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第 16回ファジィシステムシンポジウム開催にあたって

日本ファジィ学会 0第 6期会長

塚本弥八郎  (名城大学)

ファジィシステムシンポジウムが東北支部の皆様のご尽力で今回はじめて東北の地、秋

田市にて開催される運びとなりました。本年は第 4回アジアファジィシステムシンポジウ
ムがこの6月 にはじめて日本 (つ くば市)で開催され、大盛況のうちに終わりました。今

回のファジィシステムシンポジウムは、いつもと違つて、 9月 に開かれますが、今後も費

用削減のため大學の施設利用が多くなることが予想され、9月 開催が続くかもしれません。

さて、今回は40にのぼる他学会の協賛を得て、「ファジィとノン・ファジィ」の統合と

冠して従来より広い分野からの論文の募集があつたと聞いています。また、岩手県立大学

長の西沢潤一氏による「大學の未来像」と題しての特別講演、五味隆志 AAIシステムズ社

長による「新 AI科学と介護ロボット」と題しての招待講演が執り行われます。さらに、通

常の懇親会に加えて今回はウエルカムパーティが開催前夜に開かれたり、電子セッション、

市民参加など、積極的な新しい試みに期待感が膨らみます。

さて、日本ファジィ学会の将来検討委員会の分析によりますと、他学会と較べての本学

会の特徴は、主観や感性を扱うところにあるということです。主観の問題にしろ感性の問

題にしろ、21世紀前半のキーワー ドと言つても過言ではないでしょう。本学会が 11年

間培つた知をさらに発展させることによつて、学会や産業界に多大の貢献をしてゆかねば

ならないと考える次第です。

シンポジウムは、ひとつに、厳しい意見交換、討論の場であると同時に、他方で、人と

人の暖かい交流の場の提供という意味があります。本当にせちがらい世の中になり、日本

ファジィ学会もありとあらゆる費用削減計画を考え、できることから即実施しております

が、依然として赤字財政が続いてます。こんなときだからこそ、本シンポジウムが、本学

会の中長期へ向けての明るい材料を育むような、そんな学会になりますことを切に祈念す

る次第です。

最後になりましたが、本シンポジウムのために御尽力頂きました中津山幹男実行委員長、

森岡正臣プログラム委員長、小松正武組織委員長はじめ、東北支部や秋田公立美術工芸短

期大学の皆様方に心から御礼申し上げます。
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+-D t )t * A t"fu , =Yc z*, lr D o+f tv L
L<*mi6 coFAI o>hl**. e 1 tr-lrc*Ba
t =YY =-F t ,EaHJ *.H.#B . , v>r*

rt; lEffiz t,*atf,ffiL (The Frame of Reference
Problem) l.*.)< f#H L ffiffi L/: (Clancey, 9l)"
tr{ Z tfAfd a )r.flNffi EH(ftd r c ( v, 6E*a
*H.t*. 6 a **.0>l{,ffi fsflf, L z tL b awanw\.
t#.a# 6 L #L Lti= 7 A htiEfl+ rrffi 0 tr-l'
y,( f i y 2 tr)t * zEt{tffiEa olgffiTb D .
f )t tv l- ,l E i xn trE o ,"s (Theater of
I n te 1 1 i gence) 1.. *i l) 6 Wi-aft lt & "e l* fa t,''" ffi ift
af#t#*wfr+u6ry"ut i & Lti&*3 0fFr.
&"$ a r wna +,l'k!/rE *t.tx, *h et71' b t g
ltfr#fi*#iliibatc"
(3) fY=FtvSLU<orntrE
ffiM* l L< ol*ffi*#a]nxrt\zh,?tva#;n
T-c#&f 6{ffik D*#Wrr#.qt. ffi*#rt\Z
a>ffiH,**E ("#Ae L<1+6 t Y - F tv 1- *!f{H
,tt{68reb6" 7tvy2 zdH$lr r*t aft.#
a 6 Dc(. rfu6EltR A /.oH D#lt b6 )
(Brooks, 9l) &81,.. f -*t) yYt+ ff[

trEWfrffifta7 r.( 7 z -/r D (Pfeifer and

Scheier, 99) l ltll ) v>Y-a fZ^ffiRa t
8 jt{ol#H.) '#t*ft-f 6" 

^ilfrEttffiH.#rt\t#ri\-t' 6 0)T h -> < . frtklff#rllH D 6 6 a)tt*/r
u\o

Q) fiHeorF&ffiftk!#,Erilw
&M* L t-< ffWrf 6flU* t lt A r W+fi-$Z a
Er * &&8ilft8!l:AitH*/et,',. fi 6Et*#7 tv J
t) 

^AffJTbq, 
rtt^#Jffiffi. (i+Bl, e0) &ry-

tttlb t ) rill*ffiih*li&E tfu6" ltr-><*tfrE

e*#iEn Lt 0 +i tv L. L<h{rf 6 : & lt
H'H&#/c/tt,'.

(5) frifiEot-7>+*
ffie r ttEB,tBlrynrt\ tsf i y ) I.NM-r 6ffi
tHlrl6l5 vffi.t] 6-x11w,fi'ShtrilEf 6 a<, ti6t

*{Y,li NL4v', /: *Effi /e D o   I k! /r -# 46E ll r'
tt /3 1 . t*tr affiffi 1t1416 Ltt-Nz&ffi ltltlgr t {+
-c tiHIsO ,kd>a 4 y F 7 ) / a >rt\fidiE? X,
Hf 6 & -i- 6 frE^EiH ififfih#,L* D . HE tt *ttHE
6 : ,)E&lch7.> t.* *-2"> " EfuXYflt. &4Yffi.
at ffiHffifi,ff:m4tt t 6 *|v!v z7 A t'J. /i#rt
E at-'/ vieltfr-ez'E/r?lI|J L{S/ru ''{/tLR

T o*Hxrrf.Iffi S,r{f e X,+. L D < .   ffl ,s #H6^J
tL* *_tcfril'ffi/)tfl&r /r ( H 't#tilwactF$ht 6y77 }.tP-e,stf 6.

atlbaWWak d>. ffie t &. /)f--rfiatrn-fi\,il,

Elf 6t*re*M,14. rr.,,{^ I-,11t. iEffit}. fi
WhWlb#->r: zJ'. y l€ry.,a+E*.L L<aEflE
f*rrtsD(t3 r,''.

iF#Tffi
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Intelligence' MIT Press, 1999.
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L i -> t #l- {LDl& &-e 1-*. -> tz"
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ffinrr*;E,li.frtr&, 6 L. E ) : Lr. fr+rf b
f#Ef,f-+ E & t, '' i : & lt-ls- <t, '' 5. f^{([E;E -C
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Distance Type Fuzzy Reasoning Method Part 13

ANew Distance Type Fuzzy Reasoning Method With The Extrapolation Function

E 6EE"
Shuoyu Wang

1): HfiIf+Jt+

1. liDe)1.
rf,,trtz r ) -t ftUffil 

-c x < {fi t2iL( v'' 6 88ffi 
"=ft 

i* L

L(if tr#ffi-#i*L Etji'urv'6 Mamdani a7 r )
z *EffiiEtll, ffiW4.2 r ) -rffi=#l*[2]' 7A#c4.2 r )
.r Wffit*l}ltlib 6. tr&t&-#itsri*, tt'f+*[ t +ZE)

tt L*HL CI*ufrHeoH 3 A, Efr'f+ffi L +Err Po
tEtr -*L(L \6 r.}4<fiEAE & L(v\6 a)r, 4E

->t1)d)RF*tjib6. Ft)ZlJ, i7ffilWa7 r ),( )v-)v
t.*5 r] 5 Ht,f+HJrrH < b 6Ee, ->*. 9 Et++ffi Fel\
Ev \t$a *)Effi /t> tx I">*6, +F rr .- D +He E

,Ar -{ trLA L, E&ffi-#ifrE+EFftofi#-#&*D6 :
L ri("* /iv \[4]. :trLl:*.] L(tffit [4]"clt, ffitr ffilfr

4+EffiifrbtftF-L(1,\6. Li'L, .q) Kochi L

Horib a o ffi ffi iE r It A /a Hfi {S HI "'t*.{+frx_Lr$* I : *'i

L(, ffiffi ttZ.f L 6A/a 7 r ) .( ReLruteb /tv''

: L r\+E'ffi8trl, ftH=# L L<a7 r )lRAa&Eh
ffi->ttbD A'>a*l*t 4i(v\6 [5]. .trLb a*.[*

[. ] trLtf-#Et lrr,?/Ct#ffitv- )vtl*\ V<, 4*0> 2 7

x /tftl][E 3 n( L *'a tc-\, 4 Z btt'tc4*l'f'I L(

L.6 fr+',)
Takeshi Tsuchiya

3): lLlEEJt#

=#)v-)vL SH/ia-u',l:,ffiLf 3-6ffit1fr!Hffill b6 L.

v, 26. * /c., tv- tvolB&lt{Efi'fE-e/J trit}f/r b
A r,'' & v. i ftt] [E 6'f.f lt lJfi Z 6 trL( l, t 5 . E l: : 0>1tr#

*Etttt{+*lJ r\ E L \ [t 4t tt t, \ )v - )vtt,tiHH r I A <

tt6. L/c/la(, .Dffi#ttoiHffi r'8 6f;EEf/ii.
/a 9 ffiU[E3ir,<t,.6 ]vri6. E#blf, E#+fi=ffiif

o x,s".Lfrflft-d. 6 kD l. lt,'ft*a 7 r ) < +E:#D tt
#E & ItE/a6H#,F.i. b1#ffi't-r: & riZ'FL t,'i f
Wfi,b, 7 r ).t #-a.lfrz>frFHf t:E-: (Wffi4.2 r )
+ thffittb tER r- t=171. EHE4+fi =#lE tJW a + trffi'M'

,sb6 . (t)'{kl+Hsrt\frltz r ) < #]erbXLtJ, ffi=ffi

fi5ffi6 frttz r ) < €61: tt6. (2)/tt#.Lffr.Ht)Lii&Ml=

iffi/c L<v'' 6. (3)Efr'f+H5iivv / tv y >rb 6We-c'

6iHglre#5ffir\ffi-# 3 n6. Iffit7lrtj,, tr'ffi4.2 r
) .,r ffiffit*aEf HE A{EH t 6 k-e;.tt-, tffi [8] offitt
t<7 i-, a7/u-TbfriJffi L(ffitHt<7 /*r+.
Ffi tr*s lj 6WWH7 r ) < ffij#r p=' ! ;{2, tffi* t-

/c. affit("I*, ffiftzs 7 )t -, +lfl[:*ctJ 6 HHE4

7 r ) ,( #ffir tv J l) Xz.lrrl-ffi1#Hebffi/cit 6. t
a E H! tt6.

AA WHE')
Masaharu Mizumoto

2): f..FREftlE{Et+

Kochi University of Technology, Osaka Electro-Communication University, Hokkaido University

Abstrad: tn this paper, a new distance typ e fuzzy reasoning method with the extrapolation firnction is proposed. In the previous paper,

authors had proposed the distance type fvzy reasoning method based on the between fizzy sets in series like, howeveq it did not have the

extrapolation fiurction. Therefore, the purpose of this paper is to give the extapolation fimction to the distance type frt7ay reasoning method.

This new distance type fiwy reasoning method wiU be called The characteristic space reasoning approach. The reasoning method has the

tbllorving three main advantages. (l) N{ain features of the distance gpe fi,vzy reasoning method already proposed have been inheritd. (2)

The reasoning algorithm is very simple, because it is not necessary to use the compound theorem- (3) It can be applied to not only fr:zzy set

but also reasoning nrle which makes the figure to be the antecedent division.
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2 . *ffiWffi,tffi=ffiEE4 z r ) < ffi,=ftiE
m )vh | frh a z r ) -r +E-# AfftFff.J * t -t' 6.

Ri : xr= 1'rr:A'2,...X^ = At'+Y= B' (1)

i=1,2,...r, j=12,...n, m.

tka-)DlLfto6 L-cffi:hL?1).
(a) tv-tvRt-R" l.*itj(, Et,f+*fJrre (H-ap-

tvlJ.f+# L /t V',. Vq uq,€ $.2,...,r\ t eFez 'C b trL If ,

2a1lnrt,1rz5*O L-f 6.
(b)'rkl+Hsrt\FJfli:fta z r ) .r RA t -f 6. ->*. 9,

n, T FJfl,,W.a 7 r ) .( Re D |&l+*l\ b *rf,t 6 ffi t&z s

7 I -, alW*.b*.bl-, B'1pr,...,p,r;N Liffifct. : :
T p,,...,pn rli.t*Ws7 I -, A*-eb D, lEb l\^t 6

: & [.} 9 Rf6fr!/a 7 r ).( Heb#j f: & trt-/s6.

STEP 1 : $tv-tvffiDffiffiru b-'*H-f 6.
m

dPq : 2 d(Apr, As,) (2)
i = r

p = 1,2,...n. q = 1,2,...rt

STEP 2 : SF& $tv-pffio>Wffia'be+H-f 4.

d,=i d(A'i,Ai)' j=l

i = 1,2,...n .

STEPs : (4)frt.I9ffi?frffiX B A*&)6.
B: BODO

BO:

bl,b?,,..., b:

t'o,b'u,..., o'i

b','b;,'" '' b'',

affi'#lt->v,<riE-r6. t*'l#.LftEaflz*(* L. b 6i\, <
CI-EEFA],EAW-Ta,

EIEr : 6 L, li elt2,...,nl,Y1el.t),...,m1
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Abstract Afuzzy reasoning method called direct approach is used for fuzzy control systems and contains some
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method has some advantages over the conventional method. In this paper,rve applied the distance-typefuzzy reasoning

method to T-S fuzzy models. The stability of systems is guaranteed for sparse fuzzy rule sets.
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Relationship of Single Input Rule l\Iodules Connected Frzzy Inference Model

and Simplified Fuzzy Inference Model

CEIE &
^4 
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Takeshi NAGAOKA Masaharu MIZUMOTO

tMEfi.iEtrX+
Osaka Electro- Communication Univ'ersity

Abstract This paper compares Single Input Rule Modules Connected Fuzzy Inference Model (SIRMs Model,

for simplicity) by Yubazaki to Single Input Connected Puzzy Inference Model by Otsubo, and shows the method

of transforming SIRMs Model into the well-known Simplified Fuzzy Inference Model.

I . t* uDt;
&&W cr l: x b4- L)l tv - tv# (SIRMs, Single Input

Rule Modules) #d47 r ) .rtff#r*, [1]-[3] lrffi*offi
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no --L''o
i=1

T+zt, iL. * (2.3) ("*D btut:&tLifr*#* vl Eah
w;t lifiL< . < tL b t #tt Lt:ffi*t t' b l'> a< b b'

(2.2)

(2.4)
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3。 単一入力結合型 (SIC)フ アジイ推論法
大坪ら14,5]が提案した単一入力型のファジィ推論法を

「単一入力結合型 (SIC,Single lnput Connected)フ ァジイ

推論法」と呼ぶこととする。SIC推論法はSIRMs推論法

と同様に、各入力項目に対しファジィルール群を設定す

る。SIRMs推論法は各ルール群から得られた推論結果に

重み付き総和をとり、それを最終推論結果としているが、

SIC推論法では各ルール群からの適合度を荷重平均で統

合し、その結果を最終の推論結果としている。

SIC推論ルールはSIRMs推論ルール (式 (2.1))と 同様

に与えられ、適合度 ん
;も 式 (2。 2)と 同様に与えられる。

各入力″:,… 。
,″3が与えられたときの推論結果ν°は、各

ルール群からの適合度ん
;よ り以下のように与えられる。

ν
O=

図 4.2 SIRMs推 論法による推論結果

イＬ
“

」Σ
Ｈ

＋＋蠣ん鉤Σ
月

3.5

3
出

2.5

ヵ 2
1.5

1

0

3

2.5

出 2

カ 1.5

1

0

(3。
1)

3.5

3

出 2.5

(4。 1)  力
2

1.5

1

すなわち、

で表わされる。

4。 SIRMs推論法 とSIC推論法 との関係

本節ではSIRMs推論法とSIC推論法の比較検討を行う。

まず、簡単な例 として、図 4。 1の ようなファジィ集合

■1,■ 2,■3に対 して、

A■      A2    A3

0          5         ■0

図4.1 ファジィ集合 (そ の 1)

各入力″1,■ 2に対するルール群 Rule-1,2が

図4.3 SIC推論法による推論結果

これらの推論結果から分かるように、SIRMs推論法と

SIC推論法は異なった推論結果を得ていることが分かる。

(3.2) 次の例として、図 4.4の ようなファジィ集合の下での

式 (4.1)の ルール群を考えてみよう。

A■ A2

0          5         ■0

図 4.4 フアジイ集合 (そ の 2)

この場合、図 4.4の ファジィ集合は、任意の″に対して

Ar(u)+Ar(r)*As(r) -1

Σんl+… +Σィ
J=l         J=1

ν
°
=

(4.2)

となる関係が成立している(い わゆる、“ファジィ分割"に

なっている
)。

これよりSIRMs推論法とSIC推論法の推論結果を求
めると図 4.5の ようになり、両推論法とも同じ結果を得
ていることが分かる。

Rule-1:

Rule-2:

と与えられたときのSIRMs推論法とSIC推論法による推

論結果を求めると図 4.2,4。 3の ようになる。但し、SIRMs
推論法の重みをυl=υ2=1/2と している。
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wA2-2

AbStfaCt Non-linearity on ftzzy reasoning output exists in the case of adopting min operation (still the

most popular one) in order to calculate antecedent matching degree. The non-linearity becomes more critical as

the number of inputs becomes more. This paper discusses and evaluates it by using some evaluation methods

for the non-linearity of multi input fuzzy reasoning output.
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I
Zz

g---.hr=ar.bu

t'---"-*.--hr= &r'h

x2 z.
h,Vh, """""'r
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る。よって多入力となっても良い結果が得られるのでは

ないかと予想される。しかし入力値カミ1か ら1ま での

41点 となり、多入力の場合、膨大な計算時間を要する

ので 5入力まで行うことにした。しかし、データ間隔が

0.2で も 0。 05と 大きな差は見受けられないので、-1か

ら1ま での 11点 に対し2入力～8入力まで行った。さ

らに、データ間隔 0.5に ついても-1か ら1ま での 5点

について行った。

データ間隔0.5:{-1,-0.5,0,0.5,1}

データ間隔 0。2:{-1,-0・ 8,… ,0。 8,1)  (4.2)

データ間隔0.05:{-1,-0・ 95,… ,0。 95,1)

各入力にこれらのデータを用い、すべての組合わせを

行うことにより平均絶対誤差を求めた。図4.2、 図4.3

に結果の一例を示す。(ただし、データ間隔 0。 2である)

図 4。2n入力の場合の*―加算法に対する平均絶対誤差

図4。3n入力の場合の*―MAX法に対する平均絶対誤差

図 4。2の加算法では、代数積演算で誤差がないこと

がいえるが、ハイブリッド演算 [2]は 多入力となっても

MIN演算よりもよいことが分る。また図 4.3よ り、MAX

法においては、ハイブリッド演算は他の適合度演算に比

べ最も小さい平均絶対誤差を示し、特に4入力の場合に

最 も小さいことが確認できた。

なお、図 4。 3よ り、MAX法 を用いると、 5入力の場

合では算術平均演算以外、7入力の場合では代数積演算

と算術平均演算以外の各演算において平均絶対誤差が

増大 している。

4.2対称面切断法

非線形性の評価方法の他の方法として ``対称面切断

法 "[3]に ついて述べる。たとえば、入力を″1,″ 2と し

た場合、その位相面を″1=″ 2で表される対称な面で切

断して図示する方法である。図 4◆4は対称面によりA点

とB点を結ぶ直線で切断される。

出力 z

A
1

入力xl      l‐ 1

図4.4対称面切断法

対称面切断法の利点としては、それぞれの入力の座標

軸方向に対する出力の代表的な変化を、均等かつ同時に

図示できるだけでなく、任意のn入力 1出力のフアジイ

推論におけるn+1次元の位相面を■1=″ 2…
°=″れで表さ

れる対称面で切断することにより、2次元の関数として

表示できる点である。

図 4.5-図 4。7に加算法およびMAX法の下での出力例

を示す。(た だし、入力点は-1～ 1の 0。 1刻みとした)

対称面切断線

Xr=Xz

--------------

-13-

図 4.53入力の場合の *―加算法
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I Introduction

To apply some suitable fuzy reasoning oa fuzzy
applicatiors have much succeed in recent decade. One

can note that all of the conventional fuzzy reasoning

methods are almost based on the compact rule bases [1-3].
In these fuzzy reasoning methods the whole input
universe of discourse is covered by all the nrle bases

completely, and when an observation comes, a

consequence can be derived by some proper nrles of
inference. Howwer, tf a fuzzy rule base is sparse,

conventional firzry reasoning methods encouffer a

difficulty, that is tlat they are not able to obain a good

inference reult or, no rule \dll be fired when an

observation comes to the empty spa@, so that no

consequenc€ is derived. To deal with this problem,

Kaczy and Hirota have proposed a linear interpolative

reasoning [4,5], which given a solution for the problem

of sparse fuzy nile bases. But it has been pointed that

the consequence of inference by the linear interpolative

reasoning is sometimes an abnormal fiwy *t" and it is
very limited to guaxantee the memberstrip fimction of the

consequence to be a co[vex fozzy st s$ject to some

special conditions suggested by authors [6,7]. tn this

pap€r, by mqurs of the Lagrange's interpoldion
technique, we present a new fuzzy 1625sning method in
sparse fuzzy nrle bases. This firzzy rcasoning method can

guarantee the mernbership firnction of the inference

consequence to be of triangular-type if all of membership

firnctions of flzy nrles and an observation are given by

riangularrype in which a fuzzy rule base is sparse, in
general. Moreover, the efficiencv of the presented

method shall be illusrated by several mrmerical

eximples.

2 Fluzzy Reasoning Problem in Sparse

Fuzzy Rule Bases

To cope with the fuzy reasoning problun in sparse

rule bases, firs! we dqscribe brie'fly so+alled *Tomato

Classification Problem" pro'posed by Mianmoto and

Zimmennan [U.

l6rb Flzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

,K*[#ffi
I\dasaharu MZUMOTO

JtEEft,E{Et+tF#r+*[
Faculty of Engineering Informatics

Osaka Electro-Communication University

By the generalized mo&s ponens, we can obtain a
proper fuzzy inference consequence as follows:

Rale: If a tomdo is red then the tomdo is rrpe
Obsemdion: Thistomdo is veryt red
Consequence: This tomao is very ripe

However, difEculty arise inthe following inference:

Rul.e 1: If a tomato is red thm the tomdo is rip"
Rule 2: If a tomdo is gem then the tomdo is unripe
Obsewaion: fiis tomAo is lellow
Consequme: ???

What would be the consequence? Inflritively, one

would have a consequence, in which the tornto should
be half ripe when it is yellow, which can be represented

in Figrre 1. But the consequence would be nothing by the

conventional fuzy reasoning methods [l-3].

p
I

Figrue I Fuzzy reasoning assumption of the tomato problem

Koczy and Hirota have looked into the above problem

and, proposed a linear interpolative firzzy reasoning for
treating firzzy nrle interpolaion when the firzzy rule base

is sparse [4,5]. Bu! it has been pointed that the

consequence of inference by the linear interpolative

rcasoning is sometimes an abnormal fiJZy set" and it is
very limited to guarantee the membership firnction of the

consequence to be a convex fuzzy set srbject to some

special conditions suggested by authors [6,7].
We generally can rewrite the above fuzzy reasoning

in the form of*If,..Then..." fuzzy nrle model as follows:

Rule I : If r is l, thenY is B,

Rule 2: If r is,4, then Y is B,
C'lbsewation. Ifr is '
Consequence: YisE'

Lagrangeffiff, ll t affiffi4 7 r ) 4 Wffi
A E uzry Interpolative'Type Reasonin g Based on Lagran ge' s Interpolatio n

Abstract By means of Lagnnge's interpolation technique, we present aneut fiizzy reasoning approach
in sparse fuzzy rale bases. This fuzzy reasoning approach can guarantee the membership funaion of an
inference consequence to be of triangular-type if all of membership functions of fuzzy rules and an
observation are given by tiangular-type, in a sparse nrle-base fuzzy system, in general. Moreover, the
efEciency of the presented method shall be shown by numerical examples.

ro
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whete A 
,, 
A, arrd A' are fuzy sets on X; B ,, B, at:d B' ate

fuzzy sets on f. fuid, Ar=) Br,Ar=) Brare the disjoint

ftzzy nrles on the universe of discourse Xx f. Let the
membership functions of Ar, Ar, Br, B, and an

observationl'be of triangular-type as shown in Figure 2.

Figure 2 Triangular-type merrbostrip functions ( I )

where a,, = inJlAro\, arr= in/\Ar,\, ar= inJlA' ol, an=
sup{Ar,'}, ao= sup{Arol, ar= wp{A' o\, brr= inJlBr,},
brr= inflBro|,brr= sttplBr,\,bu= sup{Brn} il. a =0.
And a,, = Aro, rr= Aro, ar= A' o, brr= Bro, bn= Broat

o =1.
We consider how to obAin B', and make its

membership function to be a triangular-type as the same

as B, and Br. Using the interval of confidence at lwel o,
fuzzy sets Ar A2, Br, B, nd A' car. be expressed as the
following respectively :

A, o = [inflA, 
"], 

sup{A,,ll
= l(aa- au) a + dip -(aB- ar) a + a)
= la an+ (1 - o Y,p @ a,z+ (l - a)aol (l)

B, 
" = linllB,,'|, sup{B,,\l' =l(br-b.r)a *b,r,{bo-b)a +b^l

=lab,z+(l- a)b.r, ob,rt(l-o)DJ Q)

A' ,= lin/lA' ,\,nrp{A' ,ll
= I(az- ar) a + ar -(ar- az) a + aJ

= la az+ (l - d.)ar a ar+ (l - a)arl (3)

where, i= 1,2, a €[0,1].
To make B. to be of fiangular-type, here, there

shouldbe aform ofinterval ofconfidence atlevel o as

B' ,= linJlB' ,1, nplB' ,|l
= I(br- br) a + bt, -(b3- br) a + brl
= [.abz+ (l - o)br, abr+ (l - a)DJ (4)

whichsatisfies conditions if A'=A,,thenB- = B,(i=1,2).
That is, b, = b.r, b r= b o, b r= b rwhen a, = d,t, az= a 

t2, 
d3

= ao(i=1,2').In otherwords, when o (e[0,1]) is fixed,

it should be noted tI ^t B.ois a mapping from,l4.o about

variables ar a2frd.a3with the above conditions.

If we u,rite such a mapping matrix 4 then

B' ,= F(A' o) (5)

Equivalently,

linJ\B' ,\, sttplB' ,11= Flin/\A' ,), sup{A' ,)l
= lF(inJlA' ,\1, F(np{A- ,Dl (6)

Thus, we have the following trvo equations:

inllB' ,\ = F(inJlA' ,\)
sltplB' ,'y = F(saplA. ,\)

that is,

o. b2+ (L - a)b r= F(a ar+ (1 - o )a,)
a br+ (l - o)br= F(a ar+ (l - o )a3)

(7)

(8)

(e)

(10)

Due to arbitrariness of o (e[0,1]), if we take o
as 0 and I in (9) and (10) respectively, then we have the
following result:

b.= F(a) (i=L,2,3) (11)

which meets modus ponens [1].
Based on the above enelysis, it hits us to search a

mapping .F which strould sati$ (11) subject to the
conditions of (l) - (3). If such a mapping Ir existg then
by (4) one can see that it can guafilntee,B. is a niangular-
type when Ar, Ar, Bu B, and an observation A' are
defined by triangular-type membership fi:nctiong in
general. In the next section, by means of Lagrange's
interpolation metho{ we shall give a form of the
mapping F above mentioned .

3 Fazry Lagrange's Interpolation
Reasoning in the Case of one I)imension

3.1 tr'uzzy Lagrange's Interaolation with two Rules

Based on previous discussions, for arbitrary o e
[0,U, by (11) the mapping F should satiffies the
following condition:

F(a)= bu Q=1,2; j=L,2,3) (12)

If three second-order Vandermonde deterrrinants
made of parameters of Ar,ndAr, satiS

11 o,l
l, -- l- (az1 - arr) *0, fr=1,2,3) (13)
lt aril

thenwe can constructa mapping E A' | --+ .8. as

b-F(a,)-*ff0,*ffit,, (r4)

bz ba

- 16-
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such that

B' ,= [inJ\B' ,], sap{B- ,\)
namely,

inJ\B' ,| = (br- br) a + b,

-r(o, - 
a) 

5- * (a, - arr) 
6.-

\42-azz) \azz-an)

_lq-o)_ u,,9::344;o
1ar, - a21) lazt - 4t)

* lo'- 
o")'br, 

* $!b^
\ar, - an) lan - at)

sup{B' ,} = /rbr- br) a + b,

_ _rlq_"r),br,*.9:,r,J.b,-
lan - azt) \an -aB)

- 
(a, - azz) 

6,^ @, - ap) 
b^^la

(arr-ao) " (an-ap) "'

*lor-o).6u*;-:j.J.b,
lan-azt) \an-an)

It is obviously from (14) that the consequence B'o

satisfies B* = B, when l' = A. (i=1,2), and its
membership firnction is also of triangular-type.

As an example, Figure 3 illusmtes an interpolation
res,ult by using the proposed interpolation reasoning

metho4 where a,, = 0, oo= 3, dB= 4i dzr= 9, an= 13,

au= 14; dr= 5, dr= 7, ar= 8; b rr= l, b rr= 3, b rr= 4; b^

= l0,br= 13, b.,= L4.

p
I

3.2 Eluzzy Lagrange's Interpolation with z Rules

Generally, in the case of when a firzzy inference

system has r rules we have the following fuzzy inference

form:

Rule 1: If x is,4, thenY is B,

B (i=1,2,...,n) andB'arefuzzy sets on I, respectively.
Let the membership functions of A, B, (i=L,2,...,n)

and an observationl'be all defined by triangrnar-type as
shown in Figure 4.

u
I

b,, b,z b,o br ba bs b", b e b a

Figue 4 Triangular-type membership fimctions ( II )

We consider how to obtain a consequence B' and
make its membership function to be of triangular-t,?e as

the same as B. (F1,2,...,n).

First" triangular-t)'pe membership firnctions of fiizzy
sets ,4-, B , (i=1,2,...,n) andA' can be expressed in the fonn

of the interval of confidence at o level as follows:

A,o = l(ar- a,r) a * ou,4o,r- ar) a * a,rl (18)

+ b ,, -(b o- b.r) a + b,rl (19)

* ar,{.ar'ar) a + aS (20)

=l(b--b.r)a

o= I(ar- ar) a

where o e[0,1].
Theq if third rorder Vandermonde determinants

made of paxamet€rs of A,o= (a,r, ao, a., ) (i=t,2,...,tt)

satiq

(ls)

(16)

(17)

B
,a

A.

1.2
lL ati ali ari
l. , a-t
ll azi ozi azi

I

l- , n-l
ll a,l aq d,i

then we can define a n-order

mapping F:A' l' B' as

'il,@" -a)to
(j=1,2,...,n) (21)

polynomial expression

(j=1,2,...,n) (22)

Rule n: If x is.4n thenY is Bn

Ohservation: Tf x is /'
Consequence: YisB'

wherer4 (i=1,2,...,n) afiA'are disjoint fuzzy sets onX;

b_F(a,)_Lfr,m,
Obviously, it can be easy proved that the definition in

(22) sati$es tbat if ai = dip then D, = b- (i=1,2,3;

i=1,2,...,n) srbject to the conditions in (18) - (20). That is

tosay, forarbitrary a e[0,1], tf A'o=,4 o, then B* o= B,

, (i=1,2,...,n). So that, we have a polynomial expression

interpolation fonnula, which is named a Ftuzy

Lagrange's Interpolation as follows:

B' ,=linflB' ,\,np{B'"}l = F(A' ,) (23)

br ba bs b", be ba

0 ffiv
Fvzy Lagrilge' s interpol*ion with two rules

-t7 -

a2 a3 ail aa a! l.r ad ad

I

Figure 3



inf {8. ") - -(b, - br)a + b,

- t) [J ff*, - *,, 
u" - t il ffi' u ^"

.Lilffiu" 
(24)

sup{B'o) - -(4 -br)a + 4

-+iilffi^-zilffiu,,*
.}ilffio 

Qs)

In (23), one can see that B'o is of fiangular-type,

and its coefEcients ofone-order term (about o) in the
left side is trro z-order polynomial expressions about
variables a, and ar, respectively, and its constant term is

also a n-order polynomiat e4pression about variable a,.

Similarly, its coefficient of oneorder term (about o ) in
the right side is two z-order polynomial expressions
about variables a, and ar, respectively, and its constant
term is also a ra-order polSrnomial expression about
variable ar. If Au 8., aufi,A' are all gwen in the form of
triangular-type membership functions with the conditions
in (18) - (20), then according to (23), we can obtain a
function expression of B'o, directly.

In the below, we give an illustration to show the
above Fuzzy Lagrange's Interpolation method, which
there are five nrles in the firzy inference system.

2 a E I to t2 ta to ts zo 22 21 26 20

Figue 5 Fvzylagruge's interpolation with 5 nrles

In Figure 5, the parameters otfiizzy nrles are given as

1r]= 
0, or?= 2, orr= 4, arr= 5.6, drr= 8, arr= 8.8, arr=

!l, ro= 16.8, arr= 18, aor= 19, aor= 20, ior= 23, ir,r=

?n, 
orr= 26.8, arr= 28, ar= 10, ar= 12, ar= 13; brrJ l,

!r:1 a, br= 4.4, brr= 5, bu= 7, brr= 8,-brr= 12,'brr=

lr, 
rr: 

^= 
16, b o, = 17, b * = 20, b * = 22, b st 

;-23, b r, =77,
br= 28.

According to e3) - e5), we obtain an inference
consequence B' as following

B'o= (b'b2,b3)=(8.5, 10.6, 14)

= I(br- br) a + bp -(bt- br) a + brl
=I2.La +8.5,-3.4a +14)

where a €[0,U.

4 Conclusions

As a kind of ftuzy reasoning method in sparse nrle
bases, we have presented so-called the fivzy Lagrange's
interpolation method. By means of the method, we can
guarantee tlEt in sparse fuzzy nrle bases, if the
membership functions of all nrles and an observation are
given in form of triangular-type, then the memberstrip
function of the consequence of inference will be also of
triangular-type, which strow the fuzzy inference to be
more intuitive. As further researches, it is important to
give a general form of the fiuzy Lagrange's interpolation
method, and guarantee that tf fit?zy rules ,4 =) B.
(i=1,2,...,n) and an observation r4- are defined Uy normi
"@nvex" fuzzy sets, the interpolated conclusion will be
also normal "convex" ftuzy set. Also, it is expected to
apply the presented the fuzzy reasoning approach to real
fuzzy applications, in the case of the inference evidences
arc not enough-
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,)HJE AHLtt=7 7 Y -t ffiFfrEf )Voffi*
Generating Method of Fuzzy Inference l\{odel Using Division Layer

ffin l#fr EH H* EH H=
Shinya Fukumoto Hiromi Miyajima Yoji Nagasawa

ffitEHX.+ r+ffi
Faculty of Engineering, Kagoshima University.

Abstract : To acquire suitable fuzzy reasoning rules is important in the fuzzy modeling. It is difficult to acquire

suitable fuzzy reasoning rule, and various research has performed to get high accuracy model with generalization

ability. In the present study, we introduce a philosophy of the distributed fuzzy rule, furthermore, w'e perform

reasoning using fuzzy model that has divided layer each fuzzy neural network. We examine the modeling with less

ttre number of divided layers using LVQ(Learning Vector Quantization) to determine the number of the divided

layer.

1 t*t &)l;

tfrFz 7 i I ffi# )v* )v t Afifrl={FnL-f a7 A a*
frttf. 4 TrttttT Z tt ffi -6ft t f .,1,0)fg+ t3 [t, +B
Hi-, aHl,)rrf )va/\, ,,-, &ffi#Lrur<.
aa /\) /.* t affi,ry., :d-ttt>bz r 2 .t Ta )v- )va
{EfiarH.Pf .Lt3& 0, +Hi*It *tta##tt#
H.AHvta. Lrr-C86. r o)ffiffitf )vt.*tl,, +
Bl3Ht,\a L\rrL\*+Hai't t+La L*+Ha
i-, l3tf L(lttrt\*FHarrra rJt,\ & l,\ i I-' L- ir

t 7 o,r$ffirt\b b. z alaffieffi#Jr akd>t:, &*.0>

7 -r ! 1t#.#ti )vttg,7,eb]0l:FBi* ta Lah
-€!JE A H t, \ fcffi-#tfll,rsfE* A n( L \ 6 lL, 2l' )V -
)V A /rt *IW.A * | t r), ttt, tlJ, 7 y r .( )V - )V fitt l) t:
+Bf E6n\ e i i\l3E€b:(ts, ?at:d>7 7 /'{ //}

*rl E r., r ir l: i6 q E'fr i ir is !E * tl B 6 . h#rl#ir') /e

tintLT r , .( )V- )Ve+tj+H-eZ ' hAW.e& <

-T b LIEMh )FffiY<,fAf.. a M\k& t1t c #H i -, t:*t
L(t, & D Hl,\ffi-#*#HArrrf a &rrfr*6ir, -
fr+H i * , 6fr.1D)lz*t t-T a z)ffii.*l=ttcT L * t, r,

ti )v atfr"{L6Ernr{ET-f a. #bfrfractt' ti )va
n{tffifi at&T Etfrkbt:yl.t:-7 7 t I ffiifr--i )Vt
h*lU a + k, /nE\E ary.a i*.v>fi li LVQ(Learnins

Vector Quantization) t H t, r l:ti* t fE#-UffiAn.l- 4'

2,}HJETH[\6,EEft.Efl[,

. o)Hrlt, ag{Erffi v\ b7 7, I #eh+_i )v 13)

t3? r,\(;HBn'r a. xhi', *ix rlaffi f -, a

(rr,...,no,a) L-f A. : a T#Afri*'lJ.H-t'h
ttb. tb Lffi#)v-)vtt, xto>l ati*.ana.

l:nL, )V-)V*Eit i.:1;..,n LtA.
Ri : if q is Mt and, and no is It'I;,

then y is w; (1)

a . t ilf,jliHfi {+ffi a ), >/\- i'y JIAry..AaU,
Mri@) l* z1l3*iii6i6eHTbA. */c, wilil*.ff
#a**Me#f . / > /\> v jlA&.aVt{ii a -+iD
= frYt L L, -= frffi,aIE.H,oEH A cii, Eil.affit b;1

L-TA t, rvrii@1) lrxil-ct8i16.

1 1-2'lti-c;'tl^ 6r:

IrI;1@1)=l (,,,-T<,,<",,+?) (2)

t 0 (otherwise)

&tV- ll,l.tif 6iEAH p, ltxfro& i 13/ >/\
y v )l$#..aiE eHo)ffi r* 3 t1 6.

q

pn = fl rvrii@) (s)
j=1

ffih(H!/*ffi;ftfrfi a* ll , xilo& 5ra6eilt8*Li
t l--cHfrana.

Y' :L?=tPn'*' (4)
D?=, pn

)\, ,,*raf t-a2 ry|d, &R.WTi*AHl,\("i*
fffiE€fio{E ( 2 *#E) ti4'3 lttb& i 1.6/\ 7 

^', zffi#aa.

B LvQ AmrttJl3JEffoi*ft.
7 z ) I tl*\E r,ffiry.lt*( ( b')ta ( ( b )Eulla

7 -r 2 < )V- )vEffiXA a z&ltr8/et,r . ? aac' h
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(a)分割層の数 :2個                (b)分 割層の数 :3個

図 1: 2変数の場合のファジィ分割領域と参照ベク トルの例 (●は参照ベク トル)

割層の個数が多くなりすぎないように,こ こではいだQ
を用いて学習データの分布を考慮したファジィルール

の設定を試みる.分割層を用いたファジィモデルでは,

各層ごとに 2章で述べた手法を用いて推論を行う.分

割層では,各変数におけるメンバシップ関数の個数を

2個 (coJ=0,ClJ=1.0)か らスター トさせ,次の分割

層でメンバシップ関数の個数を 1つ増やす.何番目の

分割層まで増やすか,すなわち各変数におけるメンバ

シップ関数の個数を何個まで増やすかは,次に述べる

方法を用いて決定する。

まず入力空間においてクラスタリングする個数だけ

参照ベクトルを配置する.次にLVQを用いて学習を行

う.例えば,2変数χ122の 2ク ラス分類問題では,2個
の参照ベクトルを配置する (図 1).学習後,この参照ベ

クトルがファジィ分割された領域に対し,複数個含まれ

る場合 (図 a)には,変数に対するメンバシップ関数の個

数を 1増やす.フ ァジィ分割された領域に含まれる参照

ベクトルの数が 1つ以下になるまで (図 b),こ の操作を

繰り返す.分割層を用いた場合の推論出力は,各分割層

で得られた推論結果 (ν5,νξ…・,νL:五 は分割層の数)

の平均を推論結果とし,次式により算出する.

νl=
五 -1

4 数値 シミュ レー シ ョン

提案手法の検証のため,2次元空間において 3つの

クラスに分類する問題を行った.それぞれのクラスを

ムB,σ とすると,ク ラススは中心 (o.12,0.88),ク ラ

スBは中心
(o。 43,0.57),ク ラスθは (o.59,0。 41)を 中

心とし,それぞれのクラスが半径 r=o.o6の 円内に

データが分布するように学習データを配置した.また,

データはそれぞれ 50個 を準備した.提案手法を用いて

分割層の数を決定すると4個になった.そ こで,それ

より1少ない 3と 4の場合で判別できたデータの個数

を比較した.結果を表 1に示す.

表 1:判別結果

分割層の数
学習データで判別

出来なかったデータ数

3

4 0

5 ま とめ

本研究では,分割層を用いたファジィ推論の分割層

の数の決定にLVQを用いた手法を提案した.実験によ

り,こ の手法により分割層の数を決定できることがわ

かつた。今回の実験では,単純な数値シミュレーショ

ンしか出来なかったので,今後さらに別の問題につい

て実験を行う予定である。
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tTlIUTrr4ffi;6+ftv-fl*f -, L,Hv"kft,
A Study on the sales forecasting fuzzy reasoning model by using meterological data

fr& +t#
Yukio Kodono

Eil+Ftt+
Fukuyama Heisei University

Abstract: A consumer behavior model is proposed to understand the action that the consumer buys the
commodity and receives services. In this consumer behavior model, the purchase behavior is examined the
process that the consumer buys the goods to be stimulated to the marketing of the enterprise, the promotion,
the advertisement and so on. In this paper, the marketing research is executed to analyze the factor which
influences sales of every day. And the obtained data are applied to the analysis of variance. As a result,
meteorological elements which influence the consumer behavior will be clarified. And the sales forecasting
fuzzy reasoning model by using meterological data will be proposed.
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A Proposal of Constructiou ll'Iethocl for Coucise Frzzy Models
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Abstract: Fuzzy nrocleling is effective in nrodeling non-linear relationships between iuput and outpttt pattetns.
This paper. proposes methods for construction of concise fizzy models by visualizing multi-dinrensional data.

This paper desctibes two visuaization methods; linear translormation and nonlinear projection. The cooldinates
in lecluced dinrension are searched with evolutionary algorithm. The nonlinear projection into two dimensional

space is clone by multi-layered neural network. Numerical experiments are done to detnonstrate the poteutial of
the ploposed method for kuowledge extraction from nrulti-dimensional data.
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図 3:ロ ボツトの作業空間と人間が設計 した市1御器によ

るロボットの軌道

4。 2。2 実験結果

図3の軌跡から獲得された285個の学習パターンに

より、5層型ネットワークの学習を行った。図 4は 5層

型ネットワークの学習の後、FNNと非線形射影器の学

習を行った後の抽象パターンを示す。図中の実線はFNN
のメンバシップ関数によるファジイ分割の中心である。

各部分空間内の実数値はその部分空間に対応するルール

の後件部定数である。

次に得られた抽象空間において、各方向のセンサーヘ

の入力とロボットの行動との対応を観察したところ、図

5に示すようにロボットと障害物の位置関係とロボツト

の行動との対応はまとめられた。これにより抽象空間上

に構築されたファジイ推論システムの IF―THENルール

は、学習用のファジイ推論システムを設計した時にルー

ル記述の参考としたロボットの行動規則と一致すること

が確認された。我々はこの抽象空間上で可視化されたパ

ターンを観察することにより、システムの振舞を把握す

ることができる。

5 まとめ

本稿では多次元データの可視化による簡潔なファジイ

モデルの構築法を提案した。本フアジイモデルでは、入

カパターンは線形もしくは非線形射影により低次元空

間に射影され、射影された低次元パターンを入力とした

フアジイ推論が行われる。実験により多次元データの可

視化による知識抽出の可能性を示した。
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Lingustic approximation based on trapezoid menbership functions

and its application to hruzy reasoning.

Abstract

We propose a method of linguistic approximation by which any given membership function is represented

by a phrase constructed of understandable words and modifiers. Here,we limite the menbership function
as trapezoid types,and we use only fine types of the modifiers I between A and B] , [near] , [ust] , [about]
,[very] . In these conditions, we show an approximate method to express any given menbership function with
initial functions and modifiers. And, we suggest new fuzzy-reasoning based on the approximate method
proposed here.
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A Study on Modeling Capability of New Ftzzy Inference Method
for Symolic Description of Ftzzy Control System

fit:- fri+ E{6 fr
H. Yamamoto T. Furuhashi

ZfrtrX+ hfrtr)\.+

Abstract The stabitity analysis method on symbolic level has been proposed. However, the r"alidity of the

stability analysis on the symbolic level was not guaranteed in the continuous systen. To guarantee this validity,

"non-separate condition" has been introduced. lL lhe hnzy control system is asymptotically stable in the symbolic

system and the system satisfies the non-separate conditioo, the continuous system is also asymptotically stable.

The extended version ofthe condition has been proposed. It is called urela:ced non-separate condition". However,

this rela:<ed condition was applicable only to the control system with aymmetric membership functions. The class

of the control systems that can satisfy the rela>red condition was still small. The authors have introduced a aew

fitzzy ij1fere11ce method. By using the new method, the rela:<ed condition can be made applicable to the control

systems with asymmetric membership functions.

This paper investigates the modeling capability of the new fuzzy inference method.

Keyword: Fuzzy inferen ce, F\tzzy control, Symbolic stability analysis
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図 1:ゲ ーム画面 (開始直後)

れる。 4、 5、 6枚 目のカー ドはアップカー ドとして配ら

れ、 7枚 目のカー ドはホールカー ドとして配られる。途

中のベッテイングインターバルで ドロップすることもで

きる。 ドロップすれば負けである。双方のプレーヤが 7

枚のカー ドを持つたとき(第 5turn)、 どちらもドロツプ

しなかった場合は次のカー ドを配るかわりにホールカー

ドを公開する (シ ョウダウン、図 2)。 ホールカー ドを一

度に公開するのではなく、 1枚ずつ開いていくルールも

あるが、本研究では一度に公開するルールを用いる。公

開後、 7枚のうちから最強の 5枚を選び出し、より強い

ポーカーハンド(手役)を もつプレーヤを勝ちとする。

図 2:ゲーム画面 (シ ヨウダウン
)

3 システムの構成

3。1 全体構成

システム全体の流れ図を図3に示す。優劣推定、 ドロツ

プの判断、賭け金の決定、ルールの修正をファジィ推論

同 を用いて行う。本稿では特に優劣推定とルールの修正

について述べる。

3。2 優劣推定

本研究での優劣推定とは以下のようなものを指す。ス

タッドポーカーにはアップカードとホールカードがある。

そのため、相手のカー ドの強さは見えるカード(ア ツプ

カー ドと自分のホールカー ド)と 賭け金の賭け方の様子

から推定しなくてはならない。この推定した相手のカー

ドの強さと比較して自分のカードが強いのか弱いのかを

推定することを優劣推定と呼ぶ。自分のカー ドの方が強

ければ優勢、弱ければ劣勢とする。

3。 2。 1 優劣推定に用いる変形のファジィルール

優劣推定のフアジイルールとそのルールで使われるフア

ジイ集合を表 1、 図 4の (a,)、 (b)、 (C)に示す。

If“システムのアップカー ドの強さ is A"

and“ ポットで正規化した対戦相手の賭け金 is B"

and“5で正規化した turll is σ"

thell“ システムのカードの強さ is D"

A,D : Weak,Strong       (図 4(a))

B : Few,Middle,Much    (図 4(b))

σ  : Early,Middle,End    (図 4(c))

表 1:後件部が確定していないファジイルール
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図 3:シ ステムの流れ図
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3フ ァジィロジットモデルの適用性
3。 1推計精度
ここでは,推計結果の適合性から,モデルの有意性

に関する考察を行う.こ こで,%Rightlは ,個人の選

択結果に関する的中率である,また,%Right2は '個
人の選択確率に関する的中率を表す.こ のとき,的中
率 (%Rightl, %Right2)は 'BLが (84。 4, 82。 1),

FBLl(90.7,86。 8)が ,FBLl(89。 0,85。0)である.

FBLl,FBL2では,通常の BLモデルより良好な適中

率が得られている.ま た同表において,モデル検証デ
ータに対しても良好な的中率が観測されている.こ の

ように,通常のロジットモデル (線形和の効用)に比
べて,フ ァジィロジットモデルの適合性は高く,実用

的な交通機関選択行動の推計が可能なものと思われる.

また,FBLlと 比較しFBL2の推計精度は若千劣る.

これは,パラメータをコーディングする際に,刻み幅

を用いて簡略化したためであると思われる。したがっ

て,試行錯誤によるパラメータの設定と比較して,本
例では,GAの効率性を示すことはできない.しかし

ながら,一般に多数のパラメータを推定する場合には,

GAの利用が有効であると思われる.

