft fi fit$ v t .

.o j )bt*6^t=tt, f-,aftfrP+trl
ffi#A -2affi$ftfr t L(ttJ/a (, re
*ftfr aHA L L( lEltf b fi ttifrEJ L rt
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brtlt:Ztub.

2. fi+Et#ffi
re+inl|Ett, *.0> s cat*H.
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tiffi /:f . trutst&tiffi /: 3 t v,)FRxxlE
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o#vl#'atatHE.t# u< v,5. F[:tf L(, #+[G+*llg L ttPlfna #AE€ffimis
EEtb.
F(A)= L m(B) (8)

BcA

a LaU,J - TW&ttznt-eHfftrE{trffim
tl$ frE#i!.Utr Lt b. t /:, u '/ - 7i[|l
tr t mUtarE#iltltr a$ertr*rtt€#(1) f tLb .(2) Pr={P:F(A)<P(A)VAcO} (9)

EcF - P(E)<P(D (4)

(5)

(6)

EnF=a { P(EuF)=P(E)+P(F), (')- aapFr,bFt#tffiDtf b a trrr* 6.
t'ffi t:t)FHXXIEHAEEfipt t> b .,e
a1., d it*i*ii:a[+Xo>;effX5t#. F(A)=inf{P(A):PeP,} (10)

L(v.6. (3)*EilEEL rf rfrL bl*H.t
*> b . rE+uUtrlrilts&lt)Fatat L b a 3 . *l*.tifrafrfr
'e, Hdfl{t ff-rl*luttHf,Erli, +'{hWffit|l)t:
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ht:., +trtftfr t *++ttrlfr L**#aL<

frrsu t) - 7friJE?ti#tr* vr r. l *frt
(ryuuyg l4l *ffi)
2co#a, b0: I fi,b 4 a*#o>tltv,t:

s.rst 1 o#Jet6^tn< vr(, -fia#.,.bTttcryllHf$at.ta.
# r EDAHAJA

a, bo) Eb blt,b:Ersry, D 
'H 

S ttt:Art,d.
*filt t a. a FLI*, vacuous e t) *7W
fr * /: l*, ,efiftrf.p (o < p < l) taisfftffr
6fiffiL L(rE7)v4Y3tLb. aoL *,

frf t : zcat*#o)#6t.o)M#iillfia
fr##oT[E{Ett € t) - T iilttV t * 6.

)kl:., +FffrlU t) -7F(A)L*l+tt U rl -7F.(B) rr+i- b fu< v, bT, roEiil{&s
ftfr *e{ F. omu,M*ftfrtP"" t t b
t, ?tlbo)HHftfrtt,
S. = {P(A,B)IP(A,B)="}^ rC) .P,(B)}

L EE tlb. L I t, p ep, p. epr" T&
b. #.l^ftfrlt .osp frarcp56 A.{
4 XftWt#.{+tt$bzt t:J t2Hz}'rt
b. c*, D , 4lkftfrd)*Asr(,) tt,
s,(,, = 

{rrern{x"ru 
= ffiBy }

Lttb. Lat, p(A,B)€Spf*>0, A.fi
AaffiXAT *, 7a. a oTFEfElt,
inf P(A|B)=16 P(A'B)

P(r)€s P(A,B)+P(A",8)

I m(C).min F.(B)
CeA ceC

:. L -Ca (b) fi,biafrb#*.* a, (u, ) t
t b. A= {a,a,b,,b2}, B= {a,an,b2,bl}
at *, AuB, A, B, AnBo)-f fr-MF
P. lt

P, (A u B) = min (1 - 0.25p) = 0.75

P, (A) = min (0.6 - 0.lp) = 9.5
P.(B) = min (0.4+ 0. 1p) = 9.4
P.(AnB)=min (0.25p)=O

L:FIH 3 tt,
P.(A uB)< P.(A)+ P.(B) - P.(AnB)
Lreb. L a bT, (7)7tJ }2,

F(A u B) > F(A)+ F(B) - F(A nB)
,tHr.fu6 o)<, P. lt u t) -7frl tfta
vr. a a*,frP-#AHu./cffi#t ryburg

') -7 i[Utrtr{E+ ofr*aaTl'EfE"#rt
? * 6 fir < atBltfr.0 :Z /: /a v. . Wfrtlrtt-zLU<, 

^afrffirtsFlufa.

E m(C).min F"(B)
CcA ceC

+ I m(C). max (1-F"(B"))
. CeA ceC-A

Lbb. .oL *, 
^ofrf,Etq*a.

(l l)

frffiz i (n)*t:r 0#Dtlzifllg7t, €
u -7iflltrL *6.
*+ytr,
I tt ffm I : H.B.i*t o>*W, +Xfgr5(le8s)
[2] G. Shafer: A Mathematical Theory of EvftIence,
Princeton Univ. Press (1976)

t3l HIF ig*, gtt &W z 7 r ! .t NH., ET|JI*#i
Ef,li(lee3)
t4] E Kyburg: "Bayesian ard non-Bayesian evidential
updating", Artificid Intelligence,3l, pp. nL293 (1987)

Effift 
"se3 

tEffi4it'+Effl-l
tEtrf ut+r+ffiffiHr+f+

H'lE g
TEL : W22-s2-tt6t (fr) 2377
FltX z 0722-59-33&

e-mail : hideot@center.osakafu-[.acjp

*.2 FIWftfr
1 2 3 4

d, 0.25p 0.25p 0.25p 0.25p
b 0.6(1-p) 0 0 0.4(1-p)
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7y)lflllEa+HHH!*6
Visual Representation of F\lrlzy

EEil EK* t
Masao Miyaoka

tlFHI,Ft+
Tokyo Inst. Tech.

Absttoct- This paper pnoposes an algorithm for drawi-g Venn diagrams to show
the relatirons between subsets represented by a fuzzy meaaure. afus nlgorithm
consiste of two phasea; the flrst phase flnds the simpleet lueaaure-repnesentation
ofa given fuzzy measure, and the gecond phaee generates a Venn diagram based
on the rneaaure-reprcsentation The preaented algorithm for the flrat phase is more
efrcient than the previousl5r proposed one.

l |,iy@"l= ffi 1 2xLoEfr.ozr!.rflfr.rr t:if L(, 2ex j-o
iI[E m #b c( , 4*rEE 0 ilc .

7 7 r,t fl*at, gLftf,,awofrE,(FB, c t. 0 *i*o#.
el}EJ 6u*t*.t-<vr6. 0ilirf, *,ftEESFfffHAo# p(A)=m(Ex,.AD yAe2x (z)
tfrrt-a>z r) tflfrffi1),fleiu(vr6. LbL, 7 t! I

o*#.tt$&Lct>v',. tit; E&ffirZa>ffittflEt 0s = {{c1},{c2},{c1,c2}}, 01 = {{c1}' l'u'zll,
*6J) Iltbt:blitt, Ell:J b*J1ltrdfrffJTbbt* 02=l{q},{'u'z!}, 0s=llx1,a2ll o4ETbb'
ibtlb.

* ifuAt a * r> offiNg* fr tt ) 7 tv t' ), 
^ 

o#*trX Z
ttf:ff, ilIF#E(*Hfi9ttincl2. t /:, VennBltEl
SffE[f 6, 77 3offifrt) ra E lt(vtt ,"ol=.'? r. tf
t:tttt,'z 7 a V v, 7E,o*7.l:. L bttfufro,fi9,|Yt
HfrfiUflvx; ^t&*tb.2 fi+E!'Iffi
ft* r 1z r ! t frfrlltl x t4trtt'"Hm,#6L f 6 L 3,
pf 2xi-a>zr!.tffifft*>aLlt, pf 2xfi,b [0,-)^
oN&Tb c(, Xfr tifr/:t t Ltbb.

p(0\ : 0 (1)

A,Be2x, AcB + p(A)3p@) (2)

r . t* (2) ltsilE L DrlfiL( v. 6 .

Elt 2 [t \ 7 .t )v,llLl x t€Tttvia,r.fr*$ Lt a t *,
xa)ri 21)v, ttt, >x.o3*trtffirzt xofi**a
fr,e ot-L.tbb.

0 ee (3)

xeq (4)

Ae| k AcBe2x + Be0 (5)

t* 3 ISfE#ll1l 11frQltavtfiWf$tibLZ, x0)
+,\7 .t )vrA$o*etex, 1&./J21 :2x -2ox t

Hx(A) A 
1e e ex;,1 e a) vA ezx (6)

tft.E>6. ;o)L t (Ox, rrx) t xo*E*LWs.

E t: X - lrurzl o*E#

3 7y)rflfr.o+ntffi=m[2]

-ltr:, 7,, .t flfr.at* (2) l!$ Ln MeL4vra)t
Ai B :0 Ow, p(Au B) L p(A) + p(A) OffiOtuJ.ll[
mt:2 r/r(tt-Hl:61 rrt, >^o t ) te 3 c O*EtrtsZ
q)a.

TC4-4

llth Fuzry System Symposium (OkinawaJuly 12-14,1995)

Measure

H$E*t
Michio Sugeno

stt tPEE t
Toshia^ki Murofushi

tEfiiEGIA+
Uuiv. of ElectreCommunications

p(Au B) = p(A) + p(B) (8)

(e)

(10)

fr (8) lr, tuEtrffr Dte(v.6SAtbD, A t B.t&,
iltffiELftH#r3url L t*L<v.a. * (9) tr, A t Bo
ffi r:6416**b 4. L. t *.t-< # 0, frhl#.E LFrtrtu(

($D, *frr*#.tPrtrr(vr6.
aoW**fr]rBrL6 J ) t=t b*r.t, ?tu?{u* Yern

EX(ts 20) t ) t=t:fri b.
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,[EE9 '*ilt#.frt

B 2: z r ! a fi!fr.o) Venn BI*fr

4 Venn tstiJ\? 6t;AtDtrilJlIE

+fif'ell, frGtf8tt/: z z ! .t frlE * Venn EX[: J a
<&H,lUt b i 

^7 
AoffXtL&offiftt:cvr(S^6.

4.1 Venn B tt:.7 I )b,
x t-o)trH,o)z t ! ,rfiLtr. p i:lf L(, t i7 I )v, q)

XA ox Lo)fllE. rn trd&.L( (o.,s, m,Hx) it, p, ofii!
Etztr.b. I,t:ffcT, fr,fr.o>z zTzitUtrtJt \7.t )v,
l:J l)fr4EI6ELte6. ?ItX = lr1,t2,as\ OW6A
gjE&rJB 30)ti r:18,184)t:.7 1)vr 'e,.iia. (+fif

)v J | ) 
^ 

a olff trE*+69 t: EI c,c b E )

Hx([xr. xz.:el)

0 n,zt

31 0t,zt

Hx({xz)) arlffi*tO,r}l

EX a: X = lar,az,os]I o*E,Wt +\7 I )v,

a OH, +. a 7 I )v, o)fllE* t8 

^7t^, 
| )v

s = lm({01}) *(e/1) '.. rn({d123})1" (11)

b = [p({rr}) t("2})...p,(lq,r2,q})lr (12)

tEf L, #frit>^o J ) l:5i1; L r{'c * 6.

Aa : b (13)

a a'e, A $. Exi,6ft.t 6 Z x L8 o)'firtJ<h b.
fr (rz) r:86.ffit 7 7 ! .r filE0)lBt.tt,i. L(* (13) t

f*tltt, Hk7 M0)+\7 I )vr'c*frtb a Lrf'e* 6.

3 E*a)SjE#trEX3a>J i r:+EIi:Eg.t6. Lrfr*
b. ta*>b, *(1s) A a E2vt1\ffi( aLc:la(t\
7 1 )v, ONE t*DlLtr, ff.H,o>z t ! tfrlEt venn Bx

IAf6iL'EETBELA6.
-ltr4 $3) oh#*.t, +* 7 2, *W.18 {EAo-effi

&o)FRffi a *#.. *l*XoBtl7.t Venn Blr,4..tz-'
< < b. .Eff v. Venn Bt*frt 6Ln>E$f** t0) I )
r:#$.9 ( E.Br.rtrFdg L. x c a 1 b.

4.2 frIV*@*,
n> m LtbL*, c e R,b € R^,ca pn fffivr(,

*fr*,
E 6985ft

Aa=b (c)o) (14)

Z = {a * rnin. (18)

t *.t-t:l' o t, ffiMetE,fdfiot+Hr(-t vt ) . t:ti L, A
ttm,xn()RwfiflTbb.

ffiM:atn{E.o] **EE J D, W&*&u*l+*,0)*fr.tlrtJ
AO rar:Ji< l:J a(E* ZZt#tcl',c(t/)6. +L<, ffi.
MF*WfflgoffiW.oqffiffio i 6, EIFEeEffiot^t , flr
+E ( ## L(EEffiA*hafr*ff , i>/ v v, ^*re>6.

fr (13) n3* (14) LE YM* L<v,bi Li.6, iva vv
, 7*I:. !.a(t i 7 I )v, 0)lEt*D6 I' t ** i-b. a
ot *R&1171 A tt3F:*oBE#r.6-HEEt a(ia
D , Z0) rank ti 7 Tbb. t cl , *E*filt 18 {EAA t
\ 7 .t )v, o ) t HkT,lE(#fi 3rL, ttttill*ot :.z .t
)v, g)filE.tt o r3te6. t L<r/)tEl*o#*$, afi
E€fi tfr Et. rebtu5 t:t>, E EgE5ffi t t ) ft.b bn #A
F!=tec\ 1b.

fr (13) a*ff42 1-1ffirzr6r*6, E69p5frtt>^oyT
*.EtLz".

Z = crm(|?r\) + c2m({02],) +...+ c16rn({016}) (16)

2*.0 ao$Wfrft) s=lc1,c2,...,cr6l e nrs tft.r>Ab
i tiff , >^o t ) ttls;H.t frt)Ht 6. HffJNffofE ZfftJ,t
( re b I ) t=t b bti tifi,b, Rfi**.* ( EtEE ir./:t i
7 I )v, o)iltlEtr&E[:iEtJrr[: ( ( a 6.

a:.C, Nobl,0 ff Elvr)fi,*r.6 zMo+.\7.(
,r, tlE"s&H t t i_, t b t= Lo#n6 ?.il,Lcc6g6
ft) c**ftt b.

. EXr{sffil:a b t i b.te i7 -t )v, tEs.

nX.bbr3v.J )i:tfrErL6ti 7I )v, ti$,s.

fiJ.i.rfB 4|d, 7 r ! tfrlBlu [c1) L {cai r:E€ L(tr[ts
Et (&UEi) t?ttcTvhffiTba. flx({cr}) L Itu({o3})
It, (1) -clttira(v,bl., (2)tlt7Eira(vtl3v:. [l !
tE,truttwrz*,t J ) l: (D o}.fftltfr(r)a i L tE L(
v.6. * t: (\ oYofirtH*[tr)6.

D)j. 2 2trbr., f f e o*il*Lt i- 6 tt, .-tu/" r>ffi

wa> ;4,79ff.2 >ko t ) [3f,t8 L /:.

r_:ri
Etrr*6t
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[Ix((n, xz ])

[xz )) nHx([xr ]

(xr, xz ))

3

hz
Hx(txz ))

02 1

a)

B 4: z T, 1filE.o Venn Etr*fr

ct,c2,ca < ct2tct},czg ( c16 ( c1,2J <

cll,ct3tc2,S I c12,19,c12,21,ct9,23 ( c12,13,23 (
clr23, c2,13, ca,l z OT)

reiB, lffireE5&t=b b+ :. 7,t )v, o#*tt+ L < t A.

cl = c2: c3 , cl2 = c13 = c23 t cL,2 -- cl,s = c2,3 t

Cl,B: Cz,lg: C3,12 , C12,13 : C12,23: Ct3,2g (18)

< v\ b7 r i I frlE t x)J L, FlDEXriffir'fL6 J ) l:E 6t

w*.o$x.oftwt*.u>b. #c1,0>z 7 r .tfrlE'cto(i
*t'+ixv,, <o)#*,E*cz^o) t i t=ft-r)t:.

Cl=C2:Cg = 1

clz=C\g=c23=50

cL23 = 30

cl,Z:Ct.3=c2,3:10
cl,2,g = 15

cl,B=cz,tg=c3,12 = 150

cl2,l3 : ct2,2g = c1g,zg = 100

ct2,t3,23 = L20 (19)

5 7y)4iltrAVennE#iJ\
5.1 VennBOHl#E

S4 oHtr&ItJ D *t .:/:t i7 .r )vr r)ill.ltrI 12, Venn

B*frt'tib ). v"o', Wt#.f^ibF[:tt, 'L \7 .t )v,
ofilfr.t tt 6,< ( Efr [:*il['t t 6. < ) f tLlf, iIUEol(
4.8€ffir.6 7 rr tflltr|)##ftIslf* Lff ( tZt , *i-

b tub n, rr<b 6. t#, ftEI [:H v. afrfio*SflrtrlT
oItHJ 0Ehtb*Hv,a.

o 2 rt.o&Et *D tulf*fr ,fcf BE.

o i7a )vbWVofitrHPtvt.

B*t.lnta7 )va't) XA|d, Ttdo)J )ta*IF.t=ffi.).

1 .frt iLA
ffroEtEfr e tL/:t i 7 I )v, [:*]I-g. !1 vr 5 ;g1g 2
#,t Ltr.

2.fr<fltosttu
& 4 Offifi4Df,l[1flt:av.(, ffi ( n#n ra u.#o)+llE|J

*fti. tofri*trtil:*ttr6t \ 7 .r )vroflEilr
e< 0 ?46*etrrsnttffir.a u..

3.lEoHrolt[
t i 7 { )v, offi*.t,bEok *F+frt6. ts 3l
0, ffifrfiotr,t*ef 6t i 7 .t )v, t, ft}.fi!
oietP'ft.t6 t i 7 .t )v, t=fttl < b a. ,f.r> r
Ey(fu1\),Ey({"2}), flx({cs}) ttfi L < u. a t :
7,t )v,ofifi.t!, ffififiotr, ftfifiotrt?rL?
tt*.a> b. >^t' + o=rft| fi-t:lt L E y({o1, 4l),
E y ({r2, a3l\,.Ey ({c1, ca}), t y ({21, 22, rs}) t fr fr
f 6t i 7 I )v,oiltlEJ 0, ffififriot, ftfrfiat
fr,*ttl"tuAl*tb.

4. *tp4)f^o)*n
EfrEffilr (570 x a00) ofrEt 6 /:'rt(v.6. FlSt
*Dtffi ?).t1 t, wEtLoE E r:Ef.

s. E{Ii*t
fifrofrt lg.E't, ft,tr8.u>t,tsHl.a)E 3 r' b*u> z .

6. f,frtf 5t
EH*E Lt: to o)t t o)t. t*frt b t, ffifr,ofil
ffi.E ) Lo>Et D ,rt * < E,6 ( vr El i: lr -:l L! ) .

t.t:, *o)8zlD5ffitqml:f al:r>t=*r, WHtf t,

truetfr ).
7. f,fioffr

trflr)H*no*b 0 t re ( L/:EiSEit&E t 0, ffi

)v, ofrEo1&A$+i).

b.2 .E J 5t,t Venn tsOFitfr
Lo+mt=ffi.e( Venn EAHftffiEff fLlf, Eot i

7 1 )v, rtfrEUTvt b c)1,, t /:tofl[trirvr ( 2t0)r:
bbrt,6J ) l:rea<vr6. Lr.L, v\bv\bb.Z r !,tfl
tr* 

^)J 
L( venn EX t*zlt E+( ]^b L, 4L.f L {,F.+t

v.6o)t*frf 5 LltE6revr.

iI|JEtEilrtil"uEt6 J ) l: Lt. L#L, t i7 I )v,
ofilEofrJt;le L ftA,+Eo fifi<#H [: t * v.]*4, EfE t
*fr*t6 t, ffiflbiflllEb.E l: ( (ttc<Lt )*Anr*
vr. ftaoffiHrttiLll gffifftEavrot, tr#l:*fr E
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ii6,R*Eatavr. tL(, .E[: ( v'Venn EXit*fr8/u/:
*a, b 6#,fr7 -' * fraI. L d,3r3 t r.rrilllE4),td.E{ffi
i**>i,6 Venn BXt*fr trt6 L L 6 -e * b t ) I. Lt:.

6 *ftfit
a at, *Rt:.2 t l .tilE* ).2 L, EHE fLl:t. \ 7 .t

)v, t +ofl*., sJuHZElr/: venn BaFf. tf,1.
)tt z z t ! .t flH.t *.o t i t ft.t> b.

p(at|) = 0.915 p({az}) = 0.511

p({ag}) = 0.762 p(Lq,u}) = L.372
p({ar,atl) = 1.386 tr({sz,as]r) = 1.062

y(lx,yt2,asl): 1'999

arLt t, L [:, Bfir&4(*fr t *ur:t \ 7 I )v r, +j J (,.?
offijE.tt*.o t )ttr6.

m({0r}) = 0.624 m({oz].) = 0.300

m({0r}) = 0.314 *({0rzs}) = 0.313

m({rr,s}) = 0.237 m(lflz,r}) - 0'157

m(10*a}): 0.054

tt, Venn tsttEx 50 t ) t=x 6. ttt!t-, ffi
fr. Ey({q,aa}) oti$nlt {1,3} TfrL(v.6. 0 0)

xtio7'aE,frriB 3 t:fiE). t t, Ext:*F L(a6-E \
7 i )v, oWE,atXW.oGo 1000fgtbb. tets, m({0r})
L m({d1,6}) tot#bbot, F$*z(t-<bb.

11.2.3)

N 5: *tifiJ

7 Venn trOltfitfr
*WffrTat., la1_f t 7avI Lt:tfEX.o VennEXtEfr

f6TLIETfEELt.
v)trt outfr, l2l hufrfltfrr rt 3 E*f;6 t o*a t wi,)

Ltf t:f , r.tLlt 2 x7ct:frT.t s E*#6t rir[ErFt,
4****t L.0) Yenn EXtA6 L t ) t t a Li, i- c\
HC b < r* cT Lt ) n'bT*rb. t a t, Venn Elt&fi

Afr.c* 8it tttJHttL.I, 4***Ej-0>z t!.tfrIff.
oEXfrt,EIiEL bbotbb. ci.D, s2oflftni (*
*, ttltE*t#'r^Abt/36o) HovennBlAvr ( ?
6ff *, tt66tEflffi't b o)?*2a.

I +JD l., t:
#filtlitf, X = la1,a2,asl !-O7r!.tilfr.t

Venn EltEf bl:a.ottfu&1*#lr-f;vtb+.\7 I )v,
ol{o*fr) *, flMe|WHiSra-:tvavv ? z**Hvt<
HB'fLLt. Xl:, ggfit*rt H5turz+\7 .t )v, t Zo
iIlE*, Veun BllcHSffiE[f 6 7 )vat) *,A***Ll:.
ao 2 2 I 0, 7 7 !,t Nfr.* LhftLtf Venn tsrnHStr
EIEIL6 

' 
L EA6.

Bfrr&El:E5 L(lt, S 6 tfr.t; Tte 1 t6oz t ! .t fi1fr.t
6v.(S, llltillE.ot9 <#*frWrrtul:. L#L, Venn

ts o E sffEfl t: E*fr tts [:F49,f, 
'ra 

6.
tf, t :. 7't )v, oWtroVt Venn tsoEillLl:*}1'o

EtJ ) L.Lit. Ln,L, ,Y.f L6.61vrEJ5 t) $ofitffiirZ
t ltE6f, :isd.E5fi#UEL< Lt )*6ltrbct!. i-it
?,r,, frftx#HoE[fi ,fH* E rr( L t, fu$&n?b b.
t /:vr ( 2i.O Venn NO ) b, gtLr.E +tvr $ Ot*>6
in L r,r ) *tJffi |t., b btfi*.a- tf - ttiFh t rL( vr 6. t L
T, 7 7 Y t d/,tr* )Jl l-t:t>, t\ 7 I )v, oflA+* b
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Amoeba-like searching behavior Model using Vibrating Potential Field
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Hiroshi YOKOI, Takafumi MIZUNO, Masatoshi TAKITA Yukinori KAKAZU* &ftr+r*yfrffifrffi

National Institute of Bioscience and Human Technology*'f JLiEEt+r+ffi
Hokkaido Univenity

Abstract
This paper prcsents one approach to modeling life using a field technic, so called as vibrating potential field.
In rccent years, modeling of life is drawn much attention in many fields. The behavior of life is complex and

interesting. All life must have some intelligence for making iB own life cycle sable and adept to changing
environmenl It will be very useful if we can draw this life's know how. This study ries to model
mathematically the formation of a specific part of living cells. For this purpose, we preparc an adequate

mathematical model of physical interactions on nurny different properties. The mathematical model presents

parallel disributed processing system that exchanges information ttuough vibrating potential field (VPD and

life's kinetics. Using VPF and life's kinetics, the computer simulations shows the behaviors of artificial life
that conservates ils own energy level and tunes its configuruions or location of its parts.
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ことが可能であることがわかる.

Fりurel.PhOわ lmηe ofAmoeba Fり ure2。 Behavior Modd Of Amoeba

ここでは表 1に示された基礎行動を表現し得るよ

うな特性のモデル化の方法を模索するものとする

(Figure。 2)。 アメーバ行動のモデル化のために必要と

なる基礎行動として次の4モ デルが考えられる.

Table l. Behavior of amoeba and it's al

アメーパの基礎行動 アルゴリズム

(1).粒子群モデル

細胞内部には栄養分,老廃物,水,タ ンパク質,核

酸などの機能粒子の集合体であるゆえ,仮想空間上

に設定された複数粒子の空間的ポテンシャル相互作

用として数理表現される(Figure.3).

S― ご晦

(a)                   (b)
Figure 3。 U■t group model

(2)。 弾性ネッ トモデル

アメーバの細胞表面はその形状を自由に変形しなが

ら移動するという特性を持つゆえ,こ の特性をモデ

ル化するためには,隣接する粒子間に弾性ポテンシ

ャルを定義することによって仮想的な弾性リングと

して細胞表面のモデル(Figure 4)が 数理表現される.

幾何的変形と移動

エネルギー源への接近と栄養の獲得

情報の授受 (空間的情報伝播)

干渉 (幾何的相互作用)

排熱 (空間的熱拡散)

Figure 4。 Elastic netimodel

(3).エ ネルギー輸送モデル (恒常性の維持モデル)

アメーバに限らず,すべての細胞は代謝によって内

部のエネルギー状態を一定に保つており,こ のエネ

ルギー代謝機能が細胞の恒常性の維持といわれる生

命体の最も重要な性質を実現 している。ここではこ

の代謝機能を輸送機能,変換機能,調整機能に分解

して表現されるものとし,こ れら輸送,変換,調整

機能を仮想空間上のエネルギーの移動,変換,エネ

ルギーの変化に基づくシステムパラメータの調整に

より数理表現することによって,恒常性の維持機能

をモデル化する(Figure.5).

(→                (b)
Figure.5。 Homeoslasis πlodel

(4)。 合成モデル

上記粒子群モデル,バネモデル,恒常性の維持モデ

ルの 3モ デルを合成することによってより精密なア

メーバモデルが構築される.こ れら3モ デルを同一

空間上で統一的に処理するためには,そ こで必要と

なる表現方法を整理する必要がある。すなわち,モ
デルを構築するために必要となる要素は情報伝播の

ための場(Field),情 報処理主体である粒子(U面t),情

報の授受(Inじ raC■ On),情報処理の目的関数(Adapttdon)

の 4項 目に要約される(Fi即腱 6)。
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Figure 6. Elements of amoeba model
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Abstract - This paper describes the Evolvable Hardware (EHW) and is apptications to neumlnet-like pattem rccognition

and adaptive control of prototypicd welding robor EHW can change its own hardware structurc to adapt best to the

environment using Genetic Algorithms and software-rcconfigurable Garc Array techrnlogy.
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図 7 V溝 トレーサ外観

に設計されている。EHWの実現は Xiunx社の FPGA

(Field hra― able Gate Amy)を 用いている。

6。 おわりに

進化するハー ドウェアは、人工生命のみならず、機

械学習、パターン認識、CADアルゴリズム、ロボッ

ト制御、VLSI技術など広範囲の領域にまたがる新し

い研究分野であり,現在 4つ の研究機関がこれに関

連する研究を行なっている。日本ではATRと ET
L、 スイスの Swiss Federal lnsdtute of Technology、 英

国のSussex大学である。以下,研究動向と概要を簡単

にまとめる。

ATRで はSFLと いうハー ドウェア記述言語に

よるハードウェア表現を進化させるAdamと 呼ぶシス

テムを開発 している。手法としてはKoaの 遺伝的プ

ログラミングの一般化ともいえるPGA(ProduCtiOn

Geneic Alg“thn)を用いている。[1,4]

ETLは本論文で述べたようにアーキテクチヤビ

ット列レベルでGAを用い回路を進化させる。溶接

ロボットの制御回路を故障時に補償する「進化する

ハー ドウェア」を実装すると共に、同ハー ドウエア

をニューラルネットの代替となる柔軟なパターン認

識器としても構築中である。[2,3,6,7]

スイスの研究はBDD(Bin鍋′E職ision】arm)と
呼ぶハー ドウェア表現を、専用に設計するFPGA
上に展開し、自律的にハードウェアを構築させよう

とする。進化的手法は用いていないが、BDDを染

色体のようにコード化 し、これをFPGA内 で複製、

伝搬させる[51。

Sussex大 学の研究は、ゲートレベルでのハー ドウ

ェア表現を染色体とみなし、GAを用いるもので、

オッシレータ、ロボットの制御回路を実装 しようと

している。 [6]

進化するハードウェアという言葉の響きは、その実

現性に関して誤解を招 く可能性があるが、ハードウェ

ア化を常に前提としている以上、実証的なアプローチ

をとらぎるをえず、その点で、しばしば人工生命の弱

点とされる工学的応用の見えにくさを克服するものと

も言える。
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図 l  Potential hncttonみ and output wave
funcion″

エージェント群の状態空間内での運動を以下に定

義する。場Iを ポテンシャル場とみなし, ラグラン

ジュの運動方程式より,エージェントの運動量メ′)

川 =″     ③

により求められる.こ こで″ :θ慣性。

この時,こ の運動に伴 うエネルギーを算出できる.

エージェント群の熱量をE,エージェント群のなす仕

事量をWと すると,エージェント群周囲の場におけ

る熱量E"は ,場の波動エネルギーを周回積分するこ

とにより算出する。

■・=鼻
=万f・

(r,ソ )y(ν )α雄

必要である。本論文では場における経路探索 を行う
ためこのエージェント集団をひとつの移動ロボット

とする.経路上にはエージェント同様ポテンシャル

場で構成された障害物が置かれ,回避動作を行う必

要が生ずる.本来,回避予測が必要であるが,こ こ

では場の連続的な変化をエージェントが観測可能な
ため障害物への接近行動から回避行動へ転換が期待
できる.

(4)

よって,エ ージェント群の境界内部と外部環境にお
いて■ネルギーの流れが生じ,エ ントロピーが算出

可能となる.エージェント群のエントロピー変化は,

お =    o
により求められる.こ こで,前述の生体メカニズム

における恒常性機能を考慮する.すなわち,エ ント
ロピー変化量を最小化する.すなわち,エージェン

ト群支配パラメータをαとすると,エージェント群

の目的関数は,

等
≦O       ⑥

(6)式 により,エージェント群は空間的状態量を維持

する範囲で運動 を行う。また,(6)式 を満たすように

αを決定することにより,場 に存在する特定の熱源

に向かって進行することが可能となる.以下で 2次

元経路探索のための構成を検討する。

3.エージェント構成

エージェントは以下の動作を行 う。(1)処理エージェ

ントは特定の集団で観測エネルギーを共有し,その

重心位置を内部環境として内部エネルギーを算出す

る.(2洛エージェントは半径rの周囲の場のエネルギー

を観測 し外部環境から流入するエネルギーとしてエ

ントロピーαSを求むる.(3ソSOの ときエージェン

トの運動エネルギーを減少させる。よってエージェ

ントの制御パラメータは,エージェント数れ,エージェ

ント相対位置(R,o,観測半径r,加速係数A,減速係

数Bが必要となる.ま たエージェント出力波動に関し

て減衰率,周波数,振幅に関するパラメータ設定が

図]2  Sturcture ofa grOup ofagent

本手法ではパ ラメータの探索はGAで行う。回避行動

に関するパ ラメータは,その行動 を誘発する環境が

設定されない場合 に獲得が困難であるため,用意す

る地勢情報の検討 も必要である.計算機実験の結果

は当日発表する.

4。 おわりに

VPMを 構成するエージェントの獲得 に関して,こ こ

では経路計画問題 を対象とした制御パラメータの獲

得に関する検討 を行つた.従来,VPMによる問題解

決はパ ラメータの設定が課題 となっていたが,取 り

扱う対象を限定することでパ ラメータを特定するこ

とが可能となる。今後,複数エージェン ト群間の共

進化による自律的な制御量の獲得を検討 し,VPMに
おける創発性を考察 したい .
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Abstract - In this papcr, a ncw idea to construct an cmergent system of group behavior is proposcd. In a tcam gamc that rcquires sufficicnt
cooperative behavior, our agcnts acquirc suitable actions and transilion of group bchavior using adaptive communication. When a sct of natural

creatures throws into somc cnvironmcnt, somctimes, they organize by themselves to live. After organization, thc tcam would metamorphose to

unimaginablc uniquc formation from former.
On our system, thcre arc two tcams of agents and they compete only one ball on 2D continuous plane litc socccr gamc. Thc ball moves

dynamically by the cffcct of agcnt's action. This gamc setting conuins statistical factor and somctimcs thc ball changcs thc movcment. So, wc think
that one of suitable group bchavior is thc passing offcnsc of soccer gamc. Howevcr, it is too difticult !o realizc this forrnation bccausc cntcrtainmcnt

of common recognition about situation is indispensable to gcneration of such formation. Concrctcly, when onc agent will pass thc ball and the other
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lg。l                 sOccer Gme Envimnclnent

さてこのグーム環境の特徴 としては、つぎの
ようなことが考えられる。サッカーでいうパスはこの
ゲームでも非常に効率のよい戦術である.つ まリビー
クル群はほとんど移動せずに餌 をゴールまで運べる
からである。しかし、これを実行するためには高度な
プランニング能力が各ビークルに要求される.なぜな
らば力学的作用を高め餌の移動速度をあげるにした
がつて、移動速度と餌の速度のミスマッチにより、
フイジカルに分散したビークルでのシンブルなリア
クテイブプランニングでは時間的に実行できないか
らである.つ まり高度なパスフォーメーションを実行
するためには、各ピークルが群全体としてのビヘイ
ビアに対し共通のイメージを抱 く必要があり、環境
変化に応じて適宜相互にこの共通イメージを修正・

具体化する必要がある.

ところが環境に適 したイメージを適宜作り出
すためには、従来のフイジカルに独立したビークル
等で行われてきたリアクテイププランニングで使用
してきたスキーマ数を上回るスキーマを使用しなけ
ればならない.こ れまででは自己の近傍状態のみから
スキーマを抽出してきたわけであるが、共通のイメー
ジを作 り出すスキーマがさらに必要となるからであ
る.し かし、ビークルが保存できるスキーマ数は限定
されているのが一般的であり、マルチエージェント
系としての適切なスキーマ保存メカニズムが必要で
ある.

また絶対座標位置を知り得ないこと、ビーク
ル同士を区別できないことは、より実機に近いシミュ
レーション環境を提供する.実際には相対的にも距離
はほとんど知り得ないわけではあるが、絶対座標位
置を実機で獲得することはまったく不可能である.こ

のようにここでアプローチするゲームは多くの未解
決の問題が同居しており、困難な課題と考える.つ ぎ
には、まず構築にあたっての前提要素について述べ
た後、集団の形態発生について触れる.

はじめに前提として、先験的な知識の除去が
あげられる.本来、マルチエージェントシステムは動
的に変化する多様性を持つた環境への適応を目的と
して提唱されたシステムであり、問題環境の動的な
多様性を限定するような先験的知識のインプリメン
トは可能な限り取り除くべ きである.こ れを踏まえた

上で、共通の群としてのビヘイビアイメージを修正・

具体化するリアルタイムな機構 としてここではフェ
ロモン添付によるスティグモジーをおこなう.た だし、
前提よりこのスティグモジーにおいてシンタックス
は与えるがセマンティクスは学習による獲得を試み
る.こ れは問題環境に応 じた適切なコミュニケーショ
ン言語体系の確立を試みることに対応する.

Flg2           cOncept ofAgen“
ここでは生物集団にみられる形態発生に着目

する.生物集団における役割分担、例えば蟻や蜂の社
会では適宜環境に応 じた社会が形成され、群として
の内部状態を一定に維持して外界の変化に対応して
いる.個体の記憶や行動の能力はそれぞれの要素自体
は外界に対 して無力な部類に属すると思われるが、
群として効率よく社会形成メカニズムがインプリメ
ントされていると考えることが可能である。この姿は
ここで扱おうとするマルチエージェントシステムが
おかれている状況に酷似 してお り、この形態発生、
具体的には役割分担の発生メカニズムの考察は将来
的な自動プログラミングシステム構築の礎となる期
待が持てる.つ まり、学習機能をもつビークルにとっ
て、獲得した知識の保存と再利用は現状における重
要な課題のひとつであり、役割分担による適切な知
識の保存と再利用を可能とするメカニズムの考察を
進める.

3。 インプ リメン ト
ここでは各ビークルを強化学習エージェント

として構成する.ま たビークル群はフェロモン制御に
よるコミュニケーションを通じて評価値 (リ ワード)

を相互に伝播 し、ビヘイビアを獲得する.こ の学習を
通じ、各エージェントは自己の意に添うように他の
エージェントの支配を試みる.こ の学習法を以下では
B面nwashhg hming(BL)と 呼ぶことにする。この競
合学習過程を通じて役割の固着を試み、生物に見ら
れる集団形態を形成するメカニズムを構築する.

BLの概略を以下の図を用いてサッカーを例に
説明する.エージェントAlがアクションを実行した
結果,Goalにポールが入り, システムからリワード
がエージェントAlにおくられた状況を前提とする.

この時,ゴールヘボールを蹴りこんだアクションを
生成したスキーマをAH,A12,A13の重ね合わせとす
るならば,システムからあたえられたリワー ドは
AH,A12,A13に 分配される.次にこのスキーマの発
火のきっかけとなったスキーマをコミュニケーショ
ンフィール ド上のポテンシャルを鍵に探索する.見
つかったスキーマをエージェントA2が もつA21と す
ると,これに時間減衰率を掛けたリワードを与える.

Observation
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ng3       Reward Flow ofBrainwashing Lammg

4計算機実験

黒と自で色分けしたコロニーを用いて集餌競争
を行つた.各個体の能力は,12m‐ 20mた tepの範囲等
で乱数で発生した。餌は速度に応じて速度及び方向
変化を与えた.パ ラメーターは各ポテンシャルスキー

ムにふくまれるプリミティプポテンシャルスキーム
の数40,フ ェロモンポテンシャルの減衰係数0.8,

SLAの Reward RateO.18,Penalty Rate O.6,SLAの 状態数
18,PSの数8,学習信号の時定撫 ′0。 8,Field Size 80m

×60m,Nest si“ 20mと 定めた。干渉判定は1/1∞ステッ

プごとに行つた。

4。 1形態
ここではコロニーの幾つかの形態をあげ,主観

的ではあるが吟味する.以下のグラフ中で幾つかの

擬人化した用語が使用されているが,こ れは説明の

ためであり,こ のような先験的なヒューリステイッ

クは用いていない。また幾つかの特殊な記号をある.

"+"は高いフェロモンが多量にある地点を示し,ま た
"FTOは 餌が個体からの作用を受け運動 していること

を示す。また図中にある格子は距離を示している.

はじめに敵コロニーの行動に適応した結果を紹

介する.こ こでは各コロニーは2つの個体から構成

した.イ ニシャライズとして,黒蟻コロニーの個体
についてはこれまでの実験同様の初期化を行つた。
一方,白 蟻の個体には餌へ移動する傾向を強めた
PPSを 数多 く混入 した.こ の設定下で行つた結果を

Fig.4に示す。913ス テツプにおいて黒蟻コロニーは

フェロモンを用いた"セ ンタリング"形態に到達し

た.個体Aが餌を保持し,敵を引き寄せた後,A,Bに
よつて生成 したフェロモンに向かつて餌を送る。こ

れをBがうけとり,巣に運んだ.フ ェロモンコミュ
ニケーションによつてコロニー内に構造が生成され

ている。このような形態が生まれた理由としては,

Aは餌をFTに よって負の報酬を自身が発生してしま

うが,学習Tourlお よび2に よってBか ら正の報酬が

送られてくることによリトータルとして正の報酬を
受け取るからである。以下でもこのような正の報酬
によって個体間関係が構成されてゆく.

次に,特にフィールドの特殊なルールに適応し
たコロニーの形態を挙げる.こ こでの個体数はFig。 4
と同様,各コロニーは2個体からなる.フ ィール ド
のルールとは餌が矩形のフイールドのそとにでた時
には,相手のlm近傍に餌が突然現われるというも
のである。この設定のもとで実験を行い得られた形
態をFむ .5に 示す。3936ス テップで白蟻Xが餌を
フイールド端へ,ア ウトオブバウンズにならないよ
う餌を送つた.餌は端で停止した.も し餌の取り扱
いに個体Aが失敗し,餌がフイールド外にでてしまっ
たら,餌は自蟻のxYのいずれかの近傍に出現する。
従つてX,Yは巣の前へと移動した。しかし,個体Aは
餌をフィールド外にだすことなく,個体Bに送り,B
は餌を"セ ンタリング"形態を用いて巣に運んだ。
この自螺 はこの場外ルールに適用 していると思わ
れるが,自蟻Yの運動は非常に冗長である。非常に
興味深いのは黒蟻がフェロモンコミュニケーション

をおこなっていないことである。個体の機能は使用
する機能が限定された場合 (つ まり移動を行わない

等)には行使された機能の精度を向上するよう設定
したが,フ ェロモン使用をやめることによりΠ・の精
度を挙げていると思われる.

最後に,よ り複雑な形態例を挙げる.こ こでは4

個体からなるコロニーを用意し,初期化では十分に

学習した結果得られたPsを与えた.こ の段階で断続
的にではあるが獲得 していた形態は次の様なもので

ある.

1)し ばしば巣の前に留まる個体が現われた。運ぶベ

き巣の前に留まる個体のほうが頻繁に現われた。
2)フ ェロモンを使用せずにマンッーマン的に運動す
る個体が複数現われた.

Fig.6は このような設定下で2737ス テップからの

形態を示したものである.2737ス テップ直前では
F増 .6か らもわかるようにA以外の個体はマンッーマ

ン的に運動 している.ま でには2737ス テップで餌が

自蟻の巣近辺まで運動し,これを黒蟻個体Aがレシー

プした.Aは前述の巣の前に留 まっていた個体であ
る.こ の時点で黒蟻側の高フェロモン地点が生成さ
れた。個体Aは これに向かって餌を送つた。次に餌
を受け取つた個体Bは餌をレターパスのように黒蟻
の巣近辺にある高フェロモン地点に送つた.個体A
はB方向へ餌を送つたあとこの高フェロモン地点ヘ

と向かった。この間その他の黒蟻はこのフェロモン

とは無関係のようにマンッーマ形態を続けている.

つぎの2738ス テップではフェロモンは消え,すべて
の個体は移動を行つていなず,個体Aは独力で餌を

巣に運べる位置にある。しかし,2739ス テップでは

個体Aは巣へ餌を運ばず,味方方向へ と輸送 してし
まい,自蟻に餌を奪われてしまった.

上 GoJ上

O
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A Study on Autonomous Agcnts withBehaviorNenrork

strH- *xtif,
Keiji SUZUKI Yukinori KAIGZLI

jtiEHt+r+ffi
Facaluty of Engneering, Hakkaido University

Abstract-- In this paper, we propose the associative bchavior nctwork for the autonomous agents. The
node of the network consists of the neurons as the sensors and the actions. The connections of the

network has two sets. One set is for the selection of the action with the self sensor status and thc status of
other agents. Namely, the action selection is referred and performed through the status of the other agent.

By refer to the other agents, the group of the agents can be expected to perform the cooperative behaviors.

In addition, to increase the adaptability, another type of connections prcparcd to crcate the above connections

reflecting the temporal status of agents. We apply the behavior network to the simple navigation problem

to discuss the ability of thc proposed nctwork.
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3。 行動 選択
エージェントAgiの行動選択 は次のようにして得

られる.

0)セ ンサー情報Sの取得
1)Ljの生成 :現在のJと プから状況を反映 した他
のエージェント状態の参照を行うためのLtiを以下の

式で生成する。

ι′=ノ (WiSf)              (1)

ここで,Jはベクトルでありνはsliお よび他の参照
するエージェントのダ,〃の要素数の総和に等しい
要素を持つベクトル」を生成するための行列.

スx)は シグモイド関数である。
2)Ajの想起 :Jと 参照するダ,A・

iに よって構成さ
れるベクトルをノとして

Aj〓 ノばJ]       ②

とする.こ の出力を相互に参照ながら各エージェ
ントにおいてn回繰り返すことによって,次に選択
すべき行動を想起させる.

以下ではこの機構の動作確認として,簡単なナ
ビゲーション問題を取り扱う.

4。 実験
エージェントの環境として図2に示すグリッド

空間を考え,Sと して示したスタート地点から,各
グリッドの位置座標を観測しながら,ゴール地点G
を探させる.こ のとき,タ スクとして 2エ ージェ
ントを用い,こ の両者で 2つ あるゴールを同時に
占めることを目的とする。

図 2 Grid world for simple navigating problem.

エージェン トの学習方法の実現として,遺伝的ア
ルゴリズムを用い,実数 コーデイングした遺伝子
によってツタプを表現 し,探索を行う.

エージェントは縦横 4方向に 1ス テ ップずつ移

動できるものとし,30ス テップの移動で 1回の試

行 とする.

評価関数Eは両エージェントにおいて壁に衝突し
た回数Hと それぞれのゴールに着いた回数 ,タ ス
クとしての同時に別のゴールに居た回数Tから;

凛gL Agり =RttP30+1           。)

として設定した。

遺伝的アルゴリズムとしては,単純GAを用い集
団数50,実数値交叉を使用した。図 3に探索過程
の結果を示す。

0.5

0。 0

0      10     20     30     40
Gmmlion

図 3 Suchpros OfGAforは Fo_ing of agents.

実験結果から,ス タート地点から出発 して各エー

ジェントは最小ステップで各自が占めるべ きゴー
ルを発見することができた。 しか しながら,ゴー
ル発見後,そこに留 まる行動選択が十分に獲得で
きなかったために,残 りのステップ時間内に壁と
衝突し,評価値を下げる結果 となった.こ の行動
パターンは行動獲得に用いたGAの探索が局所解に
落ちたために,改善が成されなかった.

4。 まとめ

ネットワークに基づく協調的行動選択のための
ネットワーク構成を提案し,単純なナビゲーショ
ン実験により,適応性を確認した。
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1 CollaborativeSystems

Collaborative systems are viewed in this paper
as a collection ofabstract objects that are somehow
clustered together [2]. The clustering mechanism
could be based on some mathematical simulation
mechanism [4, 3], or it could be viewed simply as

neural connectivity [5, 1].

Whatever the mechanism is the main point is
not'to defiue exactly (explicitly) what elements
communicate with each other. Doiug this we would
end to design-the whole communication network
with all relevant siguals and iuteractions. Although
this could be possible with eimple systems, our in-
terest is to find a general mechanism to automate
the design process. The proposed approach is to let
the network to self-organize in the environmental
perturbations, and usiug genetic information as a
memory of successful configurations of the previous
geueratious.

Thus we define genetic information aa a control
string for local actions at particula.r environmental
conditibns. Tladitionally iu genetic algorithms the
genetic information has provided the complete phe
notype description. Eowever, this approach leads to
grammar-like systems where the initial string with
the used grammar rules determines the final string.
The system is closed from environmental effects.

A new feature, however, is provided by the self-
organization concept. The idea is that the environ-

11th Fuzy System Sympootum (OkinawaJuly L2-14,1995)

ment effects directly the creation of each individ-
ual eystem. The changee in the environment will
c.hange aleo the individual. If the self-organization
is capable of creating an organism that is able to
maintain its self-consistency, d.c., clusters, then it
is viable. Otherwise it will difrrse into the environ-
ment. By this kind of selection process we can reach
adjuetment to the environmental c,hanges without
any changes in the genetic information. We have
a collaborative eystem capable of adapting to the
environmental chan ges.

The above process could be viewed from the con-
trol theory point of view where the system is con-
structed by using raw materials available from the
surrounding environment, and ejecting not needed
(garbage from the system point of view) back into
the environment. If the input is greater than the
output, the syatem is growing. When the output is
greater than input, then the system is not able to
maintain anymore its consistency, and it is diffusing
into the environment. Because gtabile structures
a,re difrcult to create and maintain, it is favorable
to have syetems to reproduce themselves in order
to start once again from scratch. This defines the
concept of life cycles.

The adaptation ofthe collaborative system is in
principle fuzzy. It is not easy, or eyen desirable, to
define what kind changes in the environment cause
what kind c.hanges in the behavior. In the most
engineering applications this kind c.haotic changes

ffiffiv zr Lo)7 T v-^Z
f\rzziness of Collaborative Systems

+t -v-y** THEfiC**
Ja^ri Vaario* and Katsunori Shimohara**

*
*Information and Computer Science Department, Nara Women's University

**ATR  HiE'#iEtrOBffi
** ATR Human Information Processing Resea,rch Laboratories

Abstract - In the paper we discuss about an evolutiona,ry approach to create collaborative systems
providing fitzzy - in the sense not being well and prior determined - behavior. A collaborative system

is defined as a collection of simple 'autonomous agent'-like entities, that stic,k together forming a com-

municating cluster. Some of the eutities specialize for spbcific environmental sign8ls providing input to
the cluster, some specialize to provide output, and eome to provide a connective network. Each entity
consists of genetic information determining how to act in the current state, and a connective surface to
the world outside. In addition, a virtual world is needed to create a topological space, where the entities

can "float". Iu the paper we give an overview ofthese concepts, and discuss how these ca,n be applied in
application fields.
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of the behavior is something to be avoided. This
method, however, could be used as a creative design
tool providing that the systems are small enough to
be able to model in large scale in computer. This
is the focus of on-going research.

2 Neural control systems

One possibility is to consider neural network as
a self-organizing collaborative system. These neu-
ral networks iuspired by biological developmeutal
process (BNN) a.re uulike to the usually under-
stood artificial neural networks (ANN). The difler-
ence comes from the idea of learning. In ANN the
plasticity is thought to be result ofa learning phase.
For learning you need input and output pattern that
is "memorized" by the network through a learning
algorithm. Even in the self-organizing neural net-
works the principle idea is how once given input
could be reproduced later by, for example, a partial
input.

In BNN the learning phase is pa^rt of the growth
process. The idea is that the neural structure is
important, and tliat is the result of developmen-
tal process. Thus, while the developmental pro-
cess is effected by environment, it could be called
as a learuiug algorithm itself (developmental learn-
ing algorithm - DtA). This, combined with genetic
learning algorithms (GtA, geuetic based va^riations
and'selection of neural structures) and synaptical
plasticity (the traditional approach for implement-
ing learning in neural networks), provides a similar
learning phenomena to the biological systems.

The useful lea^rning tasks for DLA are control
systems, where, for example, the growing connec-
tions a"re directed by gradient fields created by ac-
tive sensors. This will lead to our next point. We
have to model the environment together with the
system. This approach is computationally heavy,
and there is no concept how engineering problems
could be abstracted into the environmental model.

3 Curreut research

In the current research we have modeled envi-
ronment through gradient fields. The idea is that
through the gradient fields two fundamental forces
of collaborative systems can be modeled: ofiraction
and repulsioz. Higher level behaviors could be mod-
eled as a combiuation of these forces. The genetic
information in the modeled system is used to con-
trol when and what gradieut fields are used. The
envitonmeut model takes care of the actual move.
ment of elements in the environment.

For example, the movement of multicellular sys.
tem is a result of attraction and repulsion forces of
"muscle" cells when they shrink and expand in size.
The cellular structure must provide a correct form
to make this to move the whole system.

The shrinking and expansion of 'muscle" cells
could be controlled by neural network system.
When the multicellular system is formed some cells
will become neural cells. These cells will start to
grow connections ending to the "muscle" cells and
sensory cells. It is responsible of this connective
structuri to mal<e the correct response to a partic-
ula^r etimulus. Eow the connections are grown and
what kind ofreactive behaviors could be created in
this method is described in [1].

4 Couclusion

In this short report we described the basic mo-
tive for using the ideas of self-organization in cre-
ating collective structures. The fuzziness of such
systems is created by not designing the control sys-
tem in detail, but letting it to self-organize under
environmental influence. This could be called as
t'natural" fuzziness.

It is iuteresting to notice that in the traditional
fuzzy resea,rch the same need for *non-exactness,,

has been recognized already a loug time ago. The
approach has beeu to rela:c the mathematical ,,ex-

actness" by the fuzzy theory. In our approach the
same fuzziness is a result of ttemergence" concept.

Our work continues by applying the coucepts in
engineering problems. In this direction the most
urgently to be solved is how the problems are ab-
stracted into a environmental description.
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Abstrcct- A new evolutionary methodology is proposed to enable electronic circuit (hardware) to adapt auto-

matically to unknown or changing environment. In the proposed system, high level sepcification of hardware

behaviors are successfully manipulated in the evolutionary process by using Hardware Description Language

(HDL). The key techniques are introduction of HDl-progi.ms development process, and genetic operations

combined to that process. Those techniques should be also applicable to wide variety of programing languages

incluting ordinary computer languages like "C".
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3 HDLプ ログラムの発生

コンピュータのマシン語 と違い、HDL等の高級言語のプ

ログラムは繊細であり、不用意な変形により容易に非文法的

となる。そこで、本システムではHDLの文法を定義するプ

ロダクションルールのセット(BNF記法)を もとに文法的に

正しいプログラムの発生を行なう方法を提案する。

図 2:BNF記法で書かれたHDL文法

図 2に本システムで使用 しているHDLの文法の一部を示

す。 HDL文法の BNF表記を用い次のようにプログラムを発

生させることができる。

1個の記号 (sl_deSC)を 用意し、それを2のルールにした

がって書き換えて行 く。全ての記号がHDLの keyword・ 変

数名等の記号 (終端記号)に置き代わったところで 1つの文法

的に正しいプログラムができあがる。

4 HDLプ ログラムの進化

発生されたHDLプ ログラム集団は、問題・環境に応じて

動作シミュレーションされ、それぞれ評価値を与えられる。

評価値に基づき淘汰が行なわれ、残った個体プログラムに遺

伝的操作が施されて、次世代のプログラム集団が作られる。

本システムでは5種類の遺伝的操作を用いている。そのう

ち交叉について説明する。交又は親染色体中の文法的に等価

な2つの sub treeを 入れ換える操作である (図 4)。

図 4:交叉操作

5 まとめ

HDLを用いることにより、動作レベルで進化を行なうこ

とのできるハー ドウェア進化システムについて、そのメカニ

ズムを説明した。なおここで述べた技術は、広い一般性を持

つ強力なもので他の分野の進化システム構築にも容易に応用

できると考えられる。
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図 3:染色体

発生の各過程で使用できるルールには自由度がある。ルー

ルを取 り代えると、発生されるプログラムも変わる。本シス

テムでは各過程で使用するルールのインデックスをtree構造

に配置したデータを染色体 として発生を制御する(図 3)。 同

じ染色体からは、一意にHDLプ ログラムを発生できる。
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田中 ―男1

Kazuo TANAKA

L はじめに

トレーラ・トラックタイプのロボットの後退制御に関して
様々な試み[lo7]がなされている。文献14‐61では、制御系の安定
性が解析されている。とくに、文献[5‐7]で は、シミュレーショ
ンではなく実際にトレーラ 0ト ラックの模型の制御を行つてい
る。文献[8991で は、シミュレーション実験のみであるが、5台、
10台の トレーラを連結させたトラックの後退運転をファジィ制
御で実現した。 トラックとトレーラ、及び全ての トレーラ間の
ジヤックナイフ状態を回避しながら、直線軌道に追従する必要
があるため、シミュレーションでもこの制御の実現は容易では
ない。 5台の直線追従後退運転制御のファジィ制御器設計の詳
細については、文献[8991で 述べられている。この設計には、並

列分散的補償[10‐ 121と いう概念が用いられている。本研究では、
この直線軌道追従用のファジィ制御器を用い、 3章ではルール
ベースによるクランク走行、4章ではCAに よる障害物回避経路

選択についてのシミュレーション結果を述べる。
クランク走行においては、日標軌道変更の簡単なルールを作

成し、このルールを適用することにより、クランクを抜けるこ

とを試みる。障害物回避による経路選択には、移動空間内の各
エリアでの適切な目標軌道を選択するために、遺伝的アルゴリ
ズム (GA)を適用する。

2。 ルールペースによるクランタ路走行運転

Fig。 1に 制御対象のモデルとその座標系を示す。

1lth Ftt System Symposlum(Okinav7a,July 12～ 1491995)

多重連結型移動車両の知的ハイブリッ ト制御
―ルールベースによるクランク走行とGAに よる衝突回避―

Fuzzy Control of Multi_1)ailer and Truck via(GA and Rule Basee

1 金沢大学
―

wa uniVesiり )

2 三菱電機 (Mi“ ubishi Elec面c COT。 )

Abstract‐ Automobile Юbot mvltton SystemsI眠 )mqu山口itwO important口 sk鶴中 tOry control and obstacle avOidan∝ 。Fuzzy

…

COnm1 0f a computersimul劉 劇 mck with ive railerso which is nonelittar ad unstableo is賣 」itt by applying a design
technique of model‐ bsod mzzy control.The si:nulation results show that the designed hzzy controHer effectively realize the

mpOry cOnぱ 01of tt mck with nve rail"s.NexL GA is used to■ nd a semi‐optimum path nЮ m initial points to a goal point
unda the■sdcdOn of obsttle avddanc.GA works wellso as to minimize a glven p」 omance Function(ioeo maximize aと 躙
imess)。 simuladOn results show that GA can ttnd a semi‐ optimum path■om initial points to a goal point.

吉岡 啓輔
2

Keisuke YOSHIOKA

基準座標系
右折路

初期位

左折路 |
Fig。2 クランク路の概要

2。 1 目標軌道変更のルール  想定するクランク路の概要を
Fig。 2に示す。 5台のトレーラを連結させた トラックのクランク

走行の場合、後方に連結車輌があるため、内壁、あるいは外壁
への衝突を起こす危険性が車輌が 1台の場合に比べ高い。本研

究では、それを回避するために状況に応じて目標軌道の変更を

行うルールを作成 した。シミュレーションでは、前進でクラン

クを抜ける場合と後退で抜ける場合を行う。前進時に壁へ衝突
した場合はある程度まで後退し、日標軌道を修正後再び前進す

る。後退の場合にはある程度まで前進し、日標軌道を修11後再

び後退する。
ここでは、前進運転の左折時について述べる。その他の場合

も同様の考え方を用いることができる。アルゴリズムの基本的

な考え方は2分法である。まず、日標軌道をx12｀ Xll｀ X:3の軸上

に設定する。 トラツクの先端がP地点を通過するまで、x12の軸

を目標軌道とする。この点を通過した後は、xllに 日標軌道を変

更する。右折時においての目標軌道の切り替えも、Q地点にお

いてxllか ら、3の軸に切り替える。

左折時において、外側の壁に衝突した場合は、今までの日標

軌道xllと 内側の壁とのちょうど中間地点に新たな目標軌道を設

定する。従つて、その目標軌道変更量J島レw/4と なり、変更後

1::躍 ぽ 写 乳

ヨ

戦

l       
∵

までの日標軌道xllと 外側の壁とのちょうど中間地点に新たな目

標軌道を設定する。従つて、その日標軌道変更量Jま圏 ぃとな

り、変更後の日標軌道は現在の日標軌道にaを 加えることで算出

χ

Ｈ
「

Fig.1 5台 のトレーラを有するトラツクとその座標系
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する。このような操作を繰り返すことによリコーナーを抜ける。

2。 2 シミュレーション実験 (前進運転)  Fig。 3、 Fig。 4、

Fig。 5に シミュレーション結果を示す。初期位置は3つの場合と

もFig.2の座標を基準としてxll=qm]、 x12=4° Im]と している。初

期状態の トラックの状態は各図に示してある。クランク路の幅

は3種類であり、Fig.3で はw=17.5[m]、 Fig.4ではw=15。 51m]、

Fig.5で はw=151m】である。なお、 トラックの全体は初期状態と

クランク路を抜けた後の最終状態のみを表示 し、途中の走行経

路は最前部の軌跡のみを表示してある。移動速度は一定で

v=0.5(‐ 0.5)imた 1、 サンプリングタイムはt=1.01s∝ ]と する。

卜によつて2回の日標軌道変更を行つて右折しているのがわか

る。これらのシミュレーション結果より、提案した比較的簡.I口.

なルールである程度の路幅であれば、クランク走行が
・
可能であ

ることがわかる。

2。 3 シミュレーション実験 (後退運転)  Fig。 6、 Fig。 7に

シミュレーション結果を示す。初期位置はどれもⅨIの 基耳1座標

においてxll却【m19X,くQm】である。後退運転でクランクを抜け

る場合には、ジヤツクナイフ現象を回避する必要があるため、

前進の場合に比べてはるかに難しい。したがつて、道幅は前進

の時よりも広 く設定してやらねばならない。

クランクの路幅は地 類を用意した。Fig.6で は301ml、 Fig。7で

は21.251mlで ある。これらは前進運転の場合と同様で初期状態

とクランク路を抜けた後の最終状態だけを表示 し、 トラツクの

最後尾の軌跡を表示している。またトラツクの移動速度、サン

プリングタイムは前進運転と同様とする。Fig.6は路幅を広めに

取つているのでオーパーシュートを起こすことなく滑らかに走

行していることがわかる。Fig.7では右折時にはオーパーシュー

トなく走行しているが、左折時に1回 オーパーシュートを起こ

し前進で左折路まで戻り再び目標軸を変更して左折に成功 して

いることがわかる。これより提案したルールはある程度の道幅

ならばクランク路走行に対 して有効であることがわかる。

w・ 301 ml
xl1801 m】
ス128601 ml

【口itl al State

F:■ al Seate

Fig。 6 シミュレーシヨン結果 (後退 1)

w=21.25〔 m〕

xl1801 ml

=128601 ml
I口 llll Stat

Fl口 81 St8te

Fig。 7 シミュレーション結果 (後退 2)

a 障害物回避を考慮 した走行経路探索への 磁 の適用

3。 1 餞の適用方法  本研究では、単純GAを適用する。Fig。 8

はトレーラ・トラツクの走行平面の概要と適応度を計算すると

きに必要となるパラメータdl、 こを示している。前進の助合は

左上が出発点、右上が目標地点となり、後退の場合はその逆と

なる。

日標地点到達までの走行経路をGAの個体として表現するため

に、Fig。 8に示すように走行平面を縦方向y個 ,横方向x個のメッ

w=17.51 ml
ヽl1801 mi
■128-401m〕

Qerr-rero

Fllel Strtc

I口 :llal State

Fig.3 シミ■レーション結果 (前進 1)

I口 le18: State

Fig。 4 シミュレーシヨン結果 (前進2)

I口 lt:8: SC81e

Fig.5 シミュレーシヨン結果 (前進3)
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裏源
=F_空

護槙就モ青
「

罪」ぜ姦II耳野 疹

II習農乳ガ髪釜寒差繁でF磐聯彦r慧||ぞ圧主こズiJ」f

15 51 ml
ll・ 01 ml
128-401m〕
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llth Fuzzy System Symposium (Okinawa,July l2-14,L995)

TD3-2

iE{=H! 7 tv=", X.A [.8.-J < ffiHffi o>Rf+y*
Decision Making of Business Strategy based on Genetic Algorithm

taE iE, 
^ts 

t+L, tu*fr If=
Iliroshi MATSUDA, Eiroto MIZUNUMA, Junzo WATADA

/cflEL*r(+
Osala Institute of Tednology

Abstruct -The objective of this paper is to propose a method which select the best with a better return

out of several business strategies under the consideration of ma^rket risk estimated by time eeries data of its

ma,rket growth and which affords us to reduce market risk by the selection. In the method, genetic algorithm

is employed to efrciently reduce the computational coet for obtaining its golution. Aa its application the

proposed method is applied to a personal allocation problem. It is realized in the method the possibilities

included in personal resources and dlocation constraints are ta,ken into account and the aspiration level of

a decision maker is satisfied in the solution'

1 l* Udbl: f6..[ : L'<bA. 'frc\, v 
^rt4'*3ruwffi,f6ft,(lf 6 - H Fi?lEiFEEt L<BTo I i t ft*,l\t 6atr

G*D#Hffil.t:., ?-r7.(v/effi,  F*hE, *E *\-r'lb6.
f,ff?fiEi, ff#tfEi,'#ffi&lt*tEi' fffFi*ihrfl/eE6ftE
/rfr&l.EEffiL<1.6. ::T, EEBtrLlt, EEffi& tE*11
EBEEaetJEr,.&fitf;*L<1.6.a*LbotrBg. 1u i
ftl:/LF, wffi, m, r*orm*Tr I b re i HE& min. v(a) = # i,-E 

o.ixic j
*6 a t #*|,.. +F1., :frbEBddfr l.lt, ffio*12
l.I6;FnEtt*, fri,401.I 6T!fr, fiffi*aa*fr+ max. E(a\ = *ir*,
tr*Ql/Ra>*ltttEo>#FtEl\t G*#aiEff3t6rF v i=r

/1116, Fffr4.1ht:.flfrttl:ffi*l:Ht26FEE(b6tD' i=l
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3 SP戦略策定システムの概要

本システムは、スキャンパネルデータからSP戦略を生成

するためのものである。つまり特定の消費者に対して効果的

なSP戦略を自動的に生成するシステムである。企業がSP
戦略を策定するためには、標的とする消費者の購買行動の把

握が必要不可欠である。 しかしながら、購買行動のモデル化

にあたつては、SPだけではなく、消費者の異質性や市場の

競合状態など多くの変数の影響を受けており[6]、 そのモデ

ル化は、従来の方法では困難であつた。また、SP戦略の策

定を支援するためには、消費者の購買行動に関する情報を利

用して、あらゆる可能性の中から効率的に代替案を生成し、

評価できるような仕組みが必要である。

本研究では、NNと学習型ファジィ推論を用いて、消費者

の購買履歴が得られるスキャンパネルデータから、消費者の

購買行動をモデル化する。ここでは、局所的な知識の獲得に

NNを利用し、それらの統合に学習型ファジィ推論を用いる。

次にGAに より発生されたSP戦略の代替案を、獲得された

消費者行動に関する知識を用いて評価し、目的に応じたSP
戦略を自動的に作成するシステムを構築する。

システムの全体像を図 3に示す。このシステムは、消費者

の購買行動のモデル化プロセスとSP戦略抽出プロセスの2

つプロセスから構成されている。消費者の購買行動のモデル

化プロセスは、戦略策定における知識獲得プロセスに相当す

る。消費者購買行動のモデル化には、NNと 学習型ファジィ

図 3 SP戦略策定システム

推論を用いている。このプロセスは大きくわけて、2つのス

テップになつている。第一ステップでは、スキャンパネル

データから学習パターンを作成する。学習パターンは、消費

者の購買属性と購買時のSP状況および各プランドの選択確

率から構成される。第ニステップでは、この学習パターンの

消費者の購買属性と購買時のSP状況を入力変数とし、出力

を各プランドの選択確率とするモデルを、NNと 学習型ファ

ジィ推論を用いて作成する。これにより消費者の購買行動に

関する知識を獲得することができる。

SP戦略抽出プロセスは、戦略策定における発想,予測・

評価プロセスに相当する。GAに よりSP戦略の候補を自動

生成 (発想)し、獲得された消費者の購買行動に関する知識

により評価することで、適切なSP戦略を抽出するプロセス

である.GAで は、従来フィットネス関数は人間が与えてい

たが、ここではこれを自動的に構成している。すなわち、G
Aのフィットネス関数のかわりに獲得した知識を用いて適合

度を判断している。GAに SP戦略の候補を発想させること

により、人間の経験的発想と異なり、あらゆる可能性の中か

ら戦略を抽出することができる。

3-1消費者購買行動のモデル化プロセス

ここでの知識獲得は、消費者の購買行動の (モデル)特徴

とパターン抽出である。また、データソースとしてスキャン

パンネルデータを用いる.このプロセスでは、前述したよう

に、まずスキャンパネルデータから学習パターンを作成する。

学習パターンは、消費者の購買属性とSP状況および各商品

の選択確率から構成される。モデルは、消費者の購買属性と

SP状況を入力変数とし、出力変数に各商品の選択確率を与

えることで、因果関係を表わす。入力変数である消費者の購

買属性には、表 1に示すようにブランドロイヤリティと特売

反応性の 2つの消費者属性を用い、SP状況には各商品の値

表1入力変数の構成

消費者属性 プランドロイヤリテイ 0:低い /1:高 い

特売反応性 0:低い /1:高 い

SP状 況 値引 0:小さい/1:大 きい

エンド 0:無  /1:有

消費者購買行動のモデル化プロセス

ネットワーク

学口壺フアジイ

SP戦略抽出プロセス

GAによる
SP雌 相
の自雌 咸

図4消 費者購買行動プロセス
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引の程度とエンドを用いる。プランドロイヤリティは、一定

期間の購買機会のうち各商品をどの程度購買したかで表わす。

また特売反応性は、一定期間に購買した時の最高価格で表わ

す。例えば、対象とする商品数が 6個 ときの実際のコーディ

ングは、以下のように表わせる。

101000010001 101011101010

これは、前半 12ビ ットが消費者の購買属性を表わし、後半

12ビ ットがSP状況を表わしている。例えば 1ビ ットロは、

商品 1のプランドロイヤリティが高いことを示し、2ビ ット

目は、商品 1に対し特売反応性が低いことを示している。ま

た、 13ビ ットロは、商品 1の値引が大きいことを示し、ま

た 14ビ ットロは、商品 1のエンドが実施されていないこと

を示している。

このプロセスの構成を図4に示す。内部的には、複数のN
Nと 、複数のファジィ推論により構成されている。各NNは、

それぞれ各商品に対応している。すなわち、商品の数がNN
の数となる。まず、 1つ のNNに は、対応する商品の購買属

性と対象とするすべての商品のSP状況を入力とし、各商品

の選択確率を教師信号として学習される。すなわち、各NN
は各商品単位毎に消費者の購買行動をモデル化 している。前

述の学習パターンのコーディングを例に、このNNの入出力

関係を図 5に示す。学習パターンは、前述のように24ビッ

トで構成されている。しかし、実際に 1つのNNに入力され

るビット数は、 1商品に対する消費者の購買属性と対象とす

る6商品のSP状況を合わせた 14ビ ットである。このよう

にして 1商品単位に獲得された知識を (各 々の消費者はすべ

ての商品に対して購買属性を持つているので)統合する必要

がある。この知識の統合に、ファジィ推論を用いる。前述の

学習パターンのコーディングの商品 1を例に、その入出力関

係を図 6に示す。各商品の購買属性別に、各NNにより出力

される各商品の選択確率を、このファジィ推論の入力とし、

対象とする商品の購買属性を全て考慮した選択確率を出力と

する。本研究で用いるファジィ推論は、学習型ファジィ推論

である[7]。

3-2SP戦略抽出プロセス

このプロセスは、目的に応 じたSP戦略を抽出するプロセ

スである。 SP戦略を抽出するためには、SP計画を生成

(発想)する必要がある。生成されるSP計画は、あらゆる

可能性が考慮されていることが重要である。そこで計画の生

成にGAを用いる。前プロセスの知識の獲得に用いた学習パ

ターンの入力変数である消費者の購買属性とSP状況を、遺

伝子として染色体をコーディングする。例えば、対象とする

商品数が 6個の場合、前述の学習パターンのコーディング例

が、そのままGAの個体となる。但し、非現実的な計画は意

味をなさないので、GAに より生成された計画を評価する必

要がある。そこで、評価に前プロセスで獲得された知識を用

いる。従つて、今までGAの フィットネス関数は、人間が与

えなければならなかつたが、NNと ファジィ推論により獲得

された知識を用いることにより、フィットネス関数の構成を

自動的に行 うことができる。また、遺伝的操作をGAの個体

の前半部分である消費者の購買属性に行 うか、後半部分であ

るSP状況に行うかにより、抽出される戦略は異なる。例え

ば、前半の消費者の購買属性に遺伝的操作を行 うと、設定し

たSP計画に対し反応が高い消費者のグループを明確にする

戦略が抽出される。 しかし、後半のSP状況に遺伝的操作を

行うと、ターゲットに設定した消費者グループに対して効果

的なSP戦略を抽出できる。つまり、システムのユーザーは、

標的の市場ごとにSP計画を策定できる。
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図5 NNの入出カパターン
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図6学習型ファジィ推綸の入カパターン

4イ ン ス タ ン トコ ー ヒー 販 売 戦 略 へ の 応 用

4-1使用データ

今回用いたスキャンパネルデータは以下のとおりである。

対象商品 :イ ンスタントコーヒーの 6商品

対象パネル :796世帯

データ期間 :1993年 1月 ～ 12月 の 1年間 (学習用)

1994年 1月 ～ 7月 の6ヶ月 (評価用)

4-2消費者購買行動モデルの精度

1993年 1年分のスキャンパネルデータを、前述の通り

学習用にパターン化したところ1947件 となつた。モデル

の出力値と実績値の平均二乗誤差は 0.003であり、かなり高

い精度のモデルが作成できた。

さらに、モデルの外挿データに対する精度をチェックする

ため、 1994年 1月 ～7月 までのスキャンパネルデータを

用いて検証した。モデルによる各プランドの出力値と実績値

を図 7に示す。モデルの出力値と実績値の平均二乗誤差は、

0。 035と なり、予測に際しても十分汎化能力があるモデルを

構成できた。これは、学習用データから消費者の購買行動の

特徴が、十分把握できていることを表している。言い換えれ

ば、消費者の購買行動に関して、適切な知識を獲得している

ことを意味している。

4-3 SP戦略の生成例

本システムのモデルは、消費者の購買属性別に、各商品の

状態や商品間の因果関係を学習している。そこで、例えば普

段競合商品を利用している消費者をターゲットに、対象商品

を購買させるSP戦略や、対象商品を普段利用している消費

者をターゲットに、より確実に対象商品を購買させるような
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表 2 Casel:ト ップメーカーのSP戦略

表 3 Case2:競合メーカーのSP戦略

SP戦略等、様々な目的に応じた戦略を生成することができ

る。今回は、 トッププランドを普段利用する消費者をター

ゲットにして、以下の 2つのケースの戦略を生成し、抽出さ

れた戦略を検証する。

Casel:ト ッププランドのシェアを、 93年の実績よりも上

げるSP戦略を生成する。つまり、より確実に トッププラン

ドを購買させるトッププランドのメーカーにおける戦略とい

える。GAの適合度は、 トップブランドのシェアで表わす。

従つて適合度が高いほどトップブランドのシェアが高くなる。

トップブランドは、図 7の 商品 1と 商品 2である。商品 1と

商品 2はサイズは異なるが、同一プランドである。

Case2:ト ッププランドと競合しているプランドのメーカー

における戦略を生成する。つまり93年の実績より、 トップ

プランドのシェアを下げて、競合プランドのシェアを上げる

SP戦略を抽出する。GAの適合度は、競合プランドのシェ

アからトップブランドのシェアを引いたもので表わす。競合

プランドには、図 7の商品4を用いる。

4-4抽出されたSP戦略の吟味

Casol:生 成されたSP戦略を適合度が高い順に表 2に示す。
この結果より、93年の実績よりもトッププランドのシェア

を上げる戦略は、 トッププランドの値引を大きくし、エンド

を実施することが必要である。さらに2番手ブランド (図 7

の商品3)の値引を小さくすることも条件の 1つであること

が明確になつた。

Case2:生 成されたSP戦略を適合度が高い順に表 3に示す。
この結果より、93年の実績よりも競合プランドが、 トップ

ブランドのシェアを奪つた上で、シェアを上げる戦略は、競

合ブランドの値引が大きく、 トッププランドの値引が小さい

ことが条件である。但し競合プランドのエンドを実施しなく

ても、 トッププランドのシェアを奪えることが明確になつた。

従つて競合メーカーは、エンドを行わなくても、効果的なS
P戦略があることを各店舗に対し要請することができる。

5ま とめ
NNと 学習型ファジィ推論およびGAを組合わせて、戦略

策定システムを構築する方法を示 した。本システムでは、局

所的な知識の獲得にNNを利用 して、それ らの知識の統合に

学習型ファジィ推論を用いている。そ して、戦略の発想には

GAを用い、個体の評価に獲得 した知識を利用 している。実

際に本システムを適用 したところ、予測精度が高いモデルが

得られた。 さらに異なる目的に応 じて、特定ターゲット向け

の戦略を抽出することができた。
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genetic algorithm. The extensions to the classical genetic algorithms ie "local hill climbing for
each individual". The evolution of the arm morpholory and the throwing motion for throwing
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Parallel Architecture for Fuzzy Para1lel Inference

+fE*'
Lee Sang-Gu

l. lj Dabi:
-7 a, t ilEftUffi c E v,'C, H)ffi a*HEltr*lft t'* t: 7'1' a ( v t A .

fthfi*ifr!:Al;BYf b 4o#ffi't:-* < oV'EtR JlrL'&t6t
t: itfU(parallel)E t L < # r), : at: lt fr V!B,Ea' nl ffi<' r, h . t#
A lJ SIMDTfr afrrt!7 t r .t ##archttechlre l: Sf b frnt b b

7 a i r #'qfr\ffia* L tr 6 -7 7, I *ElrfiffEla*IgflEx J

r) AH(,,E,+r H*t=#EA 2+)|3ilq.,h'hb. 7 r t t-#E

fri) ffi B fr\'A, 
^ 

i L ofi ++t*E !l i- 6 1?1* o fr# t E Effivtf,tz

*tf, L t: #.flJlz$4 r,' ( v. 6.

ft|]'fl#.Rltr

IF (a set of conditions are sacisfied)

'IHEN (a set of consequences. can be inferre<.l)

offif,tW.oa.v,b.
: a ! ) t trfi\16.frA\o*-Sr"ff ;& -- x L ts 9, 2'c a )\fi t L1 a

Lxlt t#. t:-7 r ! t fr\!fi> z i ^a*e, I or{Ffi,'<- 
^tt^o

i&\ <"b b .

Rr : if x is Ar and Y is Br then Z is Cr,

Rt : if x is Az and Y is Bz then Z is Cz,

tE ilH*c r+fil
lhn-Nao University, Korea
IIE JSHIE'T*+ T+fi
Chung-Nao Sanup lJrriversi ty, Korea
IFME*+ EI+f,il
lYaseda University. Japan

Abstract - For the ftzzy logic cmtrol, the perfornance of controller is dependent upon the Eethod of
fuzzification, inference and defuzzificatlon. Especially, fuzzy inference oethotl affects the p€rforoance of
controller greatly, basically requires parallel characteristics and is possible in parallel processing
Eanner. This paper shovs a novel SIMD-llke parallel fuzzy inference archltecture. The proposed parallel
fuzzy architecture brouEht a relatively higher speed-up, corpared f,ith the single processor. Also, this
parallel fuzzy inference architecture can be trsed for a systeo requirinS a rapid inference tire in
real-tioe systen and/or a large expert systeE that has uany inference variables in condition part and
consequent part.

1lth Fuzzy System Sym.posium (Okiaawa,July 12-14,1995)

TD4-1

,RlE***

Song Jeong-Young

ilE*ft***
Akizuki Kageo

::t, x, y, zlJ2aorlocess state variabler, Ll2ocontrol

vaiabletiEfr,L( r,. 6linguistic variable6 tt> \, I\i, Bi, qll'?
ft?fLuniverse of discourse U, \', WElill 5linguistic variable

x, y, zo\ng'tistic variable?hb. '#.c (, pocess state variable

*htn{E,eb r), * variablelay*tbm{Eo linguistic valueifblt

E*fr,alffi,tsG.tffJflffiFtjtrlrm" ttt b. t /: input variable/)

valueld oEil 3 lt 5 overlap factorrt EE a fL< v' lr ll fL lf, &t
/)friJffifrAl,-r')m"rjll t#*t?a'<3 rD 5.

'&.. a, =o t ) t:.* < a,fr,tilAtJt serial'rfl*t:Eiv'<
FAM(fuzzy associative memon')f&tsearcht bfi*,lJlt ) /!
r,. /r ffi lul t x f b a T, AiE,t 7 7, t t&h o ilrX rr svstemt t #.

&ofitzzy expert systemE ll fifl] ?rr vr.

: tLo i t:.,fr*a'7 7 v I l&* t ft L t tl 6 r:n>E $ffLfllfrl,4(l^

t i> afizzy fi TUarchitecturer(E;F e tL'C. v, b,

2. 7 r ) {ttr# a titTrJt\

7 7 r t fttJ'dfi,flUEEtt b^)JAU.oJ.t a, tr.b*Ao$.t b,

eflH#.F{trt Ntf 6 t Z, 7 r > .tlf'i*offLlU'fbtri*rJ Fig. I

ot)<'bb.
Rn : if x is An and y is B, then Z is G.
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lst ilFt of lst

lst fiFil of 2nd rule

,,-,il .

derree of fullfillgrt (do.f of lst lftil)
: : ('ri lil6 ? iD^r rr 7 t , .t ffi*ofrrllY,ta#f a sIMDr*

d+28n)z2Yz-y' art$lirv.ttrD^{6. ft*€tl-le7 r t
lwrl2:tvz-r'il,fi,dFig.2Dt)tbb, E*'3nr:-7 7 v I
fft712 > ur-itiErt.l.fir6$., lfiJ,l,tr., ffiAlr'.,tr-tr.tf,ffi'r ( -
f;ft {L € ft r: |iliE L. ts c'C. B 0,'ltll t:- t z ( lt fi H-E fr E A + a :
t ff nI ffi <' h 6 . : : ?tt j\ rf, l[rir3lE, Hqfilft]:b2{6, ffi F|Jf r'
51218, 7 T, .t,fEE fi-lcdatali64-bit sizetf z l:systemt IEE

3 fi( v' 6.

rl store register

<: xr

instructim & data

FiS. 2 Fuzzy paral lel coqrter

Xz -,ll o

Xs -,ll o

Zld [Fil of lst rule

zrd ilFt of 2nd rule

Pz

3rd ff+t of lst rul€

3rd ltFt of 2nd rrlc

Pg

Fig. I Parallelizatim of frazy inference

: : tlJ FAMoZ'{t ttita r:Bij#fffi Lb.ftAla$*tffiUa
+, ? tL l tL,)ffiAU r Sf L Bf #f E{ . l*l*fll>X;tt W.FtJIc#-#t b

: t i:t6. : :('otfrlJmin, naxolfrfrt*1.(v. b. -7 r )
t,[Y-Z tt/: sensing.l, XrtPrt oHft b t, i#l@aafri|+fl
o degree of fullfillmentirH( ( 6,

IEJ&I: XztPzt oiHff b tiflz1eafrt+frodesree of

fullfillmentirtt < < A.'ft.2 <, Lll)JliVUEmlsff /ill oentrv t fr
1: t l.t h.
'ol lrt-h*,L'E-) t, W.rlt:leF5nr: i {lflh degree of

tullfillmentt MinEf t&6 l +EH.flUtr#15:ft#SdofrtH( (

b . z n t't*.(+ glx'U.o (E*.t! li brpadcast L,'tkl+'fl a *UU. t o
t6xtw.b r, &ffi65rr 7 7 y .1 ufiht#.ftfla$al\*t:tt < tL

<ne+#e tub.

3. SIMD,fr A7 r
/:ffi#.

:> -t fr7\a > V z-/

ti{in

netrort

&

netrort
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bit- wise ('#.fl lltt: lt o minmum value t *,rD 6 . (serial)

E step tr?** /:minimum valueirA(** 6 tCP
(control processor)a) Min strore registerf lFfit6.

tr CPalMin strore registerE ffi i* a tu /:data t bit-wise?

broadcast network t iiB L Z tL f ILo PEI: broadcastf 6,

$t \)

[D broadcastS nLh8:frAlofi:#$ dof tcrtotf,;L, fifr(
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* t 5 systemt i.fr&r,]4-71*system l: J; r,' ( lt ltffi I4 fi l: 6Efi

t 11 z b I ) t: z r t .t ?E=eka' ob'ittJ4Y,rt'il-i-i.,ylgt b a

fi ;&a ('r, 7 7 i 1 ffi.F|]iiff fil L liil*fl lt't v' < I n r ft ory* t
trL7tlt.#ik.: ! bSIMDM*,afr.rt)2 > Y z- ) offitfi? E* L /:

:a t ) /rfiV\l#:*a 2 V t- i l::E r,r(llHi#fl,AU.r]ttrdof
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Virtual Paging Fuzy lnference Circuit with lnterpolation Algorithm
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Abstract - nirlnl Paging Frrrzy Inftreoce Bed wi$ IntcrDohti@ Circuif, vhich was FoDosed bc6,rc, reafized its
interpolatior by usi", the values of defrrzzifcdiou Although it worlred well frr mct o( thc iqrt detc in sme apecial

sihntiqrs it ruay nrale big diftrcocc betwrean iaterpolated results aod actral ftzsy iDftr€ooe Esult& Itr this DsDer, we
propce a new intcrpoldion method of sohing the sborrc statcd goblem. This netbod uses the composidon resultg of fruzy
sets in the conclusior prt of frrzzy Brmductiou nrbs br interpohtioE By this netho4 thc inErDdat€d data are dmst the

sarre as tlrose otrbined directly through fuzzy inftrcnoe for all the posEible casc* Ilfiorcortr, ulcmory rcquireueot can be

d€creased a lot comparcd with that of the previous method. Tlre e&ctivcness of the goposed trctftod is Droved by simulation

resultg
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メン トと面積データを使用する。
P:点の 1次 モ"メント :yz:=∫ Yy oc:(y)dy  (1)
P:点 の面積     :z:=∫ YC:(y)dy   (2)
P:+1点 の 1次 モ"メント:yz:+:=∫ Yy.ci+1(y)dy(3)
P:十 :点 の面積   :z:+1〓 ∫YC:+:(y)dy (4)

Step 5.Step 4。 で得 られたデー タの内、順に選択 した
2点 (P:,P:十 :)お よび係数 Klで式(5),(6)に
より第 1段目の補間演算し第 2段 目の補間演算
用データを得る。

P:点 とP:+1点の補間
1次モーメント:yzq=f(yz:,yz:十 :,Kl) (5)
面積     :zq=f( z:,z:十 :,K:)(6)

(q〓 1,2,000,1/2)

代表点は I点存在するので、 1/2個 の yzqおよ
び zqを 得られる。

Step 6.第 n段目の補間演算では前段までに得られたデ
ータによって補間演算を行う。
ここで前段で得られたデータを s(s=1,2,… S)

とし、係数 Knと 式(7),(3)に より補間演算する。
1次モーメント:yzv=f(yz。 ,yz.+1,Kn) (7)
面積     :zv=f( z8,Z8+:,К n)(8)

(v=1,20000,S/2)
Step 7.最終段Nでは、前段の演算結果は2個になり求

める値 (yz,z)を 得る事が出来る。

求める面積     :
z=f ( zw, zw+1,KN)=∫ YC(y)dy     (10)

Step 8。 yzと zに より制御量 uを重心法によって求
める。

u〓 子=協器器
2-2。 補間演算

入力 2 Pl

図2¨ 3。 補間アルゴリズム概念図

2入力 1出力での補間演算のアルゴリズム(図 2-3)を

Step l.先ず入力 1に 関する要素で補間演算する。
Pl,P2間の距離を 1。 0と し、入力 1の値とPl,
P2と の距離はそれぞれ 0。 6と O。 4と する。
P dlと P d2(こ こでPd:,P d2は Pl,P2の デー

タとする)間の 1次モーメントと面積データは
直線的な変化をしていると仮定してこの間を直
線補間し(図2-2)Pd12を求める。
同様にP d3,P d4間 で補間演算しP d34を求める。

ここで前段て得られたデータをw,w+1と し、  例によって説明する。
係数 KNと を式(9),(10)に より補間演算する。   入力値が確定すると22〓 4点 (Pl,P2,P3,P4)の 代表点が

求める 1次モーメント : 抽出される。この4点を各入力項目の要素毎に分解して
yz=f(yzw,yzw十 :,XN)=∫ Yy.c(y)dy(9)  補間演算する。

基本構成のイメージを図2-2に ,補間アルゴリズムの概   Step 2。 Step l.で 求めたPdi2と P d34か ら入力 2の要
念を図2-3に 示す。 素で補間演算する。

P:2と P34と の距離を 1。 0と し入力 2の値と
P12,P34間 の距離は 0。 2と O.8と する.

Step l。 と同様にこの間を直線補間し求める値
(answer)を 得る。

前件部の項目数が2以上の時もこのアルゴリズムを拡
張する事で対応できる。

図2-2の 例では各代表点でのファジィ推論は加算―論
理積合成で行っているが、どのような推論方式であって
も提案手法を採用することが可能である。

3。  4入 力 ■ 出 力
フ ァ ジ ィ 推 論 器

3-1。 ファジィ推論器仕様

前件部 後件部
項目数 4
ラベル数 7(*1) 任 意

ビ ッ 卜数 12(*2) 12(*2)
ラベル形状 台形 (*3) 任 意

表3-1.フ ァジィ推論器前後件部仕様

綸難

一Ｖ

ィ
一Π
ァ
員
Ｖ

(Su耐 ―M:

κn

n合 成 )

図2-2.基 本構成イメージ図
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Fernenting and Drying Systen for 0rganic laste ]latters

1' ji(EEr iE#*E[33
Takanasa llatsunaga Yoshiro Sakai

An Autonatic

' +A17t t tY!**,*l* 3' ilrtrt+r+fl
UBE Techno Eng.C0.,LTD Yanaguchi Universitv

Abstract - Generally, the aninal and vegetable udste is disposed of by fire. Recently, ue asked

for a neu systeo to mke better use of valuable natural resources. I n this PaPer, re ri I I tel I you about

a n* equiprent and process for disposing of animal and vegetsble uaste' This systeo is to autmtically

fermtt and dry organic waste naterials, rather than dispose of theo by fire' The equirnt first fer-

rents and then dries the naterial autooatically. we mnitor the efficiency of the equipoent and process

at the enterPrise.

1. :rirrt
bnbnoa#4,iEtttfta tryrf rriHHt it( Lt 6 .

