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第 13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

田中英夫  (大阪府立大学教授)

第 13回 ファジィシステムシンポジウムの開催にあたってご挨拶申し上げます.本シンポジウムは「人間

と共生する知的システムをめざして」という副題のもとに,北信越支部が中心になり,富山大学で開催され

る運びとなりました.シンポジウムの開催地は最近では,都市 (東京,大阪,名古屋 等)と地方とを交互に

選んでいます.これは都市と地方とのバランスをとり,本学会の理念である地域分散的であることによって

いると思われます.本シンポジウムによって,北信越がより活発になることが期待されています。

1984年にIFSA(国際ファジィシステム学会)が設立され,それにともなって FSA日 本支部を設立

し,IFSA日 本支部主催で 1985年 に第 1回のファジィシステムシンポジウムを京都大学で開催しました.

IFSAの組織が変わり,IFSA Federation Systemと 呼ばれる各国の学会の連合体に移行することが昨年決まりま

した.い ままでよりも,よ リオープンな組織になることと思っています.IFSAの組織の変更にともないIFSA

日本支部の役割をSOFr(日 本ファジイ学会)が引き受けることになりました.フ ァジィシステムに関する国

際会議はかなり活発です.昨年開催されたニューオリンズのFUZZ‐IEEEり6と台湾のAFSSり6(ア ジアファジ

ィシステムシンポジウム)では,ラフ集合の招待セッションが,大変人気があり,またファジィ集合との相

性がよく,これからラフ集合によるデータ解析や知識獲得などが盛んになりそうに感じました.

ファジィ応用研究で 1990年代初期には,日 本が世界をリードしたのですが,その後米国,ヨーロッ
パ,ア ジアなどが日本に追いついたように思われます.フ ァジィシステムの新しい研究が芽生えることが期

待されています.本シンポジウムでは,企画講演,企画セッション,パネルディスカッションなど多くの企

画がなされ,一般講演とあわせると,296件 の論文が発表されます.興味ある企画がなされていますので,

研究発表およびパネルディスカッションを通して,フ ァジィの新しい枠組みを模索できるよい機会であると

思います.活気あるシンポジウムになりそうな予感がいたします .

本学会の現状ですが,日 本の経済が失速し,その影響を受けて,法人会員数,企業に所属されている会

員数の減少が目立っています.しかし,大学,研究所に所属されている会員数の割合が高くなり,また, フ

ァジィ応用の分野も広がってきていますので,よ り基盤の強い学会になりつつあるといえます.学会は会員

相互の協力で成り立っています.したがって,学会の仕事は会員が分担して行うことが基本になっています

ので, ご協力をお願い申しあげます.学会組織を効率的に運営するために,組織と運営との簡素化,合理化
を行う必要がありますので,会員皆様の素直なご意見をお聞かせいただければ幸いです。会員の意向が反映

できるような学会運営にしたいと存じます。

最後に,本シンポジウムの開催にあたり,中島信之実行委員長,山田耕一プログラム委員長,大藪多可

志北信越支部長および実行委員,また富山大学の皆様のご尽力に深く感謝する次第です .
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iH^lti. thfr*(tv<oba#EJ (+A#rE. 1 e e 6+) t.
Danah Zohar, The Quantuo Society. Quill, 1994
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^ 

< h5 trHtiA o *t
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h*fiffi a-iEo Hff (E#H.ft ) rr 5 I I E : L tciJt{tE*A* & fi{rrH!ffi E. *a X Lr(E*
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*tElY,: E#lV,otEE.tt. /r l. rt, 6 * f . A r /) E+6t- y i v - I > I. 0168 /d a /:.
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^fi.EFdfttrtiit 
L(r,.,

J. ) l L/:" LD.L/rrrb. 3*a*/rlEz\t#El: t6EsfiaEHlr^+ L,frlfr.a#,b
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(+*rH 3 iul:ffitlEEiar*rt. H-frh\*#ffi6tfi+* L rttfrat,rra&6tfi+R & d)*H.a6*rri-e

&> -> t:., -f /rt>b. EE[6tlrl*. jlt{ttffitr*l*. E*h al*H L ll!fr.a&frw E b a+tt
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1n#<b5 & lEla#t:. f&r:e6€*tcr 6il,,e+ffi{tofr3 rt,fi4*t*.(61r,5 ot:ilt-
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gt D #Rt*. : fu * (d) E{ttt* Th*A t tt tc.a L lE t:. t j r*,ffiMa+i+Ffr E A E I * E : f
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E#tt* 0>86 & tE ffi . : : -c i; - -> o> fl ft 6 Wffi frl. ?flLtr Et tf rs o> #,Z*rt\ 4 K b tL 6,,
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L(U./:73rr11tf+L,tb 6"
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3) Peter Huher, 1rrellb Revenge: The 1984 Palinpsest. New York: The Free Press, 1994.
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*fii*t: L(8 ka 4D)Lt i /rH*r. rfui. r>affi#tt*rE. EErt\zDlfi,D&+r#
ryr. t v) btt&#ffigsakaa/7 v l7 f -A L.re6: & T&)6" l,.,r,.t,iiutJ. tf,ui.
b o c t * ^t.I*. 

gE a tv- )v*Eft *+,}H.IEV->->EE**|JHL(I* v\," E&<a
6 a I 6 E#6t le tt+ Egffi lt. +EEa *ne L {:affiffiffi0>t l: 4 2'p 6 . tF# t tuffi o iEE..

+EEi,)il[:R. ffi€ L.ffiffiaFAffi-eb5. Z ) tilftrttj. E*<d)ffim6llt. * S trto)I
i rr+eE-a 

^ilB 
l'fEflio) E€ffi . *i I UZh& HfrE I L /: ft M tr = i. =- = | - y a y L A X#)

/t= 2,f,i 1,,-.y 
= 71r.. tH L/- t:o>lt-tt-r(l* LI,." * /:.. 1ga 4)ft#lt. EBt aB#

,F€ R /: b o>#fisll_*A /l ff|,L. & fA t, t. aI6E /r FE D ag,ffi?Affib RIA L ( t,', < j i * h V<
l3 LL\, l&fi. E*t'brE crtLabbo5ffi#^t t*qfrt.fiEffiJ aft*.} L(ffiii /,t!u) .

ffiEa/r.( t\!-ti-B5f 6tF#&ffifo L L<F[ft,af.t*l: t_ku) . b6r,.ttffi6/: bLa
+LDIAEf6ffi8& L(Eflr,',i tufdDE. L/rr,\-et-LL',, E#&A# (lZL(tr7.) tt.
t##lt* t:*jr,',(. ffiMlt fr D < O+HEE ffiL xRS rt< r,,, ( r & : z g* vv,a r b 6 ^
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Nffi, (2)
7z)<f-rffiffi O)
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a* H#IEAA (E&/t+)

fla 4.,(fnE (H&t+)
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it* **+= (€fiE{=t+)
a**A*z (Hu)

fla RaE= (iEH[t+)
-"1+ EEH ffiHr#t+)
a* tr##ffi (Fffit+)
rlA FE'ffix (tffir*t+)
A* H*E Cr.flt+)
A+ 7f+#H (tEEfi,E{=t+)
A* ffiffiXBE (NECYXTABBI)
FJ+ ETFE (HfrTT{+A+)

#fift (1)
ffiffi (2)
ffiffi (3)
ffiaft (4)

EHe/\4 tY 7 l-. = YVz--7,t > f (t)
A* AEffi=BIt (BEItrEff+A+)

Effi &/\'f tY 7 l" : YVt-7.t >ry Q)
fl* *rEE* (/Lrflr*t+)
rJ* fiffiE/I (EEt+)

fl+ +,118ffir GFHr*t+)
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WES2

WES3
WESrI
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ffi&: *iffi47xiAat*f UU 74#,#tza-#4fr
#H[ : 4.flAHEE€ (&nr#t+) EJ+ E,LHB? (B*tin v ,7)

ffiH: U7, oflt,fie'#fffirts
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7 r 2 + ffiry.t#cffitrr$tffiffi D*Elt
Stability of T.inear Dynamic System with Fuzzy Coefficients

'& HrH. W* iF--Hlt. ffls E
H.Y. Xu, S. Kagei, T. Sekiguchi

ffiiEtrtt+ r+ff E+tH#r+fl
Division of Electrical Computer Engineering

Faculty of Engineering, Yokohama National University, Japan 240

Abstract : A marginal grade of stability is introduced to fuzzy linear
dynamic systems whose equations are described with fiuzy numbers. An
algorithm for its evaluation is shown as well as some numerical
examples.

1 FtllDlc
ffiytfliff:v^7 A1bvr*L\t[t*, ffihfrE /= srry {fyg) ^fs(anft(&} (5)

*.affiN.*z r J,( t?t6: &l.rc <*.b 'd'Q8)

f: t +TEIHE-Cb6. +#Etlt. z r ) < #.
tffiX.L.t6ffi,hr&*-cEEidEfL 6ffif',9t ::T' zr)lftflA L'' y z/'tlF\P L'a
fr*J*D*ft.t[t:-:r,\(#ffif 6. +ffit+o>Ea^, f|;(P)l*wor i lrE#3tr16.

2 *Ejlka> / v- F fz@=TT fr@l (6 )
,L i,i

z r 2,( X.*ffiryl.f+, z r ) -t ffitrt$tffi
At4Z6" *t, fr (s) 0)supltf-r<D*E<ttvt,

t1 z/tt!77 6'I.)U\(A btL6"
* - Zx + Eu ( 1) y^raa*E+*tx41nlz G./cttP) /drj
!=ex Q) "eE*60<,fr(5)lxWDIi['#],6"

::-e. Z,E,e w.zr)<#.t*#bt6 /=tlp fze) Q)
'frrl Qr)<'fifl) (b6[U.

l/''*., lo:ltJv**.o>, t) 
^/*ffi#ftFrltt*'> ::t. pl*tEr/evrf?tr[, -l-tebb, **.Et/rL\fr& ffiri61tt Eu o4f;64;t*->,tlrt!<b6"

ic-Px+Qu (3) 'ftca'*Et*'a/v*i^:glt

!=Rx (4) g-l-0 (8)

Lf6 Lts. 7 r J -tffiM$ffi# (il ( 1 ) L -cE#3il,6 (g: 1 ri&6tE).

/ffi*.tryL\(, noX i tcE#-f 6"
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3 /v* [rA*d>67tv:f I Xa
7 r ) ,t ftF\ Z A o-cut i' rr,&btL6 trFf,

'frrUb 4={l%- ,41} } L. (r,r) E#ri au- *
r:.l*ay.* L fr r'ftFt)t P a-r 6, ftnt F w.2'
Mb 6 (Mx Z tl.A*tru6 7 r ! < Wa,ry:#a
MN). : o & 3, frr btg a p' /i.xF_r&r 6 I
)traoTFErr* (7) D o Ltt6.
/t*s. 7 r J <'frrU Z DffitE*rAX,

FG)=dosn +drsn-l+...+dn_f *d, ( g )

affi* d 
O,d 1,...,d n _l,d n bffiffim4(* E

6 Lt 6 &. f-r( o>HHlEr:*ffHtrr&#+
fr DE +ffi!.b 6 & g a)[ErFtt o r+ *- ErtL
6o

4 xffim
zaf *ar)P#ri 7 r ).r *.L tt6Ed

lcou rA*ftt*.a / v* n^ : g a*E 6" /tro*.
ffiYo>fca, 7 7 ! < *.do> i yt\! y /H*.
It=ft4L L. f,#6lt(a -\a+1) & j-6(tr
1). t (t\

A o+t

Br 7zi<Wdatyx,yy/ffi*.

tfil11
ftflT t*tft F#rr 1, l&D*#rr o & le 6,ti

,\L-l-6" afLb diag[-T,- T,... ,- T1 & B(
:&[rf6"

-7s

tfil z1 4ft  r\a*tfr'frrl

4 x 4'frrU ADffit+*q*. c
aaglJJ,:i,J1
a4iJ,-T,:iJ;
aqiJ,-7,4,,41

ddi:i;\AJl
aad1.,4.Jjl

(s+l)a 0.250

(s+l)3(s+2) 0.286

(s+l)z(s+2)'z 0.333

(s+1)(s+2)3 0.400

(s+2)a 0.500

lfiJ s1

gl
0l
-l+n

il

rNl-l 0 0t-
ry10-l 0

l0 0-lt-I0 0 0-
L fl

ll
-3 I

1-3
I l-

A(,-#++*q*.
0

1

2

(s+4)a

(s+ffi+)3

(s+l[s+9)3

0.250

0.250

0.250

*+Tffi
[tJS.Kaguei and A.Ohsato : Rank of Fuzzy

Matrix and its Evaluation, Int.J.Fuzzy Set
& System, ![ pp.355-g64(1990).

ffitr"6lztft :

i 2 4 o ffii4ffffit r:dtrHffifi zg-s
ffiEtrUA+I+HI
E+,tH#r+f+ ffi#ffifra,& Em
Email :haox u@fuzzy. dnj. ynu. ac jp

diag[-T,- T]
diag[-T,- T,- T1

diag[-T,- f ,- T,- T]
diagl-T,- T,- T,- T,- T1

0.500

0.333

0.250

0.200

fr(x)
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wEAl-2

i>Vtvl>tkl+-frlst

+E*
Chang-Hoon Lee

1 tluDt,
rf )vt:tc < 7 7, I fr1ffi1+#;-ti*r:m L(, E+. TSKi 77 La7 r ) 4 +f )vflffifri1ffi*S-iiEtt:H-f 6, < affi

bb&Haz z ).rfril@t:.>L,(. 7 7, i +f )vflffifirJffil:
lfit 6ffi*,ltll L /, L.ar,.. t\t> vl t:, #l(,,i 7f L E7 7) .t ftrl'fl t lt L . {rlffiffi t* *#l?.trilffiI4l*, a re rt, I : tg e> L L
r:frrffiaw*,lL,2l tt&., < bb. rtHaz 7, i fri):Hath
6, +r *flfrfilflilis/r i',> t:a d ),JJ a ts vt 7 r i 1 i 7f t A*ftE,*ht b lr\ 2 l:l: n5 T *> b 

"Lr'L. &iE. HEFI: l0 'z:z f p | >1*l*# [i] A#,
7 7', 1 > Z7 At:l$t 7a*frfrffiawn7lhtlltebll<v\
6 " 6ffi(H. Z atftfrgt:*CL. tfiIflil Z+t Aiuffi )v -/'z z 7 L a*fr.*{+ t,+ *, *E*l*t: t:v.( t6+tkt:f
SJ5it /:Uiff*W0)ffiF.hraF-|31q'#lt*t L(v.6: L t:
EE L(ffi,{EEt: J b*fr.ttfr]|,',frt <o-#at+ffir:H L(
rt,^iA.

2 tt#fr, r tEErE
4trtr. 'z// )vf rlh{+#t#)j€ffiw"A7 z t 1 v

A7 Lt:IiLl bHSr: t bH#t7L*ftftI.Et]cv.(S,\60
,llT. ffisot:E>t:i 77 Lttf^\( 2*.owaEw.b"

if x(t) is G"'(r(t)), thcn i(t) is h(o,r).
o =1,2,...,t?I, r =Lr2r...rft.2. (1)

::(, c(f) = (r1(t). cz(t))r$2 x7Ettff.{?ltv.
G"'(x) - (Gi(rr ), Gi@2))7'ltxt: E5f 6 ) > )t-:/ ,7r
Hft.t 2 | )v, h(o,r) = (h1(o.r), h2(o,rD?'|d., >, )v \
>'\, | )V, u,nt ) 2 -eA D, ?lJ'+rE' t*t" t L(,
Gi L Gi.t^o> l. it= fiu.olE#. ) > )t- i .v a l**< bb'ttLtrtb:

r;-di()-f)

l+27Tt.tizfAo)t lr r-t-
Kre-
uents

TLfrIJtfl
Stabilizing Control of. Ftzzy System with Singleton Conseq

13th F\rzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 19gZ)

Hry E*
Michio Sugeno

.dz( r+1)

x1

d2(r )

HHr*t+ frfiEv z7 
^#+q.w.Department of Computational Intelligence ard Systems scien<:e, Tokyo Institute of Technology

Abstract : T\is -paper discusses as the stabilizing conlr-ol of a fizzy system with singleton consequents.
Firstly a c-anonical form of 

-an 
unforced fuzzy systefr and its stability ihebrer" recently [iven by Sug&o are

introduced. The co-ncept of_vertex assig-nm"J,t is then proposed to design afizzy statl-Teedb#k co"ntroller.
Tw.o.,1iglle exa.m.ples are shown to vei'ify the stability thtorern and t[e idea oi the vertex assignment for
stabilizing control.

EX 1: Uiff+Hj.o>zrr-T (.ttx rr-ToffiF.)
q - rzY]fr* 7, r-7 l:Jl#ll-t:FJr zrf . 1r; frt:Ec (
7 7, 1lfl#hrhoEa'f-i3+fi<*a>b*Lb t t b t. ci +
Gi+'=1, Gi+Gi*' = 1. tL(DIl,' DI!)CiC"=tTbb. L t:I r) . *a E#l(tis#i.1L5"
E#ft, 1 (/'1, t l' U 'v ?Ap-VD u (t) € ft,,l:i,f L (.
G) *,A7 7 i 1'/ 

^7 
j"tt .a t ) r*.4 n^ 

"
r = o1a2d(o,r) * or (1 - a2)d(o,r ! L)

*(1 - o1\a2d(o * 1, r)
*(l - or )(1 - az)d(o * 1, r * 1) (5")

i = a1a2h(o,r)*or(1 -a2)h(o,r|1)
l(l - ar)azh(o { 1, r)
1(1 - or )(1 - a2)h(o * 1, r * l) (5b)

or(cr) = ffi,0(or(1 (6a)

az(cz) = ffi, o ( o2 11. (6b)

Gi(ci) =

(2)
::(. i =L,2-Cbt), d;()) < di(,\+l). l = o, rTb
bo
Z*ftfiffiEfilTak) E-7 Ro"L's, I tvd(o,r) t

R,, = l\(o), ,h(o * 1)l x [rf2(r), du (r * 1)l (3)

d(o,r\ = (&(o), dz("))' (4)

Lft#,tb" #t:, dr(r) ( 0 ( d1(o + l) L dz(r) ( 0 (
d2(rtl)<*)b R,,tqisz, 17 RZ. LE*f 6. El t l:

rrj5'. (5) fr lf47 > f )v | > )v- )vt* lvf vr6 o

x=d(i,j)'+t=h(i,j)
d;(r)-d;()-1)
di()+l)-ri

d,() + 1) -.r,())
0

di(l-l)(r;Sdr())

d;(,\)<cr(d;(l*1)

otherwise

(7)

(8")

(8b)

(8")

,tffi3.
i=o,o +1. i =r,r*l'ebA"fiff+Hfi4t#*Hf r:a)

hr (o * 1, r) - h1(o,r)aII l-6'1f1:;;6;
hz(o*1,r)-h2(o,r)

d1(ot1)-dr(o)
h1(o,r + 1) - h1(o,r)

dz(r*t)-dt(r)
h2(o,r+f)-h2(o,r)
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a2z = dz(r *t) - d2(r)
(8d)



aair =

ail=

+aiz =

faiz =

(e")

(eb)

(9")

(ed)

ht(o t 1,r { 1) - h1(o,r *7)
dr(o*1)-d1(o)

hz(o * 1,r { 1) - h2(o,r }7)
il(ot1)-dr(o)

hr(a * l,r * 1) - hr(o * 1,r)
dz(r*7)-d2(r)

hz(ol 1,r{1) -hz(c +1,r)
dz(r*1)-d2(r)

v1t,*1 - h(i,*)'t' Pd(r, *) + d(i,*)'I' Ph(i,*) (18a)

V(*, j) - h(*, j)'t Pd(*,r) * d(*, j)'t'Ph(*, j) (r8b)
i=o,o*1, J=r,r*L

c(., x) = h(o,*)'r Pit(o 1 1, x) * h(o ! l,*1'I' Pd1o,*) (19a)

C(*, .) = h(*,r)'t'Prt1*, r * 1) ! h(*,r + l)T'Pd(*, r) (19b)

T b b " Z L<, t.rtr. B l+ c> *tl:lilT a6+fi tttffi,fi
*{+ svcL*ft.tv i*l+ sECLWa"

(20)

(21)

:-e. i = o,o * 1. ,l = r,r !lT&rA"
3 (. (10) *.a,2 77 Att^o) 2.A+r7 i 77 L

i = S(r)x I p", (22a)

i - S(r t \)r t 1t,, (221r)

o)a2li-I6A*#el: j l? #A {Lza" ZtL?tLat7 i Af L
t:EEf 6i(r) aWflffifttv,(r), %+,(,) ttbL,

v(r) = o2v,1r1+ (1 - a2;I,',*11r; (23)

a : (. h@) Li"+r(") tt&+t7 > 77 L A VCtg.E> b
: L t: J }] i;(i, *). c.(., *) StHv.. (12) 

=to>v'(r) 
L FI

ffit:*r)6: Lrs'6* 6"

TEEIE t7l 
^oti 

atrfffi,r:'i l. Cy )77 4 >iA
7 Lt+zb"

x(t) - A(az)r(t) * p,,, r(t) € R,,

::f . Ei, l:*iv.(1 t,. =0.
A(o2) = orS(r) + (r - o2)S(r * 1).

bb)+frap > 0 t:tf L<L\Ta*l+tifrt:tbbtt, 
^7A ITAEHEfffrf-ft<hb 

"
(r) -utlx ,27 RZ,'e. SVC L SECtffit: L. e(rr!) =

-A(oflrP-pA(ail>0f66.
Q) fiuDffifrC,220) extreme 77 i >,277L:i(r) -

S(r)u(t) I 1t,,Lb(t) = S(r * 1)z(l){ p,,l:ltLT
SVC t SEC*lfi/:t.

s tftlt7 z ) ,r ?Fl

4Frl*. (10) *,a7 7, 4 i A7A t:s-*{ta u ttJt
)-t:zzitftl:flX\Lti-b"

i - lA".(r)x*po.l+bu, r€R,, (24)

-f^\(o R,,l:*iv'(. ACt zcrt*fr,vli->t 8. IEeo
trJffiRtt#1?,ffiil'frv zi Lt:/* b 

"

i = Ax*bu (2b)

.l:-e. AliftXfrf\. btJft&,*,t I tvclr6,e(, 7 7i 4+f )vI:#c( lkffi7,r -i*zly r*ft1?.2 r
v 4 llrlffit€ z 6 " r"lEEtr. *ftfrw!:*c *iF:WtEaT 

'v l- t*EUi:J z(EBi85 nav,bal > | +f )vrt,b+trifril,
H*ht*ft-t:/* b I ) r*frrJffiflHrlt*h b . t Tb zd " . 0)
/: rD t:, *ftfrW:*-Sv' (. ffi ,fi HE (vertex f "signmcnt )i:16-iI;ti**#*fb"
lkffiz 1 * l.' zly ) 7 z ) I frl@,#t L(& ft.,t:tivr(uTal)t*tV-tvt+Zb"

if x(t) is G"- (r(t)), the,n u(t) is l(o,r) (26)

L L. oi = or(0), ai = o2(0) Lfr*tAL. (5) frL (6)

*.u> trtLza 
"

Ta I ) r:X8i"16.
i - A,,(x)xlFo,, n€R,- (10)

t10- = aiaih(o,r)+0i(1 -ai)h(o,r *l)
I(r - ai)aih(o { 1, r)
+(1-oi)(1 -ai)h(o *l,r* 1) (11)

: a-e . r € RZ,ltLTp,, = O -Cb b" <L<. TtT| A",
tt 4 2 a+fifr*.flt #-, ttr, UEtt^o)#4 A IH v, 6 o

A,, : ozS(r) + (l - o2)S(r { 1) (12)

S(r\ = ( orr alan * (1 - "i)rr*, )\ o,, ;i;;;+i;-;ii;l; ) (rta)

s(r * r) = ( :ll ;i;;:lli _:ill;i:) r,,or

-#.1: A,. tt x alA*TtvrJT b v) . (12) *,arke, oz t jE L
T xzl)lA*t:/1--(t1t$o (12)*p*fr1.6 (10) *.a> z
7 AltEftffll:,1r"',, l. t v ) b7 7 I > i Af L<bb a L
isbfi,b 

"

It, ffiHl:xo] i t:*Dt2iL. . tLt#rt.*ffvcLWt:"

VC : h(i, j) = A",(il(i, j))d(i, j) * p", (14)

:I(. i=o,o +1. j =r,r*1<bb, +a<. VCt
8D6 i L l: J }). ttff4Hl*fl7,t,tr1 ) | t) .:t )*flt
F4,--e* b" <L<. c e R?,l-f L<l Ta*l+A+L: {ia*{+ zcLW$"

ZC i Fo,=O. (15)

AC ; h(o*l,r)-h(o,r) = h(o*l,r*l)-h(o,r+1) (16)

t77 i >*{*tC LEfs" Agtrrfr,\tcL. (8). (e)frt:*i
1,r(ci; =afrL.bba'C (12)frt:*.'vr(. S(r) = S(r*f)
L/*0, (10) fro i 

^7 
AttftXfrftJ A = {a;i} t#)7

712:t77 l^b.bbo
*ft.*{+t*frt 6Ln>t) Ia ) zHW.v(x) = ,r prt

4 Zb " ; : r, p,r.E,fttrf\Tb b " (o)fr tlflv,6 L V (x)
aWWffiftv(x) = ir Pt + rr Pit!

V(r) = olV1",*) + (t - a1)2't@ + 1, *)
*2or (1 - or )C(-, *) (77a)

{EL, dz(r) 3 dz(*) < d.z(r t L)

a 6 v.ll.
'i(r) = ol'ir1*,r) + (1 - az)2V(*,, +t)

t2az(t - az)C(*,.) (17b)

E L, il(o) < dr(*) ( dr(o { 1)

tai,6" a:r,

c(.,j) - 1l'i1t,1yir1;+ 1,j) < o

v 1t, i1't 1t, i +1)<0
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::(. l(o,r) lt7.rt r-<, :27/ tvl'>Tbb"
(26) *,0>ts> ) | t) v, *nti

u(r) = a1a2l(o,r)*or(1-oz)I(o,z*l)
*(1 - or )42 l(o j l,r)
*(r - or Xl - o:)l(o t 1, r * 1) (27)

Ll*6"
6)*,aa1> | +f )vr))t7 I l' t) 'v /t#.L (27)*,a u

a)f1 ,l t) v )t.fr.t:I D, (24)*,azti 171-ljuf v
2fdlffi*at:z J I t) .:t ,*fr.tt^o) I i t:tr) blL7a"

i = ala2lh(o,r) * bl(o,r)l (step

*or (1 - a2)lh(o,r + 1) + bl(o,r 1.1)l
*(l - o1)ozlh(o * 1, z) * bl(a * l, r))
*(1 - ar)(1- oz)

lh(o + 1,r f r) tbl(o * 1,r f 1)) (28)

*ft*#t fr/:'f J i t:fr tv -/ flB*ro>fr #.t: Btt 6i*
Edilt6 : L trE.f.EE U.W5" t L(. fr,fiEtrf 6t.#
t*bfrilro>6extreme 77 1>,zf AilfrI$tfrt trb
L 8' t'#ErEEtsrJi'- *tEuriEVi Lakulasail#t+ i< <tLb" frt-tf. vr ( 2rt,offif,/,frfi+#ff*ft.*l*tfrt:s rr ( . t
tL t fi kt:@ g a)ffiilttt-c < *ft*fr t ilf: f *&lt. to*.fro**frBt U \ v I +f 1, )vtl+': :. t rttbrt. E "ttt.lafui. fr.fiEGl: t 6SJfl lr i > f )v 1., tu* tu<A
i'bbl,6l i l::r Ti I )v- )vt#l{Ft 6; L [ra#D.
=-aE V,\ tu otftfig t fl s oE frfi.* fr ; a u, 6,

lrE,ft EI |: J 6 ABihffifH6,o&;t+n
1) tgE P&Eu. lA2l+vtut 2\\< z*o*ft.

#-*o*tr{l). (2) t*rvrtb" tL(. *<o*
i*r: $ u. (fr .HEIAf, t il.{ A, *fEilaflft** t t
l:tbc>tii.o>z t y t ! 77 t tj;JcE1tr1frfrflEt*,
z " fr.#.EEE-r"bb b.3lt (nep 2) t*+1t b" TlE
t dli.f.6 a,.. it : v V tf trfl lt?fl HEI ff6E fr?
5nE. *fr{t#tfl<t ra vr/:D (dep 1 ) t*7 t b "

? L< ' l(o f 1, r) - t(o,r)A1 = TGTT:AGI
l(o,r ! 1) - l(o' r)a2=eM

(step 2) Ea7?z7l:Bt,.(li. frBoll#WfrOfr*, $lL
(29a) lf, ililG{ffi) [:fr2t, lco *bweitAf t,l:.

L.(. (51) ilCI I i rc*"ElYz { - F/sv r'flt*bb"

1ai=

ai=

I(all,r*1)-l(o,rtl)
&(o * 1) - dr (o)

l(oi1,r*l)-l(o*1,r)
dz(r *1) - il2(r)

7 r, 1 filjffi *Sd)Uiffi4H*4,rr* b c, tL b 
"

= c'I).t * €,n,, r € Rr. (31)

+(1-oi)ail(o*L,r)
+(r - ai)(l -ai)l(o i l,r * 1) (32)

. a) r' * aifi. i) ttlt.#'.,*ff n' ,,*t>b i- L r{? 3 6"
(step 3) Ev 7, r-70)916$Lr(. 7 7 i lffin$**ft*#

2if;t: r.. fi,t, Viltu-AE$Lr(Hrr-a > 77 AO
ffiF1Erq*.tilaI ittf'* <t*6gt LLr6f
tM.iEL (L*r;tt.it*t'). (4o) *I lr&A*D6"
*lc-LrlLA *? (step 3) A*l)ilBf.

4 frllflE
EI 1A)J

Y 4 r/\T
aftn>, -2

7-7 tv<
,,-rlt
<bb.

*tg>z;t^7
li''*c*a4

(2eb)

(30a)

(3ob)

tibL.

"(t)
En.

i re*tt?trffit 26aa^rr-7t:ftilqLtz zr"ti$[Ltai : tl:?a. *r:. *#otE(7.ioffi.fi,E* (r>r pl, tu-tu) @t t"
Et.: L t:f 6" 2 Et[:tz(vtbf-a tuots
r.fil: #i i 7o L#:. h1 (c, r) LTW.: hilo,r| ofr

::(. c € R3-l:tt L<t,, = 0 L.'t b" '\2 | )vcn,lt2
2a*frt)*e $arr. UTz)*fr,tt*.i . t t:t b" frEr1r:

'fEl = 0.51

A

(14) froffi

*t'
,tl , h2

d2(r ) 2.3

d212) -2.(

d2 (3) _l.r

d2(4) 1.i

d2 (5) 2.(

d2(6) 2-ar

1)-rh\*.
A:t A7 LC
/:r). A4FJr:trratffi>iA7At
rtr, HtP,r;
a 7' r-7 f.

S(r) = S(r
i

ir*r) b *t. .

tftlvfllafrL L(Et€
:*ft*M,'t zr L** ic6"

co, : ozk(r) + (r - oz)Ic(r * 1) (33)

ft(") = (a1 , a!2a2 + (r - ,i)"[)' (3aa)

k(r * r) = (a{ , aia2 + (1- o,il"[)r (34b)

i = 1Ao. + b"7,,1x I ltr,, I b€,.1, x e Ro.

hrl+bllb" 5(. (28) *rt,bbi,6l)l:
fiU. j) = h(i, j) +bt(i, j)

L tjtilf . m)v-A'/ Z7 a ll (5) *,LHl(A.teb" * /:.

= A,- +bc:,
= p,, *,b€o,

L f lLrf. (3q *.a?fr)v-a i ^7 
a {, (10) *,LFll?,t:te

6" Ft:.
A,,, or.9(r1+(1-o2;31r+r)

3(r) = S(r)+btc(r)r
3(r + r) = S(r * 1) * 6lc(z * 1)r (4ob)

Ltt6" 'ffi..tT, 7 z, 17 1*l' /t'/ ,tr\ffi*|.2#at
ftftqt4.f,,a L(EIfl'e* 6: L htbl)'b. ?.(. (36)

fr j Dfiilfl*E1lal*l+fr'>>V tv1' > t*frrt'i. L t:I r)

i=Aa*hr (41)

--X 3:g]' u=[t]
Tv'c+a*a r>flt7 7, 1 '/*ia€Dt
finlfr, 77 ao)7 r Y .t 47 )v

dr (2) dr (s dr ({) Jr t5l dr (6)
-2.O l..o t.0 ,.6
.r.r5
9.O0

-5- 35
9-50

?.74:
I O.gO

6.74
I1.00

!- aE

t t.26

, - 9.00
7.00

't.oo
7.50

LOA
4.50

7.OG

t.00
9.O0

9.?5
l -4. to

s.00
-a,to
3.to

t.50
{rso

7.50
+.oo

9.50
t-26

.7.50

.5,OO
-3.50
-r-to

{.[o
-t.50

Lno
-i.00

to-!u
-r.ti

-7.OO

-9.O0
-x.oo
-E.50

a. qu
.7. io

9.OO

- 7.00
I l.oo
.6.7i

.1
-d.7i
-tt.of,

-2-7I
.10.50

t. ?5
.9.ro

a,rt
. e.oo

I r.2i
-e.?6

16" #Ef+Elififvr. &f, (ste.p 1]J.
r1fr,Ht*.fi*ft.** svctBl: t ret.
lta-e *>a; L rrt>r'6" t L(. -ffi09i. }tetrA(o>!E*to e.xtrenre 7 7 {

4i eEra6; L Ail^{atlfi-lfre Btvr
#;tB6tt AC t ZC{*A L(v.5tD{j
1|{tr" (step 2) {trx ).L7 ff,1:*itrr(
- = .{ 16 D. Slitf. tilffJfrt: } })

: l:(r * 1) = (1.49, 8.26)r'

lstrp 3) Ittf.ffiAF*t b/:r>*ftftI[.rl*

(35)

(36)

A;,
Fo,

(37)

(38)

(3e)

(a0a)
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{+(2) aif;tr-E* Lv.["u6tEtL(fra*D6" ,tEL. ffi
Yrebbl:&D (step 2) -C*rDl:lct Za*.ttfr->T 6 Ev'rs.
.aW6. ft*t:py;61:fltfra.LErebo)cl t) C7 )v

L (, BX 2 $rto i 
^7 

L L.* lhfrlffi t fi t* c t*fftrtlffi*,
LailHfahwcbb" Fl(ff.ct:luHfEriz(0) = (0.5, 0)"
L o(0) = (1.5, 0)7' rbl . ttl"tL+.ffiL,{*Rr*f"

zE z: z r ! .r *ftlbfrY@#atsz ) - y
t(d1 , d2)

d1 (1 dt (2\ dr (3) 4 dr (5 dr (6)
-0.9 0.9 2.O

-2.5 a.a3 7.27 ,t.16 2.0 6 -5.1
8.62 12.1t 6.90 3.6.t -4.9

dc(c -0.9 4.20 I 1.36 9.71 6-77 -9.73 7.3 6

dz( 0.9 7.46 9.73 6.77 -s-71 1 1.36 t.2 0
2-O 4.91 3 -6.1 -6.90 1 2.14 8.6 2
2.8 6.72 5.17 2.0 6 -{.1 6 -7.27 -4.43

#. +: z z ) t*fttlfrl/,ffi#atsz s- Y

L*ftthtfr!{'fr (E) a*EX 3: i&{l)lVan der Pol (E)
ff+Hro#r$E#

5 * tA)

N2 T*ft#rbrz7^ (E) tf'fttltiltJffi (fr) a
tiff4ffirr)#LHIP.$

FIB z (4g,EilF#rM > 7 7 
^) )Fffifrrayar ),frfi Hf04v,

li I b ffl)H0)ffi-cl*.bfu< v, A' Van der pot ! Z 7 L
it=12
iz = -cr*(1 -xl)x2au G2)

artD)7 7 y i +f ,va*El\frJWt* i- b " ts ttfrMz z'2.t+f tvo>tr7 r- r<bb"
(step r) effiAr#,fiEIEE(A6is. (d1(*), d2(3)) t
# 3: Van der Pol i 7i Ao).rtlf)7 7 , 4 +f )v

h1, h2
dl (1 dt 4G 4G dt (s dr (6)
-2.6 -0.s 2.O 2.5

dz(1 ) 2.5
.2.5 00
1 5.63

- 2.000
14.0 0

0.9 00
7.29 2.23

2.000
-4.0 0

2.500
- 1 0.63

az(z) -2.O
- 2.5 00

9.50
- z. uut
6.00

-0.9 00
1.70

0.900
- 0.70

2.00 0
- {.00 5.50

dz@) - 0.9
-2.5 00
0.43

- 2.00 0

o.52
-0.90 0

0. ?3
0.90 0
1.07

2.00 0
l.ra

2.50 0

1.34

dzG) 0.9
-2.500
-1.34

Z.UUU
.1.24

-o.9 00
-1.07

0.900
- 0.73

2. OO0

-0.52
z.5u o
-0.{3

dzG) 2.0
- 2.5 ur

5.5 0

- 2.000
,1.00

-0.900
0.70

0.00 0
-4.70

2.O00
-4.o0

2.50 0

-9.5 0

dz(e) 2-5
-2.5 00
I 0-64

-2.000
4.00

- 0.900
2.25

0-900
-7.25

2.000
-r 3.00

2.500
- 1 5.63

*#frtt. i > / tv | >l*l+flt#c7 r ! I .t zf L$.
ffivz 47 4t#a',:aLr*rt). mtaiE L<Evo*frft
W 1 < tLt: &a'v. /:ffi .{ EE t: J 6 tt ltfrlffi *=aLet a Efrtttfr L /:" rals. tttEtrtEEgaffi# t + L. #.{EiE
t: I b )v* )vftIfiilltE#L^ )vafttry!ftlffiaEltrEt*tfrL
t.. HE,{ L L(lEJ Uyr U *iEa> pl: J t) Sr"u,tt L ffiEffi
1tr..siB ) Q < t D Hv,ftrlffi a t: u> t: B t n aEffi fi rr *e>fi
IiY.*Tbb" Bot,TL i i r lz-'z a >a:*BT Mathi
tl*.'z t:"

82yffi,
[f] {.S.!,ay and D.D.Majumder, ,,Application of Cir-

cle Criteria for Stability Analysis of Lin.ur SISO and
MIldO.. S_ystem_ Associated i,ith Fuzzy Logic Con-
!roll9r," IEEE Trans. Sgst. Man anil Cyiern.,\Mc-14,
3451349,1984.

[2] J.Aracil 
_e-t al., "Fuzzy Control of Dynamical Systems,

3n$_S^tgb!!_tyAnalysis Based on the Conicity Critcrion,
" IFSA World Congrcss, Brussels, 1991.

[3] K.Tanaka and M.Sugeno, "stabilitv Analvsis an<l Dc-
sign of-Fuzzy Contr6l Systems," Fuzzy iets and, Sgs-
tems, YoL 45, 135/156, 1992.

[4] S.K.awa-ort_o et al., -"An Extension of Tanaka-Sugeno,s
Statility Theorem lor Fuzzy Systems,,, J. Japai Soc.
9llyrrV Theory anil Systerns, Vol. 5, No. E, 1100/1199,
r993.

[5] M.Mizumoto_, "Realization of PID Controls by Frzzy
p_o_n!_rg! Methods," Fuzzy Sets anil Systerns, "V"t. Zti,
t7L/182, t995.

[6] HrQWgng et_al., "An -Approach to Frzzy Control
olNonlnear Systems : StaSility and Design Issrrcs,"
IEEE Trans. on Fuzzy Systems,-Yol. 4, L4lig, 1996.'

[7] M.S.-ugeno, "On Stability of Frzzy Systems Expresse.d
by Ftzzy Rules with Singleton Consr4uents," irbmit-
ted to IEEE bans. on Fuzzg Systern;

F6v.6btft:
= 

226 ffiiEiF ffitr Ei:FEEI +zss

Eryffif"Afi +Eft
TeI: 045-924-5645
Enail : chleeOfz.die. titech. ac. jp

(dr(*), d2(q) a#fr.r#,fift*{+ svctiffil:3 rav.. ffi
r-: : q!4e6rr tft1sttLtry.v) W /"rv, bts D Hfit-e
hQt:D, fA*trQ$fiffi&r'J i y l. n 4 r t*.l:'tiB
*,H tffi ? i L r:fltEl t: *"i. 6. (step 2).8i, t: rj L r( S ii

s(r) = s(r * r) = [ 
jrr.3, 

3:?3 ]
(r)tr. EEfitlffir:I |,. fititf.

k(") - Ic(r * 1) - (t.Ob, t.2qr
7)r*D 6 lL,5 o (step 3) {rI] x, 17 tF^v\t:ffiW,Afr'e .
*Elr#.f, a +,L.TtftftEa *t+ (2) t rf; /:tE* L v.E
E tEftLS kt *.e> 6" A 4 ttEEFt L t:*fttlffilffi#a t s
2 l.: I S.b b " t _L(,, W Z t4tt{D.7 -r :; i ii p E*ft_
lLfrlfl t 11 b o t:fi|fl#. L oilWo k#-r b b . r : t:-fr
HfE!+r(0) = (0.7, 0)rLr(0) = (2.3, o), <btr), +*L?
rLtffi L,Hfl'efit"

t(d1 , d.2\
dl (1) r\ (2) dr (3) ,hG) dr (5) dr (6)

2.5 2.O 0.9 0.9 2.O 2.5

dc(11 2-5 32.2 5 25.95 7.O1 24.21 21.60 13.99
dt(2\ 2.O 32.1 0 14-95 12.59 a.o7 3.5 9

dz(3\ -0.9 31.4{ 14.12 {.40 1.44 8.13 -21.41
dz(4 0.9 21.a1 8.13 1.11 -4.40 -14.12 -31.44
da 2.O J.5I 3.0 7 12-59 7-55 - 14.9 5 - 32.1O
do(6) 2.5 21.60 -2.1.21 7.0 r -25.9 5 -32.26

(E) tf.ftthfriJffi (fr) a
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HEHt+*.ttMt Hv r /: 7 r 2 4 frilffit*a*Ewffiri E5f b -+*
A Study on Stability Analysis of Ftzzy Control Systems Using Petri Nets

EA,lil Hq, frrffi fi
Takashi HASEGAWA Takeshi FURUHASHI

(f;fitrt+r+ffi*,fl)
(Graduate School of Engineering, Nagoya University)

Abetract z \\tzzy controls can describe control rules using if-then firzzy rules, and it can incorporate
experts' control rules. It is, however, difficult to guarantee the stability oL hrzzy control systems. The
authors presented a new method for stability analysis of fuzzy control systems using matrix based on a
bipartite directed multi-graph of petri nets, and derived a theory of asymptotic stability. The approxima-
tion offuzzy control systems by this method sacrifices the regirous description of the behavior of the fuzzy
control system.

This paper analyses transitions betweeo fuzzy sub-regions using numerical expressions. Simulation is
done to verify the proposed stability analysis method.

z +*,ffiiB#,otrllEffiitfi

+ffirrtt 1,2}:fr3lLb7 r:, .r ffilfl*.tfiiLt
b" *.1, 2t:frE iLbt*ffiJffi#.li. tffi [?] o)#ffiiE
&I#E l: I lLrfiff iEtfrr b b "

) 7 fi - 2 v 7EAff,ttffiHo-rc d>= frM L. t-, WY)

E) l>)\-ivAW*.a*f.a)Glt 0.5 Ltb" s*
@'N' L',Z', Attnl?f.j.tj b#frtwfrt b " * ) >,,t-y vTFF*o>ap,L.Gt N = -1, Z : 0,P : 1 L
t b" *.2f.0i1rlfl,?F,o)fr)J uxtt

uk=aP +(1- a)Z: yx10 (1)

L.t*b" a lt. yl is 'N' @8fr{48[J v,,s-, v7WW.
ar€t*t"

#ffftur [t I Y), fflt]ffi*l*.ofi, lt. *.t X 0 ho)

E 1: fttJflf,f*.aP- P

*.2: ffllffi#o)v-)v

1 t*uDr;
7'r I {ffUffi}t^Ha) 

' 
/\' AEB$ Lt if-theu

fl.ap- )vt= t. D EefiE tu. rfr,ffita#Est:&av./:
filJffiffiFl.l AfftJdil?S}:lil, D trtr : L r:t * 6 /:rD. E *
$* reilgf("ElH E lr(r,, 6 0 7 7 i I ifllffiltf]ft+ta
'{*=ElrrEffit *, b t v:DlL(vr/:rr. JEiEtlt 7 T , ,l

fiUfiil [: tj d b f,-ftt*a RFE l: EE f 6 tr*,tri#,u> b tL<
u:6 [r-4]o atlrro+*,ti. 7 7 , .t filfl*\o*ft#.
l:ff L(trSr*fJEU *ftbi : trrqBEtA A . 7 r
, 1 fl1ffi76a*ft#.affifrl:H frite **c b b lrt. *.

h 0, z r, 1 frlfla#'&Tb bE#-ffit*frr. D ff
E Affi # Ut:*ftl4,afjElj+Elt r. tu t (ffi* E rL(
vtlJ#a /:o

*# b t5'61 ll r lLt -el:. fitjflff*ji I (IfrJfl+Sa)

7 7 i ,t )v- )vt, EHap- p.{-z L L(iEU, L.

^1. ',, irv h t71ofiffi#l#.Ff,&t:*2'( *ft#ffia+
EAE* L( * /: [5,6]o : o)+*-ett. fiJffi#.a#fr
Lz r I ,t )v_ )va*tl"uirL D ff <. 7 7, .t ffllffia
W&< b bBffifrlfirt,, +f t t ffite b rev.#ffiEt
bb" Lil,l-. atlba$Eltz 7, i{i|,ffi#.tirEHo
)v - )v.:- 7 e. V< #ffi t tl r* ) tcd>. *#t*#fr o>

ffirEliff re i ttrT,cl:o t a r. #* b lgllt. 7 r r,t

, .t ffiJffi/#a fr:ltfrft#aE& t#H L /:.
ffi.elt. #trfrUa*gltt&frE-l. bt:u)l:, tv-

)t,H o)fiffiiE#t fiAft HLr (mffi L. lEf,iEUK*,
tJ b *ftftWrtr7 r' 1 ffiffi#.o#fi a*ffi aflE l:
Efli<b6: L tfrf"

Ux+r
Ux

N z P

uk

N N N Z

Z N 7r z
P z N P

uk
!*

N z P

rh z P Z N
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x a Ewe*$ ztLb "

[ @N+(1-o)N:?r7,=]r[
yt+r : { r*+(1- a)Z :up:Z (2)

I aZ+ (1- o)N I up =P

tb" #ftEl*o= loW'P'?b0- a=ooW'z'
f*rb" L/ciia(. u6 is'P'A) 7.rl-rvAWW.
of V- Fl* o <bY). ur is'Z'A) 7.rs-?v7W
*0>f L-F l* t - a Z.*&)b tlb o ux+rt*. x*[:
!0+ZbtLb"

!x+t
: (1- o)(oN + (1- a)z) + a(aZ * (t - a)N)

= (L - 2a + 2e2)Z + 2(o - a2)N

aaf. N=-1,2=0t. D. (3)frlt.

(3)

y&+r = -2(a - a2) (4)

L*e' blLb"

A, ) > ts-, v Aq*t=frU.Lfttlf-1 ( y < o
OfrElttjtr'(. U: -o LEE lLbo yx+t - yL.tt
6,fitr

- 2(o - o') : -o (5)

3 }i:.V-)=2
EX1[:. EHfE rk ='Z',fiJHM,uo = -0.8 aWA

Oi i r v-i s 7ffiJRAfrf. ffiffit*t yA )vWW,
ffiffi1*fi[fl}t*.afrfit*f" EI 1t:fr3 t16 r ) }:.
fruffi/A a fr)1 rtffi ffi#t L E# t: ffi H ,s tcc p2 n*q
-0.5 l:,EFL(Lr < o

4 * t.a)

lilH-e tt. #ffiiE'fD, l: I 7af,-ftf*ffi*#JRl:ff L (.
)v - )vlfl a#ffiiE# A fr* tH v.(ffiffi L /:, ffiffiiE

*gEl:E ry-e bA . tu- tvfila*fr-o#ffira#fit*fi
t'ffiffitzx0frb: Lrr-e * 6 r. Lis*rJat"

a#tffi
[1] Jtff : 7-r ! I )v-)vfiilffiRaffi*t*ft.+l+, H

5 El7 r ! .r i 77 Ai v rFi, A#&fftt*,
pp.505-508, 1989

[2] S.Kitamura and T.Kurozumi : "Extended Circle
Criterion and Stability Analysis of.Fuzzy Control
Systems", Proceedings of the International Frzzy
Eng. Symp.'9l, Vol.2, pp.634-643, 1991
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Design of Fuzzy Regulators and Fuzzy Observers via LMIs
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Kazuo TANAKA and Masataka NISHIMURA

+nt+I+ffi  r"1 '/#fi[r+f;+
Deparunent of Human and Mechanical Systems Engineering, Kanazawa University

Abstract : This paper presents new stability conditions and design of fuzzy regulalors and fuzzy observers . New stability conditions

are obtained by relaxing the Sabilily conditions derived in previous works. We presents LMl-based designs for fuzzy regulators and

fuzzy observers using the so-calted parallel distributed compensation and the relaxed stability conditions. A design example for the

ball and beam sydem shows the effects ofthe new stability conditions and the proposed design pmcedures.

1. tt uDt:
: o)&*. #-iftltkot it ftbn6.

u(t) = -,!, h,(z(t)) tl x(t) (5)

\*+Z*ii#itii't'ii1fligffi ir^tri;#ffi T".;.i?,\ffn22;

*t",8+r.tt:&E n6#*ttHttt/r6o>l:rr 6*#;;-" *(t)=,!,,!, h1(z())hlz(t)){ai-81f}x(t) (6)

:_at:.b5. B 6t:Er.fE*l+o*frqt\'+iblni/:".+-fA Wt.#1,*ft*#&rr,t,.ctt. : nbt*.kt\LMr.).6)e).,4)rtn<* 6: & i\.iLMr <igi ) q (7)fr. (B)fro41l+* Lt> t:ffitf *i6o)iEgl1
l:EJ(#;+i*iLiE#L. *6t:7z)IlitJfi#-t *.lt6 *nilp. +jEEfirJanrH:.fl.lt6ts6tJ. (6)fr.rzrBtr6
Decavrate.  frtffiJrEr:E€'r 6Lo,r*.k+r#H'f6" */:., 7 z 2 <fi'Jffi*ttt*ffi frrE*F;a"t)6"
+ifra'elt. 7 r ) 1{ ffiBtil|J#teiua z ) l litt'fr#.a* G,,?p+pG;i +(s_ l)Q<0 i= 1,2,...,r (7)

ft*+4-$frL. :frt:tft6LMIt:EJ(#;l*Fl:-:t,.< (G1.; +G;)r_ _ (G;; +G;i)
t)EXf6" ft&l:. ##A+*afiYtY*trtkn>tl7i,.z ---#P+Pls-Q<0 i<j<r (8)

v-:ta>#x&7st' ::-e. G,j=Ai-Bi1j<,,6" */:. s(l<s<r)lt(2)fr4)
2. 7 r 9 4 A/tr,*.+i )vt,7 r !.t fril,* 7 z ),r+flt/r:*o'|,\(. EBr!lI:#^t6ffi,ntlDft*,*<

b6.
rNDtitiT 7 t,t +f )vEzL6.

Plant Rule i : if z1(t) is Mi and "' and zr(t) is Mi
I

th.. 1 
*(t) = Ai x(t) + Bi u(t) i= 1,2....,r (l)

\ l(0 = Ci x(t)

;:r. rttffiEI*'ebr. MiltT r)<##Tb6. zr(t)-

z,(t) tt B[fF*{ 4 *T b 0 . Bfr i+ *[*xl t,!J't l, 6 fi tr 4x r
/j ( (6JL.is. u(t)t:tttr#LrJt.6O&t6')" ffi-#lt
(2.A)fr. (2.B)fro j' t=41bn6.

x(t) = ilr w(z(t)) {A; x(t) + Bi u(t)} / i, w;(z(t))

=,!, n,trt,ll {Ai x(t) + Bi r(t)} (2.A)

y(t) = ir hi(z(t)) ci x(t) (2'B)

;;1'. w;(z(t))= fi ,l tr,tol Tba" /:/jL. ) 2tt-vy

/W*AW#.L. wr(z(t))>0,,1, *,trtrll'o &,i6" *r:..

h,(z())= 
=|"'1t'].., 

i,t1,r,y;=t (3)

'!' 
$(z(t)) '

< b 6 " !. *. if,rul)frffiffifitoa LfiE*5r,'<(l)fr l:
*t-f 67 z ) .rffiGl**&\RDt) t:;t;+t6"
Control. Rule i : if z1(t) is M'1 and "' and zr(t) is Mi

then u(t)--[x(t) i=1,2,"',r (4)

: ftlt.'d.*D*ft.*144' E#.ttlc.*ft*WT b 6 . ft.

IE 1 l: *o' t \ (Q =0 L. l, l:. $ o b\'fr*.a*ft*f+l=ffi E-t 6 
"

#1,*Efr4+nr fr, D t= lz t>1- 11. (2.A)fr . (2.B )fr o hr(z(t))

& (s)fr o ht(z(t))ir-2 ia fE t: + L r . fE t 6 6 a L $'1,*T t>

a6)" ft41 j D. EIEz ir+H-e* 6.

<EA 2) (e)fr. (10 )*o*{+t & t> I:#tt*;EoiEE*f
ffifi n$ L+EEt{ffi {trlJy. ft- Jl trfi rrJM,,.'.,M,ir#&f
6rj 6lJ. (2)frtzr8ft 6 7 z ) a, 77 LltfrtlJr)ffiagffi
fi(s)frt: J D *ftlLEtffir b D, ao) l *FrMrX-'-e b A "

- X AiT - Ai X + MirB1T + 81M;

-(s-l)Y>0 i=1,2,'-,r (9)

2Y-xAir-Aix-xArr-Arx
+MrTB,T+BiM., +M;rBrr+B.; M;>0 i<jsr (10)

(=aTEf ) #6offiAfdw-{ 6. : : r. x=P't,Y=XQXTb6 
"

LMr|:E? ( f+rEr: j D. E4 2 a*ftXk&ffirr,t*iE
oEft*tf it Ux. +iEEif #s'+1 rlY . fi' .k dfi ,rl M,''' .'M,

*tLu>6: &i{r* 4. :-nba:ftflt0. Eft*tfrfrttJ
P=x'&#EEffTffiFtJQ=x'rYx'1. 7,r - f*ut v ) t 4 >
R=na X-'tFlHt:*D6 : t rsr* 6.

hl:. decay ratefttftdfi$[o decayratetlt. t7/ ) 7
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ffi*Dffi.ft tflir V(x(0) = - 2 cr V({t)) Effi tc.tp a *P.afte5
6. : t-rtt. w.a*k*/rtc.tp&H->u 6 a L LlEl Dr6
a

c,,rP+PGo +(s- l)e+2ap<0 i=1,2,-.,r (lt)
(ci: +_Gii)r 

r*p{Gi.i lGi,) _e+2.,p<0 i<jsr (t2)

; : r. a >oTb6" aD*,wtx, Y, Mr,...,M.1:E€t6
LMr*t#a.*&t 6 Ltt'9 t i t:B * &X- c,tl 6.
maximize a

Mz r"'Mz.

subjectto X>0,Y>0
- x A.T - A; X + M,TBiT + B, M,

-(s- l)Y-2crX>0 i=1,2,...,r (13)

2y-xAir-Aix-xAjr-Ajx
+M.;rB1T+BiMr+MiTBrr+B;M;-4crX>0 i<j=r (14)

(r3 )fr. (r+'t{r**t & t> l:ffi/:? *rfi.a6ft*tffi'tin)
x & FiEEtf ffi fin$, *o- j Lrfi tuM,,...,M,irFE-f 6 ffi B
t. alLT*5/jlrt* ( &6; Lt }:->T*tDXrt#EH
b 6 :- & tnr * 6 " : o & * 7 -t - F ts y ? f 4 > d,
n=MrXr?>t&) E n6.
xl:. 1r{8. fr ,fEfiIlEo1,ut*k&€,frt 6 

"L/rfioilNlx(o)itffiturb 6 LlF.ft-t 6" Or*,a*kA
#/:?JtEoE E*t#.41 nJ x Lftn! M,,.'.,M,rrFAt 6 & *
lru(t)lt I "(t)lz. 

p& /J A 
"

[.,',,.T'1,n [J, i';]', .s)

(EEqE) i#Er)AIAr.,€iwt 6.

IU)t o filEllx(o)irffifr TD 6 L luftt 6 " (l6)*o)*kt
ffi/:.t,tiBo>8ft.ttffi'tin! xir#A.fi 6 &* Hfy(t)tt
ly(t)lz<r&t6.

(EEryE) #moflAt. ,awt6"

3. 7r!,f *Gfiil#o**
fiEffilllJ*$ll t + @rx(r) - i(r) - o&tj 6 ; &rr*,ttt16"

I' ; r. f(t) ltfi]Ufillllf$l:j =(ffiE ;n5ffffiTbZ, " /i > | D2 r ) ,t tf tVo){ttrtffiEtr 67 z ).f {tffifiall
#*?Rat )t #frt6.
Obserer RuIc I :

Obs. Rule i :.if z,(t) is Mi and ... and 4(t) is Mi
then *19=6,3(t)+K(y(t)-gi0)+n,uttl (tZ1

; :a.. i=r,2,...,tTt)6. LO&*. flE;ftlt(18.A)rt. (18.8)

fiot )t tibn6.
i(t)=t h,14tp{a,*1ty+K,(yo-g(t))+B,uo} (18.A)

,(t) =,I h,(z(t)) C,f(t) (18.8)

zgt:. 7 r)< ffifi*S&7 z),r {ttr&Ull+$i,6/i6ffi
+Ra*A+*&#xt6"

l>)T. ?Raz=o)#+t ft t,<z z 6.
[case A] z,(t) - zr(t)irtffi E L l:. t . {tffi A W.l:t&E L /j t . }# e:
lcase Bl z,(t)-2,(t)irffiE L/:t.fiffi#;*t:WHt 6&+

case B @S$Dfril\. fflJd|l*o>*ftfrL{Fiiltr 6 : & HS L
u.. tOIEHfl. 6ffi8|J0)tr6trr{ffi8 L/st.fi.t&Afi t:{fi
E-f 6 lct>. {*tr x(t)8ffi83-6 BtrtrAE 6 *trofE & L
<4Ltirynlftt rillr,rir b<b6" #ffi'o*T6tcase B t:
-2 r \ < oEtil*FtiE!l#'o)rffi sr- 6.

case A olS$o;7 z 2 ,t frl',ffiF.Al+.a+f )vtt. t\o t. )
l:/;6 

"
x.<t) = I f, r,,<rAll h(z(t)) H,, x"(t)

= i t,(r(,)) h,(z(t)) H" x.(t)

+ zJ n,(r(t)) h,(r(t)) EjE*.ttl (le)

: : t. c(t) = x(t) - f(t)

..(o=[{3} 
"o 

=[ -0",4 o,1,{",] (20)

<b6" (re){E&t\fft*+ (ftygl ) €tr}flt6 L?RDft.
&h{Bbn6.

(reE S ) (21)fr. (2Dfia*#t& t> t:ffi t:t*iEoiEEfi
ffiftnJP. #iEE{ifl Qnrtrifrt 6/i 6 lj(l e)fr rzr 3 tr 6
7 z ) 4, 77 Lltf,tt$fitB?-ft< t, 6 "H,'P+PHo+(s-l)Q<0 i=1,2,...,r (Zl)

(HrlHr)'p*p(H,i1H,)-g<o i<jsr (22)

(EEEE) E41ID9E6i.

&M' 
^7 

t^<trffifi*sl{ttrgil|l*$€r4vt:il-6t L( t)
*D*EW.ll&il3tr6is. 7 z ) .t, zi L?ti.-fltt:,{X
dEBtt./i[." f/ibE. 7 z ),t?#H*S&crz z ) < l*ffiffi.
iXU ** r) #il l: *"' l, r (A.-B.F. SA -Krci tr g * L r, . tr fi'4'6 t ffi ->

t i t:Ft,pKtt*D(6. tfl!'frF.D*ftftttu.f tt),{xF[3
ix6 & tt[E 6 rj l,.. ft4 3 a*ft.*#ttffi /:l}tj lfltffi# D*
EEH,{*fiE3tr5"

(Eil4 ) (23 )fr. (2414. lrtrUo*k* L{>l:ffi/:?JtiE
a Eft*i ffift nJx t. x, L t1 fly,,, yr,, y,,, +j t Lrfi flJM rr,...

nJ *&ffJffi trtt t. u) *ft.itnl fiEac t, 0. ; o & * r-M2.x2 -r r
tfr"

U,, + (s - l) Y, X, C,rK,r+ 1s -

KiCi Xr +(s- l)Yr1 V,,+(s- l)'

(16)

I uu*u1 -2yrr

[x,c,x,+K,c1 X,-2y2,

x,crTK,r+x,c,tKrt-2y,
Yli- Y;;_ 2Yzz

[];l i:iJ.,
Y J'.
gg L\

U;; = A; X1 + XrrA,r- Ki Cj Xr - X, C,tKt
vij = Ai Xz + xzr Air - Bi M2j - M2jr Bir

<b6"
(ilEj)arqEtr€mt6. ::r
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<b6" d DIIMui=FiXr, Yrt=XrQrrXr, Yrr=XrQrrX,,
Yzr=XzQzrXzt t> 6. lcli.l,. a A*k*LMl*W L L<H t.
6 l; tt. tt u b5l.i_ 2r / +r *' r li -{ >Kt *.u5< # <'il'E-n\ b
6o

* /:. EE 4 ltWD X ) /;decay rate l::, [ \( oil#F6El
ffirEr*6"
[decay retef (29 )*. (30){. (3Df,'O*k&} {r}:ffitf*
fr A E.t,it fi'ai fil\,x z L tlfUY r,, Y,,, Y,,. ti J LFfiftJ M,''

"',Mr,irFEf 6tEffir. a &T* 6l!trx* ( l6 : t l:
l. -> T*a #ffi,w&av5 6 ; & irr* 6.

ffiu,6,jbfibtb6.
7 r ) -t ffilil#a />D#;+'eli. X =P''>0ltffEl:fii^{ 6

o-c. ;EEIE I 0)HFr6,t*+fi91:ltri 6rju.: & l:tLfi?
a"

4. Ba!! and beam *E{LHE.\o)BH
ng.llt*y i. = lz- y a >'Cffi.H Ll:ball and beam 0)€f

)Vt+7rL(1.'6"

za+f )vt*?x.Dt 2tilF#.M,77L<*ry"r* 6.
l,t,Atl I x.(t) l,o,
I Ig l= | 

B x,(r) r(t). --B G sinx,(t) 

l. I B | 
*,, (32)

1x.atl[ o JL']
::r. GltErilEE. MltEE. Jblt{EBr. Rltballd)+

E. u(txt l.)V, L)J. BltB:=M/(Ju/Rr+M)=0.7143tb6" frl

ffiEEill. balldbeamo)f ,tl.lI$.r([. < :- LCb6" in
l*. xr(t)-0. x2(t)-0. x3(t)+0\ x.r(t)*O AVFzV-rffiffi
&ffifi .e * 6 " * f. /qle)evtt2 tttzl, x4(t)€ [-a,a]t b 6 LiE

EL(. tffi(8)r)r'*l:J D(32)44ffi#E*nt67 z ).t
+itvb4frt6 LV)Tat )t=t;6 "

4
*(t) = i?r 

h1((t)) {Ai x(t) + Bi u(t)}

vc) =.ir h;(z(o) c; x(t)

;. : f . xr(t)=[x r(t),xr(t),&(t),x4(t)], zr(t)= [x3(t),x4(t)]

,=[t,if ,,, a=[[; H]=o (28)

maximize cr
Mz t"'Mz.

subject to Xl,X2>0, Y11,Y21,Y22>0

[r,,*t.- l)Y,, +2aX, X,c,rK,r+ts- t)Y,rl.o

[ *, a, X, +(s- l)Y21 Yi+(s- 1)Yrr+2ctxrl

I u,,*ur-2Y,

[x,c,x,+K,c;X,-2Y2,
xrcrTK,r+X,c,rxrT-zv,T 

I . o
V,i-Vi -2Yrr+4oX, 

I

[];: l;1=' (3 l)

: :-C. ui;,vult. (26){. (2714=O**ttlz$DTb6.

?Rtt. t z ) .t ffifi,i* L 7 z ! < fiEffiillj*S0)t-#l:E€ L
< 2.o#all**&*t 6.
luft* t I

O trMfrlffiRt-el+Et: .k D. (At, Bi, cJi. btJ+f -ts
t,t >K,E*ft-t6"

(2)(23)fr. (2+;4. Qs)fr, G)61r1J(2e){. (30)fr. (31)

fr) oLMI*i+tl**t.r - l''zry , f '( >F&*ft-t
6" t) L. il-el& I o)LMl*{+irnfiffi<tj.trtLlf. lxD

#el*2 tHr\6.
tuftE 2l

(o)#lFr.fill'fr#'ilEt+*kt:l D. (At, Bt' c)i'6RlK,tRE
96o

(2) EnE 3 ot#bffilt fP &QALMI l:Ei ( l4$El: j, *
D6. $ L. P&ai{FaLrit\/i 6lJ. (1) l:ED l*n
OFrlK,tEfrt6 

"

ifl:. &&l*LMIt:j 67 z).t fiImsoil==+E)-oe)'t4)

iLlBxL(*/c" Et;+l& 1 o)f!J.F.lt. 7 -r - F tt v, li'( >
Frt)LMl*i+t:,f,#3t(r&}l6 ; &ir<* 6 H.< b 6. a

o & e r; B . * E* k & # t -f iE E*t fi 41 fl
P=X{=(diag{X',Xr})''&7.{ - lizty , }i,{ >FftHWl=*
D6 i &i{-e* 6" ttitrtr. *ft.*k*lfrt:-tz < - F

,rv ) l4 >b\EQaAt$lf. X=diag{Xr,X,}O$ LTZfu
Z'bt H2trttt : &#r* 6. * /c. *ft*{*.bffilz l,ti
ir 6decay ratc.  Hrofi[[Eri AoffIJAIEEE&HD 6 : & t)
EJEEr A 4 " V b, L. XEdiag{x',Xr} & IEE l,A. L, 6 tzt>#
Rtt,} Lffi + 09 l: 13 6 . 14t1F.fr .1" tiL.tg+ l: I t. =#-* * 2 E

Iql lroool
81 =Br=[, =s.=l 3 l, c, =cr=c, = 

".=[33 I ?]Ir]
t b 6 " hr(z(t)@Eltrfsfj EEilt: -e t,' < lla.g#t 6 " # v : :
v_:t e ><l;l=3LL,lio

Htt{ttrffiEL/:r.*frl:ltftFLlj[." ] a(. *flE'e
ll. case A@flFf}EirfHtt * 5.

*f. ftffinrf^{(fiilllEI6Et trb LiF,ft.l,<7 r ) -r ffi
16#E#ip1 6o decay rure*#Ot, L. decay rate*lk. L 

^)J+Efrlw o *k & z il t ( #=6t l, ltlfllffi#. o> tr E t < n < tu
Flg.2 . FIg.3t: fr -f o decay rure*jkD b Efril L /:{BAlt. iE

tE Wo t, * *br \ ( r \ 6 /:. D 7\2 lsmpx I u(t) I = Zet.2 LflEH lJ

;/(* ( rj .>T1,6. EFt:lt^rfE0)tuT[/i EtZLtitrtL
tfri 6f. : ixtt**t:ltt* riP6ffi & ti 6. -fr ,  rfE
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Fig.l Ballandbeam system
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frlp[,)+#zfrrL3 L. iEffitrt* i . Ltt,t L)rtE-&
mpx[u(t)f =ae.e'Lfl L6: &itr* 6 " : ttlt. LMII:ti
( #Et")'o)0)#H' l: €'#J ri.* < b 6 " f fl E-e It. H, fitJ FE

,)LMt*l+& Hl, \tii\, ttr. : a*t++ ltfrit 6 : & l: j
D. #Eotltffi4[*aftf.:lE Elillpnt 6 7 < - F tr v ? I 4
> &tRb5 6 ; &i{r* 6 (#ffiltxffi(r4)taF^) 

"?* I:. xr(t)isE*ffillur* /iu. $ o) tlF,ft.l,. 7 r ) .t

tRtrffinui*I: } -ax,$E#Et 6##4t LA " :- a&4,
ft&a &#ktx.x,Yr!,Y2r,Y22'M2,irflE L. ; o & *-68-#

*ttl:.2 z ).r ffifi#& 7 z ) < { trffiillli$t;}-,(. ftIffi
tft -, lc#,*.*Flg.4 l:fr f " : ; t. x,(t),>.fi *f, ltzl 7tf -
i tl: j Dffi88ir.lsfiBtmL(ur6. #83i'u/:{tffit*H
Eri ( HfEl:iBtrt <*.D. fiuffi*$fE{L8n(r.6"

#fl Ef lt. B,=Br=Br=Bo0) JtiB @B & c,=c r=c r=c ool *.
frac D & a & w.. k " ltrB 0>rp Ur;q frr,-c D& eti-FF-ft.
t6 L. +#Xr#fr t,tt*ft*kEn rJ DffiE{L-f 6: &
TNEJFE?6 6'0,. E&E.o)ffiA LAht 6.

5. *&D
#*ift x'e It. 7 z 2,t fril:fr* D#v,*ft*k& Hr,, tttut

r:Ej ( #EfEt],Ex L/:" * /c. ffiH/rflf TlDafirw
&fil,tt" #iftAr,rrl,lc.t ) l:. /c&Zf^{(o{ f&irffi
iIUr*rJ ( & 6. 7 z ).tffiH#L7 z ) < fitrffiiI|I#St#t
fi,t6. &l: j DffIailEfigaEfif a: &i{r* a. L*t<
L/c. :. ; rtt#ffir)ffiAt'. iEffiFo&6De.A*L/:ir.
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Synthesis of Fvzy Control Systems with Quadratic Perfomance Indexes

oi&E H+ E+ -fr
Takayuki IKEDA Kazuo TANAKA

ant+ r+ffi  rfi .ffiffir+Ft
Department of Human and Mechanical Systems Engineering, Kanazawa Universily

Abstract : ln this paper, we present a systematic syntbesis approach lo fuzzy control system designs. Afuzzy controller is designed by

solving a minimization problem with a quadratic performance index. This approach realizes afuzzy controller design satisfying a

quadratic performance index without trial-and-error procedures. A design example, swing up and stabilization of an inverted pendulum

system, shows the effect of the proposcd design method.
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An Application of Predictive Fazzy Control System

which Considers Target Value in the Future to Real Systems

*tr ffi- .MX WHE
Seiji Yasunobu and Toshia"ki Ueguri

ffi-tLt+ ffitsr+*
Institute of Engineering Mechanics, University of Tsukuba

Abstract: In the PID control method, there is a problem of conformity and the trade-off of the attenuation
characteristic etc. and the parameters are set trying and erring based on a subjective judgement of the designer.

In this researdr, the predictive fuzzy control system which considers target value in the future is applied to
two control objects that are no located process and the first delay location process and the efectiveness of
proposed system is evaluated in the simulation and real systems.
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図 2各制御方策による将来応答の予見線

(a)相対時間後の目標値への収東 (E)

・ 現在時刻から3秒後には±5%以内に収東する:

Very(Oood

・ 現在時刻からa秒後には約±5%以内に収東する:

Good

(b)立 ち上がり量 (2)

・ 現在時刻からν秒後には日標値の±5%以内に収

東する:Very Good

・ 現在時刻からν秒後には目標値の約±5%以内に

収東する:Good

(C)オ ーバーシユート量及びアンダーシュート量 (OS,yS)
●オーバーシュート量が±10%以下:Very Good

●オーバーシュート量が約±10%以下:Good
●アンダーシュート量が±10%以下:Very Good

●アンダーシュート量が約±10%以下:Good

η=1,5)と して制御 目的を評価する.ま た,上記ファジ イ

制御則に基づ き作成 したファジィ判断則 を以下に示す .

ここで VGは Very Goodを ,GDは Goodを 表す こと

とす る .

・ フアジ イ判断則

101f(ζ P iS*1。 0⇒ Eis GD md Ris GD
/and OS is GD and 1/7s is GD)then ffP iS*1。 0

2.If(ζP iS O・ 1⇒ E is GD and R is GD

and OS is GD and ysis GD)then κP iS O.1

3。 If(ζP iS O・ 3⇒ E is GD ttd R is GD

狙 d OSis GD andび S is GD)then Xp iS O.3

4。 If(ζp iS O・ 5⇒ E is GD and R is GD

and OS is GD and ys is GD)then XP iS O.5

・ ・If(KP iS協 ⇒ E is VG and R is VG

祖 d OSis VG and ysis VG)then ζP iS*π

(π =5,14,c=1.0± 0.202,η =1,5)

2。2 実行部

判断部によって与えられた制御方策 XPに 基づき,日 標値

と現在の観測値の偏差からPID制御の計算を行う.

3 実システムヘの適用

提案 した制御方式の有効性を評価するために,シ ミュレー

ション,及び実機による実験を行う.本方式の評価の方法と

して,異なる2つの制御対象を考慮する.1つは,無定位性

プロセスである球体浮上装置, もう1つ は,一次遅れ定位性

プロセスである電球表面温度制御装置を用いる.

3。1 球体浮上装置への適用

3。 1。1 判断部における時刻の設定

ここでは,球体浮上装置を制御対象に用いる場合の判断部

における各指標の時刻の設定を行う.

“相対時間後の目標値への収東 "の指標となる時刻として 0。 8

秒後を,“ 立ち上がり量"の指標となる時刻として3秒後を

設定する。

3。 1.2 日標値の設定

ここでは,球体浮上装置を制御対象に用いる場合の目標値

の設定を行う.条件設定としては,ステップ入力,ラ ンプ入

力に対する,本提案方式の有効性を確認するために,以 下の

ように日標値設定を行った。

0.θ

fり Errar“む『″レ
"θ

′J″ (助

fbり RliS″ Errar(R)

降 り

‐2'0

(C'OVar sA● ar anど こ逢 P・ Stο arfOSυS,

図 3メ ンバーシップ関数

2。 フアジイ制御則

制御方策としては,実行部で用いるPID制御系の制御定

数を決定する.こ こでは,比例制御のグインに対 して評

価する.比例制御のグインろ を,0。 1,0.3,0。 5を 基本

的仮定値とし,現在の比例制御のゲインζpl敏寸して±10

%,±8%,±6%,± 4%,±2%の値を候補 (1。 0± 0020η
,

しり Gο Oご
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r(t)=

(1)実験装置の構成

ここでは無定位性の対象に対する提案方式の有効性を示す

ために,実験による検証を行う.実験装置の構成を図 4に示

す.実験の目的はアクリルチュープ内に入っているピンポン

玉の高さをコンピュータ(PC-9821As2+DX4 100MHz)か ら

与えられた目標高さに追従させることである.超音波距離計

の分解能は lcπ,制御系のサンプリング周期は 100msecで

ある.

ハσθ.θ ～

f2.θ ν
DC aθ ～

raθ y

図 4球体浮上装置

(2)実験結果

ステップ応答法により実験装置の動特性の同定を行つた結

果,装置の伝達関数は号
ユc~°

°503と
表せることを確認した.

実際に装置を用いて PID制御方式と,PID制御&予見フ

ァジイ制御方式による制御を行なった.図 5に比例ゲイン

XP=0。3の場合の PID制御の応答を,図 6に比例制御ゲイ

ンを設定しながら制御を行うPID制御&予見ファジイ制御の

応答を示す.

(3)実験結果の考察

図 5,図 6に示されるように, 2つ の制御方式ともに,シ

ミュレーション結果ど類似 した応答をすることを確認し,実

機の伝達関数が近似されていることが分かつた。また,PID
制御方式に比べて,提案した制御方式は制御目的を満たして

おり,制御目的の設定が実システムにおいても有効であるこ

とを確認した.

3。2 電球表面温度制御装置への適用

3.2。1 判断部における時刻の設定

ここでは,電球表面温度制御装置を制御対象に用いる場合

の判断部における各指標の時刻の設定を行う.

rlizrscり

図5球体浮上装置によるPID制御方式の制御結果

(ζP=3.0)

7h口隠ィJ″ Cリ

図 6球体浮上装置による PID制御&予見ファジイ制御方式
の制御結果

“相対時間後の目標値への収東 "の指標となる時刻として 5

秒後を,“ 立ち上がり量 "の指標となる時刻として 60秒後を

設定する。

3。 2。2 日標値の設定

ここでは,球体浮上装置を制御対象に用いる場合の目標値

を以下のように設定した。

(1)実験装置の構成

ここでは一次遅れの対象に対する提案方式の有効性を示す

ために,実験による検証を行う.実験装置の構成を図 7に示

す.実験の目的は電球の表面温度をコンピュータから与えら
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図 7電球表面温度制御装置

れた目標値に追従させることである.制御系のサンプリング

周期は lsccである.

(2)実験結果

ステップ応答法によって,実験装置の動特性の同定を行っ

た結果,装置の伝達関数は,デ讐 と表せることを確認した.

ゲイン,及び時定数は以下に示す.

ゲインX(°c/y)
-9。359И.+41。 77 (0。 8≦ Иπ≦ 1。8)

-1。 135И .+26。 20(1。8≦ И.≦ 8。 1)

時定数aSCC)={三
:λ::携 1‡ ::L:: |:!:重 携1重 :::|

実際に装置を用いてPID制御方式と,PID制御&予見ファ

ジイ制御方式による制御を行なった.ま ず 2つの制御 (目 標

値 100° C)を行った結果を図 8に ,提案した方式に基づくコ

ントローラのパラメータの履歴を図 9に示す.

(3)実験結果の考察

提案した制御方式は,近似された内部モデルを用いて将来
の制御応答の予測,及び評価を行いながら制御を行っている.

また,図 9の ように制御目的を満たす比例ゲインζPを選択し

ながら制御をしているので,制御目的の設定により制御応答

が目標値に上手く追従することを実システムにより確認した.

4 おわりに

本論文では,提案した制御方式の有効性を評価するために,

シミュレーション,及び実機による実験を行った.本方式の評

価の方法として,無定位性プロセスである球体浮上装置,一
次遅れ定位性プロセスである電球表面温度制御装置の異なる

2つの制御対象を考え,日 標値が変化 し,そ の日標値を考慮

できる場合に対 して制御を行った。

本方式では,ある程度伝達関数で近似できる制御対象であ

れば,そ の伝達関数を内部モデルとして用いることで実シス

テムの将来応答を予測することができ,無定位性プロセス
,

一次遅れ定位性プロセスなど,特性に関係なく制御目的を設

定でき,実システムにおいても有効であることを確認 した.

■
"く

SeC)

図 8電球表面温度制御装置による制御結果

11動り,rr"C'

図 9電球表面温度制御装置における提案方式の
PID制御部の比例ゲインκPの変化の様子
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WEAS-1

l. Introduction

The cascade control systems are multicontroller stnrctu-
res, featuring even in the simplest case as SIMO (Single
Input-Multiple Output) systems. Main their specific is the
availability of secondary inferential measurement(s),
being affocted simultaneously by the process input and
some input disturbances. The aim of the control is decrea

sing the influence of the input plant disnrbances on the
primary output (Fig. l). Main attention in industrial
applications is focused on two cascade structures :

# s-s systems (serial plants - serial controllers);

13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1gg7)

FAZ,ZY ALGORITHMS FOR CASCADE CONTROL SYSTEMS

Anjel TZANEV and Gancho VACHKOVT
Dept. of Automation of Industry,

University of Chemical Technolory and Metallurry,
1756 Sofia" BULGARIA

E-mail: tzanev@hpapl.uctn.acad.bg

f Dept. of Chemical Systems Engineering, Kitami Institute of Technolory,
165 Koen-cho, 090 Kitami-Shi, JAPAN

E-mail: vachkov@betta.chem.kitami-it.ac jp

Abstract The problems of interpreting the cascade control algorithms (SIMO systems) for
classical multiloop structures in the fuzzy set framework are considered. The abilities of
introducing two autonomous fi,tzzy controllen in a multiloop stnrcture are investigated.
Mamdani's fuzzy inference with properties of classical PID and Sugeno's tyry firzzy
controller obtained by the ANFIS (Adaptive Neuro'Fuzzy Inference System) approach are
used.

Compound condition rules have the following format:

IF. A. AND .B.THEN.g with

C = A. (r. ^n):

M*(u,y)= p'{Mr(")" tdlM n(u), ur(y)l} A)

A, B are he fi;rzzy input/ouput sets respectively and R is
the fivzy relation membership matrix in the {u, yl
domain. M(*)(x) presents the grade of membership in the

fitzzy setnd p denotes the set of relational functions.
Here the relation membership matrix R takes the form

# s-p systems (parallel plants - serial controllen) - Fig. l. R= A' x B' xC: (3)
In the tu2ry set interpretation the contol Ontl1."{l-: Mr(uurk,y)=d{ur(q"{d,Mn(q),Mnft+I,,vl.(y[]
concentrated on the performance of the primary output
maihly, and the secondary one may produce arbitrary A*, B*, C* re the defining fuzzy sets, R contains a set of
stable dynamic behaviour. For the s2 system and type all fuzzy relations for calculating the output possibility

"0" plants (output reaches a finite value for infinite time vector given input possibility vector:

after step input change) the secondary loop always ,,=O'{frlu,,R,f} (4)
demonstrates steady-state etror, no means if both ' ' " j
controllers have or not integral action part:

y,@\=L

Fig. l. Basic s-p cascade contoller structure.

2.Ftzzy Control Basics

The fuzzy control algorithms generally use strategies,

containing a set of conditional heuristic control rules for
state evaluation.

Usually the functional sets contain the elements

p c{m;,a pd,..}; f c{rrrana pobr,...} (5)

Often the fuzzy controller implements some predefined

properties, i.e. standard PID structure [3, 4]. Numerous

forms of fiEzy PID control algorithms were intensively

investigated. A general form is demonstrated in [l]:
IF. e.THEIrl. IF. de.THEI,{. IF. Ie.THEl,l' u (6)

Another fuzzy PID control algorithm is proposed in [4]:

IF. e. TIIfr,l .fn. *. nn t .(n. n - nm'r. r\ (7)

Ottrer modification takes the plant output in the control

action via the integral par! thus increasing the speed of
final settling [3]:

IF .e .THEI,I .ltr .a".nnx .(tr . p .ruBt .u)l 
<a>

Here, the control law should be separated to a number of
2x2 tables, thus avoiding the bulk rules. By e, de,Ie andu
the fuzzy sets E, DE, IE and U of output elror, elror

(l)

where /r1 md k2 are the plant gains.
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change, error integral and control are denoted so the
fuzzy PID contol statement (8) may be considered as a
fuzzy implication, performing thefilrzy mapping []:
P E"DE"IE=U
The Rule Matrix referring to control statement (6) is
obtained in a three-dimensional form due to the number
of conditional terms. Actually it is not very practical to
derive such a numerous set of rules. Furthermore, adop-
tion of more realistic approaches especially for including
integral part is required [3].

3. Fuz,zy Cascade Control
3.1. Fuzzy cascade control algorithms

We implement some design methods for cascade cont-
rollers, tansformed n a fuzzy reasoning form. It is
evident, that the primary controller conforms the usual
fuzzy frameworh but the secondary one contains the error
€z = \ - !2, depending on the defrrzzified primary

contoller output. Two control approaches are examined:

(a) Generalizedf*"y cascade control (FCC) algorithm
rF .e,.THEN .{rc .ae,.THEN .ltr .rcr.THEN .

{rr. e,. nn r.lo. C. nw{.(n. k . zamr. 4[f] f rol

This control law requires a fifth-order Rule matrix. It is
possible to reduce the row of the matrix by introducing a
series of second-order submatrices. Furthermore, the
generalized control law could be simplified.

1.6

1.1

1.2

1

0.8

0.6

0.il

o.2

0

controller. They all form the "equivalent" plant, including
the secondary fuzzy controller FLC2 as well.

3.2. Application on Industrial Plant

The presented double-stage suboptimal algorithm is a

basis for desigr of the controllers FLCI and FLC2. Here
Off-line tuning is implemented. The plant models of "0"
type include pure time delay:

2.48

(e)

c,(t)=

c,(t) =

,-l9s
323 s3 +582s2 +108s+1

g-5t

(l l)

0tm2mAIl/mgn
Fig. 2. rransient 

'Illi.illTli,rthe 
FCC system

(b) Method of quasi-autonomous loops (QAL)

This approach for design of classical cascade contol
systems is used when both plant channels possess
considerably distinct dynamics, evaluated by the slowest
time constants of both process models: Trn./Tr..24. By
this approach two separate fuzzy contiollers can be
incorporated in the cascade control algorithm. The
contollers are connected by the defuzzified control action
uln2sf,.. The desip procedure is separated in two steps:

(i) Tuning the secondary fuzzy logic controller FLC2 by
the secondary plant model only in an independent single-
loop control fi:amework.

(ii) Consequently, from the cascade stnrcture it is evident
that for the primary controller FLC1 all other elements in
the contol loop are composing the "controlled object",
including both plant channels and the secondary

25s2 +14.23s+l

On the first stAge the secondary controller FLC2 is tuned
by aiming at a desired output performance. A damping
ratio of (=l was chosen and setiling time of ll0 sec for
the response ofthe secondary output is obtained.
Here the following scaling pararneters were specified to
defure the Universes of discourse for the input variables:
ec[-8, E], dec[-0.5, 0.5], Iecf0, 1001. The controller
output pararreters span the inrcrval [-1.05, 1.05]. All
these parameters were treated as tuning parameters.
Mamdani's fuzzy inference is adopted and the rule table
for the single PID controller along with the linguistic va-
lues for the final FLCI and FLC2are shown in Table L

The following notations for the discrete linguistic values
are used: LO - Low; NE - Negative; OK - Normal
position; PO - Positive; HI - High; NB - Negative Big;
NS - Negative Small; ZE - 7*ro value; PS - Positive
Small; PB - Positive Big; PM - Positive Medium; PH -
Positive High; NH -Negative High.
In addition to Table I a compound rule is also included:

IF. e. IS . OK- and. de - IS - ZE . THEN. valve. IS. ZE (12)

The Rule bases are identical for both the FLCI and FLC2
controllers, with distinct scaling factors. They are built up
of 15 fiizy relations.
After setting FLC2 furttrer tuning of the parameters in
FLCI is performed. Unfortunately, the procedure doesn't
take into account the transient response ofthe equivalent
plant, so additional retuning of the FLC2 is needed. This
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Table I
E LO NE OK FO HI
€r -8 4 0 4 8

Gl 500 -1000 0 500 1000

dE NB NS ZE PS PB

de. -0.5 -0.25 0 0.25 0.5

de" -0.5 -0.25 0 0.25 0.5

IE PM PS PB PH

Iet 0 t70 340 500

Ier 0 63 125 rE0

0u
t

NH NB NS ZE PS PB PH

Or -4.5 -3 -1.5 0 1.5 3 4.5

% -2.43 -1.6 -0.Er 0 0.81 1.6 2.43



shortcoming follows directly by the interconnected entrty
of the cascade control systems t5]. In Fig. 3 the best
transient responses of the s-p fit?zy cascade control
system are shown using the following parameter spaces:

eZcl-1000, 1000], de2c[-0.5, 0.5J, Ie2c[0, 185], (13)
e1c[-8, 8], dttc[-0.5, 0.5J, Ielc[O, 500];

bcl-2.7,2.71, uc[-5, 5]. (14)

follows by Eqn. (l)). On both desigr stages the heuristic
approach for parameter search was applied.

3.3. Examining Robust Properties

The main advantage of a fazzy logic controller is
projected when parameter variations of the plant are
observed. In Fig. 3, one can see that nevertheless the large
change in plant delay the outputs keep stable with
acceptable oscillations (Fig. 3, ?).Much less aggravating
effects render the plant time constants (Fig. 3, c). The
highest sensitivrff is demonstrated for the process gains
(Fig. 3, b). This fact is somewhat expectable and is due to
the interconnected nature of the cascade control systems

[5J.

4. Tuning FCC via AI{FIS
By ANFIS (Adaptive Netro-Fuzzy Inference System) a

Sugeno's tlpe fiyzy inference system (FIS) is derived
after training with experimental data sets using the
backpropagation method lzl.The aim is to identiff the
parameters (the coefficients of output equations on each

rule) at every ffaining epoch. As a result the final trained
membership function set is tying to follow the local
feattres of the training data. In this work we propose to
tune a FCC by using inpuUoutput data.

Fig. 4. Required R1 control vs. predicted by FLCI

4.1. Collecting Training Data

It is difficult to prepare training procedure about all pos-

sible signal combinations of the secondary controller Rz.

So, it is more practical to adopt a classical structure for
R2 and tune it by assumptions of low-frequency distur-
bances vu. The primary controller Rl, however, accepts

the selpoint change (usually known or constant) and the
measured output. So the functioning of Rl is more
suitable for learning by example and implementation of a
FLC. Otu idea is that the training data set could be

acquired by a cascade control system, properly tuned in
advance for various working conditions. So, the channel
for training et-+pt requires data for the input rl : Irc- lv
as well as the control action p1:

l\ = f (Y,0,./,)

0   200   40D   60D   剛   1〔I旧  1川
Tlme rsecond)

a)τフ=10 Sec(τ 2nOm=5 sec);

0      別      佃      囲
Tlme rsecon0

b)K2=4(K2nom=3)