3。 2生成されたルールについての検討

表-3に示される後件部を自動生成したファジィ推

論ルールを分析する.こ こで得られたルールは,最尤

推定を仮定し,サ ンプルデータより抽出した交通機関

選択に関する知識を記述したものである.したがって,

交通行動の因果関係を明示しているものと考えられる.

表-2に示されるFBL lの ファジィ推論ルールと比

較すると,FBL 2ではルール 3,ルール 8が棄却され

た.これより,出勤時の交通機関選択に対して,「 自動

車の所要時間が短いとき,自動車に対する効用は非常

に大きい」,「 自動車の所要費用が大きいとき,自動車
に対して非常に大きい負の効用がある」という知識は,

選択に影響を及ぼす重要ではないことがわかった.ま
た,ルール 5,ルール 9よ り,「公共交通機関の所要時

間が非常に短く,所要費用が非常に高いときは,公共

交通機関に対する効用は大きくはなく,中 くらいであ

る」ことがわかる.したがって,FBLlと比較しFBL2
では,公共交通機関の所要時間,所要費用を変化に対
して,公共交通機関選択に与える効果が少ない状況を

記述したモデルとなっている。

3。 3効用曲面についての検討

簡略ファジィ推論ルール群と効用関数の形状の関係
を分析するため,FBL2の 公共交通機関に対する効用
曲面を図-3に示す.これは,効用変化を時間費用平
面に対して描いたものである.後件部がクリスプ数で

表わされているため,平面的な効用曲面となっている.

図-3よ りFBL 2で は所要時間がおよそ 30分以内,

所要費用がおよそ 200円以内で効用が逓減することが
わかる.また,所要時間が 1時間前後で公共交通機関
の効用が著しく減少することがわかる.さ らに,所要
費用が 200～300円で著しく減少する.これは,需要
関数の価格弾力性が一定でないことを表わしており,

現実の交通現象からも知られることである.

4 おわりに

本研究では,簡略フラジィ推論を用いた効用に基づ
く交通機関選択ロジットモデルを作成した。とくに,

表-1 ファジィ推論ルール

Items ■

‐Ｆ

」

THEN(FBLl)THEN(FBL2)
UTKO UTCMD UO U(MD

C: Car, MT: Mass Transit, L: Car Ijcence, T: Travel Time, U: Utility
7-E:7*ro (d)), AV:Available (=l)
NB: Negative Big, PB: Positive Big, PM: Positive Medium

所要時間・費用の 効用の
ルール後件部の生成  4パラメータ(16遺伝子)3パラメータ(9強伝子)

(20iE伝 子 )    kT.,≒ ,b,k“ ,ヽb    UNB'U鵬 'U魏

ＰＢ

ＮＢ

PB
NB

守

各ルールの効用   1パラメータ
PB,M,NB(2遺伝子) (4遺伝子)

(11:PB,10:M,01:NB,00:無 効ルール)

Travel Cost

Discrete Choice Analysis:
Ttavel Demand, The MIT

図-2 染色体内の遺伝子一次元配列

図-3 効用曲面 (FBL2)

ルール後件部の自動生成とパラメータ推定にGAを導
入し,モデル作成の効率化を図っている.また,生成
されたルールを分析することにより,交通行動原理に
基づいた分析が可能になると思われる.

今後の課題として,①都市交通政策評価に関連する
説明要因に対する交通需要の弾力性分析,②TDM等の
交通政策評価への応用,さ らに,③多項ファジィロジ
ットモデルでは対応できない非限定的な多数の選択肢
をもつ問題に対応可能な他のハイプリッド手法の検討
が挙げられる.
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不明確な入力画像による特徴量の欠如を考慮 した車種認識

Pattern Recognition of Cars using f"rzzy Inference with Lacked Input Data

佐藤 秀司
Shtti SatO

東京工芸大学
Ъい hi樋樋OfPOlrech山 8

1。 は じめに

街に走つている多種多様な車を見て、その車名 を

判断する事は人間でさえ容易ではない。人間は、

その車の特徴を観察 し、知識 と照 らし合わせるこ

とによつて、推論を行つていると考えられる。コ

ンピュータ上でこれ らを行 う際、照 らし合わせを

テンプレー トマッチングや構造マッチングによっ

て行 うことは、知識の膨大さ、処理の複雑 さの問

題などを含み現実的であるとは考え難い。

高度な画像処理技術を用いることなく、車の各部

分の長さ、角度 といった特徴量から車種、車名を

特定するアルゴリズムとして、注視点フィー ドバ

ックによるファジィ階層型車種認識 システム

(FHPR/FF)の 研究 [1][2][3]が 行われている。こ

のシステムにより、ある程度不正確な特徴量に対
しても車種および車名の認識を行 うことが可能 と

なつている。 しかし、それ らの特徴量を抽出する
上で、どうしても測定できない、「不明」な部分が

存在 してしまうことがある。ファジィ推論を用い

たシステムの場合、入力特徴量の 「不明」を考慮
していないため、極端に間違ったデータがそのま

ま入力 されてしまう場合があり、これが、認識

率を低下させるひとつの大きな要因となってい

た。

そこで、観測特徴量が 「不明」つまり欠如 し

た場合でも、より正確な認識結果を得 られるシ
ステムを提案する。

2。 FHPR/FFの 概要 と問題点

静止カラー車画像 (図 1)か ら、ファジィ推

論を用いて、その車種および車名を認識するシ
ステム (FHPR/FF)の研究が行われている。「注

視点」 とい う考え方やファジィ推論を用いたア

Abstract We introduce a frame work of a modified fuzzy inference method with lacked input data. In this
method that is modified from the Mamdani's fuzzy inference, a result of each rule is the adjustment for the purpose of
protection from influence of lacked input data. The adjustment ofresult fuzzy labels at each rule is used the degree of
importance which is set up in the rules by human. And in the results of simply experiment, the system can infer well
with lacked input data used this method.

図1 静止カラー車画像例

ルゴリズムにより、複雑な形状を持つ車に対 し、
車種・車名までの認識が可能 となっている。その

処理の概要を図 2に示す。
ミニカーを用いた静止カラー車画像 (図 1)か ら

抽出された車の各部分の長 さ、角度 といった情報
を、入力特徴量として用いる。それらの特徴量を
用い、まず、あらかじめ用意された一般的知識に
よってファジィ推論による大まかな推論を行 う。
次に、比較知識を用いて注視点の選択を行 う。注
視点とは、例えばある 2つの車種を区別するため
に最も適 した特徴量のことを指す。選択 された注
視点を測定 し、最後に大まかな推論結果に修正を

Ⅶ強』-2

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

荒井 良徳
Yoshinori Arai

0)お おまかな推論

02Hい観察に
よる推論

(F uzzy推 論 )

②注視点の選択

各対の効果度計算

③注視点の測定有効な特徴選択
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加えて推論結果 とする。

しかし、原画像の状態によって背景除去の不備

や特徴抽出の失敗 した場合が想定されておらず、

極端に間違った値が入力 されてそのままファジィ

推論されてしまうとい う欠点があった。

3。 提案システムの概要

FHPR/FFで は、静止画を対象 とした認識

を行い、本研究では更にその対象を、動画、つま

り連続 した静止画にまで拡張する。

対象を動画にしたことで、その 1枚 1枚の画像

は、ぶれているような、不明確な部分が存在 して

しまう (図 3)。 このような入力画像では、静止画

特徴抽出方法[4]に よって、完全な特徴量抽出を行

うことが不可能である。

図3 動画像例

た とえ抽出ができない特徴量が存在 した として

も、FHPR/FFで 用いた Mamdaniのファジィ

推論な どではそのまま入力す るしかない。そのた

め、入力画像の状態によつては、推論結果に大き

く影響 して しま う懸念がある。

そこで、そのような画像に対処す るため、処理に

失敗 し推論の入力が欠如 している場合にも対応で

きる処理方法を提案する。

4.観 測特徴量欠如を考慮 した処理方法

4-1.新方法の特長と概要

ここでは、ファジィ推論によつて車種を特定する

システム構築を目的とする。入力は、車の各部分

の長 さや角度を表す数値データであり、特徴抽出

アルゴリズムが処理できず、その数値データが出

力されない場合、「不明」とい うデータが入力され

たと考える。

通常のファジィ推論 (Mamdaniに よる方法など)

では、入力が欠如すると、そのまま結論に影響を

与えてしまう。そこで、「不明」とい うデータを用

いて、その影響をなるべく小さくする処理を行い、

より正確な推論結果を導く。

(a)Mamdaniに よるファジィ推n方 法

(b)本 稿 に よる提 案 方 法

図4 処理の流れ

4-2.具体的な処理方法

図4(a)に Mamdaniに よるファジィ推論の方法
の流れを、図 4o)に本提案による処理の大まかな

流れを示す。

本提案による方法では、“結論の調整"と い う処

理ブロックを新たに加えている。 ここで、システ
ムヘの入力特徴量が 「不明」であった場合の調整

を行い、最終的な結論にそれを反映させる。その

ために、ファジィルールの入力部分に対 し「重要

度」とい う考え方を用いる。

以下に、「重要度」の定義について、及び “結論
の調整"でのその適用の仕方について述べる。

1)重 要度

n入力 1出力のファジィ推論における、ファジィ
ルール各 n個の入力部分に、ファジィラベル とは

独立に 「重要度」 とい う数値を設ける。「重要度」
は、ファジィルール毎に O以上 1未満の値で設定

する。

入力が欠如 したときの結論への影響度合は、各々

のファジィルールによつて異なると考えられるた

め、その度合いを「重要度」によって表す。

2)フ ァジィルールの結論の信頼度

各ファジィルールについて、全ての有効な (「 不

明」でない)入力に付 した 「重要度」を、加算 し

たものをそのルールの 「信頼度」と呼ぶ。

入力の うちどれか 1つでも欠如 していた場合、

個々のファジィルールの信頼度は低下する。各ル

ールにおいて重要な入力が欠如するほど、信頼度

は低くなる。

3) “結論の調整"ブ ロック

ここでは、“結論の調整"での処理手順について

述べる。

(a)調整の概要

図4の “各ルールにおける結論 "、 Cl～ Cnにつ

いて、それぞれ調整Al～ Anを行い、調整結論 Cl'

～ Cn'を求める。各調整結論 Cl'～ Cn'は 、調整前の
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結論 Cl～ Cnそれ自体と、それ以外 との組み合わせ

によつて得 られ′る結論より求める。

0 組み合わせ

まず、結論Clに注目する。結論 Cl以外のC2～

Cnの うち、結論Clの信頼度 λlよ りも大きい信頼

度を持つものとの組み合わせを考える。同様に結

論 C2,C3、 ・・°,Cnについて、それぞれ自分以外の結

論との組み合わせを考える。

(c)調整方法

(b)で述べた組み合わせで、各結論の調整を行 う。

調整は、X(台集合)方向、Y(メ ンバーシップ値)

方向という順序で、別々に行 う。

ここで、今注 目しているラベルを 「対象ラベル

ムx)」 、組み合わせによるそれ以外のラベルを「比

較ラベル g(x)」 として説明を行 う。

(d)X(台集合)方向の調整

1。 対象ラベル Ix)、 比較ラベル g(x)それぞれの

重心の X座標 xf、 xgを求める。

2.対象ラベル まx)を 、xfと xgを結ぶ線分をそれ

ぞれの信頼度 λメλgに内分する点xmが重心と

なるように平行移動する (図 5)。

図 5 x方 向の調整

(e)Y(メ ンバーシップ値)方向の調整

対象ラベル Ix)の全ての xについて、以下の式を

用いて修正する (図 6)。

IX)With

(0 組み合わせ ごとの統合

各対象ラベル ごとの組み合わせにより調整 され

たラベルを、OR結合によりそれぞれ統合する。

o 最終的な統合

(0で出来た各ラベルを、最終的に OR結合する。

5。 実験

5-1.実験の概要

本提案方法に基づいて、入力特徴量が欠如 した場

合についての車名推論を行い、撮影 された入力画

像が規定の 3車名の内どれであるか推論する実験

を行 う。本実験では、簡略化のため、1/40の ミニ

カーを撮影対象 とする。撮影対象は、約 70Km/
hで走行する車を想定 したものである。また、カ

メラの地上からの高さは 20メ ー トル、カメラと車
の距離は 10メ ー トル程度を想定する。

想定速度で動いているミニカーを、デジタルカメ

ラにより動画 として撮影する。その中から、車全

体を捕 らえているフレーム (静止画像)を入力画

像 とする。画像からの特徴抽出は、撮影車の各部

分を実測することにより行 う。これ らの実測値の

うち、幾つかが欠如することを想定 し、推論結果

を確認する。

5-2.入力及び出力

1)入 力画像

3車名、7枚を入力画像とする。3車名は、GTO、

Skyline、 Celicaで、いずれもハッチバック車であ

る。このうちGTOのみ向きの異なる 5枚で、他 2

車名を 1枚づつとする。

2)特 徴量の抽出

車の撮影画像をプ リン トアウトしたものを実験

者が直接測定 し、特徴量とする。特徴量は、屋根

の長 さ、ボンネ ットの長さ、 トランクの長 さの 3

種類とする。

カメラとの距離、車の向きに影響されないように

するため、全特徴量は車の全長との比で表す。

3)フ ァジィルール

入力画像を正 しく認識するための、5つのファジ

ィルールを用意 した。ルールは、2)で述べた特徴量

の 3入力とし、入力毎に重要度を設定する。

4)出 力 (推論結果 )

推論結果は、入力画像がどれだけ規定の 3車名 ら

しいかを表す、 0～ 1の数値 とす る。例 えば、

GTO:0。 8、 Skyline:0.1、 Celica:0.4な どと出力され、

この場合は入力画像がGTOら しいと推論されたこ

とになる。

5-3。 実験方法
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Abstract : As an application of distance-type fuzzy reasoning method, I would propose the

digital image compression of full color BMP images with the Iearning algorithm for distance-type

fuzzy reasoning method. The learning algorithm, so to speak, selects esential signals from whole

teaching signals. Image data is regarded as a set of teaching signals : the coordinates in the image

(r,y)+ primarycolorsof thepixel (b,r,g). Sotheselectionof esentialsignalsfromimagedata

results in the image comPression.
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*& c Lt6. raia, 6*owwwzz)4ttrifr
FElri:t, trtl, #1frttl )W.t:, )v- )v^- 7+
at <T DV- )V A Hv \T#ihaft )rr, Ff HE
trr* < tJ.6 Z t t#It 6tce), ?,\ro )V- )VA
Ht,t66=,Jl*(, .l./rt:iEt t6Oi)bfrt 5 ?
a )v- )va Hv \T#ffi&tli & i taAF,-d- a.

srEP 3 #ffitrB (*V;a@#M) g, &ffiEft#5*
(ffi#Ll:E[*G) c aWW

d(S;,G) : ls; - Gl (4)

A-a+HtA. Zatt, ft-e.:O#B=#Es t:tf L,
case 1 d(gi,G) > e Tl>t1!f, r; + si &ffi

l'vtlt -1Y".f*l+tA.
case 2 d(gi,G) S e l*blilV-)VaHlllJTt
b/eut.
e lJ.lFHa*XtECi, D, rJ.,t < fntiT6t=

E, nEt&I:-'*tt A'E7EW&.aAMErtrd,, E ( /a
6, &ffifee6, e=0 aBe'dilVJE.ffiLfta.
Lzlt L-#6iEE . 7)l{r{ v\&, E\ilV- )Vfrrt\H

^EftEtrltt8 
( tea.

STEP 4 i t4 >, t) )r> l-.L, e <vV , '>*.0
*frfitraBltrf*,?(r/)i.Lt{ STEP 2 ^. ,i?(t,r
/a[]f,r[{, rtlT L 14 >ha+Hltf,<bD e
tt6.

2.4 tr'h
M1*t,tdv-., rfr , +j & Llw 11 t tjv- )v adu#*B

Ll&{F*$&z z4 )Vt itfrt6ar:trt, f*ffi*6[r 0 -
2sb 0) 1/\-f l-.t-l (char n TbAAn:lf L, Ht

{**[[iEHreaac 2 )\4 t7-' (int 4) -c6D.
7 z 4 )Vt4 Xrrdi L(btA( ta:(t*i. t
r.T, tt{+ffir:B€L(tt, 1 2ffia)v-)vaffiw*rt
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( ilitr*$

t ruot*u

a#z{x6r &t, 1 /\-f t-f-t lr.ry*6& 5ttfu
Edffi,l,l:. (tr z) .

| ili#ffi
I rx#*s

252 254 255 257 258

255 255 240 224 255

I+

42121
255 255 240 224 255

+rh*fr 7cJ{&.aftEfrllt so,"(x,y) , .€:n[{r&a

ftfrfie eo,t(n,y) Llrt t Z, f*Ftrlt:E€t A+tz
AMA

1-E":* )' 19o,"(*,y)-g""r(r,y)l (o)"WHL
OSz<W
O{y<H

Lft#t 6. FIffi l:, H, frffittl:f€ L(tr+frAYt
Eo , E, a*E, frf$lt:

,- 1

'- ,(&+ E, + Eg) (7)

t*fr*YtLt6.

s/N lb ffiEErltcB€f 6AMa 2 *+r2 (*illg)
No&

N^':L t {9o,r(r,y)-gouio,y)}z (8)''e wH oaLr.*
cisu.n

t=*Ht6. Flffir, H, #Fk lt:EEtrbAf(,,a 2

*+fr N6 , N, a*8, #frfrbAfila 2 *+12 N
&

r'= *(ruu'+ N,' + At') (9)3'
Lft#A6. -fi, AcHffi/a(, )c@ll*DtrEaffi.
E (p-pG) tstL(s/NEst

s = 20. tos,o * [dBl (10)

t=*Ht6.

3.2 ffiR
E[{* r sIDBA cor,oR a+fi\b€,#j\*<, E#
l6DAftffffiL L t fi ,tggT d> 6 nandrill . bnp ti*
tufi. t4 Xltsrz x 511 . EftE "EIE#*A* t t:
fr?. E*GirifrL (AlLt <vt6l:Dir, r*lilv-
)VXrt\H^, EftElLit4\a(/arz/rt,r. HE s : 20

tt %lhlib* D Efi/:l*fitct:-.

Ei{* z SrDBA CoLOR 0)+t\ b&*/tt'btt<, E
#l6DEl?htffitzit/* H fr@tl*TbA nilkdrop . bmp

tEtufi. *t4 
^,It 

448 x 510 . Effi "fux*frXt*^.
2 t:zrf. Effi t &lttiffiHll:H<EftE-ee(t,)6.

El{* s  rtr{*. --fit6t/e cG . t4 Xtr 384 x

460 . EfiE .'ErE#Re#..3 t:rrrf. a = 8 ( 6L)i\'r,
#tlfrI!*{LnrE t6tf, dtl,:. EffiW-& tttf,' tffi
i:H r, : I:EHO + -e [tE&HlEffi t E l:E{H l: ,^. 6'

B 2: Htf+*$Ft*,a#eweylB

2.5 EiEl::tt<
2.2 ffifi\6 z.a HF*-C0)i&E[t, tKYfifraba r

14 >hof-,tl.fflt6+Ern 6rt\B, tHlclf
&&ffiht:=8, ET?Tn\'2EIfi*r fr EIffi D iE

Tztt:tJ6. *L&nkill], #, ffi, Hol 3 Et>6
aT, *fifr, t W.o@{*t:if L(l'fio)gLBe BH.EI

#DETttlatra.

3 TEfi&f;HF

ffiHa7 )VJ t) 71, t^&7 a f a Lk L, *Wl.Effi
tft c t=aT< affiR&fr{6. *ffi t:ff H L /:Eiffi
tI, SIDBA COLOR'1i"2iEfuriE f*w&t , 4 >
I - 4y l-, -t*ilLt{E^Eitc,^.+ LtArH!/* CG A
E+X&-e i> 6. z zEZ alT a*ffi#Ra*rt6
: & ltfr *le L ) 0)t, {t*6!re 4 t*a@&l:? r, )(*
ffi',f"R?ae.l..

3.1 =#EoE#

D-l. T T H v \ a +rJWAa =*H-fi l*t 
^t 

.

Effilt, n@l*azz4 )vt4 7& oo, trffir^a7z
4 )vt4 X& D Lt-t:.Lz, Effitr c [t

? x roo lvcl (5). C= 
[ 

^ ^.. [/ul

tetH-t6. l:tL, Do , D [ta,v yo>ffixfr*tt
vt7 z 4 )v+t4 A&t\4 l''H{f'cttl:{H& Ll:.

' I Standard Image Data BAse &Etjft 66$1i - ) x' 7lz
flfi t t1( t 16 7 )t )1 i -E,&atr#6.
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c trffiP.. +frAM s/N lL

10 113.5 Vo 2.Ll 36.6 dB

L2 L02.5 % 2.87 34.7 dB

15 88.3 % 3.95 32.3 dB

L7 80.2% 4.75 31.0 dB

20 69.5 7 6.01 29.3 dB

*.t: Et&L aE#.'dna#X

*.e: @t&B aEffi.'Ena#X

F tr#tr YfrAM s/N H

3 66.3 v 0.80 45.7 dB

5 49.2 Vo 1.46 4L.2 dB

8 34.2 v 2.45 37.0 dB

10 28.2 Vo 3.05 35.3 dB

L2 23.9 Vo 3.65 33.8 dB

E{* a  rEiffiTE,*ltr,bttl, Hffi/a60>. i4
Xlf 840 x 260 . EfiE .'E7I#XA#- 4 E*'f . E
r, )fFElcbrc: (lEI a&firffi< kd>, Mlilv-)v&rt\
HLt, #X2 L(& < EfttEi1(L)6.

4 H&&)
DLt, +#frrlt, ffi*847 z !.r #ffii*l:t5+

E7 )Va t) A t^&Hvttc@l&atrffi+i*afE* L, t
ma# R& RL t:. @&Effio)=#fff l: ltEfrE lt a +Utz,

&Hfrte!*ILEA & t, r ; Iffi 6!reE t 4 ztt ( ( ltle
5 fe t, )fcD, HfiEt:ft[0>Eft8fr l*, t WW?E/* l, r Oir
,ifrr&artr, +n#.a t z 4*+*r& erH#rT
-fftl:ffi t, t 6 nrL 16 JPE6 #a*ffifi t*,l3lf&,l*
/eur3=tr g6tl*ttvt. +?htJ, w#Hz z !.r t#

f+Ek a J. ) tsfllat*ffit 6ftfl 4eb-Er, EftFEA
4"8 ( f 6; &, $i&d{E7nFFr&a%lYt,btt < ?6
zt&*at.

6+vffi,
lll -[HE, t6fit, "w#u7 z],rffiFfti*partr

-ww&z z ! t t#iftl*,a+fr*-,,, H L2 E7 z

*.2: @&2 aEffi.'E7ca#X.

*. q: @l* 4 aEffi .'tLna#R

e tr#w *frAff, s/N !L

0 L9.3 % 0.00 mdB
1 17.9 7 0.15 56.5 dB

3 t4.7 % 0.52 47.2 dB

5 12.7 % 0.58 45.7 dB

8 L0.8 Yo 0.74 41.7 dB

!,t !771:r>rtri, }.ifiH AftXH, pp.e - 12,

19e6 +

-WWHz 
y ) ,r t#7ht*a+87 )vJ t) / L- ,, 

,

H ts @z z ! .r i 77 L> >7trr raE#iH ;*A
#, pp.145-148, 1997 +

[3] f,IfiEL, lEifa\, H+ffi, ++fEtlt, F*fiHrl,
" F-TTP : 7r!.tt##tBl,)f: Tpp Ei{*
fEftfits ", A*7 r ! < #*#, vot.ll, No.2,

pp.347-353, 1999 +

l4l fi*#'r.V<7+*m, " EIffi,|H#EftE ", ?.-}+L,
1e96 +

F"lt, t6*rt#
T 060-8628

tL0Efr'ltEXt rs *E 8 TE
ltiEE;t+;k+w, T+ifrfrt+
>x7L1##r+H4 frtl' T+hw
E.frfr
TEL : 011 - 706 - 6761

FAX : 011-706-7890

Bmail : ishida@ctrl.coin.eng.hokudai.ac.jp

e trffiP., +frAM s/N lL

0 L76.6 Vo 0.00 mdB
3 69.3 % 0.97 44.7 dB

5 43.3 Vo 1.78 40.3 dB

8 25.5% 2.95 36.3 dB

10 19.6 % 3.74 34.4 dB
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wBl-1

4y-1'&iElb-#EEJ < **tURtEt 6iE'fEHiv )v='U X L
Genetic Algorithm with Mutation Based on Disparity Theory of Evolution

OHfrE W-HIS
Yoichiro MAEDA

JtEE-F.iElEJt+
Osaka Electro.Communication University

Abstract - Generally, it has a problem that searching performance in the initial stage or the final stage of GA
search is not good because genetic paxameters are always constant. We apply the disparity theory of evolution
to GA search proposed by Dr. Fhrusawa. In this research, we propose the disparity model of GA which has the
mutation algorithm of this theory. We also report some simulaton results by using Knapsack Problem.

#= 2.L it{57lE$qr 7 - t=*)< ,FEeiE'fbEH

#JkEll#.(Parity theory of evolution) lt GA a+ZL
trtrED'e bb" *w#<o> DNA o)*E6cr-EtRrfrffiE
l!r*->Tv,bh,. ?a 2d.BF.t llDv.(&.6 L fE-J3rrgf4l:
t'cT $ 0 + < E tr)Ftj.f *, hrE&.L (r,' 6 " +a*.8
fft W*rti#.ailbo-e. | 2 0) *4-tF* IH v' 6 /j trr u.v.
t *ibttt:alt\-#ffir* cA rr) DEt'fr#.-'ltiltbb" *
t:*E trt W#htif;,t*Lt* t, - t li . t a ff **.*.Xt: *>

/: b lel"
fri+t, [8] l: I l, ErE 5it/:6]9fli8'fLiH, (Disparity !hg:

ory of evolution) lt DNA 0)*E6L#,AiLtr L 3 t:rtfliE
,l|ilC $ + i- < t, t ts u tft fi o) ifr, l*fi A ;$v, ht b 7a " - A*ffi
ttfi tE t # -t *.Eff I t *tt tu ts hr c, w* I : J -c T #, ]* L l. lt b
t *ffirut11ah:. ffir\fiFttFthrilt:all.anb') -r I
> r rlt wttu alF.ry.t 1 - o ffitr.is,ylr v\ 6 a (&**4.
E+) L, ffirtJfrfi t rErltll:efi atu b, + > r tat wt
tu AtrEga, -o)fiErrHv' {, d) ( H4t&4*) a 2 2|;-ft
l+bLv,ailT*,Z" *l:t) -f I > /tHL,+> f lFtz)*
**.R+aatt& 30 E<bb"

2.2 t515+i tv zTfrU+; )t,oi*r\

+7 )v t:L t:;..s,fifr +t )v 0) #lt ofr t*,t + i- 7a 
" frfr +r

/r, rt - E4tE'68-e tt A 6 ir. xEft l: Ec, ffirrll 6 L * lt
\ -t 1 > f *H', + > f tF.t {, l:lElll *.*4t 6z 6 o L
+ Z c, *1, t l:ZFfrili+f )vt! t) -f 1 > f rHt***.X#
,r{E( 7+7 f Ma+-*XEEFttHv. $at tZblLb" .
nL +7 )vt:L /: 6oEI I t:frf [31"

tv.*E[Jli#r) DNA SHL L. igffiL /:ffit,'*El-JtEffifll'
qtuqtuoffiv'*E[ t rIEffi iHL f b t L @aEN< 2 Ma

.€[zi$r7 )vil Xa (cA) t tt4W#l$,b€Et1*t:ft
$ffJrx#+&T b b " c A o)wBt t L < tt * F.t**.t rt ) t:
o . ffi a re ft EfdP4Et: $ r,'( ltrtffi H*Tb ffit Ets Hr-E
=rlHf a Lrr(* bathrfrbn 1v.5o Lh,Lthri>-
ItHi r: rt c A, ayt*t},ft t: tt, > y 

^ 
il!**t e b /: rD . v.

( uzl.oFdEE.F.hrbb" <o)+< {,EEaF"5E,{o l rl:'
7 i, .:r tz --> a >.lcBv\7alillr,ffysl -r -, (ifiit ' fHrE+.
t1.+. **.*.Ei+) t frH -ft7) tEcH v ) 6 /: &, . AHt4t
HHI:rjv.(r**ig.trtffb I D lrrc, /rLrL vl i F"5Eir& 6.

. tL t &Et b t: a> t:ffi h o)ht*isE* e n < v, b " fij Llf . ffif7rr F{ft+^r 3 *arfixt Hv.(, 64 E["ufE7>Mt:
ii L ( . r**+lJ$t: ?.p, ifi ift ! {Jv : . 4tHH l: IJ ffi ffi a iEit
* 11 ) fif,y.tr o 

^ 
r - t), r * [1] . ;tt L /: tlr,H#iix, t iffi

/: f L,lE6# tt?lft.^+ * ? A e-* rs wf;lfi ta fiAt b #,
'lE6# t *ft-^+ - ? lto ffi iE L /: *FE t ?**'f 7a +tfrff
# L r: {86# yxf- t ftW.L < #l\t f-a>, fifrW# t BiliW
Rt o>tsr, 

^t t .<W*t#bblBff#.W*rttr4 ce
(Population Forkins GA) tHt,'/:+i* t2l. rErlJro4t: j
b gxlr t #) $ ai ffL#.E t ff /:t ( E Ffiwa 4*fr".0>
E+i$tiB.r, H*tr*trttilt ) t-f b-co$/fiftftct:
firtJt}ffi."A 2 6 v. /: f i* t3l . #*416 t fFfi trSj+i* I4l .
t6tr#o *ffi&t ##t b i: a &Mffr cv' < z a fr.E t fr-
* L . itg: L l: iEfr & EDtr ffitt' c ifi't1gt1 1:11 ) G A a -fr-
,il1?151, t1.+. **NR+t 7 7, I )v - )vt: t Y) * t*
= > i Lflr*,iltra1#,*t'fi i z r ! -r tdfat8J.l#lf. GA(Fuzzv
Adaptive Search method for GA:FASGA) [6][7] r*t*(
a+*hr#€*AlL(r,.6.

-:h. frtrt:t;tIbEWa#lL#,t tty'q I =/'L- ity:, q =/,t^, F-y*,7I =/,al*tffikblLflltr E
t b " talllila r'> L L (fri+6 [8] ,sffiflfifs*E l-fr
i++eiE{i+as! r, | ) t:'frgL ' oN.e' lFwaffi*,t
*t:4 i g z tt t:fi ltr.il.< *, b #ltoTrJfr#h: b b " . 0)

L 3l:E: btr-ffiEa;$v't#E,L, <ILt+f )vt:L
t: L t b, DNA oll#:tl b *ffit*h: +-t lL b. L1* flctl
r: en. .alF(ilt: t 0 EWT) lrc*ffiL*, ElLa z€ - t:
aH#lLt*EhsEEW 6lt/:"

zai+ffifrrt : on€fli# lLflAW! ).-ttt: GA a6fr
ffrir/"twx-r a: L t: I 0, *ffit+aHu'frt*trtblf]*
i n I axlu. c A t #*t 6. a t2 l: 4+i* aE-'tl&t &-6f
tbftn>Ef 'YA+f Y rffiEtfilsEL L(' i zv-:z=2
t Tt'> t:aT, t a#Xl:.u'( 6 #frf 6 "

2 y.llfiiHbin t 4y.11fi,Elh.at,

yJ lrsiElu#.. T,EJ{fi#lL#,;tt EW +'e b 7a E{i+&*fr *,
rrii'i +iir *, \, ++*T ttr#rffr #!Y#t GA l: i6H
L /:. HT-CI t all c, a+il!:cv'< ilWt b "

rfr1,f+rtu
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X.Xhs 
^6 

t + i- b " ; /) L *itflf +f )v t T-EJk+.f )v t
*0*lY,firre ( AtLl:Tis-c * b" ZlLt.rtL(THAi"E
7)vltffi.k a DNA tf,Fz?is-e*6" :o)a tn,rrm9ffr
#*P"lEL Zi /: L * t:ZKEJk+. r )v tt 5ffi147: 15 0 &16ffi
7r* Aci Pt v, t * i- b tL b .'ft.c <Tfrfr +f )v t fi'fi+
frLL"eft. hfi\fl(*tf [ElEEErLv.)HuF-e ll. 6
rJk+f )vttBbrt,i-gEtt(ri t, . E.ftEtrt#! 10 ffitrL'
Hb b a L TDsc * b t Ebrtz.v, b 

"L r' L air 6, El-utr, t r* *> t>*W,0>*f4llthf[ L v, )
Hpftrtr, hktf )vfi'dfluc *, b " T#Jk+.f )v o) 7 + >
/ Xa Mff,,J E v.E{r++H A ?X#t b /: rD [: lt E {: 6if (
b btrl. #,a$tLt:tr H*W-< v,< 6', -i I > f lHo)ifr
6r L r'&. * El+b ( b b " ;g):rJlfi +f )v afr ldffia6J*.
t: J a ( & * E o t:Ft:" t:Efr+irtrlf EMt:+t.lTb b .
. a). L r' 6 hHr:tff 6Er-u6Etr L v. i HUFTHr€flf+f tv1* 47, I lL, 

^Eftt:t 
I 3 #rrlu 6Er'u'E L v. ) Hft-e

Ii€fli+f rui: 4.j' Z *t b [9] " ] a ( T.€ l$+ f tu a tdfiutr
* Hd> btn>t: t) -f I > / iH* 0 [:[v.1611 L (rJ * +ftr
Ell:.:L ,J - l- R+txfr,SritrlffEtt/:iE{r+rsxEftl:E I

* ffisfL 6.

2.3 Ellha4fi1F.l*t.Hv,tcffi*fiJ

1"1#l: #lLoT€ flf iH, t H v. t: " c t D i*a 6 il flfr isx.t a l:
fu#*frL(1.( 6o)'e 66. ./)P"lEEtrtffiH't:r* 6fi
rr. ta)BArffiVrfiff;.zttH-f {,0)<b0. -ftkla cA
< *, bEJfi +f )v LT#Jh+ f )v 0) h#t'fr . 1' 1,r I o L t
'e lriE{:r+o)= - }:f6* t&*tfrit#affi.4.6bl}l:I"uD( 420)&ta.&8t6" &df v 4=-i.*o)T#J!ft+f )v. f
v,t r-t:0)fJl*+r)v. ztgH.o)Tryffr+f p. 2#Wo)
YJk+t )v-eb b 

". r)FdEEt: E.f t oTrJk#.a t) -f I > f f;At, i > f lHt Hv,T W*t'fr c t:#*, T.frfi + r p d#|t+uH,a WVA
rt, c,lAHffJt:E]M:.c b 0 . f v 4 = - F aT!ilfi+f )vfffr
*t:1g011gtEHL<XffiL . frLXa, 

^t*.i< 
h< rr

2 #&a *frht frE*< b b t: t>, T4lft +r *rtr EttT v, bI LirifffiSlu/:.
.1a)a L i,b4ffilllrElu(v.(v.6 4 Lrr--iflffi5i1. 4-

/3 vrftf[15frtrt:frEE-f &fiffit F,-c], Hf ffi jR L A a .

t b " *.t:.Rftftt:ftr#rrit aXffilXUtr 6 A * 0 t <, rt
v.ffij*t:r* b0)< , e, < *.r*ffitrhr,il'tt f lLzaffi*H#
#FdEl:fiu (EHf-i 3 +**-e6 5 

"

3 4t5'.fi,\Ett;H,EEJ < cA atfrF-

TElffiftlhil.t +f )vltLl:ZrJf.tk+r ptXIAA b. t
< . < a Efr(. *> b ffi*fflt: t3ti b n#t*L G A ay**tt: *.
rt, z ) L t b ort*+-ffi*,a a ffJc *, 7a " T'trJlfi + f )v a 7 )vJ t) /Az s*tFJ2 t:-^t"

T.fr4ft+r ptl', -r t > /*H.., + > f ittffi v,6. C z
I rurrrfr$*&,140> t ct t) -f I > lif-. ,+> /*Ha*exfifllf;vta 22aMt+tlFD Hf /:r). [Et6&hr zffit:t*':a L t ) " <al:x>xEftrr&fi atr./: L * t:. loytraiEftat5.

+fi*rHr,. bTyJl*+r )v o)7 )vJ,l x/. d 2 2b v),
?tt?ttt7 tvJ t) 

^, 
t^ t. T )vJ t) 

^ 
a z t L<lilWt A 

"t.t:fik+r tvH6rJk+f )v t F!ffi.aruW*Ttv,, ***.
Et:'J -r 4 > / *Hti,i. t Hv, bo

3.1 V)vaUX/,.t

*EffiDNA @#4A €Lf t:.') *F .r > / iH. ) i >f ffia**4.Rfrf;vttit pJt) xaTb6. Bl3 t:.orf )va,ffiWijilEEt7rt"

B 2. tr'EJlfitf )va7 )vJ t) A L7 s *

L. +uBae v I Fla>tBfft +.8.t b
2. < tL? tLo) Mt6,I.xx* rt,i b
3. tl.tKi /:,lEil6t:'J -f I / rt{al&****t n.tJ b
+. r 3 /:'lH6t tE{r,*A - tv r,:lltj* za

5. reE z t # L/:MtEt:, + > r ig{a j***.x* rt',, b
o. -e 5 /:,18ff t i€fr,a-A * tv r,:hni- h
z. r*/:,lEf6ti*tfrib
8. i6EtroHv.,lEt6tEf

3.2 V)vaUX,.2
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b)不均衡モデル

図 3。 アルゴ リズム 1

個づつ増やし、進化過程で途中から条件の変わるような問題
を仮定した。よって最大適応度の値は、100o世代ごとに階段
状になる傾向を示した。ナップザック問題は制約条件として
制限重量を用いており、これを越えた時点で適応度は 0に な
ることから平均適応度の値は大きく変動する。
均衡モデル 0不均衡モデルの適応度比較と不均衡モデルの

アルゴリズム 1と 2の適応度比較について以下の 3つのシ
ミュレーションを行った。

case l:エ リート戦略+アルゴリズム1+均衡/不
均衡モデルの最大・平均適応度比較

case 2:エ リート戦略+アルゴリズム2+均衡/不
均衡モデルの最大・平均適応度比較

case 3:エ リート戦略十アルゴリズム1/ア ルゴリズ
ム 2の最大・平均適応度比較

4。2 シミュレーション結果および考察

均衡モデル・不均衡モデルの適応度比較のシミュレーショ

ンを行った結果を図 5に 示す。

●case l: 均衡モデルに比べて明らかに不均衡モデル

の方が高い適応度の値を示している。これは不均衡モ

デルのラギング鎖の多様性が生かされ、しかもエリー

ト戦略の高い適応度を残すことにより適応度上昇が容

易に行えたためであり、平均適応度も比較的高い値を

示した。

●case 2: case lと 同様 3000世代までを比較すると不

均衡モデルの多様性とエリート戦略が有効なことが証

明され、高い最大適応度を示した。しかしビツト反転

したことにより適応度の高い値を選びにくくなったこ

とから、1000世代までの初期の段階では均衡モデルに

比べて進化の速度が遅いことが確認された。

●case 3: アルゴリズム 1と アルゴリズム 2の比較は

ともに多様性が活かされたことと次世代生成における

親 0111110111010

次世代生成

b)不均衡モデル

図 4。 アルゴ リズム 2

繁殖成功度が高いことから最大・平均適応度ともに、
ほぼ同じ高い結果となったがアルゴリズム 2は ビット
反転により、1000世代までの初期の段階では進化速度
が 5%ほ ど遅くなっていることが確認された。

3つのシミュレーションをすべて比較した結果、どれを見
ても本手法である不均衡モデルの方が最大適応度が高くなる
ことが確認された。また乱数の種を代えてもほぼ同様の結果
が得られた。表 2よ り平均的に約 20%進化の高速化が実現
されたことがわかる。これは不均衡モデルの多様性が多分に
生かされ制限重量を超すことなく良いものを選び出したこと
を示す。また条件の変わる 1000世代ごとに最大適応度は上

昇しているのに対し、多様性が上がったため平均適応度は逆
に下がつている傾向も確認された。

リーデイング鎖・ラギング鎖の突然変異率の数値はすべて

同一のものを今回用いたが突然変異率の数値を調節すると、
さらに多様性を高めることも可能であると思われる。これに
はファジィルールなどを用いて突然変異率をコントロールし

て、より進化の高速化を図ることなどが考えられる。

5結 言

低突然変異率のリーデイング鎖と高突然変異率のラギング

鎖を仮定した不均衡進化説をGAの突然変異に適用し、高い

多様性を維持し、効率的な探索が実現可能な手法を提案した。

本手法を組み合わせ最適化問題の代表例であるナップザック

問題に応用して、制限がある重量の中でいかに速く少ない世

< リー

子 1

リーディング鎖 (低突然変異率)

ビット反転

ラギング鎖(高突然変異率)

適応度 600
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表 1。 シミュレーション条件

世代致  (g) l<g< l(ffi lUn < g < 2ff)C 2m) < g-< 30fi)

制限重量 (we) 200 200 200

品物の数 (n) 100 150 200

個体数  (k) 50 50 50

表 2。 進化の高速化率

1 平均

case I 14% 42% 12% 26% 14% 21% 22%

case 2 10% 30% 12% 20% H% 18% 17%

case 3 4% 12% 0% 6% 3% 3% 5%

代で価値の高いものを見つけ出せるかをシミュレーションで

検証した。
本手法で提案した不均衡進化説に基づ くGAの不均衡モデ

ルは多様性が充分生かされ、少ない世代で高い適応度の個体
を生成し、約 20%の進化の高速化が実現できた。また本手

法で利用したアルゴリズムの比較ではアルゴリズム 2に比べ

て初期の段階は約 5%ほどアルゴリズム 1の方が進化の速度
が速いこともわかった。これによリビット反転しないアルゴ

リズム 1の方が優れていることが確認できた。今回は組み合

わせ問題であるナップザツク問題を用いたが、他の探索問題

においても本手法により同様の効果が期待できる。

また今後の課題として、リーデイング鎖・ラギング鎖の個

体数に差をもたせたより高い多様性をもつ不均衡モデルの構

築、リーデイング鎖・ラギング鎖における突然変異率の数値
のフアジイチューニング、などが考えられる。
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Genetic Programming Using Estimated Evaluation Value Based

on Degree of Complexity of Tree Structure
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EfrE B-HII
Yoichiro MAEDA

ET=!,EE

tffiEB-liBFaf#
Osaka Electro-Communication University

Abstract - In this research, we propose the method which we can obtain an estimated evaluation

value from the complexity of a tree structure. By this method, we can omit some useless evaluations

of tree structure, decrease the number of evaluations and cut short the total amount of the evaluation

time in each generation. We confirmed the efficiency of this method by some computer simulations.

2 7 y ) -riEl84t*# GP(FASGP)
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*i*GP(FASGP) rlt. &t**zr -) (iEft) l:I"u'l)
-C 7 r ) t tv -r1,26v.(iElifitrZ ) -, (X1'#,
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Abstract In Genetic Programming, the calculation of fitness in the tree has no relation to subtrcrs. In this

paper, we propose a new method to revaluate the fitness of tree which includes good subtrees. Itis shown ttrat

the fitness of the tree is increased by using the relation between two nodes of subtnees in associative inference.
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木全体の評価値 0。 75

木全体の評価値 0.45

活性値 0.6

図2部分木の連想推論への展開

その後、この連想推論の活性値を用いて、木全体

の適応度を再構築していく。木において、活性値が

高いノード間の関係をもつ方力ヽ 適応度が高くなっ

ていく。そして、GPでの選択淘汰によつて、次世

代に残る木が決まる。全体の流れを以下に示す。

3。4      有用性

本研究では、連想推論を用いて部分木の適応度を

再評価している。反響creverbeHお⇒を用いること

で、あまり使われていない部分木に対しても多少の

伝播が起きるため、探索の多様性を損なわない結果
になる。反響の回数を少なくすると、あいまいな結
果が残り、多くすることで、厳密な評価値を部分木
に表現することができる。

4  凝 ・漏琴要害

4。1 検証 :4‐パリテイ問題

実際に、4‐パリテイ問題に対して検証を行ってみ
た。4‐パリテイ問題とは、以下のブール代数を16
組の入出力のペアから同定する問題である。

/1χ l,χ 2,χ3,χ4)=χlχ2χ3χ4∨ 万互χ3χ4∨ L2L4∨

χα2χ3χ4∨ χlχ 2 χJ4∨ χlχメ3χ4∨ χlχ2χ3 χ4∨ χl χ2 χ3 χ4

非終端記号に、AND、 OR、 NAND、 NORを使用
し、終端記号には0ま たは1が入る。

4。2 裸

問題がそれほど難しくなかったことから、従来よ

り早い世代で最適解を導き出すことができた。しか
し、全体の計算量を比べると大きな成果であるとは

言い切れない結果となったため、もっと多くの計算
時間がかかる問題として、分散協調問題等での検証
をし、その結果が顕著に分かるように試みる予定で

ある。

5 4今後の課題

現在、部分木の再評価を連想推論で行っているが、

ルールの抽出を行うための利用ではないため、直交

化を無視し、発火だけに焦点を絞っている。今後、

GPを使って知識処理を行う際、この′点に着日して
ルールの早期発見などの実現へと繋げていきたい。
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[41伊庭斉志、「進化論的計算の方法」、東京大学出版会、

1999
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Genetic Programming for Co-operation Problem
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Yukari YAMAUCHI Kazuhiro KAMryA Masao MUKAIDONO

EE ;6 t + rE r+ *6,tH +Et*+ f+
Dept. of Computer Science, Meiji University

Abstract This article shows the effectiveness of Genetic Programming (GP) for dispersion cooperation problem.

We employed two simulations, ants and sheepdogs, to verify the successful acquisition of cooperation behavior.
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多目的最適化問題のためのセルラー多目的GA
Cellular Multi-Objective Genetic Algorithm for Multi-Objective Optimization Problems

村田 忠彦

Tadahiko Murata

足利工業大学

Ashikaga lnstitute of Technology

Abstract In this paper, we show how cellular structures can be combined with multi-objective genetic algorithms
(MOGA) for improving their search ability to find Pareto-optimal solutions of multi-objective optimization problems.
In our cellular MOGA" every individual in each population exists in a cell of a spatially structured space (e.g.,
two-dimensional grid-world). The selection of parents for generating a new individual in a cell is performed within the
neighborhood of that cell in the spatially structured space. We apply our cellular MOGA to two-objective scheduling
problems, and show its effectiveness.

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)
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1。 はじめに

本研究では,多目的GA[1]にセルラー構造 [2]を

導入したセルラー多目的GAを提案する.様々な方

向への個体の選択操作をもつ多目的GAでは,非劣

解集合の探索が行われている.一方,セルラー構造

を用いたGAでは,各個体はセルに格納され,その

個体の交叉操作の対象は近くのセルの個体に限定さ

れている.本研究では,これらを組み合わせたセル

ラー多目的GAを多目的スケジューリング問題に適

用し,非劣解集合の探索能力が改善できることを示

す .

2。 多目的GA
多目的GA[1]の特徴の一つは,次のような加重和

により定義された適応度関数を用いていることであ

る.

ノ(■)=″lA(χ )+″ 2ノ2(χ)+・ …+″″ん (■), (1)

ここで,wl,..。 ,W"は ″個の目的の非負の重みであり,

次のような関係を満たしている。

solutions solutions

Fig。1 多目的GAで保持される二つの解集合 .

れら二つの解集合の関係を表してる。Fig。 1か らわ

かるように,遺伝的操作により解が改善されると,

非劣解集合の解集合が更新される.すなわち,遺伝

的操作により,非劣解集合の解の一部を優越する解
が探索された場合,その解は非劣解集合に加えられ ,

劣解となる解は非劣解集合から除かれる.このよう
にして,非劣解集合は,毎世代更新される.

多目的GAでは,エリー ト個体として,非劣解集
合の一部の解を用いる.すなわち,非劣解集合から

複数の解をエリー ト個体としてランダムに選び,遺
伝的操作の対象となる個体群に加える.し たがって ,

選択された非劣解も次の世代における遺伝的操作の

対象となる.

3。 セルラー多目的GA
セルラーGA[2]では,各個体 (すなわち,解)は ,

セルに位置づけられている.新 しい解を生成するた

めの交叉操作は,近 くのセルに位置づけられている

解との間に制限されている。本研究では,セル構造
を多目的GAに用いるため,各セルに異なる重みを

与える.すなわち,各セルはそれぞれ固有の重みを

もってお り,その重みを用いて解の選択が行われる.

“
目的最適化問題において,セルは

“
次元空間に

配置される.Fig。 2は , 2目的最適化問題の場合の

重みベク トルとセルの配置の関係を示している.二
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適応度関数は,交叉操作の親個体を選択するため
に用いられる。選択操作の際に,さ まざまな特徴を

もつ解を選択するため,親個体の選択のたびに,次
のように

“
個の重み (″1,″2,… 0,″″)をランダムに

変更する.

″J=″α″あ
“
J/(″

“
ιわ″1+・ …+″

“
あ″

"),
J=1,2,。 ..,″

'(4)

ここで,″α
“
洗脇Jは非負の実数である.た とえば,

交叉の対象となる親個体としてN個のペアが選択さ

れるとき,N個の異なる重みが式 (4)に より生成され

ることになる.こ れにより,Ⅳ 個の探索方向が,一
つの世代の生成の際に考慮される.すなわち,親個

体の選択は,それぞれ異なる適応度関数に基づいて

行われているといえる.