< oll . fi 6 E*E! tr t{*fifrt b 6frfitW.*ffhll*efl"
**,futtR^. ry*< l+#b6. *tfireffotgiEffi
t= 4r' < o)7Fqeffi #* *. L, a n b o E z /" E/r1*t)H Z

It6 : Zft < frflN,I45tu(t,r6. iF'Eff E & . (E[I8
n#fl N,tft n 6 -*fr*4h o fr.ttF a E *- . #fl#ffi 2
e&)tEJE&.r, t&E= z l' 6+3 Ht L.C t,t 6 . r. o)teb.
r i e L(#Fffi vfrflt6tilffug:fr*,t,bg(&2.t*t tt
v\tafil:ff ,&EErrulef tu(.vtb " +*t#EEltafi
*. *ErtE*8lt(8arr. 6 < gX. L(t,\AL\orrDl
tttD 6 " #l9lto#'E,ir{'E. L( r, r rr r/\I[H Z !E!g L (
46t , 1o)tuI9.fr*.El{itEt,r: Z. 3 6l:r&Igif*''r
J i tE6: er.b#E$rtryrffirtra-5i- Ztt>6 " 'd -
( . ,&I[*EE *bbn6Fi#tr. ffiEr4 E*.fto**$r
Z.N,E(i . l'ctuEho EAiSfrtrtfi') L$tt,ttf
<16: ttb6"

Hffi E x atr.fleft Z. fr fi &afr.'t 2 E 6! e L t #R t iEffi
t-<fratuE:&offixt Hffi t(. #E#n'b#.R*ta-
frafuBv z7 Lo**l#fr,13:t,r(&il Lt:. " #l!fu*
fF*EEr6 = z l' (A#l) 2Efrtbt:.&)l:IEE0)E
!h|z*.e#t-*."

2 . H&lEBaN*,1!=va. 1) 2) 3) 'r)

L*+ o A Wtu 'aliltu a E€ 2, lB#t 6 k 6 1a fi$ tt'&.

*ll 2E, ( L \ 6 . a oAWryailtr o)ET t=++ ) fr)J alET
*.ffiv t fr#o)*.8i$2.##t 6 t &b E . €tr[El$+ltffi r
b 6 t v tt;.lta- v\ 4 " AftH.fr*Ut2.*i€ttHffi Z t( iE

Ht A fr *E t*ffi+fu *ttJH t- tz#IlElt ah *rt\ b A 
"

EIE (= 7,tix l.) e]f I69t ffbhtcffil{1)a tt.
to)EfiE.|Ec8a&' EAffien6 "
@*{Fatrfit6lE#fiAar9 Y 7rtrH < . ES]:12/:
- <#.tl ofr.frrrrs : lr,t 6 "
@WlElLtu4+0)HELJ u1 . 6flrtLwt+ffiFtr ' *E+
affi++z.ftfr,8t6.

11th Fuzzy System Symposium (Okinawa,July 12-14,1995)

TD4-3

@H*)t *aW+.rrt < At,\tD. ###&E*ft 6lB'1
,rrlJt,\o
@.to ffi &#iE Z lEft V. iEfi'EeE^Err& # 3 ixffi 7j(

It$6* 6 "
@#4+iEfrtritfi ,,) LStt, r.Pt ( le 6 .

awryil z H t:#R e tt t 0) ltfau) t:- + x- 6 E zJtt t t, r

ot . *#tuIs.lt,Y,*t b b " DlIo) I I t3, * i < rd :
h. t*#tsJ(IEffi*ezffiht6.

3. ##*&
*&H*WHL.:E - k*#*&.zft -t. Dtr. *&0)

HJ*Z:I Z.b,t" *Wt=lV,*Z+.t 6EElt O ##i&E
@ *#w?a @ ##4.fi, (D ##H btb6 

"o##58 "
.#*u (+EHiESS)
.*#fuIEH (HGlEiEfrfi)
.*#fiHS
.*##ffifr

@ *#wH
frGHffi&.. ##H r rnEH ZEi6 t *#frfrfrt=&',fi

Lt$,fi 2#E# oH I WW t U.nZ,-*.*# t rt ) "
@ *rfEH

##ffi#ilrf 6 br< ofr*.o) e - ? Itffr 7 0 era 6 .
*#Hon|&flElt 4 0 - 5 OCnrE < . frAr)' b7 OC
EU<roX#L/tt,r. ##lt#UU (+EHiEfrH) 2E
(##roEH (HlEEiEfrH) t=#'tita 

"
@ ##H

HHr.6HE t i,:fr?GFEH!6 t#{lHrrBbD<
H( tt6ffi*,rtr?{l6lut " *&HJRi. E#E#o)EEiiEE
*.11-ti t ? (+{ffi rt . trrtr,&ffJ 2 E fi[ttsEnr C - 2 t3
it L/:&. EErrT& Lli Ulb6 : etdEilLt " .n2,
- W.*#* (j. ttrfi t ti r&Eq, oE.E.,r'frlt U E$ ^ a
'g- 7r r)> tt. ( tt 6 - t*. *#Z t$ 7 L t lE,H, t ftHLT&t:&'tl
E tt " -x##l: * - <F ail,tf.&lEfl o)fixri ] L[
fl trflfl -i 6 /:r) EffEet&Zri I ir t, r . *&Htr. b-X

-491-



#W.z#fi! nd . B$ t! + *_ b E,d4t ttv t Z t *. ffi,tA t-
t-

4. ffiR*& s)6)

tEPf &, a + i WWr a W IWZ Vi { . (* t tt &U [y. l]Lv t 2 4il)t E
'i-6 H fl:,'e#i*tuULii. /r. t o #iREiHttlEi,Jld4bl'$i
#RHttH t, rt. lEflAAEIfi ffi Rffi lr . -ffi#t;re&rylrZ& X.dHFH:r 6ffia2H L, : o)ffi trflll * Lfi t= t-<M
#[ 3 t/:1H[84fr&#Et fr, 4 . tuWH a@$fi fiL*, r-
6 titt t tuB.fifr otuW$ afrt+ t flFH t 2d b t ;ri Z 6 

"
F 7 ArrlE#+ L( t,r 6 /:&b. tLEffi od.ffit:Nt 4 \LWW
aw^EZ* < r8(r&IE#Srrrtul,t6 e e u r:. t'7
A Etrffi e tzl: *B, ZrLBfufi' b #E t tit ztHFfi"f ,
r b Eafltflt#trZ]#J] 6i Z /e ( #AvHFfr-cE 6 " *
& r:rB r, \ /: ElE4EEffi R&o)#iE t B I t: fr 

'.

B 1 Em4EE#ffi&offii&
ffi R*&o)ffi JR . EEFfi i6 L A. h, b *tt 3 0 rrffi;&ffi.M,E

ryn afi.H.nr+aififfi l:E L/: . XE*E #4.88 EtrrH t
/: fJiE/ \ - i - affiE z*.{t E t/i ffi o)ffi ffi wra t tLEryr
a TLtt*.4t tfri)E L t . ffi RIEIB ftt 6W H,a^tt z
3 0&.t[5 0%]:?t,\(illlft.l,tc" ERiEEz. #REtr)
€zJcStz\-t -ffiH.o<nZhE?t,\( -&8. 'ft. (
<nbaffi.4ei2rf e tti=f 4rAD O*{+t3:Vr(Jsr. re

=to
fr*ffioe7KB | 1 z\-i-Ff,tr

iEE*#:

o !8 r ra ra. ti|zicabzh3bsb--.b.6e&

)6"4*"
I

e

&*l+T-eo&Effifd t tazj<#x t aF€ffitx ( t ; u.
v) . (/:tiLultfiH€zjcrF. vlizt-i-ffiE) iIffi
MWi\A( . jEdr H *E t:. t O W.aW$;rtrt$ bltt:. 

"
iEE*{+ 1

x (t
E#*#2

x (t
r[84{+3

x (t
fr#*tr4

x (t

50. v,rn) --0. 08t+45

50. v."*) - -0. lzt+46

30.v.rn) :-0.08x+39

30.v."*) :-0. 12X+36

e

*ti
erq- *

3
6
4

'ir{rid{tul (rr- .,

w2 E#,*trr , 2ae^4*.{u,

- i ri i rbriorbairaizir-*.Lj.di.a0.ie
fl'qsl (di)

Er 3 EE*{+ 3 . 4 04il<4*.1U,

tflft@tt. tuE$t!*Htirtrffi 3 tu 6 *Eitz\- t -ffig.tlkffit 6 zvt) *#o>TEfi D fz. oe@r. 6. fr
$ t &*ffiH.otH 0) tr H69 rrEff Htr l: *6 t, 6 E I d tun
69E*D6: errtB 6 "t,\*. a (u, v) :31S67JqSu4ffi. z\-i-ffitr
v rfr Rt ffi t6 t k*e oe*4*,lt o#.e oft i.JlE u f
at. a7K8*,{t0)-&*}t.
x (t;u. v):-a (u, v) t*u (A)

ZttZ " *&o)ffiJRr. b, tt-s-offiEilriRtZfidr@
E6E? r, \ ( . AHetEt:.Wb b,"?.ir.1t*.4t o)Ez |EFJ

UtA6n A*(l)r:ftD fr=" Efr.o>tnH6t:Fu. u'
E?t,\(

a (u, vr.*) : a (u' . v-.*)
a (u. varn) = a (u' . vrrn) (l)

* (l ) &.dltH@0)fr.4' t frtffi Eof4( . E8 a€bt?h,
ll8tt(161,r;3615 vnrnSv S vn.* tffiA,
trfr.0>v E?t,\(

a (u. v) =a (u' . v) (2)

u = u' t{EEtt6. L/:zJr=(. alJt\1 I - V u2.
ItfL(lFl: a (v)
U E< : errt8 6. :rtliafi*7j(4#Err : ( {.rz\_
i-ffiHr{lEl Urr 6rEE 6H U : 8, E} 6.
!\*. E-d)vo)Tt:
x (t ; uo, v) :-a (v) t *uo (3)

x (t ; ur, v) =-a (v) t *ur
o'2a*.1L2.ffi8i6 a * (tiJ Luo) : ur) .
EX4 l:frt t rtt

uo-Ur
r t-
L_

a (v)
t 1,T.1+ bn a . W 4 ttfI.fr,ae*4 Z. < o)frRffi fdo)
Wfrit,*t.

ut o)ff R*&r. 6 . ffi BFf, *6W aatfre **zrtfr i
-, tt 6t . /\-,-ffi Ez*.fr|:@t 6: e EJ. (frR

Si. 6 . E He/(BEift6r7*iEfiffifdU#Etts 6 .
UT t= < 0)#8fi EZ frt " t \- t - @ffiE t f Ei69zt

u=5 0%o

#*Efua€zK8.
u=30%

ft*ffiEv..*
z\-i-Ef,H
JEzJ'ffiEv,rn

EX2, B 3 lriEE*# | h, b:tr.E,*,tr 4 A<n<nO*
+Ft:rdrr6 /r2tb6 " l;elaffiX,*trlH t(. {ur)iE
#*kT $O%Su<S076, v^tnSvSv,.*) E*;
tl6x (t ; u, v) olE€EEzt,r(&EiL/:" *f .
Lil,o)ffiR/t,bE&F!l:?S bn5. Z. t V<YRalEErrfr
v)frc 

" oftd,'&dfr)<ffiEtaTF tE.lzlt. t*lfEfr|In9
t!*.12i 6. TEIBE . @ftd,' I &tffi E o)rd'eK alLft-.
x (t : u. v) aqt1)Elt+Irll8t8 ( lrl,r"

-492-

, =x-l ;

:. ;,N



t.

El4 fI.frA7k*Z.Z@ftffiEfd

-i-ffiEv'ralf6. frBEtrfF ( 1 0- 2 O%aHZe
F-t!6e/r.S2#?Eiltr) o>6twa. lql$l8tw (o)

ttb ZBirlfifl<rFu ti
w (o) -wu

lltfr€zk*: :u 
-(7)\^,d

t*lt6. EXn t l:rdtr6lEftw ( t ) t t6 t ZWX/ l
l:ttr6el<:Fliu IlEf$l:

x (t ;u. vara) -w 
(t) -wa

Wa

t*A4. E*[t EFtr6A*:F x (t
*(A). *0)' EJD

x (t :u. v.ra) : -a (v.ra) t*u
*(D. G)t:trEftlL(
w (t) -wa w (o) -wu:-a (v.ra) t* -(9)

Wa Wa

2R6. (9)*o)mu Ewat* u(
w (t) =-wda (v.ra) t +w (o)

O,.t=
w (o) -w (t)

Wa=
a (v.ra) t

*146 "*HEltw (o) . w (t) 0x6EltffiEnriEAf6/:r5
waliE*Utr. tz t" llj5tl6wa 0)Zl1fl{8"
war. waz wa.@Y$Gwa.,' lt

1n
'Wdev.:- Xwat

n t'1
I. T16 " : ILIffiREilffOEEWA I.T b " B 5 ITEEFf,
ffi&.o)wfl t t: Ft, 6 e^4ax.1L2.*. L /: E(E 6 "
a o)WR/r, b*.o) ti ref;l@ntt t 6 . E Hi.EEE+fd l:ffi
Rtfr$7 3it6/:&Do Afufr#,Zft ). fl]ftEEtw (o) .
ffiZll t r:t (r6€fi;w (t) -CbA A.t , fiMe .42
4o%tt&ftt6L w (o) lw (t) zJ.bWflt-el)
e*4*#ft! 6. :8E e#.tt6/.n*.{L6,ffirt,ba
/,vz*b6 " aalvz.,rte< f 6J 113fr:ffit\-t-
affiE*.ffilEt6 " .) Lr E*o)EEffir4nEfiRZrS
T t8 6. *a E#e,.6frf+ffiRe/(sr: J . {EEffi
fflrsr*,lLt 6 " ft*+ o)^ir*.{Ltl, ffi fEoA#ffi r s -
t: r. )vtw.tt. Elztiilllf 6 .
5 . HWUrtug, 

^7 ^o&*tft13|fid/c t i E . ,&IEEE t:.*.b bh"6Fl#lt. ffiffi
lfltrt1afr*fuZ tuIE:C Z . tt = 1l$tfu 0)E AP t5 ryilffi

Zfrl)>t_ffiVttt <t6a ttb6 "

BEl
Ets ilEElHEfft 6er.*t o*.lt

*ffi fi rrtfr Eeo)#Eett o)fd€f, z#* L . r*E! E#[E
{tt 6. e t}) 3r. au,E*hziFEfrRr6 arrrt
<, LXffiEfi t= J. 6 #EElt Z.fr Ar&ofrltz e fi Z Uk
#*2. fiffi, V<ft a Hi8tuIglfr7)ffiXa H #t " A &ffi tu
Ev77 

^Afl',d'frfr,286 
Efrt.

E 6 Elfr4btuEv z7 
^ofl:At.fr,

12,t$,Hrt0)* *iEffi t(EffirEt=qJ0&*-6 " *
#ffiHr&E&ft i'* , atiEtb D . F 7 

^o>@fii=*. 
z'(.

frfro6&fiafrt+nrft*-. E 6l: t: a ^*flb,b+t-6**2*#:f6: el:x .<*#zfrREII LtB*nrt
I 6 j, E Lt. &H E69EX.(##t*tli#*&e
t(o)jF-&H U EffitA6. ##* tltfeHoilEi:rfi
Yt:.t\- t - o)FilEt H fr AgEil*t 6 " *#Wl}.tuE.ffi
oflE?&frl, , 2.0)&821iltr-El:R2 i.' U\-t
-oilEeFltt Hfr691:h: h, .

frRIEIT H HEEffi HZTEfr . /\_ T _ O)ffiH.Z, E

'offrt3t*ff 
ttrffi *rt 4{L e .ti 6 " tu&fu a N,IgfiE,tt

^tt*.{t 
*i+fl! lHltrtt 6 " F, L o)fr#il EiE!€#ZA

,-4"
frRWA E#iEEtrllail'E
#REEEfi 163h, rnfr7KttBa#E r E EEEEr"lrfr

RtKT 3 il6 Ae)E, t\-t - a3frffiEffi#zri : A
) " .o,tbt3ffiREEffit6&. EEtrEFfA*#ftt5,
AHeTr(IFlt* (7) ro' J Lr* (8) N u) lEEt I 6 

"x (t"i u. vnra) : -a (v.tu) t+u - (8)'

t "ltEEHl6{&,o8fr,0)Wlfrc b 6. * (8)' Effiffi*$TE
l:ro't, 6e^+0) El *G u.. H HIEEB|4 t .Att,^.f 6
8 . EEEH I e^**.ttt o,g'Ehffi I a'rr** 6.

x (tn iu. v.ra) -u"

- 
(8)

i u. v.ra) ll

- 
00)

- 0l)

- 02)

-493-

aa=
t. - tn

la

Ut

v)

2or

r oa



*(6)Eft,i.r6e
vt- vrrn

a*:a vnrn* a (v..*)- a (v.rn))
Vux- Vqln

t ttb " :c)E€ffi*n 6tEE a'l:re6z\-i-Ff,Ev*lt
a*- a v.rn

vl: v.tn*
(vr"*- v.r,) (a (v."*) - a (v.r"))

I*D 6 : I7}II3 6 " B7 I:IEEffiHEAASO)E€ffi B
z.frt 

"

t. r. iI

w7 EEEE:ee/r.4aWfi.

iEEffi. fr\'@eF.oE.t a'Z-*t 6 j ) E/\-i-Ff,tr
Z.ftlffit 6 . U L1)Wff.tlz \ - J- - o ffi EXF&.ee 

^4a*{L#En6 r, z /r ( iBEHf 6 : e zffiEt: L( r,r 6 .
*&E*sv\(ttl vr-v.ra I ir 

^46;E|urrt. 
+rr

biEt1lt + . dr t 6iElr 6 bt b 6 at. h b o)firl'dlEn
24ilt . t\-t - 0)ffi8 2,t Lt g a5 * /:lt,I Ldr 3 lb
t l*fft 6 " rr*sffi RilEffi*e&.afrE.FfiFjF,r4?.#ftt
6#61t. ur:-a (v,ra) t.*u o)N6'fi,6ggffi
H t.rr** 6. u - ur

t.:
a (vrra)

Li. L . *H0)iEEE15r,\( trstlwto+r I x+& E
Oi*t,\E j -<fr&WfflO666t$/r - < < 6 o v Z z 7
/LEEffi . iEE+|rE&6! EXo) J ) rtHlffr&Ut \- i -
ffi*z'fr , " &,xuJ 0)x0)t I a rrt I t, \Eettffi RBr":
nrE< hD, rtt3thtrz)seE( te6. frik<wxe#*
r,\EaltffiRFrEffiHnrE < t D . 4>tert*6ffi.( tr6 

"
tuBfu t N,Bfrb, b$<a*ffihrl+ b n 4 "
IFfr+r.l X:t THEN/\-tFfltr:,) L*Eab ( 1)
I Ffr+l,f /:f THENz\-J-ffitr:## (0)
IF4,,.I X:zJr THENz\-iffitr:2,[.>lrJr{&) (- I )

IF& ft :t THENT\-)-ffiH.:,)tttgD (1)
I F&1E :+ THEN.,t-iffiE:HH (0)
I F&1t =4r THEN/\-tmff=4) L4'3 a) (- 1 )

. n b ag,ffirr. A . fr Rffi ffi ffi 02/ \ -, - ffi tr=aEEl'E tr4 0)
+r i /, t W.^,ti, b14 bltt:z\- i - ffi tr o)fitH-t:l - ( *
b bn6. * /:ffiRiEE;6EEldi, 41frH.*F.A.tt&*-e
t\-)'-ffiff.t*F!6 

"

.S i en (AVr)

*.1 Ttlt)v-)v

S:Snal I

ll:lli dd I e

B: Bis
ilB:Negative Big
NS:Negative Snal I

Z:Zero
PS:Positive Snal I

PB:Positive Bis

6. g8&)
A&,fuz#EElLt 6*etr tiIFEfr* Lt 6 o)EE^+

#tLy4Llebo#Ahtb6 " tuIg.OroFaEU E+ilJf 6:
&. ft E"HtrrrTE[ Ll6])6rr. :hrr tw.xwtbo
ffitutt 

^z 
h*2,5 *_hvtt#tE z.tt 6. t;(Efrtf,Et L t t, r

*, frRrhlffltt,rQf Lr[E#itrt 6 . *Dfftr. #H
t fr*z-EotLlgv 7 7 aEtft LtHJR. &{rt*sE
ryrWE.Faffi*ffiZffifiHt #[E{Et 6ttlg|/ zi 

^Z#fr,t8a. ItB9l:Etfu2,ttg! 6r5ff = x t Emnr,g*
*trtbD . A)|lt *bt ta H &EE ot&ffi,#Awtb
6. +EI. ffiffiffi0)6Etr4SEtrEEEH,)#E+. H

7 . +&.o#ffi
ef"E*fultfrHl3 j a <M*.te7Ktsit*/r D, < o)

x#&ijfrHo)fr EEtr 6 E tt 6 . +tsoffifi trR. triE
F;0)N,EZ+,.t!*sr te- tc" flil'@Z L(ttSGBgAftHt
b6. +&.. ffia ratuIs.fut#ffiX&Z!=h<)v-)v. /
v /\- y v JHN.Z&.H.|- . x)Jt b 6 fu$fu ot#zlhZ z
t ! < *{fr&.. ftH . frHr&E}6tl*v<tvoty zr t
tH* Ltt,t 

"##
#H . flB*&Erst,\(3ffi2Gt,rt?flt1 =y (*)ffi+tffi#EffiFilE-ft, ffiR*&l: !ffihfr? * raE

tfr,/)v-JtffiEtrXHtsEl:m< ff#* L*f .
a*vffi
l)f 6tr* : tt tu&EE2HWVTJ . tIffiE  XDt

w* (19924)
2)ilrtrEE : t-f&W.btu+J . ##EHffiffi*Att

(r 987+)
3)&U # : t frNo)ffi.bttuABJ . ttffiE^*uffifif

y/Mw* (1986+)
4) uJrt*i*iH l* n *Urmf.f A{LWAffi*ffi : t HWih Ztr

r,\:rft . +tH*/\Eilmf,fl{Lffi+ (1 I I 3+)
5)llffiEA tt I*W*ffi*: tlL+T+tr.H) ,11,

#**a& (1988+)
6)^f'I iE : l-ffiR&frillF*t . SIA*IE ( I I8 4+)

frffift,

=755 
UrtrF?ffiffi'4"rFifoil 1 I8 0#lU
*flr2,/ Lv, (*) ffixl)v-/
f r( EE TEL 0836-34-5080

rAVu?
. liY:I'

*.Lffi+r-1/

S M B

&

,^.

E
I

S PB PS z

M PS z NS

B Z NS NB

Ff,trAEt: (lAV'l

-494-



TD4-4

11th Fuzzy System Symposium (Okinawa,July l2-L4,195\

FPGA A,tHv.t:t) 3>7 4 f rTtV . 7 7).t = 71. r1 *7AiftAt
A Reconfigurable Fuzzy Logic Controller Used FPGA
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Abstract- Tte constructioo, of finzy system is strongly dependent on its applications, so that a flexible hardware
system is desirable to realize an efiective one. This paper describs a reconftgurable fuzzy logic controller using
FPGAs (Field Progra,mmable Gate Arrays) . The system has the following advaatages: 1) the appropriate system

can be programmed for each application, 2) a hardwa.re debugging is available, 3) the system is dyuamically
reconfigurable,4) high-speed operation equal to a custom LSI is realized.
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図 3フ ァジィロジックコントローラ構成例

4 FPGス を使ったファジィコン トローラの
試作

XILINX tt XC3090A‐ 7 PC84を 用いてファジィコントロー
ラを試作した.そのコントローラの仕様を表2に示す.

表 2コ ントローラの仕様

入出力数 2入力 1出力

入出力解像度 8bit

推論法 ML‐ Sum― 重心法

Product‐ Sun_重心法

Mh‐M銚‐重′い法

前件部ラベル数 最大7ラ ベル

(但 し,相補型)

ルール数 最大49ルールトl

クロツク周波数 5MHz

また,試作 したコントローラの性能を表 3に ,他のチップと

の比較を表 4に示す.カ スタム LSIと 同等の能力を実現してい

るのがわかる.

図4はダイナミックにFPGAを書きかえた場合の応答波形

である.FPGAの コンフィギュレーションには約 100ms∝ を

要する.リ コンフィギュレーション性能によってアダプティプ

システムヘの応用が期待できる.

表 3コ ン トローラの性能

rD=r uzzy LOglc interel

表 4他のチップとの比較

H:50mmヴD:V
図 4コ ンフィギュレーションの様子

図 5に試作したファジィロジックコントローラを示す.

5おわりに

本稿ではFPGAを用いて,制御対象に柔軟に対応するファ

ジィコントローラを試作 し,そ の有効性を示した。本システム

は次の特長をもつ:1)ハ ードウエアの高速性とソフトウェァ

の柔軟性を合わせ持つ,2)フ ァジィ・マクロセルによリグ
‐
ラ

フイカルにシステムが設計できる,3)ダイナミックにシステ

ムの書き換えができる.

本システムは,ま だFPGAの アーキテクチャに依存する部

分が多い.今後は,よ リフレキシブルなハードウェアの構造を

検討していく.
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Abstract 
- 

Recently the CAI system and other educational technologies have been
developed, but many parts of educational activeness is based on subjective decision of
teachers. ln educational evaluation, it becomes more important for teachers to evaluate
by using sensitive decision.On the other hand, fuzzy theory is useful to anallze the inexact
phenomena such as the metal process and cognition. So it is applied to the field of soft-
science, phycology, education and so on. We propose to analyze such a problem by

applying fuzzy reasoning. ln this paper, we would not only discuss the analysis method, but

also illustrate its practical effectiveness with the case study in elementary education.
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Abstract: The aim of this study is to find evaluation
ploblems in educatoin are based on sensitivity.
We asked teachers and pupils quationnaires about the
of paintingo  TO analyze  the educational evaluation,
method is employed。

11ぬ Ftty Syttem SympodШ (okinav7a,July 12～ 14,1995)

中 島  洋 一
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elementary school

method of inference
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1。 はじめに

技能や作品の評価については、「学んで得た

力」のバロメータとして従来も研究されてきて

おり、その評価対象の範囲はかなり明確である

と思われる。

評価基準については、「ベテランほど見るべ

きところを見ている」と言われるように、対象

に関する経験の程度に応 して明確さの度合いが

異なることが想像できる。

また、判断については、基準がかなり明確な
ベテランといえども妥当性を欠く恐れがあると

思われる。

作品の評価判断については、経験の差によら

ず 、問題自体の性質のために、基準にたいする

達成境界を明確にしにくく、予め事例を挙げる

ことも困難であることから、ベテランといえど

も大まかな判断をせざるを得ない。

どの程度のベテランのどの基準がどの程度あ

いまいなのか、あるいは、実際に妥当性を欠く

判断がどの程度生 じるか等についての実証的研

究はあまり例を見ない。

筆者らは、複数のベテランの評価基準や判断

例を収集することによって、ある程度数量化す

ることが可能ではないかと考え、この点につい

てフアジィ理論を応用 しようと試みている。

2.情意面の評価について

教育現場において、情意面の評価についての

研究の必要性は多 くの教員は認めている。しか

し、必要感の強さに比べて、情意面の評価につ

いての実践的な自信は強 くない。

情意面の評価の実践的研究の必要性 (%)
■ ら口であろ □ どちらと0 国 分からない

0● 40● ● 1∞

情意面の評価が困難であることについては、

基準 、妥当性 、方法の問題を挙げる教員が多い。

情意面の評価について実践しているか (%)

妥当性 については 、「定量にな しまない」 、

「評価者の主観に依存 じすぎる」、「情意の表

出に個人差がある」 、「評価内容が複雑 、多岐

にわた りすぎる」などの意見がある。

情意面の評価を困難にしている要因 (%)
■
「

卜

“
口

'し
■■ 田

"り
 日食ロ

肌 申

妥当性

方 法

3.絵画作品の評価について

図は 、1994年度 、美唄東中学校 3年生が 4月
から取 り組んで仕上げた日本画 と本人の自画像
である。また 、右上の評価は一学期毎 に行われ

I口 か多り □ と,ど ● 田●1り □銘  |
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思つたより。すごく大変で。自分の イメージした色とかに金然ll上 がらなくて。口足に

はll上がらなかった。けど。下に強った色が上に上手くできたときには嗜●しました.

上子くできなかったけど自分の一生懸命さが伝わるIRに なったと思います .

日本画制lT

ている学期末試験の素点 と学期 における10段階

評定 、また日本画の自己評定を10段階でさせて

これをつけてある。

自画像は30分間の期末試験のものを直後 に全

てデータ化 し、あとで授業を使ってさらに描 き

進めさせたものである。こうすることで子供の

評定されることへの不安感を少 しでも軽 くでき

れば ということに配慮 した 。

ファジィ理論の適応を考えたとき、子供 に感

想な り、自己評価な りを作文 させたものか ら、

キーワー ドを抽出 し、KJ法 を用いて分類 し、

階層化構造を構築 し、それぞれの項 目内容 に自

然言語を用 いて評価を与える方法がある。

また 、本研究では 25項 目に亘 る意識調査を

同時に行っているので 、このことか ら項 目間の

因数を分析し評点を与える方法なども考えられ

る。

この手法 には 、生徒の評価 と教師の評価の曖

昧なゆらぎを計算するという発想の転換がある

が 、教師の 日常の授業観察の主眼は自分の指導

内容を最もよく反映 している生徒を基準 として

いるものである。したがつて 、生徒の様々な行

動パターンについて 、指導観 と基準行動 を持つ

生徒のフイルタを通 して見ているということに

なる。結果 としての作品の見方は 、子供の場合

と教師の場合 とでは大変違つた見方をしている

と言える。子供は自分行為の結果 というよりも

絵の完成されたイメージや自分の持つ上手な絵

の概念 との比較で自己評定を下す傾向がある。

そのため途中の「努力」や「思 い」を評価に大

きく取 り入れるということは年上 になるほどし

な くなる。この点の教師の押さえが甘 いと評定

が信頼を失 うことになる。

結果が良 く見える作品を作れる子にとって途

中の努力は技術の巧出ということであるが 、結

果 に現れないコンプ レックスを持つ子は、途中

に色や形の決定のための心理的な葛藤があるこ

とをわすれてはいけない。この辺が教師の観察

と自己評価の両方で浮 き彫 りにされて 、最終的

に総合評価 (自 然言語又は数値 )が求められる

ことを期待 しているところである。

4。 おわ りに

学習意欲の評価 については、評価の範囲すら

明確ではない。概念規定 に関する提案はあるが 、

実証事例が過少であることか ら、あまり理解が

得 られていない 。また 、数量化に馴染 まないと

いう感覚が根強 くこの種の研究を遅 らせている。

筆者 らは 、構成主義的に学習意欲 について 、

次の観点を提案 したい。

・自分の課題 として取 り組んだか

。学習集団において役割があつたか

。教材の構成や糸口を把握 したか

。主観的価値を認識 したか

0客観的価値 を認識 したか

。達成可能感を持つたか

0解決の見通 し、達成度を持ったか

評価の手がか りは 、主 として被評価者自身の

メタ認知報告で 、判断の方法は論理的洞察 とい

うことになる。この種の問題解決の糸口として 、

ファジィ理論の効用を考えて 、現在 、教育評価

システムの構築中である。
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Subjective evaluation in school education
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Abstract-Until now,the Japanese school education program the knowledge and understanding of subjects by pupils have

received more attention than their willingness to learn and their attiode towards learning,which is more important

educational evaluation factors This paper shows how to measure the concern ,willingness and attitude of subjects by using

a subjective observation msdsltt). And it is showed that we use an artificial neural network to obtain image codes in the

subjective evaluation.

1 ltt DE
# t, t \H++tArE€Effi i:- J. -> a. *HFPfff E : u t

a, tft.*.a rfiffi'Is.ffit t$#,t,t=*hffi,l:"b
l-ffi,[r.Hffi. ffiE.r L. tF".# .#r]ffi.r tAffitA

ffi1,t,\+hffi^.EEilr,6; L t;A ->t:. Z r.tH,

l:. ( n#ha#ffiAlfEffiWlti )v(L)Zffi utrifltlE
tAzt&#.7ttc.
2 77 1>4&os-ftffiftt

r-ffir[r . H?iI . ffHt o>lffiffsr**lfrt?- 6w.a
4ffi8!8reL. v<, 77 I >ry&.a-ffi8!r*E##
rrffi7r^t 6.' 2 a7 z < > *?8(x,.v,') t (x,.vi) l: *; ul<
(x,,\')t b(x,,v;),-.a77 I >ryWEl*,
(i )Ere#eaF1oq& f 'x, + x,
(ii )^(, l- )v*PAaFAaffiMl& svi --+v{

a*H(f .d< I tpt aTSE+fr
I@,*a,)=.1@)+fla,)

ht , ltH.a Pt e Xr,d, ev," trJt.! V<EXD i't bo>tvt
). ;.J.i;, ('l*nlt7r,\, l'/r+85, v{l*.mlk.
7E,\, l- )V9PAtt?..
3 *.ffif;,t.(, F )v
r z t >ry&c,ft=lF,trx b*H(x,,v,")a+at*H. Ltr6 . uLazLD6*P6(x,,v,')b6{rHi:ry

a22a'\' | )vt. D H3rL6 22A.\' I tv(7,7)26:( , *PflLa
i=grEr+qrlr+---+6,0, -f ,\<A.\, | )Vt.2lX.7!2&fr.,+fr(x,,V:)ll4
i=q,8,+q,E,+-..+q,0, &i-6r.LirtB6. alr rraa.it&,?+Eg€Eif{

t{6. t:tiV, P,eX,,l.r7eViA, P,!i,P,+iA ^(2 1.,)VtWU, (e,rt)4,fgA1;ffiffifrl4,I./Lf,,IL
P,tEWl,( ur 6. .aL 5, [E] utFd(x, .v,')a+ ry-$.

-503-



4 +&AHE$I 6*ffitrt*ffi0),01
Etfts,(i = r - n)affiH.Xe, frffi,E,?, EE,ht 3 L

t , irr baibaEfraz:tiEji. r,r*, 1 0
)'a Llfr.s,(i = I - I 0) a) ffi E L H il (E, ?) o * f;fl ftEillj ^<

, | )v*!Zb :(Flffff A. t t4 L 6.
i:' r t l*, r*f+o>ffi E L Hfr o)+Tftr alc u>ltE

i- b. ztt, ba I 4tF.tri;f,.J16ffH, Hffo)Iffi
H!#ftrGt0.00-1.00t=- t{{b V, Ztlt.l l-
y=- tr Lryj{. tilTDt.lt:.<tlt.,{i-l-.

#ftrEH,FE ffitra Hffi?
l([E#) 0. 90 0. 50

c2(fri&) 0. 90 0. 50

c3(*+Ei4iEffiE) 1.00 0. 90

c4(tr*!EH.:t*ft) I .00 0. 60

C5(EAJ'+rE) 0. 90 0. 50

O6(HffiEfi) 0. 80 0. 50

27(X,*.) 0. 50 0. 90

,8(ffiHbt) 0. 50 0. 60

,e(*E) 0.70 0.80

010(![EI ) 0. 70 0. 80

ll(*8ffi4) 0.70 0.80

cr2(E+Etrr) 0.70 0.80

it3(7" 0r" i:yr" #ffi) 0.70 0.80

il4('r-f"tr7fiffi) 0.70 0. 80

t1
c1-c4t*+ffiffJtzxeftx*t 5r*at, E 1 i;fr
f =t-) )l,,i v l. ry -rEL b *D6. C5-C8l*
+HHL U(+EBS# 6, C9-C14t*#f+H t V<Ft

)fE, L 0 

^a*ftE(i 
= r - lo)oaTfffE#rHH

",(i = t - 14) E f,.I i- 6 l- 1.. t a {f FI v, a tL, t'fr ,tJ y.

L.Cff,be). ("r) (i=t0,7 =t4). *saa.f6t,0.00

-1.OOOftffiT=- It'fbna.
L\*, tffi-r, l. )v*{(i,n)x b ->7., &E:ft.affi,

iItJ (#ftr) Zta L, XfrrterL6.
s\q)=(q a)O +(s,.i7)d,

=(r".r-)a.[i.ur,)a
ffiuffi L r*a{frWt*t#H.t, ffi 2 Eo)ffi*t*Hffi o)

Erffi aH*r- 6. tcttr,, (q,0,)t*E*&trz-#-t.
rltip bw,ilt i; ijl, 6 ri . r L 3, . itl)r" i7 xfi?- t
BZat 5Era6.

a.7 r0

8

6

4

2

0
6

EX2

?r.r
t2

ffi7}6>RD6.
zk

Yj

xi

OCCC)
OCOCCCC

OOCO
xl x2 x3 x4

tr1
fil zt*., c8a#. .trJ+if; ffi H a 4 tFeLt,x2,x3,x4

-e t3-. Xl:ffiH.&>64ifi#t I 6. X?:Atua*fr
tHE.V, reL<Rffitr-*,l;-c Y. b 4. X3 : iL{#tE
/w Y Efr b Y t frrlJlr?. 6 . X4 :#,*reffi H -e A i:H
-f 4. X1-X4offi,.HEE(l** 6 L *l* l- 1: , *
(l** 6l*urL *l* r0t L V, frtlli.4Y"'yfa
B C DffiE-e *.U, Zt\t0. 00-1. 0Oi=*tfu]. 6.
& -a-Dv l*rr" t'{ 1." 86fi t, +Bi* l*H#iE{rlfr i* t
ffltr 6.

 )

) I-
a

to)E3t*t ral )t-9=- Ftftm(,)a&
H*tP6*D r>tti,:+,a<bA.
5 JsbDE

tr 2 fP 6*fta rB7-tevt#ht t t rtrtuaffiH
LHfr#ffiHEOEbDa . ZtL& t) L EATilO)+ffi
i;ift , /c$trfE#E1p.i< 6 z t #H?+t I 6. *
lc, HEf,OffiiEi:J. D{EAaEftOEE,Dr . Hfr . ffi
trir E0) I a tzxlbt,( r,r 6 ip#flHEgE t b t_ 6 z
L tF pJHErra b ffi heTftr#t 5 A. +'&. &*t+
o)E[i,D, . Hfr . ffiEEISHf I5l. i l;]-l.".fbt;?
u \ (, I 6 l;&E=.} UlEtHE frffi tAl,f #HeTftr{
w.v77 Aaffi* U( r,rlJlulf t 4 za.vt4.
*#*fi
( 1 ) T.Yanaru:'BASIC CONCEPT AND IIIE0RY FOB

SUBJECTIVE OBSERVATION MODEI,ND fiIE

APPLICABILITY TO CBEATE A NErl UACHINE EQUIPPED

I{ITII EM0TIONAL FUNCTI0NS',I'ifth IFSA tlorld
Congress( 1993 ),50-53

fr*ft,

=804 
l7l,ltlfrFffEfiI7kffiIl - 1

/u/'H :t*X+r+ g{t fEfr,rsfdt## = - x
*tH fr,*.

TEL 0e3-871-1e31({tt)

-504-

l



TD?-L

aJ'*4J )r'
7>r--

1lth Fuzzy System Symposium (Okinawa,July 12-14,1995)

r--rug*J7#<

A Data Proce
Using FuzzV

ss
In

ing Technigue of Questionnaire Items
ference

JtE tltl
Ikuo KITAGII(I

#E*3ftlE, H*frfrj.(+fi ff l[fi ffi #t

Dept. of Inforration Engineering, Gunua Poly-tech College

Abstract - For the fuzzy evaluation process of anscer data of questionnaires sith an ordinal sca1e,

ce often use fuzzy int"si"i. This raterial ProPoses a fuzzv evaLuation rethod using fuzzv inference'

shere, for exanple, .n-ini"""n"" rule of ' IF the nulber of hishly scored iterc is bis, THEN the total

score is hith' is ;;;;;r"d. As usua1, fuzzy sets rhich corresPond to'hith','big'and so on are
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0n the other hand, ce deterline, so to sPeak' iuPortance for each

itel and the seight for each rule. The renbership functions vary accordint to those variables'
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美術教材のための画像データベースにおけるファジィ情報検索のキーワー ド0メ ニュー画面構成
Design of Keyword Menu Display in Fuzzy lnformattOn Retneval for Teacl五 ng Materials of Fine Arts

吉根 勝美
Katsumi Yoshhe

南山大学 経済学部

1は じめに

美術教材である絵画には、原画とこれに付随する作家,制作

年,所蔵場所などの書誌データや、絵画の構成を示す場景デー

タ、印象を示す叙情データなどがある.しかも、これらには多

くのファジィ・データが含まれ、情報検索時の検索条件も複雑・

多様・曖味になりやすい。こうした曖味で複雑なデータによる

情報検索を効率よく処理するために設計したデータ構造とメニ

ュー画面の構成について議論する。

2本デー タベースの設計思想

2.1データ構造

絵画には、設計図や指紋とは異なり、画像の醸し出す雰囲気

や被描写体の配置など、あいまい性の高いデータが多い。本デ

ータベースでは、あいまいさのあるデータを、メンパーシップ

関数で特性づけられるファジィ集合で統一的に表す。3。痴 で述

べるように、メンパーシップ関数を4個のパラメータで記述し、

関係データモデルを用いて表1の ように取り扱 う問圏。

2.2検索技法

表1画像情報の表形式による記述

画像コー ド番号

…

項 目名 ラバリレ Ul U2 U3 U4

表題 ○〇〇

0001 作者 △△△

0001 年代 55 60 70 75

0001 叙情 楽 しい

0001 0 叙情 暖かい 4

0001 名 称 山

0001 X座標 10 50 60

0001 Y座標 30 35 65 70

0001 標 高 高 い

0001 名 称

0001 X座標 45 50 95

0001 Y座標 60 65

0001 全長 40 50 50 60

0001 名 称 家

X座標 20 50

0001 Y座標 35 40

磯本 征雄
YuLuo 180mOtO

名古屋市立大学 計算センター

本画像データベースの情報検索は、項目名とファジィ集合の

ラベルによるクリスプ検索と、ファジィ集合を特性づけるメン

パーシップ関数によるファジィ検索の鍛 階に分ける。クリスプ

検索では、検索条件から項目名とファジィ集合のラベルを抜き

出し、従来のデータベースと同様のキーワー ド検索によリデー

タを絞り込む。続いて、ファジィ検索では、絞り込まれた画像

データについて、3。 3節で定義する満足度を求め、その高い順に

画像を提示する。最終的には、提示された画像データから、検

索者が自分で求めている画像を選ぶ。

3画像情報データベースの構成

3.1蓄積データ

本画像データベースでは、キーとなる画像コード番号が付け

られた原画データを説明するため、被描写体毎の場景データと

して、その名称と画像中の位置、さらに必要に応じて標高,全

長等の付加的な情報を与える0れ ,図 1参照)。

また、表題や作者等を項目名とする書誌データや、画像から

醸し出される暖かさや柔らかさ等の感覚的事項や、楽しさや恐

怖感など喜怒哀楽等の生理的、心理的事項のデータを扱う叙情

データを追加する。

位の川

表題○○○ 作者△△△

1960年代のとても楽 しい作品で、

見る人にすこし暖かさを与える。

図1表 1で記述される画像情報

Faculty of Economics, Nanzan Univereity Conputation Centc, Nagoya City Univereity
AbsaaA-In this paper, the authore discuee deeign of L,eyword menu in a image infomation database, which has
three kinde of data; compooition, documents and atnoophere. Owing to their n.merical or linguisticfuzzy values,
it needs to improrre the data model and the information retrieval method from the viewpoint of the fuzzy set theory.
The stored data and a retrieval condition are expressed by the fuzzy eets with the membership functions. For the
information retrieval, the eatisfaction grades of the etored data are estimated by both degree of inclusion in
retrieval condition and degree of inclusion in the complement of retrieval condition. then we mention design of
keyword menu for the convenience of infomation retrieval.
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The Introduction of Fuzzv Matheratics to the Basic Education of University (Non-engineering Course)

ttrl
AE f

Hiroshi Suda

rffittt^+
Keio University

Abstract-The introduction of fuzzy ratheratics to the basic education of university (non-

engineering course) is necessary because of the folloring reasons: (1) The day thst fuzzy theory

often appears in special studies of university (non-engineering course) rill cole one of these

years. (2) Freshren rill have various knorledge of ratheratics rhen they entered university.
Fuzzy theory gives ther the ability in logical thiotins rithout prelirinary knorledge.

Fror April, I'r trying this lecture'Introduction to Fuzzy Theory" as one of 'syathetic

education setinar'. Nor, I have arrived in the ridst of ry lecture. I'll report about the cor-

respondence of students and trouble points.
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Computer aided Analysis system of Fuzzy Graph

*ilI+E'r. HtVHffiD, tEtt€,', {tH H'r, iltT tVt
l)Fi+t+ 2)+fiEts,t+

Yukio KUROYANAGID, Masaki KOMAGATAT), Kcnsei TSUCHIDAT) '
Akira SATOHT) , Ilajime YAMASHITA')

r)ToYo UNIVERSITY 2)WA,SEDA LTNMRSITY

Abstruct. It shoultl be irnporlanl lo represenl afiizy graph as an approximate SraPh and clarifylls relational

slructure. In this paper, we propose e methodology to solve this problem through a computer aided

alalysis system, which we have developed. TIp system analyzes the problem easily, speedly and

exactly.
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t b f: rb lz, lt*rJffiY,,W t #i,t b " )ttrJffi l?,8 t
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(3 ) &Uo)W.a ) - F@IH#A*b 6.
(4) (2) .e*D/:Rztzffict, )-F*ctttf

bo

( s ) RztffiiE'fb l-. ftillffilbB* fr)Jt b,
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itrtil- ExfR& itE X
Seiichi Shirizu Yasuo l(atsurata El Tsuda

Itl Ei,Jr*& Enlril E+HH&
Kalaro Pc.School lleguro Sr.ll.S. l(okugakuin Se.H.S.

il6nF fr.a it ilrT ft,
Akihiko Yanai Akira Satoh thjhe yerashita

FffiE-* lti+*+ FfitE*+
flaseda-Jitutyo ll.S. Toyo University laseda Uniyerrlty

ABSTRACT: The uncertain inforration concerning huran behrvior, lental process ard cGnition could

be represented by a fuzzy traph and analysed its global feeture. In this paper, He rould discuss

the approxirate expression rethod of a tuzzy traph and present its application to the instructim

and cotnition analysis.

l.ltuDi: #*,2.2:EI[Htd(p),*IEIIile(p)
 lEoBil+fi$AEl:E{?6Dh*u\ail*}t, 7 d(p)=c'}lf,:-fiil./(n,-n)

y! <l77r*,VTf,,frtae+A#fiAEilEL+ e(p)= r(p),/(n"-n)
?v,'. 66"t*. 7tr1v276L01l*&3t6t* EtsL, z(p)=lrl, r={f?seF"; f!r*o.1}
E, <rL&Efrt,t=#ttt,Ehffi^.o6H7*ti[^6. rD6.

2.7titvi7o,Ept.* =*i.jj:I:',X:;,:(p)oriltr
7 r ) t /r7c = (V, F ) lt., IEfr.AeE*eV = p i( p5 =+ e(p r)S e(pr)

{v.) L IH,f;viD16v,.;.A7 zV.rll[ililEfiI{F *t3, F EE" 0-*.8&*51472! <*frDa
=(f ,s), 0 sf ,.51, f ri=1, 13jDE*tn6. )>)\-y,y/xfr,&f o(p), F"of!ilEt#ffr6

7 v! <lr7cl*."toilllilEf?i|Fl:jDE* 7tg t*€Eor>)\-v"tl*lfi,tfr(p)t?8.
6aT, I:rltF*7y9iri7Elrbt. E*z.S : ltilf o(p),f "(p)elo, r I

7 t 9 t/r7YArfrMNEVr7lt, FAp -/a f o(p)={du- d(p)l,z{dx- d.}
7FP, F eF"offillEtttEllt{*d(p), rail f "(p)={€x-€(p)l,zl€x-€.}
*fi.d*t#HF{*e(p)tE'E}Dh1ft3t1.6. IZ.EL, dx=Max{d(o),d((ll-2)-)},e.=e(O),
#*2.r : FOp -V17 F", p eIO, l,/(N-Z)) e u= €((t{-2)-)TD6.

F'=(f '.i), f \,=",/(N-l), f r,€x. iEr, ,>)\-y"t/fi*,fo(p)t f "(p)o7z
t=tlL, 05r(N, r>lN,/ZlAtEX.=(x., x"*'], y+ilgt
r= l[,/zlat g x.= [x,, x "*,], r( lY,/zl aeg f o(p )= f o( p )A f e(p )
X"=[x", X,*r), il/:, x"=0.5*(r-N,/Z)p, xo et6. i*4, f "(p)Ot*{Li*E&p.CtAE, +
=0, xx= 1tD6. ofll*F&rLf/t6por!'ltilieEi6:errrg6.
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31r5. :rrtiEt, i.u, itilElLilt6krJ., ?i
i ae / Y t-, E& a*u,v 77 ,,irH*3tr, f*
SobtrrtsTfUH*il,f ura.

7 zY < /r7*6.HLalfitrilEtfroif,flnLv
r, Af,ilf,ESD6 rrrrr,r ls?hrit.{6.

3 0/\o)+IeE, E!3 .2A77 Ft*ftL, El3.
3 oGAfiflxrri 6ft.t.
*l:, EHfir[X*frffit A e, r *a*, t EltlLr

t*, El3 .407 rY < y'27 Fi{Tg 6.
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Abstract 
-Fuzzy 

Theory is a theory which is fit to analyze fuzzy information about

human behavior or recognition and we can make reas-onably our decision by the theory.

Recently it is applied in many disciplines of soft-science. The sociometry is one of the
popular method to represent human relationship by using crisp graph. But it is difficult to

have a clear grasp of the particular human class. To solve this problem, we developed a new

analysis method to represent an approximate structure of human class applying tuzzy

graph. ln this paper, we would not only discuss the analysis method, but also illustrate its

practical effectiveness with the case study in elementary school.
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ffitr,RtrEi*-am,x,l;J 6Ei+E€{KtEffiB t#ffi.o:f t:f tJ tr
Application of the ProFsation Diagran for Friendship and the Grade of lhity in the Class

Using the Socioetric Test Based on Interral Scale Ieasureoent

Bm u
IIYAJI, Isao

Eil4r+ +iil#&iltr,-
Infornation Processilu Center, 0kayana University of Science

Tte grades of oenbership of five characteristic values of the propagation diagran for friendship are
defined in thc fuzzy set 'snall numbers'. It is defined that the grade of unity of a class is equal to
the mininun value in their grades of menbership. The classes are classified into the tro sets, one of
rhich is rell united classes and the other lacks unity, by the grade of unity. It is shorn that the
characteristic values can clearly discrininate betreen the tto sets. A teacher c8n grasp the changing of
friendship by conparing the diagrams and the grades of unity at tro points of tine.
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合を考える.

3。 友違関係伝括日と学級のまとまり度

日2の ような友達関係伝播図によって,行動観察や問答では

把握できない学級内の児童の内面の心理状態の全体像を見える

形に表現できる。まとまった学級は1つの大きなグループがあ

り,そ れを何人かの児童が取り囲むような図になる.学級に何

となくまとまりがなく,その友達関係がよく把握できない学級

については,頂点の数が多い,階層数が多い,大きなまとまり

がなく数人のグループがいくつかあり,周辺児や孤立児が多い

図が得られる.こ のように友達関係伝播図を見ると学級のまと

まり具合になるほどと納得できる.

48学級について, λ=1における特性値を表1に示す.頂点数

は児童を1つの頂点とした数であり,数人の児童からなるグル

ープも1つの頂点である。グループ数は2人以上の児童の間で強

連結の関係になっている数である。

特性値はいずれも小さい方がまとまりのある学級に属する度

合が高いと考えられる.学級iの頂点数,階層数,グループ数,

孤立児数,周辺児数をciJ(j=1,20"・ ,5)で表す.こ れらの特性

値がそれぞれ正規分布するとして,cijが小さい数の集合に属

する度合を次のメンパーシップ関数μ(cij)で 表し,その関数

を目3に示す。

μに同)=ι 卜
甘

,H.2"ヽ 5

ただし,0≦ μ(Cij)≦ 1である.こ こで,口 Jと σぅは特性値COj

のi=1,2,¨・,48についての平均とその標準偏差である.C`j(j

=1. ・̈,5)の 中で1つでもかなり大きい値があれば,学級iは ま

とまりのある学級に属 しているとはあまり言えない.こ のこと

から,特性値のメンパーシップ関数の最小値を用いて学級iの

まとまり度u5を次のように定義する.

表1のIIた 1彗最慧まとまり度を示す.口 j以 上のcojは か1サ  
表 1在

活冒督[暫ワ農
特

大きい値であると考える。日3に示すように学級iの cij(j=1.2,

・̈,5)の最大値がmjの とき,メ ンバーシップ関数の最小値が0。

5に なり,ui=o.5で ある.そ こで,0.5を下限値として,次の

ようにまとまりのある学級の集合 Cuを定義する.

Cu={ilu`≧ 0.5,i=1.2,・・・.48}       (4)
Cu以外のまとまりのない学級の集合をC:と する.

いま, しきい値 λ=1におけるcij(j=10"・ 95)を 用いて,48学

級を2つの学級集合 Cuと C:に分ける.集合 Cuと Clに属する

学級数はそれぞれ13と 35である.表 1の右端に*印を付けた学級

がCuに属する学級である.こ れらの友達関係伝播図はCtに属

している学級のものよりかなりまとまりがあると視覚的にも確

かめた.

(2)

線形判別関数を用いて集合 Cuと Clが ciJ(j=1,¨ 0,5)で判別

できるかどうかについて分析した.表 1の各特性値について ,

判別関数の値 (判別得点)を求めてヒス トグラムを目4に示す。

ここで,× と○はそれぞれ学級集合 Cuと Clを示す.誤判別は

Cuについてはなく, Clについて2学級(学級番号22,41)で あり,

2つの集合がよく判別されている.誤判別率は4.2%であった。

この結果から友達関係伝播図を視覚的に見るだけでなく,そ の

特性値のメンパーシップ関数から求められたまとまり度によっ

て学級のまとまりの程度をほぼ判定できることが明らかになっ

た。

4。 ま と め

本論文では,友達関係行列を用いて作成した友達関係伝播図

から学級のまとまり度を定義し,そ のまとまり度を用いてまと

まりのある学級とそうでない学級の集合に分けて,そ の2集合

が特性値によってほぼ判別できることを示した.

友達関係伝播図から学級全体の友達関係を捕らえた後,他の

児童からどのように思われているかが分かる理由の度数表
(3)

を併用して見たり,個人の友達関係図などの図表を参考にして,

児童の理解を進め,個別指導をする際の適切な指針を得て、実

際に指導し、その効果を再度調べることが重要である。

友達調べを実施 して,ア ンケー トにご協力頂きました岡山市

内の小学校の先生方に深く感謝致します。
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In the fiv.zy control by the steepest descent method, we propose a use of piece-

wise linear membership functions(MSFs). In this algorithm. comparing with the
conventional triangular form of MSFs, the expressiveness is expanded. As a result,
for constructing the inference rules, the iterative learning can be reduced in number.
An effectiveness of this dgorithm is illustrated with an erample of a parallel parking
of an autonomous mobile robot.
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姿勢角φ=る 。Xl

図′2 入力変数の定義

入力変数と出力変数は次のように設定した.

入力変数 :移動ロボットと後ろ側の壁の距離X3

移動ロボットと左側の壁の距離X4

出力変数:蓼副E案

`|:翁

露雰1テァリング角θ
移動ロボットは,パ ック走行で駐車場に進入し,

前輪のステアリング角の操作により1回で駐車場に
納まるようにする.ま た,走行終了条件としては移
動ロボットは完全に駐車場に納まり,駐車場の左側
面の壁に対 してほぼ平行になることとした.

次に,学習に用いる入出カデータについて説明す
る。今まで,我々の研究室で試行錯誤によリチュー
ニングした軌跡[5,6]の 中から教示させる軌跡を選び,

学習用入出カデータを作成した。得られた入出カデ
ータは25個だつた。図 3に教示させた移動ロボッ
トの軌跡を示す .

図3 教示させた移動ロボットの軌跡

ファジイ推論ルールの初期設定については,メ ン
パーシツプ関数の中心値■jに ついては定義域を等分

割するようにし, 2つの幅 jヽl,、 j2は定義域を十分カ

バーするように設定し,2つの節点の高さqjl,ヽ j2は

0.5に 設定した。メンパーシップ関数は3つの入力変
数それぞれに対して3個設定し,フ ァジイ推論ルー
ルの数は全てのメンパーシップ関数の組み合わせの
数である27(=33)個 とした.ま た,後件部実数値wiは

全てoに設定した。
以上の条件でシミュレーションを行った◆図4に ,

シミュレーションの手順を示す。

p:学 習データ番号

P:学習データ総数

Dlll・十fl伊
ザリ2

δ:し きい饉

図4 シミュレーションの手順

3。 2 シミュレーション結果

シミュレーション結果について述べる.図 5にチ
ューニングによって得られたファジィ推論ルールの
一例を示す .

[Ru:o221

θ=-33。 87

50  150

X3

50  150    ‐100  0

為

1∞

φ

図 5 ファジイ推論ルールの一例

図 6に折れ線型メンパーシップ関数を用いた場合と,

従来の二等辺三角形型メンパーシップ関数を用いた
場合の学習の様子を表したグラフを示す.

―
 折哩 MSF

………`三 角型MSF

〔‖D                              :cID
撮り返し学習回数

図6 学習回数と誤差
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これは,同 じシミュレーション条件での学習であ
る。図 6か らわかるように,折れ線型メンパーシッ
プ関数を用いた場合,従来の二等辺三角形型メンバ
ーシツプ関数を用いる場合に比べて繰り返し学習回
数が約 10分の 1に なっているのがわかる.こ れは

,

メンパーシップ関数の形状を折れ線型とすることに
よリメンパーシップ関数の表現能力が向上し,よ り
柔軟な学習が可能になったためと思われる.

また,チ ューニングによって得られたファジィ推
論ルールによって実際に走行させ,良好な結果が得
られ,フ ァジィ推論ルールの妥当性が確かめられた.

図 7に色々なスタート位置からの移動ロボットの走
行結果を示す .

(→ 道路の右寄りからスタートした場合

(b)道路の中央付近からスタートした場合

(c)道路の左寄りからスタートした場合

図7 チューニング後の推論ルールによる走行結果

4。 まとめ

ファジイ推論ルールのメンバーシップ関数を二等
辺三角形型からより柔軟な形状の折れ線型に変更す
る手法を提案 した。本手法の有効性を検討するため
に,移動ロボットの縦列駐車制御に適用 した。その
結果,学習の収束が早 くなることが示された .
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Abstract
In this paper, we show an automatic generation method of. htzzy rules using downhill method. A fiuzy rule is
generated in such a way that the center of. lhe fiizzy rule is located at the point where mar<imal inference error
takes place in the input space, and then the parameters of the fuzzy rule are tuned by using downhill method.
The process is repeated until the model error becomes small. Flom the numerical examples, we show that this
generation method requires the smaller number of fizzy rules to achieve the specified model error.
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チューニング前

ai

頂点 a,bの組み合わせ
Zi     Z

半径 rの組み合わせ 後件部 zの組み合わせ

4 シミュレーション結果

文献 国 で用いられている式 (6)よ
り作成した理想入出カデータをもとに、
フアジイルールの自動生成を行った。
理想入出カデータは、c,yを それぞれ

-1。0～ 1。0の範囲で 20分割して (3,y)
を求め、式 (6)に より計算 したノ(C,y)
をzrと する、202で 400個の (3,ν ,Zr)を

理想入出カデータとした(図 5参照)。
こ

こで、cl=bl=_o。 5,α2〓 b2=0・ 0,

α3=b3=005で ある。

∫(3,y)〓 -0。003+         (6)
3

コlj+400*((″ ―Q)2+(ν _b`)21~1

自動生成の過程と結果を、図 6と 図 7

に示し、表 1で、幾つかの生成例の比

較を示す。

1

チューニング後

図4 山登 り法によるルールのチューニング法

刻み幅んは、頂点,半径,後件部それぞれに違つた

値を設定することもできる。

以上の全ての点を組み合わせた34個のチューニ

ング候補を用いた場合の、推論誤差 Eを式 (5)よ

り求める。

ステツプ 3-3:34個 の推論誤差のうち、最小値を示 した

(頂点,半径,後件部)の組み合わせをチューニング

結果として、ルール iを 変更する。

ステツプ 3‐4:iが、ルール数 mであればステップ 3‐ 5へ

進む。そうで なければ、づ← づ+1と して、ステッ

プ 3‐2へ戻る。

ステツプ 3‐ 5:全てのルールのチューニングにおいて、い

ずれかのルールが変更されていた場合、1回 の学

習が終了したとして学習回数に 1足す。

推論誤差が目標誤差を下回つたら、結果を出力

し終了する。そうでなければ、ステップ3-1へ戻

る。

いずれのルールも変更されていなかった場合、

ステツプ 3‐6へ進む。

ステツプ 3-6:刻 み幅であるんの値が、刻み幅の最小値

H‐minよ り大きければ、刻み幅んを小さくして再

びステツプ 3‐ 1へ戻る。H‐面nを下回つた場合、

現在のルール数におけるチューニングは終了とな

り、んを初期値に戻 し、ステップ 2に戻る。但し、

ルール数 mが、規定の最大ルール数に達した場

合、結果を出力して終了する。

図5 理想入出カデータ(400個 )
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図 6 自動生成過程 (結果 1の場合 )
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7 r 9 ,( ffitta*Ht,t/cifitJffil )v-)vo)AgJf = -= y tr
Auto-T\rning of Fazzy Control Rules Using Fuzzy Integrals

tsEt E#, t^ ffi, tiL iEffi

Br&t+r+8[
lbttori University, Department of Engineering

Abetract- We have been studying an autonomous mobile robot controlled by the fuzzy logic. The fuzzy
rules, for its control, had been set up with the trial and error method. Tlo improve such inconvenience,
we employed the auto-tuning algorithm. Some methode which optimize objective functions to adjust
coutrol rules have been propoaed. In such a case, the objective functione represent variables which
should be minimized or maximized in the control systeme.
In this paper, we discuss auto-tuning of fiizzy control rulea by the pattern search method whose

objective function is defrned using fuzzy integrals. For an improvement of the auto-tuning algorithm,
we introduce fuzzy integrals into the objective function of the pattern eearch algorithm. And we
illustrate its utility by simulation of a parallel parking of an autonomoua mobile robot.
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LAYING SEQUENCE PLAN FOR RC SLAB OF CONTINUOUS GIRDER

USING GENETIC ALGOLITHMS
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In recent year, Genet,ic Algorithts (GA) have attracted attentioo as a teehnique for solv-
ing conbinatorial optioization probleo ilith discrete desiSn variables and a discontinuous

objective function. This research is an application of these Gl to the Probler of deter-

ninig the laying sequence fon a continuous girder RC floor systen. The PurPose of this
problen is to rininize a function which is a Iinear colbination of the nurber of rorking

days, nuuber of seans and the deflection error. The desiSn variable is the laying day for
each panel. After presenting the problen in the forr of GA operation, nuoerical results

are presented to 3-span continuous box Sirder having 33 slab panels.
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目的関数 : OBJ(i)=α lfl+α 2f2+α 3f3→ mini(1)

制約条件 : gl(i)=σ 」―σa≦ 0(j=1～J) (2)
g2(i)=δ j― δ.≦ 0(j=1～J) (3)
gs(i)=Vk― Va≦ 0(k=1～K) (4)

設計変数 : 1≦ D3≦ 16 day  (1=1～ L) (5)

ここに、 i:設 計番号、f=:最終打設 日、f2:打 ち継 目

数、f9:た わ み誤差、 αl,α 8,α 9:重 み、 σJ:格点

jの コンク リー ト引張応力度、 σa:コ ンク リー ト許

容 引張応力度、 δJ:格点 jの 最終 たわみ と計画 たわ

み との差、 δa:キ ヤンバ ーの許容誤差、 VL:第 k回

目の コンク リー ト打設量、 Va:1日 当 りの コンク リ

ー ト打設可能量、 D3:パ ネル 2の打設 日、 」 :格 点

数、 K:打 設 回数、 L:パ ネル数。

格 点 番 号 123456oo'…    ・… J

パネル番号 可 2°了7°百
・
τ
・

T・了τ
・

T°T・

~3~……~°
TOT・T…

:

HJ目 0日 日)「・J― EI里 .… __J_上 _`

2‖ 日(5‖ 口)。―・― ― J―。_.L.… LL.∵ ._./1』 里電

3日 日(8日 日)「 ]…… ・…… 0-―」理里生ゝ .上… ■

4回 日(11‖ 日).―…… ―… ―…… …OJ―・∵ 。]_ノ 世翌 互

図-1 打設順序決定問題の例

4。 GAに よるプログラミング

原問題は制約条件付きの最小値問題であるため、外

点ペナルテイ法を用いて無制約問題に変換する
2)。

Φ(i)=OBJ(1)+γ 』max〔 g.,0〕     (6)

ここに、 γ :ペ ナルテ イ係数、 m:制 約条件式数。

適応 関数 FIT(1)に は、 プログラミングが簡単な外

点ペナルテ イ関数の逆数 (=1/Φ (i))を 用 いる。

設計変数 は、図 -2に 示 すように各パ ネルの打設 日

を 2進数表現 したス トリングに変換する。

構造解析 には平面骨組み問題 と して変形法の プログ

ラム を用 いる。例 えば図 -1の 例 では 1ス トリングに

対 し4回 の構造解析 が要求 され る。 GAに よる計算 フ

ローを図 -3に 示す。

臓 計 資 欧 :D:.D8.D30D`。 D3● DO… … D`← L個

打 段 日 :8。 8。 101。 1。 5… 008← L個
ストリング:10000100000001000010000100101・ …。1000-4Lビ ット

日 -2 打設 日のス トリング表現

図-3 GAの 計算フロー

5。 数値解析例

数値解析例 として、図-4に示す 3径 関連続箱桁の

RC床 版打設順序決定問題 を取 り上げる。打設 日に応

じた床版コンクリー トの鋼への換算ヤング係数比 N値

と許容引張応力度を表 -1に 示す。数値計算に際 し、

目的関数、制約条件、GAパ ラメータに用いる諸定数

などは表-2の ように設定 した。

本研究では、まず単純 GAに よる探索 を500世 代行

つた。収東状況を図-5に 、500回 の探索で最も適応

関数値の大きかつた打設順序を図-6に 示す。図-5

より、適応関数値の最大値は440世 代付近か らほぼ一

定値に収束 している.ま た、
°
平均値も次第に収束 して

いくのがわかる.し かし、図-6は最適値とは言い難

② ④ ④ ② ② OO① ⑫ O
△ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ③ ⑨ ⑩ ⑬ ⑬ ⑬ ① ⑫ ① ⑪ 00

注記 :△ =格点書号.〇 =部材 (パネル)●号

図-4 数値計算の対彙構造
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Advanced system for Automatic r -ndslide Monitoring by Fnzzy Tbeory

!t lFe
Takashi Higashi

IffiXET
Ministry of Agrianlture, Forestry & Fishery

Abstract Ordinarily, Landslide prevention works cost a lot but save a relatively small number of
people. Consequently, automatic monitoring systems for waming people of thl dangers of
landslide is getting attention. However, warnings of those systems sometimes can not be
believed because those systems use simple rules. We propose an advanced system for
automatic landslide monitoring by fuzzy theory. By using fuzry theory, the system is
approaching to experts.

flrtr
Ken Ohno

=tt+St rftr,F+*[
Department of Bioresources, Mie University
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Travel Route Choice Modelling with Multi-Stage Frury Reasoning
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Talomasa Akiyarna Akind Ando
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Departnent of Civil Engeneering, Faculty of Engirpering Gifu University

Tfu hzy reasoniag descrbtbn of travel route choice behaviour hrs b€m regrded as .o useful
technique to consller t[e real tra6c contnol system. The enpirid datr is ohtained as a result of
quertionnaire sewey 6r tlpical route choice behavbur in Gifu city. Muhi-rtage rcasoniag is applied
to nodify the ouventional reasoning to describe ttre travel behaviour nore prccisely, Camparison of
the various mettrods of nvzy reasoning is carried out in terms of accuracy of tle model. Finally, the
adventage of the combination with neural networl<, or genetic algorithm is discussed to improve the
basic fr2ry rcGqning 6odel.
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2段階目の推論を行うものとする。

この第 2段階目の推論で使用する説明変数は以下のものである。

(1)各経路の評価得点

通常時の推論モデルで得られた各経路の評価得点を基本量とし

て用いる。

(2)通常時の選択経路

通常時の選択経路は各利用者の経験程度を示すと考える。した

がつて、選択可能な経路は同じであつて交通条件が変化 した場合

には、通常時の行動が経路選択結果に影響を与えると考えられる。

そこで、この指標として「①環状線」、「②忠節橋通り」、「③
金華橋通り」というクリスプ変数を設定する。
(3)経路選択理由

特定の経路が通行できない場合、従来の当該経路利用者は他経

路への変更を余儀なくされる。このとき経路選択理由として慣れ

を重要視するものとそれ以外で行動基準が異なると考える。具体

的には、理由 1「使い慣れている」を回答 したか否かをクリスプ

変数として設定する。このとき、例えば本研究の例では、大縄場

大橋を慣れにより通行 しているものは、近隣の道路状況を把握 し

てお り通行止め時には忠節橋通 りに経路変更をすると考えるもの

である。

この 2段階目の推論ルールを表-4に示す。この部分のルール

構成は、アンケー ト調査の集計結果から得 られた経路選択に対す

る知識をもとに作成 した。このルールでは、先に求めた通常時推

論モデルで得 られた、各経路の評価得点が付加条件によつて変更

(増加)さ れる事を表 している。そして、第 3段階目の推論とし

て、新たに得 られた評価得点の最大の経路を個人の選択経路とし

て採用する。採用する点は通常時推論モデルと同様である。

表 -4  2段 階 目 の 推 論 の ル ー ル 構 成

雨 天 時 の ル
‐
―

― ル ‐ 成

R-2 1F  TJ=2                                      THE‖   P2=P2● β

大 綱 場 大 橋 渋 滞 時 の ル ー … ル 構 成

大 組 場 :六こキ書 通 行 ⊥ヒ め 時 の ル ‐一― ル 構 成

TJ:通 常 時 の 選 択 饉 路  RY:通 常 時 の糧 路遍 択 理 由

Pi■ Pj: I Pi― Pj lく 0 03 Pi《 Pj:Pj― Pi>0.06

2段階日の推論での各経路の得点増加量は、正解率の最大化を

基準として遺伝的アルゴリズムにより決定した。この場合の計算

方法及び設定変数については、前項と同様である。

この 3段階推論を用いて求められた推計結果を表-5に示す。

雨天時、大縄場大橋通行止め時の場合は、正解率が80%前後と

なり推計精度が向上している。しかしながら、大縄場大橋渋滞時

の場合は、さきに示した2段階目のルールを用いても正解率を向

上させることはできない。すなわち、交通渋滞時の経路選択過程

は推論形式では表現することが難しいといえる。

表-5 2段階推論による推計結果 (正解率)

朝

午前8時 ヽ午前9時

昼

午後 12時 ～午後 l時

夕方

午後5時 ～午後6時

雨天時 87。5% 82。5% 82。 5°/o

大縄場大橋

渋滞時 60.0°/o 70。0°/o 55。0°/o

大縄場大橋

i口 行止め時 77。 5% 75。0% 67。5°/o

3-2 ニューラルネットワークによるモデ′ИL

大縄場大橋渋滞時における経路選択モデルでは、あらゆる要因
が複雑に絡み合うため、論理が複雑になり推論モデルでは説明が

難しい。さらに、他段推論によって問題解決を図つたが結果的に

推計精度を改善することは不可能であつた。このような非定型で

複雑な判断プロセスを表現するために階層型ニューラルネットワ
ークの導入を考える

4)。

ここでは、図-4に示すような入力層 7、 中間層 4、 出力層 2

のニユーラルネットワークを用いた。つまり、 1段階目の推論結

果 (3変数 :0～ 1変数)に加えて、通常時選択経路とその経路

選択理由を変数 (ニューロン数4:01変数)と して用いた。こ

の場合、各時間帯ごとに3種類のモデルが作成される。また、 1
段階目がフアジイ推論で、 2段階目がニユーラルネットワークと

なり、この場合も多段推論の一つであると考えることができる。
これらの入力変数について具体的に説明する。

図‐4 ニューラルネッ トワークを用いた

2段階推論

(1)各経路の評価得点
通常時のフアジイ推論で求めた 3経路の評価得点、Pl,P2,

Psを 用いる。評価得点は、 0～ 1数でありこれをニユーラルネ

ットワークの入力値とする。

(2)通常時の選択経路

通常時の選択経路を2桁の 2進数で表し、①環状線は00、 ②

忠節橋通りは01、 ③金華橋通りは 11と した。

(3)経路選択理由
通常時の経路を選択した理由の中でもつとも重要とされている

ものを用いる。ここでは回答頻度の高い「理由 1」 、「理由 2」 、

「理由3」 を用いる。従つて 2桁の2進数で表すと、理由 1は 0

0、 理由2は 01、 理由3は 10、 それ以外の理由の場合は 11
となる。

(4)経路選択結果

出力層は
―

大橋渋滞時における選択経路を示す。表現方法

は、 (2)の場合と同様に2桁の2進数で表す。

ここでは、ニューラルネットワークの学習は推計誤差が3。 5以

下 (約 8。 8%)を基準とした。結合係数を決定すべきパラメータと

考えるとフアジイ推論に比べて多数のパラメータ数を必要とする

モデルである。この結合荷重を用いて計算した推計結果と推計誤

差を表-6に示す。フアジイ推論の場合に比べて推計精度が向上

し、正解率はすべての時間帯において9割以上になつた。このこ

とから、フアジイ推論では表現できない複雑な論理を記述するた

めにはニューラルネットワークの利用が有効であるということが

わかる。

表‐6 ニューラルネットワークを用いた
2段階推論による推計結果 (正解率)

朝
午前8時～午前9時

昼
午後:2時～午後l時

夕方
午後5時～午後6時

正答率 92。5% 95。0% 95。 0°/o

推計誤差 3。493 3。 498 3。 480
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Evolutionary Reconstruction of Plane Images from Projections

Zensho Nakao Yen-Wei Chen Fath EI AlemF. Ali Midori Takashibu

Faculty of Enginecring, University of the Ryukyus, Okinawa 903-0 I , Japan

Abstract AGA-based techniquefor reconstuctingplancimagcsfrom projections isprcsented; the

algorithm gets theaccumulated projection datafrom three differcnt viewinganglcs. A rootpopulationof
srrings, each of whichcontains encodings of animage, isgencratcd randomly Tlpical and some new

geneticoperationsare performed on every generation of population toproduce anew generation. Results

obuinedarecompared to those obuined using thewell known algcbraic reconslruction technique ART.

l. Introductlon
In computed tomography (CT) applications, some
projection data of a multi-dimensional distribution (target
image) are given. Several techniques are known for
reconstructing the original image by manipulating the
projectiondata.

Here, we \se a geneticalgorithm (GA) to reconstruct a

two-dimensional image from its three one-dimensional
projectiondata.

A projection P( d,.S) holds the accumulated weight of
some physical amount/(.r,y) obtained through projecting
at diflerent observing directionsL r,,

P @.s) = f",., f(x,y) dl

Fig.l A projcction profilc

2. The genetic algorlthm
In order to apply the genetic algorithm to this problem, an

image has to be encodcd into a genetic strinS, and a suitable
fitness lunctionhas to be defincd.

To encode an image inlo a genetic string, the plane of the

image is considered to bc composcd of bits as dividing it
into a finite number of fine vertical and horizonal
lines.Then the picturc grid is mapped ino a string of finite
length. Since the uniformityof the imageis assumed here, a
binaryalphabet is uscd. An example is shown in Fig.2.

OriginalLoagc True-FalscTablc
Fig.2 ImagcEocodiug

Corrcspondi4gbiury ruiog :

01000 0r000 ll lll 0I000 01000
strin3 lcogth = 5X5 (25)

A string fitness is evaluated by comparing
the calculated projections of the encoded image with
the projections of the original image. The

following formula is used for estimating a string
fitness (F):

. . vidth
slsl

D_ z"a,ha@. 

-,

( c : numbcr of projcctions,

P( A, S ) : projcction of thc original imagc,

R( 0, S ) : projcction of thc rcconstructcd imagc,

0 : iudcxof projcctionangle)

Strings for the initial population are generated

randomly with bias o provide possible consistency among

the projectiondata.
Genetic opcrations are performed on a population

of binary strings, cach of which contains encoding
of an image. In the reproduction operation o[ a

new gencration, an elitist seloction scheme is

used. In this scheme, thc most tit strings are copied

directly in the next gcneration without undergoing any GA

operation, and strings with low fitness are replaced with

offsprings malcd from among thc more fitted strings.

A unifurm crossover operation is performed on
parents to producc better posterity Bits of the new
string are copied in sequencc from one o[ two mated parents

hav ing egual probabili ty of choicc (Fi 9.3),

c s: l@@l I
--i

cu :Ooo ror@-2Gab 
: I o I I oooo

Fig3 Uniform crossovcr

TWo mutation schemes are used: a normal unifurm
mutation whosc application depcnds on the rate of
convergence of the population average fitness, and
another new mulation, to be namcd chameleon
Chameleon mulation pcrforms a local small scale survey
of the area surrounding the conccrncd bitand mutate it into
the prevailing valuc (Fig.4).
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Fig.a Chamelcon mutation

Production of a new generationis shown in Fig.4:

Elidst ttlec餞〕n

CrOS"er
and

Sdecじ d bit

bits

Elccr tlr most
fir arings from
erron3 thc tr+o

popubtions to
coustitsrt thc
nert gcoerrtioru

As we can see, the

recons!ructed perfectly;
obtained for the last

reconstructed by AKI:

first two images were

good reconstruction was

Here are the images

Chen:lcon
mrlrtbu

Fig.5 Production of a new gcneration

In addition to the GA oPeratols, I filteroperator is used:

with a large-scale survey, a refining process is performed

and aims to provide most Possible consistency between two
mutual projection suMata and that of the corr€sPonding

ones in the original image projections,

3. Results of the exPerlments
The experimental results for three images are

shown below:
(Population eizo : 300; Sizc of the image : 45 X45:

Angle oF p両∝donS:  0° ,90° 0135°

Original Reconstructed

Image I Gcocntioo 0 Gcucntion 5 Gcncntion 15

幸 ■ ■
H●ooo O,6570 Flb四  0。9422 FBぬ 口o l,0000

Origind Reconstructed

Imagc 2 Gcnoretion 0 Gencretion 20 Gcncration 39 '

● 蒔 警 C
F3tn●● 0.7010 Fltn●● 0。9326 FItne● ● 1.0000

Imagc 3 Geoontioo 0 OcD"Bd●● 5 Goacntioo 300

ntB。. o.500 Fttn四  0。8628 Fthc30 0。9818

lmagc I ltrugc 2 Imagc 3

For plane images using just three projections,

comparing the GA with the AF(I, we found that the

GA is more efficient in image reconstruction.

4, Experlmental Work
Intpnsive and long time consuming comPutational

experiments were performed. Many schemes were tried

and tested for GA oPerations; Paralneters were tweaked to

achieve robust performance; finally optimal schemes and

the related parameters values were settled.

The GA was applied to variety of target images with
broad diversity

5. Results and future work
Good agreemcnt between the reconstructedimage and

the original one was obtained. Comparison of the GA
results with those obtained by ART consolidated the

feasibiliry of the GA, and its use will enhance the

commonly known CT techniques.

The satisfactory results obtained so far have inspired us

to continue tro apply GAs to 2-dimensional nonuniform
imagingand then to 3-dimensional one.
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Evolutionary Reconstruction of Plane Color lmages from Praiections

Zensho Nakao Yen-Wei Chen Midori Thkashibu Yasuyuki Kina

Faculty of Engineering, University of ttre Ryukyus

Abstract A new evolutionary image rcconstruction technique is prcsentedi a gerctic
ulgtrithm (GA) is used to estimate a twodinpnsional image fmm its three orc,-dinpnsional
projections taken fronr different angles, wherc nonuniformity of the target image is assumed.
Cenetic operations are perfonned on a population of strings containing encodings of images.
The initial population is generued from images reconstructed by nnf which is an iterative
rnethod known as tbe algebruk: tuutnstruction techniquc.

l. Introduction
ln computed tomography ( CT ) applications, some
projection data of a multi-dimensional distribution
(target image) are given. Several techniques arc known
for reconstructing the original irnage by nunipulating
the projection data.

Here, we use a genetic' ulgorithm (CA) to reconstruct
rl tv,'o-dillrensional image from its three one-dimensional
!rr .)jr'.'tiotl data.

A projection P( 0,5) holds the accumulated weight
of some physical amount .f( x,),) obtained through
projecting at different observing directions I. ,, ..,

′,(θ,S)

Fig.l A pro.jection profile

2. The genetic algorithm
In order to apply the genetic algorithm to this problem,
cach pixel in the plane of the irnage is represented with
one allele value in a genetic chromosorne. A .fknting
point representation is used, which is capable of
representing large domains.

Cenetic operations were pertbrmed on a population
of fkrut rype strings, each ol' which contains encoding
of an image. A string allele normal value range is 0.0

I .0 with a 0.2 step, and thus, the possible allele
vAlues are: 0.0, 0.2. 0.4. 0.6, 0.8, 1.0. An example
is shown in Fig.2.

Original Image Ftoat representation

Fig.2 Image Encoding

Corresponding string :

0o 0'0 o'0 0o o'o 0'0 o6 l'() t'r:r'r:. 
,-out'uooor:.' 'r:ror% ,o 00 00

A string fitness is evaluated by comparing the

calculated projections of the encoded image with the
projections of the original image. This is based on
the necessary and sufficient criterion that tlrc agrcerpnt
of three or more projection data of two images

implies the consistency of the images. The following
formula is used for calculating a string fitness (f )
measure:

F =

(C      :
P(θ ,S):
R(′ ,S):
′      :

ノ        :

number of projections,

projection of the original image,

projection of the reconstructed image,

index of projection angle ,

integer factor )

First, ART is used to rcconstruct three images from
the given projection data. Based on those images

reconstructed by ART, strings for the initial
population arc generated.

In the reproduction operation of a new generation,
an elitist selection scheme is used for selection of
parents instead of the normal replacernent schemes. In
the elitist scheme fittest strings arc given chance to
contribute in the next generation without undergoing
any GA operation and strings with low fitness ilre
replaced by offspring mated from the more fitted
strings. A crossover opcration is performed on
parents to produce strings for the next generation.
A uniform crossover scheme is used; two parents are
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selected randonrly to produce an oft.spring. Bits of the
off'sprin-e ale copied in sequence ftorn one of the two
parents with equal probability of choice. Following the
steps. nlutatlon opemtlons take place. Two mutation
sche rnes lu'e used : A norrnal un iJitrtn ntutation and
anothel' new schelne. The normal uniform mutation

chronrosorne. then each element L'^ has exactly equal

chance tll' undergoing the nrutative process. The result
ot.itsingleapplicationofthisoperatorisavector<
I,/,...,I'^'.....1',,), with lSkSn , and vr' a random

value froln the interval t0.0, 1.01. The second one
uses the tollowing tbrmula:

vt € [v^-O, y*+O]
( ( : randomly selected allele:
rr : lllele old value:

r',' : ullele new vdue )

and rt is uscd ttl provitle local gcnesis ol'cortsistent
subscgnrcnls ln additi<l't to thc CA opct'ators i.I filter
o1'lu'uttlr is trsecl: rvith u large-scalc survcy, il r efrning

f)t'ocu'Ss is llcrft>r'tued and ttilns to ;lrovide lnost
possiblc consistcncy arlrong three tnutual projections

subdata and that of the corresponding ones in the

original irnage projections.

Fig.3 Th€ image reconstruction

3. Results of the experiments
Experimental results for two

below:
( Size of thc imagc

Anglc of projcctions

Population sizc

Elite selcction rate

Mutiation rate for normal uniform mutation

Mutation rate for the new mutation

l

systern

Hnages are shown

t5 x 15:

o" ,9oo , I 35' ;

3(D;

0.95;
0.05:

0.05:

lo )

4. Comments and future work
Fairly good agreement between the reconstructed image

and the original one was obtained. Parameter values in

the algorithm need to be adjusted for further
improvement of the fitness.
References
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l. Introduction

Many image processing applications, such as

satellite remote sensing, medical and scientific
imaging, require a high resolution image. However,
currently available image sensors have certain
physical limitations, and the image g(x,y) we

usually observe is a degraded one by the

convolution of the original image flx,y) and the
point spread function (bluning function) ft(x,y) of
the imaging system, which can be expressed as

g(x,y) - IIfQ,!)'t{x- t,y-!Vx''d! + n(x,y)

- iri,rr* h(x,y)+n(.r,y) (l)

where * denotes the convolution operator and

n(x,y) is the random noise contained in the bluned
image. In order to recover the original image /(x,y)
from the bluned image g(x,y), we have to
deconvolve the g(x,y) with the point spread function
lr(x,y). In general, deconvolution techniques are very
sensitive to the noise n(x,y), because n(x,y) will be

amplified to very high levels at spatial frequencies
rvith an amplitude close to zero. Although a large

number of filters such as Wiener filter [l], where

the mean-square eror is minimized, have been

proposed to overcome this limitation, it is
impossible to avoid reduction of resolution and

quality of the recovered image. In this paper, we
proposed to apply genetic algorithms (GAs) to the

deconvolution problem of image restoration.

2. The genetlc algorithms

GAs [2] is a search algorithm based on mechanics
of natural selection and natural genetics. It uses

probabilistic transition rules to guide itselve loward
optimum solution. It is thus an approach particularly
suited to the interpretation of poorly defined data.

The typical flowchart of simple genetic algorithm for
image restoration is shown in Fig.l.

We firstly. define a binary vector as a
chromosome to represent real values of the original
image in coding process and then create a

1lth Fuzzy Systcm Symposium (Okinawa,Iuly 12-14,1995)

Fig.l A typical flowchst of genetic algorithnt
for image restoration.

population of chromosomes randomly Each

chromosomes is constrained with a priori
information such as positivities, boundary conditions
and lotal intensities. Fitness (D for each

chromosomes, which is used as a measure of the
accuracy of the reconstruction, is calculated by using
following formula

F-
r . {l(se,,r- ia,rr;iif {ffi .

For perfect reconstruction we have F=1. Three
genetic operators (selection, crossover and mutation)
will be performed on the whole populations until
the fitnesses of chromosomes close in I (perfect
reconstruction condition).

lmage restoration based on genetic algorithms

Yen-Wei Chen, Zensho Nakao and Makoto lguchi

Faculty of Engineering, University of the Ryukyus
I Senbaru, Nishilwra, Okituwa fr3-01, lapan

Abstract : A genetic algorithm is applied to the deconvolution problem of image restoration. The simulated
image convolved by a bluning function is successfully recovered by the proposed method.

(2)

-559-



3. Simulation results and discussion

We have carried out computer simulations to
validate the applicability o[ GAs for image
restoration problem. The image is blurred in x-
direction by a slit located in the x-a,xis. Figures 2(a)
and 2(b) show the original image ,f(x,y), which is
a binary image, and the blurred image g(x,y) used

in simulations, respectively In the reproduction
operation of a new population, we used an elitist
model for selection process, a unifurm-crossover
scheme for crossover process and a unifurm
mutation scheme for mutation process. The
calculation parameters are shown in Table l.

Table l. Parameters used in calculations

Lmage
pixel size

population
$ze

selecuion
rate

crossover

me

mutton
me

6× 6 36 0.8 0.2 0.1

The calculation results after 10th, 100th and 366th
generations are shown in Figs. 3(a), 3(b) and 3(c),
respectively . It can be seen that the image is

improved with increasing the generation. The
improvement of the fitness value with generation is

shown in Fig.a. The solid line is the maximum
flitness value and the dashed line is the averaged

fitness value. The fitness values for Figs.3(a), 3(b)
and 3(c) are O.75, 0.82 and 1.00, which are shown

in Fig.4 with uo'. The fitness=l means the perfect
image restoration from the blurred image.

(a)                      (b)

Fig。2 fαりOrな linaJ J刀%:g″「fbリ タルrrgご J“%:gθ 。

4. Conclusion

We have applied genetic algorithms (GAs),

which is based on natural selection and natural

genetics, to image restoration. The computer
simulation results show that it is possible to recover
the original image (binary image) from the blurred

image. A further investigation is also under way to

recover a gray-level image from the blurred image.

(a)

1 Oth generation

(b)

10Oth generation

(c)

3 66th generation

Fig.3 Reconstructed images. (a)after l)th
generation; (b) after l00th generation;
ard (c) after i66th generation.

0 50 lm 15O 200 A 300 35O 
'100

gernration

Fig.4 Fitness value as a function of generation.
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1. - Introduction
The present rork is an atterpt to represent

approxinate reasoning under selantical point of
vier using concepts of degree of inplication and

degree of consistency, netrics used to eviluate
sinilarity or reserblances betreen possible
rorlds [1].

At present there are tro [ain lines of se-
nantical approaches to possibilistic reasoninS.
The first one. knorn as a possibilistic logic is
a preference-based approach and ras developed by

Dubois-Prade[2]. The second one, sirilarity Iog-
ic that ras developed by Ruspini [l] is a sini-
Iarity-based approach. According to Dubois-Prade

[3], the difference betteen ther is that Ruspini'
s approach accounts for soue netrics on possible
rorlds rhile the possibility logic distinguishes
betreen nore or Iess plausible interpretations.
Then their inferential behaviors are conpletely
different and they serve different approxinate
reasoning purposes. Esteva,F.et.ali. [{] did some

re-interpretations of Buspini's approach and es-
tablished serantical relationships betreen these
tro uain approaches. The present authors in [5]
used these extended results and did sote extra
re-interpretations concerning the definition of
evidential set.

2. - I{otivation
Until sore years ago researches didn't 8et

into the serantics of if... then...' staterents
and also they rere only assuning that oaterial
iuplication, and lultiple-valued extensions rere
enouSh to express precisely these conditional
staterents [6]. Noradays the question of the se-
lantics of fuzzy -if...then...' staterents has

been recently investigated rith the vier that

the presence of. fuzz! predicates affect the lean
ing of such staterents. Since fuzzy "if.. then..'
rules nay have several interpretations,maybe for
this reason there are several falilies of inpli-
cations in fuzzy logic.

Let's consider the folloring rule of infer-
ence. alrays rentioned during the study of ap-
proxilate reasoning:

where: or reans an un-ary connective
to sooe linguistic nodifier i [?].

(8q.1)
assoc i ated

During the analysis of the conclusion, tro
types of assuaptions are often done:
a) i ana I' are seuantically approxinate and B'

is close to 6 as i'it to i is done;

b) the unary connective or of the conclusion is
considered equal to the unary connective or

of prerise Pr.
Concerning to the first assu[ption, rhat is

the neaning of the expressions -be seoantically
approxirate'or'one proposition be close to an-
other one'? IIor to neasure it?