――⌒ ―――ι――̈ __L¨ ___1_ぃ ___L____」 ____

|＼ |  |  |  |  |
′   :   ｀ヽ」

す
~~1~

__」 __/__1___L___1_… …L___」 ___
: ノ  |     :     :     :   ~¬
:/  :    :    :    :    :~~~■
7「

~~~7~~~~~F― ――-1~~~~~F~~~~1‐ ~~~

o lm rn ,H,rrffi, 5m 6m

c) Tl l:353 sec QZI sec), TZt:125 sec (25 sec);

Fig. 3. Time responses and parameter variations.
(Continuous line: Plant Outputs; Dashed line: Controller
outputs)

The settings are precisely defined, what is inferring by the
steady-state output values (yl -: I and y2*:l .2) as it

For control purposes Eqn. ( 15) must depend also on the
time factor, otherwise it becomes a static relation:

0.5

1.6

14

12

1

0.8
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0.4

口。2

0

(15)

(16)

1
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This means that as an input parameter the series of time
values ofthe process transient response ofpl is required.
For globalization of the derived by ANFIS primary
controller FLCI a collectiorr of training data sets for
various conditions should be used and variation of the
scaling factors in the membership functions should be

made. So the FLC acquires properties of an interpolative
supervisory setter regarding the secondary controller.

4.2. ANFIS Learning of FCC

The parameters for learning a FIS by the ANFIS
procedure are achieved on the basis of plant dynamics
(the plant settling time defines the required minimal time
interval and discretization step), or heuristically after
some preliminary examinations (number of training
epochs, number of used membership functions).
The deduced model for a master FCC in this case study
incorporates 75 linear and 20 nonlinear parameters. The
ANFIS settings were reduced by two inputs (e1, 11) and a

single ouput F1. For 5 membership functions 25 fri?zy
rules are used. The training process utilizes 500 genera-
ted data pairs. The minimal training error achieved was
l,3.lO-3 and lowers from 2,7.10-3 for l0 epochs. For the
taining data signal the FCC behaves excellently, as it is
evident from the comparison in Fig. 4.
The transient responses ofthe s-p cascade control system
with master FCC are shown in Fig. 5. The FCC control
action (dotted line) outruns they, output (dashed).

controller is unstructured, so it incorporates integral
and/or differential properties in the non-linear part. The
primary plant output is controlled in the second case with
better performance than the secondary one. This is the
main distinction with the double FLC structure.

2.5

1.5

0.5

0

0 100 2m 3m 4m
Time (second)

Fig. 5. Set point step responses. (yo:l(t))

4.3. Examination of the Robust Properties

The robust properties of the designed mixed control
system are illustrated on Fig. 6. For all cases the evident
fact is stated, that no matter what parameters were
changed, the performance of the /1 output keeps almost
unchanged. The lZ output suffers considerable
fluctuations, however, this is acceptable in the case of
cascade control.

5. Conclusions

Fuzzy logic controllers are implemented in the cascade
control framework. Two different design approaches for
tuning ofcontrollers were proposed and applied, based on
the quazi-autonomous method: The derived by ANFIS

0 100 200 300
Time (second)

a) r;25 sec (r1no.=19 sec);

0 100 m 300 100
Time (second)

b) Tl l:353 sec (T11no.=323 sec).

Fig. 6. Time responses and parameter variations.
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自走式倒立振子の階層的適応型ファジィ制御

Adaptive Hierarchical Fuzzy Control

for Railless Inverted Pendulum System

小林貴生     西野順二     小高知宏      小倉久和

Kobaytthi TakЮ   Nishino Jutti   Odaka TOmohiro   Ogura Hisakazu

福井大学 工学部 情報工学科

Department of lnformation Science,Fukui University

Abstract:We study on controller for R五 lless lnverted Pendulum System(RIPS).ThiS time,we Observe a human

control action to RIPS,and built a hierarchical fuzzy controller. The fuzzy control rules are organized by some simple

rules. We propose hieraFChiCal fuzzy controller systenl to control RIPS in any situation. At irst,we cOnsider a position

control that like a human control to silnplify the control ruleso Then we make exanlination Of a position control by

hierarchical fuzzy controller on simulatoro The higher controller estimates about RIPS and judges of controle The lower

controller's actions are some basic controls for RIIPSo Next tiIIle,we try more diJttcult situationso For example,control

RISP on slope。

1 はじめに

我々はファジィ制御の有効性を検討するために,不

安定系である倒立振子を制御対象として,フ ァジイ制

御システムの研究を行って来た [1].制御対象に倒立

単振子を用いたファジイ制御の検討をするとき,多 く

の場合,制御対象はレールを敷 くなどの制限を持たせ

てシミュレーションで扱えるような理想的なモデルに

近づけることが多い.不確実な要素が多くなるとモデ

ル化することが困難になり,コ ントローラの作成も困

難になるからである。これに対して,本研究では,レ ー

ルなどを敷かない自走式の倒立単振子を制御対象とし

て用い,不確実な,自 由度の高い制御対象に対するファ

ジイ制御の有効性を検討を行ってきた.

今回は,倒立振子に対する姿勢制御などの基本制御

に加えて振子の状態,振子への制御の状態などを評価

し,それに基づいて基本制御を制御する上位制御を階

層的に構成した.こ の階層的ファジイ制御モデル [21,131

によるファジイ制御の検討を行なった.こ のように階

層的知識制御の表現を行い:さ らに台車の置かれてい

る状況を拡張したときの制御についても検討する.

2 自走式倒立振子実験システム

本研究で用いる制御対象は自走式の倒立単振子であ

る。作成した自走式倒立振子を図 1に 示す。

図 1:作成した自走式倒立振子

台車はモータを駆動し,自 ら移動することができる.

この台車は直線上を往復運動することができ,台車上

には振子が 1本載っている.今回の実験で制御対象と

するのは台車,振子を含んだ自走式の不安定系である.

振子は台車の進行方向軸を含む鉛直平面上を台車との

接点を軸に回転することができる.ま た光センサによ

り台車の位置も検出することができる.振子の角度の

分解能は 0.08度 ,台車の位置の検出分解能は 2cmで

ある.台車を前後に動かすための動力には,模型用の

DCモータを使い,PWMで コントロールしている.
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Two-Degree-of-Freedom Positioning System using Fuzzy Controller

IEH!E-. ", frkwa*a*, ffifrffil1'*, *wF.*, srEH.tE, **

Junji Fukumi*, Takuya Kamano*, Takayuki Suzuki*, Takashi Yasuno*

and Shinji Noguchi**

* ffiEt+, ** , r" ,/
*The University of Tokushima, **Tadano Co.,LTD

Abstract
ln this paper, we consider a two-degree-of-freedom system wilh a self-tuningfuzzy feedforward controller

(STFFQ and fuzzy disturbance observer (FDO). The objeclive of STFFC is to improve the tracking perfotmance,

and the control rules of the STFFC are automatically adjusted. The FDO is used to restrain any disturbance and

the rules are copied from the STFFC in every sampling period. Experimenlal results demonstrate the effectiveness

of lhe proposed system for positioning syslem wilh an aerial working platform.

1.*Lhf3
) v - > * D a&#ffifit(tt,'[&6gfd ILNA

1t1ttor,t t tt.lJpi_<, twffi,DHtffiffi,4\, ffilF 0>

trtitrLluz ) 7 z t- , t1\Wiftt#fi&f .liffi v\ 6
tL< i3 v), T,*H, r#{*+ o5a viFffiM;l+tH
L(trr6" ZtL@ *-, lfr.*.HL\ 6iL(v\ 6tr,ft.
t 4 >= 7 l- u - 7 t. t 6friJffi-clt*#Elc[EF
tl\h 6 " &iE-c t*, )FffiM'W.a5&v.ifr E+i- fi
y zf ADfriJffii* L L < il-fiL/-.7+f - zi 1),

7 7 ,4 friJ:ffi2)lrDtBv.\lcrTTAn\ffi*3
tvTvr6"

^ffi]-e 
E, +y,k71,"yl,l.fE* Lru.6 H EffiS&

7 r ).( 7 .t - [.'Z t V - [.'= Y l- E-7
(STFFC) L.z r ) ,r f*fiLt7Jl'-rt (FDO) t
Ifl v.lc: H HHtrUffl Y 

^7 
AB) &ffi Et-fi Y

77 AfciHH l-lcwdlz2v\(&;.f L ( tzr 6.
ifi E+i -fi v 

^7 
A L L ( i*HFfi tF#Ht ffiv.,

-*t#,tc r. r.xfril?f], ->tc. 
=iq[ft*R 

r v), ffitL
tc frlltttit* tW#. Ltc a T t:)T lc #E # f 6 .

2. > 77 /,,t#lx
tft#t 6Y 77 A&lX t l.,rif . *Y zf t

-cltsTFFo L FDo i'6 /t b=AfrEfrrlffiv z
7 AtffiF\L(vr6" 'fr\1fr*t*t.l:.tfrE7 ,
7 tt- FESgiDHFfrlF#-HbHv',(f,e V, +
ffits Atr 2 tt *t " ffiFn ff#Htt? - A alF*IA,

Self-Tuning Fuzy
Feedforward Conuoller

tr t va7AffiF},B

ilE{A, ffrEIo s2aBEgJffiLHL<vr6. E 3lr

0. ll5M, Effi +ofsl o> Elt tfr.tr+ L LhLIcIfi
E til<L ( L\ 6 " /e *s 7- a ofiffifuE ittrt'l
700[cm] L L(ur6" IEIE I 9, 4ffiH+7-

/e D tc E tr f 6 5& v. /FffiY,,t*'fLni rE tL ( *s D,

tditAHic I a ( tIfrEnltfElcEr* a (vr6.
z tLvg i-, . . -c drF'ffiM,ttfiJfa*t *.lc*t l-<
6fi'fr(b6 STFFC fu=> 1., n -, b. L< H
v\(v\6. f z- =Y )"'th.lz STFFC P\ tct#nt

Parrm?ter

Tutring Block

-39-

WEAS-3



8z HFnffXH0>4.t*.8

o 20 
rirnlo1r..1 

60 80

trlt ?-^ffifr?0]ffi$ffit*

3 tt tcftrJffi*t *. a+ tfrfrtt lt tE y z 7 A aftl H L
(FDO -cr\frL&#ftt6. *.tc, Wfr.t4 Y=
y |.. 12 -7ttf --=y )"4nW9\Wa[fi6f+{t
alfr# tB 6tcv>icH vr(tzr6. J:JTlc, & e
Y 1., E - 7 afrUffi7 tv) I Xa L7r<t"

2-1. eeFEBT y ) 4 7 4 - t.'7 t, -
l-r:>1.,tr-7

STFF(l-Clt,7 r ),t }.hAW-f b5ffiffifv
E'fB+ e,@) L,ffi.ffi,lfrEtrEa#h t a,(n)*sI
orffi ffi ,ff H tra E a 2 w#tt fi e,@) L 7 . a 7 ^tv L#'>= HIVa I Y AY v 7HWre7 r ! .t

4L-r6" *:f , :t->aLhrEWtc*tt6 )v- F

LZ|LZ|L p;(n), p1@), p1,@) L,t 6 L, lkl+*ts

*W w,,otn) a r" v - F p;i1,@)it&rt(* e> btL
A

t4jk@) : ut@) r-ti@) u1,@) (1)

(1) fr re* D fc&th.f**fs Wa n- v - F p41,@) L
iEft-##'{FE efn)fuffivtT, Wr)+BFtJ E NA
thl+*F*f&,tf --=> ,"t 6"

Wi;*@) =y ey@)wq*@)+w6*@ -L) (2)

. : (, />0 lt+B f 4 >real*? , 4h.l+""FNW

t*Y> ?'tv | > D*WL L+xffilE?b.<4tca9.
E L ( tzt 6 . 1*.1+#*Xt l*iEfreA^q *t*0tL*-'f

LtcFf,Wref z--=Y ZtKT U, th.l+*F*W
l*-E,fE tc LlYfrt. 6 "

STFFC a fr h e o@)lt{k*,affi4+fi(* &)

btLA "

Z uilP@)wi;*@)
ea\n) = 

>rir@, (3)

f t* =y )'lh.tctav..( sTFFo 6Jt friJFfri*t*.

o${ffiH!/e )U, 
^7 

Arll#Ft8 tv6lch, tffE
++t+i*#L<et#3*L6"

2-2.72)-rtllLt)+f-tr
frtlffl*t*.a\H rH{S tP L.t 6 L., frhytj

(4)y =P(u+d)
aa-C, dlJ.tl-frLxh, ulJ,ffi.lFETb6" att
Lu) , ffi€r-r.E il-frLLh i r,J,tf'f',L tt6"

d: r-ty -u (5)

Lr\ Lari b, fr&tv,y z7A-ct*lLffiE!ffitH0c
)fi.v 77 Art\4+btl671\, )FfrRlV,' 77 Att.tn
v\( i*iE y 

^7 
A L|+ 6. L ni--l&E! tr ld*fi r

b6" ffikt,-Bx,tc srFFo LffixL<*nu, .
a=> }., rz-7bffivr6. tT, )FffilVltffiA
t.*3v\( 6f.t4 y 77 ADsfffBltiE y 77 A
rt\ffiJlfri )v - tv L LT ffiffi (B 6 . t t\&fl.] _<
vr6" Za-c, AfH-cfisrFFC t x?!+btL
tcfrrlffi*t*os{ffi6!/r )fi.y 77 A&H r,.r,lfrL
tffifrtb=71- v-rbtft*t6.

FDo a Lh*WtctJ,fr h lfrB. a fr h lfrP.r;
#/tt to*aI triH r,ff Ea zFW #/n fi o L Hv..<

o

f ooo
a)

aO

$ soo
qo
()
F.

460

*r
\

0[deg]

J
\

301 N'
,\

60[deg]\

-40-



v\ 6" IIDO (it I > )\ y y 7W#Y.# X.Orih.l+#fi

*WXSTITITC } IEJ D LoTHL\(*6 D, 7 r
! ,r tffiika+llEi 6 Eti6 ulc srFFo & Ia+fireb
A

tfD0 l*, f t- =2 ?'lklcfisVr( STFFC p!

r. ffi ht 3 tu a fruffi*t*.a+ tfrfr\lr.rfi.v 
^7 

A L
flIffi L(rt fr1"t+trftt 6. FDO --ctt, frUtfr*$*
af,) )t - F*$L*RL-<, t>7, > r"H
IH @ I c s r F F c, o 4ft . l+*F*W L F D o o 4k l+*+*.
W L, U< ffiL\(ffi;ft A Tt 5 tch, FDo H 9-e U
'th{+'#FNX\o>f z- => ?'tfit>ltvl." *lc,

LV*il-, Z D'*L FDO i' b Dfrzl L L(H ut,

. ai[iii FD(l 'c#;.ft t-tcil-frLlct1\t 6 "
rhrlffi it **^ affiff A u @) l* STFFC lt' b D fr

)Jeo(n), W'Et4 >7 4 - [''ri v ) =Y ]'' P-
7 rt, b a fr h e ;(n)*il LI. FDO tt' b afr fi ilny
,'bfrltT*.bbfL6"

u(n) : eo(n) + e;(n) - i1n7 (6)

3 
=F.ltffi*tft+, t-tc v 7 7 A aH rit'l*.Lqert, E> 6 tch lc,

ri;inh 14,:#H G F / Ao- 125s I IFXRa&xtfi,
hr'ii' tz.rlml) a7- ADWfrAE2li \(*ifltJA
fi":rtc" /r*;, #E l4 > ylt0.001 1., 7 4 -
h'z\.y 2 => 1., u - 7 ar 4 > Kt\.}tlc, +)r

>7 U > 2'lflffilj 100[msec] tcikfrj-N)T Dx
i\rJL{i':,tc"

B a(a)O)tcl*, ESl40[.s], *Et[E uS[cm]0>E

Mik\X6nffilfrB. ),, h tc*+_f 6 + z- * = y,.. +uffi

{,Ylffio>ltrE++t*trr^-f" . : -c, 7- AafrIX
trrq1tt 0 [de g] -CIEI€ L, UT' d)*,m L ft otc"
li,ll*lI v), f a--=Y ?'111ffi8YW-Cit, STFFo

D,fi h rt\Ltf{H!4t 3 <, ffi[{f,il o].fAiisTFFC l.
it/tvr/cD, lnffi{fE Lh L IX):{ilElclt;R#
iirl,. D(lz16" alxl*, STITFO a'lkl+#Aw1)
AJM{nlit+<# L it;E Lrtr.6lcv>Tb6" L
/r f /3fi }, f z-=> )"fi)#tslz.>ttT,
srFlro a lil )t fi;fglJu L iiq#6 iH,) L ( L r 6 .

B l-r(a)O) lc,*, f-i6a)ffi ffi 'lfiE,^. h lc*tT 6
f t - => /-'{kd]ffiEffi,lytrf,L ( v\ 6.
f z-=Y l"'tklclt, fEffi{fE,^.h Lfrr{fH

40
Time [sec]

(a) or, o

40 80
Time [sec]

(b) eo, ei, 
"f 

, i

f z-=Y r+nffiEywdlffiE++'lL

1960

Time [sec]

(a) or, e

1960 2000

Time [sec]

(b) er, ei, ,f , i
f z- =Y ,"l,hDrfrE+++*.

7-50

?5 700
;
f, o.;o

a
'E ooo
o

* sso
F

500
80

u

tr+

750

F roo

f oso

{
.X ooo
oo

S sso
F

Eu

E)

0.2

E
E 0.0
.$
U)

-0.2

s00

-0.4

t920

1920

o'a^o ,^
//\ /\
r \

/' N

I
\I

l/
\I I

\,t

-41 -

EI,

0, ,0

/\ /\
I \

\ I \
/ \ /

0.2

=" 0.0

$a

2000



,i.R < Eftr L(fd A , l,*#tj-ttlt'E ir /l o (vr
6" *tc, b\{frlZ-r - h'zi v ) =y 1.. 

p -1 0>

tH' t ttis# b lt ->(*6 4, f -- => 2"'th.lc

f*+ ic srFFC f6 I uiFDo t t D frtJlffi rt;T:t>tt,
(tzr6.

B G(a)o)icli, tb#.atcv>i. srFFo L LLIfI

74 * l.'z\y )=> |.,n-rtwvicfrrlltfrY7
7 L oH -*flffi )'.h lc .l, 6 ffi S ++'y+L tr L<
V.6. IEIBX D, STFFCLbl,{il7.1 _ FAV 2

= v l.' a * 7 tffivrtcy 77 A-Cl*, l#ffi/a D
alfrE7 2 7 =t- F a)FfrRv,,l+.a STFFC /)
7^-C t7.+ //tffi{H t * fi,( t7r/3 pr/i h, 7 :z - =
> )' th.lc*aL\(ilq#rj4 D (vr 6 " : tr. icf.I L
(, FDOAH v./c y 77 AreE,#HSA4frL L
HlTt 

' 
}re FDO ICI D fifi{HL(V\6/C&DE

{t++ttr*trlE ic BA# 3 iu( v'' 6 "
B s(a)O) lc tJ, H- aiEffi {f H  h tc#tt 6

f z * =2 2rEfg lc*6 U 6 - *iR#t^L (vr
6. lElBi.i*, FDO LBv..tcyTTA&Hv./e
v\y 77 ADfrfr o* *## &m L ( vr 6 ii,

-500

1920 1960

Time [sec]

(a) or, o

1960 2000
Time [sec]

(b) eo, e i, uf

7 z- =Y ?'l*.0>t,fiEt!r'14.
(Without ltDO)

lxl0a

I

\\
:ltI::::::::::::::::::
l:H:::::::::::::;

+rtlrhout'FDO'IH

o 10 
p.riod 

20 30

tr z 7 z - =Y 2iEE tc *s t, 6 :.*=nR#

FDOaffiLicV77A|*ffirz''/rvr y 77 ADfrfi
2 hA 1 lc -*-iqffritrfi,4h L(*6 t, , l.'DO l*rt,
Et#'W.0>t*.#tc 6fi if -ch6: &ii/zli'6. tt
14, frv 77 A L 6ft! 15/Aff-C7 z.* =Y 7'tt
#&T L(vr6"

D)Lafr#Xi'6, ffi* Ltcz r ) .r _-- H Htr
frrlltfi v zr Atffiv\ 6 a & T, sTF F-o tc I D r[,
Et4'P*.at*#i\E 6tL, t'o srFFC Dzlrtj-
Ffi{Hrr4+ //trb->lcBW€-A F Do rrFfi{Hf
6 . t( 3 6 * a ffi6'ffi,l&odt#i\B btu6 t
LTTPEFA.S )+tc" ZttvOZ, tfr#-t6vzf t

fTttltstftt*'Er\{+ btL6. } rrfffi+.8 iulc.

t^*yffit
1) 4'H : NfrLtfiftt / 9i - t :, t mv r /c iH E,EEB)1[
w=E a-v-' affiU'm, #fi&+A;ftt#(c),
Vol.59, No.56ll, pp.2l52-2156, tgg;l
2)WA'fb: High Performance Oont.rol of
Oonstruction Nlachine using Self-Tuning Fuzzy
'Iechnique. Japan/USA Symposium on Flexible
Automation - 1996 -, Vol.l, pp.;)7g-,itt2. t996

H.frU'Mir7a, ffit2@7 z ) 4 i z.7y,. r>rt
Y, A-#iHfrfu *'H, pp.;s4"t-r,t4tl, 1996

sffir
i tzo f#,Bffi'ffi'#-,Hff z-r

fF.,H A + I +*I5 Eft EE+ I +FI
frftvrwx1

lfEL 08n6-56-7455

FAX 0|ti6-r,t6-74ro5

ro2

6l

5

g lxl
o
o
b

4 lxl
do
z

1x10

.5 7oo

50

I 6.50

:p'a 600
iJ
o ___6 .).)U
F

2000

o

sl

? 0.0c
5b(,

*0' n
/o'' \ /\

I \
\ I \
\ / \

Ixl o

-42-



wEA4-1
L3th Fuzzy Syrnposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

sIRMs F,EtE+EE*HA4 7 r ,4 +ffi=ft,Eri" )vo+E*
AProposal of SIRI\Is Dynamically Connected Fuz,zy Inference Model
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Abstract "SIRI\lls Dynamicany Connected F\zqy Inftrenoe Model' is proposed for plural input fuzzy control.
The model onstmcts single input nrle module and defines a dynamic importance degree for eactr input item,
and then obtains its ou@ut by summarizing the products of the dynamic importance degree and the fuzzy
inferene result of each module. Eadr dynamic importane degree consists of a basic value insuring the role
of its input item at steady state, and a dynamic value changing with oontrrol situation For first-order lag
systems and second-order lag systems, the dynamic importane degrees can be determined by local
information of the corresponding input items. Simulation results strow tlrat the reachrrg time can be largely
redued without any steady-state ermr, onershoot, orvibration
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13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, L997)

SIRMs fififfJE+Htr*HAlil 7 y r 4 +E-Ffr"E f ,v 2 pv,tc
*frr*Wrt+aqiL€jEltrf FUtfr

Trajectory Tracking Control of Unconstrained Body
Using SIRMs Dynamically Connected Fuzzy Inference Model

ch B,&* -il+f fifr-' HE#
JianqiangYl NobuidriUNEN'IURA I(aomHIROTA

*Hl,r.I#t#
Tolryo Instihrte of Tectunolory

Abstract: A trajectory tracking experiment system taking a table-tennis ball as its contul object is

conshrcte{ and a fuzzy contrroller based on the SIRMs dynanicallv connected fuzay inftrence model is

designed. In order for the ball to smmthly approach and stably track a traiectory ftom arbitrary positions,

asymptotic trajectory fum its crrrent position to the real trajectory is introdued. \E firzzy controller

includes three SIRI\4s and defines an importane degree for each input item. Especially frr the rrelocity item,

its importance degx€e is permitted to dlange dynamically amnding to tlrc mwing ondition. In morre than
80/o of the orperiments on circle trajec'tories, the largest tracking emr is less tlun 0.05m despite of diftrent
sizes and different kinds of@ectories.
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5。 終わりに

「SttMb動的重視度結合型ファジィ推論モデル」

をベースにして、未拘束物体の軌道追従制御システム   110
を構築した。未拘束物体を目標軌道に追従させるとき

の特有の問題点を指摘し、任意位置からでも滑らかに

目標軌道に追従できるため漸近軌道を設けて目標位   0
置をダイナミックに設定する方法を示した。また、大

きさの異なる3種類の円を目標軌道として、軌道追従

制御実験を行つた。800/0以上の実験では円軌道の大き  -1lo
さによらずに最大誤差が 0。05m以下に抑えられ、全

体として良好な追従結果が得られることを示した。
-220
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LMI l: XA Tfra h L-, &Ht 5ffigJp fi v I o>z r 2 .r'&E,frl'ffi
An LM|-based Design of Fuzzy Control Systems of a Mobile Robot with Three Trailers

E+ -X o6u IEFI tEt ffi
Kazuo TANAI(A TadanariTAN]GUCH! Jun Ooka

#nt+I+ff  f,1 '#ffiI+f+
Departnent ol Human and Mechanical Systems Engineering, Kanazawa lJniversity

Abstract This--pap_er p-resents n funsking. contrgl_of 1 mobile robot with three trailers. A fuz-zy controller is designed from the fuzzy
model via. parallel dishibrrted compensation and LMl-based design procedures. Decay rate, constraints on the conEol input and outptit
are considered in the LMl-based design. Experimental rcsults show that the designed fuzzy controller cffectively achieves the backing
control.
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Decay rateで 日標軌道に収束する速応性の向上、入力
制限でステアリング角の角度の制限、出力制限で ト
レーラ・ トラック間の相対角度を制限しジャックナ
イフ現象防止を実現できる。この0～

“

)式のLMI条
件において共通に成立するX,Miと最小値βを求める
ことにより、フィードバックゲイン■=Mメ・ と安定条
件[5,6,7]を 満たす正定対称行列P=X・ が得られる。
ファジィ制御系の安定性は

‐179。4270[deg・ ]く′0く 179。 4270[deg・
]

の範囲で保証される。

4。 シミュレーション結果
出力制限をλ〓90[deg。 ]で、初期位置 <0)〓 [0-00175

‐
0。 175‐ 0.370]Tの とき、安定条件のみ、Decay rate

のみ、Decay rtteと 出力制限のもとで設計した制御器
に対するシミュレーションの比較をFig.2に示す。シ
ミュレーション結果から、安定条件のみでは収束は
するが速応性が低い、Decay rtteの みでは速応性を高
めるあまり極端なステアリング角度を切リジャック
ナイフ現象が生じてしまった。Decay rateと 出力制限
で設計したものは、 トレーラ間の相対角度が大きく
なることなく、ジャックナイフ現象を防止し、速応性
に優れていることがわかる。

5。 実験結果
Fig。 3に実験システムを示す。3台 トレーラの位置座

標x70'為0と トレーラの角度χ60は｀CCDカ メラか
ら得られた画像を処理することによって測定される。
角度差χ10,χ30'X50はポテンショメータからそれぞ
れ得られる。各測定結果を基にステアリング角

“
0を

決定し、モータに指令を送る。Fig.4に実験結果、Rg。5

に実験に使用したロボットを示す。

6.結論
本研究は、並列分散的補償の概念とDecay rateと 入

出力制限を考慮してLMI条件に基づくファジィ安定
化制御器の設計を行い、シミュレーションと実験に
て本設計法の有効性を実証した。
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)F*'ltrrte n", z.Hfflffirt, b te 6 z 7, 4 ffiH/,a+B
Learning of.F:uzzy Rules Consisting of Nonsymmetrical Gaussian-type Functions

ffiwffig*, E H** 7l(+Xftffi*
Yuhiko NARITA, Yan SHI, Masaharu MIZUNIOTO

*tEiEfliEtrt+tH#r+til **/tr{'lHffit+r+*S
Division of Information and Computer Sciences School of Engineering

Osaka Electro-Communication University Kyushu Tokai University

Abstract We proposed a neuro-fuzzy learning algorithm in which the number of membership functions does

not increase quickly in the case of multiple inputs, the form of fuzzy rule table do not change even after

the learning, and the case of weak-firing for fiizzy rules is avoided. As an extension of the work, this paper

suggests a neuro-fuzzy learning algorithm in s'hich the membership functions of fuzzy rules are nonsymmetrical

Gaussian-type functions. We compare it with the conventional method treating with ordinary Gaussian-type

membership function through identifying several nonlinear functions, and show that the suggested method is

a useful tool for learning a fuzzy system model.
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学習の具体的な方法は、N個の入出カデータ (21,,

■2,,° …,2・ ,'ν:),P=192,…・,Ⅳ,を繰 り返し用いて、

式 (12)― (15)よ リパラメータの調整を行い、次式の

D(ォ)を求める.

JV

D(ι)={】E(ν:―・JP)2)/Ⅳ (19)

P=1

ただし、D(3)は t回 目の学習後の平均二乗誤差で、

峰 はP番目の入カデータに対するフアジィ推論出力

を表す.次式で表される推論誤差の変化量 D(ι)力
く、

しきい値 θ以下になつた時、学習を終了する.

△D(ι)=ID(ι )一 D(ι -1)|   (20)

実際の学習には、200個の学習データをランダムに

選び、学習係数は

関数 (1):α =0065,β =γ =0。 015規則数 25(5× 5)

関数 (2):α =0065,β =γ =00015規則数 9(3x3)

関数 (3):α =005,β =γ =0。25規則数 16(4× 4)

とし、 θ=0。5x10~6と した.また、31メ2の各入

力空間を 50分割して 2500個のデータを評価1用デー

タとした.

以上の条件のもとにそれぞれシミュレーションを

5回づつ行つた場合の平均結果を表 1に示す.ただ

し、回数 (=学習回数),学平均二 (=学習データの平

均二乗誤差),評平均二 (=評価用データの平均二乗誤

差),評平均 (=評価用データの平均誤差),評最大 (=

評価用データの最大誤差)を表す.

図 1-図 3において関数 (1),(2)は出力の変化量が一

定でないような関数であり、逆に関数 (3)は出力の変

化量がほとんど一定であるような関数である.

新手法では、メンパーシップ関数の中心が出力の

変化の緩やかな所 と激しい所の境目あたりにくるこ

とによつて、メンパーシップ関数の幅が「変化量激■

幅狭,変化量緩⇒ 幅広」のような学習を行 うので少

ないファジィ規則数で所望の精度を満たしたフアジイ

モデルを構築できる.こ れに対して従来法では、幅

が左右同じであるのでフアジイ規則どうしが影響し

合つて、平均的な推論結果になつてしまうためにフア

ジイ規則を増やさないと所望の精度を得られない.

以上のことと、表 1、 図 4,5よ り、新手法は出力の

変化量が一定でないような非対称性の強い関数ほど

効果があると考えられる.

図.2 関数 2の理想出力

図。3 関数 3の理想出力

表 1:シ ミュレーション結果

対称 非対称

関数 (1)

回数

学平均二

評平均二

評平均

評最大

733。 8

0。001521

0。001927

0。033333

0。228567

590。8

0。 000940

0。001206

0。025014

0。196158

関数 (2)

回数

学平均二

評平均二

評平均

評最大

1078。 8

0。002064

0。001697

0。029865

0。 206534

635。6

0。000502

0。 000470

0。 016681

0。 087435

関数 (3)

回数

学平均二

評平均二

評平均

評最大

53

0。 000032

0。000056

0。005356

0。 042500

56

0。000030

0。000054

0。005301

0。039944

5  お)lbり に

本論文では、前件部のガウス型メンパーシップ関

数を左右非対称に拡張したニューロファジィ学習ア

ルゴリズムを提案し、非線形関数の同定を行うこと

により、本手法の有効性を示した.

了 0

図.1 関数 1の理想出力
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(b)推論結果 (新手法)

(c)推論誤差 (従来法)             (d)推 論誤差 (新手法)

図。4 関数1に対する従来法 (対称の場合)と 新手法 (非対称の場合)と の比較

(a)推論結果 (従来法)

今後の課題としては、よりよいフアジイ規則を獲

得するために、前件部のスプライン関数への拡張や、

最適なファジイ規則数の決定などが考えられる.
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H*,FffiIV#@7 z 9,r ffiEfrEll A+E
Fuzzy Identification for the Time-variant Nonlinear System

4r*ttE-
Toshikazu Kobayashi

l=fi{t+trfE+f6
Faculty of Textile Science and Technology, Shinshu University

Abstructs:untit very recently, the neural network technique has been tried
for the learning of nonlinear system. However, the Iearning tj-me j-s very
long and the convergence takes a long time also. In this report,the time
varj.ant nonlinear system is discussed for a theme of reserch. A new method
is proposed to get fuzzy inference rules by the extraction of distinctive
features and the movement of central value of membership functi-on. The
extraction of distinctive feature is done at every updated time. The
movement of central- value is one of the parameter tuning and is an
adjustment of antecedent part. And new rules are generated at the point
with the highest inference error. In order to prove the effectiveness of
the proposed methodrsome numerical examples are reported.
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6/)'e&) u) , ffi-l.a tl.tr6. a0>*€^t=li4,)a
I Y,,\'7 y /H*.tffiH Lt L & l:/r 6.

Rl: If x(t) is A, Then y is 0.0

R2: If x(t) is A2 Then y is -0.238

R3: 11 x(t) is A3 Then y is -0.309

n-2 - n-l ,

> ]j fl(j4 q-J+l'
m(t,) + 1) + /^' (3)

: : f6ffi*J:'L l.N, p, mtltE L/rlritlf /t b t
ln.ri, i i tlt(xsl.)v\< a7 r ) ,t hHlry..a\t
i*8f5. t t'l-6.

*/cI Tuszy/H*.11, ikl.zrf I )lt=-Pg
*s}tttfilflz4 t lE-tr V, WD 6 ) I / tsz y /H*.
t*Er, \t:0. s-ef#f 6 tra Lt6. ffiHiV,0>tt-bt:.
++l.W b/Jr,.PE DtrttL.illL, xsr,-kffF0>z r 9,t
HeAo,(tt) tAk(t) &83, frM4.a&6

xo - Crn-,(t)

N(ti) =

p(ti) =

^-,., 

I

fi{*{t,) +1)

c1*(t) - Crn-,(t)
xo€ [crr-r (t), ctn (t) J

I xoe [Cl*(t), Cr*(t) J

xo - Cr*(t) (4)

I-
CIkr(t) - Crn(t)

xoe [Crr (t) , c1*., (t) 1

xo(Cr*-r(t) or Cl1.r(x6

Q)

L#.3t16.
: : (clk(t) tt7 r ) < #6a*(t) t:t't,6lF,F.rl

6Yt0>EA\LETE,F.) a-xE.lF< b p, cr* (t) ItE,fnU

IE,fi0; x&lHt#-.-t'. v',flr.6ffifd L.*t *|L'f 6
{E(b 6. wa#.a#6, z 7 ).t He Ark) L=fi
4.LL/_W, clk(t), clu.,(t) z*HffroH#.'C, frIV
ryaWe<bbfr blfCr*(t), Crpr(t) 6 lElffillJFlE
-l'6,z.*rtra.6.

I WTEaEA t. l*Er"tffHJ I Y ts'z y /HU.l* 7 {ffi

Tb 6 AT, tv-tvpat66,E r ol*

rre = Ae(x"(t)) (5)

l t 3 h63). : : -ex"(t) l.*o'rr5 Ws*" s" tj+l v/
| > I F.t,=e.*t6 2W,= 1 -e&, 6.- tt t D

#hfr h v' G) ltft fr (6irfti 6 3).

/t*ij, : : (+i6#ffit*6fi8f&Ev', 6. t t
-f 6. NlEo>)v-)v0) ) b, *W,ltffivttr11$ tv-tv
It t 2 t \ 2 y /l+*.at*H.rt' r> L - 2lBf h 6 .

2.1.2 7z)< tv-tvo#fiffiH
WhJtl.*3 tJ 6 )v- lvrt\+Ht: I o (fS 6 tt k *; a

y'(t) = fivrr*r(q =F*Ar(x"(t))wr(t) (6)
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R4: If x(t) is Aa Then y is -0.280
R5: If x(t) is A5 Then y is -0. 166 (7)

R6: 11 x(t) is A6 Then y is 0. 197

R7: 11 x(t) is A7 Then y is 0.303

R8: If x(t) is As Then y is 0.212

R9: If x(t) is Ae Then y is 0.0

D) }-h' b 7/ v v t- urffiffi l-, 7 * tv t At-AqL L

(Fic. I ( c ) oI ) ls|llffitv-tv Ltt6.

2.2 2 T i.t -i,vat{- ,-9 oilE
IRt: t<, I -, affi#l:-'>v.(EEilf 6 . .-fitt:

t /,t sz y / l6f.. a Fl € it{t,a: o }1trffi tv- tv rt, b fr
X't-6. WfiJt i l:*dl,'<Fl5if 6 )v-)vrt\ bffiH L
t /v-/va|*[z)iFie.2t:m8tr,t t Vt ).

Cl*=Cr* X" CI*., Crr*r

Fie.Z zTr,(*e
. a L Z WA)t i .rl:*i lr 6 /v-)v a#to&.X#E

t,t<f+t>//L,firixstb 9, ##,ffiffiI D t/r5#
#<br->k t {Eft.t 6. =aBe6&ry.)v-lvEllt/tl.I5 & Ak(tt) & Ak,r(ti) a+?El:tv-lvt+.fr,L
(!'/:3). fffiItlt, ?a i.) ltWdbrtffierA
,i, A 6 * (, tv- tvD$lJtt {pi.lt,->#E@Nal&
H & lt n' 6 fi b l:.ffi# a )v- )v D#gr-eff ,&f 6 t)
aLf6.

z : (, Ar(t,,,), Ak-1 (tirl) lr*t-t- b'{*.trffiA*.lE
rt; ? *L ? lLw* (t,.,), w1,1 (ti*1) L t 6 . HitJt,., l: *; v.
(w,, (t,-,) ( w*-, (t,.1) < b 9, HZ{Ey (ti.r) L a-BAffirt\

w*(t,.1) ( y(ti.r) < w*.r(t1-1) (8)

T' b -> L L. t 6. : 4#.e!$.tv-ru afifi -el*rr

b(o<b6. fr-efif t (e), (10) &t5.
cr*-(t,.r)=Cr*dd{t,r,)+ € 1 

. (y'(tirr)-y(ti.J)
clk.lold (ti.r) -x"

(9)
cl*,,"1d (t,.r) -cr*'Id (tr.1)

c1*.,n-(t,.,)=Cl*.,old(1,.,) + € r . (y'(ti.r)-v(t,-J )

x"-crnold (tr*)

c l r-r'u (tr-r) -cr*old (t r-)

: : -C r llt#Effifi<*>D , -eE 6lJllzJ.5 t,.{E

r.tEL(*d< . (e), (10)*4)r)&FtrtlE*(g) t:

*i1,.< l* rr rlI, O0) aEA lt p 1*1& +(fr<bb .

'ft.>a

Cr*- (trrr) =Cr*old (trrr) + r 1 
. (y'(ti-r) -y (t1-1) ) r 1

cl*,r-(tr,r)=clk-lold(ti.l) + € I . (y'(ti,r)-y(tr-r) ) p(l-l)

02)

LE&EI6E"-Cb6.
lRl='t*#*S a r:, I -, offiFfrt.-:t, . < it,* 6 .

'(Al+#l\tt€rylE< b 6 . 7rfrrtf- 7 (xo1,rr), xq, x21,

,,,, xn-,.;v(tt.r)) ri{+ btt,6fi1Jlt rr o, r'tfr(5),
(6) t. } D --6+Htt 6. min-x I D max_x* <D4< a
xol:': * =#H'tk, &.X##f, t*D 6. ? a,R$) rti

ffi[f*la+*{E L.-*-t'6lr b}f, ft*lr r.DH.#
t62*r.

vo*(tr.1)=wrou(tr-r)- E z. tto . (y'(ti-r)-y(ti.J)
( l3)

/: fi' L, woord, w,-|tt tLZ t1-E-#trtt1?o1*.++*l\a

lE<frr6. *t r 2l*#8ffifi<*r6.
t:7 I-I affiWL, xoLatv//LHry:tr.{Eoffi

,trLi.r D, +frlhif##EbriTlr 04.3 < t5
*-eff i3,4).

Eu: +p, I n(t*,) - rr(t,u\1 (r4)

ttti L, yo' (t i,1), yo (t,,,) ltz lL Z lLWhl t,., l: *;
rJ 5p* H orEfift{E & frhf-, <' b 6.

2.3 ,v-)vD+.11,fr*
)v-)v a E ll,lJ.t > / tv Rx,lriw#a I y i, y /

ffifiI:*.f L, Ed|MEt=b5 i't: I ->aRie6.
*.tc.f 1 /-, Dffi#+t* D tr L( 6EbriTrI

D w,4t Lt < lr 6Een\Hf 6. : ,)ffi /rHt: ttEbo
*.lZEl=t*-H v, : o{Eri T zBTl: /t.a f:-Ed I:- tv

-tvaEll,t'fi )3'4,.

AEb = lEb - Eb,ll (1s)

- Wli: tv- tv o Efi rtr 4 *- b lL D lt
(a) Tr<Eoir-:TzS Ah
(b) w*(w*.r(or wrr(w1)i'c y(v1(or wr(y)*tl*

wr-r(v(or y(w*r)
(c) frtrB.I Ytsy y/ffi*.t/zlgrl
at, vftt tl'T b6. G) aEdtttlfr tHE& t -:,ft
El., TEer) t ) tt= frH.o) I > )\v y l7A#.*lF
Itt'6.

Cl*,=Cr*.=X"iw1,=y
/rfi , tHt)u La.H,fi ll*sl,',( lik' =1+1 | /3 [ .

* /:., (b) aEAt=->I, \(l*, t >/ tv,Rx,o{tEl:
IEffi rrE€#t lElff 6. ikt: k) aBAt:-->1.( rt,
= frV. I Y t\ v, 7lA*fi;2'>*.1.tl6tr 4. t = frry.

,L

(10)
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の2つ になる.

2。 4同定の手順

2.3ま での記述で,ルールの特徴抽出,パラメータ

調整およびルールの生成方法を説明した。これらを

もとにしてファジィ推論ルールの獲得手順をF:g。 3の

フロ‐一チャー‐卜に示した.

シミュレーション実験

入力変数をX,Y出力変数をZと して,次の式で表 さ

れる非線形系の入出力関係を同定することにより,

提案手法の有効性を示す.なお,tは時間変数である

3.

2)

ただ し,

一l≦ X≦ 0

(16)
0<X≦ 1

f(X,Y,t)<2
(17)

2≦ f(X,Y,t)

3*X*Y2)

3)  Z=IX2+Y*Cos(2*π *t/5)1/2   (18)
-1≦ X,Y≦ 1, 0≦ t≦ 5

以上の3つ の中で,式 (16)は 文献 [3],[4]に用い ら

れていたものである。またいずれの場合 もTl=0。 01,

T2=0・ 005, E l=0。 05, ε2=0005, △t=0.25, △Y=0。 05で

行つた.ま た,X上のサンプル点数 |力貯81である.ま

た,初期ルールは2個 とした .

4.結 果

数値実験1)においては以下の表1の様になつた。

表 1逐次法との比較

逐次法 提案手法

Tl 0.01 0。 01

T2 0。 001 0.005

学習係数 (ε l) 0.05

学習係数 (E2) 0。 05 0。 05

学習回数 62

ルール数

平均推論誤差 0。 0088 0.0054

この表か ら学習回数が逐次法と比較して約 3倍 に

なつているのは,一旦学習した後にルール数のチェ

ック機能を付加 しているためであり,それを省いた

場合には42～ 43と なる.ま たこの回数は初期ルール

数の設定方法にもよる.

他の関数2),3)に ついては当日発表させていただ

く.

[問合わせ先]

〒386長野県上田市常田 3-15-1

信州大学繊維学部機能機械学科

小林俊一 ;Tel。 0268(21)5436;Fax。 0268(21)5321

E―mail:vkoba000giptce shinshu― u◆ aco jp

C r, cr, Tr. TrO&t

①ノ

∝
。
巨
２

ｏ

入出カデータp●

の取 り込み

MFの移動 。

崚合・増加

IX:・ Xl.o:i81,2,:,n‐ 1}

におけるtLの特徴抽出

Fig。 3 推論ルールの獲得手順
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lSth Ftnzy Syrnposium (Toyama, .Irrne 4 - 6, 1997)
wEB1.3

'a-H 
',ffitr

Tetsuyuki TAKAHAMA
tE#t+r+*[

#ffitrftifi{L+y* bHL./cfsjf ffi+7 r, 4fr\:ffiffiHtJo+H
Learning Ftrzzy Corrtrol Rules for lnverterl Perxlulurn lry Sirnplex Methrxl

PEr" Hfi+
Setsuko SAKAI

+E#X+#H+#r

L l* D&Dl=

7 r 9 .rfllffiffiEtt 16ur(. &frffi):flffiRlD$++*ffi
AId) V z- - = v / l.Wt 6ffifrltiv\ ('> rt,.tl t>Iv( t,', 6 

"
&filL,o+#& L(li. #ffiEBz*tlH L(, =z-7
tvl v l, -, tll. EAEFTW, 121 t*,H t-tcl>a, #
*nEBafiJBrif r.. AGffir *t, x^ [3]. z r 2 -t
, 7 v7 r,{ 7 [4]. ffi{L+E# l5l tftflLlc 6oii
t)6"

A#E-CE. #*TEE tflffi rf t:. )Fffitr &frlhlfr
EaE6*#<b6 Simplex #161tf,lJBt6: & l.I
u) . 7 r ) t ffilfltrlEl.*.t?6 &EHffifrA\DU:&t#,
Ltb " fil:A*i* l u<lt. fr4.fi6f-E*re, 6$fr&
+*wD rrr. : :'eE* utcfiEt= t q HHffiA\D&.
'tfilla '11 -:tt" /r*i. Hfrffi+ ofrl@l.tir,',( li. ffi+
t y. z 6 a Ha ltr,E:ffil:H L ffi+ a ihEb fi rt, b offi b I
frofrEfrl:fltffiWtljrlrr ) .

2 FfiffiOEfr,fL

2.1 Blfrfr+=i tv

6E L ffi+r,btr61E#trtT4*ft.tv 
^ 

7 a<b 6 
"

::t. fifGtlt. 9lE: ffi?o#HtrHr'boffibB
fr), ulE ls : ffito>frfrE), r,(m : 6tEotr*rt,b0)
{!IE), u1(mfs: fitEoIftr), *fFeB, F,(N' 6tEll
+z6JJ) Tb6 

"
:a)ffi. ffiH, t lltsl, 611+*t*W.D1 ]grfiEf.,161

Fukui Urriversity

Wc lcarncrl htzzy t:<tnt,rol rukx for invt-'rttxl lrendrrlrrm by a nonlinr:ar optimization methul, simplex mcthod.

We rtsrxl simplificd htzzy infert:nr:e frlr firuzy cont.r<lller. We convertrxl constraints for mlrs into pr:nalty

fimction and optimizcd an cvahration function. We showed that we can learn the mles for invrtrted

pcndrrhrm hy whir;h we (:an ixhieve positioning <:ontrol and angrlar <:ontrol.

EX 1: ElfiffiA+iP

I.&a(. #3116.

. ssind,*cc o'l-'"#.+:*;'"")r,r=@ (l)

center

.: _ F*Mpll9? sin0-o6 ce01]ut ---
q. nrr u-e, 1l5 v! |

W- tzt

lcldL. ,vl"(ks) $ aE0]-i€8, lrr1q1 |d.fr.+oa!,
r(m) rtffi?/)E 3, g(9.8 m/s2) tx rErrlfrfrtr, 4(N)
IIBZ'J t t.ArFt.r[ 26fi, <b6. Elc. h#-t#o>
&R0)EHL ffH L,ffi+o*Affio$Hurepr $ o L
i6"

,rt"'*flErE. : lr b o*,tW.4.Effi tr?&Ar I
l,<. t-( 7-tEl.I c<#ffil?L(,Ht,'6"

2.2 BjilE+&8f;[ffiF6ffi aftf,.4E

*#E<Wi BJfTE+EEffiJflilF"1EIT. *D X ) I'ft
*lL-l-6 "
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ffiER (reflection), fiffi (expansion), tEffi (contraction),

ffi,,J. (reduction) a&iufr&fii 
"| ,(DT=olo,l, ELo lr,l) * min1p,y,

I Subject to
t_I l4l <r
I era. rta##ffi.Fj}:. (1),(2) c,WHt[L/.,t

(po) I ottr : f ,, * rror, lorl <o,lr,t + utLtl <o
''l [d, otherwise

I - _ [ ,, +la\t, l*rl <t,lr, + urAtl <e
| 

&'+r - \ z, otherwise

I r+z brl6"
I F,0,e, Fs,0s,us,xs,aolifr$ 

"

::'e. P@, a) lt. r L yoHffiH7)[E€fir&)6"

B ffiWzzi1+ffi-fr
+#ErB. ffiWz r9 .rl#ffib^*tl_L. Wa t )

b z W.n if-then *frlffiffiAlt.H r, \ 6 
"

if ,, is A9; afi u is Ai then r't is Clf (3)

if or is Af and ul is A'j then r'1 is Cfi (4)

::T. 
^)17 

r! <*W.,Altt. NB, NS, ZO, PS, PB
DTzi-t7.stv15.flt6"

: /)ffi#irEl*ttfrz z I ,tNWaW\ R6lEttt t ca

rt\^hth6 L. ffi,qtj (3),(4) l.I D n*rlFi>tu6. tr
*"'. ###tlt and &ft*Et Lt6.

p?it"?i) = uei@?).uei@i) (5)

t'1ik?i) = ue,(a?)'uei(4) (6)

atL c, 4< a 7 r 2 < ffiilrt, b'R b tutcffiffiffiJRi' b,
fr)J*ryMB. **-e+i btL6"

-o _ D p!'(c?-) -"?i +D p?i@?i) . 4i t,\
" - \r/

4 Simplex;*

: : -elt. Simplex EoffiWtilFnt6. Simplex EII
wot ) tt R La**MFAW. f afrlfi,filr LEzl.{LFfrE :

/(r) -- min
ce fl"

l.*.lf68ffi k+#<b, 6. *f. R LA n w.rr.tstr
tffi6 (n+L)'lElo,fi, ci,i=0,...,Tt AiEU(L. :fu
i.8,f; nh,r",rt a*D, atLt 6 tlrD-lTlr,l4l-tc

rh = argmgx/(ri)

:0" = arg fngI.f (r')r*h

rt = argmin/(ri)
'|

z = l\-ri
nLt'- i+h

= (1+a)r-enh, o>0 (13)

= 1x" + (l -.'t)n, 1> I (14)

= g*h + (7 - 0t, p € (0,1) (15)

= rrt*'+*o), i=0,...,n (16)

trD.oES S /)AHHtrtF-6 (n+1) ,.{}t. &*reFt
i6.

0

0

fxo rrl ,r2 r.. . ,r"f = (17)

&2

"' 6z 6r

lcld L.

(e)

(10)

(1 1)

(12)

ffiW: r"
fiW: r"
lEffi: r"

ffirJ. : ri

h6z
6z 6r

6z 6z

::
6z 6z

't_
61 : fut't"*l*n-l)^S

1_
6z : fi,frt"+l-1)S

(18)

(1e)

(8)

Simplex Wa7 PeY AaaB 21.frf.

h &r'rttl*.6 rr tr'1.1!l*.6

rt& | {ri * rl} I
tral*5 rh tr"rf,ll*6
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5 77ii11Frl'ffiffiElJOEE,{b

5.1 ffii#fihft#..AEE Lt=Ei
: :'eE. fr!ffifrAi,t L L(ffiJfltf* a*t#l*efrlB

L<. Xo)I ) b0lu*.L a/at*Hv'6" 3F*4ffi1t.
* 1: frlffifr.Arl#,

.a 2ifr,a&E)vtfr,t, tt6 24tr.7r.*f'Hffi<bv) .

fr (17) t.L X;: (lu"',fz.n),i = 0, "' 25 A6H
#a)TERZ+i6. */c. t*R. x;a>#fffEEf, P(xi) lt,
xi rra fffiFJ* AH v \( Hilfr+ Z fr|fl vr-flfl# *
LffiE (Po) d)ffiJfr*ftlnrl <FL xia*fr.h rrr#
/ct trr,'tA a^f ,v7 .t o;fr<bb**(E*f 6.

P(xi) = *r},;Lprr * iiwrn
+ r ! max{l/rl - F, o} (20)

i

Simplex *o&+ffi,* l.*o'1, 6ffif, lt.
a=L.O,g = 0.5,7 =2.0,r:0.05,5 = l0*F L L.
tEHiRElte: L0-5 L.t6"

: o)H. trit*fra>z r ! .t**,dD,mlt [-1, 1] l.Effi
l?3tut;:= frB. I v t<v v/W*.L v . fr&fiLftfDl{
* gr: l5(= 6),9,: d.O1= E),9. = L2O,g, = 3.0 &

EE L lc. #ffffi t4+6ffiJfl tEft lt.
(0,w,x,u) = {(r',0,0, o),(-0,o,7,0), (-e,0,1,0)} 0)*
/16 }Err.flfrMn,b'fr ) (* (20) o) n=3)"

ULa4l#TT. simplex EA,lHv''(* (20) o P(xi)
tfrlJ'l?LlcffiJR, * 2 afrl@ffiE[*itf;] 6lt lc.
. olfr!ffiflA[*tE r,',<. HF[*/)+H l.H t, t /c L EI

Yfilfrffi/t, b frllf, tft ': tcH+ A EI 3l.zr l"
:o)H. frAl#.o&**iL ol v-Fffi.o)ffiturr*

3(+i. bfl6. t Slcltffirr 0 o)lzlLrrb9. +Ha
tfrflt /3 |/3fr2/3ffiflJrrb6 L L irjli.6 " =a X)
/rffi,El lt-ffi H! lr lttBffi 'e I /3 t, r.

A*"', : o)ffi,Fl la*,tlr'< E,
0 = {0,5, 10, 15}, r = {O.ltlt= 0, 10 "',6} o)h.

* 2: ftfrl?tlu/cffiJffilffiEtJ#

m E

F--

El 3: ffiJflH* (1)

(d,r)={(0,3),(5,3),( 10,3),(15,3),(15,2.5)}

D)rl a t *< Ulfiffirt, b o\&fi lcrl9t L /c 
"

5.2 ffii#fiLftfr.E+E Lt=Eh
: :tlt. Bfrff & E DffiEtl*d /w L, x /u t. 3 bll*w,ul>

fr&lLft*. s.,so*+H a*t*.t t 6 " vtrill a(. SF

*€ffi lt. s.,sotfiE i-t= 26 f.rt**4ffi L. tt 6 
"

afiHfFn* (17) t. tD-+2, ilfff86f, P(xi) lt,
fr (20) (E#f6. Simplex #a+R*.ttEfiiR#lt
Hfrf,fi L Fl DT&) 6 " fr.#{[frfflaffi sa,s,lt. Bfrffi t E
ffilrEEf6.

#ftrE t'E 6 tc. d> a>fiJffi FEt lJ.. (o,u,x,v) =
{(-0,0,t,0), (-e, 0, 1, 0)} a) 2 MdD.ulfrMn. bfi i (*
(2O) o a:2).

ULa,*trT(. Simplex El.Lfr (20) a P(x;)
t fr, rl,lL v tc# *frLffiffi ru A 4ff 'R b |n't= 

"
: @ffiJfilffiF[*tHt,\<. trr.lflttft t E UAHffir' b

fr!ffi*ftctcffi+U El4l.frf"
: offi . frErl*i,.+l** :' L a / v- l: Moffifu 

'r*5T5i btL6" /t*3. : o)ffiElllc*o'L\(lt.

9lu NB NS zo PS PB
NB L.762t -2.1497 -10.0001 10.0m6 5.16r9
NS .5.0694 -9.9920 -7.7324 6.8521 -6.4512

zo .E.9654 -9.9895 0 9.9895 8.9654
PS 6.4572 -6.8521 7.7324 9.9920 5.0694
PB 5.r619 r0.0cn6 r0.000r 2.L497 r.7626

xlL NB NS zo PS PB
NB .A 

'AA1
-3.8795 -3.1739 -1.8932 3.572r

NS 6.8382 -5.1251 -2.3992 3.49.3l .4.W5
zo 1.700t -5.8076 0 5.8076 r.7008
PS 4.W5 -3.4934 2.3W2 5.1251 .6.8382

PB -3.572t 1.8932 3.1739 3.8795 6.2681

Gtdr'oDclr.&r)d- Eqr,O)

o l,,t NB NS ZO PS PB
NB h fs '4 Is
NS F6 h f8 I fio
zo I Io 0.0 -In -hr
PS -frc -Is -f, -Iz -frr
PB -Is - f,t -Ie -fz -Ir
r ftt NB NS zo PS PB
NB frs lrn l5 tra In
NS /re frs ,n Iz, ln
ZO fu '24 0.0 - Izt -I2s
PS -I'zz -fzr -Ix --frs -rrE
PB -In - It6 - Irs -Iu -frc

!i

I

I

i

t.
lz

l/
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*. t: / L- ls o)Bfu

llu NB NS zo PS PB
NB 0 0.280 27.7t5 6.528 0
NS 0 4.749 47.299 t7.252 0
zo 0 15.188 r233.079 18.294 0
PS 0 r2.718 Lw.252 6.W 0
PB 0 3.134 7.050 0.018 0
cla NB NS zo PS PB
NB 0 0 0 0 0
NS 0 0.061 9.64:l 0.061 0
zo 0.021 71.17 L223.241 23.7ffi 0
PS 2.O75 04.341 61.M5 7.376 0
PB o.757 23.83 r2.36 0 0

# a: ftfrfiY,8 fi, AfrJfl ffi Al*. L. fr#lbfrX.

(0,c)={(0,3),(5,3),(10,3),(15,3),(15,2.5),(10,2.5)}

D)l* a a *a a Alfiffib, b o> Wfrtc. frdt V tc 
"

6 #t>r,) t=

Simplex $E&Ht,.t*EFtr8t,ffi v.fll. #Jfl oE 3 &
mfi#ffffi 1 *ttv7 .rwfi;l. L . b6EEo7 7 r .r

frJflffiHtJrrilFEl8Er&r6: L t,t LA.
+&.IJ.D)T a I ) reilEt#Xf 6 ?E < b 6 .

v<Zafrtfr,A'fitf6 L,v,5 b*t*,H LArr.
*atrJftfr1L*$Etff v. 6 : L tc t D o L. x au,fr
t.frE{Lf 6"

o fr.#{2ftilDffi.a** 3 ?ff * /rffiElr62 6 "

O iEfl afrUH*EAUJfrffiA E fr E9ICIEfr,f 6 .

6#Xffi
[1] $t*, ltrffB*, #R* = --7 tvfi, v | fffiE.7 r

**, Vol.2, No.4, pp.13&145 (1990)

&
E

t@

,o

@

{o

n@

4S

.@

-6D

tu

.m

.@

.@

ItE-gii

t--

M|@ruu!@s!

EX a: flfl#t (z)

ifr. s: / v*lto*fu
01, NB NS zo PS PB
NB 0 0.215 r3.738 2.7ffi 0
NS 0 3.8r3 49.439 8.906 0
ZO 0 8.981 317.35S 8.979 0
PS 0 6.4{t0 67.868 r.389 0
PB 0 2.W 7.529 0 0
cla NB NS zo PS PB
NB 0 0 0 0 0
NS 0 0.002 1.597 0.002 0
zo 0 26.419 302.265 11.953 0
PS 0 33.429 79.ili 4.49t: 0
PB 0 t4.67 25.826 0 0

l2l frffifrfi,, wia6.4 | ffiw7 7 vz#ittH r,. iLz r
, .t+i )vtzl 6+E14ffiJfl, a*7 r v .t #E*,
Vol.2, No.3, pp (1990)

t3] HBtffifi, B+i*A, d,fr\fr,,FffrEHfi: tildz*
:r, xAtEI 6z rg .tffiflffiElal+E, ffia$z r
, ,t vyt,V, AilEffiA#, pp.24t-244t (LBg2)

[4] +lU#, fimfi, hJll#ffi, HiIElt: z z! t h >v
7 7 4 7 y 

^ 
7 

^D#fl 
L,{BffiHfl I Y <lrBtta

-EX, H*7rll% , vol.8, No.L, pp.6+zr
(1ee5)

t5l ffiBtffifT,W*ffi+, d,*,ifr, trffiEEr: ffi{[+H

E!, H*zr'2-t4**. Vol.8, No. L, pp. rf$-122
(1ee6) 

,

[6] 4EiH, iltTi$: )FfrMefE]*, Efl&trf (1e28)

ffiAtrtft:
F# (HBt) tr+
T ero E#ifAn* &sl E#I+AH+*[
e-mail: setuko@edu100.f-edu.fu kui-u.ac jp

Ghttr'o0cSr,Ev)=(tr,OrO,0)

n
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itE,#tz tv]l. ) 7 t\t= & 62 z ! t tv- tvo t fi &i*fr
Generation and selection of Fuzzy Rules using Genetic Algorithms

OEEil E*, tTE fr,F-, AH A*.
Oshigemitsu Tomioka, Tadahiko Murata and Hisao tshibuchi

tEffiflt+r+t[
Department of lndustrial Engineering Osaka Prefecture Unlversity

Abstract In this paper, we propose a method which generates and selects firz4y rules to constuct a fvzzy
classification system. There are two phases in this method. [n the first phase, our method adjusts the shape
and determines the number of membership firnctions of fiuzy sets in fuzzy rules. In the second phase, our
method selects a small number of fiva rules to construct a compact classification syst€m. By computer
simulations, we show frrat a fivzy classification system constructed by our method have a good performance
while the number of finzy rules in the system is not large.

r. tfll&Dt:
*ffi nfH, )!86fu77 tl,r'rxa l. t6z r 2.t7*

ilv zr t a t# FE+*t ftRi. 6 . E€ fi ffi 0L Ffi tr I I
*'JL(, Nomurab r)l*GAl. J6 

^. 
h 41fr 07 7, I

h\#|fi l*tffi#L<v\6 . z o>7 tverxArlt, r'.
, + Ffi ,i H W.nl./t ->ttWd lc-, 4,rl,3tr,6 p- tv
Dwrt\ffiffiH#Ft tl}H /r L, 4.tBt t. iE,ffi 4 EI6E

rbA Lv'' i F"1ffi ,r&) ->t=. *t:-, iEffi aI6E/r Bdr
L, &Ftsit 6tv- tvaffitttFffi)<It/tr, H,E #eE
A n\E D t. 4fi4 rB /r v,z r i 1 vxTa rrffiF* 3
fu6 &v t)Ffi ffit &>a/:. *ffifr<lJ, Bt+-Drytffi
zJ'L(, tv* tv HFI,L';|V r, 3 blar, X.A tu* tVL
rEfi,f 6 : L I. X9, =y t\ ) l-tg7 r) <ffi,EtJy z7
^*+#*-t 

6+l*Lft#f6. ft*+l*tJ, - ->o>

&FEr'b#FFtStr6. ffi - F*Wclt, E{4oiEfi, L
*,{*"rsz r J 4 Re a t> A - ! y/ w* a * ft.L
11v,, z r ) iIf-T\euV- )v aRA t +.FY-f 6 . ffi
:& Hf lI, & fXS tr,/c 7 r ) +ff-Ttlren)v - )v Ha

'fEtffi i.b, Efr tl* lljD H{tHE( =v ts / lttT
7 r.( #BtJvZ 7 A7) rffi fi 3 tL6.t t 'tr19- .

ffi * +iErl l, nl*.tc,, \, -vffiflJffrE ttf.11-1,
Y^a t itrT r ) +lf-'I\entv * )v L HFY-I- 6 .

Rule Rr:If x, isAit atf,... arl xnisAr,

thenClass C1 withCF = CF, (l)

::t, R, lt7 rJ <lf-I\entv- tV 0)74tv, A ji ll
trEfl [o,Ut' a *,trffi7 rl,t#6, c j tJ.#=#ffi, 7

^, cF j ll.tv- tv affil-a Hrer6 . wa xife= - N

lZ, #,[fr , iE66lHfFtHr,l(, ffi-WWa tv* tV
*d a H.lfiLft ). ffi =ww a D* tui*frii, H -

WW a?+ {fr o +ffi* awt .fr btL6 .

2.1. =- tt{b
ffi - wvgr l:, E&oiE fl.L*l*fl2 r J + *6

a lY A*!y/H***ft-f 6. *f , SHtlrEr)
btt kW.(Na <<r )fi$B,Wt,;yf AIajE1/.-l-6.

ft t:, ;g9q5iu/cE,l!ltt*.f L(, B1 a t al., +B
ffi f -, rt,b lY t \ - Y y/w*.otr fi aREf 6 .

*f, +E,ffi f -, tE.fr3ir,/:E'141.*tffiL, N p

'lEilElcYH Hf *, tt>/r>U -l'6. N otJtho)
tir.*83&6.

N" =! - (z)' r-l

::f, mIl?H HV -, o)W, rli& R,l*a7 r) <
Rea*reb>6. BLIX m = 16, r = 6 aL*7)$Jace,
6. El ri.Bb rt,6 L)lz, tv / t)v /8ir/c#B,H
f *, ( R rL) o Rt*M.o L.. 6T t> t s * | y/ lE^

ir r.0 &/16 I ) lc, tv t : - y y/H&.afrz tt/tlt E
3it6. B I o Ttr l.b6 lrlri*fl Sir,lci.D )tl,t
zrfcyt & nfffia#HHv-ytc*trfif6cyt &
HL \(, lY ts-Vy/ffixDvrtt&= -F'{zf 6.
L/ciia (, 6ffi ffi l* n x (m + t) cyI-"C#$Ft3it6
\.#DrJ.l.:=-ls{13tu6.

S r.o
e
!)
.o
E 0.0

4
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2.2. {Effo#ffi
Nd,fEil a)iEtRS ir,/cE,l+ lcf.I L(, Z tvZ tt, r {H

az r ) -t H6rrED bfi,<l/ \6 lf 6 L., r*u {Ha
)v * )vfi\ HFES iu6 ., N a 

{@ a7 7 ) -trf-T\entv * )v
i'b, EE/e tu* tut)&frt 6tc-d>, xffip)a tv*
/LiE+A+ iE L Hv t6 . #ffifr<&, EEWfr)tr 12L
tv* tvsfu 4,1Lt E Pl & L<, tv* tv)*R+itsaiE
Hf 6 . : o I i [. L( t#rts irlc ffi.Et)v 

^7 
A aE

E&LfrE,fr7 tu ) t) Al^ o iElS tr Lf 6 .

2.3. itEfriFft
tr{It iE tR & I Y t \ - Y r, ffi#.. a M,#,b *.ftt 6

tc-*>, k a tirrrEEHtffi (FL Hv).fc. ( 1 ) E,llftx,

+, rb6. (1), (2)lrE,l+iErR?#-ty+rtJt *t
t 6#Grbr6. ( 3) la lY t s -Y v/P5#'.otr #,b
*..f]{+r\t *tf6ffiGcfrr6.

2,4.-'J-FffiF

fr#&-f 6. :o 13, tv- tvi$.tR+E l.I', iErRSft
t=tv-tvffie{r{*FL(*c<.

2.5.7 )Vl1) 
^,1^dt6arPaYXJA&DJTt.*9,.

Step o ({EffhrD:
Step 0.1 (,El*o>-- l:',lD : ft.d>btul=Wtitt

E'EArEflf6.
Step 0.2 (,>ty)r-yy/88*aa-lr'/D : lY

t \ - V y / H#.o>tr *,L +H H f *,
0'l6tH\,\*83-6.

Step 1 Af@: 7r)<h*tj8*t /cnh*.lfrz>F
fi,b, tv*tvi*Wtfttr9.

Step 2 (tflfr) : tv* tvi*t(l*.DE$ffiAffir8trL
L, .lEil6Ai*fi-ra.

Step 3 (Rl*fr9: 1,fiAxlcl?, B'l&t\&-l'
6.

Step 4 (EI**#'AH: E'\4LARSt6.
Step s 6Yt:-Yy/HX*#AR): lYt\-!

v/HW.atrfiAAE8t6.
Step 6 (zt/*b&6): EE#RXa|lHtr?R#.

:r)&3, Z aBtrrt\ tu* tv&frcAl.I9 E
EW&.k L tr 6 tv * tvffftL{*F L< *i < .

3. fitE*s
4E'l+3' 7 7 07 I I Dffi .EU Ffr ffi lrf.f L(, ffi #

+ i* a iE ffi t-tt. GAO frLry'.aaffi l6tx. z< 5@

ft '>t=L 8 atr" RL*.t1l, z<-l-. *.7 X9, 7 t ll.*t
L(6,,rffifi(@.tLfuv* )vl)\)*rR$ ir(L \ 6:L rr
t>fi ,6 . Bzr,c, iEfR 3 ir,/c6 {H a p * plr t u t#pts

tt 5ffi,EWzf At?:-^-d-. WzXu), =)a-B'Wt.lD
t*rt3f,u6zv- tvL H\ \<, 99.3yo( 1 49'lE ) a+tg
ffi tsy -y fi\EL<!=frE|Jr86:&ilbi.6.

+. t;hu)t=
#ffi nC t f , B'l+o #.L ffibl-:- 7 r I < /tl Erlz.

fTV'', 3 b lc,).*.a p* )vt t&{d.t-raL.l. XV), 3>
f ) ltrz r 9 < i,*Er)v z7 j,.b+#*-t' 6 +ltL ft*
t-t=. 1'tka-#tE l L(, 3 bli_F' tkno F,IFE [. ffi #
+iEaiE,ffi t , zaa-dyl*l:av r(&FfL(@<.

Tabte t 7f ll.fi-f E.ffiR

No. x2 class cF # of
Patterns

50

7

33

9

34

l6

1IIS4

4 DO<DTKX5IIDC^/
6I>C0/I

1 1.00

2 0.99

2 0.89

2 0.41

3 0.98

3 0.9:t

Fig. 2 7r9<#r,fl)Y^7ADF\)

#a*ffi
1) H.Nomura, LHayashi and N.Wakami: A Self-

Tuning Method of Frl.zy Reasoning by Genetic
Algorithm, Proc. of the 1992 International Rtzzy
Systems and Intelligent Control Conference,
Louisville, USA, pp.236 -245 (1992).

2) ;r.lH)^+.,f.f EI,E E : EGfrr pjyxA l. 16
z r ) -t #,Etl tv - tv 0> ffB, E+ tH ffi E,fE +* ift
IffiA,Vol.J79-A, No.7, pp.l289 -1297 (1993).

, alx)LL,tt fr E E,Er tr,(Je: E6F17 pe r)

7 JAl. J67 r I +flnilV 77 A o+#*, E 47 r
9-t #A#,Vo1.7, No.5, pp.l022-1040 (1995).

F66tlft
llFfi: T5e3 tPEfft4ffi+HETl-1, tPEffit
l( + r +#tJ ffi H r +f+ *ututv zr r^#B
Esh: E'lX) b.4.
TEL: 0722-52-tl6t (frffi :2377)
FAX: 0722-59-3340

E-mail : hisaoi@ie.osakafu-u.acjp

affi#+ 1 2 3 4 5 +fr
EEX 149 149 t49 L49 t49 L49

tv-tv*. 6 7 8 6 6.8
{EffiE{* 4 4 3 4 3 3.6
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+#EiErS4 Reflective Neural Network [.I 6 7 r ) ,'l /v*)voffifr
Extraction Method ofFnzzy Rules from Reflective Neural Networks with Adaptive Module Structure

ofAA f,('t), ffitf E(t), Hil6 x-H[r"r, HE w*c2)
ONoboru Matsumoto(-'), Takumi Ichimura('r), Eiichiro Tazrki{'tt and Katsumi Yoshida(-2)

(', )fi,I Hffi tEt + r+*fJffi t):ffii > 
^ 

7 Lr +f+
,'z)4< t 7 >iwt4x+^R:fu8+#E

(''Department 
of Control and Systems Engineering, Toin University of Yokohama

(''Department of Public HealtlU St.Mariannna University School of Medicine

Abstract:

Reflective Neural Network is a new architecture based on network module concept. This architecture can learn each

subset of the complete set of training data by the network modules each of which has two kinds of feed-forward

networks; a monitor network and a worker network. In this paper, to clear the relation between inputs and outputs, we

try to extract fuzz.v rules from Reflective Neural Network. To veri! the validity of the proposed method, we develop a

medical diagnostic system for hepatobiliary disorders and extract fu2ry rules from the generated network.

1 . lt EDI=
Reflective Neural Network(RNN)l*'Ei = 

* )v+i##.

d)Mftt *4vr/c* y l2-2-efrr\, ffi*.0>4v
I. 7 - , r, z--)vli I,: (-alrlffiSftjllX{-f 6M
D +.+.fA b Hs 

/t> +7A E //>El V < +B'q' 6 : L ri r
35t=r). EHo= =-7tvl.y lV*, X I6H
L''ffieft+FtrARb :L,j-eB 5t'1. *,*:. aa i. )
/tl- y l- 7 -, + i z - )V a*.LilJlffi+Fll.ffi D
(iHfiH'! l.N.4\,lffi,trt ).=- -/uffire*rHff4 nuN
urfE* $f,1(1, r6tzJ. !/r !/3/\ 6. RNN LffiFk-r
6& = = - 7 tv 4 y I. Y *, tf.WfLE a = a-* v
> *rt\gft.$ iL ( v. 6 t D&:E /rffi L* L ttfi tz'#
t,''" : :-Clt. +Brt\fibtLtcl- v lV-) bf,ffi
*-r 6/: D t;.. Har{t * ffi E 4B L Hv. tffi je*:Erfi

4.= =* 7 tv4. y I e - ) l. e 6+EitsLftXU,
:trL l: X 9 &iE-ee, 6 L 4 Z trt'L6 ffife-ilt* 6 :
L /i pIfiEl:/r6.

3 bl:. :oI )/r4y lv-) ffiEi'bzr)
.( )v-)v?ffifr-d-6: L t: X I .RNN hHjl.filr 6
)xtr h ffr o>ffi #o>ffitv L FAWI.-i 6 

"
/a *s. ffi * v Lfr lt aH -,$t+.b &-,8-r 6 k b lt,

*v, Z : r' bfifi fi 3 tv 6 tv- tl,l.f.I l-< &=rtb?1
)"

2. Reflective Neural Network
2. 1 . Reflective Neural Network OtrE

RNN lt.'EJ= -)v+##alffi,f,ll$dv \(ti I .

f -, 0)hqe.Ll1i7 v r-, = Yt) =-tv!,
sfil lrr.I v*wa-alHk|1 i i v l- v -, jE ) :.
-tvrt'bffiEtStu<v\6. + y lY-2 t) z--/V

I*. aEe |h.kf -F r.tr'J L(iEH'affiffib?1i v
-)1-4y lv-) L. v-)r-l-v lv-, D/r>

ffiffi,fib-=r+ffi-f 6+ =, -i v I v -, L\\ i 2

ffiffio:P&BB.= r - 7 tv X, y I v *, <ffi11,3 tL
(L\6. tr I I*:ORNN aIMWEL4-^-T"

RNN It, ++f,Jb&*lBol. v I'7- 2 t) =-)v
l.AEEi6 : & -cEHoH-fgE43 :z - 7 tv l-
y lv-, t D 6Hv.ffiffiffi8t1+6.L rjr*
5" 3 6?alttffi+Ft)[l#-Jv \(-E )= - p a#.bt6
ti,ful ltAlY,S tl 5'E ) = -/I,ffi re*rErfi 4 RNN rI fE

* 3iu<v',6.
2. 2. tlr-,v##.864 Reflective

Neural Network
2. 2. 1 . t9 z--tl,s.fr,2 tVi t) /L

?- y I. V *, Dr>ffiffi,hrtl{EI L(v'684. +
) z--tvSP\bll): l l: t 0 <a/r>ffiffifihfrJ
.E3ir6 : L 7)iEI6E-C &)6" .otA\tFL L(. Hir
,E= = - v Y aA4+, | )vD*hb*t- Walking

Distance(wD)A-#ffi L. atLtffi*t6" t=9 -
?- y F v -, l:i6L\(Hr#Er\/r3 vt* Xr&*
L(*i D, t) -fi *.i y l. v -, o wD ofAfr/l&>
bD. D y)trR. btt tcL * t,.,fEX I l(B v,EA, < a
.E9= -tvlr_hffil.H L(/(* /aAEDi-t,i,a (
L \6 I 4tt L, #i Lv'=e9= - )vb +-Fl"i 6 

"2. 2. 2. E) t-tl.ig*,2 tVi t) lL
RNN l. itfi /J jE ) -= -zv t1.Gl=t V kffi 6, t a t

) =-tvfr!H*f5. :trLtt. D)T D 2 -D*EAE
Affi 3 tr16"
case 1).8 9= -/Ll.;i[frfif * F rt\/l>BAS ir,/rv ,EA"
case 2)&r =, - l- v I V -, aEETLE = =- v Y

oIE+*lEbffiF^V. Z ai y l. Y-, +.tr-c
zalErt\+FH [1,,1.5 ( /e-r tt%6"
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EX f 3 "e)= -tvt#fia ReflectiveNeural Network CMWB

.trv b o%e, ? at! =-)vlll- y I V - ) 4.
f6tE*"'v\-cr[E/rp#rb 6 L a.tr8tu. :h&iH
*-f 6"

D)La t' =- - tvHF\,/lH* o>r p J, A a b H
L''(&ff /r=e ) = -zr,ffiEo RNN b ffi#-l- 6 "

3 . Hybrid Genetic Algorithm
RrvN ttEfr {Ha t- y I v - ) rt,bffiFl 3 tt, 6 tt-

E. ;+Hrr/FH.lc.E( i'i'6 & r.,\ i FfiFErt&) r, :
fLt ffi*t 6 t= hlcffi*.a l- y l- z - 2 t @W rr
,Lw'fi 6 . L /i aI6E /r iE rUmffl --FlH DMA& ffi v',
(V\6. :trLlt. LAN lr.-tfa/iit /c EWS AiErtJHt
lc#r,ff 3ir6 6o-eb6" :trtc r.0 , &4y lv
-) b{Efri)ffJ!.tuq-l'6: } rrEIHE L.ft6" 3 bl:
&4 y 1.7- , =co+Hffi,ha*tijL8'tt6 tc-htt
::ti* Hybrid cA l.I 6#HL|I->'i(pr7ilrl" :
trL}T. GA } BP ITI b+HAZtrLZTLARfrTIEfi,
L/cYElE-eb D .cA. & BP AffiE l.ffi9 :E LHv',
5: & ttI 

' 
. I D Rv.ffib xtt) ig< #-Ef6: L

rt\alffi,br tL:r, xa"e &> 6" aa-elt. EtF&ll
X D Ev.ffiRa.zrVtc.*#.4ei2tL L(. cA 1EI
t.f.f L( BP30 EafT ) fil*u.ffiH L(v\6"

4. +E&,A?. v l.'2-, ABffr*
frlr.. 64 Sir,/c RNN ,) b)v-)vffifrL?I ) 

": :n.RNN t.*it, 6&t- y I V - 2 f[=:2. - u
vfi ,r tr E 3 ir, r v', 6 tc h lr. &iH /e ffi ;.e T b 6 L.

ftf;tu rffit,r. :oFdFEl:*f L<. d)tl bt.I ->Tft
F 3 ir,<v '' 6AbD/)W.t:ffirJ IIE &.In *. 6 HEr{.I B
ffiE+EI4r A ffi'ff 6 l. X .u <ffiXS iL ( r, 

., 6 +Hre*rH

1fr4.= =*7 tvi y I v - rt'l|:iHHf 6 : & [. ]
,, + y I e - ) bH.ffi*t-6fi#LftR-l- 6.

::-ctt. *y l. v-)HffiXahl*& L(. ,^.
fi47/':, | )v a,AilZE wo, bffi,*-l- 6 " a o)

,/4 lt&HrEfE l. *5 tl \(, b 6 ftEt.fr# L tcffiW,o)

FfiA{Eryr L(v\6: } r\ffi,H3ti,<v\6o r a wDj

aA4ZL&F^-f 6: L l.X I EA.^{, l-)va*#
b th7;.1.,,frv.. #tJAEt tl IH*f 6 

"
wu = w,i - tgrr(wr)€rf- d r,(wr)l (l)

/c /i' L. a r,(wu)i*hfr &iffi /cf.

[ ,u. aa t.* 6,,(w,,)= t
I '. . (2)

| *rraaL* 6r,(w,,)=o

6ultqu..wD, &iffi/cf 6 o><&> r. :irl.X r.
wu l.*! u< a7r-< ) | tu aa4Y, t 9 to'ffi/!'ttffi6h
rtvJnb5: L [./r 6. alt.. 64ajlfrlt t 9 fte>
bttt=ft*-eb?, HffiX3ir6+ y lV-, aE
qat>ffi1 fr1ls11hn16. *t. s$(Lru)pa, tv,t1\

E awe t . ADEA-| & L 6tr++FAWrb6"
. a fr {*l.X I + y I v -, D-'6+H-1.'M,,)' trtrW
Li.&tf 3 /Jv\EarilH* 3ir. fEf.f p!(:t* /eE
4.riI u)pBffit-_siL6.

3 bl:. i< y I- V-, a&WtrLE==-rr >o'ffr
tLltua, b&*L, < o:iEti &> 6 i' D E€D t>tutc

L*l,\{H oA I 9 6/.5 v',fH& L ->fcwd, t a =
:z--E >l*4y lv-, agJffla#+ L(r,./tu.,
6 o & 4trulY*-l-6"

:o)} ttt7tvtt) /t^aHu\(. ?.y l.r-)
aghlFEA+ L/evlH,tuE==-E yt+ y lV
-, ifH-lt'ffi,L' btr # l- tl'&.[f 3 /r u, Eb- b lH *
f 6 : & t: } 9 . }.frh!=B€ffif 5,lH+B affitv?t*
fr-f6: & rIEI6E"t./tr"
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5. Reflective Neural Network bbATz
! < tv-1,ffiS

frlr. Ftffi#Sit /c.i v lv-V affiA67*rt'b
z r ) -t tv-tvbffifr-t-6bltLft*-f 6"
*f. F{##3fi,/c?. v lv-? o6L}blo,tlE

frtHEiHL L<* Z. * t lcm3fL6 x ) /a=';*Ht

H&l6ll_A.&-f 6"
tht=. &t#ffiSi'u/c.i v lv -r' a^hBbffil+

HJ. ffi,n/EA|&Wfrst L<txf.o t ) ttz r )'l /
uts22aY)v-)vL+2.6"
If X, ThenY, (3)

x, lt. i #a DLlt=a--B Y. vj It j #E oH,

tt,E=:z-Ir >Ltt" Yrll{[6ffi--A m [II"o(
\ is m True L. /r I . (3)fr1*thf',lt*&3trt6"

If x, is Tnte Then !1 is m True . (4)

.trLt*tka t ) l.a&S iL 6"

If x, is True Then" li it True" is m . (5)

::(". m &(3)frL D-*.trb*t@ffiAd& L(
ffi 1*#5.-#4lt L, lk;|'tx'i+ 6 "
If x, ism True Then y, is True. (6)

ffi*.L. v<, lhoz r ),( / u ts I 2 a Y)v-)V
rt\4+bh.6"

If x, is m True ThenY, . Q)

ffi,NtE L frhHo ffi t.ff L < 6 Affi],r_* Ztkf,
h'r+6.
If Y, Then zr ismTrue. (8)

ft t6 Ft lr . (D*o Ht'f+ffi L (s)* 0)'&.i+fr t A lt.d-
6. Lf.Ia <. lkotr az r ) -t lu ts ) ! a Y
)v-)vrt\l+btrL6"

If x, is m True Then zr is n True . (9)

6. E##ffi>77Aao)EH
A--Fft A "e lt. ft* t- kfi {* a A ihWb )rfr aL-f 6 t=

D lrETlEiEfi tR ffi,a E4L#frl9*Wf -, t H\ ..tt 
".of *, tt. # 21.4;t X i l.fr)1qtracb6 4

ffiffioH,E L, 
^)rrHE"c&)6tt8112 

e ffiffiodniti
fA6r.6119 -tt.>(r,',5. NJf -r lt. * 3 [.4r
3ir6 t ) tttt v ltzf -r t&t D +'>aww+
t|/t>tt btL6" 6=ffiIrE. :-a t -aWVtI.fr L
A 7 -tA= :.--v ybfllV \-Ct="

Hv, btt tcf- 2.s- z[.It. 536 lqaf -, n\

#fru<ti? . <D+fi'b6fi,4 j L.l.2s 'fEf":.
;f roo lEo>f -r t$(fi$ti.ffiH L. :naa[fi#f
-, t L(Hvt/c"

:a)"k )tti-F amL\(. ffiL*i6r$4RNN l.
x 6 ETlEiEfr E,A l. f.f 3- 6 Effibwfix#.v ^7 

a
bffiXLk-" &4 y I V - ) *) a--)vl*. 40 ,^.,
= jz-[z 7. 15 Hif,E=:z--E >. 4 fr)J=:z-EI
vrffiFIsi,,/c v-/r-4v lv-2 t 40 Lh=
=-E >, 20 Hi'uE==-.rz ) . 1 frh=z--vY
-c{Hpt 3 ir,/c t = 2 - 4 v I' 7 - ) tffiFl'Ltt-"

* r fi{EHtH4'1Er' bE;-#HtH&{i6-^aA&&
ffEfr!^HE{E ffi,fEHIH4{E

0.900<x<1.000
0.775<xs0.900
0.600<x<0.775
0.400<r30.600
0.225 <x s 0.400

0.100 < x <0.225
0.0003x<0.100

VeryTrue

True

Rather True

Unknown

Rather False

False

Very False

*.z [T[EE*H,E oH|Z+ffiXWf-V a$)
*H,h SEX GOT GPT LDH GGT BUN MCV MCH TBIL CRINN

7 tv=-/l,ttfTH,A fr 108 ll4 344 t76 ll.8 99.7 33. I 0.6 0.9

HX++n+ffi fr 354 104 1047 265 21.4 95.9 33.5 4.8 1.0

frT6R*. fr 38 t7 389 23 t9.2 89.8 30.4 0.7 1.0

nsa fr 2l ll 318 40 t2.r 88.6 29.4 0.7 0.6

GOT GPT LDH GGT BI.]N MCV MCH TBIL CRTNN

Cutoffvalue 1 40 40 350 60 13 85 30.0 1.0 0.8

Cut-offvalue 2 100 100 500 100 18 95 32.5 2.0 1.2

Cutoffvalue 3 200 200 700 300 25 105 35.0 3.0 1.5
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t q flt#*1+h.o>&?- v l' v -, It*i i, 6 E== -v YAW
fr2 z-tV I *) a--)V 2 rEJ= *)V 3

jE:2= 
-)V 4

v-rt-4y lv-, 8 8 9 9

t=l -.i v lV-) l6 t4 t7 t6

*. s Reflective Neural Network i' bfifiH 3 Nt,/c. 7 r ) -( / u y, > a Y tv-tvDFt)
Antecedent Dart Consequent part

If*MC\f isTrue Then "H#ltfTffi" is True.

If "LDlf is Very True

and "CMNN' is Very False

Then "XEE" is Very False.

If *LDII' is False

and "GGT" is Very True

and "MCV' is True

Then "nTtrEA" is Very True.

If *MC\f is Rather True

and "MClf is Rather True

Then"7 tVa -/l,,|HnTH,e." is Rather True.

H&ofi#R. +H ffi 

'68+tr. 
2 jE ).:- -/L+#E'c&)

a /c RNN ,i. +E#$TB+lrlf, 4 =E):. -)vffi#t
tt->tc" ",lfi*f-,E. t-o\y |v-r.E)=
-tvlc-">8 7'>D{RH.tiiAEdSia. 4f-, t.f.f L
( 6 Effio}W.l\11t>tt't="

{##3i'u/c RNN l*. 4f-, i:l'f L( 8e.\o/oa
ffiffiffiEb4<Ltt" LtLlt. H-+ y lV*, a*
al6r L ftfI L(t8 ( &# 3 fu<v', 5.

tkl., :/) RNN D+^y lV-' LHffixV.
7 r ).t )v-)vDffifrb11.>tc. Hffi#.ltka&i. y
l. 7-, d)ffi#& ffiH Sit,/c z r ),( )v-)va t
*{sb<fu?fLtL L* 5 l.zrf" ffiH Sit/c 7 r )
,( )v-)vlj. +=i-4y lU*) r,bfifiH Sir,/c
6a>i] 4-a*ffi.l.t8 < AffiSir. v-)t*4y
|.. 7 - ) fi't>tfrtrt S ir,;t. 6 o Ii/rErJ Stt tttv-tv
&ffitr-t'66o>L /t.->t=" */c. Lit 6o>tv-tvla
+P5 Er. t, * E a /r\ \ )v- )vr &>6 l #lB[ 3 itlc.

7 . t;h t") l=
A-#IrE. #H*El: Hybrid cA AH l, \/c.E )=

-/r,t#Effirfi 4 porN AH l/\( Effi bWfffi.v zf
JALffiffiV. <0)+D&4y tr-, a*F'ffiX-t-6
a L.<7 7 ,4 )v-)vtffifr L. + y lV -2 or\
*131#i=* A EE m lc-f 6 h {* t ft* l- tr 

"
*ffio>ffiR. fihH Stu/c 7 r ).t )v-)vtlB+ff)

.H,i&t.iiv.'< * E r:-ffitz \ 6 o t.&) -> tc- Z L. t1, t>, ft
*l-kfilti* Reflective Neural Network a\fr)Jo)
Hffi t. *i r, 5,lH +fi o iffi n b pI,ngrc?. 6 k h D H ri)

trh{*'e b6 Lv,26"
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7r),( ,7 7, t) >ll-_X6E+7-- Frt,b1>z7 r.,t /v_)v H
Fuzzy rule extraction from epidemiological data usingfuzzy clustering

E# +LI

Rei Sato

1. t* uot=
tuffi r+ l. *"' v', < *utfr el* IE /r 7 - -? a -')

-e&)6 " : fr* rfi#,frlBz>trif ltffi& lrtrfi 3 rr
(ti 9 . 7 r r.( &*tffiH LtcW*,t:ftt>tu<v'
6" Fl*-tt.IDg tffiffi UttT r J.r ID3 [1] S7
r !,t , , ^, 

t) Y f z-flH L/cb o> l2l /r l'di
b6" {u#o>rD} 

',( 
7ofrlttrffi&+EaEr. L

t=fr*,TbD,'t*.#az z ).t r, ^f 
t) v ft H

v,bfilEtx, 7 ^' y Y rt$:/e ) : L t.L .

i-, affiff,(firr, I 
^l.lrrffi?-b 

: L lr I D *!il
L|e6fi*<h6"

LD.L. 7 r ) _t r' 1 z' t) y rtHv.i:*fiJtt
&r*D fr,i $ btLf , tD€f,J$.o&ilriz.E-c&)
6 t i l:,ts,i- 6" Zo)t=l>, +EI#& ltE,frf.*,
il,0>atu-tvffifrltz z ) t r' 127 U y fll_ t 6
+lf AiEH V, Z OffiH 3 tvtttv- tvo#fff A *"' :
lt ) :L trI 0 <aaf,rtLl)fftil4*d : /r ) : L &

Eff'ltf6"

ov\(il,ffi L. 3 f,5(ltttrfiT{tBl-t=z r 2.r
2 1z' 

' 
vr+* FCM*l:ar,''(il,ff1L. 4 ffiT

EH W*2
Katsumi Yoshida

l].7 T ),r IF-THEN lv*)vollfiHiEl:':u'(rt'i
5 ffir:tr,b ofitEt$t, ''(E+i- 

' 
rt,bF'turF-

ft*,fr.ltffit67 z )z IF-THEN /l,-/LffiHXEt

t'fiv'za#ffit't1 i a L.l:I 9, 7 7 ),t 2 2 z
, t) y rYt 67 r !.t tv-tvffiHo6'ffittt:ffi L

<iFffiLft'' (t"'( 
"

2. *+i-rl:21\(
*ffifrr[fr.H t-t=E#f -, lt. fl 

^ 
I t h 6 -#.#,

iEitt t0 +ffiD?>*affi*.:& b tLt HtutI{fr.XriE

r.E€f 6&+f *, <h6"

E. friEE. ffiffiHtuE(SBP). UffiH66@BP).

ft= v 77 n -rr,(fc), +ttlE[r(fc). 4Effituffi
(FBG), E*(UA). XtE*.<DHffio 1l 4FE-e&>

6o

#i*, *. 22oO i++. 6tuE lfr.o>*,t8fi;-d"d> r,

ln ift3t2 l+Df- l tllv\< \ 7 r ) t, 7 ^, 
t)

Y f L iH r,'H fr,Etr XtE l; BEf 6 7 z ) -r IF-

THEN rv*- Paffifr&*s: te ),
/r*i. uTrEJai*, L

1 : EEl6t+ IEr+$ 1?i#fl-+f+ 2 :4:< v 7 vrgflr(+ b*ffib+#a
Dept of Computer Science Dept of Public Health

Meiji University St.Marianna Univereity School of Medicine

Abstract: Ihe knowledge acquisition is one of the major theme in the knowledge

eneireerhg. there are many shrdies for the methods of the knowledge acquisition, and

fi,vzy logc is applied in some of them; eg. furzy ID3, and the methods using fuzzy

dustering. But there are few practical examples of the knowledge acquisition using fuzzy

dustering. therefore, we think that the verification of the validity is needed. ltis study

aims to verify the validity of the knowledge acquisition using fuzzy clustering by applyrng

this technique to the extraction of funy rules from epidemiological data.

ffyk-l
Yoichi Hayashi
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x/1f*,N : X=txrXz,"'Xil

ffi i i* f z Xilxi1si2,"',xtmyi\

xi1:ffiii*ro#'iEl4:a,t6,
yi z H i f-, oAffi t*,ffi*.cc-Hffil o'l'E

*lc. :tr,&lEffilvltii>at
x, = {xi,xi,...,xirl

X,i = (xfi,xi2,...,x|r, ! i\
xli : xr*EffilU,Llcbo

t#f.

3. 2Tr.(r779U>',
'tft*o>1, ^r, Y r+v?lx, b6f*, rt\ E
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c*= tffit=ttt,, , ^, 

y y fK-f " ifii/:.t {r
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{ |F-THEN 
'V-)VDlfifr7 7 r.t r, 7 I t) Y fE X Y) f-, *Ho-tt#l
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Tuning of. Fuzzy Rulcs Bascd on Frzzy Clustcring and Neuro -fiizzy l\Icthods

E E* A4 TEHE--
Yan SHI l\fasaharu ]\IIZLINIOTO

'/L,IlJHiEt+I+$ .. rtE€ft,iiEtrt+1E#r+*[
School of Engineering Faculty of Engineering Informatics

Kyushu Tokai University Osaka Electro-Communication University

ABSTRACT Based on fuzzy clustering and neuro-fuzzy methods, we propose a new learning
approach for tuning fuzzy rules. In this approach, before the learning offuzzy rules, we extract
typical data from training data by using fuzzy c-means clustering algorithm, in order to remove

redundant data and resolve conflicts in data, and make them as practical training data. By these

typical data, fuzzy rules will be tuned by using the neuro.fuzzy learning algorithm. Therefore,

the learning time can be expected to be reduced and the fuzzy rules generated by the proposed

approach are reasonable and suitable for the identified system.

#Hr )vJt) 
^L [2] l:]'>T7 ri 1#H\t*z-

- > rt bfi*,t#-#-t b. i o+i*rtr. +rla
f -, tq\0 W.( : L rrr* a /jtlrrr (, f- I Ful

offi#l*.tffitilt b. L rrr I 6, Lr. 6 +Hr:,lt
Hetub F L-:>ff -9lttlrs(tbl:i>. #
BHrdoHtr{LnrrlfEr: re b tit T b ( . 4fi 3 ra
t:7 r ) / HHUIi *Hai 77 /^ l:t+ U< t v) 6*
t b z L t:t z " t t:. )F#,y,,FAWaFlft.t. ft*i*
[2] L]t#f b.t t:]r. +-+t*,aH"rhr.+.t7r:t"

2 7z),(2)7tU>, tra-
8.7 v i -( FiEt: t67 v i,(
ffiFla=. a-- >?

2.1 ra-a. 7 v ) 4#Bz tvju xA
*t, *tD,aR#-Lt: lz 7 , i flil)*.) a+H

[:i6L/:::r -a .7 r ).t#H7 )vjt) 
^,'l:rv](ffiHl:i6^rJ i [2],

2 LtJ (rr, ez). L fr)J y a7 7 , 4 +f )vt:rt
L(. ffiffi{L7 r ) I lqffitryl.t:7 7' I lEAfrfri

,tfixol ) l:-#fr6fua.

ffiE|J (; - 1)fr + j , Au, Azj + y(;-L)k+j (1)

-75-



::-e. Au, Azj (f = 1,2,...,ri j = 1,2,.--,k) |tt
lL?lL^)J*W a1,x2 t:tf["u.f b , > t*-! vTlA
ffi-c. yr;-,r k+i tt'thl+fial9.XlE? b b "

)rh ay x2 ltr=" i_ c> ttt:W6, 7 7 i { flEffi#}R
y ftE,L.tstf;w.:r/.laj i t:*E bfLb"

2.2 7z) a c-+t52- 79 t) >2Ztvj
u xA [1]

^fr)Jf 
- I0)7 z, 1ft#l:tlyr)t u e il[,,x. L.

tb" arr, n ti+iblLt:|. l,-:>vf-,
o)W, c d, a Z, aW-ebb" *t:, ffi d #tra
f- r,\2 l. )v a4 = (r!,,rl,gi) e Rs rrffi h #El
o) r, 7 ) o6 tiBi b ) 7 tt* r,y7t{t Pan e u
t V, *a*trtiffi/:f tratt b.

rr n&
_. _ L;t Li=t h1;-r1x+iY(;-t)k+i
" rr s*

L;-r Li-r a(d-1)t+i
(2)

a a .C. h1;-r)r+j = Ar;@r)Azi@z) l*z r ! .t #.

fratrra6.
* /:. tHo xtrJJf - 9 (rr,xz,y,) tr:+ZblL

t:*6. +E li^/)#1566ry|ffi ur 6o

E=(y, _il2/z (B)

: . r, y' tt4ffiHtrGr. s B7 z y,r #HftfEr
bb"

.,lLJ t). * (1) t:*iD Affil+X{a ) / )t-i y
AWW. Ar;,Azi (i - 1,2,"',rii = 1,2,...,k) ,rx
o X ) ts)l7x4E6ft

dr;(cr) - exp(-(a1 - ar;)2 /zolr) (4)

Azi@z) = eap(-(cz - a2)2 /zo|,) (s)

t5i r>fuTvtbe.tbt. ?o+,1. @t;,azj tRE
or;t o2i +J I (I?*{+fl A*XM g(i-r)e+j t liti b H
t+ 1 EIE o4fr*-- - >f7 )vJt) xAtJ. tflU
z ttlJ';fr)1f - r r. 6 &.-+.EFT*I: t c T . *.0)
I i r:5i bnb P)

a1;(t * 1) = ar;(t) * o(y' - y)(ar - ar;)

(6)

oy(t *l) = or;(t) * 0@' - y)(q - or,),

a2i(t * l) = azi?) * r(y' - y)(xz - ori)

f,T-, h1;-ryr+;(yt;-rlr+i - y)

7 7, 1 c-Trfr 2' Z' t) 7 V7 )VJt)Xa (r.cna

LryJr) at\*frbfrffi,.t. ,7^, h o)+,L.,\,
Itvtoy €.B3 LL(

J"((1,o,,o2,...,o.) =if (rru),11, a - onll2
d=t h=r 

(r4)
Lt#8tLbatirfrrrxL<vr6 [1]. ::r. s(> l)
ItxA -, >f . )r7 J -, Tbr. ll.ll ttfrffi.t tv
L*fra"

J" tfr.Mltf bt:i>l:. <o)T )v1t) X/^ftt.
*f frAJrrirtJ U tBft.L. ,, x, o+,1..r ? t- tv
on (h - 1,2,...,c) t*D. >kl: a1, (rl - 1,2,...,c)
tHv,( (J t*.e>b" D)j-o FCM iEfEttt#lllr\
u iltwflf6t?*qj8.t"

llu (t) - u (t + r)ll = r13$l p an (t) - r, an(f + 1 ) | ) ( I 5)

t#H L(vr6 "
Lt:ltr-> (. +i b*tt: l. lz-= 7 f f - | (r,1,,

xi, yil (d - t,Z,...,n) t:tf L( FCM +Et: I2
T7 r, i ftAl*'fr ) iL t: J a (+HH Zttt:) 1
7' +7' -ttA^bbf -, twt)h ( : L rrr g,
f - v Haffi#t*.t#tt b. L rrr3 6.

*.t:. )7Zr+.>r-*1. v-=>?'f -, L

L(:r -a . 7 7 i 4 +H7 )vJt)XAtHL.(
z z i 1 flHUtt z- =y ft AW6. f-, oX
ffrlb ( te b t:a\ . +BtsH o HiE,f LiIEIHE t: a tl .
Llt,$*frbf -r rr][t2hr./Lb.t t:J t)+B

01tranSl,Vd,h
J-0<Lpatln,Yh
d=l

Ct

LPou = l,Yd
h=l

(1r)

(12)

(r3)

(7)

(8)

(e)

oiiDi=rDf=, hri_,1*+;

o2;(t * t) = ozi?) * 0@' - y)(xz - a2)2

DI=r hti-r)r+i(yri-r)*+i - u)

oiiDi=rD|=, hr,-,1**;

yt;-rl*+ii*1) = y(;-r)r+ tAn ffi
(r0)

Dj=, hr,-rle+j(g(i-r)I+ j - y)

'i; DI=, D,=r r,1,-,)&*

-76-



1*.Hfr,3 ttt:7 7, I frHlrtr t q XWa i ^7 
l,'l:

Aif"f b$otffift5lLb" -f tbr>. I v-=>
f f -9 (*or,rl,yi) (d. = 1,2,"',n) t)r+ZblL
t:t*d. FCM l:lc()a7rt7l- {u1], =
{(ol,,o'o,rf,)} (t, =1,2,"',c( a) t*D. ttL*+

>rt'fr) $o-ebb"
*t:. TpgyrF€*o)lElEr:H L(. +zbitl: l-

V- =, f 7 -, t6;#rff.Bl-t:t*6 t . ), ^, 
t)

>17 )VJt) xLt: l.cTl+bttt:) 17, t>, -
tl v-=>rf -, t Lt:*eEfi L(. =:r-
a .7 7, 1+H7 )vAt) xj,.AEH U. z r 

' 
1#,

Hrla+:r - r > / * ft c t:t*6o#*tlt# . &F-f

L.,, 7, t) 7 f7 )v:Jt) a4frffivtt:Betf l.
D EffireffijR t|+b. t *7r,t"

3 fr{Hfril

tflll

U= 0.3 *0.9x1Q.2r"+r+0.3)+? (16)

::f. c € [0,1] f. ,l € [0,0.15] at-ffi.ftfrtre
fmB L.t b"

*f , z.z gFa) FCM l3*;vr<. n = 30, c = 15, s =
2,e = 0.00002 (FCM iEEA#$Tf br:a>ofrX)
L-f b" ::f . , >Y A t:5i bttl:30 {HA^)J
7-' t:rit bfr)J y ttwolfi)tr -, t t b
(*.t affi) "

No. t u No. u v
I
2

3

4

5

6

I

8

9

10

11

t2
l3
t4
l5

0.788 0.6499
0.449 0.7907
0.641 0.8309
0.509 0.7451

0.185 0.6920
0.658 0.7t21
0.995 0.7185
0.025 0.3062
0.898 0.7030
0.200 0.6727
0.646 0.7430
0.770 0.6908
0.336 0.7302
0.569 0.8448
0.586 0.7723

1 t)

t7
18

l9
20

2t
,,
23

24

25

26

27

28

29

30

0.435 0.741 1

0.750 0.ii57
0.322 0.7722
0.243 0.6949
0.600 0.7988
0.955 0.6977
0.055 0.4334
0.118 0.5574
0.209 0.7143
0.014 0.3731

0.7i4 0.7078
0.652 0.8033
0.458 0.7960
0.775 0.6625
0.285 0.7iL1

*.2 *.1 t: I t) tfrfrd*tt:f - )

*.3 Utffiz7rlflHl
iVo. ar;(0) 6ri(0) yi(0)

1

2

3

4
5

0.0000 0.1062 0.5000
0.2500 0.1062 0.5000
0.5000 0.1062 0.5000
0.7500 0.1062 0.5000
1.0000 0.1062 0.5000

za^fr)Jf -, t:1t L< FCM AEH Ut:t*d.
2s tso+Hl*.. mH {ttl: 15 lBo) 2, ^, +.>, -
lrtt,zr,-Jat:+zbrLb"
*l:. 6 ro) 30 1Eo I. v-=>ff -, tBv\l:

waL. #z a $ fqo)r, ^, +/, -t I v-=
> f f -, L. V<Hv,/:l*Et:*t LA. #HZ tvt,)
X/^ (* (6)-(10)) rJ zT7 r ) 1 frHtlatt7 s -
I o)* t- =/ V {'fi-:t:" /:/j L. z z ) I #E\o)
uJffi-rkft.ar*,.3 alEL L. +Bffiff:t a - 0.01, B =
0.05,7=0.65 LLl:'

,1 Z, +./ g _rt,bA n = tS [EAf _, tH
v./:j#A. zzsEaYHfA. #ffffr8fi E (*,(3)D
ffi) 1f 0.001 [:{trFL(v.6. -fi.fr,a 30{Eol'
v-=>rf -y 2gv,t:l#a^. t+zz tsa+814.
E lt 0.001 t:{IHL(v.6" :fL} l2, 4.EIElr-/:
2tfi#o>-t r i + flHrlttt 4 . * 5 o j ) li/t->t:o

No. yi6r;ati
1

,
3

4

5

-0.0310 0.0951 0.1329
0.2429 0.1855 0.6687
0.5019 0.1719 0.8420
0.7584 0.1463 0.6658
0.9962 0.1362 0.7118

tS tll:I677rlflHnt
No. !;0r;ai

1

,
3

4

b

-0.0467 0.1309 0.3481
0.3376 0.0538 0.6203
0.4695 0.1697 1.0084
0.6834 0.4756 0.5658
0.9169 0.0629 0.8259

No. OzU1 No. D2l)1

I
2

3

4

5

6

I

8

0.6121 0.8100
0.0507 0.42i0
0.2997 0.7732
0.i487 0.ii45
0.7765 0.6748
0.1936 0.6871
0.0221 0.3238
0.1180 0.5573

I
10

ll
t2
13

t4
l5

0.9789 0.7102
0.8992 0.7028
0.5090 0.7472
0.3369 0.7320
0.4524 0.7883
0.6499 0.7324
0.2376 0.6978

-77 -



Case
+rt-*HE fr,(#ErfHE

ffi,(E ffi+E I€*ftr #r+E
1

,
3

4
5

6

I

8

I
10

0.003291 0.002499
0.003008 0.002714
0.003297 0.002641
0.003119 0.001912
0.002178 0.002166
0.002743 0.002204
0.004881 0.002094
0.003802 0.002219
0.002969 0.001908
0.002137 0.002092

0.121532 0.098892
0.096834 0.102163
0.121413 0.110326
0.098054 0.092502
0.082210 0.084828
0.120275 0.108349
0.142082 0.089424
0.145719 0.092419
0.112820 0.079956
0.108612 0.073173

*6 ffi*EL#+i*L ok#*.

0l
(c) ItE+7rt,Lfr)FEI:J bz z ! i +f )v

*g8&d8 u do *Fo oo

0l - , x0l-'
(b) ItH-:Errv Lffi+*,t: t b7 z t t tF tv

Bf n[EE7)vLTTit+7)v

* 6 tt. ++ELtr*El: r a (&Fl 3 trt:7 z
YI#Hl (t4L*s) tHv.6r.L[:I12. to,lE
o)*{frH x)Jf -, [:ff L (. * (ro; aEE fr)1+E
t z r !,r #ftfrfEl o#ftr#E (+€:*#E) *r
I UE,,(ffiff##tfr t-t: l> art> b " t:tiL. tT

tfrHa 30 [Eo)^fif -r at7 >y Ati+i. :tua
L0 B'llct:"

-Flt L(. EX r (a), (b) tt. ?/L?tL++*L
fr*&o-nr*6 a 3 #E o?tr{frH^)Jf -, tH
v.(. 

't 
(16) owEH)J{Et z z !.r #EfrfEt*fr

Lt:l>o)Tbb"
*O f EX 1 o*#}pr,b*>rt,b; ) t:. .r:r-u .

7 z !,t #Bt'tl )ttl:. 7 r ! .t c-Plfr , I 7,
t) > r7 )vJt) xAt! I a ( l. t,- - > rt-, o)

ffiruEt"tl) . L [: I a (. *ltbf -, *wD w.

3. F- 
' 

lf4Jfr#Et#frt b J. L rrrS ba?.
+Brr) t ( fii. 4,fi Zltt:z 7, 1flHtlttElft.
t tLb i 77 Arf )vt: x 0 EIka b . t h{4 z b
tLb " 'ft.**,I D .Hffiraffi **l*t:. L ,'6 . E*
L /:*tsltE *)tbz r ! 1 ,z zr L+f t) > f ft,o)

-+EtL<trHT'7cZtrr(36"

.t+=
mtrE

7ztiffin\of r--=//tft)Bi. zz)+ )
,7' t) >17 )vit) xAt:I t] l. v-=>rf -
, o)ffifu&t'ti) :- L t: I cT. Zo)z z ) ,t flHtl

) . L t:I D, ffi* t-t:*.1*,oa.frilLt&iLt-t:"
4o*.o>ffifr:xEL L(. W.frre].fr)tf -, t:tt

t-< ? alilft.i 77 A?>wEt:I D &fr ra, 7 7'
k7, -o$**ft.L. It1 Iv.7 7 i I #H\*[*.
++t b /:r)l:. #l-v,#Er PJr) XL*+ Ztr-f
,Y.Ertrba t EbtLb"

*#y,ffi,
[1] J.C.Bezdek, Pattern Recognition with Fuzzy Ob-

jectiue Function Algorithms, Plenum Press, New York
(1e81)

[21E.. zK/A-. tht*W. tA, .]:r- a . 7 z ! a #
Yl7 )vJt) x Al: t b7 r ! .r flHrla-4.ElE, E

*z y r i+*#, vot.8, No.4, 69!zos (1996)

Fdv.Abtft

T 862 fH4fi'iEH s-r-r
/LtlJHiEt+ r+ffi ffi#yx i ^r+t+E E (Yan SHI)

Tel: 096-382-1141 (ft*) Fax: 096-381-79b6

Dmail: shi@ktmail.ktokai-u.ac j p

iA
m

-78-

Dcsired model
Fuzzy modcl



wEBS-3

1 IJU&;L=

)tyraE)\f-raY (ilT. BP) +vl'7-/
t*. *H0) E #,=#ffi , fltJ',ffib E a**fr tHv' B it(vr
b=t-1)viy ln-rat\*ffib tare6b" ta
fflEl*Z: .y ) ff .y, 7f bt). +ffffiL(r,.6 ir y I.

, -, l:bv\ (tH=4,ffi+, rEFdEir4. Dt:*E. 7o>

ffi#.tffiffit 6l'Err,U( ( 6. {#0:. ffi*F€ig+#E
E€ilE I L' ? t:, *+.l*rtrEtrtE z *Latlwt:t=.tl 6 +':t
I n -, d)gb|GF.w#61frt*. ,il.l*t a i-b"

Li. L. -lEElre#EWha= t- 1 )v il.'v | 7 - )
1i$v:(. Affi 7)rt tLtf*ffi L. t ar.,rfrfintfr't
L t i t L( t . taa#rrffifi.0>t:O, trffi/r t ol:
l*a(v. b" taf:x)l:B P ir v ln-rrt'b, HflEg
tt:)v- )v tWD Sf 7 )v:,t) XA rr,Z.E tt:te b btlti
trl. rt*al) ott. lFHt;*N.a. e B E+F#ts tv- )v
try, l) H L.  ffi :0rEg#t bl:ltrrr'1, l: ( L' L ol:
ts 2\ttt b o ? o>f:x)l:ffiHt. .? L (4ffi V+t )v -
)vtlfifrt a7 )vJt) AAff'y.*Lr& ->Tv,bo

)\La I i /r FdE,f. t ffi*t b t: r) t:4 i & E ttt:7
)VJt) X,ArrKTfitrl 11r 7a" aA7)vr*t) -{AlJ.
l\Hrrr2 f6 (0,1) L v. i fitJffi t *.tl6 tr8. ? tvt:
j a (]fl t) frE *tt:tv - rt,l*.

o IF-THEN Y,,*,t*>7a"

o Bfr{f*tro6'Efiirr( rjlT L-bb"

rrEaB&rtrb 0. ry0 fitlttetv-rrli. .A.ffit:4ffi
L+f r,r $At ta(Vr6o

13th F\rzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, L997)

K T 7 )v 3" | ) A A t ffi v, ( JE hgb tv * )v t +fi [r f b k b aH] ffi .fi'.

N.U<o&#ffi[:F€f b*+,7X
Problems for Extracting Accurate Rules Using K T Algorithrn

and a Study of its Improvement

rwtffif,, tt tffi*
lliroaki Nakamitsu Yoichi Hayashi

qi6t+4r+*r5tHffif++f+
Department of Computer Science, Meiji University

Abstract : The KT algorithrn is a superior algorithm for extracting rules
backpropagation networks. But, the recognition rates of rules extracted using
the KT algorithm frour backpropagation networks are around 90 percent. In
this paper , we describe practical problems of the KT algorithm and consider
its improvement for increasing the recognition rate.
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+*f€offi$L tv-tv*.fitetc7 z ) 1 =i t) >C
AFuzzy Modelling with a Movement of Central value and Generation of Fuzzy Inference Rules

tE+t iE 4.it{*-
Yukihiro Ohta Toshikazu Kobayashi

{=,r{t+ffiffi+Err
Faculty of Textile Science and Technology , Shinshu University

In this paper, a fuzzy modeling for identification of nonliner system is proposed. This method has two modes.

One is an adjustment of consequent part, and another is an adjustrnent of antecedent part. In the first mode, the

steepest descent method updates consequent real number with the inference error. ln the second mode, it is

composed of the movement of central value in membership function and the generation of fazzy inference rules.

Changing mode is depends on the decrease of inference error at the learning. The movement of central value

and the generation of rule aim at the maximum error becoming smaller than the desired accuracy. [n order to

prove the effectiveness by the proposed method, some numerical examples are reported.

1 . t* DeDl:

+kk DHa@9 l.b6Laatt t tu Dlf,^HrB€

ffirtt*Fffitrttt b a T b v), : o>*Fffitrt7:a-FftlF 0)
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2. FtE+tH
2-1 7z).(Tilv
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'f.f t} /cEE-e N li)v- )v D*Sffi r b 6 .
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Abstract : tr\rzzy modeling is a process to identify input-output relationship of object system. The
main problems of fuzzy modeling are determination of number of membership functions for each input,
and tuning of membership functions, and so on. This paper presents a method to allocate membership
functions for each input. The membership functions are unevenly allocated on the universe of discourse
by the proposed method. This method is to irsert new membership functions in the subspace with
the ma:cimum error and to delete useless rules which just linearly interpolate neighboring rules. This
method is applied to the eimplified fuzzy inference which usea singletons in the consequent parts.
Experiments a,re done to show the feasibility of the proposed method.
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3。2  実鵬た2

次に,入力変数が2の場合について実験を行なっ

た。入力
",ν

と出力 zと の関係力言次式で表される
データを用いた。

0≦ 3≦ 1,0≦ ν≦1

乱数で3と νを与えて得た300個のデータを用い

て学習を行なつた。図 4(a)は教師データ,(b)は
獲得された入出力曲面を示す。図 4(c)は ,メ ン
バーシップ関数追加のみで学習を行なつた後の入

出力曲面である。

●)FNNの 出力 (提案手法)
o nNの出力 (メ ン′マーシップ

関数追加機能のみ)

図生 実験結果 (入出力曲面)

る。
"軸

上のメンバーシップ関数の配置はどちら

も変わりなく,6つのメンバーシップ関数が非線

形性に応じて生成されている。ν軸上のメンバー

シップ関数の数は,本手法では7であるのに対 し,

メンバーシップ関数を削除しなかった場合では 9
であった。

4 まとめ

FNNに よるフアジィモデリングにおいて,メ ン
バーシツプ関数を生成・削除して,対象の非線形
性に応じたメンバーシップ関数の配置手法を提案
した。本手法が,FNNの メンバーシップ関数の配
置決定に有効であることを,実験により示した。
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A NBW METHOD FOR ESTABLISHING AND SAVING FUZZY
MEMBERSHIP FUNCTIONS
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Abstract
In this paper a new method for establishing and savhg EUZZY membership functions for an
unknown system will be introduced.The input identification will be done by using a heuristic
FUZZY based method.The system behaviour will be defined according to each input first by
using a FUZZY linear prediction coder.The convergetrce procedure of the linear prediction coder
will specify the domain of the membership functions.Then a simple neural network will be used
for calibrating the behaviour of the output in each domain and the obtained parameters by the
net will be saved iu the form of a difference equation.These para.meters will also be used for
scaling a linear scaled axis wich will define the membership functions.The inference rules will
be extracted by observing the exactness ofthe obtained single input behaviours using aFUZZY
methird.
Key Words zFUZZY modeling,linear prediction coding,neural networks

1 Introduction
All of the modeling methods those have been in-
vented by human being a.re similar in the major steps
they use.These steps are recognizing the true or the
most effective inputs,finding the numerical relation-
ship between the inputs and the output,explaining
the numerical relationship in some mathematical
way,using the mathematical expressions to calcu-
Iate the output for different amounts of the in-
puts,comparing the calculated output with the real
output and modifying the mathematical expressions
according to the error by using some mathematical
criteria.Although these steps seems to be very sim-
ilar to the human logical thinking,we usually forget
the amount and the complexity of the mathemat-
ics we use which is most of the times difficult to
understand even for educated pepole.Even common
FTJZZY modeling techniques [1], [2] suffer from the
mentioned problem.
In this research we will try to search for a modeling
technique which uses a very basic level of mathemat-
ics which can be implemented by biological neural
networks.At the first steps we will not be interested
in the accuracy of the model as we axe interested in
the simplicity of the algorithm a,nd the mathematics
we use.As a matter of fact our point of view will be

a hardware point of view where the simplicity and
the volume of the required hardware are the most
important factors.In this work the words modeling
and learning appeaxs to be synonyms and we will
ignore the technical differences between these two
terms.Our major goal will be introduciug a very sim-

ple algorithm for learning or modeling which avoids
using complicated mathematics and it should have
the property of increasing the accuracy and exact-
ness unlimitedly by increasung the number of the
times we run the algorithm.The processing hardware
should be in the smallest possible form and the re-
sults should be saved in the most compact regen-
eratable form.We will not claim that the proposed
algorithm comparing with the others [1], [2] is the
best one in any of its features but its simplicity and
similarity to human being learning procedure.

2 Modeling algorithm

2.1 properties

Our proposed algorithm for modeling ,or as we call it
active learning is shown in figure 1.The most impor-
tant point which led us to this algorithm is that we
believe it is very difficult for huma^n being to mem-
orize the numbers but the general behaviour of the
functions.In other words we believe human learning
or modeling procedure forms by considering the be-.

haviour of simple systems those are assumed to be
single input single output systems first and then the
effects of other inputs are considered a^s deviating
effects those will also result in some kind of quali-
tative understalding of the general behaviour of the
system.
From another point of view human learning forms
by considering the numerical data those are located
on continuous paths and not by considering the
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gathering input-output numerical rlata
(we call the inputs X and the outputs Y )

projecting the gathercd data on

by using a line6y prcfigtion coder

usiag conver?ence behaviour ofthe linear prediction
coden for specifring the domqinr of the memberrhip

structure for calibrating the output behaviour

functions by scanning tbe input range

measuring ofthe spnead of the uarmw
paths and using them aaFlJlilifrI weights for the

fiIEN parts of the nrles

."Lrr1st;ng tlre output and measuring the error
and comparing the enor with the predeffned

ermr tbresholal

saving the model in the foru of its behaviour if the
emor is less than the thresholal

6iyi,ring the data donain and decreasing the ch,nge
threshold ofthe linear prediction coder

randomly distributed points.generating the numer-
ical outputs is an adaptive procedure which forms
by calibrating the general behaviour at the final
step.Usually only the general extracted system be-
haviours will be saved and numerical saving will be
done only in special expert cases.

Figure 1: proposed algorithm for active learning

2.2 algorithm explanation
According to our point of view for specifying the
most efective inputs we will try to recognize which
of the inputs are able to provide the most nalrow
continuous path for the output parameter.For this
purpose at the first step we project all of the mea-
sured data on the X-Y planes where X stands for
earh of the inputs and Y stands for the output.In
other words we are tryrng to imagine that the sys-
tem is a single input single output one.If the system
was really a SISO one then the projected data would
provide a narrow unique path.We relates the spread

of the data on each plane to the effects of other in-
puts.
To clarify the first steps of the algorithm we will use
the data used by Sugeno and Yasukawa [1] extracted
from a two input single output nonlinear static sys-
tem and two other dummy inpirts.First we project all
of the data on each X-Y plane.The results are shown
in figures 2 to 5.In this step no obvious path can be
recognized on any of the planes.

i5

!

$

t

2a

!

22.r!Saat,
Figure 2: projection of the data on Y-XL pla^ne

1t

plane

Figure 4:

Figure 5: projection of the data on Y-X4 plane

Now we introduce aFUZZY algorithm which will
be called as ink drop method to search for con-
tinuous possible paths those connect seperate data
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points to each other.fn this method we assume that
each point is a light source which has a cone shape
beam width.As the vertical distance from these light
sources increases the beams will interfere forming
new bright'areas.The concept is illustrated in figure
6 where we have used pyramids instead of cones.The
projection of the process on the plane is called the
ink drop spread.We assume the pyra^rrrids as the
FUZZY membership functions of the data points and
neyv points.Then by applying the center of gravity
method we extract the paths.Because of providing a
visual sense of what happens we have connected the
data points as is illustrated in figures 7 to 10.

It.t223S!ta(!s

Figure 9: ink drop on Y-X3 plane

rr.SaLr!ra.(t5

Figure 10: ink drop on Y-X4 plane

In this example which is cho \sen to clarify the last
step of the algorithm also,it seems that even now we
can not express the behaviour of the output accord-
irrg to each input.Therefore at the last step of the al-
gorithm it is decided to divide the data domain and
going to the second step of the algorithm.We use two
triangular membership functions for each input vari-
able to divide its domain to small and big.The results
of the second execution of the ink drop algorithm are
shown in figures 11 to 14 those shows we only need
two FUZZY rule at the first output calculation step
for big values of X1 and big values of X2.In order
to show the behaviour recognition procedure we will
use the data used by Takagi and Sugeno [2].The re-
sult of the ink drop algorithm and the obtained most
narrow path are shown in figures 15 and 16.A Ci-
choki network [3] will serve as the neural linear pre-
diction coder.The convergence a,rea.s of the network
are shown in figure 17 which specifies we will need at
least tree seperate domain for defining membership
functions by scaling method.Now the only remaining
steps a,re saving the L.P.C coefficients in heteroasso-
ciative memory neural network structure and scal-
ing triangular membership functions in the obtained
domains by using the mentioned memory.Then the
FUZZY rules will be as below:

if : X1 is A, and X2 is B,
then : Y is sU, or tV, ...

where s and t are FUZZY numbers expressing the
variance of the membership degree of the neighbor
points of the most narrow path.

Figure 6: ink drop spread and FUZZY membership
functions

It should be noticed that by this algorithm we a,re

reducing the resolution.The criteria for choosing the
narrow path is the rate of the variance of the mem-
bership degree of neighbor points which shows the
first and the second input are the most effective ones.

tr.32rt!t5..,3t

Figure 7: ink drop on Y-Xl plane

rtt2z3t!t.a,t

Figure 8: ink drop on Y-X2 plane
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Figure ll: ink drop on Y― Xl plane when X2 is srrlall

tr'

Figure 12: ink drop on Y―Xl plane when X2 is big

Figure 13:ink drop on Y― X2plane when Xl is small

Figure 14: ink drop on Y― X2plane when Xl is big

3 Conclusion
In this research we have introduced a FUZZY based

learning algorithm which uses a very basic level of
mathematics and can be implemented by biological
neural networks.The main concept of the algorithm
is learnit g the behaviour of SISO systems on the ex-

tracted paths and combining the effects of the inputs
by using FUZZY rules.The algorithm has the capa-

bility of increasing the model accuracy by increasit g

the times it is run.The obtained results for two dif-

ferent data sets in the first run has been almost the

same with the obtained results in [1] and l2l.

Figure 16: extracted most narrow path

02

Figure 17: L.P.C
bership functions

4      6      8      10

convergence behaviour and menl―

domalns
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OEEN tEHE. ffi# E{8. frE T
Goro SEKIGUCHI, Yoshinori ARAI, Kaoru HIROTA

HHI*A+. HHr*t+
Tokyo lnstitute of Polytechnics, Tokyo Institute of Technology

abstract
The system that can identfy a car name from image data is proposed by using

FHPR/Ftr (Fuzzy Hierarchical Pattem Recognition using Fixation Feedback)

method with Fuzzy Features. The experiments that used image data of fifteen

kinds of minicars taken from several directions are done to confirm the effi-

ciency of the proposed method under the existance of insufficiant number of

features.
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からファジィ推論を行い各クラスタ/カ テゴリの可能

性を推論する。

(2)注視点の選択

可能性の高いクラスタ/カ テゴリ同士の比較知識か

ら効果的であると思われる特徴 (注視点)を見つける。

(3)注視点の測定

効果的である思われる特徴 (注視点)を 測定する。

(4)初期推論結果の修正

測定された注視点から、(1)の大まかな推論結果

を修正 し、結果をより精度の良い結果にする。

3-3 ファ ジ ィ特徴 量

各特徴量を正確に抽出することは難 しく、不正確な

値を算出し、時には算出不可能な場合も考えられる。

この原因にはノイズの影響や、背景除去による原画像

の不正確な画像データ等の理由が挙げられる。

そこで、抽出した特徴値に、ある程度信頼度が低 く

)画 像データ

(2)特 徴抽出画像

図 3 セリカの場合

図 4 セリカ車の認識結果

(確信度を用いない場合 )

ても、大きく間違えずに推論できる必要がある。そこ

で、抽出した値に信頼度を加味 した。この信頼度を表

すために確信度という考え方を取 り入れる。確信度

は‐1～ +1ま での値を取 り、…1に近い程信頼できないこ

ととした。逆に+1に近い程、信頼できる値を意味 し

ているとした。oに近い値は信頼できるかどうかが不

明確であることを意味 している。この確信度をファ

ジイ推論の入カデータに反映させ、誤抽出した値で

も、推論結果に重大な悪影響を及ぼさないようにし

た。この確信度は、各特徴量を抽出する際に必要であ

る。

4。 実 験方 法 及 び結 果

車の画像として 15種類のミニカーを用意し、各々

約 6方向による約 90枚の画像を使用して認識実験を

行った。この 15種類の車 (車名)は、「一般車 (6車

名)」 、「ハッチバック車 (4車名)」 、「RV車 (4車名)」 、

「 lBox車 (1車名)」 の 4車種に分類されている。

例えば本来ハッチバック車である「セリカ」を用い

た場合の原画像、特徴抽出画像を図 3に示し、確信度

を考慮 しない場合の実験結果を図 4に、確信度を考慮

した場合を図 5に示す。

図 4で は、第 1階層の一般的知識を用いた推論では

ハツチバツク車の割合が高 く、次にRV車 となってい

る。そこで、注視点である車高と、後ろのガラスの長

さを比較の知識を用いて検討 し、推論された結果に修

正を施す。すると、ハッチバック車の割合が更に高 く

なり、逆にRV車の割合が低 くなった。第 2階層にお

いても同様に推論を行い、注視点を見つけ比較する。

比較された結果を推論された結果に修正を施 し、最終

結果を算出する。この結果から「セリカ」であると推

論 された。

第

一
階
層

一般車 ハッチバック車 RV車  lBox車

修正 された認識結果

0.2        0.8         0.4       0.1

早
( 車高、リアガラス角度 )

3
0.2        1.0         0.2       0.1

第
二
階
層

セリカ車  G丁 0車  スープラ車 Z車

0。7        0.6         0.4       0.1

3
( 屋根の長さ、車幅 )

3
0。8        0.5         0.4       0.1

図 5 セリカ車の認識結果

(確信度を用いた場合 )

第

一
階

層

一般車 ハッチバック車 RV車  lBox車

修正された認識結果

0.2        0.8         0.5        0.1

ユ
( 車高、リアガラス角度 )

3
0.2        1。 0         0。 3       0.1

第

二
階
層

セリカ車  G丁 0車  スープラ車 Z車

認識結果 0。 7        0。 6         0。 4       0.2

3
( 屋根の長さ、車幅 )

3
0.8        0。 5         0。 4        0.2
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されるデータ、 (3)複雑な処理 などを経て信頼性

までも考慮に入れる必要がある抽出データ。

基礎的なファジィ推論は、′ファジィラベルで記述

された代表的な推論規則 (フ ァジィルール)と 入力

データのマッチングにより、ルールの補完作用効果

を持つ。よって、主観的な言語によって比較的簡単

にルールを少なく記述できる反面、入カデータには

敏感ではなく、誤差が許容 されたように挙動する。

また、フチジィルールに用いるファジィラベル自体

を観測誤差を考慮 したものにしておくことも可能で

ある。よって、 (1)にたいしてファジィ推論機構

は有効に働 く。また、 (2)の場合も、必ずしもう

まく表現可能かは別として、うまく処理可能な能力

は有 している。

しかし、 (3)の 多段推論や、画像認識における

処理の場合などのように、データを抽出すること自

体が複雑な処理で対象も複雑な場合、万能なアル ゴ

リズムを生み出す ことは困難であるし、情報の不足

などにより、ある程度予測を含んだ結果の情報 しか

得られず、必ずしも毎回完全な観測結果を抽出でき

るとは限らなく、それに対しファジィ推論機構に対

処可能なように観測される入カデータをファジィ化

することは意味がある。

3。 メ ンバ ー シ ップ関 数 に お け る信 頼 性

表 現 とその解 釈

従来提案されてきたあいまい性の表現方法には、

確率、主観的BayesttD、 CF値め、Dempste卜 Shafer

理論Э、ファジィ理論における通常のメンバーシッ

プ関数、またType2°や確率集合論の拡張ファジィ表

現Dの ようなウル トラファジィなどがあり、あいま

い推論への適用も検討されている°
。各々の表現手

法は様々な哲学的観点から意味付け/解釈されてい

る。しかし、信頼性の表現として厳密に定義されて

いるものはないと思われる。もちろんこれら多くの

表現において 、

信頼性 を表現 し

うる能力は有 し

ている。

信頼性 を厳 密

に定義す るとい

う観点か らは二

次 モーメン トを

有す るウル トラ

ファジ ィで表 現

ｌ
　
　
Ｑ
〓
望
要
〃Ｅ
ｏ
Ｅ

代表値

図 1。 信頼性の表現

するのがよいように思われる。しかし、実際には正

確な信頼度を得ることは難 しく、また計算が複雑 に

なることを考慮す ると、実用上メンバーシップ関数

だけで表現できると考えられる。

そこでここでは、ファジィ理論のメンバーシップ

関数を、信頼性を含んだ表現としてとらえることを

考える。ファジィ推論の入力としてのメンバーシ ッ

プ関数を考えた場合、一般的な台形型のメンバーシッ

プ関数はその幅が許容性、高さが信頼性を表すもの

として捉えることができる (図 1参照)。 但 し、メ

ンバーシップ関数が単純な単峰で凸状の、三角もし

くは台形型などのメンバーシップ関数であり、ユニ

バースとしても連続である場合、 またファジィ推論

に用いることを前提とした場合のみについてである。

例えば、ファジ ィルールに用い られている「大 き

い」というファジ ィラベルは入力値とマッチングを

取るが、入力値 として幅の広いメンバーシップ関数

を用いれば少 しでも多 くの場合マ ッチ ングされ る

(図 2参照)し、 また高さが高いメンバーシップ関

数が入力値の場合、マッチング度が高く、そのル ー

ルの適応度合が高 くなる (図 3参照)。 ファジィ推

論の入力とする場合には、ルールに記述 されている

ファジィラベルと入カファジィデータのマッチング

が行われるので、高さを低 くすることにより結果的

にマッチング度合 は低 くなるので、信頼性を表 して

いるものと考えることができる。

ｌ

　
　
Ｑ
一
〓
∽
』
ｏ
Ｏ
Ｅ

ｏ
Ｅ

(1)マ ⊃チング度ヨ

「

(2)マ ッチング度くb

(3)マ可チング度=03

(1)(2)(3)

図 2.フ ァジイ推論における幅のある入力

IF Aお x then.¨

ファジイラベルA

Ｑ
一
〓
∽
ｈ
）Ｏ
Ｅ

Ｏ
Ｅ

てiア葬鯰手ング度→.5

図 3。 ファジィ推論における高さのある入力

(3)(2)(1)
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5。 画 像 認 識 に お け る フ ァ ジ ィ観 測 値

本章では、実際にファジィ推論によ、る画像認識を

例に取り、適応可能性について検討する。つまりい

くつかの特徴量を抽出し、それらを入カデータとし

てファジィ推論じ対象を認識するものである。

画像処理による特徴観測では、例えば対象物の特

定部分の長さなどの観浪Jが用いられる。対象がある

程度複雑化している場合、画像データの画素値を一

つ一つ探索しながら観察をしていかなければならい。

つまり、人間のようなマクロなレベルでの処理を直

接行うことはできず、ミクロな処理を総合判断する

ことになる。よって、観浪1さ れた結果は必ずしも信

頼のおけるデータとなるとは限らない場合が生じる。

実際に画像認識の例として車種認識を考え、どの

ように信頼度を抽出したら良いのかを考える。信頼

度を算出する各事象は 4章にリス トアップした 4つ
の観点から考えればよい。

例えば、ミニカーを撮影した原画像例 (図 4)で
は、それほど撮影条件は悪くはないが、特徴量を抽

出した画像処理結果 (図 5)を みると、 3つの高 さ

(前部、全高、後部)に関する特徴量が必ずしも正

確には抽出されていない。実際にいくつかの簡単な

観点から信頼度を算出/合成した。その結果、前部

高さに関 しての信頼度としてはおよそ0。 5、 全高は

0。 8、 後部高さは0.7と いった信頼度が算出された。

6.お わ りに

画像処理などの複雑化しているものにおいて、完

璧な処理アルゴリズムを探求するのは非常に困難で

ある。一方柔軟な処理が実現されているファジィ推

論においても、入カデータの信頼性については十分

に検討されていない。

ここでは、ファジィ推論の入力値における信頼性
の導入について検討した。ここでは信頼性の実用的

な表現の一つとして、メンバーシップ関数の高さで

表現するものとし、 0の場合は「わからない」、お

よび否定する意味での「信頼してはいけない」とい

う意味も含んで「信頼できない」 と解釈し、合成方

法についても若干の検討を行った。その結果、ファ

ジィ推論の入力値において信頼性を導入することは、

十分に意義があり整備すべきであると考えられる。

しかし、まだ様々な制限や意味付け、演算方法な

どに問題が存在し、これらを取り払いつつ明確に整

理/定義していく必要がある。また、例えば、否定

的な意味での「信頼してはいけない」つまりここで

は信頼度=0(本来否定の場合1-μ とすべき)を 、

より積極的に利用するということを考えることも今

後の検討課題の一つである。つまりこれは、ファジィ

推論機構そのものに全ての意味における信頼度が反

映できるような仕組みを意味する。

参考文献
1)Duda,Hart,Nilsson:‖ SuttectiVe Bayesian methods

for rllle― btted inference systems‖ , Nate Computer
Conf.,1976

2)Shortliffe: ‖
Computer― Based Medical Consultations:

MYCIN・・,American Elsevier,1976
3)Shafer ‖A Mathematical Theory of E宙 dence‖ ,

P五nceton Univ.Press,1976
4)Zadeh:‖■ e Concept of a Linguistic Variable and its

Application to Approxilnate Reasoning‖ ,Info.Sci。 ,8,
pp199/249,1975

5)Hirota:‖concepts of Probabilistic Sets'・ ,Fuzzy Sets
and Sys.,vole 5,pp31/Z賓 5,1981

6)Prade:‖A computational Approach to AppЮ対mate
and Plausible Rcasoning with Applications to Expert

Systems'',IEEE PAMI-7,No。 3,1985
7)関日、荒井、廣田 :「フアジィ特徴量 による注視点フイー

ドバ ックファジイ階層化車名認調 、第 13回 フアジイ

システムシンポジウム、 1997。 6

連絡先 ;〒243-02 神奈川県厚木市飯山 1583
東京工芸大学 情報処理教育研究センター

荒井:良徳  arai@t―kougёieacjp

丁el&Fax:0462-42-9564

図 4.ミ ニカーの原画像例

図 5.特徴抽出処理画像例
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Fluzzy Knowledge Base based on Dynamic Tr.age in EbMICS
(ffnzy Multimedia Intelligent Communication System)

+JIItsffi,+, ffiEH
Yukiko NAKAGAWA, Kaoru HIROTA

HHrtt+t+H #h64r+6[4f]
Interdisciplinary Graduate School of Science and Engineering,

Iokyo Institute of Technology

Abstract
A dynamic image knowledge representation in the fuzzy knowledge base of FuMICS (Fuzzy
Multimedia Intelligent Communication System) is proposed with an experiment to describe
a car in car rirce. In the fuzzy knowledge base, the information observed by a media includes
private knowledge and common knowledge. The private k:rowl-edge is formed for each media
iource and the common knowledge is generated for plural media source.
In dynamic image information, color and object shape are treated as the p-rivate knowledge,
locaiion and action of objects are stored as the common knowledge. The color is indicated by
coordinates in the Wundt color model. The object shape is expressed by label. The location
is calculated by coordinates in image and area of the object. The action is the sequence of
these information.

keyuords: luzzy, image, knouledge base, knouledge representation
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図 1:レ ース場の車を撮影した時刻 tlの 映像

表 1:6枚 目までの車の画像知識

時刻 t   L 
「

,C        c(h,1,S)
ι2
ι3
ι4
ι5
ι6

猛 l関 l露ず観)耶

勇:出遊畷謂
０

０

９

０

０

０

１

０

１

１

１

に表される。

κ={二 ,S,G,F,t}    (1)

位置知識が相対的であることによって 3次元空間
のどこの位置に物体があっても物体の運動を同じも
のとして表すことが可能となる。従って、動画像以
外のメディアで得られる情報から3次元空間におけ
る位置が与えられるものとすれば、これまでシング
ルメデイアの動画像を理解する時に必要であつたカ
メラの設置場所の制約をなくすことができる。しか
しながら、位置知識がカメラと物体の相対位置なの
で、運動を具体的に理解するためには、同じ画像内
に存在する別の物体に関する動画像知識を利用する
か他のメデイアの情報を用いる必要がある。

3 動画像 から抽出 した物体の知識生成実験

レース場を走行する一台の車を撮影した動画像か
ら抽出した移動物体 (車 )を提案した知識表現で記述
する実験について述べる。実験に用いた映像は、家
庭用ビデオカメラで撮影され、320× 240画素/枚、

通埋∵乳確『rilp筆ぜ場
tFりあ高足言諏喜里纏項

距離は計られていないι記述する対象の移動物体は、
前後の画像から差分を取り、移動領域として抽出し
た。画面内の座標は、画像左上隅を原点とし、原点
から右をx,下 をyと した。紙面を省くため、実験を

行った画像のうちカメラが横移動で撮影された時刻

家轟梶雷霧 濡 tt廃翌耐躙
だよ皇雰岳像語最憶百警14宅雹襲義
最大領域の色を代表色とした。

画履オ|ちl」メT野智野冒後ガ翫詈稗占
「

ウ矢力|ナ 臭
きさの比、画面での座標、色の順に示した。

でL鍋秘揚弄連菱LIを 《`W雰ど望藤辱ガ生産
C(h,1,S)で 、カメラと物体の相対的な位置を前後の移

動物体の大きさの比の言語表現 と画面内での物体の
重心位置の座標で表わされている。

実験結果から得 られた運動は、ι2,ι 3と t5で 重′亡ヽ位
置が大幅にずれ、大きさの比は大 きくなっておリカ

縣:でな響 府 タヂ脇 ぶ£ 穏 :

ι6で画面内の重′亡、が近傍にあり、大きさの比が大き
くなって来ていることからスピードの遅い接近かカ
メラか物体のどちらかが固定、された接近運動である
と解釈できる。

4 おわ りに

FuMICSの ファジィ知識ベースの画像の知識表現
に関連して、動画像中の移動物体の物体とその位置

1と 運動を表す知識表現について述べた。動画像の固
有知識に関して物体の形状と色について、共有知識
に関して物体の大きさ、画面での位置と観測された
時刻について知識表現を行つた。
提案した知識表現では、形状を画像領域そのもの

についてラベルで表 し、色をWundtの色立体上の
座標で、画面内の移動物体の重′亡、位置と形状情報の
うちのの大きさの比を用いてカメラと移動物体の相
対的な位置を表し、前後の画像の時刻の間隔で時間
を表した。物体知識をラベルと色座標と位置の記述
を時系列に並べて時間情報を記述した。
カメラ移動/固定でレース場を走る一台の車を撮

影皐裏裂写肇継L魂異塁仁篭詔黎筆flえ『 羹よ庭
果から、提案した知識表現である時刻における移動
物体の知識を記述でき、位置をカメラと物体の相対
位置で表すことでカメラの移動状態にかかわらず明
確ではないが運動を記述することができたc今回の
実験では、動画像の知識を固有知識と共有知識を用
いて表す事で、動画像の撮影に際してカメラに制約
条件をつけずに物体とその位置と運動を記述する事
ができることを示した。このことは、動画像に関連
する共有知識が他のメデイアで得られる知識と相互
に関連することで移動物体の運動をより具体的に記
述できるという見通しを与え、マルチメデイア情報
の一部としての動画像の知識の表現方法に指針を与
えた。
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Fractal Analysis of Diffraction Image Data for Material Damage Evalution Using Imagrng Plate.
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Departnent of Materials Science and Engineering , Kanazawa University

Toshiya Mod , Shoiohi Yasukawa
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Fracral analysis was applied to two'dimensional diffraction rings detedted with -Imaging llat€ (IP) in order to
evaluate fatigie damagi^of materials. The material used in the-study was low qlloy.ste.gl(A508-2). about one
eighth imagJ data in -whole diffraction image data was analyz.ed to calculate fractal dimension.Four different
p":rt of diffraction ring having different cenfal a-ngle were analyzed.It was found that fractal dimension shows
a tinear dependency oi fatiguE damage in case of s-ample to whioh plas'tic strain of 0.5% was applied.
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Characterdstdc X - ray
K B filter

Diffraction plane
Tube voltage
Tube current
Col 1 inater

Camera length
Exposure tine
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A Study on Assembling of Subpictures with Approximate Junction
-P*12-

O+BI *.. R7lH EH-
Kiyoshi MORITA Kenji KUROSU

tr#;t+ )Llti,a+ffi
Kinki University Department of Kyushu Engineering

Abstract : This paper treats the composition of plural pictures into one using matching of triangles made ofjunctions

on each picture. we propose the ideas of approximate junction-position are computed roughly by fiizzy reasoning for

speed-up processing, and control moving scope automatically by robot hand with integrating a set of several pictures

into a mosaic picture.
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いものを判別できるようになった。 しか し、10や23

の様に、必要以上に分岐点存在確率が低 くなる場合

もあるので、これだけではまた充分な探索が行われ

ているとは言えない。分岐点の存在を出来るだけ正
しく探索するためには他の特徴量の利用や推論法
の改良が必要と考えられる。

メ ッシュ図形 ■ ■
=

■ ■
図形番号 0 2 3 4 5

分岐点

存在確率

変更前 : 0.00 0。 00 0.43 0.00 0.26 0。25

変更後 : 0。00 0.12 0。 45 0。07 0。51 0。 47

メッシュ図形 ■ ■ ■ ■ ■ □
図形番号 6 7 8 9 10

分岐点

存在確率

変更前 : 0.75 0。 38 0。57 0.66 0。75 0。25

0。 65 0。63 0.75 0。75 0.62 0。50

メッシュ図形 □ 日 ■ ■ ■ 回
図形番号 12 13 14 15 16 17

分岐点

存在確率

変更前 0。60 0.75 0。75 0.75 1。 00 1。 00

変更後 : 0。75 0。74 0。00 0。 84 0。76 0。 00

メッシュ図形 ■ ■ 亜 ∃ 夏 ヨ
図形番号 18 19 19 21 22 23

分岐点

存在確率

変更前 1。 00 1。 00 1。 00 1。 00 1。 00 0。75

変更後 : 0。00 1。 00 0。67 1.00 0。 00 0.00

3 実験結果

変更前および変更後の探索法により近似分岐点
探索を行つた結果を図3に、合成結果を図4に 示す。

図3 近似分岐点探索結果

(□ :近似分岐点、● :正確な分岐点)

図2 メッシュ画像 と分岐点存在確率

4 むすび

近似分岐点を用いた画像合成は、 2値画像におい

て合成に用いる処理範囲を部分画像内に決定する
ことで、細線化やマッチングの処理時間を短縮する

とともに、合成を行う画像を選択的に入力すること
が可能である。効率よく合成を行うための処理範囲

を、短時間で決定するには近似分岐点探索の精度を

向上することが必要であり、近似分岐点の情報のみ

で処理範囲を決定 してカメラ位置を制御できるよ

うにすることで、さらに効率よく合成画像を得るこ

とが可能になると期待できる。
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図4 合成結果 (□ :処理範囲)
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Optical Fuzry-Neural-Chaos System for Appreciating Meaning Represented by Picture

- Representation by Chaotic Response for Meaning of Image Depicted by Two Figures -

EErtut+
Kazuho TAMANO
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Dept. of Electronics, Hiroshima Institute of Technology

Abstract--The optical system, which is proposed in dris paper, deals with images in parallel and high speed,
and can re,cognizc the meaning of the information depicted by the picture. This system forms recurrent
Fuzzy-Neural-Network and calculates the auto-correlation instantaneously among tr4ages in the basis of the
incoherent optics. By ttris calculation, the light intensity of the partial image of concern in the_inputted
picture is inGnsified, arid the reference image using for recognition changes autonomously. Thus the
iystem outputs the light intensity changing chaotically. This signal displays the information on the
meaning of picture. - The paper shows this idea and the results of experiments on which two partial figures
on the inputted picture are gazrA autonomously.
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(a)入 力 絵 画 を 表 示 す る 透 明 フ ィ ル ム

(b)部 分 画 像 を 表 示 す る 透 明 フ ィ ル ム

図 2実 験 に 用 い た 画 像
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前 節 で 述 べ た 装 置 構 成 を コ ン ピ ュ
ー タ で シ ミ ュ レ ー ト し そ の 応 答 の 変
化 を 数 値 で 予 測 し た 。 こ の 実 験 で

は 認 識 の た め の 自 己 相 関 計 算 は 除 い

て 、 入 力 絵 画 の 変 化 に 対 す る 認 識 の

強さを外部キーボー ドから入力した。
図 5は そ の 応 答 の 1例 で あ る 。

数 値 実 験 か ら 、 部 分 画 像 の 認 識 の

強 さ と オ ー プ ン ル ー プ ゲ イ ン の 変 化
に よ り、応 答 が 安 定 平 衡 点 、周 期 解 、
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Abstract: In this paper, we examine the performance of a GA-based multiobjective fltzy rule selectiom method. The

method can be applied to highdimensional pattern classification problems witr many continuous attributes. Our rule

selection method has two objectives: to minimize the number of selected frrzzy if-then rules and to maximize the number

of correctly classified patterns. We o<amine the search ability of our method to find compact rule sets wittt high

classification performance for training patt€ms. We also examine the generalization ability of the obtained rule sets for

test patterns.
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tz. 1o-cv t=fif 5f;f;R

)v-)vx. 0 I 2 3 4 5 6 7 8

EEX 0 7t t26 t7t 173 173 122 88 35

EE$%) 0.0 39.9 70.8 96. I 97.2 97.2 98.4 100 100

H6il 0 79 52 7 5 5 2 0 0

#6sl%) 0.0 44.4 29.2 3.9 2.8 2.8 1.6 0.0 0.0

fr6ry, 178 28 0 0 0 0 0 0 0

F6#l(%) 100 15.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

)v-)vry 0 t 2 3 4 5 6 7
Eg]ry' 0 7t 125 t7t 174 175 t77 178

EE$%) 0.0 39.9 70.2 96. I 97.8 98.3 99.4 100

aR6lX. 0 74 52 6 4 3 I 0

#6.8.%) 0.0 1.6 29.2 3.4 2.2 t.7 0.6 0.0

F6X 178 33 I I 0 0 0 0

ETFS(%) 100 18.5 0.6 0.6 0.0 0.0. 0.0 0.0
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Fuzzy Prototype Selection by a Genetic Algorithm

O+E EEH E,rx\ L*
Tomoharu Nakashima and Hisao Ishibuchi

J(pErTtr,(+r+*[
College of Engineering, Osaka Prefecture University

Abstract- In this paper, we propose a genetic-algorithm-based method for designing a fwzy nrle-based
classification system. The task of the genetic algorithm is: to minimize the error rate, to minimize the rejection rate and
to minimize the number of training patterns that are selected as prototypes. In the classification system, afuzzy if-then
rule is generated directly from each selected training pattern. By computer simulations on a high-dimensional pattern
classification problem, we show tlnt the proposed method performs well both for training data and for test data.

1. ttuot:
) :, - vffiBrJ t"lE tcf,.f L(, fr6 I < fu 6ir(v \6ffi

EtJ *{tt--, fr jJt{f ,t ft F[ IU rrb 6. fr ]Jt{#*EE[ -e

lJ, )F*v < F - y tJ, &6 iEv .#H H t sF ->lc lD ffi,
El]Stt6. fr jit{FREEU E, +H Hzs}- //iffi flf, [3
GlEt 6 L. 8 l: lt, #A&E|J,S rr -{,f XffifriJ 02 {* Xg i,
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> (7a1-y,12 AiEfi.L , <tl6tHt, \(eftErjl#&ffi
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+ffi 4("tt, 4 Zbl+tc#H H t sF - > D + l),b,
7 u I F,( / L.ts5,, : 2 - v b :€E,frr tvi y 
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al.XD

iErRf6+iELftXt5. 7r)-t If-Then tv-tvt!,
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2.77r,(#fril>77L
2. 1 729,t lf-Then lV-)VAEfr.

V\*,, n Wrt c )7zts2-YffiEtJflEffilllivl(, +
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Rule R7: If x is A7 then Class C;
with C4,i =7;..,N (1)
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FTSZZY c-MEANS USING REGULARIZATION BY ENTROPY

E+ frEA, riJ& WX*
Sadafi Miyamoto and Masao Mukaidouo*

ffi'&)\+A+' ffi#r+*, ffi#*+1tffi+Wffifrffifr+> , -
Institute of Information Sciences and Electronics, University of Tsukuba

Center for Tsukuba Advanced Research Alliance, Uninersity of Tsukuba
* EEI6'I+EI+HI

* Department of Computer Scieuce, Meiji University

Abstract 2 7y)-rc-*f)'fr,LiEFil'fb
A maximum entropy method has beeu proposed 7 z ! a c_yh*tffiHl:,61g L j ) . 48,ffi X :
by one of the authors as a variation of the fuzzy {rr, ..., a,} ltr- 2 \ y r* +HO,*-e A b t t b 

"
c - means. In this paper this method a,nd the fri6.fgf^rSEEtB€ffit
stanclard fizzy c-rrieans af,e regarded as rcg:ular- c n
izotiona of thecrisp[-means. F\rrthervariations J^(urr): I!(";r)Td(s&,od)
of the regularizatiou are developed that are paral- i=l r=l
leltothecorrespondingmethodsof theordinary (*21) ttbo ilf. [/:(qr) lt ar,62
fuzzy c- means. Moreover, lhefitzzy Ic - nearest ,7r- i l:R3.b ry)t-!y/7,
neighbor dassification rule which has been de-

rived. from the sta,ndard fuzzy c- means is trans- M : {(rtr)l E ro : l,uit € [0, 1], ls : L,...,n).
formed into the correspondiug method within the ';=r

fra,mework of regularization. 
I ltilt t 6 o t /:. it(ryrr;): llrr - lrtilZ rbv) ,

ll.llz ttr- 2 1)'v F ) )vaLtb" aaL*. 
^1 tl U D E aT )v J, X/A cMl-cM4 [1] irfH#*!-eb6'

7 7 , 1c-+.t€E tt1 ttfr{' E ( frc>ttt:z 7 i L cMl. set iuitial values for o and d.

j Z, t) yf afi*,Tbbrtt, frit. +LfiJE t3l

Itfr;lrrT l'r: u-ts tft*L/:" tr.. g; iei cM2' Minimize J*(u'o)withrespect tou e M

l!. 7 z,1c-+EJttlt-EoEE lt|rb;" t;ffi and let the optimal solution be t7'

L(v16" CMS. Minimize J*(Oru) with respect to tr and

a 0)#€(tt . IEHtJ4U'C,EAfr.t&v> 7" a L [: I 2 let the optimal solution be ,-.

<. 7 7 r l ,1 7Y t) 7V l:ffi'l-vr61;r1*flvt/i
ErL6 a t ti.o-i" 'fr*az 7 y i c-+fr*a7 p cM4'. cu;* the stopping criterion' If the crite-

=t'r x/^ r:$[l b ) / i- ! v J a-al+ttir. tf rion is not satisfied' go to cM2'

**#t:J a(iftt:r7 l- Ii U-i* t fr-aV1\ EEtB€fil:tjVr(. rn > | aL *. z 7 i 4 ffiU
t$-c.t. 77yIc-*tt#t#bEluafiI*,l:t; ff1+bll6is. m:1at *lt. ffitt,\ Zat
v.((rEHU,fBl: Ib7)vJt) x/.irffi#r36a b0. z zv.t 217,1)>r Ltia\fs\tto
L. z z, I h-frfrWtttEa7 z ! 1 r|ffi*,-e +LrftJ& [B] ttru l. t:u-HftoErt,fLi:F{E
'fr*a{r r) L RA bfi#rt:EblLb.L A b-isb tE3*i< m = | artdtw3<v,6 . aafr
fi'A. i*rl*. *W.rn taffi-f b'bEilrf/rv'ftb r] i:.

fiD afilE€fi l:z s v, -, * + i-< lrr)#t*t*ttHx
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0 )'.tu\v, b o I a L *fr,lLb )r, ) *, rt:i1o)
*Wr,n L D aI ) r*F{ffi 1:A A r.isFdffi L lt h 

"
.a),fi *+Rt b l:tr. EHll.fLoffianr{Eflj-e

bb. EntJlvL tt. 6 L oF":EiriEr)f rst1gfi$.

f":EE A iE{tlPi b18ffit:4.11 E r}<ffi ( . L A HpX

tf L. 1EHU'ILB€&r LEHVlr,)\1 J*9 a (" > o)

&H,I. L. J. : J * aK aft4.,lLtti-a 
"

EHUfLI: J e (ftt'r 7 t r1 v-,Et+*t-<
4t ) " J : Jt, K : D*Xiu;logu;5, ) : c-r
L L (. cM2 -e d4 a&filu,t * z b ,

rninirnize J{U,,o)* 
^-' i i r,. log u;1

&=1 i=l
c

subjec,t to Err. : ,
i=l

ftiEffinsxrt-e5i btub. t ttd.Blbrt,b.
e-\d;rir.E:ffi. (Ii

Li=t'

J** (I € M-efrE,ft t-t:Edalfr*affi

(II) 17l. Ir E"-EH|J,lV,,]tg61lr Jr-- ) t) v ts
*lfrUNa*F{. t L .i-tf. Lr*lfrt:Xai a
7 7 r.t c-+hb Di:isv.<6AH.CA6.

(ru) t bt:, z z ).r *-frfiBFl*tz z ).r7u
t, 4 /i* Pl b Daz 7 i 4 bX{aFi*rr.
#tt i::r 7 l. t: u-EH|l,fLr. b|#btLl",

aa) t2. (III) i:?vr(/j t/. ffi$11at? L -f
bhtr. ait...tvt0)7 r ) 4 rtffitfbrt.u (\zr 6 i
L L. z r ).t 2 I 7a7v I g 4lir 2t,...,2"t
b a . t t lLfttb L . EH|J,ftfi, b|+b tth z z
Y i tlffij*L L<. 

^*rtvBtrtLb"(a) 7 r ).rr-friEBii*
rl_, ui;e-ld(",u,)ui@): (6)
ff=, e-ra(,,v.)

b. )

(b)zr!.rluI.r4/*

"-Xd(r,zi)uila) = EE;=;G*,
aat.) [:. jL7l. EU-tt:tbEE|J.fLi*dA

g<*rb t tZbtLZ, +lk, t#k b#:tflFr)r:-c
v.<. 6fi1![ ti9rt,e><vr 5 /:vro b E, &Eltf;
It. fi,Et+TARA t.> r - (Tsukuba Advancecl

Research Alliance) i:$t, b7u)t, 1fifrf.,D-
Hlra 6.

(7)

uit: IEffi;#-1-r, e)

It (1) L ##tffiRilsbb " (2) "ed-i& : d,(a5,6;)

B:fi >0 L*jlllf. (Lz:sztos"Jlr.

ui* : tDrgrr-, (s)
77'itit' '

: [! eF(I.rd,*-loe d;r)i-r
i=t

.-FloE ii;t
=

D]=1 e-Fr"zd;''

tbbtr. (1) L (E) H. \:g,d,p=togdit
tfI'u.3-t6 a L [: J0, F!-alffitlltb"

. a'e## Ut:EHtJlL.,affiAr. b . ,fr*:#,AbtL

t ffi*,tifrfrl-<, 
^a4 
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= 
7t t) >r"17ru

Clustering Model for 3-way Data

thffi *t*"trffi#:k:
Mika SATO, Yoshiharu SATO

- {tiEiEfiffif',?fr.Wt+
Hokkaido Musashi Women's Junior College

** ihiEiEt? I+*[
Faculty of Engineering, Hokkaido University

Abstracr- This paper proposes a merhod of classification for longitudinal asymmelric 3-way data which is

composed of objects and times. ln the case of Z-way data, the clustering of objects are usually based on the values

of similarities or dissimilarities between a pair of objects. However, for 3-way dala, a clustering of objects is not

always coincident for all limes, because the valu6 of similarities vary wilh each time. Therefore. the clustering
problem for 3-way data can be regarded as a multicriteria optimization problem. We show that a mulricriteriatuzzy
clustering, which is an exlension of this hard clustering problem, ha-s merit to obtain Pareto efficient clusters.

l. ti udbr;

+ z b n 6 ffiitlll7 -, hr )F *t ttttfi fr t t tz, n' : f.* E* 6!

t:*.18-t 6$At:}jl' 6 r' ^' U > / ti )Vt lft*t 6.
: a + i )vT l*, C' [*ff. {: ffi ll I ta v t fi41$ a ttH,t H 6 L F!

Wt:13 bttt=r , ^t -a**.Wfr9+YH.t #fl-f 6.
*A rrd:t1,*rl:, 7 7 , 1B;tofitfitE )'l'tz7 r

,4 , ) 7, t) >/+i )vtta*[,(r,\6. lil :-a+i )v

l:Rr.\tl*, )\) l-, - (r,7r-&) AtLftlEAg.ft.
flit *ffi-t 6 tt btJ, ',W.D, ) ^t -1..trttt\lj0)f#iEnr;H
afr nI EE y. tt 6 . d t, E, fi,tilff.ffi fr a * ffii*. t: f,t, U 1* 6 + i
)VLVT Aggregation Operator 26t,t6: Ll:J t)-ffi(t1-
tt+i tvt.lil,EL(r.6. [a] */:, 1#*!$ttttrttilr!.i't t:
l5 U A. fr tz l: lE f ffi Aggregation operator t lfr* l' *tfr t' ft
t& 2 T u, 6. : A + i )V l: Rr, r( l*, {Efi f6OrFfi ffi filErr
ffit$l,t=) ) 7.r'tffifr't6: L t E0!L t,(t,'6. [6]

d 6 r:, + z b tL6 ill*tttLffiltl1f*i -, bt#.wfr\Jt=H b n
(',\5 L *, Jh,r, tffi6 x {E{f x ffi,f,n'btt6 2ffi3 7t

i-, t l,.C*Nl,\, E+.F.t€rf;t-ktitVt.tfr*t6. ::
rE+,f; ,r I E*,Hi. 6 re t) W R D r, 7, - l:ffit 56lrhi I
Tb6 Z. *, :Atf )vl*-Lvfr.A+i )v 16l t:']aHt 6.

2. -tt{b#til#z t, L 7 7, ,) >u E7 w

7(:r. u) = /t-tl(/(r) + Q@) l@D.
7 7, 4 r, Tr t rrti )vl:Rr,\(l*, r, 7, -t.

"b6+*9,t*At6+'Aryfl*')" Zft#l','2D{frff?A ( r-Lr,t , c ro r/o\\
.DMt$Et*1fr6$sr>7j'-t:*)Et:EtEeEUi.F-t6+) 1-tt1z;={l *t' &!tv'J\v// o'4\

Dtft.*t6.tftffhrr,^,-t.*)Et:Ettret*)E,f;t t 0' ze[/(o)'rc]

Rtrt t.l,,lEffi L. jD)+rfililF.fi.t1;i@;; / t,)T#<fr,U :: l:, /lt t0.11 t.ft.*W,t t, [0.co] tlEW,Y.t6 T-norm

/:L*, -f&11+fit67Tri,)^,r)>/+itVt.c{ a*.fiFA&Tbt),:irt*/(l) =0D*.1+t.tfr,e-f 6Effi
Dt.it ft.#-t6. +ffii*48€fiTb6. @(e;) l*, d(1) = 1 tiffi/:-c- [0.1] i'r,

[0. oo] n 6gpoiEffi +aE m'rtrf,&r, /l-' I t*EEfi I affiiL
s;i=e(1;)+e;i. Q.D WW'ebr'/-tlt)EHD)YWW.L*'|'

'tit = (7(tr;1. r1 r). " ' .1(tt;1.'u,ih').

1Qt ;2.tr.ir).. -. . 1(tr,z.rr;r,.).. . . .

1(tti 1{. rt.lr).. . . . 7(rr.,6'. u;n )).

J J ll s,.,l*llflUt'i. t 1lfrAffililtrt i;l,, t,j / si;L-t 6. e ;1

l*ffi,iflll3tr/:EtilE t +V )vZ.a##.Tbt), z;rl*lElff z ir
,r7r- l,:l:ffi'tz7r1/ I/-F ('/f,EE) t-fiql:A
g)lirtJZ.l,T U = (r;;,) L*3*16. */:1,(TD*l+tlEft-
t6.

u;1. ) 0. i.,, = 1. (2.2)
('= I

-t t*ttb s;r l*{Eiltf i Z. jbrfr., , 7, -t:R-t rti&',f,EE
affi#rp Z.V<*.tt't,6bav.'t 6. lfrt6.i Z. ihr, t Lt.,
,7, - r:r:E-?-Eer{ffi01trt:f.j LT r, 7, -: y.ffriI

t:t+'t 6*,ay.lF.ft.t-. t t,l:tixnrfii*ElTt6 t alfi.
ft.oTT :: ("'* (2.1) t) 3*a t ) t:*t.

I(
r,; = E 1(ul1,.rt.ip)+ €;1. Q.3)

('=l

(2.3) l: B l, \ t /Fff ffi Aggregation Operator z(u;r.. t;r-) t l,(T
al.)t:ft.*-t6.
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3. ,t:lfiE{br5E
2-way i-l a$e, MffD, , 7' t) >r lildHlBffffi

afrll\fta l6t: E, ! \ ( f? b t> tv 6 . t-, r. t,, 3-w ay i - i
aae, E 0l {tofiH tr6ffi nll E+,fi (' *lv-t 6 L e>, Ml#a,
i 7, t) >/l*'t^Taffiillll!*f.r-eFJ--Z,tm r2$ut. Vs9
tzb,3-way i-r t.*t-t6r) 7, t) >/?AEl, ,**We
iEftf6E Geligoj et al. [2]) Z Ar*t :- I ir(' I 6. 4*WR
E{bffiEr:*ir) 6*ftdtahts$r\v- l.EiEfi*L t :rfrbt1
ti,\6. \EHD**W)>7'Ur/t R\\t l*, /rL-I.
&r6f,8 t *D 6 /: D l: ltffi.e'EffiE t*btts$ n$t r>t,
t h,Hl#W*r* FdE('b 6. I' h\ l', J afAEL *E#7 7
,1 , ) 7, t) ,, Z\.TW): L l: J t) , )\v- l. Eid,
, 
^, - 

tt}t-#.fi!4 a r* e> 6 il, 6.
*t#fdE'(o. rr. .' . . Fil a fi v - h ft:&f,4|*Xo J i

relEaf.J *ilffi p(u) t Edr r: -f 6ffi Lf#ttt?Effi ,rb 6 :
U.lsfrbt'tT\,6.

T
P(w) : lw1F1@), (u, > 0).

EII 1. (Da Cunha et al. [3]): c- € O il urr ) 0 l:*Jt6
P(w) /;ilfrffia b*1,at , a- l***n#fflE (o, Fr , . . . , Fil D
/\ l./- f., &frffi.ab'.
EI3 2. (Da Cunha et al. [3]): F1(o), (t = 7,2,. . . . D t fi86fi
t Eftt 6. Ja Z. 8,o' € <D hr**#fflfi(@, Fr.. ... Fr)
a)\V- h &irEf,ft'bftlf, c.l* ur 2 0 t:fft6 P(rD a
Fi&fi+rb6.

4. ftEEgt-, Efft6#1ilffi-tgl?z t,.t r, Z
t u >, Ef,v

?H.f; l: ? t, \(, n {@a6fft: EE? 6 *l0Lgo{Hr{ffi,ru d
nT\,6f -t tc€at. i t:#?.

,,7, u >/,,efr\t*6ffi,*, 
' 
l:RL\( r(t1g,p(t\ t

Ed\l:t6lEill*D7 z ! -r ) ) 
^, -28d; 6 J Z.T b 6.

l, t:lrcTft.fr 1, ftW. 2 t. t),
T

F(u.u) =l Ftt\1tl.u{r\1 9.4)

Lffi.d\t:t 6ffit UT)\r-tn wrur,7, *hyab,r.,6.

5. }sr2 oJ l;
3-way i - 9 l:f,f?6 /\- N, I 7, U > / l*rXl> & 5 ts,

'2ailEb\ 6;t;fi3 ttT * tt. -zl*, INDCLUS (Arabie

er al. U I) D **, t : I c T 3 -w ay DF(tt\tttlfrl t it fl-t 6 t v'
5 -)LAT b t), {&fr tt**48i6ft HEI: Bl, 6 /r L- F ft
ifrWt Ura, > 7, -Ls.bA A.r)ilETb6 (Ferligoj

et ar. [2]).
t#€t:$r,'t lt,'&Aanwb\ b7 7 !.t ) 2 7, V >

/ t.ft* L, 3-way i-, t:ft't 6, ) A, D >lfflffi$*
EHEi6{LF6EL UrEfilb1c8 6: L tfr t-k. *tz, *
E#zr-F , ) ^, , >lfflfrTt*lgaffifti*tHL.(t,fff.
Aii&it{b tiEU r>h,rs.ht, *s42 7, I , , 7, t) >,
fdErl*lE4ffifits t iE ) : L l: J z (, tdH alFffiIV&tfr
lbfdE,t attt: z rr(. a, E#B6fio)jgffiftir 6 /\ , _ 

1.,

ffihrB A E* b r, h, 6 : Z t fr l, tz.

f*Til
[] P. Arabie, J.D, Carroll and W.S. DeSarbo, Three-way scal-

ing and clustering. Newbury Park, CA. Sage, 1987.

[2] A. Ferligoj and V. Batagelj, Direct Multicriteria Clusrering

Algorithms,.L C/ass., Vol. 9,pp. 43-61,1992.

[3] N.C. Da Cunha and E. Polak, Constrained Minimization un-

der Vector valued Criteria in Finite-Dimensional Space, J.
Math. Anal. and Appl., Vol. 19, No.l, pp. 103-124, 1967.

[4] M. Sato and Y. Sato, A General Fuzzy Clustering Model
Based On Aggregation Operators, Belruviormetrika, Yol.
22, No. 2, pp. 115-128,1995.

tsl {tffi*{t, tfrN#,te,fi*fr\7 7 y I ,, 7, t) >/Ei
)V, g*7 r ! I #*,#, vot.6, No.2, pp.3t9-332,1994.

Iq lhffiX{*, lLffi#;$, r, ^, D > / ti )vt: Rt, 6 #tf
ffiftB j rjH dfru+*.a**, +FI 8 +fi.f*+wfr,n*
#ffin (^) r4*.&ffitffrafr;frtfrffiawtu wn#-
AHfrt, pp. 17-24,1ee6.

txltEftl i 060 +LEif itE.thzz *fr 13 TEl
ltiEiEntffi* 7-frMX+

tEffi *t*
TEL 0r t-726-3141

FAX 0l t-726-3144

, i 7, t >, AeE!l*, n {fiAlBff O = lor,o?.... ,onl
tz z ! -r #ji^Hetfr*tr6 K{ED7 7, I ), ^, -Ct "',Cy tlj!fif $ :. ZTb6., ffi,f;1:Alr5, ) 7,
t > / ti )vtt(Tot a t.ft#t 6.

,'i,t = #f ,[)z(r,0. uir)+eii. @.2)

:: r: tu[l)t*, [+,f;, r:Rt, 6, ) 7' - l:afigd t.fit
Eetarz ,-, -Tb, o S u[) S I D*l+tfdUt 6
*,aa.t6.

, ffi,f,t:rit, 6r, ^, t >ra*www.d',..at)rt*
fr - *## t t"t 5 z b n6 L a t -r 6.

s(rr = (sg). (:

p(tt1s. s,(tt1= 
IEUf - #t*fr r(r;6. r;6))2. (4.3)

= ,...':f 
t=r'""fr) n't,

-t24-
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7 T i,( , -7, t) >') - N )R7Et46t=&)l= -
Frtzzy Clustering - To See N-Dimensional Spaces -

RErF. *+ +# #ffi
Kaautaka Umayahara Yoshiteru Nakamori

ryffi,t+ 4+*[ rfiHffi+Fl-
Department of Applied Mathematics, Konan University

Abstract: In the past decade, a Iot of studies on fuzzy clustering have been done. One of

the latest interests in this field is to yield simultaneous estimates of the parameters of linea^r

models, together with the firuzy pafiltioning of the data. Often used objective functions,

however, consider one type of linear varieties only, which cannot detect linear varieties

with different dimensionalities at one try. This paper proposes a new objective firnction to

improve existing approaches, and a,n efficient algorithm for detecting clusters with different

dimensionalities. In addition, the paper proposes a new type of fuzzy modei,^rg using a

hyper-elliptic membership function.

1. t*Udtl= u;xLffikf-l==vlDffii''7^f^-Q)/t:
t-, h\W7LDwlr6&XaffiM*ffi1#Ll.hfr V v vTtE L l-, D)-FD*{4tffi/cf6 D L.t6"

(r, \ 5 L L b Z, f-, Drl#l LffiY,,+i tvaffi*b
IFJHT:'{T itaffi1c4z6. :fi,t:f.l? 6+r^LL(ft1 (i) 0(q& s1' 'i':t'2'"','c' le :t'2'"''n

+EHffii*[1]rrb6rt, tutlililJartu:.t) A^D77 (ii) f ,r,0, o, i:L,2,...,c
),r 2 7^, t >fYt6+l*t4i6. Ic=r

zr).r r7^, yy/t*, Fuzzyc-Mean'jg: (iii) i ,,*: r, k:1,2,...,n
,tHL/:AdaptiveFuzzyc-ElliptotypesE[3]+rtE# i=r

3il.(r,''6. Li'L, 4'*-eo+ittlJki,o*rr', aa*{+2.ffitfl )ltlytsyyTfiFq(I : (u;x)

t:)lzFL*,F--C$/3tzr" :oF"5fEt.f.ll-, #t:tt. LrTzrD ,L.y: {ur, o2,...,o"}LD)Ta&r,
;+fffiffiffiaHv.t:y' 7 ^, 

y v r[4], *iILl%affix 
^, 

y y,wa,#ffiffiffiLft4,12i-6l i l.*Ef6.
tBv't:z r ) -t +f tvtft*t6" F\:zzy c-Means (FCM) i*[2] <"]t,

z. ffiM*ffit*#,fr.t =2, 
t) >')j*, 

r.'*(u'' : EE 
(u;*)q d'ix(a;) (1)

A*. x; (i: L,2,...,m) a k #A0l,H#lLi-, &r,.ie*fffffi,ffrABv.6. /:/dL,
L ri1, (k:1,2,"' ,n) Ll-, ux t k #A0>7-7t
=y I.. 0,l*r' lru) Lt6. n{E}?-}lzv I''i. da*(ai): llut -o'll' (2)

cri66ft$S: {urr,rrzt...,utn]r rt\$Zb*L, S L */:, q ll.4L-)y/.t:7r-r<, r IDt*rr',
c \ffiDy'7^r1.77r,( r r^r t v/i6L.'i-6" **<b6"
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Ftzzy c-Yarieties (FCV) lE[5](t*, ,U^, i L

L< H" t:*ctJ6 r lRtr (0 < r <m) Dffiffi*ffiW

U" : {.€ R* | ,: o6f tri pti ,tri e ,R} (B)
j:7

t4L6" pr, (i : 1,2,.. . ,r) lX7 r ),rffifrl1Fr|
n

s, : t (qr)o (tr'* - ai) kox - ,,;)' (4)
Ic= I

I tv {e;i} 0>&ffia r {HLEffilv,t-ktoDT*>6" :
DLZ, -#ftrffi,ffi& L(

$",(u,v):if {,.,,0)o Dixru) (5)
lc:l i=l

Dix@n): llur - r,ll'-i l< -x-or, ni >12 (6)
j=r

LHv,6" ::(' ( .,. ) EFJffiAbbbt"
3 6 t: Adaptive Fuzzy c-Elliptotypes (AFC) it [B]

(l*, d;r @;) L D[x@) LD]Tai.)lt a; (.rlE+
fit-t:=a*tfrHffi,tHv..6"

41.(u,v):

E I 
("oo)' 

l(1 - ai)d,;1"(a;) + a;o[o@;)] (z)

)at: L - ff, i:1,2,... ,c (g)

:trLt: I D AFC lJ. r lRxa*b2f.tr)*a, 7 ^, Lxfut'6: & r\rg 6.

3. )Rna*re6ffiM*ffifrXili*,
FCV rtl 1 ->DffiYt*ffiffi l oWffit* Zt:" Z t-

( AFC TltT,r0)ffi7ff*ffi{#L.AwfuffL, E,L.(0 /47E

0>ffitr *ffi{t) L awffit f -, D hfr 81rt. A )JtE.t-
t=WWttZl:. I:(lt, .a4ZbL8 bt:ffiU
ED, f-\( DtLna>ffitrt*ffit# L o>EEWbt- F a
hfrl:'tfrv ''fuE+tr t-f:EEWt4Z6" DlTo)I i /r
ft 4.{Lf ^{ 3 e+{frffiffi,L * Z b 

"

Jpa((J,n:f,f @nd, Eix(u) (e)
,c=1 i:1

trtiL,

(a) Ei1,(u): P? 
qP. E

r=l

,, Gix(,n)
P' *-,

(b) Gi*(u;) : lltor - r,ll, -D, l< ux - a;,eii )12
j:t

(r : 0 A t Z lJ, Gio@) : llux- trll2)

ryT(") ff:;+-
Dri
r:0

( (^r*)t, r:o
(d) rI: {

[(^r,-];,,+r)r, r)o
t l*ffiffHt:, /-rf , O D)LDXMC&)6. ::

T GPk(: d;*) L GioG Di) LDz)tafi-c/r( f,-r
<DlfuEDffitr*,ffiff Vl (j :0, 1, . . .,m - t) L* Z,
i-, ux L vl La 2*WW Grno t: tl@ - fi a
frZ;.lttt t11v,, 3 Crl., , ^, atr*1a6Dtzfr4
Blt tltt)<)ilH-r6. :fut:I D, &r 7 zFDffih
I rffi D /. F /r tkna ffiM*ffi tr D y,,Wrt\ffi ,H E tu A .

cio tt m tkx*ffrot*iia+Ff, r:ii U 6 j t|no>ffitrt

*ffi.{#, v: atriftffiHPfr La2 *ffiHff(.b 6 i. b,,F. }
,F.}OHHfi, ,F.LEffi& aWW, ,F.T+ffiT a.ffiFftr+

A FI DE4-e trWj- 6 t:d>, < D+lfrath.x*-C#tl->
(L \ 6. : /) & 3, aa+rfrDtk)Exlj m fi'bffiff *
ffil#Dtb1*. j L dlv./: 6 o-cb b.

wp L v! LorWWaAzt prt Dbt$tJffi j trA{E
L.ffi j + 1, HAM.D#rffi#3f16. lo{ff/ift N 1, r

t 3, t - j #A*rotr6.{Et:&.'gffiSDlart\bq,
i 6 E DlWaHfilErt\Z DlE t D ti./tg zJ' 3 r,', : & &

Yt*&{#bl&o>tLxDffiYt*ffiWr.t, 6I 9 JtB /eE
:;-CRH L(Ir,\: & AH* L(r,\6. t:tit- B! t:
.t,\(ttfrd.tra.{E-cE#3ir6. :iLti, +fuD pxt L

r' 2 zF t) :z/li.ts7 l-, c,q,l b\Z, r=+ftrffi,

ffi,Lfu,l,l\t 6 t ) It- u,v L*ft.L(r,. (-Zrr tzr
b6. .D 2ffiffiz>ts7 )-' &lEls#t:*ftt6. L.

liEffi-e&) 6 rt'b, lfuo).,:7 ) *, rt\E zt>tt"tc. L t,
f*0 at:7 )-, L&ffi+*a'2,*+l+rt'b*.Ef 6"
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4., 
=7, 

t) >r) - 7 )Vit) /t^
Step L. t : 0 L l-, t\7 )-, c,q,l,e Lft.b>6" I

y t s- 2 y /lilo+nffil| s @) : 1"1f;) 1 *fta a 
"

Step 2. ,7 7, i (t < i 3 c) a+,L,L=-FlH'c_6"

(t\ai' :

Step 3. ,7 ^, i (1 < i < c) D7 7 ) -tffifrTtF\

sn(') : i ("lll)' (-n -,i')) (-* -,1',)'
t=r

,a+arl {^lj,} Ha,<, t-ru {elit\ *+n-r
6"

Step 4. fi;tt:tv) ux (1 < k < n) Dr77,
i (L < i S c) no> I 7t\-y yTlEkH#t6"

u::o*') :

o L/16 t il:f+fit5trevw
\ $Reaq##.ttt"

H^ . HsrryD7 7 ),r +f tvl6)t*ka t. ) tr if-
then /v-/vAReTb6"

( if riisA!, ri€X,
tv-tv Rk I

I

I then ai:4 *Dof . ,n, U; e Y

&tv-tvr,*ffi{+#tJr\ z z ).t frffi, 1k{+Hsr\81,f;,87

,,r,i. 6ffirri 3 tvT v, 6 " : oHfr{+*tJt: ffitEHWE. I y
,,s/ y /* Hv \f.7 z ),t +f tv [7] r\E# 8n(L \ 6
ii, 3 b t:Xtl*ilso>##t*,1> ) y t \/ y /Itf, a;1, p

*kntt /t\/ y/HW.b 2 7 zF DYt*.t D ,

fi(z):fi,rrr(.,ar,\;) (10)

ttri(z,ai,)ii) : *, {-,| l@ - a;)ro;rJ'} f rrl

tff.b6" t:tiL, z l* H" LaE:tr-Trl-5" :(,-74

&l*, 2 7 ^, 
(o-A'L,f*ffi(. 1 l:/t 9, , 7 ^, afl,

'#1t1ft.->til, 
^waSfrt 

L(L \6. )* v), m Wx*.
PfrD77)zfr\il*6 n DIYtsYrTV *T, 21,"

ZD, 7 ^r l.Ddl&JERLa\..6t1,b*b L(t, \6"

3 bt: )vhabv ', (aiE!| Ll:L r) a*. ri wLaz r
),t *lsllF-a^ F;i L, / Y,ts! v/ f;(z) &ffiu ''<E

#'f 6: L -e, lkl+E[50rE'1fr=tl:{tba( 7 r ) -t fr
hb-f 6: L rjr* 6" .a L3 , 

^hEryttHt{+H]A#a Xi t.trErE tr (, l**+ D{*:Hdli4:wt

mL\6:&,sf*6.
r,''*, HHoxhlaDbb*w.aHaL x, zD^

h,:, ltvfr **, 
^hOffv,A#A*dLY, 

Y D*
#ry.L Nv L-f 6" to>LZAW.ri e Y o>Zr)-t
Rd r;,1t.1 a j > A2 y /lA#.t

Iti(u*,'i) : 
,.ffP" -rfr(r*,ri,a) (r2)

tft.b6 L, Fii(t*) lJ.^h n* l.*t-f 6tv-tv i, DA

til-, a lJ 11 D)*D Y l:e*fu6*Xfi'btr6,:,
Itvair5. :rrlj, ri D)*aY D&N#ffi|: fiQ)
aftiirE.L +t*lt:.Hffit b q, {tHol r i Dl6l:!x+ v
\h a* T,)&x.o / Y t\/ y /lH,t,Ef"

*{\/t}+i tvafrhw.z r ) .t frh:ch r,rti, ri tv

+t$Dfrh ii@.) tj..&titvaz r ).t HroF,L.

_P_ 
("i?)',--

E ("1?)'

[it+l#]-'
f--tiL, E::r) :
rtl:X 6" #{.

,Ii-,': I
t

#{itE:?:o}

0,

, Ell):o

o!!r) , o

Step 5. tYR#Jft*l+

Ti" {l"li." - "l?l} . '
&ffi/:rtd*8a. ZirlJlrittj, t : t+ 1 &

L( Step 2 nR6"

5. #iffiH{t 4.2 z ) < ri tv
D)L(Dhltt.t v), I ^, 

y >rLfi ) 1,, 7 ^,, >lffixLHW&' 7 ^'oE,L., tr6.{8, trA'
,:2 | tv Lt,'' )'H#nlf+ btl6" :trtbo){H#l*, t._
, S rt\D:t:L7;I )t:rS6 L(r,r6i.&tbL(*i
v) , atLLfr|/s+f tv 2 L< L t, Zl:7 r ) < +f tv
L426"
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ftri(a*) l.tO+,L'*lJhD, :zt\/ >/l{Wrr1a.1 A
E4{.}* o+fr'efi)"

i;i(r*) : arg sup fir' (u* , r j) (13)
ai

wii(a*): supfi;(c*,r;) (14)
si

ii(a*):

c

D.ri@*).i;i(r*)
d:l

E-'i@.)
a o +i tv-c l*, & )v- )r,t.Hfr{+Hl } th{+Htd)x:flJ

,\/t <, El,,frfr 6H rrl/trr'/:ID, Ht{+HJAtr+/&{+gS

A#d)&fi.t't1 ) il,*ffrru''. *lcul*x, frh*
ffi L r, '' i EIA 6 /r < , &*&lfr0|ffiffibrri+i tv L
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6fci>1, *# 6ttz z v.t *ErfrolE*t *4<E*4z 7
y.r tEttstE*L(v\6[1s]t16lu7l. part4 o)+*afB,
7 z J .t **ffiolaff.ailf ts aia,fr l.Bv\ (' Effrnrr*rt
*.b+,_6.

t>t I v,:-, v /N*.a&f,,El.Ed < 7 r !.r #*tsail
AEg7 z 9z lt*E &rF.$. LAiio(fr$E,fl7 T v't lfr
*EttE*ts + /)-f'lfr< b b L. * *- bIL 6l3l-1q. A&2
z ! + tr\frTttI ( &blurv,6tt$E'tflz r I < lftti*, Ll-
<ttifrhrg.7 r !.r l#**l7lls} Fdfi4z z Y.r tE*ts IeI

+tfi-fuE-iEn'47 r ! <6pgl10l6a 6. 7 t !.r +f r)

v tr h* <tt$f.42 r,'t #*D)^' &fr#'rEf6gfr f fi T
+Zblvbzr t'r AfiEf ,vT $4X3tu(v'6[11]' ##B
r*, tL:tr6D27v.t tEt*}.ftE, ifriE#, flif Lv.

i = 2ag*trfrAt'E#ta : & sTt fLrX, z -r g.r #*
*.o#*tl>.> &Sr't6 o>Tlt'rv\il L **.' AE' #iE
fr . ft*E t#'>16*H.47 r 9a tE*ts &E* L(u\au3l.
* lctil[l lloe+f.E?B.,bt7 r ! .r tE*E t$t* U rvl a
t141.

frbEu.z r l -r #*-eB, BtF*[ ].+i 6 h,L+*. t. o*
iEta0)H 3 t, efrF*fi ] +*rr8 4)EE-* L(v\6r'tr<
filafi L L<v\6 a;T, Marrdaniol$*Eol*a(vr6 I 5

trtrAaHE,fi &tE*fit1.fifv'?.6 = ] rsT8 av\. Lit ii.>
<lkftllsltl61117rcltil4847 7 v .t lc*tsoma'rrHEE

Rtffl*t 6iEr,t, fr*.o7 -r ! < {t*o,{*'ffi } lt5/r6 H

ft,fir,bil*i6. Lr{l.*Ilzl L.v\ itrEn' b, 7 7 V,t tt,
Affi ,)lElfr.*4 ( lqil.ryz r v.r fEilE&$E* L<u\5. IE

Affi 0)Etailft6 n'Bis* te#.1 v F Te)6 o)T, ***
t*z r V.t *.bffiolFitotlS*&iaAl.Btrr<' *aDoEtr
6firr144U+*-6-

2. frz r 9.t Hhffio>H#

13th Fuzzy Syrnposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

8Effi47 r ),( ffi#*,Part4

-7 
7 ,4 RAWoEEffi-#Hl*,tc-:L\( 

-A Distance -type Fvzy Reasoning , Part4,

- 
On the computing of Distance Between Fuzzy $sts-

Abstract: In the previor.r.s papers, we proposed a new fi2ry rearcning method based on newly defined

" distance between two firzzy sets " to overoome the difficulties which arise in the existed firry reasoning method.
This fiEzy reasoning method called a distance-trpe fuz'Jr reasoning method. In this papeq tbree computing methods

of distance between firzry sets are proposed for distance-bpe firzry reasoning

method.

ta frr
Takeshi TSUCHIYA

JrffiEt+ r+ff
Faculty of Engineering, Hokkaido University

++Tlr, *f&zr vt !#,#**#*t*Lt-Tzr ! t *.
AH,)H*AE*t6. *t 7/y r-vavotg**il.t-
<, E* LrLlE*Edfilc*dv\<44tt7 7 v ,t *+Hr)lE*
4)ils*a#EEf6.

7946o*.bAR'rabr-. Raa.tr*,A t. L, Rl.*sl,

67 r ! t *.*a*.WpaF(R) t-q'z Eflfrrr7 r ! .t *.A

o b.# *r-4rr.)T* b f . g 7., rltR)-er]R)rrt U a rn re

77 r.t *.8d)4#L*.t>-l-. aBbn,t<-,

rL rn Er]n Ei''c) L v., i EEffi ai & a .

E* 1 a6€.ta-u.t*ttutctrf; a>z r ! + *.*
A, Bp*ry{A, B)rff6u, y4o1=.>ofiltrAffiEr-6 } S,

dtz d)a*.aLa)tEtEllt & v\ 5. kriL, clttra*at.
*rt 6 Efr,o>z z ! .r *.*r t> 6.

4A,B)>O; d(A,B)=0 + A=B (1)

4A, B)=d(B, A',) a\

4A, B> sd(A, C) + d\C, B)

E* 1 Be, < *.T7 r u I *.El5t0>W*1.2u\(oa\8'eb
V, doa,#61AilfEA5i.(v\tlv\. Lr-tr'>\, *Ha>
HEt.Bv\(rt, v\5v\5ailfEAE*,.6. &rrT* 6rr,
:o>AEtffit Safrhrllrbbv\. q,&.27 r.t , ,^, t
y f ftfr E X.< &t2tL(v\6 7 r ! < *AHa;HfilAgtl8l
BIt[nI yx,-y v7N*lE&#27T r'( tAlcilHf6
t 0)T})6. iEffa I y 1{.-y v 7PF/f.bt*.>z r ! .r *.bf5t

otEtttftstlelt2ol6pr6 1s, ;gfrttz r y.f tAt. Lr'&
L rt v\. &iEtffi t2 1 I ltHausdortrEt lc4-Jvr ( ffi L v\iE* 0)

etfEaExL, 2 z !.r 1& L,z r v I frifl#.alfiffir.ilH
L<v\6. : ofr l.pr16[]ta rz{rr,C} ltz r !.t *.bd)#
E&EEfi1.f,6 . l riT* 6 ii, HausdqffIE*l. I 6 $ d)

(3)
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.[J"] * r)rx't (h r)rx'r l'4''' *,

tctiL, I s p s-, l' hrctm b*bt. AMttAoty

^-! y /N*o&^M.MArsE.ffi1Y,3lvk7 r '2.r *.b&*.
5q. supA11" LinfAM"lxzfuefuz r -2,t *EAuaa -v.l
tu*6Au"a Lm L TEA*b t. Bult'>vt< $ trH-ee) 6.

(4)Tt*3 ittEE#BE* | + o- 2 a*.#&ffiE L(v\
6. L.B*AEAIEET*6.

2dv\(!E*Hfi(4)*t.t3r,\<p =2 L L, E6I < &t2lr
(v\ 6 A4EtrJ 7 z I .t #Affi 4)tE*B+tr^*,* +*- 6.

(a) =fr47 r !.r HAa>Eh
-F(R)+ru a ret.o.= o o= Aal7 7, 1 *#, B *

T\ar, o, a,a)yTfbt b2, b3, b)1.*< z ttc.tb. tcti

v, orlo r) adbs)t:z*t etu o - v 4pt*boT6 L rE,
a(o)p;= pp 67A s, o(ar)n Ay@)twa tsRt<#.t. A

L. B t /),F,r,A+f *rs(s) * rc rr 6.

qA, B) = f,Ali u- u,f . fi @- u,)f'''

+ fl(t-"la-^)''' 
+ (r-ulu-u')"']<,

(b) 6Vryz r ! -r #dr>&h
6M41>z r !.r #EA, ACr1n12r4q, az, q, a+ a),

rfh, oz, h, bc,b)-e*-r-. Lteu, ar(ur) wdbo)iszn

?lu o - vxrr,,tAo>Tm t -yw, "@htetr,cllilt, 
olb2)

y a(o rh: z n z ne y @\ *w 6 BM a &tr fE L &tfg &*
t. A L. B L alE*?tf *rr(6)*f.rr6.

ifl S|LA : L nib6. *.h, *tr1221reH*Itffi4mlcl3v\<
iEt4fEmE'(* D a.=ffiEt*![E Af'IH Ua 7 r 9'r iF Affi
dDwJ*o-?+x&aE* L<v\6ri, - oo7 7 v.t *,ao*
)Etanr4f aTb 6 {Ee,': * D i'rl*tu(v\ 6{Ea!.ltiE
q/}lE#Aeff (3 AL\. L/cii.: (, *Hf ltEf, o)iEffi ,r

fr7 r ) .t ,FAa*l* L L<DJ,T0) I 5 t -- offrH'/rtlf*
bft*t6.

ft.# 2, Efr.o7 7 v.r *AA,acn]ny66 ;((4)*-c

E* 3ir6 *fipax4A, $2F@'1 aaltE*H* L vr 5 .

qA, B)' =[.' lrnlnu, - r&r,l'*l

* 
[.', 

s*pAuo- *oa*,1oao!'o

* 1r-r"rffi n1o.,-o)]'''

qA, B) = fAft u-uy. fi @- 4)'''

* tr-",{* Dlu,.,-u,)f''' 
(7)

(d)=h4.7 T, + #6 b )z v / lv I Y o>Eh
7 r !.r fryfrrr E aEE, #lfrtv- tvt t3tt 6fri#g$ L&.#

#t*t>tz z v.r lEE L. Lr = hryz r 9z ,Fadl ( &i>
Ir<v\6. g.k+*tt7 7 y.r *a-eB/r < lEffi'rtiEE, &8,
fiEtrPoI 5 *tv*In,ba**,M-eir6. ao L, 8, = h
4z r ! .t *AA 1,, y f )v I v B L. oH#,ttf; fr t* (8)fr T5
2btu6. kriu, btt I v )s-v v /N*M. 1 aB6EEHT
b6. = hH7 r t < lEbA o^) I - F o>ffDtlt(a)l lE&-c

b6.

+ ff(r-"Xa-^)''1 (8)

qA, B)= #;, li U-u,)'.'i l* u,)f'''

* 
#t-"f^*4q-o.Yq)'''
lt
tt' ;afto+zlrut-b2)-brf't'

(c) r 4.7 r !.t #Aa>E#
r]R)+raae fr,/)-24))F*ttfr,an&z r ! .r *.EA ' B

*n,4ou a, a, K"), nfh, bz, bz, Ko)rcx-r. Lr.L,
ar(u ) ynluz)nV tu A tLo - L 

^/r,f 
Ao>Tm L tm,

xlxl)s:n uz r v .t *.barfr*, o(ar)trm SKlKr)aB6
Elt*ttt. A L.B t /)tF,#,elf *rr(7)*1./16.
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-o )\, I -' l! l. D ft,4*q,3tu6. Li.$ tiuD)Lo t\)
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r i.r *.En;#btu6n;, 4-7=fio$tt6. .oLiC.fr
,iE D & pr ) ffffi(tr47 r I < *A&Fr.$. L.t<-'f6. *.tc,
Etu t lrtrAilt# lLti ) I -, f tri * tt tc6'*.4.18*H4.7 r
!.t lt* o>#l**ffi L= i . fr47 r t < *,$rti-fttt I v ts

- v v 7lAffiL#,:tA-cD6 $, Hh 0>#&4ffi l.Sr, 6 -
Hl.+&3tr6 . )*u), H47 r V.r *E L.#f,4ffi+o.fr
,i- tj-'eb 6 . z t-< #E.4.ffi t. l5L\ ( ri'Ffitr/r P' l. I 6 ffi

Er. I a (tr4 7 7 v.t *AZ a$ ob6*LffiXtA X t) E.

fiJ rr,EArdba . tc L. *-tt, ffiE4HtHoIE*E+ifffi EA
il*?-6 i lrilE47z )a.tar rrFHl.fllHTb6. uT
-clt, ffitt4ffit.*6v\(trU7 r i.t *.Efiio:lEttft*r-6.

F lpr, Pt.-.,Pnt xL a2,...,*r)AHv.<D 6fr4i2 r !.t
*.A CI$.#t**rt. r-,til., pt, P2"" " 

pqtlftfrt\j / - |

b6. nr}*#f* 
^7 

I -F a*, n2t,.6*.*oA**o*tt
bf. UT'eHfflFtrrsLB( . L tb6.

ft.*3 , 6;fr3/,BeF{,Pt' Pz,"',Pni, x1, x2,"',xry)y

f'f L (, ffi E*ffi r.*sv. t n 0)lE*llEf.tft.*t 6.

kri v, I sP =a, p ar, pa,,...,pa1 | pbt, pb2,..., pbn,lt

A(pa, p"2,... ,p*,), B (pot, prr,...,pu,,)o4*frtv I -, c
Dr6.

: Lnrffi$11;6ElT*6. :o)lE*Hfil*,Ffr, ilFiEfr., *A
fr-ttz-r Y.r tatc{>EHTt6a }!.t}ff3trtcv\. =hN
2'r J.r !t**AV,t&z 7'.t X.At dE 6f, A'miEo)r4tr
t<, I - 9 T*ff,-e 3 6 7 z I .t ,F A'ebfLrI;f, qtfrHff,'ltr
,iTt 6. */c, *if;Ett 2 Htl$x/c**. t.u),,trv\. Ul*-

tl, P 2L.L, =hwz r r.t *.d0)Ba(l1)*T, 6v,rg7
r ! t *80>EA(12) *reFfi t6. t lr_116.

t L, P =l lftr,rL = h47 7., 4 *.Ao*A(13)*(,
AM47 r ! t *.* 0>EA(r4) *-eEr.t6Hf.e+fi T8 6.

4A. B)= 
[,, 

- ur . 
Zr* - 

u,Yt

qA. B)=[(,- uf . 
Z@ - 

u,yf

(1 1)

(12)

3

4A,B)=b-4* >h-bl;a

4

4A,B)=b-4* >b-bl
iEl

(11), (13)da(r&, *a(12), (14)*&(6) 1.tr#t6 L,
*E orFitF1 AtsB -Ef6t*tlc tt 4 . L, b\ftfi, 6.

*lc, t u, A' Bxrfr ftfrtt*.>z'r 9 -r *.A<&>tvH'

4A, B)=(." - af + (o" - ttYl

4A, B')= bo - cal+lo" - @

: : r, c"(cb) to"(qalr*znth,z r v t xaA(B\o t
Y ti - Y y 7Ed*o> +,1' L h#.***rt.

4. ffiEf,EEruo)HffiATHtr

2 , 3 +(il.{rLtEt?tf*r.I D itf StrlcIE*o)EBa
iFt /tvr. Ln. L, ?lf 3 tttEE* ofEr{t"=E 3 lulcft ffi h tc

rBt6. LnrEC*tL6rgArrb6. *#tX7r y.r #Affi0)lE
*EAI0, 1lEHl.+&?6.f E lc'u vt(ilrAt 6.

E76o>zr V.r *.8A, Blc*l U<, tr.it^fcel.Htf t.I
D tl# 3 ir.lctE #bd (A, B)rxt, g-. ( 1 7) * * lc rt( 1 8)fr rr

I D *1f; ttr./cd' (A, B)q, g :1gWt L.rrV , .t*.g 7 r i <

(13)

(14)

(15)

(16)

(10)
a(n, n\=[t *, *'Yl
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d' (A, B\=-4-(A'D-
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(18)

s. fi7^ttoAFIH#=#HE

1mt15il16lt17trlr, #*tfi , l*, aftIE*a?iff
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^7 
v 7byh6. ilH ff&r. & -: (&ilt##@E* S rrfl/r

6Batrb6. .o) L*, 6,4*2$6. lt.r 9IEf.i6E
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E;*$ o #frIF;trt( I e)A re?f tt 6 .

D =t aid(Ai, Bir)
i=l

hfiL, m : fr##o{E*.
oi > 0:84.

6. *&D
+t*r*, 7 7 y.t *aH4)IE*tcE-J( E*rg7 7 t.t l&

ffi &tr sl 116l ll Tlok }}t, z r ! .r,FAffi ot€*?f t*,tt_->
vt(tlrfc. At2t( s tE*io>IE*?|.tr tE#-Lk. P'ltrd
fitiE/r or.l.21,r 1 }t-S oil,l l: r,t > nr#t Urrv\. Li'
L, *H,)HESilHt6vx7 

^o&El, 
*a=x Ftr 80)

ffi t. +3 v \ ( B A ?Fs tt- * *- k _L< I /" riw 5 ri E E l 
-f lt tt v \ rr L

# Z<v, 6. ttit-, E orF,,.sb&:>( t.?o)&ffi{SErfher
8&rv\6c LderBll-e t6.
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A Distance-type Fvzy Reasoning , Part5,
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Abstract: In This paper, a simple algorittrm for the distance-type frrzzy reasoning method on the basis

of characteristics of the firzzy sets is proposod. The advantages are: (1) All characteristics of original distance-trce

firzzry reasoning method has been kept. (2) The reasoning algorithm is very simple becaus it is not necessary to use

the cmpound theorem; (3) It can be applied to nonconvex firzry sets.
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I . rt liDl3
7 7,I #rEr:Bv'(. 7 7,I *EH[o&{+ffitH*

r: l-l!01trr rEfi4r;rtsJ rD D. Hl?o z t ! t lE'P
tstll L v<frbtr<$ D. lEtiflffiE oba 7 t ! I lE
*Er,) 6.

r. oE!*&rEit*c u. Bt{+fl tt 2 t 2 I *6cD6 r'.
fr.{+ffirrHfr t v. ) v, r tv } 7 r.ff & $ z/:Dl:. Elfi
0i l:E# Lrrt ( . #r:a++l: ttiEELtffi v,(Lr a o

**ac tt. EtB6t b&*t ErBEt:t 6 Hf,4rEffts L
L(. &f+ffi t 2 t t { lI*l: t-k I 7 z v.t Hf,fllEll
EJ tS*f 6o ro -t Tr l ll{ft4rEili*lt. &ftf,tro
7 7, 1 l!!ftn. 6#6iL 6'1 r ! 1 *eDfrff;r) a v.lt&
iloEt tttrE -F.ttL L l: t D. frf+Sl:Eltf.lr[
ur2 l]g.,.tt * H *a{fi*HJ l:+fff t: ,a 6 E L t frf 

"

2. N*.,ErEn&
t f. Il!f,4{E*ts tno b b *. LtlE^t( t; ( 

"
fi.Flll: Ar and Br => fr (x,Y)

fi.HUn: An and Bn => fn(x,y)
S *: x" and v"
ffi il: z.

Ei.C. lt5ft fi lt fi: X x Y * Z tbF{ilt}6ir.
iEH ltfi S o l: r) -** L t b #dfls *vt "** [x. and y. ) n'+ Z btLll Z. Z o*7 7 , I fr,Fl
oBt{+ff [Al and BiJ LoteElt

hl=ror(x.) rrr0.) (2)

E +Lbtr. &{+ilol,IftGlt fi(x.,v.l zt60 llt
J }). x.. y. ir+i6lLtl.*offiJ* fi(x.,v.) ,r{+6
ilbfr.eil u f ,)5L#tnr*6i,1,i.6. tf,fffireffi
il z. tt. fr (x.,y.),"',fn(x.,y.) tteE hr,"',hn
rfit+tfar,Lt:rD

hr fr (x., v. ) + "' + hnfn (x. , y. )z'= ht.'-.t* t,

Z.+ i-crtLb"
(frJI 1 *.fr,o*eoEf,4rEatts tt i-< 4 t, 

"

fi,FtJl: Ar => fi (x)

flHU2: Aa => fa (x) (4)

IF *: x"
ffiP: lo

hrfr(x.) + ttafe(x.)
ht +ha

13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

27v1rr4r&4)#.ffi8
FUZZY FUNCTIONAL REASONING METHOD

,(+#H
llasaharu llIZUtOl0

tEtEfi,iE{!tx+
0saka Electro-Corrunication Universlty

As an extended version of functional reasoning rethod rhose consequent parts conslst of
functlons, this paper proposes 'tuzzy functional reasoning rethod" in rhich fuzzy functions are
used in the consequent part. lloreover, this reasoning rcthod is shorn to be equivalent to
"reiShted functional reasoning rcthod" rhose consequent parts have relghts, by adopting as the
reiSht the area or the base length of fuzzy set fror the tuzzy function in the consequent part.

(1)

L+LbrLa (ts1). EEt
hr = 11,(x.), he= rp(x.) (6)

BX 1 
'. 

c2 $ Ar.6 r ) r:. l, oll!*4{E*Elt. 7 z 7
1*A Ar. Ae ofrrFt'flttHf, fr (x) Lfa(x) t tffi
e (f rabB*ffi) trt6O* tu2'

Hltig{EDErlt. E!f, fl(x,v) t*D6 o#r'}'fr
rrD6 rr. &{+firrEftta 6il8{t{8fftsr D 6 t })
Si'rrE*irEf fftr) t). ilL l:fiHt11v'6o

3.7rr4A*&rSl*
a t ! 1fi,H|J t 'EljFH6' U F,tt Lt:tfih. HElitz

t t) 1t*> 65el:. ffi*ir, , 7, t a A oHE*t:e
*2/3tlro t LaffifB a t ! I tD6 L+i AoirH*t
bb r. Li.Llerr6. Ef,ArEfEl:$vr<lt. 2 r12
4 niloit{ft.ll,,tT z, 1tb a t3 t i'i'*2 Bf . &#fl

f B v'6ir1r 5.
*fficrt. &{+soEEf, t-r{L L. 2 t, 1 N*.L V

i!*eo#nE. trabb rar2<N*&.rErtsJ tE
*i6. r, lLlt. &l*filtz r, 1 tfut4l Bttrv'a
o.e. EGEitt&*lt*btA6.

,t L itl. 7 7, 1 l'!f,4{G*t: r a<
. 8 0+&+tii.ll(. f;r(,ltfrt.*t.
' I 0 +BtfrE. f,t(,lt u-, l:EL.
. I 0 +ADr.6. f;ltltfifi l:*'fL Lt.

L vr ?t I ) t:x A tu*ri?i*,tt. L rrt I 6. fJB.LF.
taJ. lY-r l:Etal . ffitEl:Ei{tf6l rrtslt
fi[rFoll!fit*tl, Lrrtl t (. z 7 v{ lrllll: r 2 (
*.#.Li,:finrl D H,*Bttr)a ) '

fr{+ffi t a 7 v { tltt: Lt? I 7 t 1, < E*fl{ErEl
It*oJ ) t:51bt1-b"

fi.HlJl: fu and Br => Fr k,y)
(5)

flHlln: An and
II *: x" and

Bn => Fn(x,y)
v"

fa(x. ) fa(x)

fr(x)

hr-

EI I fiHE'EffiEOf,T,TXEX

ffi* v. lt
Yo=

-t37-
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(7)



Fr (x", V" ) Fa(x)

hi

(a) a z I { ffiHflr&ffi8

Fr(x.)
Fz(x. )

Fa(xo, Yo ),.'..Fa(xo, yo )'
ha --

Etr 2 F' (=F 1'+F z')

l:tt;H" - E'i'" tG
i, :t. Fi lt7 r 7r llEfttba i L l:I D. 1,5*fA
Fi(x,y) 82r!.t*6^Ltz.

#* l'x. and v..t il+ i b tt /: L * offi* z. o >R r)
trtt. 6145 Fl(x.,y.) lt2 t, I *e Z.t bttt>. <
A v :-fr,o z t ! < iEHi*t&.Ht a i Xff b6. /: L i
rf. fftf,fi-fiS-f,t,Ej t21ttrH L/:94. ffit
z" tt>ko I ) l:L(r&DBt1,a (BI28[R) .

:#* l'x" and y.J L.&flHlottl+ffi rAi and BiJ Lo
jEeE hi Ea(2) LFI&t:+t 6ir. &ztv rfi,Fui.
bl+ btt- 6 rE*ffiJ* Fi (x., y. ) ' lt

rFi(x. ,y)'@) - hi' rrt(x",y.)(') (8)

Z.ttbo iir. .rtftf,fi (#+S) rr)6.
fr (7) oE*+6ireffi* F' lt. *rEffiffiJ* Fi(x",y.) '

ArEf (+) tffiet 6 : L l: t \ l+ b*La 
"

tr,@)
= ,F, (*. ,y.),(r) 

+ .'' + lFn(*. ,y),(r) (9)

ffiil F' oft*tt z" B>koE,[.Ef D *r.btL7o.
! z.tr*lddz

(10 )z"= I rr, @)dz

1*+l 4(2), (8)t rin A. fr(g)t rax t&Ht6 L.
? A Y zo [rin-mx-E,L.tsl rrfi] 6 tr6.
(fiul lssor:l). L^fr,o*ao7 r!.r E5ft4fEttts
*+L<aJ) (BX3).

fi,Hlll: Ar => Fr (x)

#,F12: Aa => Fa (x) (11)

#*:x.
ffi*: Yo

l: S vr (. fr{+ffi Fr (x), Fe (x) lt 7 z 7 .r l5ftt b D .
ts3 (a)oIrl:ffitBagryZ.ttZo Lf:fitc(. x. ,r

Ltb" :lut D. ftJill. rin-rax-E,L'Et&at:.&&
offi* y" o*t>h tfrt L ts 3 (b) o t. i ti.,. b 

"RtrEtttfiltfiL(a.t i (ts4 ) " a t, I W*.o+E
Fr(x), Fa(x) *=Afl.oar!i *6Lt(

Fr (x) = (0, 1, 2) l,2)
Fa (x) = (u-il /2, k+D /2, k+7) /2)

o I ) l:*t. : it. EdE (a,b,c) B=frftrt*.V.
a, b, c lttlL?i1tsffi. +,1'. Affit*t" rnI 12.

2Trl ll!* Fr, Fe lt+tr?*1ilE2. 6oAt)/LUo
,, )s-t v aw*ttrEtttl btl< v.6 i L fitbfi,b.

i*L.r }, . 2 t !r tEft&{EffiEtn5H Lraa L. ts
4o t,, relEtffiJ*ir14t2tta" ,EffiftsL L(. rin-

xc0
F, (=Fr (xo ), UFa (x. )' )

!c
(b) uin'rax'E.,i.Etl *

Etrs lir(7EaE*a77V1
6UA
fiH4fE ffi

3.5

ts 1 * $21 o7 t ! a ll{s.o*ao#*ffi*
nax-E,L'ES I uftftfft-rlS-E,t E t&H L t:t*d o#
JR?rrA" tlErr2. 6 o L, l:lI r,r 2 7, 1 Hftt&H
L<v.6 tD. #ll. rin-rax-E,L'Etltz r ! I l5l,..O
$.ta D o*Arrflf,*l:H arl). ftilfi-fif,-t,L.EL tt
i. rr D * ra e tiEffiffiJF tl+ ( vr A o

llLoi L,i. 6 g br.6 J i t:. 7 7, 1 l!0ft418*ts
tltt*f+*! t=2 7 r.r lgft A*H L(v.6 t:t>. z t 2 t
ll[#.otE+ffr**.*-b L L l: I t,. e Dmr.ra#ffiffi* &
{+6r,zi'r*a.

4 . 7 7 r,t Nil'4.tg'fr*a.fr,,-lt *N*&ifir.*t o
+ffiE

#fnclt. 7 7, 1 WX.UI#tEo614gp o7 r, I tg
f, ofEtt 7 r, I *d L tt6 I e r. 6. toffift tEJrf.i
* B!*4'EffiEO€} L L(*H}6 T, L I: r D. M'Effi
i* lt+fff l: ta 6 L t tfrf .

Iftrtl t r5fiAfif tsJ t3l li. l$f,4rE*l*o&t+
Sf o)Hf, fi(x,y) t:EB. ri(x,y) tffmLt6or& D

Fr(xo)'

Fa(x. )

I
rin-rax-8,L.*

\
fr*ff-fif-tr,t i*
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:

! abcrb 
t(=nryr 

)

ur(xorVo)

B EH4nffii*
fr(xory.) zot I

fa(xo,y

*EFUI: Ar and Br => ur (x,y) /filx,y)

! t rr, @)dz

lz'rfi,b)dz=si"fl' (16)

l, v. c /: lgfirr{+ 6tLz 
"r,ttI D iilft0treffiffi F' oE,L.fE z. lt. 4(10),

(15) , (16) n. 5

! z' I ryr, b) + r yr, (d +...+ tpn, (z) Jdz

I I r gr, ld + t pr, lzl +"'+ tt 6, lzl Jdz

_ Sr''fr' + Sa'.fa' + ... .+ Sn' .fn'
Sr' + Sa'+ ... + Sn'

2.rtD, z. lt*{E*ffilE Fi' otrfr Si'
,'6 rftl) 5 tta:, Z,rt{2i.6 t4l.

L t,L.tE f i'
fr (7) o 2 7, 1 nBlo&.|+fr Fi(x.,y.) oEllt si

(x.,y.)L.tb2.. fr(8)oEmr'6. rEnffiJ* Fi' oE
fl si' tr

Si' = hi . Si (x.,y. ) (lE)

t +ib tta. t t. Fi' ot,L.G fi' tt Fi(x.,y.) o
E,L.G fi (x., y" ) l:+ I vr L t i.6. * (15) oH* l:lI
fitlulr. ftlrttreffi* F' oE,L.ffi z. tt*(1?), (18)

l, t>

hr .Sr (x.,y.) .fr (x.,y.)
+ ... + hn.Sn (x. ,I. ) .f n (x., y. )z.= hl'Sr (x.,I.) + "' + hn'Sn(x.,Y.)

otil=+LbtLb"
lilLo i z,i.A. Errff *lg*&rE**Lztr lNf.

4#*Eoft;&,ffi z" otfrfi*, (* (14) L (1s)E,qR) tr
HYftrt L(v.6 i, Lrrl2r'Eo :lrI D. z t 12 a N*.
41fiiAl*o&.{+S Fi(x,y) oEt Sl(x,y) tE} 11(x
,yl L.J*lhtE L l:.t D. ttbb

ri (x' Y) = Si (x' Y) (20)

Lt6 r, L t:.r D . 7 t !{ Hil4{EAtsofi,H|J
Ai and Bi => Fi (x, y) l2ll

Ai and Bi => Si(x,y)/fi(x,y) QZ)

l:E**i6r, eirr* 6 (B 7. 8*fR) .
Lt:tt z (. fr (?) t:tf t 6 a 7 , 1 E!f,4rEffts tr

fi,HUl: Ar and Br => Sr (x,y)/fr (x,y)

tl
t ,. r r| lr)d, _ !r.t,rr,@)d,

si'
TD

(17)

EI 5
iea{t

fi,HUn: An and
* *: x. and

Bn => rn(x,y)/fn(x,y)
v.

.)

(13)

ffi#:
LtgltAo :i,t. Edts rik,y)/ti(x,y) tr. ltEf,G
fi(x,y) orv- f (Ea) ir ri(x,y) rDa:Lt*
L(v.a. ta ri(x,y) lt wi: X x Y * tl,ql tb#
Hl!0xrD t,. ri(x,y1 = L o*e$iEHoE!ft&iEffii*
r:i[r, t tr 6.

Elt'f *|'5ft&18*i*t:.r6ffiit z. tr. t}5fiffi fr
(x.,y"),...,fn(x.,y. ) t. *itAE hr,...,hn l:E& u
(x",y.),'..,rn(x.,y. ) tSftrt 6 o hi.ri(x.,y.) rtE
lt+&i6 i L l: f D # cr1+b " t tbt>

z.+ibiLa (BX5).
*.t=, z t 2 a t5il..&.rEtt* z.]Eatt * Hft4rEilB L

,r+fff t:re 6 r z. tfr<). L Os€'. 2 t ! 1 l'*',JtEilErrt rftf,ft-fif-E.t EJ 13#cv. r:#ilts t*H
tE Solt6o ftolEtts. OJit{ rin-rax-t,i.Eo
Ttlt-fil:+ffff tfrf I Lirt! 13Lro

fr (E) .e{+ S lrE lEltffi* ri (x. ,y"l' t*" t
oft,?l+6 ttA ,t. .?of,L.ft t fi(x.,y.)'.
si(x.,y")' Lt6z (E6Gf,H). rjlTor)
l+ btLb o t:l! L. fr jFOt l)

Fi' = Fi(x.,y.)'
fi' = fi(x.,y.)'
Sl' = Sl(x",y.),

re6iEi*t*HLrv.ai,

ffi fil: z.

o t ) tt tafif t Hf,e#*ts t:ril jf t tA r. L, irbi'6 o

H 6 i.t:. tltf lHf,A#*tslt 7 : Y { H*&rEEtEo#ilo*Atr)a -, z r.6. 1 z t !{ l5ft4rEtl*lt
gaf.f e Hft&lEtts L $ffit 4.a! Z. v. i 6o
l*+l &{+gf Fi(x,y) (i=1,..., il oz 7 U 1*e#t

^{(E U (-ttHil:rt. Et si(x,y) irf-((E D) r
D11.H. 7 7' I F{fi4rE*tstriEtrot!!*4{8ffii*t:'f,
#tita"

t /:. ts 7 (a)rfrtJ ) l:. &l*fro7 7 y I *e
Fi(x,y) oEfi si(x,y) tr&iloE3 t:jLfiJtaor.

(19)

(14)

,1 xe
f+tr
raHffiir

(ls)

flHUn: An and

# *: x. and

Bn => Sn (x, y) /fn (x, y)
v"

(23)

F i(x., yo ) -----r,,,,"..

h i ""'-"':,''',")" {."'
,,,

fi'
lEffiHJF Ti' O)frH Si' L E.,6 fi'EX6
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Ua()(orVo)

haUe

hrn(x.,r.).fr(x.,y.)
+ '.. + In.rn(x.,y.).fn(x.,y.)

ht'rr (x.,y.) + "' + hn'm(x.,y.)

fa(xorV")



(a) 7z! {lilH4ffiitl EiAEli(x,y)

;tAArfi(x,y)
(b) #ff*aEa{tEHH4flI{

,taa_il
(c)

EI 7

fi(x,y)
tffi*eEa{.rtltrHEflE|I

f i(x) F i(x) y

/
ffiil
Si(x)

I i(x)
0

I
(a) Ai =, Fi(x) (b) Ai => Si(x)/fi(x)

Etr8 TrVt ffiH4ffiH'J(a)L
* fff ra !x a {.f E ffi I'J(b)

t, 2}tetLLgtA
ri (x, y) = li (x, y) (24)

LtB E. l EI a <. a r, I Nl*.&.rE*Ert
fi,H[l: Ar and Br => h (x,y)/fr (x,y)

ffi *: z.

o t ) tfi,t*tf 3 Hf,4rEel*l:E t *i a E, z, 6 r B 6.
IfiJI fr $tt o 2 z 7 { Hf,4iEeSEts}vr (

Fr (x) = (x-0.5, x, x+0.5) (26)
Fa (x) = (-2x, 0.5:i, 3x)

et6 L
+,U.(f,[.) : fr (x) = x, fa (x) = 0.5x
E t : sr (x) = 0.5, sa (x) = 2.5x e7)
EilE(ffi): tr(x) = l, le(x) = 5x

2t 6o ,! L i lt. EU E (ttt*>tt. 7 t, { E!ftoffi)
ZthZ. L(*trt6L. f,rf,f Zzt,{fi,HUtr

, B9 EUE la(x) t8'4LVr:SeorE*ffiJft

*EHUI: Ar => tlx {ZB)
#.F12: Az => 5xl0. 5x

o J i t:* t*t 6rr. rEitffiJ*lrB I (-fTofrtE)
o I ) r:{+ bt1'z o tsr tr. Eu E la (x) t

le (x) = 0.01x, 0.03x, 0.06x, 0. L7x, t, x, Sx (29)

o t., t=*lt t rrr96orEffiffi* S f;,&r( v, a.

5. trr(l
7 7' I ll!*4rE*Ert. fr{+ffi o 2 7' { I5ili'}Bra

6 t0*oser l, t*4,IE?r)a i 1, r.6. frrFot5il

Ei. 7: y 1NX.oM+fr,oW.W,il8fr?A6 Lv. ) h.H.tE V<v.6o Li.L/airB. 2 7, 1 E!iloffiEfttffi
A g. J* E 4 tt L 12 fr, h1'.f * It[ ft U{EP ts rt z t ! < lN3..N.
,EffiEL+ftrrD6 i E r. b, t/,.tt 3mfi4{Entsrt6
,Fo B!ft4{EffE r D s *.u,afiJnr LEtt z 7, 1 lEH*tL(&Hrl6cA5)"

*+*.tr
1.HS. 7 7, 1 ft\N, ETtJr*#ffitt.
2. ,( +. 2 7, 1frrt{flo&*ts (M) -ftftft-fif-E,L.i*

l: J 6*re-. # 6@7 r, 1 v zi a, y #r, ail
&HA*. pp.9-13. 1990.

3.,(+. 7 7r 1frlJfll:*.ftaiiEo+8. y77 a/fril
fr / tS#. VoI. 3E. I{o. 11. pp. S90-S95. 1994.

4. ),(+. ftftfft-fif-t,i.B: 7 r, 1 y v r)v I yUrE
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az!/fiH4ffiEJL*ffia
EEFfBIStrEffiFJ

fi,HlJn: An and

4 E: x. and

Bn => ln(x,y)/fn(x,y)
v"

(2s)

f i(x)
(E ASi(x))
(Eali(x))
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HfrrF+A+ I+ffi

1. l*.DDtr
rftriffiv\, M+|'r(riH 6, *fi\b6lr Eoffittil6

ffiX,)KEl&#ftt 6 L v\, . L ltiEFlE L$flfil,rvr
6111. 77 ! t ##aEA, iEHlHlt##ffiXr'6,^.
i 3 ttlc#*a#ftt 6. t t bk\, )FHtcE*r.Il*.
flAH D(v\6. Par6d)+Amatfli, ## 6 a#*l-
(vr6EE#4zr !,r +EffiEA&*fftf*L t-, Zafiffi
wa**x+*-6.

&t8.2 r l,r trJfltiElf.#o+f Y Yf bEaftWT
itMamdanioffia*i* l2lo t\b 0 tcl6W lLN,lEF*tst31&
(.r(E€fi4+EFftE I4l , ftfi-fi*-E,t,4.7 r V.r ffiF*E[3],

fApF{t4#E**151, 7 r r .( ?fl[+V/],[6]/J Eri& $
I < &i2lL(vr6. *,1c, #EBEF4[IcE-J( fttttf#a
tr#ts 6E* 3 lu(vr6 [7t. ## t t,ftmftw,,c&,4
u\(&{*. triE{* . fr#l*t#'>fi8tr47r V-t ##
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A Distance -t]4pe Fuzzy Reasoning , Part6,
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Method of Solution to Inverse Problem of DTFR-

Faculty of Engineering Kochi University of Technology Facul8 of Engineering, Hokkaido University

Abstract: In the fitry reasoning; an inverse problems means indwtion of the facts from the
dedtrction conclusions. This proper proposes three indwtion algorithms for the distance-tlpe fiizy reasoning
methodwith consideration on qualityof DTFR and algebraical approach.
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Abstract: In This paper, a new learning algorithm is proposed on the basis

of a distance -twe fuztl reasoning method. The effectiveness of the proposed learninel
algorithm is verified by simulation studies.
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7 v7rt,bffifra6.
sTEPt : *ftffi[2l]tcjt^/c*E&Hvr(Bfr##

lti l# {i ld|dilffi4l,Atj, Aj)ai+Ht6. Xlc(r)illc
t04-4tatHt6.

infiBo): -

2,n,,4

STEP 3 t ft#ft&t.i. u) ,

6.

B = Ua.Bo

(4)

(5)frre+EFhffiXBa*e)

Dl,-b, EEftry z r !.r t#?*#,af *) y A A&*. t d)
+-

3. EffiH7Tr,rffiffi
o+87 pt r) la

+HrlrflEffi &7 r ! t ffiHhEoffi -> (v\ 6 ftHaiE
iltcfrlBt tz#Hr *) y Aaxffi#t6.

!Lfr, E+, ffiH, it*/e Eat rttbil#*y zrao>
#frAt&t6 i.trfifr -*r-r-"{(* t Z, L,t 6ffi.
*a* zfr.cltiEH L/evr. {EIt&,. & L\i ti, &*#tty

^7 
A4s#?1ifrt 6*#i\*t €<, D,c6**ffi lc

,EBErfr.rr,iHnit/a (, *.tc*ft.& ltE 6 /e t,r,, 6 Tb 6.
FlJ i-lH,  ffi offiH€fia*$rclt, ff[frlr Et ffi fA]r&H
(*/cltE&*) rb g , tilffil.rtli&S&Eg L#ra

UlcA6. Elc, t#j, zrAt*z6 L., ElptltfEf
raAff tHr6 . L -cb 6. 6 LtrtlrqiB Z ft,*. L,ttutt,
fruffi 

^llB.ft,!hi. 
B a)#*+ffi 4 t. ftI L( o)+E#A E L

tt, 9, *f*a> c & /anl 6ff|Jffilftf*tt+4-eb 6. ffitclt
#*ofi JA*s ft E a a:.fr t ).ffi tc$ t * < ## t tL 6 E
A 6 b 6. */cA*a>iE* L(vr6fil ffia t L.A* ri_6
L, ilif ,t lttz,t - Iiur y )tc;.1-fttqryu) a*
E.l*d)iE& I 0 4r8. ZT*;€/atr}2+ /tez t _ N,{
v 2 ! 77 AAiE* L(r,\6. atLba t 5 rtiilWy z

m

d,=\ dql,ti,li1
Ft

sTEp2:fNal.)t ,

*D6.

B"=linflB), sup(B)l

(1)

*EiftffiRaa>a-v^yv#-6t

zly'w,-)
II]4Et j=t,i,i

(2)

(3)

+Y=82

+y =Bt

-)y=s'

-146-

(5)



TAtcsv\(, €,h.EE.&E .EHre EaXrrrV
c * A UkthJ4Eli drlt Z at 

^7 
aHA a*F.ffirr

Drid9]Aflffieft 5 L.vt 5 * Zfirr\,b*Tb 6. -.>
a6fr tr7 7 a - f L. Lrlt, EEFr.tr.E nale t,rta&
*Ai 6z'r ! t 7 a ts 2 y a > )v- )vaHu\(&*t/e
, 77 

^a4*l**t*rtfrt*+At.E€-i-6 
ft*,|ttfr i.

t L(hHi' t, a L ht.*'t L(, i69J /e#Fii*lc#au\
<-tl i'<*ft*X+[W<.' 6.
,du\(, uLr,-gF'r,-T'c+Bo)a4ta* L,h, +

E7 tv) ! Xalc.>vr(EHEllS-zc.

+B A !t : *B Llt4Ba>*- tvtfrFt 6;AE
<bt) , ?affiffi.^#tttxo t, ta\4fffi L L(* L &)

6.
(a) ft 8ft00fr ffi lc t 6 tF t>tttctv - tvrif 'ei. F&f

6. Lt'L, ft*.tv-*aE#8lcftf L<ltffi.E[
/e**ii/avr.

(b) Atmtr6r;4Zr:tuk7 r !.r *AL.t6.
(c) *&fitr E o>ilrrt. tr{E } f 6.
(O AFmtr€ri+E,&+ -e}t *.t>.> t {rffif[r b 6.
(e) 6Effiffifrlc+Brrft7rB 6.
D)L0>+ED40)T-C, W#47 r !.r #?**ah#

bHEIS*16. ZaTa v2ilf,Ellttr 2tci"tt.
srEp 1 :4Lbtutc*Fm{=E(A itl, B,(r)hc*f u

., a )(*)2+t= L L(+EFft , 
^7 

at.Lfi v<##ffi
XB(k)t*.h6. .i=1,2,..., m. k=t,2,..., L.

srEp 2 : *ErFtrEB,(*)t*FSffi *a(r) t ,'l,W*
a(s,(*1, d,*llAatq1a.

STEp 3 : 6 L, a(0,(*), r(*))= e a.,},tLl,., Za
lbrafr[tl31l.ftf L(5TEP rtcp6. " 

(= o)ltreAlc

*Eft 3 it.lc##<b6.
STEp4 : tL, a(o,(t), a(t))rr.ebtulf, /a$t,

->1qlt, 2,...,,), o*{, 
aht&l,n')= or**orr,

tt, q *Ho*- pa'&dfr2e ,(xlragly'. L(r\ 6
STEP 1 I'F-6.

sTEp 5 . a,,(r),..., tilr)* B,(k)Z#U\ttv_tv L,

l-T tv - zftAlci$il L(r' 6STEP t lcp-6.

4. *7 tvl'!l xa oww,

lc*fL(, *#Er p), 
^at 

Sivr<t'trffiffiElc
ffi Lvttv- tv/)iEln, fivttu- tua#Efi, ffiEa tctv-
tuolla1akt), +Efr.RL L(td(n,Ur), fl*))s e

z'ffitct. tctiv, " 
(= 0)arex rcflft*tvtc##-cb

t), s{t )Bn ltr)a*xL L(+fiffiy 
^7 

Atcl-Jl ItL
rffio)#afiffi xat.bt. a(e,(r), 4r))az, !.r *
6a,(*) y\tc)a,Wg,**1>t. j = r, 2,..., m. k = t,

2,,,., L.

Eez_: Elr tcf,{tnwDrv-tvt I DiE#8tttc
#*xB "L L(, $ t-#Er *j 

'J 
Xari*ftSiL6

,riEtu 3 116 EA, H- a+*t.if L(4)+EFftffiJR
B 

" 
t iltffitclc+fi#4)sTEp1 i' b*a)6 a*ii/e <, (6)

*a7r 9 t *.o>tfrHlct , ffiBlc*e)6. &rit86.
Bn* r ---l-{WnrtB n+B"tr)

I +Wn* 1

tcti L, c-- l, 2,'.., n + L.

-n
ry,-, =J-y J-

,Ld"*tEr di

dr=t 4(ai,atil
,=l

s. mffi
. aT-2o)fiJffil.I 0*#E7tvt t) AADAN#.

t*t. HAg#IEfr'-, t. A ! Y I tv l- >4*Efr'.-
4 ra^fif\frb, D tf vr L v\ , a & T, fiJffi 1 -elt, (e)

-( 1 1 )fr -et b t tL &Fffitr v - +F )e++ f tv & *frilf
-, b,t6. fiJffiz'eUvl\*ff3\f .r 77vt A

frt 
^ht 

tc7rtsatf-rA*fiFHEL?6. +g
lc 1.0 Etctv- )vWtf )vl. J D efH 3 fi"tcffiF.lj?.tt,
?iLtr 3 Ltr4 iEffi*tf,'cfr L, El 3 tlt##40.1,
EX 4 TltH#410.01.*EE L(v\6. #E 3 tt tctv- tv
*.BZn<tu57{E &203{ETb 6. t lct*ffitfr I tr
6AB*F,frtr€Tb6.

x (r+ t)= | +o.zlx(t\os tdr)l- lr)'irdz(r)l) (e)

y (r+ r)=o.z{ x(t\os [.(t)]* lr)rir{.(t)l) (10)

zk)=O.q- 6.0
t +x1r)+y{t)

6. *LD
f#tTlt+B##ritsH l.*EE 3 *u/c##ffiffi fr lc

W})6+E7 tvl r) llp,tffi* L, 7 i ::. L,-7 
= 

7ffi
JFlc& D ZaHfrfttzrl-tc.

( 11)

-t47-

(6)

(7)

(8)



,4 t\kl-Ailkl

A i,..., Ai + Blkl+M(kl

ffitffir o+Bffi*

tr. z #87 peI AATa v ?ffiB

a*rffi
[2] BtEl, ff]: ElE,ffi*7'r!,t =Yl-a-7, *fill

El $ffiJffi+*#t#, Vot.Z+, No.2, pp.le1-le7(1e88)

[3] fiffi, ffil : ffirE&7r !.r #F*aHv\/czt !.t
+f )vt l.6+94ffiJfl, E*7 r g.r #*#,
Vol.2, No.3, w.429437 (1990)

[4] H. Ichihashi: Iterative Fuzry Modeling and a
Hierarchical Network, Proc. of the 4th IFSA Vol.
Ene., pp.49-52(1991)

[5] Stf, t , #H: f tvi tv-tvl.X.6Zr t.t *fi#
a H*V -- =Y /+* b,H#42EliE^raffifr , E
#7r!,t ++#, Vol.4, No.2,pp.379-388 0992)

l61EH, 7k+, EEM, tA : =3- e ' 7r !-t #
E7 tv) t) A At X67 r I + ffiHJra^_*.fr*,
E47r !.t #*#, Vol.S, No.4, pp.695-7051roeol

17) ffi)ll, fffi, n/ll : ffi#ElcE4<7r l.t =t-
7 tvi- v l- v -, aft*, E#7 -r V,r #*#,
Vol.8, No.1, pp.174-t96(1996)

[8] f, , frffi;7r V.t - =3--2tv*y l-V*r,
HHBI6 (1ee6)

[9] fffi, Fm, ffiEl, n,tl : EFF&#gtEfrr p)
9 AJA,).ffi'*L,7r 9< ,v-rva*E,, HtTr V
,t ++#, vol.7, No.5, w.978-987 (1995)

Uol &iE, Eelll, TE : EEH1Ttv), XaaEv\t
WEU,z r I + +f tvo>H*Hffii*, H*7 r V,t
+*e*, Vol.7, No.5, pp.988-996 (1995)

ILL) t<7V7 v 7 v l: v7 7, tt z 7-r ! .t tV- tV L,

llE;ffir *t !J XatHvr/cfril^-x y 77aa

1065 (1996)

trzl =*f, E$ : ffiAHH?tcX67 r !,r 7 a F t
Y a>tu-tvaVz-=Y/+*, E*7r 9,t
++#, vol.8, No.1, w.tz3-t3' (1996)

[1s1 6,1, frW : 7r g.r *bfi,b/a6#l\frf-, Z
Hvttczr!,t *&#aA7 /-Ff 1-=Y/,
H*7r J+Y*#, Vol.S, No.2, pp.247-?50(Bsa)

[14] E. H. Mamdani: Applications of fiizzy Algorithms
for Control of SimpleDynamic Plant, Proc. IFE,
YoLlZl, No.12, pp.1585-1588(1974)

t151 +E : fEftiLz r g.r ##o*W, H#7 r !.r *
*#, Vol.6, No.6, pp.1105-1114 0994)

r V -t ##*a#*, H6Ei,l Y7D ! rY | !
77 Lv vdl' y, A #E #t#, pp.3sz-3ss(1ee6)

[17] .E, .:LG : Mamdania2-r l.t lEm.&H*Nzr
9a iEft0lcffie LAiEAHE: r ! .t ffiFfti*, H
6@4 Y7 D ! tY I Y 77 AYY#YrA #H
mt*, pp.356-359(1996)

U8l -, :LG : EEffi4 z 'r I t *E*hEpart L -Wff47
z ya ffiffi*d)ffi*.-, Htzqz r ! t v zr a
Y Y frr, L#H FxAt*, w.9-12(1996)

Ugl :E, t6: EEffiN7z!.t fftfrhEPartz-frffio,H-
wBe # H, t-tcwwu.z r ! .r ##*r)ft*.-,
Htzts7r ,,t yTTLrvfrY ra#H mt
#pp.13-16(1996)

[20] .E, i6: EEffi4z'r!.t fEffiEpart3-ilqffiU*
E*&z r i,r ###,affi*.-, HtzWT 7, i
, 77 A Y >,$ Y, A #ifi #t*,pp.17 -20(1e96)

[2\ a., a0 : 8Effi47 r !'r *EffiiEpart + -z r !.t
+4ffi@*t$Elcavr(-, Ht3647 r Y.r Y 7
Tavv#v ra#H #t+(1ee7)

l22l a., *.6 : [E#47 r V .t fEFftEpart 5 -.,r7 I -
, Hffii.fit, 6flF.ffl4l r,7.r ##E-, Ht4H
z y !.r y 77 ay >#r ra#H #t#(1ee7)

[231 l, a6 : BEffi4 z 'r V .t iB#EPart 6 -W#i47
z f a fEffiEd)iBffiffiffi.*-, Ht4H7 r ,,( y

^7 
ay > #y, ailH ffi trF(lee7)

Elffift, ; -1782 HtuRfthfi p,WE / tr lss#i[
Hfi rf+7t + tutrEt*ffi,v z7 a r +f+

EffiE
TEL: 08875-7-2306
FAX: 08875:7-2320
F.mail: waru@mech.kochi-tech. ac.jp

tr. + F4ffizo+gffi*

-148-

^qk)

4k)

A " ,..., Ata + Bt

;,, ,..., ;- -;,



wED2-3

I . t*u&)tc
+*4:8.DEE. UV- F) A&,rEE4El*iv l- 7

-, t zowJRi v l- t7 -, l=#t, a ry v- FfiJ*0o)E#
tsaE,F3-6. f i v l-v -, ltHE$rRLffi*+gt2 *
t zffiEo )- F t, tt,t6offilrEBtt, ElrFEEffiat
t7 - D rt, t>teb. * )' Flflf*.SEo, v- li at?
t0, l1ffi of,G d#b, &7 -, l,iwrPESmo)*8 &:fra r
) r.-rt#c.
t#tTlttoffiEdEl*+ v lV-D AffrFt L, Efi

trEfi,8 tlic )' F o ry V- lsfiJfqnrEffi, v- F olVT
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Me, v- F llEEfr,i./c So L*k6t &itTE6. r
ri L, ulnr* *E tc*5 1 ffi r,r61190U A*.i o talt V,

:TIc, FIffiOEE4trJFi< v tsV-V EtrUT6fE&} L
-c7 7 y,t 7ay, ! a2l23lrtfa6tl, at ,15fl:F*
E*A)-ForV- F (84{iH) ir+x.SttlctEt:t
n B a*tr? aHwM ) - l: a' v- F A*D6 b or 6
6. t#tr&,i#ffiir+x. bn6i-rirffi*fi10)./ - tr

t:trEe n? , *.fi.V V- Fto) t,o)Tfe ( fiJ*tttT E
ffiY V- F?D6,f,tt&ta6.

2. uv-lsfl*noGfil
2.1 EIISE,E* v l-2-2

EE4trJR+ v l'7'D ilX G=l,...,N) &Y,0=1,.--,M)
a 2 20 ) - FEE&, &Weffio )- FaffiS-rrijo)
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trtrREEffiA#V, 

"affiEAtTl\7 
*-I r,d#c.

+ffirBa v lv - D fio-$g, / - l:0), v- tr6jf;! L
LrEffix,- h', \'1,v, - tvi, vilrtS.i6ltfcHl:, L

ffiffia*D6EIEE&r.

13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6' 1997)

*D 6&H& LrE*E n6. Lnr LfffiTnE*ffi*E,
ExE{fRe*B }A o/v- F atsSi.6trt ttt.+ft
B tre6?6 g6,4.t V- t{ LE*L, yxoflfffi+kb.

b'-c(r,a) (1)

t=tit-,, r ltEl*E{ffiaffiZd4r-An) )A-rT, 0 sr,
a, c kd j 1, e BIC r- 0 :klclt a-O OtZ c(r,a) -0
Tb6. :i/c r J5&tF a&ffiftl,tc-c*ock, dE?tr€
its (d, c,G)Lte.LE, c,, clrHilHrral8ffiEEf,?
fi, a. il,*a6nlfEl*EEffiElcEha BEf, ASif t, &
u).

:t tc, EElffiJ*tclf?6 tH a7+6 El JFU#ff a*ilT
+7.6.

a'- d(r,b) - fi'O), ;t*urffi.",0)), Q)

trXffifto)E*I B, a, b, r o)Gtr4l. r>f'tt L8, b< c
(r, dT6ttlf b G)& a(NlJ,fFL,, blc (r, a)T6ttlf
**E?trb. lkfc b - c (r, a)o t Z, b B)lta (A)lc&
:rt#Etu6Lurr.

23 flJ*qEfr
2.3.1 nEt

/-FX LY,ff7', &Tffi6EtL(ur6 LE", x,o)
ryV- Ffilf$ x,= [:q.', x']a Y,EE#T6 L LAFE#&
trs. . rrBx,tslf L(*TEt]-Y,orv- Faflffi5
x.6sHE#L x, lctsE n6, V- trffiffi a+r.6uE
E#0>zrEfreft#tb.

rhf, x, t:tf L*rEb.y,a, v- F fiJffi itxt?+x.
6.

vilt - 
,u$,l-,t.(ur,x),11- 

t(q;,'!;,rJ (3)

Y,offi#i LL( v,*" E 5 L a L t &*Etc# &trrX, vi"
a xk)rc&6*78fiJ*!&[ss. yitr€-r. t>fiklv- F
lhlffi v,ir v,sy,*" T& 6 L E, Y,U)B X1a) tc& 6ffi7r6
ffiIffiEffi/c?.

xtc, x,irts?a y,orv- lsfitf;tv," Exilt5x-

FHtr4tr*+'y Fv-r latiuf aD I/- FffiJf;lo6ffi
Propagation of Grade Constraints on Hierarchical Causal Network

ilE*#-
Koichi Yamada

EE&A[f++t+ =atE['ffiHm
Managenanet and Planning Science, Nagaoka University of Technology

Abstract: This paper describes away ofreasoningby propagatitrgintensity constraints
of events on a hierarchical causal network. The network has two types of nodes expressing

causes and effects, and connects them by arcs giving their causality. Each node has a

gradeshowingthe intensity that takesa value in [0, 1]. Each arc has an parameter that
givcs the strengh of the causal relationship. This paper discusses away ofreasoningon
the network which propagates given constraints of some nodes to those of the others.

2.2 E'N'Eh&EtFilIEE A.

fiifqoEffirrE,RtEttrEJv.1-ft5. *MffiE!i=*) vil -tlll -(r5,x), xExlI
<trx#ilfrt2,sltt,frEA-BtzoffikAorv-l:ttr o - , (4)

ili-Bttttt=, ti1BirF4\E#ffif aB ori- t;A - 1c(r1,xf),(tij,*l)l
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51?.+,.6-.
*il" - !, to,d(ti,y)l -[o,d(rij,yjl)] (s)

lari,viI
+fs?lt r o)EE#a #u6a#, r,*" E y,(y) tc& 6ffi78
ffil6e[*Ji. :t/c, & tc.4kDtttclv- FthJf{x,trx,c x.,{c T6 6 & E X, (x)}t tO) tce affirEffIffi &ffiIc
f&r/)r.
(682.I I

xr-tc.l 6 y, 0)*fEfilfs y,* a*Dr r.n a y{), v
Elc,yr tc& 6 xt o*zE|fr',ffi x,*" t*Dr a fi.a \ o,
L- trffilffi x, Lt 6 Ll llx,tc & 6ffifEffiJffi Aiffit?.
I
urt\u-fiT, Xr & y,tiv v- FlFlffi x,, v,ir5x_ 6frr

u)6 t i, yjrr& tc& 6ffi rF:ffi#Jeffii,cuA 6 x, tty,
lc & 6*tr8fiJffi &ffilc? & ltE 6 f, 

"o)Ut 
FI&tD

a.
*ti\o&f#ffiJffi t t rv,-tvi, v,L)& 4 k 64 o) / V

- f flryli'= [&'o,x,'oJt*D, rnaXtv)rc&6x,
oyyfr[.#J LF.s. x,s tf #ffi 6,2,*+h4Flt* 

"t r,'l)>yi'e+.i_ 6n, ),," lrx0)t 5tc:4+bna.
xfl - [d(rij,yi),d(rg,r;t)J (6)

*ffi[-ie]f(6)iltr & : ( xrsp o) / V - F fiJf6A*D 6 . e
ailUEff & [f,if . Ep]r D v,&*ilE# L (f+fc X,'. t
lfHEtrtr'&A, V- trffiffi E v, tc$L rrr. Ltcii: (
x, afrfffi & xr" & ?6 & E yr lrx, r t aitiffiffJf{ tffifc?. :ttc, Y\ O, V- Ffilffi x,ir x,cxirT66 &E 4 lt
X lc & 6*ffifiJf;i tffi/c? & ul i .

lfrEz.zt
4 0> / V - F ffiJfi n A ffilEE# L r*D /c y, o)A({#frJ

*!v,"llx, tcilEE#EIf.':e66. *fc, iai &* v,', Eyp, v- }.fiJffi &?6 e, x, lt yr tc& 6t#fiJ*iakrc?.r
Lir L ffi78fr1#1o*E^ t frR, xt L. yli.y v_ F ffiJ

t{Jlr{ +7.6ftru) 6 & E, y,nr x, tc } 6dt{SffiJf€tffifs
Lr p x, r$Yj tc * 6tffiffiJff tffirci-l li&6 ?, toE.
6Fl&T66.

3. fi?Et.ttr<rE*
4v fv-Dfro>t^<ro>,/- tstclf LrfrJ*i (0,lls

ail) rf+x. Birtcl 8tc, ) - Fffio)ffirEffiJf,tttaur
f.?^:rffiA t na, v- trffiJfSA*D aHEAW.S .

-XI:^ \, -Y, 
tc + r. 6 tttc fr!ffi &t itf ir. x,o=[4 *, rq 

.],
vi=tv,*, v,\La6. ktit-, y,aEk*.rv- t{ y,-lt'vJ"
SV,c(r,,1)tffil:?&f6. trltl& Df*f o> j tc:r,i
r 4>tt1 & 6-:o> i T*ffffiJfgE*Da .. & ,TTE6..a L*, SHEffi&qEEEffiAffi DELfTr,r (CE Brr

ftT6&t,r), k EE0)ffiIHEffi?7+B t:rtcy,o / V- F
ffiJf6 a vi, k El H 0) ffiUE#?1+ Bna x, a i v- F fnlfft
& xi Ltb lXto>rEtrit#irE 6n6.
*f -[*io,4a1rg,r;u)nxfo1, x= r (r)

J

vf -lY(',i,rio), y?o,yiml, k= 1 (8)

,:r D?-(ro i, j tc{5ur(Eurlc*FEfrl*leffik?.,,
L- FfiJ*9nr€Bna. tcldLXtEffi/ct r. air^#T
ba.

V(i,j), f;m = qq;,xfl1 (9)

4. *r+Etrtj< rfir
-frr>t- t3 (xE,/- il orv- FfiJfgaEEta

e E E *Edtr tc j 6 tS & tttff o> fil*i tffi /c? & i tcro
0) ) - F (*}(8,/- il orv- FfiJ*ia*D efitsAa
ffi*?6.

4.1 i y t,' -' t t:ejtr6HtEGilef,ilEfr
4.r.1 ;iv F 2-, -t-lc.blr6HnEfif

4v lv-D La) - FrsEr/rtcffi7F74etc&)trtt,
M< 0> t - F ni*#t?6t^r0)ft ) _ 

t< o>**Efilffif-
ffitctlf&ir z /c. Ltr L*#E5J( tEili'eB y,rr&ffi
?6?^(-10) x, tc& z f {#Ett6z,E}ll*r,r. i,rtr4>b( & b-:o x tctffiE i1, lfi,o>x,rcff LrB* rpra
ftH&u).

EIX#ffiltE(El X lI& : f dlEEr Zf'6 y,offiA;l
v- Fa+k6rr 6, taf'.omwx ,r4E?ar5,6tr i tc
H t rF;,(fEE & irtf& t,r . Lna, v- tr fiJffi o>E6tc
Sffi 

" 
A L Y, o), V - tr fiJffi v,'r=tv,.F, v,.*J ltXfiTiS Bna.

vi:= ty,'^, yiol = [V, c(r,, >qt), V, c(r,, 4L)J (10)
(4)=t* D vi' tt4tr ( & 6-:o> x, o)&tffifiJffi Effitc?. &rrbrr6. :ttcfif,0)x tcff?6 y,o*rH*il*<t&
1li16e yi,.cxx"affitc?r, &6ffi6n\. 3 6rc, yip
o)TEa ritl)(t'4rE < ?6 & v,*" t:€.*t,tf, real
E < ?6 L. Ea x,E& 6d[t#fiiJffi 6ffi/c 3A ( 116. t:(* y lv -, Lco)ffiXHE#A(10)tT+X., rfrA
f^rrot xr tct 6&tffiffiJfi &?6.
._le{5 vf'E y,orv- }rfiJf;!& t , &x, tcfiuE#LrRbnarv- trfiIf;lA x,sp &?6 &, -Ittc rtrEffiD
li+kbni,cy\ o, V- FffiJ*g x, t€-:iteur. Lir L, ?
^r2X !1Y, lc & 6 ffitrEffilf;itffitc? r & tr, y,', &*
x, fc EUEffi t T'E 6 na *VHfrl*ttoTErs o T t) a zl, * lc vf' o>.b'&it&xt o, V- IsfiJf6o-tEr\ B *&)
tcERV V - tr o)&tfET b a. t rt\ DB il]r-:i^A na.
c*. 0 Y,os / L- FffiJ*lAA(ti+fiJ*! v,', & i6 & y, lf?
^(0) X lt&6ffitrEfiJf;ltffitc L, :f fc?^(ro x, b y,
lc& 6ffitri6ffiJf€tffitcf .

4.1.2 4v FV-) L-eo)rqEEffi

- v, = tyi, viJntSi Btute & Elc(lO)frEffitc t, V- t:
ffilfd x, =tx', \'lt*D6 &,?^ro i tc*:r,,r4. =d(rj,y,') } x' < d(r,r, v,L)tffilc L, E 6 t!.tln?nttt*< & {;
.2a i lcJsLrrx,s:d(ru, v), xr- d(r,,41)?/*< ri*
/* 6 /e rzr. z a*F.LffifcfE trEr,r, v_ FXffi x, ltX
o) k5 til+6nb.
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*, - I[d(tij,y;t),a1t,,,lf )], ror one "i", (t1a)
' 

6O,d(rO ,lf )1, for other " i"s. (11b)

r. r. T( 1 la) B(6)it0) ifiEEffi , (l lb) it(s)fr o 5BEEffi tr
#Lt,r. 4v FV-) to)lfiEEffiltf^rf 0)yr\6.b.it
TR bnA x,&E'ffiL, & i lr*j L)rrtE8[At&ntf] r,r.

1+BnaffiXltf ^ro 
yj l:& 6{sfrltfi-efrra. r;EL

n {Eo v, ,rti'rti'r p (Ea x, &EffiEi'r(rrr6 &8, pn
{Eo{ffiffiJf;!fir##a a r t tr a 6.

*ft. t - t: a, v- trffiJ*lEtfiEl*t ar & t: * ? ( *
*ft-)- Fo)ffiIfla*DalELtkntr6. t:/dL, I I
'ctt*XE,/ - F trilfffiH Lt,-Ct},r)o)yV- Fffirfie+

^-( 
3 F-efi<tcffirEtr#r'< #ffie'tickl*.ai.v I

v-,a*t*.tta. c*.v), xE/- FbeDrf^r
O),/ - IT ITEF D 6 5 ) - F &EL)IC R*EIE' V- FfiJf,T
aTtffilELLrSB, *ft.) - r{}r(a,(8)*, *xE/ -
F rxxitT+ x. b n a ffilt6\ a#) .

x, : [0,101r;;,f;m)) (tz)
J

Y j -tY c1r1;,xfl), y "G,i,tI (13)

4.2.1 +v F7-?ofiftl\
4 v F 1 - D .b'li ti{ffiffiJfrt t:EJ( l##tt*rga 4 k

tl.v\ ) - tr+7-ztraEa ar &rs6 D, ?tr Blii v
F v -, rt\,, H{fftf 6. H{ho)ffi*0(:\Lt b,/ - Frr4f
btr6. za ) - isoEK6!/e, v- F frlfllrto)ffiA T
7+6n-rurA $a ttr.a.
0) ,-7 L

*}(E/- F x, to>*ffi.ar,3ay;E) - |s Y,71tD6&
E, . 0) y, tr*xE/ - F o)ffiJ*g*ftit flrEe +x.rr L\rc
DH|lh?6.
(D r-72

(Etr 1am 6ffitr1t.6 X, r&fibfi6 r. &rlle6it,
$fr*F'fi' B (1 1b)it0)*trtl?^r 0) i tcf,f L rffi rr e t1
r u) 6.'{fto a b t- b a itt(l ldrt@*#Effitc?/r B,
X, Bl ir 6 o Hl#)d?-<(ffi tc L ( ur 6 IcD I tt4E& re
DHlJ&tL(}r/}. 6LEo) i 6ffir 3rju)tj5 yjr\B xr,
6 6 L\ ie x, lc tfiEEffi? A,Z'ryrlr{ b Atr L hlt'&}8T6.
*tLO&E x3 t Yi0)y-r tX6E&te60)-eH|l$ftf6
(. o)ffiHTXE t - Fffio7 -,tx#/rL/e( i,J;') .

(il r-7s
./- F x,, y,affitz7-, R,ir6 Dti'rBtrD{Ta*+

tffi/:?l tlr\ba.
yi > c(ro, xt) (14)

zno*plrtiffitc E i,i6 I E x, & yr o)trlll tt{ffiE€ffirr
trtiTl2 iitrv\. * /cffi 7E++tifll$#{F-e&il8 nr L) 6
kd> z a 7 - i |d4* Ltt D H|JmT E 6.

O : *t,z- F, O : **t/- F

tr r ) -F t7-r a$lw: i-72

4.2.2 ,v-tsflJ#,oEtr
4v lv-D L-e ,V- Fffii#9oEffia'fraWd, Effi

E ittfiJ*9 & *t* ) - F H prrffiE tcf+? r urrcfiJt$o *
E'ffiflit?o>,t - F o#kttfiltt<t Li,Ja. z o) tE,/ - F
ffiaffi$ /\, - ) tr & : -c, tr4 Bt:rttffiIfiA&K6gr*ffiJffi
& Lr#Er * a&A LZ5 Tar/\fgaDr6 6. 6tr#[T ti
dfr#AXEEffi,'{*#a#XE6#}[yJi. :Itc, #XE
Effi IC }tEtrfits":T$iiLfl+ K D NAE6fiT6 D I NEffi IC

ffi.6ir#XEEffi&r*Ji. aJ5, r zrtt4.2.r affiWly.
ht'ribtrtzltko i v t- v -, afi#.. Lt a.
(1) xtEffi

XEEffinrEIfE /effi6/\, - >it tr 2 b) t b) I.zr? 2

=firbb.6) #6tsg-> t
F{2(a)oJ.i lrt*E,/- F y,t$Xt,/- F:e66 x,

t a lrElffi.t nawb, x, a, v - trtrJ*lE l&flH EtE.t a

(10)ilT5x. B na Y J)&{#frJ*! vi' E*D, y, irffi D tr
#cT\tt:.i L- FffiJ*! v,Laffi y,oyi' E t a L, atL
6r1o>EK6lttlv- trffil*t&/*a. *ft1x., yj ix*xE
./- F xi La#.ffifiri,}.u:t:EHrj&ftEit6.
b) ffie.)\r->z

tr2b)0)& i t3*xE,/ - tr yj to*.ffirt|.ri.r,r*xE
/- F x trl, +u)-l: Lo*ffi,EffIc/et,r*E/- t{ yj
Lo 4*ffi.A i,tT L\6rF6 xt o U V- F flfoAxt-e A
6. r.nlrs*yj aEafHtr t Lr xi Lr\6 D x_/eu\r;
e>Tba. za$6ti.y, & y, z1r B(1la)=tTlfiEEffi8i1
6{#ffiJf;! e x, trrffiD rc# ? ( u\rcffiJf€ 0)rtEgt(r}A E
Kfit*lv- FffiJf;q&?i'rtf&r/1. *ft:&.yl& y2 EHtlm
Ana (??)ffiRx,bCI[fif 6lc&)Hr.ltsftEtr6) . /eJa,
x, rr**E,/ - t{Y, }ffiaaffir#.6|d.1€.bnklv- F
ffiif;t EEKH! ttfrl*<t t t a r & it'ic E /* r/ r fc D r. r T lt E
ffiL&trt.

D)L.o fuBe# z a & i v F v -, t?.lt*E / - F lE f
0)ffi6$El2 o(a), b)a)\r->t,##L/*t,r. /- l. y,
lslIElS-6}, EEiT t4v |v-7lttr3 tcfrf s=oj
ffi6 ) \, - > o)ffi.riabrt tl & : TtH alfrE Ltu a.
(2) *E.St#XtEffi

tr3(do&5tc*E,u -FYinr*Xft.1- F xr 1ffi6
E n( u) 686, b a-c 0t xt r$ Y, t. & 6{ffiffiJ*l6ffitc
1,, l[o xl ttffiFEEffiiffi affirctH& r/r. {Jffi#{k$ r.
6 4.2.r 0)[4ffi*r] B f^,r 0) x, lt y,tc & 6ffi7E,ffiJ*!

x

x

(a) ftil\r-> L

x lt#ft L(tth'ttvtT - 2 2;-y .

Nz XtEffiFIfEttt\9-2

x2

X3
@)fFb)\r-> 2
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Effi/c?ir{#ffiJf;{ttffitc 3 /e r,r. ?. T x o Enfi\-2
aEfi L r \ tr B (r la)ttt & 6 ffiuEffi Eff t,r,',a* D t'ttc

Lt 6 . Z a,&*ft. ) _ Ir y, tf r nD(IZ. Ef* u, /s D Hr.l llfr

T6. A*j, r.0)Hrjtrftlc&:(0[f ) -F t /JB/Jt/\ Xr

IJ.+E|) ) - F y,, r\ B6l*iA Effi E i'r6FIfEl&ttb 6 Ic D
*XE,/ - tso:f :f 'e b6. *tc, t0)r[IElt*[6rfEilE
Ltt 6 tcd> z0) HHTfrIE' 0 rt\ o ?. y F V - D fir'& D na .

(3) #xEE#
ffi^eif#xE Elvtho + v F v - 2 alt Y, |rT^(*X

ft.t - F &le D, tr 3 b), b)a#6/\9 ->ofl7*6bi&
TtHEn6. r. o>FHr, XE./- F x, *J&[X*XE,/
- Ir Y,llffiD t"+i-Bi'rlcffiJ*fiEza*.*&#Lr*j D,
)K*ft. ) - F X, ofiJflltiEl,{1,ffifi],#Jo}E eS L <,
TEltAJHfilf9o)TE& D t* L)i\S L u) r. & lcllE8 i1
rcL). rrdr& 6, DREEfftc& D#irctr*Ez - F &le z
tc$oli?^<rH{hEix(*i D, *XE ) - F LLrEE
i"r.( t, ) 6 /r - tf ,\0)E #ti(1 1a) tc & 6 ffi uEffi a atirt\
b-ebb. c*.D*ft.) - I: x, o)frJ*ilt(7)il, *XE/-
t{ y,oFl*9|t(13)il *XE,/ - tr x, 0)ffi.l*!ttxt-e+i
Bna.

x, -[a4o1q;,rfo))
J

(15)

/cliL, a lto, :Ifcltx, lc*fit8i,t(t/)fc*E./- F Y,

ir B (1 tdttc& z rfiEEffi Lr7$rcffiJffi 0)TET6 6.
r rr, t*6)\r-> 4, 5 tcJsr/rrx, 0)6jfgA(10)il,

rc& : ( v, rctflHE#LTa& 5 . t 6&E#E hteffiJf;!
lt(l3)il,T+ L 6 n6 y, o)frEoffllf;! ttz.fa* na z L
ir6EIcfr 3 n6. r.ilttHF,Hr x, tc5x. 6nrv\ 6'
t/- F6jfiirY,E+7-6nru\6frJf;!& DHL <, y,ai
I/- FffJffirr x, ff?6ffilc /effilf;t t/* D X- l*t,r L l A fr
L-CLr6. Llcti:T, #6tSr-> 4, 5?it& Offllffi
E(lO)frlc jz -C Y,tcffilFEffiL/ct,oEI o#lcleffiJt{
Lt A. a o t Z y,it?^(( 0) x, o)ffitrEffiJffi Effilc L,
t)>tt 1 t b -? ot#ffifo eiffi rc?0) ttEE 6tr\T b a .

4.3 tfEHEn v F2-2lc&'lr6rEH
zWoWEw*fEffiE+ v FV-Dt"*.V6rv- lsffiJ

- G)ft6/\9->5
Es lFlUEEfrrtr->

ftio)E#lr& 6#ffi7 )VJ UXAA* te>a.
D ?y tsv-rLa-*$at-Ftzyv- FffiJffie+x-,

xE/ - Is &?6. l[a ) - Is0)ffiJtlltt0,|Lt a.
iD **EI:SJ< EEffiafr5 Lelc& D , t,\-ca ) -

F lc+X- btttcl V- Fffilf,tr\ B t a ) - l: a y V- F

&tr D i-lat rffiEAFft< (XE) - F o)ffiJfibE#Et1
6).

iii) i y l-v-, affiW{tefrtrt, #iftll6Ea,/ - tr t
7-' tHuwta.

iv) xEEffi tc &.c a I v- FffiJhAXETE 6*Xt /
- [3rcl{Effitfr5. TE&ta: tc) - F}tH{thT6.

v) fff.D.6bt#XEEff A fir1t, ggtr. ) - F EH[hr6.
r o)Eff r: *i u) ( -& rc 7 v - F iilltti a *r& a ta#.a 4
y tsv _ D fir&FEe i"L6rr, ti.r Bf ^r tc? L)(xo)
ruBtft1.

vi) *tt:"tc) - FAHUI(#DtEEffiEfil,t, TSBttl:
,v- t{flffiaHKffiR}?6.

5. ,ib u tc

E&fE# L tr. S*ffi o)Et*E€ffin*&' nt E ffiE! rlfi5 ffi
ifr-e,IH t,t 6 it6t 6$tH!/eff #rA 6 ir, I**&EtcEE
barEffi rclr6#*3 &EE Gfs) o)HEr$Htc?E *
L, . Z o) 5 E4#tE tl, Lrrll#*tr-JfEtt/* C EH
r/)rcof*rrf, * < t, b. L zl\ L+*eEo)&Ee ExE€4x
fl#&*rr&5wftrt, t{t#ffitz y !,t t#ffiffa-5t,
0) 0), +tlt,fibi'Lf U\ 6 & ll L) Lri$fc u).

* tc, ElRE5ffi tH t,rlc#ffi ltltHtrir 6 ffi*EH ( E
ffi##} ffiXr\ 6 HEt E#ru, 6#ffi8!ffiffirra 0 L bfi\,
A&  ffi ltEH B ir rl tr : tc -.*|{o>Htr r f,lnl E i'rfc-*lto>
ffiREH utr, HffiH!#ffi L5g86!#ffi a R D i,(t ffiH t,
*fi o)Htr+ #Xelhffi3. 6. zo J.a rc&El#ffi rffi
6t -C+T 5##aWX.qoMSi y l- v -, aW< t F-t>tc
Blrtrt.
t#frlt, tr*E€ffiaH L)r??i +Effirttj Llr7ff*E E

E n6 L L0> t)>ttf".c k#*4:E.aEEfdEA&u), e 6
lcE##ffi & #Efrtff1h 0til6 a E x#ffi rc sJ < llHEffi
&El*U#ffi lcEJ < EE# L t t t l?Ttr#fit!&c k .

tf#frE*f 6#ffiEttr o& 5 rcfi*Eftlqffia,z,F.tt
afr*#noHElctf Lffi tcr*aJfEt&tE* L, z o tr H
ftffi6Eu\t+Lbnb.

tn+rffi
tll ilrE#- : *lhffiBtt&J< El*+ y Fv -D +i )v

lc$jlr6Hqtdffil*t0)8tr,8*z z !,t #*#, vol.e,
No.1,pp.89-98 (1997)

t2l UJE, ftlw : )WizrE y yoffi&fHilftI[a^-x tc
I'ti7yi,(74Y, )= )ll?lzfl, E*7 z!<*
*ffi, vot. 7, No.1, pp.103-112 (1995)

i3l ilJE#- : 7 z Y.( 7 7 Y, 2 a 2& HttttcE:HbW,
Ftfil H 9l ffiJffi ++ffiIffi , Vol. 3 1, No. I 0, pp. 1 746- I 753
(1995)

tF"It,t6bttft)
ilrE#- Em&fffitr++ + FIEI .#gX
=9 40-2 | EEilft'.b.gEilrr1 6 0 3- I
email :yamada@pms.nagaokaut.ac.jp

x

x

x
G)ftil\' -> 3

b) ffiA)\r-> 4
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7 r ) 4 w#ffiH\affiYl,+Hrfi t. Hf 6 -4*
A Consideration on Linear Interpolation in Fuzzy Reasoning Rules

fpItr U HA EfrEWFn
Mayuka F. Kawaguchi Masaaki Miyakosi

JtlEE,(+,(+pfrr+ffifrf+ v ^7AtF#r++4Division of Systems and Information Engineering, Hokkaido University

Abstract Two approaches to cope with the gaps in a sparse fi,vzy rule base are discussed. One is
rule interpolation technique represented by K6cry's linear rule interpolation. The authors propose

another natural method of rule interpolation using the Cartesian products of the a - level sets of given

rules. The other approach is a technique to cover the gap with adequate fuzz] rules. We propose also a

method to generate several triangular fuzzf rules required to support input date when the rule base is

given as a set of triangular fuzzf rules.

1. tt DDl.
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ただし, И19/2,31,32,И ,3の α―レベル集合は

4α =[αん,αゑ1,島α=[磁 ,現 I(ゴ =1,2),

Иα=レ′,α珂,

と表す ものとす る。

Ba =lu:,uX), d e[o,u

図 1。 K6czyの線形補間型推論法

これに対 して Duboisら [1]はルール 1と ルール 2

のα‐レベル集合の直積 И
lα x 31α と /2α ×32α を考

え ,そ れ らの 凸包 Sα (す な わ ち ∠
lα

×31α と

И2α
×32α を含む最小の閉凸集合)を 導入 して ,

S= u αSα をルール 1と ルール 2を結ぶファジィ
α∈[0,1]

な線形関数と定義 した (図 2)。

この方法の延長 として,観測 された事実 Иに対 し

て ∠α×Bα ⊆Sα を満足す る最大の Bα を求めて これ

を推論結果 とす る方法が考えられ る (図 3)。 この

とき次の式が得 られ る。

図 3.凸 包を用いた線形補間型推論法

式(3)と 式(4)を 比較すると明らかなように,両式は

α:と αfが入れ替わつているだけであり,今回提案

する式(4)の 方法も線形補間型推論法の一種 と解釈

する事ができる。
K6cη の補間法(3)と 凸包を用いた補間法(4)に おい

て ,α′≧α″な る任 意 の α′
,α

″∈[0,1]に 対 して

Bα′⊆Bα″となるならば,3=∪ α Bα はファジィ
α∈[0,1]

区間である。ところが K6czy et al.[4]や石ら [6]が
指 摘 して い る よ うに , K6czyの 補 間 法 で は

βα′⊆βα″(α
′≧α″

)が常に成 り立つとは限らない。

すなわち,β は常にファジィ集合 となるとは限らな
い。また,提案手法においても同様の現象が起こり

得ることが予想 される。

4。 三角形 ファジィル ール に よる補 間

前節で述べた線形補間の原理を用いて,常に推論
結果 Bが正規なファジィ集合 として得 られ る方法

(4)
ヱ.… ………………………」・…… _

図 2. ルール 1 とルール 2の凸包 Sα
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図 5. ∠に対するフアジィパーティション
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図 6.推 論結果 β

参考文献

[1]D.Dubois,H.Prade&M.Grabisch:Gradual rules and
the approxhation of control laws,h HoToNguyen et

al。 (edS.),刀りθοrθ′Jθα′И平,θcrs a/F犠にソCο
“
″ο′.John

Wiley dL Sons,  147‐ 181,1995.              ・

[2]L.T,K6cη &KoHirota:Inte,olative reasoning with

insurlcient evidencc h sparse tt rule bases,

rr/。″″α′J。
“

&,Fθ

“
cω,71,169‐20191993。

[3]L.ToK6c2γ &K.H士ota:Approxhate reasonhg by
linear rule lnterpolation and general approxmation,

力9′。Jノ毎写フraX′″α′θ Rθasο″ing,9,197‐ 225,1993。

[4]LoT.K6cη  & SoKovacs: Linearity and the cnf
propety in lincar mzzy rule hterpolation,Prο a grグ

/EEEルA COび Fレzη Sysrθ″s,Orlando,870‐ 875,

1994.

[5]水本雅晴 :フ ァジィ推論(1),(2),日 本 ファジィ

学会誌,4,256‐ 264,433‐444,1992.

[6]石岩,水本雅晴 :K6cη の線形補間型推論法に

関する2, 3の考察, 日本ファジィ学会誌,8,
147o157,1996。

b=bO

―- 156 -一



wEDS-2

1 . lt DDtc
##t-clt, ffi uvri6AHfl.7r !.r ffi#EAffi*t6.

+##Elifr a*ta4*Uf;b 6. (1)+8il )v- rva*##b\
frttz r V,r *h<b,lrli+E#3ft6ffiJ*{,ff/ezv ! -t

*6 rct a. Q)4 ZB ltlc+F*# b 6 tv - rv oHfrff*illciE

d< trE, +E# gtr6ffi *,rtiZo>tv- )va*++$t rEi<
. L.t.tr6. .>*. 0 #fr#affi/c L(v\6. (3)A*HEUA

ffilcL(vt6.
: : -clt+Z blutc+* L, tv - t dDfriffS & 4)ltiE#A

x*.bt r y f- ! v 7wr.,a>Rtfalc*a < z r v.r l&
ihEai6AE47r !.r ffi#E&Frti.L.t t6. Llcii
-r (idAtr4 z z l .r ffi#E L D?tjfr6 $ olttrl*l** a
-Effi'cb6 L,*Zt tL6t1lt21t3l. tr#iflc*f L<H4fE
4.Hl?ftlry LtcffiHEtaltslrib t) , fr#awm&.2v\( 6

#Dbfurvr6t61l7ll8l. }tc, 7 r !.t ##afflcfx*
H,*ffJ#,# L.t 6 7 oaEE lttffilell. t c < 4 L t>l+T

r/\ 6. ffi# 3 n67 r ! -r #7**tJ..tLbaqH af .{(
ffilcf4)iiqffi,Eq'cb 6 rr, FHo)ffim ail$rt, b* *- 6
L, 7 v f,r fE#Eli<-,),##,z x( Ei.ftc&)lc, Dtt
< L 6f*l*, #jE{t, al*&v\ )=ca**iil*frk#.
ffit 6,X,*n\b 6. Li' L, Mamdania;-T 7 V'r ffil*81101

r l.t tv- tvlcifrHt 6EA, aa= 2CI1*H2-at#
, ( v\ /JL\. : rrtc*f L (, tffi I 1 1 ITISE4EFIil tzlz.filH
t(Aftaffikt z r !,r ###,bffit u<v\6. +#t
-elr, efiE4ftl3laffiqjrcfilHf 6 c &lcr 0,ft#+t '

trilt{t . Att&f*ci66tr.4.z z !.t t&7h*Xfr*t6.
* fc, ..o= oal*H.X#'># LvrBEilt4##E&(trffiE
{t4#FEtslc2L\({r*#f 6.

&iE, ##btt7 T , .t *Affi/)EEtt v\ , #AICE-J

&.7 r I .r ##ts1151 &-tlwifrl4*6*E*zy 9.r fEffiE

116l AEF L(v\6. .o= -ol+FftE$A(Atlt' #
it[tr . ftftaffit L<vr6rr, *aht]tfraHaE*0lH
#,ft L U<v., 6a<, tffil14l-l16ltE/e6 {r@Tb6.

2. # Lv',i6AEE: 7 
'.t 

#ffi*

13th Fuzzy Syrnposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

e{+ . ffiEt+ . ftffi1+.tfficiEAtr4.z r },r fffffiE aR#
A Proposal of Compatibility--type Reasoning Method
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図 1。 α―レベル集合と一般化平均に基づいたフア

ジィ推論 :α―GEM法

ステップ3:必要に応じ、cの メンバーシップ関

数を分解原理に基づいて求める。      ■

通常、ファジィ集合 ス をメンバーシップ関数

μA(2)で定義する場合は1価関数を用い、α―レベル

集合で定義する場合はそのα―レベル集合五αに対し

条件スα′⊇五♂′,α
′
≦α″を満足させる。cプ がこの

条件を満足する場合、α―GEM法ではα―レベル集合

毎に求めた推論結果のαが条件のα′⊇のα″,α
′
≦α″

を満足し、正規な凸フアジィ集合として推論結果

を得ることができる。従つて、推論結果をファジィ

数として扱うことができる。

図 1はα―GEM法の演算過程を示している。同

図で、●とΣはそれぞれ乗算と加算を表し、1/Σ

はΣJ島の逆数を表す。また、(ν )ω、(σ )ω 、(ν )1/ω ,

andけ )1/ω は、それぞれ (ν )Ц
α)、 (1-ν )Ц

α)、

(ν )1/Ц
α)、 (1-ν)1/Ц

α)を 表す。

3推論結果におけるファジネスの制御

ファジィ集合スのファジネス五町に)を Kau■

mannの定義に基づいて次のように与える。

定義 3[11有界な全空間X上で定義された正規な

凸ファジィ集合 スにおいて、■のファジネスをそ

のα_レ ベル集合 スαj,(づ =1,2,…・,m)に より次式

で定義する (通常、αnoarは
0。5で与える

)。

10

スαj=["色 iメ畿fl,″色j∈ X,π ttj∈ ィ
スnear=[π

inear,πttnearl,α inear∈ X,"Incar∈ x
υαj=πttj-21,, υ llear=“ 畿near-4near

2(X)=Sup"― inf“ ,χ ∈X

この定義に基づいて、推論結果におけるファジネ

スをω(αづ)に より次のように制御することが可能

である。すなわち、次式の ∬ωが大きな値を与え

るほど、推論結果のファジネスを大きくすること

ができる。

JЪ =Σ lω (%)一 ωo l,ωo=ω (α
near)(鋤

同様に、α―GEM法 ではЦαづ)に より推論結果

のスペシフィシティも制御できる。ファジィ集合

スのスペシフィシティSP(■ )を Yagerの定義に

基づいて次のように与える。

定義 4[11有界な全空間 X上で定義されたファ

ジィ集合 スが正規な凸フアジィ集合の場合、スの

スペシフィシティをそのα―レベル集合 スαj,(j=
1,2,…・,鶴)を用いて次式で定義する。

SP(■)=1-m2(X)平鮨竜j― πif)(1の

推論結果のスペシフィシティは、次式のSPωが大

きな値を与えるほど、推論結果のスペシフィシティ

を小さくすることができる。

「

ω=Σ lω

"づ

)-11

ω(α)は、入力空間の変数 πの関数ω(α,2)と し

て更に一般化できる。これを実現する手法として、

本論文では∝α,π )を もう一つのファジィ推論を用

いて生成 してファジネス、スペシフィシティを制

御することを提案する。その例として、図 2に後述

の簡略化 したα―GEM法 に対する構成を示す。詳

細は次章で述べる。

4推 論結果におけるフアジネスの学習

4。1推論演算の簡略化

推論演算の簡略化に際し、メンバーシップ関数

を次式で定義する。

ltPi(r) -
pe,(y) -
Pp@) -

(11)

(12)

(13)

(14)
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図 2。 ファジネス制御パラメータの推

するα―GEM法 によるファジィ推論

更に、ω(α)を 次式で定義する。

ω(α)={ll, ::l

論機能を有

この場合、推論結果のメンバーシップ関数は非対

称となるためμ。(ν)を 次式で与える。

従つて、cα *は次式で与えられる。

Oα申=レる一η6/2, νら‐十ηち/21

ここで、νらは次式により求められる。

喝=  0
また、式 (6),(7),(17)よ り、

ηち =2レ
ら

一九 しろJ― ηQ/2,多J月 に鋤

ηぁ=2[銑 oらJ+ηQ/2,島 )一νtt Pの
図 2は、上述のように簡略化 したα―GEM法 に

よる推論 (同 図のα―GEMl)に おいて、ω*を πの

関数として推論結果のファジネスを制御するため

の構成を示している。●α―GEM法 はシングル トン

タイプのファジィ推論法を特別な場合として含ん

でいるため、ω*を シングル トンタイプのファジィ

推論法 (同図のα―GEM2)で求める。ここでは簡単

のため、α―GEM2は πЪのみを入力としている。
4。2学 習アルゴリズム

フアジネスの学習は、上記の簡略化した推論演

算に対 して誤差逆伝播法を用いて行なう。ここで

図 3。 シミュレーション I―IIIに 用いたファジィ

推論の入出力関係

図 4。 シミュレーション I―IIIに 用いたファジィ

ルールの前件部を与えるメンバーシップ関数

は一致度を式 (5)で求める。式 (13),(16)を 用い

るに際し、次のパラメータを定義する。

νちJ=ν%―ηQ/λ νbJ=ν%+ηQ/λ

νちE=ν
O。
―ηち/2,   νb==νoO+ηb/2

これらのパラメータを用いて、エネルギー関数を

次式で定義する。

E=尭平kνる―クプ+しあ―クが
+し

b― クb刈 ,C=La…祠 O⇒

(ク

告子11讐ら2驚:記
°

のファジィルールも、ファ

ジィ学習データから誤差逆伝播法により求めるこ

とができる。この場合、誤差はα―GEMlの 出力側

から逆伝播させる。

5 シミユレーション

α―GEM法におけるファジネス制御、学習の基本

機能を確認するためにシミュレーションを行なつ

た。以下、その結果について述べる。

(15)

(16)

(17)

学

タ

の
　
一

灯鷺盤η
η

拗
また、

勇
＾
ν

こで、側
フ
」
習

ｏ
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・
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ｏ
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・
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・
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図 5。 シミュレーシヨンIに用いた事実 (入力)

与えるメンパーシップ関数

して与えた。すなわち、学習によって得られるω*

の正解値は 5と なる。学習データ数は 50と した。

学習後のエラーは 0。 028× 10~4と なり、正解値に

極めて近い値に収束した。これにより、α―GEMが
フアジィ学習データからファジネスを学習できる

ことがわかる。

5。3 フアジネス制御のためのフアジイルール

学習 一一シミユレーション III

図 2に示す構成で、α―GEMlに与えられたファ

ジィ学習データからα―GEM2の ファジィルール学

習を行なつた結果を以下に示す。ここでは簡単の

ため、α―GEM2の前件部はα―GEMlと 同一にして

固定した。学習データの生成に際し、α―GEM2に
おける後件部を図 4の前件部に対 して左から順に

それぞれ 6。 5,6,5,4,3。 5,3,3,3,3,3,3で 与えた。よつ

て、これらの値が学習後の正解値になる。学習デー

タはπ
れ

,η鳥
を乱数で与えてα―GEMlに入力し推

論結果を求めて生成 した。学習データ数は 100と

した。

α―GEM2の後件部を乱数で初期化して学習させ =

た後のエラーは 0。 114× 10~4と なり、α―GEM2の
後件部は上記の正解値に極めて近い値に収束した。

これにより、α―GEM2がフアジイ学習データから

ファジネス制御のためのファジィルールを学習で

きることがわかる。

6あ とがき

推論結果におけるファジネスを制御可能なファ

ジィ推論法を提案し、ファジィ学習データからファ

ジネスを制御するパラメータを学習する方法を示

した。この推論法はα―レベル集合と一般化平均に

基づいており、α―レベル集合毎に推論できる。本

論文ではフアジネスの学習を中心に述べたが、こ

こで提案した推論法はファジィルールの学習も同

様に行なうことができる。
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図 6.シ ミュレーシヨン Iで得られたα―GEMに
よる推論結果

5。 1 ファジネスの制御 一一シミユレーシヨン I

ω*に よる推論結果のファジネスの制御をシミ

ュレーシヨンした結果について示す。フアジィル

ールは図 3に示 した入出力関係 (シ ングル トン入

力,ω*=1で表示)を 与える 11個の i■thenル ー

ルを用いた。前件部のファジィ集合 場のメンバー

シップ関数を図 4に示す。図5が示すようにファジ

ネスを変化させたファジィ集合を事実 (入力)と し

て与え、この場合のω*に対する推論結果を求めた。

その結果を図 6に示す。これより、図 3に示した入

出力関係に応じて、ω*の値が大きくなるほど事実

におけるファジネスが推論結果のファジネスに反

映される度合が大きくなつていることがわかる。

5。 2 ファジネスの学習 一―シミユレーシヨンH

与えられたファジィ学習データからω*を学習さ

せた結果を次に示す。π
L,η鳥

を乱数で与え、シ

ミュレーシヨンIと 同じフアジィルールを用いて

ω*の値を 5と した場合の推論結果を学習データと
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Application of Thornber's Fidelity to Petri Net

Mitsuro Isobe
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Abstact:The author discusses on Fuzzy Petri Net (FPN),which has been fieated by conventioml fiwy

algorithms ,but its application field is not far advanced. The author propose to apply Thomber's Fidelity to FPN for

its wide usage.As shown in feasibility studies,the results of applyrng Thornber's Fidelity are well coincident with

intuitional insights. FPN can be used for failure analysis,replacing Fault Tree Analysis(FTA) ,especially in case of

non Baysian world ,as shown in examples.

Type l:
Adir - 4 (CF= ,,r)
ys=Min{yi1}* rr,

Type2'.

di - A4r (CF: ,rr)
y.r = yi * tt t(k: 1,2,...,n )

Type 3:

vdir - 4 (cF= sr)
yo = Ma:r{yir | * tt .

Type 4:

di - V4I(CF= Irr)
This is conflict case, namely nondeterministic.But the tree

methodology is applied and solved[2].

I .3 Merit / demerit of conventional FPN

( I )Merit: Simple calculation

2.Frwy petri Net (2)Dunerit: Loss of information by Max and Mn(too large or

I .l Fuzy petri Net too small values are obtained, data have been fitted

Fuzzy petri Net esp. marked FPN is shown neatly in Fig.l[]. artificially using beautiful naming "learningl').

proposition d; certainty factor lrr I proposition do

2.Thombcr's Fidelity

Thornber introduced fidelity [ 4] to certify reasonability in

inference.

l.Introduction
FPN has been formalized by andogy to conventional fuzzy

algorithmsfi][2].But conv€ntiond treatment bring results of
too small or too big values and some leaming mahodologies

are tried to seek rearcnable results[3].

The author proposc to apply Thornber's Fidelity to FPN,and

can give reasonable solution ,especially for nondeterministic

cas€.

As shown in feasibility studies,the results by application of
Thornber's Fidelity give bater coincidence with intuitional

insights than conventionals. The author would like to give a

name of "improved FPN "to this approach. Expecting more

suitable application fields for improved FPN, the author

proposes replacement ofFTA .

Fig.l ( before fire)

The structure ofFPN is described as follows:

FPN=( PN, D, f, a, B),D:(dr,d2,...,4")

di n(di -q) - 4
Iff y;+ lr, - l>0,
then,

(l)
(2),

(4)

c:propositionP - [0, I ],6:placeP - propositionD, Yo= !, (3)'

f: transition T , I o, I ], Fidelity f is defined as the grade of the reasonability in Modus

y;,, yo:label of token :degree of truth for d;,d
Ri : production rule, If di , then 4
Ri can be written as follows:

Ri:di -G (CF: rrt)
Yo : Yi *P, (afterfire)

Firing condition is set ,if necessary ,as follows:

V p,eI(t,): a(p;) ) I (Iet0,ll)
1.2 Conventional FPN Algorithm

Fuzzy algorithm is formalized to emulate production

rules,which are classified and corresponding FPN are defined

as follows[ l]:

3.Applicetion of Thomber's principte to solvc dcmcrit of

FPN kceping its mcrit
Type I

yo= u, *ith fidelity f.,a, (5)

fu"=Min{t,t,fy;. - l}= ttttMin{yi.} - I (6)

Type 2

!o. = lt, (7)

if f= rtr+yr t>0,withfidelityf

Ponens, f=y,+ ttr - |
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Type 3 FPN example(Fig.2,3)[] are calculated by author's proposals

Considered that ll r is not common generally, ,r r . is to be compared with conventionals.

applied.This procedure is not implication but as inference Following network in Fig. 2 for examplgboth methodologies

process to be emulated.Naturally,the maximum fidelity is give same routings.Fidelity oriented method is as follows:

prefered. l)path starts from p1 reaches pa through tr,p2,t3 with 0.65

yo= E *, (E) fidelity and 0.80 truth value

k:{kl fk:Maxf.)f.: u,. fy,. - I 2)startingfromplpathiscomplaedthroughts,pe,ktopawith
70 fidelity and 0.95 truth value

Type 4 3)p and p can pass t7 with smaller fidelity 0.6, reach p7 with
Considered that ll 1 is not common in general, lr r is to truth value 0.90,and come to pawith truth value 0.90.

be applied.From the view point of application any path with Thus, Thornber's method gives

non zero fidelity ia to be exhausted. ya = 0.95 ( f= 0.70 )
Yoi: lri (9) Conventional; ya:0.68
In case where a set of data is to be used firlly, for example in Fig .3: Thomber's method; yr = 9.99 ( f = 0.70 )

physics base model,this proposal is to be applied.Even in non Conventional; ya:0.66
natural science fields,all possible cases are covered by this
proposal. S.Merit in epplicetion of Thornber's theory

l)Information of loss is not introduced.
4. Chein of infenences 2)Principle of implication is considered exactly.

By the above mentioned fidelity-oriented methodology, 3)Backward process (propositions are negations)can also be
reachable paths are certified ,and these paths are reasonable to certified,ifnecessary.
be treated as inference chains. 4)Intuitional leap can be modeled in inference chains.

Thornber's fidelity is again applied in series to certi& 5)All chains with zero fidelity can be neglected .

reasonability through full inference chains is written by
Thornber[4],but with notations changed for FNP style,as 6.Feasibility Study
follows: The quantitative analysis in FTA is difficult,because
dr ,dz ,...4 :proposition corresponding to places between probabilities of all factors could be determined only by

terminal nodes pi ,po. experimental data, but large weights of human factors which
di+d1' ds+d2' ...,4-,4 (10) can not be easily expressed qualitatively should be considered

then above chain is collapsed into in complex systems.

(d;-d1,d,-d-f;"), (ll) Technique for Human Error Rate Prediction(TIIERP), and
where f;" is defined as Success Likelihood Indo< MethodologS(SllM) are proposed

f;"=min{[d1+d2] - (l - [d-d1),[d2-d3] and Bayesian calculation can be applied directly and tried
- (l - [d,+6r]),...,t4-ql - (l - [d*r-4])] (12) widety.
and only if f;. > 0,where the bigger is f;., the bigger is But they are very complicated methodologies and not

reasonability ofinference chain. reasonable from the standing point of cognrtive science or
Thus, fidelity is the degree of transitivity in inference probability theory.

chai4and inference is wider as scheme than causalty. Thus ,fuzzy like approach has been expected to be applied to
By Thonber[4],do is deduced as these problems.

[d"]= y.: [4-4]'q=min{[ d;-dl] - (t - v),tJ (13) As alternative for THERP or SLM,fuzzy integrals is applied
From plural [d"] obtained by plural reachable paths to po,the to model likelihood for success in factors by atomic plant

path with maximum value of fidelity is to be picked up as the engineers in Japan[5],which are ,theoretically, not enough
conclusion . $ochastic to be used directly in Bayesian world.
In case where the weighing multi-path inferences is prefered, FTA in Fig.4 is rewritten by FpN as shown in Fig. 5.

[dn] is deduced just the same as the formalism in causal (2)FPN free from stochastic formalism
relations[ 6]: Fig.6 shows an example of an expression of an intuitional
[d.]:((>[4.]q-+>(l - tdo,])f-X> f,-+> f*), (14) reasoning with rough esrimations for a trouble in Lp
where reproducing,which is difficult to be written in FTA.
m:path through which affirmations of proposition po are

obtained, T.Conclusion
n: path through which negations of proposition of po are (l)Thornber's fidelity is applied to improve FpN algolithm:

obtained. l)given data are fully usable by improved FpN,
2) negation ofproposition is can be calculated.

Eramples
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(2)FPN can be applied to replace FTA ,ifgiven data are not

sufficient for stochastic requirements.
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Implementation of Rule Training Type Inference Engine
Using Furuy Colourcd Petri Nets
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Abstract:
Crloued Feti Neb belong to tlrc class of highJarcl rus, tuve bflr widely usd to nndel all kfud of engin€edng aplicatiors. It

keep eqrully anmut of infornration, while it dmeas its rH size.

In this pryer, weprqffi a reasoning nrethodusingFury C-olorrodPefii NetsthdmmbirE ColouedFeffi NebwithFuzy Pefri

Nets, ard onsEuct firry infererre engirrc usingttrc nHtrod- Furtlrr, we may nreetthe relatiors arnong isfirzy prodnionrules arc

ambignous. An algorithm is preserned for chedcing ttr onsiSency dfiwy lcrowldge base via a leaming pro6 usirg Gendic

Algorithm
Toverifv tlrcralidityardtlpetrectiverress dtlpprWosed nHtro4 tlrc sysexn is ryliedto anredical Oiagtosic sys{€rl
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1。 はじめに

従来のファジィ制御の手法では多くの制御ルール

をマムダニ法に代表される推論法で処理,実行され

るが,我々は,制御操作タイミングをファジィ集合