多目的GAの もう一つの特徴は,二つの異なる解

集合を保持していることである.すなわち,遺伝的

操作の対象となる解集合とアルゴリズム実行中に探

索された非劣解集合を保持している。Fig.1は,こ
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Cellular structure

Abstract In this paper, we extend our cellular multi-objective genetic algorithm by introducing a local search

procedure. In our algorithm, every individual in each population exists in a cell of a spatially structured space (e.g.,

two-dimensional grid-world) where each cell has a different local search direction. Such a local search direction
corresponds to weights in a scalar fitness function defined by the weighted sum of multiple objectives. We show how

cellular structures can be combined with multi-objeclive genetic local search (MOGIS) algorithm for improving their
search ability to find Pareto-optimal solutions of multi-objective optimization problems. We apply our cellular MOGLS
to two-objective scheduling problems, and show its effectiveness.
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Design of a Learning Fuzzy Control System

Using Genetic Algorithms

ourEli*i.*., tf-t'Et, Ertl+
Shuta Murakami Manabu Shimakawa HieashiYamada

Kyushu Institute of lbchnology

Abgtract : This paper deals with a design of learning-fuzzy'cottrol system . This system adjusts parameters of fuzzy

sets for a fizzy model and a fuzzy controller by using GA. First, the fuzzy model is designed by GA. Second, the

fuzzy controller is repeatedly designed by control simulation for the fuzry model and by using genetic parameter

searching. Finally, in this paper the effectiveness ofour proposed system is discussed from simulation results.
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L t,. ) il{TffiF^L*, iE L. E#+-cB 5 r) 6-C&)5 ri. :
tu*-alHffitt*ir,\(:o)AtfiffiHLF-9 )Et. & llI I
EfS (+E) ttt8 /rr,.L ali4 ) lt'"

#ffi n|J. : 0)et{j #AqHi re #E ffi|Jffi t F.fll' 6 /: aD l: .
 rfio)Et'fT . Effit:iEv.ffirJffibth<b67 r ) < ffi|Jffi L .

€;lEifir p t t) X a t Hv \, ffi|lffifu#,a tp tffi fn /3fiffi f r

b. /\rfi & E D r ? t:ilffi#Hffttr#E t**0 rELft )4
Tfrl'ffitv-tvtV:R L(L\< #Hrflz 7 r ''(fill'ffi,^7
aoffi#L#,46.

2 Hilffi+
f$ffi l:*su.<. ffiIfiilff* L v<Hnffi.At Hv', ffi.*

affinttrffiLt6"FJfffi+liB L D J- i tr+f tvT*.
3tt,6#ffifitt.Y^7 ardr,6"

B1
6111p76fta>(D.

Bl-vffiAYzr t

6"

mLicose+(I +mL21E -mgLsine* D"i:=0 (D

(m + M)i + mliicose - mliz sine + D,* =u e)

x:aH.D{iiEffiE e:ffiaafrEffi#
* /: r. o> L Z aElnffi.A a ^1 I -, a"DlT o J. i l.

L(t, \6"

;t.ffin<$Y \ tv-F & L(*(3). (dtBv'6

ie = {mlucose-ml(m+ M)gsne+(m+ M)D.b

^' I] a' sin e cos e - D,ym cos el I {m2 I} "o"' "

-(m+ M)@t + I\\
(3)

; = 1mz t g sinecose- D"imLcose - @l] + I)u -

6t1 +I)mlbsine+6t +DD*tt@2t "ot"-
(m+ M)@t + Dl

(+)

& r ffl-:tffiAa.x7,-,
ffi.+aH.e m 0.1 kg
AHAHE M 5.01 ke
Els;ffir. bffi.+aa
,L.*-eo)EEE

L 0.115 m

ltsllhttEE 9.8 ^/ ,'
ffi+a)E,L.E 0 aE
i4+-l v l-

I 0.00214 kg'm'

a€d|E.F.ffiry. Dx 24.5 ke/s

*.
De 0.000589 k g'rr,3,/ s

-65-



3 jtE6t7 rvr t) xatEvlt.#?l47 r 2 < frlflv
77J)-

#EH.z r ) -r ffiJlwvzr ta#ErEEtrf,Tll,r<f.
(D ffi+aa#t, vy at.*Gt-. za t 3 Dffi.+

n\FJ*16*-cd)ffi{fE, frEffii9, ftlHE. 6Ea
{u Effi E. aHatfrE a>i - 2 #t v, (.>h,Wl|*f
6"

@) Flnffi+abnw7 r 2 -r +f )v*lFFkt6" ffil+
# ) > ^' Y v /l$ff..0>,,s7, *, ay*;fr{6+ t -t' 6
+nHlfrtrHfrL Hll.L. GA l. J. v) ) v ts-v v 7ffi
ffiar7 / -rffi#.tl1, " 't*.1+*fi1*B€fi4#=iftE

l. L . '&.{r4Pfl,ffifi*.ots7 , -, t64{-}3ft4.
2 *iEl. t.0 Hft-l-6. alEilfF: l r:erfff&fTr,..
ft ft(E{td)&tiErsH,lEffi L fr.Hz r 2 z +f tv L

t6.
(a) =y l-.r:-1a7r)t?fljffitv-)vtlFlfii6"

Bfr{+ffi, >ts-Yr7ffi#.0>r:1 ).-, L., lkl+ffi
a v > f tv | > ti€:E+ t -l' 6fltffi{ffi{##frL kFF,
'l- 6 " &IffiW: L. ftl.ffFt.t-tr7 r ) < +i tvtffiJ

*I5a>*{f Ellffi r61E-aft lf t: J. 9 ffiffi-l- 6" &ftSfr {t
a)ft/riEffitr afffit$* 7 z -) 4 = > | u - 2 t t 6.

(a) lFFkl-tcz r ),1 =v lu-71.L +Hl.ffi+
aflnfrl'ffi td.1/ 6 " : /)E+1.{€} b tt t:f - F t ft
a+i y v /wt.lfr.H t-kf- Ff,+t.rli. 3 6 t.
7r)-t+ft)>ftft).

(5) DlLagrfft#9 )EL(+E L(r,.*. &f-(80t.{+
c>tvfrfrJ|ffi tv- tv L ft H= y I p * 7 L t 6.

4 iliE,trJ7 )vr y / all_ t 6frl1f,tv-*c,fri6flE
4.L77!.t+itvtv**ahfr,

z r ) -t +f tvo>tai5a"D)T'i4<-f 
"

7 r ) -t +Vlv/v-)v i
f u(k) is A,1,e(k) is A,r,Le(k) is A6,x(k)is A,o

,Lx(k)is A,,

then ei(k *l) = o,rz, + ai2z2 +... + aiszs

x'1k +l) = b,rz, * b,rz, +... + b,rz,

(i = l, 2,... ,243)

u(k):915E, e(k): ffi+afrtr, Le(k\t ffi.+afrd
E, x(k): 6461/&.U, Lx(k):6Hr)iHE
z :'t*.14fl'#,Fn4*

z, = u(k) z, = e(k)

z, = x(k) z, = Lx(k)

z, = L,e(k)

o,,, b,, :'t*.1*#ffiYt*,a x1 S -,
A it, A iz, A B, A i4, A is 

: ffil**tsz r 2 .t #a,3 /rlFl/ >
ts-V v/lflfi ( Negative, Zeto, Positive)

<fr>6"
7 r ) -t +i Y v / l.1ir,\(H-tE{to o o {ffiWa-,

v y At:-HF}jl' 6 
" 
&ffrwrffi{ft u. fi /E e. ff )iEE A e.

hHalttBx. f#oitEA x a&/ Yts-vv/FAf-.
a.rs7 l-F li, ri. hi ( i:u. e. Ae, x. A x)
o>lE&&{a+tH#} L<u.6. E 2 t } > )\*y y/ffi*.
a)<, )-rala€trr-l'.

WZ )y,,\-!y/ffiWars7 r-, (iE{r+ffi/z})

.tLba&tBffl:11LT7 r 2,t +f tvtv-tv'th.l+#
ffif,,*,ar:2 I *, tgp^.aglnffi.+tffitJ6il Llcn*lrfg
c>tt tc_ffi(F&.. ff E. fr)dtr^ 6Ho>iiZE. 6+a)iHH,
a4'7-r#tB t IrB5*t4*&ffii*tr LD ts7 ,-rH
Et'tli" aa)r+''&b*tt:-7r).t+f tv6 o'lEill:if L(.
+V tv a?T{ffiB€ffiic I {.Ni6 ffH.W#'.L Ztr"iL(b). (6){
<+26"

f ,oo r r=L{@ ̂ (k) - 
e, (k))z + (x 

^(k) - 
x, (k))2 } I 2

t uoott - l+ a. f ,oo* I data

em(k): 7 7 2.t +f tvlt,rrDfrEttrE
er(k): XW/)#'h,'afrEJfrE
xm(k): 7 7 ).t +f tvrt,bDliLE.trE
xr(k) : *Wa*t'crr)itErfia!
data: 7 r ) t tf t) >lHaf -Ft$#
qt t:7 )*F

iErfitrr)r(*r,''t{f slffil#bt, - l. } L(ht{tt:
,*L, Za(Aa,E{.tl:if Latv- L,y I.i*fi.trL Hr,'iE
,fiEoffiifrrtktr{\t.+bthf t ) t:iEfi.Afi 1.. fx.
X*AXa# 9 tE Lftft88{tr)&tiErii Ea'{H{#tftH
7r)ttfpLt6"

(s)

(o)

-66-



4.2 7r!.ttd|ffitv-paEfr.
7 r !.t ffiJ:Hlv*/vaffiEArjiTt:,rrf"

z r 2 -t frJ:ffitv-tv i

tf 
"(k) 

is B,,,Le(k) is B,r,xis B,r,Lxis B,o

then u(k) is b,

(i =1,2,...,81)
u(k): *ffA, e$): ffi.+ofrE-, Le(k): ffi7a
fr)*E, x(k): 6,{altfl, Ax(&): eq6fr'dq
b,' 'oA|+HIYY/lv l>
Bt,Brz,BB,Bi4, Bis:. ffi{+fr7 r ).t #.d,Bl?}Bll >
z\-7 v/lAf'. ( Negative, Zero, Positive)

zr)t => lu-71:*jt,'<H-E{ta>6 Offif6A
,>tsAt.&,,ttf 6" &lEW,g.frE. e. frfrtr Ae. 6H
d)lf-Ex. 6+oiEE L, x a& ) Y,,\-? v /H*.ar:1
, -, alE L'th.l+frsv> / tv 1- volEAiE{E+tF# } L
(. -{E6A--aa> lu-1} L<r,\6. ::-e&E
7 r ) .r +f tv:c'RbtvkfrE, ffiFE. {fE. 6+7)iE
E a, >,s- r' v TIAWDZ*t ?tuafari, ( r . h a){E)

Ea *.tu 6 ffiW< z r ),r frJ'M tv- * affi {*frA#..< e>

6 frE, frtrEa I Y tt- | v /ffi*o t<, ) -, tfiLry.

l.L *€f 6" *.t='t*{4fri/>/tv lvttr > ts al.k
lLt6.

t\lt, ft.H.zr).,r+f tvtlill:ffiXt*-L L<. 6 o'lEt6

D7 r 2 -t = 7 l- E -1 <ffiWN#,ffiEt: L 67 r ) -t ?frj

,M * ft v., *(7) o;*fffi EEf, *c I Lrrrt(8) /)iEff E H ry
lhil

\{"{t )' + x(k)'zl12
t - 

k=0 (,?\
J CIKL

,)' o*r^t"a*.',:;wra
e(k): 6a6frEJfr*
x(k): 546rSg

I crnr l+ a. frr*,
q: t:j l-f

n.6. 6{Eil6aliE,trE*=a+H-v, zr)'r+i, >f tEl

/v-v y l-iEfi.l:I I iEfi,f 5" iEfl3ir/:{Effrfi(tx
t'ii v'. &[ElE6t:.***.X t 11 i " ft f,tE{t o)ft ,(iErs

E D{ffiWt ftHfrjffi p- tv } L(. . a 7 7 ) < frJiM tv*
)vt| 1.9 *ffiD*\<&>6rynffi+tfrl:M'l'6. : awaffi.

+ offEV-' t iEa+i y >, t lfr-H Lt=7- F ll_lte

iELN+f y > r t'{1v \. 7 r ) -t ffrJiffi tv- tvt lFltf 6

lF#t#0 lB_f . t <. z r ) -r fr):ffi tv_ tv a#E t,fr ) 
"

D) La tu&t # u) E L. +E F! t:FJ nffi+ afflJ:ffi t Xfr.
'l-6"

5 +?tfrJflffit
b.l Atfrz7!-t =y l-I]-7

Flnffi.+ t 7 > F t^*tFl-<'t* b tt tt T 7 r .'r +7 t)

>rqof_l LHv,<z r 2.t +itvtlFlf;f 6. :a
z r ) -t +f )v*fflJffi-xI*. L L, GA l.I I z r ) < ftrt):M

/v- lv a., :, ) -, ffi#.*11 i . &Ktr{t-ea>61;6159
o>z r ).t ffillffitv-tv*1l$=> l', rr-7 Lt6" .aul
HftH.7 r),( =y lu-2 &Ht,.(*Ha**ffll'Mt'
6" Za#XAtr 3, 4t.fi-l-.

*.t=*ffi |d.fr8r86.,F.ffi l*itErfi E< b 6 "

2

1.5

1

Es 0.s

Uo
&!+.sq

-1

-1.5

-2

C
-0.0s m

{E
-o.r ts#

6o
.> {).5
fl{
!E
E-1
G

-1.5

tr3 tilH&.H.2 r 2,1
(mffiM.

=7tv-1t.t5frJ:ffi#R
e=0.3 A e=l.0)

{.r5

4.2

0.5

0

\'.-'^ 
t.'' \v' 

"-'--r\
\^

\

0.2

BFd(sec)

B a $Hft.Hz7)-,t =Y lv-7 t.I5ft{ftilft#R
G)JffilE e=0.1?5 Ae=0.5)

5.2 ftt6+8ffi*

@ffi. L V< +E t* 3 Elfrv'' #E L 1€i3t=" ftfi8+E r{fFE

vttT r 2 .t = 2 l-. r: - 7 o>*$afiJ'.ffi#*t <tLztL
tr 5,61:zrDf.

-bl -

0.4



I .:tl.,.i tj :.i fi :iifiid, -,,ttii[r
fu,IiTiI .ff 

F I F.ii.:lrr
r ?.t t
i I 1r . /i
'tt {l

ftt*z r ),1 = > | u - 7 I. I AfttJftflffijR

G)lHlE e=o.3 Ae=1.0)

0.0r

0

-0.0, fi
E

+.oz $
-0.03

-0.04

EH(sec)

tr 0 &t&z r ) 1 => | w-71.I6ft|I6ilffi*
WIHIE e=0.175 Ae=0.5)

6 Y\=lz*Yavl#*.a>#A
ili6na)ffi X t D . +E]ffi* LtzT tv =' 

y A a* Hv \< a
ffiaaE-vfl'@D**Z'fr ).
(1) 7r).t+ftv
+f r) > /f - y' fi:rltSr,t*e.ti-,$v,< . &>6i-t t:

g (tt* ! /3r, rffifrJ/i& D. E4{.I3frd, 2 *i*-e aALl
ftrtJoffi,h /)i 0 & a 9'&[*frffif(t*,a )s, t *, fi\-l- -:
< o|.116866-e< 16. JDtt_d>, ++i*l.fir,\(t*
e> 6&Eoffi+ f -, *a,2.* t)\ b 6 " *. t:-,,rft{*frifi.tfr
N*.a>ry*pnft.u, z r ) t +f y y lL#bk'ir. xH
D *< ft, t> a ffiE L + f tv fi. 6 ori.# /) H tt W, t> t lz d>

Ht#FA a #n[ tr -: /3 2i 6 a T ffi,=at ffJ tr + f p E# r h a
AIC /r &'A;*ftrE# & L(FEErr,b t 1 rt,->ffiF[Ntr-tt
,rtrv,fgry.uaEf 6 . L b4 ZbtL6.
Q) 7r)tfr)'Mtv-tv

+ El tt +E EI ry.* s Et t: FEE L t: tc t> t:_-a* {ffi a;{ v r z
r ) 1 = > | v -7 r ]HHtt-e3 /r,.a /cii. +Btr&a

tE.tf : L<h6&EDZ r 2.r fflJ'Mtv-rvd)HHlt-c
3 6 t 4 26 " atll*7 r ! < +f tvr'6r)+Bflt/r < .

/ i = v- | *Hv,< z r ) -t = y I u -7 tfflft,l-fc-
*d affi *n,6dE-=d.(3 /r. Li. L. 

^+i*llFH 
a*h,

6-Cl*/r 1, 7 r ) t +i *affiq{flt:I 0, 7 r ),t frJlM

)v- )v a)Efr t#,4< v, 6 t:- d>+f tv alf€ Elc)<8 < fik

Ll.--tti\6 t4ztrtL5.

7 *.Ln)
A6)rft r r*. BJnffi+ a fr EffiJffi L lnE.ffit:ffi t E E+ r.ft

5 z r ) t = > | u *2 tTkA+ Lt.ii. +'&&.UJt frEffll
'M t ft v,. ffi+ oEi b #tl, Lka bl :{tEffirlftil tr EJ u) #
ZA t i ttz r g -t =Y I u-2 a#A+t* Z(L'6" *
,trffil*frNxolHl.ru l. I 9 )v- )v#tl)\Lg)ts l-f:.tcrr.. tv-
)v t ffid-l' 6 t E a f&E,l:'r,*T &, 6 L 4 Z 6 

"

8 *#Affi
Ii a*z r ) -r #* : z r ) + frJ'M, E f|Jr#ffffi+t
(rsse)

(rsga)

IPfrr,,,6brttr]
T804-8550 lUL,)$frF,ffitr{rl/crr r-r
,Li'l'lr#t+ r+ffi €frr+f+ ffi#T+#Effr^Et

Tel&Fax 093-884-3244
E-mail : murakami @comp.kyutech.ac jp

oc
{t{
Itr
E

-0.02 u

0.5

3o
H*o
uq-l

-1.5

1234
El'l(sec)

tr5

-2

-68-

-0.04

0.5

0

E
-9 +.s
fl{
EU-1q

-1.5



wB3-2

l6th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

iE{E Et ) a r) a i, 2 r) t=t; tt b+tHffilwF F6EE e
AE=f 6t=U>a+Bt*

An Extended Genetic Programming Approach

for Initial Condition Problem

fr* {EA, OffiAfi ffi, ffit +Le, EE 
'F-Hr3Satosi Yosiie , O Tsuyoshi Senaha, Ayahiko Niimi and Eiichiro Tazaki

1 l* Udbl=

ffiffi ,R ar& i 1 r, r 6. Z tL bo) FfiE,F.. AffiRf
6t:_&,.tt, cp t.f.ff 6 3 * 3x /rfiidE/rE#
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^)1f- 
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tcffi4h*>'t#ElElr x 9, ffiH{6lffi.#Ffrffiq)

&#^0>6r fi++bthrtr-l- 6 
"

ffiEffirEx+ T.+EE frrl@!z+a-+f+
Depa,rtment of Control and Systems Engineering, Toin University of Yokohama

Abstract: In general genetic programming techniques, input data is often fixed to calculate fitness
value easily. Therefore, genetic programming depends on input data according to the characteristics
of search space, and there is a possibility that fitness value of the individual is difficult to be
improved. In this paper, we defined it as initial condition dependence problem. To improve the
problem, we propose combined learning method of genetic programming with bootstrap method.
To inspect the effectiveness of the proposed method, we apply it to an identification problem of
function.
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異種個体集団が共存する GAによる

ファジィ推論ルールの獲得手法

一 既存手法との比較および考察 一
A Method for Acquiring Fuzzy Rcasoning Rules by Geneticメ dgorithms

Based on the Coexistence of Hcterogeneous Populations
―― Comparison with Existent Mcthods and lDiscussion ――

梶谷 賢司

Ketti Kttitani

大阪工業大学

1.まえがき

我々は先に異種個体集団が共存するGAに よるファジィ

推論ルールの自動獲得手法H]を提案した。本手法は、ルー

ル数の異なる個体毎に複数の異種個体集団を形成し、これ

らの個体集団間で個体の移動操作を行うことによって、最

終的に必要最小限の推論ルールを含む集団に個体が集

中するようになっている。

本稿では、本手法を自動走行車両制御問題とトレーラー

トラック後退制御問題に適用し、既存のファジィ推論ルール

獲得手法レ]B]との比較実験を行うことによって、本手法の有

効性を明らかにする。

2.異種個体集団が共存するGAによるファジィ推論ルール

の獲得手法

く2。 1>コ ーデイング方法

本手法で用いる個体の染色体は図1に 示すように、メン

バシップ関数の形状を記述する部分とファジィ推論ルール

を記述する部分とで構成される。バンバシップ関数の形状記

述部分では、各ズンバシップ関数の頂点位置の調整量乙α

清をコーディングする。また、推論ルール記述部分では、各

推論ルールの前件部ズンバシップ関数 Иルと後件部実数値

り をコーディングする。したがって各個体の染色体長はそ

の個体がもつルール数によって異なってくる。

く2.2>ア ルゴリズム

本手法で用いる個体の染色体長は前節で述べたように

個体に含まれる推論ルール数によって異なっている。そこ

で、本手法では染色体長の等しい(言い換えると、ルール数

の等しい)個体ごとにグループ分けを行い、図 2に示すよう

な複数の異種個体集団を形成する。そして、通常の遺伝的

操作「選択・交叉」および「突然変異」はこれら個体集団ごと

に独立して行われる。さらに、本手法では上記の遺伝的操

作以外に新たに「異種個体集団間の個体の移動」操作を導

入することによって、各個体を現在所属する集団から別の

個体集団へ移動できるようになっている。

増田 達也

Tatsuya Masuda

大阪工業大学
Osaka Institute of Technology Osaka Institute of Technology Mitsubishi Electric Corporation

Abstract We have proposed an acquiring method of. fuzzy reasoning rules by genetic algorithms based on the

coexistence of heterogeneous populations before. In this method, we form plural populations ( i.e. heterogeneous

populations) which consist of some individuals with same rule number. And, it repeats study using these

populations, then each individual concentrates on a particular population which fits the subject. In this paper we

apply this method and existent methods to the auto-run vehicle control problem and the trailer-track back-up

control problem. We demonstrate the effectiveness of our method by comparing it with existent methods.

図 2:ルール数によつてグループ化された異種個体集団

以下に、図 3のフローチャートに従って、アルゴリズムα 臓‐l     α tt    α 晨+f

図1:コーディング法

メンバシップ関数の形状記述部分 推論ルール記述部分

前件部   後件部

乙 α巌

/晨 _
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初期集団の生成

たしているか

異種個体集団間の
個体の移動

の概要を説明する

図 3:学習アルゴリズムのフローチャート

《初期集団の生成》

様々な推論ルール数を持つ個体を十分に生成し、その

後、推論ルール数の等しい個体毎に複数の異種個体集団

を形成する.

《適応度の評価》

個体の適応度は式(1)に 示すように、各出力二乗誤差 Q、

二乗誤差が予め定めている閾値を超えた数 竹、ルール数 r

にそれぞれ重みを付けたもので定義する。

F=         ①

Σ(β ′計γ務)+r
ただし、Out:出 力変数の数、α :スケーリング定数、βJ:出 力

Jの誤差の重み定数、γ :閾値を超えた数に対する重み定

数。

《選択 0交叉》

エリート保存戦略、適応度比例選択に従って個体の半数

を親として残し、その他を淘汰する。次に選択で生き残った

個体を同一集団内で選び、ズンバシップ関数の形状記述部

分は遺伝子座毎に、推論ルール記述部分は推論ルール毎

に一様交叉をさせ新たな子を生成し、淘汰した個体を補う。

《突然変異》

式(2)の 突然変異確率ら に従って、染色体の遺伝子を別

の対立遺伝子に置き換える。

R=鳥 θ
°(1切            (2)

ただし、ちθ:基本突然変異率、た:温度係数、F:適応度。

《異種個体集団間の個体の移動》

各個体に対して、式 (3)の移動確率 Prに 従って、強制的

にルールの追加 0削除を行うことで個体を別の個体集団に

移動させる。まず、ルールの追加は、個体に新たに推論ル

ールを1つ 追加することにより、染色体長を長くして隣接す

る個体集団への移動を行う。ただし、追加される推論ルー

ルは、既に個体に含まれている推論ルール群と前件部が異

なっていなければならない。また、ルールの削除は個体に

含まれる推論ルールを任意に 1つ 削除することにより、個体

を移動させる。

鳥=Pρ・ (1-tF)             (3)
ただし、鳥〆 基本移動確率。

3.比較実験

く3.1>自 動走行車両制御問題

図4に示すように自動走行車両制御問題の入力変数とし

ては、進行方向と道路との相対角θ″[グθg]、 車から道の右端

までの距離ごr[″ ]、 車の速度ソ[″たθC]、 ハンドル角θ[ルg]の

4変数を、出力変数としてはアクセルの変化分乙ソ[“たCC]、

ハンドル角の変化分乙θ
[ご%]の 2変数を用いる。

学習用入出カデータとしては、図 5の教示コースを人間

が実際に車両を手動で走行させて、そのときの入出力の時

系列データを用いた。

図 5:教示したコース及び手動走行パターン

く3.1.1>本 手法の適用結果

実験は初期集団を変えて10回行った。

実験で得られた解のうち、最良の制御結果を示した解が

得られるまでの探索過程を図 6に 示す。探索初期では各集

団に個体が分散しているが、探索を進めるにつれてルール

数が多すぎたり、少なすぎたりする集団の個体は減少し、最

適な個体集団(ルール数 loの集団)へと大部分の個体が収

束しているのがわかる。

次に、最大適応度を示した個体に対応する推論ルール

を用いて、教示コースおよび未教示コースを走行させた結

果を図7に示す。

教示コースだけでなく、未教示コースに関してもうまく制

御してゴールにたどり着いていることがわかる。つまり、汎化

能力に優れた必要最小限の推論ルールを獲得していると

いえる。

図 4:入出力変数
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異種個体集団の種類(ルール数)

図 6:各集団での個体数と適応度の変化

未教示コース 1

図 7:走行結果

く3.1.2>既 存手法の適用結果

次に本手法の有効性を明らかにするために、GAを用い

た既存の 2つ の獲得手法

比較手法 1:スキーマ抽出法を用いた手法レ]

比較手法 2:超円錐形バンバーシップ関数を用いた手法B〕

との比較実験を行う。

実験は本手法の場合と同様に初期集団を10回変えて行

った。表 1に 本手法と比較手法の 10回試行して得られた最

良個体の平均の結果を示している。

表 1:10回 の平均結果

ルール数
誤差と閾 酬 えた数

適応度
ハンドル角

手 法 10.8 0.0144 0.00046 0.6104

交手法 1 0.0171 0.00062 0。 4903

手法 0.0416 0.00055 0.2799

表 1によると、本手法が最も誤差が小さく、閾値を超えた

数も少なくなっているため、適応度が最も高くなっていること

がわかる。また、獲得された推論ルール数は比較手法 1が

最も多く、次いで本手法、比較手法 2といつた順になった。

次に比較手法によって獲得された推論ルールによる走行

結果を図 8,9に示す。比較手法 1は、コースの中央を走行

できておらず、比較手法2はスタート地点でのアクセル変化

が不十分で教示データに忠実でないことがわかる。また、本

手法は全てのコースを走行できたのに対して、比較手法 1,

2はともに教示コースと未教示コース 1しか走行できなかっ

た。このことから比較手法 1,2で 得られた推論ルールは本手

法で得られたルールに比べて汎化能力はあまり優れていな

いことがわかる。

::1:  : ::: ::: :li口嘔日■■R」■口

「

::::■:| :丁  :::Ⅲ■■■●::::

教示コース  未教示コース 1 未教示コース 2

図 8:比較手法 1の場合の走行結果

教示コース  未教示コース1 未教示コース2

図 9:比較手法 2の場合の走行結果

く3.2>トレーラートラック後退運転制御問題

トレーラートラック後退運転制御問題の入力変数としては

図 10に 示すように、トレーラー後部中心からプラットホーム

までの距離 J[m]、 トレーラーのホームに対する角度θ
[ご%]、

トレーラートラックの連結角度φ[グθg]の 3変数を、出力変数

として車体角度の変化分δ
[ご
`g]の

1変数を用いる。図 11

に教示データとして用いた初期位置 o度、180度からの手

動操作パターンを示す。

く3.2。 1>本手法の適用結果

実験は初期集団を変えて10回行った。

実験で得られた解のうち、最大適応度を示した個体に対

応する推論ルールを用いて教示位置、未教示位置から制

御した結果を図 12に 示す。

図 11:教示位置からの手動走行パターン
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図 12:0,90,180[グ%]からの制御結果

自動走行車両制御問題同様、教示位置、未教示位置と

も良好な制御結果が得られた。

く3.2。 2>既存手法の適用結果

実験は同様に初期集団を10回変えて行った。表 2に本

手法と比較手法の 10回試行して得られた最良個体の平均

の実験結果を示している。

表 2:10回の平均結果

ルール数
誤差と閾値を超えた数

適応度
トラックの車体変化角

本手法 9。6 0.0035 0.4477

交手法 1 0。 0053 0.2986

交手法2 0。 0120 0.1474

自動走行車両制御問題と同様に、本手法が最も誤差が

小さく、閾値を超えた数も少なくなっているため、適応度が

最も高くなっていることがわかる。また、獲得された推論ル

ール数は比較手法 1が最も多く、次いで本手法、比較手法

2といつた順になった。

次に比較手法によって獲得された推論ルールによる制

御結果を図 13,14に 示す。

図 14:0,90,180[ルg]からの制御結果く比較手法 2>

比較手法 1の制御結果は本手法の制御結果と比べて横付

け位置の距離が離れており教示データに忠実でないことが

わかる。また、比較手法 2は、教示データと全く違う制御を

行っており、特に 180度からの制御は横付けするまでの距

離が教示データに比べてかなり長くなっていることがわかる。

このこせり らヽ比較手法 1,2で得られた推論ルールは本手法

で得られた推論ルールに比べて汎化能力はあまり優れてい

ないことがわかる。

4。考察

本手法は、ルール数の異なる個体毎に個体集団を複数

形成し、これらの個体集団間の移動操作を行いながら探索

領域を絞り込むことによって、効率の良い探索を行うといっ

た特徴を持っている。そして、その特徴を生かして獲得され

た個体は必要最小限の推論ルール数を持ち、汎化能力に

も優れた良質な解であった。比較手法 1は本手法のように

ルール数の等しい個体集団毎で探索を行っていないため、

探索領域が絞り込めず効率の悪い探索を行つていた。その

結果、本手法ほどの良質な制御結果を示す解を得ることは

できなかった。また、比較手法 2での探索結果も本手法ほ

どの良質な制御結果を示す解を得ることはできなかった。そ

の原因として、本手法や比較手法 1の交叉のように個体間

のルールの交換ではなく、同じルール番号の染色体同士

で一点交叉を行っているので、世代ごとに推論ルールが全

て変化をしてしまい、前世代の推論ルールが全く残らず、

次世代に必要な推論ルールが残っていかないことが挙げら

れる。
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3。 l  Mindstorms         ・

LEGO Mindstorms(図 1)は ブロツク玩具であり、ブロック

を組み合わせることで様々な形状を構成可能である。また、プ
ログラムをダウンロード可能なモジュールを用いることでコン

トローラを構成可能である。このモジュールは3入力3出 力を

持つ。入力には接触センサと光センサが不U用 できる。また、出

力にはモータを用いることができる。本実験ではセンサは光セ

ンサを1つ 、モータは MindstOrmsの 左右に1つずつ用いた。

図 2に本実験でのセンサの取り付け位置を示す。ここで、○で

示された6ケ 所の中のどこに光センサを付けるか決定すること

を形状の進化的獲得と呼ぶことにする。光センサからの入力

値は明るさに応じてoか ら100ま での整数値で表されており、

明るい方が大きい値となる。また、モータヘの出力は-8か ら8

までの整数値で回転 トルクを表している。ここでMindstorms
はモータヘの出力値がともに負の値の時は前進 し、正の値の

時は後退する。

図 1:Mindstorms

light sensor
position

図 2:光センサの取り付け位置

3。2 タスク

本研究で自律移動ロボットが達成すべきタスクは図3に示す

環境の中で、円周に沿って周回することとした。スタートの位

置は図3の一番手前とする。ここで、周回する方向は右左どち

ら回りでもよいとする。円周は黒色で描かれており、それ以外
は白色である。Mindstormsが 下の環境が自か黒か判断するた

めの光センサの開値はあらかじめ与えることとした。

4 実験結果

4。1 形状 を固定 したコントローラの獲得

4。 1。1 コーディングと遺伝オペレータ

まず、従来の手法を検証する意味で、形状を固定し、コント
ローラのみを進化的に獲得することを試みた。本実験での染色

図 3:実験環境

体は図4に示す様にコーデイングした。この染色体には光セン

サの状態が darkの状態とbrightの状態でのモータヘの出力
値がコーデイングされている。光センサの位置は Mindst6rms
の前方 (図 2の 1)に 固定した。一世代当たりの個体数は10個

体とし、10世代実験を行なった。初期世代はランダムに生成

し、選択淘汰にはルーレット選択とエリート戦略を用いた。交

叉オペレータは1点交叉を用い、突然変異オペレータは_4か ら

4ま でのランダムな整数値を加えることとした。

l      dark      ll     bright     l

:eft or right motor:o8～ 8

図 4:染色体構造

4。 1。 2 評価方法

本研究のロボット進化における各個体の評価は以下の様に

行なった。実際のMindstormsの 行動、軌跡を観測し、観測者
が主観的に評価値を与えた。その際の評価の基準には以下の

項目を考えた。

1.黒線上に留まることができるか

2.黒線に沿って進むことができるか

3.カ ーブを曲がることができるか

4.ト ラックを周回することができるか

5。 スムーズに周回することができるか

Mindstormsの 行動がこれらの基準をクリアする毎に高い評価

値を与えた。最終的には速 くスムーズに周回する個体が最も
大きい評価値を得ることができる。

4。 1。3 実験結果の軌跡 とコード

初期世代、第4世代、第6世代、第8世代、第10世代 (最終
世代)における最良個体の軌跡の概略と染色体を図 5～ 図9に示
す。図中 "○ "印がスタート地点を表す。第8世代において、
ほぼタスクを達成する個体が現れた。第8世代と第10世代で
は、染色体の値が一つ異なるのみである。第8世代の方が速 く
周回することが可能であるが、初期位置によっては周回できな
い場合もある。それに比べて、最終世代の個体はより安定して

周回することが可能である。3回の実験を行ない平均 7世代
で所望のタスクを達成する個体を獲得することができた。

籠

ｔ。

ｌ

ｍ

ｒｉｇｈｔ

ｍｏｔ。ｒ

織

ｔ。

ｌ

ｍ

right

motor

MINDSTORMS
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(a) trace of Mindstorms (a) trace of Mindstorms

L dark」 L bright」

(b) genOtype

図 5:初期世代での最良個体の軌跡と染色体

ヒ dark」 L bright」

(b) genOtype

図 9:最終世代での最良個体の軌跡と染色体

4。2 形状 とコントローラの同時獲得

4。 2。1 コーァィング

本実験では、形状 とコントローラの同時獲得を試みた。本

実験における染色体を図 10に 示す。光センサの位置は前後を

表す遺伝子と左右を表す遺伝子を用いて表現した。その他の

設定、遺伝的演算は 5。 1と 同様とした。

「
~SenS° r position―

¬l      dark      ll     bright     l

forward
or back

left
or right

籠

ｔ。

ｌ

ｍ ｇｈｔ
山

。＝

ｍ

織

ｔ。

ｌ

ｍ

ｒｉｇｈｔ

ｍＯｔ。ｒ

fonward or back:0(fonttard),1(baCk)

:eft or right:0(:eft),1(Center),2(right)

‐ :eft or right motor:LO～ 8

図 10:染色体構造

4。 2。2 実験結果の軌跡とコード

10世代進化を行なう予定だったが、それよりも早い世代で

タスクを達成する個体が獲得できた。3回の実験を行ない平均
3世代で所望のタスクを達成する個体を獲得できた。代表的な

個体の軌跡と染色体構造を図■に示す。
これらの実験で獲得することができたコントローラが対応

する形状にどれほど依存しているか検証するために、センサの

位置を付け換えた個体を用いて同様の環境で行動を行なったの

その結果、それらの個体はタスクを達成することができなかっ

た。この結果から共進化により獲得されたコントローラは対
応する形状に大きく依存していることが分かる。つまり、人間
があらかじめ形状を設計する場合、その形状はロボットの能力
を制限してしまう。そこで、形状の適切な設計ができないよう
な場合は、形状とコントローラを同時に獲得することが望ま

しいと考えられる。

4。3 評価値推論を用いた進化

4。 3。1 実験概要

つぎに評価値推論を用いてロボットの行動の進化を行なう
ことを考える。この手法を用いることによりすべての染色体
を実評価することなく進化を行なうことができ、人間が行 う

評価負荷が軽減できると考えられる。この手法を用いること

により、世代数は多く必要になる可能性があるが、実評価回数
を削減することができ、人間の評価負荷の軽減につながると

考えられる。
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(a) trace of Mindstorms

L dark―」1-bright」

(b) genOtype

図 6:第 4世代での最良個体の軌跡と染色体

L dark―』L bright」

(b) genOtype

図 ■ 第6世代での最良個体の軌跡と染色体

L dark」 L bright」

(b) genOtype

図 8:第 8世代での最良個体の軌跡と染色体

(a) trace of Mindstorms

(a) trace ol Mindstorms



(a) trace of Mindstorms

O12101‐ ll‐410

L濯輛二」
L dark」 L brむ ht」

(b) pOtyp●

図 11:最良個体の軌跡 と染色体

この実験での実験環境や実験条件は先に示した実験と同様

とした。この手法を用いて実験を行ない、先の実験よりも実評

価回数を減らすことができれば、この手法を用いることの有

用性を示すことができる。

本研究では類似度の計算には (2)式の正規分布を用いるこ

ととした。

ここで、Xた は評価値を求めたい染色体づの遺伝子の値、4は
データベース中の染色体Jの遺伝子の値である。また、Π の

範囲は扱う染色体長を表している。また、αの値は正規分布の

分散を表 している。そこで、この数値は染色体内の遺伝子に

よって変更するべきであると考えられるので、本実験ではセン

サ位置を表す遺伝子では 2と し、モータのトルクを表す遺伝

子では 8と した。

本実験では、実評価個体の選択にはルーレット選択を用い

た。また、推論された評価値が最も大きい染色体は優先的に実

評価を行なうこととした。また、同じ構造の染色体を再び実評

価することがないようにした。

4。 3。2 実験結果

本実験では初期の世代での実評価個体は 4個体とし、その

他の世代では 2個体とした。評価値推論を用いて進化を行う

ことにより平均実評価回数を 14回 まで削減することができ

た。従来手法では 1世代当たりの個体数を lo個体とした場

合に平均で3世代必要だつたので、それに比べると約半分の

実評価回数で進化を行うことができたそれぞれの手法での所

望のタスクを達成するまでに必要であつた平均の世代数、実評

価回数を表 1に示す。
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表 1:平均の世代数と実評価回数の比較

世代数 実評価回数

コント百―ラのみの進化 70

形状とコントローラの同時

進化
30

論を用いた形状 と

コントローラの同時進化
14
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The passage making by Genetic Algorithm which used crowd flow theory
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Kougakuin University

Abstract Vyhsa tqking refuge necessity occurs with the disaster ond so on, the people try when they will take

refuge using the various pasisages. Crowds of human beings say that the flow which moves to the direction of the

pur?ose of the becoming is a cnowd flow to the group. In this pape4 we try the simple passage 6,king which had a

pur?ose of placing an emphasis in the safety by using crowd flow analysis's evaluation in the step of the individual

evaluation using the genetic algorithm.
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Abstract : In this paper, we introduce a genetic algorithm for a cables routing problem. A logical algorithm

doesn,t exist to solve with many cables to put over a tray network under capability constraints. For the

proposed GA for a cables routing, chromosome consists of some subgoals that indicates redundant routes.

They are evaluated by amount of total cable length and maximum tray occupation rate. The report of some

experimental results with over 40 trays and 20 cables have shown that feasible solutions could be obtained by

the method.
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lilGffsr tvi Y XA AHt, ic,0tHElE?l'E
Fuzzy Transportation Scheduling of Supplies Using Genetic Algorithm

HtE #* ' ffiE HEi6' lEHl fE.fr'
Mikio MAEDA Ryuji Ntr Takao OKABE
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Shuta MURAKAMI
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Faculty of Engneering Kyushu Institute of Technology

'(ffi) Enwfffr
Hitachi,Ltd.

Abstract: This paper deals with a fuzzy transportation scheduling of supplies using genetic algorithm. The first,
each interval times between shop i and shop j is designed by the fuzzy number. Second, using genetic algorithm,

the solutions of order around the shops are obtained by fuzzy evaluations under some conditions. Finally, from
simulation results,the usefulness of this method is discussed.
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探索は 1000回行い,その統計をとり,精度を検証

する.

2)条件をいろいろ加えて,完全列挙法を用いて探索

を行 う.

3)2)と 同様に条件をいろいろ加えて,GAを 用い

て探索を行 う。GAの各パラメータは 1)と 同様
である.

1)の結果を表 1,2に示す.また,条件なしと条件

ありのときの結果を図 5,図 6に示す .

表 1 完全探索法の結果
順位 得られた解 (配送順序) 配送時間 (分 )

0,F,E,D,Cっ B,I,G,H,A,0 175。 667

0,F,E,D,C,B,I,H,G,A,O 176.000

0,F,E,D,C,I,B,G,H,A,0 176。000

4 0,A,G,H,B,I,C,D,F,E,O 177.667

0,F,E,C,D,B,I,G,H,A,0 178.000

表 2 GAを 用いて探索 したときの結果

順位 得られた配送順序 配送時間

(分 )

得られ

た確率

0,F,E,D,C,B,1,G,H,Aづ 0 175。667 66.1%

0,A,G,H,B,I,C,D,F,E,0 177.667 19。 3%
0,F,E,B,I,G,H,A,C,D,0 181.000 5.3%

図 5 条件なし最適解  図 6条件あり最適解

表 1と 表 2よ り,完全探索法と GAに よる結果は,順位

1で は同一である.ま た,優先順位 (A→F,B→ H,I→C
重要度 1。0)の重み 1.0,到 着条件 (G(60～ 120),E
(120～180))の 重み 1。0,帰社時間条件 (180～240)の重

み 1.0,と いう条件を加えた場合の解もGAによつて得ら

れている.計算回数から2つの探索法を比較すると,GA
は完全探索に比べ 1/180の 計算回数で同一解が得られた.

1000回 の試行のうち最適解は 661回得られた.ま た,準
最適解も含めると80%以上の確率で得られた.

6.ま とめ

ファジィ理論を導入 した物資配送計画では,配送の順

番が遅いポイン トほど作業時間の幅が大きくなり,それ

により配送完了時間,帰社時間の幅も大きくなる.通常 ,

配送の完了時間は先に延びた仕事ほど不確定となるので ,

その意味でファジィ物資配送計画は現実に則 していると

いえる.しかし,それ と同時に不確定要素が大きくなる

ほど評価が難 しくなり,順序の優劣に差がなくなる.

本論文では,配送優先条件を考慮 した遺伝的アルゴリ
ズムによる物資配送計画を提案 し,フ ァジィ評価をもと

に,配送順序を求めた.シ ミュレーション結果では必ず

しも最適解 (最短配送経路解)が得られたわけではない

が,高 い確率で最適解または最適解に近い解 (準 最適

解)を得ることができた.さ らに,条件をいろいろ加え

たときのシミュレーション結果では,条件の重要度に応

じて,高い確率でその条件を満足する解が得 られた.現
実の物資配送計画では,条件を満たす とい うことが大変

重要なので,こ のことにおいても GAの有用性は期待で

きる.

今後の課題 としては,さ らに配送ポイン ト数が増えた

場合や,その他様々な条件を考えた場合の探索効率の変

化の検証,ま た他の近似解法を利用 した場合 との比較な

どが挙げられる.
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1 Introduction
The problem is the price of the electric enerry,

which during the day, is higher than the energy price
at night. The main idea is to drarge NiCd batteries
during the night and use their energy during the day
but the batteries must be discha,rged until near zero
to preserve their life. In this application, depicted in
Fig.l, it is needed a good prediction of the decontam-
ination plant total consumption during the day. Here
it is developed a computer aid design with Genetic Al-
gorithms for F\rzzy Models.

Figure 1: System Scheme

The aim was to get improvements in the modeling

of the fast-changrng energy consumption data obtained

from the water decontamination plant.

2 Data Observations

The enerry consumption was sarnpled every 30 min-

utes, over a period of 31 days (1488 samples). The pre'

diction time must be 12 hours in advance. Flom the

observation of the Fig.2 it can be seen that the mean of

the lasts 48 hours (96 samples), is a good predictor of

the behavior of the mean taken 12 hours (24 samples)

after. Also it can be seen in Fig.2 that some errors

still remain, but in general the errors are small and

the slopes of "Data A" have a small difference with

the slopes of "Data B". The purpose is to minimize

the errors, towards that end they are predicted by us-

16e Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

ing previous data of both curves, the actual one (Data
A) and the 12 hours after one (Data B).

Figure 2: Data ComParison

3 Fuzzy f Genetic Model

3.1 frtzzy Structure

AFrtzzy Model with a Ta.kagi-Sugeno structure with
constant consequents makes the prediction; the inputs
are past values of the slopes of the "Data A", slopes

of "Data 8", and their difference (error), which is the
value to be minimized by the algorithm. But looking at

equation (1) and Fig.3, which is the best combination

of past values that gives the best prediction accuracy?

According to the human reasoning, if a certain combi-

nation of values, recurrently gives the same results, it
means that in the future the same combination is likely

going to give the same results, based on the premise

itrat-the system is deterministic. For example if we

have a combination like this:

if DAS1,-21 - Neg and DASIr-r) = Pos and

DIF1"-21 - Neg and D/F1t-r\ = Zero

then DIF6: Pos- (1)

Intelligent Prediction Method for Power Consumption

Alejandro ASCUA Seiji YASUNOBU

Institute of Engineering Mechanics and Systems, University of Tsukuba

Abstract: The modeling of time series is a subject with a broad application in many fields. This thesis is
specifically for a real application, in a water decontamination plant, in this application it is needed a good

prediction of the totd energy consumption during the daytime. A F\zzy Model is proposed and a Genetic

Algorithm is used to search lhe fizzy rule base. This combination has shown good performance yielding

improvements in the modeling of fast-changing data.
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Where the past two sarnples of the slope of ,,Data

A" was written as DAS6-z;, the actual difference be-
tween "Data A" and "Data B" was writen as DIF61,
and so on. The combination is depicted in Fig.B.

Figure 3: F\rzzy Model

If every time a specific combination rises, it gives
the same result, e.g.: DAS1I1 : Pos, then that is a
good rule for the predicting task. The problem is how
to pick that kind of rules in a big space of possibilities;
there is where the Genetic Algorithm works.

3.2 Genetic Algorithm

The basic points in the design of a Genetic Algo
rithm are the codification of the individuals and the
fitness function used. The individual codification has
been done as a fixed-position stream, e.g.: in the first
position always it is the DASIx_zl rzalue, in the sec_
ond the DAS6_21value a,nd so on. The values at each
position can be NL,N, Z, P, pL (Negative Large, Neg_
ative, Zero, .. .). So each individual looks like:

Data A Slope Difierence Difier.(k z) (& _ 1) (k _2) (e _ 1) _-+ (ft)NL P z ]V -_}N

e.g.:Individual 1:pNNNTZZ _+ p
Individual 2:NNLpppN _+ Z

The individuals a,re divided in groups and each
groupyields only one kind of output; e.g.: for the out_
put " DIF - Neg,', every individuat who yields only
that output belongs to that group. The fiiness func_
tion is a fuzzy inference system depicted in Fig.J and
an accumulator. For a given output if the membership
degree of an individual is low at every data sample,

th:.r::"T9*ion is going to be tow shtwing that the
individual (fuzzy rule) is not a good predictor for that
output. If the accumulation is high the individual is
a good predictor and is going to be selected by the
Genetic Algorithm.

B

Er
o

T

4 Prediction Results
The use of. a fuzzy fitness function by the Genetic

Algorithm to select the finzy rule base has some ad-
vantages, among them, the selected individuals ca,n be
used by the l\uzy Model without preprocessing, the
definzify function not only yields the final prediction,
also give an indication of the prediction's truth degree.
The prediction of the Fuzzyf Genetic Model is depicted
in Fig.4 and compared with the predictions yielded
by a Moving Average Model and an Auto Regressive
Model, both of 4'n order. In this test the F\rzzy Model
was trained only until the 15'r day, while the other
models were trained until the 30th day.

r0raa
uE(uwt

Figure 4: Prediction Comparison

5 Conclusion
In this thesis, a Ftzzy Model with a Genetic rule

search method was applied to a predicting task, show-
ing better performances tha^n other methods tested like
ARMA or Auto Regressive and showed good general_
ization ability from the simulation results.
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El;rF17 lv j t) A t^t Hv tlc H grr<r2HJffiv z7 A
A Fire Alarm System Using Genetic Algorithm

fIE HEr iE/tl E+r E:Jtl l(il,l m^ ffi|Jt EBIE {El6t
Shingo AKITA Noriyuki KAIGAWA Tomohiro YOSHIKAWA Tsuyoshi SHNOGI Shinji TSURUOKA

Abstract Recently, every building has fire alarm systems to detect a fire in its early stages and not to make it
big. These systems are essential to protect human lives and properties. However, the lack of reliability in these

ryite*., in which false alarms arose many times, has been a serious problem. This paper propose a new intelligent

fire alarm system with feature extraction from the time series of smoke density using Genetic Algorithm (GA)'

The GA in itris paper uses selective elements method for rule generation. This system shows high reliability for

the fire alarm Jystems through computer experiments. This paper also shows that effective features can be

extracted using this method.
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zrJ-t )*F77r,t f TzbfrHVkYYtf r^rtffi

Sociogram Analysis Applying Fuzzy Node Fuzzy Graph

tilirtl 9,(88 ilT 7tr fErfEl ftBIl
Hiroaki Uesu Hajirne Yamastrita Jiro Inai&

+fEEt+ FfrgEt+ Bft+
Waseda Univ. Waseda Univ. Nihon Univ.