About the second assulption, do the unary
connectives of the conclusion and the ninor prea

ise need to be the sare? It can be easily under-
stood that if f is represented by-very i-(= ['),
then the value of 3' .an be ranged betreen 'very
!' and rore or less E- Q.1- i') rir." the sin-
ilarity betreen 6 to'ru.y !' is the sane as the
similarity betreen E to "lore or less 3'. ln fact
in nany cases rhen the connectiv€S or attd or ?r€
assuled the sare, it oeans that sore aeta-knorl-
edge is present or the idea of distance or sini-
larity is associated rith the orderness or at
least partial orderness of sets or rorlds [8]-
[10]. [hat rould happen if re don't have such

Pr: A*B
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reta-knorl6dge or even a psrtial ordeness is not
possible to be considered?

The nethod proposed by the authors in [5]
try to ansrer these questions, specially those
originated fron the second assulption,giving one
interval in the sp6ce rhere one possible, accept-
able, conclusion can be inferred.

Inside the literature there are [any varia-
tions for the delinition of sinilarity(S) as for
exalPle: S(x,y)= 1 - d(x,y) (8q.2)
rhore d(x,y) reans the distance betreen x and y.

lndependent of rhich definition selected. it sat-
isfies the folloring properties:
a) reflexive: S(x,x)= 1;
b) syrretric: S(x,y)= S(y,x); and

c) transitive: S(x,z)>T (S(x,v),S(v,z)) rhere
T is a t-norr.
For nore deep studies on the properties of

the sioilarity structures and operators and
their relationship rith letrics,see the rork de-
veloped by Valverde [11].

3.- Approxirate Beasoning & Sinilarity approach
The advantage to nake one se[antical ap-

proach is that the interpretation of the results
can be easier analyzed rather than those ap-
proaches that rake use of purely algebraic oper-
ations.

The oain idea that guides the present ap-
proech for the execution of the approxitrate rea-
soning is 'the ,orr f is sililar to i, propor-
tionally the rore B' is sililar to 6'.

Let's consider the case rhere re have tro u-
niverses of discouse related each one to another
under sore rule of the type'if..then..'(Fig.1).
Given sore fact fr', hor to infer the conclusion
B.?

Antcccdcntc tgacc Cotrrcquancc 5p.cc

Fig. l- Bules and the Observed fact.

The first step in the present approach is to
define the si'rilarity betreen the observed fact
and the antecedent part of each rule. Thie siri-
larity function that re called sinilarity of G

can be determined usinB for exarple the equation
(Eq.2). For each rule one corrcspondent curve G

is built,rhich lerbership degrees are deSrees of
siuilarity (Pig.2).

Once that the sinilarity in the antecedent

Fig.2- Sirilarlty betreen the observed fact and

the antecedent part of the rules.

space ls dofined, the socond step is to propagate
it fror the antecedent universo to the conc6-
quence univerce. At thie polnt [5] used the re-
intorpretstlon that the lnterval betreen the un-
condltioned irplication and coneistency reasureo
can be congidered aE a range of trutb-values
rhen the evidential set ie taken aB a reference
according to [l]. In addition the preeent authors
did one re-interpretetlon about the evidential
rorld E.

ln the antecodent epace and in the conse-
quence Bpeco, the respectivee evidential lorlds
Er and Ev are regions that are selected in or-
der to identify elenents in each space that can
be considered exalples of a concept.The relation
betreen E rr ind E vr is called E r (Fig.3).

y ,ola: t,: lt- 4

4-h
At- Dt

Ftt4t Rclctlga i
I

o\----l*.^1.

t
I
t

i
I
a

t

E UqtLl 5.,

Err

Pig.3- Evidential Set and Puzzy Belation.

f,e considered that the propaSation rust leep
the sare level of slrilaiity in the consequence
universe ag lt is in tho antecedent universe.
Thon thie relatlon E r is repreeented by ono ra-
trix rhich contalns only elerente rhich values
are 1 or 0. If its values could be other than 0

and I, the shilarity of the consequence dorain
rould be equal or sraller than in the antecedent
douai n,

Then using the equations:
| (ZlEr') = I (GlE',) OE, (8q.3)
C (ZlBrr) = C (GlEr,) OE, (Eq.f)
rhere O ie the uax-rln conpositlon, the propa-
gation can be executed (Ftg.f). ilote that re are
in fact propagatlng the unconditioned degrees of
iaplication, I (. l. ), and conslstency, C(. | . ).

Err
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Antcccdrnta tolcc Conrcqucncc tDaca

I QlE,,) = I (Gl E,,; gB,
C (ZlE,,) = C (GlE.,) OE,

FiS.{- PropaSation of the sirilarity.

The next step is to define the sitilarity
function, denorinated sirilarity of Z, in the
consequence space. Once that all degrees of il-
plication and consistency are propaSated taken
as a reference the evidential sets, using sore
criteria, a function paseing throuSh ther rill
deterrine the sirilarity Z in the consequence
space(Fig.5).The criteria used ras that the dif-
ference betreen the norralized areas belor the
siailarity G and the sirilarity Z rill be the
snallest.

I

Urlvrrrc I
Fie.?- The range of final conclusion.

the srallest area betreen
bounds. 0nce this range is
inside it can be considered
conclusion 6' Gig. r).

the upper and lorer
selected, any curve
an acceptable final

lffv:!. Y

Fig.5- Sirilarity in the consequence space.

Then a range around the consequence part of
each rule rill be defined (Fig.6). The upper and

the lorer bounds of this range [eans possible
and necessary conclusions respectively. Tbis ter-
linology ras selected since to the degrees of
iaplication and consistency re have associated a

possibility and necessity distributions.

UnlYGrrc

Fig.6- The range of the inferred conclusion.

The last step is to select one of these
ranSes to be the base of the final conclusion.
This rill request extra criterias as for exaople

{.- Nurerical erarple
Ae a nurerical exarple consider a syste[

characterized by three rules of the type:-lf X is Xi Then Y is f,i', t=1,2,3 (see Pig.8).
Sore results are shorn at Table 1.

Unlvcr& I Unlvcrss Y

Fig.E- Xerbership values for each rule.

5. - Conclueion
At firet vier, the present approach seers in-

appropriate since it doesn't give only one con-
clusion 88 other rethodc. rather a range ineide
rhich any conclusion can be considered accept-
able. The reason for tbie pseudo-drarback origi-
nates fror the fact that this process takes in
consideration that none reta-knorledge is knorn
a priori and an orderness or even a partial or-
dernesg is not necessary.

Using the present approach fror the point of
vier of serantics, despite the fact that it does
not use luzz! telations, sore approxilate reason-
in8 is poseible to be done.
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A, Fazzy-Neuro Approach for Operational Reliability
Classification Analysis in Mechanical Systms

ZHANG Miaokangt
Mechanical Engineering Department, Lfniversity of the Ryukyus

Abstract : The fusion techniques of f.uzzy systems and neural networks used for operational reliability classifica-
tion analysis in mechanical systems are presented in this paper. This approach is to equip neural networks with
fuzzy systems. The fuzzy neural networks consist of five layers which are input Layer, fuzzy predicate layer,
fuzzy rule Iayer, classification evaluation layer and decision layer. An example for the application of this model
is shown.

l. Introduction

The performances of continuous mechanical systems
are in many cases characterized by a gradul transtion
from the range o{ acceptable behavious to that of un-
acceptable ones[1]. This defines an unsharp boundary
faulty and non-faulty behaviou which has to be ade-
quately managed especially when the fault develops
incipiently. In this case the fault shows up gradually'
via the fault symptoms developing continuously or in-
termittenly in time as increasing or decreasing process

variables ( measurable signals , parameters ' states ).
This gradual transition of the performance in mechan-
ical systems can be described by the operational relia-
bility which is taken as a control parameter for moni-
toring mechanical systems and deciding optimal pre-
ventive maintenance [2]. The f.',tzzy theory has been

widely used in systems reliability evaluation, such as

the theory of fault tree analysis[3] ana the fuzzy eval-
uation in systems reliability tests[4]. In this paper

the fusion techniques of |uzzy systems and neural net-
works have been actively used for operational reliabil-
ity classification analysis in mechanical systems.

2. Fazzy Neural Networks for Evaluation of Opers-
tional Reliability

2. I Structure of the Model
In this type of networks, neural networks are used to
train data, arrd ftzzy systems are used to express the

rules and knowledge. The membership functions and
logic neural networks have the embeded forms and
connected weights as shown in Figure 1, This net-
works consist of five layers.
2. 2 Definitions and Implementation of Layers
2. 2. I Input layer s consists of all related available in-
formations for evaluating the operational states of me-
chanical systems r such as vibration ' noise, tempera-
ture, electrical current and power et al. There are n
input variabl€S Xrr...,x". at time t and n neural nodes

Sr,...,S.. We take Mcculloch-Pitts type neuron func-
tion[5]' the values of input variables are transformed
into the interval [-t't].

ron lcave lrom Naniing Architectural and Civil Enginecring Inrtirutc.
Naniing, China

Xrr
AXrr

Figure l. Structure ol luzzy neural networks

E;: (W;x;.*AW; ' Ax;,) -0;
^2)i:.-l---=F-1 (1)' I+e -i

where Axp:xit-xj(t-p,W;and AW1 are the weights'01

is the threshold value.
2.2.2[n predicate layer p we define five membership
functions of fiuzzy predicates as the transfer func-
tionsr that are "Negative Big(NB)"' "Negative Small
(NS)", uZero (Z)","Positive Small (PS)" and "Posi-
tive Big(PB)" over the interval [-t't] as shown in
Figure 2.
2.2.3 Fuzzy rule layer consists of all related fuzzy
rules for the evaluation of operational reliability in
mechanical systems. We use if-then production rules
to implement logic operations for example,
Rule 

' 
If the temperature of bearings is slight high

( PS ) ' then the operational reliability is moderate
(M).
Rule:If the vibration velocity of rotating shaft is very
big(PB), then the operational reliability is low(L).
The inputs are the membership grades F; ' 

... 
' 

p;5 (j: I '...,n) which are transfered from layer p' and the out-
puts are membership grades pjH'pjM and pp (j : 1 ' 

... 
'n) of operational reliability predicate which are ob-

tained by computing logic formulae.
2.2.4 Reliability classification evaluation layer e con-
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Figure 3. Mcmbership functions of operational
reliability and c-cut sets

sists of all operatiorial reliability classification evalua-
tions that are the succedents of some related rules.
Three type membership functioni of high ' moderate
and low reliability are shown in Figure 3. The out-
puts in node H' M and L are the shadow area got
from q-cut of membership functions which represent
fuzzy grades pRL,rrRM and prur calculated by a nonlinear
composite approach(as follows).
2.2.5 Decision layer d is the final evaluation of opera-
tional reliability in mechanical systems . The input in
node R0 is the union of all shadow areas obtained from
layer e (Fig. 3). The output is the abscissa value of
barycenter of th union set.
2. 3 The Deflnitlons of lVeights between Layer r and e

The weights \il,n rWru and W1s,... r\Mns,W.uand W',r
attached to each connection between layer r and e re-
flect the individual credibility and strength of these
rules. We take Sigmoid type function as nonlinear
transformation between the inputs and outputs. The
fuzzy grade ;rs is

Es: (Wrx' Prn*,"',*Wnn' ;r.n)-0n
IFRH:IT}q O)

and FRM, ;rnr have the same relation forms ' the
weights Win,Wu and Wp can be given according to
their engineering knowledge' and otherwise it will be

tuned by the following relations '
FrH A pzn A "' A p,slpnx)trrxOFzrO "'Op," t

,rrv V pzu V "' Vp"ulp*)tr,r, A pru A "' Alr.u;
l)-pnt)p*V prt V "' V pnr., (3)

where the operator V and A take the maximum and
minimum respectively, and the operator O denotes a

Ob:max(0'a*b-1). The above relations consider
the guiding influence of "bad" symptom information
on the operational states of mechanical systems.
2.4 Example

Get bearing temperature xr, : 52C, Axr, : 0.05C r

shaft vibration velocity Xz,:0. 7Zmm/sec. (m. s. r) 'A*r,: -0.0Zmm/secl and terminal Pr€ssur€ xsr:
0. 69MPa'Axs,:0 for evaluating operational reliabili-
ty of a centrifugal refrigerant compressor at time t,
step 1. Input layer s consists of three neural nodes.
According to equation (1)' get Sr:0. 10, Sz - -
0. 34 ' Ss: -0' 04.
step 2. Set up the fluzzy membership functions in lay-

er p (Fig.3). The outputs for Sr is (ry,%f ,,
,T,ffirror Szand ,?,h$, ror 53.

step 3. Set up predict rules which are given by ex-
perts from experience. On the extension principle,

Bet prH: 0. 75'lrru - 0. 25t F*: 0r pzs : 0. 85' ;rzu :
0. 15'p21: 9lFas:0. 90 rpsv:0. l0';r31: 0

step 4. Estimate the values of weights before using e-
quation(2)r take W2 bigger than other two weights.
fuzzy grades should be 0. 75)pnx)0. 50;0. 25)pnv
)0. 101pa1 :0. The final results are IIRH:0.54 and

Pnv:0.18.
step 5. Set up the membership functions of reliability
and get the union area frorn c-cut of these functions
based on pnn:0.54 and pen:0. 18. Find out the ab-
scissa value of barycenter of this union set, Rs :
0. 87.

3. Concluslon

This paper presents a fuzzy-neuro system, and dis-
cusses its application for evaluating operational relia-
bility in mechanical systems.
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STABILIZATION OF MULTI.MACHINE POWER SYSLEM WITH FACTS EQUIPMENT
APPLYING FUZZY CONTROL

Tomonobu Senjyu Marta Molinas l(stsrmi Uezato

Uoiversity of the Ryukyus

A-b_1tr.o9! - This paper pres_ents_ln_alternativc application otfazzy control to determine the control signal
of Variable Series Capacitor (VSrC) for improving pox,er system stability. VSrC is one of FACTS equipri'ent
and-has th-e ability to control the power flow directly by adjusting the tondenser capacity. The adjuslment
of the-condenser capacity is made accordilg to the control signal Uygrg. The effectiveness of the proposed
coutrol is demonstrated by computer sirnulations.

r. INTRODUCTION

Recentlg much effort has been directed towards the im-
provemeot of power system stability. In order to achieve
this purpose, ma,ny control methods such as VSC [U,
F\zzy Coatrol [2,31, etc have been studied up to the pres-eit.
These control metho& have been applied ma,king use of
the cha,racteristics of FACTS equipment[4]. By means of
FACTS equipmert power flow can be actively controlled,
achieving a rapid control response of active/reactive power,
and a damping performa,uce of power systems. However,
there are not enough reports in which fuzzy control is
discussed from system stability point of view; so lve con-
sider the important issue to explore the system stability
by applying fuzzy control.

In this paper an alternative method to determine the
control sigual of VSrC based on fuzzy control is proposed.
With a quite simple form, proposedfiizzy control provides
a method to coutrol highly nonlinear processes. Based on
sliding mode control [5] with robustness against uncer-
tainties of state variables and parameter rariations, the
fuzzy control law is derived. The electrical power output
error et the location of VSrC a,ad the speed deviation, are
used for fuzzy reasoning.

The output power through VSrC should be increased or
decreased as a function of the state of the system which is
repreoented by the error of electrical power output. The
coatrol sigaal is calculated using fuzzy membership func-
tions and fuzzy rules. Simulations on a multi-machine
power syEtem with VSrC set up in two different ways,
sbow the effectiveness of the proposed control.

2. CONTROL SCHEME

2.1 Power System Equations

We consider the multi-machiae power system whose schematic
diagram is shown in ['ig.l, as object of study. The syn-
chronous machines are equipped with automatic voltage
regulator (AVR) and governor (GOV). The block diagram
of each control apparatus AVR and GOV, are sho*n in
Fig 2 (a)-(b), respectively.

Armature resista,nce and tra.nsformer reactance are ig-
uored in order to ease the analysis.

The VSrCs are placed at the sending end of the genera-
tors 2 and/or 3, on conditions of simulations. The control
blo& diagrarn of VSrC is shown in Fig 2 (c).

The dynamic equations of each generator and control
apparatus are expressed as follows:

Fig.l. System configuration.

# =;U, - @a- x'iia- dql (4)

ry=--|axu,,"+ffi tt)

The generatiag power, relation of termiual voltages and
curretrts ir each synchronous geuerator are treated in the
following equatioas:

P2 = v4i4* uoi, (6)

[;:]=[-',r';][:;]-[.i] (?)

In this paper, preceding equations are used for controller
design and computer simulations.

2.2 Application of Sliding Mode Control
One of the major approacbea to deal with model ua-

certainties is the so-called sliding control aethodology.
Sliding controller [5] provides a rystematic approach [o
the problem of maiataining stability and consistent per-
formance in the preseuce of modeliag imprecisiou.

Iu tbis section we iudicate the procedure for applying
!h9 eliding mode control method to improve traosietrt-sta-
bility of power oy-stems by using the coatrol law of sliding
mode in the applicatiot of fuzzy control.
_ Tlq dyouqrc equation for the synchronous machine,
ES.(l), caa be rewritten in the form using state variables

bt=22 )

b=fi{-orz+Pm-P.+w1l (8)

*#*D#=P*-P"

+=-rf G* **'X)
(1)

(2)

ry: -f,O"t + Kt^V) (3)

Bus6
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The ffrst term in the right hand side of Eq.(11) ie always
negative by setting such that the slope of switching lile,
C, satisffea Es.(13). U Eq.(15) is always satisffed, ES.(11)
[egative by settrng such that the slope of switchitrg
C, satisffea Es.(13). U Eq.(15) is always satisffed, Eq
will alwaye be necotive and thus stabilizatioo of thewill alwaya be negotive and thus
tem ca,n be achieved. Ilowever, it

re and thus stebilizauotr ot the sy6-
Ilowever, it is difrcult to determine

The ffrst term in the

the disturbaace aod oodeliag error ur, so a dither firnction
4 is used instead of ur:

,t = kt/W ;& > o: cotrstatrt. (10)

By using Eq.(16), Eq.(lS) is rewritten as

P"2. P^ + (D _ 
Yfi)?1.r, I

P" S P^ + (D _ 
Y"o)r;\i, I

(17)

(b) Gov

o.o(p.u.)
(c) VSrC

Fig.2. Block diagra,ms of AVR, GOV and VSIC.

where c1 = 6 - 6o, rZ = dq/dt, and 6, is a stable equi
libriurn point of phase angle. ur represents a disturbance
and/or modeling error. Sliding mode control can design
robust controller taking into account the effect of ro. The
switching liqe S which gives the desired dynamics to the
system is defined as

S=Cot*sz (e)

Eqs. (13) to (17) represent the control law of aliding
mode. The preceding coutrol law will now be octended
to derive the robuat control law. Firstly, we consider un-
certainty of the stete va,riablee. Secondln robustoees for
pa,rameter variatioas is diecussed.

To begin with, the uncertahty of the equilibriu'n point
of phase angle 6 is analyzed. In multi-machiae syslems,
measuremert of phase a,ugle, 6, is generally difrcult. Fol-
lowing we get rid of the information of 6. Assumiag that
the ra,nge of uncertainty of the equilibrium point 6o is
6omin S 6o S 6r-*, then Eq. (17) is rewritteras

P" >_ P^ + (D - Mc)c(6 - 6o-io) * ? ):if C(6-6o-o)*o2>0 [n sP*+(o--'uciA\}1b,-*l:a l (18)

: if C(6 - 6,-io) * xz 10 t .

6e611 a.nd 6o-* a,re assumed as

6omin=6-P I
a"^[ = a +7 ]. (1e)

p is a sigmoid function and is deffned as

p = -0.5 + 1.0/(1.0 + e-?) (20)

where z : o1la2l+o2lP^-Prl;o1,o2 ) 0: constant. Sub-
stitutiug the sigmoid function p into Eq. (18), we obtain

P"2 P^ + (D - MC)Cp+n I:if. x2>Cp tPoSP^-gi:i6ici:o I (21)

:if a2<-Cp ).
Note that in Eq.(21) it is aot Decessary either to tneasrue
or to eatimate the phaee nngle 6 and equilibrium point 6o.

Aeeuming that the t&trges of the inertio cooetaot M
and the da,mping consta,ut D as pa,ra,neter variations are
M^io 1M 1 M^u aud D6o S D ( D-o, respectively,
then, considering the worst situation Eqs. (13) and (21)
are rewritten as follows:

".*

P! = P^ * (D** - MaiaC)Cp*tt Itil az>Cp I
P! = P*- (D** - ii^"bic7'- rt I (24)

:if oz<-Cp t.
where P"' expresseE the desirable electrical output power
in order to stabilize the generator,

Eqs. (22) and (23) give the final form of the elope of
switching line C a,ud the desirable electrical output power

where C is the slope of switching Iine, C > 0. By in-
troducing the following Lyapunov function I/, a tracking
performance in ,5 = 0 can be examined:

r = ]s2. (to)
2

The condition that sliding mode can generate in ^S = 0
is exprmsed as lim si < 0 (y < 0). Accordingly, the' S-0
time derivative of I/ is given by

y=si=(c- #)O+sP.<o (11)

where, we define Pn as the effective acceleration power
and represent it in the following equation:

,, = (# - c) c,, + fie,,, - 
p" + w). (r2)

Judgiug from Eq.(11), the followirrg two relations must be
satisfied to stabilize the system:

.D
". * (13)

P,>P: :if. r.2>Cp IP"<P: : if t2a-CO I

(22)

(23)

(14)P.<0 :if S>01
P">0 :if 5<0J.

Substituting the effective acceleration power Po, Eq.(12),
into Eq.(la) and rewriting it in the form of P., we obtain

( 15)

(a) AVR

0.8P^o

P,) P*+(D- Y$)?lt, I
P" 1P* + (D - Y?r)r;r.\, I
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Table 1. F\zzy rules.
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Fig.3. Membership functions.

P"', respectively. Note that thege equations ta,ke into ac-
couut tbe uncertainty of 6 and the pa,ra,meter variations
of, M a;rd D.

2.3 Fuzzy Controller
This section preseots the control method used to apply

fuzzy control to power systerrs in order to determine the
control signal of VSrC.

VSrC is oue of FACTS equipment and has the ability to
control the power flow by a{usting the coudenser capac-
ity. Ilom this poiat of view we define the control signal
of VSrC, Uvs,e, to stabilize the synchrouous machines,
by using'fuzizi6utrol. Once, the c6ntrol signal Uyg.6 is
determined, the adjustment of tbe condenser capacity is
made according to the value of this control signal.

Therefore, we car find that the stabilizatiotr of the sys-
tem will be achieved by determiaing the control sigual,
Urro-n.

t$e" fuzry implicrtious which are used to express the
control rulee, derived from the ideas of sliding mode con-
trol, a,re ercpressed as follows

".*
P.>_ P: : if
P"<P: : if

The membership function of the speed deviatiou, o2,
and the deviation of electrical output, P" - P:, are com-
posed of 3 parts and 5 pa"rts, respectively, as shown in Fig.
3.

The fuzzy rules a,re constructed in the form of " if
ther"(if: precondition ; theu : operation part), and are
shown in Table 1. The operation patt is giveu by the func-
tions represented in linear forms of fuzzy variables, such
that

li=p;lrzl+dn-P:l :i=1,'",15. (27)

pi, gi ue the coefrcients of the functions of the operation
part. These coefficients are determined based on Table 1.

. Finally, we determine the control signal Lrygrg by weight-
rlrt averate a8

l5 r15
Uvsrc = Lqf /Dr,. (28)

a=l ' i=l

Thus the control signal is determined by defuzzifyiug
all the individral fuzzy inferences. uri is defined as the
product of membership functions.

3. SIMULATION n'ESULTS
3.1 Simulation Conditions
A three line'to-ground fault (3IG-O-C) is considered for

simulations. A time sequence of line conditions is assumed
as follorv:

Table 2. Abbreviatiom of fuzzy rules.

N: Negative ts: tsig
Z: Zeto M: Medium
P: Positive S: Small

T: Tiny

x2)Cp I,z<-cp I.

(25)

(26)

(1) 0 < t (ty : pa^rallel tra.usmission
(2) t t < t < t" : three phase-ground fault coatinrred

in oae side of pa,rallel transmissioa
(3) t" < t < t!: fault trrnsmission line opeued and

- the other tra,unissiol line seoding
(E){" St : pa.ralldtraosniaoion (re-dosiog).

Syst- co[stants aud operating conditions used in the
simulatio$ are showr in Table 3. Control para,Eetess of
VSrCa (VSrC,1 aud VSrCs) are determioed by trial and
error ia a la,rge number of sieulotioas.

The performance of the proposed control has been inves-
tigated in two cases: first, the installation of only VSrCe
at the sending eud of gererator 1, and second, the in-
stallatioa of both, VSrCe and VSrC6 at the same time as
shown in Fig.l.

For preliminary simulatior studiec, we set only up VSrCl
aud the maximum value of the capacity of VSrC,1, X6ay,
is 0.7(p.u.). The simulatiou results &re showtr iu Figs.4
and 5. The sinrulations resulte with cotrstaot capecity for
VSrCa, ao control of VSrCrl, a,re also shown in these figures
(dashed lines). Finalln in this case, we car see that the
speed deviations are suppressed, mainly in the case ofgeu-
erator 2. However, poor speed deviations are still obsewed
in generator I' We have identifled this problem as caused
by the interference ofother geuerators through tra,nsmis-
sion lines. So we propose inproving this respomes by
setting up both, VSrCe and VSrCa.

Il thie second case, when both, VSIC; and VSrCe are
set up, the maximum value of the capacity of both of
them, X-.r, i8 ffxed to 0.3(p.u.) We ca,n see fton the
simulations results showl in Fig.5, that although the total
capacity of VSrC. is smaller tha,n it the previous case
the ability of YSrCs for generator da,mping is increased
considetably, siace the interference of each generator is
attenuated by these equipment.
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Table 3. System colstente ond operatiug conditions.

4. CONCLUSIONS
The fuzzy control based Variable Series Capacitor, VSrC,

to improve-the stability of power systems [as been pro-
posed in this paper. Since these equipment are placed at
the sending end-of the generators, tliey can beindepen-
de-ntly designed for each generator. Th6 proposed coritrol
scheme is applied to a multi-madrine powei system with
YSrC, and it is found that it has per{oi.med satisfactorily
improving the system damping characteristic and provid-
ing robustness.

Therefore,_we consider that the application of the pro-
posed control is of remarkable impoitance for svstem sta-
bility and damping of real power systems, andhnally, we
coaclude lhat fizzy controller comis to play an important
role from power system stability point 6f view.
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(ienerator I
Pt = -0.227, I/r = 1.00, M = 100.0, D = 2,0,

h==od.':,nrtn==u1o',u$1y-;":'fr':{rs.=5'14'
Generator 2

Pz = 0.34, Vz = 1.05, M = 9,0, D = 2,0,

fr=:od.u{ : frI=ilibi t;.!;'!ro; lzi u o,

Generator 3
Pr = 0,25, Yr = 1.10, M =6.0, D =2.0,

h==06.f ,' fr,^=:w fr' : ;6:u ir[a tii.t,
Load

Pa = 0.30, Qe = 0.L2, Pa = 0.24, Qa = 0.08,
Pc = 0.27, Qc = Q.LO

VSrCa and VSrCg
?vs.c = 0.1, Kyglg = [,
C = 2,0, ot = 3.0r' o2 = 20.0, r = 0.15

ltansmiseion lineg
Znt = 0.050 + j0.50, Zna = 0.030 + j0.30
Zw = 0.040 + i0.40, Zna = 0.035 + j0.35
ZBs = 0.020 + i0.20, Zna = 0.045 + i0.45

Line conditions
t, = 1.00, tc = 1.15, t = 1.25

.0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 l0:0
t(sec.)

Fig.4. Time responses of speed deviation.

-0.0 2,0 4.0 6.0 8:0 10.0
r(sec.)

Fig.5. Time respotrses of speed devietion.
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DESIGN OF A FUZZY LOGIC CONTROLLER
USING A FUZZY MODEL

Voldi Costa Zambenedetti Shua Murakami
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I - l, Sensui-cho,Tobata, Kiuleyushu, 804, Japan

Abstract - After a fttzzy mdel was built, it is used in this work to help to desigrr a fu2,1 loglc controller. Using the phase-
plane and funy logic reasoning it is found many trajectories that show the stabilization of a systsm, where the error and
variation of error are zeroed minimizing a performance index. To minimize the performance index the msrnbership firnctions
of the fuzzy rules are adjusted and a data set that shows the points in the trajectory is obtained. With this data set a fiszzy
logic conroller is desigred.

I Introduction

There are many approaches to design aF\zzy
Logic Contoller (FLC), and one of them is based
on an operator's control actions, for example,
when in an industrial process the input-output
relations are not known with sufficient precision
to use classical control theory, but a skilled
human operator can control such system [3]. To
automate it the operatot's actions can be
exprcssed Lsfuzry rules, and these fuzzy rules
can be deduced from the observations of the
operatot's actions looking at the input-outPut
dat^.
In this paper we propose that instead of taking
only the input-output data given by the human
controller, first a fuz.zy model is built and then,
from the model, more data is gathered. To do so

we need an evaluating progrcm that tests the
model with many inputs and records the outputs.
Looking at those outputs the evaluating program
chooses one that has the best performance. That
best output value corresponds to an input that
neither drives the system to a worse state than
before nor over reacts, causing an overshoot. To
make this decision it is proposed that such
evaluating program uses the phase-plane and
firzzy reasoning when looking to the ouput
values.
In the following sections we explain our method
of evaluating points in the phase plane and use the
data acquired to design aFvzy Logic Controller
(FLC). We also show a simulation example, with
a multi-input multi-output system with strong
non-linearity, a power plant generator.

2 The Phase-Plane

A phase-plane is shown in Fig l.a, composed by
the error (e) in the x axes and the change in
error (Ae) in the y axis. It is possible, looking at

the plane, to know whether and how a controller

drives the system from a position of non-stability
back to the origin, as in Fig. la and lb.

o l0 ?o 39 time0.4 0.8 0 l0 zo 30

Fig. 1.a- example of a phase-plane 1.b- Variable
versus time

As stated before, if one knows what values the
confiol variables should assume in a given
situation - a position in the phase plane - it is
possible to desigu a FLC that emulates that
behavior (for example: if the error is about 0.5
andvuittiotof error is less than 0.01 then the
value for the control variable should be 1.5). The
desired behavior of a controller is that it brings
the system back to the steady state the faster the
possible and without overshoots. The controller
performance is given by a performance index,
which is minimize( so one can have the best
response. Here it is used the sum of a quadratic
CTTOT:

.,=a
PI = l,=o e(t)'dt

where .-lurtor of the variable

2.1 Using a Model and a Phase-plane to Calculate
Points
Using a model which states are given at discrete
time intervals T, one can calculate points, or
system states, in the phase-plane. The model
should have at least one conhol variable, called z,
and an output variable, calledy - see Fig. 2. The
steady state value fory is known, as well as the
minimum and maximum values of control
variable u: umiN and zs1xy.

I =tr

or P7 = lect'
f=0
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"(r) > I

Fig.2 General Model

To calculate a point, z is divided into n values,
ranging from zmiN to zglx;. These n values of z
will become n tries and, from a starting point
p(T) and using the model, there will be n points
p(T+l)i, i:l,..,n - Fig. 3. p(T+t1i is generically
called the "next point" and p(T) is called the
"previous point".

P(T+l)

p1t+t1n

Fig. 3 Possible (T+l) points

Each point p(T+t1i is evaluated using fuzzy
reasoning and one of them is chosen. This
procedure is repeated until the origin is reached,
or a given maximum number of steps are
evaluated. When the origin is reached, the system
has been driven back to a steady state, and its
controllability is empirically proven.

2.2 Evaluation of the Points
A point in the phase plane indicates a state of the
system. If the point is the origin, it means that the
system is in steady state. Therefore, one of the
objectives of a controller is to act over a system
which point (state) is not the steady state in order
to drive it back to the origin. An evaluating
program that uses fuzzy logic reasoning decides
about the "good" points in the phase plane, A set
of good points defines a full trajectory that has a
performance index value attached to it. The
minimization of this performance index is used to
adjust the membership functions in the evaluating
program, Here we introduce the term "degree of
goodness", that indicates how good is a point in
the phase plane, when compared to the previous
one (see Fig. 3). The finry rule that evaluates the
'degree of goodness' is called an evaluation rule.
The basic steps to make the evaluation rules
consist of (see Fig. 4):

step I - Define variables

- Create a new variable, called r, defined as the
distance between two consecutive points in the
phase-plane.
- Call0 the angle the line through points p(T) and
p(T+l) makes with the e axis.
- Coordinates (e,Ae) give the position of point in
the phase plane.

Fig. 4 Phase-plane and variables

step 2 - Divide variables into fiiz.zy partitions
The variables e, Ae, sin0 and r are divided in
fuzzy partftions. Membership functions are then
assigned to the partitions, and a combination of
those will constitute the antecedent part of an
evaluation rule. To this purpose, thi Takagi-
Sugeno method suggested in [] can be used. As
for adjustments of the membership functions, it
can be used the simplex method.

step 3 chose the singletons in the consequent
part
The consequent part of the evaluation rule can be
composed of singletons, and it is suggested three
values: BAD, FAIR and GOOD, that can assume
the numerical values 0.05, 0.5 and 1.0,
respectively. Using a desired trajectory in the
phase plane it can be defrned which singleton
should be assigned to which rule. As a 'thumb
rule', almost all fuzzy rules with 'r is Big' should
be assigned the value BAD, and most of fuzzy
rules with'r is MEDIUM' should be assigned the
value GOOD. Although a longer r means a faster
action, a too long r can lead the system to
overshoots, what is to be avoided.
A typical evaluation rule goes like:
Rp:IF(e is zero and L,e is zero azd sinO is
positive and r is small)

THEN (point is GOOD).

The weight wp of a rule Rp is defined by:

no=fiu^,,(*,\
j=r
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Where N is the number of variables in the
premise and pra5p(xi) is the grade of membership
of variable x.;.

The 'degree of goodness' of a point is given
by the sum of all wp:

c=1.s, f l,,
Where r is the number of fiizzy rules, Sp is

the singleton that defines the 'fitness' of rule Rp

and G is the degree ofgoodness.
To have enough data to calculate the FLC many
calculations should be performed in the phase
plane. Taking a number of initial points, all of
them are driven back to the origin, and the
trajectories are recorded. Therefore, having
starting points in the four quadrants, the optimal
trajectory (according to the Performance lndex
adopted) from these points to the origin was
found and recorded and this constitutes the data
set for the FLC. Having different starting points
it will be assured that all regions of the phase
plane will be visited, meaning that the system was
forced into many different states. In each one of
these different states a control variable is given

Oy the evaluation of the degree of goodness), and
an FLC that simulates that behavior can be
designed.

3 Simulation Using a Power Plant

Fig.5 Single Machine - Infinite Bus model
system

This system was chosen because it is a multi-input
multi-output with strong non-linear
characteristics, therefore suitable for the purpose
of this work. The outputs of the system are
mechanical power P, output voltage E and torque
angle 6. The inputs are control of turbin
governor u2 and control of automatic voltage
regulator, ur [2].

In this chapter we present some of the results
obtained. The program that evaluates the points
and records data will be called the 'evaluator',
and the controller that was designed with these
data will be called'controllet' or'FLC'.

3.1 Results of Evaluation in the Phase-Plane
One important task for the FLC is to control the
system during and after fault. Thus, the system
was forced to a fault condition, where the Load
(Fig. 5) is in short circuit (impedance zero). The
system was also forced into states that, in the
phase plane, is shown as starting points all over
the graphic.
The controller will be active before, during and

after fault. During the fault period it can set up
the values of u1 and uz and help the system to a
faster come back to a stable state. Some results
from the evaluator are shown here, that includes

the phase-plane and variableXtime.

o
x

80

40

0

-40

A single machine - infinite bus model of electric o.o
power system (Fig. 5) is used as a system to be -0.2

controlled. The differential equations are taken as -0.4
the real system arrd a fivzy model was built [4]. -0.6

-0.8

-0.6 -0.4 -o.2 -0.0 0.2

€s'4

0.2

Fig. 6 phase plane for 6 (a) and e6xtime (b)

Observe that at the point l.2s the variables had
returned to error zero and are stable, what means
that the system was successfully controlled. Only
three trajectories was shown, but more is
available. From these data the fvry controller
will be designed.

4 Design of a FLC

This Section is about the design of a FLC using
the data given by the evaluator described in
Sections 2 and3, and results of use of this control
for fault condition are shown.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 i.2 1.4 1.6
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4.1 Definition of Rules for the FLC
The rules of the FLC built had the same format
of a fvzry model [][3]: in the antecedent part
there are the membership functions and in the
consequent part there is a linear combination of
the variables of the antecedent part. Other
variables were included when necessary. The
reasoning method was weighted average as well.
Two sets of rule were built, one for control
variable u1 (output voltage) and another for u2
(governor).
The antecedent part for both control variables ur
and u2 has error of rotor angle e6 and variation
of error of rotor angle Ae6 as variables with 5
fuzzy partitions each (Negative, Negative
Medium, Zero, Positive Medium, Positive),
totaling 25 rules for ur and 25 rules for u2.
The consequent part for both control variables u1
and u2 has error of rotor angle e6, variation of
error of rotor angle Ae6, variation of error of
angular velocity Ae., error of output voltage es
and a constant. The error of output voltage es
appears only in three rules: e5 is Zero and Ae5 is
Negative Medium, Zero or Positive Medium. The
stabilization of rotor angle 6 has a higher
priority, and in case of a fault longer than 0.10s it
was found that the controller had a poor
performance if es was introduced in all rules. A
control rule goes like:

Ri: IF eo is Aol and e1e is Aj
THEN yj = a0 * ap6 t ar2€a * at\ea * atee

The numerical values of parameters ai for rule
(e6 is Zero and e, is Zero) of u2 are:
2.1704252 -1.0412795
-19.501564 1.t508472

9,5313042

ao:2.1704 is the steady state value for u2.

06 1.2

o.o o.s 1.0 1.s z.o i.t 3'o 
(s)

Fig. 7 Result of control for fault cleared in 0.15s
- e6Xtime

4.2 - Results of Controlling
The following Figures show the results of
controlling for a fault cleared in 0.15s. After l.6s
the torque angle 5 is back to steady state and
remains there while the output voltage E is being
drive back to stability. As the torque angle 6 has
priority, so it is stabilized before E.

o.l5
Aeo

o.l0

0.05

0.00

-0.05

0.8

Fig. 8 - Result of control for
0.15s - phase plane Ae5xe5@)

1.2
G5

fault cleared ln

0.4

o.2

0.0

-0.2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.O 2.5 3.0 (.)
Fig. 9 Result of control for fault cleared in 0.15s
- esXtime

5 Conclusions

In this paper we proposed a method to gather
control data from a model using fuzzy reasoning
in a phase plane. A simulation was made using a
power plant, that was successfully controlled by a
FLC designed using data gathered by the
proposed method. It is intended to be used when a
pgdeJ has too many rules to use other approaches
[3][5], or when more data than that proi,ided by
an operator is necessary.
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l. Introduction
Ada-basedpackages were developedwhich support fuzzy
expert system construction, espccially in terms of
building the reasoning enginc which is one of the
fundamental parts of expert systems, including a

graphical user interl'ace: and fuzzy (approximate)
reasoning is adopted in building the main inference
engine which perlbrms forwardapproximate reasoning.

We selectedthe Adalanguage to develop our system in
terms of the strength in its elaborate support for softwarc
enginecring, especially its modularity, data abstraction,
aud powerlul constnrcts lor implementing concurrency
and synchronization.

2. A. System Overview Through Ada
Packages
The system structureis shown in Fig.Z.l. It consists of
six parts: a subject-predicatebase, a fuzzy-rule base, a

membership function base, management packages,

reasoning packages. and GLll system packages. The
subject-predicate base keeps a list ol' l'uzzy linguistic
variablcs and their values, the luzzy-nrlc base has a list
ol' groups ol' fuzzy nrles, and the membership function
base contains a list of nodes of membership functions.

Fig.2.l Thc stncnreof thc system

3. Object-management Packages
Managemen( packages consist of three packages and each

of which handles one base; a subject-predicate related
packageprovidesthe following operations: (a) input and

deletion of subjects and their predicates groups, (b)
displaf ing elcments in lists, (c) saving and loading ol'
I i sts ; operations containcd in a I uzzy-rule related package

are: (a) in an il'-then rule, the conditional parts are

inputted interactively one at a time, (b) when subjects
arc given to a group of il-then rulcs, rules are generated

automatically, thus users nced to supply only the then-
parts, (inl'erencerules can be grouped, and collections of
sevcral rules can be stored as scparatc groups), (c)
addition or deletion ol' elements to existing rules, (d)
deletionof rules or groups of nrles, (e) displaying rules
or groups ol' rulcs, (l) saving and loading of rules or
groups o[ rules; generation ol membership lunctions and

their rn.negemeut are made by the following: (a)
generation of membcrship functions and their deletion,
where seven types are preparedfor user selection:
s_curve_type, fi_curve_type, vec_type, tri_type,
trape_type,. exp_type, bell_type, (b) displaying of
functions, (c) saving and loading of lists. The three bases

are madc of bi-directional lists, and whose coherence is
maintainedin a strict uruner.

4. An X-Window GUI Supprt System
The GUI system provides users with a simple way lbr
building an original graphical user interface which is
operatcdby a mousc. This GUI systcm is built based on
two eonoepts: the event-drivenmcthodology and a card
type stnrcturc. The eventdrivcnmethod is a well-known
one in which evcnts are carricd out in order of user's
requests,usually done by clicking buttons on the active
windowby the mouse or the keyboard. Using the event-
driven method to write programs related to GLJI-based
windows, we need not specify an order of florv of a

program like rve do to write a non-event-drivenprogram.

Fig.4.2 Membership functions of "\f,/aterl ".

The liamc typc structure used in this GUI systcm is
very simple in which frames are accumulated in a stack
and the liont most frame is the active frame manipulated.
Each liamc has a unique numbcr rvith which lve can
specily a certain liame and bring it to the liont most
position. Two frames depictedin Figs.4.l, 4.2 are actual
ones tscd in our developedGUl. The left onc is the rnain

ffi rffir
;r--ffi;AAi-'i
fzffiE-]E[ :
l3: mcm_functions I

f4.G;il.-l EillEEil II=;
Fig.4.l Thc frameof the main menu.
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menu including four categories and the right one is
displaying fuzzy membership functions in a popup
frame.

5. The Apprnximate Reasoning Part
Based on the groups of inference nrles and membership
functions, approximate reasoning is madc. Three
dilferentways to display results are given. Main steps

which are identical in these three methods for interactive
input are: (a) selection of groups of nrles to be used for
inferencel @) operations used in if-then inference are

selected from: (l) logical, (2)algebraic (3) bounded (4)

drastic sums orproducts,and (5) lambda sum; (c) input
of data and defuzzilication; (d) display defuzzifiedresults
in a spccificdway. Threc methods providedfor inference
are the following:
(l) One crisp value
One crisp value is calculatedas a result of defuzzification
of input values. Two or more combinations of
operations applied to if-then inferencecan be usedin this
method to compare each result: where onc combination
consists of three operations applied 1o il'-part, then-part
and sum-of-then part.in inference.
(2) One group with multiple combinations on the X-Y
plane
On the X-Y plane, one element of if-part is uscd as the
variableon X axis andone element of then-partis used

as the variableon Y axis. This plane shows a transition
of the Y value as X changes. Like first method
mentioned above, multiple combinations of thrce
operations applicd to if-then inferencecan be given.
(3) Multiple groups with same rules on the X-Y plaue

Groups which havc same nrles but different shapes of
membership functions are used in this method. One
combination of il'-then inference operations is selected.
Two or more groups can be used in this method. The
way to select X,Y variables is the same as the second

method mentioned above.
A result of the second reasoning method is showu in

Fig.S.l; in this example, one water temperature is
inputted as a constant value and other two are used as the

X andY variables on the X.Y plane. This plane shows a

transition of the amount of drug as air temperature

changes.

Dfferent methods are applied to three

Combinations

example are:

a. intersecliot\ intersectioq union,
b. interscctiort bounded product, Doznded sum.

6. Continuing and Futurc Work
The fundamentalparts of the system were developed. As
continuing and futurc work, there are several

improvements to be made:
a. Development of more flexible ways of managing
fuzzy rules such as input anddeletionoperations.

The flexibility of these operations on fuzzy rules is
limited by: (l) Input/delete operation of an element or
elcments to/from a nrle group. (2) Inserting a list of
fuzzy rulcs at a specifiedlocation of a rule group.
b. Developmcnt of user friendly membcrship function
input routines.

In the curent version, thc system provides an

interactive way for creating membership firnctions, and it
is not enough yet. A more graphical andintuitive way is
desirable.
c. Additoinof more figures of buttons and frames.

In the GUI system only one figure is provided for
each button and outline of frame. Addition of more
Iigures will provide users with a variety of flavors for
developpingframes.
d. Devcloprnent of a simple macro language for the
cvcnt-dri vencnvironment.

The prescnt method for controling the event-driven
environment has not yet integrated cvent loop and frame
declaration parts. A macro language is necessary for
developmentof a GtlI andits simpler meialgsanse.
e. Applications of the system to some real rvorld
problems.
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A Test System with a Fuzzy Logic Controller

4rrlr E
Takeshl Koyama
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Faculty ol Engineedng, Tokushima Bunrl Unlrenity

Test systems are widely used in t}te manufacturing processes of prodrrcts, in particular, semiconductor

devices. Most of thqse systems are very expensive, which causes high test cost. The author proposes a method

which reasonably decreases the number of items to be tested so as to reduce test cost. First" he presents

how to control the test system with fuzzy reasoning rules by utilizing fuzzy information about quality.

Second, he shows tJrat application of a fuzzy regression model is effective to obtain such fuzzy information

for control. Finally, the results of simulations demonstrate tlnt tJp test system with a fiury logic controller

is more adaptive to sudden SualiW changes than thd existing test systems controlled with statistical met}ods.
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Study on Placement of Parts on a Printed Circuit Board
with Fuzzification of Parts Connections

?Ift',ffi. fr{ffifr HJil*ffi
Toru Yukimatsu Takeshi Furuhashi Yoshiki Uchikawa

efrtrit+r+*[
School of Engineering, Nagoya University

Abstract: For computer aided design (CAD) / design automation (DA) for printed circuit board (PCB), automatic placement of
parts has been a difEcult problem. For realizing good placement, not only the structures but also the functions of the circuit should
be graspcd and some hierarchical methods for the placement should be done.

This paper describes a method of placement of pans on the PCB with fuzzification of parts connections. The pans are divided
into several blocks based on the flows of main signals of the circuit. However it is very difficult to judge each pan belongs to
which block based on only the information included in the CAD data. We propose a method to fuzzify the degrees of belonging to
the blocks of pans. The feasibility of the method is verified using an actual PCB.
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Operation Support System for Refuse Incineration Plant

**ttt Hw.
Yoshiji Ohbayashi

ffiffiffifrfr*
E+ . frliMtvzTAS#H3**

Abstract
Recently, refuse incineration plants have become more and more complicated to obtain high

"mO"o"y 
and to lsalizs the pollution prevention in the control perfomance. Operators of these

pf""; 
"Loogty """a sood iot""f"." for easy understandings in order to maintain the stable

condition and to prevent unstable conditions.
A new operation support system is proposed, which is applied fuzzy logJic to e:rp'ess combustion

condition and to p"""!-"i *.y understanding, especially for-unskilled operators- The system has

equipped with many new human - friendly interface, so - called p'|ocess meters fuzzy meters'

smile meters, fuzzy simulatoratdso on. Ii proves to be more useful than the conventional system

in the performance test.

llth Fuzzy System Symposium (OkinawaJuly 12-14,1995)

FAS-3

*mH afi

Makaoto FUJTYOSHI

E fiEf,Affi*+Tt
E fiEf,Affi**+t

Keyword: refuse incineration plant, fuzzy
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という概念は、従来のごみ質とごみ量を一つのあいまいな燃

焼特性を示す物理量として捉え、その燃焼特性から推論した

ものである。図 2に示すように「ごみ質・量Jは燃料という

観点から見た場合、ごみ質とごみ量の非線形な関係として表

される。このようにセンシングしにくい、もしくはセンシン

グができないプロセス量は、複合したあいまいな概念量とし

て、そのまま取り扱 うと都合が良い。熟練した運転員は各々

のプロセス状態をこのような「あいまいさ」を含む概念を駆

1)運転診断

2)機器故障診断

3)在庫管理、予防保全

特に、項目1)と 2)を分けているのは、運転診断はど

ちらかというと「あいまいさ」を含むアナログ的な要因をも

とに診断するのに対し、機器故障診断は on、 ば 、故障、正

常というようなクリスプな情報をもとに診断しているから

である。

本稿では運転支援システムのうちファジィ推論を応用し

た上記 1)の運転診断システムについて述べている。

4。 ごみ焼却 プラン ト運転支援 システム

ごみ燃焼プロセスは、制御工学的には多変数の入力と出

力が絡み合う非線形な相互干渉系である。しかも、炉内の燃

焼の複雑な挙動に加えて、計測するセンサー自体にも大きな

誤差が含まれている。したがつて、各々の挙動をそのまま制

御に結びつけると発散の危険性がある。

これまでの決められた手順に従うコンピュータ制御と状

況を柔軟に把握して対応できる運転員の手動制御とを違和

感なく近づけるメディアがどうしても必要である。今までは、

自動制御の高度化という観点から運転員の介入を極力避け

る傾向があつた。今、制御系を「人間―機械」の一体系とし

て捉え、運転員が容易に理解でき調整操作も簡単なシステム

が望まれている。ごみ焼却炉の運転診断システムの構成を図

3に示す。ハー ドウェアとしては PC‐ATを用い、システム

全体をWhdowsのアプリケーションとして実現している。

また、運転支援システムごとに異なるファジィ推論部分をダ

イナミック・リンク・ライプラリーのLDと して独立させる

ことでシステムの汎用性を高めている。MMI部分は当社が

取り扱う米国 iCONICS社 の監視用ソフトウェア

「iCONICS・WhJを用いている。 「iCONICSOWin」 は

Whdows上で動作する監視システム構築ツールであり、
「Graph Works」 と呼ばれる描画ツールによりMMIの作成

からデータインターフェイスまでを完全にプログラミング

レスで構築することができる。ファジィ推論部分もプログラ

ムレスのツールを用いており、システム全体として設計の省

力化、効率化をはかつている。運転診断画面のMMI部分を

図4に示す。このMMIの各部分の主な機能は次のとおりで

ある。

図 2.ごみ質・量の概念

使 しながらもプロセス全体をマクロ的に捉え、適切なパラメ

ータ設定とタイ ミングにより安定燃焼を実現 している。より

高次な概念である「あいまいさ」をどう扱い、システムにど

う吸収するかが目的達成のための課題 となっている。

3.運転支援システム

当社ではごみ焼却プラン トにおける運転支援システムを

制御 も含めて広い意味で捉え、従来制御 ACCよ り広い範囲

をファジィACCがカバー し、制御 しきれない部分を運転支

援システムがサポー トするものとしている。制御システムと

運転支援システムとの棲み分けは、プラン トの致命傷となり

判断が必要である場合、あるいはセンサーが無い、制御端が

無い等の実際上、制御が不可能な場合は運転支援システムが

サポー トするものとしている。このような場合には運転員に

状況に応 じた適切な情報を提供 し運転員の判断を仰 ぐもの

としている。また、ごみ焼却プラン トの運転支援について、

その特徴により下記に示す 3つのステージに分類 している。

軌

監視・ 制御

システム

図 3運転支援システム構成図
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(6) r i tf,lto)E*

(1)プロセスメータ

制御システムから取 り込んだプロセスデータを部分的

な診断 (燃焼状態、環境保全、機器保守)に 関連するデ

ータ毎にまとめて表示 している。 これ らのデータ値によ

リファジィ推論を行い燃焼状態を判断 している。

(2)フ ァジィメータ

ファジィメータはファジィ推論により診断されたごみ

焼却炉の運転状態のマクロ的にメータ上に表示 している。

メータは青色 (安定状態)、 黄色 (異常傾向)、 赤色 (異

常状態)の二色でゾーン分けされ、針のさす位置と動き

によつて運転状態 とマクロ的な傾向を表 している。

(3)スマイルメータ

泣く (異常 1)、 笑 う (正常)、 怒る (異常 2)と い

つた特徴状態とそれぞれの中間状態を 7段階に分け、マ

ークの表情によつて各診断 (ごみ質・量、空気バランス、

燃焼位置)結果を表示 している。

(4)燃焼状態 (マ クロ)シ ミュレーション

焼却炉内部の段階的な燃焼状態 (前燃焼、燃焼、後燃

焼の状態)を診断するためには炉後壁の ITVか らの画像

データしかなくまた、直接診断するためのセンサも無い。

この運転診断システムでは、ファジィ推論によつて得ら

(6) ftEiEE+

図 4.運転診断システム マンマシーン画面

れた診断結果を焼却炉の断面上の炎の高さに投影するこ

とで炉内のマクロな燃焼状態を動的にアニメーションと

して表示 している。

(5)炉内部表示画面

炉後壁の ITVか らの画像を処理 したものを表示 してい

る。これにより、炉後壁から見た炉内全体の燃焼状態を

知ることが可能である。

(6)メ ッセージ表示画面

運転診断画面では各種メータ群によつて焼却炉の燃焼

状態の良否を把握できる。 しかし、ファジィメータのみ

では状態の遷移は予測できないので、どのような特徴状

態にあるのかをメータ下のテキス トボックスに一言で簡

潔に表示する。 さらに右下のテキス トボックスには、発

生した事象の中で最も重要であるものに対 して、原因と

対処方法を表示する。

(7)アラームマーカ

燃焼状態 (マ クロ)シ ミュレーション画面内部にアラ

ームマーカを表示する。これにより焼却炉内のどの部分が異

常なのかを知ることができる。

ゴミ焼却プラント運転保守・診断支援システム
A安定燃焼                B環 境保守                C機 器保守

(6)火格子温度上昇中

ゴミ枯れの兆候があります。

ゴミを投入してください。

運転診断メッセージ

(3)

空 気′ゞ ランス
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1。 はじめに

チェスをはじめとするゲームは、人工知能の研究分野

として精力的に研究されてきた。チェスにおいては、ゲ

ーム木の探索による方法が有効であり、全解探索などの

手法によりその実力を大きく向上させた。しかし、囲碁

のプログラムにおいては、その探索空間の大きさなどの

理由により、現実的には解決できない1)2)。 そこで「とに

かく人間がうまくやっているのであるからこれを手本に

しよう」という発想が生まれ、人間のシミュレーション

をするという形での研究もなされてきた3)4)。 しかし、こ

れらの思考内容は自然言語でも近似的にしか表現できな

いものであり、コンピュータ_上1にその知識を移転するに

際 してさらに誤差が111じ る。 tノ たがつて  ヽファシイ募世論

を応用することにより、人間の思考過程に近い処理への

展望が開けるものと考えられる。

上記の背景のもとに、マクロな状況判断に関する研究

分野として囲碁を取 .り 上げ、囲碁における状況認識に関

して、ファジイ理論の応用可能性、特に戦略的でマクロ

な局面認識へのファジイ的なアプローチを探ることを日

的として研究を進めている。

囲碁の特に序盤から中盤初期の局面判断においては、

特に全局的な判断が要求される。その際には、「厚い」

「薄い」「重い」「軽い」等の判断を表わす用語が用い

られる。そこで、これらの用語を手掛かりとして囲碁の

局面を全局的に評価する実験を行つている5)6)。

本稿では、上記の目的で汎用のワークステーション上

に実現 した実験システムの概要を述べる。実験システム

は、フアジイ実行部と基本囲碁システム部の 2つ からな

る。各部は別プロセスとして実現し、プロセス間通信を

行いながら着手を決定 していく。

水野 勇一

Yuichi Mizuno

(株)未来技術研究所
Future Technology Laboratories,Inc。

ファジィ指向型囲碁 システム FOG
FOG Fuzzy Oriented GO System

西野 順二

Jutti Nishino

東京工業大学
Tbkyo lnstitute of Technology

Abstract - In open game or beginning of middle game of GO, human players use vague GO-oriented concepts

like "Atsumi" to explain the situations, to decide the strategy, and to do the next move. In this paper, we

propose Fuzzy Oriented Go System, FOG, which is made to make such strategic decision in GO. FOG is
programmedby C++ language on XllR5 window system. FOG has two parts, theElementary GO System to

and Fuzzy Orientation Engine. The former makes elementary data structures with various information of GO; the

latter does strategic decision making using fuzzy rules. These two.parts communicate each other to decide the next

move using GO oriented concepts.

2。 FOGの概要

2.l FOGの基本構成

図1に 「厚み」認識、戦略的着手選択を行うためのの囲

碁実験システムFOG(Fuzzy Onented Go System)の 構成を

示す。FOGは 2つの主要構成部分からなる。

図1.FOGの基本構成

基本囲碁システム部【Ю (Elementary GO System)は 、基

本的な囲碁のための推論部であり、人間との対局インタ

フェースと囲碁の各種データを表示するインタフェース

を備える。基本的なデータ構造、処理内容、インタフェ
ースなどは、「碁世代」7)8)に 基づ くものであるが、不

必要と判断した機能やデータ構造は実装 していない。「厚
み」認識に用いる要素を認識するためのデータ構造、処

FOE(Fu zzy Orientation Engine

Eco(Elemenury GO System

対局/情報表示/指示
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図4.石 の強 さの認識結果

最後に重要度のファジィ集合が評価値ヘマ ッピングさ

れ、ファジィ評価値 として ⅨЮ に送 られる。これが着手

決定の際の評価値計算の際に用い r)れ る、′

4。 おわりに

FOGは 、基本的な囲碁の推論をする基本田碁 システム

EGOと ファジィ的な推論を行うファジィェンジンFOEか
メリな り、如lい にプロセス間i亜 信を通 じて情報交換 を行い

ながら着手決定を行う。 また、このための インタフコー

スは文字列ベースのものとして実現 したので、他のファ

ジイ推論 システムなどから利用することも容易である。

現在、FOEは、序盤から中盤にかけての特に辺領域の

「厚み」や重要性を認識するための仕組みを実装 したも
のであり、基本的な動作を確認 した。

今後は、より多くの例題を試 して FOE部 における強さ
の認識を改良していく。また、「厚み」や重要性の認識
ルールを改良していく予定である。

また、現在は序盤から中盤の辺領域に限定 している認
識範囲を広げ、中央領域や中盤以降の認識も行うように
すること、リトフ⊃′ジ fυ )評価値とσ)効 果的な融 f)な tl:・ イリ

今後の課題である、
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図5。 領域の「厚み」の認識結果
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Abstracti Human eye call skillfully distinguish a Iarge number of
colors. People can also present color names based on subjective
expression f or a color easily. However it is dif f icult to present
ctrlor names ob-iect.ivel,v. Therefore we considered a fuzzy expert
slstem which the color can be expressed in adjective words.This
fuzzy coior naming system can translate fron a color spectrum as

the input to color names as the output by using the conversion of
the three primary colors (R:red,G:green,B:blue) system into the hue

(H: hue, L: l ightness, S: saiuration) system. The membership f unctions
are applied for the hue angle,the lightness,and the saturation.
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佐藤 秀樹 †

Hideki SATO

1 は じめに

人間の感情は,怒 り・悲しみ・喜び・恐怖・驚き・

軽蔑などの基準感情要素に分けられる[1,21。 脳波

(EEC)から感情要素を分析・定量化する手法には感情

スペクトル解噺IEmotion Spectrum Analysis:ESA)
がある[1,21。 電極間の相関係数をもとにニューラル

ネットの学習能力を利用して基準感情要素への分類 0

識別を行う。 10電極の入力によって,「 リラックス」

「喜び」「悲しみ」「怒 り」の 4つの感情要素の強度

を5秒毎に離散的に出力できる.

感情スペク トル解析を他の感情要素,例 えば「驚

きJな どの比較的短時間に表出する感情要素へ応用す

るためには, 5秒 より短い時間での識別を可能にする

必要がある。            _
最近,時系列データの周波数成分を時間軸上で解析

する手法として,ウ ェープレット解析 [31が注目を集め

ている.本報告では,ウ エープレット係数の時間変化

を2次元位相空間で表現しファジイ的に区分すること

によって,連続的な感情要素の識別を可能 とする新手

法を提案する.

2 感情脳波の計測方法

一般に感情の導出は個人差が大きいため困難であ

る.本実験ではイメージトレーニングによって意図的

に感情をつくれる技術をもつ人を被験者とすることで

安定した感情脳波の計測に成功した.被験者には,怒

り,悲 しみ,喜び, リラックスの感情を自らつくりだ

してもらい,双極導出法を用いて脳波の計測・収集を

行った.以下に実験方法をまとめる。 (1)被験者の頭

皮上に国際 10/20法で電極をつける。 (2)被験者にリ

ラックスしてもらうために,実験前後,閉眼,開限を

1-2分ずつ行う。 (3)約 3分ずつ「 リラッタス」「喜

び」「悲しみ」「怒 り」の4種類の感情を創出しても

らう.(4)被験者に実験中の感情の移行をアンケー トす

る.

3 ウェープレッ トによる脳波解析

ここではMeyerの ウェープレット[31を用いた.こ

れは周波数軸上でコンパクトサポー トであるため,周

波数軸での局所性が良く,周波数解析に向いている.

リラックス時の感情脳波のウェープレット解析例を

図 1に示す。図上部が時系列,図下部はウェープレット

係数の振幅を,基数2の対数周波数を縦軸として図示

した。

図 1:リ ラックス時の脳波とウエープレット振幅.サ ン

プリング周波数は 10011z,全 域で 5秒間に相当.

図 1の下図を見ると, α波 (12Hz程度)の 周波数領

域に帯状のパターンが見られる.他の 3つの感情要素

とともに特徴を表 1にまとめた。

ウェープレット解析を用いた脳波による感情識層Uシ ステムの構築
An Emotion An alyzer for Brain Waves in tenns of Wavelet Transform

阪井 和男 ‡    武者 利光 §    向殿 政男 †

Kazuo SAKAI   Toshimitsu MUSYA  Masao MUKAIDONO

†明治大学理工学部情報科学科      ‡明治大学法学部      §脳機能研究所
Deparment oF Computer Science,MeJi University  School of Law,MeJi UniVersity   Brain Funcdon Lboratory

Absract
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02 α波がほぼ全域で優勢

02 α波は 1秒程度しか見られない

02 α波が観測されるのは 0。 1秒程度

P3 θ波領域がもっとも強 く出ている

表 1: 感情脳波のウェープレット解析の主な特徴.

α,β ,θ 波の周波数はほぼ12,17,511z.

4 感情脳波の識別

前節の濃淡図は,局所的な周波数成分をパタニン化

しているため,時系列の特徴を視覚的に捉えやすい一

方,過剰な情報も含んでいる.感情を識別するには,

α,β ,θ 波に相当する3つの周波数軸上の係数だけで十

分である.そ こで, α,β ,θ 波の成分として,各々 12,

17,511z近傍のウェープレット係数だけを取り出し,感
情の識別に用いた。

まず,取 り出した3つの振幅をあらためてα,β ,θ と

名付ける.こ れらは互いの相対的な強弱に意味があ

る.以下では,位相空間として,横軸をlogl。 (α /β)に ,

縦軸をlog10(θ /β)と した・図2に は,「 リラックス」
時の脳波を例にとり,位相空間内に相対振幅500サイ
クル分を図示した.

図 2か ら「 リラックス」時の点の分布は右半分 (α >
β)の y==よ り下部 (α >θ )に集中している.

句 子

時の位相空間表示。

ファジィ分割用のメ

同様な位相空間表示を他の3つの感情要素に行った
結果,上下左右斜めの合計 3方向に対してそれぞれ
Small,Medium,Bigに対応するメンパーシップ関数
を定義することによって感情要素を使って感情要素を

区別できることが分かった (表 2)。

感情要素  振幅強度の関係

感l■i要素  電極 特徴

リラックス

喜び

悲しみ

怒 り

α>β and α>θ

α～β and β>θ

α～ θ

θ>α and θ>β

表 2卜 感情脳波のウェープレット振幅間の関係。 α,β ,θ

はそれぞれ対応する周波数のウェープレット振幅。

位相空間内の点座標は時間 とともにサイクル単位

で移動する.したがって,各点におけるメンパーシッ

プ関数の所属度を時間順に求め,感情要素に対 して時

系列 として表示すると,感情識別システムを構築でき

る.

5 まとめ

感情のゆらぎをミクロな時間スケールで表現する

方法を与えた.ウ ェープレット解析による時間―周波

数同時解析能力を生かし,フ ァジィ
・
分割を用いて感情

要素の識別を可能にした.さ らに,脳波から3周波数
を取 り出し,相対振幅による2次元位相空間に散布図

または軌跡として表示する新方法を提案した.こ れに

よって,時間順にサンプリング・サイクル毎の感情要

素の変動が明らかにされり「驚き」など瞬間的にしか

表出されない感情の識別を可能にすることが期待され

る.
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Abstract - We can classify a certain thing or concept into the constructing items in general. As we recognize a
thing or concept, it is necessary to difierentiate a particular one from othcrs. The purpose of this paper is to
introduce a basic concept of the Emotional Memory Model. The proposed model has two strong points as

follows; (l) it can be represented by the matrix as a set of arbitrary attributes, (2) the emotional words are
represented by real numbers considering how well fit the items of the matrix. The model is a part of the
emotional process model. It can be developed to human cogritive process model.

1. Introduction

r>tz Lt=b )'.Ful O,L. & t,., b O t 4 Z 6 L. A,
*B .,lE . Ho 3 ->l=,,}ffi-?- 5d)rrft t>Gffi.firefilt
<b 6 lr). flE, *n t: g8a 6fi*,n\98:{1 L(td rr,
,L'AffiEif 6 fru) o*fiti, {B I i'H & i't, r a /: r }
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It, .ffi,flt 6 a)t ) =5t,.tf <ffi#*ffi< t b
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rfi ^r, ik t:,|HEtEEH+r/v L * Z 6 L< (,_EfffJtr
= 2 -tr 7 t t:f,*lL, fr.1h.t.t#g)deffi+7ir,t:-:r, r<
il^{6.

2. Basic Concept

2.1. What is emotion ?

'lHSlt,  Ho,L.t: Effi 85ffi f 6 6 o)T b a,
1E a /\ l: L -> atrfr,ffi tt +r DT b 6 o)<, t++fiffin
.tranqE|ttrtrzcb 6. Fl ztl., 1 /\o^t:rf,fl1/r,lH
grtil tE: L< 6, {&,0)ltrttfiIaw!*b+ztr
t,''I i /r: & b &)6. ffiHH0ffifrttf^(( a 

^t=I a (Jt€' 3 it 6 ot.*l L<, lfSElEIft lt**
[Ha 

^.t*6a*ro<b6. =a*afirr#&E, *
D jE LE& tt:"BF.8tr16 trOf B/il,r/=e), tHS
ot++ffrffifr,trtr#/rorb 6.

: : T, ffilE (feeling) & i'lHE: (emotion) & li{FI
i.& l,. ) . L.t4 z<rlI i. ffi,lH& tt, fttz<f*
& r,..c /:,L.fr.J{tffi., b 6affiffJf#.& } r,. .) < I v r/d
4 ) 12). feel ing t t, . i : t. ff.a+ l: li, iqlD'l:fif
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b4E 3 *r6ft . Tfr/)ttffi z-t*t# t v\, arb 6.

ffitHlt, :a)I ) l.{E At/rHffikirEE, #&ffJtF
H<bu) , #&.a*l*'emrr <#*+FH+o*rDt
EF.t 6rro-<tr6.

:itl.*.f L(lHfrlt, .€.ff1.&. DEffiH t-/t,#ffi.
L /rL \rE#Flff, v\d{Ht v', i .'lHfi ttiffi Ht/r fi ft
E&r&, 6 L, t, b t:, frfifr!, iEsE0/r/lffiErs(
6b6. emotionlU\ i I &lfi.b 6bi'6 I i 1.,

d)t:f,.J L(, emotionltE$l60/f ll!frti*->, X 0 lA
*l/rffilf l r,' i : Lrr<8 6<b4 ) . |tft-:a, ffi
0ttffi1BoTftffif,o t -> Lt,\ ) : I t:4 6.

2.2. Analory and Difference

ffi{DLt+ & ffiEt+ & r,', i ffiAtt, E r,\t:tf it 6tffi,
ATb6. Li'L, b6f1.E,atfffi (+*A, r**
B) rrffiU L(L\6i'ffi8 L(t/\6i', l,rftrtlE
flf 6il'o#JffiErFrrftt.ffif L(v\6 L4*_b
tL6. *w,trft, ffia /r$ffit:lgiE Lt t * (:: o
I ) /rfJffi'E#rrmt 3 fL(L\ 6 : t. tj.ffi< b u),

Ebbr.lriE,f,rilii,iu(r,.,6I i /ettfFf b6 t
tr',i 6.

: :(lt, *o t ) ijn*tt a(L\6. H{Dttt
t1b6: t ttE*t t L, girfltrffiEil[rr b 6Dtt'
** z6 . ffiu+*.affi,e*ffilrrfi btLt"#*, & )1
7 r y (fieffifi) il t:tfut.f,.lr$f 6primitive

turr HoffiEltrrb 6 olt $, t ahffi*l+/itt,:
8 D f ir,tJE r,',. h*E*.{+rriffi t: 3 iu ( L\ 6
primitive/f 1 *frlftFtfirlf, ffH/r 6 O t:i.I-l- 6
t .oDHl€*Hrr#ff 6 t3l. : o)+r.l€E#t:-1,fr, L
tf, ffHt b a)rr E ofi 7 r t) t:H{n . ffi E u<r,.'
$lt'Ffr birl:/r6.
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2.3. Memory and Oblivion
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2.4. Prediction and Creation
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An Emotional Processing System Based On The Theory For Subjectve Observation
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Abstract

At first, we show an o<ample of Imale Code Table (ICT) conceming Mixed Emotions which are regarded as

general emotions in usual life, introduced by R.Plutchik[l], and also show that the values of ICT are produced

based on 8 pure emotions. Next, we.explain a mechanism of how internd emotion is aftectcd by the inputted

sequence of terms containing thd mited emotions, and the mechanism can be realized by application of fuzzy

inference. Lastly, we refer to thU, depending on the person's nature and his current emotioq dynamic

transition of the emotions Gan be expressed (or drawn) applyrng the theory for Subjective Observation

Model[2].
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3次元簡易 P聰―Pong ロボツト
3D Ping― POttg

田中 一男
1

Kazuo TANAKA

l 金沢大学

Kanaawa Unlv.

2 オリンパス光学工業

OLYMPUS OPTICAL CO., LTD.

Absttact : A pinS-Pont robot which has an arm of X-Y plotar tnc ard a hand with a ping-pong rackct, has bccn dcvcl@. The sysrcm
mainly consists of thrcc parts. Thc first pan obscrvcs ttrc 3D position of a ping-pong batl by using mo CCD cameras. Bascd on 3D scnsing in
thc firsr Part, thc sccottd pan predics tho futurc tra!rcory of the ball. Thc lhid pan conEols rhc arm and the hand with a ping-pong rackct
according the pcdiccd Eajcctory. Thc cxpcrimenul rcsutts show that rhe &vel@ ping-pong robot can hit rhc ball with thc successful nre of
ping-pong action.2A%.

1.は じめ に

夕fI畠塁t発劣専脊署方鳥名姿モ羹最鷺野」難ミlf
2。 シ ステムの構成

図 1に システム構成の概要を示す。飛んで くる球を打
ち返す という全体の動作 を 3つ の部門に分けて説明する。

ょ号希裏島子轟苦琶覧 処∬   魔電認異襲島
飛んで くる球の 3次 元座標 を得 る。 1ノ60秒間隔で月tん で
くる球の 3次元座標 を測定する。図 1の左側 に設置され
ているビデオは実験結果を録画するためのものである。

2.2 予測部  予測部では、セ ンサー部で得 られた
データを基に球の軌道を予測 し、到達予測位置 と到違予
測時間 を決定する。球は上から見たとき直線 に移動する
ものと して予測を行 い、また横 から見たときは球の速度
の 2乗 に比例 した空気抵抗が働 くとして運動方程式を立
てる。 この方程式は非線形の微分方程式であ り、解析的
に解を求めることは一般に困難である。そこでルングク
ッタ法 を使つて数値 的に解 く方法を用いる。 なおタイミ
ングの計 り方は後で述べる。

予鵬 確 請 鶏 をξヱ毛ξゴIЪ島劃∵電粒す
動作を行う。この動作はアーム部とハンド部に分かれる。

1lth F―y Syttem SympodШ  (OHnaWa,July 12～ 14,1995)

FBl-1

Robot

神田 大和
2

Y― to KANDA

機械 システムエ学科

DepL Oif M∝ m systems Eng.

(株 )

セ

ｏ
ボ
ろ
れ
緩
Ｊ

えヽ

ｒ
る
口
い
こ
的
作
　

つヽ

い
あ
う

ヽ
ｏ較
動

ヽ
い

近
で
行
も
る
比
ｒ
方
し

姉
″年、げ猜的高ヽ財
げ
ヽ

ン
近

ツ
い
ら
く

の
Ｐｉ
に

(3)予 測到達位置 と予測到達時間に応 じてハン
ドに よる打ち返 し動作 を行 う

などを正確に実現 しなければな らない。従つて、Pin g‐

W考    :｀ ま縛 井 響遭lξあ
で、具体的な成功率等には言及 していない。 2次元空間
を 3次 元空間に拡張すると

(1)ビ ンポ ン球の位置座標の検出
(2)ビ ンポ ン球の到達位置、到達時間の予測
(3)マ ニピュレータによる打ち返 し

というすべての面でその実現は極端に難 しくなる。
本論文では、 ビンポンの基本 である飛んで くる球を打

カメラ 1

ステッピング

図 1 システム構成の概要
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実験 装 置

水平移動部

図 2 アームの機構

日3 ラケットを振る機構

問         い               に、

羹         実                を

イ        介              、

サーボモータに付いたエ ンコーダか らは回転角 に比例 し

たパルスが発生 し、そのパルス数は カウンタに よつてカ

ウン トされ、Iノ 0ボ ー ドを通 して コンピュータに送 られ

置    令   嘲 ぜ 処
によって行う。図4に 5種類の距離 と電圧の関係を示す。
これらは次の式においてjの 値 を変化させたものである。
(kは パラメータである)

V=k X CiStancoJ

図 4

distance(pulSe)

距離と電Fの関係

0.2    0■     0。 4

tine(Sec)

図5 アームの応答 (y軸 )

4。 実験

本研究 における実験は 3段階で行 つた。以下各実験に
ついて説明する。

こ                    でキャ

ッチする実験である。アームの垂直移動部 にはハン ドの

縦
を
３
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水平移動部
駆動モータ

ステッピングモータ
の回転軸 (静止 )

ラケ ッ トの回転軸

(移動 )
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図 9 打 ち返 し連続写真 1(投げ入 れ)

図10 打 ち返 し連続写真 2(パ ウン ドの瞬間)

図H 打 ち返 しの連続写真 3(イ ンパク トの瞬間)

図13 打 ち返 しの連続写真 5(相手 コー トヘ )

ま とめ

本イリF究 におい ては簡易 的なシステ ムで飛 んで くる球 を

打 ち返す ことが で きた。以 ドに成 果 をまとめる。

糧1撃偶懲彦話響Σウ皇I嚢椛労林成とその制御
(3)ラ ケ ソトを振る機構 の作成 とその制l御

(4)シ ステム内の周辺機器の i量 択 とその |‖ 成

(5)打 ち返 しのタイ ミング|:|・ 算
今後の課題 と しては打 ち返 しの成功率を高め るために

|:す i:l[維た響青経子[響痣蹴T2羞灘8奇発
とその制御

(3づヂ眉ま卜「ξttLξ断″′ご」L墓射
さ・タイミン

等が挙げ られる。
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図12 打 ち返 しの連続写真 4(イ ンパク ト直後 )
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1lth Fuzzy System Symposium (Okinewa,;u1, 12-14,1995)
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Trajectry Control of Two-Link Robot Arm
Using Disturbance Torque Observer with Fuzzy Reasoning

+&€tr *>kH {FE rEtrt
Tomobobu Senjyu Shingo Ashimine Katsumi Uezato

ffiFtt+
University of the Ryukyus

Abstroct - It is e:cpected that a direct drive (DD) robot can keep high positioning accuracy and quick-
responce and so on, because it does not have back-lash without gear. Ilowever, it is found that the non-
linear force ofjoiats interference is big, so the control performa,nce is inferior. Therefore, to keep the control
performance with a high-performance, the control system which can malre up for the non-liaea^r force is

needed, In order to ma^ke up for the uou-linear force, we consider the non-linear force as a disturbance, and we

estimate the disturbance using observer, and add it to the control iuput. However the estimated disturbance

torque contains estimation error. So, the coutrol system which can compensate the estimation error is needed.

The observer-based robot arm controller with fuzzy reasoning, which can ider the estimation error aud can

compensate the iaflueace of estimation error, is proposed in this paper,
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ZR PVS PS PB

|△ 311

ZR NVB NB PVS PS

PS NB NS PVS PS

PB NVS NVS PS PB

P:Positive,N:Negative, ZR:Zero

B:Big, S:Sman,V:very
△cθ l=cθ l(,.)~Cθ l(1.-1)

表 1の ルールマ トリクスは (11)式 のファジイルールを表

している。

if卜θll iS tt and l△ Sll iS tt then△ ■is可 (10)

A;,B夕 ,Cは ZR,PBな どで表され,前件部関数 lcθ ll,

|△311や 後件部関数△■ の状態を表す。例えばNVBは ,

“Negative Very Big"の ことであり,負で非常に大きいこ

とを表している。ファジィルールについては,例 えば次の

ルールは 日eθ llが正で大きく|△311も 正で大きい時,推定

誤差が大きいと考えられるのでその調整量△■ を正で大

きくする」ことを表す。

if leθ ll iS PB ttLd l△ sll iS PB then△ ■ iS PB(11)

また, lcθ llが (5)式 を満たす場合 (lcθ ll iS ZR or PVS)

には,制御エネルギーを小 さくすることを目的にフイー ド

バックダインの大きさを減少させるルールを構成 している

(aθ ll〓 εθlと している
)。

実際の推定値■の計算にはCに対応する推定誤差の調

整値△7を ファジイ推論する。最終的な推論結果は重み付

き平均値により次式で決定される。

△■=】E呵△1/ Σ呵         (12)
j=l           j=1

ここで,760iは 前件部の適合度であり,メ ンパシッ

の積で定義する。例えば,前件部変数 leθ ll=211,

212に 関する適合度 呵 は次式で表される。

760i=A:(211)β 夕(・ 12)

プ関数

|△311=

(13)

等価外乱 トルク推定誤差の推定値■ は(13)式 で得 られ

た△9~lを 用いて(10)式 で計算される。

4シ ミュレーション結果及び考察

上記の手法の有効性を確認するためシミュレーションを

行つた。本シミュレーションは,第 1リ ンク,第 2リ ンク

共に2秒間で時計方向へ 360° 回転させた (第 2リ ンクの

回転角の基準は第 1リ ンクの延長上であるため,2秒間

で 720° 回転する
)。 またバラメータ変動はすべてのパラ

メータで -30%発生させ,負 荷 トルクとして運動開始 0。 6

秒後から質量 2(kg)を 第2リ ンクの先端に付加 している。

シミュレーションの条件及びパラメータを表 2に 示す。

表 2 Simulation∞ ndtions and Pttameters.

Jl,=8。 O x 10~1(kgOm2),」2"〓 2。O x 10~1(kg・ m2),

Dl.=5。 O x 10~1(NOmOs/rad),

D2■ =100x10~1(N・ mOs/rd),

Xl.=0。 8(Nem/A),κ 2"〓 0・ 8(NOm/A),

ml=5.0(kg),m2〓 100(kg),11=12〓 1・5x10~1(m),

入1=1.O x 101,λ 2=4.5x101,A=ん =8。 0

表3P籠回腱ters of membershp function(lste hnk).

(oet, o0r2, oors)( x 10-3) (bθ ll, ba12)(X10~5)

(1。0,3.0,5。0) (5.0,8。 0)

表4 Attustment values of feedback g」 n.
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図 4 Velodty of lst link.

本 シミュレーションに用いた第 1リ ンクに関するメンパ

シップ関数のパラメータを表 3に ,フ ィー ドバックダイン

調整則を表 4に それぞれ示す。また,フ ァジィ推論結果を

図 2に示す。
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EX 5 Position of lst link.
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EX 6 Feedback gain o1.
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学習を行なっていくにうれ大きくなっていき、最終的に

は既存のルールと同等の信頼度になる。ここではこの

信頼度をノード間の重みとして連想メモリに記憶する。

ここで、この学習に必要な式を次に示す。

Wncυ =(M■ ow tt α―Mο ld)/2α ホ(1-7■ Ot」 申δ)+Wο:d(1)

″■οり =ラγο:d― (1-JИοld)*γ               (2)

Dr=(1-wP.。り)申 β                 (3)

Wはルールの信頼度を表現するもので Ifレ イヤと

Ruleレ イヤとの重み (0≦ W≦ 1)である。Mは Ifレ

イヤにおけるメンバシップグレード値 (0≦ M≦ 1)、

またこれらの添字のoldは学習前、nOwは学習中、

newは学習後を表す。DIは メンバシップ関数の修

正度を表すものとする。また、α、β、γ、δは学習

の進展の程度により任意に決められる定数である。

まず、新たにルールを追加する場合は、入力値を基に

任意の大きさの三角型メンバシップ関数を作成する。続

いて同入力によりこのルールでのメンバシップグレー

ドを求め、最後に式 (1)に より重みを決定する。この

手順により初期段階のフアジイルールを生成する。次

に、生成したルールを修正する場合は、式 (2)に より

仮の重みを求める。続いて式 (3)を基にメンバシップ

グレードの最も低かったメンバシップ関数を修正し、同

入力による推論によりIfレ イヤにおけるメンバシップ

グレードを求める。最後に式 (1)に よって重みを決定

する。

このABL法を自律移動ロボットに適応することで、

ロボットが自律的に知識を組織化できる。

3。2 動作指示学習法

学習を行なうにあたり、生体間の学習を模擬するこ

とはスムーズに学習を行なうための有効な手段と考え

られる。現在、生体間を模擬した学習法として言語を

使用して行なう言語指示学習法卜lが提案されている。

これに対して、手の動きによって形成されるマクロな

質的指示で学習を行なうものが提案の動作指示学習で

ある。提案の学習法により宇都宮大 (ロ ボット)は大

(生物)と 同様に、人間によるマクロな質的指示からそ

の指示の意味と質的な程度を理解することが出来るよ

うになる。

本実験では、以下の 3つを前提条件としている。

(1)宇都宮犬の動作認識 :大は基本的な人間の動作指

示 (8の字、前進、止まれ、など)の認識が可能。

(2)宇都宮犬の動作生成 :犬の動作の軌跡は動作指示

の動きと同様。

(3)犬の動作修正 (動作指示学習):

(3-1)修正時に動作において対称性などの基本的事

項を理解。

(3-2)修正時に指示における動作の大きさ力坤多正の

程度となることを理解。

この動作指示学習はフアジイ連想記憶システムを用い

ることで実現する。図 2にこのシステム構成の概要を

示す。このシステムは (1)認識ネットワーク、(2)

動作生成ネットワーク、(3)動作洗練ネットワークの

3つの要素により構成されている。認識ネットワーク

は前提条件 (1)を用いて、動作指示を表したミクロ

な数値的データをマクロな指示の意味に変換する。動

作生成ネットワークでは前提条件 (2)を用いて、マ

クロな指示の意味を大の動作の軌跡に変換する。動作

洗練ネットワークでは前提条件 (3)を用いて、マク

ロな指示の意味とその質的な程度を宇都宮犬の動作の

軌跡に対するミクロな洗練要素に変換する。図 2にお

いて、ノード'H'は 8の字の軌跡を表し、ノード'C'

は円の軌跡を表している。人間が8の字の指示をした

場合、数値的データとして表される指示は図 2の左側

に示すような6つのミクロな特徴点に変換される。こ

の6つのミクロなデータの内の4つ (図 2に示す人間

図 1:実験システム
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-Input*

Oivcn loowlcdgu
of ondition(8)Clivcu howlcdgc

of coudition(1)
(Ivau howlcdgo

of conditiou(2)

の指示での8の字の 1、 3、 4、 6の 4つ )を認識

ネットワークのIfレ イヤに入力し、そして認識ネット

ワークにおける認識結果力f Thenレ イヤに出力される。

この結果が動作生成ネットワークのIfレイヤに対する

入力となり、これにより宇者S宮犬の動作軌跡が動作生

成ネットワークのMeaning elementレ イヤに出力され

る。軌跡の学習においては、(a)認識ネットワークによ

り人間のマクロな指示の意味を認識し、(b)動作洗練

ネットワークにおいては、1～ 6の特徴点における典

型的なミクロデータと動作によるミクロデータの差を

Trends of Meaningレ イヤヘの入力値として指示にお

けるマクロな質的程度を認識 (例えば認識結果として

Lengthレ イヤにLarge、 Widthレ イヤにSmallと 現れ

た場合、質的な程度は縦に大きく、横に小さい軌跡と

なる。)し、(c)動作洗練ネットワークではさらに、こ

のマクロな質的程度を軌跡に対するミクロな洗練要素

へと変換する。このミクロな洗練要素により動作生成

ネットワークの出力の洗練を行なう。この提案の学習

法はファジイ連想記憶システムの持つ2つの主な特徴

である連想におけるロバスト性の高さと相互伝搬作用

により具体化されている。これらの特徴が、フアジイ

連想記憶システムにおける高い認識能力とマクロから

ミクロヘの高い変換能力の実現に有効である。

inatr'uctiou leruing

図 2:動作指示学習におけるネットワーク

Y

図 3:ABL法 によるハート型の軌跡

宇都宮大は明らかにハート型の動作を行なっており、

ハート型動作のための知識を獲得したことが検証でき

た。

次に、提案の動作指示学習法 (マ クロ学習)と前提

条件 (3)に対する知識を持たない従来の学習法 (ミ

Mecro Inrtnrctiou

4 実験

まず提案のABL法を用いて既存の知識に存在しな

いハート型動作を認識、生成するための知識を宇都宮

大に獲得させ、動作を行なわせた。この場合の字都宮

犬の軌跡を図 3に示す。
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概念形成 と強化学習による

マニピュレータ操作技能の自律獲得

Skill Acquisition by Concept Formation and Reinforcement Learning

○ 権木 哲夫 岩津 賢 片井 修

Tetauo Sawaragi Satoshi Iwateu Oe.nu Katai

f;il*+r+5
Dept. of Precieion Engineering, Kyoto Uuiversity

Abgtract This paper presents a cornputational model of two aspects important to human motor behav-
ior: the acquisition of skills from observations and the improvement of skills through practice. The former
is implemented using a concept formation technique and the latter is modeled as reinforcement learning.
We show that thc proposed multi-strategy learning paradigm can provided the foundationo for rcalizing
skill transfer between different agents such as human and robots.

1 は じめに

従来人間の身体機能 ,知 覚・情報処理機能 を代替 し拡張
してきたロボット技術 に関す る研究 は,近年 より高度 な知
能化への途 と人 間 との親和性 と協調性 に焦点が紋 られて
きている.こ のような次世代ヒューマン・フレンドリイ・ロ
ボット・システムの基本アーキテクチャとしては,図 1に示

観察による概念学習 行動による強化学習

マシンエージェント

コラボレート

他のマシンエージェント

Fig。 1:異種 エ ー ジェン ト間 で のス キル トラ ンス ファ

すように,最初は教師 としての人間熟練者 (あ るいは他の
ロボット)が直接 こなす一連の作業を肩越 しに観察 して見
習いながら,作業を要素タスクに分割 して認識 し,そ の意
味や意図を理解す るととともにさまざまな特徴 を検出 し
て,既存の概念に的確に帰属 させたり既有概念 との間の関
係付けを行 う機能,す なわち分類 (clasSify)の 能力が不可
欠である。そ して一端これらの概念 を獲得できれば,今度
は特定のマシン・ハードウェアで実行可能な形に,あ るい
は個人ユーザ環境に特化できるように個別化 (custOmize)
する機能をもたなければならない.こ れらの機能が実現さ
れて初めて人間共同作業者や他のロボットとの間での協同

(COllaborate)が 可能となる.こ こでの学習は,従来のテイー

チング・ブ レイパック方式の教示や決められたタスクを一

定の評価関数や外部からの教師信号に基づいて最適に実
行できるようにパラメータをチューニング していくような

狭義の学習のみではなく,教示 されたものの本質を理解 し
てその良否を自ら判断 しながら幾多の経験 を組織化 して
いけるような概念形成 (concept fOrmation)を も含む広義
の学習能力を意味する。本研究では以上の考察に基づき,

マニピュレータの操作技能を例に人間が技能を獲得する際

庶   [嶽 .雅 篭 梶 襲 IttI
よる強化学習 を併用することで階層的な概念構造をもつ
運動プログラム(motor program)の 構築を試みる.

2 技能転移 :ス キルトランスファ

人間が観察することにより獲得する概念構造は,経験
の積み重ねにより,以前に経験 し記憶 している事例 との類
似点や相違点などか ら分類 され,次第に洗練 された構造
となる。そして観察によって構築 した概念に基づき実際に
試行 を積み重ね,失敗や成功 を繰 り返す うちに自然にそ
の技能を獲得する.こ こで事例 とは,教師たる人間もしく
は異種のエージェントが実行 してみせることによって教示
するもので,こ れを観察 したエージェントは,教示 された

事例の背後にある行動や操作の意図,タ スク構造を認識
した上で技能の本質を見極め,こ れを自らのアクチュエー

タでも実行可能な運動プログラムに変換処理 して自らの

技能 としていかなければならない。この種の研究は技能
転移,あ るいは「 スキル トランスファ」の問題 として,近
年,遠 隔操作 ロボットやマンーロボットによる協調制御 シス
テム(shared autonomy system)の 研究分野において端緒に
ついたばかりである.こ こでの問題は,そ もそも末端のエ
ンド・エフェクタ (効果器)と して異なる機構を有 し,従っ
て各々での運動記述の表現系が異なるようなエージェント
間で,技能 レベルの概念知識をどのように共有 して授受 し
合えるかが最重要の研究課題 となる .