で直接表現できるようにし,非 ファジィ化過程を用

いないで最適な制御操作量を決定できることを報告

した111。 人が行う制御操作のうちで一番身近かにあ

るのが自動車の運転である。走行途中に障害物など

がなく運転操作における目的がはっきりと決められ

ているときは,走行路に従ってその時々刻々にハン

ドル操作を行ってゆけばよいのある。今回は,こ の

ようなプログラマブル制御を想定して,模型自動車

における右折,ク ランク路および縦列駐車の各運転

操作のタイミングをファジィ的に取り扱う方法を提

案する。

2.操作タイミングのファジィ化

前回111に は9模型自動車の右折走行モデルを考

え,簡単のため,ま ず 2つの状態Aと Bに対し,状態

Aには直進1大態を,状態Bに は旋回状態を割り当て

た。そこでは,状態Aか らBへの遷移タイミングT0

13th Euzzy Sytttposium (Toyama, June 4 '|\) 6, 1997)

プ ロ グ ラマ ブル制御 の た めの フ ァジ ィ的

操作 タイ ミングのチューニ ング
Optimal Arrangement Of OperatiOn Timing for

Programmable ContrOI Using Fuzzy Theory

西守克己
°, 宮内 肇・・, 石原永伯

°, 平川 進…

Ko Nishimori,  H.Miyauchi,  N.Ishihal‐ a,  So Hil‐akawa
°
鳥取大学工学部,    °°

松江工業高等専門学校,    …富士通株式会社

Tott010i Univel・ sity,Matsue National College of Techn010gy,  Fuiitsu Co。

We have applied f,rzzy Lheory to construct operation timing in a programmable driving
control of a nrodel car. The operation timing of steering expressed by fuzzy sets is used

to the simulation of steering control for driving in a crank shaped course and parking in
a gara8e by backing. The results show the snrooth steering operation in each case.

ｒ

μ

の信号の与え方にファジィ的な取り扱いを行った。

すなわち,図 1に示すように遷移タイミングTOに時

間的なあいまいさを表わすファジィ集合 (メ ンパー

シップ関数μ TO(t)で 与えられる)を用いることによ

り,それぞれの状態に対する帰属度μA'μ Bの間

に,次の関係式を定義した。

図1._状態Aから状態Bへの過渡的なファジィ的
遷移
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Abstract: S.Arita proposed a diagnostic system by using Min-Ma>c-type lazzy inference in the medical

field. In this paper, we propose a new synthetic evaluation method of fuzzy information inputted to

medical diagnostic system. We ca,n obtain diagnostic results using an weighted average of each item's

degree inferred from fuzzy inferences by their important coefficient. We implement a new graphical

computer supporting system for surgical site infection adopting the new synthetic evaluation method.
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Function I

Membership

Function i

Membership

Function n

ファジイ推論 総合評価

図 1 総合評価方法による診断ロジック

[出力部]

総合評価部で得られた総合評価値 z。 を基に診断結果

を提示する。

3 診断 システム

我々は、術後感染症早期発見システム p]において、

白血球分画 (Lymph,Stab)On 4 pod(1)StwerttiVe

Dり)の位置情報によるファジイ推論と、(Lymph,Stab)

缶om l pod to 4 podの 角度情報に基づく診断ロジッ

クを提案し、良好な結果を得ることができることを示

した。しかしながら、システムの診断結果を検討した

ところ、WBC(White Blood Cells)on 4 podや CRP

(C一Reactive Protein)On 4 podの 数値が顕著であるに

も関わらず、“感染症発症"有の症例に対して、“感染

無"の結果を出力した。この状況を改善するために、提

案する術後感染症診断システムでは、表 1に示す 6項

目を用いた総合評価方法によるファジイロジックの再

構築を行う。

表 1 総合評価方法による診断に用いた術後感染症

観察項目

(i)熱型パターン

(il)出血量

(lii)(Lymph,Stab)On 4 podの 位置情報

(iv)(Lymph,Stab)■ Om l pod to 4 podの 角度

(v)CRP on 4 pod

(宙)WBC On 4 pod

3。1 白血球分画による感染度合

まず、従来の術後感染症早期発見システムで注目し

た、自血球分画 (Lymph,Stab)On 4 podの 位置情報

による感染度合と、(Lymph,Stab)from l pod t0 4
pOdの 角度情報による感染度合について述べる。

3。 1。1 自血球分画 (Lymph,Stab)On 4 podの位

置情報による感染度合

白血球分画 (Lymph,Stab)On 4 podに注目すると、

Stabの 全白血球数に占める割合 (%)が多ければ “感

染有"の状態で、Stabの全白血球に占める割合が少な

く、Lymphの割合が多ければ “感染無"の特徴が読み

とれる。白血球分画 (Lymph,Stab)On 4 podの 白血

球数に占める割合に対 して “少"、 “中"、 “多"の ラベ

ル付けを行い、表 2の Lymph,Stabの割合より感染

度合 z3を求めるファジィ規則表を作成した。ファジィ

推論は 2入力 1出力の簡略化推論法を使用する。表中

の値は感染度合であり、1に近づけば近づくほど“感染

有"を意味し、0に近づけば “感染無"を 意味する。

表 2 Lymph,Stabよ り感染度合を求めるファジイ

規則表

Lymph(%)

多 中 少

Stab(%)

多 0.5

中 0。 7 0.7 0

少 0.5 0.5 0

3。 1。2 白血球分画 (Lymph,Stab)frOm l pod to
4 podの 角度情報による感染度合

白血球分画 (Lymph,Stab)■Om l pod to 4 podの

時系列変化に注目すると、“感染有"では 1日 日から4

日日の変化が左上がりの上昇方向を、“感染無"では 1

日日から4日 日の変化が右下がりの下降方向を示す。

この特徴は、図 3に示す角度 θよって抽出でき、図 4

の角度 θと感染度合 z4に 関するファジイ規則を作成

する。

図 3 角度情報の抽出

3。2 熱型パターンによる感染度合

熱型パターンは手術後2日 日から4日 日の体温の動

きを一つのパターンとしてとらえたもので、パターン
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図 2 総合評価方法による感染症診断ロジック

Z4
感染有

1

図 4 角度と感染度合の関係

によりA,B,C,D,Eの 5つのカテゴリーに分類され

る。感染度合 zlはそれぞれ 0。0,o。 2,0。 5,0.9,1。0に対

応している。

3。3 出血量などによる感染度合

出血量は医師の経験を基に“少"、 “中"、 “多"の 3つ

のラベルをもつメンバーシップ関数で設定し、1入力

1出力の簡略化ファジイ推論を行う。フアジイ規則は

規則 1:If出血量 =少 Then z=0

規則 2:If出血量 =中 Then z=0。5

規則3:I出血量 =多 Then z=1    (2)

事 実 : 出血量 =700

結 論 :          z2=????

である。規則中の Oは “感染無"、 0。5は “感染疑い"、

1は “感染有"に対応し)出血量による感染度合 z2は

加重平均によって得られる。

同様にして、 CRP on 4 pod、 WBC on 4 podの 感

染度合は z5,Z6と して得られる。

3。4 項目重視度

項目重視度は一意的に決定できないため、医師の経

験を基に表 3の数値を採用した。

ω
３

θ

‥

‥

∞

０

　

３０

０

　

２

”
１

１

ω

０

表 3 術後感染症における項目重視度 υづ

(1)熱型パターン      1。 3

(2)出血量         0。 5

(3)(Lymph,Stab)位置情報  1。4

(4)(Lymph,Stab)角度情報  1.0

(5)CRP on 4 pod        O.5
(6)WBC on 4 pod       O.3

4 総合評価 による診断 システ ム

従来の白血球分画 (Lymph,Stab)On 4 podと 新た

に提案した多項目による総合評価方法の推論結果を図

6に示す。データ数は54症例で、54症例中 14症例が

“感染症発症"有である。従来の位置情報からの感染度

合では、“感染症発症"有の場合は 0。4か ら 1、 “感染症

発症"無の場合は 0か ら 0。8に分布 し、重なり合う部

分にデータが多く存在する。今回の多項目による診断

の場合は、“感染症発症"有の場合は 0。5か ら0。 9、 “感

染症発症"無の場合 0。 1か ら0。8に分布するが、“感染

症発症"有の場合、感染度合が低かつた領域の症例に

対して改善がみられる。また、“感染症発症"無の場合

も、感染度合が高い症例が 4症例あるが、その他の症

例に対しては感染度合に大きな抑制の作用がみられる。

図 5は、提案した診断ロジックを Symantec社 の

Think C Ver 6。 0。 1を用いて Apple Computer tt MЖ―

intosh上で実現したものである。この症例では、従来

法による感染度合が 0。384で “感染無"と 誤判定された

が、本手法を用いることにより感染度合は 0。591に な

り、感染疑いが強くなるといった改善が見られた。こ

れは、熱型パターン “E"、 出血量 “700"、 CRP on 4

pod“ 15"が “感染有"の特徴を強く示しているためで

ある。なお、図中のConclusion部 の棒の位置が感染度

合を表現し、高さが項目重視度を示す。
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図 5 総合評価による診断システムの画面
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図 6 総合評価による診断結果

5 おわ りに

多数の観察項目に対するファジイ推論法を用いた総

合評価方法を提案し、術後感染症診断システムに応用

することにより、医師が診断に必要とする項目を取り

入れることが可能となった。診断結果の比較表より、

“感染症発症"有の症例に対して大きな改善がみられ

た。今後、システムのメンバーシップ関数・項目重視

度の微調整を行った後、未知データでの検証や欠損値

がある場合にどの程度の診断結果が得られるかを検討

しなければならない。
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Diagnostic Supporting System for CT Scan Diagnosis using Fuzry Inference

-Tuning of Membership Function and Reconstruction of the System -
oHil EZ',t ffiE ffi') €'E iF=B[a ffi #8,,

OYoshiyuki Katayama Masaru Hosoda Seizaburo Arita Yoshimi Hori

lrrtffiEf+t+ Ew.*t++*fr
Dept. of Oral Surgery, Kawasaki Medical School
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Dept. of Mathematics, Kansai Medical University
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Dept. of Medical Informatics, Kawasaki Univenity of Medical Welfare

Abstruct ; Diagnosis with medical imaging such as CT scan essentially contains fuzziness because of
subjective assessment of the findings by examiner. The subjective assessments have a possibility that

may lead to different results in CT scan diagnosis, even if the same diagrostic criteria are used. We

have developed a computer diagnostic supporting system using fuzzy inference, which allows objective

assessment of cervical lymph nodes metastasis in head and neck cancer. We used six items as the

degree of variation in CT findings of lymph nodes which were included ring enhancement, low density

area, intemal density, size, shape, and margin of lymph nodes. The input and t'-tput membership

functions were prepared for each item and the final assessment was made by the center of gravity of
the max-sets of the output membership function. Evaluation of the adequacy for this system was

performed in 67 CT scans of cervical lymph nodes in head and neck cancer patients by three

examiners with different clinical experience. The diagrostic accuracy of this system was approximately

90Yo for every examiner. This diagrostic supporting system appea$ to be beneficial for diagnosis of
cervical lymph node metastasis by CT scan, however there was 4 false-negative cases in 67 cases.

Therefore this system was tuned up a membership function, and the possibility for a clinical use was

evaluated..
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A Method of constructing a fuzzy diagnostic support system

for two-group differentiation

#ffi .H-- Ftilt FAE**

Keiichi SAITO, Akihiko UCHIYAMA

,1. +fr-H E /t+  Ffi KAiffifrt>r- , ,k x +fr-H E t+Er+*{l
*Advanced Research Center for Human Science, Waseda University

x*School of Science and Engineering, Waseda University

This paper introduces an acquisition method of consequent clause membership functions rn a fuzzy

diagnostic system for two-group differentiation. In fiuzy diagnostic systems, the expert knowledge

is represented by fuzzy if-then rules. However, the membership function acquisition in the fuzzy

if+hen rule is time consuming owing to less information about the weight of each clinical diagnostic

rule. This method calculates the relative positions and widths of consequent clause membership

functions using the possibility of fuzzy events and the information content of fuzzy sets in antecedent

clauses. Furthermore, the membership functions are detected by optimization using leaming data.

To evaluate the performance of our method, we have applied it on Fisher's iris data. As a result,

the accuracy is from 96Vo to l00%o.
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Autonomous Robot Behavior Design with Use of A Model of A Subjective Field
for Imitating Animal Behavior

- Pursuit Action Experiment with Vision Sensor -

^tR 
aE, a*ff tr^

Kimihiko Kubo, Tadashi Kitamura

,Lr{{r*/r+lt+Pi lE#r+ffiftf+
College of Computer Science and System Engineering, Kyushu Institute of Technology

Abstract- This paper describes behavior design of an autonomous robot with use of a model of the subjective

field. This model is based on an idea that consciousness appears when an intentional behavior is inhibited. We

transplanted this model on two autonomous robots with a line camera and realized autonomous behaviors, such

as pursuit and ambush.
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Takeruの巣穴

Khepera-Fi e I d

Fig.6 Himikoと Takeruの 行動軌跡 1

Fig。 4 赤外線センサとDCサーボモータ

Fig。 5 ラインカメラの外観

6。 2台の neperaを用いた行動実験

意識アーキテクチャを適用 した 2台の Khepera,

Himikoと Takeruを用いて行つた行動実験の結果

を Fig.6,Fig.8に 示 し,そ の時の行動をそれぞ

れ Fig。 7,Fig.9に概説する.こ こで,Himikoと
Takeruのボディ側面部には黒色の布が取 り付け

られており,ラ インカメラを使つて互いに認識で

きる。Himikoと Takeruの行動特徴を Table 3に

示す.初期設定として,HimikOは レベル 5ま で,

Takeruは レベル 3ま での行動をできることにし,

Himikoと Takeruの運動能力 (並進・回転運動の

速度)は同じものとする.

Table 3 Himikoと Takeruの行動特徴の例

闘面齢り 礎多渤斗す棚 Takeru饉訥 剛 帥

鍵 機 ∞

熱 お橡

好きな形
1謝 る行
動

擬
効証なヽ演影刺力を詔野我した

後 擬 口 Qじサリ

逝 う れ 捌 蜘

御

Fig。 5 ラインカメ

lLoを 目日 (点 Tl)障害鞠 を口鳳

Hl■ lLoか ら邁避

↓

熟穴へ崚近

熟穴 七ロロ ,螢 近

に とって危 険 な位 置ま

でないな対亀に接近 (点 Hl)

lkoか らの逃避 に成功

跡 をあき らめ,待 ち伏せ

の存在 を忘れ ,ユ

か ら離 れ る

書● の臓に身 を■ し,待

ち伏せす る (点 H2)

T● Lenむロロ・ 遭跡

↓

TeLo「uを 櫨 らえる (慮 H3)

HimiLoの 行動 Tekcru Ol|fi

Fig.7 行動軌跡 1の概説
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Khepera―Fild

rr7´

~́1へ
、

Ъ∞却o判o｀■
lI洪ギ  1.J

Fig.8 Himikoと Takeruの行動軌跡 2

Himikoと Takeruを用いて行わせた,「追いか

けっこ」の実験をビデオで見せる.

7。 おわりに

チャン 0デュク・タォの動物の意識 と行動の階
層構造モデルを発展 させた意識アーキテクチャ
をロボットに適用 し,動物行動を模倣 した自律行
動が可能であることが確かめられた.本実験では
明白な学習アルゴリズムなどを用いないでレベ

ル 5ま での行動が可能であることを示 している.

次のステップでは,第一に行動選択の優先順位
を定める評価関数の導入を目指す.こ れは,例え
ば,動物は空腹の時は少々の危険を冒しても獲物
を追いかけるが,余 り空腹でないときには獲物は

追いかけず,危険を回避する.こ のように動物は

その時の内部状態によって行動の優先順位が変
動する.今後,こ のような動物の行動選択の優先

順位の変動も模倣することが第一の目標である.

次にKheperaにハン ドモジュールであるグリッパ

ーを搭載 し,よ り上位のレベルの自律行動を実現

する.
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麟 いな対象 をロロ EIE ILoを ロロ

障害枷 1を 目餞 HL ELoか ら逃避

↓

曇穴へ接近

障害● 2を ■ 日

具穴 を■日 ,接 近

Trl,crr ttl

Loか らの逃避 に成功

(点 Tl)

lLoの 存在 を忘れ ,熟

穴か ら離 れ る

Loに とって危瞼 な位 置 ま

嫌 いな対亀 に接 近 (点 Hl)

再び HLIL● むロロ (点 T2)

↓

HLEL● から連避

↓

墨穴へ崚近

跡 をあき らめ,待 ち伏せ

億 と地滲 を利用 し,障 害

1を 撮 睾,接 近

lkoか らの連避 に成功

書● 1の 陰 に身 を目 し ,

ち伏せ す る (点 H2)

HLIL● の存在 を忘れ ,熟

穴か ら離れ るT● Ler■ を■口,迫薔

↓

TaLerロ セ拍らえる (点 H3)

HimiLoの 行動 Trkcru DllJ)

Fig。 9 行動軌跡 2の概説
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Recently many efforts have been paid
to understanding of complex many-body
systems. The complex systems do not
have a regular structure so that it is

very difficult to understand the prop-
erty. The examples of complex systems
are liquid, glass, amolphas, protein, eco-

nomics, and tl;e life itself. Here we study
actin myosin system in muscle as an
example of the complex systems. Es-
pecially we yvant to point out possibil-
ity that the myosin action system uti-
lizes random noise around them for their
movement.

13th F\rzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

The phenomenon in which noise en-
hances the responce of nonlinear sys-

tem to a weak signal is called Stochastic
Resonance(SR), and this phenomenon
is shown to be important functionally
in various systems. However, there
has been no study which proposes the
concrete physiological models of mus-
cle based on the stochastic resonance.

Since 1989, we have been studying on
the possibility of new micro- and nano-
machine using the thermal fluctuation
of water molecules in open system, and
we found the importance of utilizing the

Theoretical approach to complex
many-body systems

actin myosin system as an example

Masahiro Nakanol and Hiroyuki Matsuura2

t Uniuersity of Occupational and Enuironmental Health, Japan
2 Research Center for Aduanced Science and, Technology, Uniuersity of Tokyo, Tokyo,

Japan

Abstract
We have been studying on a possibility of new micro and nano ma-

chines utilizing thermal fluctuation of water molecules in an open system
since 1989. We propose a conceptual macroscale model named Stochastic
Inclined Rods Model(SIRM). SIRM has many inclined rods stood out from
its body like myosin, and it moves always forward to one direction whenever

those rods are independently vibrating. Thus, SIRM can convert the ther-
mal noise to the one directional motion by using stochastic resonance and
inclined rods in the random open field. We estimate concretely the physical
characteristics of SIRM as a conceptual model of the actin myosin system. If
SIRM have the radius r : 5nm and mass 10-21kg like the myosin molecule,
the estimated frequency of the stochastic resonance is nearly phonon fre-
quency 10rr rad/s. The amplitude of the stochastic resonance is 2 x 10-11

m. Moreover, physical work of this machine is about 10-18 joules, which
is nearly equal to the energy of 1ATP hydrolysis, and the output is 10-10

N/head.
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stochastic resonance[1-4]. We named
those machines which use the thermal
fluctuation and the random noise as

" stochastic machines" . The stochastic
machines should satisfy at least the fol-
lowing two conditions for machines to
work; 1) existence of stochastic reso-

nances and 2) existence of asymmet-
ric structure. On the second condition,
there are two ways for the machines to
have the asymmetric structure a) outer
type asymmetry: the asymmetric struc-
ture are in the surrounding system and

b) inner type asymmetry. So far the
asymmetric structure of outer type has

been discussed in many models.
On the other hand 1 a new possibil-

ity of the model comes from the inner
type asymmetry, where the asymmetry
exists in the machine itself. We have re-

cently proposed a new possible stochas-

tic model, which is a kind of the inner
type asymmetry. The model, we call

" stochastic inclined rods model(SIRM)"
is miming the actin myosin system of
muscle, and has prefarable characteris-
tics which we could never find in the
privious models. The aim of this talk is
to propose the new possible stochastic
machine which we name Stochastic In-
clined Rods Model(SIRM) mimirg actin
myosin system of muscle.

SIRM has asymmetric structure of in-
ner type. We show the conceptual figure
of SIRM in Fig.l, and the macroscale
model of the SIRM we made is shown

in Fig.2. This macroscale SIRM has in-
clined steel rods stood out from its body
Iike myosin of muscle, and moves al-

ways forward to one direction whenever

macro random noise is given to it on a
board. We analyze the motion of SIRM
based on Langevin equation, which de-

scribes the motion of a kind of damped

oscillator in the thermal fluctuation.
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Fig.2. macroscale model of the SIRM
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Symbolized Partide Store ftpe Neuron Model Basod on the Coded Symbol by Frequency Spectrum

ftBE*
ToraoYanaru

)\MT*X+.r+ffi. €fir+f+
Dept. Electric Electmnics and Computer Scienes,

Kyusyu Institute of Technolory

Ab8traCt: ltic paper proposes a new tlpe of neuron model onsidsring the background on chemical particle

trangmission in synaptic region, and ttre reent acientific knowledge that tho several kinds of tranemission particlea

have been diacovered. The model has the following three major functione aa an eimplified analogy of real neuron

activity in the eynaptic region.: l) Symbolized particlea, each of which hae identical mars aa an analogy of chemical

particles are defined, anil also generation mechaniem of the particlee are defined related with the output spike

sequenos from the simulatsd axon. 2) Reaction for thoee of the gimulated symlmlized partidee ia deEned by the

analogy mechanism of deposition toward baaement and accumulation on the bagoment in the de6ned veaael. Qlbe

accumulatod eymbolized particlea cauae etrong efrect on the generation of eimulatad poet eynaptic potential.
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4 ) g#43 trtcll,E$t*#affiele,b t, a (,

Eeaffi+#ffiH.==- j tvv77 LafitF
fiffio;Eil*#& L(66u''6.

6 
^ 

rt ) -AoAltEl, r;affi l #EffiEEo

*fr,ttxrt,-:(I \ 6 4 E 6t= = 
* 7 tV 4y F re

f tv2, +-)bfi$, n*aYt/ 
^g1afi+F

l:ifitr t6tr32 E)vLtc+f tv<, a-a+f lvlc
I a (€tl D ri5 tu6< &, b ) ffit64.;44tffi#
-f 6: & ltH##Ft,',.

ro>H*-e, *r'ftrE, iH 1 FT, ti)va*,
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#ffJ€ Lfil:rL \(, ZaHffif L . 6tffi#J
l:![ffi3i16 ] ) BfBl:Ia(iH,ffi L, ffi2#
-elt : aAe,+ffi+##.4= = - Ir Y aet +lFt+
*.ll,a *Fl L Hffi rr &E E F tr E t Hv. lc FS
f{aH!',(frf

r. +ipailW
E 1lt, X, y iiILN Z =z-aylt-l.cT
HtEtttl,6*W,a= =-v vEffi (IBl) L,,

*ffi0>lt4a$Vrg.rt\ 4,Fi 8tr,'.tkvt/ 
^ 

t)

t /, l:'EA 3h<r,16 a t O,( I *rEX1,&,

6. -fr EX 2 lr:frb o*W4|,##ffittldtr6
IL+Ei#WHpEffiL, t H.&t 6 c;tsEfijt
4.ffi<bb t Lt,', ) {EEO6 } lc, ffiffi.vt/
;(*sarE L<#6a3h,6@Wa,f I -rtrt
h6. 83 lt tH#Evtl zf#'olF<ail,*ffi+
ahil.a 3 fi,fr t* L(L \ 6 . *W,aN#*a
vf / 

^g$ctstt 
6 lb#ffJlais.urE.nr, fitftr.

bo>zts,1 ,flo)frlff,lt-t -:I<.1 ) pV-*
7l:{12'p, ZD / /tv7'56g3tr6iEEA
tf[ffi Ltc 6 or&r 6. * t:4.rt 3 tu6 EE+frj+
d)ffi Hlt, #EfDtffi ffi D' b afrlfrE + a HWX.^
.<, I 1 J^.,< y - rlrw#t 6: L Afr L(
t,.5.

B 4 lt IAWX^4/ l- 7 atc*r" (frEa=
- Flt/)ft#,aftfrtrrL(L\6. c*. D ;

1) *f, Ewxffi&,tf#e t?.6tE#{sa
z r 9.t . ) Yt\*! rieffilfifuffivtT t

|=- i.*{Lot bo)^*, l.7aEEHfi
( Spectmm Basis Function for Coding,SBFC)

(Hffil: -{-xp$f, & r,r ) : } t:f 6) AE
*t6.
2) FAEffi+lt, fiUffi{F+ allW*.t<v -x.{,
, t-, A &'{--xEEIXt a*rE,frtHYttt(*#
u<ffi.Ht 6. b1l i-tt, ffifHlL,ri 80%D)J:T

}atLl*fif.trf6 l r,. ) t ) lt.

rlultlc brbbl

cLrrlcd
tnraaLalcr

DrrlicL.

Fig.l Neurons and Chemical Transmission
Particles in Spaptic Rcgion

Fig.2 Lnago ofTtrecTypes ofthc Modcl
Taking the Synaptic Particles
Transmission into Considcration.

s) HWWIV -^.<y' l. 7 /r S(o)lt, *.fff-f
6NWE+ s(t) [t,t+ tlaBffr.lcali6&el"Fr'
b|t+trtL6. :a r a)r.* 8l*., 

^filA?aWKfla++'t*. (/c L itJ, H dffiHBE#offi
lfi) a' b Hfitffitt#\v) fr-t'.

X erruon

t[a.t[raL Hptot

Xuuroe
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Fig.5 Accumulated Sfanbolized Particles in
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El 5 o)E{rutX, ffip)vt/zlt<, &ffiadt+
fii+rr, WAlt il'b t*3 r*r/)ffilr#dl
3fi,(t,', < ffif Am L(t, 15. * /cfi{ttjotrlt,
flE fia+d)ffiffi j l lt#4 8lu/c t ->affiil L

t <a r x h. r, Arr,-6. :o)ffi#tH#t*,
t f tv iliwafi f6^E#f 6 i.Ci> a fl:(F *{* 0>

tct L\ffiffi46.
##l 3 it lc;e Effi+BZ qHt |.ff Yt=E*lt
tb,: TH)l==-v Y (z ==-e :./)'\o)
ffiffi1*.vt/zff7vvr ptVtEt L, ffi{Ea

ftli/cffi l:H lt z ts,l, tffi*tt 6.

2. efl+ffi+LfrfrED v i .= P-7 a Y6l

EX 6 tr ##awfrttzffiEt 6- ),.a*+.a
I ht tr,', )EEl, :iulr#&ffi&.u{EEfrt

L\(ro![ Utt**Ftrb6. (a )Ellt, Za 2

'>al1?o 1 HIAT&I 6. ( b )B ltt tt Ztt o>

lEEa xv * z*y' l- 7 aA-{-xB5#lli6h
(fffiD.t/cba(b6. ZV<, (c)EXil to
tu4l#*t*,b L(v\6. -*v) ffi#tftrr 50%

t fr *-t=#,E FJ+ a z,tt, #fr t.*4, 3 lL< r,'

A

3. b}rr*
AEX& t-kall, x r= *u YltrD>azx
.(, ilii, 

^ 
a-, v r 5fu<:& btl"6<h

b )Eba+\t>u) tt, #FleE, t, i2trB
E aH r,.<, fl+Fa+/tslfiffit#a*$.1_T 7|

k. Za#*, EFa- ytv ztffi7tru*6,
# t-v \ r,l / o EFffi,#,#t al 6 fi xt;ts 9

Z)fi &ut):LrryE'ae.f8/c. */:, ao)

EEBfrI+g#i4== -s yrf tva**frttl*
Ht;ar,\( tx, +Ih#Afivffif.,t ftb> 6 a
ft<b6.

Fig.6 Symbolized particle Generation

from the Sound Signal "&>" and,

the Signal including Noise

3+1il
tu/rl6idq "h*il'r> R ttM" i#1fr+t+,( ty zA y 2 .

121tr1fr, "MfrflfrfrHE" ,euark, tstrf.,7 EB.

tslauff+ "ffifi JtB&r& h%a,ga6lE:r{
Jt.ilHffi, le5?8

ffiu\ei2tft
T 804 lL rLr+l ffi Ftfl tr{ill<ry t.l
/r./{{I*t#. Efir+fl ftqFrt*
Tcl&Fax: 093-884-824b

t34 I l9 3t
Coded Number of the Symbolized particles
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' ...7 y ) 4 #MtEEft t Hut t#HifriE#trffi> Zi ,-t;F€f 6ffin
A Stud! on Divergent Thinking Support System Using Ftzzy Abductive Inference

E,H ffiAFB fiffi fr ru,ll| Htrf
YUJiTO MTYATA 

#;I;lT;ffi #IiKi 
UCHIKAWA

Graduate School of Engineering Nagoya University

Abstract This paper proposes a diverg6pf fhinl.ing support system using fuzzy abductive inference. The divergent
thinking is a process for creating new ideas. This process is difrerent from the covergent thinking which converges

fragments of ideas. This system presents related concq>ts to keywords to users, and the cencepts inspires the
divergent thinking of the users. The fuzzy abductive inference is used for deriving the concepts of keywords.

1 HUDI:

fl&. #M,i;#]i T7Aa)ffi*l:B€tAffinff, <

oftfi<#a>byL<bq , bw. u"*?liwv z7a$^.
or"uHirHffi E lu<v.6t11. #EEE i 7.7A l*. f
<t:++btl"<v\ b7 I 7 1 7 awff t * L r)*>lf <v.
< I-U.XEE,E at| , tEl:r 4 7 ,t 7 +a$ ot(Ftt L
rl(v'< l-#ffiEgE*J, r,{f -t7 A#ffiLffifrf
b 17'l 7 1 7 #FalU,J tYWa b 

^7A 
Lt*e lu

6trtt2t" tffi t4l rttE*E*E ttl:#ffng E**Y.
Wtb:t z:arl:av.(E,af;By'} 5 iL(t, D. EiE'e
ltH)p,. E*l: j alfh"Ef 11r?-ffilrtc7 477ffix
i 77at3149,fp, 6 " #ffi89.E *E:B:z ZrA l*, J
0 * ( ar ,t f I 7 t:z-tf t:ERt b: L r3*r) B

tubff- b*0t:*1a2,{f 17twfrtb LiEl:
:r-tftiEf;L8rt6#xl: t /a 6, t ] <, 7,{ f I
7 zA6 0)aerfif ba($re 4 . :z-+foE#a*ll
WtA: Lt. l--Xar,lf ITSHAIEfbffi
firr&g 371.11,.5t31"

#Htl*. ,7.7: 3 ltf: *- 7 - [r #[:E€Ef 6fr4

f 6#ffi89.8 +f#,v zrA Affi*f 6. L#L. ,1.7:

+-.7 -lr#i:E€Etbrffihjr.a(Efrf 6 L. at
0li* < a)lH#tE/Tf 6: L l:r* b, :z-ftEf;[E
t6a Lti-f*bo */:. *-7-F#e(l:*iBf 6ffi
a,abt#ffi bi 77 Acli. r7--lro),8#tf,!ldrt

Wl:,L.*reffi€q:,#.a^A b tt . {ftffi t#l4l l:&cv.
(Efr LEfrf a#trEgE *f#jt zr A AE*f 6.
*-i 77 arltz 7 y { #:tF.ffiffi26vr6" z r t a *
E#Bftli. +-Y - ls #r. b, <a+-'7 - F #t#,
Wt btfrf:offiaAr2tEffi ttrffitr L * l:#ffif 6 .

z r t.f #E#fiftlt. Peug. Regga nrE* L/:Htr L

ffi toE€ffi l:*c ( #E*EFft;eir /L (association-based

abductive model)t4J E7 r ! l EEftAEH L/:6 a>C

tr5 6151 " 4t b tttrw,ea#.*^a bt $, E tt- c Xtl
( 6 +- 7 - F #AiH,qH*f* I te6 L v. ) filJEAiffi
/c3-. r.oftlJEt: I 0 . t--+f a.H#AflB$ boL,
E9r*Eo{ftffiA#Efrf a r, L'tiEIHEL r*6.

2 #H[ETB+T,E>27 L

#ffi.eltE+t bY 77 Aatfr*l:cvr(il.{6 
"

tf. HEFL 4a$#affihaw$tb++t6" ::
'effifr L liA 6$ffi I A fi*HaHL.Bffi L E#f 6.
Hffi Lffiea)FEffi trE?{bt ttl: ii v l. = r - x+r.
6 Hfiefi-f6. Hffi LffieaFARttT r i I iY,Z IL
(v:6 o 7rr.t4tZtl:E€ffi[:I l,. S.ffiLM,ha
HDFAR* J D **r:Etfif 6: Lrr-e 3 6"

h[::z-+1'114.i-(v'6 ffE ( E E0) [:B€ L(,Evr"r
< HAFfl t <t1,?tLaEa L &l:^)Jt b. i ^r 

A
ti/.., E ttlcHFFfU tiilWt affiAa#.*E*rt.*fr,
Et b. ffieaxfH tt7 z ! { #E#ffi}: I cTft ) "

i < ,) rt,bbb##t C, +-, -ls ur;(1 S i 3"i
i,bb b*E* w Lt 7a " ZU<W# c;t*fraIflEte
+-v-Fa)#ea.

ft(c;) = {ru;l *-y -ls toi}tffiAc;llEi L(v.6 }
(1)

L.fr*t b.
:o)L 3. Hm R@;) tz r y I l?Ltc#,Efrk) t
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tilTaj i t:E#f a"

fr.@;1: D u11",1(.)l-i (2)
u1'€E(c1)

L L'ep;.(u;) lt wia ) 7/\'- ;/'y 7tE.Lt 6 " aa
, / )\- i .y TtEtt*-v - tr l:iI L(tilt c>tt/e6
*tbb"

t L(. ra-'tFlt+-7 - l.' #tUT a7 r, I *
A<^)Jt b "

fi+ : Dr**@)/.i (3)

- L'Cpp* @)/wiltt-+f -rr+- 7 -F wil:tjl,
tcfr&.Abb 

"
a ofr+rt?+ z b tll: B. t aw,h a#.e h t

nr(L < i S Ir) a*D. :z-tf t:Efrtb" z-
+f tt: affiaafia+tR b I' L T, #r/cre#,rt.**
F,,t a a L rrH)R. T,l f I 7 a#Mrt3EItE L te 6.

3 + -'1- rs t ffiaoE€{$Affill+

+gf'eti+-7 - I'' Lffiaa)EEffi o)Efr&,.fr,t:cv,
(s-16. +jH?li,f ,, -^y I. -Loir y l.::r-
:.ail#7bb +-n - F AffiH L. +-y - F HoEE
Rrt'b+-y - l.'rrEf 6&eA#H-l-6"

t f . =," _ z ail.$a,fr,frt* <v, _+ tHUh L.
<o#.a*#Mffi#j*ffitzr.0 frflt+-v -F L L
(ffiH:i!6" It-<+-,1-N oHH#ltrA U L l:+-
V-Faf +7.l-+a$**r"ffia6" +-V-l" ri

L. w i aWEH. r ; i fr -iff;f 616l 
"

- _ D* min(u6;,upi)
.r_G__

L*a*;
ZL<bA)tv lt7 Kla2v\< r;i ) K lt 2ri; < K
<hbL.* wi lt w;o)#,?*rbL L. r;r. > K rt,o
ri; ) K 0)L.* w; L w; lllEl*ffi. r;i 1 Kltc
ri;1KaL * ui L roll*ftEERLtb. ao)E€EE
It 2 2 a + -7 - F t?r + 7 F [:-61i91 tL6ffiH]rt1
Hv.t BHDFE!I: 6 itv.. t v, ) * il:Ecvr(Lr6
[6]"

+frH-Cl*. bb+-V -F wia#,w1ttffAt l-, wi
tffiA ci L ta v./:ffio)E€EE r i;t IE,J* p,1,@ i Lt a
: L -e+ - 7 - F LffieoBqt* fiiq+b tLb " ]^t=xw
[:r-+)t-tr:+-y -t: tLh L/c L g , Za+-V -
lr#o)#affie#'aL. L. 7 r , I #M.#efrt: r e(ffi

(4)

fr,a#.ae*rt t ? atrffitr t:z - 9't: Efr L . ra -
foBatxllwi b. L rrdlFEra 6 "

4 *th
iilH-elt, 7 z ! 4 #lF.#=#t: I 6#ffiEg,E **;W.

i Z7A aE* Lfc" *-i z7A t*ffieL +- 7 - F
o)E€ffi 4&E L. r-+fis,tr zJ L /: * - 7 - ir #aW.
a* < atrffiH L * [:Eff 6. :z-'rf ttEfr E tr-l:
ffifr l: I tl, ffi4 lafiHt}, bHBtfl i_ b a L.rrdIfE
L.bl, #ffiffJB*rtqEEE tL6"
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| 7 z ) 4 2 7 7, t) >'1 o$eEEJ < f;Ei*tl#+EofEt
Decision Support System Based on Fuzzy Clustering Concept

ftE H)T A#HH
Yasuhiro KITAJIMA Katsuari KAMEI

u6fEit+
Ritsumeikan University

Abstract I It is very important for us to solve decision problems. So, HierarchicalFazzy Integral ( HFI ), one of the

methods which avoid the wrong decision, is proposed.

In this paper, we propose a new decision support system based on two fuzzy clustering concepts. The one is

Agglomerative Hierarchical Clustering ( AHC ) to rank items by mathematical model and the other is an advanced

Fuzzy c-Means ( Fblr,t* ) algorithm to evaluate differences from ideal values. Finally, we apply this system to the car

choice problem and show the validity of our system.

1. t* u Dt:
7.fdrs+tfi4.t6t$lrv. < H, E4 aE#-ebv,*.

v, bI*Ht {, ?H,*.ittHlPgl)tux#E L, < lL b t t
OI i t:ffiit-f bArt't v') I' Lis€ErrPdELt*Y)c
o b 7a. t : r, Al{itERc /:H.EiItt EtI b l:ba
;YftrU'E[:HEtrlz z ) a ffih ( rm : Hierarchical tuzzv

integral ) 
( t ) rsEtE lL(v. 6.

HFI rt, Ffffi*4 t r* b*tfrEea]tsF.trt z z ! 't

fitHT * i-, #eTffr EE r: $t' 6 er,fff ,t *a#lfrlat 7 7
, 1 ffifrt b: L t: r D, e+',ftrfiffit ffi,+L, ft*t#fffifE
t*.e> b+*rb+.

Lr.L, HFr rtil,ll.Ta:J ) rrF{Ert.rttblrb*Lb.
( I ) H,E*ttistEE!t:#ftrEE tE,Blt L(r6.

'ft.c T, *#fr b + 7,Y 2 6v' /:EfEE! retri* l: t
bwEftff,y,.*rb7..

( 2 ) F?ftrE E t t o, r I 0) bv)* v. /rfE-cAr6r)*.HE!
re*|Jffit: I |, #ftr L(v.6. Li' L,  fdrrH,Eit
ft.*ibW, bb&E#bU Ztut {, L l:E#Eil:
#fff L<v'6 *Artr+ *- btlb. t at:d>, H#fi9
l:iIU6 . L rrt * 6#ftrtrE [:2ur( ltH#Egt#
fffrsrl.E-e46.

( 3 XEEtr A ittf 6 L 3 ftfi#(ft,ilf-ii'tr v"L'4Eg

AFtrnr#HEil(vravr . tatn>, .o*Et

( AHC L FCM,} ) Lif;EEAHVI(IEEa)T":E,#.Effi
*t b+*,tEt L, trrtH.E*frPdEa-crbb
H ilHiEtPdEt:FHf,a r. L l: j }) , E*+i* oE-fir

Et&ilt6.

2. Wf,tJ7vr4tlr)(HFI)
HFI Lli*fffft#L A btr-tro:€F-ff.t2 z vl iIUtr

<*i-, 6FffffiHH t:titl6#fffff*0)EfffifEtz t ).r
ffiftf 7o; L l: J itl , FffffG& ffieL, ft*eefffifEt*
h bfi*r*rb.

,1Tl: HFI o)-nlH+XHAfrf .

I Step t ] F"5ErrJ Usefffiff*'oft#-

*f, ,ltlaH,Bittf 60i" HEI ( EH ) twBt!
L, < aHlBtffi#-t b t:d>at\#L rra l-ffitf*.1
tZ i-za.
I stepz] WEWo{l+fr,
v, (, crt,bb+rfffiffao ) bo>, Lta jEfrf 

^ 3 ,.
ti,tD 6#ftr#,#tt itb. HFI -elt3ffffE4t&l: {>

-]ttiEl: t q ftffi L, HIEEXT tBfrt b.
I step 3 ] 6#ftrtr E l:ri ], 6#fff tt*a?+tfr
&#ftrtrE l:rjlr6#fffrt*t ttL"rL#ftr L, #fff

lBtlttl b . 7flfrrt*.0>+rffif6liEsRtrr lia (, I

ttffi,fi L t b o - I d)#fffifE'etf .

I step+] #fffitrE oE*E
&z > 2 a*tfrE.trl:2vr(, <oLlL, /, a#t

#tftt/:EE l:B6f 668tr t*e> 7a. HFI l:$1,6#
ftrtr E d):=*ff.tt7 r, I iflJHrtt.

uTt:, 7 r !1 iItltrt: 
^ 

-7 7, I NEt6v./:B
aa-#Hfi*t-^t.

e^(rur)=cr(E)*g'(r)+rg{r)s{r) ( I )
..r, ar(z) : #ftrtrE E t $tlbz r i.r flff,

^ 
| 1-7 zTaiInEl:$fibtf1,-r, ttb.

lStepsl ilftrfEoffiA
ftO*.t=z z i .t#ltrt:I t) effffiGo)ffiAfii ). z'lE

oFf{ilEff*' s,(i= r,...,n) t 1r, ftis r. 'lEr)#ftrE#
t {) ,HEEX t);nb70 t 3, ft*(#fffMtt,.o I ) [: L(
*bbIL6.

*f , ,>, k a*lfrEEl .4, i'b&.t#ffftt* s,
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以上の手順をたについてLか ら 1ま で繰 り返し行い
,

最終評価値をヵ(為 ,1)と して算出できる.

3。 自動車選定評価実験

人間の意思決定に近い支援システムを構築するために,

人間の評価が必要となる.そ こで,学生 17人によるア

ンケー ト形式の自動車選定評価実験を行つた。実験方法

は以下の通りである.

(1)自動車のデータと写真は,市販の情報誌を用い
,

24台 を選定した.

(2)評価項目は車種,色,外観,機能性,価格,乗車

定員,排気量,総合評価の 8項目とした.

(3)それぞれの評価項目について,1を満点とする[0,

1]の値で,24台の自動車に対して主観的に評価す

る.こ れをクリスプな評価とする.その際,総合評

価を除く7項 目については,許容した評価も行う.

これをファジィな評価とする.(表 1参照 ).

表 1 主観的評価の例

車種 色 外観 機能性

評価 (ク リスプ ) 0。7 0.3 0。7 0.6

評価 (フ ァジイ ) 0.5-0.8 0.2-0.5 0。6～ 0.8 0。4-0。7

価格 乗車定員 排気量

評価 (ク リスプ ) 0.5 0。 8 0.6

評佃Цフアジイ) 0。4-0。7 0。7-1。0 D.55-0。7

(4)総合評価を除く7項目の重要度を決定する.その

際,7項目の重要度を合計すると1に なるように割

り当てる (表 2参照 ).

(5)自 動車の理想を価格,乗車定員,排気量の 3項目に

ついて決定する.こ れは,4.2の距離的評価を算出

する際,ク ラスタセンターとなる(表 3参照 ).

表 3 理想 (ク ラスタセンター)の決定の例

価格 (万円 ) 乗車定員 (人 ) 排気量 (cc)

理想 100 1500

4.階層的ファジィ積分における問題点の解決

4。1 階層的クラスタリング (AHC)
HΠ では,評価項目を階層構造に分解する場合,意思

決定者が主観的に決定している.従つて,数学的モデル

を用いて,よ り客観的な方法で最適な階層構造を導出す

ることが望まれる.そ こで,評価項目を階層構造に分解

する手法に階層的クラスタリング (AHC:Agglomerative
Hierarchical Clustttng)(2)が提案されている.

AHCと は,個体集合と類似度を入力として,階層分

類を出力する方法である。 AHCで使われる変数を以下

のように定義 し,計算手順を示す .

χ,ッ ∈X                  (4)
G′ ,Gノ ∈

「
                 (5)

ここで,χ ,y:個体,X:個体集合,Gj,GJ:個体のク

ラスター,「 :ク ラスター集合,と する.

[Sにpl]初期クラスターの設定

まず,個々の個体を初期クテスターとする.

GJ〓
(■)

j∈
(1,2,000,Ⅳ }

「={Gl,G2,°"GⅣ
}

S(G′ ,GJ)〓 S(為 ,乃 )'≠ブ,1≦ j,ノ ≦Ⅳ

ここで,S(G′ ,Gノ ):個体 j と個体 プ の類似度 ,

S(G′ ,GJ):ク ラスターG′ とクラスターGノ 間の類似度 ,

Ⅳ :個体数,と する。

[Step 2]ク ラスター統合

S(GP,G9)〓
1≦ i,野 ,′ ≠ノ

S(G′ ,Gノ )〓
““

    (10)
を満たすら,G9,つ まり類似度が最大となるクラスター

のペアをとる.そ して,Gr〓 G′ ∪G9と 統合し,「 から
G′,G9を 除去してGrを

「
に加える。類似度を

“
′9,

一つ前のクラスターを
「

(ガ )と すると

「(“

“
)〓 F(″

′
)∪ (Gr)― (G″

G9}

となる。

[Step 3]ク ラスタリングの終了判別

Ⅳ〓Ⅳ-1と し,Ⅳ =1な らば終了.そ うでなければ
,

[Step 4]に すすむ.

[Step 4]ク ラスター間類似度の再計算

″
′
〓
“"と

する.次に,最短距離法により Grと
「

の

他のクラスターとの間の類似度 S(Gr,G′ )を再計算す

る.そ して,[Step 2]に もどる.

猟Q rb=m卜 (%r猟%」 山
この AHCに より,自 動車選定問題における評価項目

を階層構造に分解するためには,評価項目間の類似度を

算出する必要がある.そ こで,その類似度を算出するた

めのアンケート実験を学生 16人 に行つた.そのアンケー

ト実験による評価項目間の類似度を表 4,その類似度を

用いた AHCに よる階層化を図 1に示す。ただし,評価

項目間の類似度は平均値とした。

表4 評価項目間の類似度 (平均値 )

(6)

(7)

(8)

(9)

(11)

表 2 重要度の決定の例

＼ 車種 l 色 外観 機能性 価格 乗車定拝 排気量

車種 \-.-l o.zt 0.81 0。 48 0.77 0。 72

色 ＼ ＼ 0.54 0.04 0.14 0.03 001

外観 N＼ ＼ 0.19 0.46 0.33 0。 28

機能性 N＼ ＼ ＼ 0.79 0.30 0.31

価格 N＼ ＼ ＼ ＼ 0.41 0。 71

乗車定員＼ l＼ ＼ ＼ ＼ ＼ 0.42

排気量 ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼
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FSM(Fuzzy Structural Modeling)i: J 6 eHV,rdrt*:ffiy 77 A
Interactive,support System for Group Decision Making and Consensus in FSM

oH\*, ig , 4El iEt , 8il6 x-HF
OHiroshi Wakasa, Michihiro Okuda, Eiichiro Tazaki

flil 6ffi IE t+ r + E[ffiU fin v 
^ 

7 A r.+f+
Department of Control & Systems Engineering, Toin University of Yokohama

Abstract:

In several complek systems, Fuzzy Structural Modeling (FSM) is an useful method to structure hierarchy under

uncertainty in orderl to deal with anangement of system's elements systematically. Especially, when we ap,ply FSM to

group decision making problems under imprecision of expert judgement, it is needed to construct the multiattribute utility

function to coordinate the multi-viewpoints of cooperated participants. We propose an interactive support system on
I

group decision maklng with the fuzzy subordination matrix in FSM.

According to the cdnsenting structure of decision makers in a group, a structural model of system is obtained. If there is

a difference between both models, the difference is reflected to the generation of individual indifference curve, because

the indifference exppriment is repeated to adjust the difference of individual evaluation to match the consenting value. To

verify the effectiveness of the proposed method, we make an experiment with real multiattribute and multiobjective

problem.
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Division Operators in Fuzzy Databases
7 7 i 4 f -, ,t -7.t=f,i tt 6HIIJ H
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Michinori Nakata
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Chiba-Keizai College

Abstract

Division operEtors are formulated in the fuzzy relational database based on possibility and necessity measures,

where attribrpte values are expressed by possibility distributions. We formulate division operators from
considering the following items: 1. Membership attribute values of tuples in relations, 2. Resemblance

degrees betwfen elements in domains, 3. Attribute values expressed by possibility distributions. For the
last item, we extend the division operator by considering possible values. When possibility distributions are

allowed as attribute values, the most fundamental component is possible nalues. We cannot obtain correct

results of divlsion operators if possible values obtained from the possibility distributions are not considered.
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tretB5ffi r lc6*lu<u\6: ttg*t6"

Dubois L Prade[5] t Bosc et al.[l] ll'dilf. *a
a7 rr,(WR+i/L-ell, Dienes OAHrr{861 1..
G<idel a)€'Hil\w#2 l.i5tntrb6" Li' l-, ia7 r,,t wffi'= i zr, r tr/. *tE ull H l EI EEI+ ull H ri H r, \ b
il,<v\6@(. Dienes ofrHt G6del @6Ha*?c*.*&i sft(*/lu'.ftf , Ea^lo-E*l1Y,Lil-{6" Dienes aeH,att
EffiA&i.
(t"ltl -+ lt,t"),lpl)x : max(l - t,ltqi, (t, t,)"[p,v]),
(t"ltl -+ (t,t"),ltl)n: ma>r(I - t"lpN\,$,t"l,l:g,nl),

L \ 6 : t l.f.fffi L(t,\6" Ef+{Ert, t) 
^7Til,*ttulltr & ElfiEftil|ltrt.E-J ( ) y i v y7 Bt*.*l*.>wKa

&6tc. tito)frA.e a*.*.M.) 
"

fil r.s
tfudt l.?r,\(. DJ,Ta)HHBEffi spL+pL ttYRbtL5.

Mouaddib[6] lt F* I .l y 0>*# aHV)tr * t RLtc.: o,fitE D 

^tLt:.,tl. 
td)*EDf,T a t ) trrtffi S

tL6"
(t"ltl -+ (t,t"l,ltl)x = max(l - t"lpnl,

sup min(p= ( t 
"[rL.sl, 

t' 1,4s]), (t, t' ), [t iu] ) ),
tt
(t,[ti -+ (t,t"),lti)n: max(l - t,[pNl,
snp min (p= ( t,1"4 sl, t' l-4 sl), (r, r' ) 

" 
[pn] ) ),t,

: :t. As : (Ar, A2,..., A*l lX7 ri -(HRV- I
'i-,( x +-A S(Ar, A2,. . ., A*, tt) lt*dl, 6 Rt*o>
itLtr-e.

p=(t 
"tAsl, 

t'["4s]) = o!t\" r=(, ":Ail, 
t' lAil),

: : t. p-(tE[Ail,/[4,]) ltB€ffi s D F / tv 1,1;.til] 6

ttlAt) o)ffilD)E<b6.

lltl s.a
fiJ3.3-eE{t PART ol: }.{yrffilp)E p=(s,e) :0.9
tffiftt6 & , Df,Ta)#HB€ffirrft+ btu6 

"

6 L. EEffi r lr r o#Jf;t Url offlJffinrffi 3 ir, < v', lstJ tt,It, rl tv t a, Y )\V y/M.lX,

tlJr,l = Ulpn,"l,tlt n,1; = (N(c I ,[,4]), U(c I t[,a])).

Dl z.s
z r 91fflifr{t " PRICE lx abou,t 35" ,rf|l 2.2 aWR
pp lrf,Rrt 6 h(v \ 6 L. t 6 " #A+*.a tr 6 P---a+H L<

0.7125 + 1/30 + Ll35 + U40 +0.7145 + 0.3/50 -e&) 6.
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Et+,fE & LtEItEt*,tfrtct ca#t> 3ltt6Effi
trtrit*-ra. uIi. Bosc t Li6tard[3] lf :o),F'.aEI
f,E/rBtlffi oTlt**L/c. r. o,f; tB,  lt<. ttffi
t6"

(t,lp1-+ (t, t,)"h]),v = ma:r(l - t,ltnl,
sup min (N (+ | t "lA s7, t' lA.sl ), (t, r' ) 

" 
[pr] ) ),

t, ,,

(t,lpl + (t, t,)'[P])u : ma:r(l - t'firNl,
sup min(rl (: I Ll.A sl, t' IA^sl ), (t, t' ), [pn] ) ),

t,

N(:l ,,[.4s],r1[,4s]) = 
^pl, 

N(:l t"lAi,t'lAi),

II(:f t,[,,{s],t'l[r{sl) : ,,t$" n(:l t"lAi,t'lAt)),

::t. N(=l t,[Ar], t'lAi) t il(=l t"[{}, t'lAi) ltz
/tv t" l.iilrbEit{E t,lAi ttT l/tv t' }:'*;l}
6Ettffi ,,[Arl ,r+ Lv'/.fRlt] Effit*oEe<b6.
alLb,)ff.All Prade and Testemale[lO] l.'ftca.

N(=l t"[A1],r'[]4rl) =
- 1 - sup min(1 - p=(u,u),rt;e,l,t'Vq,l(u,u)),

u,a€dom(A1)

II(=l t,[A1],t'[Ar]):
bup min(P=(u, u),r.t,IAi,t'1A,1(u,u)),

t,tEdom(A1l

::r. filAl t r'[Ar] llffiEfFHnr/rt]luE.

7r t.Vtl,t, lA,tl(u, u) : min(zq. 1a,1 
(u), zq' 1a,1 

(u))'

I

fiJ s.s
P:(Y,z)=0.9Lf6.

*l.. {Be 2@ft*,\V*frf' Giidel OeH.ofrffiffi.
[9] tEvr6"
(t"lttl -+ (t, t,)'[t ])r :

( L , il t"lpnl3 (t,t"l"lPN1
I dna i,fui1l3 (t, i")"[pn]
{ (t, t,)"[pnl il t"linl < (t, t,),[pru] .I ' - - 

andi'fuvfl>(t,t")"[Pn]
( (t, t")'[p,v] otherwise,

(t,[rr] + (t,t")'hl)n =
I t il t,lpnl < (t,t,)'[pn],
\ (t,r")"[rnl otherwise'

Ett,Err 2 y 7/trffitb6E. .a*$z a* *{Et)
tL6"

*# ,)ffiUE L 4 Rf tr"lt. D)T a*,t'R 6 "
( | il t"lLrNl<QN
I and t"lpnl < Qg

(t"ltt|-+ (t,t"),lpl)N = I Q" il t,lpil S Qy

I o' fffl\"#il,'a"
(t,lpl + (t, t,),[p])u = { b. !ri;P;!= A",

e N = sup min(p=(t"lAsl,t' lAsT), (t,t'),ltt Nj),
tt

Qn : supmin(p:(t"lAsf,t' l.4sl), (t,t'l "lpril).t,

Fittffi lc EI f,E &rrfr < *,t 3 it lc ;F Effi /rf6 t il D
affi. tmo*lc*6'lr 6 Qn L 8n ltBTo*tEts
&Zrrfu6"
Qx = supmin(N(=l t,t" sl,t'[/s]), (t,r')"[pr]),

t,

Qt = supmin(Il(:l t,lAsl,t'lA.s]), (t,r'),[pn]).
t,

4 EIHEGt€RLf=Efr'fb
HtHF r EIBEit t fr < * t, 3 lu /c 6 rE# raE* * R. v

< /tl/'. Hffi p2 a-#Har7)vFi14 pAHr oEffi
,fElt r 71, y avt4tvi.T&>6. :nba)EItEffil.*ftr
t6Fltiffi (o,c) L (o,v) lt.>t v)\vv/M(1'1) (
Hffi sp2 lcffi p1p', 6.'frc). ffi 3.5 a#*ltDJT
D t )- l.Er-3 lule D lt,ff ll b llv r.

: o) : L lt- EIBE{lt ,t/ll?ft> Slulc6E&/rE&ffi A
mOa *. EI6Effi A=E L/ttrlrtf. E L', \ffiRrr#+ h
iiriv', j r tx'ttvi 6. :-aR?AR,.b LDJT0)fr
t'R6"
(r"[p] + (t,t,),hl)lv = n.rj#(^")ma"x(l - t"[pn],1 -
II (= | d, t" [,4s] ), sup min(lY(= | d, t' IAsl), (t, t'), [piu]) ),

t,

(t"|rl + (t,t,)"[p])n = ,.offr")max(l - t"[pr],1 -
N (:l it, t 

"pt,.sl), 
sup min( Il(=l d, t' l,A.s] ), (r, t' )' [pn] ) ),
t,

::f. diln(Ad = dom(Aixbrn(A) x"'x
diln(A^) r. d € Dom(Ad lt ,"[Ar] o)ElfiiEffi d[.4,]
a)uCI (dlArl, dlA21,. . ., dlA*)l rb 6 "

iv(=l d,t"[/sl) = o,rS,r(:l dlA,i,t"lA.)),

II(=l d,t,[/s]) = o,?l"n(:l dlLAtl,t'IAi),

N(=l d[4,],t,[4]) =
1 - sup min(l - 1r--(dlAl,u),zrr,[,],](u)),

uftlom(A1)

II(:l d[A,], t"[Atl) =
sup min(p=(d[,41],u),r1.1e,1(u)).

u€dom(A1)
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(t "lpl + lt, t "l,lpl) a,r,r: 

{ It

EfrHFTA Uk&d 2 o*$EA 1 L Fr D^,H *#.>-c
L \ 6 " t : -e. ErfiEf6a*E Lk*6 2 lt_ffif 9fi,2 91,

Tt.,Tf.
(t,[p] -r (t,t"),[p])rv = ,.rj*l,o"t(t,[rr] + (t,t"l,ltt7)o,*,

(t "lti + (t, r" ), [p])n : 
oroly/,<n"l(t "lpl 

-+ (t, r,), [p] ) a,n,

(t"lp)+ (t,t,l,lp))a,n: { b,

if ht<QN
and Pn < Qnif Px<QN
ond ht > Qn
otherwise,

il Pr,SQn
otherwise,

PN : min(t,fury],N(:l d,t"lAs)),
QN = supmin(N(=l d,t'l"gl), (t,t,\,bryj)),

tt

& : min(t"fun],[1:ld,t,[.,{s]),
en = sup min(Il(=l d,ttfAsl), (t,t,),IpnD).

t,

5ffif
4.rtffiflE L aIf,EttEJElr*-J < z r I .{ Nffii *,

rtrytc*3v\(. DJT@EffioTt.FJ DHffiHi r + s
z.ftf,J\Ltc."

1. EEffi s o>*.aarl)v6ntfraEB8ffi r l.6'*
tL6"

2. EEffi s a4T a I 7 tuff il,f*l*& ElHEfttcfar,\<
85ffi r l.A*h6.

Efr{Llcbtc c\t:)Ta 3,f;t#ffi Ltc"

2. Is I 4>o*#affiUtr
3. EIHE&j}ft Tfi b 3 lulcEffi.lH

$ffi#i?1frrtiEftffi & L(ilD 6tr 6 H. E#E*EEI
6Emt&)6. b L. EIHEffirrFJ, HHH+-eAHStu/i
Uit,l-t.. rE lrt, )ffiXltft} blrle t,',. t : t. EIfr.lEt *
E L lcFJ A HfrH+ a ft*,ltt zr t-tc- 

"
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Effi,lL,ffiEHrE#ltrtctj <7 7 i.( WtrEEf=rls,.FI;t
Fuzzy Related Term Matrix Generation Algorithm Based on

Normal ize d Cross- Occurrence Fre que ncy

,"Tf*hl"
=*Effi(*) *Aflfttr

Kamakura Works, Mitsubishi Electric Corporation

Abstract We presented, a finzy thesaurus generation algorithm based on cnoes-o@urrerroe
frequency for similar case retrieval. This algorithm was applied to a decision support system to plan a
rescue operation against a disaster and was evaluated using 200 real caees. Then, useful past cases
were retrierred by the resultant fiizzy thesaums, but a strange phenomenon was found. Degree of a
relation betweerir a pair ofindex attribute values willbe unnaturallyweak, iftheir occurrencefrequencies
are very differeqt each other. In this paper, a modified algorithm is shown to solve this problem.

1 tt r.idD ti

61ilfi Dr&*t 6.r. & tc& D . HE*fSFtE[fi
*a*E?fri t IirTE6" r0)& 5aiffiM$fil
&*lcll7 y)+ iv-a7lrra"ilTbart\. tt
-e&5 6$frJlclt. ffiW.a4 2i v, \rc<ndn
1tfr0)4 2i v 

' 
7-E.,fi\lt+E f,Lrr,rhL)0)T.

+- v - F 0) trffi fr 4, lcEJ < Xffi&*o)AryTH
#Fga 7 v !.r Yt' ,7 +fr.#l{}tffiH TE a
t,r" ? tT. tffi0)#i0jt*fiJ&*atcdtlc, D'e.4

2iv,7t Rt64 >f v,z.{r6a7 v 2,( !')
- r 7Lkfr?6lcElc. flla( 2i v, KrcEA
64 2i v, 7.frEt a, ffiE.frfrffiHlcEju)(7
y ! + v') -, 7a k5ka afits tffi* L Ic[2][3]"

z afr #,&**agn*t:ffi H L lcffit. &HEE!

l=ltfrfra6FBfttzr Llc b0)0), 4 >f v, 7.ffi,

*t a frfrffiH.o)Errt E r, \8e. r il 6 o) Hlo)E€E

Hlt. Htc. ;F H f*tcE ( HH E i'r6 L l,) i rilAit
F.btttc-" ttLlB. Za t 1bBetr-t, ffiE-frfrffi
HritEtfE! lc4. ff hffi Li\ry D .i- h t,rir ba b 6 "
+#ETlt. frfrffiH.affi*ItEt Bhr\' > A w#.
f 6 lcD lc, iEffi{LA-IE oruWaffiwLTt 5 . t
lc& D . r. o)F6ffi a ffi*t afi*lc:urrfrf"
2 ffiEHIEf,EEEJ(

7 t !,r EEI[=ftrUlEfr,t
iE*o)SfiJlcls. Ef,o) 4 2f v 2xri#EEtr

(*50 . &4 >f vrKtcB?nlilt=Rt54 >
i v t TMaJF6o+t. B 1'lEf:irff5E irrut
6 bo) Lt6" +.o& 5tr$Flat#EaE 1 lcfr?"

{tilEtt*
n<L\64
2iv?z

&4 >i v ,7t=tt. ZnZnE
Et64 2iv ? z6a*Aa+
h'b l {[at2rr{i5d flrr\6

,ftfi
o
o
O

@
o

***.4 >7v? *f.4>7v?^(Za( 2i v 2 z(:Et Ga.( 2i v ? 1t:-E
64 2i,y ? 7lAa7 y ) t a 4 >i v ? lM,tA
< it-a^t*fr) tHEHEHEtFtflJ)

Er l0iat-t2ivr7tfr

ffiM$lhla&*lt. 6'f 2iv,7a4 2f v D

xEAffiftf azt tc& D ftbnaac. v')-)
7^ll&4 2i v 

' 
7.trlc'y,*-e fr)6" l,htl,, b6

4 2f v , TtaRAa4 2iv , TMaYY'r\
akfru}-5 L L(b, arFfiIlcltta+a 1{Erd

il LirffSE i1rLrau\o)T. za4 2f v, 7M
Hn"je0)FlHHHIt6 D .i-lal,r" t tr, b64 >
f v D 7 (DlT. *t*4 2iv rx &FJi) lcE?
64 >f v D 7Ma7 v !.t iv-)7ALfra6
l:Dlc. flla4 2f v,7 Q)T. DR4 2f v D

x&EfJi) t R-f64'2fv,&Mta, m--o)iF
fiJ lc*5 [, 6 ffi EHIE 0) E€ffi A#l^. t fu]cEjt, rr
7 v ) .r i, - ) Tt kDkt 5fiEtnr Llc[2][3].

-zfl-



rCIrE:elt. xf. *t*4 2f v r704ffit^
ott+a?AffiA(k) &. bR4 2f v ,\o#fiJ^
o)ffi+oBEilffi A(r) & A. zn?.nFrU|J?6.
: El:, max-min 6El L [$,Sxt aA ffiAft#i-f

a " r rie, tfEdfi0)ffix.+wftflary#atbr"

[A@B],,*=i(tol,,,^[B]r,*) (1)
j=r

LO max-min Arllc& D IE-E z2aff+f$ffia
efraft1 L. *t*4 2f v,z.tl-.trA64 2iv
, lM.LEffi4 2f v , 7.tcF-3. a4 2f v , 7M

,te Bi'16.

c(k,t)= A(k)o a(t)' @)

3 Blc. anL65-Hmax-min efrr5l. I,t

frab6 r":EE!trHHlEfifl c(kr r) trre 6i"16"

G(r L) = C(t, l) e c1t, 4' (a)

/cldL. .'o)E!ilffilt. Xt*.4 2f v,Kl=R-{-A

3 7)baUX,AO-#lt,t
E1E.#o#;,tit

Dl,t lcil.rlc ffiE.tr frffiHlcEJ < z y ! .t lfiE

ffi !ilrr#iflTtht,rpy5 11-, flla4 2i v, 7.tcB
-f 64 2f v,z.E&affiE.frfrftflA*Er. r
i'u t H t, r r E:f*E! rc FIHffi H tc ffi * ? a ffiH.a,R-c
L)6 i. &rtffiffireb 6" ZOtcd>, za7 )v1t) x
ATlt. H'lr=Eo 22a4 2f v D Za*$].:att+
EEffiA(k) & A(/)nr 6ffi4 2iv,z.affiE.trHffi,
Hftilc(k, t) a'F, a rca affi t a e fr, t, z affitr

t'&6tcba$ 2 aefrl)r,2,*rebD . E B l:. 1g

4 >f v , 7.MB]r.aEllc. f'l#o/\xrtD6r\A
zrf 0 D)La*XtET*HEi't/cb0)TA6. tL
T.' O)Tf,Hffi FJffi H!ilfrI'J G(K I') Off fr*# A
ffift. *fffi?64 >f v r 7l6affifrfrEl*,LB.a
r & aflJH Lr, .0)ffitc& D , iflfi?a frog#
aBErtffi/Ltb" .aEffi{baffi*lt, ,( >iv
, KMAfrWo)AaE€ffi A -^UTtV\ 6 ar. ff*E
#if OdrE l,)rofdAEfi,?6 t & lc& u) . &l*l1*.
HEErifir[ R (k t t) t t.,-c affiffiaft i "

D}LAffiE.frHffiHICEJ 17 Z },r E€EffifiI'J
+fr*,a7 )VJU XAAX2 aAtr v 2ffiElkmf"

iE*o)rFfiI & t 'c zooffF>*.0 a*wo^.#rRiE
W$ a$mtHffi L /c jli#Ifr iHffi $ tc BEf 6 HE *
fty#v77\t . .afr#,affiIEL. E*8*/a
*lfrtTt clc" toffiR. #IBEffi E [tFfiHoA Hff.
&*l,t=*:aa, frfrffiF-o)ErrtEt,t4 2f v D
xffi*foB€IfHlt. HlcT EftlcE ( Hffi Enr L
*5Lt,t5fr,*rt\E-btttc"

c(k, t) c(k tr)
A(r)

BZ ffiEHIE,ffEEISJ< 7 ZI { EEIEHfifl$EE;T (fr'FE)

Dl. o r) 6 1 *:eotr^o jEffi{;Lff,Z,9-TF>6 " >
* D, zqaifr,L.tr:ffil?t kA7 y !.r iy-7

Ejffifr fl *FXF.,t -&(tt6 r. & rtT E 6 "
-b, frfrffiHotE reEur Ir & a BEE E a &T

oFdElc:t,\-c**ta. -fi[]c. 4 2f v,7M
at#=tffift,afueEdffi lt. tr B CI& 5 E.tffifra4:ffr
tHt,t-i6gq6Et16[1]" c*.D. 22AHlt. 4 >
f v D 7M A& B ti'L€i'L atffifr,Arluru)6" r
0)&*. rtrB A e B &o)EEIfHtt. ffi#0)tb D

AnB offiffiarix B A LBafratar*troEi#t
-ieiE*fl{L Ltc 6 0)16 6 t Eilalt na (ffi#o)ffi (J
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AuBTElfl {Lt Ar & bb6ir. +H[t*b bt*
t,)) " tHoISH-ie[t. t0) rffi€it [t, XffiS=F
FJte E. RffEltcFtDtJrE 6ffiH'eE3&X. bna "
tftH lcB</crE b L a+ Lfi lcEJu\r I,) 6 "

L o)traH u\rfto)FdE A4 Za&. ffi H,ffitr}:
;lt8 < Et,tzlt56, 2f v ,7.E*taWe, to)El
tr,\x.tf, A L B o)ffi#irttE<E i &Etclt.
An B 0)mffiniffi *.j69 tcd.E hffi il t-b6tc.dt, z
i1B o)EEEHlttS < Fl D {ttrr,r r eir4mTE 6.
*W,a, 77 LoEe. &4 >i v, Kffiafrfrffi
Hlt. 4r,r 6o Lulhr,r b0) LrltFlffi b oEt,rrt
fr> 6 are, t 0) F6Elt. trSH ll*s t,)(#AJAfdE
tE'a"

WAa4,Ed AUB

ANB

El 3 4 >7':t ? TGaWA,aAeWffi

D)Lo&.5t €r_bt. frflffiqo)ffiifE. za
trrltffifH Et6. tr& : (E€IfHAE#-f ah*re
lt. r0)r6Eltffi*TEht,r t &irai)6 " 2*Y),
& 4 > f v, 7.ffirfrfrittn€fL E a+Fitzfi-f
6 toDr b air t EErl 1,. zafrfrffiE )\, > AW,

#f 6 . t l.& D. 4 2iv, 
^*taHis.H.Aft#,Lh*3?,2.8i166.

3r. Hfrfio)& 5 l:. ffiE'frfrffiHt=E)17 v
i + ffiE.HT::. IJ&E[E[*. 2 H.aefr,t E#.{Lt:--
ffi{La filci\ 6. H4ffi EA tX' 2 t'.E6tcd>l:.1t,
ruE,OM#A'E KT, 6ET I' & D frfrffiHfiTffi E{L

tnr L * 5 Htl:. +t,r&WrertffiftAtri i &rr
*Zrrn6_"

uT. za4kfilc&J( zy!,t ry-r\+.
fiE. iEffi{TffiE.frfrffiHICEJ( 7 Y!+ E€Effi

T;rfll4.fr,l*,a7 )VJU XA Az{3-.
*3". tr*ELEI*tlr. *t*4 2f v ,7a4$l

^.of.f5E€ffi A(k) t8ffi4 >f v, Ta#$l\a
fif5B€ffi A(r)& A. Zn<n$tfflj?6. :t}c. *f
*4 >f v , z.a9'Fl\o)f.t+EEffi A . &4 2f v
, KBaffitrHffiHrc& DEH{\46. ?* D. ffi
frffi8affi*ttrt!fl,ir b, )\, > Ll,ratfrIca.
&ta"

[i(o)],,,, = [A(e)],,,, / >[A(r)] u.o(4)

. o E#,{Lt tluk *t*4 2 i v, 7 a tt 5-l$ffi
it1*'1t>Wt4 >f v, 

^att+Hffi 
Laefr,t t

r. iEffi,{bffi E:frmffiHftile(k, fiaft#,t a " z
a tEffi{d &L:5HHlt. -aTtillaftfifia*
#oxrir. H'lc r tba&t/)i ZtrebA"

e(*,t)= A(t)o.l(l)' (5)

L a Effi{;bffiE'frfr.ffiHT: ruH*, a e fric & 6 *'}

*4 >f v, TtzWta4 2f v, 7.BEltaf$ffi.

n(t r l) = e(k,l) o e(t, l)' (6)

Ir. tr#. 7 r !+HIfffifrr'Jn(r u) &LrfllH
TE6 tro&h:rLl6. c*.u). iEffilt. trSf{t.
*5&trfffrhttt iffi lc L r u\ 6 " t trLlt. (1)fr 0>

max-min frfr;|r-kArtt*TD6.
D)LDrtffi{TffiE'frfrffiH }CEJ ( Z Y 2,T IAE,

eaftfl+.fr*,a7 )vJ u xaa. B 4 aaa v Dffi
Etrlczi?.

A(k) atrl etr, rl fl,(r rD

1---9^.-7 iEffi{L,ffi Efr IEf,tr I:XJ< Z I !,r HIIESfrE
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***.4 >i v Vza *R'(>iv?^a
+fi[,\of.t5oE€f#

4 fitEfrt
Xt*4 2f v, 7 t>ffi,4 2f v, z.7$. Btr 5 o)

& 5 lcIFfiJflf lcf'f 5 E t'Lr v\ a mat i- a "

E s -( >i y, Tol$lro:f.f SURagl
.a*t*.4 2f v, Tati+l$ffiL>ffi.4 2iv

, \an +t$ffi n. trL?n xa t i -rrw E n6 "
r rr. {Err0 &a6E#}t+ffi & LrL)a"

A(,t)

A(r)

'ft*afr#,lc& D , u)&lrttB.6Ffr afr5 t.
:frlc & D ffiE'frfr.T:nfit. *a k ) 'r/s.6 "

c(k,l)

=*.D, *t*4 2f v, 7a 1 #H a4 2i v D
xfE}f,. >ffi4 2f v,7a 1#El. 2&e, 88
Hazntzn€n3 EI. 2 tr. l EIo)ffiET. E
-a$FltctrBE.frfr,t -cv)6" ao){HrfiJ}t. 2&tr
a4/ivr\tr\ trD<. 2Et. 1EI. oBaffi
HTffitrtrE Lrur 6iq61lc& < {Dlru) 6. L/cir
cY. ffi4 2f v, z.MaWE,HlttEra{EAWa
^(8T66. Lr\L. ffiH4ffiHrr 1 #El0)60)rr
6 EIT z&tr abaa 3 trlCffi c'CVt6o:e, (3)

fi & ti'u lcffi < iEffi {b } EEilE"=EflrIJ L L,T affiffia
f#R. z y !.r E€E#iftrUlt>XaX5 lcAD. N*
4 2iv, 7a 1 #El t 2#ea4 2f v, ZMa
E€EHlt. o.5o & u) 5 d\EA{H}3B*? rL* 5 "

R(k rr)

t i :e. Effiftaftitft 5 #7 )vJ u xa tcft.r.
lf. *f. *f*-f 2iv,\a6#fih.oHHfEFl

atrl

BT. #IC I*E# I. & 6 fH EfrfrffiHfrF\ T,7 Y
)r EEEffilt. X0)& 5t=Rbtttt BfFdo)EEEH

It. 0.83 &trffilciEt,ttttatr&la:f ur6 i &it
llfiia"

e1k, t1=
0.5( 0.3i o.17
0.67 0.3i

0.33 0.67

fr1n4=

s +5r2 u t=
4 2f v, KafrfrffiHo#Elc & 6 EEEHffiT

o) FEEAffi*f 6 lcD l:. jEffi{:V,A-E,ayLE,affi

Wl=ft 5 bt*,t *1, tc. *Wa > ZiA tcti L ) r-f
2f v , 7.lBaffi#rfi#iHlt. *l'rt>a&drE t,r b
0)&rltffiEt,)lc*a6rcD. a oHffiltr, r rtc
zs L lcfiJE& u) b+&ffiB.P,THbtrL 6 HBT 6 6 "
6+rffi
trl E+: 7 r 2 -t Effi &,lEffi&*atf )v, pp.l23-l5l

in Ef 7 r 2.r #*:#Wz y ) < ffi 9#7 z ! <
f-9 <-zeffi#&*, Bfltr#ffiffitt (lee3).

[2] KNomoto, et al.: Fuzzy thesauns generation based on
cros s -index matrix for case-based rcas on in g, IFFE' Inter-
national Conference on SMC, pp.zt033-2t038 (1995).
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E;FfeE * Hvt/cf- F ^- z 4 > F 7 t- ^,Ltl{r*t+ I+fl O&EiS-HE Hf,EtE

2. tFiltfrv,kf- I <-^-l Y, 7 z- 7
*FBliE, /.fno*FaLfiD fiTtfrr.tr: t, IAE, B

*ff*a)ri,(, r+fr**/)th*ltilEnr<, eEHTfr mo
e fitre*ffi&frlE/r LE= yt =-)trtJ*r6:tTlrnlE
.) <u\rtL!. *trf,Ttt, HffiBl t ^2atF$**nvrt-i
-r4-7,( Y?7 -*7*(Ffrt6.

f-, 4- 71 Y 2 7 -* 7l,, l-tl.f-, *- 
^**lF

t 5,Er)arlf+yl ) = =-ttf^t 6- :-{Frt, I ==-Efr
3hatFn.6! t f.A+Y7*F 

^ht 
6. t = z.-*E*t 6

L., tb|i:x,)fr+t:if6 Ll!t =a-tifrfj,.6#lt ==-
,.*r Lr:. (E 1)

* B;lv zzart, I = =-lrt* Slut&+r Lr.Bl(
3 4r,ro(H 6reEI*Effi&ft+IL L<tEH<*,rur. Lr'L,
f- r.<- ^all*te 8<n, fif,fi++*fifr *o x, Et+(
it 3 t1"Ef -, Eo)xetttFr tsfi v tfi lr t> r, t'<< olv \b
2 1 = z-flfrt6 OfrEr(b6. t:4., f-, 4- 

^tfr*
ofrftt , +-rr{- }rEI6,\r(tXb6il' EftEf,ruatE
t) 

^,ILI?.*.t2, f -, lk*rllD)rlo'( Y I 7 z- ^tzif, 6 ,l, E' a'

* 6E, *F Llt*fr|v, 6 X i 13 Lr:rr, *F',;*v ^7 
Afilfr

n Ltlfffi Lr't,Il(* l3t, rttD, f-, 4- zA, f- r -<'

^ 
a*out*, f -, srr zp;trFE#rrHErt+- d{- }'1'

& LA. tr:, *+b7Y+-t.ff.c<L)t Ltf,rriEnrifu\
& Eb11a,oa.-g[Ahu \<+- fi- ]s , L V1".

FFffiffi} Hffi

The database interface using speech recognition and natural language
OKouichirou Haro and Hiroshi Maeda, Faculty of engineering l(yushu Institute of Technology

Abstract:We are developing a user-friendl5r databaso interface that usc a speech reogaition and a natural language processing. For

tl'ir propose, the database system iato which the interfaoe developed by users can be fieely built is neceesary. E.base adopted here is

indeed such a database syst€m. This paper destribeo a prototyps interface with a speech reooga.ition and a natural language

processing.

1 . ft u})t:
z-f E LcT=yt=-lr77LilrE) \+f <, jln.f $

'f < ta J. i lf,*aL, IE,L<v' 6,{ v, 7 -- ^*z-tfzv> l: t) tr,( >, 7 -- 7 tt r - aa X i tr,( :/, 7 z-7o
ftirjt L<cu Lib6rr, tofEt:t , !a-{ ^7 

-t v2,
j,( l.<y, I yt7? y-y, zt-s- Fy-l-, tF^h
tt E o v.h*1.&Eaebif < 11 = ) L. I 6 7 / a - Vtrs X, 6.

: lL t, o+<, *F 
^fi 

t*ffi*,a+ 1.W., .Ah<t'\ 6 rr' 4
EH,<lt, *FBIE ffi o a t$rr*#&f,JErr Ltt = v € z

<b6. LTtirz(, *fff,<ri, HffiBIt'{/t'al'EtB}*
frv,lzi-r4-^,( Yr 7 z-7tfffrtb: & ll Lr:.

-b,i-r4-r&L<E. basetfiHLt. E. ba
s elXTaY r-Yz 2/a/, y".lzfi.}iAtrrLDEflJHf 6

f-)<-z<b6. E. b a s eltfif,tlE, t'd{- l'Hrt
E+rrrF.e L(u.6Ar), -fi=-rrntftHt6y27 L<lt r.

<, cEffiAHr,'<Z.I[rrf,lfE*9frl|,.-fr ^, <,( /V<v\ <f
-r-<-^<b6.

q*8, V-, lhfig[EE+-d{- l'rt6o.r2<rl}>6rr' H

fttEr&4tEr^tu, *iE;S'/^7LtE. b a setf.I*
ebtt, a-+lz v> l:y ttv-r*-^.( >17 --^oil
ft*|io<v'6.

i. z+-=olBfr, 6. f-r.<-^o?a-
2. ^*-a,,$)h 7. f-ro,Afr
s- f-r4-iottGil 8. f-ro*
4. f-r4-^o*-av s. f-ro*lh
s. f-r-<-^!,ah r0. f-rolti

f-r4-Z*

EIr gEpl=--fr*.
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3. '*tfl*y^7^
,itTo I i frti#l*v 

^7 
J,-t.*dtfll:ffi e.1'.

( I ) 'F#tEatrtr
+ffia*#t aE.ft. . *#ta*FsRrrrFIF <b 6. nto

EEUtEfi,,.6 r$(, #rrffi LAErFr6Btrt 6.
(2) iIfiI*F^fiit#,
t*fitltr}-,* (tFffi TEE6 t ,, og.Erirr <, H retrrlail

*<*6.

3.1 VY) y? 7

-Itr:, /\HrrtFa3tt65eT6,  tEri?oe*o)t
tEEg-161r*Ab & E, Xtc< 6Hffiab6EE?ilL<, *
Fra-fr),tt1-:<u'6. Flu"t i E, EFts;v^7art, v
Y 2 Y r' 

^ 
L.v, r rv-rv&Hl,'6 : t EI 0, fnf =-/ilt,

xr < 6g**?ilL<, *F r')r;:*|i' .

*t8nafufl/st-:.oft, YY, yi zlt,E.TrrL)tt
*fl**t-t.
r, v>, y ? ztJ., z-fnrb 6*ffiT3* Lrrtt htd/r, brr

v \lilft|f. ob 6t 17 y 
^ 

o*,aEE 3t6*t&#ia (lo D,

: o): & Er r, tFtstoBltEtiEfi8 atD<u'6.
2) YY, y?z!=X-tl, tlf =*/rrBlLrrtrltErr6
ttr\t>7y^, 7 v-^r)frmbHfrlzt6L trrf * 6.
3) vY, yi 

^l=l-:a, #ft97rY l-ya v<Ggnfft
tttvTv^I#rrExErr6.
a) *af =-rrrtsrL7L#*tLht6*6r:tr, yy, y
2 x tI'lEtE S rrtly+rtt<Hfi 3 tL 6.

w 2 o>vv' z 2 z{6t,,V tF rE }. r, w., Ht6t+
fl/)ntuTt!frt.
nL x+*? a frnfEfr.
nz V-)*-z o t-/>
0lz i-, a Eifr

YY, y2 z2flu,6: tEI t)rllzbtfi Xsi61gtg*
tbat &rIErL<U\6. a6, t ,ttyy, y,^,"bw.r)H
rgbY+fll?frft& L<, =a-Etfrf 6.

4E,f,rtt/\l5 r')A#tr)rr*#*fr.lElr LEayt =-t tr
ltf;f 6*flsEEz(t,r/It ro)<, t:z2 y2 xfffit,r(lFffi

il*&ErftEy1vtgoab6. Li,Lrfi,lx, vy, )r, ^tr
,b 6n. urDlEitT* rrr,\IrtBi*H*reu' t r,\ i 

^.f,,t 
tt2 r

tr\6.

3 -> +:+-? | +i-J4-7 | +l-9
+ :+-? -> z+-vlra-tl o t+Gfi I +nl
+;-r4-: ->;-r^-zlt-n.^-tl o l+/'' t +*-rt I +*[ I +2o-ll
+i-t -> t*rlr-rll o (+ll0 I +!ll | +rIl | +lial
+Lft -= *''.t,{vA,ta<tu llga<tt{
+rl-)> -, ,l-1rla-aAi, x<tlrr<l
+E .. lfit<url
+)o-7, -- )o-71<1-tl tualtual
+i!fi .. i.trl1,rj tiAln^!:A '# -> lslot*lrIa3.
+rr.. ru^ri:rl trn:)u,q I tt ttt I EoR*tltfit.
+m -. IilB:il I *oo ntltrci,r, 2tictrrllr;onttfit

El2 YY, y, za$l

4. i-r4-7
***<EHt6E. b a s eIl, fl+fiffittf*aavr=

7 Y Y/h*a7ry ,-Y= Yls r7 LtlFfrtbtha
f-r4-zy\7t\<t>6. E. b a s efl. I v-!=ttu
i- I x- z 7 -( z tsv- 2 #fr t f-, {-xEffi a#fi L,
zottt ->y=7 y y/fr'Itt*il*t*f,,E*{t/n L<u'6.

1.I SQL
S Q L (Structue Query T-nglagd L, E, tE{n (y v-y 3

t)v) V-, 4- 
^aLhollE{Effi6bt8ffi(b6. s e L

tX, E&f -, -{- x llilf 6 EIl.$ LtJT, t ^Afr.atl?*flrEf6trHe#<bt), f-rft*as (saL_DD L) L,
f-r*#Afr (sQL_DML) ,.6tEtlt<u\6. r e 8
7+t:J r s x3 0o 5-198?tL(f,JE3lr<1,\6.

1.2 ESQL
ESQLri, E. b a s eXIBosQL7.(??sfip1EE6t

tffi<b6. s Q L o-*ff aiEH L, ErJBItt+tEtt'gEt*
a7?t^frffittt*Ltbo-<b6. E. b a s eti, J r s
+AN S I nE<Hil{Lt tLl=f - r,{-xHu\ebttffi s

OL&ittLt E S a LA#fi L<t,\6. E S Q Lrt, L v=-
lrltr&tL(ttt =-ls*eH&oiErn, ftri , Uf' illhtfi
,: trrTt 6.

: o) E s e L * cfrfra?-,Ft:Eglr* 
"f-, *fFtfr , .

f-l*-z
*{F

#f-r*-z
rt,ba>ffi#

f-l*-z
^a)F*
r----:=-.-

#
{f#f*

f-r*-z
^oF*Lf-r*ffls/7A

#
i-, *-z
i'borSE
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El3 */a/7^ai*fl
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5. $lH**,ttuil(Dfih, btt.f, fif;-e*,eu'.
*tr*<EEf 6*tfr*vzf aE, z._ Fi _T b.Lt

IBM PC/AT *r:EtoEilfr 1t,'b},6 DO$N <vv) til 6.2 Et,'6irtIo#t{b
*t L, v7l, -7 L.LT E*E MS-DOS6.O B.E, MS- HrttrE(a|iSturlHu'612€rlt' i-r'<-^l**1.
Windowss.l ?-z.F-Lt6. E'Frtu*<b6. t:T, EthBffi<Aetlttffiu'abtt
:f t, E. b a s eltuN I xLzcfitFtb. +ll-F'Etif-r.<-^li*a,YDo)tf+lErrt)#6#6tt
*Filf;lttrc<=-+f L+rE, tt6frho/a/7 a ArHL<, f-r4-^**t64*fib6. EfrEffi(i

iyiy::;; i;l ; { ; i i 3E! ;',;i;;;';;; " 
s I 2 ffi r. r 6 b"l o + E e * r, 6 n. t f * rt * b E o t

/s /7 
^ttuN 

r x-L<.{? vx.. tugr,fr,r,tEl3 t.fif . itrft'*i6'
1) ttfrf* (D

6.1 w r NDows j.o/ar?^ lltl*rta <ffi4.tbh,, tl$iitrHr8h6ff*
wI NDowS La/orrLff|lr:&rt, a-+fil'ba 2) lif,tt'lt (D

7-r^-^t:iff 6*rt&, uN I x-Lolo/7 ^tr-ul ltf;fr*a{+t4|t6laal&

=t<b6. =-rFirIdtLt-f-r4-^*fFtcZ.1r36a 3) Htilt+ @)

E=-rItoifEEr qtrf,/t-6. 3611, ESQL?CEffi fi*trfmo)tEoF
ofEEt*milvt"f-r*fFotzborslr^t+Ffr,v, 4) }tilorf* (o)

uNrxtl:ilf.*t,uNlx.ho/a/7at'b/Fltlflttttrf+l=s'trbEt:lftr')fra
-r-<-^*(Fo>#l*o*At.fi)- 5) 77'4*e $)

fi *Fttlrr65P6 6u t* u r/effi

6.2 UN r xtols/7A 6) 77 Y+6f,fi1 GO

/a/7 Lbbaf-)^r-xl:fff68*4.?tt6:t( 7) 6E (t9

b6- 3Erl., f-r*lFWo/a /1 /,fiftrrtu<Ai:BE, 6.fr.X#tfr
3v'<,(tu, *+1*Xfrr. :tr:, f-r<-^*tFo#rLt- 8) rfls Gw)

w r NDows j,oTs /? a^tr,,.. 3 6l:, v-r**o l*,Ftlf, tr*'of'e*ilf,*J[3t5fr
Brt, Erh8ffi tulE1a+ir - HfiEfHv'6t>t*'n'bf -9'*-zl**tEz'E'rilt'u

$afiH v, + tLt,*lvt{b Lt TFHAE,*'E*Effi & lFJr :
6. Ektrftr! Lt!-t6. :n'rl&f,fffl8EEo)n
f-r**t Hfitffi&mu'6.{EL, H*tEEa*F^)1 Q(E T R o F M N LllD

1'3r3t,,ort-d{-}rE.E b^)1t Lt. HrkrElrt.r <r1t3tu6. EEf6ltflrrF,frvrr$tutIE+ o aftl
f,l 6.2, 6.3 a,tugltzsslfvih*tttt:,,6 (Sttntsl' I4l tA, El*-t,, U*6616t"6"t1e,tr*EtEri'
3K) . Efttffirolt(rrfrt;etr,+a.HffirrlEr(tru'16, r4tffi'r{E6a}v'frfrfrJ
ELv.lFElE*ll*.rrlrltEt3|t3t,r. g,*ttf,trEtr:o -Q(tt&*, ,.af,t, o, O, IED<' 

'u" 
O' o)

rFffiE*ttit'tfiL6. oI, tsiffff 6.

6.1 E*Et;ir.65st 6.8 H*EfrEt
EfiErro1;1 , Se o*fl*rr#*?Hf,f tlutJ;il'trl o -t*r HfrfEEilE, frG**fr, ilt#ffi' t*#ffin'

:tnr<*6. Li.L, *fi*,o t, EH*tEEreunrf-r 6tfrsru6. tafi**frrl., Ut+EeEU', 7\/a*ttfEbV

4-^.(y27--70)-ffi&rea<|,.6tre, 
^rrr'rtrH 

<t,r6ltr), +t;r',i*.t'>l/)e<')flnLlr)filptlf'Sfffiu\

ItEfEruEE, v^TaAtFonffE+sftttt'r r: t lr <v'6'
116.=ol.5,t*t,a*ll.lr,t3lt(U.6.STEPI)+ilEtr9.frr1r$lzt1r'+o+E*n,b)E+E$'
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近年、交通管理において、交通情報の利用は重要な課

題である。このため、提供された交通情報に対する利用

者の交通行動の分析が重要となっている。

このような交通行動現象のモデノИヒに対して、ファジィ

推論
1)やニューラルネ ットワークが用いられている。

ファジィ推論は、ロジットモデルなどの統計的モデルと

は異なる形式で、人間の思考過程を記述できる。また
ニューラルネットワーク (NN)は、高度な推計精度を

持つモデルとして有効である。さらに、ファジィ推論と
NN手法を融合 したファジィ・ニューロモデルが提案さ

れている。本研究では、とくにファジィ・ニューロモデ

ルの交通行動分析への適用性を検討する。

2.フ ァジィ・ニューロモデル

ファジィ推論は、「IF～TⅢNO・・」形式の推論モデル

に、言語変数 (フ ァジィ数)を導入したものである。人

間の認知に内在するファジィ性を考慮 した判断の記述が

可能となる。また、ニューラルネットワークは、人間の

脳神経細胞の情報処理過程をモデル化したものである。
これまでに、交通行動の分析において、これらの考え

方を用いたモデル作成法が数多く提案され成果を上げて

いる。さらに、ファジィ推論とニューラルネットワーク

を融合したファジィ 0ニ ューロモデルが提案されている。
これには多抑 モデル化手法があるが、本研究ではファ

ジィーニューロ、ニューロ化ファジィ、ニューロ的ファ

ジィの各方法を用いる。
。
これらについて順に説明する。

ファジィ ーニ ューロモデルとは、ファジィ推論と
ニューラルネットワークを直列に配置するモデルで、ファ
ジィ推論ルールを用いて推論を行い、その推論結果を
ニューラルネットワークを用いて処理するものである。

図-1の概念図のようにファジィルールの出力が、ニュ

推

論

結

果

(1)

ィ・ニューロモデルによる経路選択行動の分析
of Route Choice Behaviour by Fuzzy-Neural Network Models

坪井 兵太

Hyota Tsuboi

岐 阜 大 学 大 学 院

Glraduate school

Gifu University

In the analysis of travel behaviour, fuzzy reaso.ing and neural network have been introduced as recent applicable
techniques for describing human decision process. These techniques are known to be useful to desctibe the non-linear
relations in human perception. The fuzzy neuro models are introduced to produce the advanced model in this study.
The survey of route choie.e is done to obtain sample data in the area of Gifu City. Three different types of the fuzzy
neuro models are parallely used to describe the realistic travel behaviour. The comparison results show the advantages
of the fuzzy neuro models and the recommendable types of the model. The intelligent transport information system on
the roads can be discussed after the proper selection of the models.
Key words: Travel Behaviour, Fuzzy Neuro Model, Boute Cloice

ファジィ推論 ニューラルネットワーク

はじめに

松浦 貴宏
Takahiro Matsuura

大日コンサルタント (株 )

Dainichi Consultant lnc.

図‐1 ファジィ ニ̈ューロモデル概念図

―ラルネットワークの入力となる。
ニューロ化ファジィモデルとして、ここではニューラ

ルネット駆動型ファジィ推論
2)を

利用する。このモデル

は図‐2のように、全体はファジィ推論である。前件部

「IF～ 」で計算される入力値と推論条件 との一致度μk

(k:フ ァジィ推論のルール番号)を ニューラルネット

ワークで求める。また、後件部「TttN・・・」の中の結論

部の、入力値と帰結晦との関係をNNで表すものである。

μ Asは lr… ,Xn卜NNl● lrづ .)憂
     NN2●

)

図‐2 ニューロ化ファジィモデル概念図

またニューロ的ファジィモデルとして、ガウス基底を

用いたファジィ推論
3)に

ついて説明す る。これは図‐3

に示す ように、簡略フ ァジィ推論のフ ァジィ数を、式

R1 : IF x 1(x1,...,xn) belongs to A1

THEN y is NN(x)

Rs:IF I       I THEN
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図‐3 ニュー目的ファジィモデル概念図

ここで毎 とbょ |カレール毎 (k:ルール番う に設定し、

教師データから各パラメータを修正する。

また、上記の 3モデルにおける交通行動分析への適用

を考える。「ファジィーニューロ」ではヽ推論ルールに

よって交通行動の判断をするが、最終的な判断結果が

NNで求められる。つぎに「ニューロ化ファジィ」では、

サンプル特性による分類が可能である。そして、各グルー

プごとに、推論条件との一致度や帰結部分 との関係を

NNで求め、交通行動に対する判断結果を得る。また

「ニューロ的ファジィ」では、モデル構勘 簡`略ファジィ

推論である。このモデルでは、推論ルールの各種パラメー

タをNNにより修正できる。

3.交 通行動モデルの作成

3.1 交通行動における実調査

つぎに岐阜大学からJR岐阜駅までの経路選択行動につ

いて分析を行う。具体的な道路網は図‐4に示すとおり

である。ここでは、主要な利用経路 3種類と、それらの

所要時間(Xl)、 混雑度(X2)ヽ 安全度(X3)の三項目を質問し

ている。さらに各経路の総合得`点
、利用頻度を質問して

いる。実際の調査対象者は93名 である。ここで抽出され

た経路は27種類である。本研究ではこの27経路を、大縄

場大橋・鏡島大橋経由、忠節橋経由、金華橋経由、長良

橋経由、の催 路に分類した。忠節橋経路が最も利用さ

れる経路となっている。このアンケー ト調査では、各説

明変数をファジィ数として表すよう指示している。

3.2 経路選択モデルの作成

アンケー ト調査で得られたデータをもとに、各経路の

利用割合を推計するモデルを作成する。

まずファジィーニューロについて説明する。ここで、

推論ルールの前件部言語変数は 3種類、後件部の言語変

数は 5種類とした。また、ルール数は8ルールとした。

各ルールごとの後件部言語変数に対応するファジィ出力

をNNモデルの入力値として最終的な出力結果を算出す

る。このNNモデルは、入力層5、 中間層4、 出力層1の階

層型ネットワークである。また4000回 の学習の結果、教

師データとモデル出力との誤差を全サンプルについて加

算した推計誤差は 47。 2/93=0。 508となった。

つぎにニューロ化ファジィモデルについて説明する。

図 -4 岐阜大学から」R岐阜駅までの経路

まず経路特性個 こついてファジィクラスター分析を行い、

ルール構成を決定した。ここでは93サ ンプルを 3グルー

プにグノし―プ分け した。前件部 0後件部のニューラルネッ

トワークの入力値は、各ファジィ数の最小値、中心値、

最大値となる。よって入力層は27(3× 3× 3)と なる。

モデル全体の推計誤差は 22。2/93=0.239と なり比較

的良好な結果を示している。

つぎに、ニューロ的ファジィについて説明する。ここ

では2層構造とし、各層にファジィ推論モデルを3個配

置する。各ファジィ推論モデルは3入力1出力となり、各

出力ごとに3種類のメンバシップ関数を設定した。した

がって各モデルのルール数は27(3× 3× 3)と した。こ

のモデルではモデル全体のパラメータをニューロ的学習

によって調整できる。2000回の学習の結果、サンプル全

体の推計誤差は24.3/93=0.261と なった。

4。 おわ りに

本研究では、交通情報を用いた交通管理の基礎となる

交通行動の分析を行った。ファジィ推論モデルでは、判

断過程を記述し、現実にあった非線形関係を表現できる。

またファジィ0ニ ューロモデルは、各モデルの特徴が検

討可能であるとともにファジィ推論モデルの頑健性を保

持しつつ、ニューロ的な学習を導入できる。さらに、推

計精度の向上が期待でき有効なモデルであるといえる。
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The travel time is described as a crisp number in the conventional hafEc assignment model for the transport

networks. Receltly, the random number has been introduc.ed to express the distribution of the perceived havel times

of individqal drivers. This type of the model is known as a stochastic traffic assignment technique' On the other

hand, thetravel time forthe route can be described as afuzzy number in terms of human perception.The possibility

lneasure can be used to compare the fuzzy numbers. Th,-, route choice behaviour is modelled with the values of

possibilities betweel fiwy goal and the fuzzy travel time for the individual routes. The fuzzy user equilibrium

sitqation is proposed similarly to the successive average method in the stochastic traffic assigr.ment.

Key words: Traffrc Assignment, Possibility Measure, Fuzzy Travel Time

wEF2-2

r. ttubE
'd*.Dftfratrca*rit. EE*r+Hl*reftffi U U z

/f€) rt8 tt 6 " *.t:1xffi,ffiW.D4fte 3 & EffiEE*
r+r6o4#E*&2il.1,<. i' >y L*' (w$4ry1
i{€  3 tr. W4,ffiq,'&Elr}i*n{E* 3 tl( l, \ 5 .

+01fi r ri.,lEAo) E[Er+ ffi ilfr i: f{f 6 l&tr1 fiil\
g (wwil t*>->* l7 r ) 1 #) t€.xt6\" z
ix t: * 0 - rfr,*fr1ti#lw#fr41gro;ei6 & E6frlrj tiB
Elqdtt + f )vi:, r .( tfrE{ t'11 ) "

2. 7 z ) <Fj?EHffiEHI \TCEEGEfrO)EEit

7 r ).r ryeBu'/:Ff Er*ffilo#'nfr*L L(lt.
= fr{s.2 r ) 4 #$nneularFuzzyNumber: T.F.N.)ll J. 6
6ot{-fiqfrlact)6D" J-D7 r ) I fitt. =Etl(tr, to,

t)i:] -r (E#-e* 6.
: ; f. :fEfioT.F.N.sf b 6 Afo- &UBA. =E*{

tHU \<. A=(a1, a2, a3) tdlLll B=Or, !, bt}O. &)I=ft.
#t6" :r)& *. t:LZli7 r) -r Wafrlt?so)
j i i:t#-e* 6.
a,(+)n :(o, o, ar[+XD,, b, br)

: (q * br, a, + h, a, +br)

: D L ) tirjt lFitH-&M?trT i : t l: l, .
ffiEfiFf*r+ffi ,_Fie,dt 6 : tt{?* 6.

(1)

7r)t

::Ttt. L 1t=z z) t t) >rFfrrywBfffitr/:
#Wefrfl*o -6d,6t: f El6€flffiH-l EfrJHi 6q .

:o &*El6EtrffiH&lt. 2)D 7 r ) t W.A,Bt::t
r \( [A t{Brf,,I-e6 6EIfrEftD H$v, j EtrtEHr
b9. *,Q)Dlil.*3tt6"

IIn(B):supmin{pA6), Pr(x)} (2)

13th F\rzzy Syrnposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

using Possibility Measure

Jtt[f, ffitE
Tetsuya Kawahara

ffi=t+tliF^*fl
Morimoto Corporation

Effffil:tt. d;oDi& t.7 r) I trffit#.ft.U<.
EIfiErrM (i#fitr) zafrt 640 3 bt::-DtEe-&fi
IL#& t(Edtl-r6" :fuu r{6EEl*J }lJ:.
i.fz r) t trffiD#.ftfit*,t==l,\rrt'\5. ::

1'11. 4;oDJ& l: ft 6g* Lt'FFE[+H L UTD*#
tflrL#ft'r 6 ( : o)*+fErlt. t t. ztt&oDwa,
t) 716frfr#w2ffi$wffi tt6) . :sl:E#fEr
Et> t l:. b bh, D 3}.iftft.tvLfifrD fi^fi: rQ A t s ) J -
gubJDz z) l trHtl*ftt6"

Rf6fr!r:ll. EI-1d) &) l=*.3fL6. Lal-Di#.fti.
trilj. Tr,=axl T*=bxT Tb6"

:D&.at., 7 r) ,r EtffEHt./:EItEtr'.*,D;lH
7 )vJ t) ALLTFf t:So j )Tb6"
17 )vJu x6l

77va1 :7r)1trH2#.ft-r6"
77va2: #ODJ t.I.- 7 r).r t) >rffi*wHt.

gzz)I#wfrFlwB&*vt6" z z)I )>,
EE*r+ffiofult. fr(l)r:J 0*u5bn6. ?* 9.

t,,,,l* : t**(+\ t,*

77va3: -rSl:. W-b !.i l:z z 2 a flffiB}_7 z
) .r #WfrP:r+ HIA&ot.€. t{*b i>tr6 " :r),€.
o) rt ffi LD IEII t{r,168trffi ffi[E t tJ 6.

?r2.tdF

g-177iteE

-221-

lt
1.0

II
\
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77.y7+: 46EfrffiHfE rrAiEfr jL#& LroDtrB
a&Eefttt 6"

::?lt. z s-4 >f t 4>i> F /rtrE#hro
ffiESEfr € 7 )va-atfu0tJtzr?" Bl-3 S- .k Ut-lTzr 3
n64 v I.7- ,t.$ t,r-C. / - i.^ t i'' b) - F 4,1:
600 1., v 7aoo,:'g;6g7_p'ftt 6 "'#*a\ttt*,& Lr. r, ZlxT ffiffi#wa'f.v5
6 ty4 r7tr.*,) . &#wa&frh4u re+frlr:
*u56 I y47 )vt*) t:t.-,rtrBEABtl,_'4l). d
bt=z 7 ) .rfr*t+.ffii:*f Lr fEJfEfrEl 46r,.6"

&ffirdftt* r,= x a, &#wD getl-,.frE z*-zt *.
Lb56" 9'4 2 zl.7lfttt. r, 77trffi.ffi*EE6ir
1+btL. :D&afi#.wL#ffi2at r?fi.trl:6ffi l'u v
/,)afr,Ah{Er}3fL 6. -rS t . y 4 7 )v*Tttf.
<a eryitrt#.E6i:8fr HxFnr5Z 6tu. ffiffi31:e3 I. rJ v
/rt\Elft8t't6. 3 c> t:z r ) .r fr*t#HtHr./: EI

tEftif Ttr. &#wr.w+iffJft#.t <Edft 3 n 6 
"

3. 2 z I <FJiEHFal€ffi[\fcIiiEEEr]
:si:. z s-i,t <>f > I./jtiEffii:fiL77 r

) -r ffi*I*H& Hv, f:fri&6eft:#t &ilt A 
": : -effiEffi fr:&Eeft*L t-T. y 4, 7 F r*&

Hr./:F-wi* zLD t tl63) . */:mrBffJfr&rleft#^
& L(lt. y4 7l/*ZHv..tzWR*Hll*uHv,6E 

": trL a r)#ffi rs7 tv :r', Xatt . Aay(ffi3) E*W,d
f-rl:f .. 3bt:-7 r) th'&Ett}l*L L(ffiEEiEIXt:
E frCfr:E & Hv.' fz6?R*fr t?#.t. J D il H-&'fr ,t .

: : rl* . -fift ffi rrtrBEEtr) i:lf ffi l,T 4.fr'Et
w*ft-r 6 ftv). ffifioD!=*-rt 6 fil tH v,< i-lH. t'fr jt 

.
: : ?6Etr6D i,y | 1 -' t.*l t-7, EeftE'fr ) "

ilHl=t>t:.= (lt. t> E>h, DDA;OD j& D#WtWfr
L-f 6" tljb bffiEBtrBtZNW.L LtzxffiE:Edil
Tb6" t-tch: ->(#E6tiEt a{Xft.'&.t=., > r*
iBEnV+ b n 6 " &At lttFac atdft**" X E *-3 i: zif "

IL^r.' >, zasf:ffiie=h\*L \ z&trt;t. 6. : tIH.
) >, 3* e c_," 

- **w0> 7 r ) .r -rfi*t*lfra> ts:illah\#ft.
3fn,(t.6rt titAt4Lbn6" ao)t)i:. 6
t1 2 y' 0) 7 r ) .r -Ffr*t+HaEUfEr) fEEi: i. t)Edft

tiBEto{E 9 tr4. D(t t g gD tZ Z btvTa 
"

#a
B-3frlilA v F2-D

t-l u >rf-t oD

*-2 i8frtt+tmr.fiEl

*.s €.Elt,fi.itt:j6 u >zEf.tlxrtti
wfiwfr **HAEft

Er.0,b=1.5 a4.8,b=I.5
rl . r50 1<< tol t94
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r50 r48 rR( 1&l

4, B?)U II
+dffr ?l*. 7 r ),t ry.* }l"ffit 6t:u5o)ffiF^tiT

r, 6 EI frEWtg tH t frU ffi t /: tiBEEt J+ + f )v t tft#- t.
fz" z Dfi*,t t 0 fl*#J/J#E&Efr fl *.D --at,Lrt\nl

fE& rr D , *tJE#--#fiil:6 t=i ( tffit7iErj,)qfiEr*
irm 3 tr./:. *.t:#ffi#,D +'&D=#ffi L L( tt. r/T
,);t.fir{+r/ bn6"
O46EE*r$., frilt6Dt* Bi{trR8fi.rjl,.'. L

tir = 
(F/i b#tfrffiMaflJH 6&;f?^* rA 6 

"
offiffitiEE *Affi.Lt 6qdt!+f )v& u > , i&E

NW. Lt 6 + f )vl.Wilt 6'l,Xh\ b 6 
"

6+rtr
1) Arnord Kaufmann . Madan M.Gupta +*. E+4* ffi6R .

f^ffiEeR : 2 r ),r *4+i tV- t -L+1. Lec2.
2) frfrEft. : 7 r ) t 4:7ha&WL6H. #Jbfiffi#=t+tt.

1989.

3) t^;+E+$Tfr*F* : ffi 18El:LtEf E+#E+i +x t

trEi v t- q -, atltfr& ;+E-fr*Fd)Eift &rFH. +.t
+*. 1e87.

iE*f,ft
ilr 1l tl&ERt&ffilrFr-1 llffi il?#ft r#+

t*il#E- rEL:058 -293 - 2443
FAX:058 - 230 1528
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WEFS-r

RBF il v l- 
' - 

r 7 -t )v' A*+lbEfntj#ffi tl*c> 774^O6H
Application of a RBF Network Filter to a System with a

Quantized Observation Mechanism

r^J5 4ifi $

Ei.li Uchino
!i

1 rJ uDr;
trE t r i, r ruff;ff3;2Hv.(tEitrl-l- brh$|':$, &

iff *t*lltt t: E+ lt+ft* {, iEl-l- 6. *. t:, * ( 0> z t tv
,4'*tr, i A7 LofrfrrELfEinNfiffr)ffiftxL, ti tu
/rkffiu.x.o)i, 

^*frw+\tlnft.L(EH 
r fr(v)6. ?

o) f:d>,'ft*ofrfri-1 t tv ) t,tF{Ea> I i b*l'lLffl
iltr&il t #a )\flfrr, z r t o>ff#lEtfdH l: E*EH
t6JtlJ*Lv'.
-fi, e * I'* re v I ao)Fflft|2 .t tv, 6i€* 3 tu.

toilfltr#tltf,Er{#=ae3 *t(v.6. filitf, tffi [2]
rf . i+{1fiiltrFz).7 I )v v t) 2 ffflgll:tl L. ^{ {
/, ftI4o EX* UE El L t + {tHill fr til o i*t* ffi ra,,t
fi = X 

^[:H.f.t 
g(, Effi /rlg2ffi*AB(v. 6. Li.

L, ?ot7 tvJt) /, Lttf*Tb 0 , *F4EroitHtr*
*3tr6lEtfi*.L0> l. L- Irf,z Lt*b.

f#B(tt, fr*dFfrfrri A7 Lt:fr ( IiH( 3, J
D ;rBt{toEv,)F#ft22 t tv e * *HfrtIE,€.r. 6lE* L.
laf,vHFlL L(, E+{t;EiIi €ttt:E7o>7 I )v v ')
> f?Afit L \ btf b. t z't tv, o'frEttffiHrr) r,,
Radiat Basis Function network (RBFN) l3l o+Hhfil
ttnftffifi t l:t*tEv,(vr6 (r),.T, t)F#ft22 t
tvltPLBFTl)vrL$r.Jt).

2 RBF iy 1.1-27i)vt
N)T a, ^r a L Hill&l*l:'tv,< * i- b.

r(ft + 1) : /(:r'(['), z(t:)),
y(ft) = .q(,r(t'), r,(t:)).

(1)

(2)

:Jt r(ft) If EAJ ft l:$tr6ltff^ ) | tv. rl(l:) lt/.
fi,<l l rt,, 6 L < /lEfr7), 

^7 
L*+*, y(t:) lf EEiHlJ

fE^2 l. rt,, u(k) t!+tfr.o'tfrtl*'t*Jlfr!*t*<t I tv
T b b. /(.) tilf * t i a, 

^ 
7 a tEil;8t bltH.ar$

*T*, a. r(.) lrE+{tfEiHt*t*Tbb.

++f H $$ ilr,1 7.t{ $

Shiu Nakarnura Takcshi Yamakawa

luf'l{I*t+ 'lE#I+#f
Far:ulty of Computer St:ieuee and Systcurs Enginecring, I(yushu lnstitute of Tcchnology

|,\ y.t y >ttl,l"*+r trfrffitfrf"ffi

Tcchuit:al Rcseatch Laboratory, DAI-DAN Co., LTD.

ADstract: The output dota of a diqitol rneasulvtne.nt oltporattu is inetitobly contomincted not only by urt.

obsenolion noise brt olso by a quorttizution noive. This poper ile.scribes a generol nonlinear tilter lor a

quontized noi:sy signal, which is bo.yed ort. o rodiol basis lunction network. The ntperiority of the presert't

filter hos been confirmed by conpuler sim,ulations.

2.1 )t)Vz>7 4 )v,
#l?)f r 7:277 Al:tff A )1)v?>7 1 )vratil<

fr b lL< li t), t#k r* ["uH t:H v. b *t< v, b. #rEz tv I
t) NLtl, DlTa I i r5i rr*L7o.

i([') =:r'(k) * ri'(e)(y(k) - y-(k)), (3)

: J. r Ir (t:) lr i 
^ 

7 L o)ffiXftil t *EE o#etfir' c2

lEftMrb7a. tt, r'(lc) ti r(e) /)?inn{6, y.(lc) li
;EiHfE y(t:) oTiXlGT b b.

* (3) B r'(k), y(k), +i I Lr y',(ft) z)' b i(Is) loffi
lf,,4l*.t*.L(v.4. -f bbb, )ttv<>71)vrlt, i
^7 

Lo)y 1 * i, ^tEWt 
6 *.(ft) L, IEiru?ifl{H

y*(k), <L<*W.o&i$fE y(e) rt'r,lBft+E i(k\ t+
i-a $orbb.

2.2 RBF 7 4 )v, oliliE
Etf 6 RBF 7 I )v, ol#ft.r rt =X aofu#at, )l

p?>7 1 )v, o#ft., tt=x^ (* (g) ) ttt: L, ffi
tt6 ,r1r1 *UTor ) r: r-(ft) L y(k) o>)FH\P,4{*.
t:I D+i- b&fr<bb ( y.(ft) li c.(lc) [:I lrfl}trit
b o)T,.i*tl y'(ft ) tHt:6tr).

i(ft) = ft,(y(Ic),r-(r.')). (4)

;;r, r'(i:) lf*frt:I lrSHS*Lb.

.r:-(l:) - /(i(ft - 1), r7(I; - 1)). (5)

rr(k) lt t(t) o>TEf6<bb.A$[f(lt,,r(') A RBF
tr,'v | .) - , r+p.fr, L, +g l: J D E{*ffi*.t*Et 6.

B 1 t:, RBF 7 1)vvOi.t+.lfiatfrt.

2.3 RBFTi)vra#=+'A
RBF +'v l'7 -, tt. llH.aEl*.t*fi< 3 6 tlrr

ra ( , 4HEir I ETA6 /:r), #El#HrrtHfrift4.tE
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troesignal 

1
qurnllzcd obscr.alion -----\

^iextcnded 
- 

\
. i[r.ohan'sfirih ,\ii-Alt,'w

t.
a

Y Y /'Y1. / ....
, / RBF firr.,

t
El 1: RBF 71)v, ot#iE. D: tEE*?.

I:*6# ( : L7)fR;EZ TLb, RBF 7,f /I,' I*, RBFiv l'7 -, <ilfr,a ttt4f*E6fi ,,(-) t: I l), Tinll
G,r'(ft) LHitlfd y(O rt'6#tfd i([:) t>Fr;6.f
rebb, RBF 7 1,v Y ol*frEli, RBF i'v I n -, E
J t, tH a tur-;1l*tfi*.1:ffi#t b. #firf; rtr. RBFiv ln-rot&W&o*AhfrAt, #T,-l$*.E =

{ll=, (r(e) - i(,'))'} /2 itw4'1. b b t ) i:ft,€.p+T
*r: I }) +gt b. : ; r,, tr#ffiGl+oxr &>a.

#Ert, r(Ic), y(t:), ,r.(k) ollfiEtr+*.r\261vr(
fit).TiIItE .r-(lc) lt, *(1) o v 1 t., ^t:*c3,lfrH*tlorEttEr't,*.fr-f 6 (* (5)). -f, r(t:) L
y(ft) lrflTotlFr, f'l 6 a < *.ffit 7o.

(i) {c(ls)} (k = 1,'..,1) t, i^7arfE*(rt
(1)) EtcS Efrt b (aH{EHEfi).

(Ic = 1, -...1\ t*-ffit 7r.

(iii) u(Ir) L *(k) a;Efft'tE* (* (2)) t:ft^L, EE

ifl{E*tlJ y(t:) tllb.

3 -Fffi'R
lilTa>)F#\P,, ^i ^*, 

(6) a)#ttr r(ft) t=t (7) t:gcvr(l?lLHilt b*At* Zh.

r(r:+1)=-$r'1r)+fr(t) (6)

y(k) = s(z(k)), z(k) = c(Ic) + u(k), (7)

,(.) rr -z < z(k) S 2 tE+lLlE0.5 T+il\#< be
+lLlSX7.cb D, u(I*) lr+ry 0, f# 0.10))i, x*frBt"
bb.

El2 l:, 7 1 )v , t) 2 r#*O-Fltfri. Exr lr,
RBF 7 I )v 

' 
tt*E+Et:ffir+1 i 

^7 ^al|Xffi,A 
Efi.t:

rEtr. Lrv'6 . t t:, i 
^7 

L o)fiJHM{i'*E A*flt *.
Lt:#a /*i \ r v-i a >|i-ta H*;HE+q,fEtt,l[
iE)t tv<>7 I )vrlr? 0.87, RBF z I )vyilr 0.26 <b
l), RBF 7 i )v, oAfrJ+Ln?WEBr t /:.

EX 3 t:, H,otr+ t 1frft.{Eo7,ffirtfrww.a-ffi*frt. lt*.! 
^7 

Lilt)Y#frr'e*, r0, t /:tEifl[{Hffa.+lv,
c>l:u))Vlt zwtfrto>r, 'til*,altlF)t )v-" > -7 1
)v y<ltfutltr#ftff+1tr *>rt(v)41,. -fi,RBF z t
)v r tt, 1Ffrfrr, 

^7 ^ 
t )vi, 

^*ft#o++.Ht+g 
L(v.6 /:r), Htlbz 1 tv, t) > f#*t +iav,A.

B 2: ETIL[EinlJ 3 trttr+a7 I )v, ') > r.

ertcndcd
Kalman's filtcr

,,/xt-'RBFnrrcr
lrue signal

-' 
,,,,1 l *, I

EX 3: tgtffi o)fifr.

4 *ibrrt:
t#Ertt, RBF ;i. v I n -, o+ghDJ t nftfrU)

tttlBLt:)Fffi.f,,2 I )v,l:av\ (16,^, tof,u.Ht L
<, ft+lLHiX[ 3 tu/:{EB 0)7 I )v, t) > f fflfi^frffi
L, Etla#tffi*tf$r.

#)Fffifiz 1 )v, tt, RBF i. 'v | 7 - , o+gt:t*
t$ ( tr),'ft.*.olFffit?7 I )v, 0) t i b&*tttffit5
t L(vrrJLr.

41*.tt, f RBF 7 1 )v, o x t) tiffiwt:t>t: b*H
ItftWA L/:v..

*#tffi
[U R. E. Kalrnan, "A New Approach to Linear Fil-

tering arrd Preclictiorr Probleurs," I)nns. ASME(D),
Journal ol Bosic Engineering,82, pp.35-45, 1960.

[2] E. Uchino, M. Ohta, antl H. Takata, "Neuer En-
twurf eines allgeureirreu tligitalen Filters zrr Zrs-
tandsschaetzung eines Geraeuschsysterns bei tluan-
tisierter Beobach tun 9," A C U S T IC,{ ( Irr ternational
Jourrral on Acoustics), Vol.63, No.4, pp.297-299,
1987.

[3] I\{. J. D. Powell, "Radial Basis Furrctions Ap-
proxirnations to Polynomials," Proe. 12th Bie*
rial Nrrnrerical Analysis Conf. , p1t.223-241,1987.

I F4v',Abrtr ]
ftry,8t6
= 820 lEltr]Rf;Erf;ft''ili+ 680-4nflir*t+ ffi#r+g{ frtffi, 

^7 
ar+t+

Plrone: 0948-29-7722, Fax: 0948-29-7709
E-mail: uchiuor0ces.kyutech.ac.ip
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7^-) | tuAg|oy 4-f a, 
^t+B.Lt:EFo>7 

z ) i /\) | DggTly
A Fuzz.y Vrctor Qrrarrtizatiou frrr Sprxr:h Sigrrals lry Corrsirlt:riug

t,lrr Dyuaruics of Sptr<:truru EuvtrkDcs

' ,Lr+llr*t+tlt#I+8[fl]:1fl, ^i Lf'-+1F1,7 7 i t 't ^7 ^t'frlr,lrtDeparttueut, of Control Engineering aud Scieuce, liyushu Institute of Technolog,l',

aud FrrzzY LT: 
)');:;IIli'" 

(rLsI)

Roland Corporation

dytotrtics ol spct:htnn ctuclopse, (2) a voiu: t:.trtttct'siott by ftzzy rtu:tttt' tltttttlizttliott toith a netu tuzzy trtttltqrirttl
cod,c hook. The effcc.lireru:.ts of lhc ptoposul nclltod lut.t hunt cotthtxil by psydtologit:ol lcsls.

1 tt U D t: 4(lt: oe+ft#Ea+friBt:r - f- ^i 2 | pfrt:
r," Lft*t b. :.ILt.<ow*,t: t \ , EF ^4,*Fatl9ft:Jill6^t, I )v&+lhtt, *iEl+E'lY, t l,rt8.tfliAfir&til:ffi \ otrbt*D 5tf+6, I /.:

*F-iE#,t L'1.*4tfdffi8fifl144i17b7.t. ^2 l. lff6 t-o{E,gtr;fi#@t:Rtrbr- trr4iIrr(L.6.
)v&.T-ltlt, l[ff..a r*l:^i / | tvlt'crltffi.ztl'za *r*,vt: r,,, liH, :0)titefitPo.o++'&rttwLb.
3 -Y 7 .'t , tE*ltltbt+*tmv,(, A/1,\ ) | tv 7.'*, | )vfit#ttt. t:, \ttl.s.fii.t**TbzcFVo>++
r t--*lE*oi[v.:,-[.'^i i F )v a,,, |.:A+lLtb fl].ttLB[ Lt:$c>-eb|4, tai,,trkti;g*i6lt:A{Lf
+tt<bb. wLlfEFt+t{Lt:;611-l- bthd, u,, b. zL<ft,,xko>,*.ltt:.r*.k Lt,f v.t[f, Lt: (
o)4 >7':t 2 7 m *l++ttb:- tt:r l), /<lE/a v.*l!r)rra u, zo)^,s, | )va#a*nJoLl: ( 3
tfi#Efiirro-I fiVL t b . ttE0,.Jt:t& ) t:t>, ^,\, | )vU#ol{+*.t r,,, L.

it+, 77i l,*aofretryl|-)',ttt:zti't'; t*f b. :-o) 1,,,tl, :r-}..','()l tv t,,,rtriEIE.
, | )vft+lt (FvQ) ffEFfr.rtgl(t'u.Ill {lt, 67 taz,\2 | til#a,rFl{4ftfir^lu,lIL', zJ'{13
{t;E#f}i*,t, = -F a 'v 2 +t 1XHtlfi,rr Eofr.*t L {EtqL6 L-n#t b. FEa;ttilx(J;6aEt:R tt bt:
tf(v' b. +lilX<ll, 1) EFz^r ) | tvf,#. 119'Xy b, ft-*,Lt: 1,,, t:tJtoiEL.irE[*6tr.6.
ilx^( , | tafu#ffi) oi**.. tAttt#Iil l-t:$/: DtLa r,,,, r,,,tt, *Wa;EFr*, t+Z6St:
TaFVQOIE*, z)rVQ|.: tbFH4lFr:,ffv.6ffil: r l), *fFtffrtif -, t v<1+biLb.
b< .y V > / z - F a .y 2 OIE* ftftvt?ltcro*g
Ittfiilf L/:.

2 7y)1^rF)vt+lE
z t ! 1*Aofr.ktH.\ xt1-za: L t: t tt, )'Jl

t9 I )vlt, $=- I,'^{2 l. /1, u,^ lllf L(UlLtl}
ilat brro6rfv, y,,, ttf;:. :rrl: r b, ETlu,
1*.0>,x) | tv y B u,,,o)Eh{.}3lnHL L(it (1)d)
r )r:x5tr6.

r^lry 4i6'
Eiji Uchino

{:fl tffi"
Daisuke Niizrrrrri

^h^2 
ltt

,f,

il,il f.!l-
Takeshi \hruakarva

B ;EE . tEttr - h.' ) ,y ? oiHH
+Wfr:elt:r - [i ^i ? | tvL L( a^(, | )vfiL*it

6v,6. a-( ) | tvfuffitttDbE--ffit*.tt:dt, =*
i.* ^ 2 l. )v tt++ftoFiHt fr-r- /J^{ r' | * t:tl t
*IH-f b. Llt,L, /: L iFl DEffio 7,\, | )v'{Lffi
T fr, ifrl*..o*Ftt6oiEv\t 

^ 
.<, | )v'll*$ ol'* r,

3'r: r 2 (titf|tt:ffilxt)r*l\i b . ? at:d>:r * Ir,\
, | )vtr., +o#Ft^tdl:1.b7/s, F )vfu#affi*,
&fftlk*.1Y,t*fr,V B lta, ?,+lL#^Xt *,tr. +fin

Irl L.l

v = D rt,ua,,,/f r,,, (t)
lr=l rtt=l

ts 1: #E' tHtt= -l:/'v , tttlflt 6 FvQ

;6filff"<tt, l*r>ttt:i*#, lFttr- Y tffrt:l:#
#.tHff.: * l.i 7 't ) t L<fllH L, FVQ l:fUll-f 6.
lxl t l:, ;lt#'tH{l}.= - } 7 "t, tttlr{Jt6 F\rQ ott
,ritfrf. Nlf +lLl:fint), a-F7'v 7h'i,tt, b

l'lV, + il,?,'t*Lt: a ^( 2 l' )va**.l, E-I{L;EE|:
J tr itf.fl,f r*ttttb. t: r, lft.r|al{+t1.r.>t:
l*, tHfl, r,,, ir$ii v' l,al i& It,ri r) I r U, -'tl.!rtj-di, 0) :ll ) )
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F1(C 1) =

7 z ) 1tfiHl=&,6 7, )r- t) >'l?frEo)Ett{b
Formulation of Scheduling Problems Using Fuz.zy Due-Date

tfE ,EE' , E#t x&*, + F+*
Tadahiko Murata, Hisao Ishibuchi, and Kyu-Hung Lee

"E 

frJr#t+r+ffi#Hr+fl , "tffi ffi ut+r+fl #Hr+f'+
'Department of Systerns and Industrial Engineering, Ashikaga Institute of Technolory

"Department of Industrial Engineering, Osaka Prefecture University

Abstract: In this paper, we show hanr non-fuzzy scheduling problems can be reformulated in thefmmewo* offuzzy due-

date. The membershipfunction of afuzy due4ate assigned to each job shows the humanuser's satisfaction gradefor the

completion time of that job. We first descibe the concept of the fuzy duedate. Next we shwt that vaious scheduling

citeia can be represented in terms of the membership function of the fuzzy due4ate assigned to each job. That is, we

show that many non-fuzzy scheduling problems can be reformulated throagh the concept of the fuzzy dueiate. By

computer simulations, we show the relations between the fuzzy scheduling prcblems and the cotntentional scheduling

citeria.
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a7 r ),r HdtHv',<*#,LtL areb6. fE

Affin<tt,, 3 7 i dJtTfr*T E*16 c, l.f.Jf
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2. 2 ffiffiffEfr . fitf;fiHEtL - ffiHEtL
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fi t 1oi 
= 

,FdEoti6f,+oE+{mE+{E r
7 z !,r ffiE.E

Criterion Score Satisfaction

Total Penalties (TP)
Maximum Penalties (MP)
Total Tardiness Penalty (TT)
Maximum Tardiness Penalty (MT)
Number of Late Jobs (NL)
Total Flowtime (TF)
Maximum Flowtime (MF)

416 0.9584
80 0.9200
60 9.9400
36 0.9640
I 9.0000

4609 5.3910
747 0.2530

fr. z iE ET tl, i t) xA t: t L) R b *ut--f*t-
,itr6EHnE6il{E0)+H

Type of
problem

The number of individuals

o
o

9. 93 98

0.9633
8.8000

o
o
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Abstract: This paper is concerned with multi-criteria scheduling problems encountered in
FMS. We proposed a Fuzzy Inference.guided approach to dynamically aggregate objectives
which have differing degrees of impotence according to the characteristics of production
system and to the real-time status of production resources. A number of simulation is
carried out to verify the validity of the propoeed method.
Ke5rwords: Fuzzy inferencel F\rzzy set; multiple criteria; job-shop scheduling.

1 Introduction
In the flexible manufacturing eystems (FMS)'

finding one good objective to maximize or min-
imize can be difficult for two reasons (Morton

tU). First, such important objectivee aa cu8-

tomer satisfaction with quality or promptneas

are difficult to quantify' Second, a shop is ueu-

ally dealing with two types of objectives, which
are quite different: (1) ma:rimize utilization of
resources; and (2) satirfy customer desires for
quality and promptness. Conventionally two
kinds of typical approaches are possible: (a)

solve probleme with one objective at a time; (b)
combine objectives by assigning weights to them.

In this paper we proposed zFluzzy Inference-
guided approach to dynrmically aggregate ob-
jectivea which have differing degrees of impo-
tence according to the characteristics of produc-

tion system and to the real-time status of pro'
duction resources.

This paper is composed of 4 sections. In eec-

tion 2 the framework of multiple criterion deci-

sion making is reviewed, the scheduling problem

of unequal objectivea ig formulated. Section 3 is

devoted to the dynamic scheduling of FMS which
is characterized by: multi-product, jobs demand

multiple operations , flexible routing with dif-
ferent process times in alternative machines. A
number of simulation ale conducted to verify the
validity of the proposed method. Lastln in sec-

tion 4 we get the condusion which contains the
su mary of our work.

2 Multi-criterion decision
making of scheduling

Multiple criteria decision making refers to
ma.king decision in the presence of multiple, usu-

ally conflicting, objectives which can be evalu-

ated according to any qualitative, political, so-

cial, or other objectives. Bellman and Zadeh [2]

suggested fuzzy eet theory as a suitable concep-
tual fra,mework for decision-making under sev-

eral goals and constraints to ta.ke into account
subjective factors. Eowever, finding multi-
criteria aggregation operators remained open.

Thie research is intended to investigate the ag-

gregation operators for a jobshop scheduling
with reepect to multiple objectives.

2.L Representing the problem

Let A be a set of jobe, one of which maY

be scheduled. G is the set of syetem objectives,
each objective g; € G(i = 1,"' , &) is associated
with a real valued meaaurement scale Sor: G +
S S *+, in a non-subjective fashion (Figure 1).

Each job a e A can be ordering according to
G, through a mapping tI6: A -' S g Ut+, in a
eubjective fashion - decision makers utilization
function which maps multi-criteria into the real
line ,Rk + .8. U6 is such that , according to
G: a must be preferred or indifferent to c' <+
Ue@) > Uc(o') (Dubois [3]).

Figure 1: Relation between Space

The difficulty is that with many problems it
is not possible to obtain a mathanatical repre-
sentation of the decision makers utility function
Uc. Tn this research,U6 ia obtained by combin-
ing the sets of grt...tgrc in following way:

uc =rtuar {D(Sr,(o),5r,(a),"',.9r.(r))}
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s.t. Sr,(r) €Si, i=1,...,Ic
a eA

(1)

The set of alternatives which are compatible
with G can bi viewed as a fuzzy set of .4. The
memberehip function of the fuzzy set ig defined
aa:

Fs,,(a)=ffi, a€A, i=1,"',k
(2)

Herc, wpaSo, is .t- - notrbs) the maximum of
absolute value of Sr,. The formulation above can
be represented as:

U(") = Truat {D(lr"orq,lrps,r(c)r...,Fsr*1o))}
s.t. lrs6rla;1 € [0,1], i = 1r... ,k (3)

a eA

Clea,rly, it means that the global ordering
tl(a) only depends upon the alternative o and
is not influenced by the partial orderings of the
other jobs.

2.2 Symmetrical operators for cri-
teria aggregation

In what followg we devote to aggregate two
objectives, say arg. When goals have equal im-
portance, it ie natural to think that the global
evaluation U should be expreesed as a symmet-
rical function of partial evaluation pr,.

In a decision process the idea of a trade-off
correaponds to viewing the global evaluation of
an action aslying between the worst and the best
Iocal orderings. Mathematically- this condition
tranglates into:
D(*,9) e lrnin(x,y),max(n,g)l Vu,g e [0, 1]

We chooee arithmetic mean aa the averaging
operator.

2.3 Unequal objectives
In many cases, objectives are not required to

be attained at the same level according to the
eituation of system in the genge of preference
ar * az. This can be done through a modifi-
cation of each objective function Fcli - 1121,
which maintains the symmetry of the etructure
of the aggregation function, allows us to keep a
symmetric operator.

We propose that the goal gi is changed into a
a -firing constraint by assigning a firing level
equal to 1, to elemenk of gf, = {a € A, pcr(a) >
a), and firing level equal to pnr@)lo to other
elements. Hence the goal membership functions

are changed respectively into:

rsi@) = min(l'tro,,*' Fo) (4)

us,r(a) -rnin(l- po,,#. Fo,)

Equation 4 shows that if ps1 haa the ability
strong enough, it will be fired directly, otherwiee,
it will be scaled down by the factor Fsr(a)la.
The aggregation performed on these new objec-
tives will be symmetric:

A@) = rnan{D(poi1a),poi@D}

= manceADpo{"\ (5)

3 Fr;.zzy Inference-Guided
Multi-criteria Scheduling

Aiming a more practical and flexible schedul-
ing system, we design a fiizzy inference guided
multi-criteria job shop scheduling. We con-
cern with two objectives: flowtime baeed re-
source utilization and due date based JusLin-
Time (JIT).The flow-time of a production is
cloeely related to its work-in-process (WIP) cost.
The objective of JIT ie to end the order of pro-
duction exactly on its due dates, i.e. both tardi-
ness and earlinegs are penalized.

3.1 Scheduling System
We congider a FMS where 6 kinds of jobs ar-

rive continuously during the scheduling period.
Each job is composed of 3 operatione, and the
Bequence of operatione for each product is fixed.
The echeduling decision includes both the as.
signment of the joba to the machines and the
sequencing of all the jobe assigned to a given
machine.

In this etudy, the FMS is composed of 4 ma-
chinee, each of them has dedicated a storage, a
common waiting pool. The newly arrived joba
and the in-proceae jobs waitingfor their next op
eration wait for a guitable machine in the waiting
pool. The dynamic scheduling system ie trig-
gered every time the input buffer of a machine
becomes free or a new arrival occurs while there
ie any input buffer free.

The scheduling system above is character-
ized by: multi-product, multi-operation, fl exible
routing, and dynamic jobshop echeduling. It is
a strongly NP-hard problem (Pinedo [a]), where
the computation time required to achieve opti-
mal solutiong increases exponentially with the
stze of the problem. The best-know heuristic
method to deal with this kind of problem is dis.
patching rules, by which a priority or urgency is
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calculated for each task, aequencing or schedul-
ing the tasks according to thia priority.

Eere two dispatching rules a,re established:
one based on the due date and one based on the
process time of jobe.

(l) Shorte ct Ab sohde Sbch ( S A S ) : utilized mainly
to face due date based objectivea, like Just-in-
time. Thie rule selects the job with the shortest
abeolute difference between the remrining time
until the task's due ddte and the task's remain-
ing process time which ig considered as the time
to procees current operation in that machine
plus the minimum process time of the remain-
ing operations.
(2)Earlieil Fir;ir,hitg Timc(EFT):
utilized mainly to tackle flow time based goals.

Thie rule selects the job that yidds a (partial )
schedule with the earliest finishing time. EFT is
a modification of the popular Shortest Proceeg

Time(SPT) rule with reepect to flexible route,
takee into consideration both the current load of
the machines and the shortest proceas time .

3.2 I.rtzzy Inference System

Figure 2 illustrates the histograme for mean

and atandard deviation of the absolute value of
slack and flowtime in 50 simulation runs, rim-
ulation time 500 each run, with SAS or EFT.
The arrivalg are generated randomly according
to an exponential distribution, the mean for the
interral between arrivals ie from 8 to 22 unite
of time. The figure shows both SAS and EFT
do not keep consistent quality along with the
change of workload. The characters of SAS &
EFT are related to the workload of the produc-

tion system. We can see that EFT has a good

results both for short slack and flow-time when

the workload is heavy, while SAS has a relative
good results both for ehort slack and flow-time
when the workload is light. This i8 more obrious
when the process time of productions ie different.

When the procees time is similal, the decigion

ma.ker tendg to choose the SAS as objective for
expensive penalty, otherwise to choose the EFT.

We propose to use fuzzy inference to de-

tect the production environment and infer im-
portance arta2t respectively for the two objec-
tives which are unequal in the smse ol a1 f a2.

Fazry inference ie the actual process of map-
ping from a given input to an output using fuzry
logic. The parallel nature of the rules ie one

of the more important aspects of fuzzy logic
systems. Instead of sharp nrritching between

objectives baged on breakpoints, we will glide

emoothly from regions where the system's be-

havior is dominated now by this rule, now by

Figure 2: SAS & EFT Related to Workload

that one.

Usualln there are five parts of the fazzy in-
ference process: (l)fuzzyification of the input
variables, (2)application of the fuzry operator
(AND or OR) in the antecedent, (3)implication
fromthe antecedent to the consequent, (a)aggre-
gation of the consequence across the rules, and

(5)defuzzification. TtIe will go the etep 1 through
step 4 as usual to get the firing etrengths of ob
jectivee, then use formula (4),(5) in section 2.3

to get the defuzzification results.
Input rnembership function: In order to con-

struct tbefuzzy inference rulee, we have to define

the fuzzy variables.
(l)Slwp worHood: The ehop workload ie mea-

sured by the mean of the internal between ar-
rivals with exponential dietribution. Figure 3(a)
showe the membership functions for the shop

workload.
(Z)similority oltotolprocess timc: To access the
eimilarity, the standard deviation ofthe procees

timee of all the products is utilized. Figure 3(b)
showg the memberghip function for the gimilar-

ity of total process time.
(3)Pcialtg for tonlirees ud eorEness: Both
tardinees and earliness will be penaltied- Fig-
ure 3(c) shows the membership function for the
penalty due to tardy or early.

Figure 3: Memberehip functions for input

Output mernbenshiF function: The SAS

and EFT rules are as the output function of
fuzry inference. They have difierent firing

u
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atrength according to the real situation of pro-
duction system.
Linguistic ftrzzy rules: Based on the result of
a number of simulation, we specify the following
sete of rules to create the fuzzy model.
Rvle 1: If workload ia light and processing time
is tlifierent favor SAS
Rule 2: If workload is [earyand(processing time
ia iliffere*t favor EFT
Rule 3: If penalty is erpensioe and processing
time is similor favor SAS
Rale l: If penalty ie norn,ol and proceesing time
is similar favor EFT
Reasoning: Using the propoeed method in Sec-
tion 2, we get the new membership functions
and the decision ma,kerg' utilization functionas
follows:

rsi@) =nrin(p,,,*rri,l (o)

rs,,(a\ =min(p,,,*4,1
U(a) = pg,,(a) + pc,,@) (7)

3.3 Simulation
A number of eimulations were conducted to

enaluate the propoeed fuzzy scheduling system.
Figure 4 showg a typical set of results when
the products have a standard deviation of pro-
cess time difference of 5.87, three penalty pat-
terns: expennve (luzzy-a), more or less (fuzzy-
b), no penalty (fazzy-c\, along with the various
workloads from 8 through 22. ln the figure we
compare the results obtained by the proposed
method for mean of the abeolute value of the
earlinees/tardiness, and mean of flowtime of all
jobs with the resulte obtained by aimply using
EFT and SAS.

- ---+ f:!.u. r - - -L - -,-.
-.!

flowtime, between the results obtained by pro-
posed method and the results otherwise is more
significative for the group of simulations when
the shop worHoad ie heavy. We attribute this
result to the fact that the fuzzy variables consid-
ered play a more sigificative role in rush hoursl
(3) The differencee between the regults obtained
by the proposed method and the results other-
wise is almost negligible when the shop workload
is light, that is with higher mean for the interval
between arrirals. This is an expected result, and
any reasonable rule may obtain optimal results
when there is enough time to sparel
(+) Three patterne of fizzy method present al-
moet the same resulte. This is led by the fact
that at any situation, utilization of decision mak-
ers gets the maximum.

4 Conclusions
The following condusiong can be drawn:

(l) The proposed method can eolve quite easily
multiple criteion scheduling problems, of which
the results are much better in the situation of
heavy workload, diverse process times.
(2) The knowledge acquisition and construction
of scheduling rules is considerably easier with
fuzzy inference.
(3) The solution always turns to be an effcient
one which optimisee dynamically the satisfaction
of decision maker as much as poesible in real-
time production system.
(a) Ueing the a -firing constraint, the unequl
preference of decision maker can be emphieized
distinctly by playing down the degree of impor-
tance of the objectives which have leee firing
strength.
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誤差分散はVe=Se/鰤 -1)と 求められる。

SN比及ぶ感度は上記の値により、以下の式のよ

うに  η=Ю log(1ノn(Sm一 Ve)/Ve

以上の式から直交表 Zの各実験データより、SN

比および感動を求められる。各制御因子の各水準

別の平均 SN比及び平均感度を求め、図示 したの

ように、統計から累積にメンバシップ関数 /ノ と

確実密度分布 /漁″ が与えられば、ファジィメ

ンバシップ関数を設定することができる。フアジ

イ推論では、直接的に用いる方法を採用し、ファ

ジィルールを記述する。推論アルゴリズムは rの

前件部とthen後件部形式のプロダクションルー

ルで表す。すなわち、各プロダクションルールに

よる推論が実行され、その結果は総合、デファジ

ィ化される。この場合の推論方式としては

MttMh論理積を用いる。

SN比 メンバーシップ関数

図 1実験によるSN比結果図

3。 シミュレーションと結果

ワイヤボンディングの破断強度改善実験でと

りあげる制御因子と誤差因子を表 1に示すフロ

ーで検討する。その結果は生産ラインではSN比

を使つてメンバーシップ関数方法はコス トや時

間の¥短縮することができる。実験で選んだ制御

因子の水準の範囲内に最適条件の推定値は製品

の種類が変わつても安定した品質が要求だれる

ので、この製品の種類を誤差因子とした。

4。 結言

一般的なパラメータの設定は全ての予備デー

タを揃つてから、機械の調子状態から最適パラメ

ータを選ぶ。それなら実験時間と状態設定の確認

を手間がかかる。SN比によリメンバーシップ関

数に含まれるパラメータの推定のほうは良いパ

ラメータを選定することができる。最後、従来に

解決しにくい自動パラメータの設定が容易にな

る。
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Tablel:Data ofGold ban Strength Exphent

Factor Power Force Time D Total
Alter

Avg
Alter

Errer
variand

SN ratio

n(db) S(db)No: 2 4
１

１

１

２

２

２

３

３

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

２

３

１

３

１

２

1248.01 1246.44 0.08 28.78 41。 79

2 1249。 48 1248.48 0。 05 30。 74 43。75

1351。 13 1350。 44 0。 04 32.70 45.71

4 1243.39 1242。 37 0.05 30.63 43.64

1457.40 1456。 40 0。 05 31.43 44.44

6 1385。 29 1384。 60 0。 04 32.81 45。82

7 1573。 13 1570.94 0。 12 28。34 41。 35

1436.58 1434.45 0。 11 28.07 41.08

9 1616.25 1612.40 0。 20 26。 01 39。 02

0 Total

Avg
Likelihood 269.51 386。 61

29。 95 42ぎ96
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Evaluating Usability of Human Interface

on Conversational Tlpe Systems

d'fa\HEEff
Akinori Komatsubara

AU(r#/t+  ffi - tHffi - ffitsfr HffiHHflf 4 >e7
Kanazawa Institute of Technology

usability evaluation methods for human interfaces on conversational
type systems are reviewed. Concept and features of such methods as
human interface design guidelines, KLll and PDS analyses based on
user cognitive behavior models, and several user test evaluation
methods are discussed.
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国意識的操作

ロルールペース的操作

■偶然的操作

目支離減裂的操作
（回
）
薇
回
拳
騒

100

知臓な し    知■あり

図2 タスク達成時間

(被験者一人当り)

図 3

5 まとめ

本稿ではユーザビリティ設計評価法について

紹介してきたのだが、そもそも「ユーザビリテ

ィ」とは? といわれると、答に窮してしまう。

エラー、時間、満足感 (非不満感)な どに帰着

できる、「ある種の概念」ということになるの

だろうか。

ところでこの曖味な概念を何等かの形でまと

め、「ユーザビリティ満足度OO%」 などと、

一つの尺度で定量表現できないか、ということ

が時として言われる。しかしこうした尺度は、

実務的に見ると必ずしもメリットはない様な気

もする。また気をつけないと数値だけが一人歩

きすることもある。評価目的を明確にした上で、

対策を見いだす様な評価を行わねば、ユーザビ

リティ評価の本来の目的が達成されない様に思

う。そのためには、一つの大きなユーザビリテ

ィ評価法 (尺度)が作られるより、小回りの効

く小さな評価法からなる、ユーザビリティ評価

法パッテリーが整備され、評価目的に応じて使

い分けられてい くべきではないかと思う。
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An Inquiry into Concepts of Risk and Methods of Assessing Risk
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Risk Management is essential for all of us - not to mention envhonmentalists, engineerc, doctors,
lowyus, financial invctorc, insurance profasionak, safay offrcerc For its improvement, common
concepts and definition of risk plus common risk measurement mahods muk be qsential
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D E Ariivtr:2 7' + ?tRaffi"AA€ !-6 i L c:r.jf 6 -r"tr^
A Study of introducung a Fuzzy Goal into DEA

fiEff#ffif
Yoshiki Uenura

=ax+#H+*[H#aH;RfE
['ac. of Education, [ie University

ABSIMCT: The evaluation of efficiency of the DHUs(Decision ltaJ<ing Units) in sone corpany
is very inportant. I'ron this point of view, the stu(y of evaluation of efficiency is very
active, on the basis of the formulation for the production function, for exauple Cobb-Dow
las production function and fuzzy loglinear production function (fuzzy Cobb-DoWlas nodel).
Becently, DEA (Data Envelopnent Analysis) is focused on the evaluation of efficiency, in

the sence of bench-nahing evaluation. After having evaluated DilUs by DEA, we obtain the in
provenent plan for every input in soue inefficient DHUs. Though tle can not decrease inputs
one tine according to the DEA plan, it is natural to construct sone phased iuprovenent pl

ans for decreasing inputs. First, we propose to support the construction of sone phased i
nprovement plans by the sensitivity analysis for the evaluated efficiency by the linit of
the decrease of inputs. Second, we evaluate this nethod by the applying it into Bank Data.
Therefore, we often obtain DEA efficiency for DHU_o from the efficiency of one output. Ttr

is neans DEA analyzes one output by sone inputs and ignores another outputs. Futhernore, D

EA efficiency is bigger than the na,r efficiency anong one object solutions for an individu
al output. Fron above-nentioned two problem in DEA, as we need to obtain the total efficie
ncy analyzed fron all outputs by all inputs, it is natural that the total efficiency exist
s between nin efficiency and nax efficiency alnong one object solutions for an individual o

utput. In this view point, we try to introduce the concept of a Fuzzy Goal into DEA. But,
the satisfactional efficiency is allways the max efficiency, because the nax efficiency is
in the possibility solution area with satisfactional rate which is one. Therefore, as DEA

efficiency is the linear weighted sun of individual efficiency for every output, we try t
o change DEA nodel to the nulti-objective problen, and propose the satisfactional nethod f
or DilU_o along the naxinizing decision defined by Bellnan and Zadeh, and propose the iupro
venent nethod for the satisfactinal solution along the dialogue to Dil by trad/off rate for
two efficiencies which is developed by Sakawa.

1. t*DDi: [3]ns#g8tt(116. *Bi:, DEA
AX{f a*)r#{te+ftrt11 at:bt3D, (af6afrrE) [4]is, fE*8tu, DE

+ 8ffi W.Effi t\ (;+{ffiEf-r i i L isDt Aa+llffioft-fr{hns, ,[r.f ff,t4ffi"t
Bti.6 f,E* 3 t\< k D , Z ot\*E! A tuif,+ tr a|ffiffiril,t trtJf;!*l* t t-tz#,
bat t-<C o b b -D o gu I a s frrlltUtifri:iFE*tt[5], +.8f,6Effirfr
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Abstract: The purpose of this study is to enhance aocuracy and the reliability of the diffusion index@I)
by the method of using the fuzzy theory which uses both fuzzy measure and fuzzy integral. The values
which had been obtained from this making method were eompared with the values which.had been
obtained from the methocl which kept being used up to now in the sample datum generated from an
individual turning point of the business cycle. It is shown that the proposing method is effective from
two comparison results. In addition, it is emphasized that the making method using the fuzzy theory is
more effective in the case of opaqueness .

Key Words :Fuzzy theory ,Rule based fuzzy inferenee, Fuzzy measure, Fuzzy integral, Diffusion
index
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DEA (Data Envelopment Analysis) evaluatcs a DMU using most favorable input and output weights for the DMU. Cross-

Efficiency use the other DMU's weights. If a DMU is evaluated by ma:rimum values of the crms-efficiency , the value is the

sarne as Defficiency. So, we propose new DMU's efficiency using crc+efficiency arad. fuzzy measure and Choquet integral model,

enable intermediate evaluation arnong Defficiency and average of cross-efficiency. If a DMU is Defficiency, its weights are not

unique, cross-efficiency can not be calculated. So we propose new method to determine the cross-efficiency uniquely using fuzzy

measure Choquet intcgral model.
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Based Machine Learning Approach to a

Negotiation Support System

tu*H i+=, trsI H,'iEia ffi+
Junzo WATADA, Yutaka OKUNO, Teruyuki WATANABE

tEI*t+, ffirt*+t* - i ^*tffi, tEr*rt+
Osaka Institute of Technology, OGIS-RI, Osaka Institute of Technology

Abstract - The objective in this paper, is to abstract, on the basis of a genetic based machine learning,

the rules by which people negociate with other persons.

A classifier system is employed as the genetic based machine learning in this paper. This system

can provide with a method which satisfys the conditions of dealers. The simulation results show the

effectiveness of our method.
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望をあらかじめ聞き,あ る程度の購買者の行動のパ

ラメータから,い くつかの数式を作り,購買者の行動

を決定させることにした.入力する項目は次の通りで

ある。

・ 購買者の各項目の希望ランク

・ 購買者の各ランクに対する重視度

・ 購買者の希望価格の範囲       l

・ 購買者の交渉態度

・ 販売者の交渉態度

・ 販売者が希望する交渉回数

これらの情報を「 シミュレーション前に入力し,購
買者の行動を決定すると同時に,販売者の希望に沿っ

た交渉を行えるようにする.

4。2.2 分類子へのコ
=デ ィング

i販
売者のルニルベ三スを学習するために用いる分類

子に,以下のような出入力のパラメ=夕 を設定する.

入力 (条件部 )

・販売者 (自 分)が前回提案した案

・購買者 (相手)が提案した案

・購買者が要求する価格と定価の価格差

出力 (実行部)      1,‐ '1

0販売者が今回提案した案     一

・販売者が要求する価格

4。 3 シミュ レニ ション

まず,売買交渉支援システムの構築するために,2
つの実験を行う.そ の実験は以下の通りである.

・ 遺伝的操作バラメータの最適設定の実験

・ 抽出したルールの実用性を判定する実験

1つ日の実験は,分類システムの学習機構で用いる遺

伝的アルゴリズムのパラメータ (個体数,交叉率,突

然変異率等)を ,ルールの収束状況から,最適なパラ

メータ設定を見つけ出す実験を行い;2つ 日の実験で,

先に行った実験の遺伝的操作のパラメータを用い,抽

出したルールが意味的に正しいものであるか,ま た,

実用性の有無を考察する.

4。 3。1 遺伝的操作バラメータの最適設定の実験

本小節では,分類システムの学習機構で用いる遺伝

的アルゴリズムのパラメニタを,ルールの収束状況か

ら,'最適なパラメータ設定を見つけ出す実験を行う.

この実験で用いる,初期パラメータを交渉支援システ

図4。 1初期バラメータ入力画面例

ムに入力 し (図 4。 1参照),売買交渉シミュレーショ

ンを行う1シ ミュレーションを行つた結果を表 4。 2に

示す。

このシミュレーション結果から,最適な遺伝的操作
パラメータを判断するのは難 しいが,個体数 1,000前

後,増殖率 0。 10,交叉率0.60,再生成率0.20,局 所変

異率 0。 10で ,比較的安定してルール抽出を行っている.

特に,個体数900で ,ルール抽出した平均世代,お よ

び抽出回数ともに,良い結果が得られた。また,局所

変異操作を用いたことで,若干ではあるが,学習速度

の向上が結果として表われた.

表 4。 2シ ミュレーション結果例

個体数 1増 殖率 1交 叉率 1再 生成率 1局 所変昇率 |1封 達解回数 1平 均世代敏

020 080 2160
0.20 2810

100 080 2658
0.10 0 10 3570
010 1688

1100 3695

4。 3。2 抽出したルニルの実用性を判定する実験 i

先に実験した結果だけでは,抽出したルールが,実
用性があるものであるかどうかは,判断できない.よ っ

て,初期入カパラメータを変更して,複数の状況のシ

ミュレーションを行い,得 られた解 (ル ァルベース)

の変化から判断することにした.1シ ミュレートした結

果の最終案を表 4。 3に示す。
,

購軍者の¨渉態度が友好的であると,交渉価格が低

くなり,威圧的であると高くなる結果が得られた.こ

れは,購買者が友好的であるほど
,、 評価項ロランクが

低い販売者の代替案を受け入れる傾向が,強いためで

あると考えられる。

900 0.10 020 0.10 2073
0.60 020 2343

1100 0.60 020 010 2602

一- 255 -一



* r.e EltH#ot;&f,EEE{ofr *$*o}t*frtl

lili-o Z t il, b, Efltt* tv- tLrr,fiH( 3 /: L.E t:
fub. vrt,L, r.4)#rRl: I c(l*t> IttJv - )v^- 7
at, *lW.oXWT9.fr L/av. t , *W0)*toH*hl*.
/)+Utlf #Lv.. t t:, 11 t>l1't:Wfi#a v -rtl^-
x rt, mH# o't1fiJo--a*fttiff#t b o r,,lHE /effi

H,to#frrtrg* fL6.

4.4 **
ftH1{'Wp- )vtfrfri ^ra tfr* L, i i a-v-

i a >**.tftct:#*, Hfrib tv- tvilrlfr't( 3 /:.

btlb . < tr-til;lT ofrt) <b b .

. T9jfr.tl tr,-lr,ffiHffiJE
F"IEA : it{46!*ftl:Hvr 6 zr7, -, o)ftfrtk.
frrEffi a,F. t, *##o)frg-i- b#*rrTryffi
ra,H'..

tii&E i * ( o>'t i r lz- i a > t'frv,, ltfiFl
*(Fttz ,-, *iftft.\-, !z7Ltf,-ftAtb.
*.nttofrgt b#*a&le*H (trui. tf, ft{4
ftrt6 (frH#Jil+)) ttkfttb.

. fiH L'rc*a#,EfiaWt
F"JEA : *ibtv- rt lfiH i ^7 

Lli l. c<EblL
t:)v- )vr)HfrI'ts1:, W6tatflNfittt,': t l:
I cT, XWffi+L, t-tf r. a t ) taft*tt b
alt,Lv,,2/:ilffit11 ) t 3 t:, L ( {, zifurr)

6.F..

tfi&i*: 17* ( a> i r tz- i a > *'tlv', *ft-L
t:tv- )v^- 7*c ( t) , *w.ax.wt:lHvr(*
ffitLtf 7a. t/:lt, fctj*'t7u'l:(vt6lg 161

ilj, 4 7, -i,.':/ | }.-olEBffiIEra U) (Efi
trJl:\tt*'fr ) > 

^7 
a l:&Ef 5 .

c i77Lat;StrEoE#A
F6EA : 1* c, t:"/:#Xo)**l*nr2L <, i ^7lrl:x)Jt b|llffittZ ) - , **Ht b t, lJ l-:

d>lt'b i i r V-i a 7 Lblllt'lft 6rav..{.
tirui* : v\ bv\ b rag)ffitf ) ) -, a LIJ t L<
i i r V - i e > t'tiv,, tfrfr Lt:tv - )v t RH
L, 3 * e'* |aftHf,rbt:tfl-u Elt6.

5 t;h t) t=

trH7tEAE:t 77Attf*L,, i z-v- i z 7
*ffit'rl c/:# jR, Fl b tt,o>fri*t # c t: tv - )v t)W
H(* t:. i',t*.otffifr,t t-<, trH#o)Ett, ,t{i6!
*lG0>t<1 ) -, oiiLft.t+*#tt t]-.i. 4 > t -
+'v I i.a>lEBf ts- l. . ffiIEre L'r, Hfr69t:frEi
*W*ti ) > zr Lotli#.il{E{frEcbb LZ L<v, b.

*#yffi,
lU JLS fififrt : rtlrffi7,vat1 /, L, E;Ftr*ffirt*tt,

1993

[2] D.E.Goldberg i Genetic Algorithm in Search, Op
timization and Machine Learning, Addison-lVesley,
1989

[3] ffn W : ttlr,fir tvar) X t^ l: I 6#tt+8, EtillL
fi[ffi, Vol.32, No.l, pp.24-30, 1993

p] Stan Matwin, Tom Szapiro, Karen Haigh lGenetic AI-
gorithms Approach to a Negotiation Support System,
IEEE Transactions On Systems, Man And Cybernet-
ics, Vol.2l, No.l, pp.l02-113, l99l

[5] 45 E, fl*fr #= : ) 1!7 r 17:z 
^7 

Lt: !
b7tBtv- *a{frtr, ffit@ ) >a> -i =T | 2 / z z
, idtfrA, $s7.1

Fd v.6trtlft
T b35 tEfr'rrBtrtE s-ro- r

;tErxt+ #trr+t+
ts*fr i+=

TEL: 06-954-4327(dial-in)

FAX: 06-952-6197

Email: watada@dim.oit.ac.jp

-zffi-



-flqEEEAfrX6EsE (7l\)

AE
TFIAl
TLTA?
TFIA3

THA4
BE
THBl
THB2
THB3

TH84

CE
THCl
THCZ
THC3
THC4
DE
THDl
THD2
THD3
THD4
trHr.=E

THEl
THE?
THE3
THB1
FE
THFl
THF2
THF3
THF4
SE
THSl

7 y !.t &rfi/l,- ! alU t> H:r7- ? a2 ( 1 )
a* fiffift (6frEX+)

7 z ).t &:trfi/I,- ! aJ-U e >V t7-! a2 Q)

)\Z-)V : I#D)9\arlW^7 z !,t EtffiABe,T6lcll ?

ffilflrilH ( 1)
ffiJffiffiH (2)

E+ffifr#AEf: ffi{t&EtE

#+ffifrEAEfi: reMfi=a+H-
#1V>zra

7 z ),t i*rffiffi G)
7r!<f-rffiiffi (4)
7 r ).t i-rffiffi (5)
7z)-ti-rffiffi (6)

fiH0ffiffif[E ( 1)
fiE!,lEiffir[E Q)
rru >y (r)
rru >i (2)

tr{*H#rJln ( 1)
ffi{tffi#r[& (2)
ffi{,}Ef#{!!ts ( 3 )
7z!,tOR (1)

ffirt.fi+ (1)
ffiEfl . *+ (2)

A*'dEYx (H)6RE)
A+ BfrE#* Ot,rt{r*t+)

EI* 4.,8€h, (*Nt*t+)
A+ EHFTfr HYJL,IIH+)

a+ ffi$ileil (afiEil+)
fl* TFffiffi (ETR)

A+ HTEEEE ffiffiA+)

a* E'+tEE (sr&t+)
-"1* E+fi* (tffiffifit+)
a* 6,r!& (Hflr*ffi*ftt+)
a+fr*frig= (tEr#7t+)

a* lIE#& (EEE^+)
A+ +HilfPfl <am'r:fi*ffirtgffit+)
fl* *w&.dA ffiah**r*)
a* ffiE- (HI6t+)

a+ HryEfi (E,,!lt+)
a+ iltr+ (+*ilEt+)
A* ffi,f l#E (frH+,Ett+)
a* t)t* cEflJr#t+)

a+ iFrtr7?'H6 (ltEEt+)
a* rfir&&E (ffiEt+)

7 y !<ItsffiO*t*2ry"\O16H A+ ffiE',ffiH (E+t+)
7 y !.t ntfrftot'^2ry,lo16H A* E',+Xffi (tXtrt+)

THS2
THS3
TH54

t\4)V :7 y!t fr#a+B . ER. frH
Ft+ ffi R (ffiHt+)

zz2afr#o+H '&lR 'ft-B (1) A* Ery&- (EiBt)
7 z ),t frffio+H 'EiF. ' #H Q) fl* ,EryrEf ftffiffiUt+)
7 y ! -t fi#o+E ' &E' #-B ( 3 ) fl* d.i#H (fa\TfE*$E#)





THAT.T
13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6' 1997)

7 V+>) tV7-l',A7 z i 1fiI{,fl
Fuzzy Control of Flexible Arm

,H#Et/. +Bf#H[ OlrrffiH
Shigehoro MASUI Toshiro TERANO OMakoto KATO

{*w*+r+Hr
Faculty of Engineering , Hosei University

Abstract

There are many research of control for flexible arm. However, a few research are performed flexible arm control

design based on human action. In this paper, we suggest construction of flexible arm fiizzy controller that used

rules of manual control. As the experiment result, this fuzzy controller system control flexible arm well.
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(Control I a8e)
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1。 はじめに

救急医療では,すばやく,重傷患者を車で負担な

く搬送するとともに,車上においての救急処置が要

求される.また,危険物を運搬する場合においても

安全にかつ速やかに行われなければならない.今回

の研究では,重傷患者や危険物の搬送に焦点を絞り,

搬送時の患者の負担を軽くする目的や危険物の安全

運搬のための防揺・防振搬送制御システムを開発す

る.これは,患者が架台に一時的に固定されたカー

トあるいは座席上で横たわっている事を想定し,患
者が,路面から受ける振動や,方向転換,停止など

から受ける衝撃をやわらげるのを目的としている.

危険物についても同様である.この目的を達成する

ためには,架台あるは座席に振動,衝撃吸収用のス

プリング,ダンパー等を取り付ける研究も行われ,

いくつかの成果が発表されているいl□ .それらは ,

搬送車が,種々の速度で走行中,架台の振動や揺れ

を軽減する構造になっている.

また,医学的な面から救急車内のカート上の患者

の受ける振動,揺れを測定し,それを分析した研究

も発表されている国.しかし,こ れらの機械的な仕

組み (パ ッシブ制御)や研究成果のみでは,振動や

衝撃をやわらげる事は難しい。そのため,状況に応

じた,アクティプな防揺,防振制御が必要とされる.

本研究では,防揺・防振制御のために,アクティ

プファジィ制御方習
°を採用する.このファジィ制

御によって,路面や,搬送車の加速と減速から受け

る振動や衝撃を軽減しながら,カートの位置を基準

点近くに保持するように制御する.最後に,シミュ

レーションによってファジイ制御ルールを検討する。

2。 防揺・ 防振フシジィ制御系

2。1 防揺・防振制御系の概要

本研究におけるカート架台と搬送車との位置関係

を Fig。 1に示す.図は搬送車が速度Ⅵ[― ]で走行

中の搬送車に搭載されているカート架台と搬送車と

の位置関係を簡略図示したものであり,架台は対地

■3th Fuzzy Symposium (TOyama,June 4～ 6,1997)

救急車 の架台の防揺・ 防振 フ ァジィ制御

n四7 cOntrol for Protection of Sway and Swing
or the stretcher on an Ambulance

前田 幹夫
3,村

上 周太
傘
,成松 聖也

拿
,韓 虎剛

ホネ

Mikio M―A3,shuta MLR鵬ぶm出肛
°
,sciya N    TSIF,Hugang HAN・・

九州工業大学工学部
°
,広島県立大学“

Kyushu lnstitute ofTechnology3, HiЮ shima Pref-l College・・

Abstract:In a case which a car caries the山 町gerousotteCtS Or the patient in c五 tical condition,those must be

safely tanspoied without swaying.But while the m is mming,the sways ofthose can't be redlcod by the

passive contЮ l forthe pЮ tection ofswaying.nereforeweuscafLttcontr01tOpЮtecttheswaysoftheottectS.

脚
印
一

速度 vttm/h]で移動しているものとする.車両と架

台の各重量は,それぞれ,MIkg],mlkg]で ある.架
台は車両内部の基準位置を中心にある値範囲内で進

行方向に対して,前後,左右に自由に移動できるも

のとする.制御目標は,アクチュエータ (モータあ

るいはシリンダ)を駆動し,カート架台を基準点に

なるべく係持することである.Fig.2は制御システ

ムの構成を示したものである.架台の前後,左右 ,

上下の揺れや振動,衝撃は加速度センサーあるいは

位置センサー (電圧)によってA/D変換器を通して

制御コンピュータに取り込まれる。取り込まれた信

号 (値)はファジイ制御方式によって,架台の位置

あるいは速度指令信号 (値 ;電圧)と してD/A変換

器を通してモータ駆動部へ出力される.モータ駆動

部では架台の位置を制御する.

<r
Force u0

Fig. 1 ffiEHffit- l..tf )V

Position and
Acceleration

Stretcher¨ cart

Fig.2 制御システム

幣 型
SpOd印

D/A
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これらを踏まえた上でのカー ト架台の防揺

ファジィ制御系を Fig。 3に示す .

防振の

Fig。 3 ファジィ制御系

2。 2 ファジィ制御装置

本研究では,フ ァジィ制御装置は2種類設計され,

コンピュータ上のソフトウェアで実現する.こ の 2

種類の制御装置は,対象変数の使用方法,推論計算

(操作量計算)方法が異なり,欄接法による制御装

置‖'日,直接法による制御装置卜司と呼ぶこともある。

1)間 接法によるファジィ制御装置

この制御装置は前田によって提案されたもので,

次のルールで構成される。

前後位置調整ルール (Y軸ルール):
If epk is Pl then upk is Pul
lf epkお Nl then upk、 Nul

である.各位置偏差は,F増。4に示すように,架台

が搬送車両内の基準線 Xか ら車両の前進方向に位置

する場合は負,後進方向では正とする.また,横方

向では,基準線 Yの右側を正ヵ左側を負とする.

2)直接法 によるファジィ制御装置

直接法によるカー トの前後,左右方向の防揺制御

ルールは以下のファジィ言語ルールである。

前後方向位置調整ルール :

Ifepk is PB面  △epkis PB then upkis PB

と記述され,ルール集合は,Table lに示されている.

横方向位置調整ルール :

IfJkls PB and △Jkls PB then ulk ls PB

と記述され,ルール集合はTable 2に示されている。

Table l 前後方向位置調整ルール

u ep

NB NM NS ZO PS PM PB

△ep

PB Z0 NS PM PB PB PB PM
PM PM ZO PS PM PM PB PS
PS PB NS ZO PS PS PM PS
ZO NS NM NS ZO PS PM PS
NS NS NM NS NS ZO PS NB
NM NS NB NM NM ZO ZO NM

NB NB NB NB NB NS PS ZO

If Ad.
If Ad.
If A,d*
If A'd.

Ｓ

　

Ｓ

ｏ
ｌＳ

ｏ
ｌＳ

P2 then upk is Pu2
N2 then ul is Nu2
P3 then upk is Pu3

N3ぬ en upk is Nu3

量力重蔓薩銅田型墜二左IX軸ルール):
r dk iS P4 then ulk is Pu4
1f Jk is  N4 then ulk is  Nu4

If △Jk

r△ Jk

lf △2Jk

lf △2elk

P5 then ulk

N5then Jk
P6 then ulk

N6 then ulk

Ｓ

　

Ｓ

・
・Ｓ

ｏ
・Ｓ

ただし,

△epk=epk_epk_1,

△
2♂

k=△ epk― △♂k_1,            (3)
△elk=び k― Jk_1,

△2elk=△
elk‐ △elk_1

4:架台中心と基準線X間の車両前後方向の位置偏差

△epk:前後位置偏差の一階差分

△24:前後位置偏差の三階差分

ざk:架台申心と基準線Y間の車両左右方向の位置偏差
△Jk:横方向位置偏差の一階差分

Δ2Jk:横方向位置偏差の三階差分

である.こ こで,Pi,Ni,P■,Nuiは ファジィラベル

で,その形は,条件部,逆正接関数,結論部,直線

Table 2 横方向位置調整ルール

u
1

e

NB NM NS ZO PS PM PB

△el

PB ZO PS PM PM PM PB PB

PM NS ZO PS PM PM PM PB
PS NS NS ZO PS PS PM PM
ZO NM NS NS ZO PS PS PM

NS NM NM NS NS ZO PS PS
NM NB NM NM NM NS ZO PS

NB NB NB NM NM NM NS ZO
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人間の制御戦略による倒立振子の振 り上げ安定化制御
Swing up and Stabilization(Control of an lnverted Pendulum Based on a I・ Iuman

ContЮ l Strategy

安信 誠二   森 宗仁
Seui Yasunobu  Munchito MoH

筑波大学 構造工学系
Insutute of Engineedng Mechanics,University of Tsukuba

Abstract
ln this research,hurllan control strategy is considered and fuzzy controller based on this strategy

is composed.This is applied to an inverted pendulum that have unknown characte五 stics such as the

length and the rnass ofthe pendulum.The swing up contr01 and the stabilization control are simulated

and are experimented with using a real machine.These results show the effectiveness of the control

based on a hurnan control strategy.

1.  は じaウ に
2.1 振子の特性の把握

人間が倒立振子を制御する場合、制御開始時では、
倒立振子は代表的な非線形システムであり、構造

台車を動かし振子を振らせることで、台車・振子の
が簡単ではあるが不安定であるため、安定化制御、

特性を把握する。また、加振 した後において、振子
振 り上げ制御の研究、実験等に幅広く用いられてい

の振れ特性を調整しながら徐々に習熟する。
る。

安定化制御では、古くから線形制御理論[1,に よる 2.2 振り上げ・倒立安定化
研究が行なわれてきた。線形制御理論では、制御対

人間は、振子の振れを見て、タイミングをとり、
象の正確なパラメータ値を必要とし、振子が大きく

台車を左右に動かすことにより、振 り上げ制御 を行
傾くと線形モデルは成立しない。一方、ニューラル

う。また、振子のバランスをとりながら、台車の位
ネットワーク制御[2]で は、試行により制御則を獲得

置制御 も行うことにより倒立安定化を行う。制御戦
する学習制御が行なわれ、ファジィ制御[3]で は、経

略は次のように表される。
験則による制御等が行われている。

振 り上げ制御は、振子を垂下状態から、台車を左
右に動かすことにより加振し、振 り上げ、倒立安定
化させるものである。この振 り上げ制御は、振子の

角度に対して強い非線形性を持つため、線形制御理

論で取り扱うことが難しい。そのため現在では、倒
立振子の持つ非線形性を考慮 した数多くの制御手法
が提案されている。

また、制御対象である振子の特性が変化すると制

御が難しくなる。しかし、人間は状況が変化しても、
それに対応して、うまく振 り上げることができる。

本報告では人間の制御戦略を考慮し[4]、 定式化す
ることによリファジィ制御器を構成する。これを、
振子の長さ、質量等の特性が未知の倒立振子に適用
し、振 り上げ、倒立安定化制御をシミュレーション、

実機により行なう。その結果より、人間の制御戦略
に基づく制御方式の有効性を確認する。

2.倒立振子の制御戦略

振り上げ制御の考察により、人間の制御戦略を以
下のようにまとめた。

(1)振子が倒立してないときには、振子の振れに
あわせ、振子の運動方向と逆向きに一定速度
で台車を移動し、適切に加振する。

(2)倒立しているときには、振子が倒れそうな方
向に台車を移動させることにより、倒立安定
化制御を行なう。台車が目標位置から離れて
いるときには、振子をわざと目標位置側に倒
すことにより、台車の位置制御を行なう。
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3.振 り上 げ 0安定化制御器 の構築

人間は速度指令を調節し、適切な加振を行なうこ

とでうまく振子を振 り上げ、倒立安定化させること

ができる。この一連の制御を行うためにコントロー

ラを構築する。

3.1 制御器の概要

本研究で開発した制御器の構造をFig.2に 示す。こ

の制御器は、推定部、振り上げ制御部、倒立安定化

部の三つから構成されている。振 り上げ制御と倒立

安定化を、振子の状況を判断して用いる。倒立点を

含むその近傍で振子の角速度が微小であるとき、振

子が倒立していると判断し、倒立安定化部を用いる。

3.2 振子の特性の把握

制御開始時、振子が静上した状態から、台車を少
し動かし振子を振動させることで、長さ、質量から

なるパラメータが推定できる.振子が持つエネルギ
ーは、振子の長さ、質量に依存するので、このパラ
メータを、振子が持つ運動エネルギーとポテンシャ

ルエネルギーを考慮した部分モデルとして、後述の

振り上げ制御部に組み込み、制御結果の予測、制御

指令の決定に用いる。

3.3 振り■げ制4卸

振 り上げ制御則は、前述の振 り上げに関する制御

戦略を、予見ファジイ制御方式 [4]の考えに基づき

定式化したものである。予見ファジイ制御方式は、

制御則に仮定された入力候補値について、それぞれ

の制御結果を予測し、ファジイ推論により制御目的
の評価を行い、最適な制御指令を選択するものであ

る。

Encrgy Control

Syetom State

Eo : Target energy

Fig。 3 1nference pЮ cess of swing up control

振り上げ制御部では、コントローラは一定速度指

令値をモーターに入力し、速度指令の長さにより制

御を行うものとする。

制御指令を決定するために、制御則を次のように

設定する.あ らかじめ決められた速度指令候補を用
いて、振子を加振したと仮定する.以前に把握した

振れ特性より、加振後の振子が持つエネルギーを予

測する。予測エネルギーはファジィ集合を用いて評

価される。そして、評価が最も良い速度指令を制御

指令として選択する (Fig.3)。

言語則は次のように表される。
『もし、θ=π で速度指令の長さ (Tinp)を tiと

したとき、加振後の振子の持つエネルギーがEoに 近
いcGoodlな らば、速度指令の長さ(Tinp)を dと する。』
IF(Tinp=ti―→Eis G00D)THEN(Tinp=ti)
(1=1,2,¨ 。

,9、   ti=0.0,0.04,0.05,0.06,0.07,

0.08,0.10,0.12,0.14 )

Eo:目 標エネルギー (振子が倒立したときのエネ
ルギー

)・

3.4 倒立安定化制御

倒立安定化制御では、 2つの簡易フアジイ推論を

用いる。目標位置で安定化制御を行うために、(1)台

車の位置χ、速度 ッより仮想的な目標角度 arを 決定

し、②仮想目標角度 arと振子角度 θとの偏差

“

、

と振子角速度 ω より入力電圧 uを決定する (Fig.4).

4状態変数は‐1.0～ 1.oに 正規化される.前件部で

はそれぞれNB,NM,NS,ZO,PS,PM,PBの 7つのフ

アジイラベルを用い、49のルールにより制御を行う.

(1)仮想目標角度推論部

台車位置χと速度 ッの値により目標位置側にわざ

と振子を倒すように aを決定する.Table.1(a)に ル
ールを示す。

②制御入力推論部

角度誤差

“

(=0-θ )と角速度ωを2入力とし、

入力電圧 uを決定する。Table.1(b)に ルールを示す。

Fig.2 Structure of controller
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0, : Virtual target angle

Fig.4 Stabilization controller

NB NM NS ZO PS PM

Fig.S Menbership function for stabilization control

Table.l Fuzzy rules

e,
NB NU NS ZO PS PM PB

x

NB PB PB PM PM PS 7n NS

NM PB PM PM PS za NS NS

NS PB PM PS PS ZO NS NItl

zo PIrI PS PS ZO NS NS Nlv

PS Pw PS ZO NS NS NU NB

PM PS PS zo NS NM NTl NB

PB PS ZO NS NM Ntt't' NB t{B

(a) lnference of virtual angle

(b) lnference part of control command

u
o)

NB NM NS zo PS PM PB

e

NB NB NB NB NB NMI NIV NS

NIv NB NB NIV NM NS NS ZO

NS NB NMI NIV NS 7A zo PS

zo NM NS NS 7A PS PS PM

PS NS zo ZO PS PM PM PB

PM za PS PS PM PB PB PB

PB PS PIt, PM PB PB PB PB

7

6
6
dE5
e
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a
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0
5 timc [sr] 10

Fig.7 Angle of pendulum
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実験結果より、実機においてもシミュレーション

同様に制御が行われていることを確認した.台車、
レール間の摩擦等の不確定な要素や、制御入力の不

感帯が存在するため、実験結果はシミュレーション

結果と少し異なっている。

6.結 論

本研究では、人間の制御戦略を定式化したファジ

イ制御器を構築した.こ れを、振子の長さや質量の

値が未知の状態の倒立振子に適用した。シミュレー

ション、実機により、振子を振らせながらその特性
を把握し、垂下状態から振子をうまく振 り上げる制

御を行った。これより、人間の制御戦略による制御

方式の有効性を確認した.
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An Auto'tuning Method for AC Servo System using a Cascade Type of Fuzzy I*arning Control
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Abstract
In this paper, the control method of advanced system parameter auto-tuning implementation for AC servo

system using fuzry reasoning logic with automatic learning control function is described.
This method has three features;

(i)It is not necessary to input any kinds offuzzy rules to the servo system before starting auto-tuning operation.
Because, fuzzy rules can be produced automatically in learning process.

(ii)Anv kinds ofknowledge about system parameter tuning technique are not required.
(iii)High speed response and robustness can be derived because of estimating load parameters.

The effectivenesses of this method are confirmed through experimental results.
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データベース内にRSn+1と して記憶される。

3。 実験結果

図 3に実験装置の構成を示す。オートチユーニング関

連の演算はすべてパソコンで実行している。演算結果で

あるPIパ ラメータは外乱指令とともに通信経由でA
Cサ ーボドライバヘ出力している。モータ速度はモータ

側エンコーダ出カパルスをF/V変換することにより

求めている。また、モータトルクはサーボドライバ内P

I演算の結果を 16ビ ツトD/Aで アナログ変換する

ことにより求めている。これらの信号をパソコン拡張ユ

ニット内A/D変換ボードにて数値データに変換し、5

00μ sec周期 500ポ イント単位でパソコン内の

メモリに記憶される。このデータより負荷パラメータの

推定およびDお よび Iの値を計算している。

図 4に本装置を使って実施 した実験の負荷条件を示

す。Kε はカップリングのばね定数、Klは負荷イナー

シャを示す。表 1に Dの実験結果値を示す。ルールセッ

ト数 1、 2、 3と は、各々、図4の負荷条件における①

のみの場合、①+②の場合、①+②+③の場合に相当す

る。ルールセット数が2以上になるとDの値が小さくな

日 3。 実験装置
っており、学習効果が現れていることがわかる。

図5に②点におけるオートチユーニング動作を示す。

動作開始時に共振によるハンチングが発生しているが、

数回オートチユーニング操作を繰り返した後、安定な応

答状態に収束していることがわかる。

4。 むすび

サーボゲイン調整則に対する知識を一切必要としな

いルール自動生成形フアジイ学習制御法の制御方式に

ついて説明した。機械共振負荷をもつACサーボを用い

て、本制御方式の有効性を実験により検証し,自 動生成し

たファジィルールセットの妥当性および学習効果につ

いて確認できた。

図 5。 オー トチューニング動作波形
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飛行モニタを用いた無人ヘリコプタの FBW制御

F BW Control of an Unmanned Helicopter using a Flight Monitor

東京工業大学 知能システム科学専攻

Dcpto of Col■ putational lntclligcnce and Systelns Scicncc,Tokyo lnsto of Teche

Abstract:

This study aillls at dcsignillg a rcnlotc control systeln of an unmanncd hclicoptcr out of sight。

For this purposc, thc Fly― By-ln/irc dcvclopcd so far is ilnprovcdo Alsc a Flight l1lonitoring

systcnl is constructcd l)y lⅣ hich wc can monitor thc night Situation out of sight at the ground

control station。

影山 暁久

Akillisa Kagcyama

1  はじ

“

)に

ヘリコプタは、回転翼機ならではの優れた飛行特

性を持つことから、広く利用されているが、危険な状

況下での飛行を強いられることが多く、操作の複雑さ

とあいまって、操縦者には過度の負担がかかる。そこ

で本研究では、無人ヘリコプタを用いてその操縦を

容易なものにするために、以前に開発された Fly― By―

Wire(FBW)コ ントローラの改良を行なった。その他

に、機体が視界外の場合を想定し、機体の状態を把握

することのできる飛行モニタリングシステムを作成し、

FBWコ ントローラと組み合わせて、視界外での遠隔

操作を行なった。

ヘリコプタ

本研究で使用したのはシングルロータ・ヘリコプタ

で、以下のような特徴をもつ。

・  非線形特性を持つ

・  多入力の多変数系である

・  軸間干渉がある

・  環境条件により特性が変化する (外乱の影響を

受けやすい)

・  多くの飛行モードを持つ

菅野道夫

NIichio Sugcno

3 コントローラ

コントローラは図 1の ように、上位層・下位層から

図 1:制御構造

成る2層構造をしている。上位層はオペレータとヘリ

コプタとのインタフェース機能を成 し、次のような操

縦を行つている。

●コマンドの解釈

―FBWと 最も密接なつながりを持つ部分で、

操縦者からの送信信号を解釈 し、それに従

い日標値の変更、飛行モードの選択などを

行なう。
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Intelligent Navigation for an Unmanned Helicopter

Using GPS and Image Imformation

tr+f ,L',ft Itr trEE Hry E*
Shinya Nakamura Masaaki Uechi Michio Sugeno

HHr#;,(+#464r+dr frt+ frffi i 
^ 

7 
^t++H-vy

Department of Computational Intelligence System Science

of Tokyo Institute of Technology

AbStfaCt: This paper first gives a compensation method for nonlinearity of helicopter withfttzzy controler.

Then it suggests GPS-guided navigation system that leads anunmanned helicopter to its destiantion. It olso

suggests a control method of an unmanned helicopter to track a moving object.
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その状態でランダムな強さ、方向の風をシミュレータ

上で発生させ、ホバリング状態で飛行しているヘリコプ

タに与える。その時の、一定時間ごとの角度のずれを左

右それぞれの方向に分けて和をとるb線形制御を行った

場合に、約10時間飛行させた時の左右方向の角度のずれ

の時間和を、図2.2に示す。次に、ルールに非線形性を

入れ、入出力特性 を図2.3の ようにした場合について、

先の実験と同じことを行い、角度のずれの時間和をとる。

その結果を図2.4に示す。

図2.3 新 しいRudder制御器の入出力特性

図24制御器の改善を行った後の角度のずれの時間和

2。3 シミュレーション結果の検証
図2.2と 図2.4を 比べて見ると、制御器の改善を行つた

ことで、Rudderの左右のぶれがほぼ均等になったことが

わかる。これにより、フアジイ制御器の非線形制御に対

する有効性が示された。

3.GPSナビゲーシヨン飛行システムの構氣q

3。 l GPSナ ビゲーシヨンについて

昨年度、谷の研究 I到により、GPSナ ビゲーシヨンの基

本的な枠組みとその可能性が示された。本章では、実際

の飛行でメインとなる前進飛行と旋回飛行 を中心とした

実用的なGPSナ ビゲーシヨン飛行システムを構築 し、そ

の有効性の検証を行う。本稿ではシステムの概要および、

シミュレータによる実験結果の一部を示す。

3。2 システム概要

本稿では、新 しいGPSナ ビゲーシヨンシステムとして

図3.1で示すナビゲーシヨンシステムを構築 した。

本年度構築 したシステムの基本要素は

①補間高度制御

③自律旋回飛行
の 3つである。まず、①によつて今までの 2次元のナ

ビゲーション飛行から、実用的な 3次元ナ ビゲーシヨン

飛行が可能になった。また、菅野研究室が独自にもつ階

層型制御構造を有効に生かすために、大まかなナビゲー

ションは③の旋回飛行を用い、日標地点にさしかかつた

ときには②の減速制御を自動的に判断し行う。さらに、

最終的な位置調整は従来の前後進、左右進を組み合わせ

た飛行を用いる。本研究では、手動で与えられた経由点
と、日標地点に対し、自動的に高度制御、および、旋回
→減速→微調整 を判断し飛行するところまでを行った。

評価基準は主に目標地点までの到達時間とした。よって、

風の向き、乗り心地、経済性等は考慮に入れていない。

図3.l GPSナ ビゲーシ ョンシステムの構成

減速制御 を始めるタイ ミングは、残 りの距離D、 現在

の速度V、 お よび、定数a,b,cを 用いた次の条件を満 たし

たときである。

(残 りの距離)< av2+bv tt c
この関係は、シミュレーシ ョン実験を繰 り返す中で経

験的に求めたものである。

GPSナ ビゲーシヨン飛行時の目標飛行経路は出発地点、

経由点、および、日標地点の関係から推論 される。経由

点を通過する旋 回時の旋回半径は、前進日標速度から求

める。また、旋 回開始点は出発点、経由点、日標地点、

および、日標旋 回半径から求めれれる。自律旋回飛行時

には、これらのパラメータをもとに旋回飛行に切 り替え

られ、日標飛行経路に沿った飛行が可能になる。

3。3 実験結果

出発地点、経由点、日標地点、および、巡航速度を与

えた時のシミュレータ上の飛行結果 を図 3.2に 示す。実

機実験 も同様の実験を行い一応の成果を収めているが、

現在用いているGPSの精度が飛行中に悪 くなり、およそ

10mの精度 しか保証できない中で、実験場が70m四 方

と狭 く十分な実験ができずこれからの課題となっている。

4。 カツプリング補償Iq

ヘリコプタは

①ある操作がそれ以外の軸に対しても影響を及ぼす

②速度が出てきた場合相対風が大きくなり、メインロー

タ・テールロータに入る空気の量が変化し、その結果

揚力も変化するために目的としない運動が起こる

というカップリングを起こす。パイロットは予備知識

に基づきあらか じめフィードフォーワード操作により対

処しているが、菅野研究室の無人ヘリコプタは、加速度、
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角速度のフイーバック制御を行っているため、カップリ
ングの考慮の必要はないと考えられきた。 しかし、赤木
の研究12卜 谷の研究151に より、コントローラによるフイー

ドバック制御においてもその考慮の必要があることが示

唆された。本研究では通常の前進飛行と上昇飛行に対す
る新たなカップリング補償の手法の提案を行う。本稿で

は前進ゆ カップリング補償の手法について、シミュレー

ション結果の一部とともに示す。

4。1 前進飛行時のカップリング補償
本研究では前進時のAileron,Rudderに対するカップリ

ングと、ThrOttleに 対するカ ップリングの補償を別の手

法で行うことを考えた。

4.1。 lElevatorか らThrOttleへの

カップリング補償

昨年度までの前進時の補償手法151を見直し、新たなカッ

プリング手法として、Pitch角 を用いることを試みた。そ

の構造を図4。 1.1に 示す。

図4.1.1 前進飛行時のThrottlcへのカップリング

補償の構造

4。 1。 2 Elevatorか らAilron,Rudderへ の

カップリング補償

今回提案する制御構造を図4.2.1に示す。昨年までは前

進速度に比例する補償を行ってきたが、実験を繰り返す

なかで、むしろ、速度の2乗に比例させた補償のほうが

効果的なことが分かつた。また、TirOttleの影響も受け
ていることがわかり、構造に加えている。このカップリ
ング補償を用いた前進飛行のシミュレーション結果を、

補償なしの場合とともに図4.2.2に示す。

Coupled

OUTPUT

Throttlc

図42.1前進飛行時のAileron,Ruddeかの

カップリング鯖 喘

図422前進時のカップリング補償の評価

5。 画像情報 を用いた誘導制御

昨年度の研究Iqでは、地上からヘ リコプタに追従に必

要なヘリコプタの目標速度を指示し、その 目標速度に対
してヘリコプタ機上で速度制御を行っていた。しかし、
その制御構造が複雑であったたため、ゲインの調整が難
しく、あまり良好な結果を得ることができなかった。本

年度は地上から目標姿勢角を指示することで、定点ホバ

リング、および移動物体に対する追従制御を行った。

5。 1 システム概要

図5.1 システム概略図

図5。 1にシステム概略図を示す。本システムの目的は、
地上を移動する物体を上空から認識し、その移動物体に
ヘリコプタを追従するよう制御することである。
CCDカ メラは2つのサーボによって駆動される。それ

ぞれのサーボはカメラの向きを、パン、ティルト方向に

独立に動かすことができる。このサーボの駆動指令は地
上のコンピュータから行われる。実際の実験では抽出さ

れた面積が500ピクセル以上の時目標物を抽出している

と判断 している。このとき、上空8mの位置から2m四 方
の物体が見える範囲は、ヘリコプタの真下を中心とした

およそ半径12mの 円内である。この境界は実験中の電波
状況、日光の向き等によって影響を受けるため、一応の

目安である。

地上移動物体には、キャスター付きの台車の上部に2

m四方の板を取 り付けたものを用いた。今回この板に2m
四方の蛍光のビンク色をした布を張り付けた。

5。2 制御系
本研究に用いた手法の特徴は、移動物体の位置の検出

に移動物体に自動追従しているカメラの角度から物体の

相対位置を求め、その値をヘリコプタの位置制御に利用

する点である。この相対位置をoにするように制御する
ことで、移動物体に対しヘリコプタを追従 させることが
できる。本研究で構成した制御系のブロック線図を図

Other Controller

OUTPUT
THROTTLEの 操作景

Coupled  OUTPUT

補償されたTHROTTLE
Iの操作量

Pirch fll

vx2

ther Controller

OUTPUT
(AILERON,RUDDER
の操作量)
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5.2に示す。

5。 3 日標 物 に対す るカメラの トラッキ

ング制御 (カ メ.ラ 方向制御部)μ l

目標物に対するCCDカ メラの トラッキング制御は

① 目標物の抽出および位置の検出
② 目標物に対するカメラの向きの制御
の繰 り返しで行われる。本研究において目標物の抽出

は目標物の色抽出により行った。カメラの向きは、常に

カメラが捕えている画像の中央に日標物の面積重心がく

るように制御される。制御周期は毎秒約10回である。

※ ::ヘ リコプタのコントロ ※2:内3を 構成する■行バラメータ推論部

―ラについては文献1,2参照 とimage Sensorntヽ ついては以下のとおり

相対位置

ex―

凶 b.Z 刺 側 糸
~/1Jツ

グ 線 凶

5。4 飛行パラメータ推論部

5。 4。1 相対速度の計算
本研究では単純に、最近 3回のデータの平均値と6回

前における同じデータの平均値との差分を相対速度とし

て計算している。この方法だと約 0。め の時間遅れが発

生する。望ましくはないが、時間間隔をあまりとらない

とノイズに対して弱くなる。今回の制御系において、相

対速度は制御出力に対して大きな影響を与えるため、時

間間隔を長めにとった。

5。4.2 日標姿勢角の計算
移動物体にヘリコプタを追従させるために、

ex,ex -  0
となるような制御系を設計する。昨年の研究I倒では、

入力にeX,dを 用い、操作量の変化量を出力とた。こ

れにより、速度型ファジイPI制御系 を構成し、リコプタ

の日標速度を地上で計算しヘリコプタに指令を送つてい

た。しかし、この方法では調整しなければならないパラ

メータの数が多 く、また、制御系が複雑であつたため、

あまり良好な結果が得られなかった。そこで、本年度の

研究では入力にeX,exを用い、姿勢角 目標値yを 出力
として操作部に与えた。

5。5 移動物体に対するヘリコプタの

追従制御実験

5。 5。1 実験手順
ヘリコプタを自動離陸させた後、地上から8mの 高さ

でホバリングさせる。次に、移動物体をヘ リコプタの下

方に移動させ、ヘリコプタに搭載されているCCDカ メラ

により移動物体 を捉え、カメラを移動物体に対して追従

制御を開始する。次に、ヘリコプタの追従制御に必要な

目標姿勢角をカメラの位置情報から計算する。計算され

たパラメータはヘリコプタに送られ、ヘリコプタはその

指示に従つて飛行する。本研究ではまず移動物体を静止

させその上空での定点ホバリングを行う。続けて約20秒

後に、移動物体を直進させ40m動かしたところで停止さ

せた。このときの、移動物体に対する追従実験を行った。

5.5。2 実験結果・考察
空中を飛行するヘリコプタと地上を移動する物体との

相対距離が簡単に計測できるような方法はなかったため、
カメラの角度、高度から求めた物体に対する追従実験の

相対位置ex,eyを 図5.3に示す。このデータはカメラの追

従制御の際に生じる誤差および、高度の誤差を含む。

図 5。3 X,Y方向位置誤差

目標姿勢角を指示するように改善したことによって、

昨年度の同様の実験より大幅に制御精度が向上した。特

に、昨年できなかった定点ホバリングの実験では長時間
一定の位置でホバリングすることができた。
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知的運転支援による飛行機操縦システム
An Airplane Operation Systenl by lntelligent Drive Support

安信 誠二   足立 剛史
Sell YA測

鵬 諄 構I翌寧 貯
DACHI

Institute of Englneedng Mechanics,University of Tsukuba

Abstract― The existence of the systern that has the function of IIlally insmlnents and teaches"What

is necessary to be done very now" is hoped. In this paperp the intelligent drive support system

cOnsmcted by building the k■owledge of the expert who drives the airplane in the computer by

using evaluate fuzzy control is propOsed.

1 はじめに

飛行機操縦などの大規模複雑なシステムでは,計
器が多 く,状況に応じた多くの動作が要求される,

といつた特徴がある。また,制御対象の動特性を考

慮した運転が不可欠であり,特に初心者には困難で

ある。そのために多数の計器の機能を併せ持ち,「現

在量を示す」現在の計器から「今,いかに何をすべ

きかを指示する」知的運転支援システムの実現が望

まれている。

本報告では,飛行機の運転を支援する熟練者の知

識を,状態評価ファジイを使用して計算機に組み込

むことにより構築した知的運転支援システムを提

案する。

2 運転支援システム

2.1 運転支援システムについて

飛行機などの時間の遅れが大きいシステムほ

ど,制御者は制御量の将来値を予測して修正を早め

早めに行わなければならなければ系の安定性を保
つ事ができない。この予測演算は制御動作を表す伝

達関数の微分動作として表現され,制御者の負担を

増す原因にもなる。補償演算を入れても一巡伝達関

数は変わらないが,操作装置に微分演算を加える

と,人間の発生するノイズ成分を拡大してしまう恐

れがあるためにあまり使用されない[2]。 この事を考

慮し,知的運転支援システムを提案する。

提案する知的運転支援システムの構成を Fig。 1.に

示す。この図において下部は,一般的な人間―飛行

機制御ループである。図のように知的運転支援シス

テムをおく事により,人間コントローラであるパイ

ロットに運転支援情報を与える事ができる。ここ

で,制御対象としての航空機をコントロールする基

本的なコン トロール・レベルは Na宙gation(航

法),Guidance(誘導),StabnizatiOn(安 定化)の 3

レベルに分類される[3].通常航空機には,SAS(安定

増大装置)がついているので,運転支援に関して航

法,誘導の2つのレベルについて支援する。

このシステムは,制御対象から状況を認識する機

能を所持し,熟練運転者の知識に基づき判断した運

転支援情報を,運転者に表示する。その支援情報を

受け,運転者は制御対象に操作を加えていく。

2.2水 平飛行

2.2.1 自己位置把握

ここでは,通常航空機の誘導に使用される近くの

2つ の電波灯台∞ 助を使用した自己位置把握法

を使用する。Fig.2.において,自分の位置A(x3,y3)

は,次式の関係がある.
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飛行機は、VORか ら飛行機までの絶対角度θ l,

θ2を得る事ができる。また,各 VORの絶対位置

(Xl,yl)(X2,y2)は 既知であるので,上式より(x3,y3)は

把握できる。

Fig。2.Position Recognition

2.2.2途 中目標の設定
電波の届く範囲は限りがあり,出発地点から直接

最終日標地点に向けて飛ぶ事ができない。また,飛
行機の航路は,全ての電波灯台の間に存在するもの

ではなく,い くつかの航路は決まっている。よっ

て,航路を外れない事を最優先に考え,ま た出来る

だけ無駄なく行く事も同時に考える。これらの事を

考慮に入れ,次の基準で途中目標を決定する。

(→電波の届く範囲内である事

o)現在位置から近い事

o最終日標に近い事

(の動きやすい事

Φ)については,出来るだけ航路どおりに行く事を考

慮しており,(c)に ついては最終日標にできるだけ近

いVORに途中目標を置く事を考えている。(d)に つ

いては,な るべく動きやすいところを選ぶようにし

ている。

途中目標決定の手順図を Fig.3.に示す。現在位置

を 2.2.1の方法で把握し,そ こから最短距離にある

VORを選択し,それを途中目標候補 1と する。次

に,ダイクストラ法を用いて途中目標候補 1よ り,

Fig。3.Stralcture of Tempomry Target Setting

最終日標地点までの最短路を形成する。そして,途
中目標候補 1よ り,最終日標地までの径路上の VOR
のうち,途中目標候補 1の次の VORを途中目標候

補 2と 設定する.そ して,こ の 2つの VORについ

て以下のファジイ評価を行う。

(c)最終日標への近さ:最終日標に出来るだけ近い

所 1途 中目標から最終日標までの距離ノ現在位置

から最終目標までの距離|に途中目標を置く事

を考える。

(d)動 きやすさ:な るべ く動きやすいところ 1飛行

機の進路方向と,途中目標との角度差|を 考え

る。

これらの評価値の論理積(minimum)に より,途中

目標候補を評価し、途中目標を決定する。用いたメ

ンバーシップ関数をFig.4.に 示す。

(c) The nearness 
I

to the final target

Fig。4。 Membership Function of Fuzzy lnference for

■ mponry Ъ rget

2.2.3航 法について

出発空港の離陸終了の地点を出発点とし,目 的空

港の着陸進入地点を最終日標点とする。出発点か

ら,次のステップを用いて最終日標点まで到達す

る。

① 自己位置把握の設定.

② 途中目標の設定。

③ 最終日標地点 (着陸開始地点)到達まで,①に

戻る。

ファジィ評価

(d) Easiness to move
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' If Real Alt-Desirable Alt is P and

Differential Alt is L then Apply Elevator M
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Differential Alt is M then Apply Elevator NS
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' If Altitude is High then Flap is 30"
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Membership Function ot
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Fig.6. Membership Function
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Fig.7. Structure of Drive Support System
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LSth tuzzy Syrnposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

&*.a 7k# X +.*E t iH H * E t. to' t, 6

^#iH 
H+f tv L 7 r 9,t o>&6^l. .E 6 zk#zs 7 y 

^frq'MMultiple Control Systems Using Hydrogen Consumption Models Conpensated
with Fuzzy Reasoning in Petroleun Plant

f$ilr XErl,.' irtl1 CI['l zj.ft EE.' -E HE.' |d Etx.z
Masahiro Fukuyama Masaru Eyama Takahiro Kobayashi Shingo Isshiki Tetzuji Tani

*1 H)TEEffifr++i trHB{iHtr
Hyogo Refinery, Idenitsu Kosan Co. , Ltd.

*2 fr)t^ffi.Effifr*& EUEHT

Manufacturing Departnent, Idenitsu Kosan Co., Ltd.

Abstract : lYe describe nultiple hybrid control systers using fuzzy control technique. The

control systens consist of two components;(1)the hydrogen purity control systen, (2)the
hydrogen pressure control systen. The hydrogen purity control system consists of two
parts; (l)one calculates average hydrogen-supply anount for a process unit according to
the statistical hydrogen consunption nodel, and (2) the other conpensates the average
hydrogen-supply auount using fuzzy reasoning. Applyins the nultiple hybr d control systems

to the actual pIant, the systens show good advantages of (1) reducing operator's
interaction, (2)reducing energy consunption, and (3)reducing C0, generation, as a result.
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t\7- )vi 4 zfi v i a 2 I a+DJtlatlwl=7 v r,r IEFfr t*e.t 6 l=lt )

What can we do to spread the fuzzy-set theory
as a research tool in humanity or social sciences?

-f 4i-r:i,frfrh.
Tetsuhisa Oda:Coordinator

*NT.#-*+
Aichi Institute of Technologr

Fuzzy-set theory has been considered to provide some new models for humanities and

social scienceg. Although many researchers of fuzzy-set theory have believed so, it would

not have been so easy for most reeearchers in humanities and social sciences to apply it to
their problems. This panel discussion is planned to clarify the possible factors which may

have prevented these researchers from applying the theory The panelists are: Prof. Mitsuru
Kuroda (Aoyama Gakuin Univ.) , Prof. Michie Doi (Nara Woman's Univ.) and Prof. Kenji

Kosaka (Kwansei Gakuin Univ.).
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7 7 ) ,t EEF,&4 i 77 A l:B5t a-4*
A Study on fitzzy natural language processing systems

HHr*t+ , 
^7 ^+++F-W.

Department of Systems Science, Tokyo lnstitute of Technology

Abstract : This paper propose an approach to apply huzy logic al,d firzzy sets to Linguistics. There
axe many kinds of fuzziness in every linguistic class, such as vocabulary class, clause class, sentence class,
sentencqs class, meaning class and context class. But not enough research has been done. So, We propose
the idea of Everyday Language Computing and Situation Database as a frr-ework of Natural Language
Processing system which can manage various fuzzy linguistic phenomenon.
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SUGENO Michio
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るものと考えられる。さらに、この体系内に「状況」

を積極的に取 り込むことにより、形式的言語学では処

理が不可能な談話中の多義性や論理的矛盾を解決し、

形式的言語学の限界を打破するべ く提案されている

様々な言語理論を統合していく可能性を持つと考えら

れる。

選択体系機能文法では、テクストを補間する状況

のコンテクストという考え方を積極的に扱い、それぞ

れ談話のフイールド (言語活動領域 )、 談話のモード

(伝達様式 )、 談話のテナー (役割関係)と いう3つの

状況の要素を扱う。また、言語の機能として観念構成

部門1、 テクスト形成部門、対人関係部門の3つ を考

える。

Systelm Cartography Model System Ctttogra―

phy ModelЮ lでは図 1の ように、言語全体のシステム

が内側から (1)語彙 (le対cOgrammar)、 (2)意味 (se_

ma■ltics)2、 (3)状況のコンテクスト(COntext of Situ―

ation)、 (4)文化のコンテクスト(COntext of Cultur6)

の 4つの円で表され、4円は 1点で接する。

さらに、この中の状況のコンテクスト以内の 3つ

の円が言語体系において、対人的 (interpersonal)、 観

念的 (ideatiOnal)、 テクス ト性 (textual)の 3つの部

分に分けられる。一般に文章は状況に依存 しない部

分があり、それらはテクストだけでも意味が一意に

決まるが、多義性や漠然性を持つ部分は状況によっ

て意味が選択・特定される。図 1に示されるように状

況のコンテクスト(COntext of Situation)の うち、フ

イールド (■eld)は意味 (Meaning)の中でも観念構成的

(ideatiOnd)意 味に深 く関わり、同様にモード(mode)
はテクスト構成的 (textuJ)意味に、テナー (tenOr)は

対人的 (interpersonal)意 味に深 く関わる。

3 日常言語コンピューティング

社会言語学の基本的なコンセプトでは「言語体系は

社会規範を反映した社会記号の一つであり、それゆえ

に周囲の社会環境の中で他の記号体系と相互に作用し

あうことにより発展していくものである」と考える。
このことに基づき菅野は社会記号としての言語を通じ

て人間の知的活動を扱う計算機処理の枠組として「日

常言語コンピューティング」を提案した 1110こ のア

イデアでは人間が言語を用いて思考するのと同様に、

1論理的、経験的という2つに下位区分される
2言語の機能

図 1:System Cartography mOdel

計算機処理においても言語を媒体に情報処理を行なっ

ていくことを提案している。

処理のアプローチ 言語の働きが人間の知的活動を支

えていることから、人間の思考、知的活動には言語体

系の働きが反映していると考えられる。また、情報の

運用・操作が日常言語の論理性に従っていることによ

り、日常言語の論理性は言語体系の特徴に依存する。

そこで以下の2方向からのアプローチを行なう。この

アプローチは [141で述べた bOttOm‐ up、 top―dOwnの
2方向からのアプローチと類似 している。

文法的情報操作 これは従来の自然言語処理手法 [1司

にカロえ、

・ 語彙的連想

・ 情報の範疇化

という機能文法的アプローチを加える。このうち、

語彙的連想は [1司 で扱っている。

コンテクストからの情報操作 日常言語はその適用範

囲の広さゆえ、矛盾を引き起こし、論理的定式化
が困難である。そこで、文の意味を判別するため

には適用範囲の制限のある状況の考慮が必要であ
る。つまり、ある適切な状況を設定してやること

により、その範囲内では論理的矛盾を起こさない

ようなクラスを作ることが望ましい。この矛盾を
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A Study on selecting features depending on the context
Masahiro Iwasaki(Nagoya Univ.) ,

Tomonori Hashiyama(Nagoya Univ.) , Shigeru Okuma(Nagoya Univ.)

Abstract : This paper presents a new architecture of hierarchical neural networks. To

realize cognitive process in human beings, proposed the interaction between the

"bottom-up" and "top-down" procedure is effective. This system consists of 3 layers,

input, feature extraction and symbol layer. The interaction between layers are built
automatically. To show the feasibility of proposed system, some simulations has been done.

The result showed that the interaction makes the performance much better with simple

structure in the proposed system.
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本システムは、Russmussenの モデルを基本とし
ているが、特に (1)―(2)の階層間の相互作用に着目
している。図 1に提案モデルの概略図を示す。

○ O…00記号層は0素罰

‐ 特徴の組合せ

0欄踊

注視点

アツシア トロン (40d終子 )

|
(入カパターン)

図 1:提案システム

本モデルは、アソシアトロン、特徴層、記号層の

3層からなる。アソシアトロンに曖昧なパターンが
入力されると、しばしば記憶したパターンに収東で
きない場合が見られる。このような場合、カオスな
どを用いて現在の挙動を不安定化させ、偽記憶から
抜け出し、関連する記憶をサーチしながら必要な記
憶を探索する方法がある [η

_[91oこ れに対し人間は、
単なるボトムアップ処理では判断が難しい場合には、
過去の記憶を参照するなどして、トップダウン的に
特定の部分に着日しその特徴を用いて判断を下すと
考えられる。

このように、状況に応じて注視点を変更すること
により、情報の選択が可能となり、効率が良く、柔軟
なシステムが構築できる。注視点を変更しながら作
動するモデルはいくつか提案されているが [10]、 注
視点をどのように決定するかが重要な問題である。
注視点は入カデータからのボトムアップ情報と、記
憶及び環境情報からのトップダウン情報により決定
される。これを図 1に沿って説明すると、アソシア
トロンの想起したパターンから特徴を抽出する。次
に、特徴層―記号層間の結合にしたがい、記号層出
力を得る。この結果を用い層間の部分結合を限定す
ることで注視点を変更し、状況に柔軟に対応したパ
ターンを得ること力言できる。
従来、特徴は、「線分の傾き」などとして設計者に

よつて設定されていたが、本システムにおいては、
「線分の傾きを用いることにより、入カパターンは識
別可能である」といった問題依存の事前知識が不要
である。

2。 2 アツシア トロン

アソシアトロンは、1969年中野馨氏が提案した相
互結合型の連想記憶装置である。記憶の性質が脳に

類似 しており、パターンをあらかじめ記憶させてお
くと、曖味な入力に対し、記憶したパターンを連想
的に想起することが可能である。
提案するシステムにおいて、アソシアトロンは4

00素子で構成する。また、あらかじめ 0から9の
パターン10種類を記憶させておき、曖昧な情報や、
欠落した情報などに対して連想を行なう。

2。3 特徴層

特徴層は、層内の結合は無く、アソシアトロンか
らの入力の加重線形和を出力する。図 1に示すよう
に、各素子はアソシアトロンと部分的に結合してい
る。また、この結合はシステムにより自律的に作成
される。

2。4 記号層

記号層は、特徴層と部分的に結合しており、その
組合せにより入カパターンの特徴を表す。記号層は
あらかじめ記憶させた loパターンに対応させるた
め、10素子で構成する。本システムでは、記号層と
結合した特徴部分を注視点として用いることで、トッ
プダウン的に入カパターンの特徴と思われる部分を
注視する。また、層間の結合荷重は学習により更新
される。

2。5 アツシア トロンー特徴層

本システムの動作を以下に示す。入力層と特徴層
との初期結合をランダムに生成する。特徴層との結
合を持つ入力層の想起を行ない所望の結果が得られ
た場合、その層間結合を入カパターンの特徴とする。
本システムによれば、事前に特徴を仮定する必要が
なくシステムが自律的に特徴を獲得する。
以下に具体的なシステムの動作を説明する。
1)ア ソシアトロンに、記憶パターンを入力する。
2)ア ソシアトロンが出力したパターンのうち、発

火した素子をランダムに一素子選び、その素子
を中心として5*5の 25素子を選択し注視点と
する。

°李l房■素∴鰭t鍔勢薫鸞揉縄否
行なう。

→庸禁テ船″銘F結   l鑓紆
て、再びアソシアトロンの想起を行なう。

5)想起結果が入カパターンと等しければ、一つの
注視点を特徴として特徴層 1素子に対応させる。

6)(1)か ら (5)を 繰り返し、あらかじめ記憶した
パターン分の特徴を特徴層の各素子に対応させ
て結合荷重とする。このようにして、特徴層素
子は自動的に作成される。

2。6 特徴層 ―記号層

特徴層、記号層間は初めは全結合とする。この層
間結合において結合は、Hebbの学習則によって増
加、抑制される。
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1)ア ソシアトロン、特徴層間の結合荷重を作成し
た後、アソシアトロンに、記憶パターンを入力
し、特徴層出力、記号層出力を得る。

2)特徴層出力および記号層出力で、正の値を持つ
たものを+1、 負の値を持つたものを_1と して特
徴層出力と記号層出力からHebb則 による層間
結合の学習をおこなう。

3)(1)、 (2)を繰り返すことにより、各パターンを

判別するために必要な注視点を学習する。

シミュレーション

3.1 初期設定

以上の操作により、提案システムに0～ 9の 10パ
ターンを記憶させたところ、特徴層素子は、17素子
作成された。また、記憶パターンを入力として用い
た場合に、10パターン中、5パターンにおいて、その
パターンに対してのみ発火する特徴層素子があつた。

3。 2

図 2:ア ソシアトロンのみによる想起結果 1

アソシアトロンヘ図2(a)を入力する。すると、ア
ソシアトロンは図2(b)の ような偽パターンを出力し
収東する。
アソシアトロンは、しばしばこのような偽パターン

を想起する。

OO・ ●・ 0・ O  配号層 (1暉子 )

)・・・000 11「

アツシアトロン

|

(入 カパターン)

図 3:ボ トムアップ処理によ

本システムでは、入力情報に対してアソシアトロ
ンが記憶パターンを想起できない場合には、ボトム
アップ処理により特徴層出力、記号層出力を得る。
次に記号層で最大の出力を持つ素子のみの層間結合
を用いて、トップダウン的に特徴層出力を得る。特
徴層の出力値の大きい順に、アソシアトロンに注視
点として伝播する (ト ップダウン処理 )。 具体的に
は、図 2の ように曖味な入力に対して、アソシアト
ロンが所望のパターンを想起できない場合に、ボト
ムアップ処理では図 3の ように“4"に対応する記号
層素子が発火した。この発火した素子の記号層素子
と特徴層の結合を用いてトップダウン的にアソシア
トロンの想起を行なう。図 4に本システムのトップ
ダウン処理を行なった場合の動作を示す。記号層に
おいて、“4"と結合している素子のみを活性化し、そ
の他の結合を切断することで特徴層出力を得て、特

循 鯖 F8蕊 F物 卵 編 じ媚 抒
記憶パターンを想起 したら動作を終了する。

記号層 (10素 子 )

000000・・・000 特徴層

| 

アツシアトロン

図 4:ト ップダウン処理による結果 1

図 2(a)の曖昧な入カパターンに対して、アソシア
トロンは図 2(b)を 出力して停止した。この時、記号
層素子は “4"が最大値を持つたため、その層間結合
(注視点)を用いてトップダウン処理を行なったとこ
ろ、記憶パターン“4"を想起した。

同様に図 5～ 7に他の入カパターンに対する本シ
ステムの動作結果を示す。

000000・・

る結果 1
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(a)

図 5:ア ソシアトロンのみによる想起結果 2

E己号層 (lo素子 )

|

(入 カパタ…ン)

図 6:ボ トムアップ処理による結果 2

4 おわりに
本システムは、人間の注意機構を参考にした情報

選択を考慮に入れて、部分結合を特徴として用いる

難轟ズ/り昴黎期犠僣:λ彎竺
ンがどのような特徴を有しているかをボトムアップ
的に調べ、さらにトップダウン的に情報を選択でき
ることを示した。また、特徴層において特定の入力

に基毛χ場経劣現超ξた拿香重ビ23りふL憲晋言繋
知られているので、今後考察を行なう予定である。
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Abstracl
Our main purpose is to propose how to deal KANSEI words which express human's sensibility. At
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information using multivariate analysis. We acquire the vector data using principal component analysis

from our questionnaire and deal KANSEI words as vector data in a space of each category.
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)1 7 i t) tl tj t l, ;iffi'-*#t *ffiv, ffi 'ISH#A
ffi o } ) irffi ,t,4.,," a trlt-'>t, t T W0 &i a L.l.-f 6 .

FrJ t V< r ]f;l, I & t,, i )1 7 3' t ll E -d- 6,iltt #t D)T
lazrf .

trf, ?&8. *8, 
^,i, 

Hn, t!1,1, *8,
B l rTjtJl'Etl:Ef6#tS,tEH

*trffi ltFF a B'Wrhr5ri, ::rlt*n H Ltf
L \6o&H L \6:& t. L/:. :ixlt  H rltrEffi D6
:lrr H *66 otl e, Bt4tH#rr *(6 *tvT\,6
ortf &v,)4 Lt,bTb6. FlLIt, ljflr oiEtitt
lE: o JrB 3 t: t1'bl,+btrLAfnH tH *R &, ? tt'lz J.'>T
1+btL6 ffi,|*.tH +R t o rfi 1.. lt /( 3 /r B5 leil\b, 6 t 4
KbtrLb,
llf it) f JEU {l,2vl<, -m[.+ta /ilpffi(*, lil

{effi # t, * <#.fr.fr *t ) tr Btt t * L< *ta 1.,

mil, ;8, EE, ;EE/rDrt+rr"bh6. :fua+rL
t1))T a7 v r *l H*frt ff Fn-f 6 . .D7 > r - |
il,b&EaD*lEf *rL1+6.

,AE ,IB
:Et #,ru,rr.

..t i!,Eri 4F'l
ftffi 0 0t I 0t 0 0, I o 0, t

1,,,,1,,,,r
,ffiW 0 0, r 0 0, I 0 0t I

1,,,,1,,,,r
0 0, r 0 0, l

ZIJEI 0 05 r

1,,,,1,,,,r
o o, I
t,,,,1,,,,r

r 0t
,,,,t,,,,

0 o, I a 0, t

@ 2 7>r-FHffi

6 tr,l4rr trI,,, (.r& u/tL a)rbfu l 1., .a7 Y t
- I-r'b1+ b tt t=Wltrt Z /) * * 4 ffi -E' T a f *, t
t <wv)w):&rr'c86. Li.L, raur/rv)'ffiet
*ffiL, *kW.ntWlf:&r, XDW't$..t*.f +.

-297-



Ffi I c ryry 65 ;l_WU) &i.1, I -cB 6 .

Z:r, ffi {Sffi At t Hffr* E FXS| h ffi l*&ffi v''
(& Ftf 6:& tc Lrc. ***EEaAtEit& rr, E v'
E+effi ab6 *tfrffioffi 'E,{EAffi =ffi # &, ffi tE
Hlr U' *{W aftAeffi ,l+,lE r. Ff$ f 6 + lEr&r6 . 4
E:a)+l* [lE E L/cE H ]L( ll,

. 7vr-l+rffi.lBt 5Zbtrv:r-ffi'EeE#a
WTEW4W L1\ z- ) t)y F4 H ^{f trdtr(
86:t.

.,r#{Ho#.6ffit4,f8^F.l{tttt6t=h, rLE
xc' - ls o H iH{L+ 7-, Ets,H6 E affi K,tilt
136:&.

+rr+rlbtu6.
::rH L,k*.nkll hffi lt au .'( fri H l.it ^6 .

*Aei*2 xr(rSiSn,lSi<-m)L m fi.na ntH

a Ro>fEffi L.4 i.6. :fu b a),f, t IR R* *,1. tcr,',
alfLtlt

il

xir =).x,1Qp (l)
I
t-l

oli tr EEsit, noI)rrH4r.E,tfr,\{fE ll
##rt6.
. &AWn\E\-t'6.1

n

)r,ir,| =O (i+k) (2)
al

. -*ffErrt*/r,rtHl.it$:&

2*i,' =...= ir;' (3)

*.ll"ll Lv, ) . .t1,b o r4.4affi ,E#i# a #lE v *
F Etlya 6 i . Z D# X, H H 3ir,/c *.Fy,rl? ffi,|*.
4,1fr frt a#/c/rEtH l L < &) zt rcf a .

4. E{,4, I 
= 
&5{ttrF,l a a*,r*,

7 7 i> X&[3] &H rr r /c 4&WWt ft.#f 6: ] r
R/r6*aflr aE.&firEtfrELiea. :tuarfiffi L<
& fi 7 r, 0> ffirfr.4.lfr E # 3 ir 6 ffi,|*# t fifi, a
tfi a /r*Ff, r*4,f 6: LiraI6EUr6. E 3tzz
a,()t*tt*-f .

2 )aArfr
4Ff, r (*r,lr^1or:dr dr...d,)

atfr z (rr,l; lor'.i,,,L... fr,)

t.f.fL(, 4F{ r i.b#Ffi z^affiffiE&rgw,at

D)Td)tit aclF.ft-f6.

Q(e-,) - o,ri, +a,rL*"'*o,nin (4)

(i:1,2,...,m)
4F{ I oF(, I MDtY/tv*21-tvDHd
i o el,^ 1 k = 1,2,.. ., / )riD/. Tol=tr*Sf,u,

lo =Errd, +Errdz+...+lo^d^ (5)

*|fr z ^N&3tvbB6, D)Tattr*f:&rrc
86.

(*rE. l) = (E-, Xo, )(4 ) ( .i = r,2,. . . ,n) (6)

- fr , gffr z.-5&3tvfaftffia:, *) t- t fi , ef{

tr16.

(*rE,l) - (rrXr,)

(6) fi &(7)rt, i +.fff ("b 6 /)r,

@u) =(e*,)-'(n*,)

(7)

(8)

l=(o')'
rt3tu6.

B 3 EfiEEfrl:t,64Fal a*t*{r-i
5. E*BtttrFal
&fi7i, o,,il,tt*F{ ll*)L \(, f.Irfi{ttrblr6ffi

,t*# a g{ii+ A-e/r l/, I etJ, +&FAry|L *e) 6 :
lirt3/rr,.. *t, &ffit*#t[ F6 o)E+Ht/rffi
tHA#f Hffi l.f.Ir$.f.f tr6: Ir, #v zr AoH
ftr+ttffiiFf 6: f rlr 36 . L*,aE H r.bE*
ffi 'E+ ff, A # E Ll: . r {Elrrra&,tt o> &# L,rrD 1*6
i. ? I &L r ) Ffi EE lt av',( ttffi ift rd w-r 6r&r' 6)t)t,
: : r lr A 16 0> &*tltr t# fiht trr H Ltt.

+H 
gh a * W + h ffi Effi t E 4 lc, & R'ltt

(e)

-298-



EU-lEt4, #L)-frtl., Sl+-f,*, Ets-ff#

EL/:.

6. )i:L,-2=2
6.1. fi)*,

(e)fr rz\ f 4&H*.rt\ft lLt 6t=b{. tt, *f ,

-co),il,ltffi ir et; 71\##.v/rtliu tj/r b/rv r. 3

b I. (8) rt lI, E, b tv 6 J5 lt (e r,) r rrn rui\ #lr1rr
lj*r,lf/rbrrv ''.

vi tV - ve2 lt&>t=->( tf , ffi 4 tfi l. E D,*{.4
;ErrEtsESir lttt futJ/tbfev',. Z:t, & fi 7 j t)

ot*,tt;Eff l. f.I L, EA 4 Ffi t: 1+*3 tt bt:b D7
>t-FL'rlct:.
*t:, - -> 04 16 trf.f ,E t 6tffi'l+,'#a#kt* m4 F6

a k7Ew.D MAx affii6:&6/.8 *{* Lrt6.
*n\ *v,E 6 tf,#846 bri o Fd FE & /16 ri, 4 E

lJ, i+fff ,tt xl.ftVf< af.E4 Ai2if o tr n,bft H
L. lr 6 *.8 b. A b t 71, b E F\3 it, /c 5 & EE *t fifr. H V
t=. Zal*tfr'tauTt:,rrf .

::r / ltffi#Ffilr*8f6ffi{t#D*.LL t'ti ttl'
bfr *?A D ) b ),# b h a YxTEWt 4 lv' t=*. t'l' 6 .

*(E- 
) 

rr * iE f 6ffi wel aL ryw.r+r-.tL t.< q+

bttt=*)ltVTh>D, i* l*Eo l:f.IrEL(I, '61&.
ft a 4.rEEETt'f 6.: 2 | tv r b 6 . *,t( I 0) il o,fE
LLL.| 4&W*aN&H=4A*D, 4t*H#.0>
i*{ffit,rl->tt.

6.2. ffirR
E=tH& F & lr ffi t, r /c 6 /1 7 ) y L.t o ffi'l+iE#.,

E'llEl:cv''(& tl.z<f.
ifr. 1 6h7juo*ittE#

fi7Jt, trt*ffi
R.H. *8, rIts, *8, tfl, ffiE, mE, *8, *ts, #e

H.. *R, *.8,*t>.6ts, xlts, ftE, otrUB, iE#
iF.g -ffi, #Er, tk*w), )<w), ttwv), tffi, /,N,

*ffi, t:lri.ffi, rErffi, ,t, tfffi, tffi, rE ffi
l,ZlL,E, *, !, tE, lf,Lr!i, f,!5', &t

,ll tELtt, d',tt, ilfi,Etr, efi, til, #il, EJr, iF,
R,, FIH, FIF

t 2 &)r7r-t)aw,l*
,t7jt) Ett
H,.E R;6, if,, &.tr., te*., *ffitrtrtttr9
ffi.= ffit, t6la)t*S, Hfd, iEE, tsDJe8
)\ t*3, i653, it8, !6ErE, i*3

:afi7=^r)r>ffit.*tv, t xahhw#t 7>,-|
t.6z<Lb ->t=. &)t7j'rl&oft Ha+{*ww
a*lfrd*t#(%) a f 7 7 t D)T tzzrt'd. .

E.Et ffi.8 ,ll
ifi5f;Et 35.6 39.8 28.8

?&E*#z 24.4 35.9 27.6

?fisfis 50.5 47.8 42.8

?&sr+ 33.2 28.8 16.4

?&sEs 49.9 27.7

ifiEiE0 34.3 40.8 16.8

ffiSEz 41.9 44.0 17.8

ifiE*Es 36.8 34.1 24.8

ftlrr,6. ffita*fngtt t*llrH"t l:, 15.9,
a)t7it)t f ffit L rEt t.afiultkvttBi0>N.
W##*t*, 4tr.rF-l-.

B Ei ffi !5

?&sfir 45.8 28.8 31.6 0.0

i&*#z 0.0 0.0 27.4 0.0

?&s€s 40.8 43.6 48.2 0.0

?ESE+ 28.9 0.0 27.5 0.0

+ds€5 37.5 30.5

l&HEo t 8.8 24.3 22.6 0.0

ldS#z 22.1 73.3 39.0 0.0

lfiSte 19.7 34.9 37.1 0.0

& glflh 
I I Ed E 3 ir, 6 r,*,1*# a *., i z.t /r ( /r,: /c :

lrltr H3 irtS< H#rtH,J,. u<v r$3 |/if2/ r$.

W tt*t *frlrb> ->k?lt#.# e a t R t a iruaf$ffit
DJTl.zrf .

ffi (10)

-299-



I mm

2 tllEt
3 #E
4 ttrL
5 5ft,lfl
6 7J{8.

7 HtrI.
8 *W

1-8 tffi 5&.ftDffit4.#
O-@ Affi 5&Sitlcffi{t#

B + rE,16{nEBgff(+fiS#6)

7. t;ht)t=
*fA L, 4 &eh t D I ) t-t=ffi '14'tfr # r& EY 

^7 
a

.tt#,71r_ 4{*ttBffit.}}"Ebf 4tfi hltt
rj,r36ffi 'ltf## ( €,S ) 6 &9 t&a (L \ B/:L \ .

V i. zV * V aY li J. o\ )1 7 r, D tlffi o E*,IEL
H-aBffi L/l'. )1 7 it) a hffia H grft],3tr'W-lca.r"D,

7 > f *l a+ E &e)bil < E a tirr j.tHrt\ffi R*1
/eoi'&Sfiiz.Ffb6.
4 Effi * t kv 

^7 
atJ.ffrgB &c* 4 5 tu( v''

6 . Li'L * fr /rns b t H o)ffi ,l&tH# ils i\ ffitrt -C

br6 L.t!* Ltr( L r. 4 @ttlflYt5&,r&':* < a ffi
'l+t *flT8 6i. &v' i : & llEF'. tls t, t /c/i, D o
J.i t llffiU.q&.t# 

^L(1,,( 
i.6 +,tkD#ffi a

-'>1cb>6.
:affifrW*/d, lf DDlc$.rt'DtbV, 4ffiFtlr

&=.il3-6#E 5rfi\*<*3tr1(l/ \6ri, ffia iehElc
,Sffi3tr16:&rr?It3ir6.

Fl ztt, #v zr /,.r6ffi {4* rf, a EA,*,E + rf,
tiq&L!ffi,- fr\tcw9 &5: & r, ttH, o)1 7 r, *
L + * t -r b &*. M#v 7 l- a (F lt rtr EI 6E & /r 6 .

i+#,t #Fht 6 t 3 a ffi,E,rEfA # . ffiwy.&v 7 l- t
v r a /., rt,lrffiDA&/ s t y+t aI )rea&ttt##B I
ffiv 7 lt *rj.(- * 6 E H?lgrt\ b 6 .

a#rffi
tU Yanaru T. "An emotion Processin! System Based

on Fuzzy Inference and Subjective Observations"
The Second New Zealand Intemational Two-
Stream Conference on Artificial Neural Networks
and Expert Systems, pp. l5-20, 1995.

l2l Yanaru T. "Basic concept and theory for
subjective observation model, and the

applicability to create a new machine equipped
with emotional functions", Proceeding of Fifth
IFSA World Congress (1993), pp. 50-53

t3l fol Effi*, "77 i>*FI - +&*lnl" (HiE;f;E
*4 ffltrl\ws), Hffi#E, pte

*a.eWffil*", E f*llj€, rqzr

t5l Plutchik, R. "The multifactor-analytic theory of
emotion", Journal of psychology, pp. 153-171,
1960

16l trUtrEEEf frFfi, "j,}ffiE=Efr*(triltrffiffi4

F6ebrft
T803 +EIEtr )fiLll'|ffi 4.Affi'tr fi# s-zo-t
ifJLl't'lrXHS+F!++{ AYA FXfr
TEL (093)-9 64-7340 FAX (093)-9 64-7242
E-mail naruki@rct. ac jp

-300-



THA4‐4

1。 まえがき

背景 :程 度表現語 の第一義的機能 (P rli″ αry

ルκオ:“)は対象の程度を表す機能であることは言う

までもない.そ してファジイ理論を用いた程度表現

語の研究の多くが対象としていたのも,この機能で

ある.こ の第一義的機能とは別に,程度表現語は

ニュアンスを付力日する機能や状況に即した使い分け

などの機能を有する.本稿では,これらの直接程度

表現に関連 しない機能 を総称 して副次的機能

(Sθεθ認′αリル認εオ′θ
“
)と呼ぶ。例えば,程度表現語を

システムの入出カインタフェースや質問紙の選択肢

に利用する場合には,そ の程度だけでなく,副次的

な機能も適切に扱う必要がある.上記の観点から,

すでに吉川らは副次的な機能も考慮した程度表現語

の概念モデルを提案 している[11。

目的 :本稿の目的は副次的機能を考慮した程度表

現語のモデルの妥当性を実験的に検証することにあ

る.以下では,まず質問紙調査の結果をもとに,程
度表現語に印象の好悪や予想との相違に関するニュ

アンスを付加する機能が存在すること,および伝達

手段や状況による使い分けが行われていることを例

示する.さ らに,程度表現語の間でそれらの機能の

相違を比較した結果についても詳述する.

2。 副次的機能を考慮 した程度表現語のモデル

程度表現語のモデル :吉川らは①同程度を表す程

度表現語が複数存在し,②それらが適切に使い分け

られている点に着目し,新 しいモデルを提案してい

る[11(図 1).こ のモデルの特徴は,対象の程度をそ

の境界の不明瞭さを考慮 してメンバーシップ関数と

して表現するという,Lα

“

艇2]により提案されてい

るような程度表現機能(図左)に加えて,対象とは独

立に情報を付加する機能(図右)を有している点であ
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Fig。 1:A schema offunctions of verbal hedge

る.こ の付加情報には,程度表現語それ自体から受

ける印象の好悪あるいは予想との相違といったニュ

アンス,その程度表現語 と伝達手段や使用される状

況との関係などが定義されている.送り手,つまり

程度表現語の選択者は,選択の際に程度の表現に加

えて,自身の主観や文脈あるいは周囲の環境などか

ら,その語を選択することで付加される情報の適切

さも考慮して,選択しているとみなす .

検証すべき問題 :上述のモデルに従えば,同程度

を表す程度表現語の間には,それらが併存するに足

る副次的機能の差異が存在するはずである.そ こで

本稿では,副次的機能に関する質問紙実験結果をも

とに,程度表現語の間の副次的機能の差異を明らか

にすることで,モデルの妥当性を検証する.

3。 実験方法および実験条件

実験目的 :質問紙実験により,①程度表現語が2。

で述べた情報を付加する副次的機能を有することを

例示する.そ して②それらの機能の程度表現語の間
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樹状突起

図 1:自 律個体

神経細胞には様々な形状があるが、基本的には樹状

突起、細胞体、軸索からなる (図 1参照)。

樹状突起は細胞体から伸びた細胞質の突起で、1本
の神経細胞につき数十本あり、それはさらに樹のよう

に枝分かれしている。その数や枝分かれの状態はさま

ざまである。

細胞体は球状や星状など10種以上に分類でき、それ

ぞれ機能的に異なっていると考えられている。細胞体

は通常の細胞のようにDNAを 含む細胞核とその周り

の細胞質からなる。

軸索は細胞体から長く伸びた 1本の繊維で神経繊維

とも呼ばれる。長さは数十μmか らlm以上のものま

である。軸索の多くは電気的絶縁体のミエリン鞘に覆

われている。また、軸索は途中で枝分かれしている場

合もあり、末端近 くで複雑に枝分かれしているものが

多い。

神経細胞が他の神経細胞または筋肉や腺細胞などの

末端効果器と接触して刺激を伝える部位をシナプスと

いう。このシナプスを介して信号、つまり神経インパ

ルスが神経細胞間を伝わっていく。

この神経インパルスのシナプスにおける伝達には神

仲田 明紀

Akinori NAKttA

1 は`じめに

これまでファジイ推論規則の自動チューニング、自

動生成による知識獲得ついて、多くの研究者が様々な

手法を提案してきた。中でも人間の脳・神経系をモデ

ル化したニューラルネットワークとの融合によるファ

ジイ推論システムの自動生成、自動チューニング手法

の研究は数多 くされてきた ([1-劉 など
)。 また最近で

は遺伝的アルゴリズムを用いたフアジイ規則の自動生

成手法も数多く提案されている (卜 51な ど
)。

上述の例は、生物の学習・進化システムから新しい

知識処理システムを生みだそうとするものである。生

物の中に秘める巧みな情報処理手法の発見から新たな

知識システムの構築を試みる研究が現在活発に行われ

ている。

脳について考えると、学習だけでなく脳の個体発生、

発達、さらには進化について考えるとき、通常のニュー

ラルネットワークなどで考慮されていないことは「脳・

神経細胞が生物であり、また体積や質量を持っているJ

ことである。このような『生物であるJ、「体積をもつJ

からこそ含まれる性質や制約条件こそ生物の学習、進

化に影響を与えていると考えられる。

これらを踏まえ、本論文では脳・神経系をもう一度観

察し、神経細胞を元来の生物的・物質的な観点を含め

て考察し直す。そして、ここで述べた神経細胞とその

周辺との相互作用による学習 0進化過程を用いた、フア

ジイ規則を基にした自律個体の創発による学習・進化

する知識システムについて提案する。

2 神経細胞

本節では、のちに提案する知識処理システムの理解

のために、実際の脳・神経細胞について述べる。なお、

ここでは文献 [qを参考に、引用し要約した。

大阪電気通信大学

Osaka Electro― Co]mmunication University

Abstract一一In this paper,we focus our attention on a real neuron system from biological poinl of

view,and consider a glial cell which helps some neurons. As a result,we propose a knowledge system

expecting the emergence of autonomous individuals on the basis as follows:

O The autonomus individual acts for keeping itseli

O The helper individual m〔 J()s some autonomous individuttis.

・Autonomous and helper individuals have their own positions in an environment space.

・They interact each other according to the distance between theme

軸
索
末
端

ランピエ絞輪
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D t /-tl /-Wffiofn;&##,
Representation of knowledge for janken game strategy

ww#rd trryflE- 
^,Hfrf^ 

4,Hfutil
Yasuhiro Makino Junji Nishino Tomohiro Odaka Hisakazu Ogura

ffi+t+ r+ffi ,lH+Er+f+

Department of Information Science, Fukui University

Abstract : In this paper, we investigate of the repeated janken ga,me to estimate characteristic of ga,me agents. In

the repeated janken ga,me, players repeat single "janken" reiteratively. The repeated janken game has strategS for

"*^-jl"r, 
,"rdo* strategy, fixed strategy repeated strategg history-based strategy that uses history ofopponent hands.

We analyze superiority of strategy by computer simulations. As a result, we show superiority of history-based strategy.
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Lighting Design Support on 3-D CG
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This paper applies an interactive GA technique to support lighting design of 3-D CG. Five amateur CG
designers decide the best types, ON/OFF, color attributions, and positions of three lights in &D CG for a
given object to match different two given motives. They make the lighting by hand and by using the lighting
iupport system based on the interactive GA. 20 subjects compare their lighting axts, and a subjective test is
conducted to evaluate how the interactive GA is useful. The subjective test has shown that the CG lighting
support system especially helps lighting designers who are beginners.
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type ON/0「 luminance latitude longitllde distan∝

l bit l bit 4 bits 8 bits   8 bits   8 bi“

くトーーーーーーーーーー Lまtl               Lま t2      Hま t3
30 bits                       30 bits        30 bits

(a)GA co山喝 for ta止 1

→

4 bits   4 bi、   4 bi撻     8 bi“    8 bi撻    8 bits

type ON/0「 hminance hue saturation latim“ longitude distance

くトーーーーーーーーーーー聰彙tl―――_____― ――J卜(― E脚 2    Eght 3_
38 bi、                            38Ы

“

       38 bits

O)GA coding fortask 2

図 1:ラ イテイングパラメータの遺伝子コーデイング
牝ype'は ライトの種類が点光源か平行光源かを示す。

   製境
イトのスイッチ、 `h血nance'は 照度を表

し、 `latitude',`longitude',`distance'は ライトの配置を:

度に画面に表示できない、何世代にもわたって全個体

に対して評価を与えなければならないオペレータの疲

労が増加するなど、実用上問題が生じてくる。このよ

うな対話型 GAシステムのユーザインタフェイスに関

する問題は重要な研究課題の1つである。この議論に
ついては第6節で再度取り上げる。

3 CGラ イテ ィングデザイン実験

ライテイングデザイン支援における対話型 GAの
能力を評価するため、 5人のアマチュアデザイナにラ

イティングモチーフを与え、対話型 GAを使つた場合
と使わない場合とでライテイングデザインを行わせた

(図 2)。 対話型 GAを用いない場合は、アマチュアデザ

イナ自身の知識と経験のみでライテイングを行うこと

になる。この 5人のCG制作経験年数は、それぞれ0

～2年程度である。対話型 GAを使ってライテイング

を行う場合は、GAが生成した 9個のライテイング結

果が各世代ごとに同時に表示され、デザイナはそれぞ
れについて、どれだけ与えられたコンセプトに近いラ
イテイング結果であるかを5段階で評価する。評価値
の5段階量子化は、オペレータの疲労軽減のためにお
こなわれる [91。

前節で述べた 2つのタスクではそれぞれ表 1に示す
ようなモチーフをデザイナに与え、それに合つたライ
ティングデザインを行わせた。

タスク2ではさらにモチーフの追加説明として、
「映画のヒロイン。̈」には「やさしい、かれん、ほが
らか、前向き、正義感」という描写を与えた。また、
「映画の悪役..。 」に対しては「いじわる、しつこい、
ずるい、こそく、邪悪、悪魔的」という描写を与えた。

実験に用いたユーザインタフェイスは、デザイナ

VS.

図 2:対話型 GAを用いた場合と用いない場合での 3
次元 CGラ イテイングデザイン

の心理的負担を少なくするようにキーボードによる数
値入力を避け、マウス操作だけで済むように設計した。
対話型GAを用いない実験では、3次元CG空間上で
の直接操作が行えるように、3次元CGツ ールキット
であるOpen lnventorを 使ってユーザインタフェイス
を構築した。また、対話型GAを用いる実験では、各
ライテイング結果の下に5つのボタンを配して、その
うちの1つ をクリックして評価値を入力するようにし
た。

evaluation
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表 1:ラ イテイングデザインのモチーフ

タスク

1

暗く陰鬱

明るくさわやか

タスク

2

映画のヒロインのパンフレット写真

映画の悪役のパンフレット写真

4 ライテ ィ ング作 品の主観 評価 実験

前節の実験で作成されたライテイング作品は 20名

の評価者により、 She経 の一対比較法 161の浦の変法

[131を 用いて評価を行つた。

She優 の一対比較法は、評価者にライテイング作

品の対を見せ、その差を評価させる主観評価試験であ

る。その評価者の評価結果から心理距離尺度が求めら

れ、作品間の評価の有意差が分散分析によって検定さ

れる。

比較が行われる作品は、デザイナ 5人がそれぞれ

対話型 GAを用いた場合と用いない場合で作成してい

るので、 1つのモチーフにつき10枚である。したがっ

て、主観評価実験に使われる作品の対は 1つのモチー

フにつき 1。Q=45対 である。

主観評価実験は作品制作時と同一の CRTデイスプ

レイを用い、 20名の評価者を4人から6人の 4グルー

プに分けて行つた。評価者には、 (1)作品がどの程度

与えられたモチーフに合つているか、 (2)作 品として

の質がどの程度高いか、の 2点について一対の作品間

で比較を行い、その差を5段階で評価させた。

評価者による評価を統計処理 した結果を図 3に示

す。横軸は構成された心理距離尺度で、図の中の黒と

グレーの線はそれぞれ 95%及び99%の信頼区間を表

している。心理距離尺度上で信頼区間が重なり合つて

いない作品間には評価に有意差があるといえる。

5 考察

図 3に主観評価実験の結果を示す。GAの方式に

よらず、HANDで評価が悪かった (<0)デザイナ (図

3(a)の デザイナ B,D,E,(b)の デザイナC,E,(c)のデ

ザイナC,D,(d)のデザイナD)は GAを用いた場合、

全て有意に評価が高 くなった。逆にHANDで評価が良

かつた (>0)デザイナ (図 3(a)の デザイナA,C,(b)
のA,B,D,(c)の デザイナA,B,E,(d)の デザイナA,B,

C,E)は GAを用いた場合、有意差があるとは言えない

か、あるいは有意に悪くなる傾向が見られる。HAND
で評価の良かつたデザイナは、デザインを行う以前に

ライトの配置に関する具体的なイメージを持つていた

と仮定すると、GAを用いた場合、具体的なイメージ

どおりにライトの配置を収東させることが難しく、全

体的に悪くなる傾向を示したのかもしれない。これは、

(a)「暗く陰鬱」

(b)「明るくさわやか」

(c)「映画のヒロインのパンフレット写真」

赫

:…

(d)「映画の悪役のパンフレット写真」

図 &主観評価実験の結果

謀 鵠 饗 メ≧雀昌ξ事菫:lろ疑Fンド警ず詫野替
の

HANDは対話型GAを用いなかった場合、 GAは用
いた場合を示している。AからEはデザイナを示
す。黒とグレーの線はそれぞれ95%お よび99%の信
頼区間を表し、グラフの右側が高い評価を表す。

…

…
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…

…
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A Study on Realization of Homeotic Gene using DNA Coding Method
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Abstract Recently, hardware systems have been increasing in size and complexity, and it becomes extremely

difficult to construct systems appropriately by designer's top-down approach. Studies on the hardware systems by

bottom-up approach using genetic algorithm has been reported. However, the diffrculties of vast search apace has been

pointed out when the system becomes large. Indirect coding instead ofdirect coding is, therefore, needed to realize the

automatic bottom up design. On the other hand, the mechanisms of the biological developmental process from only

one egg cell have been investigated in biology. The existence of some of the controlling genes called the "Homeotic

Genes" in DNA have been discovered in many animals including human beings. These genes are controlling

activation/inactivation of other structural genes as transcription factor. This construction is similar to switching. The

biological DNA acquires the indirect design system by these homeotic genes. This paper studies the indirect design

system by realizing the performance of the homeotic genes. We have proposed a new coding method based on

biological DNA and a mechanism of development from the artificial DNA. We call this coding method the "DNA

coding method". This method can represent phenotypes flexibly and it has redundancy and overlaps of genes. This

method uses four kind of bases on the chromosomes. Therefore, this method can be thought that it is able to realize

the structure of chromosomes like homeotic genes and the mechanism of development process effectively.

Furthermore, the information of amino acids arrangement has been used in one dimensional representation. However,

the biological amino acids have three dimensions, so the proteins from the amino acids arangement have diverse and

complex abilities. In this paper, each amino acid has the information of two dimensions and the phenotype of each

gene becomes the form of two dimensions. It is expected that the genes can represent information flexibly by this two

dimensional development.
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してきたいH則。この方法では表現型への翻訳におい

て自由な表現方法をとることができるとともに、染

色体が冗長性を持ち、柔軟なコーデ イングを行 うこ

とができる。また、本手法では、生物と同様にDNA
により染色体が表現 されていることで、ホメオテ

イック遺伝子などにおける染色体構造やその発生過

程等のメカニズムを模倣するのに有効であると考え

られる。

本稿では、間接的な設計システムの実現のための

基礎的検討として、DNAコ ーデイング法を用いたホ

メオティック遺伝子の模倣を行 う。また、これまで

に提案してきた手法では、DNA染色体の塩基配列お

よびそこから翻訳されるアミノ酸配列はすべて 1次

元情報 として処理を行ってきた。生物においては、

DNAに組み込まれた 1次元情報は、タンパク質によ

る3次元情報として翻訳され、極めて多様かつ複雑

な個体形成がなされている。そこで本稿では、各ア

ミノ酸に2次元情報を与え、そのアミノ酸配列によ

り形成 される2次元形態を表現型とすることで、各

遺伝子により柔軟な表現能力を持たせる。

2。 ホ メオティック遺伝子

動物において受精卵から成体へと発生 していく過

程では、管理的な遺伝子が、特定の時期に特定の場

所で命令を出し、それに従って一群の遺伝子が発現

していることが、近年の生物学上の研究により解明

されてきている。そのような管理的役割を果たす遺

伝子として、ショウジョウバエの研究で見つかった

ホメオティック遺伝子は、脚や触角 といった特定の

構造の形成に関与 していることが明らかにされてい

るP卜Fl。 ホメオテイック遺伝子におけるDNAの塩基

配列を比較すると、約180塩基対の長 さの非常によ

く似た特異的な塩基配列の部分があ り、この塩基配

列は"ホ メオボックス"と 呼ばれているp11lol。 さら

にこれと同じもしくは類似 した配列が環形動物から

ヒトを含む脊椎動物まで様々な動物にも共通 して存

在することが確かめられている[1ll。

図 1に ホメオティック遺伝子による構造遺伝子

(StruCtural gene)の 活性化の様子を示す。構造遺伝子

は、個体生成のための細胞を作 り出すタンパク質を

合成する遺伝子で、この構造遺伝子の前後にはいく

つかの制御領域が存在する[121。 これらの制御領域

は、対応する構造遺伝子の活性・不活性の制御およ

びタンィヾク質の発現に対する時間的制御等を担 う部

分であ り̀、
この部分に転写因子(tranSC五ption factor)が

結合することによって始めて、その構造遺伝子はタ

ンパク質合成を開始する。すなわち、各構造遺伝子

の付近にある制御領域がスイッチの役割を果たし、

ホメオテ イック遺伝子から合成 されるタンパク質

が、そのオン・オフを決定する転写因子となること

で、タンパク質合成の空間的 0時間的制御を行って

いる。ただし、各構造遺伝子お よびその制御領域

は、それぞれの部品を作 り出す部分とそのスイッチ

に過 ぎず、全体を組み立てる設計図はホメオテ ィッ

ク遺伝子群が持っている。図 1において、ホメオテ

イック遺伝子Aに より合成 されるタンパク質が、転

写因子 として遺伝 子1に 対応する制御領域に結合
し、遺伝子 1を 活性化 している。なお、最近の4i物

学上では、構造遺伝子と制御領域あわせて、 1つの

役割を持つ部分全体を"遺伝―Fr,と 呼ぶことが多い

が、本稿では、直接タンパク質を合成する部分、す

なわちここでは構造遺伝子を遺伝
「

と呼ぶことにす

る。

図 1では 1つ のホメオティックi宣伝 ルが 1つ の構

造遺伝子を活性化させている例を示 したが、実際に

は、ホメオティック遺伝子と構造i宣伝 ■とは 1対 1

の対応ではなく、 1つ のホメオテイック遺伝子はい

くつ もの構造遺伝子の活性化、さらには抑制のシグ

ナルとして不活性化を制御 している。図 2(a)に 3つ
のホメオテイック遺伝子A,B,Cに よる 3つの構造遺

伝子 1,2,3の 活性化・不活性化の制御の例を示す。図

では、遺伝子1は ホメオテイック遺伝子Aに より活性

化され、タンパク質を合成 し、ホメオテ イックi童伝

子Bか らは抑制を受けている。同様に

'童

伝了。2は ホメ

オテイック遺伝子A,Cに より活性化 され、ホメオテ

イック遺伝子Bか らは抑制を受け、積極的にタンパ

ク質の発現を抑えられている。これにより各遺伝子

の発現における活性化・不活性化の状態推移を図 2

(b)に 示す。特に高等な生物においては、ホメオテ

図 1 構造遺伝子の活性化

A:↑

BI↓

(a)構造遺伝子の活性化・不活性化

↓
Ｓ

↓
Ｓ

L A ttB tt C」

GENEl:

GENE2:

|  |  |  |
GENE3:

!   |   !   !

(b)7舌 性化・不活性化の状態推移

図2 ホメオティック遺伝子による制御

-316-

匈̈



t'v 2 )Hlz;f-f+l*DNA+ o ffi*Iil;fl-.il: L. i'l: * lt

llt* .> ( t, \ 6DNArrr/tffi #[5r]r. b ll t LI < \,. 3 . Z
rltt: x 0 lit:h Ta rF J t 7 4'y 2 ia{i {-rt,bllLt[rt
IAL< v. ( L v', i #,rtr E flr b 7a: L rrfi b tu<v,
bo Ll:fir.t<Ivlr:-FtJ1cll.,t I t 7 1':t ) fr,lt; f-
Air4tIA L (v'' 6 tiiltiEf6 l-t,zh;9 2 t\ ? Ht /a't'\
L, *0>* J t7 4 .:t 

' 
)Eli1"Bfii/r8#,L(v'6[ifl

It jEir fti;v > )\2 H.ta^rji,L#iitl b" */:r-a
Its. Eiz; rl,zttEl?Fu 5 ir. fE=tfiB! tt:, > /:, Ha
,ftIryt 

+tl z b rL< v', b "'FW7) LW\:FL'( tt. ft
I'{Elofi .t tr r v 2 Elr-{'a*il&.hbtl: } q .
4fuffitflrlltfl'z Ai l,'ttfr.* L(t.6o

3. DNAr-i<>j'&,

b. +-wt:bu.(tJ. ffitft= l.."7ATG,.a*&T= I-"

iTAG,TAA,TGA * (.ADNA7). b#,A\Y.U), I 2A
jHftr F (f#ErEiri{-) t L< I 2 tv H.adh\.t
1 j .> < r, r I rr 3r-r I sro < AW E d, 3 ;E*.fi.A lH,*A trt.

(.).' ( I 1.." i ) lJ. ?tt?luttflc,t br : ,/ ml:fXAR
{rLb. f!r= F7 3ztFA(iit6l{€ffia$=F>
6j-^i(. ? tu?fLz1tflffia7 a ) W.L tf["u. L (v.'
b. E+ih.t:#u,(6. f:ffi= i^7r.rr*tT= 1.")

*.Tt t2o)H.{*+ttb: L. #}CI'6:r l->a
T : ) f*. L a t!lt,i.tt+:+h t_ fi|tika^ *, a t H u. 6 o

tsl 3 I:DNA* ful+t ffi=,Rffi+#a$lt rrr " . aVr)

tL, &= i-*7tzi )WTyr, Thr,. '+t:f;tl-fl
L<, <a)Ell;:l-t: | )o&"+',Jtl*/:t(t,'6o Bl

I tt,'NFli. a +-W affi=all#cffi l: HI't I:FIJ t 7I< L < b
bo

t/:. lxt747 r -)t:R,b/16 I i i:. : I""

> aafi.]^++hr I,H*'f fL( Lr (, lal6+a t-i: jE{t-

rff&EL (r,. 7a J LTJrb \. Li. $ <lLb OE{i
-l't: < fL? fLila Hirtbffi 3 A L a v' b FJrSr H, b lt
6 rr3r-rrsro :- fL b a +WJT ofiJt E WL, )elr+a
6:trEL t:iitl*ilI..t) t 11 i . EI 4 rlt . a Elr+aa
+Ti: } I) GENE3, GENE4O,fUI:5 

" 
i:GENE5t;fr&

qI 6 : L rrnI6E-eA 6 " 4+i*"elt. *E{6nr-,riE
'l+.t'6t 7a t t {, i:. iE{-+o$&i:ftbxlb z L
(". tEfiior+rffirlr,lfE Lteo(\,'6o * /:. {i=-
f 4 > r"itlr. *E'ffirfa*Ed,rl-e&lI'en(L''6

Ixt 3 DNA*Ef6aqr)t frU=d(ffit#ofrll

: L T. F"5Ei:fii.C,<|icL***,Efrt.t.Xt b,y.
Eir&u.o

DNA :1 - f 4 > vi*,o++wt 
^t:+t,f 

b "
ta) ** rr fil ift *tfr.t)r nI freT b b "(b)* &,{6tr fiEft a ++ b . )H.{i+- a E+Efir nt fre< b
bo
(c)*E{6rtaI*.R-:cbb.
(d)iE{ziffrif; Hnt6 h t.4i Z b .

4 . zts t t 7 < .y ?filiAt.Hvttc
oNar-f ,r >ji*oiEH

AHt'lt. DNA:1 -f 4 > Vi ,t:13t,.(, j *7
4 , , El,.+o)M 3 ttHffi L. +16tlEPdEEl:,F+
i* t i6Hf 6. l.]lT it. + I t 7 .r 'v ? )H,li+aa
3 . oNa*El++ a)H.l^+ll b 2,RrtY,,lkt lt'>,
> )t, Htaffif'fri*fi ] LNffiE-#f+i:rtr(iff
wt b"

4.1 *rt7-r.y?;llr+
F-W a +.W t: *l v, ( tt. #l\,a +nH o EtE# l: i: v.

(,1.r t7 4 v ,E{iTaffiEt A',t+ffJt:F.tF.nU,
*. /:? affi#.t E|+ L /: i. L ?. IAfxa t i bffid>
<HtrbEVl -or'E'fLrrFI Lfitf b ful:6 a t 4z
bfLbo za: L lt. E l. t lt D&) tt ili#k rr+-

\rJ t : xi1,r1 ft ffi Offi *Eetil{T b 7a rtr ) t ff .y, 7.il
Hft-f b.t r'A6EEErchb. Ll:ltt'>(. 6*
.rLb,tr, t7 4 'v , )alr+offi I lr. iE*fzi-Frdo
)fHElEHl: I r, a'l+ffit:El+{rLb: L rrg* Lv.
,r. AfH-elt. ,lrl tf 4 y )E{iTa*tA".0>*
#6t&if L L (. < aty#Jt --6YAl# nt*, b rt' C. Y>fr
e><ti ( 6o Ltb.

4611fivr(ri. DNA*Etf+o{iEi: } }). Hf

;E*tsl:{uEt b tB.{r,+# t * ) i 7 .r'v 2 iE{r+
#+. ? rL x q &.fr o +Jel/.1.wt ffiEiEir+#+ L f
b " &rF ),f 7 I .y 2 rEfr+lf fttE O tr 0)l),t2,llEl:

#rAL. ffiErEfr+i: tff 7a flrllfl t Tt i . ffi 2 HT
trL/:I ) l:. &,r t t7 .r 'v / Eli*tt+Eft.atffi.
ErE{-+i:tf L (#SElTL L(Br < . 'f ffi-e ll.
,h I t 7 .r .y, )A.{i+t),b AfiaZ fLb I > tt, H.a
2 

^lLfrrlkL 
. 6ffitsiEfe{'rrffitl{fl fEfi l: }+, 7 :

) Wtttt)a 2 

^)LfrrlknrArt 
L /: L * . ffil]ffl fEt4^-

a+EA L L. ifit4,f V. . 4nifr++tv,a?6tl,1flt1i a " */:. ffiF{Etffi11ffl L L (. fl+ffifi9ffil14fiErfr^'offi5tr
T a>fr#Ar; I tl . tffiErE li+ ol#rE ailE,+ t ffiU{fl f
6. ,lr )rl7 4 ) ?:Eizrfl: f '0ifr++4\6fr/:ffiiE
iE{6+tr . 2 

^)cfiilk* 
l*.> I > ts 2 Ht aFI'i-

bo

4.2 
'>t\)HDeltAfifrrlf . ,Jil tt 1v /fr{t;I-*;JU'i,l'I,l'lL{

/t/:tffiEie*iz; F-l:# tI b I > )\, Ha(;fi.Iiit;r,:'>
v.( j6,{6 " DNA*E 1,.f.affl'Hafr(}'r' t2 Bfl ffi = }'"

i ATG tifr.h.Tt r) . *t r : i.^ TTAA,TAG,TGA * ("

'TAG

tx1 4 ;9111-afr.lF

-3r7-



* | ) o;H.{i,F L L(ffiER t 11 a " txl 5 (axb)t:,+.&i
l:$il6 7 i .) (*.a 2.kntrlkl>FrlL)E{i+tt,b,
2 tr 2 ffi^-ofrfli/tfil[ * frt " BI 5 tall:,trf ] i i:.
7 \ ) ffill4r,L.t,=z ttb 3 x 3 o7a.y , i<Ijl.
l: I l) #lir b" $J$lwwii*;vr(. +,1.o 1 7
a'y ) L1> fAl:jEtfitt:ZalflWag7a.t 2
i: "r l) &r: )wo2^)cfriili.t1**dL, ulk<FL
baftrttttElft.Lf:* * Lt7a. tt*>t>, +uWJFi
Ftr-el*f 5 /u /: 7 - ) Wa &.ff.Efr-t brxlbaql
-e. *e,{6ofttv.r; } 0;Eqi:HHr:616.L(r,. (
: L irffi{#5 rLTa " w5 (b)i:rE{r+rt, b, > t \ 2 H.

^.a)ffi EI(,Frl t 7t<t " T .. ) W.a Z 

^t;AlrtJt 
*Wt

zot:d>. 7 i ) W.2 2t \"L y l. t L, <fu?fLz
c a) o 7 : ) W.t*^o7 :. ) W.a#hfrfrlA,rrf (,
o> Lt 6. BIT#-Efr IfiJAfrf 7 \ )Wt t) >
(Ser) . f t) i 7(Gly) . 7, z>(AraJltttt"llfr .

fr.t-t4<L(vr6or. ATG:r F>a^o= l.'7
GCTirtf[-uf b7 r: i(Ala)r.6. t: 4 y >(l*u) .

i 77,f 7(Cys) . ttr) / (val)L Wo X a tt:7 i )
&rr#{fi5 /L(v.3. 7 i ./ #Eet|J. Ttb y' 2 tf
,H.l:+lta1fLbo 7 i )WotlrtJd. KT= i.^y
{ifi.hqyb {, L ( it#ffi e rLb T a ) wtY,,fit z tt
(r,t6 7:. )Wfrrt)Lfrtect:L.3#&T L.lt0, t
. * roEdrlji: I |2 <aHla+t:rfE-f b, > )f ,
HLlt b"

4 .3 F"lE#t
L\Lo-fri*.:c4,tr5 trt:t > )t, Hd. ,t ) tf

1 ':t 2 E[E+offiJ:tfli b)t*ffi . firilr,:#tf.E i,u(r,,
<. : fri: I t). 1 ?oDNA*@l+lr"btr;ik by,,lx
o), > )\, Ha#effn:ftrfil,Z lLza. -ftatlt . Y,,lkt {, ctE}* t EtE L, . o$6ltgt z a+
i:4,Fl a ir. fEHFJ C amv, t r* *> t,i1.frr4r,::tr
Et a 7 a 'y , W.* &DNA#<,E Fqalit ftrfE L L. jE

{t;trtifrH-tTtv.. *86ttr{L 3t6. A$., >
)s, H6iFfra,1.l.;r#fri tLb L 3 rJ, ?of+,F.f

Wtr{60i 2 tt, H.aftIAt#&Ti 6" tf;EjB{r'-f-
i:lf L<ll. t vl,Hffit*.b I > tf 2 H?>&ffi, rF. t
t7 4 .v ) tB.{rl-t:if L(it. tBEiEir'Frra,fi't
b't#4 tv,,\kttl->/:9 > tt 2 Hotl*hrt1{lH.l*h*>
.t} $ I UE irt b #TA)\Hffi a-'JEffiNI Z TL ? NL E:F 5 i-L

bo

5.*L&)
,FfHrlt. EWt:tiry a 'f 4iiqfdi:av.<lf{Et*

ty#tJt R/: L(v,6 ,tr J t7 4 .y 

' 
)E{i li:au.(

i6^\. HEH! r*-tkati 77 A0)*-rLal:h0>tgHffJ
tft-F'f L L (. DNA:1 * f 4 > Vi*,2gv.t rtr j t 7
4 .v 2lfl,l5+a$ffi.ttjv,, E{4(E! btflx)ti|1;-t
v)(i6,\to * /:. 6iE{:r+l: } 0 **.b RrAfrVtt
*t*t:'tb: L tElE0L L. .n*-e 1^/ElHfliL
L<+Nbn< 3 /:7 : / ffiEdfU * 2 *tto>)(t{ r#
IEt b*i*,t:cl,'(i6'\to :z i r V * i e 2 aKE
*i:av',(ttE E axtt: I r) /Jif.

41ktt, &)H,{r;Tffra+EE{tH[: ] 0,,F, t r
4 .v ) E{i+affi* nr Ei+ffi t:Y/.fiii { rL b i z 7 L
a+fr.* t El +Hr .

a*yffi.
tUfiEtr, {}E. *XL E+. tsA: "iE{rntl iiBt:&6zr

- F , 17 #{t o*ffitm ", iEizl F! 7 )V l t) A L
GL*Y*EAtrr : E*BB), pp.263-285 (lee3)

t2lt+'. "EWOlt,t:r'd ( t) ", *f 4 ry z.lt (1988)

t3lRE 
" 

" i a t ) a t t ttaf,,ffifr)FliEti I-". t++.
Vol.55. No.5, pp.277-289 (1985)

l|lw.t.r'* t) > r : "#4-tctt,8 E bri F", n#4+t 4
r-> 7.1990+sE 7, pp.l3l-143 (1990)

t5l#,11, fitif;, FJ,ll : 'DNA:j -f I > /j*trHv,t:,Eir*t
7 )v r.t) X.A i: t b z -r ) .t tv * )vXH", €fi+A
fifttEfcrlAf. Vol.1l6-C. No.l. pp.l25-132 (199s)

t6l#,r1, Effi, FJ,ll : "DNA:r -f 4 , ri*,E#d ( rr,l-i y
I aTtfr*t#]*H", ffitzEl7 z ) t v ^r L i > 

^,, A#if;fifrI€. pp.sel-8e4 (lee6)
[7]T.Yoshikawa, T.Furuhashi, Y.Uchikawa, " Acquisition oJ

Fuzzy Rules from DNA Coding Method", lccture Notes in
Artificial Intelligence I 1 52, pp.7 l -86 ( 1996)

[8lT.Yoshikawa, T.Furuhashi, Y.Uchikawa, "DNA Coding
Method and a Mechanism of Development for Acquisition
of Fuzzy Contol Rules", Proceedings of rhe Fifth IEEE
International Conference on Fuzzy Systems (FIJZZ-
IEEE'96), pp.2t9a-2200 (1996)

[9]W.Mc Ginnis et al., Narure, 3 0 E , 428 ( l9g4)
[0lW.Mc Ginnis et al., Cell, 37, 4()3 (1984)

I I l]M.Levine et al., Cell, 3E, 667 (1984)

tr2ttrE : "f^r(rJrfirt,c,ffii,6., HiA#,H (tee5)
tr3lttff . x+ : "*wat##y ^i L". #i&ttt 4 t>

it, aaa

Leu Cys Val
(a)7 i )Wo2x)r,frrlt.

Protein

(b)l > tt, H''.ofrd-att
t{5 7 \ )W.aFlL, >ts,)fi.'.01ffi-ill0)FtJ

7474.y?(1990)
tl4t++f. #lll. tAH

ffi'. #Hlt trsssl
tl5tf^H. ++f. .iiffi

4 ffi (-t'_) (T) ..

-318-

(HiiR) : "ffiFfr,a)t*+.+b+ffi 3

(ffi;R) : " rftlr,+abl- *-w+1H
l. zzf 7 (1995)

.E

Ala



13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)
TT{B,2-2

7 v D AA e fi.k1f,ffit&ti )vtc & areMY 77 L
Evolutionary systems based on programmed self-decomposition model

Xffi )1.. frfrrtlEFm**, 6ilJ5Affif+. tEF tE++

OOHASHI Tsutomu*, MAEKAWA TadaoO, SAYAMA HiroKi+, UENO Osamu+*
* 

: ArR A ffr ffi #iE tr ffifi,fr .. * * : ArR fi 6E4& frtrffifrffi . + : Hx t*t $ffi . ++: &Ht +E+ffi 4B+&fi
*: ATR Hgrnan Information Processing Researdr Laboratories, o: ATR Media Integration & C-ommunications Researdr

Laboratories, + The University of TokyO r-r: Deparhnent of Biodremistry, Gifu University School of Medicine

We previously proposeda biological hypothesis "programmed self-decomposition(PSD) model tlf'which assumesthat

a selfdecomposition mechmism is programmed in each cell ofall living orgarisms on eath, md thd the mechanism

contributes to the restoration ofthe ecosystem to its original state. Results of simuldions of virtual livss 5rrggest the

validity of our concept ofthe mechanism not only fa the restoration ofthe ecosystem but also fm evolutionary adaptation

of virtual lives that exist in an environment that is heterogeneous and limited with respect to space and substance.
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まったくおなじものをふたつつくった。そして、そのふた

つの生態系それぞれの中央に、その地点の環境条件にのみ

適合しており、ともに1ピクセルの空間を占有する「自己

解体する人工生命」と「自己解体しない(小先の)人工生命」

とを一匹ずつおき、同時に増殖を開始させた。

32シミュレーション結果

ふたつの生態系におけるそれぞれの人工生命の繁殖状況

の推移を、シミュレーション過程のいくつかのタイムカウ

ントσQほぼ 唯甲むに相当する)について図1にしめす。

自己解体する人工生鏑 πヾ卜舶∞まで繁殖をつづけたのに

対して、自己解体しない人工生命の増殖はIC400をこえ

たところであたまうちになり、そのままの状態がつづいた。

シミュレーションの結果えられた自己増殖回数と突然変

異回数との推移を図2にしめす。自己解体する人工生命は、

自己増殖回数、突然変異回数ともに増加をつづけ、それぞ

れ5ワ 回、%3回をかぞえた。下方、自― しない人工

生命は、て 4■であたまうちとなり、それぞれ刀 回、14

回にとどまった。

33卓男裏

(1)自己解体メカニズムの生態系原状回復への貢献

ふたつのタイプの生命は、それぞれのおかれた環境のな

0lm2W
Figure 2: Accumulated freqgencies
of self-reproduction and mutation
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Figure L: Transition of spatial distribution of indi-
viduals (left : pre-PSD model, right : PSD model)
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Abstract:
This paper overview a hardware evolutionary system "AdAM", investigate the

architecture and the methodology of the system. Some research projects built on
AdAM basis are also presented.
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図 1:AdAMシ ステムの概要

2。2 HDLプ ログラムの自動生成

AdAMシ ステムは HDLプ ログラム生成メカニズム

を備えている。このメカニズムはプログラム言語の仕様

を厳密に定める方法をベースにしている。ほとんどすべ

てのプログラム言語はその仕様を BNF(BackuS Naur

Form)と 呼ばれる方法で定めている。

の列となることができる。このようにして言語の仕様は

細部まで定められる。

ここで視点を変えると、言語仕様の BNF記 述はそ

の言語のプログラムの自動生成に使 うことができる。

図 2の例を使うと、最初に記号 “s■ _desc"を 用意する。

(図 3参照)そ してこの記号を図 2の 最初のルールに従

い “seqO』Юd_dcf"と 書き換える。次にこの記号を3番

目のルールに従い “seqO」■od_def" と =InOd_def"に 書

き換える。この操作を続けると1つ の SFLプログラムが

次第に生成されてくる。

この操作はすべての記号が「終端記号」になった時

に停止する。「終端記号」とはオペレータ記号、名前な

ど、それ以上書き換えられない記号である。

-.!i_& . r_rr:\[ --E -":a_nare r--Bql:E se,21_sitF:]_ypr_T_}:_rvt,e_,
se? :_-a{_--Di-€r_* yc, 

-rf4_ctt _ttn_eti_r' *d _:'a}_aT_ra9 _l€
S€a._tr- :_aCi_rrr_Cl -:.. _ Xl S"+ _SBgE_aClXffi _ *

l _FBRATIE

図 2:プ ロダクションルール (BNF)

図 2は 本システムで使用 している SFLと い うHDL

の仕様 を BNFで示 したものである。
1同 じような記述は

“C"や “C十+"の レファレンスマニュアルでも見ること

ができる。

一つの言語の BNF記 述は一連の定義あるいはプロダ

クションからなる。図 2の最初のルールは “SFL DE―

SCriptiOn" を “SEQuece Of MODule DEFinitions"

と定義 している。 また・ SEQuece Of MODule DEFi―

nitions"は '「空」 (2番 目のルール
)、  あるいは “SE―

QueCe OfiMODule DEFinitions"と “MODule DEFini―

tion"の 列 (3番 目のルール)と 定義されている。同様に

・FORMULA"は “MONOMIAL"ラ “Q"っ =FORMULA"

図 3:HDLプ ログラムの自動生成

2。3 染色体

前節で述べたプログラム生成には曖味さがあった。例

えば記号 “formulaい には 5通 りのプロダクションルール

が適用できる。

この曖昧さを取 り除くのが染色体の役割である。図 4に

このシステムで使う染色体の例を示す。染色体は本構造

をしている。各ノードはプログラム生成過程の 1つ の記

号の書き換えに相当してお り、ノー ドに書かれているの

はその時に使用されるルールの indexで ある。この染色

体を用いるとプログラムは曖昧なく生成できる。

2。4 プロダクション遺伝的アルゴリズム

本システムにおけるj宣伝的操作は一見 Genetic Pro―

granllningの ものに類似 しているが、原理を一般化して

整理 してあるため、 LISP以外に HDLを含む広範囲の

¨̈
¨̈
¨

¨̈
“̈
¨

lSFLは LSI設計システム PARTHENONの HDLで ある
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3。 1 2倍体モデル

ほとんどの多細胞生物は 2倍体である。 2倍体の生物

は優性・劣性の遺伝を行なうことができ1倍体の生物よ

り優れていると考えられている。線形の染色体では優

性・劣性の実現は比較的容易であるが、構造を持つ染

色体では工夫が必要である。我々は次の方法を取った。

([71)

まず木構造の染色体中のノードを拡張し、優性・劣性

遺伝子に相当する2つの副木を持たせる。それらのうち

優性に相当する副木だけが発現し、プログラムの一部と

なる。またそれらの冨J木は、時々役割を交替する。 (6)

図 4:染色体

プログラム言語に適用可能となっている。この手法をプ

ロダクション遺伝的アルゴリズム (ProduCtiOn Genetic

Algorithms:PGA)と 呼んでいる。

図 5:交叉

図 5に PGAに おける交叉操作の例を示す。 AdAMシ

ステムでは、 Genetic Progmmmingの 場合と異なり、

染色体の交換可能な副木は文法的に等価なものに限られ

る。すなわち副木のルートノー ドが同一の記号に対する

プロダクションルールに相当しているもの同士のみが交

換可能である。

図 2で はそのようなプロダクションルールは indexの

親番号が同一のものである。例えば r15。 1お よび r15.3

は同一の記号 “formula"に 対するルールであり、それら

をルートに持つ副木は、図 5の ように交換可能である。

3 AdAMシ ステムの発展

AdAMシ ステムは進化ハードウェアのフレームワーク

となるように作られた。この節では AdAMシ ステム上

での最近の2つの実験について述べる。

図 6:優性・劣性を持つた染色体

このモデルを変化する環境での人工蟻の問題に適用し

た。 ([71)

,150

E100

ヒ150 ト
‘

」

:… [二二E玉三二IIII

図 ■ ■tnessの 変遷 (1倍体モデルと2倍体モデル
)

結果を図 7に示す。この図で左が 1倍体モデルで右が

2倍体モデルの場合である。最初は 1声体モデルの方が 2

倍体モデルより早く適応が進む。しかし環境が変わると

1倍体モデルが回復に手間取るのに対 し、 2倍体モデル

はすばやい回復を示す。このように 2倍体モデルの方が

1倍体モデルよりもロバストであるといえる。
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Abstract Recently, evolutionary algorithms (EAs), population-based search algorithms have

attracted attention as robust optimization techniques widely applicable to hard problems. EAs include

several sorts of algorithms such as the genetic algorithms (GAs), the evolution strategies (ESs), the

evolutionary programming(EP) and the genetic programming (GP). This paper gives a brief overview

of theoretical studies on the EAs, mainly those on the GAs'
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In this paper, we introduce along our researches the

recent situation on the relation between evolutionary
systems and social science, in particular, social psycholcgy.
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図 2:確率オー トマ トンと態度変容理論による小集団構造

変動モデル

3。3 小集団構造変動モデルと進化システム

図 2は 本システムの概要を示すものである。本システ

ムでは、 lo人以下の小集団を想定 し、各個体を確率

的な状態遷移 と出力を行うオー トマ トンで表現 してい

る。各確率オー トマ トンは疑似的な感情を内部状態とし

て持ち、他個体に対 して協調、反発などの行動を取る。

行動選択と内部状態遷移に関してはある種の事前知識、

つまリシミュレーション作成者の素朴心理学に基づいた

傾向 (反発行動を受けた場合は怒 りの感情に遷移しやす

く、その時は相手に対 して反発行動を選択 しやすい な

ど)を 反映させてある。各個体は卜1,11の 範囲で態度、

つまり行動に対する準備状態を保持している。各態度は

相手に対するある種の好嫌の度合に対応し、それに応じ

て行動選択確率が決定される。つまり、態度パラメータ

の値の低い相手に対 しては反発行動を取 りやすく、高

い相手に対 しては協調行動を取 りやす くなっている。ま

た、内部にフラス トレーションパラメータを持ち、その

値が感情遷移確率や行動確率に影響を与える。このフ

ラス トレーションは、上記のオー トマ トンの傾向におい

て、特定の感情状態において従来とるべき行動を確率的

に選択出来なかった時 (例 えば、怒 りの内部状態であ り

ながら協調行動を確率的に選択 してしまった時)に その

値を増 し、結果として協調行動を選択 しにくくなるよう

に事前設定されている (こ こでもシミュレーション作成

者の素朴心理学が持ち込まれている
)。

このモデルでは、個体オー トマ トンの出力と入力を直

結することで対話を行い、対話結果に基づいて態度を変

更させるが、さらに、対話に加わらなかった他個体の対

話個体に対する態度も変更させる。この段階で、社会心

理学の態度変容理論における 3者関係モデルの態度変

容予測式を導入 し、あらゆる3者関係においてある種の

均衡状態が成立するように態度変容と対話を繰 り返す。

この繰 り返しの中で、どのような態度グラフ、つまり個

体間関係が生成されるかを観察するのである。結果 と

して、個体オー トマ トンに事前に導入する傾向の種類に

より、集団構造の安定性、集団分割の形式に様々なバリ

エーションが現れることがわかってぃる [101。

問題は、個体オー トマ トンの動作が事前に与えられて

いることである。このモデルでは、素朴心理学的な事前

知識に基づ く個体モデル表現 と態度変容予測式から人間

の集団に似た構造が引き出されることまではわかるが、

そのような個体の行動パターンの源が何であるかまでは

明らかには出来ない。

一方、進化システムはどのような個体の行動パターン

が現状の環境の中で生き残るかを、自然選択や染色体の

組合せの概念に基づいて明らかにして くれる。本モデ

ルにおいても、進化システムとの組合せにより、染色体

表現された個体の行動出力・状態遷移確率、態度変容パ

ターンの中でどのようなものが生き残るかを示すシミュ

レーションに拡張することが可能でゎる。つまり、人間

の行動パターンと社会構造が進化の中でどのように形成

されてきたのかを示す 1つのメタファーとして、社会心

理学におけるこの種のモデルの有効性を示唆するもので

あると考えられる。
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Modified Algorithms of a Fuzzy Genetics-Based Machine Learning

O+H EEF A,fl AE. f.fE tsE
Tomoharu Nakashima, Hisao Ishibuchi, and Tadahiko Murata

c ouege 
", ""effirHff#T€1*.. 

University

Abstract- A fuzzy classifier system has been already proposed for pattern classification problems. In this paper, we
examine the performane of modified versions of a fwzy classifier system. We introduce three heuristics: an initial
population heuristics, a population update heuristics, and a variable population size heuristics. By computer
simulations on a real-world pattern classification problem, we show that the search ability of the fuzzy classifier system
is drastically improved by introducing these heuristics. We also examine the generalization ability of the modified
fu2ry classifier system.
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iE'fEAlv)vj'U Tz,,tffiurt
HH r,\+Bt=t 6 a--+t'ffiea+fr*

o4E^ fi'**, e Effi**, fr* #* (*H+il/(+t+wr+wfrf+, **E E+rft*ltE (.tF))

Reconstructing IJser's Internal Concepts by GA-Based Apprentice Learning

Tetsuo Sawaragi*, Naoki Tani** aud Osamu Katai*
Graduate School of Engineering, Kyoto University

*lllest Japan Railway Cornpany

Abetract: This paper presents a method for concept formation for an interface agent that attempt

to capture user's internal conceptual structure by observing interactions between an user and a system.

Our proposing algorithm for concept formation consists of two phases: the one for selecting the essential

attributes out of a provided set of attributes that may initially contain both relevant and irrelevant ones,

and the other for constructing new attributes using genetic algorithms applied to a set of elementary

features logically represented in a disjunctive normal form. Our method is applied to an artificial data set

as well as to a practical one obtained through operating a plant simulator.
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Fig. 1: Salience-Based COBWEB
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Eoilfi r * $01* Ed,E, b < tL ? tLo El*.; t t t ft*tbatrrr36"

I

=lcu.
r=l

(2.r)

i. .. r , ntB#.o ffiil t *f" t'* tzffi.ct *E#fr
CI CU IECU;ttfrt 6 L t E J D T{il v 

^ )vT o ire
) , ^t tEIEf bwo&E*.ot+fr.trf-Ht * 60 v.
* . Et*46 t *rtL<*H L r cu f6E*c ( T{il t,
'\)vofiA? 1A t CU;ttC < if,A r 17 irlf,-Ete
b J I t ?iIlE?Ir:tr| oEl*.i t . ,,t 

^ 
o if fr Erf L (

salient ra (iE#r *r 7.)Bfr. L v' ) fiDFttil:tt (salient

attribute) Lft.*i A 
",t,- l. iF 6iEe r 7 7'tmX.#Ef f 6 Step.l o, a+

.x t: rj r,. (?u[,16?) *,48t 6 t D L ( v. 6 Xft&Efr t lEl

E L. t o *,\U,offi.Tb t2 rt.. Ho *.ffi EE t l+ b t t
.cEEffi ogr* *frffJE Eff'f b " + l-( Step.2 t*I)
o+E 07 tv a') la E J r, #+frtfri LD.A*E#tt
b " D)t o) )v - 7 t +H+fr,ifc ( ta t t*, Ef,
3 il{:q6!7 )vat) Xll,EJStrIltol|J$
3.1 ilAo E 0i

 ffitf ffietMfr, L<v' < iEErJ5vr(. ,Z.Errlf,#
t,il,wr13 vrlfi fla2g 0 ftrl ttlc(v' 6 o Lb l-,, 7
, l*t*o /: b 0: N4o J v.frA t +:E D t-.f 1vt ( E ll .
ili#a:ry.#iEfl trlt rlrr+ftr. tEffi t?. t 0 afi
retfi#t E{tfr L < v. < i t ilr-".nl RT b b?)" fifif..err. . o t ) bffiHBi*o$tfi E .t 6 #El*.oale
t'tlb ) /: r) 0l*fl6t ftldlt**o-cTb btlla-tiv
)Vat) 7(l^tffiv.5o)"
3.2 cA Et, ( trrfiflHV )vau 

'(L3.2.7 {E{to*B 1= - tr {b)

4z tvt') 
^ 

ar:*itt bfrElloHg4ffil'<o*n
l, . DNF (Disjunctive Normal Form) *4,t: t 0 +1tt ) 7),

#E E tr, [Etfl : f6J rs J Ut o) *4ffi (and l"*6)( r a
tfletr(complex) f Fs) t**t L<. +tLb0)*g
lE (or t"!€') lV*,< #fr,! A 6 o IfEJ r 2 v, < ll.,Elllto
f6&+ o>l1fi..o>lE,o&a L L(Eilit3 ir6, #El*.olE.
B.t=c v, ( l, (01) o):fEl:EE L <t L. ffEEirv.f
tlot6* t Zfi,tt.lFfi,E$1, EffiEl*.oft.*f 6*E
N&o>HEmr' 6 &tEf b o t tt br, . *o*6t r. B0)wEt0ttb"

#tBlt({E{t) lJ or l"*6 e nt&.Atrt tu?tL Etfl"uf
7" *8 4+t rEW.lEE t 6 . *€,# lt fr t *fr. L ( v, 6 E
+*o4< o l6t*,t E LA/".t t E : t #6. l-E#: fdj
!:rilI[.f b it G+EqitfiF# r. ** L re v. it6ltrE lt
0 t b b " DNF *4,r r 6ffiE#. (,186) e6H. r. o) J
) r:: _ ir.{L e rLtft&.st orl*datfr f }lfft#u 

"BXsl::-r{to6[tfrt"
3.2.2 it{i0t, ,\V - t

&k o4fr/t+at or #€^0) v -s )v t and lf Ao v ^ )v o-
2 o) v,\ )v ot#E*At 6 a t i' b ftE6J* ^ v -, a,

< n < n o v .s )v tEUk lr* l- Z " r+Elo )v - A t or l*
d o> v .{ /L T o ffi.e n #R* e a. *E#t #fr.f 6 and

*86 0> v,\ )v r tt n *[nft #ffi,t2F-6 e a a o *.t ofr
*$*fftt . -tEU a or t*E v ^ )v o) )v - A o?arl trrt
U < -' EtffiH.t ffi 

^69 
l:.'ti rr +) tL a 

"
l' or l"A v '\ )v

;q1. rc ? u' ( tl. or 1f;6 v ^ )v T o*E #o**bt,1vy A t:ittfrrtl6Etr(ifr+ffi t#.+fiftDi=, Dl=, P(ct)tD P(A; = v;ilCr)2 -Dre1t, = V;i)27
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Iit;: (x Y z)
tlr?tofiI: (t 2 tl

lxrf 3rr2Yrf 2) iktl lztf t J

or L€1,^i,,1,

/

(t3) (l

\---l
xYz

[x=3llY=21.......>0 0l 0l 0l I I

tz=tl .-lllllll00

00r0l0lll + llllltl00

Fig.2: a-F4t,o)E!

t*.*t a-.F.i.Xtt1tt i" *.&z tLx+$#'t
*til*.o itfi o riS L. tt 6 o ffiE{t 0) iEfr lJ . i6l"u
fr.oH'v'mt: MMo,lE6t if 5.

2. and #A v 
^/L (ruffi*ff)

or lf 6 v x tvr o < n?tuolBtFru E lt . and l"+6
t l?ft. a Mk o *AAfi i: lf IE f 7a #,2 fl, o *.&.ff trl
ba" itut-)o)uft L*L,1. t frt?to-.f.f
Tt rtl tt ) " ***.tr z vr ( lJ. ett 3 ttt:*l*
AR{E+ t:'1ft.c(. 6*Eftr t t:Etf iLtiE{i+
fr,0>i6tYvl E*ret6. t/:. fL.*lX*.*
t"tlrti t , * <o*,8(+t+ilt4fie tubfft0)+
o E o*.8 trt fr /.( or *t6@{E'ft L f 7. t' (ffi L
v.*e6# o ;*fr) li zv. < rlT ofi It2 ffivt b o

t f. &,fi E lu /:!k€,6 < tL( tLErf L, t n b o)

*€,firrlp&tffiEE({E{f) t'#fif 7o t * i-t:W
oiEI-uE *it*t b, < L(. fr 6 iEl"utroHv'*
E#t ft&ritflr- a" x|i-+o*.€,4+LrFfiUt
traittf.tr o H v.1E6 t E (r t n t o)ffi t *.7t'rl
13 vt f '1E,ffi t E-fr,t b 

"

s.2.8 Ff ffiEEfi
,1E6o) iEr[.tr t, . t lL rr* t #rBft A n 0> a frlBl*. Apr

Etf t b&.&E (dependence) o)t* tr fi(,ar) t L<ft.
*,t zr" E,ff'ffiEttrlTo)*(t*f 6"

R(nrv)

/*,/
Etr

66grfLb
E14*

I\Attlr1
ol4/ tl

tl.a
tl v l*. E |tt v)

,rEE
domestic 0.168/0.516 E5 23.5

2 # 1006 'o.492 23.3
3 {?,EL 8:I.6
4 # 008 'o.499 47.6 23.6
5 * ot2 o.446 67 23.L
t, * UU5 u7.6 24.3 #r,r* UUb U.OIU Brl.4 24

# 003 0.179/0.4E5 EE.6 21.9
9 # 009 u.zat 'o.501 a6.a 22.2
o # oo7 'o.5zt aa.4

* OUU u.tzo 90 #r
# 01 o.ttzl 0.492 49.2 20. I

3 # 001 o.2o71o.536 &t ta.9
4 predator 'o.509 89.6 19.{
5 catalze 0.209/0.520 90 la.4
6 # 010 0.224lo.509 a8.a IA #161

#roo4 o.oga/o.5ua 89 19.2
8 # 002 o.271 0.481 la.4
9 mllk o.24O1O.455 88.6 I tr.6