E# * Afr ft, *f,Et * ffill WE f,,th ttr+
Akira Sato Hirostri Suda Ei Tsrda Akihiko Yanai Mohiko Yanai

x#;t+ Erfit+ w+ffi .&. +ffiE** effiH&
Toyo Univ. Keio Univ. Kokugakuin Waseda Jitsugrou Shukutoku

Abstract The sociometry is one of the measurement and evaluation methods of social struclure

with which we could effectively analyze by applying fuzzy graph theory.

According to the data obtained from the simple questionnaires, we could measure the fuzry

relations among the members of the group and observe the human structure by applying it.

In this paper, we would explain the fuzzy node fuzzy gaph, quesi logical product and their

effective application to the fuzzy sociogram analysis.
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+=tEX+ *.fr,oka>a 7 T i -( )v- )vaffifr,
Representation of Ftzzy Rules for Generation of Handwritten-like Characters

{E,E XW tr'ft Effif +B ++-
Fumiaki Tajima Naoki Miyatake Yoichi Nakajima

ffiiFtrlt ttvi.X. +[il#.HffifrFfr
Yokohama Nat. Unir'. Hosei Univ. Sorachi Edu. Center

Abstract -lf handwritten-like characters can be inputted r.ia a keyboard of a personal computer or a word
processor, it will make users feel friendly for the computer or the processor. Then it will promote the improvement
of computer education. Handwritten characters have personality and character variation of the writer in shape.

So there is a need of gathering all categories of characters which include many characters written repeatedly by

one person. To decrease such a troublesome problem, this paper examined. fizzy rules for generating characters.
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図 2:方向線素とファジィ分割

三角型メンバーシップ関数に対応させることによりκ

個にファジィ分割する.方向線素 cPが与えられたとき,

ご方向線素平面におけるファジィ集合五み
への cP適合

性を次のファジィルールにより表す.

Rみ : 」∫″pづS Af αηご助づsスメ
tん cn ep bdοπJs tο スみυ甕ん弓  (1)

このルールは以下の手順で生成 される.ユーザの手

書き文字のサンプルストロークの方向線素の集合jが

与えられたとして ,

(1)epの 五みへの適合度を次式により求める.

μスt(ep)=μ ttf(″P)・ μ.」 (跡 )   (2)

(2)ス トロークの方向毎,んJ毎に適合度の合計 場 を

次式により求める.

鴻=Σ μス1"P)  0)
ep∈ Bd

ここで,3dはス トロークの線素集合 jの うち,ご

方向の方向線素の集合である.

(3)場 の最大値 βン を次式により求める。

βy=

これによ り,

弓 =βみ/飾
となり,ルールが生成 される.

図 3:生成 したファジィルール例

3 ルール生成実験

図 3に生成 したファジィルール例を示す.こ れは,

X=17と したときの「ま」の第1ス トロークのRみ で
ある.

4 むすび

ファジィルールを用いた手書き風文字生成方法につ

いて検討 し,見本の手書き文字に基づいてファジィルー

ルを生成する方法の概略を示 した.フ ァジィルールに

より字形を表現することは,字形を表現することばと

対応させることができ,ユーザに分か りやすいシステ

ムを構築できると考えられる.現在,フ ァジィルール

に基づく文字生成実験を試みてお り,手書き風文字生

成が可能であることを確認 しているところである.
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An intelligent CAI system using log acquisition methods.

EH E*Et
Masanori Bando

HET Hfftt *il ,HHtt
Naotoshi Sugano Tadaaki Yoneyama

Abgtract. In this study, we examine whether an intelligent CAI (Computer Aided Instructiod system is adapted to
academic ability ofstudents or not. This system files all ofthe past result ofstudents as a personal log. In this case
log is any record ofprogress or occurrences. For example, access date, access time, IP address of client PC, IIRL,
etrors, ID number, etc. We analyzed this log to know how students use the CAI system and how students make
progress in each step ofbasic electronics experinents. The student'log also can point out defects in the CAI system
as a human interface.
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― 卜するのではなく、回路が正 しいかどうかを判断するに

とどめている。このシー トを使うことにより誤配線の回数

や、どのように間違えたのかを知ることが出来る。また回

路素子、実験器具の破壊や故障を未然に防 ぐこともできる。

グラフシー ト:実験で測定 した値を入力してその概型を

グラフに表示するベージである。学習者に測定 した値の分

布を確認 しながら実験を行つてもらうことも 1つの目的

だが、値を入れることによって「いつ、どのような値を取

つたのか」がlogに 記録される。そのlogか ら学習者がグラ

フの正しい書き方をしているか見ることもできる。

4.logの取得 法
5),つ ,9),HH3)

本システムはWeb上におかれているので、多 くのコンテ

ンツはHTMLGしper Text Markup Language)に よつて

記述されている。しかし、 logを 取得する事はHTMLだ け

ではかなわず、サーバにアクセスデータ(log)を 残す何 ら

かの方法を講 じなければならない。そこで、通常画面、辞

書画面ではベージを開 くと指定 したファイルにアクセス

するイメージタグを使用 している。本来イメージタグは画

像ファイルにアクセスするためのタグであるが、本システ

ムでは画像ファイルではなくlogを 取得するCGIプ ログラ

ムにリンクしている。ページから画像ファイルとしてアク

セスされたCGIは サーバにlogを 保存 じ、ページにはダミ

ー画像を返す。この手法を使 うことでlogが取得でき、コ

ンテンツは従来通 りHT帆 で記述できる。また、擬似回路

作成シー ト及びグラフシー トは、CGIに より作成されてい

るので、イメージタグを使わずともlogが取得できる。

5.logの内容

図 4は通常画面から取得できるFundamenta1 logに 残る

情報である。アクセス日時 (ページを開いたときの、年、

月、日、時、分、秒 )、 IPア ドレス (学習者が使つている

コンピューターごとに与えられているユニークな番号。詳

しくは「Internet Protoco120)で使用される宛先や送信元

を特定するためのア ドレス。32ビ ットによって構成される。

8ビ ット毎に区切 られ、それぞれ10進数で表現する。」)、

参照URL(開いたページのディレク トリ名とファイル名 )、

学習者識別番号 (学籍番号など)である。辞書画面から取

得できるDictionary logに 残る情報は、基本的に前述の

Fundamenta1 logと 変わらない。 しかし、学習者がわから

ない事があったのか、興味を持つているのか、慎重に確認

のために見ているのか、等の重要な情報が詰まつている

10gで ある。そのため、Fundamenta1 logと はファイルを分

けて保存 している。Simulation display logは 回路を変え

るごとに変更時間と変更箇所を含めた回路上の全素子を

記号として保存 している。ダイオー ドなら[D]、 抵抗なら

[R]と いった具合である。学習者が一つの素子を入れるご

とにlogを 取得でき、間違えた回答をした学習者のlogか ら

は、どこをどのように間違えたのかを容易に読みとること

ができる。Graph display logか らは学習者が正 しいグラ

フの書き方をしているかが判るほか、学習者がどのような

値を取つて実験を終了したかの経過が取得できる。

一つの実験課題において、一人の学習者からおよそ50の

logが取得できる。さらに、Fundamenta1 log、 Dictionary log、

Simulation display logそ してGraph display logの 4つのlogの

関係を考えればさらに多 くの情報を読みとることが出来

る。

6。 実験の手法

学習者にはWebブ ラウザのセットアップされたPC端末と

実験に必要な器具一式が与えられる。PCはネットワーク上

にあり、CAIシ ステムを提供するサーバにつながつている。

今回行つた電子工学実験には、安定化電源、配線ボー ド、

電圧計、電流計、抵抗、ダイオー ド、そして発光ダイオー

ドが必要である。また、学習者が参照できるのはCAIシス

図 2 CAIシステムの画面例 (通常画面 )
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テムのみとした (指導書は見ないで実験を行う)。 私たち

はシステムに関する質問には対応 したが、実験に関しての

質問には対応 しなつた。電子工学基礎実験は通常のカリキ

ュラムでは 2年生を対象にしてお り、2人一組のペアーで

実験を進める。そこで、被験者を 2年生にするときには、

2人一組で行い、4年生の場合は一人で実験を行つてもら

った。20人の学生に参加 してもらい、 14の logデ ータを取

得 した (6組の 2年生と8人の 4年生 )。

7.結果

以上のことから「誰が、いつ、どこから、どこで、何を

調べ、設間ではどのような解答をしたか」が取得できたわ

けである。表 1は一つの実験課題におけるそれぞれの学習

者の合計参照ページ数と累計時間に関 して平均と標準偏

差を示したものである。この表は図 4と対応 している。グ

ラフ上段には合計参照ページ数の分布を示し、下段には累

計参照時間の分布を示した。合計参照ページの平均は 25

ベージであり、累計参照時間の平均は 3454秒であつた。

グラフ下段に他の学習者に比べて非常に長い logを持つ

波線で示された学習者を確認できる。彼は最も早 く実験を

終わつた学習者のおよそ 4倍もの時間をかけている。図 5

はそれぞれのベージの推移を示したものである。上部に表

示されている数字は累計参照時間であ り、左にはそれぞれ

のベージの名前が記されている。横線はそれぞれのページ

の滞在時間を示し、縦線はベージの推移を示している。図

中 3つの矢印で示 した小さな縦線は同一のベージを連続

して参照 した場合に表示される。

システムヘのフィー ドバック

多 くの学習者が長い時間特定のページにとどまつてい

る場合、そのページが学習者にとってわか りにくいのでは

ないかと考えた。それらのページは修正や改良がおそらく

必要である。今回システムに関する問題を logか ら2つ発

見した。8組中 5組の学生が擬似回路作成シー トヘのリン

クがはられたページを一度通 り過ぎるか、または最後まで

気がつかないで実験を終わつていた。擬似回路作成シー ト

ヘのリンクが他のリンクと色が違うことや、明確にリンク

と分かる指示が出されていなかつた為と考えられる。また、

ある一つのページはすべての学習者の logに含まれてい

なかつた。原因は、日本語コー ドに EUCを使うべき所に、

Shift― 」ISを 使つていたために起こつた問題であつた。以

上のようなシステム上の欠陥を logか ら発見し、システム

ヘフィー ドバックする事は本研究の大きな特徴である。

学習者の行 つた実験の流れを示 した図 5に 加えて、

Simulation display log及 び Graph display logを 用いて検討

した。そして、一人の学習者(983320(2))logに 関して 3

つの奇妙な点を発見 した。1)sehtmlと 2。 ht皿 1の間を 2回

も行き来 している。2)他の学習者に比べて、非常に長い時

間を実験に費や している。3)実験終了後、次の実験に進ま

ず、スター ト地点に戻つている。以上の 3点について、log

からの解釈を以下に示す。1)彼は、擬似回路の作成を 2回

行つていた (Simulation display logよ り)。 2)彼は、LEDの

特性を 2回測定 していた (Graph display logよ り)。   3)

実験結果を再確認 していた (すべての logょ り)。 以上の

ことから、「彼は慎重に実験を進めている」もしくは、「実

表 1 1つの実験課題における学習者データ

-30 30
pages

-4000 4000
sec

図4 参照ベージ数と累計時間の関係

Student ID No. of pages Total required time

963320(0)         14              2144
963320(1)         43              7190
963320(2)         15              3240
963320(3)         26              4267
963320(4)         29              6473

973320(0)         12              2552
983320(0)         35              1403
983320(1)         20              1555
983320(2)         35              4153
983320(3)         25              1567

Average 25.4 pages 3454.4 sec
S.D. 10.3 pages 2059.4 sec

図5 ベージの推移
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WC2-1

1 はじめに

ニューラルネットワークは現在様々な手法が提案

されている。しかし,画像データのように大量の入力
ユニット数を必要とする大情報量データ用いる場合 ,

階層型ネットワークにおける学習は非効率である.ま

た,顔画像認識のように学習に用いる入カパターンに

共通な特徴を持つ場合,学習に不要な入カユニットと

いうものが存在してくる.

一方,コ ホーネンネットワークは競合型学習機能を

持つており入カデータを与えることによつて競合層に

おいて特徴地図を描くことができる。本研究では大量

のユニット数を使用する階層型ニューラルネットワー

クに対して学習を行う前にコホーネンネットワークを

用いて各入カパターンの情報を圧縮させることを目的

とする.ま た,こ のコホーネンネットワークで圧縮さ

れた入力情報を遺伝的アルゴリズムを用いて復元させ

ることも試みる.

字習アルゴリズム

2。1 学習ネットワーク

学習には図 1の ようにコホーネンネットワークと階

層型ネットワークを組み合わせたものを使用する.階

層型ニューラルネットワークに大情報量データを入力

することは認識としては可能であるが極端に時間がか

かってしまう。また,大量の入カユニットを必要とす

る割にはパターン数が少ない場合,学習効率としても

悪くなってしまう.しかし,大情報量データを扱う際

に学習に必要なのは入カデータそのものよりも入カパ

ターンの特徴である.そ こで,入カパターンの特徴を

抽出するためにコホーネンネットワークを用いること

にする.コ ホーネンネットワークは教師信号を持たず

に互いの入カパターンを類別する自己組織機能を持つ

1著者あ小野は現在 (1朱 )日 立製作書に勤務しており,本稿は東

海大学在籍中あ研究をまとめたものてある.

16th Fuzzy System Syrnposium (Akita, September 6-8, 2000)

大量の入カユニットを必要とするニューラルネットワークの学習

Hybrid Neural Networks of Multi― Layer Network and]Kohonen Network

for the]Data needs a Large Number oflnput Units

小野 能嗣
1   池田 進也    菊池 浩明     中西 祥八郎

Yoshitsugu Ono   Shinya lkeda   Hiroaki Kikuchi   Shohachiro Nakanishi

東海大学工学部電気工学科

Faculty of Engineering,Tokai University

Abstract The lnain purpose of this paper is to propose the hybrid lettning algorithm for data of a large

information content which needs a large number of input unitso Fbr this ailn,we use kohonen network to

classify data of large information content.We verify that the hybrid neural network can learn erectively

the data of large information content。

競合層

中間層

出力層

図 1:ネ ットワークの概形

ている.ま た,コ ホーネンネットワークの訓練は階層

型ネットワークの学習回数と比較 して早期段階で識別

が可能である.そ こで,本研究では学習の前段階にこ

のコホーネンネットワークを使用 し,各パターンの類

別を行つた後に階層型ネットワークでの学習を行 う方

式を採用する.

2。2 コホーネンネットワーク

コホーネンネットワークにおいて入カパターンは類

似するもの同士に勝利ユニツトを持つことになる.し

かし,その際に異なるパターンにおいても同じユニツ

トが勝利ユニットとなってしまう可能性がある。本シス

テムにおいてコホーネンの勝利ユニットは階層型ネッ

トワークの入カユニツトになるため,異なるパターン

同士から同じ勝利ユニツトがでることは矛盾 した入出

力関係が出ることになってしまう.そ こで本手法では

競合層における勝利ユニツトにランクづけをし,同 じ

パターンが同じランキングを持たないようにする。

入力値κJと J番 目の競合ユニットと結合する重み

を切:ゴ とすると以下のような距離関数 D」 を求める.

島 =   0

ただし」は入カユニツト数とする.こ こで従来ならば
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WC2-2

複数種類の知識を扱った多種入出力ニューラルネットワーク

Neural Networks with Multi-kind Inputs

小野 能嗣*1    菊池 浩明*

Yoshitsugu Ono*  Hiroaki Kikuchi*

1 はじめに

人間の脳は色,形,音など種類が異なる知識を自

然と識別し,種類が異なっていても意味が同じ物に

対 しては同一なものと判断することができる。一方 ,

ニューラルネットワークは脳をモデルに作られた手法

であり,パ ターン認識等に使用することは可能ではあ

るが,人間の脳のように複数種類の知識を同時に学習

する機能は持つておらず,通常は一種類の知識を学習

するために扱うものである。我々はニューラルネット

ワークの入出力層に複数の入出力領域を設け,それぞ

れに異なる種類の知識を入力させることのできるネッ

トワークを提案してきたい〕0本稿では,こ れまで提

案してきた多種入出カネットワークのフイルタリング

機能と連想機能に着目し,ノ イズで汚れたデータの認

識や異種情報への連想能力に応用することを目的と

する.

2 多種入出カネットワーク

2。 1 学習ネットワーク

本手法で用いるネットワークは図 1の ように構成

されており,入力層と出力層には複数の入出力領域が

作成できるものとする.図 1では2つの入出力情報を

例に各領域を確保している.各層間のユニット同士は

全て結合されており,中 間層ユニツトにおいては8近

傍にあるユニットとも結合されているものとする.こ

のネットワークの入出力層に複数の入出力領域を作成

するのは種類の違う情報がそれぞれ違う入力領域に

1著者の小野は現在 (株)日 立製作所に勤務しており,本稿は東

海大学在籍中の研究をまとめたものてある.

*東海大学工学部電気工学科
*Faculty of Engineering,Tokai University

**東海大学計算センター

**Information Science Laboratory,Tokai University

Abstract The lnain purpose ofthis paper is to construct the neural network which can unify and recognize

the diferent kinds of informttion for all object as the same thing.To achieve this purpOse,we use three

layers network in which the units in a hidden layer are only connected with the units in its neighborhood.

We verify that the network proposed in this paper can unify the diferent kind information for an object

at hidden layer by the silnulations,as human brain. Finally,we verify that the neural network proposed

in this paper have a nltering function and associative function ibr noised input data.

上村 龍太郎**     中西 祥八郎*

Ryotaro KaΠ limura**   Shohachiro Nakanishi*

Ou"ut hyer

図 1:学習ネットワーク

入力 し,出力においてもそれぞれ違う出力領域に出力

するためである。中間層に関しては全ての知識に対 し

て共通なユニットを使用するが,こ こで,同 じ意味を

持つ知識は同じユニット,ま たは近傍のユニットに発

火するように知識を一致させる操作を行 う。

2。2 学習手順

異なる種類の知識の中で意味が同じものに対して

は同じ中間層領域内に発火させることをここでは一

致操作と呼ぶことにする.複数種類の情報を学習する

際にそれぞれの情報に番号を予め決定し,学習情報 1

に関しては基本知識と名付けることにした.学習アル

ゴリズムは以下のようになる.

Step l:入 力層と出力層にそれぞれⅣ個の入出力領

域を割り当てる。

Step 2:基本知識をb回学習させる.学習回数 bは

あらかじめ決めておくものとする.

Step 3:学習情報 2か ら学習情報Ⅳまでを順番にそ

れぞれb回学習させる.ま た,一致操作を用い
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刃
心

〓̈
ロ字一又３ 識によるシミュレーション 3.1 ノイズ付きデータ及び部分的データ

ノイズ付きデータを入力し,中 間層の発火ユニッ

ト及びネットワークの出力値を確認したところ,ノ イ

ズ付きデータを入力しても中間層内において学習結

果とほぼ同じ中間層領域が発火した.つ まり,ノ イズ

で汚れたデータにおいても正確な出カデータに復元

することができるわけである。また,図 5の ような部

分的な入カデータに関してもそれぞれ 6文字の中で

の独自の特徴を入力するため,正確に認識することが

出来るといえる.図 では"A"の上の三角形の部分だ

ここでは,学習に用いる学習情報はアルファベッ

トの大文字と小文字をそれぞれビットマップで表した

ものの 2種類である.教師信号は入力と同じオート
エンコーダを用い,図 3の ようにして入出力領域を決

定する.我々人間の日でみればアルファベットの"A"

と"a"はおなじものと判断できるが,ネ ットワークか

らしてみればこの二つは種類が違う情報と判断する

ため,本 シミュレーションでは大文字と小文字を異

種情報として学習させることにした.入力層と出力

図 3:オ ー トエンコーダ

層は 7× 8の 56ユ ニツトをそれぞれ入出力領域 と

して二つずつ設定 し,中 間層のユニット数は 8× 8

の 64ユ ニットを用いる.学習内容はアルファベ ット

の"A","C","G","M","N","0"の 6個の大文字

と小文字を使用 し,基本知識はアルファベットの大文

字とする.二乗誤差がある程度減少 したところで文字

が認識 されたことを確認 し,そのときの中間層の発火

領域について調べた。図 4に大文字と小文字のおおよ

その発火領域を示す。結果からわかるようにほとんど

図 5:未知入カデータの認識

け入力 しているが,中 間層においては同じ発火領域で

発火 し,100。0%の復元率で出力値を正確に復元でき

たといえる。ここでいう復元率は出力値が 0.7を越え

れば 1に ,0.3以下ならば 0に したときの教師信号 と

一致 した割合を意味する.ま た,図 5の ように"G"の
右下のほんの一部分のみの入力においても他の学習

データにはないその文字の特徴を捉えているために

84。 0%の復元率で復元することができた.他の文字に

関 しても学習データにないその文字独自の特徴 さえ

入力すれば正 しく認識することができたといえる.

全てのデータが正 しく認識出来たのは,ノ イズで

汚れたデータまたは部分的なデータを入力 しても,中

間層の発火領域がほぼ共通なためである。

3。2 異種情報の連想機能

ここでは,一致操作での効果を利用 し,異種情報

への連想を行つた.図 6の ように基本知識を基本知識

の入力領域から入力 し,順伝拍党操作を中間層まで行つ

た.その後中間層で発火した際に出力層へは異種1青報

の出力領域へ伝搬 し,出力を求める。アルファベット

の大文字である基本知識による中間層の出力値を zlた ,

学習情報 2で ある小文字の出力層におけるι番目の出

カユニットの出力値を包創とすると他種情報へ連想 さ

せるために中間層内のユニットの出力値を zlん =z2た

と変換 し,以下のようにネットワークの出力を求める.

吻=∫ (Σ Zlんω晟)   い)

ん=1

ただし,ωんιは中間層と出力層の結合重みを表す.ア

□

団 000団

O Bo山 Hにr ● caplJlder O Lowercasctucr

図 4:大文字と小文字の発火領域

のパターンが同じ意味を持つ知識に対して同じユニツ

トで発火している。

以上のようにしてシミュレーションを行い,複数

種類の知識を各入出力領域からネットワークに学習さ

せ,中 間層においては同じ意味をもつ知識|を ほぼ同じ

領域に発火させることができた.
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図 6:異種情報への連想

ルファベット6文字の大文字を入力したところ,中間

層における発火領域が同じなため,全てのパターンに

おいて loo%の復元率で小文字を出力した.ま た,"C"

と"0"の ようにほとんど発火領域が同じパターンに

おいても異種情報へ連想させることができた.そ して

学習情報 2である小文字を入力させてもすべてのパ

ターンにおいて 100%の復元率で大文字を復元させる

ことができた.こ れらは中間層内で異種情報が同じ中

間層領域で発火したためにできたことである.こ れ

らのことを利用して,ノ イズの入つた入カデータにお

ける異種情報への連想を行つてみた.ノ イズの入った

データや部分的な入カデータを入力させても中間層の

には 26。 7%の ノイズが含まれてお り,98.3%の 復元率

で大文字"G"を復元 し,78.6%の 復元率で小文字"g"

を連想させることができた.ま た,他のパターンに関

しても表 1でわかるようにノイズ付 きデータに対 して

正確に復元させることができた.以上のことより,一
つの学習情報が曖味であつてもそのパターンの特徴さ

え捉えていれば,そのパタ丁ンは正確に復元でき,異
種1青報への連想もすることができた .

発火領域は学習 したデータと同 じ中間層の発火領域 参 考 文 献
を持つわけである.ま た,一つの学習情報を入力させ

て中間層内で出力を他の学習情報へ変換させても共

有している中間層領域が同じのため,正確に意味の同

じ学習パターンがでることがわかった.そ こで図 7の

ように一つの入力領域にノイズ付きデータを入力し,

異種情報へ出力を変換させたところ,表 1の ような復

元率となった.例えば,図で入力 した"G"のデータ

表 1:ノ イズデータを入力したときの異種情報への連

想の復元率

1文字 ||ノ イズ率 1大文字から小文字 1月 文ヽ字から大l11」

A 10.7% 78.6% 85.8%
C 3.5% 100.0% 100.0%

G 26.7% 98.3% 78.6%
M 3.5% 98.3% 98。 3%
N 3.5% 98.3% 100.0%
○ 3.5% 100.0% 100.0%

図 7:連想情報への復元

4 結論

本研究ではニューラルネットワークに複数の入出

力領域を設け,同 じ意味を持つ知識には同じ中間層領

域に発火させることに試みた。本手法を用いることに

より,異なる種類の知識は同じ中間層領域で発火させ

ることができ,文字認識でシミュレーションしたとこ

ろノイズつきの入カデータや部分的なデータに関し

ても正確に復元し,フ イルタリング機能があることが

確かめられた。また,ノ イズに汚された学習情報を入

力した際に中間層内で他の学習情報へ連想もできる

ことも確認 した.
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producing the Same Output After Lerning
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Abstract The purpose of this paper is to search the input data which can identify each pattern. For this
purpose, we use the genetic algorithm. We pay attention to hidden layer, a.nd search the input data. We

evaluate the produced input data from GA by the output of hidden units. We also compare the effect two
neural networks with back propagation and the original entropy algorithms.

L ttuEr:
fl&., =t- I tV + v 1,7 -, lr tt Y - 7-aEffi+

afrffiE+++i* l:6t16 3 /L( v, b . ?rLB.FtS i-r,f I'h
f - r rr*lsrlffi l:^fi av,f:D, ) 4 

^te 
Lru:(

6EL ( #.Hhr* 6 l v' )Wffi.t#c(L)6. Lr'L,
<o-a1,.#tlf&t:6 ) : LrrrS 6i6r-u4EE Lv,) a
ItFl:tiBf,L<'v,tv). [HE4:= -1)viv | 7 -
) o)+Ettfr7:7|,b \h0>frfalrTthtt-, f -, ttx
)Jrt'b H,'r L {rffif 6 rr, ar)fr))fi,b xfitf.et
b. t t#FHl:Effi L 8tt( * /:. :nirH*6 li
lt-tlEl{*.a4Lf#l: 6 i6H-c * bhltTbb. l#EU
1z--1svi|'Y l'7 -, A-2AL)lf -,i'btl-
.afit)f - y Llt 6E l-f3vrir, -2afr)Jf - t

t: )J1ti Ia D Hjl i:f,'l["u. ya v' b ht J T b a. 4ffi -c
d, )e(ifr|7 )v J t) A a (tllT GA) r tq , +Blh.aw
EH.==-, )v + v l'7 - ? lt,b)'Jltt, - >o)^)l
tY*Rt 7a :- L "t AW Lt A .

2 +E*i77t^
2.L i77 LD'fi.n

=t-1 )v+.y 1,7 -, D+H [:il+BHf- rir
,L.Et t b. #HH-" -, t: j b+<a)r, - > aL
WJfAffi-rltl"ritti b J L-i:=t-1 )v4''v | 7 - )
atr*1rbb. Li, L, ZA+Hikazt_1 tv i v

1 *Z a 4,W$n& (*) E nf;SftfrL:fiIf' L( ti 0, +ffi ltHiE
*+E#+ affi*,t t t &> t: $ a< b b.

l'7 -, rltFjDHr(:8, ( ]'Jttsl ->tttFWE
Et 7r: L 6 A b. fiffi1clt, ZaRl* b ]'.htsl -
> t GA t: t 0?X*t b. t * A#J Lt b. i 77 a

Step 1: +HHf - I t *bfr#,axh L+t$frtrEt
Rf L(# (.

, *+H 3it6.

Step 3: &tt? ->0)+7AEa#'Nr-='v l'tD6.
step 4: iEl'.*.17 )vjt) AA ?Hv.(;&EUf,frVtlyh

ffiwtllfrfr-l- b.

Step 5: J'.tt tr, - > t+frfrf /Lif#tT.

2.2 cA r; J 6*fr*E
+H&aVtEW;= -, )v i'v I n - 2 6&ts I -

, 6q6a+ldpaf.Nz=.y | *#.: Ll:b b. 4
7"18 o frhtEti&l t, - > t#BtJ ya v' b /: rD, F F6

E t- = v I afirfErrla D * /:ltiEv. {ET fr>ttlf i v

| .t -, afrh{EL ia Dt: t bbtl'c&>b. :o+H
E:z: .y | 0)tr-,7lt6irF]llt: rtb\)1ffi.ffit Ce l: t
Dyxfr'f b. =-t 1>r'fit*,ttB 1a)J it:Lht-
='v I aWfitJEEta)fr.1r+B.t:tf L, 0 */:li t
CI L)JlElrr Xb . GA o#*rItrE+R, -r.a, ***.
EAfR D E Lffv., "=+ftrE#tf 

- :-- 1 tv +.y | 7 -
, o+fflEafrhlBLt b. GA a7 I'Y I i 

^WjW.

-111-



01111101… 11

図 1:コ ーデイング方法

は以下のようになる.

ルt2CSS=Σ (1-|1防 ―dl― 巧|)

J=1

νゴは学習用データからの中間層の出力値を表 し,yJ.は

GAに より発生 したデータによる中間層の出カデータ

を表 し,Jは中間層のユニット数を意味する.ま た,d
は毎回の探索の微小誤差を表す.こ こで微小誤差 dを

用いるのは複数の入力を抽出したいためである.α =0
にすると GAに より求め られる解は当然ニユーラル

ネットワークで学習用データを入力 したパターンが最

高のフイットネス値を持つことになる.こ の場合,学習

用データよりもフイットネス値が高い個体は存在 しな

いわけである.そ こで GAの フィットネス関数にわず

かな誤差を与えて,学習用データとは異なる入カデー

タを抽出するのである。dを 考慮 したフイットネス値

の高い個体を抽出した後に,こ の dをパラメータとし

て増加させながら再び別の個体を抽出する.こ れを繰

り返すことによりそれぞれ異なる入カパターンを複数

個抽出することができるわけである.こ こで得られた

フイットネス値の高い個体を発生データと呼ぶことに

する.dの値を増加 させて発生データがネットワーク

において正確な出力を出さなくなったところで GAの

探索を終了する。GAの流れは以下のようになる.

Step l:初期集団生成として個体にOか 1の乱数を与

える.こ の個体が発生データとなる.

Step 2:選択,交叉,突然変異の順に GAの操作 を

行う.

Step 3:GAに よって得られたフィットネス値が最 も

個体を獲得する.

Step 4:dの値を増加 させ,Step lに 戻つて再びGA
の探索を行 う.

Step 5:発生データからネットワークの出力値が正確

に識別されなくなったところで終了する.

これらのことよりGAで獲得した入カパターンが学習

用データでの中間層の出力値に近い値を持てば高い評

価が得られるわけである.つ まり微小誤差 αが適用で

きる範囲の限界まで探索を行うのである.

3 エントロピーアルゴリズム

3。l BP法における問題点

ここでBP法による中間層の出力値について考えて

みる.BP法の学習後に求められた中間層ユニットの

出力値は図 2の ようにばらついた値を持つている。シ

グモイド関数の性質からして図 3の ように中間層の出

力値が 0。 5あ たりの閾値の境目になってしまうと△υゴ

による出力値△νプの範囲は大きなものになってしまう.

このため,同 じ出力値を持つ入カパターンは極端に少

なくなってしまう。 つまりBP法 によって学習された

図 2:BP法 による中間層の出力例

図 3:△υゴによる出力値△νプの影響

知識は未知の入力に対 してはそれほど許容範囲が広 く

ないのである.

3。 2 アル ゴ リズム手順

エントロピーアルゴリズムは中間層の出力値を集

中させる効果を持つている。BP法 との違いは重みの

更新の際に入力層と中間層間の更新に以下のような改

良を加えることである.

^wii-a#+p#* e)
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ここでαとβは係数を表 し,吻プは入力層から中間層の

間の結合重みを表す.Eは教師信号との二乗誤差であ

り,通常の誤差逆伝搬法でも用いる方式である.∬は

中間層の出力を次式のようにエントロピーで定義した

ものである.

」

″=― ΣE助 10g均       (3)
ブ=1

ここで,均 は次式のように与えられる.

図 6:オ ートエンコーダ

8の ビットマップで表すことにする.誤差が収束した

ところで学習を終了させ,こ の学習後の結果をもとに

GAの探索を行つた。フイットネス関数の微小誤差 α

を増加させて発生データが正確に認識できなくなった

ところで GAの探索を終了する.図 7に 学習用データ

の学習パターンと獲得した入カパターンの例を記す.

図のように発生データは学習用データと異なっている

ハミング距離3

⇒

↓

↓

↓

⇒

↓

↓

↓
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⇒

↓

↓

僻)

このエントロピー法を用いることにより学習の初期段

階では図 2の ように複数の発火ユニットを持つていた

が,学習が進むにつれ図 4の ようにほんのわずかな発

火ユニットを持つようになる.こ の手法を用いること

により,図 5の ように△υプによる出力値△防の範囲は

小さく収まり,よ り多くの発生パターンが獲得できる。

図 4:エ ントロピー法による学習後の中間層の出力例

図 5:エ ントロピー法における出力値△νプの影響

4 シミュレーション

ここでは,ア ルファベットの文字認識のシミュレー

ションを行 うことにする.ア ルファベ ットは 26文字

を使用 し,図 6の ように入カデータと教師信号が同じ

となるオートエンコーダで学習を行う。入出力層のユ

ニット数は 56ユニット用い,ア ルファベットは 7×

獲得データ 犠存データ

図 7:GAに より発生 した入カパターン例

が,こ の発生データを学習後のネットワークに入力 し

たところ中間層の出力値はほぼ同じ値を持ち,出力層

において同じ出力値を出すことができた.こ こで学習

した全てのパターンの学習用データと GAに より発

生 した入カパターンの中のノイズ率 cが最大なものを

表 1に 記す.こ の表では発生 したデータの中で最 も学

表 1:学習用データからの発生データの最大ノイズ率

A 5.4% B 3.5% C 1.7%
D 3.5% E 3.5% F 3.5%
G 5。4% H 5.4% 3.5%

7.1% K 0% L 3.5%
ヽ
ハ 3.5% N 5。4% 0 1.7%
P 1.7% Q 1。7% R 3.5%
S 3.5% T 5。 4% U 0%
V 5.4% Ⅵ″

10。7% X 5.4%
Y 5。4% Z 5.4%

習用データから遠いものを記 してある.表 1でわかる

ように識別可能な入力は入カパターンに依存する.こ

一十 文C
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こでわかることは学習したパターン同士が類似してい

ればいるほどその解空間は狭くなるわけである.例 え

ば'c","o","Q"の ような類似した形を持つたパター

ンは他のパターンとの識別がとりにくいため,広範囲

な探索ができなかった.ま た,"J","W"の ような他

にはない特徴を持つた文字は比較的広範囲な探索がで

きたといえる。"K"や "U"に 関しては学習用データ以

外の入カパターンは発生しなかった。

次にエントロピー法で学習したときの同じシミュ

レーションを行つた.表 2に学習用データからの GA
により獲得した入カパターンのノイズ率 cが最大なも

のを記す。この表でわかるように従来のBP法と比べ

表2:エ ントロピー法による獲得データの最大ノイズ率

A 12.5% B 5。4% C 7。1%
D 7.1% E 8.9% F 7.1%
G 12.5% H 10。7% 7。1%

10。7% K 7。1% L 7。1%
M 8.9% N 8.9% ○ 7。 1%
P 5.4% Q 12.59る R 16.0%

S 7.1% T 10。7% U 10。7%
V 7。1% W 10。7% X 10.7%

Y 7。1% Z 7.1%

てエントロピー法で行つた学習のほうが学習用データ

と異なる入カパターンが得られるといえる.図 8に発

生したデータの例を示す.図でわかるように発生した

ハミング距離7

二つの識別が困難なため原型から無関係な部分にノイ

ズを含んだデータがほとんどだった.ま た,"Q"の発生

データには全てに右下の斜め線が残つていた。図の"G"

では発生データに右下の部分がついており,"W"に 関

しては原型が崩れないほどのノイズで汚れたデータが

抽出できた。全ての発生データを調べたところ,発生

されたデータは学習用データの独自の個性を残した部

分が抽出されたことがわかった.つ まり,GAを 用い

て探索した入力というのはその学習用パターンの特徴

以外である,識別に不要な入カデータであることがわ

かつた.学習用パターンの識別に不要な部分が多けれ

ばそれだけ多 くの入力が抽出できるといえる.ま た,

表 1と 2を比較すると従来のBP法 よりもエントロピー

法の学習のほうがノイズに強いことがわかった.

以上より本システムによるニューラルネットワー

クの入力を探索することができ,従来の BP法 とエン

トロピー法の学習後における入カパターンの比較もで

きた.

5  畜吉言命

本稿では,学習用データからニューラルネットワー

クで学習を行い,その学習結果を評価基準にして入力

パターンの入力を探索することに試みた。本システム

を用いることによリニューラルネットヮークの学習結

果から正しく認識できる入カパターンを抽出すること

ができた.ま た,こ こで探索した発生データは学習用

データにおいてパターンを識別する要素が多いほど多

くの入力が抽出できることがわかった。本手法を用い

ることによリノイズを含んだ画像の復元や中間層の出

力値による画像の圧縮を行うことが今後の課題となる。

また,従来のBP法とエントロピー法を比較 し,エ ン

トロピー法のほうがBP法 よりも認識できる入力が広

いこともわかった。
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ど
図 8:エ ントロピー法を用いて発生した入カパターン例

データは学習用パターンと異なっていてもそのパター

ンの特徴をとらえている.例 えば,"A"に 関していえ

ば図で取り上げた発生データ例以外のデータを見ても

ほとんどカシA"の上部の三角は残ったままである。こ

の上部の三角の特徴はアルファベット26文字におい

て"A"以外にはないためである。"C"と "o"に おいては

獲得データ 犠存データ
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The Design of Neural Networks Structure

tt-f Eftl., ,J'.Ef HEf;il ffiru isqE ftr i*/|Hl3

Akihiro Ohmura Yoshitsugu Ono Hiroaki Kikuchi Shohachiro Nakanishi

HiEt+r+#l5
Faculty of Engineering, Tokai University

Abstract: The structure optimization of multi-layer neural network is one of the most
generai problems. This paper is geometrically analyzing learning ability of multi-layer
neural networks to optimize the number of hidden units.
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Pattem Recognition System by Acquired Knowledge in Neural Net'ivork:-

i&E iEJr* 4\Etr 6Effi* ffii& i*aE* tf.f HEtHIl** Ftr t#rr.H[*
Shinya Ikeda Yoshitsugu Ono Hiroaki Kikuchi Ryotaro Kamimura Shohachiro Nakanishi

*: Hifft#r+ffi8fir+f+ **: HiEt#=a*Ht> r -
Faculty of Engineering, Tokai University Information Science Laboratory, Tokai University

Abstract The Entropy Minimization Algorithm is a leaming method that makes to be possible for
interpretation of acquired knowledge in the neural network. We Propose the neural network system

which can recognize the composed pattem of the training pattems. Finally, we verify that the system

can recognize accurately the composed pattern of the artificial patterns.
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A Proposal of Self-Creating and Self-Organizing Neural Networks with Hierarchical Learning

OHil6 tr* ffirlr 8-=Jlt tHH #
Masahiro IWASAKI Tomonori HASHIYAMA Shigeru OKUMA

hrtEf.+ eEtrfi'ut+ hfrtr,r..+
Nagoya University Nagoya City University Nagoya University

Abstract We propose a new self-creating and organizing neural network with hierarchical learning. It is well
known that the columnar structure in the human brain plays an important role in visual information processing.

The columnar network has hierarchical structure. In the columnar network, there are many cells which are excited

by features that have close resemblance. It is said that this characteristic is effective for robust information
processing. To realize the columnar structure in the computer, we introduce a hierarchical learning method for
the self-creating and organizing neural network. A new node is created by duplicating the weights of the mother
node. The mother-daughter relationships are represented hierarchically. As the result of the hierarchical learning,

the nodes which represent similar features are created in the same tree structure. Simulations are carried out to
show the feasibility of the proposed model.
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A Hierarchical Boltzmann Machine to Minimize a Fluctuation of Investrnent

f,ilfi[+. fEtEF=* rlrEfrfi**
Teruyuki'Watanabe* Junzo Watada* Kenji Oda**

.tEr*t+ ../\ffilH#+tr**
*Osaka Institute of Technology **Human Infomatic Laboratory

Abstract- In a real market, considering influence of investing on a market. a large trade should uot be

a good strategy.
In this paper we propose a method to take the investing pattern of a preceding term under the

consideration. In this model, we lvill evaluate the distance of the investing patterns between the present

term and its preceding term. And we propose the method to solve our model which selects limited

number of stocks employing the Two-Layered Boltzmann Machine.
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Abetrect : In this paper we propose an Unbiasedness Criterion using Distorterll (UCD2) which is a
heuristic model selection criterion and apply it to determine the numberof parameters of Neural Networks.
The new criterion is defined as the difference between outputs of two NN; the one trained to minimize
training error with a gradieut paraneter i1 and the other trained to minimize the enor with a different
gradient para.meter a(* n\.
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TAM Network AJ )v-- > ')+)EO-E*
A Study on Pruning Methods for TAM Network

Abstract The TAN{ Network (Topographic Attentive N{apping Network) based on a biologically-motivated
neural network model is an especially effective model. When the network makes an incorrect output prediction.
the attentional feedback circuit modulates the learning rates and adds a node to the category layer in order
to improve the network's prediction arcuracy. In this paper, a pruning method for reducing the number of
category and feature nodes is formulated. \t'e discuss here the formulation and sho*' its usefulness through
some examples.
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Table 1: Results of Checking Data 1
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Computer assisted instruction system for teaching assistants in Informatics Education by neural networks

*il Yd ffif.t E ilT tlz
Yutaka KURIYAMA Takumi ICHIMURA Toshiyuki YAMASHITA

ffiEffiiEt+r+EE ,rHffift+{F#f++fl HHffitf++&?Et+r+*[
Faculty of Engineering, Faculty of Information Sciences, Faculty of Engineering,

ToinUniversityofYokohama Hiroshima City University Tokyo Metropolitan Institute of
Techno I ogy

Abstract: This paper presents the computer assisted instruction system for teaching assistants in informatics education by neural

networks with lattice architecture. The neural network is trained the teachers selected educational contents and curriculums for

informatics education according to students' comprehension. Human Teaching Assistants answer simple questions and introducing

topics by the neural network. This study aims to provide the teaching assistants with improving his/her skill and maximizing the

benefit to the students, It was found that our technique would give the useful information for the teaching assistants to improve their

teaching approach
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学習モデルを作成し,こ れに基づいてエージェン

トを用いたスキル支援システムを設計する.

〃

教師3

図3 情報教育の学習モデル

白丸 :OA,B,C
課題作成における重要なポイントを示す .

黒丸 :● X,Y

授業計画になく,学生にとって有益な知識,操
作技術を示す .

授業計画の検討

授業計画に基づくコースウェアの実施状況の把

握,および授業計画を検討する.

行 動

質問,回答,意見交換,指示,提出,評価など

を示す .

課題作成の流れ

重要ポイント,有益な知識および技術の伝達を

示す .