ところで認知科学分野においては従来より運動記憶の
構造に関する研究,す なわち状況の認識から始 まって動作
の実行に至る一連の運動プログラムを「記憶」との関連に
おいて説明付ける「運動スキーマ (mOtOr schema)」 の理
論4)が

広 く受け入れられている.運動スキーマは,よ どみ

枝能の転移と共有
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関節 の回転角 の増分 (△θl,△θ2)で 与え 6),行
動変数 を

△θ
`∈

{-0。 2,-0。 1,-0.05,-0。025,-0.0125,-0。 00625,
0.0,0。 00625,0.0125,0.025,0。 05,0。 1,0.2}(rad)

(4)
とす る。 また 1タ イ ムス テップ は 2。 5秒 とす る.な お行 動
の選択に際 しては各関節 に対 してあまり大 きな トルクを
かけられないことを考慮 に入れ,途 中のタイムステップに
おける△θjは 前時点における△θ

`よ
リーつ小 さい値 ,一つ大

きい値,あ るいは等 しい値の三つの中から選択する
｀
.強化

信号 rは ,途中で予め定められたマニピュレータ手先の許
容可動範囲を逸脱 した場合に一定量の罰 (負 の報酬)を 与
えるとともに,概念学習によって構築されたステー ト間の

移動時間を経過 した時点でのアームの予測状態か らの偏
差に応 した罰を強化信号 として与える (図 5参照).温度

traicctory +

題働開始位■

50

ヽ  0

‐50

ol∞

・ 150

‐200

Fig。 5:強 化学習によるステー ト間の

定数 Tは 探索開始時 は高い値 (T=2。 0程度 )か ら始 め学
習が進む :こ つれて徐 冷 を行 う。また学習率 と割引率 は各々

0.5と 0。99に 設定 した .

先 に示 した状態 と行動 の組 に対 して学習後 に得 られた

Q―Tableに 基づ き,貪欲 な政策 (greedy pOlicy)を とらせた

場合 のマニ ピュレータの手先 の軌跡 を「右 向 き」と「 上向

き」のそれぞれに対 し図 6(a)(b)に 示す .

5 まとめ

以上 まで に構築 された運動スキーマ概念 に基 づいて実
際の運動制御 を実現す るには,教示 される行動の部分的な

観測 に対す る運動 スキーマの活性化 の制御機構 な らびに

多重の概念が想起 された場合 の各々のスキーマ下で学習 さ

れている運動プ ログラムか らの内挿推論によって適合す る

運動系列 を生成す る機構 を実現す る必要がある.現在 この

ような概念駆動 の推論 についてファジイ推論 による定式化
を試みてい る。
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Self-Tuning of Fuzzy Control Rules with the Genetic Algorithm
forthe Travelling Control of an Autonomous Mobile Robot.

E,E,f:fr IAFft *frME* E+++i5 TJTEEE
Hitoshi Miyata Makoto ohki Shugo Shibata Mikihiro Tanaka Masaaki otrkita

,Hry,t+r+s, *EdEE+Efi,ffi*a+1

Faculty of F rjineering,Toaori University,
*NEC 

Corporation Kansai, Ltd.

Abstract - We have developed an autonomous mobile robot "DREAM-I" controlled by the fuzzy theory. For its
travelling control of "DREAM-l",fu,zzy control rules have to be determined.For its determination,the genetic algorithm is
used. In this rcport,a self-tuning of fuzzy control rules with the genetic algorithm method to the fuzzy reasoning for
controlling a crossing travel of an autonomous mobile robot is described with simulation results.
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叉率80%の確率で交叉を施す。最後にオリジナル遺伝子
以外の4個の遺伝子に突然変異を施して次世代遺伝子を生
成する。

③ fmm<閥値の条件を満たすまで、①、②、③、④の操

作を繰り返し、遺伝子を進化させる。

4。 シミュレーションにおける諸条件

上述のアルゴリズムを移動ロボットの交差点走行制御に適用
する。ここでの計算機シミュレーションによる自動チューニン
グのために採用した諸条件を説明する。

4-1。 問題設定

以 下に、走行シミュレーションにおける前提条件を示す。

l.コ ースは、交差点タイプとした。
2.コ ースは、二車線であり左側通行である。
3。 コース上には、移動ロボット以外に車はない。
4。 学習時の移動ロボットのスタート位置は左車線の中央と

する。
5。 信号機等による交通規則は導入しない。
6。 移動ロボットは、一定速度で走行する。

4-2。 入力変数の定義

図4に 、入力変数の定義を示す.入力変数は、Xl,X2'
X3' φの4個 である。以下にこれらの入力変数の意味を示す。

Xl:移動ロボットの右側面から壁又は信号機までの距離

X2:動 ロボットの左側面から壁又は信号機までの距離

X3:移動ロボットの正面から壁又は信号機までの距離

φ:移動ロボットの姿勢角φである。出力変数は前輪切り角
θの 1個 である。

4-3。 評価関数の定義

評価関数は、遺伝子の情報から作成したファジイルールによ
る移動ロボットの走行を評価するものである。評価関数によっ

て算出する評価値は,遺伝子の適応度に相当し,エリート遺伝

子の保存時に用いる。

図5に ,以下の評価関数を用いて,移動ロボットの走行状態
を評価するコース上の位置を示す。図中点線で示す位置に移動
ロボットが到達した時に,評価を行い,評価地点 1, 2の 2ケ

所で行う。そしてそれぞれの地点で得られる評価値を合計した

値を遺伝子の評価とする。遺伝子の評価は,評価値が零の時,

最も高くなる。

評価地点 1で用いる評価関数 ;

fla=21X「 241+31 φ-01

flc=31X「 641+21 φ-01

総合評価 :

貯 fl計ち        … (7)

摯 fic+ち       … (8)

ここで,式oと 式

“

)は ,移動ロボットに左折を学習させる時
に用いる関数であ り,式(5)と 式⑥は移動ロボットに右折を学習
させる時に用いる関数である。またこれらの関数の入力変数は

距離Xlと 姿勢角φである。式σ)と 式6)は ,評価地点 1での評価

値と評価地点2での評価値とを合計する式であり,こ の式によ
り最終的な評価値を算出する。

1評価地点 2

|

脚上
肝価地点 2 1

|

肝饉雌点 1

評価地点 2で用いる評価関数 ;

12=31X「241+2。51 φ+901

,た=31 Xl-641+21 φ-901

(3)

(4)

。… (5)

.…  (6)

Ett φ

Xl、 X2、 X3は 移`動ロボットから腱、又は信号崚までの距離

図 4。 入力変数の定義
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Evolutionary Behavior Learning for Multi-Agent Robot

BilE B_BF
YoichiroMAEDA
tEEfi,iiiGtt+

Osaka Elcuo-Communication University

Abstract-In this rcsearch, the evolutimary algorithm is applied to behavior lcarning of an individual agent in
multi-agent robots. Each robot which is an agent is given two behavior duties both collision avoidarpe from the other
agent and target (food point) reaching for recovering self-energy. Collision avoidance behavior is described with
fuzzy rules in advanoe. Evcry agent learns the behavior strategy, tbat is thc ratio of tno behavior duties which the
agent moves, and is selectcd by its self+nergy. Simulation rcsults of strarcgy leaming are also rErorted in this paper.
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ここで、LA:衝突回避の罰、Gp:罰 グイン、Emax:初期エネ

ルギー (一定)、 Dc:危険領域 (一定)、 Dr:最 も近いロボツ

トまでの距離、を示している。以上よリエージエント佃体の総エ

ネルギーは以下の式で与えられる。

Eall=Eo+Eloss+ETR+nh              (5)
Eall:個体エネルギー、Eo:前回のエネルギーである。

<行動ゲイン>
あるエージェントがもっているエネルギーの状態により、以下

のようにステアリンググインを修正する。

Cs=Gs+Gs_up (Eall<Elow)

=Gs―Gs_up (Ean>El嗅 鼻)         (6)
Gs_up:ス テアリンググインの増分 (一→ 、EEま,Elow:グ イ

ン修正のエネルギー上,下限値 (一定)である.ま た衝突回避グ

インは以下のように修正される。

Ccol=Ccol+(Dc― Dr)/DcXCcd up     (7)
Gcol_up:衝突回避ゲインの増分 (一定)を示 している。オン

ラインでこれら2つのグインを修正することにより、行動戦略

(CAと TRの重み)の学習がなされる。

4。 エージェン トの集団進化

ここではすでに求めた個体エネルギーを用いて、各エージェン

トの進化を行う。個体エネルギーEallは生物進化に例えると、環

境の変化に対するエージェジト (個体)のロバスト性に対する評

価と考えること力fできる。そこで以下の判断基準でエージエント

集団を自然淘汰させる。

Eall<0の とき
・その個体を死減、かつ

・集団の中で最も個体エネルギーの大きい個体を増殖

あるエージェントが死減した場合に限り、残りのすべてのエー

ジェント (個体)の中から、Eall最大のものを1個増やす。これ

はいわゆる自然詢汰に相当するが、この増殖において新たに作る

エージェントの行動ルールや戦略学署のパラメータを一部変化さ

せることによって突然変異の効果を導入することができ、この場

合、優秀な個体を発生させる可能性をもたせることもできる。

尚、ある個体が死減したときに個体エネルギー (適応度)に比

例した確率でランダムに2個体を選んで遺伝的アルゴリズム

(GA)の手法を用いて集団を進化させることもできる。但し、

この場合には親を必ず残 し、集団の個体数を保存するようにす

る。遺伝子は図1の簡略化ファジイ推論の後件部実数値をはじめ

として前述の一定値であるパラメータを要素として表現すれば、

交叉、突然変異によリエージエントのもつパラメータを最適化す

るように世代交代させることが可能になる。

5。 シミュレーション

今回のシミュレーションでは、エージェントの集団進化を除

く、戦略学習までの評価を行つた。シミュレーション結果を図2

に示すb各パラメータの初期値は、Emax=200、 dEloss=1。 0、

Erew=50。 0、 Dc=30。 0、 Cs=0。 1、 Gcol=1.5、 CwaH=0。 5、

Gp=0。 3、 Gs_up=0。 01、  Gcol_up=0。 1、 Ehigh=50。 0、

Elow=200。 0である。この例題ではエージェントが 4つで、a)は

日標 (餌場)が 4つの場合、b)は 3つの場合である。

a)は餌場の数がエージェントと同数なため、それぞれ異なる餌

場に棲み分けが起こっているが、ある時間が経過すると他の餌場

に出かけていくものも出てくる。b)ではエージエントの数より餌

場の数が少ないため、いきなり激しい餌場の奪い合いが始まり、

3つのエージェントは 2つの餌場の取 り合いをしている。

実際にはこれ以外のパラメータを変えたシミュレーシヨンも数

多く行なった力ヽ いずれもエージェントが自分の失敗や成功を基

に行動戦略を徐々に自己学習していく様子が見られた。但し、本

シミュレーションでは集団として秩序のある行動形質を獲得する

ところまでは期待できず、これにはエージエントの集団進化まで

含めたシミュレーションを行なう必要がある。発表ではこのシ

ミュレーション結果についても報告する予定である。

6。 結 言

複数ロボット (マルチエージェント)の衝突回避と目標到達の

2つの相反する行動を例にとり、個体エネルギーと行動グインを

基に行動戦略の学習を行なうことを試みた。エージェント集団は

進化的アルゴリズムによりさらに優れた子孫を生み出すことも可

能である。今後は特に集団道化の効果的なアルゴリズムに重点を

おいて研究を進めていく。
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ファジィ,ニューラルネットワーク,RBFネ ットワークを
用いた隊列移動する複数移動ロボットに関する研究

Robots MOving in fOrmation by using Fuzzy, Neural NetwOrk and RBF Network,

*東京工業大学大学院総合理工学研究科

**法政大学工学部大学院工学研究科システムエ学専攻
Dept. of Systens Eng. , Engineering Division。  ,‖osei Univ. Craduate School

Abstract ― Vision― based mOving robots in formation are presented, where One robot leads the other robots. Then robOts play the game

of carrylng an object in cooperatlono Each robot must detect the object fOr the chase uslng the lmage lnformation, where each robot

is pai:lted in different co10r and tho 3-layer neural nol,work is usOd for classificatiOn. The simplified fuzzy reasoning method and

the Radial Basis Function(RBF) network are used fOr the colltrol of the mobile robots.

1 は じめに

複数移動ロボットが,同一空間内において,ある決められた位置に
移動する問題を考える.複数ロボットが互いに協調的行動をするとき,

ロボットが周囲の環境を認識する場合において画像処理による視覚セ
ンサを用いることは有効である.本稿では,4台の移動ロボットの視
覚画像処理に基づく隊列移動について述べる。このような行動は,複
数移動ロボットにとって基本行動要素の一つである.またその隊列移
動行動に続く応用行動例を挙げる。本研究では,各 ロボットに異なっ
た色を塗装し,そ の特徴的色情報に基づく色分類を行うことで,画像
認識が行われる.そ こで色分類手法には, 3層 ニューラルネットワー
クを用い,学習によって色をパターン分離する関数を獲得する。また,

移動ロボットの制御にはラジアル基底関数(RBF;Radial Basis
Function)に よるRBFネ ットワークを用いる。[1]

2 複数移動 ロボ ッ トシステムの構成

図 1:複数移動ロボット

図 1に示すような,幅 5 0 cm,高 さ 1 6 0 cmの 直方体形状の, 5
台のロボットを所有 している.各 ロボットは,視覚としてのCCDカ
メラ,触覚としての 4つ のバンパースイッチ, 5つの超音波距離セン

サを搭載 している。視覚センサは, レンズ (キ ャノン製),カ ラーCC
Dカ メラ(ソ ニー製)。 画像フレームメモ リ(サ イパーテック社製)に よ

つて構成されている.CCDカ メラより取り込んだ画像を,フ レーム

メモ リに格納 し,カ ラー 1ビ クセルの赤(Red),緑(Green),
青(Blue)に ,それぞれ 8ビ ットの階調値を有している。カメラは,

回転頭部に搭載されて,ス テッピングモータによって駆動される頭部

を回転することでさらに広い画角を得ることができる。ボディの前方,

左右方向には4つのバンパースイッチを搭載 し,衝突を感知する.ま
た, 2つ のステッピングモータによって独立に駆動される車輪と,ロ
ボットの本体を支える4つ キャスター車輪を有している。

各 ロボ ットは,ォ ンポー ドの ノー トパ ソコン (NEC PC 9801NS/R・

32-bit,16Ⅲ lz)に より,制御,動作計画,セ ンシングといつた全ての

処理を行 う。

石田健一**

Kenichi lshida

大舘裕章**
‖iroak1 0hdachi

3 画像認識

本研究では,各 ロボットの外板に,それぞれ日立つ異なつた色を塗
装しており,特徴としての色情報を用いて,ロ ボットと非ロボット領
域の分害1を行う.カ ラー画像は,一つの画素に関して,赤 (Red),
緑 (Green),青 (Blue)の 3要素の強度値によって特徴づ
けられる.従つて,各画素は,RGB空 間における1つの点あるいは
ベクトルとして捉えることができる。

典型的に,色彩表現の手段としては,色強度が周囲の照明によって
様々に異なるため,そのままR,G,Bの 各強度値を用いるより,一
画素中に含まれる赤と緑の割合がよく使われ,次式によって与えられ
る。

R        G
χ=R+G+β ' ノ=R+G+β '  (1)

ここでχとノは,それぞれ赤と緑の割合で,え G,β は,それぞれ赤,

緑,青の強度値である.上式によって,全ての色が,χ とノの2次元

平面上に表現される.

5台のロボットには,それぞれ赤,紫,青,緑,黄色に塗装する。
ここでの目的は,カ ラー画素をそれぞれの色クラスに分類することで
ある。本研究では, 2つの入力層, 3つ の中間層, 6つ の出力層をも
つ3層 ニューラルネットワークを色パターン分類問題に適用する。バ

ックプロパゲーション法による学習によつて,ネ ットワークは,色ク
ラスを分離するような関数を獲得するようになる。また,実際にネッ
トワークの出力値は,連続値であるので,全出カユニット中で最大値
のユニットをその画素における色とする.その結果として, 2値 の画

像ノ∈{0,1}を 得る.なお,利用可能な全画素数は512x48
0画素であるが,実時間処理を考慮して,実際に処理される画素数を
64× 60画素に縮小している。上記の処理によつて得られる2値画

像′は,画像上の小領域や変化するカメラによる色反応によるノイズ

を含んでいるので,誤認識した点や孤立特徴点を除去する必要がある。

得られた画像が2値であるので,ノ イズ除去法として3x3の小領域
において,次に示されるような多数決フィルタを用いる。

4 酬

最終的に,画像上における迫従すべきロボットの位置は,2画像 /′

におけるロボット領域の重心値を求めることによって,画像上のッ

座標として得られる。

廣田薫*   森下巌**
Kaoru hirota      lwaO Morisita

桑原強司**
Tuyoshi Kuwabara
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4 ファジィ、RBFネ ッ トワークによる移動 ロボッ ト制御

隊列移動において,追従を行う各ロボットは,追従すべきロボット

の画像上の位置情報を用いて操舵角と速度の両方を制御する.

4.1 ファンイ

カメラの回転部の制御に簡略ファジィ推論を用いている。これは画

面iフ レームから日標物が外れたときに追従させるためのもので、回転

のオーバーシュー トを減らすためである。

4.2 RBFネ ッ トワーク

ロボットの制御にはRBFネ ットワークを用いる。RBFネ ットは

3層構造のネットワークで表すことができる.基底関数をガウス関数

に選んだ場合,RBFネ ットワークは次のように定式化される。

実際は,今回用いたネットワークは 2出力であり, 2つ の独立した誤

差関数二 と

=2を

用意し,それぞれ独立して処理される.

5 幾つかの形態 による隊列移動の実験結果

直列,三角状,ダイヤモン ド状の 3つの形態の隊列移動を,図 2に

示す.図 2(a)は ,4台の移動ロボットを用いた直列隊列移動のデモン

ス トレーションの様子を示したものである。これは,追従すべきロポ

ットの背後に追従する簡単なルールのみを使つている.

図 2(b)は , 3台の移動ロボットを用いた三角形状隊列移動,図 2(c)

は,4台の移動ロボットを用いたダイヤモン ド形状隊列移動のデモン

ス トレーションの様子を示したものである.これらは,それぞれ,迫
従すべきロボットの左後方,右後方に追従するようなルールを用いて

いる.各 ロボットの平均移動速度は, 17c■/sで ある.

(a)直列隊列移動   (b)三角形状隊列移動   (c)菱形状隊列移動

図2:様々な形状による隊列移動実験

6 応用行動例 (オブジェク トを使 つたゲーム )

隊列移動行動からの発展行動として,2台の移動ロボットを用

いて,同一空間内にオブジェク トを与え,それを 2台のロボッ

トが互いに協調的に,あ らかじめ定めた位置に運んでゆくとい

うゲームを行わせる.こ れにより複数移動ロボットにおける協

調性の評価を行 う.

7 おわ りに

視覚に基づく幾つかの形状による複数移動ロボットによる隊列移動

及び応用行動例に関して述べた.幾つかの制御則の知識を用いること

で,複数の形態の隊列移動を行 うことができることをデモンス トレー

ションによつて示した。また,ニューラルネットワークを用いたカラ

ー画像の色分類法,及びRBFネ ットワークを用いた移動ロボットの

制御法について述べた.こ れらの手法は,いずれも,人間がこれまで

行つてきたような煩雑な作業・操作を軽減することをねらつた学習能

力に着日している.将来は,これらのアプローチを適用することによ

って,ロ ボットシステムの道応能力が,さ らに高まると思われる.
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ここで,αヴとちは,それぞれ,ガ ウス関数の中心と幅と呼ばれ,

Wメ は中間層と出力層の間の重み係数である.

4。 3 学習則

RBFネ ットは,勾配法を用いて,ネ ットワークの出力を期待出力

に近づけるように学習することができる。

この方法は,誤差関数Eを減少する方向へ,中 心αク,幅 ち ,重み

ソルを最適に調整する手法であり,多層パーセプトロンの学習則であ

る一般化デルタルールに相当し,ラ ジアル基底関数に関して文献

[2,3]で紹介された。学習則は次のようになる。

輸=αΣ昨‖ ヒ 0

“
けβΣツW ヒ 0

△均ル=YΣ Wδ ,        (8)

ここで,

δ=ノI― ノた ,          (9)

α ,β ,v は,最急降下法の係数である。

4。 4 中間層ユニッ トの自動生成

RBFネ ットは,新たな中間層ユニットを生成することで,ネ ット

ワークの構造を容易に変更することができる。この戦略は,誤差関数

Eがもうこれ以上収束しないと判断されたとき,中間層に新たなユニ

ットを加えて,前節で述べた学習則を適用し,さ らにネットワークを

適応させるものである [2]。 すなわち,次の条件が満足されたときに,

中間層ユニットの生成が行われる.

」=110g10E(ノ ー1)-10gio E(′】≦ε,  (10)

卜し(χ ,ヵ )=И ノ(χ )Иり(χ")=耳Иゥ(鶏)'(4)
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法政大学工学部システム制御工学科 森下研究室

TEL 0423-87-6256
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Multipk -riteria Decision-Making Using Measure Transformation
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Hayao Myagi

Dft*t+r+ffi
Faculty of Engineering Ryukyu University

Abstract : The pairwise comparison technique has been widely used in the decision making proccss. AHP(Analytic
Hierarchy Process) developed by T.L.Saaty utilizes this technique well. The method utilizes the relationship between the
product-type pairwise comparison matrix and the eigenvector of this matrix. However, it has been pointed out by some
reseachers that harmony between numerical consistency and linguistic consistency is precarious.

This paper presents the distance measure to harmonize numerical consistenry with linguistic consistency. Thus, the paper

constitutes the additive-type pairwise comparison matrix. The additive-type pairwise comparison matrix is then transfomed

to the product-t,?e pairwise comparison matrix, which is used to compute eigenvector, by a measure transfomation
technique.
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0n Purchase Decision Support System
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Nobuyuki Nakaj ima
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Facul ty of Economics, Toyama University

Abstract: Many purchase decision systens (PDS) are proposed.

structures in common. lYe show that it is need for

use correlations between attributes of commodities

chaser' s charac ters ProPer lv.

Keywords: decision making, decision support sysytem, purchse
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Abstract : The tendency evaluating cost, enerry consumption and environmental load generated by produc-

tion activity during the product lile cycle is rising as part ofgrappling with the global environmental problem.

Applying this to the operation phase ofheat sources system, it can be said that tlre decision making from the

viewpoint of the multiobjective optimization including criterions other than the cost minimum operation will

be requested as a factor to decide the operation strategy. In this paper, we propose a method that the impor'

tance degree of each criterion in the multiobjective decision making environment composed of two or more

criterions is extracted by the interaction with a decision maker and that multiobjective optimd solution of the

heat sources system operation scheduling is derived from the acquired preference inforrration. Moreover, we

present the results ofthe multiobjective optimal operation scheduling simulation ofa model heat sources

system by using the proposed method'
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ターボ冷凍機

主要用途

延床面積

階数

構造

冷房負荷

暖房負荷

事務所

75,000′■
2

地上 25階、地下 3階、塔屋 1階

高層部 :鉄骨造、鉄骨鉄筋コンクリート造
低層部 :鉄筋コンクリート造

0.380 MJ′ h切12

0.293 MJ′ h輛
2

図 3 モデル熱源システムの構成

4。3 計算条件

多目的最適化のための目的関数として、経済性と省エネルギー

性を各々定量的に算出するために用いた各種ユーテイリテイのエ

ネルギー単価および発熱量を表 1に示す同。また、制約条件に関

しては、時刻別の熱負荷パターン、機器単体の部分負荷特性、機

器間の接続関係、ヒー トバランスを表す制約式に加えて、熱源機

器がエネルギー効率の良くない低負荷域で運転することを回避す

るため、負荷率 (定格出力に対する実出力の比)が 20%以 下と

なるような運転は行わないように設定した。

4。4 計算結果と考察

シミュレーションの結果を図 6、 7に示す。図 6の グラフは主

な熱源機器の最適運転パターンの経時変化を運転戦略毎に示した

ものである。縦軸の入力率とは、定格入力に対する実入力の比を

意味する。また、図 7は、夏期代表日におけるエネルギー消費

量と運転コス トの総量を運転戦略別に示したものである。

図より、モデル熱源システムにおける経済性最適運転、省エネ

ルギー性最適運転およびフアジイ多目的最適運転では各機器の運

転パターンに違いがあることがわかる。経済性最適運転では、電

冷房負荷

給湯負荷

表 1

3    6    9    12   15   18   21   24

時刻 時 ]

図 4 想定 した熱負荷曲線

ユーティリティの発熱量と単価

ユーティリティ 発鶴量      単価

A菫油

都市ガス
(1税0

電力

8772ル carノ亀g     38。 37F]/亀g

10000た caJノNが  27。 92円 ノNノ

2250 1oo′ノルWyl   17.41「lノル7yた

カエネルギーは化石燃料に比べて一次エネルギー換算時のエネル

ギーコストが割高であることから、電力を駆動源とするターボ冷

凍機の運用の優先順位は低くなっている。従つて、冷房負荷に対

して吸収式冷凍機が優先的に運用されることになるが、その駆動

源となる蒸気の生成手段としては、一次エネルギー換算で最も安

価な都市ガスを駆動源とするガス焚き蒸気ポイラが優先的に運用

されている。逆に、省エネルギー性最適運転では、ターボ冷凍機

と重油焚き蒸気ポイラが優先的に運用されている。また、ファ

ジイ多目的最適運転の場合は、経済性と省エネルギー性を同時に

考慮 したことを反映して、ほは、両者の中間的な運転特性を示し

ていることが分かる。

以上の結果より、評価基準の重要度の与え方によって熱源シス

テムの最適運転パターンに顕著な違いが現れることから、多目的

意思決定環境における意思決定者の運転戦略の選択の仕方は極め

て重要であると言える。

5 まとめ

本研究では、意思決定者の選好構造の抽出手法としてファジィ

構造モデリング、複数の評価基準を最適化する多目的最適化手法

としてファジィ多目的混合 0‐ 1計画法を利用した熱源システムの

最適運転計画モデルを提案した。また、モデル熱源システムを用

いた数値シミュレーションにより、多目的計画問題の解決のため

の意思決定者の運転戦略が熱源システムの運転計画に及ほす影響

を明らかにした。地球環境問題を考えると、熱源システムの運転

戦略を決定づける要因としては経済性や省エネルギー性の他に、

運転に伴つて排出される様々な環境負荷を評価する環境保全性と

いう評価基準が必須であり、今後は、個々の環境負荷を環境保全

性の枠組みの中でどのように取り扱うか検討する必要があろう。

”
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図 5 抽出したファジィ従属行列とファジィ構造モデル
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Choquet ffifti: J 6r#Bfrl#ftr +f )v (4)

A Hierarchical Evaluation Model Using Choquet Integral (a)

ffi+ ffiEE

Katsushige FUJIMOTO

H)V,*+
TOHOKU University Tokyo

aff, @EA

Toshiaki MUROFUSHI

Efi,ffi{Ft+
The University of Electro-Comunications

Abstract

A subjective evaluation model related to multi attribute object using fuzzy integral has been applied, with

good result. However, 2" - I parameters are generally required for an n-attribute object. Accordingly, as

ihe number of attributes increase, not only dose identification of the fuzzy measure become difficult, but the

evaluation model obtained becomes quite complex and structure difficult to grasp. This is the reason why

hierarchical Choquet integral model is useful . In this paper, we conclude that addtive decomposition is essential

for the model using Choquet integral model'

L tt u&)r;
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Ij. ',

=*,0, ffi#,a, € Jl:f.f U( llrl = 1 tJ6 /vA,
h&anrah&ilTb6"

E* a (*fiffirs5FlEtrH2#;il)
(p l:853- 6 ) x a#HtrJtaHH a**Zl*->&F L tt,
W.a 2 *k &ifi t: t X 0) A' IE EIiIU tEil { C, } rer r,...,. 1 &
0\io
(o) Rc,+$,Vi € {1,...,n}
(bt) Ra,ll (pDU;e6...,^yfic,^o#[FEt:80 L(, F*
A?IJIJL\.
(b2) p(A) < p(AU Rc) wheneoer A g Ci\Rc;, A # 0

and A e. x, Vi e {1,...,n}.
;:?, Rc,=C;\ U Ci.

j€{t'-''n}\{;}
* /:, {Q},.{r,...,.} it*{* (a) LD)Tot (b) &4r:

?r+, iEo+g05rr**At*=&t? b6 &r. i"
Rs, and. A e X, Vi e {1, ...,n}.

EnlJ&E Cti+HfitsF]*&t*cl*dTt n$, *
fnrEtr a J;lilWEt=b 6&z 2 s El* Cia=, < a?,
e Elt@A o#ftrE E @*d Rc,&ft c < # D, <*#
(a)) : o ,R ltrlffi l:fi V<Fl E2b.'o##)J Z l> =T \,6" (*ft(b)) L*LE nA"

: : ?EillJt*il C b1f|g.Wtig'* Eti c&UT b n
It, D)T0)frEirtlDS=.

fiEr
c = {c;I;e$,...,4 t1/V@,W&ET {ri}irr i{E#

8a*t*Effitzl&*, .Rc, li (pDl)ie$,...,,)Bc, ^
TETt>6"

I r.4"
k

macro-attributes
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attributes

BX2: ChoquetHft+f )voffiU*.EA-.f )v

3 wtrtttz2L\T*26
lfiDl:, B2aJ. i rj Choquet Hift+f )va*e4f*

:fl|t, ffiEJ+.f tv<*n?* rru ''$rlt Choquet ffi
,lE 7 )vl= J cTffifr Lrt \ 6 *,6ffia#&+f )v
T*r'&ffiffr* 6o 2*D, Effi9t:ttfr&*f tv
Afrl&tB. c<t, r 6 o Choquet H.tlt f )V t t, t ) Dlt
fiizzy dltr,)#rJ[fEfr l : ] c a Eliffi a+eE(F H (xx
-h) &*4,t 6 : tt{r* , *&&.+f tvl:lL^(Ht ''*
rnlJ& 6 = 

(t ,6" ZaEffi, &Ffi Lf l**il:*4,
,FEfEt:nEt,*1at<1 J -r&,l,*tf 5" :*xl:
f D, rn#-ffiE6& L(lt*bb5<WDI&.t,''l:< r\tf
)v t.ri =T L t 6 0 t at:u5B 2 a J ) tJ.€-f )vlt, ffi
4.+f )VL Choquet #fttf )VA&FfiXLrfrl, [[t
affiFfr*ffiL '6i SF6fiorr tf )vLl,<HffiTt>6 L
Z^ bn6" ?lt, B 2 a.^$narf )vaft*,4t t-
<bl)"
E* e (E,EBt Choquet frii--; )v) €'IEEJiIUaEA
C = {C;};e{r,...,"1 lif'}1,< XA subalgebros 3; &

S,={GnAlAex}
Ot )t=fr*a6" :o> S = {S;}ietr,...,"1 tl:7pgdl
Fuzzy frlE.D nE.ffi. M = {pc,(.)}ie{,,..,,} &1L6"
:0)t* ctl: B5x fu t xLa,-qir|lE€u/t:f.jL(

f*,(c) = e) l" f dp",

at)r:ft*t6" zo&*, HEfi! Choquet&llt
f )vat^)rt:. f(a), fr)tt= , = (C) Ic fudut*>cr

=# Fuzzy inUf&?6")

*flt, )EHO_ Choquet &lfi+.f )vb{, EX 2 t;zrE
n6 t i tHE09rj +f )vt:.,alB8tt??6tzu5a,l,*
+rt*k&1*-6"
EE r [2]

C = {C;herr, -.,t * XoH'pn4illl&|tL? A"
: o & *, {5i}ie1,,...,"1ta#HlH Fuzzy fl$Ea n E

ffi M = {pr, },.{,,...,"} L 2c t..a;BH e.drlE:vb\#E l,
<, xLaEf;@EirllE€tr/t:fi t (

@ I rv = Q) l,luau
Lti 6lzy5o,b*+h*trtt C i{ (pt:l!616 ) Ah
wilTb6:- tTbA"

:oE4t:J D, W20t.)ttwEf..r.ctf )vH.c
&alffi&ilt;. 6 :iiBH@ Choquer Uil + f )v L€Fftr r
t>6 Lt',i : &rtbi.6. Ut:, :EHo Choquer H/)
t f tVl<5L i2n C#d"W&il? #n|c, B 2 a t )
rr H,E Agri € f tvl=H#fr,1,t:fi t< t D ttb, D Ptr .
+f tVht6blr,5 &t,') ; &r{12r.6.
rlt, iiSH@ Choquet fitl+f tv (ffi4€f/Lge

"'*') &WE{Lt6L* Choquet &rft-.f lvo>t&e*#A
?rir \i566*LT7tJ. i" Li. UfrAt:-ffiEorJf5
e, ;fi.1i#Hr:E#Ltj-6" :;?tt, <) sElt
it+E0g/J E*t€t'tAE?pttHffi Fuzzy illlE?6
6 L*al>&*L6"
EE2 tE

C = {C;het',...,^t * X0)fi'pEEJAll&d.Lt 6,
: 0) & *, {5,},.tr,...,"tt'O1EH# Fuzzy AlEd; n E

ffiM: {#c,};.1r,...,,1 L2c LOH#- FuzzvlAlEuh\#
&t-<, x L,)fI]tr/,^EiI[EEfr /t:r.f u(

@ I tap = e) l,yua,
Lti 6l:.u)o/.*+tl*1+lt C it (pl:EE?6 ) 7 v
fJ,w&aTa6:- LTb6"

*. t:, *tt*{+lt+Efi9t**tft'&ilT b 6 L
r,''i{EE/t t-t=fi,\fic"

; 0)Egr.6 D)TO J i /J#tirft* bn6 
"

*. t C = {Q;}ierr,...,"1 & XeHIEEAI&il&-f6,
Cs = {C; e ClCi is a, semi-atom with respect to the

restriction of y to U;e1r,...,,1 Rc) , D = (tJ Cs)U (C \C5l
LtAL*, {5ri;ei,,...,-t (.Si = {AnDilAeX,D;e
D\, lDl = m) LD)FHis Fuzzy ilutro) mErffi. M =
{pc,}i.1,,...,-1 L 2D t O.Hffi Fuzzy AlE.vlxE*V<,
x j.a,tr.#./,-ElatJB€fi /t:f., L<

@ I rup = Q) l,yua,
Ltt 6 t:.Y5a,1.*+tl*f*tt D it (pt:Ettf E ) AFA
&aTb6 z tTb6"
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z o4<t= t D EEr:f.l L( av5f4 bn affifu& (. 0)

quet &ll € 7 ) v a lE E lLltA,W&Ht= t. - T #t&{t t)
i2tl6 i&ir*)i\A" 1*. D, E Z t:fr 3i1 6 t) ti
U.DPXE* f )vl.2v \< a b-# i.tr"af+ftT t> 6 . L
i{*rir6,

4 ##t Ef &&)

: n* ?0)-IE0)Difil:#u r(, "Choquet ililli
J 6 E'EffiE+{frt; tV" t:E{l L(#"ift L( * t" < O#
R, B 2l:zrBn6 t)t;,4.,affiEittt:, Choquet fit
5l E 7 t v t H t \ 6 W EU. a #&. t i )v b\*H#1T t, 6
&,gbfr5.
4tFdEl:fi l,T 7 .t v 7 .r > / t!.t, *Z 

^ 
6 ti ;2

({, ffir',l:iBffi @ Choquet Hit+ f tVafr trBl 2 IJTI<

8n6 j )trwE&.a+f )vJ.DiEtr<r,.6i.6 Lt1
tJt,'o t'1,b, Fuzzy *.4..:= -oD+t*tJUr&Ht.
ti:fib:, J Dw*t<u,6t.6 Lfurjt,.o Li. t-, *,h
h\Ftzzy ntJHA*ffifdEEl:trH t-t ) L L(tt5Olt
7 < v 7 .t > r' l-Elv+t: " t @+fjtEafr!FitlaS 6, 611;

L/:[ r" & t' ) ffit,1. i>T t> 6 (EEfr! &t,.' i E*ltr
frgi.6 Ltrrjt.t{... ) " I o.Hi. ;rz L< {>B 2 o
tf )vat (Choquet HtlZ#,Hl,t:l$al=ct \(lt) E
*tit f )vr t, 4 L# L Ern6 " *. k, #ffifr, t+'fi
l-< " t f )VO.H.8' & L t i ffi,f; i. b A "Fuzzy nUtrA
H r, ''tffiiEfi4{r" affifiT *>W 2 a t. ) tiUatf )vb\
*HBfL<t"' r, jt'f#*isf$ bn<t'6 [9]. Et:,
:- aua t f tvl=*lt 6w.D f&r,, t::r, .< @#ffi tt [2]

t:*;r r(E*=;ftB tt([ r6"

a#vffi,
[1] K.TANAI(A and M.SUGENO, A Study on Sub-

jective evaluations of printed color image, Int. J.

Approximate Reasoning , 5, 1991, pp213-222.

[4 Aff&W, HEFE*, ffuFffifiE, Choquet ffir]l:J
6*{frffiEoWIE1L, E+{?trilt+*ffi 20 Et
*Xt,ifrY?'ffi#, 1992, pp180-1 85.

[3] ffi#ffifi, *.8.8.8, EffiffsE, Choquet Eir]l:J
6 H,Effi?Yftr ti )v, ffi 8 @z z ) .,r v 77 L'2
>,f ,, aE#ififfiXjE, 1992, pp25-28.

[4] ffi+ffiE,gl*&W, HryE*, Choquet &Al:J

, >,F I O l.#iHEftArE, 1993, pp673-676.

l5l l&& fr,Pfi#H, WEIUT z 9 -tfr.ftEtb
*ffi09f;,ElEEf&l:ut,',<, ffi 8 @z z 2 < ! z
7LY>,f ,, L*EffiXrE, 1992, pp33-36.

#Jtlffi, E#7 z I + Y*#, Vol.4, No.4, 1992,

pp749-752

[7] EfieqE, fiEFfit/., rf tvt#ilUli7 7, I N
Ec)FIE, H9E4z z!.t 2l'-71^Y>rf w L
il&'#A*, 1993, pp697-670.
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FB4-1

1 . t* udDt;
3 2 Y t -, l*. +80)tr,4 o)+t*E L, z tffi < < ltra 6 rr

r,\, rFffi EHlitt#&.t tt. D 22b6tr, <ol 2 ? 7 t-7
l*l/1,0'#EL.:(l**fi*fi Z.c2* E < l,\t' OLrt2-C.\\
6 " < olRWL. L<. 3 2 v t -, l:.l9frt+L bL&tl:tt Y
aE < L\ f ? > F a 

^11htu'sL 
Stut b. ruE{t t-tt)vfifi

i*Ln:"*l*i.:/e D L.ur cfc, !77Litia-rfoMttU t\

* <, F,ffr B &)tl[r: A 6 El E!fr X < ag,G4)*t frt*.$ <
< o?Blfr,trgJ)St * t, . ,\ffi o j' ) EiHElEp L D t 6t
7 )vu)#t t-6h( r,r 6. l,# vz1)+; )vtlt, ztfrt+
i 6fiiaB. ffifrt 6'tlUtx?, 7'eilfr I 6 I a E rr 

=, 
( L\

4 " < zr AafrAt li. H /AE*E Le;tft?fr.X1ft.ca.ffi SE#
\1*.8+ Z bna & ) Et 6L L r. rEFfiEiEbn' D tTrt,l.
hftr*X$ : /:#E[fii/tt > 7v LZ+ L 6 " l,t;# : (iEl:
iX: t: L, * t. iX: tll[r5i. cr+t7J_)v*.-eo)iHEtH < r
L $ -e 8 A J' ) E tr 4 " Strtil;A* tu 6Elltt o)l&.t\+ V a I
) tttE'EX* 1i 6 i'l: ? t\( t' id!'( 6.

E&E. lFfr,VktVtvtqlvt'c.! \ zv-! a2Efivt'
*r7)voaH+*.twitf 6"

2. yTTLAlitFx
*y7? Al*x* (=ct:.D$ r2h,A" _ctt*.fi):l]ffi

?. ; rrli+Ifr#i'6 E[!rtttoEaa*.-^rf a*a#z
ltuca416n. 7tuttrtHf 6. :?Elt*!!tr{f,,J.$'e. r
z-elfi DfugZfrfi < " = 23$#tfr*,n#<. I r tlt'#(,r
x)lgtf +L6tt.t:41;i&, +r LE t,<*W.tJiEt'F ( jz i :-
V-2a>X'fr)" *l:. Ld)ri t V-! =)tiHEit':/:156. EilI*Izi 

^)1 
fl$'e *frnt + L b tt" 6 

"

2. L *d\xz'fllt
+Ifr ,1. rf;ft*. Ein o) Hr6![Ht *AZ *.V 6 +DW#.fr 

^11f;[ L.. iHEit : tz Z. * t: 4 o)Bfr<H*.frt *.V 6fi*'fr 
^)J8[lPBt',]d3lL6.

2. 1. | +uffi#.^^,afi[
+nwl#tzi 

^h 
ffil*. Ulr[flUHn' 6 E 0!flS X < oV'mo#^Z

? -( r El flt E i*< #t,rt {t ht !} L 6 *f h < b 4 " *.fi fr cd t: E D

A r,\tfi+[itbtull, ,7V t^lt#\fi*l:-< o)+H#.&Hf5f 6.
#.fr*ht*T"t:Hlr\6 H/^=EgElt. f b &c L/itJfftr: .
rSJxKmiEtt.r . rflxmiEtr: . rf: tft1.t t rEE

&ir6r . rAtst#3-r . r*.#RxR2v6t $il&>6"

2. 1. 2 H*r1^h*{l
FiAfr 7'.r*6lt . +utIl#ri 7.t1 #< + L b ttttl*.fr t $ Z t:

V<#.^A*'n Ut:ffiX. *.fr#*'fr< *r* ( ra:/:. 2lI
D. €(:iE= I:,EAEE(I#frA+ 1< *,., ) #h<trA ",77 t^at., A*ofuW j.an&.turt,E*4 X tEtfi Vtc#lfi
tit+[ L r)r HiI E $ 6 c tz #lfi # rr b 0)#1fr t ffi 6 L €.b i]. El E!
!! E f < o E,!'*tt ;AN|X Natfr* trE.ff, I 6.

2. 1. 3 7yY47at&.v\
*r7v art*. #t*t:fitL\ 6tr6 H/ 

=iEEaxazrHrft

llth Fuzzy Systen Symposium (OkinawaJuly 12-14,1995)

*ifiEBt rlcffiEfii*E>7v L
A Route Decision System with Hunan and Model Interaction

ffiE'ti4- -EiREt4 HEH
Yukio lhsuda Takehisa 0nisara llitguru Irata

'I nsti tute rr r"r, ".fifrT.ffiiTrTTni"e"si ty of Tsukuba

Abstract-In this paper, a model, which can often reach an instnrcted destination and sometimes loses its
way, is considered. Instructions are given to the model linguistically. The model considers fuzziness
inherent in linguistic terms. If the model understands that the given instructions are not enough to reach

the destination, the model asks the instructor the route more precisely. When the model loses its way,
the model asks another instructor the route from the lost spot to the (sub) goal. Finally this paper shows

the usefulness of the model by some simulation examples.

ri,?v\<oE*E ttr 1EfrlI5tt7 7-2 t R*Zl*.ca.*.
flt 6"

tr1 Wta*t77rlxe

2. 1. 4 fr?ffi*ffi+fr
*AAb' 5 EllllEiEt+ L 6 tL 6#.fre4'ffit a/: &D(;. *

, 7V Lclt ftrffi#ffiffib'tl =( tr 6" 
^v 

7v alt. A 6''
l-rdD#(frt"{ftH I tu6 SiEtElil Llcf;*Bt t, : ( *i D . t
tL t H r,\ ( lplE +ftO#,,ffit,ri z ( t,t 6 [2] "

t 1 #tr)f,E
EFN #lirffiz(lt6llt

EE. ,JIE +o$.$;##&tAtL.oerfre
TH i&. fra., sEoEm.

*8*froEl;*.;rtrE 61l)torln
?,lil a.&.. <o*frE*u2<ll]otfr

<o&fr#fifrb*f$#re6
1o77Y4*eof,il

EllEl #&.. <oilaz.*u2<li,0otr.x
+ozfrnlF,noa:Bt*t4ffireB
<o7rY4*eoft*

2. 1. 5 *frafiBlttIfl
v 7 v LFJtlt. *fr# b c> 4 L b tt tt#,frlldE, lr.frX

'fi*IA 0+191 o) flflo H&€ El+fr L ( Er+ L ( Lr 6. t L. i
l{, t,)>1,'t1c-C.fi7 | Ob 6 ltEHAAEffi#: (T* Lt.l
L t,r ; ryoaOr5Z btltz9e^E.* t- a L, r'! VG I t'
r,lix l. *H,cli4t, r*.fr.H,t.?*'f t . tEtrdii,t6) 0)

l. i i:fi ryr${fi fi EE Er4ffi,t 6.

2. 1. 6 #m#,:afittt>1,
*v 7 v L $. #.fra'rv 6*h4 t < #.frrJda1l * H i t: dD.

*,,nafiEtl*++ffiE?fllflL< l\ 6. l: Lilt. rtEAtdlt
#:(TBtr: L#itl5e. #IECfl*tu<t,t 5fifl rfr
7)r t 1 E lt r fi * Z *. t- 6 .r L, ur a'ri fr o)fiF.btt # * ft( tj
D, frnt a fi frntHHlitl,*E L v< + L bn 6.'bgtjilb a z Z.

ltt hh, 4. t r1,E t, Wb b t *.frA|*#fr A trt ffi lf A fi fi E
wfr v< L\ a r,\4)t. *:t 7 v t^lt i D+r.fi o)#ffi.tftde .tt

6 ls D E. Y r, t, Ofi fr1iJfril 6 O l" Y.+r.fr #E+h 6.
* t:. Fi#fr.f i*llE*utaf , 7V Llt, t)Aillr + Z 6 tL

tz*,fi t *Wtt*'fra * t ,!.fr Z. Z LLI,, Lt, : S E E ; E rA
,.L HEholpE*Jffi Lf . 1r.fr*tr4la6 " 2 I E H,2b 6
at t o)*gJ# H2tp 5'tc L\ z. t, a a@fit to)iHFt+h(.
t tu t F,c $ Llfr. 0) if9,F.lt L\ffi tz * L -C, S b z tc EE X *4 t:
l,tiE,L'etr<rL,#t*6.

1,0

tr
E

H
0,
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2. 2 rEWfEFt*r
,tEl{fEt*fi*. ffiotuWtffi<ffih7t,6" lF7. l'QLZ l'

2>, fr.ft. 1=H. iHffi+#fllBXt'EffltPt16" ,7vLt*
86.

2. 3 *frXfr*$
tlfrtfi*l5lt. rtsEffi#6r t r*!1kmiEtu.r 4o*A

Z. e h o HW n' 6 7S /c r& ts t+, *E E. E ib # V <'r1 *t X *.ft.'f a *F
h7b6. tLl{Elt. 22a7 z ! < HAc,.frAE (Degree of
Hatchins:DM) t{fiHf A" *tf)v?l*. fietrttl)lTo)il
l3lAH r\(El's L( r,\ 6.

oM=|{suR(InEpinrlAwEll (r)

I' r r. Aa+r r>tui,;1il.fro)frwat.t7 z ! t Hfr-ct> r).

Ewt r nlonH L /:EEff et' rala yz *.t z 7 v I Ha< v)

6. !l/c. E"uEomXA<bD. nL,urlt? tt,?t:t,, z z
v 4 HA o*tfi,#e' L f,l#6t b 6.
fietrE. ur ( et.a)ffiffto)F.ffil=lfrltE.xz$ 6ted>l:.H

r,\ B h 6 " < tL 6 o)&.ffiA+A tr : L $ eftEOEl,\ t' r)#ffi
EA L U<ErR*tt6" * /c, il16trt4 L c)tt teL B L\fE LlE
flIl6 E. L E i z(ffiElttErXf6&e *,b6"

3. jz\rV'!e2

3. 1 YitV-!e2fiJt<afffiR
3. i. 1 YitV-laYfiJ I
tEfttllA<'5i r>tt tc#tLr..lt, rf! 0 . 5 Km)Ea*.#H,Xfr
t;dfiit=(f! 1 K mftzttt*rr" tE,HttE66r D *!0 . 5
K m ilf tr L + +i.lrt b 6 *.ili t"t il i> A o < fr lz dtr 75t D /d E l \ o

ts r 2 z.ilE{J lts71q6g5 D. $, ts r, : L,i8trL.fi7 lt nrD
D *f.r ab6" *t. IEIEflEHB rHftffiAr . HElrtlt
rEl09lt.r afrV<ba"

f *IHEI l, tc HEt EI 2 ?^ffi t fr F.

uru f-s5[r-l
Jl-l

l
gart

.rz F

. vltt)

. rlz l-
lt
.ii

.fii

. rlf,ft

.v7 ) . vTlr>

'r^I.t3
t I

. rilll
.r{aF
.ia

W 2 v 77 Lffrei.riiHH (+Im#nifi El t-lcH,E)

Z o#.fr Z + t- te& 6 tt, 7 v L ht fr Lfi *Ef6 A BI 2 < Oqr
< frt " i orwe. nE) X#nltt L LYttl\a<, Htr-LtciH
ffiEA D t:iE,ltt\ az Lh'bh'a.

3. 1. 2 Yirlz-)=2frt) Ii

ffiitz(f! 1 KmiE4t*3r,r. *#HttsEdEit Df! 1 Km
Etr e+*4, b 6*.#,fi.btb a arfr cfrnry a I Lro 6 r z
LiEtrL t\zqlttbD. t i B I = LiEtrLnrx I hrbD *.
t t -Cb 6. HEILI:E,HltfIJ t Z.HYtb 6#, +Ifr6j6t.
*EHAEEffi#=l:&EilEtrEEfft rft!0. 5 Km: ?A <.

.rll

tr3 yTVLtrruhEEF.

N 3 tt y 7 v L#iElvtiHEt oBJt fr f .
6#ltHz(*! 1 Km L,ilfr l,tt,r 641. tEHDtBte
H.o)lE# L*tt'6o. 2 5 ETEID. ?0)**iiiDilA6" t
L<. t#HE. F tF,:lJ 6#utangryfia*#t#tzv
tL\rJl,\otiEDiEg<vr6. ? l,t. E* rffi 1Km: @t
eH# L * t,tf62-5r. icfrH G t. v 7V t^lt +&.tt @;E
M& r+#.-\o|t1*bz*.t-< < raL\r Lt )-trlcf h
4" <zt. crUH,toFi*Ifr#l* r&.4trffl1. 5 Km'C
l: L.*Efr'l-6L.. +Hl* rffi1. 5 Kmr LLrrib*EitH
OlEffi L E u\G )rt + Z r, h"tz DA. +t*.o) b 6 *EH D t ffi nt
D. ElStflbHESUSLtur6.
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b r,' * v r/eHffi t: *i i, 6 * HE!H,B}*E
- H H,lffrffi exa#H$7 7 B - ? -

Heuristic Approach to Multi-Obj ective Decision

Making Problems in F\rzzy Environment

- An Approach to Aggregation of Interdependent Multi-Objectives-

E6 *-EF fla'E ffi
Eiichiro Tazaki and Masanr Matsuo

ffi 6+8ffi E/(+r+#ffrj ffiv 
^ 

7 La+i*
Department of Control and Systems Engineering

Toin University of Yokohama

Abstract
A multi-objective decision making model based on fitzzy preference relation is presented. A type of

nondominance of alternatives is presented whose purpose is the choice of an optimal alternatirc in uncertainty
under imprecise environment. This system is based on the expected utility decision making in which the
probabilities and the utilities are expressed as the membership functions of fuzzy sets.

Fuzzy expected utility is calculated on the basis of these probabilities and utilities in each chance node.

Next, the truth value of. lhe fizzy to preference relation is calculated in the decision node.

The relationship among interdependent multi-objectirres is determined by introducing a composition of the

relational matrix between objectives and alternatives and the weight vector for objectives, where the relational

matrix is given by an approximate reasoning with rr:spect to nondominated alternatives and the weight vector

is generated by Analytic Hierarchy Process(AHP).
With th"." results, yye can employ some techniques for multi-objective decision making problems in f'azzy

environment.

1 B u&Dt;

+! 4 l* E Hit l:6 aoitE t T l, lent c> Htt r-a, ! \6 " : oi*
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Ur,'j Lr,\ifJfrid,^ ea-o#z#tfithilt$t&!\. fi
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l:EEf 6 t2t\-v v7EEilLitfrffiHoEEfitfrtY h,
, 

^ 
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11th Fuzzy Systcm Symposiun (OkinawaJuly 12'-14,1995)

7 ri tI+ L I FElliilt6trfi0H*
Fuzzy Engineering - Its Progress at LIFE

+ry#n[| ++,tft5
Toshiro Terano Kazuo Nakarrrura

trHz r ! t T-*fllfr,rft
Laboratory for International Fuzzy Engineering Research (LIFE)

Abstract- LIFE was established in 1989 arrd errded in March 1995. During this periotl, we have

nrade effo;ts for developirrS rrew appl ication f ieltls of ftrzzy logic whose real ization rniSht be ex-

lrecte<l itf Ler fuzzy control. That is an irttel I igertt ittforrnabiolt processitrg systenr wlriclr supports

ef fectively fiurnal action and thirrking. The core teclrrtologies in tltis systeu wi ll be ttre hiSh

lr:vel iltel tigent nrachile w[ich cart respond to arry denrands f lexibly aml the two-way cottrtttutticatiotr

[.retween rnan anrl rlachirre by nat.ural language. F'uggy logic operrs tlre t)rospcct of these teclrnolog-

ies. ln tlris paper, we show tlre research results in LIFE-

I . l;tD&b0:

Lr FEtil 959+C3atll3 rr 196+ 3 E l!#-T Ltrhf , ; a) 6 +El
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On Multi Media Ftzzy Communication System

+1il frfr+, fim t
Y.NAI(AGAWA, K.EIR,OTA

H.Rr*t+t+H ffieIEI+AI** ! z r t f++ts4
De1>artmeut of Systems Science, Interdisciplinary Graduate School of Science and Technology

Tokyo Institute of Technology

abstract
Thc [undarnentals of a uscr friendly fuzzy communication

systcrn f<lr rrrrrltimedia computcr system are prrxented,
B.y r:orrrparing the hrrmnns'r:onrmunication and the human-

( trarl i t irlrral ) (:ornputer systern's commu n ic.a.!ion, the arl van-
tagcs anrl thc Jrroblcma arr: discusscd first. Connidcring these
points, it is <.oncluded that thc c.ornrnunication rystem for mul-
tim<xlia (:onrputer system rru:ds to have a flexible knowledge
aborrl hrrrnarr.
keyworrls: k rrowledgc, uscr frit:nd ly corn rnu n icatiorr, mu lti tnc-
dia <:rrrrrprrtcr systern
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イ ン タ フ ェ ー ス と 人 間 の 作 業 能 率 と の 関 係 に つ い て

Relationship betrem Ⅱu■an lnterface and Task Perfor■ ance

孫 永塘   鬼沢武久

Youngsun Sohn   Takehisa Onisawa

筑波大学工学研究科

hstitute of hineering H∝ hanics,University of Tsukuba

AbstraCt― It is necessary to desim a huna■ interface that is adaptable to users levelo aptitude etc.To this end a
relationship between human interface and task perfor■ ance must be analyzed. In this paper task experinents are performed
using 64 kinds of interfaces. Task performance is inferred by tine required and task completeness. Users are classified

into sone groups according to the task performanceo The relationship between huコ an interface and task performance in each
classified group is discussed。

1.は じめに

昔は人間は、自分にとって使いやすい道具を作って、使って
いた。しかし、技術が発達し、高機能な機械が開発され、その
機械を使うことによって人間は楽に、容易に作業を行うことが
できるようになった。しかしその代わり、人間は機械の一部分
として仕事をしなければならなくなり、人間―機械の関係は、
人間が機械に合わせて仕事を行うという形態が主になった。し
かし作業によっては、機械が人間に適応して変わることによっ
て、人間にかかる負担を軽減する必要性を考えなくてはならな
い.しかし、機械を使う人間は千差万別であり、初心者レベル
から熟練者レベルまでおり、また性格もいろいろ異なっている
[lH2]。 したがって、作業条件、ユーザの適性、レベルなど
によって変化し、個々のユーザに適応したインタフェースが提
供できるシステムがあれば、ユーザにかかる負荷も軽減され、
作業能率も上がることが予想される[3]。

そこで本論文では、個々のユーザに適応したインタフェース
を提供するシステムを前提として、そのシステムを構築するた
めの前段階として、インタフェースと作業能率との関係を調べ

ることにする。そのため、ユーザがコンピュータを使って複数
の作業を行う場合を1つの例として考え、作業実験を行って得
られたデータを解析することによって得られた知見について述
べる。

2.作業実験

2.1作業内容
ここでは図1に示す画面を見ながら、ユーザが複数 (三つ)

の作業を同時に行う作業を考える。第一の作業は、図1の画面

右下に表示される複数の色が配置された「問題」 (1)と同じ

ように、画面左下の「答案」 (2)上に、画面下中央の「パレ

ット」 (3)か ら色を選択し、配置するという作業である。第
二、第三の作業は、時間によって変動がある動的な作業である。

図 1の画面中央上にダイヤル (4)、 (5)が表示される。こ

のダイヤルは四つの領域に分かれている。中央の緑色領域では

針がランダムに左右に動く。針が一度、緑色の隣にある黄色の

領域に入ると、針は左の領域では左の向きに、右の領域では右

の向きにさらに動く。黄色領域の隣にビンクの領域がある。ピ

ンク領域の針の動きは黄色の領域と同じである。ビンクの隣に

ある赤の領域に針が入ったら、作業終了となる。針が赤領域に

入らないように図1の ダイヤルの下にあるレバー (6)、 (7)

を各 操々作する。

2.2被験者実験
この実験で準備するインタフェースによっては、針が黄色か

らピンク色に移動する時、警告音がある場合もあり、また、「問

題」をみて「答案」に色を配置する時、まちがえた場合に「X」

表示が出る場合もある.警告音、X表示の有無、作業する部分
(問題、解答部分、ダイヤル)の大きさ、配置の良し悪しなど

が、作業能率にどういった影響力があるかを調べるために、①
色の区別 (しやすい、難しい)、 ②警告音 (有、無)、 ③問題、
解答部分の大きさ (大きい、小さい)、 ④配置 (正常、非正常)、

⑤ X表示 (有、無)、 ⑥ダイヤルの大きさ (大 きい、イヽさい)

の6つの要素をそれぞれ変えた、計64種類のインタフェース
を用意し、被験者実験を行う。実験は一人が32種類のインタ
フェースを各一回ずつ用いて、32回の実験を行う。使用する
インタフェースの順番はランダムに決める。なお、作業内容を
理解してもらうために、実験前に、標準インタフェースを用い
て一人につき5回の練習を行う。各インタフェースを使って実
験が終わった後、アンケート調査を行う。そして32回の実験
が終わった後、総合的なアンケート調査を行う。

図 1 作業画面

2。 3実験結果

被験者数は78人であり、その内訳は社会人6人、大学生7
2人であり、ほとんどが男性である。マウス使用経験は様々で

ある。実験で得られたデータは、所要時間、完成度、アンケー

ト結果である.

○作業能率
ここでは、所要時間、完成度から作業能率を求めることにす

る。そのため次の5つのルールを考える.

(4) 日日 (5)
(6)(7)
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Abstract - Recently, there have been many discussions about more convenient urd human friendly facilities.
Developments of these facilities are well supported in several engineering fields like artificial intelligence and

cognitive science. We have to set up some mechanisms which treat subjective information to materialize

human friendly facilities. In this paper, we introduce Frame Oriented Theory as a new theory for subjective

information.
Besides, we show an application of the theory to decision processing and evaluation of psychiatric

diagnosis. We constructed a psychiatric di4gnostic frame using a matrir; and consider how a patient may be

diagnosed by several simulated psychiatrists who have individual subjectMty.

It remains many things unstudied in theoretical consideratioq but the theory is applicable to several kinds

of scientific fields besides this kind of medical ones.
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Combinatorial Fuzzy Hough Tbansform and
Its Application to Medical Image Processing
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/LrtlI}ftt+llt#I+S Faculty of Computer Science and Systems Engineering,
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Abstnct- Hough transform is an effective method for a line detection in a noisy digital image. How-
ever, the conventioal Hough transform is not necessarily good enough for images under heavy noise. This pa-
per describes a combinatorial fuzzy Hough transform, which enables a detection of a blurred line and also its
segment in a very noisy image. It is then extended in order that it can further detect a noisy circle. The ef-
fectiveness of the present method has been confirmed by applying it to the real microphotograph for cytodi-
agnosis. It could detect the nuclei in the cell cluster in a noisy medical image.

*1

*2
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WaE{H7)FTfffi l=c vr (
On Evaluation of Facial Expressions

.Em fi  1bH ++ EE if, 4E *-
Onisawa Takehisa Kitazaki Sachiko Iwata Mitsuru Mokuya Senichi

fi&t+ t#iEr+fr
Institute of Engineering Mechanics , University of Tsukuba

Abstract
This paper mentions relations between facial expressions and evaluation of emotions. Two models are constructed based on results of

questionnaires about facial expressions and evaluation of emotions. One is to evaluate emotions given facial expressions. The other is to

express faces using evaluation of emotions. Two models are compared with neural networks model.
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l1th Fuzzy System Symposiurn (O!.i.6*.,;rr1, 12-14,1995)
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Yl=(3。 0,1.67)+(0.50,0.84)Xl

Y2=(23。 67,19。 0)+(0.0,0.5)X2

Y3=(22。 33.17.83)+(0.0。 0。5)X3

Y4=(75。 08.29。 58)+(3。 58,2.08)】K5

Y5=(22.10,20。 80)+(0。 85,0。 94)X6

Y6=(10。 0,10。0)+(0。 0,0.0)X6

Y7=(26。 44,14。 57)+(3。 04,3.61)X6

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

3..1可 能性の検討

(5)― (11)を 用いて,第4セ ツトを行つた時の測定値の可能性を

検討する。4セ ットロと行つた場合の可能性線形モデルからの
ファジイ出力Y卜 Y7を 表3に示した。また表3派Y卜 Y7の最大
取り得る値も示した.こ れらは,各項目の到達の可能性を表
しているといえる.こ れらは,こ れまで客観的に評価するこ

とが困難であつた知的障害者の運動パフオーマンス向上を支
援するための良い目安となりえるといえる。

(SeC)

(Kg)

図3握力(右 )

虚

図4握力佐 )

"2
図5背筋力

(顧LES)

set2

図8シ ヤ トルラン

おわりに

本研究では,知的障害者のデータのばらつきを考慮した,運
動パフォーマンスの向上支援のためのフアジィ評価法を検討
した.こ の結果,可能性線形モデルを用いて,運動パフォー
マンスの向上の可能性を示すことによって,向 上支援に有効
であることが示された。
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Abstracf- This report deals with a sense ofthe seasons expressed on calender. That
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seasons from limitted visual information : symbol information and color information.
In this report, we construct a system which extracts kansei information of a sense of the
seasons from calender based on the two kinds of visual information. Furthermore, we
apply fuzzy theory to the extraction of kanseibecause the human kawei contuns vagueness
in itself.
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季節感のあるサンプルカレンダー20枚 に対する実験結果は
,

計算機の応答と人間の応答 との一致率力
'5%で

あつた.ただし,

季節感のないサンプルカレンダー5枚に対する一致率は07oで あっ

た。季節ごとの一致率を Table 3に 示す.一例として,Fig.5に

対する実験結果をTable4に 示す .

サンプルカレンダー以外のカレンダーヘ適用 した実験結果

の一致率は70%と なつた .

Table 3 季節ごとの一致率

春 の カ レンダーの一致率 40%

夏 の カ レンダーの一致率 60%

秋 の カ レンダーの一致率 100%

冬 の カ レンダーの一致率 100%
李 節 懸 の な い

カ レ ン ダ ー の 一 致 率
0%

Fig.5 夏のカレンダーの一例

TabL 4 夏のカレンダー(Fig.5)の 実験結果

メ ン パ ー シ ッ プ 値 の 平 均 値

春 -0。 79 夏-0.86

秋-0.72 冬 ―-0.57

最 大 値 :0.86 1 季 節 :夏

総 合評価 :かな り夏 ら しい絵

4。 2 検言寸

実験結果より秋,冬のカレンダーに関しては高い一致率が

得られている.その原因として,秋は紅葉,冬は雪という特

徴的なシンボルがあるためと考えられる。その点,春 ,夏に

は特徴的なシンボルがないために季節の判別が難しいと考え

られる。

次に,季節感のないカレンダーによる一致率が0%と なつた

原因についてであるが,本 システムでは各季節のメンバーシッ

プ値の最大値が0.5未 満のとき “この絵から季節感は感じられ

ない"と 解答するよう設定を行つた。それに対して実験結果

をみると,最終的なメンバーシップ値の最大値が0.8以 上になつ

ているものがほとんどであり,そのため何らかの季節感があ

ると推論されている。以上の点からメンバーシップ関数の

チューニング不足が原因の一つとして挙げられる.ま たo.5未

満という設定がはたして適当であるかどうかという問題もあ

り,メ ンパーシップ関数のチューニングと合わせて今後検討

する必要がある.

さらに,カ レンダー画像における問題点として,影の濃い

領域や,光が反射している領域に対する扱いがあげられる.

そのような領域については彩度値が極度に小さくなったり,

明度値が極度に大きくなったり本来の色値から値がかなりず

れてくる.(本報告では,そのような領域はできるだけ避け

るようにした.)そのような領域の扱いをどのようにするか

についても検討していく必要がある.

5。 おわりに

本報告では,カ レンダー画像から,筆者個人の感性をもと

に感性情報を抽出し,人間と同 じ応答をするシステヱ、の構築

を試みた。

季節感のあるカレンダーに関 しては本システム |ま 有効であっ

たが,季節感のないカレンダーに関 しては良好な結果が得ら

れなかった.その原因として,筆者個人の季節感をもとに設

定 したメンバーシップ関数のチューニング不足などが考えら

れる。

今後,メ ンパーシップ関数のチューニング,カ レンダー画

像における影と光の領域に関する問題点などについて検討す

る必要がある.ま た,カ レンダー以外の画像に関 しても,同

様に良好な結果が得ることができるかを検証することが課題

である。

さらに,こ のシステムに様々な感性を盛 り込むことにより,

人間特有の知的情報処理過程を実現させ,真 に人間と同 じ応

答をするモデル (人工感性)の構築を目指 したい。
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Anarysis of Biologicar signar by Fuzzy Firtering

ITH#EB*
Yoshiro Ehara

* tFXHt+E+*[
Juntendo Unlveralty

Abstract- Antzy filter is groposed intending to removo an additive noise from a blological signal. Although
varlous klnds of sophlstlcated methods have been wldely used ln the lleld of blologlcal slgial proEesslng, few-of
them could obtain satisfactory results. Because he statistical difference between the signal and noise character-
istics is not clearly identified in actual biological data. ln this paper, we introduce a digiat fiter with fuzzy transfer
function based on fuzzy rules, which were determined by uslng the power spectrum of ensemble and aiternative
ensemble averaging ol biological data. This filter was applied for the analysis of Acoustically Evoked potgntials
and Evoked Otoacoustic, Emissions. The signal to nolse ratio of fuzzy-filtered waveforms was improved signifi-
cantly compared with unfiltered onE.
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An Inference Model of Human Emotions
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Daisuke Chiba
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frwr\+ ffiEr+x
Institute of Engineering Mechanics, University of Tsukuba

Abstract: This paper applies the fizzy reasoning to infer emotions and behavior under a situation in

which a person is waiting for a friend or an acquaintance at some place. Justification of the proposed

inference model is shown by some simulation examples.
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ilIEEr*Ec rf,o)772rtv*ffi
Fractal analysis of diffuse liver diseases on CT

ilEEE
Tatsumi Hamada

TE G*

Suguru Ueda
EEE

Mitsugu Sumita

EfrA+E+E[
Kinki University School of Medicine

Abtnct-Fractat theory is an effective method to describe quantitatively the complicated

shape in nature. We applied the fractaltheory to medical images. We utilized scale

conversion method to obtain fractal dimensions. Regions of interest were set on the right

lobe of the liver on CT and the images were converted to digital data with pixels of 255x256

and densities of 6 bits. The scate was converted from l xl to 168x1 68 with 9 steps and the

surface areas of the density profite were counted for each scale. The numbers were plotted

against doubly logarithmic scale and a straight line was drawn by least square fits of data

points. The fractat dimension was obtained from the slope of the line. As a result, the CT

ir"ges of the liver showed fractality. Fraclal dimensions were thought to be applicable for

the quantitative evaluation of the CT images of the diffuse liver diseases.
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{tltt=f6 AT 6. l)ltOHrc:rrr3 6E&
FrAfiittr.

Table I

f+*il
[1]Mandelbrot, BB: The FractalGeometry of
Nature . Freernan, San Francisco, 1982
tzliltrEft : )tt7L.72rg)v, ilH+j,
p149,1994
[3]EEL lb, : 7 7 2 9 )viEfr,t=&.6EfroE
ifr. t\.( t tt7,( ,r rV ' 7 7 ir4 ' >77 A+A*
7E+;I^*ililt**. e 0-s 1, I e e 4

1 993

ITfrTft
s 8 s,,slEltUrifi'^SiE 3 7 7 - 2

iEf*+E+mrtfrIE+il8
ilEEE,
TEL 0723-66-0221 (EXT 31 32)
FN(.0723-68-2388

Fig.1

lxt - ?8768
&,= 23BtG
3x3 = llfitlx4. 6653
6:6.2@
?tt - &.
&€. 15?4

1&t2' &15
14x1b 41fl
27f]1- I
24f,b t6P-.
M lot
4r4* $
56x5& 24
84xe& 5
168xt68= 1

Materials Total Segment 1 Segment 2 Segment 3

K8510 (Crft) -2.3495
(p<0.0001)

-2.9849
(p-0.0678)

-2.2930
(p<0.0001)

-2.1789
(p-o.o73s)

K9407 (Lrz) -2.1745
(p<0.0001)

-2.8596
(p-0.0487)

-2.1112
(p<0.0001)

-1.7641
(p-o.oo28)

SATOKO (LZ) -?.2349
(p<0.0001)

-2.4"t64
(p<0.0001)

-2.4164
(p<0.0001)

-1.7371
(p<0.0001)

MIYOKO (Fr3) -2.1855
(p<0.0001)

-2.6882
(p-0.1 283)

-2.1820
(p<0.0001)

-1.8439
(p<0.0001)

CH'l=Chronic hepatitis LZ'2-Liver cirrhosis FL'3-Fatty liver
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l)ffiffiilRilEFlt+
Uakayama ledical Schml

,{-r+4ff'&ffi*ffi.a2 7, 4 -^wfrv 7.7L
surgical site infectionDiagnostic fuzzy system of

frn t6l) fi'EiH=E[z) efJ ill)
Satoru Sakaguchil) S"i^buro Arita2) fliroshi Tanimural)

EE;BEI) ffi #E,3)

Yoshio Ianiwal) Yoshimi Hori3)

.3)rt[6EfilEttt+
Kawasaki Univ. of ledical flelfare

2)EEEE+l4+
Kansai Iedical School

Abstract Surgical site infection is related to dysfunction of host defense

mechanisms, operative stress and postoperative use of antibiotics. It is

important that we should synthetically evaluate postoperative physical findings,

blood examination and diagnosis of images. 0therwise this daiagnosis and the

selection of antibiotics for therapy depended on the surgeon in charge.

In this study, we applied fuzzy theory for the purpose of diagnosing surgical

site infection and selecting appropriate antibiotics.

r. ti uDr:

'dfr't*ffi*fr.& ltrlf+Elr & u < H,E a a:*.1=

M*t 6EErr tr*T t, D. : ilt+Nt=bffi
t, fi9trfi ,rUtB,ft,+fr*tEfr ?. 6 : & ltEE,J
ffi8"6 6. EE,0!l:lt. +fiiof[*[m*a+
,u.,t:tffi E n< * ttt. 4&tt*Efl EE*[onH

*. HSE$ flffo)Ifi*. HIBo)Iil*&t* ( 3

cafi7J t) -l:ffi*ir<t,'50 r nbaffi
*ffi.o,mffi.l: E65? 5 El+lt. ffi HE+. Uilfr

tr+ (+ft, Effi f Hmf ). &{+'ltlltr+(ffi8ffi P
fi.wr*.tt Eaffi*..a9fiffiffiffi)a3'>T t> D.

: n r:, i{ffiE:ftHt 6: & l: } D lffi*ttHffit
6 L* *-btt<u\Eo #t:. ffifra#.frt 6*l
M*tDi s{EH+ffi #f,*\ft* Eu56#tL#tl-
Ftffi fi l; *"' u r( lt.'fr:&M*ffia a\h E H 0t &

u(ffiH* *W.4t 6: & lttr < *1, xnbn
(ur60 t,i.l-,. 4Dw5l;E€f6ril F14
> tttl. ( . *l6Eo#SA+lJffi l:ff 3 tLTL, 6 D

,{rrfir65.
#Wfr< ll.. El fi+'ffi ffiffi* tetrospective lr

Mtfr t-. 7 z 9.r #ffi A,ln t'1.'fr'thffi*Afh *
E 0t & t-ttffi,fr*a# Lt, \ryr*+|lESHo)'#E

&#,btc"

2.X,!*Lfi*

ffi ffi il HilEr+t+lH{Ll*tl.#t t: *d l, 6 I 992

4F I E J D l9g4+9E o;#,ffiT oBffi+'d''tffi.fil
( El*[r]qkfti. E,Afir:ffi) t62Fl&*JrR & L.

:dfr:&M*fr. (t[*[mF*. E*[HH..'.fu'&Wft)
aA M L'fiiBflil# *d X tlfi + ltl#. fii&lH+EA

Eia6il. 7 r 2 4 l5fu&6 Er,l<fi1,&fiR*ffi
abVs)v)*t#fr,|,t:."

t)ftrBf&a{EE
a.Hmffio,Affi
b. fffmfiofiffi
c.x*fi&IFfi (4W+0)PNr)
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z)ffi+&tfHH
D-.J

a. fir&
b. +firEffi
c. ffi+Htlhl
d.affflhH*$

(mH.. HfiE*I. ffiH. ffi)
s. t) ltffif[H (Dl, D2, DSDI])

f. mmo)€tr
Dffi:&&tttr,B

a. HfrI&ff
b. ffi4

:ffia&3H e i b 7 E E l:t\lr( afflfra
NIL OE4dt,f v h) a54t:f#iL/:.

typeA :'fr&3H EDl,EltS?ED{t't:rr a :
&tilEaTTb6"

typeB : ffi|&l a H D( EltS?8trfi*.affi#ihi
ftffi,l,z"L I 5 r{37. 8,HD)-f 7 b 6 

"
typec : ffi&3a H AE $37tr t\Lo),fr#lrht

b r.. ffilr37.8E,/.L6tf,ffi?6.
typeD: ffi& A HUW=31 : IH})Lbtafr

ffif{l ED(t#ffit6"
typeD : tfr:&38 E AElt3T HD)T T b 6rt1

I E tEl37. 8B&r{-64lfi4lfiib6"

c. HttoStrEfl

Ffi&HmS: stab

f}*&Hfrt$: see

U 7zS: Iymph

d. CRP

e. Htfit$fEflo)ft* (^2 l.rl,)

3.**

'ffi:&W*fr,|: /: t, r t (*'tU P H mgiil 13 go)
'fr*DfiHt:.. j DffmTb5 Hmsftr.afli
* t fiffi a ML< < aaffia+ffi tr+|lEf 5 ffi
l,Ltv zf LEffiffi,L/:(EX I )o : DY 77 L
t: j D ffiH*o +lt,tfEa*iHEo) *ffia 7>

Tt ( #f,Efi9flff tr&btt L6: &trEIffi&
lJ, f:o HrfosaEfll:ldr r(Its*tte : .tcB
e EUaEfr #fl,* # : f ; & ltElfil o)t*r
65. +El.. 'tti:&4[te0),E$ffi,Hm$. ft*M
Hms& t) 2tffi,a&& * /:ltt ofi,ae-.€=
Llfr't*LE Ht'648 H0):h60)^2 l.rt . CRp

o)&ft{E. *N*7JJHE & L/c<[f 2 )" : ix
barra$)FffiM y 4 * i. v ) 

^*ffiffi,L(t,''6 Lt Lbn6k U5., 7 z I < Effit,tfl t,'(D
Efp).y)*ffiffi,|,t(Bg).

El frIt*cot[fi

frBt I 2 3 4 5 6

ttu

B

37.5

37.O

36.S

36.0

\-J V ----Y

HftItil .1,70o 14,400 15,700 I I,l(x) lo,3oo

ftZ
clab 6
lymph zs
8ct 5g

16 14

66
72 6s

23
5

60

8
4

70

CRP t 28.8 2s4.9 4tzo.8 280.2
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熱型 pattern Aの み
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zono

感染確定 :

感染病巣、起炎菌の確定・予測
抗菫菫変更
ドレナージなど適切な処置

感染無 し :

図3  術後感染症の早期ファジィ診断ロジック
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IfrfFfi ilF[

Bl4 7 z ! < rV-rVli.&.i6stab/ ly zoneDfr)J

ffi*, (:&#$) tnfi*a. nR*trr',. m*ft ffiiltt. bai-, *lffitet 6 z Lt:J bffi&ffi
t a3fr0 LlEft.L. A/rEH (Bf#F*f) tFfi TaHEalJU',; L&frt.. i.alAfHEtHD
&Hms& r) 2t*fi.azryAtt6&. ln&*ffi /cr\o

lbffip'l v ?Ta7 r 2.t tV-tVll
b**ff,

Rulel: IF stab is large and lymph is Small

THEN Tfi*H
Rule2: IF stab is ledium and lymph is lledium

THEN IS*F[I,I
RuleS: IF stab is Small and lymph is Large

TIIDN ,&*ret etc.

} i l;9rE 9 ftltt* 6 <W 4 > " frW#.WfSJRli
;txDtEtaet} 6 z Ll;J, 1+ i2n. 7 r
) .t Dffi#*lt:r#xzf- f' abWEtEt r 6 o>

l:t5r(tr6 L*X-bn6. */s. Ii&. Hm

nllH"ltlf +S& t(tfr3ix. to)+tjEtllt&
dtr irr o)fillE r:{fi F Lffi ilffi t: 5 - t0% aHxrtl
#* B ir<r,'6 t{.. : o)fiHrltto#tH 6k
*3fra &,ttblx6.

t 6l:. +WabWE ) v / l*If;tfrE AoEfr

trili F,atg*lirftflu [,(t, r 5 /c}). prospective

studytlttnbDffilftilEln L. * t:., * \ a

l. Jonathan t leakins, L D., Ptr. D. :

Guidelines for Prevention of Surgical Site
Infection. SURGICAL INFDCII0N, 10, 127 -
138, lgg4.

2. €'Eli6=fr8 : z r 2 .t Uffitffi t,',tsE€&E[
frt; } 6ffibwy77t^Offifr,. E*7 r 2.t
+*ffi, 3(3), 527-539, lggl.
3. ffiilr&. JE:Ef,tr.. fftf&.. g+ffiU,. lirlJ
X=. tl}#[B., ilX&tA. S+Hfl : ffi'&M
*e\h ( /: D l:fiiBill;{q[tt? z ( fd ( ^c* i'.
iH{LI$4t+, n. t9-25, 1994.

rtffift
T640 frffiilfftitr.T??

f rffi il tRf Er+7t+iH{L**r}f }

EtrTd
TEL 0734-26-8278, FAX 0734-26-8346
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1177 < -t 7frfr,lctAe Fo*tlEEotlffi
An.lysis of the humrn growt|l urlng logbdc cutve

itf,rI+
Teruyuki ]bjo

E*Efl*+.;l*fi!+
University of Occwational and Environrental Health.
Ied. Sch. DeDartrent of Anatomy and Anthropolbgy

Abstract: Ilunan grorth in the stature is analysed using logistic curve. The huran grorth is caused by
the increase of the cell. The cell of the body divides into tro ner cells, but the death of the cells
occurs. The grorth curves of the stature of Japanese nales in 1970 and 1988 shor S-shapes. Tbe periods
of the great increase of the stature are at 3 and 16, a period of slorness is at l0 years of age.

The curves of the grorth run alnost horizontally along the asylptote after the full grorth. The

logistic curve N(t):CKexp(rt)/lCexp(rt)+l] accordins to the stature in 1970 (t( = l75cn) shors
alnost the sa[e Dattern I ike the grorth curves obtained by reasurerent.

E*illlt/*<. trF+E?fi+. +t. *ft^ +*.0)*8. ffE. HE. Sf,leYo*fro)V-lir#*3fu(tr
6. L i' 6 : tL 6 E ? t \ ( ttEFB! E 6 W*.ttV - l bt b D . : lLlifu lil E /\ 4 o)E!,L.rrt ! \r. t fr L ( t \ 5 t 4 *- b
tL6. 4+E?E6ontEE=t,\(@#0)D{,L.8?t,\(ll. Er*(brrltLLtb6r. aEbHt. E j}irfiAE/e
c k b. * o * &. 6Ele Y E ? r, \ ( 0) D{,L. b E 6" :l E b OEr. 6. fi z\ L t L t O I &fir#'fl r t 5 rb 6 5 lt .

fr,R ae*t*- tr t E t tJ ffiffi ofrre1c b 6. a trtt Y 0) i, r trxll?t 6 n irfr tel o :fra,ti tt 6 tttl t b b "
L l. 0)#Hlt etr+flofrffiatBlA *H af* L. ruEo)rErtt * *- bna' fE z (. Itlt E * ofiE lr2 I r(
4*L. <aA*B. tE*#€StrtBtltrilbt:D0))<FfrfE6fi+Sfi]A@{Eltril.arHfri0tfffrft*,bb\\til/,
U*,f+{s!arj!altrttsYaffi#fr.o)rgEffiffi (llrtr. 1993) LJ<{Xta*El*669a11r31t6.25'g
L. trEfi ffi lt s r 77 t v l frffiltfr. 1 rt60)tltttl, \i. L tL. tE. 6EE2t,\(l H L ( l\60( (lEH.
1 9 9 5) . +8. E*^o)tao)ftEE2r\(, Ey77t vlfiff,^.@frutfil 85E+ftaSi.alfct&.
f,t Lt:ot*t LtLt.

ffiJR E fiJffi

anboo)V-rt. ay77 t v 2frffitflt,\(r)ffit6EltN (t) :CKe xp (r t) /[Ce xp (r t)
+1ltEt\t (urtr. 1986). :0)*r t ltErda*tir::tlt+tfrL(t\6. :oL8. N (t) ltfiE
ffi,+i + a b 6+ t: $ t, 5   tr+ o) ffiHo)*t fr*t 6ir. r : ? ll a et fr*t 6t b frHafr.t *t t t i- a 

= 
L il

H** i. 3(. t t*nEE^* < tlLlJN ( t ) IiEFEIEL L(0)KEFEb re( iEf (. :oKrrfifrff-Ab6" tt
ti. N (t ) E*i!\(. toftfr.tLtar. +ijucltu,lits6T-ro)#ft.0)2+?g.E,l"<*&)6:Lrrffrka.
*fffrri. 4,ErttsilL 1 Biltt#EiE,{y(.tr6ir. fEo)Xgrs2+AE,$: L bt86.

PEE?|.\(b6Ltg7 O+o)+ilffi|i1gfro)Gir166. 6 cmtb6rlf. anbaT-r ttr. K:L7
ScmL L<ayzrt vDfrffi&Y(lie)6 L, <afiffia 1 g&o)iElt166. 6cmtfllillEt6:Lrrt*
6nr. E*.,$**7-r 1988+ttt. 19fr0){8170. 3cm (Table I *J}tFFisure l) Llez(. 1970
+h,r2q#EGEtt€.bt!\. lEt-Eft(bc(6. :o) I 8+r5E 1 gilrffi4 cmbrHtruL(Lr6i.6tb6. v
i.L. I g 4  floV-rrjrtll. 1 9iloiElt, 1 64. ScmLttD, 2cmo)*tfrt 4E:0)Jil.Ey
Zi t v ,fi**tBr\6: L EJ z ( I I 7 O +l:13116 A&,fr€ofr{U60ffiEr{K = L 7 5 c mlrl zlalffitt>b
.LtfrL(rr5zJr. L g 4 4+t3&u 1 I8 8+rrt, ErF#htffitfrLllor. ttLltK0)EoiEUfi|.J.6a
ttttelrr. L.*t-. Ko)iE0)ELrrtrrt,\(+&&tiLtlr E4l-E" vy77 t v )fifr,llstttfi< nrtsfI*liF6
r!.Tbz(. :h&*A||ffiLltfit6L. +EfrLtl, L*&.0)tBal,;E.ltgtt<. :0):Lzl'6. e!77 t v 2
fi ffi E j 6 T il0 lt rE E*s l, r ( aI€E t t, o, : o)#fill l. ? t, \< +l&,a&EL L lc ! t.

5r Erffi
E*.:#. 1988. +*l[.+ffiEt! 'EltJ+rb6fil. (XHX16. Ef[+t. pp.9l4. ,t#. 1992)

tr fiH. 1e52. E*^tr#ffi&ilc#€ ( 1 I4 417-r) . l+H0+*tffi. 2?. 53-63.

HEEfi. 1961. L O+1*.ArnrEEo)6tro)TruE?!\(. Efifr*z7. 522. (lEE#=fi. E*Ll)ffh, 6tff-
Etr. lFH. pp. 35-39. 1968.r'651H)

ilrtrEfr. )rtZL.Trrr)v" Atu'ttv)7. ililtt. pp. 19-86. 1993.
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Table l. Ueans of stature of Japanese nales:(l) Values in 1970 estirated by Soda (1961), (2) Values in 1988

reported by llinistry of Public f,elfare, (3) Logistically estiaated reans t N (t)l fron those in lg
?0 using K=l75cn, (4) Values in 1944 reported by S. llishi (1952).

Note: Logistic equation: N (t) = CKexp(rt)/lCexp(rt)+l]
K=l75cu, 1=699;C=0.365 and r=0.1813 are calculated fron values in 1970 at ages of 5 and 13.

r- #911 ---a-- #v!2 <'_ ftru3 ---+- #r[4
t
1

2
3

4
5

6
7
8
9

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

(l )

79.4
87.6
94.8

101.1
107

112.7
1 18.4
123.6
128.8
133.5

139
145.2
152.3
158.4
161.9

164
165.4
166.2
166.6

(z)
80.1
90.7
96.3

103.9
109.3
1 15.1

121
1?7.5
132.3
138.?
143.4
149.7
158.3
163.5
166.7
169.7

170
171

170.3

(J,
75.6
83.5
91.4
99.3
107

1 14.3
121.3
127.8
133.8
139.2
144.1
148.5
152.3
155.6
158.5
161.1
163.2
165.1
166.5

154.1
157

160:9
163.1
163.9
164.5
164.6

Figure l. Conparing of the logistic curve vith the grorth curves rith using the data in Table l'
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Hl+E+ l: to'l, 5 E#4e affig+f )vl?tl-Fl6t 68ffiffifr,
A Mathematical Modeling for the principle on Oriental Medicine

OHF Efu XI$ ft*,
Masalcazu Higashibaru Torao Yanaru

/ufl{r#t+ r+il ?gfi,r++}
Department of Electric Engineering, Kyushu Institute of Technology

Abstract- The fundamental remedy on Oriental Medicine is generally based on the qualitatively
or practically systematized principle constructed by the theory for Yin and Yang, Gogyo(Five El-
ements)theory and Hosha Theory. This paper proposes a mathematical model introducing these
qualitative theories into the linear system based on derivative equation.