20 tall o.306/0.5{r{ 15.9

#r 0.ztru 0.465 90.8 16.5 *2t
22 #ror 0.201 0.47E &t.a 13. r
aa #2r 0.206 0.506 Ea.4 lz.a
24 venomous o.371/o.557 88.6 l4.v
?5 fins 0.245/0.5o6 a7.4
26 e88s o.4( &t.6 #26t
27 toothed 'o.547 90.4 t2.4
28 breathes 0.336/O.527 90.2 13.5
29 feathelt 0.379/0.53r 9.6 *T

00r0l0l

= Ir1,l,u = vrrr)![r(As =vpi*lAN =vNi*)2

ln rnu =vu.M)21'M

4*E
4.1 *h^8

E*Lxfrtrrfr,ef0fi,:tzi
G,lfr,+Eo&.il.E J ( ff12tL6

(3.1)

^o€"rfrl*tfrt r:o
UC lrvine e. o) t6*,1t7-,+ ts

Table 1: Xm#X (?iIlEfr: "type" #1001 ,)tl'lf E,l.
tr ti./:#BEiEEfl, #61-#26t lf ffiEft)

7 - r.(-1 ofrA oft#EE[f a7 - j tv I (Zoo)
2 gvt b. . iL lJfr *BEiga a El*t L ( Etf a Lfi E
l*.* t+. tot ofrWfrb c> tt b7 -, .Lv l. t b D . 4<
o tsl*rr #ff 6! *ft#161ft.* e a 1 v. 6 0

zo)7- j tevl t*i,:AfrEftI+L L<ZOOt'bat
rz Ef* l: trr i . Htr6E E #llEigEtt * E 

^: 
€ t ltrrlf

dtrcfi'f 6/:r)(01) or rf a4{d.t L btsEfrt{t
tu L , A tr-rt ( 30 EiE t t*c*Flr'.too oA*At fqfr,
t bo

TIS.E l+. t L < B, frA o"A" * *f'type'E l*t #
ft.t b$" El*t k ( rr, -ac BEfr;EE|J,fite*ltbtU/;
fr.AMfi,+t*B l0 Etfi e lu. t o+frE.r*t *.t&,L.rt
b El*.rrhrl 0) r,l * L. tt 4 o cA E J A fi EE.Q* R tt
nftt f& ( tv - a Efi L ( 5 El tz t @ oafr.ttfi [ iL
iEl-utrfittoffiEl*-':frfiibt:"b" t t. GA E r a
$RftA!8,7 tv t') / a rFr.r* t t E El**tr. ** o
)v - a tu&o*1w.ft rH 3 tL b E*.* t t b o )v - /
o*T *tr t L ( ll. EEH oArr##J-E'r2 tEH.
t*$7 t b " tt. it{i6t7 tvt, Xa Eri}, a *7#
!F rJ 0.6. *l*.*.*#FlJ 0.r E itE L t. 3 t2 E . {f,e
l7fi,Efilrtflt)t + i c, tu Amffi E&#t b i- t * fl L a
E 69c. r D h ( El*o*Eo+' ELtil,bb "FHrfrffrfi.hVfr,:t77 L tif,H Ltt$tt*l E.
ffi Rl*.frt fr r * a t) 

^ 
a (r[ i c, tL xtrtBl*.t ;fr.2 t= t,

t" .. ro?ulEEtfaofr.$+rr. 100 trlo/1+trt
,frilH -7 - | t. V < Hv' (f H L ttSj*rA 6 " ffittt
2s )v *a tr rts+*.o*#.Jt l$7 L 1'v. 6 " r. r T *fio
s0 r)El,lhBI t &.l*.o**J { atEfr#EriLr t. ft*a>
COBWEB t [f.c< l?fr,L Xfr,e*t E s t:,ifo te t .

tlfU i rr +rtj" t ear." t" goritla" ll I o j 2.' chicken' ?" cronr" tt 2

olEt Fi-:( s r. Gfl,rt (l ? s4 E 6 7) tr)5.

-339-

fleaEoEif

Y

DNFiE

tx=3llY=21---=
V

*Eft end

iEf$oil{x+*E

=4vrz=1I(T
end teL^(rt,

at.2

-fftF'-
22,9

o.t4(

u.t46/u.4 15

a

tl u.z L z2.L

90.ti

6Y.Z
2t

t4.2

uv.z



f;t#* 5
t)-7a* 50
GSF z+.cP,t

**** a
u-aa#, fi
IESIF so.or

(a) tilJoE{tttl:}5frfi

ANE?IF. type hair IegE aquatic airborne
brckbone domestic feathers breathes
toothed eggs fins venomous tail
milk catsize predator #1001-#f 0f 3
(it30Ellt)

iFTEF type harr lega aquatic airborne
backbone #61 #261 (itEEtt)

iEI[ A lt':'Tl[!t E'IE*,
#6r [mllx=uJle88s= rJ v

lmilk=01[backbone=01
#r
# r6r lmllk=l llvenomous=0
#2r legg8=ll[6r-Il v

[hair=0][toothed= 1][breathes=0] v
[legs=0,2,5,6,8][backbone=0]

#ztjt

Table 2: E&TH v. tEl4 t #tB#.oe+ffi

14-ofr*fr,t l> c$gtrtt t 20)./ - F E * t D (fr L
( v, 6 0 &,) - 7 froV+tt-**IFfill l: #ri 7r TinlEfl
otd:c b a " x#Jrtrrr 3 tr. h*a ofi ht, to,El* t H v.
t:fi,AttE-{( . T,E.Ttr,y.*|E!o)ffift4t rrfr 0. H
6 i' c : > )r, I t.fi+69 E ?iI{ t'fr t i- bM.AffiiE t
ftcT t3 D. tr6:+ 6 t+ 1- 1 v. 6 Z L. ht bi' b 

"
&K69 tif*c XEtl;+ o) + ti tt cA 0: J c a 4.4 H :

n /tB+*.tr 2 2 a t. a ( v. b ili, t o # Rt*.t t#Fl, v <

< vt b *t 1, t lt rJ vr o fU .i. lf . "milk" t"eggs,',8 tE lJ # E
l*0>4t o rltil8 A( v, b o of D. a tL c, o)Efllf
s&r tr E [F b fr.hl?,fr..'o) FttEirzJr I vr I o a, ffi
:'ElLt-fr.]rabt 6. z (, Hfil:fr ( E'lt L U<tfrfi,
trtr/:6aTbbLv,i-Z"
5ffiE

46frfr'c tl , t .s L - , o)+fr* afl.#-'f b *t lr b,Y.W
t A a(v.6tf,+8try,ffiEfl L. FI+ffiFt tttt:tfi*$.tffi
t 0:4.fi Lbtr crtfr.h,ttt#*t b a t 0)T * 7",{il)fl'JM.A

lvfr,:t^7 aCIft#-tfitct:"

'ta2t+Ef -, t U<+ofrRil,t>t-+f fr,a^t#
ffiFIf 6fdEL L(ffiHb7r:t7-a 71. rl- )v,t i.t
v -, tHH L .'/ A7 a ofiffiEE t t-+f o*(Ft
7 -' L L <,H v. /:*ft.t tl bv..ElIlrelf jF t fit ( v. 6 o

f+1ffi
r) {E^. HE. }i#: WR lT - e l'b oEAIVfr.t: t

b/ , y F *Hd)ft6t7bffi t. t) 7 )v, .l 
^*.*.,etfllAgJW'ffi+A#2zExfri?'t z7 a't 2 tf ,, A#|fr

ffia#, pp.339-346, 1995
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1994
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ittAffiz )vi't) XAt:J 6EffiH{frft1:r i,rt- i v 77A#.tHvttc
7z)4)v-)vD1fl+ffi

Automatic Generation of Fuzzy Rules Using
Hyper Elliptic Cone Membership Functions by Genetic Algorithms

+rHfi a#HH +rfi*
Hiroyuki INOUE Katsuari KAMEI Kazuo INOUE

rft'fHt+4r+*[
Fuculty of Science and Engineering, Ritsumeikan University

Abstract We had presented an automatic generation technique for fuzzy rules using hyper cone membership functions by genetic
algorithm (GA). In this method, however, there is a problem that the shape of fuzzy subsets is limited to a hyper sphere. In this
paper, we expand the shape of fuzzy subsets to be elliptic and present an automatic generation technique for fuzzy rules. In order to
reduce the number of rules efficiently, we also present a technique of sort of rules. We applied this method to a line pursuit control
problem and a trailer truck back up control problem.

1. B U&)l:
z t ! .t ##ti, z t ! I friJffilttttt DD&4 bftwt:

ff'H 5 it( 3 /:. z0)7 z r,f ##t:rt, l##)v- )vPi'
/tt-'/ v 7lAW.o)*a-=> lHErt{#EL, ttLbt
ffia bf'Et Hv,( Efr* .- =, /t.Afr*.ffi-f bryf*,
tr{*./,t:1ibir.( * /:. fiJi}f, = t-1 tV i v | 7 - )tzt-tttp),7, t) 7 ltstrtE71b b. ifEfuffi:r p Jt) xA
(GA: Genetic Algorithm) $ t ol*rr+'EL L< * < aW
+rr5 tu( * t:. t aFt 6 rt,- )vW.tt*Ll:*i* 6E
x3*t<v.6. fUi.lf, ,il'Ebtv-tv t/: ( 3 /v0))v-)v
fl+r,6 cA t:I lrE;i+i*r6rl7r, cA aHvr(ffi{*il\r>t
> )t-> v affif.o)*.t ? alfiEt i*tr- 6+Ettr-tr0r,
HfI{+ffi Llh{+#t cA ri^ti 6+tstru-tr2ra L'rrEt 5
tL<v',b. arLblt, )v- )v&fist)sftvt:] > )r, I t*7 z
, 1 i 77 4,rt{l+bnavtb.
#t b ttfrH#;l?, r 2 tt- Y v AffiW.t Hvtt:7 r i 4

)v - )v t cA aHvr( ail*-ltt b+*t#.x*ut-tt2t.
E*i*-ett, &Htrl?,):z tt-2 v /l$#:ef.fr.Lt:z z
) -t tv - )v aIiELY,,t ce, t: j }) *tf 7a $ or b b .

t t:, t*t?tLo)v- )vt)r#,kt#3-r.#3 Av.i.olti#
A cA LHflil:I l, iltL, ..'il.*te)v-)vaB\Wt:fi.
(vr/:. Lr'L, t,r ( zTir@ffiIE,F.rtFE3- b. ffitl:7 z
) .t tv- tv0)YtffffflI*Zi:pEtA l+Tvtb. 2 #El t:,
t'v ) 7 / a - +ffi*i*tHvr(vr6 rr, tn.lt & tv - tv
I t l:'tl -: T vt b l: l>, lt t /- E at* a, Bfr {*sar6;51t
e( E) )v-)vEl+ir\vt b. Lt:hrc (, tI.t:l l,

H*T t tv - /L rrE 3 ltt: D, H*lt l: I b tv -,rru ifrJffi lsg g
} ( &v.. ?:r+ffi(lt, 7 r )-r tv- )vtEl,*5,tl+a
HHY,,t:ffiffiL, t!ffiH#M t :, ts- i v AlfiWrA A it
t:7 r t 4 )v- )vt 64 f ffiLr( Ail*.ltt Tr L L tata
b. tt:, )v-)v*a#)*fib#*, HtJHtfT)t:h, &
ffr]#a p * )v t frlc# i- 7"+*t&*t b. t/:, E**
*tAfrHoiBfrE#L I v*1 . t ) v 2 aikjE;B#,t:
iEH-'- 6.

z. ElEfrtrYtt 2t\-!v7ffiff.Lz&,67 t ! < tv-tv
affifr'cBvtbT z ! 4 )v- )v Rr d, (l)rtr*f .

R'i: if r isA, then J is4, i=1,2,...,n, (l)
-li-C, lt)v- )v*8, nlt)V-)V*, x L y ltttt?{t
).fr)l<, I tv, Ai L. Bi ltT t i 4 H6^rbb. )\fr)J
^{2 l. /l,lt,

x=[rr x2... xt]', ,=[ t, n...n)' e)
rbb. z z ! .t *de,lsJ rI4rt, EffiHIEY<,t v tt-
, valA*TbbbZlLb.
2.1 

^fr|Tt>t\-2v/ffi*.z z ! -t *E e,df v- trrs 1.0 f A6+,1. a,e Rt L
L(EffiL(v.6. frlL L(EXil:2L)J0)*€^0>z z i.t
*d e, t,{Ft. (3) *l:I t], 1r.{) | tv x lt q LIF,
,ftL L( axi@#.ibxiiEEH#.a.<, | )vx't:*#-r7..

*'=T*,(, -o) (3)

. a-c, q tttr,L.tEE,\, | )vr (4) *?) x ) t:+ibt]'
5. oy;liElfifrF,:l l- /1,((rrto)I i l:+i btlb.

o,=1r,, oo..- o,,)' (4)

e*,=l e,; on effi ei;,,[
ll(5)

p = 1,..., I _ l, q= p,..., I
TxittE.H4;XfrnJ< b b .

frffiH#;Y,,) 2 tt-'z v ABE*. t A{x) lf (6) , (7) *(
t*3 n6.

(8) *r5i. btlb.

Ft,: \+[0, t]

,^{4 = (, - 
| {0i", o,}- ' ,, 

l) 
, o

o,=[r,, o,r-.. o,,f'

(6)

(7)

(8)
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Rulc Xl Rule f,2

w2 #Fh*ofiJ

fr)la ,, )t-'t v /N*.1> lElffil:t*f 6.
L2 ,E**,

Lfr)J t / t\-'z v 7$1fi.1 D#ffiffit ltao t*d>,
)Fz z !.t lt*'fiv,fr)J yo tHfrtb.

tf , tv-tv R,0)Efrf+*[[:*rtr6iE6tr a] & (7) *(
*D6. ttebt>,, > )t-i v atEffto* tfietrl:
teb. 

^.t:t 
ofiAE ar, tffv. (9) *0) !)b)>tt-

! v a5#.tr,i(itft#--f b.
ttri (y)= a; t,ltr1(y) (9)

*8, &)v-)v0)###Raiffi-ebb u*$)t (10) rt
r*D6

F*(y)=,!', P,i(y). (ro)

ftlLt: (li) *tHv,T#7 z !.r lVt'+Iv., HifE J0t*b b.

Jo= (l l)

y0 tt ,rso(y) a>E,L.EHTbb. atlb0)-]#0)fftlt t =
2, m= 2, n=zOWAtnEt t) , ts Z l:fr-f .

t.t:, Lho), 7 )\- i v alfl&o)EdEi:ffiFUttt#/:
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図7シ ミュレーション結果 (η
°=12.0[m])

試行行った.表 1に 50試行の平均ルール数と平均適応度
を示す.表 1に は比較のため超円錐形メンバーシップ関数
を用いた結果も示している.表 よリルールを並べ替える手

法を用いた場合,並べ替えないときに比ベルール数も適応

度も良好な結果が得られている.ま た,超楕円錐形メンバー

シツプ関数の方が若干結果が良くなっている.

このとき得られたルールの入出カメンバーシップ関数の

一例を図6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 7に示す.ルール数が少ないにもかかわ

らず,良好に直線に追従していることがわかる.

4。 2 トレーラ・ トラックの後退運転
42。 1シ ミュレーションモデルと遺伝操作の設定

走行環境を図 8に示す.初期位置から後退のみを許容し
ホームにトレーラを横付けする.横付け位置の状態は, A
とBの どちらでもよい.図中の変数は以下の通 りである.

η :ホ ームとトレーラとの水平距離 [m](1。 0≦ η≦ 12。 0)

θ :ト レーラの傾き [deg](‐ 180.0≦ θ≦180。0)

φ :連結角度 [deg](-90。 0≦ φ≦ 90。 0)

δ :ト ラックの舵角 [deg](-30。 0≦ δ≦ 30。0)

η,θ ,φ を入力とし,出力である舵角 δを推論する。

各ルールの染色体は, 53 bitの 遺伝子で構成する。ルー

ル数を
"〓

30,個体数を P〓 30と する.突然変異率は
,

1.O x 10‐
3でぁる.ま た,ルール発火パラメータを G〓 10

,打ち切 り世代を500世代とし,全世代中最も適応度が高
かった個体を採用する。

4。 2。 2シ ミュレーション結果
4.1。 2と 同様にそれぞれ 50試行行った.表 2に 50試行

の平均ルール数と平均適応度を示す.並べ替える手法は
,

ルール数も適応度も良好な結果が得られている。また,超
楕円錐形メンバーシップ関数と超円錐形メンバーシップ関
数とは ほぼ同様な結果を示していると言える.

このとき得られたルール (ルール数 5)を使用した走行
シミュレーションを図 9に示す.ル ール数が少ないにも
かかわらず,良好に直線に追従していることがわかる.

5。 おわりに

本稿では,超円錐形メンバーシップ関数を超楕円錐形メ
ンバーシップ関数に拡張した。また,ル ールの探索と削減
の効率化のため,ルールを並び替える手法を提案した.提

表 2平均ルール数と平均適応度

図 9シ ミュレーション結果 (η
°
=12。0[m])

案法を自動車の直線追従走行 とトレーラ 0ト ラックの後退

運転に応用 し,良好な結果が得られた .
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Non-sorting
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Sorting
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6。 82 0。 1512

Hyper Non-Elliptic Cone 6。48 0。 1613

Movement distance
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be derived from object data with some measure of
distance between pairs of objects. The.refore, one
can say that an efiertive fuzzy clusteriug algorithrn
procesing relational data are more useful tha^n those
algorithms processing object data.

On the other hand, Evolutionary Computations
(ECs) which model natural genetic inheritance and
Darwinian strife for survival have been widely used
for various optimization problems[6][7]. Because

ECs use population wide search instead of a point-
search, and the transition rule of ECs are stochastic
instead of deterministic, the probability of reaching
global optima in ECs is more than one in other con-
ventional search algorithms. And ECs require the
ralues of objective functions. rather tha,n gradient
information about objective functions, so F-Cs are
appropriate for finding near-optimum solutions to
hard constrained nonlinear problems.

The purpme of this paper is to develop an Erc
lutionary Algorithm(EA) based on the EC for fuzzy
clustering with relational data. In Section 2, the
fuzzy clustering problem is described. Section 3

presents an implementation of the EA, and Section
4 illustratm the application of the EA to manufac-
turing cell formation problem following conclusion
in Section 5.

An Evolutionary Computation-Based Approach to
Fuzzy Clustering with Relational Data

Linhu ZI{AO,, Yasuhiro TSUJIMURA and Mitsuo GEN

Department of Industrial and Systems Engineering
Ashikaga Institute of Technologr, Ashikaga 326, Japa.n

Tel: *81(284)62-0605 Fax: *81(284)64-1071
Bmail : zhao@genlab.ashitech.ac.jp

Abstract
In this paper, an Evolutionary Computation(EC)-based algorithm is developed to solve the fuzzy
clustering problem with relational data. Relational data consists of n2 mea.surements of pairwise di+
similaritie between n objects, and is sometime all of the data which is available for the clustering.
There are several objective functions developed for fuzzy clustering with relational data, and typically
local optiura of these objective functions are defined a-s optimal clusterings. The Evolutionary Algo
rithm(EA) proposed in this paper can alter objective functions, car proce&s any type of relational
data, and has more chance to attain global optima than conventional iterative search algorithms for
the same objective function. A substantial example from design of cellular manufacturing system is
used to dernonstrate the efiectiveness of the proposed EA in finally.
Key Words: Fuzzy clustering, Evolutionary computation, Pattern recognition, Cellular manufac-
turing system

1 Introduction

Cluster analysis is an approach to divide a giveu

data set into some categorically homogenous sub
sets called "clusters". The conventional crisp clu+
tering approache restrict that each objectirre of the
data. set cau belong to one cluster exactly , how-

ever, objects whose lineage ale much less evideni
cannot be adequately assigned to one cluster. Here,

F\rzzy Set Theory provides a means for a more ac-

curate presentation of uncertain or inexact informa-
tion. Now fuzzy clustering has been widely studied
and applied in various areas such as tarconomy, char-

acter recognition, image procesing, medical diagno
sis, r.rptimization of manufacturing systerns, and so

on[1].

In general, numerical data used for fuzzy clus.

tering can be either object data or relational data.

Object data is often available in the generic form of
z objects data set X- {Xr,X2,...X-}CRP, where

.ElP is called feature space and rit(j :1,2...,n, I =
1,2,...,p) is the l-th feature of the j-th object Xr.
The other type of numerical data, relational data
can be described by a ('n x z) relation matrix on z
objects p = [dixl, where dr'* indicates the dissimi-
larity(or sirnilarity) between pair of objects Xi and

Xr. Sometimes, relational data is all of the data
which is available for the clustering. And if numeri-
cal data is given as object data, relational data can
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2 F.tzzy Clustering with Rela-
tional Data

In the data set X : {X1,X2,..,,X.iC.RP , each
Xi= {rir,ri2,...,rir}eRP(i = 1,2,...,n) is called a
feature vector, and, xit is the l-th feature of X1. Let
23c I rr, where c is the number of clusters, and
.61'" denote the set of all real cxn matrices. The
matrix 0 = [prxletr' is called a fuzzy c-portitionif
it satisfie the following conditions:

pi&€[0, 1], i : 1,2,...,c;k = L,2,...,n (1)
c

f r* = 1, /c = 1, 2,...,fl (2)
i=1

n
0<Ir*<2, i=1,2,...,c (3)

fr=1

By contrast to the hard c.partition, ;r;r are not re
stricted to integer value of 0 or L, i.e., they can
be fractional. Conditions (2) and (3) ensure that
the "total membership" of a object is normalized to
L and that it cannot belong to more clusters than
there exist. The set of all matrice in.fif" that sat-
isfy these conditions is called M 1"n.

Since the number of possible matrices UeMpn
is infinite, it is necessary to define an objectirrc cri-
terion for improving an initial partition at first. In
the relational version of Fuzzy c-Means(FCM) "pproach, clusters are formed using the matrix D =
[dir] of relational datacorresponding to pairwise dis
ta.nces between objects and the following objective
function[3]:

d;r=(llXr-X*lla)' for 1( j,kSn,
ll .ll,li" an inner product induced norm, (5)

m > L is a weighting ercponent. (6)

Hatheway et ol.l3l proposed the RelationdF\tzzy
c.Means(RFCM) clustering algorithm which is an
iteratirre algorithm to search local optima of K^ for
U e M pn. It is nece*sary to note that the relational
data used in RFCM clustering algorithm is derived
using an inner product induced norm in Equation
(10). By contrast to it, Windham's Assignmenh
Prototype(AP) algorithm requires much weaker as
sumptions about relational data[5]:

Windham proposed the following objective func-
tion .Iap with relational data satisfying above con-
ditiorn :

Jnp(o,u) = if f@r,'or*'1a,* (8)
j=l &=1 i=l

where

0eM ,.n,

B = [b*] e ffo, with bi* € [0, 1l and

hxlbzx+"'+bio=1,
for 1(i1c, l<k3n. (9)

Such B : [bi*l is called prototype weight ma-
trix. Windham obtained the necessary conditions
for minimizuo 0* and B* of Jap(0,8) and pro
posed an iterative algorithm called AP algorithm.

The more intuitive and simple objective function
with relational data defined by Equatirrn (6) is the
Rouben's objective function J p6l4]

nnc
tno(0) = tt\(u,irur^r)di* (to)

i-l fr-l i-l

In this paper, three different objective functions,
K*, Jtp, Jps arc used to cluster data set using the
sa,rne EA presented in the next section.

I Evolutionary Algorithm
3.1 Representation

A matrix representation is Lhe most na,tural repre
sentation of a solution for fuz_zv clustering. In this
representation, acxn matrix U = bt;1l representing
a fuzzy c.partition should satisfy conditions (1) to
(3). For exa.rnple, a fuzzy &partition of 4 objects is
as follows:

dixZO,dii = 0 and d,ix: dxi,

forall 73j,k<n (7)

K*(0) =

i {i itu,,*r,*^dix)/(2f ,,,*l} rrl
d=l (i=1 tc-l t=l )

where

X1 x2

_ clusterl / 0.5 0.3
Usxs = clusterz | 0.2 0.3

cluster3 \ 0.3 0.4

X3&
0.1 0.4 \
0.2 0.4 I
0.7 0.2 )

3.2 Initialization Procedure

Define an integer po,p-size as the size of population.
pp-size initial chrom(Eomes will be randomly gen-
erated through the following steps:
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Step 1: Generate c random num-
bers r15,r2s t...trck in the interval of [0, 1] for
the /c-th object of a chrommome.

Step 2: Calculate ptx = r;xl(r* * rzx + ... + r.t),
for i = 1,2,...,c. Obviously the obtained pil
will satisfy corrditions (l) and (2).

Step 3: Repeat Steps 1 and 2 for k = 1,2,...,fl ,

and produce a chromosome.

Step 4: If the produced chrommome satisfies con-

dition (3) then go to Step 5, else return to Step

1. ( however the latter case has never been oc-

curred in our experiments.)

Step 5: Repeat above Step I to 4 pop-size tlmes

and produce pop-size initial chromosomes.

3.3 Evaluation Function and Selec-
tion

In this paper, the well-knowt rank - fu,sed, eval-

uation function [7] is employed. and the selection

process is based on spinning the rculette wheel l7l
pop-size times and each time one selects an individ-

ual for the next genera,rtion.

3.4 Genetic Operators

The arithntetic crossover operation is used in the

1>roposed EA. Define a pa,rameter P. as the prob
ability of crossover, theu P"'pop-si,ze chrommome
will uudergo the crossover operation in the following

way:

Step 1: Generate a random real number r. in the

interval of [0,1] for the given z'-th chrommome.

Step 2: Select the given i-th chrommome for

crossover if r" < P".

Step 3: Repeat Steps I and 2 for i = 1,2,...,

pop-size, and produce P"'pp-size parents, av-

eragely.

Step 4: For each pa,ir of palents(matrices 0r and

0r1, th. cro$sover operator on U1 and Uz will
produce two children Ur and [/n as follows:

0, = )r'0, * \2|02, 0n = \r'0, + 
^r02. 

(11)

where ,\r * )z = l, and ,\1 is a random real

number generated in the interval of [0,1].

The mutation operation can be proceed in
column-wise. Define P- ffi the probability of muta-

tion, then P*.pp-si,ze.n columns would be selected

for mutation. For these selected columns, we prG
duce new elernents by using the Steps I and 2 of
initialization procedure(see 3.2).

4 Application to Manufactur-
ing Cell Formation

Let us consider a substantial example from design
of Cellular Manufacturing System(CMS).

The EA is used to below to cluster a set of 9 parts,
whose correpondirrg data are given in the form of
part machine matrix (12). An entry of 1 for rr't
indicates that part j visits machine l. After clus
tering the 9 parts using a proper "cell formation"
approach, rows a.nd columns in the part machine
matrix can be rearranged as matrix(l3) according

to the clustering reults, i.e., the first cluster con-

sists of parts 3,7 and 8, the second cluster consists

of parts 1,4 and 5, and final cluster consists of parts
2,6 and 9 respectively[2]

,ng fia4 m7 ltl;g lral mS ,tuz ,nO mg

The foltowing 2 norms are used to calculate dis-

similarity between parts:
Euclidean( 2-norm) distance

I e ^1'l'
llx - rxll, = l, (cit - rxt)'| ,

[r=r J

l-norm distance

I

llr -rrll, = !lrir - rktl,
l=7

Tlre EA for fuzzy clustering is coded in Thrbo
C and the parameters selected for this example are

as follows: The degree of fuzziness rn:2. the rnoc-

imurn generation mar-gm=2000; population size

Wp-size:50; the probability of crossover P"=0.7;
the probability of mutation P*=0.1.

To compare clustering results obtained using the
EA with different types of objective functions and

fiLt n2 fllg fiL4 rnb trl6 fi17 m8 rng

I l 0 0 I 0 0 0 0\
l l 0 l 0 I 0 0 tl
0 0 1 I 0 0 1 1 0l
0 0 0 I 1 0 0 I 0l
r o o o t o; i ;l (12)

o r o o o 1 o o ll
0 0 1 0 0 0 I 1 0l
0 0 1 I I 0 I I 0l
0 I 0 0 0 1 0 0 1/

Pr
P2

P3

Pt
p5

P6

Pt
Pe

Ps

000
000
000
r00
000
000

(13)

00
00

0
I
I
0

0
0

Ps

P7

Pg

Pr
p4
p5

Pz

PG

Pe

00
00
01

1111
l0ll
ll11

010
000
010
000
000

-347-

111
111



data sets, the following pa,rtition coefficient fl(0)
is employed[1]:

F"(b: ii 0,n*)'tn (14)
fr=l i=l

Tables 1, 2 list the final partitions and the cor-
reponding partition coefficients values obtained by
using the EA with the three objective functions and
two relational data sets. For the two data sets, the
EA with the objective function K* obtained better
partitions than the EA with the other two objec-
tive functions. And the EA with all of the three
objective functions can obtain more ideal partitions
for the relational data set derived with 1-norm dis
tance than for the data set derived with Euclidean
distance.

5 Conclusion

In this paper, an EA has been developed to solve
the fuzzy clustering problem with relational data.
The EA has more chance to attain global optimq
can conveniently alter objective functions for sea.r'ch-

ing more ideal fuzzy c'partitions, and can processing
any types of relational data. Our EA may be a very
effective tool for a number of real-world clustering
problems, such as the manufacturing cell formation
problem.
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part(J) 1 8765432 I rs(U)
tuK

Prj
p2j
lr3i

0.68 0.19 0.05 0.5r 0.88 0.04 0.14 0.12 0.03
0.20 0.69 0.03 0.14 0.05 0.94 0.09 0.06 0.95
o.r2 0.12 0.92 0.35 0.07 0.03 0.77 0.82 0.02

0.69

Jtp
pLj
lt2i
p3i

0.4r 0.32 0.47 0.46 0.45 0.05 0.47 0.48 0.04
0.42 0.33 0.46 0.47 0.46 0.04 0.45 0.46 0.04
o.17 0.35 0.07 0.07 0.09 0.91 0.08 0.06 0.92

0.51

Jno
prj
Pzj
Ua;

0.36 0.47 0.21 0.23 0.26 0.52 0.21 0.19 0.51
0.36 0.29 0.35 0.38 0.39 0.26 0.36 0.36 0.26
0.28 O.24 O.44 0.39 0.35 O.22 0.413 0.45 O.22

0.36

part(J) I 7 8 I65432 Fs(U\
Km
pli
lt2i
lL3i

0.06 0.03 0.98 0.38 0.01 0.01 0.90 0.95 0.02
o.14 0.90 0.01 0.09 0.01 0.97 0.03 0.01 0.97
0.80 0.07 0.01 0.53 0.98 0.02 0.07 0.04 0.0r

0.83

Jte
lat j
P2j
Uz.

0.08 0.06 0.92 0.36 0.08 0.01 0.85 0.90 0.0r
0.20 0.82 0.03 0.08 0.04 0.97 0.04 0.02 0.97
0.72 0.12 0.05 0.56 0.88 0.02 0.10 0.08 0.02
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Jno
Itt j
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0.69
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Abstract

This poper presents o neu operotor colleil oilapthte operotor lor the Pseudo-Bocterial Genetic Al'
goithm (PBGA). The PBGA uos ptopoted by the orrli,hors .rs o neu opproach combining o genetic

olgolithm (GA) uith a locol improwment mechoni,sn inspireil by o process in bocteriol genetics.

The PBGA with odoptioe operolor wu opplied for the discowry of fuzzg niles. The oim of the

neuly intrdrced oilaptile opemtor is to improoe the gnlitg of the generoted fuzzy niles, produc'

ing blocks of efiectioe niles onil mo':e compact nile bases. Lhe new operotor oiloptioely ilecides

the ilitbion points o! eoch chromosome for the bocteriol mrfiotion onil the cdting poittis tor the

crosso2er occotding to the ilistribntion of ileyees of tnilh tolues ol the nies. In this paper results

obloineil when using the PBGA with the oiloptfue operotor for o simple ftzzy moilelitg problem ore

presenteil. The rcsults shou the bercfits oblohred uith this opetttor.

I Introduction

Fazzy systems can represent non-linear systems

using linguistic va,riables in a straightforward form
when enough knowledge about the object system

is anailable. Eowever, when the necessarJr knowl-
edge is iucomplete or can not be easily deacribed,

alternative methods for building a fiizzy syatem

have to be uaed. Eybrid systems that utilize
the methodologies of Soft Computing (fuzzy logic'
neural computing, genetic computing, etc.) pro-
vide the perspective to overcome these difrculties.

A local improvement mechanism based on the
genetic recombination of bacterial geneticl is im-
plemented in the Pseudc'Bacterial Genetic Algo-
rithm (PBGA) l1l. It is efficient in improving local
portions of chromoeomes. The chromosomes are

divided into several pa,rts and each one of them is

improved by the bacterial mutation of the PBGA.
In previous works [1, 2] the PBGA was applied for
the discovery of. fizzy rules. Eowever, thetrc was
no criterion for determining the division points
that define the parts of the chromosomes.

This paper introduces an adaptive operator in
the PBGA to determine the parts for the bacte'
rial mutation and also the cutting points for the
crossover operator. The adaptive operator decides

the parts/cutting points according to the degrees

of truth values of the fuzzy rules. This special op-
erator works effectively to discover sets of fuzzy
rules with less numbers of irrelevant rules, i.e. un-
used parts of chromosomes. The importance of
discovering relevant fuzzy rules relies in the fol-
lowing premise: Genetic Algorithms (GAs) and
their va,riants, such as the PBGA, are fitnees func-
tion driven optimization metho&. As long as the
fitness function is being improved, GA-type algo-

rithms are not concerned with the structure of the
fuzzy system. Special operators like the ailoptioe
opetrtor a,re necessa,ry in order to facilitate the
task of the GA-type algorithms of finding relevant
fuzzy rules. Also, with fewer rules the poesibility
of acquiring knowledge by analyzing the obtained
rules is open. The results show the benefits ob-
tained with this new operator.

2 PBGA

2.1 Bacterial Genetics

The process of bacterial recombination that in-
spired the PBGA is the following: Bacteria can
transfer DNA to recipient cellg through mating.
Male cells transfer stra,nds of genes to female cells.
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After that, those female cells acquire chara,cteris-
tics of rnale cells and transform themselves into
male cells. By these means, the characteristics
of one bacteria can be spread amorrg the entire
bacteria population.

Another analogy is possible. Bacteriophages
ean ca.rry a copy of a gene from a host cell and
insert it into the chromosome of an infected cell.
This process is called trunsduction By truwduc-
tior4 it is also possible to spread the characteris-
tics of a single bacterium to the rest of the popu-
lation. These genetic recombination mechanisms
have configured a process of microbial evolution.
Mutated genes can be transferred from a single
bacterium to others and lead to a rapid evolution
of the entire population.

2.2 Algorithm Description

A sirnila.r proce$r to the bacterial genetics is
implemented in the PBGA. Its algorithm is briefly
described as follows:

t‐th 3m― tim (t+l)-th ge,neratlo

Figure 1. Scheme of the PBGA

Generotion oI the initial popalotiotu n chro-
mosomes are created and evaluated;

Getetic Opentioru:

(") Bocteiol opeltion: This genetic op
eration is applied to each chromosome

,"J'"olol;;,:,HL"h'*"T,il";,:H::
some is chosen and it is reproduced in
rn elones. The d-th part (randomly cho
sen) of. m-L clones is mutated. The elite
among the rrl chromosomes is selected
and the i-th pa,rt of the selected chro-
mosome is transferred to the m-L chro-
mosomes. On this stage, the d-th paf,t
of all the clones is replaced by the d-th
part of the selected chromosome. This
process, mutation-evaluation-selection-
replacement, is repeated. The muta-

::"";:;:'.ff l,::,"1,:*Tr:l**Ixll-
sen ones. When all the p parts have
been tested, one chromosome from the
tn clones is selected to remain in the
population and the other m-L clones are
deleted.

This genetic operation is applied to all
the n chromosomes in the population.

(b) Conaentional genetic operotionsi The
chromGromes with lower fitness values
a,re deleted a^nd some randomly cho-
sen chromosomes from the remainirrg
Broup a,re reproduced. Chromosomes
a,re mated and offsprings a,re generated
by crossover.

3. Stop condition: If the stop condition is satis-
fid, stop, otherwise, go back to Z.

2.8 Adaptive Operator

In the previously described process of muta-
tion and selection of genes, the division points
that determine the parts of the chromosomes were
arbitrarily fixed during the whole search process.
Also, the crossover points in the chromosome were
randomly chosen. In order to improve the per-
formance of identification of. fazzy models by the
PBGA, a new operator was introduced.

Fuzzy inference systems have rule bases that
represent the eore of the object system. In the
case of a fazzy controller, for exa,rrple, the rules
will describe the control algorithm of a given pro-
cess. For fazzy models, the rules a,re the models
themselves.

when real values of input variables are applied
to the antecedents of a fuzry rule, a'truth value
is calculated. The truth value describes the de-
gree of tmth of the premise of a rule, therefore,
the intensity that the consequent of the rule will
apply.

The new operator, called adaptive operator, is
used to determine the division points when the le
cal improvement operation of the PBGA is to be

2。

_口腱L■__し
…

Mutrdon h prr$nnod !n Go J-lh
3rrrto?r -l dono.

fho bcrt clirurroromG amorr3 6rc I clonc
br llr l-Or pert brnb-cd b Oro olbcr.

Loop b r-pcrbd lrdl rll Orc prrt rro
rrutrtod trd btld.

…
      

…
      

…
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applied. The probability of a certain locus to be
selected is inversely proportional to the degree of
truth value of the hrzzy rule it encodes. For each
chromurome, the moaing aoeroge of each fazzy
rule is calculated. The moving average is defined
as the average of the accumulated truth values of
the rules. The accumulated truth value of a rule
is the sum of the truth values for each one of the
entries in the training data. The moving average
of the rule i, Mi can be defined as:

Ti-r*Ti-r * Ti *Ti*, *Ti*,M;: (1)

where T; is the accumulated truth value of the
fuzzy rule j.

The accumulated truth value of a fazzy rule is
a measure of its quality. If a rule possesses a high
value of accumulated truth value, it meano that
that rule wa^s intensively and frequently triggered
during the PBGA process. Consequentln this is
an evidence of the effectiveness and utility of that
rule. On the other hand, if a rule possesses a low
value of accumulated truth value, this is an indi-
cation that the rule does not play an important
role in the system.

The motivation for using the moving average of
the accumulated truth value is to identify portions
of good quality rules in the chromosome. Those
strings having high moving averages are consid-
ered to have a high concentration of good quality
rules. These strings are desirable to be preseryed.
On the other hand, blocks with low moving aver-
ages have higher probabilities of being mutated.
The erossover points are also adaptively deter-
mined accordiog to the moving averages of the
accumulated truth values of the fitzzy ru1e8. The
lower the moving averog€, the higher the probabil-
ity of being selected as the crossover point. This
selection of crossover points works well to build
blocks with effective fazzy rules. Effective hruzy
rules a,re highly desired in order to build more
compact models. Figure 2 shows a schematic of
the adaptive operator.

3 Experilnents and si=nulation re‐
sults

ln order to test the e■ ciency of the adaptive

operator,expe三 ments were perforl田ted tO build a

fuzzy model of the following function:

ν=31+33・5+33*π
4+2*e2ホ (=5~86)(2)

宙th 31c11。 …司, 32410… 司, 33Cp… 倒,

34C10000… 0061,35C10000… 1001 and 36〔 [0000_1021。
The function ν(31,32,33,24,35,36)Wa3 mOd―

eled on 7 fuzzy vttiables,6 vttables on the func―

tion plus one dumlny vttable. 80 ra■ ldoniy cho―

sen 6-tuples wrere used as tralmng data entnes。

The tr:通 ning data plus another 80 randomly cho―

sen entnes were used as test dataL The population

of chromosomes was■ xed in 30 chromosomes dur―

ing the whole search process。

The perormance´index(PI)used in the simu―

lation sesslon is deined as follows:.

PI=
Tlentriea

(3)
where NumRules is the number of fluzzy rules of
the model , NumM Ax is the maximum number
of rules allowed to one chromosome and c.r, is an
assigned weight. Numya ay was arbitrarily set to
50 and u)" wa.s set to 0.1 after some pa,rameter
adjusting experiments. The second term in P I
increases the pay-off of the PBGA to models with
fewer rules.

Table 1. Error of the built models(average of
100 runs)

80 entries I f0O entries
PBGA 29.95% 29。 88%

PBGA+Adap。 OP 9。 88% 12。 52%

Table 1 shows that there is a considerable dif-
ference in the performance between the models
built by the PBGA and the models built by the
PBGA with the adaptive operator.

Table 2. Ftzzy rules of the built models (av-
erage of 100 runs)

n曹"Lデ菫+拙競弊*ωr

(I)|(II)
PBGA 13 33。 16%

PBGA+Adap。 Op 13 14。 02%

Column (I) in Table 2

the number of rules of the

355

shows the average of
built models. Column

ト
ー →

■
卜 J中 ト ー ー →

中
ト ー ー ー ー ー

000-

Figure 2. Scheme of the adaptive operator

Cm― m“脚d



(II) shows the percentage of non-used rules of the
fuzzy models. It can be seen that the percentage
of non-used rules when using the a.daptive opera-
tor considerably diminishes when using the PBGA
with adaptive operator.

Table 3. Standard Deviation for the error of
the models (average of 100 runs)

80 entries 160 entries
PBGA 0. 110 0.095

PBct+Adap. Op o.027 0.037

Table 4. Standard Deviation for the number
of rules (average of 100 runs)

ilo. of rules
PBGA L4.40

PBcA+Adap.0p 4.47

Table 3 shows the standard deviation of the
obtained results for the error of the built mod-
els when using 80 entries and 160 entries, respec-
tively. Table 4 shows the standa,rd deviation for
the number of rules of the built models. It can be
seen that the variance of the results is less when
using the adaptive operator combined with the
PBGA in both tables.

The simulations results show that benefits can
be obtained when using the adaptive operator for
building effective fuzzy rules. The combination
of PBGA with adaptive operator brings the best
percentage ofnon-used rules in the obtained mod-
els, which is a confirmation of the action of the
adaptive operator.

4 Conclusions

This paper preaented a new adaptive opera-
tor for determining the division points of chro-
mosomes for bacterial mutation and the cutting
points for crossover. The effects of the new oper-
ator introduced into a Pseudo-Bacterial Genetic
Algorithm were shown in experiments building a
fuzzy model of non-linear equation.

The adaptive operator had an effective action
for increasing the percentage of active rules in the
built models. This led to more compart fuzzy
models with better quality rules. Operators like
the one presented here should be used to combine
forces with the dynamics of GA type algorithms in
order to build better quality models. GAs are ba-
sically fitness function-oriented search methods,
therefore, blind for any other aspect that is not

explicitly considered on the fftness function. Con-
sequently additional mechanisms are necessary in
order to construct not only good. fuzzy models in
terms of performance but also compact models
and with optimized rules.
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THB4‐ 3

1。 はじめに

生体は病原菌のような外的から自己を守る機能

として免疫機構を有している。

人は多 くの情景や文字等のパターンを認識する

ことが出来るので、機械にもそれと同じ様な機能を

持たせようとして、パターン認識等の多くの研究が

なされている。その中で文字認識についても多くの

研究報告がある。文字認識の中でも、手書き文字は

書き手の個性が反映されて認識 しにくいパターン

である。手書き文字認識についても数多くの研究が

あるが、ここでは生体の免疫機構を用いたオンライ

ン手書き文字認識に関する一手法を提案する。

2.免疫モデル

免疫機構は、病原菌等の外的から生体を防御する

システムである。免疫機構には病原菌等の抗原を認、

識する機能、すなわち自己とプト自己を区別する能力

を有している。更に、抗原を駆逐する機能や抗体を

制御する機能等も有している。また、過去に遭遇し

た抗原の種類を記憶する機能や新たな抗原を認識

し記憶する事もできる。この様に免疫システムは

様々な機能を有しているが、本稿ではその一部であ

る抗原を撃退する機能を用いることにする。この中

で重要な役割をなすのがリンパ球である。リンパ球

はT細胞とB細胞に分けられる。B細胞はY字型を

した蛋白質のミサイルで抗原を撃退する。このY字

13th Fuzzy Symposium(TOyama,June 4～ 6,1997)

免疫機構を用いたオンライン手書 き文字認識システム
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型のミサイルを抗体と呼ぶ。抗原と抗体が結びつく

反応は、よく鍵と鍵穴 (錠)にたとえられる。抗原

と抗体が完全に符合したとき最も効果的な免疫反

応が起きる。

図 1に抗原とリンパ球 (抗体)との反応をモデル

化した概念図を示す。リンパ球は抗原と遭遇するこ

図1 免疫モデル

とにより刺激を受け、抗原情報を他のリンパ球へ伝

達するものとする。抗原と抗体 (リ ンパ球)の反応

を示す刺激値は、両者が完全に符合したときに最も

高い値を示すものとする。その他の場合には、一致

する度合いに応じた刺激値を示すものとする。

3。 オンライン手書き文字認識システム

入力された手書き文字のストーロク数と各スト

ロークの長さを求める。また、入力された文字は8
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×8ま すのビットマップを用いて表現される。さら

に、ビットマップで表された文字は図3に示すよう

図 2

な8方向の直線で近似される。図2に文字「D」 の

直線近似例を示す。この例では、Dは 6本の直線で

近似される。以上の処理結果を整理すると次のよう

になる。

(1)ス トローク数

② ストロークの長さ

③ 直線近似の各要素

本システムでは上に求めた処理結果の一つ一つ

を抗原と見なす。例えば、上のDの文字の場合には

(1)ス トロークの本数は2であり、② ストロークの

長さは各ストロークの長さの合計であり、③ 直線

近似は6本の直線である。従つて、抗原としては (1)

から1個、② から1個、③ から6個、合計 8個の

抗原が生成されることになる。

本システムではアルファベット26文字の文字

認識を行うので、抗体 (リ ンパ球)と しては26種

類の抗体 (リ ンパ球)を用意する。各リンパ球は、

そのリンパ球に対応する文字の特徴(1),o,(め に対

して強く反応する。従つて、各リンパ球は固有の文

字にのみ強い刺激を受け、他の文字からはさほどの

刺激を受けない。

4。 
―

図4に、本システムで用いた手書き文字の例とそ

のビットマップに変換した例を示す。図4では、手

書き文字として「Q」 と「S」 力河tさ れており、ビ

ットマップの例としてはBの例が示されている。

「D」 を入力したときの各リンバ球の刺激値を図 5

に示す。この図からわかるように、文字Dに対応す

るリンパ球が最も強く反応していることがわかる。

ACEG:KMOQSUWY

図5 各リンパ球の刺激値

更に、図2と は異なるDを入力した場合の結果を図

6に示す。この場合もDに対応するリンパ球が最も

強く反応していることがわかる。図 2の Dと図 6の

Dを比較し、更にそれぞれのリンパ球の刺激値を比

べてみると、文字形状による違いを柔軟に吸収して

いることがわかる。

図6 異なる文字によるリンパ球の刺激値

表 1に筆記者を変えて認識させたときの認識率

を示す。今回は3人の筆記者による結果のみを示し

た。この結果から、認識率はかなり良い結果を示し

ていることがわかる。

表 1 認識結果

箸 諸 2 3

辞 99. 1% 92。  3% 96。  2%

5。 まとめ

生体が持つ免疫機構の工学的応用は今の ところ

あまり例がないが、本稿ではこの可能性を探る一例

として文字認識への応用を試みた。

[1]矢田純一 :「免疫判 ,朝倉書店,1994

121橋本新一郎 :「文字認識概論」,電気通信協会,1982

[問い合わせ先]

〒259‐ 12 平塚市北金目1117

東海大学工学部電気工学科

電 L:0463‐ 58‐ 121l EIxt。 4025,

FAXЮ463‐59‐4014

中西祥ノuБ

埋
摂
喜

図4 手書き文字とビットマップ変換例

シミュレーション例として、図2に示した文字
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Abstract: This paper studies a framework of t'uzzy modeling using genetic algorithm(GA). The

framework is made as a process of inverse problem solving. In the real world, suffrcient data for

identification of object system are hard to obtain. Thus, modeling of the object is an inverse problem.

The framework introduced in this paper consists of a hypothesis generation block and a hypothesis

evaluation block. The generation block generates candidates for the object model and the evaluation

block tests the candidates. This seperation of modeling process makes the important points of inverse

problem solving clear. The generation block should have the ability to generete an appropriate model

with suffrcient data. Without suffrcient data, this block should generate various candidates for the model.

The evaluation block has thus the burden to evaluate the candidates from a certain point of view.

This paper clarifies the performance of the hypothesis generation block which is : llle to generate a

proper model constantly in the case whetrE sufftcient data are available. The landscapes of achieved

Iitness with various GA parameters are examined to show the constant generation of good model.

t. ltDdbl=

z r ) < + f \) > r" ta)+t#trt/t )vfr h Hffi
/) FC fi ffiit eiEnr'r , * f: , ld ft.ffi * fi;7 r
) 4 tv - - tv t. J-v) f,.Efl5 trt 6t:h + i tv fi*$0)
frFtfri;Ehrb\, )Fffitrt*tfiot+f \> 2"

u>H )J'tl*itrt>-'>LL(iE p 5p1tz t5
'* fr tr D it *.t + i u > r" 3- 6wo> E4 lr

Ffi ffi ,F. a; - -) 1., X{ *.bidfif 6 r,t+ t l tr
-i -, b it *. h' b\v*3-6 : & r\ tr ffi /r : L /i
4If btvzc,. :d) &3, + fy> r' Y 77 }'lJ..(+

btt t:? -, o#EE h rffi /q Lfi"k ++.o l-

v -- l: *t7 b ficrtL6t2),, ZL (,'8, tv Dt#
Es('€, Lh AWefR/rL., tr H#rrffi #rRffi
i. if L ( iH {zr *17 tvj Y xa (Genetic

Aleorithm : c;A)/f D/\iE H 3it5. ::(" Ffi ffi L
/f6a)itRv.+? tvltitStrfi,/f t, ''L*ll, Z(D

b 7c o rt,4 Ffr 6El ttt -> ( L * i : L (" &) 6,,

Affr -c'lt, GA t.I5z r),,r +fr> r'bfi

?frffifiFl*o>ffi ffi b-r'+E z-6. #t+#E Z.-l&, lE-

il 4 Ft FI5 L {tril & ;[*fi fi '6/t 6 " ltrafr.trffR*l\

t*lxt *.a + f p a {*ffiL 4.uftl-, &;A & il Fll

(' rJ : i1 b a t f lv b;r{ffi ffi ry l. I D E+{ffi f
6" Elf tr,/:+f /vt*{., 3 blt, 1P=,Y4

rE.&;rrra 7vi^tf*9itr-d-:Lr* * /r+
i pL$frf 6 " U Ffi f fi4l*e: o> t't lt-'>
D*l\ h t.,rtHl-t- 6:l t :I 9, .o fr4i/*7 v t
^l.ti!l a#ffiL1nngt.f 6 : L r\r 3 6 " f
ltt>b, ffianLll*[ [t, *'t]/tf - F l.*tu
( l* H' lriE fl1 /s+ f tv b HFhrB 5 : & ri E
* 3 il,6 " 

>F * hltf -, tt.fr L< ltE* a
fi4 rr tr* b/3rz r o <", &in+-ffi*{|fitrfr k DfrY

L +.fii^ 6. :o L3, {Eai & il*|1 t.f.JL (,8
f tvD-* EEA&ilL, (RffiLffi4trtuffiHE

,rE*3fi,5"
AfHrll, {E#,efi*fi. GA 1.1.67714

+iy> r"b Hv,, f - I ltt+ A i:b6 Edlt
2r7 \ (, :ra &E]E*tt/i H I tt EL< -X \ ltfi4b
Hr("85:&4ffiil-d-6., GA Dt\) 7-y2

-359-



A.Z, &Ff,s fu 6 iE rfi Iy.(D, > r,* zf - 7 L *
D 6:L(", fi4ft* Ell *.v> btL6tLb,sf "

z. zz),r=it)>2at+tflat

- fit I : g 61 ffifrFt*a t*#tr 4- rJ tr t a X) t.
* 3 *16. >F * )l ltf * F b *lclF.ifr.o> ffiit
ft5 R a ffi X Z, {tr=,n +.di -trt] }i # * ffiwb ki.v)

/r /i b. -ffi tts 1p=,1L +-Fk-tr 6. .tLL ffiv) E
f : & r. tBEt ltfrTbft fiS H! i:fS5 : L zt r I
6. .tlb7 7 ) a + f U > /' l:-\< t$.e> < JltL
lLBza l) l.{tr#.+.Fk*lJ : GAi r L67 r ) -r

+f t)> 2", {tr-#&il*[J: "Efzvo>iYilfrLv,'t
i1ffi "l' Ll ii /r 3 fi,6 " 

;trfi, /i ltf -, rt\ + Z
c>lt t:LLa6, cAl.I 62 r ) < +i\ > r'" E
lD + f tv a {Rffib *.Ft L. z tlbb="+{m L,
3 bttt a i+ lfrb *t t_f, H.z r ) -r + f g > /"
bffivhtr-t-: &r, rD iE \ /t+ f tvbl+6.L
/l('*5" ::(.. GLtt.t 67 r)<Z r)< +
f y v r" TH t, . 5 -#fff ffi,#E l*"r, p o>ffi H*
ffi'Rt+b ffir,, r, -#{ffi *lJ (" ffi L, 3ffiffii,t, lFl Z
r,ti * F o>Effft+tfFfi 6 Affi . fr fi a iE t)

z) r $ /3 f !r lo+ElfPb HL ..' 6 " :r) I ) t.+-Fr,fl,

&fA ilfiF[ r i* {fr a *#b,; u < . 4 * 3 rL6
tr ffiltb-> k+ f tvbf+6 : l rir* 6,
z] lE!fr*.ffiEfl ( eat 

= 
J 6z z) < ri r l> t) frt)

4IS.t ffi L L< fi,ht1'-> ffi\ a b,v, ? - F
b 4 Ztcfl*. cAl.I6 z r ) -t + i y > r' t*H
t rfr iE/r.e f *2 46c36:&riE* 3 tu6"
+7 tvE-ffi*[rHL \6cArD 17)*F (tX
#**%bR#/rD) t{8 fr \fLl3t,' : } /\z.
*+l+r b6 " 7 r ) 4 +f t) > 2"*tl il E * 3
tL6, .o {Ett tcffi 6E l* s HrW.lE vi =- 

lz -_

i -, n\lRD /r(*6:U*tr ffi r b6. V -,
O *i\ U- /t(, -h'-> lfl\lif,l D ( /f 5 I := fru. G

At. L7c7 r ) -t + f t > r" T t*t* a tr ffi -rfi 
fr4

/i 4. lt 3 i'r, 6,, a rDH# oa* lffi ffiffi1t.+ ? /v 0 )
fff/qLffiiH 4'+.bHv .5 r&/ jH r)11/;9,, *f

tu rD h rt>q*? -d- 3 A E tE L /r r, . a; f *a tr, l.f *#i

EotHaE 4-ArH {-, L . tlEE,f L 7 r ) -r + f t)

> /" a t ? + f tv rt> t ) t. lD ffil?..lr' -E izl, ;i\
,y,Wf btrLltz i 7 I --, f.pfrrl 0 I rtlu ) fi :4L LEj

illf flt,'.,
2. 2'|E-#&-E[*II ( Ef / t,-#{mH] )

eFE*11('f+ bi"vk7 r) 4+-i tvrnlwt#tx
;+{ffi . tE+X. L,,y,ryT btrr }t ;+ {fii d),lH *k ralrr

Z< tu E +.rt *f I : R-a- ly9lb {+r,, ;li{dtj #[j r
lJfHtr . ffitR}i+.b + L L ltfLrti"n[ d) ;* {rtli & tl
R*q, +i tvfrt)Hrt> E H!ilAbif (i+tlli4
#L=Fptr 3- 6 :Ltt\ T. 3 5. 3' /tt > t,, tv -- tv
rt\Gft.f 6zr)tfiRt*,h (.*ii,5 tr h(Dt).
ffi +^ H, F#jllr0>E*fif+ror. H, a.) iB E_:/ . S .

#6,ffi EU rr p 2 i 4 ll' b*r.5,,

{Ri}'.+.ti

4)t/i/t
7-7

;Ffi,/n\lt
f*,

t
{ffinffiifr

i*,
EXt trfdEfihEaP+tfl,at

GAi'I5
zr)-t+fy>r"

+f tvi*lffi

+? plFhfr

+ 
:ti'tw\u)t

^i+ih7-,
BZ

-360-

z z ) < +i r ) > I t= & 6fr fd ffi fi+ )ts a Y+tfl,a.

l.*



3. cAO t \z r-, L7 <yF?,.z.z)
->F7r-J

z r ).t + 7 1) > 2" r,t t -> < &R3 tLA + f
tVll\1;60)/;r l* F r,--,l.->1y^ OE.t l.A.lV,
tr' 6A'LffiELt=,, *{*LL< (t)-\.o t )/r}F
ffitrstYu > lfrv.. \A+\L Hr,' /a.

! : xt +2x2r* "*o(lt'nlti'\ 2 )
/l+cosx.\ 

(l)
+exR[::J+exp(x, +xu)

^fr 
h f *, ti(r)r\D x ;Llo, L)T7 > F' t^tt

+ Z< lFtiL . x, b F :-E*.LLa rtE Zk.
z r ) -t thifr(. l*ffi B6+tr;ft if t'rAH L . /:. ffi EF

ffiakil,lt tv - lv D Aftl;-#H bE L /r t,' a) (" .
-a#ltz r ) < + f tvbtrltrt 6: Lri "I6E('
h6. ffiwfff ;f l* <" lt Nr +rfru* # /i rcr y z
7' l.tl$tlL. fiFbI h o fr )J l6c+Ifr t tv - tv
u> lE Iu L L ( H r,, 6. fr h ffiE{H y*}l=t(:) t :

(2)

(3)

::T. xti. xztljZtlztL, )vhE*.xt, xza i

xz; i.*itl5 rv- tvDlk{+*lJEry. N* lty'\^
7'hTtlLt=+Ffih af -,,F,*, yr,i ttr\^
z'ij*rlLttfiFfrl ,.j 6lt.Fi[r5 k #aDfrh
=i *, , y- lf*EFft'f6. N, lt. #f ;=ft i:iEH -d-5

tV* tVffi, ft; l*. NJ 7 -, L tv * tv D4,L,
,F.toffiHfi, R,, il^, f *FLtv*tvLDlfr
(D -frr, h +rfr D w., L tiff&T b 6 

"
Hii{+*tl t# L*AcA I :I 4 IEI EL /:. 6 r,' /:*

tr {AttB3 o) t :ti.#8tu5" 6EE+ ra[E

6 0 3 4 2

Bs *Elta#\

::T. nnll)"tv-l n o>f -F*^f",lj.t
f tv B l.r')v*7 A af-, i L+ZI:L*
Dfrh, yu iltV tv-7 B o>f*F i a#th,
n*u lildff.Sttt:7r)-t+f *a ru- tffi
a&)6,. ArC3 ftffi tE.affi H.. l "l\t* i:Ini.
ffizrAa tv- lv*fl!frtJ/iiiu '/:'rf zu&Ht, .

+i tvLf,ltf.
iE{;nH!ffi'ff ll*iil6zi7/*, np nh p", p-

bE.t\,5t. r€f+S trL tcz r ) -r +i p biil,s
t:-. no=599. I=1. fr"oa=200L1-, nrlnr( 100.

05p,, p^51("5it"
p 

", 
p^L*l?ti0< E1+3 tLt:7 r ) -t + i tv

or r{x H i I E L /:lt{tffi , ffi.18 fi D,lH {A(D ;+,fffi

4if " @. p)al*L /. D D#Hi.rL'( ln:l -O'F
f tvltilXf.Lt:" p-=g OH+ljftR D+7 /vl.
tli* &/,D{XHf 8/rr..l /:" */:, p," i)ijr8 <

/r5 L{XH i.E+ FFl lli/)'i.5. :a; B ;),b, (1)tt
0> t) / $FffiY,,t*.a tfrv, *! *T h -> (6 ft H ol

+ i tv lt|fl#-i- 61p 
", 

p^)DfitrrDffiEfl ltE <. 7
> l:' 7, - - 7'lt I I 2/., D 7 7.y l-(",b t) . GA { : I
7c7 r ) < + :; 1) > r" 

"*rrt 
lG A() ) / \, I - / rx k3

tJ.z o 
^ 

h a.*f!> ri E\ry.b *-i-" iE{6 H! f*
'ff tti6 irt. rr-x . **A*alilF("fTi " E it
fi#.*f. n, D*@.{E)t,, i+tffiffi#EoEu ''6o
-h'c> */t6 n t{Hb lR#f 6,, f.X}* 1,f, {X r,
H#, *j I CIA$rl{il E lr 7 > F- 

^LL, 
f.x * p,

T71',t . **A * ri& E{i A f+.la p 
^t2 

ofr&4
Tr>FA/tl6b+Z, p*tz DfuE#T,IE&t r
l- 6 " ffiirlE fi tt'l4-tr l$o=,+ fifrffiffifi\ m,oa ff
l\E4ZL/r-h,.> t=E d. & H L t& E,/r L . ;=t

Hb#-rt6.
;+{ffi ffi #E }!.+f -, b Y>t# tt/' tv *l A'

B OZ->l.aiJ. tk \(4)bffi! r/-lol"

lna \

l2<r!^-t!t'l
AIC3: nrlogl i=r 

I t fr,ut" (4)
lnal
\/

:)
t=l

:}

fi
kt;; 

l'i'*"'*',\

+'2; {',,i&=.,}

12 3 4

-361-



な自由度で設定することができる。

4.まとめ

本稿ではGAによるファジィモデリングを逆問

題解法の枠組みで捉えた。モデル生成部とモ

デル評価部を分離し、データが不充分な場合

でも多くのモデル候補を生成しそれを評価する

ことで最適のファジィモデルを得ることのできる

手法を提案した。また、データ数が充分な場合

にGAのパラメータの獲得されるモデルヘの影

響を調べることにより、本稿で用いたファジィモ

デリング手法は与えられたデ∵夕から最善の

ファジィモデルを導き出すことを確認した。
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1. Introduction
The approachproposed in this paperconsists of two objects,

i. e., to obtain central tendency by mi ni mi zing the distances

between the estimated output centers and the given observed

outputs, and also to minimize the spr€a6 of the estimated

outputs. To dothis, both concepts ofleast squares andfuzzy

regression areconsidered by means of the objectivefunction.
This proposed approach resorts to QP method bmuse the

distances are defined by quadratic functions. When analyzing

a data set, one would encounter one of following situations:

a case when expert knowledge on the observed data is

available, and a case without expert knowledge. The

proposed metho& e,ffectively cope with both cases.

Furthermorc, we introdrce fuzzy regression using dmlity
prop€rty in LP, which is useful to detect outliers.

2. Least squares andfazzy regression
Given the input-outputdata(xn);) = (l,,rr, ...,xri y),the
regrcssion model can be assumed as

!1= Fo+ Ffiir+...+ Fnrp+ e,, j =1,...,p, (l)
rvhere B, i s a regression coefficient and e, i s an observation

error for the j-th data. Simply (l) can be written as

Y=XF+e, (2)

where y = 0,, ..., ! p)', e = (e,, ..., er)', F = (Fo, F 
" 

,.,, F r)' ,

andX is an pX(n+l) matrix.
Least sqrarcs regrcssion is to &termine the optimal

coeffrcient vetor p' that minimizrs the sum of sqmred

errors asi

LSth E\,vzy Symposiurn (Toyama, June 4 - 6' 1997)

Dealing with Outliers by Fuzzy Regression Reflecting Central Tendency

OHaekwan l,ee, Hideo Tanaka
Department of Industrial Engineering, Osaka Prefecture University, Gakuencho l-1, Sakai, Osaka 593

Abstract This paper proposes new fiizy regression analysis by quadratic programming. In this formulation, the

following two objects are considered: minimizing the distances between the estimated output centers and the observed

outputs, and minimizing the spreads of the estimated outputs. Moreover, fuzzy rcgression based on duality property

in linearprogramming problems is introdrced Both statistical least sqrares andfuzy regression arcsensitive to
outliers. The proposed approaches afford an analyst to discard outliers easily, regardless one has sufficient knowledge

or not on the observed data. In order to illustrate our methods, numerical data are used throughout this paper.

B'=1X,X1-IX'y.
A fiizzy regression model can be written as

Y = Ao+ A,r, + -.. * AS,= | v

min
atC

subject to (6)

j=1,...,P

3. Fnzzy regression using expert knowledge
Here, we introdre an objective function which ombines
both conceps of sec. 2:

t =k,f h/u,-a,x)z *krf,.h,c,lx,llx,l'c. (7)

wherc the data are given as (xeyi,h) with expert

knowl@e about ftr. Thus we &ennine the fuzy
coefficients A,=(ai,c)p i =0,..., n, bythefollowingQP
problem:

E,B 1 = *rf,h /u1- a,x)z * o\Zh,c,lx,llx,l'c
subjectto a'x,-(l-h)c'lx,lsyt (8)

!isa'x,+ (l - h) c'lx,l, i = l, ... , p,

cr=0, i =0,.,. , n.

Suppose enough expert knowl@e on the observed &ta is
available, then an analyst can give different h-value to each

data and determine the acceptable hlevel set of the estimated

fuzzy output f.
Using numerical data in Table l, let us assume that an

analyst assign small h-value for sample numbers 4 and 7 ,

i.e., ho= ht=0.1, and h,= 0.8 for the remaining data by

hi s or her expert knowledge on the observed data. We assi gn

same weights, k, = lg= l, because 2 outliers are already

influenoed by a small lr-value By solving (8), fuzzy

regression model is obtained as

f = (7.13008,3.49594)L+ (0.43089,0).x. (9)

From (9), 0.8level fuzzy regression mo&l (inner 2 solid
lines) and 0.l-level fuzy regression mo&l (outer 2 &tted
lines) are shown in Figure I (a). Here, 0.S-level lines

effectively inclu& most data exept 2 outlie$. In some

cas*, if more optimistic analysis is permitte( one can

consider 0. l-level lines which contain all observed data.

Table I Numericaldata
No I 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 ll 12

t = f,.c,lx,l
a'x,-(l - h) c'lx,lsy,,

!isa'x,+ (l -ftr) c'lrrl,
c, >0, i =0, ... , z.

(3)

(4)

where r = (1, rp ... , x)' is an input vector,

A = (Ao, ... , A,) is a fuzzy coefhcient vector, and Y is the

conespondng estimated fuzzy output. Since rcgression

coefficients A, in (4) arc fu:Ey numben, the estimatod

output Y also becomes a fuzy number. Therefore, using

the extension principle, (4) can be expressed as

Y(x,) = 1a'x,, c'lx1l) L . (5)

Fuzy regression analysis is to &lermine the optimal

fuzzy oeffrcients A, =(auc)L i = 0,...,n by solving the

following LP problem:

x I 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 ll 12
y788129l07l0ll12t213
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4. Fazzy regression without expert knowledge

4.1 Obtainment of the ft-values for data
Such cases when sufficient information to assign i-values
for the observed data is not available, one enoounters

dfficulty to &ci& the acoeptable ft-level of the estimated

fuzzy output Y. In this casie, lve suggest the follorving
procedrre to &ci& the acceptable }-level of the estimated

fuzzy output Y.
(i) Given the input- output data (rr,l), j = l, ... , p,

&termine A, = (a, c,) ,, i = 0, .. . ,n by solving (8)

rvith ft, = 0 for all data.

(ii) Using Ai=(anc,)7, i = O, ... ,n obtained in (i) as

knolvn values, solve the following LP problem:

^X^ 
t = fi,n,

subjectto a'x,-(l-h)c'lx,lsy,, (10)

lis a'x.+ (l - h ) c'lx,l, i = 1,..., p

where decision variables are h,, i = l, ... , p.
(iii) Determine aooeptable h-level of the estimated fuzzy

output I according to the result of (ii).
Using the numerical data,let us apply this procedure . By

solving QP problem (8) with kr=l,lq=O.l,weobtained
optimal coefficient values. Then, considering A, -- (ai, c,) t
as knorvn values, solve (10) and obtain lri values. It is
noticed that l0outof 12 samplesareabove0.T level. Thus,
one can easily &ci& to eept 0.7-level of the estimated
fizzy output Y rvhich is depicted in Figure I (b).

4.2 Fuzzy regression using duality property
The duality property is one of the most importantconcepts
in LP. The dual problem of (6) is

mpx tr= $,tp1
subject ro f,r,r,,+ (to-h) 

P,4r,,l=r=i, ;rrl, (lt)

- P,,r'r+ e - h ),I, rlrr,l = -r?, l*,,1,, = 0,..., n

ll>0, i=1,...,P.
rvhere &cision variables ,,l represent multiplien to the
corresponding primal constraints in (6).

Now, lve can solve fuzzy regression with selected p'out
of p samples by the following simple procedurc:

(i) Solve the dual problem (l l).
(ii) Remove a data which has the highest value in (i).
(iii) lt p-p' data are removed, go to (iv). Otherwise go to (i).
(iv) Solve the primal problem (6).

lf obtained objective function value./ from onesimulation
result is dropped drastically comparcd to former simulation,
then the rcmoved datacan be regarded as aoutlier. Using this
procedure, fuzzy regression model afterdiscarding 2 outliers
(sample numbers 7 and 4) is obtained as

Y = (6.78571,0.21429)t_+ (O.M29,0.03571)r. x (12)
which is depicted in Figure I (c).

5. Conclusion
In th i s paper, f uzzy regression analysis w hich refl ects both
properties of least sqlares and possibilistic regrusion is
introduced. In other words, this approach considers tracking
the oentnal ten&ncy for better predction, and minimizing
the sprca6 of the estimatdfuzy outputs. QP problem is
applied to oombine two properties. Both cases with /
lvithout expert knowl@e on the observed dat4 ztr€

effectively analyzed by this approach. Also fuzzy regression

using the drality property is introdrced The &cision
variable of the dual problem, when it is combined rvith the
oonespondng optimal objative function value, is q.rite
effective to &tect outliers. Our proposed approaches can

also be applied effectively to interval regression analysis.
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ti 4 v>U7 r) rfrRfrrElfr
Median Fuzzy Linear Regression

,i{itt 'll|,}Lt t)xt,J t.fik lAl" 'fi
Ma"sahiro lNUICtiClll Ma.s:rt,oshi SAKAWA arrd Satoshi UStlIR()

ti:t::j['it l'."i:i!1i,ff, '.ttt (iL\\fr:) ffrL(t;?& l'-# (+X,)

Rx:ult11 of Engtrttt:r'irtg, llirtsltirrt'o. Uriur:r'sity Sltirulltt CotTnm.tiort

a level sct. Si,<r: the rrrininrizati6n prrrblern lras an intr:rval objective funr:tion, we irttrr.rr.tur:e an intr:rpretation whir:[r t:an

de<luce thc levcl sct from thc rlata witlrout sprr:ifying the k:vr:ls. 1'hrough the repr:titive use (rf this le:vr.:l sr:t r':stirnation,

the .ntir. fuzzy linear fun<:ti<.rn is olrtairrt:<l irr tlrr: forrn of a family r,rf level sr:ts. Sinr:e this technir;ue is basr:rl ()n l.lrc

mcan-absglutgcleviation, the otrtainr:d htzzy liw'-ar regression function is rr:laterl to a merlian.
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EEL L < fti\ttt b. :- o)v'\ )v *6a#ft.* l*D )E
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rex-min ('.4, (l'll(r'l + lel|1n;)'
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EI fEtt E[ ffi tt ffi t= ri lr.6* E ffi il afti*
Definition of Determination Coefficient for Possibility Regression Analysis

EE E, d..'( fuiH
Takumi Watanabe, Kazuhiro Ozawa

+*4r+ffi#+#
Faculty of Economics, Hosei university

abstract

ln this paper, the determination coefficient for the possibility regression analysis is defined. The determination
coefficient shows the ability to explain of the possibility regression model in quantity, and it can be an important index
for selection of models. Before we define the deterurination coefficient, we consider the concept of tlre ability to
explain of the possibility regression model. Besides, we define the determination coefficient for the interval regression

analysis and the possibility regression analysis. Finally we show an example of interval regression model in the
practical case and calculate its determination coefficient.
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k, z Dl#ElEEaeS|l,a{E 4 a*xf - r,Rtt,
b b@6Ef ffil+a + r a - -> a *fr.ffif b>6 

"
::-c E*f 6*E ffi&.t r*. EI6Ei* EI *f, 

'>ffi 
l. t

->aE.E.aa|f,Et+ffi firr#iE3h6:& l.E El L. E
6Ett EI lil'e 7'rv a#fr )J b 4; X i Lt 6b a-eb6 

"
EI ffifr@ +f, hffi t ttt . ( c rt,a E*,{;Zttr /3 $ fu a 1 r

6" ::rL,brff6afiZa)btr,fflE ilAf icI$
*t ffi =fr 4z r !,t *t tr v'4, rI fiE t+@ rfr 'r, ffi < b
6" *t. L'ftrr6Af, rt\*Xf - rrb6:&&8fi E
I L <v \6. f-fl rl-/3 /i [, + ffi t ]tEffrElphFtr,lfr t i tv
DilW)Jb,t, 'r&A ll-tV ',<il^l6a b . Hffi.AblE

l= It) b rro5Elffi tt EI rf, + i )v l.2v \(b * Effi f,
,rE*EI6EL HbtL6,"

R&,!t, *t6.ffittt o<ElffitltEl tfr+.f tvbHH
L. *8ffif,*=6lH-l-6"

2.*EffifiAE*t6f,{rr
::rrr+ffi <*t *L-t'6trr6 EI,fr aff'+EIBEftEI

*frhtfrlz->v \(fi-r<ti<"
E v .6olt t *f - r<b\, &ffiffiN&.LffiffiN

*affiL.
(t,;",Yt =\2,"',n

Ll 6 " :lr b l.*f f 6 tr Hl El,fr -E f tv 6y141c Nt) *
3116"

I(rr) = Ao + Arxr,+.-+Arx, (2-2>

::rthu tuaBffi&xtt *,1'& E tt&, #3trr6.
A, = (a*,a,r),i = q1...,* (2-3)

Laii2(, trrf, ELfr 'ef )vt t 6*ffft.tr6-*t trrfr
{E&/e6"

y (x,\ = (r. (r, ), r, (", ))
trrfiEr,ffiaffiLE.

y, eY(x,)

(2-l)

(2-4>

(2-5)

&v \iff{ffi+ffoTrbv r$1r$ftzJro tT rvaf-d)
5PfrE-C,t,D. :iI}T LP trIEE'fra'Tr,"

*/crI6EttEI Jf, t frt lt. *tffi =fr42 t 9.t **
Hv'<r-lTolil:#3i}6"
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F(r,) = Zo + Zrxr,+..+Z.rro (2-6)

*tffi 
=frHz r t.t ffi,ffi*,L'&ffiE"t, fr Si16.
Z, =(a,,e,) r,i =0,1,...,k (2-7)

:CIffi E{Ett+,t, f.lfh = fr&az rr,t xL,tt6"
7(.r,)=("(r,),r(r,) L e-s)

EIHEfeEr'frAffi&lt.

,,=[f(,,[ e-s)

Lv ri ffil#t *,HaT -eb\ rS1 r$ft zJrCI tf )v b*.d)
6ffi8<bD, tlt, LP F6Etr'frE'r6"

3.Er fEE E['tE i tu aHU h afrfr
:oH?,t. xftffif{.,|F-:#lt bLD a?frHtfr?tffi

*dI G EIffi {4 @ )f, h ffi a #W )t L. tJ'P i *.t tu 6tt, L,

U \i:ll.?L'<**t6"
tr'rfr H fi ,t ffi+ EI6E{+ EUE hffi < w. Mffiw *x.

y &f ^r<ts,Il-, lt cbl rfi1 rgfrzJ ,ati tultH1 l>
btL6 " :oH*. b b@I,7k#, o#.ffi N*, x t=*t t 6 y
aE ffi+*ffi&rt. jFflL tr I a (F3fu6r& lc /16.
.a Ni [:l-< *,i> bfutc[Ff, EI lf, "e ;r/L *.'X 6EI6E
t*Wfr rf tv a#W )tt#fffi f6 t. tt. r lcl6rrf
tv * Hu rtrv r& 3 l: g a k5 lc y CIE ffi++ffiffirrrEEs
Nu6/t,b* ffiL. til,&,1#ftru lfXv .,L * *_btr16"

v r*. / of-,ro4rt\+*_6iu, x/tg: oxgJb#,
ffi -il- 6*Wb+EL/rL',fi frb t *-6, zat fi g r,1,,
&f ^r< a€ -f 6*E&. 4, o>tr r5 A* D 6:l tr. E Ffi

Hrfr hffi L,f1ffi l: y adt ffit+ffi&blg69 6ff*("t
Er,F," ?-atitetrf6E.

oxit #ft(*6.
.orf )vl;x6ffi E tr rfr ((3-4)fr)o Z tLZ trLtJ..

+f tv t Hv rtsv\Lt o# E tr ff, (3- 1)fr )& tL fIf 6
& ffii a>21.5 1 

.,. 
ffi ffi /et> O L /la <V \6 :L rrHffi 3 h,

6" :i1,0*. r &v'iiEIE Eore{H#&H r, \f v \6Ae) l. E
ffi o:Lrbb6. }lr ri:& it. (3-1)*lcla(#E8
it,t Ef6E{+ffi1fi tt. =efr}, l:}, . FLrEIHE{tffi &&
L(,n 3 h6*[a(3-4)4)] . EIHEt*ffi &] L (AHf
6 il'* 0> tt <tr o tc# rl ((3-5X3 -6) *) t r,c h r,t < * L
bfu 6 l) lctt6& v'i :& -C&>6"

r**y-f'(r,)
r.(r,)-miny

affL.
r'(r,)= r"(x,)+y*(x,)
Y.(x,)= n(x,)-y,(x,)

Lt6"
x fii y a**) trlL(,tm6l:,8b/rv l6o>r&)D.

LA.ii.z(EI ffi t f )v< oB a>rrff H* T&>5BE r,t

It, (3-4)fr a)ffi ,r t* <, (3-sxs-6) ffi */i,J. S ( /e6
Fi4i. U[:, -eflLl. x b6b6,:]rr#ffi1:A#rT
bit fJ. (s-4)*@ffi flzJrg (/3f , (3-E)(3-6) E*tx t
*<rrAE6iA,**-btL6. L/c./ia( , rf tuailW
)1t:. tLbaft$t xDtsl:&Urrg6L,*i_btL6.

A L i- If . (3- 2) * o tr ff, EI ffi -e 7)L I : *c' v \( r/, I. f.f

il H r,rnfr a xi E,+1fr16:Lrr("36,
(x,o>#afit)

_ (nuxy - r'(r,)) + (r. (r,) - minr)
(3-e)

=,- 
r(x')-r'(r')
rnaly-miny

tf * awg)ilfr , E. (3-e)*tcIa<m3h6#, ffi
hrt\, n Mo>f * F-f-i(l;2u \(p;BStrr(L \trrp1

xv\&v \i:Ll:/t6.
:fu *( tr Ffr Hlfr /rrffi aEA lt av'(it^rtrr. EI

ffitt:Wfr ?|ffil.rl/ \(B cr,-iy l.l:X, tr F6 o pfrEi t.
Hf :& rr(-g6a D. E{fi Eif;, EE 2 Affi )26:} rr-e
*6.

(3-5)

(3-6)

(3'7)

(3-8)

[miny,maxy]

_ /maxy+miny rmxy- miny\-\-f' z-l
(3-l)

(3-2)

(3-3)

L,, B D t.*D 6:& rr("*6" ELfi ,r 6 EI6Ete)tu
If, .a)}i/r#ft< y oHgrbLb*., EI$Ettffi&LL
<frtort\pY-afr*r,r,6"

ft lc., oxgttzlr1* <# 4t6a.E r &ffi 1, ..
Y(x,)=,4o+Arx,

y eY(x,)

&t, ri tr Hl EI tilt_ i rvtffi ftt-. t \7 l-rrrRES ir
tctrd** L6" :ixt.Ir, x a,lfifuat *pVna
trrlf , ttrt l. *tt 6 y /)EffiE{+ffi&rr.

Y(x,)= (t"(r,),w(*,)l (s-4)

maxy- miny
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4.EI fElt E[ rtr]ffi I : fi lf 6 * ftRfr,a
E*
::rl*. :Nu *r lc,:t Lt' tr f6 EIrfr AtE +Ef BE&

ELfr A+fi' lr*"' t E,ffiW h arfr#&E r. Z tut tvlc.>
v',<*8ffif,bft.*t6,"

4.r.trrf,Efittffi
Hfr id a)} i/r * #,rt,b. tr ffi EIrfr 'E 7 tv o> *,ft.ffi*,

rtkfr/)lir:E#3i16"

maxy-miny

I(r'(",)- r.(",))
,--l

r(rmxy-miny)

zir,@,)
- I - ,=.!--'- r(rna*y- min/)

(4-l)

l*,0> zf *(r,) & m. trffi E'Jft tflt,o)&)v \*v \

so#dturb9. *f tvLHHf6 Lp1flffio) E EoB€f,

<b6" :ti, t: EEL<tt. rJ, Trrfi 0 ic 
"

zf t*@,)< n(mn<y -*nr)
/rtf/e b. Q-z)*a Xilr trf*l EIrf, 'E f tv a t :7 )- |
t<tutfL.

g^ =lrrra*y+ 
'oy- rnaxy- miny\ (4-3)"o-\ 2 ' z I

4 =(o,o),i =12,...;k @-4)

LLlcLS. tf ,v Abtt.*V rSlI r{lrraxy -miny) }/f
0&XL,rr6. :trBtt*rrbv .*v'S&f+a ti *
,i, LP P"5E&#<+ lc t oa'Rr>ir6:&/i/rv \ADt
b6.l-t:rt\->A.

0<R2

Ltt6" t7EL. tf ,vrt\ftXE.bFl"f ,F,F'.tiE6
xi rrtr # &:d) EE, <" &t/rL',.

*it.. ,EES fulz+i pabv',*v.3iiot&)6, f
ttt>b t,rt\t V )v a Lll - Effi l. it JiI )re#BA tt,

(rmxy - r' (r,)) + (r.(r,) - miny)

,rHl.Ei, t 2o I->(, (4-l)*l.LE*3ir6 trH
Wffi hffi a*ft6.,ry1='>v \1.. (4-5X4-7)*X, .

0<R2<l (4-8)

n\=7.6.

4.2.EIfEitE'tr)ffi'
x*f -, t: ff f 6 EI6E l*Hrf, ,l,ffirtt, "ef rp

ltt 4 *-t>futt n v,< tv#6 fTlz y b AA -f 6 " Vttfii c
<, <A LV*IVRAA^I:E E fIUIfEfIffiOtrFdE]
lfrrlffiLEtffiic*8ffi#rrE*c86" :

*f. f^r( a y b h v.<,v*6frll.f46-f6*tffi
= fr&zr-2,t*t)\.

[r*"r. rr"r.*f - Toy) (4-e)( z z(r-iy ),
ox)t +zBtrr6ri. .a*tffi=fr42r).t*a hv
^VL#EEffiE.

lrrrprl:rrlrrrZ maxy-miny\
\--'-'T) (4-ro)

Ltt6.
a8'll. *f tvl:-X5 n MalBBlfra h v*tuH#

d)ffiid)BfuIt,

izil - n)"(,.) = 20 - ,,)i,(,,) (4-r r)

L,tt6 " L /ciia (. EIEEttEITfr Affi t: *o' t' 6* ftR#..
ItuTOxit.E#r*6"

R'=I
t=l

= l-

zf,r,(+)=o

&/l6tcub.

R2 <l

2Q-h)f4,,)
D2=t-L- z(rmxy-n6nr)

a, =a*ri =0,1+...rk

e, = a,r/(l-h\,i =O,1,...,k

fflffiitrt9ta.
n(x,)l$- n) = r(r,)

lXfi a + f tv a *ftffiry:trr Z tu Z f L .

zit,(,,)
p2 _l_ t=t- z(rnaxy-miny)

zp-nyf4x,)
p2 _t_ ,=t- z(nuxy-romr)

(4-2)

(4-5)

(4-6)

(4-7\

E f6 El rf, iE7'l vtt'btt. EI6E{+E! rf; .e rLrr# H 3
t1"6 zL,rti ,}tt>->\ *30, Z fu? fu a f7 )- I l.lt D)

Ta)E€ffirrri[t->,

(4-t2)

(4-13)

@-14)

(4-15)

(4-16)

Lali .>(. fl fr a tf /vl. t bl#E lHrl,Al,r-bf.a
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-a&>.>kfi,t>. E m EI rfi ,E f *rt,561 pt1$'HR * f tv
b€u,:e,*elcE. v.<)v h a 4 Lrt'tcl. E5t2bf
*trffi *,t T A<bA " */c. r.it, i* El ffitf:Effi hffi
lE*o'V \(r,-{ )v h a + Lfi'fc} *Effi fi t. }i EEffi ,i/i
v\:&46ffiW'?-6," -fttttb, F!-af -F. &ehfr
**^ #frXf, &ffi v',t L* lclt. *Effi fi E -fif
6 " 

Y f )v offifr )1 ua Lr-6 tc tt#, EE *xcwfrL
UFVtrt fulfffi *Dt/rv t3v til&tb6"

5.ttIf,l
:o)Hrm+waf -,t trrfrElrfraffib'frv" t

d) tr ffi E rE.E 7 tv1a2y,a*Effi *e* e)6" ::-e
ll, (C ;Y )aZ**lc.cu,(. fr * l:I9 *3 ir,6&>u .*
v',/en H/: Etrl ffi.t + f )v l\l 6 "

*6U/\i:lrit86.
8 * *< l;:, Hffi affi frbffi# trtE;rfr h4[ lc xa r

#ELtffi*t*t"
C t = 22815.9 + O.523Y, + e,

(3428.e6) (0.00872)
(6.654) (5e.e63)

R2=0.995 s = 1130.047

(5-6)

bb 6 tu . ffii+ trtE,ffi hffi L tr ffr ELfr At['+EI6Eft E
ffi hffi L affi xb ft#-r 6:L lt. *-:ic( ffi H *r&)
6. < tLbl*. t f )v fiZ-f 6fi *|t J.'>('{fi v'j} t i6 ^r
*6 0rr)6 rt'bti " LD.L. +fl*.aE ffitt:H*f, r f p
IEI f &!L &f 6 k)tt*6, *ftffiX.ax i/rrFE E A'
H)rbbi"

6.rf &db

+m'cB, **i - F t f,.ff6 trr6 ELfi A+r*iX (}
EI6EttE,fr A+f' I : ii 116 R Effi#.b ft.#L/:. pl6Eit

H tfr t> ffi lX. :'C L0 b tf tcb o tJ, rl. t.6 ffi a /r E *.1 L

/i/3 $fu 1 1 16rr, + mf it-r/c#, EE /] atffi#|.'t*Z
lf . t tLZ ful: :r, r(6 It Effi #t* E#rr EIfiE(-b 6
b,HbtL6"
*t . ::r& 0 b tf tc#.ftffi#,t*ffiffi fi &tH +f t r

8{Enr E ( rr 6 Gf, t 6) } I .) F6 H/\bbtcd> .'-,Lfr
*x,a {Hxt x|,) ffi#L/c*Effi f, 6 ft #3 rL6 il.*
,ib6.

&'th.l:., EI H€{tE,ffi A ffi a ffi H FIILE l; R Effi &

t f tu a + fi.B ft iE/s6 0 U*f.-r 6#6/r p 
I I *s v .,

< * Effi *, tH rlstttfl tH L,trb t 4 LbtL6 
"

#+rffi
t1l &EB{ti6, E FiE*: t zr)+op.: E I[r*#i

ffi1i, ppl41-185(1985)

Vol.5, No.6, pp.l2ffi-1272(1993)

t3l #4if B, E : r "al E##H I HIFffi ##'#+1( 1 e83)

I!,ffiilE
T re4-02 XHfl rI E fr'tfitF.W +t+z
E&r(+E#+ffi 4'n. tuH
TELz042T -83'2534, FAX :0427-83-2611

E-mail: kozaraht. tana. hosei. ac. jp

c(Y,)= co+crY,

c, efr,)
(5-1)

(5-2\

tidL. c,. y, tft tLZirEffr E*$iH**H. trRffi
HErebh" co, crllZfuZtL,

c,=(cr,c,rl,i=Ql (5-3)

! 1, r) flffi zt 1 )- rrb6" ##?l: *stt 6- ft*#ttt
*Eei*[.1tv,, f - ] b*,t+t."tr. ts) ),- | fu lt
I+r.xrfrLr.

tftE o>g 4. tr 16 EI TE.B 7 tv f\ 9.1V o yi t. # E 5
tLt"*

c(r,) = (zot +z.ou,o al+ (os r :,o.oo+sr)r,

(5-4)

c,,c(Y,)

J.
.-i."

..--;-".;t'

r,

B $1 Y,t c,ti&tl?.alHftltofifiB

(4-r) o3,+ Hfr l.L . .a *f )v a *ft.ffiXt?i)lT
aXil.*,r)bfl"P.-"

R2 =0.924 (5-5)
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4'r( mH*, HE E*, EX EH*
Kazuhiro Ozawr*, Takumi Watanabe*, Masayasu Kanke*

.lE*;k+ #'tfr +#,*(ffi)fr €+ X.fr TE gr fi V*frLfrs
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**Ohta Factory, Meidensha Corporation

abstract

We propose a fuzzy auto-regressive(AR) model and show its applications. The identification and the estimation of
the fuzzy AR model is discussed in this paper. We can know the parameters of the fuzzy AR model by means of the

linear programming problem which mininizes the fuzziness of the model. By using the fuzzy AR model, we become

able to describe the behavior of firzzy time serbs which can not be described with the stochastic model. Furthetmore

this method is applied to the estimation and forecasting of Living Expend of Workey's Household in Japan.

t.l*tl6l=

dElrfr "87/vi.-)\.(. E#t'6lEI E. #8. aflla
fi ttltv't=6*-CA$^{6o *fc. t a ffi Hfiltrrr-f "

zr9.t E eErf,r7/l,It. i&*of-llt$Et
6 ti ttz r ) .fi+ * t\b ffiH/r f, il l: x 0 #fr.t 6 tt
bDtf ,v<,b6. :ir[.x?,zr!4ft*t \f -rrt\
iE* i.8 a)X il.ffiEv<r, \6rr' b6t''&t. i6*a>7

-, lzll*-ri,C(W6V\ 1 r/31 r 3! /J 8&fu 6 :& rr f
36"

2.7Tit*#rtl
z r ).t W*r|J L lt. W*Frlffslz4*E>tt"6z r ! -t f

-, a za.<b6 " 7 7 r.( f -, lx. -ffi ffi rrf;,flJE&

It:uJ66 o) <b6. Li'L, &#/r g 
 16 oHE *

€.r)\ ll ftv< v, 6la#b., ^7 
J,,l. *t va ft . 7 z I -t

re t&#lfiEfit t t> tfr -il' 6 zLB */cH 9F Db6.L L. E
btL6, trL i- tf##/r5-elta*tiHH#El.e<.
eEE+iH Hffire PoS *SreHE l*E/i/3 $tua1 t

6. t fLbli, - -> a**l6.Lt-< lEftf6}96. b6
Etr o EL #a lc-# E[ €t L l-\ * *-t=fi ,l E *t &)

6" L/c.ir-:(. +t* [.*3tr6H,E *EV 
^7 

Lt aI)
D b r> ffi a *t *Li 6E A tr-.l*, tdlft a# R /e U l: t
6ffie+a**f -,LHt \6Lt*. HE*EtfFa)
=-*@ E*z r ) .r *.LL\ h ffi t-Lh rtr iE g ("b6 t t

*-bfL6"
4ffitmv ,67 r ) -tB#.r\f -, xb t=1,2,"' t,

It, f ^r< 6 trtwz r !,t Xt a XD *t:& rr H *6 &

-f 6, A MHz r ) + *.llw 2 a ) 17 l-, l. xt) DIT
o)xittfEB3tL6.

X, =(ar,Qr,Tr,6r),dr 3 pr 3yr 36, Q-l')

*tz, fft$H7 r ! + *.CIAeWE *Wa Nit ft*-l'
6o

X, 
=X, 

o ot>a,,8,2 f,,7,31,,6,36"
(2-2\

lEl D<. frL t*ffirt\W.a Xil:'6+H3trt66 0) Lt6.
X, + X, = (a, + a,,p, I f,,f , + y,,6, + 6,)

(2-3)

(2-4\

Ll-Cp &tt*fE-eb6"

3.7Tr<HeEril+i tv
::tlt. 7r i -t H eElrf,=e7 )v aft*^ IAEITE

E, Afilafi E tc€6*-eail^{6,

3.1.8*
z r!'t H E' El'fr iE7ll'l*&*lcx' €*5,,6"

rt, = SrX,-r+SrX,-r+--.+$rXnr +U (3-l)
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X, s X, (3-z)

x, =(a,,P,,7,,8,1 (3-3)

/r is. (z-tX2-2) *i"'X 0(3-2X3-3)*L B Trr ffi 6
rt,Tb6,"

ar2d,

p,>F,

7,37,
6,3t,

6, <8,; = k +l,k +2,...,n (g-13)

u,3rp
up Sul

tt 3ua

E E! 85f, o(3-e){tt. taffitrt#@FfiE t.&9 "F7
)v obv \*v.,S a)Rfr ,ifr 4'.1h3 ir6 l& &fr L( L .

6. (3-10;-(3-13)*lt. 7 r ! -t i -, oAA *ftb
zsf" *t (3- 14;-(3- 16) *,l1. U firfr fiWz r -),t *T
b6tcd>l=M,*fb6.

::T, W.o>titt1K.a7rl,f H d.Elrf,=Ef tvp
4L<7r-6"

fr, = $X,-r+U

XrcX,
zat i,v<tt. +fi Efd o'afHfiE *.o>fs Et:x-) <

(3-4)

(3-5)

(3-6)

(3-7)

a*D . :ef )vl.Xbz r! +W*t U0,ttrftl6;lJ. 7 r!
.ff*rtt^(aef6" )17i*ra h, h, ..., h

,fi,tcPhatlw#t +L<L \6rrafr -r" u tt+f )v
lcHA aftX$'e&), . 7 r !.t i -, rt\18* oi -,
[c&#utt,#/tt&.i:*t :fi,6 + it g +-s a t s1 7-
, E X0 *,3 tu6fr IV&z r ! + *,t V(E* 3 tu< t,',
6o

U =(ao,up,u,or),uo 3u,3u, su, (3-8)

z r i .t W *<rUi -, l.*31, 6 iE * l. ft frt 6# jl
It,ttTl-l h, h,..., hl.xD#.4.3tr16. Li'L/a
rt\b, 7 7 r,( f - rrriE* ai - r oF#ffi l. tt ffi
lFL(r,\/Jr, tLtt, t a,frA]fi\ u l.ryr&3trr<t4,3
trL6" Llzil\->-c, 7 r !.t E d ErfrjE 7)vlCb.>a, 7
r !,t wfi<Fll rriE * [. & # L< v\6 ffi /:l L &Et-< v,
/rv',ffiAlcEEWt=;63nU"

tE* ai -' lcB *aa(f&#L< t'l/e v'z r )'t flt
*tul.fiv< z z i -t H B ElB=Eflv*Mffit-tcxt tt
Ed. t[ffittfiJrp*f-{< af7 }-F h, h, ..., h
ir*z/c(olsLv\Lv\i:&1.6tl6. :olB, aa7
z 9 + Pfr*tprJt r*t VA7 r)z E E EI/E + i tvtJ*:>tc
(ff L<v''trv \L. jE7lL{Lf6:&6 *H*"eb6"

3.2.Fil8T'EE
7 z !,t E B EItfi "e7 )v a fi )-r*Ett(3-2)fr

oAA *,Waiffi /c Lt t'r atf tu ab1 rS1 rg ft rJr

fiV,ttt?. :iu*B T aJ.)trffiMFlE[HEE lilE.?-
6,

minimize:,L(t, -F,)*(f,-a,\ (3-e)

subject to: a, >d,t = k +l,k +2,...,n (3-10)

g,ZF,J = k +l,k +2,...,n (3-11)

Tr 37r,t = k +l,k +2,-..,n (3-12)

D)Ta;lil.*A1z}$3t16"

d. =[04,-t+uo'Q2o' \fi,-r+uo'S <0

v =!iF,"+ur,Q>or' 
lhr '-' 

*or'P 'o
[fur-, +u,,Q>o

'' 
= 

loL,-, +u'r,Q <o

E. =[N^+u"{20' 10a,, +ur,S <o

(3-1e)

(3-20)

(3-2r)

(s-22)

f/abt>. ffi*,aT* Ert\A-eb6E6 [. tt. *H [.]
->a7 r ! +*riE6f6. :ir E, +f tv #Haffitr,

E BELffi.EflLrE - iE9 o>ffitrt^at6,P16Affi8. I
D It, .ffi /r?$ btuttfr b#fi, L/3 I 1 11/3 !/31 r.

7 r 9,t H d EI/fr "ef tv alEE a fil* l:. cv r(it^r
(Bt ri. W,*,* x7 l* I a?I EttP@i*Et. EE L
(. sBfr lrlEl ft-t'6 +Wtr, \*oL :6 GlI.Lttv'" ff,
llffittHffiF\a*f )vfit *lh,o> l)lt E d,tH ffil+ffi
E dfE E5/r P a;Hlffitt tf+tlz r ! + F**:rU l. 2r,',( tt
't*btutw,v, z r ) + tt1ff#.rul]+.jxf -, lz t 6w
*fl Xu) i,XW, < a ffi #AA t-lr' 6t b6 " Ll=rt\ ->

< . /r> ffi A dr f ,v * l*ft-f 6 ll*blzg+'t{iffi H E #i
b3 6b,&tt1 r" lf rl/Jrr 6. 4*+E W*\ ],i{A< fLD)
La A dB)fr l.ffii tittz r !.t E+*rtJt 4 Lrr$ tu
It . t CI#,frffiHl:zir t t E * <axr,*z,*rlt/r
Uto

(3-14)

(3-15)

(3-16)

(3-17)

(3-18)
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3.3.?fli
7 r J,t E d EI rfr =F7 tvi:- L->a W.oHL affi-d. 6

W#EW. r f tv tcz z !.t f - ? t{tAfiu tf Iv',.
::'elt. FlL,v<t*.a7r).t E eE]rfrr7* )vbw
L \60

ft*r=N,+U (3-23)

:o)Ii lr. n MacFyl tv/1\l$5nau.trLlf . t aW.

a H a l6t an|l f 6+rl Ef tE-e&)6. */c. ?fltl{6 o
l\ 

^L*0 
tBt lJ. S b l.ft o ?U{{EL stHf 6 :} rr

E.I6E<"b6"

Xnz = fr*r+U
=O(N,+u)+u
= i, x, +(t+ p)l

X*r= 8*r+U
= fO'x,+(r+P)u)+u (3-25)

= 0,x,+(t+6+6'\u

rt,,n = 6h x, +(t+ 6 *'f *..*r*'1u (3-26)

ztt fi,bhrt,6li l:. ffi* 0 offi f.f fErr U9,J.3 llir,
,f?flU{Elt u a*X{*l:&fiL(l0(" Li.L u It7
r ) + W*ttlj oi& * t:{& #V<v''/tv'ffi /z}&E u* L <
v \Ar,b. TflU{Ho{t  b*9]E.-t:.L t XD AflJaffi
trl*[E(/r6. */c. Ooffi*-tld.rtr 1 X9/\*frrtlf. ifi
v',{-+* o?flltElt# ff L<&*. ?ff{r}/31 r11 ti 3
L,ltts5"

4.7Ti.(H eEE-.,i )vDfiH
::tl* iH fr *.fr CH#.rll.*.t -l: 67 r !,t H dE

tA tf )v afr Htfr7t6" tH*llgtb,llbb b A./ L0)
H,E.*EI:I 66 A<b6 " Z AEA, iHHAHffi } L
< - -> a**ffi ,r#E[t& L(H.E *E8ir,<v "6]
l*# i. lc (t, .. &> 6zJ.D D ffib# olz{HHA Hffi ,l ="t

E 3 rL. *W,o lqf- f,frffi$z affiHr*4s h6l
4 ZF>ru6. L/ciia (. A oH E *EI:* -J<il"E[E
lt . z r !,t #ttcl6?ffi ,rE 5 -e&)61 * ZblL6"
f -, tJ. ffi-nt rt' bF.6$ a < b 6l"b **E< b 6

,i. Efi ita)ri[9 du*7 r ),( W*rUlLV( ?ffi EH v'
6:-L,tl6.:o) E 6!lt. iHHa frtt6:t1fi*t#a
HE *Err, n* F6 Eirri{ffi a + < E a NtttF,1d.*tt*
-: o>rt,t fr bD' I : f 6 I& -eb 6.
*Xf -, b7 r !.r f - * l?-l-6,Lv,i :l lt. # H

tr +ffi EtlJ i& Eacb 6 " ::T |t. uT a J.i trfi &t lc
'1ft ,.>\ Za tEEb |t1 -> tt"
*f . +#i{E x, lj,ffiiltt'b1+bfL6**f - r<b

6" :it, l:f,.f f6?iE[E X, l*7 r !,tf -, Ll-<*.8
rL. rJ, T CII i /r 85ffi Dr{E E-e*6.

x, eX, (4-l)

x,tt=fru.a7 r -) +*t*f :& &f6.
X, =(a,,Pr,6r) @-2)

361:. xr it Xr l.*SV \<lvt\-lvAl(rti I Lffb Bt

L4$Lv',1f6" U _LDtffittfi+io6l-e. X,t* x, k9w.

(3-24) *t.Irfi+6:LLLA"
X, =(a,,P,,6,\)

min{rr-, , x, xr*, }wr-nr--"' max{xr_,,r,rr*r}

F, =x,

r _ _ max{xr-r,x,xr.,}
ut - Lt--------' 

min{xr-,,r,rr-,}

(4-3)

:a fr W<lt. Xgr a X* tt#T I*7 r ).t i - I a*E

,r/r8<1BESir6"
.iL<'E bfu t=z r 9,t W*tt{,l*, fr Ln\9 D@ffi

fi ttffirfiNSt L+ffi*g!*# -> :L. fii /tli'a t . iifi H
aW *ttJ /r>ffi < txffifri4,grt' 4lffiNfi tE, h < : L
I.L EHA *fllr.4'&t6 :L rlt36 rtt, z r !,( W

ffi ,[ r li +, 1] a lE t ]A a Mtr\t trbZ fLfEi rFJ A gr++
ffiN$tbtsr'>Lv .i:L /ib 0't+6 " 

:0) [f &)v \. i -,
b E a xi ti:A&l-a z r | .t F* *FrJa h ffi t #il> 6rt'
LU rirL trcu \<Ittt4 bfi#tL.6.L,fi\**-btrL,
+'&. CIwna + rrEf, L( @n t'r Dtu tf /3 f /31 14 g
L/ra<v''6"
::r Ir iS ffi t 6 MFtXfli a TtbW*L\ r f tv 4Y

l.H u \6:L LLtc, Mfri4,gr*:W*tf 1.7 7 r,( A

eElrfrrE'il/vb€,$f6&, E EELE a)s, l- rrt\ |
x, 6 tB< rJ 6 L,\ \i.Lrt\+ /i 4 Lbh,6. ttfi 0) iif,

, . :rLE?flj t. EE L(#Hlc6ilArrtltHtb6i.
b. E'friAflio) h* ttfr {& FEu.Er&) 6 " ffifriAfl: a
h*tlt. x, a t s7 )- I P,l.xt) -WEhtLCI, dL
bv&Lt6.

VX, =(o, - F,-r,Fr* fr,.,ir- f.r\ (4-4)

tr +- t l:frf L*iD . z r ) -t$**rlJetl*lfzr(+rar$

#b rf -t' xill/r.aaii . +ffi*gJld&* Ll.a *-t<
u \60
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Za7 z ! -tw* r'J t.f,.tL. h*,0>r7 tvL* L. t <

7)-r*lEEf6:Lt;fb"
V.t, = {rYX,-r+QrrVX,-rr+Ll (4-5)

V,f , E V.t,

5.:Fto

^ffi 
rlt. 7 r !,t E BEI'fi =e7 )vl..v.(&g&

fr Lt ++*Err. zr V,tft#.flI,affi&trHtidt H 6t
&-r-6:tt, 2 <7 r-, /)HH. T&JCI b*,ahfr,. *
f -,t *t-t 5frffit.E6*(4il^rr-

A Fd o H Et* ft.t=6gp4b *.t, 6< b b) ttr brt,
aA+@ Et7 z ! < f - r' LV< /r, ffi -f6L L \i :Ut.
H,E * Eo fr < olo a * t 7 tv lv<* 6 t r, . i,F. t
Rr*wv',6 DrbS & * zblL6" .a tirr hffi ,r H
*b#'>tcbE B. f;,&JS lr"6 :L, o>tw,z r !,t 7 -
, b E ot il.E+fff f6r'&v .)rLL. t az r rlf -
, * Y a li l=/) ffi -f 6tt' Lv \i.L, a z RT o * *n\W
bE fu6'2,F.rtib6,

| 2 3 { 5 6 7 8 I l0ll t2

ts l-s Ei,vt=&67f(tee2 +)

#*xffi,
[l] K.Ozawa, T.Watanabe, M.Kanke: Forecasting

Fuzzy Time Series with Fuzzy AR Model:

Proceeding of ICC&IE'9G, Vol. l, pp. t 0S- I 0g(l g96)

I2J t\*wi+=, E+rE*, ffirttiE, liE#ft}fi:17
r 9,t W*ltJ+ f )v L X@ ?&J F"5E -. orfi ,E I E
+EH r++it vor.34, No.3(l 983)

r[ffift
T 194_02 HHflTIEffiffiIHW 4342

E&t+&#+# d.fi, tuiB
TEL:0427 -83-2534, FAX :0427-83.20l I
E-mail: kozsraht. tara. hosei. ac. jp

(4-6)

6bt-

ts l-r zt!<ft*Dlv1

tEfto:# *. *o> xi lz t s7 l-, il\*83 fi,L
V ft , =0o37VX,-r + 1.056VX,-,,

+ (- zl .toz,-20.944,19.120.43.9 I 9)

(4-7)

rf tualEa]t*ro)&+ bB +-z t.frf. e#4+
a>tv',,F.ffi L ffi u',,F.ffi lllu (. lLft.E trtWz r !.t
*.a$r<7/-r\*v<vr'6,

3 5 7 I ll I 3 5 7 9 11

B e-z Ei tvt=&6Ertt:trj

.arf )vl.L 1+E{l.t2a5Tru6fT 2ko )s7)t

-, bE.ffivlrv',iz* ?ffrl <b6" :o ffi + *94*3 t.
*i"

,))))r,))), lll)),,))),
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13th E\rzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1-997)

f-, offi2++{tEifrfr l,tc7 7 r,t ELffiEi )VaEftit
Identification of Fuzzy regression model by using qualities of data sets

EBISZ
Hiroyuki Tajima

€lJfffi;t+t+wr+Efifrt+
Graduate School of Engineering,Soka University

Abstract: The studies of fuzzy regression model was researched by Prof.H.Tanaka and
others for the first time. Fuzzy regression models of usual type were proposed from a point of
view as an application of regression analysis with interval model. Fuzzy regression models
are considered to be suitable for analyzing data containing various vagueness in contrast with
the regression model of the least square method.The present paper gives several fuzzy
regression models introduced by new approaches.If section estimated from fuzzy regression
model show fuzzy number, a mean of its center value is so important .Accordingly the author
proposes new objective functions derived from the fundamental concept of least square
method .Consequently new fuzzy regression model was possible to estimated realisticfuzzy
number.

1. ltDElc
I z r ! t @lf,tf )v ) ix 80 +ftn\ 6 tffii\+o E
+r€*#ffi A+,1'&f 6 ry )V- aEX: (#* E
t'tT E l:. 4# * Tl: Effl ELf,Affi i*affiH Ui.:#,
,rt\a, 4 a a 7 y ) / El,frE i )vFltHEnrE

).r@ffit;-)vt:tatlffitt. 'ftRA&t EH. 4
H. ffiH#offiH *Ic. H,B$Eft o)& i r*AFf, oE
*h\ffi{}I i re ffiiE,t *.1, tti', rt\*Nlafr;, 6
t, \ [t 7 y, i *.lE t l,'C + z b t]ftE 6laA"'iJT
tr>6 " tgfrA&rtr7 7 , .( W-e fr>A k) bEAaT
7 r.t @+f,+-f )Vaffifrlzl-tll]b Eitrutait.
*ffifrrtfr#.. ffi 6 tr < 6ffi a n(u\ 6r{f4fiir
*W.IE t l, -c + L 6 na EAla2 v\T * Lr r0 < ":n6 oEffiE e*ht:A /vfiM:)LA.*f ', E
Hrfrtai L-e. 7 z ).( @tf,+_f )Vllzaf-,
a& < tfrta r^ &r\re* a" 'ft*a#.4'-*ffiE
El.*i r,\r. f-, t +f )VaAru{Eo)#}*ruEH
#. t t,-c+ k r,n, Z al6ltEffijdfrt'fti LlE.ft.
Et'Lf urf:z)r. ;. ol7 y ) .t Wlf,I_i)t,l:*il/\f lf
.Ei)v a*.frt 6EE {f }:EEr*H* Effil:tr
I,\6. Effi A t B**ZaEEnr*fi & t,r i H*L.
< agErr 6 :r D lr +.r tE*fi r*BE ffi rtt 6 tt 6l:D Ic

++ftT 6a-frr# L r,r & (,r i HDtrr66. EB 6 AE

ffi l:A *i't6. *ff oEEl EaA 4fitll_T6 : & le (

tf )vt:.*fra6- LrrTE6.
Ef"lELf,E i )V atrH-ea. 67 z ) .t El,lf, +i )V

lte( af ', AAffiUF.+i )v&FJEt 6Ffit:.
#ffirt\b D . ?o),#.lf,Ed.-*ffiEl*offiA & IIE
tt6 " z r. TtflHrtt. tr*o) Erfl Erf, Ef,L eE
4r-* #E If a frfi a MA a€ ,1. U kffi l, v\, 4
Aaz 7 r.( @ffi+_i)vF'tr$,aift*T6" r.tltt.
'ft*.a **.i -, l:*t t 6 FIE F"lE& D t, ffift f
67 y 

' 
.t +i )VA +,1.{6 Aft2HgFAt& < ? 6

& t,\ i ,f;l: *svr rf- , a+++*.Elf;ir Vf.+f )v
FIE & v\i-6"

r :.TtrE 684ft!r*tr*&a7 Y Y.r El,f,tf
/1, FJE HE E ffifi-f 6 " ;r+ffi o)t#uxdfi t4lAm
r*i:. #ffi r lfr.Ht af -, X DIT L + 7-6.

(r,,y,)= ((4,,4r,"', ,,),y,) (r)

i =I,2.-..,m

'ft*4.aElftPdE (Problem 1)

EItrIBEfi:

*i.i,G,)
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ffllKt*.tr:

o(',)-(l-o)e(x,)<H

a(x,)+ (1 - a\e(x,)> y,

i =1,2,...,m

er20 , j =1,2,...,n

Hftlftf,:

v(*\' = a(x)+e(x')

v{*).=a(x\-e(x\

Figurel a t i [:FJE?6 7 z ! .( Wlf,ti )Vl*+
k b tttca-c a f-, ir? 0) t f lvr,:.Effi E i'r 6

iz*r aw.wa:* & Tiu *'e o)Effi a=*,ahn
LtclB atrAlE A Edr lc, 6 & ) tt&4' lL*#A tr
#T6" -fttttb.

0)
(8)

(3)

@)

, j =1,2,"',n

_HczrTft*rya+f )vFI EE []FlE E i'L rcr f
/Lir. ?oFIft Eir6HlcffiHLt:i-, A< a+
i )v affitztgr,\e ? r L :f i E$rt\b a "
E 0) HElt. t, b b t r lf, i irt f/l,ElEElE o El

ElE5f,lcB5+L Tt,r73l,\ a &r\ 6 t qE 6rt\TF> A
t 5 I:.'ft*a t f )LrrEHELf, ti )V atW#,AZ
o):f *ISHEtrL\6 t &l.HElrl66"
'ft*4.atf )Vrt\7 y).r f,ATiEtl?aarefr)

aa.6 tf. {5n Dzatf )va+,ba#-fBsftl]E
E/eH*Affi lch [Ji't]Jh B Ie vr L4 i,6 " t . T.
+r-btttcf- 9t v l-a'ftRAX,lE E+ f )VFl
ft.aHjcb z &EHT A c t d4 Ltct t.

3 *ry.f - , Ic*{t 6#tcre Fl E fflE

Figurel

y{x) =a(x)-+4x)

x

x

*xf -r lctt-f6 7 y ) .t Wffi+f )10) IEIEE1

El Effi lct*Edr{L##o€  }c & D ft.#-f a 
"

DLT l: #l: Ia &.rJ,lt#.Wtft #T 6 rr. Z a E*tff,
fta+Elrilri)vt$lt ffiE1-f a" Hftta+f)v
a L)D. TiEA"nen^a t ) t=ft41 6 

"

m.2m2
= } {"(,,) + e(x,) - v,l + f{,(*,) -,G,) - z}

* {x-l' - r,l' *2{r, - 1,,).1'

= zfi[U,- o(*,\'*,(*)'] (e)

&E,fHEn6 " DlLa**ir B. tr$fiAf,xit&fr
EE-f A k) reE @tf,tf )Vl:Jb Lra67q 1e) &
fltiE E rtl: flzr&l'{L## Aft.#,\,, :- nA El PlBq

*. t t- tc#fch E f /l,IEIft HE A x Ic E#? 6.

Xo Problem3 -elf,. XftAEl.lElftS-6 z y ).t
EIllf,E f )V a+,1.4 t?85f, a(x) E'ft.*.a ftrJr -

ffi-f 6 &i reffiU*9*1ftab &"o)Effieo)Eo-

7 v ! -t Elrf,tf/t,lElEFlffi (Problem2)

EI*lBEfi :

*,"[[(n -,(*,))' +,(*,)'] (10)

frJKt#.tr:

,(r,)- 
"(*,) 

< y, (11)

a(x,)+e(x,)>x Oz)
i =L,2,.,,,m

er20,i=1,2,.-.,n (13)

*E,IKffi:
clir€i,i=1,2,...rn (t+)
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ファジイ回帰モデル同定問題 (PrOblem3)

First phase

目的関数 :

minカレーα(為)}2         (15)
J=1

決定係数 :

ay・ ,ノ =1,2,…ノ               (16)

本稿における新たに定義したモデル同定問題は同

定されたモデルから予想されるファジィ数の中心

の持つ意味が 強 い とい う特 徴が ある。特 に

PЮblem3では、最小二乗推定法を利用するためフ

ァジィ回帰モデルの中心を表す関数がデータに敏

感に左右される。本節で提案した PrOblem2,
PЮblem3は いずれもデータの変化がモデル同定に

与える影響を従来型のPЮblemlよ りも大きく含ん

でいる点でデータの特性を活かしているといえる。

4.数 値 実 験 に よ る比 較

ここでは、独立変数、従属変数がともに実数データ

として与え られた場合 につ いて、従来型 の

PЮblemlに より同定されたファジィ回帰モデルと

新たに提案したPЮblem2およびPЮblem3により

同定したファジィ回帰モデルを数値実験の結果か

ら比較する。

データセットA
0,OC 10,C 30。 0 40,0 50。 C 60,0 70.0 130

100 2.OC 3.00 4。00 5.00 6.OC 7.00 2,00 7.43 7.71 8.00

データセットAに対して得られた計算結果を以下の

表にまとめる

データセットAの計算結果 (表 4。 2)

a0 eO

prob.1 1。 00 5.71E-02 0.00 4。 28E-02

prob.2 2。 08 3.86E-02 1.57 1.73E-02

prob.3 2.04 5。 04E-02 1。 53 2.90E-02

ここで、計算結果を Figure2に 表す。

Figure2

PЮblemlを 解くことによって同定されるファジィ

回帰モデルはFigure2で表されるように実際に与え

られたデータの多くを、そのモデルの端に追いやっ

た形になってしまうことがある。

Problem2,Problem3で は、それぞれの最小化基準

にデータ点の従属変数の値を取り入れているため、

ここで決定された関数α(x)を a(x)とする。

Second phase

目的関数 :

miniθ(xj)2             (17)
,=1

制約条件 :

a(XF)一 ′
(XJ)≦ 光                (18)

a(X′ )+`(XJ)≧ %                (19)
′=1,2,000,″

%≧ 0,ノ =1,2,… 0,″               (20)

決定係数 :

1‐ ,ノ =1,2,…・ノ                          (21)

Figure3
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中心を表す直線がデータのある方向へ近づいてい
ることがわかる。これは、同定されたファジィ回帰
モデルの中心値の持つ意味が従来型よりも強いと
いうことを顕著に表していると言える。

次にデータセットAと同じ凸多角形に包括されるデ
ータセットBを与えその計算結果を比較する。

データセットB
X

0.OC 10。0 20。 0 30.0 40.0 500 600 70,0 90.0 130

y 100 1.29 1.43 1.57 7100 2。 00 4。00 6.00 8。00

データセットBに対して得 られた計算結果を以下
の表にまとめる

データBの計算結果

a0 eO

Prob.1 1。 00 5.71E-02 0。 00 4.28E-02

Prob.2 1.36 4。 92E-02 1。 90 1.30E-02

Prob.3 0.31 5.21E-02 2.96 1。 02E-02

データA,Bい ずれの場合もPЮblem lの 解は同一で

ある。データA,Bに対するPrObrem2の 結果をグラ
フにしたものを次に表す。

データ群が下方向へ変化す るとモデル もそれに敏

感に反応して同定されていることが良くわかる。

これは、PЮblem3でも同様のことが言える。

5。 ま とめ

本稿において新たに提案したファジィ回帰モデル

同定問題は、目的関数に最小二乗推定法の基本概念
を導入することにより同定されるモデルの中心の

関数に強い意味を持たせた。これによって、従来型
のモデルによって予想されるファジィ数よりも、中

心の意味が強いという点で現実的なファジィ数 を

予測することが可能になったといえる。

本稿では実数データが与え られた場合 についての

フアジイ回帰モデル同定法を提案したが、同様に従

属変数のデータとして ファジィ数が与えられた場
合にも同様に考えて、定式化することも考えられる。

今後は本研究で提案したモデル を具体的な事例研

究を行うことにより汎用性を確認したい。
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Forecasting for Fuzy Time Series with interference

H* rtffi', zJ.JR f,pifr", W8 E"
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Abstract - We propose a interferenoe model includes unoertainly or fuzziness. We called it fnzzy interference model. We

express thefiizzy data by membership function of the triangular symmetric t1pe, from a practical viewpoint. By using afuzy
auto-regressive (AR) model that was defined as a fuzzy time series model, we carried out the fuuy iilefiercne model.

Finally, we show the result of the estimation and the prediction of the multivari ale fuuy time series model whictt is given by

the power demand peak and the maximum temperature of the everyday.
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Data Analysis by Using the Concept of Overlapping Observation Data
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Yukio KODONO, Yukie Nishimoto and Kiyoji ASAI
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Department of Management Infomation, Faculty of Management, Fukuyama Heisei University

Abstract: It was proposed several methods of a statistical treatment of fuzzy observation data. To using

Zadeh's probability of. fuzzy events, their methods are defined by fuzzy observation data that are obtained by

fuzzy observations involving human vagueness. Recently, it has been proposed a new method by using over-

lapping-interval functions instead of membership functions. In this paper, an application to a data analysis

problem is attempted by using the concePt of overlapping observation data .
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oDtI. *2 afr&ffifl|f -, aBv\r.Eaa*.u
Trzt6. g1-. FltFfifrA. tWthfrA^e.4L.
Ofra%MLzrrLfL:6"

* s ,d^wjt
AD OD F (2.5V0\ F (SEo\

tnffi.tr, 1ty 1.6184 l.sazr
hffi.tr, tzt r.ttst 1.84e9

2.74 1.889
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87 94 86 65 82 79 55
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*.4, +HIEAE
AD OD t 6n t oE")

v.trtraE Ol ;qssq s.z3sz

+frlilo># r.zD q.62s6 a3ua7 
2'0oa 2'670

+EAffiRrt\6}f. MTL P T (A, )^T.8,
) 7) a,,^ffiS+€{Et:tf,Eit/a v\ t4 Lrz ii6rr.
*.3a 2 EIEI a77 F,0)E+EffiiEUi-rahffitr"c
lf,. F /rtfra 5To F,t:tfrL:{El:/*: (*i D, +l*.t)
&i.lT 6ftr{H rt\ b a t i ta* L b n6 "

&ltkr:. #ffifr,aree)6 t. * ttD . E#ttaff=
E r, I l: E r, I lc 6+ffi Hffi ffi +t+ a Wryffitr*.t:.y*,8
/a#"e.8*f 6.

a.-=yffi.
$l L.A.Zadeh : Probability Measures of Fuzzy Evenrs,

J.Math Anal. Appl., Vol.28, 4271427(1969)

t2l 48. E&. i*E : 7 y ).r ffifllf -r l3HJ
< ffi itffi ffi E. ;tilJj Hgtfrjffi+*ffi XF.
Y o1.26, No.5, 564i571(1990)

l3l fi&. i*E. zJ.tr. 4E : 7z),r *fi;{@IEt:
*.U aabgffi#tlf -, aM,A. ffi n Hz z ) .r
> 77 L> >rtrr, L. 601/604(1ee6)

I4lfrW: E?EtrFflBEWeHv\a7 z ) ,r ffiiflJf-
, Dffia+il|#ft . E rx +Ftt+ffi B+B[fidg
- ffiH{#ffi{Jlfr - . yot.t, 55t71(1.e96)

IP.3t \aDttft]
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'TERffiilfr''M+W 
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?Eil+FE;t+ ffiH+*[ ffiHlHffi+f+ frW +t#
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THC2.5

1 lt UdDl=

&* :z zf tt'tt* Y zf .t. /r }t,lrffi ozJ'D't: 6
y z7 J^t=*sr, \<, rEtrEl: f -, Lnfrl-t'a: L ,r
# L <, fr,frJ#a*fiFt/rbv',*v', 3 AebT-,
L v<'RrrtL6*eff* ZbtL6. t:t, :o)I
)Ef-ttzr!<Affif-, L L(lSrtEv\, -
f,fl rfrjH * tr( v', 6 ffi Atffi +sFaH v',<ftltE t:f&4
t6fr#rt1ftRtiu(r,\6 ([l] rr]'). *a,, aatu
Eh#&ffiHL<, AIC *Hv,<z r, I tr,ffi7-
i rt, btr il #t+ f )v tiEflt 6 kb a ta.frr$ErrtB
tStu<v',6 [2]. ZEDr4-etx, .oru&fiEtffiB
v< 2 W)r+i Pa>IEflL7 z I .r 8ffiV-, l. X
D'fr i. LD'L, atvbaru&fE-ett, f5E/r,rt
tr ruEa tfl-{- b tc d> lt tElDffJ rr ruE t HL \ ( r, \ 6
tc.d>, lgfttEr3 E a*HB.ttrFfiEL 46. t:r, +

f -, a frfl#,s&.I} AIC al#ffi E.tzzu \(l*Ff
t6. xL(, ++Et 2*rt,7 z ! t ts,frf*r'
o.rf.frt1*.atlffit:IsHf 6.

2 7TrltsEli-,
E#trf*l afiujf 6: Lrr#L<, &>6 1 ,F.ri

a+,L.& L<, L *vla) trffiL otfrfr-il*W*t:fr3
trtvlEm H; - lr;-h12,x;*h127@;+r = x;*hl2)
trE*3it 67 r g < 4*x;L L<, f- r ffA
&lStt6rilAt* Zb. *ffinrtx, xiLT T, I
EHV-, t L(E D fiEv', Effi H;t7r 9a trffi
L ryJi: L.l.-l-6. *lc, xil=*f-t'6 )t yt<v y7
WNL \-Tfrfiu.t Yt\Y y7N#.

x@) =*.* {0,1 ^ (-*ht . * . })} (1)

tffilft-f 6. icti L, Za ) YiY v7ffi*ll r = 0

a+,L'Lf 6 7r!<tr,ffif-r<bD, -f&aZr

13th F\rzzy Symposiurn (Toyama, June 4 - 6, 1997)

,,( tr.ffif-' t *ff 6, Yt*v,1tv*lt1;(o) -
x@ - oi) (*31u6. *t., e $AMDM#.t#t
tsTl-r<,0<e( hl4fb6.

:d)I )ttzz V,(Effif*, ttL&tblcDlr
lt, , >t<vy7**tlt 6frHff'z^*L.ttD, trE

H'l:&*561634 L./r6. t:T, 7 r ! < trffio)tr
,L,ti[ x;Lz r ,,( BWf- I x;al\ffi-L L(ffiH
l-, a aM.LH l,l<ffiEl. rufr-i. bfi#rrEt 3 ft,
[2] 

.c B : afi *L Ht \(Et#Eff'fi t>tt"< v t b .

: a){t#ffi lt kE I Ra 7}* 8i non-fuzzy b,f -
, < b u), jEH /)ffiar6i+sEaE Ht 6 : L TTEIBE

<b6. t: T, +trf;rlt [2] ] mrmlr. t-< 2 W

ft+f PatsT )-, 6p.f,lgft2fiv'', AIC l.I
D +f tv&f.t'rl i .

3 2rr1tsffii-ro&frtfl@,t}ffi
z r ! < ts;ffi7-, zHt+-t' r'#Earilt, iieffioE

wf -, L lEffilci)*J*.LBv)6: L 
'rr* 

6. Z
L(, ,'Sl*a)lffia-cl L(, 2 co>*#Ho>

) rt&d, rEffittx2ffiErrHL',blr6rt, : :(lt
lll#EHHAIC [4] &Hv',(, 7r!<Affif-,
ahfr + V tua>i*fi,F6g L L(, lhfrlE2tyfr t#,
7,6.

b*9Frrfr L. v<, 2 f.r"E,ffi?lfr+V tv

f(c1,c2101) =

AIC l= &,6 7 z i I tr,lili-! t=EC < rf,tlfo,t}ffi
Analysis of Independency based on Frzzy Interval Data using AIC

zhEi #F' EE ffifr. *E #{tift"
Mikihiko Konishi Tetsuji Okuda Kiyoji Asai

+ tgEr*t+ *+ ?Eilr+FIr(+
Osa.ka Institute of Technology Fukuyama lleisei Univarsity

Abstract - In some systems which involve human beings, there is a calie that it is difficult to observe
the exact data. Then, seeing these data which including human vagueness as fuzzy interval data, some
methods to process fuzzy interval data using usual statistical method easily have been proposed. In this
paper, using the method to select a statistical model using AIC from fuzzy interval data, we apply the
method to the selection problem of 2-dimensional statistical model. And we try our method to analysis
of independency of observed fuzzy interval data.
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t* z, .a+f tu*Af,ffi l=fcBEo>b6ftR+v
tvtt6. ZV<, tEBEa>rrt,l1frlz+ftvllp = 0lc
El€LiL f(x1,o2l0s),0o = {ltt,tt2,o!,o1,0} }/f
6. *it,' (rr, rzi) Atr,U'tf6 z z ! -t trffii-
2 (xr;,x2i) o>HE*$ltzadeh aft*[g] I D

Pv!\12 P2;*hzl|Pii@)-l I xu@)xzi@z)
Joy-h112 Jo2;-h212

xl(ttqlfl) dt1da2 (3)

L*3t't 6. Lt,ila(, zr 9.t tr;ffrf-, at lfr
rt\*qhlfr LEv.(fr 3 lr,6 r. L D. b, *tf,tEtt

II
t(0) -c+DDr', tosP;i@) (4)

d=l j=1

L. 116. icii L, ui tx7 r t < Elffi7-, (xn, xzi)
a,fiatB;x.afiv,

IJ
C=tos"!-D!logq;! (b)

d=l j=1

t L(v\6. Lkira(, frtffiEffi0tr*(4) tafrX.
t .f60 L.tr,6. LzlrL, lFuiEtlrfrtt$€ffiA*D
6 : l tf#Lu\. t:T, {t*fH&Hv.(ilt{u6tt.*
ts) 6 : L ,rt* 6ffi8$E [2] &Hv rlr,tf, 0 = 0o + L0
L L(*D6:LriT* 6. tctiL, Pott{t*ffiA
,6H oV -, L Lrrelf L <'E btL6 ttl#E{Hr,
A0tX0 Llo afla>ffir bF-t) h< ffi-Ef l 116. ZW.

nfrfr,}in+fpa$A, :offirEfE

.w\),
0r = {t\,t z,a?,oZ,p}

_ d(2,0)
d(0,0)
d(0,2)

-d6"oj
d(2,0) po d(0,2) po

%-(o-"or@pp - @py141z

Itl:, +il lsfi, a*# L,re aH#t#H AIC[4]

AIC(a) = -2x tO)+2x K(0) (8)

**e6. AiiL, l(r) ltfrrs*.f#tE(, *(4) l=
I6Ur<o = 0L uA6 arb6. Et, K(o) ltrf
,v|Ee*.h,6/{7 )-ro*<b6. Li'L, &t
*f#ttre*Dl i Lftl,lf, *,(3) o>zrr.rE
ffif-, oHE*Srrz.E&ttut, E#rrffit elx
lrI D *D6 r. L t:/r6. t:-e, ffijEEAHHf
6 L 8lcilr,tl"6, 74 7-*,ffi3tLo.**hfr*
HvrtiEPl6!rr&$

Pii@) = d(0, 0) . f (xy, x2il0)

, d(2,0) 02f(xy,q;10)-fr,m
*-- (e)

AHU\lr,H, ?lfituf4lf$EDttt46. Z V<, trfitr=e
f tvy6v*f tvr,alffio AIC:AIC(,o), AIC(Ar) A
*E), :a)2 2o.f6aPtffi.L(, AIC(ro) < AIC(01)
/a b lf{f, tr=erLrriEfi, 3 fi,6 : L. tt, b, *WHtz
fg Eltrlt/rv', ] +|Jffi 3 lr 6.

4 #Ef60ffiE

Mfrttfr)tl#ft16.&tj7 r v.t tritrlf -, crfrfr#

I ! i z v*! a Yl. L 0, atl"|ro'lEftl6r,ffiE
t*MFtttttft;rlr-6.
4.1 izir v-ra>fi*,

*f, 2 WlrEffirrilfrlr Ltrr ijE:ffi{L*.L*+.
3t, [2] rHL\6h(r,\6rEt.I g 7 r !< gffi
f-rttFFnt6. ?V<, 'RbtttcTr 9atrffi
f-, &# lt._f,.wTru&v, +,].lgftlH.a,H
E?&t-f.f6. a* D, 'N-R W'tXzrri\ffif*
, li*.t Lr]E&refeE tft -: a *sD,'N-R $h' T{t}
bt1,6#*rtrrE Lv \ffi*<b6 L * ZbIv6 . LD'
L, 'N-R *h' (lt Newton-Raphson *Ea)ffi D iE Ltl-
fl+XtEfiAAHv\6a E, FF#trfIEirrZ,*L /r
6. ?:(, :o)I ) trffi}#.tttuf4tr* 6tatilE

(2)

Lt,
Ap,

Lo?

L"',
Ap

0

0

(6)

L.tr6. lcEL, d(r1,12) 11

plllhll2 p2ilh2l2
d(r1,r2)- | I xr;@r)(c1-c1;)'r

Jot-hrl2 Jt2;-h212

xy2;(x2)(r2 - ozi)'" dr1da2 (Z)

t, ol,ozl:f,f L(tttxrvrurzwa F-+-l v F

A* L<u\6.

*,1: tufrfi#
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t0m,,,{rt
,r

Etr 1: ffi fl56#.o>fr,f,1#ftMaYlfr

tr, fitEl.rr2HEl < #Et* 6 L,* Zbtlbfi

T* 6rr, z z ! + \WV-, ltf,*lr,6bvr*vr
3 A*ffi L<r84 L(J6 D, #taa,tu!,4fi*<ba
L.*ZbtL6. t: T, : : (lt 'N-R E' t.I 6+E

ffE&&nff-6. /t*o', rrffi4rlt#ftMa,ffi*.t
Yr86!/rtE,F'.r' b&f.if 6 A Dl., 100 EIoT I .z

V- V a y fu:1iv t, z o+#ftMo:Yt5&H v'<l*i.f
f6: Lt=46.
4.2 )S:V-st=>ffi*

*f, AIC ArEEf 6iEEt.*6v \<ftt Jl:{GEt
*L5fr)t#ftM.offi E)b 6rr, [5] ts-: 6lr,(v,
6 r i fr, 'f,fiEth' t.r 6frttEEffilt'N-R $F' t=

I 6tfE{Ellil'ttv)ialD)-t-6 r. } irffii.} lta<v.,
6. [5] (It I *rtEffillfr+f tvafT i-, o+
-e, ffiEtrtZ.E/ri)ffi1:.c1, r(&ii'.f 3 n(u ',6 :
L i.b, : : tltAffi & Flffil.ifiEtit4'*rrffi EE

R*.d)tf,lEftM0:zlu-E4 lt:frf. trJs, ::(
lt#EtiiHe.tEH,&*il,\(u\6 r. L i.b, 'N-R $E'

a*,*+EftML aE<* L(v \6. : offi*i. B t>
H6i'/r& i t., 'mEiE',trl D#E8ir6frtlE

&1., ;{ (9) a>EFf,*AHv Vc7 z ! < TxElf-,
oHrEmxFl=2v \(&filf 6. : :Tlt, 2 *frrtffi.
,)fr N(50,50, 152, 152,0) Z#',&lct*-:zz!<Effi
f-ll='>v\(, or,czL 6lr* (L) arYfly7
EEXIl*o'v',( e - h/8 L. V, H = 150- h/2,50+h/2j
a z r 9 < EH -Lo>z z r.( E;ffi7-, 0D.frn#.#t

2,)t i /efEni6Btr,tc. hdDHln} Lbt.frlElt#
+#b6rr, Effi,fAHur(bEl,.tt,t 1/100 t -s
/t,*(+l-frt*(v\6. LAita(, fi (9) 0)EFE

,20t0irc
,r

fi 2: 77 r,( f-, aH&,fE5F

l0frTio50

EI3: AIC a+fr
*,tx, 7 r V.( B:ffif-, /)HniE#L v<bAB
EtHfittrb6L,*Zt tL6.

frl*lt, +f tviffion. +trr6ltc l.rv\(O
ffi*atr 3tlfrf. ,rior' h o/(* 3 tr I 0 ts,HN
,r*rr6:. Li.b, AIC o)ffi6,(* 1,*l\t6tcv>,
'N-R$E' t Xt)'Rb*1,6 AIC affit*#L. L(, 'f,$

EEh' &.(' '{t*f6' t.I 6 AIC L. DtLt,V(u \ 6 .

EA, :o AIC ltp = 0 Lf 6trfifr+'f )vl.*.t-l'6
AIC (&16. Loffi*irbEE bi./r} ) l=, h aH
lt[L. L. btrfiftrlt*Fb5fr, '{t6ffi'lr;6 AIC l.
!L^'ffiE$E', t.I6 AIC tt 'N-R tE', t.r D etHS
Ir,lc AIC t.iEv{E}tta(v\6. tflc, h rr 30 BT
o)Ett'ffiElE', l.I6 AIC tt'N-R $F' ltt 6 AIC
tI'Iflf-*L(u\6.
5 =fl,iEfrt=&6XtS,ltoHlE

2 Wtcfrfrrrllt. Ltrr ) fi,*t*+.3ri, :fi,A
7z!<tr'ffif*, L L(f,lUILicL*, f-Va
,f,utf & Arc t.r 0 )}fi+f tva)l*fr.L V<fi i.
c*.0,'&bfutcT z ! -t Bffif- y l:_il L(, ?f
l*.ohfrlt N(fit,ttz,a?,a\,O) &vr )&fr.+f tvL,

\.

tlFE 
-

ftilI ---
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*.22 +ftvi*fi,o>ffi*

lrt
itz
&r
iz

Pt
Pz
Ol
Oz

Maxmum Likelihood Estimates
50.40000
53.30000
17.37354
16.79613
0.12570

.40000
49.40000
14.39583
15.02132
0.247t3

N (iq, iz, a?, A3,l) L r,,, ) ffi,E+f tva E b bah
4fr *',Eft.VtcBeofi rtr, 7 r ! < tr.ffif - I o>)t
zh} I 9 } < E(tr* 6i.& ArC t.I aHlwt6.

L.rr,6. t:-e, N(50,50,152,152,0.13) tl uAtr
iEffi{LXt 100 ffi#fEtt, rr, cz } trll h = 20
o)77,i 8ffif-, L. V<fflW3fi,t l *travr
<a#X.t, t 21.frf. :a)ffi*I u), v\ftlo
,Lg4fi*2flv\<b AIC(ro) < AIC(dr) & /ra(r,',
6: L i'8, iEfi,3l+6+f tvtXl&.il+itvLtt5.
-* v), f-, afuBfi#t#-:a,{t*.18, ?Hv.,
( 6, =efzul*fi,l=*f V< $+ o**&&.tf U<r,.,
/tt,',. Li. L, AIC aWt E rrlf ,lfiE*, AHL.,A
fi il\ t I E&refHtliE ( /ra (v., 6.

*tc, trtfit+f tvb N(50,50, 152,152,q of. )
t:3-^1166L, N(50,50, 152, 152,0.32) l. LArr
) EffiALX.LHvl< IEI&o y i .= v* ! a > t'fi -,

r-z<ll K(00) = 0 l /16. :a)ffi*<}lt,'N-R
*E'&.(.F'mEE'-e11 AIC(A.) > AIC(ar) l /ea(
L\6rr, '{t#fE'-eltAIC(Ao) < AIC(AI) <bt),
'{ta{!H' rttE v < +f )vtrri$fr { fuft 1 r.

LAira T, '&bfutcf-rk(ffift-f6+f tv
l. } a ( lt'{tttH' -CttilRa tc:E f tv Lp51-1- 6 -
L 6b D, Zo)N. i rrEATbE Lvr=e7rL?I8fi.

6 JSh uJ l=

##ftrlt, 2 &rt2 r I I tr;ffif -, alJfrfu+.*o)

t ffit AIC t.I u)'.frifr#,z,f,Ltc. 72,<vffi
f-,rriEffiaf-, L lr*/e 0, jEffittw.Dfi.)
A D ll E Newton-Raphson $E/t E tH t, .lc?E*E/r?l

frEBrrz.lF b,tr6. t:(, :lL*(t:E Ftrr
rv\6ffiEEAffiH Llc**Ettt, I IfHH/rfa
&r'ni : LrrT* 6: L zfrVt--. Urt'U, 77
, 1 wBf - , ow.ut &vl.}.i#*iRa tc{t*{Elr r
6r&ItTb, JfrtfEt{Et.rtbu \Ev \ 3 &*tEt6
: L t.,& 6Rt) lr\H4EL, E l-Vt+f prtrEE3fi,
(U\6 L ltl,\i.AVVtt, +f )vl*fi,a)4f bfLE{+
tcffiErr <'rl i_6. Li'L, *BAllla<tt{tf{E
t: I 6t8lgf lttE,2 lcjEfzr,Ai*fi,f 6 : L rrb 6.
LA,zlra (, ffi Hrr#HfA,XTlE LV \.E;fzLrrlHEf
*, lto+fl i*fi,Lf* 6ffiEE11, z r I< 6ffi
f-, DruWfi*L V<Afi<b6 t*ZbtL6.
#trtr
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t?,#)t^
Miaukimi Sugimoo

fiiE;,(+t+t#H+>, -
Sport and Physical Education Center

University of Tsukuba

l. tt ue)i:
FaEll**oa*t4*H.t= ti, ElHrf,B*tb 6 L v. ) ,fiir
ztr { it( v.6 . a d).f.r. t> ts7 * -? v 7***t 7a L
r, #JigEIfEtF+tFffita EHtIt€t6: L lt, #Hl:E
*f bA L.v,i-b. :tLti, ttk rri{,fr)\7 * -?> 70
Ftt.t: t *rtt * 6 L v.i- b. *Wfi,.eltE$/tz * -v
> 

^ 
t *UE,z) *fr.A fi+E(frfT r,)ofr,/,9E o)fT *frtr L t

b. alLtt*1980)z u- l.'it*uE0l.t*z * -'" > x l:t 3
t) t,( l- t 5D bi,bTbb.
#ffi fr,T d*\Eofi *frtr orA Loq trcff.t, j.#0) -LT
fr , &frF,#.n' c, #ftt b fi *t E trE&#Y',E,t*lltfr t H
v'r€*'fLi 7a.t te$ttb.

2. h*
2.r+7)V
r7)r, ttErsttl#.,M> z 7 t^ t t b . t b b t>

Yi = Arxit + "'+Anxin (l)
: :r, z z t I &X. AitD)TOBIL L, ni=(a i,ci)(
4.9 .

13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

f;u E l: *3 tJ b {I *trH.arfu .E.t#r ont hE

't.f:lhflYtEl,lfrfrffiatd H
The Application of Possibility Linear Regression

Analysis for The improvement of Striking Velocity on Kendo
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: : 'e, a = (al, ..., an), s = (c l, '. ., cn),
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z r t.t ffifiLi=(a i,ci)t*65f":Eli,
P{Ei:'BET T 6.

*E*-
Sciji Yasunobu

fiiEt+ilrEr+t
Institutc of Engincering Mechanics

University of Tsukuba
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Fr (3)
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t : (, _LeeoffitvttE[HEt]H v.(*uE r: $ ]] 6fI
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2.2&a#
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+ffi 25.0+2.83

*E(cm t67.0t4.32

fft 72.2110.18
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iIllEtrE t*Ifl L/:.
Mtxx..EotTs
.frEo#frFJ#
.t#F.oE,r\M
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'#.8**.
.*t1totrt*#E

abstract
As the physical performance is very complex, therc are many factors which improve the physical performance,

such as physically, mentally, rcchnically. The rclation of each factor make the problems be complex becausc of
the fuzziness of human movemenl We try to apply the probabilily linear rcgression for thc mental disoreders ,

and to show the probability of improvement the physical performance.

xi=(xit,...,

'tra>ffitblt@
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r,TfEEffi MWrfr ftffi t=*d l, b{fiftE,Ffi l: : t, r (
Dstination Interval in Possibility Linear Regression Analysis

,i(#X- ffiFJ*A EEffizr
Eiichi Nagai Atsushi Horiuchi Tetsuji Okuda

tEr*t+
0saka Institute of Technology

lhtrrct: Thispaperpresnts apmperty ofestimation inbrvalin PossibilityLinear Regession analysis

baed on Linear nogamning. The prope.rty is shoqm using a quantitative analfis by the ompubr
simulation and ompared with ordinary least Squares Regrcssion.
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THC3.3

Fil ffi t'Efi ffi A l= ds lf ,6EI fEttEl tfrt.i )v o#fr
Il.stimate for Possibility Regression Model in Simultaneous Equations Sy.stem

WE E*, d..'T fuIH*, E4 EEF*
Takumi Watanabe*, Kazuhiro Ozawa*, Masayasu Kanke**

.t*vtx+#'fi+fr 
, 
*(ffi)ffi €+ x.fr T& tu )11;+Ngr,

*Faculty of Economics, Hosei university,
*'Ohta Factory, Meidensha Corporation

abstract
ln this paper, we estimate for a possibility regression nodel in a simultaneous equations system indirectly. We begln by

obtaining tlre reduced forn parameters ofthe model, and then we identifr the structural form parameters. The reason why we use

indirect approach is to identify the equations of tlre demand and supply model individually. In this paper, we explain ou approach

and our estiuation with examph data.
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Principal Component Analysis Based on Euzzy Numbers
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Osaka Institute of Technology*, Konan University**

Abstract : In this paper, a fuzzy concept is employed to construct a principal component model which can

deal with fuzziness, vagueness or possibility of a system, which is named a principal component analysis

based on fuzzy numbers. The principal component analysis is to analyze a possibility of fizzy numbers.

The principal component analysis based on fuzzy numbers has three formulations according the

portions which the possibilities included inhtzzy numbers are embodied: l) an eigenvalue, 2) an eigenvector

and 3) both eigenvalue and eigenvector. In this paper, we discuss about the first formulation 1) that an

eigenvalue is employed to deal with fuzziness of data'
The principal component analysis based on fuzzy numbers is employed in this paper to analyze

the features of information technology industry. In this analysis, the financial ratio is employed as indices.

And we evaluate the possibility of a company activity in information technology industry.
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THC401

1。 まえがき

背景 :フ ァジィ集合間の類似性指標は,フ ァジィ

集合を用いて曖味さを持つ対象を取り扱うシステム

で重要な役割を担う.対象を適切に扱うためには,

類似性指標が人の主観的な類似度の判断を適切に反

映していることが不可欠である.こ のような観点か

ら,Zttεたら[1]や吉川ら[2]はすでに心理実験を行い

両者の関係を考察している.

意義 :と ころで,上記のような心理実験では被験

者の負担も考慮して,数10程度の刺激が用いられる.

そのため,その刺激,つ まリファジィ集合の選択が

偏ると,本来数学的には類似した性質を持つ2つの

指標が主観的な類似度と異なった相関を示すことも

ある.さ らに多数の指標 との無意味な比較を回避す

るためにも,指標相互の関係を適切に把握すること

は重要である.

目的 :本稿の目的は類似性指標の相互の関係を明

らかにすることにある.以下では,まず計算機シ

ミュレーション結果をもとに指標をグループ化し,

相互の関係を明らかにする.次にその結果をもとに,

Zwlicた らや吉川らの結果について考察を行う。

2.シミュレーションおよび解析手法

ファジィ集合の形状 :図1に シミュレーションで

使用したファジィ集合の形状を示す.全体集合[0′ 1]

を10等分した11要素lgO′…′θldか ら任意の4要素を選

択して構成される台形/三角形型メンバーシップ関

数(MDと した.ただし,一方の集合の台集合下限値

1印 に固定とした.またシングルトンは除外した.

この設定で指標値が計算される全組合せ数 は

282′ 150であり,論理積集合が空集合となる組合せ

を除いたものは2“′693であった.

1-3th Euzzy Syrnposiurn (Toyama, June 4 ,\/ 6) 1-997)

計算機シミュレーションによる類似性指標の分類
CttSヴbrゎた0/sttlilaだ ry,〃た

““
:暉 σθttμ″fわ

“
I Slim′レ′ゎた

吉川 歩,西村 武
YOSIIMWA′ スy“″′α′d NISttMLIM′ 乃セsLli

京都工芸繊維大学 工芸学部 電子情報工学科
ルσ

“
Iり 0/Eァぼ

“
″暉αtt D“

`ν

′KyOfθ I“オ:′
“

fθ of■ελ″θlqⅣ

Abstrad:RelationshiPs betWeen sub,∝ 饉Veludgments of similarityand similarity indicesare important to

treat fuzzy concepts adequately. For success■ 1l treatment of them′ we nood to Pay sufACient attention to

mathematical relationshiPs among the similaHty indices besides the relationshiPs mentiOned above. In

thiS Paper we evaluate the relationshiPs among 30 silnilaHty indices through computational silnulation

and clusteHng methodo Moreover we discussthe Anding in Zwick et al.(1987)and Yoshikawa et al.(1996)

based on the obtained results.

:a2/1abセ

=セン̈ 。′10〕

=O θl C2     △θ=0・l       a9 θ10〓1

Discrete elements(〓 1lo:ements)

Fo.1:‖ lustratbn of piecewise linearfuzzy sets

used:n the s:mulat:on

指標 :ヨロに本稿に対象とした指標の名称を示す .

文献[1′2′ 3]を参考に選択した。各指標の定義はそれ

ぞれの文献を参照されたい.また距離を表現する指

標は1か ら減 じることにより類似度を表すように変

換した。なお演算には区分線形型MF専用のアルゴ

リズム[4]を利用しているため,離散要素を利用した

ことによる演算精度の低下は生じていない。

解析手法 :シ ミュレーションから得られた指標値

をもとに指標間の相関係数を①全データ,②非空集

合データのそれぞれについて求めた.次にこの相関

係数を類似性の測度としてクラスタ分析を行った。

クラスタ間の距離(非類似度 )の計算には最長距離法

を採用した.本稿のデータの場合,2つのクラスタ

の間の新しい相関係数は2つ のクラスタの全メンバ

の間での最小値として与えられる.したがって最も

厳しい条件で評価していることになる.

なお,因子分析法から算出される因子負荷量をも

とに指標のグループ化も行った。本稿の場合,上述

のクラスタ分析法による結果とほぼ同様の結果が得

られたため,解釈が明確なクラスタ分析法の結果を

用いて以降の説明を行う.

Fvzzy set: A Fuzzy set: B

九

ｏ
ｈ
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ｏ

Ｑ
・〓
２
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Table 1: Similarity indices used in ihe simulation and their clustering resuhs

t Z :, Zwi*. et aL (1967), Y: Yoshikawa et al. (1995), a : recommmd index

ln&x

height of algebraic prodld sst
het;ht of bounded produc* set

product set
plative cardinality of algebraic prodct set
phlive cardinality of bounded prodla set

l-cadlnality raflio of absoluE diff€rence set to logical sum sot
cadlnality ratio of algebab producf set b logical sum set
cadinality mtio ol bounded prcdua set to logi:al sum set

diflercnce setto

ntio of drastic pro(fuct set b
set

dfbrence set

l+elatiw cadinality of symmetrical difference set
l-Euclidean metric (Minkortrski metric)

over
l-Dissemblance index (sum overall level sets)
'l-dstance be$r'l€en cenbrs of fuzzy seB
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111 Zvick, R. et al.: Measures of similarity among fuzzy

concepts: A comparative analysis, Int. l. of
Approximate Reasoning, l, 227 -242 (198n

[2] Yoshikaw4 A. et al.: Relationship between sujective
degree of similarity and some similarity indices of
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Th*ry and applications, Academic Press (19&))
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l-Dissemblance index (mqimum value over all lerrel sets)
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7 r ).(ffifl1+ft!:I9, tat<l-YrrEf 6EI
ffi++.aer b ) 7 z a€Art\4+ t tr16.

*ffin-em, *,f, == -7 tv4y lV-) tH
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Ef -, ,)ffifriJF.flffiL Hv \< Z o++H?bffi': 6 . W.

ffiBtJ+ltafrtffit|1i .

2. zz9i#ntl
Xt*t/eaF6f L L(, nlktct<y'-YEflofr

Ta c 2 7 zffiElJF'5ffib* i-6. : :r,
x o = (x ot,xo2,...,x pn)' P =1,2,...,m L#EffitsF -
> L-l'6. z r ) -t ffiE|]+lE'elt, o[o' L, 7 7 k
a)EiHEt4fFrfr Lt6 &, uTo*d*ffiwra r i lr.

[* trt*Esira.
x, eO[* for V xo in Class k, k =1,2,...,c (l)

=t(1) 
t*, t ztv?tvar 2 

^DEfficf+fiHw,rj, 
f'I

fft 6 ) 7 z a#E ffit: F ->4< Letu-ev\ 6 l
L v\ i : L, LH*U<v.6 . 

^11^2 
| tv

x = (x1,x2,...,xr) lrf.fffi t 6 = =- 7 tv4 v I V -
, afrfilEt op(x) Lt6 L, Xtr"?t1"o>, 7 70)
EIEEtHfiFfi o[o' ]t, #E4ka = =- 7 tvi y I v

- ) tl,b,)frfilElcx D, D)T aI i l.*D 6rL6.
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Performance Evaluation of Fuzzy Classification by Neural Networks

ffiE +, dwJ 
^+.ManabuNii and Hisao Ishibuchi

tu[ffift+r+*flffiHr++[
Department of Industrial Engineering, Osaka Prefecture University

Abstract In this paper, we examine the performance of a fuzzy classification method where

the possibility area of each class is identified by the learning of a multilayer feedforward neural

network. Our method does not always assign an input pattern to a single class because the

possibility areas of different classes may overlap one another in the pattern space. First, we

illustrate our fuzzy classification method. Next we examine its performance by computer

simulations on a real-world test problem. Then we discuss the relation between our method and

the reject option. Finally we extend our method to the case where a rejection penalty is explicitly

given in classification problems.

O[o' = {x I op(x) 2 9, x eQ} for k =1,2,...,c (2)

::-c, ptto < B<1tb 6 t )/r L8l/\iErb6.
fr(l) L fr12;i. 5, Yg'tho> = =- 7 tv4 v I v - r''elt, D-tTa)t4.B6f{rrfi D t/cialf/r b/ev''.

op(xp)> p fot V x, in Class &' k =1,2,.",c (3)

+H-t'6. 
^h'<, 

l)vxp l:f'Il6#ffi*l l-tv
b t, = (t p1,t p2,...,t o) tWa l- i tE+ i-6.

[t ir x _ e Class t, 
(4),* = 

Ii,o*J*,r",

-ffiHt/tzs v ) /v )str-V a Y' 7 tvi, XAlt
*iv \(, ##e plf,D)T a X. ) 1.4 *- btr16.

cc

"r=i"ro=Z(rro-ooiz t2 (5)
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z r ) -t ffiEU+iE'eE, *(5) lltilr 6#*W*eor
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if x, e"ru..O, 
,U,

otherwise,

: :r, u ltfr.fx.o>+EE#.rb 0, ro(u) lJ'

0 < to(u)< I f, u + @ a L. * a(u) -+0 "Cb 6 t ) tt
ffi,rB&<b6. 6 L x, t)\, 7 7 k l.ES /ellfu
if, xp ltf.ff 6HE epclxa(u) [.I9 Hb 3h6.
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op(xr)=1 for Vx, inClasst, k=1,2,...,c (7)

=\(7) } 9 , t/tltt?Ea/&.retJ, fr(3) /liffit 3it
(v\6 tH{+re* 6. *(6) AHEWry..| Hv.t E
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Class 2 46.5 135.5 125.0
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B,lt-E+{ffi 7-, offiffiti* t 
= 

2 L \ (
On Analysis of Intuitive Evaluation Data

)tt+ E +# #ffi
Ai Kawanaka Yoshiteru Nakamori

FH,(+ 4+#[ r$Hfr+t+
Department of Applied Mathematics, Konan University

Abstract: This paper suggests two identification techniques of intuitive evaluation data as

fuzzy objects in the factor space. The first technique maps individual data into the factor

space constructed by the averaged data. The second tectrnique derives fuzzy factor load-

ings expressed by interval fvzzy numbers, and identifies intuitive data as hyper-rectangular

pa"rallelepipeds. For both techniqta, hnzy distances between fuzzy objects are defined and

compared through a classification problem of fuzzy objects.

REH*+fdAruErE 6 $a L. /t'>tc-rt\, .Dblt
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13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 19g7)

7 y ) 4 i - g ffiirfi ,.offi:r+-/.F"l EtJt 6 *m' EElSOtEH,r' b -
What will we expect from the fuzzy data analysis?:

View points of processing human factor data

4tfrEi.
Tetsuhtsa Oda

trflr*t+
Aichi Institute of Technolory

Fuzzy data analysis usually means fuzzy statistical analysis such as fazzy regression analy-

sis and fuzzy principal component analysis. This study claims the signifrcance of treating
the fuzzy data sets obtained through experimental or non-experimental reeearch procedure

on human factors. After some special features of human factor data are presented, a lin-
guistic fuzzy logical model is proposed as a tentative alternative to the traditional linear

model.
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Understanding of Game Situations in Fuzzy Oriented GO System FOG

YOKOGAWA, Toshihiko

ffiH+FIt+ {E+E+*ts t'f tJH#+f+
Faculty of Informatics, TEII(YO Heisei University

This paper shows an outline of Fuzzy Oriented GO system FOG and its representations of

game situations of GO in the open game. FOG has two basic components; Elementary GO

system and Fuzzy Organized Engine. They communicate each other. Representations of

situations in FOG are by onepts expressed by Ianguage (GO terms). Strategic rules

simulating human player's knowledge are written by the represented concepts. Experimental

results show that these mles can grasp macroscopic game situations in GO and compensate for

reasoning based on the game tree search and pattern oriented knowledge.
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w*oift./^frfr^-aHrx,H tt
Acquisition of the significance of move sequence in the game of GO

trrynH- ,J.Hfil* 
^E^ffiNishirro Junji Odaka Tomohiro Ogura Hisakazu

+E#l(+ r+fl tE+[r+f]
Department of Information Science, Fukui University

Abstract : The game of GO is a new target to AI teclnique test bench because of the huge searching space of it.
In this paper, we sho*' a fomula expression of the purpose of a macro sequetrces in the ga,me of GO using fuzzy sets
which describes linguistic notions of plying heuristics. And then, we discuss how to generate macro sequences from its
corresponding purpose to decide a pa.rticular move for realizing a play.
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.A'bstract
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図 1:道路上を走行する車の例 (1フ レーム分)

図 2:図 1の画像フレーム(loom秒 )に対する音

―ム/秒のサンプリング、RGB256色 、320X240画素
である。音に関しては、PCM形式、8ビ ット、11田z

のサンプリングである。実験に用いた画像の例を図
1にその音を図 2に示した。

3。2 ファジィルールの作成

本論文で使うファジイルールは IF― THEN形式
で、前件部のメンバーシップ関数は三角型で、後件
部はシングルトンである。式 (2)の tsを 求めるルー
ルは、音圧の時間的傾きと強度を入力として、出力
は画面に車が現われている残り時刻の予測 (実際に

里ろκ≡り″あ驚(円Ⅷ7｀お1

'11 '電

:糞謹輩せ:警][骨
車が出現した時刻や車が画面から消え去る時刻であ
る。このような二つのファジィルールを並列的に融
合する事によって、人が歩いたり、速度が遅 く音が

小さい車等にも対応することができる。

3.3 実験結果

30分間連続撮影したデイジタルビデオデータから
実験に使うデータ(一台だけ走る時)と して、乗用車
18台、ジープ 4台、トラック4台、バン4台、合わ
せて30台分の車両情報を選び、実験を行った。tsは

車が出現する直前の (時刻に対応する)フ レーム番号
を、teは車が消え去つた瞬間のフレーム番号を表し、
これらを予測 (t:,t3)す ることで、ts± 1,te± 1フ

表 1:時刻推定実験誤差

車類

半均絶対誤差 (缶ame)

lts― t意
|

乗用軍 (18)
ジープ (4)
トラック (4)
バン (4)

0。 833
1.500

2.750

0.750

1。 778
1。 500
2.750

2.250

レームの範囲内の車両情報をリアルタイムで取得す
る事を目標とした。フレーム数で表した平均絶対誤

憂花泰姦[T卜方たな習?憲麗損房影曇労:易 T嘉2
ため誤差が大きくなった。しかし、得られた結果で
は、予測した時間区間は日標とした時間区間を包含
している。従って必要な情報は失われていない。

4 おわりに

本研究では、動画像と音声を中心とするマルチメ
デイア情報を時系列データとして表し、それらのう
ちからファジィルールを用いて有用な部分を実時間

重』鷺2τす3脊■踏 駐慶鸞ξヽ
比較的単純な械器構成で効果的なマルチメデ ィア情
報の獲得を行うところに特徴がある。今後マルチメ

T毛乙層贅3融詳1=頂写11子籍象葛頭iλ璽琴驚界
を述べた。
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Fuzzy representation of multimedia in a simple language EDL
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Abstract EDL is a simple computer language of which commands are written in Japanese. EDL is
able to deal with drawing images and playing music by using Hyper Cards. In this report, we describe
about fizzy representation for drawing a picture and playing an instrument.

I ltDD(.

r.t t) L fiy.^O,ytLli?,&i;r:&) laffifttl61==s.
Tbv), 7 u r', 

^tj.E,f;Er#d 6 t ) t.ltffia-
l1.t'kL(L rz, , yff:D+l+-l.L 2<*yT7a f ,
Ab E< : l rl fft:ffifitffi t)\b6 i ) t H_*.tt btL
7r za r"1:> f Dfr.+)J/)ft{E-etl*-#Cl-fr.8*Z
o L ottww(- * ( b. < ogt{F* rEfiEt.fifi4f
zatt>'l\w L r, \., .4I-*t LZ ) r&)6 f\, &$JoEk
ffi-eH < d)riH;Fl:/:r,.f 6ffiffiffi,lJ( 3 r,', L,E i)
tL7s,, ll A;# (E?/r rrl):l.{Eh) LBv.<zv f
2Aifi*6 .i il:ftffiaffitriLrr" lDlarTa
/4t:y' t,*-)i -- f^{:#} L({FHfzJ" [U .,:-l t\
*-t1-- FafiiHf6 L.EDt.Bag< : l rir3.
* l:ffii iia-/r'4!;*olfi* 6 nlfiErb 6 " : : rltB Ei
l,{:ffiH/etrYtt*:3 , ZtLb '* tl:" bbv,
It "i q fiE" /*' &'a;r#;EtffiEAitD btLb t i
l:.L/:' ".IDJ:-{:". bSlrlll "tV)fr\a" bxfl
1-7a7 r ) -t ftl}.,fr.\t->V l(![^15.

2 Ep Lo)tttt

BNF {: TIO IIITrDWWLilFfrL X i " [2]
<YD'le) : ::&) ilr'' i )... 'iL i /u
<fir)lt>:::7 4 ,... 7'>
<W,?>: ::O I I ' 2 i 3 i 4 I I 5 i 6 : 7

s:9

( ftri:;. : : :alblc...ylzlAlBl C...YlZ
(iF.i:>:;:-tL rfrE

<{+): :: Y-i'/r' ' )irfi-f W.-?r' ++*Y+:
,it: i*t:

I 
* 

I /l " I div I modl < I > I <=l >=l - I <> I contains I a

ndlorlnot

<xry+>
<xw+>
<,2F.>
<N&.h>
<w.> : :

<t4f.>:

::(I?) <tz.I..> <I+>
: <*+> <w> <*+>
:<*ryA>l<f,>l<tril><

t,<v-, > <*q>
<{t1a):::<**a): (#n>
{tl: t * ( aN B F rt\#E-f 6rrErA-e&, D * t: H
Hfro6a 5$vv)T, : :rljaE$ L. nt.if;tffi
Lffitr L(*i < .

,=Eit. i6D. #bv), #<. 6L. /rblJ. r/rlJ
*rtJ, z L(. * t.tJ. ffi Y) ELD*|+. # D trf .
-iltfu. ;f H. 7 rv- I- if;l*. ..,-l y 

= - 'r-^iE*.

lzr. zlrStr''. rer<. {E<, m. H, bfl, i'b. *
1l'. t3, Elrl. ffirrr. goto

hhd> LWt, D -Ctfr btt f:a-rrAffi Body & l' A. *.
k. N*t*yx F, xlEa\LffiELt.

3 E D LO;dfiTlJ

, ;< I.l*-rfdlt;'dffir'A' 7a b L. tB S liAE

D L/T6. 7V T1^DR$JI'IIEf,ilLE( : L I:
t6.

;d,il
hber.

ril[L'
+a

#*bv)

t',.( ti*-)1-- l'."tltf'-'F 0>;ftJ*i, & 
'93 

ili L ri
4if+,,:{lf rz.Ff(",tr6 (/)f, 7 | - -/t Ii'&ft ) i' l :,

-4t7-



fz- r,ffi Affi '.t,%*lt\ bzr. L \-Jitl i | 7, t1 7 l- o)

;EffiEFf EEiliEt: U (*j < " #W.b 6rn t1a ftffiD \
t\tJtltko & i t.-d-6.

ads
the>

trI[ {J'

thd)
i, j i, k

#b9
a?t\

hhe>

i, j i, k
WbV)

wbe

4 zr)t#fr.

Wl*.bffi ( 46118ma> D: l.itE Lkwdrt;&.
6iE9li./i LIJ LIJEE L.tt6. Fl,-ttffibBffid|
Tfittbcl:L 3 LTt #6h3t6.-Lb€Z6"
&utaffELw 1 otffiy -c*f"

Q =Y=fo(x)= exP(a x2)

I D Trl* verytvery very llp'r ( y 2*'y 4T#
f" iElr t D Lofil* y "'t y' /4 L.E< +rlif
*6" ffi rBa)ffiffit*ffiaBffiL0tilBb#-L. fft
ffiarv* i-^a*f. I 4 t. b6r,''l*I D To,L.
4Pl/r tr#ft & h(x)-C*f. h(x) l ot,F.riE Lr,',{f
EAlrfrt. Hrfrlu& L(. b6{fr8 Xn i'bffi
ffil:FffilcffiAdl3f,F. Xn+r b t.v) Lfih6v,t*
Lv)TfrD# Lr,l{fffi LJt_/t-f .

Xn+l-f'1(ft(Xn)
B 2 l*ffi.a#gra$rlTb6. * l:.. Lo(AEI.ha
E+l*thaf"b{fiitJ.t r, ''.

G = g(x) = e:rp(-a(1-x)2)

E*aEAt *'tflWffirt\-xt Wffitt-Uttl- 6 a r, t,
, *)H{A:cN.lY,8t 6a)ri H frlr,g.iri'r6"
trl V -*1) y/

t.,.{ t\-)1-_ F^t-e##ruwa I i t:92.p
6. [3]

f4q C4q. a4q f4q, g4q. a4q,
1t-, ,-JNZ6 LtkDI i t.-#3 rt'2_6tu7c"

f5q g5q a5q f5q gsq a5q
7viftt->v ''(EfH#tt 4h#tr+offi.ri r arfit.40
/3rz r L 2 o 8 T b 6 D<tHy#[Eo 2 fyirt,r, y-A* (.
aN.[Y.L f if,utJ.t t, ''"

E{Elr:r,\(ttRG Bd;tS 3t, <tl?tlr, s,
b L L. r, g, b rt\ SlhilD+rulx . y. z.ankil L
l'7o L.-{7 I.. rv v lt\l(thf.[ tt,7s,. -{/ F rua)/r 3 3
t -''E t t LT r L,4i Z 7" L g,b olfr.l.,ElLrilE : 5,

5 tI-r-LN

Jv V'1 a> r'b*Ld>7c t't lt-z tvf )f'4 7
AfSfilrB 6 a=#blfr#,q,r&), . 3 E>1.7 r ) .t

Hi+l*rzu4ili*6 t )tz€# L(r,''6"

84vffi.
[1]G.Coulouris and H.Timbleby, Hyper

Programming: building interactive programs

withHyperCard, Addison-Weseley (1993)

[2]T. Pittman and J. Peters, The art of compiler
design-Theory and Practice, Prentice Hall, Inc.
(1ee2)

[3];kE. HyperTalk2.2 t',Y F7'v V. B N N
(1ee4)

lxr G=fi(x)

lxlz ffio&6h

..6.ffifr,

T010-16 { FHiliffitrl()ttwtr z-:t
fA Hr An:tfri I*ffi H J(+ E_#f t 4 y *+t+
rfrlfirlt #tfr
E-mail: nakatsu@amcac.ac jp

T

-418-

t



THDz.1
13th Fuzzy Syrnposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

tr)Effi H *trrE *i t, a+ElaEffi d atfrE ffi{Uf+o+UE
Representation and Similarity Assessment of Case with I\rzziness in CISG
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Abstract
In a legal expert system based on CBE (Case B-ased Reasoning), legal experts- interpret the
article-rule on the basis of precedent. Because there are the vagueness and indecisiveness in
ih" iodsement of the interiretation. the representation and inference of such cases can't be
l""dt"f,Uv tt* same meani used foi crisp iases. In our legal expert system,g4 the basis of
the facts 6f orecedent. the article rule isinterpreted as a form of case rule.]he judgeEent
of case rule is represeirted by the concepts of membership and v_agueless. The cSse rule is
stored in the casi base by mians of fuzry ftames. The inference based on case rule is made
by the degree of similarity of cases.
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鉄棒体操における動作知識のファジィ言語表現

Control knOwledge for the horizontal bar gymnastic action

represented by fuzzy language

田川聡洋     西野順二     小高知宏      小倉久和

Akihiro Tagawa   Nishino JunJ1   0daka Tomohiro   Ogura Hisakttu

福井大学 工学部 情報工学科

Deptttment of lnformation Science,Fukui University

Abstract: The puFpOse Of this study is to represent player's behaviors knowledge fOr the horizontal bar gymnastic

action in terms of fuzzy languageo We has deve10ped a kinetic simulator Of a player at the horizontal bar gymnastic

action. This model is cOming from many lilnks allld joints. We realize player's behaviOr on a computer simulatiOn by

fuzzy language based on the human knOwledge instead of mathematical expressions. The mode1 0f this knowledge was

realized by hierarchical structured fuzzy control system.

1 はじめに た,シ ミュレータは,操作量である各関節のトルクか

本研究は,言語表現された動作知識を用いて非線形 ら制御量である各関節の角度,角速度,角加速度を計算

多変数系を制御することを目的としている. する.コ ントロール部は,流れ制御部,動作制御部,反

動作知識の言語表現の試みを行う対象として,器械   射動作部から構成し,階層的な構造を持ち,制御量から

体操の種目の一つであり初等体育教育にも含まれてい   操作量を推論する。

る鉄棒体操を取り上げた。
「

l,「 l知識の獲得を行うた    コントロール部の詳細について説明する.

め,ま ず,実際に演技者が鉄棒をするのと同じような

多関節からなるモデルをもとにシミュレータを構築す

る。これを制御することにより各種演技をコンピュー

タ上で実現する.鉄棒運動シミュレータは非線形で千

渉の多い多変数系である上,非ホロノームな系であり,

モデルに基づいた適切な制御系を設計することは難し

い。このためなんらかの方法により,大局的に有効な

制御系を設計することが必要である。そこで,一つの

演技を実現しようとした場合,肩 や腰や膝などを連動      制御量 (Nl～N4'7)

させた複数の制御を,時間に依存して最良のタイミン

グで行う必要がある.そ こで,体操競技教本や人の知

識をもとにファジィ言語表現による制御 円 を用いて

コンピュータ上で実現することを目指す.

図 1:実験システム構成

2 鉄棒体操演技シミュレーション  反射動作部
本研究では,言語表現された動作知識を,制御系とし   反射動作部では,「腰をまげる」など指示されたことを

て実現する枠組みとして図??の システムを構成 した。  そのまま実行する.ま た,「 ある姿勢」という感覚的な

さまざまな指示や制御知識の表現方法に対応するため,   指示に対しての動作,そのままの姿勢を維持する動作

階層的な知識制御 [?l,[?Iを 採用して実現した。実験シ   を制御する。動作制御部で,推論された目標値とフイー

ステムは,シ ミュレータとコントロール部から構成し   ドバックゲインにしたがって feedbac・k制御を行う.

コントロール部
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θO:前腕傾角
θl:肘屈曲角
θ2:上腕拳上角
θ3:上体伸展角

ぬ:下股屈曲角

04N4

図 2:プ レーヤーのモデル

動作制櫛部
動作制御部では,鉄棒体操における一つ一つの演技を

行う。例えば,「車輪」が該当する。制御知識として
,

各動作要素を実現する上でのルールが複数存在する。

例えば,「車輪」の中には「真下を通過したら肩をまげ

る」というルールが含まれている.こ れから各関節に

加えるトルクや姿勢の目標値を推論する.「車輪」の

方法や順序や「車輪」の中における各ステップのタイ

ミングを制御する。

流れ制御部

流れ制御部では、演技における一連の動作やつながり

を知識として持ち,よ り高度な判断を行う。連続技の

ように技の順序を決定し,演技者の状態や現時点の演

技動作から次の演技動作を判断する.ま た,次の演技

に入るタイミングなど技の連続のために必要な処理の

判断も行なう.

シミュレータ部について説明する.

演技者は,図 ??の ように4関節と5つの岡1体棒で,各

剛体棒は一様な剛体としてモデル化した.頭は簡単の

ため質量をゼロとした.

運動エネルギーをT,重力によるポテンシャルエネ

ルギーVと して,ラ グランジュ関数Z=T-7に よ

り、θO～ θ4に 対するラグランジュ方程式から運動方

程式を求めた。運動方程式は4次のルングクッタ法に

より離散化し,シ ミュレーションを行った.

鉄棒体操演技動作知識と言語表現

図3:懸垂振動の連続図Юlよ り抜粋

3.1 動作知識の言語表現

鉄棒体操演技では,肘や肩や腰などの複数の関節を

連動させた制御を,適切なタイミングで行う必要があ

る。そのようなタイミングを表す動作知識の特徴を
,

教本の中から抜粋した懸垂振動の演技を例にとり説明

する.こ の図??は ,左から右に時間が推移しており,演

技者の状態が連続図により示されている.

連続図は,各時点での動作が言葉によって書かれて

いる.こ の様に,動作知識は,「体がある状態に達した

ときに適切な動作を行う」という形で人間の頭の中に

イメージとして存在する.演技者が,鉄棒体操を行う

ためには体操の教本や人の知識をもとにしている。

以下では,「巴」と「け上がり」についての分析と構

築した制御知識を示す。

3.2 後方浮支持回転

,\. +rt;rLrli6
i$l (ItEfts

図4:巴の連続図,Юlよ り抜粋

これは,一般に「巴」と呼ばれる技である。動作の

説明を図??の連続図により示す.

この図??及び説明と経験者のインタビューから,巴

は以下の四つの手順で行っていると考えられる。各手

順での動作知識は以下のようにまとめられる。

1.脇 を徐々にしめていく

2.脇が少ししまったら腰をまげる

3.脇がひらかないように勢いよく肩を回転させる

4.は じめの姿勢になるように腰を伸ばし,肩 を伸ばす

このようにして獲得 した鉄棒における動作知識を,

人間が運動をイメージするのにより近い表現として

ファジイプロダクションルールを用いて構成した。獲

得した動作知識は,動作制御部での制御知識である。各

手順での動作知識は表 1の ようにまとめられる.

このルールの後件部が反射的動作部に渡る。反射的

動作部に渡す部分を,言語で表現したものを図??の各

枠に示す.図 ??中 の各枠の上部が後件部に対応してい

る。これらの状態に肘,肩 ,腰,膝の表現は,図 ??の枠の

下部のようになる.各状態に対して図示したものが図

??の 下になる。ここで,枠中の rulclと 各姿勢に記し

てある rulclは対応付けらている.
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Abstract: People use various expressions distinctively by granularity of subjects in order to

communicate each other. It is necessary to achieve this ability on a computer that a choice of these

expressions according to the granularity of the subject. Thus we consider about the choice process

of the expression in consideration of a granularity. In this paper, we carried out the questionnaire

regarding the use of time expressions and analyzed the feature of them. And then considered the

procedure to choose a time expression based on these analysis results.
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Abstract

In the distributed artificial intelligence area. many research papers concerning the cooperations

by several autonornous ageuts have been reported. Without amy communications or uegotiations,

autonomous systeurs are shon'n to be able to achieve certain cooperations. In the last paper, a soft

cooperation aruoug several autonoruous agents is formulated under a synchronizatiou assumption.

11 this paper. lr,'e show that the synchronization-free agents system can do cooperations if each

auto[oruous agerrt has a short-term memor]'.
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Studies on Optimization with F'wzy Models

ffi**#., Elf,.fEZ,., +##ffi,.*
Mina Ryoke*, Hiroyuki Tamura* and Yoshiteru Nakarnori**

./(g[t+7t+HEffi r +ffinf+, -,. Fffi t+Ifl+ffirsH x+fl
*Department of Systerns and Human Science, Osaka University

**Department of Applied Mathematics, Konan University

Abstract: In this paper, a.n optimization with fuzzy models describing non-Iinear systems

is discussed. Here, the optimization is the inverse problem to deterrnine input values for
desirable output values. It is difficult to get them because of nonlinearity of the systern as

well as the existence of plural solutions. The fractional programming is used to estimate the
input values in this papsr and comparison with the genetic algorithm is presented briefly.
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-431-



lE:, I tvfrf.lr.6: & -eb6. EflE (P) bWD X i
t ft*lL'l'6"

(P) y(a,z) -

c

T
i

I'@) s'@)

, arze S

. ! l'{,)
i

+ Min. (Max. or desirable value) (5)

Elt4{*o)#EElc€*lt 6. * lcEUoffi,f, il,b 46 L.,
6 p* p affiAtr rr tr fiW$o'ffi9) L tc *E€ *.tL 6
o)< ) y )sy y / ffi*.o>M[r' I 2 (ry.Ha>i8 3 nl*/a
6 : & rsl2r'6o .. a. L LD +i tvlcffi-H.1..6 r Y
^Y 

y/H*aMffIt->v',(#ffif 6 : L rrf * 6.
Flactiona,l Programmins [c EEf 6 # ffi E A EiEf

6 tc&> L ffiX.a 
^)J 

M,s, I- zt, 2 1661- {S 6 tc D lliE
Efrrpe, xA [5] Et 67/v-vilr*zbtL6"
*HlcEHf6l. Flactional Programrning I D I-H
* Lr,r#it l.I D iEl,\,l.rfEoffiarf t't+6*,6il\
b6" l-il\V/rilb. E: Dtf SSot#jilt'tJlLb
f,r( L \ /tL \rc D. +H}I'EIEEt4OEV.*fleriAEz\f

fttcL \tr1(iE6ffsr *t t1 / a?frHt 6 : L t+'1*.
ts:t3 i.

Elactional Programming t fiHt- 6EeE 6 AH{E
A*lf,l.I 0 +Z<, *.tct\7 )*, *vl.(->i,AlZ
3116: &tI. t v)ffix.a^)Jl6-:r' ltut*-sta- ,
,rTB 6. ,lrf6^ 2 | tvffi2*.D(6EFil: ti tv
Ic tv* tv* l1ffi-r 6 a t lr +'&,a#E/)Ll. I cafr> 6 

"
3 b ll.'Ebtv<v, 6+i tv| HVt< f E* L1.fiFt

a)E:6#+(E: 
'+f 

3) L.^/rl6.D&**atv
t\V yl t6z)ffi (f rrb t: . tv- tvDfiAE t Ai -, t H\,fc t Y )\y y/H*t H\\fc-..i )v H ff^o
fi6H) AA+Ej t [.*E!L#L+Ea)#LEulr
.aL \(m^ 6 " *.tc&*.D A fiX*bft=B6t:ar, r

FfrEo)E*{L&*"':rr i.

#.#xffi,
[U T. Tatogi and M. Sugeno: E\ruzy identification

of systems and its applications to modeling and
control. IEEE Trans; on Systema, Man and Cy-
bernetics, Vol. SMC-15, No. 1, pp. 116-132, 1985.

[2] Y. Nakamori and M. Ryoke: Identification of
fuzzy prediction models through hyperellipsoidal
dustering. IEEE Trans. on Systerns, Man and
Cybernetics,Yol.24, No. 8, pp. 1153-1173, 1994.

[3] ffiXXH. F#*F: ffi1fi42 7 r.( ,, ^, 
t)

vlt r.6t>ffiL. Erts/)tEtffiaffi. B*7 r I .t
++# Vol. 8, No. 1, pp. 136-146, 1996.

[a] Reiner Horst and Panos M. Pardalos (eds.):
Handbook of Global Optimization. Kluwer Aca-
demic Publishers, pp. 495-608, 1995.

[5] D. E. Goldberg: Genetic Algorithm in Search,
Optimization, and Machine Learning, Addison-
Wesley, 1989.

iE#fft : ffi* *#
T 560 H+ffiffi#ilry 1-3
tEt+ t+ffi E#r+trftf+
Tel: 06-850-6378 Fax: 06-850-6341
E-mail: ryoke@tamlab.sys.es.osaka-u.ac.jp

(6)

3 trYactional Programming
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An Investigation of Criteria in Making Rules on the Fuzzy Modeling

iErE'f+e EH ffi+ Hfr -& El+ H-
Shinya F\rkumoto Hiromi Miyajima Kaztya Kishida Yoji Nagasawa

ffinBx+ r+ffi
Faculty of Engineering, Kagoshima Unirersity.

ABSTRACT : In this paper we suggest the "goodness" of models using the information criterion AIC. The

information criterion AIC is a statistic to estimate the badness of models. When we usually make the fuzzy

rules, we aim to minimize inference error and the number of rules. But these conditions are the criteria to

acquire an optimum rule-model by using the training data. In the general case of fuzzy reasoning, we aim to

minimize the inference error for not only gilen training data, but also unknown data. So we have introduced

an information criterion based on AIC into the appraised criterion for estimating the acquired fuzzy rules.

Experimental results are given to show the validity of using AIC'
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t lt b llfia Xo#tlFE Xr,.. . ,X1Tbb . I = n
aw, <orl*lllr++, l=raw, EEELv.r.

ft* z.z n-DW.ktEw#- J , K^ -+ Kl:'tlr(, HFE

c6 #Ar 6 &t,'t'*U Xr,..., Xlhrb 0,

/(x) : F(pr(xt),. .. ,pt(xt))

tifrt:tTl*. F,qt,.. .,,nlt\H&t bW, rt":Zo>W
i:rE l), /trHfEHF{e?eb b & r,. ).

trtEffili, -Hl:;tr16 L ltffib trv..

E* z.s f t:frL<Ew.aE.'rRlfrh'r{frYcbbt c>

tt, to+aw&a&*ww.t IDHfr&*.t v.). E
7{fft&rtr n - t t fr> b l. ) tH.icEffi oIfE rr B€&

/(X) : Qt(rt,Qz(x2,.. . ,0,-t(rn-r,r") "'))

*bt oL t X. <.

Hn#RffrFxii&E J 6WElb7 v, 4 t;.. U >,
Hierarchical Fuzzy Modeling Based on Ortho-Linear Functions

H;t )EEE H^ +
Hiroaki Kikuchi Noboru Takagi

HiEt+ EilHUt+
Tokai University Toyama Prefectural University

Abstract: This paper studies hierarchical fuzzy modelings based on a special class of fuzzy switching
functions, ortho-linear functions, which can be expanded with n - I twovariable functions so that

!(X) : 6t(cr,dz(cz,Qs(rs,. . .,Qn-r(rn-1, r.)))). After some ropeties of the ortho'linear functions
are clarified, fuzzy linear modeling scheme is proposed, and is estimated to be O("').
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at.rF,t tffi+tr, ffi 4EtEt o) h\wTfr_#,a *r < v. 6
$ ar b D, 2 {EWW.I:.\\< o) ht# s lt< v, a.

ft# z.a #< z *WDHW.t:trtEffiH * za z tEH
&t disjunctive network L v. ).

b.< z )'Jtt-i.f l. 86ft (AND, oR, NAND, NOR)
t 6fr. (NOT) i: trtEffi H *b 2 tEWW.t fanout
free B6&l v. ).

Hk -.alAafAN.*Atur-4. 4 I. F6&t:HtEffi
(" * 6 fanout free EEtrffit unate cascade EE& L v. ) .

&kaWW.aHAt, DN, FF,UC t $<.
: : f, fa^nout L.ltr'- l. O&rrrr^ , 4 7A3 b

,"- | aW<&>0, DN, FF,Ilco)v.f ,r{, , e<
,'- | o) fanout lt7'e bA. J-tr. 4 l. -Ctrr,. 2NWW
ffii: ll, #F,fUEgfift4fp t ffio> 2 .:7:6t b. 'ritcT , .
lLbArfrt:titr 1o86ffi t)rba. +ffi-ert, : o+r

Expandable Functions

: rli;i!,',i,T(zav zw)

z z ) 1-ift4B5fti: *;i aEffiE6&+Atho t a
t:+frtFt#f 6.

Vy = {f(a,Y)lae {0,.5,1}-}

fru)alf, 7 z ),rffiIEE€&

l(r,Y,z) = ryzY riYzv raW

)\, - > ot&ffit7rrL(v.6 . aanrlf t;v.( tt, fl]
)s, ->tt A,B,Ca=ffimLf'/r ( , Za.l,RffrWW.
RA$hol)t:feb.

t[,y = {tbn(z),rln(z),rbcQ)} - {0,0.b, z}

'titcT, F*y=3TbA.

Fanout Free L_Z z ) lffiWrflry.aF-rrt#
r

z\y
000
0.5 1

.5 .5 .5

0.5 1

111
0.5 1

0

.,5

1

000
000
000

0.5.5
0.5.5
0.5.5

0.50
0.5.5
0.5 1

AAA ABB ABC

i[76ti n -mEWlfiW.aRErb0, b<a
o)ftal:cv,< 0@) \ ,!(a) t b Z 4t at O >_ ,h Lfr
a>A a t T, )Eafqti$vr * v,3 O*lr|EffiWffitt Z
6:&rr("86.

Lfi,Ltrtrb, a t:t*frw.o.s,ry'.6 a t ro b zt:
er, R7rtr$W.*6a*#rtl.7 7, 4 #wwwf /r v.
rrafir+.D6: L i:i$ff2r2.4rbb. FlZtf , fta
filo tlt BQ) = 0.5 ti 6 rt+ 7 7 i 4 =htill$&(.d rr (,
frW.O.s t--e\.e> biljfttl44EiFi€&.r,:la ->T\, b.

EffiB€#i*A v x t, vitrbZtuAh {rl,r,...,r1,,}
".o)El*.t ]*/a'f &tlsArr,H.v,. Fli-tj', * 2tt1..0)
FIJDRTTWWREafiI:c b b . . a t ) tll*.t:.>v,
<, wbrt,EhA,l+H.7J.bA.

ffiE z.r ![x ll &>r,. * v. 5 o+,[ElFE6,f* t:cv.(Hffi]
TbA.

ftE z.z 7 z ) 4 i#" ffiW.rtr xt:cr,.<HtEffi r
* bt:d>a,L.W+hr#:l+tt, Fx 1J TbZ.

=&rm*

EX 1: trT,EffiEIfE[:E-f b ), Z

2.2 trnffi,frrPf/f(at*H.

{rr,...,x^} L Y = {r^+r,...,nn} t|I Lrt)L L<
,Effi L/:HEtE#..t Effit l JJr. Rffr#..atlt\, -2, tbbb,

Vy = {J(a,Y)lae {0,1}-}
Afr.#,Z lt 7a n - m NffilAW.a*$ * X t:.\t \< 0)

8ffi85fi*6 e J,!i. EffiB€&€A aw#owp : lvltil ('fr) E#EIr*ii.
EIE 2. 1 fr, b 2 tEHW./ir X t: -: t,. < H,{*E ffi q'',F'E A
blf, rt,c, <afft:f'R}, <ay\&*Egl* Fx 12.

LafrJD*.tt, *{*t\ffit:L< 1;'v) , +l#1:ha t
) l:6aPg ttLb.

f (r,y,z,w) : (zv y)(z)v (rE)ewv zw)
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v\r, 0.5 l
0

.5

1

AAA
ABB
ABC

*+ z.t f firEiffiT',fflffiTerbtc>ll', ,r,, <3 Lrt
b,tE w. 7 ihr -'> D) LHEi b .

bbt !, fi,c, <Dt ll:FR0, ?afAw.ttrt.ff.
HLtv', t/t*tL, don't careTbb.

ftE z.a 2 fE, 7 z ) 4, kIEffi.Y,,HW.a {R*.,
o L(2), o L(F), o L(k) d Z tL? *L^tt("+.i. c, tL b .

OL(z) = (n-t)t(n-r)2"
OL(F) = (n-1)!8a

OL(k) : (n-1)!(n-1)kfr'?

3 ifrfr?ri u >?
Eiffitia'l+.H.tv,lt,Lt:l#Elt +f ') > r D7 )v

:r"'J dA t+Lb.

3.1 V)V='1)7L
Input: m lBa#H )'.)lf - , Ar -- (or,. . .,a^) C

v" L ttLt:cv,T aEi#,MlA*. f : At -+ v .

step 1: I t stBt:E:Flttb.

Step 2: dEW.*6 r A/tTO*Wrtl:cv'T, P,,t
R4,lLt b{a tiE,!i.

Step 3: &ltttt:dEW. r l:'>v'<, A2 t *a I i l:
Etgt:'twt b.

A? : {(rr,.. .,ai-r,ai+t,...,an)

la=(a1,...,or) e A,ai >0.5)

Ai : {(or,.. .,ai-\,a;+s.,...,an)

lo:(o1 ,...,o.) €A,a; <0.5)

A2 : elus!

Step 4: A2 l:->v,< I":lf#l: Step 2, 3 AErAftt:i6
H L, .4"-r L:t b * rf* l) [f .

Step 5: 4n-r r-ot,,(, z z ) 4-#wr$moh<r,t
d', t fi t* v', i*#.t ffi.4,lt t b 2 rL#afAffi.
,bn-t(xi,, - r, tr,,) t t d> b.

Step 6: Ef S ltf:lA#.0"-tat6.t- n-2#tr l:rElf
fuf:Aw. :r;,,-, l12v\<, An-2 t a##.tffi.4,
lLt a 2 A*.of$*.0n_z(rr,,_,,Q._r) t>Fd> 7a.

Step 7: IEItfil: Step 5,6 tl*D;E LEH L, @r I t
twrti b.

Output: f : At -+ V tfr.lt)t AErxfr#.fr2YW.

F(X) = dr(ri, fz(ra,.. ., Qn-r(r;^_,, ri^-2)

3.2 fit
4E*.a 

^frhfitho) 
t ) t:+ ZbfL<v, b .

/(0.8,0.2,0.3,0.6) : 0.6

/(0.6, 0.8, 0.2,0.4) : 0.6

/(0.7,0.8,0.4,0.4) : 0.7

l(0.2,0.7,0.6,0.6) = 0.2

/(0.8,0.1,0.7,0.6) : 0.4

.rL*E+|V.L, &*W.t:rr,\(Em L.-Jffi+-t, *.
3a 3 t6aEE'1"6*l:zrf . iiffilttiffi t:t t ) l:ffirE
-f b t, <fL?fLa&.rJ,ap,lt, 3, 3, 4, 2 LrsD, rt
l:r\,)(Emt 7rartrffi.{, } v. a Lfirbi,b. Htr*0>

+ffi3 t**0 .E-r: L t: I t), z1,rz0)IrlEi:EtEffi
ZtLb. : ) L(, rt,r,4l:rv\< b<lte>t11tv'',
Qs(xt,r.4) : r3-a4Y r3-a4t'l+7a. F]ffi1: L<, x
rtr't+bfLb.

fz(rz,Qi : rzY 0t

,Jq'Qr) 
: :',:i:,, (,,-*nv 03-14)

3.3 EYfffi

7 )vJt) AAailHetnffi.6 6. step 2T&4W.
t:-v,<r\*A+EEtelH-f bt:d>, n@o>ElHir n - 1

&><tte>-e I L.O(" , +lt l) n - 1 E(" "i r,'. f#8,
o(n2) t /e6. f tt l) lEt#oEtEffiEEffirb b DN
l:, r/ r( ll, /f< o*ft,;*At:.r u. (Et Ht b'L.Xfi\
b b aa, *ttt'e o(2" togn) 0) * - f t:/t -;a L *. i .
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rr \cl

0 .5 1

0

0.51
.5

0.5 1

I
0.5 1

U

0.5 1

.5

0.5 1

1

0.5 1

0
0.5 1

.5

0.51 0.5 1

0
.5

1 I 10

0

1 1

*q, r )v1t) xAa="lHe
7 r ) 4ffiwww
O(2"+rnl(n * l)2

8+yffi
[1] fiffifr, +Filff, #,ll+i6, ru,il#fif, *H.t t ).r r

1'2 7 r 4 T > 
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*t:, ,Ery n i:f,f l-T , *ll/ef - , CIlE,w. m t
4 i- a. 2 fEr n *w.*> b t * o+wt*#{ot )vxLtt
2n. t,>T, bbu t *EhrlEl Dr|Jr: z b aqg#tt 112^
< &> b . m lBt>ttl{, EI6EA*fl afu.tt *C2T b b a
T, ?b)rtJ&.ow',t+tBd tl2-*c2 Lv.i b. frJz
lJ, rn = g,r} = 3 a alf, 3.|FtJTbZa.

l"Jtt l:4q6'1 t. t IE"rc &> b 7 z )./ ffiEE€ffi l:o r,.
(t/\Z lf, 2l\2#qTbb. /:/i L, €Ht:tJ, Hffi
'l*.tfffi.L4 ( (tJ tsD-2tsvtt:b, l0 Dtv,W.Ltt
6:LrrTF.{lLb.

E*xffiY,,FAW.a t*H r, : c v' ( ffi ^i, *$*$l b b < tt
t>7 tv J', XA aaffrEtrt-^Lt:. *Wt:f - r t:*)
< tta>, +f )v t t-< aHWt€Rt 7a . t t , +1*.
a-aXELt. b.

{*=a
frtrEffi4
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TIID3.4
L3th E:uzzy Syrnposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

itroH
Azuma Ohuchi

I+*tI

WffiWVE*ftilBl-/:z 7, 4 ffi:6+r t) >v

Faculty of Engineering, Hokkaido University

Abstrsct : Frtzzy Flexible Interpretive Structural Modeling (FISM/fuzzy) is a fuzzy version

of Flexible Interpretive Structural Modeling (FISM). The process of construct the struc-

ture of complex systems by FISM/fuzzy is called the FISM/fuzzy session. The process of

FISM/fuzzy is consist of three sub-processes; embedding, pa,rtitioning and extracting and

drawing process. The embedding process is to construct internally a firuzy reachability

matrix model of the structure of the information supplied by the developer.

In this paper, an algorithm to mahe afuzzy reachability matrix from a usel's fuzzy matrix

using the transitive inconsistency. Use of the algorithm makes it possible to do an efficient

Fuzzy Structural Modeling.

Ftzzy Structural Modeling using Transitive Inconsistency

=Eff ffi
Ta,motsu Mitamura

JLiEEA+

1. H UDE
ffilE,er 1) > r L tt, ij*rdgtffifiE*€

eL<a_Lt:E#e tua=g.WR}:trE L, H
Flv r rl2Bvtr#tfrr b+*,<b a. ft
EE A+*L L( ISM(Interpretive Structural

Modeling)[1)il?b0, :EEEffit 7 7 i .t 
=E

F€ffi l:frtE L/: FSM[2] rt.b b .

*t b ti**rt,cilt#a lv, z r ! -( ffifr+f
t),f LU< [ usluTfuzzy (Fazzy Flexible

lnterpretive Structural Modeling ) J AE*
L(v'6 [3][4]t51. FISM/fuzzy lt, t'fffiEgl:ffi

o)*FtE ttlcf -, n,bffiGtilHf 6 . L li
14Vr.

llrtJ*Hfri 67 )vat) lLtF.Ft b. F\tzzy

wa,rshall[6] l:I6 zr! taIfiliEfitll, FSM l:
x 7a Efrftn)L.B# L, tfrFft 6 .

2. nt#0ttrt
liH .e&JH -f b -teilE L fr*l:cvr ( fl S

tb.
o N = {1,2,-..,n} : *#*A. J = N x NL
ta.

E* z.r (7 z ) i ftrl) Tr r iftnJL lt, ff
flJ two> (i,i) 4*a* m;iL#1,. tt**>t,

M=lm;il. O1m;i <1 i,j€N (1)

ft* z.z (f;#)
Z -r ! -t ftil M Affi,nii,rnt^l!*ll-<^Afr

frtftttb.
n;imt^ = min(m;;,rn1-) (2)

rn;i *rmt^ = ma:r(m;y,m1-) (3)

(
m;i@mm = { 

1 :m;iS*'^ 
(+)

[ -t- : rnii > mtm

ft#z.s (7t!< BflJi=fir|l)
z r t ,tnIfll&ftflt tt, Ttfll MltY)To*

{f tiffi/:f.

rnii = I (5)

ft* z.E (ffi68!ffifl tz z t < ftrl)
SilEgffihra 7 r ! I frnlt tt., <atrnJa

Ma g,i) E*@TE'lEtga,i, IFE'lEtmr; L
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*<,. tb*>t,

M = @r1,m;il (7)

0<lltj Sfr;i1l i,jeN

:a'e, U,j)X*CtElJtg4d=6ri AL3, EE

fiE*, &i 1-*y aL *, *mE#LtA.

ft* z.s (7 z !,r *srlElslEfirlJ)
TtflJ *tflsz v U 1#r}nIfllBftnJ<*rb Lti,

fril M trr#ftfiWf'nb 7 r 2 4 frilrtj"c uT
a7 r, I E Nt*.L z r t / #fEIgJEM.tH
ta.

z r ! 1 EN& : ftfl) M a*tfiF*lrB[fi"e
liHti 1<bb.

rttii=frii=l (8)

zr! /ffitrEffJit&.: tirtl Mrt172! afr

ffD)To)*l+?if,/cf .

E* z.o (ef;rf,F[)
*fra u, il **at{fu;i,fr;il t b*i d ;il

L. Lle L *, ,ilTo 4 iiE tl aflHtJtfrHtIL
lf, (1, m) **aM lg4t^,-*m] ltff/creG

4i Sd;i ltt;i 1l L.tA.
min - min 6H :

u\^ = llt^ * &;u.i^m';i 02)

max - ma.x 6H :

frm = mm((rn;&, )@fr;1) (18)

min- max€H (t) :

tntt^ = mm(4i@(ul@m;*)) (14)

min - max6H (z) :

rn'1^ = rnh(m'ii@Qn^;@mU)) (1S)

3. 7y!,rltiE'Ef.U>,1
z r l,r ffiE;Ef t) > v Ltt, i 77 Aat#

EIE**A t <a Lt:ft#E tL6 7 r i I =E

?b b. .toFtrEffiEtfrHf 6 /e e)11t, 7 r
v.t -EEffitE.htffitt c##ffltflR*Ht A
z r 2 .f ffi'flHFB€ffi t L, Z aF,#'ftr{rb 7"

zzz 4nIfllBftrllL L(t4f 6fErr--&
ff1<b0 , F\zzy Warshall o)7 )vJt) 

^Affbb. i.fc FSM l*, L * v.fE p l:tav.rrfflJi$tt
tifi /cf t ) t:.brtftr\t Efr,t-, < abrt'fr
nJX0 frEE5ffitffiH L(v',6. llTl: F\rzzy

Wa,rshall 7 )vlt) XA, FSM l!!b16tr-ftrtJ
*ffir )v:ft) ZAamf.

[Fuzzy Warshall V )VaU /L]
z r | 1 ftFrj M tlbz r ! 1 n|fll&+iil M.

*&,,ffij. 7a.

1. M*=M
2. for k=1 to n

*ii = max(rnii , min(rni*, rn[, ))

IFSM EJ ltr,[:fttt!*Ffiv )vau a/l)
1. trnJ Mr)tsftTtF\ M'tlFfrt A.
2. ftFtJ u az r , ,t l{fll€fr{l tvt. tllffit A .

3. Mt=M
4. if p > rnii alnd p < mii then

mli = mii V(i, j) e J

F\rzzy Wa^rshall, FSM A*7)VJt) XAI*,
ftiJ H E a - *.t LtW. a###.t + B, L /: 6 o -e *>

afi1ffi!fio)-*tP.#TtFll LEi frtrE ffiErr'e
* 6. .tLlt, -ltt:f,uH#|d;a<ar$Ral#j#
ffit *B.L (-.f,flL&A L (Lr a ur ftd>-e *> b .

+ffi 'e t*, fiiJHt o -*t P"w.a##&* E t
fUH L/:7 r ! tnIflJEftryl&fr,2 )vJt) X,A
twx't b.
3.1 EtSMf fazzy t; J 67 y ) .r alflf*ftFt!
illv )vau 7( L

FISM/fuzzy l? t b*-ffi7 )v:Jt) XA t*, f,U

H#a-*'IE.wfrnJ'eb70z r ).r ftnJ Ma*
**t*EE.tetH.t b. *EE t tr#E*itrs
z z i a tlflJiEt$t: *E t-<v, b HAv,Tb b .

< o*EE tfUH L( z r ! i nIfllBtrytl M,
**.&i b lra?bb.

!!!ii

7i;i

6;i
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3.2 Z,EEB|'[
-*,1 h#ftfl J D E*FJI o FA#a * E H.t et

H-t a. ,E# zsta -*,IP.wfrnJ uclgt*Prt
*Ertr*.v bwa=fr. (i, i, k) tr1J5 vr(

m;i lmikmhi (16)

Tb b. I c< aoWA, ##trJff.VErrili,ff
late bt:d>lZll, rn;j, tnib, mki Avrf lLTYt D)

T a) I a EbrtL teB ilvllte I 14 v r.

mii = rnihlrnki (17)

m;k = m;p(mpi@rn;i) (18)

Tnki = rnpi(m;p@m;i) (19)

**rtwoaBtr e vraj ) t:t*f 6.
trH,aF:*a=ffi (i, j, r) t:ti L<#$trl*E
ff*.Ybwa

A((i,i), (i, e)) 
= :,rrn::,(r,i))

.4((i,e),(i,i)) 

= :::r.,l,,3:],,
,,4((&,i),(i,i)) 

= ::j;];3:1,
t L, #*Ecbbwe, -Lela Aala|d} t
-f 6. x*ffwo*EE A rI btrH,aE*f.I
$, i) a*EH. cr, c2 t lilT lzft#.t b.

ct(i, j) = DD lA(i,il,(t,m))l(20)
lm

cz(i,j) = DIlr((i,j),(t,m))l (zr)
lm

f((i,i),(r,-)) = { 1 : A((i'i)'(l'm)) > o

|. 0 ; otheruise

*EE t l*68*f,.trt7 'r !.r rIfJiEt4i:7
61-1rzr6H€iv.C*> 7a. *EE Cl lt, E*
H CI##ff|*E t )frF-tr * Hu\, c2 tt#.#trJ
VE ,)EX*H vr(vr 6 . a a*EE a4,-tsvt
E**t o>IEo>4EtErJ.FElifr Z b. L'e, f,U

H#a-*lfrWftfll:iEv:7 r ! taIflJETtFtJ
,r4.FI-e8 6.

3.3 FISM/fuzzy EJ 6+flv )vAU XL
*EH.tfflHLt:7 r 2 taIglBTtnlLffiT

)VJt) 
^Al:2Vr(fi^6.

begin

1. Jt=J
M'tuw|tt b.
*'or = o;

frro = l;
v(p, q) e J
Y(p,q) e J

fr'pp =doo - L; Vp € N
2. ***Xt (p,q) l:zv'<*E{. c*efp--1 b.
3. *EEcrE**itr-r-rb.
4. while J'l { do begin

*EE Ca!;bvty[*ft(r,q) e J,tiE}i.
if freq ) fipc then begin

m'oo = mPq)

(p, q) P*# bi\'aE*"'a
max- max €'.Httftt b

end;

if 4, < epc then begin

m'o' = rnPqi

(p, q) E*# biVa**<o>
min- min 6H,
min- max(l) e.H,
min- max(2)Afrt9++lt A.

end;

Jt = Jt - {(p, C)};

end;

end.

EIt e.r 4,frEtt/:?Tf\t*z rt fiIfll&frflJ
t t*b.

3.4 -Hr#H
tmfiElt, -tift#frfl *r, Y A I:&.Ft

U, 4.7 )vJt) NAt: j D &fr3 fuf:frfl)Llt
#L, tftBff 6. -*IBtrfrrulr, )tfrryr#c>
Gli 1 <ZaN,$ {o.o, o.2s, o.s, o.zb, 1.0 } J
D -ffif;LfiAHv)(--EtEf 7a. <a**tP"'ry.ft
,ur.6+=#trE*f 67 )vJt) 

^A*3I(}8[[:E*E lurv.6fE (Fuzzy Warshall, FSM)

t. 1.0 7 r ) .r aIfll&frrtJ M. b t,ubrt:frrtl
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*ffix

(FSM) t*e>b. FSM rl* L 3 v.Gat +ffiffi
(c = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0) IHvr(1,r6.

frffitffiffi*A# I r:Ff . * lrrtrll l:E*
fr n, 1T[:ll &ffiaLffifr#', +lflffi\:ltF*
xt:l6v aa.ffiafi*,tt} D &fi8 ttrcllvrJL
-*l ftwfifl t a#ft t*ID ( v, 6 . -iiltPI
frtU L s.fi i ttt:ftflLt 0)E ttttrfllHa.z--
2 t) v F EilELAE: tut:ftflJP:**tH.frU,
trilFl*X.(n(n- l)) rSJu /:fEt*Drv.A.

xF:E (Etft) =

Att, f,u,rH#a-*tP"w.tE*+E L, tt c##
fiffi*Etaz 7 y.r EIajiEfrru*&.fr,L(vr6.
4. +Jb l) E
fffi r t*, fr\Ht o 

^)J 
L i.:--l{ fisfift1

A*EEfrffi TtrV,, fljH#@HtrIHE L/:
z r ! 4EfnJ&+irtlt*.ffia b7 )vJt) xA*

<, <o)HNJtt&S</c.

*+yffi
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[4] =Hf,f, tfil: FISM/tuzzy a#&NH*lbt=
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[5] =Hff, *fr: z z){rl3JE{Tfl+7)vof*rt
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Eivr6btft
r 060 fLffirt'lLtrJt rs +tr 8 TH
JtiEHt+r +#, 

^ 
7 A tfr#r+s4

a#*r+#8ffifi*r+fsr
=Hf,f H
Tel: (0rl)70&.6497 Fax: (01r)70G?834
email: mitamura@huie.hokudai. ac.jp

(22)

AEP*ft =
AEffifrW.(rnii * m;i)

n(n - 1)
(23)

M = l*;il,fiJBftnl
M* = [m;1] : &.EE ttl:tlIrl

tI , FISM/fuzzy 2PvtlcT )vJt) XAt
* D /: r[ FJ iE ftfl nfrJ H # # 6 fi ] /: - ]l]L Pt{?
nJfr bEE_rt., AEErr* tLrltevtz r, i EI

*Efr.ltrr!-|3Lrfffl L L( li, L * v.GaD.I-f
lz t, b+##Htfi:ft,L(v)6 tca), z r 2 .l
'nIfll6frnlt&,8 L rv.r* vtt:ebT h b. L#
L, FISM/fuzzy ll FSM Llt#L, EiEEJ:.IT
o>aE&<z z 7 .r rIFJi$ftnft*fr,L(vr 6.
iuaz )v!'t) XAtli, w#.d].#i#t*.0)]^tE
*Et-, w#.aHansHp:ffff} t E.EE v<
r,16ol:ffL, *ffit$EtLfv.6T )vJt) 1

fit: 1000 El

10 20 30 40 50

F\rzzy Wa.rshall 0.41(0.7r) o.4e(0.7e) o.5o(0.80) o.50(0.80) o.50(0.80)

FSM(p -0.25) o.l8(0.20) o.20(0.20) 0.20(0.20) o.20(0.20) o.20(0.20)

FSM(p =0.50) 0.30(0.40) 0.35(0.40) 0.35(0.40) 0.35(0.40) 0.35(0.40)

FSM(p -0.75) 0.38(0.5e) 0.44(0.60) 0.45(0.60) 0.45(0.60) 0.45(0.60)

rsMfu -1.00) 0.41(0.71) o.4e(0.7e) o.50(0.80) o.50(0.80) o.50(0.80)

FlSM/fuzzyl(Elfi) 0.23(0.44) 0.2e(0.54) 0.32(0.58) 0.34(0.60) 0.35(0.62)

FISM/fuzzy2(rFEttr) 0.26(0.46) o.30(0.56) 0.31(0.60) 0.31(0.63) 0.31(0.65)

z(z - 1)
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ffi-#ffHftri?flffi I I re b /e v \ 7 7 r,( ffio-+lf L Z o> z 7 r,( t f t) y /'.-arff H
Afazzy inference method with a srmple shape conclusion and its application to fiizzy modeling

H)r + f'f ttfl is
Manabu Shimakawa Shuta Murakami

EHtlffif,\H+ ,Li'flr*ffi r+Hr
Yuge National College of Maritime Technology Faculty of Engineering, Kyushu Institute of Technology

Abstract: We proposed a new fuzzy inference method [2][3], in which the fuzzy relation is represented by the

membership functions of the antecedent and cqrsequent parts. The strong point of the proposed method is that the

membership function of an inferred conclusion has a simple shape and thus its meaning can be interpreted easily.

In this paper, the proposed method is introduced, and then it is applied tofuzzy modeling of a non-linear function.

Keywords: Fuzzy inference ,Fvzy relation, Fuzry modeling, Non-linear function.

1. l*Udbl=
z t ),t Hffiilt,s,EffiHUl c I c\*h b*t'aaft*:o-#)tr

z r 9.+ lffil#'tath, ffi*ffi-f I > t\-! v 7W*a
y4fJ7ffiffiiLtg D <, t*'v'L t0)* *<l:ffiffiIRoHJF
ffiffi;66a b':lc. iEH'l:, E L*/r Llr I a<{tfffi &*
D, frJlflL<t, t6. 'ftca, 'Ma7rllffiiHEl.I6ffiffi
RllF#r{EL L(B 0 &blu<v'/c.

*,a tt, z z 9.t Wffit*D6H.A,B.lEEIJAffi !'/tL \, # L
v,z r 2.t lffil*&ffi Llcm. :o*ffi#ts<"1l" tt-tvo)t&
14gn2ip r ( abaiT S -y ("** 6 I :,/ r\-v y 7Wl. l.
->a 4 L bt-r' biLA L, tEft 

. V, Z a / Y A- v v zWA Hv'<
z r ) t WRLffit 6. :o)ffiifH. I c<*lDbtu6lffi
*l:, I Y)\-YyTWoWffffilclrbf, ZDfr#.oE
*$ED<b6.

tr#-eE, XDffiRLtcT z ) -t lffitfLffifi U Zotr H L.

V<)W#*oz 7 ! a af t1 Y ltcE,BLi,c1FflAi

2. rffif;I*nqil*r=rebraLv t ) < lffiiH
z.L zr),tlffi,
ffiVlc7 z 2 4 lffiF^&, ft1r,31-3 )b n Nt t frfib

ff '>nffiOtv-tvoffi lt':*;<rtBB?ra.
IF x1 is A;1 and...and x^is A;^THEN yis 8; (i=1,...,2)

I'L(", rr,..., x^lJ,Jt)JE#, y $tLllL* Ar,..., Aa, Bi

d7 t 9,t #:dL:t'6. *.tt-, 7 r ),t # n, l:, (l)/i(Es
tLb X i l\ ffiE.*#t r M0lffii:7 I -/ Pit,. -.,p;, t HS
b#t' s Moffir<7 )t -/ t 1,..., t ;, rffi 3fu6 t o L.Efr.
L, I y t \-/ y 7wf l. J-r (2)fro I i lrffi+4tt btL6.

(i=1,...,2) (l)

tte,$) = f (pt,---, pit'kt, -.-,1\\' y) (i = 1,"', z) (2)

A.fdL, h<at-twW#$l:, lElDl Yts-v r1p*ta

ylffiL,W&
, y t \- ! y /ffi0)01 L. U<, fiiE.b#t 3 lEloffizi

7 t-, Lffi8A#f 1Maffit<7 t-,<ffittu6-=fr
4.)Yts-tyzW.f {m, p2, p3,ht,y) AIE;1 }.,f'f.

0y

Fig. 1 Example of definition membership function, triangular

tlpe membership function, B = 1p1,p2,4,\l .

ffiLk 7 r ),r rffifrErl:, z r 9 t WR n lJ./ Yt\-r Y

z'ffijt rz(ffi3tu6. ,/)\-Yv7 f c)

t <7 / -y' tL &trF)wfiit|W)ffiEtiE.4 L, L<, ffEA
*t r lfraffir<7 t-r' ffi15ry6l, Ht Aff s MCtffi
.,<71-lo>ffi8futf6. 1={.r1,..., x^l Lt6L, XO)
vt\-!vzw.pp(x, r) lf, ffioI il.#.3tL6.

tn (x, y) = .f (pi (x),. .. , pl ('), I'i tr), . .. , l,i tx), y) 
" 
t (3)

i'"*'' on

pi<rl =-ts- (t = 1,..., r)

I'""
i=l

r,;1*y =i,,1'y.4,,
i=l
m

w,(x) =ff p4 (x;)
j=r

It4G) lt" 7 r ) < R6 4j o / >ts-! vzWh6.
NJ**.x 1 lt- Aj (i = r,..., m) yt, t ) z r g.t #,Aff7Jl L

l-a*Lbt+tcffi, 4+bfl6fr11 B' W N)L. z t ).t W*
ft LO sup-min 6rt (" ) lcla(*D bt1,6.

B'= (Aix...x A')" R (4)

tts,(y)=,,:::,,[l,ro;r,;l)^r^1',rv] (5)

(l=1,...,s)

(d=1,...,n)

Its(y)

f d,(m, pz, pz,\,
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ファジィ関係Rのメンバーシップ関数μR(Ж,y)が ,

を用いて次式のように表されるものとする.

μR(Ж,y)=(磐
鵠][α

∧χ場(X,y)l

れ的=[境精
)

R=0={yl μRは,ガ ≧α
}

ここで, χ路 (Ж,y)はメンバーシップ関数μR(Ж,y)のあるα

(α ∈(0,1])に対する弱αカットの定義関数であり, Ra― (Ж)はそ

のαレベル集合である.このαレベル集合 Rc― (Ж)Lメ ンバー

シップ定鋼関数ノによって決まり,また入力変数Жに依存する.

このとき,求めるべき出力B′ は 分解原理を用いて以下のよ

うl顔謗書される.

μ3′ (y)〓潤鵠][α

Aχ場(ッ)]         0

梅0=|:犠鵞      00
ここで,χ鴫 (y)は,メ ンバーシップ関数μ3′ (ッ)の,弱αカッ

トの定義関数である.また,3台 は そのαレベル集合であり,

区
11句 り |  .り

り,α≦μ弓(χノ)}
入力としてファジィ集合が与えられた場合に出力を求めること

は;実数値が与えられた場合と比較して,複雑である。しかし,

その出力は αレや嚇 によって定義されるのcそれ猫

化することによって,導出される.

2。 2 ファジィ関係

町 2は,`フ iS abOutノ というファジィ関係を表している.こ

のようなファジィ関係を部分的に次の2つのファジィル‐ルで

記述する場合について考える.

Rl:  IF χ Js “about 10"  卿  ッ JS “about 10"

R2:  rF χ Fs “about 20"  7L口 勁V ッ lis “about 20"

ただし,ル‐ルに含まれるファジィ数を町 11珠した三角型メ

ンバーシップ関数を用いて次のように定義する.

“about 10"〓 {   0,   10,   20,   1 }

“about 20"={  10,   20,   30,   1 }

Fige 3 Fuzzy relation R ofthe two fuzzy rules.

この2つのルールのファジィ関係 Rを表すメンバーシップ関

数μR(χ,y)は (3)式より次のよう定義される.

μR(χ,y)〓 ム(′r(χ),′」(χ),バ (χ),力 I(χ),y)∧1 (12)

バo=

だo=

だo=
λr(χ)=″ 1(χ )。 1+W2(χ )・ 1

″1(χ)=μ 10(χ), W2(χ )=μ 20(χ )

ここ■ μ10(χ ),μ20(χ)は ノ
"И

哺辞賠SCttM讀“abOut 10",

“about 20"を特性づけるメンバーシップ関数である.町 3は,

この2つのルールのファジィ関係Rを表している。

この図から分かるように,このファジィ関係はFi3 2に示した

`フ iS abOut χ"と いうファジィ関係を部分的にうまく表現してい

ることがわかる.そ して,さ らにファジィ/「ルを拡張すること

で全体的なファジィ関係を表現することが可能である.

2。 3

(a)入力が実数値の場合

入力 A′ として χ〓14帥 が与えられたとして,そのと

きの出力を求める.入力値χ=14は シングル トン型メンバーシ

ツ激

μ″0={:胤
二1       (1助

で特性づけられるファジィ集合と考えることができる.

最終的に得られる出力 B′ は,sup‐― 合成によって

μB′ (ッ)=Sup[μ ハ′(χ)∧ μR(χ,y)]

=μR(14,y)                (14)

=/A(′I(14),お (14),バ (14),あ I(14),y)∧ 1

=/A(4,14,24,1,y)

B′ ={4,14,24,1〕                       (15)

となり, “およそ 14"と して解釈することができる.このとき

の制 程をFi3 4(ぅ に示す .
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μハ′(χ) Itn,(y)

μA′ (χ)

(a) Real number input case, x=14.

μB′ (ッ )

(b)入力がファジィ集合の場合

入力A′ として “およそ 1イ ←{lQ 14918,1})と いう三角型メン

バーシップ関数で定義されるフアジィ集合が与えられたとして,

そのときの出力を求める。(o式で表されるファジィ関係Rのα

レベル集合Rご (χ)L次 のように定義される.

場(χ)={ッ |ッ
∈[RL,Rυ ]}       (16)

亀= 針わ

助= 針わ

T 郷鰍∫ λ第
る.このとき入力A′ のαレベル集合亀耐は

倫={χ
100+≦μ/0

(17)

={χ lχ
∈口00■&q

である.

従つて,出力B′ のαレベル集合 R′ +臨 (11)式およα lo式

より,

端+={U‰+0100+≦μ″0}

={U‰+01χ∈口00,1剛}   ●助
={ッ |ツ

∈pЮ,28q}

となる.

同様にして, α=0.25,05,0.75,10の場合につい    ると,

それた珈匠)α 内 哺署逸,鍮 ,端 ,端 臨

(b) Fuzzy set input case, A' = { 10, 14,18, 1} .

Fig. 4 Fuzzy inference processes using the proposed method.

μB′ (ッ)〓 ノ△(0,14,28,1,y)

3′ ={0,14,28,1}

鼈 ={ッ |ッ
∈[3ユ 24到

}

鍮 ={ツ |ツ
∈[・0,21q}   0

3競 ={ッ ly∈口05,1751}

端 ={ッ ly∈口40,И劇}

となる。

これらのαレベル集合を図示すると,Fi3 5の ようになる.こ

の出力B′ は,三角型メンバーシップ関数を用いて

(20)

(21)

と表される.このときの推論過程を

「

n34oに示す.この出力

も “およそ 1ど と解釈することができるが,入力が実数値の場

合と比較してサポート区間が拡がつていることに注意されたい.

このように,入力があいまいになると,推論によって得られる出

力のあいまいさも増加する.しかし,出力を表すメンバーシップ

関数の形状が複雑にならずその意味の解釈が容易である点が,こ

のファジィ推論法の特長である。

Fig. 5 Discrete inferred conclusion in the fuzzy set input case.

μB′ (ッ)
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3。 非線形関数のファジィモデリング

提案したファジィ推論法の応用として,次に示す1入力1出力

の非線形関数のファジィモデリングを行う.

(22)

モデリングに用いるデニタには 平均 0。0,分散 0。052の正規分

布 NooQ o。05bノイヌ勒脚ヽ しているものとする.このノイズは

±0.1-0。 15程度の拡がりがあり,町 6はその分布の様子を示し

ている.

モデリングの準備として,ルールの前件部をコし7のように

7つにファジィ分割しておく.従つて,求めるべきファジィモデ

ルは 7つのファジィノレッИこよって構成される.

の

り

く
　
く
一

χ

　

χ

く
一　
く
一

一
‐

０

χ

２

一　
　
χ

ｒ

ｉ

く

ｉ

ｔ

〓ｙ

IF x is Ai THEN y is B;

Bi = {Pit,Piz, Pi3,l\)

(J=1,… 。,7)   (23)

(J〓 1,… .,7)   (24)

Fig. 6 Modeling data.

A2 ハ7化
・

5A4A3
1.0

各ル,ルの後件部のファジィ集合場臨 職多1に示した三角型メ

ンバーシップ関数で表されるものとし,その各パラメータをモデ

リングデータをもとに最急降下法によって求める(但し,  1
福 (′ =1,… 0,7)は 1.0に固0.
このような条件の下■ 1000組のモデリングデータを用いて

モデリングを行った.その結果をコし8に示す。モデリング誤差

の分散はモデリングデータに含まれるノイズの分散にほぼ等し

く,モデリングデータの 98。4%の個数がモデル出力のサポート区

間内に収まっていることを確認した.

この結熟 らヽ,提案したファジィ推論法を用いたファジィモデ

ル臨 非線形関数の入出力関係と,ノイズによるモデリングデー

タの不正確性をうまく表現していることがわかる.

4. ま釧リリに

本稿では 我々
― したファジィ推論法を紹介し,その酬

として非線形関数のファジィモデリングに適用した事例を示し

た.提案したファジィ推論法による推論結果は メンバーシップ

関数があまり複雑にならないことから,その定性的な意味の解釈

が容易であるという特長をもつている.すなわち,このことは

推論結果を言語的に表現することが可能であることを示唆して

いる.このようなことから,ファジィ推論の結果から人間が何ら

かの判断を行う必要があるような,人間の介在するシステムに対

して,このファジィ推論法は有効であると考える.

また,このファジィ推論法をファジィモデリングに適用した場

合,そのファジィモデルは 対象となるシステムの入出力関係を

表現するだけではなく,入出力間のファジィ関係を表現するもの

である.     ファジィモデリングベ適用した事例では,

ファジィモデルが,対象となるシステムの非線形構造だけでなく,

デニタに含まれる不正確さも表現できることが明ら力1こなった.

含意規則を用いてファジィ関係を求める従来の方法■ このよう

なファジィ関係を表現することは困難であつた。

今後の課題は 推論によって得られる出力のメンバーシップ関

数から,その出力の持つ定性的な意味を解釈して,言葉によって

表現することである.そ して,実システムに適用し,その有効性

を検討することである.

.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig. 7 Fuzzy divisions in the antecedent part.

Fig.8  Modeling result.
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INTRODUCTION

Most real industrial processes impose diffrcult simulation
problems since they are usually of highly non-linear and

high dimensional nature. Complex chemical reactiom are

typical examples of such processes since usually their
internal mechanism is described by several possible

pathways. In addition quite often there are no enough

experimental data to fit all the model parameters. This
fact leads to inability of creating high-dimensional
models or to creating models with poor prediction results,

when using Neural Netrvorks with small number of
experimental (training) data.

At the sarne time Fuzry modeling was a field of
intensive research in the last decade, especially after the

sigrrificant works of M. Sugeno and co-workers [,2]
where it has been proved that the so called Takagi-
Sugeno fuzzy models (or TS models) can be considered

as "universal approximators". In other works [3,4]
different modifications of the fiJ?zy models, or
comparison with other modeling techniques was also a
matter of research.

In this paper a special sequential fizzy modeling
method of creating high dimensional firzzy models is
proposed. The method repeatedly performs one-

dimensional fir?zy modeling procedure in each

dimension of the input space separately. This procedure
is applicable in the quite often case when the

experimental data have being taken in a systematic way,

by changing only one input paralneter at a time. Thus a
series of one-dimensional TS fuzzy models (called serial
models) is created. They are later used to produce data

for creating another onedimensional model (the so

called cross model) in the next input space dimension
and so on. Even if such modeling procedure takes longer

13th Fuzzy Syrrrposium (Toyama, June 4 - 6, L997)

HIGH DIMENSIONAL FUZZY MODELING APPLIED TO
NON.LINEAR REACTION KINETICS

Gancho VACHKOV Masayoshi KOBAYASHI
Deparfinent of Chemical Systems Engineering,

Kitami Institute of Technology, 165 Koen-cho, 090 Kitami-Shi
Fax: +(81) 157 -24-7719

E-mails: vachkov@betta.chem.kitami-it.acjp e50000@cc.kitami-it.acjp

ABSTMCT: In this paper a so called sequential method of creating high dimensional fiuzy models by
repeatedly performing one-dimensional fu?zy modeling is described. The method uses one-dimensional
fuzzy models from the type of Takagi-sugeno models and is applicable in the case of experimental data

being taken in a systematic way, by changing only one input parameter at a time. First a number of the so

called serial fttzzy models are created, which are later used to create the so called cross fuzzy model n the

next input space and so on. Even if such procedure takes longer time for a single point calculation
(prediction), it allows to calculate and precisely evaluate any point in the highly sparse experimental space.

The above proposed method and the specialized software created have been used in investigation on

the approximation abilities of a non-linear model of a reaction kinetics. The simulated reaction by

experimental data was CO oxidation on ZnO as a catalp. The simulation results have proved the high

efficiency and accuracy of the proposed fuzzy modeling method.

time for a single point calculation lprediction), it allows

to calculate and precisely evaluate any point in the highly
sparse experimental space, when creation of a high

dimensional model is impossible or quite inaccurate.

STRUCTT]RE OF THE ONE.DIMENSIONAL
FUTZY MODELS

As well known U,2,3!, the structure of each rule R of
the TS firzzy model with t inputs x1, x2, ..., X1 and one

output y is as follows:

R: IF ( x1 is Al AND x, is 42 AND ... AND

xl is Ak ) THEN y =/(xl, x2, ..., x1) (l)

where Al, M, ..., Ak are fuzzy sets with linear

membership functions, from the t,?e of SMALL and

BIG and /(...) is most often a linear function of the

inputs x1, x2r ...t x1. Thus the number of model
pararreters to be tuned by the available experimental
data is as follows: k+l pararreters for the rule's

consequent (paramercr ming) and In such case the

complete TS fuzzy model in the kdimensional input

space will consist of 2k rules from the above type R thus

having the following number of tuning parameters:

l) 2YoYk structure (premise) parameters, being

the borders of each membership function from the type

of SMALL and BIG for each input;

2) (k+l).2k consequent parameters (in the linear

case only).
Obviously the tuning procedure of such model

with higher order is a hard task being solved by different
ways, mainly by using backpropagation training [3,5]
methods without a guarantee for obtaining the global

optimum.
In the same time, the one-dimensional TS fu2ry
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model is very simple one having just 4 premise
parameters and 4 consequent parameters (in the linear
case). Therefore it should be much easier to tune such a
model by using less experimental data. In addition small
changes can be made in order to improve its simulation
abilities for a high nonJinear processes, namely:

a) by introducing a nonJinear consequent part
of each rule;

b) by introducing nonJinear membership
functions for SMALL and BIG. Further a relatively
simple and smooth S and Z shaped membership
functions are use4 as shown in Fig. l. :

S-shaped Membership Function:
IF(X > B0 A X <B\ THEN Y:21(x - BoyDl2 Q)
/F(X>BAX <Br)THEN Y: l-2[(Bl-XyD12 (3)
IF(x < B0) TIIEN Y = 0.0 (4)
IF(X>BI)THENY= 1.0 (5)
where D: Bl - B0 and B : (B0 +Btl2

?shaped Membership Function:
/F(X>Al AX <A)THEI,I y: l-2KX-AlyDl2 O)
IF(X > A AX < A0) THEN y = 2[(A0-X/D]2 (8)
IF(X s A0) THEN Y:0.0 (9)
rF(X>AI)THENY:1.0 (10)
where D: A0 - Al and A: (Al + A0yz

'* 't Al - 8o t 
I Bl txl

Fig. 1. Linear and Smooth Shaped Membership
Functions

The non-linear consequent part of the two
possible rules Rl and R2 have the following polynomial
form:

Rl: IF (X is SMALL) THEN yr= f o,*' (l l)
,=0

p2

R2: IF(XisBIG) THEN ,r=lb,x' (12)
i=0

where p1 and p2 represent the order of the model for
each rule (usually pt: pz: p). As shown later, a non
linearity up to p : 3 is quite suffrcient for obtaining
satisfactory simulation results even for a highly non-
linear cases.

If f1 and f2 denote the fuzzified values for
SMALL and BIG respectively, in the case of one-
dimensional fuzzy model they are equivalent to the truth
values of the respective rules Rl and R2. Therefore the
final weighted average defuzzification procedure is
simply written as:

y - fJr+ fztz (13)

.f, + f,
PROCEDURE OF TUNING THE ONE-
DIMENSIONAL FTIZZY MODELS

Tuning of such a model is much simpler because

of smaller number of parameters, but even in this case it
consists of 2 steps, as follows:

l. Lower larcl: trlrlrng of consequent pararreters
a; and b; with fixed premise parameters.

2. Higher larcl: twingof the premise parameters
(borders of the membership functions) Al, A0 (for
SMALL) and B0, Bl (forBIG).

While the lower level tnning can be performed
easily by the least squares method as in [,2], the higher
level nrning is a nonlinear optimization task. Here we
propose a simple scanning method for optimization.
Even being an exhaustive search method it is not difficult
to be performed for such small sized models. Fig. 2.
gives a graphical representation of this simple process in
the case of division ofthe input space X into 3 intervals.

SMALL

BIG

r3
1

?

t
t.V :./c

Fig. 2. Scanning the Membership Functions Locations in
the Case of Division into 3 Intervals

lf m denotes the number of intervals for both
membership functions SMALL and BIG, then the
number of iterations /r for the scanning procedure is
growing (as shown in Fig. 3.) according to the following
formula:

t
Y

u

0.4

u

a,

,,-(n(n+t)\'1
\2)

lbrations

(14)

't ttl
-.,-----i---------i.-.-- _t ---_-l .i - --l -,. t .... t ./

iiliii.r(
i,i.i/,iiii,i-{.i I I l i i-1 i
ttirlrl:: tzJ:

........1.........:.. .... : .. ..i.. .....-.2..i.........1.... . ...I i i 'i;5- i i I

1 2 I 4 5 c 'r,-olrr' tl
lntarvals

Fig.3. Complexity of the Scanning Optimization Method

THE OUTLINE OF THE PROPOSED
SEQUENTIAL FUALY MODELING METHOD

The following test example is further used to illustrate

frrmb.Ehip FurEtbir

3 :

:
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2
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graphically the idea of the proposed sequential fiMzy
modeling method in the highdimensional space:

Y - :"+ 0.3x, * *b + 02 x2 = f (x,,xr)33 , lg z r \--r,--z' 
(15)

where :

.( r6x, ) .( gx^ '\

This example is similar to that one used in t5l (with
slightly changed coefficients) and sewes as a tlpical case
of a highly non-linear process, as shown in Fig. 4.

Fis. 4. 3-D Plot of the #;l* rrrt Exanple

The idea of the Sequential Fuzzy Modeling
method can be explained in the following steps:

l) Choose one input space dimension, let say X2 and
create a number of n one-dimensional fu?zy models,
called further serial models as:

Y:fr(XZ), with Xli : const, i: I ,2,...,n (17)
Actually the choice of the first dimension to start

with is decided by the way in which the real experiments
have been taken systematically. Illustration of this
procedure for n:6 is presented in Fig. 5.

-1

{.5
x21'5

l: Xl:-0.5; 2:Xl --0.15; 3: Xl:0.0; 4: Xl:+0.15;
5: Xl:+0.5; 6: Xl:+1.0

Fig. 5. Creation of One-Dimensional Serial Models by
use of Experimental Data

2) Generate n new (simulated) data in the next input
space dimension by using the created serial fiyzy models
in Step l.
3) Create a nsw one-dimensional fivzy model in the new
input space dimension called cross model, in the same

way as the serial models.
4) Calculate the cross model for a desired new point in
the two-dimensional input space to get the so called
s imul ation (Edicted) point.

The above steps are graphically depicted in Fig. 6.

1.5

Y
I

0.5

0

{0.5

-1

{.5 0.5 1 xl l.s

X2 = Const
４

６

５

３

１

２

Y1
0.5

0

{.5
-l

rxl lzX?: -0.50; 2zX2: -0.3; 3: X2:0.0; 4zX2: +0.30;
5zX2:+0.60; 6: X2: +0.90

Fig. 6. Creation of One-Dimensional Cross Model by
use of Simulated Data from the Serial Models

Of course, the procedtre of creating cross model can be
repeated as many times as many new points have to be
simulated (predicted).

ACCURACY OF THE FUZ,ZY MODELS
It is easy to conclude from the above steps that

the accuracy as well as the generalization abilities of
each serial and cross model are from crucial importance
for the correct prediction of the new points. A
specialized softrvare in FORTRAN-77 was wriffen for
creating, tuning and checking the one-dimensional fiMzy
models with both linear and smooth-shape membership
functions add different model orders. Fig. 7. shows the
simulation results in the case of S and Z type of
membership fiurctions and order 0,1 and 2. Practically
the model of order 2 coincides completely with the
original cure.

x2
Fig. 7. Simulation Accuracy of Fvzzy Models with

Different Orders

The obvious beffer accuracy of the models with smooth
membership fuirctions is illustrated in Fig. 8.

Fnz.zy models with higher order possess an over-
fitting tendency, equivalent to the over-fiaining problem
with the Neural Networks [5J. This tendency is shown in

．

〉
▼ ６

５

４

３

２

１

‐0。 8

」

・
５

１

．

X1 = Const

Xl〓 ‐0.5
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Fig. 9. Therefore it is suggested that at least a

experimental points should be left for a tes! data set.

140 and 150 ["CJ. As seen in Fig. ll. the prediction
results are quite satisfactory with the prediction error E
growing when the distance between the experimental
points and simulated ones is enlarging. Similar accuracy
was achieved by using a two-dimensional Neural model
with Backpropagation training [5] but it required much
more computing time (dozens of thousands training
epochs).

T=130 Pco [atm]
Fig. 10. Experimental and simulated reaction rates

Pco2 = 0。 02
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APPLICATION OF THE SBQUENTIAL FUI,ZY
MODELING METHOD FOR SIMULATION OF
CHEMICAL REACTION KINETICS

The above explained and tested method has been

used to simulate a steady-state reaction rate by use of
experimental data taken in a systematic way. The

simulated reaction is CO oxidation on ZnO as a catalyst.

This is a typically non-linear process, going into two
different reaction pathways, described by the pathway
models of Langmuir-Hinshelwood (L-fD and Eley-
Rideal (E-R) [6J. The respective reaction rates are

denoted by rl-u and rE-R. The total reaction rate rrr4 is
calculated as:

Itott:fL-H+fE-R:(PCO,PO2,T) (18)

Even in the case of Poz : const, the two-
dimensional relationship rtotat : g@co,T) is of still
highly non-linear form with both mo<imum and

minimum points.
A number of experimental data have been taken

so that n experimental curves rtotat : (Pco,TJ; i -
1,2,...,n were available. The simulation problem is to
predict the reaction rate rtot l for a new (unknown) point

{Pco',T') by avoiding creation of a two-dimensional
model due to the big number of model parameters to be

adj usted simultaneously.
Fig. 10. shows the experimental curves total 

:
(Pco,T1); i : 1,2,3,4, corresponding to the temperahtres

T - 130, 160, 165 and 170 ["C]. By using the sequential
fuzzy modeling method many new points were simulated
(predicted), in order to draw the same type of
relationship for the following new temperatures: T - 135,

０２

Ｆ

ｒＣ

３０

f cn2 (x10 -a) [mol.g -t .min -1 ]
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並列ファジィ処理による自動車運転特性のモデリング

A Fuzzy Modeling for Driving Behaviours of Vehicle

using Parallel Ftzzy Processings
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Albstract:    In this paper,we show a new vehicle lnodel fbr a tri劇 阻c simulation systemo We have already

developped alld reported an original tramc simulation system(MITRAM).
To model actual behaviours of vehicles on road,we adopted two level fuzzy inference。 「rhe

lower level describes some trained driving skills in the other hand. The upper level is〔 I;sig■ed

to lneta― fuzzy logic which silnulates driver's conscious driving operation. Using this model,we

obt〔狙ned a good results to overtake a slow runniig car.

Keywords:MOdcIづ ηg,野砥EC,InJCrencc

1 はじめに

多量なファジィ演算を行なう処理系として、筆者等

は多段 2入力論理構造を提案し、さらにこれをハード

ウェアで高速処理できることも示した [1,2,3,41。 こ

の機構を用いることにより、様々な対象を多段 2入力

論理構造によって構成された推論網で表現でき、かつ

高速に処理することができる。また、このハードウェ

ア (FIU:Fuzzy lnference Unit)は 1つの入力情報セッ

トに対して 4通 りの異なる推論結果を同時に得ること

ができる (図 1)。 そこで本稿では、この特徴を利用し

て、人間が行なう自動車運転の様々な局面を適切に分

割してモデ リングし、それにより運転操作を合理的に

かつ高速に処理することができることをいくつかの走

行パターンをもとに検証する。

2 モデリング

本研究においては、運転者はあらかじめ設定された

ルート (「 レーン」)を忠実に辿るものとし、モデルに

おいてはステアリング操作は考慮しない。したがって

モデルでは加減速操作が中心であり、さらに、交差点

での右折や車線変更・追い越しといった明示的な意志

決定を伴うものと、車の流れや道路幅、信号の表示状

態などをもとに無意識に行なっているものに分類して

扱う。すなわち、モデ リングにあたって運転操作を「意

識的な判断」とスキルなどの「無意識的な操作」の両

面に分け、その組合せで最終的な運転操作を得るもの

とする.その上で、「無意識」の操作を着目対象から4

つの推論網に分割し、その推論結果を集めて「意識的」

に判断を行なう構造をとっている (図 2)。 この構造で

は、「意識的」な部分は各 (無意識な)論理の上位に位

置することから、「メタ論理」と呼ぶ。

各推腱網の出力から最適な

行動を選択する

道路 上の障害物

に衝突 しな い
前車 の後 面に

衝突 しな い

「判断」に依存

する論理

(メ タ論理 )

「スキル」に依存する部分の論理
(4通 りの推 論網 )

図 2: Model structure and its elelmtents

各部分は、具体的には注目範囲内に存在する次のも

にそれぞれ着日して操作量を決定する。

図 1:Inference in the FIU
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A Study of a Frzzy Modeling on the Heating and Air-Conditioning System

with the Variable Direction Nozzles in Large Scale Indoor Space

Jfw#dA- tEwa.fr,** xwff,ll^--
TakahiroTSUCHIDA* ToshikatsuUEDA** ToshihiroSIIIBANO..

ffi,FE*.. #sEtl-Hlt. 4*+--
Masami SUZUKI.. Kojiro HAGINO. Nakaji HONDA.

. Eft,iEtrt+ '- #t*ft*t##fr*li
' University of Electro-Communications ** Shinryo Corporation

Abstract: In the case of controlling a heating and air-conditioning system in large scale indoor space, since

positions of mounting sensors are usually restricted, it is difficult to obtain reliable air temperature and air

velocity distributions in some area. These estimations are therefore required to realize an effective control. In

this paper, a method for the estimations through a htzzy model is presented. Main advantages in this method

is that both fuzzy rules and their membership functions are automatically determined by using input-output

data. An application of this method to the estimations of the air temperature and velocity distributions in large

scale indoor space is considered to show its effectiveness.
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図 ■ 温度特性 (等高線は 0。 5[℃ l間隔)

デリングの推論結果とを比較すると,GMDHは どちら

も細かい特性が表せていない.一方,ε =5では,測
定値全体に対する誤差平均を小さく抑えているにもか

かわらず,給気が空間に対 して斜めに吹出すノズル条

件に対 して,給気が下向きに吹出されている.こ れは

ルールがまだ不足 していることを示 しおり,特性を十

分反映しているとは言い難い.こ れらに対 して,ε =2
では特性をかなりよく表 していることがわかる.

しかし,図 5,6が示すように,モデルの精度を追求

すると,メ ンバーシップ関数が細かくなり,そ の組合

せによリルール数も増加する。このようにモデルの精

度とルール数の間にトレードオフ関係があり,データ

の特性に応 じて,いかに合理的にルール数を減らすか

といった検討も必要となる.

4 おわりに

本研究では,大空間空調における温度特性,風速特

性のモデリングの一つの手法を提示 した.今後の課題

として,フ ァジィモデリングの他の手法との比較,例 え

ば文献 plの手法との比較を予定している.ま た,本研

究ではノズルが単数個で固定状態であった。今後はさ

らに特性が複雑になるノズルの回転・往復動作や複数

台設置といった条件を含めたモデリングを行う予定で

あり,同時にそれに基づいた制御方式の確立を目指す.
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3。3 考察

表2,3に示す結果より,本手法は線形式,GMDHと
比較して,精度がよく,ばらつきも小さいことがわか

る.図 7,8の等高線の図において,測定値と各々のモ
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An analysis of emotions by usingfuzzy reasoning
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Abstract. Plutchik(l980) chose eight pattems out of the fundamental behavioral pattems, and named them
genuine emotions. furthermore he showed some emotions using a combination of genuine emotions. Usually,

human emotions ane vague, and the emotions diversely change for stimulus from the outside. Regarding both of

emotion and stimulus as a fuzzy set, we inferred the mixture of emotions from two genuine emotions.

1 . lJ DDil
RlHit/FHt:u*g*ra g rt,->T1frfrH-e6 b 5. tH+rl

1 D a.X t ttffiH}ffi,1, r11, rfr Ot'. r, RttrD/Billt E
"ti'affilfrtft+1.Wt 6: L 3 Zffi Lv \. E+L L(l*
'ffi t*#EDffi* LffitJ* 6|drt' I i'. AF6 & )#'trrhlrilI
gr{.fr bit( L* i : } 6 L}JLtJ-c'b4,>,> ^

:a l.'.t tI.ffilH& t, \ i 6d)tl. 4tt[.],6 = 7 I. tr-
rrzl\ffi 1-1'' i i. X ( i:i'b/ev q{a'6$6" Li.L/e
,r b.  rfiHffi&Eigt.f6tDl:if,. tE+offilH:fiffi
bff&rJL. Elr. H AoRHttffi $W-t- 6'2.*rib I .
z/)&ffib.b traaB L/cr*'lHl:jE&3t6: L 6
E+t., tE*(" b 6 tff -c b a " ffiffi aE#tEfsiJ+EiE{ r'
* /t l,'' /a- 6 i / ." Plurchik( I 980) ol*lHiE7) I, t. E-J E,

ttfi\bz r r rffi'#2#/*6"

2 . Plutchjk H,lF+TzyoMW

Plutchilrtt.iEf LLv''iffi "5*fi 
,b*(afl tlzlt^*tBt

z*6wj9st:,*>L sffi[.*]D. EklHoHrE r

.tLbD1l6ht:F-> LE *ffiE-Jt, bit <t,',6 : L

b,r t-t<- . D*#Wffiv :, - >E-*t-l.f.Irf L(
v.bRHA56146iHL ry(}. 3 bt #)rt,o.ffiffib z->
affiffiry56r1UU^ffi('=iltEE L/c tB r t " I- I(W#
RIHL lt i*6t l-Biut tffi*t tiELZ*t tffiHt

t#,0 t rTHt iEr}t oa->LtEL. .trLt b*fl7r-

Affi/cRlHAiEAl*H L ry}b ffiAf a.ffiffiHbr'fl
z*4ffi/c6 Dh-tklHeffilH}ry()l. fitji.tf. rH(JNt

L t*dt olR#*lHtt tEt r&>9. I-Er}r L t?
ffit aiBnffilHl* t#Xt ("&)6. t\trt--'>ffiXvttfrW+

tr&lHo#Ee.A tr t 
-tklBaffilH 

l ryJi {frJ ?-8 r *E t

& tffi*r o:.ffi&etrr.rF6,L.t L=)*5-eb6,"
ffikl.-oBE|L:rci.;ab= thiEt"ffilH & ryLlt. r-EU!

l tffi*t ( iiELSt &tf,,"). /J*"'. -->f,9y7.
ffifryffi'H r* 4f-bid t!+T b iH L a a ( F...ffi 'lH I : ra a
tc b. EhiEArt&tfr l:E# 3 fr,( t,''/Jt,',o

tr 1. RlHoTffi-cf tv

3. BtHo*ffi
lEk a*t*tiHf SRlHo)Ltffili. frrffitffiffi/a Do

WWb 
^h 

L V<Nf,VE#-t' 6 L. 4 Z bfLb tB 2) .
ffiffiffiffi1i1spra. t#l,.ffit & t#9 t , rECI &

t?,8L7*: , tr;.6t L rffiEt . l-ffi*t L. t'ftHt
ru, 

"turtuEEf.IoRlHrb 
6. tEjftiriEaRlHr*s

L\(6. +rl|tt. IfEL3, L r*#;. t#Xt & tt*H#. (ffi) A1ll,{>7*}-va>7) lu)-

-457-



刺激 A2

図 2。 感情の遷移

望」は正反対の感情になる。これら正反対の感情同士の

組合わせを一つの軸とみなし、任意に選んだ2つの純粋

感情とその混合感情をこの軸に対応させてメンバーシ

ップ関数を定義する 図 3]。 さらに、それぞれの感情の

度合いを表す尺度として「少し」 0「まあまあ」 。「と

ても」を用いる。

力 に決定してしまったが、混合感情同士のオーバ

ーラップしている点を見つけて、ファジィ集合とし

て扱いたい。純粋感情についても同様である。

③Ru"h量 は混合感情を決定するさい色彩モデルを

参考にしたそうであるが、それではファジィカラー

ネーミングシステムに似せた感情ネーミングシステ

ムなるものは創れないだろうか、検討したい7)。
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図4。 推稀勢讚J
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図 5。 ファジィ推論
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普通 怒り
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普通 憤慨

1

μa(Z)=2Z-1
μb(Z)=1-11-ZI
μc(Z)=1-2Z

図3.メ ン ―ヾシッ珊 数

通常、外部からの刺激や経験 0感情状態などには大き

さがある。そこで、刺激・状態 (入力Al,A2)と感情

(出力S)の対応関係は以下の推論規貝1に従うものとし

図 4]、 ファジィ推論を行う。最後に後件部の重心を出

力結果とする 図 5]5)6)。

この推論が妥当であったかアンケー ト調査を行つた

ところ、六割の被験者から推論通りの回答が得られた

4。 今後の課題

この推論システムにおいて、今後は以下の3点につい

て改善していきたい。

①Πutth上 の感清モデルにおける不明瞭な′点、及び今

回のアンケート調査にそぐわなかった点の改観

②今回は2つの純粋感情の組合わせを一意 (ク リス

予期 普通 驚き

不安 普通 慣慨

不安 普通 慣慨
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ffHHAI+H!tiIVoJFfrff&iEH
Model of Knowledge, Emotion and Awareness

Offi# gE, ilrtr +
OTomomi HASHIMOTO and Toru YAMAGUCHI

+fl8't+r+ffitHffir+f+
Departrnent of Information Science, Faculty of Engineering, Utunomiya University

Abstract The purpose is to make a model of knowledge, emotion and

awareness, and to use it for an agent. The agent is a locomotion robot. Knowledge is AI
using top-down systrem. Emotion is swirch of awareness, and awareness is pointer of
knowledge. This agent adapts some environments. Experimental show the effectiveness

of this method.

Kcyword : Emotional computing, Hierarchical knowledge, Locomotion robot

tr6#i bn5b o)TA D, SBft.{+a r &}tH*A
t/), L t,: 5,F.T b6t2l . aa*Eaffi#.t Al:lf{EI
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fiv l.,lcEH?6.

2. fi,tFHor+Wtf)V
ffrt &[f, Elry.afr7#;tl4'eD D, iffl{&EE

nA. iffi,lHt Llt, lH#r aZ4 v*Tba-.
l-H#: Llt, {Ee afr#.rlBa;f4 >, (pointer)

Fig.1 Model of Knowledge, Emotion and
Awareness
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Fig.2 Knowledee constmction for internal
environment
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Fig.3 The construction of parallel processing
system.
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3.美術教韻中 するコンL―郷

コンL―夕:赳剛曜E)B:こりに)よ シ資説励流

(1)ノ 一`りRャノ1/4Jオラ3カ彰多く       りあしこそヽ

(2)騨    乙 
“

リジナルを残したまま)

(3)嶺な六こ静 j、 ‖J政カツ誉易てみ魏

(1):童重要でヽ 言ルtじJ嘗発翅吻熙して権眈μ功胡闘罰リデ

翡 という      疑蒟曜日間苺現ミせR詢典璽蜘ワ買列kψ又%

4. リヽレ升メディフη餃青誠武去

―
―とし
・ "よ

うな21田聴所喪陶ゴ刊》ヽ結果を

アンケートとし¬収集しL
調験① ま共 私 (調瑚 d枷琥鵞を対象として受報塾こ

(1)   ライHこ長引躍桑

(2):鶏震現漕6僕際鶴誂鋼旬 。

(3)山 Bによ継

すべ

“

粥課累硼負 そ圏針′》メディアとし

“

D購昭茫比

較アンケートしL 課 ま しごく当然といえる力ヽ 実物 >
以

°

=願職>″朴
・σ刈ヨとなった り しヽ た聾司メきlよ ご

く少数の受講生がコンピ笠―夕の方が実物より良いと答えている

劇菱らa):本物,と |ま遍陳のしようゞ 謙功ヽ とり蹴 きれ ヽ

朝 菫謝■Mxメディアとしで出劇いというi理由であろう。

関こ イメージの育成のための試験Эとし■ 2・つのモデ羽画

像と5つ鋼郵膨>受比関こより、ロ メ勒      さ

せて成測盟売豫つた 条牛として1羅洒蘭颯 するイメ→ 測臓合

回 は る餞 :超曲朝護0←づく ス数 男嵐 硼

によ弦 eA― ,謝k鍋断Ц 選時蔵,よ うl晰 晩

図1カその司欧ちれ    、         4つ
臆 しどのラヘ 以順艶剛〉藩把入させるようにした 略 ま5つ

のうな 最適:Q適由3:Qや哺鬱奴舞△という傷樹駐

わ 女 ぞ 酬 に 多 劇 姥 K細 司原郵嘲串すし■ 文亀

徊 奏議耐彰財斑詠生でt力なり物 レバンL4拝執ハt)のと

したため、アンケーH専刊こ勤嗜つのバラツキがみられた)

こ     えて、       し 例えま 最

"柵吸 いう単響駆取ポ験Ц 除 に々時屁聾磐も視田ヒして

いくヽ
―

ヒ静習のようなカリキュラムを考えている)

5.まとめと

美術教育にコンL―夕潮 て靭3基礎研究として、実際

の胸罰勝試ミ画な 教育故 コンヒL―夕(が押

榊 Jロナる」淋耐鴨熙熙□日曜した また くれな場腿を

どう爾敵けレヽ提

"堪
ガきlし,Lこれりま‐一γ桜露樹覧村Cまと

て    る|力眠)れ 功ミファジィ、一 ―口、エージェ

ント等の知的情報処理鱗断がどうしてt      今魚 こ

れ
―

SI釧翻い きな ゝ

また二層識情報処理としてシステムを発展詢 いく同よ

どうしても、現状のコンL―夕の限界を把握しておく必要が

あ醜 Jロタ刈堺をプト タスルギ奴餅絣こロンL―タ

ロよ ヒューマンメディアとして 臥置の個性包喘珈Ц それ

lご自麻すて皮里ツHテえる」1靱磁秘     う。珈

14ま日     で運め tオ頂av勢封生勢デジェント

椰 ゾ外で発静 力鯵璃になると思う   き

"い
ゝ

今懲″月質郵■板賀氏 屋覇罰膨む測終了し、柚 ま剰務レベ

ノンα研研究にス通層質郵認被乳 また 本ぢM粛轟出ヨ議いけ新

と灰 、知 )3痣磁
「

犠えてしV先

1・)― 妹ヽ      :卿 イメーうと珀朧雲

2)流汐協傷u交と回 ウ嚇謝隆ィメ

3)炒 クリ=ン宅Л讀
…

ンチメデヽ り曜超閣獅礁v耶毘界

6謝辞とあと力港

棚             とLヌイラ}】れた力ヽ F覇象DB、

マけ メディアロ関しでよ 日立造船 Gガ 電子・   テ

こ     ち よ 欄南な 木下教授に

ご脂尊頂きま眈 師 りヽで策謝η意を表し郷 lまた

鋤り踊わた受講奎議酪こも馘 ぼヽ精罰断t

開 ゝヨ睦機 ξ 御楓こ興薦甫牧 帥 t「M」

るAF3と し命 て欲じ ゝ棚 資つためのト

り/J―と「熱 まと願づav亀

〒536大 阪市城東区古市 2‐ 7‐ 30

大阪信愛女学院短期大学 美術研究室

飯 田  誠 TEL“ )939‐ 4391

図 1 画像DBによるイメージの評価方法 一-462-―
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facial caricature drawing system based on a fuzzy linguistic expression

H[6*+ 4,Hfilf^ 4,8^ffi
Shimasaki l\{otoko Odaka Tomohiro Ogura Hisakazu

+E+t+ r+fl 1E+Er+fl
Department of Information Science, Fukui Unil'ersity

Abstract : In this paper, we discuss how to generate facial caricature from linguistic expression which is the external

and internal characteristics of a person, using linguistic information processing. For this Purpose, a caricature drawing

system which have seventeen parameters is constructed. This 17 dimensional para.meter vector space is called facial

space. Linguistic expressions, therefore, are defined as fuzzy subsets on the facial space. Linguistic combine operations

are defined as fizzy set operationr. f,lamples of facial caricature are shown.
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Communication with Facial Expressions between Human and Computer

-In the Case of Losing Oneself -

.EiRfrAt ffiwft+.+
Takehisa ONISAWAf Yukiou MASUDA+

t ffi{frX+ffii6A+* Institute of Engineering Mechanics, University of Tsukuba
ffi{R +&f+ffifrt+ Mastey's Program in Science and Engineering, University of Tsukuba

(fl&.- f'lTE:SE# (ffi) . Currently, Matsushita Electric Industrial Co., Ltd.)

Abstract - This paper considers a route decision system which reaches an
instructed destination as an example of human-computer interaction by the use of
verbal information and non-verbal information, i.e., facial expressions. The
system is given an instructed destination by linguistic terms. Fuzziness inherent
in linguistic terms is dealt with by a fuzzy set. The system expresses emotions
through facial expressions according to the system's situation. Facial expressions
are dealt with by a neura-L network model. The system has also personified
personality. The system's response is dependent on the personality. The paper
shows that the soft computing technology is useful to human-computer
interaction.
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Location
(0,0)

ェクト2

2。 2。2 表情から感情への変換

オブジェクトの表情は6種類のパラメータ「目の

大きさ」,「目の形」,「眉の傾き」,「眉の形」,「回の

大きさ」,「回の形」で表される。これらのパラメー

タから,6種類の感情「喜び」,「悲しみ」,「驚き」,

「怒り」,「恐れ」,「嫌悪」[2]の程度を推察する.

感情の推察には,ア ンケートより得られた対応情報

をBP学習法で学習させた 6つのニューラルネット

ワークを使用している[3].

2。3 関係推論部

関係推論部では,二つのオブジェクトの位置関係

などの導出を行う.こ こでは,距離,方向,可視程

度,識別程度,行動についての推論を行っている.

2。 3。1 距離と方向

オブジェクト間の距離と方向は,オ ブジェクトの

メッシュ上の位置と向きから計算する.例 として,

二つのオブジェクトAと Bのメッシュ上での位置

と向きを図 3の ようにとる.こ の時,オ ブジェクト

A―B間の距離は図上のどであり,オ ブジェクト B
の配置方向はθl,オ ブジェクトAから見た Bの配

置方向はθ2である.ま た,オ ブジェクトAから見

た Bの向きはθ3で ある。図の例の場合,オ ブジェ

クトBは オブジェクトAの正面にあり(θ2)'対面

している(θ 3)・

2.3。2 可視程度

可視程度は,相手に気付いている度合いを表す .

ここでは,オ ブジェクト間の距離ごと相手の配置方

向θ2を 入力 とした表 2のルールを使用 し,フ ァジ

イ推論 [4]を 行い,最後に重心法[4]に よる非ファジ

イ化を行ってクリスプ値を得る.

表 2 可視程度のルール

2。 3。3  副義男り弔呈月謹

識別程度は,相手が誰か(何か)を 見分けることが

できる度合いを表す。推論には,可視程度と相手の

向きθ3を 入力 とした表 3のルールを使用 し,フ ァ

ジイ推論での導出を行 う.識別程度は,お互いが向

かい合っているほど高い値 となる.

表 3 識別程度のルール

2。 3。 4  fテ肇功

ここで推論する行動とは,声 をかける,車に乗る

など二つのオブジェクトによって起こされる行動で

ある。行動は,ルールベース推論によって推論され

る.図 4に ルールの一例を示す.

ルール記述中の「かなり近い」,「近い」,「下」な

どは後で説明する言語表現(フ ァジイ・ラベル)で あ

る.こ こでの推論はファジイ推論とは異なり,ルー

ル全ての類似度を計算し,最 も類似度の高いルール

1つ を選択するという手順で行われる。

相手の配置方向

正面でない

かなり近い 見えない

やや見える

中くらい やや見える やや見える

やや見える 見えない

かなり遠い 見えない

相手の向き

やや対面   対面でない

識別できる 識別できる  識別できない

やや見える 識別できる やや識別できる 識別できない

見えない 識別できない 識別できない  識別できない

オブジエクトA

図 3 距離と方向
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変換後

図 2 座標の変換

Bの向 '1)ンじこ1メll詢



ル
ーー

ル 1

1F

オブジェクト名 1=「男の人」

オブジェクト名 2=「車」

距離=「かなり近い」or「近い」

配置方向=「下」

THEN

行動=「車に乗る」

図 4 ルールの例

2。4 言語表現生成部

言語表現生成部では,絵情報処理部と関係推論部

との結果から言語表現を生成する。言語表現として

生成する内容は,

・ 場所の説明

・ オブジェクトのプロパテイ

・ 推論されたオブジェク トの関係

である.

2。 4。 1 場所の説明

場所の説明は,道路や草原など背景要素のうち,

面積の最も大きなものや絵の中心にあるものを出力

している.

2。 4。2 オブジェク トのプロバティと関係

オブジェクトのプロパテイと関係については,以

下の表 4に示すように言語への変換(フ ァジイ °ラ

ベルヘの分類)を行う.

表 4 ファジィ・ ラベル

項 目 ファジィ・ ラベル

位置(左右) かなり左,左,中央,右,かなり右

位置(奥行き) かなり奥,奥,中央,手前,かなり手前

大きさ
かなり小さい,小さい,中 くらい,大 きい

かなり大きい

向き・配置方向 右,右上,上,左上,左,左下,下,右下

距 離

かなり近い,近い,中 くらい,遠い

かなり遠い

可視程度 見えない,やや見える,見える

識別程度
識別できない,やや識別できる,

識別できる

3 シ ミュ レー シ ョン例

これまでに説明した言語表現生成モデルを用いて

シミュレーションを行
:っ た.

3。 1 シミュレーション結果

図 5の シーンをもとにして作成した絵情報(図 6)

をモデルの入力とした。このシーンでは,3つの背

景要素「海」,「空」,「太陽」と,3つのオブジェク

ト「男の人」,「ボート」,「サメ(の ヒレ)」 が登場し

ている。この時,モデルが出力した言語表現は図 7

の通りである.こ れを人間が理解しやすいように書

き換えたものを図 8に示す.

3。2 シミュレーション結果の考察

モデルの出力には,背景の要素である「海」が場

所の説明として示されている.オ ブジェクトである

「男の人」,「ボート」,「サメ(の ヒレ)」 に関する記

述の表示は,よ り大きなオブジェクト,よ り画面の

中心に存在するオブジェクトからの順となっている。

図 5 絵情報作成のもとになったシーン

背景 l           Am=(51,46)
Nalne=海         EyeSize=1.∞
Location=(165,141)       EyeShape=0.50

Size=55571         EyebrowSlant=0。 36

背景 2           EyebrowShape=0.55
Nanle〓 空        MouthSize=1.∞
Location〓 (158,21)        MouthShape=0.50

Size=14225     オブジェク ト2

背景 3          Name〓 ボー ト

Nalne〓 太陽      Locadon=(165,97)
Location=“ 8,43)     Area=(64,20)

Size=750      オブジェク ト3

ォブジェク トl       NaIIle〓 サメ(の ヒレ)

Nalne〓 男の人      Locadon=(135,232)
Location=(177,76)       Direction=0。 0

Diccdon=270.O       Area=(78,59)
感情の程度 なし,少 し,かなり,非常に
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A Study on Facial Caricature Drawing with Linguistic Expressions
- Influence of Line Thickness on Facial Expressions -

Abstract: This paper considers a facial caricature drawing using information on a human
face, i.e., face shape, features of a face, hair and position of features, which is er<pressed with
linguistic terms. F\rzziness inherent in the linguistic term is expressed by a ftrzzy set, and
it is reflected to the line thickness. A drawn facial caricature can be modified by the use of
linguistic terms. An orample of a facial caricature, which is drawn by the present process, is shown.
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入力のインターフェースの例を図 2に示す。例外 とし

て、髪の毛は、言葉で表現するのがとても困難であるた

め、図 3の ようなサンプルから最も近いものを選択する

ことで入力を行う。サンプルは入カインターフェースに

よつて選択された髪の長さと、すでに選択された性別に

適応 したサンプルが提供される。

2。2 出力部

入力部で入力された副詞と特徴語を用いて、部位の持
つパラメータを平均顔から変化させ、似顔絵を出力する

(図 4)。

小 小

最大 (+1) ← 普通 (0) →  (-1)最小

図4 日の大きさの平均顔からの変化

2。3 修正部

出力結果が似顔絵を作成した人のイメージと合わない

時のために、修正をおこなうことができる。修正部でも

入力部と同じように「副詞+特徴語」の組合せを用い、

何度でも修正を行うことができる。

3 特徴語 に よるパ ラメー タ変化

顔の各部位は、形状の要素 とパ ラメータを持つてい

る。特徴語は要素ごとに分類 されてお り、選択 された

特徴語によって各部位のパラメータ値が変化する。例え

ば、日は横幅、縦幅、角度、瞳の位置 (上下 0左右)の
5つ のパラメータをもってお り、表 1の ような要素、特

徴語を持つている。変化方向は特徴語ごとに設定された

方向であり、変化量は副詞によって調節される。

のパラメータプのファジイ集合の中央値 r(づ ,ノ)は、副詞
に対応する値を∫(0≦ ノ≦ 1)、 そのファジィ集合の最
大値をrmac(づ ,J)、 最小値をrm`π

(づ ,J)と すると式 (1)(2)
で求められ、すべての要素を考慮したパラメータプの値
は、式 (3)(4)で求められる。

(づ =1)   、

r(づ ,J)=ノ ×rmατ(づ,J)特徴語の変化方向が正 (1)
r(づ ,J)=ノ X rmjπ

(づ ,ブ)特徴語の変化方向が負 (2)

(づ =2,3,… 0,m)

r(づ,J)=(1-lr(づ _1,J)|)

Xrl(づ ,J)|+r(づ -1,J)

r(ルπαJ,J)= r(m,ゴ
)

0)

(4)

4 バラメータの修正

すべての部位において入力が終わり、最終パラメータ

通りの似顔絵が出力されても、その似顔絵が意図したも
のと違っていた場合、言葉を用いて修正を行う。

使用される副詞は「もう少し」「もっと」「だいぶ」