人物の移動を示す
~~~~~… …>

課題作成の進捗状況により各場面に移動する.

学生が課題を作成し提出するまで,主な場面は

次の 3つ になる.

1:課題作成開始

教師から課題作成にあたり説明を受ける

2:課題作成中

テキス ト等の資料や TAの ア ドバイスを受け

ながら課題作成を行う

3:課題作成終了

課題を提出し教師より評価を受ける

教師,TA,学生に付加されている数字 1,2,3は ,

主な場面を示し,こ こでは同一人物が各場面に

対応した行動をとる.

2獅 L232TA123 8牲 L23

図4.教師,TA,学生に付加された数字

また,(1)～ (12)の数字は各場面での行動を整理

するために付けたものであり,各場面について
4。 1,4。 2,4。 3で簡単に説明する.

「1:課題作成開始」 (1)～ (4)

(1)授業計画に基づきコースゥェア,課題内容

および評価方法を決める.

(2)コ ースウェアの内容および評価方法に

ついて指示する.

(3)授業計画に基づいた専門知識および操作

技術を確認する.

(4)コ ースウェアの内容,課題内容,評価方法
を説明する.

「2:課題作成中」 (5)～ (8)

(5)学生からの質問等に対応する.

(6)学生からの質問内容から授業計画を確

認する.欠如している専門知識に対して対

処する.

(7)学生からの質問および学習進行状況を確

認する.

(8)全体の学習状況より欠如 している専門知

識等について指示する.

「3:課題作成終了」 (9)～ (12)

(9)課題を提出し教師が評価する.

(10)各 自のスキルレベルを確認する.

(11)今後の授業計画および運営に反映するた
めに意見交換する.

(12)授業計画に基づけられたコースウェア内
容および評価方法が適切に実施されたか
を検討する.

4。 1

4。 2

:学生2レ
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5 :z - 7 tv4- y I Y * 2 l:I 6 Effi ?- r,:.* xrt\b Oit#=#4Ofifi H
An extracted method of predicate logic from medical database by neural networks

Effifitrlq+tfi#ft+# *-? t) 7>-rWf+)\.+aFhE+#E
Faculty of Information Sciences- Department of Preventive Medicine,
Hiroshima City Universit_v St.Marianna University

Abstract: Neural networks are often used as a black box where the knowledge is stored in the connection weights
of these network. Many researchers have been attracted to make this problem transparency. In this paq, a neural
network is trained by our proposed Structure Level Adaptation method that enables to generate new hidden
neurons or eliminate redundant ones to glow suitable configuration of network. In order to mime classification
rules from database with focus on articulating the classification rules represented by the trained neural networks,
we apply extended logical function with the probability into the ryrnbolic inductive learning. To verifr the

effectiveness of the proposed method, we develop medical diagnostic syst€m related to he,patobiliary disorders.
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Construction of a Weather Forecast System using Neural Networks trained by Genetic Algorithm

p'ttE *fp. OffiJll H. ,t^ J . -< v *v. Effi X-HII
Miwa Mukaine, OMakoto Soekawa, Kenneth J.Mackin, Eiichiro Tazaki
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Department of Control & Systems Engineering, Toin University of Yokohana

Abstract: In general, weather prediction is a very complex problem, and construction of an accurate weather forecast system

based on meteorology is technically very difficult and requires a large system. For this research, we reduce the problem

complexity by limiting the forecast to selected numerical weather data for a predefined location. We compared different

training and nefwork structures, and were able to construct a highly accurate weather forecast system using a combination of
neural networks and genetic algorithm (GA).
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実験の結果は以下の通 りになつた。

①中間層の数 と中間層一層あた りのニューロン数を

それぞれ変化させた場合の精度

表 1。 中間層の数 (L)と 中間層一層あたりのニューロン

の数 (N)を変化させた時の出力誤差

②学習データ件数を確保する為、1地点から15地点に

増やした場合の精度

表2.地点1点の時と地点15地点の時の出力誤差

③学習データ件数を確保する為、1年分を5年分に変え

た場合の精度

表3.過去 1年分と過去 5年分の時の出力誤差

④入カデータの正規化を連続 した場合と離散的な値

で学習した場合の精度

表4。 連続的な値で正規化した時と離散的な値で正規

化した時の出力誤差

⑤BPだけで学習した場合と、BPに GAを取り入れて学習

した場合の精度の変化

測
堅
択
ヨ

図4。 1中間層2層、

出力誤差

835398お 388PR3888
学習回数

中間ニューロン数8個の場合の

測

要“
ヨ

'‐ 卜9999ミ RR3839零 零零お38388PRPRS885
知

図4。 2中間層2層、中間ニューロン数16個の場合

の出力誤差

+Rdrfdl + Vla

測

蓑“
ヨ

'マ ト9===NRR3338零 写零認B83=お RRRRS383
錮

図4。 3中間層2層、中間ニューロン数32個 の場合

の出力誤差

一 Rainfa‖ 一 ‖nd― Sunshhe― 丁empenture

L N 雨量 [mm] 風速 [m/s] 日照 [h] 気温 [℃ ]

8 8。 79 1。 91 3。 55 4。 04

8。 71 1。 83 3。 39 3.86

32 7.91 1。 82 3.97 3。 42

2 8 10.85 1.80 3。 60 3。 62

2 16 8.65 1.84 3。 56 4。 02

2 32 6.14 2。 18 3.71 3.12

4 8 9.84 1。 68 3。 50 3。 57

4 16 8。 23 2。 03 3。 57 3.51

4 7。 06 2.05 3。 78 3.45

T…
|

雨量 [mm] 風速 [m/s] 日照 [h] 気温 [℃ ]

地点 1 8。 65 1。 84 3。 56 4。 02

地点 15 7。 83 1。 10 3。 57 2.65

雨量 [mm] 風速 [m/s] 日照 [h] 気温 [℃ ]

1年分 7.83 1。 10 3。 57 2。 65

5年分 7。 13 1.19 3。 44 1。 42

雨量 [mm] 風速 [m/s] 日照 [h] 気温 [℃ ]

連続的 8.65 1。 84 3。 56 4。 02

離散的 8。 31 1。 89 3。 79 4.07

表5.BPと GAを変化させた時の出力誤差

雨量 [mm] 風速 [m/s] 日照 [h] 気温 [℃ ]

BP 7.13 1.19 3。 44 1。 42

BP+GA 4。 54 1。 01 3。 75 1。 39
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詢

図4。 4 BPのみで学習 した場合の出力誤差

'■ ■9===NR田 3838零 33器 383毬 おR=RR888=
詢

図4.5 BPに GAを取 り込んで学習 した場合の出力誤

差

5結果と考察

表1よ り、中間層の数 (L)を 中心に考えて見ると、

Ll、 L2,L4で はL2が一番出力誤差も少なくな り、他

のものに比べ、精度の向上がみられる。

次に中間ニューロンの数 (N)を比較 してみると、N
8、 N16、 N32ではN16が一番精度が良い。これより、

中間層の数 と中間ニューロンの数は少なすぎると精

度に向上が見られず、多くても学習時間がかかる割に

そこまで精度が向上しない事を意味 している。その違

いをわか りやす く表示するために中間層の数 (L)を
L2に統一し、中間ニューロンの数をN8、 N16、 N32の グ

ラフを図4。 1、 図4。 2、 図4。 3と した。グラフは縦軸が

出力誤差で0に近づけば近づくほど誤差が少ないこと

を意味し、横軸は学習回数で100回 まで学習 している。

図4。 1では、学習ニューロン数が少ない為ゆるやかな

曲線を描いている。図4。 2は図4.1の 2倍のニューロン

を持つているため学習が速い事がグラフから読み取
れる。図4。 3に なるとニューロン数が多すぎて結果を
だすのに時間がかかる。

表2、 表3よ り学習データ件数 (地点、年数)を増や
した場合、出力誤差は少なくなった。これは、学習デ
ータが多くなった事により、ニューラルネットワーク
が柔軟でロバス トになつたことが予想 される。
表4よ り、天気データは連続的な値より、離散的な

値 として扱 うほ うが精度は向上する事が明 らかにな
つた。これは、データにばらつきがある為、連続的な

扱いがしにくい事を表 している。

表5よ り、BPだけで学習するよりGAを組み込ませた方
が、出力誤差が少なくなつた。これは、GAを組み込む
ことにより、局所最適解にとどまることなく、学習が

進んだと考えられる。その結果の過程を表 したものが

図4。 4と 図4。 5である。図4。 4でばらつきがあるグラフ

もGAを 取 り入れる事で図4。 5の様に出力誤差の少ない

精度の向上したグラフになる。

以上の実験により、中間層数2、 中間ニューロン数
16、 学習データ5年 ×15地点分、離散的正規化、そ し

てGAと BPの組み合わせ学習でもつと。も精度の高いニ

ューラルネットワークが構築された。また実験結果に

より、小型ニューラルネットワークによる実用的な天

気予報システムは十分構築可能であるといえる。
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Abstract This paper studies understanding of humans' teaching information by a mobile robot.
Two steps of teaching information understanding is introduced in this paper. The first step is to
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implicitly included in the teaching infonnation for learning in a new environment.. A simulation
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射影口ま記号の集合 Sと それ以外 {⊥ }を与える.

教示情報の理解の第 1段階 (接地)では,人間が
ロボットに対 して与えることを期待されるF,こ S
は,こ れ らが適切であればロボットは学習を必要と
しない.し かし,前節で述べたように,こ のことは

困難である。人間がロボットの視点に立って教示を

行ったとしても,ロ ボットに与えられ′るのは F,こ
Sと はずれた二 ″:Sである.ロ ボット自身はこの

教示情報を基に,与えられたタスクを実行するため
のルl二 Sを環境との相互作用を通 して見つけ出す。

人間が与える教示情報 F:〃:Sは未知環境に対

して速やかな学習を可能とする情報を含むことが期

待される.こ のような情報は明示的には与えられて

いない.教示情報の理解の第 2段階では,ロ ボット

自身が自律的に作るルl屁 Sが 人間の持つコツ情報

ルlル 属ノ,Sヽイを含むことと捉える.

4 通路通過問題

IRセ ンサ領域 IRセンサ領域

図 3:移動ロボットセンシング領域

自律移動ロボットによる教示情報の理解を考察す

るために,等間隔の通路を壁に衝突することなく通

り抜ける通路通過問題を考える。自律移動ロボット

は直径 20 cmの 円形 とし,壁面検出用のセンサとし

て,CCDカ メラとIRセ ンサを装備 し,0。 l secご と

にセンシングを行 う.図 3は本ロボットのセンシン

グ領域を示す.CCDカ メラは自律移動ロボットの中

心に搭載 され,進行方向正面から左右 30度 ,400 cm
先までの物体を撮ることができる.IRセ ンサは自律

移動ロボットの進行方向 (時計回 りを正とする)か
ら 55.5度 (右前),101度 (右 ),-55.5度 (左前),

-101度 (左 )の方向に固定され,一定の距離 (50 cm)

以内の壁面の有無を検出できる.図 2に通路の一例

を示す.通路は入日から出口まで一定幅 250 cmで ,

左に直角に曲がっている.自 律移動ロボットは 1ス

テ ップに最大左右 20度の方向転換が可能で,壁面

との衝突回避行動は方向転換のみで行い,一定速度

(10 cm/sec)で 進行する.

5 シミュレーション

コンピュータシミュレーションを行つた.移動ロ

ボットは図 4の左曲がりの通路で,視野内に壁がな
いときは直進するが,視野内に壁をとらえたとき表

1の ファジイルールに従い行動する.こ の表 1の記

号は人間が与えた Sである.各記号に対するメンバ

シップ関数が〃:フ ァジイ推論が Fに対応する.自

律移動ロボットはこの教示情報に基づいて通路通過

運動を行 う.こ のとき CCDカ メラとIRセ ンサから

得られる情報を記録する.ただし本実験では,14種
類の入力情報 (χO:壁面との最短距離,χ ::最短距

離の変化,χ2:最短距離方向の相対角度,x3:最短

距離方向の相対角度の変化,x4:前方距離,x5:前
方距離の変化,χ6:視野の右端距離,χ7:右端距離
の変化,χ8:左端距離,χ9:左端距離の変化,χЮ:1
ステップ前の出力,xll:赤外線センサ右後,χ 12:赤

外線センサ右前χ13:赤外線センサ左前,χИ:赤外線

センサ左後)と 1種類の出力情報 敏〕:回転角度)

を記録する。壁面に衝突するか出口に到達するまで

を 1回の試行とし,入口におけるロボットの初期位

置と向きをランダムに変えて 50回の試行を行い
,

出口に到達 したときの行動より得 られたデータのみ

を蓄積する。次に,蓄積されたデータを教師信号と

して,GAに よりFNNのモデルを構築する.

図 4:左曲がり通路

ランダムシー ドを変えて GAと FNNに よる学習

を 200回行い,得 られた 200通 りの FNNを用いて

それぞれ 100回の通路通過シミュレーションを行つ

た.こ こで,成功率が 90%以上の FNNにおける入

力情報の使用頻度を表 2の左側のコラムに示す .

次に 200通 りの FNNを用いて未学習の右回りの

通路を通過するシミュレーションをそれぞれ 200回

行い,成功率が 75%の FNNにおける入力情報の使

移動ロボット
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多足ロボットにおけるファジイ推論を用いた起立動作およびバランス制御
Stand― up Motion and iBarancc(Control for Multi― legged Robot Using Fuzzy Reasoning

O北山 功,和久田 肇,仲 田 明紀

Isao KITAYAMA,Httime wAKUDA,Akinori NAKATA

水本 雅晴,前田 陽一郎

M[asaharu MIZUMOTO,Yoichiro MAEDA

大阪電気通信大学

Osaka Electro― Co]mmunication University

Adstract一Generally it isn't easy to describe the behavior of a complex cOntrol object like multi― legged robots.

So,the method which can describe the behavior of the robot intuitively by using fuzzy control is proposed in

this researcho Complicated behaviors can be described with this IIlethod due tO parallel processing of the rule.

We producted a four¨ legged robot with 12 degrees of freedonl,and described fuzzy rules for the stand― up motion

and the balance controle We conirIIled the emciency Of the proposal method by the experilnent of a real robot。

1緒 言

近年、ロボットエ学の分野ではアクチュエータやセンサの

数がますます増大化、複雑化しつつある。このように対象と

するべきロボットが複雑である場合、力学モデルを使用して

行動を記述する等の方法は非常に困難である。そのため最近

ではソフトコンピューテイングを使用したロボツトの動作の

記述や最適化の研究に注目が集まっている。

ソフトコンピューテイングを複雑な機構を持つロボツトに使

用した例としては、A.Brooksの SSAを使用した6足ロボツ

ト (ginhis)の 適用行動 [1]、 牛尾らの 8足ロボット (Oct― ∬b)

を使用した強化学習を用いた歩容パターンの獲得実験 [2]、 野

村らの 8足ロボット (Oct― ∬b)を使用した遺伝的アルゴリ

ズムによる歩容パターンの生成実験 [3]な どが知られている。

しかしながら行動記述が難しい、試行回数がかかりすぎて実

用的とはいえない、微妙なチューニングによる行動記述がで

きないなどという欠点があった。

そこで本研究では、複雑な機構、入出力系を持つロボツト

に対して動作を複数個記述し、その動作の並列発火、重み付

け [4]を 用いて行動を直感的に記述できるような多入力多出

カファジイ推論を提案する。さらにその提案した方法を用い

て、今回製作 した4足 ロボツト (図 1)において起立動作と

バランス制御を行うための行動を記述することを試み、実機

実験を行う。これにより提案した手法を複雑なロボットに使

用した場合、提案 した手法で複雑なロボツトの行動が記述で

きるかどうかについて検証する。

2 多足ロボットの行 記述のための

ファジィ推論の提

一般に、フアジイ推論を使用して複雑なロボットの行動を

記述する場合、センサ数、状態数、出力数が多い場合にフア

ジィルールを記述すると、ルール数が非常に多くなり、ルー

図 1:今回製作 した 4足ロボットの外観

ルを記述することが困難になる。しかもロボットのセンサ数

が1つ増えて入力が1つ増えた場合、再度ルールの構築を最

初からしなければならないという問題があり、一般に複雑な

ロボットの行動を記述がすることは容易ではない。そこで本

研究では、複雑なロボットに対しても簡単かつ直感的にフア

ジィルールを構築することにより、容易にロボットの行動を

記述できる方法を提案する。

例えば、図 2(a)の ようなセンサが 1つ、関節が1つのロ

ボットの場合、ファジイ推論における入出力関係は例えば図

2(b)の ようになる。このときのαは入力、らは関節角度、△b

はらの操作量、∫1はフアジイ推論モジュールとする。ここで

は、この入出力関係を行動モジュールと呼ぶことにする。こ

こで図 3(a)の ように関節数が 1つ増えたと仮定すると、図

3(b)に示すように、α,bを入力とするフアジイ推論モジュー

ル∫1と 、b,Cを 入力とする2つのフアジイ推論モジュール

∫2,∫3を考える。図の点線で囲まれた部分を 1つの動作モ

ジュールdl,d2と 定義し、その動作モジュールに重みた1,た 2
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(b)入力 g2(a) }JJ il

(a)初 期状態 (b)足 を引き付ける

(c)起立状態

図 8:起立動作の実験の様子

5。1 バランス制御のルール

図3(b)に おいてJlは足の屈伸を行う為の動作モジュール

で、J2は傾きに従って足を上げ下げする動作モジュァルであ

る。Jl,d2の 出力に重みた1,た 2をかけて、チューニングをは

かる。バランス制御のモジュール構成を図 9に示す。実験で

用いたファジィルールを表 3に 示す。

実機実験では、この構築したルールを使用し、平面板の上

にロボットを立て、板を左右に傾けた時、ロボットの胴体が

常に水平を保つかどうか実験し、提案した方法が有効である

かを検証した。

表 3:バランス制御のフアジイルール

(c)ル ール∫3
g2

M L

16

M -16

L

5。2 実験結果

実機実験を行ったときのロボツトと床の傾きを図 10に 示

す。これを見るとロボツトは床が傾いた場合にも常に体を水

平に保ち続け、適切なバランス制御が行われていることがわ

かる。

(c)入力 r

図 6:フ アジイルールの前件部

4.2 実験結果

gl,g2の とった軌跡を図 7に示す。Aは初期状態、Bは起

立状態を示す。[○]で表された印がgl,g2の とった軌跡であ

る。ただし[↓ ]を通つて近道を使用とすると、関節への過負

荷や足先と地面の摩擦のため起立することが出来ない。

q2

s      lM     L

S

ql M

L

図 7:91,92の 軌跡

実機実験の様子を図 8に 示す。(a)は初期状態で足を伸ば

した状態である。(b)は足先を胴体に引き付けた状態で、起

立のときに関節にあまり負荷をかけずに起立する為の行動で

ある。(c)は起立状態である。この実験により、起立動作のよ

うな基本動作の記述は容易に表現出来ることが実証された。

5 バランス制御

ここでは、先ほど行った起立動作をふまえてバランス制御

の構築を行い、実機実験により提案手法が有効であるかを検

証した。

(a)ル ール∫1

M L

N 16

Z

P

(b)ル ールノ2

M L

S

M
L
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Legl

Le94

(a)右 に傾ける (b)左 に傾ける

(c)水平にする

図 11:バランス制御の実験の様子
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図 10:ロ ボットと床の傾 き

本稿では、比較的複雑な構造をもった多足ロボットのため

のファジィ推論法を提案し、これを用いて自作した4足ロボツ

トに起立動作とバランス制御を行い、提案手法が有効である

ことを検証した。その結果、本手法を用いると、比較的容易

に4足ロボットの行動を記述できることが実機実験において

も実証された。

今後の課題はより多数の動作の並列発火や選択発火を記述

することが考えられる。これにより、起立動作やバランス制

御だけでなく、不整地で歩行する為のファジイルールも等も

記述できると期待される。また今回は自作の4足ロボットの

実験を行ったが、他の脚式ロボット,ロ ボットアーム、セン

サ数の多い車輪型ロボットなど異なる種類のロボットにもこ

の提案手法が有効であるかどうかを検証する必要があると考

えられる。
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Abstract In this paper, a joystick based teaching system using a fuzzy feedforward controller is

proposed for a polishing robot. The present method is characterized by two abilities. The one is that it is

easily applied to the task in which the robot polishes an object with desired contact force and desired

orientation. The other is that it doesn't need the conventional complicated teaching process. The

effectiveness and promise of the proposed method are demonstrated through some experiments

conceming a teaching task using an industrial robot JS-10.
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ジョイスティックは,サ ウンドカー ドが組み込まれたパ

ソコンであれば容易に接続できる.ま た,visuJ c++の

環境下では,ジ ョイスティックサービスの関数をコール

することで,ジ ョイスティックからの操作量 為(た)∈ 読
3

を容易に参照で きる.し か しなが ら,χ。(た )の 各成分

為′(た)(J=1,2,3)は ,_32768か ら32768の範囲のデイジ

タル値として出力されるため,フ ィー ドフォワー ド制御

の入力として直接用いると研磨工具の姿勢速度が大きく

変化 してしまうことがある.特 に,作業者がジョイス

テイックに力を加え始めた場合 (為ゴ(た)が 0か ら急速に増

大するとき)と 力を抜いた場合 (為′(た)が 0へ と急速に減

少するとき)な どに顕著に現れる.曲面を有する家具部

材の研磨作業では姿勢速度が不連続に変化すると材料表

面を傷つけてしまうことになる.こ のため,研磨ロボッ

トの教示作業においては,研磨工具の姿勢を緩やかに制

御することが非常に重要 となる.そ こで本研究では
,

ファジイ推論を用いて,作業者がジョイスティックを操

作 す る と きに発 生 す る操 作 量 を緩 やか な操 作 量

fθ
(た)∈

"3に
変換 し,f。 (た)を研磨工具の姿勢のフイー ド

フォワー ド制御に用いる方法を提案する.例 えば,ロ

ボットベース座標系におけるχ軸廻 りの姿勢制御にジヨ

イスティックからの操作量為1(た)を 用いる場合,為 1(た)と

その積分値 Σχa(た)を ファジィ入力とすると,フ ァジイ

ルールは以下のように構成できる.

Rule l IF χ。1(た)iS Яl and Σχ。1(た)iS jl
THEN几 1(た)iS Cl

Rule 2 1F為 1(た)iS Я2 and Σχd(た )iS E2
THEN夕θl(た)iS C2

Rule L IF為 1(た)iS ЯL and Σχ。1(た)iS jι

THEN几 1(た )iS Cι

ただし,Я Jと 」Fは それぞれ為1(た)と Σχメ(た)に対応した

J番 目 (J=1,¨ "助
の前件部ファジイ集合であり,Lは ファ

ジィルールの総数である。また,CJは ルールJに おける

ジョイスティックからの出力値を表す後件部定数値であ

る.つ ぎに, J番 目のファジィルールに基づ く前件部適

合度は次式から求める。

ai= F^, {x,,(t)} n ,,, {xr,,(fr)} o)

で与えられるガウシアン型の前件部メンバシップ関数で

構成し,α とβはそれぞれメンバーシップ関数の中心値

と標準偏差の逆数を表す.こ のとき,χ 軸廻りのジョイ

ステイック出力値几1(た)は ,重み付き平均値法により次

式から算出する.

ち‖=   0
層lωノ

ッおよびぇ軸廻りのジョイスティック出力値鳥2(た)'凡 3(た )

についても同様に求めることができる。Fig。 2,3に は各

ファジイ入力に応じて設計した前件部メンバシップ関数

を示す.ま た,各 ルールに対応 した後件部定数値を

Table lに示す.

4 教示実験

Fig。 1の提案手法をオープンアーキテクチャ型の産業用

ロボットJs_loに適用し,教示実験を行った。Fig.4に

は,教示風景を示す.教示実行時の工具先端の移動速度

は3[mtts]で 行った.ま た,材料と研磨工具との接触力

は式(6)に より 1[kg珂 に追従させた。Fig.5,6に は,教
示によって獲得された最適軌道データ (Fig。 1の軌道蓄積

器に保存されている)の うち,ロ ボットベース座標系の

がχ平面における工具の傾斜角度と工具先端のこ座標値

６βα一χ
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Forwa rd
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Fig. 1 Block diagram of the polishing robot system in teaching mode
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の変化をそれぞれ示す.

5  おわ りに

本研究では,任意形状を有する材料に対して研磨ロボツ

トシステムを適用する際に不可欠な最適軌道データを獲得

するための教示システムを提案した.その有効性は,オー

プンアーキテクチャア型の産業用ロボットJS-10を 用いた

教示実験で検証した.その結果,研磨ロボツトを用いて任

意形状を有する材料を高速・高精度研磨するために必要な

最適軌道データが簡易操作で安全に作成できることを確認

した.
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Abstract: Mbration control in building engineering is very muctr in the limelight. This is because the durability

of a structure is imp,roved by performing the appropriate vibration control. Vbration control can give the structure the

capability to bear complicated external forces, fon example, seismic fores, wind forces and so on.

The authors are interested in a structure that is able to change its own characteristics, for example, nalural

frequencies, damping ratim, and so on. When the spring onstants of a structure are changed, the resonanoe points of

the structure are clranged. For ctranging the rigidity, we used fuzy sliding mode control. The simulation was carried

out using sinusoidal waves. We examined the control effect and confirmed that it was good.

(3)K(t) I M

Before Deformation Afrer Deformation
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Fig.1 Model (Onedegree-of-freedom System)
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3 制御方法
求めた数学モデルに初期変位 (0。 01■)を与えて描いた

位相平面を Fige2に 示す。剛性に応 じて違う経路を通つ

て原点に向かつて収束 している。A点を出発 した軌跡が

最初に変位0になるのは剛性 :6098N/mの 時(剛性 :4107N/m

の時)は B点 (F点 )で ある。ここで剛性を変化させない場

合は、両者ともに C点を通るが、後者を、B'点で剛性を

6098N/mに 変化させると σ点を通る軌跡を描く。この様

な剛性の切 り換えを繰 り返すことにより、剛性固定の場

合よりも速やかに振動を収束させる事ができる。この場

合の切 り換え直線は、シミュレーシヨンの計算時間遅れ

が無視できる場合、変位軸と速度軸に一致している。

部メンバーシップ関数を Fig。 3、 後件部メンバーシップ

関数を Fig。 4に示す。ファジィ変数の幅 Zは応答変位と

速度の動作範囲に応 じて決定される。

Fig。 3 Antecedent Membership Function

0。2

世0.1

ぐ

・汀
。

ZO PS PM PB

Fig。 4 Consequent Membership Function

制御系の構成 を Fig.5に 示す。 1質点系へ外力が入力

されると、変位 と速度が出力され る。その変位 と速度を

ファジィ制御器に入力し制御規則に従つて、剛性 Kι)を

変化させる。

Fig.5 Block Diagram of Control System

4 制御結果

加速度波形は、周波数掃引とした。Fig。 6に 示すよう

な正弦波形を 2～6Hzま で周波数掃引 し、シミユレーシヨ

ンを行つた。なお Fig。 3の フアジィ変数のスケールはシ

ミュ レ ー シ ヨンの 結 果 を も と に決 定 した値 、速

度 :Z=0。 004m/s、 変位 :Z=0。 0046mを 用いている。
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Table l Control Rule

DISPLACEMENttxめ

NB NM NS ZO PS PM PB

ZO ZO ZO PB PB PB PB

ZO ZO ZO PB PB PB PB

ZO Z0 Z0 PB PB PB PB

PB PB PB PB PB PB PB

PB PB PB PB Z0 ZO Z0

PB PB PB PB Z0 ZO Z0

PB PB PB PB ZO ZO Z0

ZO=4107]N/m  PB■ 098N/m

この切 り換え法則を制御規則で表すと Table lの様に

なる。フアジィ変数は三角型を用い、出力の ZOと PBはそ

れぞれ剛性の 4107N/mと 6098N/■ に対応している。前件

Do■ed Lines Are Not Used
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Fig.7は 非制御時の応答変位で(a)が Kι)=4107N/m、 (b)

が Kι)4107N/mの 時のシミュレーション結果である。

Fig。 8は周波数推定を行わない場合の制御時の応答結果

である。両者を比較して分かるように、制御を行つた時

は、非制御時(Kι)=6098N/m)と比べ最大応答変位が 39%

減少、平均応答変位(絶対値)が 16%減少している。

次に、応答速度 と応答変位の絶対値の平均か ら

あ=オ
(′)/χ (r)の式を用いて入力周波数の推定値あを求

め(Fig。 10)、 あを基に剛性を変化させて制御を行つた。Fig。 6
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1 緒言

世の中にあるほぼすべてのシステムは非線形プロセス

を有する。特に化学プロセスは、強い非線形プロセスを

有し、従来適用されている線形制御では、期待 した制御

性能が得られないことがある。そこで、そのような非線

形プロセスに対 しては、ファジィ制御の適用が行われて

いる場合もある。ファジィ制御は、非線形プロセスに対

して、優れた制御性能が期待でき、さらには、人間の考

えを知識化 し、その知識をシステムに組み込むことがで

きる柔軟な制御方法である。本論文では、非線形プロセ

スである化学プロセスを対象 とした制御の一例 として、

オゾンを用いた水処理プラン トに対して制御系を設計す

る.こ のプラン トは、構造が複雑で非線形要素を含み、

従来制御では、制御が困難である。さらに、水処理に用

いられるオゾンの効率の良い利用を考える必要がある。

本論文では、このプラン トに対 してファジィ制御を適用

し、これ らの問題に対処 した制御システムを構築する。

2 オゾンを用いた水処理

近年、オゾン消毒による水処理は、塩素消毒に代わる

新しい水処理技術 として注目されている。しかし、現状

ではオゾンの効果は認められるものの、生成過程に必要

な電力のコス トやその反応効率等に課題がある
「

1。
そ

16th Fuzzy System Symposium(Akita,September 6-8,2000)

の一方、比較的安価な深夜電力を用いたオゾンの生成法

が提案 されている。この方法を用いれば、夜間に生成さ

れたオゾンを複数のタンクに貯蔵 しておき、昼夜を通 し

て、反応槽ヘオゾンを供給することができる。(Fig.1)

3 オゾン貯蔵タンク

オゾンの投入は、タンクに貯蔵したオゾンに対して、

酸素パージし、タンク内部から流出させるという方法で

行 う。その数式モデルを式 (1)に示す。式からわかるよ

うに、オゾン流出量 νは、酸素のパージ量πl、 オゾン

残留量π2、 物質特性 ∫に依存して決定されるため、オ

ゾン流出のプロセスは強い非線形性を有する。また、酸

素パージ量は、操作量しによつて決定される。一方、オ

ゾン残留量が減少するに従つて、その流出量も減少して

いくため、ある時点を過ぎると1つのタンクでは、オゾ

ンの要求が満たせない状況がおこる。その場合は、複数

のタンクの併用や、場合によつては使用するタンクを切

り替ながら運用する必要がある。

WD2-2

非線形プロセスを対象とした知的制御システムの構築

E)esign of lntellectual Control System for a Nonlinear Process

増田 貴裕          安信 誠二

Takahiro Masuda               Setti Yasunobu

筑波大学 機能工学系

Institute of Engineering Mechanics and Systems,University of Tsukuba
Abstract: It is dimcult to control a nonlinear process by linear control methodo However,those problems

ctt be improved by an intellectual control method,for example,fuzzy control etc.In this research,

the control system made by fuzzy control is designed to water plant宙 th ozone as a nolinear process.

hthermore,it is possible to think about erective use fbr ozone. Because the system can build in human

knowlettgeOThe intellectual control system to do emcient wtter processing is constructed by using these

method。
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4 オゾン運用戦略

オゾンの運用には、オゾンタンクの非線形性への対処

と複数のタンクの効率良い運用が課題である。オゾンタ

ンクの非線形性は、タンクの仕様、物質の特性に依存す

るため、その非線形性を十分に把握する必要がある。

タンクの運用に関しては、タンクの併用と切換を考慮

しなければならない。その一方では、システムをあまり

複雑にしない運用方法が望まれる。そこで、まず、オゾ

ン供給に併用されるタンクは 2つまでとする。そして、

その 2つのタンクに対 して、一方を主に使 う"M五n"タ

ンク、もう一方を Mainが供給できない部分を補 うかた

Fig.1水 処理プラン トの構造
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表1:振子のモデル

0rnor(rad) w(rod/sec)
NB NM NS ZO PS PM PB

tづnanput

(S)

NB 0。 1 2.8 3.0 0.3 2.3 -0.9 -2.0

NM 0.0 -1.3 0.3 2.4 3.1 0。 5 1.0

NS 0.1 -0.7 -0.4 2.5 -0。 9 -1.5 -0.6

ZO 0。4 1.5 -0。 1 -3.1 -2.8

PS 0。 4 -1.1 -0.9 -0.5 1。 7 0.5

PM -0。 1 2.5 -2.4 -0。 4 1.3 -0.7

PB 1.1 -0。 9 -0.2 0。 0 -0。 1

車を移動 しようとする方向に、振子の目標角度 (θt)を設

定する。次に角度差 (θ ―θt)と 角速度 (ω)についてファ

ジィ推論を行ない、制御入力を決定する。

凶 2:倒 工 制 御 芥

3。3 モデル学習部

モデル学習部では、遺伝的アルゴリズムを用いて、予

見ファジィ制御で使用するモデルをオンラインで学習

し、進化 させる。予見ファジィ制御で使用するモデル

(If― thenルールで記述された 49のルール)を一つの個

体とし、この個体を 12個発生させる。個体中の一つ一

つのルールの後件部に、発生範囲 ―π～πで初期値をラ

ンダムに発生させ、ルールの後件部を遺伝子として学習

を行つていく。

個体の評価は、実際に角速度 ωで振れている振子に

制御入力時間 tづmcれPutを与えたときの振子の振れ上

がり角度と、各個体に同一の角速度 ωと制御入力時間

tづmeづ1叩観 を与え、振子の振れ上がり角度を計算した値

(予見値)と の誤差で評価する。誤差の少ない個体が、

より実際の振子に近い動作をするモデルであるので評価

値を高くする。そして選択、交叉、突然変異の操作を繰

り返し、最も評価値の高かつた個体が、次の制御入力時

間を決定する際に、予見ファジィ制御で使われるモデル

となる。

この学習を実際の振子の振れ上がり角度を取り込むご

とに行い、モデルを進化させていく (図 3)。

4 実機による実験結果

ミニ倒立振子 (ア ズテック社製)に、構築した制御シ

ステムを用いて実験をおこなつた。図 4が示すように、

進化的学習を行うことで、倒立点 (角 速度、角度が共に

0)の近傍までの振り上げを実現している。

2.入力に対する楓れ上がり角度
θ口 を取り込む.

翻1瀞鵠 ゛ 3.最下点に移動する
までにモデルの学ロ
を行う。

一一一

図3:モデルのオンライン学習

図4:実機での振子の位相面

Ｘ

　

Ｖ

θ

　
ω

図2:倒立制御器 5 おわりに

本研究では、遺伝的アルゴリズムによリモデルをオン

ラインで学習 し制御に用いる進化的制御方式を提案 し

た。そして、この方式を用いて、倒立振子の振 り上げ制

御を行い、有効性を確認 した。

動特性の把握が困難である他の非線形システムにおい

ても、提案 した進化的制御を、適用可能である。
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Stabilization frrzzy Cmftol of Parallel-I!"e Dorftle Inv€rted Pendulum System
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Abetrad" A stabilization fuzzy controller is propoed based on the SIRMs (Single Input Rule Modules)

dynamically connected fuzzy infercnce model for pa:allel-type double inraerted pendulum system. The

simulation results show that the proposed aontnoller can stabilize completely the parallel-type double inverted

pendulum system within 10 seconds. This is the fi:st result for a fiv,zy contrcller to realize complete

stabilization ontrol of a parallel-type double inverted pendulum system.
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Stabilizatim Ftwy C@tml of S€ries-T!"e llouble Iwerted Peuduhrm System
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Abefuact A stabilization fuzzy controller for series-type double inverted pendulum system is presented

based on the SIRMs (Sinele Input Rule Modules) dynamically cunnected fuzzy inGrence model. The conholler

handles six input items to cover the angular controls of the two pendulums and the position contrcI of the cart.

The method of determining each SIRIVI and each dynamic importance degree so that the angular control of the

upper pendulum takes priority over the other two conbmls is discussed. The simul,ation results show that the

fuzzy controller can stabilize the series-type double inverted pendulum system in 10 seconds.
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Chaotic Communication on Remote Diagnosis and Control
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Kyushu Institute of Technology

Abstract: It is necessary to secret code data set for the remote control when an object in the remote place is

controlled. Encoding/Decoding is necessary to use a cryptogram. This paper explains the chaotic communication

on remote diagnosis and control.
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インテ リジェン ト車椅子ナ ビゲーシ ョンシステムの開発
― ファジィ制御―

Development of Na宙 gation System for an lntelligent Wheelchair
、  ‐Fuzzy Navigatton(Control‐

古金 裕美,前 田 幹夫,村上 周太
Hiromi KOGANE, Mikio MAEDA, Shuta MURAKAMI

九州工業大学 工学部
Faculty of Enginee五 ng,Kyushu lnstitute of Technology

Abstract:This paper deals with a Fuzzy navigation system for an intelligent wheelchairo A navigation for an intelligent

wheelchJr is pladng For a state of pttage,and it can go to goal securely。 :rhat is,the navigation system

leads a wheelchair to solne goalso ln this systenl,some paths from a present point to some sub・ goals and a

饉nal goal are planodo The wheelch:Jr pa∬ es through a best path by the navigation system using a fuzzy

control。

軌道生成への第 1段 階 として, 目的地 (グ ローバル

目標)か らの ローカル ロ標設定を行 う.ロ ーカル ロ標
とは,車椅子の行動単位 (右 折 ,左 折 ,直進 な ど)

での 目標 である.例 えば,車椅子が右折 を行 うのな
らば ローカル ロ標は直進方向の コーナーの手前 と右
折方向の コーナーを通 り越 した ところに設置 され る .

ローカル ロ標の設定例 を図 2で示す と,車椅子はそ
の直進方向のローカル ロ標 lglま で直進 し,次 に右折
方向の ローカル ロ標 lg2を 目指 して右折 を行 う

図 2 ローカル ロ標

軌道生成の第 2段 階では,ロ ーカル ロ標か ら複数
のサブ ロ標 を設定す る.サ ブ ロ標 は軌道生成す るた
めの制御点である。サブ ロ標位置決定には,行動や
通路状況な どを考慮 した ファジ ィルール を用い る .

最後にサブ ロ標 を制御点 として,Spline曲 線に よ り

軌道を生成す る。

図 3 サブ ロ標

3。 フ ァジ ィ走行 制御

3。 1 日標軌道 生成
目標軌道追従制御をするためには,軌道生成が必

要 となる。日標軌道は 3つ の手順で生成 される.軌
道生成の前提 として,通路情報 (形 状,幅)及び走
行経路が与えられている.
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―

斗

図 7 前件部 ∠′

図4 障害物の回避

3。 3 追従制御
車椅子は目標軌道を追従走行する.追従制御に必

要な情報は,時刻 ιにおける進行方向からの軌道の
傾 き θ rr(′),軌道 と車椅子の進行方向の傾 き θ(r)と

その変化量 △θ,軌道 と車椅子の距離 グ(r)で ある .

これ ら 3つ の情報から,車椅子の操舵角 φ(t)を 求め
る.角 度 θ rr(r),θ (′),φ (t)は 右回 りを正,左回 りを
負 とし,距離 ご(r)は 軌道の右側を正,左側を負 とす
る .

図 5 日標軌道 と車椅子

あ る時刻 ιにお ける車椅子 の位置 (漁,y)及 び角度 θ′
は,時刻 ιにおける操舵角を φ(t)と して ,

a→ 〓い 半勧Ⅸ劇 ①
χ(′+1)〓 χ(′)+ソ ×△′×∫Jη[Oo]

ッ(′+1)=ッ (′)+ソ ×Δ′×θθ∫[0(″)]

となる.た だ し,△ ′はサ ンプ リングタイム,Jは 車
椅子の長 さ,ソ は車椅子の速度 である.時刻 tに お
ける制御器への入力情報 (θ ′r(r),θ (r),ご (r))を ,図 5

の中の変数及び式 (1),(2),(3)を 使 つて表す と以下の

よ うになる .

0(r)=0'(′ )-0′″(r)

試の=ギ傷「(めザ(0)2+O″ (′)ッ(′))2

追従制御では,こ の θ(r)及 び ご(″)を θ(r)→ 0,ご (r)

→ 0に なるように,操舵角 φ(t)に よつて車椅子の軌
道を追従制御する.

3。  4  制御 ルール
前節の車椅子の走行制御ルールを表 1に 示す.各

メンバーシップ関数は図 6～ 図 9に示す.表におい
て,車椅子の軌道の傾 きは θ,そ の変化量は△θ,

軌道 と車椅子の距離は dで ある.こ れ ら3つの入力
から,制御ルールをファジィ推論 (簡 略法)す るこ
とによつて車椅子の操舵角 φを求める.

1 制 御 ル ー ル

ごis P ごis Ⅳ ごis N

×
P M N P M N P M N

P PM PS ZE NM NB NB NB NB NB

M PM PM PS PS ZE NS NM NM NS
N PB PB PB PB PB PM NM NS ZE

図 12 右折 (1) 図 13 右折 (2)

5。 まとめ
本稿では,イ ンテ リジェン ト車椅子ナ ビゲー シ ョ

ンシステムの一機能 として 目標軌道生成及び走行 シ
ミュ レー シ ョンを行 つた.実 際走行では車椅子の 自
己位置が既知であることが前提である.今 後の課題
として,動 く物体 (障 害物)への対処 ,実際の走行
を視野に入れた更なるルール の改良,例 外処理 ,自
己位置推定の精度の向上な どが挙げ られ る .
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Abstract
The goal of this paper is to design a discrete-time
adaptive fuzzy control system. The adaptive laws
to adjust parameters in the system will be devel-
oped based on Lyapunov synthesis approach. It is

shown the proposed fivzy adaptive controller guar-
antees tracking error, between outputs of considered
system a^nd desired values, to be asymptotically in de'
cay.

1 Introduction
Recently, some researches have been focused on use of
the Lyapunov synthesis approach to construct stable
adaptive fuzzy control system !L,2,3,4]. The basic
idea is that, to deal with the lack of control system,
the finzy model would be considered as approxima-
tion model to approximating the unknown linear or
nonlinea"r functions in the plant, and the fuzzy model
is expressed as a series of. finzy basis function (FBF)
expansion. Ultimately, instead of the unknown func-
tions, the fuzzy models are utilized directly to con-
struct the control inputs based on the Lyapunov syn-
thesis approach.
However, as well-known, the designed fizzy control
systems are actually performed by discrete.time sys-
tem because where the computers are the manipula-
tors in practical applications, so there has existed a
gap between the design and real control system. More-
over, with the increasing applications of advanced
computer technologies, it is much more meaningful to
implement control system for nonlinear discrete'time
systems. So far, however, as the literatures listed in
the ending ofthis paper, all ofthe adaptive fuzzy con'
trol systems have been designed only for a continue'
time system except using the so-called T-S type fuzzy
model[5].

In this paper, we introduce a stable control algo-

rithm in an effort to deal with discrete-time adaptive
fuzzy control system. Herein, the control scheme con-

sidered here is the integration of fuzzy control com-

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)
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ponent, in which the FBF expansion can be consider
as an universal approximator, and variable structure
control component. It is shown the proposed hnzy
adaptive controller guarantees tracking error, between
outputs ofconsidered system and desired values, to be
asymptotically in decay.

2 System Description
We are interested in the single'input/single-output
nonlinear discrete.time system

n(k+l)+ I @@ - n * L), x(k - n + 2),' .., r(,h)) : bu(k)
(1)

where k is current time, r is the output, and u is the
input in the system. /(.) is nonlinear function with n
being system order. It is assumed that the order n is
known but the nonlinear ftmction /(.) it unknown. It
should be noted that more general classes of nonlinear
systems could be transformed into this structure[l2].
The control objective is to force the state vec-
tor X(k) : [r1(k), rz(k),...,r*(k))r : [r(k-n*
1),r(k-n*2),...,*(D)T to follow a specified
desired trajectory, Xa(k) : lra(k-n*l),xa
(k - n +_2),. . . ,*a(k)\' . Defining the traking error
vector, X(k): X(k) - Xa(k), the problem_is th,s to
design a control u(k) rvhich ensures that X(k) ---+ 0,
as k * m. For simplicity in this initial discussion, we
take b: 1 in the subsequent development.

In the following section, it will be shown that using
fuzzy IF-THEN rules, the unknown function /(X) can
be approximated by a parameterized hnzy approxi-
mator. The parameters in this parameterized fuzzy
approximator can then be stably tuned to provide ef-

fective tracking control architecture.

3 Fuzzy Approximator
Let input space X € .R" be a compact product space.

Assume that there are N rules in the rule base and

ffiffiE+f"1 oErS 7 Y, 4 ffiJltrl#a -aP
A Design of Discrete-Time Adaptive Frzzy Con
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each of whidr has the following form:

Ri : IF r{k) is Al and. r2(k) is Al and

... and a*(k) is A7, THEN z(k) is Bi

where j : 1,2,...,N,rt@)(i : 1,2,...,n) a,re the
input va^riables to the fuzzy system at current time
k, z(k) is the output variable of the fuzzy system at
current time k, a,nd A] and B7 are linguistic terms
characterised by fazzy membership functions Uai@)
ard p B r(z), respectively.
As in [6], we consider a subset of the fuzzy systems
with singleton fuzzifier, product inference, and Gaus-
sian membershi,p function Hence, such a fuzzy system
can be written as

h(x): DI, ,.,i (r) (IIL, pri (rr (t)))
(2)

DI' IlL' un;@;,(k))

where h: U c tr ---, R, ui(k) is the point in R
at which Uao@1(k)) : 1, named as the connection
weight; u,A,@i(k)) is the Gauss'ian membership func-
tion, defined by

r@) - l1e)
o"1@)

where o'i@) and (j(k) *" real-valued parameters, in
which $(lc) indicates the position and orq(k) indicates
the variance of the membership function. Here, if we

lli . p^;(,r(k))
t'tt" 55fu, '--rt"trll 

in (2) as basis functions and

ui(k) as coefficients, h(X), then, ca.n be viewed as a
linear combination of the basis functions. Therefore,
we give a definition regarding the basis function as

follows.

Definition L Define fuzzy basis funct'ions (FBF) as

n

si(X) :lIro,o@i&D, j : 1,2,'.',N (4)
i=1

where pai("r(k)) i,s the Gauss,ian membership func-
ti,ons defined in (3).

Then, the fuzzy system (2) is equivalent to e FBF
expansion

.|I

h(x) :Dr,&). sj6) 4 wr&). G(x(k)) (5)
j=r

where, W(k) : lrr(k),uz(k),... ,uN(tilr,
G (x (k)) : [er (x(k)), sz(x (k)),. - ., 

s N (x (k) )]?, and

notation 4 *"urts a definition. For convenience,
throughout this paper, the notation (.) is sometimes

)'] 
(3)

l1
P,ar@rb)): "*, l- I, L\

omitted when no confusion is likely to arise. For ex-

ample we will express G(X(k)) as G(k) with k being
current time.
We now show an important property of FBF
expansion[2].

Theorem I For any giuen real cont'inuous funct'ion
f on the compact set U € R and arb'itrary e, there
ex'i.sts optimal FBF expansion h.(X(k)) : W.(k) .

G(x(k)) such that

sup l/(x(k)) - h-(x(,t))l < e
xeu

(6)

This theorem states that the FBF expansion (5) is uni-
versal approximator on a compact set. Herein, we use

terms fuzzg un'iuersol approrimator or fuzzg approx,i-
mator to refer to the FBF expansion. Since the fuzzy
universal approximator is characterized by parameter
vectors W, the optimal h* does contains an optimal
vector W'*.

We should note that though the Theorem 1 shown
that the fuzzy approximator could approximate a real
continuous function with an arbitrariness e as in (6),
however, since the practical fuzzy system consists of
only a finite number of IF-THEN rules, the ability of
fuzzy approximator (5) will be defined. Nevertheless,
the fiuzy approximator does has a capability to ap-
proximate a real continuor.rs function under a finite
number of rules, even though the accuracy is not ar-
bitrariness.

4 Adaptive Fuzzy Control Sys-
tem

As apparently, since functions f(X(k)) in (L)is not
known, we heve to approximate it to achieve the
control objective. Here the fuzzy approximator de-
scribed in the previous section is used. Let us denote

/-(x(k)) : wircr(k) to be the optimal fuzzy ap'
proximator of the unknown function /(X(k)). How-
ever, we have no idea to know the optimal parameter
vector Wi in the optimal fuzzy approximator, gen-

erally the estimate, denoted i6@) : Wf Cy1X1,
is adopted instead of the optimal fuzzy approximator
f.(x(k)) : Wlrct(k). Regarding the estimation

of parameter vector Wilk) and the optimal ftzzy ap-
proximator 1.6@0, we make following assumptions.

Assumption 1 The opti,mal fuzzg approrimator er-
ror, dy(k) : f.(X(k)) - f (X(k)), satisfies the fol-
low'ing 'inequal'itg, where ej is a known small pos,itiue
ualue.

sup ldy(k)l < ei 0)
X€U

Assumption 2 In defined subspaces C- > Wj and
C, > e*y, there arv som,e pos,it,iue constants c- and cr,
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that sati,sfg the following i,nequali,ties.