1 li Dab0l
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また五行にはおおきな二つの法則がある。これを相
生相剋関係 (図 1)と いう。これは五原素各々が相互に
及ぼす影響についての法則である。

図 1:五行における相生・相剋

相生関係とはプラスの関係である。例えばある原素
が動的になると矢印の先の原素が同様に動的になる。

相剋関係とはマイナスの関係であり、ある原素が動
的になると相生関係とは逆に矢印の先の原素が静的にな
る。

このように五行はそれぞれがそれぞれに影響を及ぼ
しているのであり、例えば土が動的になり過ぎれば木
がこれを抑制 しようとするのである。つまり、五原素そ
れぞれが均衡を保つ時健康であるとし、均街が崩れ五
臓に過不足が生 した時に疾病であるとするのである。
(図 2参照 )

(b)相 生関係における●的費化

図 2:相生・相剋による五行の変化

2。3 治療の考え方

前述 した五行 (2.2)及び陰陽論 (2.1)を 用いて人間
の健康状態が診断され、治療されていく。つまりは現在
の健康状態は五行の陰陽の状態として医者にとらえら
れ、病状の進行は五行の理論の上で展開されゆくのであ
る。またそれによる五原素の陰陽変化を医者は時間変化
まで含めてとらえ、バランスの崩れを修正するように治
療にあたるのである。この時、五原素を陽に傾かせる治
療を『補するJと いい、陰に傾かせる治療を『湾するJ

という。
この様な治療に当た り、東洋医学ではまた幾つか

の基本理念を提示 している。 これが『補湾原則Jであ
り「六十九難J、 『七十五難』、『七十七難』などがあ
る。以下、本間 詳白著『鍼灸補湾要穴之図 説明書附取
穴論

1具撃尭針          場合は相生関係の

百「I11を iE黒:写:ilil::】「J[:i言量
によって生 じた実虚でなければ、 自原素を治療する (図

3(c))。

OH● 泊O       o床 寅0治● (自■澤による●0)

図 3:『六十九難』

『七十五難』― これは六十九難を一般法則とすると
特別な法則らしい。表 2に もあるように、五行は方位に
も関係づけられている。例としてあげられている「東方
実し、西方虚せば南方を湾 し、北方を補うJと いうのも
これによって『木実金虚ならば火湾水補せよJ理解でき
る。六十九難の方法との違いは木実にたいし火潟を行な
う所は同じなのだが、金虚にたいし土補とせず水補とす
るところである。これによって相剋関係より火を抑え、
それにより金虚を実 し木実を抑制 しようとするのであ
る。 (図 4参照)

図 4:『七十五難』

2。4 診断及び治療に関して

東洋医学における診断や治療は西洋医学のそれとお
おきく異なる。西洋医学において病状の診断には血液検
査などの科学的 0分析的な方法が用いられる。これに対
し東洋医学では医者の感覚や経験に基づき診断を くだ
し、治療に当たるのである。このことから基本理念の解
析はある程度できてもそれらの応用や妥当性を検討する
のは難 しい。

そこで東洋医学の理学療法の一つである「良導絡自
律神経調整療法』に注目してみた。これは皮膚の電気
抵抗をノイロメーターという装置を用い測定することに
よって交感神経の興奮性を調べ、この興奮状態を健康時
の興奮状態へ導 く治療法である。測定結果がはっきりと
数値で しめされるため、理論の解析や応用 0妥 当性の検
討に役立つものと思われる。 馬淵通夫著『綜合医学への
道』 旧lに『良導絡自律神経調整療法』の記述がある。

ノイロメーターによる測定値は専用のカルテに記載
される。この数値はそのカルテによって変換され他の数
値と比較出来るようになっている。数値そのものをいえ
ば、各数値が 40か ら60の間に入れば健康であるとみな
さる。 60よ り大きくなればその良導絡に該当する器官
に負担はかかっているが何 とかやりくり出来ている状
態、 40よ り小さい場合はやりくりできな くなっている
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状態とみる様である。また年齢等他の条件によってはこ
れらの数値が40か ら60の間に入らず落ち着くこともあ
る。極端な例でいえば死者において測定値はすべて oを
しめす。

この「良導絡 自律神経調整療法Jと 東洋医学との関
係であるが、良導絡と経絡 1は同じものではないかとみ
られている。よってノイロメーターで測定された数値は
各臓器、つまり五行の状態を示 していると考えられるの
である。

3 数理モデルの構築

3。1 数理モデルの仮定

東洋医学では五行の各原素のパランスの崩れを改善
すればよい。これは五行をひとつのシステムとしてとら
えた場合、このシステムの安定化問題として考えること
ができる。

そこで、患者の診断結果による五原素木火土金水の

賛 Tを
をそれぞれ ■o』 ,■ 0』 ,■0

X(t)=(・ 1(t),32(t),″ 3(ι ),″4(t),35(サ ))  (1)
とする。

｀
またこれを治療する為に五原素へ与える変

化を し1(サ ),υ2(ι ),u3(サ ),u4(t),u5(t)と すると、

u(t)=(υ f(ι ),u2(サ ),u3(t),u4(t),u5(サ ))  (2)
とする。次に相生相剋の法則に基づき五原素の状態

を変化させるマ トリクスを

3。3 五原素の状態変数 x(t)

が、
こ
超      1詫tta:鳥管,″

i[::

x〓 (50,50,50,50,50)

もし1型覗 毛22,も
なく非常に健康である、理想と

これに対して例えば次のようになったとする。

x〓 (30,80,40,65,30)

こ:           態といえよ
う     と             ており、火
の     て           ば小さなも
の     金             か健康であ
る。

3。4 五原素への治療入力 u(t)

現在治癒入力は二つ存在するのではないかと仮定さ

警てぉr像更ヱ彗ほ東奮著言でな言鳥曇:萬冨なこな撃
ある。

で治臓 芭奄纂変鷲鰭碁|と言琶富劣卍預:ゝ瞥暴8専千京
さなバランスの崩れなら自動で修正するものである。

以後医者による治癒を『治療』、自己の力による治
癒を『自己治癒Jと よぶ。またこの考え方の導入に伴
い、治療入力を u(t)、 自己治癒を u'(t)と する。

3。 4。 1 自己治癒モデルの仮定

自己治癒に関するはっきりとした文献は現在見つ
かってはいない。 しか し、 2.4章 よりある程度推察でき
る。

図 5:自 己治癒と治療の区分け

αll

A二 | :::

α12 013 α14 α15

α22 023 α24 α25

α32 α33 α34 α35

α41  α42 ′α43 044

051 α52 ●53 α54

とすると、患者の状態の変化は次の状態方程式であ
らわされることになる。

平 =A瑚 +哺   o
3。2 相生相剋マトリクス A

相生相剋の特性を考え (図 1参照)、 パラメーターを
仮定 してみる。

α

　

α

A=

このマ トリクスは相生相剋図 (図 1)を もとに五行
の変化図 (図 2)を参考に作成したものである。相生の
関係に当たるパラメーターには正の数値をあてはめ、相
剋の関係に当たるパラメーターには負の数値を当てはめ
る。

またそれらの大きさにばらつきはないであろう。こ
れは相生相剋の影響力が均等であると推定されるためで

キ                 I
いう設定で決まってくる。

0。 0  0.0  0。 0

P  O.0 0。 0
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O.0 0。 0 -p
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間
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４

ノ

は

を
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は

1経絡とは「生命エネルギーの循環路であり、各臓器と対応 しているJと東洋医学ではされている
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Aggregation Operator OttH e., 7 79 U >r"
Properties of Aggregation Operators and Clustering

&* *E-, tEil *16*
Mika SATO, Yoshiharu SAIO

* Jt#8fiffi*,7frfr*.+
Hokkaido Musashi Women's Junior College

** dbiEiEt# I+ffi
Faculty of Eugineering, Hokkaido University

Abstroct- A classificetion of a given data set by using a structural model, we have developed e

generalized fuzzy clustering model [6t. The essential merits of the additive fuzzy clustering models a.re 1)

ihe a.mount of computations for the identification of the models are much fewer thaa a ha'rd clustering

model and 2) fewer number of clusters are needed to get a suitable fitness.

In this general class of the clusterilg model, in which fuzzy aggregation operators are used to define a

degree of simultaneous belongingness of a pair of objects to a cluster. We discuss some required conditions

for the fuzzy aggregation operators, and show the properties of the relationship between aggregation

operators ancl clustering models. Moreover, the validity of this model is shown by investigating the

characteristic feature of the model a.nd numerical applications.
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(rilEE) t'-fif:A*JftflE Vt U = (uid A.*,tn6.
*jtruTd)*wa6'ftt6.

K
tl* 2 0, Er*:1.

tc=l
(2.2)

-ftsttb s;itt{Eff i U. jhr&r)7r-t tst*)Erf,EE
aFdffip A. V< *.3 h,6 b a Z.t 6. :. @ A. Z, pir?^i(o
l*3 tt6ttc>ll., F(ID)Eii1*,aBitua t * z6ahr*',lT
b 6 . Z a tu b, f*E*p l*.pt: EE U ( L iXIEXTX&D*{+ tiffi
,E U ralltrl{r* 5 & v.,. t ttttb,

ap(p;i)=p(ap;i), o>0.

e a*&frttl$if.Z Ua, c €o J ) AHil[nr* r- bn6.
KK

o;i x 3;i: {E Dr*, p'(us,uii}!, (2.3)
f,=l l=l

itt!|.,, wkiltfr.aft*fib, o < r < +oo A.t 6.
KK

s;i = B;i: { fI fI r., p(u;x,uit))b . (2.4)
&=l l=l

(2.4) aJ.t*Tat )r**&irt*5/sD, fHSSt: (2.s) t
ti6.

tKK
log s;1 = log 6;i - p E-llog up1p@ik,uji.

' h=t t=t

tDtcb, ::f'lt (2.3) l:JdL\f r : L DfrdAatRt,.
6: L Lf5.

)*fr1fiE,*.pafile?< *lFF tjc t a t, r b 6.

L xn*tr
0 ! p(up,uit) 1 L, p(u;p,l) : u*, p(u;x,O) = 0.(2.8)

2. Bffiflt uik S usk,ujt < ut ttblf,
p(un", uit) 3 p(u"*, utt)

3. f,ffifit* p(u;p,uii : p(u1,uix).

(2.6)

(2.7)

Minimum
p(un ,uit) = min(u;1, uir)

fu[il
p{u;p,uii = uihuit

Ha,macher il

p(ux6,uii=ffi
Einsteinil

-t-. -. \ uikujl
P\qt[tvTtt - 

--

r \ '''1 -t" 2- (u;r+ujl-uikuit)

3 
'tiE#[EottI

[0, 1] x [0, 1] oEilEffi t u Y, V, *l+ (2.8), (2.6), (2.1) t
fiEfSEEI[oEtoLt6L*, V(ro,ra), V(u",u4) € II,
vh,Ypz € ol:?L\r

A(uo,ut) ) A(uc,ua) + pz(uo,uo) ) ?z(u",ua), (A.1)

a.U628, ,tiiErilEEpltiFil (XtI) tb6 8?6. rpffi
a,tilrEEE Aff L r/e L 8, . ati )vo)ffiIFt*,t*t{tfl ff r*
ffiJEeA5. ffir:, pgggEr-, r:f,f Lr, toEl&.a
4t E( l*D5rl6l:li, ?^t liu-offir*rrfll 6 fr,A. l,
/e isz ( tl ra 6 rtiiirf E E t E * lJ T, b t t1, b rrE', \ t: +ffi
?ib6 r* 5 t{t*t#/cr*u'. t : r.*ilt?EL\rsl, \ < ?
t.0>*iE/FEEE!ilo$ilttt: ? r, \rtttf ? 5. El 3. I tt 2

#il o, sEHt 6 p(a,s) offiEtAt. :fi,6ofi El*L\f
h0)Ilet:Br,\(t, o - yEH LtH(.b t) s * u : L t3
H t,tA L ra 6 rr, toH&olff, trg/3 2 a 116.

El 3.1 Aggregation Operator @ffitr

*{+ 1ri, ffrt* jhtriTr-kt=ftsp1qg?6 ({Efij
o, ) 7, - k,\d)lfiEEhr 1 tA6) L *lE6 i A.M# i
htHwt=, i 7r - ktslilEt 6*aB.u*L r* r), lEilttxts
,>^, -&t:e<E3av.L g Gfr# jarrTr-k^
l*,,18fr s E t hr) 2 7, - ke. ti;Et aEerrt*trrxtj
,,Cg'r,\tt8, {frff e z, n{ril:Et6EAt^* < a6: L
tfit. 3 6r:, 

'fr+F 
3 tt, Mt*i t j ar, ^r-t Et

BEelt{ErF j a. i ofr.ea.qLu\r L tf;pkf 6. ffir:,
r- ) )vA ( [1],[5]) B._Lfra*#tiitE?6.

*fffr?l{ Aggregation Operator L U(E< fi6ir,f tr
6 2 t Dfiw.tl*)iirf,EEB5ilL t,(E* 1,, tir 6 t H v'
tzti )VDITltbtftU5.
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El 3.2 l*.' 2a*)Al$E,EE5ilt::t,'(A (c. y) l:Ht
6Hi*86ffitffi^tziaabD ,

{(o,y)l (0.0,0.0), (0.0,0.1), "', (0.0,1.0),

(0.1,0.0), (0.1, 0.1),' .., (0.1, 1.0),

(1.0, o.o), (t.0,;.i;,' . . , (1.0, 1.0))

D IOOflO (r,y) l32Lr( pr(a,U) Zn@,y) Afi{taav
f., t, /s U O(.ib 6. :- n r, AW{: rj r, \(fi ff ltpr t fr t,, ffi
fil*nT b 6 . (A) lJ,*lEriilEEpr ir Minimum E!ilt'D 6
Z*, p2t t ttttflxftilt, Eineteinil, Ha,macherf;l

(p = 0.1) t l'ht ZA bt,m) t'El,lziaTD6. (B)'

(C), (D) lJtfu€funtftfiil, Ha,macher il, Einstein il
z t,,tl. 8affi*Tb6. El 3.2 t t) . :-nbartxEr6EB
pl* (3. 1) a*trt frttt t t.tsfrac b 6 : L, irDrr6.

Hm..tur Prod. (tra.q -

4 tr/(z h lt
afli-, t=ti )vt*t l*D6r5e, i-,nrl[,af,ifr.

n, b * gt t LTr, \r g ffi,Fl*t ttl:6 t, /cf trof,uffi t* *
l), 

^ 
B <fn6: L ttau\LLr) p,,\]. h,BrrEF?b6.

t : (.pilf,tr t: R r, \tf,lJE t-, /c r, t ( c ltAT 7, 4, ) 7 r t
>, +*t tilJ a a )\7l' tltt&tft6 /.f,)l: v i :a L -
Y=r**.tftt&ct<.
(*x r) tilE*.t + LaA.*lftru u affifrE t -HE{II*L

*T+* tij = * E[=tp@;x,uir) Jt) S = (s;;) tFl
xt6.

(+TI2) ED(f;tilil: j D'A#.^st#,*.t,
5=S*AS

tetx:r6.

(+: 3) sa,Frq&i-t t HttlJTT 7 t 1, > ^t 
t) >

/ Ei )VA+#t ilH L, +ftltiru rr t*b 6.

(+I 4) S,s, ri J(r u' tEr,',tuT'ofr ttlft6.

-2-ea 
-

i.t,E -,[)' 1 K
,',,' ='fu , tii = *! r(ti. u;r).

(4.2)

L J,13 s;5,5;;,rg{*, ftfl|S,S,U'OE*1b6, */c

BZtEftE Z.a+r!=*t#t*t.

f {r,;-s,1;,
i*i=r

n(n - 1)
(4.1)

I

i

-haE
)ur cN.lq Dar. oaa

b-EaE

HATTAOHEN PHOO,

": . .:'

d. ..' .

E-aE

l{ llAC}lEF lNT. 0r-.q

EhaE

I
t..
I

!
t.,
I

b-ha-E

ElarEril Pmo.

Wha-E

N 4.t 
" 

7' D rr ti )varrz\x l'' ls

J,eBOyf tV'!=>+ffi*{ifr#*,n = 15 L' t,, 60 EI

HU iEt,rcffiJ*tEtr a.r l:fr-l-. r oExl:BL\rfrffi BI
M.Zi -' A+U=*#t# t fi t, ffiff l*Iffi zlHftM.z a
+E=*#Et *t. 3tubaY i :r lz-Y s Yffi*ir b,

8 *6 : L t: J r) ti )VAD r\71. {*rr{*ffir.86. *l:,
minimilm ilItHt,'/cf f )Vfit'&qgtrzU5{tUg?: L
,rfr 3 l,t,t t, \ 6. t 6 l:, Ha,macher il t H t, \rs t i/Lirft
ry116 5 u rl:t i )V t. t) $ E /\x l. tsrsxlrt r,', 6 L L rrb
ir6.

AlgoS.Jc Ptod. +
EL*aln Prod. .

H!m&h, Prcd. (FO.t) -

ElnaiaLr Piod. -,-*rr-. {r.O.tl-

(B) Co.ttFtao.t w0i Ag.L- Prcd.

Hm.cn r P'ed. (P.O.r) -

---it- u.1.. x " 'i---'sBBt
(q CilprboiwlhHmdx.Prcd' (D) Conpolonwl$Elll'hPrcd'

Etr 3.2 Aggregation Operatot Afr*
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5 ilfilfrJ
+i )v (2.3) ,)EHDILfrt/:DI:, *. 5.1 t frti - t

[3] tHut/:. :o*li 16 l\o)+&Ho,\HEEffi tfr 1.,, 1-
7 &Ha7t*.12,8-16 a**,aVrb6. f -,@,lHl*?
&H l: ri l, 6 F g llt',\oEA A *?. {rHnsA 3 L \ l- 8{F rtE
v \EEffi t frf lc b, *HaJ.lFnlEE OEFrME ) L E,ra 3 fi,
6. ft*t" t +tEl*frU,Ei-, t*i*.Zt 6 kb z o)EA
lt\fi. (dd t s;i = L - il;if il^u,(d.o = muci; d;r') l:J U

Hfl)ltr (sri) t=*&t6. *.tJ,.a**ffii,\oEel*af t,
g ffffi .e*r 6 L t*,8 6f , #*Jftfi r*f0J,E a*Nfrttffizc *>

}), * 5.1 n\bzaffi+hr)rrrrbtt6. Jal.5tti-9
t:f,'J l, ( t*ri )v (2.3) t: r,' tr 6,, 7 r -HDfrlu#.t *,
? uuirE*re#t*JtR/:f.

&fr1b7 )V J t 14 13 f2lu t( l* [0, 1] to-ffiF[0/ttfi t
H r,\r 20 ffiafiffiM,t +L, torFriEeE afr.HDb 0)

**H l, tz. r, 7, -&AHi| t:4t,\;66 E AMI*W.'yt
6#,, ) ^r-fit s j'J Hfu SttttlrlxL'freHnr
ffirl [,reu.,. l, /:i3z T, T I 6 taar,rXA ) i 7r -,f
Ff 6Et,l)ilEi,b, ))7r-*,1*5 L t,/c. frffiAffi
*, :.Ai', OlfiA Ha,nacheril (p:6.9) [ffiL\/:L I
irE€.Eu.5r l*:t, L /4 s ! ! $rl)fi 6. Hamacher ill:
RL\r p 0}EI:EE UtrtiEE0J,Ed){HtiiFffirttrjr,\: E }
| ) )FifrA B.alEt jFil l: l*r* 6 & v.. * 5. 2 l* Hamacher il
l:Rv\( p :0.0 D&AAffiJRt,it. C1,C2,Cs,Ca,Csl*,
5 2A' ) 7' -tfrt , *{6t*7&rr6-r 

' 
7, -^Et6zz!</ L-F t,i?. 3 6l:, nzlJll#frEfr.oWtb

6. ) > Tt t rl affiR.tD, Ha, ) 7r -t:.a*\\6a
&l*Er,\Ef+ilErr\: Lirbir6. f+l:, Cl Z CzA) ) Z
,'li, 9$ti$n,bffifr8rr, Cs, c4, csl*,9*,D*tl\Et
fi 6. 3 bl=, wpll*) ) 7r'ffiaffiffi tfr?. D)ZaJ, *.
5.2 l:$r,\( ru2sOffiist*tr/:D, ,i 7t- C2A+&,1
,, 7, - CsAT&|,:N,L.irb6 : Lrrr?116. -fr , 19
O{H rrd\ e ! r l: D, C sl* C z l. t tt ll L'EISF tt t* I \ L f,+frRf
96.

6 ffiFfr

,4 ),7, t vl+EL l,t#E*ttt1.\,6-l&1877
,1 , > 7, t >, ti /Ll:Br,\t, lBt#ftnrbdr,7
, - l: rtiiit:E f 6 Ee li Aggregation Operator t E l \t
ElEtlt6. at1,ba Operator oidt/:?x8*l+b\b, t
ot$f, t tft ff L /:. Aggregation Operator llH#te b a L.

t r T - ) )v At,Aluht,If t g ffieElt"b 6 d*l*ret,..
d bl.:.DEf )Vl=t;U 6 Ezta 5146ri r Iz-7s 7

*Eftt:* cr&trtt t<.
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a& I 2 3 4 5 6 7 8 I 10 11 L2 13 L4 l5 16

2
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4
o

6
7
8
I
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l1
t2
l3
l4
l5
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6011666616626262
6102 6 6 6 616 6 1 6 2 6 2
6 r 2 0 6 6 6 61 6 6 2 6 I 6 2
13 3 4 01t 2 4 6 3 3 6 { 6 4
132410223632636s
1334110246336464
6122 6 6 6 0 2 6 1 3 6 3 6 3
666666660 6 6 I 6 1 6 r
62 336662 3 0 L 4 I 4 I 4
6122 6 6 612 6 0 3 6 3 6 3
6666666616 6 0 6 1 6 I
62336662 3l t 4 0 { I 4
6666666616 6 r 6 0 6 1

62 3 3 6 6 62 3l t 4 1 .1 0 4
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tr 6.2 Hamachcr t (p=o.O, 72 = 0.101093c - 03)

a8 CI c2 C3 c4 c5
1

2

3
4
5
6
I

8
I
l0
11

t2
13
14
t5
16

0.96
0.00
0.0r
0.00
0.98
0.98
0.98
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.98
0.98
0.98
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.(x)
0.00
0.00
0.00
0.00

0.(x)
o.o2
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.97
0.00
0.00
0.97
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.02
0.00
0.00
0.01
0.02
0.01
0.02
0.00
0.00
r.00
0.03
0.00
1.00
0.00
r.00
0.00

0.00
0.0r
0.01
0.0r
0.00
0.00
0.00
0.00
r.00
0.00
0.00
1.00
0.00
1.00
0.00
r.00

,7
77t\r- ct c2 c3 C4 C5

(.;l
c2
c3
c4
c5

0.63
0.01
0.00
0.00
0.02

U. 
'U0.82

0.E0

0.79
0.00

U.UI

0.00
0.88
0.82
0.02

U.t,l(,

0.01
0.00
0.82
0.02

u.79
0.81
0.79
0.79
0.82
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Gaussian Clustering and Its Application to
Rock Classification

Rui-Ping Li and Masao Mukaidono
Deparnnent of Computer Science, Meiji Universiry

Kawasaki-shi214, Jryt

By means of maximum-enropy inference (MEI), a new clustering mettrod which is called Gaussian Clustering

(GC) is exploited. The resulting formulas have more beautiful forms and clearer physical meanings than those in the

fuzzy c-means (FCM) method. The proposed method is applied to a real physical problem -- classification problem of

underground rock. The theoretical resuls are compared with those obtained by geological experts:the grade of

coincidence of the two is 97.2?o.

Key Words.. Gaussian clustering, Maximum-entropy inference, Rock classification.
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I. INTRODUCTION

In recent years, fuzy c-means (FCM) method

proposed by Bezdek [1] is widely used in data analysis,

but a certain lack of clarity remained still in it t2l. Ib
solve those problem, we proposed and proved the

Gaussian Clustering (GC) algorithm using maximum-

entropy inference (lvfED. The resulting formulas have

more beautiful forms and clearer physical meanings than

those in the FCM method. Ttre proposed method is

applied to a real physical problem -- classification

problem of undergroundrock [3]. Thetheoretical results

are compared with those obtained by geological

experts:the grade of coincidence of the two is 97 .2?o.

2. GAUSSIAN CLUSTERING (GC)

As have been mentioned in preceding section,

clustering problem may is considered as one of the

Maximum-Enropy Inference (MEI) problem as follows:

^o,i^i,el-* ,,,. us@gl, (r)

subject to:

(u)

(u)

(u)

lltlr Fuzzy System Symposiuo (Okinawa,July 12-14,1995)

Where, (2c) is called normalization condition, egn Qd)

is loss function defined by us (here,L>0, is expected to

be smal as possibe); 4t= llxk- vill , and ll ' ll

denotes inner producq N is the number of pattems, c is

the number of clusters; xt denotes the vector which

represents ttre t+h pattem: v; is the vector which

defines the cenrid of the i+h cluster (or, prototype); li1

denotes the grade of membership which the t-th pattem

belongs to the i-th cluster. Using lagrangian multipliers

method, the following proposition was proved:

Proposition f . Assume that the N unlabeleddan

pairs (patterns) are given and c is hxed (2<c<<M).

1) If the membership assignmens {u;1) are fixed,

then the centroid v@tors (v;) are solutions which

minimize locally W Qn) if and only if

2) If the cenroid vectors [vi) are fixed, then t]re

membership assignments (z;1) wnicn satisfy eqn (l)

and eqn @)A.n) are just Gaussian distributions as

follows

(u)r=i iu,r.a,?.
bl i-l

jv iv

",=i u*xrllu* V i. (s)
2-t Et

0<u;pcl Y i,k;
il

O.E rn .N V i;
c

Lrn=I Vt.
i-l
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Where the parameter o is Lagrangian multiplier
determined by eqn (2d), called the admissible error radhts

in this paper. It is well-known that,2o2 is called the

"temperature" in statistical physics. \\b can find the

optimal value of o (for fixed c, to find the global

minimization of L in eqn QO) by simulated annealing

method [4]. So, GC algorithm is composed of two
steps:

STEP I calculate the loss function 4c) for fixed c. It
is therefore n€cessary to.find the global minimization of
L in eqnQdl.
STEP 2 determine the plausible number of clusters by
varying c.

STEP I is done according to proposition /, and in
STEP 2, a new clustering criterion, structure srength
(S S) function [2]-[3] is used as follows:

S.l(c) =(1- o )E + aA
=(l-a)log(Nlc)+ alog&(l)tL(c)). (5)

Wherel(l) is the varianceof the entire data, i.e., the

value of loss function as c = 1, urd a € [0,1] presens

the "weight" of the classification accuracy. In unbiased

estimation, we makc a = 0,5.

GC algorithm:
l) Compute L(l). Fix o >0, c >0, a , C, T, A, 6
andS(1).
2) For F2,3,...,C. Initialize z,r€[0,1] at random fc
erch i, k, For t1,2,...,7,
3) Calculate (v,{t)} using (3) and (4*).

4) Update (r*(r)) using (4) and (v/r))).
S)IF maxll ui{t)u;/t-l) ll > c next t;

ELSE calculate S(c) using (5).

6) IF SS(c)<SS(c-l) or ai maxr( u*) <A, or 3i *j
ll v;v, ll < d stop; ELSE next c.

3. An Application to Rock Classification

The geological survey is important task for
construction of large buildings. Traditionally, the

geological survey implicates that make an "boring"
investigation at many places, andthen use these datato
infer structues of strata. The reasoning of the properties

of rock of each stratum and the structures of straa ale

donc on the base of knowledge and experience of
geological cxperts. Rock can be classified many types

according to their process of formation, roughly,

igneous roct (IR), volcanic clastic roct (VCR) ud
sedimentary rock (SR). The feature paramet€rs

(variables) for classification are commonly selected by
geological experts corresponding to the place of
geological survey. Traditionally, the selected feature

variables are five: pyroclastic rab (f), average grain

ize (fr), color hdex (fi), clastic dcposit quantity (L) M
plurccryst quantty (fr) .

Vb used GC algorithm to implement such tasks

instead of geological experts with a =0.7, c = 0.001,
a = 0.5, A4.8 ard 6 4.1. The data used is called the

Rock Data, in which the number of danN=144, and the

number of feature variables p=5 [3]. Although we only
obtsined five clusters (it was classed six clusrcrs), he
gradcof coiraidence of two methods achieved 97.27o,

because the number of "members" which belong to the

cluster which do not occur in our results. Moreover, by
GC algorithm, we can find the hierarchical structure of
these rocks. It is implant to infer structures of strata

and extract features of rocks.

4. DTSCUSSTONS

In this paper we have reported GC method and is
application to rock classification. One of our future
works will be study on selection of feature variables.
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An Auto-generation of Fuzzy Rules by Fuzzy Clustering

]I]E,IEff] E#HH #.tfE*
Koji Yamada Katsuari Ikmei Kazuo Inoue

u.ftffit+Er+*[
Faculty of Science and Engineering, Ritsumeikan University

Abstract- This report deals with an auto-generation of fuzzy rules by fuzzy clustering. It is

hard to produce the most suitable fuzzy rules because a method for extracting from experts

is ad hoc based on experience and knowledge. In this PaPer, we ProPose an auto-generation

method of. fuzzy rules by fuzzy clustering based on exPcrt's opcrational data. Finally we

compared the conuol results by our method with that by human- tuned method and exPert's

operation.
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夕1)と δく0。0(データ2)に分類する.さ らに,各デー

タ集合を初期位置毎にフアジイクラスタリングする.こ

のようにして,各分類 したデータにおいて初期位置毎に

算出したクラスタセンターをさらにフアジイクラスタリ

ングする.図 3に それぞれの最終クラスタリング結果を

示す。
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a)データ
・
1の クラスタリング結果(c=3)
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0・ 0

(10)

(11)

(12)

0.2 0。 4 0.6 0.8

η

b)データ2の クラスタリング結果(c=6)

図3 最終クラスタリング結果

3.3 ファジィルールの生成

3.3.l 前件部メンバーシップ関数の作成

FCM法では同じデータ点における,各 クラスターヘの

帰属度の比較は可能であるが,同 じクラスターに対する

各データ点の帰属度比較はFCM法で算出された帰属度で

は不可能である。そこで新たな帰属度を考えメンバーシッ

プ関数を作成する。まず,各ルールにおけるクラスタセ

ンターをメンバーシップ値が 1.0と なる値とする。各ク

ラスタセンターに対 して最遠傍にあるデータ点のメンバー

シップ値をo.oと し,各データ点のメンバーシップ値は

そのデータとクラスタセンター間の距離とクラスタセン

ターが有する最遠傍距離との割合で算出する。入力χ人の

ルールR′ に対するメンバーシップ値ι輛を算出する式を

(10),(11),(12)に 示す。

ここで,J:ル ール番号,イ≒ i番 目のクラスタセンター

が有する最遠傍距離,略 :i番 目のクラスタセンター
,

乃 :オ ペレータデータ,為 :入カデータとする。

3.3.2 後件部メンパーシップ関数の作成

クラスタセンターをメンバーシップ値が loと なる点
とし,隣に存在するクラスタセンターをooと する三角

形のメンバーシップ関数を構成する.

4。 シミュレーション結果

フアジイクラスタリング して生成 したファジィルール

(ルール 1)に よるシ ミュレーシ ョン結果 を試行錯誤 し

チューニングしたファジィルール (ル ール2)に よるシ

ミュレーション結果 と比較する.並びにオペレータデー

タ取得時の軌跡との比較も行う。図 4(a)に η=10.Om,0-
=0.Oradで行った場合 をoにη=4.Om,0=0。Oradで 行っ

たシミュレーション結果を示す。なお,収東条件はηが

0。 lm以下でかつ0がooo3rad以 下となった場合とした。

1)ル ー ル 1

2)ル ー ル2

3)オ ペ レータデータの軌跡
(a)η =10.Om, 0=0.Orad
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3)オ ペ レータデータの軌跡

(b)η =4.Om, 0=0.Orad

図4 シミュレーション結果

2つ のルールによるシミュレーション結果を比較する

と, どちらの初期位置で初 めてもファジィクラスタリン

グして生成 したルールの方が日標線に速 く移動すること

がで き,日 標線を越えることなく制御できている.ま た
,

収東条件にいたるまでに移動する距離 も短 くなってお り

本手法によって,従来のルールと比較 して,良好なファ

ジイルールができたといえる.し か し,オ ペ レータデー

タ取得時の軌跡 と比較すると,初期位置η=40,0=0.0
としたときは描 く軌跡 も異 なってお り収束条件にいたる

までに移動す る距離 も長 くなっている.原因として今回

の研究に用いたデータに初期位置η=4.0,0=0。 0と いう

条件が存在 しなかったことが考えられる.初 期位置η=
10.0,0=00で行った場合,収束にいたるまでに移動す

る距離はあまり変わらないが異なる軌跡を描いている.

異なる刺ι跡を描いてしまった原因の一つはファジィ分割

の数に問題があったためと思われる。オペレータデータ

を分析すると目標線に近づ き朝L道上に乗せるとき,す な

わちデータ2では,熟練者があたえる舵角は54パ ターン

もあることに比べ ,今 回は6イ固のファジイ分割しか行わな

かった。ファジィ分割数が適切な数でなかっため熟練者

の知識経験が正確に抽出できなかったためと考えられる。

5。  おわりに

本研究では,熟練技術者のオペレータデータをファジィ

クラスタリングしファジィルールを生成する方法を提案

した.フ ァジイクラスタリングし生成 したルールと試行

錯誤 しチューニングしたルール,熟練者の操作した軌跡

とを比較・検討 した.シ ミュレーション結果を比較する

とフアジイクラスタリングし生成したとIルは目標線に

速 く近づ くことができ,日 標線を越えることなく収東す

るルールになっている。本手法により従来に比べて,よ
り適確に熟練者の豊富な知識や経験を表現できることが

わかった。しかし,熟練者の操作 した軌跡と比較すると

ずれが生 じFお り熟練者の知識や経験が正確に抽出でき

たとはいえない .

今後の課題 として,後件部メンパーシップ関数の作成

方法とクラスター数 (フ ァジイ分割数)の決定方法が挙

げられる.と くに,本研究におけるクラスター数の決定

は試行錯誤的に行ったため個人的な感覚に依存 していた。

そこで何らかの指標を考え短時間で客観的に決定す る方

法を検討する。さらに多次元の入出力関係を必要とする

制御対象への応用も考える予定である.
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Abstract
Efficient algorith-" for calcul,ating cluster centers in

.L1 and .L, based fuzzy c - means a.te proposed. The

both algorithEs a,re based on one dimensional opti-

mization of each component of a cluster center. The

algorithm for the L, fizzy c - merns uses a method of

one dimensional sea,rch for a solution of the derinative

of a function to be optimized, whereas the algorithm

for the L1 fuzzy c - meens utilizes a step fuaction that

is a.rr extension of the derirrative. Termination of the

algorithm in the tr1 case after a finite number of iter-

ations is proved. Numerical exa^rnples show that the

L1 fizzy c - means algorithm is as fast as the ordinary

Euclidean fuzzy c-means.
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o) (U,o) r:E€f 6&E,ftL L(trt,fttb" p:20)
L *. fr (2) ttiEH'a;:z- ) 1)':t F+H(o fvzzy c -

means t*i" */c. Wt= p : I ot *. :OfrlJ.
Lt*.lf1c7) fuzzy c - Eeans t*.L(vr6 o : a(.
U : (u;i tt{E6 ap ii), Z, * i l=-PfiE-f bHA
v',ttL. sli ortjL,s/: $0) (o = (tr1,...,o")) t#.
to U: (",r) lt77riftAW*t L,lEt8tuba
"C.0<ui1 17, 1<i<c, 1(kSlV; Di=rzqr=1,
1 < & < NfailiLlfle 6 lav..

Bezdek [r] l:6v.. O) affit*hbt:ha#D EL
E=tHEt;E,L($. )"

1. t = 0 Lrj*, U twffitttb" atLt UoL
*j("

Z. Uilt) 6gvr( J|((IU\,o) tfr.i,t:t bffia(),

Jr(UUl,0(')) : min Jr(t/(t), a)

t*e>b.
3_ o0 t Hv)( 4(4 r(t)) tfrzJr t: t bffi U(r+r).

JP([J(+tl 
'aF)1 

: min lr14 a(tl1

t*a>A 
"

4. tllH+IJt&He > 0 rsIe(. lltT(t+t1 -y(t)ll < e

Aczlf*$T" t)Tlrtlltlf. r- t+tL*iv\( 2. i:
Rb"

77 'v 7 3 t:*itf 7r U@L)o?tHid p o>tE*r,: t t>f
*iEofrrEt. L rsr * 6.{EH-L . U@tt 7r**U
u* L#lllf .

c ll-. -",.llpui& : [I(5j--j:]l2t;irt-t Q)
;=, tlr. - oilli' r '

/:/i L. ab: ui Lt*b a;ltrb6 L 3lt. aAWHt
iffi/:i iD)tl.o)), ^, - 

jt:rvr(tt u;1:0 L L.
a OtlH.tiffi /:f f,s< A i t ir,...,irl ? 6 L I .

uily=...=r,^.=i (B)

LLbaLt:tb"
:/Lr:lf L<, 

^7 
v 7 2 t:l3tl b ?, 7, *+,1.

OetHtt, p *2 oBEFSHT lllstTro -ffia Ln*lA
r il. +,1.o &fr.rla-^lcffif-* {t ) r,v a' t1 /' t^
fli* i-b*Lb " L/. L/*z)s6. p : 1 0>t*8. 3 bt:
"$l*a !v,7 tv a' t1 / t^ls*> b " + ar, haWA L

LPAwd L, [:r\tl (i6^i ] ) .

cy = (at,...,ci), o; : (o,1,...,oi) L t3< " tf . r,
X, -+,1.l:2vr(lt. J, O)Ytlt,b. &E.JPffiftl:c
v)(rsu[:#iE4?r * b. ] l:tlff L r ). t rrbr>,

,lv

F1(tl):l(u;)-latr-a!l! (4)
l=l

L ti[rlf. Wblt,l:.

r,(.,a)= ii Ft@!). (b)
t=l i=l

t:T. FSHO/:D. w:o!, LB*. mi4.Ft(w) tt
i-b. tr1(w) is&f a b a t lt6.D|t:.blJ^b a)-c. a
oWWnrffiftEIBEA b [!, dF{w) f dw : 0 omt F.v,
7E:,-a L 13I z (. 4(w) ot&t6ffirs*r) btLb 

"l.*tt-fta) p(> 1) t:2vr(fiUf 6 rr. *Ei.
p : t L.&ftA b " .oL 8. 116&rr(u) ttffi6a3
r3vrfr. w:alf |jfrElffif.ffiryf ffivr(.

/V

d+ F2(w): !(u;1)-sign+(af - w) (6)
l=1

t dF2(w)ldwaftbD tt7do :ar.

sign+(at1- q = 
(7 ( at'- w ZO)
\-r (al-w<o)

Lft*t a"
a!,...,atyfir) - I- 3iL. ,lol 3 r,,o 1... < ajt,rl

LlltHF.l.Jt, blv<v,a L LI )" s(t),...,s(/v) tt,rlllF
axIL#Lt*f {, otth" F2(w) tF{'t:tb w
ItBllbr't: a!,...,a'no)v,f /ui.l:-g1t bo w = r',(,1

@L g.

.(n) .(x)
il+F1(aln)= I(r,.)-- t (ori^ (Z)

r-r(r) t-r(r+l)

ffi&Hfi d+F1(w) atr+frrtt$bb L* a w : al6, i*
ftiEffiL tebl)T, *0)7 )vJt) XAtrsl+btLb"

begin
,S:: - Dfl=r(r,.)-;
- .- 1.t,-Lt

while (S < 0) do

begin

S::S*2(u;.1,1)-;
f::f*l

end;

r shows the optimal solution

output ,!: rlb)
end.

*.1:. o > I o)L t |i_,v,a€.i- I ). .awe, j-
o-EtHEttiElHT I /rv.. Lrr L/.rs r>, F2(w) ltffi.
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,TrIfrer b b a<, X.a 2 WWr: t h dFr@t) I dw : 0

offiaw*t {rilf I v'"
(i) irlr,r, x1p1, ..., alrnr]; LT o) 2 )lKf- t T:-v. . ffi

a: dF/fi)ldtu : 0 is a e lr1",,.lo*r) * b-l:t[ffl
2 qvr/ji"

(ii) trH latg,r',1,*y) j-rfrHoffiaW* (2ftW.

4 v )v='t) TLAE)L++.

) 1) 7a b K-means Et {,. # zffi|;-elL/:*,tl I
uatHL lElffit:. (A) {frffo, , ^, -^aFfiRffiL.
(B) E,L.oE=tH, awEnr'frb*Lb. * /: , , t) Aa
b E,6, HlLtsotr.lE o&AlHn*W-f t a t L irfi b
tL<v,b" frHaz 7 i L,7, t) >r<$ aatr
:tr'l+.t> 6 v,ltIlLHtt 0)-a*#ltTrbfL<v,b is. v'* /j
iffiEA5q11g/3vr [b]o

Lr+ffl-eofazzy c - means a*4, ? 1) 77bK'
means E L lEJffiOffiRrrf+ b lLb " t b bt>. ffi 2 ffi
r:EE L/:frfrr,) jE LEtHrrE.pEEaE:6.a1ht*-f t za .
L ,q+H {XLb " . o). t t lilT t:7F,'? ) .

#ffia>fca>.

tr = {y : (y1,...,g") I f e {"'r,...,1.,r} }

L ,j < " Io;*#r'b. frififfill. o(r) € II', t = 0,1,...,

tiffi/:faLlrrbl'b. taf . 7 )vJt) XarsFlt
t bt:d>t:tt, t nr4.4vt b L 3. u(r) l)rHFR#-ew0)
F!-a**r 1l/3 | /3vri L Az(tlf I t,:o i oI' L

,rzri:*i-lLtf, frtEAEfiti. H.+lII"[+r E (lII'l
ttrcaP*W) fbbtLl:sbi,bo v.t. {*q[L
q+##.rt, bffi brt,r,

J (Uo,u(r-l)) > J(U(t), o(t)1

J (IJ{tl,r(')) 2 J([/(t+1), u(t) )

L fe D . ffi#ryRt ba)r. E-tHti#-r t b "
(10),rfr D 12 t KTr b c- Lltrblt'c tcaa, 8.

[:. (11) rrfrU L(vr6 L L ] ), . ofrrsiffi/c 3 fi,
6FIr. Eto t -7,t' ) o, r -t + /, t:cv.r
o!-rl + o(r')rifit)t-c. tr.tfte r>, t-t < t rt,.
?,(.-1) - o(t') L{E,Etltlf.

J(t/(t), 
"('-1)) 

> J ((I$,r(')) 2 ...

> l(Uel,o$')) : J(Ur(r'),?,('-1))

> J(U('),o(t-tl;

L /e D. VElrt-Vbrt,r><bb. a o t a [:. (10)

,rE: b rav.FE D . ftE# u(,)[1. HFRXE[|,CI&*
*o>tE*. H& 1 ElLi.L b /rv. i- Llt*bfi,ct:.

(10) L (1r) tfrDLt:tb t&)t:tt. f; 3Efirid
d/:f ,L'4)BIET )va1) X,At,t L4E3-itlf Iv'.
>Ro>r p!t) Xati. 8+6t[:ffio$0) L IEJUEtHt
'fr -: T vt brs. ffi 2 ffi o*ffalH-t=tit l 6 - cffi afr.
iEffi(o Li$() LffiLv.frEffio*Atffi^. Btoft
i6ffiri#'yytffia*Elll2 (t,r5 a 6lf . #i Lv'fr
iEffi L L (. fiioffiilt{frrtwt:fr)Jt b 

"
begrn

,5:= - Dfl=r(u1)-;
.-._.t.? .- lt

while (S < 0) do

begia

5 :: ,S * 2(u;1,y)-;
r:=r*1

end;

W ;:0i
while (S = 0) do

begru

f::ft1
S:= S * 2(u;.1,1)-;

W ;:W u trlr,l)
end;

W:=Wu{rlt,t};
n o! e W then output 0f

else choose an'y y € I7 and output 3t

end.

ffi3ffia7 Pa'q /a"cli. (10)rsfiff 6'{*,=Ers
/3v,@t. Ffffi E€H,ofErsJ*4' L /jl, ir.lf. a o t )
t :frfi#t *.i r3 vr l*ir,y.*r b b 

"tr:d, 7 )v!t) xa7)trltlt. A6 v.ltqxxE.l=c
vr(lt. 7 r ! 1ftfir, Z, t) >f EW L(AFIE
oEAo&7 )v J t) x, airfuLt b L v. ) f#tlt'tul:
It*lE#HElu(v'l3vro S /:. p *t a*ea Lp*.
ffiAfuzzy c-means 7 )vA1) XA[::vl(. hA*6
0> J ) t*EtLfr.0)'##t11) : L {, EIHE.CA6 rs. :
. rrt€E&r-6 

"

(8)

(e)

niffi:y-t b. t: -c.

J(U(t),o(.-1)) : J(Ut(l,Jt)) <+ r,('-1) - u(t) (10)

J(y(r).o(i-l)) > J(UF\,o(t)) <+ a(-r) +ao (11)

iriffi/:5 tua I ) l:669 r:$ t L 7a a Lt+ i-b.
. a *ff.trr fr.U f tL tf . A FE@ a Etr a,&elHn: #

Ttzac-Llt*blt,bo v.t. rt(10)rrfitL/:L L j
i.:oL3.

J([/(t+l), u(t)) = .]i. J(4 r(t))

: ti"f(4o(i-l)) - J(Lr('),o(t-tl;

,rEl D tr. 7t (2),(3) t: I z (, EEffitt-E1cb7.
,'b. :oL t

(JF+rt _ (J(t
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xlB{tl
ts{H+fron,F. tET[fi L L. -)Drs Hlt R oLh

Mlr*b b L+ i- b " . 0)tr-hM0)IFF.t /it-r. 6 E+Ft

EI|] [:.A, B,C,D Ltb" C7)Efifli,t affit +sffr>
frEt rrf Efflr:? -:aELr#flrv, ETorF,F.EH
,s (1- a,l- a),0 < a < l, b.feb t ) r,='f a. #flt5
ttt:E-hM0)TFF.tEtn 12E+E-IE V 13 E,F,G,tL
t b " tr fiYt, ABc D L E Fc[nr4.b 7a rt.aELt p.
ETt Q Lt7"" a0)J ) l,:. EfiYt22rtr$b2lc
ffil&,A?EFGQCDT{(* b. .o)ffiffi.L'r:. (A) 1,000

[fra rtft ffifr.]^o-ffihfrt: I u ( j, y a[:tf b t
v. /cB6. B I (I. (B) 10,000 Mo fr.t Hffi.I:, > Y
A t: lf b * v. /:86. [:2 vr < . Z tLt, o F,t1E6 L
L<, 2 20) r, Z, - tifrti b a t tet4'b.
i*{ilt. (A),(B) ttv?ttt:cv\( l0 @cc'+ictc.

t o#*1+ btttc 2 oo)7 Y i 1 r, z I - t a = 0.5
Tlfro.-)t y l. L. 220)rt)zAbrr7, -LL(
E9: l:19 5 rv< v\ bi. & Ef;il,\/:. t'(:i6</:fEHtt
PQ t:ffitltfii L b : L rET t fr j.o 2 2 o)*Bft ti
tli,lLzr o 2.>0) 2 -r) z7 r* r, Z, - l)t, afub z
.aflrll=t2 t i E**t 7ab btf . =#rl*HA L. L
L . fi-t. oSE frt:E&t 7a rt.ffaT oXFfio,F. L lE D
, , Z, -L:ttv\b*6. +j tU+ajEo)BAt:. :
rLbort.t#fffie tur.;|rfrtf.t t* L(v'6.

#r rt. 2.0)EfiIbffEtrbEff.t*tts> )-
I o t*.i-tcl * o. frUW, iftlffia+#J&. EE
trft (tO Eoir2o nax) tmL(vr6. *Mo)ffi4l
L *W. t O+Uffi'lt. Hf#irs t}ToD)T t),E'i.t*> 6 z)s.

*[f; t: lt. frDn*l:lt t%r:rffit:ttt'= /:o
4[:. ; o)fiJt:cvt<, L17 Y, i r, Z, t) rr

L iEHo:r- ) t) 'v l4ffil:EC 1z r ! I ), ^,t) >f Lo#x-tWWLI:" M*O CpU time (/:/j
L. -trO oo L Ut(+t, aeIfrt.*t b) Llx6;ErW.L
oWWffiXtt.2 r,tt5Y" 2.0)r, Z, t) rf ofi
i*ttt. E#L re64HrsEa bo?. #*o)E*t
ft.b7a a LltfitrHtltAvr. L/.L/aisb. :I?0)
LL7 7 y 1 

" 
7' t) >/7 )VAt) L+'rtrt$HAfazzy

c-means L IEIfEE@FtH[+ffit $b, F.EEW.ofr.r
d. iEH.ot, @J D 6++#6 a L rrziSir(vr6.
/e Ja. Hi)ffi O,F.t tt. Wt lik E#.lt r& fi, -s t: 

"

o ) bofrrJfi (succ.). #ftMo+EJ& (miscl.). E
fr,HW.(iter.)

*. * L, EHo> FcM L rEHo:r- ) t) v F *Hot
FCM L 0) CpV time olL* (<tu"tLTh,TE) $ t
6 E:trEWo frW. (+ tL" tt I h,r E)

[3] K. Jajuga, -L1 - trorm based fuzzy clustering, .Etzzg

Sets anil Sgstemc,39, 43-50, 1991.

[4] g+, r--f I . 7/ 7r, LlEE#t: !btt-F ?
, Z' t) >/ t z r i.t /, 7, t) yr 07 )va
t) x LofrJ#lL, H to E7 r ! I > Z7 Ai > rF

i, L,575-580, 1994.

[5] R. J. Eathaway, J. C. Bezdek, and W. T. I\rcker,
An i:nproved coDvergence theory for the fi;azy c-

means clustering algorithms, in J. C. Bezdek, ed.,

Analysis d Furzy Informotion, Vol.II\ 12&131,

CRC Press, 1987.
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7 7 r 4 +HiE{t- ir. -a )vl. y I- t: }.affigEEffiTiE|J
A Long-terr Derand Forecast by t'uzzy Structured l{eural }letrorks

it/( fr
Tohru SIlll{lZU

NEC WACt-v, la=r Tqqq
NEC Functional Devices Research Laboratories

1. ttD&)E

-h7J(EE7fftllffii zf l,lt. <aA*&.o)Hsi.6, *
ft.tlflA*A t.*l:. €ri,L+-,'&)tlErt YEHE. trF
tfr. iEHfrsir*e)6lr(t\6. -fi. fr+, 7xE.*lwv,
ffiq *ffi'lt, Wxttfr,alL+t'fL E J D . HEreilE&ffirr
,tt'* t reD. r[ftliEEH Ezsfft6. frfrr8lfrfE.a Afik.
irg*f,r(rr 6" aaafi{t&*at 6Ett. 7F#Fla
flm l:+inU L. +fiUIE2EdL \(. IFU:A . frH&'ti r,b*
irbb"

9ali*,41*, 7 z ! t ##1Y= z-a )v4v l- (F. N. N. )

aE L \(. HHlpfiuro I E ft 0).E.7r(Eo)E7rlTil[tl]
t'frct:" +E. J DEfro&TkfrHEfEltl:( 6W0)tg
l* Lttb. E SfiU(0)E7r(tffi&0) | y Ffr,*.AaaN&
&tiLl:ot, <o)#Etftr.

2. a t! t#*1*
tF. N. N. n{f$I6t67 z j/.r #illl. ANDfif,lhinfrf.

fh{+tglt*fi L. L, )v' )vr(r=l, "'N) E*Jlr6, v/r-
! va\d#. (Il. F. ) tAr', Arz, .", $r., &.fffl*iltfr
Lt 6 L, )'.Jtxl, x2,,..,mlriff 5Hi v li. **"*
*6" rr = Din (Ar,(x,),Arr(xr),'..,Ar.(x.))

NNY = .I urWt/ ,? P,
: :t. Arr (x)tt. Effi L. E[fiFt(x)t*3116.

1 !=?,tr'X + b.l( ir?ri=rrr<r.*rr, o. 0), t. 0) Arr (x)= I'l (v)

*l:. "f "o)j )tt6M4ll. F.ll, -?o)t.F.0)#,t E
6 Z L.<<At?,*.&r&et 6"

3. 7 t! tltfilt=t-aV*.v l'1-D
tF. N. N. a#fi*, B 1 Efrt. :o*att. z^firfr

,. Il.F.0)r':JVfr.3<bb, **v l.V-rlt. UT7)
,Hrr. ii!ffio = z-1 )v4 v Ii - 2 t *tt6". ofia&t: v Fz}r t &BE (@: xhafrtfr)\

@: )'.hotfltHh. @: 
^fia;vfr.tfrfi.O: )'ittrh. tr:ffir L tfr)il t#c". oErta*a:v l.B. ts2. SEfrfninfifirv l.

1-) tsaxfrIir v l. r-rlilEl 12Hft*t15.
(@: )'h&AfrFl (x)=nin(uax(x,0.0), 1. 0)t4&.
O: )'fiolain&#'fi). U.{tLA!\ffi6lEaffb6"

(B 1 
.Ctffi@ t) >, (1.,Y",Y.1 a$4l)elilrEil)

fiF.&TEtElD. X.,X" (It.F.0)tE8LfiIE) . [.
Ghl+flftfr) o+Ht'tli"

Abstract: This paper proposes a log-range derand forecast nethod based on fuzzy structured neural
netrorks, rhich can identify rin-operation and trapezoid menbership functions fuzzy rules.

The feasibility is exanined applying to vater denand prediction previous to a nonth for
rater supply systen.

lxt Et
Shiseshl YAI{A}10T0

NE(: fl*vzvLx
NEC Infornatec Systels, Ltd

^l 
BlClDa EaFa ta

B I : 77Y' {iliE 1\=rltvltlt)-l

4. E/(tTnU+E
4.1 

^fr)J$fi

Bl2:ninH$lyl.g-7
).ra I

-t\,\ ,1+-t/ .' - s,

^'}iA;*3'--nri -,, r.rr. rrrr

---/-EI3: naxHfiv 1.7-7

, 77 Lo)ffiffJrr 6. d\flE O+87 -' rr. b ?ruG0)
f.HtE&b,t 6fi*,tt6" -ttif,ETftll. ll,E. X
,[. EE. +ffif,li7Itn6L.**-bn. <nEroNffi
AF. N. N. E€7U vltb,BiEfrrb6. l(iE. Xll,lt. t[
*.ffoaurfl l:J D EHft?orA: 5 | r FoTErrF
b n 6 b a A. L <. l;lT o)fit} lc j 5 TitU a&tt t'ri c t:.

U,Jil z mEnl$EoaEE ( fEEJ Lfrf) o)

EtsETT. EEOXII. EEOfiHiIB. EE
o)tEiE. (m+ 1) E niSE o)ai[H ( fTfill
EJ LffiI) O)TilXIT. ?&EO)TGftHIIiE.
?ilIEOTffiTG'(IE
tH2) : TilEoEtsE7r(I

m=l-12 n=l-{ a=8, E , X,t, 
^, 

&, i
fit*z : #7 * (*hfifrfi. 7 

^)J 
tW/l)

ft 7E}I*StI(. EzT. EBETTo)EE LTilU
aalg,hEL trrE

E 7 EE*st r(. iEEEE{tA }'Jt 4 ctHrJWLt:
fi'fiE

filE,+: E3$k (EAGH/I. 3^firW,fi)
&3$hElol\(. HrA. EffiETfIoEE LTillJ

Ea*,l}6t Ll:tr*
iEtrffi*A€l\trE3. 4A&e{f54[Hli. I r E

ft0)TffiEEoEF&rrb* DH( t*r\: L,A., xha*.
a fi 6t : L. iltalffi, L. tt brt, ba b 6.

4.2 Xril,til#ilG{L
Xll,o)ltfllt. l$f;0tr. XEitElttrit4'8 (. E(

/rbEutu** ( /16l alifrElEtft)" trtbt>. &
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* L rt 5t*uawffiaek€L L (, -LpEt "*ffi ". TFEt
"t*BH" L L. <n?naffia0. 99. 0. 01LE&). **t rt
6tfr"h7Jt)-t, "rH". "I". "ffi (*ffi. E) "L t,
<tu<naEt0,05. 0.5, 0. e5Lt6. x*trfr#-.ax
iiH+Eo)+ El,. "1k". "H4 "{F. &*.r1,)t 7J \ -t#
ffit 6*&ht6&-t b. <n bt €lu*60)fff6.fLti. Jt

A1*.8 : G+B) ,/ 2
AH4 (-H) B : G+Alh.B) ,/2
AlkW4B = (A+AH4B) ,/2
AW4Bt*.C = (AH4B+C) ,/2
Alh.Bv*4 C = (A + BE+4 C) ,/ 2
Affi4Brt4C = (AH4B+AH4BlkC),/2
.E*r:& 6ffi*&. 0. 050)tsfi l.I?,ft Ltf6 t, zot

X5,0)fi liE L -f 6 " t:E L lFETlEltt0.*. /e t \ j, ll-f 5.
*t. xfliTJrLL(. r^ffiJ, rfirll {Fi{F

&-f 6ht, th6rt. frn?n. rFF.t , rIJ trES&
.Ltfifdi. bo.ttfrslfr 'Ef LtGLf 6.

5. +illlffi*
tL.F.oil@fr.&216 (l*.J t-drJ ) . )V-)Vfr.lt, 7 

^h< tt. 2' h, blfrH.a*,tJ.Nllto*E L /c*[ (" ftErtlE
it l-4,J ('ftlEfitBrr r*J " s) 2p6t,rrr7 2)v')v,
3  rttt 2':8 )V-)VL.t-tc.

b 6fl?F akTk& fr6 a, 4. at+7k**a&.*ft t z affi
frla 4 - 8 8 Z+ttaV',&,ffir,\(' +Bl' +in|l (4
n^fis ETnU- 7 E^fi84a{Ataa r Ehq*|fi t
41 .l:"

+gtiTinUo) r+trto)v-, tHL\' EE-+nlJE LIE
vnoffi.ar r FhaT-rtit.b+H (E+H) [Err
U.hbfrp+Ht,ft, (r,r E#Exa) ) L., 4n^rt
5 Etrjj)-1 E^h8Ffrhos4 lr EhaT-, EJ6+
g (+f,fi+H) t?:r)r 4 r Fllo)7-r<+gefta
(4,rEx 1) I o2frffioh*t'+1ct. a#HEfili

500Elt&6.
TingffiXOflRESt* 1 Efrr. tlr*o,r,\(, ftE*t

lt. TfiUE (mE. Hn#Ho)aIIEfr) 0)m, n, aLlEl
c, | flfrio)E l:ic'tr6*sEzKIt. EB (m- I E o) Ef,t
&.*ftaTt6tlila+HB,) L t{E&. +nllfHlf 6+Et
#)6. HESIi**t:j D*&). <4 ',r Eh (4-7 n)
a*filE&frLt:,

I *BBEilI _ ItElEtt I 7 trffiffi1 x 100 tf,l

* 1 : TitUilR#$

ABCDf,Of!
fr,1 ^#3 Lt

fts4
*33

t5.2 3.96 32.0 ll.2 3. ?8'

lo.3' 3,93 22.3 0,,{i.' 1.02

11.7 3;.C"{' 33. ? l0' 7 3' 9{

[.5 3.99 22.2' 7.32 5.00

*b,7 ^
#.7 at

fts&
E3g

t4.1 3. ?8 32.1 tl.3 3' 5{

L3l' 4. 11 zLJ' 6. q3' 0.c!.*
rili* 8.4?' ad. t 8. i5 3.52

10. I 4.07 31.4 6.89 4.09

ft.|*t* t23 8.75 3L1 1.54 6' 70

*lr*sL\(, t. *l*. fiE$oftd'G (-ltiszjcEtr.
xtil$zJc$ . +97', W.E) <b 6" Ci$zJct*Dllllj.
+&xr*ofi(. afit*lEH.r,rffiJRirlt6tr(L\6" c
@ffi*n:E< tt\ol*. Ezl(Iit'1l}ra ( . *lcto,'{}-
TitE E. XElsfitr L ret,r $ @ftffr c t:t:htt> 6.
c Jlrl-'elt. <n?tu, ft EL re z tf*lt*/e z (1,r6
,r. EiA*rllEL LlEEltfi t n., E6u)lctrEi{. t
tEEtEELTHJRiT{+ blt(L\6. tti L. lBtrlttEofi'*
L, r L t n+Y(n)x4) b t 4nr*91;96)x I J

o)itr,\tt. t ltyg*Tlt/er,io)t. 
^hlt#o#*& 

L.
, Z7 AOfr)EtsI D iEfrt6 : L rrgi L ur L E*. 6.

DigzJcSLtsilIo)Tullffi *&N4 (tffinrxG' X*S
nt*+E (*?E.E+g) . ,*finnr€BE) l:frf"

tsx 5 E. 3 
^)J*til!t6t'. 

N. N. o+HH*(4E +9,
f;Bil) I D t*H Lt7 t ! < )v' )V(,f.ffi liflSffi) tfrt.

5/t TijltlltttE u/r

Yao)v-)v l8lDlil
-rFl*SEXn qrfrXf, +Ell

t*ff*tffi
0.60
0.31
0. ?6
0.38
o.zl
0.m
l.m
l.@

&
&
E
I
R
I
Eg

t4'RztlrE34'f
,l zlt f
6tE.6^E
:?*[
8tI

B 5 : 3 
^fi#t 

(8 )v-)v) a+H7 z I 'r )v-)v

6. *ibD L

-bz&iEEzJ<ff[:6rz.7a|.-$t\(. B*$&tKlo L 't F
fto)tffiTilU @&ttt'fr . t:. L +fitoBU E' IA U+f;f
ov-raF.N. N. o:YH&1?t,r. L 'r EIkOH UIIE0)E
f,tEzJclt*:d,lt. 4, EnaT-' r,r#ffiEj D. +
+*4,ru**aft.E*,t tt L(EH&I){-E bn. Efr&nl
#ffi8|t./c.
<8f1ffi>
t I ii* rf , g 6 : l' n i nfr f - 6M )t tt' - :t't7' NfrUh v' 1 l#tglL
ir-ilir rrr r IGFIT nll ", fr llE: t :t''r itrT''v)t';,'' J'fi H *
A#, pp. 471-472(lgg4) [2]itzJ<, ilrf : "td''EilI*ttl-)i
Arlii', v' r' 

= 
r-llllv l'[t 5a i n Af'' AM$t' F' 1 t !' t tu-frDEB

',,, 
n9E7 r y., :t1i l^.ttt y. il^ilEtha*, pp. { 28-{ 32 ( 1 99 3)

l.lt,tAbtlJt
f 216 ++H/llR/ll6fiBEtEg64-l-t

Hn-Cu{gErl,ll'E :rlwfrrfr rilts:.i^ffifrfl if zJc fr
tel (044)856-2038 e-mai I shinizugnech' cl' nec' co' jp

Tilltll ttt E

-708-

XX



FD2-2

llth Fuzzy System Symposium (Okinawa,July t2-14,195)

fi#[tlt. !fif,fl: t-)ll,* v l. v-rEH|\<+E&41
t\. tO+E fiiEL U<lt. -lPE J. < Hr,l 6h<r,\ 4#EG
ffi?EiiE(enor{ack-propagation) 2)tSRH i 6.

1 . l* UdDl=

27y,tt##t =z-))V*\) |V-, Llt. ,,\ffio)i[il+
Etro) ffi fr.&&ffi L l: #i l, t, t lll#ro4eo) +iE t to D, )Fffift2te

trlaD 6 iL. leso+ft+trlp 6 ilefi U+il6EAt, r oEu r t:
J. D*, < at; )vtr#.ttli,ru\6. +f;{tlt. z z ! < #
ffil=t-a)r* v l. v-rtffievtzbat, EB-#E[Eiffi
EI"u'Hf 6. ? a46!Ll,<. frIH'FlE[ntEHl,. =a--)
,1,* v l- v -, L7 7 y i l##ZBtvtL&fi0>tv l-t&ft.
atzY>aW*FtJ-.; U >, t AAlv 77 Llz J. A#EitEv :
zV-'23>AF&A+A#,a,4"

2. -frrtt*ili-rD
+f;{?tt. frE afr_La(:f,.f L<. -ygaftfif,zft a z L

-e*D 6hAf6&, Y 77 L.\A 
^h 

t [,<HL\6o ; :r-
EEA L l*. 2 2 aWl*.L l:ffi,fiJ{dHo E< b 4 LE#S ir 6 "
: i Lr*D 6 tL 4 -W#ft*ili - t tt J. D frl;Hofrfit
I D;+fiEEF,6I, L #I * A.

vQ) = ,Q) - z(t'r) (1.1)

J. : (:. zQ)l*E V - 9. y(r)lt-FH#ft#flJrb 6 "

3. =a,-,tt *v l-2-2l=&6+l
=t-))u*v lv-)lt. Ee+EiflfEE J.D, ii)va

Hffi tr fi 0t t; 4 ft$ 4 tre< b )Fffift2ril\fr h E€ffi A HEr *
4 t v t 5 662#: r L r 6 rr. +pt&6E+ffiXA BEfiElEArE

t6 r. L#H*i41,\ Lr\i EiED3b6" l,# L, 1(,flE151' 6
j/ i : lz-! e 2. ! z7 Ao)lt*l;b/c 2<. HftIrJEoreaE
)\, l-, oF&iElt. - r-7lr* y l. v-rl:.t 6+El:.t.
=< Hfrt 4; L #,Z'E'c b 6 y.t t- btu A "

a z - 7 tl, 4. v l. y - ? y 7 7 i 4 *tr_'#ak*vi+Er{f(^. oiLn
An Application of Neural Network and Fuzzy Reasoning for Managerial Planning Problem
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Abstruct.' Computed aided managerial planning simulation systenr based on neuro ftzzy is a new challenge for computer technology

experts and managentent science specialist. The purpose ofrhis paper is to desip plarrning simulation system based on

neuro fuzzy system -fuzzy infereirce using a neural netrvork-

Our study consists of three parts. The first part introduces some methods for acquiring ftzzy reasoning rules by neural network. The

second part proposes a method to prtdict the future values in highly non-linear time series data by neural networks and ftzzy inference.

And the third part suggests a managerial plenning simulation system based on neuro firzry system.

Some practical examples will be given. Tkoughout the paper, the way of building managerial plannurg simulation system based on

neuro fuzzy will be emphasized.
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砂時計型ニューラルネットによる自律的な内部表現獲得
Hierarchical Information Integration Model using Unsupervised Autoencoder Neural Networks

山川 宏
中

Hiroshi YAMAKAWA

・RWCPつ くば研究センタ

Real World Colmputing Pamership

1。 はじめに

人間は認識 0行動において様々な内部表現を利用 しな

がら情報を段階的に統合する。これは現実世界と直接相

互作用する際に取り扱う多様かつ大量の感覚情報や自身

の運動情報などに対処する方策であると考えられる。本

報告書ではこの内部表現を階層的に自動獲得する方法を

提案するが、これに先立ち、内部表現とその自動獲得さ

らにその階層性の必要性について述べる。

内部表現の重要な役割は、その時に対処している課題

に関する情報のみを適切な形で表現することである。も

し、コンパクトな内部表現を使わずに解決処理を行う

と、課題と無関係な情報を同時に取り扱うことになるた

め、しばしば考慮すべき組み合わせが膨大になり現実的

な速度で実行できない。

内部表現を獲得するには、外部からの設計とシステム

自身による学習がある。人間の場合には遺伝という情報

伝達手段に制約されるため、多くの内部表現を後天的に

獲得せざるを得ないが、人工的なシステムにおいては内

部表現を望むだけ設計できるので(設計者の作業量は増大

する力)、 自動獲得の能力はそれほど重要でなく思える。

しかし、設計の段階で将来システムが必要とする全ての

内部表現を用意することは不可能なので、システムが外

界に対 して高度に柔軟な適応能力を持つためには、人工

的なシステムにおいても内部表現の自動獲得能力を欠く

ことはできない。

内部表現を階層的に積み上げる利点として、獲得済の

内部表現の流用による学習コストの削減が揚げられる。

例えば、すでに"カ ップ"と "グラス"を 区別できる形に関す

る内部表現と色を区別できる内部表現を持つシステム

が、"赤いカップ"と "青いグラス"を 区別する内部表現を生

成するケースでは、新たにセンサ情報から内部表現を直

接生成するよりも、前記二つの内部表現からの出力を統

Abstract - For acguiring abstract intemal representuion from real world data, gradual leaming and hierarchical archirccture are

esscntial. We propose hierarchical information integration model using auto-encode neural networks, which can leam high-
Ievel intemal representation form raw sensor data. We demonstratc that the hierarchical model, which takes two camera images

of one target ftom different view, Ieams to restore threc dimensional potion of thu target.
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階層化された

木本 隆“

Takashi KIMOTO

柳沼 義典・・

Yoshinori YAGINUMA

"(わ富士通研究所

FUЛTSU LABORATORES LTD

合した表現を学習する方が容易である。さらに、この様

に階層化を行うと、同じような処理系統を複数作ること

を避けられるので、処理資源の点からも効率的である。

そこで本報告書では、内部表現を自動的に獲得する能

力を有する砂時計型のニューラルネットワークを階層化

することでセンサ情報(低次)か ら内部表現(高次)を 自律的

に獲得する情報統合モデルを提案する。

2。 砂時計型ニューラルネットワークモデルと階層化

2。 1砂時計型ニューラルネットワークモデル

砂時計型ニューラルネットワークモデル(以下、砂時計

ネットワークと呼ぶ)は、入力層と出力層のユニットの数

が同じで、しかも最もユニットの数が少ない中間層(圧縮

層と呼ぶ)のユニットの数が入出力層のユニット数よりも

小さい 3層以上のニューラルネットワークである(図 1)。

データセット
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図 1砂時計ネットワークと学習
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恒等写像を誤差逆伝搬法で学習 したネッ トワークで

は、圧縮層にデータセットの変動部分に応 じた情報を

マップする内部表現空間が形成され、入力層―圧縮層間に

逆モデルが、圧縮層‐出力層間にデータセットの不変部分

に関する情報をもつ順モデルが、形成される。

砂時計ネットワークの優れた特徴として、少なくとも

以下の 3つが上げられる。

(1)内部表現の自動獲得と補間機能 :

しばしば認識では、変化する部分が重要な意味を持つから、

自動獲得される内部表現が変動部分であることは有用である。

また、同じデータセットに対して獲得される内部表現には任意

性がある力ヽ 空間の連続性は保たれる。そして、入出力層、圧

縮層ともに補間機能を持つ。

(2)逆 モデルの生成が容易 :

ある入力に対して一意に出力を決定できない写負一対多)を

要求する内部状態の設計に起因する、学習困難な逆モデリレの設

計を避けられる。

(3)教 師なし学習 :

学習は入力層と出力層に同じデータセットを与える恒等写像

学習なので、教師が秘 要であり自律的システム構築に有利。

砂時計ネットワークの応用例としては、画像圧縮に用

いた先駆的な研究[11や、実行時の圧縮層の出力を特徴量

として利用 して画像情報から人の性別・表情などの識別

する例[2,3]や 、実行時の入力層 と出力層の誤差量から入

カデータが学習データセツトに含まれるか否か識】Uす る

研究[4,5]がある。さらに、圧縮層の最小次元数を自動的

に探 し出す過負荷学習法[6]や、抜けがある不完全なデー

タセットにitrative invesion法 を組み合わせることで対処

する研究[7]も ある。

2。2.階層化 された砂時計ネッ トワーク

階層的に高次の内部表現を獲得するために、各砂時計

ネットワークを折 り曲げて圧縮層の出力を上位側の入出

力層に運結する階層モデルを提案する(図 2)。

このモデルでは、各砂時計ネットワークが自律的に学

習可能なので、下位の砂時計ネットワークから段階的に

上位のネットワークを学習させることで、システム自身

により次第に高次の内部表現を獲得できる。

センサ入カ   センサ入力

図 2階層化 された砂時計ネッ

センサ入力

トワーク

3。 計 算機 シ ミュ レー シ ョン

3。1課題

提案したモデルの動作確認のために、2台の固定カメ

ラから得られる画像情報から対象物体の三次元情報を復

元するシステムを自律的に形成するという、簡単なシ

出現エリア

ミュレーションを行う。

まず、学習後の階層的

な情報復元を説明する(図

3)。 立方体の中を蝿のよ

うに飛び回る対象物体を

三方向viewl、 宙ew2か ら

観測し画像 1と 画像 2を

得る(数値実験とカメラの

位置が違う)。 下位ネット

ワーク 1は画像 1か ら対

象物の位置(X,Y)を 本質的

に含む情報を抽出し、下

位ネットワーク2につい

ても同様である。上位

ネットワークは二つの下

位ネットヮークからの情

報を統合して本質的に位

置(X,Y,Z)を含む情報を抽

出する。

学習時にはまず、画像

を各下位ネットワークに
図 3シ ミュレーションの原理

与えて恒等写像の教師無 し学習を行い、次に上位ネット

ワークは下位ネットワークの出力を利用 して学習を行

う。結果として、 2つの画像情報を統合 して対象物体の

3次元位置を復元する機構を自律的に獲得する。

シミュレーションでは、原点からx軸沿いに左右に6離

テス トデータ・セット

・ 下位ネットワーク用に獨
0 上盤ネットワーク鳳3獨

右カメラ

+6

X

‐
1。 4

0

+1.4

ソ

左カメラ
‐6

出現 エ リア

図 4カ メラと対象物体の配置

―- 712 -―



0.5

0.5
tv

trE
trtr
t..0 ,/

l-r.oE tr

r-""E-...F
1.0

-i o

tr14
tr/ Ef,.. I

1..--r tr
i

hnEIi tr
.fi* \ .I \, .,{l \ \'=-*-- '''-

\ \ "'(')\.{

-"^rI))A

$r5

tlltifio[

tss E)tso)r.v,> t EilEHrffilt
l,r.l:- cott r, #4sfffrruAffi *. &rr t > a>&Wfr

$-LT/ifr t bmfrTbb(ts 41" r3911516r6ofr9J-
| ) 7 tt x = -2.2- +2.2, y = -1.4- +1.4, z =3.9-8.3 t L tz 

"
* rt, 7 fro)*iEffiLcc>cxcyEH [: i3 vr( 4) cx =

-l-+1. Cy=-l-+l r{fi,gFfil:rfE"r-6(E 5)" *)E*[
t: lt J.Edft E n l: + ffi ffi (0.5) ?25'lE(=s* ro *.)Y,z v,
7 l. rrEEE fL(vr6o av, y l.( i #E)tt*)bflEH
Iro). ALA* t rt*w#o*.2 affiffi14r:fiELtc
H,]ffiE.

u,(r) = 0.9 - 0.8r if r< 1.0

u{r) = 0'l elsc

t#c, Tffiir v l, -, o\frfia= y l. IEtlt4ffi
Eg t H*EEffi olH#t #/: 13 vr /: &), N*W#2ME*
Itr.3- J ) raHf,@El: t 0 7- I t. v ln{tr*86#olH
#t#, I L li. +?t t: L cTEETb b "

fr fi ,, o*)yfrrJ, 6 ans^rt7 t a f fr)J ttWE +
7 )v r!{t€{ |L6(EI 6 )" WE + 7 )v tt.. rtfr,t b fi 

",, 6 E{A{H#t *rrB u) rt*w#owffiI-co&E t:tf
fi;at b z 

^rtft#t 
fr)Jt aEfr 2 2 aTl:ili. v | 7 -

, t . Ttr i v | 7 -, il, b fr)J E tLTo ai-il 4 >xfc?)

r.O

1

0.8

1

0.8

0.6

0 0.2 0.1 0.6 0.8
unill

eh ')?afr$frn

/\ffim
iir;it
--aygt

(-t*.t tzld

tt6ti
-,lttu

I
?tat,z
KJ

0.6

S!c
= 0.4

0.2

0

0.1 0.6 0.8 r
unitl

Eht)
tr7 T{t+'y 1.2-

Tff.+v l7-/ Lfr.iv lv-)
v1+-t*fr.

:E/r.@)+9ftx.gJrotrr, A
fr71otfrfr
+EEIil

25-t0-2-t0-25 4-6-344
6E) (sE)
5.0 5.0
0.4 0.4
t0.0, r.0l [0.0,1.0]
200m 80000

fil *IrHEtiv Fv-?a*n*#
lH#r. Bff*.&ffo 3 >Nfi#JA&EH#AArtt b -Ltr
i.v l.7- r|;tD#fr3116,

E&r:trm vft7- I t v I ttrlTrr) 6 "(a)#87- ltv I
tf*,tr#tHHr-t) 7 fro7 > y 

^xMt 
t=lr v h Lt

rcfora)T-, 
"

O)7x t7-ltv I
O-i)Tt[iv 1.7- rH Q>Xfi)

fi , 7 Oaj*frfr ta+ r 2 o 2* |2. Cr€yo6ilEfi
L02s*U4(tf *!b#*.* ffi L t. at{E(+*e)o 7 -, "

(b-ii)I&ji- v l1-rH G*fi)
,t*w#t frfr,r,t 7 hrx.y,z*fifrfi?0.4fr)*< z

+r v Lt. 1152fi(=12*9r12)O7-' "

3.2 ffiJR

T&i v l'7-r lt+E 7- r't.v l(a)l:.tf L(ffiE
iE{EffiE-crtr+.F;&tz0fff,{ 7v-! e IYHL, +o
fftr:Fl ll#?l 7', +,v l. Elft6Tt[i. v l' v -, o
E*E oH)JtfUH L(lEffi l:Lt[r+ v l'7 - ) o+E
480000.{ 7V-'t a Ytl-:t:o

#El L/:T{t i v I 1 -, (E)t=7 
^ 

| 7- I t. Y I
tu-ut5.i, /:ffi oEffiEofr)JtFt(EX 7 )" . : (litl
lrr:v f. t ofi7:rfcylr. :r= v | 20fr)lltcxl:-7t
tr'uL(v.6. -U'. Tt[ji. v 1,7- 2(fi)tlijE[::z:y
f. t OHT:rrCxE. :r: -,, I Zc)fr)Jfiscyt:ill6L(v\
6 0 t c<NtLDTlfr^i v l. 7 -' t lrffiftfrD t:xlJ
tft#o*frHlft #frffi*.frl: ffi H t i'u /: 

"
5l *ffi ( J'tfi. v | 7 -, o+ETtt, lEl D+El7-

I t v l.(a)t:*tt a-coT&i v l, - 2 aEffiEo

g
tr
= 0.4

0.2

0

liIiiit
\ i !l\iit
\ill\ itr
J*:'

!

t

!

i
!

i

t \
.---]---'_-''----3!

31-.-.a.-.-..1--_'_ f_

@

ts6 tnEHvttcrg,Etitv

-7L3-

l, 
'.'!i i

ti i
it I

aj j

:i !
iii

ti :ai ;

!i:,i t
ii itt iii iai :



出力を利用 して8∞∞イテレーションの誤差逆伝搬法を

行つた。学習させたネットワークにテス トデータセット

(b‐ ii)を与えたときの上位ネットワークの圧縮層の出力を

図 8に 示す。このように上位ネットワークは対象物体の

3次元位置に対応する内部表現を獲得 した。

実験において、下位ネットワークが獲得 した内部表現

は圧縮層の出力空間の大部分を利用 している。これは、

入力層 と出力層 との誤差を小 さくする恒等写像の学習

が、圧縮層を通過する情報の解像度を落とさないように

利用可能な空間をできる限り使用 したためではないかと

考えられる。これに対 して、上位ネットワークの内部表

現は圧縮層の出力空間の一部分 しか使用 しておらず、さ

らに学習を続けても状況の変化はなかった。その点は疑

間が残 り、今後の検討が必要であると思われる。

4。 まとめ

現在のコンピュータなどによる知的システムには、多

種多様かつ矛盾や曖味さを含んだ情報から必要な情報を

取捨選択・統融合する高度の能力が必要とされつつあ

る。これらの能力はシステムが、現実世界と直接相互作

用して大量かつ多様な情報を扱う場合や、情報のデジタ

ル化・マルチメデイア化が進展したネットワーク社会の

なかで活躍する場合に重要である。

上記能力の実現にはシステム自身による内部表現の柔

軟な操作が一つの重要な基盤技術であると考えられる。

そこで本報告書では、砂時計型のニューラルネットワー

クの階層化により、センサ情報(低次)か ら内部表現(高次)

を自律獲得する情報統合モデルの提案を行つた。さら

に、モデルの基本的な動作確認のために、計算機シミュ

レーションにより提案したモデルが 2台の固定カメラの

前で動き回る物体の画像情報から3次元情報をコードす

る内部表現を学習により復元できることを示した。

このように、本報告書では内部表現の自動獲得機構の

実現という問題意識に基づき、これを階層化する方法の

提案を行つた。今回提案したモデルでは、高次の内部表

現を獲得するには各ニューラルネットヮークの構造やそ

の接続関係をあらかじめ与える必要があり、その点は自

律的でなく、さらに研究を進める必要がある。しかし、

現状においても表現それ自体を与えるよりも少ない情報

からシステムを構築できるので十分に有用である。
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図 1 砂時計型ニューラルネットワーク

て作成される。すなわち、砂時計型ニューラルネット

ワークは変動部分と固定部分を分離し、変動部分の抽出

を行うことが :J・ 能である。

砂時計り11ニ ューラルネットワークの性質をまとめると

以下のようになる。

(1)。 情報がコンパクトに表現

砂時計型ニューラルネットワークでは中間層が絞 り込

まれているために、その中間層部分に入力情報のうちの

必要な1、甘様がコンパク トに表現される。ここではこれ

を、砂時]:卜 型ニューラルネットワークの持つ内部表現と

呼ぶ。

(2).内 部表現は連続空間 Lで 表現

連続関数であるニューラルネットワークは、補間

機能という特長を持つ。これは、サンプル点として  1
いくつかの情報を学習させると、そのサンプル点間

を連続的に補う機能である。この補間機能により内

部表現は連続空‖]11で表現される。        0・ 8

(3).教師データが不要

砂時::卜 鳩1ニ ューラルネットワークは恒等写像を学

習するために、ニューラルネットワークの学習に必  0・
6

要な教師データが不要であるというメリットがあ

る。例えば物体認識問題に適用する場合には、対象 0.4
物体を提′Jtす るだけでその物体を表わす情様が砂時

計型ニューラルネットワークの内部表現として抽出

されることが期待される。            0.2

2-2。 内部表現獲得 シミュレーション

砂時i:ト
リilニ ューラルネットワークを丼lい て、物体

を提示した|1事 に作成される内部表現について計算機

シミュレーションを行なった。対象物体として 5角

形を用い、それを中心とした半球状に沿って視点を変更

させた時の対象物体の見えをデータとして与えた。θ却
° …360・  まで30° おき、φ=o° …60° まで30° おき

よって、合計で36データを学習データとして用いた (図

2)。 入力は5角形の頂点の座標値(x,y)で合計10入力で

ある。用いた砂時計型ニューラルネットワークは5層の

階層型ニューラルネットワークで、各層のユニット数

は、それぞれ (lo_10‐ 2-10-10)で ある。

l∞,000回の学習後、θ,φ とも5° おきにデータを与え

た時の中間層2個の出力結果を図3に示す。図3よ りθ、

φの2次元が中間層上で連続した空間として綺麗に表現

されていること、また、未学習の点が補間されているこ

とがわかる。このように、砂時計型ニューラルネット

ワークを用いることで、与えられた情報のうちの変動部

分である「視点の変更」が、絞り込まれた中間層上にコ

ンパクトで連続な表現として抽出されることが確認され

た。

対象物体 :5角形
変動部分 :視点の変更 θ=0。。。360°

φ=0".60°視点の変更

図2 シミュレーション条件

0。6       0.8

抽出された内部表現

Ｏｏ４　
鵬

内部表現

=変動部分

o300‐ 355

-240‐ 295

-180‐ 235

+120‐ 175

¬Δ
「

 60‐ 115

‐    0‐ 55
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3。 内部表現 を自動獲得するセンサ情報融合モデル

複数センサから得られる情報を融合して、内部表現を

自動的に獲得するセンサ情報融合モデルを提案する (図

4)。 センサ l、 センサ2.¨ など、複数センサからの情報

を同 一の砂1時言卜:iリ ニューラルネットワークに入力して学

習させることで、それらセンサ情報の融合結果が砂時計

型ニューラルネットワークの中間層に内部表現として獲

得される。

現実環境においては、その時々の環境やシステム内部

状態・目的に応じて、有用な情報を提供できるセンサと

不完全で曖昧な情報しか得られないセンサが頻繁に変わ

りうる。このような環境では、複数センサ情報入力を融

合するセンサ情報融合モデルは有効である。つまり、状

況に応 じて有用な情報を提供できるセンサが異なるよう

な、センサ情報の不連続ヤLか ら連続的な内部表現を生成

できるとIJl待 されるからである。センサ情報融合モデル

を用いることにより、現実環境に適用可能なロバストな

● ● ●

● ● ●

図4 センサ情報融合モデル

システム構築が可能となる。

4.物体認識実験

4‐ 1.セ ンサ情報融合モデルの物体認識への適用

砂時計型ニューラルネットワークを用いたセンサ情報

融合モデルを、物体認識問題に適用する方法を図5に示

す。これは、一つの砂時計型ニューラルネットワークに

一つの物体を学習させ、学習後、提示された物体を各砂

時計型ニューラルネットワークに入力し、その誤差が最

も小さな砂時計型ニューラルネットワークが示す物体を

該当物体とみなす方法である。この場合、各物体のサン

プル点を学習した砂時計型ニューラルネットワークが、

十分に各物体を汎化 しているかどうかが重要となる。

4‐2.実画像 による物体認識

対象物体に人形を用い、視覚センサから色切り出しに

より生成した複数画像情報を砂時計型ニューラルネット

ワークを用いて融合することで、物体認識のための内部

表現を自動獲得する実験を行つた。

図6に対象物体 (上)と比較物体 (下 )、 図7に実験シ

ステムを示す。ここでは、変動分としては 1次元の視点

の変更 (回転)を用いた。すなわちターンテープル上に

乗せた対象物体を、o° から3ω
°

まで30° ずつ回転させ

てカメラにて撮影し、その実画像を、それが持つHSI値

の固まりで切出した後 (図 8)、 大きなセルに分割 して

各セルごとに各HSI値 固まりの割合を入力として砂時計

モデルに学習させた (表 1)。

用いた砂時計型ニューラルネットワークは、各層のユ

ニット数がそれぞれ (36‐ 16‐ 2‐ 16‐ 36)の 5層 の階層型

ニューラルネットワークである。l∞ ,000回 の学習後、中

間層に生成された内部表現を図9に 示す。図9よ り、 1次
元の回転を表す円が内部表現として獲得されている。ま

た、同物体未学習データ(30° おきの学習データの間の

点)を 学習後の砂時計モデルに入力したところ、内部表

現値はちょうど学習データの間に収まっており、自動獲

得された内部表現上で補間されていることが確認され

る。さらに、汎化性能を調べるために、対象物体 (上 )

学習済みネットワークに比較物体 (下)のデータを入力

してその 2乗誤差を調べた結果が図10で ある。図10よ

り、同物体未学習データに対して、未知物体データの 2

乗誤差値は平均で3倍程度違い、学習した物体かそうで

ないかを砂時計型ニューラルネットワークの 2乗誤差値

から識別することが可能であることが確認された。

表1 実験条件

実画像 320x240 pixel

セ ル 4x3 個 (80,xolの 正方形)

HSI値 の固まり 3種類  (よ って入力36個 )

学習データ 30° おき (12パターン)図5 物体認識問題への適用
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5。 まとめ

砂時計り11ニ ューラルネットワークの性質を検蒲にし、 3

次元物体の射影像を学習する計算機シミュレーション実

験を行い、砂 |1寺 計型ニューラルネットワーク内部に提示

された情散の変動部分が自動的にコンパクトに獲得され

ることを′jそ した。そして、この砂時計型ニューラルネッ

トワークをりllい たセンサ情報融合モデルを提案し、複数

色画像情‖tを 融合する物体認識実験を行い、物体認識の

ための適切な内部表現が自動的にニューラルネットワー

ク内部に獲得されていることを示し、提案したモデルの

有効性を確認した。

今後は、行動を予測するニューラルネットワークと階

層的に組み合わせることで、能動的にセンシングしなが

ら物体を認識する能動的物体認識モデルヘと発展させて

いきたいと考
・えている。
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図10 学習後の砂時計ニューロの誤差値

５

　

　

　

１

細
服
曝

Ｎ

Vo       O.5       1

図9 学習後の砂時計ニューロの内部表現

ターンテーブル

一
未知データ

図8 色切出し画像

- 718 -

瀞 鳴

ロロ
ロロ  AⅥ・.206

ロロ ロ
:口  

ご  ~   
口Ъ

Avr.0.66



FD3-1

tlth Fu^zy System Symposiurn (Okinawa,July 7.2*14,L995)

清水俊雄中*    *中 鷲巣 悟**

Tosho Shitt      satom Washizu

**株式会社 システムサコム

System Sa∞ m Ltd。
,

図 1 火花の形状及び名称

JiS G 0556よ り

表 1 炭素鋼の火花特性表

注 (4)破裂はないが、とげは認められる。

ニューラルネットワークを応用した「火花による異材判別システムの開発」
Discrimination System of Foreign Materials by Sparks : Applying Neural Network

○米澤好司*      五百旗頭正*

OYoshitsugu Yonezawa Tadashi lokibe

*株式会社 明電舎

Meldensha Co¬porat10n,

1。 はじめに

異材判別検査は、鉄鋼製品の中で、特に、パイプや棒鋼材の

中間および最終工程検査で、異材のパイプや棒鋼が、混ざり込

んでいないかを確認する検査である。この検査は、発注先より

製:情1の全数確認が義務づけられる場合もある。異材混入を正確

に検査する方法としては、成分分析、分光分析等がある。これ

らの方法は、使用環境条件や検査時間等において、問題がある。

このため、検査員の勘と経験に頼る火花による異材判別検査

が主流になっている。この方法は、検査員が、グライングで検

査品より発生させた火花の色、形、グライングの手ごたえ等の

情報によって、異材混入を検査 している。火花による鋼種の

判別方法は、JIS規格の「鋼の火花試験方法 (G0556)」 に規定

されている。

しかし、検査員のレヘ
゛
ルの違いによる検査結果のパラツキは、

避けられない。また、約5Kgの グラインダを持って、 1日 に

2000～ 3000本 のパイプ等を検査する事は、かなりの重労働にな

る。

我々は、これらの問題を解決するために、火花の特徴を画像

処理!と ニューラルネットワークで判別する方法を開発した。

以下に詳細を述べる。

2。 火花の特徴

鋼材ごと火花の特徴及び識別する方法について、JIS規格

に記載されている中より、火花の形と名称及び炭素鋼の火花特

徴を、図 1と 表 1に示す。

尚、この方法を利用する場合、先立って成分分析で確認した

材料を標準材料とし、あらかじめ試験対象とする材料の火花を

確認 しておくことが大切である。また、判定を正確にするため

に、火花の形、明るさ、色等の現象を同一環境で観察できるよ

うにするのも大切である。

Abstract-The purpose of our development is to automate foreign materials inspection for the iron and steel producrion line. In the inspection.

the inspector visually test rvhether foreign materials have mixed or not based on nMethod of Spark Test for Steels([S G 0556)'. Human

inspection requires skills and experiences. involvcs dispersions from one person to another and have othcr problems to solvc.

In this paper. wc propose thejudging system offoreign materials rvhichjudges foreign marcrials according to the features ofsparks rvith the aid

ofthe neural network.

Thejudging processes ofthe system are. firstly, input learning data into the neural nctwork by mcans ofsparks ofa reference material, then the

compares the sparks ofthe product under test rvith the said lcarning data to know the similarity ofthe formcr with the latter and, according to

the results. judges foreign materials.