の3種類である。まず、修正したい部位 (日 、鼻、口、

眉、耳、髪型、輪郭、位置、線)を 選び、「副詞+特徴

語」の形で言葉を入力し、入力された言葉に応じて、真
理値限定を用いてパラメータの値を変更する。

日、鼻、口、眉、耳については、修正するときの特徴

語は最初の入力時に使用された言葉と同じ種類の言葉が

用意されている。輪郭については「顔の幅」「あごの長
さ」「ほおの特徴」について修正できる。位置について
は「目と日の距離」「日と鼻の距離」「日と口の距離」
「眉と目の距離」について修正できる。線については、

各部位ごとに「はっきり」「ぼんやり」から選択して修
正することができる。

フアジイ集合の修正には、ファジィ真理値限定 [5]を 適
用する。 3つ の副詞の真理値を図5の ように定義し、こ

れを用いて真理値限定されたファジィ集合 (F7)は、

FT′ =FT づs T,

と表され、 F7は 、

(5)

各部位について同様にパラメータの最大値が決められて
いる。まず、要素ごとにパラメータを作成する。要素づ

μFT′  = μT O μFT

μT(μFT),         (6)

で求まる。ただし、 μT,μFT,μTはそれぞれ F7,FT
and Tの メンバーシップ関数である。式 (5)(6)に よっ
て得 られたファジィ集合は、図 6の ようにな り、「増や

す」場合は右側、「減らす」場合は左側のファジィ集合
を用いる。

図 3 髪の毛選択ボー ド(男性 )

表 1 目の持つ要素 0特徴語

さ

垂れ日、つり日、普通
パッチリ、三白眼、眠そうな日、普通
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membership grade (rsup(た ))、 下限 (rd可 (た))の計算が下記の 4つ に場合分

けされる。ここで、たは修正回数、P(-1≦ p≦ 1)は副

詞による移動割合を示している。

1.0

図 5 修正のための副詞のメンバーシップ関数

nlembership rde

とのファジィ集合

+:真理値限定で分割された
ファジィ集合

番目のパラメータ

r(■nal,』 )       l

図6 真理値限定されたファジィ集合

また、線種について修正を行う場合は、図7の ような

真理値を用いて修正を行う。「はつきり」「ぼんやり」

に対して真理値限定を行い、修正されたファジイ集合の

面積が線種に反映される。線の大さは面積に比例 し、

線の濃さは面積に反比例する (図 8)。 よつて、「はつき

り」の場合は濃くて細い線で、「ぼんやり」のときは薄

く太い線に修正される。

ぼんやり

membership
grade

0                1.0

図 7 線種の修正のためのメンパーシップ関数

ぼんやり はっきり

図 8 線種への反映

同じ要素についての修正量は、図 9の ように前回の移

動方向に依存するようになってお り、今回と前回の移

動方向の変化について、パラメータの値 (r(た ))と 上限

r(1)=r(ん _1)+PX(rsup~r(た -2))

rsup(ん )=rsup(た ~1),rin∫
(た)=r(た _1)

r(た)=r(ん _1)一 PX(r(た -1)一 r(た -2))

rstP(1)=r(λ -1),rinバ ん)=T(た -2)

r(た)=r(ん _1)+PX(r(た -2)一 r(た -1))

rsup(ん )=r(た -2),ri可 (た)=r(ん -1)

(+)→ (+):

(十 )→ (― ):

(― )→ (+):

(― )→ (― ):  r(た )=r(λ -1)一 PX(r(た -1)一 rinノ )

rsuP(た )=r(ん -1),rinバ た)=ri可 (た -1)

ここで、 rsuP,rjπ ∫はそれぞれ修正できる最大値、最小

値である。

くk‐2) くk‐1) くk)  r響     くk‐2)  くk) <k‐1)

図 9 パラメータ値の変化例

値が収束 してしまうとそれ以上の変化は望めなくなる

ために何回か前の状態に戻ることも可能である(図 lo)。

シミュレーション例

本研究で作成 したシステムを用いて、似顔絵作成のシ

ミュレーションを行つた例を示す。

5。1 シミュレーション結果

モデルとして、プロ野球解説者の江川卓氏の似顔絵を

作成する。表 2に示すような入力を行ったときの似顔絵

を表 3の ような修正語で修正する。出力画像と修正画像

を図11に示す6

3つ戻りたい

図10 「3つ戻す」場合の状態復帰方法
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Kansei Evaluation Model for Handkerchief Design Using Fuzzy-Neural Networks

,J.IA H6 E* HA
Yuka KOMATSU Katsuari KAMEI

nftfEit+
Ritsumeikan University

Abstract: The human emotional model called "Kansei" is vague. That is why it is difficult to understand.

Kansei Engineering is a method which shows the relationships between Kansei and physical design elements,

and it is a powerful method for understanding Kansei. Quantification Method I, one of the techniques in

Kansei Engineering, is a well-known regression method. However, the problems of this technique are that

treatment of non-categorical design elements such as color is difficult, and that the validity of the model

decreases if we do not have enough samples.

In this paper,we try to solve these problems with fuzzy-neural networks, and apply this technique to Kansei

Engineering for handkerchief design. Finally, we consEuct Kansei evaluation models for handkerchief

design and show the validity of the models.
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形容書司＼ 因子

愛らしい。愛らしくない ‐0.083 0254

かわいい,かわいくない 0.674

-0.220 0258

やさしい,き つい -0。088

清楚なっ清楚でない 0.539 ‐0255 0.416

0.507 0078

0779 0.022

-0.103 0779

ユーモラスな,ユーモラスでない 0771 -0050

奇抜な,平凡な 0.009 -0.162

0.254 0062 -0.206

ン

表1 因子分析結果

表2 数量化理論 I類 による分析結果
アイテム カテゴリー スコア 重要度

柄の種類

花柄 0.489

ストライプ 0。準И

ライン 1.175

チェック

からくさ模様 0。795

幾何学模様 -0.037

地 (色相)

赤 ‐0.074

黄 0.673

緑 0.043

青 0.179

紫 ‐0.421

柄1(色相)

赤 0.366

黄 ‐0.344

緑 ‐0.714

青 ‐0.447

紫 -0.283

3 ファジィ・ニューラルネットワークによる

感性評価モデルの構築

3。1 ファジィ0ニ ューラルネットワークによる感性評価

モデル

3■1 階層化ファジィモデル  ファジィモデリングは,

フアジイ推論を用いて対象システムの入出力関係 を表現

する手法であり,複雑な非線形システムをファジィルー

ルにより言語的に記述する。ファジィモデリングにおい

ても多入力の場合ルール数が増加するが,ルールの階層

化を行うことによって入力空間の分割数を低減できる.

従って,十分な数のサ ンプルを得ることが困難な場合で

も,モデルを精度よく同定することが可能である.古橋

らの提案 した階層化ファジイモデリング手法3,oは ,構造

が未知の非線形対象に対し,DNに よリモデルを同定す

μJ〓 Ajll● lMj22● リ

ガ〓

RIは J番目のファジィルール
,

るものである.本研究では古橋らの手法にもとづ き,感
性評価モデルの構築を試みる.

図1に階層化ファジイモデルの構成を示す.図 は3入力

(χ l,χ 2'χ3),1出 力 (y)の システムを震野に階層化した例

である。 yl・ は第 1層 の推論値であり,第 2層 の推論値

y2● がシステムの出力値である.

Lコ フアジイモデル‖ ファジィモデルトノ

図1 階層化ファジイモデル

各層には次式で表される簡略化ファジイ推論を用いる.

R′ :If χl is A′ 1l and 
χ2 iS A,22 then y=ノ i

(′ =1,2,¨
0,“ R) (1)

(2)

(3)

A′
11,A J22は フアジイ変

数,■ は定数, 4Rはルール数, μ′は R′ の前件部適

合度,y・ は推論値,添字 Jノ はJ番目のルールにおける

入力為 の前件部メンバーシップ関数の種類を意味する。

各階層のファジイモデル同定にはいNを用いる.図2に ,

2入力1出力,各入力に対する前件部メンバーシップ関数

がともに3種類の場合のFNN構成例を示す。図中のノ は
,

次式に示すシグモイド関数を内部関数としてもつユニッ

トである.

ル)〓互
=オ

百5        (4)
wc,wgは メンバーシップ関数の中心及び傾きを,″ノは

後件部定数を表し,こ れらの結合荷重はバックプロパゲー

ション法によって学習する.

(A)  (B)  (C) (D)

前件部       後件部

図2 FNNの構成

3。12 階層化 ファジィモデリング手法  まず,入 出力

データを2つのグループABに分割する.次に以下のステッ

才

おしやれな,おしゃれでない 0.233 -0.011

シッタな,シ ッタでない 0242 0.054

さわやかな。うっとうしい 0.048

エレガントな。エレガントでない -0185

豪華な,豪華でない 0.092 0221

‐0111

0.365 -0268 0.504

魅力的な,魅力的でない 0.408 0477

累積寄与率輛 ) 11.863 21738 74290

―-482-―

0.791 -0057 0.068

親しみやすい,親しみにくい

ソフトな,ハードな

ユニータな,ユニータでない

斬新な,あ りふれた

カジエアルな。カジュアルでない
‐0.18g 0.169

美しい,美 しくない 0.099 0.850

上品な,下品な
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グによるモデルの適合度を示す。ただし.適 合度は数量

化理論 I類の場 合,重相関係数を,階層 fヒ フアジ イモデ

リングについては出力値と推論値の相関係数を用いる.

すべての形容詞 について数量化理論 I類の方が高い適合

度を得ている.その理由として.階 層化フアジイモデ 1'

ングにおけるパラメータの手ューニングや評価規範の定

義が非常 に多様であり,その検討が十分にされてないた

めと思われる.し かし,階層化フアジイモデリングの場

合でも0。81以上と良好な値が得られていることから。今後

検討を加えることによって,適合度の改善は期待される.

さらに,モ デルの汎化性を評価するため,評価用ハンカ

チを加えて一対比較による評価実験 を行った.使用した

形容詞は “斬新 な一あ りふれた"で ある.なお,被験者

は女子大学生6人,対象となるハンカチは,モデル同定に

用いた4文に評価用としてH枚を加えた計15枚である.

適合度

形容詞番号

■ 数量化理論 I類   口 階層化ファジィモデリング

図5 モデルの適合度

各ハンカチに対する “斬新さ"を以下の手順で算出する.

① ハンカチχがハンカチッ(≠ χ)に対してより “斬

新"であれば, yに対するχの評価値を1と し,

“斬新"でなけれI■)と する.

② χに対するッの評価値と, yに対するχの評価

値が同じ場合,すなわち,同 じ組合せで評価に矛

盾が生じたときは各評価値をo.5と する.

③ すべてのッ に対するχの評価値を合計した値を,

ハンカチχ に対する “斬新さ"の評価値とする.

ここでの評価値は “斬新さ"に 関する相対的な順位を意

味し,oか ら14ま での値 をとるが,モ デルの予測値は1か

ら5の値となるとは限らない.そ こで,モ デルの評価は
,

一対比較により得られる被験者の評価平均値とモデルの

予測値との相関係数によって行う.

図6に ,各ハンカチに対するモデルの予測値と被験者に

よる評価平均値 を表す。数量化理論 I類の場合,モ デル

同定の際用いた4枚のハンカチは正しく順序づけられてい

るが,sD尺度の設定範囲を外れるにつれ,評価 との相関
は低 くな り,正 しい順序づけはされていない.こ れに対

し,階層化ファジィモデリングを適用した場合,同定に

用いた4枚のハンカチだけでなく,評 価用ハンカチもほぼ

正しく順序づけられている.予測値 と被験者による評価

平均値との相関係数は085であり,数量化理論 I類の076

に対し,かなり高い値を得たといえる.

今回適用した階層化ファジイモデリング手法は,サ ンプ

ル数が十分に得られない多入力非線形システムのモデリ

ングに有効とされている.図 5,図 6よ り,本研究のよう

にサンプル数が少なく,多変数になりがちな感性評価モ

デルの同定においてもまた階層化ファジィモデリング手

法は有効であるといえる.

評価値

14

12

10

8

6

4

2

0

1 2 3 4

予測値

■ 数量化理論 I類 口 階層化ファジィモデリング

図6 モデルの予測値と評価平均値

4お わ りに

本稿では,感性工学において従来多用されていた数量化

理論 I類 の問題の解決手法として,FrWを用いた階層化

フアジイモデリングの適用を試みた.

数量化理論 I類 におけるデザインカテゴリーをファジィ

数で表現することによって,連続値 をとるアイテムが含

まれる場合にも柔軟に対応することができた.ま た,入
力を階層化することによって,デザインの特徴的な部分

に大きく左右される人間の感性評価 をうまく表現するこ

とができた.し かし,学習に伴うパラメータや評価規範

によって得 られるモデルが異なるため,パ ラメータの

チューニ ングとともに,感性評価モデルの特性を反映し

た規範を定義する必要がある.ま た,今回,人間の感性

評価をSD尺度上のある数値で表したが,こ れをファジィ

数で表現することによってより人間に近い感性評価モデ

ルを構築することができると考えられる.
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4 ) -r#frtt*z7r4 )r7*4..-i, Y?'y77A
Fuzzy color naming system with image expression

oHgrEtr tHt#-* rt)q E'F**
ONaotoshi Sugano Yuuichi Ohnuki* Hiroshi Takekawa* *

=Jtt/(+r+*t]
Faculty of Engineering Tamagawa University

Abstract. Human eye can skillfully distinguish a Iarge number of colors. People can also present

color names based on subjective expression for a color easily. However it is difficult to present color

names ob-iectively. Therefore we considered a fuzzy expert system which the color can be expressed

in adjective words. This fuzzy color naming system can translate from a color spectrum as the input

to color names as the output by using the conversion of the three primary colors@: red, G: green, B:

blue) system into the hue([I: hue, L: Iightness, S: saturation) system. Improved membership

functions are applied for the hue angle, the lightness and the saturation. The color names are based

on ,Iapanese Industrial Standard. In this study, an image data base was appended to the fuzzy color

naming system.
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TIIES-3

Ktr t - )v 7 < Y Ffiffi bfriJH L k&lY/ffi H o /ri
An analysis of color sensations by using traveling salesman problems

ot^iffi ffiffif Hsr Effi
OMizuki Matsuura Naotoshi Sugano

E/rt,(+r+*[
Faculty of Engineering Tamagawa University

Abstract. In an analysis of color sensations, we presented several colors selected randomly, and

examined the effect of color changes by using two series of colors changing .r) irregularly and ii)
regularly. The three primary colors G.GB) system is shown by a color cube which three axes of

RGB range from 0 tD I. i)We selected colors in this cube, and prepared random series. On the other

hand, r/ the minimum distance (or nearly one) of coordinates:(rrgrbr),(rzgzbz),...,(r"gnb.) could be

computed using Hopfield networks (as traveling salesman problems). Smooth series of the same

colors were also prepared.
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3。 結果

これ らの結果を表 1に示す。同一色を用いて 1回

目にランダムな系列の色提示、2回 目にスムーズ

な系列の色提示を行った。被験者には自由な感 じ

を書いてもらったため、回答がばらつくので「自

然」、 「不自然」、 「解らない」、 「その他」に

分類 して見ると次の図 1の ようになった。これら

のことからランダムな系列を用いると「不自然」

と答える被験者が多く、スムーズな系列を用いる

と「自然」と答える被験者が「不自然」と答える

被験者を上回った。

4。 まとめ

色彩感覚の分析において数種類の色の提示を行

い、その色彩変化の影響をみた。その結果、ラン

ダムな系列 とスムーズな系列を用いることによ

り明らかに違いがあることが分かつた。また、提

示時間に関する影響等を調べて行きたい。

参考文献

1)中野 馨 :(1994)Cで つくる続脳の

情報システム、啓学出版

2)中野 馨 :(1990)ニ ューロコンピュー

ターの基礎 コロナ社

表 1ラ ンダムな系列とスムーズな系列

に対する違い

一回目(ランダムな系列)

自然
0%その他

解らない

20%

図 1

二回目(スムーズな系列 )

解らない そ
島
他

ランダムな系列とスムーズな系列

に対する色彩感覚の分析結果

被験者 一回目(ランダムな系列) 二回目(スムーズな系列 )

ちかちかする ちかちかする

ちかちかする 自然な感じである

赤色が強い 青色が強い

解らない 解らない

自然に流れていない 自然に流れている

原色ほい 自然である、薄い

緑色は自然に流れるが赤

色は流れない

自然である

好きである 忙しい

解らない 忙しい(ち らつく),色が強い

ばたばたする ナチュラル
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TIIE4.1

I Introduction

Multi-stage Process Planning (MPP) problem is

abundant among modern manufacturing systems

[3]. The problem, in general, can be described as

manufacturing capabilities and requirements for
transforming a raw stock of materials into a com-

pleted product through multi-stage process. The
MPP problem lends itseU, in a natural manner,
to optimization techniques in order to find the
best process planning amongst numerous alter-

natives given a certain criterion such as minimum
cost, minimum time, maximum quality. The im-
plicit enumeration of all these alternatives can

find the optimal process planning, but with the

increase of the problem scale, it has the difficulty,
known as dimension explosion in enumeration as

well as in network analysis or dynamic progreYn-

dog, to find the optimal process planning of the
MPP problem.

Genetic Algorith'.'s (GAs), as a new developed

modern heuristic algorith",, has been widely and
successfully applied in optirnization of engineer-

ing design [4]. L this paper, a new GAs approach

is proposed to deal with the MPP problem. In
encoding the representation of the solutions, we

develop a new encoding denoted as state permu-
tation to represent the chosen state at each stage

and form a process planning. This new encod-

LSth Fluzzy Symposiurn (Toyama, June 4 - 6, L997)

ing is only with the length of. n - L for a,n n-stage
MPP problem, and thus saves much memory and
raises the computation efficiency. The merit of
the new encoding is that any cornrnon genetic

operations on this encoding will not generate il-
legal offspring so that it needs not any modifica-
tion both for the initial population and for the
offspring in the evolutionary process. Moreover,

it is also easy for this new encoding to hybridize
with some heuristic mutation operation such as

the neighborhood search technique to efficiently
evolve towards the optimal solution. The exper-

iment on several test problems shows that the
proposed method is both efficient and effective
to the MPP problems.

2 MPP Problem Description

The MPP system usually consists of a series of
machining operations, such as turning, drilling,
grinrling, finishing and so on, to transform a part
into its final shape or product. The whole pro-
cess can be divided into several stages. At each

stage, there are a set of sirnilar manufacturing
operations. The problem is to find the optimal
process planning arnong all possible alternatives
given a certain criteria such as minimum cost,
minimum time or maximum quality which are

defined on the operations to be chosen. As an

State Permutation-based Genetic Algorithms for
Multi-stage Process Planning Problem

Gengui Zhou Mitsuo Gen

Department of Industrial and Systems Engineering
Ashikaga Institute of Technology, Ashikaga 326, Japan

Email: {zhou gen}@genlab.ashitech.ac.jp

Abstract: Multi-stage Process Planning (MPP for short) problem is abundant among

modern manufacturing systems. In this paper, a new Genetic Algorithrns (GAs) approach

is developed to deal with the MPP problem. The proposed GAs approach adopts a new state
permutation encoding and combines with the neighborhood search technique in mutation
operation to improve the evolutionaxy process to find the optimal solution of the MPP
problem. The numerical analysis shows that the proposed GAs is both effective and efficient
to the MPP problem.

Ke5rwords: Process Planning, Multi-stage Decision Making, Genetic Algorithms.
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example, Figure 1 shows a simple MPP prob-
lem by the means of network flow, the number
on each arc may represent cost, time or distance
etc.

indicate the node or state. If a state for an op-
eration is chosen at some stage for the process

planuing, then its corresponding integer for that
node or state can be assigned whqreas the in-
teger is within the number of possible states at
that stage. Therefore, the MPP solution can be
concisely encoded in a state permutation format
by concatenating all the set states of the stages

as shown in Figure 2, where the first integer in

Elll-, statepermutation

Figure 2: Process planning and its state permu-
tation encoding

each node means the stage index in multi-stages
and the second integer represents the state index
in that stage. As there is always only one state to
be chosen at the last stage, it needs not indicate
in the permutation.

This state permutation encoding is one-to-one
mapping for the MPP problem, so it is easy to
decode and evaluate. Compared with the biuary
string encoding, this state permutation encoding
has three valuable advantages:

(1) the encoding length is only n - 1 for an n-
stage MPP problem;

(2) the encoding needs not any modification in
genetic operations such as crossover or mu-
tation;

(3) the encoding is easy to be hybridize with
some heuristic genetic operations to improve
the evolutionary process.

4 GAs Approach

4.1 GeneticRepresentation

The state permutation encoding is adopted as
the genetic representation of the MPP problem
in the proposed GAs approach. As to the initial
population for an n-stage MPP problem, each
individual is a permutation with z-1 integers
whereas the each integer is generated randomly
within the number of all possible states at the
corresponding stage.

stage I
tuming

'1
2

stage 2

drilling

;l

stage3 i stage4 i

grinding i finishingi
'l

Figure 1: Flow network for a simple MPP prob-
lem

For an n-stage MPP problem, let sp be some
state at stage &, Dr(sr) be the set of possible
states to be chosen at stage lc, lc : Lr2,-.. rn,
and let rlbe the decision va,riable to determine
which state to choose at stage fr, obviously tx Q

Dr("r), k : L,2,... ,n. Then the MPP problem
can be formulated as follows:

Ipg . V(*r,t2t...,en):i 11,@1,,*1) (1)
z1€D1Q1)
xlt,[,...]n &:r

where ot(sr,c6) represents the criterion to de-
terrnine c6 under state sp at stage Ic.

Obviously, with the increase of the problem
scale, there are too much stages and states to be
ta.ken into consideration, it will greatly a,ffect the
efficiency in using Shortest Path method or dy-
na,mic progra.tnrning to get the optimal solution.
This is usually known as dimension explosion.
In the following section we discuss our GAs ap-
proach for the MPP problem.

3 State Permutation

Considering the network flow of problem (1) dis-
played in Figure I-, it is intuitive to describe the
process planning by indicating which node or
state is chosen for a particular operation at each
stage. If the node or state is chosen, then de-
noted as "1", if not, denoted as "0r'. In such way,
the MPP solution can be encoded in a binary
string format by concatenating all the set states
of the stages. ActuallS as to the MPP problems
shown in Figure 1, the alternative states at each

stage can be expressed by a series of integers to
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4.2 Genetic Operation

For the state permutation encoditrg, it is easy

to hybridize the neighborhood search technique

in mutation operation to produce an improved
offspring. Operated on the MPP problem,
this heuristic mutation operation provides great

chance to evolve to the optimal solution. Figure

3 shows an example for this mutation operation
with neighborhood search technique. Snppose

that the mutated gene at stage 3 and the num-
ber of possible states to be chosen is 4.

mutated gene
*

using the binary string and setting the popula-
tion size as pop-size: 200, in the best case the
optimal solution can be found at the 5th gen-

eration and on average the performance of the
evolutionary process has a leveling off starting
only after the 21th generation in 20 trials [1] .

However, by usiog the state permutation encod-
ing and the proposed GAs approach, the opti-
mal solution can be averagely obtained at the
4th generation for a smaller population size as

pop-size; 5 and the 3rd generation for a larger
population size as pop-size; 50. Since the state
permutation encodiog is much simpler than the
binary string encoding for this problem, it really
takes no much more effort in the evolutionary
process to evolve to the optimal solution. Figure
5 clearly illustrates the evolutionary process of
the state permutation encodiog under the action
of the proposed GAs approach, which is plotted
according to the average results in 20 trials.

pop_sizc 5

pop-sizc l0
pop_sizc 50

211 31211 parent individual

2 1圏 3

neighbor individuals

211 31211

Figure 3: Mutation with neighborhood search

4.3 Evaluation

Evaluation is to associate a fitness value with
each individuat in population. The fitness value

of each individual reflects how good it is. In the

proposed GAs approach for the MPP problem,

we directly calculate the objective value of the

problem (1) and take the reciprocal of it as its
fitness value.

4.4 Selection

Here, w€ ad,opt the (p+,\) - selection strategy [2].

But in order to avoid the premature convergence

of the evolutionary process, our selection strat-

egy only selects tr, different best individuals from

tL parents and ,\ offspriog. If there are no p dif-

ferent individuals available, the vacant pool of

population is filled with renewal individuals gen-

erated randorrrly.

5 Numerical AnalYsis

t ,r"*.t lrl, 
,, 14 ls 16 17 18 te 20

Figure 5: Illustration of the evolutionary process

In order to further demonstrate the effective-

ness and efficiency of the proposed GAs approach

on the MPP problem, we generate 10 different
MPP problems which have the same scale as

those in [1J. All results are given out in Table

1. In order to compare with two fifferent GAs
approaches on a same problem, there are several

factors which have to be taken into consideration.

Besides the different setting of parameters such

as crossover rate, mutation rate, PoPdation size,

total generation and total runs, different soft and

computational means are also very important for
the computational comparison. However, com-

pared with the experiment results in [1], Table 1

still clearly shows that our GAs approach is both
effective and efficient to the MPP problem.

５。
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The irst numerical ex圧Ⅲlple,presented by B. 6 Conclusion
Awadh ct al。 ,has been in detan studed in[11。

The problem comprises 7 stages, 24 nodes, 80   Tlis paper presents a new approach to the DЛ
PP

arcs and the total number of 1440 possible pro―   problem by using the GAs tech五queo The pro―

duction process plan■ lngso lt is given out as   posed GAs approach adopts a nelw state permu―

shown in Figure 4 For this silnpler example,by   tation encoding to lnake the evolutionary process
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Figure 4: Illustration of the numerical example with 7 stages and 24 rrodes

eveu more sirnpler irr firrdirrg the optimal solu-
tiorr, ancl courbiues with the neighborhood search
techrilque to have the great probability to evolve
to tlre optirnal solution. The numerical analy-
sis shows that the state permutatiou encoding is
rnore effective to the MPP problem than the bi-
nary string encoding. Compared with the tradi-
tional network analysis teclurique, the proposed
GAs approach is both effective and efficient to
cleal with this kiud of problem.
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Table 1: comparison among clifferent approaches to Mpp problems

Number
No. of

Number
of

nocles

CPU time
oKr

CPU time(sec.)
BSr

Min Ave

CPU time(sec.)
SP2

Miu Ave %
I
2

3

4

5

6

I

t

I
l0

24

27

38

37

47

53

63

72

79

89

3.01

2.84
4.3r
4.25
4.48
4.58
4.69

5.08

5.19
5.35

0.1

0.1
0.2

0.15

0.8
0.5
0.4

0.08
0.04
0.40

0.57
0.63
0.75
0.36
r.30
t.75
1.53

0.03

0.03

0.06

0.06

0.09
0.34
0.32
0.61

0.49

0.97

stages

7

7

8

I
10

11

12

13

t4
15

sec.)

0.04 100
0.04 100

0.09 100

0.12 100

0.27 100
0.45 100

0.48 100

1.03 100

1.01 90

1.28 80
OI(r : Out-of-I(ilter ;tg
BSI: Binary string encoding by GAs operated on suN workstation, pop-size: 2oo [r];
SP2: State Permutation encoding by GAs operated on EWS4800/B60PX workstation,

popsize: 100;

Min: the nrinimal CPU time in all 20 runsl Ave: the average CPU time in all 20 rrrus;
To: Lhe frequency to obtain the optimal solution in all 20 runs.
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TTfi4.2

L Introduction
A standard assumption in the scheduling literature
has been that performance measures are nondecreas-
ing functions of job completion times (i.e., "regular"
performance measures). The major scheduling mono-
graphs by Conway 16l, et al, all limit the scope of their
presentation to scheduling problems with such per-
formance measures. There exists a rich assortment
of regular measures, such that mean weighted flow
time, makespan, mean weighted tardiness, etc. How-
ever, in many scheduling situations the assumption
of regularity is not a major limitation [1], one has to
deal with some nonregular measures of performance.

One such class of problems includes those in which
it is imllortant to rnininrize sonle measure of variation
in florv time or waiting time arnong the jobs to be ser-
vicetl. These types of problerns have been studied by
Merten [tS], et aL Recently, more attention has been
paid to the measures of early and tardy completion
of jobs by Davis [7], Ferris l9l, et ol.

The performance measrlre of early and tardy com-
pletion ofjobs is very natural as one's aim is usually
to minimize simultaneously both earliness and tardi-
ness of all jobs. However, matry researches on this
noregular machine scheduling problem are limited in
which no idle times are allowed in an optimal sched-

rule. In this paper we address a nonregular scheduling
probletn to minimize tlte tneasure of early and tardy
completion of jobs which idle times are allowed in
the optimal schedules. This probletn has been proven

NP-hard in the strong sense [11], [12], therefore no

effective approach exists to deal with it. Genetic Al-
gorithms (GAs) have emerged as one of most effective

and robust optimization tools [14]' GAs can handle

L3th F\rzzy Syrrrposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

any kind of objectives and any kind of constraints,
which makes GAs highly attractive algorithms for
machine scheduling problems. Many researchers have
reported their works on application of GAs to this
problem [4], [9]. Here, we propose a GAs approach
to deal with the nonregular single machine schedul-
ing problem. In encoding the genetic representation,
a random key representation is proposed. In order
to improve the evolutionary process, we hybridized a
heuristic algorithm, denoted as TIMETABTER [7] to
decode each chromosome and produce a semiactive
scheduling of the problem. The numerical analysis
shows that the proposed GAs approach can always
get the semiactive scheduling.

In Section 2 the nonregular single machine schedul-
ing problem is introduced. Section 3 discrrsses the
semiactive scheduling and the heuristic algorillrrrr
TIMETABLE. Section 4 gives out ottr pt'olrosetl gt'-

netic algorithm approach. Numerical experituetrts are
illustrated in Section 5 and conclusion follows in Sec-

tion 6.

2 Nonregular
problem

single machine

We address a nonregular scheduling problem in which
there is a single machine with z jobs available for
processing time at time zero. Each job is identifiecl
by an integer from 1 through a, and each job i is

described by these attributes:

p(i) : processing time, include any required setup
time

d(i) : due date

Single-Machine Scheduling Problem using Hybrid Genetic Algorithms

Dawei Zhetg and Mitsuo Gen

Department of Industrial and Systems Engineering
Ashikaga Institute of Technology, Ashikaga, 326 Japan

E-mail: zheng@genlab.ashitech.rc jp

obstroct
Machine scheduling problem is abundant among modern manufacturing system. The performance
measure of early and tardy completion of jobs is very natural as one's aim is usually to minimize
simultaneously both earliness and tardiness of all jobs. In this paper, we discuss such a nonregular
single machine scheduling problem. As the problem is NP-hard and no effective algorithms exist, we
proposed a genetic algorithms (GAs) approach to deal with it. A heuristic algorithm, denoted as

TIMETABLER, is hybridized in the GAs approach to decode each chromosome. The results by the
hybrid GAs are semiactive schedule, and shows the eflectiveness of the proposed method.

Keguorde: Single machine scheduling problem, Genetic algorithms.
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e(i) : early penalty

t(i) : tardy penalty

A schedule S is defined as a vector of job com-
pletion times [c(1), c(2),. . . 

, "(r)], 
The objective is to

find a schedule as follows:

min Z(S)= tt"trlmax{d(i) - c(i),0}
i=1

*t(i) max{c(r) - d(r), 0}l

where the first term on the right hand side of func-
tion 1 represents earliness cost and the second term
represents tardiness cost. In the notation of Rinnooy
I(an, the problem may be described as nftf lET, or
may be called ET for short, where ET indicates that
the performance measure accounts for earliness and
tardiness.

Problem ET is important to study because there
are many applications where penalties are iircurred
for both early and tardy job completion. As Kanet
claimed, a typical constraint in industrial settings is
the forbidding of early shipment to customers. When
this is case, early job completion can cause the cash
commitment to resources in a time frame earlier then
needed, giving rise to early completion penalties. Tar-
diness penalties arise from a variety of sources - loss
of customer goodwill, opportunity costs of lost sales,
and direct cash penalties. The ET problem is consis-
tent with the current focus in industry toward just-
in-time production.

The ET problem is NP-hard, in the strong sense,
since it is a generalization of the weighted tardiness
problem, which is also known to be rYP-hard in the
strong sense.

3 Semiactive Scheduling
The notion of semiactive schedules is defined by Gif-
fler [to], and Baker [2].

Deflnition: A semiactive schedule is one in which
no shift of a job will provide a lower cost schedule.

Given a job permutation, we can find a semi-
active schedule by using a heuristic algorithm, de-
noted as TIMETABLE by Davis l7l, et ol. Procedure
TIMETABLE allocates idle time to form an optimal
schedule for a given job permutation. The procedure
can be illustrated as follows:

Procedure: TIMETABLER:

t: the stage number

S(t,P): a partial schedule of (t - 1) jobs, where
P is a permutation of jobs. We treat P as an
ordered set and let j P the permutation in which
P is immediately preceded by job j.

P': an ordered set of unscheclulecl jobs; jobs that
will follow those in P' arein P.

(1)

Step 1 Let t = 1 with S(t, P) being null and P being
empty.

Step 2 Select the last job j in P' , and delete it from
P,.

Step 3 Move to the next stage by

3.1 adding j to S(t, P) to create S(t + l, jP) such
that increasing c(j)would not reduce cost of S(tf
l,iP), using the following step:

3.1.1 Initially job j is started at time 0, shifting
jobs in S(t,P) to the right if necessary

3.1.2 Shift job j to the right until the marginal
cost of doing is not negative

3.2 let t=t*li

3.3 Setting P -- jP

Step 4 If P' is not emptg go to Step 2. Otherwise,
stop.

The simple examples in Figure I are instances of
the ET problem with e(1) > t(2) > 0.

(a) Non-semiaclivc:

r i--__l , r--;-__l _,__>lrII
d(l)

Semiactivc:

(both jobs complctc on timc)

d(2)

I
d(l)

t
d12t

d( l)

Scmiaclivc:

(It is chcapcr to havc job t complcte on tinr cven
though this forccs job 2 to bc tardy)

Figure l: Examples of semiactive schedules, where
e(1)>t(2)>0

The semiactive schedules dominate the set of all
schedules (in other words, that a semiactive schedule
is optimum for a given job permutation).

d( l)

(b) NoD-scmielive:
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4 Genetic Algorithrn
In the last few years, GAs have been successfully ap-
plied to optimization problems in diverse fields. GAs
differ from other search techniques. GAs rely on
analogies to natural genetic and biological evolution
processes, starting with an initial set of random so-
lutions called populotion and, using a process similar
to biological evolution to improve upon them. Each
individual in the population is a string of symbols,
called a chromosome, representing a solution to the
problem. During each iteration, called a generotion,
the chromosomes in the current population are eoal-
uoled, using some measure of fi,tness. Based on this
fitness value, some chromosomes ate selected from the
population as parents. The fitter chromosomes have
higher probability of being selected. A number of ge-

netic operators are then applied to the parents to gen-
erate new chromosomes. called offspring, by selecting
some of the parents and offspring, and rejecting oth-
ers so as to keep the population size constant. The
best overall solution becomes the candidate solution
to the problem.

Random Key Representation: Random key rep-
resentation is firstly given by Bean [3]. With this
technique, genetic operations can produce feasible off-
spring without creating addition overhead for a wide
variety of sequencing and optimization problems.

Random key representation encodes a chromosome
with rorulom number. Their values are used as sort
keys to decode the solution. A chromosome is defined
as V = tt a = lrrrrrr...,orl, 0 ( ci ( 1, where ru

is the number of jobs. For example:

chromosome : [o.aa 0.09 0.31 0.78 0.9E 0.56 0.21]
permutation: [4 1 3 6 7 5 2l

Crossover: Crossover is implemented with linear
crossover operator [fa]. For each pair of parents (vec-
tors V1 and V2), the crossoveroperation V1 and V2 will
produce two children as:

V, =c1 *Vr*c2*V2
Vr=c2*Vt*Q*V2

where c1,cz ) 0 and c1 * cz = L.

Mutation: For a given parent I/, if the element c1
of it is selected for mutation, the resulted offspring
is V' = [rr, .. . ,r'kr- - ., cr] where c1 is randomly se-

lected.

a'k=f*ah

where0(r(1.

Evaluation and selection: During each tenera-
tion, chromosomes are eoaluoted using some measure
of fitness. [n this l)aper, the fitness value is eval-
uated according to TIMETABLER method. Using

TIMETABLER method, we can decode each chro-
mosome and calculate its fitness value according to
the function (1).

Then we use roulette wheel as the basic selection
mechanism to reproduce next generation based on
current enlarged population.

5 Numerical Experiment
Example 1:

The problem was solved by Chankong anrl Ilsirnes
using a goal vector and weights for object,irer, [7].
Date was shown as table 1.

Table 1: Scheduling Problem for 7 jobs

1

2

3

4

5

6
I

15

1E

L2

L2
38
25
L2

Pl
d.: Due date
e: Early penalty
t: Tardy penalty

Parameters for the proposed GA are selected as:
number of maximum generations is maagen - 1000,
population size is pop-size = 50, crossover rate is
pc = O.4, and mutation rate ir p- - 0.1. The result
was shown in Table 2.

Table 2: Optimization Solution for 7 jobs Problem

sequence
of job

com
time

12543

Figure 2: semiactive schedules of example I

Figure 2 clearly illustrate the schedule of this prob-
lem. According to the Definition, it is not difficult
to verify that the obtained schedule is a semiactive
schedule.

Example 2:

In [Z] t0 test problems were given out. 'l'lx. ,,,,111.

tions were got by neighborhood search rnel,lrotl rrnder
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2

6
3
7
2

3

l1
16
10
I
18
20
10



61234857
23845617
45162387
756382t4
461E5723
56724183
34182567
386475L2
,652L4?83
23475618
46728135
37861452
61435872
81457632
E47t6325

998
1135
554
1043
904
1020
952
1671
620

1797
436
1095
603
1388
415
1752

the assumption that all earliness and tardiness penal-
ties are defined as 1 and no idle times are allowed.

Parameters for the proposed GA are selected as:
number of manimum generations is maagen = 1000,
population size is pop-size = 50, crossover rate is
p" = 0.4, and mutation rate is pm = O.L. By the pro-
posed GAs approach, all semiactive schedules are ob-
tained and illustrated in Table 3. Though all earliness
and tardiness penalties are set the same as neighbor-
hood search, the proposed GAs approach deals with
the nonregular single rnachine problem in which the
idle times are allowed. Therefore, it is difficult to
compare between two methods. However, from the
results in Table 3, it still clearly shows that the pro-
posed GAs approach can find all semiactive schedules
if the idle times are allowed in a optimal scheduling,
which shows the efectiveness of the proposed method.

6 Conclusion

In this paper, a genetic algorithm is developed to
solve the nonregular single machine scheduling prob-
lem which minimizes simultaneously both earliness
and tardiness of all jobs and allows idle time in
the optimal schedule. The random key represen-
tation is adopted as the genetic representation of
the problem and a heuristic algorithm, denoted as
TIMETABLER, is hybridized in the genetic algo-
rithm to decode the genetic representation to proce-
dure a semiactive scheduling. The numerical exper-
iment shows that the hybrid genetic algorithm can
always get semiactive scheduling. As the proposed
method can deal with even more practical scheduling
problems, it will be greatly useful to modern manu-
facturing systerns.

2

3
4
5

6

7
8
I
10
11

t2
13

t4
15

l6

Table 3: Obtained Solutions

roblem
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Abstract
Mmt of scheduling problerns treat the jobs' processing times and duedates as certain

rralues. In actual cases, however, they often include \xagueness. Then, we propce a more

flexible and general model, whidr talres uncertain processing times into account by using

frzzy nurnbers. In this rnodel, computing the jobs' completion time based on the €Ddended

sum of fuzzy numbers. And, introducing the pmsibility measure to the problerr f .rmulation,

we define a new idea of the lateness for a job with fuzzy duedate. Our optimization criterion
is how the number of late jobs for their fuzzy duedates should be decreased.
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みRファジィ数 ■ =(γni,α
, β)ルRとする。

(2≦ mc)

(2≧ mj)

ただし、L,Rは

L(0)=R(0)=1

L,R:Ю ,+∞)→ p,珂

なる狭義減少関数 とする。

本モデルでは処理時間をファジィなものと

しているので、処理時間を基にジョブをソー

トするために、全順序となる何らかの順序関

係を定義する必要がある。各ジョブの処理時

間は正のみRフ ァジィ数なので、そのメンバ

シップ関数は単峰型 となる。したがつて、処

理時間のメンバシップ関数毎に以下のような

面積 島を考えることができ、それらを比較基

準に用いる。

図 1

処理時間がクリスプな場合 ジョブのソー ト

が、このルールの特別な形であることは明ら

かである。

さらに、ジョブ 義の完了時間 αであるが、

先行 して実行 されるジョブの処理時間を拡張

加算することにより定義する pl。 例えば、
Jl,J2,J3の順に実行された場合、各々の完

了時間 Q,o,Qは

σl=(ml,α ,β)LR

C=σ l ① (m2,α,β)LR

Q=Q① (m3,α,β)LR

である。ゆえに、完了時間もまた正のみEファ

ジィ数 となり、ファジィ納期が満足される可

能性測度ⅡQ(Dづ )を考えることができる。

ⅡQ(D`)=sup mh{μ Q(・ ),μDj(・ )}

ここで、ⅡQ(Dゼ )と 正定黎λ(≦ 1)を用いて

ムの入納期遅れを次のように定義する。

島が入納期遅れ ⇔ ΠQ(Dj)≦ λ

以上より、入納期遅れのジョブ数を最小に

するスケジュールを求めることで 国 の拡張

を行う。

3  ま〕Jbり に

本モデルでは、処理時間を基にしたジョブ

のソー トに面積 島を用いているが、処理時間

のメンバシップ関数と2軸とで囲まれる部分

の面積 銑を導入し、島の代わりに島+鴫を用

いることで、より慎重な立場でのスケジュー

リングを考えることができる。

なお、本研究は文部省科学研究費一般 C
08680460に よる補助の下に行われたもので

ある。
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Evolutionary Computation for Multiobjective Chance-constrained
Solid Tlansportation Problem

Yin-Zhen LI, Mitsuo GEN and Kenichi IDA

Dept. of Industrial and Syllgm! Elgineering- 
Ashikaga Institute of Technology

Abstract

In real-world production and tra^nsportation systerns, often sampling information is available as a

mean of describing uncertainty, whictr can be utilized as chance-constraints. Thansportation prob-

lem offers a mean of considering multiple conflicting objectives. The chance.constrained solid trans-

portation problem as a stochastic model will be converted to the nonlinear deterministic one. The

evolutiona,ry computation that involves the genetic algorithm is employed for solving the multiob
jective.ronlinear solid transportation problem. The computer simulation will shows the effectiveness

of the our implementation.
Key wordsi solid transportation problem, multiobjective optimization technique, ctrance-

constraints, evolutionary computation

1. Introduction
The transportation problem(TP) is well-known as a

basic network problem. Hitchcock is credited with
the first formulation and discussion of a planar trans-
portation model in 194L. An extension of the classi-

cal transportation problem to the solid transportation
problem (STP) wa.s stated by Schell in 1955.

Due to the real-world problem, chance'constrained
programming was developed as a means of describing

constraints in the form of probability levels of attain-
ment, which named by Charnes and Cooper [1], who

have pioneered the technique.
In some product-supply transportation systems,

that the production and demands or transportation
capacities ca,nnot be determined exactly. Instead they
behave like a random variable from some distribution.
Under this a reasonable criterion is that each con-

straint must hold for most combinations of the paxarn-

eter values. Also, some or all of the cost coefficients

a,re not exactly known with certainty frequently oc-

cur in practice. Such stochastic linea,r models ca^n be

converted to deterministic models, but, such models

will be nonlinea,r[2].
In more real-world cases transportation problem

can be formulated as a multiobjective solid tra,ns-

portation problem(MSTP). In a multiple objective

context, the concept of optimal solution gives place

to one of nondominated solutions. This decision prob'

Iems entail analyzing tradeoffs among the objectives

in order to get a satisfactory compromise solution

from the set of nondominated solutions.

In this paper, we present the multiobjective chance-

constrained solid transportation problem by evolu-

tiona.ry computation. Firstly, the chance'constrained
solid transportation problem that with coefficient of
objectives under the uncertainty as a stochastic model

will be converted to the nonlinea,r deterministic one.

And then we employ the evolutionary computation to
solve this multiobjective nonlinear solid transporta-
tion problem which from the original problem. The
efiectiveness and efficiency of the our implementation
will be shourn by the numerical orperiments'

2. Multiobjective chance-constrained
STP

Let us assume that the coefficients vector c of the
objective into probability statements and constraints

are random. Denote that 40,(g = '1,2,"'), at(i :
L,2,"' ,m), gj,(J = 1, 2,'" ,n) and 7t, (k : 1,2,"' ,K)
a^re probability parameters where the objectives, sup
plies, dema,nds and capacity of the conveyances, which

in the probability statements respectively' Then a

conventional MSTP can be described as a multiobjec-
tive chancq-constrained solid transportation problem

(MCSTP) shown below.

min {}r, }2,'' ' ,trO} (1)

s. t. P {zr: S,u < >,r} Z no,

?q € [0,1], q: L,2,'" ,Q Q)
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) eit

(n I< 'l

"{ID*r,n<atl( i=r t:r )
oi e [0, U,

(m K'trr
(* n

"{TT( t:r 7=r

rLm

i = 1,2r... ,m (3)

n;ix Z 0, i
j : Lr2,". rni k = Lr2,... rK

where a6 is the arnount of homogeneous products for
i-th origin which are transported to n destinations. b7
is the demand of homogeneous products for j-th desti-
nation. cf,ro is a coefficients of g-th objective function
which are associated with transportation of a unit of
the product from source i to destination j by means of
the conveyance k. r;i6 is the unknown quantity to be
transported from origin i to dmtination 7 by means
of the conveyance /c. And

cn : lclrrclrr. . . 4orr. . . c\nf\a. . . 4nnt
. . . cltxcZzrx . .. clnxclnx . . . 4n**1,

f : lX117.21t. . . frmtt.. . fitnt7.2nt.. . fimnt
-. - AttKtc2tK ...ItnKfiznX .. . rmnK)

Restrictions (2)- (5) are called chance-constr aints.
The use of chanceconstraints requires develop

ment of deterministic equipments. The most com-
monly encountered distribution of error has been the
normal distribution either because of underlying data
behavior being normal, or reliance upon the central
limit theorem of sampling theory.

Assume that ai - N(po,oZ), bi - N(lrti,ol),
e* - N(F.*,o!^), and, cost coefficient clro - N(F"i,,,
o?!r*), where a;, bi1 ek and, clroare indefendent e#h
other. Then, above MCSTP can be converted into
the nonlinea,r deterministic one where the coefficients
vector, demands, supplies and capacity ofconveyances
a.re represented as probabilities. The MCSTp can be
written as follows:

min zq : p,Eqt + Kro(aTVna)t/2,

n K 
q:|r2r"'rQ g)

lnrix)bij>0i,

0i el},tl, i :L,2,...,n (4)

)nu*1"xl2l*,
)

?ft € [0,L], k:L,2,..-,K (5)
: lr2r- .. ,ffii (6)

s. t. DD"nrn < Elon)* Ko;oa;,
j:r ,t:1

mK
II"'ro Z Elbil* K1-8,o6,,

i = L,2r...rffi (8)

j:Lr2,'..rn (9)

DI nux 1 E[e1"]+ K.y*o"*,
j:t i,=L

r;,jx Z 0, Y i, j,k
k: Lr2,... rK (10)

(11)

where K, is a known fixed number for evidently to
achieve a deterministic equivalent from the expected
value model with probability u, E[u] refers to the ex-
pected value ofu and o, is the standard deviation ofu.
And V, is the mnK diagonal matrix of the standard
deviation of the coefficients from g-th objective.

Denote the right-hand-side of constraints rcspec-
tively as si, d,i and, c; in eqns.(S)-(10). The above
problem implies that the total supply f[, s1 and
total demand D?:, di axe must at least equai to an-
other; that is,

f',: f o,:f"n
d=l j:l ,k=1

called balanced condition.
According to the STP that constraints have any

one relation, we can create a dummy origin or desti-
nation or conveyance to hold the balanced condition
which is both a necessary and sufficient condition for
the existence of a feasible solution to the problems.

3. Evolutionary computation
Now, we discuss our evolutionary computation for
the balanced nonlinear solid transportation problem
which has rnl origins, n/ destinations and Kt con-
veyance from original problem with a dummy desti-
nation or origin or conveyances.

3.1 Representation
The three dimensional structure X = l*uxl is em_
ployed for representing a chromosome to this trans-
portation problem.

3.2 Initialization
The initialization procedure wa.s created for the non-
linear STP as follows:
procedure: initialization
begin

r <- {Lr2r... ,ffi, x nt x Kt};
repeat

selsect a random number u; from set zrl
calculate corresponding subscript indices;

i ,- l(u1- 1) mod (*, .n,)/ nt + L);
j * (q _ 1) mod n,+L;
k <- l(u1 - L)/(m, .n)l + L;

assign available amount of unit to aal;
ual <- min{s;, ili,"x};

if at least one of index is not the last available

i=l Ic-l
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n'Lt or nt ot Kt;
then generate a random real number from [0, uol];
update data;

rijt" * ual;
si (- si - rijk;
di*di-riixi
Ck <- ck - fr;jb)

until(zr becomes empty)
make necessary additions to c;r'L for available
amounts;

end

This procedure is used to generate the initial pop
ulation which satisfies all constraints. This time each

o;;1 is a real number.

3.3 Operators
Here the genetic operator-rnutation is used only.
The mutation is performed in the following three steps [6].

Step 1: Randomly select submatrix W : lw;ixl
from the parent matrix.

Step 2: Reallocate commodity for the submatrix.
We use the initialization procedure to assign new val-
ues to submatrix W such that all constrains oy, bY

and efl are satisfied.
Step 3: Replace appropriate elements of parent

matrix X" by a new elements from the reallocated
submatrix Wt. So the new offspring Xl will be gen-

erated.

3.4 Evaluation and Selection

As the evaluation function for survival, the weighted
sums method is used to construct the fitness func-
tion which that multiple objective functions zq(X"),
Q : 1,2, ' ' ' , Q are combined into one overall objective
function at hand.

In the selection procedure, we employed elitist se-

lection to enhance fitness of individuals and use the
registered Pareto optimal solution stratery in each
generation attempt to get the set of Pareto solutions
approximately (near-optimal solutions).

3.5 The best compromise solution
To provide the optimal solution for the decision maker,
the method of Technique for Order Preference by Sim-
ila.rity to Ideal Solution (called TOPSIS [5]) was com-
bined into our implementation for solving MCSTP,
which is based upon the principle that the chosen al-
ternative should have the shortest distance from ref-
erence point as the positive ideal solution and the far-
thest other point as the negative ideal solution. Note
the full detail of the method we given in reference [6].

220

200

120

100

240 260 280 300 320 340 360 380

Objectlve I

1: Obtained Pareto optimal solutions

4. Numerical experiments
Consider the following example that bicriteria chance.
constrained solid transportation p-cblem was adapted
from reference [3]. The normal distribution of sup
plies, demands, capacity of conveyances and coeffi-
cients which denoted as (p,o2) are given Table 1 and
Table 2.

T[ble Data in exam
i, i,k 1 2 3 4

a;
bj
ek

(24
(11
(t7

1)

2)
1)

(8, 2)
(19, 2)
(31, 2)

(18, 2)
(2L, L)
(L2,29

(10,
(e,

1 )
1)

For simplicity, we assume that supply constraints
are required to hold with same probabilities o6 :
0.95 (d : L,2,3,4), and the demands of four desti
nations are required to hold with probabilities Br(3 =
L,2,3,4) are 0.95, 0.90, 0.90 and 0.95 respectively.
The capacity of three conveyances to follow proba-
bilities .yk(k = L,2,3) 0.98,0.97,0.99. The coefficients
a,re required probabilities rlc(q :1,2) are given with
0.97.

For running our program, we fixed the parameters:
maximum generation rnar-gen : 1000, population
size pop-s'i,ze : 20, and input the importance of the
objectives ur :0.6 and u2 :0.4. We simulated five
cases that pm :0.210.4,0.6,0.8, L.0, and for each case

the program was ran 10 times. We obtained 42 Pareto
optimal solutions that near the nondominated hyper-
plan with Pm : 1.0 which are illustrated in Figure L.

As a result in the case: pop-size :20, p*: L.0,
rnafi-!en:1000, the best compromise solution (amount
of transportation with dummy origin a5 a,nd conveyance

240

N

I reo.F
o
bq 160
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140
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Table 2: Coefficient cf,ix- N(Lt.yrr, o?c 
k) 

of the two objectives

j 1 2 3 4
k 321 321 321 321

1

2
3
4

(15, 2) (18, 2) (L7,2)
(L7,2) (20, 1) (19, 3)
(14,3) (11,2) (12, 1)
(22,2) (18, 1) (13, 1)

(L2,2) (22, L) (13, 1)

(2r,2) (2L,2) (22, L)

(25,2) (34,3) (33, 1)
(24,3) (35, 3) (32,2)

(10, 1) (4, 1) (L2, L)
(21,2) (19, 1) (18, 2)
(20, 1) (16,1) (15, 1)
(18,2) (2t,2) (14, 1)

(8, 2) (11,2) (13, 2)
(30, 1) (10, 2) (23,3)
(2t,2) (23, 1) (22,3)
(13, 2) (23,2) (20, 1)

1

2

3

4

(6, 1) (7, 1) (8, 1)
(13, 1) (8, 1) (LL,2)
(5, 1) (6, 1) (7, L)

(13, 1) (6, 1) (6, 1)

(10,2) (6, 1) (5, 1)
(12,2) (2, L) (9, 1)
(11., 2) (e, 2) (7, 1)

(17,2) (11,1) (18,2)

(11, 2) (3, 1) (7, L)
(20,2) (15, 3) (13, 2)
(10, 1) (5, 1) (2, t)
(t2, L) (t6,2) (12, t)

(10, 1) (s,2) (6, 1)
(17, 3) (15, 3) (13, 2)
(15,2) (t4,2) (18, 2)
(18, 2) (14, 1) (7,1)

Table 3: Amount of the transportation

b2 b3

e4e3A2 e1 A2 e3 e4 e1 e2 e3 e4 A1 e2 e3 e4
0000
0000
0 1.82 8.70 L.21,

0000
0000 10.53 0 0 0

0000
0000.69
0003.93
0004.62

0 2L.54 0 0
0000
0000
0000
0000

0.81 0 0 0
0 4.980 0
0000
3.60 0 0 0.L2
0000

ea) by the determination method was shown in Ta-
ble 3. The corresponding objective function value
(zr, zz) : (266.92, 236.47) and Euclidean distance
d = 0.7736 which from the PIS:(268.46, 2L8.12) and
NIS:(814.58, 363.45).

5. Conclusion
In this paper, we presented an implementation of the
evolutionary computation to solve the multiobjective
chance-constrained solid transportation problem. The
unbalanced condition with a dummy destination or
origin or conveyance was converted to the balanced
one, and then the initialization procedure was created
with real numbers for the chance-constrained solid
transportation problem. And the registered Pareto
optimal solutions technique was used, so the proposed
algorithm conductive to find out the set of Pareto op-
timal solutions approximately in nondominated hyper-
plane of the criteria space.
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Fuzzy Theory for Seismic Safety of Public Buildings Proposed by Citizens
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Kenji Nakashinn Munekuni Tasaki Hiroshi Kawamura Akinori Tani

++Ft+r+*rltg-#+t+
Kobe University, Faculty of Engineering, Departnrent of Architecture and Civil Engineering

Membership functions of expected seismic intensity and of tolerable damage of public R/C buildings can be given by

means of questionnaire distributed to the Citizens of Kobe. Putting them into a simplified fuzzy system for seismic design,

the necessary numbers tolerated by the citizens are obtained by the peak point of its membership function.
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Ap_tu re:.(alX=Xu)

つの公共建築物それぞれに対しての値は、 Tablelに
示されるようになる。

Ｘｕ
拍

Ｘ
わ

t :

「

lg3-方向復元力特性  Fig。4入力波スペクトル

及詢 p‐TP関係

速度パルス応答解析式 0

1)弾性範囲

tp〓 1ノ ω lsin‐
1(ω 4xu2/2Ap2_1)+ 

π/21   (6)
ω=αシノmXy)1厖   :
0<tp・ ω<π /2

2)塑性範囲
tp=1ノ ω

′
lsin‐

1(ω 2xyノ
Ap-1)+π ノ21

+1ノ(Ap― ω
2xy)●

Fig。5 保育所

Fig.6耐 震壁モデル

Tablel耐 震壁数値

h rcm) frm) frm)

保育所 RR0 600
全 省亡 320 720

庁 会 400 650

消 防署 馬20 650

病 院 410 500

それぞれの建物の耐震壁耐力、降伏変位は次式で求

められ、それらをまとめた結果を、柱耐力も含めて

Table2に 示す。耐力要素 を求める関係式
7)は

(13)、

(14)の ようになる。
qsw=2ノ 3 0 FctL£ os θ sin θ

Dy=20 10‐
3L/cos2 

θ

ここで、Fcは コンクリー ト強度 (2。4tf/cm2)、  θはtan

θ〓h/Lを 満たすものである。

TabL2構造諸数値

rl s. rl/rtf I) w ("r) h rrm、

保 吉 所 111, RQ 700 41 1 馬AR R30
全 髄 . 746 5R 74R ,1 1 79乙 190
庁 全 ,9R, 4R 只19 RA 1 709 乙∩∩

消 防 署 6RR R6 RR7 Rl 2 112 R20
病 陣 R419 R9 ARA 44 1 672 410

CDy

「2・―″和和+♂V―イスAP―″Xypxy+♂ xy2)

xp=ω
2xy(2Xu―

Xy)

スペク トル構成式
つ

1)震源域 :△ ≦△ b(△ b:震源半径 )

T≧ Tc  :Z酢 1/4・ Tg/0.15・ 10°
・5M‐ 1.30

Tg≦ T≦ Tc:Vm〓 π/2・ Tg/0。 150d

T≦ Tg:Am〓 π2.1/。。15・ a
bg△ b=0。 5M-2。 1

2)震源域外 :そ れぞれを(△ bノ△)2倍する

(8)

(9)

(10)

(11)

パルス的入力及び、構造物の一方向復元力特性 を

Fig3に示すように仮定 し、解析式及び、スペクトル

構成式は(8)～ (11)の ようになる。単一矩形速度パル

スを受ける場合、入カー応答の間はエネルギー保存

則が成立、また入力波スペク トルはFig.4の破線の如

く表 され構造物のVp―Tp関係式 とスペク トルとが接

するという条件を考慮すれば最大応答変位(Xp)を 求

めることが出来る。単一矩形加速度パルスの場合 も

同じように考え、 αp―Tp関係を求めることが必要 と

なる。応答は、速度パルス、加速度パルスのうち、

大きい変位を取るものを最大応答 とする。なお、本

解析では、Tg、 dを 0.3sec、 15kineと 設定 した。

3-2.入 力震度

地震の型としては内陸性、M=7。 5を 想定する。

想定 した震度については次式によって震度階を加速

度に変換 させて入力 した0。

αp=10(Ir2Ю
。35)           (12)

ここでαpは加速度 (gal)、 Iは震度を表す。

3-3.対 象構造物

対象構造物として神戸市において一般的なRC公共

建物 (保育所、庁舎、会館、消防署、病院)を考え、

実際の図面を基にしてモデル化を行った。そのうち
の保育所のモデルをFig.5に 示す。耐震設計及び、応

答に関してはX方向のみを考えるものとする。

耐震壁swは Fig.6に示されるようになり、 hは階高、

Lは耐震壁長さ、 tは耐震壁厚さを表す。また、 5

(13)

(14)

「

lg3-方向復元力特性
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ファジィシステムによる制振構造システムの最適設計に関する研究 (GAを用いた最適化)
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r.序

アクテイブ制振構造システムの最適設計とは、「より少

ない制御エネルギーで、より大きな制御効果をあげる」こ

とを目標に制振構造の構築を行うことである。筆者らは、

アクテイブ制振構造の最適設計の過程をファジイシステ

ムとしてモデル化し「制振装置の各要素の物理量 (結果に

影響を与える各種パラメータの数値)を さまざまに変化さ

せて応答解析を行い、そのうち最も有効に制振を行うもの

を選び出す」という方法を提案している1)。 本研究におい

てもその基本的方針は同じであるが、パラメータのすべて

の組みあわせに対して総当たり的に応答解析を行って最

適解を求めていた従来の方法に対して、比較的少ない計算

量で最適設計を行う方法を本論では提案する。

I AMDは Acti,MaSS Driver(ま たはDamper)を
|

:意味する。                  !

図l AMD方式制振構造システム

本論ではアクティブ型制振構造の、AMD方式+1振構造

システム2)(図 1参照)を取り上げている。AMD方式制

振構造システムとは建築構造物に設置したおもりを加振

装置によつて駆動させおもりの慣性力を制御力として構

造物に与える制御方式のことである。

本研究は、GA(遺伝的アルゴリズム)3)を用いた制振

構造の最適設計システムを構築し煩雑な計算を要する最

適設計の計算時間短縮化を図り、同時にGAの有用性を検

証しようとするものである。

2. Gハ  rCener′ cハ ′gor′ ォ加,r路
`ゅ

ァ,しゴ
・
リス払リ

GA(遺伝的アルゴリズム)3)と は人工生命理論のひと

つであり、自然界で生物が親からの遺伝を重ねて進化して

いく仕組みを模した数理モデルである。GAを利用すると

ある集合や組み合わせから条件に最も適合する最適解を

比較的簡単に短時間で探すことができる。

GAでは基本的に以下のことを仮定する。

0対象集団の構成要素を仮想的な生物 (個体)とみなす。

・個体は形態や特徴に応じた染色体 (データ列)を もつ。

0染色体と個体はある規則に従つて互いに変換される。

またGAの手順を簡単にまとめると次のようになる。

:①個体と染色体の変換ルールなどを設定する。     |
l②初期集団を発生させる。              :
:③集団から条件への適応度の高い

、2を選択、親とする。
i

lC親の染色体に交差などの遺伝子操作を行い、子の染色体

: を生成する。 (優秀な特徴を次の世代に遺伝させる)|
:⑤世代を重ね最終的に適応度の高い個体を求める。   |

3.     システム

3-1 最適設計システムの概要

本研究で構築した最適設計シメテムは設定条件下で

1 1、 構造物頂部の最大応答変位          |

1 2、 アクチュエータ (加振機)の最大ストローク  :

1..1.、 _風姉蜘力.… ………………………………1

カⅥ さヽくなるように、制振装置における
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3-5 評価について

評価項目は、評価 1:最上階の最大応答変位、評価 2:

最大アクチュエータ振幅、評価 3:最大制御力、の三項

目で、図4の ような評価関数により応答値に応じてそれ

ぞれに0か ら1ま での評価値を与える。3項 目はすべて

値が小さいほど、よい結果であるため、高い評価値 (1

に近い数値)が与えられる。なお、これらの関数はファ

ジイ帰属度関数であり、より最適な結果を、主観的評価

を合わせて総合的に評価することが可能である。

図4 3つ の評価関数

以上の評価値から (3-2)式で総合評価値を計算

する。

μ= …

“

―幼

μ :総合評価値

μl:最上階の最大応答変位に対する評価値

μ2:最大アクチュエータ振幅に対する評価値

ノ′3:最大制御力に対する評価値

3-6 次世代の染色体の作成について

次世代の染色体は主に交差と呼ばれる操作で作成され

る。交差とは図 5の ように親となる 1組の染色体 (デー

タ列)を ランダムに選んだある地点で入れ替えて新しい

染色体を作る操作のことである。本研究では、1世代分

21個体のうち優秀な上位 4個体に突然変異の 1個体

(ラ ンダムに作成したデータ列をもつ新たな染色体)を

加えた 5個体を総当たりで交差させて20個体を作 り、

それに最高評価値を持つ 1個体を交差させる前の状態

でそのまま加えて (エ リート保存)次世代の21個体と

している。この世代交代の操作を20世代分繰 り返し最

終世代の最高評価値を持つものを最適解とする。

交差 (1点効 の例

親の染色体 (データ列)一→新しい染色体 (データ列)

図 5 染色体の交差例

イ.実行例

4-1 設計対象構造物の構造特性

設計対象構造物は 3層せん断質点系にモデル化 した

ものを考えた。構造特性は表4-1に示すとおりである。

表4-1 設計対象構造物の構造特性

重量

w (kgf)

減衰係数

c (kgf*s/cm)

剛性係数

k (kgf/cm)

減衰定数

h

1層 1。 9023 1000 0.03

2層 1。 9023 1000 0.03

3層 5000 1。 9023 1000 0.03

(1次固有周期 :1。oo81sec])

4-2 入力地震動

入力地震動は EICentro(1940.5.18観測,NS方 向)

の最初の20秒間の加速度データの最大加速度 (341.7

[gal])を 100[gal]に 規準化したものを用いる。

4-3 パラメータ範囲の設定

最適設計に用いるパラメータの範囲は表 5-4の と

おりとする。この範囲を15等分した境界点と両端を加

えた 16個の中から最適パラメータを選び出す。

表4-4 パラメータの範囲

付加重量 (md) 100  ～    500 [kgf]

付加減衰 (cd) 0。 001  ～    0.5 [kgf*s/cm]

付力日岡1性 (kd) 0。 001  ～    0。 5 [kgf/cm]

制御変数 (C.V。 ) 1  ～     20

4-4 評価関数

評価関数は3-5節で示したとおりとする。評価関数

の設定に必要な各許容値は表4-5の とおりとした。各

数値は筆者の主観により決定したが、許容最大頂部応答

変位については非制御時の最大応答変位が約 6.8[cm]

であることから決定 した。

表4-5 設計条件に用いる各許容値

許容最大頂部応答変位 [cm]

許容最大アクチュエータ振幅 100 [cm]

許容最大制御力 1000 [kg]

5。 結果

GAを 用いて計算 した最適設計結果および応答グラ

フを以下に示す。計算に要した時間は約 4分である。(使

~A

:評価値2 /最大アクチュエータ振幅μ 2

1.

μ3

1。  0

:評価値3 /最大制御力

.。
・C:言溶 刷 植

θイ郵れこi知うる)

-511-
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上下動を受ける質点系構造物のファシ
゛
イ振動制御に関する研究

A Study onFuzzy Vibration Control of a Structure Subjected to Vertical Motion

入江 寿弘* 新宮 清志**
*日 本大学理工学部 精密機械工学科 **日 本大学理工学部 海洋建築工学科

*   Toshihiro IRIE

** Kiyoshi SHINGU

は じめ に

著者 らは、シェル構造の振動制御を行 う目的で質点系

構造物のファジィ振動制御について研究 1)υ を行つてい

る.こ れは建物に加わる地震力などを直接打ち消すよう

な、アクティブな制御方法ではなく、建物の構造特性そ

のものを可変することにより、固有振動数での共振など

の危険性を回避する方法である.こ れまで、この振動制

御のシミュレーシ ョンや模型による実験を行いその有効

性は確かめられたものの、実用化するにはいくつかの問

題点があつた.そ の一つが構造物の可変剛性をどのよう

に実現するかである.模型実験ではサーボモータを使つ

た擬似的な剛性変化を作 り出していたが、実際にはこの

ような方法を採ることはできない.そ こでこれに変わる

方法 として形状記憶合金を用いた可変剛性制御を提案す

る。今回はシェルの振動制御を念頭にいれて、鉛直方向

の振動制御に用いる事 とし、可変剛性ファジィ制御を行

うための基礎データを収集 し、制御系設計のための解析

を行つた .

Fig。 1実験装置

実験装置

今回用いた実験装置をFig.1に 示す.上下振動を与える

College of Science and Technolo W, Nihon University
College of Science and TechnoloW, Nihon University

振動台はサーボモータとボールネジによる変位入力型の

ものである.これを鉛直に固定し波形を入力する.構造

物のモデルは質点系とし、 2質点での実験を行つた .

Fig。 1が実験装置の概観で、振動台の先にバネと質量が取

り付けられている.二つのばねのうち klが形状記憶合金

のバネで両端に取り付けられた電極により通電してバネ

自体の温度を変えることにより、バネ定数を変化させる

ことができる。 実験装置で用いたバネ、質量の物理定数

をTable lに 示す .

入力を νノ(t)、 の(t)と する.

また、鉛直方向にばねを配置すると実際には重力の影

響を受けることとなるが、今回実験では力のバイアス成

分と考え、数学モデルには入れていない.

Authors have been studying about fuzzy vibration control of particles system aiming vibration control of shell

structure. The resonance by an external force ofa building is dangerous. Frequency components ofwaves differ

by a kind of extemal forces. A method of this research changes a structure characteristic of a building. We control

characteristics of a building according to the frequency of the external forces. We required springs that stiffiress can

be transformed. The shape memory alloy is an interesting device. A device may be able to use for the spring that

stiffiress can be transformed. We measure the characteristics that are useful for this research through the means,

that was developed by the authors. This result will contribute to the realization of fuzzy vibration control of
particles system.

Table l実験装置の物理定数
バネ 質 量

質点 1 kl=186～ 215[N/m]

チタン・ニッケル合金

線形 0.7mm

巻線外形 6.lmm

自由長 18mm

ml=0.18[kg]

質点2 k2=343[N/m] m2=0.28[kg]
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Abstract- For this paper in order to investigate influence of frequency response characteristic of actuator on optimum

values of control parameters and the control effect nfuzzy nonlinear hysteretic earthquake response control, paramet-
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Abstract: Geological profrles are the major results of the site investigations. Reliability of the

profiles depends on engineers who perform the investigations. Consequently, we have

developed a knowledge based system which assists the engineers in order to increase

reliability ofthe profiles. The system suggested some neasonable geological pnofiles based on

bonehole logs. However, the system had several defects. We made some imprcrrements'
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大野 研
Ken Ohno

1 :まじめ :こ

1995年 に発生 した兵庫県南部地震以降、内陸

直下型地震の原因である活断層の存在が注目される

ようになつた。

今 日では日本全国の活断層地図も出版 されている

が、その多くのものは地形から判断された活断層で

あり必ず しも地質学的に活断層であると判明してい

る訳ではない。また活断層に沿つて溝を掘る トレン

チ調査などは、広域的な調査には向かない。 したが

って、地形以外からの要素から活断層の位置を調ベ

る方法に期待がよせ られている。

よって本研究では、現在活断層を発見するのに有

効で実績のある重力探査から二重県地域における地

盤構造を可視化 し、活断層地図と比較 して既知の活

断層を検証すると共に伏在断層を発見することを目

的とする。その方法として、従来のフー リエ解析 と

対比しながら離散ウェーブレット解析を行つた。 さ

らにフアジイ画像解析についても検討 した。

このように活断層位置の信頼性を高めていくこと

で、今後の危険度評価つまり長期的な地震予知にも

役立つと考えている。

2活 断層《伏在断層 )について

さまざまな定義があるが、一般に過去の断層運動

の繰 り返しが、最も新 しい地質時代の第四紀 (約 1

70万年前から現在までの期間)に形成された地形

や地層の累積的な変動として記録 されてお り、将来

の活動すなわち地震を引き起こす可能性がある活動

的な断層を活断層 と呼んでいる。

近畿地方には活断層が多い。 日本の活断層地図を

見ると、中部地方と近畿地方北半分には、活断層が

数多く分布 している。 しかし、関東地方をはじめ多

1-3th Euzzy Symposium (Toyarna, June 4 /\, 6, 1997)

重力探査とウェープレット解析およびファジィ理論による

二重県地域の活断層の可視化
lmage Enhan《 ■ment of Gravny suⅣ ey by Wave:et Analysis and Fuzy Theoり :n Mie Pref.Area

二重大学大学院生物資源学研究科

Graduate School of Bioresources,Mie Univers:ty

Abstruct:One of the mttor Of gravnatiOna:pЮspectlng is to deted undettround fauns.HOwever,the

gmvitational measurements have the distuttance underground strudure producea Some techn:ques are

deve:oped to reduce the noise.One of the more recently developed techniques is to uti:ize the wavelet

transform:The wavelet analysis has found imponant app:ications in speech and image processing and is
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wavelet analysis and fuzy theow in Mie pref.area.
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Takanon  Hara       Yosh:nan  Sibahara

くの都市域において活断層は沖積層のなかに埋もれ

ていて、地表ではつきりとした地形を観察するのは

難 しい。このように活断層のうち、平野下に存在 し

ているため新 しい地層 (沖積層)に厚く覆われ、地

表には断層変位が直接現れないものを伏在断層とい

う。兵庫県南部地震においても、建物の被害集中域

は必ず しも地盤の悪い地域 と一致するわけではなく、

この地域の地下に地震を起こした伏在断層が存在 し

ていると考えられている。

よつて、今後の課題 としては伏在断層をきちんと

評価 していくことが必要となる。

3■ 力探査データについて

今回使用した重力値データは、名古屋大学火山地

震予知センターの志知らによつて収集されたもので

あ り同、補正密度 2。 67grcm3、 コンター間隔は

0.5mgalの西南日本全域におけるプーゲー異常傾向

図から使用されたものである。

下図に示すように、図 2にある二重県周辺域にお

いて 1マスを約 l kmで 64× 64の メッシュをプロッ

トしたものが図1と なる。

10  20  30  40  50  00  m9ョ l

図1重力値データ
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4フ ァジィ画像解析
4-1解 析方法

フアジィ画像解析については以下の手順に従つて
行つた。

図1処理フロー概要

(1)データ抽出

重力値地図に 64×64マスのメッシュをプロット
し、その地点での重力値を抽出した。
(2)マスク処理

抽出した重力値からノイズを消去するために 3×

3近傍のマスク処理を施 した。
(3)三階差分
マスク処理を施 した後に重力の勾配の急変値をピ

ッタアップするために三階差分を行つた。
(4)領域変換
三階差分値を強度イメージ (min〓0,max=1)に変

換 した。

(5)三階差分値の急変部分の強調
今回はファジィ解析の中でも融通性に富んだファ

ジィ・ リラクゼーション法とヒス トグラム谷点検出
法を用いた。

4-2結 果

フアジィ・ リラクゼーション法解析の結果とヒス
トグラム谷点検出法の解析結果に活断層地図を重ね
合わせた図をそれぞれ図 3、 図4に示す。

:重力急変地

I活断層

図3ファジィ・リラクゼーション法と

活断層図との重ね合わせ

□4ヒストグラム谷点検出法と
活断層国の重ね合わせ

5フ ーリエ解析およびウェープレット解析
5-1 ウェープレット解析

フー リエ変換は、すべて波形関数が三角関数のた
し合わせによって表され、無限に続 く振動を持つ関
数を分解するもので、局所的現象の解析が困難であ
つたが、ウェーブレット変換はすべての波形関数が
ウェープレット関数のたし合わせによって表される
という考えのもとで変換される。すなわち空間的 (時
間的)に局在化された関数を用いることで、周波数
だけでなく空間に対 しても高い分解能力を持つとい
う優れた特徴を持っているのである。よって、これ
まで解析が困難であった不連続波形や特異点を有す
る波形なども短時間で解析できる。

マスク処理

ファジィ 111
リラクゼーション法

ヒストグラム 111

谷点検出法

一一‐522-―

データ処理

―  _▼
三階差分

▼

領域変換
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5-2 辱
=,去

ウェーブレット変換は、すべての波形関数がウェ

ーブレット関数 WrrX‐ bj/aJか ら成り立つと考えられ

た方法である口L

ウェーブレット関数 ИK(χ―わ〉0)の a′わを離散的に

とり、嘱 (χ
―b力)がそれぞれ直交するように選ばれて

いる。a′わは b/a=ん a=ノ の離散的にとられ、Ц (x‐

bya)は 幽(グX―た)で表される。

離散ウェーブレット変換は変換される信号を直交

した軸に射影し、それぞれの軸の成分に分けるとい

うことと同じである。離散ウェーブレット変換によ

って算出される値は、その成分にどの程度影響を及

ぼしているかのスペクトルのような意味がある。そ

こで直交の性質を利用した離散ウェープレット変換

は次のように定義されている。

aノ
+々

=ノ∫べx)″ 12Jx― l々dX  (1)

a。 =|「(χ)バχldX      (a

また正変換によつて算出された値を係数 とし、逆

変換は次のように定義される。

f(x) - ?o{(x) + a,w(x) +[a,

*[ro a1 a6 ″ (2′ χ― )々+…・

(3)

したがつて逆変換の後、f(x)が 再構成される。今回、

1次元離散ウェーブレット変換を 2次元に拡張して

解析を行つた。またこの解析には Daubechiesの ウ

ェーブレット関数を使用した[1ユ

以上の手法を用いて 2次元離散フー リエ変換・ ウ

ェーブレット変換を行い、双方のパワースペク トル

特性を調べ、ブーゲー異常値を解析 した。

ここで、アイソスタシーにより短波長ブーゲー異

常値はマン トル以深に関係 しない地殻の構造だけを

示すものであり、地殻内に存在する活断層と密接な

関係を持つといわれている。よつて長波長成分から

強度を順に抑え短波長成分を強調 し、再構成する手

法を用いた。

5-3解析結果

フー リエおよびウェーブレッ トによる解析結果を

以下に示す。
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図5フーリエ解析結果
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図6ウェーブレット解析結果

6考 察

以上、重力急変地を強調する方法と重力値の短波

長成分を強調する方法で、活断層位置の可視化を試

みた。全体的に見ると、すべての解析結果は既存の

活断層位置とほぼ一致 している。

しか し、重力急変地を強調する方法ではファジ

ィ・ リラクゼーション法の方が、重力値の短波長成

分を強調する方法ではウェーブレット解析の方が、

より活断層位置が可視化されているようである。

図の右上に伏在断層が存在すると言われているが、
いずれの手法でもその位置に断層が存在すると予測

してお り、これらの方法の有効性が確認できるQ

ここで示 したように、地形等から判断された活断
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A SYSTEM FOR FORECASTING CUT-OFF SLOPE COLLAPSE
USING STANDARD DATA BASE AND SIMPLE RAINFALL

FACTORS BASED ON NEURAL NETWORK IN HEAVY RAIN

ffi*&rEEE*" Lfrffiz*2, AFAil*" fiJlll#+.',
Hideaki KIKUCHI ,Yasuyuki UEDA ,Makoto KAMIYA,Kohei FURLIKAWA
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The collapse of cut-off slopes in heavy rain can be forecasted by slope evaluation fuctors as well as rainfall factors.

In this research, we have constructed a system that can forecast the collapse or non<ollapse of cutoff slopes in

actual heavy rain using standard data base of slopes together with simple rainfdl factors based on neural network .

From the results ,thJ system using neural network is effective to recognize the pattern of the collapse or non-

collapse during heavy rain.
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図-5 崩壊斜面における崩壊予測結果の代表例
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図-3 崩壊予測結果

未崩壊認識率(%)

図-4未崩壊認識率の分布

3。 学習結果 と崩壊・未崩壊の判別結果

全岩種,堆積岩,火成岩を対象とした学習の結

果,全てのケースにおいて収東条件を満足 し学習

が行われ,全ての崩壊・未崩壊の教師データにつ

いて正解を与えた .

未学習データに対するテス ト結果を図-2に示す .

図-2に示すように堆積岩では約 70%,火成岩では

80%以上の非常に高い判別率で未学習データに対

しても崩壊・未崩壊の判別を行らてぃる.また,

全岩種に比べ明らかに判別率が高く,岩種別でシ

ステムを構築することが有効であることが分かる.

4。 リアル タイム予測への適用 と評価

リアル タイム判別への適用性の評価を行 うため

堆積岩のシステムを用い未学習データの一時間ご

との降雨に対 して崩壊・未崩壊の判別を行った .

図-3に崩壊斜面での崩壊予測状況を示す.図-3の

崩壊判別は図-2に示 したように崩壊時刻判別が約
70%で きることを示 してお り, 1時間前では約 40%,

3時間前でも約 30%の斜面で崩壊発生を予測 してい

る.図-4に未崩壊斜面での未崩壊認識率に対する

の り面数の分布 を示す.未崩壊認識率 とは一連の

未崩壊降雨中の正解率を示 してお り,降雨継続中,

終始未崩壊判別を行えば認識率は 100%と なる.

図…4から分かるように認識率が 25%以 下ののり

面も若干み られ るが,60%以上のの り面で降雨継

続中常に未崩壊 と判別 していることが分かる.

参考例 として崩壊斜面の リアルタイム判別結果

を図-5に示 し,未崩壊斜面の判別結果を図-6に示

す.図-5に示すように,崩壊斜面では時間雨量の

変化に伴い崩壊確信度が変化 し,途 中誤判別する

10      15     20
降雨継続時間

0      5     10     15     20     25     30     35
降雨経続時間

図-6未崩壊斜面における崩壊予測結果の代表例

こともなく崩壊時刻で確信度が 1付近まで上昇 し

ている.未崩壊斜面では,図-6に示すように崩壊

確信度は 0。 5を越えることがなく「未崩壊」と終

始判男Jしていることが分かる.

5. おわ りに

ニューラルネ ッ トワークを用いることにより,

標準化 され容易に入手可能な斜面データとアメダ

ス降雨データか ら,の り面の崩壊苛能性評価シス

テムの構築が可能である.その際,岩種別にシス

テムを構築することが有効である.

この判別システムを用いることで,あ る降雨が

切 り土のり面の崩壊を引き起こすか否かを 70%以
上の高い確率で判別することが可能である.また,

リアル タイム判別では,雨の降 り始めか ら高い確

率で崩壊 0未崩壊の判別が可能である.

参 考 文 献
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Application of Rough Sets to Diagnosis System for Slope-Failure Danger Levels
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Fuculty of Informatics, Kansai University

Abstrect : In this paper, the possibility of aprplying the rough sets is discussed in acquisition of

experienced knowledge from obserrration data. A minimum decision algorithm is dwelo@ to

derive useful production riles from a set of observation data. The applicability and efficiency of

the algorithm is demonstrated by using an example of slope-failure diagnosis. Using the real

data, it is confirmed ttut the method develo@ is useful for the acquisition of expertise, which is

very important and inenitable to build a practical expert system.
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表-2 専門家の診断事例

面

号

斜

番

表-3 判定要因の組み合わせ

ケース 定 因判 要

CASE-1

CASE-2

CASE-3

CASE-4

CASE-5

CASE-6

CASE-7

CASE-8

CASE-9 (9)

表-4 判定要因を取り除いた決定表 (CASE-1)

斜面

番号

定判 要 因 危険度

② ① ④ ② ③

④ ② ④ ② ②

③ ② ④ ③ ③

④ ② ② ② ③

③ ② ④ ① ③

③ ① ④ ③ ①

④ ② ④ ② ③

③ ① ③ ① ③

④ ② ③ ① ③

④ ② ④ ② ①

③ ② ④ ① ②

④ ② ④ ③ ①

④ ① ③ ① ②

③ ② ④ ② ③

③ ① ④ ② ③

22 ④ ② ④ ③ ③ C

23 ④ ② ④ ① ③

24 ④ ① ③ ① ③

25 ④ ② ④ ① ①

26 ④ ② ③ ① ①

27 ④ ① ④ ③ ③ C

30 ② ① ④ ③ ③

③ ① ④ ① ②

評価する項目が含まれている.降雨や排水などによる

水を斜面上部に集めてくるような地形も,斜面崩壊を

引き起こす要因として,従来から着目されてきたもの

であり,斜面崩壊の危険度を診断する際の重要な要因

の 1つと考えられているものである.

4。 ルールの誘導

最終的に得られた極小決定アルゴリズムは,ルール

で容易に記述することができる.こ こで,表-5に示す
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表-5 極小決定アルゴリズム (CASE-1)

(1)

(2)

判  (3)
(4)

定   (5)
(6)

要   (7)
(8)

因  (9)
(10)

(11)

(12)

0

出 現 頻 度
日-1 各判定要因の出現頻度

CASE-1の場合,1行の決定規則を 1つのルールで記述

すれば,15のルールで記述することができる.

表→ は,CASE-1か らCASE-9の 9通 りの判定要因の

組み合わせについて,極小決定アルゴリズムを生成 し

て,各ケースに対するルール数および評価項目数をま

とめたものである.こ こで,ルール数は知識の修正な

どを考慮すると少なくなるよう記述すべきである.ま

た,評価項目数も推論にかかる時間などを考慮すれば

少なくなるよう記述すべきである。したがって,表→

の中で最もルール数と評価項目数が少なくなっている

CASE-2の極小決定アルゴリズムからルールを誘導し,

ESを構築することによって,知識の修正の効率化,推

論時間の短縮化を実現することができる.

5。 あとがき

専門家が行った道路沿いの斜面の崩壊危険度を診断

した事例に内在する経験的知識を極小決定アルゴリズ

表-6 ルール数と評価項目数

ムとい う決定表の型で抽出する方法を提案した.さ ら

に,専門家の経験的知識として抽出された極小決定ア

ルゴリズムから,ESを構築する際に必要となるルール

を誘導する方法についても提案 した.

専門家が斜面の崩壊危険度を診断した事例から,危

険度の診断に主に影響を与えている判定要因を見つけ

出すことができた.これらの要因は,従来から重要視

されてきた水を評価するものであり,湧水や斜面上部

の集水地形に関する要因であつた.
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Abstract: The aim of this study is to develop the Bridge Rating Expert System with

machine leaning employing the combination of neural network and bidirectional

associative memories. By applying the system to an actual in-senrice bridge, it has

been verified that employed machine leaning method using results of questionnaire

surveys on bridge experts is effective for the system.
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表-5 「Y橋」の診断結果

判定項 目 danger
Slightly

Danger
moderate Safe 平均健全度

床

版

床版設計 0.009 01彗70 0.167 0.319 0。 135 55.0

床版施工 0。 105 0。 249 01:402 0.168 0.077 46。 3

路面状態 0.018 0。 116 0::4651 0.326 0.076 58。 7

床版供用状態 0.002 0。 124 0:,431 0。 127 0.004 50。 1

床版材料劣化 0。 164 01467 0。 161 0.200 0。 008 35。 5

ハンチ沿いひび割れ 0.083 0。 339 013651 0。 167 0。 046 43.1

支承付近のひび割れ 0.082 0手382 0.347 0.154 0.034 41.2

床版中央のひび割れ 0.005 0.022 0.020 0。 237 0:71:6 941

床版の全体的損傷 0.159 0::2,議 |
0。 162 0.199 0。 186 49。 0

。床版耐荷性 0.022 0。 216 296 0。 289 0。 177 59.6

床版耐久性 0.009 01426 0。 211 0.329 0.025 48。 4

床版耐用性 0.030 0。 309 0。 267 01342 0.052 51.9

主

桁

主桁設計 0.016 0.055 0.159 0164墨 : 0。 127 70。 9

主桁施工 0.071 0。 191 014奪6 0.207 0.095 51.4

主桁供用状態 0.000 0。 121 01757 0.121 0。 000 50.0

主桁材料劣化 0。 045 0。 102 0.259 015S、 0.013 60.4

主桁曲げひび割れ 0,095 01豪10 0.317 0。 072 0.006 33。 5

主桁せん断ひび害Jれ 0.005 0。 029 0。 018 0.233 0:撃 :嚢 := 941

鉄筋の腐食ひび割れ 0.117 01:7331 0.121 0。 008 0。 021 251

主桁付着ひび割れ 0.007 0.042 0。 007 0。 229 0:715 941

主桁の全体的損傷 0。 258 0。 160 0.029 0。 174 Oi3,婁 564
主桁耐荷性 0.027 0。 158 01筆i151 0.306 0。 194 62.1

主桁耐久性 0。 020 0158:11 0.245 0。 129 0.025 39.0

主桁耐用性 0.036 0::3851 0。 294 0.240 0.044 46.8

danger～ safeに属する程度がどれも0.15以上とな   本研究で得られた成果を以下にまとめる.

り,ま た「主桁の全体的損傷」では,dangerと safe ①本システムによる診断結果は,ほ とんどの

の2つを大きく支持するという「あいまいさの爆   subgodと も実橋の目視点検から推測されるよ

発」がおこつた結果を示した.床版および主桁の   うな点検結果が得られ,推論結果の妥当性が確
「耐荷性」,「耐久性」ではそれぞれ実橋の目視   認できた。

点検から推測されたように「耐荷性」よりも「耐  ②上位 subgodの 一部では,複数のカテゴリーを

支持するといった「あいまいさの爆発」がおこ久性」に対して低い結果を示した.

以上のようにほとんどの subgodと も実橋の目   つており,今後検討の余地がある.

視点検から推測されるような点検結果が得られ,

参考文献本システムの推論結果の妥当性が確認できた.し
1)宮本文穂,串田守可,森り|1英典,木下和哉 :コ ンクリ

か し,上位 subgoalで ある「床版の全体的損傷」,   _卜 橋診断ニューロ。ファジィェキスパートシステム
「主桁の全体的損傷」では,あいまいな診断結果   の開発と信頼性の向上,土木学会論文集,nO.510/Ⅵ _

を示 した.                    26,pp.91‐ 101,1995.3

[問合わせ先]

〒755 山口県宇部市常盤台25574.ま とめ

山口大学工学部知能情報システムエ学科本研究では,定量的データと定性的データの両
中村 秀明

方を扱 うことができる推論機構を有する「橋梁診     ⅢL 0836‐ 35-91 H Ext.8528

断エキスパー トシステム」を既存橋梁に適用する     FAX:0836‐ 35‐9951

E‐mail nakamura@eC.CSSe.yamuchi_u.acJpことにより,診断結果の有効性を検証 した .
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Foundamental Properties of Fuzzy Switching Functions with Constants (l)
- Unknown, Contradiction and Undecidedness -

ffi^gffr = Lfr' raffiBE" ffilt1g6'
Tomoyuki ARAKI", HisayukiTATSUMI* Masao MUKAIDONO{"i Michiyal' ARAKAWA*

-?s#,llril+*+ lHffir+I+ '-EllHTk+ lEffiI+#I+
*Kanagawa Institute of Technology **Meiji University

Abstract When analizing knowledge using logic formulas of fuzzy switching functions with constants, interpretation

of pairs of complementary literals appearing in complementary phrases and clauses, and treatment of plural ambiguities

such as unknown, contradiction and undecidedness have never been standardized clearly until now in the field of

Kleenean functions although it have been formalized in the field of fuzzy interval functions. Fuzzy interval functions,

however, are not always suitable for being applied to practical problems. It is why so much datum are required to

determine logic formulas of them because a truth value consists of a pair of two numerical truth values (interval truth

value). In this paper, a new canonical form offuzzy switching functions with constants, which does not contain any

complementary phrases and clauses, are presented at first. And then a simple representation of logic fomulas

inctuaing plural ambiguities such as unknown, contradiction and undecidedness is proposed as an application of the

proposed canonical form to knowledge analysis.

fiIF3-1

1. rtuDt:
it+, tri4rtt:J D, 76v. *v.la, * t:ttlnffi.*bfr

#,t*fr.t b;tarrffi/.t:6f'fr,AfL<v'b. td) +" 6

frxKx.t ++ -: t: 7 z v I Ff,Il.r€fi t3r t: j 6 fr ffi *flit6
fit*W.t U<W*,31t( * /:t'r. ftXFtW.t++'>t:7 z
v { #486fi tt , +Hfr!l:li tffirsaFE?#fir *rb*
tE, t) -nffi4B€*r ftfiE!ffiiEr{+ L (, r$xaft*,
Wn*fte#ft., T'f.:*.#ft., Eb b a&6T l, ? ot4
t rt b t*.ttln t t!.i- ra v' apEfEr b b a t r{ry t2 r' t:
{ lu( rrr 5lrl.

*.t:-fi, 7iv'*t,.lJ, * t!*T&*tefi#t:lt, *
fr, vE, t*t66Ere ta+Exabv'*v.3, t /:li6
fE*5rriB& L (v.6 . r. rx 6 ttrtfril: tki =#&a*
ffi,^t La7 z t I "l r, -)t)v ffiI[rrE+3lt(v'
btst. Lrt,Lr3rt*b1 z ) .t . ,{ ,, -zrl,ffiIt(lt, +&

i H4fErr- 2 aXiEHWfE t #fl l: L /:tr f6HE Mt ffi
v.($ l), EE*E4I6 iltbf -, t +k) thel:Bfr'H'e
bbir, iEH@fifEEEf66! tf- | tz z t I' 4 Y
, -)r)v=#,I,4o)fih4rt t t-< *fl't bt*61:lt, ,FH't:
* l ar -, t,y.* t u,'y.f L 6 +H6! raP"'lEroiE

Hlr*EhL liE.i_rav..

13th F\rzzy Syrnposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

2 . ftX{#f-tt*c tc7 t r'r Eft4tE6il
2. 1 E^t#
bb. ( 1) t.fic1,c2;",c1, UXxiltaft4*'C65.
(D F, c rr#!t*r) L 3, - F, F.c, FvG 6fiftI1

rt?66. (3) (1), (2)taFEEIiEHL<Rc,
tu6$oo>J^rrafrErttr)A tr
lft*21 v=tO,tl, AqVn ttza. : o)L *, -#I[*

r*E t tr-b f :vn -r v b b51*. f. t n*W.o*tffiE A

irtEfiffifi t **c tc7 v ! { ffiIEEEfi L v' ) . * /:,
g : A + v b b41*. e t n*N.0)6*trEt E n tEfi ffi
*.t.r* ctcT r ! < EftTEEE* L v' ) . #4ffi6+li,
x1,x2 e[0,1]OL 3, -Xl =l-xl , Xl'x2 =min(xt,xz),
x1Vx2 =max(x1,x2) Lfi+ffit bfrOtt b. n

UW, ft.W.&fi.t,+ -: t:7 z ) 'r =#&lAXa . t t
FuzzylCffiIEEEIf.tWie'f b. * /:HBfEo#et *fEE
+LL< v=[0,1], v3 ={0,0.5,1}, v2 ={0,U AHvr6.
lffir) z** (n:2) ot Z,
f =-xlx2v0.8-x1 v0.3-x1 -x2vx1x2 -x2 $JU
g = (- xl v x2X0.3v - xlv - x2)(0.8v x1 v x2)

.(xlv-x1v-x2)
4..W4,,T.t, iEH'ofif€HWlEt iX) #ltHfioffilt ttFuzzy/c=#![f0&Tb6. tr

*l:I a (, ,Ffr, *8, t*,frZ^trtteEz)+EW.abv,*. tfr*3 ) f. tnuzzytCftt4E6frLf 6. f t*ntb#
v.3, t/:ltfrE*3n?&EtbrrBftAffiltttL L(E II* l: fr.tLbfr.W.# c1,c2,"',c1 Tb 6 L l,
fr., mffi-fzcti>affiWreFftl[fr*44)tft.*tft-XRB. R6(fl={0,0.5,1}u{c1,c2....,c2}u{l-c,,1-c2,...,r-c2l*f

+#ECr*, ftfril=t*ffifit# -:t:7 z y.f Bft4EE wc>rt'|fRo(f)lt#fi'El)lc,llbtb.
X.o#Lv.H# t?,t L(ffiffi trlfry+a#.1^6.bttfi Fuzzylcah4.Etrtr*offiIflttlt, 2 fEfiftlEHilltll*, InI*
t rrv.ffi E, ftt trl: ] a (-EEll:ft.* b # Lv,)E#It Yt*,t;j (f*Eilrrtt*4," * 6.
tH3Ht. *l:, *1v.jv,f , I /:ri6[Etz'e*rb lft# +] ffi (ru) EltrlTo)3&HEr]filtua'.
*fr, *8, T,Wte/-r:Eaofr#,0)ffiffiaFftI[rtf Glap1 (rlaa) ) tfi (>o.s (<0.s) ) ta

fr*,o#fli:cv,alffi*t'fr). e4aP2 \rlajD ) tfi (<0.5 (>0.s) ) ta
l*, xi.- xi ( x1v - xi ) l* bE#.a*fl,t et te v'6 o.
e4an (t(aci ) til t <o.s (>0.s) ) te
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b-, Dtt< t lr-2a**.t:7gL(x;.-x1 (x1v-x1) la

b*X.of&.tAb {, o.
, 14ilt , I anaffitr tEfif.t* Hittr (, 4 a

ctt, 4 Ac2.o)frE,ttilf.f8!trfrE) Zv.v.,, 4 a
p3offiEt Efif.itffitf,tr- (, I a$ofiEatfif.tt
ffilfiilrF) L v.). t/:, ,4 7utt , 4 aptaffiE,
(9,{ ACzt ,,{ ac3r)fflE) lt xi.-xi i0.5sxiv-x.;

-CA6I' t tt,r>, -f<<o*,Wt6bffiEo1lfl (frF.o>
ffi) l:pp11' *, <lL?tttfif.tt ilrjrE, tfif.i*ffi
ffiftd.E (tfif.f 8frtlF, tilft8ffififfr*E) Lv.). n
(r 4 1cv)ftfiff3 HfsE) L, , 4 aPzoftXlt *

ff *ffiffifr4.E (l ,{ 7c3Dft.Xtf 3ffiffifttryJ o>tn
(&) rt43*r-(v. At *, *ilElt#,y (**Elt

#ffi) tbb t v.). tr
lmzlnr?)f rtlr[*E#MTbD, grtf tl*

*E#t7atfr.t-tctro)tbb. tl
tt# 6 I ( 6ur* ur 6 EEEt 6+FtrEEffi< ) a,be v

t:tf L( a<b t /:tl b>at66 L tt0<a<b<0.5 * /:tt
0.5sb(asl OLZ tv.) t/:vn o))E
A-(a1,...,an) l=(!1,'..,bn) t:tf L( A<B t/:ti B>l
tv(a1 <b)tft*tb. tr

2. 2 t*frlt+H
ttxl r I t3r (avrt v. E r:E{!-i-6HEEtt)
f tFuzzylC#4|}ilfiL tb t A,Bev' t:E{lL(, A<B
a 6rf r(A)<f(B)?46.
lft&21 taFtlaytC#&fffi. f oWR#6 A Ro(O et a.

:ol * f tt tRo(f)t lEoUlE, U - ji.#EEEffif 
IEt UBfr

Ig*T*4c * 5.
tjEXgSl ror f , stFvzytC#![HffiL t b. aoL Z,

VA € vo (f(A) = g(A))L VB e vf (f(B) = g(B))iEIfd tb b .

Lft& t I IorffH oFuzzy tC=#It BE ffi o Bfr l[.lt tr tr[(*) *E#l(,,?-Ht:t4r * 6.

6EHtt, ft*fi,t vf t:ftilfE L<+* !1f,vrr tzlifr
t ttl:. 0.,.T? ll, vi o>#ftR5t:*i v.1'purrylc#E
E€firrga)J ) relitW.\1+6r't: rvr(, *.fi (*)
*E#Mt rc t t:4F^a 6.
lft*z) y -t lpr (cr) , ,4 apz (cz) , ,4 Ap3
(c3) offiE (ilE) L vio'cafflt:tilTz)t)rafffi"u,

ctl *t b.
(a1,...,an)evi t r,{ 7pt (Cl) , , 4 7p2 (cz) a

ft.W.lt *SffiE a=c.xi'..'xl, G.W.lt 3 Hfitr
F=cvxlr v...vxln ) t,ko>J ) t:tffi,Crr6.

[*r (-xi) fora,=l
xir=J I (0) for a,=9.5

[- *r (xi) for a, = 6

t/:(a1,...,an)evf -vj t r 4 7p3 rc3) aft*i.{,J*tH
ffiftzj.Ec=c.xft ...*", (ftXlt*ffiffifttE 0=cvxir
v...vxfn ) t rha> I ) l:ltf,aC tl 6.

[ *, (-xi) fora,=1
xfi={xs.-xi (x.v-xi) fora1 =9.5

[ -*, (xi) for a,=g
Fuzzylc tfrI[E€fi f atrE,RArt*
Rs(f) = {c6,.'.,c6,cs*1,1 -c6,...,1 -co} (/: /j L cs = g,
cpal =0.5, 0Sci <0.5(i=0,1,...,K), ci(csa1) TbA t

f = (aio v...valo )v'..v(afK v...vc[,K )v
(clfx*r'.r...ro;K+r )v(al-cK v...vcr|-"r yv...

v 1cl-"0 v .'.v alh-co )

I : a, ol-"' 1t = 0,1,...,K) titfi t-cit6t:ftffi{.} * S

*frzJ.E, t/:titfi{'}*ffiffiftzJ.8?& L<v. b. ld
l$l: f a)*,**E#Ytt$Tot) t:tf.
r = Gio .....p;o ).....GiK .....p:* ).(pcK+' .....p"*, ).

Gi-"* .....p1,-"* ).....G;-"0 .....Fl,-"o )

.:?, Fit {i=0,r,...,K)tiEfi citf.|uftfr{f 3SfiE
t*.V p]-"* , gl-"r 1i=0,1,...,K) rt< tL? tLft.W.
r-cx, r-cit€t:ft-ft{-J8 ftttr t /:fitfi{.f *tE?fi
ftttrt#L(v.6. y€R'(f) L L, f(A)=y tbby!
offiftX$t r-t 1y1 t t 6. t /:t* T t:121*.(ffiIF
(frE) r' b vi otltrfrt 3t6EE x.t T t t b. :-o>

t **oft&s tl+b.
tt4 5l
( I ) r-r1t1=!1eevf tA<T(aj-"o)).

J

Q) t-r1o; =g1e e vf ra <16;o )).
J(3) i=12,...,Kt:tfL(

r-r(ci) =[r,o e vf r A >rtcir )l)n
\i - r')

[''o' \
\i vf lA<rG;t ))J.

(4) i=L2,...,Kt:lfL(,

r-r<r-c,l = 
[U{A 

e vi re <rroj-", 11)n

[r,o.vf re>16l*rv1.).
\i r ")

( 5 ) ,-'<o.rl = [qA e vf ra > rtaiK{ )}]v\: )
/\
I U{e. vf tA > r(p;K*, )} lu\i ' )

[,o. r; r vn e t5r-r(ci),B < A]n
\ i=o

{A e vf r vae l5or-r{r -c1),n < et).

rfl*LzaffiE, fnEt:tfI[,f byi ottt, +,ltF#A
< vl,+t:ri tIro$ftf.A r-1(y) otEtzct /:ttfizj.ft&
b b Z L irzri 3 ir-fc. a a ({+ b ttt:*$ft *+tt|f, trtl

-536-



E vi t Ef[f:hj L vr 6 ,

r-r(l)u r-'(0).., r-rro.slu (ur-'t",1)r(ur-'rr -",1)= v;

tEI[ 6 ) *.W.o#.rtrAFLEta 6 Fuzzylcfifr4E6 f, l: ri
v,( ffi I[rt l: frtL bftXtt 3" lBt fu i- re v. a. FE,Et 6 6 .

s.FE.lEofE t$vt) 1+ b. Lt:ltt-:< , Ra f-r(ci) ,i I (f
r-r1t-c,; ltftFEl:fElL6 . Lrt\Lr3'ht rr, <1"crof1,g
arrarEE (sn,lE) o7crt,c>bb vi t:-*t b. :or
L. fi, t>, f-r 1c1 ) *s J (I r-t (t -ci ) ltft FE I:# &t b rt,, +.
€6C & v. {, r) ltAPE'lE T b 6 . (ilry#)

ft& 6 offi *8, fte# ft.Z *:-t:F tz,y lC#4fS Xa&
6T b b . T.#effift-I lr- /: FuzzylC::#,!4IrAW.o t# E al,

r-, 6;, r-r10;,., r, <o.sl, (yr-, r., l), (ur-' r, - 
", 

l) = n

Tbt), Acvf Tbb. L/:ira < ft.*W, A l:€tna
lroftt 3n J D D <, FuzzylCffi4EElXa#,&*,t: t 7a b
v. * v., * /: tt f#* rrfr#,a#fr.tt$'f bw. t:tt,
t#Brt v t:a* tu b*wlgo+-w.trt*r: La ( ( {,

ftl13n MOXXT pvri L ttr;L(v,a. *. t:It*!>t
flfil)Jlt, ftWz , tI[6 r' rr, t#.t)t3'TbbUlE)
, - +#h4B€W.a L * *fltrilJrtsft t L t 6 t- L {, zt L
(vr6.

D) j-0) a L rt, bFuzzy tCffiI[BEfr ,) tfll) P"1Elt, H4
tEaiilHrt; 3" t b D, Effrs 3" ? b brtLr, - :i.FftIfl

HfiofdE t L< + ZtLtt+ frT *, A . t trt= i- b .

..'c*M, '] -;i. #iI[86 W.aX (#fr,frqz.) t:rLr
< lr+* ti b . *tLt U - ;i-FftI[EEXtt, Z 0) #.fitrr
dvot* 6 t ffi X.a* A Eft .I b tL<, + a*fr.frWr a
4*ffb EIL( rj D, v.fir- aWe 6, 4ffist * ( ra

6 t, < a#flfrUlltl#=lnt b a L1*gcrna pt 61at. L
il,Lrtrtt bft& 6 tt, *Mt'i -+ #E[f€fil: 6 g(lt
* 5. l-lJ.TT tt, *M,') - 

^FAX.o*W.tm 
t t b

(f6Hol:r)m lJ#fiT*rA tt6. ffiW.at#6 t,lEli*
/a##irtt6 ) . m>34 A*at:tt, ffi[[frtffiffit
7.W, 'L.l L {,,y.Ettrv\ftX-hr#tria. ffi4=tl:#'
tL6.t 0)T* 6fr.x.0)xtt, t4 6 J0 3"Mt&za
L L tt/a v,lt,b Tbb . .aBA, fiiElrt tt#fr.-f 6t:
e) t: +)l b ft.fi tt 3n IET b \, z o) l&Gh at

I mrz rCl,",. r*E \ Tb b ( lxllf x t&ilavtft/..ofrW.' ' L', ','.1
t*t) . : tL ba#*rt,b , ?tE, t) - 4-#,&.lAW.0>
#fltdJ ow*l:'sv,a 4HrsEBE L rr 6 (Ef*flr&) .

3. Efi{r}*HllE. tfi{n*HfflrHE e, 6H#ft,
Afifi(tr, tilff I Hffitr tftxl.t E HfiEl: r ar

ffiFIA fL bF u z z y / CFft l[85fi off' Lv'EqVtl:c
L)(S^\6.

FuzzylCffi48€X f a*&,XAt
Rg(f) = {c6,c1,...,cx,cK+l,l -cK,.'.,1 -co} ( /: /J L cs = g,

c6a1=0.5, ci <ci+r ) Li 7a. f AT.IJW*H#fr, e*.ltH#Y,) t uT o) I ) l:1-g-.
f = Fp1 v Fp2 v Fp3 ( f = F", .Fc2 .Fca )

t:tiL, Fpl, Fp2, Fp3 (Fs1 , Fcz, Fca) lttrr?rx
, 4 AP taftfi,ff t sffiE , , 4 Tn aftXtt 3 ft,J. tr
affi, ,4 7p30)ftW.{-f tffi?fiftzJ.Eofn (9 4 acra
ftXtt5Hfitroffi , r,{ 7c2o)ftXl-t * ftttrofi ,

, 1 aeoft.x,f-f * ffi +fifttE offi) z *t . *, t:, ft.
ff t-c; abtAb, 4 aPraft.#.lt 3 Hffitr afrt
r[]-"tr 1o* cio)tt t6b, I Tctoftwlt*sfrE/)
ffit'nfi) r*-r-.

t+fi*E I J :i,:i1 (vA e r-r(c, ), (vB e r-r1r -ci)) ; f:tf L( AAB=0 . /:/j L, AAB tt, $vrJ r,r 3 t:E€15ytE
FEEIffi < l:f€f 6TFEA7-t. (ilBEIF)
lftWzI f tpuzzytc#4E€fi} t a. zo)t * 

^o-,afi71*' --rv'-1' 

^.( 1) f =Fprv0.5.Fcr
(2) t=Fcr'(0.5vFpr)
(ifiEll) Fuzzylcfift$Hfi f l:JBVr( f Of6rscK*,(=Q.J1
j DzJ.E ( A6 vi o)WftX€".ttr-r(co), f-r(cr),
f-r1c6;?66. t4, 5lt,b , atuboffift#iaf f oL

b Yi orttffi*rtL V< +.0 r-r(co), f-r(cr),
r-r(cx) t: jBv.(E6fff6isc6, cr, cKL.ablf.#..a

- . t: Fcr = F3? F8l .. ..FEf t)* b b . IEJ fX l: L (
r-r(t-co), f-r(t-c,) , "., r-r1t-cx1 l:*ivr(, f€il
fEir l-c, , l-c1 , ..., l-c6 L te b H*.0) -') l:
Fp, =p$fco)vr$rl-"rlv...vn$-cr) ffb b. ffiE I j ,,

VA e f-l(cr)u f-l (c,) v'..uf-l 1cx), VB e f-l1l -co1v
f -r 1l - c, ) u... r.r f -r 1l - c I ) [:tl L ( AAB = 0 T b b a t t],
6 Fpr (A) = 6$-"ol v r$-"t I v... v r$l-cx )XA) 

= 0 T b D,

Fcr(B)=(F[l F|i . F|l.)(B)=l Tbb. */: f-r1cs*,1
l:*ivr(tt f oxEtt0.5ca ( (tt t3 t2t1vt. uj-o a t
lt' b f =Fp, v 0.5. Fss T *, b . f = Fcr . (0.5 v Fpr ) 6 l"=!ffi t:
-i[qEt 3 6. (;[ffi*s)

bb. Lrt, b, -fi'lEF^#Yt, l*&H#Yt,LHt#.t:
FuzzylC#I[EuW.0>H#trtL L<frH-f 6: L rs-e E 5.
tft 3I frN t o) f. tt, Ft2 o*#xL.ffi+<ft&7 rt,b
f =- xlx2 v 0.8 - x1 v 0.5.(- x1 v x2 )(0.3v - x1v - x2 )LF4'e36. n
ftWz ttUlt? t) - 

^=#W*fit: 
Bv'r {, FIY,, 6.

El:Eftrr{E XT t, b * tE? t) - i#WEEfi l: EE L ( li,

^o)* 
l rsrIur6.

t.t r I f ttifrt* 4 tEt Laffif..'ebb uM7 ,) - 
^

4 1 5 prfi[ zJra)E$fE, * /: tt 0.5 "t D zJ.5 v.&ta]E$
tEt t b. < o) L !,Ra- -: ar\t)rfi,tt b.
( 1 ) f=Fp1vt.Fs1
(2) f=F61.(tvFp1) (;-[HE)
, .( aPtaftffi,f{* sffiEtrlE-ea 0,, 4 acrq)

tft{-J * +fitr lriflE-cA b. t t:.lL trtiltlt:, 4
APtar-8,, 4 7Ctl)trttrtitr,tr L/rv. (;+ffi
fre) . :d): L./t,6rt-42 tt, ,4 aPtoLqatl

( Fpr) L, 4 Toar.rlrFoffi ( n",) l: I t)FuzzytC#

4E€filf -H t:&fi,r4 6 : L ttrL(v,a. FuzzylC#
486fi li R0(0 ,ri*fr 3 ttlt rf , t a==kfrrt*4 tr
rRo(f)r tEa*t{r, - n=#4HfrL L(mD+&) : Lrs
c*6aL, riJ Gz0)L. * ono(r)orHHt=cv,<2ffi
1t;fi-{/: . *lE, ,) - 

^ffiXt:*iv, 
( Pffi t Wtt|L6FA

W.a, , *rttb b12t . Fpr ,c'J LF Fcr tt, $o) t o)Mi t-
/:E6fiL LTF.r*t L , ?*tliry B ,'t: P tVTb b. L
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t:htc\*:,l d)ffi*{, bbtb L.Fuzz/C#&E6firi J U
*tflt,t - ji.#il[E6filt, - 2oP U0)#&l$X.offi.t,
6trtl:J D -HEgt:*4r* 6: L fitbrt,b.

4. 6ur*u..d t#Iil l,tclfiffi#.E
4. I 6ur*u'*olf;iE

fa:,t bi., * tc ?ttb atYo) J ) b Wffiz>ffiEt L<v.
6 r. l: 2 v. ( E;Effi r*ffifi rt, b 4*t 6 .

iFil (unknown) tl!, b66'HAllavr<, Za6i
ffioHlh *Ylft.t b /: r) l: lt,lHffiTE (A 6 fi ffiLt i-
c, tL70 . Eltr, ? ofrffoEl[fEa*fBfr &4w.* x |L.
t b L., xa t /:ll - x; i3frtf 6tbb) fiEqtA 6.
: tuts}fr['t 6 Bil[**4li xa v - x 6 L. le b .

7E (contraOiction) ttt, 466'FEAtt=.v\<, Za
fr#0>F-142fJ Ei 6 /: r) t: lt lt#iEt cA 6 {t ffi t +
Zbtlza. Ep6, xrt -x6 6 L'86{,H-eA6t+UBlfc
86?bb) uitrrb0, rtfi,tb aft4frt4rr
xA.-xA L+Zcrtlb.

,FFI (undeckJedness) t tt, <o)frffiaE1b*Ytwtt
6*t*+hr b<. I8 6{et 6 Eia u', E{Bo)* Ho)fi
*T t, b L 4 Z b tLb. : tLr: tfr[,] 7c a$.HwtEaR
6' v = 10,11 a+fflo frX0.5rrffi E[rt L L< *tf,u t a t *
Z tr*Lb .

*fr, *8, TBII,{ Eoi ) raF{ffiot#EtLTv,b
rt,t7rt/:n>|r-ftfr-L L(0, 0.5, ttt+o t*.W.0)
FuzzylCffi!flEll&.oflffi#.t EX t l:51.

t''' o.

*fl
0.5vx

x

0.5'x

*E

tr I I *filtEfit*m, t,F. 
'FEE

EXl r'6 $bfi,b J i t:, )k*n, *8, THt:*tf,y.-f b
Etl[fr|t, ffiffia>HgoRE t:B{lL(, v.fitt 6r i
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Foundamental Properties of Fuzzy Switching Functions with Constants (2)

- On the Bound of capability for Representation -

* aTr' ffi^Btil rAEQ[lE*
Hisayuki TATSUMI* Tomoyuki ARAKI* Masao MUKAIDONO**

"ffi#,tlr#+t+ ,lH#-#il* ..HEiat+ ffi#t++I+
*Kanagawa Institute of Technology **Meiji University

Abstract This paper describes an estimation on the size of n-variable fuzzy switching functions with constants (

"fnzzylc" for short). The whole set of fuzzylc switching functions is divided into equivalence classes called

cr-iquivalenr. Estimating each equivalence class can be reduced to enumerating disjunctive forms of a binary

switching function, which can be solved by enumerating anti-chains of the partialy ordered set composed of simple

phrases. Based on the enumerating properties and an improved method for estimating anti-chains, we can get upper

and lower bounds on the number of n-variabl e fuzzylc switching functions.

I . IJUDI:
fiv. j vr E t 4r 0*fr.) o>r,:fr,L/:-#485 *.L L< , fr-

Wffi#ltt#. f:a t ) 4 -#4f8€ft Q)TFuzzvtc-#4EE&
LBl,t) ,rffi* Ef,L( v'6 ttt" bb?h,**W.a&a*n-
t t\d> za : L li, < o W*o #nfrUJ t fr b L'e E*rr

Tfr-t +*L /:. FEjFfr &+H9 6 I(,XH Ll:fi'tttt,
ftbtJt:Fvzytcift4E€&effa$At, c. - equivalent L
n*tjfL bfilEffiLl-h'AJt a " ^ 

t: 6E {Effi EA *. tub
Fuzzylcift4E6 WaW.t *e> bffiE t, 2 MiftI4,WX.t *'
rL"r b lJt t*ffi*, aw.t rfi.&) a 16 E | 4 I t:r+E 3 t b " . 0)

rdEti, lni*fi2rto>ffiEir: < a+)trffi#-ea, E#L
Wtt*L b *f'h'#-A t W. i- t-tf b : L rffii* * ir6 i1 I. ft
l*t:>Fa> b *v tini*fr2fr o ffi E L, Fuzzy tcifrfrW&o*
ERe LW6I1A ftWffiry-a *e.12', 3 t Lof,f ff. t >FE<,
*fr,aft? r*ft&ffixtt * lJn#l1(.,*.aw.t #t[lt b : L r,
n*&rvzyti,#I4FF,&.aW.al[EFfr e H H L ( v ' 6 "

2. E4lEif+H
4W. x;(1 < i< n) LfJW.c1 (1 S k< l), tjI r}-#Et&

H AND(.), OR(v), NoT(-) L oApEtr a#AE Jl? ffiFt
3iL6frt-#4frLv').

Fft4&H ..v .- t?tt?tt,
xi. xj =min(r;,r;). x;v xi= max(ri, xj), - xi =7- xi

ffi4FE& (rlT, -#a+-C l*Fuzzylc#48€&L ry,!r) L

[*tf*ra [0, l]t' r' 6 t0, 11 ^-a gry t *rAt b 
"

Nr,:, Sryrpir {0, I I a }^/r, b b b L *rrjEH' } < fr brL
b nN&7 z ) z ,=ft4 B€ft l: , *& r, *; r ilE& cl ir
{0,1I(m-t),2\(m-l),...,(m- Z)I(m-l),tl altt t b L3
t mBo> nN&*tE?, -;i--#If8€ftLry,8" tr

UW, n**FvzyrC#I4.Ery..o*AtFc, n**.zz tL, a*ilLF'v[:SLv'. tr
v.r -#4F€froRet F, mtta nN&*M2 t) * i<-'h rr*;, ffitrlaf;oaaB€ffic[:rv:(i*, Ti,T /i* i)
flwx.d)Re.t Kn, L;df . L[:f 6. *f*/rirB, t2-affiE (fltr) Lr 6 L *,
FcFC, K, cFCT66" \icTi (+ y jay+ltt,s(yi\:rAnb
#e {0, t /2,11 +3J u'; a)#a a n Ms)Effi. l0,r / 2,\n

(rlT. tlt v LEdf) offit: , "ka J ) rr*IlliFE5ffi
<ta#jr a"
tft*,2 I a,bt 10,1/2,\afr'Lt b LZ,

a<b a a<b<l/2 *.t:it l/23b<a"
a = (ab..-,a), b = (h, ...,b)t V anLtA L 3,

a<b <+ Vi ; a;<bi" D
Fuzzylci#4B€& r(e FC) ii, . d)+)HHBE ffi < t:96 1-

(SiE'E t iffi /: f-#485fi "e' b 0, hafrWff fr,0 frc "
tEItt;tzt a<b = F(a)<F(b) (;EEETF)D

*W x;*.1:d?a6ft - xitY+LYr Pr, ffic fi'o>E
ffltst,tyAa AND (oR)-e*HA L/: {> o AffiE (fltr)
L v. ) o Wt:, fJryro Lffitr (ilE) Lt AND( OR)r
#6L/:l)atft&tt 3ffitr (E&ff 3fl8) L v') o

ffitr (fltr) aa tr, bbDW.I:,v)(H't x;, 6E
- -r; LirlEl Wt:46! /rvr J i b#.r'ot+@ AND
(oR)tHffitr (Hifltr) Lv.)" Wt:, fcryc1LHffitr
(sfiE) Lt AND(OR)c*#6Lt:$atft&ff *H

ffitr (€&ff*+fltr) Lv')o EHI, *&firtctc
EELrrv.{>o 6, | 2a;H-ffitr. (.tLt I LFE,f) ,

r),)E.frg- (.tLt 0 LFtf ) t'rb o .:r, vL
Sffitr (stfltr) LoHr:, haj ) rrf,fl"utft*tb"

LHffitr a= xl' ..... xX" (HflE F= xf' v "'v xf;" )

t d, 
^a 

L*Ev.[:*]tr6 1-1v'6 Lv' ).
I t I x, (-xi)

a,=),Uz (+ xl,=4 1

L o l.- r; (,q)

*/:, a Lt&'f-i*Sffitrcr =c*.xlt .....x?" (€&'f-j

* H{atrp = ck " xlt u..." xfi" ) L of,'}I-r.6, tffi}-l}*t:
,vr(ltt.FBortD -e , fr*c1,tWrLl:v'L * l,: itf'i
f,r,tb v q|p ,(ct) Lil L, ,t f,ut V(.*) 0T6LBii a
tr,:-f a" ffil:Ery | e&e, 

"(l)*:]o'v(1) 
tt<tL?
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rffiE (flltr) lflfia;aaB5fficirt*6 tLa" H.ti,
c;,c1?+ i)tfrW.LLt:2caft$l!* ffiE (fltr) A
6;(=c;.7;),6;(= ci.T 1) (6,1=.- vy;), 6;(= ci v I ))
('fEL, * j) LtbL*,

6, c 6, (r cr3c, lt c Ti cT i(€&tj 3 &E (roq) EF".oE6E5ffi cnE*8 *16 
"

lFH 4 | FuzylcffiBB5fr F(e rc) tAH Lrv.6=#I[
*,tztgn6p&ircp (1<t< \Te,bt *,
& (F) = {0,ll2,ll w {cy c2,..., c1 } u [ - c1, 1 - c2,...,1 - c sl
bb*d &(F) t, F o*t&*e L ryJi" tr
}JTEHI, TE.Ha^I

&(r) = lcg,c1,c2,"',cg,cga1,d2,...,e2d1dg1 ('fE L,
c0 =O ct+t=l/2, 0!ci<l/2 (i=Q1,...,1), c;<c;*1
t l-, l-ciQ=0,1,...,l)t e, L$ ( " afLJlr)
Cl = 1, 1>d; > l/2 (i=0,1,.--,1), ei)e;a1" ) t-f b"
*t&*6ar1c,(e q(fl)nr, c, ) t/2 t bb*Frl#.6tJ
ld2,.,.,d1,dsl (a rLttEl.+#6 L ryl;i) Th0,
c, <1/2 t re6*$h\*dlt{cs,c1,...,cil (afLA*ET
++6LEir) T*, 0 , E6 6 6 (l&(r) t-r)/z 4E (.
ttt pLtb) "lczr*b"

1ft42112t ff]fr,a n*&Fvzyrf#ItB€ry F(e FC)@*tr
XAt Ro(r) t-f b t , rti l&(D tlE.e n**418,
, -t--#48€&L IEI Dffi4frr#IIr * 6. (.iEEEffi)n

ft42 J CI, | &(r) tlEa n4;&*ttr t - i--#glBry-q*e q&.lK1po1p,; I ll, n N&Fa:ay tC-#ItB€& O*A
@&lFCl[:$ 1-.v."

* /:, E6&r)E#&l:EA L<^aftW;oW D f=.

ib" aal * Va(e[0,l]n) tebfitalt,.b F(a)=G(a)
t, Yb(e l0,L/2,\\ b bfir,:f,ff 6 r(b) = G(b) L tt,
Ev.[:lElG(66. c="EBE[6)tr

x)J 10,1./2,t)" (.iltt rL( L* ) ac, ?o-#4fr L:lI,
rLbft&dH pE{Era 6 " . rL[: F€ L( rr , *t br,= x
0^aftWfi1ilEB E ir-l:.
lft& + lt2t ffH.a n*&ruzzyrC#&E6fi r(e FC) [:gv.
<, < a'#w*, t:r1n 6 f:xffiw#-et t# tr+6 R0 (r)
l:+L <, tatilE;(4Efi)li 3"4[tfii-/rv." (iEEEffi)D

D)W, Fuzzytc-#!flE5fioE*Hlf V (= {01/2,\n) ,

* /:-#4 B5&rin*LbftWffifi *Air Ro(F) ( : . r,
tRo(F)t<3") LL<4*tb"

trH.o> n*&Fuzzylc=#4EltrW. rGFC)[:f,f L<, *E
ft6 Ro(F) o)fi c, t:+{*.6 tLb ft*W, V at1a*dt
F-l(c,) (.rn'')rAL, z*rt c,-ser Lr9.t'a L[:

tb" 4+li, F-t(l/2)t1/2-se, LEf..'. *f&/ris6,
Ur-'(r,) =Ya.rhb.
cr

ftBt i t), rtr+[EFF€.ifi <i:F6 L(Htril,t4 tiffi/: L
<v,blt,b, atYartL.tbt,
(i) aeF-t(c,) ('fEL, c,*7/2) /rblf, a'<at&

A-f .<<o)fia'l:f,f !a, a' e F-t(cr)
(2) ae tr-t(1/2) rsb6, a<a' ttht,s:-d;fi a't:

It L(, a' e F-t(Uz)

llF.trH$tfr,L(iiD, cr-set ({trl-, c,*7/2) ltz
o@)vlri Xt , l/2- set ttzQt&lyrl: ] , -HBil,:
ft*7a. a aT, n4s-xtzzytfffiHfl4rH{3Pot l-<,

^oftWrt{fr,\ilc"IE4 s ;ta 
I EHot n*ryGuzzytc#48€& F(e FC) li,

F= FAv(U2).Fgr
rr6#rfl*f (tra),E#a#.ffi L() -Hr:5i911, 3 

" "..-e , Fpltt c,>1/2 (Etl6*Et.++6') L bb&
c, - s e t a'f .s( o tEtTr[ : tf l"u f 6 t&,lt 3 Hffi i4i @ fl I,
Fsrltcr <7/2 (EIJ6#ET+FA) L leb &c, - seta
9 ^r( otEt. l:1tr15 iu Effi,fn * HfrE a,ffiT b b 

"
'fE L, F o) cr>U2bb cr - setrtr t c$#&Lbv,*d
ii Fpl = 0, F A c, <7/2lrb c, - setff I cl>&E Llt
v''j#Ait Fct=7Ltb" GEEEffi)!

I EB o ; 
t z t trH.o> n*W.Fuzzytc;*48€& F(e FC) ii,

-lni*R$y,, F = Ttv...vy, (,fe L, Ti aT j (i * j))
r: j 9, ffrtraltF&tfttE L (.-H [:arj,r* 6 " ..r6ffitr y; lt , ftW. c1,rt; cp > | /2 t* A ftWti * +&tr ,

ft*c1,fi* c1,a1/2 t*bft-&f'Jt ftrJ.E, ft.Wc1,fi,
cp aT/2 rr6f&{-i**Effifr4.tro, 3ffiMe+ a)v.f
lvrt,Tbb" (.;EEEffi)N

3. fizttf rg15;fi,ltH
tf Hril< t: J ) l:, EH.eFuzzyrc-#lt86&iiiE fi i*

tH#Y,'a-H.i:Eri,T * b o n *X.o *e, ftN. c1,tf
cp >7/2 tebft*lt*Hffitr, ftW.c1,ltt c1, <t/2 lrbft-
&'fi* ftzj.E, fr* c1,rt* cp <1/2 rrbft&{f * ffiffifr2J.

3" .(3" +2n +(3" -2"))=2.32' 41:cbza o j cT, n

HfiruzzytCffiH&.o&t t, * < L r) 2z z2' 467 5 5 7*,

aa)WJ D 6 i./r t) t)'tsvt"

NJt B"afi ('fELB={0U ) [:PEct:L3, to>
cr- set (EL c, € &(F)) ltB" O*Sh'#.hLrs0 , F
l:if L(-HF9[:t*6. ,lE L, EDrno cr-settl+
c n**Furry/C.#48€&if , -fftr,:.ry4 <frE'f b 

"tE#s I 2,fHffi4E€&/rrHffitr a;afr
f =17ai ('fEL, a;ca1, i*j)

i

Lv.). f t*flt zrltnt*,Y,,*,i:*iv.(, HffiErrt&
'l-i*Hffitrc;.a; ({s Lci>l/2) afr

F=yc;.d; ('lEL, c;.uieci.a1, i+ j)
i

r#li$ f,l(v. b t *, =#48€ ffi F ttft#'tt *ilw*Yrt,

F t*rflf bftWtn*)tnl*Ytfra rzTbb"
IEI&[:, 2,18ffi486&/rrHfltr F; ofl

f =.9i (,fE L, gi eB1, i + i)
caHS f,u(v. 7a L* , 7tt*i*Y,,*,c*rI,3 nav'b
L t,.) . f t#lflt b*l*.Y,,*,t:#v.(, Sfl trrrt&
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ff * Hitltr c; 
" Fi ('lE l- c; <l/2) o>ffi

P= o(c; vB;) ('lE L, ci"Bi Gci "pi, i* j)
rAH8 f,u(v' 7a L *, Aft4F€ fi F ttftry'+t **r*,Ytfi,
ra4,e/L(v.6 tv. )" ftw'a- Fcltt, hb*&w*.
F t*iflt b t&ff **l*l(,,*,o> | 2Tb b " tr

:a-e FqBn LQc,-se, [:86 Lr, xafr4rrnl
12o
lftBz I n*Wruzzyrc:#IgBu. Frr, t![ 5qH#lV,
F = Fpr v (l/2). FcrT+ i- bfuTv'7a t *, Fpl.tBn j-
'eI3 Facr>7/2ttb cr-setTcr, 'f&Clt 0tHl.bJ
i bft&lt *llt*Y,,*,, r,6.1 it B't t.-e d F a c, <7/2 rt
b c, - set(. cr, ,ffi-et* | t\ya J ) bft&lt**t*M*,
'ebza., riEEEqbtr

.aftwa#.rrfrnt b..

lEq 8 | n4fuuzytc#,Is.fAf.. F a, Bn t-a cr - set

t4*-b" 3za13f3vr(, cr)U2bb cr - set'e cn

4Urtr 0 trl.b bbftxft ailntr^,Yt*,t Fh, HD ( B"
t[:*.'v.(, c, <l/2 tsb cr -se, T cr, 'fE-Cli 1 t4(
b *, bft#ttt * **M*,t FA t t b L,

F'=Fitv(l/2).Fh
it, f L FI D B" La cr - set *I+2 n*frtzytc-#!s'98
*-ebb" GEEEqbT

,).T&Er, nN*.atE)'Jt D'fEHrffi4WX.t, nD.
fi(a, b)FftEBEALFdf 

"It* 6 | n*&ruzytc#;&W*. F0>, B" j-o) ct - set

Utrt-c, e &(F)) LE DlEtE(b n4W.(2,1&(Ol)ifr

L *, n**nur;zytc-#4EE* F t nN*. (2,1&(D l) it

rrE FR-CA bff&* <FEt b. n*&Q,t&(Ol) BSg

PAry.Fr, [:*ivr(, B" ]-o) cr >l/2 tr6 cr - setac cI
,fUrlt0 &ry b n**.(2,p+t) FS4BE&t Fo, Hffii:
B" La c, <1/2 ts b cr - setC cr, {Ef ii I tf,\ b n*-
N.(2, p + l)--#r4Bry..t Fc Lt b " a ac Feot^r( oE
fi'ft 8 ltlt*,Yt*,a *e t DF1",;(Fp) L Ed L, < q*.t
lDF1",y($)ltf b. * /: Fc0)t,s<0)frXtt***Y,
fr,o*et cF1.,;(4) LFB L, t owt I CFC,)(4) I L -r-

a" n*&(2,1&(Dl)Afr4FEU4, [3c, -equivalent tr z
N*.Fuu.yt cAtBE€ W.a*4 t cr - e4(Fr,), < QW.t
I c, - e4(F",)l Lt 7a L, hafr&rtrfr,0 ilc.
IEIIgl bb B" Loct-set ({trl- c,e&(D) t++
c n4&FuzyrciftItBl!*ofilr, Fet *tflt b *b c /:
F&ttt *ilil1*Y,,fr,0>& t, 4 t arflt b *b c t:ft.*tt
* *t*Y,,fi,a$.t c;,ffic + ;- b tlb " ElJ t,,

I c, - q(Fr,) l=l DF16,1( Fp ) I x I CF1.,1(f ) |

Lteb " (-="EEEffi)tr

F,t*IA-f b looft*.tt**l*Ytfi, { =o(c; vp;)

(EL ci <t/2) [:FJL(, - 4 =y- C, vp,) irtfFu

L, & - (c; vF;) ti F' . +I,ri> a;itftt)J 0 ei. -p, t tr
0, ftw.eiel/z)ltloHffitrL t*b. i'>T, Fcr)x

b ct:E*.tt e **.M*qX. L, - F" a#-ts 2/:t&ff
Sbnl*,lV*.qfiL tr+ lvro i a r - Fc Ltt, B" La
c, <l/2 trb cr -ser f d;(> l/2) , tUClt 0 ttyb n*.
X.(2,p+1);$48€fira*b " J-crt, ft&gltho l)
[:#* Et6.
t€Itto I trb B" Lo> cr - set (EL c,eRs(o) &fiF
c n*WtuylcffiIfEEfio)fiE, Fe t *n-r b *b c t:
ft*tt glnt*yt*p>w.t , _ F, tarflt b *b ct:E&
tt 3 fitl*Ytfr,a&. L. offiT + Z t2 tL b " Elt,,

I c, - e4(Fr,) l=1DF1.,1($) I x lDF1",1(- 4) |

Lbb" CaEEEffi)n
UL x 0 n *WJuzzy tc-#48€& o *A rc a&.t t &)

6t:lt, Bn t-ocr-setO)L, cr>l/2, cr=l/2,
c, <t/2 /)f-r( a*fl.Lebt (<a&tt 32" {E) r:f,f
Lr, tltrofs,r/:ffio*s.il a*&)rLIf J v.o

4. slal-fr-*r*(}-T-F
4.1 }.F

B" L0) cr - set [:*i vr( , c7 )L/2 t te b*lil#-d
&(F)a)EE} +*6 E1,,,.,d1,es(= 1)lt4 i-6 o V. *,
&er6=0,1,'..,/) i:ovr( , vi3crttb cr-setrcl,
,fu-elr 0Lbb 2fEfr*4B€&t fe.LAt:1-'. Li:f6" .
fLJ q, feo c ferc...c ferLtrb"
IEJ&[: B"to) cr-set [:*iv)(, cr<l/2 L.iab#'lE,R
e' &tO a)tET+*6 {cs1= 0),q,..., ctl t* i-b " v'
*, &c;(i=Q1,...,1) i:rv)r, ci2crtrb cr-set-a
0, {urtir L.bbzM#I1:Hf-t f, Leet.Lrcaz""
afLJ D, f"o = fc, =...= frrLttb"

trH. a 2 fd;fi EE{ & f a'r,: < o frr*,lbfr, a Ha^t
DF(,f) , zo) fit tDF(/)t LFBf L, ft.&rofrot
lDF16,;(Fp) l# J tIlDF16,y(- 4) I l:80 L<, 

^a4+*,,rFluf 6"
I

rDFG,)(FP)EflrDF(6 )l
,=0

t
lDF1.,y(- 4) E fllDF(- "[, ) |

i=0
t.

J. cT tc, -e4(F",1 r< f[{rort6 ) I x I DF(- G ) +,--f

< fl r orlry r < (r DF(l) 11Q" -r)n

L.IS' (IELfr+, ZJ3ZfEffi4E€fi fE L-f,,LA
frt*21E'fr&#886ft I j D zh6 (, t/:*E*AorH
Ha_Lfr_t L<3" fffiv.1v.5) 

"
Ut- t t) c, - equivalen t lrlttzzy tclffiNf:o&.q t-fr-li,
2 MftXF#WF€ * I t *lr"'r b frrt*,M*,o> W.t * x> a W
El:16gIfu/:.

ft*,2 J0, frav1= l0,t/2,u') ti+,tFHB€ffi <r:FE
L(+,lEH*httsf " *evoatr, 0 */:lt 1o'E
*fii k4wo)6 oi. bbb#Jht1r, ko*A Lryt'.^,
Vr LFBf . : af , RbYk a'tcaw.lvll It

tuo t= z*(X)'et> y), Etn (ElJ6&t7c) tt yo4)fi,

ifizj.zrli Y, Qtc L rr 7a ..
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c*>bt E, E[6 et1...<e"iftrlatcL*, fr6sir
$H(cnan)-c65 Lv'v', lsl&$HoEE Ln*jl. *.t:*6
S t:*jrzr< E o> 2. o)fr 6 ItfI7FEIBE& L *, ElJ6
e; * e1 (, * i) ifFt 0 tc L *, *6strE$H( anti-chain)

<,66 Lv.v., lSltEfrot* A LE,at" tr
ztdft&ff,wwx. t t*r,.-4- bilnt*,M*,ofre- DF(l)

ai&t!, +lEffi Re y /)F:f.d.Q&i:# Lvr: L irEi.H- r,:
frZtLb raro * /:#IIEHFA v aft)\a E$Hot I E i*

*(i) $ELa7 ? r=lzn/3l:cho, J\rftffiHat:d>

l:r=)n13Ltb) ThbQ-e, f I )v,t-z.eftW
J, v orr'(i),EogHi:l:'ffir86" .o)L * &#o)p.

SrfF& nt^llcantf, &fio* fi,brt,t+L 1,lEiE,il
. L [: J 0, *Av e+<aF:#t *.ffit b. Lrrr*
6r4r- ] e(, *6DF(t)o*.lDF(1) t[:B€ L(

rDF(r),. (6;''(:)

lFc[i,
tFC t= ltc, - eq({, ) t< L(tDr1t; gfr'-tlzz

cr cr

Lreba'a, &aLfr-L.L<

rFcr<,,. 
[[#),'(t))-

t'|+b" aaf,.ft z, -t) > rotr,fD.afrrEffitb t ,

IFCI< 2U, E.L

" =,,((;) bszt + 4(r. ilr"h)
L.bz (t.rfr+o)ctriEgrrt&r*Fs ji- btlb) 

"

4.2 T#
+,IEHHA V a | 2 ofr alt I c o>HffitE o; l:fttrE L,

V o | 2 a Efr (a1, .'., a" ) r,t t c altll*Ytfr, qv' . . v o,s

EL+H6@2,,,.,e1,ds(=1)) ("ot* f* pL"f bL,
p<(3" -1)/2 ) t4 i-b, V 4:D:#aEHa 2 cax
ai,ai(i * j) l*H't: ai *ai 'Cb brt, b , EHa Zc aft-

*.e;,eiG*i)r:f,f Lraj4lta::i) Lb0, f,ft-uf 6E
fif'i*+-ffiEl*di.a; aei.ui L.ltb" I cT, Y aF-

#rt,bllbttf: rcotfr.wlt* EfH 1a{',1,...,"[e,)1 lr r
c o>ft&tt * lfi l*Y<,*, 4 . or v . . . v d, . o, l:f,f ;S-f- 5 .

+[EH#e' v a z caWl*t b 1 >, ka*e vk t 2
> , k-Ia#l€.^ vr_li:*iv)( , vkCI&fitt vk_ro) k4F.

artt=0ftetu(v.6 o JcT Yka s lfrafilt, * < t
{, kr4Wo Vk-rr)7d,,:A#Atub " atL J 0 Vo_ro>fr,0
o) lYp_1 I -ks {w7)fitt, z c rtw& t-t:*dCIfr itE
v.l:€,6Ellffil=ttv\a f, a ilr'B lFb*Lb#Lft#6d
f"rf V q*ffit tt b " ZtL J D V o)E#rt,b *e> tr*L
bilf1&ft*tt*E#ow.t*e> 7a L, ypa st$/)f7c
[:tf L( p&Daftx.tiE,rr:Lrrr3, Ei:, Y*ta

Ffil 0> I Vp-1 I -ks [Ha &nl: tf L (iE lf bv,B 6 *> dn>
T p+Lrt.\a+rt,b*Eh.*e' (EIJ6, E&,ff*E'$H t
lGa:.Lrrr* ba'e,

={(', 
r)r'' 

{r + t)rvo.' 
r-b

t&b " .*r"lt n*Wtuzzylc=#48€&a&JFc loTrFL
ts D , p =lawdtt n*wz z -) -r ifrI4FEry..ory.$ v)
T fr-t + i- br 4 r" t.fr t4+E t #ffiL< *Ytt b t,

L. II b, EL, *TVIiH LTI* zE.ftWT HV'(*; D,

€k-r =(r + r-c-r)1ro-' Liou./.o v,*. 1 2, k L t-<,
k-lt r(=2n/3)t:L0, n-),trl_fa6trrr, ep-1-+ e

( e tr H f*tifr aE) *:.t tF I vr+r r=r % r (= z'(i)) m
'Df,r8 6or,

lv,l

IFC F PtY't ', P' u Olv't
t'Rb. .a*,t z, - 1) > rafriu rt1cF.ffit b t ,

I FC b 2p, luvg =*{!(r* 9\us pl
ll\tfin\ n) )

Lre6 G rf p< (3" - D/2rhD, **o> c iii&g/r
€&rtFE i-brLb) 

"

5. il-fLt
4*E#c lr, n*#rluzzytc#EB6&offiol.rF# J tI-

TJFt>1iDt. HHo {: L [: rs bfri*.ttrflEaL.b,
++i*rrft5pvr{: afbza LAH L(v.6ir, [ErFfr
at - Y -1i11 f,vrl,: &#o*frrtt b b " ft92 J t0,

*E#A Rg(F) 3 ,i-i*ir * fLtf, 6&fE Zm+t o n*.
&*Mr, -iffi486 WaRa. Kzm+taw.aLfr- t>Hfr
t b . L. rrr * 6. .lE&{E 2ma nN**lE? t) - i#4
W&o XA Kzmt t, 6.MlE a*6 K2*a1lt, b *te * a
ar, &0> LrF t*6&1"di:Hffi&t*c. L rt, ub fi{ t>,

lE&} 0 6 A&r:f't V<*e 75atgq*{t rrt* ( , *
x>bfLb Lfr-tt4;&t:E€ L(i,/r D Ev..

*#1ffi
Ill ffi;lt, E, I6J&, tBt: tffif{& t#ct:z z ) ,r ift4B€

&t:cv.r,ffig\z z ! I,z zr ai > rFw a,
TD1 -1, pp.473 47 6, 1993.

l?lfi/r.,ffilll, E,|.tu&, tI4: ft&ffiX.t#-;t:7 z ) ,l
-aft 4 BE & t: Ed ( fi f,ft #ri a ft*W, a 4 *,t g g z 4 lZ
+Am\t, SD's'6, pp.33a 335, 1997.3.

l3l ffi^, *, liJ&, ffi.)tl:ft&Fd&.t#ct:z z ! .t ffi48€
w1>**fi'wHt r I -*fr ,*E,tr'EE-,ffitswz r
,4 y7r ai>rYrt A,1997.6.#*Vft-.

[4] H. Tatsumi, T. Araki, M. Mukaidono and M. Kizawa: Bounds

on the number of f.vzy swirching functions, AFSS'93, Proc.

of First Asian Fuzzy Systems Symposium, pp.158-165, 1993.

ffiAJllrf+t+ r+ffi'lH+Er+f+ X hltl
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Some Algebraic and Topological Properties of Fuzzy Values

,]Iffi H
Shin KAWASE

ffiH+FIt+
Teikyo Heisei University

1 :r ert=
: o)-#X-el* 7 z ) t t6a#$o.XtffiB9, ft,fHfi9E

Ht:-=u,<#*t 6. E,BldD 4.4+atehr i.^€/t /J
>{tfi.Lti 6 : L, +"' jLr(, <.o-ffifi#'$f^, t) - *
ftff & rs 6 k i>o;,1,4+rt*l+lt:t+ bn< L'',6 [1]. -
fi, 7 r ! t f6,r^lt*a*6it F*r/t r/TftxLtia
: &ltff bn<1,6rtt, ?a*BfttAhrr, -*ftff
L ti 6 t:.u5 0)'lt'g+ ft*l+|tft} D tr,( r r tl L r.

: :ttt, *-f, z z ),t tdo>tdhr, u -*fufr
Lti 6 tzd>o;il,**rj*l+Efrt ? 5t:, binaritic
ti 7 z ) t l6o-##offiffifitrlH,4ff^(6.

2 7z)iEL?aH,*lHnEel
Htrr€ [0,1] o)7 z).t*dotLt*z rlo,1l ?*

t. A e rl\.L) Ltb &, .,{ l* [0,1] i.D [0,1]^.o
4&Ttr6.

pl,Trl* [0,1] o) 7 z I ,t frl]*da ] 2,t-:t .y

/ffi*. p *, 7 z 2.t *6LFlV7flE<*t. 6lLl{
tro(r) = A(x),c € [0, 1], &* (.

o e [0, 1] l.t] L<

Ao = {ce [0,1] lA(c))o] if 0<o(1,
As = the closure of {r € [0, 1] | , (c) > 0]

&*"'<. A. Ez z ! .t *6 A D a-cat &qf.S*.

Abstract

This paper describes some algebraic and topological properties of. fitzzy values. A necessary and

sufficient condition that a subset of fuzzy values is a Kleene algebra is given. Furthermore, some

topological properties of the set of binaritic fuzzy values, which satisfies the axioms of Kleene algebra,

are shown.

ffiE.H
Qihao CHEN

JhHSEA+
Beijing University of Posts and

Telecommunications

trH,a o (0 < a < l) lrf.IL A. ,rHEffiq,.L*,
A e ff\,tl lt7 z ) < IE LW$n6. 7 z 9.t ldaa
tr* Mlo,ll r*t. 7 z ) 4 fdt.ft l,<?xb\fr,0 fr.
? [3].

(t) A &7 z! <{6.L1. Ao = [o-(o),o+(")] &*"'<.
A atF..o)*l+ (1r) - (1r) ffi/cf ,

(1r) or 1 a2 t;blt Ao, C Ao,.

(12) a-(a) *olLr c+(o) l*EiEffi.

(1r) o = 0 lc*iL''< o-(o) i"'tC|( o+(o) l*fi
Effi.

(z) U(a) - [r-(o),r+(*)],a € [0,1], tffitrHlr)ffi
Lt6. u(a) tWos*l+ (21) - (2s) *ffittrs
bll, Ao = U(o) 7tr6.|i rJ7 z 2 I +E A h\

-HE9trSE* 6.

(2,) o, 1 a2 t;bll, U(a2) ! U(or).

(22) u-(a) *"'jrl r+(o) ltEEffi.

(2") o = 0 ll*5L''<, u-(o) i"'tU u+(o) ltfi
Effi.

A, B e 
^4 

[0, l] trft Lr, D(A, B) &Wr]tr5?. 6 :

D(A, B) = sup ds(,Ao, Bo).
a€[0,U
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::t dru(E,,F') l*tA E. F ffl4- Hausdorff EEBE (t) L" lt F^E/t,rr7t\,XTtr6.
Tb6. :a L* D i* Ml\,t) t:fo't, 6wFf--ebD,
A* - la- (a),o+(o)1,8. = [b-(o),b+(o)] &fo' < &, (2) o S -o ti Dlf Lo ll, t) -^frffi-.c/1}6.

D(A,B)= sup.ma>r{lo-(a)-D-(a)l,lo+(o)-b+(o)l} (B) c €, i{+,1\tJ blt L; t"'rLr( K; uK! tt,ae[o'l] 
u -,.t\w< i)6.

itEt D f-: [B].

EEffi4H (Il[0, 1], D) trfiffitiEE*84r6?6 6. L :offiEi'D, ftffi F +)vti >t\wrt\r, -jitfttr
irffiDfi.<r',,6 [3]. L rs 6 k d> D,x,** rt*l+h\.r+ b n 6 .

EIE r L &ftffi [-.'E/l,/J TftWL-f 6.3 j:E'bti?KlH,L' 1) -+ft#[
* t' - (L,v,A,0,1) I*, E{rzc 0, &t7E 1 AU L ltr, -*fttrr66

->ft81fr.Lt6. <+ a<--atj.6aelh*#t?.l,Tl=1,o.
B 6l:BEffiH - itf#$tt<l tT a,b e , l;ff

L.. ;EEI (+) l, ttftffi, , _*ftffrt>6h.b,

(l) -(-o)-a, V(rn_c)S [(rv_r).
(2) -(aVD)--cA-6,-(oAD)--aV-D ('t-^ teL cel

+tVti>'t*) Y,r"(* A-c) = o &*"'( &, fitrE8tttzF+tVti>

EffitctL* I.'+.rr,,, vfrff&u ,). c€ r rr 
T 

';l,z"r=.;,:i,ni";inl ?^:^-c 
( o'c

c=ac

*btctL*, c t L D*,bLLt). wl:'' F+)v')f>t\ffi L hrw'otlg. (+) &ffiu &

l'.'€/t r/7ftfiitfr&ffi/ct L*, t)-*ftff&u , t6'
i. (*) r< -s-1
(3) on-aSbV-D Va,b€L. (rV-^'t+) t !c(-s tt5 F,L'ceLh'rff&-f 6.

, V -^66rt\W2ffikt L*j_tv6ffi1'.tr6. :-a L*, EE 1 i.DW.E.++6.

(a) av-a=1, aA-a=0' (ffiffi1+) 
ftE_z L z, wH(+) t6:ftffiF{.)wr>fttr&

ftffiFttvfi Tftffilrff t <?RtrF}"?fr=. -f 6.
(5) c v (A,erD,) = Aier(o Y b;), aA (Vi€/Di) =

y,.r10 n ai;. (flttE8tr./c ,i811il L a#'t F+)vti>t\ffi L'rtr) '] -*ftfr
<- F,L. c € L hrp.&UT L, C L".

(6) -(Vierot) = Ar.r-or, -(Arer a;) = V;er-at.(fitffi*fu/cl:+)vti>:t+) EEEI EE1rea1-atJ.6 o€,1 tr*f l,T a3c<
tr:lf,'lBa4.rffirlo,1)*;*crtz z),ttflD4:t Mlo,tl -a ti6 F't'c e L +&tt't{lt'''

t:t*, fittEH4l:* \eH v,A,- ,{E#r*6. :
oL*rl0,L)*dlLr( Mlo,rlt*ftffiF+)wt>r.iW.L 

,rlilni'U'f-.€ ' 
l:*'1t-T x } -c it}L#Eiffii.jb

ri6 [1].

ffiE r L * Ft)vfi>Rffi.Lt6. a,b e I t:ff L ErE 3 L t, wH,(*) rL6=ftffi F+tvfi>ftffi"e
b0, I6l;, Yc € L t;*f t ( r,-r ,llL#4fE&(, Lo,Ko,K[ * 
L,

Lo={ceLlcA-r(a}. e6'

Ki ={xeLlrSa},K! ={c€ LlrZa} Lafrrt F.*+/L,f7ftffi.L'rt\r r-*fttr
aft#_f 6. <- F,L. c €. L rt\#fr.|,< L, C K; U K! .
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4 7z)4ltratebrrU-*ft#I
Lte6t=U>,1,*+tl*l+

tvli>t\#?fr6. *Y*, x =lr-,r+l €Z[0.1] l:*t
LT c =[r-,1- c-] &lo( &, r S c 1 -x Lti6.
g q2t:, yx € L t:f.IL( x L _x irlL#EIfE [1]t6

EIE4 L', t, rlo.tl(,-*FftFt)wl>f\ffi.L-f 6.

L' tt, t) *^t\ffi?t>6
<- f,L, c € 7[0,1] h\fi&UT L,c 1(.- u I("+.

::-e K; -- {r € ll0,1ll" S c},Ii! = {, €

z[0,1]lr 2 c].

C e Ml\,t) h\E&.|,< A < C < -A Ltt.6.'fr:,<
ft92 lD, 7 z ) t l6a##t<r t -^fr*.Lt5
t c i>'1,* * ft *l+ b\.8 b n 6 .

::r L" = {A e Ml\.1ll,4 A -A 1c}.

Mnl\,tl lt., , -+fttr'etr6 lt). *W,

C(c)=1,0(cS1.

&+.;<&, Clt$,i.tb-(, Ae Ml0,1l t:ffUr
A>C*.ttltA<C

trf,5H4'fEr) 4ff rlo,tl I*EH (+) t 6:ftffi r-^+ ffr**-cl*, ko>z z ) 'r ffiik :

,l,Tr{* R o)7 z I < fift#'F?*btaV A, B
/i earflr \5. */:, 7 z ) -r l6&**>tati o,r ti
eAffit ''6"

*HFU if r is A. then y is B

BtE r is A' (1)

*58ft y is B'.

a#"-afr B' tD)T a+JIF (i)-(iii) TrFb 6.

(i) A' h\lLbln"tc&*o) A a7 r 2.tH&{6. re

x?k*,r*v>4 :

ra(a)= V A'@),ae[0,1]. (2)

{ r lA(c )= a}

(ii) ra &6HE€fi /(., .) ,. b, B a7 z ) -r H&tE

B'(v)="a(B(y)), y€R. (4)

(3) lrto't'(, T(., .) It T-norm, ttlttb, ka*

(T-3) c1 ) a2,b1> Dz l:ffLT T(a1,b1) > T(a2,b2)
(BffiE) .

1 : [0.1]2 * [0,1] CbA Q/.tL 6?^r<0)*{+4ffi
lctl.El*tJtr).

(I-1) a1 I a2 + 1(a1, b)> I(a2,b),

h3bz+ I(a.01) < 1(a.b2).

(I-2) /(1,0) = D.

(I-3) a1b)1(o.D)-1.
(I-4) I(a,b) is continuous with respect to (a,6).

(I-5) 1(o,D) = 1(1 - 6.1 - a),

(I-6) /(c. I(6. c)) = 1(6, 1(o. c)).

*<, fE1*i*l:+"'lt6+ff:eh rt * oB l*, 7 r)
4 IE r l.ff u<, 7 z ) .t lE Fr 4ffffi8+65fr

7 z ) -r {8a4tr Il[0. 1] l*EH (*) ,E 6:ftffi l"+ op Etk*.c>Fb56 :

)wt>l\&Tb6:L*fi<). *w, A€i4[0,u l: oao)_ v Tga(a),1(o,D)), b€[0,1]. (3)
itLf A1-A Lt6. Ao=la-(a),r+(o)l &t"'<. a€[0,1]

Co=fa-(a),1-o-(a)] &+"'( &, A" 1Co1-Ao
Lri6. E r2t:, C, tt*.1+(2,)- (2r) *ffitz-frt'b. (iii) *#Fft 'a' &77.tr.ft*n>6 :

frE s L' &, itto. 1l alfrftl.'+/t,lJ 7ftrff Lt a. l**ffittt l0'rl aLo=E.ffiH<bb :

Lt tt, t) -*+\xcb6
(T-1) 7(o,b)=T(b,a) (EI&E) .

<- f,h c e Mlo,l) h\Etrl'T L' c L". (T-2) T(a'T(b'c)) = T((a'6)' c) (##A11) '

fit zr!,ttd A e Ml0,1l ,t, ,4(0) - 1 */:lt
A(1) = 1 &rJ6&* binaritic tJTz!.rM.LL,) (T-$ T(a'l)=o (ffi'n*#) '

[1]. binaritic ti7 z ) .r [6a*tl.E Mnl0,1] rt?. /(', .) I*6H85fi, ?rii2brLo*l+Effitf 86ff

5 binaritic tt7 7 i ,( lEAteA
{rtEEitsH

binariric ti7 z),rlillt, H**&4rt{t16722,r F :r '' Fr:

ffi-aftl:t"'t ..Tfr,tn6. r.o binaritic ti7 z ) ,t tEo)t (rr)(D) = V re@). 1(a. b)). 6 e [0. 1] (b)
AoffifrffJff;Elt::r ,74F-t-X). a€[o.u
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LtL6:&rr?*6. :o)&* F 0)ft#,fi*;trtifE
$,lt Mn[0,])TbA & L<lt ''. tH,

ia(a)= V A'(r),o€[0,1]. (6)

{o;A(o)Sa}

&*"'< &, id e Mal\,ll7b->7, Fia = Frt L
BA. * Dl:, Frt € Mal|,ll<tr6. :AaL*
ATE'I LI i.

l#EZ (1) t:to'|,\(, A,A'l*Effiil=Jsiffi2t6. *.
/c, €-HEElffl* (I-l),'(I-3) tffi/c? Lt6.
(i) ;o tt$aqffituE€fi? vA(r)= 1.361;

V rga(a),r(a,b))- V rea(a), r(a,6)).
a€[0,1j a€[o,r]

(ii) Fra l*SBBHTEE€ific, (trro1(1) = 1.

ffiEI (i) ir I*BffiHmE€fi?, rAQ) = t LIJ6:L
t*EIl6i.. Fia = Fra LtJ6 Z LEfr< ). a(a) I
in(a) Tt>6fi,b,

V rea(a), /(a,6)) S V rea(a), /(o,b)).
d€to,ll o€[o,U

Wl!, a € [0,1] l:ttL< ia(a) = ra,(ao) tt b ao e

[0, o] it&tt 6rt..i>

T(ia(a), I(a,b)) = T(ra(as),l(a,b))

a€[0,U

ra(oo) = l. '#,=A

(r'ra)(t) = V Tea(a),r(o,1))
o€[0,1]

: nifil; 
"'

:$l:, (I-1) & (T-2) lr&0, h<bzttbll

T(ra(a),/(o, 61 )) < T (ra(a), I (a, b2)).

@i-t:.

V rea(a),/(a,61)) < V rfta(a),r(a,b2))
c€[o,r] a€[0,1]

LtiD, rrr ltBffirEfuWry-Ttr6.

binaritic ti7 z ).t t6lltta#-eofrffiW*frt.
ErE 6 EE*E*H (Malo,ll, D) t*ftffirtra.
EEB, Mal\,ll t* ,Al[0,1] -eH D<u'' 62 L?-frt.
A" e MBI|,1], 1 € Ml\,l), An -,4 in ,4,1[0,1] t
t6. zo)L* A(0) = 1 */et* A(1) = 1 irfrD

[o;(*),o*(")], A" - [a-(a),o+(*)] L*;< L, ba
oo e [0, 1] l:lf U( o-(oe) > 0 t.: o+(oo) < 1 &
tt6. 'N-,7

D(A",A)

= sup ds((,A")o, Ao) > dx((A")"., loo)
a€[0,1]

= max{lo,-(as) - o-(os)l,lrf ("0) - o+(o0)l}

7b6rt,b,

a;(o'o) > 0 + D(A,,A) ) ao" > 0

,*("r) < 1 + D(A,,A) > 1 -ot > 0

LtiD A"-AliVEt6.
*<, IZ[0, r] ttfr,ffiTb\, MslO,ll t* IZ[0,1]

affitAT b 6rt, b, Mal\, ll I>fiffi Lti a.

Msf|,tl oft,ffi# rt\E Ltcrt, b , 1l* F :

M e[0, r] - M al}, 1l it*fi4rE &.tr btt6fu.Hg4
,rtrHr* 5.

aa:*,ffi,
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THF3.4

ON FUZZY
FUZZY

13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, L997)

RADICALS, PRIME FUZZY QUASI-IDEALS AND PRIMARY
QUASI-IDEALS lN A COMMUTATIVE BCK-ALGEBRA

TaxssHl Sexunact

ABSTR.A.CT

In this paper, it is shoyrn that every ideal of a BCK-algebra X is a left quasi-ideal. We define a prime

fuzzy quasi-iaeaf ana a prima^ry fuzzy quasi-dieal in X. We give the relations between the primary fuzzy

quasi-ideals and the radicals and also the relations between the prime fuzzy quasi-ideals and radicals.

1. Introduction and preliminaries. R€-

call that a BCl-algebra is a non empty set X with op
eration * and a constant 0 satisfying the a:<ioms : For

all a,y,z € X, (1) ((r*y) *(a*z)) * (z',g) : 0, (2)

(a*(a*y)) *U : 0, (3) o* a = 0, (4) r+U = 0 and

y * u =0 imply that o = y, (5) o *0 = 0 implies z : 0.

In a BCl-algebra X, we can define a partial order ! by

s t g if. and only il t * g : 0. If 0 ( o for all o in X, then

X is called a BCK-algebra.
We denote a * (r *y) by gO z, then observe that aOy I

yflr in geueral, but if it is true, that is, a(lg = yoc for all c
and y in a BCK-algebra X, then X is called commutative'
In the commutative case, it is easily seen that c fl y is the

gteatest lower bound of c and y ([6]).

2. Fundamental definitions and lem-
mas. Let X be a BCK-algebra. A mapping p hoa X
to the interval [0, 1] is called a fuzzy subset of X'

A, fiulzy subset p of X is called a fuzzy subalgebra if
for all r, y € X, we have that P (a * i > min (p (r)' p (y))'

A non empty subset f of a BCK-algebm X is called an

ideal if it satisfies the conditions : (1) 0 e I, (2) if t E I
and y*o € f then g € I fotall c,y € X. {0} and X are

the simplest ideal of X. Moreovet a htzzy subset p of X
is said to be a fuzzy ideal if satisfies the conditions : (1)

,, (0) > p,(r) for all o € X, (2) p,(r) ] min{p (, * s) 
' 
t' (v)}

for all c, g € X.
For the following Definitions, Lemmas and Rema,rks we

t'tjE*',lhi" 
n 2.L.A non empty subset Q or x satisfies

the following conditions is called quasi'left (t.up. quasi-
right) ideal of X : (1) 0 e Q,(2)if.a € Q and g € X, then
yna e Q( rcp. xfrg € Q). Moreorrcr, Q is called quasi-
ideal of X, it Q satisfies the left and right conditions'

Definition 2.2. I tuzzy subset J oL X satisfies the fol-
lowing conditions is called fuzzy quasi-left (resp. quasi-
right) ideal in X: (1) J(0) > J(a) for all z € X, (2)

J(any) > J(y) (resp. J (/nc) 2 J(y)) for all c, v e X.
Moreover, J is called afuzzy quasi-ideal in X, if J satis-

fies the fuzzy quasi-left and quasi-right conditions.

Lemma 2.1.[13] A fussy subset;r of BCK-algebra X
is a fuz,zy idea t of X- t alta ody if fior evety \ € [0, 1], p1 :
{rla e X, p (x) 2 }} is an ideal of X, when px * 0.

Lemma 2.2. tet X be aBCK-algefua and J be a fuzzy

subset of X. Then J b a fiv'zy quasi'ldt (rup. quasi-ight)

Key words and phrasee. Quasi-ideal, fuzzy quasi-ideal, rad-

ical of fuzzy quasi-ideal, prime quasi-ideal, fuzzy prime quasi-

ideal, prime fuzzy quasi-ideal, primary fuzzy quasi-ideal.

ideal in X if ud only if for eveqr \ e {J (c) lo e X}, "Ir =
{ofu € X, J (a) > }} is a quasi'left (rcsp- qluaui'rJ.9ht) iileal
nax.

Lemma 2.3. A p is a fuz'zy ided of a BCK-algetua X
and o { g, where r,g e X, then p(o) > p(y) holds.

Proposition 2.1. t'et X be a BCK-algebra. If fuzzy
subset ,z[ of X is a fitz'zy ideal of X, thea A is a fuzzy
quasi-ideal in X.

Proposition 2.2, tt I is a ideal of BCK-algebta x
(comm,utative BCK-algebra), then I is a left quasi'ideal of
X (a quasi-iileal of X).

Let A, B be fuzzy quasi-ideals in - BCK-algebra X, then

we define the product o of A, B as following : For all o €
x.A o B(a) : sup (A(!,) nB(z)) where gt,z € x,n
means minimum aid'f (y) means the membership nalue of

c eY.
Lemma 2.4. tne relation A o B = B o A 9 An B, in

pafiicular A O A I A holds fot fuzzy quasi-ideals A,B in
a comrarutative BCK-algebra X.

Lemma 2.5. t*t A,B be fazzy quasi-ideals in a com-

autative B9K-dgefua X. Then Ao B is a fitzzy quasi-

ideat in X, aad moreove\ for each n e Z+,An is a tuzzy
quasi-ideal ia X.

Lem m a 2,6. tet A, B, C be tuzzy quasi-ideals in a com-

mutative BCK-algeba X. Then, the rclation(A O B) O C :
A o (B o C) holds. Moraver, AfrB = {onbla e A,b e B}
is also a quasi-iileal of X.

Definition 2.3. tr'or ahvzy quasi-ideal ,{ in a courmu-

tative BCK-algebra X, let yn = {BlB is a fuzzy quasi

ideat in X such that there ocists n e Z+,Bo C A). Denote

U B bv ,/i' and it is called the radicd of A where - !p
"-Ed;bi y-r^- = 

",gH 
ia irU for all c € x. E e xA

Lemma 2.7. mr fiuzy quasi-ideals A,B in a comm.u-

tative BCK-algebra X, the following (1), (2) aail (3) a'te

hold:

O) \@=rffi:'ftn'ft,
(2) If e € Z+ exists such that Ar I B, *uo {A 9 rB,
(S) \/ r/t = \/A.

A mapping / from a BCK-algebra X : (X, *,0) into a
BCK-algebra Y = (Y,*',0') is called a homomorphism if
I @ * y) = I @) *' f (y) for all c,g € X.

Definition 2.4.[1U Let / be any mappins from a set

X la a set Y, and let p be a fuzzy subset of X. Then,

-547-



the image l0t) of p under / is the fuzzy subset defined as
follows :

f Qi@): {;0".r- 'l1o1r(c) :il-iili:l:

Definition 2.5. t et A be a quasi ideal in commutative
BCK-algebra X. Then .4 is called prime quasi-ideal if and
only if a ig €,4 implies a e A ot y € A for all a,g € X,
where c l-l y denotes an inffni6s6 of the set {a,yl.

Definition 2.6.trlt X be a BCK-algebra and p a non-
constant finzy left (righQ quasi-ideal. Moreover if P sat-
isfies following condition, then P is called fuzzy prime left
(right) quasi-ideals of X :

For y € X,P (oOy) : ma:r{P(c),P (il} for all o € X
(Elor y € X, P (y o c) : max{P (o), P (y)} for all o e X).

Proposition 2.3. f,ct X be aammutativeBCK-atgebta,
A be a finzy quasi-ideal in X, aad A. : {a e XIA(a) :
,{ (0)}. Then the following two statement arc equiwilent
(1) A is a fiuzy pnme quasi-ideal in X. (2) A" is a pilme
quasi-ideal X (base set of A).

Definition 2.7. f fuzzy quasi-ideal P of commutative
BCK-algebra X is called prime fuzzy quasi-ideal in X if
and only if, it satisfies the following conditions:

(i) P is non constant,

(ii) If ,{ and B are fuzzy quasi-ideals in X with A O B g
P, then either ./. ! P or B g P.

Definition 2.8. t *X be a commutative BCK-atgebra,
lhet firzzy quasi-ideal Q in. X is called prima,ry fuzzy quasi-
ideal,if theconditionsBOC gQand BgQ implyC"!
Q fot n c Z+, where BrC are two fuzzy quasi-ideals in X.

Proposition 2.4. e"ery bounded. commutative BCK-
algebra X has the prime finzy quasi-ideal al'd prima,ry
fuzzy quasi-ideal in X.

3. Relation's theorems for radicals. prime
fazzv ouasi-ideals and Drimarv frtzzv 6rasi- 13'

ideals in a commutatiie BCK-algebri.
L4.

P ropositio n 3.L. tet X be a commutative BCK-algebra
alad A be a prjmaty finzy qurei-ideal in X. Then 18.

0) ,fe is a prime fuzzy quasi-ideal in X,
(2) ,Eis the smallest prime fuzzy quasi-ideal containing 16'

A.

Theorem 3.1. tet X be a commutative BCK-algebra
and Ar,Az be the pimary fuzzy quasi-idea.Is in X such L7.

that tE : \rt6. Then Ar ft Az is a)so a fuzzy primary
qurei-ideal in X.

(b) If IoJgB with.I(B,then JCB,wheref,J
a,re two fuzzy quasi-ideals in X.

Uader therle conditions, B is aprimaty fuzzy quasi-ideds
with A- rB.
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7 7, ,(aftEB8fr t)Wl ! tV ,tvyoaffi,lcEj <

HIFMfrlc=L\(
On Normal Form Based on

Frzzy Logic Functions and Implication of Luka."iewicz

RH *fi?
Miwako Kurosaki

l.tt ti,6l:--- r bm!^fr)t i -r allrttcr z(ElFf E E & t
E i$e Ltstntl/vlsfrDlrTLra 111. +L 6lrti-,d),
:tl:& 2rtBt'6 E Ltr& D, azt.tzoi- r3,#o$$x+o
flraa|tlr6 r, LirTt5 &* x6n6. fr*orETlt, i,o&
Stri-, o)Iltt![o:lc, ffi Dil tH h 5 0ilr-ll6fcl5 z
/1. Lir L, 7 t9 .tl3)tr.8E$trrrAEofr)ei- tL Lr+
.t.6IeE, erotIlcEur*t?tr6 if-then Dill3& zTil8
ttrura56163ur. r,o&rAilXf,'E&HUr6E&13&0, i-
,}CEEf5IIITTt} DMtrI,, *t, 3 BICSHOEITET
6lrr5ElbTt6ati6tt6.

if-rhen D*o)V- )Vlr, ilttf f,tE& D*ntn6. et
iflr, 2 llnElLrlr-tErEtenrLrSrr, illlnr
o*ilEur < ziro,'Eiril*8 ttrs D -r$taur. *t!Ir,
if-then Dtl3& 6i-ro)lrij,Il'|il6tDl3, )uh?ze7 +t
Yl3&zrlEllentitollllsilE Lt. Ettfl, ur <2rro

L, }.IJ.l'? oEf itHrrls E ilrl,r 6 E a lcX 5 [3] [4]. )bfr ! t-
,,ry Yofrl&fr*o7 t !,f lnf,lo min, ma:<, t- o6ilI
Eto,.(, E tr BoilIlc*, <illftAt*t6.
2.HEil
ffi!,rfEHil

7zl 4)I!llfEnt5,Alafrr. EEm I0,ll tEE vA
HUrrarl- 

" 
lct ;5. 7 t 2{lll[xlc$hrElenrurS 2

lFilIv, 
^ 
(.)EtfllFilf-t, lnfi c v y = max(e,y), fn

ileAs - min(c,s), 6E- c =l-x erBItS. El, t,s eV
at, 6. iht=z y ! <)ilAlttrElt6.
EI r ntI]*7y!,t3lltrtrr Vo - ylt, D(To&)l3tlt
sJrsrE*3it6.

1. EX 0,1 E(,trtlt x;(i = 1,2,.. . ,n\ ll7 t! ,l lnfn
TD5.

2. c,rriltautlDtxlr, (Gv rr),(G nrr)Eu(-G)lt
7rr.(ljuF]ilTr55.

8. Lo L.z.oA&@oX DjEL lc& zrfi Bt[6 boolir
729.t3ilf,iil4r56.

AS, ilfo*eB, -, 
^(.), 

vonEtLrbo&t5.
t*.!t, 7 t !,fl!f,xr3B, 

^o 
xrafirnra 6 E eirH

,rE3hrLr6l2l. {EL, Mol6vr*, Vs = {0,t12,r} t

filRil/(+
Toyama Prefectural University

Abstract :In this paper, we will propoee a normal form, which is suitable for data representation, based on fuzzy logic
functions and Lukasiewicz implication. Recently, many studies harrc dealt with data repreeentation based on fizzy log1c
functions. This way enablea us to understand easily the relationship between inputs and outputs of a given data because
logic formulas ol luzzy logic functions are mone similar to our natural la.nguage than the other numerical expressions in
the representation of input-output data. The obtained logic formulas olfiizzy logic functions are usually sum-of-products
forms (i.e., disjunctive forms). On the other hand, many practical applicatbns (e.9., fizzy reasoning etc.) are employed
if-then rules in order to describe a given data or knowledge. Thus, we will introduce Lukasiewicz implication into fuzzy
logic functions becauee it is more powerful than the other implications in realizing functiona. Then, we will propoae a
normal form which is never reprecented by a nest of Lukasiewicz bgic functions, and so thir form is more auitable for data
representation lhan ltzzy logic functions.

LSth f\rzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, L997)
TTIF4.T

ffi^*
Nboru Takrgi

+E #-
Kyoichi Nalashima

t6.

El t 2t! ilnll \L. Fzlt, viot{Tofi,o l32Lrr
F1(a) = rz(a) h6lI' Fr & fzltllLUt.

2.2 tVhl -f <yYfEHil
tVh 7 rr) .tyyllEXlcl?6ElAf? ) . p Jol,nrl.o

16 {o,t71p- l),... ,(p-2\l@ - 1),1} dSfrveEBvr(il?
E &lct5. )Vil iz til <vyllntrlE$t r(,4*et6tfB,
DI,TOIIDID5.

E|2 x,s € velc2utf, itD,.tJEBoilfatniinBTo
&)E'aIt6.
li, t+!= min(l -c*y, l)6t!; -t:l-c

*tr, -Lo7!;s 2t,nv\T )vh v t tJ .t"t )/riilulra,Elt6.

EI E nlEDlh?ttJ.tvY]lilElf,:Vf; + vpaE, D[To
&rrcillli!tr,Eiltlx5.
r. El 0, 1 Etf,*X ci(d = 1,2,...,n) lilWl?tl <yY
l!f,xrD6.

2. c,H fir)Vfr y x.t,,ty YrllltrtrTr5ltir, (G - H), D.
tl(- G) lill,,t!til <yylntr*Tti5.

s. Lo t.2.oAEEoI DiE L lcl z Tfr 6 lt 6 b oo rrlr
)Vh!tr) <v')t!f,l!D5.
7 r r,t)II,tr,ltotllilf lf t<T rVh Y ttr .( r, Y olf,

(-) e6rE(-) AHLrr*rt6 [31.

2.3 tv-tvtil.t[W*,
iZ), 7 r r,t3l'ir]'l.Z.rV)t r' til <v 2l)!trXorEilfi

etar.sr*r, *stTH v\67 7 r,rl1!tr*o,€Itt v
rt\b vp Lt 6. *tDl,Ttlt, 

^rr^, 
l.,ll, (c1, . . ., co ) A xtt

fEeEt6.

^rc, 
llltl3slr6-20)ll& t vT, )v-)varEilt6.

,Eil 4 rr (.r) D.tl Fz(x) &tttlltz yy,f rlEtrtt6 &t,
)v-)v n(x) ]t^oilT*Et16.

R(X)=rr(X)+F2(x)
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Efro7 z!.tliltrX ntt l,-rl,?D6. A€A6}I, F = I + f
T*tt5r\B?r56.

)Vrl, arJ,ty')llnnfefi d**.6 L., A + B - Ct,Eo
& 5 E*til^tr?tNsEur Bn6leb*r. 6 6. Eo& rtrIe
EilEA.{ Olllrir Blltir eT l,*3 L* r- bn6tr, )v- )vo*
.1.13I zT EtlAE< E entTt6.

e 6 E E Et, )l,-,'l,tHrrrtlilrt RBLLF(Rule Based
Lukasiewicz Logic F\nction) t)ff OI ) lct*t6.

ft; 6 nB L L F L : Vf - Vp ltDlTO&, r tctttiglcElt S lx6.
t,rv-)vllRBLLFA}6.
2.G,rrfi, RBLLF)bn l:r (c V H),(G . II) E(, (- c) lt

RBLLFTb6.
s.}'o 1.2. ofEEoI DiELL& aTt Btt6booair

NBLLF)'66.

3.tv-tvaBrrtilzlrt
ffiorr*

E Erlt RBLLF eililDtL& 6t!*ita,|eHLr(E
*LAnrE, RBLLF O*lt 2Lrril,(6.

a{BE*!EElc$urr65314fr )L e ttr*a,*#,l 6
fr 7,o*ed*r.r*rELrur 6. t a r.llFnt;,1.t6l Ah
lCTb, irr,f >o*trr, lfifrolltt, aIoI6, lfr#ltr5ot**
ErilLrc*S& VT ofrTto|f:dE*ELrur6. D6ArrG[lir
o)Bno'Frr 5 I IAI/uTll.t6leA* *\ 1)6. ir' 4 >,rrll, ELt6,!,, 5ll,o42o,*lrtcitt6tEEt, 0 (rft),
s (iln), r 0 (tE) &L(r lan?trfiL, **L,t Tor:tl,
oEetFlttr r r AfTtrfiLtbortt r !Dzttf5.

E i,T, fr*trttnrttilfirBiltHtr/u1gag Iu e,(,
*ATilrtta RBLLF lc} :a*1 o^Hr1Efi Atte, i(1)
EIIil(2) rtt6t15. Et,, i-rO*6iEO= {A,B,C,D,E}
& Lt&tD'€nl.f(") - f(o)l = 0, E,6el/(o) - L(a)l = I a
,"6.

F(X) = (cr .ss) V (- cz .or)

V(o1. - cs. ot.- cr)V (c2.xa. - sa) (l)

Eol!,lllt, efi$ | i*r4> E+r4/t )ELrh6r,r
16 . firulclELrLra <rbfi*EilELrura: &IEAS&
LTilELrUr5 &t t 5 3 5 ;-;f,t,5 I eirTt6. E0)1H,
i- rl8' RBLrF Tttxotil*e^Hrtrf,rr-tr Lrur 6.

t(X) = (rt - ,t.rs) A (e c2 + xt ,xt .xt) (2)

EnE, rfiltEilE LrUr 6 tr Bt,ii*' 4 > L.r.f Xt!ilE L
rUU T rtr|rETilTrjltlIto,*Ft (tlilELrur6J et
EAS e LrilE, LTrrr 6 & ur 5 )V- )VDl*,ofr nnrEItE e*r.
B116.

EoI 5 rcfrr* oilfrfr*t x6l!tr*r b 67 y 9l)lg*lq tvh v zr),tyyo*f;,afix.5 r, eT, arottrtc& D

i[tt r &gDr.atlttaAt5 E entnl*& A A.
3.2 il#or'Efi

D[TTfl, 1 *x tc sr, 6 rv - rv orrffl#r E2 u r r*ll],'6.
r **7 y! .t)Il:ll*otllt 6 ?D5 [2]. E lrBA )V-)Voll
#tet#tEtE t D09r3aHt6 E e E& D, tIB*o rV- )Vd

t^(ril5 r &,0r?t6. ltto&s D, t<To7 y !,rtil!!*
lilv-)v t v<*tE &nfEItTD D, 3 BtctofiBt 3ilDotL-
tvff#;Err 6. inB )v- )v t * k oE]ftat4rebt5 & t2 t
DEaD (t(3)-il (5)), tot4rtFt-Et+E}.l3frLtb
oirE I TD6.

L1(a)=l+Q
Lz(o)=l+1
Ls(c)-t*o
La(c)=l*-c
L6(o)=l+(c.-e)
L6(a)=1+(eV-c)
L7(c)=-s-s
fu(a)=s+Nu
Ls(o)=(cV-c)+(r.-c)
Lr0(o) =- (- e * c)
L1l(a) -- (e +- 31
L12(a) -* ((eV - c) - (e. - c))

a t r'tbr.Dv - rvE..tfiv- )v oElE

RBLLF lilV-rltto6rElcffLf min, max , t- OnfA
f, LtboTDS &tutl*a E, tnr?t6oT, RBLLF |C&zT
*3tt68*oliltxl:L E r ot.L'atgsi,&rt6tr5. E
o& ranntrltElt, 

^ox 
)aEtnrD6.

El 2 lnfo*Av.e v7 - {o,L/4,Llg,tl2,2ls,sl4,l} e
t6. EO&* fuBLLF hLlafit, VTOt<TOfr,a E2Ut?
h(o) - h@) tl,BlI, Ir &Irlt{ILtr.
4.ll,b3) t=---Iffitr lililf rcsr,r T 7 *2 .t)illt'f,. E)w ? r.il .t v
9O*IEH Url )V- )V t v\) lI&arEilL,LtT, . t1tc*, <tilr:triltLr. Eo&railtr E, *l,oi=ratntE
}z(*Xf6nEf,rrlA6 L* r-Bna. *t, i,ol )Eilil
Dil &lt:llllxxlt 1 IIOIa {0, t I 4, t / 3, t I 2, 2 I 3 3 I 4, t} o
7 l,o^)r|rjff 6Uh e+ ,.6r, &T-tt rE* 5 E &irbirztt.

+uo,.tL.vrlt' r ot raillDtT*3lt6tnlxro
n *trc$ll5*tfr f aH 6rrt3t6 E a, +r. EntlilI*
$ 5ilrBriltt5 E aa Pnt* r- bn6.

,ittffi
lU *lU iBH, tir; *A z "7ti)-llEfoErttr)Etll-flltE&5fillt-", E*l O-r, J77-D-r, No.9,pp.b9S

604(19e40e)

la IirE l*D z "7t! itlltc$lr6 2,sDhlta2Lrr", I
Tnfi+*ftB, Vol.58-D No.3 pp:l50-l5z(lgzso3)

[3] N. Takagi, K. Nakashima and M. Mukaidono: "A Neces-
aary and Sufficient Condition for Lukasiewicz togic Func-
tions,' Pruc. IEEE 26k Intl Sgmp. on Mthiplc-Volueil
Logrc, pp,37-42, 1996.

{41 R. McNaughton: (A Theorem about Infinite-Valued Sen-
tential Logic,' ?hc Jaturrol ol Syr.bolic trogic, vol. 16, pp.
l-13 1951.

lllift 
" 

93903 rllll*$lril4.7rff,ir[ 5180
rudlt^+r +fifrQ, 

^ 
iar+ilE Hr *fr 7

rEt(o?66)ff 
T'51:.IL,ffi ","ltil:iffi ff ;
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(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(e)
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( l1)
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EEE! 7 )VJ U XA tH l,tlc 7 v 2,f ffiIIFEf, lc#J < t- rtfr,
Data Representation Based on Fuzzy Logic Functions Using Genetic Algorithm

TEH H^+ +E rt-
Talashi Kutsuwada Noboru Takagi Kyoichi Nakashima

EilIRA+I+HffiIET#'#T+f+
Dept. of Elec. & Informatics, Toya,ma Prefectural University

Abstract: Inthispaper,s'eproposeonewayofrepresentinggivendatabymeansoffuzzylogicfunctions. Afuzzy
logic function is defned as a mapping ftom [0, lf" into [0, 1l e:rpressed in terms of a logic formula which consists

of n variables, the constants 0 and l, aod the three logical connectives min, max, and (1-). Data representation

by means of logic formulas of. firzzy logic functions enables us to understand the relationship between input and

output because logic formulas are more similar in the representation to our natural language than uumerical

formulas. The algorithm which can find a filzzy logic function with minimum error for data has already been

proposed. However, as the time complexity of this algorithm ocponentially increases with the numbe,rs of variables

and data, it does not allow us to deal with enough number of data. Therefore, in this paper' we will propose one

method which adopts a genetic algorithm. In this way, we cau find a htzzy logic function which contains less, but

not minimum error between the obtained fiizzy logic function and data.

1 ttu&)t:
*:tLz r !,r3EgEE*13 r D 7.frhi - raEgii l3Eil

t, X. 5 Lt E,frfir0tffbtlt t,r A Fl. 7 T r,rfIEEX Llt

6. ft.cT, 7 z ! 4nEtEE*l3l 6 v TVLOti )V{?,1,.,

H *ttstlriEt,!38*13 I D ffi t6! lsElGE tt( t,r 6 tD, v
77Lofr,6Stur a/(#tEl3flEf 6 z t ff*AT b a L*
Lbn6. Efr, 7 7, ,rr,Igrf,*lt** n lcfiLrtaa
AEEf, , : .A - [0,1]({EL, A 

-c [0,1]"TA[E) Dr+X. Bltt
>*
{(lt})r4E, ! 4111"1- r(o)) itild',&tr62 7r.t2

aeA
EE!f, rA*D6. El,, o111a7 - r(o)) lt /(a) &
F(a\ oFl| (lt#) t*t(Lt6.

a6EEA*X.6 E, &riH)F6 [51.

z t ! .r*Ef.E{f, oErltDEEA; <7 )vJ t) X 3-ltJ(
ffi t5l rEE+LBtr(t/r6. LirLAirB, i.o7 )VJV *,
A olrf rBr* lcf,{ L r fr*t- yT,lilt6 ,t D a t D

E*ElrAvr. t E?, tt?ltilEtr)7 )vA v xLaE Lrr
7 y! <*ElfiItoErltEEtail < r. &4ila5. tt
?Ett6+tETll, * 6 nt,;ntililTl5 6 ir6it &fl lE
?6 r. &tt-ft09llltTElffi ab 6. frsa, *f, *+tEit
aifi/.tfrffitaftE (**s xldi-r*) aftft*nE&
D *D6. xtc, ++fi80)Arilf,,frfro*i- lafi urt*n
ffiJRafrf.
2 HE*

IIEEo)*et o irB l oHEl{ [0,r]T+X., tnAE
E vr*t. .oet, 3Efif AND(^), OR(v) s&u
Nor(-) aE{To * EIe Y-L,tttt6.
oAb= min(a,D), cvb=max(a,b)t N a= l- @t

El,, a,b eV. ZOt E, SlltltD(T?r8il3t16.

,EI 1 
=Itil&n, 

DlToI, E LrnffiEglcE*ena.
(1)1E*.c1,...,o,$&,rrrEf 0 & 1 tt*Etaiaa.
(2) c, .urrSlBta E lr (G 

^ 
E), (G v n) s xrtr (- G)

b3l[trD6.
(s) (1) seU @) o#,.&@ol*fFl3l:TFBnab@0)

artillEil?D6.

^13, 
n lE*.otz y! 4*ff:frtroft*A+za.

ft* z "l**oz v! ,r*,BrF,*.r&It, SEtlclzT*
EEn6+n f :Vo -VoZtAb6.

DAT, --lQo n *f,lc: t rtilSta ot , nlE*7 r ! .t
tEn*AHlr7 y, ,(3,II:EE*&]FIelct6. *it, l[]F
o,tDE3E*etnff*Ata7 y r ,(3l.flfr*.e aFil-
at6E&lct6. iE[, tEilafl]nt6LE]3, AND(^) ]t
L}TLE€H8 N6-'Lffb6.
3 if,E[tJ7 )vauuaEx6lHEo,Et{b

;ffrTlt, 7 y ! .tP,EAn*oErliDEEAilEfrT )v
a V / io'AHvr(*D 6 +}*132 LrrIE^(6.

*f, ltuDlc 7 7 r,r3l',t!il4n6#L Lr:r- F{E
t 6fi *a*t. Efr,o 7 T r,rlEE*lttu rt?t (fffiM
:dt) EEmEI*aa--A P,31. tE:(, +Atli7 7, .r{AU

Lr:r-t!{Et6trE&ffitra.
z t! l3ElH*Tlt, tr6**oEE c ls&ttrtoEft.

- r irFlEt3Ef-oiltrtc#&talent,66. fr.cT, *,
o n**o16, 6illFolt 2nYy l.o 2 GItc lC&:TDf,
Tr3fr f &, rc-fi 0! E{*tf'f }, 6 E L rr$*6.

c=tlrz...tzt-ltzt

{EL, i =1,2,...,n }CfiLt,
( t aEc;frfftf6&Eri = [o oEciilffLhurgS
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alC- ciit#&t6tZ
oll- ciil#fiLtrUr&E

*atlt, EHI zn Y "t t- o* zG*ailtr*tfi &Fjl
E. L 13-f6. ff.2r., ilFi*B#oilltEo** Dll,i6 6 7 y
,l*flLE{ilo-2 ofrE;MillcfiH L( 1,16. fi lc, iltr*
66*jLBiltrn€fFoil*{Eof * D }tD 6 7 v ! + 3E
EE*lc*{ffi Lrr/r6 EBX. 6aA, i Oiltr*8trofi'*. O

aHlc*EfF&tr$E &lc?6. 2* D, iltrl*BfFnt m E
#fi Lr ura*6fF & lt, b6 7 y iz.r3EEE*0) 156rrE
,tsjfilc-ts-lct{6L(Lr6 2nm Ev l.,o 2 Gx*fror,
eTb6
0il 1 Dl,Trcfr3n6 3 **,zy! /rIgE[* f ofrE,Mfi,
f = xrxzca, vc1 - x1Y x x2cs- ct,L32O6 Evl'2il
It rrrooo - 100100 - 00r0u ]f-fi-lct{,6Lrvra.

>^lc, *xofiEtcz vt15'q6. ][aBI bHIA-rfi
llexaH Lr6. *f, fEo+i) b ) >, Llt=2o#,t tt
6{Er# A$&U Bailfrt5. m,r S&(tr ma tttliiitil
,4 sru# BoilE*6#rlfnlr, El*.t o*B#o

ll€XICS l, 6IXJf, lt, Zh 6 2nm t L 2nm 6 O tltB VtS q)

Ea-hEet6fl.lnct ?r*,aEn6. tx&lcfi L < tt
fr Strt :: oio*t,ffo E v l. Eltttt€tt 2nm aS t
6 2nme&A D, no*€,troE v l.E&-*t 6. ftlA,
frBl:/lVo*EfFbE6 7 y ! <3E;!!ilo-:IuE.t2t,
lcis6 Lr t,l a r. & rrfFtE tr6.

xlc, 4r**trtc2t rr1Ea(6. *f, fE (lES#) A#
CI*% ti.,,llaEfFlr ailfftr o t r/rF lciffr L, .n b o
*6fFltiloilfa7lg0)* *xtftEttEr6. xrc, fE
(EfF#) t#o 10-20 %t Dr-aE/fF#Ailf[EoGurF
rctfr L, r,n Bon6#ttxtfucltfriFtf, t (ffi L r,r
E#A, HJh LA,Efif, }CS L UUTEI' ) >' I^IC*![ E T,
.nB axEftlctiFErt6. f,fr lc, *,O oEtrr,o)+i\ B
) >, JAt!.Eff atfi L, Etciffr E trtE6 a*Er6*
6ff0>tririr b ) > y /J'tcillH*tfFailfl f6. tfr E 11
iLiltr*BfF o+LE,7df,ifli[6a7Etratx_ 6. Dl'}.ii
tfi&tHt rt4ffi4r?D6.

f,*lctrffiE o*ffiofiE.lc2 ur(IEa(6. tATlt, +
X- Ent,r.H)ti'rt *{ L(XErrtA Ltt67 y ! .t3
EEE*A:RDa i, L A EE9e LtvtA. ft.cT,, +X. Bttt,r.
Hhf-, L.o+g=*txtatfim*& LrHh6. 2*
D , +r, bnL^H)li- ,A r : A + V (A ]t Y" OAES
h*e) tta L., lobz y!l},EE!* /otfftr Erlt

E, =D@(d_ t@D2
aEA

T+X. Bn6 . fr.2T,, E F)3o $3v\7 y, /*I[EEX /
lx 8ilFffiofi vtz y !,rltlEEE*tE 6.

4 *EHF
tf, ilflil o 07 y ! /*EEEfrr#frtaf-, et*

EtciEff Lr, r 0)ffi*fr 5t+Etc2r,rro*EEAil^
6. 

^lc, 
f,,*f -, |,t* Lr*+*EAilH L t o", toffi

JFAfrt.
4.1 t+tto*glt

66 ilFoHE 0 L,tr.6 7 y !,r*EESXnr#&t 6 
^Hrlf -, e rfrv k. ffrtvr- 66 ilfrai -, a*+ElciIH

*4fi*nrF Bnafl , * a lt-EElotfttftalt7 La,
ir0)r/rftri\?ib6. * 4.1o651t, tllfi (2 * DHE 0
as z y ! .r*I.E,Ff, ) nr6 Bn6 * Tofrft*o+gE (ttr

€iL=Elilft &fr cA rtt 6 0t, to+95 0 a L) afr L(
}16. {E L, rEilff EofETfr Snrl,r6flelc}t, =Elo)Efr & b-z'EltB*Lair:t r. & E*Lrr,r 6. io t
t, lEl[hoilSli, *7E.HTotffEo*bHt t7 7y a
3lrE5*onEo+g5a*LTha.

* r.r & D, t+Ett 6 *ilDl,TTf - ,*ilr 500 EEA
6lfll&/vEoilfilstSLrf,iI#ailHT*A &t/r 5 i, &
,rax_6.

* I l*H o 07 y!.r*IENf,ni#Etbi-,
t3i{-r6ffi* (A tti- r*., Btt**)

A\E 2 3 4 5 0 7

t0 0 7 u.5 I E.5 t7 2t
50 0 o.o g7 406.5 E05.5 3732.5
100 0 ,.u 78 3547(0.3) 275 23J5.5
r50 o ro.o 17.5 5r7.5 4280.5 ZOIU
200 U r o.o :,lr7.5 262 3206 r.o,
250 0 t.5 rzul.5 lE75 2486 0.65)
300 2.5 I 17.0 56 66El zou4.o
350 0 U II 098 279E.5 r. ro
400 0.5 ll u5r.5 27.' :t64U.5 t.tn
450 0.5 3 :136 797 ( r.55 ) 4E9E.5
5U0 0 t7 0 004 :r:ru6.5 lz.u t

4.2 a*r-t t:*.,f 6-s#t
i i, Tlt, r fifrfi of,f.' -, tc*t L(f +E a[E L,

eo& 5EffiJFnrfr Entirtfrt. 3 

^)1 
( - E E0)+€

tE, +gdn, +gEE ) THrtrF^I?,5A. E E T,i- , (60 r E:t) o*Sa o ,r B I o**t lciE flftaffi
L, iEfl{EStrr-i- rt *{Lrt+EatrH?6. ilHE
trt 60 {E0)38ilo' E, frafrfrofrv}F}cl'&t2 aa
4.2}cfrt.
* 2 *ttffi* +gnE)

f+*ffi
11] R. C. T. Lee and C. L. Chang, "Some properties of

fuzzylogpc," Infortnotion onil Control, 1971, vol. 19,
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I2l frtF.*n, "7 y !,tt,*Ao-, = ol*ntc2v\7,," IEc E
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THF4.3

ilE 
'tTakashi Kutsuwada

IE|lo)te V,VttE V - [0,11, V3 - {0,0.5, U ef6' tn
:iteE. IEXo, t ltltci (d = 1,"',n) LlnilIY' A, * o
HEEfo* DiE Va,,'5. tIlilIE XiltrEilan6.

x h! = min(c'Y)

cVY = ma:t(c'Y)

Ni = l-x

El, t,s eV. nlf:*o7vl,t)Ill{l*'relf' lnilnriilf.t6
Vnrt\b V,\O1lr.lVEIf6.

n lE*.orffi , t) 7 ) )Vll2n 3#Erf 6. 2*. D, x 1,''', x a t N

c t t. . . ; N c,A t> 6. *t', cit U 7) )V x ;*l!ll.- c; Olrfllir
A*.fboL?6. ?li D, ,i- cilt5ll- c';=* 2;, x'r=* a;

EBll- x', = x;Ab6. EET, El,TlCfr3at6utt2nflo
D 7 ) )vrt\ ba67F$*l3l 2 <, v " afihletrED6 E &rta
t6.

I
Sr'*<r1,...,"'*(^) ={ (or'"',e") € V" I

,'"(r) < . .. S ,'"(") S- ,'r(r) S "' < ,ltrl )

+E #-
Kyoichi Nakashima

le {1,...,n} t'Ollr5lrlo:xE a!l},6. :tt,
D 6E,l3ttLTlt, c'.,,,olurlclt=il o b 6 ,)7, *a
,',(r), . . ., x', r^ro*r.lfilt 2'il D ffit 6. fr.2\, n l**.ofl
e, *,a6lg)v*(5o.*B 2" . dE,#&t 6 iel3a6.

; ET, EiltlauL4ml3E2ttr'trft, XorEil l]cfr
t, 7 v!.t)ntrfo&=t ),ffFfi 6fr6e&t,13, +frmoE
:erEI l13&:(tEIt6.

,Er! 1 2)EIf, ! zv" -vfrTy!<lntrftb6t$oil'lE+,t**lr, *t,l&4;l5 s,,,r, 
1,...,,,,r.1 

o&toft (o r,. . ., c, ) lill
t6 loJ f@r,...,cr) il cr, " 'txttN crr "' N c",0 *t,ll I
ID6EETD;5.

r)6.

D(Ls')= D l/(o)-g(o)12' (t)
aeAaB

3 KsP 7 IVTU *,LdBt\t-fiil#O*th
3r **atsfin

g(ttD)7I,JU Xal)ru, 7 z ! <3ilVt*oEff69lc*D
6 naf*I rcl E L, laEtur (:irodrflta*rlEllcr)il L(
Effi,lra*D, i:-n B afre Lr+tigafi e t ahil,ftthoT a
I:-rt' t 6. E rr, ltr]ilonEuL*mz)oI*al.r.Ut.

ilvx;a6)r$ur16. it)l,*finrB l rotr)trIal
.snetArE 2v\7, 7 7 r.rtllf & A6nrAfJrE Ltilfi A
tHt6+EAHurt. *U*vxrAtlt, tEtXft**A*A
Lrur632sA6. A$, filIAtrfiEI5&HAfron*SE
*f?LTUt6. E E?^r*Iira t, 

^hi-rff*h6 
rn 5O

Sr'r(r),...,"'r(o) =

{trr,"',c,) evol r',trl S "' S r'"(,) 3 ltz\

7 r, .(afrEFSfr[cEJ <r- ,*fr*]c.fil]6
On Search for Optimal Solutions in Data Representation Based on Fuzzy Logic Functions

&ffiffir>WRlccL\(

f,^*
Noboru Takagi

tsotRilt+r+*il13?iilffr+fl
Dept. of Elec. & Informatic, Toyama Prefectural University

Abstract :In this paper, we propose one way of representing given data by means of luzzy logic functions. A fuzzy logic

function is defined as a mapping from [0, U" into [0, 1l expressed in terms of a logic formula which consists of a variables, the

constants 0 and l, and the three logical connectives min, man<, and (1-). Data representation by mea.ns of logic formulas

of ltzzy logic functions enables us to understand the relationship between input a^nd output because logic formulas a,re

more similir in the representation to our natural language than numerical formulas. The algorithm which can find afuzzy
logic function with minimum error for data has already been proposed, Howettr, as the time complexity of this algorithm

exlponentially increases with the numbers of variabtes and data, it doee not allow us to deal with enough number of da!a.

Therefore, in this paper, we will propose one method which adopts a h-shortest-path olgorithm. In this way, we can find a
fuzzy togic function iaster than the previous system. But the present system needs a lot of memory to find it.

1 I1UDE EL, 11116{1,"','?} totr63ila*Lrur5' iE!, *
v"o,lhl6 s-, ... n, dz)v*l5LF5r,&Et6. -lt

iEs, +t Btt tt^H/li.-. rlch&t5ttrmo^Iilaf,m E, z v ir .t11n]ittt1x:t;i < L l 2 s-ci irfrtr L(u, 6 or.L
tzz!.t3ilruttbBtrr*lnt6r*nnlr*3ffiur6. Eo iltrEllSnatrL4mE, xtarEILaStE err!a5.
fiBltir frfi i- rl5,ol,. t oHilirl4r L ttt57 z 12'tr,il!,,*'
a*&), irolrtilnEr D i- rfionxt*J?, e Lt, &t
b b oa b 6. lfiEoilf, tEAi}I$o7 v ! {IXUIXA*D 6
v )vJ u / LD * v - D 7 7- v 3 > -Lac**L t**6) tfr Lt.
Lir L, tottIlnr.^.rilI+i- r'.otlfr lc#urtrli!|3,1fr

+Eat EAilt/\o 2 v, .t)lrtrXA*D 6 T rVJ t) /, Ltr
il Lt, k-shortest-path(BT KSP eEt) T rVJ U *,L$anA
t 6 r. e rcl E 1,, f,Il;oilEl3.Bl, 6ltIEmoErtBlt.
+ilTlf , k-sortest- pat h 7 )Va V X /:ogTll.o- 7 )VA U XA^O
t,1.lc?urtE.c, l[v^7.|\6) &oE*a$EA).

2 77 /.rBll!!fi

-553-



trL4mEr)il8 nt & tEB, *nettrlr Qn)^ilD#frt 6.
E ofi,etillt, l**+i- rIotttulc#zrilI$lct <tr D,
tttor(+afiD6Elt:45.

i' i r[tfElSoEranir 5t}) ]c KSp 7 )va u /, Lar.H
t6. KSp 7 )Va D /,L)lt, *ff,il'lc*Dti,rr\z* eaffE
L, lAf., tatflt#,, i 7 a!.$1, 6ffi Jf, ,r B *Jf, *l0)/\z a, I
JlOe,l.O,AZ r,r/\Xrr BEts eE*D6 a &rrtt6.

lllt Sr, . . ., S- lsfitEnt&t6.,EII 1I D' ASt rgll[ & l3[
t 6E:ff,D^)1ft a e S ;Ol l(a) il, e1,. . ., rt, N xr t.. . t N on
O 2n 5O D i )/l,O rrrf1trr16 * 6 E &il, I O 7 t | <hfllll*,

ISir B 2a Eo tJ Tr tld+fittlttrHfrtseu*tslr#tL, tof,
lt (2n)- i[ D aA6. E ETE I lcfrt], lC, t)l,4ll[ Sr, .' ., S-
a-aEu"<, r)i))v xi&+t Blxt,l.|d,hf-rr0DFl[ loz
olA*. D(fs, c) A x7 olzt L,t 6. Z o*/0,Ftr,flfrlr, 7 il\ 6
KSP 7)VAVXAIC& D, ff, 1 nrBfrJf, m * l tTo/t7,t, lt
Itofritl{rnE eI*Dj5 E&rrTt6. tADB, E ofiJf, I ir
BlFrf,rn + 1 tlo/\xA*D5LeE, *t)lfil5,fitbl97))V
d L 2t2l.lvf E &lcf, g L, b,5F.{l/nrt6n6 E &1146.
KsP T rVA V /}L& D*lt ptl\x (fADB fl A, Ail.ofrfrr
/J\E t rborr 6F.l!.7 y ! .t)!!!r&a6nrafi,EL, *$lt z y
, aliltrX&A6 rrt*Dtutfr &tr6. E orF*rtslt, EIrft
**?D6&tr.t5.

E I KSP 7)Vau//Ao,Ifr
Dl,Ttc Ksp 7 )va u xaaaH Ltxttr $o7 y i, <)ilN

xtHoilnafrt.
input: V"OfEtlte A=lar,-..,a^l &, AOetr*E*l

f6*5IA+*-6F[ lszA-V.
stepl: 16 A zlE)vg;r5ailJura,}ila6. 2*.D,

A,,,<r),...,r,*(^, = {o 
e A I a eSrl,rr,...,,l<", },

A= U
1 or all r, 

111,..., 
r;, n, 

A r', 
<r) r",r'r, ", 

&E5 & ) lcta
Aahat6.

stepz: *E)VE||[lC?Utf, Sl]!!* 0, l, rl r. . . r or r & ol r.. . 
r

p orL looFilo*.fr4*D5.
ateps: 6tll,4mrrBtr,[fA I ?f2trrH?ner]A Ksp

7 )Va V / 6AH urtlllEtr,J\FE efi*D 6.

nr&fltEt5. *alEE ztt zk7 z ! ll.ilE*rrtrilr
aa6. nEL, trrfilr I 2&BE6aUrOT, Fjtillil
onetE?ur(b#JtAS.A).

steps: HilI t$o7 y ), <)Etrf olEtiEA*D6.
output: A*lt$o7 y ! .t)il**, f' &tOlnt f''.

3.2 r*7LOttH, #ffi
. KSp 7)VtDXt t!.&5*f,&*erftf;*ort'iEm&i 1

rcfft * 1E$lr6rzrLemB, tJvE,l/5os'*t^r1ftfri#fr.
t bI)V4;F,olafr Lrt,r6. *trBilno*+lt, l(SP TrtJ
U XA lC & 6**E$vtrtrtf 2rr 2t & t o,\7*dt&t. k t
ill, t Lo zt**o,fa 

^hi- 
r'EI 2Dt)valn+ 6 2o)tr

A6trrfl5lcrlte nt i &e*L, ltlEtdrElc{s}l 6 2 *H
o/\X L.bt,rr 7 z ! .tliltr/'trrt B|xt r & att.

* r& D*XttrvE.t$Dvrfri3x D, ,EExft**7)vJt)x
A eoffIFmotntE*EA ?rvr6 E eirbrt6.

KSp T rVa U lA ll*{?l[ t3*D 6r\z* a*rE LA < (]rA
Bter,r. a 26, .o t\7*o*{AE*it6tff$lEa * &e)itbo
?rJ6. E Ellt 3'l**.o^Wfii- )*Hvtr-. let r.ll, 

^)Jf- rxbr 20 l3l3urtE, *f xsp 7 )va t) (JA,T l00 Eol\7,
a*r), to&, 2 y!,rlIt!!*Tr56rraF*E#JEL, 80 *
E o/txtfiit** :t E & ttLruta.

4 *,tu)

+EfoE*Hrfir B, Ksp 7 )va t) / 1JoiIHts& D ttfFrn

B*D6l\xXAffiEt6&Iil' o a. zor.$, /\xraaEa
tTnEt6&frfll6haurE&br5Dt6. tt, Ksp TrrJ
U XAEinoffIlEl:$t rrl*orrx oililAili($ <A.lE
nrD D, *D6 I, &oT*6t*/tzltltllE a2Y z.- I o /I-t)
llcfr#t6. tAbB, )il,i.- r*lt.5te, il, E&o?t6
,t U Ifr 13fr ittellltlft 6 E ur.

l@lt7 y ! atEntofirEA, Ax t*Drr! B-rELrS
EEztir, [,f,mTi8*firE 6E eE& D**AHoilDffn#
Tt6. *t, nD6 )Uv*t5,ofritfia.a*t5 E eE& D, I
Dfrr*lfii=tuuTt 6 &+x. 6 lx5.

,Ftaffi
tu frtu iEq, FJn *fi; "7y!-tItH*oErEDE!-

lntlc&5fiIlt-", E*l o-t, JZT-D-L, No.9, pp.
595-604(1994-09)

[2] M. Mukaidono: 'A Neceasary and Suffient Condition for
Ftzzy Log,ic Functions', in Proc. The gth Int. Sym. on
Multiple-Valude Logic, IEEE, pp. f 5$ 166( I 976)

l3l lt,{i A M: "4***lrt)-4ffilc2urr", ,It!&t
OfiRs;t* frfrfifitl*, vol, MVL-95. pp. 1s28(199b)

[ l H. Kikuch, N. Takagi and M. Mukaidono: "Identification
of Fuzzy logic Functions with Constns', in Proc. Int. Joint
Conference of the 4th IEEE Int. Conference on Fuzzy Sys-
tems and the 2nd Int,Fuzzy Engineering Symposium, pp.
216S2172(lee5)

[5] James R.Evans,Edward Minieka: "Optimization Algo-
rithms for Networks and Graphs", pp. 102-109(1992)

16l iE t, It *, *i! iBfr, +f *- z "7 z! {f4r!il
Ee6fiilltHr7'7Lon'J", fr12El7 7' ,t>77L'
7fi YrAililltl, pp. 407-410(1996)

illtft 
" 

e3e-03 filln$7,(ildr7rfHirl srao
. tdlltil/(+r+ilfityxvL-+fifrA iE,*

r E L : ( 0766 ) 5& 7:T, 
?L'i8 -Jl,ilJif*:::::3
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7 y ),( wHA rra, F u .v 2 reHffEE{r L 7 v )'f frtEBfiF,lffi',\OffiH
Parametric Order Relations on Fuzzy Numbers and Their Applications to

Fazzy Shortest Route Problems

fi,lt Et
Nagata FURUKAWA

€uftrrt+ r+*{l 'tE*[v 
^7 ^+t+

Dept. of Information Systems Science, Fac.of Engineering, Soka University

Abstract- Two types of parametric order relations on the class of symmeticfuzzy numbers are

introduced. The first type one is a total order relation on the class of fuzzy numbers, but the second

one is not necessarily a total order. We consider minimizing problems in which objectives are of

fuzzy valued. A minimal solution among fizzy numbers nreans a nondominated solution with respect

to the fuzzy max order on the class of fitzzy numbers. The notion of a " mutually nondominant " set

of fgzzy numbers is introduced. Necessary and sufficient conditions for a set of mutually nondomi-

nant minimal solutions to be exhaustively detected are given for each case of the f[st and the second

types of order relations. As an application of the above-mentioned results, frtzzy shortest route prob-

lems are studied and a numerical example is illustrated.

Key words: Ranking of fuzzy numbers, fuzzy max order, parametric order, fuzzy shortest route

problem.

l. rtu&)t;
E EiH ffo lEttsz z i '{ W.L L< + i- b tLb

frrJ.{LFdffi&. z z t 4 <':t ) 
^)tl{ffil:H 

L(
fi+:) LtbL. fr,J.84il:#Etb.t lt&r)
(tifi-e-ftt:iRilJ al$1"ffi1*#Et a " zo) L

3 . ffirJ..fi4 o)-2t L'lL-e $ v.t,.6. t2)FD I )
t'f bt b Ffr Ht b brtr. t&,J,Wafr*-b t:tI
* < t, t*e.!l_ I cTlttlLba+.< a,te) r
) t-rbL., tak d)E*Ers4,D(*6"
A;ftIrtt:of"1Etfr+t*-f bt:u)t:' 7 7

,,1 xka?a|;tsll l.'l v 2 b 2ffiffiafrHffiFA
,ffi trs7.. L. rf 1 r - r alLt 0 L l alfrTlt
Lc2u.i-( r fr r, 2tgffiailH,+Hffi tl#Ht
bzt t:r D. riDoHKat64'ffi4ffiL',-^{
(fftHt* 6 ; L tfrf" ["u.H L L( z z )'{
ft ffiEEFdE tf&v'. *lEffi t btf< *lWt 7r .

A<Be
(infAa < inf Ba and supAo < supBo) 

e.D
Va e [0, l],

::'e Ao , B, ltafurfuA ,B O) a)t v I o

## 2. 2 L : R * R $^a*l*t ht:t Lt
b o (i) t(x) = 4-x) V.r e R,

(ii)L(x)=1 iff r=0,
(iii) L li I o, .'ooy t.tli*H#ilffi,r,',
(iv) rs = inf{x>0 I L(x)=0} L tJ ( L 3

0 < xo < + oo rtrlLl t2o
:-aL 8 z tEE€fi (strapefunction)Ls3us.

(iv)OxotLa)BHLBii.

##2. 3 m tlt,Ea*W, a tE.,EaiEW.
t t bo 7 7 y 4 w. A a, 7 tt-, v affiw.

2. 7 y r4 g.Z7 t )4 z v 2 .ffifr lteis4rEEft Ltl*.c\
i*2. I zri,{*kt,8 t:tf v<, z, Pt'(x)= L((x-m)la)v0' reR' (2'2)

i,l ?':t / ,-llilffiit)toE6ffirttt# ztuao Lt3',L6 L 3 et t-z t ! 4 ffiL rJi'
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ffiHo/:&Dt: L -7 7 r.l *k Q.D t )\r' -
, T#.TAL<

| = (m, d)y

L#(.

E4t 2. I r &4EEIt. xo t to*rt.t -f b.
r.d)L 3

A=(m, a)u B=(n, 0)r,
d>o, p>0,

t:rfL<^o)F$ffirsFlu3-6"

A< B (l x6 la- Fl 3 (n-m). (2.3)

3.tr2, hUvrt,HtrE€{fi

E r. t At 0<l<t t&.t:tltH,ayi.t
t 6, A=(m, q)u B=(n, 0)r t:tf L({rtt
2tfiffia)\H,iB6{fit€*f 6 

"

A3t

A<1 Be
(i) A3B,

or

(ii) O < ),xs(B - a) 3l n - ml< xs(P - a),

or

(iii) 0<n- m < lLxsl a- pl,
or

(iv) m=n and acp.

Erg 3. I ltH.a,l t:tf L(IHFBE66, 31ti.
L-7 r r,t w.o$aLo+tEffir6ffirbb.

ft# l.Z A=(m,a)r, B=(n, F)r. t:tf L(
A>< B <+ [neither A< B nor 8< A holds].

.a t *a L B tiEuErFfEEHlrbb tvr ) o

ffiffi 3.1

A=(m, u)r, B=(n, F)r., C =(1, y)L l:lf L(.
m < Min{n,l} and a <Min{p,y}

te6lf.0< i<I tEo)t)l=t a({r. t
#r. r aYbbr)ttlffiwffit:BEL({, A,B,c
a+C 4 isftzJrtbb"

D)IA, I-7 r i 4 W0) center altrt deviation
)\1 ) *' Altrt ?tL?tLr ffi ,y *fi [: L a /:
xy*Et4i-, t 7r),1W.

A - (m, a)7

t x y YtrIo,fi
(m, a)

L lEI-tE? 70 L L |,:-f 7"" .r y Yffi t: rj l, 7o2 fr.
A ,B tffi.tiflilfraqFf.t Tm t*f. * /:FfiH
At:c.llxo=1 LL(ri(.

#rg 3.2
G = {At, A2,..., ANl,Ai = (mi, 0ti),i=1,2,...N
1- g Vr(.

ffl,1 fll,-, 1"'f i=1,2,...,N-l (3.1)
di ) di+t )

LL. {61:

4><Ai*t, i=1,2,...,N-I, (3.2)

TA,-rA, 1 TA,A,*r, i = 2,3, "', /V-l' (3.3)

tMft-f 7a. &k=1,2,...,Nl:tf L

BA
Irit A3B,

lo'
{ fiil lLxola- p1< n-m< xsla- pl,
lo.
[ ,,,,, t tr - mt < lxs(B - d) .

1 _ fiQ-nti,vki-m,
L#(.:oL3
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,rFIt L(.,ll}lFE6f* <, t:EE L(^a i Lrtr
Fl,0 t-c 

"
0 < 1 < Ltz b t>lfc O+t A 1 irftzJ,.

Lrz< l3 lzt A 6 tf G a+T A ,,sftzJr

1 r_r,*. l. I r, *+r t&6 lf G 0)+t A 1 isftzJ\

1n-r,u < 1<l bbtf c O+-eAri{ftzJ\.o

4t 3.3 ,[HFEEf{.^ rt(3.1) L e.Dt4^
t:t tz r i 4 W.o)rlo) LctieflHFB8ffira
bo

EFIE 3. 4
G = {Ar, A2,'.', Axl,Ai =(mi,di),i=1,2,...N
C:tf L( (3.1) , (3.2) riI(f

TA,-rA, ) TA,A,*r, i =2,3, "', N-1. (3.4)

*lEftt 6" lkitfrW.3.2 t lEI D ( ft*t a 
":oL t

z)rrlt L(. flEFEEffi <r t:EE L <,ka>r Lrs

hxt) fr-2"
ln 3 L S I ft6 tf c a+tA 1 zlsft4h

lzt< 13 7n b blf c o+t A 2 irftuJ\

X *, **r< l < I *-r,* A t2 lf G O+(t A 1 irftzJ\

0 < i < )' x-r, t, A t2 lf c d)+-e A rirftzJ'.o

f,E 3. s
G = {Ar, A2,... , Aul,Ai = (ttti, o i),i=1,2,...N

is (t.r) ,i I us G.D tt*t:irs. (3.3) L (3.4)

aEbb$4t3lrv.Lt5"
Zo)L 3E* 3.1 r+,i. c>ttt:2&ffioll1ffi

FAffiTffiHTZT.L[:T D. G O)fr@.a.ffiflBfr,
(extremal point) a)f^(rr&H E /16"

4.7vrlRfrHF6Ea0>6H
Hfrffit-et:iD^{t*HjRrt. 22a/ - F rf,t

E*)b ( il.a H*Errf^(*iEo4ffi#..r
l=X 7rL-z r i,{ W.C+Z 6(v. 7o I ) tr7 r
v 1 fr.ffiH1fr:g'offi*t:i6HH*6" i at*A,
)v- | oEmft. frHo>z r t 4 fcottoifrH

bo
*bb 22a) - F i,j t:lfL. irt,b j l=

fr{t,.< i ,j tE#cb ctij t ltti bttt:iltt,
fr7 Lt=#&t6 L *, Zoil.*(,,j) tia
L, AF'J rr 7 Lt1#Et bila*4+*E L ti
*. ) - l:o+,,l8tv rtf" il.(i,i) awffi
2i, rit<r*jEr)4HWt t= t bL-7 r ! 4
xT+ i-6 lt(v. b t, o t t a. t bbtz

Ti1 = (mi1, d i1)1 V(d,j) e E.

Z bt:,hoa t tl6ftt b.
(a) T,t r0 V(i,j)eE,
(b) 0<mi1<+- V(i,j)eE.

ft*t I r+i f:2co'ltiltrfilffia)b<^
ti. A o)fitr* Eax) t:La(6 r-7 7 y.4w.

oeffaLca,[EFBEffi Lb bar (ftw3. I ).
z r !,{ ft*Ew?flfit <^ t:E!ilL(ffi ( t:at.
iEHa> v 1, 

^ 
t, l*t < t t:Etil L(trEirEH

3-lulII v."

3( i o)lE*vravr bl?AL( <,t [:EE L(
7 r !.{ ftffiEf;fd ffitW( L. Ev. t:TFtEdEi
T b b tttu4.'fila /r.f[i{ (t. I ), (3.3) alwff:t h
t:t t 3 t*. 64 3.2 c: I l) . ttLcr tf <r
tAfir3 a: Lt:tb" LriL bhf bEv.t:JF
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IEBBItA bffi4\Woeffrs (s.t) t J*t:L\
v.( {r (3.3) t ht:Z 13v. L * t*. ?lr bO)
traffic71.11, A alEt EaI ) l:4ir {>

<rt: I 2(ltfftH-e* Av.I L l!./eb"
.aEA, <t t:_ffib6 {, ) -fiol\Hffifflffi

rtr6*iJl=ffi ( r L l:ts6o -f tt*26. E.v.l:rF

t ht:t L, * lt. 
^ 

alBtv,bv,bl?D.i-T

<r t:EEL(ffilrlfSvro t73 L. r';",it*
?6 : L rl. :@'[HFHffi/s t-7 r ! 4 WoA
,ffo).L'(fteflHFffiffi l?ts 5 6vt@t. 3t o
B6ar ) [: r 4, 

^ 
| ltE*tat ti6Hr-

bblllzlt{iz}./ev. :- t Tbb" Lr. L aAt*
66ftIfl3.3 ,s'l*FE8f,u(v.Bc)T, Y4 ?
i( l. 7 I* & *liJlBi l: irrt- L ft l> 0> tlH v. rtlf I
v. I L t)rtTrt, b " Z o)t:h I:#TOAI+ L E#
ff,il,xTbb"

Y(i)=treVl(i,j)eE)
Lrj(.

5F#4.1 2oo)L-7zr4W.
A=(m, d)u B=(n, 9)L

l: tf L ( 2 ffiffiax.,J'.EEf# a 

^'t(t 
#t b 

"
A<B H (A<B and A*B)
A<B € (m<n and a<0)

Y 4 , 
^ 

l, i*tffirlffi EMrtLft7 )vr')
XAt ti. )^t:ai-i.lrorbbo t:tiL, ao)
7 )V J t) xA l:*jvrT, Hl:I(,, l'O4Hr. b

l<0> r-7 r ,4 ykA lttrfr.a i [:tf L(
A(-t +*

t t*t:t L L ,{'lEt 3 nr u'6 o

* t s li source node t#3_ {, 0) t t b 
"

begin

Choose l. e [0, l] arbitrarily;

S:= N

d(i) := +- foreach node i e N -{s};
d(s) := 0 and pred(s) := 0;

while.S*@ ilo
begin

D={j es l(3iesxd(,) <d(j) or d(i)<d(jD}
M:=S\D;
let i6 e Mb anode satisSing that

d(,0 ) =l aU) for Yj e M;

S:= St{is};
for each j e V(i6) do

if d(,0) *\ot 3L d(j) and d(iil + 4o1 * d1i1

then d(j):= d(io)+?jo, and pred(j):= is;

end;

end.
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t\+)v. i,( 7)tv2=2

77r,(fr#o+E 'trE:F,'#-H
a*e: *t m (EH^+)
t*ilt: Es c- (EixE^+)

afi fi (f;fiEt+)
H^ *fi (nil=ffirflt+)
afl Li (^EFfit+)

l. fi$tr ;,q *tt.t ! e >O:SJ 2 It I Cil^?) ihryr@zrdch.harcurciP
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frZ -? <t. frtn+i -, .<-2. #ff & v t-> r.{l{F.^a*I b t * u' & * *- btLlgt " +8. : ota t. r, *-,'<+.tv' f 't z fi
),yay tzr!<tu*o*a.*H-*Rt &AEif,L:tLa. z{*7-}L<. fr15ic9e'&fil;.trffL<IF*. Xo7-?E<.
l?*Il*rr: L.t#V. tv\t*trrl2V, fr+alfrF,b+Er-6. Zat )ttf 't ^fr 

vVavl.ttturf L,Eg'v'*f"

lfif7-?l
. ft*o tuflr4++tEo FEr?- t ffi EA
. z t ! < tu*o#rlrr+E' *H' *,f,hvL.$
. fr +E**fr-r 6r.bt!**t:T * 6 AI'++SE t E
-#+*affi.L.trHh''
'#*a$frfrfri

Li.L. i,tzfiy!ay*t DiE#l:l-6LD. Etl"r'6c#F.* lrvf- FJ l.<&.7rtlr*f" gF,7vr- l'ffiffit
ffif;L.:tr-rr. -q*ft,rl. b6r,liDrFffL(r,.t Eu\ta€-l.Hilaf;.EA*8. GHL<IFlrlu6Evt(f" Etl'oilE,ffirr
:*rfrt b#brF Ll,lr<16, :t'f.
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Abstract
The development of intelligent systems is one of the subjects OMRON Corporation has worked on.

The development procedure can be analyzed into the steps, "selection", "preprocessing", "feature
extraction", "modeling", and "interpretation/evaluation". To develop an intelligent system efficiently,
the point is effective acquiring the knowledge necessary for problem solving through the procedure.
In this paper, the results and emerged problems through our intenriews to eng"ineers regarding the

problems in developing an intelligent system are introduced. Subsequently, a development environment
that supports the whole development procedure, not only the step of "modeling", with which problem
solving is comparatively easy, is suggested in it.
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間および再開発を省 く。各機能は汎用性を持た

せるとともに使い勝手のよいものでなければな

らない。また、各ツールの適応領域やどのよう

な場合に適応可能かを明確にする必要がある。

(3)知識、ノウハウ、ソフトウェアの再利用に関

する課題

開発 した知的システムに組み込まれた知識 (利

用 した特徴量、ルール、MFな ど)は、その知

的システムでのみ使われるだけであり、類似 し

た知的システムにおいても利用することができ

ない。

さらに、開発者が開発において得 られたノウハ

ウは、各個人に蓄積されることが多 く、組織 と

して十分に活用されない。また、知識・ノウハ

ウの形態として ドキュメント化できない、ある
いはしないものがあ り開発成果 として残 らない

ものも多い。たとえば、開発者が利用 した論文

情報、特許情報、メモ書 き、補助的なソフトウ

ェア (汎用的ではないが、開発時に補助的に作

成 したもの)。 このような知識、ノウハウ、ソ

フトウェアを蓄積 し、共有する環境が必要であ

る。

4.お わ りに

知的システムを効率的に開発する場合の課題 と

して、知識獲得作業におけるモデリングというステ

ップだけでなく、知識獲得作業全体としての課題を

示 した。これらの課題を解決する手段 として、以下

に示すような機能を持つ統合的な知的システムの

開発環境 (知識獲得プラットホーム)を提供 してい

くことが必要である考える[61。

(1)手順書

特徴量の有効性評価のための解析手法の利用方

法などの手順を示すことで、データ分析やモデ

ル作成時の試行錯誤的な繰 り返 しを防ぐ。

(2)ソ フトウェア部品群

知識獲得作業手順の各ステップに必要な機能を

再利用可能なソフトウェアの部品として提供す

る。

(3)知識/ノ ウハウの蓄積機能

開発時に得られた知識、実際の活用事例を蓄積

し、必要に応 じて検索する。また、ある程度情

報が集まった段階で、内容を解析 し開発手順、

開発ツールに反映させる。

(4)使い勝手の良い開発/評価環境
ビジュアルプログラミングやシミュレーション

機能を持つツールとの連携を行い、知的システ

ム開発を容易にする。

今後は、まず知識獲得プラットホームとしての枠

組みを構築 (汎用的な手順書、蓄積・検索機能、ソ

フトウェア部品の 1/F)す る。

また、蓄積すべ き機能と知識に関しては、今後の

技術開発および実際の知的システムの開発を通 じ

て問題解決に必要な機能を順次追加 し、開発によっ

て得られた知識およびノウハウを追加 していく。

さらに、個々の機能を有機的に結合させ、蓄積さ

れた知識、ノウハウ、機能をベースにして、開発者

が計算機 とのインタラクションを通 じて効率的に

知識を獲得する環境を実現 していく。
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*il#E:t+lEHa-'dt4l1,a t: a> a 7 - + 7 2 f r [: E€ f b 4*
An Architecture for Effective Knowledge Acquisition

ffia fi  fE4 i* +tB f^
Kazuto Koujitani Hiroshi Kumamoto Hiroshi Nakajima

tAIrTffittA?l #4*l64-t>, z z )'t #re*
Fuzzy Technology and Business Promotion Division, OMRON Corporation

The purposes of this paper are to propose the knowledge acquisition platform architecture for effective knowledge

acquisition and to discuss methods to apply the architecture to real systems. Througi developaent-of inteujgent

"i"t -", such as fuzzy controllers and-ilassifiers using neural networks, the develope-rs decide the knowledge

aiquisition strategies in ad-hoc ways. In addition, know-how and software tools which were used in past

a"i"top-""t are iistributed to individual developers,qnd a1e- not reused. The knowledge acquisitio-n platform
consisis of three functional components: a) documents of knowledge acquisition process ,b) software tool libraries for
knowledge acquisition, and c) know-how databases for knowledge acquisition. Using these components organically
enhanceJ rrs.bility ofth" platform and reusability ofthe past products and by-products.
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[4]は 知識システムの開発者からのヒヤリング結果を
もとに表 1に示すよう

。
な知識獲得作業における課題を抽

言芸i鍔 甦 霧 糞 :藁 じ野 iふ
曇 瑚 暴

表1 知識獲得作業の課題

3知識獲得プラットフォーム

以上のような課題を解決する知的システム開発環境と
して「知識獲得プラットフォーム」を提案する。知識獲
得プラットフォームは(1)知識獲得手順書、(2)知識獲得ソ
フトウェア部品ライプラリ、(3)知識獲得ノウハウデータ
ベースの 3つの機能要素で構成される。知識獲得プラッ
トフォームは次の 5つ の特徴を持つ。

手順書
知識獲得
ノウハウ
―タベース

識獲得
ウハウ

ソフトウェア

部品

図3知識獲得プラットフォームの構成

●手順書によって各ステップで行われる開発者の知識
獲得戦略決定を支援する

●知識獲得ソフトウェアライプラリによって開発の自
動化を促進し、開発者のツール操作負担を軽減する

●知識獲得ノウハウデータベースによって開発者が必
要な情報の検索・調査作業負担を軽減する

●開発事例の蓄積を行い各機能要素にフイー ドバック
を行うことで情報の共有と再利用を促進する。またこれ
によってプラットフォーム自体 も段階的に拡張 してい
く。

●機能要素間を有機的に結合し、開発・事例蓄積・フ

促進ギグ
ツクの各作業におけるデータ交換・情報参照を

3.1。知識獲得手順書

手順書の構造

手焙馨彗『 紫,■)識櫓事鳥 _鍵事甲 )メ喬泉讐象tユ 与
やフイー ドバックが必要となるなど、手順の構造が異な
る場合がある。また各ステップのなかの作業項目は全て

?犀菫単姦天χ子じ穿タグ丁5慮 t,t2百暮畠臭馨i:樫
されることになる。

造お象 、
う

あ 鞘   関 ユξ馨許 2護 察言
る。

手順のフィードバック

開発が終了する段階では行った開発が手順書のどの作

あ層晶臭暴黒勇ゴ2縛F寒7劣廷魯なだ撃僣あ濃選を記
述する。完全に一致する作業項目や作業パスが存在せず、
何らかの修正を必要としたとき、すなわち手順書が実開
発の手順をカバーできない場合、そのような項目やパス

花章爆竃kZ造二五ダ稚皇落身省菱ギならを言輝異磐香
ごとに作業目的や行ったデータ処理の種類、使用 したデ
ータやツールの種類などを記入するフォーマットを決め

璽喬素響暑言贅免奮曇|:藁重要言隼嚢板芸雪言島豪羅言
ていくというアプローチが有効である。

手順の知識表現

事例の蓄積を行うという観点から、知識獲得手順を記
述する知識表現には、開発者の易理解性、表現力の豊か
さ、アプリケーション間の共通語彙の設定が要求される。
しかし事例蓄積が十分でない初期の段階では手順や部品
のサンプルが少ないのでどの程度の表現力が必要か、ど
のような共通語彙を用意すればよいか等を決定するのは
困難である。このような段階では手順をドキュメントベ

重鵞言葉     妥舞:ξ識
る。

3。4知識獲得ソフトウェア部品ライブラリ

れ智計管:重『 書虚雀軍髯ご≦島ニギ慮タイ要ぢゲ骨タ
設計ツールや多変量解析ツールの利用などがあげられる
が、現在最も多くサポートされているのはモデリングの
ステツプで用いるツールであり、ニューラルネットヮー
クやファジイモデリング等多くのツールが存在する。

に想更芳『雀翡恭薯:ξχZ。

ウエアツ~ルの提供ン態

(1)既存または市販のツールをカスタマイズして使う

。弊ι〕理ヒ癸風獣‰薪総葦3査号螢責:
して開発する

(3)知的システムの開発者が必要に応 じてアプリケーシ
ョン依存のツールを一から作る

ソフトウェアッールのインタフェース統合

次″計寧暑装重ぶ″r「
の複数のツールを使う場合には

(1)入出カインタフェースの統合

項 目 課題 期待効果

へ
提

者
報

発
情

開
の
供

汎用な開発手順の提供

類似開発事例の情報提供

葎晟登砦覇覆誌筆鴨
°特徴量選択・

開発者のスキル向上

調査・検討・試行錯誤
の軽減

各ステップの目的の明
確化

各作業成果物の目標設
定の支援

一
効

ツ
有

発
の
用

開
ル
利

努贅棋
開発で共通に使われる機能

ツールインタフェースの統合環境

過去に作成。使用 したツールの再利
用環境   ‐

ツールの適応領域の明確化

グラフイカルな開発/シ ミュレー
ション環境

開発の自動化促進

同一機能の再開発防止

ツール操作負担の軽減

保守性の向上

知識の再
利用

開発の副産物 (ノ ウハウ 0ソ フトウ
ェアツール)の共有・再利用

開発の成果物の共有と再利用

情報検索・ツール検索
作業負担の軽減
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評価 し、次の作業の目的を明確にすれば、次のにどの作
業を行えばよいかを示した戦略が記述されている。この

作業は中間生成物であるデータやサブ問題の性質に依存
するので実際に開発を行 う過程で動的に行 うことにな
る。たとえばモデリングにニューラルネットワークを用
いるかファジイ推論システムを用いるかは実際に比較 し
てより目的に合致した結果を出力するものを選択する。

開発事例の手順書

本手順書は過去の事例を手順書にフイードバックして

(2)の手順書を充実するための中間表現である

4。2 KAPlの 知識獲得ソフトウェア部品ライブ
ラリ

KAPlは既存ツールライプラリとしてデータ解析ツール

とシミュレーションツールを、汎用部品ライプラリとし

ヨ ‰ 嘉 ″ 認 路 淵 議 57辱 /

1:準已暑氣

`桑

ζツγダヂテ言ιギ品真薯票諾皇あ罰窪
η与り下忙晉糞造K長 %理建録111り争ン墾ワ説曇ζ
あ儀菫な鳥食曇繰:ゞ党1:基ギ房藤慕客畠粋サ里薄量
下τフ墓E亀讃2垢襲展t皇二ち1ゞ天島勇ンフタリ重I
Ct李混後換事堺警2言柔尋ζ省看すEI】そkII品
綺警喜経摯テ這羅寒藤宴言[払耗省譲桑急具是t露霞露
的に作成していく。
4。 3 KAPlの ノウハ ウデー タベ ース

KAPlの ノウハウデータベースはWWWブ ラウザから

検索・登録できる4つのデータベースを実装している。

ノウハウベース

アプリケーションに特化した知識や開発者のメモ、資
料や専門家へのポインタ (～ ～についてはあの本に詳し
い、～～はあの人に聞けばわかる等)な ど手順や知識に

ならない開発ノウハウをドキュメント化し蓄積 したもの

である。

論文データベース・パテントデータベース

論文データベースとパテントデータベースは過去の開
発の技術調査で参照した論文・特許公報、開発時に執筆
した論文、出願した特許の情報をデータベース化 したも
のである。

開発事例データベース

過去の開発で作成したドキユメントを蓄積し、新規開
発時に類似事例を参考に作業を進めることができる。

既存のデータベースとの統合

WWWプ ラウザから検索 0登録できるインタフェース

を持つ既存の技術情報データベースとの結合を行つた。

籍審
開発事例の再利用と機能要素間の有機的な

手順のフイー ドバック、部品の再利用、ノウハウの手
順化を行なうための枠組みは現在は事例を蓄積する入れ

物 (開発事例手順書、再利用部品ライプラリ、ノウハウ
ベース)のみをサポートしているが、図 6の ような各機

能要素を結び付けてそれぞれの再利用作業を支援する環
境を検討している。

5。まとめ

本稿では(1)知識獲得手順書、(2)知識獲得ソフトウェ
ア部品ライブラリ 、(3)知識獲得ノウハウデータベースの
3つ機能要素を有機的に結び付け、過去の開発事例をフ
ィー ドバックすることで知識獲得作業を効率化する知識
獲得プラットフォームのアーキテクチャを提案した。

知的システムに限らず、ソフトウェア開発の手順を記
述することで問題点を明らかにし、開発効率を向上させ
ようという研究には、ソフトウェアプロセスにおける
PSEE(プロセス支援環境)の研究[5]や CSCWにおける
ワークフロー技術のソフトウェア開発への応用[6]な どが
あるが、知識システム開発のようなトップダウンに記述
できない手順をいかに制御するかという共通の課題を持
っている。

知識獲得プラットフオームではこのような課題を解決
する手法として、人間と計算機のインタラクシヨンを通
じて段階的にシステムの構造や知識表現を発展させてい

くというアプローチ[7][8]を 採用している。3つの構成要
素への実開発の知識獲得事例のフイードバックは現在完
全に人手で行なっているが、この作業を通じて手順やノ
ウハウの抽象化や汎用ツールの生成を計算機支援する枠
組みを検討していく予定である。
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――‐567-―



たとえば表 *の既存ツールを集めてきても、フイルタ
のデータ出力形式をモデリングの入力形式がサポー トし
ていないとその間で開発者がデータ変換を行なわないと
いけない。データ処理 と評価を繰 り返す知識獲得作業で
はこのような問題が作業効率に大 きな影響を及ぼす。こ

のためよく使 うツールについてはインタフェースについ

ての調査を行ない、必要ならば部品間のデータの仲介を

行なう部品を作成する必要がある。

(2)ア プリケーションプログラムインタフェースの統合

汎用部品に関しては共通のアプリケーシヨンプログラ
ムインタフェースを定義するのが望ましい。またよく使
う既存部品との間では、汎用部品のアプリケーシヨンイ
ンタフェースとの仲介を行なう部品を作成する必要があ
る。

(3)ユーザインタフェースの統合

既存ツールのインタフェースは場合によつては同じ操
作が違う機能を行なったり、同じ機能を実現するのに異
なる操作を必要とするものがある。これらの差異は双方
のツールに熟練 した開発者でなければ認識が難しく、誤
操作や試行錯誤の原因になる。プラットフオームで整備
するツールにおいてはできるだけ操作性を統一し、統一

できない既存ツールについてはその違いを明示しておく

必要がある。

部品の再利用

ソフトウェアの再利用環境が整っていない現在の段階
で開発の副産物として作成するツールで汎用性を求める

困難である。このようなツールはドキュメントを十分整

備して再利用部品ライブラリに蓄積 し、複数の開発で共

通な機能のツール作成していることがわかれば、共通機

能部分を切 り出して汎用部品として登録したり、その機

能を持った汎用部品をサポートする。このようにツール

として直接使えなくても、開発で必要な機能の貴重な情

報源となる。

3.3。 知識獲得 ノウハウデータベース

開発の過程では、ツールの選択やパラメータ設定など
の自動化できない作業や、アプリケーシヨンに特有な抽

守1裏鳥繕鞘乖個ガ奮奥喜集稚三尭諏奄「壇薫倉諾奥あ
仕様書等、開発者が利用するドキュメントはさまざまで

ある。

このような手順書や部品ライプラリにできない情報に
ついても同じプラツトフオームの上で検索、提供のサー

ビスを行うことが作業効率を上げる上で重要である。さ

らに、ある作業項目で使われる技術情報やノウハウは手

順書の該当項目のオブジェクトドキユメントとリンクし

ていることが望ましいし、ツールの利用方法に関するノ

ウハウであれば、ツールライプラリのヘルプやガイダン

スやサンプルと連携 したものであればより効果が大 き
い 。

4.知識獲得プラットフオームプロトタイプKAPl

知識獲得プラツトフオームのプロ トタイプとして

KAPlを 開発した。 KAPlは時系列波形データを入力と

する判別問題、制御問題を解 く知的システムの開発環境

である。

図4 KAPlの画面イメージ

4◆ l KAPlの知識獲得作業手順書

KAPlは以下の 3つ の記述 レベルの手順書を実装 して
いる

(1)汎用手順 :全ステップをひとつの系列で記述

(2)構造化された汎用手順 :作業手順を、作業項目を要

素として、手順の流れ方向 (水平方向)と 作業の詳細

度 (垂直方向)の 2つの方向で構造化 して記述する

(3)開 発事例の手順 :開発事例ごとに各作業項目を決ま
ったフォーマットで記述

手順の流れ

汎用手順

図5 KAPlの 手順書の構造のイメージ

汎用手順書

図 1の手順は本手順書に相当する。開発者はこの手順
書をまず参照し、開発目的と使用するデータから知識
獲得作業の大まかなステップを理解する。この手順書
が(2)へのインデックスとなる。

構造化された汎用手順書

本手順書は開発者の意思決定を支援する。この手順書
は、HTML文書で記述されており、作業項目を 1文書と

し、次の作業項目の選択をリンクとした木構造で表現さ
れる水平構造のリンクと、各作業項目をさらに詳細化す
る垂直構造のリンクをもつ。

この水平構造の分岐は知識獲得戦略の選択候補を表し
ている。各作業項目の最後には、その作業での成果物を
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THS2¨3

1.は じめに

人間は、ある問題を解 くための知識を最初から

持つている訳ではない。知識をまったく持つてい

ない状況から始めて、学習データを少しずつ観察
しながら知識を作 り上げていく。このとき、初め
は学習データに近い簡単な構造の知識しか持って
いないが、学習が進むにしたがって、しだぃに一

般的な知識 (構造も複雑かも知れない)を 持つよう
になる。このような学習は、 1つの学習方式では

対処できず、学習方法自身が変化して行 くような
方式を考える必要があると思われる。

本研究の大きな目的は、このような学習データ
が逐次的に増加していくという状況において、知
識表現法が変化していくような知識の学習方式を

定式化し、その有効性を示すことにある。本論文
では、状況を限定し、ファジィルールの学習に対
して、学習データの増加にしたがって、ルールの
生成法を変化させて (切 り替えて)行 くような学習
方式について考える。

そのために、簡単な lo種類のファジィルールの
生成法を用いて、まず学習データを増加させなが

13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, lgg7)

ら各方法でルールを生成し、正解率やルール数の

変化を調べる。そして、データが増加するにつれ
て、ルールを生成し直し、ルール生成法を変更す
る方法を提案し、シミュレーションを行なう。

2.フ ァジィルールの さまざまな生成方法

現在、さまざまなファジィ推論法とそれらに応
じたフアジイルールの生成法が提案されている。こ
こでは、比較的簡単な次の 10種類の推論法を用い
る。なお、ここでは分類問題を想定している。

推論1:ユークリッド距離か最も近い学習データ
による方法

推論 2:すべての学習データを考慮するユークリッ
ド距離による方法

推論 3:すべての学習データに各属性ごとのファ
ジイ集合を対応させる方法

推論 4:学習データの各クラスごとの重心のユー

クリッド距離による方法

推論58学習データの各タラ
・スごとの重心に各属

性のファジイ集合を対応させる方法

ルールの生成法を変化させる学習について

Leaning by Switching Rule Generation MethOd

馬野 元秀1   
北辻 佳憲2   鳩野 逸生2  田村 坦之2

Motohide UMANO Yoshinori KITATSUJI Itsuo HATONO Hiroyuki TAMURA

l:大阪府立大学 総合科学部 数理・情報科学科

Department of Mathematics and lnformation Sciences

conege of lntegrated Arts and Sciences,OsttL Prefectllre Un市 ersity

2:大阪大学 大学院基礎工学研究科 システム人間系専攻 システム科学分野
Division of Systenls Science,DepttIIlent of Systemn and HuIIlan Science

Graduate Sch001 0f Engineering Science,Osaka University

Abstract when v7e solve a pЮ blem,we arstly h“ I10 kl10wledge alld gradua■ y acquire
some piece of kl10wledge by observing llew dtta,and at ht arrive at complete kILOwledge

for sOlving the pЮ blemo we have a simple form Of speciflc kl10wledge in the frst stage

but a cOmplex form Of general one in the inal stage. TO implelnent such khd Of learning

mechanisnl,we lllust co血 bme several kinds Of learning methods for several stages. In this

paper,the lrst step Ofthe research,we switch 10 kinds of ttzン rule generation IIlethods with

increasing data and shOw the result。
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推論 6:学習データ.の各クラスごとの複数クラス

タすべてを考慮するユークリッド距離による

方法

推論 7:学習データの各クラスごとの複数クラス

タに各属性ごとのファジイ集合を対応させる

方法

推論 8:学習データの各クラスごとの各属性の複

数クラスタの組合せすべてを考慮するユーク

リッド距離による方法

推論 98学習データの各クラスごとの各属性の複

数クラスタにフアジイ集合を対応させる方法

推論 10:学習データの各属性ごとに生成したクラ

スタをファジイ集合としたときのファジイID3

によるファジイ決定木に基づく方法

これらのルールの生成法は大きく2つに分類す

ることができる。 1つは、データに基づ く方法で、

過去に得られた学習データをすべて記憶しておき、

新たなデータに対して推論を行なう場合には過去

のよく似たデータの結果を推論結果とする方法で

ある。もう1つは、良く似た学習データをまとめ

て、一般的なルールを作成する方法である。前者

は、学習データの数が少ないときに用いられ、後

者は学習データ数が多くなったときに用いられる。

上の推論 1～ 3はデータに基づ く方法である。

推論 1では、新たなデータに対して、最もユーク

リッド距離が小さい学習データの分類クラスを推

論結果とする。推論 2では、新たなデータに対し

て、そのデータから一定の距離内にある学習デー

タの分類クラスを、距離に応じて考慮する。実質

的には、各学習データを 1つのファジィルールと

考え、その条件部のメンバシップ関数を一定の半

径の円錐に対応させ、各ルールからの結果1を 分類

クラスごとに加算したものを推論結果とするのと

同じである。推論 3で も、各学習データを 1つの

ルールと考えるが、その条件部は各属性 (変数)ご

とに分けて考え、そのデータで 1と なり、隣のデー

タで 0と なる 3角型のメンバシップ関数 (左右対

称ではない)と し、推論では各属性のマッチ度の積

をそのルールの結果の度合いとする推論となる。

もう1つの良く似たデータをまとめて一般的な

ルールを作成する方法には、上の推論 4～ 10が

1分
類型で、結論には確信度が付いていない場合、条件部

のマッチ度と結論部の分類クラスがそのままそのルール

の結果となる。

対応する。良く似たデータをまとめる方法はクラ

スタリングと呼ばれ、さまざまな手法が研究され

ている [1]が、ここでは非常に簡単なクラスタリン

グの方法を用いる。

まず、学習データを分類クラスごとに 1つのク

ラスタにまとめることにして、属性値の重心を用

いる。すると、分類クラスの数の学習データがあ

るのと同じになるので、推論 1と 同じ方法 (推論

2で も同じである)を使って推論結果を求める方法

が推論 4で、推論 3と 同じ方法を使つて推論結果

を求める方法が推論 5である。

次に、学習データを分類クラスごとに複数のク

ラスタにまとめることを考える。これも簡単な方

法として、同じ分類クラスで距離が一定以下のも

のを距離が最小のものから重心により順次 1つ に

まとめていくという方法を用いる。これを全属性

で行なうと、各分類クラスごとに複数のクラスタ

中心が得られるので、これらを学習データと考え

ると、推論 1～ 3と 同じ方法で推論結果を求める

ことができる。推論 2と 同じ方法を用いるのが推

論 6で、推論 3と 同じ方法を用いるのが推論 7

である (推論 1と 同じ方法は用いていない
)。 さら

に、クラスタリングを各属性ごとに行ない、各属

性ごとのクラスタ中心のすべての組合せに対して、

推論 2と 同じ方法で推論結果を求める方法が推論

8で 、推論 3と 同じ方法で求める方法が推論 9で

ある。

最後の推論 10は 学習データからクラスタリン

グにより各属性ごとのファジィ集合をつくり、こ

れを用いてファジィID3に よリファジイ決定木を

生成し、ファジイ推論を行なう [21。
フアジイ決定

木はすべての属性を使わないルールを作成するこ

とができ、少数のルールで良い分類が可能である。

これらの推論方法がどのような特徴を持つてい

るかを調べるために、データを 1つずつ増加させ

たときにルール数や正解率がどのように変化する

かを調べてみよう。データとしては、R.A.Fisher

のアヤメの分類データ 131を 用いる。このデータ

は 3種類のアヤメについて、「が くの長さ (sepal

bngth)」 、「が くの幅 (sepal Width)」 、「花弁の長

さ (petal length)」 、「花弁の幅 (petal Width)」 の

4種類の特徴量を計測したもので、各種類 50個ず

つ、合計 150個存在する。

実験方法は、ランダムにデータを1つずつ選び出

し、それを含めてそのときまでに得られたη個の学
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学習デご夕の正解率  .
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図 1.推論 8の正解率の変化

li解率

1

…・ 学習データの正解率
… 学習データおよび残りの

データ1つ の正解率
~・

 亀琴房手二;務呈藤率
一 全データの正解率

o    20  40  60  80  100  120  140150
学習データ数

図 2.推論 10の正解率の変化

習データを用いてルールを生成し、それに対して次

のテストデータに対する正解率を計算した。

(1)学習データ自身 (η 個)

(2)学習データ +残 りから1つ (η +1個 )

(3)学習データ以外のデータ (150-η 個)

(4)全データ (150個 )

これを 1回のテストとして、100回 のテスト行

ない平均値を求めた。各テストにおいて、ランダ

ムに与えるデータ列は各推論手法とも同じ順序で

o   20  40  60  00  1∞  120 140150
学習データ数

図 3.推論 1～ 10のルール数の変化

与えている。

アヤメの分類データに対して、推論 1～ 10を

適用したときの正解率の変化のうち、推論 8と 推

論 10に対するものを図 1と 図 2に 、ルール数の

変化を図 3に示す。ルール数が大きく変化する場

所が 2ケ 所あり、それに合わせて正解率も変化し

ている。これは、その時点でクラスタが大きく変

わり、ルールやフアジイ決定木の構造が変わるた

めであると思われる。

3.ルール生成法を変化 させる学習

前節で調べたように、学習データによつてどの

ようなルールを用いるのがよいかが異なる。そこ

で、学習データによつてルール生成方法を変化さ

せてみる。ここでは、現在の正解率やルール数な

どから、今のルールを作り直すべきか (ル ール生成

方法は同じである)、 別のルール生成法に変更すべ

きかなどを決定する。

ルールの作り直しは、学習データ自身の正解率

の変化に注目し、正解率が下がり始めたときに作

り直しを行ない、学習方法の変更は、ルールを何

回か (M回)作 り直しても正解率が下がり続ける

ときに行なうことにする。そして、新たな学習方

法の選択は、すべての学習手法でルールを生成し、

ある回数 (Ⅳ 回)の実行を続け、その後の正解率と

ルール数との関係から最も良い方法を選び出すと

いう方法で行なう。このときの正解率とルール数

)v-,v&
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―― 各データをルールとした推論のルール数
(推論■,2,3)

・・・・・・ 同一クラスを■ルールとしたときのルール致
(推論4,5,

― -1属性からのタラスタごとのルール
(推論6,7)

一― 全属性からのクラスタのルール数
(推論8,9)

―――フアジイ決定木によるルール数
(推論■o)
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による選択基準としては、

I(Q,Ra)=α島+βRa

1

α :正解率定数

β :ルール数定数

Q:学 習方法αの正解率

島 :学習方法αのルール数

を用い、この値が最小の学習方法を選択する。こ

こで、正解率定数 αを大きくすると、学習方法の

正解率

1

―― 正解率

20  40  60  80  1∞  120 140
学習データ数

図4.α =1.0、 β=0.0の学習方法の変化

正解宰 ルール数

―― 正解率

―― ルール数

10_5  10 _■ __ lo _5
推論番号

正解率の影響が大きくなり、ルール数定数βを大

きくすると、ルール数の影響が大きくなる。

アヤメの分類データを用いて正解率定数αとルー

ル数定数βを変化させたときの、推論方法 (ル
ール

生成法)と 正解率とルール数とを調べるための数値

実験を行なった。α=1.o、 β=0.0と α=o.ol、

β=1.oの ときの学習方法の変化を図示したのが、

それぞれ、図 4と 図 5である。このとき、ルール

生成後の正解率の算出は lo回の学習後 (Ⅳ =lo)
に行ない、ルール生成法を変更するための正解率
の連続減少回数は 2回 (M=2)と した。また、各
ルール生成におけるクラスタリングのクラスタ最

短距離は 0.1、 ファジィID3に よる葉のクラス最小

占有率は 0.6、 最小データ数は 1.0と した。

4。 おわりに

以上、学習データの増加にしたがって、ファジィ

ルールを生成し直したり、ルール生成法を変更す

る方法を提案し、シミュレーションを行なった。

本論文では、ルールを生成し直したり、ルール

生成法を変更して新たなルールを生成する場合に

今までの学習データをすべて保存しておき、それ

を用いている。しかし、これは不自然で、現在の

ルールといくつかのデータ(例えば、不正解のデー

タ)か ら新たなルールを生成する方法を考える必要

があるが、これは今後の課題である。
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に対し、様々な距離測度を定義し得るパターン同士で
推論を行えば、これらの危険性を回避できる可能性が
高いと思われる。

しかしながら、パターンは一般に多くの情報を含む
ため、パターン間の推論はあいまいさの増大を引き起
こす『

l。 多段,多重の推論を行い、あいまいさの増大が
繰 り返されれば、推論結果は「あいまいさの爆発」と
呼ばれる何ら情報を持たない状態となる。筆者等の提
案する図 2の推論は、パターンと記号間の相互作用に
より、パターン間の推論におけるあいまいさの増大を
防ぐことができる。

3 パターン間の推論

本章では、パターン間の推論を行なうネットワーク
モデルとそのネットワークによる数値実験について説
明する。

3。1 パターン間の推論を行うネットワーク

本推論システムのパターン間推論を行 う部分は、
連想記憶ネットワークの一種である双方向連想記憶

(BAM)い ]と 同じ構造を持つ。BAMは、2層構造を持
ち、複数のベクトル対を結合荷重を表す行列により記
憶する。本研究では、3個以上のパターン間の推論につ
いても考察するので、一般的に図 3に示すような多方
向連想記憶 (MAM)同 と同じ構造を持つ。文献卜]、

pl

らの連想記憶モデルでは、バイポーラデータを扱って
いるが、本システムでは、負でない実数値を扱う。

図 3:MAM

本稿の数値実験において、ネットワークに記憶される

情報を図 4に示す。この設定では、複数の特徴量 “colorq
taste,shape,etc."を 用いて認識対象 “apple,etc."(以

後、対象と呼ぶ)が表現される。特徴量はパターンと

して記憶され (こ れを記憶パターンと呼ぶ
)、 各記憶パ

ターンに対象がラベルとして割当てられている。各対
象において、すべての特徴量同士がMAMに より記憶
されている。このような記憶情報を持つシステムに、パ

ターンが入力され、パターン間の推論が行われる。

を、驚 綺 Ъ軍観 場 1」湖 lffTξYみ ぷ ソ T
ルとすると、2つ の特徴量 αl、 α2の記憶パターン・間の
関係を表す行列Mala2｀ Ma2α lは次式で与えられる。

嘔=電η仙醜 MiQ=4Q0
ここで Cは記憶 される対象の数を表 しTは行列および
ベクトルの転置を表す。

特徴量 αへの入カパターンlα を正規化されたび次元
ベクトルとすると、特徴量 αのパターンの初期状態を

表す び次元ベクトルπα(0)は次式で表される。

"α
(0)=づα・         (2)

推論をι+1回行なった後の特徴量 αのパターン2α
(ォ +1)

は び次元ベクトルで次式により表される。

Ca(オ +1)=πa(1)十 απofhcra(1)  (3)

ここで、αは、パ ターン間の推論の程度 を表す係数、

"ο
fhera(ι )は 、他の特徴量からの情報を表 し、次式で

表されるび次元ベクトルである。

παttcra(→ = Σ Mattπ♂(オ) (4)
α′=la′ ≠a

ここで■は特徴量の数を示す。
"。

′んera(f)は 正規化さ
れる。

パターン間の推論をォ回繰り返した時のすべての特
徴量のパターンが、推論結果であるが、これを何らか
の距離測度により、記号化して表現する必要がある。本
章では、次式による距離測度 αl c(ォ )を 採用する。

αlcO=Σ Σnlin{打じPccuメ m(→}(5)
α=lu=1

αl c(1)は 、この距離測度における認識結果が対象 〔。で

ある度合いを表現 している。(5)式 は、各対象 cの 各
特徴量 αにおける記憶パターンmpcaと 十回の推論後
の特徴量αのパターン3。 (t)の cOnvolutionを すべての

特徴量に対 して足し合わせる距離測度である。ここで、
min(″ 1メ 2)はヽ■19″ 2の うち小さい方の要素を出力す
る関数である。 dl c(ι )はすべての対象における和が 1。0

になるように正規化される。本章では、このイlc(f)が
ネットワークの推論回数:における出力とする。

3。2 数値実験

表 1:記憶パターン (平均っ標準偏差)

特徴 量
snape t o tlch

女す夕R

apple 90,5 35,5 bb,lU 1)わ
"ZU ru,り

Danana 2U,5 ёり,D 3U9b 4U、 lU lり ,1)

pear ru,lu 00,1り 35,15 るり,OD ろう,1)

orange 4U,1り Zり ,D ruっり lU.lU 4り ,J:〕

上記の推論システムを用いて数値実験を行った。こ

の時の条件は 1/=loo,C=49■ =5,α =1である。
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本稿では、記憶パターンは正規分布に従うものとした。

表 1に 各記憶パターンの平均と分散を示した。図 5は

入力のパターンとして いapple"パ ターンと同一のもの

を与えた場合の結果を表す。横軸はパターン間推論の

回数を表し、縦軸は距離測度イlc(f)に よる各対象の想

起される度合いを表している。どのような入力を与え

た場合においても、推論を繰 り返すたびにあいまいさ

が増大し、最終的にはすべての対象 cの想起される度

合いがほぼ等しくなつてしまう。前述した「あいまい

さの爆発」が起きている。

0 5 101520253035404550
Reped■on Number oflnference

図 5:数値実験結果 (あ いまいさの爆発)
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4 パターンと記号の相互作用

本章では、パターンと記号の相互作用について説明

する。まず、パターンを記号化する過程をあいまいさ
'

に基づいて考察し、次に記号によるパターンヘの作用

を説明する。

4。1 パターンの記号化

図 6は 、特徴量空間内のパターンの一例である。

“color"特 徴量空間の記憶パターン “apple"と “or―

器競ノら写潔γ石あ:1:1:::ill:;lilじ 百:畠程鳥
らかの距離測度を定義することにより記号化される。前

章の colⅣolutiOnを用いた距離測度 (図中 dl:ハ ツチ部

分の面積の各特徴量における和を入力とする単調増加

]]|[首:lまi2ォ i]ξ:11群 慶 響 itttF装縦 洋

翼響重』鶏El彙寿豊[甦

Feature(Co10r)

図 6:特徴量空間"color"内 のパターン

心間の距離を距離測度 (図中d2:図中の線分の長さの各
特徴量における和を入力とする単調減少関数)と する場
合、記号化の第 1段階では“apple"=0.6、 “pear"=0。 4

と表現され、第 2段階では、0。 6(apple)>0・ 4(orallge)

より、この情報は “apple"で あると表現される。なお、
本稿においては、大きい値ほど距離が “近い"(パ ターン

同士が類似している)こ とを意味する。

情報がパターンで表現されている状態、記号化の第
1段階、第 2段階の 3つの状態では、それぞれに含ま
れているあいまいさが異なる。記号化の第 2段階では、
いかなるあいまいさも含まれない。記号化の第 1段階
では、シャノンエントロピーなどの指標で表される多

義性というあいまいさが含まれるpl。 パタ_ン におい

ては、記号化の第 1段階が持つ多義性に加え、別のあ
いまいさを持つ。これは、様々な距離測度を持ちうる

という意味でのあいまいさで、パターンのあいまいさ

と呼ぶ。

4。2 記号 に よるパ ター ンヘの作用

記号によるパターンヘの作用とは、記号化された情

報をパターンに含めることである。これは、特定の距

離測度をパターンに含めることであり、上述の「パター

ンのあいまいさ」を減らすアプローチと捉えることが

できる。特定の距離測度をパターンに含めることは仮

説の設定であり、この検証を行νヽながら、推論をする

ことで不良設定問題解法の枠組みとして考えることも

できる。

記号によるパターンヘの作用を考慮すると、前章の

(3)式 は、次式のように修正される。

3a(t+1)=Ca(オ )+απothera(1)+β υα(1)(6)

ここで、βは作用の程度を表す係数、να(t)は 、推論を

オ回行った後の記号からの作用を表す。本稿において

は、υα(3)は次の 2式で表される。

νa(1)=爾らPc′ a

C′ =T<Σ 《π00・ mpca)) (助
a=0

ここで、mttc(″ c)は 、rcの値を最大にするcを 出力と

真夕彎 れ 警多机こ鍵製 銘 露 激署。

dにおける、

次節に述べる数値実験で用いる距離測度は、(5)式
で表される convolutionに よるものと次式で表される

パターンの重心間の距離によるものである。

α2cO=日(受メCu♂ a)一 θaca)+■  0)

ここ        、∬cの最大のものを出力する関

数で        。cucalま対象 cの特徴量αにお

ける        いと特徴量 αの空間のパターン

の重心との距離で次式で表される。

”
ｒ

l*dZor*seX2apple

tdpr-rg, I d ppte
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ここで、cJ(2)は
・ 次元ベクトル

"の
重′いを出力する関

数で、次式で表される。

4。3 数値実験

パターンと記号の相互作用を導入して、数値実験を
行つた。入カパターンは、表 2に示される平均、分散を
もつ正規分布 (“apple"と “Orange"の記憶パターンの
間をとった分布)である。この時の条件は、すべて前章
の数値実験と同じである。パラメータβ、γは、それぞ
れβ=1.γ =100と した。(5)式、(11)式 を距離測度
とした時の結果を図 7,図 8に それぞれ示す。ここで横
軸は推論回数を表し、縦軸は、それぞれの距離測度に
よる各対象の想起される度合い (記号の第 1段階)を 表
している。cOwOlutiOnを 距離測度に用いた場合では、
“apple"が最も強く想起され、重心間の距離を距離測度

'F喜

彗′貪下FT肝 群 已 鉗 庸 菱 T::
対象がはっきりと想起されていること、距離測度によ
り異なる記号化が行われていることがわかる。

0 5 101520253035404550
Repedtion Number of lnference

図 ■ 数値実験結果 (α l)

0 5 101520253035404550
Repetidon Number of lnfcrence

図 8:数値実験結果 (ご2)

5 まとめ

関  碁Y預二ち、「驚あ吾婆乳慮だ上煙難
まいさの考察の中で、「パターンのあいまいさ」につい

(11) て述べ、それを減らすために記号が作用するシステム
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けて行われた。ここに謝意を表する。
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表 2:入カパターン (平均。標準偏差 )

特徴量
color shape taste touch

tnput pattern 6U,10 3U,lU 62.595 32。 5,15 5√ .5,lU

"apple"
"bananail 

-
t'Pear" #-

"orange, <-
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特徴
マップ層

入力層

特徴ベクトルッJ
(a)コ ホーネンモデル (b) /\ , ->a+.fr,

とする。ここで PJ.はパターン層ユニットJの状態(1

0r-1)で ある。パターン層と記号層との間は、このモ

デルではパターン間の相関値を距離情報として用い

ている。

記号層のユニットJと ′は抑制性の結合 s乃 ′ 
“0)を持ち、その抑制の度合いは経験的に定めたクラ

ス間の距離、例えば、画像 Aは Bとは近いが Cと は

遠い等というように経験的に決めた距離に応じて定

めることができる。

3。4パ ター ン・ 記号推論

提案モデルにおける不良設定問題解法のプロセ

スであるパターン・記号推論について説明する。ま

ず、入力画像から各種の特徴量が抽出され、特徴パ

ターン生成部により生成された特徴パターンがパタ

ーン層に入力される。そして、記号層のユニットJは

それぞれに対応する典型パターンと入カパターンと

の相関値をバイポーラ変換した α′をパターン層か

らの入力として受ける。さらに他のユニットからの

抑制性刺激を受けて次の非線形ダイナミクス同によ

る想起を行う。J番目の記号層ユニットの内部状態
“
′

ここでs"は記号層の
“

番目のユニットの出力、嬌、

4は線形抵抗の係数、ご2は非線形抵抗の係数、sgn(・ )

は符号関数をあらわす。ただし、sが α′は次式で

表されるものとする。

特徴ベク トル

図6提案モデル

(5)%=七亭′:乃 {た)-1

ただし、場 はパタ~ン層のユニット数、′ちはクラ

ス Jを代表する典型パターンが入力されている時の

パターン層ユニットJの出力である。 (3)式の関数∫

によりo)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 均は、パターン層

ュニットか らの外部入力 の 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(3)式の

係数4を小さくすると大きくなる。すなわち4を小

さくすると、記号層内の各ユニットの出力値の大小

関係は逆転しやすくなる。記号層においては、出力

値の最も大きなユニットが発火し、そのユニットが

示す記号が想起されるものとする。そして、パター

ン層では記号層の発火ユニットから2層間の結合を

介して刺激を受けながらパターンの想起が行われる。

いま、時刻たにおける記号層のユニットJ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J

がこの記号層ユニットJと結合しているとき′i¢ +

1)は

′j(た +1)=SpWi′         (0

と決定される。記号層のユニット′と結合がないパ

ターン層のユニット′の出力は

t,(* * l) =

と決定される。ただし、′wヴ はパターン層のユニ ッ

トノからJへの結合荷重である。そして、再びパタ

ーン層からの刺激を受けながら記号層の想起が行わ

れ、その結果がパターン層へ返される。

以上のような相互作用を繰 り返しながら、記号層

のゆらぎにより未知の入力に対す る異なる候補が

次々と提示される。
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4.提案 シス テ ム に よ る基 礎 的 実 験

4.1実験 条 件

提案モデルを用いた基礎的な実験を行った。領域

0≦χく1,0≦ッく1)内に一様に分布する各点を入力とし
て、次式により相関を持った特徴ベクトルッを生成

し、特徴パターン生成部の学習を行った。

(9)

また、o獣<1,0≦ッく1)の領域を 4×4の領域に等分割

して 16個にクラス分けを行い、各領域の中心からそ

のクラスを代表する典型パターンを生成した。また、

この中心同士のo獣<1,∝ッく1)空間内における距離

をクラス間の距離とした。

そして、ある値を 50ス テップおきに入力したと

きに、どのクラスが候補として提示されるかを観察

した。

4。2実 験結果

図 7oはゆらぎが小さい場合の実験結果の一部で

ある。図の各ます内は上から想起パターン、クラス

につけられた記号、連想のステップ数を示す。パタ

ーン層では異なる典型パターンが次々と想起され、

それに伴いクラスの候補として記号が提示されてい

る。このように、想起される特徴パターンが移 り変

わるとともに提示されるクラスの候補が移 り変わる

のがわかる。図 7o)は記号層の動作に導入したゆら

ぎが大きい場合の実験結果の一部である。ゆらぎが

小さい場合の結果と比べて、パターン層、記号層と

もに変化が激しく、また、入カパターンとは重なり

度合いの低い特徴パターンも観測された。

以上のことから、ゆらぎが大きいときには候補の

探索を広く粗く行い、ゆらぎが小さいときには狭い

範囲で詳細に探索していると解釈できる。

5.ま とめ

情報のあいまい性を扱う手法として、不良設定問

題解法の枠組みを示し、ファジィ推論とは観点の異

なる、パターンと記号による推論手法を提案し、パ

ターンと記号を扱う推論モデルにより基礎的な推論

実験を行った。

今後の課題として、次々と提示されるクラスの候

補を自動的に絞り込む機構を検討する.

本研究の一部は (財)電気通信普及財団の助成を

受けて行われた。ここに謝意を表する。

(b)ゆ らぎが大きい場合

囲 実験結果
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Fusion of Symbolic and Computational Processing for Multi Modal User Interface

ES W.-
Shun'ichi TANO

EftiBtr,t+ t+H'lH#, 
^7 ^+6ttfrt+Cfiaduate School of Infonnation Systems

University of Electro-Communications

Abstract. Recently, the multi media technology and the network technology enable ts freely to access
various multi media information spread in the world. However, people is tied W in front of a small (Rf screen
ard the input moddities to the computer are dso limited to a keyboard and a mouse. We proposcd the rrcw design
concept of thc next generation user interface ard developed a system, called RVIdesk, which provides with the
intelligent user interface in which a user can communicate with the computing environment through multi
modalities, such as voice, handwriting, pen gesture, printcd matcrial, touch screen ud keyboard. Through the
development of the systcm, ne found that it was indispensable deeply to combine the symbolic and
computational proccssing in order to rcalize a rcftrrare architecture for the next generation user interface.
Potentially the fivzy methodologies play an important role to combine the symbolic ard computational
processing drc to the inherent nature of fuz.zy theory. The purpose of this paper is (i) to show that the next
generation uscr interface is the attractive field for frrzzy methodologies, (ii) to clarify that the b'reakthrough is
the deep fusion of the symbolic and computation processing, (iii) to introduce two leading systems re have
developed as examples of the fusion of the symbolic anil computation processing, and (iv) to appeal that further
research is needed.
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とんど実現困難であり、.両者の融合がキーである。

=方、現在ではすべての操作を例えlfGIIに よるダイレ

クトマニピ■レーションなどで明示的に指示しなければ

ならない:複雑になる一方のアプリケーションソフトウ
エアで何ができるかということに加えて、どのようにや

るかまでユーザが知らなければならない。また、現在、
パソコンやネットワークには莫大なデータが保持されて

いるにもかかわらず、コンピュータがその意味を認識で

きないでいるために、その貴重なデータの活用が十分行
われていない。

この状況を打破するためには、ダイレクトマニピュレ

ーションからインダイレクトマネージメントヘの進化が

必須であり、このためにはユーザインタフェースは知的

にならなくてはならない。
このように、次世代のユーザインタフェースは、現実

世界指向u、 仮想世界指向u、 MMIを含む知的lIの融

合をキーコンセプ トとして実現されると予想している。

我々はこのキーコンセプトをそれぞれの頭文字をとって

RVI―∞nceptと 呼んでいる[6,7]。

Inte■ gent

Agant‐ba摂姐UI,゛θ

C urrent MMI

Ubiquitous comp.Ra1lWoddcen"配 d UI

図 1 3つのコンセプトの融合 :RVI―Concept

2。  2  RV卜Desk
RVI‐co nceptの 有効性を実証するために、RVI‐co nceptを

用いて個人情報環境の設計を行い、RVI―Deskと 呼ぶ個人

情報環境の試作を行つた[7-10]。 個人情報環境RVI‐Deskは、

机の上に紙 とペンがあるという実世界のよさを重視した

コンピュータ利用環境であり、コンピュータの存在を意

識させることなく、その強力な処理能力を、キーボー ド、
マウスを含む、音声、手書き、ジェスチャ等のマルチモ

ーダルな形態で自然に利用できる。

具体的には、図 2の写真に示すように、実デスクの上

に仮想的な作業環境を表示する環境ビューワ (タ ッチセ

ンサ付モニタ)、 紙の使い勝手 を忠実に実現したインタ

フェースを持つ複数の仮想ペーパ (ペ ンパッド)、 実物

の印刷物とのインタフェースに用いるスキャナ付ペン、
マイク、スピーカなどで構成される環境全体である。

big B/W
pen pad

RⅥ―Des kに おいて音声、テキス ト (ペ ン、キーボード、

印届1物 )、 ジェスチャ (ペ ン、タッチパネル)を組み合
わせて処理依頼を行うと、その意図を解釈 し、従来のGUI
をユーザに代わって操作 したり、あるいはアプリケーシ
ョンを自動的に起動し、その処理結果を、聴覚 (非言語
音、音声)、 視覚 (文字、表、閃光、アニメーション)

に訴える形式でユーザに提示する。

RⅥ―Des kは 、図 3に示すように3つのサブシステムー

MMA(Multi MOdal Analyzer),MMIP(Multi Modal
lnfomation PЮcessing),MMG(Multi MOdal Generator)一 か

ら構成されるソフトウエアで実現されている。

MMAでは、キーボー ドによるテキス ト、マイクによる

音声、ベン型スキャナによる印刷文字、ペンによる手書

き文字およびジェスチャの入力を扱う。これらの入力は、

まず、個々のモダリテイごとに対応する認識エ ンジンに

より認識され、その後、それらの認識結果は統合される。
MMIPでは、これらのマルチモーダル入力認識結果およ

び現在の対話過程の文脈から、ユーザの発話意図を推論
により推定 し、次にその意図を実現するための各機器の

制御方法、アプリケーションソフトウェアを制御するコ

マン ドシーケンス、あるいは、ユーザヘ応答すべき情報
を、推論により導出する。

MMGで は、MMIPで生成されたユーザヘ応答すべ き情

報を、どのメデイアで、 どの時間順序で表示するかを計

画立案し、さらに、それらの実行を監視する。この実行
には、MMIPで生成された各機器の制御方法、アプリケー

ションソフ トウェアを制御するコマンドシーケンスの実

行を含んでいる。

テキスト

pen with
scanner

headset

lor

図 3 RVILDeskの ソ フ トウエ ア構 造

3。 基本アーキテクチュアと実現上の問題点

RⅥ―Co nceptで 設計されたシステムではマルチモーダル

情報を用いた知的処理が基本になるので、図4に示すシ

ステムアーキテクチャは共通して現われる[6]。 つまり、

キーボードによるテキス ト、マイクによる音声、ペンに

よる手書 き文字およびジェスチャの入力などを、まず個々

のモダリテイごとに対応する認識エンジンにより認識す

る。その後それらの認識結果は統合され、これらのマル

チモーダル入力認識結果および現在の対話過程の文脈か

ら、ユーザの意図を推定 しユーザヘ応答すべき情報を導

出する。生成されたユーザヘ応答すべ き情報を、どのメ

デイアで、どの時間順序で表示するかを計画立案し、さ

らにそれらの実行を監視する。

認識率の向上や自然な出力の生成のために、これらの
コンポーネントは単方向でなく協調動作が可能な密なフ

イー ドバック連携で結合 され、かつ、迅速な反応を確保

するために、刺激‐反応のショートカットが複数段存在す

マルチモーダル

1薦巧滉ド■‐〈Ii圭1:ドヘカ

B/TY pen pad CRT with touch sensor

real pap6I

図 2 RVI― Desk

pen pad

-582-

MMA 雀轟勇憂rル

音声』
=′

■ト
* zd.a *

印刷文字 十

手書き文字
―



btfr.E L tt c T \t b a t fily*f b b 
" 4 . Symbolic & Computational AIOIEJF#E

Symbo licfr*E L Computational /a #EOU eo H#,fi
t*.77i,1*Affitrlrb6L {,Ei b" c*0, [Hv..l
t v, ) i Y >F tv L, > tt i v /Efi#.T*r2e tukftfit
ffiE4€F.t b L t,. ) #f.lt. Symbol LComprration0)-il,8
Tbb " { c>t:tfrhz r ! .t *dta(ti: 0)i> rtr )v t
ftfr oWRtfrWL(v. 6" * /:. EiEtlt tsY - v t
Ed+ AEEEcII<'rl )trf {, Ek) 6 < vr6, fui. rt.  
rfrfreom*rtt. ffi4 rela#.0>#€^t:r5vr(. )f ,-
> t ilEomA#+,ffi 3tu6 J ) t:b. (ijtl t4,st. t
t:, 7 z i tffi*l:jbvr(ll. IEffil:. )t, -> t iAE
o-ff$rtw*,8n(v.6[3]"

Lrt,LaIttr. +0)il,a^0>+-">f ,t y, V^)vttE,
( . f 1 t: z:i L/: ilal: J 6P":EffiiIffi)taEEgrAlrr
l+ b tL b I t l: lt4 u ( vr lJ vro

z z -2 .t 4#ri? a*g.frb&Hn,b# i(. Symbol
L ComputationomAl: $ vr ( EE &{t*J t t/: t trilJ t
EE69l:# -:T\t bZ.+ ibtlbfir, fr.ft.a t zbtl{,H
EIEEratr*tt?*}6|u(v. rsvr/):0.4fiTbb " ta "c.
lilT Z ca>#rlt. I tt Hv.ffupo v 

^)vT 
o*AofiJ

L L(. *4isH*Ltc2co>:l77 Atil,qf 6, :
tub 2 co i 77 L lt* rr 5 E EitH* Ll:2 zf ar
It A 6 ir. Symbolic AI L Computational AIO#vr L r{ rL T
a)il6t:B5f b, +tJffiotrf*L t*i* t b.

5. 7y)<tfr#iTTil.FlNEST
FJfrIg:tt > > fr/r, I 

=tIffi 
t!+E o)ta

FINEST (luzry !4ference EJrvironment $oftware with

b0),7 l-, z7F{H,*ffi* L/:tt t, l2l. FTNESTDW&
L L(TEAtal,[b]rrr)6"

tat tfr *t* / tfr#fr .t H t 7" ffi 6if; H +
$l:"r X and Y T\en z' L.*fr.1-t:t*8. * < o*At

I lt*l'r.6"and'oHDFltAvrf vrtb6 " ff& trandi.6
Lfurrv. 1-. lgvrandi'6 LIL &v., llElBSTiEI7A i
A offi*E,Bt ll. "and" }.ffi*LLrt? b b *hlfffifr L t:.
t:r. ffiFo*b4#t(I-norm), Bhlfftl(T-conorm)lt.

tfr*fr.oE g.tttflaL# /: re#6&H+ L L /:" r oiH
H7 rt. ffi *froHe f . ffi*ftrf*.tr"bffi,w+o )t,
, -, t: r E**.ttttt6 tu(v. 6. 3 6 t.. Fl&0>*!H.
rb bffi#.fi.6ffi *lto#*t - zL L(*f . L rrr
36"

[b] Implicationt'*
z z ! -r fr*l=ll*&4ffir*Implication EEfiitf& L

(vr 6 rs. *tiaBa)Bffil:+ivr( to)Imptication l$*0>
iEfrrrE*tbb Lv, ) PdE,H'.7Drr)6"

fivrlvr630)I 3ti. Implication EE*tEg]t:Efr
f lLlf. #z r y 4lt#rlttf ["u(* rev.3 t 5t rr#
#f,,W.ttsf.fr( * 6I t l:bb" f|Ii.tf. "The more ...,
the morc ..."&Of , ) t7 )VtV- )Vflr+OfiJf bb"

Implication FA*.D-&|Y, Qt, I - r 40 !fivt. zt
, ) - v o@**.lY,ari6 : L t:r l,, lh#0)trg.trr*.
lY,L. #Bkfi*o)iEfr t 5 h tY,L t: "

*fr!,7i2,,*'

t>17 a-ra>
t;1 

"oan
rrfiotl. t*

urbatlL
,r<rav<+-
eaa*a

Ttvr--gtv^fi ?rvlf+-r)vth
tr4 i7fA7-+7?*t7

: o)E+ ) 7 | , z7 O&3 v,f - i.7 l. B6r4E#
t'tl )'b*nsr) 0 . **'t7 F r.t7 Affis#-Egtt
E(t43116. L rsg* Lvr.

FdEltv. #re b&** *l:#*f 6 rt,I:bb " frE -
tBA r LrytJtu<v,bid?#llet:t-s ( frEgroIt+E L
Computational Intelligencef Soft Computing L EP lffu 6 #
Ht=*c ( frE!roIt+*,ffbza. Bil#lt*469 reHuFo
!&4l:tiJv. (Ji}] . th#tt. ftjfi . tr,I'uf0rrruEl:[fuv.
av,b tEblr(vr6o

'ft.cT, W4o)'277 A7-+7) ft 7(lt. ,1.H
zJ l: i& v.ilF&t6fr ltcomputational AI A H v t. Htr a Fd

Effii*ffiAlfSymbolic AItHvr. Xflt 7a Lt' o t:frfr
,sH r&-ca b t + i-btL< ti l, . *ffi. ifliljl v i, P
#Hft->' >dta r ) t:ffi*3 /u(v. br- \rtf*v\o
Hfr+teHEE LTRYI-Desk6fr|lflrlf Av.o L i bt){, fr.
tl: rt. Eeil . afr r: ja v.(i&![#HcofiLo /:r) t: H
WofuBt #eL t7 tv :flj X arr* a> btLke>< Z <
$ D . t/:. Fdgffii*13 J5vr( 5 div. t v. FrOtfl'ut
E,,rx l#.o#Rol:D t:-atHehfrz /o-+ oE.t) L
arr=#gl ts\cc*>b (*L#w) 

"
a lLlt4,E. Computational Intelligence t Wtttb=alH

\JES < frffJru&ox.fr.tr>x# t:H# [: a \ . '-t 2'tf t)

X.t .^.9161 bfr* L.tr+*t b 
"uLo)I ) t:. w4 o) i 77 a7 - +7 2 t t7o)*

H7] ++t 3 t+il.Ff; A E oE >ko)f _, rufrt rffi _
Eil:ry0th.Zbf#:trll.Ef b D. Computational AIL
Symboric N*ffiAt b7ae-+#Eg<bb t Zi-b"

fr,tr 0> z z -) .t &#0)6 v. 6 tLfi tt E b rr rt, L E'i tf.
-rlHtr!+*,t l-< ofi{,H<bb " Un,Lto#frli. E
xE FE?)fi DF o*.fr.t rufr[b q . ffH6!+* i: I l, H
Ho #40!r&IEt Effi L L7 A s - t tbcl: tif'C b
D . 4pft oa_ +F i 7 ? 7 t _ lt|E*rttce) O+,1.69
fr*,L V<Hv. B ltSEIBEEt&D(v.6"

& AI

TTil.E6 ,fr3
i>truaL

IEA I
x ?

Symbolic &
Computational Al

o(In{oft+)I
6

(Er(r t. ttt

=*.?!a=/LlgsEgg_hErr* 6 x (^)

tt

-583-



J.E'Btallt. *EEgA i>rf )v<bb lfi,c) [t/:tt-.I
L ;af *6!+ts L oH6. tbrtr+ff L ffiAho 86ffi At 12

fBft4E9ra izrf, )v<b b lre blfl LEtHffiE9+EI
0)H6, Tbbt *i-btLb. ct D -#HBhEg*ts L0:
m6rr. MdflltrJ2vtF tvfi,t> BhI[Eg i>rf )tz'a.2165
L /: L vr ) .ftrsE*(A 6.