llwr@) - Wjllz A c*, YW1@) e C- (8)

l6r(k) - e*yl < c,, V€y(k) e C, (9)

where e y(k) 'is the est'imate o! e-y as well ot W1*1.

We are now ready to develop the control law to
achieve the control objective. An error metric is firstly
defined as

s(k) : (q-t+.\)'-lt(/c) with ) >o (10)

where q-1 is the delay operator, and .\ defines the
ba^ndwidth of the error dynamics of the system. The
error metric above can be rewritten as s(k) : t\T *@)
with A" : h'-1, (n - t1S*-2,...,1]. The equation
s(,t) : 0 defines a time-varying _hyperplane in .R' on
which the tracking error vector X(k) decays exponen-

tially to zero, so that perfect tracking can be asymp-
totically obtained by maintaining this condition [7].
In this case the control objective becomes the design

of controller to force s(,k) :0. An increment As(k+1)
can be written as

As(k + 1) : i':#*.illlr,* *,, (11)

where ,,Lfl : [(n - 1)1'-z - .\'-r,...,1 - (n - 1).\,

-11. Substituting i(k * l) : r(k + 1) - ta(r * 1) and
(1) yields,

1

^ft1"1r 
+ t;

: u(k) - f - ra(k+ 1) + fr,rl*trl trzl

Now, our adaptive control laws are suggested as be-

Iow.
u(k) : up(k) + up(k) * u,,(k) (13)

where aya(k), expressed by,

uyar,;): ra(k+ 1)- frli,:f1t) (14)

is a feedback component with linear combination of
tacking error. And up(k), expressed by

u1,(k) : i(x(,t)) -eilDssn(s(k))
: wf (k) 'c(k) - €y@)ssn(s(k)) (15)

is adaptive component of control law which will at-
tempt to recover or cancel the unknown functions /(').
The adaptive component is synthesized by

er(k) : p{e r(k - 1)+rrls(k)l} (17)

where W1 and. €1 arc the estimates of Wj and ei,
respectively; 11 e EN'N and "y1 ) 0 determine the

rates of adaptation in which 11 is a symmetric positive
define matrices; f, represents the projection operator
necessary to ensure that W1@) € C*, and e y(k) e C,

for V,t [8].
It should note that the term €y@)sgn(s(k)) in (15)
actually reflects the compolent for compensation of
the approximating error (/(X(/c)) - /(X(k))). If
the finzy approximator provide good description of
the unknown function f (X(k)), then the term 6y(,k)

should be small as well as the optimal fuzzy approx-
imator error d1(k). Conversely, if. the fuzzy approx-
imator is poor, 6y(k) will rise automatically to the
necessary level, ensuring the stability of the overall
system.
u".(k) is the variable structure control component
that is expressed by

u,.(k) : B 1rc-llG y (k)ll + A pc, (18)

where 01. are some so-called the switching type coef-
ficients [9], which are determined as follows.

for c*llG 1(k) ll"(r) 1 - p lr
for c- lllGl(,t)lls(k)l S prr (19)
for c*llG1(k)lls(k) > n1r

for c,s(k) < -pt2
for c,ls(k)l < pp (20)
for c,s(k) > py2

with
\n-t((. + t)2c_

2(.
llGr(k)llA(k) (21)

u":{ 
-ln;,

Urr:{ 
J:;,

PIr:

^n-t 
((. * L)zc,op:'jfrA(k) (22)

wtk): o{w,1n- 1) - rycy(,t)s(r)} (16)

A(k) : c-llG 1(k)ll + c, (23)

where I > 0 is consta,nt for all time.
Clearly, the variable structure control component only
works outside of the sector O(k)[10] defined by

o(k) : oyr(k)u oyz(lc) (24)

with

oyr(k) : {s(k)l lllGy(r)lls(r)lc- < P1rl, (25)

ayz@): {s(k)l ls(k)lc' < Pfl} (26)

Remarks:

1. As contrasted with the continuous-time adap-

tive fuzzy control system[4], the term of variable
structure control component u".(k) corresponds

to the sliding component u"u(t). In [4], via a mod-
ulate m(t) the 2",(t) only works on the specified

region Af; where the fitzzy approximator could
not effectively approximate the unknown function
in a sense. Similarly, here u,,(k) only works out-
side of the sector O(k) which is defined on the
tracking error metric s(k) via the switching type
coefficients (19-20).
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2. Compared with the other adaptive schemes given
in [10] [11], there is an important difference. In
[10] [11], the convergence of tracking error met-
ric deponds on a assumption like supici,r.(,t) < d,
where d is a known constant, which may not be
easy to check, because it could not ensure that bi
is bounded. On the other hand, in our scheme,
by usilS a projection algorithm we can easily re-
alize W(k) € C- so that lll,Iz(k)ll < 

",. 
This will

enhance the flexibility of the system.

3. To help with comprehending the projection al-
gorithm in (16-17), Let us consider of a case of
scale (17). A circle with radius r exists on the
assumption that is the defined subspace Cr. Let
€^o(k) is parameter estimate before projection,
i.e., 6y(k) : p{€*r(k)}. Thus,

e*p(k) - €r(k - 1) : rrls(k)l Q7)

It is evident that €*o(k) > er(k) and €*o(k) > €|
if e*e(k) occurs outside ofthe circle, and 6,r(k) :
€^k) if €^p(k) occurs inside of the circle. Finally,
it follows the following inequality.

€f(k)€^p&) > Er&)' (28)

where E^o(k) - ej €^o(k). The relation like
above is important for us in the process of stabil-
ity a^nalysis of the system.

The stability of the closed-loop system described by
(1) and (13-26) is established in the following theorem.

Theorem 2 If the plant (1) ,is controlled bA (13)-
(15), (18-23), and the ad,aptiue components are sAn-
thesized, by (16-17), then the tracbing er.ror metric
of the system will stably enter the sector defined by
(21-26). When the system tracking error metric is
driuen inside the sector, ls(k + L)l is usually in a
small magnitude such that it can be assumed that
ls(k + 1)l S (ka - l)t/zls(k)l utith a smalt pos,itiue
ualue lca. Then, X(k) --r 0 as k -' oo and the all
signals are bound,ed,.

5 Conclusion

In this paper, we proposed a design for a class of
discrete-time adaptive fiizzy control system and the
parameters in FBF expansion could be stably tuned.
The developed controller gua.rantees the global sta-
bility of the resulting closed-loop system in the sense
that all signals involved are uniformly bounded and
tracking error would be asymptotically in decay.
Here in this paper because of the matter of space, we
just provided an algorithm to show how to designed
a discrete-time f.uzzy control system, and the detailed
stability analysis will be appeared another opportu-
nity.
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ファジィスイッチング制御の提案とラジヨンホバークラフトヘの応用
Switching Fuzzy Control and lts Application to a Hovercraft Type Vehicle

岩崎 正明,田 中 一男

Masaaki lwasaki and Kazuo Tanaka

電気通信 大学

The University of Electro‐ Colmmunications

Abstract This paper describes stable switching fuzzy control and its application to a hovercraft type vehicle

(HTV)。 A switching fuzzy system is employed to represent the nonlinear dynamics of the HTV that is a typical

second‐ order nOnholonomic systemD A sЧ パtching fuzzy controller is constructed by mirroring the structure of the

switching fuzzy system. LMI stability conditions to design the switching fuzzy controllerそ re presentedo The

design technique is applied to trajectoly control of the HTVe The simulation a■ d experimental results for the

trajectory control show the validity of the switching fuzzy model and controller design.

はじめに
という2階の非ホロノミックな拘束を持つことが分かる。(1)一

(3)式の平衡′点 (原点)で線形化したモデルは不可制御とな

り,線形化モデルによる制御器設計は困難である。
最近,フ ァジィモデルに基づく非線形制御 [11に 関する理

論および応用の研究が盛んに行われている。一方,非ホロノ

ミックな拘束を持つシステムの制御は難 しい制御 Fp5題 である

が,最近いくつかの制御手法121‐Юlが提案されている。しか
し,それらの多くは車両型移動体141,Iqに代表されるような
1階の非ホロノミック系についての研究であり,浮遊移動体
に代表されるような 2階の非ホロノミック系については,ほ
とんど研究されていない卜l.2階の非ホロノミック系は 1階
の非ホロノミック系と比べ,よ り難しい制御問題であり,1階
の非ホロノミック系に対して考案されてきた方法をそのまま

適用することが困難である。本研究では 2階の非ホロノミッ
クな拘束を持つ浮遊移動体 (R/Cホ パークラフト)の制御手
法を提案する。本手法ではスイッチングファジィモデルを提
案し,これに基づくスイッチングファジィ制御pH101を 行
う.特に,本制御対象では,高木・菅野のファジィモデルに

基づく制御手法が適用できないことを示す。シミュレーショ

ンと実験を通 して本制御手法の有効性を示す .

図 1:R/Cホ バークラフト

2 ホバークラフトの運動方程式

図1は実験に用いたR/Cホパークラフトである.図 2に
ホパークラフトの座標系を示す。ここで,

θ: モデルの姿勢を示す角度
ι: 重心とファンとの距離

M: モデル質量

φ: 重心とファンとのなす角度
」: モデルの X― y平面上の1貫性モーメント

ノR,ん : 左右のファンの発生推力

である。制御目的は″軸に沿わせることであり,ν (ι)→ 0,

θ(t)→ 0の レギュレータ問題である。本論文で用いるホバー
クラフトのモデルは図 2に示すような2次元水平面座標で表
わされ,運動方程式は次の 3式で表現される。

図 2:ホパークラフ ト座標系

3 スイッチングファジィ制御

この制御問題を解くためにスイッチングファジィモデルを
提案し,こ のモデルに基づくスイッチングファジィ制御を実
現する [則

―
1lq・ 図 3に提案する設計アルゴリズムを示す.

壼=7A
J=VA
J=Ψん

ここで,ノ1=ノR+九 ,ノ2=ノR~JLである。

(1),(2)式 より,本対象は

ν=tan θ J

2階の非ホロノミック拘束を持つ
非線形システム

| ' lr*r:trc (
: :>

スイッチングファジィ制御器

設計

図 3:設計アル ゴリズム
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4 シミュレーションおよび実験結果 参考文献

図 4に実験システムの概要を示す.2台のカメラから得 ら

れる画像情報よリホバークラフ トの位置・姿勢角を求める .

定理 1と 定理 2の LMI条件を満たすフィー ドバ ックゲイン

FiJを 求め,実験を行つた。定理 1,2が LMI条件であるこ

とから FiJの決定は可解問題 となる.実験でのパラメータは

M=1,I=0。 17,φ =告5(=21° ),I〓 0002で ある。ま
た,σ =0。 01,ご =雨 である。

シミュレーションおよび実験結果を図 5,6に示す.実験の

連続写真を図 7に示す。これらの図よリホパークラフ トが直

線軌道に追従 し安定化 されているのがわかる。今回は CCD
カメラの視野の範囲が限られているため,多 くの初期値から

の実験を行 うことができなかった。今後はこの点を改良する

予定である.

図 4:実験システム

図 6:実験結果

5 まとめ

本論文では,2階の非ホロノミックな拘束を持つシステム

(ホバークラフト)の制御問題を解くのに,スイッチングファ
ジィモデルを提案し,このモデルに基づくスイッチングファ
ジィ制御により,ホパークラフトの軌道追従制御を実現した.

また,シ ミュレーションと実験により制御手法の有効性を示

した.本研究の一部は高度自動化技術振興財団の助成により

行われた.
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Model Reduction and Robust Controller Design for Generalized T-S fr;zzy Systems via LMIs.

Atr r&Et E+ _E il# fiE
Tadanari Tanigudri Kazuo Tanaka Kazuo Yamafuji

€fiiEfet+ fi68&ttr+fl
Dept. of Mechanical Engineering and Intelligent Systems, The University of Electro'Communications

Abstract This paper presents model reduction and robust control using a generalized form of Ta^kagi-Sugeno

fuzzy systems. We first defiue a generalized form of Takagi-sugeno huzy systems. Conditions to reduce the

number of rules are represented in terms of LMIs. The main idea is to find a structure of if-then rules of the

reduced model that agrees well with dyuamics of the original model. F\rrthermore, we estimate the lower bound

of the norm of model uncertainty of the Talragi-sugeno fuzzy system that can cover the reductiou error. Finally,

an example of model reduction aud robust control for a nonlinear system is illustrated'
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* 1: tUoa.t reduction results

EX 1: Control results (four rules)

FEut6*:tf ft
T 182-8585

EX 2: Control results (two rules)

EfiiE{Ft+ftEE&tir+fl
fr+ffifr*. A'n rEfr
TEL (0424)43-5425
FAX (0424)43-5425
Email tanigutiOyarna.nce. uec. ac. jp

Nonlinear term Four ruleg Two rules

A(2,t) a=8.99x10-2 o=8.99x10-2

A(3,3) o=1.14x10-r a=1.16x10-1

B(3,1) o=8.48x10-2
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Control of Lorenz Attractor: Fuzzy-Chaos Hybrid
Control Approach

OH iHH, 7 Yrt 9 F'V Y F, E)Lffi#, *gE*
Iiiyota,ka Izumi, Lanka tidawa,tta, Iieigo Watanabe, and Kazuo l{iguchi

IEHX+
Saga tTniversity

Abstract This paper applies the concept of Fuzzy-Chaos Hybrid Control (FCHC) approach to control
the Lorenz attractor which has chaotic attractive features in the system it.self. fTsage of such features
to form an open-loop controller until the system states converge u'ithin a specified area of attractive
domain is focused. Once the s]'stem states entered a specified area, the open-loop control is cut off and

the second pha-se of control using a state-feedback control (SFBC) is adopted. In the proposed second

pha-se. an fuzzy rnodel-based control (FNIC) is employed under the SFBC. The relaxed stabilitv con-

dit.ions and LMI (Linear IUatrix Inequalities) ba-sed designs for a fuzzy regulator are used to construct
a fttzzy attractive domain, in which a global solution is obtained so a.s to achieve the desired stabilitl'
condition of the closed-loop system. Here, u'e appl.y- this concept to control the Lorenz attractor and

also to illust.rate the design procedure.

1. ltUdDl=
fi * ^q*t X Hi 6 t ) t)Fffif,,flsfi Y z r t f -xl

-t- 6ffi1'fr+ttli, tt { - ->Ithtt6 : t rr-cts b. -)ll, y 77 Arim I &L.tfv. v,s)v*.<fi t ^fl*t {tffilt 6+E-c &, 9,'ttr* o)Fffif,,ffi1'flTlhliffi 1 r }
Ir.(r,./:. lufi o+#tj, )1 * ^fl*t#itEttlrfluH 

L,
dt*i 4ffifi tfrEJt #4.3t, zoffi&hl:utffitr&
x3ri5+E<frr6. Iff [1] 

(lt, fiqJtrffitv*lfrJ:fr
tt t. D )F#tr flsff) ,z z 7 1}'li-9| Z Ll.-ffi&.t # 4E 3 ri 6
+I*rtit^r6rI(r,.6.

*.tt, )Fffitrt#tfi v z r t tEW.a ffififliffi > z r t<
+f tvtl\-f 67 r ).t +7tvv, [2]rlE*3lu(t,.6. 3
bl:, LN{I +#tfilffiLT, 'z^7at*ft.12t7a7 -t*
Fxy) f ,{ >t#.*l-6+V[3] 6#E8lt,(r,\5. L
h,u/hrt\ b, **nv z7 A [ln;p r1t*#;+rltr#t fr> za.

#E_ctr, EE{EXt2 t) <tt7 r ) t +f tvlh, ZILD)
*affifi,<B)J * 

^frl'fr 
*'tl i 7 7, I rt t 

^ffi'filFa.ft*t 6. 7 r ) -t +i )vl*,lt*sv',<, LNII FdEio)fEiE
l L(iE,fL&wl4l t Hv, 6. ft*+lhu. v - v >v 7 |
7, ry tHf 69sffi'zz7 Al.ErH L, ?a€h$kre
at6.
2. 2 7 ) < )ttzttl ) t)'Y j:flfl

#fE(E*f 6 7 r ) I )1 t z t,,'1 ) D v r*fttjffiE t
It, Fig. ll.zrf I ) l:, 56gffit EH{E{.tiE-eEl*
)LhffiWEAf 6)t*zt*4.tle6 t t ttz ,t - F7 *
v * Ffr1,frt-f 6ffifr L, 7 r ).t +i lvf,t ffit,.(fttJfiil
*-f 6ffiW,t;:htt< , ?tL<llDfrl'fllttEJt) #i<fr!
'frt6+*<b6. Fig. ltlt, .ftffit P1rt'bPs^lEfi
3ir5 r.5E& * Z<*3u), C fi\7 r ) .t +f tvv,tEffif
6ffi&r, <l]'u^-affi8,rtt2 .t * F7 * 7-_ f*ffiJffiEA
Effif6fr&<b6.

z r ) .t rf tvfr)ifiW-eli, &r 6 Y ^7 arti

IF :1(l)is,lf 1and ... and:r(t)is,l/lr,

THEN I i(rl = Jiz(r)* 81u(t)+ d,(1)^"""I Y(t) = Gr(t) i=1""'r'
L&*.CIti v 

^7 ^<#n3IL6. ;tE L, :;(r) rtBt
t+ffio p?fur,7\/J-:, I tvo> i *H o*#, ll i, l*tv* tv
i<aLh,:2 | tva i #H o)*#l:-x.t-t-62 t ),t#j,a.,
c(t) l*ikffi**, u(t1 txfrl'fr 

^h, 
s(t) ttfrh**, dt

l*t7t y 1'8, A;, Bt*.'ICIC,li.v^7Aaffi*{1t\
<b6. .Dv^7 at*E.lLtri6 z r ) -r ffiljffili*lt

Regulator Rule i :

IF :1(1) is ,]l/;1arrd . . . and:, (t) is ,1t11,

THEN u(t) - -/ir[c(f ) - z,)* u,

tt6. /:flL, c,ltElH{E, t,l*ElHn2{E, Iiil*i
fi fl 0> tv* tv<#m8 fu ( t,. 6, 77 t^t*fr.i?5't za

Hffiffittz4 - r*u{ y 2 t-l v<b6. &Kfiicz r ) <
ti )vltl.} 6frJfr7\fi,E-

r

u (r) - -Dn,Qft))Ii;[c(r) - c.]* u, (2)

i=1

Lrr.6. tttit-, z(t) = [tr(t).. .. .:r,(t)],

?

u; (z(t)) = f[,tr;; 1:, (r) )

j=l

h;(z(t)\ = -- "i("!]-)-I;=r ul(z('))
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Fig。 l COncept offuzzy― cha,os hybrid control scheme

である.

また,フ ィー ドバ ックゲインの設計にはLMIに よる文

献 [3]の 手法を用いてお り,以下の条件

Ma対mize α:subjected to X>o,y>0    (3)

一X■『 ― ■,X+χ FB『 +3jA4-(S-1)y-2oX2 0

2y_xAF― ■,X― X■
『

― 五JX+ハ イ
BF

+3`埼 +1イBF+島■■-4oX≧ 0(j<J) (5)

を満足するように,進化計算法により正定行列P,準
正定行列のおよび正数αを求める.ただし,X=P~1,
Mi=κiX,y=xoX,1<S<rで ある.

カオスを発生させるフィー ドフォワー ド制御入力を鶴(1)

とすると,提案するフアジィカオス制御器は

IF 
Σ 叫 (zo)≡ O THEN
j=1

鶴(f)=色 (1)

ELSE                        (6)

鶴
")=一

Σんj(Z。 ))・j卜 |)一 π』+ur
J=1

となる.

3。 ロー レンツア トラクタ場の制御

ロー レンツア トラクタを有する動的システムの一つ と

して

力(1)=―δ(″ (1)一 ν(1))+‖ (1)

j(1)=― r(1)3(1)十 r″ (f)一 ν(1)

を(f)=″ (1)y(f)一 b=(1)

Variable x

Fig. 2 A fizzy behavior-based control system

Fig。 3 3D― view colrt,rolled Lorenz at tr a,ctor

υ←)=一Σぬj(Z← ))「ィレ0-司
`=1

となる.ただ し,3(1)=[・ (1)y(1)r(1)]T,Z(1)=2(1)
である.

初期値を (1.1,1)と して,提案手法を適用 した結果を

Fig。 3に示す.こ の結果から目標値に収束 していること

が分かる.

4.お わ り に

本稿では,フ ァジィカオスハイブリット制御法を提案 し

た.こ の提案手法は,状態空間内全てをファジィモデルに

より分割表現する必要はなく,日 標値まわ りの空間だけ

にファジィモデルを適用 し,それ以外の空間ではカオス現

象を積極的に利用する手法である.提案手法をロー レン

ツア トラクタ場におけるレギュレータ問題に適用 し,有
効であることを確認 した .
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●
一
田
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(7)

(8)

を考える.ただし,δ =10,r=28,b=8/3で ある。こ

のシステムではu=0の ときカオス状態となり,引 き込み

領域は (0,010),(8.4853,8.453。 27),(-8。 453.-8.453.

27)の まわ りに発生する.

目標値 arを (8.4853,8.453,27)と すると,Fig。 2に示

すように目標値を囲むような Pl～ P4設定 し,それ らの

点まわりで線形化 した4つのサプシステムを用いファジィ

モデルを構成する.こ のとき,フ ァジィカオス制御器は

IF 
Σ 喝 (z(f))≡ O THEN
:=1

鶴(1)=0
ELSE                      (9)
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AL Ao7 z) -rHlgltrattF-arEu"
The difference between properties of convex and concave firuzy truth values

ir4 eH rfile rt*.*
Masashi Emoto l\'[asao Mukaidono

EEi6t+
I\{eiji University

Abstract

Until now, numerical truth value, interval truth value, triangle truth value, trapezoid truth value, fuzzy

truth value and etc were proposed as truth values in fuzzy logic. It is difficult to clarify the essential

properties of. fuzzy truth values which are sometimes not convex from traditional truth values such as

interval, triangle, etc because they are all convex. In this paper, first we propose the concave interval truth
value. And we compare the properties of traditional interval truth values and the concave interval truth
values. Finally we clarify the feature of these truth values.

1 {tuDt:
z(itT r Y .r ffi4i: t IJ 7aEw4'EL L<, *k

1'8H41'E ' trHH4'l'E ' =frYtHWlE' 6Y',HWM'
z z ) I Hl,Effi+rtrE*6*t<t'6. ft L HL v')tt
HaEv,lt, b, -Lid.aHWtEa'l+H.t ttt:, -#0) 7 z

i 4 HWtEo#H.tBEbrt'rt 7a: L lt-ffit:trffi<"
&> b. fsldts btt, -ffi.o)z z ) .{ H4f6rJ[I bWd
tetlfi,bTb b. 4ftt'ett, 7 z ) 4 HWtEDt+-

H,t EA b tl'l:t 7a t:et O +#rt' D L U(, t f HO E
HHE,i'EAfE#--f b . *o>7 r ) I HWtEa+\*L L
(iEHo trfd HWtEt, i t:Ha 7 z ) 4 HWtEol\
#LL(: :-et#f 6 HotrHHWtEt ZtL"tLW
r) _tif , fr#otfF.t LLW'| b: L r, .nboHw
taawtrttwbrt,i.:-f b.

2 SLEI
:-XLl.'e 7 7 i 1 fuEt: $Lt bHWtEL L < W I a

J ) t: S2aHWtE rlE*E/u(v'b..tLboHW
TEo)FAI*L L (, EHHEI'EL =frfr',HWTEITWfttA

*dt L (ffi1'EH4tEtA,,-, hMH#tEtttrHHE
tEL = frYtHWtEt, 7 r )'{ H41'Elr6Y',H4tEt
EXlcfrfj)r:ab.
At lo,\Laz z) 4*aL.-f b.

E# r: r (r$tt(ft
All r € [0,1] 1-15v'(&

(* Vcr, x2 st. t1 3 x S rz, pe(r) >- p.a(tt)np,e(rz)

E* Zz ALE!
o A li& (convex) <+ Vr € [0,1] A lt c l:Jiit,'(ft.
o A ltH (concave) <+,4 lt&f reu'.

\'l,/
I;---t--

Numerical truth values

Et: z7i l?hBt:}j'!tbHWtE

flU: &EEa7r)<HIElEaEl
&oHEfEttW 2 aE a J ? l: t . o) h+6X,F.A ++

L, AaHWtrlrB 2aEoI ) t: zcl\i-o>t6*.H.
tt+..

010 I
Convex Concave

E 2: &L H

zrLb s.aEgt6.ttxa t ) t:ftMt6 : L rr
("*6.
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Abstract
In general any statement in Iuzzy logic takes a value in the unit interval of [0,1] as a truth value. We can extend
this value into a double rail construction. A double rail construction is a set oI 2 fuzzy truth values in which one

expressesadegreeof truthandtheotherexpressesadegreeoflalse. Inthiscase,if thenegationof avaluedof double
rail construction is obtained by swapping of 2 values in it and the 2 va.lues in it are decided independently, then
truth values in double rail are the sarne as expanded interval truth values. In this paper, rve describe the property
o{ truth values expressed as double rail construction fuzzy logic.
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wE1-3

1 Introduction

In this paper, we have studied some properties of
conditional probability and its relation with fuzzy sets.

Even when we realize that interpretation of numerical
value between fiizzy sets and probability measures are
philosophically distinct, basic operations such as in-
tersection and union of two fuzzy values can be inter-
preted as maximum intersection and minimum union
of two probabilities. Considering this reason, we de'
fine three approximate conditional probabilities of two
fuzzy sets which are based on minimum, independent
and maximum probability intersection between two
events. Moreover, conditional probability of two fuzzy
sets can be interpreted as probabilistic matching of two
fuzzy sets (Baldwin J.F. and Martin T.P., 1996) [2]
and as a basis of getting similarity of two fuzzy sets

and constructing equivalence classes inside their do'
main attribute.

By using this property, we construct fuzzy func-
tional dependency (FFD) and prove that it satisfies
classical/crisp relational database by example. Con-
sidering the concept of FFD, various definitions and
the notation have been devised since 1988. Among
them are, Raju and Majumdar(Ig88) [12], defined FFD
base on the membership function of the fuzzy rela-
tion. Tbipathy (1990) [13] proposed definition of the
FFD in terms of fuzzy Hamming weight. A. Kiss
(1991) [8], constructed FFD by using weighted tu-
ple. G.Chen(1995) [5], Cubero (1994) [6] and W.Liu
(1992,1993) [11], introduced definition of the FFD
based on the equality of two possibility distributions,
nevertheless they used a different type of implication
and different expression of cut off. S.Liao(fgg7) [10],
gave design of the FFD by introducing semantic prox-
imity. However, from the technical point of view, we re-
alized that our constructed FFD is different from most
FFD, which generally start with the definition of classi-
cal functional dependency and weaken the equality re-
lation into a (gradual) resemblance relation (and then

l6th Flzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

choose an appropriate implication) (Bosc, P., Dubois,
D., and Prade, H., 1998) [4].

2 Preliminary

2.L Conditional Probability
Conditionol Prubability of an event is the probability
of the event occurring given that another event has

already occurred.
Definition 2.1 Given .EI and D are two et'ents over
a sample space [/. P(HID) is defined as conditional
probability for H given D. Relation between condi-
tional and unconditional probability satisfy the follow-
ing equation:

P(HID)=ffi, (1)

where suppose D is an event such that P(D) +0.

In particular, conditional probability satisfies some ax-
ioms as follows:

1. P(AIB) = 0 if .4 and B are disjoint,

2. P(AIB) + P(AIB) : 1,

3. P(BIB) = 1.

2.2 Functional Dependency (FD)
Functional dependency(FD) as one type of integrity
constraints has been known and used widely in the de-
sign of database system.
Definition 2.2 Given U is the set of attributes and
-B is a relation over U. The functional dependencies
X -+ Y holds over R(U) itr:

Vt;,ti e R,(tilx) = tilXl + tilY): ,i[Y]), (2)

where X,Y I t/ and t;[X] denotes the restriction of
the tuple t; to the attributes belonging to X.

A proposal of FFD based on Conditional Probability

Rolly Intan Masao Mukaidono

Departement of Computer Science,
Meiji University,

Kanagawa, Japan.

Abstract
This paper introduces a proposal of finzy functional dependency (FFD) based on conditional probability.
Some properties of conditional probability and its relation with htzzy sets have been studied. Conditional
probability of two finzy sets was proposed as a basis of gettiug similarity relation of two fuzzy sets. By
using this property, a proposal of FFD is introduced and proved by example that it satisfies classical/crisp
relational database.
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FDs satisfy some properties, such as (Armstrong's Ax-
ioms) [1]:

1. Reflexivity: Y g. X + X -+Y,

2. Augmentation: (X -+ Y and Z e U, where [/: set
ofattributes) +XUZ +Y,

3. Transitivity: (X -+ Y a^nd Y -+ Z) + X + Z.

2.3 Imprecise Data and F\rzzy Sets

In the real-world application, data are often impre-
cise. The level of precise data is assigned from total
ignoronce(Tl) to crisp data, where total ignorance and
crisp express the most imprecise and the most precise
representation of data respectively.

F\rzzy set can be used as a connector to represent
imprecise data from total ignorance to cri,sp data. The
following definition shows how fuzzy set can be used to
represent total ignorance and crisp data.
Definition 2.3 Let U be universal set, where [/ =
{ur,ur,...,unl;. Total ignorance(Tl) over U arrd crisp
ofui e U are defined as

TI over [/ = {llq,...,llun},
Crisp(z1) = {01q,...,0f u;4,1f u;,

0/ur+r,...,01un|,

respectively.

In the situation of lack of information, intersection of
two events can be interpreted into three interpretations
as follows:

7. minimum probobility of intersection,

P(H n D)*i, = max(0,P(I/) + P(D) - 1),

2. independent probobility of intersection,

P(Hn D)i,a = P(If).P(D),

3. masimum probability of intersection,

P(H n D)-.* = min(P(fr), P(D)).

Relation arnong them is shown as follows:

P(HnD)-i. ( P(HnD)i"a ( P(HnD)-.*.
Now, we define conditional probability between two
fuzzy sets based on the three interpretations above as
follows.
Definition 3.1 Let I = {X{l"r,...,XIlu*} and g -
{X"rlur,...,X!^lu-} are two fuzzy sets over [/ =
{ur,ur,...,un}. p(/lS) is defined as conditional prob-
ability for / given g.

1. Based on minimum probability of intersection :
(3)

(4)

3 Conditional Probability of Two
F\rzzy Sets

Due to Definition 2.1, conditional probability can be
represented by the following formula:

P(r/lD) = 
P(',n,').

P(D)

The problem is how can we interpret P(}r n D),lf H
and D are two events. We realize that numerical val-
ues of both fuzzy a.nd probability philosophically have
different meaning. In the fuzzy, numerical value ca^n

be interpreted as the level of preference or similarity.
Therefore, intersection of two membership functions is

overlapping between them and it ca.n be treated by us-
ing minimum function.

On the other hand, numerical value of an event in
probability proportionally express the number of ways

that the event might occur. Every way is assumed hav-
ing the same value and provided by a function called
basic probability ossignment as follows:

p(r) =#, vue(J,

where U is set of all ways. Intersection of two events
can be interpreted as the number of the same ways

belong to both ofthem that the two events might occur.

PU,l) S 1,

2. Based on independent probability intersection :

D/ r^\ _ DL, ma:<(o, x! + x:t - l)- \J rrl 
D?=rxi

It can be proved that,

p(/ls) -4tx.'!iD?=,xi
It can be proved that,

(5)

(6)

P(fls)+P(/ls) = 1.

3. Based on ma>rimum probability intersection :

p(/ts)-Dl'gi"tli''fl . g)
l-;:t Xt

It can be proved that,

P(f' I) = 1,

Conditional probability in (7), principally is the
sarne as fuzzy relatiue cardinality(Dubois and Prade,
1982 [7]) as shown in the following equation:

I(F'n'- lrnGlG) ='lr-' (8)

where lFl = D,pp(z) and intersection is defined as

minimum. Kosko [9] has pointed out the analogy be-
tween .I(F,G) and a conditional probability P(,41,B),
where B and F play the same role.
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4 Fuzzy Functional Dependency

This section is the main concern in our paper. In this
section, we introduce the construction of fuzzy func-
tional dependency (FFD) by applying the concepts of
conditional probability of two ftuzy sets as discussed
in Section 3. From the technical point of view, we
realize that our FFD is different from most FFDs as

mentioned in Section l. Generally, most of FFD start
with the definition of classical functional dependency
(see Definition 2.2) and weaken the equality relation
into a (gradual) resemblance relation (and then choose
a.n appropriate implication) [4].
Definition 4.1 Given [/ is the set of attributes and B
is a relation over [/. Thefuzzy functional dependencies
X -1Y holds over .R(t/) iff:

VreX,YyeY,

if t(r,y) e R then PR(oly) < PR(ylc). (9)

Here X, Y I U, t denotes the tuple in relation .B and
PR(zlg) is called the conditional probability relation for
r given y . If there are n tuples in E, then

pR(cls) - IL, mi{l(cllt(x)),|(vltt(v))), 
(10)l!, e(slt6(Y))

where t;(X) and ti(Y) denote the restriction of the
tuple t; to the attributes belonging to X and Y, re-
spectively.
Let X : {or, oz, ..., a*}, r ; : {yi f a1, ..., yl^ f a^}, and
r 1, : {yf I a1 , ..., yl f a^} , then

P(xlx1,): rl,g#{4' xf }, (n)
l-t=t Xt

where r; and 11 are two fuzzy sets over X.
Our consideration to apply minimum function for cal-
culation of conditional probability of two fuzzy sets as

shown in (11) such as P(rlfr(X)) and P(slr,(v)) in
(10), with the objective of getting similarity of two
fuzzy sets and developing their equivalence classes in-
side attribute X and Y, respectively.

It can be proved that the FFD satisfies some basic
inference rules such as refleriuity, augmentation, an.d

transitiuity which are similar to Armstrong's Axioms
as follows.

1. Reflexivity:Y I X + X --+Y,
2. Augmentation:(X --+Y ard Z !U) + X U Z --+

Y,

3. Transitivity:(X --+Y and Y --+ Z) + (X --+ Z).

Proof. :

1. y g X, in the sense of number of conditions
or constraints of X is greater or equal to num-
ber of conditions or constraints of Y, implies that
P(y) > P(X). Related to Definition 4.1, we have
PR(rly) S PR(ylr) that means X --+ Y.

2. Since from Definition 4.1, if X N-+ Y +
PR(oly) < PR(ylr) is true, then it must be also
true for PR(a and zly) < PR(ylr and z) +
X u Z --+ Y. The reason is P(X) > P(X u Z),
where X U Z is union of conditions or constraints
of X and Z.

3. Since relation -R satisfies X --+ Y and Y --+
Z, PB(rly) I PR(ylu) and PR(ylz) < PR(zly),
we have PR(rlz) < PR(zlc). Thus, fi satisfies
X --+ Z.

Example 4.1 Given a relation R(X,Y), is shown in
Table 4.1.

Thble 4.1 Relation R(X,Y
Rec X Y

1

2

3
4
5

6

fr1

t2
rg
fi1

T2

I4

At

Az

Ar

At

Az

Az

From Table 4.1, we try to find comparison between
PR(rrlgr) a,nd PR(y1lrr) us follows.

Table 4.2 Relation R(X = rt,Y = yt)
Rec X:rt Y =At X:rtand

Y=Ar
I
2

3
4

5

6

P(r1lr1) : I
P(c1lr2) : Q

P(c1lca) = g
P(r1lr1) = 1

P(r1lr2): g

P(r1lra) : Q

P(yrlyr) : r
P(vrlvr) : o
P(y1ly1) = 1

P(y1ly1) = I
P(vrlvr) : o

P(arlvz) : o

min(1,1):1
min(0,0):0
min(0,1)=Q
min(1,1)=1
min(1,0)=0
min(0,0):6

T 2 3 2

From Table 4.2,
PR(rrlyr) =213< PR(s1lz1) = 1.

The result leads to conclusion that by knowing X = rt,
it certainly give Y - y1 , otherwise by knowingY : yt,
the probability to give X = cr is equal to 2/3. By
using the same way, we find that,
PR(r2ly2) = 213 < PR(y2lc2) : 1,

PR(cslyr) =ll3< PR(y1lca) :1,
PR(c+lyz) =113< PR(y2lra) :1.
Finally, related to (9), we conclude that X -) Y.

Example 4.2 Given Table 4.1, relation between two
attributes, X and Y and suppose that we want to know
relation between a given partial area of X and a given
partial area of Y which are represented by two fuzzy
sets / and g, respectively. Let suppose that the mem-
bership function of / is,

p(f) = {llrr,0.5f r2,0.llrs},

and membership function of g is,

pb) = {tlyr,0.2lyz}.

By using both membership functions above, Table 4.1
is transformed into Table 4.3 as follows.
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fbble 4.3 Relation R(X: LY =
Rec X:f Y=g X:l

and
Y=e

1

2

3
4
5

6

P(/
P(/
P(/
P(/
P(/
P(/

or) = 1

rz) = 0.5
,s) : 0.1
cr)=1
uz) = 0-5
0a):o

P(slv,) : r
P(slY) = o.z
P(slv,) = r
P(ely1) = 1

P(slvr) : o'z
P(slvz) = o.z

1

0.2
0.1
1

0.2
0

T 3.1 3.6 2.5

Fhom Table 4.3, it is shown that

PR(/ls) = 0.694 < PR(sll) = 0.806.

We conclude that it is more realistic to say that / --a
g than g --+ f .

5 Conclusion

In this paper, we introduced a proposal offuzzy func-
tional dependency(FFD), where relation between two
attribute domains is based on the concept of condi-
tional probability. Flom the technical point of view,
the FFD is diflerent from most FFD, which generally
start with the definition of classical functional depen-
dency and weaken the equality relation into a (gradual)
resemblance relation (and then choose an appropriate
implication) [a]. We also proved that inference rules,
which are similar to Armstrong's Axioms [1] for the
FFD, are both sound and complete.
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bb. r r, 2 o)===oEHE1"Ee'fE& Vsz, ZA a )t'y I
rft#{ta6 ( r,) ^/) Hdt v7'Lt.(. lElf#i:, 7
>2ro)EiEEEGAVc,.t,:.(.

Vc"l)rffiffililB{:rvr(ffi t-:(t,.6 rt,E ) rt,B., V1"a
{tffiE!'trHt:le(r**6.

4.2 2 EEtrF'IHIE{EO{tH

a1 f\ a2 = d, ar ) azL te b WAltti2VtT, A =
a1u a2-lcft#,e *L b EEEH4,fE A 2 Etr ffiHrE{E L v.
rrr, A= (ar,az) ("*f. 4<a 2EtrrdHEtEaRA
p 1t,, LE (.

2 E tr ffi H4{E o,=ft 4if; H tt f l* D tft^lEtF.frt H v, (
ft.#t a: L ,rr t h. 

^t,:rt;.f 
I i i:, trHHIE{EIEI

*oieHr:lfrE L< 4 Z b :- )--fir(" I a.

?HE a.r A,B e1r, L'f b.

AnB=0+A>BorB)A

An B * Q+ AU B - [rr-a A nB,pAv pBl

hafr *d t:*t t a,tqt:Hff fi,tt b .

ffiEt.z A,B,ce Wttb.
(Au B)v C : (Av C)u (B v C)

(Au B) 
^C 

: (A 
^C)u 

(B 
^C)

- (,4 u A) = (-,4)U (- B)

t:/i L, Ut:ffi4iEH t:ov\< a/rtWl+tt^o)t i r:FI
f,. L /r ! r O (" E H,fi\,y*T b b .

?HEE a.e A,B,c evrttb.
(AvB)uC<(AuC)v(BuC)

ftEeH t q, 2 Etr r6HE'fHoif; H ti tr ffi H1E[B7)1RH
ra{n6.
(AU B)V (CU D) : Av C U Av DU Bv C U Bv D

'ritcT, < affiRld'L'f L 6 
* 2affrEfdl: l* A D /*v..

tlg 4.1 V,lttrtwl*4t:,v,(rd D< Lr/rv,.

<taup i, *ifff 6 j >, 2 o=EEHlE1"6r)ffirEiHH
6, 1>r2twz<L*)6aff#>b.

5 #ht) L=

EffiT *U,I.OEEEH4{EAWH T +hFf L /:.,fr 
'FHEt:#C( ffi$ifiHlt, VN,Vc,VpLv, ) t6tzrt:av.

(fd D<# 0, <lacrat?*6$ * /:ffi D(1.6 . t *
trL/:. * /:, ft("/* T,.EEEHEG o)Re.t., , :/ , A
flEAAH/. L, l"=l{Effi l: fteW a : L ttft#-Lt:. Lr'
L, : fL b A*$i.lthffiIfl IEI::vr1-fo1 l)(r,r/3 L) a &
h**tll,-: t:.
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H;E 7 z ),( ;ftIEFx1ffi t, zc oHEffiffi L-,-ct \ (
Identifyirrg Incompletely Specified Unite Fuzzy

Switching Function

ffiie i*EE

Hiroaki Kikuchi

L ttuDt:

f*i&rtt&E*9.t: : u.r$ffi lEIu, * /: li, +-ffi ifir'("
h7at 3, :i.4lThb Lt,'r. &nE$.tff-]p-L<r"
HIE-ebb t ) t*ttl\86ffif , *&t*H*.t Etts-4- 4

l. t:tr a < li\, Fft486&d)ffi {, t+ffi b 2 1 zc)-o
Tbb Lu,Lb.

7 t ) /ffirgFEffitr, [0,1] LalLtwbrEw.t, ftffi

1{* f :Vn -+ l;-cbb. -ri. 4 | rs7 z ) t#WWfi
tt., 7 r i i +Hh\LiF( E€.Ifi L(r..,6. E,ftrf, bA+
{4tiffi/:f Choquet {Hi'rrHffir9fil/sz 7 i 4#WlA

W'c*Eflt * 6: L ttrLf: [1]. H#li, HEl{Hi'-c*
IE e tu bql*it -7 7 t t ikIElATko) * frftil.'c e> za 4 lE t
'l - iF8ftrf,^fiT I 6: L tffi+frL, tafrt)7 )v="

, ) zi t^ t tft* L T v, b lzl.'tE,> r, H EE H ft a - fiFlY.-c

batir'f l' re I z zat*H.tflEblt't:t b:- t tt, ?
tL b o)6fr*,1: 6 A6i t t i- 7a .

-fi , ffit*+'E orEE,f.-c lt, f$Wrft,+.l:t# 3 lr(