Keywords : Spark. iron and stecl produclion. Foreign matcrials inspection. Neural network, Image processing
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3。 ニューラルネットワークによる異材判別システムの開発

3。 1 開発の概要

本開発の目標は、」IS「鋼の火花試験方法」の内容を満足

ことであるが、今回は、火花に比較的特徴がでやすい炭素鋼を

用いて異材半J別 システムの要素技術を開発した。

1)火花の特徴を映像データに捉える方法

2)映像データから火花の特徴が抽出できる前処理方法

3)判別方法の確立

以下に、これら技術を用いて、炭素鋼を判別 した内容を示す。

3。 2 機器の基本構成

今回使用 した鋼種判別装置の基本機器構成を、図 2に示す。

各機器の役割は,初めに,グラインダを試料鋼材に押し当てて

発生させた火花を、CCDカ メラで撮影し、一旦、ビデオテー

プに録画する。次に、その録画映像をパソコン内の画像処理

ボードを介して取り込み、前処理を行い、自己増殖型ニューラ

ルネットワークに学習および判別をさせる。最後に、その結果

をCRT画面上に表示する。

5)S55C依素合有量0.55ゆ

4。 2 検証結果

最初に、炭素含有量0。 2%の差があるS15C,S35C,S55Cの 3種類

を試料として判別試験を行った。結果を図4に示す。それぞれ

の判別:率は、 S15C。 91%、 S35C,82%、  S55C.76%であった。

次に、炭素合有量0。 1%の差があるS25CO S35CO S45Cの 3種類の

判別試験を行った。結果は、S25C.76%、 S35C,54%、 S45C,50%あ

った。 (図 5)

図 2 基本機器構成
CRT

3.3 映像データ処理基本フローチャー ト

映像データ処理基本フローチャートを図3に示す。映像デー

タ処理基本フローの内容は、入力された火花映像より、火花の

破裂部等の特徴部分を抜きだす。次に、その部分を2次元フー

リェ変換 し,パワースペクトルを求める。次に、パワースペク

トルのヒストグラムを求め、さらに、正規化を行い特徴量とし

た。この特徴量をニューラルネットワークの取り扱うデータと

し,学習および判別を行い、その結果をCRTに表示する。

図3 基本フローチャート

4.炭素鋼による検証試験

4。 1 検証試験の概要

本試験では、火花発生の基となる炭素含有量の違いによる炭

素鋼の判定能力を検証 した.使用した炭素鋼は、次の5種類で

ある。

1)S15C(炭素含有量0。 15り

2)S25C(炭素含有量0.25%)

3)S35C依素含有量0.35%)

4)S45C(炭素含有量0。 45%)

以上の結果より、今回開発したシステムでは、炭素合有量0。 2%

の差があれば、約70%以上の確立で判別できることが確認でき

た。炭素含有量0。 1%差については、比較的火花の特徴が離れた

S25Cの判別が良い結果を出しているが、特徴が似通っている

S35CとS45Cの判別では、互いに誤認識 していまい、約50%の結

果となっている。

5。 おわりに

今回の火花による異材判別システムの開発は、火花の捉える

基本条件および、前処理を含めたニューラルネットワークを用

いた基本アルゴリズム開発とその検証が目的であった。今後は、

今回の成果をもとに、炭素鋼以外の鋼種の判別とその正解率の

向上を目指して、異材判別システムの改善を図る予定である。
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Abstract i

In this paper, we propose a new learning method of neural network for material
design. The new learning method is based on a relationship between outputs of

neural network. The relationship is required by material design rule.
A numerical example and a simulation using actual pigments design data for color

matching of sanitary ware are done to verify the feasibility of the new method,

and the results show that the new learning method is useful to material design.
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R,BF ?..y l-'-7 -2 Etrtr6 HE,fiE*fi{bftffiv.yA OIEH
A.pplication of Self-Organizing Feature Map to RBF Network

E+IEH, it+fH, fiFlrfZ,, 'dWE=
Masahiro lbnale, Kenji Tsujimoto, Yasuyulci F\rukawa and Tetsuzo Tbnino

Flrtrt+r+""[
Faculty of Eugineering, Okaya,ma University

Abrtract. In thir report, thc applicatiol of rclf-org.aiai-g feature map to radial barig fuaction(RBF)
networlc ig cossidcrcd. Among 'nariour methodr for the dctcrmiaatioa of ceatcrt of RBF networla, the unit
allocation based on thc clurtcrr of data is mort promiring. The L-mcau algodthm has bcca ured for this
putposc, but thcrc rrc rooc problcmr ia this mcthod; thc nuober of thc clurterr har to bc prc-determiacd,
a^rd there is rome pordbility that the uait may be put wherc the dota are rptsrc. To avoid these problcms,
we apply thc rclf-organizhg featute mcp to allocate thc RBF uaitr.
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Optimal Allocation of HUBs using Neural Networks
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.Ef'lr#t+ Etsr+f+
Dept. of Industrial & Systems Eogg. , Ashikaga Institute of Technologr

Abstract

In this paper, we propose au efEcient method for optimal allocation of EUBg using neural networkg. The proposed method

can derive the optimal solution of the la,rge-scale HUB allocation problem much faster than the couventional linea,r prograrnming

method. Also we show.some numerical experiments to demonEtrate good performances fot eolving the problems.

E,F.&fi
Syunsuke Ishizaki
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)i, 7, 7 7F 9 v r*&Hv',tc=3- 7 tvl- y F v -' ffi#.D*,ft
Determination of Construction of Neural Networks using

Gaussian Clustering Method

'* F +ffi+
Sei Ryou Rui-Ping Li

IfiJ& W*
Masao Mukaidono

EEift+BIryffifrffi
Department of Computer Science, Meiji University

In this paper, we will use Gaussian Clustering (GC) method !o determine construction of a feed

forward Neural Network. The fint, we analyze structures of the given input data, and then give initial
number of neurons of the hidden layer based on these results. Finally, according to targct signals, we will
adjust the number of neurons of the hidden layer and find the optimal construction of the neural networks.

Key Word: Gaussian Clustering, Neural Networks, Constnrction of Neural Networks
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3.ア ル フ ァベ ッ トの文字 認識

アル フ ァベ ッ トは文 字 認 識 に は適 切 な パ タ ー ン

なの で、 こ こで は大 文 字 の アル フ ァベ ッ ト26文

字 の 認識 を例 に取 り、 NNの 学 習 内容 理 解 を考 え

る。 アル フ ァベ ッ

トの 各 文 字 は 図 3

に示 す よ うな 5× 7

の 要 素 を用 い て表

す。 一 般 に、 階 層

型 NNに 学 習 させ

る場 合 には教 師信

号 が 必 要 に な る。

教 師信号 に入 カ パ

ター ンと異 な る信

図 3 オー トエ ンコーダー

号 を用 い る場 合 には教 師信 号 自体 に入 カ パ ター ン

を弁 別す る情 報 が 内在 す る。 この影 響 を排 除す る

ため に、 こ こで は入 カ パ タ ー ンと教 師信 号 には 同

じパ ター ンを使 用 す る。 す な は ち、 オ ー トエ ンコ

ー ダ ー を用 い る。 この 様 な理 由か ら入 力 層 ユニ ッ

トの数 と出力 層 ユニ ッ トの数 は 同数 で あ る。

3。 1結 合 の重 みを変 え た場 合

図 4に 、 本 手 法 の 中で結 合 の 重 み だ け を変化 さ

せ て アル フ ァベ ッ ト26文 字 を学 習 させ た場 合 の

中間 層 出力 を示 す。 ま た、 図 5は 通 常 の 誤 差 逆 伝

搬 法 を用 い た場 合 の 中間層 出力 で あ る。 図 4は エ

ン トロ ピー最 小 化 した場 合 の 図 で あ るが、 これ と

反 対 にエ ン トロ ピー を最 大 化 した場 合 の 中間層 出

力 を 図 6に 示 す。

図 5 誤 差逆 伝搬 法

図 6 エ ン トロ ピー最 大化
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lr, E&* nEfi t 7-Hfrilb c, < n b ah+fr& | fr v
Y 1.4 RBF *v l2-D EEIEI-6.

2. U h v > 1.4.RBF +,n t D -, li*.5llffiEllt
t; )ta+r
RBF * v | 2 -D B, 7 7 y.r l#*iu )t,L t,, 3 E

=z--)lr,* v l- 2 -, t $atetL Lt#r *, ra-
a.77y,t y.wHn<ur6 [12, L3). NtrotaiT)vtr
Z n? nz.r - F /l v D H6^fr Aa )v-7 &AUEf, offi
A&l*tf,+nEft64 U fr v > l. * v l. v -, otffiW
W.ei)v**L6. if*'Lt4*v l2-rti)vAts lE
frf . *'v lv-D*t*atV)vEilffi^ha4v\ HHftA
ttf,td,hfiE.t

llth Fuzzy System Symposium (Okinawa,fuf 12-14,1995)

7 y ! i E; )blz J.6fit Zh+*o)+E

E l U frvr 14 RBF *v lV-D

ff - o{r,-,o,b), c(ts) = c6 (1)

K
g,(a,at,o,b) = DPill{

f=l

= Etg*'(+))'""
L,*t. ll,ts L, c(€ Ail) 8.ilr7*EAHU\6 RBF +',
l-1-r, c(e fltr) l,.*rrii)vos!u*t.q, | )v, u,
o, blt RBF orFfrlr ) l-, &iai^, l. rrrA 6. H
hy(e RM,tut 3 N,M; Hrfi) lt, ^(, | )vao**a-
f,t

!=I'a (3)

(r € 8M'N) (4)

tt 6.
*,4,, IoL,4a*v lv-, o+gEH!l6#ffE1il

Et, * v l2-Da$ttrLEtBhl!fr)tHff-ili-,
(*IslB€) s' E o - *#.Ea i&.t'

e = [" L(y) dt (E)
Jh

L(y) =f,@ - v'\r. (y - y') (6)

Learning Chaotic D5rnamics iu RBF Recurrent Networks

a =fiEE fiffi *8, W* ffff, F'il fi
Q Tetsuya Miyoshi, Hidetomo Ichihashi, Shigeki Okamoto, Ta.keehi Hayalawa

^Effiil/(+r+ffiCollege of Engineering, University of Osaka Prefecture

Abstract : Recurrent neural network with feedback and aelf-connection eeems suited for temporal dynamics
which expressea the input-output relation depending on time, Trro learning procedurea of the recurrent networks
for computing gradients of the error function have been propced. One is to use eenaitivity equatione, the other is

to use adjoint equations. We propose a recurrent RBF (Radial Basis Function) network and deacribe a procedure

for finding the error gradients. We take advantage of the excellent function approximation capability of the RBF
network' +- r)-F : Uzr v>fi ,y lD-), RBF, itz

!t
lu

J=
,)

tatf )v
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t t 4 . tcrl,, ro, rrlt?Elt#ilf-{ Bii,HH*UfJ I U
ftflHAJrb6.

*frts> t-9u, o, b@*Elgrlt*&il6AEEAH
t,t 6.

clew-"?ro-AH

P = f' ?' .*0, (8)0c; Jto 0c; 0y

t,ts U, cil**frrr, )-, t ci e {ui,oi*,trlj,, =
1, "',N, t = 1,...,K\, Al*iEo+gmfi7bA. fitrfr,E
fi (Forward Senaitivity Eguation) +El+fr'E* (Aajoint
Equation) tH ltrfima*dD 6 [8].

* (a) r*:ura,0L/0v H6&iftt * 6. a oilJfrEtt
t\) J-Dat, o, blzff# U:|atro)tac(ts)/0c; = O t l,
(oi*^, F )v) , 2, = 0a/0c;, G = 0g/0a (€ aNrN,G;
s o aI:.Ht6iz'=Y+inJ) , 9c; = 0glilc; Ei6*, fr (t)
t*.frtr> I-t ci66fr.htAt

d,z,

T=G,z;*9";, z;(ts)-O (g)

tte4. fr (9) lt, fiEtrE*L$Hturr,r a. t affiH.fi
Efr AEH [ts,ti?tftt6 E L EI b, z;t]fra * 6.

r*Dai,LDrrg6.
+*tr*il2;Elf 1,, zow,#*.fio(e aN) Ail,^.t6.

il (e) omuo*tr-tozafrt*.t az.
d,z,T

i .o = (G.z;)'.o

+g.rT . t
Lre6. r.I,t

fi{,,'.q=d# .o+,;r.ff (11)

(G.r;)r .o = rrT -(Gr .") (12)

te.4Fi{ffidHv\6 Z.

,,' . # + z;r . (Gr . o) = - s",r . o + ftk;r. u)(rg)

trti. 3 6EmtrE @y/aa)r.(0L/0y)tfirL, Eila
0g/0ci& /. z; til8frl,, ziE:l,r< * L.&)a L

',''(#*Gr'o+Ir'#)
= H' .# - 0.,, .o + fik;r .o) (14)

Lra6. ;;r

#= -Gr.o-,r.yn (1b)

t.ti< L, fr (15) &HEl-urrf,f trfr (14) I D

H' # = s",r .o - fik,, .o) (16)

tta5. -Lfit ps,t1lTilft'f A L.Efitrflt bn6.

[.' H' .#" = [' g.,! .odt- 
li"' *r,,' 

.,r0,

= l:"' 
g"? 'ttdt

{ri(r)r .o(ti - z;(t6)" .o(ts)J(l?)

iIf , z;(ts)= O, o(ty)=Ottb Lfr (8) ID
AE ttt
E= lr" g";' 'rtdt (18)

E te6. r =tt*to-t LHffifro*il*lii t , dr/dt - -r
vb4aT

#="' 'tt+Ir 'fi, ogo) =o (1e)

ra6ffiSfi'Efi#frbn5. zafr.2-h#,fitr - rs(r =
t1), r = t1( = ts)oTt#t, fi (18) EI D gE#itf
r86.
3. lliEl5ti trTof.,tr) i :. 1, - ) z 2

+EEI D+gAf?'.
dar

T = -az-as

dco

i = q*O.?L4xz

dt"
i - 0.44at - (4.5 - o1) o3

fiJfrE(a1,x2,ca) = (0.6,1.0,0.09) OtI07t rDll
ts 2(a) tb6. Zo7 l r D oHfrffin [0,28], iJa 0.0E
o) 500 fi OFft nJi - t x y x7, asE.l&frEE yi, y!, yi L 1,,

*4 & l-t.0,1.01 h Efril{h Lts s @E ? Lrt*Etfi:
t. Ht,tts* y b2-Dltsilorrrti)v (N =t) o*4
* zr Eoil, xtE (K = 27) rfifr L, * (2) @*,frtri
l-, ofifrft&, ur[H [-0.8,0.8] no-tfl.fi, o!!tt*,
BEtEEo)trdrfi L trxfi oSE t$f E tilJ L ts3, 6irtr
0.1 E, UA. ASt,EStHut6116o) (i)yioet, (ii)yi,yi,
(iii)yi, yi, yit+i AIeo+Et{iz ts. Z o A. t a&,1
) I-' Ct o+efril.,, +gEtil, +gfroffftEuto
fi, +gEHta 1Efrt.

ts 2(a) E*f,f{Efio)Jt$ (rt77 l. r, t ) Amt.
+E*o*)1) J -' AHhtsHffiffiH [0,100] tr #tr 6&
fi,u*fio#rffaHE (b) rsfri. ;offi,*I D, Irftuo
,56t, rFEm097 l. ) D I Lttz( ur(, n t zh+*A
iEfl Lrrr 4 Lvta4.

4. U )i V > t 4. RBt. +'y l- D -, lI* 6ItEm
ti ba+|fl
*ffi T ltlfi Hffi-. U )v a+g& ls ? ur r il.( 4 . *fr.

Wffiti )v oEeE RBF tE t,r ( * ), l r - r +,t*ofr.fi

(7)

(10)
(20)
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0

られる .

Z`‖T oυ
17+11-ZiltlT O(GT・ υ

[τl)

=g:Oυ [τ]― Z`[ι +1lT・ υ[7]

十Z`‖
T・ υ

[τ +11

さらに上式の両辺から

讐
T・

器=ば・祐‖lT O器
を引いて整理すると

石 日
T・

● レ +司 ― GT・ υ同 一 rT O%)

、14』
り

(1) -6
4

ゆ均

0

(31)

o3)

o4)

υ9)

(35)

(36)

l4-2 議 1

(■ )
2砲 oyr aL r= - G' =uo + gI' r[rJ - zi[t + Ur' r["]

*z;ltlr'r[" + U (30)

4

2X3
0

とおき,7=ιO+tノ ~ι かつυ
[ι。]=ο とする。また,al,ol

は未知バラメータリ,0,らの値に依存しないのでziレ。1=ο
であるとすると

となる。

υレ+珂 =GT・υH+rT.維

Σ (― Z`[ι +1lT・ υ17]+Z`[ι ]T・ υ
[τ +11)=ο

t=30

となるので次式を導くことができる.

ま舞・器・ま《JJ

ら求めると式 (25)の勾配が計算できる。

υレ+珂 =GTOυ同 +rT。
器

,υ同 =ο

・‖=(・0+exP(―十多り)‐

"[ι

+11=た
"[`]+Σ

〕diJ=J[ι ]― αE`‖ +ai
J

。5
χ

l

図 2例 3の学習シミュレーシヨン結果 (ア トラクタ)

モデルを

=[ι
+11=g(a‖ ,り ,C,b),a『ol==o    (21)

と差分方程式で表す。出力vを 状態変数aの一部として

v[]=J・
=[ι ]

とする。誤差の評価関数を

E = Σ L(y)
,=10

="州抑・側抑
とする.ま た勾配法による学習則は

c「
EWP=cPLD_λ

:::                    (24)

需
=ま

舞

T・

器           (25)

となる。z`=∂
=/∂

ci,C=∂ g/∂a gc`=∂g/∂qと すると感

度方程式は

ZI[ι +11=G・ Z`‖ +gc`,Ziレ 01=0     (26)
の差分方程式で表される。これを区間 [。 ,ι ノ]で 反復計算す

ることにより,ziが算出できる.∂ν/∂Ciは Z`の一部であり

∂v/∂q=J・ Ziで求めることができる。

次にzの 随伴変数υを導入する。上式の両辺の各項とυ
[τ ]

との内積をとると次式が得られる。

Zj[ι +117。 υ
[τ]=(G・ Zi[ιl)TOυ [τ]+g:・ υ[7]  (27)

上式の両辺にz`[ι]T・ υ
[τ +11を 加えて整理すると次式が得

-4
14

2■
0

υ幼

したがつて,υ17]を ,=ιノ,ιノ
~1,'ノ ~2,‥・

,ιOに 対 して

τ=30,'0+1,30+2,…・
,ιノとして順に,次の随伴方程式か

o3)

以上の学習則は,厳密な感度計算によるものであるが ,

リカレントネットワークの学習を大域的な最適解にうまく

収東させるのは,フ イー ドフォワー ド型ネットワークの BP
学習に比べてはるかに困難であり,λを一定とする学習則の

収東はほとんど期待できないとも言われている。学習の改

善策として,時系列データ 1件 ごとの逐次的学習および逆

伝播計算を 1段で打ち切る方法が有効である。

5。 離散時間モデルでの数値 シミュレーション

本節では,前節で述べた式 (21)の 離散時間モデルを図 3

に示すように,あ る時間ιのときの第 1サ ブモデルからフイー

ドバックされる値 31‖ を教師信号 yi『]に変えたネットワー

クとする.ま た,時系列データ 1件 ごとの逐次的学習およ

び逆伝播計算を 1段で打ち切る直接 BP法 を適用する.

式 (35),(36)は合原ら[10,111に よるカオス・ニューラルネット

ワークの第づニューロンのダイナミクスを表す.づ ,J∈ (1,2),
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サブモデル

y18[′】

出 力

yl ッ1[r●
1】

(→
1[′

+11

0.
0.
0.
0。

0。

0。 4

0。 2

ッ1[rl

χl[rl

1

図 3離散時間モデルのネットワーク

,r -o'

図 4例 4の カオスア トラクタ

t=0,1,… 0,99,ル =0。8,ご12=d21=002,dll=d22=
0。0,ol=o2=0068,ε =0。04,初期値 (yl,y2)=(005,0。 0)

としたときの yl,y2の 時系列を位相平面上にプロツトした

ハー トア トラクタ [10,111を 図 4(a)に 示す。このときの

ylの 時系列を教師信号 yIと して [-100,1001内 に規準化して

学習を行つた.ガ ウス基底 25個 (κ =25),未知バラメー

タの初期値を,wiは 卜0025,0。 25]内 の一様乱数,り1は 000,

ぜ奮∬慮l)    之1。:it塩
数は 50000回 とし,学習後の評価関数の値は 0。041,学 習時

間は約 6時間であつた。

図 4に ,(a)カ オスニユーラルネットのハー トアトラクタ

と (b)学習後のリカレント型 RBFネ ットワークの状態変数

31,=2の 5000個 の出力時系列デL夕 のプロツトを示す.ま た

図 5に (a)カ オスニユーラルネットによる●1のみのリターン

マツプと (b)RBFネ ツトワークによるリターンマツプを示

す.こ こで,学習後のネットワークの出力時系列がカオスであ

るかを調べるためにリアプノフ指数 [14]を 計算した.ι =300

までの リアプノフ指数は (λl,λ2)=(0001032,-0。00094),

ι=500ま ででは (λl,λ2)=(~0・00887,-0.00500)で ある。

ι=300程度までは初期値に依存した軌道不安定性がある程

度再現されている.

6.おわ りに

本研究では,RBFを 用いたリカレント型ネツトワーク

の連続時間モデルと離散時間モデルを提案した.ま た,感

度方程式と随伴方程式を用いる場合の学習則の導出と,数

値例 として非線形ダイナミクスやカオスタイナ ミクスの学

習シミュレーシヨンを行つた。

参考文献

国         脂t」郡 i鴇[‖h
989)

図 5例 4の リターンマップ

ロ   鮮蹴織鴫器詳l緊t撫

Science,Vol.1,pp.87olll(1989)

131吾露の通奮轟撃[_1喬し賞撃ム贅L銀詈τ:言暑
=:こ電子情報通信学会泊文誌 D―II,VoleJ7卜D‐ II,No.9,pp.1545-

1554(1990)

‖BoA.Pば
熙塩Liと認辞,1鏃∫蹴圏 trttLl

No。2,pl.263269(1989)

同騨習壼1'L撃‖二:習瑞 ″ダ轟」,■。鷺:』三g,
pp.3卜39(1993)

同
lSBr∞

血
鶴¶二鰐l拙lri出ド燎譴■

Vol.2,pp.321‐ 355(1988)

‖XttbttTr=缶脚電≒品譜¶露占
Sciences,Vol。247,pp。 987‐982(1990)

同
9賢テ1,喘イタ者ギ,電蔦,箇∴尾二1£ふ

｀

回乱l剛‖l"Ⅷ
=品

継gi鋼声
New hk Acレ

いq乳出壕朋mit田卜:枷‰鼎1粘
回
 三F 勇菫壺憂奥

μa:1″多毎]理L二子《二焉∬ぶ期締誌ち
岡

VT看鯉鍵聾曇解FtF話庶甚轟:轟
Vol。8,No。 3,pp。 122‐ 129(1995)

1141

[問い合 わせ先 ]

〒 593  大阪府堺市学口町 1-1
大阪府立大学工学部経営工学科

市橋 秀友

TEL:0722-52‐ 1161

FAX:0722‐ 59‐3340

―- 740 -―



FDs-2

1 . t* udbt:.:/, r 1 F E0![Ai*EBlUZ.t 6*n4= a- -, )v 

^ 
rt

| 2 -, tt, f,.fr,0)fr,f.&trure * 6 i L#fi+09rriltE l
*lr.<ut( , )10 ->fr,fr+1F*Mflflt*E** ( oFc,E
#la * lr( ur 6. iE lE y E:r l. tfltA.G. Ivalhnenko$
EI:(ffi#tltlsGl{DH (Gronp }tethod of Data
Handliru) [l] g, &+ffiEEHffio)HE*flfr{bilEEt:
* taf:il#ti )v<b D *X*1F#ilMWfr.oUE2ofrD,
i* L /* z(r,r 6. GHDHL EIEo)+i*t, IEXElttrf, *
t'utfiffi*E:iv l.z-, 12) lt, *tr-frofrh*.fr
(EEE€fi) &*E|;il.al..UL$aa, l-v lv-24.

oGl{DHL tr[FHtu<ura [g] .

> ut 1 t! EEfi+rEtEf,.' L<, )t' 7-EF,frtr.Ya 4
$t* E EESf#TEA g rB5fi A EE L r- 6Badial Basis
Functions ([Bf, HDSEEEil) t,fI6+E* v | 2 - D
L t,<Et\6 i L#rc * 6 t4l . J.ltoo(yLC.llarken
[5,6] aB UdD E t6BBF<o+EaMrFo+tEtrH L

/l0[4$EE!l{b4[frp 6 ilrp|uasEi v l' v -, t.frt
EEI- 6ltf,60t*frfrb* <'frbt\< *( tr 6 [7] .

7 v v i fiJfl t8l ahw<t*.s,r6B€ltElEEt 6 ba
It. I > t s - y yt 7fr*.Z.Wlltt, EffiArE+AoIHEE
, t \ ( ;,t * # tefrlfl tv - tv A t,frt 61FHIb4&t frHt
6fr *,r$6, < *E{b * tu< t \ 6 . * l:*$r* Y?'R r> t't tt
7 -, lr"6, i6&tilt tl*ilI"u60E€i )v a )\, )t - I X

[8,9] . I > tr- v r, 7BFl*.lrltfl 
' 

7fr,d.6Eur 5p
(u\( r B8PtfillE{b 3 tuk 7 z y I ft V )v E a}ts,t z t
#<86 [10,11] .

*tt.C li, EEflEt$2c't{fi,$ofiz^trfl ElBrt H
r, \ 6 : ia - a - z T y l ll0llH,lLzl oB[fiiltDtfi€ h &.t#t
6. *T, TFilE€f,, &I#t#FffiMEaU, STTME€ilO3
frrEaEE*.orltDt#lEt3E =t-) )V* tt te-D 1t3l
t fri&.t b. ltElhckey-GlassEHiE h,frft fi frt b b'E
r, h. 6 rt t 

^W*ila 
ltiEfiH L^tiE5ffi+E * v l.

v - ) u4) Efrf..t 6 . d r> E r, -v+Jr[ElEt E5fiE
D)a lrc'H L t t ( [. Fisher a b I d> o f -, llllt ]fl u r p
<>7?-r7Z toffirRt#*tb.

2. -:.-trI.77y{GI{DH
= r- Ir . z r ! r cIDH(t{F-CilDH)lttslE fr iEEtE

E S:El"tr*Ei * tt I v -27b b. za 
^ 

v I e -) a
fr pEfr m=i )vofr)J )l.|d., 1q &t pfltmt i )vt k
*qafi, 

^*B,Et 
6 a., 80)}' ) E*dD 6iu6.

yn=F(t'-L*r,y-*.)=faf*i (l)
t=l

(yr-tn-r - oi. rl'

11th Fuzzy System Symposium (Okinawa,July 12-14,1995)

=TF ?TU
Tetswa Xiyoshi

fr*nefr Pn t v, &naov7r7 )vo*d M Yt 6
E, E_LnoVTti tuo\h@+Sg#.E f,vofr)t y
ttt6.
,=*2r* (3)

zofrfiHa5.E t<#lEiUE*+Ei*AHt\ 6. HE
o#filfE€f,tr =*v-rl' L L, ElFdrt ( r*6fr'rfiE*El

tftf,.6. +EElIt
wtr* =n{n- -cpfd t" (4)

ofn =of,- -rr---2(tl-o{,) o - (s)' br,
(-p 

-^p\2b!** =bf: -'pf*trffi6- (6)

<b6. fi.Et,, rl,jEot+BK,f,atr6. !tt, .6lt!H
pEfrmftT rLtr*jlr 6*i 

^)r 
*fit,

,i = fn,,* = fA$5. e-ltl-Lntl t TAna LEf
frdfro.6StEirEEti*E }' D *dD 6. El,Etll
a-= {y. -y)t b D, Zt1,D)^oE( +ffiE )tlt,
a -= ff = zia *r,inyu py.'Vfl
tte6. aJ5, a"0o6 *?rltt=^o)V*, ,=r,r=^!'rL
E*r=l tt... *lin=MAL*Bn+lltl tt6. l*L
o X, bWFt l' t, - ; > rV -, og,Elrftt,\lEo+
gEl6.

=i1-r] . 7 7 y 1 GMD HEl,aEEf,lrOl,
tuctim luroxiration by l{anro hury OllE

ote H fit *fr. tE. -fr
Takashi 0htani Hidetm lchibuhi f,azrnori ilaSsslt8

ATEtrflA+
Ilniversity of Osata Prefecture

Abstract- Iu this paper, re report on results of sinulation studies of finctim approriration by l{euro-Fuzzy G}IDH.

three exatples are given: approxirating nonlinear raDpings, predicting cbaotic dnarics of tbe lhckey-Glass equation,
and classifyinS Pisher's iris data.

xt
x2

x s'
xa.

x5.
x5.

"='*[-
-(y"'' -or'r)'l ,r,

b[', 
]

EIl I{F.GI{DHOEEEI

3 . E5ilfiCI(fVha> i: l, -)=>lzt 6]t+*
B8ililtDttE, A E*f 6 l: dD t: lFfi EEfi , il#r$FfrI?

EEU, tft#E[il, ]lackey-GlassifihfEtb b'E b h,6
;-, d I v -=> UU-, L L(m-GilDHo)*E 7 i r
V -! a 2 *.ft ct. * lc, B.Risttero)b +bDf-,
t 15 I o+Jr[Ett tr ]t*&tf L t .

3. 1 trA@?FifiOniCIt
= 2 o,*{*Nil L Effi [0, l ] fio)ililE I z ( S,fi t h

L50ffo7- I ( (x1,...,x6) Lf,fl6f 6y)t( t I v - =>
bl',

-74L-



ryf', E V<+Etftzlc. * y f, -, lti7./:rfrfi
L l,ls. x6ltH2rEEEffi Lrar'r/ i -rb 6 . [r-G]lDHo
&E<aV7t7 )v*t*}ab 6 .

#v tipg**#6 6 Ee+, E.FM aEABNP-GI,|DH@
fi ##Ea*,4#F <, 300081+Ei&@#l# trdrt ( /* :
lc . ; ltltilF-GI{DHt ll$*flba b 6 )t t 7*B,t Hvt<

^6ka>t * Z6tr.,6[16]. Lr] L, +EIEAtcD alt
,tHffi |*NP-GI{DH@ l* ) #fi {#Et r.

3. 2 ilackey-G]assfifrft-E$.al*hfll)t)
lackey-Glass afr.hfi E*,(8) A Uf€i9 E ffift t 6 . E

E J.: (5377 7'y 7o)W*rtJV-, X'#<, ZtLX#ffi
i-, EV<6,.hlfrho)* y l. v-rlr+E Llc. ilffi

Bunee-Kuttai* & H t,t t . llackey-GlassfiflffrEfrli&fr
oj.rE*dfr6.
,Q)=ffi*-o.rr(r) (s)

/**j, ifllHGb,x =l.O2Ll,, q=30 L Lt. *Ellffi ut
6V-' t*, rEair t 77,, THAb 6 E *, 6E0- Lh
Mx(t-ar) : n=0,1,...,5 E LEoafr)Jx(l+o) Z:a6,
I{P-GilDHE T 6+EIIt, *WV-' LNF-GI{DHO)H' LO
##.az *tflt*tH urdf 6EEfiarE+ L<+Et'tlv\,
i[*.a z *froa.*),)trr\EEfiro ai )vEg.HLi,i- .

? Lt FJE8 tatcft 7 )rXHtt11=375 6337* t, H,
XEU 

^h 
L L( Er, \ 6#l D iE L?&Jtl? : ls.

lackey-G I ass fr,$ fi E*, alf & Bunse-Kuttai* t >R D,
500{+4<A F Iz-= > Y7-, l ll = t-)rL* y l.
,IUI{F-GI{DHIIYEI L/cffirRA*3.1Efr!. - z-) )v
* v l.o)ffiJRl*, lFl![EoxGfitHtu:z=v l-ff-&fft4*.
.l.( y i t V - ! a 2 tfr z tc.ftE$ 2 **fl Eofra,))
ralpz E!56t b 6. = t--) )v * v l. @*Ef6filt
0.003, lllltEoffifil*0.9, Eth:r=v l.filil0tb D,
NF-GxDH0)+Eiffiillt0.007tA 6. +EiEfil*uryn g 1

nH< b6. +ElE!t#_ft<b a a<, iEHo)GltDHL*
/* D EEtrtEfr, L<H##tFffit;'fi,J)tt, 4Barne|;
E4rLr* :(Ir6. t i't, ilt-GllDH0)HE,illl, =*HtafrffE.b Dt* tp z lc4E L L lc .

= z--) )V *v l. l: I 6+E lt, * < lErFilf, 2 *flR
Eo)ftltilr-GuDl/.O^2t1,ttr.\r#/* Dt* ( rapE. ts
3.ztt *fri -, aw#.rtJ L ilr-GmHE x 6 +E'&.afr *rtJ
tfr t,(ut6.
&l:, filHE tGilt 5feDtrl.it L lEl u+Effitrl'

WnX< h I,-- >ri-t4A0l+, 'FL'Y*>r'i-9
100{+t +E A'fi c lc. Z a#X.tts3.z L Effi E BI3. 3l:
zrt. 438{+E !)[fF$#ttr] < ?WJ'e *( t\ 6 .

at 3il 87 nrl

4Eolr-GilDH@,+E*.aE#.fl

---- NFITffI

-lhdrqF{lasstire senies

gt ltr/

ts3.2

I

0.5

0

---- rr-olDH

-llsckey-Glsss
tire series

---- ltP-Gl0H

-llactey-Glass
tire series

37 t37 237 33? 437 537

ts3. 3 4EoNr-GllDHo)7ilH8(438-537 77 v 7)

li8o+g&a 8i, - I *,Hvt<, 37 77 tt 7b t>

3377V,y 7*.A1&fr7-D t Hvltlt, frfia*e.a 
^fiL L(Hr,\t67V y 7ft,a1tA*D E Llc. ZoftX

A ts 3.4 E fr t . ii tc llllSE(l{omalized ileur Squared
Error ) [ 14, L7 1 a## A N3. 5 l; fr f . lll,lsEll ( 9 ) * r E i[
*tr,< t,t 6. NllsErrl.g*fft6 6 E. L lt, 7- t a*E
ffi ATmfdLl 6 J.D at, * ( Tilt{i:( ur6 ; g U*
EtL<ur6 [18]. tsg.lEmt].' Eltl*200z7 yt 7lE*.
toTfflilrt*(u\6.

r[(;(,) -,(r))']i

r[(,trl-rpt,)])']i
(e)

37 87

83.4

l3? tgt 237 agt 337

NF-GI{DHE } 6*D iEi L'ifl

I
0.8

0.6

0.4

0.2

0

37 87 r37 187 237 287 337

ts3.5 l0{sEo)#p

E?1,\(it.(6. Efi*tl*hnge-Kuttatt j. D etIHE
#m <, HfitlJ#2002 7 tt 7t:)Wb b*teca. < 4#,
ilr-GilDH.CH, l*lfH&@HEHErrfll 6tuL. #3.21r !
i r lz-Jz= yftXtfrf . =z-2)V* y l.lttr$z*

t= xaw#.ilaHft#tH
*'v lv-DaHfi

0.01 171

-742-



g#afrabf*ip: lsl56 & i< V<vt 6 . = t- ) )v l. y
f' @+EifGill*0.004, Erf*tr.aRil.1i0.9, Hlr:z - y l.
fi tt l0-eb D, ilF-Gr.tDHd)+8ffifi tto.007< b 6. +E!E
illtutynS | frE<tra. EEilltiFE-*HE#Et,
Ut*.l"crc4EL l,tc.

HIfiOffi'FE EilfiE, = T_) )1,' *V I' E I 6*EE J5
$ 6 2 *A#@fl Bflr-cilDHo) < h, t W^< #r* D * * (
t*ctt . ts3.6EAH[t-, E4Eolttr-G]lDHt: I6+8ffi
JFtfr t,(uta.

*3.2 #6i*EI6E#.flC,-HftHE
*,v lv-Datfr E z*#Eafr

{F-GI{DH

1 0.0196t

2 0.01 15t

3 0.00891

4 0.00731

5 0.0100i
teural Net 3(10) 2.59A(

---- ilr-ooH

- 

Hacley-Glass
tire series

37 13? 237 33? 437 537

83. 6 4E@Nr-GUDHa+8',&aW#.nJ

I v -=> r7-, 400ts., * r y *2 /7-, 100!+<
#E t'fr c lc ffi jF t EI3. 2 L Enffi t: tr3. 7E z\r-. 83. 6-
3. 7t ltE3. 2-3. 3 L liHfi fl#*.4b L ( u t 6 5i11J516
aHHf.iRbh,<t\6.

---- t{t-otDH

-|fuslgy-Qlas3
tire series

83. 7 4E0)[F-GlDHo)?t#tH(438-537 77 v 7)

J'il@+E A fr c k'&l:, 37 77 :t 7b b337 77 rt 7
*.<AffiV-, AEU\f E, frh EE a 

^zl 
L L(Ifl ut<

677'v 7fr,al,tt*D iEVtc. ?o)ffiJRt ts3. 8E zrr-.
* tt0lSEo##aE3.9Ez{t. l*l*3002 7,v 798*.7b>
6ftEafl#<?ilt *(uta.

llF-GilDHli[EEtf @ill6+Eii v l. 2 -, <b 6 ht,
ilackey-Glassfrhfi E*,affia frD)t 

^ffi 
iEf, I6#E * v

| 2 - , ?'ri z tzffifr.l:, Terence D. Surger E j, 6 A

Tree-Structured Adaptive l{etrork[14] (A-Tree) #b 6.
A-TreelI Xb 6 77 v 79Ea*D lE LTilE rjt\(4007,
7 vt 7 fr,*.Ao)Tilt o)illlsEoGlt0. 5 l' D dr 3 u r L #*
ttu< r,r 6. ttrEtf L(m-(iilDHE J. 467.7 v TIEAR
D jlE LTTJE tjt\(4002 7 ,y 718*.aaAto)l$lSEo)G
ll, 0. 60(Bunge-Kuttai* ) L 0. 40( E 6iE )< t, 6. allf En

ffioffirRtlb 6 i3, ilF-GllDHa )\, I -, lf240B<b 6a
Etf t (, A-Treeatll l-r*tr2l20lEt#f* D*vt.

.--- NF-GI{DH

-llackey-Glass
tire series

137 237 337

83.8 I{P-GTIDHE I 6HD E L7il

83.9 Nl{SEo#p

3. 3 btbebo+JE|J
*trtltl{P-OIDH& )1, - >#EtlEHt,r 6 . <2 :t< -, V 7 l. L Lt $ilhffioglE I < E l,\ 6 11< ur 6

B.Pishero)bQ bor-, Il5l tHurlc. i,rrltbQDo)
IrisSEt(Setosa, Yersicolor, Verginica) t rt? tu50E l:
?r,\( r lto#OI4z(r,r < lio)88, tr < kOF, l?,*
o)E*, l6*ofilEfit Llc$oxb 6. )',Jt**ffac
ZUAAbbol^t, 83.100)* v fv-DilfrL t,l:. 'E
7)VA\fi xr,.',r.li?tt?hi3.30)liDttra..

v\6at, 4[ffiH)1 E l,<, 3 2a, i TSetosa,
Vers i co lor, Verginicalr f,f fat 6 frh X Zh,?1u0, 0. 5,

1.0L Ll: . tv)vafr)J#o.3iI Ddrtr,rr*6setosa,

0. 6 6 l)[ I A 6 Versinica, t tr, l)l,4lt Vers i col or L *tJ Ell I
6.

*3.3 ilF-GilDHao].2
**& ft&a **& Ha&
[1 Dr < li@Et t2 #<HOE
It3 tE*aEt x4 TE*OR

z o r f )v a +$Etffi)t & t 6 ft b o) *il| u. L ( #1+{ Etl +
(fl+$r{ t kf - I #*.d*7', #frth Llc S o) ) tH
tr 6. Z-fold-CVi* tHt,r< z at 7 )v a+lE{BE, tfftt
Llc. i, .-( Httl,?tt o r, 7b b25#ac6dt75l*t
I v -=Y V7-t, *D tl - tt *> V7-D L L(+
Eltfi ur, &trf-, t 

^fr,a 
*<+El Lls.'&frofr.*,

+*,8 ofri&E tl 5 tcd>li, +E Elilt 10008, +Ef; trt
40. 008E EE L, t{F-(il{Dflo)toiltH+ vtsbr b +E *

I
0.8
0.6
0.4
0.2

0

I
0.8

0.6
0.1
0.2

0

0.5

0

I

0.5

0 rl

x2

I3

xt

37 13? 237 33? 437 53?

83.10 b+Do+lEtlEEutL; r, lv-,

-743-

37



ft ctc.. ts3. llEto)ffiJRAmt. Oa*#i, trotutf,
ffil*tfr?tr I v -=> r<o)#i$lEtl+o+fi , f t e *
> ry<a*#lfrl4a+EE#t . V z,v *> /<a##Etl
rFo+€tlrEO dr3 ur2Eo -.U)val#,eH, ZE@H+'lr[

+o+Effilt, l. L-= zy', f t-v*2Vt6o.o2;t
&>ctt.

Hrll
r[ o. ol
*o,or
o o.ol+o
tu

a0,fi.
ts3. I I ilr-0rD[o)#t+lB|l+

l)l.T t: S. il. lleiss 6 [ t9] # El YV -, Z Hvft. Ea a'&,
**i* r I : < #JE|J t'fr c i,;ffi*.aH+JE[+ A 43. 4t; fr
?. t4oErrAPPl*150{tfi^((A F v-=>/i-9 t
l, te E 6 A #+l Ell + t, ErrCv lt CVi* @ 4 o) Leav ing-one-
outi*l: j,6ER$IEI|;FAm3-. *t, *4o[et]odlt, SJ

EU t; 66 3 lt t +*,e< b, D, Linearl)(TBayes 2nd

order* t #ffi iltrt tt t - yilffi i*, PW rulel)(T#tItfi
+EE j. 6#lBl<tr 6. ileural iletto)'liEltttfhtr 5 EI
o)+E<b6 . ErrAPPtll, Nearest t{eishbourLilF-GUDH
a 7) tr0re b 6 . Leaving-one-outit lt I #f o) i - t D)il X
A-c F L-- >U7-, L L<HurlYEil6fEt, t
3.41;z\ * lt6ffirRlt, thA 1508lffi D iEl,teffi*,a*E
M<b 6a7, Z-foId-CV*, D trilR+lEU+fFE < A 6. ilr-
Gl{DHt li tt H H ffi # ip tp 6 lc &D E 2-f o ld- Cv a ffi X, o a, A
m L<ur 66r, za rtfttilf 6 Llt#09H1\lt$E#fi1 6
tt<t,\6 tqi-bn6.

#3.4 ffi4a+lr|laffii*rrI6
ilethod ErrApp ErrCv

Linear .020 .020

luadratic .020 .027

Iearest lleishbor .000 .040

Bayes independence .470 .067

Bayes Znd Order .040 .160

l{eural net(BP) .017 .033

PVll rule .027 .040

htinal rule size 2 .020 .020
3Af,T tree .0r() .047

Ir-G]|DH .000 .027

*: 2-fold-CVo)ffiJR

* tl{eural t{et(BP)tltH htScl:. V, A 4 li AB0A
4ffiHrL U<r,r 6o|,:.tt L(, ilr-GllDHtltE€ilrEDlO
I6H L L<, 4tHHrA0, 0.5, 1.00)3fEEL t,(ur6.

4. Br.DIZ
*ffifr<lt, EE4IIff.+Eli v l'v-r<b6=t-

D . 7 7 Y.r GIIDHL=r -i )V i v I V -) @NfiEDt€E
)t t. -&fr r*ilEffiMWU., llackey-(ilassF#.r!, b + b a
V- 9 tBvt <EU U, Z oifrUHHl; ?t\(&Ef Lf-.
&#tedF#tM#f 6 6 !5eHilr-GI{DHofi bt 5 * < iED(t
*8. * lc, llackey-OlassHftftl@!5e|t, *lfrEol-
IIEE I D b tltt\ v i ) ) -, U<lI;ltEEtro)X,Et Tifr

tA E Lr,ft Bls. bSdDo+JElltBffi#fi+\El4ffita
fHkt* E lt.(t IP-GIDHo fi #ef SH ffi l* f f 6 #.H u r *f
#JEllttFF6ttls.

fttffi
tU A.G.Ivaltrnenko, IEEE Trans. Systeu. ltan and

Cybernetics, Vol. S}{C-l, ilo. 4, pp. 364-378( l97t )
l2l A.ll.lfrrcciardi, Cybernetics, Artificial

Intelligeuce and Ecology, lte llacrillan Press
LTD., London, pp. 159-194(1972)

t3l iEE, yZrA 8frifl, YoI.?A, ilo.1, pp.46-54
( 1980)

t4l 
^,N,Y 

7V L/flfl/+fri&, Vol.36, ilo.5,
0p.322-329( 1992)

t5] J.lho(y and C.J.Darken, Proc.(1988)
Conectionist ltodels Suuer School, Ed. by
D.fouretzkey, O.Hinton urd T.Sejnorski, llorgan
Kaufuan, San llateo, CA. pp.28l-294(1989)

t6l J.lloo(v and C.J.Darken, ileural Couputation,
Vol. l, pp.28l-294(1989)

t?l T.Poggio and F.Girosi, Sciences, Vol.274(1990)
pp.978-982( 1990)

t8l Hw,z 7 v.t filfr, Efltrt#Efltr(1988)
tgl il.Sugeno and G.T.Kang, [uzzy Sets urd Systens,

Yol.28, pp. 15-33( 1988)

[10] iFffi,H*7zY-t +*ffi, Vol.4, No.5,
pp.958-967( 1992)

[11] iFffi, E*72!t +*iS, Vol.5, No.Z, pp.19l-
203( 1993)

[12] K.l{agasaka, H.Ichihashi and B.Leonard, Int. J.
of Prodrrction [esearch(to 6ppear)

[ 13] D. B.&uelhart, G. E. Hinton and B. J. lli Il iars,
llature, V0I.323, !1o.9, pp.533-536(1986)

[14] T.D.SanCer, IEEE Trus. l{eural l{etrorks,
Vol.12, N0.2, pp.285-293(1991)

[15] B.tisher, Ann. Eugenics, VoI.7, ppl79-188(1936)

116l fiffi, v77L,/Hlfl/|r1#,, vol.37, ilo.1, pp30-

37( 1993)

[17] A.Lapedes and B.Farber, Neural Infomation
Processing Systeus, Ed. by D.Z.Anderson, Al.
Inst. Physics, Ier York, pp.,t42-,156(1988)

[18] E.llartran and J.ll.Keeler, l{eural CorDutation,
VoI.3, pp.566-578( 1991)

[19] S.]t.l{eiss and l.lhpouleas, l{eural l{ets and

lhchine Learning Classi f ication llethods, Proc.
Int. Joint Confererrce on Artificial
Intel I igence, pp. ?81-787( 1989)

rgffift
T5e3 tEffiryBiF+Eul-l

7\EEffint+r+ffiffiEr+f+
ffiffi *E TEL:0722-52'L161. PAI(:0722-59-3340
E-naiI: ichi0center. osatafu-u. ac. ip

+Irriniat
-+CLeclilt

-744-



FD5-3

l ttuDt;
fr+frfr|*fr o+*. L V<, a - a v Y F #fr'rrE E E rL

(vr6. ? :r - a V v I frtfr ll7 - y E;fifitltt Lv.G+o

I*fr t = z- 7 to*. v 1.7 -, O+?,laff.tfleabt/: 7 r -
7Vy I =.:!-Ir 7 [r] t,tlf,tstcl.oE L, *EoW**e6
7-r$*ntr{iEreE L t*nEI D#fl,Lll
2 i--1Vy l.=:.-tr)

&,tfrH Lk) z-/V y l.=:r-p 7 [U frf;vt$. i0)2

^7 ^o**atl z-a v v F ftItEEi:

v =llw",t.rlt,,e(X) (r)

oflfr),Lfr)r#EY = 1(.]r) tHlltrtEEf6. L#t
36. ii,tc IiXIL btt.lr**.LtslftL6. fdfft(lt o

aE&Ittr b tsEE*6.

l1th Fuzy System Symposium (Okinawa,July 12-14,1995)

I t - 7 V v 1., :.:r - E > tf t Atr?ffiffi t < A,L,E,trrOf[.H
Signal Analysis by Wavelet Neuron and lts Application to Electrocardiogram

ilJrll ttl'r frIF 4i6'r f& !&'2

Takeshi YAMAKAWA Eiji UCHINO Atsushi FUJINAMI

'r,1 ,LtflIlEt+fiflf+*[ Faculty of Computer Science and Systems Engineering,
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Abstnct- This paperr describes a signal analysis by a wavelet treuron which is obtained by modification of an

ordiuary neuro! with a wavelet basis. Noise reduction, data compression, a,nd also a high speed algorithm for
learning ale discussed with reference to a,tr analysis of a'o electrocardiogra,m.
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An Application of LncalFuzy Reconstruction Method to Temperature Prediction

OT.JE EA r,trfiE iE
OStro;i Murata Tadashi Iokibe

ffifi*+lExE*,,(7^tfrffifr
System Technology Division

Meidensha Corporation

Abstract It is said that an energ5r derrand in a district heating and cooliag syst€rn, a electric porrer derrand and etc" are highly

influenced by temperature. Suppliers arc required to operale these sysem with ene4ry conservatim. It is very important to predid

temperatwe in near futue for its requireurent. For predicrion of timesereis, many methods such a reqrrent neual uet!!/oilq ARX models

as a rcpresentative of stochastic Focess arc studied. They have disadvanageg for example,in the former method it requires a muctr

computing time and many data for learning the dynanics of the timeserieg in the latter method it rcquircs nanny explaoation variables

and corrective functions. For the reasm stated abovg we applied the local fizy rcconsnuaion method u/hich is a non-linear strort-

term Fediction method for temperaturc, because the method requires only tineseries daia In this paper, we dessibe the result of short

term prediction of tempemture whictr is considered ctnotic.

Keywords: Short-term prrediction, Iocal fuzzy reconstruction method, District heatiqg aud ooling sysem, Temperature predicrion
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図4.1観測値の時系列データ
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図4.21ス テップ先の予測結果 (時系列)
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図4。 31ステップ先の予測結果 (相関)
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図4.5予測ステップ先毎の相関係数の変化

5。 まとめ

本論文では、局所ファジィ再構成法を用いて外気温度の短期

予測を行った結果、4節に示 したような良好な結果を得ること

ができた。また、従来の自己回帰モデル、カルマンフィルタ等

においては多数の説明変数の設定やパターン分けをしなければ

ならないが、決定論的非線形短期予測の適用により、観測時系

列データ以外のデータを一切使用せずに良好な予測結果を得る

ことができる.
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決定し、記憶を行う。パターン層のユニット:,ノ 間の結合荷

重を″」物 とする。

(b)記号層及 び層 間における記憶

記号層 も全結合型ネットワークであり、記号層の各ユニッ

トは互いに発火を抑制しあうように結合荷重が決められる。

シンポル層のユニットi,J間の結合荷重をsy“b_助 とする。

記号層の各ユニットはそれぞれパターン層間からランダム

に選ばれた複数のユニットと結合 している。その結合荷重は

パターン層の記憶パターンの一つに対応 して、パターン層の

ユニットが1であれば1、 ‐1で あれ:二 1と する。これによって、

記号層のユニットはパターン層の記憶する多くのパターンの

一つに対応づけられ、層間の結合荷重は対応するパターン情

報の一部を持つことになる (図2)。 記号層のユニット:と パ

ターン層のユニットノ間の結合荷重をあθ■物 とする。

図22層構造ネッ

2.2想起方法

(a)パ ターン層における想起
パターン層における連想は、ランダムに選んだ部分的な結

合情報を用いる同。

パターン層のユニットjの 出力値をれとする。パターン層の

想起は記号層の想起結果から刺激を受ける。いま、記号層の

ユニット′の出力が1であるとする。このときパターン層のユ

ニット:が この記号層ユニツト′と結合しているとき、すなわ

ちbθ
=J′′≠0の とき、わJ(た +1)は

れe+1)=b``_w′J                 (1)

と決定される。ただし、たは想起のステップを意味する。

―クの記憶

ｒ製
―
′
―
―
く
―
―
占
＝
い
Ｗ

パターンと記号を扱う連想記憶モデルとカオス的想起

Associative Memory for Patterns and Symbols and its Chaotic Retrieval

古橋武    服部陽一郎

Takeshi Fmhasi  Yoich】 hatЮ面

1.は じめ に

脳における記憶と想起の工学モデルを構築することは、知

能機械の実現の近道と考える。事象の記憶とその管理の仕組

みが明らかとなれば、概念の獲得 とその操作も可能になると

期待されるい‖劉。本稿では記憶と想起の工学モデルの構築を目

指して、記号層とパターン層からなる新 しい 2層構造ネット

ワークにおける記憶 と想起について検討する。本ネットワー

クは記号層とパターン層の相互作用により、連想記憶モデル

の記憶・想起の容量を増大 している。記号層の想起には非線

形ダイナミクスを導入し、その想起のカオス性について併せ

て検討する。

2。 2層構造 ネ ッ トワー クに よる連想記憶 モデル

従来の連想記憶モデルでは、記憶・想起できるパターン数

が全ユニット数の 3割弱と少なく日、さらに、記憶パターン数

が増えるに従つて連想されるパターンの精度が劣化するとい

う問題があつた。本稿では、まず記号層 とパターン層の相互

作用を通した連想により、この問題の解決を図る。

図1は本論文で検討するパターン・記号の 2層構造ネットワ

ークを示す。記号層の想起結果とパターン層の想起結果が互

いに影響を及ぼしあうことで、前述の問題点の解決を図る。

パターン層

図1パターン0記号の2層構造ネットワーク

2。 1記憶方法

oパ ターン層 における記憶

パターン層は全結合型ネットワークであり、従来の連想記

憶モデルで主に用いられている噺山2w則 によつて結合荷重を

名古屋大学

Nagoya U壷 versiり

Absrracr‐ In this paper,we stlldy a new model of associative memoり for the pupose of consmc● on Of the computational model of

memorization and association.nis mOdel consists oftwo layers‐ the pamm layer and the sy血 bol layc,and tthlaya inauen∝ s ale。ぬer in

鮨 process of ass∝iationo Moreover,we intoduce non‐ 助国肛dymmcs to ass∝ 蜘おn h the symbol layero By this,we exμ tan app― nce of

chaodc bmviOr in the associJtton.L comlation dimsion of山 3 stac of山 )unitsin the symbol hyc is dbhed.
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記号層のユニットたと結合がないパ ターン層のユニットJの

出力は

(Σ ′αLWJらブ(た )≧ 0の とき)

(Σ μLWJわノ(た )く 0のとき)

と決定される。

(b)記号層 におけ る想起

記号層ではパターン層における想起パターンの部分情報を

初期値として、非線形ダイナミクス国による想起と確率による

想起のいずれかを行う。

まず、非線形ダイナミクスの利用を検討する。i番 目の記号

層ユニットの内部状態
“
Jを次式で与える。

mttJザ (lj,ω′)+たli〒Σ syttb_ν ヴのIJ31inj“j    (3)
ノ

「 (ゴ ,α )〓[あ Si"(a)+ご1]J■d212sg“ (J)              (4)

ここで■はj番 目のユニットの出力、sy″b_均 はユニツトノ
からiへの結合荷重、:“

jυ′はユニットjへ のパターン層から

の入力、ど。ご1は線形抵抗の係数、ど2は 非線形抵抗の係数、

Sgn(0)は 符号関数をあらわす。ただし、α′,り用_wヴ ,j“
j`」

J

は次式で表されるものとする。

αJ〓 lκ l‐ θη (‐

“
j))

り
"_wJ=(衛

‐Σの)ノ εθ
“

s′

ノゴ

linjttrJ=

J“ J′ α。

図3記号層の想起 (非繰形ダイナミクスを導入)

この式は、記号層ユニットの選択確率が、外部入力の
“
乗で

与えられることを意味する。

3。 連想実験

3。 1非線形 ダイナ ミクス に よる想起

記号層における想起はo式の微分方程式をルング・クッタ

法で解 き、その計算刻み幅ごとに最大出力値を持つユニット
の記憶情報が想起されたとする。パターン層の想起に利用 さ
れる記号層ユニットの出力は、(,式の値をそのまま用いるの

ではなく、想起の時に置いて最大出力値を持つユニットの出

力を1、 それ以外のユニットの出力をoに 置き換えている。パ

ターン層の想起はこの置き換えた記号層の出力を受けて、10

ステップにわたって行い、 10ス テップ後に、パターン層から

記号層への入力」i凛コJを更新する。記号層はこの値を受けて、

次の計算刻みでの想起を行う。

なお、パターン層の想起は(1)式で決定される。

今回用いたモデルでは、パターン層のユニット数%6個、記

号層のユニット数 100M、 記憶パターン数100m(パターン層
ユニツト数の約 4割 )と した。また、パターン層の想起にお
いて、パターン層ユニットは、他のユニット256個の内からラ

ンダムに選ばれた2"個 と結合しているものとした。図4は 記

憶パターンの例を示す。各図とも上側が記号層、下側がパタ
ーン層に対応する。記憶させたパターンに対応 して記号層で

は1個 のユニットの出力が1(白 抜きで示す)と なっている。

実験結果を図5に示す。図箕ぅはd2=3.0と し、非線形性が弱い

場合の想起であり、図5oは d2裁・0と し、非線形を強くした場

合の想起である。図は記号層の想起 10回耐 算刻み10回 )ご との

想起結果を示す。(→,o共 に、次々と記憶パターンもしくはそ

れに近いパタニンが想起されているが、(ぅでは前後の想起パ

ターンの相関値が高いのに対して、oで はこの値が小さい。
この記号層の連想に非線形ダイナミクスを用いる手法では、

パターン層内での連想、パターン層とシンポル層の相互干渉
による連想、記号層内での連想がなされ、自然に近い想起が

されていると期待する。

3.2確率 による想起

前節と同じく、パターン層のユニット数256個 、記号層のユ
ニット数1004E、 記憶パターン数1004固 とした。また、パター

ン層の想起において、パターン層ユニットは、同一層内の他
のユニット256個 の内のランダムに2304uか ら刺激を受けるも
のとした。また、6)式 において、n〓 4と した。

実験結果を図6に示す。図∝ぅは、記号層の想起 1回 につき、

場

υ
マ

ん

。ノ

{馬L鰭庁壁」lr)
(7)式 より、パターン層からの記号層ユニットJへ の入力

lini`αJは、その記号層ユニットの対応する記憶パターンと、

パターン層で想起されているパターンとの部分的な相関値 と

なっている(図 3)。 また、o式の関数√により②式の微分方程式

は非線形ダイナミクスを有し、記号層ユニットの内部状態
“
Fは 、

パターン層ユニットからの外部入力j“ j`」 Jに よって決まる値を

中心に、不安定な振動を繰り返す。この振動はo式の係数ご2

を小さくすると大きくなる。すなわちご2を大 きくすると、記

号層内の各ユニットの出力値の大小関係は変化 しにくいが、ど

2を小さくすると、その大小関係は逆転じやすくなる。記号層

においては、出力値の最も大きなユニットの持つ記号が想起

されるものとする。

次に確率を用いた想起を検討する。記号層内のユニットJの

発火を決定する選択確率ルを次式で与える。

p={tlialiυ
DittηJだソθ

F二 |」:υ
J>°    (助
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パターン層の想起 をloス

テップ行ったものであり、

図αb)は 、記号層の想 起

1回 につ き、パターン層

の想起を1∞ステップ行つ

たものである。図5と 同様

に、記号層の想起 10回 ご

との想起結果 を示す。確

率による想起 では、記号

層での想起結果が1回 ごと

に異なることが多いため、

oで は、この想起の変化

にパ ター ン層の想起がつ

いて行 くことがで きず、

パターン層では記憶パ タ

ーンの完全な想起はほと

250～ 499 回

(a)非線形性が弱い場合

250～ 499回 500～ 749

(b)非線形性が強い場合

図5非線形ダイナミクスを導入した場合の想起結果

んどできていない。これに対 してoで は、パ ターン層の想起

を、記号層 1回 に対 して、 1∞回も行 っているため記憶パター

ンをほぼ完全に想起 している。

一見す るとこれは自然な想起がで きているように見えるが、

単に相関値の比較的近いものがランダムに選択 されるだけの

結果となっている。

4。 想起の カオス性 の検討

生物の脳内ではカオス的な挙動が観測されている同。そこで、

非線形ダイナミクスを導入 した連想のカオス性を検討する。
もし、今回提案したモデルにカオス的な挙動が見られれば、
このモデルによる連想が自然に近いものであることが期待で

きる。

今回は、このモデルの記号層ユニットの内部状態の時系列

データの相関次元を求めることより、その現象の「複雑さ」
を開べた。相関次元とはア トラクターの複雑さを測る指標で

500～ 749回 750～ 999回0～249回

750～ 999
0～249回
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図6確率による想起

あり、相関次元が整数ならばアトラクターは規則的な軌道で

あり、非整数ならば複雑な軌道である。また、相関次元が求

まらない場合は、そのアトラクターはランダムな振る舞いを

しているとみなすことができる。ここで相関次元の求め方を

述べる日。相関次元を求めるには、相関積分

CO=土真lЩ
ε‐障‐駒D      o

を利用する。ここでЦ・)はヘビザイド関数である。Ixi‐ 為:は

ベクトル間の距離である。信号ズr)よ りm次元空間の点の集合

工′ヨはし)'(り +τ ),…メ(ら く″‐lI)),0=0,1,2,…)を 得る。τは遅

れ時間である。また、εl量プを中心とした球の半径である。相

関次元D2は

D2〓陶署話讐          (10
と求まる。本稿のモデルの記号層のユニットの内部状態につ

いてアトラクターを描いた例を図7に示す。図は埋め込み次元

が 3の場合である。図8は相関次元を求めた結果を示す。

埋め込み次元
"を

増やして行 くにつれて(lo式の値はほぼ一

定値に収束している。本モデルでは相関次元D2=2.2であつた。

この結果から記号層のユニットの振舞いは、規則的でもなく

ランダムでもないことが判る。

5.ま とめ

記憶と想起の基本モデルの構築を目指して、記号層とパタ

ーン層からなる2層 構造ネットワークについて検討した。記

号層の想起に非線形ダイナミクスを導入することで、自然に

近い想起ができたと期待している。今後は、非線形ダイナミ

クスを導入した連想のカオス性を、リアプノフ指数等の計算

によつてさらに調べていく予定である。

.r (ri + 2r)

D22。
6

2.4

2.2

1。8

1.6

1.4

1.2

2         4         6

埋め込み次元m

図8相関次元の計算結果
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係数パラメータや入力は、構成員の管理スタイルと組織の構造

と安定性の調整という二つの面から決定されるのだが、この係

数パラメータを調整するとモデルの非線形性によつて挙動が大

きく変化することになる。つまり、ある係数パラメータにおい

て非線形現象 (特にカオス現象 )を示す場合がある。

3自 己組織化 モデルのカオス性

本論では、各変数の時間発展に注目して、リアプノフスペク

トルトlに よってモデルの挙動の複雑さを定量化する。リアプノ

フスペクトルは、非線形写像It)=C(・ (サ))において、■次元接

空間の互いに直交する単位ベクトルの組I`(t),(j=1,0‥ ,・)で与

えたときの各ベクトルの拡大率を時間平均することによつて得

られる。具体的には、

メータを目整することにより非線形カオス現象を示す場合があ

ることがわかる。

となる。ここで、JGは Cのヤコピ行列を表し、<>は内積を表

すoI`(0)は C,(t)を イテレーシヨン毎にグラムシュミットの直交

化をしたものである。上記の繰り返しにより、リアプノフスペ

クトル

颯の={:8_潟」m軍の議。
即=品

為=鳳キΣlh‖
40‖

c_        ‐16  輌

Fige■ アトラクタ

(3。4)

が得られる。このリアプノフスペクトルのうち 1つでも、正の

値をとる成分があればカオスを生じることになる。

4数 値例

モデルの動特性の仮定に基づいて、自己組織化モデルの係数

パラメータを、以下のように二つのタイプに決定する。

●タイプ 1:a2=1・ 0,o3=0・ 1,

bl=0.5,32=0・ 23,

cl=〓 0。 4,cs:=1。 0,C13:=0・ 23

●タイプ 2:a2=1・ 0,o3=001,

bl==0。 5,b2:=0023,

cl:=0.4,cs==1・ 0,C18==0043

この二つのタイプの自己組織化モデルに対して、定数入力と正

弦的入力を考える。

4。1定 数入力 を与 えた場合

この二つのモデルについて、初期値π(0)=p・ 1,0.1,o。 11、 定

数入力u(3)=p・ 191.0,qと して計算するとFig。 1か らFig。4の

ようになる。ただし、Fig。 1は タイプ1の 自己組織化モデルの

21(3),32(8),33(3)の アトラクタであり、Fig.2は 活動量 π3(3)の

時系列のグラフである。Fig。 3、 Fig。 4は、それぞれタイプ2のモ

デルに対するアトラクタと活動量 38(')である。さらに、リアプ

ノフスペクトルの計算結果をtable lに 示す。

アトラクタの比較をすると、係数パラメータc13の値に対して

モデルの自己組織化のレベルが異なることがわかる。tttle lの

リアプノフスペクトルより、この 2つのモデルが共にカオスで

ある。本来、係数パラメータは組織の管理形態と構造安定性の

調整という二つの面から決定されるのだが、モデルの係数バラ

Fig.2活動量 23(3)(タ イプ ■)

リアプノフスペクトル

0。064214503

‐
1。 7110100

-754-

モデル

タイプ 1
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タイプ 2 0。067338388 ‐2。3585370
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“Fig.4活動量 38(3)(タ イプ 2)

4。2正 弦的入力 を与 えた場合

次に、タイプ 1、 タイプ2の 自己組織化モデルに対して、以下

の二つの正弦的入力を考える。

●タイプ a:■ 1(,)=001,・ 2(サ)=1,・ 3(')=10Sh言 +10

●タイプb:■1(o)=0・ lSh t+0。 1,■2(')=山1'+1,■3(t)〓 0

これらの自己組織化モデルをタイプ la、 23と タイプ lb、 2bと

する。タイプ la、 2aは 、活動量
=3(0)を

高めようとする入力とし

て正弦的入力■3(')が加えられており、相互作用と凝集性に対す

る入力 ul(3)、・ 2(3)は定数である。タイプ lb、 2bは、相互作用

31(3)と 凝集性
=2(サ)それぞれを高めようとする入力として、正

弦的入力■1(t),・ 2(t)を与えたものである。ただし、活動量 33(3)

に対する入力■3(3)は 0と する。

タイプ la、 タイプ2aを 計算するとng。 5か らFig。8の ように

なる。Fig。 5、 Fig.6は 、タイプ laのモデルに対するアトラクタ

と活動量 33(')である。Fig。 7、 Fig。8は、それぞれタイプ2aのモ

デルに対するアトラクタと活動量 z3(0)である。

タイプ lb、 タイプ 2bを計算するとFig.9か らnge12の よう

になる。Fig。 9、 Fig.10は 、タイプ lbのモデルに対するアトラク

タと活動量τ3(3)である。Fig。 11、 Fig。 12は、それぞれタイプ2b

のモデルに対するアトラクタと活動量 33(サ )である。これらの正

弦的入力■
(サ)を 与えた場合のリアプノフスペクトルの計算結果

をtめle 2に示す。

“

:40

5

-10  -15

Fig.5活動量に正弦的入力を与えた場合の

アトラクタ (タ イプ la)

Fig。 6活動量に正弦的入力を与えた場合の

活動量 23(サ)(タ イプ la)

:1

c_    4 _●   ~   
…

Fige7活動量に正弦的入力を与えた場合の

アトラクタ (タ イプ 2a)

100 150
h

Fig。 8活動量に正弦的入力を与えた場合の

活動量
=3(サ)(タ イプ2a)

table 2正 弦的入力を与えた場合のリアプノフスペクトル

モデル λ2 λ3

タイプ la 0。055063239 0。0059883149 ‐
1。 2861366

タイプ 2a 0。075193464 0。0060915351 ‐2。0781640

タイプ lb 0。 12569038 ‐0.056467593 ‐1.2651910

タイプ 2b 0。 10188374 0.0026507527 1̈.9641794

1

「■:J
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定数入力が与えられた場合のアトラクタと比較をすると、正

弦的入力 u(ι)に よってモデルの自己組織化のレベルが変化して

いることがわかる。tめle 2の リアプノフスペクトルより、正弦

的入力し
(ι )を与えてもモデルのカオス性はあまり変化していな

いことがわかる。つまり、この自己組織化モデルはカオスであ

り、組織の構造が本質的に同じであることがわかる。

5結 論

本論では、人間の組織システムを、相互作用と凝集性、活動

量の 3変数からなる非線形微分方程式によって自己組織化モデ

ルとして定式化し、動特性を解析した (すなわち、相乗効果を考

慮した組織モデルを提案した)。 組織モデルの挙動から、係数パ

ラメータの変化に対応してモデルの自己組織化のレベルが変化

するということ力=得 られた。また、リアプノフスペクトルから、

この自己組織化モデルがカオス性を持つ場合があることが示さ

れた。つまり、係数パラメータは組織の管理形態と構造安定性

の調整という二つの面から決定されるのだが、モデルの係数パ

ラメータを調整することにより非線形カオス現象を示す場合が

あることがわかった。

モデルの挙動を自己組織化の過程として考察することによっ

て、非線形決定論による自己組織化モデルが、カオス的な動特

性、すなわち、複雑な状態で安定する場合があることを見いだ

すこと力fで きた。    ・

c_        -15  4蟹D          
¨

Fig。9相互作用と凝集性に対して正弦的入力を与えた

場合のアトラクタ (タ イプlb)

言200

150

1∞

C―          -10  -15           1_

Fig。 11相互作用と凝集性に対して正弦的入力を与えた

場合のアトラクタ (タ イプ2b)

武
~0    50    1∞

    150    "0    "0    000
h

Fig。10相互作用と凝集性に対して正弦的入力を与えた

場合の活動量 33(t)(タ イプ lb)

150
m

Fig。 12相互作用と凝集性に対して正弦的入力を与えた

場合の活動量 3s(3)(タ イプ2b)
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The Scratched-look Expression of Catligraphy Characters Using Elactals

+ff mt tAT E# sff frlE fi^ t+lL f* ,€HU
Tsuvoshi NAKAMURA Masachika MATSUSHITA Katsuhiko NOZAKI Hirohisa SEKI Hidenori ITOH

efiEr*t+
Nagoya Institute of Technologr

Abstract The ecratched-look expression ("kaczre' in Japanese) is one of the Eost important factors in calligraphy
("ehodo" in Japanese)' In Japauese calligraphy, beauty ie reflected in "kocrte,. In thir paper, we deecribe a method to
express the scratched look which is one of reflection of user individuality. The scratched look is expressed by using fractaJs
in this system, and several types of scratchedJooh pattern by using this expression a,re shown.
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3。3 かすれ表現の出力例

図3にかすれパターンのフラクタル次元 (ハ ウスドルフ次元)

を解析した結果を示す。ここで用いたかすれパターンは実際の毛

言莞重躍 写毎難ミ月∵琴域∬醗:真ぶFテ
ムで作成

4 おわりに

かすれ表現にフラクタルを利用することで,視覚的には自然な

かすれに近い表現を実現できた.しかし,ハウスドルフ特性を比較

した結果,その特性は完全には一致しなかつた。今後,こ の点につ

いても検討を重ね,自然なかすれに近づけていく予定である。

図 3:ハウスドルフ特性

図4:実際の毛筆文字 “久"

参考文献

国
li踏猟:職il鮒』吉緊ErtttL潔営:ЪttL壌
the Analysis of Writing Speed,Proc.of PRICAI'94,vol.2,
pp.822-827,1994。

日農サル粛輩留L`t訓鷲篤針抒林『す
1995。

卜lM・ B‐nsleL n“tals Evewhere,Acdedc Pres,1988.

問い合わせ先 :〒 466名古屋市昭和区御器所町

名古屋工業大学知能情報システム学科

伊藤研究室

中村 剛士

TEL(052)‐ 735‐5469 FAX(052)‐ 735‐5477

図 5:パターン 1(端 部分かすれ)

図6:パターン2(高筆速部かすれ)

図 7:パターン3(墨量不足かすれ)

図8:パターン4(穴空きかすれ)
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A Method for Discrimination of Ventricular Fibrillation by Chaotic Approach

M# ffi** OEEIHE iE** ffn EE** {r[ [ft@,*x
Toshifumi Sugiura OTadashi Iokibe Shoji Murata Masaya Koyama

,'.f;lElt+E+-+frnfr
Research Institute of Electronics

Shizuoka University

,r*tt**tlwBfg^>z7a*ffiil
System Technologr Division

Meidensha Corporation

Abstrnct: In a healthy state, the human heart beat shorvs an extensive spectrum and its attractor has a chaotic orbit. Holvever, in a danraged

state. fluctuations in the heart beat become periodical. An. Implantable Cardioverter / Difrbrillator (ICD), along with an implanted pace

nraker unit in either the subcutaneous chest wall, or subpectoral or subcutaneous abdomen, or sub-musculus rectus abdominis serve to detect

abnonnalities as lollorvs and eliminate them quickly. The abnonnalities affected include : ventricular fibrillation (non-regulated elcctrical

activity in a ventricle) and other arrhythmia, such as, ventricular tachycardia (W) or supra vcntricular tachycardia (SVT). There are 2

nrethods for detecting arrhyhmia available with the present ICD. Qne is to investigate the heart beat or period, and the other is to in\€stigate

the electrocardiographic wave. However, the employment of these techniques, either singly or in combination doesn't always reach the

accuracy that is needed. The authors have a remedy that applies a hydro turbine g€nerator for abnormal diagnostic examination and express

changes in the dynemics ofthe oscillating waveform as a value, in terms ofthe chaotic approach. Also, changes in the dynamics shov.'n in the

electrocandiographic waves from normal to abnormal states are applied to electrocardiographic analysis with a proposed method ofdistinction

through the chaotic approach. At fint, this paper describes raditional analysis methods and the problans of ICD in brief. Subsequently, it

covers the chaotic approach. Finally, the results suitable for real testing, as woll as future topics, are given.

Kcyrvortls: Chaos, local fuzzy reconstruction, Implantable cardioverter/defibrillator, Ventricular fibrillation, Ventricular tachl"cardia,

Lyapunov exponents, Fractal dinrension
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Global Optimization Method using Intermittency Chaos

TE?E)E *iAEE TET-EI ffiUE-
Tokumitsu Fujita Takao Watanabe Keiitiro Yasuda Ryuiti Yokoyama

iFH{iltr*+r+S
Dept. of Electrical Engineering, Tokyo Metnopolitan University

Abstract - In this paper we propose a new unconstrained global optimization method using internrittency chaos. The

proposed method takes advantage of intermiuency chaotic behavior of the discrete dynamical system, that is composed o
introduce a map generating intermittency chaos into gradient system. The system has the ability o converg at a local minima

interminently.The global solution is searched with simulation of the dynamical system behavior.The effectiveness and

feasibility of the proposed method are demonstrated on typical nonlinear optimization problems.
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ガヽとなり、この付近に長時間淀むことにより間欠的な変

動が発生する。また、3の値が同一のときは、εの値が

小さいほど、探索点の変化量が減少するため、乃=0と
1の付近に探索点が淀む時間は長くなる。

次に、探索点の変化量み財 を観測量したときのダイナ

ミクスについて述べる。図3は、パラメータを3と したとき

の観測量の時間発展である。この観測量の取り得る値の範

囲は‐05からo5であり、3の増大にしたがって、0付近の状

態の持続時間が長くなり、大きな変動は間欠的になる。次

節において、この観測量み1場 を最急降下法に外力として

導入することにより、提案手法を構築する。

2。 2 提案手法の構築

局所的最適性を有する無制約最適化手法の一つである

最急降下法は、式(2)で定義される無制約最適化問題に

対して、目的関数の最急勾配方向への探索を繰り返す手

法であり、式(3)に 従つて点列ガを生成する。

血 急),X∈ P              ②

xi=xi-r -aYf(r/-l )
ただし、α∈Rlはステップ幅、プは繰り返し回数

ステップ幅 αを固定としたときの最急降下法は、式

(3)で表わされる離散力学系の時間発展を求めることに

より最適解を探索する手法である。この離散力学系によ

り生成される点列は目的関数の最大減少方向に時間発展

するため、初期点に依存した局所的最適解へ収東する。

大域的最適解べの収束を可能とするためには、目的関数

の増加方向への時間発展も部分的に許すことが必要であ

る。これを実現するために、式(4)に示すような外力を

1。 0

オ 0。 5

0。0

B=1.0

B=1。 5

1。 0

求 0.5

0。 0
o            50            100

3〓 2。0

図 1 変形ベルヌーイ系の時間発展 (ε =0。∞1)

0。 8

0。 6

0.4

0.2

0.0
0。 0 0.2 0。 4 0.6 0.8

乃

図 2 変形ベルヌーイ系のリターンマップ(ε =0。ol)

B〓 1。0

B=1。 5

B〓 2。0

図 3 変形ベルヌーイ系の変化量の時間発展

(ε =0。001)

加える。

rJ〓χJ‐ 1-α V」K=ノ
‐1)+Fsg“

(VJCrノ
‐1))          o

ただし、F∈ R・、sg"は式(5)に示す符号関数である。

この外力の方向は、Fが正の場合には目的関数の増加

方向となり、負の場合は減少方向となる。提案手法で

は、外力Fを 間欠性カオス写像を用いて発生させること

により、局所的最適解に間欠的に収東するダイナミクス

を構築する。前節で説明した変形ベルヌーイ系の出力を

1。 0

軍
や

1。0

５

　

０

　

　

５

質
Ｌ
＋
言

求
Ｌ
＋
書

５

　

０

０

　

０

質
Ｌ
＋
質

(⊃

…… 764 -



Hv,(, yVJ**@o) J ) l:ill-f a"
F*tgrY)

/:fL. kepTbb"

,t 7^fi*HffiffJ/tNfio L * i:r+ol re D. *(3)isft,6
WTE.o Y 4 t i 2 

^ 
tHlDrt:t a t:d>t:Hfr#t#trffi

It. rrs;|i * btE*W. b tcD l:Effi EETEJB il' b oWfr
iSEIHEL tb" Z.O#WJ+X\*, \:r lz-'z r>tz.
. l [: J |2, Effi'80ftfff#l:Hft6gt:Jffi lr36s u@
B!EE#t#*t a. L isErHE L a 6.
E*+tsli. z o#WJJ+X\aWH#,Et b c> rt, Da)

*D r, ttt:W*EI,W. (rrrr.s) titl.t i r Iz-,/ a 7
L, Z o ;&#T1* b ltt:t 4,ffirt, b Hfr trJftE{t+E t
frHt ba L t: j DffiZ tLb. trE*,fL+Eo)7 )v Jt)
xa trjlTl:frf.

v)vaux,-
Step-0 )\,I-r*,pft.

l<B<2, 0< e <0.1, 0< a ,0<tCR', 0<A €/Rn,

ITERS

srep-l AH.fi{0) €R', Osyo <L7)=akft., r*=r(0),14
s+2

*frwa:*t=ftusH L/:*6r:.
n>a><t tv7 1N&Tbb"

ffiE^t:5l3Ff /c

3 iEH{rtt
3.1 gtg

r oiFrtt. E*+E/)HE)J tf,<b t:e) t:. .LlTt:
frtt*Vr z F Hgteb s 2 DffifiilE*+E atrH
tb. tetiL. ott#.FftwTbb"

fiUE t lSix-trunrpcarrclback ll!fi SHC(n=2)12t)

f(x)=(4-2.1x?lrxfB?+nxz(4+4xl)xl (il)

d2=lxl-25xi32, i=1,21

. oB5ffit: lt 6 2oaffiffJftEmr%A U, < o+ a)

z ?t**t*ffitE rra 6 " 2 2 o)xt*BgtEffi ri (-

0.08980.7 I 26), (0.08e8,4.7 I 26)T b b . tfi Eltfi.lH tt-
1.0316t*)6"

Flfiz lz>kfr,o shubgt lrEHd3U

5

f(x)= {) i cost(i+l)xr+il}
i=l 

oz)

" {i f cos[(i+1)x2+r]]

Q= I xi-1=r,l-2, i=1,21
. o |1!&[: tilfioaffi #Jt:frffins Iav. t o + c)

r8{Erstfl eg *frfr< b b. r(fi Egltfif6tt-l 86.23 (r)
bo

,lllg3 lcotosein-nie ESfiGoIopn( '2/a)

f(x) = ll+(x *xz+l )2(19-l4rr+3x? -l4xz
+Sx*z+3xl)ll3}+(2xr3xz)2 03)

(18 -32x r +llx? +48x z-36n xz+27 xZ) |
Q=lxl-23xi32, i=1,21

.oltEfir:tt, 4 2DafrEifrff#nrFE v, za+
a> t c fiiflfr,Egtfi#ra 6 " t&69ftE rtt(o,-l)r
bD, *&wftEf6rt s:ebb"

EtJffi4 [z"minima llSH'U

f(.>=+X @!-t6x?+5xt) 04)

f,2= { xi-l0SxrS 10, i=1,..., z}

a oB5fi t: tt, r)y-tt ( L 6 2"18o8ffitr1,&frfrrwlr
U. ? a + o-aistfi Et t;fiRt *, b" r(fiE9ftffffi
I*(r-2.90353, i=l...,n)t*) 6. t#tlt rcl$ t mo>W

(o

!1+t=80)=

Step-3

xi(r+l) =xiu)-Pi@iUD

* o o, {- "ff+ ri gi+i-ri) s, (ry) }
i=I,-Jr CI)

a I'.e. hai,Piltt)lT(+i bILbNXTbb
f +ti, aicz

ndiz)=1 z,-AiSzSA, (g)

L -ai, z<-Ai

l+Ai, x;161xi
P;(x)=J 0, xi^irlxilxinax (9)

I

L -d,, *i<xi^in
Step-4 6 Lnrg+t1) <.(f) 7, cr. g=r(/+l)t f b
Srep-5 ;-7+t ;#frElfiot'[Er]T (i< nERs) tbl!

. SteP-2 I
step{ i*t+nffifr.L L(. EFEE0frfr,fLtSi rav..

|?btt"ft**f,;fr*Lt A"

7 )v J 1) A A 4 a x, *J,*li. 
" 

tl"IL#i*ftfr7>
IFE . TpE(b6" *(8) lJ. y i r 1., -'/ 3 7fr+
r owt6w##t Fn c t r) r:. #* R o#frEo frlJ FE

a #. b ) lfrwTb b. i/:. =t(s)rt. *#,f.ns#

y;Zua1t-ze1yf +e , (0sy;S0.5) .-.

y yzs -r 1t -2e1 1r -y 1f -e, 1o.s< y7 < r I 
(l)

-765-



A'ofi,H A$ i te i o

fUE 5 lLevyandlr,tomtavo lt5&3lJ

f@ = fly [(rr I )2 ( I + r 0s inz eu i-*))l

+I0srz2(n*r)+(x,-If )

O= { xl-l0Sx,< 10, i=1,..., z}

. o)EEffiti. *WoaffitrJ':fiffifrWa' 6 rs. tfi
Etfttrffi lJ I 2Tb b o tfiEilttrffi ft. (x,=1,..., 7)(
Tb 0, tfiEittrfEli0tr) 6. 4ffitlir=zo t r,a>
WAofifrtis. re ) ;

3.2 t\A , -r&fr.
Et+Eolffi89tfr#o4*'fE2l*. )\7 , *, a)

J -, ti'HEt:*E LtlttLtfA 6 av.o #+Erctil,
b&ts1 J -, oeyfttt. 2+L3Ht[^{/:lEFl7:+x
o>ftIhffittffiH. L** b aW* ( o> v \ t V - i a / fi'
bGfl b tt?/c#wu tH v. <Bt4ifi"#Bg r: fl6 ; a v. 5 ". offio)ftt*E9 aEf, L E&FU t rlT t: s^ 6.

" lt. ftfiEET*.o 
^7 

v 7$El:f,.fi"ut b ts7 7 -,.eA D, I o.f66r5gtAruffiEt:ffifffrflvrffinq+
btLb" Lr. L, uJ.,Ef g6 lffiEttEv.rr{IHf a t
roE=tfHffirsHfi L. /s* f { b L#W.V( L t v.ffi
fr\+b ltAv.o
tlt. , ,t \offib Sot* 3 t*i:?zs 7 )t - , T

*> D . z o>lE;0szJrE vr L EFf'Eljfttrffir. 6[H,Ht * A (
ttbo */c. t8f 5 b A.W*ffifrnsE ( /r Dt I btc
D, #*ryi+rs{ETf b" *woa&tt:lav',<tt. 0

<k,<O.S(x, *-x,oJOffi ffi t. Hffi ffJefrffir. 6 XH,H( *
6GAtfiffiF*E9r:*ELl:.

t /c. ffi*#tsltryH$Jttrfrr;j*t1*b tceb, t
KW. (r p t r) / t^ostep-6) tEffi'E9ftEll,*'tl )
is. 4EH v. /c EEEEgtfr'f L+E lt. Fletclrer-Reeveso

*{E4EBErr) 12. Effi#*t:tt-^ffiH1: r aftid*U
/itt$t *h b 7 )v J t) {4 ;}ffi vr ( vr 6 o

4r.,F+Uttr.
frlIE 1 - 3 (li llflx) ll <to',
E\J#AI 5 rti. llflr) ll<ro,
L l-t:.

3.3 iEH#R
fuEl-5r:lf la. <*L?tLa,w#iffiE (o) ,.8

1 > y At:rw1rfla>*nffi,f, ,(o) }yo (osyo<r) * I i_,t
i :- l.z- i a 7tftcte.

* t )\7 , -, oWfr,*LEHffi*
)frr-, a ki ITERS frutsw.

filIE T 0.01 2.0 2N 100

nE2 1(}5 3.0 r000 100

FIEs 105 2.0 lm0 100

fUE4 n=l0o
n=200

0.00r

0.ml
5.0

5.0

r0m
1000

100

100

ffif,ill rp.Zo

n=5O

0.00s

0.01

0.5

0.5

5m0

10000

100

100

fiUEt-stiEL<. /s7, -, B,c ti. EFEEgfrtr#

^a){IXHH it}L*EiEv. ffif'&rt >t Z t *&t 6.lEt
bbB=ts,c {.0o1 L&E L/c" * /:. a ttrUgt-siE
L(. Ai = 0.45(xi *-xi,r,) L #E l-te" zo>t$o)r 7
) -, oeyfttE LEHffiiRA*rl:51.

*r a> fr$tE]fi L rtiJH,f; t *. i-<ft*+E A 100 EIE
,tH L. ;|cHE0lltrffirqEfEll*b ttttfi,tfr L(vr 6o a
offit J D, fUEr-sAiiE D(. t.\< ofiJffi,Hr.Bt
&B9ftEffirY+ t>tt<vtbo

4 *Z.h
+ffirtt. rBRwrt t z1g2 Fv. /:ftfitj*ltaEgfr

ffi'ft+EtE*l-t:" ffi*+Elt. HRW), t ^t**.t b E&t rVl L L (tfi reT*l:itL U te#ltrJtHK
tt#xt b. I r: J D, Effi'0ttfrffir:H^EflrjlrHE
rlars6, Effi'Hlttrffit L bbt]"b;, L re ( tfiEg#
trffit#*f b+*cbb.

ffi*fEa>6glt, J.)tToiE 0 Tb b. c)fEEffi 6! a
+*rbb#. ffi^tt, t^t!fr&-f b*frT.frfrw*
ttJHt b. L r: r |2 . EEFEtrtff#t:H^Ett:uxf 6

t;( ttffis.a _>krtqffirt, b*Eala?tt?)r. E +E
o##JJ+R$ ! > 7 tvb $ o> E tt -t (13 l, . 7 )vJt)
xa rrH*[ra 6.

#vtr
tll tEiRi+- :91 t 

^ 
LuNg b s-m#tffij:siEHrJ-1fi4

ffi , 11e.3 49, pp.&16, JULY(1992)

t2l E ft. ,fir&it+ I " "-iE[E[*Et tb**filnwad\.
BE9ftfr,f L1tr#ffi,.t z s- A,4 wl#Trt (tw2).

BI AVh/yadA-ltrlutalvo !'TtrllnrrlirgAlg[ifun furTtE

Global Minimization of Functions", SIAM J. SCt STAT.

OMruf., 6, l,pp ItD (l98r.
t4lffitrlt #, : "*E.,Ffr)J*L)t * z,t-Alt(les8).