6. 7v! -r EltdtEHrzTaFLtNS
t s l*fi . f,rE t -Ff t*6!+Eome

-EoAffitg vr6 5 v.* v. & El*Efffir4lgffivt*
ElHl:, Hf Effi*j#i\7A FLtrNS: Frzzy Lingual
SystemO H* * 11 c l:Il3,l 47.

H hEffifilry..btLb fivr j r7r Aoftffilcsr* . 3

frtrE r. 6 ta 7a gvt t v.lE*&t t i*Ff L /:,
3 WE*rv.*v.#EiOftTE ti. iifHo# z z ! .t tE

*. +H,E trfl&.o>z z '2 t 4*t E*&a t:7 r i I
*d, z z i t i r rF)v{- 7 o)bv,tv.#*. ftI&
nlj, 7 z ! r a> **E Jtt i[iE3tt/:IFfif <-x #ffi
<bb" ETE-eA6t+8il(ti#z r!.r rr#*.
logicalra#B|*fr) " vtbObtf lrf,.^ v 7f *> b"
a* D. Etr*E#oHffiti$re b,^)vt L<WbtL,
** t*< v *tfil *)tL b " +ffi n o *rv. * v. #BhES ttt
v,*>Obz r !,t lfiEt. nrzzy logicalrr#Btt',ti). o*
D. Elf Effio$ffiltz zi.t +v | (ftfr) r*frr
Zb t L<*btL. frfrilr0)(v.futfvv7(* 6. L
0)V.\)v t(tt. -l"ulogical&#Bi/jL l*tetb. #]
60 bvt l. t, r$frlat - X #ffi il (r-Cgn: Fuzzy Case-based

Reasoning) E[?lt. EtItffi l:ltffi ct\lbis. 8fi091:
ttE LvriEBh*41 ) " ) * q . IF*H r:*, 6 r.affi oi,fr
,tA ( ( 6. b D f tl I:EHA c0<lh#ttlbtb"

),.-h E tt i,cKEl l:1.1 L (. t TE o #Hh&ffirf- +.tt
vv *(3 r*vrBA. HfrEil:*ffiE l:rsv.(*>vr Ivr
tsv v*, ftr#,t*btlb. ElB, ETE<tta+nJz)
t6b<v *ir**3ft6rs. trHE rttz z i t &#
25vr/: z t !,t < y t > ffit#Afu b Z L t:te b o ft
iEL. a o)7 7 ! t <v *>Va {rE*o)HEFtbz t
, i XArtr + i- c> tt< v, b,y,.*rtr b b " #l'&E or-cnn
rll. a 0> t) te#,frLo#D.+*<tt tr ( . foiltHv.
t:#fi)#*Wlfi.i, filitf. tB* tE+tf )voa
l\frtr ? tLl. *t: b " Fur.trsr lt.'fr*o6#t (a)fo t.t
- ZOttJH*Wftt:L7 )vAt) XA t:#.Aillw/j: I.(b)
z z !.r 4Hil: !c:Cffffi,Lt:.t t#&.Lt6r-cnnt
EV< b, . +HI-?c) 7 7 i I &*l:I 5 v v *ls*.
Ffr.Lt:Bd. Et SE9 l:r-cnRrfErLrH 3 lt5 

"Fl,rNsrtr. -lto)#li (r;d,ril,H L/c 3 FffE #*)
rtrr ,##tfrffit L<frftV. -*.0)fuif;is.,r ,fu#t
t6 is, I lE#l:Hv. t, tLb z. t l:.b b" : 0)I ) affi
EA L6. L r 0 ,rfr#L-&fr#,oatft(f .L
,rr t . r , lh#l:-ftfr*rsEH EIffgL te -: t:"

z offifralj. Htra EB+#Hft(A 7a ) , #A#. XIE
l:rf L. z zl.{ 4#t:}6FIH#IE9+EAffiaAi2+
6a Li:J ,2(. E,,fx l.(i.affiEf r*##ot4tt
A/:,ftisE*Tb b 

"

7. +l*.a*fr

Xtfftul:lt . ?)v1-rf.r 7lF#til #,L. <tv*
,f t Tfr#,tffiv.<HffrefuEg*rJffiAfiv'. v)v* )
7.t 7 *ff.c< fr)Jt b tfrfiE#'il.r1C b b "lr- }l,) r
7. ,7l rzTt{LffiolgEt= J D. 

^Uftuofifi6riFrtta ( &a( *(v.60 ft,db*fr,ttlt. t >tfl
#ra Eo:t: - L^rLa,E #r.6 LlAoATbHtrr*H#
* (ffi-E! titfr,,/ru&EfHEa +7)v o#*#7v -,
7)v-A.bb" c*0. iyrF)v*f? (Symbolic Ar) L
trfr ' f,Utr+o&ta#lE (Computational AI) 7trsfrpvrf;Df,
v,\ )vTffiALl: FdEffi *i 

^ 
r Ao#fr. *j I (I. :

o+fi.t^fr-Co&fi+El oWfrfitg.l,lt(vr b" 7 z !
.{ #.:ffiil*A*b19#lt */:f rI HEttir *> 0 . +0hffi k tr
;E,fir'6 oqfrl;ffi#5rt6.

##Til
U] L.A. Z-deh:Fruzy sets, Information andControl, vol. 8,

pp.338-353, 1965.
[2] H,F, rlttr, HS :MA7 z ! t *6t tr)lEEEdtE]:

t.7o*fr., H7E4z ri,t izra,tT>f il ailiH
f;, pp.359-364, 1991.

t3t ttFJ. fi{s. frE. fitlt I *>v.tv.lft#LEd+tfi#l:
J 6tf,#rego-Et, Efitr€ffi+*tgHiilEat
Ail;iH*, p.2ee, 1e96.

t41 Eil : ) f , - 7,lll#r. 6 {ll#ffi6t: tr t, < - * L.v. ) ilt
eA+,[.]:-, z\IfuBE+*i'*, vol. ll, no. 2,pp.t77-
184, 1996.

151 # :  IfoHEL trr' -:t#^?*,,  IfrHE+*#, vol.
12, no. 1, pp.46-47, 1997.

t6l E5 : XnLftJ--+f1 / I 7 z-^ow^t L7 1."
H*z z y 1 +*Et, rrbl.E, No.2, pp.2t6-228, 1996.

[7] Ihno, S., et. al. : Design Concept Based on Real-Virtual-
Intelligent User Interface and Its Software Architecture,
HCI-97 (to appear).

[8] Namba, Y., et. al.: Complex Chaincd Function Structurc
for Human-Computer Interface, HCI International '95
Poster Session, p. 32, 1995.

tel FB,ffi&,EF : &BEETH#lEt.tc ( *p/fr$o>
*.fr ,F I 0 EI  ItuHE+AAEXt*,pp. s 13-51 6,
1996.

ll0l E[E.,fU : ^(74x+*12ffivr/:? )vt+- y )v
ffiAilffi, ffiruffis4Ei,AEte, 4 frfr, pp.ll3-114,
1997.

[1] thno, Oyarna and Amould: Deep Combination of Fuzzy
Inference and Nzural Network in Fuzzy Inference Software
- FINEST, Fuzzy Set and Systems ,1996.

[2] Arnould, Dno, Miyoshi, Kato, Oyama, Bastian and
Umano: Algorithms forFuzzy Inference and Ttrning in the
Fuzzy Inference Software FINESf,, FU7-LIEEE'95, pp.
1057-1062,199s.

[3] Dno, Okamoto, Iwatani, Inoue and Fujiokal Three-
layered Fuzzy Inference and Self-wondering Mechanism
as Natural Language Processing Engine of FLINS, IEEB
TA,I'94, pp. 212-218, 1994.

u4t m+, El5, #l', ffffi : z 7 y.f EFEt+tabffE
6'E l:ff? a HEGFET l:,1+ ) fitJffi L #Hftr*, E +
Z -r ! ,t +eEf;, rvbl.8, No.3, pp.519-531, 1996.

[F"lutAb'Ef]
ES @-

Efi,iEE7t+ t+HtH#, 
^7 ^+ffifr#

=182 H,Rilffifrfi'ffifr r Er-s-r
T el:0424-83-2161 (ext.5222) Fax:0424-8 I -593 4
tano@is.uec.ac jp

-584-



THS4.1

l. fJ UDI=
b 6*t*fi * ?;xt 6Ee, /\H ltrlHf?*o)iEE(

&4E9il,AAE*BEtErEfr v, *t*h & oHpl{saet&
L<v\6 &vU2fi,(u\ 6D. aat*hvfr.+itvt/u l.

F ,( /+i tv2),3) L U \1, \, t.fu,L'!g+o)ARn,5S ( Affi
ffii -, +tn E. L * Xl$rrilBIl 3 ft( L\ a'
s.K.Reed3)ltE 8M * z': o * 7 J y -lttlF3- 6 tnt,
&&# tt/ v l, .{ / tetrff lc reEElM*AE:tF,S<

,)H(E 6: & ZfrfiLA. *4, J.R'Andersonb4)lt,

la;ffira?l#lff*tF$*7 z F n'b*nt& )v-)v L' v<f
'eL, foil+vfv-r'tVfr.v<u'6- -fi. #ti+
Ellclav.l, tlfrf?+t*t6#hr 7 ^, 

y >/+*s)
,tE* 3lr(v\6. zo-+*& L<, coBwEB6)'7)rl

a Hab6. *t*i-, nr+ *- btlk#6, i-, ffiP

2 7 ^lx/D#lu*.*1+Iv, 
?iE#E rftj\ t lE6?tF.

*o, 7 ^l.v-raill D E(6. ta*ffi**riEL'
5tfr/F,diltba4.Eu # Xa t E*t'R 6 .

*131.66, 7 r ! < *#Affv\(|ffi o.:-lf,;EL E
Maafr/ltrFrl fr.) * .retf,f., 7 ^, 

t) > /+W)*#
*t 6. =o+i 

p*7 r r,t U,frMffi+i tv & EP$.

i- rrr+i. bILrr.De, ) Y t\* ! Y /f6.h'bi- F

ffi+z zzffiafrUffiHA#f v, ?F./N.tffiFtf6'
Lif L, ,7 ^FinuffiH} 

,7 
^1F/Flu+EHlcfii-('t z zffi/, EAS Aff A E ft*vtcjtl#.#tF.tftt.t 6 .

coBwEB(It,, 7 
^lxg) 

Easfi, 7 
^ffiHo|'#H 

L

SL( 116. ) Ytr*Y raEr#,alzlJ, , 7 
^ffiffi'

PfffiHrrS Lv'E6tb, ? 7 
^ffil.EHry'a#.ff/*,-v

6 o<, : otrEu\ z-rrF#Elc.#tt Ltc. j)fif lt
coBwEB L@#fr,trc-a*F*tFtt I DffFi3lt6. tc-

EV, ft*dl,4t'(Ft lr:Eafi i-tt frk b*fF+ffi aE*

13th E\rzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

t6. V'r$?m*a+trlFffiHrrfrtJ'& trb2 7
ztrsj t) \< btl6. :.(lt, ++$E&coBwEBo)l[

ffi+EA*ffifiJt.fiH V, *+vaafi#t&frt 6.

2- t|frfrF
1,r$, z{El0)Fliff,'| rl,z,""nlr*l L(' NEAf-,

xi1, i=t,2,"' J,lfi\ + ZBh(u\ 6 Lt 6 - i- I xyt {'}tF-

tolwa, 7 
^ck, 

F-t,z."' J,lulfrt 6 = 
L. t * *- 6.

Afi L, ElltrTlr.lt, nf)fi1 a7 7 ! .t *eri", r-t,2,

"',n (/)rritE 3 lt<i"' t), +, 7 7 C kl.lti - F x ii, i=t,2,

.'.JvG)rre*h(v\6 t t 6., 7 
^o?ltE#Ealttr..a

r i t.Etf 6.

n L n(j)
I: E piE E(w1l1 +w212 +wtl) (l)

j=t Fl s=l

O3wl, w2, w331, r1+re2+w3=l
iv(t)

/r= E I rt ri,i1@iY rt. rilllog/12ll p ri,*@ij\ - tt Fiskly2
,=l

(2)

rczIr E(l tr Fi! - p p,pl+llog(21(l rt rii - 1t pifl+l)Y2
fr:l

L rv(t)

F1,2,"',mQ), t*s
(3)

r lr(r) x(t) I, lr(t)

/l= f (>rr,,tft,)log(f 2pp;,r(x1flE rnflr,)D/EE !rilh1)
t-l ,:l - Fl ,=l ,=l t=l ,=l

(4)

(5)

7 z 9,( #e?.HL./cfrtfrl%&=f )v@E*
A Proposal of Conceptual Clustering Model Using Fuzzy Sets

ffi m*, IPE -ift, rJrS ffi**
I.Hayashi, E.Tsuda , J.Ozawa

* EH*+ EHfi#+*iB
** flrlTE*E*(*) +*Wnffi

. . Dept. of Management and Computer Sciences, Hannan University
.* Central Research Laboratories, Matsushita Electric Industrial Co., Ltd.

Abstrtct. A new conceptual clustering model is discussed here to construct conceptual trees using mernbership values.

In this p8per, a new similarity mea$re is first defined to scale the relationships berween membership values in a class or

classes. tiot, n 
" 

discrrss how to assigr the data to any class of the conceptud tre€. we derfine here the four kinds of
op€rators to do it, which are placing operator, creating operator, merging operator and splitting oP€rator. Since the new

model is formulated using fuzzy *ti, ttr" model is called here the fuzzy conceptual clustering model. The fuzzy

conccptual clustering algorithm ii formulated and applied to a simple numerical orample to verifying its effectiveness.
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,:l
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Determination of Number of Units in Hidden Layer of RBF Networks by Using Distorter

o=*Ta&, fr+frfifr El#l ffl E+#a (tHEtrut+)
OT.Miyoehi, H.Ichihashi, H.Tabuchi and E.Tanaka(Osaka Prefecture University)

In applying neqral nctworls it is au inportad Orft'aiHHfrI-blem to deterzriac thc numbcr of para,meters in

the nctrortr. In this papcr re proposc an Unbiascdness Criterion udng Distorter(UCD) rhich is a hcuristic

model gclcction aitcrion, aad apply it to dctcnniDing thc nrnl.er of hidden units of RBF nctworks. The ncw

critcrion is dcfincd as thc diffcrrcnce betwecn outputs of two RBF networks, the onc is traincd to miaimize thc

ordinary trainiag enor and thc other is traincd to minimize the error between [[6 lniring'data and output

of thc network transf,or6cd by the distorter. Wc compar. thc performance of proposcd criterion with otber

critcria sud as AIC and |r[tC by applyrng to thc modcl sclection of Neurofuzzy Tomography which is a specific

application of RBFN.

Ke3rrords: Modcl sclcction, AIC, NIC, RBF netrorks, Ncurofuzzy
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THS4.3

ti/,-7fi F- >z.lz&6=:r--Er '7z y,f GMDHotHEEEfie'fb+B
Structural learning with M-Apoptosis in Neurofuzzy GMDH

OAA H AiE WE ffiffi frfr. =FI Efr' F-W. _'fr"
Taftasbi Ohtani Yoshihiko Kanaumi Ilidetomo Ichihashi Tetsuya Miymhi Kazunori Nagasaka

tEffnt+ r+s
Co[ege of Engineering, Osaka Prefecture University

Abstract: Successful applications of neural networks have been achiered. However there always arises a problem of

6eterruining their optirual structures because of lack of the prior information. It is widely known in the physiology that

the apopt<xis is an active form of cell desth in rumt multicellular org*nisms. We proprxe the M-apoptosis for the

structural clarification gf neurofuzzy GMDH whrxe partial descriptions are represented by the Radial Basis F\rnctions

letwork. 'fhe ruetho{ is vali{ated in the numerical exarnple of artificially generated data and Iris data'
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表 1:各部分表現の偏微分値の平均絶対値

ギE″ =r"_.静 _η静 0
である。ただし,71,73(=η 71)は正の学習係数である.同様
にして司r,《Fについての学習則も導出することができる.

評価関数を新たにE=El+η島 とするとにソロ/0ギ|の

値が小さいものを優先的にさらに小さくすることができる

と考えられる。

M_アポトーシスによる構造明確化学習は,あ らかしめ前

節の忘却学習によってある程度 トレーニングデータの入出

力関係の構造を明確化した後に適用される。

4 数値例

1)非線形写像の構造明確化学習
入力変数の変域を区間 10,llと し,その中の一様乱数を■

`
として次式よリトレーニングデータloo件 を得て学習した .

なお,26は 出力yに関係しないダミーである.

5

ν拿=0。 5+0.5Π sim(π
=`)

`=1

表 1の通常のBP学習は1000回 ,忘却学習は 5100回 ,M―

アポトーシスによる構造明確化学習は忘却学習500回後1000

回まで学習を行つた後の各部分表現の出力の偏微分値の絶

対値の平均を示している。忘却学習で微分値の小さいリンク

は M―アポトーシスではさらに小さくなり,大きいリンクは

小さくならず逆に大きくなっている.削除されるのは,第 1

層第 3部分表現の第 1入力,第 2層第3部分表現,第 3層第 1

部分表現の第2入力と第3層第3部分表現の第1入力てある.

2)ア ヤメのデータの構造明確化学習
3つのクラスsetOsa,versicobr,vilJnicaに対する理想出力

をそれぞれ o,o.5,1。 0と して学習した。学習前と後の第2層

第 1部分表現のグラフィックスを図 1に 示す。

5 おわりに

本研究では NF―GMDHに M_ア ポ トーシスを用いた構造

明確化学習を提案し,パ ラメータ rの値を大きくすること

で構造が明確化されることを数値例で示した.提案法によっ

て,通常のBP学習や忘却学習では削除の対象とならない冗

長なリンクがM_ア ポトーシスで明確化された.しかし,ど

構造明確化後

図 1:第 2層第1部分表現の3Dグ ラフィックス

のリンクまで削除すべきかを,得 られた数値から判断する

ための客観的な基準が必要で,今後の課題である。
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Knowledge Acquisition Method for Control Rules Using Idea of ID3
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Ritsumeikan UniversitY

abstract : There are many control systems changed from manual control to machine control. Generally, it is
difficult for experts (control operators) to express knowledge, because they control objects using their experience

and intuition. Therefore, many researches on inductive learning which obtain rules from operator's data have been

developed.

ln knowledge engneering, knowledge aquisition methods using decision trees have been proposed. ID3 is one

of the algorithms used for making a decision tree, and it can be used to make a small tree. But it couldn't deal with

control data that has multi-inputs/outputs including noise. Therefore, we couldn't use ID3 for control rules until

now. In this paper, we propose a new knowledge aquisition method using ID3 and Fuzzy c-means algorithm. Then

we apply this method to inverted pendulum control system.
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同様にデータをすべての属性軸に射影 し,平均値を算出

する。次にこの平均値より属性空間に存在するデータ集

合の共分散Saを 式(11)に より求める.

以上を分類クラス空間についても同様に行い,共分散 Sc

を求める。この共分散を集密度として定義し,以下の終

了判定を行う.

Sa≧ Sc:こ れ以降の分割を中止する.

Saく Sc:さ らに分割を行う.

33 操作量

作成された決定木より,if‐ then形式のルールを生成す

る手法について述べる.

ルートノードを除く各 ノードは,ひ とつ上の階層の影

響を受けている.つ まり,タ ーミナルノードにおける条

件部は,ルー トノードにたどり着くまでに通過 したすべ

てのノー ドの影響を受けていることになる.従 つてルー

ルの前件部は, ターミナルノー ドからルートノードまで

のリンクに付けられたラベルの論理積をとる.

ターミナルノー ドに存在するデータ集合は,ひ とつ上

の階層のノードにおいてクラスタリングを行い,その帰

属度によつて決定されている.つまり, ターミナルノー

ドは三階層より上の階層の情報をすべて継承しているわ

けではない.そ こで後件部 τ は式(12)の ように帰属度を

用いた重みを付けたクラスタセンタの代数和をとる.た

だし,式(12)で用いたクラスタセンタと帰属度は,最後の

リンクを張った際に行われたクラスタリングにより算出

ここで用いられている変数は以下の通 りである.

θ : 振子の傾き (右向き正)Iradl

χ : 振子の位置 (右向き正)Iml

M : 台車の質量kg](〓 0。5)

m : 振子の質量kg](〓 005)

J : 振子の長さIml(=3.0)

“
 : 台車に加える力膝g・ m/S2]

また, `0'は ,時間微分を示す.

本稿では,マ ウスを倒立振子の台車と見立て,人間が

操作することでオペレータデータを取得した。そのため,

振子の長さや質量はマウスの操作性を考慮して決定した.

各パラメータは,前述の通りである.

4.2 シミュレーション結果

終了条件に開値を用いたルールの評価

終了条件の開値は,&={Q患 ,60ラ i36}と した・ また,

ノードがターミナルノー ドになれる基準数 (最 大データ

数 σ )を変化させ,シ ミュレーシヨンを行つた.σ の

変化によるルール数の推移の一例 を図3に示す.図 3中の

カッコ内の数値はそれぞれクラスタ数を分割ごとに可変 ,

固定{C=2)と したときのルール数である。σ=45のとき,

制御不可能なルール集合が生成されている.

最大データ数 最大データ数

Cluster

困 VariabL ■ consttnt

劉
　
知

“

　

　

　

３５

薇

ミ

ー

ミ

されたものとする.

4。 シミュレーション結果

4。1 制御対象

提案手法の有効性を検証するため,倒 立振子の制御に

適用した.倒立振子は非線形かつ不安定な対象であるが,

身近であることから様々な検証に使用 されている.図 2に

倒立振子のモデルを示す.

図3 ルール数の推移{α
〓0.8)

た, α〓0。8,σ =44の ときのシミュレーション結果を

こ示す.

-00=0.35[rad](=29.0〔
deg])-00=0.17[rag](=lo.0〔 deg])

図4 シミュレーション結果1

図5に示すように,ク ラスタ数を可変とした場合,オ ー

バーシュートしている。 しかし,ク ラスタ数を固定して

得られたルールは,オ ーバーシユートせずに制御可能で

あるだけでなく,ルール数も少ない上,精度が高い.ク

ラスタ数を固定すると,終了条件を満足 しやす く,ルー

ルール間の干渉が減少するためと考えられる。
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図2倒立振子のモデル
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(b)ク ラスタ数固定

-00=0.35[rad](=20.0〔
dLg]) -00=0。 17〔 radl(=10.0【deg])

図5 シミュレーション結果2{α =0。 7,σ〓5)

終了条件に分散を用いたルールの評価

倒立振子制御において,台車に加える力の向きは Qθ

の符号により完全に異なる.し かし,オ ペレータデータ

は人間が操作 した結果であるため,反応の遅延などによ

り逆方向の力を加えているものも存在する.そこでまず,

aθ の符号の組合せにより4らの領域に分割 した.その

上で,そ れぞれの集合を初期集合 (ル ー トノー ド)と し

て提案手法を適用し,各集合か ら得られたルールを統合

してひとつのルール集合とした.図 6にデータ集合を分割

し,提案手法を適用した場合のルール数の推移を示す .

ただし,ク ラスタ数は可変とする.

51015202530354045505560

最大データ数

図6 ルール数の推移

初期値が θO=10,20 1deJと もに制御可能となる最少の

ルール数は24であり,そのときの最大データ数は σ=60

となった.し か し, θ。〓10 1de』  に限定 すれば
,

σ〓130,ルール数が9の ときまで制御可能である.こ こ

で,本シ ミュレニションでは 5.00 1sI 以内に振幅が

lθ lく
0・05 1raq口収束したとき,制御成功とみなしている。

次に,生成されたルールによるシミュレーション結果を

図7に示す .

――-00=0.35 1ndl(=`Ю .0【degl)―中-00=0。 17[radl(=10.0【 (“g])

図7 シミュレーション結果3{α〓0。7,σ =60)

クラスタ数を C=2と 固定した場合,ほぼ同数のルー

ルが生成 された.しかし,図 7と 図8の ように収束までの

時間や初期挙動 など制御結果には,明 らかな違いがあっ

た.ま た, σ>35の条件で生成されたルールには,初期

値 θO〓 20 1deglか らの制御能力が観られなかった.

‐‐‐‐ θ
O=0.35〔

rad](=20.0〔deg]) - 00=0.17[rad](=10.O Ideg])

図8 シミュレーション結果4{α =0.7,σ〓60)
分散を用いるとクラスタ数を可変とした方が良い結果

が出ている.こ れは,集合 (属性空間,分類クラス空間)

を構成するデータの分布に依存しているためである.

また,デ ータの分布密度は倒立点から離れるほど小さ

くなるため,そ れぞれのデータの比重が大きくなる.そ
のため,初期値が倒立点 より離れるほどノイズデータの

影響が無視できず,失敗事例が増加する.

5。  おわりに

本稿では,ID3の概念を用い,F(M*ア ルゴリズムにお

ける帰属度を導入した制御ルール獲得手法を提案した.

この手法の特徴は,対象システムの評価関数を使用せ

ずデータのみ用いてルールを生成するため,非線形性を

考慮する必要がないことである.

そして,こ の手法を分類クラスが多次元連続値となる

倒立振子の制御データに適用した結果,良好な制御結果

が得られ,本手法の有効性が示された.ま た,本稿で用

いたデータにはノイズが含まれているにも関わらず良好

な結果が得られていることから,本手法はノイズに対 し

ての適応力が高いと考えられる.

しかし,異なるデータ集合を用いてルールの生成,検
証を行った結果,決定された最適な開値 α や基準値 σ

は,データ集合ごとに異なる値を示した.つ まり,こ の

手法はデータ集合の特性への依存度が高 く,汎化能力に

関してはまだ検討しなければならない.
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Abstract: It is easy for huma.ns to communicate with each other usiug natural language.

If a system can understand humans' linguistic instructions, the system will be easy for

humang to use. But the linguistic instructions are usually vague' and the communication

between humans and machines has been a difficult task. For the smooth communicatiou,

the system must have an ability to understand vague linguistic expressions, and to acquire

general knowledge from the instructions' 
-

This paper presents a new system which has the above ability. The new system uses a

fuzzy classifier system. Simulations are done to demonstrate the capability of the proposed

method.
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Hr BEFti/\ffi l: L z(E{)Efite: i :e=7_
2 a, *Wo>-cT*> 0 . i 77 A rrHt^Efffi t
Bffir * fLlf.  E L i 77 La>fi#frr*:' i :
=, -, a YtrrItEt b b " f, i-lt. ! 77 t^ilr
 HOEffi+86 I+gEIHETA T}f.  ffi OIU}fl

l-gjv.Zx 7 }tt#*i6 a Lrit * b " Lfi'
L. t>r,.t v.rrBffiffifr |f;vt( 2 77 L E a=
1. z=f-v a > *fti /:r)l:lt. i 77 A9hl3
ffifr ofrts t#fi L. tEfr l:Ftlffi o*, bH#* A

b#R v, ztlbt *fiil" L L(+B Lleisb.
ffJffi-l:frrct 70 z t /,t'L'F- L ls b 

"
A#a#ob1,r jvr! ?WDW3+*,Ll-<z r

, 1##l'b0. 7 r, 'tff]#tqv't:*E'l Y

I -7 :--7l:FAtbffi*ilrfib*>tt<v'6" tffi
[1] t*. EttEffi+f)p ftffi vr/cfrffiffim+E*A
+i+anl u t 7a 7 r i -t frlHlzfiIH L(v' 6.
.o+El: I r, t^r v- r oHEll:aal:filtil
#,FrJoilEriEIBE L t* 0, fi* o#frfrFts.*^
ab+b. L l: I t) ffifrElfi 40%HUHAEIfr?,L U
(v.60 Iffi121 lt. /\HoE"=Fffifrtftl:#a
(1r6fiffi+8ffi L,#(Iatl b aL l: I \ . <,
u e6* Et /etffiffi F r' b # /: rr fi F* t Di+t b
+BtsFULLINS tE*UTV'6. I"UHfiNL L(.
F L_, I I v ) ! zf A Lfrfrf_aoEEif
.{I: FULLINS OPffiAAEH V<HflJfrTfrI.
/:o r tlbo+*<l*. HI E#tHv.<*Dl:
i77AL.at i;r.=f - i a/tt 7a: LrrEI

tv< b6 rr. Effiffi fr 0) HDtf.t[, E  16 0)#fff a
,il,*Ltb"

alLEff l-<, 7 T r,t ? i i7 -r'l 7 2 77
Al: I 7rfr#r*f,+Er3E*t11'v'6o tffi [a]

It, z r) i ) 1i7 r,t7ixf a-ofrill#HfrE
)tl:cv,< ** L. ffiHll L Effitr#J, 5(+EA
69p!(vr6. am[4] l*. zr!L,izr4
7 i 77 At*^)J'.z 77 Ll:[-u.]fl l-t:*Eltc
v.(. Efia )y )\-i vAY*afrl:[-g'D/:#
illLEffitrsJ D 9(+8464 ;1v:6 " .o+
Et: I }]. iE{iE!7 )vit) x,ADwffi<bbxx
t E fr t:tfr H v . * L)1AXtw. i *Et=E*r*
Hfr#ffi86tr t#c tv- tva*Htilt;Btl:613
i jzr.{ffirab" rffitsltol tt,7rY't,i
i 7 r,l 7 i 7.7A i:*i Lt. ff',/:l:E#+Efr a
H bffifi L . < otafrtrll ur HBHll:fitrBk#
t'fr te i :, Z f J^ AWXtfr tt cTv' b " a A+
Eli.  Hr' b + Zb tul:EffitEfrol<J6't, 7
7 A rsH#Hg i:ffifi V, Z ay1frF:fl:&a 3 {i
fr&*tfrre ) L t t#lflL(vr6. Lr'L.  
w! o#fr aHWt WaWb * c l: tlE a ( r.' I /3 v r o

+ffirli. atur2affifri:f,f L(. AHo6v'
1 vr raEffiffifr # 6 . ffifr l: Pgg a*, b #Wt A
b*HL. IEfrFJdA-.M.ILfrffi,L L(. ffifrO
HtrAffiHt * bY zr ,,a&*t'frte ). : fu
t: ] lr. fr*AHrry'l L-i.b: Lrr(* fr#a/c

v.(tTflt&*f 6: LTTETFEL 46" tffi [5][61
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W./,.Wb a Ll*-e*&r../cr*. *i/7.rat*4
FAAl]ffi#,)Hl|hAEIBE L.IA: L I: I D. H
traffiHr * 6.

+fff, (tt.  ffi a)+Efr 7}. B  Ha)HEX Affi#(
t b> z7 a*ffi*-r ba L-e,  ffi L i 77 a
a)EEFAEL/:= i:r='f -;, a>A*fr,*Effi
L(t/r6"

2 fEt >77 A
2.1 EEEffifrffiIlfr,i77L\

#> zr AttT r i,t D i7 r .l r i zr a
t*$r^7A2. Lrffi*E/16 [5][6]. Et 1[:.
EffiHfrmfi :t 77 A oMWt frt " #i z 7 a
awlt22o)7 r! t tv-tv.^i-x L t2a7-,.t-x tHv.(. Uiit,t:l*u D(EEFffifrA HH
Etl:9615.

1. t*fifrtu-tu<-z:
**ffireftfrttit* ) tebaz r ! .r tv- tv
,,.9_ Z o

2. +Efrttifl7- 
' 

ar-z:
 H o+Efr L#t a + i- c> ttt:*frtEeffi f
bt:dbo)f- r,\-Xo

3' EfffitEfffifitu-lt"s-x:

zr!1rv-)lzat-7o
t*fifr tv - rv tt, 77 A rrsHt l i*4t t- tc tv -)v< b b o i z,i A l**f1F.l:*lf 6 E#EtrahF*tz r, 1 r, i7 r,t 7 i zr Al: Il, X/F,.
6 0 : ot#*tv- tvistv.BA. i 77 Attlf*
l: Egf 6 fi Fn t * 1 #t:reu. /c D. LW at1fr Z
E9Jl:ffifif6atrttrffiLrebo

N t* o> tv -rl,&fi#tffi lt *#ftfr tv -rt,. Fffi
#frffifi;v -,v t &ffii b/:D offiffi r *) a " lEfrfi?Lf- t ltHfr##l:Hfra)H E ttlcfitt,, &
{f#l:ffifrof,e+t#t, ffifrrrg E 1,'6 d] t:
&,fi 3 lr. ffifrfiifl7 - r^-x t:*.i. btl,a 

"

EE l: t 66;*"*F oE;Pl:ffr-ut bfrffi * #2 o \
zl E ttl:EEFffifrl:ti L(. *Efra)|Ib*ttttcx]r'.
intreil,L. Ele c /:fliifi'clEl DEEF+Efr l: J D

ffifrriH 3 tu<v.6wet*. rut a )v - tuli !, 0

It, rl,- rl,&.fi#tffi l: I 0 # tete )v - )v Ow*ffirts
EFTETLb" 

'ILI:} O, 
'77AI*AHOEffi#frtftfr L V<M1+t6 : L rrr t 6.

 H,SEEFffifrAHf L., i z7 T^Ii+Efr Lffi
froH 3 ttl:fiiE,t*Efrfiiflf - r.{-i( t:H$fr
L. Zafr)J tBfr{f$l:#?8ffi+Efrffiffi.tv- tv
aHvr( 7 "r !,t lhffi*',tlr*i I L l: I 0, 

^aftfr t *frA b. ftfr o#X. fr,01 t- t:*&tta
offifiliE Lrt,ci,ct a) L L(. #zt L/:f<r
a )v - rrl l:f.f L (E a)WEflfir+ i- t, lL A" *Et L
/:BAtt. loffiffilrtHBu (vrt {, o) L L(IEI
ffil:fi o)#Ellrl+ ;Z b tLb . : a)ffi 11*cvr(.
EffiHSJ A *<Y zr Atr- t 0 *p- )vlitrffiH.
,s+ ;i. b tL b " )v * )v *.&t#ffi lt I' otrffiHl:*
Cvr(. )v- )vofr*, *fr,ttit* i "
2.2 ft ytvll)xL

E (. /lH@ffifrr.B Hts *ffiffit bli* a(.
*frHt l*. tEfr oHts tEFFffifr#ffi ,L - rrl.i -x I: $1, 6 . Efl aBfr ff#**o> atB c t:tv -
)v LWi-b " tte*>t>. EfrffioBffi#frffrffi.> z
7 A [3 Ja vr (&{+ 3 ttte&H##frffiffi;v - tv tt,
b. 6EaHfr{+ffi *fid)HlJht??r,.. & )v - )vtrr
ffifroHEx AHseEt:*f t, a Li a,L.Xfii*) b 

"t : r. trtl**$N*atfiJwtdaYt 6 /: D t: .#i zrA rti z y I I )v - p afreHiIH-*L
L( "#{E[+*9" 2gvr6"

7 rY 1)v-)vo-tlll+fli#.e>aE&t o;L L.
ttt**$E&o>*t nMLra L. ffifp]+g*t:t5
tl b tv - tu afr+Ewt ha t ) rcp4a 

^ "

(1)

i. L t lr,(c;) li. rl,- /t Bfr l**1 t #Aa*fiis don,t
careTbbWAl: 1. Z)rtsvr*Eli r1,o) )7/\-i v70)/ L- F L febz,t v*>rBx?
bb o o lilv- )vfilfrffiO don,t carc 4,M/&T*>

hot)aH,frcr,'r-e*6"
.r )v - )v a &ffi tr#*&o)+g#,tfi nrr.
)v- )vofiAE Lre b"

E E L rav.Hfr{#ffiAfrl: don,t care tffi,tr i6. L r. # E f 6 Hfr{+#XXoY fr#,tutfr,i:;r,_
ruafi&E Ltt 0 . THreffi{f ffi4;&.aBi*tr|7
r t .t tv- )val&ffila,\.atr4re ( f? ) : L rrr*6.

* /:. SffisF&tlHv.f. ffi{Ifsf€AHLr6.'
L l: I u (, Htf+fft:Lr.L2(6E6Ht 6 /:/av.
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lc=1
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**rtrb bWAWv - )v afiAF.rts o E /a 6 @-c.
z r ! .r l#iftat*ffi.t "s. * i-f:Mltti 2r \'t b o

tb*o> min-ma:r E,L.E. #if[E,['fi'f lt. don't
.""u ppvr6gl:#aftffi at t ( A.i( L * v.. Bfr

l**$**o>il|rft t {?v'## z /: ir. ff Ec tt :
atr$tfrflE, L(v'6.

3 }irV-!a2
3.1 f'58#E

fit

Bz: i irlz-ia>ts7 )-,

FHtE+ t-/:i 7 r Atp,$ y I affi*W#,
ffrE[:EHf 7ao #mfr<li. 16a)ru&,Loffi*.
t Eff L r*ir 6 H&A J - )vt: \tLbtABLi b 

"
tr zt: H&L ru&L J- )vo)ffiE.FEffih.C*t:Z
) -, t-^t H&L.fUUto>^U -F lltlt?ft.
lvl,lv.l-e-E L L.,fufiiltE #fitFa * Lt b "gn z rnutc L. oH.#ff#t D. H& L &&tH
jitr*frL. H&oEf frFtt atetfrt|. H#L

=- r,tffisEffi L . H&oE1ififi L abtfi
t e Li b " 

yn lt H &r' b R.fc&'tfi.affiffifHr.
H& L ru'trtffir:Effi L v*L abtfr t O Lt b "
* /:. Et&oftEfiXf HA wLt 6 "

EXg: Yi;elz-ia7R*
ts Bl:y i :z lz-7 a rw*tfif" El&ttEo>

Er+2H+LTfraJ-,vt Effi L. {U&ltEfiffi
a-L7ybTl:ffifl6&Elf 6. : a(frDL lt.
H &r!fi 4 El# t {T re v. r* gs 5 t - tv t: DJiEf 6

. L rA 6. *ffitt. Et#trrtx&L ffi*tb . a
&rsffi€E t1-t:ffiWar\l:Ha . t /:l* A&,aE
'frhfiL J- tv L atfr*tfr He affi*tffirr e0 Hl,)l
Ltrrrb+tFt" H#ili. ru#tl affi*'|frlf. fr
Er* b'l: 11il.#,tfr ftLr, :f- rvt l- )v L.a
ffifffi Hl: r q il.#,tft re ) " H&,L +V,t#,oltE
EEffi A 5 E0 DIY,Z t, <rL?*LaWe € L l.fr.
r)1, *w.aHJft.tt1b)"

3.2 ffi*EE

(b) t-^2

El a: *frv-)v\.X7"frfr

#i z7A-eli. *#ftfrtv- )vl*7 r ! ,t ?
1 ! 7 r,l 7 i 77 al: I l, E4+E ILb " &#frfr
,t,- rtllt. 

^t 
lttur#L o)ffif,.iE# D. ffit'ffrEA

d. ft,#L a)ffi*ifi 86. a- )v L.Offi*ifi HA. H&
afttsfrfiH:r2gvr/:o t /:, Ht tiffi EIfi BE
uo)t6Eli\, 26vr/:o L)JE*lllt Negative
Big(NB), Negative Small(NS)' Zerc(ZO), Positive

SmaIl(PS), Positive Big(PB) O 52Ar'\)v*t+
o )7 t\-! vaffilfi.*Pvr/:o t.t:. Z z! .t

)v - tv a xeHFtHE lt #E+SE A H v r /: o

El 4lt. z t !,(, I Yz r .l 7 :t 77Al:I
f, E{+ E iti/e#:+.frfi )v - )v t:.} 6 #FfEffi JE A F
t" aa$az r ! -t, I i7 T .l 7 i \7Ao)tS
T *#lts iE D otfi a ) rz4,'r* < L {; 1 cD)L
J- tvtb: L L L/:" I a)b. J-,tza.lP
t*lt,cf:f-z 2 l:*f L(. H&AJ-rl,l:Hr'
bt b/:rD [: 3 Elo)Effiffi frtft re z /:" EX 5lt.
Z a#*Ebltlc u d{ v l. ofiWtb b 

"
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a o)Bl:Bf+ Zl't tctv- tl,ltl,itToffi.Cb'>t:

ffifruitEf- , ^- ^
o If D is PB, $ is 2,0,6 is ZO, 0 is ZO, u is

ZO then Effi*Efr is "8" (A)

o ll D is NB, $ is ZO, 6 is ZO, 0 is ZO, ar is NS
(B)

o If D is NB, $ is2,0,6 is NS, 0 is ZO, w is ZO
then E^FFIEfr is "4-LI" (C)

Ef"tEfr#fr, )v- )v'\- 7
o If ElEFtEfr is "8" then Aar is PS

o If E"rEffifr is ",)LE" then Aar is PB

o If EFFfEfr is "r),'UL" then Ac.r is PS

iE7- 
' 

OHttrfrX&f"b, fEf l:p66 ah bt?
#tilH l-fc" Eblr./c 3 ffioffifrfiit,f -, a
Hfr{**il:. oLcfu *SS/: D t don't care tffi
,1.L. "HEX" afrfr*fr2lc" l)lTl:. {r zL {>

don't care O*ff, (. ffiHHOHv.6 atfrf"
(/:ffL, don't care a>EltFAv.(b6)

c lf D is PB, 0 is ZO then EEFtBfr is "8"
(A)

o If. D is NB, g is ZO, a,r is NS then Effiffifr
is "r)'l-fr" (B)

. ll 0 is 20,6 is NS, w is ZO then Effiffifr is
"b'l-L" (c)

t /:. L lvbotv-ty2gv./:Bau#v I a
#LWt 6l:frt"

EI 5, 6} DHtsffHHTLHtsffiH?fTlt. # L
v,+lfroBtJf,. | fu ravr. a fL J v) . +lfrlll,*
o re u.Hfr{*#*&lt don't care tH v.(HUk E /u.
ft fr t?,L.* reBt{f ff 4 fi /: }r rrffi H 3 ttT fr, c <
vr6 L L.ffblxb"

ao)L *ffiHElt/: "BBX" tt, AHlrsi Zf A
l:EFFffifr A ft ckWd, AHTSAH [l Evr /: {r

o)L8ffi3 tLb" * /c, HtsffiH0*.a;fifftfrfrfiij D&brsan>blt l=teu (vr6ir. alLlt?ifl
l!,b*o>rev,ffil+#4;ry:firH|JHi8 lt/: I L [: ] D,
{Tfl te* f;Lf *mE" rrft ( t*':t:lctbt*, b L
*i-trllb"

4 *th
+fiH-ell. .r\Hobv.t v.tE'ffitEfr# 6. ffi

lLl: } tt .  H Lr 77 A0r-Eff"trE L/::1 i r
=f - i a > a*g,td.nYt b L Hffi E tL6 "

8#ytr
[1] g#. F*. ?X*. HEI: "tffiffifr1:t6ffll

ffi#Alffi#frU". # 11EI7 r!.r iTtt^,t
,,F V, A #ififfit# pp.77e-280(1ee5)

I 6+9". E*z r I t #*ffi Vol.4, No.6,
pp.1164-1181(1e92)

[3] fiffi. +m. *,11. EfrE. fr)ll t "7 r! I )
, i 7 r,l 7 i 77 j,.l: I 6fr,E*#.E l:p6a
b-**". H *z r ! ,t #*# vol.7, No.4,
pp.839-848(1995)

[4] +Eil. frm. FJ/il. BfrE : "7 r!.r ) 7i7 r
4 r > z7 

^offigtt 
EffiEgll l, g ( EEEf

pp.65-72(1ee6)

[5] Earll. €#. frfrfr. FJfll : .(7 rr l ) 1i
7 -r ,l T i z, 62pvttcEF"tEfrl:f,.Ii bffi
ffih.Gtrfr&#l:85-15nf;", ffi L2 ts7 r, i i zr Ai > rKyy A#&Bftt+ pp.4se-
462(1ee6)

[6] *#. E6lll. frfitr. ru/ll : ,,tti[t:tr[.D/cE
ffilHfraffiffix.cftfr&#t FA-f bffifr". ffi
6 H,l y f t) ! t> | i zf A .,t > rf,.U ry A
#HBfttH pp. 185-188(1ee6)

El 6: frffiffi fr/t*.ofrffi (r * 
^ 

2)

EI 5: :f-TLAJE O-7 2)
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1 . tt u&Dl:

*wn-elx, = z--1 tV* v lv - ) L G Al.I
6frffi8:i++#tftRi- 6. E*+ltslt, Wo)-'>
a**ffi*'cffifi3fL(v'6. tttbb, ( 1) ==
-7tv4y lY-)rt'batu-tvE:R, (2) GA
l'Ed( rt'-rt'I*fr' tb6'

It DDI:, = =-2 )vl Y I v - r' fi'baa-#trl
)v- rvfrlt+r) lr,avl(idri$. ==- 7 tv4 v I V
- ) t, b a *- tvTgt*-ett, f y' - yffifrtJHlEElrf.f

v< **a#.friYv - )vrt\lf.t* 3 fv 6 . ER 3 lvtcfr
ffiEElffitA L t,\ i ffi.,Hi' bll, 1+r>fu6ffiBrltv-
tvli,9*-Ab6 a L.rlll* Lv\. t :t, Af'{+sfL
t= **.0> tv - tv fi> 6 D*. a )v- )v LiE'fr-f 6 k h,
c Al.Ed ( rr,-rt i*fi.'t b'fr i . GAlrE4 ( tv
-/Lr*fi,-elt, 86fi& *.1Y' L. tv- tv*frt'hZa -
-> a E tutr tifrE-t' 6 I ) tt tv- tv€eil\:t+ bIL 6 .

E**fEf X D,'UXaE;+H0 If-Then )v- )v ! t1 t )
M*<frffi,b8:4+t6: L rr-e* 6.

2. )V-)vfrR
2. 1 EEEaiilfrUv-tvf I - >#,frr.lF"5Ei L V<, *WRlhtEa"#'> n W'

tcc ), zPflffit* 26 a L,l.t6- aD L 3, /{
, - > +?frtl., n WtcEjzfi ff pJf Effif&'fL 3 fL
<v\ 6 L 18ft-f 6. f | - v*rfr l},rln T Ots'l -
yffifriJb'rl i tcb a z r ) ,t fi:fl1silv- )v L. V< ,

lka X ) /tf.if.,0> i, D b * *-A .

Rule R, ' Y: rl is Apt and ... and x, is trrn
then Class C, with CF = C& (1)

: : -C, 
Rp l!7 z 9 -t lf:tl1silv- )vD 7's)v, p lA

tv- tv#ELfrf ffi+, ,e, l*]ux,7fr1011 La*Hfrs
7 r 9 .( HA, c, ltf#ffi*fi 2 7 z, cFel*)v-)v
a#trErb6. #Wn-:jru, *i+fr7 r !.r Rd
L L(, B 1 lrzrf 4 ->a-a-#lEb6ur6.

13th Fuzzy Symposium (Toyamzr, June 4 - 6, L997)

- t-a lv?-,v l-2-, L G Al=& 6ffi#fr{+
Knowledge Acquisition by Neural Netwod6 and Genetic Algorithms

d#l h+., #E #, f.jm fr'E
Hisao Ishibuchi, lvlanabu Nii and Tadahiko Murata

/([iEtr{f7t+r+*[EHr+#]
Department of Industrial Engineering, osaka Prefecture University

Abstract In this paper, we propose a hybrid approach for knowledge acquisition from

neural networks. The proposed approach consists oftwo procedures: nrle extraction from a trained

neural network and nrle selection by a genetic algorithm. First, we describe how linguistic nrles

can be extracted from a trained multilayer feedfonrard neural network for a classification problem

with many continuous attributes. Next we explain how a genetic algorithm can be utilized for

selecting a small number of significant linguistic rules from a large number of extracted rules-

Finally we illustrzte our hybrid approach by computer simulations on a real-world test problem.

S: small,I0tr'. medium,L: large

0.5 1.0

Input value

DC: Don't care

EI t Etrfiol >tt-7'Ya!!.*.

2. 2 tv-tvfrE+i*,
*trfr7 r I -r He.lt r D ffiFt 3 it6 n W.rt7

7 , ,( *':, I tv Ao = (Apt,. ..,., Apn)filYB'th'0>=
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FRAl・4

白石 匡央

Masao Shiraishi

1 はじめに

概念学習は、事例集合から事例の一般化記述を得る

学習である。ID3,C4.51Jな どは、これを属性によっ

て張られる概念空間を分割する分類問題として決定木

による分類を考え、決定木の同定を行なう。

本研究は、この概念獲得問題に対し事例の類似性を

用いて、その一般化概念を得ることを目的とする。こ

こで扱う事例はいくつかの属性群によって表現される。

同一クラスに属す事例の属性は同じような傾向をもつ

という仮定をもとに、各属性値に重要度を与え、呈

示された事例の属性に対しその重要度を変化させる。

より多く表れる属性値は重要度が高くなり、また頻度

の少ない属性値は重要度が低くなるように調整する。

全属性値の重要度を配置したマップを考え、各クラス

ごとにこの属性値重要度マップを用意しt EJll練 を重ね

ることによリクラスを代表する属性値 (概念)を獲得

する。

D3などの決定木導出型の学習は訓練事例の集合を

全て与えるのに対し、本学習法では事例を逐次的に与

える。これにより学習済みのシステムに対し追加学習

を行なうことができる。

属性値重要度

このような属性値重要度が満たすべき性質として

は、上述のように出現頻度により値を増減させるとい

う事と、各クラス間でクラスの出現頻度によらないで

1-3th f\rzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1992)

林 陽一

Yoichi Hayashi

重要度の比較を行なえるということが必要になる。こ

のような指針をもとに、今回は重要度として属性値の

出現頻度による確率をもとにした値を用いた。

2 学習アルゴリズム

本学習法の概略は以下のようである。あらかじめシ

ステムに与えられる情報は属性の数だけである。

1.事例を一つ呈示する

2.新属性値に対しマ ップの拡張を行なう

3.新クラスである場合は、新しく重要度マップ

を作成する。(5)ヘ

4.各マップとのマッチングによリクラスを推論

(1)推論結果が正しい。次の処理へ (重要

度更新)

(ii)推論結果が誤り。重要度マップの分割

を考慮する

5.重要度の更新を行なう

6。 マップの生存期間を越えるものについて、マ

ップの融合を行なうかをテストする

7.(1)に 戻る

属性値重要度に基づく逐次呈示型概念学習についての一考察

Incremental concept learning based on weight of attribute value

明治大学 理工学部 情報科学科

Dept.of Computer Science,Meli University

Abstract:「 rhis paper proposes incremental concept lettning model. Concept learning

acquires concept for a class from examples, eg。 , ID3, C4.5 etc. have been proposed.
Under antecedent that att五 bute of exmple of the saIIle class has silnilar value, this

learning model lnakes weight― map of attribute、ふue every each class and updates the

weight with each example presented incrementally.「 rhe concept is acquired by repeating

this operation.
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2。1 属性値重要度マ ップ

以下の説明では、クラスを CL(1≦ λ≦π
)、

クラス

数をπ(動的に変化する)とし、属性ム (1≦ づ≦P)の

属性値 α:J(1≦ J≦ τ
(づ))とする。属性数Pは事前に与

えられ、属性値数は属性ごとに異なる。後述するが、一

つのクラスが複数の概念を持つ場合には、複数の重要

度マップを持つことになるので、そのマップが示すク

ラスをM驚 ∈{σl,Q,… ,Cn)と しておく0各重要度
マップでの属性値の出現頻度は条件付確率P(a`J/MD

となる。
P(α

`J/」

Иl)=1

入力属性値はαm(1≦ m≦ P)とする。属性値重要度

マップはP(α
`Jμ

4)の値を保持するものとなる。

属性値重要度マ ップ

クラス Ml
■1       ■2    …° AP

2.2 推論

入力事例の推論は次の様に行なう。入力属性値に対

し、各重要度マップごとに次の計算を行なう。

よさそうに見えるが、実質的にはQを判別するのに

役立つ。
yを 自乗しているのは 1に近い値をより際だたせる

ためである。またその時点で分かっているクラス数をπ

として、yの値が 1/(π +1)を境界とし、それ以下のと

きには0と しているのは、属性値α
`Jに

対して、全ての

クラスが同じ割合で表れるとき、補正したP(Q/α
`J)

が 1ル となることから、クラス Cれ において、属性値

α
`Jが

他のクラスよりも多い頻度で表れるとき(>1ル )

には、その属性値を有効とし、少ない時には無効にす

るためである。これにより汎化を行ないやすくする.

1/(π +1)以上で判別を行なっているのは、汎化しに

くいデータではデータに特徴が表れ難く、ほとんどの

属性値で有用度 P(Q/α
`J)が

境界値 1ル 近辺をとる

ため、条件をゆるくすることにより学習を収東させる

ためである。

2。3 属性値重要度マ ップの分割

1つのクラスに対し、複数の概念が存在する場合な

ど、次のような問題がある。

ai属
性 A aj

上図のように属性 ■,3に対し、クラス Qが属性値

(a`,bi),(α J,bJ)を とることが学習された時に、1つのマ

ップでこれらの重要度を増加させると (a`,bJ),(αJ,bづ )

もQに属すように見えてしまう場合がある。この問

題に対処するために重要度マップの分割を行なう。分

割は新たに重要度マップを作成することにより行なわ

れる。これにより1つのマップはクラスに対する1つ

の概念を表すものとなる。

分割は推論に失敗した時に行なわれる。誤った推論

を行なう理由として、その事例が新しい概念である場

合か、または事例がノイズデータであるということが

考えられる。

ノイズデータであるかを判定するため、分割後に推

論を行ない正しく推論されるようになったかを調べる。

誤った場合はそれをノイズデータとして扱われる。例

――‐604-―

P(al1/M■ ) P(a21/M■ )

P(a12/M■ )    :
:    P(a27(2)/M■ )

P(a17(1)/M■ )

(*)

ｂ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ｂ

属

性

Ｂ

ΣP(9m/4)XX

y= P(σた/α m)P(θl)/P(Cた )

Σ P(G/α m)P(a)/P(a)
I

式 (*)の値のうち、最大値をとるマップのクラスを推

論クラスとする。ここで条件付確率P(CЪ /αm)は入力

属性値αmに対するクラスの分布を示し、属性値αmが

クラスQを判別する有用度をあらわす。P(a/α m)=
0。9な らば、αmを とる事例の90%が クラスαである

ので、クラスQであるかの判定に用いるのに役立つ。
yの計算は学習において、各クラスの出現頻度の差が

P(偽 /αm)に影響することへの補正である。例えば、

属性値α
`Jに

おいて、理論的な値としてP(σ1/α
`J):

P(Q/αり)=2:1であったとき、P(Q):P(Q)=
1:4であったならば、P(G/αむ):P(CЪ /α

`J)=1:2のように観測される。α
`Jは

クラスQを判別するのに



えば次の2つの事例

el: αl α2 α3 α4 α5 α6 σl

e2: αl α2 α3 α4 α5 α6 C2

同じ属性値に対してクラスが違う事例である。elに関

しては重要度マップが作成されている時に、62が入力

されたならばそれはクラス Qとして推論される。そ

の推論は間違いなので新たに重要度マップが作成され

る。この状態でもう一度 e2を入力すると、P(a`脚42)
の値は1であるが Po42/α j)の値が低いので再びク

ラスα と推論される。このような状態の時、事例 e2

はノイズとして重要度マップは作られない。

ノイズと判定された時、分割されたマップは同一ク

ラスのマップヘ融合される。これにより、このような

入力があったという情報は蓄積される。

2。4 重要度マ ップの生存時間

ノイズデータであるかを判定するのに、上記の方法

だけでは判定しきれず、分割後にある程度事例を読み

込んだ後に分かる場合がある。分割時にはクラスに対

し、新しい概念であるように見えたが、その後の出現

頻度がほとんどない場合はノイズとして扱う。これら

の情報 (マ ップ)をすべて保持しておいても良いのだ

が、マップ数の増大は概念の形成という目的において

は好ましくない。そのため誤差率が多少上昇しても、

それらのマップは消去 (融合)する。このことを行な

うために、各重要度マップに生存時間を設定し、時間

がたったものは、そのマップが時間内にどの程度使わ

れたかを調べ、ほとんど使われなかったものは融合さ

れる。融合は以下の式

ΣΣP←″/4)一 PO″ /yt)|
3  ′

この値が最小になるマップと行なわれる。ここで M`は

テストされるマッス 鶉 は4と同―クラスのマッス

生存時間はマップが使われた時点でリセ ットされる。

また、生存時間は動的に変化させる必要がある。汎

化しにくい事例に対しては、重要度マップの分割が多

く行なわれ、それらのほとんどが同じような頻度で表

れ、その出現確率は相対的に低くなる。このような場

合、生存時間を伸ばさないとほとんどの事例がノイズ

として判定され、学習ができなくなるおそれがある。

生存時間は次の式により決める。

2。5 不明な (UnknOWn)属性値の取 り扱い

事例のなかには、ある属性の属性値が不明のもの

が存在する。そのような事例に対しては、次のように

する。

学習時には、入カクラスに従い確率P(α″/Q)((乳 :

入カクラス)で不明属性値を補間する.未知データ

に対するクラス分けでは、推論時に評価するマップご

とに属性値αづJの生起確率P(αjJ/α晦)に栃がマップ
の属すクラス)をもとに補間して評価を行なう。

3 実験

ここで、本手法の有用性を示すため、いくつかの

データに対し適用した。クラス分けテストでは、学習

した重要度マップに対し推論を行ない正しくクラス分

けできたかを評価する。このとき重要度の値は変化さ

せない。

3。l Voteァータ

このデータは16属性、demOcrat,repubhcallの 2

クラスの事例からなる選挙の投票のデータである:訓

練事例として300、 テスト事例として135事例がある。

まず訓練事例を一通り示した後、テスト事例を用いて

認識率を調べた。

以下の表で`回数'は訓練データを一通り学習させた

回数を示し、`マ ップ数'はその時点での生成された属

性値重要度マップの数である。これは概念数を示すも

のである.

投票データ

回数 正解数 誤り数 誤り率 マップ数

1 135 0 0.0000 2

表に示したとおり、非常に良い結果を得ることがで

きた。生成されたマップ数も2であることから、各ク

ラスについて 1つの概念で表すことができたといえる.

3。2 パ リテ ィ問題

次に汎化が困難な事例に対して本手法を適用した場

合について示す。パリティはパイナリ表現された数値

に対し、`1'の数が偶数か奇数かを判別するものであ

る。各ビットを属性とし、偶数、奇数の2ク ラスの事

例と考えると、この事例群は汎化することができない

ものとなる。分類木を考えるとη属性に対して葉が 2n

になり全ての属性を調べなければ判別できない。これ

は 1つの事例が 1つの概念を示している状態である。
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ここでは、8ビ ットパリティに適用してみた。事例を

256個用意し、訓練事例とテスト事例として用いた。

プ数は57程度になった。同じデータをC4.5に適用し

た結果は、誤り率が 2.2%で、決定木の葉の数が 124、

枝刈りを行なった後では誤り率3.8%で、葉の数が 70

である。この実験からかなり良い結果が得られたと考

えられる。

4  ま)lbり に

属性値の出現頻度を基にした概念学習の手法を提案

し、実験により本手法の有用性を示すことができた。

しかし、学習された属性値重要度マップがどのような

概念を表しているのかについては、すぐには把握でき

ない。今後の課題として、学習済みの重要度マップか

らルール抽出を行なえるようにすることを考えてい

る。また連続値属性への適用、重要度マップの生存時

間に関しての定式化についても考えている。
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8ビ ットパリティ

回数 正解数 誤 り数 誤 り率 マップ数
１

　

２

　

３

　

４

　

５

　

６

　

７

　

８

　

９

　

０

131

214
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250

256

256

256

256

256

２５

４２

・３

０

６

０

０

０

０

０

0。4883

0。 1641

0.0508

0.0000

0.0234

0.0000

0,0000

0.0000

0.0000

0.0000

159

288

294

287

264

267

257

258

257

256

汎化できないデータなので、最終的に重要度マップ

が256個出来上がっている。1回 日で生成マップ数が

159なのは、マップ生存期間の下限値が小さいことに

よるものであると考えられる。マップ生成数が大きく

なると生存期間が増大し、より多くのデータが推論で

きる。2,3回 目に過剰に反応したマップは徐 に々融合さ

れることにより定常状態になる。5回日で誤り率が増

えるのは融合により誤差が表れたものと考えられる。

汎化のできない最悪のケースでは事例の数だけマッ

プが生成されてしまうのだが、このようなデータに対

しても学習を収東させることができることを示せた。

3。3  Soybean desease

Michalskiの大豆の病気に関するデータの適用を行

なった。このデータは、35の属性、19の クラスから

なり683の事例を持つ。また、不明な属性値を持つ属

性が存在している。

Soybean desease

回数 正解数 誤り数 誤り率 マップ数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

６

　

３

　

３

　

３

　

２

　

６

　

６

　

５

　

６

　

６

６４

６５

“

“

“

“

“

“

６６

“

37

30

20

20

21

17

17

18

17

17

0.0542

0.0439

0.0293

0.0293

0.0307

0.0249

0.0249

0.0264

0.0249

0.0249

27

46

52

54

57

58

59

58

56

55

不明な属性値を持つため、結果には多少ゆらぎが存

在する。最終的には誤り率 2.5%ぐらいで、生成マッ

―-606-―



13th E\rzzy Syrnposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)
FRA2.1

AE H+.
Ario Osato

-:t v7E€fitrfii* t4l&qfltil6" L ( I.gzr*
*#EEt:+".[ r(tt. y atff k rJ*#A^ffi ]:Ezr
1,. ?tlfilb1rfr t, rtJffi l.**t 6rt'6rt'*EL
(66i:&lrj cT. / 7z{-tylw*affiffi
t6"
-fi, #,aHtr.d&ftt6"
O *It6^(* At',* u''tlE.* (rl,T. AHi{H

IlFS?68f5&ryJr) l*. Y L7 r 2't *
a:.rb6Lt6. :ixt G tabbt"

@ WH L <nl:ff? 6Affiaft"Eafli. 6.  
Ho)HHl: *tt 6 bL'* t'3 t6A,l!#g-

(Dt Tlpl:, Ho) fE &IfJ{) fi 1'lE{*r.

ix6" L*l,U<nBlit'ffub G L$'/.'tt-
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a H lrEzr L ti lrnlf ri 6 lJ u \o

f+[#lt. l7]rE*t,tbt'* u'riffi&*7 r )
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An Algorithm of Fuzzy Set-Forming of the Vagueness

with a Globality-Oriented Algorithmic Learning Method

#t F
Izumi Suzuki

1 tt uult:
t*frlt:ftH 3 ir6&ttxEl::u'(. iEslit

a*ffit?fit Lt *-.) t )vlvafd;fiitffi ( . {E a 0)-r

-rr - l:f.J?6 r{E {L*tffiJn{**3 n6 J ) t

rj.,.c L.,E. ffl#Td.tr(a&iti<><!> . Y
77LtMEt6"
*.t v 77 Lafifilt. ? v > lte+Hfrfrert,. b

fffi'+J x eX rtr^)JSi16 &. Affil: fDil&l
M(x) eY &E:rxt 6 "ttbB< Y >B x rt\D Y

^.DEt*- M l=+L (. U ltEl6i.l:rj "a,\',6 Lt 6 "  ffi If [D*fr J ]:*l U. Al'Hfilffirl-E6J
z eZ *4L6 " Lffia v 77 t^lluA6f,tlltJL'.
(tr 1)

Ef,
xeX

E r ifi3&f6?7'?!7Y*vr^
trl:. #HfrfrAt 4*-6fuls#Eli.  m#E*

t6g*rfr+- r lrffiEt6: L,Tb6" ;nlt r

^ ,,tlEltrl + f )va -2 LZ *- b na [U. 6t'' * [''tt
E#t7 r 2 4 tA t. v:.#ftt 6+i*lr j 2 tt

8Eilffiffi+++A+
Nagaoka UniversitY of TechnologY

Abstract : This paper proposes a new leaning method which achieves the following purpose in the

machines which can change the environment towards the users from the machine in response to

the request of the uses. The purpoBe is to identify the true environments of which the uses desire,

as a result that these machines present the various kind of environment towards the users and

collect the responses from the umrs, which must be done under considering their requests of the

environment which is suppose to be the part of each response. We introduce a new Generator of

learning algorithm named 'GOAL Method' as a model of the way to present the environment like

above and refer to the example of operation of it. In this s;ample, we use the Fuzzy Decision

Making for the purpose of deciding the environment to present. Besides this, we suppose that the

environment of which the uses desire is a vagueness and expresg them by the fuzzy sets.
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FRA2‐ 2

今崎 直樹

N猟〕ki lmasaki

愛須 英之

Hideyuki Aisu

1  は じめ に

ファジィコン トローラなどのファジィ推論システムの

開発において、メンバーシップ関数の調整をニューラル

ネ ッ ト的学習で行 うことは、面倒 な試行錯誤 を低減す

ることができ有効である。 しかし、メンバーシップ関数

の調整機構のプログラミングは、ファジィ推論機構 自体

のプログラ ミング同様、開発者に とつて容易 とはいえ

ない。既存のファジィ推論システムの設計を支援するソ

フ トウェアには、この調整機構を自動的に実装 してくれ

るものがあるが、ファジィ推論の多様な手法を幅広 くサ

ポー トできるものは残念ながら見あたらないのが現状で

ある。

筆者 らは、誤差逆伝播メカニズムを内蔵する部品の組

合せによる学習システムの構築法を提案す る 111と とも

に、この手法を実現するための手段 としてオブジェク ト

指向言語 C十十 によるクラスライプラリを開発 している

[21。

今回、このクラスライブラ リを適用 した学習機能付

ファジィシステムの設計 0シ ミュレーションを支援する

ツール (ソ フ トウエア)を開発 したので報告する。

2 フアジィ推論 システムの構成

まず、筆者らが開発したクラスライプラリ[21で 定義

される部品の動作について説明する。

部品は、 (a)順方向動作モー ド、 (b)逆方向動作モー

ド、および (c)修 正動作モー ドの3つの動作モー ドをも

つ (図 1参照)。 順方向動作モー ド時、部品は入力 (3)を

受けて、 0個以上の内部パラメータ lp)に基づいて信号

処理を行い結果 (z)を出力する。逆方向動作モー ド時に

は、誤差入力 (ξ)を受けて内部パラメータの修正量を演

算処理するとともに、上流への誤差伝播処理 (出力はξ)

を行 う。これらの処理は誤差逆伝播学習アルゴリズム

[3]の 分解に基づいて行われる。また修正動作モー ド時

には、逆方向動作モー ドで演算した内部パラメータの修

正量を用いて、内部パラメータを更新する。

13th f}':tzzy Symposium (Toyama, June 4 ,\, 6, 1997)

関根 智    加納 誠

Satoshi Sekine    Makoto lKanou

部品は、割 り当てられた信号処理機能に応 じて固有の

信号処理機構および誤差逆伝播機構を備える。複数の部

品でネットワークを構築することにより、全体として日

的の情報処理を行 う枠組が作成できると同時に、誤差逆

伝播学習アルゴリズムによる学習機能が実現できる。

このクラスライプラリが定義する部品の組合せによ

り、ファジィ推論システムを構成することができる。本

クラスライプラリでは、各部品の内部パラメータは外部

に対し隠ぺいされるため、ファジィ推論システムは次の

3つのパー トまで分解することができる。

・ 前件部メンバーシップ関数パー ト(1入力 1部品)

・ 前件部論理結合子パー ト(1ルール 1部品)

・ 後件部メンバーシップ関数パー ト(1出力 1部品)

後件部メンバーシップ関数パー トは、ファジィ合成演

算、非ファジィ化演算を包含する。クラスライブラリは

それぞれのパー トを担当できる部品を複数種備えてい

る。フアジィ推論システムの構成例を図 2に示す。同図

の例では、前件部メンバーシップ関数パー トに、三角型

メンバーシップ関数部品、前件部論理結合子パー トに論

理積部品、後件部メンバーシップ関数パー トに三角型メ

ンバーシップ関数部品を配置しており、オーソドックス

なファジィ推論システムを構成している。適宜部品を交

換することにより、多様な推論方式のシステムが構築で

きる。 しかも、全ての部品は一貫した誤差逆伝播機構を

もつているため、常にメンバーシップ関数の調整機能が

自動的に実装される。

学習機能付ファジィシステム構築ツマル
Design tool fbr fuzzy inferё nce systems with learning capabilities

(株)東芝 研究開発セ ンター

Research」比 ]Developel田[ent Clenter,Toshiba Corporation

Abstract

This paper introduces a d∝ 柳 and SImura″ on t。。I EnfantTM,宙 th which users ctt cOnStruct Fuzzy

hFerence systems宙 th rarm2ing C″ aЫrf“es by宙 su″ programming.The soFtw″ e supportsl駐 ious types

ofFuzzy inference n/hJe it heps a Feature that users do not have to prograrm the learning mechanisims.

図 1:各部品の動作
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前件部MSFパー ト 前件部論理結合子パート

図 3:システム構成

3 構 築 ツー ルの 開発

信号処理機構、誤差逆伝播機構のプログラミングを不

要とするクラスライプラリであるが、これを利用するた

めには依然として C十十プログラミングのスキルが多少

なりとも必要である。

そこで、クラスライプラリを隠ぺいし、ビジュアル 0

プログラミングによる設計・シミュレーション環境を提

供するソフトウェア EnfantTMを 開発した。

EnfantTMは パソコン上で動作するアプリケーションで

あり、図 3に示すように複数のモジュールから構成 され

る。ユーザはメニューより、必要な部品を選択しエディ

タ上に配置するとともに、部品間を信号線で接続 してシ

ステムを設計する。部品固有の情報の編集には、専用の

エディタが別途用意される。例えばファジィ推論システ

ムを設計する際には、ファジィルールエディタおよびメ

ンバーシップ関数エディタが利用できる。
エディタ上では、クラスライプラリで定義される部品

のオブジェク トが実際にインスタンス化されるため、設

計結果はただちにシミュレーションにより動作検証がで

きる。また単なる動作検証のほかに、システムの学習を

行わせることも可能である。検証が完了した場合には、

設計結果をC++ソースコー ドに変換 し、クラスライブ

ラリとともに、目的のプラットフォームヘ移植する。も

ちろん、パソコン上のソフ トウェアに適用することも容

図 4:Enfant画 面例

易である。

GUI例を図 4に示す。画面は、簡略型ファジィ推論シ

ステムの設計の様子を示 している。

4 おわりに

本稿では、学習機能付ファジィシステムを効率的に設

計・構築できるソフ トウェア EnfantTMを 紹介した。多様

なシステム構成をサポー トしつつ、学習機構のプログラ

ミングを不要としていることが大きな特長であり、今後

もソフ トウェアとしての完成度を高めるとともに、クラ
スライプラリの拡充を進めていく。
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Immune-based Learning System for Ilaffic Signal Control

O*.m*Z, lnffi ffi. H,ll #t
O Hideyuki AISU, Makoto KANO, Yasufumi YOSHIKAWA

ffi*a+i Hz
Toshiba Corporation

Abstruct:
In this paper, a machine learning framework inspired from biological immune system
is propoied. Just as biological immune s-ystem generates and controls the diversity of
antiibodies to prepare for enormous types of nerv antigens, so our learning system generates
a set of if-thei niles by self learning to prepare for many types of occurrence.
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ファジィ推論 を用いた落雷予測 システム

Ъ underbolt Prediction Systenl under Fuzzy Reasoning Method

鎌野琢也,鈴木茂行,安野卓,細谷敏哉 (徳島大学),川崎憲介 (佛四国総合研究所 )

Takuya KAMANO(lhe University ofTokushimab

TakayuH SUZUKI(The University ofTokushh→

Takashi YASUNO oe UniVersity ofTokushim→

Toshiya HOSO■岨Ⅵ Ohe university ofTokushim→

Kensuke KAWASAKI(ShikOku Reseach lnstitute hcottOrated)

In this papeLa simple thunderbolt systern under fuzzy reasoning shceme is proposedo To predict the

lightning location,Shikoku island and its environs are divided into four hundred areas,and the thunderbolt

location and the minfall in each area are measured by LLS(lightning location system)and a Weather radar

resPccivelyoln the pЮ posed sys“nLthe measured thunderbolt data,its change data and the rttfall data hl each

area are used as the input data to the antecedent p劉直of the ilzzy nlles,and the lighming locations ater thirty

minutes are inferredo To achieve high accuracy prediction,the hzzy resonhg mles are med by aleaming law

so that the prediction results match the past thunderbolt dataoSimulated results demonstrate the possibility of

the proposed systern for prion of the thunderbolt locations.

1。 まえがき

高度情報化社会の進展とともに,電力の供1給信頼度

向上が以前にも増して強く要求されている。この要求

に応えるべく送電線の耐雷性向上に関しては多くの努

力がなされてきたが,送電線事故の主たる原因は依然

として「雷」である。したがつて,落雷の発生や移動

方向または盛衰をより早く正確に判断できれば,系統

の信頼度維持あるいは安全確保などの強化が期待でき

る。しかしながら,気象学に基づいて落雷の移動予測

を行う場合,広範囲に渡る落雷の移動に関する複雑な

モデルの構築が避けられず,しかも大規模な気象観測

設備や高速な計算処理能力を必要とし,容易に予測を

行うことができない。そこで,LLS(Lighming L∝ ation

System)に よる落雷データや気象庁からの降雨データ

など比較的容易に入手可能なデータを用いて,電力系

統の運用面から見て十分な精度を得るための簡易な予

測手法の確立が望まれている。

筆者等は先に,落雷データおよび降雨データを用い

たファジイ推論による雷移動予測システムを提案して

いる。しかしながら,それは各予測地点のみの情報に

基づいており,周辺地域の情報は考慮されていない。

また,予測ルール数も予測範囲の細分化により著しく

増加する。そこで本稿では,ルール数の低減化と周辺

地域の状況を考慮するために,落雷危険度を導入した

ファジイ予測システムを提案している。シミュレー

ションにより提案した落雷予測システムの有用性を確

かめている。

2.予測範囲

本稿では,四国を中心とした地域の予測を行ってい

る。予測範囲は図 1に示すような東経 130。5度から

135。 5度,北緯 32。5度から35.0度の東西約5∞ km,南

北約5∞ kmの範囲をそれぞれ20等分した4∞ の地域

M(i,j)(i,j=1～ 20)を 予測範囲とする。

主 ■
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川 I:メ |

悧 脳 鼎 L ‥ ■
ヽ
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「

 :¬
鵬

１ 算算:11
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130        131        132        133        134        135

韓

図 1 予測範囲

3。 落雷相関図1降雨相関図

周辺地域からの影響を知るため,任意の予測地点の

30分後の落雷数とその周辺地域の現時点での落雷数

との相関および予測地点の30分後の降雨量とその周

辺地域の現在の降雨量との相関を図2に示す。横軸は

任意の予測地点の30分後の落雷数 (あ るいは降雨量)

であり,縦軸はその周辺地域の現時点での落雷数 (あ

るいは降雨量)である。相関図の傾きが 1であれば

34.5

整
34

33.5

33

32.5
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その地域の落雷数 (降雨量)は増減もなく30分後の

予測地域に影響を与えると考えられる。この傾きが大

きければ落雷数あるいは降雨量は減少する傾向にあ

り,傾 き力測 さヽければ増加する傾向にあると考えられ

る。以上より,両相関図から周辺地域データは,30分

後に予測地域に影響を与えていることが確認できる。

4。 推論アルゴリズム

予測システムは当該地域と隣接地域からの影響を考

慮した推論ルールを学習により獲得するファジイ推論

システムである。入カデータとして,当該地域におい

ては落雷データ二百(ル)と その変化量データ (1サ ンプ

リング前のデータとの差分)Δちo,降雨データRメo
を用いる。隣接地域においては落雷データLり.o,落
雷変化量データ (予測地域の1地域西側のデータとそ

の周囲8地域のデータの平均との差分)△ ち.o,降
雨データR可ィ(た)を 与える。また,30分後の落雷デー

タち(卜 1)を 教師データとする。ファジイ推論システ

ムは,入カデータを与えた場合の推論結果が教師デー

タに一致するように学習を行う。

推論ルールの獲得は:図 3に示すように2段構成と

なつている。初段は,当該地域の各データから落雷危

険度αと隣接地域の各データから落雷危険度βをそれ

ぞれ推定する部分であり,後段は,α ,β から当該地

域の30分後の落雷数を求める部分である。初段にお

いて入カデータは,任意の値 (落雷データおよび落雷

変化量データは20,降雨データはlo)で正規化し,3
つのラベルをもつメンバシップ関数によリファジイ化

する。後段においてα,β は5つのラベルをもつメン

バシップ関数によリフアジイ化され,各ラベルに対す

るグレードをそれぞれμα(1),μβ(1)と すると,後件部

のグレードμび(た)は次式で与えられる。

(a)落雷相関図

(b)降雨相関図

図2 落雷,降雨相関図
・・

。
(1)μ

“

(0〓 μα(た )μβ(た )

4';tt + tl

+
LJ(た +1)

予測ルールの獲得ブロツク

ー 616-

ファジィ化ファジィ化 ファジィ化ファジィ化 ファジィ化

落雷危険度β

β=μ月1(ynHl.1+yn月 1■2+yr2月 1■1+yr2日 1■2)

+島 2(巧 1月 2■1+y."2■2+L用 2■1+耽月2■ 2)

=島,1(Xn.hl+XllHh2+X-1+Xr2月 1月2)

+μ精2(Xrl"2■1+Xnだh2+為 2●2■ 1+X2H2● 2

固定ルール2

塩

固定ルール1

XL

摯ψ(た +1)|

メンバシツプ関数によるファジィ化

後件部変数のチューニング

WaFO+1)=2陶 ,(た
+lXた +1)+WaF(た

初期値 :WarO)=0

学習ゲイン :γ

後件部グレードの計算為〆た)=為 (た )抑 (た

300後の推
lF11)=L嘱孵望

くた+1)

30分後の実測落雷データ 島J(た
+1)

図 3



1サ ンプリング後の落雷データの予測値 L8可(■+1)は ,

次式で求められる。     /夜

=三墨10‰ (〔万
/    

.̈1214ノ (た+1)  
Σμ

“
(1)

絆1時点の実測データL.(卜 1)と 比較さその結果は,

れ,予測誤差
`(卜

1)が次式で求められる。

e(k+l) = Li,i(k+ l) - t,,i(t+ l)

学習過程における自乗平均誤差と後件部変数の応答

を図 4(a),(b)に 示す。図 5(a),(b),(C)は それぞれ 8月

2日 の17時 30分の落雷実測データ,学習初期段階 (学

習回数 n〓2)の学習結果および学習終了段階 (学習回

数 n=looO)の学習結果を示す。後件部変数を零初期

値に設定 しているため,学習初期段階では実測データ

と一致 していない。しか しながら,学習の進行 ととも

に予測誤差が減少 し,学習後において実測データとほ

ぼ一致 した学習結果を得ることができており,こ の結

果,良好な予測ルールを獲得できることが確かめられ

た。

。・・(3)

また,後件部変数乳メル+1)は ,次の学習則により

チューニングされる。

‰ (た +1)〓 7aF(た +1)θ(1+1)+乳ψ(1)   …(4)

ここで,γ は正の定数で学習ゲインである。上式によ

り求められた乳メル+1)と 絆1時点の入カデータを用い

て(1),(2)式から同様にrり(絆2)を 予測する。以上の計

算過程を発雷から終雷までを1回の学習とし,予測誤

差がほぼ零収束するまで繰り返すことにより予測ルー

ルのチューニングを行つた。

5。 学習結果

前節の推論アルゴリズムにより,1"3年 8月 2日 の

データを用いて予測ルールのチューニングを行つた。
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Wff608f2,

Wff6α解3,

Wfr70732リ

Wf〃θ7′2,

Wfffθ 722リ
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学習回数

(b)後件部変数の応答

図4学習過程における自乗誤差と後件部変数の応答
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(b)学習初期段階の計算結果
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(C)学習終了段階の計算結果

図5 学習結果
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6。 予測結果

学習 した予測ルールを用いて落雷予測を行い,提案

する予測手法の有用性を確認する。

図6は 1"3年 8月 2日 のデータを用いて学習 した予

測ルールを固定 し,同ルールを1"3年 6月 18日 の予

測に適用 した結果である。同図(a】ま1993年 6月 18日

の14時 30分から30分間の実測データであり,(b)は 同

時刻の予測結果である。

この結果から,今回の予測に用いたデータと学習を

行った際に用いたデータとは両日の気象条件の違いな

どにより落雷を発生させる条件に違いが生 じているた

め,予測結果と実測データには若干の誤差が生 じてい

る。

図7は追加学習により得られた予測ルールを用いて

1993年 6月 18日 の予測に適用した結果である。同図

(a)は 1993年 6月 18日 の14時 30分から30分間の実測
データであり,(b)は 同時刻の予測結果である。

′この結果から,追加学習による予測結果は前節に示

した予測結果と比較して精度良く,追加学習の有効性
が確認できた。これは,30分毎に最新のデータを用い

て追加学習を行うことにより,逐次,現在の落雷状況

を把握した予測ルールが構築されているためである。

以上の結果から,提案した落雷予測システムは容易に

入手可能な落雷データと降雨データを用いても予測が

可能なことが確かめられた。また,予測ルール数の低

減化も可能であることが確認された。
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(b)予測結果

図7 追加学習を行った場合の

実測結果と予測結果の比較
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図6 実測結果と予測結果の比較

7。 追加予測結果

落雷発生条件の違いを最小限に抑えるために,30
分毎の予測誤差を用いてファジィルールを追加学習す

ることで,当 日の落雷条件を把握した予測ルールの構

築を検討する。

追加学習に用いるデータは,現在,30分前,1時間

前の3つのデータとしている。また,追加学習による

予測ルールの獲得プロックは図3と 同様であるが,後

件部変数の初期値は零ではなく,前回の学習で得られ

た後件部変数としている。
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ここでは多目的最適化の例として対話型エキスパー  はあると思う。

卜・システムによる貸家の選好を考えよう[8].こ こ

での問題は二つあり,そ の一つはデータベースのファ

ジイ・クラスタリングによるファジィ・パレー ト解の

発見であり,こ れによってユーザーは多目的問題の ト

レー ドオフ性を理解する。次の問題はパレー ト解上で

ユーザーの満足する点を発見することである。コンピ

ューターはユーザーと不動産屋のような対話を交わし

ながら共同で満足点を探すことになる。いずれの場合

もユーザーとの協調的対話が必要で,自 然言語を理解

し,ユーザーの不確実な意図を推論できる知的インタ

ーフェースを開発しなければならない。LIFEで 行

つた研究によるファジィ・パレー ト解の例を表 4に ,

また,満足点の探索例を表 5に示す.

(2)専門家の意思決定支援

専門家は問題の所在も必要な情報もすべて知った上

で意思決定に迷 うことがある.それは問題が非常に複

雑で決定の根拠があいまいな場合である。このような

問題では専門家は経験や直感で既に意思を決めている

場合でも,確信を補強するような知識を求める。それ

が専門家用のエキスパー ト・システムである。彼等は

コンピュータによる正しい答えを期待している訳では

なく,コ ンピューターがどのような知識を使い,どの

ような論理で答えを導いたかという過程に関心を持ち,

それを自分の判断の参考にしようとする。即ち,モ デ

リングに関心を示す.こ れは熟練者が自分の判断に自

信を持ちながらも念のため部下の意見を聞いてみるの

に相当する。LIFEで は外国為替レー トの予測シス

テム[9]を 研究したが,こ れは経済の問題であるばか

りでなく,政治的,心理的問題でもあり,非常に複雑

である。ディーラーと呼ばれる専門家は豊富な知識と

長年の経験から市場の状況を一瞬に判断し, レー トの

変化を予測して売買する.こ れはどのような数式を用

いてもモデル化できないが,経験者の知識で定性的な

分析を行い,それをファジィ・ルールでモデル化した .

ここでは数値データだけでなく,ニ ュースなどの文章

データも取 り扱わなければならない.モデルを構造グ

ラフで示すと,状態項目300,項 目間の因果関係を

示すファジィ・ルールは5000に 及んだ。予測結果

は 24個のシナ リオの一つで示される。勿論,推論過

程を辿ることもできる。図 1は モデルの原理的構成を

示す.こ のシステムには表 1に述べたあらゆる種類の

不確実さが含まれ,フ ァジィ以外の方法では実現でき

ない.

(3)創造を伴う意思決定支援

デザインや企画などの創造的な仕事に対 してはブレ

ーン・ス トーミングが有効なことが知られているが,

これは意外性のある発想を相手に期待するからである.

カオスは使い方によってはこのような機能をもつた人

工知能になり得る.そ こでは人間はコンピュータと議

論 しながら創造力を発揮する。たとえば,多 くのシナ

リオをカオス的に組合わせてス トー リーを作るとか ,

既存技術を組み合わせて新 しいシステム作 りをするな

どが考えられる。組み合わせの選択には何らかの論理

が必要で、また、理由説明も必要なのでファジィ事例

推論 [10]な どとの融合も有効であろう。これらはまだ ,

アイディアだけの段階であるが,将来,実現の可能性

図 l F OItE X シス テム

6。 むすび

カオスとファジィの類似点と相違点をモデル論的に

述べた.こ れは技術の将来を予測 し,適切な発展を促

すために重要なことである.こ の両者はいずれ も従来

の科学的思考に真向か ら反対する一種の思考革命であ

る.これ らが今後ブレー クスルー とな り得るかどうか

は,技術としては新 しいニーズを発掘できるか,ま た ,

科学 としては新事実を発見できるかとい うことにかか

つている。
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■ はじめに

近年、米国では情報スーパーウェイが提唱され、情報イン

フラストラクチヤの整備が進んでいる。それに伴い、オフイ

スや家庭内でもインターネットやビデオオンデマンドなど、

情報の与え方・受け取 り方の形態のマルチメデイア化が進み、

高度に人間と情報をやり取りできる技術が確立されつつある。

日本においては、生産システムのさらなる自動化とインテ

リジェント化を目指し、IMS(Intemgent Manufacturing Sys―

tem)プ ロジエクトが発足した。これら両者を含む枠組みとし

て、知的産業システムHS(Intehgent lndustrial System)の

研究は重要である。IISは 、小数の人間と多数のエージエント

マシンで構成され、大目標へ到達するための大まかな判断を

人間が行ない、エージェントに指示を与えたり、情報を受け

とったりするシステムである。しかし、対象となるエージェ

ント数の増加に伴い、人間側の管理は複雑になつてくる。

そこで、人間が与えた単純な命令に対して、複数のエージェ

ントが同じ目的を果たすためには、エージェントに共通な機

構を持たせることが必要である。

本研究では、エージェントに 2つの機能を持たせることを

提案する。一つは、人間とエージエントとのマクロな対話機

能である。人間は全てのエージエントに対して、大目標を実

現するための単純な命令しか与えない。エージェントは人間

がどのような目的を意図しているのかを理解し、細かな判断

を自分で行ない行動する。二つ日は、エージェントの自律発

想機能である。人間があらかじめ与えておいた知識だけでは

エージェントが協調動作をできないというような状況に遭遇

した時でも、エージェントは自ら新たな知識を発想する。

本研究では、エージェントの制御部をファジイ連想推論 IJ

喜島[継 F看潔ξLΣ ;=じ1聡粥誕lζキ靭
する。エージェントは与えられた命令と周囲の状況から自分

なりの行動を決定する。このようなシステムを用いることに

よって、高度なレベルで人間との協調動作が可能となる。

2 知的エージェン ト群のフォーメーション

本研究では、人間と協調作業をするロボツトとして福祉を

目的とした歩行補助ロボツトを想定する。システム構成を図

1に 示す。

複数のエージェントが協調作業を行なう場面において、基

本となるのは各エージエントの配置と役割である。例として

取 り挙げた歩行補助ロボットは、図 2の ようにロボツトが 2

台の時は人間の両脇に配置すればいいが、3台、4台 と台数が

変化してくると、人間を囲むフォーメーシヨンの形も変わつ

てくる。歩行補助の他にも、進路上の障害物や危険物のチェッ

13th Fuzzy Symposium (TOyama,June 4～ 6,1997)

カオス的想起に基づ く知的エージェント群の協調動作生成
Cooperative Works oflntenigent Agent]Based on(Chaotic Retrieval

山口亨 佐藤誠 若松良行 木幡直樹

Toru YAMAGUCⅡI Makoto SATO YoshiyukiミXKAM[ATSU N∞ H KOHATA
宇都宮大学 工学部 情報工学科

Department of hformttion Science,Faculty of Engineering,Utsunomiya University

abstract

Agent for an intenigent system should have the fono宙 ng ttihties thtt they ctt work cooperttively with

each other.This paper proposes to realize some cooperative works of intemgent agent with same control

systelns, based on fuzzy associative nlemory system and chaotic fuzzy associative memory system. By

using the proposed method,each a.gent robolts can decide its oⅥ □L behaViour for human's instruction and

the situation of its en宙 ronmento Tlis r∝each shows examples of cooperative work. Agent learns how to

move in order to ma■ e efective lvork as a group and act its om idea.

】
図 1:福祉ロボットのイメージ

ク、荷物運搬などの役割を果たすことも考えられる。

ロボットが2台 のとき ロボットが3台のとき

図 2:台数による配置と役割の変化

また、移動中にフオーメーシヨンが崩れたり、人間や他の

ロボットとぶつからないように、移動速度やハンドルを調整

する機能を持つ
141。

このような細かな指示は人間が与えるの

ではなく、エージェント自らが発想して知識を獲得する。

3 フアジイ連想記憶システムとカオス的想起

3。1 フアジィ連想推論

ファジイ連想推論は、連想記憶ニューラルネットワークの

1種であるBAM blを複数個用いてネットワークを構成し、

活性値の伝搬を繰り返すこと (反響動作)に よって推論を行

なうものである。ここでは、連想推論の基本となるBAMと
連想記憶ネットワークを用いたファジイルール表現法、及び

連想推論の特徴について述べる。

3.2 ファジィ連想記憶システムの特徴

連想推論では双方向連想記憶を用いてネットワークを構成

するため、ルール前件部の命題の活性値をルール後件部の命

題の活性値へ伝搬するボトムアップ処理と、ルール後件部の
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命題の活性値をルール前件部の命題の活性値へ伝搬するトッ
プダウン処理を融合した伝搬処理による推論の双方向性、と
いう性質を持つ。このため、ネットヮークの ifレ イヤ、thёn
レイヤのどちらのレイヤも入力、出力層となり得る。また、
容易に経験に基づく学習が行えるニューラルネットヮークの
長所と、その知識を簡単に取り出せ、人間が理解しやすい親
和性の高い知識表現を持つファジィ推論の長所も持ち合わせ
ている。以上のような性質から、本稿におけるエージェント
ロボツトにファジィ連想記憶システムを応用することにより、
適切な推論と経験に基づく学習が可能である。

3。3 カオスファジィ連想記憶システム

3。 3。1 カオス的最急降下法 (CSD法 )

従来のニューラルネットヮークモデルにおいては、そのエ
ネルギーを最小化するための一つの方法として最急降下法が
用いられていた。しかし、この方法はリアプノフ安定を基盤と
しているため、ローカルミニマムに陥ってしまうという問題点
があった。そこで、この問題点を解決する一つの方法として、
カオス的最急降下法ЮI(ChaOtic Steepest Descent method,
以下 CSD法と略す)が提案された。この方法は、ニューラル
ネットヮークのエネルギー曲面での運動を記述する力学方程
式の散逸項に図 3の ような周期的に変動する非線形抵抗を導
入することにより、カオス的にエネルギーL/Jヽ解の間を遍歴
させる方法である。

図 &非線形抵抗による特性変動とエネルギー曲面上で

のカオス的遍歴

3。 3。2 カオスファジィ連想記憶システム

人間の発想支援への応用を目的とした場合、ファジイ連想
記憶システムにはさらに次の2つの機能が必要である。

(1)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機能

(2)記憶させていないがルールとして有効である新たなパ
ターンを想起する機能

(1)の機能により、想起パターンがユーザーの意図に反する場
合でも別の望ましいパターンをユーザーに提示することができ
る。また(2)の機能により、発想のヒントになるパターンをユー
ザーに提示することができるため、ユーザーの発想時における
負担を軽減することができる。このような理由により、上記機
能は発想支援に有効である。そこで、人間の発想支援を目的と
して上記機能を実現するため、csD法を用いてカオス的記憶探
索を行うFAMOUSのことを総称して CmMous(ch“ tiC

階

AssOc丑此ive Memory Organizing Units System)と

4 知的エージェント群のフォーメーション
エージェント群の協調動作の例として歩行補助ロボットを

取り挙げる。ここでは、各ロボットが自分の位置を決め、全
体としてのフォーメーションが形成されるまでを説明する。

4◆1 システム構成
システムは図4に示すように、CCDカ メラ、カラートラッ

カー、カラーエクストラッカーから成るトラッキング部、ロ
ボットのハードウェア、ロボット実験を行なう計算機から成る。

図 生 実験システム

ここでは特に、ロボットのシミュレーション実験と実機実
験について説明する。

ロボット制御部の構成を図5に示す。下位のルールはフォー
メーションを形成するための基本的な知識を持っており、上
位ネットヮークはより正確でバランスの取れた形に調整する
ための知識を持っている。これを図 6に示すようなCFSで
構成した。

下位のルールでは、ロボットの台数と、自分から見た他の
ロボットの位置で、最大距離や最短距離、角度などの特徴的
な位置情報を数値入力とする。人間が与えた命令が、前進・

後退・右折 0左折・停止の場合は、ローカルループ内で制御
を行なう。フォーメーションを作れという命令が与えられた
場合のみ、CFSを通してロボットの進む方向と距離が出力
される。

図 5:ロ ボットの制御部

図 a CFS(概 念 ファジ ィ集合 )

上位ネットヮークでは、自分の位置と他のロボットとのバ
ランスを取るために、自分はもっと右でなけれないけないと
か、もっと大きく動かなくてはいけない、などといった判断
が行なわれ、下位の出力はこれによって変化する。

評価ルールでロボットの位置取りが正しいと判断されれば、
シミュレーションを終了する。ここで、初期位置から最終位
置までの直線距離と移動方向が実機実験でフォーメーション
を形成する際の知識となる。

本研究で用いたCFSの有効性を検証する。CFSは 図 6
で示すように、下位の基本ネットヮークと上位の修正ネット
ワークで構成されるが、下位のルールだけでもフォーメーシ当
ンを形成することは可能である。
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3体のロボットの位置をランダムに設定し、それぞれCF
Sを 用いた時と、下位のルールだけの時とでシミュレーショ

ンを行なった。表 1がゾーン形態、表 2がライン形態のフォー

メーションを作る命令を与えた結果である。いずれの表も、

左側が CFSを 用いた時、表右側が下位のネットワークのみ

の時。

初期状態が同じでも、CFSを用いた時の方が平均移動距離

が短 く、シミュレート回数も少ない。つまり、無駄の少ない

動作で、早く収東することが分かる。

4。2 CFS(概念ファジィ集合)

CFS plは 、単に連想メモリ上にフアジイ知識が分散的に

表現されているだけでなく、連想メモリの想起過程を用いて

ファジイ知識処理も行う機構も持つ。また、概念フアジイ集

合は連想メモリで実現されていることから、状況依存性の扱
いや多層結合による複雑な処理などのメリットが得られる。

ファジイ集合のラベルは概念の名前を、ファジイ集合の形

は概念の意味を表現する。CFSは 、あいまいな言葉の意味を

他の言葉によって形作られるファジイ集合によつて表現する

ことができる。活性値の分布は、さまざまの状況に依存して

変化するため、状況による意味の変化を表現することができ

る。またCFSは論理表現に限らずに知識表現が可能なため、

論理的には明示的知識表現が不可能なものも明示的に表現す

ることができる。

多層構造を持つCFSを用いた推論は、記号情報と数値情報

を融合して扱うことができる。下位層では「ハンドル角」や

「移動距離」といつた数値で表現される具体的な結論が、上位

層では「大きく曲がる」や「速く移動する」といつた抽象化

された結論が導かれる。

4。3 ロボットのフォーメーション

本研究におけるフォーメーションは、図 7に示すように、

主に2つの形態から成る。
一つは、全てのエージェントを等間隔なライン状に整列さ

せるフォーメーションである。これは、例えば2体のエージェ

ントで間に人間がいると考えた場合、先に述べた福祉ロボッ

トを実現させる形態でもある。
フォーメーションのもう一つの形態は、3体なら正三角形、

4体なら正方形といつたように、全てのエージェントを円周

上に等間隔に配置させる形態である。
以降、前者をライン形態、後者をゾーン形態として区別す

ることにする。
本稿では、各ロボットが正確なフォーメーションを形成す

るまでを第一段階とする。第二段階としては、フォーメーショ

図 ■ フォーメーシ ヨンの形態

ンを維持した状態での移動を考える。その場合、ロボットの

制御部がより複雑になり、はじめに人間が与えた知識だけで

は対応できない場合があるので、新しい知識や、より有効な

知識を発想できるカオスファジイ連想記憶システムを用いる。

4。4 前提条件

天丼カメラと画像処理装置により、フイールド内に配置さ

れた全てのロボットの座標と向きを、ワークステーシヨンに

送る。ワークステーシヨンは、各ロボットに対して、次の条

件のもとで情報を与える。

(1)図 8の ように各ロボットには「視野」があり、自分の

半径 1メ ートル以内の情報しか得られない。

(2)自 分から他のロボットまでの位置は、厳密な数値として

与えるのではなく、より'人間の感覚に近づけるために

ファジイ化され、おおよその位置関係しか分からない。

(3)視界を違る壁や、障害物の存在は、ここでは考えない

ものとする。

図 8:ロ ボツトの距離感覚と方向感覚

特に、(1)の条件により、ロボットの移動中に、認識できる

台数が変化するということが発生する。これは、「環境が変化

したとき」として、後で詳しく説明する。

4。5 フォーメーションをつ くるアルゴリズム

1)視界の範囲内にある、自分を含めたロボットの台数n

を求める。

2)自分と自分以外のロボットまでの特徴的な位置関係 (最

長距離、最短距離、角度)と nの値を下位の基本ネッ

トワークに入力し、移動方向と移動距離を得る。ここ

での移動方向は、自分以外のロボット群の重心位置ヘ

向かうか、その逆方向かの 2択である。ここで得られ

る出力を基本パラメータとする。

3)上位の修正ネットワークにおいて、理想角度で距離に

差がある時や、理想距離で角度に差がある時の調整が

行なわれる。ここで得られる出力を修正パラメータと

する。

4)修正パラメータによって基本パラメータを修正したも
のを、最終的な出力とする。

5)移動した各ロボットの位置取りが正しいかどうか評価

し、正しいと評価されるまで 1)～ 4)を 繰り返す。

4.6 環境が変化したとき

ここでいう環境の変化とは、ロボットの台数が増えたとき、

または減つたときである。最初の配置の仕方にもよるが、例
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えば図9のように、一方では3体のロボット群が正三角形を
作ろうとしていて、離れたある場所に別のロボットが 1台い
る場面を考えてみる。

図 ■ ロボットの視野

「ゾーン形態のフォーメーションを作れ !」 という命令が全
てのロボットに与えられているが、1台ではフォーメーショ
ンを作ることができない。そこで、この1台は他のロボット
を探すような行動をする。シミュレーションでは、収束を早
めるために、単にフイールドの中心へ向かうようにした。

移動することで、3体のロボットとの距離が縮まり、それ
ぞれが「全部で4台」ということを認識すると、フォーメー

ションは正三角形から正方形へと変わる。

4◆7 シミュレー ト結果

以上までで述べた条件の下で、シミユレーションを行った。
4台でゾーン形態のフォーメーションを形成した時の軌跡を
図10左に、3台のロボットでライン形態のフォーメーション

を形成した時の軌跡を同図右に示す。

図 11:2台 +人間によるフォーメーション形成の軌跡

Q_Lごゝ
ヽ′

図 10フ ォーメーション形成の軌跡

4。8 フォーメーションを維持した移動

協調動作を実現するためには、今までに述べたフォーメー
ションを作る動作だけでは実現できない。フォーメーション
の位置関係を維持したまま移動することが必要である。ここ
では、カオス的想起を用いた2台並走の知識獲得 141を 例に

説明する。

4。9 実機による実験

トラッキング部では、設備的な能力の問題から、最高4色
までの色情報しか得ることができない。ロボットの座標と方
向を得るためには、1台につき2色を必要とするので、同時
に動かせるロボットは2台までとなる。そこで、2台のロボッ
トと、定位置に人間がいるという設定で実験を行なった。図
11左がゾーン形態、同図右がライン形態の軌跡である。

カオス的想起を用いた2台並走の軌跡を図 12に 示す。同図
左はシミュレーションで得られた軌跡で、直進の他にも大き
く左折、小さく左折、大きく右折、小さく右折などのケース
で、それぞれのロボットが他方と歩調を合わせるためにどの
ようなモータースピード値 0ス テアリング値をとればいいの
かを学習した。同図右は、シミュレーションによって得られ
た知識をもとに実機で2台並走を行なった軌跡である。

5 おわりに

図 12:2台並走の軌跡

協調性を保ちながら行動する機能を備えることが必要である。
本稿では、ファジィ連想記憶システムを用いて、エージェン

トの制御部を階層的に構築することにより、共通の機構を持
つ複数のエージェントマシンによる協調動作を実現すること
を目的とした。

本研究では、複数のエージェントによる協調動作の例とし
て、福祉を目的とした歩行補助ロボットヘの応用を取 り挙げ
た。提案の手法では、形成するべきフォーメーションをエー

ジェント自身が判断し、自分がどのような動作をすればいい
のかを学習する。これによって、エージェントの台数に関係
なく、人間はそれぞれのエージェントに細かな指示を与えず
とも全体として協調性を保った行動が可能となる。以上をシ
ミュレーションと実機実験により示した。
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Chaotic structure of biological signals and its application to a human-machine interface
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Hirotaka WATANABE Akihiro YAMAGUCHI Sadayoshi MIKAMI Mitsuo WADA

,nEE,(+ r+H!
Faculty of Engineering, Hokkaido University

Abstract: Aimine at an application to a human-machine interface, we propose a systqm for the analysis of-a chaotic

'Ji*li i "t Bi*fis,1.::.,ltT;,i" ,Ha'*$t':i&?i,1HT"il,tllx:{,t*sl'#'nir"::,:,?xil'4,"".[T$'fr,#"ff#iliE]*ffisi'Jy
in artificial n^eural n'etworks, and coupling effect ofthe constructed network and a biological signal is discussed.
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図3.脈波(a)と MVO)の相関次元

3.ニ ューラルネ ッ トワークによる動力学の学習

時系列データからその力学構造を抽出する方法は,埋め
込みを始めとして数多く提案されている.本論では,ニ ュ
ーラルネットワークを用い,微差分方程式として力学構造
の抽出を試みる。ネットワーク構造および学習則は,

Ъkudaら によって提案された方法同を用いた.これは,

ニューラルネットワークの非線形近似能力を利用し,観測
された信号を再現する動力学を学習によつて再構成する
ものである.

対象となる時間パターンは測定した 1次元時系列データ
で,こ れを相空間に埋め込んだベク トル X(o≡ {χ (r),

χ(ご
―う,.。 "χ(′

―(N一 りつ}か ら,時刻′での微分散 (r)ノ ″
への関数を学習する.こ こで,τ は時間遅れ,Ⅳ は埋め
込み次元である.

ネットワークは以下の式で表わされる同.

σ(X()=Σ 昭.久島(ご》

where■ (r)≡ Σ
"Lχ

(′
―(″一りつ,

久の=嵩国
ここで wa,wbは 結合の重み行列,Kは 隠れ層のユニッ

ト数,■ は■番目の隠れ層ユニットの出力である.バ ッ
クプロパゲーションを用いて,

薇 (oノ
`fr≡

σ(x(′》
となるように学習を行う.

(4)

4。 実験結果

図 4に ,指尖脈波のデータについて,力学構造を抽出し
た例を示す.図 4(→は,学習のために与えた時系列データ
χ(r)と 教 (r)ノ ″ の関係を図示したものであり,図 40)は ,

学習によつて得 られたネットワークにχ(r)を 入力し,

C(X(r))を計算した結果である.両者を比較すると,巨視
的にはア トラクタの構造が比較的よく再現されているこ
とが分かる.

次に,以下のようにネットワークと生体信号の結合系を
構成する.

y(′ +△ r)=(1_の
(y(ご )+△

`β
(Y(r)))+α (′)  (7)

ここで,y(r)は結合系の状態で, Y(ご)={y(r),y(ご 一つ9

0・

"y(r― (Ⅳ
_1)う }.χ (r)を 外力として入力する.ε =0の

時,(7.a)式は微差分方程式の Euler法 による数値積分に
対応し,ご y(r)ノ ″=β(Y(r))と なる.

図 40)に示したネットワークについて, ε=0の場合 ,

y(r)は固定点に収束してしまい,発振現象は見られなかっ
た.こ れは,学習がア トラクタの外の構造を再現できてい
ないことに起因する.次にε=0005,/=4.5と して,微
少強制外力をかけた場合の軌道を図4oに示す.こ の時,

tpjectory 
-

0            5            1o           15           20
1meISecl

図 4。 (a)指尖脈波の相図(x(o,dx(0ノdo.o)構成したネットワーク
の出力(x(o,Gα (o)。 (c)ネ ットワークと指尖脈波の結合系の動作
(5sec以 降)。

ここで,ε =0。005,/=4.5,初期関数は。5∞cま での
脈波データを与えた.

入力信号には学習に用いたデータを使用 した.図 4(c)で
は,1ノ100程度の外力でも発振が起きることが分かる.こ
の発振は /の値によつて,発散する場合 もある .

5。  ibオフリに
生体微少振動および指尖容積脈波の同時測定解析シス

テムを構築し,相 関次元解析によつて求めたア トラクタ
ーの次元をもとに,指尖脈派の時系列データについてニ
ューラルネットワークを用いた力学構造の再構成を行つ
た。再構成した系と生体信号との結合系を構成し,微少な
入力のもとでも発振が起きることを確認 した。この結合
系のふるまいのなかにどのように入力信号の構造が反映
しているのかは今後の課題として残されている。
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1。  はじめに

炭火による調理は,焼き魚や焼き肉などの料理に好んで用い

られている.これは,炭火が食品の内部にまでよく火を通し,

ガスや電気による調理に比べておいしく調理できるといわてい

るためである。

炭火による調理と食品のおいしさとの関係は,現在でも十分

な解明がなされていない。しかし,その関係の説明のひとつと

して,炭火の発生する熱量の不規則なゆらぎにより,食品内部
にまで火がよく通り,食品全体が均一に力嗽 されるという考え

方がある.

本論文では,この炭火の発生する熱量のゆらぎに着日し,炭
火加熱の特徴を明ら力■こする.具体的には,燃焼中の炭の内部

温度をセンサで検出し,得られた温度変化に関する時系列デー

タからフラクタル次元や周波数特性の解析を行 うことにより,

ゆらぎの特徴を求める.

さらに,電気による通常の加熱調理器で,炭火のようなゆら

ぎを持つカロ熱制御を実現する方法として,nactional BroTJnian
Motionに基づく制御手法を示す。

2。 炭火の内部温度の検出

炭の発生する熱量のゆらぎを解析するために,炭の温度変化

を検出した.実験では,日本の代表的な炭のひとつである備長

炭を用い, 図1の ようにして燃焼中の炭の内部温度を測定し

た.図 2は,着火 してから十分に時間が経過した後の,定常

時の内部温度の測定結果を示したものである。なお,温度計測
のサンプルタイムは 0。23秒とした.

図2よ り,定常時においても炭の温度は一定温度に収東せ

ず 安定していないことがわかる.なお, 図2のグラフが太く

13th Euzzy Syrnposiurn (Toyama, June 4 /\, 6, L997)

炭火のフラクタル次元解析に基づく加熱制御法

A Heating Control Method Based on FTactal Dimension Analysis of Charcoal Temperature

甲田 哲也↑,原 由美子†,近藤 信二†
,九津見 洋‡,野村 博義‡

Tetsuya Kouda,Yumiko Hara,Shitti Kondo,Hiroshi Kutsud,Hiroyoshi Nomura

†松下電器産業株式会社 電化研究所
Matsushita Electric lndustrial Co。 ,Ltdo Home Appliance l動優〕earch Laboratory

‡松下電器産業株式会社 中央研究所
Matsushita Electric lndust五 al Co。 ,Ltdo Central Research Laboratories

Charcoal is used for cooking such as roast meat and roast ish wnlingly.It is said that the food cooked

by the charcoal L tastier than the food cooked by gas Or electricityo The relation between the heathg

by the charcoal and the tasteお not clarined sumcた ntly.However,we thmk that temperature■ uctuatbn
generated from the charcoalお one ofimportant factors that make food tastyo ln thm paper,the temperature

■uctuation in the charcoal is analyzod using a fractal dilnension and a power sp∝ trunl, and a control

method of a heater to in五tate the charcoal auctuation is proposod basod on the results of the analysis.
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図 2:i品度変化

見えるのは,時系列データに高い周波数のノイズが多く含まれ
ているためである.本論文では,こ のノイズ成分を考慮せず,

主に0.21七 以下の比較的ゆっくりとした温度変化を対象として

解析を行う.

3。  時系列温度変化の解析

備長炭の温度変化に含まれるゆらぎのカオス的な特徴 11,刻

を明確にするために, 図2の時系列データからフラクタル次
元plと周波数特性を求める.

3。 1。 フラクタル次元     _
フラクタル次元は,対象システムの自己相似的な特徴や挙動

の複雑さを定量的に評価するもので,自然界に存在するゆらぎ
の解析などによく利用されている.

図2の時系列データに対するフラクタル次元を,T.HtuChi
により提案された方法plに より求める.この方法で求めたフ
ラクタル次元値 Dは 11,コ の範囲の値をとり,対象システム
の自己相似性や複雑さが大きいほど値は大きくなる.例えば,

システムの挙動が周期的あるいは単調でなめら力■こ変化する場
合はD=1となり,ラ ンダムノイズのように最大限に乱雑な
場合はD=2と なる.このフラクタル次元 Dの計算方法を
以下に簡単に示す.

時系列データ 2(1),3(2),… ,2(Ⅳ)を以下のように表す.

イ  : 2(π),2(π +■),2(π +2た ),…・

…0,2(m+づた),…
0,3(π +Tた)    (1)

ただし,mは 初期時刻 ,た はサンプルタイム,Ⅳ はデータ数 ,

「
●u L ニ L

ハ ハ.

Burning
Charcoal

図 ■燃焼中の備長炭の温度変化の検出

一―・633‐――
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図 &フラクタル次元

図 4:パワースペク トラム

具ξ:l乃電

`嫌

席発舅肇である.このとき,ィ の

LπO=,メΣレし+の一
"い

+←一明l o
う=1

の局所的な傾き ―△logL(■ )/△ bgλ を図中に△印と破線で
示す.こ の場合,こ の局所的傾きの値がフラクタル次元 Dに
対応する.

図3よ り,た の値が小さい部分では D～ 2であるが,た の

値の大きい部分では D=1。3にほぼ収束していることがわか
る.た の小さい領域で次元値が 2に近い値になつている理由
は,時系列データに高い周波数のノイズが多く含まれてためで
ある。したがって,この実験で用いた備長炭の温度変化のフラ
クタル次元値は 1.3と なると考える.

365

Time IS∝ ]

図 ユ nactional Brownia■l Motion

の温度変化は P∝ 1/ノ
αといつた“1/∫ ゆらぎ"の関係になっ

ていると考える.この場合のαの値は約1.5である。

4。 擬似炭火信号の発生

前節の解析で得たゆらぎの特徴を利用してヒータを制御す
ることにより,炭火のような加熱を通常の加熱調理器に行わせ
ることを考える。

任意のフラクタル次元値を持つ信号を発生させる方法とし
て,nactional Brownian Motionttlが 知られている.これは
ランダムフラクタルの一種であり,発生した信号のパワースペ

ク

黒 彗 奮騒 魅       iond Br"_
」an Motionの アルゴリズムに入力することにより,炭火の温
度変化に近いパターンの信号が出力できると考える.図 5に
Fractional Brownian Motionに よって発生させた信号を示す .

この信号のフラクタル次元は 1.3に設定した。
nactional Browninan Motionに より生成された疑似炭火

信号の有効性を調べるため,食品の数学モデルを作成し,加熱
調理のシミュレーション実験を行つた.具体的には,一定温度
の熱源により加熱した場合 と,疑似炭火信号にしたがって熱源
の温度を変化させて加熱した場合をシミュレーション実験によ
り比較した。この実験より,疑似炭火信号による加熱は,一定
温度加熱と比較して,よ り良好な加熱効率を持つ可能性がある
ことがわかった .

5。 おわりに
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ごTI聯獄 ヾ 機 恐」顎継しだ がち篤‰ 器『蹴
の  糟1年翼彗プレ

フラクタル次元を示すことが知られているpト        クタル構造や,1/ノ
αに比例する周波数特性を持つことがわかっ

図2に示した時系列データ(Ⅳ =5800)か ら,(2)式を用い た.また,これらの解析結果を用いて,通常の電気による加熱調
て 五(■)を計算した.この計算結果を,両対数のグラフに●印 理器に炭火のような加熱をさせる制御方法として,Fractional
と実線でプロットしたものを 図3に示す.ま た,こ のグラフ Brownian Motionを用いる方法を示した.
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ラフは,log P=―α01og∫ +β (ただし,α ,β は定数)の線           松下電器産業(株)電化研究所  甲田 哲也
形関係に近似可能であると考えられる.こ のことより,備長炭             TEL:06‐ 332-8754,FAX:06-332-7940
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Observational Tirne Series
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Abstract

Degrees of visible determinism in observational time series are estimated in terms of parallelism of

nearby trajectories generated from the time series in phase space. Acoustic time series observed for a

mechanical system under operation and time series of difracted X-ray intensity along a crystal growth

axis observed for a silicon crystal are taken as examples. The estimatation is shown to be useful for

system diagnosis such as mechanical signature analysis and characterization of quality in crystalline

materials.
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Trajectory Parallel Measure Method

for Discriminating between Deteminism and Stochastic Process Property in Time Series
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Abstact : There is a method of exkacting some characteristic frequency by FFT(Fas Fourier Transtbrmation) to solve observed data. But

chaotic time series has Gw distinguishable characteristics in frequenry component. kr this papo', we propose the method based on the

chaotic theorern tlnt distfuguish behvsm the characteristic of determinisrn and stochastic process. And we present the result of flre

application of this method to the chaotic data and wtrite noise, and we also presert its usefulness.
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Xi : selected vector

Xj : neighboring vectms to Xi
Ti : Xi's tangent vector

Ti : Xj's tangent vecto,rs

llrill=llrjll:t

IS η parallel with Ti?

Fig。 1.軌道平行測度概念図

3.適用例

決定論的カオス時系列として代表的なローレンツカオスと、

ホワイトノイズの時系列データとを、それぞれ本手法で検証す

る。ローレンツカオスを発生させる数式は次の通りである。

弧 tyttF_10xct)+10yct)

も(tソd卜 28Kt)‐ yC・t)― ズt)             (3)

“

tソdト ー2.6667t)+KtXt)

(初期値:KO)=0,ズ 0)=4,ズ 0)=28)

上記の式により得られたくのと、MAILABから生成したホワ

イトノイズの時系列データ(7000個 )を 研M法で検証する。そ

れぞれの時系列データをFig。 2,Fig。 3、 そして埋込次元を 2

次元から10次元としたときのIPM法による検証結果をFig。 4

に示す。

4.考察

ローレンツカオスとホワイトノイズの時系列データに、剛

法を適用した その結果、ローレンツカオスとホワイトノイズとの

軌道平行測度の違いが明確にあらわれた。ローレンツカオス

の場合、統計的に、その軌道は近傍の軌道とほぼ平行である。

ホワイトノイズの場合、明らかに軌道平行測度が大きい。ロー

レンツカオスの場合、状態空間の次元が低しヽまど軌道平行測

度が大きいことから、低次元では元の状態空間で異なった部

分が写像されて埋め込まれていることがわかる。

更に本手法では、ノイズとカオスの分離を目的とするならば、

低次元で、ユつ少ない標本数ヽ 分離可能であり、計算時間

を短くすることができる。

5。 まとめ

提案する軌道平行測度法により、決定論的時系列と確率

過程では明確な分離ができることを示し、本手法の有用性を

示した。本手法の応用として、機器異常判別に有効と思われ

る。正常な機器から得られる時系列データが決定論的な時系

列であれば、その機器に何らかの異常が生じたときは得られ′

る時系列もランダムノイズを含んだデータになるはずである。

この点に着 目すると、本手法を適用した異常判別が可能とな

る。

10

シ0

-10

-20

‐30

Fig.2.時系列データ(ロ ーレンツカオス)

シ
0

Fig.3。 時系列データ(ホワイトノイズ)

＼ _l___l._.l___l.. :..`  :

_＼ _三 _I_

Fig.4.ローレンツカオス。ホワイトノイス
′
に本手法を適用した結果

(次元:2‐ 10//′遅れ:1/′近傍数:4/ノ 標本数:400´ 試行数:20)
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Learning Method for Complex Recurrent Neural Networks

using Hybrid Genetic Algorithm
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O0samu Takahashi and Eiichiro Tazaki

ffi Hffi iEt+I+#[ffiUffi v z 7 ^r+t+Department of Control & Systems Engineering,Toin University of Yokohama

Abstract

Structure of Recurrent Neural Network that is used for learning tine series data have two

types, that is hopfield network and feedback connection network. Here, we propose two Complex

Recurrent Neural Networks which are nixed structures of above tvo networks, where they have inner

connections and feedback connections. To evaluate the characteristics, we apply them to the

recognition of English characters and sin curves using Hybrid GA.

f,e have obtained effective results.
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Learning Method ofNeural Networks Using Parallel Hybrid GA Based on Building Block Hypothesis
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Abstract:
GA search is one of popular methods in the learning of neural networks, however, the method is a heuristic random

search based on a fitness function which estimates sum squared error. When the gene string is too long, it is not

suffrcient to find an optimal solution, since it can estimate only for overall network, but not make a detail investigation

on the level of the gene structure. In this paper, we propose a estimating method of gene structure based on Building
Block Hypothesis. The method assumes an appropriate schema in each generation and measures how the individuals in
a population agree with the schema in its bits. Since both estimating procedures are employed in the proposed method,

it enables to find solution for short iterations. Further, we apply the method to the Parallel Hybrid GA. It works a

parallel search of Hybrid GA in two or more modules. To veri& the validity of the proposed method, we develop a

medical diagnostic system for the hepatobiliary disorders.
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L.l.'.ftbtrL<r,\5o|.f,.f L. ::ltffit=tt---"*(fr*'# a2)a7> Fzr-lDw,Ml:E-Jvr(!r[. HF

L L(, ;e:F-vl:f,.J vEaEtr-*.!-<v'6fi'b b, rE<. {Ev.frzr-cH< iH6f 6;acF--?r }
etvf ,1>/7v v) {EiH,&Hv''<t3r. E#8i'r,/c r+rfi*!/rx 7 yy>/^l*>) -:b6. ::r
A+ffiM.b#ilZ,j {-rrl*re&) 6" .Dfiltl:I g. E z7 y €>/ 71.-y} H. {Er,,tk)tr)^+*-?b
v''iE{riffiE&6-:{Eff-eb'>ttl L(6. e{6Fl 6":{8ff[:tsv\(, S bt.] 9 Hv'iHAtr az*-
/e-#fff l'L( D)freE Lffi/rt*1/r-#fffi L L( o) L'
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.7riffiFisfi,6 & i I.6Fl3ir5 +?fr*'*tKn+
6-:Hv.iHAt&& L->z*-'<a: & "C&) 6" ao)
I ) ttz*-v a6fx.Ic.- G A,t X 0 X < WrlF
t6"e&rbi Lv,i**-rt;Yruf 4 >/)v y )
{E=n["eb 6"

&:6r\. trFfifr!/ezf yv>/z l--vriPi"r
/a'rrHv',iH6f4a 6 /c /e < ( tt/r b /Jv rr.. *.tcv
trLrt D'n/d tJEIE L a l]trLtf t biev\rt\b4rEt
6'y,*rt\b6" ZAtc-blRat )ttu,l -rrlt,E- F'

F5*.ttr#-r60 t'l
2. 2v.{|.Pv-}$E5fi

* fiH 
= 

/r *&,ffi t.i"' tt 6 fr{E+ DatvtJ L s op, L

E#f 5" ::r:oiE{r7&&iH/az I- ! >/r
b 6 L (Eft-l- 6" 3 b ll :aEEALzJ. $ /3 Y tvf
.t > /7 u y, l.hw-t' 6. atL|>a etvi,1 y V
) u v, lJ.Z tl?tul&v,W.nrc a z*-v "C b 6
L 4 Z tctt,6tc&). :tr1 B l.iH E /r.fE t#tJ g 

= 
( 6.

: o X ) tt +pt L. t trLZtL a lBffifi\ t affi\ \tk7Ea

x +--? ll Atufat,-* L(v \ 6 i.tll1 6.
FrJZlt^ tr 1 rEsor, &f,{(B'y I.' 1' lr}

DffiFXSiL6iEE+ L U. 4 E'y l-, :L a€tvi,t
> /7 u v, *ffifit-f 6 L lEftj. 6" : :rt*z+
--z L -*.U(v\6 EAV\Af-{( O E' y 1., ii-
fi.v<v\6weE4 t. Z i r/Jv.EAw.o [.A6
t 5lt4LbtL6"

R 4 f pv - FHfin(x) I*. :trr t>a4,t*atkn
Az*--< L.O-*.trI.rL\(. f-lf O Ctuf ,1

> / ) v y ) I.W-l' 6fAfn &;*Hf 6 L Dre b 6 
"Ft)Zlt, tr 1oX i [rs,r s2r .i3rr+)Zbfu(vr6

BAtrW.R(S,) = 4, R(s2) = 4 L*HSfI6. R(s3)

lts, l szDeFt,L F,6: & ri-e* 6O-e, R(q) &

R(sr) L af\L L<. n(sr)=8l-#H3ir6"
2. s et6.t > /) u y ) tffi#.tryr, ttu{ffiaffiffi

& : 6ri : a) X I lclyipgnlc s,r, l*. -&[l&
i6r&) 6 L tx:_ ziaL.o t:-e, :naGAt;I 6
fr{afiWtF!: I I FlEtrIN.trlE&1t6" Ettb, tk
a t ) b*6ll son, b#tclc-lF-tr LH.S /e diulf /r
6 /tv ',. 4, t t [.zrf X 5 tt*fr& e: s, ] *EH B :

s, Di&> 9 , sopt 2iffiffiA/i'a tc Lt6" : o L 8-at

E8ir,/c sor, z)\ffi-: (v rlc L 4 ZbtrLA af . sop,

b+frHB lrfl D #*-6olr\-xY t 4 i-btv6" :-a
/c DlL. &.a z -affffiL7fr,s6 "a) bblHWaMAEaA.ltblAUE L. I I R < iE
a'f6t )l.N.lt L(t,\6. EII*2.

f(*,,t +t)- 7(x,,t)> to
,riffi,E SfLAEA-eb6" :-r.T, rr lt, 6 tralq

iH6Errfrg.-t- 6 J. 2 1.N.1?, L (v', 6tt,a-zr<t l-
8v.,fElf 6"

S, llll **** **** **** n(S,) = 4

,S2 **'r.* 1111 **** **** R(S2) = 4

53 1111 ll11 **** **** n(Sr) = 3

Sor, llll llll llll 1111 n(S,r,)= t6

tr f . xir-r F t u-{ ftvv- I.'ffi&
*.r Y-tvi.1v/?u y 2 t.X 6+FH

*E,HE *FH E
JEAtr
(Ev.)

Hv''x +-", {6v',x +-?,

iHAE
(#v',)

{Ev',x +-?, Hrr lx +-? ,

b ) s,pr l.f.if 6 v -l ltv tz - l:'ffifio'fErl, t'ft
3a"{t[l] 9 zJ.3 ( /ra(r/\6" EF%.

R", (r,,r) - R", (r,,t + l) > Rd

,\iffi,tr 3n6 L * rb 6" : : (". Rs, li+EHA A
sor, L, t-tc-L.* aB 4 Itvv - F'Hffio{Erb g .

RdlltOlElizJr$ ( /e.:<vr6: L t.f.f-r-5 Lts
v',,fHrb 6"

: o } ) tt{Hl#rt;#Et 6 L * . Z a>lEt6.?+8ffi
BIL(!n0#i-6"

* /c L al*lFDl&, fr{.ntul&rcLfi i . t -e v 4
f tvu - l,'ffifia;7td.a)llH#rriHatro ZtrL L *
Ii.l-tt 1 b6EAtJ, s"r, btfrF^At Rir"

. a J. ) tt#E&ffi r,. /c t * o Hffirl fi tt,L tk
l:ff-r6" xf€EarEa.EaHv,,JrlFl:. p^,r, L
Pb, L a$l$"e 2 )D / tv-/r,- /tlt,. 3 bI. aa
Puna / tv-71- *f 6 jHAEo{&v.{E{6 a-H\
L. Ytvf ,1 > / ? u y ) {R:-,fr;,--#4v,k-a 4 I ru
ru - F'Hffio{Errl(8r,'{Elf6} 

^rL#26. 
Ellb,

Pton= Ptont*4onz l L. ::T. prr.l a/p-/rti
$AtE,)Hv\tlF[. y- 1., ttutclfltrafttr-ee) 6
DIa*tl-, Ptonza/tv*/17.u.{ ttvu - ;-'H&o
lEaHv\'rlgt. y - I. 3 ir,/c{86 aHfr L t 6.

:irt. i. 0 tRff {\a€tr tcf.}f 6 lHffi i*. t aE
E+o>ffifrtl6E A-f 6: l l:./r I . :H6tr85&lr
}6+ y lv-? A{ta;=,*fffi/dtJrt*/e <, <o>t#
:e*l;.116E L/cE*fff&?Ii .L /\EI6E L /16,.

3 . Hybrid Genetic Algorithm
3. 1 Hybrid GA

GAOFtrSFEO 1?} L(. H-PfiM71\*W#IE-f 6
*W++:a;.18ffil)\b 6. ffi [:, g9q6iz]sHv,Ee,
Rfr a + r;+ftr,fE a> H v',lE,f6 rt\ z a f.frt. f.J L *4.
jEIcAEdHt l:, /r I . ft tr t.Is t, 6 *ffi++il\#lt o +
L\jEEl:*;r, \(fti2iL( U*. i : & r\&) 6" aaffi
X, HyfiMl.llE-a( L* i : & ri&) 6" .aw*fi
lEl L(. W*#+l.*il,''<E/r 67tvj I,r Xz..p5
"ewaf.+&t;=ff : l t;I .>a-j-.w,*1/twal*R
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,iEI6El./r6 Hybrid cA rrE*3it (v',6. :trt,i
G A?eiuffi#-'a7 tv='t) 

^,'ai*Hf 
6: L l:

& ,. l-r86/a't,HI/',Wfufl->fie-), f-e*6
/.'1,+< ffiL H">tI 6 t t v, i 2 -D**Aiffi.E 3
rr& i Lt6 6r)rb6.

:o-#arffiL\ btrL<v\5 Hvbrid GA tt. 2)0)
fit|bffi7r.ebri/c 6 o"eb 6" *f,(fitu1ttw#.
&c etcl I {iv',. : :r{+ btt tr@b6 L l: B P
tHv',6: L I. t 0 BFfiklttMLW*-f 6. :oX
i lr. c A L B P aFNbDT tv) t) /Ab,,*9 )EV
ffir,',6: L I:& 9. GA & BP I: tb+EA<fuZrL
afurfiLtfrfi'Llc?Ei* L tr6lcD. friEffi o>?**

: : -e l*. tf F&l: .L RL lffi*Az< Ut=frfi.2*6^t>
r t L(. GAl E]t.f.f L( BP30 @b11 ) fit*t*H
L(L\6.
3 . 2 Parallel Hybrid GA

A$ff rE Hybrid GA t frtli,*1l:grfF 3 ri 5 : L
[:] 9. r:z-7tvX-v Iv-,ti*3lt6+Et V
( Parallel Hybrid c A t ftR-t' 6 . :- trLlf+'E#.. D fr\ /S

ff,frb frttJtlt--$ffS t. iEE6!'E6tltr a ( & D
4 *ffi[*.d)l*ft b4E" i b ar b 6 " . a*$rl€tr rr
<tL?tL4s..n'ebE Lt6lr blJ. :ltI*G t'LZ
a4s/l>*A,]lE#..iatitt?.11 l-t:ru D t la+ D,
z7 L L. tt6"

ft*t-t=7 tt,:r, XarE, TDiE= t#.afr\/tl
Rdb--afttr L, &4 afr5/r>Rfrlr*ilz r(== -7 tv
.i y 1., , *) [:I5 Hybrid GA AHv't=?*,*rt\ttt,
?fuM,nv<fibtr1<L\6. El 2 ll.^ v | 9 - 2 lt-
*sv.(*J'fff 6 Parallel Hybrid GAD+EatfrtLt
,Ir L(lr\6o t3l

4. Effi#WV77 A._a;frH
ftR 3 tt tcfi t*athaffo kD 1.. H+[EE ** ffi.tc

*{ -f 6 EffibW > z7 -A, - oiHH L#Zr 6 
": :rrt 4 fi,al.ff Lt+&(} e tr E aE lL#&

6f-rb&+fr?-, & L(Hl,\(L\6" ::rlr
lctt t= 9 rF E OfftAlt. GOT(Glutamic Oxaloacetic
Transaminase), GPT (Glutamic foruvic Transaminase),
LDH(Lactate DeHydrase), GGT(Gamma Glutamyl
Transpeptidase), BL.IN@lood Urea Nitrogen),
MCV(Mean Corpuscular Volume of red blood cell),
MCH(Mean Corpuscular Hemoglobin), TBIL(Total
Bllirubin), CRTNN (CReaTiNiNe)Tb 0 , #.ffi.t*7
)v3-)vt+flTH#, IF-X++frTffi, fr+f{N., ntrda 4

ffiffirb6"
Hv, btl,t=i- r -i-x l:lt 5 3 6lVaf -,

rt\#4rL(v\6 ri. : :i' 6 7 > ts At.iELrrH 3tr1
/c1o TlWDf-rb#Efrf-, L L(ffit,'6"

*f : o> t ) /r+ful:f.t L Hybrid GA [: ] 4+E
bwtl Lt" Et*ffit2rl- r 9. : a+El.iilJ6{El
W*ru 50 ffiffi,: trtr6#.Art1f,1rffifr$ ( ?S6 :
L ri-e* t" tiul:ft LEfr Fffi x I t, /rr[Ei:,]'rav',
1 o{E{+r\bffiFtSit5*El.ff L. Ytvf ,t:/l
) u y 2 l[=^fr.r,t*4 < +EHAH,^.-d- 6 : L L#7^
/c" E slJtD##fg&r]-ffffibzrL<*i0, :a
frl*l= L 9 .,lttvl{8fffr-cL } I Rvl.ML + < X
.E,("* 6 a Liiz:< 3 it (v' 6.

3 bl:, :ohttt s. 2 ?fi-cff'{/c. Parallel

Hybrid GA D+87 tv J t) XA t:€^ L. LAN [:+*
ffi.ltt t= a A a-> ) =7, > I v -, z7 -2
e >TtrltJilHbl1 o/c" E 4 l*R*> Hv'ML # F-

L/c,E ) z-)vD t -A#flWff-D l7 7 h4<V
(v \ 6" Parallel Hybrid GA o+E [;ii tJ 6 -#Htt.
t ) z-- )VO*/)\trWt 6/\. : : (" tt g -; a + )
z--)va ParallelH),bridGA &Hl,'6/:D. EX3 t.*i
tt5ts.ffiHybridGA LIL#L(. 3 bl.+( Iv'ffi
bW*ElffiL. l-t=: L ,i;ft48tr"6. :.r 2 )o)
/ 7 z o> br.#.atch[:. tr 3 *"' ] (.ritr 4 offi$S("rrr
3ir,<v'6 cYcle lt. cA 1 EI& BP 3 o EO+EE
H-cb6. :trtlf .al1$a L 1.11btr16 Parallel

Hybrid cA a#lt t * ffit 6 t=b-C b 6 
"

]wodur. 2 Modtu -t

W2 S2ag1tt#,El:l6t'4Jt) v r*fffl4GA
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lo

5. *3b't) la
:o=#t-elt. r=- 7 tvx. y lv -? a cA tt

I 6 +E trf.J L. #i Lv''+EHA€ 
^t 

Atcbtr_, ?
0)&lri+d)ffi#ttLH {6lc# El L. + y I e -) 4.
tr o)?REhe+ffi-f 6/c D i.iHAE l$Wilfr.rrt . ce
a#*trCh t fi t 3ri6+FHAHn L/c. Ellt2. B'
)vf .t > / ) B y, 0E:-#,LHv \(. z+-? l,--a,-
!*.trLi+[fr? 6 tr DTb 6. L : 6ri. .afrt\tt
tiffi A6! /e x + -?, L a r},tEft-l- 6,2,9 rt\ b 6 tc-
E. . alLftI.#9 tt\b">tc_Edtt tiHihrr+W-e
b 6 L ltE.i./rr,''. :nt.f.f L : : "Cl* Hybrid GA
LHv,6: & t.& ,. 7t&Htt1,->Hfrf1/t##t.t)
H -'fi< b v), l[ft. 3 tLtc z * -<, offirt.b *i1Effi,
L Ltc" 3 b tciE,frHt *ffiftbffi#-f 6 tL riEI6E"
/J Parallel Hybrid cA t.i6H t-HihttffiR?'t#6:
I /i-CB /c" 1-fi,61l. Parallel Hybrid GA ia*6f, a
E l^*1&ffift & -e ) z- - )vfi L aWffi,tJEEfiE -c. If
/a ( . .o>n1frrt\,A.71\tL6 L . brb 6"
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FRB1.3

Some notes on Constructive Learning of Multi-layered Neural Network

a* Htfi
Masaki Ishii

I ttt-iDt:
EE4::.- ) )Va-v l-V -' a+pfi#,L Lr#i=

UEffi (backpropagation. XT BP Lffi?) +g*rr€
&T60, t\, ->ililaBuD * < ahwt=tH Ett
ru)6. LirLiv fv-, o#iE. ffilc+HElcEllL
rB+X- 6nl!+Ei-r t=*iVTZ.E & 3 tt6Ef,S
t)v*.Lt tckfrfrtt, /.-9 &1fit1=*Er6 t &lt
E*Tb D ' tet#otfiffiHlc&:(*EElta.Lt
&A:TLt6.
iv l- v-rtfro*Eri*e L(. drStrtiEn\6

+P a ffi ffi L. lz,,l,t#e afr^€.frv(EgJAte e
offiEA*Ht b 4.frtr1+ElE (constructive learning)

t. ?n &Bulc+Ellc+aatE e otiEnr SYEa
ffiffi t. fr4 lc4*ArzrL+ffietH{h Lrt,r < H'Jk6!

+ElE (destructive learning) rrE*Enf t,)6 [1].

+*aTE. ifr#o)+E*affi,na< ubor. 3

EoWEgt v Fv- 2 rc+iLrr BP tslc& 6_a7}8
iElsrllit. #?flEt- *aE{tE (activation). ffi E€E

(correlation) azcolllilFGA*,1.LA+E E. t &t[
t)VoE,M*S&A6iAm )V-)V (generation rule) t
Et?6. ltUDlt+HEat)VA 1 :HHLlcttfiT
+E&ffiffi t. iv I v', t#"eH*H=rr#','tt 6
& i lc+Hafia, +EIEEL, Efr)V- )Vt:-t tcffc
rt )Vafrtfrl,k'&.lc4v l,-, o-ffi,)AH# t
r, Erxllzrl, &ruo + Hfz )v t afrWfrntH,,,f 6 & i
tc+H2fiAiEfiEEA*DitEL(r,r< r &T. +g
lcZ'Eaiv lv-r*t4 lE*Etat taEffir.

ffiIf;t+Er+ffitr#f++f+
Dept. of Computer Science, Meiji University

Abstract: In general, it is difficult to determine the size of network needed to
solve a particular problem on feedforward neural network before learning. To

overcome this difficulty, this paper proposes a constructive learning method and

a generation rule used to buitd the structure of the network by adding cells. This

algorithm consists of two stages, Iearning stage and generation stage, and the

middle-layer cells are constructed one by one &s they are required. To show the

effectiveness of the proposed algorithm, it is applied to some pa^rity problems.

tirW-
Yoichi Hayashi

:f ?2. r!r. 6^+.fr.N.4v lv_D o)+gEA6
rrlc trff,Erz )vo Efr)v'rLlc? t/)rt[Wi b " z VT
3. lc(EtLtc*H7 |VJU lLo+HfrefiA&frt6
lcDtc, t\t) 7.t ElElsEH LlcffiRtfr?.

2 En*.fiP*v l',v-,
+i 6nit'Afr)t t\, - > a+g Afta.i & IEH lc.

&Mfr,l,fvt< Iclt. ka Zci&DiEElsA:T( 6
t*r.ina.

. E0) & 5 b*#Afrr-Lr- t E [slzrLaiErE?6^(
EAorl (LElult -.rt;"

. t)vafrlfrt tcbt. Ea}..5lsEaSHEA&E
L(r,r<.rEAor) (+HrE)"

:tf 2.1 lcrla4sHEaEEfiE.,A, 2.2 Tie)Va
Ejlfrt a*k&a6iEtoJl,- )vai^t " ? Lr 23 Ta
fFFEA+Ho+mAil,frr6"

2.L +Et';*
SE E b A : rT*Aizrl,o)iEto a T E 6 ElrE[#?

6aDtc. 'BP +Htslcmi-(+HE a&t)Votrfiffi
rc& E Lrxo)& i a*sas^3-6 [4]"

. b 6 trr6EtJI,tC$Lrr, f^(ro)+ g tsy - >l=
f{Lr*iOJt tc.fr)tt Ltt,rl 5l=tb (UVa#
ftEal(E<f 6)"
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. r-(r0)+E t\, - >tcif L r. ffiD)t,tcfrfi Et
6& iAtrHErz.,VffAX##.L/et,r& i lc?6
(fzlLHo)ffi858&drE < f 6).

x r:E{tH . ffi EEH?rr€il o*fff EE X L+gfr *t=
?Lr(fl9196.

z.L.L EfiE
eo+g t\r-)lctf Lr bFt t Hr af 6t i a+

HElz)I,E. i v l- v -, l=Rtr Lrlr 6EJHEltitEt,r
t*Zbne. trr. +HEt-:/VaHffio)He& Lr
t+g/\, - ) lctf? 6E l*8. A AY^a &. i IcE#?
6. E. i.'ie. P lt+H/\r->aEx, /v EtrHEo)
Z)V*.. Ol [t+P/\ Y-> p lc*f?6 i #80)+fdE
Dvafrh, o, lt; *Eo)+r5Et-)vat+Ht\r-
)/lcf,f?6+Hfr)1a*t"

_ l,P lv

^ - - DD @! -o,)' (2.1)^-F'o 
i

r' o)ElttrDr+Eltc & : rtE < a 6 e ) Et 6tcd>
lc. ,^.rE L + HE 0)H1o ATl^Avxa &.5 lcl4rtt a.
I;tsL. Of lt+H/\ r-> p tcis[]6 i *eaNlP
t)Vofr)iLt6"

P
Lwfi= +E (of -o;)o! (L-oilol (z.z)

p

2.1.2 ffiEltI

Eo+g t\ r- )tci.J Lr b E u ffi , at 6 (ffi pgrt

Ht,r) & 5 /a trFf, Eiz )vffAXF'&? 6 t i Afi nBr
86ts[rlElr6^(Ef D6. ttT#i Lt,rlz/I,]t. ffi#
ot)V t affiEEEir&u)fiffi r+ v I v - D tcfr t- 6 &
i lc?6. +gt\r-> p tctf Lr, frlfrt-)v a ofrh
Llfro e # E 0) + HEL)V ofr)Joffi E€tr C " A>xa t
i ict#f 6.

P N-r
c, =fDfof -O")(opk -Ok) (2.8)

P h*a

to)ffiEflErr#Blcl : rdrE ( h6 * 5 Vt Akd)
L. 

^)t 
Ea&AV Lfrfrie)V t olf,aazla/\a &.5

tcl#frt6"
P JV-l

Lwf, =- D E (e -or) op,(L - ot)ol (2.4)
p k#a

2.2 *ffi,)V-)V
t)vaEtfrr a, 4 

= 
>, a*ftt6 tcaa ? r. iE
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図 1のように、入力層と中間層の間の重み修正はBP
による修正量を△♂ とすると (2.5)式 のようになる。

また中間層と出力層の間の重みは BP法による学習のみ

を行なう。

A,wii = aL,w'ir* BL*ia; (2。 5)

BP法における学習係数αはセルを追加するごとに

0にセットし、学習とともに増加させる。αは最大値

αmα=で頭打ちし、αmaどμЪずつ増加させる。活性度
による学習係数βは一定値とする。そして、学習のたび
に 2。 2の生成ルールの条件を満たすかどうかを判断し、

条件を満たしている場合は生成過程に移行する。

2。 3。 2  生l睫過程

生成過程では、自乗誤差が減少するように学習するの

ではなく、追加セルの出力と既存のセルの出力の相関度

が減少するように学習が行なわれる。

新しく追加されたセルと入出力層の各セルは全結合

され、その重みの値は乱数により初期化される。さら

に、図 2の ように追加したセルと入力層セルの間の重み

を (2。
4)式にしたがって学習を行ない、それ以外は凍結

する.ただし相関度の学習係数 γは一定値とする。そし

て、相関度 Caがある程度低下したらネットワークの凍

結を解除し、学習過程に戻る。

ndd■● LaF● 8

-‐ B琺・活性度による学習
0・ ‐ B琺による宇響

図 1:学習過程

― 相田度による学習
¨◆ 凛結する部分

図 2:生成過程

3 数値実験

本論文では、 5ビットから7ビットのパリティ問題を

用いることで、提案した学習アルゴリズムの学習能力を

調べてみた。学習には各パリティ問題のすべてのデータ

を用いた.

各パラメータは、BP法の学習係数の最大値αma=を

0。 5、 活性度による学習係数βを 0。001、 相関度による

学習係数γを 0。 1、 ■ を2000回、 ■rrを 1000回とし

た.また、生成過程の終了条件を相関度σaが 0。0以下

になった場合、セル追加終了条件を自乗誤差が 0。02以

下になった場合、そして学習終了条件は自乗誤差が 0。01

以下になった場合とした。

表lolか ら表 1‐3は、各学習パターンに対して 4回ず

つ試行を行つた結果である。いずれも学習の初期の段階

表 1:パ リティ問題

表 1-1:5 Bit Parity

表 1-2:6 Bit Parity

表 1‐3:7 Bit Parity

各学習パターンに対して4回ずつ試行を行っ

た結果。表の数字は、上段がセルを追加し

たときの学習回数、下段がセルを追加する

直前の自乗誤差、一番下の行は学習が終了

したときの学習回数を表している。

試行番号

#l #2 #3 #4

セ
、

ル
　
一数

8。 031 8。 102 8.210

1999 2046
8。 22と 8.205 8。 201

6657 6445
1。 813 1.816 1.815

4
9657 9445 105り 5 9586

0。 943 0.925 1。 l18 0.924

13929

0。 569

終 了 16345 17707 14031 13906

試行番号

#1 #2 #3 #4

セ

ル

数

17。 581 17.156 17。 563 16.970

1068 1033 1047

17。 123 17.169 16.873 16。 939
2136 2048 2087

7.347 16。 985 16.965 17.18U

4
6136 3104
8.387 17。 127 17.115 7.705

9136 6329 6207 9090

5。 051 1。 892 1。 763 1。 876

12136 10047 9399 12090

1.749 0。 887 1.402 l.004

15146 13289

1。 570 0。 570

終 了 19351 15686 17410 15817

試行番号

#l #2 #3 #4

セ

ル
　
数

32。 088 32。 014 34.434 32。785

574 577
35.643 35.813 35.861 36。 022
1128 1124 1138 1148

35.7U4 35.486 35.592 35。945

1691 1674 1690 1711

36.177 35。 936 35。876 36.303

2243 2224 4690 2272

36。 366 36.470 36。307

2778 7690 5272

7。 7U9 36.949 1.789 10。 330

9075 10690 8272
l。 752 37。 056 1.635 1。799

13758 10562 11491

0。 737 6。 095 1。 396
13562

18952
0.857

終 可 16238 24196 13367 13999

T-651-一
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図 3-1:5 Bit Parity

Sguatu Enor
20
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14
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0

4

2

0
m  40m  m00  m  100 12000

図 3‐ 2:6 Bit Parity

詢   
“

  ―   
“

  lm  l-  lm

図 3‐ 3:7 Bit Parity

図 3:パ リティ問題

各学習パターンにおける自桑誤差と活性度

の変化の様子.グラフの横軸は学習回数、

左豊軸の日盛は自乗誤差、右縦軸の目盛は

活性度をそれぞれ表している.

ではルール (1)による早めのセルの追加が行なわれてお

り、そのあとはルール (2)に よるセルの追加が行なわれ

ていて 2つ のルールがネットワークの構造決定にうま

く機能していぅものと思われる。また追加ルール (1)に
よって、規模の大きいデータを学習するほどが追加が早

くなっており、セル数の増加にともなう学習回数の増加

がある程度回避できている.しかし、 7ビットパリティ

問題を学習したときに必要以上のセルの追加が行なわれ

l           J′

r  l′、" L″ "′、

てしまうことがあり、今後の課題である。図卜1か ら図

3o3の グラフは、各学習パターンの 4回目の試行におけ

る自乗誤差と活性度の変化の様子を表している。

また、この実験とは別に 5ビ ットから8ビ ットのパリ

ティ問題をそれぞれ 50回ずつ試行を行ない、得られた

ネットワークの中間層のセル数を調べた。セル数の平均

はそれぞれ、 5ビ ットパリティで 4。6個、 6ビ ットパリ

ティで 6。9個、 7ビ ットパリティで 8。9個、 8ビ ットパ

リティで 12。6個 という結果を得た。

4  おlbり に

今回、階層型ネットワークにおいて学習を行うととも

に、ネットワークの構造を動的に構築する学習アルゴリ

ズムを提案し、その学習能力を示した。しかし、さらに

大規模な学習パターンに対する適応性や学習の収東性に

関して問題点があり、これからの研究課題である。
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A Model of Voluntary Movement Formation in Brain with M-Apotosis and Feedback Error Learning

OHJII{E- =*TE&, ?frffifsfr. **fr*,(r([Effilrt+)
O S.Kishikawa, T.Miyoshi, H.Ichihashi a.nd K.Honda(Osaka Prefecture University)

In rhis paper we assurnc that informati,rrr r"o"*3itPat[]+;tT**, movement is performed at two parts in the

brain, ald one is formed through one's birth and the other is fonrred through training and learning after the

birth. We propose a learning model of voluntary movement formation in brain which consists of two recurrert

RBF networks. They are formed by using M-Apotosis a,nd the fecdba&-eror-learning respectirdy.

Keywords: Feedback Error Learning, Apotosis, Voluntary Movement, Recurrert RBF networks
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A nouel non-equilibrium networlc is proposcil for a frcqucnl ossociotion oJ stored pollcrns. Thc d,ynomics ot
proposeil moilel is dcsigned to rcalize followings. (i) The slote of the nctworlc is conaergeil to o storcil pollem uhilc
il is not close to ony stored pottems. (ii) When thc stale is cnough closc to a storcil pattem al a lime step k, thc
statc is lorced to kcep away ol lhe next time stcp k * t. Thcn, the lrcqucncy of ossocioling sloreil potlern incrcosc.
Moreouer, o systcm lor seltorganizolion is inlrodwcd into th,c proposed neluork. As lhe. result. the proposcil nodcl
associotcs sone pottcms closing to lhe initial onc.

1 は じめに

近年,動的な振舞いをもつ非平衡系ネットワークに関

する研究が盛んに行なわれている [瑚
~[Q.こ

れらのモデ

ルは,動的パターン想起 lll,最適解探索問題 121な どに応
用されている.し かし,従来モデルによる動的パターン想
起は

,

問題 1ネ ットワークの状態が常に活性化されるため。記
銘されたパターンが頻度良く想起されない。

問題 2与えられた初期状態に関係なく。すべての記銘パ

ターンが想起される.

という問題をかかえている.

本研究では,記銘パターンを頻繁に想起する規則を相
互結合型ネットワークに導入することで問題 1の改善を、
また,初 期状態から遠い記銘パターンを消去する自己組
織化アルゴリズムを用いることにより問題 2の改善を試
みる.

2 相互結合型ネッ トワークの内部値

一般的な相互結合型ネットワークは以下の式で表さ
れる.

r鮮
1

2ι r)

_ s8u(,,f)) (1)

N

-- I uidr .,.1.') (2)
j=1

4″・sP   椰)

∬r)は時刻たにおけるf番 ロユニットの出力、sgll(0)は

符合関数っ鶴r)は時刻 1におけるj番ロユニットの入力

の重み付き加算和である.本研究では。,こ の 11)を “内部

値 "と 呼ぶ.wiJは J番 目のユニットからf番 目のユニッ

トヘの結合係数,sl″ はηl番 目の記銘パターンにおける

`番
ロビットの値、Mと Ⅳ はそれぞれ記銘パターンの

総数とユニットの総数を表す.

ここで,1∞ ユニットで構成される相互結合型ネット

ワークを考え,内部値 lιr)が有する特性について考察す

る.式 (3)に従い,ラ ンダムパターンsm=IS∫ 1)・ …gげ )l

(,71=1,2,3,4;Ⅳ =100)を ネットワークに記銘す
る。これらのパターンから,任意のパターンsXを 無作為
に決定する.こ の sXと ネットワーク状態との距離を表す
指標として,次式で定義されるDC=を導入する.

ただし,∬
(j)は ,番 目のユニット出力,s率

(:)は 記銘パター
ンから無作為に選ばれたパターンのj番 ロビットの値で
ある.ま たNはユニットの総数を表 し,こ こではN=
100で ある。ここで,式 (4)の r(j)と して,s=(j)に ランダ
ムノイズを加えたもの (各 ビットの反転動作)が与えら

れる。sX(j)に加えらるノイズが多いとき,∬
(:)=sX(:)

を満たす
`は

少なくなり,Dσ
*は

小さくなる.逆に,加 え
るノイズの量が少ないとき,Dσ=は大きくなる.つ まり,Dσ

Ж

は与えられたパターンと記銘パターン sま との距離を表
す.

ここで,任意の時刻におけるネットワークの内部値 11(1)

とDσ口の関係を調べるために,式 (2)の :rr)と して、式

(4)の こr(j)を 用いる。 (こ れは,式 (1)～ 式 (3)で表され

るネットワークにおいて、時間的なフイー ドバックを考

えない場合に相当する。)ネ ットワークの内部値 ti(f)と DσЖ

の関係を図 1に示す.

４
ｒ

Ｎ
Ｆ
ん
日

１

一Ⅳ〓σＤ

１

一Ｎ〓

‖

■.20¬      :  1  _。
 1轟 IDCl

図 1:IDσネ
|と tr(f)の関係:ネ ットワーク状態がある

記銘パターンに似ているほど。内部値の絶対値 |こ

`(j)|は
大きくなる。
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ただし,

式中で,IF)は時刻 たにおける ,番目のユニット出力,sgll(0)

は符合関数,ar)lま時刻 たにおけるj番 ロユニットの入

力の内部値,arjJは J番目のユニットから,番 目のユニッ

トヘの結合係数,J″ はm番目の記銘パターンにおける
J番 ロビットの値,Mと Ⅳ はそれぞれ記銘パターンの
総数とユニットの総数,ηじ0>0,ηし1<0は それぞれ
∫(・ )の傾きを与える定数を,α >oは関数と横軸との交
点を表す (図 2)。

パダ茸 藻 馬 乱 雪 轟 児 ;りι観 |ごF猟 所彗
わせることで実現される.以下では,ま ずこれら二つの事
項について述べ,そ の後に自己組織化アルゴリズムにつ
いて述べる.

4。1 記銘パターンの静的な想起

式 (14)で記述される逆 N型関数の形状は,パ ラメー

通11癌裏奇彩裏雀lit,■ 7ギ奎畠裏劣拿疑羅段百:

この場合,ネ ットワークの状態遷移の様子は静的となる.

100個 の非平衡ユニット(α =2。0,鶴0=2。0,,l11=
-3。 0)を 用い,式 (10)(14)に従ってネットワークを構成
する.ま た,図 5に 示す 4つ のパターンを記銘する.初期
状態として,適当なパターンを与えると,ネ ットワークは

,

図 6に示すように,静的な記銘パターン想起をおこなう。
つまり,(セ =2。 0と することで,非平衡系であった提案
モデルが平衡系モデルになる.

υり=井±59 0sΨ

"ι
=1

ノ(21F))=((-1)A″ (ar)))vl

(12)

(13)
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図 2:逆 N型関数:,ァじ0>0,0>0,ηじ1<0は それぞ

れ∫(0)の傾きを与える定数

3。4 提案 モデルの振舞 い

ここではα=1,ηじ0=2.0,,,11=-3。0である写像
関数を例にとり、動的に振舞うネットワーク状態の様子
を詳しく述べる.(セ =1。0,餞0=2。0,鶴1=-3。 0であ
る写像関数 (図 2)を 持つ 100個 の非平衡ユニットを用い。

式 (10)― (14)に従って非平衡系相互結合型ニューラルネ
ットワークを構成する.初期状態として適当なパターン
を与えると,ネ ットワークの状態はすべての記銘パター
ン間を動的に遍歴する (図 4).提案 した非平衡系相互結
合型ニューラルネットワークは、前述の規則 1.規則 2を
満足していることが確認できる。なお,記銘したパターン
の裏パターン(ビ ット反転パターン)が図 4中 に現れるがq

これはⅡebb則 を用いた記銘則では,両者が記銘パター
ンとして取 り扱われることに起因している.こ の遍歴過
程において,記銘パターンは頻繁に想起される.

辮 圏 嶽 嶽
図 3:ネ ットワークに記銘したパターン

図 5:ネ ッ

単尊皐皐皐単皐皐皐専  聾菫聾歯壼コ鮨諄b難
皐尊皐準皐皐皐lil皐 皐  島b盤自盤鼈詢為盤海
事専率皐皐阜皐ネ皐墓  類好自諄塵盤盤撥解諄
皐皐皐率皐皐準ネ皐皐  諄海多葬類淘陶澪聾葬
皐単皐皐皐皐皐阜皐皐  詢盤聾自由聾笙慶露嘗
皐単準ネ阜阜皐尊単準  亀陶力陶を自陶議諄膨
専皐革ネ皐ネ皐ネ尊率  澪鐸嘗臼先亀露歯劉饉
単皐lil皐 皐皐ネネネ皐  を海白盤臼盤自由陶陶
尊皐4事準皐皐皐尊皐  盤好整生自自盤趣卸出
事皐革阜皐率皐率皐皐  類陶獅磐陶盤撥陶句陶

(a)                   (b)
図6:写像関数のパラメータが a=2.0,P,10=2.0,

7〕11=-3.0の ときのネットワークの状態変化:(a):記

銘パターンに近い初期状態を与えた場合,(b):記 銘パ

ターンから遠い初期状態を与えた場合 .

4。2 記銘パ ターンの削除 ―記憶の削除 一

自己組織化アルゴリズム中で使用する記銘パターン

(記憶)削 除について説明する。提案した非平衡ニューラ
ルネットワークにおいて、各ユニット間の重み係数は,式

(12)で定義されている。ここで、記銘パターン中の任意

のパターンs(′
)(I∈

(1,2、 …・.if})を 1ど:Jか ら削除す
ることは、

椰TW=T」 d―
井4性ギ (15)

皐椰静単単尊単箋奥出
箋衆ユ次文貿豊魯自諄
嘗営笙由豊豊豊彙豊豊
島嵐薄御皐尊凛自歯薄
薄解葬ル好出喜ル葬タ
海海貿郵鷺ミユムL喜
2陶聾撥好澤出出畠陶
海海島畠出賞宙鸞海営
出陶■出自串葬好自農
出自由陶奥自賞文翔自

海海海車津出ヽふ舟津
葬聾葬葬海舜ユ島ムム
薄津薔』rJ自日葬澪澪
富津澪譲出出資典奥彙
文文賞文文寓

=文
文文

文文奥典貴貴里癬黎■
海出喜i島■△Anム
ムLム簿薄■暮中澤舜
薄海由澤蘇豊自由典豊
自由獅海与津葬暮暮津

と し た 上 ,あ ら た め て tIPIド
Wを

■,jJに お き直 す こ と で 実

現できる.

4。3 自己組織化 アル ゴ リズム

ある初期状態が与えられたとき,そ の近く(ハ ミング

距離で近く)に存在する記銘パターン間のみを,ネ ットワー

ク状態が遍歴するように,自 己組織化機能を付加する.本
研究では,自 己組織化機能を実現するために,先に述べた
"提案した非平衡ニューラルネットワークによる記銘パ
ターンの静的想起 "と '記銘パターンの削除 "を 利用す図4:ネ ットワークの状態変化 (2値化)
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その自己組織化アルゴリズムは次のようなものであ

stepl: 提案した非平衡ニューラルネットワークの状態を
カオス的に遍歴させる

((セ =1。 0).

step2: ネットワーク状態が与えられた初期状態から充分
に遠い記銘パターン (与 えられた初期状態に似て
いない)の近傍に遷移したときに,非平衡ニューラ
ルネットワークを静的にする (a=2。 0).つ まり,

ネットワーク状態を初期状態から充分に遠い記銘
パターンにワ|き 込ませる。

step3: 引き込まれたネットワーク状態をI=[メ 1)

・I(N)lと して,

機
回

圏 瞳 圏
(a)           (b)

図 7:(a)初期パターンと(b)記銘パターン

(括弧内は初期パターンとの方向余弦)

餞目風資畿猟X畑
=躙

  鮨盤歯歯曲闊出蟄盤盤
目島澤笙箋欅澤魚業熟  蜘曲曲出出出出出曲曲
麹出脚陶脚島島島貿魔  胸曲曲自由曲曲蜘曲出
賞出島臼準皐準出箋自  出出鮨曲出蜘曲輿出盤
出出風貿出資鷲淘XX  出出歯演曲出出蟄出出
資貿貿史出貿貿贅箋盤  鷺蜘由掟曲出盤鮨出民
鯉蟄貿貿実史蟄盤盤鱚  貴漁蟄鮨出島山掟漁出
輿貿風賞盤盤盤盤貿彙  幽出盤曲曲蜘山山曲出
資賞盤島盤盤出賞貿貿  豊盤曲憮曲掬幽聾聾島
盤出鮨聾貿貴出蜘箋盤  詢歯演出鮨聾出盤蜘臓

図8: 自己組織化する非平衡系相互結合型ニューラル

ネットワークに記銘パターンのうちの二つのパターン

に近いパターンを初期状態として与えたときのネット

ワークの状態変化 (二値化):初期状態に近い記銘パター

ン間を交互に遍歴する.

5 お わ りに

本研究のポイントは,相互結合型ネットワークの内部
値に着目し、“ネットワーク状態がある記銘パターンに

似ているほど,内部値の絶対値 111(j)|は 大きくなる "と

いう特性を見い出した点にある.こ の特性を利用して、“
ネットワーク状態が記銘パターンに似ているときにのみ
ネットワークエネルギーが活性化される "非平衡系相互
結合型ネットワークを提案した.ま た,初 期状態から遠い

記銘パターンを消去する自己組織化アルゴリズムを導入
し,人間の思考によくあうパターン想起を実現した.
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cr'=町 ―井ρJ) (16)

(17)

により削除する.

step4: uPTWを ■F:Jと して ,非平 衡 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー

クに再びカオス的なパターン想起を行なわせる ((1

=1・ 0)・

steplか らstep4を 繰 り返すことで,初期状態の近傍
にある記銘パ ターン群のみが,"記憶 "と して保存 され,

その結果,提案 した非平衡系相互結合型ニューラルネッ
トワークの状態は,そ れらのパターン間でのみ遍歴する
ことになる.

状暮務L醍巽弓姦鼻争環ず'「
リピ舞虔撃ぶ章だ!Z雇務

期状態から充分に遠い"と いうことを判定するため,次
式で定義される方向余弦を利用する.た だし,初期状態は

・ o=[r:1)・ …r:Ⅳ
)l,時 刻んでのネットワーク状態は

rk=[rr)・・・∬
「

)lである.

に

ん∬
め

ｒΣ
‥

１

一Ⅳ〓虎

この方向余弦の絶対値 IDCIがある開値 θtt」 (本研究で

は 0。2と した)よ り小さい場合には,時刻 たにおけるネッ

トワーク状態は初期状態から充分に遠いとみなす.

さらに。ネットワーク状態が"記銘パターンの近傍に
遷移 した "と いうことも判定する必要がある。この判定
には,非平衡系相互結合型ニューラルネットワークの時

刻 んにおける内部状態 ur)(j=192っ …・っN)を 利用す

る.記銘パターンは、Hebb則 により非平衡系相互結合型
ニューラルネットワークヘ記銘されている.そ のため、前
述のように,任意の記銘パターンに近付いたとき,ネ ット

ワークの内部状態 IF)(j=1,2,… OⅣ )の平均値 1た =
Σ :ur)/Nは 大きくなる (図 1参照).こ の 117)の平均値

aた がある開値θ
“
(本研究では 0.8と した)よ り大きい場

合には,ネ ットワーク状態はある記銘パターンの近傍に
あるとみなす。

4。4 パターン認識への応用

100個 の非平衡ユニットで構成された非平衡系相互

サ常讐言奏IZ鼻免進21こことL猛霞れ李:晃撃替紫
相互結合型ニューラルネットワークに、図 7中 の記銘パ

ターンの二つに似た (ハ ミング距離で近い)パ ターンを

初期状態として与えると,ネ ットワーク状態変化は図 7の
ようになる.ネ ットワーク状態は初期状態に近い記銘パ
ターン間を交互に遍歴する.こ の遍歴の様子は人間の想
起によく似ている.
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Composition Method of Fuzzy Classification Systems Using Self-Organizing Feature Maps (ll)
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Abstract-This paper presents a new composition method of huzy classification systems

based on fuzzy rJes using self-orga^nizing feature maps. In the new method, the learning of

self-organizing feature map is done separately for each class and the recomposition of fi]r;zy

rules is carried out as well as their simple division if necessary. The feasibility of the method

is examined using Fisher's iris classification problem'
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afr rtr -tfr+84 t: jL^+q LA w - * f,ill#J L [fi,t
A (. tEU+6#l:+BH t\9 ->I:rt L(t.?'[Ev'
tBLt2(\\bo Li.L, H4.ffi,bqaEAt:B. #.
tzr/rttw z r ) .t tv - tvt IEI+oF*EUt+6f ,r*4, E fL
(B }). -+f;+84[:rjv.( 6 #TrtrA6rsFi+fi
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EzE. ltffiIzl LIffi[4 a+*,t7r ,.F*E|JF{E
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i6HE L IE] D+MA 20 EIffi O f.Li:*fr.cbq , *
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z r i 4 - =r--7 )v^'v |7 -, t:<?tL?t13000
tso+H t'fr2 (vr6o /:/j L. tffi t4 tftKE0l:fr
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) rr+ft Li:IH Lr(Lrt3 vro ft z (. 4;

#i*l: j ')ffifiLt:7 ri 1#fiur^7At*. tffilZl
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SOFM t: J 6 7 z i I e*fi\, 77 Aa# Lv.,t#lq,*t

-661-
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t4.47
14.51

95.38
95.29
95.35
95.40
95.59

93.73
93.65
9r.73
93.75
93.68

16.49
L6.52
16.90
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Creating Method of Ftzzy Modeling using Vector Quantization.

EE -t, t trH H+ t HfrE Ei6 t +tuL|#fr.t
Kazuya KISHIDA Hiromi MIYAJIMA Michiharu MAEDA Shinya FUKUMOTO

tffitF,EX+ r+#ll
Faculty of Engineering, Kagoshima University.

Abstract: We proposed afuzzy modeling using vector quantization. In initial step, input data are approxi-

mated by vector quantization, neural-gas network. Where input-output data are inputted according to their

probability density. After that, we create fuzzy inference rules by the result, then fiizzy rules are tuned by

descent method. By repeating above steps, we construct fuzzy inference rules reflecting input-output data. In

order to demonstrate the validity of our method, some numerical examples are performed.

1 ttuDt;
iE+, BE*Effi,fLt^r 

'|)VE+IY,tHL'(, 
Zz)I R') it utsMtandxzisM;z "" a^isM;^

*E#tv-)vttfi9ttbfi't*,fir6fr7 ,ail(v.6. Ee#Effi then v=s1' (1)

,fL+^r , | )ve+ft'l, X)J*ffraE+'#.t*nL, I6 ::f, Miitlffil+*f'o>t>rs-'zvaf+ry.,u;$lhl**B
t:)J1^tcW.aH4V,L=$*srrgt4i E(v.. :tLbt **M,i(i:t,...,n)lt)v-)v*E,i (r= 1,"',m)
z z )##p- )vat#*t:IBv,6 : L liAfr"e bb L t*'E*\#Z':bza.
€Zb*Lb. AE*Effi,fLt^t r I- )v*+ft.frffiutb Z L )v- )vofrAtr$^a t a i:& t > )t-'z':t afA*.

t:I l,, zz) iffi#)v-)vt^)Jf *ra#&tbiF^ al6eqo{\ruffi<Htrib. p;tt)v-)v niaffil*fli
v*.t:fifrIii6: Lrrr36. : ot'-2, xhf -rtt' a16r;^E.t*t.

-ffibffi4j'e+Zbit6 [3-6]. Ll)\Llrrttb,7 r ) I
r*#tv-pat#*t:8ts#fl#t1v,1.'\, r,vi+l,utl, 1t'; = Mt(ar)'M;z(xz\"" M;^(s^) (2)

rrvtbL*, x)J+f1o7**bf fr)1+l1t{r?Et:r" ::r' M;i@i) lr+'L'ffi c;i L$E b;1 atl#$'a )>
tlb,L,*nrb7a. fr)J*filtz.jat 7d: v-l: l.t) , 

^)J 
rr'* i 'vflAW'':b\ 

' ^*'a 
I i l:t {nb'

+F{l: z t ) I )v- )va r D fti6l:+nffiEd,Ef b : t
,rr3 b. ,;rtbtr, x)1f -rfirailLtr'2fr)1*ra 

M;'@)=exp1-(ri'-,.'\2 ) (3)
b;j

frTa*|V.a#Lv..l.7r.fit:2ffi.nr) | tvtr)frf rf :a)L 3,?frWzz) rt##aff;ty'lix*r5.i-;,
btlza. *Lb.
4ffirrt, frhou.lY.aEat x)Jf - , aw#fiE.

t L<*flt bfii*,ttft#-t b. )\fr)14F{ot+'fft^t
, | )va+{]|-t: I t) *4.L, ?a#*t {> L t:z t ) 't

)v-)vt+.filtt.b. <L(, E5H/efifEi: tV-v e

> t: t tq ++i*,aalrtfi.tfrt,.

2 itvg tv-)vt=i67 vt 4 )v-

2.1 )v- )vavr;tErt7 t - t-#B;*
i 

^7 
4^o N)* rt,n2, "',r^,WJ* YL Lt:

L 3, Etrffi7 z i t##*ffit,r/:7 7, {lfffi,l, *D R;

d^a I i t:Fd,i8-cl zo.

y= (4)

Xt:. :olEfti[, -)vtfr.fr.WTiil:I l)iEEf 6+
i*til^{6.

+BotEH L L (X*r) J i re H*E^s#F{ft AHt' 6.

t =f, {v' - v,\, (b)

: : f y" lt. l'-lttH fr)lr - Y ?b b .

f ,v v tt * tL l:it. ( (5) ,tr)fEtftd.l:f 7a I a

[:. ,L - ru oHtf**6 (ci",.Drr). i{{+$ (u'i) a-t*l: } l)

iE#-t 6.

c,r(t * 1) = c,.,(l) - /{. . --4r- '(y' - y')
L,=t F'

'(*i - g') ' 2('r.,-: c") 
(6)
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6;;(t + 1) = b;i(t) - K'- E5- (s' - y')

'(''-Y') *# (7)

ar;(, + 1) = ut;(t) - *. **.(y- 
_ y') (8)

.. c K", Kb,K.tt+Bffiry,, ti+BElry-cb b.

2.2 f t-- 22Y tvAt) 7L
f )v, )v- )vl: i b1fr* t-=2 Va.*frf;vtT t

ftffitv- p*Bhtrtt=+Ht b+lF*^t:fi^\6. : :
r,Pti7- ,xt*t.

[Step al]
Flft.Hf-Yo>#Epttrta.
[Step a2]

^fr)Jf 
-l (a1,.-.,cP^,ary) t+ib.

[Step a3]

(2) - (4) ittHv)(, 
^fr)Jf 

- I *1,,... ,ap^,y,pl!.
lt L ( z r ) I ##*',rlv\, 4.## )v - tu at66H.p,;
L#fiftffi* y'P**x>b.
[Step a4]

(8) =tl: r 0 &fffratfiG w; tE#rt b.
[Step a5]

Step a3 L lE]ffil:, Htrz z ! .t##*'tl).
[Step a6]

#Hftffi t y'P,fr6E pi, 4E fr zJf ' I y"?,ri I Lls

Step a4 rE#'l-t:l*ft#a*WlEu;tIHv.(, (o) 
=tti I CI' (z) 

=tl: 
x 0 ffi++fra r, )t-, v 7 lAW.a+

,L.fE q;, fiEb;itF:#tb.
p = Ptt 6lfKT.
p / Pb blt p = p + L t L( Step a2' r.

n

3 ^'7 1., )VF+'lttflvttcT z ),r
lqifrtv- )ba+llE!tE*i*

^{2 l. )VE+t?,tHv\<7 z ) .r#ffitv_ )vo)+)Jffi

, ilh#)v-tv0>tgfintfrfriJL, x)1f -, aEEtb
t*frt:z z i 4 )v- )v Affi*r3 6. Lr. Lrrisb, l
*L *. c afi '*,t: *, v, ( tf ,Hfi +H t 

= 
$t l A *.tbrtr 

^)1f * y la+z D)tL<'V)/JVrO?, /'l 
' 

b )Va+ft,ta tt0
tHI tLzcadL)Jf *, Dtr+:ffi.a*T*rza. &ffiftr
t*, ,Ur+H afr)Ja*tv,awdt 

^)Jf 
- , offi#qfr

H.t L<+i-b a t t:I D, ,t , l. )va+ft,t: I D ,I.rH

)J*lEt*U.Lf:8W!s, | )vaWEtJ5r /a ). to>
Aff{.t I I tv o>MEt z z t I ##)v - )v o)+)Jffi+,L,

{ilEL L(Hv., zz! t##)v-tv*Efrtza. ft,€.
hTi*l: I D 4,fr 3 lr./: z r ) I ##)v - tv t * t *
- > Vt6. IFttffi |? [f . L i: t0 7 7 i tlftffi
)v- )vott#*t'frre ) +*,*#*t b. s.L fifirtt, +
ElEv,6 /\, | )ve+l\,afi*tffiht- b.3.2 Hfrrtt,
L)Jf -, a##ffiH.at*fr:&*ilW-f b.3.3 ffi'eri,
7 z ) 4lh#)v* )va4.ffiillt#*i*tfi^6.

3.1 ra - 2 )V)i 27. y l.' r7 -,
4ffiflt, :r1-, )v)l z.i'v | 7 -, l: t 0 L)J

f -, Attl\t'frte ). :. -, )v)f z.i^.y 1,7 - )
It, t*ltt: ttlJ).tffr tr t t*c 7 )v J | ) 

^ 
A T b b . r)1. T t:,

,rr-7)v)f7.i'y lv-ra7 )vJt) ALtfrf. #
ffirr, tm pl t*ffi,.

[Step br] ?uffil?
tllffi*W.*? | tv { -r(0),..., rui(0),. ..,u/o)} *5
Zb. T =(Et+BEffi),r =(#BEIffi).
[step b2] #B :

(b2.1)^fif-eat&ffiab.
(b2.2) 

^fif 
-, L#P{^t, l- )va6#t: t D, > ,

(-;0,-;r;..,u;t) CIJ l/l1ts i. : : t, trrio ltL)J
f - , l:-$1ftt1tfiffi^r 2 I. )v t *t .

Lw; = e. ht(k;(o,wi)) . (o - ur), (e)

.: af, k;Qt,u;) tt.L)Jot *W,,\) | tvurt al$El
l.ffi#L,k;- 0 t:if L(-tfEt:bg,tgln-fb k;t:
tf L<lt 0l:ffi);a6. r ? r * t. h1(ft;(u,uri)) =
eap(-k;(o,-r)l\ * /:, 0 ( e < 1 tiffi/:f .

[Step b3] #1*l*,
6 Lr : T le bKT , <tLD)ilte b Step b2 r.

n

3.2 TE#EEOIH

^r2 l. /uEi+l\tWv'<, NJ*fE*Lilt)-f b. x)J
f -, ft, #+ffitr t#a ( v.( < fLt !'ft2 < 

^)J 
Z lL

7a. &##Ett, bbx)Jf -raitt.*tL<, x)J*H
triltv, jr -, t a fr)J+.WLo frfi o#t: J -> T't*
t>ltbt:u5, fr)J+H-e a*tv,a*rb 

^)Jf 
-, ttEH

v.ffi #ffi tr t't+ b . t la t> t>, fr)J *lfrac4:ly/>W.Uv,
ffii*,a^)Jf -, EL"H#ffiErrH( re6 ?,:d>,*wJs

) | tv (7 r ) 4 )v- )v) tt<affitfr,t.* <*frt b.
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LErs6. DlTt:, x)1f *, ofinffiEt#.ftt bw
##tr/)HHi* l: ? v. (#i ilt b .

L. b b x)Jr -, 'dl:li L<, ? o)ttffit.*, b 
^fr)J7-' t x)J41fr<o)E#t! J 0, > 2 ctj {! 7". 3

:r, i,jttf-r&E*bb*rt.

xit = min{lla; - cill}, (10)

l=1,...,M.

: : f, minll*I#El l:21' 3 t,'fEtitHt b. qul*a;
l:rf L( M&trl:iEvrf - , ttt.

atrA*t*ftt b.

D;t = ,/@, (r1)
M

II(a;) = lDWl . |G2)

: : f, Dnll*,;1t r/>Wj't#t.
.tfrl: tD , &^)Jf -, a#+%Hrtr*f :f16.

p(r;)=#" (13)

3.3 7 y ) 4 lH#,)v- )va*Flffiffi*ts
+ffirffi*f b^, | )ve+ft,t 6v./: z r ! ,r lE

ffi rt, - )v o tEfr,ffJff*it t,-f .

E*v )vau 7( L

lsrEP t1fiffi,(Y.:
+tJffi*ffi.^, | )vX L t*ftt b. frt+BEIX.rt

tEr2 t*frt b.
ISTEP 2l )'JJ *ff c> rt E) :

1.2 gfi a#*#tr t #2 
^fi 

r -, t frD)t a .

Step bl - Step b3 tftre).
ISTEP 3l7 r ) ,r tv- tuALfr,:
srEp 2 T"t* 6ttt:*w.a I I vafuE* &z z i -r

#ffir,- )v aaJw+,L'{uEt L t b. t : r, 4ffi"\2 l.

)v t HYX7)7 z i 't tv - rl,ir4.FI i tLb. &7 7

, i l&# )v - )v afre,d Lfi4F{ l: t' v.<fr 6 iEv, 7 7
) .t tv - )v t aF.#t: x -> T ? lt?fLt*t e /16 .

7 r ) 1 )v - )vffiaEE#rrt3 v.ir LilElit* ( ra 6.
lk#ila*NtEtt, &7 r i .r tv* )va+,L.tE(8W.,:
2| tv1t:fr6iEv..trzJf - 'afr)ltEt-f 

b.

lsrEP al #H :

Step al - Step a6 t'tllt).
lsrEP 5l

0*a>b.

','
E(t) = )\tu* - tt (14)

p=l

A.o(t) = E(t) - E(, - 1) fa, t> 1 (15)

lsrEP 6l

AE(t) < T2 te 6lf STEP 7 ^..
AE(r) >T2bbrfSTEP4^.
lsrEP 7l#-f *#:
AE(t) > Tt btrlf *ffi.( ) | tv&(L * L+ 1) A 1

2H+ L(, STEP 2 ^..
E(t) <TL teb tI*sT. 

tr

4 fi{Eii:- V-)=2
4+*,a6flJtIt frt t:d>, Wfral6H.r D v. ( c tt'

a^fr)1f - y tb rr r. D&)HH u, <tLt $ t t.za
HffitlEltf b7 z ) llh#a!77 Atffi*f 6. .
: f lt^l:zit 3 ) ot6f-26 v. /:. f-{(o) B€rylt 2

)'JJ,tfr)Jtt7o.

(t) y = sin(ra!)xaz
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ニューラルネットワークによる
学習グループ構成問題の解法

Solution ilethod for Constructing Learning Groups by Neural Network

宮 地 功
MIYAJI, Isao

岡山理科大学総合情報学部

FaCulty of lnfOrmatics, Okayana University of Science

ln this paper, we propose a approach for solving a learning group problem (LGP)by neural netwOrk。

We need a learning group in order to do cooperative group pattern of teaching nethod in elementary

schoolo The LGP is to partition pupils in a class into sone groups so as to maxinize the strength

and nunber of selecting pupils in a group byも using the natrix represeted friendship relatione

ループを構成する男女の人数を与えられた数にするの

下で,4目的(3)学習グループの選択強さの和,(4)学

習グループの選択数の和,(5)学習グループの選択強さ

の最小値,および(6)学習グループの選択数の最小値を

最大化する児童の組合せを求める問題である。

近似解を短時間に得る方法については,従来から研

究が行われている.その 1つ として,問題LGPの ヒユ

ーリステイック解法を既に提案した [7].近似解を得

る1つの方法として人間の神経回路網を人工的に構成

してコンピュニタが不得意なパターン認識などの直感

的な判断能力を高度化しようとするニユーラルネット

ワークがある。ニューラルネットワークに対してエネ

ルギーと呼ばれる量を定義し,その量が減少するよう

にして,最適化問題を解 く試みがある [3.8,9,10].

本研究では,以下に問題LGPの定式化を示し,LGPを
ニューラル表現し,動作式を示し,学習グループ構成

の近似最適解を導き出す解法を提案する.

2。 学習グループ構成問題(LGP)

次のように記号を定義する.

11,2,¨・,n}:学級の児童の集合
n:学級の児童数 , L:学習グループの数

XiL:操
著製 稽僕是髪装

~プkに 属する
1属

しない

M:学級内の男子の集合,  W:学級内の女子の集合

bij:児童iが児童jを選択したかどうかを表す2値定数

Lj={&R:≧ :(i,H,乙 ち̈→
ckM:学習グループkを構成する男子の数

ckw:学習グループkを構成する女子の数

ck:学習グループkを構成する児童数ck=ckM+Ckw

学習グループ構成問題LCPは以下の制約式(5),(6),

(7)の 下で目的(1),(2),(3),(4)を 達成する問題である.

1。 は じ め に

学校では,い じめが起こらないように,不登校にな

る児童が出ないように予防することが大切である。こ

のような問題が起きるとパニックに襲われ,急場凌ぎ

の対処で精一杯ということになる.い じめを予防し,

不登校児が生しないように,学級活動を本気でするこ

とが必要である。そのためには,学級の人間関係を時

々調べて,把握することが大切である.その知見から

児童の指導方法を考える必要がある [2].

学級の人間関係を把握するために,図 1の ような間

隔尺度法による「友達調ベマークシー ト」
〔4]に よって ,

構成員全員による全員に対する選択する強さの度合

rijと その理由が得られる [5]。 rijは児童iが児童jを

選択した強さを表す.そのrijか ら友達関係行列 R=

(rij),0≦ rij≦ 1,rii=0(i,j=1,2,¨・,n)を作る。

この友達関係行Fllか ら,共同学習をする学習グループ

を適切に行い,お互いに親密な友達関係を作るきつか

けが作れるように配慮することが重要である.児童を

L組の学習グループに分ける問題LGPを 考える。数学モ

デルとして問題LGPを0-1多 目的整数計画問題
[1'11]と

して定式化した [6].

友達関係行列Rを用いて,問題LGPは ,制約条件(1)

児童は唯一の学習グループに属する,お よび(2)学習グ

¨
べ

Ｔ
旧

義
“連

れ
“友

Irmnt6,

rD ao e.-

tr t!

alt rrt

Zl=繕1荘l槽lrijXittk

Z2=繕1堪1≠lbijXikXjk

Z3=臀il繕1槽 lrijXikXjk

Z4=臀 il堪1槽 lbijXikXjk

l.a rDtDta
, r- r a

--r-

(2)

(3)

(4)

ならじたい1〕 け ニア:瞑:3甥じ撻:ま せのわけel●●しめ.

写守r4

図 1 友達調ベマークシー ト
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S・ t・ 荘lXik=1,i=1,2,… ,n (5)

暮IttI}H,乙 、̈L  0
xlk=O or l,i=1,2,… ,n;k=1,2,¨・,L(7)

3.ニューロネットワークの構成法
3.1 問題LGPのニューラル表現

ここでは,本問題をニューロネットワークによって ,

表現する方法を考える。本問題では,目的関数に学習
グループ内での選択強さの最小値と選択数の最小値 ,

学級全体での選択強さの和と選択数の和がある。これ
ら4つの目的関数の関係を考慮して,図2の ようなLX
n個のニューロンを用意する。児童 iが学習グループ
に属していればニューロンの出力が 1の値をとり,属
していなければ 0の値をとる。図2において,黒丸●
はニユーロンが発火していることを表し,その出力が
1であることを示す。自丸Oはニューロンが発火して
いなくて,出力が 0であることを示す。友達関係行列
の要素rijを ニューロンiと jの結合の強さと考える。

3.2 問題LGPの動作式
動作式とは,ニ ューロンが問題解決を目指して動く

ようにするための式であり,各ニューロンの接続を決
定する [8,9]。

問題LGPの決定変数が0-1なので,MuCu
1loch― Pittsの モデル [8]を

用いて,i列目k行 日のニュ
ーロンの動作式を以下に導く。

目的関数として「学習グループの選択強さの和を最
大化する」fl(k),「学習グループの選択数の和を最
大化する」f2(k),「学習グループの選択強さの最小
値を最大化する」f3(k),「学習グループの選択数の

最小値を最大化する」f4(k)の 4つの項は次のように

表せる。

fl(k)=堪1槽 lrijЖ
ikЖjk      (9)

f2(k)=繕1槽 lbijЖ
ikXjL      (10)

f3(k)=臀」,堪1槽lrijxlkxjk    (11)

f4(k)=111堪 1堪lbijXikxjk (12)

ここで,xikと xjkはニューロンの出力を表す。xlkは

k行 日i列 目のニューロンが発火しているかどうかを表
し,学習グループkに児童iが所属しているかどうかを
表す。

制約条件として「児童はいずれか唯一の学習グルー
プに属する」f5(i),および「学習グループは指定さ
れた人数で構成する」f6(k)の 2つの項は,以下のよ

うな式で表せる。

f5(1)=(繕
:xik-1)

f60)=(高 X‐―CkM》 (高Xn―Ckw)

ニューラルネットワークの状態が極小値に陥つたとき,

そこから脱出するための制御を行うhi H―climing項 を
次のように設定する。

h(堪1繕 lXik―
n)+h(堪

:xik―
Ck) (15)

ここで,h(x)は h(x=0)=1で あり,h(x≠ 0)=0で ある。

(9)～(15)の式を用いて,目的関数と制約式を同じ式
に表現して、最終的な動作式は次のようになる。

単 _αLけαL住卜βLじβLω
dt  +γ f5(1)+γ f6(k)~δ h(f7)~δ h(f8)  (16)

ここで,α ,β ,γ ,δ は各関数の重みであり,ニ ュー
ラルネッワークができるだけ速く平衡状態になるよう
に決定する。また,f7=Σ

ni=lΣ L==lxl■―n,および
f8=Σ ni=lxl「 ckで ある。

4.問題の解法
本問題の解法を説明する。0.5の同確率で1か0の乱

数を発生させ,こ れをLXn個のニューロンの初期状態
とする。この初期状態から各ニューロンの入力値Uik

を動作式にしたがって変えていく。そのために,次の
式を用いて,入力値の変化量dUiL(t)を 微少ずつ,段
階的に変化させる。

Lk“H卜Lぼ t>dLくり,1封
:発 :::ォ (0

この式の計算は数値計算の手法を用いて行う。この計
算をニューラルネッワークが平衡状態になるまで繰 り
返す。すべてのニューロンに矛盾がなくなれば,次の
ようになる。

dUiL(t)=0,  i=1,2,¨ 。,n;k=1,2,¨・,L (18)
このときのニューロンの状態が学習グループの構成案
の近似最適解となる。

謝辞 :「友達調べ」データを提供して頂いた岡山市内
の小学校の先生方に感謝いたします。
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, オペレーションス
゛

＝。
．

ｐ‐
ｅ

ｏｎｓ

・３‐ｍ
“

Ｖ

Ｅ

Ｗ



FRB3‐ 1

1.は じめに
ニユーラルネットワークによる推論システムは

既に試みられているが、通常のニユーラルネットワ
ークでは各層のニユーロンが全て結合しているた

め中間仮説が設定された専門家の知識をそのまま

ネットワークの構造上に反映させにくい。一般に中

間仮説の設定は複数個の入力が与えられた結果と

して 1つの情報を形成するように行なわれている。
このような考えに対しKBANN(Knowlodge Based
輛 icial Neural Networks)力疑 案されている。[1]

これによりあらかじめ与えられた専門家の知識

を前知識として中間層の数、各中間層のニューロン

の数、また、それらの結合状態を決定でき、さらに、
この構造を用いて教師データに対する学習を行う
ことが可能となる。このとき中間層ニユーロンに対
し中間仮説的なの意味付けを行なうことが可能で

あると考えられる。
ところが、この方法では学習中に重みの変化が大

きく、安定しない状態のニューロンが存在すること

がある。これに対し、構造適応型ニューラルネット

ワークによる中間層ニューロン生成アルゴリズム

を導入し、最適であると考えられるネットワーク構
造を構築する。さらに、このネットワーク構造の変

化により
'、

専門家から与えられた知識も変化してい

13th Fl■%zy SyrrlI)osillrrl(Toyama,Jllrle 4～ 6,1997)

知識ベースアプローチによるニューラルネットワークを用いた

ファジィルールの抽出並びに高血圧発症モデルヘの適用

Knowlodge Based Approach to Smcture Level Adaptation of Neural Networks

‐Modeling of Occurrence of Hypertension‐

○大場和宏
°l),市

村匠・1),田崎栄一郎・1),高
橋英孝

・21,吉 田勝美・27

Kazuhiro Ooba,Takumi lchimura,Eiichirou Tazaki,Hidetaka Takallasi and Katsumi Yoshida

・ )桐蔭横浜大学 工学部 制御システムエ学科

欧 partment of Control&Systes Engineering,Toin University of Yokohanla
●2b聖マリアンナ医科大学 公衆衛生教室

Dttartment ofPublic HealtL St.眈 ianna Unversity School of Medicine

Abstract:

kr BP learning, the regularities of netwqk appear on hidden neurons and it is possible to deduce the extraction of rules or

knowledge from them. In many cases, however, there is no clear explanation on the relation between inputs and outPuts because it is

a black box. Sincc the structurc are predeterrrined to learn only the relations between input and output characteristics of training

data, it is difficult to extract explicit rules from such a netwok structure. To avoid such a problem, Towell et al. proposed a method

in the focus on the coperation prior knowledge in the network formulation. The method enables to introduce intetslediate

assumptions into its netwok sEucture and the nctwork is trained on examples undcr the structure. Furthennme, we must reach the

optimal network structure to extract fu2ry rules from the network. Then, the hidden neurons are generated/annihilated respectively

based on Structure Lrvel Adaptatiqr which can grow a suitable configuration of netwok on the basis of the observation of change of

connection weights and the output actiyity of hiddcn nelrrons during the uaining phase. Because it can construct an optimal network

structure, we can expect to give a clear explanation on the relation between inputs and outputs. To veri$ the effectiveness of the

proposed method, we develope a model of the occurrence of hlpertension and extract fuzzy rules from the network, and bereby the

obtained fu2ry rules are comparison with prici knowlcdge.

ることが当然考えられる。従って、このネットワー

ク構造からファジィルールの抽出を試み、121専 門

家から与えられた知識との比較を行う。本論文では、

高血圧発症モデルの構築をし、い]さ らに、構築さ

れたネットワークからファジイルールの抽出を行
い、提案した方法の有効性を検証する。

2。 知畿ベースに基づくニューラルネットワーク

この節では知識ベースに基づ くニューラルネッ

トワークの構築の手法として、KBANNを 用いた

知識ベースによるニューラルネットワークのアル

ゴリズムについて示す。

STEP l)

1つの前件部命題に対して、2種類の後件部命題
がある場合、そのルールの階層構造を明確にできな
いため、図1の ようにその後件部の全てのルールを
2つのル、ルとして書き直す。

STEP 2)

知識ベースをニューラルネットワークに適用す
るために、表1の ように対応付けする。これにより
全ての結合が決定され、図2の ように全ての結合重
みとしきい値をもつネットワークが構築される。

―-669-



S,T

図 1ルールの書き直し

表 1知識ベースとニューラルネットワークの対応

~ス    ニューラルネットワーク

最終結果  ⇔   出カニユーロン

入カデータ ⇔  入カニューロン

中間仮説  ⇔  隠れニューロン

⇔  重み付けされた結合

図2ニューラルネットワークヘの変換後のネットワーク

STEP 3)

ネットワークにおいて,計算の順序を定めるため

に、図 3の ように入カニューロンを最下位として定
めたニューロンレベルによって各層のニユーロン

に番号をつける。

STEP 4)

図2の ようにパスを持ち 1つ上の層に直接結合
していないパスがあれば、そのパスに対しニューロ

ンを付加する。図4は、図2の太線で表されたパス

にニューロンを付加したものを示している。

SII】P5)

初期値 として重みとしきい値をランダムに与え、
これをもとにバ ックプロパグーション学習を行 う。

このようなKBANNの 学習においてニユーロ

ンが振動している状態がある。これは構造適応型ニ

ユーラルネットワークのニューロンが不足してい

る状態と考えられるので、ここに、ニユーロン生成
アルゴリズムを導入する。

3。 構造遭応菫ニューラルネットワーク

最適な隠れニューロン数を学習期間中に決定で

きる構造適応型ニューラルネットワークがある。日

これは、ネットワークの学習期間中に観察される次
のような動作に基づいてニューロンの生成/消去
を行うアルゴリズムである。
ニユーラルネットワークにおいて学習が行なわ

れている間、学習するためにニューロンが不十分で

ある場合、長い学習期間の後でさえ重みベクトルは

大きく発散してしまう。この場合、親の属性を継承
するようなニューロンを新しく生成する。

ニューロン生成アルゴリズム

中間層のニューロンにおいて、学習時の重みの変
分をニュァロン生成の指標とする。その中間層ニュ
ーロン iの重みの変分は以下に定義されるような,

W』血g Distance m)と 呼ばれる測度を用いる。

WDi[n卜 土Metttilml,■i[m-1])  (1)
"=1

ここで、Metは ベクトル間の距離を表わし、最も

容易に考えられるユークリッド距離、すなわち、

B,Z

Ｂ

　

Ｂ

C,D

E,F,G

Z

Y

Y,X

S,T

一̈̈
”

hMet(曼 ,予 )=ィ暮←,_が (2)

と与える。ただし、Nは次式を満たすものである。

N=Max(Dhn(X),Dim(Y))           (3)

(1)のWDは 、重みベク トルの変化の距離を表わ

しており、WDi[n]は連続指標時間nま でにニュー

ロン iに対し変化した距離の総和である。 Wi回
は任意の時間mでの重みベクトルの位置を表わす。
これらにより、重みベクトルの変化を測ることがで

き、次式のように定義される。

図3番号付けされたネットワーク

図4ニ ューロンの付加
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WdIIn]=γ wWRIn_1]

+(1‐ γw)Met(Wj[n],Wj[n-1])
(0<γ w<1) 

“

)

これらをもとに,中間層におけるWDの変化を観
察し,

WDIIn]>θ c                 (5)

を満たしているとき,ニ ューロンの生成が行われる。
ただし,θ cは予め定められたパラメータである。

4.フ ァジイルールの抽出
3節で求められたネットワーク構造は最適であ

ると考えられる。ところが、ここで得られたネット

ワーク構造は予め与えられたものに対 し変化 して
いる場合がある。このため、このネットワークにお

ける入出力関係を明確にするために、フアジイルー

ルを抽出し、これと前知識を比較する必要がある。

まず、重みベクトルの大きさを[0,1]で構成される

範囲に変換し、表 2の ように、その数値的真理値に
一致する言語的真理値に変換する。これにより、各

層の間にある結合を表わすファジイプロダクショ

ンルールとして次のような式を得る。

If Xi then ■            (6)
ここで、 xlと Yjは 、それぞれファジィプロダク

ションルールの前件部と後件部を表わす。また、i

は N‐1層のニューロンの番号であり、jは N層のニ

ューロンの番号である。

各層の間の結合の大きさの修正により、次式のよ

うに変換される。
If Xi then ttism truc         (7)

ここで、mは 10,1]に変換された数値的真理値に一

致する言語的真理値を表わす修飾値として考えら
れる。さらに、図5に示すように、変化させること

ができ、次式のようになる。
If ttismtrue then YJ        (8)

ここで仮に結合の大きさがある値よりも小さいと

きシステムに影響がないとみなされ、前件部から消
去される。次にファジイプロダクションルールの後
件部は前件部と同様に構成することができる。ここ

で N層 とN+1層 の間にある結合を表すファジイプ
ロダクションルールとして次のような式を与える。

If hthen 4             (9)
4は フアジィルールの後件部に対する一致度を表
し、kは N+1層 におけるニューロンの番号を表す。
また、結合の大きさの値により次式のように変形で

きる。
If Yi tten zkisntrue         (10)

ここで、nは mと 同じような修飾子を表す。この結
果、次式のようなファジィプロダクションルールを
得ることができる。

表 2言語的真理値と数値的真理値

□
　
□

―

価
―

価
―

(11)

言語的真理値 数値的真理値

VeryTrue

True

Rather True

Unknown

Rather False

False

VeryFalse

0.925 <τ (x)菫≦1.000

0.775<τ (x)≦ 0,925

0.580 <τ (x)≦≦0.775

0.420<τ (x)≦ 0.580

0.225<τ ←)≦0.420

0.075<τ (x)≦ 0.225

0.000≦ τ(x)≦0.075

If[コ then i:I:1・

iIII壼壺・

I亜:亜ヨおm

|

r洵趨mme theniII三亜ヨ・

|

r光 通mmemmIII・

図 5フ アジイルール抽出の流れ

5。 高血圧発症モデルからのフアジイルールの抽
出
高血圧発症モデルに対するデータが 1024個あり、

そこから発症したものを100個及び発症しなかった

ものを100個 、それぞれランダムに抽出したものを

教師データとして用いた。学習の結果、全てのデー

タに対し前向きの計算を行ったところ、全データに

対し95%のデータが正確に推論された。ここで学習

時において重みの変化力S大 きいニユーロンがあり、

図6の ようにニューロンの属性を継承するように

新しいニューロンを生成した。
このネットワークにおいて同じ条件のもとで学

習を行なった結果、全データに対し96.7%のデー

タが正確に推論された。さらに、このニューロンが
生成されたネットワーク構造に対し、表2で示され
る言語的真理値を用い,フ ァジィルールの抽出を行
った。表3は新しいニューロンが生成されたことに
より付加されたと考えられるルールであり,与えら
れた前知識での「体質」に対するファジィルールを

意味している。これらの抽出されたファジィルール
は専門医により矛盾のないルールであると判断さ
れた。If xlis m true Then ztisntrue
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出 力 層

中 田 □ 2

中 日 目 1

入 力 層

6. ‖
本研究において、与えられた知識の構造をネッ

トワークに取 り入れることにより中間仮説が設定
されたデータを学習することができた。しかし、

重みの変化が大きく安定しない中間層ニユーロン

が存在し、最適な構造であるとは考えにくい。こ

こで、構造適応型ニューラルネットワークによる
ニューロン生成アルゴリズムを適用させることに

より、中間層のニューロンが増え、最適と考えら
れるネットワーク構造が得られた。

更に、このネットワークからファジィルール抽

出を行った結果、抽出されたファジィルールは専

門医により妥当なものであると判断された。これ

により、ネットワーク内部の入出力関係に明確な

解釈を与えることができたと言えるcま た、新し

く生成されたニューロンが中間仮説的な意味を持
つと判断され、構造の変化したネットワークから

前知識の他にも新しい知識が発見することができ
た。
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Abstractr 
′
rhc tcmpcraturc cOntrol of a widc opcn arca is currcntly carricd out locally by a PI]D control

mcthod without any information exchange. If the hcat sourccs a■ ld thc loads arc distributcd complicatedly and

changc dynalnicany, it is vcry dincult to get thc dcsircd tclnpcraturc distribution by using thc cOnvcntional

PIID mcthod. Hcrc we propose an adaptive self― Organization network,an improvcmcnt over the Kohonen's sclf―

organization nct¬ Ⅳork,which is apphcable to this kind of complicatcd control problcm. Thc application results to

thc cxpcrilncntJ modcl arc lJIso given.

1 は じめに

現在,広域空間の温度制御は局部的な場所毎に行な
われている.ま た,制御対象に複雑な負荷分布と熱源分

布が動的に加わる場合,制御対象の入出力特性は動的に

変化する.そのため従来のPID制御方式では,こ のよう
に複雑なシステムの温度制御は非常に難しい.そ こで本

報告では、Kollonenの 自己組織化ネットワークロ]を改

良した適応的自己組織化ネットワークを提案し,それを

多入力多出力系の温度制御に応用した結果を報告する.

2 適応的 自己組織化 ネ ッ トワーク

任意の特徴空間を自律的に学習する (自 己組織化す

る)ネ ットワークモデルがKohonenに より提案されて
いる口〕.し かし,そのモデルでは,時間変化する特徴空

間を学習することができない.そ こで。本研究では時間

変化する特徴空間を自律的に学習する適応的自己組織化
ネットワークを提案する.自 己組織化ネットワークとは

,

特徴空間の位相構造を反映した重みベクトル空間を形成

するものである.

2。1 ネッ トワークの学習

提案モデルは図1に示すように入力層,出力層の 2

層からなる。入力層の第 j行
.′ 列のユニット(f=19… 0,

η;J=1,… 0,・ )に は,図 2に示すような,大 きさ■J

(-1<■ i<1)を持つベクトルxjJが入力される。入力層
の各ユニットから,入カベクトルxjJが結合重み wρ9

■1(だ 1.颯〕
＼

x8鰊 :4だ→ ・ 入力層の近傍で |■JIが大きいものに反応する

ような学習.

2。2 ネットワークによる自己組織化

本節では.Kohonenモデルとの比較を議論する.さ
て,Kohonellモ デルでは “入力の強さ"と いう概念が

考えられていないため単純に比較することはできない.

(P=1,… 。っ?η ;9=l,‥・,m)を 介して出力層の第ノ行 g列
のユニットに入力される (図 3).

各入カベクトル xjJ

に対して,最大に反応

するユニットθが式 (1)

により求められる.

θ=肛gIB〕l‖ xjJ― Wρ9‖

(1)

最大に反応するユニッ

トcと ,その近傍 cヽ内
のユニットに対 して式

(2)に より結合重みが更

新される.

W∬υ
=Wβ「 +α・

lηJ

ソ41  ソ腱 ソ●● ソ44

●F―o"田面
"u面

t

●‖
溜出出署島議)unn

図3:各ユニットでの学習

(XI■ J卜 7η“=~W;ソ )

+β (Wttjι
j“J― W;F) (2)
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図 1:ネ ットワーク構造 図 2:特徴空間
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図4:自 己組織化
マップの初期状態

そこで,Kohonenモ デルの学習式に “入力の強さ"を

反映した式 [χll,I121を 考え,こ の式により学習し
た結果と比較する.

[κll W∬ ω
=Wβ F+α

O■
J・ (XjJ― WβF)

[κ21 w高 響 =W3F tt α・
|■JO(X:J― WβF)

結合重みベクトルで表される空

間υ:9-υ:9を 自己組織化マップ

と呼ぶ.図 4は 自己組織化マップ

の初期状態である.シ ミュレーショ

ンでは,入力層のユニット数を 10x

10個 ,出 力層のユニット数をlo x

10個 ,学習率αを0。8(β =1-α )

とした。

■            ■

3 実 システムヘ の応用

図 7に示す多入力多出力温度制御システムに対 して,

提案モデルを応用した.ネ ットワークにより制御対象の

温度分布は自律的に学習され,学習によって形成された

自己組織化マップを基にアクチュエータの操作量が決定
される.

system under

鴨 Ft C°
n「d

<

(al●m● t=1‐ 20

図 5:特徴空間

の大きさ庁 驚奮7績ち食翼釜畠ネ方慧:J」襲
:鋒

雪基嵩ふ

時刻 t=21で図 5(a)か ら(b)へ変化するとして学習を

行なう.学習により3次元の特徴空間が 2次元の結合重
みベクトル空間に位相保持写像 (ト ポロジカルマッピン

グ)さ れる.図 5の特徴空間内で■Jの大きい領域に結合

重みベクトルが集まることで,ネ ットワーク内に特徴が

取 り込まれる.時刻 オ=1～ 20では図5(a)の特徴空間
を学習し,時刻 ι=21～ 40で は図 5(b)の 特徴空間を

学習する.時刻ι=20と ι=40の 自己組織化マップ

(ト ポロジカルマップ)を 図6示す.

Kohonenの モデル IXllでは,■Jが負になると発散

し,モ デル [κ21では,過去の履歴を保存したままとなる

(t=40の左上部でι=20の特徴が残っている).こ の

ことから,Kohonenのモデルでは,特徴空間の変化に対
応できていないことが分かる。一方,提案モデルでは変

化に応じた自己組織化マップが形成されている.

図6:自 己組織化マップ (交点は結合重みベクトル

を表し,線は結合重みベクトルの隣接関係を表す.)

図7:シ ステムの外観図(16入力16出力)

アルミ板 (厚 さ 0。6mm)を 制御対象とした.制御対

象の温度が均一に30℃ となった状態において,2℃ の水

が入った容器をアルミ板の適当な位置に置き,そ れを吸

熱する負荷とした (時刻 t=0).負 荷を加えた付近のセ

ンサ 1と ,負荷から少し離れた位置のセンサ 2での過渡

応答を,本手法による制御とPID制御による 1入力 1出

力の局所制御とで比較した (図 8,9).図の縦軸は温度誤

差 (目 標温度―センサ温度),横軸は制御回数 (3秒毎に制

御)である.ネ ットワークの学習率 αは 0.5と した (ノ =
1-α).セ ンサの分解能は 0。 5℃ である.図 より本手

法の方がオバーシュー トも抑えられ,オ フセットも小さ
いことが分かる.図 8で本手法にオフセットが残るの

は,ア クチュエータの発熱量が負荷の吸熱に比べて小さ
いためである.

ご

呻      lX 3 o“ 】

図 8:セ ンサ 1の過渡応答 図9:セ ンサ 2の過渡応答

4 おわりに

本研究では,Kollorlenの 自己組織化ネットワークを

改良した適応的自已組織化ネットワークを提案した.提

案モデルでは,変化する特徴空間に適応した自己組織化
マップが形成されることを確認した。また。提案モデル

を実システムの多入力多出力温度制御系に応用した結果.

PID制御による 1・ 入力 1出力の局所制御よりもオーバー

シュート,オ フセット共に抑えられていることを確認し

た.ま た,紙面の関係でふれなかったが,本手法が熱伝

導率が高 く,相互干渉の大きい制御対象に対して特に有

効であることを確認している.
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ニューラルネットを用いた負荷温度推定方式 と

その温度制御方式への応用

Load Temperature lnference System based on Neuralnets

and Appliance to Temperature Control

甲斐 郁子  原 由美子  近藤 信二  大森 秀樹

Ikuko KAI   Yumiko HARA   Sinji KONDOH  Hideki 00MORI

松下電器産業株式会社 電化・住設社 電化住設研究所 研究一部

ELCTRIC INDUSTRIAL CO。 ,LTD.MATUSHITA

Abstract

lfe developed new tenperature control method which use load tenperature inference system based

on neural nets. We applied this nethod on induction heating cooking heater. f,e can get better

control system of load temperature of IH-cooking heater.

1。 まえがき

一般に調理器など熱機器の温度制御に於いて、調

理物等の負荷温度を直接測定することは困難である。

そこで温度センサにより間接的に温度測定を行うが、

測定値と負荷温度の間には誤差が存在するという課

題があつた。本稿では、ニューラルネットワークを

用いて測定値より制御対象の温度を推定することで

この誤差を低減する方式について述べる。

2。 本論

IH調理器を例に取 り、負荷温度推定方式とそれを

応用 した温度制御について説明する。

(1)伝熱モデル

IH調理器の熱伝達モデルを簡略化 し、図 1に示

す熱伝達モデルを考える。負荷部、発熱体、センサ

部それぞれの熱量バランスの式より負荷温度Twと

温度センサによる測定値Ts及 び電力 Pの関係を求

める。得られた式をさらに整理すると、式 (1)に

簡略化される。

Qwa

Qha

Qsa

図 l IH調理器の伝熱モデル

Tw≒ a Ts+bedTs/dt+cP  … (1)

ただし、 a,b,cは 定数

式 (1)よ り負荷温度Twは測定温度Tsと その

一次微分と電力量 Pよ り推定できることがわかる。

Ts、 dTs/dt、 Pの係数を算出することは

困難を伴う。そこで、ニユーラルネットワークを用

いて式 (1)を表現することで負荷温度推定部を構

成 し、その出力により温度制御を行うことを検討 し

た。

一-675-―
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(2)ニ ューラルネットワークの構成

本方式に使用 したニューラルネットワークはシグ

モイ ド関数を使ったニューロンモデルを用いた典型

的な階層型ニューラルネットであり、学習法則には

バックプロパゲーション法を用いた。

ネットヮークの構成は、図 2に示すように中間層一

層、三入カー出力とした。

図 2ニ ューラルネットの構成

図 3は学習結果の一例であるL教師データに対する

想起データの誤差は平均約 6%、 チェッキングデー

タに対する誤差は、平均約 6%である。

一― 教師データ

…… 想起データ

図 3ニ ューラルネットの学習結果

学習に用いる教師データとしては、負荷温度、負荷

量を変化させて行った実験データを用いた。

このように学習させたニューラルネットを用いて

負荷温度推定部を構成する。

(3)温度制御システムの構成例

図 4に システム構成の一例を示す。 IH調理器の

既存の温度センサからの情報を用いて、ニューラル

ネットワークにより構成される負荷温度推定部に於

いて負荷温度の推定を行い、推定温度を基に電力を

制御する。

― ク )

図4シ ステム構成

推定負荷温度による制御を行うことで、従来の温度

センサの測定値をそのまま用いた制御方法よりも精

度の高い負荷温度制御が可能になる。負荷追加実験

(冷凍コロッケの揚げ物実験)の際の平均温度低下

量が従来方式と比較 して約 60%に低減できた。

3。 まとめ

今回、ニューラルネットを用いた負荷温度推定に

よる温度制御方式の開発を行った。熱伝達モデルを

もとに入カパラメータを決定 し、ニューラルネット

の入力とした。従来の制御方式に対 し負荷状態の変

化に対する負荷温度の安定性を改善することが出来

た。

問い合わせ先 :

〒561豊中市日出町 2丁 目2番 8号

松下電器産業帥 電化・住設社

電化住設研究所 研究一部 電子第二研究室

甲斐 郁子 原 由美子

TEL:06-332-8754

FAX:06-332-7940
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DEAの理論 と応用

丁heory and Applications of DEA

上 田 徹 TOhru UEDA
成曖大学  SCikCi University

This paper gives an outline of basic models of Data Envelopment Analysis (DEA) which athads

attention as a method which evaluates the efficiency of Decision lvlaking Units (DMUs) and shows its

applications in a variety of fietds. Basic models involve CCR, BCC, the additive, the multiplicative

and the minimum cost models. Applications are infioduced, referring to Charnes, Cooper, kwin and

seiford:Daa Envelopment Analysis (1994).

1 まえがき

近年,事業体の効率性を相対的に評価する手法

として, DEA法 (Data Envelopment Analysis)が 注

目されるようになってきている。D鵬法 は1978年

にアメリカのテキサス大学のChames,CooperpRhoes

[1]に よって最初に提案されて以来,さ まざまな角

度か ら活発な研究活動が行なわれており,我が国

でも論文などで しばしば紹介されるようになって

きた.実践面でも,公共事業などを中心として事

例研究が数多く報告されるようになっている (12]

の参考文献、β〕など).

経営効率を評価する代表的な指標として収支率

がしばしば用いられてきたが,収支率では収入と

支出という2つの項目の比率だけに基づいた評価

が行なわれることになり,それぞれの事業体の持

つ特色や独自性などを反映 した評価には不十分な

場合がある。これに対 し、DEA法では,例えば収

入を更に細かく複数の項目に分けるなど,多 数の

項目を用いた相対的評価ができる.さ らにDEA法

では,効率的と考えられる事業体が形成する包絡

線 (envdOpment:効 率的フロンティア)が求めら

れ,非効率的と評価された事業体は各項 目をどれ

沿ナ改善すればこの包絡線に到達することができ,

効率的になるかを知ることができる.す なわち,

効率的と'な るための改善目標値を定量的に把握す

ることができる。現在も】】法の研究では分析目

的に応じたさまざまなバリエーションが次々に提

案されており,マネジメントサイエンスやオペレー

ションズ・ リサーチの分野でのホットな研究領域

であると言える。それ と同時にまた応用研究や実

務においてもこのような評価手法に対して熱い期

待がかけられていることをうかがい知ることがで

きる。

ここでは,DEAの基本モデルとそれらを使った

応用モデルを紹介する。

2 DEAの 基本モデル

例えば支出と収入の比である収支率は経営効率

性を見る有力な手段であり,支出を収入を産み出

すための入力,収入をその結果としての出力と見

るとき,収入/支出 (収支率の逆数)が大きい程,

効率が良いと言える。 しか し,入力や出力の数が

増え, しかもそれらが必ず しも金額で計量できな

い場合には効率をどのように評価するか,適切な

尺度を考えなければならない。また,すべての項

目が金額で測れるとしても例えば入力個 々の出力

に与える影響は異なっており,単純に (出力の和)

/(入力の和)で効率を測ることは適切でないこ

とも多い。そのような場合に有効な方法としてD

EA法がある.
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2.l CCRモ デル

コ個の事業体OMりに関する
“
個の入カデ=タ

χ =(χヴ)∈ズ
藤
“ と S個 の 出 カ デ ー タ

y=0ィ
)∈RS和 を もとに事 業体 DMUJ(=1,2,… ,⇒

の効率性を測定す るCCR chameS,C00pg and

RhodesIモデル[1]は次のように定式化される。

【分数計画問題CCR…IR mput‐ oriented Ratio fom】

max場 =ン均/ン竹  ①
血キ均/ン句≦1;Ⅲ 0420

【同値なLP問題CCRD~I:入力⑩putp指向】

max Σ
“
ryrJ           ②

′‐1

″

St.Σ均■J=1
J‐ 1

S         
“

キゲニリヴ;り ≧0‐ 20

【同値なLP双対問題CCRP― I:入力指向】

mmら             0

St。 らχ」―ΣAJ・句≧0

yrJ― Σ勺均 ≦0;為 ≧0

式(1)ま たはo)はDMUJ(=L2,…
,“)に とって最

も有利なウェィト
“
r,均 を求めることを意味する。

そのため 1項 目でも誰にも負けない項目があれば

その項目だけで評価すれば効率値を1に できるの

で一芸入試的評価も可能となる。

式0)の制約はθJχ」,y7Jが効率的フロンティ

ア (図 1)の下側 (生産可能領域)に包みこまれ

ることを意味し、これがData Envdopment Andygs

(方絡分析法)の由来となっている (す なわち、

式0)を主問題と捕らえている:CCRP-1の P)。

DMUJ(=1,2,..り
“
)が効率的となるためには入

力 の余剰 sχ =(ら1,Sx2,¨"場紛 、 出力の不足

Sy=(ぅ 1,Sy2,… ,Sys)

Sガ =ら 桁
―Σ行句 ;l″ =Σ AJ炒

号
―yrJ

④

を解消しなければならない.こ こで、

ら=1;、 =0;Sy=0
のとき、DMU Jは効率的といわれる.

式2〉o)の LPは入力指向型のモデルと呼ばれる.

出力指向型のCCR―時 デルも同様に定式化できる。

CCRモデルでは、効率的フロンティアが座標軸

の原点を通るので、原点を移動させれば効率値が

変化する.すなわち、CCRモデルでは、データの

原点移動 (平行移動)に対して不変ではない。

2.2 BCCモ デル

BCCP― Iモデル は モ デノ区〕CRP― Iに対 して制約

″

J≧
4′

=1                    6)

を追加したものである。また、CCRIRに対 しては

fン
"り

を(2ンァッヴ
+C)で置き換えたモデルとな

る。

CCRモデルでは式(1)の分数計画問題から分かる

ように分母分子を定数倍しても効率は変わらない。

そこで規模の収穫が一定であるといわれるのに対

図1 効率的フロンティアの比較

出

力
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し、BCCモデルは「最初、規模の収穫が増加 し、   2.5 コス ト最小化 (コ ス ト効率モデル )

一定 レベルを経由して規模の収穫が減少する」と   生産可能領域内で入力に関わるコス トを最小と

いう規模の収穫が可変のモデルである.こ のほか、   することを目的とするモデルで, 14]で は基本モデ

規模の収穫が増加型や減少型のモデルもある。    ルとされていないが,効率性をいろいろな成分に

BCCモ デルではx軸の 0点 (y軸 )がθ
中
の測定  

分割していく際の基礎となるモデル (14〕の第7章な

の基準となり、y軸方向の平行移動に対しては     
ど)｀であるので以下に示す .

:不変

〔nVmant)でぁる。このことはこrλ =1という制約    IIlax'亀戸」 0
(凸条件)が もたらす (詳 しくはAli等([1)参照)。        Ⅲl

すなわち、出カデータをめように底」ナ(■つ  Ы・ヵ―,ルχ:ヴ ≧0

しても最適解は不変である。BCCモ デルは正、ゼ

“
ロ、負の出カデータを処理することが出来る.        y7J― ΣAJ・yrJ・ ≦0;AJ・ ≧0

2.3 加法モデル

基本的加法モデルは次のLPによって示される.   3 DEAの 応用

″         S

max(′
llSガ

+′

署ドノ)

エノン句十鼈=句 ;》均―デツガ のすべてを紹介することはできないし、それぞれ

の価値も評価できない。

ぉ                               
そこで成書になっている

計
=1;λ′

≧0;Sガ ≧0;sノ ≧O       14]で
の応用例におけるフ、出力と牙可用モデルを糸目

`介

することとする.

DMUJは {Sχ =0;sy=° }の ときのみ効率 的であ

|も扱えるため主成分  二奉
l DEAの 応 用例 (1)

る.こ のモデルは負の入出力

分析などで変換された入出力に対して有効である。

目的関数自身は10,11に 収まるとは限らず、いろい

ろな効率性の尺度が提案されている.

2.4 乗法モデル

Cobb‐Douglas型 の生産関数

y=`ε%f・ 石̈″ または
logy=cO+`110gχ l+・・・十

c″ log l品

に対応するDEAモデルとして、原データの対数を

とった

オ =(1。g句 )∈R"和 ,′ =(1。g均 )∈RSX“

を入出カデータとした加法モデルを乗法モデルと

いう.

文献p]に はaXlを越えるDEA関連論文が紹介され

⑥   ており、その過半が応用論文とのことである。そ

分

野

入力 出力 モデル

航

空

業

　

６

章

労働力

・サービス
0営業

・操縦

・機内サービス

・保全

燃料、保全経費、

地上設備、航空

機、一般経費

収入

(乗客マイ

ル)

統 計 的

DEA

撮 尤推定)

病

院

　

７

章

労働力

・正看護婦
0管理業務

・技術士

・補助士

・准看護婦

退院患者数

・救急医療

・集中治療

・出産

コス ト最月ヽ

化モデル

(技術、配

分、規模な

どの始 に

多attξl)

―-679-



分

野

入力 出力 モデル

炭

酸

飲

料

　

８

章

制御可能

・広告費

・オンス/
価格

制御不能

・ 1/競争

業者の広

告費

・平均気温

・市場規模

販売量

購入家族数

購入回数

市場占有率

ウィンドー

分析

・デ院争■勢慧

医

師

９

章

入院日数

サービス

料金

退院患者数

・軽症
0重症

CCRD‐ I

道

路

１０

章

保守費用

資本費用

気候要因

規模要因

平均交通量

舗装格付け変化分

交通事故防止要因

高速道路

CCRD‐ I

ウェィト上

下限あり

ビ

ー

ル

Ｈ

章

醸造コス ト
0材料費

・労働費用

営業経費

樽生産能力

生産バレル数

売上高

自己資本利益率

総資本利益率

ウィンドー

分析

健

康

　

１２

章

移動距離

カバーして

いない

面積

一定値 メンタルヘ

ルスセンター

新設位 置

の決定

CCRP‐I

病

院

　

１３

章

労働費用

非労働費用

(資本費用

は含まず)

長期入院治療

(入院日数)

短期入院治療

(退院者数)

外来治療

(医師訪問回数)

Ma■nquist

指標

(CCRP‐0

に菊劇以)

乳

加

エ

ー４

章

生産労働時

間

年末総資産

売上高

付加価値

経 営 形 態

比較

(共 同組合

VS私営)

BCCP― I

表 2 DEAの応用例 (2) 表 3 DEAの応用例 (3)

分

野

効 出力 モデル

フ

エ
リ

‐５

章

資本

積載可能台数

給与総額

燃料費

保全費

総運行距離

×標準的積載台数

フェリー

会社の効

率 比 較

BCC
CCR

高

校

　

１７

章

教職員数

蔵書数

設備指数

授業履修者数

(数学、科学、職

業教育、外国語)

課外活動参加者数

学校提供コース数

年間延授業時間数

BCCrl

入力、出

力は別の

2モ デル

あり

野

球

　

１９

章

一定値 打者 (打 率、本塁

打、打点)

投手 (防御率、被

安打率、四球/三
振 )

BCC‐0

出力値

:最良 1

最悪 0

農

業

”

章

生産コス ト

農耕地面積

労働時間

減価償却費

一定値 感度分析

CCR

石炭業 も

分析

なお、F]の第1章～第5章、第16章、第18章は応用

を含まないので省略した。
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三角型ファジィ数を用いたDEA
Data Envelopment Analysis Based on Triangular Fuzzy Numbers

上田 徹 上村 哲志
Tohru UEDA and Tetsushi KAMIMURA

成険大学
Seikei lUniversity

Data Envelopment Analysis (DEA) is a method which evaluates relatively the efficiency of Decision

Ivlaking Units. It usually treaB deterministic values as inputs and outpub. However, there are many

cases where inputs or outpu6 have fuzziness or vagueness. In this paper, inputs and outputs are

presented by triangular fuzzy numb€rs (T.F.N.s). Ordering of.fuzzy numbers is done by comparison

irmong removals of them. Especially the removal of T.F.N. is given in a simple form. Linear

Programming (I-P) formulation of DEA using removal is obtained easily. However, in fractional

programming formulation of DEAit must be considered that division operations on T.F.N.s do not

necessarily give a T.F.N. Quatiens are caluculated rigorously by removals of them through alfa-cuts

and compared with tiangular approximation. As an example, efficiencies of 11- firms in the next year

are evaluated by using their inputs and outputs in this year.

1.は じめ に

企業体や事業体などの効率性を評価する手法とし

て知られているDl孤法では入出カデータは明確に与

えられている。一方、システム効率を評価しようと

するとあいまいさを考慮する必要があり、将来の予

測値での効率値の評価は難しい。よって、予測値を

三角型ファジィ数の形で表現することによりあいま

いさを取り込む。ここではある11企業の従業員数、

店舗数 (入力)と売上高、利益 (出 力)のデータを

用いて将来の予測値を決め、その効率値を評価する

ことを検討する。また、各企業の入出力値の増減が

同じ割合になってしまうと代表通常数の比較として

は意味がなくなってしまうので、違う割合をかけ、

効率評価をする。

2.DEAにつ いて
‖

多入力多出力系の効率評価法としてDEAotta

Envdopment Andysis》 あヾる。 このDEAは、最 も効率

的な事業体OMU:Decision Making Unit)を基準に各
DMUを相対的に評価することを目的として考案され

たものである。ChameS d」。1978)

ここで、

コ:DMU数

=入力項目数  f:入力項目の番号〔=1,…・,m)

晨:出力項目数  A出力項目の番号∈ 1,。…,0

xJ:DMU」iの i番 目の入力値ぐ=1,… …ρJ=1,¨ 。̈,⇒
yrJ:DMU」iのr番 目の出力値←=1,… …,ムノ=1,¨ .̈,o

″′:DMUJiの r番 目のウエイ ト

ツメDMUJiの f番 目のウエイ ト

とすると、多入力多出力系の効率値は以下のように

なる。

Σ“′鶏
/Σス為

ただし、全てのDMUの効率値は 1以下となってい

る。また、ウエイトロrと yJは変数で自分にとって最

も有利なウエイトとなっている。

CCRの場合の定式化は、

くFP>
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くLP>

max
1

4=Σ44
7‐ 1

s.t.

“
ァ≧0

路≧0

σ=1,…・。,⇒

←=1,…・・,0

C=1,…・・,コ)

のようになる。

3.方法

ファジィ数同士の比較には何らかのlLa基準が必

要である。ここでは「代表通常数の大きいものはファ

ジィ数としても大きい」という基準を用いてウエイ

トを計算することにする。また、入力、出力は三角

型ファジィ数(可
ι),弓り

,χ F))、 0∫
),月

P,yン
))で

表現される
円
。

LP問題として代表通常数で評価する場合には、

max
1

Σ咋″
)+ンタ+ガリ/4

アロ1

s。1.

Σ為∝
り+2∫り+対の)/4

,_1
1

≧Σ“ルツ
+2ッ″+イ))/4..(1)

7‐ 1

Σ為畔
)+2P+ぷり/4=1

で、比較が可能になる。しかし分数計画法として

mtt  Σ
“
′ち /Σ路る  。 ....②

は三角型ファジィ数とならず、上記のような簡単な

定式化はできない。そこで式 (2)を リムーバル
門の

概念を用いて定量化 し比較、評価をしていく。

11企業6… ,つの将来の効率を評価する。企封

の 第 f入 出 力 と し て 三 角 型 フ ァ ジ ィ 数

《1-■)均 ;均 ;(1+r2>J)'0=へ 耽・̈ ,つを用いる。企

業へ…,Fに ついてはr′ =0.2,r2=0。 1、 企業Q…,Kに

ついてはr′ =0。 1,r2=0.2と して、式0)よ りυ′、yJを

求める。このようにして得られるLP問題の解がP問

題の解とどう異なるかを見るために、もとめたυr、

yJを用いて式0)を評価する。またファジィを考慮し

ないモード値弓
り

、ッ1″ を用いた場合の評価結果も

示す。

ヒ崚結果
■
■

１

風 L
■

，
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Υ
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一― リムーパル僅

…‐‐式 (1)

―
モード●

●.3

A B C D E F G H I J К

企彙

グラフ 1

上記のようにリムーバル値とモー ド値のだいたい

真ん中に代表通常数値があったので、三角型ファジィ

数の代表通常数を使ってU、 Vを決め、そのウエイ ト

で計算していっても良いだろうということになった。

次 に rr=0・ 05と しへ..,Fの r2=0.1、 G,.。,Kの

r2=(0。 15,0。 2,0。 25,0.5)と して同様に効率値を評価

してみた。その結果、増える割合を増加させていっ

ても効率値に対してはあまり影響がないことがわかっ

た。
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重み制約付 DEAに ついて
On DEA wlh Constraints for Weights

前日豊 。高橋範光・田中英夫

Yutaka MAEDA,Nonmnsu TAKAHASH:and Hideo TANAKA
大阪府立大学工学部

Dept.of Enginee面 ng,Osaka Prefecture Universky

Abstract: ln this paper,we reforrnuhted a LP pКわlem in DEA to use norrna!weightswhose sum becomes

one as a∝》nstraint by norma:izing input… outpu data.By proposed mwlhod,l is possib!e to analyze the

weights getting efficierlcy of each Decision Making Unn and tO represent opinions of experts as weights

eaSiV.

≫
一鍋

努釧は…→

くFPP

目的関数    HIlax O=

:.は じめに

い くつかの事業体 から構 成 される企業における各事

業体 の相 対的 な効 率性評価 や企業 を一 つのDMU
(Decisbn Makng Unl)と みな しての属する業種内で

の各企業の相対的な効率性の位 置づけが重要な課題

なってい る.こ のよ うな背景から,生産関数 を用い

たDMUの効 率性評価の研究が盛んになってお り最

近では.生産可能集合の中l約 を満たす効率性評価の

手法 としてDEA(Data EnveЮ pment Amlysis)[!]が

注目されてい る.DEAは ,多 入力・多出力系のシス

テムの効率性 を相対評価する手法であ り,CCRモ デ

ルやBCCモ デルが考案 されてい る。これらのモデル

では,入 出力項 目の重み として制約のない可変重み

を用いることで客観的かつ多様性 を活か Lた評価が

可能 となるが,現実的で ない重み の値0の 高頻度で

の出現や ,各DMUに対 する重みの間の大 きな差異

が好 ま しくないので,重 みの存在領域 を制限する領

域限定法が考案 されてい る。この領域限定法におい

て重み制約は,相対的な重みの大きさに対 して課せ

られてい る.小沢 ら[2]は ,区間AHP手 法に より求

められる重みの相対的な 出を領域限定法に取 り込ん

だ。本研究では,総 わが |と なる工規な重みをDEA
の領域「R定法に取 り込 め るようにモデルの定式化 を

行い 。複 数の専門家か ら得 られ る重 み をAHP手法

[3]に よ り求めて その上下 限値によ り童み制約を表

現する .

2.包絡分析法 (DEA)
DEAは 事業体 を入力 と出力に変換する過程 とみな し

て,そ の変換過程の効率性 を測定するために開発 さ

れた手法であ り。多入 出力系の システムに対 して可

変重みによる仮想的人出力値か ら効率値 を算出し事

業体 を相対評価 する方法 とい うである。すべての事

業体 は優れた事業体で構 成 される効率的フロンテ ィ

アに包み込 まれるためこの手法は包絡分析法 と呼ば

れる。

i番 目の分 析対 象蹄 %σ =1,¨め の入カ データ を

χl夕。.コ鳴 ,由 カ データをノ1夕 ..・・
y..と す る。効率性の測

定対象 をaM硫 (ο ∈〔1,¨′〕)と すると,D″″.の 効率

値は入山力の重み■(卜 1,“。|の ,“1は =1"¨めを変数と

する次の分数計画問題の解として得られる。

■≧0(j=1,...,a),“ た≧0(た =1,...,s)

このr・l題 は次の線形計画問題と同値である。

く 戯 ン

目的関数 m肛 o=曳
“
J.a

■=1 ~~

制鰈件式 』wL=1

2物≦』嶋0=1…→
Vi≧ 0(′ =1,…,a),“ .≧ 0(た =1,...,s)

領域限定法では,i番 目と1番 目の人力項目の相対的

なレヒ率がある上下FK“″,ち )の 範囲内の値となるよ

うに次の制約を与える.

ち≦警れ可∈仏…冽
出力に関 して も同様である。

LJ≦書≦υ″′,ノ∈〔1"“ r}

ここで,υ″,L″ はi番 目とi番 目の出力項目の相対

的 f4・ レヒ率の上下限値である。

3.正規な重み制約付DEA
効率性の測定対象であるD″″.の入由カデータ為″
yl.に よリデータの正規化を行 う。すなわち,

島=寺 CJ副口渤
夕・=ずte=1"ぷノ=1"“″)

:彗警出逸:窒糞稚享警[兵万f:｀たT,1を
求め

制約条件式
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く 臓 ン

目的関数

制約条件式

HElaxO=芝〕,と

二
ち =1

Σ′凸≦Σり″σ=1…″)
ち≧0(j=1,...,の ,α.≧ 00=1,...,s)

線形計画間な 臓ン とく臓ン とが同 じ効率値 を導 く

ことは容易に確認で きる。

次に複数の専『1家 から入力項 目間および出力項 目
間の重要度がAHP法 により以下のように求められる
と仮定する。

み={ri,… ,Jl〕 ,0「 ={01,… ,Of〕 (″ =1,… ,の

これらの重みベク トルの上下限値によりく晨ン の童
み変数への制約を与える。すなわち,

デ=mpx{rF〕 ,ち =可n{rFl

'1=mpx{ο
i},″卜=可n{OI}

を入出力変数の上下限値 とすると,

く ご ン

目的関数 nlax O=Σ ″1

永 ! 入力項 目間の童み

表2 出力項 目間の重み

表3 杉並区の効率値

くLPP くLPP 重み制約付

ツ
:

V2

V3

V4

0

0

9.71E‐03

0

0

0

1

0

0.094

0.091

0.551

0.264

“

　

　

“

4.43E‐06

2.72E‐07

0.374

0。626

0.116

0.809

効率値 1 1 0。925
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fl

イ

イ

1

0。 131

0.216

0.094

0。 131

0.551

0.090

0.451

0.274

0.044

0.042

0.4χ

O.551

0。274

0.652

0.049

0.044

ら

，‥

0.094

0。217

0.090

0.551

0.042

0.551

0…

0.652

登録者 貸出冊

θl

θl

θl

θl

0。 125

0。 167

0。750

0。833

0.875

0.833

0.250

0.167

ら

五

５

　
　
３

２

　

３

１

　

８

０

　

０

0.167

0.875

制約条件式 Дち=1:″l≧ 0(た =1"ぷ)

Σ嶋≦占嶋o=1…→
ち≦ち≦

'I(′
=1"¨,o

ら≦ま釧債ヨ…→
が得 られる。この問題により求めれる効用値は出カ
重み変数のわとなる。意思決定者の意見の考慮と効
用値を導 く重みの解析が可能になる。

4.数値例

文献 [l]中 で使用されている4入力2出 力の東京区立
23図書館のデータを用いて解析を行った.入山力項
目間の重要度はAHP法 により

`人

の専門家から表 :,

表2の よ うに得 られたと仮定する。このまか ら重み
の上下限値が求められる。これらを命1約 として用い
た場合の杉並区のデータの解析結果 を表3に 示す。
データを正規化することにより効率値を与える重み
の意味付 ,レヒ較が容易になる。また。制約付の場合
は,意思決定者の意見を反映 した結果,効率的でな
くなった。職員数のみを考慮するのではなく,入カ
項目全てを評価基準に用いている.

5.お わ りに

本研究では,効 率値の測定対象となるOMUの入出カ
項でデータを正規化することにより,正規童みを制
約として導入できるように計画問題を定式化 した。
これにより,意思決定者や専門家の意見を表すこと
が容易になり,効率値 を与える童みについての解析
を行 うことを可台ヒにする。
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Fuzzy DEA with Fazzy Data

Peijun Guo Hideo Tanaka
Department of Industrial Engineering, Osaka Prefecture University, Gakuencho 1-1,

Sakai, Osaka 593, JAPAN
E-mail: guo@ie.osakafu-u.acjp

tanaka@ie. osakafu-u. ac jp
Abstract: DEA(data envelopment analysis) is a non-parametric technique for measuring and evaluating the relative
effrciencies of a set of decision making units @MUs) with common inputs and outputs. A fundamental DEA model is
formulated as a linear programming problem where the inputs and outputs are assumed to be crisp values. Based on the
basic model of DEA, Frlo;zy DEA model is proposed to deal with fuzzy input and output values. The existence of
fuzziness in real evaluation problems makes filz;zyDEA more powerfirl.

1. Introduction
Data envelopment analysis (DEA) developed by

Charnes et al [1-3] is a non-parametric technique for
measuring and evaluating the relative effrciencies of a set

of decision make units (DM[-I) with the common inputs
and outputs. Examples ofsuch units are branches ofbank,
city administration offrces, libraries and hospitals.

In practice, some inputs and outputs of DMUs are

often some linguistic variables, which can be

characterized by tuzy variables, not crisp ones because

of the existence of fuzziness in real waluating problems.

In this paper, consideingfuzzy inputs and outputs data,
Fuzzy DEA model is proposed as an extension of DEA to
ftl fiuzy input and output data, and the corresponding
efficiency measures are also defined asfiz:zy numbers.

2. DEA model
A fundamental DEA is given as follows:

Max
It'Yo

F., v

S.T.

vtxo=1,

l.tyt ( v'xr, (=1,....,n), (l)
p>0,
v>0,

where y, = Iy 1,y p,...,yi. I and x, = [x1, x.;2,..., xjo ] are

the given positive output and input v@tors of the 7th
DMU, respectively; m alnd, s are the numbers of outputs
and inputs of every DMU, respectively; n is the number
of DMUs; F and v are the positive coeffrcientvectors of
y1 and xj, respectively index o indicates the evaluated

DMU.
3.Fuzzy DEA model

Given the fuzzy input and output data, the fiazzy DEA
model is given as,

Yl- F'Y'

s.T.

vtxo ^,T ,

I.tyJ < vtXl , (i=1,....,[), (2)

p)0,
'v20,

where X, and Y, are an sdimensional fuz4y input

vector and an mdimensional output vector of the 7th
DMU, respectively, which are defined by a triangular
fu2ry vectors. X, and Y, and denoted by (x,cr) and

(y1'dr), respectively[4], where x, and yJ are center

vectors, c, and d, are spread vector vectors.

The formulation (2) shows that the model maximizes
the weighted sum of the finzy outputs of the indicated
DMU subject to the conditions that its weighted sum of
the inputs is approximately unity, and the weighted sum
of the outputs is approximately not more than that of the
inputs with the same coefficient vector for wery DMU.
Definition 1: Given afuzzy goalZ=(2, w) characterized
by a triangular membership function. It is assumed that
Maximizing Z is defined as follows:
Max   z‐ (1…りw, (3)

where 0 < h < I isavalue of finzy membershipfunction.
Definition 2: Given two finzy variables Z, = (zr,w r)
and Zr=(zr,wr) characterized by the triangular

membership functions, rhefuzzy inequality Zr 32, can

be defined as follows:
zr-(l- h)w, < zr-(l-h)w,
z, + (l-h)w, < z, + (l- h)w,

Here, vtxo = T corresponding to vtxo = I
plays a role of normalized pseudo-input in Fuzzy DEA
(2). It is assumed that the problem for finding v' such

that vtXo=T, i.e. ]=(vtxo,Vtco)=T=(l,e) can be

converted into the optimization problem (5) that
maximizes the spread of 7 subject to Z gT, where

Yg Z means [Y]r, E [Z]h with regard to h-level sets.
h

Max v'co

S.T. vtxo - (l - h)vtco > 1- (1- h)e, (5)

vrxo +(1- h)vtco < l+ (1- h)e.

In order to find the exclusive vtx as normalized
pseudo-input, an additional conditional (6) is added into
(5).

vtx - (l- h)vtc = I - (l - h)e .

Then (5) is rewritten as

(4)

in (t)
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Max
S.T.

VtC

VtX― (1-h)VtC=1-(1-h)e,

VtX+(1-h)VtC≦ 1+(1-h)e.

that this v is sati亜 ed宙th the∞nstralnt condition(7‐ 1)

and(7-2),and V≧ 0.As an extension of this theoreln,

」he parameter e is recoIIImended as

e≧
評

MittCn/X."…
"C」

/XJ"… ,cL/Xぉ D(13)

Theorem 2: The center of the mzzy erlcicコ 嘔y Of any

DMU is not morethan l.

PHDvei Suppose that μ
t°

and vt° are obtained from(8)

for an indicated DMU.Then the following inequalities

are sati亜 ed.

r° yJ+o一 り r°dJ≦ vt° x』 +(1-DVt° CJ,G=1,¨ ,⇒  (14‐ 1)

r° yJ― (1-Dだ
°
dJ≦ Vt°x』 ―(1~hnvt° cJ・ 0=1'¨ ,⇒  (14-2)

From the above inequalities,the following inequality

holds.

lrt"yl ( v'"xr, (i=1,.....,n)

Then,

, = 
ul,'' 

=, .

Vt ro
(15) means that evaluating the fiuzy efftcienry of

Dlulu by model (8) is similar to DEA (1).

4. Numerical Example
The fuzry data from five supermarkets are illustrated

in Table 1.

The fttη erlciency of DMUs(A,B,C,D,E)with
力=0.5 and← 0.25 obtained by(8)are aS f01low∬

(7‐ 1)

(7‐2)

(7)meanS that we want to ind the largem spread of 2

宙th the salne lell endpoint as ttη nmber,l inh― level

set.

Using(3),(4)and(7),ac五 Sp version of(2)is obtained

as follows:

MaX   μ
ty。 ―(1-h)μ

td。 +(1‐ h)VtC。
μ,V

S.T.     vtx。 ―(1-h)VtC。 =1-(1-h)e,

VtX。 +(1-h)VtC。 ≦1+(1-h)e,

t 
tV, +1t-t;ptd, <vtx, +(l-h)vtcr, (8)

pty, -(1-h)*'d, <vtx, -(l-h)vtc, ,

0=[,"',n)
p>0,
v20.

It is eaqy to understand that DEA (l) is the special case

of model (8). In otlrcr words, when c, = 0, dr = Oand

e=0,Fuzzy DEA (8) becomes DEA (2). It means model
(l) can evaluates the efficiencies of DMUs in more
general mode, by which the crisp, fuzzy and hybrid
inputs and outputs data can be handled.

Thefuzzy efficiency of DMU is defined as follow:
Definition 4: Given the fuzzy input and output vectors,

Xo=(xorco) and Yo=(y,rdo), and the associated

coefficient vectors v' and p'of the indicated DMU, the

fuzzy efficiency of this DMU is defined as a L-R fuzzy
number e = (w1,r1,w,) as follows:

I

--P'VoIl -----i- r

vt xo

wr=rl-P]-(Y,-0,(t-tr), (9)
v' (ro + c,(l - h))

_ p' (y, +d"(1-h)
rrp=;--I,

v' (xo - c.(l - h))

where wr, wr and 11 are the left, right spreads and

center value of the fuzzy efficiency e , respectively.

Theorem 1: if Min[c, I xr,c, I xr,......,c" / *"] . e , the

optimization solution v restricted by v> 0 can always

exists in the optimization problem (7).

Prove: For the case of .rl, v' becomes a variable v.
From (7-l) , we know
V=(1-(1-h)C)/(X― (1-h)C)>0,

we put(7-1)intO(7‐ 2),we knOW

cノ x≦ e.

(10)

(11)

For the ndimensional case, namely, .i:r, let us assume

Mn[c, I xr,c, I xr,......,c"/ xr] = c* / x*, (12)

where k indicates the 珈瞳l is smallest one alnong the

ci/xi  (i=1,… ⇒.  let   V=[0,0,… .,vk,0,..0],

Vk=(1-(1-h)e)/(Xk T(1-h)Ck).It iS easy to prove

(14‐3)

(15)

εA=(0・ 102,0.485,0.118),

8c=(0.101,0.647,0.115),

8B=(0.203,0.97,0.256),

8D=(0・ 159,0.776,0.194),

e, =(0.027,0.388,0.028).

5. Conclusion
In this paper, Fvzy DEA model is proposed for

evaluating the fuzzy effrciencies of DMUs with fuzzy
data. It is straightronvard that DEA is a special case of
fit?zy DEA. Because of the inherent fuzziness in real
evaluation problems, Fuzzy DEA is more powerfrrl than
DEA.
Reference
l. Charnes, A., et. al, Measuring the efftciency of
decision making units, European Journal of Operational
Research, 2, 429444,1978.
2. Charnes, A., et. al, Short communication: measuring
the efficiency of decision making units, European Journal
of Operational Research, 3,339,197 9.

3. Charnes, A., et. al, A stnrcture for classi&ing and

characterizing efficiency and ineffrciency in data
envelopment analysis, The Journal of Productivity
Analysis, 2, 197-237, 1991.
4. Tanaka, H. et. al, Linear regression analysis wrthfirz;zy
model, IEEE Transaction on System Man and Cybernetic,
6,1982.

Table l.F_data in flve
Names A B C D E

Input Areas (2.0,05) (30,0.5) o.0,06) (50,10) (50,05)

Output Sales (10,03) (3.0,07) (20,0.4) (40,10) (20,0.2)
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1。 は じめに

近年,Evdutionary  Computationl)に関して,

様々な手法が提案されている。その一つである遺伝

的アルゴリズム (Genetic Algorithm;GA)1)は ,多

種多様な最適化問題に適用されるようになり,様々

な改善手法や応用方法が提案されてきた。筆者らも

また,個体群中の有効なスキーマタ増加のために,

ウイルス進化型遺伝 的アル ゴリズム (Virus

Evolutionary GA;VEGA)2)を 提案し,TSPや フア

ジィルール最適化等に適用してきた.一般に,こ の

ような確率的最適化手法は収束率,ベンチマークテ

ス トで得られた平均適応度等によて評価されてき

た。これらの評価性能は,コ ード化設計,遺伝的操

作,選択方法に依存 し,特に,コ ード化と遺伝的操

作には密接な関係があり,最適化を行う上で新しい

探索空間を生成するのに重要である.一方,選択

は,探索を行う上で,よ り最適解がありそうな探索

空間に限定していく.従つて,最適解を含む探索空

間を生成するために,こ れらを独立に評価すること

は困難であり,それゆえ,最適な要素設計もまた,

困難であると考えられる。

一方,GAの個体群の挙動を解析するために,マ
ルコフ連鎖を用いた解析が適用されている.マルコ

フ解析は,GAの挙動を完全に解析することができ

るが,大規模な問題に対しては,物理的に記述する

ことが困難である。そこで,Manderickは ,遺伝的

操作を用いたときの適応度のランドスケープに関し

て,相関係数を用いて検討を行つた3).さ らに,

Fogelら は,特定の探索演算子を適用 したときの親

個体を改善する確率及びその期待値に関する検討を

行つた
4).し

かしながら,こ れらの数値実験は,ラ

ンダムに生成された個体群に適用されており,進化

ウイルス進化型遺伝的アルゴリズムにおける進化的状態遷移

Evolutionary Transidon on Virus― Evolutionary Genetic Algorithm

久保 田直行  ○荒川丈昌  福田敏男

Naoyuki Kubota,OTakemasa Arakawa and Toshio Fukuda

名古屋大学工学研究科マイクロシステムエ学専攻

Depto of Micro System Engineering,Graduate象 )hool,Nagoya University

Abs″αcr― This paper deals宙 ぬ virus‐evoludonav genetic algo五 thm(VECA)and itS evdutionav tranddon.

Va五ous types oF evontionη′optimzation methods have been pЮ posed and successfully apphed to many

optimization pЮ Ыeコ鵬.However9■ is diFlcult to dete面 ne coding method,genedc opentos and sdection

scheme.In this paper,wc(Isctt evoll■ lonav uansition conceming rltl図 .s improvement through nume五 ml

simulation of traveling salesm problem.The simuladon results indtate that paticular genetlc operatos

give a popula■on direrent pOtendalities of genenting c andidate sdutions and that v油 田 infedion operatos

“

n genemte efhcttve“ hemta and pЮpagatethem to a population evo市 ed宙th any gendic opentos.

の過程を通した個体群にたいしては,行われていな

い。そこで,本研究では,あ る特定の遺伝的操作を

用いて個体群を進化させながら,進化の中間状態に

おいて遺伝的操作と適応度に関する評価を行う.

2.ウ イルス進化論に基づ く

遺伝的アルゴリズム

ウイルス進化型遺伝的アルゴリズム (VEGA)
は,ウ イルス進化論を模倣しており,宿主個体群と

ウイルス個体群から構成されており,それぞれ,解
集合,宿主個体群の部分的な遺伝子列の集合を表す

(Fig.1).ウ イルス感染として,遺伝情報を宿主個

体に書き込む逆転写 (Fi32(a))と 宿主個体から部分

情報を取り出す導入 (Fig。2(b))が ある。まず,ウ
イルスは,ラ ンダムに宿主個体を選択し,逆転写を

行う。ここでウイルスは,メMirasと 呼ばれるパラメ

ータを持つものとし,逆転写することによつて得ら

れる宿主個体の適応度の変化量で表すこととする。

ウイルス′の感染した宿主個体群をsと し,宿主個体

をノ0∈9,逆転写する前とした後の宿主個体の適
応 度 をメ働οsゥ,fFわ Sヶ と す る と ,ヵ所 ″ Sり,f″ ′r“説

は ,

n

Fig. I Virus evolutionary genetic algorithm
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fitvintsi, j: fithostj -fithosti

fitvirusi:Zn*irttsi, i
.ES

となる.ま た,各 ウイルスに宿主への感染率を持
ち,逆転写に成功すれば感染率を上げ,逆に失敗す
れば感染率を下げる◆このようにしてウイルスが遺

伝子列を水平伝播し,個体の道応度が高くなるよう
な遺伝子列を逆転写していく.ま た,各ウイルス

は,生命力′掟こrを 持ち,rを 1世代ごとの生命力減
衰率とすると,

′権∴′+1=rx′ルj,r+ノ″″困J

(a)Revese tranlК Hpuon    (b)TransductiOn

ng.2 Virus infectiOn opteratos

は,遺伝的操作と選択により決定される。しかしな
がら,大規模な状態遷移を全て記述することは,物
理的に不可能であるので,こ こでは,遺伝的操作に
よりいかに,性能を改善することができるのかとい

うことに着目する。一方,Manderickら は,適応度
のランドスヶ―プの解析を以下の相関係数を用いる
ことにより行った。

出 Jり =  o

ここで,メらとルcは ,親個体とその親個体から生成
された子個体の適応度を表し,cげら,メ■)は,親子個
体間の共分散を表す.こ れは,親子間の適応度の変
化に関する統計的解析を行ったものであるが,こ こ
では,選択や遺伝的操作に関しては,評価されてい
ない.実際,あ る特定の遺伝的操作と選択方法に
よって生成された個体群は,他の方法によって生成
された個体群と異なる。すなわち,進化的状態遷移
は,遺伝的操作によって異なる。従つて,本稿で
は,異なる遺伝的操作を用いることにより進化させ
た平均適応度詢

`J<→
をもつ個体群上で,遺伝的操

作を行い,その親子間の改善度,改善確率等につい
て検討する.以下にその手順を示す。
Sttp l 初期化 :ラ ンダムに初期個体群p(0)を 生
成し,進化的フェーズx=0と する。

Sttp2 進化 :ある遺伝的操作の集合Gを用いて,

平均適応度Aκ∫準)を もつ個体群p(x)を 生成す
る.

Sttp3 評価 三各遺伝的操作を用いて,個体群p(0)

をloooo回評価する.こ のとき,生成 された子

個体は,親個体と入れ換えないものとする.

Step4 x=x+1

Step5  go to Step2

このようにして,次第に進化していく個体群に対
し,遺伝的操作がどのようにはたらくかを評価す
る.

本稿では, 3次元巡 回セ ールスマ ン問題 に適用

し,最小化問題として扱う.遺伝的操作の集合を以

(1)

(2)

(3)

となる。生命力がoになれば,全 く新 しい宿主を選
び,導入により新しい遺伝子列を生成する。もし,

そうでなければ,そのウイルス個体は,導入操作に

より宿主個体から部分的に新しい部分列を取り入れ

て進化する.以下に,VEGAの仮想コードを示す。

begin

lnitialization

repeat

Selection

Crossover

MutatiOn

Virus_infectiOn

Replacement

until Termination COndition=true

end.

Inidaliza饉 onでは,ラ ンダムに初期個体群を生成

し,ウ イルス個体は,宿主個体の部分列として生成

される.ウ イルスの個体長は,可変であることと

し,宿主個体群の進化とともに,個体長が伸縮して

いくものとする。さらに,ウ イルス感染によつて生

成された子個体は,全てのウイルス感染が終わつた

あと,その親個体の適応度と比較を行い,適応度が

改善されていれば,子個体を入れ換えるものとする

(Replacement).

3。 数値 シミュ レーション

マルコフ連鎖に基づくGAの個体群の挙動は,状
態′からJへの状態遷移確率を用いた有限集合として

記述できる.そ こで,時間rに おける個体群をPrり と

すると,prりからprr+1,へ の状態遷移は
,

ρ(′ +1)=S(g(′
(′ ))) (4)

となる (Fig.3):こ こで,s(0),g(0)は ,選択と

遺伝的操作に関する状態遷移行列である。ここで

は,こ の状態遷移を個体群の進化的遷移ということ

にする.遺伝的操作は,個体群全体によって表現さ

れた探索空間を探索し,一方,選択は,探索空間を

限定する。このようにして,個体群の進化的遷移

肋 sr 肋 sr

Reverse transcription

ylirぉ ylir“ s
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Solutim space:f,t) P(t+1)=《g(P(t)))

Fig.3 Evolutionary transition ( p(t): population at time step t, g(.): intermediate transition matrix of genetic operators,
s(o): intermediate transition matrix of selection operation)

一̈ ”‐一

2800  晟 _.) 18∞

Fig。 4 Simuladon results agalnst the

populadon evdved by Gl

下のように設定する.

Gl:SSGA(inverSiOn),

■りcb
■―
■igvttm
□ m口

=im
■infabロ

Aw1fi\r) lEm

■り磯

■PⅨ
■h― b■

日 m●憂
"■inttdi"

■りcL

■PRⅨ

■EE躊 bロ

□m口面
“■h箇
“

AWゴラ〈X)

Fig.5 Simulation results against the

Population evolved by Gz

■りde
■―
■ LVeS30■

□回面 0■

■inftton

2E00

Inprowmnt

臨 二＼x) 18∞

■りcle

■PRα

■hv嗜 lo■

□mttion
■EEfOdiOn

Ayc-fit(x) lEoo

■cycle

■nⅨ
■invesim

□mlに ion

■infedb菫

28∞   臨 」、 ) 1800

Fig.6 Simuhtion results againstth(

Popdation ev01ved by G

■W」liKX) 1800

■りde
■hα
■LVeSb菫
□ m載轟 o■

■i“轟

f cyclc

IPNO(
Eiresio
Elmreior
!irfecbr

0

6:SSGA(cycle CrOssover+PEC+mutadon)
G:VEGA(vinIS infection)

また,Av`J()={2800,2600,Z∞ ,22∞ ,20100,1800}
とする.シ ミュレーション結果をFig。 4～ 6に示す。

結果から,まず,改善確率に関して,ウ イルス感染

が最も高い確率を示してお り,改善度に関しても,

ウイルス感染により進化させた個体群は,高い改善

度を示 している.こ れは,ウ イルスにより良好なス

キーマを生成できていることから考えられる。ま

た,交叉により進化させた個体群の改善確率を見て

みると (Fig.5),平均適応度が良くなっても比較
的,高い改善確率を示している.こ れは,交叉は

,

交叉にロバストな個体を生成することから考えられ

る.次に,以下の遺伝的操作の集合を用いて評価を

行った (Fig.7～ 9)。

G:SI〕4(inveSiOn+exchanJng mutadon),
GJ SSGA(G41Cycle crossoverIPⅨ )

G6:VEGA(宙鵬 infCtbn+cycle cr∝soverIPMX)

ここで, Aν仁郷Dく3000,26∞ ,¨・,1∞0)と する。こ
こでは,基本的にメインとなる遺伝的操作の性質を
受けつぐような結果を示しているが,相関係数に関
して,ウ イルス感染により生成 した個体群において

′如′″
"ι

lnprwemnt Inprownent

F:peacd improvznunt @azd inprovznent fuacd inprownunt
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Fig.7 Simulation results against the
population evolved by G
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Fig.8 Simulation results against the

Population evolved by Gs
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ng.9 simulation results againstthe
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逆位が非常に高い値を示 している。これは,ウ イル
スにより生成された部分遺伝情報を逆位により反転
させることにより,よ くなる遺伝子列を含んでいる
ことから考えられる。

4。 おわ りに

本稿では,ウ イルス進化型遺伝的アルゴリズムに

おいて進化的状態遷移について検討 し,ウ イルス感

染が有効なウイルスを生成し,水平伝播できること

を示した.ま た,交叉は,交叉に関してロバス トで

あることを示した.今後の課題としては, さらに,

数理的な解析が必要であると考えられる。
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An Immune System Derived Approach for Finding Firing
Sequences of a Sub-class of Petri Nets
John Takuya Ootsuki
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Abstract: The Immune System is a complex biological system with abilities as learning, memory and recogtition,
which is expected to have a large range of applications in engineering. The aim of this work to propose a new
approach for finding firing sequences of a sub.class of Petri-nets derived from the lmmune System mechanisms.

1. Introduction
The Immune System[4] is a complex biological

system with abilities as learning, memory and

recognition, which is expected to have a large range of
applications in engineering as other biologically derived
methods. The aim of this work is not to imitate the

immune system, but based on its concepts and

mechanisms, as the idiotlpe network, is to propose a
new approach for finding firing sequences of a subclass
of Petri-nets defined as Pl-nets.

Petri Net[l] is a well known tool for modeling and

analysis of Discrete Event Systems, with mathematical

and graphical capabilities. Determination of firing
Sequences of Petri Nets, sequence of events that leads

the system state from a known initial state to a given

final state, has been a challengtng field due to its
combinatorial characteristics[2]. This problem is directly
related with other system properties as boundness and

liveness. Conventionally, firing sequences are obtained

by enumerative methds but these approaches may be

used only in small models.

By this approach the solution is mounted from

simple basic components, which selection process is

derived from the Immune System mechanisms. The

firing sequence problem is divided into several smaller

problelTls, these smaller problems are solved locally and

by interacting these sub-sets a valid firing sequence is

obtained. Determination of firing sequences of large

models with distributed characteristics and with high

degree of freedom in its components is expected by

applyrng this approach.

To confirm the validity of this approach

simulations were carried out.

2. The lmmune System
A complex biological system, fi9.1, the immune

system is responsible for identifying and eliminating

foreign material. Both central nervous and immune

system are very similar at the level of system

behavior[9J, a more syrnmetric interaction among

elements charactetrles the immune system.

Several t)?es of cells compose the immune

system[6J, as macrophages, antibodies, several t]Pes of
lymphocytes, the antigen itself and etc. Structurally B

and- T cells are similar, but functionally they differ

substantially. only B-cell can generate anti-bodies and

interact with themselves, T-cells can kill, excite or

Takashi Sekiguchi
Yokoharna Nat. Univ.

suppress other cells. Selection of the most appropriate
antibody implies in multiplyrng B-cells which produces

antibodies that neutralizes the antigen. Macrophages

"digest" the antigens opening its 3 dimensional structure,
allowing that T-cells look inside the antigen structure,
these T-cells excite B-cells which produces the

r ++
Fig. I Simplified Immune System

Response of the Immune System, that is the

generation of proper antibodies to an antigen, is not

limited to the excitement of a B-cell by an antigen, but

all the immune system reacts for selecting the most

appropriate antibody. The concept of a higNy connected

network, propagation of any stimulus through all
lymphocyte cells populations, has been questioned lately

tsltlOltl1l. This kind of highly integrated interaction

does not allow the establishment of the association and

specificity observed in the actual immune system,

indicating that the immune systems is composed by

functionally independent circuit sets integrated by shared

circuit components. From this kind of organization, it is
possible to conclude that it executes a distributed search

for the most appropriated antibody. Mathematically

formulated by Farmerll, Jerne's idiotype network,

Immune responses are regulated by a idiotlpe(id)-anti-id
recognition, considers only a simple part of all system,

Flg. 2 Hezembergts regulrrtory model

In recent works t51tl0lt11l, interactions of the

immune response regulatory model are organized into

several discrete circuits which are excited by antigens.

By Jerne's idiotype network hlpothesis, the interactions

zrmong B-cells are done by epitope-paratope interactions,
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modeled by simple graphical elements as:

(a
Place a. t{ ." r

as T-cells have simil:u structure of B-cells, it is possible
to conclude that they also excite T-cells. Due to its
simplicity, Hezemberg model is base of our approach,
fi$.2.

3. Petri Nets, Notations and Definitions
A well known tool for modeling of Dscrete Event

Systems (DES), capable of representing parallel and
distributed systems, which allows mathematical and
graphicd treatment. By Petri Nets a DES can be easily

{ra,′b},∀ {′ a,″ b〕 ⊆■〆'ノ 。f any pair of SM― cοψο
“̀“

rs

{説И`,SИ ノ
},∀ 〔詢И`,詢Иノ〕⊆2Ⅳ ,  the  relations

S″ (′a,″ら,4)and S`9(′α,′ら,月 )冨e Vdid for both

SM`and Sルグ.

It can be easily observOd that a Fr‐

“

θr is also P‐

inv面ant covered,once the number of tokens is constant

in each S/component for any event occurrence.

BαsJε―S/components,3MSZ,are Sノ ーθ列″θ
“̀“

rs

of a PF―
“̀ち

宙山 Z=PBttZ∈ 川 },such山 江

PⅣ =∪ B膨「SZand B動「Sツ ¢BMiZZ,∀χ,y.

A transition of′ ,′ ∈7Z can be classifled as:

Border:input or output places of′ belong to z and

to another BMSy,y∈ Z set。

Internal:input and output places ofr are in 3MSy。

A local ftting sequence σZ,“
6[σ

Z>“
r is deflned

by associaing a cost gi,χ ∈7Zto each transition χ of

Bsr,and by dentittng bcJ mttHngsレ 6,″

`}.′Zレ〔l=g&′
Zレ

`-11,SZレ

il=g&SZレ i+11(1)

宙th〆[鳴 ]=∫
Z[晩

]→ R>0

The fHng sequence σZ=Irl,′
2・・・′“},′“

∈T2。fa

By,rrlaxhlZe me hndon十為1 0r sZLl・
Therefbre a transition r,′ ∈rZ be10ngsto σ

Z,if:

〆[ブ‖
=〆レλyZ暁 ]⇒′∈σZ 0

Am」n path lMng sequence yZ,属 [γ
Z>イ

iS a

local iHng sequence σZ,ィ
[σ
Z>“

`WhiCh bOrder甘ansitions′ ,〔 ∈動Z)∧

〔∈ィ
Z)釘

e alSO elements of

any other local flHng sequences ″∈σ
y,Vy∈

Z,i.e.,

7Z∈ σ.A transition″ ,′ ∈rbZ may become part of a

local iHng sequence σ
Z by increasing the gttn g1 0f

se五 J ransitions,■g.7,and by decreasing the gJn gi

of concurent transltlons, χ∈rZ.

€,e d +ered

Fig. 5 Selecting Main PatlБ

It is assumed that a sub‐ rrlarking may be achieved

Marking

FIg. 3 Petri Nets Graphical represerilation

A Petri Net is a 5 tuple , PN:(P,Tr|+ ,A-,mo):
P: finite, non empty set of places, representing the

states that the system may assume.

T: finite, non empty set of transitions, representing
the system events that may occur, with P aT = O

A* :set of output arcs, A* gT x P .

A- :set of input arcs, A- c P xT .

rnoi initial marking, P + N , represents the system

initial stat€.

Given an initial mo and a final ,na msrkitrg , a firing
sequence o is a sequence of transitions that leads the

system state from m0 to fit4, by firing o ,

rz,1lo ) rla 16 =t, , t2...., ro ) .

A strongly connected subnet SM'(P ,T Ai* uq'- ,^o')
is an SM-compotunt t3l of PN(P,T"A*,A',m1 ). In a

strongly connected State Machine, any transition have

only one input and one output arc. A PN is said to be

SM-covered, if there exists a set of SM- componcnts SM'

such that P-UP', T-U?i, A* =UA'* and

A--UA-

FE. 4 SW-comporunts of a PN
Given a Strongly Connected State Machine

SCSM(P,TI|* u4 ,mo ), a pair of transitions (tr,t), with

tr * tzand {r,, h}eT , and a initially marked place

Po,Mo@o) = l, these elements are in a Seq(lr,t2,ms)

relation for VC ool[tr,tzl e C oo, 
if the pair of transitions

(tr,t) is located in C rosuch that

C ,o = (I*, ) tr - 1,r,, I tz - l,rro)rehtion is kept.

A Petri Net PN(P,T"A+ trL',ma ) is called a Pl-net, if
it is SM-covered and if for two transitions

Transition
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only once in a local firing sequence.

4. Finding a Firing Sequence
Wei[4] and Hezembergfl3] presented a more

ample model of the immune system , considering T-
cells as major responsible for the immune response

regulation. B-cells are organized in small groups and T-
cell are responsible for selecting the most appropriated
B-cells set, inside of each B-cells idiotype network a

minor selection prooess is executed, this indicates a

disributed selection process. By dividing the firing
sequence problem into smaller problems, firing
sequences are obtained by interacting these sets, by

setting gi ,t eT of each BSlvf .

Biological concepts of cooperative and competitive
interactions among elements [6] are used for deducing
relations among elements.

4.1. lnteraction elements and Relations
3 types of elements are defined, PB-cells, PT-cells

and P-antigens, comparable in function to B-cells, T-

cells and antigens respectively. PB-cells, ef, represent

transitions of a BSMz,each transition t,t eT' defines an

interaction element el , that is composed of an

associated gain factor ci thepai. {f'trt,r'trt}.
These elements are in idiotype loop like interaction,

fig. 6, but interactions between a pair of PB-cells are not

in mutual suppression+xcitation form as in [1]. These

elements are in mutual suppression or excitation,
depending on their position in the model. Differing from
Farmer[7], the objective here is to find a set of
elements that best satisfies the firing sequence

constraints, not to select a unique clone set.

Fig. E P-antigen

Generally the fitness of an antibody to an antigen is
determined by hamming distance. Here, the fitness level
of a transition to a local firing sequences is given by:

w -+ R >> 0 is a simulation constant.

Interactions among different PB-cells sub.sets are

done trough PT-cells, which are responsible for selecting
the most appropriate local firing systems for composing
the main path firing sequences, fig. 9.

In Jerne's idiotype network, interactions among B-
cells are done by epitope-paratope interactions, as T-
cells have almost the same structure of B-cells, so B-
cells can also excite T-cells model, making it equivalent
to the model of [11].

く
｀

Ftg. 9 Interaction betvrcen PB-cells groups

The response time among different BSMs is

considered to be very small in relation to the interaction
response time in the PB-cells subsets. Also biological
concepts of cooperative and competitive relations are

used for deducing the dynamic behavior of the system.

4.2. System Dynamics
An excitement and suppression limiting function is

used for avoiding over excitation or suppression of
gl ,t e T', similar to the sigmoid ftrnction used in [8] :

ilsil= si(t - "-'<t 
-r't')2 

[t - e-'n*o-'il' ) (a)

Dynamics of PB-cells population of a BSItf can be
described by the following equation set. Selection ofthe
most active elements by the Max[{x}] operator, for
obtaining the maximum value of a r set, is based on the
concept of competitive interaction. Serial and concurrent
influence from other elements is represented as follows:

SEN It]= set of serial trans. of t in BSW (5)

CONC I t]= set of concurrent trans. of t in BSIt (6)

″

ヽ

中
　

一

｛零
〓
■̈
一７

二〓一｝＝Ⅵ｛＝）

ミ
　

ψ

聴 .6 CcHlveneionalidiotype model(bn)PropOsed model(right)

Mutual excitement occurs between a pair of PB‐

cells,when associated transitions are in serial relation,

and in mutual suppression when the transitions are in

Fng。 7 Sett and Cmurrenttratttiom

P‐antigens react宙 thィ that belong to a loca

■ing sequence,′ ∈σ2.Ifa PB‐
cell`F is eXCited by a

P―antigen,the transition associated to this∝ 1ls belongs

to al∝al罰直ng sequence,ig 8.
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N,sk:7= rl"*l{t:|, . 1corc, r,t}}]] (8)

Resulting that for the dynamics of an internal

transition PB-cell, e! ,t eTi' :

* = tr(nl":lr,(r-g;)+c.)+ (e)

c, e 
"'pi fr - al"i \ - c rN,, gb : l- r,)

The first term of (9) represents the influence from
P-antigens, the second from serial elements , the third
from concurrent elements and the last term is the natural
decreasing factor. The influence from the fust and
second terms are limited by artificial zeros at l, for
avoiding the system instability.

Excitation from PT-cellsona e', ,t eTb' is:

nsi = si(cr-cro[ri]
(10)

(√[M`“[{grΩ[`r]|(rcr工 )^lX≠
Z)χ CZ}]])

Resulting in the following differential equation for
border transitions, PB-cells, e! ,t eTb' :

ri =rri *rr: teTb" (11)

From these differential equations , it is possible to
observe that the search of firing sequences done is
with priority to independent local firing sequences. The
main path firing sequences are imposed by excitation

a

from B gr', influence from shared elements.

5. Application Example
The following model was simulated, 26 places and

34 ransitions:

time.
400

300

200

100

0

0          5          10L咽
th

Graph.l  Tiine characteri■ ics

The validity of this method is demonstrated by

these silnulations.

In graph l,the relation flring sequence length per

processing time is represented,it is possible to observe

that in this approach the increase of the s01ution size

does not increases drastically the processing time.

6. Conclusion

The ottecdve Of this work was not to imitate the

immune system behavior,butto use basic concepts lЮ m
the iinmune response mechanism for proposing a new

approach for sOlving a siinple cOmbinato五 al problem,

Flnding flring sequences of P′ -4`ぉ
.

Deterinination of flHng sequences of large models

宙th distributed characteristics and宙 th high degrec of

hedom in its components is expected by this approach,

due to lts distrlbuted search mechanlsΠ l charactenstics.

Further studies、 vl‖ be conducted on this topic.
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遺伝的プログラミングによるモジュール構造獲得
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Abstrast : This Paper presenE a new approach for module acquisition with genetic
programming(GP) . GP shows its feasibility in finding solutions for complex tree structures.
GP needs much computational cost. lt is hard to find Iarge scale structure in simple GP.

Koza proposed the Automatic Defined Function (ADD to generate useful modules
automatically. Wth ADF approach, one of the solution can be found in shorter
generations. The obtained modules are ditferent in each trial and have tendenry to get

larger and larger with generations.

The proposed system has module generation and module evaluation. To evaluate
the modules themselves, the results shows the compactness in structure.

1 はじめに

GFTZ赫じ    に瘍
ルゴリズムで、組合せ最適化問題などに適用さ

摯ぁ象j段膚秀ξ證題fl｀桑檻畠豪強?壇属糧
や微分可能性を必要とせず、設計者が自由に設
定可能である。また、対象とする問題の染色体
へのコーディングも設計者が自由に設計でき
る。一方で、GAの解探索性能は、評価関数お
よびコーデイング法に大きく依存する。すなわ
ち、GAの性能は設計者の問題に対する事前知
識に大きく依存する。特に、対象とする問題が
大規模でかつ複雑な系の場合、GAの染色体・
評価関数の設計には工夫が必要となる。特に、
階層化、モジュール化を考慮した設計により効
率の良い解探索が可能となる。

駅 喚 癬 雛 留 理 囃 鸞
造を表現できるようにしたものである。GPも
GAと 同様に、大規模てかつ複雑な問題 を解 く
ためには設計者の事前知識が重要 とな る。

W螢,盪饂
『

魚響晉
た。ADFはGPが対象とする問題の部分構造を
自動的に生成する枠組みであり、解探索性能の
向上が報告されている。しかしながらADFにお
いては、生成された部分構造は安定せず、冗長
表現が多いなどの問題がある。

本研究では、GPに おいて部分構造に対 して
強化学習的な評価を導入することにより、有効
なモジュール生成を行 うことを試みた。提案す
るシステムは、以下の 3つの部分から構成され
る。

1:モジュール生成部 (Standard GP)
2:モジュール保存部
3:解探索部 (GP)
これら各部の相互作用を通 し、有効な部分構

造を生成・保持しながら解探索を行う。

し祓 拿X縄轟 渓事uttlyFpl題
に馴

ァ炉ξツ/1て 論 名 震 キ梨 鍵 移 り
フなどの構造的表現を扱えるように拡張 したも
のである。GPの染色体表現 として、本構造を
Lispの S表現を用いると、得られた解が構造を表

死

'サ

『 旨菫魁」講翼『 鮒 島 蹴
ため

2.1 染色体表現
図 1に GPの染色体構造を示す。GPの染色体

構造は関数ノード (Function node)と 終端ノー
ド (Tcminal node)か らなる。関数ノードは設
計者が事前に必要と思われる関数を設定する。
終端ノー ドは変数、定数を入力するためのノー
ドとなる。GAと 同様、評価関数は設計者が自
由に設定できる。
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aFunction node

ETerminal node

図 l GPの染色体構造

2.2 遺伝的演算
GPにおける遺伝的演算は各ノー ドに対 して

行われる。

2.2.1 突然変異

GPに おける突然変異の一例 を図 2に 示す。
図 2では、関数ノー ドの関数が変更されている
が、関数ノー ド←→終端ノー ド、終端ノー ド←
→終端ノー ドの突然変異を行うこともある。

図 2 突然変異

2.2.2 交又

図 3にGPに おける交叉の概略図を示す。確
率的に選択された部分構造に対 して交叉が行わ
れる。

図3 交叉

2.2.3 選択・淘汰
GPにおける選択・淘汰は、GAと 同様、評

価関数に従い、次世代へ引き継がれる。その詳

細は省略する。

2.3 関数 自動定義

(Automatic Defined Function:ADF)
GPにおいて、必要とする関数ノー ドの種類

は設計者が決定する。GAにおける染色体の設
計と同様、関数ノー ドの設計がGPの探索性能を
左右する。

Kozaはこの問題依存性を解決するために関数
自動 定 義 (Automatic Defined Function:ADF)を

挿ふ離畠難笏環認7鴨鯉鋏電
より定義された関数ノー ドを用いることにより
解探索を行う。

O I'unction node

E Terninal node

@B 6pp no6.

図4 関数自動定義 (ADF)

ADFはGPの拡張であるため、容易に実現可
能であり、解探索性能が改善されたことが報告

宅,み 紹 lF】 にゞ峯 Z餓 短 麗 玩F2
のモジュールが本当に有用であるのかは判断が
できない。また、世代を重ねるごとに、ADFモ
ジユール部が肥大化する傾向もあ り、結局ADF
が問題すべてを解 くモジュールとなる場合も多
い。このように、ADFにおいては生成されたモ
ジユールを評価する機構がないため、モジュー

ル生成が効率的になされているとは言いがた
い。

● 輔 fm鷺 :ζ5]i
に抽出したにすぎず、探索性能は単純GPと 変わ
らない。Hondaらは、ADFモ ジュールの再利用

言ゲ冬簾隷:婦,こ翼確艤争
てその有用性を示 している。しかしながら、
ADFの みによる探索結果とほぼ同様の結果が得

られているにとどまつている。
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3 提案システム
本システムでは、ADFを用いず、単純GPの

枠組みの中での有効モジュール生成について検
討する。

図 5に本システムの構成を示す。本システム

は単純GPに より解探索を行い、その部分構造
を抽出し (モ ジュール生成部)、 保存する (モ

ジュール保存部)。 保存されたモジュールを関

数ノー ドとして用いることで、解探索を行 う

(解探索部)。 以下、本提案システムの概略を

示す。

3。 1 モジュール生成部

モジュール生成部は、基本ノー ドのみを用い

た単純GPで ある。評価関数に従い解探索を行

う。評価値の高い個体の中から、部分構造を抽

出し、モジュール保存部のライプラリに登録す

る。

3。 2 モジユール保存部

モジュール生成部により生成されたモジュー

ルをライプラリに保存する。各モジュールには

有用度が設定されている。解探索部により参照

された回数およびその評価値により、有用度を

更新する。有用度の低いモジュールはモジユー

ル生成部により生成されたモジュールと交換さ

れる。

3。 3 解探索部

モジュール保存部の関数ノー ドおよび基本ノ

ー ドを用い通常のGPに より解探索を行う。

4 シ ミ ュ レー シ ョ ン

4。 1 問題設定

提案手法の有用性 を示すために、Even‐ n―

Parit       ュレーシヨンを行つた。
Even       n個 のBinary変数の 1の数
が偶        を出力する問題である。
この問題は論理関数で表現できるため、本シ

ミユレーシヨンにおいては、解探索の基本ノー

ドをNANDと NOTのみに限定 した。

表 1に even-4-parity問 題における真理値表を

示す。

表 l even‐4-pa‖ty問題

4。 2 シミュレーション結果

図 5、 6に シミユレーシヨン結果を示す。図
5は横軸がGeneration、 縦軸が解の生成確率で

ある。単純GPだ けでは解けない問題が、ADF,
および本提案手法において解を見付けることが
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できることを示している。特に興味深いのは、
提案手法においても、モジュール生成部では単
純GPを 用いているため、モジュール生成部に
おいては解探索が終了 していないと考えられ
る。 しかしながら、単純GPにおいて生成 され
た部分構造を関数ノー ドとして用いた本手法に
より解を探索することができた。すなわち、単
純GPに おいて淘汰された個体の部分構造で、
有用なものを本手法では有用活用できることを
示している。

Genmdon

図5 解の生成確率

図 6は、生成された解を構成する関数ノー ド
の数の世代変化を示す。ADFが世代が増えるに
つれ、ノー ド数も増加するのに対 し、提案手法
の方が、ほぼ一定の少ないノー ド数で解を生成
していることがわかる。

生成されたモジュールのうち最も有用度の高
かつたモジュールの出現確率 を表2に 示す。
even-4-parity問題においてcven_2-parity,  odd‐ 2‐

pa五tyモ ジュールが高い確率で生成されているこ
とがわかる。

表2獲得モジュールの生成確率

nodule 生成確率

even2 ″
ｆ

odd2

その他

5 おわりに
本研究では、GPに おける大規模問題のため

の探索手法として、有効モジュールの獲得シス
テムを提案した。

本手法ではモジュールの有効度を評価するこ
とでノー ド数を抑えた効果的な解探索を行つて
いることがわかる。

今後はより大規模な問題に対 して本手法の有
用性 を検討する予定である。さらに、高次モ
ジユールについても検討していきたい。
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FPGAを用いた進化的計算の高速化
AStudyon lmplementationofEvolutional ComputationOnFPGA

Abstract: tn this paper, we introduce a hardware irnplementation of evolutional computation algorithms into

FPGA, a field programmable gate array logic. Evolulional algorithms show their feasibility insolving job-shop

scheduling problem, NP Hard problem, and so on. These algorithms cost much to get optimum solutions. To

overcome these difficulty, we have implernented them on FPGA. This proposed processor was written in

Hardware Description [anguage. This processor can output an optimum solution about 50 times faster than that

from software.

矢野 良和

Yoshikazu Yano,

1。 は じめに

近年、組み合わせ最適化問題などの大規模

で複雑な問題に対する効率的な解探索法が

求め られている。遺伝的アルゴ リズム [1]

(GA:Gepetic Algorithm)に 代表される進化型

計算は、比較的効率の良い解探索法 として

知 られている。GAは複雑な組み合わせ最

適化問題や NP困 難問題に対 して、その有

用 性 を様 々な 応 用 例 に よ り示 して きた

[2]‐ [4]。  しか し、このアルゴ リズムは繰

り返 し計算を多 く必要 とするため、最適解

を得るまでに多大な計算時間を要するため、

実時間処理を必要 とするシステムヘの適用

はなされていない。

本稿では高速化を 目的として、GA演算

回路をハー ドウェア上で実現することを試

み た 。 演 算 回 路 に は FPGA[5](Field

Progralnmable Gate AHay)を 利用 し、その動

作 をハ ー ドウ ェア記 述 言 語 [6](HDL:
Hardware Descriptioll Lnguage)に て記述 した。

GAを ハー ドウェアで実行することにより、

探索時間を従来の汎用 CPU上での、ソフ トウ

ェア実行よりも50倍程度短縮させることが

できたので報告す る。

2.ハ ー ドウェアシステム

2。l FPGA

図 1に FPGAの 内部構造を示す。FPGAは、

内部に論理 回路 とフ リップフロ ップで構成 さ

れ るプ ロ ックを数千個持 ち、それ らのプ ロッ

ク同士 の結線情報や入 出カバ スヘの結線情報

を設計者が 自由に書 き換え ることがで きる論

理回路である。結線情報は EEPROMや SRAM

と同様 に蓄え られ るため、何度 で も書 き換え

ることができる。

2.2 HDL
ハー ドウェア記述言語(IIDL)は ハー ドウェ

アの動作を記述するソフ トウェアである。HDL

を利用することで、より抽象度の高いレベル

でハー ドウェアを設計することができ、設計

期間の短縮や設計変更を容易にするといった

メリッ トがある。HDLに は VHDL(VHSIC HDL)

や Verilog― HDL、 SFLな どがある。それぞれの

言語が特徴を持つが、本研究では VHDLを用

橋 山 智訓

Tomonori Hashiyama,

名古屋大学

Nagoya University

大熊 繁

Shigeru Okuma
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いた。

図 l FPGAの 内部構造

3.GA演算回路
GA演算回路を FPGA上 に構成 した。概略

図を図 2に 示す。また、 この回路の仕様を

表 1に まとめる。

この回路では、評価→選択→交又→突然

変異 (→ 評価 )と いう遺伝的操作の繰 り返

し処理を実現 している。それぞれのモジュ

ールはすべて並列動作 し、パイプライ ン動

作をさせているため 1ク ロックで新 しい染

色体を 1つ 作 り上げることができる。以下

に各モジュールの構成を示す。

―
染色体データの流れ ―――――>評 価値データの流れ

………。)乱 数の流れ

図 2 GA演 算回路の概略図

表 l GA演 算回路の仕様

染色体長 16bit長

集団数
3(新染色体

エリート

選択方法 エリート戦略

交又 ―様交又

突然変異
―点及び多点

での変異

3.1評価 モ ジュール

生成 された染色体に対 して評価関数を用

いて、評価を行 う。染色体データを入力 し、

その染色体の評価値を出力する。 このモジ

ュールだけはタイ ミング上、非同期のモジ

ュールとなっている。

本研究では簡略化のため内部に評価モジ

ュールを用いたが、演算回路に汎用性を持

たせるには問題にあわせて評価関数を変え

られるよう、外部に用意するのが理想 とな

る。

3.2記憶 管理 モ ジュール

(新染 色 体 ,エ リー ト 1,エ リー ト2)

このモジュールは、フ リップフロップに

より構成 されている。生成 された染色体デ

ータとその評価値を保持 している。

染色体 は合計 3組保持 される。新染色体

データおよび 2つ のエ リー ト染色体に対応

する。新 しく生成 された染色体はこのエ リ

ー トのどちらかと比較 される。そ して、新

染色体がエ リー トよりも良い評価値の場合

はそのエ リー トと新染色体のデータが交換

される。
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3.3交又 モ ジュール

記憶管理モジュールに保持 された 2体 の

エ リー ト染色体か ら新染色体を生成す る。

交又モジュールはエ リー ト2組 と乱数を入

力 とし、一様交又を行 う。

3.4突然 変 異 モ ジ ュール

染色体データに対 し、ある確率で突然変

異を起 こす。変異は乱数データによ り生成

したマスクデータを もとに該当するビッ ト

を反転 させている。突然変異モジュールよ

り出力 された染色体は評価モジュールヘ送

られる。

以上 3.1～ 3.4の 動作を繰 り返す ことによ

り遺伝的アルゴ リズムをハー ドウェア上で

実現 した。

3.5乱数 モ ジ ュール

GA演算 において操作では確率的な処理

を行 うので、乱数は重要な要素 となる。本

演算回路では乱数の生成にはオー トマ トン

を利用 している。図 3に乱数生成法を示す。

この乱数 は簡略化 されたもので、乱数 とし

ての性質 は必ず しも良い ものではな く、収

束性能を劣化させている。

図 3 乱数生成

4.シ ミュ レー シ ョ ン

4.1問 題設定

提案 した演算回路の動作確認のため、簡

単な探索問題により、実行速度の検証を行

った。探索問題には 16 bit定数値 (oxD309)

の探索を行 った。その評価関数には

(評価値)=(染 色体 )xor oxD309

を用いた。

4.2演算速度

様々な初期乱数で 20回試行 したときの

平均の収束時間を測定 した。表 2にハー ド

ウェアでの演算速度を示す。

ただし、周波数は 25 ML(T=40ns)で ある。

また、最初に リセ ットパルスを 6ms与えた。

我 々が対象とする実 システムのサ ンプ リ

ング時間は 1～ 10 msオ ーダを仮定 してい

るため、本演算回路は実時間で十分な解探

索能力を持ち得る。

また、 シ ミュレータより得 られた各モジ

ュールでの染色体データの遷移の様子の一

部を図 4に 示す。

cloct

Ncv Gcrc

Itcrc t (

Etcrc z (
C rossov cr

M ul.tio!

B rrt G rrt

図4 染色体データの遷移

このタイムチャー トからもモジュールそ

表 2ハ ー ドウェアでの演算時間

16bi版 (D389) 8bit版 (56)

平均 6.85μ s

(170世 代
)

1.94μ s

2.51μ s

(63世 代
)

最良

最悪

1,06μ s

4.10μ s16.82μ s

480 0ns    62D Ons    000 0ns    ら∞ Ons    640 0ns    600 0ns
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れぞれがデータを正常に更新 していること

が確認できる。

この 演 算 回 路 の シ ミュ レー シ ョ ンに は

Altera MAX+PLUS Ⅱ +ⅥIDLモ ジョ ール を

利用 した。

4。3 回路 の規 模

染色体長が 8bit/16b■ の回路規模につい

て考察す る。それぞれの演算回路で使用 し

た論理プロック数は 8b■ では 195プ ロック、

16bmで は 399プ ロックであることが シミュ

レータにより確認 された。 これより染色体

長 と回路規模がほぼ比例 していることが判

る。

4.4 ソフ トウ ェア との 比較

本演算回路と同じ構成を持つ GAを、ソ

フ トウェアにより実現 した。すなわち 2エ

リー トと子染色体 1の GAシ ステムを ソフ

トウェアで作成 し、収束速度を測定 した。

ソフ トウェアとハー ドウェァとの相違 とし

て、 ソフ トウェアでは乱数関数に rand()を

用いている。ハー ドウェアとの比較を表 3

に示す。 ソフ トウェアによる演算は c言語

で記述 し、Pc/AT互 換機 (Penthm 200 MHz)

上で動作 させた。

表 3 ハー ドウェアとソフ トウェァで

実行 した GA演算の平均収束時間の比較

16bit C A回 路 3bit C A回 路

f,rrrlrrrc 7μ s(170) 3μ s(63)

$oltrrrt 370 μ s(139) 150 μ s(55)

収東時目(世 代数)

この結果か らハー ドウェアでの演算速度

が ソフ トウェアよ りも50倍程度速いこと

がわかる。世代数においてはソフ トウェア

の方が少ない回数で収束 している。 これは

乱数の有効性を示す指針となっている。

5。 まとめと今後の課題
本研究では、生物進化を模擬 した遺伝的

アルゴ リズムの高速実現をめざし、HDL
FPGAに より動作を検証 し、その速度にお

ける有用性を確認 した。今後は遺伝子長の

拡張、他の進化計算手法への適用を考慮 し

てゆく予定である。
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笑いの程度の分析とその表現に関する一考察
A Study on Analysis of Degree of Laugh and Its Expression

伊達大輔
*,鬼

沢武久
**

Daisuke DATE,Takehisa ONISAヽ Lヽヽ

ⅣIaster's Program in Science and Engineering,1」 niversity of Tsukuba

lnstitute of Engineering ⅣIechanics,University of Tsukuba

Abstract - This paper constructs a model which reasons and expresses the degree of laugh from a funny story,

and gives some remarks on the model. This model is based on the Kimura theory. The initial facial expressions

(the face before listening a funny story), the degree of laugh and that of superiority laugh are estimated by the

use of the fuzzy reasoning technique. Their degrees are expressed by facial expressions and linguistic terms.

*筑波大学理工学研究科

**筑波大学構造工学系

1 は じめに

最近インターネットを始めとするマルチメデイアが

脚光を浴びている一方で、より人間に近い柔 らかい

思考を行うシステムの開発が求め られている。現在

の人間とコンピュータとの処理の流れは人間が命令を

出し、コンピュータはそれに応 じた動作をするという

「感性の存在 しない対話処理」が行われていると言え

る。そこで人間の感性に訴えるシステムを構築するこ

とが必要であると思われる。本論文では感性の中でも

特に「笑い」に注目する。我々は笑うことで相手との

スムーズな対話を行 うことが可能である [ll。 そこで

人間のように笑うシステムを導入することが、人間と

コンピュータとのコミュニケーションの円滑化を図る

一手段であると考えられる。 しかし笑いのメカニズム

の研究は、哲学や心理学などの分野において理論や仮

説が多 く提案されている [lH31に もなかわらず、現在

でも完全には解明されていない。そこで本論文では木

村が提示 した笑いの理論 [3]、 及び曖味さを扱 うファ

ジイ理論を用いて、ある話について笑いの程度を解析

し、結果を表情 と文章で出力するシステム [4H61の概

説と、より人間の感性にあう表現を行うシステムヘ改

良するための手段について考察する。

2 モデルの構成

文献 15][61の モデルの概念図を図 2に示す。このモデ

ルは文献 14]のモデルを改良したものであり、大きく分

けて入力部、処理部、出力部の 3つ に分類される。

入力部は、環境の快適さ、精神的緊張度 (気持ちの状

態)、 話のおもしろさ (好 き嫌い、分か りやすさ、好戦

度、しつこさ
)、 話を聞いたことにより想起される感情

(喜 び、著 しみ、怒 り、恐れ)の 4つ を入力する部分か

ら成り、それぞれの程度はファジイ集合で示される。

出力2  笑い顔

:て「,‐

‐
実ドなこr‐

‐‐‐‐‐
、

K2〉 感情の割合が高い |
:〈 3〉 笑う    |

モデルの概念図

処理部では始めに環境の快適さ、及び精神的緊張度

からおもしろい話を聞く前の顔の様子 (初期顔程度)と

それを説明する文章をファジィ推論により、「非常に

辛い」「辛い」「少し辛い」「普通です」「少し元気

です」「元気です」「非常に元気である」の 7段階評

価のうちの1つ を推論 (初期程度推論部)す る。次に環

境の快適さ、及び想起される感情から余裕度の程度を

推論する (余裕度推論部)。 また、話のおもしろさから

愉快度の程度を求める。ここで用いる各評価言語は、

処
　
理
　
部

図 1

話で

想起される

感情

(喜 J7tし み

懇り濯

'0

分かりやすさ

好戦度、

しつこさ)
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増山、勝見 [71に より漫才、CM、 落語及びそれらの平

均のおもしろさ(本研究ではこれを「笑い話」とする)

を主成分分析 して求められた 6つ の独立変数から4つ

を選び出したものである。重回帰分析の式を基に作成

したそれぞれの演目に対する笑い話関数を (1)‐ (4)式に

示す。

漫才 :0.65π l-0.59■ 2+0。47"3+0・ 60π4 (1)
CM:0。5931+0.3132+0・ 0133+0。 21π4 (2)
落語 :0.7Zl+0.2132~0・ 2933+0・ 1034 (3)

笑い話 :0.60町 +0.2422+0。 10π3+0・0234 (4)

πl:好き嫌い   (好き、嫌い
)

π2:分かりやすさ (分かりやすい、分かりにくい)

π3:好戦度 (攻撃的、平和的)

π4:しつこさ    (あっさり、 しつこい
)

なお、愉快度の計算には各評価言語について選択 され

たフアジイ集合について拡張原理を用いたファジィ加

算を行っている。こうして求まる余裕度 と愉快度から

笑いの程度を推論する (笑い程度推論部)。 笑い程度推

論部では笑いの程度 (無表情、微笑み、笑い、大笑い
)

と付加的笑いの程度 (寛大 さ、嘲笑)に ついて推論す

る。ここで付加的笑いとは笑い話を聞いた人間自身が

優位に立ち、さらに相手が自分を下回っているという

優越理論に基づ く好意的 (寛大な笑い
)、 または否定的

な笑い (嘲笑)[2]で ある。以上の推論結果は笑いの発生

に関する考察 131に基づ く条件により笑わない、感情の

割合が高い、笑うの 3つ に分類される。

出力部では初期顔を初期程度推論の結果に基づいて

出力する (出力 1)。 また笑い顔の出力 (出力 2)に つい

ては、笑い発生条件による分類に従い、それぞれの程

度に対応する顔の表情 と文章を出力する。初期顔、及

び笑い顔の例を図 2に示す。なお、それぞれの顔は、

顔と感情に関する文献 181か ら選択したものである。

表 1の サ ンプルを被験者 12名 (男 性 5名、女性 7

名、平均年齢 26歳 )|こ 見せ、快適さ、緊張度、話の愉

快 さ、話によって生 じる感情をアンケー トする。その

データを基にした被験者 A(男性:23歳)に ついて漫オを

見たときのシミュレーション例を図 3に、被験者 B(女

性:20歳)に ついて笑い話を見たときのシミュレーショ

ン例を図 4に示す。
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嫌いである

非常に分かりやすし
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しつこい

喜び悲しみはなし

怒 りや恐れはなし
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図 2 笑い顔の例

図4種
竜こヒRI聰験者B)

程度要素 被験者の評価 モデルの出力

初期顔程度 普通 少 し元気

失 い の を 反 無表情 微笑み

付 刀目的 笑 υ 特になし 少 し嘲笑

⇒

初期顔、
3 モデルの評価

モデルの評価のためにアンケート調査を行った。

ンプルとして用意した演目の概略を表1に示す。

演目種類 内容

漫才 相万との相性に関する話題 (宮りl:大介・花子)

CM DC CARD(空 港に行くタクシーの中)

笑い話 草に扮 して最近の言葉や流行を語 り合う話

程度要素 被験者の評価 モデルの出力

初期顔程度 普通 少し元気

笑いの程度 ,こい 笑し

付 71口 田 笑 い 特になし 特になし

表 1 アンケー ト用演目概要

-704-

晰
t TI↑ 〕

V
V

響
才を見る



図3,4で は、初期状態入力とそれに対するモデルの初

期顔、話の評価の入力とそれに基づいてモデルが出力

した笑い顔、最後に被験者とモデルの評価の違いを示

す表の順に示している。

モデルの評価のために、初期顔、笑い、付加的笑い

の各程度についてモデルが推論 した値 (ク リスプ値)を

用いて求めたファジイ集合と被験者の入力 した言語に

対するファジイ集合におけるグレー ド値を求め、図5

に示すように両者の差 (DIFと 表記する)を 求める。

次にDIFの値の大 きさにより(5)式 を用いてシミュ

レーション結果を一致数、近似数、不一致数 と分類 し

初期顔、笑い、付加的笑いそれぞれの程度について集

計する。評価方法を図 5に、評価結果を表 2に示す。

MS:モ デルが求めたファジイ集合によるグレー ド

SS:被験者が求めたファジイ集合によるグレー ド

GV:推論によつて求まった値

図 5 モデルの評価方法

表 2 モデルの評価

程度要素 一致数 近似数 不一致数

初期顔程度 21 2 13

笑いの程度 16 4 16

付加的笑い 20 2 14

4 評価結果の考察

初期顔程度は比較的良い結果が出ている。不一致の

原因のほとんどは被験者よリモデルがより楽観的に状

態を推定していることにある (例 えばモデルが「元気

である」と推定しても被験者は「少し辛い」と評価す

ることがあった
)。

この理由の1つ として、今回評価言

語に加えなかった「疲労」について多くの被験者が感

じていたことが考えられる。この結果から「疲労」と

いう要素も初期程度決定に関わりが深い、と考えられ

る。

笑いの程度は近似数を含めてほぼ60%の割合で一致

していることが分かる。このことから余裕度と愉快度

という2つの程度から笑いの程度を推定する本モデル

の有効性が確認されたと言える。不一致になる理由と

して、初期程度 と同様に被験者が感 じている「疲労」

の要素が関わつている (話を聞いても疲労感が解消され

ない)と 考えられる。実際データを分析 したところ、多

くの場合についてモデルは被験者より程度の大きい笑

いを選択している。

付加的笑いは、笑いの程度 よりも良い評価結果 と

なっている。 しかしデータを分析 したところ以下のよ

うな傾向が見 られる。 (1)被験者はほとんど「付加的

笑いは無い」 もしくは「(少 し)寛大である」だけを選

択 してお り、潮笑はほとんど選ばれなかった。 (2)被

験者が嘲笑を選択 したときはほぼ不一致になってい

る。この結果は「寛大さ」の評価 と言つて良 く、寛大

な笑いについてはモデルの有効性が確認されたと言え

る。しかし嘲笑については各個人間で考えの違いが生

じている、もしくはあまり理解されていない傾向も見

られているため、別の評価方法を考える必要がある。

以上の考察から、初期顔程度、及び笑いの程度を決

定する要素に疲労度を取 り入れること、付加的笑いに

ついてはより判断のしやすい表現の設定や評価方法の

改善が必要であると考えられる。

5 モデルの改良

現在、以下のような機能を本モデルに加えることを

考えている。

1.各程度のファジイ集合を個人別に変更する

2.表情の変化に動きを持たせる

3.初期顔、笑いの程度に疲労の要素を取り入れる

まず改良 1.であるが、本モデルでは笑いの程度を除

いて左右対称なファジイ集合を各程度のファジイ集合

として設定し、すべての被験者に対して同じファジイ

集合を用いて推論を行つている。しかし、各個人にお

いて「非常に」や「少し」といった副詞に感じる程度

の評価は異なることも考えられる。そこでモデルで使

用している副詞の評価を被験者に事前に尋ね、その評

価に応じて各程度のファジイ集合を変更しモデルに推

論を行わせることを考えている。

次に2.の改良の理由を以下に述べる。本モデルは推

論結果に応じてあらかじめ用意された表情の画像デー

タを選択するという方法を取つているが、この方法だ
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と表情の変化が唐突であり見る側にしてみれば不自然

さを感 じる。そこで眉、瞳、日、口の座標を記述 した

フアイルを作成 し、そのファイルを用いて表情を描 く

システム (表情作成システム)を 作成した。このシステ

ムのインターフェイスを図 6に示す。

このシステムを用いることで任意の表情 を作成で

き、また座標の値を変化させて再描画することで疑似

的に動画像のような環境を実現できる。

3.の改良点は、考察でも述べたように本システムの

改良には欠かせない内容である。しかし笑いと疲労と

の関係については解明されていない部分も多 く、簡単

に実装することは困難である。笑いの程度に応 じて疲

労の表情に与える影響が変化する [4]よ うにルールを設

定することが考えられるが、この部分については今後

の課題になると思われる。

以上の改良点以外にも、付加的笑いの程度の推論や

話を聞いたことにより想起される感情の設定の見直し

などが挙げられる。

6 お わ りに

本論文ではファジィ理論を用いて笑いを分析 し、お

もしろい話を聞いた人間の表情を出力するモデルを構

築 した。入力には環境の快適さ、精神的緊張度、話の

愉快 さ、そして話から想起される感情を用いた。出力

としては (1)話 を聞 く前の顔の表情 と文章、 (2)余裕

度、愉快度、感情の程度のファジィ集合から笑いの発

生条件を考察 し、笑いの程度、付加的笑いの推論を行

い、話を聞いた後の顔の表情と文章、を考えた。サン

プルを用いたアンケー トによるシミュレーション結果

から、初期顔の程度および笑いの程度に関して本モデ

ルの有効性が確認された。付加的笑いについては評価

方法の改善などを進める必要性があり、現在モデルの

改良を進めている。本モデルでは 1回 のおもしろい話

に対する評価のみを行うことが出来るが、実際の笑い

には話がある前の感情や状況が関係 し、その後の感情

にも影響を及ぼすはずである。将来的には連続 した笑

いや状況にも対応できるようなモデルに改良していく

ことを考えている。
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形コンセプト"が含まれるが、次の、スタイリングのステー  デザイナーのアクティビテイを支援するツールの構成に

ジでは、造形コンセプ トを表現するためのアイデアスケッ  関する研究を進めている。図1に示したように、デザイナー

チやレンダリングが行われ、造形デザインがほぼ完成する。  はそのツールを利用してアイデアスケッチに関する評価、

さらに下流のステージでは、機能コンセプ トも合めて、ク  並びに、その結果を利用した再デザイン、アイデアスケッ

レーモデリンングの制作 (モデリング)、 プロトタイプの  チの改良を行う。支援ツールに最も必要とされるのは、企

制作 (フ イニツシング)が行われる。ここでは機能デザイ  画により定義された造形コンセプ トと、ユーザがアイデア

ンが大きなウェイ トを占める。そして、プロトタイプに対  スヶッチから引き出す造形コンセプ トとの違いを、デザイ

するユーザの評価や専門家パネルの評価を参考にして再

デザインが行われ、最終的なデザインが完成される。

さて、いわゆる “感性指向製品"においては造形デザイ

ンの役割が機能デザインの役割よりも大きい。したがつて、

従来のようにプロトタイプの制作の終了を待つて製品デ

ザインの評価を行うのではなく、造形デザインがアイデア

スケッチという形で表現されるスタイリングのステージ

で評価を行つて、その分析結果を再デザインに反映させる

ことができる。

例えば、企画により定義された造形コンセプトに基づい

てアイデアを発展させて制作したスケツチをユーザに評

価してもらい、そのスケッチによつて表現されていると考

えられる造形コンセプ トを明らかにする。デザイナーはそ

金 厳漢
Dο4-たα

“
 Kj“

筑波大学大学院芸術学研究科

Grα′夕αォθ ScたθθJ o/Ar,α 4′ D`sig4
U4jυθrsiり o/TS′た露bα

り、より効率的なデザインが可能となる。

さて、筆者ら[21は 、スタイリングのステージにおける

アイデアスケッチの評 価

アイデアスケッチの改良

二重マッピングモデルとその製品デザイン支援ツールヘの応用

ADual Mapping Model and Its Application to a Design Support Tool

北島 宗雄
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画)、 製品仕様とデザインコンセプ トが決定される (概念

化)。 デザインコンセプ トには “機能コンセプ ト"と “造

Abtract One of the major problems in designing interactive systems is that the users do not
perceive a designed system as the designers intended. For ercmple, the designers have
constructed a system in an effort to embody a set of given top-level design concept, such as
'heavy and deep'and'simple'. However, the users might conceive the designed system as'sobe/
and 'practical.' The designers uant to identify the design elements that cause the mismatching,

and replace them with the ones that might reduce the degree of mismatching. This paper proposes

a cognitive model, a dual mapping model, that simulates uncertain evaluation processes in kansei

by designers and those by users. There are two mapping processes in the model: the designers'
mapping process, that transforms a set of top-level design concept onto an idea sketch, and the

users' mapping process, that converts the design sketch to impression words. Based on the dual

mapping model, this paper proposes a tool for designers that supports their activities for
enhancing the idea sketch so that users impressions to it should converge to the given top-level

design concept.

1。 はじめに
れが企画された造形コンセプ トと一致することを希望 し

ているが、それに反する結果が得られれば、評価の内容を

一般的な製品デザインのプロセスにおいては、図1に示し  検討し再デザインを行う。このように、評価をデザインプ

たように、まず、ターゲットとなるユーザ層が決定され(企   ロセスの上流、スタイリングのステージ、で行うことによ

一―‐707‐一一

図1,デザインの一般的な流れ。