v' 6 i: I i T I I /r (, [f. b tt-/: ],.tr"-hfru r' t, * jE E+t tihfl
fflffit Hfrt- b: L ir-ffi&! T b 7a.'tit'>(' *[r]6! l:
t* e tuf:El*.t + Lt: t 3, t)tt 1 t )'r rft4F€tr

-cfrIflr * zat:i>a*{SirE*t: bcT ( 7a. :lt*r
li, 17 r,4ffiIs:f$**.a+l+t <o*f'fl,I ^<bbP
UDHD+l+hrflfrbr't:51'u(t,'6 [4, 3]- u:r' 6
ffi -ett, tt=+l:1 )- b ttt:E1h-t8ftffi#ht t + 4 | z r
) .r fift EBE ffi -e*#r ! b t: d> o'il'W+ h- *{+ t 4*
t6.

HiEt+I#*llEf:"I#?l
Dept. of Electrical Engineering, Tokai University

Abstract: Fuzzy srvitching function I is unite if and only it / is either monotone increasing or
monotone decreasing for each variable. This paper studies some fundamental properties of unite
fuzzy srvitching function. Based on the properties, this paper clarifies a necessary and sufficient
condition of any given incompletely specified function to be unite fuzzy switching function.

iftIEEEffi

+trt+/\HIt
Shohachiro Nakanishi

2 a7-{l7y),r
2.1 EAE#
E# z.t HWIEo^l#At V = [0,1], I/2 : {0,1}, V3 =
{0,0.5,1} ("4f. *ffi.x;t Z06#. -r t, ?tt?tt
rti 71 )v L-F-,) r I )v t wli.

ft*z.zv-o)+t€alc a : (at,...,an), b -
(or,...,an) I:cvtA, ai : bi(i - 1,...,i-l,i+
1,...,n) fi'c a;1b;ts Blf /(a) S /(b) f bbL
8, ltE*.r;tl?v:($ffiiEm("#) b Lv' i. FIt#t:,
aiSbrl*blf /(b) S l@)<e>bLZ, r;t:'vr(Hffiil
ifr.'!'cbb Lv').

/t< o>tEW.l:z t, r (, +ffi rHfi * /: trHffi ifi 't D t* t,

bi'Tbza l. ) +al$ffi t : Vn -+ Ilt r-ir 4 l- I v'i.
r-u^ 4 | TbzaT t ) I #WfAW.t a-+ 4 | z t )'r trh

IEE8ffiL v'i.
7 r )'f ffiIflB5ffili , via)xf:lir-Hfr!t:R* 6

J. Lrrfi blr<v'7a. ZttO i, t-i" 4 | tz z )'t-#
485ffi 5 v|'afr,t:ct,'(/iltffiffif ,Ltf+frTbb '

ftrjZlf, 7 z ).rffiBF€ffi f ff, Nry r;ii?vr(HFE
t{h\f &> bA$, ao = (or,...,o1:-1,0, ai+t,...,an),
@0.5 : (rr,'..,o;-1,0.5,ai+1,-..,o,n),

at = (Atr... r&i-Lrl,o;al, ... r%r) l:?Ur(,

/(oo)<"f(oo.s) <I@r)

.cbzdiLtzi'tltfJv'.
2 f6ffi4?Ft lt b^aEH.tt, a z ) I #E (*tE

, t) -,i.) -e{,EItf A.
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ErE z.r 7 r ).r ffiEB€& f n{*4.W.t:cv,TE|) 7
1 tv (r) * /:tt€ t) f I )v (-r) a ttrblr,-fii,bts
bfit{*frr=\r#ri-e8 6ts, /r,)<o)Wt:tlR 0, /r*ia
i4 t<ba.

frWt ---,rtBT-d. b t:a\ t:, 7 t ) 4 ThWFAW.t*lti.ffi A
t L<Ab*lEl ,l - i B€ft1::v,<tRaffiffitz.tt.

tHE z.r lt*lE, 'J 
*i.EEffi t-f b. f TttE*\x;tio

r,.(HffiiHrnCfrraw, lt czaWt:ltR 9 , xraA,) 7
, )v t A * t v, hn'&fri,i\ctH(" E 6 .

(-;[EE) fu1 HlYo> t:a>, z *W.t:cv' ( fr f .

@) *Mr') * 1.r$w.a*4,fr81: r D, trH.o)ww.
l@,u) lt !(r,y) = ul(1,9)v-r/(0, y)vr-rf (0.5,y)v

/(0,y)/(0.5, y)l$,u) t *qr I 6. Bt+E j rl, H-EE

IHr[ta'e , f\,s) < /(0.5,y) < lG,y). 'fitcT,
l@,y) = rl(L,y)vr-tf (0.5,y)v/(0, y) = r(10,ilv
-rl(0.5, y)) v /(0, a) : rl(t,y) v l@,y).

@) J o>1fi:&ftr,fr.ltt x afut) 7 1 )v te.*&v. t *, {f
HofHiFttrE t) 7 1 )v a eb r'* z /: ( .fr * fsvtrt,o) t
Lbfi,. Zlt?llu, Fr, Fot fi < t , l@,!): rFtv Fo

t *.t b. a < b Lt b Volt*.afi a,b i:rv.(,
l@,A) : aFry Fo S bn V Fo : f(b,il l)rffi,At bA
r, fr* J-v) r trcv,<SffiiHrflTbA. (;[Enf*)

*'cf: ( fff,l&it: L<, hDmE 6;[H(" I 6.

ffiffi, z.z f rtr*.w. r;t12 v.(Hffifit4-rbbw, tt .t
tOE+i:[R v), riaE t) f 1 tv te.*.*v.mi*trrtr*
frrlb.
lltl: J 0, trE 2.1t'Eb.

2.2 a4 4 l- O,i64++\*l+
rt*z.l aelr L

a":

t fre) b . Hl:, a = (ar,.. . ,an) € 1:; Ls :
(rr,...,s,) € l,il:cv'a,

o" : (oi, ,. . . ,a";,)

tfriwft.*t b.

ftlE 2.2 !t7 r' I #rErAW.t t b. y/;:ri.r / t ("
b b 0) lt, vi oxtH.DlL a, bti->v ta,

as < bs + l@) < /(6) (1)

*iffi/:t s e Viltr?Ei b t 8, tt':, < o>E+i:[R6.

(E[EE) (=+) ri. 4 l -efrrA t 3, NW.r;ll2Vr(Hf,E
rHfur'HffiiifrltTbb. SffitHfure bff, a <bleb1EH.
O) a,b € y3 l:rVr(, l(rr,..-,fri_te,fri+t,...,frr) I
l(*r,... ,fii-L,b,fii+r,. . . ,frn). !. .tT , sl : 1 irrt
(t) tiffi/:f. -fi, H?frrfrl)-a&3, o ( bircv.
A, f(*r,...,b,...,rn) I f(q,...,a,...,rn). : :
-C, si:0 &tbt, b"'( a"'Ltt 0, rt(1) aFIUf
ri6. sll6Effi.l:4B.1]Zt:=itt(" * 7" aT, Hi:FIV.?
3b.

(+) 
=t(1) 

nrFIuL<v,b & 3, s; :1lEcrtf, EW
oi i:?L,(tFi#iH)Jnrc b b. /erf/r b lf , id: H tttrrE
lS b 3 c1)ltao : (at.,. ..,ai_L,O, oi+l, .. .,&n),oo.b =
(or,...,o;-1,0.5, ai+tr... ran),@t :
(or,...,ai-r,l,ai.+r,...,a") tti-b L, afi < @3.s <
alLle D, HfrfEJ l), "f(oo) < /("0.s) < /(a1) irFI
iLb < (t*lltats\t. iHHa"ttfr#t*,Lt4t*.t v;
tt bfHEteDT, +.<A Vti:?t,,(, HEErErl
rhA: L rrzi Afub. si.: O AW {,, IEJ+fit: L(,
@f S @3.8 < aB /e/>T, f@i < .f(oo.r) < .f(ao) ,r
fin L, r;l!.cvta, Hflfr1ffi.,,)'fbb Z trrziS ra6.
(;[Efi*t)

-EErHtuEEffii:CEEr* 6: L tH (.
7tz.t 7z) {Elft}EEEft f,htz-+4 t1C*>bLg, fi,
'>taWE$R|.), *rA s: (sr,...,s,,) e Vil:.>v'a,
F(*r,. . . ,rn) = "f"(ri' ,.. . ,r";) t iffi/:f HFEl1hnz r
) t ifrWWW. FTlsE&t b.

z r ) -r#WWW.r,:tJ, trHdx[r*q8 tab p Ut
t+tftab , 1 7.fi\b0 , <aWHb Ertrfifff.,I l1-(v.6
[3]. ..rli, 3-4 4 | te7 z, 4 #WWW6p UT&)
Z. t t--artF1-d- A. LliL, :d)EttFI0 Aft*v,.

ft# z.a tHrF. prtrz7 i 4;frWFf,f,tf L, EH.aa e vy
l:?u)(, o(") < f (a) Te>t), fi,., p(a) < a(a) L
tAlfr,atatRofirffEL/rr,.E#, pt f a (2{E) *rEL
r,, ). 7 r ) 4 ---,htEWW. fht, la+< arrFaffi(#-.
rffetub L 8, P U.lc*>b Lv,).

P U7 r, 4 #WW#..o,L.W+,t*I*tt, ho)-ffi,W.
tiffit:t. t Tbb.

E# z.s z z ) 4=#ryjwffi lrtr, ltH.aa € l/Snt:ru)(

/(8.) :{1} + f(a)=t,
/(.B") = {0} =} f (a) : O

<ba L *, rt,.>toffir-[F b, -tfrTbl Lv,).
liL, :J.r, B,={beUtlo\b} ttb.

s e V2 l,:rL)(,

{" if s=1,
t -" otherwise.

-208-

f:



EIE 2.3 s-+ 4 | rs7 r, {Fft4B€frlt P HTbb.

(EEEE) ai.,f h f*72 ).rffi4E6ft fuht, a,€ViL:)
i.(, f"(8") : i0) <"4 b t lEfr-c. b. o, e Vtrr b
lf, Bo : {a} rsof H aE. a e Vi lv{q> t *, ol:ll
z.-i- o.s alEhtbbar, B"t:B.zltb* 0,1 &83
#Lf:as,athr'L,-fpfit za. alLbil2Lr(, ao (
a 1 o4 ,rFI r) i.. f "l!3-i 4 | t*oT, f "(as) 

:
0 S /"(a) < /"(o,) : 0 irFlf.Lt ( (llreBf, :
tLt'ffit:t /"(a) tt 0 LzJ'lrv,. f ,(8"): {U OH 6 ,

lElffrt: L(, ;,,(a1 : 1. !.'tT, l"lt-t#, tbbr>,

litca, h4'F\bfi''c&>b.

ififfi z.s r-+ 4 l- ffiftl:11ffiffirfitiS. [/3t,r.

Li, L, ha RFrlfir b b t:d>, ftWa ff.ltfil,t) lr/.t:
/3 1r.

p 4-c6 bltst_i, ,l l. t/r v\7 7 ) .r -#IEF€ft /r:

f o@,a) : G-A Y -tA'

3 EEFfiffi

\f a*l|h'#.6 A l:.v \< o) hft*E tL/:41*. f : A -+
y"fi:+Zbltt: t *, /rrr-i\ 4 | z t t 4 =akE:ffiffi<b

b, tbbL, AaEH.DV, al,lru,(, F.(a) = f (a)

Tb b J i * t- i 4 | ts z z ) 4 -'-,hr4,f$#f-nrHEt b /:
e\a*l+t4 za.

*1, Tohtz 7 i / ffi4BE &T*IET * b t:u>o't;*
+'n+ffnrxo t i l:Xtbl'tav,b.

t#a.r e+ft,frAtJ, Iz" o*li'i#L; A :
{or,...,@,,} t- f : A -+ I/il-:t,'<, 

^*.Tft.* 
b

1t1 o>*l"n'H/a'-ct.' b.

Cl.f) : {a^ lo €.-1,) € l.',ffi) :1},
Co(/) : {a^ lo € J,l e I',ffi}: 91,

CuU) : {a^ lr€ A,l€ I', f(o)} =0.5}.

/:/:'L, 7'\ = 0 if 0 < r ( miu(,\, 1-l) < 0.5, c I 0.5;

1if 0.5 ( max(,\,1-f) S r ( l,r 10.5;0.5otherrvise.

ft# s.z E+lv,#hatEtr*, ci$): c1(/)u {a e
vt lb€ cr("f), b \ a\,c6(/) = c6(/)u{a € r,1 l b e

Coff),b L o), Ct,ff) : CuU) u {a € 1,'1' I b e
Ciff),c e Cd(/), a\b,at- c\, t t h.

EIlt 3.r (7 -t, ),r aftIEE1fi0),il'9:+ti*l+) l4l f :

A -+ v t#nt b7 r ) / fih4E6ffirt#E'i- aaW.,

vi # j € {0,1, u} ciu)nciu) :6,
CuU) nV{ : O

T*>b L *, i'ctowt:ltF-b.

ht* P Wa,L.E+'t *{+r *> 7" .

E# s.s i 6E a P-gfrt tt, e+|Y*EatrW
cd(/), ci(/) t:, v'-r-)ka J ) cfta btub via*r,
't#6tfrra.

(2)

(3)

Pro(/) =

PI*, U) :

P6*,U) :

Pf tl
ev{

) = c6u) nv{,
beCu(l),bLa,
86-{o}cP6(/)
beCuU),bra,
116-{"lcPf(/)

P-tHtr'Ifrl)rW.H L/: L *, ?)t-bafrt, iEr: P-HH
M LWU*, Po(.f), Pr(/) L e < .

t?ft.z z)-r;fiIEB6X.L'f b L3, /t#.tPI/].zr)'r
E-ft4Bqffrr#Et aad,

Po(/) n PrU) :0
'cbb L *, t1,'>, </)Wl:FRb.

5(, : lLbt: J q, 4tH.a*f''1f#ftffi*f. f : A -+ V

is:- i. 4 | t* z r ) .r ;ft4EE *\T*fr.fr*- za t:d> o,L.*
*1+t4 Lb.

lffiEE a.r f : A -+ vte>7a P U7 r ) t #I4ffiXafrir
$RLt b. A D+tH,ofr,a,bl1cv'T ,

alb+f(")<l(t) (4)

-cbb t !, h,.<or'W|.trfE t), A o)ffH_aTtai:=r,.
( Fa(a) : f (a) tiffi/:f HiEtrlfiz 7, 4#WWrb.
Fi)rHEt a.

(-ETTEE) (+) A 6 v;a*f'ftRf.rear, f t*19.f b
HiEtEmHft Frtibza t 8, f nt#.ffi'W.t'tffi/:tar,t'P1
b7),.

(+) A i:, r,'(H-FEtEltn1c b bW, Vz - Plff)uPo(/)
D&rblE n, li)v\T, HffiEnrFIi L/et,', ttebb,
a1bLteTab e Po(/) L,cIaLtbaePrU)
affifrffEEt 7a t lF-fr.i 6 ( 6 L t" I*.#rt'tilittf,
f+(") :0 lf itlfHffil:tt7aAT, ffifire ( (tJrr 6

ev{

cIU) nv{,

,;1il u 
{,

t;11; ' {'

)

)
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iffffie.z f :A-+
f'R.Ltb. hbs e
tr. (,

o,"

v t b b P U7 7 i 4 -'hE.F€&.aftil

vi rt:H&.L, A aEa.afto,, bt:c

< bs + l@) 3l(u) (5)

/4vt) . t J- bfii, 4, c < o. < b Tbb1)l:, 
"f 

(c) :
L { t(b) = o Tb0, :rxl* I t:?vr(Hffiachb t
',.)BtfE[:7Etb. lc(, Z.fHFEtiltnzz ) +=#

IE86ffi F+ tt##t b. (;[Enff)

#.71 ETlV,Hd cslylucu$) ucr(/)

.0 .5

.5 .5

P-t9frIi,, Pr(/)u Po(/)
s\clo .5 I

*3,s=(1,0) l: I 6iiiffits6ffi"-AlfrE
0.5 1

*. +: Hft.E l'r-l:-z.i.r 4 | WW. F(r,y) - r-e

4 #hb) t-

*tli'+Efr [ tlt:90*.t 3- 4 4 | z z ) .r fiff]EB5&"e#
frt b t: x\ 0),L.*-l fi *l+ t W b rt, E L /:. ER#&zJ.Fd

ffi{etrH.ofrW.te+ L t*{E? U * ir FEftT ofr?rFt +
th.aixffi L-f a .

E{t, l+lH+fr,|:cv,< ), Uncertaintv ril*,*affi ,

pp. 1-17, 1993

E. Takahagi, "An Identification Method of Ftzzy
Rules using Fuzzy Measures," Proc. of 4th Asian
Fuzzy Systems Symposium, pp.7l7-721, June 2000.

H. Kikuchi and lvl. Mukaidono, "Identification of P-
Fuzzy Srvitching Functions," IEICE Trans. Funda-
mentals, Vol. E78-A, No.7, July 1994

#ritb, t"-J&, z z ) I irftWffiffiafdftF"lffi- *EtrHftrr

ffin', D-I, Vol. J77-D-I, No.7, pp.465-476, 1994

rfiw., ;trffijt z ) a | 7 7, 4FfiIlE, ET[T#ffiffi+t,
t992.

0.5 1

.5 .5

0

0

.5 .5

0.5 1

000
0.5.5
0.5 I

rb b L *, lt czowi:llF 0, A otrH,o)i,at:cv,
a F"@) : f (a) t-ffi/:t t+ 4 | b7 z ),r FftEBgffi

F"rttHEt b.

(E[EE) rt (5) nu.E*1+T*>AAtt, frWz.zfi,bwb
rt,. +ft+l+Thb r t tfit. rt (5),rFltt b t *,
"f'(r) : f (f) TEI* f" , A' -+ V tfr.e>b. t:fiL,
A':1a1,...,a,f,) ttb. ::(", (o")': aThTa
: t i:ilH'f 6 &, ,t (5) ll, 18i:rt/.(BffiIHinl:
HlE. 'oYo(, ffiffi3.10:l \, I't#.&tbHFErHr[
FEffi rir{#Et a. 'titc<, * 2.1{: } t) , F*t:*}ffi
L, I t*nA b t+ 4 F b7 7 Y 4 #-WfA#.. F"fi{#E
+,
9 A.

l.)'LJ q , 
^aftwt't+b.

(FrEE*t)

trI

t2l

t3l

[4]

t5l

A -+ rr t f b. It#frf br-+ 4 b b7 r y.rffiIEEg 6+Yffi,
ffifi\#E'f za ft b a,L.*+ rt4*{+t*, I rtrkt b<'ffi t:
f. L rhb.

vi# j € {0,1,u}C:(l)nCj(f)=d, (6)

CuU)nv{ =il g)

Po(/) n Pr{f): d, (8)

Va,be Als€ Vio'1bs + f(a) S/(b). (9)

3.1 {rtlffi

4 = {(0.3,0.2),(0.8,0.5)i {:rL)(, /(0.3,0.2) :
0.3, /(0.8,0.5):0.5 tf bq-&f L*rfltb2nEw
r-i 4 | 7 t ) I ;frWE$ftfttr.b b.

: lti:*,i--f 7a , a+IYHA t p EfrT,,tt lt 2T 8fi6+tf. fr4 z.rtfrW3.2i:J 0, pEfrTt 11gv,t:H("
&)blr, rt*-r p u7 r ) i+lwt+ffi.rrart a. .#fHT+'#HH;'#il;lirdI +u*,,, H+*inr,#B
s = (1,0) LEi < L, A<a hff)uPoff) afr,|;'tv. 1117 TEL:0463-b8-1211 FAX:0463-be-4014

<, * 3rzr 5 ltb t. ) re#.ffiHlttHff.t:')fr#(" 5 6.
.tLlD, ft4.3.3I 0, r-iA 4 | t7 r )/EftEB5&
(*. q nrEE f b . t rrfr t fi-f:.
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Hffi I+  AE P4-
Masato Takahashi Ryuichi Ohtsuki

HfEA+ HfEA+
Shimane Univ. Shimane Univ.

1 t*uDt;
44fr! re &tP"1E t L <, &*fra +!'tlE p t i.qllt

f *, i:ECL)(, )rtftfiR--Fn Ho : tt : Fo LIt-)LlR-Ffi,

Hr : tt * po t iL< , HE7F4 c rtAti blfrffifir &> b 
"

w:$x5n<v'b j ) i:, :d)F{ffi("ll ,2tfiffi7>Rt->
/:iEi-Rnr#E-f b. H-?)jE;^q L [*(J'it- b 6 at,t,]/o ,r
ELv' L :- b t, t:*.t:*14i>ttt:f *, l:*5 3 Hl L
+\frt b b a< *, b, .o i6;'^err$.Et biE*tJ o 'C,

iEH'a = 0.01,0.05 rr j ( fUH efub. :itit Ho a*
*tfi.t f -, /), b Hft.z *L b +ftfr.*.ftaf E x a *rElE z
,r**[]41:# r, biE+t a t ftn> b $ aT &> b " lfr,a -'
-,)tt, ffi-- t$o iE;H L [9tj'ir 7a L ar ,Hr rriE L r, , L J.

bt Ho L+\Wtblra?bTa" .aiE#{J 3("EEr'
6. ffiffii: X 0 ,f * 9*knltr EHt:Etti- bth6*t*
bv'tkh#f.frt rrfiift,(tftftttrilbtttbff, E*ts J L
$tftfraHl*.|: E o I i b ful'krtri6l" r v, 7a fi' t EB EFI :
L(B<.LTbb.

+6ft#]t, t i--E Edt€* otftft.i*,t tEH L T,p * t o

("ijr) TalJrH7) pfis po llfit,rL 3.0 ry 1- o Lttt),
H-ffiafrAXt)FHt:t3 ( tbfuffi.t +E'lHf b. r
afur'ftii, t;E,L t:21) zatwlrtt iat:: L t:EE
f r, . I tLt rattlt 7.fr ffi L L -C 6 u, t u, & jdft {Eid
Iio : tt: 1io t i.<ilfr?li+.L,L.*'W.aEn.F.fi"otftftf b.
6it,1 Il,pro o Lt ffi t A e> < **kt: +,gEE! I: +rlffit a :
t ttfr#,ibtraTbb.

2 '0ft*AffiEE

'i}#k o2 a'tfi' - < v' 7aEffiE#B N (p, o2) rt' b N{E
El:16p L /:Ht {r;li : r,...,n}rr5i b*L<\,' b L
3,116 : Lt : po (Ht : p * t d tf.((tAi-f 7o P"lEt
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7 z),r,tftEitatfl*
A Proposal of Fuzzy Test for Statistical Hypothesis

InlF ?ti-
Yuichi Kato

ETEI+
Shimane Univ.

il-I El H"S,F,,

Shizuma Yarnaguchi

ilJnt+
Yamaguchi Univ.

Abstract One of the typical test problem for statistical hypotheses is to test the mean p based on the data
randomly obtained from the population. In such a case, we specify the null hypothesis Ho(p * po) or the
alternative hypothesis Hr(p : tr, * t o) and lead to a decision to accept or reject the hypotheses by use of the
data and the significant level o of the test. As is well-known, the value of the power of the test heavily decrea.ses

at the point p1 close to po. One of this cause is the crisp hypothesis mentioned above. In this paper, we propose
afrzzy hypothesis and study the test processes fronr the viewpoint of possibility and necessity.

4*t z. " 1it*.a+ftftillt,r;(i - 1,.. . ,n\ ttfiE4'**\
X i a*IEIEA' &> 7a L L <,X : (Xr + . . . * -\,, )/n ir.,I:llo

o)*Tlt N(ps,o2 f n) t:it i : )'- A (I - N(po, o2 ln))
tflHt b. Et: ,Z : (* - dl@1,/i) ,r N(0,12) r:
titi :- t tttJHL<,P(lZl > k,) : a Lb 7a*t+<- Ho

a *Illtfr, R t fr.e> (W | aF,F.), z a XIAIE z rir R t : i& t,
i,6i,t: J,: (tfttf b ",iilo<, **tU4iEl*T z an
j-r'AiEoie\..r+lJ€rrEb 7a " *l:F,-t6afri* 0lt
p* poT&rb ht:lt L(xrtcHfr.[lt b,

a = P,(po-k,+<x< Fo*koL-lrrl\/n \/n

= p('o:y -kolz<U,{+*,1o/\/n ol\/tl

: P(Z < w;++ k,) - P(Z <,'o, L) - X")ol\/n ol\/n

B2tt. o=0.05 atfr60> 0t d: f# t:i.JL(ziL
/:noaTbb, pt * poT&>brtt, po it[vr lr Elt',
d : 0 Afil*("lt B = 1 - o t t tr), fi,ts l)Hr,,ffi_-fE
afi=aflfirbb" :o,HtrH.;=ftIgL L< r '') zablrtifi,
ti< /:J. L i:EEf 6.

3 7z) 4flReilt=J6+ft8
2.rziLt:tit*altrif,+ftftj*t:#litb;#IEffi rs6,ffm

t ffifi'f za -'t o>fi ffi L- L <, \CItlkl:7 z ) r ts=flfr

ttl?-f 7a 
"

Iio: tt(l/jr,,/:t,'po Tbb. (p= to)
fit : F li/jv./:t,) ps tll /tv'. (p * tio)
: O 

=BE 
tJ p /r /j v' /: t,, : ATEE.T bii- tt' J r,., I r,, )

+tJWAar.ffi.taFELr:$ar,Ho,rlr t:zrf j ir,: ,
LWEUT b,il,*fi;b r,' L r,, i itga-5 z, " F{6fr!i: tJ+lJ

WAaiff<t .) > ts*, 'v alAfkTAk1ELa , -7 r ) 4
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reEWtWWf LL (trttlj'I v." J,ITJ a:affiaffift.t
f[*i*l:B oTt*t b 

"
r/0 i:tfltf 6 uoo>tftftfrrtilg=L L a,Xn : xo+iro,

: :f *o : X - po,Xo - N(0, 02 ln,), t+i- b " *nil Kaufmann i:ftff51t Hybrid Number Tbb " 4
trtF{8Ell: #etbl:a)t: fto t=frU7 z ) 4 Xk-c+
Z, **taitEu AiffiE e ri6Z.E (r1 : ft*L,n * m ("p6
*po) fi'b i,o : (tto - qft.,1-to,l.to +,nfr)r
t ---^Yftt b o 'tit.a ,'r't*'t*t:i+r['L (

(* o - pd l@ l,/n)
Z + (-r1,0,r)y

Z +0,t

rtr X a *IAlEt flB L ( **tji4i: W r, b r'6ir' t ;*;ft
f*rtf j v..
Z aXrAtE z ti'ft.cA ,Zs L **tji* Lafflffirt*tr e l:
frt 7 .A r - ^fit? 

i- btl b " Ho t6?H.t b,L.*'l+.
NesR(Z), EI6Et4 PosR(Z) fi,b*Wt b t <fL?tu

tlesR(Z): (-['o, -ko * rl,ko - rl,ko)r,

PosR(Z) = (-ko - rl,-ko,k.,,ko +q)7,

tbb (t4 gnF,).

ffi-ffiafr:#t:rL,(dE E##f 6"

-----o.95

-4 -2 O 2 4

82 a:0.05 alhda fl

.k, k,

t{ 3 *II4"E z t: l. b zn alluH

ffifi

-ko 0 k"

w4 Ho t',F1q-d-. b,il.*1t . EI6E,t4fFfit

Zs:
:

00000@0

$H fiT

HE t+
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722<ffitiH7z2ifrlffi
Fuzzy Integral Type Frzzy Control

HfiX_EII
Eiichiro TAKAHAGI

F;t6X+
Senshu University

Abstract As fuzzy switching functions with constants is displayed re finzy measure Sugeno integral models, we
proposed Choquet integral type calculations and defiued Chqout integral gravity type htzzy control. We compare
the model with min-ma:r gravity method and product-sum gravity method, and show that this models have
property close to min-ma:< gravity methods. Lastly, we show the exAmple of liner control using Choquet integral
gravity model and discuss the relations with singleton type fuzzy control.

1 ltDdbl: l.lt, HEFfir)(*(l)) E/clf, ChoquetffiA(*(2))
&Hv',. v l A lX, ZtLZtL ma>< l min &*f.

'ft*^7rllffitL.zr)-tffifrt.zr!.t1ilMtaE r .,
ttt. EEffirr,g,.71.,L5tr,(*Ic" l2)<, zrr.(ffih @ I hdp = V,t" np({a;h(c) >r})l (1)

L.7r9,ttrfrE1ffJ&ctfflffi]dfl,bt'll. V. 7z!,ttflllfl r€[0'r]

<qlttJfuc>l;IBEtstfrLlc. *ffi-elt. ffi*o,Min-Ma:< g 
I nalr = 

lo' 
r{{rrh(x) > rldr (2)

E,L'Elt. EsfffiA'c#rilTt 6aL.*frV. &>6/clc. l

HWffi1} ofrlEt Choquet ffihl.v tc Choquet ffittB.
o>z rt .tifl!@16ftg;r-. ?a1wffiffrrrCIEfut*tiirc" 2'2 7 z ! { EfiEEEfiOHSffi,}tfr
*Ic. f,{EfiJtfffiV,'+ft*0> Min_Ma>r 6,1.8. frt# n**.a,trffia$ffirrftryffiry(*#ctc7 7, 1-#g
ffifiSE,L.*/rL' & tr*v. Min-Max E,L'El t*lflEl EEf, [1]/(o1,...,c,) tt.

ID. ffi4/rfrlfi:..j'rti:&t EIBE:eb6" t'(A)=!(q'"''an)'YA€2x\0 (3)

z 7 z9,rEfrEEEfr.L,z T, .(ffia
Ht/e (6ftLe*At,\) 7 r ! l#&ffi*tx, 7 r

9,rDrJHHSfrjir+itv<*4,r8 6: & AfrLlc [2].

2.t fdE+
)th*.*.a*t n L, v, 7 r) <#frW#.aE.

filt, c1,...,nn L.t6. 
^tJD*.a 

ffi+#64
X = {1,2,...,n} LV, 7r!lffiho>^fiMt,
h(1),.. .,h(n) L.bbt t (h(i) = r;,Vi).

o p, :2x -+ [0, 1]

o p,($) = 0

o Ac B /rbE p(A) <p(B) (Hn&)

HEffiAtffiv\6l 8, E#l*.p,(x) = 1tlEft'i-6:t
f1\$rqtfii, : :(lt, E:ffi+*LlfuftLftt,l. p(X) e [0, 1]

<bD, E*ffirt2l,tl il1', fflEElt/rr,l. zr!.tffill

r;=7 if ie A

ti=0 if i#A
P(0)=0 C=.f(0,.-.,0)

L.-r61.,

f (rr,. . .,rn) = (S) / hitpv C (4)
J

<bA (leliL. h(i) = a;,Yi,)L

F = (ce, Aae,) V... V (ca- A a6^)v C (5)

-e*f. lcliL, aei ltH#t4. c4, lt, aa,l._rt\fi\6
ftXffiX.ttb. aoB'S, ffiHlr.

p'(Ai) -cAi i=1,...,ffi
t'(B) -0 ff B e{Ar,...,A*}

L L(.
p(B) = yt1p'(D) (8)

T7r 9afltltrtf,l, *(6: & 6-e86"
' ? r'r.tEtE;alffi,b,p(0) : o Ltlv, p(0) = .f (0, . . ., 0)(=

c) L L<. **ilttbftZtf . J(r,, ...,an) = $) I hdp L.X6.

(6)

(7)
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3 E5ffir)4.7 z, ,( frilffi
I ( *s bft,lcz r ! < ffilffi. Min-ma:< E,L.thlt. 7z

* a thEH#t&a(u t 6 a)r. H$ffrA-e*f;,(E 6.

3.1 Min-mar-E,b*
1tt t. . ., up y' y 77 tt 

^hM. 
(p:VJtlEDry'.,m)yhlE0)

7r! 4RAa*.(zrV 4jt,AroH))

Bt,. . . ,B^, trif*Yro>z z 2 <R6a )YA-v y7
ffi*" B;i o j lX. 

^hffi,isE. 
ilXT 7, ,(Re

a*8, filztt. NB tt 1. NM lt 2. NS tt 3. . . .

L.-r6: LrrTS 6. F!: )9t 2 o NS+Bez

Y '&l*fro>z r ! <Rda output o) universe

G frh$a7 r I <Rd?> )Yts-v y7W*.

Dr, . . . , Dq '&4+fro lv ts-y ,7W*, (q:lt*4*H\az
r ! <HdaX V a7 r, .t h#l*) )

R;,i = 1,.. .,r i#Ea>p-tvoff!#Vla+.#a*6 @:

7 r 2 ,1 tv-tvl)*). Hfr{$ffio *l* ui = B;j }t.
(i,, i) aI ) lrffi#B[D7 r r .( Hea*E L 

^11t6/)*Fa)ffi<*flt6"
T;,'i, = 1,. . .,r i, *fl o>tv- rvA'&++#A7 r I 4 He

FJilf . )v-)v 5 ,t. if ur = Bsr and u2 = Bzz then

G = Dt (bfulf . E5 = {(3,1),(2,2)},Ts= 4 L.ll,6"
bA ? Y ^ltrfrh{E 

y e Y a rYr\*Y yll66.
.l

G(y)= [[a*tu)nt A Bii@))1, (e)
Ic=1 (i,j)eR*

L.tr6" :r)& *. "[* r. ftf.ffiX. U*IFH,o>z z !.t
Rdo> lY,r\*v y/H*l*+ff) , a;i E . ftryffiN
c* a7 z 9 a ilftItB5f, a 

^fiA*.t 
le 6 a< , rt (13)

E. E#ffif, Lft ->lc7 r 9 z,+ft486#< b 6 " F:Xffi
**#ctc.7 r 2 < ffifrWfiE. HryffiA-e*rflr I 6
O'C. Min-max !E,L.EltW.a i. i reH$#l/)&1fr..>\
*HrE 6"

o X = {(1, 1), . . .,(i, j),. . .,(*,p)} .

o p,!n :2x + [0, U

o 1tn :2x -r [0, 1] (7 r ! ,( flJH)

o h(i, j) = B;i(ui).

o pto#lD g<.

P:n@*) = Dr*(Y),k =l,---,r
p,'s(D) -o lt De{8r,...,ft,}(14)

o z7I,rfrlltr p,aAlDy<

t v(D) = fffft!r@) (15)

. HS#ti)
G(y) = 1s'1 [ napu (16)

J

. E,L'IHS (tri7r! <lL, y.:*{fE) lt. fr (10)

ULafiW* [HryffiAE,L.El ]IIi" IcliL. :/)
f,El*. Min-max E,L.E & * a lc < lEl D -e&, 6.

4 Choquet,ffitlHT z, .( fifffl|

4.L Choquet ffirlB7 v, rfrlffi

G(y) = p1 | nap" (12)

lrAEfltlf . Choquet #l/)E,L.iEll X 6z r r .t ffl!:ffi

L.tt6"

4.2 E+HEOHIH

::T. ftH.a D e 2x &EilEL( , a eY [.E5L<.
pn(D) it. itEffii.affit frfiEL. L.t6" t*bb, D;(y)

It, Vi lcE€U<. y lt. frffi.rt,2'ffi2^q$El 1.\ ifEEr
b6" Dn(y1t*, '&fffrA7 r ! l*6a iY;-v ,
7HX<bD, =frry. AM&.. ztr.FF/#:fliaP<bb

A. #7r! <12 (y.) lt. E,L.HHlf 6.

I., _ IryG(y)dy
G(Y)dY

(10)

3.2 Min-max Erb*OE$ilrltm

-l'tt*>t>, & y e y lrf,.lL (.

r;i = Bii(ui)

cunr = Dr*(Y)

( 11)

(12)

G(y):Vf4.nf A *,)1. (13)

Ic=l (i,i)€A&

L tdtrlf ,
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a<, aal6glt. ffiv\ffiJ*lllt/rbtr,\ri6 i" aa
18ft.0>6 L r|t. Choaquet ffirro*e, )lz z 2 t lL
@?lHl:. ffiH/rt,ol:te6.

^.* _ IryG(y)dy _ (C) t nap.
" lv G(y)dy (Q I nap+

P1 | nap+: o /l blf v' - o

r,-(D) = fiau"@\au
p+(D) = lru"@)aa

(18)

fc./dL.

L.tt6" lcldL, p* lt. 7rt z8UHoHffitt&iffi/cf
llrFEB/rv',. tr 1t.frf I 5tr. tr>ifF (18) Ir. ff|]

ffiEr.lr. fEtHrfi i : l rr(* 6.

EI 1: ChoquetffihHTr) <{fl!ffi

4.3 z 19 {ilr}4oftjH
. ?lHlt. td'jL# O-7 aY/) L EFIJHHi.b

a+ffiFq,|tt (r,\6.

o fr (20) t (21)/)etHE. fftJffilH-emrr(. r#Btlr
?lH-c I 6 ( ffirJ6ilEEE,L.#HAfi i Z.EE/rv',) 

"

o tu-tua*aHtL ( 6. ffrlffilBa>#Htttll t /"
E *bb /lv',r>-c. tv-tv*.o>H rlEIHETb 6"

4.4 tt#
trwD,tdb. 82 a x ) ttz r I t#a^L. * 1 oI

) tt tv - tv t tfiHV tcBdt !L#f 6.
EX 3 lt. 

^h 
2 b-tl(uz = -L1)tEEL, 7Jt t(u)

**.1t5trtt=& *. Min-ma:c E,L.E. ftf,ffirEHE,L.

s{-aoaao

82 T?.#lo>zr!.r*6

*.1:zri,(tv-tv

E. Choquet ffiAE,L.E-eil'HL/c*fFE (y. ) ri P o)

X i lz*ltt 6 art,t / 2 7 lptc6,< b 6 " .a/
7 7 laltrlf . Choquet ffiAE,L.Elt. Min-max E,L.
Elli6t,l199&ffia(I\6 L L irbi'6"

B 3: ni 2*-ts lrEELlc& *o)*{fta*l\

*lc. El 3 i' b. 6trtjdilE-eEffitlFB i'/r-eE/rr,',
: L + Min-max E,L.E& Choquet #lAE,L'E-eli. u1

l.tf L ( r) Hrrr . HililHzJntl:/rv', : L ii i:i. 6 
"

5 ffiry,.o16tffi

lv*tua#ft0>ttht=I ,2 (. ffigiafr)tilt rIBE/rB
6rrb 6" FIJLL(. A 2 atu-,v<,

y* = aur + 7uz (22)

@ + 0 = l,d, A ) O,ut,uz € [0, U)

L.tr6p-tvtftAt6 (* B).

h(1, 1) = u1,h(2,1) = t - u1,h(1,2) : uz,h(2,2) =
r-uz &L(. *go-tiltilEf6" *3-e, #fi

(1e)

(20)

(21)
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/v-tv D p+ (D) tf (D) p,y(D) o F,L.

s
B

M1

Mz

S L. Mr D.b#H
B L M2 n'b*H
S L M2D.b#H
B L Mr i.bHH

S,B,M1,M2 rrBUH

{(1,1), (1,2)} 0.5

{(2,1), (2,2)} 0.5

{(2, 1), (1,2)} 0.5

{(1,1), (2,2)} 0.5

{(1,1), (2,1), (1,2)} 1

{(1,1), (2,t),(2,2)} I
{(1,1), (1,2),(2,2)} 1

{(2,1), (1,2),(2,2)} l
xl

o =frffi
t =frY,,
a =frM
P =AW

0.5a frT$
0.5 + o.5B eM

0.5p aM
0.5 * 0.5o frtrt

0.5 frtrt
- /rL

0

0.5

0.5o

o.5p

0.5a

0.5 + 0.5p

0.5p

0.5 + 0.5o

0.5

0

*, z: z**amJo>tv-tv

zz\zr
S Mr(a)

Mz(il B

rt\ = frfrr. L. b 6 olx. ( +,L. _ 0.5, F,L,, F,L, + 0.5) rffi
FI8rr6E#t 0.5 oEfr*Iffirr=frMa Ivx*v r'
EEf,-e. evLbbotX, (+,L. - 0.75, F,L' - 0.25, +
,L'+ 0.25, F,L. + 0.75) 'etrFtSlt6Effi 1OEfr*!ffi
t6$o> lY)<-Y yTWX<b6"

$4 L l*4/r D . ffiEt 6tcd>D tv- tv L :E.IJEV<

\\ 6 " M#,il\ = frfira bo) lt. E* tv- )v< *) t),
p,,({(1, 1), (2, 1), (1, 2)}) tE o>MWrAMa $olt, E
fr.tv-tvfi,t2#H3tr,lcb acb6. #HrElt. [3] A
#ffl3hlct,t.

ffi&ttffil@*'tl i tc.t>lc, * (1s) lcE E L(. Afi}
il\ftx.7

" = (c) I nor* (2s)

lr,/361 )lt-, r+ u.ftd>tc-" *H, *srop+ -clt. E
a t i /r h(1, 1), h(1, 2) L. h(2,1) = 1-h(l, L),h(2,2) =
1 - h(1,2) I.f,.JL(b. 7 = 0.5 l /r6.

f
(C) | hdP,- = Tloiut + 7uzl (24)

J

lc/36I ilc p'L*o'tc.
.i0) tr+ , tr' i'b . fr (20) L * (21) tiffilc L lc.E'll.

*\tvtfra )Y,,<-y y7N*. ps(D) tft.n>i,Cbo>

a.7F"xffi,

lU ffitEfT, tfrWfE ft#rKf'.Lba/c 7 r !-
,"6EEEXI. rU \(, E+{H#iE,fE++ffi f#,D-r
Vol.J81-D-I NO.9, pp1037-1047,1998.

[2] Eiichiro TAKAHAGI: On Flrzzy integral repre.

sentation in fiizzy switching functions,fuzzy rules

and fuzzy control rules, IFSA'99, Vol.l, pp.289-

293, 1ggg.

[3] H#X-B[3: Choquet ffill&z r 2 <frll@ - 7 z
2.tflLtrz>ffiE}ffi4/rffitJ'6 - ffi s ElEffi/rfiffi
blcgSbY - r' V a yl#HffiA#, H*7 r I <
#*, zooo.
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#*z7r4 fr+|J: il^fr
L-/ tbLl=21\t (3)

7t !,( Eitv tr tafiaEirv
Criticism to Fazry Theory : Introduction

About L-norm (3)
Fuzzy Model vs Other Models

rlr sA&
Jinsei Yamaguchi

H# ) | I ,(+rE+*[jit#f[+fl-
Dept. of lnformation Science, Kanagawa University

Abstrac{: Ttre goal of this series is to criticize fuzzy theory from a vieupoint of logical foundation. This third
article is to argue the essential difference between fuzzy models and the other models.

1. trt
+i4 tt. z r ) -r &ha*#,8ffi1:flt#J *fiEz

6#ffi* L<v'6ftF<b6" 4Ett. Zavt)
-lo>ffi 3 EIEI"

ffiHCIX,*'&.E, B.fr,i. bHfflii b'ttc" OL

/flo) r*yrt" .>v.tlrEi L. ,t>/affinFfi
l.sD< r,. 6 H Ai' b 6 A rrHFd rt\ *> clc li L.
:fi,tt*ffi" L' : ll 5 t, r6 o(f. /:ilffit, rc)lr.
E trbl:zli 6oil\") Hffio>ftF*ffiH-tl_*ffif
f,rlf.

I EavzT ,l\ 6ftHttt/JL\J

l t,' ) -tllrRts 6" Hffifrl/rH.E f U b6il\,
aD-6JoH'&.1r. H&ilH/"tt,r6 L L t. X,

E Lta*z\lrj'fr6-fi 6/ri.6 i.  EIlt. *f,
:aRaffiili.6l6Dlcl,'"

,rl"t. (ffifra<bb ) rt\, TErb6 i tr\)

tfilffv) t V<, "fr*" l r,r i : & BA' D'#l/tr,.,"

Li.L. ffiR& v<olFtra. $[ffi . v^7a*W
r)/cH. t:lal*. ffia/f V,slvA ,,ft*.t" 0)

;[v rz]i b 6 : ] tcEHrtiatf /r 6 /tr, r,

ffi-v*tvtt. !rofio) ",BgD" av*tuTb
6" Fiilt DRAMTi 5%o6H.ia&H?Lt,'
i v,stv" aov.s)voEfilt. (9 5%ttEffiffi
,rT* 6atifi'b) DIT offi & ttHEESffi Lltv r
: & ttEE bfi,abb i " G&s:N#,v ^7 

J,.4.

f6&fflElc L( t, \ 6 a>f tJtL,,,f,,l:Ilc.*. )

ffi- V*tVlX, "t\/" AV'<tVTb6" ft,Fn

ffi (&,s.a(Lrft!sffi. yxTd a+lr "Efr.
EI6E-ett b 6 ri. t a*.*fifBL< Ei tJ /j r,',^
w" tr\b6u-7" aoB6tx. H$HaI i l:
ryfrAEt&-,.6 l) =-tv) ,-^lj.b, Y7 |
I -7 o> t ) I.EE Y 7 l. *fr.6 U- ^*Y ^7 AOV a--YT y/*-e. ffi* ttbt*tf.If8f
6"

Li. L, aar-^ 6rjf offiffio)fH L tt.
E*. BAffiL/tL\: L t. :o)ffi.f,rffi#,L(*i
i./rlJfulf/a b/rt, \o ?*, . :o,F./i#lJ.c (t,t
t lrtl,tf, DIT D##ttlflffir* /3rz r : & llt3 6.
(::T, Rfr*AbU(t bilf, zrI+L

f v/1VL(2.- i.*l-7<*FrT6 L. 8Zi'
L;k4rLr i, f --Y7 y/ilt" +fllFDH
fi'. b,: & +r. ?rxrlHfrll_, W.o>H-=v*1ya
ffiH6all:/t6r.A?)

ffi= v.:)vlJ* vzf alaffiH l_fc-tf tvZo>
*raA ".j(,H" av*)v, f.D*.6i.( Eiff.
+itvo> "E:*" av*tv" aav,rvg]Kf/rAE
#HH!1b 0 . tl..*ft0)A/EE*f a.-y7 y
/t*.fief * 666f ,tl3L r" 4' 1--6. =av,s)v:t, UT. #tari#ffia*t*lrf 6v.stv?r>
6"

2. +iil,Au*
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4. {rI6a.o>ffiEnl5 *-btvtc} L} ) " =tL
Lffi< t.r)[1. h6 /tv-7$7 r ) < {&ffi+i
tuf Y77A+#** L. *lcEUo f tv-TBlaID>
rt'a*V+f )vf Y ^7 

J".ffi** \-tc L. t 6 " ffi
Xo)frt f tv * W"#.L /cffi . -ffi {FJrt#HEt l:E
i Dfib irt'?'ft*o+f tvL.*tBtrf/cffi. z
r 9 + l#1#+f tvoffiffiE 3 ltt,', ctctt 'P : ,.
b<6arb6ii.?*f.

( 1 ) -itvat,Eot[E
:trrl.E€L(lt, ffi+f tvL.6, tfuuho+

D fi r. #itro) rfu .hrrEl6€r&, 6 H Affi4tut*.
#HffirrEfEffio)Htrl.'tt/r 6 /ev '': L ,r4ffi
-e*I )" ->*0, 7r2++f tv<t). ffiHA
.Llfl i &,Bi-lf , tv-tv*iEruf 6/r I L(.

60

(2) Ei n, L,A*& olt,E$JA 4+ y J
@ET

ffitrlrHE LicffiE & L(. ffiv ^7 
A+i tv

L, m* L. 0> gf, t y 7 oHlffifii &> 6. tH ffi rrffi H
ffiEflt, ttLtW< t=d>a+i tvl*.b< * T t)
frXatfu{D)llf a /ev'," iiD. b : t. gflXl.rEd
rI6tcd>offiHa)FfrErr& D( < 6oTb6. .

lfr,ta, Tr riL'oI ) /rffiie*t L(L\6t\.
R/c L(. ZtLil\7 r 2 .t +itvrtfufu L( 6 E
1,rffi1*L/36/11

& t, t ) EAHt/r=#Erib 6" "FfrErrb 6ffi,H.,

ffitr 3 efnlfR.r,rot. ?" ZrLL t:. "rirl,
*lE"5la>lc, fr\a{nl bfi'oElFiib 6 a77'" Lv t

) fEffifrlrrffift1-e&:6" ;E L t). H*6fdlrEL',
+f tvt&LN/cLt6tt Lffi1*bb ) "

{E L. : o,f,ltBE L( 6, 7 t ) .t PEHI*-L+
< =#FF&ffi 6 : L rrEI6Et&, 4 i " ->*. D,

fl6Di.6. ltaf D LF6E#FiEa-fr,i,<v,6
t ) tF 7, t, tr8l&fEffiobb7 r ) -t =t

itvb*Pf 6I i /rEffi/rHfDJlt LrsP',1

l t,. i H'ffiH!/rffifr.. ffiXffiE<bi. tf,triErrffi
*EfE.e * D L/ft,\i.b I Z, z r ).t +i tva
H#rrl&r6 L l, \ i Et, \ERf b6.

t?bz 6. ffi++H+ow+titurt\, F z)*
*offiifill7 -t y 1., L(t,.6t.&" ) i.l*. 7 r 2
+ +i tvF',],&, +ll b /f tr'J

& v' ) l?&LfArbbi. Effi. 6 a L 6/rift
Hrb6" ->*. u), *i tv L#"€ar,ffiEto)+rr
y /l;:.>v',( t:, 7 r ) + o&fuffiDFtrl:ltre
D ?S/tr,.,.

{E L. :ofrt.tt. q*a+#frrt;h6&HHl.>
<t,',611.$2.75';2bf, ffiEE+ D, 7 r ) -t +f
)v*Y<liu>t i L.f 6ffiffiili1\6" :iv\)0)
&. ...osF5fEffi L.v\ i ali" (..a L: 6t..
ftlErfr,4l a+FiH-#eLn I" Bl?-tt, 7 r ) -t,
)ttz. GA, t-*7vyl, L/f. @b8.
4a ")

(3) EB&triffifirB < 6. f,illto
t[f,

Sf*a>: & -c&r6 rt\,'ft*{Dw#+f tvr,xffi#
Tb6" tcL.L, flXL.offilcsPt y7rtib->tt
L L(6. *tc. fi{EttHrtfrll/t Lt & L(6.
L t.i.( , y^7 A E fFEry+rit:ffi61:ffi D(
r,',60 Zf,rl.i.f L(. 7 r 2,f lt&' ) <hb i
i.?

r l' i tflEffil#ffirl*. ffi&ftu l': i.TEEfflii
baarryltl,\o ? J

l t,.5 0)rt\7 r ) -t a#LD#mf b4 ) " Li'
Ltri 6. st*ztrrtt I'HfifiTtt/rl, \a)FdI. ffi
:Er
Eo

/r 6l* &. I vt\*y y/ffiW.o>ft.*t. iEji
fEift CIffiffi /r Dtl*sv\(. *ffi o L6 *tfit*b 6.
Li'L. att l*7 r 2 -t EfHttz r i -t a*ffi,i*

i HEFri. #)ta E H'ffiHr,b#ffi3f,ulcl.f ts"

tsvt" 7 r ) + BH0)E ) L. =balffitw++i turE!'gdlffiFETEr,'&if,rtf, Fta= & ttAr,,',.
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w.*, ffifr#D *w (Hm. ffi&)" rrtEf6t

L. E ->( L \ 6 0> t. ldl{ br>ti"
t L(. v t -> tc /.-t, t tL bfi\W.Et t't tc't*.|X.

7 r ) t #h+i tv-e6. * 3 l:fi*=ef tvow
6 L * -:tc.( la+a)H*r. ffi+Httlffiffi/rffiR
nrH, 3 fL6" )yltrt,bfr)J0:ffl., lnl ba)+ffi.

l: . ffi*,lyt tvt='th.ti. WYa.-ffi /r a) f b 6.
} -: (. &Yffireffi#f*affi,,R*>7 r ) + o>&

fnffio)Htrl.t*/t D't*ttv '': L irffifi*-eE j i.

I).&. -fF. {EIrl#H6tt:Ei afir? Dbba
+i tv5. vtfirltftl f z-=Y /l=L v),

'&kE-q*l:iE-Jl,r(l,r( I ) ll. ts7 )-F 0>

6€oE LE Lfi t, rl*/l v to;i, ? b 6 H*t lt.
ZotLu) Cb6" -*D , +*ffioD-ilL\l* i lcEtf
Ittri 6"

lf,r l_/3fli b. f,lri : : TEffi L(r,'6#ffi{t.

td. .)*0. zr2ttitvtxl*frL. b6ffia

b 6 - ft.DlIl)t+6ErfiI tr*H D /r L \ l Iffi L (
v,6aT&>6"

b ),rL# L ( rfi-ra t Wa t ) lt_ts6 " La
( t ) -e. ,,H4Ir,\< br6ffiEa)rfu-.L.rrBir

A" & ltt,''-: tctl\, "frffi6!l.l*. fl*OWt:ily
fri6"" L l*E,c<ut/tvt,f,,t:IlH L(lt Ll,.t"

ffiBttmlablrirlf, **agi;1 o o Ra, z
,l.-xt L. mfi uk-/^7 arrftil 5 0,f,EHo
ffitfrhLtc" Ztu*V z*=Y /-d.6: & l.I
u),

l- s o,f;i'b 1 0 0,f,iffi,f,1:&17(*( L/r (
rfuIL(l*t,',( ii. fr&ltffitlE& L( 8 0,f,b/:
D l:rllHf 6J

/f L' L rut ) +f tvltt,'< Bf b b6.
("1t. U 

=fi\'{ft*.a7 r 2 + +i tvaWf,ta
h, ? tfurt\, 7 7 r.i' l.*.f-r- 6 # OEmffi /effi

trES L EEffi L(L\6 : L &. ffi/ab bHaT r

) + ffift#a#rtrfr1 ) rt,?f,ll.l1. Za L,. b
,rR < fr,2<v,6Dti.

& rr. i t>tlf. ZbZblf*,,L,lr;L-JLr(*lc,
rz r2 /crz \. 7 7 ) I Affiffi,R 3 tt{FIrefi,bE-D6
a fi, ? t l: ifi ^r7. Url a=-#,Rrt\ b 6 a rt, ? Z tL
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itv: tf,0iffiil ( i)

tLD)7>l:,( l-Ytt. "fi&ilJE. DXa
w*afrfr.v)" L.|*EL\,

| ts tv L.€ -:tt^: & l*. ,il,f I tv 1

&v. i{EffiEt:f*ffirt\b6" } r,') birf. : :
<. 7 r ),t +i tv Lj#,*D*++i tv L o>tH.
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"
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^7 
jroftE 3, ftEttrt:*1'1-6 . 7 r ) <

Dq-fi*asf€*!/rHE,tt, 4,B,RTI*. Wa t
) /r 6 Dl.ttb i "

tw+L rt+a 9 . elH'tffi0>frrst.tt. E{Dl } r,.
i ffiarrf.f g wJrh6" (HE D+/tr,\tf x.
HED+.) c* Y), ffi#ffitfriiEtrA*E6I
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fri6ffi+E =-- t) zf I y ) ttw**d>6ori.
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/di.6 |.*y r*y{HH L(6F"5Elt/tr,."l

aE Dtf&rwa8rt/cHt:D4fr< < 6" (-
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/3t,rI )l:" 7t-.> L b/Jlr',I")

-2r9 -



tll!ill: tot
,ti'H. Ilttttl+a-tttr65" t
irL. 2zt< lEltl*. lillEt. t#O
*rl*t2 t I < lE<*;6" t.bitEe
tf. ttlrf Bzzg,(lET*i6" {
(tdr.b .2, 7z 9t offiti*ilrrE*(L\6

a>Tf, FEl/el"i.re$" Etffi, "?tvL*.>T
{EIrrA' D ffiL rr." } t, \ i #-#lJ. *.< fril{PJ<f ")

::d./v1.,! (:iaffitrfr&i'. . ..) m#
a, : o>Et, \ri4fiB(* *fi' ?

:ofEffit:rl,, ft*ffi"#sfr(* tc, "7 7
2 -t L,##o>#Hffi#" rr*E*llrffl | tr.1; 73 o
/c r & l,B i" (4*r, #6ffiffir3/ri.alc
D+ /aultfi." ) :trLf E i. 6#[/i6bt:- )y"
{rJir*tj,2 tc.c t> 011lr D * t-tc? *rd*/d. gErr

i#Lltf I. f,troffiHJtt, Li. L. AEtt. : :
*'e. flitH\z#z*^7t La 0 ffi9kriH6"

l t,r ) trtrT, AEEb6. ,, L. A/rJOBFac€
Z< 7)< l*1-1, r. tz rf. #fi--e# Llcf,DiEt, r l

,.( a*H.&. :frti. tla (ngJia) ,Bg-cf.
H ArI, 7 r ) -t l.rL \(, L \r'l.ffifEacb6fi,
{*6: L.h,t>th*>ftdfutf . . . 

o
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1. tt DElc

7 r )./ +#=ffi1:*;r,''( =&mi*rlFEff 6 ttd>lt
rEEHH t : * b b tL 6 *{* a *'> < b 6 lt# e +*[3],

[s]t:E E L, [0, l] to)Egffi'SAtB5ffi Lft.#i 6 
"

.DWWa, 7 ^l* t- ) lvaar, ^LAiU" I bt:, 7 tv* ) i zfft t-,t )vLa+.fifiF$#-tffi+Af>
t6 : L l: I o (EEHAE!W*t 4.ltt ifrEL,F
f.

2. t-) )vA, [0, flto) Galois-Connections

t E# 1 I t- ./ /v L n[0, U2 -+ [0,1] lt{t,e:4)
a,b,c efI,ll l.f,.I l-<Wa*.1+Lffiftj- 6W#.L V
(E# 3il6"

GD ffin-#-W T(a,r) = s'
(T2) HEEt* a<b)T(a,c)sT(b,c\;
(T3) ffi6tt T(a,T(b,c))=T(T(a,b),c);
(T4) E&tt T(a,b) = T(b,a)

t-,/ )v L r rrEilEffi, EIJb{:EHo a e[0, l] *o ILF

{t^} 
^.n 

(D, e1o, U) l:f.t L<ffiFEAEd,e

*tfrfr-f 6 L. *, rt,-> Z a t Z l.FE 9 ftO residuation

,\Ftaf 5.

T(a,b) ( c <3 b < I7(a, c) (Va,b,c e[0, l])

(l)
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t-) )vAo$fiRL L( DddffiAffiEEYHH
Weakly Associative Conjunctions as an Extension of t-Norms

mn r H6 Efr*WFn
Mayuka F. Kawaguchi Masaaki Miyakoshi

JHEE^+n+ffir+ffifrt+ v ^7^t##r++rftDivision of Systems and Information Engineering, Hokkaido University

Abstract This report focuses on a property of conjunctive operators named "weak associativity,"
which is one of sufficient conditions for the syllogism in the framework of approximate reasoning. We
introduce a class of binary operators on [0, l] which satisfr the weak associativity and some boundary

conditions. Our newly introduced class is broader than the class of t-norms, and is included in that of