(1'

-766-



FE2-3

l1th Fuzzy Systenr Syrnposium (Okinawa,July 12-14,1995)

I-EffiJ FB,IH,E fIV : fi I ^, 7 > Y AWW*LJEffiffiE
"Retrospective " Associative Memory Model: Continual Association

with Chaotic and Random Search

/\t fi
Tohru Yagi

fi,ltx- fi{f; ft FJ,il#,ffi
Eichi Furukawa Furuhashi Takeshi Yoshiki Uchikawa

&frtrx+r+gE
School of Engineering, Nagoya University

Abstmct - It is widely known that association is a searching proccss of global minimum il associativc

rnemory modcl. Convcntional association is, howevcr, stopped whcn a mcmcizcd parcrn is associarod. In
order to desigr continual searching and successive association, we evaluaE thc eugr space anpirically on

' computer simulation by means of "climbing search." Afterwards, we discuss if chaotic senate or random

search is suitable for our purpose.
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連想記憶とカオス的想起に基づく知的ロボット
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abstract

This paper proposes a ser org面 zation method btted On chaotic retldeval wl」 こh can rttc human cre‐
ativity. We apply the proposed methOd tO a moving robot vJhich avoid8 0bStades. !By using the proposed

method,when en宙 ronment challges,a robot∝皿 8eardl a right way by itser ttd ca.lea「 n a new controlrule.
We shOw proposedニ ュethod usefllllless■ Om simulatiOll result8。

■ はじめに

最近カオスが柔軟な情報処理機構の要素技術として、

注目されている。このカオスを知識情報処理に利用す

るためには、カオスが持つ複雑な数値情報を人間が理

解しやすい親和性の高い表現に変換可能なファジイの

ようなパラダイムを利用する必要がある。このように

カオスとファジィを融合することで人間が持つ発想能

力を実現できる。佐藤らは、ファジィ連想記憶システ

ムlJレl上にカオス的想起を応用したカオスファジイ

連想記憶システムを提案し、既存の知識を使つて新た

な知識を生成できることを示したFl卜lo

ファジイ連想記憶システムはファジィ知識を連想記

憶上に構築 したものであり、親和性の高い明解な知識

表現を持ち、経験に基づ く学習が可能である。また、

このシステムでは知識はネットワーク上に分散表現さ

れており、かつ上位層で行なわれるマクロな知識処理

と下位層で行なわれるミクロな知識処理を融合してい

るため、異なるセンサ情報をマクロレベルで同じ概念

として想起したり、代替案の想起と評価を瞬間的に行

なうことができる。

本稿では、人間が持つ発想能力を実現することを目

的とし、ファジィ連想記憶上でのカオス的想起に基づ

く自己組織化手法を提案し、自律移動ロボットの障害

物回避に応用する。本手法ではまず、ある環境におけ

るスタートからゴールまでの障害物回避用の制御ルー

ルの知識と、環境に関する知識をモデルとしてロボッ

トに与える。そして、環境が変化した場合に、既存の

制御ルール知識を基にカオス的想起を行ない、回避方

向の候補を想起する。次に、各候補に対して環境モデ

ルによリゴールまでのパスを予測し評価する。そして、

評価が高い方向へ動きその知識を学習する。以上の方

法により、環境の変化に適応する自律移動ロボットが

構築できる。

以下、第 2章において、発想機能を実現するために

用いたファジィ連想記憶システムとカオスファジィ連

想記憶システムについて説明する。第 3章では、カオ

ス的想起に基づく自己組織化手法を提案する。第 4章

では、提案の手法の有効性を実験結果により示す。

2 ファジィ連想記憶システムとカオス的想起

2。1 ファジィ連想記憶システム

‖(爛 L鍮四→ a“:L鍮四→

"は
lLBG)atD2 bBG)

図 1:フ ァジィ連想記憶システムの構造とファジィルール

フアジイ連想記憶システムは、ファジィ知識を連想

記憶上に構築することにより、ファジィ連想推論を実

現したシステムである。ファジィ知識としてファジィ

ルールを用いる場合、ファジィ連想記憶システムは図

1の ように構成される。ファジィ連想記憶システムで

は、連想記憶ネットヮークとしてBAM(Bidirectional

Assod就市e Memoly)151を用いているため、双方向の

想起が可能であり、活性値の伝搬によるボトムアップ・

トップダウン処理により入力条件に最もマッチしたパ

ターンを想起できる(BAMの連想マトリクスとして、

正規化連想マトリクスplを用いている
)。 また、親和

性の高い明示的な知識表現を有しているため、反響動

作後のネットヮークの活性値から知識を抽出すること

ができる。ファジィ連想記憶システム上で実行される

連想推論は以下の特徴を持つ。

・ 言語表現と画像などの特徴量パターンを相互変

換できる。

‖4apr α)
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●マクロな要素をミクロな要素に分解できる。

2.2 カオスファジィ連想言己億システム

カオスファジイ連想記憶システムは、ファジィ連想

記憶システムの言己憶の想起過程にカオス的想起を応用

したシステムである。カオス的想起手法としては、カ

オス的最急降下法 [qを 用いている。

カオスファジイ連想記憶システムは、a)記憶させた

パターンの中で入カパターンに近い範囲にある記憶パ

ターンを動的に想起する、b)記憶させていないが意味

的に有効である新たなパターンを想起する、という2

つの機能を有している卜l。 機能b)は、カオス的な記憶

の探索では記憶させていないパターンが多数想起され

るが、その中に意味的に有効なパターンが含まれてい

る可能性があるということである。こオtは、カオスフア

ジィ連想記憶システムでは、ネットワークの各ノード

にファジイラベルで表現される意味を持たせることで

知識を明示的に表現しているため、想起されたパター

ンが有効かどうか判断できるからである。

以上のような機能により、カオスファジイ連想記憶

システムは連想メモリ上に記憶した既存の知識を用い

て新たな知識を生成できるという特徴を持つ。このた

め、カオスファジイ連想記憶システムを用いて発想 (支

援)が可能であるμl。

3 カオス的想起に基づく自己組織化

ここでは、自律移動ロボットの障害物回避を例に取

り、発想能力を実現する方法として、カオスファジイ

連想記憶システムを用いたパスプランニングと自己組

織化の方法を提案する。

3。1 自律移動ロボットの障害物回避

システムはセンサ情報計算部、ロボット制御部から

構成する。センサ情報計算部は、図 2に示すようなロ

ボットのカメラに写ると推定されるセンサイメージ情

報を障害物の面積値として計算する。また、フアジイ

ラベルで表現されるロボットからゴールまでの大まか

な距離と方向を同時に計算する。ロボット制御部では、

センサ情報計算部から出力されるセンサイメージデー

タとロボットからゴールまでの大まかな距離と方向か

ら、次に進むべき方向を決定し、ロポツトはその方向

に動く。

ロボット制御部では、進行方向を決定するために次

の3つの知識を持っている。

1。 下位の知識 :

センサイメージを使って分岐かどうかの判定を行

う分岐判定ルールと、次に進む方向を決定する

制御ルールを持つ。ここで、制御ルールはセンサ

ロボツト

“

HD  センサイメージ

ロボットt■面)

図2:セ ンサイメージ

メージの開いている方向の重心を計算する。ま

た、分岐判定ルールは、(1)道が2通 りにわかれ

た場合、(2)急に日の前が開けた場合、(3)視界が

障害物でうまった場合に分岐であると判定する。

上位の制御ルール知識 :

このルールにより、分岐において次に進む方向を

決定する。この知識は、図3の ようにカオスフア

ジイ連想記憶システムを用いて実現する。以下、

このネットワークを上位ネットワークと呼ぶ。

外部環境に関する知識 :

この知識を用いて次の分岐を予測する。この知識

は図3のようにフアジイ連想記憶システムを用い

て実現する。以下、このネットワークを予測ネッ

トワークと呼ぶ。

予測ネットワ‐ク

ファジィuHシ ステム

lo:ゴールヘの角鷹

LII:ゴ ールヘOm
θロロに口

`ッ
ト″

次に■む方向

図&上位ネ

ロボット制御部の流れは、まず分岐判定ルールを用

いて、分岐かどうかを判定する。分岐でない場合は下

位の制御ルールに従って障害物のない方向に進む。分

岐の場合、その分岐を記憶しているか、上位ネットワー

クを用いて調べる。分岐として記憶していなければ、環

境が変化したと判断し停止する。記憶していれば、予

3.

― 上位ネッ トワークーー

カオスファジィE■Hシ ステム
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外山 薫・     鳶 敏和・

Kaom TOYAMA・  TosLttam TOBIウ
ウ
ダイダン株式会社 技術研究所

1。 はじめに
より快適な生活環境や作業環境を生み出すために,今や

空調制御は無 くてはならないシステムとなった。近年の半

導体を中心とする産業の発展にも,高度な環境整備の必要
性から,空調システムは大きな関わりを持つている。その

代表的な例として,ク リーンルームやバイオハザー ド対策
等が挙げられる。半導体生産ラインにおいては製品の品質
を保つために適度な乾燥が必要となり,年間を通じて常に
一定の温度 と湿度を得るために恒温恒湿制御 を用いてい

る。これは従来,V型温湿度制御法と露点温度制御法の宛

類に大Buさ れていた。しかしこれらの制御法は欠点も持ち

合わせている。
我々は,その欠点を補う新 しい手法としてフアジイ推論

を導入し,フ ァジイ恒温恒湿制御器を開発 した回。しかし
ファジイ制御では,専門家の経験に基づくスキルを容易に

反映させることが出来るが,反面,専門家が元々いないケ
ースなどでは導入が困難になる。また各種パラメータに対
しては,現状では手作業での調整が主流となっているため

適用が簡単な対象に限られてしまう。もし制御パラメータ

を自動調整することが出来れば,現場レベルでの試行錯誤

的な調整の手間を軽減することが可能となる。

本稿では,ク リーンルームを対象として,適応制御アル

ゴリズムを用い,フ ァジイ恒温恒湿制御器の制御パラメー

タの自動調整を試みたので,実証実験の結果と共に報告す
る。

2。 従来型制御法とその欠点固

V型温湿度制御法は経済的で,湿度の変動が比較的少な
い制御を望むケースに採用されることが多い。V型温湿度

制御装置は,入力の数に合わせた二つの閉ループを構成す
るため,室内温度調節計および室内湿度調節計の二つの調

節計を持ってお り,室 内温湿度からPD制御動作によっ

て,操作量を決定する。この制御法では二入力(温度b湿度

)三出力(冷水パルプ,温水パルプ,加湿パルプ)の 変則的な

制御系を一入カー出力に分割することによって制御 し易 く

しており,それによリーつのパルプは必ず閉じているため

経済的であるが,冷却および除湿の要求が重複するケース

では外乱に対する応答性が悪くなる可能性がある。
また露点温度制御は,恒温恒湿装置において,よ り正確

に相対湿度を制御するため,一旦所定の室内温湿度に対応

する露点温度になるよう制御 し,室内の顕熱負荷の不足分
は再加熱で,潜熱負荷の不足分は再加湿で調節する制御法
である。この制御法では二入力三出力の変則的な制御系を
一入カー出力の三つの制御系に分割することによって制御

し易くしている。しかし外気が室内環境に近い中間期(春や

1lth Fwη「 SyStem Sympodum(Oki“ LWa,July 12～ 14,1995)

クリーンルームのファジィ恒温恒湿制御
その1-フ ァジィ制御パラメータの自動調整の試み

Ftnzy Control for Stabilizing Temperature and Humidity in a Clean Room
(Part l) - Attempt to Do Automatic-tuning to the System Parameters

田中 一男
°・

Kazuo TANAKA・ ・

・・金沢大学工学部機械システムエ学科
'Technical Research Iaborafiory, DAI-DAiI Cr., Ltd- "Depr of Mechanical Systerns Eng., KanazawaUniversity

fudnd : Ait-cotrditioning systan lw vob*s tWcs to nuke ca$orfrlc qaccfor luotlolt. In naccnttcoE, tlut is bwtdet n
crcate S high $ality cnvirowtunt s itrdttstbl dcvclpnett u tlu canEr ol sanicondutor. TIE Cleu Roorm nd tlu
Cowtamuasuelor Biolrarrrd, ctc. ue tlu tyical aanpbs. In tlu tlt*ttul cwbontwnt d thcsc q@nut, thcrc oc a lot of
thhgs tlut tlu constat tcntryrofite oid hrorriy'ity is rcquiret. For tlu prcsent, at<onditbnhg contol systcn takes tinu to o lual
djrconcnt of vailow stgan Wroruterc wlpn tlv rr.rrcn ,s htoduccd, If tlu sclf @jusaut d rhe {rttrlin parancnr bcconu
pssibh, tlu djrut*trtwo* in tlu lo@l cor bc rc&tced.

Wc ana nped a nakc autoDatic-uaing of tlu system Warrurars fifuzry cor*ol o uhiavc colrlitott talprarrrc atd hwrdity
by wing tlu @tivc control algoritlunfor a cleon roott at rtir drrv, And we rcport m uquircd soti$actory lor result.

秋)で は,再加熱や再加湿が生じ,経済性を著しく損なうこ
とがある。

3。 ファジィ恒温恒湿制御

7t!<

空調機エロ“           制御対彙室

日1。 ファジィ恒二恒温制
"シ

ステム
ngu01。 ouuln0 0f h餞町 contol―

一般にフアジイ理論の制御への応用は,熟練者の経験に

基づき制御の自動化を図るというものである。 しかし,恒
温恒湿制御の自動化は,既に従来型制御法で実現されてい

るため,フ ァジィ技術 を用いることで,従来型制御法なみ

のコス トで制御精度や経済性の向上を狙 うことが目標 とな

る。

図2.フ ァジィ恒温恒湿遭応制御システム

FiⅣ e2。 System ofthelLη ∞n●ol by using the adapdve∞ nぱol d80nthm

ここで扱うファジイ推論機構は,鍛階5プ ロックで構成
されたもの(図 2参照)で ,第一段階では,制御量である室内
温湿度を目標値に一致させるための温度要求量及び湿度要
求量を推論する。また第二段階では,第一段階で得られた

要求量に基づき,三つのパルプの開度から三つのパルプの

・鍛 階5プ ロツクのフアジイ推論 。
=

スケーリングファクタ :
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1lth Fuzzy System Symposiurn (Okinarva,J uly 12- 14, 1.995)
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Fuzzy Control for Stabilizing Temperature and Humidity in a Clean Room.
eare) - Feasibility Study of Hierar,chical Fuzzy Model.
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EiEEtE*t t?-b r. t lr*v\o bt]"blL.t, zoflla#
E, ilEEHt 4 t ^v -, oEt/r, -, Pllfr)l, - >
* ftfr l-, b aBfrt o *.\v -, o>t,tl*€, t rt bb t*v- i olF*.flItrfrlflsfttilE60r:ififfi L( 3 7-tt2)" 6'
H4)EIif b, z t v.( IEPEtrlEraErtBkltt btct>o>
*?,,ttz , -, o*1ifr#E0rail**ffi8 E, Efi[Elrc#JHi

btt. ttr L, Aaffilo|,,#tt0f ,r7 , -, o;*.tz
HL(lt, v. ( afolfl[Il.fitr#tElL(vr6o *f, IckgHrffFE Lat/rt- xtlt, illflflEllro€ biavr. t
k, **t tta, -, l*t+lF*l;F'a f; lrtlt, iIH ir
fi$tfi*.EE btLb o : 6 E, 4ilitfi li, Fffio#irEl:
I r, tf1t,trEtf;,oq*E#*41L<v. (, W*.:t^7arb
b" #Eotf,.lLti, t v+tb tu7 ? ? -J.- v 0>*1t, trl
flif*'EEoll#v.{ 7, l.4EE r 6*Httorl*+EE
EIf 6. frflV z74 13$vr(B,' z7 L*^*.o*eft
,Et:+H#lFr. -: t B r),, 

^ 
7 A o*4t tz;Effi.L ( Efr E0

rzfii!fi7 *trJ xa a;Eilr6 r, L rrr* fi.ai, e*v.\)v
c a: ffi S#Et ra il*o*H iqE*t 3 6 

"+:tcrr,, t) -, tu- aoEiEEiEft[fl off|fl7 )v a v
/ t *#l=-sv.<, E,I6t 7 T y .t + 7 )v o*rilqffil4,t#
{mLrffittflHt6.
2.::.- tr . 7 t ! < EliAElilflf,:t 77 lt

tllfl#rE, ftfi6 owEfr7 7 r -t +r*tttt#,Hv
t. Bltt, ffi urtffE607 7 r.t +7 )vt7*c <, EiEEiE
fi,Ifl{SoilfrtEL(ur5.

tsl.r,Iog7 7, 1 +7 )vt:.*c ( z 7 v,t flfi#offifr,
Figurr I - Strucunc of fuzzf controllen bascd on fuzzy modcls,

Absnact: Because of the roent idueuial growtlq thc requiremcnt for high grado and high quslity conrol of air-corditioning systcms is inoeas-
lnc.

es@atty thoce hcilities such as thc clcanrom and drc biohazard for semiconductopoduction rcqufuc constant msintcnanoc against unca-
tain clungcs of sanror and acnrarcs causod by any cnvirumental changes.

Thc mrintsunce activitics by rial and crrc aftcr installing a control systom noed substantial cffort for engineers. In this p4er the feasibility
of a hictarchical fuzzy modcl fc adaptive lcrning controllcr of tempcrature ard humidity in tlrc clcan room is discussed and the rcsulr of simu-
lation sudics uc rwicwcd
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# l.o
fff o.s
f6o

Rrr&6. HE4filEz 7, I frlffi#Tti, ffif;tfl1:z z y
4 *€.a.tta <, *f,.ffi,*Hvr(vr6o yB&lFt&z zt
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Ubr'P'l ei2'l-b.*J =< xt2 < a',PJ

0{p*i,r(xr2)llilxr2=lo xr2=rt'J (lt)
-lth.*'r aJSl < xt2 =< ar,P'tr.ur.PJ

aaata#
=tll p lui<xl1lftt;2l. p *!,r1xr2,1. p xis(lo\ ez)

- ln{a tl2_U122=<t*<ti2
a{**PzOi)ll0t*={o x*=ti2 (13)

-yb*2 tiz<x*x.u*z+Ai2
Ac,Pld$2
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Hgure 2 - Ttiangular membcrship functions.
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Figure 3 - 7-input and 3-ouput hierarchical firzzy models.
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7 r,t ft*dl*.rt, cv(r-l)f3,lE, nv(t-r)*rsfi, sv(t-r)rrg
'lE, er#S{E, derf5{E, exia5fr, dexrrsE'crr6. *fuf
r:*Jr6 7 7r l filJB, z=-rab\o i&t.d, =app
frMc z z t .r #d * #f tt i xmnfrN#..o -6 2 6 y -g

t, ftfilrileEt*L<r,.6.
*l.ffiElEE{Uo)ft*,o-A

Table I - cxamplcs ofnrembcrship firnctions.'Jr;;;tm
$15 $16 $17 $18 $19 $36 $4F

-fi, fr)J*X.rt, H't#frit*{ftacvttl, iE (ffril
*tttasvttl* r utuifi+t fr *f6fasv<t)a>3fr t EE t
b " XW7>**(FIE, Br(f nrcv(t)<y6-1;a"n(r), iE7&
# /trnv(t)=nv(t-l).dHv(r), fu iE + ifsv(t)=sv(r-l){dsv(r)t:
t6. rlt, EtffilEttDtt6"
cr.r.*lilEottaT)u

rFH,Io#rEi t,tt., 3L)Jtfr)lo>*ENIEH-z r ! .t frl
'6ffi2 pvt b. 

^)J**Jr, 
H'*#Ef,EcvC-l), iETr(+ffiE

rrv(r-l), iliE*Ef,Esv(t-r)*wft-i. b " ^, - 
t) > / 7 7,,ll, 4-?tuinl?bA" ,eS, 4-20mAlt, fffiE0-100%

l:$fl"uf 6 " Bo Bo o 
^)J*tfi.t 

ttt b z t ! .t ftfl$
It, Cv(r-l)rr3,E, rv(t-t):tFs{8, sv(t-l)rr3{EtA6. fi,Efl
It, 27,18'cltfit6" t/:, flEloffiEi*[*f,fE.r, f;lfi?
afrl\t b. *2.t, t6lgx*Ed*tr, frJllo*frfiortB
frW&* #fr L t: 7 .s )v o*t l*6 t* L < v. a.

tz.fr EE,WXT l*fr t- tt z < p o *t t*d
Tablc 2 - Ilexadecimal rcprcrcmation of the mombership firncrions.

*frfr **fr *frfi
rute...I........-uc ...i....-._rur ...i........m

lh(N $36 $4F $36 lh05 $4F $4F $36 lh06 $3E $4F $36
lh07 s36 $38 $36 lh08 $4F $38 $36 lh09 $38 $38 $36
lhlo $36 $36 $4F thrr $4F $36 $4F thl2 $3E $36 $4F
lhl3 $36 $4F $4F lhl4 $4F $4F $4F lhls $3E S4F $4F
lhr6 $36 $38 $4F rhlT $4F $38 $4F lh18 $3E $3E $4F
lhl9 $36 $36 $38 rh20 $4F $36 $3E lh21 $3E $36 $3E
uoz $36 $4F $38 lh23 $4F $4F $3E lhz $3E $4F $38
rh25 s36 $38 $3E lh26 $4F $3E $38 th27 $3E $3E $3E

4t.L+rdnon2+7)v
+FAn o#2+ 7 tu tt, zL)Jtfr)J o> + f w t Hv, b " ]y)J

$f, tt, iBfrE#cr(D, tafr{tF#.a>*,tLoet(rtt"dE, a. ,1.
)l**.t=*tt a z z ! < filJf,rt, r,.flu 6sfr?*> a. fi,Hlj
rt, 2sfi'efffrtb" tt, flE[offi*ff*f,Gtt, f;t&(
afr|Lt a. *3rr, 16i8f,*Eef,*c, frFlo>*tiflo>fr8
E,Uf,.* #fr L l:, .* )v o)*t l*6 t * L < u. a.

*3.fr EE,NX.* *fi L t 2 < v o*t t**
Table 3 - Hexadecimal representation of thc membership firnctions.

rule 
.T7 

rute TT rub 
.T7 

rule -1--7

2h05 $19 $15 2h06 $15 $16 2h07 $16 $16 2h08 $17 $16
2h09 $18 $16 2hl0 $19 $16 2hll $15 $t7 2h12 $16 $17
2hl3 $17 $17 2tl4 $18 $17 2rtt5 $19 $17 2ht6 $r5 $lE
2hl7 $16 $18 2hl8 $17 $18 2hl9 $18 $18 2h20 $19 $18
2h2l $15 $19 TA2 $16 $19 2h23 St7 Stg ?hu $18 $19
2h25 $19 $19

41.3.+EEO*3rr_.I,
+fin ox3+ 7 )v tt, z^)Jtfr)J o + 7 )v t Hvr 6 o l\'

*ftq, iEEEEer(o, tEEEEo*.fLdeH(t)A&Ef 6. ,.)ll**t=ttt a 7 7, 1 fu*l*tt, r,rftL 65fira 6. flFrJIr, 2sr?ilfif6. :lr;, flE[offi8fr[*frtr1r, f;Lerawtt b " *4rr, l6jEf,*Hf,*r, flHtlo)*#flortB
EW&* #fr L tc 2 .s tu o *d l*E 2 *.L < v, a 

"

*4.ff'EE[It t *ff v tc, 7 .\ * o *i l*d
Tablc 4 - Ilcxadccimal rrpescnanior of thc nrcnrbcohip functions.

$3E

rulo

$15
3h05 8r9
3h09 $18
3hl3 $17
3h17 $16
3h2l $15

$15
$16
$17
$r8
$19
$19

3h06 $15 $16 3lf' $16
3hl0 $r9 $16 3hll srs
3hl4 $rt $r7 3hl5 $19
3hl8 $17 $r8 3ht9 $18
3b22 tt6 $19 3hZ] $17

3lo4 $18
3h08 $u $16
3hr2 s16 $17
3hl6 $r5 $18
3h20 $19 $18
3tr2+ $18 $19

s15
s16
su
$17
$18
$19

3h25 $19

4.tAfrfilDt7)v
fr)Jn o= 2 o + f tu.t, b o b og^)JlH7l o+E&t

r#z t !.t ffiifr#*Hv,b. 
^)JtEfr.E*ft6 

z t ! t ftd
xtt, #t^)Jrr3E, frz^)J B rldfr3^JJtrs,Era 6. €
7 )v tt, *o Bq)7sEoflHlr{tfi f 6 " 

^7JtE*.tzrtt 
aZ,- U , 17 r D ttfff;,t?*,bbtr, +fF,no=2o+

7 D t, t2 o fr)J Eif6ff l, 6,9.*fA 6. t t, flFlJoffift
8il*&,lErt, flXtamtta" Hr*&ti, B**Ht*
fEtacv(t), ier(#E**f?Idgv(t)t r utuE*fr t*tf
tdsv(r)4)3{E *w.ft.t a " *Ro**+Et tr, B7r(*f
cv(r){v(t-lFdcv(t), ar(f firy(rFrrv(t-l).{dHv(t), miE
#rFsv(t)=Sv(t-1!rdSV(t)E ra B. ffft['Ellfi lifdt A 7 r,
- t) > rz 7 ? , tt, itEtrFff fEnt.:tlc*An$f+i;
bt?-b " *5|t, l6EIt&tBIt*c, frt+7 tu oflHilo*l+
fr ort Efrw,it *j L tr, 7 < tv o*t l*e * * L ( r,. 6 o

*s.fr EH,W** 13fi L r2 7 
^ 

v o *d t*d
Table 5 - Hexadccimal repe.scntation of the mcmbership functions.

ro04 $36 $16 $15
ro07 $36 $17 $15
rol0 $36 $18 $15
rol3 $36 $19 $15
ro16 $36 $15 $16
rol9 $36 $16 $16
ro22 $t6 $17 $16
ro25 t36 $18 $16
ro28 $36 $19 $16
ro3l $36 $15 $17
ro34 $36 $16 $17
ro37 $36 $17 $17
rc40 $36 $lt $17
ro43 S36 $19 $17
1046 $36 Sl5 $18
rc49 $36 $t5 $18
rc52 $36 $17 $18
ro55 $36 $18 $lE
ro58 $36 $19 $18
ro6l $36 $15 $19
ro54 $36 $16 $19
1067 $36 $17 $19
ro70 $36 $18 $19
ro73 $36 $19 $19

ro05 $4F $16 $15
rc08 $4F $17 $15
roll $4F $18 $15
rol4 $4F $19 $15
rolT $4F $15 016
roZ) $4F $16 $16
ro23 $4F $17 $16
ro26 $4F $18 $16
ro29 $4F $19 $16
ro32 $4F $15 $17
ro35 $4F $16 $17
ro38 $4F $17 $17
ro4l $4F $18 817
ro44 $4F $19 $17
ro47 $4F $15 $18
ro50 $4F $16 $18
ro53 $4F $17 $18
ro56 $4F $18 $18
ro59 $4F $19 $18
1062 $4F $15 $19
ro65 $4F $16 $19
1068 $4F $17 $19
roTl $4F $t8 $19
ro74 $4F $19 $19

1006 $38 S16 $15
ro09 $38 $17 $15
rol2 $38 $18 $15
rol5 $38 $19 $15
rol8 $3E $15 $16
ro2l $38 $16 $16
roZ $38 $17 $16
ro27 $38 $18 $16
ro30 $3E $19 $16
ro33 $38 $15 $17
ro36 $38 $16 $17
ro39 $3E $17 $17
ro42 $38 018 $17
ro45 $38 $19 $17
ro48 $3E $15 $18
ro5l $3E $16 $18
ro5,{ $38 817 $18
ro57 $3E $18 $18
ro60 $3E $19 $18
1063 $38 $15 $19
ro66 $3E $16 $19
1069 $38 $17 $19
to72 $38 $18 $19
ro75 $3E $19 $19

4.Lift*O 7 7 i I E7 )vDfrlf,V )t a U / ADgli*
#Lv,z 7,.t +7 Jvo#fi&E(tr, Dt ( t $re*o

z t !.t *7tvtl+btt tt*#oEIiH[tstL(8 ( CI,
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Etrba" tt, *moilftr-Y t&l:, *ttfo#rE[
* t z - = > / i b L L lt, filJflflElllEo*Efiffiljfl flEll
#atfr&#.* *fff f 6 Ir S E*aE*Er b b " #tto +M
tx.ti-#flt a 

"

tstcP U

= 
y V z-- t,t z7 At"b ElEtO,lloE[f, t*e E t, Et

fto*6n-(n I i{,..., 16880} t{+4" xE, RoftfirF 6trF
r:, {F ,Ilf,E9EtJ D g < t2t]"t:fr\xtE J D b b ),7t7 - t
a> *dX= ltrl,t2j,... ;6jxrj I j=1,..., I 6E75 ) t #t 6 

"
tstsp 2l

x)J7-, txofr'FF," 6lE*l:, ffi*oz z Y ,r +7tv
r:+ i., Max-Mineft8,i.El: r 6 iEit#tt{+6 0 E 6
t=, L)J f -, b toH)J7-, lEl:ffffi0) b 4 

^Hh 
7-

I o> *#T=(xrj,x2j,...,x6jJzj,yrj,y2J,y3j I j=1,..., I 6,875 ) t ftfr t6. 16,875.1EI D a6Trrf,f*.a>fiLv,zT !,t +7)v^ogll
#7-' lia60
tst€p 3l

UW, #Lv,7 rr,t t7tul=2vr(, [stcp4]r.btstcpgI
o*(Ft*r)i/E-t"
lst6? 4l

- ) o 7..H7J 7 - I (xu"rzj....,xcj#j,yrj,y?i,Fj ) * # V v\ 7 T
,,( +7 tut:.+L6o jtt, l6s75fio,\H)J v -, o+b r,
t&tf,j*HttEfrt6.
tstcp tJ

rFffiEofiEz 7 r,t l&tr&t*frt b. *+fib&atr, fu
*E o z 7 r,t + f to o)#k&H oflHlorE#ffiil6Ecu.kt,
*u*H o 2 r, .t + 7 il,b b oH)Jf - | x,]**t> b " rt*, xrPoif,f rt, Btr:*(t)rE* L(v. 6.
tstlp 6I

flXE o * z T y .t ft V )v l. b o b)J 7 - ) lxr2,x*,x*l*, fr)Jno*z r I't *ril/t +i-, fr)tEa>tfrE..z z y
llBFE**frt 6. tfiIE?.t, *t*Ho7 rr.t +7)v
ofrk*HoflHlo**frt6Eo.P, f,ri&Eo7 7, .t t
7 )vrt, b ofr)Jf - rxlt*D6. *O)Tlt, utrEffi4*
*-6o
tEtrp 7l

fr:*H o HIJ 7- I y'is r $ x?o#ta r3f ci,kzi. bfr
(7)tH vr, flF0o)ffifffitf,fE w.* tF.f,t b. + n* e
flHu $ J UE* 7 tv lz'svr ( EtEfi ) .
tstcp 8I

af, curt, w,*S t [rrpf 6(*(8)-(18)t*E)*(19)-
(2l)tlfl ut, flHlloffiEf[tf,,lE wu.rt tE#t b " + tut e
flHll* r rlg+ r p rcvr (lElfi Efi ) .
tst€p 9I

^Hh 
7 -, o*Hro,r,,s7ilEoe< E2 v. (, tsrcp 4l-

tstep 8lo*fEt* t? iEf . ttttl+E+| .l , )v Lt b" +g
#7offiHtt, 5o+El+,f , )vtbb"

43.+Ioftit
*Efiilrr, FfiEo>&+r,Lr:0.03, E)tEo&+ r y

r:0.05t#H L t" HEtfr o#fffHuG(tt#lt* t t t 6,
#tozffi)tt6,ll9.4820rA a to t tc, Yg*,o>*lfrN&.
{Ett, 233.3Ei7t*> a to

5.r :. - tr' 7 z I < EiEEi!AA, Zi LoltfEFffi
Stf;t*fff vx o 4 25vrt, EiE#fff rt, fr[flEt.t-

ztz, ffi*,o>z z ! < GtifEini0frv 
^7 

a t.oft&frttkglficleo

s.r.ltttffi{Ev7-vL

i-, r^rto, v Y:lfilIE J a*ftH, \ .r lz- t a Y tH
r,.to tt, #lffir.1iatrt, fi&c, ,.2#J*E!aEtE
#ffi:tFT g 6 I, l:, fr.2o*ft*WE, Lt" l).EHorHE
ffiffrt, nE*efrtr€7tv**H L/c" 2).H*il=,( )v?frr
*= 4 tv #j Ufrfi,x A v oiCrJ tt * o b o o)*oq+E t t
c'(ahEttbnr, Hr(f 

"iEir*s 
r (rtuiE*tttc)Jt =

7 w#.o EH t #il, v t!, " 3). r, I h o *soififf f s& * r

u.iE[tt, fta L t. 4).9fr otEft, -EoiltiE5+rrtfiE*t6 $o t Ltc" 5).&Hl$o&HlliLtt, trv *7 /
E J 6l.tiiilloEtLtflD *.c/;o
4foif,if,Eillflffrt, 2XoFEEtL*r46" Lktn c

<, itHllofrHXlLttm|Et*tv.o h*, , \ rtz-?
g v tc+L sftE[tr, r+rtiEEs r url'tiiE t ilt L r"
B D &a t#fEtofrXB, *{r1fit2lt*mt atu.o

s.2.tttEF{fi
i crrr, rtftiHE33.2$, r+fiiEE6Z6*twEv, uz*

o-*fis,fFtA stii . Ftroi[EtRfi tA€ L t. trfff
It, ,+f;[oftr> t) E, xE$.r UiEEoHt{t?EE L, frtJ

ffiEt* *.8 E +, toft4+Et&|[tt . t).a3nso*# r,
2sfrs0r.^o*Etlt, iEEoE#fi8{.lE#tsa t. t
lr,, zs*swrt,crz3frs0%^o*Eclr, ffErF&r t, $tB
J' D BIE#E ( t z to 2).258s0%b b6fr(f,%^o)'ts,F.t
It, iEEoE#E*4.4%tr*,a to t k, ?SE(f,%b r22sfr,
s0%^ o sEf tt, iEEo €ffi frt#,4.6%#t, c tt " 3).23*.
50%t, rrzSE:&%^OEEt tt, iBEo) * - rr- 7 r - l. t
4.3fr., &fr.oftftrt{.6%tfiilLt. t lt, ?f,E:ff,%bb
23ff:50*.^otEE?tr, iEEiEE*r:ftrFUf b $tbt. D

FIU#E ( t D, LrF 6 tEBoBffii#,4.7toffi,c tio

6*rbr,l:
EilPfi rt, FlSoEillE l r, tf*'rlt{E o#E#'t*4t

L(ur <, W*.y zr atb50 5 v, ./ Z7 aolFlvtTfr,
E<HfrEtEri|lrlfrr *ty xarrIBilTa bfsb, fr*to
,t,-AoElnEiEfrlflofrllfl7 wJt) Xa&ll t!,2rlr(, H
Efr z r v,t t7 tv o*ftErffiEt#fff L t,

7^)J3il)Jl%*3trilEoEEffiz t' < t7tvfiftvt, p
iEEiEfrrJfl Sf? * + 7 t/lbL t:fr , Et *H l:ff t_1+ 6 r t
trftf" c/:. BF.firB, b b tllrr)E€a lut + 7 )v offi
htt667^*, tH4)il87-,*tt , 't^ia*#Lu.H*l:il.fuE t6ililrr? * lc,, t t i<v, a otf L, *H0gtltt, "ilfroo?tt.!87- r"t"UE0o
Ta6ilE7- r"li**Lil*7-' t*ah*r, y^7
^o*|U,tzfr,v< 

+7 tutBqtfi,t bfivff,y,,*tb D , z
turrnr+#,offifrH8aba"
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Effiffifr tti t btru{flHFllffiEz'if
Adjusting Method of Control Rules by Linguistic Insuuctions

E,+ Hfi' FH Wt
AkihiroMiyamoo Osamultoh

'H*z r 3 a,IFIH#;**&
tFu.rr rAcoM coBPoBATroN

I t uDr:
Al{ir6 a L 6ft) z i z-=t - i a v+E4ltEffiEr6 t2.  H

afEttt:#Bt*ttE;r tHr/ 16 : L. I :b A. Effi t: I 6 +B Ut,
5 i_ b trt:lffit: I, . r,' t t (#a (v.6 foil,L ffi Uf'f li(+B
t 11 a 4, oT b b " t o)$dg1ffit#t b /:a) I :. fitffilf'f*.o) t
lE+rP (tj.f.+rp). Eiff^.vii (EE*r)#25fEB) . Hftfi

fr * t H< *t6 EiEI+E fr I :t2'v .<. fi tlfl lflHtl o dF.*t'tl, " 
t'ts

.o)+*t, {L+Eff.tl:ilH L., i zv - i e ><+of.frt*.
*ffi,Vi:o<'ffifA"

2 Efififr+lloE=
E#ffifrrplr*.:,v- , oal*lffii:t 0 . 7 7 '> I flffi<tr

) ft'ffinH[tilt*t 6 tr>o**'cb1. z o)frFtEX r r:frf 
"

EE$lffipErit3 ( +rr<. *.\v -, olqiT,t*tt \trt:o #
HWdtffi b, **. #,EII . tfffi*[. #fr?<tctlFat bfiE

v,(rilTl:fr:1"

E I TIE'EF+EO[=

2. I *7r.H,Er.ttlE!il
*f.BsFJ rlEtrqEffitt. 7Et xEtiflJlEPz z') t lffitt.fr

-f bfiBtl'e b b. t ^ v -, t)E#lffit ti ) t:t>o>fiffi. t. L< a

ilsf f;E(-?+/-Jli# 2 n1,5 xv - t EFt 6t#rffi t*t Jw.b.
*tlfi z /:Effi*ffi31fffiffffffi1:X 6 /1. ? : rt'\v -, t)t#.

tt L< ffit l,Zt 7i 
^q t/ -, I tf.rffig[i:*fr E it /: Ft51t : E€ L (

"?ofr\<bb", "Zov'eb6", "E0m/JL" o>v'flLtJ,4)
{ffit+i-6"
2. 2 ,Ef#fft!

lffiiFfiffi li. ffiffi l:Jsv'( t,\v -, t)tx)J Lt:tffit Ett
W. -> T, tfr t HF.frFtt ffi v .961 5. ffi fi 5 h/: {l o t it'l-;6#tl

It]FHI}FA+
ttTokyo Institurc of Technology

Absract - An adjusting method of contnol nrles by linguistic instructions is proposed in this paper. The use of the

language is an excellent method for leaming for human. Man connects the given insruction o knowledge which have been

obtained up to the prcsent through the teaming by the language. In order to achievc this leaming function, control rules are

adjusted by a qualitative model, background knowledge, and linguistic instructions. We applied the proposed algorithm to a

chemical reaction syst€m and confirmed its effectiveness by the simulation.

t:x, itri L(. *.\v -, tm**ti<t, b+olffilt+E ffi t:
X6. EX 2 rilEzd#fi W7 e -?b 6 " *W>frt Ht,,<B[tEf
b L.^oX)l:tr7o" t-tL- rllf.Jifff,Bl:il L( " 6 a LF( E
Itrt} " L{€fr*NJLt:" to{ffite},L Dffifrxfiffi(lilf
tffitgst:a 6. tffi **et H v,(frirF t rir./ r. Eirfiiffi t r, . (
2i,aijffiF*I:fi1*t6. ::ttt. ,' 62L,' r " +( " . ,, igtt
-ti} ,'o 3 2oft EF*l:tr# 5 iu:o x[:. Elffi ,Ef.mt^{- x l:
x 0 ZtL? tLofffi,*ttt{Fz )v- )v+E moll#tt#.*t b L, "
{laL " lt*{fAoilElt*fEfffi^ v). " B( " ltrl- l' t
*{Ba: L. t/:ltr- l' r)EflHitHt*fHffie#. f iEfttf
t " $r- I o*fft a, 

^r]tl:6lEf 
6#H#ca6 : Lrt*

*3116. -?0)#*,fEfrtffXilft'\v-toltfrt. " f- |
o*lEiftt a> zl:t3 < " L+Im, hritrffi l:*/T L t'\v - v o
ffitltl<\ ao$t'\V- rrrf;EX L(v' 6 i L L-& L(v' 6
*aB, +o)*.t+gffi [:torl#tit6. t /:. M<b6ba B
ffi#of;PF L <v. 6 igr)tlt+flt E 6 o ES4 rrtrv I L *Uffi' L /:r*6
ll#tt:t :W#t'tl) o v. ( azJ.r). Efiffitirf's(E{ffir* L L *ll

ffi,ttu/:r*6. *,sv -, tt#t:l:1rHffitt1E ffi 6"

11th Fuzzy Systcm Synrposiurn (Okinawa,July L2-14,195)
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2. 4 +Ig6
+Eflrlt. |ffisffil:I a (##{*t/:ffiEf bz z i t N

*.t ?ofrfr\, EliF^. v y[: J 6HEEaL,. ds€7rl,l: I c (
1+ btn-ry&og&.lt tJ ff6v,t Hv 4 1ffifr$ t 2 t \- :7', -/gg
tflEta" w3t:toffintffi"

3 iS z-V-i=2
3. l #frt,hai)v
F#t?ty4'gofitl L<. B 4 l:frf'f L+E [,*a, >, +f )v

t lfrfrt 7- 
" DlTl:€7,t *tFf.

-779-



,EEE.T 6
?*{fSusra>
n'it-t4,E

3. 2 )irtz-)t),HF
.i i = lz-7 

= 
>lt. ttFio+7)v*MBL+Htfits) o 7 z

y { rtrB*li. MA)(frcDl.rmf,[*t Ev.. 
^h 

tlt*ffi^
*ffi|cdfffi.., > ? o7kfr.., >, fr{EEo 4,H. *tFH
,l:lt. ffiI. HjHlt,Lto) 2HtEfrL<fiffitfrtct:" ffi)

/#j*<*)6. ts6lt. #f{:" l:cL*-t*-2r-l.tfrBri" "
t+L< SEHEISt/:#offitr. ts 7 li. lffit:" 4,'Lt- t t-
,.2- l.tfitBrl. " *. ts60)Wz2@5i':l:t *g]/ffi<bb"
tsr'B 6#r.6 I ) t:. t.\v-, o)*Eaiiii D t:t-l{- iia- l.
7)rfir'L(v.6"

ts s +Itt

B6 
'Efr3ETIT

4 tsht)l=
tr#,Ffi,X<o>, >, E flv *E H L, ffi+ flv t|fl v./:EffilE

ff$fr'fift 2aBllre#j*nYi6lul:" r iut:l D. tr#*ffi+
H od*frrtffi< 8 /:" E 6 l:. frEoa we z''"li$Gr' Bttift
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Abstract - In this paper, we propose Fuzqy Control based on Prediction of Control State at preset
future time. This algorithm is such that at first, our system modifr the model in real time. Secondly
our system get a fuzy predicted control response by the fu2ry model of object. Thirdly, the forecast
time is tuned by evaluation of response by predicted control in real time. Finally from simulations,
we discuss the usefirlness of our method.
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仮想予測部 (Prediction Unit)

現在の予測モデルとファジィ制御ルールを用いて,将
来の制御応答をファジィ量で予測する.

予測応答評価部 (EValuation Unit)

仮想予測部によつて得 られる将来の予測応答を,予測

応答評価ルール(Evaluation Rule)を 用いて評価 し,状態

予測時間mを調整する。

予測応答評価ルール (EValЧation Rule)

ファジィ量で予測される予測応答を評価するための言

語的な評価ルール .

2。 2 ファジィ予測モデルの同定

制御対象の構造が全く未知 (Black Box)で ある場合,モ
デ リングは大変困難になる.しかし,制御対象の構造が

完全に既知 (White BoX)で ある場合や ,部分的に既知

(Gray Box)で ある場合はモデリングは比較的容易になる.

本研究では,制御対象の構造は部分的に既知であると仮

定し,予測モデルのファジイモデリングを行 う[5].

予測モデルの同定を行 う際,前提条件として制御対象

についてどの程度既知であるのかが問題 となる.本研究

では制御対象の構造が部分的に線形であると仮定し,次
式により同定を行 う.

及k■ )=PX(k)十
qukk)

うことは,サ ンプリング時間ごとの制御状態の時系列を

得ることになる.現在の時刻をkと したとき,予測を行 う

ことにより次のように曖味 さを持つた制御状態の時系列

が得られる.

Xk,Xk+1,00° ,Xk+n (2。 2)

ファジィ量の予測応答は,遠い将来になるほど曖味さが

広がることになる。予測応答の曖味さの広が りの様子を

図 2。 3に示す。

k                        k+n    時間   t

現在時刻

図 2.3フ ァジィ予測モデルによる予測応答の曖味さ

2。 4予測応答評価ルール

ファジィ予測モデルは実際の入出カデータの一部を用

いて実時間で同定されているため,実際の制御対象と全

く同じ動特性を持つとは限らない.フ ァジィ予測モデル

はパラメータがフアジィ量であるため,フ ァジイ予測モ

デルを用いて得られる予測応答も曖味さを持つて得られ

る.そのため,本研究での予測は将来の制御応答を厳密

に予測 したものではなく,将来の制御応答の傾向を予測

したものである.そのため,予測応答について厳密な分

析を行 う必要はなく,その特徴の評価で十分である。

本研究では,予測応答の評価をIF―THEN形式のファジィ

ルールを用いて行つている。本研究では制御応答の主な

改善指針は,制御応答のオーパーシュー ト量の減少であ

る.そ こで本研究では,予測応答の評価基準として,以

下のような予測応答の評価値EVを用いる.

目標値到達部分

(2.1)

ここで,なk)は状態変数,u(k)は操作量,',こ はパラ

メータである。～はフアジイ量を示す.本研究での予測

モデルの同定とは,計測された制御対象の入出カデータ

により,パ ラメータp,qを 推定す ることである。パラ

メータの同定を行 う際,計測誤差やノイズの発生により

パラメータの推定値に誤差が生 じる.本研究の予測モデ

ルは,パラメータをファジイ量で表現することにより,

パラメータの推定誤差に対処する.

2。 3制御応答の予測

将来 (n時刻先)の制御応答は,仮想予測部において ,

現時点のファジイ予測モデルと制御ルールを用いて仮想

的にn時間先までフィー ドバック制御を行ないながら予

測される.こ の仮想予測部の構成を図 2。 2に示す。

図 2。 2仮想予測部の構成

本研究では予測モデルのパラメータがフアジイ量であ

るため,予測応答にもその曖味さが影響する.予測を行

予測評価値 Eト
予測応答の領域

式 (2.3)に示 した予測応答の評価値 EVは ,予測応答のう

ち制御 目標値 rを越える可能性を示すと考えられる.曖

味な広がりを持つ予測応答と制御 目標値の到達部分の関

係を図 2。 4に示す.予測応答は,図 2。 4に示すように

制御 目標値に到達する部分と到達 しない部分とに分けら

れる.

ここで予測応答評価ルールの構成例を以下に示す .

If EV{D is Bigttd EVe‐ 1)is Big■en▲ m is Neg(2.4)

前件部は現時刻 kの予測応答評価値 EV(k)と 時刻 k-1の

(2。 3)

―- 782 -

ファジィ予測モデル



予測応答

予測応答評価値 EV(k-1),後件部は状態予測時間mの修

正量△mである.

k   kttm    ktt   Lme

図 2.4予測応答の評価

予測応答の評価値 EVと 状態予測時間の修正量△mの 関

係をいくつか考えることにより,制御に必要な予測応答

評価ルールを用意できる.

3.制 御 シ ミュレーシ ョン

本シミュレーションでは,設定が異なる 2つのシミュ

レーション実験 (実験 1,実験 2)を行い,提案方法の有

効性を検討する.

3。 1シ ミュレーション条件の設定

シミュレーション設定を以下のように実験 1,実験 2

に分類 し,その制御結果を検討する.

実験 1:時刻 0。 0[sec]か ら 50。 0[sec]

実験 2:時刻50.0[sec]か ら100。 0[sec]

実験 1,実験 2では,制御ルール,予測応答評価ルール
,

ファジィ予測モデルは同じ設定を用いてシミュレーショ

ンを行い,制御対象の動特性だけが異なる設定とする.

実験 1,実験 2の シミュレーションの目的と設定につい

て,以下に示す .

[実験 1]・ …時刻 0.0[sec]～ 50.0[sec]

状態予測時間の実時間調整によつて,反復制御を行わ

ない場合での制御応答改善の効果を調べることに重点を

置 く.そ のため,制御対象の動特性は変化 させずにシ

ミュレーションを行 う.

[実験 2]・ 時̈刻 50.0[sec]～ 100。 0[sec]

制御対象の動特性が変化する状況に対する提案手法の

有効性を検討することに重点を置く.そのため,制御対

象の動特性を実時間で変化 させ,そのときの制御応答を

調べる .

実験 1では式 (3。 1)に 示すような二次遅れ系を用いる。

ただし,式 (3.2)は式 (3。 1)の伝達関数である.

G(s)=
35。 78

(t. z3s+1) (10. 8ss+1) [km/h/V]    (3.2)

実験 2で用いる制御対象は,実験 1で用いる制御対象 と

基本的な構造は同じ設定とし,制御対象のゲイン係数を

周期的に変化 させることにより,動特性が動的に変化 し

ていると考える.ゲイン係数は時刻50。 0[sec]ま で (実験

1)は一定値 (35。 78)で ある。時刻50。 0[sec]以後 (実験 2)

は, 1周期40。 0[sec]と してゲイン係数を±90.0%の範囲

で周期的に変化させる.ただ し,ゲイン係数の変化は 1

周期だけとし,時刻90.0[sec]か ら100.0[sec]の間は再び

ゲイン係数を一定値 (35.78)に する.実験 2で用いる制御

対象のゲイン係数は次式にようて変化する.

35.78× (1。 0-0.9× sin(2π ×(t-50。 0)/40。 0))  (3。 3)

(t〓 50。 0～90.0[sec])

実験 1,実験 2で用いる制御ルールを表 3.1に示す .

表 3。 1 制御ルール

I111本 :Ⅲl■
INISI i口 iSI :Pi31

1:轟筆
=

‐0.5 0.0

‐0,5 ‐0.5 0.0 0.5

‐0。 5 0,0 0.5

‐0.5 0.0 0.5 0.5

0.0 0.5

OBNvtiVeBし NSNertiVesman,ZO:zer。 ,PttPosidVeSmJl,PB:PosidveBig)

シミュレーションで用いる予測モデル以下に示す .

本シミュレーションで用いる予測応答評価ルールの主

な制御応答改善指針は,制御応答のオーバーシュー ト量

の減少であるとともに,な るべく制御量の目標値到達時

間を短くすることも考慮する.シ ミュレーションで使用

する予測応答評価ルールを表 3.2に示す .

表 3。 2予測応答評価ルール

0.0

0.0

‐01 ‐01 ‐01

3.2実 験結果

実験 1(動特性が変化 しない場合)

シミュレーション結果を図 3.1と 表 3。 3に示す。
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のときの制御誤差,オーバーシュー ト量を表 3.3に 示す .

“
　
　
　
３。

制

御

量

5 1BI

3至
予

2.5測
時

2 同

020304050
回

-― ―通
―

―……D的ファジィ
ー

‐ロー
ー mm

図3.1動特性が変化しない場合の制御応答 (実験 1)

表 3。 3 制御結果 (0.0～ 50。 0[sec])

251。66

0.0

提案手法を用いた場合,まず最初に状態予測時間が急激

に大きくなり,な るべく遠い将来の状態を用いて制御を

行お うとしている.そのため,こ のままならば生 じると

予測されるオーバーシュー トの状態を,現時点の状態と

して推論できている.こ の結果,生 じるはずのオーパー

シュー トがほとんどなくなり(表 3。 3参照),制御応答を

大きく改善していることがわかる.

実験 2(動特性が実時間で変化する場合)

シミュレーション結果を図 3。 2に示す.こ のときの制

御誤差,オーバーシュー ト量を表 3。 4に示す。

5[嘉 〕

4.5

3.5

表 3。 4 制御結果 (50.0～ 100。 0[sec])

1繁灘な覇
=

168。 21

118。 11 14.9

提案手法を用いずにファジィ制御を行つた場合,オー
バーシュー トが29。 7%も 発生 し,その後の制御応答もかな

り振動 していることが確認 される.提案手法を用いた場

合,オーパーシュー トは14。 9%と なっている.また,オー

バーシュー ト後の制御応答も短い時間で整定 しているこ

とが確認される.こ れにより,提案手法を用いることで

制御ルールのパラメータを調整せずに,制御応答を改善

していることが確認できる.

4。  おわりに

本研究では,制御対象の状態に応 じて状態予測時間を

実時間で決定する動的ファジィ予測制御を提案 し,そ の

有効性を検証するため,シ ミュレーションによる実験 (実

験 1,実験 2)を行つた.ま た,状態予測時間を実時間で

の調整効果を調べるため,標準的に作成 された制御ルー

ルをそのまま用いた場合での制御応答との比較を行つた .

実験 1の結果,制御ルールのパラメータ調整を行わず

に状態予測時間の実時間調整により制御応答が改善され

ていることが確認 された.ま た,実験 2の結果,制御対

象の動特性が実時間で変化する場合でも,提案手法によ

り制御応答を改善できることが分かる.本研究で行つた

シミュレーションでは,制御ルールのパラメータ調整や ,

学習制御的な手法のように反復制御は行つていない。そ

のため,反復制御が困難であり,実時間での制御を目的

とする場合,有効な手法であると考えられる.

本方式では制御対象の動特性が変化 した場合,予測応

答に変化が現れるまでの間,制御応答を改善するための

対応策を決定することができない.こ のような問題へ対

処するために,予測モデルの改良,例えば,予測モデル

の構造を予め幾つか定義 しておき,制御対象の動特性が

変化 したとき,現在の制御対象に適 した予測モデルを選

択することなどが考えられる.こ れにより,モデル同定

の遅れを改善することができると考えられる.
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図 3。 2動特性が変化する場合の制御応答 (実験 2)
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The support system acts as not only a fuzzy rile edtOr but also a httd■ rare emuhtor.

1 はじめに

フアジイ制御は,実用化技術として広く応用されている.効

果的なファジィ応用システムを構築するには,フ ァジィ制御機

構のハードウェア化が必要である.ま た,フ ァジィシステムはア

プリケーション依存性が強く,システム毎に応用のハードウェ

アを作ることが望ましい.そ こで筆者らは,書 き換え可能なゲー

トアレイであるFPCAを用いたフレキシブルなファジィコン

トローラを試作したい】
.

一方,フ ァジィシステムはルールペースシステムであるため
,

メンバーシップ関数の設定やルールの作成がシステムの性能
を左右する。そこで,こ れらを効率良く行なうためのツールが

開発されている121-rl.こ れらの多くは,理論的な検証に重点を

おいた汎用的なッールであり,応用の際のハードウェアには依

存しない形となっている.しかし,最良のシステム構築にはハー

ドウェアとソフトゥェアの連繋が重要であると考える.

そこで本論文ではハードウェアと一対―の対応をもつファ

ジイシステム設計支援ツールを作成する.ハードウェアとして

FPCAを用いたフレキシブル・ファジィコントローラを使用

することで,システムの汎用性を実現する.

2 ソフトウェアライブラリ

本システムはFPCAを用いたフレキシブルなファジィコン

トローラの開発を支援対象とする.こ こでは,フ ァジィ基本プ

ロツク(min演算,max演算等)を マイクロセル化した回路ライ

プラリを使用 している (図 1)。

神酒  勤

丁sutomu MiK:

ファジイコントローラ設計支援システム

川口 将顧

Yuk:mi KAWAGUCHI

図 1:

:0°

00° 日
"“

‐

“

000い.日 ,"

11職劇t:=
:‖1撫 iL.山

議‖難‖螢‖‖蜘i3

,11■ド
‖LC・

"。

HD3

ライプラリ

本研究では,こ のハ…ドウェア・ライプラリと一対―の対応

を持つソフトウェア・ライプラリを作成する.データ形式,処

理過程をハードウェアと一致させることにより,ハ ードウェア

と同一の性能,特性を模倣することができる。

3 フ ァ ジ ィコ ン トロー ラ設 計支 援 シス テム

3。1仕様と支援機能

本設計支援システムの仕様は以下のとおりである.

また,本ツールの支援機能は,1)フ アジイルールの作成,2)
ルールの評価,3)ルールの編集に分けられる.

1)フ アジイルールの作成

・入出力数の設定      0ラ ベル数の設定
・メンパーシップ関数の設定 ・推論方式の選択

2)ルールの輸

・IU御面のグラフック表示  ・動作シミュレーション

3)ルールの月集

すべての作業は,日 3に示すようにグラフイカルに行なう。例
えばメンパーシップ関数の設定は日2に示すように,対魚とな
る関数の頂点を移動させることによって設定ができる.

11th Fuzy System Symposium (Okinawa,fdy 12-14,1995)

項 目 仕様

プログラミング言語 GUI環境により
プログラミング言語不要

前件部メンパーシップ関数 コンプリメンタリ7ラ ベル以下

後件部メンバ…シップ関数 シングルトン7ラ ベル以下

入出力変数の数 入力:3以下,出力:1

ファジイ推論法 min-sum S,product-sum l*
動作環境 MS‐Windous3。 1

…… 785 -

図 2:メ ンパーシップ関数の設定



(o)3D表 示ウインドウ

図3:設計支援システム

3。 2 制御面■集機能

本ツールでは,制御面を直接編集し,フ ァジィルールの編集

を行なうことができる.後件部変数をっラベルの代わりに実数

値で設定を行ないっよりきめ細かな鮨u御面の作成を可能にした。

この場合,制御面の編集結果は直接ルールに反映される。また
,

この機能は制御面からノk― ルを作成するので,人間エキスパー

トからのファジイルール抽出にも利用できる.

3。3ルール再合成機能

ルール再合成機能とは,既存のシステムを制約のある別のハー

ドウェアに移植する場合に使用する.ハードウェアのHj約 (分

解能,ラ ベル数等)に対して,チ ューニングの支援機能および,類

似したルールをまとめシステムをコンパクトにする機能を持

つ.

3。4 エミュレーション機能

本支援システムは,ハードウェアと同一の動きをすることか

ら,フ ァジィコントローラのエミュレータとして機能する(図

5(a)).高 速のプラントに対しては図5(b)の ように,FPGAを
搭載したアクセラレータボードを介することにより対応する.

プラントの動作モデルの作成が難しい場合,ルールのチューニ

ング等に有効な手段となる.

図 5:ハー

4 おわりに

ハードウェアとの互換性を持つファジィシステム開発支援

ツールを試作した.本システムの特長は次のとおりである.

1)ハ ードウエアの動作を忠実に再現しているので,シ ミュレ

ーションにより最適なチューニングが可能.

2)ハードウエアのデパッガとしての機能を持つ.

3)制御平面を直接制御することにより,き め細かなルールの

作成を容易にした.           :
4)ハードウエアのエミュレータとして使用可能である.

5)人間エキスパートのルール抽出に利用できる.

今後は,ルールの自動生成および,ハードウェアヘの自動フイッ

テイングの機能を組み込む.
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lRcntark 4.11

H,6. HSo z t ! < €7rt,ttt( t) | - A&oflV:t 77 a
t t*btl L#t*6. t*413vrlt. , >)7-rvaHn0)
ffmfr1.b b L v.),f;r*>6. .o,#t3 t i <. *ft*ito
#r}ftrrffiJ*t#$al*.*fri (#L ( rt. Affre) z})t*
ffi).

firlfcltgt Lv.Efi'fEt lr.lroL.tb" l?t LtI, frrtJ
Go-)DRmL L(.

c = +t (Ar -BrK) (14)

tiB.saL#r*6.
*.t=. Ep*nr: s vr (H+ot affi J* t ffi (t D t:#!*f6r)

14* u,'t b " t ofi*t:.svt ( ti. rlJE tR6fl t:r'<f "

AGs = [J-$..Y-, ATg = U6S1V11 (ls)

EE3.rr.6. 7 r r,t fri)fii A7 at rti b*ft.*#ttEf4
4.rot) E*< r. Lfr*6. ffiHtttJ$t:;ef. E&q:o>
ffiHrri. #*lE t#**,^ Lr*6(E fL *ft*tu, t t t b)
L *f. Lrav.*6 (i, tLtEfr tYz t t b) Eav'a61"

IEIE+.tl
Oo)*,0) i 

^ 
7 A lt 2 

^*ftT 
b b t n> 0>,il.* -l )l*44$,

l\T o #{frb *fr o - 2 trrht, 0 !-c c. L. t b b .
(Cl2)G+DMEirtEfirlJt,

lnlsI-c-orvru1'' oxl< t

(c I 3).D,1 To Riccati fr &*f E,ftfrP>0 t 6 2 
"

P(G + DMD + (G +DME)TP+ PDNNTDTP + ETE < O

(c r4)uT o frrtJlto HA Eo *|il #t'{ < r, tr ( 13 v r o

--[ tc*onD -nmtrnr ]" -t ErE _ (c+ DMDr.l

-788-



(c t s) r}T o) rE t* * fr t:t t ft*p >o f 4&t Z 
"

[r*p,p pDN I

I xro,n -r l'o
a i .q. f =p(G +DMD +(G + DME)rp Tb b 

"(ct 6) D)T CI *fS t if, /: tEE *p >o trF.&t b "IrpDNEl
lxorp -r o I.otl
[E 0 _rJ

E4+. r t:,jv.<ftl2ir-(r,.6D. E. M, NDftrla&l+ffJ
ta E* t: u r,. ( lt.f'Jet:Ft.

**o) 6. lrI]ttv,**o)*.*fr,8f . Ll:Ia(. tE
Rffio)R+b+Jrrftt{.t*trzo. Lrr$ffir 3 6. t#ffarltjRl:2vr(ll. 5 o*f ittiflrlt-(5" 6 L,

ranL(AG;i) ={, <n, rank(AT,r) = [, <n
-ftt>t>, ztur|ofifloi B l2t6 2 )v7r, TrJv.$/)
n 4&t bL *. .r-t$rfr L/: (E*,fL r ) Tft.n>bttt:illrJ
A(t)offfi ** o ) b. {fo tr3vrffr o*.t ti.bt i t iri.
36"

lRernark 4.21

WA, bb*# tif,/:f i L t. 7 .t - l: ttv ? X<*t{/f z r, 1 fr|fl#tz t c< flM(Lal ielb b. L tfr l rt( v:A
rare)20)o BfiflrrrtiE L lt

Bs=Br="'=Br=B
Thb" t/:. t^<(oit:rf L( (At, B) ttrIfi!fiTbbt
t b" iO L 3 . f.((r)i (i = l. 2...:, r) l:tf L(,

A1-BK1=Q
,r 6Kit;3.ii. t #t * 6 (clitEfirlrF2 gt Lv.Ef,'fE
tl>c) t6tf. f-((oi,jEffL(. acii{. aTij{trr
b" +tLOi-, to7,t - Fzty 2.tziattf,lA!zia

i($=649
t Rifr.fb" /tx < t t,. cti*EfittJTb bot. *iEos
'frrtJo*6. ft*4.to*ft*t*t* + v 2tb.il.*rt/e (.
b b b /", 7 1 - l: ti v, XaDfft&/rfftilAil6. L0) L 8.
(ct4)ofirt)Hat

G zcros(n)

*{0'" - 6r

fi,ElJ r : If x(t) is M1 and i(r) is N,

rhcn *(r) - Arx(t) + bru(t)
frAtl? : If x(t)isM, and *,(r)isN2

thcn t(t) = A.x(t) + b.u(r)
flEtJ 3 : If x(t) is M2 and *(t) is N,

tlEn *(t) = A,x(t) + bru(t)
*EFU a : If x(t) is M2 and i(t) is N2

tlrn *(t) = l,ra(t) + bru(t)

x(t) = [i(r) x(t)]r

Ar =Az{l ll ^,=n.{l 8]0, =0,=[5;"]u,=u.=[r6"]
Tbb. t/:. .>t ]ztr-:2rANX$

M,(x(r)) =W Mz(x(t)) = r- 
sitt#o)

N,1,t1rp =9.5-{} N2(i(r)) =o.s+fl
Tbb"

,f-JSoEE+.r ax[,lfEfv.(E{6 (€*{L I ) L (Ert.{t2) ofrvtilrflL. (Efr{tl) r{I,\f 6#*tL*xt:
J r. #+694#XtW C. t#r* 6. t tfrt. R*$ttt
ffi** to&Effitr6r.tt. 1a)f.,oaolEt Eo < r, v./c* (
t -:< b*ft*fitfi.Brbt t+{ffii6 I t Et6. /rJ:.
irruftffB!ffifr t J. q 7 z ! < fiJfl#*tgEif 6 t * t:ti. r
bbotfre$. AiiiKi G = 1,2. 3,4) t:tf L<, AA)v-ArAo)
HHtalrl-afzlEA6I )t 7 1- Fz{y 

'r4 
> tit/./j"

a a tlt. (Cr4)0)HollrtJot<< ofrHfEoggSltgo a
It t 6 t vr|[t oat{**b< 4t:" t ofttg,ttDtToiE ,tb b " ra B. zJ.[.fiJ:.lT, fr 2 off.tt *il.L< b b.

l-o.utt{.0197-3.u9r oq-l I 0 0 0"-l l0 0 6.2ut -l
[ 0 r0 6.0197 0

fl=

t re0. todHffi,tt
tr(G), -It(G) i=1,2,...,n

Lftb" Lit. zcron(nltnxnO*+ltltbb. Gltz,l>/3 ( 26tEraaf6.
Rc I,(G) *0 i = 1,2, ..., n

Tbb"

5 ,,fr.ufffi
*0) t a tlifr;My zr a t*fr,tLt b 7 t ! < fiJflastiq

Etf6ttt?,'.Lb"
x(t) = i(r) + sin(x(t)) + (5.0 + x(t)) u(t) (16)

x(r) € [-a a] (17)

T b b t lEftt 6. altEoff,T b b " i ot6l)t1 t v'li E#
flMfrtrW1tr bo

ltl4b0)fi*tot&)., L EL(. (16) o+frMtr p

i1+7)vTl*ftraE"n b" t0. t6E0re77,I +-7
)v.tt ofi*tt, /: t irf. Iffirsl 20) t gp,( 3 trl: v, o

t rr 0, ? ofrf,'fElt{.25051 1.477i. {.2505 t
1.477i L ft c t: o

(,E*.ft 2 ) rl.l8. .o) t * o)'frflHtt
[+.$ge +.lrrs -0.0462 -0.&l6 l

--l l o -0.0416-0.03831" -l r0 0 4.3686 -l I

[ 0 l0 4.3318 0 ]

t t0 , toW€'#iltt3.09l8. to.l29l L.tt-:t:o(Efr'ftI) @}5et:lt, aolit 2fF,.l.L.t* ( Lz(6.
*ft*l**frt:Ltt"

6 tLD
+aarrr. 7 7, .t fi|Jfl r: I b)\flfu, 

^7 ^o 
2 **fr.

1U.*# * tH L. frtt)ftiltrt#r t v, ) * i-fi tHvr(. rFfiH
M' 77 ^t*ft.I\t b7 7 y 1frUfl1*oiEBrt:2vr( 6 EiE
t-t:. 2>*1kft8. H-t0fl. f,MfrnJ6+*, (LMr) oflAr'
r,, b b6iE/^a. tH t b, 

^7 ^ 
t rtt b*ft*fi.t*v,k"

thtl*fr.fflfrfi|; t b 2 t i, .t lil)fl #oUEt* t lE.(. i o 7
,/ - lrrr v rr6o*ft*frt:*E L t;*ft*#*tH L/:. ro)*E*fr lzBv.(. EXtEfr.* fi b n,a= t-t:. *1*.t=, *ft*ffiofr4tfr9*fiL. r ( l:. s*f6,}r* t{[].16.
L r: r , . *ftBfrow+E!affij* tgtrb i L ir-e* 6. LtfrLt:" 
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fffi IEE4.1 CIilHl

a a tll. (10)it0>2,/ - ls/r v, Xt(3D*,oVl=*frt b 
"(3)*,ovti*flt 6 /:r) r: rt. D, E. A (r)t y0) t ) t=ft.b

6 d.ti*t, Lra tlt:"Errb tv." tS. M. Nlt a(I)AED5
r I r:.t D,g.f 69r:$Et 6. r. rrrt. trflD. E. A(t)o€
bfrt t c.C. 2ooft*1U.t#irb" (tlt.ft I ) lt#*fd
,)ffi(rs), (16)*t#^Lt t o. (E*'ft 2) 'dWXIEft(rs), (16)* til Lt btt o(12), (r3)fr tlFvr b $ o rb b 

"D. E. A(t)ofErsE*tLtt. EE3.ltilHtbr,Lt. fr#.
4.t0)*#ls'*.t' b.

rt*'fL t r
(ls)rt, (16) rt t#,1. L t 4F &fE *l*o>u, s, v o)',frrtJ t H

vr6 L. ',llllOe pnxv. B€f,vxn. 4 (1)€R'xv. M€Rvx". N
Egx"l)fto) t i l!fr.hbE Litt* 6o i It. y = ( nXr
x(r+l) ll2 Tbb"

D = [Urr Urz'.. U,,

u22 u23....u2,

Urr.t Uo
' Url

E= [Vrr Vrz... V,,
va va...,v,

Vr.r Yt
Vrlt

A(t) = 51e614i*[Lrr(z(t)) Lr2(z(t)) ... L,lz(t))
Lz(z(t)) L.r(z(t)) ... L2lz(t))

t,,-,1z1tP l,"1z1t;;

L"(z(t))l

M = N = block-di"gt9*S,, 9t,, ... *t,.

*t-
*t',

$r"
do.
T,

4*tr
T'N

Inl

'chb.

Lij(z(t)) = hr(z(t)) h:(z(t) I,
dl; = max4,1 h1(z(t)) hi(z(t))

*tu *t,,"'*t,,

dr r.l o
-forr'l

Li;(z(t)) = h((t)) h:(z(t)) Sri

dij = ma:kr) hi(z(t) h j(z(t))

TbA.

tftf,!|U.2t
S!*figrl#S 

^Ffr 

dxl 2). (l 3)*o A cii. . a riioflfU t EJ v'
bL. ,flyll,DeRnxv\ EeRyxn. aG)eRt^'. MeRvxy, N
.7'x'ft)ftc) ti l=ft.t>b i L#tB 6" L It. v = ( nXr
x(r+l) )2 tbb.

tr=[AG11 ATr2'..ATrr
aG22 AT8.'-.ar2,

acrr_r aTr
AGol

B = [In In ... Illr
A(t) = 61e"14i"t[,,(z(t)) L r2(z(t))'.. Lr,(z(t))

Lzz((t)) La(z(t)) ... Lz,(z(t))

L,,-,(z(t) L"(z(t))

Lr(z(r))I

M = N = btock-diag$ur" *r. ... *r"

*r^*r^"'$r,

-790-



FEs-1

r. BUtbE

#|fr*l*.t r * om,l, #Jfr*&lf tr * t,.tErr 0> El tEEb
I d€.rfl rllt*tfll*t 6. * r:. #Jfr*ott#ffi Etrrtr
Xr t, 6 & lEIBai. til{LffJf, ^olii.f y -.,r, t 6 rI D . € 7
, v r'ldE'atfryE?.rEtt 7 - z 7 t> 6 ,J^|d,Hfro**A t,
6o 7 r f,r#ffiEBrrr6. 7 t !,t tTtvt= v l o-7
A*#..6Ht sBtlltleT0+tY&+n, 6ffi * D. BA* ?R. x.
Tollclll. FFI[2]. EStH^l{,51. ffi^tEl. f,. Pedryczt?l
rJ SirftEtlft,*t#* L< * <l\ 5"
E'r*+E h {l ?lt. {HlfrfitF t / a z z EE toStlE6ffi tE tr*
fr,-t6z=- jtttv-tvfr1t u0, l3l aHr\r. ilttoyr(7a
HfiA7 t l.t +7*Aillr z t p-i (Ff,IpC)oE*{LUE*
L to i r)€ 7 )vlL+*lt*f 7-o&iFt Z / I = - t- v a
v (Granulation) EX 6 7-, If.tBo'6ts. =* DfilHE8il?
t, 6HRl v * 

'v 
7fi$t ? )vaefr )v - tvo*A# L Lr o

z t't t f i7^oN L6**-bn6o io+7)vlL*i*tc
* D, EfEt#R,,* r, - rff.fft.4\{Lt fl. ***v zr tr
t, L( 6ffi8llrx 1t11n12ffut 6; & ,I ( . t*) a v? bftErx
( t v i 1 v@ftbtrlffi&lr a to t*rtt. EigLlz,- tv
ftZ*rc a>+ t v v rZ*gtAEtH L. to*=Ettftilt 6
t IEIE rc. Fr{rpc?oEfE&it *'+1 - lzo:a*Et 5"

2. +7tuLF{fr

2. I tf)v)v-)v
z r t <fiEAtl.. -llotrE[&lE[fr. E#lo**Afrbrrt'o

tr. (SHilrz*kt a$fft v z ? LZi&At 6.iatz r, .r

tv - tv txT*ff,X.*Tb 6" t i ?. lEfi ttt -e v - I br/ a
n 

^ 
d)$tr#r!fiaEEffi trEB L r r \ 6 rf,tAEfr L tr = -

) tt * - tv1fiflafilt L t t107" tv - tvfrZtlat. #Jsfrff & /
+#fi. FffiffiEi*llEr) L. fJStJ'RoarSA;diGt 5,
E.E. mlo v 7 

" ^ofl$. tv- tvffDill#frlE-itffi ctt .
,^7 ^D^h 

. fr)tr f.ltitlL<offilltt<z v vr.=t6
tv- tv:&fl1t1***Ht 6"
tv - tvlt2fi&fto tz t). D)T o#n a'ri i 

"(r) 7 t !.t*#.L L<. j-thfllflDffo(n+1)EA,BldE
*,o*.fY,E*u.r [n+1 ]. Z t lnl t L. i o)frJflU +Taf, t 6 k-thA
o +zfrfiaAn'J*{LIAY,..[n+lln] tt 6" tb. [n]ltE
AnoffiE*bL. [n+lln]ltEAn llmlr61, var) vTfcD
}rufEAile*f 5"
(2) e't6*A Y =lvll'?. (Ar, B', ci)U6*A Z=lzl-L

?ffiE 3 tt 6 iEl6 lt * hlzz t'2 .t i < tv (F I G-liElO Lt 6 
"

l&ftt 6"
( 3) E*a>#l$Uftlt FIG-Z ltirttsHoT r r.t r.<)v

T,(Tr=S, Tz=il, Tr=L)trtr. EHti. +H0!, ffiffi0lE*ot
sEtlt;*frL<ZL. Zr. Zs?i&n-f 6" EAl liS|J5il

11th Fuzzy System Symposium (Okinawa,July t2-14'L995)

7 z 9,t t f U Y r"offiBffiftt1ffi^.offiH
ln lmllcetio ot ?Wq bdellnr to Dlrtt[.tto Oontrol

rlr5 if; ( EF*ilet)
Tsulasa Yarazakl (JGC Corporatlon)

IBSII Cf, - One of recent trend in tuzzy control reeearch is a shift fror the use of fuzzy control
rules to the utilization et fuzzy rodels for controllor desiSn.
In this study, rcdelinS of a distillation colurn is lnveetigated by applylng an unique representation
of luzzy lodel rules, rhich ras proposed for forrulation of a sirple fuzzy rodel tuning predictive
controller(FlllP0) for tlll0 syeters in a recent paper.
Through situlation 6tudie8. it is concluded that prposed rodelinS tethod is adequate for the FilTpC,
and its perfonance is satisfactory.

*#Lflfiff zrr [n] tt. * a o66i -<rr,T r tif{6 L ratrE
l*t 6"

xil
zrro[n] =Eu[(n-r)] . pt'(r,),/Ezrr (r) (l)

r=0 r=0

( 4 ) +Elfrjfl l[fq*lhll U [n+l ] tE*H h z' tn) tiff-o ;L+.
Zstn+l1ttA"

ul.E I D . j -thBJflU (E t *- *a a + 7 *!)1 (Dl,E[ oxdi[ rll. vzjia0{i'BEt,[4?. " j-rh^r.k-rhHr" e0+
Jr) EE5r6 v 7i LD+J|A. fi(z) .i&D i&er? )v)v-
)vafrfrt6"
f,tu. rr: (ZJL[n+l]=Arr & Zrrtn+ll=Btr & 21s[1+1]=gtr;

+ Yr.r[n+lln]= Q'r.r (2)

Qtr.r- LG'r.r 
1 Arr t'Gtr.. I Btr ! "Gtr.. ! Cti (3)

i'i,?. "Gtr. ", 
tGtr.., "Gtr.rltZ/r r-il. ;eE+87 r,.rlIf. lltz , ,.t*ILt6"

(3)ila^2 t)vi&a (t+r*bf) f5t.
Qr.r. r = Gtr. r I.t ltr ({)

G11,1= {LGt1. ", 'Gtr, r. "Gtr, "},Iti= { Arr , B'.r , Ctr }

-12{0612

FIG-I A,.Rt,Ct. QtD I Y rr-'7,y aNX.

-fi. .tlBET tv tv- tua#.E t htzl a n 7.ofrhat. HW
t{l ofirfiEiaftH L<ko*ffi ?*!, 6"
fr*,olfllfrlhft & L tAr o [n+1], Br o [n+l ]. Cr 

o [n+l ] t5i. 5 & .j-th^, . k-thHrlEE6t 6 i*A )v- )Dht ir. / o n 
^1Al*{LI Y,r. ro irfi(s)?it1r* 6"

Qtr.roln+lln] = Gtr.r I.t lro[n+l] (5)

i* Fl )v - )v o iEAE artr4?5 r- i2 n 6 "
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4I'rlnl =

min{lzAt.,(zjuo[n]), pBt:(zrxoIn]), pCt t(zr"otnl)] (6)

* t. j-th^, . k-thHrlill6't 6&)v- )v ([ntEt{E€) i'
btrifr * n 6 / a n ;l.7fil4{LElr;q(? ) ?* 45 6.

Nn lln
Yr. roln+l lnl=l {Q'r, ro. pI'rln)l ,/2 {pI'r[n])) (?)

l=l i=l

Elt. *r*& rJ A v zv Lat ZToEEB ltt z t V .t fAW,a$
ffifrra H2nfllEraAbtnrfiUt 6 t ryffil1t 6 &. t-{r
a t M#Lfifrfi.i t 6 h-rh/ a n 2ilfi yr [n+1ln] ttTBdo
4?E+I3t16"
Yrln+l Inl=y,. rln+llnl+ Yz. r[n+1 ln]+ .... +Yr. rln+llnl (8)

fi?, t{lR7E {, x & Lr B. [. [ood & [t f,. Berryh ilo#;B.r$
7* I p- v = vt?tvtEHtS. *EEosz+- aBat F

re-sEfrtfiD?. EtHifi&EEif;?o)E{ffittr (%) *xo L
xa . srF8lthifirhl&#E v ,tr4 , ^o*friftI*nts ?t

t " ? tt, E>'/ a {z x &ilffi tE tt+HE+iEnr 6 D HJffi ,)# L r \ll
*.t t LBtl<S lr. i tt, 6 aF.rfB5fi ttil,(s) ?E L b n 6,

lr:[:l I'l[;[:i I::[:i ll3[:] I (10,

Prr(s) = 12.8 e-r',/(10.?s+l)
Prz(s) = -18.9 e-5',/(21.06s+l)
Pzr(s) = 6.6 e-?',/(10. gs+1)

'Pza(s) = -19. I o-t',/(U. ls+l)

1MTS

PIc-z tsffiT, (s. il. L)ol v,{- r., 7E6&

2.2 Hfr
t7 )voflfrat !H t z r., loffilt Hfr.t$2 z v y /o7
r .2 .r EilF{,ftaztll,f 6"
<iHr z v.yAowft)
iozi yllt+7)vovtffilL?trD, 

= 
y I a- iXH)v-

l#!&TD*ffiaEilE& Ltr\60 tfill& L<tt. zL, z)r, z8
azl.67 z.2lE)l*AItL<. AfriHr$t.< t co)7 t g
,t )v-)vr*af 5" * bti.. 616gnatffiiftMilo-e" r,
.1 ia)vA1o, B.ro, C.rol)L'-2fE(Centroid)EEEI L. yyf
tv I y t t <Hffif?t 6&. 4(3) oltfi*Roz,,4?!Fffi
(Lt6"
yi. r[n+1 ln] =
LGr. r . ZJr-[n+l]+ rGr. r. zrr[n+l]+ "Gr. t . Zr"[n+l] (g)

rl rl?. Ir. t, Ztt, Ztt, Ztsll. 7 r l.t 1-(,r1, Qr. r., Ar,
Br, Cl&hogentroidt*to
.t.rdoHffi{Ltrl D. ffiEf ^(*+?tv,*,, -, oxajvT
i 

^o)x)J. tfr7Jtfir11;a "Gr. *,,0.,. r, 8Gr. r@3{E&
rx6o J{8/\,]. KlEHryaTa?6(J x K x 3){fiout
,, -, ff*})6f.r*& rx6 t t5, t v I I 2flft$fra56

t -, tF,lft.ilElfr?* 6" i o$rit 7/13rufiJffi?-lgffi
rE{i ? (r\6. NJ . fr)J 1 f{fi otElE{f*a'fl6H*arfA
f,sftf 6"
1fr2 zr.t /o6ps
iOLV y rflt. Bilfl[l{]?*Hl-tzt7)v, a-=yf*,L.
lEl u?6 D. #Jffi A*ffi Lr.Ibr bl p a zHro?ruEt*7
-, t.f,#6'frffiDjllEgi*nr4utffi. 7 r s.t EfffiEtr
O+7)vd#iEL<t\(" fff,!.. 2". Zt. 2,807, V,t ,"*)v
ait47 t'2.t)l*ltt.ffit6" Erro*2 Ltlt. 7-trtff
t NL&f6&(Nu x llu x t{u){ElzA6'HHttrl}trL-c#.At6"
tfltvt*i , -, DEET tvlr) *^ti$L<a,:*fr1. 27
S^{6o

2. 3 ,t\v-YaY&lt
t#"{I  Lrfr I 7v v laffilt laEoEfEa&frt 6a

FIc-s i[gEZJ-a

vr \ L- v a voHffltt ( I ) fr*,ofi!ffi$fi*s8ltlt
6W?AD7 t * .t i -trt, Tr (Tr =S, Tz=M, Tr=L) tftHt 6 #H?. EEiltdl U^ /Hffi ,)E tr 6r*N y 

^ 
v 

^ 
*-ft1. *

7V vfEJtM?66i.8i.. (z) Wffio7, v.t i ^(/LElffoftitlr+ f t) y r' azEL bVrlrrEo I i tJ 6 r)-C6 5 i',
( 3 ) EE8rlt€ 7/LrrpmpcEfrgE6gl,a&ffif 6 tT6

5o tra!. Y z \ v-Y a Y*#ABL(t5t}5, EIHH
,hi*ftI&€E, d{,r ,*fiiftItlE[Hr*E. * r$ffi: -<
/!,tEE5 LrB(8)Et/)&E&. (b)[66AE,tnr 6#lE Lr 2
corr- zatftf,.tLr:. Jz: I p- v z ylt, tsffiotn,aEffi
280r)*?60rfrtzrr: {r x^rtEtS-tlt,)zv ., /*kAEt-t. E,fl LlzHffio2 , t ,t i a)D T ro) Centroidofi{Et
Table-la. bltfr'f,o

CASE

-1
Nt /frh

Wxo \/ts S,/xo S,/x"
TI 0 0 0 0

T2 10 10 l0 10

T3 30 80 30 80

Table"-la E*ffi ; -*ruirff, oSlE

CASE

-2
Nt ,/fr)l

R/xo B,/xr S/xo S/x'
TI 2 I I I
T2 10 t2 L2 10

T3 30 80 22 30

rabl e-t b Ifi*li*fl &*tlH L /:*RF,

iarplhg hslurco
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:lt. ItE2 f -^oEl&7 7 r,t ,<)v'&ftiE*tL(*r5B
nti+ 7 )v,* i I - I h. "@lEETable-ztEfrf",-7^- 1?lt. sGr, riratlJ,t!\ailr ,en:^Dt#&b\
6iEt rI 6-(* c b A" * a t. A2s-H7:xprif.ff f $ffi2*
, , - rTtarHfute6 &Eltstu. lfioxl ) -) bt?tvt*
,, -, o *iEt \ ofufft/3t>)6 t tt 6 .t a HEa L,|.O-fir, -7* 2 t.tt a tt\ 5o
\\t no rr - z b zElEl o z r v a*lE&.c* D tzoft'&tztt,*
,, -, br{Iff Lto fiE.t. fil*Lt€7, v f+i*,ti&D,
HEilS J (IA ffttrloBtt 6*;*Xv 

^ 
v ^Z-fra t v,

1 v i 7 u v fffFl,ffiaa6tirfile8 trt.
Wffii <tvo,<, t _ r&fr.it. €7 t) y foil*a;.+L6gt
Iirgo* 5 6 6 Dab 6n'E&f,.1t6 tD. z i y aE.6,*
*})t. to#*.* PIG-la,b tifrfo )r-7- r oFIG-{a?
rt. *uEltoffiE*. ^/EHolEr\rx 

ctE}. 6ffifrt> zz
7 v A*1hillfro4Elfrbr+trtzr-7 t) v /*lx(t\ltt\rr. FI
G-{b? ltEH, ^{ /LAHtrE L t rr - ^7 

b 6tiD. EEo$ (
17t) vr'#*,&lJatlt6o fEt !&.:HL(B. mt-z
& bHtIAffiF&lJatlt6o
E 7 )vfful#lalt jETrr#iEtE tr /rz F EaH'f 6 0a., -
z - I ?FIEt nft , 7 €7lLirEt L tFrrpcarftHtrfEi'E
kfit?ftffit6.

FIG-I t7)vtu-tutzJ.66,*

FIO{ STEP RE9POilAE OF OIaTILI TIOI{ CC}LUM}I
clsE-r

t.5

e,E
,., E

,fi
I

o.s bi
rnlo

uEuto
J0
l8

l-m -0ltOql -tlE -mql rffi ..mrm I

l
\
ASe-

JI

t
E'"!'
E s.r
aE.I

I.l
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a,a
,., E

,fi
I
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{

AGr|b STEP RE9POUIE OF OISTITI.ATIoN coLUMN
c^sE.2

\
A.S-=

ortao
rtlouo

J0
E

tGr, l rGr. I E^ut. ! L^u2.1 IAu2. t 3û2. I LGr. 
z

hut, a
EGr, 

e
LGz. 

z
IAuz. a 8^u2. z

cAsE-r . 3?6 .9?5 . {58 -. ?60 -1. 58 -.225 . 123 .912 -.085 -. t6a -1.95 -.35?

cAsE-z . 315 . 909 .669 112 -1.18 -.968 . t3a .811 .216 -. E02 -1.23 -. EEg

TablFZ EIEttxt€i/I,/r7, _rfi

3. PmcofrltTtvt')/,L

3. I avta-ro',jfr.
tv)v, --= vy'tffitl*&e7, ,1€7)vaillr v F

tr - i lt 5 2 o|t, - - )v?t;Ff.* lt 6o #Sltnr-l*tl3l t
*imo i' &"
( l ) +7 tv tv- /r,il(mDEt BLLBS)

( 2 ) fM$SfiTil(IEPBBBIICE TBAJECTORY)

( 3 ) frHf,HrfrIffl(Crlcuurlo]l 0P oUTPUT)

( 4 ) t 7 )v#iEffi (iloDEL BULE toDlPl cATloll)
(5) 7-' RtrEff(DATA STONAGE)

2 y I e-1@t*t tvtt) /t^oab. t7)vEiEtsIUB
frlirBriz t rtElFtrglJ|a 5.

3.2 E7)v)v-)v6.E
*Wo#l]fr?dfit4r/a <z zirEtHlclFffiillttflA. frr z

v .v lDz , t .t #ilrffiftttt/a n7o#frztfrH?*f.
ffi EA €7lLir€ Dtxt t\EA b 4 L bnA " i oHA*rE?
o&*fr.t. L-(, ilffi€7)v)v-)v* ZL. Za, ZsoT r r l i
.*)vazt 6z r *.t)l*l*ftt r. /t,-1,fiAfi,tr8€<E7,
'/ lfrfra'&,k lEEI.t'te5 * vi 1 Yt z-=v f*lAZ#.
ai^ti"
f = 7 l. tr- 7 ?*Hf 6 )v-)v+EE-o*Ektt. S O C (Sel

f -0rsani s i ns Fuzzy Cont rol t er) [ 3] ?*5 tx +Hlflt8*At 6
*nrffi ie * A< t \ 6 1fi1fi4 (RE MF0nCEMENT TYPE) +ElE & L t,
HHp o s-thTorz?nlJ*{hl Yqlplp-11 (a* DYr..,Ya
. q, ' ' ' . Y,. ") *#iffLtEo)tbf ffotrZ (ttbB.

zL,r,z8 07 r * < i -(rLt[j 67 r' 1 ft*lg:?aa.Et 6>
)v-tv#*. te€" t'866[\tB'rr."r, (j=1, 2, .... J)
& Ltrfi?&bf.
B'rr. 

"r:(ZrL[p]=Ar' 
& Zrr[p]=Br' & Zr3[p]=C,')

+ Yr. 
"[plp-1]=Qr. "'R'rz. "r: 

(ZzL[p].Ar' & Zzr[p]-Bz' & Zz8[p]=Cz')
+ Yz..tPlP-ll.Qz. .'

:

R'o, or : (ZrL[p]=Ar' & Zrr[p]=Br' & Zrstpl=Cr')
=+ Yr..fplp-l]=Qr. .'

{EL. Qr..' = G'.r.. I.t I:'

(l l)

(t 2)

Lee)v-)vo Qr... 2*D. G.r." itTr-=vro*l*.Ltt
6o t'iiatxt?*8t'L6HtzlF$T. #*o2 z r.t)}fi!
E:lA|fEt6T-, (7-tv.Elld&t6) ttz t t)h)v7
-, 4-z,i'BjEfr L. fr4rH*i*UfiH L. ffilEoc""o,. 

",(j=1, Z. ..., J)A*Jt6.
Na

J= I ((!.[p-!]-y"[r]) . pI.[pr]] ,
r=0

(1 3)

i i?. [r]'[p-rlpr-l], !.[p-r]ttgttlfE.pI'[p-r]=rlnlpI"[p-r], pFz[pr], ...., rrI'r[p-n]]
Y"[f]= Yr. "[r]+ Yz..[*]+ ... +Yr..[t]

tf d[p] ) err'rt then
G'oor, .= (t- CL)er. q f Cr r Gt"o.r. " (l{)
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rJb.
iltE.

Lbn6"
d [p]= l!"[p]-Y.[plp-1]], *t. Cult*EliFfito. te

3. 3 AKfi.B (Reference Traiectorv)
Ef )v1.41fr1fi0[6, e] ?li. la n^M*frEo$rffi?ffi9fi

ffi^#ilf 6 t e,oafF($fi&-ltiltcgl 1, . -*,t i I ./
v (*fdi(utfi t o-fiu#ffi t 6fiW> ?o#ffi86fi ofii!{L
r;:Ef ( frl/ffilh{Foptftrr-&&l?66. co#E**= v r.o-it 6*Ht. #EtEa"(v)tffiEfA" Q*fu)aAo. Bo,

coac&lElfjtri. yyr)v h y& L<&rr. ftoffilFa*?a
ffi.fiffia5i6"
Yurln+nlnl = (l-exp(-s .r/Trp)).(-E"[n]) ( 15)

i ;?. B.[n]tt#Jffi*. s ttfrJfrElffi. T"ptt-ftElr*?
frnE L tHotr#tESr' 6 g :t L urEEilt*f.
*DIf, ? li. SI{PC (S irp I i f i ed llodel Predict ive Control) & lEl
ffi rra61***U$ v a t) .v /fct L. t oa a + 7afr!*lt,
la8lqfiffi rc-fi 3 r 6 #jffififta*.t' sfiElu & L r"tr.(. ?AilftEAL, vA r) v De,tt6 &. (16)il?*t
6 #ffi 86fi J r a #frl?t afrtflfi(E**.b 6 "

t-l r
JJ=X(YRrln+r+llnl-(lYr[n+i+lln+1111, (16)

m=0 i=0

tttEE{tf5Hlr. SJflHro-.]tTE'/ t.r r.. 4{LiFy
t .v r' rr €E= rI #lE*{+A'Flrtr L. #lffihft u [n+1 ] t *r) 6,

FtG-5 #tfrfis

3. 4 #tffiIilE
fl {*ffrz. 3?EIt * n* 2 U - ^ 

o + ? )v )v- )v*FfrtPclE*fla
tra*Effir zv .v /*4t-ttso[66AFrG-5a, btifr?o
, - ^ - 2 ?rH 3 n/:* ? )v,v- )vazt 56sir, - z - I
Ir}t-{a'. #+rx ir BtEE+iEnrfl r- 6 aEEHffi irffi Ir" L
h,L7 v .y /fiE-eilbn,; +7 U v r'frEa=El* UDf;tjffi
EfEtr gt,ltrstE* * fi,rJ r. \o

;oIIH& Lrlt. FllTPcatrjrvrV vffed?NfrE& t<
r\ 6 t,!r. 

^fiLfiffio$Jo 
* 7 \ v /#E:bt'F.C*tlr: &+

.r. tttb
filfrlrfl L / a a z.E#. L alsrfiEoffi aE.r*rfl -f 6 t = - )tttv-tvlb*,*H!\r\ HE*ffR,t: , -,WZft4\ly,V. **{&.vzi^trfr Ur6ffiElJiJ ,/il?-H\,6; & t ( . ur y
,1YlAftt6+ts4&i.f tt.
t o t 7 v v / zwfrfijd * ua /HF{o)Ea 5 *g}atrEE
L. €7 V v filEZv: I p- 2 e yti!-(&fitt6 &lEJ
Hai. FilTpc?atrfE&$r*r\<, io)7 r ! ,t Ef t) y rhr
frz zx v/o)x z-=v/NLti. pxTpctEB*1iEg661r
a6 i &nrffiffi-r., bntz"
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7 z ) ,(ft\:ffitBvrtLMS v )v='U Xi,,I=&,6lr;E,4al#EHf=1E?t\(
Estimation time of transfer system with LMS algorithm using fuzzy control

fr#tFJ' Eilffi H" *l!*ft" EE-IE'
I(enji Muto' Takashi Okaza^ki" Hideo Shibaya,ma" Kazuo Shimada-

'FHtffiUffi4r*H++Fl+&
.Tokyo Metropolitan College of Aeronautical Engineering

"zHr*t+
"Shibaura Institute of Techuology

Abstract - Little calculation steps and stable convergence are required in case of using an adaptive algorithm for estimation

of coefficients of a digital filter. The least-mean-square (LMS) algorithm is applied for the adaptive processing in many

algorithms, as the LMS algorithnr has snrall calculation steps. Convergence parameter of the LMS algorithm influences

cstinratiug the coefficients of a digital filter for fast and high precision estimation. We proposed a fizzy control which is

applied estimation of convergence paxameter, and the fuzzy rrrle is composed the relation betweeu the convergence pararr-

eter a11d the square error of the adaptive systenr. As those results, fast calculatiou time and high precision estimation cau

be obtained.