ナーがアイデアスケッチの改良に利用できるような形式

で表現し提供することである。本論文では、デザイナーが

企画された造形コンセプ トをアイデアスケッチに移し換

えるプロセス、並びに、ユーザがアイデアスケッチから造

形コンセプ トを引き出すプロセス、これらの二重のマッピ

ングプロセスをファジィ論的に定式化し、デザイン支援

ツールにおいて利用可能な表現を提案する。また、現在、

開発中の支援ツールについて概略を説明する。

2.二 重 マ ッピングモデル

No―n[5]は、デザイナーが想定した仮想的なユーザがシ

ステムに対して持つであろうシステムイメージと、ユーザ

が実際に持つシステムイメージが必ずしも一致しないこ

とを、システムとユーザの間のインタフェースにおける大

きな問題の一つとして指摘している。図2は、同様の関係

をシステムイメージを造形コンセプ トに、システムをアイ

デアスケッチに置き換えて示したものである。図2の右側

はデザイナーが造形コンセプ トをアイデアスケッチに

マッピングするプロセス、左側はユーザがアイデアスケッ

チを造形コンセプ トにマッピングするプロセスを示して

いる。ここでは、これを “二重マッピングモデル"と呼び、

以下の節で、そのファジィ論的定式化について述べる。

2.1.デザイナ〒のマッピングプロセス

図2の右側はデザイナーのマッピングプロセスを示してい

る。まず、造形コンセプ トQ晩,″が与えられると、それ

は形容詞を用いてより詳細な表現に “分解"され、さらに、

それぞれの形容詞はそれに適合するデザイン要素へ と

“マッピング"される。そして、そのデザイン要素を “統

合"するものとしてアイデアスケッチの候補がいくつか構

成され、その中のひとつが “選択"される。これらのプロ

セスは、ファジィ集合を用いて以下のように定式化される。

2盤 :Ω を″個の形容詞疇を要素として持つ集合とする

と、造形コンセプ ト‰ ″はΩ上のファジィ集合として、

メンバーシップ関数、

(1)………"μc(W,ン ロ1,2,・・・,″
により定義される。

マッピング :いま、デザイン要素の総数をⅣ、デザイン

要素プの全体集合を△ノ` 4∈△′をその具体例とすると、

分解に用いられた形容詞w,は △′上のファジィ集合とし

て、メンバーシップ関数、

(2)………μ均(ら )J=1,2,… ,Ⅳ

により定義される。

統貪 :マ ッピングした結果を統合することにより、ファ

ジィ集合である形容詞疇 は△lx△ 2X・ …X△″上のファ

図2.二重マッピングモ

ー
ジィ集合として、メンバーシップ関数、

(3)¨…μ彎(4,4,… 、あ)彗 □
(μЧ(4)… 、μ喘(4))

により定義される。ここで、□は、メンバーシップ関数を

統合する数値演算子である。なお、デザイナーのマッピン

グ、及び統合のプロセスの定式化は北島[3]に 準じている。

選択 :いま、 △lx△2X‥・X△″上で定義される全アイデ

アスケッチの集合をOとすると、ら ∈△プの組み合わせと

して表現される具体的なアイデアスケッチθ∈0は、デザ

イナーが造形コンセプ トに適合するものとして選択する

具体例を表している。その選択のプロセスは、既に定義し

た、分解、マッピング、統合の表現を用いて、次のように

記述される。

デザイナーは、θ=14}と して、

(4)¨ …̈…μ喘(θ)=μc(ッjン ロ1,2,・・・,″

(5)………μ嗜(θ)轟 μ町(4,t,… ,ごⅣ)

を満たすようなものを選択する。

即ち、アイデアスケッチθと形容詞吟 との適合度を示す

μ町(θ)が、造形コンセプトQ晩四と形容詞″′との適合度

を示すμc(疇 )と 一致するようにθの選択が行われる。

2.2.ユーザのマッピングプロセス

図2の左側はユーザのマッピングプロセスを示している。

まず、具体的なアイデアスケッチSが与えられると、それ

はデザイン要素に “分解"される。それぞれのデザイン要

デザイナー

造形コンセフ ト

‐

[ Ω警訂り  〕      ′r叩
山 ′石 山

ニ
含

[1l l
‐

責墜9 慮贈む燿生ゴ与

S
アイデアスケッチ
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素は感性形容詞に“マッピング"され、最終的に造形コン

セプトQ帖へと“統合"される。デザイナーのマッピン

グプロセスと比較すると、以下に述べるように詳細レベル

において違いがある。これは、マッピングの背景にある知

識の違いを反映している。

2盤 :具体的なアイデアスケッチをSとすると、ユーザは

それをκ個のデザイン要素の具体例、

(6)… …̈̈ 4;た =1,2,… ,κ

に分解する.こ の分解は必ずしもデザイナーのものと一致

する必要はない。また、デザイナーのマッピングプロセス

ではデザイン要素の全体集合△プを考え、その上でのファ

ジィ集合を定義したが、ユーザに対してはそのようなもの

を仮定しない。ユーザがデザイン要素の全体集合を定義で

きるとは考えられないからである。

マッピング:Ω 'を ι個の形容詞可 を要素として持つ集合

とすると、各々のデザイン要素の具体例はΩ′
上のファ

ジィ集合として、メンパーシップ関数、

(7)………「diじ〉J81,2,…、L

により定義される。ここでも、ユーザの持つている形容詞

の集合Ω′
は必ずしもデザイナーの持つている形容詞の集

合Ωと一致している必要はない。

節含 :亀i(可)を Ω′上で統合すると、アイデアスケッチS

はΩ'上のファジイ集合として、メンパーシツプ関数、

6)一―一μs何 )・□(μ4け)れ (可 )…、μ4(可》
により定義される。μs(″′)に よりc口が表現されている。

3.製品デザイン支援ツールヘの応用

製品デザイン支援ツールの目的は、デザイナーの持つてい

た造形コンセプ ト)… ″とユーザの抱いた造形コンセプ

トQけの間に生したギャップを計測し、アイデアスケッ

チθを改良するのに有用な情報をデザイナーに提供する

ことである。以下に、二重マッピングモデルに基づいてこ

れらがいかにして達成されるかを説明し、支援ツールの概

略を述べる。

3.1.ギ ャップの定義

デザイナーがアイデアスケッチによつて表現 した造形コ

ンセプ トと、ユーザの抱いた造形コンセプ トの間のギャッ

プは、(1)式 と(8)式の違いとして、適当な関数 gを用いて、

θ)¨………釧 αΩ;ユ Ω′
)轟 g(μc(当 )μs(″f))

のように表される.特に、デザイナーの持つ形容詞の集合

Ωとユーザの持つ形容詞の集合 Ω
′
が一致している場合

には、村上[41の提案している 2つのファジィ集合の類似

度を表現する式を変形して、

封―(10)・・・

GaP(aQ,9=1…悟酬

により、ギャップを計算することができる.

3.2.ギ ャップの解消

(lo式で計算されるギャップが無視できない場合には、そ

れを解消することが必要である。ギャップの原因となつて

いる形容詞Lが同定できれば、(4)式 を満足するような代

替案うにより原案θを置き換えて、アイデアスケツチの改

善を図ることができる。さらに、(2)式で定義されるメン

パーシップ関数や、(3)式で表現されるデザイナーの統合

プロセスが分かつていれば、(4)式を満足する代替案の範

囲を個々のデザイン要素のレベルで示すことによつて、デ

ザイナーのアクテイビテイに対して、よりよい支援を提供

することができる.これらの場合には、アイデアスケッチ

に対する評価の結果がスタイリングのステージにフィー

ドバックされるので、効率よく造形デザインの改善が行え

ることになる.

しかしながら、ΩとΩ'が大きく異なつている場合や、

ΩとΩ′
が一致していてもその原因が同定できないよう

な場合には、ここで述べたギャップ解消のストラテジーは

有効に働かない。このような場合は、スタイリングのス

テージ内での改良では問題を解消できない可能性があり、

従つて、再デザインをより上流から行わなければならない

かもしれない.

4.デザイン支援ツール

以下に、現在インプリメントを進めているツールを簡単に

紹介する。これは111に用いられたツールを発展させたも

のである。

4.1.マ ッピングプロセスの計測

図3、 図4は台となる集合や、その上で定義されるメンパー

シップ関数を計測するためのインタフェースである。例え

ば、図4を用いて造形コンセプト〕と
…

を定義する形容詞

の集合Ω、アイデアスケッチ Sを定義する形容詞の集合

Ω′の計測が行われる。

ユーザは、左のウィンドウに呈示されるアイデアスケッ

チ Sを参照しながら右のウィンドウに呈示される形容詞

のリストから適切な形容詞を選択する。選択された形容詞

は中央のウィンドウに移される。アイデアスケッチ Sと

個々の形容詞の適合度の評定は図 4に示したインタフ

ェースで行われる。

デザイナーの場合には、左のウィンドウに造形コンセプ

ト〕極
…

′が呈示される点を除けばユーザの場合と全く同
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□
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図3.ギャップの計測のためのインタフェース。Ω、 Ω′

の計測。

じである。また、(2)式、(3)式で定義されるメンバーシッ

プ関数も同様のインタフェースを用いて計測することが

できる。ただし、この場合に:ム デザイン要素の全体集合

を予め定義しておくことが必要である。

4.2.計測結果のフ イー ドバック

図5は、(10)式を適用して計算されるギャップ、並びに、

メンバーシップ関数の詳細をフィー ドバックするインタ

フェースである:表の最上行にはデザイナーから得られた

ファジィ集合 QЦrr((1)式参照)が、次の行にはユーザ

から得られたファジィ集合 S((o式参照)が表示される。

また、差の大きいところを強調表示したり、さらに詳細な

情報を知りたい場合には、(2)式、(3)式の内容を視覚表示

することもできる。

5.む す び と今後 の課題

デザイナニが造形コンセプ トをアイデアスケッチにマ ッ

ピングするプロセスと、ユーザがアイデアスケッチを造形

コンセプ トにマッピングするプロセスのモデルとして、三

重マッピングモデルを提案し、そのファジィ論的定式化を

行つた。マッピングの過程で現れる表現を利用することに

より、デザイナーとユーザの間のギャップを定量化できる

ことを示した。また、それら表現の計測と、ギャップ解消

のス トラテジーの提供を行うためのデザイン支援ツール

について述べた。

今後は、このツールのインプリメントを行い、実際の製

品設計に適用すると同時に、ツールの評価を行い、ツール

が提供する計測のための環境や、フィー ドバックのための

環境を改良していきたい。また、ツールとしてより有用な

ものとするためには、フィー ドバック情報ばかりでなく、

改善策の提供も合んだ支援が望ましいと考えている。その

ような方向、の展開の可能性を探っていきたい。

図4。 ギャップの計測のためのインタフェース。各種メン
バーシップ関数の計測。

図5。 アイデアスケッチの改良のためのインタフェース。

計測結果のフイー ドバック。
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同時的複数

13th Fuzzy Symposium (TOyama,June 4～ 6,1997)

対象認知に関するアニメーション刺激提示効果

Concurrent Multi‐ Cognition of

Young Girl‐Old Woman Type AInbiguous Figures

奥田裕紀

Hiroki Okuda

(金城短期大学 )

Ki可o College

Aらsrracr「  Many rescarchers have rnentioned that only one aspect of a ambiguous FIgure can be seen

at any given instance. Recently,this hypothesis are chamenged by experimental results.Okuda(1996)

showed that 30%ofali suttectt reported that faces and a vase were seen concurrently when exposed

to typical Rubinis profile― vase type rlgure(the mOnochrome opposite profiles).TO investigate this

hypotheds further,suttects Were exposed to a sOries Ofanother type ambiguous ngure(yOung gid―

old wolnan type rlgure)With an animation stimulus and asked to rate ability to recognize two aspects

ofthe ngure simultaneously on a scale(0-1).20%ofali suttects reported thatayounggirl and an old

woman were seen concurrently when exposed to the original figure(their COncurrent recognition

estiination value was O.8 or more). ThiS result strengthens the possibility ofconcunentinulti― cognition

of anlbiguous stiinuli.

|はじめに

1.多義的刺激認知に関する “仮説"

これまで、たとえ多義図形であっても、ど

の瞬間においても一つのものにしか見えず、

異なった認知が、時間的に交代するとの“仮

説"は、認知研究分野における “常識"に

なっていた。実際、数多くの研究者が、この

仮説を肯定する意見を表明してきている

CAtteneave,1971)。

しかし、多義的刺激の認知に関する実験

の多くでは、複数の認知が同時的に成立し

ていることを報告することが、物理的に不

可能であったり、教示等によって制限され

ていた。従って、現実には、多義的刺激につ

いて、一般の被験者が、同時に複数のものが

“見える"と判断。報告するか否かに関する

実験的'な研究は、十分には行われていな

かったのである。

2.多義的刺激の認知に関する再検討

Okuda(199oは、一般に “ルビンのツ

ボ"と して知られているproE憾塑∞typeの

刺激について、複数のものが同時に認知さ

れたという報告(同時的複数対象認知報告)

が得られるか否かを、実験的に検討した。

この実験では、隣接した顔とツポが明確に

認知されるカラー図形から,単純なシル

エット図形に変化していく図形系列が提示

された。そして、各被験者が、各刺激に対

して複数のものを認知したと報告 (記述)

した場合には、それらを同時に認知した程

度の評定を、無段階スケール 10～ 1)上に求

めた。

その結果、30%も の被験者が、典型的な

prolle‐vase typeの 刺激に対しても、明確に
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顔とツボが同時に見えると報告した (こ れ

らの被験者の同時認知評定値は、0。8以上で

あった)。 すなわち、profle―vase typeの 刺激

については、同時的複数対象認知報告を行

う被験者が、かなり存在することが示され

たのである。

3。 本研究の目的

しかし、prollolase type刺激以外の多義

的刺激について、同時的複数対象認知が得

られるか否かは、問題として残されていた。

そこで、本研究では、他の多義的刺激につい

ても、同時的複数対象認知報告が得られる

か否かを検討することとした。多くの多義

的刺激について、同時的複数対象認知報告

が得られれば、同時的複数対象認知の存在

を考慮することなく構成されていた、従来

の認知モデルの修正の必要性が、いっそう

高まるであろう。

4.領域共通性による多義的刺激の分類

ここでは、多義的刺激を、各刺激に対する

異なる認知対象に含まれる、(2次元平面上

の)領域の共通性を基準として、以下のA～

Cに分類する。このような分類を行うのは、

異なる認知対象に含まれる共通領域の多少

が、同時的複数対象認知の可能性と関連す

ることが考えられたからである。

A輪郭共通刺激 (異なる認知の対象領域が、

(一部の)輪郭を共有するのみであるもの

例 :ルビンのツボ)

B。 一部領域除外刺激 (異なる認知に含まれ

る領域が、一部を除いて重複するも

の,例 :妻 と義母)

C.領域共通刺激 (2次元平面上では、異なる

認知の対象領域は完全に重なり、輪郭線も

共通であるもの,例 :ネ ッカー立体)

5。 Bグループ束1激の同時的複数対象認知

本研究では、Bグループに分類される多義

的刺激の中でも、一般に良く知られている

“妻と義母"について、同時的複数対象認知

報告の可能性を検討することとした (図 1参

照)。 Aグループ以外の刺激については、

Okuda(199oの 実験と類似した刺激系列を

作成することはできないが、予備的な検討

により、アニメーション刺激を提示し、刺激

を3次元的に認知することを促進すること

によって、同時的複数対象認知報告が得ら

れる可能性が考えられた。そこで、グラ

フィック・ソフトを用いて、アニメーション

刺激を作製し、提示することとした。

‖ 方 法

1.被験者

被験者は、短大生 12名であった。

2.刺激

図形刺激には、原図 (コ ピー)と 、原図を

カラー化したものを用いた。アニメーショ

ン刺激は、3次元図形描画用ソフト (Strata

Studio Pro)を 用いて作製した。刺激図形作

成に用いたコンピューターは、Macintosh

8500等であった。刺激提示は、原図 (コ

ピー)、 カラー刺激、アニメーション刺激、

カラー刺激、原図の順で行った。

3.評定方法

評定方法は、記述対象評定法 (各被験者が

認知したものを、数。内容等を制限せず、個

別に記述させ、各認知対象の認知度の評定

を求める方法)を 、若干変形したものであっ

た。1つの刺激について、2つ以上のものを

記述した場合には、各刺激についての記述・

評定の最後に、それらが“同時に見える"程

度についても、無段階スケール 10～ D上に

評定を求めた (同時認知評定値とする)。 ま

た、決して2つ以上のものが“同時に見えな

ければならない"のではないことを強調し
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た。

Ⅲ 結果と考察

1.同時的複数対象認知報告

被験者に対しては、あくまで、自分に見え

たように評定すればよいことを、十分説明

しておいた。それにもかかわらず、本実験の

結果、図2に示したように、アニメーション

刺激提示後に提示した、妻と義母の原図刺

激に対して、同時的複数対象認知報告 (同時

認知評定値が、0.8以上)が得られた。この

結果は、Bグループの多義的刺激について

も、同時的複数対象認知が報告されること

があることを示し、多様な多義的刺激に関

して、同時的複数対象認知が成立するとの

考えを支持するものである。

2.同時的複数対象認知報告の意味

同時的複数対象認知が報告されるのは、

以下のような場合が考えられる:

は)複数の知覚成立に必要な情報処理過程

が、同時的・並立的に完結し、各々に

対応する神経ネットワークが、同時に

活性化する。

(B)複数の知覚成立に必要な情報処理は、

まず継時的になされるが、各々の知

覚成立後、両方の知覚成立に必要な、

神経ネットワークの一部または全て

が、同時に再活性化される。

(C)2つ の対象を、同時に知覚することは

できない (2つの対象の知覚に対応す

る神経ネットワークは、同時には活性

化できない)が、2つの対象が知覚さ

れた記憶から、同時に知覚できると判

断される。

従来の多くの認知モデルでは、(C)以外

の可能性は否定されるであろう。しかし、既

存のモデルで説明はできないから、現象が

否定されるというのでは、本木転倒である。

本研究は、従来のモデル構成の前提となっ

ていたことが、必ずしも確固たる事実では

なかったことを示したものであり、モデル

の再検討が求められよう。

3.同時に見えることのあいまいさ

アニメーション刺激提示後に、原図刺激

に対して、妻と義母が同時には見えないと、

明確に報告した者 (同時認知評定値が、0.2

以下)は、わずか8%しかいなかった:ま た、

実験後、複数の被験者から、刺激が“同時に

見える"か否かを判断することは、必ずしも

容易なことではないことが報告された。す

なわち、多義的刺激認知に関して予備的知

識を持たない被験者の多くにとって、妻と

義母が、同時に “見える"のか “見えない"

のかは、ファジィなことであった。

認知科学の研究者にとっても、“同時に見

える (知覚される)「 とは何を意味するのか

は、必ずしも明確ではない。観察者の凝視点

を固定した場合、周辺視野にある刺激の形

態は弁別できないとされる。従って、中心視

野からはみ出す刺激全体の形態を、同時に

知覚することはできないとする考えがある。

一方、刺激の形態を知覚するためには、眼

球を動かしてスキャンし、継時的に得られ

た情報を統合することが、重要であるとす

る考えがある。例えば、他者と間近で話をす

る時、その人の顔全体をスキャンし、どんな

容貌・表情であるか認知できた時、その人の

顔が見えたのだと考えること、も:で きる31

4.新たな提示刺激とCグループの問題 :

本実験において、Bグループの多義的刺

激についても、同時的複数対象認知報告

(評定値 0.8以上)が得られたといっても、

その数は必ずしも多くはなかった。また、

同時認知基準は、被験者間 0被験者内で必

ずしも統一していないことが示唆された。
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このことは、多義的刺激に関する同時的複

数対象認知を明確に否定できないことを示

すものである。なぜなら、多くの被験者

は、特定の刺激に関して、“2つ以上のもの

が同時に見えない"と 、確信を持って判断

できなかったと考えられるからである。

しかし、今後、被験者がどのような基準

で、同時的認知評価を行っているのかに関

する検討が求められよう。また、より多く

の同時的複数対象認知報告を得られる提示

条件を明らかにする必要もあろう6さ ら

に、Cグループの刺激に関しても、同時的

複数対象認知報告が得られるか否かについ

ては、今後の検討課題である。

(a) (b)

図 1 アニメーシ ョン刺激の一画面の模式図 (a)と ,妻 と義母刺激 (b)
アニメァション東1激は、カラーで、去 (才∵い女ヤ|:)σ〕シルエ・ソト (赤色)と 、義|サ (1° Jttσ)女性)σ)線

":1(ri色)を立体化して平行に11べたものであった。被験者に対して、夕と義|け が、別 の々立体であることを
日l象づけるように、2つの立体は、「11レ:し たり、別々に移動したりした。

カラー刺激

東JI敗

5o%

図 2 同時 的複 数対象認 知報 告率

アニメーション1是示後の原IXI東り激と、カラー束J激に

対する同時的複数対象認知1報告率 (同時認知1評定値

0。 8以 11)を示した。          1
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FRC2.4 13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

A CATEGORY LEARMNG MODEL USING FUZW RULES
K. Shiina,

Dept.of Educ. Psychol.,School of Education,
Waseda Univ.,Tbkyo,Japan (shiina@mn.waseda.ac.jp)

FPN (Fuzrv Propositional Network ) is a model of human categorization leaming that is sengitive to the

use of nrles and propositional lmowledge in human categorization : nrles are representedby fuzzy

propositions and categorization learning is aomplished by gradually tuning up the fuzzy truth values of

the propositions by a back-propagation-based formula. Comparison of the experimental and simulation

res,rlts revealed that there is a close match between rule-based human categorization learning and the

performance of the fuzzy logical network .

operations on the truth values derived from the 6rst layer.

the third layer integrates the outputs from the firs, srd the

second layers. lhe last layer outputs truth value or req)on*
strength for the pmposition :

'x - (rl , x2,x3) isamemberof CategoryCk'.

The first layer. lhe tmth value of the pmposition :

v(p)=v('x; has hopertv i ') i" represented as the

activation of unit 4,

ai = f (a i(x, + 0;)) =
1+exp(―αプ(Xノ +θノ))

where / is the sigmoid function. The parameters 4; and

0 i * changed during leaming to repreent appmpriate

truth values. The negation of the proposition :

-P = "x does not have hoperty j " is defined x l- ai .

Becaueel - I@)= l(;x),
v(-P)-l-ri = fGai(xi +0 j))

I
l+exp(ar(x, +0i))

which meansthat

v(p) + v(-p) =
ll I

I + exp(-a, (x, + 0 ))' I +exp(a, (x, + 0 ))
Hence F\rzry negation will alwaysbe satisfied.

The nature of a ppgly can be anything. It follows
that if Dimension i has squar,e or cir.cle as its ya1ue, being
square will r.eeive high activation and being circle will reeive
low activation (or vie versa). U Dimengion i repr.eeents

lengtb being long and *rort will produce high and low
activations (or vie versa) respectively, and intermediate
length will pmdue medium activation.
The second layer. lhis layer, whictr computes fuzzy
propositional calcrrlus, eharacterizes the FPN. lhe fu2ry
conjunctions of propositions are omputedby the product nrle.
Therefore if .

P ="r<ihas Property i "

I ="xihas Property j "

r =")fthasPropertyk"
then the truth value of the onjrmction
p A q =" x. has Property i" and" xrhas property j ,,

beomes

Bridgrng the gap between symbolic and
connectionist approaches........

Various attempts have been ma& on this problem.

The FPN (F\2ry Propositional Network ) prcposd in this

study assumes that units are doing a sort oflogical operations

(e.g., Massaro et al, 1990, Oden,1988) lhis is an old idea, but

it has not been fully pursred in the psychological literaturne. In

this study it is assumed that fu2ry logical calcrrlus is used in

categorization.

Categorization situation
L1 g={C0,Cl) be the *t of categories to be learned

by human subjects. Lrt an input pattern to the F'PN be

x = (xpx2,.. ., x, ) , where x, might be either ontinuous

or binar5r. The input pattem I is exdusively belonging to

one of the categories in C. A categorizer observes a sequence

of input pattems one by one and tries to afftwer a orrect
category label for the input pattem and then reeives a
onective feedback.

Fruzzy propositional logic
l,rlt prqrfb pnopositions. In fu2ry logic, truth

values of propositions are defined on the unit intenal [0,1]
where 0 stands for (absolute) falre, I stands for (absolute)

tnrth, and intemediate values dand for degnee of truth. The

function fz(') m."",rr"s the truth values of propositions.

the logical operations in furry pmpositional logic usd in this
paper are as follows.

F\rzzy Conirmction: rz(p n Q) = v(p)v(q)
F\rzzyNegation,v(--p) = t - v(p)
F\zzy Disjrmction:

v(p v q) = v(p) + v(q) - v(p)v(q)
When truth values arebinary, the above operationsbecome

identical to thoe of classical pmpositional logic.

Architecture of the FPN (Fuzzy
Propositional Networ$

Es*ntially the FPN learns logical de*riptions
(conepts) of categories. Ttre ardritecture of the FPN is
explained with referene to Figure I where category
exemplars ar.e 3-dimensional vectors. After three dimensional

pattern x.= (x,, x2rx3) is input, the first layer pmdues

fuzzy truth values. lhe se@nd' layer performs logical
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v(p nq) = aiai
and the truth value of the triple onjunction :

" x, has Property i " and " x, has Property i " and

" No has Property x"' becomes

v(p nq 
^ 

r) = aiaiak.
Ukewise, the truth value of the conjunction :

-p A =q=" x, does not have Property i" and " x,
does not have Propertyj "
becomes

v(--p 
^ -q) = (l - a,)(l - ai)

The third layer . The outputs of the first ancl second

layers ar.e integrated in this layer. The activation of internal

category unit l\ f x, is determinedby

r* =Z@rEai +Z€ryaia, +le ni(t- a,)(t- a,)
j j>i j>i

+ lVrci*aialak+rK
j>i,k>i,k>j

where 4)ar, € *r, e *ri, V xii*ar.e weights and r* is abias

term. Ifone wishes to use higher order conjunctions, the above
expression can be expanded in a similar way. In the first and
seond layery disjunctions arc not explicitly represented. But
fuzzydisjrmctiontakingthefomof ai + aj - a,a, f*
has the potential for expressing fu2rv disjun:tions as well.

The fourth layer. This layer computes oo*w (x) *"t
dands for the truth value or rreq)onse strength for the
proposition: 'x = (q,12 ,...rXr) is a member of Category

Ck'. the rcsponse strength is defined as

ol* (r) = l(1,'),
o3* G) = .f (I).
It is assumedthat the response onditional pmbability is:

P(Category {x) =

The learning of the FPN
The error backpropagation algorithm is used to train

the FPN : the parameter are modulated by gradient descent
method. Define loss function E as

, =)4tt* -o?*(*)\,
where l* is a teacher value. In the current example,

tt =\,/o = 0, if x eCl
tr=0,tt=I, if x €C0.
The partial derivatives with respect to parameters in the
model are calculated and used to change the parameters. The
set of parameters to be adjusted were as follows.

d ,:the slope of activation fimction

0 ,:thelocation of activation flmction

A) *, : theweight for simple proposition

€ xii ,the weight for conjunction

e xii,th"weight forconjunction of negative propositions

V xii*:the weight for triple conjrmction

7* :bias term (onstanQ.

Fuzzy Propositional Integration Output
Calculus

Figure 1 tnp FpN usED IN sIMuLArroN .
f = Sigmoid function,E= Simple addition unit, and fl=Multiptication (Conjunction) unit

Fuzzy Tluth
Value

イ照(x)+イ
1/7(x)
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Simulation : Shepard, Hovland and
Jenkins (196 1) structures

The category dructures of Shepard et al (1961) that

wene replicated by Nosofsky et al (1994) and Nosofsky and

Palmeri (1996) are shown in Figure 2. These category

structures were used to train the FPN. In these studieg

regults of human categorization experiments are reported that

will be used for the present evaluation of the FPN.

Procedure. Sixty-four random stimulus sequenoes were

first generated. Ttre FPN was trained on the basis of those

sequenoes changing teacher values according to stnrcture

type. The initial values for weights and biases were set at 0

expect that d *r* fixed at .5 and was not modulated Ttre

64 learning crrwes for each category t54re were averaged and

the averaged error rates were regarded as predicted values for

eadr category type. The learning rate parameterrs that

minimized the sum of squared deviations between predicted

and actual error rates (borowed from Nosofsliy et al (1994) )

acrross 6 structures were :

X, = 32.45,)", =.014,1E - )'q 1v = 21-33,2, = 4'48

Results. Figure 3(a) depic{s the resulted learning orwes

for each category type and ngure 3(b) shows human data

(Nosofslry et al ,1994). It seems that the FPN did reasonable

賢阿吟5           ■
"Ю

6

Figure 2 Six category structure used in
Nosofsky et at (f994). White circles are
exemplars of Category I and Black ones are
those of Category 0.

job in that it was able to capture major trend of humm data.

However, the ordering of learning rates is somewhat difrerent.

Detailed analysis of the behavior of the FPN.
The mdn purpose of the FPN wag to extract rules and

propositions. As such, inspection of learned weights is

indispensable to licrow exactly what the network has learned.

In Figure 4, the weights after the FPN have learned TYPE I
and IYPE 2 strudures are presented.

In Figur,e 4(a), the outputs fr.om the mnjunction units
are multiplied by approximately the same magnitude of
weights. Therefore in the third integration units, the unit for
category I , for example, calcrrlates

{ara, + atas - aza3- (l - a,Xl - ar)-(l - a,)(l- ar)

+(l - ar)(l - ar)) x constant - l2a,-l ) x constant.

Because only Dimension Xr is relevant in lype 1 structure,

the FPN can orrectly produe outputs. In Figure 4(b), hearry

weights are imposed upon the units in the onjuncdion layer
that calorlate a,arand (l-a,)(l-ar). This is

sufficient to extract a relevant omposite featue from the

XOR structure in TYpe 2.

Prospects. Although furtlrer study is indeed needed , the

current regult ould be evaluated as a dep toward

reconciliation between connectionist and symbolic approadres.

0.0
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Figure 4 Bddlines denote large welghts.Dashed lines stalld for negadve welghts.
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■ はじめに

人間が物理的刺激としての騒音にさらされると、これ

に対する心理的印象 (例えば騒々しいといった印象)が
生じた後に、その程度に応じて具体的対処の仕方を考

えることは、我々が日常よく体験していることである。

一般に騒音問題は、騒音刺激に対する心理的応答が生じ

て初めて発生するのであり、騒音暴露そのものが直接短

絡的に問題となるのではない。従って原因としての物理

的音響刺激と結果としての心理的応答との関係を定量

的に把握することが騒音対策上第一義的に重要となる。

これを定量化する場合、(物理的な入出力関係を持つ
)

通常の物理システムの計測とは異なり、(物理的入カー

心理的出力といった)主観量の出現する非決定的あいま

いシステムを取り扱うことになる。しかしこれを計測・

記述 。評価するための客観的測度 (表現のための尺度)

を見出すことは極めて困難である (言語表現に頼れば直

ちにあいまい性が混入する
)。

また、上記の非決定的あ

いまいシステムを規定するための条件 (例えば、人間の

置かれている時間的・空間的条件・肉体的・精神的条件

など)が多種多様であるため、条件を正確に設定してこ

れらすべてとの具体的関連のもとに物理的入カー心理的

出力の因果関係を精度よく論ずることは不可能に近い。

主観量の出現するシステムをモデル化しようとする

13th tr\rzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

ファジィシステムモデルに基づ く

無意味ランダム音響刺激に対する心理的応答予測

A method for predicting psychological response

to fluctuating randonl noise based on fuzzy system model

山口 静馬 ○佐伯徹郎 加藤 裕一

Yuichi Kato

島根大学

ShimaIIle Un市 ersity

老松 建成

Kense1 0imatsu

海上保安大学校

MaHtime Safety Academy

場合、この非決定的あいまい性の原因を分析的に究明

しようとする立場から離れ、内在する非因果的主観性・

複雑性を分析的な解析手法では対処困難なソフト領域

であると当初から認めて (音響刺激に対する心理的応答

(主観性の存在により、時には、励振→応答といった因

果率さえ成立しない場合もあろう)はもともとファジィ

事象であるとの立場に立ち
)、

ファジイシステムとして

取 り扱うのが合理的なひとつの接近法である。騒音に

対する人間の主観的印象には本来不可避的な “あいまい

性"が含まれているとするのである.このとき、客観的

な物理的騒音刺激とそれに対する主観的な心理的応答

との関係を定量的に把握するためには、この “あいまい

性"を表現する何等らかの方法論を導入することが必要

となる。

このような観点から、我々はこれまで、ファジィ理論

におけるいわゆるメンパシップ関数を導入して騒音に

対する心理的評価の一手法を提案してきた1)幼 .具体的

には、変動騒音から受ける心理的印象 (フ ァジィ事象:

F=Fl(非常に静か
)、

F2(かなり静か
)、

F3(やや静か
)、

F4(どちらとも言えない
)、

F5(やや騒夕しい
)、

F6(か な

り騒々しい
)、

F7(非常に騒々しい))の各メンパシップ

関数を設定した後、任意分布形変動騒音に対する上記各

印象の出現時間率を推定した。

Abstract

In the psychological noise evaluation, the fuzziness caused by the huma,n subjective judgment for the
acoustical stimulus is inevitably obscure. Etom the above viewpoints, by introducing the memory type firzzy
system model, a new systematical method for estimating and/or predicting the psychological respoase is
proposed, in the case when the sound pressure level of noige stimulus being changed momertarily. The
validity of the proposed method is confirmed e:qerimentally by applying it to the actual observed data.
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本報告では、次の 2つの側面を系統的に取 り扱う一

手法としてメモリー形ファジィシステムモデル3)を導入

して、無意味ランダム音響刺激に対する心理的応答を予

測するための方法を考察している。

(1)先にも述べたように、音響刺激に対する人間の

心理的応答は非決定的ファジィ事象であり、主観

的判断に基づく不可避的な “あいまい性"が付随

する。

(2)音響刺激に対する人間の心理的応答は、さらされ

ている音響刺激の現時点における値のみではなく、

過去の時点における音響刺激の状態にも依存して

変化する。

すなわち、

(1)音響刺激として白色雑音から作成した帯域制限不

規則変動音を採り上げ、これに対する心理的印象

のメンバシップ関数を現時点における音響刺激と

1時点過去における音響刺激とのレベル差に着目

してまず設定している。

(2)設定したメンバシップ関数群を用いて、任意のレ

ベル差で変動している騒音にさらされた場合の心

理的応答を、各心理的印象の出現時間率の形で予

測している。

得られた理論的推定結果と心理実験による実測データ

との比較を行なったところ、両者のほぼよい一致が認め

られた。

2 メモリー形ファジィシステムモデ

ルの導入

ランダム音響刺激に曝された場合の心理的応答予測の

基盤として、非ファジィ入力としての音響レベル値 L
とファジィ出力としての心理的応答 Ftとの間を関連付

ける物理的入カー心理的出力系のファジィシステムモデ

ルを設定する。これは通常の物理システムモデルとは

異なり、同一の入力値に対して同じ出力が常に計測され

るとは限らない、再現性のない非画一的なあいまい性

を本質的に含んでいる。我々はこれまで、これに対して

ゼロメモリー形ファジィシステムモデルを想定し、音響

刺激の様 な々レベル値に対する心理的応答のメンバシッ

プ関数を次のように設定して予測の基盤として用いて

ぃた1)2)。

しかしランダム音響刺激に対する心理的応答は、曝さ

れている現時点での音響刺激のみでなく、過去の時点に

おける音響刺激の値にも依存しているものと思われる。

このような観点から、本報告では、従来の研究をさら

に発展させたメモリー形ファジィシステムモデルを導入

し、次式のようなメンノヽシップ関数を用いることによっ

て心理的応答を予測することを考える。

Pr;(L1l Lr,Lr-r,''') (2)

たたし、本手法の適用可能性のみを検討するために 1時

点過去の音響刺激の状態までを考慮することに限定し、

さらに、時点 t,t-1に おける各レベル値 Ltと Lt_1

の差△L(=Lt― Ll_1)に 着日して次式のように単純化

した。

μF`(It l△ L)(△Z=Zt― Lt_1)   (3)

3 心理実験の概要

物理的音響刺激とこれに対する心理的応答との関係

を調べるために、種々の変動音を用いて室内心理実験を

行なった。実験内容についての概要を以下に示す。

IAl被験者

I 聴力正常な、40～ 50才代の男性 2名 、20才

代の女性 2名の計 4名 .

Ⅱ 聴力正常な、20才代の男女学生の計9名。

IBl音響刺激

I 自色雑音を一様分布に従うランダム変数によ

つて 5秒 ごとに増幅・減衰した後、これを

中心周波数 rcκ (X=1,2,¨ "a rcl=63,
rc2=125,… ,ノc8=8000(HZ))の オクター

プ。バンドバスフィルターに通した帯域制限

不規則変動音.

II 白色雑音を一様分布に従うランダム変数によっ

て 5秒ごとに増幅・減衰した後、これを帯域

幅 145,112001(HZ)の バンドバスフィルター

に通した帯域制限不規則変動音。

iC!測定法

難波らのカテゴリー連続判断法4)にならって、“騒々

しさ"に関する7つのカテゴリー化された心理的

印象 Fj(j=1,2,¨
"7)を

事前に設定しておき、

曝されている音響刺激に対して 5秒ごとにその時

点で受けた心理的印象 Fづ (j=1,2,¨ "7)を
記録

した。また、その時点の音圧レベル値も同時に記

録した。5秒間隔で 5分間連続して判断し、このprr(Lr l Lr)
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操作を 1種類の刺激系列に対して 5回繰 り返し

た。なお、この実験を実施する前に、被験者が判

断や操作に戸惑うことのないようあらかじめ練習

した。

音響刺激に対する心理的応答がレベル差 △Lにどの

ように依存しているかをまず調べるため、心理実験によ

る実測データを統計処理したものが Fig。 1である。す

なわち、時刻 tでの音響刺激のレベル値が 65(dB)を 示

す場合に限定し、レベリレ差 △Lによってどのように心

理的応答が変化するかを示している。△Zが大となるに

したがって、レベル値が上がったときは騒々しいと評価

され、レベル値が下がったときは静かだと評価されるよ

うになることから、心理的応答は現在の時点だけではな

く過去の時点の音響刺激にも依存していることが明確

に読み取れる。すなわちメモリー効果の存在が認められ

た。この事実は日常生活の場で経験している傾向を裏付

けるものである.換言すれば、これは日頃感じている漠

然とした感覚的傾向を数量化した結果の一種であると

言うこともできよう。

Fig。 ■平均的な心理的応答 (Fづ |△L)の

△Lによる変化

4 心理的応答の予測

人間がレベル差 △L変化するような不規則変動音に

さらされた場合の心理的応答の予測について考察する。

心理実験の前半における実測データを用いて心理的印

象 Fづ に関するメンバシップ関数μFJ(LI△ L)(△五=
Lt― Ll_1)(づ =1,2,¨ "7)を

設定した。Fig.2はその

一例として、△L=17,91の場合を示したものである。

Fig。 3は、同じ心理的印象 R(:=2,4,6)に 対し、そ

のメンバシップ関数の形状が△Lにどのように依存して

いるかを調べたものである。刺激音のレベル値が上がっ

たときのメンパシップ関数は下がつたときと比較して若

干レベル値 Lの低レベルの方向に位置している。これ

は同じ刺激音のレベル値のときでも刺激音のレベル値

が上がったときの方が下がったときよ りも騒々しいと感

じる傾向にあることを意味している。

Fig。 2メンパシップ関数μFJ(■ |△L)

(△五 =17,91)

40   48  50   ご二   ●O   o●   フo   フ3   00   0日    ●O Ltd B:

Fig。3メ ンパシップ関数 μF`(ZI△ L)の

ΔLに対する依存性

(△L=[7,91,[-9,-71,F=F2,F4,F6))

不規則変動騒音に対するひとつの自然な評価値とし

て、ファジィ事象 Fづ (j=1,2,… ,7)が出現する時間率

の組が採用できる1)2)。 これは、レベル差が △Lである

ときのメンパシップ関数と条件付レベル分布を用いて、

次のようにファジイ確率積分によって求められる。

RAI△0=ルし|△0ズLI△⊃“
(:=1,2,… ,7)      (4)

Fig.4は、△L=17,91の場合の条件付レベル分布を示

したものである。算定した予測値と、心理実験の後半の

実測データから直接F`(1〓 1,2,… ,7)の相対度数を求

めた実測値を比較したものをFig.5に 示す。
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おわりに

音響刺激に対する心理的応答におけるメモ リー効果
の存在を確認したうえで、過去の音響刺激の状態を考慮
したメモリー型ファジィシステムモデルによる音響刺激
に対する心理的応答の予測手法を提案し、本手法の有効

性を検討した。

今後の課題として、本報告では 1時点過去の直前の

音響刺激まで着目しているが、どの程度さかのぼった音

響刺激が′い理的印象に影響しているかといった、心理的

応答系がもつメモリー効果のより詳細な検討すること

があげられる。

謝辞

本研究に多大の援助を頂いた藤田哲雄・中村公人の両

氏に深謝の意を表する。

Fig。 4刺激音の条件付 レベル分布 P(二 |△二
)

(△二=[7,91)

Fig。 5フ ァジィ確率 P(Fづ IΔ二)に対する

予測値と実測値の比較 (△五=P,劇 )

各心理的応答の条件付ファジィ確率の組で刺激音に対

する心理的印象をきめ細かく表現することはひとつの

方法であるが、順序尺度 Fづ
(づ =1,2,¨ "7)を

距離尺度

Fづ =づ として扱って次のように平均的な心理的印象と

してマクロ的に把握するのも一方法である。

7

(FI△二)=】E)づ
・P(づ IΔ二)

li=1

理論的予測値と心理実験による実測値との比較を示し

たものが Tablelである.

■おlel平均的な心理的印象 (FI△L)に対する

実測値 4.50 3.50

推定値 4.52 3.58

実測値と予測値との間での良い一致性を示している。

1)

2)

3)

4)

(5)
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音声信号へ寄せる関心の度合が

○山口 静馬    佐伯 徹郎

Shizuma Yamalguchi  Tetsuro Saeki

山口大学

1 緒言

情報伝達の最も基本的な手段の一つとして音声信号

の直接的伝達が挙げられるが、その際には周囲の環境音

場が重要な役割を果たすことになる.音声信号を聴取す

る現実の場においては、無意味ランダム雑音や有意味

音声雑音など様々な外来雑音が存在するのが常である。

聴取者が外来雑音に悩まされることなく、音声信号の聴

取に専念できる快適な音環境を実現して住環境や生活

環境の質的向上を図ることは重要である。音声信号と外

来雑音との関係についてはこれまで多くの研究者によっ

て考察されその成果が蓄積されている1)-3)。 これらの

研究は、例えばマスクング効果や明瞭度特性などのよう

に、音声の知覚と理解といった立場からの、どちらかと

言えば、音声信号の方に考察の力点が置かれているもの

が多いように思われる。

講演会場や教室などにおける音声信号の音量調節や

外来雑音に対する遮音対策等を考える場合、聴衆が外来

雑音に対してどのような心理的判断を下すかといつた、

心理的評価の対象を聴取すべき音声信号ではなく外来

雑音の方に関心を寄せることも重要である。更に、外来

雑音に対する聴衆の心理的応答はあくまで人間の主観

的判断に基づいており、感覚的応答に対する言語表現そ

のもののあいまいさや、人間の主観的判断に不可避的に

加藤 裕一

Yuichi Kato

島根大学

Shilnane University

付随するあいまいさを考慮することは基本的に重要で

ある。このような観点から、我々はこれまで、講演や放

送などの音声信号聴取の精神活動をしている人間に対

し、外来雑音がどのような心理的影響を与えるかをファ

ジィ理論を用いて考察してきた4)-7)。 しかしこれらの

研究においては、音声信号に対して聴衆が特に関心を寄

せるか否かの内容的な質的側面は配慮していなかった.

本研究はこの点に考察の焦点を置いたものである。具

体的には、音声信号としてその内容に興味が有るもの

と無いものの 2種類を採用し、外来雑音として無意味

ランダム雑音と有意味音声雑音の2種類を採り上げて、

各場合における聴取者の雑音に対する心理的応答がど

のように変わるのかをメンパシップ関数の形でまず考

察している。次いで、予め設定した上記のメンパシップ

関数を用いて、各場合における聴取者が雑音に対してど

のような心理的判断を下すかを推定し、推定値と心理実

験による実測データとの比較を行っている。その結果、

両者のほぼ良い一致が見られた。

2 心理実験の概要

聴取者にとって興味の有る音声信号や興味の無い音声

信号を聴いている時、外部から侵入してきた無意味ラン

外来雑音に対する心理的評価に及ぼす影響

on psychological response to external noise

The effect of interest in audio sigual

老松 建成

Kense1 0imatsu

海上保安大学校

Ma五time Safety AcademyYamaguchi University

Abstract
A method for estimating and/or predicting the human psychological response to the external noise in the

case of listening to the audio signal is propoeed by using the fizzy sets theory. Concretely, when the per€ons

listening to an audio signal are exposed to the external noise, the efiect of the interest in audio signal on
psychological response to external noiae is first discussed in the form of the membership function. Next, a
method for evaluating the psychologicat response is propoeed by using the concept oflhefitzzy probability.
Finally, the validity of the evaluation mettrod is experimentally confirmed by applying it to the observed
data.
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ダム雑音や有意味音声雑音に対してどのような心理的

応答を示すかを調べるため、及び、外来雑音に対する心

理的応答の理論的推定結果と心理実験の実測データと

の比較を行うため室内心理実験を実施した。その概要を

次に示す。

[A]実験場所

山口大学工学部簡易無響室。縦:4.6(m)× 横 :

4.5(m)× 高:2.6(m)の容積をもち、暗騒音レベ

ルは約32～ 37(dB)の範囲であぅち
[B]実施時期・時間

11月上旬の午前 9時～午後 4時の時間帯である.

[C]被験者

聴力正常な男子学生6名および女子学生 2名の計

8名である。

[D]提示音

(1)音声信号

A.聴取者に興味の有る男性の講演 (講演

時間 :67分 )

B.聴取者に興味の無い男性の講演 (講演

時間 :80分 )

講演内容に興味が有るものと無いものを選定

するため、予め講演者と講演題目のみを被験

者に示してアンケート調査を行った。そして

その結果に基づいて市販のテープのどれを採

用するかを決定した。実験者は音声信号とし

て採用したこれら2種類の市販のテープを再

生し、拍手・効果音 。音楽等の音声以外の部

分を削除して作成し直したテープを用いた.

作成し直した上記 2種類の音声信号の最初

の 5分間についてのパワースペクトリレを求め

た。オーバオール値を基準値とした相対的な

スペクトル形状を図 1に示す。2つの音声信

号のパワースペクトル形状には顕著な差異が

認められない。このことから被験者の判断に

おいて音声信号のパワースペクトル形状の差

異に起因して影響される部分は少ないものと

思われる。

(2)外来雑音

a。 無意味ランダム雑音

白色雑音を用いてパワースペクトル形状

が次に示す有意味音声雑音のそれとほぼ

等しくなるように作成した。そしてこれ

を一様分布に従う統計的に独立なランダ

ム変数によって増幅 0減衰 (継続時間 :

10秒 )したものを用いた。

b。 有意味音声雑音 (男性の講演 )

音声信号として用いたものとは異なる

別の男性の講演テープを再生し、一様分

布に従う統計的に独立なランダム変数に

よつて増幅・減衰 (継続時間 :10秒 )

したものを用いた (講演時間 :60分 )。

2種類の外来雑音のパワースペクトル形状を

図 2に示す。

[E]心理的応答の測定法

図 3に心理実験の状況を示す。スピーカから音声信

号と雑音を同時に放射した,スピーカから2.7(m)

離れた位置に4名の被験者が座り4名が同時に心

理実験に参加した。8名の被験者を2グループに

分けて実験を行った。外来雑音に対する心理的評

価尺度としては様々なものが考えられるが、これ

までの研究と同様4)-7)、 降旗らが提案している七

つのカテゴリー化した次の評価尺度8)を採用した。

Fl:全 く気にならない  F2:気 にならない

F3:あ まり気にならない  F4:少 しうるさい

F5:う るさい F6:かなりうるさい

F7:非常にうるさい

被験者は音声信号と雑音を同時に聴き、雑音に対

する上記の心理的評価 F`(イ =1,2,¨ "7)を
10

秒ごとに判断して押しボタンによってその結果を

計算機内に入力した。また、その時の音声信号と雑

音の音圧レベルも同時に計算機内に入力した (心

理実験の具体的や り方については文献 4)-7)と

同様である).10秒間隔で 5分間連続して記録

し、被験者が疲労することのないように十分休憩

を取りながら、この操作を1種類の実験につき 8

回繰り返した (従 って先に示した提示音のテープ

は約40分余の部分を使用していることになる)。

図 1音声信号 A,Bの相対的パワースペクトル
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3 外来雑音に対する心理的EP象のメ

ンバシップ関数

先にも述べたように、心理実験では 10秒間隔で5分

間連続して判断し、この操作を1種類の実験につき8回

繰り返した。この中の前半4回分の実測データを用い

て、音声信号と外来雑音の各組み合わせごとに (4種類

の組み合わせ)心理的印象 Fづ (j=1,2,… ,7)に関する

メンパジップ関数を設定した (SN比を台としているこ

とは文献 4)-7)と同様である)。 音声信号Aと外来雑

音aの組み合わせの場合の結果を.図 4に示す.こ こに、

心理的判断結果として七つの評価尺度の中から必ず一

つを選択するといった排他的回答法の心理実験のやり方

と判断結果の性質から、次の二つの条件 :

直交性9):

ΣμΠ(L)=1(π ∈D=卜30,3q)(⇒

`=1

凸性 :

μFJ(λ二1+(1-λ )L2)≧
'%づ

π
(μ F`(Ll),μFJ(L2))

を満足させている点には留意する必要がある。外来雑音

を無意味ランダム雑音の場合に固定し、同じ心理的印

象 Fづ
(づ =1,4,7)に 関するメンバシップ関数が、聴取

すべき音声信号に興味が有る場合と無い場合によって

どのように変化するかを調べたものが図 5である.外
来雑音を有意味音声雑音とした場合の結果を図 6に示

す。これらの図から次のことが言える。外来雑音が無意

味ランダム雑音の場合は音声信号に興味を持つか否か

に関係なく雑音に対する評価はある程度一定している。

それに対して、外来雑音が意味のある音声雑音となる

と、それに対する評価は、音声信号に興味を持っている

か否かによって大きく変わる傾向にあることが分かる。

興味のある音声信号を聴取している場合には、他の人間

の会話などの有意味音声雑音に対して厳しい評価を下

すといった、日常生活で体験しているごく自然な傾向を

読み取ることができる。

図2外来雑音 a,bの相対的パワースペクトル

′士
キ

(▲ :被験者:■ :騒音計;■■|:ス ピーカ )

図 3実験状況

図4Fづ
(づ =1,2,… ,7)に対するメンパシップ関数

(音声信号A,外来雑音 aの場合)

図 5音声信号に対する興味の有無による比較

(無意味ランダム雑音の場合)

(YLr,Lz e D,V) € [0, U)

―-725-―

PC
(信号)(摯詢



L o --26 IdBl

推 定 値

―
実 測 値 ― ・ -0

図 6音声信号に対する興味の有無による比較

(有意味音声雑音の場合)

図 7P(F`IL≧ 為 )に対する推定値と実測値の比較

(音声信号 A,外来雑音 a,Lb=-25)
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1)

2)

3)

4)

5)

6)
P(Fづ ∩

“

≧ 島 ))=lμ Π∝L≧ Lめ (L)P(二)」L

７

　

　

８

4 心理的応答の予測

外来雑音に対する心理的評価法としてファジィ事象

Fづ
(づ =1,2,¨ "7)が

出現する時間率の組を採用する。

即ち、先に設定したメンバシップ関数とSN比に関する

確率密度関数を用いて、SN比があるレベル値 二0以上

を示した場合の心理的応答を、次の条件付ファジィ確率
10)を 用いて評価する.

P(Fづ IL≧ 二o)=
P(Fづ ∩(L≧ Lo))

P(五 ≧五o)

但 し

μFjα二≧Lo)(工)=η れ
[″F`(L),χ(L≧ L。)(L)l

O={::iヨ
 0

である.心理実験による8回分の実測データの中の (メ

ンパシップ関数を設定するために用いた前半4回分を除

く)後半4回分のデータを用いてSN比のレベル確率密

度を求め、(3)式から条件付ファジィ確率を推定した結

果の一例として、音声信号A、 外来雑音 a、 LOの値が

‐25(dB)の場合を示したものが図7の推定値である。他

方、心理実験の実測データから直接 Fづ
(づ =1,2,… ,7)

に関する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 (他の場合や詳細については当日発表

する)。
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ファジィシステムの性格診断

E)iagnosis of a Fuzzy System Character

大谷 忍
*

Shinobu Ohtani,

1 はじめに

従来の現代科学における要素還元主義的手法に対し

て、近年複雑系と呼ばれるシステムが注目を浴びてい

る。そこでは構成要素の間に複雑な相互作用があり、そ

の相互作用そのものに機能的価値がある。そして要素

間ならびに環境との相互作用の結果として、系全体で

複雑な様相 パターンが現れる。例えば、無数のタン

パク質 脂肪 核酸が作用し合つて細胞を形成し、何

十億のニューロンが連結して脳を形成している。さら

に、何百万の相互に依存した人間が、社会を形成して

いるといったようにこれらのどの場合も相互調整と一

貫性を求めるエージェント群が個を超越し、ばらばら

では決 して持ちえない生命 思考 目的といつた集合

的特質を獲得していく。このような複雑系では、従来

のシステムのように入出力関係を明確に記述 し、それ

に基づいて設計者があらかじめ最適な解を求めシステ

ムに組み込むといった手法をとることが極めて難しい。

従って同定問題の主目的は、必ずしも正確でなくても

全体システムについて意味のある推定を行うことであ

ると言える。この意味のある推定を行うためにフアジイ

推論は有効な手段であり、これまでに多くの手法が提

ロナル ド R.イ ェガー*・   中西 祥八郎
*

Ronald R.Yager,     Shouhachirou Nakanishi

*東海大学工学部

* Faculty of Engineering,Tokai University

** Machine lntelligence lnstitute,lona College

Abstract:Fuzzy systems represented by afuzzy composite relational equation

depend on the composite operation. That is, it can be considerd that oper-

ation in the equation means a character of the system. This paper proposes

Neanderthal Classfiar System(NCS). This method unify the more than combi-

nation of the composite operation and fuzzy relation that identified the fuzzy

equation representing the system from the only input-output data by GA.

案されてきた。これら従来のファジイ推論によるシス

テム同定は、推論に関する演算をあらかじめ設定 した

上でファジイ関係だけを同定するものがほとんどであ

る。しかし、システムを説明するにはシステムを孤立

した対象それ自身と考えるのではなく、環境との体系

的因果を明らかにしなければならない。つまリファジイ

システムについてより意味のある推定を行うというこ

とは、入力とファジイ関係を結びつける合成演算とそ

の合成演算におけるファジィ関係を同定することだと

言える。この場合システムの行動は合成演算に支配的

なので、合成演算がシステムの性格を表していると考

えられる。従って、合成演算の同定を行うことは一種

の性格診断である。この性格診断を行うための方法と

して、分子系統学で系統樹作成に用いられている無荷

重平均距離法による診断方法を提案し、その有効性に

ついて検証を行つてきた。そこで、今回はこの無加重

平均距離法を改良した誤差最小型UPGMAを 用いた

診断結果の信頼性を検討すると共に、複数の状況下に

おける性格を診断するための 1つ の指標として機能特

性要素という概念を導入し、その診断方法を提案する。

さらに、性格の構造と行動の関係についても考察を加

えた。

L3th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)
FRC3・ 3

岡村 正和
*

Masakazu Okarnura,

菊池 浩明
*

Hiroaki Kikuchi
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ファジィ同定問題

これまで、ファジィ合成関係方程式の解法といえば、

複雑な計算アルゴリズムを用いて極大解もしくは極小

解を求めるものであったが、このような解法アプロー

チに比べて、GAを用いることの利点は、まず解法の

ために複雑な計算アルゴリズムを使わずに、直接的に

解を求めることが可能であることと、極大解もしくは

極小解というその方程式において特徴的な解のみなら

ず、解空間に存在する複数の解を求められることであ

る。複数の入出カデータを用いてシステムの同定を行

う方法として、次の 2つが考えられる。 1つ は、入出

カデータを一括して同定を行う方法で、もう1つは各

入出カデータに対して同定を行い、その後同定解を統

合する方法である。前者の場合、入出カデータ数が増

えれば、各入出カデータの制約から解空間が限定され、

求めた同定解の信頼性は向上するが、GAに よる探索

能力は低下する。しかし、どの程度の入出カデータ数

が必要かどうかというのは、システムに依存するので、

一慨には決定できない。従 つて、この方法を用いる際

の問題は各システムにおける入出カデータ数の設定に

ある。後者の場合、同定解は簡単に求めることができ

る。しかし、より多くの同定解が得られるので、それら

の解を統合し、何らかの形でシステムの推定を行う必

要がある。ただし、このどちらの方法も同定解が唯一

に決定できるのか、それとも複数の解が存在するかを

事前に知ることはほぼ不可能である。つまり、唯一に

解を決定する一般的な方法は存在しない。従つて、複

数の同定解を用いてシステムの推定を行つた方が現実

的である。そこで本稿では複数の同定解を如何に統合

し、システムの推定を行うかということに重点をあて

て考えた。

3 系統発生分類法

今回提案する系統発生分類法 (Neanderthal Classiner

System:NCS)の 概念について説明する。本研究にお

ける同定解は、近似解でなく完全に入出カデータを満

たす解である。しかし、そのような完全に入出カデー

タを満たす同定解が複数存在するというシステムの特

性から、得られた同定解がシステムそのものであるか

どうかは規定できない。つまり、得られた同定解は、シ

ステムそのものの場合もあるがそうでない場合もある。

しかし、そのような同定解は、システムと何らかの類

似性を持つか、断片的にシステムを記述している。そ

こで、これら同定解の類似性をもとに同定解を統合し

ていくことによって、最終的に得られるシステムは、シ

表 1:同定結果

ステム及び複数の同定解の共通システムであると考え

られる。このシステムの先祖ともいうべき統合したシ

ステムの特性を調べることは、システムの特性を調べ

ることとなんら変わりはない。逆に、同定するシステ

ムは、統合したシステムが分化して生じたものである

から、統合 したシステムは、システムの本来あるべき

姿であると考えることができる。

次に統合の方法について説明する。通常 1つのシステ

ムにおける同定解は、複数の合成演算と各合成演算に

対 して複数のファジィ関係が存在する。そこで、以下

の 2段階統合方式を用いて同定解を統合する。

(1段階)各合成演算に対するファジィ関係の統合

を行う。

(2段階)合成演算と統合したファジィ関係をもと

に合成演算の統合を行う。

特に本論文では便宜的に、個々の同定解を prOgeny、

第 1段階で得たファジイ関係を Root、 この Rootと 合

成演算の集合をAncestry、 第2段階を経て最終的に統

合したシステムをAncestor System(AS)と して区別

することにする。そしてこのASを もとにシステムの

性格をタイプ別に分類する。

●

■

☆

No 人 出 刀 ア ー タ 同足結果

1

ス =(0.60.70.6)

B=(0.61.010)

min*激 烈和 2限界和*min 4
激烈和*min l限 界積*激烈和 2

min*限 界和 2代数和*min 4
激烈和 *代数積 3限界積*限界和 5

代数積 *激烈和 2激烈積*激烈和 2

ス =(0.20.70.9)

B=(0,50.60.4)

min*代 数和 1限界積*代数和 3

min*max l代 数和 *限界積 1

代数積 *限界和 l max*min l
代数積 *代数和 4 max*代 数積 2

限界和 *限界積 2 max*限 界積 l

ス =(0.40.80.6)

B=(0.80.70.8)

min*限 界和 2代数和*代数積 4

min*代 数和 3限界積*代数和 1

代数積 *限界和 2代数和*限界積 3

代数積 *代数和 l max*min l
限界積 *限界和 2激烈積*限界和 1

(a1lr鮒暑 (b)2雛
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4 誤差最小型UPGMA
無荷重平均距離法 (UPGMA)は 、分子系統学にお

いて提案されている系統樹作成法の中で、最も多用さ

れている方法である。この方法を用いることにより、同

定解を類似性という観点から統合することができる。そ

のアルゴリズムを次に示す。図 1は 2段階統合方式に

おけるUPGMAの 概念図である。

(刊1頂 1)OTU(段 階 1ではフアジイ関係、段階 2

ではAncestry)の対の間の距離を計算し、

最短距離の 2つのOTUを複合する。

(手順 2)複合して得たOTU(複合OTU)と 残り

のOTUか ら新たに対の間の距離を計算

する。

(手順 3)さ らに最短距離にある2つのOTUを複

合し全てのOTUが統合して 1つの群と

なるまで繰り返す。

このとき最後に得られるのが Root(段階 1)と AS(段

階2)で ある。通常、複合OTUは、対象となる2個の

OTUの 中点として計算される。しかし、この方法を

今回のようなファジイシステムに適用するには以下の

点で問題が生じる。

(1)p,4間 の 0.1刻みのような離散値を取 り扱う場

合、中点計算では収束せず、端数が生じる。

(2)Ancestry及 びASが、必ずしも入出カデータ

を満たさない。

このような問題を解消するために、以下の方法を用い

て複合OTUを計算する誤差最小型UPGMAを 提案

する。

(1)(最短格子間距離/2)を計算し、そこに位置

する全てのOTUを候補OTUと する。

(2)候補OTUの 中で、出力誤差が最小のOTU
を複合OTUと して採用する。

この計算方法の特徴は、複数の候補の中から複合OT
Uを決定できることである。この手法はGAで得られ

た同定結果をもとに、それとは異なるファジイ関係と

合成演算の組み合わせを見つけることができる。つま

りGAに よる同定解は、それほど多くなくても診断可

能であり、さらに最終的に得られるASが入出カデー

タを満たすようにすることで、従来のUPGMAに よ

る診断より診断結果の信頼性は高くなると言える。

5 診断結果

表2のような診断カルテを用いて、ASを 分類する。

表 1の診断結果を表 3に示す。出力と診断対象システ

OTU
●   (0_20.3)
■   (020.3)
最 短 格 子 間 距 離

(縦 5,横 5)
↓
10

☆  候 ネ甫OTU
★ 複 合 OTU

10

図 2:誤差最小型UPGMA

ムを比較すると、出力が必ずしも性格を反映している

わけではないことが分かる。これは出力のみからシス

テムの性格を知ることができないので、システムの性

格を診断するには、システム同定を行う必要があるこ

とを示唆 している。出力と診断対象システムを考慮 し

た上で、診断結果の評価を行うと、ほぼ妥当な結果が

得られており、NSCに よる診断結果の信頼性は高い

と言える。

6 機能特性要素

表 1対する診断結果は、入出カデータが 1組である

ことから、この場合の性格診断は、ある特定の状況下に

おけるシステムの性格を診断したものであると言える。

そこで、入出カデータが複数設定 した場合には、機能

特定要素という概念を用いて診断を行う。機能特性要

素とは、各状況下における診断結果を包括的に扱った

もので、状況の変化に対する、順応型自立型依存型の

3種類に分類する。この際、自立型及び依存型に関し

ては、さらに悲観楽観中庸に分類するものとする。機

能特性要素の診断方法は、図 3の ような各機能特性要

素に関するグラフを用いて診断する。

表 3:診断結果
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表 2:診断カルテ 代数和 *限界積

入力 出力 システム 診断結果 評 価

やや楽観 楽観 楽 観 楽 観 ◎

中庸 中庸 中庸 中庸 ◎

中庸 やや楽観 中庸 中庸
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7 性格の構造

人間において思考の伴 う行動には、何らかの形で性

格が関与しているЭ何らかの形でというのは、行動が

必ずしも性格そのものを表しているわけではないから

である。性格には行動に現れる部分と、現れない部分

があるЭ行動になって現れる性格は、行動を観察するこ

とによって把握することができるが、行動に現れない

性格を行動だけで判断するには無理があるЭそういっ

たことから、これまで性格を環境と行動との相互作用

と考え、性格診断を行ってきた。しかし、性格診断を

行う本来の目的が、ただ単に性格を知るためだけのも

のではなく、行動予測 挙動理解にあるとするならば、

これまでの診断結果から行動がいかに生じるかを調べ

る必要がある。図 4は 、表 1(3)の性格を診断すると

きに作成 した系統樹から性格の構造を表したものであ

るЭこの図を見ると構造がより分化 している部分が行

動となって現れていることがわかる。分化度が高いと

いうことは、それだけ性格が発達しているということ

なので、行動と性格の発達には密接な関係があること

が窺えるЭ従つて、今後の性格診断の方向性としてこ

のような性格の構造を考慮した診断方法を考えていく

必要があると言える。

中庸

図 4:性格の構造

おわりに

本稿では、ある入出カデータを満たすファジィシス

テムの合成演算とファジィ関係の組み合わせからシス

テムの性格を診断する方法について説明したЭ特に複

数の組み合わせを統合する際に誤差最小型UPGMA
を用いることで、診断結果の信頼性が高いことを検証

したЭ従来のUPGMAに 比べて誤差最小型UPGM
Aに よる診断の結果に対する信頼性が高い理由として、

中点群からよりよい複合OTUが得られることとAS
がほぼ入出カデータを満たすことに起因すると考えら

れる。その結果、診断を行うために必要な入出カデー

タと同定解が、それほど多くなくても診断することが

可能であることが分かった。ただし、GAを 用いて同

定を行う時点で、解を制限する必要がある。つまり、診

断に必要なのは数ではなく解の種類ということになる。

この解を制限する条件をどうするかということは今後

の課題であるЭ特定の環境下における診断では、環境

が変わったとき、対象システムと結果のシステムとの

間にどれだけ誤差が生じるか調べる必要があるЭまた、

複数の入出カデータを用いる場合は、同定解と入出力

データのバランスをとる必要がある。しかし、実際に

そのようなバランスを考慮するのは難 しいので、入出

カデータをランダムに作成するのではなく、GAを 用

いて、入出カデータを探索するといった方法を用いる

ことも考えられる。このように、幾つかの課題はある

ものの診断方法としては、信頼性の高い結果が得られ

たことから、診断を行うにはかなり有効な方法である

と言える。
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人間との対戦を実現するファジィピンポンロボッ ト
Fnzzl Ping-Pong Robot -Ping-Pong Robot VS Human-

田中 一男   奥 大輔

Kazuo WAKA  Dalsuke OKU

金沢大学工学部人間・機械工学科

Department ofIIuman and Mechanical Systems Engineering,Kanazawa University

Abstract:A fuzzy controlled Ping‐ pong robot,which has an arm of X‐ Y plo賛ertyle and a hand with a ping‐ pong racket,has been

developed.Ъe cxPcrllnent rcsults demonstrate that the ping‐ pong FObOt Can hitthe ban with a 779♭ success ratco Moreover,the ping‐

pong robotis capable of playing ping‐ pong gamcs with human.

1.結言
近年、ロボットは様々な状況に対応したより高度な作

業が求められている。高度な作業では、高速で正確な制

御、視覚情報の積極的活用、自己調整あるいは学習的能力
などが求められる。ピンポンロボットにおいて上記の要素

は必要条件であり、人間とのピンポンラリーを実現する場

合さらに多くのことが求められる。本研究は、球の軌道予
測法やロボット機構の設計、ファジィ位相進み補償器によ

るロボットアームの制御、ハンド部による打ち返 しのタイ

ミングの自己調整を行うことにより、ロボットの打ち返し

確率の向上を計り、人間とのピンポンラリーを行うことを

目的としている。

2。 実験システム

実験システムの構成を図 1に示す。ロボットは、以下に

記す 3つの主なユニットにより構成されている。
2。1 センサユニット  2台 のαDカメラと画像処理装

置により球の二次元座標を得る。
2.2 コントロールユニット  コンピュータニ台による並
列処理をする。Computerlでは、球の軌道予測とハンド部
の制御を、Computer2で はComputerlの軌道予測結果をも
とにファジィ位相進み補償を用いてアーム部の制御を行

う。球軌道予測は、球速に比例した空気抵抗が球にかかる

ものとして運動方程式を立て、その近似解を解析的に解く
ことにより行う。
2.3 アクチュエータユニット  ロボットアームとハンド

部によって構成される:アームは、平面を移動するXYプ
ロッタのような機構を用い、二台のサーボモータを動力源

とする。ハンド部は、エアーシリンダによるラケットを押
し出す機構を採用し、ステッピングモータを用いてラケッ
トの左右方向の角度付けを行った。

3。 ロボットアームのファジィ位相進み補償 11,2,31
ロボットアームでは、プーリとワイヤにより動力を伝え

ているため、非線形性が強く、そのモデル化も難しい。そ
こで、ロボットアームの制御にファジィ位相進み補償器

11,2,3]を用いる。ファジィ位相進み補償器は、以下の 2つ
の規則からなる。

規則l IF Φ is about"‐π or

規則2「 Φ あヽout"覇/2。Fガ2"■圧Ni2=[ablT10″ωccI:l

ここで、

@=ran-t(ele) ,

変換行列7を用いることによって、ゲイン交差角周波数
%を変えずに位相をOcだけ進ませることができる。この
ファジィ位相進み補償器を用いることで、速応性と減衰性
を共に満足する制御系を設計することができる。本研究に
おいては、a,b,oげωGは、実験を通して決定した。

4.実験と考察
4.1 アーム応答実験  PI制御器とファジィ位相進み補償
器を用いてアーム (X軸 )を制御したときの応答結果を図
2に示す。ファジィ位相進み補償器では、速応性、減衰性
共に非常に良好な結果が得られた。打ち返し動作において
は、定常偏差なく短時間での目標位置への到達と目標位置
付近での振動がないことが求められることから、非常に良
い結果が得られたと思われる。PI制御器において定常偏差
が残っているように見える。これは、摩擦等によって生じ
たものだと思われるが、時間をもっと広いレンジでみたと
き定常偏差がなくなることを確認している。
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図2   アーム応答結果 (X軸 )

4.2 打ち返 し実験とタイミング学習   人間が球を投

げ入れ、ロボットに打ち返 しをさせる実験を行った。 そ図 1 実験システ
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の時、打ち返 し動作におけるタイミング合わせに自己調
整の機能を持たせ、打ち返 し確率の向上を計る。 自己調
整機能は、三分法を用いたもので球速と測定座標によっ

て行った。

打ち返 し成功確率を表 1に示す。かっこ内の数字は ,

自己調整前の確率である。表 1よ り打ち返す確率は約 77

%、 移動完了確率は約 100%に 達 している。 これらは前

回の報告 [4]よ りも大幅な打ち返 し確率の向上が達成で

きた。球軌道予測の正確性、予測と制御の並列処理、

アームの効果的な制御等の相乗効果であると思われる。

打ち返 しの成功理由は、移動確率の向上、ハンド部にシ

リンダを用いたこと、 ラケットに角度付け操作を行い、

打角の調整をしたことによると思われる。自己調整機能
に関 しては、相手の台に入る確率が上昇 したものの、全

体的に際だった成果とはならなかった。理由としては、
システム的に不確定要素が多 くタイミング通 りに打ち返

しが行えなかったことが考えられる。

表 1 打ち返し実験結果

年度
打ち返 した 当たらなかった 移動

未完了相手の台 その他 振りが早い、遅い

前回の報告 [4] 20

今回の実験結果
“

13

(19)

10

(10)

13

(15)

０
０

4.3 人間との対戦   人間とのピンポンラリー実験を
行った。実験の様子を図3(1～ 5)に示す。4.2と 異
なり球の回転や球速の増加、座標涸1定領域の縮小等の厳
しい環境下において高度な連続動作が求められるが、人
間とのピンポンラリーを行うことができた。このことか
ら、本研究において構築したシステムの有効性を示すこ

とができた。今後の課題としては、あらゆる球軌道に対
応 した打ち返し機構の開発、数回行われる予測において
どの結果が最良かを判断するシステムの設計、打ち返す
タイミングの自己調整機能の構築などが、今後の課題で

ある。

5、 結言
本研究において以下のことを行った。

(1)球軌道予測方法の確立
(2)フ ァジィ位相進み補償器を用いたアーム部の制御
(3)システム及びハンド部の機構設計
(4)人間とのピンポンラリーの実現

なお、本研究の一部は、マツダ財団の助成によって行わ
れた。ここに感謝の意を表 します。
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サーブをロボットが打ち返す 1

(2)人 間打ち返 し 1

(3)ロ ボット打ち返 し2

(4)人間打ち返し2

(5)ロ ボット打ち返 し3
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二足歩行ロボットのための RNNの最適化

Optilnization of Recurrent Neural Network for Biped Locomotion Robot

福田敏男 ,○古俣 洋一郎 ,荒り|1丈昌
Toshio FUKUDA,O Youitirou KOMATA,Takemasa ARAKAWA

名古屋大学 工学研究科 マイクロシステムエ学専攻

Dept.of Micro System Enginne五 ng Nagoya Un市 .

abstract― Using the way that we make biped locomotion robot have force sensors at the sole,

and make it get skill to keep body's balance,we make the robot walk. For getting the skill,we

propose the way that we use recurrent neural networks learning with self‐ adaptive GA.And for

the structure ofllNN we show the part of the crossover in GA.

1 はじめに

人は常に足の裏にかかつている力の分布状態を感

知し,歩 くという行動をする。そこで,二足歩行ロ

ボットの足の裏に圧カセンサーを取り付け,足の裏

の力情報を得ることにより,微妙なバランス操作の

動きを獲得させ,不整地であつても歩行が可能とな

る制御手法を用いる。

二足歩行ロボツトに関する研究は,従来からいろ

いろ行なわれている (1)(2)(3)。 今まで,リ ズムを

用いたものや,倒立振子の安定性を用いたものなど

が提案されているが,我々は二足歩行ロボツトの軌

道生成にリカレントニューラルネットワーク (以下

RNNと略す)を適用する。ここで,RNNを 使う際,

我々はRNNを どのように学習させるかを決定しな

ければならないが,二足歩行ロボツトを未知の環境

下で,歩行させるのに教師値となる軌道を知ること

はできない。そのため,強制学習を用いることとす

る。さらに, RNNの学習には遺伝的アルゴリズム

(以下GAと 略す)を適用することとする。この手

法は進化的ニューラルネットワークの研究として知

られ,例 として,誤差逆伝播法とGAと のハイプリ

ッド・アルゴリズムや,ニ ューラルネットヮークの

ための進化的プログラミング (以下, EPと 略す)

などが挙げられる.一般的にGAと EPは ,進化的

最適化手法であり, GAを適用する時には,コ ーデ

イングについてや,交叉や突然変異をどうするか決

定しなければならない。そして, RNNにあう交叉

を決定することは困難であるが,交叉による解探索

の有効性も見のがせない。一方のEPでは,コ ーデ

ィングに実数値,遺伝的操作として自己適応型突然

変異を用いていて, GAと 比較して,関数最適化に

おいてはEPの ほうが優れていると言える。そこで,

我々は自己適応型突然変異を持つGAを適用する.ま

た, GAに おける交叉をより効果的に行なうため,

交叉をさせる個体同士を構造的に近い物を用いるよ

うにした。さらに, RNNのユニットの数を可変に

し,ユニットの数が,世代ごとで変化するようにし,

RNNの学習と同時にユニット毎、の最適化も行ない
,

その有効性も示すこととした。

2 遺伝的アルゴリズムを用いたリカレン トニ

ューラルネットワークの学習

RNNは ,時系列を容易に表現でき,時間の履歴

が蓄えられる, という特徴を持つ.ま た, RNNの
もつ凡化性により,代表的な値,こ の場合は,角度

において学習させれば,その補間値となる中間の角

度においても歩行ができる可能性がある。そのため,

不整地における歩行を安定化させるためのコントロ

ーラとして, RNNが向いていると思われる。その

ような特徴を利用して,足の裏からの出力値と,各

関節のエンコーダから得られる関接角とを入力とし,

各関接の角度と角速度の補償分を出力とするRNN
を組み,学習を繰り返すことにより,各時間毎の入

力信号によつて,ロ ボットが安定な状態となるよう

に出力をさせる。

本研究では,各ユニット間の実数値である重み係

数からなるマトリックスを一つの個体とし,その個

体間で,正規乱数を用いた自己適応型突然変異を用

いたGAの操作を行ない,最適な重みマトリックス

を学習させ、日標に対して最適な値を出力するRNN
を学習によつて得るようにした。また, GAにおけ

る交叉をより効果的に行なうため, GAの ある個体

群における各個体の構造を互いに類似性の多いもの

を生成するようにした。それは,個体群の一個体だ
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けをランダムに生成 し,残 りの個体はランダムに生

成された個体に正規舌L数 をのせることにより,生成

していく。これにより,その様に生成された個体群

は互いに類似の多い構造を持つ物とすることができ

る。さらに,本研究では, RNNのユニット数の異

なる4種類の個体を初期個体の生成において,各 1

個体づつ生成 しておき,上の方法を用いて,各ユニ

ット数を持つ個体の個体群を生成 し,それらに対し

同時に遺伝的操作を行なうことにより,ユニット数
の最適化を含めた, RNNの構築を行なった。

3 歩行安定化学習のアルゴリズム

本研究では,平坦な地面で二足歩行可能なモデル

を用い,そ れを坂等の不整地の際でも歩行が可能と

なるように,その補償分の関節角とその角速度を出

力するRNNを生成する。ここで用いるRNNは非

対照な相互結合をもつものとする。この制御のプロ

ツク線図を図.1に示す.ま た,その出力は,各関

図 1. brOck diagram of cOntrol

接が補償すべき角度と角速度を出力する。評価は各

時間 dtご との ZMPの位置を使用する。つまり,足
裏の圧カセンサーの値より,各時間ごとにZMPの
位置を計算 し, ZMPが足裏範囲外に出ると,歩行

の動作を停止させる。その状態で,評価値として平

地におけるZMPの軌道との距離を用いて選択戦略

としてエリー ト保存によって,子孫を次世代に残す。

この場合,それぞれの個体の重み行列で,勾配や突

然変移を行なわせ,次世代の重み行列とし,その重

み行列を用いて,再度,時刻 t=0.Osよ り始め,

一歩行動作を終了するまで,規定した世代数まで学

習を続ける。

そのようにして得られたRNNの重みをを用いれ

ば,平坦な地面を歩行するモデルでも,勾配のある

地面での歩行が可能となる。

4 二足歩行ロボッ トのシミュレーション

4。1 シミュレーション方法  モデルは 13リ ン

クの 3次元構造をもつもので,地面の勾配は歩行の

進行方向に対 して直角方向に 5° とし, 1歩行動作

の時間を4s.サ ンプリングタイムを0.05sと した。

また,初期個体のユニットの結合数は625,1156,1764

とした。仮定 として, 1)斜面下方向の摩擦係数は

十分大きく,ロ ボットの横滑べ りは起こらない。 2)

歩行の進行方向におけるバランスはとれている。ま

た, Moを慣性項, σoを遠′さ力項, Goを重力

項として,次のダイナミクスの方程式をうについて

解くことにより行なった。

τ=M(θ )び +C(θ)j2+G(θ )

補償分の角度と角速度を出力するRNNは ,ユニッ

ト数を42と し,入力層を10,出力層を7と した。学

習は,一歩行動作を終えるまで,ま たは,設定した

世代数まで行なう。

4.2 シミュレーション結果  ユニット間の結合
を可変にして, GAの操作を行なった結果を示す。
このときのユニット間の結合数は625,1764の 2種類

が残り,評価関数は1764の 方がよいものが残つた。

また, RNNの構造に関しては,構造的に類似性の

多いもの,つ まり,個体群の中の1個体をランダム

に生成し,あ とは正規乱数を用いて,その 1個体を

少しづつ変化させて個体群を形成していった方が,す
べての個体をランダムに生成していったものよりも

学習の速度が 2倍ほど速いという結果がでた。

5 まとめ

本論文では,二足歩行ロボットに適したRNNの
構築ということで, Sel■ adapt市e GAを用いて,

ユニット数を変化させながら学習を行なった。初期

個体群の違いによる学習の速度の違いを比較し,構
造に類似性のある方が学習速度が速いという結果が

でた。 このことより, RNNの GAを用いた学習に

おいては, CAの交又のオペレーションが解の探索

において重要な役割を果たしていて,さ らに,構造
の類似性がGAの交叉をより効率的に行なわせてい

るということが言える.
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遺伝的アルゴリズムによる仮想的な移動ロボッ トの環境変化に対応する一般化行

動判断ルールの獲得手法

A method of the generalized skill acquisition of rnobile robot ibr

adaptation to environmental changes using Genetic」 とlgorithms

大野宏司・  古橋武 内川嘉樹

Hiroshi Ohno   Takeshi Furuhashi   Yoshiki Uchikawa

(株)豊 田中央研究所
ホ  名古屋大学

Toyota Central Research&Development Labs.,Inc  Nagoya University

盛騰li報:論輔]寝i驀制鮮言11孵脚 精墨

榊鰍鰍悧綺驚騨¥舗臨誅撫
the extracted skills worked wen to accelerate the learning of robot under a new environment.

1 は じめ に

ビアノ演奏や車の運転などのスキル獲得で
は,日 の付け所 (注視点)を いかに選択するか

が習熟度の向上において非常に重要である。す
なわち,ス キルの習熟度により注視点の選択に

違いが見 られる。 例 えば,三浦,高 山,三木

[llは技能水準の高いピアノ演奏者の読譜の範

囲が,技能水準の低い演奏者に比べて広いこと

を示 している。そこで,移動ロボットやエキス
パー トシステムなどの知的システムにおける

知識獲得の問題を取 り上げ,注視点 と習熟度の

関係に着目した検討を行う.

一般に知的システムの学習は特定の環境下
で行われる場合が多い.そ のため,環境変化に

対するロバス ト性が低いことが問題 となる。一

方,人の熟達者 (適応的な熟達者)は ,経験を

通 して知識の一般化 を行い課題状況の変化 に

柔軟に対応することができる。そこで,本研究
では,適応的な熟達者に見られる特徴 を参考に

して,注視点 と習熟度の関係およびスキルの転
移による環境変化 に対するロバス ト性の向上
について検討を行 う.ス キルの転移による環境
変化に対するロバス ト性については,適応的な

熟達者に見られる特徴の一つでありPl,知的シ
ステムの学習において重要な要件であると考
えられる。本研究では,仮想的な移動ロボット
を題材 として,行動判断ルールの遺伝的アルゴ

リズム (以下,GA)に よる学習を取 りLげる.

そして,注視点の観点から一般化知識を獲得す
るアルゴリズムを提案する.

この一般化知識 を学習時 とは異なる環境下
における学習に適用することで,ス キルの転移
による環境変化に対するロバス ト性の向上を
図ることができることを示す。この結果は,ま
た,適応的な熟達者の特徴 を採 り入れた知的シ
ステムの実現の可能性を示唆する。

従来研究では塩瀬らい〕は,ア フオーダンス
の考えに基づいてスキル転移 を注視点に着 目
した観点で検討を加えている。 そこでは,進
化的計算の過程で環境が提供する情報の変遷
により,ア フオーダンスと注視点の変化を関係
付けて論 じている。これに対 して,筆者らのア
プローチでは注視点の選択により行動の変化
をもたらすようにルールを記述 し,獲得 される
ルールの一般化 によリスキル転移 を可能 とし
ている.

2 移動 ロボ ッ トの構成

移動ロボットは前面に等角度に分けられた
5つの領域を対象とする5つ のセンサを備えて
いる (図 1参照).セ ンサの機能は障害物の
有無を検知することである.ま た,セ ンサ
の各領域はロボットからの距離により3つ の
領域 (NEAR,MIDDLE,FAR)に 分けられ
ている。 ロボットに対する行動指令は,前進

鰤 鴨 月R器 暑ギ 若船 ど3Ri襦品 っ
および継続 (CONTINUE)の 5つである.前
進は速度一定で進むことを行う。左,右旋回は
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図 1:移動ロボットのセンサ領域

速度一定でそれぞれ左右に 90度進行方向を変
えることを行 う。 継続は次時刻の行動指令が

現在のものと同 じであることを意味する。 速
度の大 きさは単位時間あた りの単位長 さであ
る。 ロボットの行動判断はプロダクションシ
ステムにより行われる.IF¨THENルール (以

下,行動判断ルール)の 競合解消は等確率で
ルールを選択することにより行 う。ルールの形
式は

,

IF(and(aCtiOn)(senSOr,t/f,range))
THEN(actiOn)

とした。IF部では,現在の行動指令 (attion)
とセンサの番号 (scnsor),真偽フラグ (t/f)

および領域指定 (range)の 論理積の真偽に|
り発火するかどうかが決められる.THEN部
では,次時刻の行動指令が指定される.IF部 に
現在の行動指令を入れた理由は,ルールの競合
を減らす働 きと後述する一般化知識の獲得を
容易にするためである.

3 GAに よる行動判断ル ールの学習

仮想的な環境下で移動ロボットに与えられ
た目的はゴールに入ることである.そ のために
必要なルールをGAに より学習する。図 2に示
す手続きにより,行動判断ルールの学習が行わ
れる。次に,染色体へのルールのコーデイング
の仕方を表 1に示す。表より,一つのルールは
12bitで 表現される。一つの染色体には複数の
ルールがコーディングされている。また,セ ン
サについては前方 (3)と 近接 (NEAR)の
出現頻度が高 くなるようなバイアスが掛けら
れている。これは,一般に行動において進行方
向と自分の近 くを良く見ることが自然である
と考えられるからである.

次に,設計者がロボットに与える習熟の評価
は,「なるべ く早くゴールに到達する」ことと
した。 そして,習熟の評価を反映するように

適応度関数 (ntness)の 定義を以下のようにし

|ル

mC ttCess (1)

図 2:

団
行動判断ルールの学習手続き

た 。

ｒ

ｉ

ｌ

く

ｌ

ｌ

ヽ

〓５́ＳＣ∫

ここで,timeは ゴールに到達 した走行時間であ
る.successは ゴールに入つた場合 (ゴールで
停止する必要はない),failは ある一定時間動
かなかった場合 とゴールに到達せず障害物に
衝突 した場合である.GAの オペ レータは一点
交又およびエ リー ト保存 によるランキング戦
略 とした.

表 1:ル ールのコーデイング

ac aion bit pattern(3bit〕

MOVE‐ FORWARD
TURN・ LEFT
TURN‐ RIGHT

STOP
CONTINUD

000 and 001
010 and 011
100 and 101

110
111

blt pattern(3blt

2

3

4

5

001
100 and 101
110 and lll

010
011

bit pattern(lbit

TRUE 1

brt patt.rn(2bit

MIDDLE
FA R

00 and ll
01
10
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適応的熟達者の特徴である環境変化に対す
る高いロバス ト性 を本 システムにおいて実現
するためには,獲得 した知識を一般化 した形態
で利用することが必要であると考えられる.す
なわち,環境に依存 しない知識を持つ必要があ
る.そ のための,一般化知識獲得 アルゴリズ
ムを図 3に示す.ア ルゴリズムはルールの抽
出とルールの一般化からなる◆ ルール抽出で
は,初期時のルール (初期ルール)と 習熟後の
ルール (習熟ルール)の比較を行いっ習熟ルー

ルのうち,行動系列に変化 をもたらすルールを

抽出する.そ して,そ の中から IF部 とTHEN
部の actionが等 しい初期ルール中の対応する
ルールと交換 し習熟度を求める.次に,打1出 さ
れたルールの中から,習熟度の (初期ルールに

比べ)向上が最 も大 きくなったルール (抽 出
ルール)を選択する。初期ルールは設計者が学
習時に初期値 として与‐えられる。このことは初
心者が習熟の過程で専門家から概略的な知識

(ア ドバイス)を 与えられることに対応する.

行動系列の変化は,ルールの IF部 とTHEN部
のactionの 違いにより調べる.た だし,一般的
には複数のルールが関与すると考えられる.今
回は簡単な場合 としてこのようなルールは単
独 (習 熟度の向上を最 も高めたもの)である
とした.

また,抽出ルールは注視点の観点から,ルー

ルの IF部 における rangeの部分を対象 として

一般化 される (一般化知識の獲得).そ して
,

このように獲得 された一般化知識は,習熟度
の評価である「なるべ く早 くゴールに到達す
る」という基準のもとに適用される.以下で
は,ス キル転移により環境変化に対するロバス

ト性を検討するために,一般化知識を学習時の

条件 とは異なる条件下 (環境条件 も含む)に
適用 して習熟過程における習熟促進の効果を
調べる.一般化知識を学習時に適用するために
以下のようにした.た だし,行動系列に変化を
もたらすルールであるため、lF部 とTHEN部
のactionが違うルールの場合にのみ一般化知
識が適用される.

・ 適応度がある値以上になった時点でエリー

ト保存 された染色体に一般化知識を適用
し染色体 (各 ルール)を 変更する

Step t) Rule ertractlon

1-1) flnd rules for produclng actlon changlng ln sklllful rules

1-2) flnd rules for maxmlzlng lltness value s'hen erchanglng wlth
corresponding rule ln lntlal rules

Step 2) Rule generallzatlon
generallzatlon for the range of lF1oart of the rule ln Step 1)

図 4:移動ロボットの環境

表 2:初期ルール

一般化知識獲得アルゴリ

No. actron

MOVE_
FORWARD
MOVE‐

FORWA RD
TURN_
LEFT

FA LSE

TRUE

FALSE

NEAR

NEAR

NEAR

NEAR

FORWARD
CONTINUE

TURN‐
LEFT
MOVE‐

FORWARD

5 シ ミュ レー シ ョン実験 お よび結 果

5。 1 環境と課題

移動 ロボッ トが動 き回る環境 を図 4に 示す .

図中ハッチが掛けられた部分が障害物である.

ここで,ス ター ト地点は右下の通路中央であり,

ゴールは左上のライン上の任意の地点である.

図中の座標値の単位は単位長さである.

5。2 行動判断ルールの学習

ここでは,習熟度により注視点がどのよう
に変化するかを調べる.初 期ルールを表 2に

示す.す べての初期ルールが一つの染色体に
コーディングされている.こ れらのルールは
ロボットが自分の近接の障害物に注意 しなが
らスター ト地点からゴールに到達するための
ルールである.こ れを,初心者が専門家から与
えられるア ドバイスに相当すると考える。 学
習条件は,世代数 100,染色体数 30,ラ ンキン

グ戦略における染色体の選択数 10,crossover
loateお よび l■ utation rate lま そ‐れぞれ 0。 9,0。 6

とした.GAに より100世代 目に得 られたルー

ル (習 熟ルール)を 表 3に示す.初期ルールと

習熟ルールの比較から,習熟度の向上をもたら

す原因はセンサの領域 をNEARか らFARに
切替えることであることがわかる.すなわち早
くゴールに到達するという習熟の評価の もと
では,注視点を遠 くに置き,障害物を早 く捉え
ることが習熟度を高 くすることになる.

以上のシミュレーション実験から,適切な注

視点が習熟度の向上 をもたらすことを移動 ロ

ボッ トの行動判断ルールの獲得 に題材 を置い

て示すことができた.
図 3:一般化知識獲得アルゴリズム

一-737‐――

Start

F¬

「

~~ 
″  ニ



表 3:習熟ルール

tノ〔 range

2 MOVE‐
FORWARD
MOVD‐

FORWARD
TURN‐
LDFT

3

3

3

FALSC

TRUE

FALSD

FA R

FAR

NEAR

F● RヽVA RD
CONTINUE

TURN‐
LEFT
MOVE‐

FORWARD

815
,

1"

5.3 -般化知識の効果

ここでは,学習で獲得 されたルールから一般
化知識 を獲得 し学習時 とは異なる条件下で行
動判断ルールの獲得 に適用 し習熟促進効果 を
調べる.そ して,習熟促進効果があれば,ス キ
ル転移により環境変化 に対するロバス ト性が
あるという判断が可能である。図 3に示 した一
般化知識獲得 アルゴリズムによリー般化知識
を獲得する。抽出ルールは

,

IF(and(MOVE― FORWARD)(3,TRUE,
FAR))THEN(TURN― LEFT)

であった。次に,こ れを注視点の観点から一般
化すると

,

IF(and(X)(X,X,FA R))THEN(x)

となる。 ここで,xは不定であ り何 にでも整
合することを示す。ただ し,I「 部とTlil〕N部
の xは 両者の actionが異なるものであれば何
でもよいことを示す.こ の知識を学習 とは異
なる条件下で行動判断ルールの獲得 に適用す
る.今 回は,題材 とした移動 ロボッ トの行動
判断ルールの形式では,IF部のセンサによる
判断が 1つであるため,環境を複雑にしても適
切なルールが獲得できない恐れがある。 そこ
で,学習条件で初期ルールがすべてランダムに
設定 される場合を環境変化 と考え,習熟度の促
進効果が見られるかを調べる。一つの染色体に
コーディングされるルール数 を6つ としてシ
ミュレーションを行った。一般化知識の適用は
適応度の値が 0よ り大 きくなった時点 とした。
16種のランダムシー ドでシミュレーションを
行い,13種の場合 (8割強)で習熟促進効果が
見られた (一例 を図 5に示す).

以上のシミュレーション実験から,一般化知
識の適用 により学習時 とは異なる環境 (学 習
条件)下でも習熟度の促進効果が見られた。こ
れは,適応的熟達者が示す特徴の一つを仮想的
な移動 ロボッ トの行動判断ルールの学習を題
材 として示 したことであ り,知的システムにお
いて一般化知識の必要性を示唆する。

図 5:一般化知識の効果検証

6 まとめ

本研究では,習熟度 と注視点の関係に着目
し,仮想的な移動ロボットの行動判断ルール獲

得昌Z通表′毛乱誕牙旨旨ゝ そ牙?省管
を示 した。また,適応的な熟達者に見られる特
徴の一つである環境変動に対 する高いロバス
ト性が提案 した一般化知識獲得 アルゴリズム
により得 られる可能性 を示唆する結果を得た.

すなわち,ス キルの転移をルールの視点から捉
えた 一般化知識の有効性を示 した。

今後の研究では,獲得 されるルールと環境 と
の相互作用する過程の中に見い出 される有用
な情報 (不変情報)と 習熟の関係 について検
討を加えてい くことが重要であると考えられ
る。

参考文献

[ll三浦利章,高山典子,三木睦子 :ピ アノ視
奏時の情報獲得・処理 :曲 の難易度 と技
能水準を中心として,音楽研究,6,9/40
(1988)

Pl大浦容子 (波多野 (編)):熟達化,認
知心理学 5学習 と発達。東京大学出版会
(1996)

pl塩瀬隆之,椎木哲夫,山下剛史,片井修 :自

繁鉤鰐現
力
難長野鼎雅鶴

演論文集,899/902(1996)

問い合わせ先
〒 480-11愛知県愛知郡長久手町大字長漱 (な
が くて)字横道 41-1

大野 宏司
Tel:(0561)62-61H
E―mail:00no◎ milab.tytlabsoco.jp

ｍ
』“

“
“

-738-



マルチエージェントロボットの集団行動学習における進化シミュレーション
Evolutionary Silnulation

前田 陽一郎
YoichirO MAEDA

for Group Behavior Learnirg of Multi-Agent Robots

大阪電気通信大学
Osaka Electro― Communication University

Albstract――In this research,we carried out the evolutionary simulation of the co― operative behaviOr creating

狙 en宙ronmental map for multi― agent robots whitt has both behaviOrs Of Obstacle avoidance and target(food

Points)reaChingo E∝h agent robot has two cottcted task,that is,local indi宙 dual behttiors for selipreservation

or self― protection and global group behavioFS fOr the co― operative task. VVe also report silnulation results per―

formed with the evolutionary simulation which we developed for multi― agent robots with the map creation task.

複数の自律ロボット要素から構成されるマルチエージェン

トロボットシステムでは、システムに要求される機能を複数
の自律エージェントに分散化し、それを状況に応じて協調さ
せ、知的行動を行わせることを目標としている。一方、最近
では人工生命において、創発に関する研究が盛んに行われて

おり、マルチエージェントロボットの研究にも影響を与えて
いる。

マルチエージェントロボットシステムなどに学習機能を付
加する研究として、例えば GeWei3ら [1]の研究がある。こ

れは個別の行動ルールを持つたエージェントが協調 して 1つ
のタスクを達成しようとするものであり、分類子システムの

分散化とみることもできる。M.J.Mata五 cら [2]は 5台の実
ロボットを用いてheterogeneousな エージェントによる集団
行動の生成メカニズムを研究している。また人工生命的な立
場からは、畝見ら[3]が強化学習の手法によリエージェント
の集団行動をシミュレートすることによって集団の中の棲み
分けの発生を確認している。さらに、Kozaらのグループ [4]

が、遺伝的プログラミングの手法を用いて行つた移動ロボッ
トのシミュレーションでは、ランダムに生成されたアルゴリ
ズムが世代数を重ねるに従つて次第に環境に順応していくと
いう進化現象を確認している。

しかしながら、一般に自律分散型のマルチエージェントシ
ステムの場合、各エージェントが自己保存や防御を行なうロー

カルな行動目的と協調作業や群行動を行なうグローバルな行
動目的が混在し、両方の目標を達成しようとするため、一般
に競合が起こる。このようなことから、個々のエージェント
に与えるローカルな単独行動ルールとグローバルな協調行動
ルールが、それらの相互作用として発生する創発現象に何ら
かの影響を与える可能性があると考えられる。

そこで本研究ではこれまで、創発メカニズムに関する研究
の第 1段階として、障害物回避行動とエネルギー回復のため
の餌場到達行動という相反する行動目標を与えたマルチエー

ジェントロボットの進化シミュレーションを行い、比較的低
レベルではあるが、個々のエージェントの創発的行動を観測
した [5][61。 本論文ではこれをさらに発展させ、集団として
の協調行動を確認するため、環境マップ生成という集団とし
ての行動目標を与え、集団進化による行動学習を行った。提
案したアルゴリズムをマルチエージェントロボットに適用し
た進化シミュレータを作成し、その検証シミュレーションを
行ったのでこれについても報告する。

2 エージェントロボットの行動目的

2。1 マルチエージェントロボットモデル

本研究で提案するマルチエージェントロボットのモデルを
図1に示す。各エージェントは個体エネルギーをもち、移動

松永 貴司
Takashi:MATSUNAGA

移動消費エネルギー

図 1:マルチエージェントロボットのモデル

による消費、餌場 (エネルギー補給地点)到達の報酬、衝突回

転科島2譲翻鶏r鯛球鼎 鼻異E畠ギ倉
グローバルな集団行動をともにタスクとして実行することに
より、個体エネルギーの増減が決定される。このエージェン
トの個体エネルギーによリステアリンググインが決定され、
最も近傍にいる他のエージェントまでの最短距離により衝突
回避グインが決定される。これらの行動ゲインをもとに移動
方向が算出され、エージェントが行動する。

2。2 マップ生成

ここでは、エージェントの協調行動にあたるマップ生成手
法について説明する。本シミュレーションでは正方形の仮想
環境フイールド内に一定の形状の障害物が配置され、この部
分以外にエージェントとエネルギー補給のための餌場がラン
ダムに配置される。

マップ生成手法は、まずエージェントを中心として X方
向とY方向にそれぞれ一定幅の正方形領域を用意し、そこを
3                       れぞれ
の                         ア、図
中                      高いエ

リアの中心座標へのベクトルと、現在のエージェントの進行
方向との角度がマップ探索旋回角となる。そして実際にエー
ジェントが移動した際に、センサが未探索領域を感知すると、
その点に探索済の属性がつけられる。

13th Euzzy Syrrrposium (Toyarna, June 4 N, 6, 1997)
FRC5‐ 1

1緒 言
ステアリングゲイン

衝突回避ゲイン

移動方位の算出
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3 エージェントロボットの行動学習

3。1 行動ルール

各エージェントは壁などの障害物を回避するルールと、エ

ネルギーを得るために日標に到達するルールの相反する行動
ルールを持っている。まず、衝突回避ルールは簡略化ファジイ
推論を用いて作成されている。今回用いたルールはすでに報
告 [5]し ているのでここでは紙面の都合上割愛する。各エー

ジェントは、自己の最も近くにいるエージェントに対する距
離と方位を測定し、それを入力としてファジイルニルにより
衝突回避角を導き出す。

日標到達に関しては目標をエニジェントがエネルギーを
補給するための餌場 (Food Point:FP)と 未探索点 (Seach
Point:SP)に 分け、最も近くにある餌場の方向と、自己の近
傍での未探索点の方向に対 しそれぞれのグインを加味 して
エージェントのステアリング角度を設定した。ただし、前回
入った餌場には向かわないものとする。各エージェントは図
2に示すような自己の前方 8方向にそれぞれ 15度間隔で一定
の範囲のみが計測可能な超音波センサを持っていると仮定す
る。このセンサにより、エージェントは近傍のエージェント
とマップ上の壁の位置を認識する。

また、それぞれのエージェントは様々なパラメータを持っ

島 窪ル チ営 絲 耗 i(電 I堰縦 海 鍔
などがある。個体エネルギーは、各エージェントが活動する
ためのエネルギーであり、この値がゼロになったエージェン

トは死滅したものとみなされる。餌場到達ゲイン及び衝突回
避ゲインは、各エージェントが餌場に向かっていく度合い、
衝突を回避する度合いを表しており、これらのグインの大き

墓[農こF倉重
=ζ
重
`1察

f鷲帯撃f乱毎週穐秀電£夢ざ凛
有しているか、すなわち環境に対してどれだけ適応している
かという指標を表す。

3。2 行動決定

各エージェントはすべての餌場の絶対座標のみが与えられ、
周囲の環境情報をセンシングにより得る。次にそれらの情報
をもとに日標到達 (餌場及び未探索点)お よび衝突回避ゲイ
ンの重みづけにより

、章ごLテ走汗:ξ                J
避のための旋回角 (△義d)、 近傍での未探索点の最も残って
いるエリアヘの旋回角 (△ Ssp)、 さらに壁が近くにある場合は
その壁との衝突を回避するための旋回
これらのうち餌場到達のための旋回角
対座標に向かうベクトルにより比較的

亀:質脊号サ夢異集″fげあ鍵LttJ`1.ダ晶寒還灸

た方法により決定される。さらに、壁回避旋回角は (△ Sυ all)

黙下の1(1)式 l手 より決定される9

△Su酬 =←み+  x  )口 mtt K珂

=(券 +  X  )口 属n≧ 3司

(1)

△Sυd: :壁 回避旋回角
EIふjn :最 も近傍に物体を検知したセンサ番号
Shm  :セ ンサの限界値
Dist  :セ ンサの実測値

これらの各旋回角とゲインの大きさによって(2)式で移動
方位角θが決定される。

θ=θ O+Gs x
△SfP x GfP+△ Sc。lX Gc。 1+△ Swall x Gwall+△ SsP X GsP

エージェント

センサの認識範囲

巨藍目は未探索領域の比率

マップ探索旋回角

未探索部分

探索完了部分

図 2:マ ップ生成手法の概略
G fp+G col+G wall+G sp

前回のエージェントの絶対方位
ステアリンググイン

餌場到達旋回角

餌場到達ゲイン

衝突回避旋回角

衝突回避
^ゲ

イン

壁回避ゲイン

マップ探索旋回角
マップ探索ゲイン

θ。

G3
△S∫P
G∫p

△Scol

Ccd
Gυ all

△SsP

CsP

3。3 行動学習

それぞれのエージェントはt相反する行動である目標到達
と衝突回避の各ゲインについて逐次学習を行う。以下では+
が報酬、一が罰を示す。エージェントは、移動することによ
り(3)式に示すような一定量のエネルギーを消費する。

Eloss=~△ Eloss× T        (3)

島。ss  :移動による消費エネルギー

△EIoss :単位時間当たりの消費エネルギー

T   :経 過時間

あるエージェントが餌場に到達した場合、各個体の最大エ

ネルギーを超えない範囲で(4)式のように一定の報酬が与え
られる。逆に餌場のエネルギーは同量失われるものとする。

ヤ :車g蹴冨ル
w S11車 gII.I≧ g.I}0

Etr   :餌場で与えられる報酬

ユ
“

″  :個 体エネルギーの最大値
Enow  :エ ージェントの現在の個体エネルギー

Erewmar :餌場で与えられる報酬の最大値

あるエージェントAの危険領域 Dc内 に他のエニジェント

襲ガ飼稽結倉L見r殴織t環婚島遍
=緊

環
合には逆に報酬が与えられる。

―Dr) [Dc>pr:罰
]    

〕:報酬]

鴨●EX(D(

Pc<DrandDr<2D“
。

Ecc=

:衝突回避の罰 (報酬 )Eca

:罰 (報酬)ゲ イン

までの距離

Gp
:危険領域

'C    近 くにいる他のエージェント:最 もDr

障害物
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さらに、マップ生成を行つたエージェントに対 して、(6)

式のような報酬が与えられる。

E":革
:二llI Elο

υ
::罵1壮露 I≧

g罵:}0

民P   :マ ップ生成により与えられる報酬

鳥Pm。. :マ ツプ生成により与えられる報酬の最大値

以上の式により、ある時点での手―ジエントの個体エネル

ギーは (7)式で与えられる。         :

島
“

二島 十E■.3+ar十 屁`+Ё
jP  (7)

E酬  :あ る時点でのエージェントの個体エネルギー

E。  :前回の個体エネルギー

また、島
“
の値により、餌場到達ゲインおよび衝突回避グ

インは(8),(9)式のように修正される。

衡':a鰐亡a露じ.陶 |三 髭8 o
Gt*
G louo
G lpao-n
En;sn

Eao-

前回の餌場到達ゲイン

餌場到達ゲインの増加分 (一定 )

餌場到達ゲインの減少分 (下定 )

ゲイン修正のエネルギー上限値 (一定)

グイン修正のエネルギー下限値 (一定 )

鍋
:蹴:書t■・段i写れdr
Ccd。   :前回の衝突回避タイン

g:111. :冨案日還γl`劣機雰雰|三ミ|

このように二つのグインをリアルタイムで修正することに

よって、餌場到達と衝突回避の行動学習がなされる。さらに、

報酬及び罰が一定回数与えられた場合には、簡略化ファジイ
ルールの後件部のチューニングも行なわれる。

さらに本研究ではエージェントの進化として、あるエージェ

ントが死減した場合に近傍にいる他のエージェントの中から

最も適応度の高いエージェントの持つているパラメータを転

[罫知難鮎 iよ 8「財Lξ濯″I轟謙劣フ
ローンをつくるという方法をとっており、「獲得形質の遺伝」
を提唱したラマルク進化の一種と見なすことができる。エー

ジェントの適応度は、(10)式 によって決定される。

F∫jt=E.υc+鳥υc     (10)

Fヵt :エージエントの適応度

島υc :過去 10回分のエネルギーの重みづけ平均

鳥υe :過去10回分の報酬及び罰の重みづけ平均

(こ れらは最近のものほど重みを高くして加算)

4 マップ生成 シミュレーション

4.1 進化シミュレータ

本研究で作成した進化シミュレータは、UNIX上の測ib

グラフイックスライプラリ及びMotifウ イジェットを利用して
いる。プログラム言語はC言語を使用した。シミュレータ画

53螺顆りlt)穐就写傷ギ質贄茉
障害物及び餌場が配置される。エージェントによリマップ生

廉″瞥λ:菅ツ ′ア

=竃
、3愛花ig′

`χ

碁高雰兵壁夕す

'議

上から各エージェントの現在の個体エネルギー、衝突回避ゲ

イン、餌場到達ゲインが各エージェントごとにリアルタイム

表示される。その下のグラフは、上部に各エージェントの適
応度、下部に環境マップの生成率が時間軸表示される。

右端にはシミュレーション制御用のボタン及びパラメータ

修正を行うレバーが並んでいる。これはMotifウ イジェット
を利用したパラメータ修正パネルで、上部には、シミュレー

タ制御用のボタンがあり、これによつて、シミュレーション

の開始、終了、一時停止及び再実行が行え.る 。これらのボタ
ンの下には17種類のパラメータを変化させるためのレバーが

配置されている。なお、それぞれのパラメ=夕 はシミュレー

ション中でも変更可能である。

432 シミュレーション結果および考察

今回は、全てのエージェントが同じ初期パラメータを持つ

状態でその初期パラメータを様々に変化させてシミュレーショ

ンを行つた。本論文で紹介するシミュレーション条件を表 1

に示す。ここでは、エージェント数20の場合の結果のみを

言菫tも:ぢ1雹Z露跨増∵膚誌じ模重F'夕言1高菖][
「薬昌象L督l電卑註軍乱隼i鬱霜繋争麗震響よふ善r義亀
5重フF業畠を鯨ば:」琴リワ型農顎蹂覗舞勁急電:す 2言 I
い設定になっている。なお、制限時FE5は 3000秒に設定した。

表 1:エージェントの初期パラメータ

初期条件 ‖ (1)|(2)l(1)

上記の条件においてそれぞれ進化シミュレーションを行っ

た結果を図 3～図 5に示す。

●協調行動より単独行動を重視するエージェント集団 [(1)]

シミュレーション開始直後の探索が全く行われていな
い状態ではマップ生成によって得られるエネルギーに
よつて餌場到達ゲインが減少するため、エージェントの

動きにほとんど変化が見られなかった。しかし各エー

ジェントが初期出現位置近傍のマップ生成を完了して
しばらく経つとエネルギーの減少したエージェントが
出始め、餌場到達ゲインが増加し、常にランダムな位
置に出現する餌場に向かって行動するため、いわゆる

団子状態となり、それほど安定したマップ生成ができ
なかった。マップ生成率は初期エージェント数にも左
右されるが、ある一定の時間から5割程度で横這い状
態になること力

'多
い。いずれも生成スピードは速くな

いが、最終的にはほぼマップが完成した。

●単独行動より協調行動を重視するエージェント集団 [(2)]

シミュレーション開始直後、見かけ上は前述の場合と
ほぼ同様に各エージェントが行動するが、すぐに他の
未探索領域を探索する行動を取り始めた。その後もそ
れぞれのエージェントが協調してマップを生成してい

4gnt
Energy
″ mc
Dx;"x 095 080
E:。 υ 025 035
Gr,

G′。mこェ
C′ c。 :

Cc。 :滉cr
100

C wc“ 50

Gr,.,

Gr,こ Ow, 002
Cc。 1., 050

Cc。 :`。 り.
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く行動が見られ、マップ生成率の上昇も速く、1500秒
前後でほぼマップ生成が完了した。

●協調行動のみを極端に重視するエージェント集団 [(3)]
シミュレーション開始直後は概ね他の例よリマップ生
成率の上昇度は高いが、相対的に壁回避ゲインなどの
重み力Ⅵ さヽくなるため、エージェントの初期配置によっ
ては障害物を避けきれないエージェントが衝突しなが
ら壁の向こう側にある未探索点に向かって右往左往し、
そこに他のエージェントが集まってくる行動が見られ
た。マップ生成の上昇率はほぼ一定であったが比較的
低 く、制限時間終了後も未探索領域が 1割ほど残って
いた。本シミュレーションではマップ生成に傾注する
あまり、個体保存のための単独行動が軽視され、エー
ジェントの適応度がかなり下がっている様子がわかる。

今回行ったシミュレーション結果を比較すると、単独行動
を重視するエージェント集団では、シミュレーション開始直
後はなかなかマップ生成率が上昇しないが、ある程度エネル
ギーが減少しても相対的に餌場到達ゲインが高くなるため生
き残りやす く、最終的なマップ生成率は比較的高いことが多
かった。協調行動を極端に重視するエージェント集団では結
局は他の行動が制約されてしまい、協調行動がとれなくなっ
てしまっていた。さらに、協調行動を重視するエージェント
集団では、エージェント数が少ない時でもマップ生成率の上
昇率および達成率が安定して高水準であった。これらのこと
から、均質な行動特性を持つエージェント集団では、協調と
単独の各パラメータのバランスに重点́をおいた設定をするこ
とによって比較的能力の高い協調行動が発現する傾向がある
ことが確認できた。

自律分散型マルチエージェントロボットの進化シミュレー
タを開発し、環境マップ生成を例題として、集団の協調行動
として与えられた範囲内のマップをいかに速く完成させるこ
とができるのか、その過程においてどのような創発現象が発
現し得るのかを検証することを試みた。その結果、協調行動
と単独行動のパラメータをバランス良くエージェントに設定
することによって均質なエージェント集団でも協調的な行動
が起こりやすくなることを確認した。
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基本心理状態に基づく自律移動ロボットの感情シミュレータ
Emotional Simulator for Autonomous Mobile Robot Expressed with Basic Mental State

前田 陽一郎
Yoichiro MAEDA

近年、ロボツトは高機能化、高性能化と並んで高知能化が

急速に進んでいる。その中でも、ファジイ推論によるルール

記述は従来の人工知能におけるプロダクションルールに比べ

対人親和性が良く、「人間らしい」「人間に優しい」ヒユーマ

ぢZ業

`‖

;ニヴ准 2ゝ雹象鰍 警 標晶チ9警テスI
による探索・進化能力などの新しい知能化技術が相次いでロ

ボットに適用されるようになった。最近では人工生命の生態

系の研究応用としてマルチエージェントロボットや自律分散
ロボットの研究も盛んに行われている。

しかしながら、一方では人間の右脳レベルにあたるといわ

れている感情、情緒や情動などの心理的状態のロボットヘの

埋め込みに関してはまだほとんど手つかずの状態である。実
際にはロボツトに複雑な感情を与えることは容易ではなく、
しかも様々な感情表現を柔軟に行うための確立された有効な

方法論も世の中には存在しない。そのため、ロボットヘの感
情移入の研究は高知能化、高性能化などの研究に比べると、
大幅に遅れているのが現状である。

ブライテンベルグは「模型は心をもちうるか」[2]と いう
自身の著書でロボツトの自我の生成過程 (回遊、恐怖・攻撃、
愛情、価値・嗜好、論理、淘汰・見えざる手、概念、空間・物体
・運動、形状、概念形成、規則と規則性、思考連鎖、予見、自
我と楽観主義)を レベル的に順を追って解説している。彼の

考案した模型は単純なセンサや装置の付加およびその組み合
わせにより、徐々に段階を経て高度な知能ロボットが構築で

きる特長をもっている。しかしこの模型はあくまでも彼の空
想であり、彼自身は実験を行なっているわけではない。

さらに近年、脳・神経科学の分野が重視されるとともに、工

学的な手法で「感情とは何か」に迫ろうとする研究も盛んに
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雰耕撲熟墨k鮮偉勇乱鶴 簑堪騎惜み聯
し、心の状態としての感情を客観的に捉える試みを行ってい

る。ESAMは感性要素を「怒り」「悲しみ」「喜び」「弛緩 (リ

Ui                     i3
定義し、これらの数値により感情のパターンを3次元空間の
座標軸で表現した。

一方、感情表現のロボットヘの応用としては、五味ら [5]

がサプサンプションロボットを用いて行ったロボットヘの意
思をもたせる実験がある。これは定義された要素行動群が、
システム全体に有効なパラメータの値をある生起条件で参照
することにより異った生起をさせたり、パラメータの値に応
じて出力を変化させることができる。
そこで筆者らは、自律移動ロボットの高知能化の中でも論

理的知識などに比べて表現が比較的困難である感情を効率的
にロボットに表現させることを目的として研究を進めている。
すでに本研究ではプライテンベルグの提唱した感情のうち比

田中 秀樹
Hideki TANAKA

較的低レベルのものをファジイルールのみで表現することを

試み、マイクロマウスを用いた感情移入実験でその効果を確
認している [6]。 この結果をふまえ、さらに本研究では、喜

g鯉
舜 し嶋ιttt4窺 f鍬 ざと鉄 叉ワ鵠

`ビ

仮定し、これらの合成により他のさまざまな感情を表現でき
る自律移動ロボツトの感情シミュレータを開発した。さらに
このシミュレータを用いてどの程度の感情をロボットに表現
することが可能であるかを超小型マイクロマウスを用いて検
証実験を行つたので、これについても報告する。

2 基本心理状態に基づく自律移動口

ボットの感情シミュレータ

筆者らはプライテンベルグの模型について昨年度実際にマ

イクロマウスを用いてリファー実験を行い、さらにフアジイ
ルールのみを用いていくつかの感情を表現し、マイクロマウ
スを用いた実験で行動によリロボットヘのある程度の感情移
入が可能なことを確認 した [61。 本年度はこれをさらに発展
させ、基本心理状態を基に感情表現を行う感情シミュレータ
を開発し、より汎用性の高い感情表現が可能なシステムを構
築した。

2.1 基本心理ベクトル

前章で述べた感情表現の工学的アプローチにおけるさまざ
まな研究例を参考に、本研究ではロボットヘの汎用的な感情
表現を行うため、基本感情を定義し、これを基に他の感情を
柔軟に表現することを今回の研究目標とした。ここではこの

基本感情を人間の基本的な心理状態として知られている「喜
怒哀楽」から楽を除いた「喜び」(Joy:J)、「怒り」(AngerA)、
「悲しみ」(Sadness:S)の 3つ と考え、これらを独立した直交
単位ベクトルとしたものを基本心理ベクトルと定義する。

Sadness(S)

/く +プ +イ =・

y
Anger(A)

大阪電気通信大学
Osaka Electro― Conllnunication University

Abstract――The purpose of our research is to attempt to represent emotions which are difncult to express into a

rObOt as compared with the logical knowledge. The emotional simulator for an autonomous mobile robot which

is able to express various emotions based on three basic emotional vectors was developed in this research. These

basic emotional vectors are described only with simplined fuzzy rules. In this paper,we also report the result of

experilnents performed with miniature robot for the purpose of conlrnling the efnciency of this simulator
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図 1:基本心理ベクトルの概念図



図 1に基本心理ベクトルの概念図を示す。この図において

理
'巣 'こ 碧f争言讐ガ

`あ

きよ雇ゴ ;」瞥ご腎量

=楽

:贅だで諄
の 1球面上にさまざまな感情が表現される。また、これらの
感情以外の感情は基本心理ベクトルの合成ベクトルとして表
現される。

2。2 感情シミュレータ

図 2に感情シミュレータの基本心理ベクトル値の設定パネ
ルを示す。図中のレバーによって調節される基本心理ベクト
ルのそれぞれの値 暉 勾 によ

亀島籍寺墓rfF憂事習豪勇系彩農ζ二:lぢた1ヽレ色り31動中でもレバーのそれぞれの
各値はリアルタイムに変化させることが可能である。

図 2:感情 シミュ レータのパネル

今回作成した感情シミュレータの基本心理ベクトルにおけ
る行動モデルは簡略化ファジイ推論法を用いているが、ファ
ジィルール前件部は図 3の ようになっており、これらのメン

ギリt`子 Z魂野腎』:亀翼勇荷争竃望ごモ

ut免

:警?奄
:;ξ

57づ三

ル                          ングルト
ン                     の値は、
そ                      で入力す
る                     ての出力
としている (但 し操舵角のシングルトンの値は常に左右対称
と仮定)。

(b)距離

(a)方 位

NS進行方向

-

図 3:フ アジイルール前件部

重みづけ加算の方法はまず、3つの基本心理ベク
をX,xzと する。図 1よ り感情ベクトルは半径 1

にあることから、

とすると、正規化して

任:?モニニ
=1)嘉

井9で暮♂
片(c)モータ出ヵ

図 4:フ アジイルール後件部

雰 Z免 雅 馬 面l=結 協 綿 協 謝 デ fき」l:
ついて考えると(P,9,rは J,A,Sの それぞれの基本心理ベクト
ルの重み値 とする

)、
p=-3。 7,q=1.5,r=0.6で あるから、シン

グルトンの値αは、

α=pxl+qyl+rZl=-3.7xl+1。 5yl+0.6zl (3)

となる。図 4にある他のシングルトン値やモータ出力関数の
傾 きおよび切片についても同様に計算する。

が共″婁暮だなL秀檀臨 往生1奄〕鋭管l'負

ノ1の匂
●0が 1つで他の2つが等しい値のとき

●3つが等しい値のとき(oでない値)

●0が 2つ あるとき

の[ξ百み「讐れg′膚芳gζ否菅Fi`[李見:こ

係数た

d : kp*, * kqy, * krzl (4)

3 自律移動実験

今回作成した感情シミュレータを用いてどの程度の感情を
ロボットの行動により表現すること力河 能であるかを実験に
より検証した。

3。1 システム構成

上で制御蔦雰づラ

`す

ツ発声ちミ色場乳照三伊1:丼朧 )

一―‐744‐一一

各ルールについて
重みづけ加算して合成

ゆ

ゆ
の傾きと切片

トルの値
の球面上

(1)

＼

」のモデルのファジィルール

＼

＼

lal-7t)ltv-tv

＼

(b)操 舵角

傾き= 切片 =b

左

右

各量ァルのモータ出力関数 (1次関数 )

+Y2+z2

x2+Y2+z2 x2+Y2+z2



実験のシステム構成

3。3 感情生成実験

本研究ではまず基本心理ベクトルにより決定される基本感

情をファジイルールのみを用いて表現し、さらにこれらを合

成することによりいくつか

以下に Joy,Anger,Sadnes
情で用いた各基本心理ベク

略記)お よび実験において観測された行動を示す。

● Joy(喜 び
)・
・・J=1,A=0,S=0

心がウキウキとしている状態であり、無邪気にはじや

ぎまわり、光に反応するとその周辺をぐるぐると動き

(srARr,li Y > tlPtl

tv t*-t: t btrrolrtr-t

(STOPボタンを押 したか ?)

回る。Joyの レバーの値を上げるlFつれ動きが速くな

り、旋回の回数も増える。

D Anger(怒 り
)・
…J=0,A〓 1,S=0

奥廻李奮雷写掌各勤菅票|夕丘層Iλ 3共重8橿ワ1
げるにつれ動きが速くなり、光に対して一旦通過して

も再び戻つて向かって来る。

●Stthess(悲 しみ
)・
…J=0,A=0,S=1

心が沈んで閉鎖的になる状態で、明るいところを避け

て暗いところへ行く傾向があり、光に反応するとその

光に対して後退りする。Sdnessの レバーの値を上げ

ると、最初は光に対して前進して動きが鈍くなり、近
づくにつれてしだいに後退し始め、体を振動させる。

●Attack(攻撃)0… J=001,A=0。 5,S=0

光に対して攻撃的で光に向かって突進するが、一旦通

過すると、光には戻つて来ない。

●Defense(防 御
)・
…J=0,A=0。 1,S=0。 8

光に対して防御する、すなわち光に向かう体勢を保ち、

後退はするが決して光には背を向けない行動をとる。

● Fear(恐鋼F)…・J=0021,A=0。53,S=0.74

光に対して恐れを示し、光から遠ざかろうとする行動

をとる。光の近傍までやってきて、光に反応すると方

向変換をして暗い所へと向かって行く。

●Love(愛情
)・
…J=0023,A=0.1,S=0。 2

光に対して優しく接する行動、すなわち光に対する愛

写秀署::T'「ち苧,ifaく
jFll,I;rl晨く

11:il:L:[ト

かろうとすることはない。

●Disgust(嫌 気
)・
…J=0,A=0.21,S=0。 67

光に対して若干の嫌悪感を示し、恐怖ほどのスピードで

はないが光に反応すると徐々に光から遠ざかって行く。

●Happiness(幸福
)・
…J=0・ 5,A=0,S=0

光に対してうれしさを表現し、Joyほ どではないが光
の周囲を大きくゆっくりと動き回る。

Kheperaの 光センサ (3つ )

によリセンシング

8つ の光センサの出力値から
光源の方位と距離を計算

ファジィルール前件部のメンパ‐シップ関数
により方位と距離のグレー ドを定める

レパーで入力された3つの値で重み付けされた

後件部シングル トンおよびモータ出力の関数決定

前件部で出力された値から
後件部の回避の値 (操舵角 )を計算

野9督劣亀蔵省考ダ異鋼讐
こよる

モータ出力をする

図 7:実験の処理フロー
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用い、シ               て超小型マイクロ

マウス K               図 5に実験のシス

テム構成               パラメータ及び制

御アルゴリズムはすべて LabVIEWを用いてブロツクダイア

グラムでビジュアルに定義されている。また、センサやモー

タの状態などもグラフイカルに確認できるようにシミュレー

タを構築 した。

本実験では超小型マイクロマウス Kheperaを使用 した。図

瞥iワ咽電Ъ3な軍1桑竃L,9枯 f:椙嫁算鼻轟毛婆重

`

であ距離「
|こある障害物を探知できる。         :

図

`:実

験で用いたマイクロアウスの外観



●Pleasant(快 感
)・
・・J=0。 24,A=0.2,S=0。 43

光に対して快さを表現し、光の周囲をゆっくりと回遊
するような行動をとる。

3。4 実験結果

前節で述べた感情生成実験を実際に行い、ロボットの動き
を観測するため Khepera本体の上部中央に青の色紙を貼り付
け、その色紙をCcDカ メラを介してカラーイメージトラッ
カで軌跡をトレースした。実験結果の画面を図 8に示す。こ
れはカラーイメージトラッカから出力された画面をデジタル
カメラで撮影したものである。図中の自の曲線はロボットの
軌跡を示し、中央の黒の円は光源を当てた位置を示す。

これらの実験結果から前述で述べたような感情行動がほぼ
確認できた。今回はまず J,A,Sの 基本心理ベクトルを直交ベ
クトルと仮定したが、3つの心理状態はそれぞれ独立で表現
可能なものであり、直交ベクトルで定義するのは妥当であっ
たと考えられる。さらに他の感情についても比較的人間が持
つ感性イメージに近いかたちで生成でき、本手法の有効性が
確認された。

本研究ではまず簡略化ファジィ推論ルールのみにより、3

:3茉,t帯ど多た1;:寒り lヽ詈ず瞥普軍理繕看嚢裏キ:苦
とができる感情シミュレータを開発した。このシミュレータ
ではフアジイルール前件部は一定とし、後件部シングルトン
及びモータヘの出力関数は3つの基本心理ベクトルの重みづ
け加算により微妙にチューニングされる。さらにこの感情シ
ミュレータを用いてマイクロマウスを用いた実験により、リ
アルタイムに感情を変化させたり、基本感情の合成で他の感
情を比較的容易に生成できることを検証した。しかしながら、
今回の実験では光源にのみ反応することで光から遠ざかると
動きがなくなることや、モータ出力関数が 1次関数のみで表
現したため、動きが若干スムーズでないことなどの問題点も
残った。さらに今後の課題として、光だけでなく種類の異な
るセンサ情報を用いた感情表現や学習機能を付加した自律的
な感情生成メカニズムの検討などが挙げられる。
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Q‐ Learningに よるCMAC学習マップのチューニング手法の提案

大阪電気通信大学大学院工学研究科

Graduate School of Engineering,Osaka Electro‐ Comttunication University

Abstract: In this paper, we propose the tuning method of CMAC learning which can apply without
evident teaching signals.  It is not necessary to give the teaching signals in CMAC learning
algorithm because △Q of Q― learning, a kind of the reinforcement learning, is used insted of
the learning error.  We also report the result of experiments performed for the purpose of
confirming the effectiveness of this method.

1は じめに 2 CMAC学 習アルゴリズム

Tuning method of CMAC Learning

中西 康仁

Kouji Nakanishi

一方、ニューラルネットワークの一手法で効率良

く学習することのできるCMAC学習アルゴリズム用い

て移動ロボットのフアジイ障害物回避ルールを学習

する方法なども提案されている[4]。 この手法では、

自律移動ロボットの障害物回避制御を実際、オペレ

ータにシミュレータ上で行わせることにより、その

操作知識をCMAC学習アルゴリズムを用いることで自

動的に獲得できることが示されている。しかしなが

ら、この手法では学習する際に教師が必要とされる

ため、日標となる制御ルールが明確に与えられてい

ない場合には適用することができない。

そこで本研究では、強化学習の代表的なアルゴリ

ズムの一つであるQ‐ Learni ng[5]を 用いることによ

り明確な教師がない場合においても、CMAC学習が適

用できるCMACマ ップチューニング手法を提案する。

本手法はCMAC学習アルゴリズムの学習誤差の代わり

にQ‐ Learn ingの △Qを用いて明確な教師が得られ

ない場合においても学習可能なアルゴリズムを提案

する。本手法の有効性を検証するため、自律移動ロ

ボット(マ イクロマウス)を用いた障害物回避実験を

行つたので、これについても報告する。

Map Modfied by Q‐ Learning

前田 陽一郎

Yoichiro Maeda

3 Q― Learnlng

TD法 [7]の発展形としてCo Jo C.Ho Watkinsに よつて

提案されたQ― Learningは 、状態と行為の組の評価
を用いる。この評価を「Q値」と呼び、状態と行為
の組から評価の見積りを導く関数を「Q関数」 と呼
ぶ。すなわち、Q‐ Learn ingでは状態と行為の組の
ルールに対してQ値と呼ばれる評価の見積りを行い
つつ学習を進めるとともに、そのQ値をもとに行為
を決定する。Q値の見積りは以下のように行われる。

時刻tにおいて状態力ヽ tであって行為 atを実行し
た結果、状態はxt+1に遷移し、報酬がrtが得られた
とすると、更新するQ値の変更幅は以下のように定
義される。

△Q lxt,al)=α (rt+γ  mlxQ IXt+1,b)一 Q lxt,at))  (1)

ここで、αは学習率 (learning rate:0〈 αく1なる
定数)、 γは割引率 Ciscount rate)で ある。

Q‐ Learningで は、学習されたQ値 をもとに行動
を決定する。 Q‐ Learn ingで は、学習率 αを適切に
減少させると多数の試行の後にQ値が収束し、その
とき各状態における最大のQ値をとるルールの選択
が最適政策となることが証明されており、結果とし
てなるべく大きい報酬を得るという最適性を重視し
たアルゴリズムであるといえる[8][9]。

現在、実用化されているロボットは用いる場所や   小 脳 の情 報処理 機構 の数学モ デル と して

作業内容など多くの制限が課されているものが多い。 Jo S.Al busに より提案されたニューラルネットワー

実際に実用的なロボットを考えた場 るCMAC ICerbellar Model Arithmetic

与えられた環境と制御目的に応じて 夏雑な入力空間マップの要素を幾つ

らの制御方法を獲得していくことが させることにより効率良 く学習でき

自律移動ロボットにおいて最も重要 を提供するものである[6]。

久のような特徴があげられる。
害物回避制御にフアジイルールが用

ある。しかしながら、人間の知識に
もつ。

れるファジイルールではチューニン
プルマッピングよりはるかに少ない

となる。このルールチューニング方 こりる。
アルゴリズム[1]や最急降下法など

'

させることにより学習速度が速い。
など、いくつか報告されている[31。

―-747-



4 Q― Learningに よ るCMAC学習 の
チューニンク

゛
手 法 の提 案

本研究では、Q‐ Learningの 更新幅である△Qを
CMAC学習の学習誤差と見なすことにより明確な教師
がない場合においてもcMAC学習を可能にする手法を

提案する。

本来、階層型ニューラルネットヮークの一手法で
あるCMAC学習では明確な教師が必要である。しかし
ながら、本研究では自律移動ロボットを制御対象と
しているために時々刻々変化をする環境に対応する
ため試行錯誤的な経験から適切な行動が学習できる
ようなアルゴリズムを構築するため、強化学習法の
一手法であるQ‐ Learningを 用いた。 Q値が学習後
にはゼロに収東することに着日しQ値の更新分であ
る△Qを cMAC学習での学習誤差として組み込むこと
を考える。また、これにより、強化学習力言様々な環
境での試行錯誤が必要であったに対して、本手法を
用いる事によりCMAC学習の特徴である汎化作用のた
めに学習時間の短縮 も可能となる。
図1に本手法のアルゴリズムフローを示す。

step5。 Q値の更新分△Qを計算し、もし、
|△ QI〉 c(c:微小値)な らばセル要素の修正
量δを次式で算出する。

但し、 cは許容誤差、gは学習ゲインIAlは発火セル

数である。又、|△ QI≦ εならば学習を完了する。

step6。 修正量δを発火に関係したセルの要素全て
に加え、修正する。

step7。 step2に戻る。

5マ イ ク ロマ ウス を用 い た

障 害 物 回 避 制 御 実 験

本手法の有効性を検証するため、自律移動ロボッ
ト(マ イクロマウス)を用いた障害物回避実験を行っ
た。図2に本実験のフローを示す。

(2)

荷三分散

(10000‖ S〕

図1。 提案手法のアルゴリズム

CMACマ ップ学習は以下の手順で行なう。

stepl。 2次元の入力空間 (マ ップ)と してそれぞれ
n分割 (lo分割の場合、セルは44)で表現 し
最初のマップとセル全てを0に しておく。

step2。 現在の状態によりQ値を求める。

step3.現在の状態により発火した3つのセルの和
をPと し行動を選択する。

step4。 次の状態での行為についてのQ値を求める。

〔
lli:1:更

〕

図2。 障害物回避実験のフローチャート

フローチャートの各stepで は以下の処理を行なう。

stepl。 簡略化ファジィ推論法により、cMACマ ップ
の生成を行なう。

step2。 ロボットのセンサから得られた入力により方
位・距離を算出する。

-748-
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入力空間 簡略化ファジィ推論法により
CMAC入 力空間マップを生成

方位・距離 を求める

CMAC学 習により

行為 (操舵角P)を 決定

ロボッ トの行動に対 して

報酬 0コ11000-llを 与える

△Qを もとに

荷重セルを修正
QO=Q+△ Q

▲QI<三

マップ修正を終了



step3。 得られた方位 。距離によりCMACの入力空間
マップに該当するcenを 求め、cenの要素であ

る操舵角により行為決定。

step4。 ロボットが動作した行為に対して評価を行う。

step5。 得られた評価値をもとにQ値を更新する。

step6。 △Qが許容誤差 εより小さければマップ修正

を終了する。

step7。 △Qを もとに発火した荷重セルの修正を行な
い、step2へ戻る。

図2の フローチャートに従い、ロボットが行なっ

た行為に対し評価を行ない、評価値を更新しながら

学習を進めることによってより望ましい行動を獲得

させる。また、steplにおいて簡略化ファジイ推論

法によりCMACマ ップの生成を行なっているが、こ

れは比較的正しく動作する初期マップを用いること

により学習時間の短縮が期待できるからである。
step7の許容誤差 cが大 きければ学習性能が低 く、

逆に小さければ学習性能が高くなる性質をもつ。

本研究で行なった実験のシステム構成を図3に示

す。

SUN Sparc Stat:on{SS5)

図3。 実験のシステム構成

ホス トコンピュータに、Sparc一 Station(SS5)を 用

いて作成 したプログラムをGNU Cコ ンパイラでコン

パイルし、実行形式のプログラムをRS232Cケ ープ

ルを通 してマイクロマウスにダウンロー ドする。ま

た、本研究では、マイクロマウスとしてKhepera(ケ
ベラ)を使用 した。

6 実 験 結 果 お よび考 察

今回の実験では本手法の有効性を確認するために
自律移動 ロボットによる障害物回避制御を行った。
図4、 図5にそれぞれ学習前、学習後の実験結果を示
す。その結果、図4の学習前の障害物回避の軌跡に
比べて図5の学習後の障害物回避の軌跡では無駄な
操舵角がなくなり、障害物回避をスムーズに行って
いる。図4において学習前のF3の地点では障害物を
大きな操舵角を用いて無駄に回避を行ならているの
に対し、学習後のK3の地点では学習前の無駄な回避
行動を操舵角を戻すことによって避けている。

また、大きく相違する点として学習前と学習後で
は障害物回避にかかつた時間が大幅に異なっていた
ことが挙げられる。これは学習前の図4におけるF2
とF3の地点の障害物間隔を比較的狭くコース設定を

行ったため、学習前の障害物回避では左右両方の障
害物にセンサが反応し、ロボットがジグザグに走行
しながら直進してしまったためと考えられる。その

結果として、ロボットの障害物回避スピードが極端
に落ち込んでしまった。一方、学習後の障害物回避
ではいろいろな環境に対してロボットにあらかじめ

十分な学習を施したため、左右両方の障害物にセン
サが反応 しても障害物回避スピードをほぼ落さずに
スムーズな障害物回避を行ないながらゴールしてい

る。
学習前の図4においては移動軌跡の線が太く鮮明

なのに対し、学習後の図5においては破線のように

見えることから学習前の障害物回避より学習後の障
害物回避の方がより優れた回避性能を示しており、
素早い動 きを行なっていることがわかる。学習前 と

学習後、それぞれ10回づつ試行したときに障害物回
避に要した時間をあらわしたのが図6である。図よ
り平均 トライアルタイムで約16秒の差になってお り、
回避に要 した時間に関 しては、約半分以下の時間で
同じコースをクリアしていることがわかる。また最
低タイムと最高タイムの差も学習前 より学習後の結
果の方が縮まっている。これは学習前では失敗した
障害物回避(た とえば2回 目や5回 日)があつたのに対
し、学習後では明らかに失敗した障害物回避がなか
ったのが原因であると考えられる。これらのことか
ら障害物回避性能は、学習後の方がかなり向上して
いることが確認できる。

7お わ りに

本研究ではQ‐ Leardngの △Qを学習誤差として用
いることにより明確な教師が得られない場合におい
ても、CMAC学習が適用できるマップチューニング
手法を提案した。さらにその有効性 を検証するため
に自律移動ロボットを用いて、障害物回避実験を行
い、その有効性を確認 した。しかしながら、今回の
提案手法では一旦CMACマ ップとしてファジイルー

ルを学習させ、その後それを初期値 として強化学習
によるCMACマ ップのチューニングを行つたため、
完全な未知学習にはなっていない。そこで、今後の

課題としては、初期ルルールを含めすべての学習を
教師なしでロボットに効率良く行なわせるアルゴリ
ズムの提案、多種多様なケースにおいて最適な行動
選択を行いかつ探索に時間をかけない手法の提案な
どがあげられる。

マイクロマウス
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図4。 学習前の障害物回避の軌跡
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図6.学習前 と学習後の障害物回避 に要 した時間
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Abstruct : In this report, the authors describe the method of information
retrieval for the fine arts database system on Internet. Using this system, we have

made the database of art paintings for art education. Finally, we introduce the

results of information retrieval in our database system-

名古屋市立大学
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1.は じめに

近年,情報通信技術の急速な発展によ

り,イ ンターネットを活用したさまざま

な学習環境が提案されてきている。また,

小中学校の教室においても,パーソナル

コンピュータの普及が進み,従来から行

われている教科教育にもインターネット

を利用する試みが行われてきた。そこで,

本研究では,美術教育で利用することを

目的として,イ ンターネットを用いた絵

画データベースシステムを開発した。筆

者らは,既に,Windows 95上で動作する

データベース管理システム ACCESSを用

い,パーソナルコンピュータ上で動作す

る美術教材データベースシステムを開発

しており,それらをインターネット上で

のサービスを実現するのが,本稿の目的

である。

さらに,本研究で開発した絵画データ

ベースシステムには,書誌情報,情景情

報,叙情データなど, さまざまなデータ

をキーワードとするファジィ情報検索が

可能であり,その情報検索の結果を紹介

する。

2.イ ンターネットを用いた絵画デニタ

ベースシステムの開発

本章では,本研究で開発した絵画デー

タベースシステムを紹介する。

2-1.ネ ットワーク環境

絵画データベースシステムは,「デー

タベースサーバ」とユーザが端末として

利用する「クライアント」からなる。デ

ータベースサーバには,イ ンターネット

に接続されているワークステーションを

用いた。そこには,テキスト情報や画像

データを持つた「絵画データベース」,

スクリプト言語で記述された「検索エン

ジン」が実装化されており,ユーザ・イ

ンターフェイスは,HTML言 語や Ja
vaを用いて設計した。クライアントは,

Netscapeな どの Webビ ューア を用

いており,ワークステーション以外にも,

インターネットに接続されている標準的

なパソコン上で利用できるように工夫し

た。このようなネットワーク環境は,小
中学校など教育現場での利用を前提とし

ており,標準的なOSおよび機器構成に

なるように配慮した。

南山大学
**

Nanzan Un市 ersity

名城大学
***

Me10 Un市 ersity
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2-2.システムのコースウェア

絵画データベースシステムは,「情景」,

「叙情」および「書誌」の3つの絵画検索コ

ースウェアから構成される。ユーザは,絵画

データベースシステムの「絵画検索メニュ

ー」で,この 3つのコースウェアを選択でき

る。「情景」では,「山が画面中央あたりに

描かれている絵」など絵画に描かれているモ

ノとその回向上の位置を検索条件として絵画

検索が実現できる。「叙情Jでは,「美しい」

「かわいい」などの印象語をキーワー ドとす

る検索ができる。さらに,「書誌」では,絵
画の表題・副題,作家,作家の国籍,所蔵美

術館などのテキス トデータをキーワー ドとす

る情報検索が可能である。次節では,「叙情J

について,詳細に論じることにする。

2-3。 叙情データによる絵画の検索

図 1は,印象語をキーワー ドとするデータ

ベース検索画面である。検索者は表示された

印象語の中から,検索キーとなる印象語を選

択する。印象語は最大 3つまで選択可能であ

り,それぞれの印象の強さの度合いを示すた

めに,「強いJ,「普通」,「弱い」の三段

階の評定を行 うことができる。

図 1。 印象語をキーワー ドとする

絵画データベース検索画面

検索キーワー ドとなる印象語およびその三段

階評定を入力後,検索ボタンをクリックする

と,満足度膊'司 の大きい順に検索結果が表示さ

れる (図 2)。 表題部分をクリックすれば,

絵画の画像データが表示される。

3。 まとめ

本稿では,美術教育で利用することを目的

として,イ ンターネットを用いた絵画データ

ベースシステムを開発した。このシステムは,

学校教育での教材利用や教育支援のほか,美
術館所蔵の絵画作品のデータベース化,画像

データのデータベース化など,マルチメディ

ア技術の応用技術として,幅広い利用が期待

できる。今後,イ ンターネットの普及に伴い
,

小中学校において,本システムのサービス実

現が可能となるであろう。
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図 2。 絵画データベースの検索結果
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1はじめに

教育現場への平ンピユータ導入に伴い、教材のデ

ータベース化は有効である。例えば美術科では、美

術作品のデータベースが鑑賞指導等に利用できる。

一方、博物館や美術館の所蔵物をホームページで

発信する試みが始まつている[■。そこで本研究では、

インターネット上での絵画データベースの構築を試

みる。なお、絵画の持つ情報のあいまいさを考慮し、

検索手法にはファジイ理論を応用する。

2絵画データベースの全体構想

本絵画データベースはホごムページから検索でき

るようにする。したがつて、利用者は岬 ブラウザさ

え用意すればよい。

絵画データベースのサーバには検索エンジンと情

報ファイルを備える(図 1参照)。 検索エンジンは、検

索者のあいまいな意図を反映するファジイ検索機能
図を搭載する。情報ファイルには、絵画が持つ情報

を情景・叙情・書誌の各データに分類して格納し、

共通_   ドで引用lできるようにする早ここのと

き、あいまいさを表すパラメータも合わせて格納する。

原画データそのものはサーバでは所有せず、その

URL(Unibm Resource Loc● oOを情報ファイルに書

絵画DBサーバ

図

13th Fuzzy Symposium(TOyama,June 4～ 6,1997)

インタ=ネッHこ対応した絵画データベースの構築
‐Fine Arts Database based on lnternet

吉根勝美
*1    

磯本征雄
*2    

野崎浩成
*2    

山崎初夫
*3

YOSHINE,Kttsumi ISOMOTO,Yukuo NOZAKI,HironaH YAMASAKI,Hatsuo

中1南山大学    *2名 古屋市立大学    *3名 城大学

Nanzah University   Nagoya City University    Mejo University

Abstract tt The authors discuss design of ine arts databasё  based on interneto The database

consists of data ■le and search engine. 
′

「
he data ■le contains allocation, document and

atHlosphёre data.In this paper,we deal with textbooks of arto The settch engine is construCted

by CGI(Common Gtteway lntelface)program which executes hzzy ret五 eval and java applet

which has hnction to specitt hZZy retHeval condition of alocttion.

き込む。各地の美術館がデジタル化した絵画作品と

書誌情報をホームページで発信し始めており、そこ

から情報ファイルを自動的に作成する行うことは、将

来的には可能だろう(図 1参照)。

3描写対象物の検索手法

絵画に描かれている対象物の検索をt画像認識

の手法に頼らずに実現するため、情景データはデ

ータベース作成者が用意する。このとき、対象物の

位置を厳密に記述することは困難である。また、対

象物の位置の検索に厳密さは要求されないだろう。

絵画データベースの構成
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ファイル0 編集o 表示ば)シ 刀ヽ0 フレクトタ⊇

絵画検索メインメニュー

フフイル0 脚  表和  デヤ刀0

図 3情景データによる検索画面



そこで位置情報は、二重の矩形で表現する。外側
の矩形より外には対象物が確実になく、内側の矩形
より内には対象物が確実にあり、両者の間では対象
物の存在がファジィであると解釈する。したがつて、

対象物の位置は8個のパラメータで表現できる。

検索手順は、対象物の名称による検索の後、デー

タ表現と同じ形式で与えられた検索位置に対する情

景データの満足度を計算する。ここで、検索条件に

含まれる度合をα、検索条件の補集合に含まれる度

合をあとして、満足度はα【α+りで与える。

4インプリメンテーションとまとめ

今回は、中学校・高等学校の美術教科書回を対象
とした。画像はスキャナでデジタル化し、サーバと同

じマシンに格納した。画像情報は表計算ソフトを利

用して作成し、テキストファイルに変換した。

情景データによる検索は、図2のメインメニューの

呼び出しで始まる。図3でキーワードを入力すると
CGI(Common Gtteway lntelface)プ ログラムが起動し、

javaアプレットによる図4の位置指定画面に移る。マ

ウス操作で二重の矩形を決めると、図5の検索条件
の確認画面となり、検索を実行するCGIプログラムを

次の形式で呼び出す。
0‥ /retrocJ?キ ーワード;xl,x2,x3,x4;yl,y2,y3,y4:

ここで、retrocgiが 検索エンジンのプログラム名で、キ
ーワードはEUCコードの16進表記である。8個のパラ

メータは区間[0,100]に 規格化の後、整数化する。

検索結果は図6のように満足度を添えて表示する。

絵画のタイトルはハイパーリンクになっていて、それ

をクリックすると、対応する絵画が表示される。

本稿の絵画データベースは下記のURLにて試験

運用中であり、ご意見を賜りたい。
http://ccewslocconagoya―cuoacjp/～ kaiga
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`笑 う
フ ア ジ

■3th Fuzzy Symposiun■ (TOyama,June 4～ 6,1997)

コ ン ピ ュ ー タ 'の ソ フ ト 開 発 事 例 と

ィ 推 論

An Example of the  `Computer of Laugh'  and
Fuzzy lnference

北垣 郁雄
Ikuo KITAGAKI

ポリテクカレッジ群馬

Gunma Poly― technic College

This report deal with a `computer of laugh' 。  We choose inferiority/Popularity  as

factor of laugh.  The bigness of laugh,in general, depends  uPon  the environment.  Ue

characterize the environment by three factors; faniliarity  of  a laugher  and  object

being laughed, inPortance of the lnferlorlty/Popularlty for the obdeCt and   Psychology

of  hiding the  inferiority/Popularity, then determine the possibility of laugh    using

fuzzy inference.

1.はじめに  本研究では、 `笑うヨンピュ  い度h(0≦ h≦ 1)を一環境変数とみなす。
象こi黎五τ夕λ雲贅豚二:E善賃等練省f可  ≦′≦?ア管害翼継118LT2奮Fi基基畠
FIゝ輩曇商守

'Tと

話異子ゴ子:二鷲、嚢臭 
数
ル

(2言

lttit,1;1汗 L資菅F詈秀13・
曇菅義指手:了

笑性を定めるのに、フアジイ推
 可蓄警:踏 i、そ丁距塚霜菌累こ:rイ

推論ルー
2.おかしみにかかわる価値モデル   `劣俗

'にかかわる尺度において、おかしみの発生要

因を、劣俗の相対性に求める。そして、おかし

みを、現に発生した劣俗値 (実現値 a)と事前

に予想された劣俗値 .(基準値 a3)の比較の下に

とらえるようなモデルを想定する。次に、一つ

の劣俗事象に対し、おかしみの大きさに影響を

与えると思われる以下の 3つの尺度を取り上げ、

環境変数として設定する。

1。 当該劣俗事象の被笑者にとつての重要性―非

重要性  たとえば、ある2人が友好関係にあ

るとき、相手がたまたま引き起こした `劣俗'

がその相手にとつて重大な事柄であれば、おか

しみは発生の度合が低い。そこで、 `劣俗'の
被笑者にとつての重要度 g(0≦ g≦ 1)を一

環境変数とする。

2.笑者・被笑者間の友好―反発  おかしみの

大きさは、笑者と被笑者の友好性が関与する。

そこで、友好の度合 e(o≦ e≦ 1)を一環境

変数とする。

3.劣俗事象の隠ぺい一自己開示  意に反して

起こした劣俗事象は、それが運悪 く発覚したと

きに、笑者の笑いを引き起こす。そこで、隠ペ

IF  e  is big and
h is big,THEN

g is small and

f is bis

そして、各推論結果の図的論理和を求め、さら

に重心法で可笑値 fを求める。

3.劣弱性のソフ ト開発事例  競技やテスト

での順位を問い、その `劣'を笑うようなコン

ピュータソフ トを開発した。おかしみの環境変

数は、ユーザーからのコンピュータヘの回答に

よつて定める (図 1)。 たとえば、友好度 eと

重要度 gの値は、ユーザーがコンピユータに選

択肢入力し、その回答データにもとづいて定め

る。

隠ぺい度hに対するソフト部分では、テスト

や競技での順位をユーザーに入力させるが、も

し「ビリ」という選択肢を選ぶと、自己開示的

回答であるから、hを 0にする。しかし、順位

を入力すると、すぐ次に参加者数 nの入力を求

める。もしiと nが一致すれば、最下位であり、

hを 1とする。また、iが nに比べて小さいほ

どhの値を1よ り小さくする。

(1)式において、劣俗関数 qは 、順位 iを用いて
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次式で定める。

q=(2i― n-1)/(n-1)、
i≧ [n/2]+1、 0≦ q≦ 1 (2)

実際のコンピュータとユーザーの会話の進行

例を表 1に示す。同表で、波線部に笑いとコメ
ントがはいる。コメントは所定の枠組に則つて

作成した
(1)。 コメントの例を表 2に示す。また、

(1)式に示すおかしみの大きさノは、表2の波線
部の `ハ'の数に対応させた。

次に、劣弱ソフ トの会話進行例を被験者 30
名に提示して、感情の調査を行つた

′1).

会話進行は、隠ぺい度 h、 友好度 eぉょび重

要度 gの 3つの変数がそれぞれ 0か 1に対応じ

た8種類 (=2*2*2)を 用意した。それぞ

れ、表 1に例示したような会話で最後の部分を

空欄にし、おかしみ、驚き、喜びなど15個の

感情を提示してb各感情の発生の可能性を5段
階評価で回答してもらつた。その平均値を求め

た結果、笑者―被笑者が「反発Jの ときは、
「鷲きJと 『おかしみ」が第 1位と第 2位 を占

めること、笑者―被笑者が「友好」のときは、
「励まし」力1第一位で、「同情」が第二位であ

ること、などがわかっている。

(1)北垣郁雄 :劣俗性にかかわる `笑 うコンピュ
ータ'の…、信学技報,HC94‐ 76,pp.1‐ 8,1995

問合先 :370‐ 12高崎市山名町918ポリテクカレ

ッジ群馬 情報技術科 1ヒ垣郁雄 0273‐ 46-9172

表2 コメントの例

[e<0。 5,g≧ 0.5,h≧ 0.5の場合]

図 1ソフト開発事例

表 1会議進行例

(e=2/3.g=И  h=1の■合)

ピユー子 :…豊くんが、日頃、ピュー子と登の
どちらがより賢いと思つているかを
答えて下さい.

登 3(登よリピュー子の方がやや賢いと思つて
います)

・…"(途中略)……
ピュー子 8と ころで。登くんはも最近なにかテ

ストを受けたり競技をしましたか?
登 :{マラソン}

ピュ…子 8マラソンの順位は、登くんにとつて
どの程度重要ですか?

登 8〔ある程度重要だと思つています}

ピュニ子:それで、その順位は、どうだつたの

ですか?
豊 8{50}
ピユー子 :全員で何人む加したのですか。
登:{50)
Bc,-f:

友好度 eの設定

実施した競技やテストを発間

そのテスト等の重要皮 gの設定

テスト等の順位iを発間

回答方法1;
自己00示 h=0

回答方法2:
隠ぺい h=1

フアジィ推論によ
る可笑値fの設定

フアジィ推論によ
る可笑値fの設定

順位iを 回答

参加人数nを回答

夕ιい &ヨ メント 笑い &コ メント

【含e倉含()含9レ晋19管鳥雷だ挙百ふ:
そんな順位になつてしまうんですよ

―-756-―

0内は、選択式か数値スカを示す.
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LSt}n Euzzy Syrnposium (Toyama, June 4 - 6, L997)

手書き文字の一変動評価

Evaluation of Handprinting Variation of Letters`Hiragana'

但馬 文 昭   呉   健

Fumiaki TAJIMA   Jian WU

横浜 国立大学    横浜 国立大学大学院

Yokohama National University     Graduate School of Yokohama National University

40stracι f A new measure of evaluating variation on handprinting letters was proposed, and its

performance was examined.Characteristics of the intasure indude both microscopic and macroscopic

variation. Because its value was given by the difFerence of the number of pixels between two areas

correspondingly partitioned off from the two letters according to the Pyramid Structure,the measure

was named Pyramjd Structttre yarjα ιjon. Evaluating the variation of ive hiragana― letters written by

three persons,the values obtained were appropriate for the order of the handprinting variations which

were visually evaluated by another ive persons.

まえがき

児童の文字の習得過程を分析することは書写技

能の教育指導を効果的に進める上で重要と考えら

れる。この種の研究には, 5歳から7歳位までの

児童を対象としたかな文字の習得が概ね完了する

までの期間についてめ発達心理学的視点からの報

告が多数ある [11.しか し,文字習得過程はその時

期に完全に終了するわけではな く,それに引き続

く年齢においても,心身の成長や学習を重ねるこ

とにより,文字のばらつき (変動)が減少 し,個

人性 も明確に現れていくと考えた方が自然である.

このような観点か らの文字の定量的変動評価に関

する研究は筆者の調査の範囲においては見当たら

ない .

一方,文字認識等を目的とした工学的応用の視

点から文字の定量的変動解析の研究が行われてい

る。この種の変動評価方法はすでに触れた発達心

理学的評価方法と異なり,定量評価が可能である.

具体的には構造解析法pl,基準パターンを用いる

方法 [31,巨視的変動評価法卜]に大まかに分ける

ことができる。筆者が異なる場合の変動評価を考

えるとき,基準パターンによる方法はそのパター

ンの決定の仕方により,変動量が変化すると考え

られることか ら適切でない。巨視的変動法にはエ

ン トロピーによる方法があるが,カテゴリーの違

いや文字の線幅が大きく異なる場合の文字評価に

は使用できないと考え られる.構造解析法はひら

がなや漢字等の複雑な文字種に対 して特徴点を与

える際,作業の自動化が困難であるため,採用で

きない.

そこで,本研究では,コ ンピュータによる自動

処理可能な方法としてハ ミング距離 151と ピラミッ

ド構造を基礎 としたピラ ミッド構造変動量と呼ぶ

新たな変動評価法を考案 した.ま た, これを用い

て筆者毎の文字変動の評価を行い,同一の文字に

ついて書写技能の評価の視点か ら文字変動の視感

評価を行い,結果を比較検討 したので報告する。

2 手書きかな文字の変動評価法

ここでは,反復記入かな文字 F]を画像 として

2値化 した後,面積,重心,黒画素数,相対ハ ミ

ング距離, ピラ ミッド構造変動量の 5種の方法で

評価値を算出した.こ のうち,面積,重心,黒画

素数は文献
『

]に詳 しいので省略する。相対ハ ミン

グ距離は比較する 2つの文字画像と考えてハ ミン

グ距離を求め,画素数で除 して相対値として求め

る方法であり, ピラ ミッド構造変動量はピラ ミッ

ド構造に基づいて文字画像を分割 し,分割 した文

字画像の対応する領域ごとのハ ミング距離を積算

して求める方法である。
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変動量 ま も わ

面積

Ａ
　
Ｂ

Ｃ

246.4

253.0

223.9

７

　

１

　

８

８

　

８

　

５

６

　

２

　

２

２

　

２

　

２

234.0

219.5

166.8

順 位 B>A>C A>B>C A>B>C

重心

Ａ

Ｂ

Ｃ

８

　

０

　

８

３

　

４

　

４

２

　

２

　

１

８

　

４

　

３

０

　

１

　

２

２

　

２

　

２

2.76

2.26

2.62

順位 B>A>C C>B>A A>C>B

黒画素

Ａ

Ｂ
　
Ｃ

57.2

53.1

50.6

51.6

51.2

50.1

58.6

54.1

74.7

順位 A>B>C A>B>C C>A>B

グ

対

ン

離

相

ミ
ヽ
距

ハ

Ａ

Ｂ

Ｃ

５

　

６

　

８

８

　

８

　

３

６

　

６

　

５

０

　

０

　

０

５

　

９

　

６

９

　

３

　

４

６

　

６

　

５

０

　

０

　

０

８

　

９

　

２

９

　

０

　

５

６

　

７

　

５

０

　

０

　

０

順位 B>A>C A>B>C B>A>C
ピラ ミ

ッド構造

変動量

Ａ

Ｂ
　
Ｃ

７

　

５

　

９

３９

３９

２８

０

　

０

　

０

９

　

７

　

２

９

　

５

　

２

３

　

３

　

３

０

　

０

　

０

５

　

５

　

２

９

　

８

　

２

３

　

３

　

３

０

　

０

　

０

順位 A>B>C A>B>C A>B>C
視感評価 A>B>C A>B>C A>B>C

表 1:各変動量の比較

3 変動評価結果と考察

使用 した手書きかな文字は文献 [1と 同様であ

るので,簡略 して示す.6, 9, 22歳 の 3名 の

年垢己者F(j順にA, B, Cとする)に, 1.6xl.6 cm

の升 目 108個が印刷されているA4サイズの紙に

同一文字種 108文字を反復記入 してもらった.文
字種は「 ま」,「 も」,「わ」,「を」,「ん」の 5文字種

とした。このうち 3文字種の評価結果を表 1に 示

す。表はサンプル数 100枚のときの各変動評価値

である。また,同表下部には被験者 5名 の視感評

価による変動の大小関係が示されている。視感評

価結果に最も一致するものはピラミッド構造変動

量である。 しか し,評価 した文字種や筆記者の数

が少ないこと,文字の線幅,文字の大きさの影響

を十分考慮 していないので,今後検討を要する。

4 むすび

ピラミッド構造変動量を用いて,反復記入かな

文字の変動の定量評価を行 った結果,従来の変動

評価方法と比較 して人の目視による主観評価に近

い結果が得 られた。今後はさらに多数の筆記者の

文字種について調べると共に,個人性との関係 も

考慮 した個人の文字の変動分析を行う予定である.
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コンピュータシミュレーションを活用した教授力略

― ライフ魯 と太陽やり桝を例として ‐一

―
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理の内溶を視覚|ヒUJ蜂夢丼する上で強力な道具となつてき

大Ъ 多閉毒イヒヒ漏封麟イヒJIる硼昭書勧礁認ヨ就屏ヨリ

…

くヽ_ヒてミ

こう        シミュレーションという力法で活用

することυ嘲まされ        本部には 主

としてコンご― 夕・リテラシー勃育教材作成の観点力ち、

シミュレーションの目的および活用螢& 駄瘍孫沐の星間

旅旬 と「ライフゲ■勾 を事列こ輸 乙

よ 学習への釧期¬力美 な

舞 な コンピュ‐づ‐ リテラミ́ 力育ね て思

脚 噺じ
― m癖 ょぅに 倉lL‐・

猶 中当こ裏詐れナ帥 幅 賭 ボ 菱 肋 翻 1脚鶏 枷 nヽ

4 -・ と レイフ・ゲ
・

勾 の24殉よ

こうリフ舞葬瞬の具村墜凛おいとしに コンd―夕で

手鶴泰 るシミュレーションでう乙 こp“妨思じょ

僣霧な0明けば
'ら

るにも力渤わば そ′舅功きにし熙こ複劇歓奪自

感的な目η彰魏易
‐CNゝ 本論文でよ 4自こコンピュータ 0

リテラシ→鋳箋姓姥

…

という勧輛

…てシミュレ→/ョ 揃 乙

2 考婢箋劇材として硼

老婦睾散レ‖よ 学習醜勲溶易こ暖抑騨0き、し力も自直え蝙義

論展開の可能な素材であることが選はじゝ太陽系内日間旅

行とうイ フ0夕■助 2事阿よ 操解放月嚇に止まりやす

いコンピュータ 0リテラシ■教剤dれ て、学著者が興味を

持ちて自発鞍硼鮒陽、その拠兜琥却激墜け湛を考察し工

対 窃含り置均効鎗響鍛兜謎凍断 狗好防料である 1アロこ

い よ̈ 乙

2.1期 雅 醐 て予

こ

…

よ 疇 、メ星
―

/ヽ 勘 あ鋼

を宇自船で行き交うことを話題こしに 」樹易Q薪蹴て■よ

一 ―トンガ議鬱 く連立2階嘲炊わ瞬聟じ瀕値解法で

交受ElノCおり、らa%)な学泄損ぃよ嘲 目中 ご尊

き           :
① ¨ 陶よ 質量り自↓bllЦ 田部の2乗に反比

例す乙

② 物閣効薩蘭よ力眈る力↓け れ

③ 寄竃ヨ推マ理彗星繁ミ星司比rミ(十

`)●

さく、亘多勺と灰

砺擁堕駕欺錯乙

141 宇□締効薩度 嚇麹勁 ヤよ進賄力向螂 。

図1は 場 と
'夕塀辺獅 る2「薬己例閣涸 と火

星)の軌道を示引翅要琶力転 この教オ●よ地球か

らだ聖t引日向かう星間旅行をゲ■月熙こ扱うことで 専門
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矢蝙論を寺域葺詢段料撃り学撃界蒙こも課aノうる体́菜こ眈

理よ

産 拠

図1 太陽と2笏 苛野■観紀弊ξ→レ

mと t^。響)¨ 4個 暢 洲じk
火星 宇宙沿 lα≧)ていれ 簡勲厖勧萌理 ら蒻宅力に

よる遅郵賄颯噛θり
「

Q守牲掘授功醸趣家釧誦卸井ることで

能率のよい星間旅行を達成すること力ヽ 学習の最終日標であ

乙 宇宙船操縦におけ勧飽嚇脚 aょ 嘲 勘曲難次

きさを選択する可能性分制鮒 るファジィ論的課題でもあ

れ

2.2 ライフ・ゲ■ム

ア フ・グ■ムは メッシ‐日畷清す窃翅囲断拗を対

象こ通醗}と¨ 茄銀じ密幽墜麟誅件とす飾

に,(生 彫洒厖泄簡彬鍵箋シミュL″ けゑ 掘以

生命体の消威・鮪 ょ 次の現むこ瑠ちて決めらじ乙

① 週隣り翅陵当鋼為へ 4動 ないしま1以

下効膨格]熱緻蹴 乙

② 週隣刺堀喫揮瀞Mヽ 2なし〕笏塞蒙ガ話ならば

級 飾 乙

③ 空断厠欺載っ0よ 周囲こ3個の縫蛯断甜勅ち

れよ そこ̈ 澄誠され乙

④ 醸 ょらlま 1～ 2の範]G艶週封渤C生成と消

滅封 ヒヌ〔書Jり 勤ヽ操勧鴻 そt

シ フ・舛 封よ初期贈墜斉えれま彦機の日髪調琳の

世甲鬱豪雪の塗K功湯爆きされ亀こ鋼鏑鯰焼ψも、実d兼々

″ シーカ 港城され乙 さЫの の場破勁眩ることQ

―

卿 潮 距 ヴ 叱
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淵
・
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"流3 老妬彗場諏ヨ中 する蒲〕明レ齊去

本論文で扱う獅 よ コンピュータ処理を前日こ熱 乙ヽ

欄 よ 前述の野動診教Йご動て、想定

―Fll準謬すん

3. 1剰系 郵 旅 予

この課週コよ 以下の4つの見動泣る :

① こ‐
=― トンカヨ録務勧狙学

② 遊 2階潮嚇減程式繊飾鞠法

③ 宇勧晒酢のしタン竹グラム記述

④ 邸晴繭のな伊時雀船効麟 卿

牛裳(9にか 0ま 市聯印力市馘司康 な々哺日量力羽らり、市晰鯉

謡 ファカ 理論とし0瞬醍歎綺ψ亀

3.2 ライフ・ゲニム

こ蠅 口よ 次の4つの児輛残り乱

C)メ」E知肴日中 する渕議刊と

…②マンで′″イ́ 7-フコイス
ー③生翻内籍獅磋曰い澤滅鮮抄ウ )レ
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中で剖り込祈請協課作翻ツフ蜘るなど 倉̈

響遂勁きな るに杉湾内叡黎も■ ゑ

著者らは ア フゲ■ムを通して、欄『2姓玲林の大まかな

分布を、ファジィi群鞍論 翻 として取り_」%予定

であ乙 まに 規則を少u鄭社封ることで 現象の好ト

のも聰材蛯渤材とな乙

4 考察およびまとめ
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概念
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勝謝ける報 ょ 動 こ取り助 榊

であれ ここに示しり関珈ょ このままでま多くの実艶こと

つて水準が高過ぎるであろう。しいし術命対0ま 疑問口ま

敢え目を可減 こ コンピュータ・リテラシ→教罰微

ことを目的輪 しに ラ則本均な

場晴峡

"を

期的うほすことで あ材として中 と、

れ らを中学計ケるたノン
"ケ

策をり馴密ごケい もりて力文先
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大学 (文系)基礎教育におけるファジィ数 ,

ファジィ推論の教材について
On the lnstruction of Fuzzy Number and Fuzzy Reasoning

in the Basic Education of University (Non― engineering Course)

須 田  宏

Hiroshi Suda

慶応義塾大学

Kelo University

Abstract――Last year, I tried the lecture “Introduction to Fuzzy Theory" from the

year before last on. In this lecture l used the instruction about fuzzy nuttber and

fuzzy reasoning that had been written by ProfoNoNakajima and collected the data.

Here, I would report the correspondence of students.

1.はじめに                    。一般のフアジイ推論  。ファジィ制御

1995年度に商学部 1,2年次学生を対象とする「総  3。 セミナー・テキストの内容

合教育セミナー」(4単位)の 1科日として「フアジイ  第 1課 大学で何を学ぶの?

理論入門」を開講することができた。この全授業の様     一――社会科学とファジィ理論

子を毎時限のアンケー ト調査をもとに昨年 6月に早   1.1 最小のコストで最大の収益を

稲田大学で開催された第12回フアジイシステムシン   1.2 意思決定とその支援

ポジウムで報告した。96年度も同セミナーを担当し   1.3 情報化社会,意思決定とファジイ理論

たので,前年度得られた資料をもとに教案を改訂し, 第 2課 どんな車をお探しでしょうか

ほぼ同じ内容の授業を行つた。                一―フアジイ概念とメンバーシップ関数

昨秋,富山大学の中島信之教授より,文系学部初   2.1 安いクルマとは?新しいクルマとは?

年次学生を対象とするセミナー用のプレプリントを   2.2「 おおよそ50万円以下」に該当する度合いは?

頂いたので,`フアジイ数'と `フ ァジィ推論'の 2課    2.3 ファジィ概念とクリスプ概念

にういて授業に取り込んでみた。今回はこの結果に  第 3課 安くて「かつ」新しいクルマが欲しいのです

ついて学生の反応を報告する。                一―フアジイ概念の演算

2.「ファジィ理論入円J授業内容           3.1「 安くてかつ新しい」クルマーー共通概念

授業内容の詳細は前々回および前回の報告に記載   3.2 せめて「安いかまたは新しい」クリレマを !―

してあるが,概略を再掲すると次のようになる。       一和概念

I Iあ:い華
=撃

彗                  3.3 意思決定と論理学

・ファジィネス     ・フアジィ理論     第4課 私はこちらの方があちらよりやや好きです

Ⅱ ,デ :ジオ難                       一
フアジイ2項関係,フ ァジィグラフ

・ファジィ集合とメンパーシツプ関数        4.1 2項 関係

・ファジィ集合の演算  。相補律の不成立     4.2 2項 関係とグラフ

・代数和,代数積とその基本性質          4.3 ファジィ2項関係とファジィグラフ
。α―レベル集合,分解定理           第 5課 価格はおおよそ50万円です

Ⅲ ,Iチツ葺闘係                    一―フアジイ数とその計算法
。ファジィ関係の演算  ・ファジィ関係の合成   5。 1 ファジィ数とは

・類似関係       ・フアジイ順序関係    5。 2 ファジィ数の演算

Ⅳ フブジイ籠と構籠原理              5.3 拡張原理とファジィ最大・最小

・ファジィ数の四則演算 ・拡張原理       ――具体例を提示してファジィ数を定義し,大小,

・クリスプ関数によるフアジイ集合の像      足し算・引き算,三角型ファジィ数を説明している。

V ,'ジオ:構講                 次に,関数の例をあげ数の関係からファジィ数の関

・ファジィ命題     ・フアジイ推論     係―拡張原理と結び,最後に,フ ァジィ最大。最小
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に触れている.                   分かりやすく面白かつた .

第 6課 一緒に働 くと能率が上がるというのは本当  *今 日の授業内容はいつもに比べてやさしかつた。

ですか一―ファジィ測度          ホ例題から内容が理解できた .

6.1 ファジィ測度               ホ発表するのは,かなり大変でした。

6.2 ファジィ測度の性質と構成法        ④について一―

6.3 λ―ファジィ測度             *分 かりやすい例がでてきて親しみを感じた。

第 7課 一芸に秀でるものは幸いなり        拿今日のようなプリントの方が(いつものプリントよ

――ファジイ積分              りも)身近に感じ理解しやすい。

7.1 平均,重みつき平均,積分         拿ファジィ推論が身近なエアコンで説明されており,

7.2 ファジィ積分の性質             結構分かりやすかつた。

7.3 ファジィ積分による総合評価        ホどちらかというと,計算よりも,今回の方が現実

第 8課 赤いトマ トは熟しているか          味があるように感じます。

一―ファジィ推論             ネ今日の発表は非常に緊張した。自分はじゃべるの

8.1 推論とは                  が下手なのでこのような発表はつらかつた。

8.2 近似推論とファジィ推論          5.結 果の検討

8.3 ファジィ制御に見るファジィ推論法      新しく学ぶ概念を理解させるには身近な例題から

一―推論とは何か,論理的推論と実用的・日常的推  導入するのが効果的である。この点で中島教授のプ

論について述べ,フ ァジィ推論を身近な例で解説し  リントは好評であつた.文系にファジィ理論を導入
ている.後半ではファジィ推論を利用したファジィ  するにあたつて,社会科学,人文科学に関連する具

制御の例としてエアコンをとりあげ推論の手法を詳  体例の開発が急務である。

しく説明している。                  また,学生の反応からみても数学的な取り扱いに

以上が富山大学の中島信之教授より頂いたプレプ  ついて実践研究を進める必要があろう。

リントの内容であるが,まだこの先,数課執筆され   当該 2課は学生が授業を展開したが,不慣れによ

半期相当分となる予定と伺つている。        るぎこちなさが日に付いた.1年次学生がセミナー

各課は 1時限(900)3名 の学生により輪講できる  形式に早く慣れる雰囲気づくりをせねばなるまい。
ように構成されており,明快かつ軽妙な筆致で非常  6.お わりに

に読みやすい。                    今回の報告は数学教育にファジィ理論を導入する
4.学生の反応                  試みの一環であつた。本年度は2節の授業内容に含
毎時限,下掲のようなアンケー ト用紙を配布し受  まれていない3節の「ファジィ測度」,「ファジイ積分」

講生の反応を調査している.             の2課について試行する予定である。

第⑫回 :第 5課「ファジィ数Jおよび第0回 :第 8   末筆ながら,終始ご助言を頂いている山下元教授,

課「ファジィ推論」については,それぞれ前週にプリ  貴重な資料を頂いた中島信之教授に深く感謝する。

靭     1996年 11月 12日
-1   0   1

鶏 わさ

諄,調鵬つく 誕1はと,つきやすい

首畷 を全く した

ファカ理論性もやもやし ファジィ理論性はっきりしている
フ ァジィ贈購

フアジイ卿 に立ちそ ファジィ理融戯壻凛績に立ちそう

ントを配布 し,あらかじめ指名 した学生に発表さ

せた。

`感想・意見'の一部を紹介する。①について一――

ホ「ファジィ数とは」と「ファジィ数の大小」の説明は

岬 1996年 12月 10日
-1    0    1

すつ

謳,調はおっく 11はと,つきやすい

首回 を全く した

ファジィ理1性もやもやし ].xTrlalctBrtrL(t{
ファジイ臓は稀諄」

フアジイ螂 にtちそ ファジィ11‖‖鸞ホ債に立ちそう

[問い合わせ先]

〒223横浜市港北区日吉 4-11慶応義塾大学

須 田 宏

I                           Te1 045-563-1111(フ 3ヽ703)
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Maritime Technology

1.は じめに

授業で使うメディアは、情報機器の発達によ

り急激に増えてきた。どのメディアを授業のど

の場面に利用するかは、教師の力量にかかって

いるといっても過言ではない。
それとともに、教師の指導方法、学習方法、

学習形態等の見直しが求められており、授業の

質的な変化にも対応していく必要性が求められ

ている。
これまでコンピュータ等のメディアの教育利

用としては、下記のものがあった。
。

(1)学習の個別化を目標とした ドリル、

チュー トリアル型の利用

(2)情報検索、シミュレーション等、学

習の道具としての利用

(3)マルチメディアを活用した表現能力

のための利用

“

)通信、コミュニケーションの能力育

成のための利用
これらの利用の仕方は、良い・悪い、という

レベルの議論ではなく、教師の指導観によって

大きく左右されるものである。

すなわち、教師が行う授業に対する戦略によっ

て、メディアの利用も大きく変わってくるので

ある。
そこで、本論では、情報処理プロセスの観点

から、ネットワークなどメディアを利用した授

業について分析を行い、メディアがその授業に

対して占めた重要度についてゲームを用いて検

討を行つた。また、教師の授業戦略との関連性

13th Fuzzy Symposium (TOyama,June 4～ 6,1997)

メ デ ィ ア 利 用 と 授 業 戦 略 と の 関 連 性

A Study on the Rclevance of Media and「 reacheFiS Strategy

前田 隆

Takashi Maeda

金 沢大 学 経 済 学 部

Faculty of Economics

Kanazawa University

中島 信之

Nobuyuki Nakaiima

富 山大学経済学部

Faculty of Economics

Toyama Univershy

を調べた。

2.授業展開の分析と場面の重要度
ここでは、モデル化を簡単にするために、学習活

動における授業展開の過程を情報処理プロセス」か

らながめ、次のようなカテゴリーに分類する
①

。
A:課題の認識・意味付け
B:情報の検索 。収集
C:情報の活用 。発信

授業にはこの 3つの場面が存在し、これらが有機

的に結合しあって構成されると考えれるが、それぞ

れの場面の重要性は同じとは限らず、授業戦略に

よって変化する要素を持っている。
そこで、場面の重要度をAHP

cAnalytic Hierarchy PFOCeSS)を 使って意志決定をさせ

ることによって授業戦略の意志決定を明確にさせ

る。 (図 1)

これによって求められた場面の重要度を
″1'″2'″3と しヽ
И生十1422+w3=1

になるように設定をする。
また、各場面で教師はそれらのメディアを有効に

活用することによって効果を上げようと考え授業に

望むわけであるが、授業を終了した後に自己評価を

行った結果、。それらのメデイアを利用したことに

よってどの程度効果があったかを数値化する。各場
面での有効性を

`1,`2'`3と
してヽ

0≦
`1≦

1,0≦
`2≦

1'0≦ 亀 ≦1とする。

最終的に、各メディアが授業のどの場面でどのよ

うに利用されたかが図 2に示される。

This paper describes a new method for evaluating educational components in a class using media and

network.

It is necessary to examine how multimedia tools such as network and computer are utilized in a class. We

discussed about effective use of multimedia by AHP and game theoreiical approach.

Using this melhod,we can understand the relevance of media and teacher's strategy.

―-763-



3.メ ディアと授業場面との関わり
例を挙げて考察を行う。今、メディアをプレ

イヤーと見立て、各授業場面でどのような利用
がなされたかを調べる。 (図 2)

そこで、次のような特性関数を作る
「

とがで

きる。
()=0

K2)〓 0

K3)=ノ(″ 1,θ l)

(12)=ノ(″3'`3)

(3)〓 ∫(″2'ι 2)

K23)=0

(23)=ノ (″1,`1)+ノ (″ 2'ら )+∫(″3'名 )

V(1)は プレイヤーi(こ こではメディアi)が参

加 したことによって得られる貢献度を表してい

る。また、V(1)は プレイヤーiとjが一緒に参加

した (協力した)こ とによって得られる貢献度

を表している。
ここで、例えば、場面 2は、メディア1と

3が利用されて初めて成立していると考えてい

る。つまり、それぞれのメディアだけの貢献度

は考えていない。
このようにして作成された特性関数から、そ

れぞれのメディアの持つ貢献度を求めることが

できる。

本研究では、Shapley値の適用を考えてお

り、その時の値は

囃)=:ノ(И生,`1)十
1:」

βo″ 2'ι2)十
1:ノ

(■
,3'`3)

《2)=:ノ
(ツ
νl,`1)+ち ノ

・
ソ3'`3)

《3)=1:∫ (И生,`1)十
ちノ(″ 2'`2)

である②
“
)。
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場面の重要度

プロセスA プロセスB プロセスC

場面 場面 1 場面2 場面3

重要度 ″
1

"'2
И′

R

効果
`1 `2 `3

メディア1 ○ ○

メディア2 ○

メディア3 ○ ○

図2 授業場面とメディア利用の関係
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1は じめに

CAI(コ ンピュータによる教育支援)で使われる教

材や学習支援ソフトウェアを、インターネットを

介して学習者のパソコンに転送すれば、時間と場

所に関係なく、学習者の遠隔支援が可能である。

本稿では、意味ネットワーク[1]、 アクターモデル

[2]、 フアジイ理論 [3]を 背景にして、遠隔学習支

援システムの設計について述べる。

従来のCAIで は、教材を「フレーム」と呼ばれる

単位に分割し、あらかじめ教材作成者が設定した

順序にしたがつてフレームを学習させるので、教

材同士のつなが りや教授方略がさまざまであり、

学習者の遠隔支援には不向きであった」また、教

授方略は教材内容に依存することも多 く、単一の

教授方略では多様な学習者への個別対応は困難で

ある。そこで、本研究の遠隔学習支援システムで

は、教材内容に依存 しない学習支援モデルを階層

的に統合している。
一般に、学習者がすべてのフレームを直ちに理

解するのは困難であり、むしろ徐々に理解してい

くであろう。教材を順序良く学習していても、と

きに以前の教材に戻ることがある。こうした学び

方は、まさに試行錯誤 と言える。本稿では、フ

レーム毎に数値化された学習者の理解度を入力情

報として、フアジイ推論を応用して、試1行錯誤型

学習支援モデルを定式化する[4]。

2選隔学口支援 システムの階層構造

教材すべてをフレーム単位に分割して管理する

ことは困難であり、フレーム毎の教材転送も効率

的でない。教材内容の観点から、い くつかのフ

13th Frrr;zy Syrt posiurn (Toyama, June 4 ^/ 6, 1'997)

レームを「単元」としてまとめることができるが、

遠隔支援の視点に立てば、単元はフアイル転送の

単位でもある。

テーマ選択モー ド

ファイル転送モー ド

フレーム制御モー ド

チュー トリアルモー ド

インターネット上でのファジィ推論によるCAlの試行錯誤型学習支援システム
―鵬∞ lを使 った学習制御のモデル化 ―

The Trial一 and―Error Learning System of CAI by the Fuzzy lnterface Rules on lnternet
一 Modeling of the Learning Control using Excel 一

磯本征雄
*  

吉根勝美
**  

山解手初夫:iIII*llT獣
請鷺lari      ltiu鳥 Ⅸ触10*Yukuo ISOMOTO*, Katsumi YOSHINE**, Hatsuo

名古屋市立大学
* 

南山大学
ネホ
  名城大学

*ホホ

Nagoya City University*,  Nanzan University**, Meijo University***

(ABSTRACT)The teaching materials and assisting software using CAI are transfered to
learners persOnal computer at any place and any tilne through lnternet,and a Learner lnay

be to take a remote assistance of learners selilearning.When a new problenl confronts a
learner in such a case,he often tries to solve the probleⅡ l by trial‐ and‐error lnethod.In ths

paper, the authors designed and implemented such a CAI model of remote assistance for

selilearning with the semantic network model[1],actOr mOdel[2],and the fuzzy set theory[3].

For CAI model, the authors designed and implemented such a CAI model that helps a
learner to learn a subjeCt by trial口 and‐error.The authors discuess an instruction lnethod of

the frame type酬 , on the assumption that fuzziness of his knowlege causes his trial‐ and‐

error learning.
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図1遠隔学習支援システムの階層構造



図1に 、遠隔学習支援システムの階層構造を示す。
テーマ選択モー ドでは、教材の一覧メニューから
学習するテーマを学習者が選択する。

フアイル転送モー ドでは、学習者の学習状況に
もっともふさわしい単元が選択されて、サーバマ
シンから学習者のパソコンに転送される。テーマ

毎に設定される知識構造は意味ネットワークで記
述され、学習者の状況は意味ネットヮークにマッ
ピングされたキーヮー ドに対する理解度として表
現される。単元の選択ルールにアクターモデルの
考え方を応用する。

フレーム制御モー ドでは、フレームに対する学
習者の理解度をファジィ集合とみなし、学習順序
の決定にファジィ推論を応用 して、試行錯誤的な
学習支援を実現する。

チユー トリアルモー ドは、実際に学習者を支援
するマンマシンインターフェースであり、本シス
テムにおいて、教材の内容に依存するのはこの
モードだけである。

3遺隔学習支援の数理モデル

3日 1テ ~マ選択 メニュー

テーマ選択モー ドでは、学習テーマの一覧がメ
ニユー形式で提示される。学習者は自分が学びた
いテーマをメニューから選択する。図2は 、「人
体」を教材とした場合のテーマ選択メニューの一

部である。テーマを決めると遠隔支援が始まる。

3口 2アクターモデルによる単元決定方略
学習者の遠隔支援を実現するため、ファイル転

送モードでは、学習者の学習状況にもっともふさ
わしい単元を選択し、サーバから学習者のパソコ
ンヘ教材を転送する。したがって、一つの単元を

構成するには、学習内容のひとまとまりであると
同時に、ファイル転送の単位でもあることを考慮
する必要がある。

一つの学習テーマを通 して、学習すべき知識構
造は意味ネットヮークとして記述する。図3に その
例を示す。ノー ドが学習テーマにおけるキーヮー
ドに対応 し、アークはキーヮード間め

関係の強さを表す。
意味ネットヮークにおけるノー ドの属性として

学習者の理解度を与えることで、学習者の学習状
況を表現する。一つの単元の学習終了後、ある
キーワー ド助を理解度

`jで
理解したとすれば、キー

ワードwJiも         したと考える。ここで、

句はWiと WJi        さを表す。
単元は、分割された教材と学習支援ソフ トウェ

アからなり、意味ネットヮークに反映された学習
者の学習状況に応 じて、適切な単元が学習者のパ
ソコンに転送される。転送する単元を決定するに
は、アクターモデルの考え方を応用する。図4は 、
開始条件と終了状況が付加された単元の例を示す。
開始条件とは、その単元を学習する前に理解 して
いることが望ましいキーヮー ドとその理解度の対
の集合である。終了状況は、その単元を学習した
後で理解させると思われるキーヮー ドとその理解
度の対の集合である。単元の決定においては、一
つひとつの単元をアクターとみなし、学習者の学
習状況に該当するアクターが駆動すると考える。

意味ネットヮーク上に表現された学習者の理解
度が開始条件を満足している単元が複数個ある場
合には、学習者の理解度と単元の開始条件 との間
の距離が最小の単元を次に学習する単元と決定す
る。
一つの単元の学習が終了したら、終了状況にあ

るキーヮー ドに対応する理解度を、意味ネッ ト
ワーク上で更新する。あわせて、終了状況のキー

ワー ドと関係があるキーヮー ドの理解度も、キー

ワード間の強さに応じて更新する。

開始条件      終了状況

胃 60
,肖 化 1

胃

胃液 胃液

,肖 化 )肖 化
幽 門 0 幽 F]

腸 20
,肖 化 3

腸

十二指腸 70 十二指腸
)肖 化 60 ,肖 化

1旦 汁 40 胆 汁

肝 臓 50

栄養

貯蔵

肝臓

栄養貯蔵 0 栄養貯蔵
胆の う 0 胆の う

胆 汁 70 胆汁

図2テーマ選択メニューの例

図3知識構造を記述する意味ネットワーグ
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図4開始条件と終了状況を付力nした単元



3.3フ ァジィ推綸による学習支援方嗜
ファイル転送モー ドで転送された単元は、フ

レームという単位に分割された教材と、それを駆

動する学習用ソフ トウェアから構成 される。フ

レームとフレームとの間には、教材作成者が仮の

学習順序を決めておく。必要に応じてフレームの

分岐を設けてもよい(図 1参照)。

フレーム制御モー ドを通 して、学習者の学習状

況はフレーム毎の学習者の理解度として表現する。
ここで、学習者の理解度はあいまいなものと考え、

区間[0,1]を 全体集合とするファジイ数として表す
ことにする。例えば、フレームF,の理解度をテス ト

形式で計測した場合には、テス トの点数を0～ 1点

の範囲のbi点 に換算した後、三角型ファジイ数

<(1-w)bi,bi,(1-″)bi+")

をフレームFjの 理解度
“
′とする。ここでwは三角型

フアジイ数の幅 (0≦″≦1)で ある。このフアジイ数

は図5に 示すように左右非対称であり、点数が低い

場合には点数よりも理解 している可能性を、点数

が高い場合には点数ほどには理解 していない可能

性を見込んでいる。

学習支援過程において、学習者の学習状況に応

じて学習フレームを決定するために、フレーム列

を移動しながら検索する。順序づけられた2つ のフ

[ぶ我ヽ
l税

醗〔」磐撃欝詈驚集繁
であろう。そこで、下記により探索指数を定義す
る。
SF■
やヽ 摩∵箸L♪ (1_り   (1)

ここで、α=0。 5、 β=1、 γ-1、 δ-0。 5である。

式 (1)で定義される探索指標の意味は次の通 りで

ある。探索指標の定義域は区間[-1,1]で 、フレー

ム列島→
FJ・ に対する探索指標sヴが負のときは学習フ

(l-w)b, (l-w)bi+w

図5理解度のフアジイ数表現

レームは島の側にあり、正のときは学習フレームは
FJ・の側にあることを示す。また、探索指標の絶対値
が、学習フレームがそれぞれの側にあることの確
信度を表す。特に、

“
Fl、 竹期のときは、sF β=1

であり、竹=Ot竹Flの ときは、sF γ-1である。さ
らに、

“
j=竹=1の ときは、FJ・ 以後のフレームに、

竹=竹=0の ときは、島以前のフレームに学習フレー

ムがあることを期待して、それぞれsF α=0。 5、 sF
δ=-0。 5と いう値を割り当てた。
一つの単元にあるすべてのフレームの中から学

習フレームを決定するには、以下のようにフア
ジイ推論を応用する。あるフレームLに対して、Fp

→L→町を考える。分岐のためらに該当するフレー

ムが複数個ある場合には、その分岐が連言的か選

言的かにより、理解度が最小あるいは最大のフ
レームをFPと する。恥が複数個ある場合は、理解度
が最小のフレームを助とする。理解度し、

“
た、

“
g

は三角型ファジイ数で与えるので、探索指標シた、

畿ハ、式(1)を 援用して、近似的に三角型ファジイ

数として計算する。そして、探索指標の正負によ

り、学習フレームを探索する方向を以下のファ

ジイ推論規則で定義する。
If“シたが正"かつ “s均が負"then
“Lは学習フレームである(○)"

If“シたが負"かつ “s均が負"then

“らについて探索を続ける(←)"  (2)
If “尋,た

がII" かつ “staがI" then
“ちについて探索を続ける(→)"

If“シたが負"かつ “s均が正"then
“別のフレームで探索を続ける(× )"

正の探索指標、負の探索指標は、それぞれ区間

[-1,1]に 対するファジイ集合であ り、そのメン

バーシップ関数は図6の ように定める。ここでs″
:“

は、式 (1)に おいて″F最低点、年 合格点としたと

きの探索指標で、smarは、″J=合格点、ヶ 最低点と

したときの探索指標であり、それぞれ探索指標の

符号が確実に決まる場合の境界条件である。

図7に フアジイ推論の過程を示す。いわゆる

Mandaniの方式でフアジイ推論を行うが、最後の非
ファ・ジイ化では、メンバーシップ値が最大の探索

方法を採用する。

しまたはちについて探索を続ける場合は、それを
あらためてLと して探索を続行する。別のフレーム
で探索を続ける場合は、フレーム全体の中から、

式 (2)の 第1規則に該当するフレームを見つける。

3.4マ ンマシンインターフェース

実際の学習支援は、チュー トリアルモー ドにお

けるマンマシンインターフェースが担う。すなわ

ち、学習用ソフトウェアが稼動 して、フレーム単

位の教材により、説明文やイラス トの提示や理解

度確認のテス ト等を行う。

図6正負の探索指標のフアジイ集合
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4フ ァジィ推綸による試行錯瞑的学習支援

遠隔学習支援においては、学習過程の制御が重

要な役割を演 じている。ここでは、ファジィ推論
による学習支援の有効性を確認するため、表計算
ソフトウェアを用いて学習過程のシミユレーショ
ンを行った。

図8に結果の一例を示す。11個 のフレームを左か

ら右へと学習する。数字は100点満点で表示した点
数で、合格点は60点 としている。〇、←、→、×

は直上の理解度に対する推論結果である。直前に

学習したフレームを出発点として探索する。推論

結果が×の場合は、一と→とで大きい方を選んだ。

◎が実際に学習したフレームである。図8の例では、

後半で理解度が合格点に満たなくても学習を進め

て、最後まで到達してから以前の理解度の低いと
ころに戻つて学習をやり直している。これは、試

行錯誤の様相を呈している。

5ま とめ

本稿では、遠隔学習支援CAIシ ステムのための数
理モデルを定式化 した。特に、フアジイ推論によ

る学習支援は、試行錯誤的な学習を実現している。
意味ネットワークやアクターモデルで、理解度の

あいまいさを考慮 したモデルも可能である。

本モデルは、教材内容や教授方略に依存 しない

ので、さまざまなCAIへの応用が可能である。
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Acadmic Press,Ntt York(1979)
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図8学習過程のシミュレーション例

Lは学習フレーム (○

別のフレームで

探索 (× )

らで探索続行(← )

Ffで探索続行(→ )

図7フ アジイ推論の例
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感性評価のためのフ
Applicable Conditions on

this evaluation.

1. は じめに

新指導要領では観点別学習状況評価が導入 され、

新 しい学力観 による評価 は、学ぼ うとす る力 (学

習意欲 )の捉 え直 しと測定方法の整備が急がれて

い る。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が遅れている。

本研究は、新 しい学力観に伴 う学習意欲や関心

などの評価について、主として生徒自身のメタ認

知報告 と、判断の方法は論理的洞察とい うことで

この種の問題解決の糸口とする評価方法に取 り組

んできた実践研究の経過を報告である。

その評価に筆者が提案 している教育における感

性評価は、 「教師や生徒の感性やイメージを言葉

で表現 し、これを評価要素である数値に翻訳 して、

感性 と合つた言葉又は数値 (評価)を求めること

で、その評価は子供たちに優 しく、励まし、奮起

を促す ものでなくてはならない。」と考えている。

本研究ではパ ラメー タλが各評価基準間のバ ラ

ンスを示す 尺度 として利用できることに着 日し、

λ<0な らば、個性重視 (独 自性 )と な り、一

1に 近 けれ ば近い程その度合いが強 くなること。

λ>0な らば、バ ランス重視 (特徴の共通性 )

とな り、大きければ大きい程その度合いが強 くな

ることを応用 してい る。

λ―ファジィ測度は一律の値を生徒全員 に課 し

た場合 と、個々の生徒別に設定 し、個人指導の導

入の可能性 についても検討 した。

X:評価項 目の有限集合X={xl,x2,… …Xn}

F=2X
μ :フ ァジィ測度 μ :F→ [0,1]

μ (φ )=0, μ (x)=1

次に、このλを用いて、λκ=λ /κ とし、κ

を感性係数と呼ぶことにする。ここで、κを微少

きざみで変化させ、教師の主観評価や生徒の自己

評価及びベテラン教師の評価基準や判断に最適と

思われる評価を示す κの値を、下記の評価基準の

尺度、言い換えると評価の態度合致とする値を同

定し感性評価を算出した。

①  最高点で決める。個性重視、積極的

(例)一 芸に秀でた者を評価する

②  ほとんど個性重視

③  平均、中立

④  ほぼバランス重視

⑤  ほぼ最低点で決める、バランス重視、

慎重 (厳 しい評価態度)

13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)
FRD3・ 1

ァジィ測度の同
Fuzzy Measllre Uslng for

定について
KANSEI Evaluation

(Ⅱ )

(Ⅱ )

宮武直樹、松田修三、布施光男、  中島洋一
Naoki mlyatake,Syuzo Matsuda,Mitsuo Fuse,   Yoichi NakaJ■ ma

(法 政  大 学  工 学  部 )   (滝 り|1市 立江 陵 中学校 )

(Faculty of Engineering,Hosei University), (Koryo 」uniOr High School of TakikawD

In this report, we propose KANEI evaluation that a teacher and a pupil
expresse sensitivty and an image by a language with sensitivity evaluation.
So it is translated in the numerical value that is evaluation ele■ ent and

there is with KANSEI.  This KANSEI evaluation must be a nethod that is kind
to a pupil and is encourged. It is the absolute evaluation that take in self

evalua t ion of pupil in evaluaion of teachero We reporte practice example of

A,B∈ F,A⊂ B⇒  μ (A)≦ μ (B)
Z〕 :j番 目の評価対象のファジィ積分値

Z,=∨ {X(x,)∧ Hi}
,=1

λ―ファジ ィ測度

A∩ B=φ  ⇒  μ (A∪ B)=
μ (A)+μ (B)+λ μ (A)μ (B)

λはパラメータで、 λ∈ [-1,+∞ ]と なる。

本研究では、この重みにλ―フアジィ測度を用

い、加重和の計算の代わ りにファジイ積分を用い

たcこ れは、各評価項 目の評価値 H(xl)と 評価項

目群の重要度を示すファジイ分布関数 Qlから、∧

と∨を組み合わせた演算を行 うものである。 λ一

ファジィ測度 gた は評価項 目Hl,H2,・・・,Hnに対

応する重み gん (Hl)を 用いて、式 (3)から、次

式を導き、

gλ ttHめ =ナ 哩1い
+λ gバHめ )一 →

(H:∩ H:=φ , i≠ j)

2.フ ァジィ測度 λの同定 とそのもつ意味      ただ し、上式におけるは i=1か らnま での

ここで用いた評価モデルは、人間の主観的評価     (1+λ  gλ (H:))の 乗算を意味 している。

尺度 として、 λ―ファジィ測度を用い、菅野のフ   この式に、有界性 と単調性の条件を代入 して、 n

ァジィ積分を実行 して総合評価値を求めた。     次の方程式を解いて gλ とλを求めている。
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グラデーションの自己葬饉(b.確 女J

0じ 9

口.8
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0。 B

図1 ファジィ演算モデル

b           7          9
教師評価

図2 生徒と教師の評価相関

3。 主体的に学び活動するための感性評価
図 1は、本システムの演算の過程を示 したもの

で、 λの値を適当に定めることによつてファジィ
積分値 (感性評価値)を求めている。この例では、
λの初期値-0。 996、 終値-0。 916、 きざみ0.02の と

きの感性評価の変化の様子を図示 したものである。

本システムはもう一つの方法として、 gλ (Hl)
の値を感性係数 κを乗 じた値 κ gλ

(1)に して得 ら

れる式から数値解析することによつて解を求め、
最終的に κの値を前述と同様の方法で同定するよ

うになっている。
図 2は このようにして求めた生徒の自己評価 と

教師の主観による評価 との関係を示 したものであ
る。多くの場合、 (1)生徒 と教師の評価の間には相
関関係がみられるが、 (2)生徒の評価が教師の評価
より高い場合 と、 (3)逆 に低い場合の 3通 りのタイ
プに分類 されることが判つた。

これは、一種の子供の持つ感性の現れであると

思われるc前述 κの式でみると、
(イ )1/κ <1、 λκ<λ の場合をとり、上の①、

②及び (2)の場合であり、感性が楽天的であ り、
一つでも良いことがあればこれを評価するc

(口 )1/κ =1、 λκ=λ の場合で、上の③及び

(1)の場合で、ファジィ積分値をとり中立、平
均的。

(ハ)1/κ >1、 λκ>λ の場合で、④、⑤及び

(3)で 自分に厳 しく、謙虚。
などのタイプに分類できる。

教育現場では相対評価以上に教師の主観による
評価は教師の実力による真剣勝負 といった意味合
いが強く、良くつけるのも悪 くつけるのも大変に
神経を使つている。実際、現場では成績の低い子
につけるとき、または高い子につけるときに教師
の主観のゆらぎも大きい。間違っているわけでは
なく、さまざまな別の要因を導入 してきて、その

評定にした裏付けを教師自身が行っているわけで
ある。この点を本研究はファジィ理論を取 り入れ
て論理的に解決 しようと試みたわけである。

4。  おわ りに

本研究は感性評価を新 しい学力観にともな う評

価方法の一つとして提案 したものである。 とい う
のは今 日、教育の流れは大胆にいえば 3割の成績
優秀者よりも、 5%の創造的能力を持つた人材を
育成 しようとしている。それ とともに、一人ひと
りの個性や意欲を認めようとい うものである。生

徒各自が興味・関心に応 じて意欲的に取 り組み、
友達同士、互いの活動や違いを理解 し合 う基盤を
いかに作つていくかと言 うことになる。

実践の結果、感性評価は生徒に優 しく、励ます
評価 となるとなり、教師に対 しては授業の方法、
技術、考え方の反省を促す ものとなっている。新
しい学力観にともな う絶対評価の代替え案 として
の感性評価の有用性 と共に、多少なりとも理論的
根拠を示 し得たのではないかと思われる。

<参考文献>
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m3・ 2

法政大学工学部システムエ学科 宮武 直樹

Abstract

The relative evaluation method that is done in a junioF high school hold many

problems so that order wiH touch a student by a grade of pass examination.So,we

did a dcvicc to draw the recognition ofinsidc of students.It u ses for self cvalu ation of

students and it's done numerical valuc of teacher's heaviness account a class.I

consideF tranSfiguration of students on the basis of self evaluation composition for l

year of students.

Key Word感性評価、重み付け、Fuzzy積分、形成的評価

感

1,は じめに

今日の学校教育をめぐる様々な環境の変化は我 大々

人はもちろん子どもの意識の変化までも急速に影響を

及ぼし始めている。特に教室で毎日続けられている教

育実践のほとんどは依然として黒板とチョーク、最近

では印刷機の改良により手軽にプリント資料が授業中

に配布できるようになった。「ゆとり」ある教育を目

指して出発した中教審であったが、実際の現場の様子

からはゆとりはあまり見られず、多忙な教師、多`ltな

生徒のいる学校が数多く見られていることは残念と言

わざるを得ない。

四季の移り変わりの美しい北海道に居ながら、果た

して子ども達はどれくらい身の回りの自然を感じ、こ

れを理解しようとしているのだろうかとふと思うこと

がある。教育は教科書に書かれていることを忠実に教

え、これを試験によって確認していく営みのみではあ

るまい。子ども達の知的な好奇心に訴えることはもち

ろん、様々な感動を経験し、人の心がわかる教育こそ

最も大切にされるべきものと思う。現在、中学校の9

教科中5教科が公立高等学校の入学試験で実施され、

その数値は合否判定の資料に使われる。このこと自体

はなにも否定されるべきものではないと考える。しか

し、その試験の準備は中学校における定期試験や実力

試験であり、その評価もそのまま数値を用いてこれを

相対評価法によつて偏差値区別され、区別された者ヘ

「評制 が与えられていく。評定は子どもの学習点と

して入試の個人調査書へ記入され、当日の学力点と併

せて合否の際の重要な目安とされる。ここでは、子ど

もの評価を巡って基本的でとてもデリケートな問題を

扱おうとしている。偏差値によって輪切リランク付け

された高等学校の進学に関する情報は誰でも簡単に入

手できる。一般社会の過剰な反応が、当事者である中

学生の心に「失敗してはけない」「間違ったことを

言ってはいけない」という無言の圧力を与え、その反

動として、多くの悲しむべきことが起こっている。当

たり前のことであるが教育は学校にいる教員だけの責

任で行われるものではない。地域・家庭の協力が必要

であり、彼らの理想のもとで教員は教室の授業経営を

行うのである。そこでは子どもの失敗や成功を暖かく

見守る教育者がおり、彼らはいつも期待の中で育てら

れる。教師が理想を掲げ模範となる行動を子ども達の

前に示すとき、彼らの興味や関心は高まり、授業への

意欲を湧き起こらせるであろう。しかし、現実には多

くの教師が理想を未来へ先送りし、日の前の現実へ対

応を余儀なくされている。その子ども達もまた、数年

後にやってくる進学をただ何となく上級学校へ行くの

だというあやふやな意識のまま、とりあえず試験勉強

するという姿勢になっていく。

入試科目にならない他の4教科では、子ども達は授

業を息抜きと感じ、知識の詰め込みがいかに彼らを苦

しめているかが伺える。何が教育にとって最も優先さ

れるべき事柄なのかをもっと明らかにしていかなけれ

ば、悲劇はまだ続くであろう。教師と学校の意識を変

えることが重要であり、そのためにはこれを取り巻く

社会全体の意識の変革が必要である。本拙稿では、感

性評価 に 1)を用いた授業実践からスケッチされる

子どもの変容を見つめつつ、学校教育の未来を展望

し、これからの「人つくり」について学校教育の一つ

の指標となる提言を試みる。

2,評価の教育学的考察

教育的機能としての評価の省察には数多くの実践研

究がある。もっとも注意しておかなければならないこ

とは、『評価は自ら学ぶ (学習動機)ための必要不可

欠な教育的手段であるJと いう認識である。評価はカ

リキュラムに基づいて行われる活動であるから、教育

課程の編成がもっとも重要になる。その中でも教育目

標の設定は基本であろう。教育目標の領域については

ブルームによる次の三つの領域区分が有名である。

(1)認知的領域

(2)情意的領域

(3)精神運動的領域

■3th Fuzzy Symposiu■ ■■(TOyama,June 4～ 6,■997)

性評価を用いた授業実践と生徒の変容 (‖ )

空知教育工学実践研究会 滝川市立江陵中学校教諭 中島 洋一
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このうち感性評価は(2晴意的領域を中心は lX(3)の領  3,指 導場面 における感性評価
域にわたって行われるいわゆる形成的評価の一つと見  感性評価が直接に生徒の通信簿や指導要録、個人調

、これらを用いた実践によっることができよう。ところでもう一つの評価である総 査書に記載されなくとも、
括的評価は、現在、中学校においては指導要録に記載 て子ども一人一人の能動的な態度や関心・意欲を引き
される5段階相対評定とABC観点別評価であり、教  出すことが可能であることを子どもの自己評価作文か
師のできる限り客観的な観察による評価方法である。 ら推察する。以下は平成 8年度滝川市立江陵中学校 1

従来、評価は教師が自らの行った教授活動の結果を 年生の女子生徒の1年間の自己評価作文を追跡したも
知る上で行われることが多かった。しかし、今では授 のである。
業を省みる間もなく試験による成績結果をそのまま評   中学1年生 (Y・ Y)女子

(上靴のデッ■lン)暗いとこ3と (カゲ)がうまくいつたと価として用いることが行われている。情意の慣1面が授
思う。あまし′靴の形がくずれないように讐けたのでよ業に影響を与えていることは誰もが認め得るものと思
かつたと思う。(つのひtは描くのが難しいと思つたけどぐわれるが、それがどのように知的な活動に影響を与え   ちゃぐちゃ|こならなかつたのでよ弁つた。くつの位置が

ているのかについては全く解明されていない。従来の   ちょっと左によつていたの秒 し残念だつた。
(混色の技法)色の組み合わせがあまし′うまくいかなかつた。評価方法とは基本的に異なる感性評価は、現場の認識

塗し′方はよかつたと思つ。を得るために時間がかかるであろう。

例えば、評定で3と いう数値を与えられたとする

と、この数値を言葉で言い直すように色々な子ども達

に言うと、ある子は「普通に勉強できる」と答え、あ

る子は「まあまあよくできた」と答えている。学期末

に担任教師から返される通信簿に記載された評定数値

を子どもは様々な気持ちで見ていると言える。もし

も、この評定方法を言葉による記述に変えたならどう

なるであろう。指導教師の記述に対して、子どもは、

喜んだり、驚いたりするのであろうか。そうした評定

が現場において正しく機能していくかどうか今のとこ

ろわからない。単元全体から毎日の授業まで明確な目

標をあらかじめ子どもに示し得るかどうかは大きな問

題点の一つと言えよう。このことは形成的評価がガ
ニェ学派が示したように課題分析が中心となる、大目

標の必要条件を満たす諸能力の記述を集める作業であ

ることでも推察できる。今のところ多忙な現場におい

てこれらの指導の徹底は困難であるに違いない。

さて、もう一つの問題点は実践場面において子ども
の変容を的確に示し得るかどうかである。そのために

は個に応じた適切な指導目標が設定されなければなら

ず、子どもの困難に対して対処療法的な仕事が優先さ

れてばかりでは、根本的な指導効果をあげることは難

しいであろう。子どもの活動状況を把握する上で重要

なことは観察場面の選択と自己評価の活用である。適

切な観察場面を選択した後、チェックリストや評定尺

度法を用いるなど、できるだけ客観的な評価方法を用
いるとなおよい。また、自己評価は記述させる内容を

授業の観点別小日標と照らし合わせて作り、子ども自

身の内面を見えるように工夫する必要がある。これら

によって子どもの発達や成長を適切に把握したことに

なる。

感性評価はまさにこの場面に視点を当てた評価活動

と言えるのではないだろうか。

(配色の技法)色の組み含わせがつまくいかなかつた。違つ色

き塗ね|ぎよかつた。

(グラデーション)色は自分の好きな色でできたし、思つてい

た色が塗れたのでよ分つたと思います。少しはみ出たので

今度から気をつけたいと思います。

(12色相環)あまし′はみ出したし′しなかつたとこ3へとかつ

た。

(1点透視図法)少しはみ出したけど全体的によくできたと思
います。色の組み合わせが好きな色でできてよかつた。

(2点透視図法)少しはみ出した所が多分つた。でもだいたい

よくできたと思います。

(リズこ力1聴構成)いつもは水をつけすぎてちょつと変に
なつていたけど、今回はあまし′つけすぎないで普通にでき

てよかつたと思います。

(全体反省)私はすごく行動が遅くておしゃべι′をしないでや

るというのが最初の目標でした。でも美術の時間はほかの
授業と違つてすごく自由な感じがして、やし′やすくてとてもお
もし3かつたです。でも反達との話がだんだん美術から離れて
いつて話すぎた日もあつて、そこが私の反省点です。授業では
い3い3なことき学んだと思います。レタリングtおもし3
かつたし、グラデーションなど、今までわからなかつたことを
いつばい知ι′ました。私は一番最後にやつた絵文字やピクトグ

ラフかたくこんあつたら楽しいだ3うなと思いました。そし

て、あましノ気に入らなかつたのは夏休みにやつたリズこカルな

構成です。あれはそのまま原色き塗つてしまつてすごく色のこ

とで後悔しました。色の塗ι′方も色が好きじやなかつたのです
ごく雑になし′ました。だからすごく後悔していました。最初の
こ3は美術はあまし′やし′たくあι′ませんでした。でも今まで

ずつとやつてきてすごく楽しくやれたと思います。一枚一枚で

きていく作品を見るときた何か描きたいと思うようになし′ま

す。これからも自分の描いた作品きいい作品だと思えるように

かんぼι′ます。

(ステンシ′の 2/10最初は簡単にできそうに思つてたけど、い

ごやつてみるとすごく難しくて思うようにでき意せんでし

た。すぐくずれてしまつて結局最後|さ全部くずしてしまいまし

た。2/17今回は前よし′うまくできました。でもぐちやぐちゃに

なつたしノしたけど最後まで楽しくできた。

(ステンシル最終)この絵は富良野です。どうして駅から富良

野になつたかと言つと駅というと田舎、日舎というとおじ
いちやんおばあちゃんを思い出しました。おしいちゃんとおば
あちやんは富良野に住んでいました。そのこ31さ私じとても小

さくて幼稚園に入3前であまし′記憶はあι′ません
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図表3 生徒 (Y.Y)
絵文字 (左下)、

が、山奥ですごく広い畑があつて道を歩くと砂利道で歩き

にくかつた思い出があι′ます。そんな場所ttう行くことがな

いと思います。おしいちやんが亡<なつておばあちやんは今、

旭川に住んでいます。小学生になつて一度、いとこ達と普住ん

でいたおしいちやんの家に行つてみ3と、あのこ3お城のよう

に大き<見えた家t今は普通の家にしか見えませんでした。そ

の家は何かの物置になつていました。大きな畑t草がはえて何

かが植えられていました。なんだ分ごみしかつたけどこんな大

自然に日まれてその時はとても楽しかつたです。本当に私はこ

の場所が好きでした。記憶はあまし旋ん けヽど楽しかつた思い出

はあじ′ます。

一つ一つ思い出して見3と涙が出てきそうなほど大好き

です。だから私はこの絵き描きました。本当はこんなに大きく

ないけどまた行きたい、おしいちやんとおばあちやんと大自然

の中で楽しい思い出を作し′たいと思つたからです。本当はこん

な所にいない私き想像で描きました。

最初、この絵を思いつ<まではすごく時間爾 つたし

あまし′や3気がしませんでした。でもこのイメージnふつと頭

の中に浮かぶと手がスイスイ勤いて時間がかからないてできま

した。こんな絵がかけ3時間があつてとても嬉しいです。この

文を書いていてもこんな富良野のことを思い出せたのもとてt
嬉しいです。

(学年末試験記述)

私はこの1年間で美術という時間が前よし′好きになし

'ました。それはとても自由な時間だからです。とくにそう

思つたのはステンシルです。テーマは駅だつたけど、自分で自

由に連想していつてとてし楽しかつたです。小学生の時は作品

をうまいか下手かというだけでしか見ていなかつたけど、今は

この作品にどういつ思いがこめられているかなど。違つ方向か

ら見3ことができました.

の作品 ステンシル (上 )、

ビクトグラフ (右下)

感性評価はこうした子ども自身の声を裏付ける記述

方法である。子どもは自分に与えられた課題に対し

て、その時々の指導の影響によって主観的に授業内の

小日標の軽重を決めていることがこの作文からも伺え

る。このように作文を毎時間書かせたことで (指導の

初めには少し反発もあったかも知れないが)今では自

分の気持ちをかなり正直に書くことができている。そ

して、この作文と同時に主観的に数値化をさせてい

る。(図表 1参照)こ の数値は生徒の主観による自己

採点と教師の授業に対する重み付けとをFuzzy積分を

用いて計算 したものである6その結果、4月 の 6′点か

ら徐々に上がり、年明けの 3ケ月間はほぼ9点 という

評価を得ている。その原因としては、自己評価に見ら

れる精神的な発達であり、もう一つは、教師がこれと

は別につける相対評定が高いことがあるのではないか

と推測するものである。なぜなら、相対評定が低い子

どもの感性評価はしだいに低くなる傾向にあり、3程

度の中間層の子ども達あまり大きな変動がないのであ

る。(も っとも、作文にはどの子にも教科への期待と

意欲が書かれており指導者として喜んだものである。

研究者としてはいささか問題のある態度だが)‐
ただし、この′点については客観的に、この感性評価

を使った場合と相対評価を与えてから行う場合とでの

比較データが不完全なため、そのように感じることだ

けにとどめておく。しかし、始めに断ったように、評

価が生徒の学ぼうという意欲を阻害するのであれば行

わない方が良いのだから、この点についての慎重な調

査は今後続ける必要があると思われる。

感性評価を集団で観察しこれを継続してみると、感

性評価と生徒自身の自己評価の分散図は徐々に縮んで

行く。このことは教師が生徒の適正にあつた授業を行

うようになるという側面と、生徒が自分なりの目標で

自己評価を客観的に行えるように育つという側面の二

つがあると思われる。これも、授業を客観的な他者の

評価と照らし合わせて考察する必要があるが、生徒と

の人間関係が円滑に進んでいるかどうかを知る上での

手がかりの下つとなり得るであろう。教師の努力に生

徒が応えてくれていることはとても嬉しいことである

が、いつもそうなるとは限らない。自らの授業経営を

厳しく律するにはこうした診断をすることも大切では

ないだろうか。

注 1「感性評価」は官武。中島によつて、学校教育における生徒

の情意面に関する新しい評価方法として95年に美術科の授業実践

結果を用いて発表した評価方法である。

注2こ の理念は19世紀以来我が国の教育界、特に理科教育にお

いて導入されてきたが、子どもの感覚を無視し、事物事象の提示

のみに留まったため、子どもの感覚を彼らの認識活動に位置づけ

ることに失敗したとされる。
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4月 上靴のデッサン リズミカルな構成 6

混色の技法 7 9月 ピクトグラフ 9

5月 配色の技法 5 9月 絵文字 9

グラデーション 10月 永字八法 8

6月 12色 相 環 10月 表紙レタリング 9

6月 1点透視図法 7 ス テ ンシル 9

7月 2点透視図法 7 1月 陶器制作 9

図表1 月別の美術科進度表と生徒の感性評価数値

図表2 λ―フアジィ測度によ3 Fuzzy積分感性評価

の数饉とFuzzy演算グラフ (Y.Y)

4、 子 どもの認識 と感性評価の課題

現場における教授活動の主要な側面として子どもの

認識力を教師が適切にとらえていることがあげられ

る。これにもっとも成功したものに遠山氏の水道方式

というものがある。これは人間の基本的思考様式を

「複雑な現象世界から単純な素過程に分解した後に統

合して理解の体系をなす」というものであり、現代数

学の基本的な立場を継承したものとして知られる。そ

れは現代数学を発展させたと言われるブルーバッキ学

派によるところの三つの構造を持つものである。

(1成数的構造

(2)順序的構造

(3准相幾何学的構造

(1)は可逆性、結合性等の性質を持つ。(2)は線型順序系

と半順序系の二つがあり、線型順序系の場合、自然数

のように比較した時に順序があるもので、半順序系の

場合、順序のつけられないものを含む集合を指す。(3)

は遠近、開閉などの空間的質的な関係を重視する。こ

れら三つの構造概念は現代の学校教育にも大きな影響

を与えていると言えよう。例えば、教育現場で評価対

象となり得る複雑な要素を教師の主観によって順序つ

けたり、数値化して結合するといった相対評価や教師

の主観的な評価が多く行われたことは、この事柄とも

よく符合し、記号化・序列化による評価方法は、人間

の心を把握する具体的な方法がなかったことを物語る

のである。これに対し、我々が提案している感性評価

は子どもの内面における「感じ方」を直接に扱おうと

しており、その点03)の ようにトポロジカルな性質を

持つものとも言えよう。また、授業それ自体を評価す

る点でも従来の学校現場における評価方法と異なって

いる。しかしながら代数的・順序的な性質は表れにく

く、また数値による定量化は可能であっても、その検

定方法は今後の課題となるであろう。

さて、ここで私は太田尭氏の「学力とは何か」の一

節、「教師の採点評価の「科学化」「合理化」は、多く

の教師達から能力や学力の内容を捉える努力を方法的

に放棄させている。P127国土社Jと いう言葉を思い出

している。まさしく現代こそ多くの教師達が授業にお

いて何を子どもに教えてよいのかに戸惑う時代となっ

ているのではないだろうか。学力についてはっきりと

した理念を持ち、教壇に立つことのできる教師がどれ

ほど多くいるであろう。

感性評価法はまだ産声を上げたばかりの新しい評価

法であるが、その基本的理念は太田氏が昭和44年に

書き記した精神と同じである。したがって、この科学

的方法が現場の教師達から能力や学力の内容を捉える

努力を方法的に奪うものであるなら麒 骸J研究を中止

しなければならないだろう。自己評価の側面だけを見
つめるならば、かつて、子どもの科学的認識の発達に

寄与した「生活綴方」教育に似ているし、教師の授業

に対する主観的側面に留意すれば、ペスタロッチの直

観教授の理念にも似ている。(注 2)

いずれにせよ、今、教師自身が自らの授業に課題意

識を持つ必要があり、その自己′点検の有効な道具とし

て、十分に活用可能と思われるので、もう少し研究を

深めているのである。子どもの認識を高めつつ、授業

の方向性を決めて進むことが可能な教育診断資料とし

て現場でこれを試用することが今までの評価方法を見

直すきっかけになると考えるものである。

(文責 中島 '97)
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Yoshiharu OKUDA       Akihiko YANAI        Michiko YANAI

早稲田大学       早稲田実業       淑徳高校

Waseda University   Waseda― JitSugyo HoSo   Syukutoku SR.H.S.

津田  栄      稲井田 次郎      山下  元

EI TSUDA          Jiro INAIDA       Httime YAMASHITA

国学院高校       日本大学       早稲田大学

Kokugakuin SR・ H・ S°      Nihon University      Waseda Un市 ersity

Abstract : The inexact phenomena such as the mental prOcess and cognltion would efFectively be

analyzed by using ttzzy theory which is onten applied to sodal science and human science,updatingly.

As the educational evaluation is liable to be suttectiVely decided,the nlzziness e対 sts concerning it.

In such a case,rwe apply ttzzy reasoning,it could be done ottectiVely.However,■ is not so easy to

execute ttzzy reasoning practicaly.Therebre,it is necessary to develop its supporting system.

In this paper,we would not only discuss our analysis method but also expldn its supporting

system。

1 :まじめに 順を具体的に述べる.

近年,学校教育の評価の中心は,相対評価から到達度評  (1)評価系列の構成

価へと移行しつつある。到達度評価では,評価の基準は教   この場 合 の「E:成 績 評価 」は ,下 位 の評価 要 素

授者の主観的で直観的な判断によって定められることが多く, 「Fl:テスト」,「F2:レポート」,「F3:出席」から構成されるので,

あいまいになりやすい.そこで,教授者の判断をファジィ集合  評価系列は図1のようになる.

Fl:テス ト

F2:レポー ト

図1評価系列図

2 ファジィ推論を応用した教育評価方法

教育評価にファジィ推論を応用する場合,評価の手順は これを評価関数 φを用いて表せば,

次のようになる。 E=φ (Fl, F2' F3)

(1)評価系列の構成 となる。したがつて,評価関数に

(2)評価基準と推論規則の作成 φ(Fl, F2' F3)=(Fl十  F2+ F3)/3

(3)評価基準に対するメンパーシップ関数の …・(相加平均 )

作成 (評価値のファジィ集合による表現 ) を用いれば ,=

(4)事実の分析とファジィ推論の実行 E。=φ (80,60,70)=(80+60+70)/3=70  、

(5)推論結果の評定 となり,また,

例えば,数学の成績評価をテスト,レポート,出席から評価 φ(Fl, F2, F3)=(0・ 6・ Fl+0.2・ F2+0° 2・ F2)

する場合 ,「テストが80点 ,レポートが60点 ,出席が70点であ … (加重平均 )

‐るような学生の成績はどうなるか」を例にとり,(1)～ (5)の 手 を用いれば ,

や推論規則で表現し,ファジィ推論を用いて評価を行うことで,

かなり客観的で構造的な評価が可能となる。しかし,実際の

教育現場において多数の生徒の評価に,ファジィ推論を用

いることは困難であるので,評価支援システムを利用すると非

常に便利である。

本稿では,ファジィ推論を応用した教育評価方法を提案

するとともに,実際の教育現場で効率よく評価を行うための評

価支援システムについて述べる.
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EO=φ (80,60,70)=(06・ 8010.:〕・60■ 0.2・ 70)≒ 74

となるが,本稿では,評価値E。 =φ (80,60,70)を マンダニ

のファジィ推論法により求める

(2)評価基準と推論規則の作成

ここでは,E:成績評価を

A(優),B(良 ),C(覗,D(不可)

の4段階で,Fl:テスト,F2:レポート,F3:出 席については ,

A(テスト・レポート・出席の成績が良い)

B(テスト・レポート・出席の成績が普通)

C(テストレポート出席の成績が悪い)

の3段階で評価を行う。また,推論規則は図2のように与える

ことにする.

(3)評価基準に対するメンパーシップ関数の作成

例えば,テストの評価値A(テストの成績が良い)などは,あ

いまいな表現である.このようなあいまいな表現をファジィ集

合として表すために,それぞれの評価値に対するメンパーシ

ップ関数を定める必要がある.この例題では,評 価Eの評価

値A,B,C,Dお よび,評価要素Fl,F2'F3の 評価値A,B,

Cのメンパーシップ関数を次のように定める.

μA(yl=lily-lF   I::ilili:5)

μB(y)=1-|:F-lly
μc(y)=1-||ま -lly

μD(う=||―撃y

μA(Xl)=2xl-1

μB01)=lJ卜 2xl l

μc01)=1-2xl

μA(X2)=2x2~1

μB(X2)=1~|卜 2x21

μC(X2)=1~2x2

μA(X3)=2x3~1

μB●3)=1~11-2x31

μC(X3)=1~2x3

(0.4≦ y≦055)

(0≦ y≦ 04)

これは,ごく普通に使われる三角型のメンパーシップ関数

である(図4).

(4)事実の分析とファジィ推論の実行

事実 (Fl:テストが 80点 ,F2:レポートが 60点 ,F3:出 席 力菫

70点 )から,マンダニのミニマックス法を用いると,図 5のように

推論される.ここで,推論の結果Uを重心法を用いて非ファジ

ィ化すると,その代表値Z。≒0.81(約 81点 )を得る.

(5)推論結果の評定

代表値が Z。≒0.81(約 81点 )であることから,評価値E。

は

78く E。 =φ (80,60,70)≒ 81く 85

となるので,この学生の成績はA~(優 )となり,順当な評価が

得られたことが分力ち .

3評価支援システム

教授者の主観に左右されやすい教育評価に,ファジィ推

論を応用することは有効であるが,実際の教育現場で多くの

生徒の評価に,ファジィ推論を用いることは非常に困難であ

る.そこで,実際の教育現場で,効率よく,評価を行うための

支援システムを開発した.
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Fl

F2

F3

Fl F2 F3

規則 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

A, A, A ならば A(優 )

A, A, B ならば A(優 )

A, A, C ならば B(良 )

A, B, A ならば A(優 )

A, B, B ならば A(優 )

A, B, C ならば B(良 )

A, C, A ならば B(良 )

A, C, B ならば B(良 )

A, C, C ならば B(良 )

B, A, A ならば A(優 )

B, A, B ならば B(良 )

B,A, C ならば C(可 )

B, B, A ならば B(良 )

B, B, B ならば B(良 )

B, B, C ならば C(可 )

B, C, A ならば C(可 )

B, C, B ならば C(可 )

B, C, C ならば C(可 )

C, A, A ならば C(可 )

C, A, B ならば C(可 )

C, A, C ならば D(不 )

C, B, A ならば C(可 )

C, B, B ならば C(可 )

C, B, C ならば D(不 )

C, C, A ならば DO「 )

C, C, B ならば D(不 )

C, C, C ならば D(不 )

図2評価規則



メンパ‐ウッ瀾 数の設定

評価値:B良

IIAP, , l* , p.- I

HAo',lo' , [-l
rraa', Pil,P-l

図 4メ ンパーシップ関数の設定

Name l暴甲卑冶

テスト

レポート

出席

Comment

-Prorr-

Ψ    =

…
   ‐

…
   ‐

図 5推論のプロセスと評価結果
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実行部分

評価基準・メン

パーシップ関数

図 6シ ステムの構成図

本システムは,実際の教育現場での利用を前提としている  4。 おわりに

ため,標準的なOSも るWindOws 95,NT対応のアプリケー   教授者の主観的で直観的な判断に左右されやすい教育

ションソフトとして開発した.開発には Visud Basic 4を用い  評価には,数多くの「あいまいさ」が存在する。本稿では,この

た.                         ような「あいまいさ」をファジィ推論を利用して処理する方法と

本システムは大きく分けて以下の2つの部分か強 る.    その支援システムについて述べた.

(1)ファジィ推論を用いて評価を行うための設定部分     今後,マンダニ以外のファジィ推論法ではどうであるか,検

(2)ファジィ推論を実施し評価を決定する実行部分    討していきたい。

さらに,(1)部分は,あらゆる教科の評価を行うことが空 る

よう,                          [参 考文献]

① 評価系列図の作成と表示              [1]水 本 雅晴 :ファジィ理論とその応用,シエンス社 ,

②評価基準と評価基準に対するメンパーシップ関数の     1988.
設定                      [2]山 下 元:教育学におけるあいまいさの取り扱い,日

③推論規則 (評価規則)の設定               本ファジィ学会誌,4-6,1992.
からなり,(2)部分は                   [3]山 下 元,清水 誠一,奥田 良治,稲井田 次郎,

①ファジィ推論の実行と評価の決定              箭内 顧彦,箭内 美智子,津田 栄 :ファジィ理論を

②学生個人の情報の表示                  応用した評価システム(I)～ (■ ),電子情報通信

③学生全体の情報の表示                  学会技術研究報告 ET,1993～ 1997.

からなる。よつて,本システムの構成を図に示すと図6のように   [4]箭 内 願彦,箭内 美智子,清水 誠一,津 田 栄,

なる.                           稲井田 次郎,奥 田 良治,瀧澤 武信,山 下 元 :

また,図 3,4,5は ,2.ファジィ推論を応用した教育評価      ファジィ推論を応用した教育評価法(I)～ (Ⅱ ),フ

方法で例にあげた数学の成績評価を,実際に本システムを      ァジィシステムシンポジウム,1994～ 1996.

用いて,評価したときの様子を表している。          [5]洲 之内 治男,山 下 元 :ファジイ情報分析,共立出

図3は評価系列図の作成画面である。本システムでは,最      版,1995.

大 2階層までで,それぞれの評価要素に 3つまでの下位要   [6]山 下 元 :ファジィ教育情報科学,早稲田大学出版

素を持たせることが囀 る。                    部,1995.

図 4はメンパーシップ関数の設定画面である.ここで,扱う  [7]奥 田 良治,箭内 願彦,箭内 美智子,津田 栄,、

ことのできるメンパーシップ関数は,三角型′あるいは,台形      稲井田 次郎,山 下 元 :フアジイ理論を応用した教

型のメンパーシップ関数で,三角形,あるいは,台形の頂点     育評価法 (I)～ (Ⅱ ),日 本教育工学会大会論文

の座標を入力することで!設定される.               集,1995～ 1996.

図 5は,学生個人の情報を表示する画面で,推論のプロ

セスや評価結果などが,表示される。            [連 絡先 ]

〒169 東京都新宿区西早稲田 1-6-1

E―mail yamashitOmnowaseda.acjp
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■ はじめに

人間の認識や行動に関する情報のように、あいまい

さを含む情報は数多く存在する。心のはたらきや感性
についての情報などはその典型と考えられる。このよ

うな情報は主観によるために、客観的に計測したり、

解析したりすることは難しく、したがつて、客観的な

基準の確立や法則性を見つけることが困難である。そ
こで人間の判断、評価、心情、感性などに関する情報
を定量的に取り扱えるファジイ理論を用いた分析方法
力浬 まれる。

フアジイグラフを関連性や類似性などの観点から分

析すると、その本質の抽出がかなり明確になる。その

ような解析の過程では、必要とするパラメータを決め
てそれを迅速に処理したり、またその結果を効率的に

判断したりするための図式化が必要になる。そのため
に、コンピュータ支援によるシステムが有効と考えら
れ、ワークステーシヨン上に分割樹形図とファジイグ
ラフの近似表現に関するシステムを構築した。このシ
ステムは、近似グラフの表示が円周上にノードを配置
する表現形式をベースとするマンマシン処理によるも
のである力ヽ 新たな観点から種 の々表現方法を提案す
る。今回は関連構造分析と類似構造分析をその対 象
として、幾つかの機能を付加したシステムを構築した

本報告では、システムの概要、付加した機能、性能
ついて述べる。

2 -シ ステム

本システムはファジィグラフを用いた類似構造分析
や関連構造分析をマンマシンによつて解析するシステ
ムであり、コンピュータ支援により効果的にフアジイ
グラフの特性解析することを目的としている。

L3th F\rzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

2.1 システムの機能

本システムは使用目的により、以下の機能が必要と
なる。ファジイグラフの解析は、試行錯誤に大きく依
存する面がある。そのために、ユーザにとって理解し
易く、かつ解析し易い処理および表示方法の実塊 と
いう観点から考慮したマンマシン処理としてある。
マンマシン処理の段階として、つぎの機能を設定

した。類似構造分析、関連構造分析ともに共通する機
能が (a)、 (b)、 (e)であり、(c)と (d)は個別の機能と
なっている。

(a)フ アジイ行列の入力

(b)入力誤り修正

樹鶴燦3堺t冽鷲5'鶴i雲
(e)マ ンマシンによるグラフ表現の修正

2.2 システムの構成
システムの構成は入力部、処理部、出力部の3つの

部分から構成される。

(A)入力部 :画面の指定にしたがつて、ファジィ行列
をキーボードから入力し、入力間違いがあればそれを
訂正する。正しいファジィ行列の入力後に、類似構造
分析と関連構造分析のいずれかの処理を行う。

(B)処理部 :各アルゴリズムにしたがって、類似構造
分析、関連構造分析に必要とする計算および再計算を
それぞれ行う。
ファジイ行列から、各 の々係数の類似性を表現する

ために、分割樹形図を表示する。分割樹形図を作成す
るときのアルゴリズムは以下のようになる。

ファジイグラフの特性解析システム HI
Computer aided Analysis systeFn Of Fuzzy Graph

木藤智光 1),駒形真樹 1),富樫正彦 1),土田賢省 1),佐藤章 1),山下元の
Tomomitsu KIDOHl),Masaki KOMAGATAl),Masahiko TOGASⅡ 11),

Kensei TSUTIDAl),Akira SATOⅡ l),Httime YAMASHITA2)

1)東洋大学 2)早稲田大学

1)TOYO UNIVERSITY 2)WASEDA UNITERSITY

abstract

lt should be important to represent a fuzzy graph as an appro刈 mate graph and clarify its relational

structure. Wep■opose a lnethodology to solve this problem thlough a computer alded analysis systenl,

which we have developed. The systenl could analyze the problem easily,speedly and exactly.

But the system had some points to be desired. So,we have patrtially improved some perforlnances of

the systenl and inplernented on the workstation.In this paper,we describe the funcitons,performances

and outline of the sysytem.
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(a)フ アジイ行列から、推移包 (可達行列)を求める。
(b)ク ラスター分析の L、 階層の段数を決める。
(c)最初の段のノー ドの順番を決める。
(d)(b)で求めた Rzに従 って、ノードをつなげる。
(e)Rzを構造化し、分割樹形図を出力する。

また、近似 N値グラフを求めるアルゴリズムは以
下の通りである。

(a)Fの pグラフFpを求める。

|:すF;:ラ異暴語罰尉管君Υ覧星燎ム:Fよ
うる。

(d)d(p)と e(p)から最適なp*を求める。
(e)Fの近似 N値グラフを作成し、基本となる形で図
形を表示する。

(f)表示されたファジィグラフを必要に応じて変形す
る。

フアジイグラフの近似計算を行うアルゴリズムは、

冊俯%発鶏l獲

楚ン3ザ房出つ案讃|よ濃婆庵ほき〔修霊李L省菅慕珠
きる。

(C)出力部 :類似構造分析では、分割樹形図 (図 1)
を、関連構造分析ではファジィグラフを表示する。ファ
ジイグラフが見にくい形である場合には、マンマシン
処理によって、グラフの変形を行う。これらの変更は
円周上に配置された、対となるノード番号を入れ換え
することによって行われる。また。解析を容易とする
ために後述する各種表示方法を提案している。

R=1。∞

R却.92

R鋤。90

R却.88

R鋤。82

R鋤.68

3 マンマシン処理方式

当初のシステムは誰にでも使えるという観点から、
営:ダ舅城施″   鍋毯

驀翼trζ賞撃I源多貧[碁ち遅r未5貿季I怠集房
(F)～ (K)である。
(A)取 り扱いノード数 :ヮ ークステーション上では

幣r摯押
を用いることにより、50耐度ま可

:                  ::

(C)N-1色のカラーでエ ッジを表現 :近似 N値グラ
′フのエ ッジをN-1色のカラーで表現することにより、
フアジイ関係の表現を色で認識することが可能とな

:LZ『
ジイイラフを直観的に認識できる効果が期待

撒f鵠編鍋格型ヒi輩場fア穏軍

』:盟歩写号惟裏島鳥亀鷲
よ`リユーザの見易い大

望げ5跨徴Z葉県写信電Il[誓青}毒毛ぁダ蟹甲茫磐
日してファジィグラフを解析する効果が期待できる。
(図 2)

図 1:分割樹形図
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(F)エ ツジ交差数減少機能 .:■ ッジ同志の重なりへの

対策として、エッジの交差する箇所の数を計算し、な
るべくエッジの交差数が少なくなるような順序でノー

ドを配置する機能である。これによリグラフ全体の構
造をより容易に把握することができる。(図 3、 図4)

(G)ノ ード位置変更機能 :マ ウスのドラッグにより、
ノードを自由に移動することができる。また、ドラッ
グ中に別のボタンを押すことで、ポインタの現在位置
にノードが移動した場合のグラフの概形を表示するこ

と力Sできる。

(H)← カツトグラフの表示機能 :ユーザがしきい値
cを入力することで、関連度が c未満のエッジをカッ
トすることができる。これによつて、単なる近似N値
グラフよりの様 な々分析が行える。

(I)ク ラスタ任意作成 0削除機能 :行列表示ウイジェッ

トで指定することにより、任意にクラスタを作成した

り、削除したりすることができる。これにより、1対

1の関係だけでなく、1対多の関係もグラフに表すこ

とができる。(図 5)

図 5:ク ラスタを含むグラフ表示

(J)分割樹形図表示機能 :メ ニューバー操作により、
入力されたデータの各ノード間の類似度を分析し、分

割樹形図を表示することができる。また、分割樹形図
表示中に、指定値以上の類似度をもつノードからクラ
スタを作成することができる。この機能により、ノー

ドの類似度が視覚的に表現でき、それを即座にグラフ
の分析に用いることができる。(図 6)

(K)ノ ードの格子上配置 :メ ニューバーの操作によ
り、格子上にエッジを配置することができる。また、
その際にエッジを全て表示するか、隣接するノードの

みを表示するかを選択できる。(図 7)
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図 4:エ ツジ交差数減少後

図 3:エ ツジ交差数減少前



図 6:    図表示

4 おわりに

本論文では、ヮークステーション上に構築した類似
構造分析と関連構造分析のための、コンピュータ支援   4.
によるシステムの概要と今回新たに加えた機能につい
て

嘉哀基遣ふ析や関連構造分析の一連の分析過程をシ  
ユ

ステム化し、マンマシン処理にすることにより、時間
の浪費や手間のかかる作業が減り、より効率的にグラ   6.
フの解析を行うことが可能となった。また、新たに作

菅北意訂
機能により、さらに解析の効率が上ると考え  .

今回加えた機能のエッジの交差数を最小限に抑える
機能については、エッジ数の上昇と共に処理時間が長
くなる。そのため、多数のノードを扱うには改善が必   8。
要となる。
追加した他の機能では、ノード位置の変更と、ノー

縣蟹燿顧第りI:驚殺呪配給響  9.
今後は、現システムの課題をふまえてさらなる機能

の充実をはかり、より解析し易いシステムの構築を目

誓と峰 基 婦 臀 蹄 霧 湛 満 協 堺ξtt 
Ю・

によって充実したシステムにしたいと考えている。

11。
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Abslract: RecenLly by accessin8 each music source randomly on CDs(Compact Discs)

?e can easily edit an order of nusic tracks. Horever it is very difficult to find
;r good flor of music sources [haL mean not only a Sood connection each other but

also a good nixin8 in total.
ln this paper rc propose hor to ediL the order of nusic sources for the above

Lhem.

ファジィグラフを応用した曲順の編集法Ⅱ

Editing a Smooth Playing 0rder Applying Fuzzy Graphl

浜中 雅俊 稲井田 次郎 箭内 顧彦
Masatoshi ‖AMANAKA

日本大学

Nihon Unlvcrstty

箭内 美智子 奥 田
Michiko YANAl

淑徳高校

Shukutoku SR.‖ .S.

1.は じめに

数枚のCDか ら選んだ曲を適当な順で編集する際、曲と

山とのつながりが滑らかである曲順を探すことを考える。

従来このような編集は何通りもの曲順を聴き比べる困難な

作業であった。本稿では前後 2つの曲で基本調や曲調が変

化することによつて′
llじ る音楽メッセージに着日し、音楽

'世

論に基づいて曲‖lの‖1性度をファジィ関係で表現するこ

とを試みた。多くの出lに曲順を付ける場合、その曲順にお

けるすべての曲間の利1性度の最小値が最大となるものを選

び:l:す 。このような曲願は、基本調、曲調それぞれのつな

がりが滑らかとなる曲rlである。

2.曲間の音楽メッセージ

我々の神経システムは、新しく入ってくる情報の同定過

riを容易にしたり、速めたりするために以前の記憶から得

られる情報を利用しようとする。 II楽 を聴く場合にも同様

のことが4iな われる。Jt々 の脳は、過去にli=え た計楽の情

報と、現右:聴いている:I楽の情報とを比較、連想すること

により、価lriが あると認められた情報だけをII楽 メッセー

ジとして受け取る (図 1)。

lllを 何曲か続けて聴く場合には、それぞれの楽‖lの :|:で

の :・千楽メッセージだけでなく、‖:‖llに おける :・千楽メッセー

ジが1問題となる。殊に、‖l‖ 1に おいては:I楽の情報が大き

く変化するため、その‖:順によって曲‖lに おけるII楽 メッ

セージが不快なものとなったり、逆に情締的なものになっ

たりする。したがって、‖:‖llに おける:I楽 メッセージは、

曲のつながりの滑らかさ、すなわち‖Ⅲlの‖1性度を決める

ものである。

」iro INAIDA

日本大学

Nihon Unlversity

Yoshiharu

早稲田

Waseda Unl

13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

山下 7E
Ha」 lme YAMASHITA

早稲田大学

Waseda Unlverslty

曲間における音楽メッセージにとつて重要な音楽情報に

は、前後 2つの曲の基本調 (keynote)、 曲調 (rhythm)、

旋律 (me10dy)な ど多くの要素が考えられる。

ここでは基本調、曲調の 2つの要素における音楽メッセ

ージに着目することにする。

3。 曲の基本

音楽とは、リズムに整えられながら、さまざまな高さに

移り変わつていく和音の運動である。和音は、楽11の調性

を作る働きをするものである。調性は、長音階を基礎とす

る長調 (major chord)と ,短音階を基礎とする短調 (minOr

chord)と に大別される。それぞれ 12個 の基音(Tonic)を

持つため、合計で2輛類の調がある。楽曲は、その24個あ

る調のうち、いくつかの調の間の転調 (Modulation)を 繰り

返すことにより竹:ら れている。我々が一般に聴く調性音楽

においては、転」OHがいかに多く行なわれても、llt本調に戻

ることが原l‖であり、 1つの楽曲には、ただ 1つの基本調

が定まっている。

24柿 rrlの調には、それぞれ調の基 l・子(「onic)か ら始まる

II階 (Scalc)が定められている。音階とは、2つかそれ以

図 1:青楽メッセージ
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上の周波数が異なる音が発せ られたとき、最も多数の和音

の射lみ合わせを作 り、最も不協和音 となる組み合わせの少

ない音のセ ットであると定義できる。

7音階 (Diatonic Scale)は その調における主要三和音

と深い関係があ り、楽曲は 7音階に含まれる音を中心に構

成されているといえる (図 2)。

ハ長調

ホ短調

(Toni c)

図2:7音 階の例

したがって、基本調における7音階は、曲間の音楽メッ

セージ、すなわち曲間の滑らかさの相性を決める重要な要

素である。

4.曲の曲調

音楽の性格つまり曲調を決定する最も重要な要素は曲の

リズムである.我々が現在聴くことのできる大部分の音楽
の リズムは拍節的リズムと呼ばれ、アクセントが一定の間

隔を置いて整然と反復するものである。 2つの曲をつなげ
て聴いたとき、曲調の変化の滑らかさは、このアクセント

の間隔によって決まってくる。

ポピュラー音楽では、 ドラムスなどのパーカッション

(打楽器)により、パターン化されたリズムが刻まれるた

め、アクセントの間隔はビートおよびテンポにより決定さ

れる。ビートとは一小節が何個の音で刻まれているかを表
したものである (図 3)。

4ビート |

8ビート
 |

図3:曲のビートの例

また、テンポとは、楽曲の速度を表わすもので、通常一

分間に4分音符が何個演奏されるかで表現される。

曲のアクセントの間隔を求めるためには、曲のビートと

曲のテンポという2つの要素を同時に考える必要がある。

しかし、一般に用いられている楽譜では、一小節の長さ

(一月ヽ節演奏するのにかかる時間)は、テンポにより決ま

つてくるので、異なるテンポの曲を同じ時間軸で比較する

ことはできない。

そこでここでは、時間の長さを空間的距離に置き換える

小節円表現という方法を考案することにより、曲のビート

と山のテンポという2つの要素を同じ時間hllで比較するこ

とを試みた。

5。 曲調の小節円表現

①ビートの小節円表示

同じビートのJヽ節が繰り返されることは、半径 1の単位
円 (今後これをJヽ節円と呼ぶ)を回転させることに置き換
えて考えることができる。例えば4ビ ートでは、小節円の
中に4つのアクセントを持ち、8ビートでは、8つのアク
セントを持つ (図 4)。

図414ビ ートの小節円表示

このように、曲のビートを小節円表示することにより、

楽曲の進行という時間的な変化は小節円の回転という空間
的な移動に置き換えることができる。

②テンポの円周表示

テンポ4tで曲がすすむことは、小節円が一分間で t回

転していることを表す。これは半径 tの長さの円を小節円

膨セン晰)=¬
/i「

図5:テンポの円周表示

したがつて、曲のアクセントの間隔は、円周表示された

円の上の 2つのアクセントの作る角の大きさすなわち次式
で表わされる。

(曲のアクセントの間m=寺 卜
“
J
(5. 1)

6.曲間の滑らかさ

平均律音階において、同種のすべての音程 (た とえば 5
度、7度等)は、それらの構成要素のビッチ (音の高さ)

を除くと全く同一である。つまり、ハ長調で演奏された調

子は、二短調で演奏された調子と (カ バーされたビッチ帯

域を除いて)決 して異なるものではない。我々の脳が 1つ

の調子を音楽メッセージの大切な情報として判断し記憶す
るのは、ビッチの絶対値よりもむしろ一連のビッチの変化
の流れのほうである。しかしながら、絶対的な音の高さは
10秒 から数分までの短時間の間は、あらゆる通常の人

⌒
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(絶対音感のない人)に も記憶され得る。したがつて、基

本調による曲間の音楽メッセージは、 “ビッチの絶対値"

および “ビッチの変化"と いう記憶された 2つの音楽情報

と後の出lの 音楽情報とを比較、連想することにより決まる。

また、‖1調 によるlll間の音楽メッセージは、 “アクセン

トの出l隔
"と いう記憶された音楽情報と後の曲の音楽情報

とを比較、連想することにより決まる。

そして、前の曲の音楽情報と後の曲の音楽情報との違い

が少ないほど曲間の音楽メッセージが自然なものとなり、

曲間が滑らかにつながると考え、以下の条件を導びいた。

曲間が滑らかにつながる条件

1)基本調のビッチの絶対値によるもの

後の曲の出だしの基本調の基音が前の曲の終り

の基本調の 7音階に含まれる場合曲が滑らかにつ

ながる。

2)基本調のビッチの変化によるもの

前のllllの終 りの基本調の7音階と後の曲の出だ

しの基本調の 7音階との共有する音が多ければ多

いほどそのつながりが滑らかだと感じる。

3)ア クセントの間隔によるもの

前の :廿:の アクセントの間隔に挿入される後の曲

のアクセントの個数の変化が少ないほどそのつな

がりが滑らかだと感じる。

7.曲の基本調と相性度

条件 1お よび条件 2は 、調性の関係をグラフ化 した

“ri度 圏 (circlc of fifth)"に よつて表 され る

(図 6)

1む b)

:五度圏

① ビッチの絶対値による曲の相性度 (条件 1に よるもの )

図において後の曲の基本調の基音が前の曲の基本調に共

有されるのは、以下の場合である。

1)後の曲の基本調が長調の場合

前の曲の基本調が後の曲の基本調から反時計回り方

向に 5つ離れた位置までと時計回り方向に 1つ離れた

位置までの範Fllに あるとき。

2)後の曲の基本調が短調の場合

前の曲の基本調が後の曲の基本調から反時計回り方

向に 2つ離れた位置までと時計回り方向に 5つ離れた

位置までの範囲にあるとき。

このことから、ビッチの絶対値による曲の相性度を以下

のように定義する。

ヽ
＞
　服

σ
①

後の‖Iの基本調の基音が前の曲の基本調の 7音階に共有さ

れる場合

(ビ ッチの絶対値による曲の相性度)=l

後の曲の基本調の基音が前の曲の基本調の 7音階に共有さ

れない場合

(ビ ッチの絶対値による曲の相性度)=0
(7. 1)

②  ビッチの変化による曲の相性度 (条件 2によるもの )

図において、同じ位置にある調との共有音は 7音、 1つ

離れた位置にある調との共有音は6音、 2つ離れた位置に

ある調 との共有音は 5音、 3つ離れた位置にある調との共

有音は 4音、 4つ離れた位置にある調との共有音は 3音、

5つおよび 6つ離れた位置にある調 との共有音は 2音であ

る。

このことから、ビッチの変化による曲の相性度は基本調

の 7音階の共有音の個数に比例すると考え以下のように定

諦喜3ン の如 は 袖 明 性闘 判 一

号 2)

③ 基本調による曲間の相性度

(7.1)、 (7.2)の 代数積により2つの曲の基本

調による相性度が求まると考え次式を定義する。

(2つの曲の基本調による相性度 )

=(ビ ッチの絶対値による曲の相性度 )

X(ビッチの変化による曲の相性度)(7.3)

8。 曲の曲調と相性度

テンポ4 tiで b:ビ ートの曲MIから、テンポ4t2
でb2ビ ~卜 の曲M2につながるとき式 (5.1)よ り曲

Miの各アクセントの間隔に入る曲M2のアクセントの数

は、m個 またはm+1個 であるといえる (図 7).

/
Mlの円周表示

2(=m+1)

鮮 は前の曲M:のアクセント間隔に  |
挿入される後の曲M2のアクセンHD  :

図7:Miの アクセント間隔に挿入される

M2のアクセント数

このときm個のアクセントが挿入されているアクセント

間隔の数をp個、m+1個 のアクセントが挿入されている

アクセント間隔の数をq個 とすると、曲Mlか ら曲M2ヘ
の曲調の変化の度合いは次式で与えられる。

帥 調の変化の度合叫 =中 は り

Gm          B澤

3?(恥≠貿
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式 (8.1)を t´ 1、 し2.t)1、 1)2を 用いて表すことによ

り、 2つの曲の曲調による相性度が求まると考え次式を定

義する。

(2つ の曲の曲調による相性度 )

=    (こ
12)

([ ]は ガウス記号を表す。 )

9.実行例

本稿では、次の 5曲について曲間の基本調、曲調それぞ

れのつながりがよりよい曲瀬を選択した。

(MARY 」ANE CIRI.S)

M4:STOMl)!              GD
(THE BROlliERS 」HONSON)

M5:CAN・ T LIVE  WITHOUT YOUR    C.

LOVE  (TAMIKO JONES)

各曲の間の基本調による相性度と曲調による相性度をフ

ァジィグラフで表示すると次のようになる (図 8、 図 9)

融
‐‐ ==0.86

- ==0.57
-―  =0.43
-‐  =0.29

図8:基本調による相性度のファジィグラフ

これらの曲M:～M5におけるよりよい曲順は、それぞ

れのファジィグラフにおける長さ4の全域歩道のうち、4
つの関連度の最小値が最大である経路で表せる。

4つの関連度の最小値が最大である経路をベイシック

(Visual Basic4)で プログラムを組み求めたところ、 5
秒足 らずで以下の結果が得られた。

基本調のつなが りが滑 らかな曲順

Ml‐M2→M4‐M5→ M●

(連結度 =0.57)

曲調のつながりが滑らかな曲順

M2‐M:→M.→M4→M5
(連絡度 =0.84)

実際に何人かの音楽愛好家に聴いてもらったところ、曲

間の基本調、曲調それぞれのつなが りが滑らかであるとの

感想が多かった。

10。 おわりに

本稿では、曲間において基本調と曲調とが滑らかにつな
がる曲順を2つの相性度よりそれぞれ選択した。今後、2
つの相性度が同時に良くなるような曲順を選択したい。

また、ここで選ばれた曲順は、前の曲の音楽情報と後の

曲の音楽情報との違いが少なく、曲間の音楽メッセージが

自然となるものである。しかし、曲間が滑らかにつながる

曲順が最適の曲順とは限らない。曲中の音楽メッセージは

曲の豊かさを決めるものである。したがって、前後の曲の

音楽情報の変化の度合いをうまく調節し、曲間の音楽メッ
。  セージに起伏をもたせることができれば、曲願全体の流れ

を豊かにすることができるであろう。今後、曲順に起承転

結をつけるなど曲順全体の流れについても調べていく必要
がある。
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グラフを応用した教材構造分析Ⅳ

COCNI「10N ANALYSIS APPLYING I■ JZZY GRAPI‐I

フ ア ン イ
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津田 栄

EI Tsuda

国学院高校

箭内 美智子     箭内 顧彦

Michiko Yanal    Akihiko Yanal
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Ю kugakuin SR.H.S. Shukutoku SR.HoSo  Waseda=Jitsugyo HoSo  Nlhon l」 niversity
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Takenobu TakLwa  Yoshharu Okuda   Haiime Yamashita
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Waseda University   Waseda University   Waseda Udversity

The inexact phenomdna concerning human behavior, mental processes

and cognition are reasonably represented zN tu?zy graphs. In order to
clarify the global features of such fuz,zy information, we analyze them
from the similarity and connectivity Points of view'

We recently developed an analytical method conceming the cognitive
structure of a subject by appMrw fuzzy graphs and fvruy shapley value,
which enables us to verify and /or modifv instruction programs based on
the test data.

In this paper, we discuss the theoretical explanations of the analysis

method and illustrate its instructional effectiveness through a case study
in mathematics.

稲井田 次郎

Лro lnalda

日本大学

重要度の分析方法を提案するとともに,事例研

究を通じてその効用について報告する。

はじめに

教材項目の教授順序が適切であるかどうかを

確認するために,「テスト結果を分析し,教材

概念の類似性や関連性を調べることによって,

項日をグループ分けし,さ らに適切な順番に並

べる。」といつたことを筆者等は提案してき

た。一方,ゲーム理論では,各プレイヤーのも

つ重要度をシャプレイ値で表しているが,これ

を用い.る と人間関係や連立政権の力関係などを

明瞭に説明することができる。本稿では,フ ア

ジィグラフにシャプレイ値を導入し,その簡単

な求め方,および,それを応用した教材項目の
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このとき,提携ゲームの全体は,対称グラフ

A=(a ll),v(1,j)=a lj=ailに より定義

される。また,v(S)は優加法性をみたす。

補題1.l A∩ B=φ のとき,

v ttU D≧ v(ω +v03)
ファジィシャプレイ値φ(1)は,シャプレィ

の定理を拡張して,次のように定義される。

定義 1.2

φ(i)=
署[V(Sl∪ {i})一 v(Sl)]

v(N)INI!

ここで, rは N上で定義される相異なる

INI!個の順列すべてにわたるものとし,Slは

順列 rにおいて,1に先行するプレイヤーの集合

を表すものとする。さらに,定義 1.1をみたす

ゲームのシャプレイ値は次の性質をもつ。

定理 1.1
(1)φ (1)=Σ alJ/Σ Σ alJ

(■ )φ (1)=P(i)/Σ P(k)

(P(i)=v(N)一 v(N― {il))

(Ⅲ)Σ φ(1)=1

(Ⅳ)0≦ φ(i)≦ 1/2
(1)は ,φ (i)が行列 A=(al)から計算で

きることを示し,(I)は ,φ (i)が P(i)によっ

て,特徴づけられることを示している。また,

(Ⅲ )は、φ(1)の定義から明らかであり,(Ⅳ)は

φ(i)の最大値が 1/2であることを示してい

る。

2.フ ァジィ構造グラフ

n人の学習者 I Sk:1≦ k≦ n}に m項目の

テスト{PI:1≦ l≦ m}を行うと,テストの得

点行列X=(x.1)力 S得 られる。ただし,Skが
Plを正答した場合はxkl=1,誤答した場合は

xkl=0とする。

次に,得点行列Xか ら項目の応答パターンを

集計すると,図 2.1のクロス集計表ができる。

項目Plと Pjが等質であれば,ク ロス集計表で,

bと cの値は相対的に小さし
.ヽ

ので ,(attd)/n
の値は1に近く,異質であれば,その値は0に近

い。この視点から,Plと PJのファジィ類似係数

助Jが定義される。

＼ 1 0 合計

■
■ a b a+b
0 C d c+d

合 計 aキc b+d n

図 2.1 クロス集計表

定義 2.1  ファジィ類似係数 sil

s"=翠 ∈[0,1]
n

類似係数 助Jか ら,フ ァジィ類似構造グラフ

(行列)S=(sij),助 J〒 勁lが作成でき,これか

らファジィシャプレイ値が求められる。

また,PiがP,の前提項目であれば,ク ロス

集計表で,cの値は相対的に小さいので ,

a/(a+0と d/(c+d)の 値は, ともに,1に近

い。この視点から,Piか らPjへのファジィ関

連係数 fり が定義される。

定義2.2   ファジィ関連係数 f"

f ii=attc tt cttd∈ [0'1]

ただ し,a+c≠ o,c tt d≠ 0,λ tt μ=1,
0≦ λ,μ ≦1,と する。

ここで,応答者数の加重平均を考えて ,

λ =
a tt c

(a+c)十 (c+d)
とすると,津田のファジィ関連係数 tり とな

る。

定義2.3

tJ=

ファジィ関連係数tu

∈ [0,1]

ただし,a=c=d=0の ときは,t"=1と す

る。

関連係数tuか ら,フ ァジィ関連構造グラフ

(行列)T=(tJ)が できる。

ファジィ類似構造行列Sを クラスター分析

すると分割樹形図Pができる。これから,項
目の類似性に関するクラスターの分岐状態

がわかり,項 目の類別ができる。また,フ ァ

ジィ類似構造行列Sか らファジィシャプレイ

値を求めると,項目の重要性が分析できる。
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また ,フ ァジィ関連構造行列T=(tJ)を 近

似構造分析すると,近似三値グラフT率 がで

きる。 これか ら,項 目の順序性に関するクリ

スプ/フ ァジィな関連状態がわか り,項 目の

順序づ けができる。

項 目の類似構造を表す分割樹形図Pと ,関
連構造 を表す近似三値グラフT*を 総合する

と,認知構造グラフψ
″(z=z。)ができる。さ

らに,フ ァジィシャプ レイ値の大きさで,項

目を強調すると,学習者の認知構造がわか

る。

3.教材構造分析への適用

ファジィシャプレイ値を応用した教材構造分

析として,高校数学の「順列の数」についての

適用事例を述べよう。

「順列」の教材構造は,

(ア)基 本型,(イ )円 卓型,(ウ)数 珠型

および

(D 単純順列,(B)重複順列

く単順 列〉 く重複順列〉

く散珠型〉

く円卓型〉

く基本型〉

図3.1 教材構造グラフI

(1)SPRITEの 基本順列の数を求めよ.

(2)COFFEEの基本順列の数を求めよ.

(3)SPRITEの 円卓順列の数を求めよ.

(4)COFFEEの円卓順列の数を求めよ.

(5)SPRITEの 数珠順列の数を求めよ.

(6)COFFEEの数珠順列の数を求めよ。
|

―――――‐――――――――――――――――――二_____― ―――――――――――」

などの特性により分類される。これから,その

教材構造として,図 3.1の教材構造グラフ Iが

できる。

教材構造グラフ Iに基づいて「順列」の授業

を行い,40名の学習者に図 3.2のテス トを行

つた結果,得点行列Xが得 られた。

得点行列 Xから,図 3.3の ファジィ類似構

造行列Sができる。また,Sをクラスター分析

すると,図 3.4の分割樹形図Pができる。

0     0。 95    1.00  0。 75  0。98  0.40

0。95     0    0.95  0.80  0。 93  0.45

1.00   0.95     0   0.75  0.98  0.40

0.75   0.80    0。75    0   0。 73  0.65

0.98   0.93    0.98  0.73    0   0.43

0.40   0.45    0.40  0.65  0.43    0

φ(l)

0。 18

0.18

0。 18

0.17

0.18

0.11

図3.3 ファジィ類似構造行列 S

Rl(Ю

Ro。98

Ro。95

Ro.80

RO.65

図3.4 分割樹形図 P

得点行列Xか ら,図3.5のファジィ関連構造

行列Tができる。また,Tを近似構造分析する

と,図3.6の近似三値グラフT*(p*=0.09)
ができる。

次に,分割樹形図 Pと近似三値グラフTを総

合し,フ ァジィシャプレイ値の大きい項目1と 3

を強調すると,図 3.7の認知構造グラフψ8(z

=0。98)ができる。
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5:(A)&(ウ ) 6:(B)&(ウ )

3:(A)&(イ ) 4:(B)&(イ )

1:(Al&(ア ) 2:(B)&(ア )

図3.2 テス ト問題



1     1.00    1.Oo  l.00  1.00  1.00

0。90     1    0.90  1.00  0。 90  1.Oo

l.00   1.00     1   1.00  1.00  1.00

0.60   0.67    0.60    1   0.59  1.00

0.95   0.95    0,95  0.94    1   1.oo

O。 25   0.29    0。 25  0.48  0.27    1

図3.5 ファジィ関連行列T

図3.6 図3.7
近似三値グラフT*  認知構造グラフψ2

これらの結果から,次のことが考察される。

(1)ク ラスター {1,3,5}があることから,

CAl l(B)は,(ア)|(イ )|(ウ)よ り強い性質で

あることが判断される。

(2)1,3,5の ファジィシャプレイ値の和

は,2,4,6のファジィシャプレイ値の和より

も大きいことから,11,3,5}の 重要性が検証

される。

(3)グラフψ2に ,弧 1→2,3→4,5→6が

あることから,順序 ω →(B)が検証される。

また,1→3→5,2→4→6があることから,順
序 (ア)→ (イ )→ (ウ)が検証される。

(4)1,2,3,5のシャプレイ値が他より大き

いことから,それらは重要な教材項目で,4,6
は発展項目であることが顕出される。

おわりに

ファジィシャプレイ値を応用した教材構造分

析は,教材概念の重要性を明らかにする新しい

方法であり,こ の分析により,学習課題の中心

項目や教材系列を,検証,または,改善するこ

とができる。

なお,適用事例としては,数学を題材として

説明したが,任意の教科,教材に関しても,こ
の分析法を適用することができる。また,フ ァ

ジィシャプレイ値は,ソ シオメトリー分析,意

識調査などにも広く応用できる。
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新 悲観軸を用いた直感的推論による財務分析システムに関する二研究

A Financial Analysis System耽/1ntuitive Reasoning
l眺hg Optimisdc‐Pessimおtic Axお "

○谷 久壼朗,亀井 且有

OKyuichiro TANI,Katuari KAMEI
立命館大学大学院理工学研究科

RIお umekan Unttrsity,Faallty of Scわ nce andEnJneeHng

Abstract

The pwpose of our workお to desip a fmancial analysis sy盤 (m by intuit市e

reasonlng on optimistic‐ pessimistic a由 。Computer aided fmancial analysお system

based on ttzy theory and intuitive reasoning is a new challenge for ∞mputer

technoloⅣ  cperts and mnarment SCience speclalists.The田 崚ySお System pЮ posed

here∞ nsists of three processes.Fttstly,intuitive reasonmg is epamined based on

fmancial dtta Secondり ,the results of intuit市 e reasonmg is pttected On optimittic‐

pesslmstic apFiS. Finany, izzy 面 bttship hctlons for fmncial analysis is

composedo Some prttical鋼 肛ples is wen in this paper and four membership

imctions oftttpiCal inancialcondition are showl.

1.は じめに                  価し結論を導き出している。つまり,単に数値

実際の財務分析で扱う個々のデータは 互いに  として処理するのではなく,主観的な概念上の

異質なものであるため,これを客観的な手法だけ  共通尺度に置換え,通常の四則演算法とは異な

で表現するにはかなり

…

を必要とする。   る演算方法を行つていると考えられる。

現在でR力功 るヽ問題申 として,専門    本研究では,こ の主観的共通尺度として“楽観

家の経験的知識を何らかのルールベースに変換  ‐悲観"の概念を用いた直感的な合成・評価方法

したエキスパートシステムなどを導入している。  を導入する。なお,本稿では直感を"人間の感

しかし,人間の¨ を完全に表現するにい   覚的な推論による大局的な情報処理"と定義し,

たっていない上,より人間に近い処理をさせるた   評価対象の動的変化を単純な感覚的推論ルー

めに国膨大加 レールベースを必要とする。     ルで評価する方法を直感的推論とする.

そこで本研究では,企業の財務評価用意志決   この方法の利点は,データを感覚的に評価さ

定支援システム構築の一研究として,人間の直  せることにより,推論ルールの数を少なくし,

感的推論を “楽観‐悲観"という軸から表現し  階層化が難 しいデータを階層化せずに合成出

た財務分析システムの構築方法を検討する。   来ることである。

また,評価を行う際,“楽観―悲観"と いった
2.財務分析における直感的推論と楽観―悲観軸  人間の積極的な思考と消極的な思考をそれぞ
の意義                   れ表現した概念を導入する.これは,一意的な

従来の財務分析では,人間の主観性を極力排  感覚的評価を行わせるのではなく,事象の不確
除し客観性のみで分析・評価を行うことが望まし 実性に対して幅を持たせた推論を行わせるた
いと思われてきた。これは,経営活動の程度を  めである。この方法で求められた結果は楽観―

示す種々の指標が統計的処理により求められた 悲観軸上で表示される。楽観―悲観軸の利点は,

一意的な結果であり,通常の四則演算を用いて  デ_夕 が持つ多義性を一つの視覚的データと
結果を導き出す方がより正確であると考えられ  してュ_ザーに認識させることが出来る点で
ていたためだと言える。            ぁる。意思決定者は,楽観一悲観軸上の色の分

しかし評価を行う際に扱う個々のデータは,  布等か ら評価対象に対する評価を感覚的に理
会計上のデータを加工する場合とは異なり異質 解することが可能になる。
なもの同士である.我々は,このような質的に

異なった要素をあたかも同質のもののように評
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3.シ ステムの概要   .l     _ヽ.
本研究で構築したシステムでは,ウ ォールの

指数法で用いられる 7つ の指標(流動比率,負億
比率,固 定比率,製品回転率,受取勘定回転率,日

定資産回転率,自 己資本回転率)の成長性をもと
に任意の企業の財務評価を行う。

実際には,楽観的―悲観的ファジィ推論によ

り各指標ごとの成長の度合いを評価する.その

後,フ ァジィ演算を用い各指標に対する評価結
果を楽観一悲観軸上で合成し,これを企業の財
務評価として出力する.

3。 1。 “楽観的‐悲観的"フ ァジィ推論

楽観的主観性,悲観的主観性をもとに作成し

たファジィ推論ルールを用い,過去 6年間にお

ける成長度ズ′(成長の全体的な動向,i=1992,

j:7つの指標)と成長率ガ′(指標の成長の変化 ,

i=1992,j:7｀つの指標)から各指標に対する財

務評価 z知:7つ の指標,*:op(楽観),n<中

庸),pe(悲観))を求める。また,こ のシステムで
は"楽観t"悲観"の主観的概念以外に,両者の

中間的な概念として中庸的主観性をもとにし
た中庸的ファジィ推論ルールをも用いて評価
を行っている.

次に,一例として楽観的ファジィ推論ルール
を示す。(図 1)

If物 おり  andt iS1/P then lc isを ry ψ dse
lf吻 ぉ1/7P and t iSMttrrarth響

セぉり   ISe
lf物 お1/P aり七iS Dο″

"then xcヽ 懃 r″′ dse
lf物 おDοtt andt isの   then xc is tt   dSe

Iぶ鴛‖考I辮
′
1:ぶ  聞斑

If物 おrVO′″andt iS助′の then xcぉ Мttr″′

図 1楽観的推論ルール

また,このシステムで用いられる推論ルール
は,それぞれが独立したものではなくパラメー

タの調整により楽観～中庸,中庸～悲観へ変化
するようになっている。これにより,人間の評
価に対する主観性を表現することができる。
32。楽観―悲観軸から見た財務評価

ファジィ推論により求められた指砂 それぞ

れの評価値 zイ を,楽観的評価では和演算(T―

conom)を ,悲観的評価では積演算(T―nOrm)を
,

中庸的評価では平均法を用い合成を行う。
ただし,推論ルール自体が楽観～中庸,中庸～悲

観́と変化するため,これに連動させ合成方法も和演
算́～平均法,平均法

～積演算へと変化させ,その合
成結果を楽観丁悲観軸上に表示する。(図 2)

.の システムにより表示された楽観L悲観・
軸は,本の4種類のタイプに大局的に分類・評
価され,こ 4が企業の総合評価になる(図 3)。

図 2楽観―悲観軸

ハイリスクーハィリターン型

図 3評価分類

4.お わ りに

本研究で提案した手法により,評価対象とな
る企業の財務状態を楽観―悲観軸で表現し,直
感的な評価をすることが出来た.    ′

参考文献
D金

子 隆臣,谷 久一郎稿「ファジィによる視覚島財務分
析システムの構築」,(社)日 本経営工学会,平成5年
度ワそ季研究大会予稿集,D-2,pp。 92-93,1993。 11。 5。

2)山
下 利之著 ,「 ファジィー心理学への展開」,(株)垣

内出版 ,pp。 134r138,1992。 11。 30。
3)戸

田 正直著 ,「認知科学選書 24感情」,(財)東京夫
学出版 ,pp。 83-125,1992。 5。 20。
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FRD5‐2

1.はじめに

国内外ではコンピュータの普及とともに様々な

文体的特徴を数量化する方法が開発され,文 体

統 計 学 (Sty10Statistics), 文 体 計 量 学

(Sty10metrics),或 いは計量文体学QuantauVe
StylometrDと いうような学問として確立されつつ

ある。[1]

本研究においては,ニュース誌の 裂″Eと
ハb“蔽 を取り上げ,これらの文体が 1940年

から 1990年 までの 50年 間に,どのように変化し

てきたかを調べた。rШEと ハb胚助復養 を選ん

だのは,最もポピュラーであり,アメリカの言語文

化を反映しているものと考えたからである。なお ,

解析の対象は記事 (本 文)のみとし,広告や見出

しの部分は除外した。[2]

結果として,1990年代より特性がわずかに異

なってきているが,解析した 1940年代から 1990

年代までは,単語の頻度特性や文字の頻度特性

はほとんど同じ傾向であることが判明した。

2.解析方法

2ν
=N翻

倒
“

法 (両誌共 1940年 ,1950
年 , 1960年 , 1970 年, 1980年 , 1990 年の各

々最初の号 )を スキャナ (EPSON.GT‐5000

WINP,パ ーソナルスキャナ Calariの により

13th Fuzzy Symposiulll(Toyama,June 4～ 6,■997)

ジヤ…ナリズムの英語の年代による推移
―――

「

lMEと JVe瞑 拗 α 鑑 を 中 心 と し て 一――

The ChrOnOlogical Transition of」ourllalistic English

― With RetЮ Ilce m 27り andル
“

雁法 一

伴 浩美
彙 森 俊也需 大藪 多可志士

HiroIIli BANtt Toshiya MOH士 士 Takashi OYABUtti

彙富山国際大学,需金沢科学技術専門学校
士Toyama UniverSity of lnternational Studies

彙彙Kanazawa lnstitutt of Science and Techn01ogy

The linguistical transition of 7Zttα ワand」ハbNsμθaを fronl 1940 to 1990 was

analyzed by using a computer. As a result, it was proved that both the

缶equency of words and that of letters had allnOst the same characteristics in

both magazines.From this,the language ofjournalism is assllmed not to have

Chanrd SO much and the varia,on of the information quantity is also

considered to be little.

OCRソ フトを用いて1ページずつ読込む。その

後,読み込んだ内容に誤読がないか人間により1

文字1文 字チェックする。さらに,コ ンピュータで

スペルチェックを行い,入力したデータをページ

毎に連結する。[2]

単語と文字頻度を求めるプログラムは C++によ

り開発した。このとき,C++の 連想配列を用いる。

連想配列においては,添字に文字列を用いるこ

とができ,本研究の解析には非常に有効である。

また,配列は添字をキーとして2分木により構成

される。各単語や文字がカウントされる毎に2分

木が成長する。

3.解析結果

3.1 単語出現頻度

まず,両ニュース誌の 12個 の資料の単語出

現頻度 10位 までを比較した。 THE, OF,
AND,TO,A,IN,THATの 7つ の単語が共通

しており,THEの 1位 ,OFの 2位は変わらない。

AND,TO,A,INは 3位から6位の間で入れ替

わる位であり,それ以下でも若干の違いが見られ

るがほとんど変化がない。なお,THATの順位が

少しずつではあるが,上昇している。THATは 指

示代名詞や関係代名詞など様 々な形式で使わ

れる。一文ずつ調べたわけではないので確証は

―-793-
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Om OF― E

型盟りにおける各年代の単語頻度特性

OmER OFA― RANCE

図2:」悔И助復去における各年代の単語頻度特性

貿盟りにおける各年代の文字頻度特性

ORDER OF APPEARAilCE
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図4:」悔購肥 a■ における各年代の文字頻度特性

表1:貿ワリにおける各年代の文体解析結果

表2:」悔購
“

aと における各年代の文体解析結果

丁:ME.40 丁:ME.50 TIME'60 T:ME'70 丁:ME'80 丁:ME'90

総出現文字数 2031439 260,906 247,977 235,104 217,249 201,051

純文字数 154.345 198,634 189,104 181,334 168,797 156,363

総出現単語数 31,932 41,836 39,835 37,262 34,645 319842

総出現単語種数 7,788 8,818 8,885 8,348 7,407 7,254

総出現文数 2,311 3:150 21535 2,479 2,294 2。 133

総出現段落数 490 613 342

平均単語長

(純文字数/総単語数 ) 4.834 4.748 4.973 4.866 4.872 4。 911

一文当たりの単語数

(総単語数/総文数 ) 13.817 13.281 15。714 15.031 15。 102 14.928

一語当たりの使用回数

(総単語数/単語種数 ) 4。 100 4.744 4.483 4.464 4.677 4.390

一文当たりのコンマ使用数

(コンマ出現数/文数 ) 1.071 0。 344 1.060 0.924 0.824

N..40 N.・50 N.'60 N.'70 N.θ80 N.'90

総出現文字数 185。 569 170,187 170,336 253,768 212,459 137.359

純文字数 140,719 131,088 128,885 194,722 164,661 106.606

総出現単語数 29,039 26,859 27,242 40,844 33,736 21,972

総出現単語種数 6=924 6,271 6,374 8,203 6,837

総出現文数 11670 1,624 1,751 2.256 2,020 1.234

総出現段落数 422 444 317

平均単語長

(純文字数/総単語数 ) 4.846 4.930 4.731 4.767 4.881 4.852

一文当たりの単語数

(総単語数/総文数 ) 17.389 16.539 15.558 10。 105 16。 701 17.806

一語当たりの使用回数

(総単語数/単語種数 ) 4.194 4.283 4.274 4.979 4.934 4.293

一文当たりのコンマ使用数
(コンマ出現数/文数 ) 1.252 1.001 1.038 1.097 0.895 1.036

一―・795‐――
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できないが,こ のことから,複文が増え,文 の構

造が複雑になつてきているのではないかと考えら

れる。また,40年と50年で WASの頻度が高か

つたが,70年以降は ISの頻度の方が高くなって

おり,過 去形により文章を表現する形式から現在

形を用いる形式に変化 してきたと言 える。上位

100位までを見てみると,やはり,40年,50年
は,HADの 頻度が高かつたが,70年位 から

HAⅦ の頻度が高くなっている。このことからも全

体的に過去形から現在形で表現する形に変化し

てきていると言える。 50位までの頻度をグラフに

より表してみると,解析した全てがほとんど同じ曲

線となった。これを図 1と 図2に示す。このことより,

文体が 50年間という年代の差や雑誌毎の差異

は認められず,同 じ特性 曲線上に表されることが

判明した。

3.2 文字出現頻度

文字出現頻度としては,2νz N昴o″法 の

いずれも空 自の出現頻度が最も高く,それに続

いて,E,T,A,0,I,N,S,R,Hが 高い頻度

を有している。順位は,O,I,Nが 5位から7位

の間で入れ替わる位で文字の種類と頻度は共に

ほとんど変化が見られない。また,この文字の 50

位までの出現頻度をグラフに表すと図3と 4のよう

になる。 ル Иttα去 の 30位以降に多少のばら

つきが見られるものの,単語と同様 ,どれもほと

んど同じ曲線を描いている。以上のことにより,こ
こ 50年間において言語的情報量の変化はほと

んど認められないことが判明した。

3.3 その他の特徴

各年代の全体的な比較を表 1,2に 示す。この

表の順文字数とは,総出現文字数からコンマや

ピリオドなどを抜き,アルファベットの文字のみを

数えた値である。これらを見てみると,総出現文

字数が 2ν
=婦 “

腱法 共 90年は,少なく,

特に 物 の場合,50年をピークに徐々に減少

している。単語数も同様である。これは,紙面が

広告やスペース等で 占有される割合が増え,視
覚に訴えるような構成になってきているものと思わ

れる。この表の総 出現文数とは,ピリオドの数を

数えた値である。しかし,ピリオドやコンマの数は ,

文末や文の区切りだけに用いられるわけではな

く,ごく僅かではあるが,単語を省略したり,数字

の桁の区切りを表したりもするので,厳密には正

確ではない。これらの区別をどう処理するかを,

今後,プログラムにより検討する予定である。その

他 ,段落数,平均単語長,1文 当たりの単語数 ,

1語 当たりの使用回数 ,1文 当たりのコンマ使用

数 を求 め て み た 。1文 当 た りの 単 語 数 は

N昴倒″法 の方が 2物り よりもやや多かつたが ,

いずれも変化と言えるような差異は認められなか

った。

4。 まとめ

最 もポ ピュラー な 週 刊 誌 で ある 22Z
ル

“
μθ激 の 50年 間の推移に関する研究では ,

単語や文字の頻度特性 にほとんど変化が認めら

れなかった。これは,あまり言語が変化してきて

いないものと考えられる。これらのことから,調べ

た言語の情報エントロピーは変化しておらず ,ま
た,その値は小さいことが判明した。このことから,

記者が独特の方法でランダムに文章を構成する

のではなく,かなり限られた状況の下で記事を書

いていることになる。

今後,劉″Tを基準にして,他 のジャンルの単

語や文字の特性の特徴を抽出し,ファジィ。ルー

ルによリジャンルを同定する手法について検討を

行つていく予定である。さらに,これにより,教育

現場におけるジャンルや作者・作品毎の難易度

などを導き,講義等め参考にしたいと考えてい

る。
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FREl¨ 1

はじめに

腐敗しやすい製品に対する在庫管理問題はPras_

tacosに よつて品切れコストと廃棄コストのみを考

慮したモデルが提案され [11、 その後、様々なモデ

ルが考えられてきた。このような問題では在庫の

払い出し政策によつても、腐敗量が大きく左右さ

れる。払い出し政策には、最も古い製品から払い

出す FIFO政策と、最も新しい製品から払い出す

LIF()政策の 2つ の政策があるが T Nose.et alは

LIFO政策で払い出される配分問題において品切

れコス ト、廃棄コスト、輸送コストを考慮してモデ

ルを提案し、最適発注政策を求めた Pl。
これまで

のいずれのモデルにおいても、品切れコストの曖

味性は考慮されていないが、元来品切れコストは

見積りが難しいといわれている。本論文では、PI

のモデルにおいて品切れコストをファジイ数で表

した場合について考察する。

2 問題設 定

周期的在庫モデルを仮定する。注文は期間の最

初に起こり、コストは期間中にかかるものとする。

さらに次のような仮定を設ける。

1.製品の寿命は一定でM期間である。

伊藤 健

Tabshi ltoh

在庫はLIFO政策に従って、期間の最初に需

要によって払い出される。

各々の期間の最後に残つている在庫は、中央

センターヘ戻される。

もし商品が A/f期 間経つても払い出されなけれ

ば、廃棄処分する。

各々の配分所 kで は、次のようなコストがか

かるものと仮定する。

31:配分所たでの単位あたりの品切れコス ト

tυた:配分所 たでの単位あたりの廃棄コス ト

tιた:配分所 んから中央センターヘまたはその

逆に輸送する場合の単位あたりの輸送コ

ス ト(こ こでは lιん>tυんとする)

ここで3た は次のようなメンバーシップ関数に

よって制限される L― ファジィ数と仮定 し、

(77)ん ,αた)Lと 表す。

′ι■(κ)=nlax{ι ((・ ―ηLん )/αた):0}

上の式で型関数 ι : R一 Rは次の条件を満

たすものとする。

1.ι(2)=ι (―・ )∀・ ∈R

2L(()):=・ 1

片桐英樹

Hideki KatagiI・ i

2

ファジイ在庫問題

Fuzzy Inventory Problem

石井 博昭

Hiroaki lsh五

大阪大学大学院工学研究科

Gra,duate School of Engineerillg,Osah Univer,ity

Abstract
ln this paper,we consider an aHocation problelΥ l of perishable commodityヽ vith fllzzy shortage

cost based on LIFO issuinig poncy Under the aHocation policy coinnlodities are(listribute(1

fl・oln a re」Onal center to n locations in the r%lon Costs are charged at each locatioll fcbr eve取

unit short,olltdated or transported. ]3ut unit shOrtage cost is considered to be alnbiguolls all(1

so estilnated as a bfLIZZy nu11lber. The purp(se of this paper is to colnpare optinlal solution()f

llonfllzzy shortage cost case with that of fuzzy one

―-797-―
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3.五 は上で 10,+∞ ]上で広義単調減少

4.20=inf{">01L(″ )=0}と おくとき、

0<τO<+∞ が成 り立つ。

6.配分所たにおける需要は確率分布関数鳥 ,密度

関数九をもつ互いに独立な確率変数とする。

既r配分所たにおける残りの寿命がνから2

までの新鮮な在庫量

局■ 配分所 たにおける残 りの寿命が 1である

新鮮でない在庫量

N=(М ,め ,… ,rり,B=(31,32,… ,島2)
れ         れ

Ⅳ=Σ銑,3=Σ Bた・
た=1       ん=1

3 問題の定式化

新鮮な製品がⅣ単位あり、新鮮でない製品がB単
位あったとすると、全体のコストの期待値0(Ⅳ,o
は

00,動 =を卜た点島し―螺―島聞0
+υん麟

十島
(鳩 +Bた一のα鳥0

+υた島 鳥 (銑)+(鳩 +Bん )包ん

+したχ
鳩

(馬―・)d民 ON

となる。品切れコス ト義が五フアジイ数であるの

で∂(N,B)も L― ファジィ数 (m(N,B),α (N,B))L
となる。ここで

颯ヽ助 =自 Fた
点 島・

―凡 ―島ン鳥0

+υた麟
十み

(鳩 +Bん―→α几0
+υんBた几 (AL)+(鳩 +Bん )lιん

+υん
J鳩 (鳩―π)α鳥

"月

嘔動=自鶴点みに馬-30α凡0
である。

C(Ⅳ,3)の大きさを比較するために次のファジィ

マックス順序の定理を用いる。

定理 3.l BI(フ アジイマックス順序)

2つの L― ファジィ数 ス=(7,1,α )ん ,3=(7),β )ん

に対して

■≦B⇔ 7)-7)1≧ ■Olr■ ―βl

この順序関係は半順序であるため、必ずしも最

適配分政策が一つに求まるとは限らない。そこで以

下に定義する極小配分政策を求めることを考える。

定義 3.1

2つ の転送配分政策 (N,B)と (N′ ,B′ )に対

して条件∂(Nl B)≦ ご(N′ ,B′ )かつご(N,B)≠
∂(N′ ,B′ )が成り立つならば、転送配分政策(N:B)
は (N′ ,B′ )に優越するという。また、転送配分政

策 (N,B)に たいして優越するものが存在しないと

き、(N,B)は 極小であるという。

4 お わ りに

極小配分政策を求める方法等、詳細は発表会当
日に述べる予定である。なお、この研究は文部省

科学研究費基盤研究 (C)(2)08680460に よるもので

あることを付記しておく。
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Abstract
Distributed database systems(DDS) can yield significant cost and response time advantages over cen-
tralized systems for geographically distributed organization. An efficient data fragmentation and strat-
egy to join those again are important in the distributed database system. The design of efficient dis
tributed database is also a compler< task involving data allocation. In this paper, various coefficients in
DDS are repreented by triangular fuzzy numbers, and we propose an eflficient method for solving an
optimal data allocation problem with fuzzy costs by transforming it to the crisp problem according to
the concepts of possibility and necessity. Simultaneously, the final mathematical model, overall cmts,
developed according to these consideration is minimized by genetic algorithm(GA).

Key words: Genetic algorithm, Distributed database system(DDS), Possibility Theory

1 Introduction
Key Distributed Database System(DDS) deign issue
include data and operation allocation. Data allocation
defines what data is stored at what nodes(including
possible redundancy). Operation allocation define
where accessing and procesing operations will be per-
formed,i.e., how and where to proces the data and its
strategies arejoin node selection, join order and reduc-
tion by semijoin[l, 4, 7. 81. More detail structure of
DDS is shown in the sectiorr of numerical example.

In real world, thete are various costs which may
be vague or imprecise in natural, so the fuzzy num-
bers ale usually used to represent the ragueness of
the coefficients. In this paper, we propose an effi-
cient method for solving a data allocation on DDS
with fuzzy costs by transforming it to the crisp prob
lem according to the concepts of possibility and nece-
sity[101. The transformed crisp problem can be also
solved by using GA. And we show some numerical
experiment to demonstrate good performances of the
proposed method for solving the problem.

required a low retrieval cost because the possibility to
exist a hopeful data in the local node is high. The
case means that the cost for using network to search
another nodes is not so spent. But at the same time,
the storage costs to store the data to many node will
be spent higher ones. The model which is based on
the considerations has a simple cost function and a
small number of decision variable as follows:

Problem Parameters:
隔
　
”％

喝

”偽

ケ
■
の

proporti\,n of data from unit z is ntrded for
retrieval r (0 if i is not required by r)
retrieval frequency of retrieval r from node j
(origination and destination) ,

r = 1,2,.'.,number of retrieval(n')
proportion ofdata from data unit j used in
update tt, It=l,2,...,number of update(rz")
update frequency of update z from node j
(origination and destination)
volume of data allocation unit j (characters)
storage cost
variable transmission cost per packet from
one node to any other node
network packet size (characters)2 F':rzzy DDS Design Model P:

To illustrate, consider a fuzzy DDS(f-DDS) design Decision Variable:
rnodel that allocates daia to node, minimizing the
sum of network communication cost for retrieval and - I 1,. data unit i is stored at node j
up1lgte and local d.ata storagecmtslS, 81. . 

rti = t O, otherwise
The rhain concept to derive this mathematical

model can be consid'ered by the interrelations between i = 1,2,'' ' , number of fragments(n1)
the numbers of allocated data and the operating costs i : 1,2,' '' , number of nodes(nr)
as devices. For example, allocating a duplicated data,
as units of file fragment, to erctremely many nodes are
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The overall cost function can be considered as three
kinds of criterion, 1) the cost to retrieve data unit, 2)
the cost to update and 3) the storage cost.

Criterion l: Retrieval Cost Function(^Fp(x))
The cost to retrieve data unit z by retrieval r at

node n is calculated as follows. If data unit i is at
node n then r;i is 1 and the network cost for it is
0. Otherwise, the network transmission costs can be
obtained as C1 R-;.V/P.Hence, the cost function
to retrieve can be derived as follows:

nn v" nl

r"(*) : DID?r. Ra. V/p . &,i . (r - nii)
j=l r=1 d=1

Criterion 2: Update Cost F\rnction(fy(x))
Network tra.nsmission costs ca,n be calculated asir.

U"; ' V / P . This one is incurred for each copy of data
unit i except for the one at node n, the origination
node of the update at a frequency of p.i. Hence, the
update cost function can be derived as follows:

f,r nr f,l

Fu(x) = Dt D?r . u.i. V/ p . hi .\r,*

by Dubois and Prade[8], and used as the index on
comparison of. fuzzy numbers. The fuzzy problem is
reduced into the crisp problem by using the threshold
value set by decision maker(DM)

3.1 Exceedance Possibility of TFNs
Consider the inderc for ranking two TFNs i and
D(membership functions are p,,(i) and p6(a), respec-
tively) presented by Dubois and Prade, which is de
noted exceedance possibility. The exceedance pos
sibility that i is smaller than 6 is defined as follows:

Pos[i S 5] = sup{min(p,(u), pa(a))lu < u}

The above index is represented by two TFNs,
i - (r1,r2,rr) *d 6 = (h,b,bs) a^s follovrs:

』く
一

ｒ

場

し

ぬ

一一
＞
一＞
一

わ

め

「

１；

喘
０；

ｒ

ｉ

く

ｌ

ヽ

〓

”
可

＜
一

Ｆ
∝

Ｐ

j=1 u=l d=l k+i

Criterion 3: Storage Cost F\rnction(fs(x))
All data allocated to a node (V; characters for data

unit z) costs ^S(dollars) per 1fi)0 characters per month
to store. Hence, The storage cct functiou can be
derived as follows:

nn nl

r's(*):Iry,.t.ru
j=l i:l

Then, the optimization model with fuzzy coefficient
can be formulated into Gl integer programming prob
lem as follows:

min f'o(x) : fr(") + Fu(x) + F's(x)
tul nn

s.t. I\-2,, ) ILtZ-/-'J - -
i=1 j=l

Here, the constraint in the above optimization
model ensures that each unit of data must be allo
cated to at lea^st one node.

Also, " - " put on the character represents a tri-
angular fuzzy number(TFN). A TFN ,A is represented
by a triplet (ar,az,as).

3 Tlansformation
Model

to Crisp

The transformation method proposed here is based
on the concepts of possibility and necessity, that is,
we make use of occeedance possibility which is one
of four measures of possibility and necesity proposed

where, o =
bt-rt

(b3~b2)+(r2~rl)

3.2 Tbansformation to Crisp Problem
The objective function value is a TFN because of the
extension principle[11], and is denoted as follows:

Fo(x) = ("for(x), foz(x), for(;l.))
where,

lor(x1=,fnr(x) + fur(x) *,fsr(x), t=1,2,3
The conditional possibility distribution of the objec-
tive function Fo(x) is obtained as follows:

eos[.F6(x) = /6(x)l(x)l =
t fo(x) - .for(x)
| ffii = a" 'for(x) S "fo(x) 3 foz(x)
( t; Ioz(x) = .fo(x)
, {"'!xl - /=or{rl 

= az; foz(x) S /o(x) < 
"fos(x)( /os(x) - foz(xt

From this equation, it can be noted that the objectirre
function space

foz(x)S/o(x)S"for(x)
is the largest when objective function is

Pm[F'o(x): !s(x)]=02,
because aqz, o,tis utd \Uz, p;it are the largest arnong
the triplets for the TFNs in the objective function, so

em[r'6(x):/o(x)] = ffi=ur, (1)
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and decision space is

foz(x) < to(x) S ,for(x) (2)

Clearly, eq.(l) is a nonlinear function. If the DM has
a lower threhold value of o, the eq.(l) is replaced by
linear inequality eq.(l) > o. This threshold can be
take any value as long as it lies in the range 0 < o S
1. Using eqs.(l) and (2), the above fuzzy problem is
transformed into crisp one as follows:

4.3 Genetic Operations

For crossorrer, we used an applied uniform crossover[5].
On the other hand, an execution of mutation can be
easily implemented by following step. First, select
randomly a pmition to mutate at overall generation.
Second, do the complement operation for the posi-
tions, i.e., if a value of selected position is 0(1), then
change to 1(0). For theselection operation, Next gen-
eration is constructed by roulette wheel selcetion[S]

5 Numerical Example
To demonstrate the suitability of the propced GA, we
illustrate an example of DDS taken from the banking
industry[8]. In the given DDS model, only a data allo
cation is dealt in this paper. The operation allocation
can be achieved by the same methodolory. In the
problem, fustly, there a.re three relations as follows:
Cr:stomer (c-id(5), c-name(20, ssn (9), c-address ( 30),
c-city(2O), c.state(2), c-zip(19)): 1m,000 insta.nces,
960,000 characters
Account(acc-no(8), c-id(5), br-id(5), a-type(2), a-
status(2), sbalance(15), s-date(8), c-balance(15),
period-interest(15), ytd-interet(15)): 15,000 in-
sta,nces, 1,350,000 characters
Tbansaction(t-id( f 0), t-status(2), t ref(20)) : 300,000
instance, 23,400,m0 characters

Three retrievals and three updates exist below:
Retrieval 1(R1): Preparing monthly branch status
reports
Retrieval 2(R2): Balance inquiry by customers
Betrieval 3(RB): Preparing monthly customer
statements
Update 1(U1): Adjusting actount balances: ar-
count balances axe adjusted as transactions are
recorded.
Update 2(U2)z Maintaining customer information:
add new customers, delete inactive one, and modify
existing customer information.
Update 3(UB): Adding/deleting transactions: a
new transaction is added to Tfansaction relation or
an existing transaction is deleted.

The frequencies of retrievals and update from four
nodes, headquarters(HQ) and three regions, are shown
in Table 1. In Table 1, we give a tolera,nce, *50, to
eadr frequencies. Table 2 shows the fragments formed
for this problem.

lllun

s.t.

/o(X)

ぬ≧α

J02(X)≦ Jο (X)≦ ∫ο3(X)
れ′ れ"

Σ Σ
πザ :≧ 1

'=1′
=1

4 Genetic Algorithm

4.1 Clu'omosome Representation

Chrommome is simply repreented by a decision vari-
able, x;i and has a formulation of 2-dimention array'

In the array, row, i, means an inderc of file frag-
ment and column, j, represents to a position of node.
Each components in the array have Gl integer rnal-

ues. Simultaneously, an initial generation is created
as generation ra,ndom value between 0 and 1 at ev-
ery population size(;pop-size) time. But this method
has a possibility to generate an infeasible chrommome
which violates the constraint, i.e., the case that all
geues are 0 each node. So, we need a mechanism to
adjust infeasible chromosomes. To do this, we develop
the simple checking and correcting procedure as shown
in the next subsection.

4.2 RepairingClu'omosome

The main idea to repair an infeasible chromcome is
firstly to find a row of having infeasible chrommome
through adding all gene of each row, and then is to
adjust it. The procedure is described as follows:

fori= ltonl
for j -l to 16
ernum-i=enlwn-i+frii

fot e:1 to nl
if entum-e == 0
then regenerate chromosome(initial population)

fitness = -oo(at the selection stage)

Infeasible chromosome are remo',r,ed in the stage
of selection because the fitness value of them very
low. Therefore, new generation consists of only fea-
sible chrommomes.

ltl 1000 2000 2000 1000

彫 9000 100∞ 13000 5000
R3 8000 5000 5000 2000
Ul 2500 62500 37500 25000
U2 50 125 75 50
U3 25000 62500 375∞ 25000
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After enecuting the GA with o = 0.0, o = 0.5, o =
1.0, we gain the best chromosomes as follows:

口meh品面m

E QmpuninL珈 l“ lⅧ直

N●|●

Figure l: Overall DDS Structure(o = 1.0)

In this allocation of datq each customer fragment
is allocated to all nodes from which it is accessed. A1
is replicated at HQ and Region 1. A2 is replicated at
all the nodes from which it is accessed, HQ, Region
1, and Region 3. A3 is allocated only to Region 3.
The is reasonable since A1 is accessed infrequently
from Region 2 compared to the string node and A2 is
accessed infrequently from IIQ compared to the string
node. Tra^nsaction fragments are allocated to single
reAions. This is reasonable since they are raery large
and are infrequently accessed from nodes other than
the string node.

6 Conclusions
In the optimization model, we used the fuzzy num-
bers to express the vagueness of the coefficients be
cause the coefficients are vague and imprecise in nat-
ural. By setting the threhold value, this problem was
transformed into a crisp problem. To solve the mathe
matical model with the fuzzy coefficients, we used GA
in this paper. The reason why GA result not only in
a best solution but also in a pool of solutions. Solu-
tions represent good schemata(partial solutions) that
the designer should be able to recognize from the final
pool. For exarnple, if all solutions in the final pool
store a given file at a particular node, the designer

目

would be rea.sonably confident that it is important to
store that file at that node.

In furture research, we will concentrate on the inves
tigation to ortend to more comprehensive DDS model
for using in a real problem.
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Abstract

The Minimum Spa^nning Tfee (MST) problem is one of the classical problems in combinato-

rial optimization. In many ca.ses, the cost or weight defined on each edge can not be determined

definitely. Fuzzy coefficient is a more adequate representation of it in practice. Therefore, this

problem is denoted as MST wilh fuzzy coefficients. In this Paper, a method for this prob'

lem is proposed and numerical experiment illustrate the effectiveness of the proposed method.

Ke5rwords: Minimum spanning Tlee, Fuzzy coefficients, Prim's Algorithm

1 はじめに その有効性を確認することができた.

本研究では,アークの長さに三角型ファジィ数

ネットワーク的概念は,IE/ORにおいて輸送,   を導入したMST問題の定式化を行うとともに,

日程計画,要員配置,施設の位置決定等の日常的   P五mのアルゴリズム[alη に基づく解法を提案す

な問題を構造的に表現し,効率よく取り扱うのに   る。また,数値実験によりその有効性を検討する.

適している[」
.

最小木 (Minimulrn Spanning nec MsT)問題

は,アークの長さ (コ スト)が与えられているネッ

トワークにおいて,それに属するアークの長さの

総和が最小になるような木を求める問題である.

この問題は,輸送問題,ネットワークの設計問題

など,多くの組合せ最適化問題に適用されており,

Krllskal[qゃ Prim[1,DttkstraFl,S01linplな ど

多くの研究者によつて解法が提案されているp].

現実の問題をMST問題にモデル化する場合に

は,従来,各アークの長さを確定値として取り扱つ

てきたが,現実にはむしろ“だいたいこれくらい"

というようなあいまいな値で取り扱う方が適切な

場合が多いpl.このあいまいさの表現手段として,

区関数やファジィ数等が挙げられる卜].そのうち,

区間数に関しては前回の研究発表卜]で取り上|九

2 フアジイ係数を伴う最小木問題

ファジィ係数を伴う最小木問題の一解法

Minimum Spanning Tlee Problem with hnzy Coefficients

玄 光男  井田 憲一

Mitsuo Gen Kenichi lda

周 根貴 高山 政人

Gengui Zhou, Masato Takayama

足利工業大学 経営工学科

Dept.of lndustri』 &Systems Engg。 ,Ashiktta lnstitute of Technology

任意のグラフG=(ス E)におけるMST問題を

考える.こ のとき,y={υ l,υ 2,… °
,υ"}は

m個
からなるノードの集合で,ターミナルや遠距離通

信のステーション等を表す.E={el,e2,・ …,C"}

はn個からなるアークの集合であり,各ターミナ

ルやステーションを連結させるものを表す。また

各アークは,その長さとして正の実数からなるファ

ジィ係数Lを伴い,距離やコストを表す.さ らに,

決定変数ベクトル z=レ l π2・ …π』を以下のよ

うに定義する.

π̀
={:| 三二多彙ガ言ξ

れたとき
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これにより,グラフGにおける最小木を決定変

数ベクトルで表すことができる.いま,Tを2の実

行可能領域とすると,フ ァジィ係数を伴う最小木

問題 (Fuzzy Mininluln Spallming nee:■ MsT)は
次のように定式化 される。

f―MST:

min{ス→=Σ ttal"∈ T} (⇒
二==1

3 ファジィ数の演算とランキング

ここでは,ファジィ係数として三角型ファジィ数

(■1譴gulalr Fuzzy Numbers)を 用い,ガ,j,σ,_
で表す。例えば,″ =(αl,α2,α3)は図2のように

表される。

図2三角型ファジィ数ズ=(α l,a2,α 3)

また,´ 任意のズ=(α l,α2,α3),3=(bl,b2,bo)
に対して,加減演算を以下のように定義する.

五十B=(αl+ら 1,α2+b2,α 3+b3)

スーB=(al_b3,a2~ら 2,α3~bl)

ファジィ数のランキングには,Liouらの方法 [lq

を採用する。この方法では,自然な順序付けが成

り立つような実数直線上にファジィ数を変換する

関数を定義している。

メンバシップ関数μ″(π)を以下のよう定義する。

;α l≦
"≦

α2の時

;α2≦ ″≦α3の時

;その他

車̈
卑̈
０

ｒ

ｌ

ノ

ヽ

―

、

また,北ボ→
L=(″ ―αl)/し2~α l),JA― (″)R=

(π
~α3)/(a2・ α3)と すると,対応する逆関数は

それぞれ次のように表される。

g″
(υ)L=αl+(α2~α l)υ

gA―
(ν)R=α3+(α2~α3)ν

ν∈ [0,11

この逆関数 を νについて積分す ると,それぞれ

次のような積分値を得る。

輌L=11募の物ν=夕けの
Ц4~lR=ズ

1町
(の

Rdν
=:(α2+α3)

ここで,意思決定者の楽観の度合 (degree of op_

timism)α ∈ p,瑚 を導入すると,上記の三角型
ファジィ数スの積分値は次式で与えられる.

畔(4~l=α I(ズ)五 +(1-α )」(4~lR

=:bQ+の +に 一o硼  ②

この積分値を大きい順に並べることにより,対
応する三角型ファジィ数のランキングが行われる.

この積分値は,正規化されていない三角型ファジィ

数につぃても適用可能であり,非常に有用性が高
い.本研究では,この式 (2)をファジィ数のランキ

ングに用いることにより,意思決定者の選考基準

をより反映させた順序付けを可能にしている。ち

なみに,α =o.5と した場合,式 (2)は代表通常数

と等価になる。

4 アルゴリズム

三角型ファジィ数のランキングの式 (2)を用い

ることにより,式 (1)は次のように変換できる。

min{Z(・)=Σ ttZじ laCT}   (3)
J=1

こ こで ,

a=:bけ 吻 +に 一→嘲  0

αは,意思決定者によりp,4の範囲内で設定さ

れる楽観の度合である.αが1に近づくほど楽観

的となり,0に近づくほど悲観的となる。

μ″=

-804-



以下に,提案手法のアルゴリズムを示す。なお,

最小木を求める際の基本的なアルゴリズムは,文

献 pllη の Primアルゴリズムに基づいている。

ステップ 1:三角型ファジィ数の変換

式 (4).を用いて,三角型ファジィ数で与えられ

ているコス トl性 をクリスプなQに変換する.

ステップ 2:“既に選ばれたノー ド"の初期値とし

て一番目のノー ドυlを与える。一番目のノー

ドに連結しているアークの中でコス トが最小

なものを見つけ,それを基底とする。情セ小なも

のが複数ある場合は,その中から任意に選ぶ。)

ステップ 3:基底として選ばれたアークに連結し

ているノー ドを “既に選ばれたノー ド"の集

合に加える。

ステップ 4:“既に選ばれたノー ド"と 連結してい

て,かつ基底,非基底として選ばれていない

アークを見つける。さらに,その中からコス

トが最小なものを見つける.(最小なものが複

数ある場合は,その中から任意に選ぶ。)

ステップ 5:見つけたアークを基底とすることで

ループになるかどうかを判定する.ループに

なる場合はそのアークを非基底とする.ルー

プにならなければ基底とする。

ステップ 6:全てのノー ドが選ばれたら終了。そ

れ以外はステップ 3へ戻る.

5 数値例

図 3で示すような 10ノ ー ド 18アークのネッ

トワークにおける最小木を求める。各アークの長

さを表 1に示す。

このネットワークに提案手法を適用した結果,α

の各値に対する最小木は,それぞれ表 2のように

なつた.また,α =0.5及び0.6における最小木を

それぞれ図4,図 5に示す.

表 2からも分かるように,意思決定者がα=1,

すなわち最も楽観的な立場と,α =0,す なわ

ち最も悲観的な立場に立った場合の解は,それぞ

れ Z(a)=(16,35,61),2(■ )=(23,35,52)と なつ

図3:ネ ットワーク(m=10,絶 =18)

表 1:各アークの長さ (コ スト)フ4

表 2: 各αにおける総コストZ(・)と

最小木に含まれるアーク

ている。また図4,図 5から,α =0.5と 0.6では,

01o=(1,4,9)と う13=(3,4,6)の大小関係が逆転

することが分かる.このように提案手法では,設

定するαの値によつて得られる解は異なり,意思

決定者は,それらの解の中から自分の選好に沿つ

′たものを選ぶことができる.

2 アーク L Z アーク %
１

２

３

４

５

６

７

８

９

1-2
1-3
2-3
2-4
2-5
2-7
3-5
3-6
4-7

(4,5,7)

0,5,9)

(3,6,7)

(1,4,6)

(1,5,7)

(3,5,8)

(2,4,8)

(1,5,9)

(3,4,5)

・Ｏ

ｎ

・２

・３

・４

・５

・６

・７

・８

5-6
t-7
5-8
6-8
7-8
7-9
8-9
8-10
9-10

(1,4,9)

(2,3,4)

(3,4,5)

(3,4,6)

(3,5,6)

(1,6,8)

(1,3,7)

(2,3,6)

(3,4,5)

α Z(“ ) 最小木に含まれるアーク
０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

１

(23,35,52)

(23,35,52)

(23,35,52)

(21,34,54)

(21,34,54)

(21,34,54)

(19,34,57)

(18,34,59)

(16,35,61)

(16,35,61)

(16,35,61)

1-2,24,35,4-7,卜 7,卜8,←8,8-10,9-10

1-2,2-4,3‐5,4-7,5-7,5‐ 8,6L8,8-10,9-10

1-2,2-4,3P5,4-7,5-7,5‐ 8,618,8-10,9… 10

1-2,2-4,3-5,4‐ 7,5¨ 7,5-8,618,8‐ 9,8‐ 10

1-2,2-4,3■5,4-7,5-7,5「 8,618,8-9,8-10

1‐2,2-4,3■ 5,4¨ 7,5-7,5‐8,618,8-9,8-10

1-2,2¨4,3-5,4-7,5-6,5-7,5「 8,8-9,8-10

1-3,2-4,35,4-7,5‐ 6,5-7,卜 8,8-9,8-10

1-3,2-4,2‐ 5,3-5,卜 6,卜7,卜 8,8‐9,8-10

1-3,2-4,2¨5,3-5,5-6,5‐ 7,5「 8,8-9,8‐10

1-3,2-4,2-5,3-5,5-6,5-7,5‐ 8,8-9,310

―-805-
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図4:最小木 (α =o.5)

図 5:最小木 (α =o.6)

6 おわりに

本研究では■MsT問題の一解法を提案し,数値
実験によりその有効性について検討した。各アー

クの長さに三角型ファジィ数を導入した結果,距
離やコスト等のあいまいさを考慮したMST問題
のモデノL/fヒが可能となった.また,アルゴリズム

中の三角型ファジィ数のランキングに対して,意
思決定者の楽観の度合に相当するパラメータαを

導入することにより,意思決定者の性格や嗜好に

柔軟に対応できる。
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1 はじめに

施設配置の問題とは、需要に対して効率的なサー

ビスを提供できる施設配置を決定することである。

このときに、目的関数や制約条件がファジイであ

る施設配置の研究には 卜]や plな どがあるが、需

要点の位置は確定的なものとしてきた。しかし、実

際には情報不足などからその位置は 1点 としては

明確に識別できない、あるい識別できる前に施設

配置を決定しなければならない事も多いと考えら

れる。また、交通渋滞や障害、傾斜などにより必ず

しも需要点と施設への物理的な距離を用いて、そ

松富 達夫

Tatuo Matutomi

近畿大学工学部

の間の実際距離とできない場合もある。この場合、

その距離に関して曖味が存在すると思われる。そ

こで、ここでは需要点の位置及び距離のファジイ

概念化を行い、実際距離に関するファジイロ標を設

定した施設配置問題を考え、距離の可能性に関す

る最小値及びファジイロ標に関する満足度の最小

値の両方を最大にする施設配置位置を求める。し

かし、通常両方を同時に最大化する様な位置は存

在しないので、施設配置の非劣位置を求める解法

を与える。

ファジィ酉己置問題

Fuzy Facility Locttiorl Problems

Graduate School of Eng., Osaka Univ. Fac. of Engineering, Kinki Univ.

Abstract

In this paper, we consider a frzy version of facility location problem

by introducinghnzy location of demand points with possibility functions and

htzay distance between each demand point and a facility whose location is to

be determined. F\rrther fiizzy goal with respect to actual distance between

the faclity and each demand point is also introduced, which is specified by the

membership function describing the satisfaction degree of the distance. Our

objectives are to determine the facility site ma><imize minimal possibility of

actual distances from the facility to demand points and minimal satisfaction

degree of. fiizzy goals. Since usually no solutions to ma>rimize both minimal

ones at a time, we seek nondominated sites of the facility for the problem after

defining notion of nondominated site of the facility. In order to find these

nondominated sites, we first divide the po*sible region into subregions and

introduce a special linear rogramming problem with two objectives to each

subregion. After that, these site are found by maximizing concave piecewise

linear functions that are optimal values of specially parametrized linear prG

gramming problems related to thme bi-criteria linear programming problems.

Finally further research problems are discussed.
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2 定式化

[定義]可能性測度

次の条件を満たすΩ上の集合関数Πを可能性測度
と呼ぶ。

1.Π :V五 ⊆Ω→ [0,1]

2.Π (Φ)=0;Π (Ω)=1

3.Π(4u3)Fπ ∝ (Π (■ ),耳 (3)),∀A,3⊆ Ω

特にファジイ集合スに対しては、可能性測度を

Π(■)=Sup{mjη (7r(■ ),μス(・ ))|″ GΩ }

とする。ここで、π(■)は可能性分布関数で、μA(・ )

はファジイ集合■の帰属度関数である。
平面上に η個の需要点 x=(為 ,ス),,=

1,2,… Ⅲηがあり、その位置が、点 Aj=(αづ,0
を中心とした領域

R(ん)〒 {(″ j,銑)121ηづ―QI+傷 1銑 ―仇|≦ れ}

すなわなぃ告o,綺―告a
侮∴ +静鳥 L―

船
額 点とした菱形

内にあり、点∠づで最も可語い 高くそこから距離
が遠ざかるにつれて低くなるとする。すなわち,ん
と需要点xの距離を非対称直角距離、

dlj=21″
`_QI+銑 1銑 ―LI

で測り、、可能性分布

μxOぁ銑)=1-穿 ,0≦ di≦ れ

与な「姜見FttLITtti奮 :i″な豊i(稚墨ぷ:

乾;iR身蠅鮮М爆拶1留
ぬ ―崚

(あ
`―

■≦硫≦めづ)

(あづ≦αづ≦めj+3)

その他

μD21(4)=

とする。実際は需要点の位置がファジイであるの
で、中心となる d2づがフアジィでぁる可能性分布と
なる。すなわち、施設の位置 (■ ,ν)から需要点 x
への距離が dぅである可能性は

μD.(di)= πα″{mjη (μ D21(硫 )'μК(al`))lαll =
21πぅ一α

`|+9二
1銑 ―仇|,あj=lz―

"jl+lν
―

銑|,(・ ,,飾 )∈ R(ん)}

さらに各需要点に対して、ファジイロ標Qを考
えて、その帰属度関数を実際距離に関する満足度
を表す以下の関数とする。

μGt(銑)=

1

4-θ
`

以上の下で、

η
“
9Kηjη

{μ D。 (銑)lj=1,2,… ¬π},

ηづη{μc,(銑 )|づ =1,2,… .,π}),al,め ,…
.,亀

]

を与える施設の位置 (■ ,ν)を決定したぃ。しかし、
通常両方の最小値を同時に最大にするように施設
の位置を決める事ができないので、以下で定義す
る非劣位置を求めたい。

[定義リト劣位置
施設の位置 X=:(2,ν)に対して位置のベクトル

Vχ ≡(崚 ,υ発)を

Vχ =(mjη {μDi(硫 )lj=1,2,… ¬η},

πjη
{μc.(4)lj=1,2,… .,η})

とする。.施設の位置 X,X′ に対する位置のベクト
ル Vx,Vrについて、

1・ Vx≠ Vχ′

2.υ井≧υl′ ,υ%≧ υ発′

であるとき、χはχ′に優越するという。施設の位
置χは優越する位置が存在しないとき、非劣位置
という。

3 解法

これらの非劣位置を求めるためにまず各需要点
の台の領域 Ё(■j)の 4つの頂点より、各々■,ν軸
に平行な直線を引き、対象領域 R(P)(全ての需
要点の台の集合R(41)∪ E“2)∪ …・UR“れ)を
含む最小の長方形)を幾つかのメッシュに分割す
る。各メッシュを北西隅の方から順に番号をつけ、
Ml,M2,… °,MEMと する。ここで、πMはメッシュ
の総数である。非劣位置は明らかにこのどれかの

ιこ―θづ
0

一
１
ム

ｒ
ｉ
ｌ
ぐ
ｌ
ｌ
ｔ

(銑 ≦θづ)

(Ci≦ 銑 ≦4)

(硫 ≧ιづ)

一　

　

一

１

　

　

　

１

ｒ

ｉ

ｌ

く

ｌ

ｉ

ｔ

銑」ぁj
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メッシュのなかに存在する。また、各 R(4j)は
菱形をしており、その対角線によって4つの部分

領域に分けられる。その右上を Rl(ん)と し、反

時計まわりに以下 五′(4),R3(ん ),″ (ん)と名付

ける。我々の問題はこのとき、各メッシュに対応

するπMの部分問題のなかでの非劣位置の中から、

もとの問題として優越されるものを取り除いて全

体としての非劣位置が求められる。従つて、ここ

では施設の位置があるメッシュ″′にあるものとし
たときの部分問題の解法のみを示す。
メッシュルリこ対する部分問題を考えて、説明す

る。このとき、各需要点Rに。)と の位置関係が重
要となる。今位置関係をM)が R“づ)の南西にあ

るとして説明する。このとき、対称性と目的関数
がマックス・ミニであることより、需要点うの位置

(・.,銑)は ″(4)にあるとしてよい。すなわち、

dl:=2(Q― z・ )+9i(a― 銑)     (1)
dz;:ri-x*Ui-A (2)

としてよい。一方

μD.(4)=π
“

mjη (μD21'μ yt)

であるか ら、μD21の左側の斜面のみを考えれ

ば十分である。従つてマックス・ ミニ型 より、

πjη
{μD.(4),j=1,2,… .}=α

mjπ {μ G。 (醗),j=1,2,… ¬}=β とすると、これは

1-≒≠=1-守 ≧α,j=1,2,…
"π

卜舞弓,印 =唸…μ

蔵 省 五i慮√
gξ

ll硯1坦賀V111

覇をド

て、次の線形計画問題を解けばよいことが

島:m∝ {α ,β }

SuりCCt tο

″―″ぅ+ν ―銑―dづ ≦■(1-α),j∈ fl

O≦ 2(■j― α:)+Q(銑 ―a)≦ れ(1-α ),う ∈Jl

■|― ■+ν ―銑―dづ ≦■(1-α),j∈ r2

0≦ 2(Q― ■
`)+93(鱗

―場)≦ れ(1-α),j∈ r2

■づ―″+彿 ―ν―dづ ≦■(1-α),j C r3

0≦ 2(α
`―・

|)+篠 (L― 銑)≦ れ(1-α),j∈ J3

Z― Zづ +銑 ―ν一硫≦∴(1-α),'C r4    1

0≦ p〈ri― at)+α (a― 銑)三 れ(1二 α),t C r4

0≦ d`≦ (1-β)(ιぅ一θづ)+θ
`,j=1,2,…

.,η

(■ ,ν)∈ 14.

ここで、flは 」路が R(4)の 北東にある場
合、r2は γ」が R(五|)の北西にある場合、f3は

場 が R“j)の南西にある場合、J4は 」‰が
R(ん)の南東にある場合である。島は変数が
■1,22,…・,■れ,νl,ν2,… °

,レ助dl,dら ,…・,dれ ,α ,βで

ある2目 的の線形計画問題である。一般に同時に
α,βを最大にできないので、αをパラメータにして

βを各乃,J=1,2,.… ,■Mについて最大化する。そ
のなかで、最大のβを与える場の最適値 (■ ,ν)が
非劣位置の候補となる。このとき各らのβの最大

値はαの凹関数なる折れ線関数となることが容易に

わかる。従つて、これらηM個の凹折れ線の最大を
求めればよいことになる。これは脇]を用いて効率
的にもとめることができる。また、各島は通常最
初から解き直さなくても、感度解析等を用いて再

最適化を行えばよい。

4 まとめ

我々は需要点の位置および距離のファジイ概念

化を行い、より現実的な施設配置問題を考えた。し

かし、その解法は必ずしも効率的であるとは言い

難い。効率的な解法のためにはモデルの構造を利

用する、例えば、もつと非劣位置の候補地が絞り

込むことが必要である。また、ファジイ概念を用

いた施設配置問題は始まったばかりであり、その

多目的版も含めてさらに現実的なモデルとその効

率的解法が望まれる。さらには、確率的な場合と

組み合わせた研究も必要であり、我々はこの辺り

も今取り組んでいるところである。

121
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角型構造の大規模多目的ファジィ線形計画問題に対する分解手法の有効性

Efnciency Of a lDecomposition Method for Large― Scale Multiobjective

Fuzzy Linear Programnling Problems with]Block Angular Structure

坂和正敏十     加藤浩介十    茂原英樹|

Masatoshi SAKAWAtt Kosuke KATOtt Hideki MOHARA十

1広 島大学工学部第二類 (電気系 )

IFocur″ ar Engれθθ百η,〃trosんづmaびnづυθrsづιν

Abstract:In this paper,we focus on largescale multiobject市 e fuzzy linear programming problems with the block

angular structure and exalnine the efnciency Of the Dantzig― Wolfe decomposition method in the interactive fuzzy sat―

isAcing method recently proposed by Sakawa et al.After over宙 ewing the Dantzig― Wolfe decomposition method and

the interactive fuzzy satisncing method,threoobieCt市 e lineaF prOgralnming problems with 15 coupling constraints are

considered in order to demonstrate the efnciency Of the Dantzig‐ Wolfe decomposition method over the revised simplex

method. Through a lot of computational experiments on workstation for numerical examples with both 50 and 200

variables,the advantages of the Dantzig― Wolfe decomposition method are discussed with respect to processing tinle and

required memory storage.

1. はじめに

現実の数多くの大規模な最適化問題は,角型構造の

数理計画問題として定式化されることが多い.例えば ,

製造会社の各事業部ごとに,独 自で利用可能な資源が

与えられているとともに,会社全体として利用可能な

最大量に制限のある共通の資源をわけあつて利用しな

ければならないという制約のもとで,会社全体の利益

を最大にするというような場合である。このような大

規模な数理計画問題に対しては,な んらかの工夫によ

り,い くつかの小規模な問題に分割して解くことが望

ましい。このような観点からの試みは,1960年代の初

めに Dantzigと Wolfe lllが ,角型構造の大規模線形

計画問題に対する分解原理を提案して以来,角型構造

の大規模数理計画問題に対する数多くの研究が活発に

行われてきた 12H51.

筆者らは,近年,角型構造の大規模多目的線形計画

問題の各目的関数に対する意思決定者のフアジイロ標

を線形のメンバシップ関数で規定した後,凸フアジイ

決定やフアジイ決定に従って変換した問題に,Dantzig―

Wolfeの 分解原理を適用することにより意思決定者の

ファジイロ標を考慮した満足解を効率よく導出すると

いう手法を提案するとともに,対話型手法への拡張も

試みてきたЮH101・

また,角型構造の大規模多目的線形計画問題に含ま

れる数多くのパラメータに対して,問題の定式化に携

わった専門家の人間としての判断をより適切に表現す

るためには,従来のように何らかの経験的あるいは主

観的な方法である値に設定するよりはむしろ,含まれ

るパラメータそのものをファジイ数としてとらえた方

が,現実の多目的意思決定状況をより適切に表すこと

が可能になるものと期待できる
「

1,121.こ のような観

点から,筆者らは,角型構造の大規模多目的線形計画

問題の各目的関数や制約式に含まれるパラメータのあ

いまい性がフアジイ数として特性づけられているとい

う,フ ァジイ数を含む角型構造の大規模多目的線形計

画問題の定式化を試みるとともに,含まれるすべての

ファジイ数のメンバシップ関数の帰属度が α以上とな

る係数ベクトルや行列の中で,特に意思決定者が最も

望ましいように,その値を設定するという,非フアジイ

な α―多目的線形計画問題を定義して,通常のパレート

最適解の素直な拡張と見なされる (M― )α
―パレート最

適解の概念を導入した.さ らに,意思決定者が主観的

に設定した基準値にミニマックスの意味で近い (M―)α
―

パレ=卜 最適解は Dantzig―Wolfeの 分解原理の適用に

より求められることを示し,得 られた解に意思決定者

が満足しなければ基準値を対話的に更新することによ

り,(M― )α
―パレート最適解の集合の中から意思決定者

の満足解を導出するという対話型意思決定を提案した

[13,141.

しかし,残念ながら,これまでの筆者らの論文にお

いては,簡単な数値例により提案した手法の妥当性を

示したのみにとどまっており,大規模な問題に対する

処理時間や必要記憶容量に関する優位性についての比

較・検討は今後の課題として残されていた。このよう

な大規模な問題に対する処理時間や必要記憶容量に関

する優位性についての比較・検討は,い うまでもなく使

用するコンピュータに依存するが,現実の様々な意思

決定状況を考慮すれば,近年特に性能の向上が著しい

パソコンやワークステーシヨン上で,提案した手法に

基づいて作成されたプログラムによる意思決定者との

対話が現実に有効に実行できるのかということは,極
めて重要な課題になるといわざるを得ない.こ のよう

な状況を鑑み,本論文では,角型構造の大規模多目的

ファジイ線形計画問題に対して,ワ ークステーシヨン

上で,3目 的 15結合制約の数値例を取り上げて,50変
数と2CXl変数のそれぞれの場合に対する数多くの数値

実験を試みることにより,Dantzig‐Wolfeの 分解手法
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を適用した場合の処理時間や必要記憶容量に関する有
効性を数値的に検証する。

2.角型構造のファジィ多目的線形計画問題

角型構造の大規模多目的ファジィ線形計画問題

minimize Zrrar *... * 61pap
minimize tzrar *--.* E2pao

minimize cxtnr *...* Appao
subject to A1t1 +. . .+ Aoa, { 6s

Bpr <6r

Bpap≦ bp

r′ ≧0,ブ =1,… .,p

に対して筆者らによって提案された対話型ファジィ満
足化手法における M¨α_パ レート最適解は

minimize cloa
subject to

crlror, + "'+ clpotp

4..r, +...+ c{o,ao

A!_..r, +.-.+ Aloto
Bfo*,

,島2,≦ bλ

Z′ ≧0,J=1,… .,p

に Dantzig―W01feの 分解原理を適用することにより
求められる [13,141.こ こで,L′ (づ =1,… .,た ;′ =
1,.… ,P)は 要素がファジィ数の電′次元係数行ベクト
ル,a′ (プ =1,.… ,p)は 町 次元列ベクトルの決定変