1. trffi
= 7 t z- , o)#Et L {, t:i5E'l=3{!Igrru,6vra a

,15aEE 6ir(v.6 . Egz)fiWTOtBHFlJL L(riiE
f,Y.7 a ), )v7 1', y 2pv'ti6['u.s: -+t 7+7, ;&

f,a ) 1 A*t v'L7, i&t'+lt*i'bPff*>b. J-r)iff.if#1
, y )v 7 t )v, ttfrs(ffJffiffi AA t \,y..t Lff t: Eff E!

!:7 4 )v, ++t*tfriJ@t 7r J L.#EhU-e b b.
;6i18 7'V J t) x a t Hv\<f I i, )v7 I )v, R*o)lE

ft. t fi ) E E, )&;y. 7,y a r 1 /, t^ t 
- 

I t /. 13 v r 1f; 6 E L EtL
/:rltH4*ffin{*fi e n6. ?o+T' =*et#.t:Htr L. ?
i11r6zJ.,fipt:Iot r. i j i I:7 I )v, R*.t ffi i-fflffit z
LMS(Least Mean Squa.re) 7 )vJt) Xaitbb [1]. LMS 7
,v a t 1 /, t ttffii*t*nnw aT *> b i.:n> * ( o;Eff.roItl:
Hr/)6/L(vr6 . 71i' )V71)vr&*0)#ft1: LMS 7
)v J') N L 2 ryv,l:*Et!+f b?d#o)* < tt, ll: LMS

7 )vJt) /,t^o>lLftwfll:*gElf 6: LrfffilfiE navtb
t2l.

:o LMS 7 )vJt) /,ao>frf,iffiff:r)1.Eti#tBffi+#
it#tit:trt#t $fifita t\), -, tbb' _-El:' LMS
-r )v J t) 

^ 
t a{*5.ffi#1:titrtffiirffi yt t, tu( vt b t:b,

,AieFo#'ft. t ft ) t: b 13 1J fr v r#€I* fAff 'Y'XT b b .

t U<, #frffiF{ tffiffit b /:Dl: E t St ar'i*n{E*
a lI(v.6 [3],[4].

+6fff,o)E 6fli LMS 7 )vJ') /atu.H.L(#€ffir€
o)g]ifrt$b :- t rb b. t o)l:t>l:, LMS 7 )v J t) /, t^

o.&Rffi#.t 7 I )v, ffixo)#ft.+t=wEt h*t*,tBv'
b. <0)fr#ffifitr#8ffi#t 6 L l:7 7 

' 
1trUifl [5] t

ffiv,affEth. zo)FF.t:, -*HEot3 t L4EdLi{
*ffi#.o*.Z e t {, L t=7 v ! I flFlt: t t) fr*#&o$
EZ.t#ftt b.

: tL* r t:, LMs 7 )v J t) / Lofr*Rry-t]Efl{t L/:
&/dt:cv,< 7 r i I frlflt Hv.6 i L r#€Hf6/)*8ffi
,rtrfl6 : L t#E L/: [6]. #Bilrlt' LMs'7 )vJ t)

tElffit: z r ! < frlif,t Hvr6 r. L rlEEHffi oEffi L #fr
#ttroraJ.t'rrtstLbtt tfrt.

2. LMS V )uat) 7(L

7 ,( y, )v7 I )v, o)&*^? | )vtlLfrt bfii*L L
(-IE[:+E:*HEI:EE L/: LMS 7 )vJt) 

'1'Lztt$v.6A(u.6. : i'Clira) LMs 7 )vat) x,atlHr,',<
FIR(Finite Impulse Response) f 'l ,, )v7 I )v, t-#it
t bfi*tfit.

WAJt t j6ti 6 FIR 7I )v,RW./\) | )vt ur(t) :
[nrs(t), u,1 (t), . . .,.r(r)]r, \hE? t t(t1 : [r(t), c(t- 1),

..., t(t- l)lr, HrtrEt v(t) t t b Lr,lToHffi,rfr
tl ic. 

t

s(t)=!rar(t)r(t-i) (1)

tv<, 7 1 )vrffi#^.2 | )vtiE/fr,7 )vft) Xi,.tH
vr(Effif a.

fifiIa.7 tv J r) X LA L 2 l: Widrow-H otr o LMS 7 )v J
t) Xt^i<bb. ffi*tJ t+r offi&'{, I )vl)F#t6lt.

ur(t+ 1) = ur(r) +2Pe(t)a(t) (2)

tb b. t:tt L, p56ftpltE@o*0 iE L l:til, 6+fi

E-oJr.* E *tilJflt b tr7 )' -, tbb. * /:, e(t) ltF*

tE+, *(t) til'.fitrErbb. .o7 )vJt) X't^o*E
ti-itf,ir+H l:ffi Hra z t t b b .

: : r, e(t) li E ffrtr? d(t) t frhtrE yQ) t: t ca *'
*r#3 lL6.

e(t):a111-r,r, (3)

^t 
, ttlbo*})ilELif,fl:I6 u(r) ol\**++8,

, va*.* (I+1), LTJEEE.)Jtr2ttb L, x*r*
tl:'b.

O11t<,' 1, 
= (4)- (t + r)oz
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iE+Xf 6 : L rr'c 3 4 . ut+r )1,#frts1:#iuo{H#E#
# [7] arHV.(*tEIHETA |,, o2rt{ftt+r:E*t4f 6:
L. t*n[frv< b 6 0c, . I' rtt l, 02 trrtmHo,lH#L L (+
i_btu<v,zat L<=atHtb.

3. 7y)4fr'/,ffitHt'tc7 4 )vrl,$XOIE
EE*F5o)f,efft

3.1 7 y ! 4 161ffit=t, 6{&*ffi*o.l6E*
LMs 7 )v J t) X al:*s v.(i**ffi W.t HftlELi bW

E, t**ffi*0>18 t,J. 3 ( f 6 i L rffitro Ev,#ft.t'd
i : Lr{r3 6rfrEt}:HHfr/rdr2( L* ). */:, t
8 fr tEt Rv\ b i L t: J'a (#tffi ffi a)*Effi ,ra7h? L te b
,s, f#troEv.tr#Eisr * te ( b b?flffitttb b. Jofrt
ffi*ktz 1 )v,E*olEft.+t.fi [b[-rb.L t:l a(
7 4 )v, ffi*o)#tr+fdoffitfi tffi h?t:b b .

tril*Fe#..t6>RMEf 70 LMS 7 )vJt) 
^A 

l:t aE**rJ

r+L o)Fr&rs) l. rl,OE#Glt,

u(t + L) : u(t) + z,(t)€(t)a(t) (5)

<b b. ; a rrt, LMs 7 )va t) x a0>t&F'K&tEffilt
Itswt:b7 1 )v, Fr&0>Mrt-o>i1H11t641:ta c<v\b.

. o h t*tt E Httr+ L fr)J tr + 0) - *#t0)J<4' L t 0>

4El+ L<ffi*Fr*o>*.* 3 r:EE L<ffiF;ffiW.tWEi
b . -f t* *> r>, -*#Ersi*r' ;a v, bt*6 l: tiffiEffi&
i:;it B aGaH v,(7 I y, )v7 I )v, ffixoxgft.t'tl ).
*.t:, i>bt?,jf#ft.\-, -*#Eiszj.6 (r*ct:t*d, 4,t
ra{80>frF.ffi#.t}Hv.(#iE} <#ft.t',rl ). 36[:, ffi

*;^E#rrt * v, a EffiL, v tr v,t*e E |dr4E+rffi a t * <

tb.
z z ) .tl6ffit:.6v.6#.ElH*Et t-<^a32o))t1 )-

,-*#E e(0, -*F*E@{E3Ae(r), lffit'ffi#.p(t) tH
v.6. HrJ t o>#*trEe(r) tlHv.<, e(t), Ae(t) tt.Afr
r*3/16.

e(t) : 191ot.11;z [dB]

Ae(t) : e(t) - e(t - 1) [dB]

Fuzzy control system

B t z r r i rdJlfr t H\,1:fr*&W.o+brt.fr 8

HB&t,)re ( f A i L TTEBEL re b. l.l:, 7 r ) a litJ

{4#8,0rtrt L({,, LMS 7)vat) xal&It#ELttr*i.
Lrv.6 t:d>, 7 1 r, )v7 I )v, ffi&ifift.*ffiit b a t
irnlaecba.

s.2 ilt*ffiUt 7 y ! ifilflTffiEt 6fi*,t--&6
4 >tr)v7frgalqfr.

+tmrltB 2l:zit 4 > )t)v\ft'E h *#ftt b, Z
7AtHur, F[P"T I)V'ffi*^' l.rl,ur(t) ttytsrrly
:f 'rXa(#tf 6 [8].

+*Ho{=i€ft o I > tf )v 7fit6t h = Iho, ht, . . ., hir
L LI:*kEo LMS 7 )v a t) X Ao#ft#Xtfrf . +t
&.eri h oE*B* (e) r5i t>tt<v,b.

BX 2 tMS y )vAt) XA t: J Z, I :/ )t)v^E$z)#ft.

. i-60
Ar-.-ii,ltlr; : 7fl- (i = 0,1., "'' 120) (9)

4

#ftf 6ffiffi,{ , I )v at(t) t:tt 121 i va*t€t b FtP"
71)vr+7)v*Hv\b.

a.'Ttt LMs 7 )var 16 26v.({r:E#-t#ftt 4
*AoP"1EtflE.t b t:h, {tiSXo#E} L<,,1 > )\
)v 

^ 
r,a* 0) #ft#tE o #ftr t: xfr r fr t *L b #ft# fr.6 (t)

(6)

(7)

e(t),Ae (r),p(r) r ift Effi fi r @ 0) t*.rca.L p(t) t ffiftt
b2tt4flHlt*.ll:zir-.

7 7 , I ftI{4rffit L/:Ap(t) AHv,(i48ffiW.p(t) t
J.}T?)rtt: t c\MEt6.

p(, + 1) : p(t) + Ap(r) (8)

fr (6)-(8) o)iil4@Affit7a.z )B'Cts i[:zrf. :/L
tJLMS 7)vJt)XAt:"t b)\1 ,-r#frl),Af At.
7 7 t 4 ftrj{fl l: r bffiF.ffiw.0)#fr.o) i 

^ 
-r a t ffi.hd*>

tt: 4> o-ah b. z r ! -r ft\tflr&IlL tMS 7 )vt t) X a0)
tuqt *re b fu4*Er1i ) : L r, LMS 7 )vJ t) x aI:
t b 7 -t )v, F*##ft.tTr ) tL&#Ez>Hlf ,$ifl4' t, -#

p0+1) eG)
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*.t dp1t7 t#fttbz r! -rflHtJ

if
or
if
or
if
or
if
or
if
or

if
or

if

e(t) is Large

e(t) is Large

e(t) ia La.rge

e(t) is Large

e(t) is Small

e(t) is Small

e(t) is Zero

A,e(t) is Zero

Ae(t)'rsZerc

Ae(t) is Increase

Ae(t) ie Decrease

Ae(t).is Increase

Ae(t) is Decrease

p(t) is Large

p(t) is Small

Ap(t) is Negative

Ap(r) is Positive

Ap(t) is Negative

Ap(t) ie Zerc

Ap(r) ig Negative

A,p(t) ia Zerc

Ap(t) is Zero

2pvt6.
I

E{t, - .;(t)}2
6(t)=1e1or%- Bsl (10)

Dn,'
i=0

lfigfi.t#fta bi 
^7 

atffi*t bWA' f[Sr'6 E

ffit=;+t\\D rLtr,Y.*i<bb . *i ^7 
J,.tt#*t b*e

t: lJ, +fi ErriEl\ L ( E #Jtr+ t E.W!:'E c> tub v'r-l fftt*.

i*bb. trt, #EobbWil:rvr( ! \ zv-i a

> tTt ) . xfltr+arl#lo? : L.o 
";l#,$oft#rol 

= 0'or

t t-/:t*6, ct.0 EfiE+ d(t) L*fiE n(t) o) SN ltrr
26ldBj o*Al: 2 vr(,(, ) \ )v ltrv##ft.*'fr ) .

t /:, i**ffi*.oaffi$tp(0) : 0'000083' 0'fl)41'

0.0083 L f A. i*Lrr4'flfr+Cltt/L?ft* ( q ofiA&*.
o[\R*#t 0 ( p,v < 1 I:E*E{ELlzBdopv : 0.01,

0.5, 1 l:ffiEf bleC*rb. Efl4Y,L/: LMS 7 )vJt x
a rr^*raE n6.

u,(r+1):,r(r) -W (11)

a 7t lftri|fl0)frEKfi0)ME-80)#ttsHt, LMS 7
)vJt) xLtitbT l t, )v7 I )vrffix1)tztEtll)l8
tr-tt btuElWHLt b. z r ! I rilMo^7:B€lt' -
*#E t +IE|Y,L |:IEL L (, rzL lfro tr h tr+ thtH-+
4 L/: U o)*Hv\b.

t l-<, 7 7, I lh*lt min-ma:r-E,i.EAIfl vr6.

s.2.L **ftfi t EE tEotea a 4 > t \ )v z fr*tfrfr.a
i i :. tz- ) =>ftR

B stti*Effifi t Et L ( i, )t )v 7.fr,80)#ft.t,+i c
t:EEa#frffiH.6(t\ o#tLC b b. p : 0.000083 0)*6'
6(t) = -2s16gl t:igf 6E+f,:llr:15000, 6(t) = -361431
r:igf 6 HHlt t : 22ooo T b 7o. lEft#tr7> Evt | 2 tt
)v 

^ 
ff r; o #fri)t'fi h tu < v \ b rr, #t l: E+ f€ rrr' r' l) rE

5(v.6. p : 0.0041 o)Eli. 6(r) : -20[dB] [:]€t6E+
f,a:[J t : 600 Lp: 0.000083 o)t*hl:H.<<E ( laa(v.

btrt, 6(t) = -30[dB] ttrftErit* av'. ,r = 0.0083 @

*e, *fr.V< ,t > )1tu7.F'f.o#Ertt * 1't7r;r31r.

t=0.0083

0 20000 40000 60000
Iteration t

EX 3 pEEGo th6 o .{ 7 ) t )v 
^E'€.l*fr.oltrfttttr 

a)

lE#

s.2.2 *tffifit 7 v) <frlflTfrEt afi'&,1=&64
>, \ )v 7ff)r/sllt;EO, i t V - i = 

>ffiJP

B 4rrHtfiffi t 7 7, 1 frlflTEiEt 6fi *t3 t b',{
> 

^ 
tv 7 fr.*o#ft.t tl c t:*e o#ftfrtr 6 (t) otfr#r

*>b. r, = 0.000083 0*6, 6(r) = -20[dB] Eigf 6HH
ll, = 10fi)0, d(t) = -39143] l:Ef 6EHlt, = 14000

tbb. p:0.0041 or*e, 6(r): -20[dB] l:r+f 6ffiF{
ll r:600, 6(t) : -39163] Ei=tAHf6ll r:11000 (
bb. p = 0.0083 oBe, 6(t): -20[dB] l:jgf 6r+F{li
t:18000, 6(t): -3s16sl l:jgf 6[+E:lt, = 35000'c

06,
B 5 tr,*Fffi * o?tHtdt X.|b 3 t /: t# 6 l: c v' ( W*tJ

t = 40000 t:btl bl#ffifrfrtfrLt:rrorbb. fr#E\

dI
E'

,o

c
.9
.9a
E
CL
o)
(6
E
ah

UJ
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0 20000 40000 60000
Iteration t

B t p(t) tz r ! -t #lffittElEt bfi*t l b 4 > )\)v

^ffiElLft.o#ftffiEotEB

Xo4nffit{t:PA*, b f , fr*ffiM.t HfttE t t b thd t tr
4< 7 7 ) -r IaJH(MEf bfi *n\EfrfflltroEl.rrtr /L
t:Z t hrftlt,b.

! Fixed value

Fuzzy control

10{ 1O-4 1O-3 1O-2

Convergence parameter p(0)

BI 5 r=40000 l:$r'6HF,ffiW.tlEftffitr

ULc), i :r lz- i a :z #*tt,r>, LMS 7 )v A t) X A

T ,t > )t)v 
^f,a$#.ft+t:ffiFffiW.twE-f 

bfi*n H
-'tJf *,b: Lr:#r'D t>ttl:. i:tliEfr 1-1ptl3vtir
p(0) =0.007, 0.001, 0.0005 DEAT4rfrF.FtW.*7 7 i I

lfiJ.E'r{EIHErA b. fr*R&o)Mtrt:z 7 
' 

l litJ1fltBv'
6 r L -e, frt#&otFtgJ 0 * Z b t:t> o - *#tot.
A,o>YJffio)#Lt tifi ) i L it-C * /:.

i*Effift t EIEi btr*o)fi 't*l:It^< 7 7 i I li/,ffi t
H v. (i*Effifi t Efrt b : L -e#tffi f€oEffi /rt 3 /:.
E c, l:, p.(o) o>fiiltrW.**# t g a! ft{Eo>*6t 6 i*E
ffi# tzJ. 3 r*ti6r:MLt b : L ?,f > ts tv zfr'*t#ft-c

* E L Lirfi.et.
ULDY i: tz-7 s Y#JR] l0 , LMS 7 )vat) XAla

fl IH V{EE T b A, , #EBffiOEffi T18ftfrtr,Ofr1-1.
aFIFEEET * bi t#ftil,lt:.

4. ffiHfr

EffifrAEIEGLtA rMs y )vat) XatBv\b*br)
fr#&XoV*E2vr(6 Ltc. t o***, HEffifiirE
€fd( II#EFH OEffi L #EffitrO TfiJl' I IEIB I:*D 6
a Lrrtr#rr, bJ.til?ftt ct:.
ti.r, LMsT)vJt) aaort,#RH.tz z! 1fiiJtflt

f;vt(sEt br*affi* Lle. z I )v, ffix#ft.+t:fr"
Effi ft AEEf 6 : L T#EEHOEffi L #Effifr.Ofi L
4ts6 ; Lrrt* k. iofrvtt, LMS 7 )vJt) x aofr.

7 7 y 1 *a*,y,.*Lt 7oilr, x)JB+ofttr b.7 I )v,
0> / .y a&ft Hv./:-#Jf i:re 1 b c t:l:t> LMs 7 )v a t)

/ aatygiltgHt:re ,2 /:.
+4*.o&etw#ri; irrflvr6 rL<v\bz t i .r *6o>

ElE'lbrA6.
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x> z 7A t,: *i r' 6 &iH{t L. XfttLa*W
The compromise of Optimality and Stability for Real System

IE,+ IETA +ET #EE EEtr &,fr, f,ffi HA
Shigehiro Masui Toshiro Tera,no Toshihiro Sekiguchi Shinji Tbkamuku

tsBt+
Hosei Univ.

Abstract

There is trade-of relation between optimality and stability lor fizzy contrpl. For example,

the fuzzy feedback control rules which is desigled by hzzy dynamic progra,mming, optimality has

much priority to stability. Therefore, the oscillation of output continues for a long time a.rould the

goal. On the other hand, the controller wLich purpooe is to solve the problem of stability doesn't

ccillrte around the goal, but it takeo long time to reach the goal. Then, by owitching the two

controllers there could be pesibility of getting a good coltrol actiol. In this paper, I suggested

the method for designing the controller which is a compromise between optimality and stability.

This Fuzzy contoroller perform the good coatrol result for real rystem.

1 tr U &b t; (=-IEE) L#lfrBlf'.ofr)t,G) rDilg8tr6ffi
E '(r) * edtffi*o*lLJi aelt;1= e(t) - e(t - t ))

*fff,rlt, sffitv--tva#Etrrterr6 t2D+ ;;;,'1" r. o-rfr)Jzu(t) & Lrr\6.
iI& Lr, 7 t 9-t pp trffirr6 t#trEg-1421 ;, i,?o t tt, HtilfE{LLr:r :ta v v N*rlE
d,vtz#1ffi)v-)vo'affi+ziltar:. fi-fgffe66. *t, #w.l*zffi#jtt, z r ) <

z t !.t DP E 6 &r Lt:, v l' E,- rlttlE ffI6trf;AHg6l6ffim& Lrfrrr:D, #Fil*l*a6
frf*ff, *ftwza&,Ltz= v t E- i ttrE*a,ifi ,ltE{fiE z *frtzJ.o#ffiM1?,Lrfr (1) Afiffi
b6l*ff*,t15o)?, Lo 2 .o#lffitv-tvzglo fiEf'ioL?,s(Drfratrr ( .

EL6 i' }?
t 20)a v t- e -, & trilEtLrr\(. uJDE

L*wu,*v^vt^zeb6aB.o&E#fiflHEa GQ) - klT'r'-z-d

Hr\r,HElfiA8,E*.x.&Flf6c,&ltlDi*Ef ' z-r
b.

io€ff#,Rl0,Xyz 7a'^oEfiE t*ft. ii'?' k:f 'l v' f:ffiffiffi' L';$ffiffi' r: I
EaElHtrffiE 3&62 t .2 .r = 

y I r-r'#]t+ vlv Y rffi' d, = Llr(fifi) Ttr6.
i*Efft*?6.

(1)

2 ffJ ff0r.J*

; &i'b, #w*l*zlfrtl + trfErff**& Lr
7 i, .:r v- y a v*ffi&,f?t',, tif*DDtr,/!=
/ | e-,tct 6fiE.ofrEfilffidftl.

fiffi;rr:oA o .v ) ffiENl ltff . Bl 1 ltBl \t,
r$t ya V y /lFrlfl, c(s) lt o ft+ - rt, FAg,t
l!filffi1l*o.|8ffi6ff, e(t) lt7 r *.r = v F',-
, (t EI.il) *oNJ (4, I tv le, A,el) ?, EIIHffi E

R=const

0biect G(S)
Fuzzy Control I

GP (S)
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friStttlF.a r v F o-=
3.1 7r!< DP

7 r J.t DP tt, +*btulzz t *.tfiWt, z r
, a EllHiLffi /:fEErrffifiIl ffi**u) 6 b a? t)
6. =*. DffJffi#tri6Hta L,, :: Y i' p -rfrfi
z(r) ir, +Lbttlzz r i,{#W) p" tffiE L, i'
c, #W*atf,ffie(t) nqi bttkz r I < Hlt
po lt?* 6trlrffiHH?ttJit*g6 a Y I a - i
fr)joBffi u(t) fi*lt bn6.

.:fla*!,61g7Sttr6EllH$ltt'ta t* r a
**tt, *ftffi €rr... r e. libllS&lEo), y r*-
v y zffiffo)Mt lJ - rl t 6 . 7$.ofil*lcffic lz,
7 r 9 t'riflL*fr,clt,

w-Bw@.1

ttra. f, i,?, o tt7 r I .t'fiftlffEat>o, w

IrBf;il{LLr€t ile E o**affi. *r, B trfi
WEW, r ltz t I .t fiW.tl7 t * .t Ell*li*. r
**6'tifl?bA.

'frrllrattfriE#iltDjToJ i tc Lr*6rt\6.
, = lp{* (er), . .., p{"' (.)l'

*..-lo*, - 
Ly{r"(o;)npo(e)}

? = htr.'.,?olt
t; = I {p"(oi) n p6(l(o;,a;))}

ilJffi{te or0 = (0,.. .,0)r 2grr(, il (2) ltft
froI i raEn5.

ul*r = BwL @t (3)

il (3) lt, uL - (Bt-r * 3l-2{E, ..., @B (E f,y
&*8 n, uo, ur,... tt,,FH#illd(p?tr?, t+Ha)
/c tri(.JLT wL ( (r,...,1)r?66. il(3) tffiD
ELi+Ht6 i' &t;J,r,att{Erete tJ6ftffiH
)1**b56 i, &irr* 6.

3.2 7 .( - Frt r, frl'frfro*Itr
7 r'2 t DP allbrxrl'ffi,F4fiffi"8*fftr

6 i tT7.f - lsr.E v ,uofilffi)v- )vD(ffia'ti
1. z t t.t D P o#,EJ D, HmfEott&teBlJ
6EEHrnriR*. 6 oc, ;' AAts z ufrfilfrE

b & tidfia'fi.ft (a=3.0,b=6.0,c=9.0). i. i. t,
fi1fi tv - * DBil#ff rfi t 6'&l+fro)E.,lE. 6 t, 6
ff, po oEnrji6t*\ttv-tvLflD,'&{*#z r
t,t i<tvl,t6.

ae
Area near

the goal

G) Fuzzy state

-c0cu
(b) Fuzzy Output

slzz fiffiru-tvo$fi,

4 tEffiJtlna r v F o-.
*frWHlo a v t E - i diltilfrffi o#XZ

HA& Lrfr*t 6. ii, rHt\6fttilffifrffiafr
tslt, z r 9 < a Y l' s-, ltfrE1l.ffig5.666
itffi a lffifrztlgilL tzffi+Ri & offi trff5fi
*, DtE+UEUZ'ti, boab6. *ftiplnlJlt, ffffi

tstu} D'.rir.
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5 fril'frtb-tvttrrJfrffit
5.1 frrl'fr tu - tv

*f, #Jflilf.r*'| Ic =1.0, L =0.07, T =0.14,
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t. i r)EHr t67 r , .t DP 
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t*- y'.>- F afii.i uir, ElElffitttt?affigft
B,Lr L* zttr5.

EllHfi'El4'eot (ts 2of$ffi*flr)) = z l. o-iD
fiD$L*'tli &, t[lF^]ili' i ir, VJOSLo*
{+t Lrli EltHfi}itslt, v,* v't zffiWtc#$ a
(zo,zo) flAlfr,, zt-tvtz*;lt A rF i;btz6ffilfr,
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1lth Fuzzy System Symposium (Okiuawa,July 12-14,1995)

FFz-1

6urturhTAUafrrEtffiffi Ei )vlbo#,a,
Mechanism of Vague category Formation - Attempt of modeling

+ffilB
I(azuo Nakamura

EEilfrffif++ + *tE[. #B*
Dpt. of Planning and Management, Nagaoka university of rechnology

Abstract - For invcstigating scmantic vaguencss of linguistic catcgorics fuzzy intcgral
mechanism of rclevant primitive fcaturcs via fuzzy mcasurcs havc becn in troduccd in my
prcccdiog prcscntation s. In this papcr mcbhan ism of compositc catcgory formation is proposcd
by aggrcgating fuzzy mcasurcs of thc componcnt vaguc catcgorics, and mcchnism of gradcd
scmantic rclatioo, i.c., similarity and narrowcr relations, is formalizcd by comparing paired
fuzzy mcasurcs of rclcvant catcgorics.

r . 3t uo3;
ait*(. E*09rr: i. t=r7-i,, y+,EtlrHur6tL

beB fi ? a | ) tff tE t o)tDtif;t) vr * r,rlt O#nOG.f*
i! reft s t{? r,r . rJaig re H H.l, b o) + o)ff fr,, )1 = 

^ 
L 0)

E7tVlto)ftt>o)frit,fi*Rti?:( * l: " '| .
t I tltggo)(r2f;rkilrtur* r,: t L L(. ztEr,L( =

2D&,rt.fr' 6 L. 6i(t l:. -2[t. tOhV a t) irffifrf
ffn (r./. = t ) o*a b. L(L 6 i6L E frno5'6*
rnilE Lirt:urEeilri,r6 L L. -2 ttttr-& ffio)fi va t)

b. #Elt bo)t!.,Z.Er*fr E 09#fr OE i8 L L ( *f,: L l: u: #
t ) L ft#&tHIH:Eilr* turE6irA6 a L. t L (
-.tttho)rl 7 a, b.onili#* Lfr.,/TilE L ur ? r:ffi m
r: J : ( L r, *- a'd)ti<' L l:EliFi: EE ** tlLrtttt1-tt
t 6t l,rl L irii56 L ur ) $o)f 46.

r. ) Ll:E*EEh 7a' E*iir6 aur* ur * islff 6 fi
4fi7aa-+ L L(. tffil)E+iur(tf tofr,rt.tfr20)
H.^6- t ffi Uf.f u, 6*frfi#fr0)iEilrr ffi 6lL€ 7,v t,E* v
r:. t 6}I4ffi2)tlt. rtrtH* i(Efri9?ET-fi7 a,
o)Mfr,o)fifr&***Lft.

r I tlt. i CIsfrffia,e7rtlt:+i ur(, 7 a t) o)fr*CI
,fifiirt r ( ch,o>t*t\#&*6 -L0> z r, .t frfr!=bb I
L rsit E L. H -}3+lefft fi i a I ovfr,*|, t eT tvlu. v.
2{ti fi 7a t EIofiUE[fi. -L& . TftE[fi L, Lr?f:A ur

* ur E! ffio)i;fr rTrLlr2 u:(IE^. ilEltt t#Ho)il E
qffi fr,lill,it . v \ < ** t lJr i- b. fcl *t *o ft EE z * fr
tl#fro>**rt5[6t: J c <flftt b +frt o) fr*tE^( 6.
2.7rv4#fr.fraevrv
e* rt 7 a | ) A oVfr,ti&b6 #ffiH AP-- lp t, p2. . -,pal .

tf* x o)Llt6#fraoilaE (cto,ll) t r ot;x), t (p2;r)
..., t (pa:x) L Ll: L:. rt16#frto)*[6t2tl L<o) P
o *fi fr*A alE*t V < ? 0) )t 7 a t) Ao)frW,avl ^o) fi*
fr.bV<2 7 r,t Nfi.r(Q)rril,1.t* 6L L(. hiau A

^Off * xo)frlBfi.u a8) ir. t (p:x)o) vli J b! a lfr
t

u 4$):(c).f l(e:x) au (t)
b, V<#rrnb t * i-6. i. Itl v(Q)lt#fltOt[rt60r
** tr 6#frH ,tfi v a t) A o)frw, *frfrt boltr aoEE

#+ L (ur6o)i.ttt2 L (v:6. i. o)fit* filbLt:o) tf
ts l (156.

r-------- i----------.l
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xOA^
oilrfr.rtffifr !eE
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.t frfi. v o)frfr a#firfi va t) AtlNt ba a | 9.1
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Efi ilrrEEztiat) fr&Ofim* Hb b. * . 7 r,.t #
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E;fr,o)P. ao)*Br*Attlttltz' p Etb" I'o)L *
z U p tfitHlL o)t:.d>lttt p Lb bbt b..

v #a,g( ,t g)= v A(z)@ v B(p ) (7\

r r.r iI6{Lr< o)f,X}t[6 D(Effi0!frt+ @ir** b, m i-

a / tv L b.t bo#*yt bb ) . aofr,rFt ?'r(oErffi
/.rtt. p o)fr1*e*2tt3tf L({?).
<frzl.ff,>

=5ir#fr zr . p o)flA,flb't t p htB'*o)tnoll* b,

V<frWo)b b*[A6t2t i' L' ) #rr*fff t tt. +rt:f, [ft
qb5*Arcttfifil l. f,tfto)tvrL *lllt0 ir. tL(-
frElr3[t [0, I I o)fililrrslDltt;t t tLb.ltt,t rtz p )

L*b?. to)Lrc.
,l u#4,g(z p )=Eitr l),Ot p;, u#o'g{ z o)} (3)

LfrE r ofio), bt ^< 0)*846b t z p il *s[i 6fit{fi
a = nrx I u#^rg(z io)

ftp
(4)

t*D 6. tL(. lEfro) trp E?U:(*,*t v#o,s{ z o)
t/,V?2.1 X,t-ttbDtfri&09rc v s.s(tt e )LT6.

u 6'9(z p )= Eis { v #4'g(z P), 1 } (5)

tfiil E-r*r7 J, AtiI CFB L L(. per LrisltilD t
Ll b. t b Y.frefi VA.t) A * B L, L( pet Fish &4 i- b.
a I't ltfiH]:pet L Fisho)tn <fio)#w,b. Lt pt:*tffi
fEI. pz:AErr= ( . +i t Uc 1 : zr(+ll,H.. c2:iir ( L L (.
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t t fiaqt pEiff 6 u$popir6(z o)
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t3 fraDr pt3lfT6 vp6p3tr(z a)

4 . rt 7a tt HotlF0g!! *o*frt 7 rv
-2oe$fi7at) A, Bl{,o)ililfi{fr. Tt2E[ffitz r

v{ E[frL L( v,c,. v so)tXr.*IF[3J Dilfrf 6. r.rt
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+-+it

tvt (v(z)) =Xoqp,gg v4(z) (7)

freb6. 7,ry.tilE/)Efrrir-2 v 1@),u s(z)ir
fi{DtL(vtfl.lt?fi$fi7aV A, B 6;t0tL(Lr6L?6 +)
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<7 t v.t TflllltR>

Alt B o)f;Dftell:T&ic a6 L v\) 7 t y .t lt[ffio)Ee t
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fiiiltPuaU L( {p r e, r I 1160. A}tp , r t*
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l1th Fuzzy System Symposium (Okinaqrl,;ull, 12-14,1995)
FF2-2

friEli. t*iitt. &uttf6. i*ff. iHEEtzEom
,86!reffiIts. r,anrEFft, L4 t tED6E ffitE5
El:?6 z. E b3*( /r a ( t,r6 o zai ) rJ^o),$ltti
r 5f;ir*fff$fif;i*ftrH.  turr*fi8lt:,su 6 E E
T &> eh' b. 61,r g r,r/4f,tr.PErEt*e n6 : L nrt-
E /\,eTbD, .ttt&t6lEiEHoil{Ef-I E Tttt
u (ru*ar u#e+tey4xft5 z L lrgr trlglrti,tu\"
r . r. 4Fi*mt{sBl*ffi ffi,)*fff Et 6, 6lt#r7-
t x#{ftff)t1Ett{!!l . hffit,T. t&l*v+r1 vaffi

L Xeffi L l. (. n&ffifi#oEtixlre D ut:\frffiot.bl)
ffi ei+r*t5f, ffi ft v )VDU*R+SA=A 115441 1,r 6 [ I I "

iBHofrfr,*ffi't*ctt. E:frfrNFXME L fe D. *n
fEIt5FH{E|:fi,l8EEIE t tc D t 6ft d>. ,A.otEt: J
66rl\turre,silt*ffiv-, (t rr t v-)) a*ffi
l:ltz.tLt ilUfrju\o tet. jrall. Tukey,J.ll.
6 rlrE* U ( u\6 f#*6! 7- rRffi J o-+i*< b A
lrTYtft) "t >-* (f*{Eil**}*) l=tD-fr,ftX7
r ! t 7-) t*ffit A z E t#,b, toHfrtl*.trEb
rt>;-Uttl2l"

L t, L,. IiH t fcF[Eaf -r ] trktt=rt*,aVt
L (t,\6 fcdb. HiEL oAv\- rttlmf-, o, Y 7 >
f,t) v! rt2ElilHt leir. #ffi'o+ffitffitr1t0)H
<il,-f t t,iEfltltreur.

t ;t. *ilxttt. Tukev6z)rE*1,(r/\6 t 
_ nft

fri-, o )t, 7 > rKt) :t ! t J X*nftffi7-, l=W,

Wt tefii*,XE*t. = ft7 r ! < 7-?toXiHfrJt
m9 ; L l: J D, ZaAfil*.*Wbb,tit 6"

)<)7 vrJ{ t) y ! zic& A*7tr7 r, 4 ,-tAYX*,H!fi1+fi.

Exploratory Analysis of }fuIti-waf, Layout Fuzzy Data by lledian Polish

EiR {FU
Shin'ya I{AGASAIA

ufrffi^+EE+S
Fac. of Bus. Adnin., Ritseikan Univ.

lrbstract: This paper argues the analysis nodel for subjective '[ransei'
data (fuzzf, data) by absolute evaluation. Ihe ordinal statistical rodels
such as AI{OVA (analysis of variance) uodel are not suitable because tbey
suppose the noroal distribution as error's distribution and are not
robust to outliers. The author insists that the EDA (Exploratory Ihta
Analysis) is appropreate to fuzzy data analysis and nrlti-uay layout
fuzry data has been successfully analyzed by the rcdian polish of EDA.

1. E E 2. 7 r ! < 7-? ^,offi*trtV- rmfrot,fr

2.r *;F097-rmfr
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2.2 7 r ! < 7-jao#E*ig7- rffifrollB
)tr)\-, y7frfrlEE U(*et67 r! < 7-)
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3. )rTYfrU v izrEJS --fi7 tY < V-roffift

3.r --ftft*7-rE'ftftffi
- c alEWbsE *- bt1^ + o*Bo t-r L tfiiltJ { ttlc

v -, A-$E-iiftAf - t L u\). E D A13*jl16
' rtfrffi Ett. zo 1., tr- icfrXV -, ttl* L t,(.
f -to*fr&-colEElE&a(#En V J.a etatJ
oTb6"
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lEiEEFsiEgfi tHL\,6 7 y 9,r EfEl i-, affiE+r|fr
Statistical Distributions of Fttzy Interval Data Using Overlapping-interual Functions

f& +t& * *U *fti6' 4E fifr'* (tE' *E'.
Yukio Kodono* Kiyoii Asair Tetsuji Okudr.r Mkihiko Konishi..

'lErl+fit+ ..tEr.!E +
'Fukuyene Ecisei Univenity **Oseke Itr$itutc of Technologr

We proposed several methods of strtistical treatmcnt ol ftwy inbrvd deta. To using Zadeh's
probability oI luzzy eyents, their mcthods delined the fuzzy inbrval drta ttrt rre obteined by fuul
obsenations invoMng human vrguencas. However, their me0rods hevc to fir the mcmbership function
even roughly. Thercforrc, we proposed a new method by using ovedapping-interval functions instead
of memberchip functions. In this paper, we investigate a distribution ol hwy interval data. Especially,
by using dre new method, we make it that an erpression of the distribution is very smooth obvious.
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Regression and Classification by Neuro F.nzy Projection Pursuit

o=F E&, +E */} , frffi *fr., Efr -fr, (tEffint+)
Tetsuya Miyoshi, I(eisuke Nakao, Hidetomo Ichihashi, Kazunori Nagasaka (University of Osaka Prefecture)

Abstract : In this paper, a neurofuzzy approach to the projection purauit regresaion (PPR) is propoeed for non-

parametric regression and nonpararnetric classification. Our propoaed rnethod is bued on the memberahip function and the

eigenvector of the covariance matrix to avoid the local minimum of the pojection indiceg. The radial basia function neural

network is applied to function appfoxirnation irr a projected low-dirnensiond space. The projection direction ie alco changed

by the adaptive learning (ateepest deecent) method.
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図 3学習後の y」iと ぅの散布図
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図 4学習後の RBFネ ットワーク出力

入カデータとして四つの特徴量 (が く片の長さ,が く片の

幅,花弁の長さ,花弁の幅)と ,ク ラスとしてあやめの品

種 (Iris setOsa,Iris versicolor,Iris宙 rginica)が 与えられ

ている.デ ータ総数は 150個 で Iris setosa,Iris versicolor,

Iris宙 rginicaの それぞれが 50個 ずつ含まれている.データ

の出力値は数値データではないので,学習用データの出力

値を Iris setosaの みを 1と して他を 0と する場合をケース

1,Iris versicolo「 のみを 1と して他を oと する場合をケー

ス 2,ま た Iris宙 rgillicaの みを 1と して他を oと する場合

をケース 3と する。

150個 のデータすべてを学習用データとして提案の固有

値法を適用し,平面へ射影した結果を図 7に ,そ の後射影ベ

ク トルについても学習した後の平面への射影を図 8に 示す。

図 7で 用いた射影ベク トルはケース 3の場合に求めた最大

固有値に対する固有ベク トルと第 2固有値に対応する固有

ベクトルである。ケース 1か ら3の それぞれについて RBF
ネットワークにより回帰を行つた後,そ れぞれの出力の大

きさを比較し,ケ ース 1の 出力が最大である領域,ケース 2

の出力が最大である領域,ケ ース 3の 出力が最大である領

域の 3つ の領域に分割する.そ れぞれを Iris setosaの 判別

域,Iris versicolorの 判別域,Iris verginicaの 判別域として

求めた.そ の結果を図 9に 示す。150個のデータすべてを学

習用データとした場合には,誤判別率は 0。00で あつた .

150個のデータからランダムに 75個選んで,学習用デー

タとし,残 り75個のデータをチェッキングデータとして用

いる two― fold CV法 の場合について述べる.ケ ース2に 対し

て固有値法による最大固有値に対応する固有ベクトルと第

2固有値に対応する固有ベクトルを用いて説明変量 (Irisの

四つの特徴量)を 平面へ射影する.そ の結果を図 10に 示す。

ケース 1か ら3の それぞれについて RBFネ ットワーク

により回帰を行つた後,全データを用いた場合と同様に Iris

setOsaの 判別城 ,Iris versicolorの 判別域,Iris vergillicaの

判別域を求めた.そ の結果を図 12に 示す.こ の Irisの 3品

種の判別域を用いて 75個 のチエツキングデータに対して判

別を行つた.同様に学習用データとチェッキングデータを入

れ換え判別を行つた結果,そ れらの誤判別率の平均は 0。027

1。 5

1

0。 5

図 5

図 6学習後の RBFネ ットワークの出力

となつた。

SoMoWatt and I.Kapouleasは Irisデ ータを用いて種々

の判別分析手法の性能比較を行い,そ の結果を報告している

181。 その比較結果に提案手法の結果を付加して表 1に転載す

る.用 いられている判別手法は,R.Duda and P.Hartに よ

る5つ の統計的判別手法 [91,ニ ユーラルネットワークによ

る判別手法,3つの機械学習による判別手法 [lo,H,121で
ある.表 1に おいて Metllodは 用いた判別手法,Apparent
は 150個総てのデータを トレーニングデータとして学習し

た場合の誤判別率,第 3列 は Lewillg―olle―out法 を用いた

場合の誤判別率である。ただし,提案手法の相の第 3列 は

two―fold CV法を用いた結果である。Lewing― one―out法は ,

J個 のデータに対して,J-1個 をトレーニングデータとし,

残りの 1個 のデータで判別を行い,J回 の平均を誤判別率と

する手法である.そ のため,Lewing― olle―out法 による誤判

別率は two―fOld CV法 より小さくなる傾向がある。このこ

とを考慮すると,提案した射影追跡回帰による判別分析手

法は,他の手法と比べて良い結果を示している.

5。 おわりに

本研究では,射影追跡によって説明変量の次元を 1次元

または 2次元に低減し,回帰を行う射影追跡回帰手法を提

案した.提案手法の特徴は,射影ベクトルを求めるにあたつ

てファジイ集合のメンパシップ関数の考え方を導入し,固有

値法を用いることである.そ のために基底関数の初期配置を

適切に行うことができる.ま た Fisilerの Irisデ ータを用い

た判別分析に射影追跡回帰を適用し,そ の有用性を示した .

参考文献

[1]J・ H・ Friedman and JoW.nkey:“ A prd∝ tbn pursuit Jgo‐

rithm for exploratory data analysis",IEEE■ }ans¨ tions on

Computers,Vol.023,pp.881-890,(1974)

[21 JoN.Hwang et al.:“ Ibression modeling in b“ k―propagation

and pα,jection pursuit",IEEE¶hansaction3 0n Neural Net―

WOrk8,VOl.5,No.3,pp.342-353,(1994)

[31 PoJ.Huber: “Pr●eCtiOn pursllit",Tlle Annals of Statics,

Vol.13,No.2,pp.425¨ 475,(1985)

χ
10。

り r｀

Z 0
2。 5

2

データの散布図

―- 813 T―

也

0.2    0.6

魚
ｈ
ν



-3  -2  -1~~0~~ 1~~ 2y2
図 7150個 全てのデータに対する固有値法による射影

_lyl

-1。 5

-2。

-2。 5ご

-3
-3。 5

-3  -2  -1  0   1   2y2
図 8150個 全てのデータに対する学習後の射影

14〕
岩崎孝:“射影追跡:その考え方と実際",計 算機統計学,VOl.4,
No.2,pp.41-56,(1991)

15〕
今井英幸,佐藤義治 :“射影追跡法における感度分析",計 算

機統計学,vOl.5,No。2,pp.101‐ 106,(1992)

Ю〕JOH・ niedman and WoStuetzle:“ Prdectbn pu鵬 dt regres‐

sion",Journal of Americaln Statistics Association,Vol.76,

No.376,pp.817-823,(1981)

17]R.A.Fisher: “The use of multiple nletturemellts in tax―

onomic Problems", Annab of Eugenics, Vd。 7, pp■ 79-

188,(1936)

BI S・ MoWeiss and IoKapouleas:“ An empiricJ compar面 n of

pattern r∝ognition,neura nets,and m∝hine learning cl:IB―

sincation nI〕 thodに", Pr∝ eedings of the Tenth lnterna‐

tional Joint Conference on Artincal lntelligence, pp。781‐

787,(1987)

191R.Duda,alld PoHaFt: “Pattem Classincation and Scene

Analysis'',NewYork,Wiley,(1973)

[101 SoWeiss,R.Galen and P.Tadepalli:“ Optimizillg the predic―

tive value oF diagnostic dechion rules",Proceedings of the

Sixth Anllual National Conference on Arincia日 l lntelligence,

Seattle,Washington,pp.521‐ 526,(1987)

[11l J・Quinl田 :“Induction ofdecision tress",Mェ hine Le=ning,

Vol。 1,No.1,pp.81‐ 106,(1986)

[121L.Breiman,J.nLdman,R。 Obllen and C.Stone:“ Clattin‐

cation and Rq3resSiOn Tヒ ess",MIonterrey,Ca.:Wadsworth,

(1984)

[問い合わせ先 ]

〒 593  大阪府堺市学口町 1-1
大阪府立大学工学部経営工学科

市橋 秀友

TEL:0722-52-1161

FAX:0722-59-3340

E-lnan:iclli@centeroosakaFu― ll.ェ .jp

-1

-2

-3

-4

図 9 1risの 判別域 (150の データを用いた場合)

図 lo固 有値法によるあやめのデータの射影

図 11ケ ース 1の場合の回帰曲面

versicolor
-4

-2  0   2

図 12 1rbの 3品種の判別領域

表 l lrLデ ータによる誤判別率の比較結果 181

et Leaving-one-out

義
メ11

―
Ｉ
Ｊ
。Шｇ Ca

Linear .020 .020

Quadratic 。027

Nearest neighbo
Bayes independence .067

Bayes 2nd order .040 。160

Neural net(BP)
PVM rule
Optimal rule aize 2 .020

CART tree .040 .047

平面への射影追跡回帰 .027ホ

こよる

―- 814 -―

:two‐fold CV

8

-2

-3 -2 -1 0  1 byl

Se

-1

-2.1



FF3-1

1. E UDt;

7 7, 1 , - a-, )v^ v l' li. ;EfoWAfl=z'7 rt,it v l'
t h*.V<+A*o:i. v l' n *, oil:Bf,*frilWB'tb b t v' ) f[
,+'.irr)6 #, + o)+g t=wL(tt. v. ( afoffig,Hl.b b.

+ o t 2fafr7 7 r.t )v- )v * Eo) t ) l:iEtf 6or'L v' )
. t tb a " fr*lr#Afltfril1: I D . +*Xo$nz r ! .t *
At*D, ttub of << oflEtrafr )v - )v tfF D. +E t Ef,

tr0! r:ilfi L(vr ( ffiTf;f*> a t.
t.f. 

^'r4ll[tHSEirz 
t!,tftAv. Afr7 7v 1)v-

)v **Et bil* 6**E lt(v.6 [1]. i 12, )v - )v*ottfrit=
ll[f 6iltg,*t**f a+EL L(. fSI+ti8xEg]:H,[e+<
@ <fi*#r*6;6n<v:6 [2, 3, 4]"

ilE L. t o )v - )v*tofilEoTt. 7 -, n' bE trtl"aft.#o) 1)

1.Afr7 r, .t )v- )vt&fr L' aoanT 7 i't )v-,vlzrt V,

H!Jk4+E t+? I i t c tv- tvol )v- =r, t f z- =, / tft
i+****tb"

2. 7 v ! < - =t-, )v|v I 2 -? Ot;lE

+Ef*.clif,*zz! tlfrfkt*friaEl1 l:Ef r )t:iv l'
,7 -, /ilfr.t Hv'6 o t t, Ail$!&t tt+L)JlEil.t=B.l b *
ts-! v7r{illof,:at)v- w*l:lf Lvr (B 1 lt 3 )v- )vot$a)"
tt. ,7t1-yvAfr*at GauE3 ltlltHv\ibo tAt, &n

llth Fuzzy System Symposium (Okinawa,July 12-14,1995)

tFiE+E L F".*[+HtHv\t
7 7, 4 . rrr-- 7 )v^vbV-rl.j.b

772-t. )v-)voffifr
Extraction of E\uzy Rules Using F;c;zy Neural Network

with Lea,rning Vector Quantization and Backpropagation with Forgetting

RW rt* ffi+ FtJt* 
'€5 

fr4 EfI Ez'
Motohide UMANO Toshiro FUKUNAKA Itsuo HATONO Hiroyuki TAMURA

,l(Et+ tGr+ffi ,77ar#*
Department of Syetemr Engineering, fbculty of Eagineerhg Scieqce, Orata Univeraity

Abetract Thia paper attempts to €xtract fuzzy rules from data by fu"zy neurd networl without a prior irfor-

mation. First, we get the number of. fumy rules from the numbcr of learniag dlt& Ned, re geocrate idtial fuzzy

rule which has leao wasteful memberahip functione uoing learniag vector quantizatioa. Finelln we Prune aod tune

fuzzy rules ueiag back-propa6ation leasni'g with forgetting. We apply the method to problens of iris clasaific8tion

by Firhcr and diagncie of electric traneforner by gas ia oil, and se havc very good reoults'

L.yGr I L,Yq2 hYcr3
I{cdcntiplJnilr Rubutrils Olfruni

W L. 7 7 1t,1 . =2.-7 )Vi )t 1,7 -,

(fr3115. I,lt. q Bi*eo^h**.. o5; t bi;lttlt?
t:Lx j )v- wo i l&Ho L)JlEXEDtta ) 7 tt' v, aygr*
,tfiLH. ul; llf, znD i -r:v l'i"bSSlO ktzv l<O
') >, ot\ (d[#s*Itfr) ra D, oi #ltllogaHrl:a 6.

N. 7 z ! 1 - =t-, )t,*..v I 2 -ro+l
*nfifr:eat,lo32o*W. G) AnT t !'t v- tvilo&E.

Q) Afr2 t ! <,tv- tvoHDaEE. (3) 7 r r,t tu- tuof z-
=, / E a )v- =, v t, b tt b+g*tErFt 6.

s.L flfi72i1)v-)vfro&t
#*. An7 t ! .r ftf,tt. EnEtahtt: t 0 *)'Jl**ttc

v\<, y rr- :/ v a**.t*ftf 6 E L tfi z<8t2 . tof-{<
ogeJul:ijL<7 7y.t Jv-)vt&'rtL(vrt. Lf L. ioI
) ar*trr. L)J*Xoilfrt: Ltf a (#It!lil09t:1,- p[

Lycr0
IryrtthiB

OazY l'oHrlt

o1,;=exp{_(+)'}

n, - ll ol'"'- D.(II,ol,)
ol=lulio|

i

(1)

(2)

(3)

. ta. =Ill|(*)D&

-815-



/filfrt-i^bt!e). xFoluglsf,H Lt*6t3ffiEt t6 .t f,
fi,.lio

vt, v. 7 -' t, b o,v- )vfrH* E EE L t6lEfi tiil2 L, )v -
/r,fi o_L.FEtt+g H7 -, o*l:$ ! vr 2 4'; b o tr**T b b 

"Afr)v-)v[ro lt. (l) xogtIfcEe*Etft+gEI D 77r1
,t',Jfft+ b tL A o t, D tt v, tv - t',&( + ft ts + 7 | ), / /fnl AE.i-

46r, t, (2) <o*o&Et6lEarL-rLtHllhf At*>, +ft
t:*v\ t E bl+ b#Eo w - tuItt .t v' a t b a * * z b L, + o
iqEIrAt D tL ( av.. ,Iilr. ro **87-t$o+ft#E
l:ltEf lLttI vrc

s.z flfr7zYi )v-tuoe]/+fr,

*J=afr7 7 v,t )v- )vt*fi.t b " tolct>lcti. 80) t ) a
z t t < ftfr*ft) #t*ELarrilra 6 au." 7-, ohfitr

,r)v-)vtrlEfr.(3tv.o
E''H 6 IU ofr*,!. 7 -' oftilfrtrfr-rA v.*6t: 6 ilga

z t ! < ftlltrfti.b r ir:. Heff*.{E#Ert D t > tt-y,
/ l[x7) +,L,+r. (11 r tt,/ - ? I, d,( 7 I l tE) a *Ef 6 6 O
?Aa " LiF L . ioEiE r2o+Ett. 

^)JelSoAt 
LiJt**.e

L tilEtu t:fii&, L L < v. 6 t D. fflIto*Etr Amn0?i )'il.EiF
A r. t t. ffiFo+EL lEIt., L)Jl*iloilf..tifr.o< )v- )vX.
nEffiItDUtEt Etlt L < D ( t v. ) lt[fA ltlt a ( ur 6. E 6 [:.
z z i, < ftdtfi$Elr:ai) 6 a) L L(ti. frt=fr2t offifritrl*
rr6fL6 [5],[6].

t il)Jd, I )v Op = loet.oez,...,or,,,l * 12o4, l. ,L Sp l:
tLe),

S, = lIr,Oel
= lipripzr,,, ,igatoptlojzt' ,. tolal (4)

ttb. a/);t ^2 t )v s?o***tt. to+&ttr#nf+L
( a 6 t i trfrfllttfra (s (. E, rLttfr*6ta+7rr,t:tf L.
6E*#S Lv.fEE tlfa S o t * i<vt 2il, btb b 

".0>t) EL(&ELt^' I tv sp tlilL<HBsfl.ft+Ht
fr)o aoe. *, Kohonen &i v l. r-roL)Jno.z-=y;g
It s o*ft. f 4f26. n*m L.tt 0 , fr.Eflot: y l. *ttt>
b b Y r>ft.r> ,:afr )v - )v* n t t-t *a tti I .

fU;i.tr. tr2 +:frLtt itz, 4 L)J L fr)Jo+AHz-rt
24M+Z/:,*e. rlTol )lrL<An7 t!.t tv-tvt*.fr.t
6. tf. Afr)v-,vfr*7-r$c)+ftrbb L2 ttb" tb
I, Kohonen 

^y 
I Ofrenoazy l. Ult 12. )'lJf,Oz="t

t 4 z=v l. E*EIH7-, o,.7Jfl*. H r :r- y I t:H7:,ElJ

**.* x)r L. H EtEil.rt+g tfi ).
?E#.a> * v | 1 -' o, +AH7 -' 0) 

^)JN* 
+ i-/2 L)Jn

o* i z=v I Z.frelf,Ofr i z="2 I o8,4 wi; *fr i )v- )v

otrrftg[o L)J*I[ ; t:tfEf bll,Z.t a " t \ +A Hf *, o
fr)Jff*+if!^)Jno# Ic r:v IL.fr*nofr j tzv I o
E4 wy t# i )v- )vo&frfro+Et v, *0) t 5 tez r y,r c
rlvtp- tv**.Ef 6.

Rule j: IF cl is rrit and ... and an ie wit then y is tri,nlr

>Rt=, i tL* 7 t ! .t lL,t b " * t > t t - y v aD5ilo F,[.G oii
It. )v - )vl)fril+tloli ui; tb a oT, I / t\- y y 7\Xofr
bi; t*ftt tl.tf.I v.. tf. +AH7 -, t * )v - )vo*t+ffia)

,F,0.& L o..r- ) tl v F F;r:,r*U ;ttvr rr- rr, l: t 07 -, t NE
3ii6, f 5 t . & )v- tv€ t. tzhF-t b7 -, ofttfififr,f$ r,

tt-b"; i to-tvlzfrltAV-ro^)JlE*.zi EHf 6ttfi
#r1it. trl}.I#IrdtA.: t L.t b. t 6 L.. Io tv- )vo L)J
4l[ or l:lfBta tzx-yva\*o4,L,tfl.f oi; ef 6 L.
max(f rr;i - o1il, llr - o iil) t t o :t 7 t t- :r, 1' n*c)fr b y t t
b " i o I ) r: L(. *frt=6p,y13 )v - tuofrtl+fro&*#oE,
t tvtt-vvaEIItEtrLAE, A,t, )v-w*7 Tr llUV. A
frztY< t/-tu*/*.frfB"

,lLrt. E2 otr3. 4 L)J L H)JO7-|Orra. S 47-
, (0.8it, -0.23, 1.2,0.36, 1.0). s t4V-' (0.80, -0.19, 1.6,

0.32, 1.1) , rlr $ 7- 
' 

(o.EE, -0.22, 1.96, 0.30, 0.9). # 23 7-
., (o.E2, -0.20, 1.6,0.4, 1.4) tlt^, 42O7-r#* 4 w-tu!=
fiELt,Lf6" tt. f { )v-)voTrr.trr-r.t:tayo
+,L.lt (0.84, -0.20, 1.3, 0.38) ta5 e f 6. tf. )JJ**. ar
l:2vr<tt. 4207-roffrfrEtt 0.80-0.88 (a6. ?L

*il or l:ev.< lt. +,1"fi ir 0.E{ ta 6 Ot. lf lt max(10.84 -
0.801,10.E4-0.8E1). far2B 0.04 La6. EITEL<. L)J4;il
a2\ ,!r 4 l3ffL(. trr?1r0.03. 0.05. 0.02 ar+6" ffiE. Eo
*6., f, 4'v - tv otilrfffia I z t t- y 2 -1ltilllt c.r (0.84, 0.04).
C.z(-0.20, 0.03)' Grr(1.30, 0.05). c..(0.38, 0.02) L, A 6. a i t
G1;(o,6) = orpl- (rrr;o)') CAA.

t.8 7 7 Y 1 JV- )t O* z- =2i Ea )v-=>,
firtroilEE J D. firFtlt z 7, 4 frA* $.&.rrtut,v- lv

*o z t Y .t tv- tv,fiflB lt(v'6 #. t, l!t. E tv- pVf*t €
6. ri'r. HllhelilE+Etsr5g5r."H4ff 3iltr+E 14t*+ttbT Yat) Xat6r,.<. 5IEX)v-tu+ tytt-:a,
7miltH|jil La f 6. iil#il o ) 7 tr- :1 y /trIilo+,1.E & H.
&++XF*|f;lEo ? z - = 2 / * tl 5 "

(L) )v-)voa)v-=r/
4iErf,rE# 2 n,"r,fr 3 JI^r) t) > r otu, tfrt |r. #.

fFS*Itfi r a vr ( lt jri*o IfE&: ia - 7 rt, r. v I tj - ) t td Y

<, S 2 froz= v I r/\cz OH)lt t) r, OfAttAfff, L. t
. ofrt La(vri3(il(3) sruBl). totrr.24nuov>

,Ol,J,tr 0 Eafult, Zoz=y lbrro*AatA ( aE. t
A brr, ;E* Opf, fl : r - 7 rt,i. y l. t7 -, O l. ) t:. t) >, tA
t 0 rif 6 J ) a{-}mHa#ffflltrt:fiia. gptfivr. f-r
< o 2-3 nl[o t) v ) of.LtrUlEtTt: t a t fr z 7 o tz ",r

I (L 2 o )v - )v E# E) t HUht tL.I. w - )vxoHu *rsEIlE li
46. t.,r. z4nfrO', y' Ol40E trlsttElln6trF Lt
r ) l:Eltror Ir [:-ft1p11l] til]t 16 ] ) a#{il!!I[t
Hv.Bo z4nl[or>rott t urri. fifrfr€t te. *Aoil
ht o, ttb L. #tffiEllt E, lt

- 1-.Er= i\@*-tri)z +elwr; (E)

.ear. E#aAu!, u. ;Efiotip tsEr6Eitrt *Lwyi t L
rL *.

Lw'p; = Auyi - e.egn(u1i) (6)

(a r. *D E LEt:-Et € tlr*r.er6o

-816-



4入力 1出力のデータ

WJit

第jル ールの第k出力に

対応する後件部実数値

″
メ

第jルールの第 i入力に

対応する前件部

Rule J:「 Xlお wノ 田d x2お wノ aだ x3お w″ and x4is wメ

men Yis w″

図 2。 データの分布状況に応じた初期ルールの生成

(2)メ ンパーシップ関数のプルーニング

本研究のネットワークでは、入カユニットからの信号はメンパー

シップ関数を介してルールユニットに入る(図 1)。 このルールユニッ

トでは、積演算を行っているので、あるユニットからの入力が常に

1である場合に、そのユニットからの影響を受けなくなる。そのた

め,メ ンパーシップ関数の学習において、常に 1がでるような方向
へ、すなわち幅 bを広げるような付加項をつけ加え、十分に幅の広

がったメンパーシップ関数を削除すればよい。

また、先程の後件部実数値の場合、その値を 0に近づけるのが

目的であつたので、その値の大小にかかわらず一定量だけ値を減少

される手法が効果的であつた。しかし、メンパーシップ関数の幅を

対象とする場合,その値をできるだけ大きくすることが目的である

ため、通常の BP学習による更新後、その値を定数倍することに

した。本論文ではこの倍率の事をメンパーシップ関数の忘却率と呼

ぶ。結局、忘却率をφとしたとき,幅 場 の更新量 ▲4Jは

△blJ=△b`J+φ(b`J+△特) 
´         (7)

となる。ここで、△b`Jは 通常の BP法による更新量を示す。この

式 (7)に従つて学習を行い、すべての学習データについて、常に閾

値以上の値を出力するようなメンパーシップ関数はネットワークの

ダイナミクスに影響を及ぼさないので削除する。

このようにして、ルごルの削除とメンパーシップ関数の削除を組

み合わせる事でネットワーク全体のプルーニングが可能となる。

4。 アヤメの分類問題

前節で述べた手法をRA.Figher回 のアヤメの分頭問題に適用し、

汎化能力等についての数値実験を行う。このデータは揃‖etosa、

iris versicolor、 iin verJnicaと いう3種類のアヤメの、がくの長さ

(Sepal length)、 がくの幅 (8epal宙 dth)、 花弁の長さ(ped length)、

花弁の幅 (petal宙dth)の 4種類の特徴量を計測したものであり、

各種類 50個ずつ、合計 150個存在する。

未学習の評価用データに対する汎化能力を調べるため、次のよう

な 2‐ fold cro88‐ nlida■ on法を用いて数値実験を行つた。

1。 各種類ごとの 50個のデータをランダムに2つの部分集合に分

け、一方を学習用データに、もう一方を評価用データとする。

従つて、全体では 75個ずつに分けたことになる。

2。 学習用データを用いて学習を行い、評価用データの識別を行う。

3.学習用データと評価用データを入れ換え、2の手順を行い、正

解率の平均をとる。

この 3段階の手続きで 1回の試行とみなす。

学習の条件は初期ルール数 r。 =37(データ数 75の約半分)、 自

己組織化学習に関しては、学習回数 3∞0回、学習係数 0。 2、 近傍

の初期値 19であり、忘却学習に関しては、学習回数 30∞ 回、後

件部実数値の学習係数が 0。 4,メ ンパーシップ関数の中心値の学習係

数が 0.2、 メンパーシップ関数の幅の学習係数が 0。 2、 後件部実数

値の忘却量 ε
"=0.0001、

削除の間値が 0.0005、 メンパーシップ関

数の忘却率が φb=1。∞∞5,削除の間値が 0。999999で ある。この

条件で試行を20回実行した場合の結果を表 1に示す。表 1には比

較として、野崎らplの手法と石測らい0,1llの手法での結果を挙
げておく。

表 1.Fisherの データによる汎化能力の比較
手法   ‖正解率 (%)lルール数 l   備考 ~

提案法

野崎ら 191

石測ら110,1ll

石測ら110,1ll

石測ら110,11
石測ら[10,1ll

石測ら110,1ll

石測ら110,1ll

GA

94。 43

93。 03

69。 27

92。 43

90。 03

95。 27

95。 57

94。 30

90。 67

６。９５２８。。ｍ５８．３３螂165。 12

242。 85

597.75

10。 10

入力変数は 2つ

通常型 κ =2
通常型 κ 〓3

通常型 κ =4
通常型 κ =5
通常型 κ =6
興 κ =2～ 6

※比較例の数値はいずれも文献 Юlに よる

正解率という観点から見た結果では、石測らの手法の 95。 57%(通

常型κ =6)、 95.27%(通 常型 κ =5)につぐ94.43%と いう結果

になつているが、ルール数で比較すれば,提案法の 6。95と いうルー

ル数は、石測らの手法の 1/35、 1/24程度であり、圧倒的に少なく、

総合的には最も優れた手法だといえるであろう。また、提案法では

4つ の入力変数のうち、2つのみに注目するルールが生成されて

いる。

また、学習用データとして与える 75個のデータの中で、いくつ

かのデータを本来の分類とは異なる分類に乱数で変更することで

データにノイズが入れる実験を行つた誤りのデータの数は 5個から

35個までの 7通 りについて、2‐ fold crog卜 ‐k日おn法で数値実験
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.A,bstract In repreeentatiou of our knowledge, it ig oftcn the case when we cao rq>reacnt it
ueing onl] quaotified propositions. Zadeh propoaed ao evaluating method for such quaotified
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-f&ffll=z r ! .t *E F = {prlur, pzf w,. . ., p"f u"l
o*F€lJ:ko)J ) t:,:ztr-Y,/of v-F tELte
't/?fi, v | *&a*litr*v,.

ECov.nt(F) = ?* 
(1)

LrF L, v / ? )', 7 l. rtif eo*tr#Ev.E6,
2t D severaltfew t EOt) l:rJrtsvr7 t! <W.*
t& i ffi t3fi 1-1t,t [vr. t a t, Zadieh lta-V.\ )vtEA
a 6 6 vr ( 7 7 y ,t *fr.t=Nv<>xo 3 Effio)tr* A fr
L(v.6 [3].
tf, ttt+Eia FG?ounttt*.0> I ) t3E#8lL

a.

FGCount(F):-Lll+ I{"/lr"l} Q)

a i, .C, 
lr'"l l*o- 1,,.s )V*e F.o)E*fit, Z c) 7 T

ras**ft,ttr < L. t i,Era6J o*MeLfi.ffit
6 a Lrst3 6.

- 1f,ffivr(, FlCountlt

FLCount(F)=FGCouunt(f')'ef (3)

! + tfi. FGCouant(F)'i"bfiHHEt: j D 1 AEI ( . L
tf;EFf 6. pFlCout@)(i) lt,'ft.E [rtb6F*ltt
vr€v\ ittB,ebb) oF'I4ffiLffiffitb a LrsrB 6.

FECount lt FGCount L FLCount t 0 >x.OJ i t:t
*EfL6.

FECount(F) = FGCount(F)n FLCount(F) (4)

ttl'.ECo-.t,t(Olt, ftg l-FtA6E*ltB r ) gi,ffit
bb) o*wrt#frtb.ti*?E6.

f6HI'UL L(
F = {0.61u1, 0.71w, 0.3fus, llua, 0.llu5}

o)7 t ! 4 *At+ ib t XoJ i l:a6.
FGCount(F) = 1110, Ur, 0.712,0.613, 0.314, 0.L15l,

FLCount(F) : {0.3/1, 0.4/2, 0.713, 0.914, L/5,...}
FEComt(F) = {03/r, 0.112, 0.613,0.3/4, 0.1/5}

Lr. L, l\j.atz 7 , .t *frcttHffii:Ai ffiiltt+b
fufivr,l4:trr*, b. nLE, *at l. i b z r y .( *AE
cv,<*i(J*b.

Y - {lf q, Lfu2, lfus, 0.5f a,0.1/u5}
Z = {0.8/ut, 0.7fu2, 0.6fq, 0.5fua, 0.llus}

a OH, Y, Z lscvt< o) FGCountlt>X.O t ) llh b.
FGCowt(Y) = {t/0,L1t,L12,L13,0.514,0.1/5}
FGCount(Z) = {1/0,0.8/1,0.7 12,0.6/3,0.514,0.L/5}

I lC, EffiEtl:ltprGCou4vl(4) > pFccotn4z/4)t
t)bfit, *hlt L 6 l: 0.b tbb.

B. # tcts 7 y ! 4 itE a=*tfi'&,
fr*O FG.Corumtll t / tt- Y v afrry.ol L - p rt

t * v. S of.6 i*Eoti* <at.t, prccoantlfll a)

fEL L(vrt.
PFGCowte)(i) = pe1(i) (5)

a t.C, prt$) * ,7)r-lv/c)/ tz- pa:t* vtXt
l:lEflLl:Hl:i*EE <blv- F Lf6.

LrFL, FnclCotnttrlt(i) #'ftg lr t*)68*lt4't
( L {, i{E.eA b) o*MI,4t*Lrv.6 zt **ib
L, p1GCo,,atlry(i) ltrrl(i) tlr(A ( p.r(l) -pr1g-
1) t:{r#IA*fiAt+i-r2tub.

tE(, 7 rY,(*e FO FGCount**.ol ) f6
*t6.

PFGCorat@)(i) =Tlpnccoa*(pt(i - 1),pe1(i)] (6)

/c7E L, $FGCowt@)(O) = t Ltb. t t, ?ft t-norm
TbA. .o T*#,&ill"fi i Ltfr*o FGCount lz
ttb.

ta.C Y, Z l=cvr(, t-norm tftf,il({?v.
FGCount**h>6 t,
FGCowt(Y) = {t10, Llt, UZ, tlS,0.s/4, 0.08/E}

FG Count(Z) = {1/0, 0.8/1, 0.56/2, 0.336/3, 0.163/4, 0.0168/5}

tx0, 4t3*ttbl L-FtittL?tl0.5 & 0.168 L
*[rllL+f vrffi*I46.

Lr. L, X.o Wl7ov,<# i< l* b.

W = {0.91t1, 0.9ft2, 0.9fug, 0.9fq,0.9/25}
FGCowt(W) = {1/0,0.9/1,0.81 /2,0.Tn/3,0.656/4,0.59/5}

, 7 z woztl<tlo**ol v -F tt 1 t:iEvr#,
FGCountC)l tr- p rtfiffiEm,.3|l'L( L* i.

aA I i E FGCount tffff 6Hl) t-uorm AiliE
il, ft&iltt, g 1 ffi vr( $ 5lt Lv.H**#b. A.

itt* tv..
ta?, t-norm o$,b r l:#/cAfifrT'*z t! I

)v- )vl:-J D E* V, ?t:"t7 t 0 FGCount *l+tt b.

tt1GCowt@)(i) = T'b.rpecordlry(i - 1), prr(i)l (7)

tfrfi T, l:cvt( c) tv - )viBt* t l:, t 7 tt- :a, 7
It5fiAEX2,BX3Efrf.

. . 1 0) 7 t | < ##ot'EtrftEfL#tirt t IH vr (
1; 6. $ tv - )v o{tl+fioitr6Ett, **#ofrafr.o
#** tf c (+ i, |t*&89 a## $& )v - )v offiilh e il
AE(ffiE+EJt b. L t: J llFbtLzc.
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N 2 pFc1oun (f)(r-l) li2t\TO,>t\-lvafitfr.

B s prl(i) tiPurTOr>tf-!vafiifr.

演算 T′ による演算結果を図4,図 5に示す.た だし図
4,図 5はそれぞれμFcc.“

“̀(F)(づ

~1)の値をo.7,0.2と

した時の演算結果である。演算 TlはμFcc。.J(F)(:-1),

μF↓ のグレードの大きさにより論理積から限界積までの

演算を行うことができる。

前の,Y,Z,Wに ついて演算 rl使 つた Fσの
“"は

次
のように計算される.

FCCο●73'(y)= {1/0,1/1,1/2,1/3,0.5/4,0.05/6}

FCσο■■じ(Z)={1/0,0・ 8/1,0.67/2,0.46/3,0.23/4,0.006/5}

FCσο
“
‖(7)={1/0,0,9ハ ,0・ 899/2,0.899/3,0.898/4,0.897/5}

Y,ZについてはμFcc.“
“
,(y)(4)>μFcの

““
,(Z)(4)と な

り,Wについても極端なグレードの減少もなくより直観
に合った結果となつている。

そして,以上の方法で求めたFCのuntか らFι(bunち

FE(%untを 式(3),式 (4)よ り求める。

μ
"

図 4 μFcの
“

,(F)(`-1)=0,7の時の TIの演算結果

tr u PFGCouil@) (i- 1): o.2oFjo roilIs*

4.フ ァジィ量限定子を含む命題の評

価 方 法

4。1 主語が非ファジィ集合のとき

ここでは命題“oX are F"の真理値の計算方法につ
いて述べる.こ こでoはフアジイ量限定子,Xは要素数
Ⅳの非ファジイ集合,Fは ファジィ述語とする。前節で
説明した3種類のFao■■,を ファジィ量限定子oのメン
パーシップ関数の形によって使い分ける.つまりmOst

などの単調非減少なものにはFC(%“
"`で

,fewな どの単
調非増加なものには FZ“untで,severalな どの三角型
にはFE(%耐 でファジイ集合の濃度を求める。そして

量限定子 oのフアジィ集合とのマッチ度により命題の

真理値を求める。この命題の真理値7は次のようになる。
タイプ1の とき

7=.c置
,"ル
。(づ)∧ μFa.“ ,(F)(:月   (8)

タイプ 2の とき

τ=κミ、ミlr。 (わ Λ″の3颯oO1 0)

‐

０．０

０．０

“

”

μF↓ (づ )
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例えば,フ ァジィ量限定子 mOstと ファジィ述語 fatが

次のように定義されているとして “MOd X are fat"の
真理値7を 考える。

μmOst(ア )= {0・ 1/0,4,0.4/0.6,0.9/0.8,1/1}

rat 〓 {o.6/■ 1,0,7/c2,0・ 3/c3,1/● 4,0・ 1/25}

ファジイ量限定子 mOstは単調非減少なので,FGのuれt

により濃度を求める。

Fcaount(rat)

= {1/0,1/1,0・ 7/2,0.487/3,0.146/4,0.001/5}

得られたFCのuntと フアジイ量限定子 mOstの共通集

合の最大値を求め,真理値が計算される.

7 = maX10・ lAO。7,0.4AO.487,0,9∧ 0.146,0.1∧ 0.001〕

= 0。4

4.2 主語にファジィ集合が含まれているとき

次に“Mod fat men atre tall"な どのように,“Q(AX)
are F"の主語がフアジイである命題ついて考える.ただ

し■はフアジイ述語である。

(1)量限定子がタイプ 1の とき

“Several tall X atre fat"と いう命題を考えると,Xに
ついて tallの うちの fatである数を考えることになる.

これは,tallで かつ fatである数と同じであるので,命題

の真理値は,“Several X tte tall ttd fat"の 真理値と同

じである.つまり,命題 “9“X)are F"は “OX alreス

alld F"と 等価であると考えることができる。そこで新

たなファジイ述語″を∬ =ス ∧Fと定義して,“0“X)

a・re F"を “oX are″"と 主語が非フアジイ集合な命題

として真理値を計算できる.

7=ic溜
鷲 .)[。

(づ)A μFのun女■Λの(朝  (10)

(2)量限定子がタイプ 2の とき

0がタイプ2の量限定子のときは,量限定子 oは スX
のフアジイ集合内におけるFと いうフアジイ集合のあい

まいに定義された割合について考える必要がある.スX
の個数はすなわちXのなかでスである個数なのでファ

ジィ濃庁,FEの untに より計算する.

例として“Most tall X are fat"を 考えると以下のよう

になる。

Jat={0・6ル1,0.7ル 2,0。3ル3,1/24,0・ 1ル5}

ιαJJ = {0.5/■ 1,1/・ 2,0・2/23,0・ 8/24,0・ 4/π5}

FE“mオ (tarり

= {0.2/1{● 4}|,0・ 532/1{●4,■ 1}|,0・ 468/1{″4,31,"5}|,

0.187/1{● 4,″ 1,● 5,■2}|,0・ 012/1{● 4,● 1,● 5,02,03}|}

= {0.2/1,0.532/2,0.468/3,0.187/4,0.009/5}

これは「χのなかでtα J′であるもが{34}の 1個である度

合が0。 2,{34,01}の 2個である度合が0.532,{24,31,E5}

の3個である魔合が0.468,¨」,と 解釈できる。

Xの なかで スである個数が :であるグレードを

鵠 写2(亀爾Ъ
づ
脚 橘ち鷺標

められるのでそれを■とすると“Q(AX)atre F"の真理

痢菫τは

7 = {μ FEθοt3nt(T)(:)/■ ::=(1,2,..,π )}(11)

となる。

5。  おわりに

以上,フ アジイ濃度を用いたフアジイ量限定子を含む命

題の評価方法を示した。またファジイ集合の濃度を求め

る時にフアジイルールにより定義した演算を用いる方法

を提案した.こ の演算を用いると直観にあったフアジイ

濃度を求めることができた。

この評価方法は,我 が々開発中のフアジイ・シミュレー

ション言語 [41に使用することを考えている。この言語は

数学的モデルが構成しにくいようなシステムに対して
,

システムの特性をファジィi■thenルールにより記述し
,

ファジイ推論によってシミュレーションを行うことがで

きるものであるが,フ ァジイ・ルールの条件部に量限定

子を含む命題を記述できるように拡張する予定である。
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FF3-3

■。  はじめに

人間から有用な知識を獲得することは難しい問題である。このよ

うな方法の1つとしてデータからファジィ決定木を生成するアルゴ

リズムであるファジイID3アルゴリズムを我々は提案している [1!

。この方法はユーザーが与えたフアジィ集合に基づいて,フ ァジィ

決定木を生成するため,フ アジイ集合をうまく与えないと生成され

たファジイ決定木があまりよくないことがある.こ のとき,データ

を用いてファジィ決定木をチューニングすることを考える.ま ず,

最急降下法により各節点でのフアジイ集合のパラメータをチュー

ニングするレl.こ れを適当な4変数関数と油中ガス分析データ

い|に適用する.さ らに,各節点で行つている積演算をバラメータ
つきt‐■ormに変更し,こ のパラメータをチューニングする.こ の

方法についても4変数関数と油中ガス分析データに適用した。

2.フ アジイ決定木のチューニング

従来の決定木における推綸は,ルート節点から出発して,各節点

における属性の値に応じて枝をたとつていき,葉節点に到達する

と,そ こに付けられたクラス名が推論結果となる.と ころが,フ ア

ジイ決定木ではグレード付きで複数の枝をたとつていき,複数の葉

節点に到連することになる.各節点では,フ アジイ集合から得られ

るグレードと伝搬してきたグレードとの積を下層の節点に伝搬さ

せていく。そして,すべての葉節点で得られた各クラスのグレード

を和でまとめる.

本稿では各節点の枝のフアジイ集合と,各節点におけるグレー

ドの演算をそれぞれパラメータを用いて表し,チユーニングによつ

て,パ ラメータを調整し,よ りよい決定木を得ることを試みる.

2.1 メンバーシップ関数のチューニング

(1)定式化

メンパーシップ関数のチユーニング 121において我々は各枝が持

つメンパーシツプ関数を図 1の ようにパラメータで表現した。具

体的には,Z関数,S関数では2つ ,Π関数では4つのパラメータを

用いた.

図 1  メンバーシップ関数の′
'ラ

メータ

得られた決定木をもとに推論する過程において,データの確信

度がどのように伝搬するかを示すと図2の ようになる。ただし図

2は ,それぞれ2つのフアジイ集合を持つたⅣ属性のデータに対

する決定木である。

Ⅳ属性のデータaに対して,あ る決定木で推論し,あ る葉節点に

到違したとする。このときに通つた経路 rにおいて,各節点で調

べる属性とデータを■1,ん ,…・,■.と ,1,●2,…・,● .と し,葉にお

けるクラスqの確信度をQとすると,こ のデータに対するこの葉

ノードにおけるクラスqの確信度は

″=q・ Πμ・,(3J)     (1)
J=1

となる。ここで,μ.F(●J)は属性んのテストで,現在の経路ァの枝

に付けられたファジイ集合の2Jに対するメンパーシップのグレー

ドとする。これをすべての葉節点への経路に適用して,その和を求

めるので

ユ=Σ″=Σ(qΠμ・F(3JD    O)
r     '   J=1

となる.

最急降下法では,ク ラスCrを もったデータが与えられた場合に,

ファジイ決定木によつて得られた確信度 ■ と与えられた確信度
"

との差の 2乗和 Eを最小にするように調整する。Eは次の式で与

えられる.

このコを小さくするように経路の第J節点で式 (1)の メンパーシッ

プ関数μ.,のパラメータの修正量を求める.パラメータの微小変化

に対する誤差コの変化分例りap■ を,次のように表す.

1lth Fuzzy System Symposium (Okinawa,July L2-14,1995)

ファジイ決定木のチューニング
F\zzy Tuning for F\rzzy Decision Tree

馬野 元秀     北辻 佳憲     鳩野 逸生    田村 坦之

Motohide UMANO Yoshinori KITATSUJI Itsuo HATONO Hiroyuki TAMURA

大阪大学 基礎工学部

Dep前ment of System Engineettg,Faculty of Engin∝ 血 g Science,OsaL University

Abstract   When a generated h%yね 灘 on tree does not it the trainingと ら it iS not considered

that the glven fuzzy set8 0f eaCh attribute are suitable. Therefore we propooe a tumng method for

a fuzzy dedsion tree using the training datao We tune up parametero of fuzzy BetB of each attribute

mdt‐■orms for multiplication on each node with the gradient descent method.Then we apply it a

four‐ variate function ttd diagno艶 s by gtt in on.
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9i = ",lt^^lltnt 
"llnlU'n

図 2  確信度伝機のようす

コ=写ユ =写 :0`…・
ア    (0

このEを小さくするように経路の第J節点で式 (1)の メンパーシッ

プ関獅 43のパラメータの修正量を求める。パラメータPたの微小

変化に対する誤差コの変4LFaE/ap■ を,次のように表す.

器=平維=平器・銑・響
式(4)の∂ュμり, ミヽ∂μ■F'∂μ4/aplは次式で得られる。

θE:    ^

可
=賞 ~・

(2)数値実験

上で述べた定式化をもとにフアジイ決定木のチューニングを行つ

た。用いたデータは,4変数関数の値により出力を5ク ラスに分け

た数値データ2∞ 個と,油中ガス分析データ220個である。

各データとも半分に分け,訓練データでチューニングを行い,残

りの半分で正解率を求めた。1データごとにチューニングを行い
,

パラメータを変化させ,全訓練データについて行つた。これを1回

のチューニングと数える.こ のとき,それぞれの節点を伝盤する

データ数に著しい差ができる.すなわち,フ ァジィ決定木のルート

節点に近い節点ほど,伝撤するデータが多くなり,葉節点に近付く

に従つてデータ数が少なくなる.しかし,フ ァジィ決定本において

ルート節点に近い節点ほど,葉節点に変化を与える影薔が大きいた

め,枝を伝数するデータ数をmと して,第 9回 目のチューニングの

学習係数αlを ,次式で与えた.

α9=0.9C x讐       (12)
ただし,初期学習係数をa。 とする。

(a)4変数関数

次の関数を考える.

メし,9,7,θ )= p2(1+coS y92+472)+32  (13)

0≦ P,9,7,θ くπ

この結果を表 1の ように5つのクラスに分け,2∞個のデータを用

意し,1∞ 個で関数を同定するファジィ決定木を生成し,チ ューニ

ングを行い,残 り1∞ 個で岬 を求める。初期のファジィ集合を

図3に ,そ して,チ ューニングの結果を表 2に示す.

t 1 ?-, ro?7,?.t' (r- = #)

:こ /j・ さい /1ヽ さセヽ 大きい 非常に大きい

fr- 2fr- jg,- 4n 5n fut
777777

図 3  4属性のファジィ集合

ユ
電
　
電
丁

電
丁

牡
下

勿
丁

=を可評 ,
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辺

〓
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辺
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fu4 *o)

Pr 1a*<ry

ry<aL<pz
pr <ah <ry

Y.c,r1't.
0

Ps < ak. oP
(e)

ry < xtc 1pt

式 (5)～式 (10)を 用いて式 (4)の∂ュ/apル を計算し,∂ュ/のたの負

の方向にバラメータpル を変化させる.す なわち,Pんの更新量APた

を定数α(学習係数)を用いて,次式で与えられる。

ApF―α・謡

Cri cr
Czi cz

!

Crl Ca

喪 2  メンバーシップ関数のチューニング結果 (4変数関数)
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Abetract In thia paper, we pmpos€ afazzy expcrt systen for acid-bare disorders by t\zzy
Production Syatem. F\rzzy Production Syatem ia a ahell which can ded with fuzzy rulea and

data. This ayatem cao diagaoac the condition of a patient, identify the canrsc, offer appropriate

treatments and reflect theee diagnosie by checking a patieots conditioo afber aome treatmentg.
p6i s i66ssning with leas data, we car4r out firgt a forrard chsinnry b diagnoec uri.g a few

data and next a backward chaining to certify uaing a guestion 6sd rnrw6tr. We demongtrate

the effectiveneas ofthis ayatem by comparing reaults ofeystem and 6rst data iu a text book.
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尿毒症性アシ ドーシス

糖尿病性ケ トアシ ドーシス

アルコール性ケ トアシ ドーう

乳離 アシ ドーシス

サリテル酸中毒

メタノール中毒

エテレングリコール中毒

遺位尿綱菅アシ ドーシス

近位尿細菅性アシ ドーシス

層波の喪失

(  )琳 重刈 ,
する(乳酸の構合)

L t v. (Efirco+ilErcot)x{Ftx os

the chango of ph
tom  (1。 0)
th● Ph i8 g●tting

図 3 代‖性アシドーシスの治療

3。3 治卜方法の提示
図3は一例として本システムで提示できる代謝性アシドー

シスの治療指針を表したものである.

3。4 原因疾患の特定と治療法の提示の実例

以下に原因疾患の特定と治療法の提示の実行の様子をし

めす.

(m pl (ph 6。 89)(Pco2 15)
(hco3 3。 3)(■■ 134)(c1 98))

anion gap i8 32。 7 1argo (1。 0)
non―▼olatilo acid ig incr● aginig (1.0)
bun? 16
cr● atinュ n● ? 0。 9
rea80n bun i8 ■Oma■  (1。 0)
beating―di80rder(yノ n)? y
O。 59999999999999998 : ■otabolic―acidosis
b100d~8ugar ? 960
reason blood-8ugar is high (1。 0)
diagnosis the pati● nt is diabetic―asidosis
treatnont admin■stration of insulin
treatn● nt 8upply of wat● r and an ●1●ctrolyt●
80■0 1 0f intrave■ ou8 adnin■ 8tration of water
are n● co88ary
supply of k is lmportant ●▼on if it looヒ 8

o■ough

Ph iS 80 ■OW adnin■stration of m● dicn●  ■8
needed to ra■ 8● Ph
wo■ght ? 43
445。 05000000000001 mol of hco3
should bo adnin■8tOred

3。5 経過観察 と再評価

酸塩基平衡異常の診断においては,一度の診断で病態や治

療法を決定するのではなく,何度となく検査と治療を繰返し,

患者の病態の変化に注意しながら治療を進めていかねばなら

ない。本システムではPI,μ℃OJl,メ02のそれぞれに

ついて,その経過の観察と再評価を行なうこととした.例と

して,prの経過の種類を図4に示す。

3      6     9

日 4 経過の

「

領方法

図 4の ように二つの判断基準を用いて経過を観察するこ

とにした。前回との変化量を観察することにより短期的な経

過を知るとことができ,回帰直線の傾きを観察することによ

り長期的な経過を知ることができる.

再評価の実行結果は次のようになる.

is moderate in a sbort

better in a long term (1.0)

4.診断結果

本章では本研究で構築した酸塩基平衡異常診断システム有

効性を文献 [2]の患者データをもとに確かめる.

4。1 酸塩基平衡異常の特定

文献 [21に記載されていた患者のデータとその診断結果を

もとに,本システムの酸塩基平衡異常を特定する診断を行な

う.患者の病態は単純性だけでなく,混合性の酸塩基平衡異

常を含む.ま た本システムの大きな特徴の一つは知識のあい

まいさを許した点にある.その効果を確かめるために,フ ァ

ジィ・プロダクション 0システムで記述したメンパシップ関
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0.9～ 12mmt
一定したビード幅に !

鵬 覇

「

o.9～ 6mmt
一定したビード幅に !

Fanasonlc
特 長 ●ファジィ制御により、突出長の変

動に強く、どなたでも安定 した溶接が可能。

●脚長 (溶込み深さ)制御により、突出長が

変動 してもビードの脚長、溶込み深さを補

償。●突出長を長くしてもアーク切れせず、

安定したアークを実現。●長い突出長での

アークスタート性を向上。●ロボットの電

源としても最適。

ファジィ技術で出力電流0電圧を制御。ワークによってヮイヤ突出長
が大きく変化 (500A機の場合20～40mm、 350´唯 の場合15～ 35mm、
200A機の場合10～30mm)し ても、安定したビードが得られます。

田 報

「

1.2～25mmt
一定した溶け込みに !

くAA200,350の 場合 〉 くAA500の 場合〉

バイプの狭い箇所の

回り込み溶接に 立向き上進溶接に 狭い箇所の溶接に 仕口の多層盛溶接に

松下電器・松下産機
お問い合わせは…〒561大阪府豊中市稲津町3-1-1 松下産業機器鯨)/溶接システム事業部宣伝係 ●(06)866‐ 8556又は、松下電器産業は)/インダストリー・FA営業所ヘ

ー ●北海道(011)207-7747● 東北(022)225-4111 ●東部(03)3438-5067●関東〈大宮〉(048)652-0131〈 宇都宮〉(0286)37-2231 ●神奈川(0462)27-6651

●新潟(025)245-9421● 中部(0561)63-9111● 長野(0263)26-5144● 静岡(054)247‐ 5127●西部(06)821-8031● 兵庫(078)391‐ 7827●北陸(0762)23-1590

●中国(082)248-1946● 東中国(086)243¨ 7660●四国(0878)26-1822● 九州(092)481-1131● 沖縄(098)869-2926● 海外FA(06)282-5945

― FAテ クニカルセンター/各種サンカレの施工・実験を承|り まt■ 松下産機FAテクニカルセンター(06)821-8022 ●北海道(011)762-6422●東北(022)244-8244

●東部(03)3697-1421● 厚木(0462)27-5341● 新潟(025)245-9421● 中部(0561)63-1644●西部(06)821-8021● 四国(0878)79-1480● 九州(092)963-0052

ワイヤ突出長
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