数,為 は 要素がファジィ数の 協。x%の係数行列,

島 は 要素がファジィ数の m二 ×%の係数行列であ
る.さ らに,■れ,3名 ,bttα ,9免 ,Cλ はα―レベル集合
の左右の端点である。また,fuzzy minと fuzzy equal

の右側の強意単調減少のメンバシップ関数を島R(cρ )

(j∈ fl U f32),fuZZy matxと fuzzy equalの 左側の強意
単調増加のメンパシップ関数を 4ι (Q2)(づ ∈r2U f3ι

)

と表している。

3.数値実験

3.1.実験環境

使用した計算機は Sunの SPARCStation loで ある。
シミュレーションでは,3目 的,15結合制約式の問題
を対象として,問題に含まれる係数は次のような規則
に基づいて生成することにした。

(1)問題の係数ベクトル Qと 係数行列 ■ぁ Bjは
(-5,5)の 区間でランダムに生成する。

(2)生成された Q,■ぁBJに対して,実行可能領域が

存在するように,制約式の右辺定数ベクトル b。 ,仇 は

0000,10000)の 区間でランダムに生成する.

3.2.比較手法と比較内容

本論文では次のような3種類の手法の比較を行う.

(1)Dantを ig_wOlfeの 分解手法
2節で述べたように Dantzig― Wolfeの 分解原理を適用
することにより,も との問題を1つの主問題とπ個の
独立な部分問題に分解して解く。

(2)改訂シンプレックス法
生成された問題に対して,分解手法を適用しないで直
接改訂シンプレックス法で解く場合には,図 1に示さ
れているように,各プロック制約式に現れない変数の
係数はすべて0に設定した等価な問題を取り扱うこと
にする.こ のようにもとの問題を改訂シンプレックス

mim      i   mmi      l

図 1:問題の変換

法で解 く場合には,プ ロック制約式に現れない変数の
係数をすべて oに 設定した問題を対象とすることにな
り,本来不要なデータをも取 り扱うことになる。

(3)行列の疎密性を考慮した改良改訂シンプレックス
法

(2)の ようにもとの問題に直接改訂シンプレックス法を
適用すれば,本来不要なデータをも取り扱うことにな
るので,分解手法を適用するときよりも余計なデータ
を付加することになり得策とはいえない。このような
無駄なデータの取り扱いを回避して余計な処理時間を
削除するため,余計なデータを付加しないで,各プロッ
ク制約式に現れる変数の係数のみを対象としてピボッ
ト項を決定するという工夫を付加した行列の疎密性を
考慮して改良した改訂シンプレックス法を適用する.

これらの 3種類の手法を適用して比較する内容は
,

次に述べるような処理時間と最大必要記憶容量である。

(1)処理時間
o 比較的小規模の 50変数の問題と大規模で処理時間
が 1時間程度の取り扱いやすい 200変数の問題におけ
るプロックの個数と処理時間の関係。
● 200変数J20プ ロックの問題において各プロック
の中の変数の数が均一でなく突出して変数の個数が多
いプロックが 1つだけある場合,その変数の個数が突
出したプロックの変数の個数と処理時間の関係 .

・  分解手法を適用した場合と分解手法を適用しない

場合のプロックの個数と必要な記憶容量の関係を2000
変数の問題について調べる。

4.実験結果と考察

4.1.処理時間

まず初めに,問題の中に含まれる分解の個数,すな
わちプロックの個数によって処理時間がどのように影

υ
　
　
　
υ

眸
喝眸吼

釧
嘲珂
』鋭
鋭

(2)
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響するかを調べる.そのために,プロックの個数が変

化した場合の処理時間の比較を行う.ただし,こ こで

は各プロックの変数の個数は均一に振り分け,端数は

初めのプロックから1つずつ加える.得 られた結果を

図 2と 図 3に示す.ただし,50変数における処理時間

を示す図 2で はグラフを見やすくするため改良したシ

ンプレックス法のデータは省略している.こ れより,

問題に対するブロックの個数が多くなればなるほど分

解手法を適用した方が処理時間がより短くなつている

ことが分かる。これに対して,分解の数がかなり少な

いとき,分解手法を適用した場合がより多くの処理時

間を必要としている.こ れは,分解した後の部分問題

がまだ大規模であるにもかかわらず,部分問題から主

問題へのデータの受け渡しの分だけより多くの時間が

要求されるためであると思われる.次に,分解手法を

0.0V・ V   9   1o   15   20   25   30   35

分解の数

図 5:200変数における処理時間の比

比較においては,問題の中に含まれる各ブロックの変

数の数が均一の場合を対象としてきたが,次に変数の

個数が突出して多いプロックが 1つだけあると仮定し

た場合を考察する.さ らに,そのブロックの変数の個

数が変化した場合の処理時間の比較を行う.得 られた

結果を図 6に示す。これにより変数の個数がある程度

突出したプロツクがあつても分解手法を適用する方が

処理時間が短いことがわかる。しかし,問題の中に他

のプロックより極端に変数の個数が多いブロックがあ

るとそのプロックの処理に多くの時間を必要とするた

めかなりの処理時間がかかつてしまうことになる.

5   10   15   20  25   30

変数の個数

図 6:プ ロツクの変数の個数と処理時間

4。 2。 必要記憶容量

作成したプログラムにおいて,分解手法を適用する

場合と適用しない場合の最大必要記憶容量配列となる

基底行列は,大まかにはそれぞれ,次のようになる。

・  分解手法を適用する場合

(m。 +■ +目 的関数から変換された制約の数)2

・  分解手法を適用しない場合

である.例えば,2000変数,20プ ロツク,3目的,結

合制約式 50,各プロック制約式 50の 問題を解くとき,

分解手法を適用する場合と適用しない場合の最大必要

記憶容量は,上の最大基底配列に double型で宣言す

るための 8 byteを掛けて,

・  分解手法を適用する場合

掛
ヨ
Ｃ
撻
報
田
製

2

図 2:

345678910
プロックの個数

50変数における処理時間

___分 解手法を適用する

脚
御
側
側
側
硼
卿
皿
０

（企
）Ｅ
歯
田
製

卸
側
側
卿
側

（企
）Ｅ
士
田
製

9   10   15   20   25   30   35

図 ■ 200変数における処理時間

適用しない場合に対する分解手法を適用した場合の処

理時間の比率を求める.得 られた結果を示すと図 4と

図 5の ようになる。50変数に比べて 200変数の方が分

解手法を適用する場合の処理時間の短縮の有効性が向

上している.こ のことにより,問題が大規模になるに

つれて処理時間の差が拡大することになり,分解手法

を適用した方が有効になることがわかる.こ れまでの

2345678910
分解の数

50変数における処理時間の比

ヽ

ｌ

‐

′

ノ

数の約制たれさ換変らカ数関的目＋

π

か

Ｈ

一

十

掛
ヨ
Ｃ
出
報
田
製

___分 解手法を適用する

・一分解手法を適用しない鋼
　
圃
　
鋼

（企
）肛
士
国
製

___分 解手法を適用する

………分解手法を適用 lな い

……… 分解手法を適用しない(改良)

_  分解手法を適用しない

……… 分解手法を適用しない(改 良)

プロックの個数

図 4:
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・  分解手法を適用しない場合

(50+20× 50+2)2× 8=

となる.2000変数においてプロ

てみると最大必要記憶容量は図

430000000
ヽ

朝
練
理
鯉
lEX

■

´   分解手法を適用する

.….… …分解手法を適用しない

100  150  200  250 300  350 400

プロックの個数

図 ■ 20∞ 変数における必要記憶容量

分解手法を適用する場合,配列の一辺は結合制約式
にプロックの個数を加えただけでよく,最大必要記憶

容量はプロックの個数に依存する.よ って,プロック
の個数が少ないときには分解手法を適用しない場合よ

りもはるかに少ない必要記憶容量ですみ有効である.

今回の環境下で実行してみたところ,目 的関数 3,結
合制約式 15,分解の数 50,プロック制約の制約式 40,

ブロック制約式の変数の数 40(す なわち,2000変数 )

で,分解しない場合は最大配列を確保することができ
なかった.こ れに対して分解手法を用いた場合は最大
配列を確保することが可能で望ましい結果が得られた.

5. おわりに

本論文では,角型構造の大規模多目的ファジイ線形

計画問題に対して,Dantzig―Wolfeの 分解手法を適用
したときの処理時間の短縮や使用メモリの削減などの

有効性について,ワ ークステーション上での数多くの

シミュレーションにより数値的に検証した.数値実験
により得られた結論を一般に述べれば,分解手法を適
用すれば適用しない場合よりもより望ましい結果が得
られたといえる.特に,問題が大規模になるにつれて

分解手法を適用する場合の優位性が見られた.しかし,

問題の中のプロックがまだ大規模であったり,他のブ
ロックと比べて突出して変数の数の多いプロックがあっ

たりすると分解手法の処理速度が遅くなるという欠点
も見いだされた.なお,本論文では,Da■ltzig―Wolfeの

分解手法を適用した場合を,直接改訂シンプレックス

法を適用した場合と行列の疎密性を考慮した改良改訂
シンプレックス法を適用した場合との比較・検討を行っ

たが,今後,行列の疎密性を考慮した他の手法や内点

法などとの比較や Dantzig―Wolfeの 分解手法にみられ

た欠点を補うような新たな分解手法の提案が望まれる.
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遺伝的アルゴリズムによる多目的整数計画問題に対する

対話型ファジィ満足化手法
An interactive fuzzy satisflcing IIlethod for

multiobjective integer programΠ Ling problems through genetic algorithms

坂和正敏十      柴野俊弘1     加藤浩介十

Masatoshi SAKAWAI Toshihiro SHIBANO‡  Kosuke KATO十

1広 島大学工学部第二類 (電気系 )

十Facuιty oJ Enメnec薔η,」Ertrosλ j77ιαびniυθ715`ty
‡新菱冷熱工業株式会社
‡Sλづ協りο θοヮοratjO■

Abstract:This paper deals with multi6bieCt市 e integer programming problems by considering fuzzy goals ofthe decision

maker for objective functions.After determining the fuzzy goals of the decision maker,if the decision maker specines

the reference membership values,the corresponding Pareto optimal solution can be obtained by sol宙 ng the augmented

nlinilnax problem which becomes an integer progralnlning problem. For solving the problenl,decoding algorithms for O-1

programming problems are revised and ringed double strings ae also introduced. Then an interactive fuzzy satisflcing

method is presented together with an illustrat市e numerical exarlple.

1. はじめに

自然の進化メカニズムをモデル化した新しい学習パラ

ダイムとして提案された遺伝的アルゴリズム (Genetic

Algorithms:GA)は ,Goldbergの 著書 [11の 出版を契

機として,最適化,適応および学習の方法論として数

多くの分野で注目を集めるようになってきている。さ

らに1992年には,Michalewiczの 著書 12〕
が出版され,

遺伝的アルゴリズムの様々な最適化問題への適用に関

する著者の研究が集大成されている.1996年には改訂

第3版 plが発行され,こ の分野での今後の益 の々発展

が期待される。近年,坂和らは意思決定者のフアジイ

目標を考慮した多目的卜1計画問題を定式化し,意思

決定者のファジイロ標を考慮したフアジイ決定に基づ

く妥協解の導出に2重構造文字列を用いた遺伝的アル

ゴリズム 13]を 導入するとともに,その対話型手法ヘ

の拡張をも行った 141.本研究では,多目的0-1計画問

題に対する坂和らのデコード化アルゴリズムを拡張す

るとともに,環状 2重構造文字列を導入することによ

り,多目的整数計画問題に対する遺伝的アルゴリズム

を用いた対話型ファジイ満足化手法を提案する。

2.多 目的整数計画問題に対する対話型ファジィ満足

化手法

一般に,た 個の目的関数 zJ(2)=Cρ ,づ =1,… .,た
,

の存在する多目的整数計画問題は次のように定式化さ

れる。

淵鷺署F,ItTi"η }0

ここで ,c二 =(c`1,・・・,Q■ ),づ =1,… .,た ,π =
(・ 1,…・,″.)T,b=(bl,… 。,bm)Tで ス =(aづ′)は m×π

行列,均 は正の整数である。本論文では簡単化のため,

■ および bの各成分は正であると仮定する。

この問題に対して,意思決定者のファジイロ標を考

慮して,メ ンバシップ関数の値が 0と 1に なるような

目的関数値 z9と z:を 結んだ線形メンバシップ関数

ｒ

ｉ

ｌ

く

ｌ

ｉ

ｔ

〓Ｄ３４μ

0 ;z;(c)> z!

+# ;z!> z;(a)> z! (2)

1 ;z;(a) / z!

を導入すると,解 くべき問題は,も との問題 (1)の制

約集合 X上で,これらの相競合するメンバシップ関

数を同時に最大にするという次のような多目的意思決

定問題に変換される 16,4.

mttZe(μ l(Zl(2)),… ・,μた(Zた (2))) (3)

本研究では,多 目的整数計画問題 (1)に おける各目

的関数に対するメンバシップ関数が決定された後,メ
ンバシップ関数空間において,意思決定者の設定する

基準点に拡張ミニマックスの意味で近いパレート最適

解を遺伝的アルゴリズムにより求め,も し満足できな

ければ対話的に基準点を更新することにより,最終的

にパレート最適性の保証された満足解を求めるという

対話型ファジイ満足化手法を提案する。

各メンバシップ関数に対して意思決定者の志望水準

を反映させる基準点 ル =(,t,・ …,Fた )Tが設定される

と,基準点にできるだけ近いパレート最適解は,次の

拡張ミニマックス問題を解くことによって求められる。
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(4)
ここで ρは十分′lヽ さい正の数で, 風 ,づ =1,… .,た ,は ,

基準 メンバシップ値 とよばれ る [6,4.
この整数計画問題の制約式は線形で係数はすべて正

であるので,こ のような0-1計画問題に対して坂和ら
の提案した2重構造文字列コード化遺伝的アルゴリズ
ムB,4,司 の拡張を試みる。

3.2重構造文字列コード化遺伝的アルゴリズム

3.1. コード化

線形の制約式 スα≦らの ■,ら の成分がすべて正で
あるような多目的 ∈1計画問題に対して,図 1に示さ
れているように,上段には変数の添字,下段には変数
の値を要素とするような2重構造の文字列によるコー

ド化が提案されてきている [3,4,5]。 ここで,s(`)は

図 1:2重構造の文字列

変数 πプの添字 ノに対応し,″
`“
)は s(づ)に対する変

数 π′の値を表している。線形の制約式の成分がすべ
て正であるようない1計画問題に対して,こ のような 2

重構造の文字列を用いて,坂和らによって提案された
デコード化アルゴリズム 13,4,5]を ,整数計画問題に
拡張すれば,実行可能解のみを生成することができる
次のようなデコード化アルゴリズムを提案することが
できる.こ こで,文字列の長さを 2,文字列の位置を

:filil]]11::し
ζ:17厚

:色 二
θ

「 ケヒ]蠣;]見苦

2重構造の文字列のデコード化アルゴリズム

葬〕
j=L ttm′ =Oo=町…"0とおぐ

町め=血n〔′課叫I≒楷]メ
銅

)

とする。

手 順 3側 糀 J=sam′ +aJ,(二 )pS(j)(プ =1,… .,m)

`=づ
+1と する.

手順 4づ >■ ならば終了。そうでなければ手順 2へ
戻る。

しかし2重構造文字列では,文字列の左側からデコー

ドされるため,文字列中の左側に位置するものから優

先されるという問題点が残されている。変数の取 りう
る値が 0-1の場合にはこのような問題点の影響は比較
的少ないが,整数値をとる場合には,左側に位置する
文字がより優先されることの影響が大きくなってくる。
そのため,よ り重要な影響を受ける左側の要素を,い
かにして子に受け継ぐかという課題が発生する。この
ようなことを考慮して,本研究では,個体の構造が環
状につながっている環状 2重構造文字列を提案する。
この文字列を用いることによる効果は,交叉の項で詳
しく述べる。なお,環状 2重構造文字列のデコード化
のアルゴリズムは,2重構造文字列と同じもの採用す
る。各文字列の例をあげると,図 2の ようになる。こ
こで,上段の値は変数の添字,下段の値はその変数の

値を表す。

3 4 1 2 6

2 0 1

2重構造文字列

図 2:各文字列の例

3.2.適合度

各文字列 sの適合度関数 ノ(3)は ノ(3)=1.0-

1難ぷょ躍|で詣亀盤アリせ
リングとして,線形スケーリング月=α .■ +bを採
用する。ここで係数 a,ら は,個体群の平均適合度が不
動点となり,最大適合度が平均適合度の 2倍の値に線
形写像されるように設定する.

3.3。 再生

坂和らはすでにファジィロ標を考慮した多目的 卜1

計画問題に対して,6種類の再生オペレータ (ラ ンキ
ング選択,エ リートランキング選択,期待値選択,エ
リート期待値選択,ルーレット選択,エ リートルーレッ
ト選択)についてその性能を調べてきており,その結
果エリート期待値選択が比較的有効であることを確認
している 13,4,司 .したがつて,本研究では,次世代に
残る個体の期待値により再生を行う期待値選択に,現
在の個体の中で最大の適合度の個体は無条件で次世代
に残すというエリート保存選択を加えた,エ リート期
待値選択を採用する。

3.4. 交又

個体を表す文字列が 2重構造をしているので,一点
交叉や多点交叉を行うと一つの文字列に同じ添字番号
が現れる可能性がある。このような状況を回避するた
め,2重構造文字列に対する,次のような部分一致交
叉 (PMX:partially matched crossover)が ,坂和らに
より提案されてきている 13,4,51.

添字
変数の値

環状 2重構造文字列

S(π )

23rl｀ πfr2、 Aa(i\ π .
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PMXの アルゴリズム (2重構造文字列)

手順 12つの 2重構造の文字列をχ,yと ぉき,X,y
のづ番目の添字を sx(を ),Sy(づ),対応する変数の値

をπsx(1),■ Sy(1)と する.交叉点をランダムに2点

選びその先端をん,末端をたとし,t=ん とおく.

手順 2次の (1),(2)の操作により,Xの 交換する部

分文字列が yの交換する部分文字列の添字の値

と一致するように,Xの添字と変数の値を並べ換

えたものを X′ とおく。

(1)Sy(づ )=Sχ (プ )と なるプを求め Xの j番 目の

列 (sx(づ ),π ,x(二))Tを J番目の列 (sχ (プ ),■ ,x(′ ))T

と交換して,づ =を +1と おく.

(2)づ >た なら終了,そ うでなければ (1)に 戻る。

同様な操作で yの列を並べ換えたものを y′ と

おく。

手順 3X′ に対して yの交換する部分文字列と入れ

換える.y′ に対しても同様な操作を行う.

しかしこのような交叉では,ラ ンダムに選ばれた2点

間の部分文字列の部分にのみが交叉される確率が高く

なり,交叉に偏 りが生じるという問題点が残されてい

る。このような問題点に対処するため,本研究では ,

環状 2重構造文字列を用いて,次のような文字列の位

置に関して偏 りのない部分一致交叉 (PMX:partially
matched crossover)を 提案する.

PMXの アルゴリズム (環状 2重構造文字列)

手順 12つの 2重構造の文字列をX,yと ぉく.X,
yの j番目の添字の要素を sx(づ ),Sy(を ),対応す

る変数の値をπ,x(。 '25Y(1)と する。交叉点をラ

ンダムに2点選んで,交換する部分文字列を定め,

手順 2へ進む.

手順 2交換する部分文字列の先端と末端を んとたと

し,づ =ん とおく。

手順 3も し,>length(lengthは文字列の長さ)な ら

π=づ ―lengthそ うでなければ,π Lづ とおく.

手順 4 sy(■)=Sx(J)と なる プ を求め, Xの
π番目の要素 (sx(2),3sx(.))を J番 目の要素

(Sx(プ ),π sx(′ ))と 交換して, づ=づ +1と する。

手順 5j>た ならば終了,そ うでなければ 手順 3に
戻る。

手順 6yに 対しても同様の操作を行い,得られた文

字列 χ*,y・ を交叉後の子として終了する.

3.5。 突然変異と逆位

突然変異は,突然変異区間をランダムに選び,その

区間の変数の値 ″s(→ をランダムに発生させる。ただ

し0≦ Es(t)≦ 為(二)(νs(づ )は ″θ(1)の とり得る最大値 )

とする。またある長さの部分文字列の順序を反転させ

る逆位とよばれる遺伝的オペレータを用いる.

4.対話型アルゴリズム

本研究では,整数計画問題に遺伝的アルゴリズムを

適用するため,Cl_1計画問題の場合よりも探索空間が非

常に広 くなる。というのは,例えば 20変数の問題に

対して考えてみても,0-1計画問題の場合は探索空間は

220でぁるが,整数計画問題の場合は変数が 0～ 9の
範囲の値をとるとしても探索区間は 1020と なるから

である。このように広い探索空間をもつ整数計画問題

に遺伝的アルゴリズムを適用するには,0-1計画問題の

場合よりも効率的な手法が必要とされる。そこで,各
世代において,再生を行つた後に交叉を行う前に,個
体群に各目的関数の個別の最適解を与える個体を含む

ようにする。

これまで提案してきた 2重構造文字列コード化遺伝

的アルゴリズムを取り入れた対話型アルゴリズムは次
のように要約される。

手順 1初期の基準メンバシップ値を意思決定者が設定

する (も し設定が困難であれば,理想値 1.0に設

定する)。

手順 2(環状)2重構造の文字列でコード化された個

体をランダムに Ⅳ 個発生させ,初期の個体群を

生成する。

手順 3各個体の適合度を求め,適合度に応じた一定の

規則で再生を行う.

手順 4個体群に各目的関数ごとの最適解を表す個体を

保存する。

手順 5設定された交叉確率 Pcで交叉を行う。

手順 6設定された突然変異確率 pれ で突然変異を行う.

手順 7終了条件を満たすまで 手順 3か ら手順 6を 繰

り返し,条件を満たせば適合度関数が最大の個体

を個体を最適解として手順 8に行 く.

手順 8現在の最適解のメンバシップ関数や目的関数の

達成レベルに満足なら終了.そ うでなければ,現
在の達成レベルを考慮して基準メンバシップ値を

更新して 手順 2に戻る。

ここで対話後の解が,少なくとも前の対話時の解に支

配されないようにするため,対話時ごとの初期集団の

発生において,前の対話で得られた近似最適解を1つ

含むようにする。

5。 2重構造文字列と環状 2重構造文字列の比較

5.1.数値例の作成方法

数値例として,20変数の 3目 的 15次元整数ナップ

サック問題を取り上げ,問題の係数は次のような規則

にしたがつてランダムに生成するものとする。

1.平均 300,標準偏差 50である正規分布に従つた

乱数を発生させ aり を決定する。

2.bぅ は
[1・

25,1.7司 の乱数を発生 させたものに

Σたlα

"の
値を乗じた値にする。

3.clJは すべて正, c2Jはすべて負, c3」 は半数を

正,残 り半数を負にして α二」と同様な乱数を発生

させ決定する。
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5.2.シ ミュレーション結果

作成された問題に対して,2重構造文字列と環状 2

重構造文字列を用いて,各 20回のシミュレーション

を行う.こ こで遺伝的アルゴリズムの各パラメータは,

個体数 lCICl,交叉率 pc=0.8,突然変異率 pm=0.02,
探索世代数 300と し,各整数変数の取り得る値の最大

値は 10と する。

線形のメンバシップ関数における(z9,zl),(Z9,4),

(zg,z:)を ,(9200,0),(0,-9600),(3000,-9200)と 設
定して,2重構造文字列と環状2重構造文字列の比較を

行う。ここで,評価の指標として使宜上 min(μ五(ZJ(■ )))

を用いて,最良値,最悪値および平均値を比較すること
にする。このような条件のもとで得られたシミュレー

ション結果を示すと,表 1の ようになり,環状 2重構
造文字列の方が,最悪値と平均値に関してより良好な

結果が得られている。

表 1:比較結果

6.対話結果

前節の結果によれば,環状 2重構造文字列の方が 2

重構造文字列よりも最悪値と平均値に関して良い結果
が得られているので,前節と同じ数値例に対して,遺伝
的アルゴリズムの各パラメータやメンバシップ関数は

,

前節と同様に設定し,環状 2重構造文字列を用いて,

10回のシミュレーションを行った。本例では仮想的な
DMに より,表 2に示されているように,(,1,F2,'3)
の値は (1.0,1.0,1.0)か ら (o.8,1.0,1.0),(0.8,1.0,
0.9)へ と更新されている。

遺伝的アルゴリズムによる10回のシミュレーション

で得られたパレート最適解は,各対話において,2個
となり,ややばらつきが見られるが,こ の点に関して
は今後さらなるデコード化の工夫などによって改善さ

れるものと思われる。

7. おわりに

本研究では,多目的整数計画問題に対する遺伝的ア

ルゴリズムを用いた対話型ファジイ満足化手法を提案

した。遺伝的アルゴリズムに関しては,2重構造文字

列によるコード化を用いて,整数変数に対処しうるデ
コードを提案するとともに,環状2重構造文字列を導入
して,文字列の位置に関して偏りのない部分一致交叉

(PMX:partially matched crossover)を 提案した.さ
らに,交叉を行う前に,各目的関数の個別の最適解を

与える個体を個体群に含むことにより,0-1計画問題
に比べて解空間の広い整数計画問題を効率的に解くた
めの手がかりを与えた.し かし,遺伝的アルゴリズム

による10回 のシミュレーションで得られたパレート最

表 2:対話の結果

適解は,各対話において,2個 となり,ややばらつき
が見られたので,今後さらなるデコード化の工夫など
の改善が望まれる。
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[qM.Sakawa,Fuzzy Sets and lnteractive MultiotteC―
tive Optimization,Plenum Press,New York,1993.

171 坂和正敏,石井博昭,西崎一郎,ソ フト最適化,朝倉

書店,1995.
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坂和 正敏
TEL:0824-24-7694
FAX:0824-24-7694/0824-22-7195
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μl=08
72=10
μ3=1・ 0

μl=08
μ2=1・ 0

μ3=0・ 9

05763  0.5749  0.5882
05757  0.5742  0.5848
05740  0.5795  0.6522
05722  0.6378  0.5736
05827  0.5707  0.6331
0.5677  0.5762  05877

3898  -5519 -4177
3907 -5513 -4135
3919  -5563  -4958
3923  -5494  -4781
3839  -5479  -4724
3977  -5532  -4170

0.4908  0.6867  07292
0.4945  0.6899  06832
0.4829  06821  0.7422
0.4849  06768  0.7169
04753  0.6734  0.7488
0.4701  0.7227  0.6884
0.4824  0.6673  0.7579

4685  -6592  -5897
4651   -6623  -5335
4757  -6548 -6055
4727  -6497  -5746
4827  -6465  -6135
4875  -6938  -5398
4762  -6406  -6246

0.4933  06900  0.6199
04945  0.6899  06832
0.4892  0.6926  07369
0.4908  06867  07293
0.4836  06845  06108
0.4827  0.6828  0.6824
04799  0.6935  0.7170

4622  -6624  -4563
4651   -6623  -5335
4699  -6649  -5990
4685  -6592  -5897
4751   -6571  -4452
4759  -6555  -5325
4785  -6658  -5747
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凸多面体に制限された目的関数の係数ベクトルをもつ

線形計画問題に対する最大リグレット最小化

Minimizing the Maximum Regret in Linear Programming Problems with
an Objective Function Vector Restricted by a Convex Polyhedron

乾口 雅弘1      坂和 正敏
Masahiro INUIGUCHI and Masatoshi SAKAWA

広島大学工学部第二類 (電気系 )

Facurty oJ Enginec五 ■9,「irosん jmaびn,υersづ″

Abstract: In this paper,we discuss nlinimax regret solutions to linear programnling problenls with interactive pos¨

sibilistic variable coefncients. To expres the interactivity,we assume that the possibility distribution is deflned by a

convex polyhedron.To such a linear programming problem with convex polyhedral obiectiVe cOefncients,we introduce a

miniinax regret approach. Solution algorithms of a minimax regret solution are proposed based on a relaxation procedure,

a branch and bound method and a simplex method.

1. はじめに

従来,フ アジイ数理計画法では,不明確な係数間の相

互関係 (従属性)は あまり取り扱われてこなかつた。本

研究では,不明確な係数間の相互関係を考慮して,日

的関数の係数ベクトルの取りうる範囲が凸多面体で制

限された次の線形計画問題を取 り扱う。

subje:li:: Zをx={τ 124τ =b,■ ≧0}  (ll

ただし,γ は可能性変数ベクトルで,次の凸多面体 Γ

に制限される.

「
={C=(Cl,…・,C.)TIDC≦ g}   (2)

このような不明確な係数をもつ問題に対して,可能

的最適解と必然的最適解 [11が定義されている。必然的

最適解は最も合理的な解である反面,存在しないこと

が多い。一方,可能的最適解は,最も緩い最適解であ

り,常に存在するが,通常,無数に存在する。必然的最

適解が存在する場合には,それに一致し,存在しない

場合には,必然的最適性に近い性質をもつ可能的最適

解となる最大リグレット最小解が提案されている pl.

そこで,問題 (1)に対する最大リグレラト最小解を求

めることを考える。

従来,係数間に相互関係のない場合について,最大

リグレット最小解の計算法が与えられているが 121,問

題 (1)の ように,係数間の相互関係を考慮する場合の計

算法は確立されていない。本研究では,係数間に相互

関係がある場合の最大リグレット最小解の計算法につ

いて考察する.こ の問題は,次のように定式化できる.

羮11=(CTν
~CTa)   0)

y∈χ

この問題に対するアプローチとして,文献 p]の よう

に予め求めた可能的最適解集合を用いる解法と,可能

的最適解集合を予め求めない解法が考えられるが,こ
こでは,後者の方法を述べる。

2. 最大リグレット最小化

問題 (3)は ,予備変数 rを導入することにより,次
のように変形できる。

maxllnlze r

subjectto ttax(cTν ~CTa)≦ r  (4)
ν∈χ
■3=b,■ ≧0

この問題は,次の緩和法に基づいたアルゴリズムに

より,任意の誤差 ε>0で解 くことができる。

[ア ルゴリズム 11

Step l.任 意の実行可能解 =0∈
Xを求め,λ =1,

rO=oと おく.

Step 2.部 分問題

R(■
°
)=号ax(CTυ ~CT2°)  (5)

Cr
y∈χ

を解き,その最適解を cた ,vた とする。

Step 3.R(3° )一 rO<ε が成立すれば,終了する。こ

の場合,■
0が最大 リグレット最小解となる。

十平成 9年 4月 1日 より,大阪大学大学院工学研究科
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Step 4.線形計画問題

Inlnllnlze r

subject to"JITν′―(1)二
島l… ,λ 

“
)

Az=b,3≧ 0

を解 き,(■
0,rO)を 最適解 (■tr*)に 更新する .

λ=λ +1と して,step 2へ戻る.

3.部 分問題の解法

アルゴリズム 1の Step 2の 部分問題 (5)が解けれ

ば,問題 (3)を 解 くことができる.し かし,Step 3の
部分問題は,非凹問題であるため,容易には解けない。

問題 (5)を 書 き換えると,

m電
伊
te CTy― CT20

SutteCt tO Dc≦ g,スν=b,υ ≧0
CTυ = maxlmum cTz

SubieCt tOス z=b,z≧ 0

(7)

となり,Stackelberg問題になっていることがわかる。

従来,非凹の Stackelberg問題に対する解法はほとん
ど提案されていない。ここでは,問題 (7)を等価変換
し,分枝限定法に基づいた解法を提案する.

下位問題の最適性条件を用いると,問題 (7)は ,

malximize bT鶴 ―cT20

su盤『ゎDc≦ し,bTu=♂υ  ⑥
スT■

≧C,スy=ら,ν ≧0

となる。また,スT■ -3=Cと して,cを消去すると,

malximize sT30
υ,■ ,3

subject to DスTu― Ds≦ g         (9)
スy=b,v≧ o,3≧ 0,STν =0

と変形できる。ここでは,問題 (9)に冗長な制約条件
bTu≦ (cR)Tυ を追加した次の問題を考える。

maxilnize sT■0

ν,■ ,3

subject to D■T■ ―Dg≦ g,bT■ ≦(CR)Tν
■υ=b,y≧ 0,s≧ 0,STυ =0

(10)

問題 (9),(10)は ,相補条件 sTυ =0を取 り除けば ,

線形計画問題となる。相補条件を取 り除いた問題をそ

れぞれ,問題 (9'),(10')と 記すことにする.問題 (10')

は,常に有界で最適解をもつ一方,問題げ)は非有界
となりうる.

いま,R(■ 01ν)=maXccr(CTy― CT"° )と 定義
すると,問題 (10'),あ るいは,問題 (10')に 防 =0
または s′ =oな る制約条件を追加した問題の最適解

(ν
*,・・,S*)に対して,

(3*)T2° ―(s*)Ty*≦ R(■01ν*)   (11)

が成立することが証明できる。このことより,((s*)T20-

(3*)Tυ
*)を

計算すれば,最大リグレットの下界値を得
ることができる。

以上の議論より,次のアルゴリズムにより,部分問
題 (5)を 解 くことができる。

[アルゴリズム 31

Step lo F=―∞,2=0と 初期化する。問題 (10')

の最適解を (υ
*,0*,S*)と

する.

Step 2。 (s*)Tν
*=0な らば,終了する.こ のとき,

R(2° )=・(3+)T2,cん =スTυ *―
s*,νん

=υ
* と

なる。

,tep 3.s′助 >0な るJを選ぶ.問題 (10')に s′ =0
を加えた線形計画問題 (Pl)と ,鋳 =0加えた線形
計画問題 (P2)を 生成する。2=2u{(Pl),(P2)}
と更新する。

Step 4.2=0と なれば,終了する.こ のとき,

R(2°)=F,Cん =スT色 -5,νん=Jと なる.

Step 5,Pか ら線形計画問題 (P)を 選択し,2=2-
{(P)}と 更新する.問題 (P)の最適解 (v*,υ

*,S*)

を計算する。
Step 6.(3ホ )T2° ≦Fな らば, Step 4´ 戻ヽる。
Step 7.(s*)T2° ― (3*)Tν

* > F 
なら|ゞ , F =

(3*)T■
°― (3*)Tν

*,夕
=ν*,色 =ゲ ,3=s*

とおき,Step 4へ 戻る。
Step 8.s′防 >0と なるプを選ぶ.問題 (P)に ち =o

を加えた線形計画問題 (Pl)と ,鋳 =0加えた線形
計画問題 (P2)を生成する.2=2∪ {(Pl),(P2)}
と更新し,Step 4へ 戻る。

なお,step 5で線形計画問題を解く際,再最適化手
法を用いることができる。
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多目的 0‐ 1計画問題に対する遺伝的アルゴリズムに基づくファジィ意思決定
FttFiF[:き

:111器 11∫鵠 」lifed on Genetic Algorithms for Multiobjective
矢野均・ 坂和正敏b柴野 俊弘C

Hitoshi YAN00,Masatoshi SAKAWAb and Toshihiro SHIBANOC
。名古屋市立大学人文社会学部,b広 島大学工学部第二類,C新菱冷熱工業 (株)

。School of Hlllnanities and Social Sciences,Nagoya City UniversittЪ  6Facdty of Enginee五 ng,Hl―

roshima Universit‰ CSinryou Cooperation

ln this paper,we propose a fuzzy decislon making lnethod based on genetic algo五 thms for multi―

ObieCtiVe卜 l progranlming pЮ blew.In the proposed method,by considering the imprecise nature

of hulntt judgelnents,it is ass― ed that the decision maker(DM)has a fuzzy goal for each of the

OtteCtiVe mctions and adopt the minimmL― operator for combining the membership functiorls for

fuzzy goals of the DM.In order to solve the fo..ニ ュulated O-l pЮ gra―ing probleln,illstead of llsing

the penalty function for treating the colllstraints,we propose the rensed genetic algo五 thm in which

the infeasible ind市 idllnls are modifled by applying tん θ ttηdom ar“υθrse metん (燿.The pЮposed

method is applied to the media selection plan五 ng pЮblem to da五取 itS efnciency・

1. はじめに

本論文では、係数の符号は任意であるような

線形不等式をもつ多目的0-1整数計画問題を対象
として、遺伝的アルゴリズムに基づくフアジイ意

思決定手法を提案する。また、提案したアルゴリ
ズムを、3目 的 19制約式30変数の多目的ιl

計画問題として定式化される広告媒体選択問題βl

に適用し、その有効性を検討する。

2.多目的0‐ 1計画問題に対するファジィ意思決
定

本論文では、以下のような多目的0-1計画問題
について考察する。

柵鷺翼伴:」lT'}0
話轟雑肇墓巖曇翻軍黎孫
形関数で、ス=(α

")は
(mX■)次実数値行列、

ち丁螺躍銃灘纂難燒色L観,
本論文では、意思決定者は、各目的関数■(3)

に対してあいまいな目標 (フ ァジイロ標)を持ち、
主観的に彼のフアジイロ標をメンバシップ関数

を甘;;|」ゆ        :];う夕:[
じ1計画問題に変換される。

鞘鷺繕屋|…frT#}②
さらに、本論文では、意思決定者は、これらのメ
ンバシップ関数を統合するオペレータとしてファ

ジイ決定を採用するものと仮定する。この時、フア
ジィ意思決定問題は、以下のような通常のい1計

画問題に帰着できる。

蝋i3為

,T鴬[1_ρ}0
ここで、制約式の係数が任意の符号であるため、
制約式の係数が正であることを前提にしている坂

和らの2重構造のストリングによる改良型遺伝的

〔;「劇l覆器臨≧[葺i
ても対処しうる遺伝的アルゴリズムを提案する。

3.ラ ンダムιl反転法に基づく遺伝的アルゴリ
ズム

をま 苦賓輩諄習Tζ翌魔翼嶽 Lゴ階 t冤認
は、制約条件を満たさない可能性が高い。そこで、
このような制約条件付き最適化問題に対して遺伝
的アルゴリズムを適用する場合、しばしば、制約
条件を破れば対応する目的関数にペナルテイを課
す (こ こでは、ゼロに置き換える)こ とによって、
次のような適応度関数F(3)が採用されている。

Fし)=血n{(:雲
1,た
μ幌0),χσO)}に )

ここで、χc(″)は、3が (3)の制約条件を満た
せば1、 そうでない場合には0を とるペナルテイ

関数である。
しかし、このようなペナルテイ関数を含む適

応度関数に対しては、制約条件が非常に厳しい問
題の場合、生成した個体のほとんどが適応度ゼロ

になつてしまい、効率的な最適解の探索は期待で
きない。

―-821-―



[ポ   勒獅連争
る。その前に、まず、sGAの基本アルゴリズムを

を意[言蓋Li:二吉::filF嘉ぼ灌美高
(2

iSGAの基本アルゴリズム
]

ステップ1解空間を、変数の次数ηに対応してη
個の要素からなるい1アルファベットのストリ
ングに符号化する。

ステップ2い 1アルファベットのストリングを設
定した個数 (個体群サイズ)だけランダムに
発生させて、初期個体群を生成する。初期世代
t=1と 設定する。

ステップ3各ストリングに対して、適応度関数
の値を計算する。を=oと する。

ステップ4選択オペレータを用いて、個体群の
中から適応度関数の値に応じて、2つのストリ
ングを選択する。

ステップ5選ばれたストリングのペアに対して、
確率2で交叉オペレータを適用する。

ステップ6選ばれたストリングのペアに対して、
確率‰ で突然変異オペレータを適用する。ス
ニちま嘉死た五勇ふよ√覧怖晶轟降晶癬誓
入れ替えて、世代t=ι +1と して次のステップ
ヘいく。そうでなけれ|よ ステップ4へもどる。

ステップ8世代ι<Tな らばステップ3へ もど
る。そうでなけれlよ 次のステップヘいく。

ステップ9最終世代Tま での集団の中で最大適
応度をもつストリングを、もとの解空間にデ
コード化してそれを近似最適解とする。

葎雪稽装L羅震奎禦あ稽λ椙象彗甘ヒ涯しで警9
ぶ寛を懸饂 ■ttl寝馨 :

真暮祟与泥ゑ勇各了段午ち逸醒毒界ち争
た個体が

[ランダムo_1反転洵
ス
1疑キ、瓢 鰤 磐tT隻祝
スタFワiテ宇重11'Xで :・

'%鴫 }とおくo

ス
[rif琴鷲層馨義:F,イ

l,需

ステップ4づ =1と おく。

ば、j=を +1と して、ステップ5へ戻る。

このアルゴリズムをsGAの基本アルゴリズム
のステップ3に組み込むことにより、修正された
遺伝的アルゴリズムを構成することができる。す
なわち、sGAのステップ3を次のステップ3'に置
き換える。

ステップ3' 各ストリングに対して、適応度関
数の値を計算する。づ=oと する。実行不可能
なストリングに対しては、ランダムo_1反転法
を適用し、再度適応度関数の値を計算する。

提案したア′レゴリズムの有効性を検討するため

讐れ避鍵蕪 纂罫 籍 讐 鵠錨 じ野 う3夢番|
1反転法を組み込んだsGAの アルゴリズムを、個

筆驚馨:rら、す織縄員孔ャfl擾 皐ゝ亀[L雲番
の適用結果を表1に示す。SGAの適用結果と比較

して、格段に収東状況が改善 していることが明ら
かになったが、この件については、紙面の都合上、
当日のべる。
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表 1ラ ンダム∈1反転法による適用結果
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ア ダプテ ィブ B―スプラ イ ンによる認知地 図

Cognitive lMhPs wlth Adaptive B― splines

O大谷 崇  市橋 秀友 三好 哲也
TRInSLi O■tani Hidetomo lchihashi Tetsuya Miyoshi

/(Effinx+ r+ffi
College of Engineering, Osaka Prefecture University

Abstract: Cognitive mape and time space maps make use of rnultidimensional scaling (MDS) techniques to analyze data

relating to spatial and environmental preferences and pereeption. Perceptual configuration of the points is represented by a

cognitive rlap with surface feature interpolation. In this paper we proPGe two procedures of MDS using Spline function for

surface feature interpolation. The procedures are based on (1) tlayashi's quantifying method of paired comparisons and (2)

Gradiert descent method which is the basic learning methotl of adapti.ve systems such as the artifcial neural networks and

neuroflzzy rnodelling. In numerical examples, an application to sociometry analysis is presented.

1.は しめに くは改善されなかつた。

認知地図 1llは 人が頭の中に描く地図であり,対象物の配置

以外に道路や国境線などの尺度構成の計算に用いられない部  3.多 次 元 尺 度 構 成 法 へ の ア ダ プ テ イプ B一ス プ

分を描画する必要がある。本研究では写像制約としてアダプ  ラ イ ンの適 用

ティブB―スプラインを用いるニユーロ・フアジイ多次元尺度 次の目的関数 91を最小化するように ,v(21)(じ =1,…・
,7じ )

構成法を提案する。そして林の数量化理論IVtt plに スプラ を定める。

イン関数を適用する認知地図作成法と比較検討する。認知地

図を働 する醐 ム 我々堀 識してい確 間がどのよ引こ Q=を
言 ← 毛

ば → ―孤 リ ア
ド  0

歪んでいるかをインパクトのある地図として表現することで

"の
逐次射影法に基づく学習則はつぎのようになる.

あり,位相が大きく破壊されず現実の地図との比較が可能な

ものである必要がある。そこで位相破壊を防ぐ方法について   晦
ⅣE″

=υr°
LD+τ△υr           (7)

も検討する。 △υr=λ {肺(ci)一 い(%)}{μ (C`)一 μl(9)}(8)

2.数量化理論Ⅳ 類へのスプライン関数の適用
λ

まず,各対象物を1次元空間に布置することを考える。その

ためには次の目的関数 cを最小化するように ,y(21)(づ =
1,・ …,72)を決めればよい。

C=ΣΣe・ (ズ・ )一 y(リア
`=lJ=1

ここで,れ はデータ数である。また,cり は親近性を表す数量

であ り,T`は 2次元の入カデータとする。y(21)は スプライ

ン関数である。
κ

ズ・ )=Σμ・Ci)麟          ②

ただし,Kは 基底関数の数である。この最小化問題の解は ,

■={α l■},B={β■}と し

q・ =ΣΣe"{“ (■ )一詢(%》 {μ■0-μ■(%D)
|=lj=1

■・ =Σ
“

(C・レ・(■)        (→
Aり = 描 0                   (5)

の最小の固有値に対応する固有ベクトルとして求まる。それ

をスプライン係数 り として布置すればよい。

2次元空間に布置する場合は,式 (5)の 固有値のう|,最小

の固有値と2番目に小さい固有値に対する固有ベクトル
"1と

02を求めればよい。

親近性を表す数量ではなく距離が与えられている場合,距

離から親近性を計算する必要がある。得られる地図はどのよ

うな関数を変換式として用いるかによつて変わるが,線形変

換では地図は変化しない。さらに非線形変換を用いても大き

毛―Σ仙0-Й (%》
2

:=1

= 2 κ

2】EΣ〕{蜘 ("`)一 り(物 )}2{爆 (c,)― μ■(物 )}2

ただしτは緩和バラメータである .

対象間の距離 dけ を忠実に再現しようとすると位相破壊が

生じる。そこで位相破壊を制御するために次式を評価関数に

加える。

92=η
{″

(―讐)(ε
―讐)2+.(_継 )(ε

―継)2}(11)

ただし,η とεは小さな正数である.ま た, o2の計算には

データとして与えられた●
`を

用いるのではなく,データの変

域を等分害」した格子点義を用いて評価する。″(3)はヘビサイ

ド関数である。未知パラメータ υ は次のように更新される。

ぱⅣE″ =ぽ:D-7(△ぱ一等)  llll

::争
=ηЁ<一諭){-2←

―需)5:T論 }。
幼

4。 オフイスにおけるソシオメ トリー

ツシオメトリーとは,集団構成員の選好/排斥感情を測定

することによつて得られたソシオマ トリクスから集団構成員

の関連構造を定量的に測定し解析するもので,フ アジィグラ

フによる集団構成員の関連構造の表現方法も提案されている。

本章では提案手法のソシオメトリーヘの応用を検討する。

N社の人事部と経理部の構成員40人にアンケー ト調査を行

い,構成員相互の業務上の密接度合いを調査し,構成員の平

―-823-―



図 1:構成員のデスクの配置 (学習回数o回日)

図 2数量化IV類にスプライン関数を用いた場合

面的配置をそれぞれの手法により求めた。得られたデータは2

人の構成員の親近性を表すと考えられるので,これを基準化

して eり とし,40人の構成員の平面的配置を求めた。また,構
成員相互間の距離 ら は 特 =1二 句 として算出した。ただ

し、島 =0である。

計算結果を以下に示す.用いたト スプラインの数は図 2～

図 4と もに2次元平面上に合計25個である。図 1はアダプティ

プト スプラインでの学習0回 日の平面的配置である。右側が

人事部,左側が経理部になっている。図 2は ,数量化Ⅳ 類に

スプライン関数を用いた場合の結果である。位相破壊が激し
いので eり の非線形変換についても検討したが改善されなかっ

た。アダプティプト スプラインによる方法では,学習を始め

る前の各点の初期値 (図 1)が現在の構成員の平面的配置と同

じになるようにスプライン係数 り を設定した。図 3は ,学習

回数が lcxl回 の結果である。右下に人事部,左上に経理部と

はつきりと2つに分かれているが,経理部の中でも経理部長

や次長は人事部に近いところに位置していて,他の経理部の

構成員に比べて人事部との関係が深いと考えられる。学習 llXp

回目の図 3は格子線が錯綜していて位相が破壊されている。そ

こで評価関数に位相破壊を制御する項を加え,再度学習を行つ

た。図 4に学習結果を示す。図でも人事部と経理部が左右に

大きく分かれ経理部長は人事部に近いところに位置している。

このように,位相破壊が小さく各構成員間のつながりの深さ

を視覚的に表現できるオフィスの地図が得られた。

5.おわりに

本研究では,数量化理論IV類とNLMS学習による多次元尺

度構成法にスプライン関数を適用する2つの方式を提案し,作
成 した認知地図を比較検討した。多次元尺度構成法にアダプ

図 3:多次元尺度構成法にアダプティプト スプラインを用い

た場合 (学習回数 lCXl回 目)

図 4:評価関数に位相破壊を制御する項を加えた場合 (学習回

数 1∞ 回目)

ティプB―スプラインを適用する場合の方が,数量化理論IV

類を用いる場合に比べて距離の再現性は良い結果が得られた。

多次元尺度構成法にアダプティプト スプラインを適用する方

法の利点として次のような点が挙げられる。

1.評価関数に位相破壊を制御する項を加えることで,極端

な位相破壊を防ぐことができる。

2.学習前にスプライン関数の出力がもとの平面配置と同じ

になるようにパラメータ
"を設定することができるの

で直交回転・鏡映が起こりにくい。

3.対象物の実際の位置がどのようにゆがめられていくかを

視覚的に訴えることができる。

種々の現実問題に適用していくことが今後の課題である。
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1.は じめに

13th Fuzzy Syrnposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

射影追跡 ID3による感性データ処理
Processing of Sensation Data by Projection Pursuit ID3

o三好哲也,市橋秀友(大阪府立大学),下村武(常磐会短期大学)

OT.MiyoShi,H.Ichihashi(OsalB Prefecture University)and ToShimomura(■ 蘭 Wa■ai Junior Conege)

ABSTRACT
In this paper we prolxrse a projection pursuit regression (PPR) algorithm bascd on Quinlan's ID3. Er the

proposed PP-ID3, objecta are tested by linear projections of attribute instead of the attributc valuc itself. Thc
rclation bctrccn design components of T-shirt and adjectiw wor& "conspicuous" and 'quiet" ie analysed with

感性工学 111では感性ワードで表される心理量と商品のデザイン

要素との関連を数量イヒ理綸I類 [2]を用いて見い出す。本研究では,

感性データの解析手法としてニューロ。ファジィ射影追跡回帰131と

決定木作成法であるファジィID314]を融合した射影追跡Π)3を提案

する.― のTシャツに対する「派手」「地味」という感性ワード

で表される心理量とTシャツのデザイン要素との関係を数量化する

ために一対比較実験を行い,収集されたデータを提案法によつて処

理する.Tシャツの結棋様を構成する要素として,線の太さ,線と

線の間隔と線の色 (明度)を取り上げ,それらと感性ワードで表現さ

れる心理量との関係を分析する。

2.射影追跡ファジィⅡ)3

■次元の説明変量 2,=(●1"・ …,″Ⅲ )(」 =1,…・,J)と 応答

変量zJからなるデータの集合が与えられているとする。ある属性だ

でデータを■個のファジィ集合Bi(1=1,…・,■ )に分割した場合の

第Jデータがフアジイ集合 Blに属する度合を五i.(ylJ)と する.本研

究では説明変量の第づ番目の射影 viを属性ゴと考える。フアジイD3
での決定木はファジィ推論ルールに相当しており各リーフがルール

結綸部に対応している[41.データが属性イの属性値によつて5個の

ファジィ集合に分かれるとした場合の決定木及びスプライン関数を図

1に示す1第 bルールの条件部をμbと し,結論部をり。とすると,フ ア

ジィモデルの出力zは

B
Z=Σ μbυo            。)

に 1

μo= Π ス・・ly3)         (2)
(`,■ )GQ●

となる。ただし,o。はルートノードからリーフ0に至るまでに選択

された(`,1)の集合である。ファジィΠ)3においてメンパーシップ関

数ムょ(υ
jJ)に B―スプラインを用いるとファジィモデルはスプライ

ン関数である。説明変量の1回 目の射影であるyl軸上で■個のB―ス

プラインを用いたファジィモデルによる近似関数z(vl)は

Z(vl)=Σ ■llvl)υ:

b=1

となる.2Jと Z(y)と の誤差の2乗和は

El=Σ {ィvlj)一 勺}2        
“

)

J=1

となり,(4)式が最Jヽこなるように,1ヽ 2乗法を用いてスプライン係

数υ:(b=1,… 。
,■ )を求める.回帰曲線を求めた後,1回 目の射影

lD3, Eigenv,alue Method, Multidimensional Spline F\rnction

へ回 1

図 1:決定木とスプライン関数

軸に関して分類したファジィ集合B:毎の残差

E:=ΣE{2(vl,)一 ZJ〕
241。

(vl)

J=1

を評価する.残差の大きいファジィ集合のデータに対して新たな射

影を求め,その射影と応答変量の関係をスプライン関数を用いて表

す.2Jと (1)式のファジィモデルの出力 2と の誤差の2乗和は

E・ 〓Σ{Z― ZJ}2         (6)
J=1

となり,これを最小とするようにυlを最小 2乗法により求める.こ

のEIが事前に定めた値以下になるまで以上の手順を繰り返す。

3.固有値法による一対比較データの射影

zJの代わりにJ個の2J相互の一対比較値 CJュ 」2が与えられてい

る場合に,射影追跡Π)3の各ノードでの射影ベクトルの算出につい

て述べる.ク ラスBを応答変量2Jの値の大きいデータ集合,ク ラス

Sを 2Jの値の小さいデータ集合として,データがクラスB,ク ラスS

それぞれにJJ1/F,g,1/Fな る度合だけ属しているとする.ただし,

島1 = Σ CJl,j2 (Jl=1,…¬の  に)

J2=1

J

g,1= Σ(1-σJLJ2) 01=1,‥、の 0)
'2=1である。完全一対比較であるのでJJl+的 1〓 J-1であり,総比

較回数Fは

F〓二ヵl=二勁ュ=:・ J―⇒   0
と表される.`回 目の反復において射影ペクトルをpJと すると第J番

(3)

リー プb
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表 1:1回 目の射影ベクト″乳

示 責 縁

轟のパさ

線の間隔

色 (明ぬ

圏
¨
０・２６

０
・
２３

一

０
・
９４

029
‐0.13

094
シアン 青 マゼンタ

凛のスさ

線の間隔

色rttm
０・３９
・０・０７皿

０
・
８６

［
０
・
４５

０
・
２．

0.41
‐0.25

086

抱
＝
騰

表 2:デザイン要素と応答変量との相関係数

赤 貫 融

朦の天ё
線の間隔
色(明度)

0.703

0392
0527

0.402

0.345

0.801

シアン 青 マセンタ

凛のス●

線の間隔

色(明魔ゝ

４７４
・８３
晰

0.748

0.321

0.383

“

４３

７．

目のデータの正射影はυjj=praJとなる。このスを定めるために
ニューロ。ファジィ射影追跡回帰 131を用いる.

E/,= rIrr, (10)

で表される固有値問題における最大固有値に対する固有ベクトルが

求めるべき射影ベクト7pp`と なる。ただし,(2)式で表される各デー

タのノードづへの所属度合いを考慮して

Σ B=芸 Jま
方ハし,― 動 (・J― 動

T   (11)

Σs=÷ Jま
gJAし ,一 =)し,―⊃T   (1幼

とする.

4.Tシヤツに対する「派手さ」の数量化

提案の手法によりTシャツの縞棋様のデザイン要素と「派手さ」

という言葉で表される心理量との関係を分析する.Tシャツの結模

様は自地に色の付いた線を横に描いたものとし,Tシャツのデザイ

ン要素は線の太さ,線と線の間隔および線の色 (明度)の 3要素とし

た。線の大さおよび間隔はそれぞれ1.25,2.50,3.75,5.00(cm)の 4種

類,明度は4,5,6の 3種類,合計48種類の結模様のTシャツを用い

て一対比較実験を行つた。線の色相として,赤,黄,緑,シアン,青 ,

マゼンタを用いて,6種類の各色相毎に40名合計240名による一対

比較実験から得られたデータを提案法により処理した.提案法によ

り求まった各色相毎の1回 目の射影ベクトルを表 1に示すヽ また,数

量化理綸 I類で処理した場合の「派手さ」と各デザイン要素との相

関係数を表2に示す.線の色相が赤,青の場合は線の大さが「派手

さ」に対して重要な要因であり,それ以外の色相では色の明度が重

要であることが表1および表2よ り分かる。

線の色相が赤の場合に提案法により求まる散布図およびスプラ

イン関数を図2に示す.1回目の射影の結果に対してデータを5つの

ファジィ集合に分け,ばらつきの大きいファジィ集合のデータに対

して新たな射影軸を求めその軸上で応答変量を回帰する.1回目の

射影軸上の第4番目のファジィ集合に対して再度射影を行つた結果,

得られた射影ベクトルはP3=(°・12,-0.22,0.96)である.新たな射

影軸上での散布図を図3に示す。この結果から線の幅が太いTシャ

ツは明度が高くなると派手になると言える。

デザイン要素と「派手さ」との関係を決定木に表すと図4の よ

うになる.「 主に績模様の線の太さによつて派手さの度合いが決まり,

0

図 2:

1

「派手さ」と射影υlの散布図

υ3 1.08

図 3:「 派手さ」と射影
"の

散布図

図 4:得られた決定木

線が比較的太いTシ ャツでは明度が高 くなればさらに派手になる」

といえる.

5。 おわりに

本研究では,製品のデザイン要素と心理量との関係を数量化す

る手法に射影追跡ID3を適用した。得られた結果は人間の直感とも

よく合致し,従来の研究とも一致した。提案法では,1つの射影のみ

で心理量を表現できない場合に,データのある部分集合を対象とし

て新たな射影によってデザイン要素と心理量の関連を数量化できる。
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カラー トラッカーを用いた手と指によるポインティングデバイス
A Pointing Device Using Hand a.nd Fingers Equipped with Multi-color Ttacker

○山川 あす香  早川 武 大谷 崇 三好 哲也 市橋 秀友
Asukn Yama,lowa Tbkeshi llayakawa Thloshi Ohtani Tbtsuya Mif,chi Hidetomo Ichihashi

tffiffift+ r+*[
C,ollege of Engineering, Osaka Prefecture University

Abstract: We have developed a pointing device that translate handicap@ person's movements into dfuect

movements of the computer's eursors with rectangulor placement. The actual key press(click) is implemented

by bending fingers. It replaces the desktop mouse or e\nen the keyboard for people who can't use them. For the

sensitivity tuning of the cursor movement, the coordinate transformation by the neurofuzzy adaptive modeling

is emplqpd. The click motim b replaccd with bending fingers and reaongnized by the nanrofuzzy projection

pursuit barning. A color trudcer qotern for the measunement of the pcitions of fingerrs is used. The o<perimental

study rerrcals that target tracking speed by the propced rectangular placed multiple cursom is faster and the

error rate was loc,er than the horizontally placed multiple cursors and the single point cuaor.

1 はじめに

コンピユータはデイスアビリティが困難と感じる活動

を助ける道具として,多 くの可能性を持つている。デイ

スアビリティのためのパソコン入力装置として様々な

製品が開発されている。HcadMaster(Prentke Romich

Company)は ,超音波センサーで頭の動きをスクリー

ン上のマウスカーツルの動きに対応させる装置であり,

TRACKER(Madenta commumcation inc。 )は レーザー

センサーで顔などにつけた銀紙の位置を測定 してマウ

スカーソルを表示する装置である。現在実用化されてい

る装置はいずれもマウスカーソルが一つであり、マウス

感度を小さくすると大きな動作が必要になり,逆に感度

を大きくすると位置決めが困難になる。

本研究ではカラー トラッカー (エ ムテック社製)を用

いて手指位置の計測を行うことにより,手を動かすこと

によるマウスカーソル操作を実現し複数のカーソルで

のパソコンマウス入力が可能なシステムを提案する。指

によるクリック動作の判別にはニューロ。フアジイ射影

追跡回帰 口lを応用する。

バイス

カーソルをアイコンの位置に移動する際の移動量を

小さくするために正方形の頂点をカーソルとする。右手

の母指 ,示指 ,中指,小指 ,手掌の中心にマーカーを貼

り手掌のマーカーに正方形を対応させる。4つのカーソ

ルのうち左上をクリックする場合は中指を曲げる。右上

をクリックする場合は示指を曲げる。右下をクリックす

る場合は母指を曲げる。左下をクリックする場合は小指

を曲げる .

2 マルチカーソルポインティングデ  υ=PTa

CCDカメラで手を撮影し,画像内のマーカーの色を追

跡しながら位置座標を計測する。カラー トラッカーとパ

ソコンがGPIBイ ンタフェースポー ドによって接続され

ていて,転送されるデータによリリアルタイムでCXr
画面上のカーソルが表示される。画面には文字を入力す

るためのオンスクリーンキーボー ドが表示され,手の動

きに合わせてカーツルが動きクリックや ドラッグが行え

る。クリックの判別方法にはニューロ。ファジィ射影追

跡回帰 lllを応用している.

3 クリックの半J別

■次元の説明変量=Jと
一次元の応答変量竹からなるJ

個のデータがあり,この説明変量と応答変量との関係

をRBFネ ットワークに学習する。入カデータを手掌の

マーカーと4本の指先のマーカーとの距離とする。デー

タの総数は250個であらかしめ被験者のクリック動作を

計測した。

クリック状態 (一つの指を曲げた状態)をクラスC,

非クリック状態をクラスDとする。υを単位ベクトルP=
A,… ,λにより定まる直線へのcの正射影とすると

(1)

となる。クラスC内の分散を小さくし,一方でクラス

Dの 坊が出来 るだけクラスCのJか ら離れるようなPを

固有値問題の解 として求める。υと,ク リック状態を 1

その他を0午 した応答変量μ(竹)と の関係をRBFネ ット

ワーク s‐ (υ)に学習する。学習後の計測データの射影と

RBFの 出力を図 1に示す。クリックの判別基準は

9=argmtt si(υ )           (2)
S9(ν)>0.5;第 9カーソルのクリック状態

S9(υ)≦ 0.5;非 クリック状態

とする。
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4 操作性の評価実験

次の3つのカーソル配置の相違による比較を行つた。

1)一点型:従来のマウスと同様に1つのカーソルのみで ,

母指を曲げるとクリックされる。

2)水平型:水平に配置された4点は右から母指,示指,中

指,小指を曲げることによってクリックされる。

3)矩形型:本研究での提案法でカーソルは矩形に配置さ

れる。

実験方法

被験者は健常者6名で,側 の背景色は黒,カーソル

は黄色,アイコンに相当する目標は赤で表示した。

実験手順

図 1 -次元空間に射影後の計測データ

1.被験者はCFF値の計測方法を事前に習熟した

2。 一点型,水平型,矩形型のカーソルのうちいずれか

を20分間使用しクリック回数 ,誤 り率を計測した。被

験者にはできるだけ正確に早 く作業するようl=指示し

た。作業の前後にCFF値 を 5回計測してその代表値

(平均値)を求めた。各被験者は一日に一種類のカーソ

ルについてのみ行つた。

3.計測終了後にアンケー トを行つた。

アンケー トの結果を図5～ 7に示す。

参考文献

IJ三好,市橋,長坂,中尾:システム制御情報学会論文
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1 は じめ に

シェアリング問題は「輸送・配分問題」を解く

ネットワーク計画問題の一モデルであり、問題の

性質上大元の情報に曖味さが含まれる事も多い。

そのために、曖味な情報を考慮した解法も多く

考えられてきた (121)。 本研究では「経路の安全

性」を導入したシェアリング問題の拡張モデルを

提案する。これは、はじめに経路の存在可能性が

最高の弧のみを用いてシェアリング問題を解き、

使用する弧の存在可能性の下限を下げながらその

解を更新していく方法である。最大フローを求め

る方法としてプリフロー…プッシュ算法を用いた

が、さらに計算量を減少させるために多少の変更

を図つた。

2 定式化

ノード集合 1/。 ={1,2,…・,π }、 ア~ク集合
■o={(j,J)lj≠ J,(j,J)∈

yo X y。 }で表され

るネットワークを GO(y。 ,■o)と する。ここで、

■0の各要素 (j,J)に 容量 c(j,J)及び存在可能性

0≦ μ(j,J)≦ 1が割り当てられている。y。 に

は、供給点の集合 S={sl,S2,…・,S■ }と需要点

の集合 T={ιl,t2,・ …,ιJ}が含まれる。また、弧

(j,ゴ)を流れるフローを∫(j,ノ )、 らに流れ込む

フローを JJ・ とする。

以上のことより、次のような二目的シェアリン

グ問題BSPを提案する。
BSP:

Maximize minヵ /吻
Maximize min(`,J)CAF μ(j'J)

S.t. Σ
=∈

y。―J∫(j,J)=Σ
`∈

yo― J∫0'j)

(ゴ ∈y∩百∩T)
0<∫ (j,J)≦ C(t,J)

但し、 toF>0を シンクちの重要度とし、

∫(j,J)>0である弧 (j,J)の 集合を五Fと置く。

3 解法

最大フロー問題として解くために、y=yo u

{S,ι }、 五=4o u{(s,Sj)lj=1,2,…・,た}u

伊藤 健

Takeshi ltoh

ファジイネットワーク上のフロー問題

Flow PЮblem in FuzI Network

石井 博昭

Hiroaki lsh五

大阪大学大学院工学研究科

Graduate Sdlool of Engin(剛 威ng,OsJo U五螂 ity

Abstract
The sharing pЮbl釧■is a method to ttd an equltable distribu儀 oll of resouces.

Its objective is to maximize the smallest vdue of a h∝ tioll of the nllx to a cach

sink node,and it takes a vJeight for the sink node into account. In this Paper,

鸞 introduce the existence p(sibihties of肛h to the grTh tt dehe tthe ptth

Кliあilitiぎ'by them.Tllen,w)corlsider both c五 tenon,thtt is,めout the weights

(in the onjnd sharing probrern)alld tlle reliあ 1lities,and fomul乱 いa extended

model of the sharing probrenl as a bicriteria programIIllng probreIIl.
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{(ιJ,ι)|ゴ =1,2,…・,I}な る拡張ネットワーク

G(ス A)を考える。ここで、スーパーソースsを

各ソース siに フローを流すソース、スーパーシ

ンク ιを各シンク tJか らのフローを受けるシ

ンクとする。また、 c(s,Si)=∞ 、 μ(S,■)=
μ(ち ,ι)=1(j=1,2,… Ⅲ

,た 、 ゴ=1,2,…・
,ι )

とする。

プリフローープッシュ算法は、プリフロー 2(j.ゴ )

、距離 α(j)、 残存量 e(j)の パラメータを

使用する方法である。■(j,J)は 非負の値で、

Σ {Jし
`)∈

ス}3(J'1)一 Σ
{JI(`J)CA}・

(づ,J)=C(j)≧

0、 (Ⅵ ∈y。 )を満たす。この式を満たしなが

ら、 d(j)の 大きい点から小さい点へと枝ごとに

プリフローを流し、最終的に全ての c(j)=0に

なるように調整していく。

はじめは、 ■0={(j,J)∈ 五 lμ(j,J)=1}
、C(ち ,ι)=∞ とし、 (И ■°)での最大フロー

問題を解く。その時のフローの総量 FOに 対し

て、BSPの第一の目標が最大になるように JJ・ を

求め、その値を各シンクからの容量 c(ち ,t)と す

る。ここで ■(ち ,t)<C(ち ,1)と なるシンクでは

・ (ち,t)=C(ち ,ι)と し、残りの容量を他のシンク

に均等にまわす。もしそこで■鮨,t)>C(ち ,t)と

なるシンクが存在すれば、c(場)=・ (ち ,t)一 C(ち ,t)

、 ・ (ち ,t)=C(ち ,t)と して再びプリフローープッ

シユ算法を用いる。この様に c(ち ,t)を調整しなが

ら、最終的にΣ■(ち ,ι)=F° となれば終了する。

次に、存在可能性が大きい順に弧を追加し、最

大フローを更新して行く。この時、前回のフロー、

容量を最初の実行可能解とでき、効率化が図れる。

この様にして複数の解 (″iμ)=(力 /・%の
最小値,フ ローが存在している弧の存在可能性の

下限)が求まるので、意思決定者は各自必要とす

る解を採用すればよい。

4 おわりに

ここでは、通常のシェアリング問題に対して、

弧の存在可能性を考慮 した拡張を提案 した。対象

となるネットワークを最大フロー問題として解 く

ために拡張 し、プリフロー_プ ッシュ算法を用い

て解き、その解を基準に多目的問題の解を更新 し

てゆくものである。また、計算の複雑さを軽減す

る方法も考慮 している。なお、この研究は文部省

科学研究費基盤研究 (C)(2)0868“ 60に よるもの

であることを付記しておく。
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Shortest Path Routing Problem with F.tzzy Coefficients Using
Genetic Algorithm
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Dept. of Industrial & Systems Engg., Ashikaga Institute of Technology

Abstract
Network optimization problems have been given great attentions from researchers of many fields, such

as network routing probl"*r, network flow problems, network analysis problems, and so on. One of

typical network p-Ut"*r is shortest path routing problem. In the shortest path routing problems, rve

have dealt with cost, distance, transit times, or others of interesting one as crisp rralues. But in the real-

world network problems, there are many cases which are more appropriate to represent imprecise(ftuzy)

t5an crisp ,r,r.rrb"rr. Recently, genetic algorithms are used to solve many real-world problems and have

received a great deal of attention about their ability as optimization techniques for network o1>t irnizat knr

problems. in this paper, we try to introduce triangle fuzzy number(TFN), in order to display litzziness'

into shortest path rolting probl"*, using genetic algorithm with priority-based encoding method. which

can potentialiy represent"all possible p.it r in a gra-ph. Finally, we try to demonstrate our approaclt by

some numerical experiments which have imprecise informations

Key word : Genetic Algorithm(GA), Shortest Path Routing, Priority-Based Encoding Method

Introduction of attention regarding their potential as optimization
technique for network optimization problems and is

often used to solve many real-world problems[t][Z][a].

Recently Gen et al. [5] proposed the nerv encoding

method for shortest path problems and solved some

applications.
In this paper, we transform the briginal problem

with fuzzy coefficients into crisp problem by the con-

cepts of possibility and necessity proposed by Dubois

and Prade[4]. The transformed crisp problcrn ca,n

be solved by using GA with priority-based encoding

method[5]. Finally, we get a numerical experiment to
demonstrate performances of the proposed method.

2 Shortest Path Routing Prob-
lem with F.tzzy Coefficients

An undirected graph G : (V,E) comprises a set of
nodes V = {ui} and a set of edges E'e V x V con-

necting nodes in V. Corresponding to each edge, there

is a TFN frij representing the fuzzy cost from node ui

to node u;. A path from node u; to node u7 is a se-

quence of edges (ui,ur), (q,u^),.'., (ut,ui) frorn E
in which no node appears more than otlce. A path

can also be equirralently represented as a seqttence of
nodes (u1, u,,L,m,...,uk,ui). In the example given in
Figure 1, (1,4), (4,3),(3,5) a.nd (5,6) makeup a path

Recently, we have given attention to network systems,

such as LANs(Local Area Networks), WANs(Wide
Area Networks), MANs(Metropolitan Area Net-

works), INTERNET, and so on. Among problems of

these systems being larger, routing problem is one of
the typical network optimization problems(for exarn-

ple, network routing problems, netrvork flow problems,

network analysis problems, etc.). Many practical rout-
ing algorithms are based on the notion of a shortest
path method because it is simple and easy to under-

stand. The idea is to build a graph of a network, with
each node of the graph representing a terminal or com-

puter and each edge of the graph representing a com-

muincation line. To choose a route between a given

pair ofnodes, the algorithmjust finds the shotest path

between them[7][8][9]
In the most general cases, the labels on the edges

corrld be gomputed with a function of the distance,

bandwidth, average traffic, transit time, communica-

tion cost, mean queue length, measured delay, or oth-
ers of interesting one represented as crisp values. But
in the real-world network problems, there are many

cases wltich are more appropriate to represent impre-

cise(fuzzy) than crisp numbers. So, we employ TFN
in order to express this fuzziness.

Genetic algorithm (GA) has received a great deal
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Figure 1: A simple undirected graph with 6 nodes and
1.0 edges

from node 1 to node 6. The node representation is
(1,4,3,5,6). The problem is to find a path between
two given nodes having minimum total cost. Let I
denote the initial node and n denote the end node of
the path. Let xii be an indicator variable defined as
follows:

_. _ | t, if edge (i, j) is included in the path*rr-I0, 
otherwise

2.1 The formulation of problem
The problem can be formulated as the following inte.
ger prograrnming pioblems:

d(c) : II friirij (1)

(2)

tx

D"rr 32, Vi eV
i

Lrr, ) r;k, V(i,k) € E, yi eV, (B)

i+k

I n1j :Dnin : tt Yi, j e V (4)
ji

nij: nji, Y(i, j) e E (5)

0 1r;j S 1, v(i, j) e E (6)

rvhere fr;i mcan tbe hrzzy coefficients from node i to
node j and rveiglrts rvhich are represented by TFN
and V' - V - {1,rr}. Constraints (2)and (3) together
imply any node other than 1 and n has either 0 or 2
nonzelo incident edges. Constraint (4) makes 1 and n
the endpoints of the path.

2.2 The transformation of problem

The transformation method employed here is based
on the concepts of possibility and necessity, that is,
rve make use of exceedance possibility which is one
of four measures of possibility and necessity proposed
by Dubois and Prade[4], and used as the index on
compa,rision of fizzy numbers. The firuzy problem is
reduced into the crisp problern by using the threshold
value set by decision maker(DJ\I). Consider the index

for ranking two TFNs i a,nd b, rvhich is denoted ex-
ceedance possibihjV. The exceedance possibility that
i is smaller than b is defined as follows(see Figure2):

Pos[f < I] = sup{min(p.(u), p6@\lu < u}

Figure 2:

bers

p

I

Pos[7 <E]

Indices of the relation between fuzzy num-

, where Pos is a,n abbreviation of Possibility. And the
above index is rewritten by two TFNs, 7: (rr,rz,h)
and 6 = (h,bz,b3) as follows:

where
bt-rt

(bs-b2)*(r2-11)
Therefore, the objective functiqn value is a TFN

because of the extension principle, and is denoted as
follows:

d(r) = ("r(al), c2(n),ca(u))

where

q(r): It frufiu, t: L,2,3
ii

And the conditional possibility distribrrterl of the
objective function d(c) is obtained a.s lirllori':r

Pos[7(c) : c(c)lu]
( c(t) - q(t) _
| "r@> ffi = ot' cr(t) S c@) < c2(r)

: ( 1, c(a) : sr1*1

I ct@) - c(r) _
| "r1*;;5=e'' 

cz(o) < c(,') J ca(,,)

From this equation, it can be rroted that the objec-
tive function space

cz(r)<c@)<ca(a)

is the largest when objective function is

Pos[d(c) =c(r))=02,

becatse u;i2 and ur;i3 are the largest among thc
triplets for the TFNs in the objective firnction. So,

the objective is

Pos[d(c) = c(c)] : #-# = o,

and decision space is

- ( t, rz:bz
Pos[i < b] : { o, 12 )- b2, 11 I b3

I O, 11)bs

min

s. t.
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Clearly, 02 is a nonlinear function. If the DN'I has

a lower threshold value of o, tlte 02 is replaced by
Iinear ineqttality 02 2 c. This threshold can be take
n any value as long as it Iies in the range 0 ( o ( 1.

According to the above trvo equations, the original
problem is,transformed into crisp one as follows:

min c(c)

s. t. 02) a
c.z(a)Sc(ae) <ca(c)

L"rr<2,YieV
j

Lrr, ) n;h, V(i, k) e E, Yi e V'
i+k

L"rt =Lrr. : L, Yi, i Q V
jj

.cij : r jit V(i, j) e E
0<-r;i<L,Y(i,j)eE

3 Genetic Algorithm
3.1 Representation

Here rve employ the priority-based encoding method

newly proposed by Gen, Cheng, and Wa"ng[S].

3.1.1 Priority-Based Encoding

It is not easy to directly encode a path in a graph be-

carrse of some difficulties. for instance, a path contains

variable nutnber of edgcs. the maximal nttmber is n - L

for a rr node graph and a random sequence of edges

rrsually does n<lt correspond to a path. So, rve adopted

an indirect approach to encode a path in a graph, that
is. encode sortte ;lrtirlitrg itrfortuation for constructing
a path. btrt a pirth itself. in a chromosome. The path

is generat.ed bv se<lrential node appending procedure,

beginning frout the specified node 1 and terminating
at the specified trode n.

\Ve give eaclt node a priority with a random mech-

anism and add the one with the highest priority into
path. In the priority-based encoding method, the po'
sition of a gene is rrsed to represent node ID and its
value is rrsed to represent the priority of the node for
constructing a path arnong nodes. A path can be

uniqrrely detennined from this encoding. Let us see an

locus: node ID
value: priority

Figure 3: Priorit,y-based errcoding

example of chromosome generated randornly as shown

in Figure 3. Srrppose lve are going to find a path from

node 1 to node 6. At the beginning, rve attempt to
find a node rvhich is connected to node 1. Then rve

form the set of nodes available for next consideration
and select the one with the highest priority among

them. Repeat these steps until rve obtain a complete

path (1, 4,3,2,6). It is easy that any pertnutation of
the encoding can always yield to a path.

3.1.2 Path Growth Procedure

Here we use a path growth procedure also proposed

by Gen et al.[S], in order to generate a path frotn an

arbitrary chromosome. The basic idea of path growth
procedure is to generate a path from start node L to
end node n by appending eligible edges into the path
one by one. The edge added to path P is ahvays the
edge with the highest priority in the graph that ex-

tends the path from the end node.
The following implementation of path grorvth pro-

cedure is used in this paper.

Path growth procedure(a path from node 1 to n)

Step l: Add node 1 to Path P and let i: 1.

Step 2: Ivlake the set of nodes A(i) with all nodes adja-

cent to node i according to incidence matrix zl.

Step 3: Select the node with highest priority from ,4(i)'
If the node selected is k, add it to path P.

Step 4: Modity incidence matrix A by removing the irr-
cidence between node Ic and all other nodes in path

P.

Step 5: lI k: n, we obtain a complete path; otherwise,

let i : k and go back to SteP 2'

3,2 Evaluation
The evaluation method which we ernploy here ittclttdes

in the following steps:

o Convert chromosome to a Pat,lr

o Calculate the objective value

o Convert the objective function's value to fitttess

Since this problem is a kind of minirnization probletns.

we use the follorving equation as the method to convert

the original objective value to a fitness value itt order

to ensure that the fitter indiviual has a larger fitness

vlaue: 
1

eual:
(objective value)

3.3 Genetic Operators

The selection used here is the method cornbined t'he

roulette wheel and. elitist apptoach. The roulette rvlteel

selection rvhich one of the fitness-proportional met'hod

is med to randomly reproduce into nerv generatiou

and the elitist method is employed to preserve the best

chromosotne for the next generation and ovet'cotrte the

stochastic errors of sampling.
We employed the position-based crossover proposed

by Sysrverda[6]. It takes some genes frorn one parent

at random and fills the vacuum position with genes

from the other parent by a left-to'r'ight scan(see Figure

4).
And we tsed here swap tnutation rvhich simply se-

lect trvo positions at random a,nd srvap t,lteir con-

tents(see Figure 5).
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Figure 4: Illustration of the position-based crossover
operator

oJ,*lr.b.g

Figure 5: Illustration of the swap mutation operator

4 Numerical Examples
In our experiment, we used Pentium 133MHz PC and
Implemented by C language for shortest path prob-
Iem with fuzzy coefficients. As shown in Table 1,
we employ the shortest path routing problem with
10 nodes and 18 edges as numerical example ran-
domly generated. For the example, we set the pa-

Table 1: The of Coefficients'
I Edge W 1, Edge w
1 t-2 3,4,6 10 5-6 1,4,9)
2 -3 2,5,9) 11 5-7 2,3,4
3 2-3 (3,6,7 L2 5-8 3,4,5
4 2-4 2,4,6 r.3 6-8 2,4,5
5 2-5 1,2,7 t4 7-8 3,5,6)
6 2-7 (3,5,8 15 7 -9 (1,6,8)
7 3-5 2r418) 16 8-9 (1,3,7)
8 3-6 2,3,4 L7 8-10 (2,3,6)
I 4-7 3,4,5 18 9-10 2,3,4

rameters as pop-size = 10, pc - 0.4, pM :0.1, and
mar-gen = 50.

The proposed genetic algorithm has been well per-
formed on the shortmt path routing problems which
we have merrlirured in t,he Table 1. In Table 2, r,ue dis-
play the result of experiment when o : 0, o - 0.5,
and o = L. Frorn Table 2, rve know that a :0.0, i.e.,
the most pessimistic case represented the worst result
and o : 1, i.e., the optimist case represented the best
result.

5 Conculsion

In this paper, rve proposed the method which could
slove the shortest path routing problem with fuzzy
coefficients. First of all, we transformed the origi-
nal problem with fuzziness into the crisp one. And
we solved this crisp one using genetic algorithm with
priority-based encoding.

Table 2: The Result of
o Route selected Objective Fitness

0.0 t-2-7-4-10 19 0.052632
0.5 L-2-5-8-10 L7 0.058824
1.0 L-2-5-8-L0 13 0.076923

Lastly, we employed numerical experiment to
demonstrate our proposed method by a nuurerica,l ex-
periment. And we got the result which is satisfactory.
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Bicriteria Shortest Path Problem with Fuzzy Coefficients

using Neural Network Technique

t )tfr #E ffi- 4t#il +L+
IVlitsuo Gen I(enichi Ida Reiko Kobuchi

,Efilr#t+ffiEr+t+
Dept. of Industrial & Systems Errgg., Ashikaga Institute of Technology

Abstract

Neural Network technique(NN) is well-known ru one of powerful computing tools to solve

optimization problems. Due to the massive computing unit-neurons and parallel mechanism,

neural network approach can solve the la^rge-scale problem efficiently and optimal solution can

be gained. In this paper, we propose a new neural network technique for solving bicriteria

shortest path problem with fuzzy coefficients. The procedure and efficiency of this approach are

shown rvith numerical simulations.

Key Words: Neural Networks, F\rzzy coefficients, Bicriteria Shortest Path Problem
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1.は じめに

近年、生活者の生活欲求のレベルが、安全性や健康性、

便利性などの充足を前提により高次の快適性や精神的

充実性、自己実現の方向へと向上してゆくとともに、社

会の高齢化 0少子化、女性の社会進出の急速な進展は生

活者の自立的かつ自律的生活を要請してきており、それ

らを支える技術が期待されている。

一方、科学技術の展開l■・情報システムの高度化、広範

囲への浸透をもたらしつつあり、生活場面への知的情報

システムの導入も必至である。よつて、知的情報技術を

動員し個々人や個々の家庭の多様な実生活の様態を総

合的にとらえ、それぞれに固有の生活価値に適合させつ

つ、生活の質的向上を支援するシステムが重要である。

本報告では、家庭における実生活様態を計測するため

の柔軟な庸報統合化システムの概念を提案し、その知的

情報処理機構を考察する。

2.生活計測システムの概念

(1)生活計測システムのねらいと現状

生活計測のねらいは、家庭内や個室内での個あるいは

家族としての生活者の′L現獣態時生活行動の場所、時間、

質などの生活行動の状態、および住空間、設備機器、消

費物資、エネルギー、メディア情報などの生活の場・状

況の状態に関する諸要因の多面的実時間モニタリング

を行い、それらから生活意味、ライフスタイルなどのマ

クロな生活様態を理解することである。

住宅での生活計測の現状は以下のようである。

o言十測という手段はほとんどとられていない : 出現行

動の多様さ、計測空間の狭さや構造的複雑さから、生活

計測は技術的困難さを抱えている。その実態は、アンケ

ー ト、ビデオ観察など記述的な把握が主仇

o限定的に行われている生活計測 : HAやホームセキ

ュリティ.で生活環境制御や生活安全のためのセンサー

による生活言椰 J均が単項目毎に成されている。生活環境

制御のための計測としては、温熱環境や空気質環境につ

いて積極的なセンシングが、生活安全のための計測とし

ては、室内環境異常 (熱 煙なじ 、住棚 ・醒

常 (ガス漏れ、異常過熱なう 、     などが自動

的になされている。

e)寄影側既念

生活計測のための技術開発研究のポイントとして、

・自然な心身状態、生活行動を無意識下で計測

・パターン情報    化 ンサ種別,時空間銅

・計測の文脈omゎo,行動自体が多様で個別的

・生活行動、生活環境状態の質的分類の定義不明確

・変容する生活行動形態に適応する計測システム

・間接的・複合的センシングの効率的活用

・計測システムの経済性を特に重視

・生活行動の意味理解のための知識の活用

・人間からの言語/非言語を通した応答も併用

これらによる計測システムの枠組みを図 1に示した

◆各種センシング情報を統合的に取り込み融合化する

ことで、計測事項の大局化・高度化を図る。

◆情報融合化機構は自己組織的に適正な構成を有する

ように調整されてゆけばよしヽ
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図 1 生活計測システムの全体的枠組み



3.多元的生活様態センシングシステム

(1)多元的センシングシステムのねらい

丁般に生活計測は次の二つに大別できる。
・

`掛

割漿覧の訓瀬J

・生活行動の計測

生活環境の計測では、センサの出力が      のキ旨
標となる場合が多し、 これに対し、生活行動の計測では
生活行動を直接測るセンサは存在しなし、そこで、生活
計測では生活行動の計測に工夫が必要となる。本報告で

はその一手法として多元的センシングシステムの導入
をけ る。

o多元的センシングと直接的センシング

多元的センシングシステムとは、生活行動に付帯する

計測項目を、多元的に収集するセンサシステムである。

従つて、多元的センシングシステムの計測結果は、その

後の眸酬蟄釧断 を経て、初めて生活様態理解への手

がかりを与える。この点が直接的なセンサと異なる点で

ある。

oシステムの経済性

このセンシング手法では、専用センサを開発せず既存
のセンサを利用するので、経済的なシステム構築が期待

できる。ローコストな既存のセンサを用いる分、情報融

合化というソフトウェア的なサポートを行う点が特徴
である。

e)

多元的センシングシステムと情報融合化機構を組み

合わせる事により、生活者と住生活環境の計測を行う新
たなシステムの構築が可能となる。情報融合には後述の

ようにいくつかのクラスがあるが、多元的センシングと

1次融合化機構の組み合わせを、本報告では多元的生活

様態センシングシステムと呼鳥

ol次脚 合イヒ

ここで1次融合を特に取り上げる理由は、環境計測の

様な直接的計測項目は生活に関連した意味を持つのに

対し、多元的センシング項目自体は1次融合化を施さな
いと同等に扱えないからである。

o高次瀞酬詢釧ヒとの関係

多元的生活様態センシングシステムの出力は、更なる

高次脚 合化をもつて、生活様態のマクロ理解を可能

としなければならなし、従つて、センサの選定において

は、蛹 〒動の質的分買衣0食 0住。余暇0購買・交通・コミュ

勁ウョン/生命維持・空間・労作♂膵詢への関わりについて

配慮する必要がある。

③計測に対する制限緩和

情報融合化は、生活の意味理解以外にも、絶対値測定

の相対値測定化、分解能の緩和等、計測そのものへの効

果も期待できるため、それらの探求適合性にも配慮する

必要がある。

⑥言語/非言語を通した応答

更に本システムにおけるもう一つの重要なポイント

図 2 予備的検討システムの構成図

として、センサだけではなく人間からの言語/非言語を

通した応答も併用する点を上げておく。生活シーンでは1

柵 が生活の一部として密着している例は数多く、機器

との対話ヤ胡 1断定すべきものではなし、 この点は工業

計測と著しく異なる点であろう。

0多 元的生活様態センシングシステムの具体的提案

◆第 1ステップー予備的検討システムー

各種センシング清報を統合的に処理する為には、まず、

生活に関わるセンシング情報を可能な限り多く収集す

る事が必要となる。最初のステップとしては、測定し得

るありとあらゆる項目を先入観無しに計測することが

重要である。

oシステム構成

この段階でのシステム構成を図 2に示した

各種センサと情報融合化及びセンサの制御を行 うパ

ーソナルコンピュータにより構成される。図 2でのセン

表1 多元的センシングシステムの計測内容 (例)

センシング項目 センサの方式 測定範囲

温 度 測温抵抗体 ‐20ハー+5013

湿 度 縮 試 0～ 100。0%RH
赤外線検出方式 ‐50ハー+500℃

風 速 瀬 ば ―/蛯対 0,05-10,00nυ 4s

気 圧 空ごうイ申縮 790～1040hPa

一酸化炭素濃度 卸 韓 0-50ppm
コ 嵌 剰 鍍 0-5000ppm
蘇 敵 )tv==7*, 0-25%
臭 い 熱線型焼結センサ 相対値評佃Ю～1000

人体検出 出斌 5m,8ヶ所

柵 働 嚇 出斌 動作検知 1げャ初

騒 音 マイクロホン 2Hz～100kHz

振 動 加速度センサ 0。 1へ′10G

色彩 。色差 。照度 鋭フォトセル 0.01-299,000cd/m2

pH体 蜀 0～ 14300

轄 休鋤 0～ 1.999S/m

は詢 力 L/バニ電池式 0～ 19。 99mg/1

その他 超音波、紫外線、赤外線、放射線、等

―-840-―



サは、校正された計測値を出力する計測器を意味する。

oセンサの選定

先に、センサの選定においては生活行動の質的分類に

配慮するとしたが、第 1ステップではそれよりも広い範

囲を計測する必要がある。また、生活環境に分類される

項目は、生活者に向けられた測定ではないが、生活行動

との因果関係があるかもしれないので、これらも同時に

計測する。実際の計測内容の一例を表 1に示した

③計測精度

それぞれの項目をでき得る限り高い精度で計測する

必要がある。情報融合とそれらの知的情報処理により、

各計測項目の生活行動に与える影響の度合いが明らか

になれば、計測項目に課すべき精度が―
・きる。しか

し、このステップはその前の段階であるので、情報に取

りこぼしが無いよう、基本的に市販の精度が規定された

計測器を用いる。

o計測器等のインタフェース

計測器とパーソナルコンピュータ間の基幹のインタ

フエースはGPIBと し、更に RS‐232Cと GPBのイン

タフェース変換器を用意した

記録や制御は2台のパーソナルコンピュータで行 う

ものとし、実稼働時の状況に応じ負荷分散が行える様配

慮している。

③処理手順

得られたデータは基本的なフォーマッテイング以外

は行わず一旦記録媒体に記録する。データの融合化等の

知的情報処理は専用に設けたワークステーションが分

担する。

o併用計測器
0画

雌 象 訂 輩 殴 寡 罰 量

この段階では、図 2の他に4chの画像   も併

用する。これは生活者の心身状態 0    を、間欠録

画機能を用いて長時間(150時間 にわたり録画するもの

で、記録内容の分析から謝 嚇需出力の統合化の指針を

図 3 第 2ステップにおけるシステム構成

得ようというものである。

最初の段階なので若干プライバシーを犠牲にしても、

を優先させる方針をとる。

・
  

・

音声及び人間活動に伴つて発せられる音は、数少ない

電子機器整合の良い信号であるので、音響環境も記録・

解析手段を別システムとして用意している。

◆第2ステップー実利用のための簡易システム化―

第 1ステップのシステムは、規模が大き過ぎるため一

般家庭への導入には無理がある。第2ステップとしては、

第 1ステップの分析結果に鑑み、実利用に耐えうるシス

テムとして多元センサ融合モジュールによる自律分散

型センシングシステムの提案を行う。そのシステム構成

の一提案を図 3に示した

o多元センサ融合モジュー/p

第2ステップのシステム構成で最も特徴的な部分が

この多元センサ融合モジュァルである。これは異なる何

種類かのセンサ (センサ群)と 1次融合化機構を一つの

モジュー/pに したもので、このモジュー/p    な 。

る場所に設置し、時空間をパラメータとして高次融合化

機構との間で通信を行う。第 1ステップによリセンサの

精度が緩和され、1次融合化機構b簡単なアルゴリズム

が見い出されている事を前提としている。

センサ群としては検知特性がゾーン型とポイント型

とが有り、それぞれのコ味する
`螢

圏籠助は全く異なる事

が予想されるが、これらは今後の検討課題である。

このようなモジュー/イヒは、量産効果によリシステム

のローコスト化に貢献すると考えられる。

o個別センサモジュー/p

他のセンサとの相関が少なく、一つのセンサで十分な

1次情報を有するものは、個別センサモジュールとして

設置する。このモジュールは単機能のセンサと通信イン

タフェースで構成される。生活環境センシングにこのモ

ジュ‐ルの形態となるものが多し、

③LANによるシステム化
パーソナルコンピュータの普及でLAN機材

が低価格化し、入手し易くなった。そこで第 2

ステップでは、センサモジュール間及び高次融

合化機構との間をLANで接続し、協調的融合

匁夏里をイテう。

0対話型学習システムヘの展開

センサモジュールの出力は、ノく―ソナルコン

ピュータによリリアルタイムで高次融合化処理

が行われる。この結果得られた多種の生活様態

情報はユーザインタフェースを通じて生活者に

提示される。

また、生活者からの応答がある場合は、ユー

ザインタフェースを介して高次融合化機構に情

報がフィードバックされ、融合化機構の学習調

整が図られる。

ユーザインタフェース

及び 知的情報処理

多元センサ

融合モジュール
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4。生活様態理解のため情報融合化手法

(1)情報融合化のねらいと手法の現状

本生活計測システムにおける情報融合機構は、生活

行動や生活環境の状態に関する多元的なセンシング情

報を駆使して、家庭におけるマクロな生活様態を生活

意味を有する様々なレベルの要因によってとらえ、よ

り高次には各人や家族としての固有のライフスタイル

として理解するためのものである。多元的センシング

情報とそれら要因間の関係構造をa情報融合化機構の中

に埋め込むことができれば、生活様態を多面的に理解

できたといえるであろう。

情報融合化は多元情報の統合と適切な尺度での値の

出力、冗長な情報の縮約、欠損情報の補完や矛盾情報の

緩和などを含んでおり、その手法の現状は一口にいえば

融合機構が固いということである。代表的には、

・量的要因情報     とそれによる線形判別、

・質的要因情報の数量化Ⅱ類による判別

・ニューラルネットによるJ罰肇レ タヾン識別

があり、情報融合には重み関数による通常の積分 0バ
ーグ積分)が普通用いられるが、ときにI

論型 ①醸 の証拠の理論も
′
舗Dな ども用いられる。

e)
生活様態のマクロ理解のための学習的認知構造を、フ

ァジィ積分と自己組織的エージェントネットによつて

柔軟にモデル化する。本手法の基本概念は、既に提案
p

しているが、各エージェントはいくつかのセンサや他の

エージェントの出力を多面的に取り込んで情報融合し

た後、何らかの生活意味をもつ要因の状態を出力すると

したЭそして生活者との対話を活用しながら、センサ集

合とエージェン ト集合の状態の組を種々経験的に学習

することにより、それらエージェントがセンサや他のエ

ージェントと自己組織的にネットワークを形成してゆ

くのである。

こうしたエージェントネットは生活様態のマクロ理

解というねらいを考えると、図4のようにゆるやかな階

層構造を有していると考えたし、 先ず、諸センサからの

入力の清報融合で人間の在・不在、位置、姿勢、運動、

機器作動などの生活行動の要素的特徴や明るさレベル、

色彩、騒音レ
'レ

など   の要素的特徴をとらえる
1次レベルのエージェントクラスがあり、その上に2次
レベルのクラスには、食事、くつろぎt調理、就寝とい

つた行為様態、室の温熱的快適度、照明の統合的色調、

騒音の質、キッチンの調理器具活性などが含まれる。そ

して次第に高次レベルのクラスを形成して最上位では、

家族の触れ合い度、エコロジー意識度、派手/落ち着き

度、生活時間の型といったライフスタイルをとらえたし、

③ 手法の計算処理的な実現に向けて

各エージェントは先験的にあいまいな階層構造に位

置づけておく。各エージェント■については入力として

センサ出カ ロあるいは他のエージェント出力 xを正規

化したものを考え、それらの部分集合に対するファジィ

測度μルでシヨケ積分して生活意味のある要因状態を出

力する。ただし、このファジィ測度については入出力の

教師データセットに従つて学習的に獲得してゆくもの

と考えている。口およびxから抽出され詢 情報集合

をまとめて力 と表して、出力は

χル=可Л中ル=Σ″グ・μf

で求まる。ここにφfは ■の成分値の大きしり頂にrなる

番号付けをし、それとr+1番 目との値の差分を表してい

る。学習的なファジィ測度の変更を

切 ={″ /Σ″α}(χルー分ル)
とする。入力のセンサ出力や他エージェント出力の抽出

においては、エージェント間のあいまいな階層構造や空

間的位置関係を考慮するものとする。また、エージェン

ト構造の縮約化には類似関係に基づくファジィ類似ク

ラスの学習的形成と典型への代表化を導入する。以上の

統合として柔軟な自己組織的エージェーントネット形

雌       を靭 る。

5。まとめ

実生活様態の計測システムの構成をロキ旨して、その多元

的センシングと・情報融合のシステム技術について基本概念

を提案した。今後、その計算処理法の実現と実験システム

による検証を進めたし、なお本研究はNEDOの信J造的産

l斑 されたものであ乙

[

⇒中村 :外界理解のための認知構造形成に関するファジ
ィモデ′ヒ第 12回 FSS,1996

助住宅情報化推進協議会 :情報化住宅ハンドブッ
ク,1994

め扇原,大転木村 :酸化スズ・ガスセンサを用いた独居
人世帯モニタリング、北信越支部第22回研究会、1997

<酷 >
〒94021新潟県長岡市上富岡町 16031
長         ・経営系 中村和男
肌 K0258n470357  FAX c0258p470350
Em』 nakamuramms.na脚ょauteacjp図4自 己組織的エージェントネットによる情報融合
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FRF1.2
13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)
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Identifi cation of seasonal-sense

usins outout of tin oxide qas sensor
o#fr He* x&. *trr$.

Mqrumi YOSHIURA Takashi OYABU- B'UtrH,(+
(foyama University of International Studies)

Japan is going into the aging society raprdly. The populatign ratig qf ft9 old people is
inurasing. Tfre oU penon'isense tends todull with aging, Particular-lV, the-sense of old
person's Sody for te'rnperature and humidity is remarlcably dulled bV ,g9g and many. kinds
bf detects 6f Ae person re occuring. In this study, we try to identi$ an indoor
r"a.o.ul-r"r,se by irsing the output of a tin oxida gas sensor and the degree- of
seasonal-sense ii derivei with a membership function. We can also detect the indoor
disasters from the sensor output. With a degree of seasonal-sense, we can inform the

information about seasonal clothes and indoor climate to the aged.
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Fig.l Outputs of CGS as a function of days.
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Fig.2 Outprrts of CGS as a function of temperature
and humidity.
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Fig.3 Membership functions for seasonal-senses.
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rcXilEF t +ffi.U/:AF{ atr*Hl+ffitfr+r tv

Human Retiability Analysis Model Considering Task Sequences

Abstract - This paper describes an analysis model of human reliability invhich lrrry* reliability is exp-ressed

by natural languagsand its meaning is representedby afuzzy set defined on the subigctive unreliability [0,t]- Jh9
p-resented molel fonsiders sequencis and dependencies among.tpks especially. The model uses parametrized
bperations of. firuzy sets and the analysis results are represented by natural language.
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Abstract
The objective of this resea"rch is to analyze safety in afactory-from a macroergouomic viewpoint, wherein the

variables of human relationship, safety behavior, safety conscience, human behavior and the relationship among

them are employed in the analysis. People should not be taken as a member of a man-machine interface system

as commonly ir tuk"r, but as a member of a social-machine interface system stressed in a macroergonomics. The

fuzzy qua.ntification analysis discussed in the paper is used to recognize quantitatively the latent structure under

qrr""iioon.ires obtained from workers. The ioll,owing hypotheses of the study are inspected in the paper: (1)

Hrr-on-r"lrtionship has relations with safety conscience, (2) Safety behavior has relations with safety conscience,

and (B) The mental and physical reactions of workers has relations with the human relationship. The central

aim is to measure the influence and importance of the safety conscience, safety behavior and the mental and

physical reactions of a worker with the safety level in the working place.

1 Introduction

Mainly in the research on the causes of accidents, the

analysis has been done by back-tracking the causes of
the accidents. The explanatory descriptions of acci-

dents are focused on the unusual events. In this case,

usually just the abnormal situations are taken in con-

sideration as causal factors. Willing to analyze the

safety from a macroergonomic approach[5, 6, 7, 8], we

should take into consideration a modification made by

S. Salminen and T. Tallberg[2] of Ra.smussen's SKR
behaviour model[l, 3] for the classification of human

errors. Errors are classified into the following four cat-

egories; (1) Skill-based error, (2) Rule-ba-sed error, (3)

Knowledge-based error and (4) Technical fault. It is not

sufEcient only to recognize human error as the principal
cause of accidents. It is necessary to identify the type
of errors that commonly cause the accidents so that we

can prevent from its occurence in the usual work en-

vironment. It was pointed out from other researches

that mainly skill-based errors are the more common

ones, but it is true that the tendency ofthe occurrence

of a specific type of errors changes according the work

task[2].

It is difficult to predict and model with accuracy

human behavior. It is governed by constraints with
policies of a company, cha,racteristics of the work facil-
ities, and the workers' own ability. These constraints
must be respected by the workers for a successful work
performance.

As a base of our study, we analyzed, a.s principals

factors affecting safety, human relationship, safety be-

havior, safety conscience and human behavior using an

analyzing tool of a questionnaire designed with this ob-

ject, i.e., the fuzzy quantificatior a,nalysis type II. The
hypotheses given in this study are postulated as follows:
(1) Human-relationship has relations with safety con-

science, (2) Safety behavior ha.s relations with safety

conscience, and (3) The mental and physical reactions

of workers has relations with human relationship. The

central aim here is to inspect these hypotheses analyz-

ing questionnaires.

2 Factory safety analysis

2.1 Questionnaires

Questionnaires were distributed in 5 electronic domes-

tic factories at the Kansai area in Japan. The ques-

tionnaires were answered by 468 persons from the 5

factories, aiming to collect data about the execution

of the safeties in the working place. It consists of 107

questions distributed and recollected within one week.

2.2 Analysis of the human relationship
and safety conscience

Here we analyze the safety conscience of the workers

and the relationship among the workers. The questions

were divided into categories which are classified accord-

ing measures of human relationship and behavior and

conscience of human relationship.
With respect to the modification of behavior and

human relationship. Every time when a superior gives

an advice, talks to his/her subordinate, or there is a
trouble, the human behavior is modified. The con-

science level of human relationship differs among per-

sons, some people feels solidarity, some people show a
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mix of concern, and others have the intention of mutual comfortable at the working place. Regarding the work-
understanding with another person. ers, stress, thefiizzy quantification analysis type II was

9l-4% of the workers answered on the question that used to analyse the workers'stress and their influence
they were taught and received information by their su- with (1) The dfficulties that the workers have at the
perior(s) about safety rules which they should follow. working place, and (2) Problems for getting agreements
90-0Vo in the total answered that they used to talk with among coworkers, as shown in Table 2.
their coworkers about it. It's very important to under- Analyzing the Table, we can understand the relation
stand that in order to create a safety conscience on a existing between the human relationship and stress.
worker it's highly recommended to develop communica- The principals causes of stress in a indiscriminate way
tion among the worker, coworkers and superiors a!9u-t are (1) Competition among coworkers, (2) problems
the subject. The human behaviour is influenced at high with the intention of mutual-understandini with the su-
rate by the conscience level of human relationship. perior(s), and (3) The absence of solidarit! conscience.

Withthefuzzyqualificationanalysistypellwean- For improving'tle human relationship rrrd th" lrbo-
alyze the influence of the safety conscience with (1) In- ral atmosph"r", thi, factors must be taken with special
formationaboutsafetyrulesobtainedfromsuperior(s), care, and the superior(s) have a special role in iis im-
(2) Superior(s) propose and improve the safety rulls, provement.
(3) There is a solidarity conscience among the cowork-
ers as shown in Table 1.

From the analysis, we can understand the impor-
tance of the human relationship with the workers safety
level conscience. During the work performance, it,s im-
portant to understand the behaviors modifications from
the human relationship; as well as the safety conscience
level ofthe worker in aII occasions, his position toward
safety rules, and the relationship a.rnong the worker,
coworkers and superior(s) about the necessity of im_
provement of the safety rules.

2.3 Analysis of the human relationship
with the physical and mental reae-
tion

In general terms, the physical and mental reaction pulls
up the reaction of stress and fatigue of the body, mind
and spirit. For this reason we analyzed relationship
among the physical and mental reactions with the hu-
man relationship.

Stress is felt by 46.57o of the workers who feel that
they don't have a mutual understanding with their su_
periors, stress also is felt by l5.8To of the workers who
answer that they don't feel solidarity with their cowork_
ers, and 28.6Vo of the ones who answer that their su-
perior don't correct them when they are showing an
unsafe behavior. Fatigue is regarded to 44.TTo-of the
workers who answer that they don,t have a mutual un_
derstanding with their superiors, BZ.lVoof the ones who
don't have a solidarity conscience with their cowork-
ers, 27.\Vo of the ones who answer that their superior
don't correct or call them when they show an unsafe
behavior, and 25.lTo of the ones who answer that their
superior have a negative posture toward proposal and
improvement of the safety rules.

Regarding feeling comfortable at work, the 81.0% of
the workers who have troubles with mutual understand-
ing with their superiors feel uncomfortable, as well as
73.2Vo of who answer that they have competition trou-
bles with their coworkers, and 6b.6Vo of the ones who
have troubles working with some coworkers also feel un-

2.4 Analysis on safety conscience and
safety behavior

Here we analyze the relationship between the worker,s
safety conscience and safety behavior. Table J shows
the workers conscience rate on safety behavior pre-
sented in (1) safety confirmation, (2) common work,
and (3) repair works, in the total it can be seen that
almost all the workers have a safety conscience.

Ftom the previous analysis, when there is a safety
conscience, the worker has a high tendency ofshowing
a safety behaviour. In the behavior of safety confirma_
tion the safety conscience high rate is mainly presented
in all the workers activity environments, but concerning
common work and repair works, the tendency rate de_
creases. Specially 'repair works,among those B types of
work, is the one which presents the lowest conscience of
safety behavior. The time used for making again or fix-
ing some work, usually belongs to other activity. After
all, the repair works due the occurrence of abnormal_
ities on the system and equipment machinery do not
occur too often, mainly they are human errors. With
this situation, it is necessary to grasp a mental state
condition of the worker in order to realize an accurate
safety behavior.

Comparing the works types, when the work requires
special strain and attention, it can be felt a higher rate
of accurate performance. Just with this anilysis in_
terpretation the requirement ofstrain and attention in
the task develops a desire tendency toward the worker,s
safety conscience.

- Using lhe firuzy quantification analysis type II
for the analysis of safety conscience and safety be-
haviour.The principals influential factors that must be
taken in consideration for the accuracy of the repair
works when there is a trouble are: (1) The common
safety conscience, (2) The report of disaster instances,
and (3) The large quantity of production and the re-
work, present an influence on the safety conscience be-
havior as can be seen in Table 4.

The influence given to the principal factor during
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Objective variable

Q. Ways in which the worket obtain the conscience of safety
There is conscience (*) There isn't conscience (-)

Explanation va,riable PCC weight

Qfg The information about safety rules are obtained from superior(s)?

Q.21 The superior(s) propose and improve the safety rules?

Q.53 Can feel a solidarity conscience in the working place?

Q.19 When an unsafe behavior is presented, the superior(s) call the

attention of the worker?

0.056
0.034
0.021
0.018

0.138
0.092
0.061
0.037

Objective variable

Q.45 Do you feel stress during your work?
There is a feeling (*) There isn't a feeling (-)

Explanatory v'ariable PCC weisht

Q50 Do you have problems with your coworkers?

Q.56 Are there problems for getting agreements in the working place?

Q.51 Can you work very well with your coworkers?

Q.53 Can you feel a solidarity conscience at the working place?

Q.28 Are there special meetings in the working place?

Q.57 Is there an intention of mutual understanding with the superior?

0.032
0.028
0.020
0.017
0.015
0.009

0.046
0.042

-0.039
-0.033
0.023

-0.0r3

Table 2: Analysis of stress by the fuzzy quantification analysis type II

Table 1: Analysis of the safety conscience by the fuzzy quantification analysis type II

Table 3: Safety conscience and behavior cross reference

Table 4: Analysis of safety conscience-safety behavior by the fuzzy quantification analysis type II

Safety
confirmation

Common
work

Repair
works

ortance ofsafetY is not forgot

The safety conscience is rather done than the production quantity

The work of making the disaster report is satisfactory done

The point of safety conscience is being made

95.6To

97.8vo

94.4%
96.6To

89.3%
88.4%
87.2%

.9To86 64.bYo

86.0To

82.7To

82.6Yo

on wd[ performance, strain and attention are needed

The working hours are strictly restricted
The accuracy of the work is strictly claimed

94.4Yo

94.3To

93.8To

84.9To

85.2To

.0%86 E0.2%
79.t%
80.9To

@
Q.12 Due machinery troubles how is directed the tendency of job repair?

There is (*) There isn't (-)

Explanatory variable PCC weight

@ a safety conscience in the work performance?

Q.15 The disasters reports from other places are taking in consideration on the

work performance?

Q.10 When is needed a large production the safety precautions are pass to
second term?

Q.11 The production quantity and quality are more important than the safety?

Q.92 Is there any hours restrictions in the work performance?

Q.93 Is the accuracy of the strictly claimed in the work performance?

Q.64 Is the strain and attention needed in the work performance?

0.095
0.045

0.031

0.031

0.027

0.019

0.015

93.1-0
0.084

0.056

0.055
-0.044
-0.030
-0.027
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repair works, is the same to the common work. The
content of the usual work task of the workers is done
with the needed strain, attention and conscience.

With the fuzzy quantification analysis type II, it
is found out that the factor who has more influence
in the safety behavior is having a conscience of safety
during the work. There is a tendency in the workers of
losing the safety conscience and developing an incorrect
behavior; when, (1) The working hours are not strictly
restricted, (2) When there is a large amount of work to
be perform.

With the analysis of the safety conscience and safety
behavior there is another problem that has to be taken
in consideration, the restriction of the working hours
that has and important relationship with the safety
conscience.

As the analysis shows a strong influential factor on
safety behaviour, safety conscience. The workers safety
conscience goes along with their behavior, and this is
reflected in the composition of their working hours, and
the necessity of returning to their previous posture.
The workerg manager should be paying special atten-
tion in the needs of their workers as well as motivating
them to correct their behavior.

3 Conclusion
For analyzing works from the macroergonomic perspec-
tive, the analysis of works must be performed not only
using the machine interface and hardware as usually
done, but also employing the relationship among work-
ers. Flom the results of the analysis given in the previ-
ous sections, an important factor which affects on safety
is the safety conscience of workers, because safety be-
haviour is influenced by the level of sa,fety conscience
of the workers. Physical and mental reaction as well
as the fatigue and stress are highly connected with the
human relationship as the result shows.

Hypothesis l: 'Human relationship has relations
with safety conscience' has been proved quantita_
tively. We lea,rn that the safety conscience is acquired
through communication and example arnong superi-
ors and coworkers. Also it is important to point out
that human relationship is one of the principal factors
that influence human behavior and the posture toward
safety rules.

Hypothesis 2: 'Safety behavior has relations with
sa,fety conscience' has been cleared by means of fuzzy
quantification analysis type II the principal factor
found out that affected the safety behavior is a safety
conscience during the work. There is a tendency of
showing an unsafe behavior when the working hours
are not strictly restricted, and when due errors large
amount of work have to be done with not enough time
available for doing it.

Hypothesis 3: 'The mental and physical reaction of
workers has relations with the human relationship,has
been shown. We learn that the people who feel stress,

fatigue and/or uncomfortable at work have the follow-
ing cha.racteristic in common. They have problems
in mutual understanding with superior(s) and cowork-
ers, competition among coworkers, troubles in working
with some coworkers and the absence of solidarity con-
science.

It can not be done in short period of time to improve
these types of human relationship. There,s must be
policies and work procedures that stimulate solidarity
conscience. The superiors have a key role for building
the relationship among the subordinates.

As point out in the introduction, the more corunon
type oferrors as originated by erroneous skill-based be-
havior, one way to decrease the occurrence of this type
of error on behalf of safety, is to induce a safety con-
science in the community. The only way to react in-
stantaneous with safety behavior in any situation, is
to realize a safety conscience and knowledge of all the
latent haaard in the environment.

Flom the result ofour analysis, it was found out that
the factors such as human relationship, safety behav-
g-r, ro&ty conscience and human behavior affect safety.
These factors need to be improved by the creation of an
adequate environment that encourages them. The way
of doing it is done by performirg ."il communication.
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Abstract For people who are speech inpaired and use Japanese Sign I-anguage, it is helpful to develop

an interactive Japanese sign language interface. T. Yarnaguchi, M. Yoshihara etc. have proposed and

realizeda npthod for it. But it used only spatial rnotion features of different sign language and didn't think

about the shape of hands. In this paper, we propose a npthod which enploys skills of image processing to

process and analysis sinple shape of hands, and combine it with the rnethod nEntioned above. trn our

systern, we also use FAMOUS (Fuzzy Associative Mermry Organizing Unit System) get associative

inference results. FAMOUS has robustrrcss property. Our system is person independent with high

recognition rate.

Keywords: image processing, chain-co&, fuzzy associative nrcIrnry.

1。 Introducion

There  are  at  least two  possible

applicadons for autolnaic classiicauon of

hand postures:Firstly,new lnan‐ machine

interfaces may be devised; Secondly, the

automatic transladon of gesture based on

naturallanguages is a long term worko ln

this paper,we diEcuss the latter。

It is difflcult to conllnunica協  宙 th

peOple who are speech ilnpaired and use

sign language, because only few people

can undersねnd it.To Yamaguchi, M.

Yoshihara e協 .have proposed and realized

a me■ od for it[11。 It uses only the

features of spadal mouon, ioeo the

parameters of the route that the hands

passes,and doesn't care aboutthe shape of

hands(3alled Old system)。 We think that

two kinds of features are ilnporね nt to

decide which sign language it is。 One is

the route the hands pass (motion features),

the other is the shape of the hands (static

features). In this paper, we propose a

method which employs image processing

and combines it with the method of t1I

(called new system).

2. System configuration

Fig.l shows confrguration of Japanese

sign language Recognition System.

at 

tt'

Recognrtion System

Fig. 1: System eonfiguration

Video information is got from CCD

Camera and sent to Tracking Vision.
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Tracking Vision is a skin tracking
hardware whose principle is based on the
gray-lever of human being's skin and can

track a number of blocks of skin at the same

time. It transfers human's motion into two

dimensional coordinate data, then send

them to computer 30 times per second. We

also get image data (eight bit gray-lever

image) from it. Computer extracts motion

feature points from the input coordinate

data, and assigns tuzzy labels which stored

in the associative memory to these points.

Then associative inferences and image

processing are carried out and recognition

clone. In this paper, we also call this
procedure matching.

3. System introduction
3.1 Motion feature extractor part

This part receives two-dimensional

coordinate data and extracts motion feature
points ("Big mountain", "Big valley'' etc.).

See Fig.2.

Ix0.0006m]

at least three good features:

(1) Fruzzy inference is possible even when

input has noise.

(2) Continuity of input-ou@ut patterns is
preserved in the associative memory, so

approximate reasoning is possible.

(3) Inference by means of reverberation

decreases fuzzy entropy, so it is easy to
control fuzziness.

FAMOUS is composed of three layers: if-
layer. rule-layer and then-layer. First layer

is input layer, second layer creates

membership function of fuzzy rules by

unsupervised learning and third layer
evaluates truth value of each rule. BAM

@i-directional Associative Memories) are

used between if-layer and rule-layer ancl

between rule-layer and then-layer. Beeause

it is difficult to recognize human's motions

when a lot of sign language are stored in
the associative memories, sign languages

are divided into three subsets according to
subject, object and predicative [1]. Sign

languages is input to computer in the order
of subject, object and predicative. Fig.B

shows associative memories which can

recognize subjects ('I", "you", "we").

Fig. 3: associative memories

3.3 Static feature extractor part

This part we introduce image processing

-854-
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Fig. 2: time serial data of

sign language "mount"

3.2 Associative inference part

This part carries out associative

inference by FAMOUS l2l. Associative

input is motion feature points, namely, "Big

mount", "Big valley'' etc. FAMOUS is an

application system of fuzzy associative

memories. Fluzzy associative inference has

NIo \\><-l^'z /
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method for simple features of hands such as

number of fingers. main direction of hand.

weight center of hand etc.

Suppose original gray-lever image be

{imglilUl} (i, j=1, 2, ..., N).

(1) Transfer gray-lever image {imglilffl}
into bi-valued image {binlil[]] (i, i=1, 2, ...,

N) according to threshold threso. Namsly,

bintrltjl={l'imslilu.l> 
threso 

(1)

lU,otherwtse

(2) Encode bi-valued image with four-

clirection chain-code method.

Suppose (io, jo) be an arbitrary edge point

of bi-valued image {binliltjl}. The edge

image of {bin[i]Ul] is encoded into four-

direction chain-code (Fig.4, Fig.5, Fig.6,

Fis.7):

An = &r22"'On, ai € { 0, 1, 2, 3 },

i= 1,2, --., D.

(3) Find out four "corner" points of chain-

code. (Fig.8)

According to the following formulae we

can get four "corner" points ofchain-code:

"Iu", (coo[ir].x, coo[ir].y), which satisfies:

coo[ir].x+coo[ir].y=mini {coo[i].x+coo[i].y] (3)

"1d", (coo[iz].x, coo[iz].y), which satisfies:

coo[iz].x-coo[iz].y=mini{coo[il.x-coo[i].y] (4)

"ru", (coo[ial.x, coo[is].y), which satisfies:

- coo[ia].x + coo[is].y - mini { - coo[i].x + coolil.y ] (5)

"rd', (coo[in].x, coo[ia].y), which satisfies:

- coo[ir].x - coo[ii.y = mini { - coo[i].x 'coolil.y ] (6)

lu
ruc-

-F' lfrrj
rd

ld

Fig. 8: four "corner" point ofchain-code

(4) In four "corner" points, find out a point

of the edge of palm (called "startingt' point;

for instance, "ru" and "rd' are "starting

points).

Fig. 9: Pr is a right-down point of "corner' point "1u", the

number of crossing points of horizontal scanning-line lt

and chnin-code curve (they are x1 x2 and xg) is 3, so select

P2 substituting Pt, the number of crossing points of

horizontal scanning-line lz and chain-code curve (they are

x4, x5, x6, xz) is 4. Calculate the distance between x4, x5

(2)

Fig. 4: edge curve ofbi-

valued image

Fig. 5: four-direction

chain-code of edge curve

36
Fig. 6: Four-direction of Fig. 7: Eight-direction of

chnin-code chain-code

Denote horizontal and vertical coordinate

value of aias coo[i].x, coo[i].y, separately.

With chain-code, it is very easy to

calculate weight centers of bi-valued image

lg
yl

\,.r-

A
y2
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and between x6, xz, distance between x4, xs is the

maximum of horizontal direction. And at the same time,

the number of crossing points of vertical scanning-line and

chgin-code curve (they are yl, y2) is 2, the rnaximum

fistance ofvertical direction is the distance between yl, y2.

This distance is greater than the one between x4, x6, so

compare the latter with thresr(constant). If it is g"eater

than threst, then it is an edge point of paLn. Otherwise it

is an edge of finger and carry out the procedure for the

other "corner" points, we can find at least one "starting,

point.

(5) Calculate the Euclean distance from
"starting point" to the other point of chain-

code curve in the order of encoding of
chain-code

A distance curve is got. But the curve has

many local minima and maxima. "Peel"

little "mount" and "fill" little "valley'', the
big main "mount" is the number of finger.
(6) Advantages:

o High recognition rate
a Real time processing

o Noise insensible

o Person independent

o Need little diskette. no database

(7) Disadvantages:

o Limited to six kinds of basic pattern
o Hand should not touch from each other
or from other area of skin

If two fingers touch each other, it may be

recognized as one finger only.

4. Experiment reeultg

We made two experiments with five
people. The result of new system is listed
left, the result of old system is listed right.
(Fis.10)

We can see from experiment results that
those sign languages which using motion

and static features

recognition ratp 7.5o/o

motion features only.
plant 80

bake 75*

swim82.5*

pick 80

cl imb77.5*

dr ink 80*

monkey 80

beer77. 5*
sea 72.5

r iver 70

seed 82.5

fish 80*

f I ower8O*

mount 75

wc 75

You 80{,

I 83.5r,

have a average

higher than using

75

80

70

75

80

70

73

70

70

70

76

75

75

Fig. 10: the numbers of left with "*" mean using both

motion features and static features, the other mean using

only motion features because these sign languages have no

static features (random), decided only by motion features.

6. Conclusion

In this paper, we introduce an image

processing method for simple features of
hands. And get a higher recognition rate of
Japanese sign language.
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1 は じめに

情報インフラストラクチヤの整備が進む中、知的産業システムを

想定した研究が求められている。知的産業システムでは、人間と機械

とのコミュニケーシヨンに関わる部分は非常に重要な課題となって

いる。本研究では、福祉指向インターフェイスのコミュニケーシヨン

手段として、313(3D Intelligent lnteractive lnterface)を 用いる。

313で は人間と機械とのコミュニケーシヨンを人間の体表現によって

行う。福祉指向インターフェイスでは人間の行動に対してのサポー

トや、状況に応じた提案などを行うことが目的となるため、人間の

行う動作に対し即時に対応しなければならない。そのため、人間の

動作に対する素早い認識・判断が必要となる。本研究では、福祉指

向インターフェイスの体表現によるスムーズなコミュニケーシヨン

実現のため、スポッテイング機能を実現する。

2 福祉指向インターフェイス

本研究では、RasmusSeiの モデルに基づいた、図1の ような福祉
インターフェイスを想定している。この福祉インターフェイスでは、
人間の体表現によって3D仮想空間内での作業や、ロボツトヘの動

作命令を行しヽ、また、人間の状況に対応したサポートを行うことを

目的としている。‐このインタニフェイスを構成する基礎として、人

間の動作の補助などの物質的なサポートを行うための 1)ロ ボツト

向インターフェイス、医者と患者のコミュニケーションのための 2)

手話インターフェイス、情報伝達手段としての 3)3D仮想空間イ
ンターフェースを構築し、スポツテイングの有効性を検証する。

3 スポ ッテ イング機 能

スポッティング機能とは、人間の行うであろう動作を予測するこ

とで、人間が意図した動作が終わりきる前にその動作が何であるか

を認識する機能である。

3。1 アルゴリズム

まず、直前に行われた動作から、頻度をもとに次に行われるであ

ろう動作に関する情報をトリガとして準備しておく。

13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4,v 6, 1997)

福祉指向インターフェイスにおけるスポッティング機能

Spotting for welfare-like interface

山口亨 ○新井隆之 西村晶子 小俣寿之

Toru Yamaguchi TaL町ruki Ard Shoko Nishimura Toshiyuki Omata

宇都宮大学 工学部 情報工学科

Department of lnform乱lon Science,Faculty of Engineering,Utsunomiya University

abstract

This papper proposes spotting lnethod for welfare interface. Spotting lnethod ready trigger― forecast of

next gesture一 and recognize fron■ comparing trigger with gesture. The advantage Of this lnethod is able to

recognize of gesture with a short tilneo This lnethod apply to three experimento lt is that irst is inteJace

for robot,second is interface for sign language,third is interface of three dilnensiono ExperilnentJ show

efectiveness of this lnethod.

次に、人間の動作によって得られた特徴点とトリガの初期点を比

較し、許容範囲である場合その特徴点を基準点とし、続いて得られ

る特徴点をトリガと比較する。トリガの条件に半数以上一致した時

点で、推論へ以降する。
推論によつて複数の結果が高い評価であつた場合、似通ったルー

ルに対する推論とみなし、さらに特徴点を得た上で推論を行い、高
い評価が1つになるまで続ける。

推論結果が否定の動作であった場合、直前に行われた動作は間違
ぃでぁらたと判断し、頻度の修正を行う。通常の動作であった場合、

直前の動作から認識された動作への頻度を上昇させる。

動作の認識の後、トリガを更新する。

3。2 動作予測

人間の行動は、大抵は前に行った動作を受けて行われる。よって、

直前に行われた動作から、次に行われる動作を頻度から予測し、ト

リガを構築することで人間の動作が終了する前に、その動作が何で

あるかを判断できる。

3。3  トリフげ

図 2に トリガの例を示す。トリガには、直前に行われた動作から

次に行われると予測される動作の名前、始点・特徴点の範囲、及び

その個数で構成される。

ルール名称 初期点の許容範囲 初期点に対する各特徴点の許容範囲

f orward
Ж

　
　

　

　

　

ｙ

e ight. 「
T

W
図 2:ト リガの例

3。4 初期点の設定

特徴点が現れるたびに、トリガの各ルールに対し初期点であるか

調べる。現れた特徴点が、トリガの保持する初期点の座標範囲に入っ

ている場合、これを初期点とする。トリガのルールで初期点が見つ

かったものは、人間の動作がそのルールである可能性があると判断

し、トリガの特徴点の比較を行う。特徴点との比較は初期点が見つ

かるまで常に行う。

直
感
正
睦
ｒ
ｋ
‐ェ
‐―
ジ
ェ
ン
ト
に
レ

‐ル

ホストワーク

音声入力装置  ｀
、

図 1:福祉指向インターフェイス構成
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3。5 トリガと特徴点の比較

初期点が定まったルールでは、続いて現れる特徴点をトリガと比
較する。トリガーとの比較は、初期点を基準とした座標系で得た特
徴点を許容範囲との比較で行う。得られた特徴点が許容範囲内でな
い場合、行われている動作は、そのルールの動作ではなかったと判
断し、初期点の検索へ戻る。特徴点がトリガの半数以上を満たした
場合、現れている特徴点で推論を行う。ただし頻度が低い場合は、
より多くの特徴点を得るまで推論は行わない。

3。6 類似部分を持つ動作に対する推論

得られた特徴点からすべてのルールに対してファジイ推論を行う。
すべての特徴点を得る前に推論を行うため、図3の ように、部分的
に似たルールがトリガに存在する場合、そのいずれであるか判断で
きない。これを解決するため、複数のルールで高い評価を得るもの
が存在した場合、それらのルールの似た部分で推論が行われたと判
断し、高い評価を得るものが1つになるまで特徴点を取得し続ける。

(a)類似動作のない場合の

forward命令の認識タイミング

(b)類似動作t口
"が

存在する場合の   (c)前半がforward命令と同じ
forward命令の認識タイミング      命令t岬の認識タイミング

図 5:類似部分を持つ命令の認識タイミング

(ar_H● r令 とその鞣 列データ 6-0と 曽キ

“

分が
mし ている命令とその時系列データ

図 3:類似部分を持つ動作

3.7 頻度

動作が認識された場合、直前に認識された動作からの頻度を上昇
させ               示す。ここ       動

f言              う::重撃       :
行っ             としたが、      て
現れることのない動作の頻度は 0と して行つた。

I(・Cυ)=I(OJご)十 F(■p)      (1)
F(・′)=(1-I(Ord))xγ         (2)

4 動作例

4。1 注視による認識のタイミング

図 4に 、8の字の動作を行ったときの認識のタイミングを示す。
注視が無いものに比べ、3つ特徴点が少ない時点で動作の認識が行
われて、認識までの時間が短くなっている。これにより、動作から
認識までのタイムラグが減少することになる。

(a)eight命令 (注視なし)        (b)eight命 令 (注視あり)

図 48の字命令の認識

4。2 類似部分を持つ命令の認識タイミング

図 5に 、fOrward命 令と、forward命 令と前半が類似している命
令 tempの認識のタイミングを示す。知識に類似部分を持たない時

彗馨罰悧       鼻 」戦 犠
点の範囲が大                タィミングが遅れ
ている (b)。

4。3 連続動作の認識

図6に 、「私は海で泳ぐ」という動作を続けて行った認識結果を示
す。一動作ごとに安定状態にする必要がなく、動作を止めず連続で
動作が認識され、より自然な認識が行われた。

図 6:連続動作の認識

4。4 手話動作における認識率
図 7に 、動作予測を行わない場合と行った場合の手話動作の認識

率を示す。似た動作の誤認識が減るため、平均認識率が 82.4%か ら
85。 3%へと上昇した。

5 おわりに

本研究は、福祉指向インターフェイスにおけるスムーズなコミュ
ニケーションの実現のため、スポッティング機能を実現し、基礎と
なる3つのインターフェイスを実現した。
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対話型遺伝的アルゴリズムのインターフェイス改
―GAの高速化手法の提案…

Improvement of Interface for Interactive Genetic Algorithms

-Proposal for Fast GA converg€DC€-

印具 毅雄
* 高木 英行

** 大崎 美穂
*

Tdeo NGU中  Ⅱ週byuki TAKAGF* Miho OⅡ SAKI申

九州芸術工科大学
*大

学院,**音響設計学科

Kyushu lnsthute of Design,ホ Gradutte Schoo19**Depto of Acoustt Destn

全霊
L出

鷺雪電器∬[:  踊盤tⅥ霊
=ど

rlll電&霞riWChdOJCd/pttdCd burden of hu‐Ihis paper proposes a method that

combines GA and modeling humm evalul前ion to ma■e GA convergence bettero ln this proposed method,a
quadratic function is itted to a solution sp=ein e=h generation,and the best indi宙 dual obt`通 ned from the

apprttinmted function is replaced瑠 ith wontt ha宙 dual obttted from real itness functiono We evalutted

howtheproposedmethodcanmtfll漢
『 1慧:I:tlillT      t〕 iよ[まlati°

ns using ive ntness functions of

that the proposed lnethod can ma■ eDeJong and dra璃 鳳ng lh£ es system w
GA convergence better in four functions of DeJong and dra¬ ang ihに es task and at least does not lnake the

convergence poorer.

る処理は含まれていない。人間の心理空間は非常に複

雑でモデル化するのは難しいが、もし簡単な関数で近

似的にモデル化しGA演算と組み合わせることができ

れlミ 収束が速くなる可能性がある。

そこで我々は、対話型 GAの操作過程で得られる

情報から探索空間を大局的にモデル化し、このモデル

において高い評価を得られる個体を生成してGA演算

に加える手法を提案する。

図1に提案手法の概要を示す。

1。 はじめに

解探索の一手法である対話型 GA(遺伝的アルゴリ

ズム)では、人間が評価系となり、提示された解候補に

対して主観的な評価値を与えることを繰り返す.した

がって対話型 GAは、評価関数をモデル化するアプロー

チでは扱うことが困難だつた人間の好み、感性、コン

セプトに基づいたアプリケーシヨンに広く応用されて

いる [ll。

しかし対話型 GAには、操作者の負担が大きいと

いう問題点がある。特に、解候補や世代が複数の場合

や解候補の印象の差が微妙な場合、操作者の負担が大

きくなり評価が曖味になつてしまう。

そこで我々は、対話型GA操作者の心理的・肉体

的負担低減に関する研究を行つてきている。負担低減

には、人間力t操作しやすいようにインターフェイス部

分を改善するアプローチと、操作時間が短縮されるよ

うにGA演算部分を改善するアプローチが考えられる。

昨年度は、評価値入カインターフェイス改善として人

間が楽に点数を与えられる入力方法を提案し、その有

効性を示した [2,3,41。

本研究ではGA演算部分の改善として収束の高速
図 1:GA収束の高速化のための提案システム

化手法を提案し、シミュレーション実験によつてこの

有効性を示すことを目的とした。提案手法によつてGA
このシステムでは、GAが生成する個体のパラメー

の収束が速くなれば、対話型 GA操作時の人間の負担   夕と操作者が入力する評価値を蓄えておき、そのデー
低減だけでなくGAが応用される分野全般に貢献する  夕に簡単な関数をあてはめて人間の評価をモデル化す

このモデルにおける最適解を求め、実際の評価系
ことが可能である。                  る。

2。 二次曲面あてはめによるGA高速化手法の提案
    [「 こ二:λ層糠丁摺f二i競 吉:F体

と入れ換え

対話型 GAでは人間自体が評価系として組み込ま    提案システムのモデル化部では、最小二乗法によっ
れるので、心理空間上の人間の評価関数をモデル化す  て探索空間に二次関数式 (1)を 図2に示すようにあて

個体の入れ換え
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図■実験Iの結果 (関数F5の曲面と収東曲線)

以上をまとめると、本提案手法は探索空間が推測

できないような場合においても適応できると考えられ

る。探索空間が二次曲面に大局的に近似できる場合非

常に収束が速くなる。本提案手法はGAの解探索が困

難な評価の揺らぎが生じる場合に有効と考えられる。

今後は対話型GAにおいて被験者実験を行い、人

間が操作を行っても収東が速くなるのかを評価する予

定である。
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図8:実験Ⅱの結果

このように二次関数があてはまりにくい探索空間

では提案手法による収東高速化の効果は少ないと考え

られる。

しかし今回用いたどの関数においても、提案手法

によって従来のGAよ りも収東力堪К なることはなかっ

た。さらに、F2以外の全ての関数で提案手法の効果が

見られた。したがって本提案手法を用いれ:ム 収東が

悪くなることはほとんどなく収東が速くなる可能性が

高いと言える。このことより、探索空間がどのような

形状をしているか推測できないような場合にも本提案

手法を適応することができると考えられる。

対話型GAのアプリケーションの一つを用いた実

験Ⅱでは、全提案手法において収束が非常に速くなっ

ている。この実験では目標となる顔と生成された個体
とのユークリッド距離を評価値としたため、探索空間

が二次関数に近い形状となった。したがって実験 Iに

おけるFlのように提案手法の効果が大きく出たと考え

られる。        ・
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日本語によるC言語のプログラミング
C-Language Programming with Japanese Language
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(十currently9 The Japan Rし esearch lnstitute,Lilnited)

1 は じめに

現在のプログラミングは、人間がプログラム言語を
学習 してプログラムを作成 し、コンピュータに解読さ
せることによって成 り立っている。これは人間にとっ
てプログラム言語を学習する必要があり、コンピュー
タ本位の流れである。人間は成長過程において何 らか
の言語を学習する。その言語を使つてプログラミング
ができれば人間はもっと楽にプログラミングを行え
る。本論文ではプログラム言語ではなく、日本語でプ
ログラムを作成するという人間本位のプログラミング
を目指す。そのため、日本語入力によるC言語のプロ
グラム作成のための支援システムを構築する。

プログラム作成支援 システム

2。1 システムの概要

本システムは、日本語入カエデイタ、日本語をC言
語に変換するトランスレーターで構成されている。シ
ステムの概要を図 1に示す。

日本語で文章を入力

↓

トランスレーターによってC言語に変換する

↓

Cコ ンパイラでコンパイル

↓

実行

図 1:シ ステムの概要

2。2 日本語および C言語表示エディタ

2。 2。1 概要

本エディタは日本語で C言語に変換する文章を書
くためのエディタである。日本語の表現方法は個人に
よって様々であるので、本論文では入力方法などに制
限を設けてエディタを作成する。図 2に 示すように、
本エディタは左右 2つ のエデイタに分かれてお り、

夕甲?ネ子t警筆曇薫暫77アiラ7メリ∫才理撃え
日本語、 C言語が表示 される。エディタにはメイン

する」の 6つ のコマンドがあり、その各々についてい
くつかの項目に分かれている。

2。 2。2 メインメニュー

この節では6つのメインメニューについて述べる。

●セープ :エディタに表示された文章をファイルに
保存させるコマンド

・ 全消去 :エ ディタに書かれた文章やプログラムを
全て消去させるコマンド

・ 部分消去 :エディタに表示されている文章やプロ
グラムを任意の範囲だけ消去させるコマンド

・軍蒼菅F:果峯三テテフビ奪長こ暮葎幾t零訳ぞ
蕉t疑薇じ二911聾l:撰鐸ヒ祟争11lL:崎
マa:Fzガサゝぉ3疑 It`理裏写看:旨象肇1
在異準奪象撃

`天

男子TttTキ普象話裏票2摯↑

』を握倉::ξ :「lFむ響話た塞境寧:受

「日本語表示エデイタ」 「C言語表示エデイタ」

図 2:エディタ
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入力させる 整数の入力、小数の入力

文字列の入力

ある回数だけ繰 り返す

ある条件の間繰 り返す

表 1:コ マンドごとの項目

:f -7 7 I.' 項 目

*出力させる :画面上やファイルに実際に出力
させる数字や文字列を設定するときに用いる
コマンド

*入力させる :ユニザーに入力させる数字や文
字列の設定、および入力された数字や文字列
を取 り込むことをするときに用いるコマンド

*繰 り返す :同 じ処理を繰 り返させるときに用
いるコマンド

*仮定 :条件を設定するときに用いるコマンド

*かっこを閉じる :繰 り返しや仮定の範囲を指
定するときに用いるコマンド

*代入する :変数に変数や数字を代入するとき
に用いるコマンド

例として「出力させる」の場合の入力例を図 3に
示す。図 3の上部がダイアログであり、下部がこ
の入力の結果である。

図3:「出力させる」の入力例

・ C言語へ変換 :エ デイタに書かれた日本語の文章
をC言語に変換させるコマンド
このコマンドを選択すると、 C言語に変換された
文章がエデイタの右側の部分に出力される。変換
の仕組み等に関しては 2。3節で述べる。

・ 終了 :エデイタを終了するコマンド

なお、ダイアログを用いなくても直接エデイタに文
字を書き込むことができるのでユーザーが手直 しする
ことも可能である。

2。2.3 日本語入力時の制限

本システムでは、 C言語への変換を容易にするた
め、日本語入力にいくつかの制限を設けているb

★ 入力文章の形式の制限

表 1に 示すコマン ドを用いて文章を作成するとき
に、入力文章の形式に制限があるため、制限の範囲内
で書かれた文章しか C言語に変換されない。

・ 出力させる :入力文章を「～と～を出力させるJ

という形式に固定し、最初の～に、 C言語に変換
して実行 したときに補助的に出力 させる文章が
入 り、後の～に、出力させたい数字や文字列が入
る。

●入力させる :入力文章を「～と～を入力させるJ

という形式に固定し、最初の～に、 C言語に変換
して実行 したときに補助的に出力 させる文章が
入 り、後の～に、入力させたい数字や文字列が入
る。

・ 繰 り返す :回数の指定による繰 り返 しの場合は
「～回繰り返すJと いう形式に固定し、～に回数
が入る。条件による繰り返しの場合は「～が～の
場合繰 り返すJと いう形式に固定し、最初の～
に、繰り返しの判定に用いる変数が入り、後の～
の部分に、繰り返しの条件が入る。

・ 仮定 :第 1分岐目の仮定の場合は「～が～なら
ばJ、 第 2分岐日以降の仮定の場合は「また、～
が～ならばJと いう形式に固定し、最初の～に、
仮定の判定に用いる変数が入り、後の～に、判定
条件が入る。

・ 代入する :入力文章を「～に～を代入するJと い
う形式に固定し、最初の～に、代入する変数が入
り、後の～に、代入する内容が入る。

★ 文字の大きさについての制限

仮名文字、漢字は全角文字で入力できるが、数字、
演算記号は半角でしか入力できない。しかし、例外と
して、変数名として数字を使用するときは全角でも構
わない。

★ 条件の入力についての制限

条件を表現するときには、「以上」「以下」「より
大きい」「より小さい」「未満」「以外」のいずれか
を用いる。

★ 演算式の入力についての制限

演算式は基本的には三項演算のみを考える。 した
がって、三項以上の演算式は三項演算を何回か繰 り返
し使う形で入力する。なお、括弧を用いた演算はここ
では考えない。

2。3 トランスレーター

トランス レーターは、「構文および演算解析」 と
「変数ファイル」に分かれている。なお、本論文では
変換後のプログラムにC++を 使用している。また、
プログラムエラーについては、前節で述べている入力

-864-
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[/:/j+o.F'.fi|i === I L.f.ft?Eret5
( ltr1J ei|6.1 tffi,As-b)

I
7

ll:li4o)F.*li ==: .l l-.f.ft] t:fr.ib
I

C++ a lcoutl t'lE]E L<**tb

2.s.S trIFU;EHo)d&4l

-EiHHtt lW* + ifrHee? + W+) . lY+rt) +
ifrHFEE + X+), fy+rtJ + ifrHit+ + y+rtJJ
av,f tLi,Tx)J { lLbaTD)T a t ) ,:ruBtt
Zo

Step.l 7.7tY#t l-iFH;e+offi). l-iHHEe
a.l . fifrHit+alk) a3)o)y+r\xttx+
t:t}tJ b"

Step.2 l-iEHEe?oBfl . liFHilEa;.'th) o&k
6cvr <y+ilre bt! l*.*.2 7 4 )v) Affi^
bo l**.2 71 )v) frl:zoY+Y171:Acrt'tu
.tt. <oy+r\ax.x#E try.l, ila. B l, i /-
t:*Et"ox.+rt)LE 3*i6. l'.EW.z z ,t
)v ) t:y+ruirfr tlitlf # L <*x*Et#J\ *
<, zo&Etry l) il/.r*.+rllE3n.i-6.
t L. W*t c, tf + oX+ t t a l. 1 6 v' 6 "

Step.3 ;d)H,f.'e. =EtifrHotr.li l-fi+.1 t l*.-X#E) t:\rbbbetulda-e.o* t C=EFt:*Xtb"
**mtB6l:frf" .086. tf. SteP.l l:ffic
< Llr IH t l&.+l) . l-+l . I-fi+ 2) t:ttf
b" z6:&. Step.2 [a{pv.. lff.+l , l&+z)
t 4*.2 t 1 tviff't-- *w.-t 7 I )v t:**'ra[lJ
< oL*.t+f.H L, /* tIlLtt# t-vtzf,fifrlftllt b"
aalA. etHf..t:*WtA"

lfi? 1+ *+2J
l

ffi+lJ. l-+l . ffi+2) t=frtlb
I

Itfrf.t=**t b

B 4 : l-H, Eri6l a*#m

2.3.2 **a*F)gT
**Wt:*.X.tflv) g< b /:r) [: l*.fr.2 z I tv)

tlEhx.'r 6" :lLlt I fil:41. y+rtJ, *X*Etffi
t:+5i^br )l:trca\tbo l-41 l:lt. int (#
fi) . noat (rJ.fi) . char (Y+rtD o\'oat)
djv,f tttt,ttrl 6 o l*X*+ ) [: tt 0 r-L.t d) #*.a
f6irl.6, l4.W.z z 4 )v) affit EI 5 [:,]ir. : r)
ne. [EfiJ Lv')*?flJlt. 4irint (*fi) r.
*X*+:tti o r b b o)T c 

==#t 
:*#L /: L 3 o**.

ItAllf l-a0l tb0, l-6Etl Lv')t#ftjlt. 4
irint (Effi) (, **&+ilttcb6o)rcCE#l:
*#Vt: L * a"A66 l a1) Lb b 

"
E +EE0)IE t C=-iEt:** L < v' b t * t y+nJ

irH( 3 t: a : o>z z I )vtt**L, z z 4 tvfiEV
of+r\n*&*'( * t:Ltt? offi#-ttrH L. &*r 3
trll tlttT 7 I )v E? a*+ttjtiEfi L (ffi' Lv'*.*.
#Et+L6: L l: lcT**o*'J t) E( t'tl1"

EX 6 : EHuifiHa*#fi)

D)t-aa ot z r E f#r)tE t c =#t:**f a :
L isr 3 6" EX T t: ltrJJ e ri6l oa< y FtfEFl
L /:tH t c =#t:**L 

l: *> o> t frt "

int EIffi 0

i.nt 6Et 1

< i.rt* >
[/:/i4o,€.fi11 === I L.{fit8, :rt6

t
< CEEE >
iat a0;
cout << "t:ti4AF.*.ll===u << a0 (( '\n';

< **zzltv >
int ,f.fi 0

EX 7 : l-H, {ii6l a C==aF^o)**fl

3 *ftEl
: o#rli. #ffifrzclEfr,Lt: ! z 7 t^ t Hv' /: El

+EE7l, oaa f , Lo) i i :r lz- ! a >ffi tfr L.
€Rt"tl) "

*Z'. =?> F L+-7- I."

85t4,Xft*l24)vam
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3.1 1r'510 *"E t Ht6atrl)LD{tlr.
ffiHrafiU L L(. 1 i.6 10 * r/E LHt b7a z, AtlEfr,t 6o Zaaa r, ^tl+fr,t 6 [:tJ l-H

bo
*f. E+;Erfl t<x)J L/:tHtrlTr:,rii. :4)IFtf t€ xlJo)ffriJlf.t:-'ft.c< }j L/:tFcba"

trfi1: r tft,r.f 6
ABtr: o tt\^tb
rEIfil 

'{10r}ToF"1*DEtt
6#t:a#+ El&tft,r.-f 6
E]fit:El*+1 tt\Ltb

l
[r ,'6 10 t (?)fi rt == I L 6Et t fi, E.r] 6

ao)t#a. l, > ^v-, tHu,( tfif 2 ca
EEr44-1-r.v. ( o rfrA. 2ft E r: l-tEtfil [e
EfJ^ I vl)*.+y\nrfr(v. aorltLt**.2} .t jv
!:F ltra. *.X.ofr.*t Lt:tk. trcii a I o>*.
4?ft2<y]6. 3fiEtr l*,fft:t6**q.f.L) i
h1e. !@X) t*W.z z 4 tvtt,Eiilal[; i<aX
4ttrH L<*&L(1.6o 5fi8. O6A rt.- 16
EIL _[8ry] t *.*.2 z .r iv itivirlt'in,r,-l- a t
ITEI|FHJ o*#t'tl c T v, A 

"- *{ia6 *rtaffi i:
I6-Fj-t ?*Xz r 4 tvrt,b#,t^Lli lfrir+'ela*&tfra 

"lilT tt:*&|ko c 
=#o 

a s /, t^. t* b Lr E*x
z z 4 tvttt<t"

*include (iostream.h)
irt nairo
t

irt aO;
int a1;
a0=1;
a1=0;
shile(aO <= 10)
t

a1=a1+a0;
a0=a0+1;

)
cout << "t/J,b 10 trofutt== ,' (( a1 << ,\n,;

)

int EIft 0
int 6;-t 1

1r.6 I 0 *tofilt == ss

3.1.1 +*
. i a)fUlrffi$.lsffvr 7a f , LT b6 is, B #i9o>tHA r'rlf .#i^il/-r+- 7 - Ir A il.i* V, < o>*:7 -_ Ft:ff.0( I-Aft*l t) *(.1 l-,ftlJ I-ElHlrFF.l lHll) o*&trt) I (r*rv.a:trre#.
3l'u/:, *.t:. A*lh.o CAi*aav f , 66 g 51tr4 )T32tt,{ rLf t(vr6J. LzffiE-ilIiLt"
-.ffiwoffiaL. *:r1fl L L ( d lt rt,6 10 t +/E L
F-r 4ZR /, ^) 

ahfrLt:" ttttilnl:. .r,l ettt:hao)H { t fiffi-f 6 a s f 7 a t. Htut:'t )o)W.tx)J L. fi- t) >f qrt.etHt-f baaVla[:?t/r( 6 Efr L/:"

4 ffiiff

_tEf.,\n E+;Etx)J-f bLft r. E+;Et
C 

=EEl:*.*-f 
b t, > 

^ 
v-, t Hv.( E +ffi [!cT CE=#o)aE f , Atl+fr,t6t:d>o>tryj>

1 7 
^ 

ot#*t e ffr L L t" \r+rF r:ftrJFE A =atit r:
4:_ <r)ftljFEa)ftffifrr E +EEt t x-rcna][.r-ac
C 

=EEI:A 
L(v, ( : L rr( *L" *'tlqla#*.t:I a (. ,r.-rfi{FEoftEflEr. C 

=;f 
AHr,,a ( t {,

7. )vJt) /,L*flilc rv./utf E+#tZr: f , Afffffi(* 6: LrrEE-ieE/L/:.
+1*.0)-="Xffi L L ( tt ltT o> I ) r* rr atrr#ff c, fL

bo

o !77AAtrtXtEfUt:t6.
o C EEEoH#, 4 7,') tl*.i-6 t ) r:t A"
. H,Ert, I 1 fEry..Ltt,lFttbur/) r. +EW.o)lAXttl*.HL< 6 4m( E 6 J i t:t z 

". l#}#leifrHt4&r*bXaEta"
. ),JlfiET o)fttlr;Et D r* ( L(vr < .
. EHr-*E;E*fr.t2 r !.r *6*Hvr(tftr"ur*at)EtA"

8+y,ffi,

[1j +EH'E :" =r)r,17". EpEX# (1993)

f4t,'4.i2tft:
7 305 X&!R? ( tfifi'xEa r-r-r
firEt+ffiiEr+ft
,an fi 
Tel:029&5&5060 Fax0298-53-6471
E'.mail : onisawa@esys.tsukuba. ac.j p

i,lLt C = > t\ 1 l tt*.H L< :7 > )r, 4 tv Lt:1h^
fi 5rtffi*arjlTr:fr-,-" *
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13th Fuzzy Syrrposium (Toyama, June 4 - 6' 1-997)

FRF3.1

R--'?|t^ L-, t t_< 0)7 7, 4 iEl|tr_v e rffi,fr+f )v

Fuzzy Measure Choquet Integral Model as an Aggregation Operator

H#X-H[
Eiichiro TAKAHAGI

4MX+ffi+fl
SENSHU UNIV.

We study properties of the fizzy meuiure Choquet integral model as an aggregation operator. This operator have the

intermediate value between t-norm and t-conorm and satisfy idempotence law, monotoneity generalized commutative

law, generalized De Morgan's law and Kleene's law.

1 E UDt:

77rl iruE-Y aifrll+f tl,(FMCI +f )v)al, )r,
,-ret*lt ari6:Lr:J I), frtf6, +fll6, t,hfEj,'
tfto)+f5lo#fffrrEftE(A 7o.- t t6 L/: [5]. ?: t,
FMCI +frt, t*-att.( v -, t L< H, EX lO t-conorm L

t-norm o*l{t o)+EllL7 z ) I * *v -, t L<+ i-rl tui.
7 7 i 1 t.\v- r t:2Lr(d, [2],[3],[4] btT, fr*,8

ir(r,. 6. +.ta<$tltr, offint *t k L, FMCI +t,Lrr
Eo t. i tllKt#.>Tv,6olt,tffiet-d- b.

6ffi-etr, z6*.rv-r, *Et.<v-r, +i8J,, A]*
{.f * re L'l:av\<friJh l:&Erf L(vr (. -alfrtraai7.fift
ltlvtoT, $7t:i L b<'ar,'frtb.

+rtI l*fi
g4. s E=l

EX 1: €L*Ftt'i*

2 7 t ),rflllE-v ='rllfiT.i.)v
nBo>)'riE.?of$x - {L,2,...,n}ilrbb tta. X

=atettaf6lt, h(1),h(2),...,h(r) ttb. io)L 3, frt
G, +EE, fr,I.Err EaEilfi*<, h(1),h(2), -.-,h(n)t
*-alt a. *flfFf,tr i t z : I(h(r),h(2),..., h(n)) t t b .

: o)*etl!!f, l:7 z ! 1 NH-' a tt{ft+f tv ttr) .

7 7, 1 ifiE L 7 a tltfto€**tDtT[:r)]16.

p:X+[0,1] (1)

YA,B c xl:if L(, 6 LA: Bbbtt

7 7, i ilHo)f,*fi* *:affi*
p(A): l,vA € 2x \ {0} fttfE(max)
p(A) : ff,ve e zx 5PEE (average)

p(A):0,vA € 2x \ {X} fr/.tE(min1

* t: z r, t flEt *Atfi*

frlitf, n:3,h(1) > h(2) > h(3)> oo*4,

z : f(h(r),h(2),h(3)): Q) I Mp

(h(1) - h(2))p({1}) + (h(2) - h(a))p({t,z})

+ h(3)p({1,2,3}) (6)

L.b b. :a)L *, *.to> t i t:, z z ! t illEo>#{*fi*
r:J}), frttr, +fitr, t4,lE0>*EtnrErf,E'c46. (lAl
$, *AAo**o*) 361:, >k0)ti rril.6r377il
fl[trSlg]t€fiyttr): L l:J 0, .llbo)+Wotlfrt'fr
)ELrr-e36.

a) 1 : [0,1] x [0,r] + [0,1]

b) x(€,0) :0,X(€,1) : 1,V€ € (0,1)

c) ( e (0,1) a) L *, x((,u) lt, u l:H L(ffiff|:+ilHrl
AEffillEX

d) u € (0,1) ,) L *, 1({,u) tt, €l:f,€ L(ffifi1:lpilrHr[
AEffiHil

e) (e(0.5,1) Atrtf, ul:HL(, **UHfi

f) € € (0,0.5) a crlf, u l:H! !1, &*ftE€fi

s) ( : ltt c>lt, x((,u) : 1,Vu € (0,11

h) € : 0atrlf, X(€,u) : 0,Vu € [0,1)

i) lim6-oX(€,u) : 0,limf*r x(€,u) : 1,Vu € (0'1)

j) 1(0.5,u): u,x(€,0.5): €

k) x(€,") : 1 - x(1 -€, 1 - uXil't'tlt)

tr4rtl
E4

p(A)2 p@)

p(0) : o

p(x):1
z : (c) | nar = lo** ,{{rrh(a) > a})da

.fo
+ /__[r({r; 

h(c) > o}) - u(x)lda

(2)

(3)

(4)

(5)

t{Drm 7t ! tlF-) =tflh-itv t-.cdDrn
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4(")
1F

o.s l-

os l-

o.z l-

o-o l-

o.s l-

o.a l-

os l-

o.zl
o.r l-

oV

4. l-UFg@,6): Ue(1 -a,l-b)(I: .+)vrl>'#)

5. Ug(a,l-o) > Up€(b,l-b),V( e [0.5,11,a,6 eI0,Ll(,
, - ji.H)

€t:B0f 6S#lttt'iffi/:f.

(r > €z - Uer(a,b) > Uqr(a,b) (14)

**6#(us1a,Uq(b,c\') Us(Uq(a,b),c)), &t[,ffi 1u1-,1
a,Us(a,b)) - att, -fil:ltfr\it:bpr. f ft, ftzJr
., frtiliFE L/rv.. fEi*Ell(Us(a,t[-5(D,c)) :
U ;E(Uq(a, b), U q(o, c))\ {, -ft t: lirlf L lr v..

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 (I7 0a 0.9 1

Nz:6"49P

.0)ta arLr$a77iI iIlJtrfll, *<Nxo)ffiLL<, o,
**l71tr?bb.

@" : [0,1] + [0,1], s € [0, +m] (T)

(lul if s:0
I

6"@):,1 I_,r_,, ii::i_ (8)

[ (r" - t)/(s - t) otherwise

where Id:[1 if o<us1
1.0 if u:0

x(€,u): 6"(u),s: ((1/O - 1)2 (9)

I O L *, &),JlE.g o>&J*t u1, w2,.. .,tt*, 7Di > 0 L L/:
L *, Ao7 z ! .t frlEt

r.t(A) :Xe, ffi) ,yA e 2x

rcflD g< 7a.

;lLr:"r D, Ex1 ataE, €,t*ltetbr. Lr:J |,, f
4,Mt *frM0>+:dt0)x1al, +rtfE L &tf6 o+wo)*-dttr
L{ * S* b#laI7.t*,t*4,r* 6.

3 #t -( t zrF;Esr
#fifirrr, zx)J<, 4vt4 lo*A*42b.
u6@,b): p1 | nap,n(r) : a,h(2) : g,

rr({1}) : p({2}) : x(€,0.5) (11)

. 0)w6, 
^o 

r ) aHffi ailsfr t:b b.

Uq(a,b): ({max(a,6) - min(a,6)} * min(a,6) (12)

o,6 e [0, 1], ( e [0, 1]

:OiftS?irVa,D,c,{ € [0,1]f L'r)I afrfrHtt+.a
n&itL<&A.

*f , UeL Ur-€ll, X,ff AffiEiHf; t!.rt c T vt Z.

UE@,b): 1 - t/r-e (1 - o,L - b) (13)

?If , Uqt UFet and.L. orl;*tfr,{'rt, v' <27t,a*&

a:l-attb.
l. Uq(a,a): o (<*SB)

2. Ug(a,b) : Ue(b, a) (t*e)
3. o 1 o!,b < U b blfU6(a,b) J U6(a',d)(Hffitt)

4 #0 -4 l-a*lF.tfrF+

U€(otaz,. . ., on) : (C)hdU

h(i): oa,p.(A) : Xte, S)
(15)

(16)

(10)

4.1 
^rJa*lafirf-to)Ee

Yager[3f tttfrLt:n)'Jl0)7t.\V-) M : l},lln * [0,11
ir+tJltt ^ v - ) T b b ft n> o *l+tt,
(1) M(a,.. . ,a):a ('\ * +e)

(2) M rr, &XX.t:r,I L<HilEHtu (Sffift)

(3) **orB#t:ft E6t{ e#ft\*H)
TbA. FMCTEf,t,(rt, ro (1)-(3) L€t:H-f6Sffilt,
-fi,rL [r . + )v t 7H. (*(17)) tt, fr,q t c.

|-UE(ay...,o*):trr-g(l -art...,l-a*) (17)

*.t:, ? U-ie!:f.iI6L(,

U€(or,...,o*)>Up€(h,...,6n) (18)

t:tiL,(€ [0.5, 11,!a; : 1,Ih : 1

,{F}i. L(v.6.

4.2 
^fiO*.lafirfEl*OfEa

Yager [3],[a] tt, 4^)Ja*Flt.s t,- I tTe?,a t ) b
bag i-.<V-, t L<ft*L(t,.6.

bag(multi-set) t B, Xe xo&ffit#'f**a#* D T
i, a. Xe LEffil:4A666rtHDFH#t rt\,. a,b,c,bi,
bbZbagAt A: (a,b,c,b) Lr.(. * t:, B: (a,c,g,h)
t o)frDlt, D: A@B: (a,b,c,b,a,c,g,h) LbAlal *
+ 7 )v a t ^ v _, uett, *trltf,*#t frt: L< v, b o>
-e, bap t.sv-, LL<w): Lrst* b. FMCt+f )v
tbag txV-)aVtl:'f bt,

Vq((oy a2,. . ., o,)) : (C)hdp

h(i): a;,p,(A) : xte, $l
tr*6. ZL<: Flffil:, ^8+e, -ft,tl'.#]&,
€(:l!€f a sfittr, -*.{Y, t: . + )v fi ,'e.tiffi tf.

(1e)

(20)

HffiI*,

-868-

.--.:.

,./-/_...._t'1,/ -1-1:""' =i4-'-::'"': .=i



5 ,tr{iaF+ (!=a{.}8)

5.1 
^fia*l.afiJf 

-#.age
L111fi.,.o>E,*{: d.D/:, * L)J ot.:v -, L L<W1 .

*.E o>*.n t z aab- wr t u2, . . ., IDn, (il), > o, vi) t Hft-L
<A Z b. Aht t.:v - ) afa*T*t.

ry@*n'"-u^)1ot,az,...,on):Ql I mp (21)

h(i): o;,1.r(A) : x(€, O&ifr, ez)

^3+e, Hilt, €l:f,l!f 6Eilt*., -ftltt:'+)v)f>'e
t ffit:t e*ft*#eliif; /: { rr v') .

5.2 
^ho*.Iaff.rfnl*.agi

$4.2L Effil:, bas mapping ttra.

VE" il'I - I'
VE(((u1,41),..., (tu,,ar))) : G) I W

h(i') : a;,P'(A) : x(€' #'

6 ftl*.t=

Hffib+|frft*,\v-, L L(, Dyckhoffrrlla

g(ut,..,u^)(o1,...,on) : (iw;aPr1r/c Q9)
i=1

ffbZ. p: q(ma:<, p: L1cfifr+h, P:of#'fri+
El, p:-l.c#fr+EJ, p:-mTminl:lrb. +1*., aa
t ) ftf, *V -, t E'E.L<vr | ft Lr.

z {.fS (e[EE+)

4fiirrrt, ffit:ffi'1, T0stvrFED, l To X ) tlt 7a.

. ir 2 uz) ...> on

. r,i = w;l(Dwi) Lt:lt:'>T Dt,{ : f

7.r 6"*frffxDt*Ftfrtct z t
o a),b),g),h)j) F* X \ qn'

o c):u l:P{ L< , Effiftt b. (u e [0, l], s > o )

00"(u) _ s" log(s) , OAu -1*s
o d\z/17 (F4L)<F,aWD, FIt. (*iEH)

o e),f):u t:H L<, zE4E&*t b.

*0"@) _ s"log(s)2

(30)

(23)

(24)

ttb. .o*e, -{3+ffi, -#llx#J&, €t:Hf 6Hffi
EtrfiDLc. */:, oil:Elttf, Hil{t, -ft{L}:'+rv
)t>H$, ll,0ilc.

oi 2 Di, Vi r* 6 lf Iz6 (((tr1, ot), . . ., (u", a.)) ) >

Vg(((rrl1,h),...,(tlr.,b,))) (25)

1 - V6(((u1,or),..., (tu", o.)))

: Y1-6(((ror,1 - ar), ...,(wn,t - o"))) (26)

Ae$., f-{(tfi{#L( 6 Iv'. c > ol:}lL('

Y6(((to1, o1),.. ., (ur",o.)))

: Ve(((otor,or),..',(ou,,ao))) (27)

LtA. *l:i a'rffrfolLF.n'6, or :uz t'>lt

v6(((ror, ar), (w,az),(ws,as),' ' ' , (tr'", a.)))

: yg(((ror + wz,or),(wt @3), "' , (t'', or))) (28)

t t 0, bao>*#o)#.AtfilrrEffiEf *, b.
zo+*Rtfllp,t6Zt t:J lr, A;*ofl*,tt?tta3 t?f

b. w;,Yi t**.t t b. (utir6nEfi( blLat, f^r( tf
*Etb:Lt:I DUf,fLr3 6. )tbt,

V6(((ro1, o1), . . ., (ro,, o.))
-lI qI

Au2 -t *s
€> 0.5 bbtt, e € (0,1) t0, H. *'t:,
lf, s>1IDE.
i) 17lt*ffi
k):s1 t{l:, s2 A 1 - €l:ffff'3ri, 

^o 
f' ) EhqL0"2

,r .ff af,8ffi [:b a :- L. t fr'f .

s1 : ((1/{) - L)2,s2: ((1/(1 - O) - l)'z (32)

d",(u) : | - Q',(l -u) (33)

tt*>b,Q,r(u) + Q"r1-u) :1,V{,u€ [0,1] (34)

(1) €: to*A
sr : 0,s2 : *m 10, u l\br>ll' {"r(u) = l,Q"r(l -
u):0I0, 0",@)+4*(1 -u):1. */:, u:Obblt,
d",(r) :0,d"r(l -u) : 1 I t), {"r(t) +0*G-u) : 1'

(2) € : oo*a- (1) L Effil:;fiqElfig
(3) €: o-\aBA
sr:1,s2:1J D, drr(u) :u,0"2(L-u): t -u' t'>T,
d,,(u)+0"r(l-u):1.
(a) € e (0,0.5) u (0.5,\ 0*6.

d,,(u)*Q"r(l-u)
rr-l rl-*-l
,t-l ' cz-L

rl- I (rrrz)-st-sz+ri"(rra?)-sl-" -rr+2
rrrz-rr-rz*1

(s1s2 : l,sf-r - sl-' :0,sf - sf" :0 J D )

1

(31)

(<o.5rac>

-rI qlucm,...,ffi)
Lbb. Lt:lttc\, EAlt, 

^)Ja#t*'Lu.v'b. 
f:L

i lf, n : 3, urr : l,ltt2: 3, ug : 5 
-C6lttf, ollt<l )'JJ ,

uzltl})'iJ, ostrrS)JJbb r' L tfrL(r6.
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7.2 ,tiE0)f+F

7.2.L -fi{t^*+e

Vg(((w1, a), . . ., (u., a)))

: 
{DiL-r' d,,(E'i=rui@- o)} + 6",(L)a

o

(: o)ltgtr, lEfll*.* R2 7 z :/,r fl[trrfitr)

7.2.2 -*thf,fre
, a tffrftoft*t: J D, _#:lL}.#reEfi 

D ta.

7.2.s ]pil{t

a;) b;,Yibblt,

u[-'---) 6r,.. .,o,r) > u,(-"'-'"t), br,. . . ,bn) (Bb)

Afrf. :lf, or - h,Vi e X\ff),o;_ 1) ai) bi0)&6t
4La.

7r(t""'"'')1or, ' . . ,orr) - ry@u'-u-) 1Dr, . . . ,0.)
: x(€,urXot - o,2) +... * x(€, DllJ d@i4 _ ai)

+x(€, Dl=r ,,a)(oi - ai+i +...x(€,1)o,
lx(€,zrXbr - a2) +... +x((,Ei=-lui)(bi4 _ bi)

+x(€, Etr ,'i)(bi - bi+i +. ..x(€, t)6,1
: {x(€, Ei'=r.rr) - x(€, E=i ,r.)}(oi - bi)

k(€, Di'=r t.) 2 x(€, Df=i ,u) t 0 ,

*.tcttz z !.t frLtrofi#iltJ D)

aj > ai_r I bi L. b Zo;t:ff !1 $, _L#,o/a t Z **0
E Lfr,Hf 6. L r, t oo)Et Ht afi#frtl+btla.
| 2 0) E l: tr v. L ( trJ.Bl!ffi ,rr2 r' lL lf , )<1,Nff o) l*#tlr 0 *tro$#l&r6z6b1"a.

7.2.4 €EB€f6HAEft

€r 2€zL.tZ.

ur[u*"-) 1or,..., r,) - g(u,"-u) 
1ar,.. .,aa)

: Xilr[{x(&, Di =ru) - xQz,Ei=ru)}{";- or+r}]
(/: /j L, o,*1 : g)

(€r 2 (z I D x(€r, Di=r ui Z. xEz,D,i=1u) rto)T)

7.2.5 
' 

U-4'{+

€ : 0.5 0) t *, *Hl6t:rs 6. Lftrti.tT, Uo.s(ar,...,an)
fl, Ert : Lo) L3, ar,. ..,ano)*frffi1/nl:ts 25. EOg
EB&J D, € > 0.EaBtf, UE(or,...,an) > t/n. li!#.t:,
(1-O S 0.5 to)?, U;€,(h,. . . ,6h) < t/n. !cT, € > 0.5
b c>l!, U€(ou..., o,) > Ur_e(h,...,0h).

r oftHlt, xoTL*tt+t:+fi# L< v, a .

1 - Yr-e(((ur, 1 - ar),..., (ror, t - o")))
I - EL"[{x(l - (,Di=""i)}{(r _ 

"r) 
_ (r _ a,_r)}]

(/:/jL,ao:1)
(x(€,u) : 1 - x(1 - €, I - u) tfrHt 6 t)

: t -Dilrl{t -x(€,D}=1"i)Xar-r -oi}]: 1 - Dilr(at-r - @i) + DiLr x((, D]=r, ";Xc_r 
_ r.i)

: 1 - oo + o, * x((, D9=r uiXao - or)

+ EiLz x((, D}=l ")(";_ t - o;)
: o" + Di=i x(€, Di=r u)(oi - oi+i
: I/g(((u1,o1),..., (rr.,o,)))
: lz6(((to1, o1),. ..,(wn,qr)))

7.2.7 basofg, tr6

O;: ai+ttt C>lt

I/6(((ro1, o1), (r*z,az), (urs, ae), . . . , (tra, a")))
: x(€,ui@r - o,2) +. . . + x((, Di= ru)(a+_ ai+r)

+x((, Dill u)@;+r - a;+z) + ... + x(€, 1)o,
: Di=lrlx((' Df= ru)(a*- ot+r)l

+x((, E}=r u)(a; - oi+r) + x(€, Elll u)@;+r - ai+z)

+ D[=r+z[x(€, D]=, .r1;1o1 - or+r)l
: VE(((w1,a1),.. ., (t i_r, ai_r), (roi + w;+t,a; * l),

(w;+z,a;+z),... , (ror, or)))

*+*,ffi,
[1] H.Dyckhoff and W.pedrycz, Generalized Means as

Model of Compensative Connectives, F\rzzy Sets and
Systems 14, l4&114,lgg4.

[2] D.Dubois and H.prade, A Review of F\nzy Set Aggrega_
tion Connectives, Information Science, 69, gS12l,1gg5.

[3] R. R. Yager, Connectives and euantifiers in Fhzzy Sets,
F\rzzy Sets and Systems 40, gSZ5,lggl.

[4] R. R. Yager, MAN and MOM Bag Operators for Aggre
gation, Information Science, 69, 2Sg_273, 1gg3.

[5] H#X-EB, At,- t ffiE:fFHA*fE5*t : t a 7 z ! 1 N
traflll *<, #tz@7 r !.t i ZrAr>zf ,), a#. iHfrt*, H+7 r ! i +*,g4g_9s2,X,R.,1996.

[6] IAeeB, f z z ).t*B.l (tBz 7 i 1 4),ET,Jr*ffi.
ffi11,rggg.

I7l *+ilMlffl., .ret:&ttl+i H,E*€F":E a7 r t a iltE
#E J aftffi , I z r y t E*L At?tAH#J (#Bz zy I L4), EflJrjF#ffi+1,1e94.

[F"lu'6'1r..r*,
H#x-F[ (S$t+ffi+fl)
F.MAIL:takahagi@isc.senshu-u. ac.jp

= 
214-80 ilWfr*EAH=E 2-1-1 FAX:044911_1241

-870-



FRF3.2

1 ti u&)E
7 7 i l rE e frtl,lfftE (rCn i*,nrzzy-set Concurrent

R.ating Method) lt, d.E a ttltzl l: I D E*{ ttt:$o)'t*>
t), ts to) t i t 2E.E frflJt:AE 3 tut:*ftM(0, a) t EL
T rt:ft21ffi1#6.G.O,a1A. I tt, b L 6 vri b- Utrb t
$ v,ir3vrl oM($ t*.tDbfi 'lcbb. {tt, 820) X a

t:, 1l:itrlllf, [L.6 6b,v,ib], ol:iE='lllf ,lEtrb
L{>vri/ev'l .tt#P*tb. l./:, fi.D*#, UFCRi*
Affi* L, * /:3trEDtt.a4,*b+Rt b.

g 1. fililafrh
,lTrlt, a,p,a,b,l€ (0,1) c+*tb. 0Lt*Ab*

v,b#Et brtr, :irll, 7 7 ) I iIUEI:J bfrit0)ht
ffia $aafitt+sjUFlL#lt, l7ltaw). */:, Et,btl],
=- i b -E ibyralSf$vr(d, €(9,a) (*e) 6 11 0) t t b.

E6bE$ EBbEb

13th Fuzzy Symposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

7 r ) 4 iillq,tti x b FCRi* -E FCR.&a68, *E.EI rof[]E-
An FCR method using htzzy measure

H#*-HE
Eiichiro TAKAHAGI

4Mk+ffi+ffi
SENSHU UNIV.

FCR-method using futzy me€uiures is an integration method to concurrent rating scores for exclusive items. The two

scores, o, B, c + P t l, are integrated to one score using the inverse mapping of the TUkamoto's {, transforrnation and

( that indicate the deglree of "fitting the two items or not." Lastly, we show the existence of the inverse FCR-method

and the e:<tension melhod to many items.

Lritr\ , L.i5
t6

0 0.5 I

B 2l €oEDt

7 z ),r fl|ltrE .t 6 FCR it
[ttv.] L ;v.v.i.J oEffi.afrlrrL l:A t, AL. lrotfi.

aor, p({ltv.}) : g,p({r,.v'i}) : aLIs 3, p{ltv'
, r/ru)i I = I t A Zl]"lt, * < OEE,

p({ lir,' 11 + r({ r,.v.i }) I p({ ltv., Lrvri }) : t (1)

Lb b.':itll, z z ! -t fiilE1cbb. 7 7, lil|lEoffiE
'lfH (FCRi*r lJ, I L'6 5 g 1, v' i 6-v' i rr v'l alffi$t,'1

t*'f $ a L L<, \'7 z ! 4 tErtEt Hv\ za.

p({ liv., 1,rsr i }) =
p({ tt r,. j) + r(t v.v. i }),* lp({ ltv. 1;111 v.v. i })

-1<l<0 p(lttzr)+r/(vr'/ri)>1 (2)

):0 p(ltt,.) +p(v.v.i;:1 (3)

0 <,\ p(ltv') +rr(1,'1,'i) < 1 (4)

(2)r Iur?521,v.i6J (3)rtftuiffi, (4)-e I c*t,t,t
6L)iAvrl : L Afr ;1t,.6. l-t:lt''>T,

l:1-'^-0tl.lt s:l*l (5)
aF

t I E b4, 2 {, vri6 -lnrit3url OHAv\Et b: L rs(
* b. a,b t*b 6l:lJ, fr+ [5] o>A,zE#-tlfu',

@,:[0,1]*[0,11, se[0,+oo] (6)

( l"l if s:0

o"@):l I_,,_, il::i* (z)

[ ("" - r)/(s - r) otherwise

*h"..trl:{1 if o<u<1
t0 if u:0

a: Q,(o),9: d"(b) Lt b a,bt*.a>a. o"**lt,
Q"@):0,@) + d"(b) + \$"(a)$,(b) (8)

Yo,b,c€ (0, 1),o*b:c,V)€ (-1,+oo)

L r,. ) l{ffiisFl g a.avtbo'c^7 7 y'tiruEl:f'f[f} L(
v.6. L/:ira <, O"*#o);y86fi[5] tHv.,

O;L : (0,1) + (0, t) (9)

o;t@) {!"ffit4 slrat* (10)

[u s:1OL3

(T(g,a) :)b: O;r@) , o = Q;t(a) (11)

L LT , a,b t*u> b . s t.\lt, .s € [0, +oo) t.\ e [-1, +m)
t:fdtry.a 471flvr l: ( vvt'c)kr) I i l:t b .

€@,a): 1/(1 + vq + 1) =
11.ffi

3 7z),rfilltrEJ6FCRtsottH
1. ,fiHoHffit+

o' : 12, g' > 92+ btf r(B1, o1) > T(A2,n2)

or 112,ar : B2trcrtf r(pl,o1) <T(gz,o2)

-r'itrrEIt
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2. *tft.t*
T(9,a) : bb btt T(a,g): I - D

3. SfEr"uS
T(B,P): 0.5,Vd € (0,1) (14)

4. EfiE*
T(p,t - 0) : p,YA € (0,1) (15)

5. il.rftt
T(p,a):1-?(1 -B,L-a),ya,B€(0,1) (16)

lSfi o Hill't* ti, BrWt * t: tt atttfr,bt ir rf , ffi 6fE B rE

kt 7r Lv,it*FTb6.
*fffiftrr, at gt),.tt#i_/:L *, ffiAf6tr, r_btt:rt

b Lv,)lLE.cbA.
Sfd['u6lt, a: g*5i-t:L *, ffi6fEDrr0.sr:abr.

Lu,al*Fzc*>b.
€fiE$lt, d+p:tt5i-tct *, tr*br>, ftfrffl

blit 5 i-t:L 3, o : a, g : b l:b 6z)'L v. i &Hf t, b.
El0>Hv,fittt.'t,, a* 0 :LL6.i. Ertt L g ortrEt:
t* c T vt 6i. L v. ) t*F.f *> 6.

,ttf l* tt, ap pttr, o tt fr. o)Wv, 1, 1 11 ;6 afft v, irEI
vTb br.tHEF L< v, A. t o)l+Htt, o"*.&oxrt+t
dr1gr6@) : l - 0vo1tr6--s1 (1 - u) l: I 6 (arr, [6][4-ert, : ofrFtBfrt*.ttr,t-<v,a) .

4 EFCR:EA#fr.
iiEHa)FCREL ltut:, a,b(a*6 : 1) L€t5 L, a,g

t*x>b.t *+26. -f r**>t>, ilFCR**L tt, ftfrEbtJtr
EIS(a,6) Z.,l Etr6 L 6 v.iE -r,.itr,.l opfi.-.ft Ii, a,gt*.n>zoaLTbb. Ltt,Lbtfb, Z.f L{r, t4l
0)7 z y 4 #Ell:r 6 FCRi*, +*tx :17i*, UffitrEi*r
ttfiftlrsvt17l.

6FCR i*4)Ut)W&t a n 6r,rt, 6: FCR*r rrEI€3
L<v,6 tlFftLteL *, f-{(/) a,b,(talBT*E-Cl
bi,,ul,tfr L(r,)6.

&+*o;Yfr'#Et 6 rtrv\ rr i'tt, FCR Eo lNW. s t
9 : (0,1) x (0,1) * (0,1) x (0, l) (LT)

s(p,a): (T(p,a),f(B,a)) (18)

L Lt: t 8, goiEB€& s-rrt{E&t b rt,6l7r,-e b b. HfftrJl:lj, llE&srt4HrfrAa i,E.tt Tb b. AHffr6turf,
t,\(O o, 6, ( t a L. g<#frC * 6.

Bnffil:t c <v\ b or, fr.0 t.>av, b.

5 *tr-e^o)fiEtE
Hfrffi*rtt, lltv.J, [v.v.1.1 oZg-tr"1"*>.>/:. Affr

It, nEElr$tlF.i.a. frL,t, *rafi*.t11{fr16L*, n
E/) (0, 1) rE6 L/: L 3, 6Ffrr1 t:ta b J ) t:*&v, t*
$, l- Eft L 6 v.,i- 6 -r,. i t r.rftgvrJ et *.e> b l, AC b b .

0; e (o,t),i : 1,...,nt8L<11:rac>rrv.El6:L L,
6; € (0, t),i : 1,...,n,Dbi : 1,( € (0, 1) t -f Za.

z:O;r@i+O;r@il+...+ O;t@.) (1e)

$;t@)ll, s t:l*! L(ffiff r:Hffi rgfu:c *, bo(, s tfr*
E*l\,ei(.bI, L l: I 0, z : t t b b s t*.n>Za Lrr?
8a.
€ft, f^{(a)s'tro I ElLt 6 v..i.6_v.i13r,r6[Svrl

T*>cT, Mfrlz)2f-trA lttrbL {rv.i6-v. i-/tv'ff;d
v.J taf : L ti(* rev..

(13) .59Pabae

*.t, ptf:doiso */:ttr oL*ob,a,e

6 0IlOf.lE
Bfrffi*f, g,a,t e (0,1) L LTW.cA 3 /:. a,pir0 * /:

ltLo) t 3, AOI i t b,o,(*flD g<6-18r.*lt:fr-r-.
t:ti L, A, a#tg):b A *6ld, b, a t ),.tt#- Lirtf J v'r)r,
,AWLT:,

EtrE,Err, ZtL"tLffilGtflc/: {: o)T, H*b $ o>r
bb). Li,L, @aW6, B: a,g - 1 L Lt $ort)6.
altll, 0 : L,a - LLLt:t *OM(b: l,o:0,€ = 1)
L H, ta6. El{, Effir)H#t#c.

z ab*fr.*#Fh L(, (0, 1) offi trHTg lftfifii t y417
Itrrurt5 ) i'? tttbt>, (g : l,a: O), (g: 0,o :
l),(A,a € (0,1)) o)3.a*€^tt:fttl<+i6o)Tbb. ffi
2c7t,, t) 7/bt*6a, &.1*.0> Lc7t7 r i 4 bt*67
e>b.

7 t;r.t) t=
7 7 i l ixutrr: 1 6 FCREtt, $3/)l*H+UFCP'ttaH

E, *8tr,"afr.Wrtl;lrff8bfi <*>a. [4 rfr L].:, 7 z

ttzJ,tffit:8 rav.. El:, gp6* *o)#EtJ, t/)+.e {,

I ) r:, [0, 1] t:fitE L /: L 3 ffiErs$; a.
#+rffi
[t] rJ.EEA, 7 7 i I *ry.trlqft.g.offiffit:2r,.(, E+

#H > z7 a +$ffi, Vol.12,No.t,pp.23-32,1995.

[2] trJ(@., 4,EE A,l z z y.r rEFSr: l b &W#+*.58t++ z
,r' (FFM) offff ,,1.4+ffi *, Yol.66, No 6,401-408, 1996.

[3] d.EE , [r,cni*12 r !.t *tr.trtbruBrti*) o,1.4
+60fiHJ , ffitztsz z ! 4 i*f a,>,f ->, A#iR
*t#,rsa-rg6, FH,1996.

l4l 4,EE^, IFCRi*(7 7, I *E.e&r[*+fr*) orRE
t < o)fr.H ), B +A*{&0f4#*A (JSec H 5a E+ffi
lffi rt E) #AFH,81_84, f;88,1996.

[5] fr+tfil\Htl, tr.W+r&*|!F) H.E*tElE az r ! a frtff.
#r: t bftffi , I z z y .r Euffi L  tilat*#) GtBz r,1 t4), ET|Jrt#ffi+1, Lss4.

[6] H#X-HI!, 7 7 y 4 iInEl:t 6 FCRi*(7 7 y I *EH
#€i*), F I EIEffi af, #b t:#u6.1 - i ! a.:t 7tif;fit
**,*W.,att4,1996.

[4 H#+-HII, 3 t 3* a FcRi*a)ffi&.t h#.,H7 tsn -
) ! ay 7#ift*t#, E*z r i I +* ) > a> y =Tt) / r 7 r ! .t w*,*,ffi8[,6o63,tggz.

[loiu''6'1r**,
H#x-Ht3 (s6t+ffi+Ht)
BMAIL :takatragi@isc.senshu-u. ac jp
r 214-80 ltlffifr *Etr,X= E 2-1-1 FAX:044911-1241

E 0:L a:L 0.5 0.5 1

E 9:r ae (0,1) 1 o 1

tr 0:L o:0 1 0 0.5

E P:o oe(0,1) o 1 c

tr B:0 a:0 0.5 0.5 0
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FRF3.3

1. t* u&)t:

^{2 l. )v{EfA&a*E#4.2 z i .r ffi)Ttt,*A#
flfliHfAXt Wg{c i bqf*t < r I v*tgt i6t6t
t: $ or b Y), **, EttrfEltEH l!ffi6f /3 vrf[j
bbluo Li.L, ane(4)frt*.Lt:t*b, :oI L

irE ,:i- [: ( ( rr b "&ffiTt!., 
.\, I tvl6V5ryr4*

#Nz 7 i 1ffifrt2* 2'l v i.*+Hl* Dan-ffiffifr
-Laffifrtfr*,affirlot\L L<#frt 7a. t l: J l),
ao)ld#affiitt EX6 L L {, l:, .o)7 t ! I ffittl.
fit b_oafrWt#,t^b"

2. ,\, Frt {Ef€fiD*iE;ffiu.7 r ! llr,;
El+ttrcf.$t u 711,...,21 L. v, NaglftX$t

1 = {ir,...+} (i, <... <i,) J=ti,,"'i.} Ur <"' < i) L'f
b i tt:, vt9t*tri j-o)n47E^{ / | tvf;lfl, Y
t v orttt4fCl L'-fl b i (e,,"',e) t v a*l&,
ki,-.-,ei)t ?aN\*t#ril-*Lt b "

ftlfi2.t. *ElAB'p:2tr+[0,-) i:*tifi/:t L 3,

IttzNLaTz!-rflELv.):
G\ P(@)=o'
(ii) A,BeZN,AEB ++ tt( )stt(B).

pa t e O zR* pr li ,)l.Trt# E lu6:

pt@\:= !1-r)la-ap(B).
EA

ug#ufliBrfl&t#ffictt b+t*
aQ\,..., 1\)= li=, [s6 ]+ "'

*\,t-hr... h,,g, + - - - + hr... hng n

13th Fuzzy Symposiurn (Toyama, June 4 - 6, 1997)

,\'7 F /r,,fEB€fiA?A*Rry..2 v y .( \H5| t',ffi.t|frr*OTHa
Multilinear Fu[zy lntegral of Vector Valued Functions and lntegra! of Differential Forms

t*T ffi
Yutaka Matsushita

t#l(EEt(ffi)trf,ffifrE
Izumi Research Institute, Shimizu Corporation

Abstract: Itf this paper, we first characterizc the multilinear fuzzy integnl of vector valued functions as

a multilinear form with the measurc and the attainmcnt degrees of attributes estimated by the different

coordinate $ystems. Next, we express it by the summation of the integrals of differential forms on a

bounded closed domain in order to clear up ttrat the value is not dePendent on selections for a coordinate

system (Proposition 4.1). In rcsult, it follows that the functional corresponding to this fuzzy integral can

be extendod to a map of a cartesian product of several differcntial form spaces to a smooth function

space (C.orollary).

pN1t1L# L ( /J5trlo I:t, (4,..., h,\t N LAH

ffif$f&tqxrrr +.. - + hnxbt LH-&t tL13, fftffi ft @ lt
H*tH&o 7 z ! 1ffi.hL L(#fr3 na"

ft*z.z.tfif€sffiH&a*!7fr&7 v ) <ll#1.

,*"rl fdu:=\fP(I]}a*U), fo(t)=ilu, .

6 B[:, .Dtt, za]Fiffiffiltsl*H.tw#L/:t *r
.r 2 l- )v*xaq&o l:1656 5 lL bttt'

6(v,,..., vo) = (>L, r, E;=,ss,rr), 
+ -. -

*(trr=.r,, ,.,. -. A v+ l\n=, r r" 0,. "',. rr, ), 
+ "'

+(r, n"',lv"1gnei,.,"',."i), , (1)

:: [:, Eil!ffi2W.ltA, v (r't V | )v*HrL l.'v
Q tv,*.o 414) o) 16 a) fi ffi r b 0

(ru,.....,.. r, lri " "' n 
",,), =aet (el, fr, ))

fE#e tlb" at:utl , 4, | )vvu,"',v,,f?rE.btlb

r Rn*tlfri#a 1 el,,- - -,e;.)fi lAa 6ffi t A b " ffi.c

T, 8f i, x..- ne,,tt6ffiiEl,tr Lffiffi,ZlL7o "

Flz..t. vo)#.ta,LU<
(vu...,vn) =(fr,...,fn)'(t\,..-,4) D (2)

L- ls b {, a) tiEE L, rtffi oEfr t:*f4 (er,---,e,),

(1r,...,fi) o>v,f lutflv.( {r tflrtr*.b 6 r*v. a L-t
frf " Ei#ofd l: li, n *.afrHl'tlfrl P i: J l, ,

(fr,..., f,) = (er,-..,e,)P re 6 F{ffi is b 7d t, A L t b "
ff &-*&h,l: H L (HiltHluF{fira b re b $< a L
3t:[r 0,&RW*,tt7r)'rflltrtto,'oi)n* 'at *' 

't'tf46ipdl:ll' 
ki'"""i)=(fi""'fi)'P

r) Fe€, $frEfrr:{t *r-tcl+. D)T *Ht b 
"
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a6E€ffirra bt,b,
li rr... n 7,= E;....;. &t (prr)eo A... A €i,,

ej, n... a e,,= I4...o.. det (pr.)l; 
"... 

n f;
,rfr D t-c 

"'gft.c 
(, vu n...,r v, = \f, ;... tt 4,I,, t v),

(ru,. ...,. r, 
ls r",, n... n r;,), = det (pr,,)7... 4,gr0 b b

rt'b, v,f tta*Er 6 lBt**.t, b /*v.o /:/j L,
det (Prr) ll, p=(p)13]3vr1, t#O'fr , rlA#+t
? tL?tuXe J, r rt, bWA fr UT (F c tc r ho>1,'691
frra6 "ff.fr,0>*t&,t:tf L( 6, lEtffil: L(tt#io
tElt4.*,6 tav. : L r:fr t t:ub" #jp L l-<, rfitE E

ttt:1{*.6 rt*E t:ftF ! t3 vr i L isfz}.6.
ffiz.t t D, z o>El*oHDFriEtta)8fitr$ J (I

(fiffi)ifltrt*f,fEHilL L(FriEUta t *, fr*a

H, (z)* t ry RE of.ffiEtf *E U,..., f,) o)#U#A
.etA tLaflt, (t)* "r D iIlJtrrfEE @i,...,"i)affiU.
#ert i tu b "***xo *g#ufr tr m, o 8E
isE vr l:roa)/ttf56 O- lt c T v b*Ar b b "

ffiFctt bfutc^/ | yaffi.(v,,...,v,) tttf["u
(vu...,vo) t+ vrZu+...+vJcbt l= t 0 NIO,\ 2 | lVtE

s*[85&v L.E te,t brt'b, 6ttv oi[.F+5ft L.te \ , 6
{, @ LFIffiI: t-<z t !.t&ftfrrg 6. :tua
^7 t /1,{EH.*f,lt€fiotE*ng7 y i I fifr L qrji.
D)T, ^' l.I,f6p6ry2(2)*oE6ffi *#WL, .a
7r!iffia"tffiHa*rtfrf6"

(r,,..., r,) t *l& Gr,...,e,) t Hvr<

(,,,"',,") =t,.-.,rff: 
... l] (€oe n) (3)

t'fril x=(E) t#frf 6 " a : t, (z)*tlHvr/ulf,
'tlflx tip [: L0 x=p,(t\,...,4) LES na) tr*
b b, Rf*.o8ffiEa.: I I. 1,5ai11, (f,,..., f) a#
U#6t @u-..,e,)ac*t l.;n> E,il.W t L t: t, aT b
b" '+lilx alHv.fLtf, aa7 r !.t ffiftttft#-z.z
LElffirel?,T*fr 3 /ua :

<artlvdpy Z.vP(I)pM (I), vp(I)= >det(&,r), @)tcu lJl=t

: : l:, det (X,.r)a>ffD[tf frfl Z.t t Hffi:r &> b 
"

Li. L, @*EilJo)*frrtt aa7 r ) .r ffi)to)tE
,f*EoiEfr l:wHL&v.. L rr.E i_ b ( b b " *
H, *E t*&Lt:L *, <ttr,:l+v.&'frnlf,tptEd

*.bbrs, l u, Ktr#,at6ttE.b B tv.o (/:/j L,
@*a'frnJt v Lr)Hu4;*q L tfr-u tr t tt tf, (i.e.,

il" ) = v, L- t b1 #U*&o|lfrjfr H EE o4* l: E6

L\6*.tilt,b, : a)F"lEltffiit8 lLA 
")

3. R'Laffifrtrf-t4
R" Ofr.paW$t (xr,...,x,)Lt b ; eG) t n, L

o effi.al{&Atra$A Li 7ao Lr * , ,F.p t:tf L
< (&r n... n dr;. )64*.-,.,, t tE t t zo r ft)fiit#a
*Ht A' T;R" t t b " <o)fttt}'.o t ) t:Btl6 :

@ r =2,,o.o, f,(P)&,, n "' rt dx,, .

&E Xfi(il rtr p r)lfiry..L. t-< e ffirt, b t ) te r tt)

n*l#flla-t€lf,t A,(R,) t -f b L*a x ) l'r-rr b :

A' (R")= 1 ar I n" + [_l^.a,T;Rn, c-ffiql* I .

filg.t. p LoWfryt*,L L< , o *.0> {r o = p" a
oe&ffiN.I, t^oba)= Zo*ffittdf acbb"

,F.ptffi.fi L.t b^{ 2 I. tv+trofiff,t TrR" ( =R")

F/LLETS.:ILtT

Xo=lfi*...*",fi
L *fr e /1, e&E€Wi rfft a (ar,...,a,)frfqoffi.
ilL v. ) HDfrA S a. *H, *.a x i l:;tr5a n 

" 
.

Xo(f)= o,#ol*...* o^ff<o .

9 t R' rt'b R' *Affiftflffi$l*.L L, Q = I (p), q =

0,,...,%) L'f b " aD t * rF + TnS a#Uq&.t

tE*-l-6 o I i l:- J tsttx) = (b,f Ax; Ht:r e,fiil
r'b b " atlt7{* 9 a p ,:#,tt bffi#L v. ) o

M s.z. q aMft B t Axr$&affirt a ffih afr?&.
T b b " | *XFAW.affiftA dy = f,Qt)dx a t ) t.ffi
4,** ar l:tf? 6 #SHql*r t, b rts, ds o L Xl:fr
f I ) t?ffi.t1',f;ft1,:tff 6 #fl4 El*r b b :

['I'') = I 
q'to' "' 4,1.&, I ft,)

lat,) L ar,la, ... ay,ia,I [.r;,.J

or,(*,, "', *) = (r+,, ill"l ̂
L4

4Ll
4:l
4^l
ax, )
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dg otBv,T, #U4l*d , 
^'+*F 

+ n'$p t
(r,, "... 

n x,,ldo<e\l),

= (dq,(.x,,) n - - - n dso(\)l^ol, (5)

Tfr*t b " lt IJ x,, eTfi (i= 1,...,r) c b b " r. tL J

0 t' 1R' yrt, 5 A'(f,' )rd;ffi t:tf ? 6 +lEl Uq&. d
,s#4+E l+b" q'at9t:xbil*E t LErs.tH,
c\, c,rze A'(F) l:tf L(L

d(q+ ror) = g'(@tl+ d@r2\,

d(q rtc+) = g'GD) 
^dGt 2)

,rfr D ilco ti*r, f BWa f ) |r-afrt]fr 3 lu6 :

da @) = Z \ f,(q\det lg I x), dx, a.. - a dx,. (6)
i<"<i, \<"<i,

n *rtoffiftM*. l*@\dy, n -.. n b,all* t
I*, = I*ffu)il,...b, (7)

ra*t b. : ofEislE$o>w.0 fi t=&E L ta v. i L
A fr f 

" 
HiI L FI& l:fr trltt ffib ts.R4;F.q ff I i- b tt

(vr 6 Lt b " ao t *, fril.otfrfl:136 t-< at4;*.
*#o)^*trt2

[ * f*te> 4, "' b, = I * fltv<rl't I 
aet r(v I x) | d\''' dt,

,rfr b fr-c i &ltv:,*,t:wL( ttt I * F L t: r D

dcolpl = /"(dp)) detl(y t x) dxrl.--- tdx,
,rfi t) tc"ffip (, 9 iflEH#.afi* t*,i-tlv,7E

#rbblabtf , [*co = l*drt tel,(Dfrot*
l: j D ffi*ol{B*b b ttv, t- Lffftrt,bo a a l:,
EEX\oFLE L lt, mi-.f3y'tTtr0> L *, fr+*tE
Lt b z.E+*ilfat:a 6 L v. i . LTb b "

ffl g.g. frfr1?,*,a>ffiftEta-ff?8ffifi p Ir {, E*
eru6" .o*a, dl*FLLoE5ffiri

[n" = I'd'
L r* b o * /:, q (g l;o,ffirili A(f,) o&tt*Wlz)

TcLfl,t*tbrt,b, ln , - (9{A), ar) L r-Et: Lrrt
3 6. : a L *, t'oEEffilt,\o t ) l.rlb :

(q<o), ,'t=,(o, t'(I.). (8)

ftUt t:, R, aEH+ [:tf["u t 7a *t&, L L <
(e1,"',e,), Ur,"',i) AE/-fi L * aWfiIfr ii I (IB
tFzAFo)*frt=cv,<4 L Zo 

" 
aAJ ) l: " * r t C

N bER# L o-Htc15,DU lt^rm ( rt b rt, b,#< ? | tv
tEEiEf 6tr&H[,.o*tr[.rrfr 0 tc :

@,,*)e> (e,,...,eo),(*,,,*,)+>(f,,..., f,). A

Flffitz<tlbay.it#,t&t:zvr( tr 

^rrfi 
0 tc :

(dn,...,ar,) <+ (ei,...,ei), (dyr,...,dy,) e> (fr,-..,fr). B

'fr.c T, R' Lr)ffiftl|r*. I,@\dla n.-. a b+ Oq e F)
tt I,(dt ^... ^f, L#tl b 

" 
p La>t&Fl4;* q t, re.

Hfr l:t166.a a Nt o**t: r .2 (
g: (q,...,c,\=g;,...,f^\e (9)

tErttf (o :lEiltl"tlflJ), M{qgg': (f,')'+(p)'B
f , (f, ,.. -, fi) = (ei,...,e]")'Q (10)

.eEAtLAo J:t, EEotf["uA,n]D, gLZ
affi* dq L OIfl|i-,'o*tfr€t i- 7o . t rrr * a :

(e) * <+ or,&,,,Lo,)=&,,-,*)rot t x) .

(lo) fr e> dqi(br,-..,b")=(a*r,...,ar,\'r(y t x) .

'ffi.c A J$tx) = Q, g= dgo, g'= dq; (Yp, q e N) L te b o

totf["u] D, .{ 2 | )vG,Ff,ry*til.tf*ffi v ot
E ("i,...,e)r, iIUE A v o#,tilkp...,e,1aciEflT b i
#iRL L(,(l)frtr*.at ) E**EElu6 :

&ri,..., r) = Il=, qr(r, [1, r,,), *...

*lr*r,(r,   "'   ei,lt=, r;,. "',. ri), + "'

+sr,(a,r...ae,Jvin--.nvi), . (1)'

tfiE +.r. rtu 3 ttEzrEH**o) ut#t b b tf ,

(r, 
^ 

.. . 
" 

e,,lni,l ...a ,if = [rrin ... ,r vi

t3 "[ a <Ebltb r*xtfrffTb\.
E[ffi ffi3.3 t0Eil:,d (D, ui"...,.,ri) LEtfit

* b " <: .C, . tlLEil.ofrffitrr-ff-t b: L, ii
I U: tL B rstfiJ 3 ttEaIEHA*l:H U<T*r b b
: L tfrt. * f, ruffioE*&attft.t:?Lr(tt

Dt ++ ej,,-..,ei, OWb rhfi*'fifrtr
t t b o *1., E*W.vi,r,.-. n vi lt, Efe (f, ,"', fr) t
(2)frLlEIllI ) [:iE^lf ,i^..."ri,= \t "..."4.t
LEfrr36o v',*, EH.aqeE(D)t:tf L(

rfiil = \.. - 4,t n... n t -- 4,... 4dt,, rt... n d!i.

-875-



L *i ( . aa) {, t t:fi5016ffikeaHttutfEvrir,
: o t t ttiE ,E**.a#.Ei:E v.ol[.tt*E L
*, 1'1.ri*VtAac,(6)fr1: I D : t:ub tdl * F L(

d @QD = \"' 4.2a*.* det (qi e; n'.' n ei,

= \ "' 42,r*.o. d"t (8i ea n... rt dir,

Ltbo'#.c(, #HffiofEti
p,, n "' n 

",.1\"' 4,20...*det (q.K) I "... " 1),
= det(q)\...4,,

(or, d@<r)l) = 4, h,!o,Iqo.*.,d"t (e.*) &*,...&r,

= det(ei) \...t\,
t te D tr#tr-*? b " *.t, (5), (8)*r. bBc>rt,E

("0 n... n 
",.\t<rr,t 

n... 
" 4.t\,

= (g{er) n... a. e<",,)l\t n... 
" 4.t),

(r" C<\t n...nh,,il)=(e(D,), \t "..."\t),rfi D :tcil,b, EiruffititrH4*l:E6 L<T*rb
b o tt 13, ffifrEo6illi4'W.a*tfi.trBfr L lEffi l:

E{Dr) e> g<en\,.-.,9<ej,) Ol&,b r*n*'f1-frtr
L#.i-lLtf.Ev." n

L a)ffiEl A(D' *a *E-i:IH vr futf4 trl;l+ c, tu b :

B tf, (l), *,aqt*.6tt^oj ) l:tfrr * a :

&ri,..., r1) =Y,,,srl *,!i, vi +... +

>s*cr!r,\&,,i ^ 
"' a vi + "' + s*l*vi n "' n vi.

* . t-a#f,l: *i v r ( 6 o> &*W.vi (i = t, ..., n) t
xeDnDffifitt 6: L rrt * 4.tfebtr,6*NL
0) ^, I- l,f6gp195 *v. o)tfl,Bfl&rt, b, - hffi*f<,*,
+t80>4wa>8ffi e,1ory x ... x A,(Dn) i.6 e1D,1 r
aqt*.Efr1ftc8 ao lr*j, DN La-hwftfi*,t
v,(x)= (0,@)d4 + ... + (r(x)dx, (5r(x) e C*(D,) (i, j= t, ...,

n)) L?lutf, fifrEA ttt:Fl1r*a#frr#"n6 ,n,
ffiftIbfrit>h.o>t)lirtb i

vu(:) a ... n v,. (x) = Ia....r, det(€n {i) r,,ax o n... t dx,. .

=E[EE ffiE+.r o*zilj, ffiffitrHfio ! ) t.R,a
*Eis+Ho fr.x al$&a*6r 6, ffizJ.,ffir:c+E b
fr, U tc " < l- <, (T*.h il.0> *NXFAXoffi tr L ti
. o) ! ) t*ffi4,*frffitratrffi t t ot 4,f rB,a fr.r a
fqx.offit 0)ffi0)#t[OffiBEra al"b, DN La-
*ffiftfi*,vi@) t:t> a #,t:rt l-< 6 t Lo) t ) t;fr,

ffir 3 7o " XW, XEt (eu...,en) L. L (o@) t Dn j.a
ft*r$ry..Lf trrf, frt?Llt 6 t nr,:l*#r 3 6 

" 5
l*a467* *ffiE6ryllra b a t ttrybrt,T *> \ " !

ffp.E+.r o 6 t:Bv.(, 6Wst1,rElO t z r i I frl
Ett o) , e, 7.F..#.T#tlf, 6ttz r i .t ffi)lt L

*.re #8< b ? a L .dit oilWn' bW b l,T tt b "
E#+.t. NLl)^, l. l,f6gpp5ry.a*E#U.z r

, .{ ffifttt4\a t ) r:Fes8 /16 :

<uol vdp = \,=, u" (Arf* Ll=, ri + ...

*lnn= t * {Dlrlr=, ri n...,r vi +...

*t*(u[o,vi,r...,rvi.

t:til-, fJ,H,o> ten l:lf L(, D, ll, oS x, s I ,...,

0s.r, sI r{+btlzo r*fiiv.'fitr<bb"

5.t t h
+ffitli, ^{2 l' )vtalfixo*:Effi4.2 r ! a ffift

t , iE|lE L Et4oigfrErr* a 6 trHft rFTfff 3 iL 6
*60>*A#4* L L< WWc tI, ? o)#frfi* L L

E, ffiftfr*affiftlcJ 6 6 att,L/:1ftff[a.11. ;r
6 t: a a#*i,b, a0)7 r ! .r ffi)lt-*ffillff,*,
+t#aHwaEffi,. biF 6 r.aE€fi+H ^o)E-l*tifr,
E L /:f6E4.t.m). : f,Lt:? vr ( E+ffiifr.t fiE i b 

"v.t, Etto#*o>*dtx=X,x ...\x, L l-, Dn=
x Lfl.ltctb$otib. aat t, ql*lrtfte>blfi
fitr#+ (r,, ..., x,) e x t:tft6*6:a.#tfrlLt+i_b
l> arba. a lati, fiui tf, EEz)Bffitro#fff [:
ffi *ffiHfi 2 6v, b *Err E EHffi L t Z b tL b it,
E6E0 aEffi t:, vr ( rt+l*.o)#ffiL L /: v.. t /:,

tt.2v\< Z | -' xOftWAfrHTSTE 3 /L6rr, a
tur)+&.o#ffiLt za"

6#rffi
tU tAT ld:*E#NfriB$X.ofrvfrLta>z r t.r fAft*fr, E*z z ! .r ff*#vol.7 (lD5) pp.6o2-611.
t21 *tsfra: ffift7p,*!>#,lEl+ I , E,E#E frttry(ya
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射層縫λ鵬  笏 lIIr  D=>丁ムc=_xЪ  0
このような主観評価のモデリングに対して,属性間の  とすると,フ ァジィ測度同定問題は制約条件

FRF4・ 1

■3th Fuzzy Symposiun■ (TOyama,June 4～ 6,1997)

ファジィ測度同定法に関する考察
Studies on identiflcation Of fuzzy measures

岩本 直子*   中森 義輝**

Naoko lwamoto   Yoshiteru Ndomori
*三菱電機 (株) **甲南大学

Mitsubishi Electric Co. Konan University

Abstract- This paper considers the modeling of subjective evaluation by using the fuzzy measures. Two

identification methods itre compaxed and evaluated: one is the convex quadratic programming approarch

and the other is the iteration procedure proposed by Grabisch.

1 はじめに 約条件の数,ス ∈R9×
pを

制約行列とする。

相互作用を表現できるファジィ測度を用いた研究がな

されている。 々 ≧0, g≧ 0      (2)

筆者らもアンケー ト結果のような主観評価データか
の下で目的関数

ら被験者の主観評価構造を読むためのものさしとして

猛[菫ホl卜予:EI友饒畠[][修1,北濡I[喬][:鷹          J(g)=:gttDθ
+cttθ      (3)

着しLθπんθ法で解く方法を用いてきたIJ。 しかし,こ   を最小化するθ∈Rpを求める問題に帰着する。

の方法では一意的に解が求まる反面,ノ イズの影響を   κttη_勁θたerの条件から,あるυ∈R9が存在して,

強く受けてしまつたり,モデル作成時に一度も使われ

ない測度についての扱いがわかりにくいなどの欠点が   Dg― ス丁υ+c≧ 0, ノ句 ≧0, ク≧0, υ≧0

ある。
g丁 (Dg_ス

Tυ +6)=0, υTスク=0
本論文では,凸 2次計画法による同定法と Grabづscん

によつて提案されている学習的にファジィ測度を同定   を満たすものを求めることになる。 さらに,

していく方法PIを比較し,それぞれの利点・欠点につ

いて考察する。 λ=Dg-4Tυ +c, θ=々

2 フ ア ジ イ測 度 同 定 法 に つ い て    υ=|ク
ト
Z=|:1,9=|;卜 M=|:~:TI

複数の個別評価値とそれらの総合評価値からなるデー
という記号を導入すると,

タセットからファジィ測度を同定する2つの方法につ

υ=g+動「z, zTυ =0, υ≧0, z≧ 0 (4)いて説明する。

と表わされ,υ =9+MZの非負解υ,zの うち相補性2.1 同定法 1(Zθπたθ法による方法 )

の条件 zTυ =0を満たす線形相補性問題を解くこと
まず,凸 2次計画問題に帰着するファジィ測度同定  と同値になる。この線形相補性問題をLθηttθ 法で解き

法Flについて説明する。mを個別評価項目数,gを  ファジィ測度 gを同定する。
求めるべきフアジィ測度ベクトル,Xを θhο9し

`ι

積分

モデルのファジィ測度の係数となるデータマトリック  2.2 同定法 2(θttbづSCん による方法)ス,η を評価者をの総合評価点を第を要素とする列ベ

Grabおcん の提案する同定法plについて説明する。アクトル,P=2m_1を同定するファジィ測度の個数,

ルゴリズムは以下の2つのステップからなる。9=m× (2m_1_1)をファジィ測度の単調性を表す制
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Stepl: 第づ番目の評価者によるデータ{ん 1,んち,…・,

んれ,C・ }が与えられたとき,働οttθι積分モデル
によるモデル誤差をパラメータとして,モデル式

で使われた測度について単調性を満たすように勾

配法で修正する。ここで,ん1,んち,… 。
,んれ は個別

評価値,θ
うはその総合評価値である。

Step2: Steplで 修正されなかった測度に対して,そ
の測度をラティス構造における近隣の測度から等

距離になるように修正する。

Steplは複数組得られているデータ全てに対 して行

い,これらのデータを何回も用いて修正することによ

り,学習的にファジィ測度を同定する。また,Step2も

数回繰 り返し,よ り平衡状態になるように修正する。

3 実例による比較

文献blの「意思決定支援システム」に紹介されてい
る例を用いて2つの同定法の比較を行う。

家を購入する際に複数の物件から所望の条件をもつ

とも満たす物件を選ぶ場合を考える。評価項目は Sl:

価格,ぁ :通勤時間,島 :広さの3つである。物件1～

4に対する各々の項目の評価値は以下のようであると

する。

価格 (Sl) 通勤時間 (島 ) 広さ(品 )

物件 1 0.82 0`40 1.00

物件 2 0.82 0.50 0.90

物件3 0.82 0.60 0.80

物件4 0.82 0.70 0.70

ここで次のようなファジィ測度を仮定する。

g({Sl})=0.50 g({Sl,β 2})=0・ 50

ク({島})=0.25 θ({Sl,島 })=0.50

ク({島})=0.25 θ({め,島})=1.00

ただし,9(S)=1.00,S={Sl,め ,島 }である。、物件
1から4に対する総合評価値は次のようになる。

物件1=o.655, 物件2=0.680

物件3=0.710, 物件4=0.760

上のサンプルデータからιθ鶴たθ法による方法と0ひ
bづscん の方法によリファジィ測度を同定すると表1のよ

うな結果になる。これとさきに仮定した測度を比較す

ると,θ ({島 }),ク ({Sl,あ }),ク ({め ,亀 })の結果が最初

に仮定したファジィ測度と異なつていることがわかる。
これらの測度はモデル作成時に使われなかった測度で

あり,同定法によってこの値の同定のされ方が違って
いるといえる。

表 1 2つの同定法による結果

Lemke Grabisch

θ({Sl}) 0.500 0.500

g({島 }) 0.000 0.386

g({島 }) 0.250 0.250

θ({Sl,あ }) 1.000 0.696

g({Sl,亀 }) 0.500 0.500

g({S2,島 }) 0.250 0.652

θ(S) 1.000 1.000

4 まSJbり に

同定法 1に よる方法では同定する際に修正パラメー

タを必要としないため,一意的に最適解が求まるが,モ
デル作成で使われなかった測度の同定のされ方があい

まいである。また,同定法 2による方法では,2.2節 の

Steplで修正されなかった測度に対する同定のされ方

は明快であるが,修正パラメータの定め方によって同

定される測度が変わってくる。この違いによってファ
ジィ測度の解釈,動 apιθν値にどれくらい影響があるか

ということについても考えたい。
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Adjustment of Fuzzy Measures in Human Evaluation Process Model

fu.tRfr,ht 48ffi_+
Takehisa ONISAWAT Sen'ichi MOKUYAT

t frt&X+ffiie*f+* Institute of Engineering Mechanics, University of Tsukuba

t frtfrX+4:t+Dffiflt Mastels Program in Science and Engineering, University of Tsukuba
(4,lI. t,( 3-tA'17ffifr+&. Currently, SEIKO EPSON CORPORATION)

Abstract-This paper is concerned with proposing an algorithm of adjustment of
identified fqzzy measures so that a fuzzy measure and fuzzy integral model is fit
for human evaluation process. The adjustment is performed by the use of
Iinguistic tQrms. The algorithm considers superadditivity or subadditivity of
fuzzy meastfres. The evaluation of human facial expressions is shown in order
to confirm the validity of the presented algorithm.
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An Application of GeneralizedFazzy Integral to the Evaluation Problem

+Eil Effi
Haruki IMAOKA

#H*,+X+ fr,iBHffi+ffi
Faculty of Human Life and Environment, Nara Women's University

First, a generaliz$ fuz.zy integral which encompasses Sugeno integral, Choquet integral and

opposite-Sugeno intfgral by using only one paralneter of Frank's t-norm is proposed. Next an

example of subjectirie evaluation test is shown and is discussed, in which the sportiness and the

elegancy of some c{othing were evaluated. In the evaluation of sportiness, rnny strrdents used

Choquet integral. Oh tt" other hand, as for the elegancy, various evaluation models i.e. Sugeno

integral, Choquet iniegrat and opposite-Sugeno integral appeared. This approach will be useful in
the application field of the multi criteria evaluation problem.
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り両端の値を平均として算出する.すなわ
ち,菅野積分はよりあいまいな評定を下し,

逆菅野積分はより明確な評定を下す傾向が

ある。

3。 評価問題への適用
女子大生44名 を対象に,衿・袖・下衣

それぞれ 7種類を部分評価点とし, 100
種の全体衣を全体評価点とし, 5段階評価
させた.評価用語は,エレガントさとスポ
ーティさの 2種類である.刺激はOHPで
示した.

同定すべきパラメータは,フ ァジィ測度
6個,及びモデルバラメータ 1個の合計 7

種類であり,フ ァジィ測度の単調性を不等

号制約条件とする最小 2乗法を用いた。な
お,モ デルバラメータは±∞を使宜上±5
0と した.

4.結果と考察
単純集計の結果得られた,最もエレガン

トな衣服と最もエレガントでない衣服を図
1に ,最もスポーティな衣服と最もスポー

ティでない衣服を図 2に示す.この結果か
ら妥当な評定がなされていることがうかが
える。

図 1 エレガントな/でない衣服

モデルバラメータの同定結果を図 3に示
す.この結果は興味深い.すなわち,スポ
ーテイという評価用語は,シ ョケ積分的で
あり,評価モデルの分布が自然である.一
方,エ レガントという評価用語は,多様で
あり,最頻値を見ると菅野積分的である.

フアジィ測度の同定については,例えば
μ ({袖})は,袖が満点,衿と下衣が零
点の組み合わせに対する全体の評価点と解
釈できる。しかし,このままでは個人の分
類は複雑であるので,次のような分類方法
を考えた.部分評価の合計は最大 3である.

ここで,部分評価の合計が 1と 2の組み合
わせを考え,その中で最大の全体評価を与
える組み合わせを求める。このようにする
と,スポーティさでは,全体の36%が

,

(衿,袖,下衣)について,(0, 0, 1)
→ (1/2,1/2, 1)の パターンを示した.エ
レガントさで最も多かつたのが,全体の 1

4%で,(1ノ3,1ノ3,1/3)→ (2/3,2/32/3)
のパターンを示した.

5。  おわりに
一般化したファジィ積分は,菅野積分,

シヨケ積分,逆菅野積分を含んでいる.評
価問題への応用として,モデル同定とパラ
メータ同定が同時に行えるのが特徴である.

衣服の評価問題に応用した結果,評価用語
のモデルバラメータの分布による特徴抽出,

評価者のファジィ測度による分類が行えた。.

問い合わせ先 :630 奈良市北魚屋西町

奈良女子大学 生活環境学部 今岡春樹
te1 0742-20-3465 fax 0742-20-3464
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Variations of Uncertainty in Selection
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[AbstraCt] The uncertainty possessed by a basic probabiJity hssignment in the evidential theory may be

decomposed. into three indices having the different meanings, that is, nonspecificity, conflict and confusion.

The author has presented. a variation between nonspecificity and conflict[z,1996] . Such variations will not only

occur with information acqrrirement or loss, but also with the changes in observet's attention. In this paper,

we consider mainly the variation between conflict antl confusion. This wi]l be discussedby a rather complicated

problern, that is, d.ecisiOn making in selecting the elective school subjects by university students.
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Abstract

When people considei things they seem to deal with objects by more vague or flexible images than

membership functionsr(MF), and they leave the object as vague until a situation forces them to act,

in which case the vague object becomes crisp. By viewing human thinking process in this way its

probabilistic description seerns more suited. Then we seek to model the process by employing formerly

proposed concept of gtound set and probabilistic interpretation of MF[3], and ascertain that the previ-

ously derived results of various set operations are also available. With this setting some of controvercies

raised in relation to filzziness and probability are diccussed and explained.
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i)t=w.y56"

th.t:. c i A E{#taF:ff.D**.DE6ft#$
Gi@) &?trt{. Hftxea&a LFtH t=w.L 6 "
* /sElqll:zE<!c7 z ) t *iarfrno bLr* [ r 3 &
4LA &*. *Htt P(A;o) OlE, #t:. rn(Gi) r
rn(G[) aldttertt* - *tl &*&b bn6 60 Lttt
X-l: ( |, \o : aF.EZtAL<AT'el*&fu#.€. Gea
F l:669o''ll E4 L, . nZT.FA#a. G\(x) L-f
6" 3 bl=t6ffiftLL< Gi = GitlGiE4Z, :

I* Gi e Gi = GiLtst,',|, Giu G\ : Giu oM&+)
6. :,)H?4.fut 56Lt6" .a.4:artr (+fiH)

WB#Jtr+ta LZZn|d. p(A;r) o,E6 [0,1] o)

2 a 7 z r .t *h&t LtcMrE 6 (frffiBFj.) 
"

UL+*, Lu!< P (A; x) trr''r',r, 6 Eg ffi/.,Zfrt L
P(A;o) = P(A";c):= m(G\)/*(Go), (4)

P(A;r) * P(A";c) + P(A";c) - P(A";c) = 1, (5)

,r,rr= 

{
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P(AL;o) + P(A';x) = P(AM ;x),
P(A'*;c) + P(A';c) = P(A'u;x) 

(6)

P(A"L;x) < P(A;x) < P(A"u;x). (7)

P(Ao B;(r,y)) = P(A;x)P(BlA;(t, Y))

P(Au B;(r,y)) = P(A;x) + P(B;Y)

-P(A;c)P(BIA; (r' s))
(8)

P(A";o) = 1 - P(A;o) - P(A";t) + P(A";r) (9)

<b6 [4] " : ;r P(BIA) tt*l+t{#s1:tHg?5
*ffffMFX*t"

2.3 9 -t J 22 z y,(*eaff*,cJuF
p(AL) , p(A"M), P(Au) &ff.cT.t>Lrst r/J

P(A) olB ( p L*; ( ) o>tvt F E*t: &trt* 5

[4] " : natw4,#tr:W#.ovt=WE-t 6: & 6EItE

t. +'#o)iltsi. D l* r. o>fiNgt Lt'' t L'L6 " L

*.1,<u\(. till:l. -Tffi,tr dta6 7 z 2't #dot
+6&HIt. (5)-(9) Lrfi'bt=6 &dlt(*ti'tt.5
#&Hfrl:*=(E* {DT l4l, :nbo*rt-
T, 4 / 2 7 z 2 < fuaDMDMF ?-:ft27 z )'t t
eoffiHh\-f^(Elffi & a 5 I & ttbi'6 "

3 " 77)4" &E+l;r\r\t26Pd
ffill2[\(

3.1 6pxEEt*.I9ko,WE,i&E

Z(HAWti*t* (A Lt6) zw$<*nt5:&l:
-"1\"(lt- Dubois. Prade[l] l*re+"el**t*'a' V

T7WtMftL(t'5; &lr#.Hi\b6 L l,(L'6'
Kosko[2] ttZ^ft+i.et514-,6lt t 'f<- 

**bn6ffi

*u55 &Hl: 0 &tj -? l,*.) L L- ffrRlsi.fi't>6
+trta0)G.trD?dEaffiffi L( L t 5 "

-b.o)Al=#l*. r, ''f it tr 6 A*# x # A l:E?ffi:F
&ftu>X) Ll'<u'5itr. +=efttl*ff* A l:i\,\i)
6 +tr*A Llt*ri 6 - x € A n''6int+{ffit 6kn>

a&tute a L<re$At L 6 D<' L?flo Hffilt?,.,

5rl-f. t?tfio J.i AfdEIt4' Uljt, ''" :a&effiL
l{John is as tall as he ib old &UriX[1] 6' Tall &

otd 0) &ro+e L< + n4 n&y#t 6H f,Heo)et
eh\b* i EEt Ufi ltr) : &?ilHir: ( 

"

Dubois . Prade l**.tt4ft*ffirl&ffi E L b 6h'6
i.,o Fdgt:il b /va. : fl& (Eo>fEE^0)iEE 0)) #

fffi rdE& (H,,rffiw L Z>tt LTftfut 6t'.6i',O) *

=#r. *ffiri/.El:ti 5 *tlf+llffil*at'* t t@* *
l: t <to'( &t.i **fi1=*tf,r.,t5" Dubois. Prade

I*. t & *rrt*t *. Dl:+fllr*Et 6 :-&l*fJt \J &
1. \ -, (1. \ 6rt. +{tl*E*SEtE* t}t, t* tl4) * *
l:L<*o'( lu',)il&LL6"

+=ift l: } tllf. ffi E0) FdEaJ.*t*WM X, 6 t,' L a.
*rlffi? 5  r{ 4Z btt'tc.*4ffifiUet:*s u r(. ffiEl & L '
) : L& Ea,ffiEffi#t=& 5i.lr. r.0 * < ffiEl,<
< 6 ". 

-f tJb b z otBtr.E t - T H ft*Ar),tHff Egf

* 3ir4i2-< < 6" )FHl=ffi&l=4L6 Ll= L cT
t*. t* L /v Eafl*E9riffi EIo)M F I* 0 &fJ 6 "

3.2 ffirEEFoEfFTFEXorEfit#.a?5lE

t#.flrD x ) ttffift&t=*t U< *fiAt< * *n75t'' & t'''

)WE?tr6" :tll* Dubois. Prade a\') ?Fffifd

E & *EE[E t:.fttt<il|) 4rtrfrgl Lt r- bt1.6filT

b6" *:afrlr}fulf, ffii#tbbH$an* (MFO

Hffi.0) l*6t r*rl* E*,l,tz;t. #filo)*Wt=g;'

*tzb 6ffia, > Y Lt t'f* -(. +ffi-e'i 3t15"
Li', t : o)frso)F{Etl*. l\l,ftful=B 6 L* - ZA
fifrt L - lc& * & L btj.fi, - lc. t. * a"fi*&n.fffi'l'E

$ 6b+<z 
^ 

6 ot\*frT b 6 " c*. \frfi(*ffi l;

, < " {E U<ati affiGfjffic)ldE'ltgll ilEL(f&

i oiNfig LzL6"

3.3 #+'et7Ettt=ct,.<
 H o),HAi&Eo) tJ r.? l*. #+H t* tr{+rrfiil

LtJr,'': L/'\VV( ttt,',: &i',4. z z ) 4 *affiH'
t:*o't \< : tt Ao)l*Eljrtfr b fltrJ1\.6ff. 7 z ) <

4'#o) I t\.#.16 6 & [\btt ( U' 6 " : ftl:f'] t-. [3] .

[4] tlt. .nbrt\fr,t) fic#.d L <i ?'Jt''flb6a
ElfltjL<w3^*t. Hl:fif LtJt r&uri al,.frH
F[ o)#Ho)*#iE4. t ,!#f+< b 6 . L a-frw.L( l,''

6" :-;rt*to).L* fH;EtJ >Jg.EaEtrV>
:/i. ? I &t.i FdEtfri.<ilFnt 6 "

b6*t*fu x ffU 7J A LWI{t.L6lsDl:l*' t
aft*wfi\r, J & E!ffio)frAtt* (l, \(. rl'fiiN
v >J L* ( u,ru',6 :- LLtA" #t ( lt' 4 fo)
fi,ll q,..'uq*W0 d,-tf - :ttt x € Aflffio>tzu>

61 | > JDfi.5il:E€t6 EflSEfr & L- rlfifl l:Etl L(
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b*#ofr,Z> me&tkos t i t:sJ D *<tz L-f 6 "u! u2 U3 u4 ui u6 uZ u8
mAz21.22111
:o)+? 1) >JoAu+.,ftrlt:f.lffit6**l* ur, uz

t rr. u+l*E[E U >Jo&ftt:fftf,?6 *>oL-f 6"
*/c us, ..., u8l:?U\f lt. , 7:frlei r.o)+1;ffE#
& L<fitn& b.bn60T

Ge(ar) = {ur, rt2ttlitu6,u7,us}

&rJ5" 4**.t*. o >J) or t:?l, \Tlt;flDt^{r
Du. eGe.(or) lI?0\(criwi\l: t) >JLr*<6L
L \ i : eAIffi Lru\A Lai- btt 6o:re G\@) =
Ge(ri T. Lt#z< P(A;xi = m(Gi)/m(Ga) =
9/9 = I +H6"

&iEu 2J xzttct \(ltEt ll:E{lL<l* us,uafiifrg?6rt, :h6t* t) >Ja6:fijl&Etra L-f 6
&. :ilDtt cz € A,,.e}ftXAaE*?66. flffil:
ztttltEliiEU >Jrtl) * < ?*<t\1' us, tt6,rh,u,
f^< xz €. AAAffiLtrrE LtA&. :ir6l*H.
frteaffifr-f 6" :-os L*h.o t.) t:.ts6 

"

G.n(sz) = {us, ..., ra};

Gi@) = {us, tt6,uz,us}, G\(x2) = {uz,us},

4'@')=G\(x2)=$;
P(A; o2) = rn(Gi) /m(G e) = 5 / I - 0.625,

P(A" ; q) = m(G\) / *(G n) = 3/8 = 0.BZb,

P(A"; oz) = p(A. ; oz) = 0

:;? P(AnAn) = min(p(.A), p(A)) = 0.825
Ltt -,<*E#ltfif LfJl,., LE bt16" Lr\ Lffi
tu*+d;ffi&,'6?frr{ Gi@z)ne@) = 0?
t>0, elAlA;q) = 0 liir i, p(A i An;rz) =
P(A;x2)P(A^lA;rz) = 0 &lJ b, tfi.r+trfi5t?
6. *tsgFffS6&tt6: & 6iri.6."

Lr\L?*o)EtrHiE t) 2J usTfr4 t )tr#.A*
L0 t 116 &. $t+llt4t)cT I 6" trttlb us,u4
aI?[\flt c2LBUijrr. <O.€rWU 7JAELL.,
L 6rt' E ) tr i2r., D /r U 

.,r)r uil't4lfl#dr)E# &ti6" M, x*8. l*l$l;:ur(l*csl*U y:/trl<
D)<LI 6 DT u5,, uz, ualtffiftte6$#a. b 6, lE
Lftt$r;:r \rt*, > J LE) t 6 rlit ) tt,a:r,

e+M&t6:-LLtJ6" :i l,< catr?LrTtt

Ge(rs) = Gt(,z); Gi@i = {zo, uz,ue},

P"(rr) = {us, u+,ua}, Gre@i = {uE},

Gi@i n%@il = {u8} = Gi@s).

P(A;ca) = 3/8, P(A";xs) = 4/8,

P(A";q) =2/8, P(A';os) - t/g
LtJ, 6 " aDE# Gi, Giti.E?rJU \/sDtr

P(A n A"; os) = p(A"; os) : L /g,

P(A U A" ; xs) - t _ f1l") = 6/8

?7E1+. flF+.t+ttfr,0iltr*u\. *#EZE#, #+
'{+l*, 2 t t 2 v 7 o:*4W E < nZ n* E q4\nilofrft
rt\bA &*fi Dfrtctt ( ltr6; &irffiilE3iut"

44F-
 Ho),B€fr i#.osffitbt, a 7 z 2 .r frfi.$.tt 6re

s.ffJ Hfi oc|frEtr,+. Z HL.,/d L. E[trEt s tu( L r/:
&fl8+6&MF affi$#ffi,&, .aHfiorf )vltti

* tftt Dtur v \k7 z ) -t ff1f,lo;r6grr E o##* [4)6to)* *,ffi.L6: &lltiri.zt" g Erli:a+zfi
lr *: &iL rT, ltu*(E#tfr(tl/sffirF& 7 z 2 .t
* zEE€?6 t.' ( :i.,0)Etffil::1 rT. Eil#@ff:I6t
rsvr witr, \lfr.F$&2 U6 : & ir? * /c"
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A prqoeal offuzzy probability distribution function
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ffi]Fafrffif, - t**-t b. f*lc#ffiETll, ffixF .
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frit ##ihlflffu[aflJHf 6 z Lre},6. -F,ffiff.
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ffi6. *Hp, )Iff.o 2atr#llfrlci5u\(, S
* E(x!ft | -o <X< x )Offirglt4frt5i bnA"
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lbstrrct: Ihis papert presents an expressim to predict a probability distrifutim function in
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distributim functiotr cmtains fuzzy nrrbers as its parareters in order to express the vageness
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me of the simte applicatims for use by shuing an exarnle of fuzzy nornal distrihrtim function
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性検索 システムヘの取 り組みについて
電器産業株式会社 中央研究所 ○今中 武 9三 浦 康史 9九津見 洋9小澤 順・

Our Studies on KANSEI Retrieval System

丁akosh: IMANAKA9 Kouli MIURA9 H:roshi KUttSUMl and 」un OZAWA

Central Research Laboratories,  Matsushita Electr:c !ndustrial Co.l Ltd.

ほ
t百°

寵∬滞町he m柵 ″ЪJttilttiv棚躙

鴨Lthi°需嶋iLi:llitttriひぶ郡he席
er, we described our ideas for the future work

in KANSEl eng:neer:ng.

1。 はじめに                  性処理モデル を計算機上で実現するかである。

近年、インターネッ トの普及など、高度情報化時   筆者 らは、感性処理モデルを実現する上で、感性

代 を迎えつつあり、一般のユーザに対 しても大量の  情報が持つ、1)曖昧性、2)非線形性、3)個 人差 を扱

情報が提供 される傾向にある。このような状況では、 う必要があると考えた。 1)は 、感性情報 を日常的に

ユーザにとって興味のある情報 を探 し出すのに多大  用いる際に、「非常に楽 しい」、「少 しはらはらす

な時間と労力が必要になる。この結果、どんなに有 る」など程度があり、その程度は曖昧なものである

用な情報を提供しても、情報が十分に活用されない  といった点である。2)は 、情報を特徴付ける複数の

という問題が発生する。              属性値に対して、感性情報は非線形であるという点

従来より、必要な情報を探し出す方法としてSQ  である。例えば、複数の属性間のパランスや関わり

Lな ど問い合わせ言語による方法、キーワードのA 合いにより、全体として「美しさJな どを感じる。

ND.ORで 情報を絞り込んでいく方法などがあっ 3)は 、感性情報には、本質的に個人差があるという

た。しかしながら、より多くの人が日常生活におい  点である。すなわち、感性処理モデルの実現には、

て気軽に情報を利用しようとする状況では、このよ 上記 3つの特徴を扱うことのできる情報処理手法を

うなデータ検索手法は必ずしも使いやすいものとは  新たに導入する必要がある。

言えない。 したがって、感性工学利用による人に優 また、実際に、より広い対象領域で検索システム

しいインタフェースを備えた検索システム実現が有  を構築しようとすれば、感性処理モデルで扱う属性

効であると考えている。筆者らは「楽しい」、「派  が容易に記述できる場合と、記述困難な場合がある

手な」など日常用いる感性的な言葉に基づいて情報 ことを考 えておかなければならない。例 えば、不動

検索ができる感性検索 システムの研究開発に取 り組  産情報 を見て、お買い得か否かは、間取 り、立地条

件、値段 など一般的にデータ属性 としてすでに利用んでいる。

2。 感性検索システ上旦上主登三二五

されている属性から一応の判断が可能である。 しか

しながら、例えば映画などでは、出演者やタイ トル

などデータとして容易に準備できる属性だけから

「感動する」かどうか、さらに感動する度合いまで

は殆ど判 らない。したがって、実問題に対 して検索

システムを構築 していくことを前提にすれば、感性

処理モデルの実現方法も多様な対象領域の中で考え

ていく必要がある。

3。 感性処理モデルヘの取 り組み例

ここでは、感性処理モデル実現への 2つ のアプロ

ーチについて述べる。 1つ 日はざデータから感性情

報を計算する手法である (算 出法によるモデル化 と

呼ぶ)。 2つ 日は、別の評価者の感性情報をユーザ

向けに変換する手法である (変換法によるモデル化

と呼ぶ)。 以下、それぞれについて述べる。

0算出法によるモデル化

検察システム

tf:0.*rr+'OtEt - 1., -taf:ftllAfftlltll -\\ t' 1 t /も´
｀

ご`
｀

ア

饉性処理モデル

算出法によるモデル化の概念図を図 2に 示す。具

体例 として、データベース中のデータの属性値を入

力とするファジィ結合演算子やニューラルネットワ

ークを用いたものがある。いずれの手法においても、
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近年、各種学会において「感性Jが取り上げられ、

中でも計算機処理を前提にした取り組みが盛んにな

ってきている[4]。 筆者らも、このような取り組みの

一つとして、図 1に示すようにユーザと感性的な面

で同じ応答をするモデル (以降では簡単のために感

性処理モデルと呼ぶ)を 検索システム内に実現する

ことに取り組んできている。このような検索システ

ムでは、あたかもユーザの感性を持った代理人 (エ

ージェント)が、例えばそのユーザにとって「とて

も面白い」情報だけを検索し、提示してくれるよう

なことが実現する。このようなシステムを実現する

上での重要な技術課題の一つは、いかにユーザの感

図 1 感性検索 システム



ファジィやニューラルネッ トワークによる非線形演
算の利用により、感性処理モデルの非線形性 を実現
している。また、メンバーシップ関数や重み演算に
より曖昧性 を扱ってぃる。個人差の処理につぃては、
予めサンプルデータに対する個人の感性情報を入力
させ、この結果を用いて結合演算子の学習、ニュー
ラルネットヮークの学習を行うことにより対処 して
いる。算出法によるモデル化により、例えば不動産
情報のデータベースに対 して、「ゅったりした問取
り」などの条件で検索する事が可能になってぃる。
算出法によるモデル化では、データ属性の準備が

容易なデータベースのみを対象とするため適用範囲
が限られるとぃう欠点がある。 しかしながら、デー
タ属性を上手 く選定すれば比較的精度良 くモデル化
できる可能性がある [l]。

轟            
霞り、立地彙件、

仄
ユ■・の   ;;ラ

'資
‖ア`日性情颯 データの風性饉

お買い脅度合い

図 2 算出法によるモデル化の概念図

・変換法によるモデル上
変換法によるモデル化の概念図を図 3に 示す。こ

のモデル化では、まずデータに対 して「感動する」
度合いなどの評価値 をつけてデータベースにデータ
を登録するデータ登録者を決める。次に、予め少数
のサンブルデータに対 してユーザとデータ登録者の
両方が感性情報を入力しておき、両者の間で盛性情
報の差異の傾向を学習する。この傾向は、ファジィ
でモデル化 されており、検索時にデータ登録者の感
性 をユーザの感性に変換する際に用いる。これによ
り、データ登録者が評価点をつけたデータベースで
あってもユーザの感性に合わせて検索を行 うことが
できる。ューザとデータ登録者との差異の傾向は非
線形であり、その非線形性はファジィを用いて扱っ
ている。また、個人差につぃてはサンプルデータか
らの学習により対処 し、さらに曖昧性については検
ヨ辱口寺:こ 、厳密な値の一致でなくファジィマッチング
を用いることにより処理 してぃる。この考え方に基
づいたシステムは、ィンターネット上で運用中であ
る (http://tOwn.hi_hO。 Oro ip/kansei/)[3]。

変換法によるモデル化では、データ属性の準備が
困難な対象領域につぃても適用可能であるとぃった
柔軟性がある。 しかしながら、データベース構築時
のデータ登録者の労力が大きい、算出法によるモデ
ル化に比べて精度が悪 くなる傾向があるなどの問題
がある。

図 3 変換法によるモデル化の概念図

現在まで、感性処理モデル実現のための計算機処
理手法を主な研究対象としてきた。これは、筆者 ら
が従来よリファジィ、ニューラルネットヮーク、人
工知能などに基づ くソフ トコンピューティングの研
究を行ってきたことと、この分野の技術 と感性処理
モデルの実現が関連 してぃると考えたからである。
しかしながら、本稿で論 じてきた感性情報の特徴以
外にも、計算機処理困難な特徴がまだ沢山あると考
えている。今後は、これらの特徴と性質を明 らかに
しながら、その処理アルゴリズムを開発 し、工学的
に役立ててぃく取り組みの必要性 を感じてぃる。こ
のため、心理学的側面からの考察、心理計測的側面
からの実験などによる研究との連携が重要 と考えて
いる。また、感性工学の関わる対象領域は幅広 く、
各研究機関の連携など多数の研究者による感性工学
への取り組みが今後必要になると感 じてぃる。
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Research Aotivities of Kansei Media in HITACHI Central Research Lab.

1tH*ft
Yoshinori Kitahara

(ffi) Ef,frTtFFJf +ffif,ffi
Central Research Laboratory , HITACHI, Ltd'

In this paper, tresearch activities of Kansei media in our laboratory are introduced. Our

purpose is to propose tools to help beginners use various functions needed to produce

Kansei media contents. The functions of these tools are handling video data, making 3D

animation, coordlinating colors, editing narration and composing music. Some of them

have been already commercialized.
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(3)酉己

(4)ナ レーション付与支援技術

(5)

の研究を行なっている。

3。 1映 像制

映像は、シナリオ、シーン、カットといった構造

をもっている。この構造に基づいたハンドリングを

行なえヤよ 映像編集は簡単化される。当研究所では、

エンドユーザのための映像の制作・検索技術を開発

している [5]。 まず、編集については、映像の時

間・空間構造を把握できるようなインタフェースを

実現するため、自動的にカットを分割し、カットの

継続時間を立体の奥行きとして下覧できるようにし

た (図 1)。 カットの自動分割は、フレーム間で色

彩ヒストグラムの相関値を用いて行なう。その他に

も、カメラワークの自動検出によってズームアップ

直後の映像を見つけたり、手振れ補正を容易にした。

カメラワークの自動検出は、フレーム間の分割画像

への対応づけを行ない移動量を求めることによって

行なう。

映像検索では、色の組み合わせを手掛かりにオブ

ジェクトを検出する機能や、代表フレームのマッチ

ングによるシーンの検出機能などを開発した。

姓 の編蘇き・布簸庵翅測曲能のいくつかは、パソコ

ン用ソフトとして製品化されている。

3。 2 アニメーション作成支援技術

自分で絵を描きたい、アニメーションを作りたい

というニーズはエンドユーザにおいても強い。特に、

3Dアニメーションは、従来、プロフェッショナル

が制作するものという印象が強かった。当研究所で

は、CGキャラクタに動作を付けて、アニメーショ

ンを簡単に作ることができるツールを開発した

[6]。 CGキャラクタのモデリングは、 ドロー系
ソフトで描いた2次元図形を3次元多関節構造体に

変換する手法 [7]により行なう。この変換は、色

彩情報を含む2次元のベクトルデータと、厚みや厚

み形状等の属性を記述した文字データとから、、互い

に親子関係をもった3次元部品の群を作り出すもの

である。アニメーションは、各キーフレーム毎に、

ポインティングデバイスを用いて、モデルの動きを

設定し、フレーム間で補間することによって行なう。

その他、喜怒哀楽に関する語を指定することにより

顔の表情を付けたり、音声データに合わせて口形を

動かしたり、アニメ風レンダリングに変換する等の

機能がある (図 2)。 本ツールは、パソコン用ソフ

トとして製品化されている。

3.  3  酉己モLコ2場受有芝綱肝

配色は、デザイナでない一般ユーザが頭を悩ます

作業の1つである。当研究所が提案する配色感`性テ

スタは、配色に関する認知心理的デザイン原則を評

価関数化して適性度を自動判定する機構である[81

本システムでは、色彩Pと色彩Qとの間の配色の

適正度を、例えヤよ 以下の評価関数F(P,Q)に
より算出する。

FC,餅 α■e,Q)+β 2c,Q)+γ BC,Q)

サブ関数 fl、 2、 Bは
■(P,Q)=1-IHpOHql
2(P,Q)=IVp― Vql
3(P,Q)= ICp一 Cql

のように定義しておく。α、β、γは定数であり、

Hp、 Vp、 Cpは色彩Pの、Hq、 Vq、 Cqは

図 2 感性語からの表情付与インタフェース

(日 立APS社 「Litt:e Actor」 )

西劇陶■目
′
動

:詢
壼図目

詢熱曲菌蜘蘭痢蜘蜘
施曲曲曲詢蜘曲御詢
繭曲詢由飼曲曲詢葡国国図目国回関コ硼願
繭曲葡曲曲曲飼詢曲甫

図 1 映像時間軸編集インタフェース
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ffitEr+t: i*26
A Thought on Kansei Engineering

zEDF *E
Norihiko MORI

i

HHr* t +#'.dfr+#? +r,( > +t+
Tokyo Institute of Polytechnics, Faculty of Arts, Departrnent of Design

Abstrect Taking the point of view in design, the stmcture of human sensitivity (Kansei) is

investigated and a thought on Kansei engineering is introduced. The fact that the resemblance

existing aJnong Kansei words can be explained not as ne.uness in the multi-dimensional Karsei

words space but as 'family-relations' in that space, is worth notice and is suggestive for

originating new design.

1. Eur)lc
i *f ,{ > a fiBrt,b ffi{to) FdE*s I CIffittr+ l:

,v \(taftf 6"
Lt7lia < Lt)1LTU|. /\rHfrt Ea*t*.aE

tfril L(#Ef 6ffitttfrv.. fi*a: /lv', (lta
3 D L /rv ',) +tEffi L L \.2 /imttBk < .

* tffittttffiEt+( b 6 L L(tt* o> Ett,b, b a
f,[ilt*lr(ffiE3tr,6 +rD t f 6lzEb b6,r.
i+r4t-c.ffit*<. Ll,.,i L.3aXi Efi*l:fr
* t'li(ffi v < ff 63r#j[.rL \( 6 : : tltffilto
6r. bilftf 6" _ffittr+tififfi*ltf c< bO-+FV)

t ffi,b 6to i l:ffi,ttr+lt 6 atFD L trff:a-'> L

L(u \ 6, Z aHU E f9t+Hltfpltbtti$Ft L I
) L.lr5fthffitf ,( YTb6"

2. t&Eoilifr,
#v) . drvlr-rr t'o)ffilf ltt D*.*.H#l.fltL6

,r. ffi&tr9ff E4,i1,f[ixh l:4.116ffi*sH! b 6 v''

It,L'![6!Sffi * hlt+*f,Elr b 6 " Mfra Z o : L *
tr*eltHlltil-{6 : t ,r-c* /tr,',U}'. ffil*.a*.
4.ltBiF& l,', i &AffiBl.I b t 6YBrtv'" * /:.
/r.BEAE*4,l. I c ( E 9l O.ffitkah6 U Eilf 6.

ffitto)E;5t4.1t. g''>a#'#.lz}, a (tie&{L 3
h,6" taiba2clXt

1) Bffi#4.lt. ttflo)Ettr, t, orylAfif,[Hrt
ffittiE L(HEf 5 b a) L . r.i*tffE*
4.LllttilCffilrb 6+afrqlnr#Ef 6 t)
a L a 2*<ffi.tt*hc (. ffittd)*E|:Hil#tt
+EEf 5"

2) ffitfDe#*Etr[EEti-**#b, T{tFBE
f' a I&PEE ^.oEl*EEffi lr t a (H ljlu 6.

<b6" Li=e 1). zltw 1 l.+q*F!t.frf" tll
lc/j L : =Tlbffi*#lttt*o)EE-e&, D . E*!*
#lr/\rrtH,Hl:Ia(t{HLl:H{ftb 9 .,1 ) -
IffittH,HtlE-J <,1,*EE-C&I D, Flr:-n L/cffitt*

[t/:,1]*Lt,'/eU

,km*
ATE*

*.**
rtH*

, *Lt,',969 _-.,

\lEi*,iltulrP .t)*t,#

tr r HDF(EfiI) Lffitt(fi{ruJ)o)FEEtiEHfrtr

u,f.

!D s.*.#offt

Hm,fiffietrrP J
-]

Bz t='ff &l:*i t) Ta#-H,f/lffitt,{8otl.#'1L

aHH-!E rEH+knJ j D, ss,qn'D awfl*tz
cv'afFfr.. ttLxlta#o!E}^t' t lrBfr
r!f;Dtr*r#i

tsorFeDrFa \ 'H;yy
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現語は視覚関連に限つている。ここで形態要素だけ

は物理的概念であって人は知 り得ず、人が知 り得る

外界の姿は認知要素である。またこのような構造は

アンケー ト調査やプロトコル調査から見出すことが

できるが文芸作品からでも抽出できる。図 2はその

例である。 [2]

3つ 目の特徴は

3)結果となる上位の一つの言語は、原因となる

下位概念集合の一つの部分集合にだけ対応す

るのではなく、部分集合族 family of sebに対

応する。

上記 3)を 図 3に模式的に示す。

図3 原因となる部分集合族

上記 3)に 関して少し詳しく考察しよう。

LoWittgenstemはゲームという 言語に対応する下

位階層概念集合の構造 (これは図 1でいえば左側の

意味構造)を考察し一般的形式に敷街した。彼は言

語の類似は通常考えられているような距離的親近度

によるのではないとし、「それらは互いに沢山の異

なった仕方で類似し」「それらに共通なものは見な

いが類似性、関連性を見、それらの全系列を見る」
「われわれは互いに重なったり、交叉したりする複

雑な類似性の網の目を見、大まかな類似性や細部の

類似性の網の目を見ている」「このような類似性を
「家族的類似性」というコトバによる以外 うまく特

徴づけることができない」という。 [3]

つまり図 3の ような構造をいつている。ここでい

う家族的類似性 h面貯 reSemblanceはいわば縁で繋

がつた関係を意味しているので「類縁関係」と呼ぶ

ことにする。このように部分集合族の要素は互いに

類縁関係にあるのであって、通常の意味の親近関係

にあるのではないことに注意する。

類縁関係は図 1における右側の感性語についても

いえることを実証した例がある。「RV的な」という

対象のイメージに対応する認知要素の集合族は互い

に類縁関係を持つ。図4に示す。

'chains of association'
Note

lack of direct Iink
between Escudo

and Jeep

図 4 RV的 なイメージに対応す る認知要素の

集合族。文献 [4]の ■g。 5。5よ り抜粋

図 3は階層内の要素はカテゴリカルな言語である
が各言語の因果関係へのあてはまりが程度問題であ
る場合も多い。このときに因果関係に係わる言語の
一つの組み合わせパタンは、その階層の全言語数を
次元数とする多次元のベクトルとして多次元空間内
の一点として表すことができるので、図 3の類縁関
係は図 5の ように表せる。ここでは通常の親近関係

も比較のために示した。

こ′

^、

」

一―‐904‐―一

図 5 多次元空間で表した親近関係と類縁関係
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Hfrr+Az54i-6
-AH ar*trAi*i4 2tciE D trt!#ffi-

Eff =E
Mitsuo Nagamachi

trfEr#H++Fl+&
Kure National Institute of Technology

Kansei Engineerfing was founded by M. Nagamachi at Hiroshima University more than

20 years ago. Sinco then, this technology has been researched in terms of Psychology, Ergo-

nomics as well as Artificial tntelligence including Fuzzy Set Theory, and applied to industries

of Automobile, Cofistruction Machh"ry, Construction, Home Elecffic Appliance, C-ostume

and so forth. Nowadays, there emerged many new products developed through technology

of Kansei Engineet'ing. The Kansei Engineering is well known in Japan, Korea, U.S.A. as

well as in Europe.

1.o ltuDlc L)60)t. &4hr4i-Tl,)6ffif+la','LiEur&,trr
Ht+r+ (Kansei Ensineerins) If. *! 2 O+ili LA" E# +#EA. :X DiH+El0) rJ&ir

I.EEt+t:f €lJ-#Ei1t/\f6r+}C45t,r13#i ffi.{!tOrEFEaR} L(sensibility, sennsiblet& (,ffi

*Fofnftt*ffify)A" trr6. Websterla&6e

Y HAt ltr ) zffnwff 6 t! Efin5Hft-e
bY). ifrfr,ATfrrDfttr >t)vr 2lTbctt
H#Wi.nthtF"l l:8, t, r., L I ft"LltE l,) ft H o)ry

Fol. tt fr,tttt ( tt D . Z b*ltlJ.ffi++.t*b-f94
Fat-trtfit:,tt ( te 6. a#,&Uf." I OBtrt til
0r ifinL ffiE tc oitffitt a+ affi *. D T F> 6 "
2 " tt#.& It{Eit

. sense ffiH. ffiHESE

. sennsation ffiffi

. sensitivity ffiE{+. ffiffiit*

. sensory system ffiHfr
L;e$Enr*j D ' +F"5E0l:li rffiEl &t,r 56
;-Elt/et,r. IE.fr+trsffi 2 ffi. (HWAIF) -effi{*ABl

<8.
ffit*: 9\*afi{H}:r$ D rffiH' frH't+.D 6ffi

H,WE affi*'lt (sennsibilitY)

:mH lc 3i : (& dffi . E tltnl.& c-c*.
EilEt'r66m

- sensibility: the ability to reeive sensation

: refined sensitiveness of emotion and taste

: a woman of sensibilities EE#FUt{
. sensible: capable of perceiving, perceiving to the

mind, undemtandable

ttE" Mtbrtt\" affittffivtfi2rura. a0)

ffi Elt&H L/e t,r [* i il& t,r" BHt [l bi€=#El0>

 t[L ].8, ( *[HEi'ttc a- Lrt\F>A"

ffi.|*r+TmDw.r" mft" tlt, ri'ri\6H
flT a*ffit *t-tr affi#ffirb DFg-1cb6" {f
ET6i1lJ. HAnrffi L (lSBl:r,\flul:. rtl
ir>_H.(t$ < HLT, Ai\lf,,et L(t,t1. 14,

kD t-tcffiD/lfi. lcl:'LHH l*tt et* EJ t l,t:
IrJ 5 tJtffiD o*fr.tffiE & L\ i. E 9rH-e6i1
[J, r4ffi]*4]:bfrDt5teffiD-c. 4 >7t)
7 i*-€l 6 L *#r. ?n-e v\< wa'&aaffiLru,
nai-z i /affi D. r.E t{E&}jt ) H < aL\. J

.t'L 6offi{+tRtrHg}.t3 ASrr*E-e E6
A b r,\ 6b ll1c. Za t i /eAlfRifi frll_ijf 4

Lt#Eitrur6" Ht#l[ffiH,oEE. :*Dffi > cFk*vN2 Ttt?6"
scftt,f1L(*j D. ffiHlC& 6/e)ffiffitfi^r Llcir:r. ffi{tI+To)" mft" t,[t. rt
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Hf.ttST6 D,*t€J Tb zo",.ifi,t+I*r^\ro,.*H
V 

^ 
)V&. nI:fiEAH0/*B{'HTb 6. iEffi r*4,

-,fntj. B'l+ & ltpsychological feeling and irnhge on

the coming product(fr S" Ll:ir:f. (-Ii&. L eT
,€;6T*!H,-fi ary - I{ir/eur or. ,(;6Ho ur
t A7 Ii/\-f X l: Ll:ir.-r t. H,ft,,kansei,, &tzr j
E*E&r f *i D , kansei *i&LNKansei Engineering

itE(Xrltrtl:l ( ff r_,irrur6"
3. Ififrr#& Itfrlir

ffi,f+f+ (Kansei Engineering) &lt. ffi{+AI
+0)ErFrfr?iiEg l:R D w.a+F4-e6 6" ffi,lttf
?Tt:E#Llc& i t:, Bl+l*r,/ &li-fr 6,1,E[
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( 1) B,f4Ae0)&i l:8.i.. fi{E{LT6t\"
( 2 ) -#;=t^.ffi+*Eq&-f6 *x-I:. FEelAei

W.z-e-fl"
( 3 ) ##o++{+ affi,E t a?Atr\t t0)& i t:*

fr-{ 6h,"
( 4 ) ts{+o);t#-.offiERfr?ii}: eo& i /ery

E0&tittffiH?6ir"
Bttl: b : t biEt rol*,1.E+Tb6rr. ffi{t
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zl:, ut:tta+$,b*< l:ffimt b : TLrl:O
T. d nrcM+t*,A{F.o Tffr'*.tt6 . & irra
t-

a :5ir. t4fi\ffiHtt* < a6frfr,ah\w11&
BD6 a(tr-L(, .E ) X)ttffiRulf*bttttut"
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ABSTRACT
It is said thatthe 21st century is a information era. However, itis difficultto imageitclearly. In

order to have a clear itnage and to have a perspective of a information age, it is necessary to consider

the history of humart being and get the essence of information. The big five revolutions have

occurred in human hiStory and we are going to have the sixth revolution now. This revolution is the

secondary spiritual revolution named KANSEI Information revolution.
Our industrialized society will be developed according to a prince of symbiosis and happiness.

Symbiosis is realized by approving or accepting each other, and we think that a basic ability of
approving or acceptidg is KANSEI. KANSEI is defined as the complex ability of combining the

reception and the tran$mission of information and KANSEI engineering plays an importantrole.
KANSEI Engineqing is defined as the total technologies that are based on the natural sciences,

the social sciences, tho humanities and arts.
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いを促進 し、巨大国家の形成を成し遂げ
た。また、約4百年前に起こった近代科学
技術革命は、現在に至るまで飛躍的な物
質生産技術を開発し続け、領土争奪戦を
支えてきた技術である。有史以来このか
た、社会の基本原理は、自由と競争原理
であつた(図 2)。 しかし、ベルリンの壁の
崩壊によって冷戦構造が解消した現在、
互いに奪い合う空間がもはや無いことに
気がつかざるを得ない。そればかりか隣
人の息づかいと自分の息づかいが同一空
間で行われており、空間を競争原理によ
って奪い合うことなどということは、も
はや不可能なことに気づかされる。

図2 自由と競争による奪い合い

地球的規模という言葉は、もはや非常
に大きいという意味を示さなくなり、代
わりに、どのような国の人でも同時に同
じ事件を見たり聞いたりすることができ、
互いに影響を及ばし合う程の大きさの、
何十億と言う人間を乗せた宇宙船として
の地球のイメージが定着してきた。自由
競争原理の流れは、ベルリンの壁の崩壊
で流れる方向を失い、今や新しい風によ
つて人々は動き始めた。

2 情報化時代と感性
2。 1 感動の時代
「21世紀はどのような時代?」 と聞かれ

たら、「情報化時代」と多くの人が答え
るだろう。しかし「情報化時代ってどの
ような時代?」 と聞かれたら、即座に答え
られる人は少ない。マルチメディアやイ
ンターネットが話題になり、溢れる情報
に溺れてしまいそうな毎日ではあるが、
情報化時代の日々の生活では、物事を深
く考え、生活を楽しみ、知らない人々と

出会ってたくさんの感動を味わえる人生
でありたいと願う。
情報は、情(感情や心)を報ずる(知 らせ

る)と 記すように、他の人に自分の考えや
心を伝えることだから、情報化社会とは
互いの心を通い合わせることによって互
いに認め合い自己実現を図り、互いの幸
福を高め合う社会であって欲しい。

2。 2 共生幸福潮流
新 しい風による人々の動きは、図3に示

すように、地球の物理的空間に対して直
交している縦の流れである。この流れは、
多様な価値の共存空間の流れであり、共
生幸福潮流である。共生幸福潮流は、人々
の互いの心の流れであり、互いの幸福を
高め合う流れである。即ち、情報化社会
は、共生幸福潮流によって達成される。

図3 共生による幸福情報空間の発展

2。 3 感性とは何か
感性という言葉が現在どのように用い

られているかを新間の最近の紙面(1994
,95年 )よ り探ってみた。感性本来の感受
性の意味として用いられている例は、意
外と少ない。それに対して最も多いのが、
創造する、作るあるいは表現の手段・方
法として感性を用いている例である。例
えば、「英知と感性ですばらしい町づく
りを」、「新しい哲学と感性で共生の町・

高崎を築いていきたい」などという使用
例が目立つ。創造性の意味として、文学
や映画作品などでの用例も多い。「・・

監督の感性が光る映画」、「鋭い感性が
キラリと光る紙面」など限りなく続く。

また、全体を概観する物の見方考え方、
生き方等の意味としても用いられる。「女
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性の感性を生かしたソフトな接客で」、
「個人が自分の感性を基準として生活を

楽しむ」の例が多い。
以上からも分るように、感性は感受性、

知覚・認知の能力や特定な情報を濾過し

たり抽出したりする受信能力を意味する

が、一方では、考えや生き方、表現や提

案さらには創造性など発信の能力をも意

味している。従来の辞書の意味と比べて、

非常に積極的である。

図4 感性の定義

以上の様に、感性とは他の人の心をど

の様に理解し、受けとめるかの能力であ

り、同時に他の人に自分の心をどの様に

伝えるかという発信の能力としても定義

される(図 4)。 感性は、互いの心の流れを

円滑にし、互いの幸福を高め合う情報化

時代の最重要能力である。

2。 4 情報化時代の形

自由競争原理によつて、この1万年間、

人類は物質生産競争と領地争奪戦を繰リ

広げてきた。この競争を勝ち抜いていく

ためには、図5左に示すような三角形の階

層構造により分業を押 し進め、・効率化を

勝ち取る必要があつた。しかし階層構造

だけでは、情報化時代の人々の心のやり

とりに対し応することはできない。人々が

各々世界の中心であり、同時にいくつも

の価値を共有でき、個人的な繋がりで世

界が維持されるためには、図5右にあるよ

うなネットワークがよい。この形によつ

て多次元の価値を互いに交換し、共有す

ることができる。インターネットやパソ

コン通信などの通信網は、この形である。
このネットワークによつて交流 している

人々は、従来のような社会的地位や仕事
中心の人生にこだわらない。人々は自分
を取り巻く広い環境の中から、互いに認
め合える人、互いの存在を確認できる人
と交流し自己実現を図ろうとしている。

図5階層型構造とネッ トワーク構造

3感性工学の役割
我が国の海外生産に依存する割合は

年々急激に増加している。特に、バブル

経済の崩壊後、産業の空洞化が急速に進

んでいることもあり、社会に開息感が漂

っている。激しく変わりつつある時代に、

安穏として手をこまねいていたのでは、

小資源国の日本は一瞬にして貧困に陥る。

極東の小さな島国に住んでいる私達が、

人的な資源を活用し、世界_:こ貢献する新

たな方法を早急に見いださなければなら

ない。

3。 1産業バラダイムの転換
どのような方法が、我が国と世界の発

展に貢献できるのか7従来と同様に単な

る目先の効率中心の戦略をとるだけでは、

我が国の活路を見いだせない。図6に示す

ような、共生幸福原理に基づく産業バラ

ダイムの転換が今起こりつつあり、これ

に対処した技術が必要になっている。即

ち、物の消費・所有・購買欲求によつて

消費社会が維持されてきたが、今や人々

は、物を取得・消費する対象から、自己

の表現手段として活用できる「もの」と

して、あるいは互いのコミュニケーショ

ンを図り幸福の共有を行う「もの」とし

て捉え始めている。
このような人々の意識の変化に対応し

た新しい技術は、例えば製品に美しさ、

自己実現
―

他者の成長

他

者

感受性

知覚・認知
フィルタリング

パターン認識

表現・提案

創造・思考

生活様式
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n6 J.) t:. ffiltr+ t** < a-+ttw
e Eg IEf 6.

* t,'fr*.@-+,Drtffi Afr,+, ryrJIg
iErxl:{L#t:Er,\([\f;o) l:l{ u(. trItI+lt. EN8t;fr t J. )t:AI#++. tj
+f++,P*'ffit6r+ aawt t T\yL)

^.rxj 
) tt6" fTt:t+fiL(r\64rJ

t#tf;Et t:t|JH t, &.) t t,t;t) , H t:7
-, ^- 7,0)mffi t:*H : k U t 6tittT
l*. fifitT, FJiEHtl/eHtr/a{trFt*S*
f,r( ; /J {, \.

t \ *E Fa1ffi t$tx (t \ 6{8ffifi[**lt. lE
*E{Lft*0:{Efu/aEE t;f €.a r\. ,lH#
{bts{tt:86 ** t,x 6HErtr, =.2 Y=- 9 eWif,E, rt . EE,ffiHE /:T tr/e

ItafrE/:Tfr> t). ElJiE *\frE/:T fr)A " ffiItI+l*. ; CIt )b.eHrtEt:#EU(r\ < t +zbna"
;rfrr+

fr#o+E H E,O)+E

,tio*ilEt U 5tr EiFU EA 6 ; t tnll. 6 t+

Bt BltI+o) E#

trs trttr+t*.2-5+r4
7386 trErHIHfr'HE3-ls-l
lE,i.l 7t+ f#fi& +BrJ trfr r+ f+
Department of KANSEI Engineerin g
Faculty of Textile Science and technology
Shinshu University

iHzjt#fifi
TEL. 02 68 -Z t-55 37 FAX. W68 _26_ t4S8
Email: shimizu@ted. shinshu-u. ac. jp

^rtErlrt tfi.*.IrDt
Tr''T.TA

t].frt
IE

A{ottfr

tE.it
+ro*a
 .e oit*

trttr +t*.2- 5+ r4
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FRS2-4

1. ffi

fftiElt. /.Ffid)BDr* Effi,'lEAEr*L"tS*ffiEq
;tl:i64, L fc 0, Z i l-, fctffifr?X${ffi lcffiail b a t
'f 5ght btfiffi<ifrft11ts 9'>'>&>6. u . tti.
:_-+i-ol$ttotfiffi1:frtfr t{:r, r. ffi€E$ftffi AZ
irt:atrt6##FEn*ffi4n6 & i tC/Jz(8 fc.
z a k ) rr,,\.Ffi oR{tt$lffi-#Et t :if; t' f lc d>CIfi if; .

^.Ffi 

oBitt:-aFr 6 s*ft b'> 1 6 i,,ce>afittL L (.
H'EI+ntitEldtt(t,\6"

z at. /-tifitttt. ,r.0)& i ilitEldtl(t/\68
ttTYt:ov t1. ffiffi . ffiHl+o::thbb FfrX
il^6" L ( l:. B{tZOt ot:-2l/\(+' ,*tLt+.
,*tftffirureoE#t5tHEoffiffii, 7 a a -+ offi.
L re6Hf,ttf;E (EEEilHffi) sBlmPfff. *EHha
,*'Er+[fff;oEt{ff . i#re L'l:? r/ \(tffif;E, t, < a} 6 "

2. I-Ettj ?abat:t)v\<

2.1 ltBI'iL d],fr#,
L'i t(6 l-Rttl ZbbattrRLl*utL,ffiRU

/3rrr,\g ur6 fi4 a " t,t'L. {&il"61f,{Hf++dfi
f;HffiE,J+le€.ffiHIfff; I'EittIHffiJUIgO)IHffi+ .,1'

E+E!fifif;] <m+Zonffffit17 >, - F tTt c rc.

Lz4. #a^a&tiB l-,*t&i affRfitbDa*+
rB.e&rerc. L(t:, I*ffirt* l-Rttl trtbtF
g:( V*i 

^h\*r,,i" 
Tyo)EBtlt. H-#tH.{rt

tiffi {:E#d il(*i I . EIHAffi{EtiBi6t(EtiE
=aftEtarcaa€EElrafifofr tE r, rH L ( u r ( . ?tr.
[:ltt,(, BttoE#+tEifnr^t: J I E/a u (ur
6t E t vt i c L r:i$fiff xH^6 a'e b4 i .

13th E\rzzy Syrrposium (Toyama, June 4 - 6, 1997)

BI*I+Xei4za
A lhought on I$NSEI Engineering

EiR {SU
Shin'ya NAGASAWA

uft€El#fiEE+f,{l
Fac. of Bus. Admin.. Ritsumeikan Univ.

Abstraclb: Recently the whole society tends to attach importance to
humanity and human life. 0ne's KANSEI such as feelin8, sense, taste,
preferehce and so on has been utilized to product desigl. Consequently

the deslen technique has been adopted which the function or specifica-
tion is decided according to mm,surement and analysis of K'AI{SEI. And

a though on IfiNSEI engineering is stated in this paper.

a (. 6X. RtttrlEtt+lEttL r.iLL,d i16tr+E!
rtrffi,T &> 6. fi|li.[{. ur+#t: i 6 Ra xi rtft#,
du+ffiHAifi&)lf{ofL /r < IEfi4-e I6"
I-BEtf. v\abtAt:o. f/ebbE86., L,t:tr
L/c. &;6&zufi! rr$8r bD . f;#1t4.8 F*.

EfrElEllEfttrtbbLt Ei:fif;(}'ffi< i (FE*
ffi rE*r)tr{tJ )
l-,*tto 6 L ti*iEBHcormon sense-e 6 I ff#iciE
-ra" zntiffiHoaffiHtffi -EltcL b^atfrffi
ttfr?)lT&>t), R Lftrt'->tc*:Ahrfl LT <,6 &itl
ws xt 6xfl-tY*&0tc&)aEtlEEtrffiftHEt b 5 

"
iEttCIf, r:f't L (. mmofitrzni'Bmd nhlf
ft|ftr7ri (trtf,fr:Hl3 rmECIffiJ . tr+.iEBH
ffiJ . rffiffioffiL li{EIrt'J )

l-Ht:ifrtrEt L ryl{n. Rf*ffi re 6 0 tc f,.lt a t 6 n
ztsb/r 6a;dLu. ECtLHjlrcffi&re )rlh\t) X#
-> Tu tart\bc Z. IEttlctiu \(ffiEtrlaffifttc b L,j ( tBEzts:,tttEL"t8r*fJ?-]fr'>Tvtb J (HEE
E E7)) tvw4t Ttn/E,?,! )

. f l, tcE#tffi#,trIEffit I A u \ L I+15 U Y ?.

1 t:fi t/ \(EdtoffiEt+8, c L tst I /e t/ \25) L t/ \ i
L,. Uttti*tcfllT&>6"
r+t u y + 7.r o),Btti*. flFo*rl#Iir,iliHq?$

Z*t :1i7. b ni"rcfo t #Et 6 l-l*H*flH' =##[-E

1?tt13i$re L'-ffoos/J Ll: & 6*rEl * -e/FiEo't?i

ffio)m,il. EHt'6,L.8*-eoEtr-t L zl'. HI:EHL
,*tH< 6urr3ffiL(ixy'.9 Lrr( (btfr<b4a.

z n-e bffiFttf l:7p16-1 5Atr4v'r1s. *Attn
a-ffiXvt'>trEtzrH?"

l-ffii-ft-C B b: L, EH,nnH*/eu r:, L U&lrlL, rr r l rri

Urlfr)il/*e:*tlfr ..>(Atfc,_n}i)L(r/\SLrrrtJF
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Wh*-&*v\o f,All. ? i l,tc€l:-Htrffif l, fcC
L irl* u \. ffi&tb t > t> Art c L fii)B fi" f,Ali.
:. r)Af,il{t L t/ \ i E}Eotrffi?:#,7*tcCIr ltta u \"
b < *(6, EiftEffi€.. EIJ+#,fEtct:(. ii{Et
trfi L iTAHEE JA 6 r, \iiHa+Z CI b aaght t-.R,
tcffi , ffi L,IEtriE I t.$1t, 11 1, \6 C L /J L"HfttC
iEu \ L t/ \ i IE.tfrtrt:Ez $>ELT Tttcu \ L t/ \ i E
Eoffi*a*f lcD i:. b i< zaRlE I rz r )EEfrr*
EHt&:tcari" ) (/irttEfi r,&EHftJ )

2.2 r-'&tCIffittl L ti
l-,RttoH{tt t 

=bn<LLu\fr, 
zoHftfi.t*.

4rJIlBn r,*EEftJ flx1697 Fur*. H{tri,*ltJ .
t tt4 7)- tt4 I :t ttttakvte+4 zcv y (J.

Naisbitt) trl/Jl. r/y trJ (ittf.fE--iR) irHHEe
itlc1983ff-eb1a " *fc. Ci1.6tB :t>BL t,(.
I-t&[tv-t7I >/) LuriE*ti, ?-t7I Y

Z#n-e +rE<iEH L,(tl\6t 2rbA (E^ffiiffi
rd+fffri Ev-r7.t Y/tllaffi#l, ?sfEffiffii [v
-r7 I >lrttbh)5$ftn ) " e 6t:. l-Rtrr-E
u \l L u \ i+i*fi!ffijffitfff{EEEtC * : tcIBI$Elr*#IJ8fi
i:E u\(ttx/r ( . l-iFB -ffirrrJ L vr)l*Htfi.
f} lcE#t#t/ \(ffiffi t*t- B'7. aiHH t 6 z t X+A-f l-BItiiSHl L r,r rEHbH(E(rl\6 (EiEv-
,7 i >lffibffi*ffi r,*il+iHH. E{tiHHl ) "1s80+{tlt rEeEJ t r,*Et rrgaffia:(frfFnt t-
T ) t) t-)-rtrF-fith,UTffiTtX€Uz(B tcit.
19e0+{tr }tz a+ithriEffi u rr 1 x c te. ? aHvK
-e l-,gstoHtttBttv-17 4 >)ttKctc) t-f
6-dfr-aEt 66. l,t'L, )t)r-9-+ l. t/y F'U-
/-ol*[tttt/* (. 6< *r6Eyf,€OBH,. EiE
frarBiltl:ffidLfc l-Bttv-r,7 4 >? J tr*r*
tEE.Lrt->(E(u\6 (tcL i.tf. {tstffi+l3t . +E
ffitE rN4tv-r7 i >?at:fu*,J ) " */c, E{t+ffi
ftoffi#HIEbilEdtx(ui6 (/cL rtt, ZW.
. AFffitr . Effi*E TREffiffiOffi#HflEI ), Z
oHm.eli, ffi l-B{toH{t J LtZtcfi;fs}yrflrg
Ltlleur"

tflEreffiBoHfr AEuE t, (E**lrcitEl 6 tt< u r
Ae-t-A (T.Peters) ti. ?^(CIG#rtrr-C
7.{'Y, y 7 l- {L L< r, r6+-eFlfi 1,,(r/\ a4#o+-
7-Ftl,< lazv!ayt*.J tfftHt(r/i6" f
tt ttb, & D X<tfr. LE . 6 arJv\EHArcffiE t (H
*AEffi t(r/\ < t:ti. #i,Bt'64Ef,, *Ha)!Effi.
+j-U7.d)ffif**f, HHo f7 z v i a>4L,,J hW
ELr/\i" blt-P-mG#i:t l-i ) ) at-F )t
t - )V J t HAWTEO€]JiEqttnrF"lbit( U \ 6 L r/ \ i H
ffir l-z r .y i a yoW{tl LE=(ur6 (ttufifi-
ER rHH+ffioa{ilyl.J ) " CnCt, 4Br
= 

rffi f,&ltoHttl oHd)H.[f; <b4 i.

2.3 KANSEII*EIH_#I:
7 ) t) 7loH$JH*fl-ett, l-,*ttl r:ffiu\E€/L\is

ffitBil( t/ \A, Z A#ffi\il ?'y yDill*E-?tE
(EH) o1e86+ouBHryrHfifi$i*ffis7, t) h A

trHtrffiE'#'E : r--+roffii'6 fi L u\ i (rI
AE_ I-EACIEryJHE#I . AEl_.EiR{FU{TH
Elfiffi F l'' vTtraE6*EHJ ) . XeNSgt ensineering
(RITI+) IC*9, EAOH. L<iCffiHTrfrEB

b l, 1 ttc teL t/\i artryHk<a#+lJt&)6" t c4
nr.,*EOIiJ,EREEaffiLL(li. feelins, comfort,
sensibility L t/ \ 2 /cH,,+ (?otutc t heart, sense.
sensitivity tt t t:4 Z bn6 ) itri+zf '"ii 6 0)O, L"i"u

tr Uv ,t) Urev\Lrl\bn(u\6 " ZCIk)/rstfizt'
6. KANSEI L t/\i EffiE&ZA* *{E: (u\6 L U\i 

"l-BlttHffi&Ltrl r t tEl DEHrr$NSEr t{Hz ( u rB"
AFfiT+OH_ AAWEffiTffiIC T 5 L, XEI

t bE i7r bKANSEIaEHEf;t 6t',,Mah&t:ttffiu\m
eriL=trnffifl&dnb?)rb6,"

*/c. &Effiffi, Bltv-i7 I > / turzfcEgE
,P*rEnffiffi P7 v ei:ffi*tcHi#f 6 ir. ? -, 7
t >/aNEa7 )'.t ztlrL'(ii za&a*tfuti/e ( ,
,Pti 9 afr4ilffia+ z,-fi t v\ ia 

"

3. BITI+LB,I+THffi'UE

3. 1 t++6fffiHffi8)#rgEffi 5 ft{{fi EI t-'&tr+l
E ffi 1,1',35trtr*Ul+rff f;iSfr€4H*,*EI? I E

H* Gft iEJEEE) 7isS,f,rtft9. Xf,{t€'f+F{fi
ftHffiiEn+ffiFEffi* rlf{*EE r,*Er+t rHiH r, tc
frER. +FI I -LLBHO3 +Ffi t:av \(i?.&) 6 iltc"
fr&l+&rtt*rJni{, z a.&t tffi itd n6 +) ar &)
D . tllsHlcttls4{+otrilHhr&) ctcHtffr65" [B
'[tIYi oft#SfrEffi Hcntt ftZi{J u\ LA.i.a"
(1) n6
 Ffi L AI'H'HOEHru A a)d I ( rfi CI,&EAI+

tltcryqj 6 " t r&.bb. +Zfl+SU#ff a{fr 4 a 

^I+nt, 
^I+rticHI 

D 6i'tt /cEifrgFfi l:fi U(. Air
,r\? f,*Hn'6,L'IEl *-CoE[fi (=l*lH t:-2v\(.
'lHffir+.AHr+ .ea,f;ffi{+.,1,[E# . t+f 4 >+
re, E a#fiFEjttt:.h fez (?ffi ftl t c iflrNA 6 L L b rc.
zarfrHL l,(, At:td Lt,rfitf. 

'!h'D+f 
< {E

t/ \trt/ \Slm, AL.r I 6Hiffiffioffi XA{#A A.
,&ITOEtIflI L EE,f Li*Offi#.,*ITL 4Efi.?EEF/)

f{ffi, ,*ts,lEiffirntE. tff+. $sft . Hifi+rfrrctirJ6
,*fffifffiLffi#tr#. ?>v>y4 >r7 ,-Aa=&,
f;rr+ffifi4tfi^+aa6."
(2) ;ffiorEH

t8+at\Prflfil o#*t. *.c (, fiirEltc tiit*S
4.iffi l:ffHHlEt'd tr 6 lc 6 d i1.fcts. ? CIRtrltiti
t/\( ffitlEEL t/\iEl.{fHtiHtdttlc , -f flt>b,
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^E+4flsfr'IFrH. 
E5ffiA$qffiE E t'> T lI.att: (

r/\+t*. ffi@HH.{Ltil*.>a a,[Hr,rl: ( d . ft' I
t:<d.T.EAl*/eETb6.

? U<E*+afi.lt' C i1 B alffir51P1o)r11frffi .

H I :,L.6)f i :[,t ixfc t E ttFH& 4 k b z t t lb 6 "
L t,,6 ictr*6fffiffii1i. AFSa;,L.ic Eqb6fSEEtt.
6 r, \ * t/ \(EE f 36sffiffi L onfl H n'6Hifffrlt:iElJ 6
iEFlirbztc"

i/\*.,,r.FfrFE=CIffiom*l:ry0 ffia. Arfr L 
riHrHo)frffiElreffi fl 1L D d L (. Eif, Iffi t+rJHtr;)
/4 s7)rf 7)r ,},L',,DE75)E ^\ Lbi&t A*7r a'f ,\ E H
irt (ui6" Zo)fc&>pEH.fiHELL t (. AIIEtFnt
ffi FIT 6 fir+S$*ft +b I+z$ t (}4 if;EFfr t :f,'i u
(. AitTr-f l-EHi'b,,L'IEl *-eoEr[ (=E{t)
tcf,.i L (, I+r)ffirl'Fffitr < 7 7 a-+'f 6 z- t h\

'y'iE<ba"
(3) 

=#ffryi:EEiE'f 
p L4Tbnb+ffie

E Ag,fig=#+r*I#{fif;i$ffi4H* L' B6f+I
4 ># ($$ry) . E6z r)'rY*'. ffifrH*.
Ea rfiI%. B^,[,IE|A. #iffi.I%. Gilffir&

E+e. E4:tgtp+*. it+*. E4tffi++. E

EJEf{'d(*. B6'fL+*. Hffi+e' -FffitlE$Jfttlfrl

?*. E+tuElratEt?fi. 86fl5fr'EtE%. B6t
7 i v, Affi,*, B6ftE+etr+Lr6li,(u\6.

3. 2 f++fififrHffiUr+g+.mrlrrn rBtttf+ffi,ruet

Tf;IG.f++{Pf;HiHitr]+OAH.fEHfitrf; I IT. +FT
4 - 6 ff Hr:it=11#ffEArc*A L L,, ( t-&tttfiffiro
IErytHffi+' i[.ffi91tr64] t%tTdil./c" I-Bttl+t

ffirUEl r)E#Sffiffi lU :, txl:'ff 
^. 

t{ &.v \ t4 k b "
.tltl, y'.ffi,)rtEH$f,f.Hi'6.tr :( ( 6tffit:f,'f

U(ru< [*t,rr',1 L4, l-Huu Lurzfc&)rr [tH

+EoBttHt{Hlffi I t:f,.f tt,, ('tHffit#F t L\W?4Xifrm
nsH[6 u fefftf; ttJ v r' i,il?ltt+PoEffi Xf#jzt a z-

t xifrXe#*L L/ctrot bb, Hlrtfflt:l*. trXd)
;fi trfi.lEd+fi &Er)tHffi mEoffi a)e#affi+ffi Fl

E{&tffit:ilfiEEt. ,ilitftH+EoffiE ]ffi. EEi6. EtA
i*. rf'J >ltEaDEffiorfrffia+kit Ltrl:.
tEmHl f I 7 t.Atf'16,*EtHffioffi UL*IE. ,A.

?8hY-18h'r a Ffi noBtttHffi,)f;rH. tfiffiststto)
,{frEtEBEL t6= i i:r-Y 

= 
7{8.  HCI€ll

^- Aaa a l, I at E qwxhfrbt'tte.

3. 3 tstLt+L'*,tt',tHffirnEoB€ffi
IEH,fi.TIHffif+PH![Nil' Z T,CIT 8 6O)I*I &U \

Btt 6EttLRl'lttt*r\-7 v aUkfiWi) tcFEE

U<v\a Lti.6'i8 t&) I . EFurBl'I (Hol*tt)
It * Hf,.l*.t:[{/4 | t31 r" L icz)rz (' Rtt'tHffi,UE
o Elfi! b. Arfi oBt+'tffi B EEt'-f : L trEl fr'Jt tirr

< . e 0 V t-?Yt4 > I 7 t-Abffi:f 6tcd>
t:ArfiLFlDf,,;Et-f 6rf tvxtffi#.t 6aL,. t/\i)
tf [429;964) t#flaa.L,LFEEf Aba<&)
6 (+trGt trtsttlFffir4EflJ ) .
BtLt+tt. z ) t, tcffiEtftffi,&rEA$Uil#;t{ffi

a L*l.[-r,ffit bfit*ffirfr,a t v\i-a,

4. EHEffiELBtffiHtr

tirto&it:. rffit#tffir[E.t SutiE*oHffi
t.'tHffif++outr-c,8tttHffi xtrtlffit 6 c t t w-f
6 L. .*f'*ltOEE{Ltr,zE< b 6, T+lcfi u \(
w.t*fit7 a u -v xF.B.f 6 t.-e. t8 t t 6 alt
,L.B'fllE(64)" znlt' EEEffiA (EHEFHffi) L
t-<A-ffiLffiAl|€.laLrtt&A"

4.1 E€EffiA (EHEil{ff)

EiEH.  F{of,E ffiE) fi?CIffiHt:}.9-tm[
an6 rE'EAftHl t. Eif,oHt'd. 'RiBllE ffiB
H. iE*F. {Hr,\\5rAtL"O r,*EftHl trfrffit:?
Aath\4</Jz(ur6" t z\hr, E{trFElr*ffi
t: *, 6EEEElrrEtiflil LiEz (' ;-fiEffiHtE{t+ftHti
,A.ffinri*BHlt:ED 6 bor b A " .a k i rillffia
tffiBlretsHt :'{&F? 6==tB$ifr{ffi olff f; tt. IEHE

&E (E',HEil{ffi) t Z,l-,(. Affiom.F.. **iEreL"
tE < h' b$fffrd t:,a t te b aT &> 6.

-HHEffiE-CIT. iH[EffiE*i: I 6tfiEL iEO ({EAE
*) b D, &E5.a H{fi o=ig+\561 WAW,#t*rJ t'f
u r ) i.. ruEo**;+6 /-' A#7)A t )l:EEHE!/a
ffi{EuH( c/Jl/\rc&)tc. }ftu rl: ( ( tr z lcF"1ffi Lt
Zbtt(vttc. t,t'L. r|ffiffH?-ffie)L t (*il$t
E€ffiil*oEH. fiiEEftEiH 7.\-7,D,HF.. 7v
ts tSHoE*{40)ElE[' ffiH*lffioRAu \A UorfrE
nsF-{fEtl:t0c z(*i 9. JIS (B^r#flffi) al+t:
UE€Effio*EE Xffi? Aattct/ \ L t/ \, Eg.t\H* =
(8/e" Z7)fc&>, 19?9+l: trJIS Z 90S0 EFEmEiEi

RIJ nrftUEAfi.ic. ?CTt*. fE'€EffiELti' 
^.ffraffiHbBv\(ffiHHtttilF'fff L . +{EE# L ffi.A t

(fllEAT?tffitur:j Lan(u\6. *fc. 1990

+I: trJIS Z 8IM E'HEffiEHffiJ tJft[Edfl. ?'t
liEHEmEti l-E'HEilmr:E, < &Hl t an(u\6"

ZA J.i I:. MM&) 6JISI:EHEffiE7T*EEA N( U \

AztHffitlF#trr" t irt,. er*01:6 l-,8H1

L l-tf;Et t:pEEtf 8(u\6. * lc-EHEL' u\i=H
zts-#ffia ?r,tf ur L, r/\ iffi tr66. ASTil (XEfrtr+

nfihffie) *Efftrf L-ttl "sensory evaluation" t*E,

Edtt<ur6. enAmRfntf rE'HE#{ffij tb 9.
&A u r, r i E*o>H.ffinr*f I A LZ k 6'F;FlAlrH
ffiElr: l-EHEffiEl AIBU( rE'€E+f{ffi1 afiXfrvt
(u\6 } )<ba"
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TT ffiffiOffiHE* {€gIJs.o;lE\)
nrc+ ---

(ffireftH)
ffi3

4.2 ,&tffiFfff
THEffiA (EHE*{tr) IT.  HOH'f6EH (fiE)

Aif;ffi U<affiE. iltffiffitfi-rr bq. ,.:,nbirlEAa;
BHEif;riu L * D. E#rFrffi5$ftffiftsffirffiH.
ffiffiflE+l:E( rf;Httx(u\6" * /c, tr*tiAffi
*F+{tffift#Ft F,L.l:fifif; . EH e il( rl rtcir,
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躙

現実の世界には 1+1=2で は割 り切れない問題が数多く存在する。そうした不精密性 0不確実性と
いった人間固有の性格の問題解決にあたっては許容範囲の明示が肝要であり,こ こにZadeh教授の提

唱した「ソフ トコンピューティング」の考え方が脚光を浴びるに至っている。 日本ファジィ学会編集
の下,本シリーズでは理論に止まらず,現実とのリンクも重視 し応用事例を数多く取 り上げる。

③ファジィロボット級新勘
―インテリジェントシステムのための一

柴田崇徳 0福田敏男著  A5判 176頁 本体3900円 〒310

〔内容〕SOFT/階層的制御/マニピュレータ/姿勢最適

化/セ ンサ統合システム/知的ナビゲーション/行動計

画/利己的計画と協調的計画/知的インタフェース/他

⑥ フ ァ ジ ィ
●
ニ ュ "ラ ル ネ ッ ト ワ "ク

林  勲。古橋 武編著 A5判 224頁 本体3900円 〒340

表題を独自に10の モデルに分類し,各モデルの紹介と実例

を示した意欲作。〔内容〕現状/フ ァジィルール/ニ ューロ

的学習/フ ァジィルール的構造/ファジィ化ニューラルネッ

ト/海外の研究と応用/家電/自動車/プロセス制御/他

（）
卿
対
酬
胸
・タ

①
自 律 分 散 シ ス テ ム

新 誠-0池田建司・漏浅秀男●菫田博之著 A5半1 152頁 :本体3000F〕 〒310

集中から知性をもった個の集まりへ, 自律分散の意義が高

まっている中,そ の原理と個別のシステムの具体的像と方

法論を提供。〔内容〕ソフトコンピューティング/自 律分散

適応制御/自律分散原理による画像認識/マ イクロマシン

② ソ フ ト

=道

化

坂和正敏・石井博昭0西崎―郎著 A5判 216頁 本体3600円 〒340

ファジィ環境すなわち人間固有の主観的判断のあいまい性

を,最適化手法の線形計画法,非線形計画法,組合せ計画

法,ゲーム理論に取り入れた考え方・応用について解説。〔内

容〕線形システム/非線形システム/離散システム/他

③ カ オ ス 応 用 シ ス テ ム

合原―幸 0五百旗頭正編著 A5判 164頁 本体2800円 〒310

カオスエ学の先端研究の具体夕1に ついて,すでに製品化さ

れたものを含め解説し,工学の基礎理論としての立場を明

示。〔内容〕カオス人間/人間の表情の作成/力学系の学習

/応用研究開発ツール/家電への応用/自律ロポット/他

④ ソ フ ト デ ー タ 解 析

田中英夫・石渕久生著  A5判 192頁 本体3700円 〒340

入出カデータ・システムに存在するあいまいな現象をモデ

ル化する手法を解説。〔内容〕可能性線形モデル/可能性モ

デルによる回帰分析・判別分析/ニ ューラル′ネットによる

関数近似・識別/フ ァジィルールによるパターン識別

① ソ フ ト コ ン ピ ュ
ー

テ イ ン グ 用 語 集

坂和正敏0馬野元秀・大里有生■ A5判 244頁 本体4500円 〒340

SOFTを 学ぶ上で重要となる用語を以下の分野より200語

を精選し,そ れぞれの専門家が 1語 1ページで解説したも

の。〔内容〕ファジィ(理論/方法論/応用)/ニ ューラルネ

ットワーク/GA/カ オス/人工失1能・知識工学/OR/他

「 複 架1,終刃【i華F」 編集 :津田―郎・金子邦彦・池上高志

金子邦彦・ 津田―郎著

A5判 312頁  本体4800円 〒340

カオス,複雑現象の研究から到達した新しい自然認識を開示。〔内容〕複雑系科学

の必然性/カ オスとは/情報論的立場による観測問題/CML/カ オス要素のネ

ットワーク/カ オス結合系の生物ネットワークの意義/脳の情報処理とカオス

□ 朝倉書店 講郡  ‖獅
卜
簡訓]引F *価格 は消費税別です

日本ファジィ学会 編

.  0 ス シ



マルチメデイアを育みます。

ギ ニJ=F」」
INttEC=丁 he Multimedia Company

本  社/〒930富山市牛島新畷         IL(0西 4)“-1‖ 1(代)

東京本社/〒 101東京都千代田区猿楽町2-010   1L(03)3292-2911(代 )

札幌ヨ‖路仙台山形東京横浜新潟長野名古屋大阪京都広島高松福岡大分魚津富山高岡金沢福丼ニユーヨーク香港



オムロンのマイクロスイッチ

あなたのそばで、
″カチッ

″といい音を

嗚らしているかもしれません。指を武器に一人海のむこうに渡り、見事アメリカンドリームを実現した青年の活躍に、胸を熱くしている人も多いことでしょうc

野球に限った話ではありません。未知の世界に分け入る時、人は指を頼りにすることが多いようです。機械を動かそうと

するときも、多くの場合、人はまず指でスイッチに触れますね。複雑な回路を持った機械でも、人は指一本で便利で楽しい

世界を手にすることができます。ところで、身の回りのあちこちにあるスイッチ、実はオムロン製のものが非常に多いことを

ご存じでしたか。たとえば、インターネットで未知の世界に入る時に、パソコンのマウスが鳴らす
″カチッ

″
という音の正体

は、オムロンのマイクロスイッチです。自動販売機でジュースを買う時も、クルマの窓を開ける時も、あなたはオムロン

のスイッチに触れることになりますc誰 もが簡単な操作で、自分の意志とか欲求とかを実現できる、より快適な社会を

:,「潔■11社会を豊かに。おもしろくするオムロス オムロン株式会社

一■

一に
・は
，夢
を
か
な
え
る
力
が
あ
る
ら
し
い
。



株式会社 日本抵抗器製作所
〒939-18富 山県東砺波郡城端町北野2315番地

TEL(0763)62-1180 FAX(0763)62-2848

■会社概要
設  立 昭和 !8年

代 表 者 木村  準

資 本 金  5億 400万円

従業員数 男 3:名

女 57名

勤務時間 AM8:15～ PM5:00

休  日 週休 2日

年末 0年始 他 (年間 H5日 )

事業内容 電子機器、マイコン・ファジーOAI応

用製品、センサー複合製品、ハ

イプリッド!C、 SWC製品、センサス

ポテンションメータ=、 ヒーター 他

各種抵抗器の開発設計、製造販

売

締 フアイン電子

導 日本抵抗器特難

幸亜電子工業股イ分有限公司

日本抵抗器番避有限公司
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が
必
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。
短
期
で

ひ
と
ま
ず
貯
め
る
も
よ
し
、
長

期
で
じ
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く
り
増
や
す
の
も
よ

し
、
広
く
海
外
に
目
を
向
け
る

の
も
い
い
で
し
よ
う
。
明
日
が

相
｀

た ン 報 券 ず つ 投

おかげさまで50周年

碁■:光拝正
和光のホームページアドレス http:〃 WWWoWako‐ secoco.lp′



地球にやさしぃ電源 理H
基J菫:二華:1難二塁::暮:II:111華 華栞:::::::織::葺 ::::::I:1:

UL(ア メリカ )、 CsA(カ ナダ )対応

EotEL コーセル株式会社
本社/冨山市上赤江町卜6-43 ● (0764)32-8151イ t

MEIDEN

パワートロニクス、

メカトロニクス、

エレクトロニクスと、

さまざまなテクノロジ…を通して

明電舎は見つめていま丸
地球環境のこと、エネルギー資源のこと、

これからの情報社会のこと一―。
すてきや快適をいっぱい膨らませながら、

わくわくする未来に向かって

走り続けます。

グン＝
ソ

ア一　”
“』▼′ア

α▼▲′ノア
エム一ア法の電明

株式会社 明 電 舎  〒103東京都中央区日本橋箱崎町36‐ 2(リ バーサイドビル)● (03)5641‐ 7000支社・支店●関西支社(06)203‐ 5261●中部支社(052)231‐7181
●九州支店(092)771-7041● 北海道支店(011)261‐ 5531●東北支店(022)227‐3231●北陸支店(0764)33‐ 0445●中国支店(082)221‐4255●四国支店(0878)22…3437