Galois-connections on [0, l]. In addition, we show some methods to construct weakly associative

operators by using the generators of t-norms.
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families of fuzzy numbers closed with respect to the operations
of addition, subtraction and multiplication, and

fuzzy numbers of piecewise-polynomial type.

fi,1il Et
Nagata Furukawa

€[ffit+r+*[
Faculty of Engineering, Soka University

Abstract : Two families of fuzzy numbers closed underthe operationsof addition, subtraction and multiplication are

presented. The first familiy is very general, and includes almost all of usual fuzzy numbers such as Triangular type

fuzzy numbers and Bell type fuzzy numbers with bounded supports. The seccond one is a proper subfamily of the first

fanrily. For the purpose of the description of the second one, the notion of a fuzzy number of piecewise-polynomial

type is introduced. Formulae for the operations among fuzzy numbers of the second family are given.
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iA(l)=s,4(l)=rr (2.r)

itr,Eu?6. TEffifr, fEB€ffi0)FeEt{fr.i t, ft.
*,2.1 a (i i), (i v) lt* tv)-c^a&.i i: BE r)x-
b116.
(a) iA@), sA(a) [l to, l] t.tft#3 t1-C, zl':

to, rl t-eEffi'ct>a.
Flt*l: (iii) iixoj)t: B8i'2.6n6.
(b) iA(a) l* t0, ll ITr*#+ffitHlJnTF>vl '
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Bl?ie-tr A - t ilAWf n], , D)La# * ltt 2-E t 0 ft-
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B€ L(ffi Dtt,r6 I' &rrfreil.6.
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(i) e@ o e'17 ,

1ii) AO neqt,
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-;ITFE (i), (ii) o)dftBfrll (iii) OilflHt:]L^6 t*n
laoT, (i), (ii) o)f,firy[x€[&t-r, (iii) a#.F1titt
t + i- a. ? r -e*ftfd affiatilHt*'f lAW.t .f
e*i<. f/rbB22a**.x,y[:i{Lr / lt
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fA'iEHEl:J 6 .f a7 z !4 lv,t j rtf . & t:
t6. "f lf, a.y l.?L)rIfffi-eb D, *lcf EftAT
t*3 z z )4 ffiii7( > )\> v 7Hffiit5 a9fiEffiT
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ttrED tr:. Ao,Bo ltii'r€i1 A, B a a-)t v I
Tb\,l'ilEialt j(t,o) aa-)t v l-T66.

A, B 0)TEE8&, -tffi E€X.eZnln i /a), s {a),
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*,tt eo BCIt'EEEfr, TEf#ffi t*.v)6'il,*tt\i)
6ir, lA@ Bla rrH--. aE.r,E.rfrgrf,tcrJa z LaD)
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UII:* r) rlrs,s(a),116s(a) Iltit€ita @ Bl)L

E88fr, TFEEEffi-eA:((a), (b), (c) tzttct atir
mEi'tl:. tE-rHKb D )

4 E iffi,rF.i\t I Aaz 7 ,4 *t.

ft* qt,H ta --r a 7 y !4 fir?o.bEB€fi,
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a-*7r.H.ffir l lf I l:tAi't6 .tttttb, Yr c ?6,

s : (a(w),b(u)),0 ( u.r ( 1
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cut 0)8,frffi^ETbb.

2 7z).(*tO#.rR
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,0 1 w( l;y - (c(r.r), d(ar)), 0 ( tr ( 1 l:liL(,
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7 z ,4 #*,atrilt z 7 ,4 iffii
Representations of. Fuzzy Nurnbers and Fuzzy Differentials

F* nA'.E t ffiffi.afr* A# H-FB

I\,Iirrghao CHEN Seiji SAITO Hiroaki ISHII
)\)vY>rXX+ tlEt+ tlEt+

Harbin Institute of Technology Osaka University Osaka University

Abstract Sets o[ Fuzz.v nrrmbers are not necessar-y linear spaces rvith the addition introducecl
by the extension principle due to Zadeh et. al. ln order to anal-vze Fuzzy optimization problems

and Fuzzy clifferential equations rvithout dilliculty we introduce sorne representation rvhich is given

b1' the both end-points o[ o;-cut of the nembership lulrction of each Fuzzy number, so that sets of
Fuzzy nunrbers seem to be linear spaces. I\[oreover we consider sonre kirrd ol Fuzzy difierential of
Fuzzy functions from a subset of real nunrbers to a subset ol F:uzzy numbers rvith bounded supports
and s'e get some theorems on the Fuzzy differential.

Banach*ffielf-f .

#,Fttrlt:,x a*#t* R2 + o)frffi
a: a(u);b : b(tr),0 < ar < I

Tt>A.

EE r T6l! Banach*Hl x a:'1tlfi*f'h#eTb0,
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Ir

T : {x € xl ll r ll< I,/1,ll # il< ur}
&EtlJl{,cl(T) }t x aa>t\, l*$h#-$ri>b.
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0)Lt,7 z!.( +& f (t) t r0 l:*il,)(l*#ffi.'nilfr8
Tb6ta).
friE t / l*ro ralf,fi.brcblt,y }*r0 -etstut-ea6.

EE s f(t) : (a(w,t),b(w,t)), Q ( a.r ( l, t € I
Lt A. za t *,f (t) hl to TwhElfiErantf,

l'(to):(f;"(r,to),*b(u,to)), 0 ( o ( I

[0, U x 1 t-cEffi-e i>n|d,f' (t) h\#ltt 6.

EE I I' (t) =0 <+ /(t) : Conste x ( *ltJ-6).

ft* I I e?AArAlo,1]]h,t, X (*t* fi \aq.l*,Lt-,
J e x(*lt ri t-{ 6.[a, pl alI€.a/tlH): a : to (
fr ( ... l tn: 0 L ri e [ti-r,til (j :1,2,...,n) l1

*ll-T ,hj - tj - tit Lt 6. ) : rn?-x lhil -+ O A L
E, fs Dt, lji)hi -+ J itrJifr?-n'd.J\) lt[a,B)
LTaItHh&EL), I! tllat: J tf-t.
frlE z I hi [o, g L1cnllfiha LZ ,

(i)/ lt la,Bl LTEflTb6;
(iil t: f Q)dt : Il f (qat + t! y1t1at h e [o,0]).

frEE .? "f ir [o,BJ tTEffi'ern'd.,lB f (t)dt ti\G#.
ta.
EIE r fQ) : (a(u,t),b(w,t)), o I u < 1 ir [o,p]
LTaItAhttbtl,

1! yplat: U: ae)dt,1! o1t']aq, o ( o ( I
hr'krl fr:. iEl: a(u,t),b(w,t) ir& b t: [0, 1] x [a,01
l.Ttr#E-e6n|d,I: f u)dt h\#fita.
E4E 0 /(t) at [o,B] trEffi;ebaLU, F(t)

Ilt@at (t e[a,Bl) &*j<. zaw,
(i)F'(t): f (t) (t e (a,0);
(i.il I: f o)dt: F(0 - r(,).

frfi I /(t) nt [o,B] trIEffi'ean,d.,
I I! t(qat ils t# il /(r) il drl

firnk9 ffc.
ftEE r (qfo) e f6+ ff IQ)ateru @ 3 0;
(ii)f'(t) < Ft, f (o) e h, f'(t) rrEffi-e66 =+ /(t) e

fu (t > o).

ft4 z f *lo,plh\;, Fb\a@ffi4l&-ct>cT, (a,B)

hrri0fiaEjfrEL.d. 6. .aw,
ll f@ - /(o) ll< (B - o) ll /'('v) ll

ttfrtttte(a,g)rt\#EtA.

4 7z)4ffifififEil
-w#M 7 z ) .r l&.h fi fE rt a; t/lH {H P"IEE :

dr
* + n@x : q(t) ;r(ts) : a, (1)

A+ i6. lEl,,q e f6,q(t) e f6,p(t) € R,, ) ts L
L,s(t) L p(t) At*l€ilEffi-c b A Lt a.

EIS a 7 z ).t ffi'n)iffi;f.,a?rtr{Hr"1FE Q) afih-a
ffitt

q(r)"lro@d" d,, + ro\ Q)

TEA (Wbh'l:,r(t) e fb).

ft rE a ltz y !,r tEtrF{ffi /e €^.olfifH t,FIf+ e n6 .

5 *ib rJ t;
+ tAttlF*RN. z z ),t fffr.rj fi ta'l.o?/l$l {d F"IFE :

dr
- - {tt,n) ;r(ts) : s, (3)dt-r\

h\+ Lbn6. {E._l, ,rs € fbn ,/ l* I x f6n l1t b f6" ,',
Aq-&.Tb\ ,fo" : fb x fu x ... x foTt>6.

E*vtrfr,
[1] xllax, 7 r ).{ Rffi{y,owqs, {*7t, tssg.

t"1vt61rn*,
a 565-0871
r'IErFilEE.2 - 1

,t B[ 

^ 
+ ;k + w.T +ifr frt+ tr H +hw+ 4. tR* HW *, H

x(t): e- ["ook)a" 
11to

: ffi qE,g (Chen Minshao)
Tel: 06-6879-'/868

Far: 06-6879-7871

E-mail: chenm@ap.eng.osaka-u.ac.jp
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A method to evaluate credibility of a combined result

of observations with uncertainty and contradiction

Hl#f 
=EEB

Shigeaki Mabuchi

f.w+wx+
Osaka Gakuin University

Abstract

A method is proposed and discussed to evaluate credibility of a combined result of plural obser-

vations with contradiction and uncertainty. Here credibility of the observation is described by a

set of grades of truth, contradiction, uncertainty and false in the observation. These grades are

represented by membership functions charaterizing truth, contradiction, uncertainty and false of

the observation. Then the credibility of plural observations is evaluated by the combination of

set products employing the membership functions and general probabilistic operation. The case

of positive dependence among plural observations is discussed.

1 tt uaSr;

ff offifl[. b 6t \lt< a4F*l;z i,T a=artfutff a u
tc.#" *.61HEE. * /c tt,ffi HE E M k o&flloF.fs,E.
h,b>Ri>6fdEAE D bVA"

: : -cltffiffU#*& t, 6 frffi-.#t L tu - < o)frffi
t\H,afrffia 7 z I .t #dl:E?fgtra frt ] >,, t :t v
/ww.*zL. :frtftEirHra 6wtrH&*t L

t 6 " *./cEBll. frffit\ffi< b 6ffitr.E., Hn''ffir'
rt\nlfr.e b 6 He|\afr?rqEE. I bl.:H1c b D -

h,'>ffi'e t> 6 LL t ) *Eh\4t 6E6t .tfr? zEE
+>ZEt6" <\,<:tLi, (!=. 7E' T-flA, H) os

EAt', oXg.t < a.ftE.aF;fiH.t, 6 t tlt'fEHEit* 3

tLA Lt6" st 2f '2.y7ffi&l*ffi#rE*t-12ffifu
+6 t1l r:6 &rt \<ff.b6 Lui€L-fiirt' ::t
o)FdEt: i * < tref 6 " {fr h o)E4Hrrl.rfiaP.<
* B f,r(r t 6 2 c DfrEo)*#6fr'80)H4.El*. -fit
re+HHErJ [l] t; 6 L. < 7 z ) ,t *e.affiffiH a#'
4ab+ t z J. -, T, *t*l=*s t'(frflf 6 ftE,Hc,-'N

EE€f{l:f.J LrFD bn 6 " : ; tltrE0)'NF-E€ffio&

a&wu btl, #efrE,oF'4lHD 6=l4H' law

{E6lttetr? r .,<**-t a " rj f".Hffi 0) 7-? t:EEl L
( I*fl6$rj# #h\b 6 h\ l2). : : rl* : cn-ffi#o6t

*aIgE. trfrtfib, <oF.ffifr"&t 6 "

2 {EEtJftEAHfEtr.Afr.bfi

b6sr*affiru*#*A*f frffix EZL. z016
te* X L.t6" r.O r it$tb6$6u \. ?tJtrE
Hafrffiaz z ! .t*d Ali.Et atrfttrltfta)*
i l: L(E* 6 6a Lt 6 " x b*H-C b 6fi' E ) h'E
YlWt 6tcd>ttrtfrWLt36ftffi0#,*.0 Gn@) X LD

6ll. ; a5 :bh,b x e AEf:#I 6*#0#-*.0
X Ga"(o) Lt6" Elffil: L( r irHt,JL\: LAY-
#-f 6g#a**. 0 & G a"@). * /c r oHi'Ht'J
r \,\oaffiir+ljf L prs l r$fio) t* D E G a"(x) L

t6" :-:f Ga(o) X&WteLEJro Gr". Ga"
G A" B< n< nHft#e, T'aB#.e, e-E+e & ry L|(.

:-nbv, V ZftA<, ffH,ot c € Xt:ft U

G e"(r)U G1"(r) u Ga. (r) = G e(o),
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Lt6" * Dt: Tlr-bn6" r rtznslt+A A L B(**,1* Gt
L c r) o)'ftRffiRt j z (* *. a'ftRHffiffiT i> 6 "Ge"(')=Ga"(x)nGa"(c) 1,.a)raL*E|ftE. 7=1o&*rst, 0(7<1

l*d.-f L64'cltrJt''& L. :-tLZ**Et6&EfJs" D L*A:NR&U''i"
aoj ) t=ftv5tz Ga, t>6rrt*to*[ft4.ea L 4El*aEEiE€&LU<, EftEoBA+W.D btJ6"

-e &#Bfi4A G A, a*.** t:f.frfi t tcE&fit N bh^' o L * &ffiffiH^a# Xlt\xa 1& D -e b 6 [1] " AT
o)flUH. tcLi1ltfrba,ftfr&q1;" .tt1m(Gd.) tltffiBo)/cB', (P(A"\,P(A"),P(A"),P(A"\)+
&*L(. (a, a', a', a") a L a l,iw-aet 6 ( Bl:-"t\( 6 Elffi)"

pe.(o) := P(A* la) = m(Ga,@\ I m(Ga(r)) (1) i)Ga",ff G s",r:EtrEi

T j2A!v7/V-F"rrED bfu6Lt6" qt!Ll.3 'oWeP@ar'13ar1=L"'lA"r'B"t' 
=lf a' o> 6

GA"q,#iAeL\x-l{. :0)} itiftuSt-, ,)*> rt ?' L/cirz(
f V--I.^ltft'E x o)HTt>6EAL\ir. :r)*Ellr', .f 

AcBeL =,yALBoL = yATLBoL = O.

h,*> 6 t&tufffi li*f tr 5 H T t> 6 ffituoffi *f E9t * *
(ILs) LU<ELbn6" :nr*-[Ht: I :ttt!.y/ rnn#aL*E#a^t=cu\(litrEuErrfrD L-z-c

H*p>-=osffifil: 6a D,t>l,Trtt:tl t*l+ttffi LtB L4LT
# &ffiffi 1,, P(Alx) oMT*'t . L Lt 6 "::-eertaiEztt Lt <,

Gn", = Gt" O G*, Ga*, = Gt^ O Ge",
ii)GB"ri{ Ga",l=iEd,R

&*"' ( &. ffiifu#e Ge@) I*Et tl;#rs 42afrri* :-ot*6t..*! L<t*. i) t:t-r '( .4 & B, a L b E
6 Gs"". Ga". Gt", Gt*,t:rltll*fu. (1) trj 0 *w-ttrtji) t.ffr6?a##Fth\-tilbt1,6"
:&6t:*fffiL(. Hr66reEtr TEE^ rryE,

X;Z:Y:#:! [g?d#;k:13 ? ;ii ], 4 r:ffitre a E e a E*ffin', aHEtr
:-a L*&friiEtflf 6" 4.L _fit+rH

P(A"\ + P(GA") + P(GA") + P(A"\ - t. (2) i) -c

3 2 2a&'nlJof#efr'EEoHrEtr a(7a",p"b" *7a"r.s"b") = 6,a(2 0) (5)

220)ffifriJqf,X4e7.tfrffiA. Bo*56.f;r,.ffir:*;u., 
&*"'<"::ttritEt0x-'Tt\rJt'nt{'J6lJL\"

r. €0)H. 7E. rEE, ffil*frflUllA, BA#XAL\ a-b- 6oa 2 0. (6)

btl*ff*fifr-e** 6 6a Lt 6 " 4qrr*H'e 6ffi
t6rjr \+fr.Lt>ttt, zt,baE.ilLtzzttztt,T. :a L* 220)ffifr[A' B a#"a#"x0EEEl* (3)

jifJ#i&Hoffi,b-AbeEXDEi-bnA" T = b*6.i,-min(a,b)+6"t

T = p(A,rnBoL)+p(AoLnB")+p(AoLnB,) c = a"b"*o-u .u,:,0, (z)

+P(AnBo')+P(A'nBoL)\ 
/ U = (a"!a")(b"1b)-a"b" \'/

c = P(AnB")+p(A'L nBnL)+ p(A^LnBo") F = l-a-(ac +au)(b +bu)

U = P(Au n B") + P(A n B") + P(A n B") &fl&{IJA, B*<n<nOr, Oz&*L,
F = 

":;e:;'):;y;i;:"):,1'o'nB") o'l : (a'a"'a''an) = (T'1''y;':). 
(8)

(B) Oz : (b,b",b ,b) = (Tz,Cz,Uz, Fz) \-/

-fi[rerFffiHt:+ol\(tr*. :tlcr#t&Hl*-[tt: &fc (" 60t&6n&=l*i.;t-6 &. *{+ (6) lt
P(An B) = TaTP(A)P(B) T1) T2 ! 62 (9)

.lA"B" - lAtBc =,'lAcB! =yaugo - | (4)

Lt 6 " :o#"X&ffi&Hlt# 1 t:fr-fE D LtJ 6 "
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bb"
b 7a"t s"abc
0 a"b'

0 aub

o (o'*a-Tn"tp"a)b"

a(L - 1a"t s"b - 7a"r.p-b) - b

a"(b + b)
a"(b + b)
(a+a^)(b+b)
-o(1 - 1 a"r- s"bc - 1 a"r. s"b)

laar-Bc -'fAoLBt - 1a.r.g^t = 0.

* Bt:rEE L*Ez)NAfrt+g) rt\F9,0 t=&?ttlf. n

@* 0 E L*EflrJ t: ff t-. r^o)wffib\.+# b t7 6 "

f@) = Tt-...-T-.-.-Tn
C(") = fll,=rCn n2)u(") = fll, D, - c(")
r(") = I-Ti-l[i=rDn

: fu ltl.o)-fif fi!riE6?. 6n- 1,, & ?<< oA;,;a1

A 0 & +o't \k*Al;-If:f 6 " #t=&ffiflloH4Eir
lIl*E l, (:ilt (To,Co,Uo,Fo) &i"- < ) Ttr6*A

T(n) =Ts,
U(n) = Dfi

Ltt6"

C(") - Ct,

- Ct, F(n) = I -To - D3
(13)

4.3 ff{Efr'J

b 6#*t:.'tu \t--2o)=a[fuA L<n+ffirfr?- 6fr1

D--artfuB h\+ i- b t.ttc & * . : il a 2 2 a=rtfua#"e
r-tt> a *Hft.U, < o)HWH.&1frHt 6 " tztil- 2

2 a=rtfu L 6 t: u tI H6 0 rjrt.'<H*E'l*rj r \ Lt 6 "
ttsbb (2) l:1,
a" =b" =0, a+a" *an =1, b+b" +bn = 1 (14)

Tb6" */cf5B0>tv)l=6ob = 0 &*,'(" :illt:
ZTlt1n",s" = 0 &*"tl/c:' &lI4FLt r"
(ffi{EEtJ1 ) 6= 0.2, au =0.2, b =0.2 LU, AfrW

A D H a retr H. a * *4t d t t cr* d at #" AFfrfu o Hg
Ht4.u5 6 " : f,rl*-afi#e B irHr6 6 : Ltztr*. D re
,fF#6(At.rhATb6"
0SoSb=0.2 DL*

T=a, C=0.2-a, U=0.04, F'=0'76,

0.2<a(0.8 o&*

T=0.2, C=a-0.2, U -0.04, F=0.96-4.

(fr{EFJ 2) b - 0.2, a' - 0.01, b -- 0'2 " 'o'*A
l*-aIflE B t:? r \t t*1. & E U ff ir. =rtfu A aT.HfrH,h\
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b,J

a

Q,"

du

dn

ya"t g"abu

a"bu

a'bu
(a" +a-1a"r.s"a)bt

Le.]6" :o)& a l.#'t',t&* (7) lt
T = Tz* 6n, C = CtCz *Tt -Tz - 6n,

U = (Cr + Ur)(Cz * Uz) - CrCz,

F= 1-T-(Q+Ut)(Cz+Ur)
( 10)

LEU 6"
*0 El,ffifll?_ n @ffiii, &ffifrlHBucjEtftEo*-.

l+h\fr,D fr= L L(. (7(n), C (n), U (n), F (n\ T < a
&*o*#AHF.**t" tr**{* (6) d8ffi.L<

T; * 6;-t,t ) T;+r * 6;,;+r,

where i - 1,.. .,n- Li 6or = 0

h\fr,D ir-:li l:ffliltl*#XLfr':X.26" :aL* n

E#.0 Et, O&aD-ffi*4,t*fF#t=rt 5 or. 5 El

*D El,otBdttct',(gt,l{ka t ) tr* 3 fu 6 "
7(5) = Ts*6qs-min;-r,...,u(4+6;-r,;),
C(5) = CtCzCeC+Cs*LrzCsC+Cs

!L'6CaC5*Ls+Cr*Ass,
Y(5) = DlD2DsDaDs-CrCzCsC+Cs

*Ln(DsDtDs - CsCqCs)

* Ly(DaD5 - CqCs) + 434(D5 - Cs),

f(5) = l-Tr-DyD2D3DaD5
*412(1 - DID4DI)

*A23(1 -D+Ds)*AeaEr.
(11)

tztit-::'C' D; = C;lU;, E;:-T;* F;. A,,;11 =
Tt + 6;-r,, -T;+, - 6;i+tL*;L'-Ct>6"
( 2 gaBff(D#*TH0)pf I rttffi otr6L r t u E
6t--d>a*#) :tllt (7) j D

a * b *(d" + o")(b" + b") + 6o6 - 1 ) 0

< +L bn 6 " :l1 b, b I a+ft*l+ L t-< 2 2affi
NloH,aH.At \oe;-frt 1 l. D t* ( /l - (u''tIl{.
< a#"e#*aHhW0HAL \& ) b*. b 6 Lt, t L 6 "

4.2 Ga^r. I Gp"r(DBd

i-A&6.le"L poL = lla = llb; a = b acf>6AT

JScA.r. - J6t3"r. = Ja*t 3,t = 0,



f6aD<4r* t,"&6Tb6"
0(o(b=0.2 g,-L*

T=a, C=0.2-a, U=0.002, F=0.798,

0.2<a<0.99 oL*

T =0.2, C = a-0.2, U = 0.002, F = 0.998-o.

(trtr9f3) D- 0.4, au = 0.01, bu =0.2" :nl*I
o W60l 2 T a--arttuB E +; t, 6 ffi aW{e Hft 0. 5 rl, T
Ll,tc&dTt>6"
0(a(b=0.4 OL*

T=4, C=0.4-a, U=0.002, F=0.598,

0.4<a<0.99 o&*

T =0.4, C = a-0.4, U = 0.002, F = 0.998-a.

(NMEla)#*) 22a-artWoHawe\ \rr& 6 trH
( tj u 

., &, *#6*#* oHOreHF.ltH < ,J 6 fJ l, .," t
ful:*f 1., HoHar ''l*-fo)Efffuaaa*au \irH
lrtllJ, {E<flfljt bn6" TEfl*. fr=-rtfuoH,aV.
6r \o)#trE k$tJ-tr 6 "
( Dempster,Shafer o)ffi 6ffi ElJ Of;€' )

fEE.Dtzu5t Lila$l& IEI Ufr{Et:ff L<. Demp-

ster,Shafer (ATDS ) A#AEEIJEtrHl.<7>6" DS

ore$o-atHrt*. TqE+ 7 E ttI& t=ttEx D $> $ b n
(L \rj [ \o)r. w.o J. ) li.ffil#'a 6 "

T = a(l-b"), C: abn,

U =(1-oxl -b"), F =b"(I-a).
:A L*. ffifdfil 1 . 2 l:*f L(ll. 6' = 0.6 ?,

T =0.4a, C =0.6a, U =0.4(l-a), F=0.6(f-o).

*lE0l3l:ff L(lt. bn = 0.4-c

T =0.6a, C =0.4a, U =0.6(l-a), F=0.4(1-a).

,fqEtfr?; &iri2r.'6. :trt* DS a)*#6Ftjt*, '6

& 6 &rA\7E EMft.L(r r 6 L4 L btL6 a7 g,f* L
6[ri-6"

5 :red,
t, 6 #*affifl I|. * tr.lt I a#*tl-Ht 6 =rttua tr

.ffitrAr',#. AfiE#tfrttt6: &t: j D Ei*b6rt,
&#l,r/c. b 6 ffi fl[t-af fub\* E tT,EA E A,J+'*A a

E4Hi. 6 2 = o)ffifitl#.*E#6 t tc*#Fft 0)E4HA.

ffiMo)ffifrU A *WH* D E l. tc&6, Z n b a#A

X.offiaW#t ll*. &GflfflD ) bTft*.aHoW6\t
affiW{Ert.' b 7 E E, T.1AH.&'fi,U/c1"8r t.iEu ro 7
EH. rEEEt*ffiiIrlEIfir\HL 6t;?tr. ffil> t <u,
<IEfitrb6"

: fttr?u \<?ko) t i rJffifiir-e* 6 " El Y,) - 7
h, b 0>*&Wl>ffiiltlf E[Et It. ffiHz 0) Ha#grt t.tr
a:ftEh\t> 6 LZ Z bn, < a t ) rrffifl[. -ErTErrffi

b tr8 tt( 6 < atrHH.iriE? : & l*/J t'," * /effi l4

i-E * fl 5 *Enll. EE=lr6* n6*E'fTlffii.8 itEt ''

t:ffiE€f*rr 6, # D E * ir./cf6 *a7 Ef6ffii' * t*
ffi.lt6"

:0)} )|:HaH rritfEr\*EfltlrriED6 L, i.ff
aHa HALlrt,t tt/j tr,f&T? 5 " tcti l,ffio) HdL,
o,fEt rffifltJitt> 6 L., +troffio#El*Tir6 " :il
t*;/ttrot*Ellp^7 A,*ftfti.J- Et.*;tr 6#8ft& trryE 6
i\ltfrrr 6#*Ttr6" <n$&#t.*o'r \<l*. : :
"e,tHE L t } ) irvr atr a'NBrgffiht#H 3 tlr u',

tJl,\/sb L4Lbtl6"
ti *;lhfr.a&d, H0ftR a&e a&7,1 ttfrtJ CIffi*ti

rot6"

*#vffi,
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HfrftH+hlt 6 t d < &HffiHa>ffiffi fltr# L?fl|^orSH
A analysis of Time series in the Economic Index based the locally

stationary model and The application to prefiction

Nobuo MATSUDA

ffitrl+Ef,
Shoin Junior CoUege

AbtrrrU the statkxrary of time series is a.qsumexl in many method.s of time series anal5'sis of the ccrnomb
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Department of Mathematics and Information Sciences
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Abstract We propose a fizzy index technique for accessing rapidly to numerical

data and retrieving similar data to the query data. Using the retrieved similar data,

we infer a value of some attribute of query data. We propose a leaning method by

adding the data to the indexed data sets or updating certainty factor in the case

where the inferred value is wrong. We apply the method to the iris classification

data by Fisher.
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i.is0 0)Llit 0 Lltb. tL(. Ett Aiaffi.
D)E st, t

si: mins|i Q)

t qAtHL. ii.-. , +traffilD)H. s b

1-c1tHf 7o 
"

$il] +.aEW.tW.l*Hf - y' nx:(2.8, 3.6,

6.2, 2.3) i:tf L(. tA*Ey * :(7.2, 3.6, 6.1,

2.5) t 5 it:Wdl:cv,Tt Z b " &E,l4o>4q1
Haz r ) ,t RAL- L(tt Bz o>6a*6v./:o
::f . ait :0r ais: 10 LL. ai2. 0;3. aiq l*
ai1 L ai5t 4+ftLl-tEtHvt/:"

EI*. d,, i:EEf 7.ffi[D)tr. s1 ii. F',:middte tr.

ESLf 0.05/0.08 : 0.625 t b 0, F14 :lsyg. tri

E€L( 0.9510.97:0.979 Lbza" I,t:fir->(. E

t>tt2'27P

aiz ail ait ais

82. trU"e'fH)zrr4HE

)>tt2'vaP

EX t.

*.

l0 20

) / tri 'Y AIA*\

1. zr)4*il

(3),: flrn
i
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'E ar l:85-r- bffil;)tr s1 l* 2 catl,zv,fit t v)

0.625 Lle 7a 
"

Flffil: LT , A2, A3. Aa offilD)tr**etb L,
zfu?rL. 1. 0.847. 0.987 L a D .

s :0.625 x 1 x 0.847 x 0.987

:0.522493

Lte 7a 
"

* t. {*6.f * y' x*:(5.5, 3.0, 7.0, 4.2) t:*tL
(. tL IEIDffi*EX a :(7.2,8.6, 0.1, 2.b) t +
Lf:WEl:cv,< 4 i- a " Hffi.aetHt Ttr* ) t .

Ar, A2. As- Aa o)ffiD)trlt, Zfu?tL. 0.051.

0.222,0.169. 0.20 Lb0, tffO-ffilD)Ett

s : 0.051 x 0.222 x 0.169 x 0.20

: 0.000383

Lt*b"
R.A. Fisher a7f )af * / lZ)tHv,(. &*

*ERtTtb->/:o ZAf * lil setosa. versicolor.

virginica L v. i g t6ffiaft I l:rvr(, fis < 0)

E3. ,r(o[E. ft,fiaE8. iEfo$Ea 4tAffi
oEEAEliflU L /: 6 o? , &taffi bo ,lEf ,:it 1bo

fH#ft-f b"
.af -, a 4.a&ltrRtrtfHv,( , *dla

7 r ) 4 *6aw.n t*.i-l: L 3 a, &*tt*f *
, awtffi,sf:" f *, t 1 > y Ai:+rl[:i\r].
-fitw6f *, #AL L. $ ) -fi*tft#E*
f -, t L < xEF.t Tt/tv',, z al*.. l*Hf - y
t ffi#,r *, t xtL#.iBu'*Eft *Ttb ) " ra
'afrTt t b0 El** v) EL t: " Z a*#J L ? at*t#lR
Eti J O'&JtfEt t 2 l: 4(-r-.

&Rt+a*d l'f-jir ll ffi vr 7a 7 z ) -r *h6, &
Rt* .l,o oltrafr.Xffi r1,-,* L ErJ''[E r;,6n t )F

d). all:ti,min, ain: fri,max LL<82 A t )
l:E#L /:.

# z. ffi*lt*-r * , W.

3. ffifui..- r t=t < fEFft

,Tffir, ^al6.rti)rfrar-, LffilD)Lt:f *
, ttft*L. tft#8tr-/:f * , aftffi, 1^a*,
fir - , o)rtffi, , zaltrtffiiht 7afri*ff4 i-
btLTa 

"
H{rttAH Ztut:f- Y trlffi, , ^. L i:i\},

< , , 1 7 ci affiP)H.afrtfE sfi.* LYItllE si1"
t*E> b " <t-< . 

^az 
z ) 4 )v * )v<'<fL?

tLo), , 
^aretrg 

sq *it6t b "

If sfi.* is uery small then sq : 0

If sfio is small then s"' : s3',,"

If sfir* is middle then sci : (sii," * sfi^*)12

If sff"* is large then s"i : sfio
If sff.* is uery large then sci : 1

a:f . 7r) lXA uery small, small, middle.
large, uery largelt tr2 T a1 :0. q5 : 1 L L.
5 t, i:=A4a JTtri vAlAW.L Lt 6/)r. ,llE

[]. 4r. F!2. F6. F;4, .F,;5 i:lf[-u.L(v.6.
ZL<. Jo)WFaEnr&rt L-re 7a ? I 7 A*EE=ft

ffi*Lt b 
"

ffiffiz>7f )af *rtBv.(. trEr=ftXBfttl1
tt -> t:o *6laz r ) 4 REow. n t*.Lt L 5
o, +EF#*EjFi:: v.(ffil^/: " EffiW.L tfftf.*ft\.

WaYh L tH#'fE=E. EtfE. ffi.4'lEt ts i: fr

7z)4*ark
3 5

EW*k *frkry.
+YJ
ffiE{EE
frt
ftrJ.

65.62 0

2.t4 0

700
600

67.84 0

2.14 0

730
620

7r)4RAW.
7 I

EW*k *W*k
+YJ
IHHffiE
fr,t
frrJ'.

62.76 0.92

2.42 0.75

682
560

65.78 2.01

2.37 1.37

7t6
600

7r)4*E*y
3 5 7 I

+#J
t*4{H#
ftn
frrJ'.

67.7r

10.97

74

0

30.06

tL.27

47

0

17.88

7.46

36

0

10.26

5.23

23

0
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-f 
" ffiRd)+-W.L it. -i^< awwaffi&lErr o

a $ a L r.&Hr 3 /ri.= f:thdc *> b " ffi*a
*Etlt. Em L tr.rtffi L ttBtJt ?W.Z(vr 6 o(" . 6
frffi&{i 75 lt,bE,ffiW.L*WW.* tlv,t 6 o[:
ltbo

#fi*f - , ti'ffi/yL Hit t:4q6(" t 6 ,r . *E I

,Flilrsffir'< a ll iES <ffiRa*swwtrBlfit 2".

4. l*a i -, aEhn aiEIEE aaffi

ffiMf -, t Hv' /:lEi=ftffi *isEffi | /s | /4 t, r

we, <aHEIL L(. ffi,{Af *rrt'.#ELlrv.
EALT*c/:f -, tRA L(v. btftSi:4i5
tua" ffiEaBAd^)JLl:f *rtI*Af *,
#6r:EmL, lk#athai:trffiaf *, t:ffitr
H.rElttl, ffitrV*ffiEf /utf I v."

EffElr: r*, EWa r, 
^a;retrH.rti{&rrfLf{'.

, R6^t:j€,lJlL. TEma t 8[:rt. Ema, 7

^t:Ht bRHr- , aretrH.Aril. #-iftera
t: ? 7 7 (t ret>t>Trtffia r, 7) af -, are
trH.t TrlS "

WFaEaMEEit, *.oJ ) i: L(>F&) a " re
trtrt* [0,1] offiffil: L (ii * /:v.or . MtrE.
t [--,*m] i:if +4 t*W&aiiLB6ffil: tAq
l*l-t: r t*i-6 [3]" s aUJffiffit 0 t L (ffitr
Err* 0.5 L v. ) r L i:/a b), rtWb bff r i:
*€fE e *lJli-, T.Effi/ab x fi'b e tEI ( " :
o r t *.a i r + / r* 86ffi("-itHt *utrcEq.t
'l4b:Lrr"e36.

t@): | * exp(-r)

.ah*,tt, L)J[:ffi'fl1-t:f -, tr 3 6/j
ttwat aoc, RHr* , Wttf..3 ( A 6.
xfif -, t RHf -, t :]ElJtr 7or'D ) rt'aE-

WffitrE 0>L I v.fElt . Etf:l6al& n t:ffifi'A 6
Of. L2aBt*.tr:*ttbL 3v'{Eo (0 < o < 1)

t*,e>< , dn t Hv.,5 o

ffifE*gftltlAD ( 7f )af -rtHv,. +rl
?+Htl1lav.. ffi 0 Tr z | *|lre ). 4ElJ.
+rlf^\( tffiHf -, RALf ba-Cttte < . +
Ht'firev.&isb f -, *RALffitrEtHffiL
(v. ( " lElffit:. i;,- y t xtuB,i- (. FCI'HEft
t'frla ) " . a#,Ttt 50 Elm 0 EL, rtffiw.Lffi.
**ww.a+frJt H#ffiE. ft,t,l'6. ft,hfEt>F

#+. f-v a)EmLretrtraHffi

rtffi*k *H\*k RHf*r*k
+#J
tH#{E#
frt
frrJ''

67.69

2.20

73

62

0.10

0.30

1

0

68.32

1.69

74

64

d>f:" 7 z),t R' a#lttS L L. 0:0.5 L L.
ffitrEalEEi:Hv' A*.iLA. e : 0.5 Lt A " .

5. +ir.t)L:

&Efrfr-r"d.. WtE,-- vt*t*.L L(. ffi,p}ri.-
y affiRaB$tv,t w b t:p\ttz7 r ) t *tl L :
n2 f;vtt:ffi$)r - , affiRfii*t#*L /:. 3
b i:. gPlf - Y ttr,:L<ffi:-ht11ts )fii*,r,:
cv.( 6 rD,\/:" 3 r: l:, ffiHA+Hhi*blE*
L /:. -. afri*lt. f - , 1:b*. v) ffiill6rtsts\ttq
d{,tv -,rI,("it ) * ( @4r* /ev',ffrtlflwbf *
, tt:rt L < HfrJr t, b L E btL b .

IYsE r *, a jElJt L < a ffitr- E aHffi t :'> v t T
il. A;+tf zrL I:D)FNI:6 . v. 1'ci,ahj*fi:
4 i- brLb " +l*., 4 i-({i* /:v..

*+tffi
tll H4 ftW. =+,ffiA(tooa;:7zi't EffiL'lE#&

R+rp. E4.z z ) .r 4* (ffi) : z r ) .r . f*
, /'i* x L{H+E&*. EIUI*#'ffitI. pp.123- 151

[2] R.A. Fisher (1936): The Use of Multiple Measure-
ments in Taxonomic Problems, Annals of Eugen-
ics, Yol.7, pp.170-188

[3] +ffi ,f+8. ffxH iFffi. ,85 fr#. E+f !12 (1eee):

fr.A.EWt,6trr- I lt' b a7 7 )'r tv * tv atfr
H-H*ll4z z ) 4 =z*Z tviy l,) -, *Hv,(-. ;tiEU H#rffiMfl +Afiftt*. Vol.35. pp.407-
414
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7 rY 4 '7v-l^' )77LAffilF
Extension of. hnzy

tEffiut+ *aaf++*ll ffi4' {E#f++f+
Department of Mathematics and Information Sciences

College of Integrated Arts and Sciences, Osaka Prefecture University

Abstract We have proposed F\rzzy Ftame System, a tool for programming knowledge based

system using fuzzy logic, a user can define fuzzy fra.mes with fuzzy terms and fuzzy predicates

for retrieving flexibly a slot value in a frame. We have re-implemented and extended the

system. In this paper, we present the new system facilities using several examples'

wF 1-2

,Ery 7G* lbW W
Motohide UMANO Satoshi GOTO

1. tt u Dt:

 fdo*nffiA tnt bfi*,L L (tt. Hn*i. v I n '
, *a v f 2't a 7 tv - )V D]rll:_. 7 v - ali J. bfr*,
11 n$b b o 7 v - A (frame) L li&e'fbE tute )vfflof.r
#,t*t7 -, ffi.E< b D, 7 v - A ttEi,&a R#i b
ZV'v I. r. bffifr E lt.  E:,ltfiif'EI"u'D tt7 v - A t
6v.(##L 7, g, l$tcfr#,t z v - a L L <# i-t:.0
L(v.6 L Minsky tiffiEL<v'6o

aa 7 L - A4,ffil:$Cvr/: 7 v - ai 77 A ofrW
L L(. *&ltl,IBfrl:72! aB=#tI"uHl-ft.2 r ! .t '
7 V - A . v 77 at#fr,Lft l2l" ao)i.e 7A(lt.
EHazv-A -i77aAt, f.7'e v l'l:z--,t#
iT"titl< ra ( x r: v l'Go&*H+E#HE EffiEil:

I 7.ffl|;-$t.{il-T&B€ffif€#t 3 ' ffiFL /3vt;4 n v
l. o,fEoF6v'at2tElf L( 6 . Llir T xrt'bf6t#
tstTaLLtstS/:"

E D t:. 7 r I I . 7 v - A . i Zf Att>Rt)tfrfr?*ffi
i (v.to

L 7a v l.16l#Efftzt r ! .r #E* pvl ba L rs

r* 6.
z. #Pdtr*A#B(&W.a.Lffir7^t $a) tFf L.

8fu ( Dv.EEt#AL Avt ba# L v' ) EA. (#A
aEAv,L Es) tttlJlt b. L is? 3 6.

t. 7 77 z #6+E#o>l ^)vt &, 7 7C L l:E*
.6B. 

IEID 7.{rl,1e 5gvr6 *ffiT$tezcfrWte+
i-ba Lis(8 6.

+El, a a! 774 AFiffi* LtffifrEtltWL /:. 4E
oFtf*bBfiEL IEID ( Common Lisp tt. z r !'t #
afu&,77A [3] tHv'< ,( >at) )7 | Lt:." :!<Efl:)

hrlt , F,Lleclc! 77 ADwffi.l>db'z 77 totffi

16tr Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

System

TfrZ ffiE frEA
UNO Kazuhisa SETA

fiE*#ht b 
"

2.7v-Loft*'fi
fro)r r(7/^ttl 7V -At,7 7 L 6 EPA,tv'/sis.

4Bo>v x7a(l*7v-Atffi-tb aLl:L/e. 4
i 77 AT7 v - A?fr#t bl.ttvxo I ) ra#*a>v
2 E $def -fr"r" f,ffiLr 6 o

($def-frane (7 V - A* 7 V - A*frE)
(7svlfiL Trivl l-l 7r2vl l-2 ...)
(Tavlhz zz?vl2-t Tzivl %2 ...)
...)

I.af, 7V-A*lt7V-aoffiEu+f . i:/>Ftv<
laftt a o 7 v - ^*frztta?'Frc 

t>tt i- b " D)fi10)
,t 7 7 ACBT V - aht 7 V - L Atfrhl*EEU L(
v' rri'a /:is, !ul:;f*t t b t a l?L t: " D)ffiz>:t z 7
Ao)ffi.E7 V - af,,litt t#ft.v( 6 J t''. laffi$lt
i 7,f,, )v oefi+y+nrrc 7 V - a a*frhl f 6 " t t.7v v I htz z Y 'r #6ltt ba L (lEl-oz u v I'

E L l:Era b\EtrH.t ltfrnt 4a L is-e * b " & zu v
l. tt3 6E. jF- y++ffi*affi#L?alLfi'bxb7z
y v I t&*#u,: L isf E 6. t/:. -*EoxE v l'
It 7 z v v I o#EtL A < (6 J v' (fAff.t*.izu v
lPTv -^e6rEfrtb+ffizt#ftf bxrr v l'
AE)" 36 [:. 7 r ! .t *6fu&Y zraa&fil.],i_ I D .

fAX& offi t" *e,t o $ b ti i r ftfr;o WX< I |ru. 7 7
! .r *Et Hv.6 L LilsnlflELrr b .

hfrrrbH+trEtEt*i a+ffi 3 weisht A t f E
#L. I H)zv-aL l-tHtsj 7v-At^oI)l:
E#u<]rb"

(defnn reight (x)
(* (- x 100) 0'9))

Flame

+ry
Yushi
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($def-frane AFdl(E# :vatue ffi3-)(#E :if-needed
(*&veight

(%get-alot-va1 *asked-frane*' BE))
:cfact 0.8))

($def-frane tEF
(:is-a ( fd r.o))
(FE :vatue {0.7/L7O, U171, 0.8/L72}))

a I(, :vatue lix u .y l'lBt*tfcbAT 7 > y I't
bb" +HofiErc t 0t4 t)7^ (BUh) AE#r*6
J ) f t-te?>?:vat LEFEBL( 6I v.L. a-+fisF|Jo
t, o) tE*L ( 6 t vro : if-neeaea tiFdv.&htabc
lcza y l.l: :value t.I6fErsAv.*4. EBSEtt/c
+ffi * tEfrV Zo+E* za y l. G LL <Ef 7 z ! y
l<b70" LomcttfiExE y l. t:f6rs&v.BA. F{
v\Abt a b c tc7 V - a a f, E/t' b tE*EtHr,t I a (
Ef. Fdv.6btA*r-: te7 V - A&df E -)\)vzEW
tasked-frane*tcH#lE tLbOT. Fdv'Abllo)7 V -
A l:t"uD /c@8tEEfi i b. L rsr * 6. +Elo*fiffic
l*. {UE 6 a 0) I ) tt4;&t *fi,HHL /co t /c. : cf act
rtEBto) 7 z i y I offitrH.*#ftt bwllrrez 7 v ))

FtA6.

3. Ztr y t frADl**

BtffirE*L tcz v - ar. b zu y I oEtl+6 t: tt
D)To)ffit tb.

$get-slot-va1 lt 7 V - A&L z u v I- *rt, b ? o> z
r:'y | c)MtiEf" aHFoBEtFdv.Abt<4b t .

>(tget-s1ot*ar tH[ 9E)
{0.7 /L70, tlt71, 0.8/t721

t Za J ) Ka b " *.t. aH[S[: I*FEL Avrx r? y l.

o'lEtPf,v.6i.:u.< ]^b L.
>($get-slot*a1 tHE =='#)#t

L te b " aa t ) 8, _Llia7 v - ,'tj"b lBtffi&t 7" 
"t B t: , t#iEaEtPdv'€:bt6 l.

>($get-stot-val aEE #E)
{0.7/63, 0.8/63.9, 0.8/64.8}

a t i i:.  f4 7 v - AatFa\a v I a :if-needed
7 r i v l. tc Edi[t tttc*ffi,* rspffi L . ag[o BEr.
b ffaoffi*Ftg L (iEf ()\EBo h F.nr 7 r ! 4 #aa
we|cfr?&til425v.6)"

L0)E6filt, R0 lEfl*z r ! t #dowhrEtt, ) >
t\i y A MtWtraErffi gf 6 is. a 0) ifiHtt ja - +frs
lAftnIfiETbb (77 r rL I rti min)" t trffiB.aE.d
v.rs-#EE tr.(v. b*A, ZaEAv,r $4#trEtwrt
tblrs, t0)W.0)ifrH6r-+J*ist*Elffir6 b (f 7 t
,L l. rtr{tftEt).

+Eo)trl#.Ll-<, ff.B,o7 r i v I t7-, t L<
+fr.i-bffi#IAftAHHL /co $get-f acet lt 7 v - AA,
,:(I? v l. h. 7 r y v I t*rlflD. 1t; 7 r,ty l. O,lE.
(2) hfr€,E., (q #Ba WW (ffiB.a Efrv: t*fffi l /4 vr ;,
(4) ffiB.tsz , a A2att{tHwt:iEf *tErflx<b?" "

>($get-facet tF[ 6E :va1)
{0.7 /63, L/63.9, 0.8/64.8}
0.80000000000000004
1

(AH IHF)

*A#A0*61:l* f,cfi,a/: F'e {: a L 6 #EE a
Hv. 6 0t j8t. t /cf^r( ot{t', x l. riEfB€ffi
$get-f acet-list 6 HHL <bb " ft0)$Bet-slot-va1
B*A#&L<V\ 7d*At: tt. f-{( aM* z z ! .t *
a (+**0) t7 tf:7 v Tff:ltsffiEE*#.y) t jEf. E
t>t:., Y 07 V - Art,bfr.fitfrr,c#tt bfi't#.frt b
7)vtt) AAt 3&ffi (l#8tErE. fi?ffifr, f 4 

' 
7t 7

L ( ttft.* J D b c fzff.B.61ffiTvto)Rffi'fEr t b lr o)
,).rlt: . #*oww2pvtb a Lrsr * 6. * /c, lF:W.
offirrs#Et b EA|,ft+I o> n IE (a - +f,s#t nt frE) *
F,c tl tcWWrW#t fi r2fl 6 S 6 r 3 6 

"

4. E=#7^-)vDg*lb
z z ! 4 HA|ct t {> L ErEz,srr, L ffi v.66466s6r5.

Lr.L, FJ-a1.{rLt 6iBH't*tf*.EI a TRtebT r
v tRe^tf-L(vr6 t+i-bfLb" firJ.i.rf. [Hv.l L
vr ) 7r'{rr,rt. I F{J a I hF-) EE€L <tt I E) teb
lf [18ocmj bkt)T, lf ) re6tf lroscm ) btcg?.
l-tIJ l:E€L(t* lrooomj .DJte . l-$H+J r:E€L<
ri [500H_] ,]t'rftx[E*t b Iitezz!,(#at*
i-az Lrf?t 6" lElf*t:. [168cm ttHv.i.?J t*iL
fct*E. tf*.ils l-AHl teOrt,,l +') y _l /eOf.. t/:
l*) bart, l*,) raa>rt,r$ra 6ffi6v,*Etz z ! ,r

s;E lHv.l *# i-b<*tbb i "IoE*irtrvr, 7 z !.t . 7v -a . ixiArt*
7 r ) 4 #At#-fE=;87^/L (7 r !./ FE fuzzy term)
L fiE-EA tfE;Fy ^t,,t, (7 r ! ,r iE;E fuzzy predicate)
t*z v - Aa+^[] y I. dL l:66a*, Pdv.airt
te E T 1 < tv aft*rts,y,*t:.te ctc*d. E ffi Etl: 6, L
6.$. t *2 L vr L Etrfu aft#t Hv. b#frEt ffi Z(l,. 6 o

$ t, b /-+Eoi 77 a r lr a o)tffifiEtt I 3 ffi v)r vr 6 o

fil|.i.rf. l*) zv-At lk) 7v-Ar:Ea6 tarl
tft#U<]^bo 7 r ! dEEl* :tern Lv.. i z z i v I
tlHv.<E&x n y 1., t:EdBf 6zl', *f,fi*gset-term

7v-Ah Xtr y l. &> t+2, ffi=dlw.tizo)fr*t
+i-ao xtr v th{awLkt*ett7v-A+.ff<a
7 r ! 4 7lEt L<, 7 v - a&6€ffiL ftWE GaWA
l* ( ) ltrE) ltln-t\)tttszr! 4ffiLU(ffiffiE
tLb o
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>($set-tem (tatt * hE)
{0.2/ L70, O.7 / L74, L.O/ L77})

{0.2/170, 0.7/L74, LlL77}

>($set-tem (tatt k hE)
{0.2/L55, 0.7 / t60, L.O/ 164})

{o.2/L6A, O.7 /160, 1/t64}

t t b. <L<. AHISL fr+a HRtT r !.r;=Etau t
ffivt, ?lL?tLawtrEt 0.9. 0.8 t L<*a t i Eft
*ta"

($def-frane *EE
(:ia-a E)
(hE :va]- tall :cf 0.9))

($def-frane iE?
(:is-a f)
(4E :var taII :cf 0.8))

zu< . xB[L f,r,Tahaax E v l. tEtffiRi- b L.
>(tget-alotryal 4EE EE)
{0.2/ t70, 0.7 1174, 0.9/t77}

>(Sget-slottal trEt hE)
{o.2/L55, 0.7 /L60, 0.8/t64}

0) t i t 1 ^)vt z{L?tL7) _Ltr z v - AoE D 7e v
t- tr*r6ft#tHvr( E fiHtt:Effi t b (tctiL , .t zf
AAE.&*term-evaluatio*OE.t nil tlf 6 L taff
o)* *iEt).

7r),f S#l* :pred. Trivl2gvt(Ztlv l'

t:;e$f 6r', 7 t -A$def-prea tffivr<ft#f a"
$def-pred lt Common Lisp'e F{ffitft*t alca)A7
r -A derun L (lIl,I) tEIDBfrr7v - al:.7 z i .r fr.
FEa€*r*b" ffi-llfi( (i8EEfi 7v-ah^e'v
Ih) t L(fiffitE#-ta7v-aLzav I.t#Ef
b o zs v I ht'AwLftr*e.lt7 v - ^A#r 

a7 T

) .t 6;EL t- <, 7 v - a*6 €ffi L t:rtd GaI*A$

b " ffi-llHttiEtl#..a') 7 I. r. ?tLUWtilAWft*,
6traEB6f 6 

"
nlt vTT r !.f B#tarl a l H) t l*) ahaz

pv lltZIL?ILft*tb"
($def-pred (talr E 9E)

(coud
((\< x 170) 0)
((\< x 174) o.2)
((\< x L77) 0.7)
(t 1)))

($def-pred (tall 4 PE)
(cond

((\< x 1ss) 0)
((\< x 160) 0.2)
((\< x 164) 0.7)
(t 1)))

L oi6F_*t ZR y l. ,fEisiffi/cfE.$r,. t*erb t. t*idEE
haffir*z scctJ, 7 v - A*L zp v l- 8t+.i-iltf
I v.. frUilf .

>(*?tar.r )kHB hE)
{o.2/0.2, 0.7 lo.7, 0.gltl

Lte b. zomc$ l # ) a l HE) Zp y l. t:Ed,s
3lt/: 7 r !./ idEE taII t. [^H[J O I hE) AM
{0.21170,0.7 /t74,0.9/L77} E i6H L /:ffii*is,fE L rr. b .

t t:.. t*ft.a$;E A ffi t L /c v: BAI* E#fr o)E$ftt
frZl.i:L( (i8EEa7v-A& 7ev 1.f;) L*ilt
b. EtJitf fft+) o I HEJ r:Ee6ttu<v'6 ta11(*
Hr: rt I k ) z v - a o) $ o * #Bt 7a) c>r\i!a h F0>
EAv't#i-rtcv,t*6,

>(il?(tau 7E+ hil XES hE)
{0. e/1}

Lleb"
Eb[:. #@(iE;Ff; 7v-^h 7vv lh> L*EBf

b z t tz I D, z z ! .t fr#tiEHo LIsp o)E€fio J )
tsEH 1- 1ffi vr6 a. L tr C 3 6 (filli.rf *' tffiti.tl b
L, s -, r *Mffit b. L 6 rltEr bb)" ffiftttt:t

0)< t7, - ? | #frj s r 7 :. > r i'r-B|t b l 7 v F
Olira&v.}-6t*6"

>(*o(tarr >kEB hE> tto>
0.20000000000000001

>(*o(tatt IEX hE> tto>
1

>(furcalt #'#o(taU trE* f,E.> $e)
0.69999999999999996

^t:*& 
tHt: l,ltl, fr*a hazn v l. t:E*E itt tarr

t 7 7 i 4 *a {0.7/158, 1.0/163, 0.8/165} ^i6rH L <
*^b L..

>(*&to(ta1t lE+ hE)
{0.7 1158, 1.0/163, 0.8/165})

{0.7 /0.2, t/o.T, o.8/L}

t ls 0, 7 r !,( *A!LE, 77 Aat#frEbA ( ffiEA
(,ftH-e E 6"

5.7v-L#
42 ziA rli. A < r4t L tt&W.a[n#,6ft t IEH

Ebcrt' i- b t ) l.t b t:.d>lt . 7 v - ArtsFfrBf b 7
v - A*tiF.Wfr#-c * 6. *A b7 v - A ftrr* FJ l)
y 7 fi )Lf+/e b 7 V - Arra,qHe tL b. 7 I/ - Aftd
L t.E#E tLbo)tt, 7 v -ar]l,lt: , L4 t)7 7P^
ffi ri8-{6 7 v - A Hr) E€ffi L < a E'l*, ffi*a#*.t
6E€f{. raE'lcbb.

6. EgffioE#E#m

rtaz r ) + . 7v - t\ . i zf Aft*. 7 v - J^ffla
i{n-T'fnB€ ffiLt'llkZrert, -:tcltr , 7 V - AHoE€f* t
E#r * 5 J ) [:L /:. *f Lv''B€f{oE#0:t*$aef -Iin]r

(x)

(x)
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t IHv. 6. $der-link 
"E*3 

trlc E€ffi ll l* tfLi: E€ f
bflHa+ffi*72,t y l.tzpv l.Stt#?36. frtl

;Z lJe#-ffi ftWffit tt EEffi a-part- ot t ft*t b tt tt
ho>xatitb.

($aet-ri* : a-part-of)

Lo+ffi,* tt +- 7 - F t lfi?, ##'Eaw.*t. EE

ffioE$v\ 0) L I v.16gtrslgftFt tC< a b " +&,ti 6 Hffi
trffbtLt:wt Efrt bttrfi+ffi,3 x n v l. t. 7.v.v
l. lr.*71,1'4 o)Wffitfr.*f bteu5aT t i y l. StE
*rt 6"

77 t l, F rliffiarr€#Ht bB$ffilt :is-a rr)6is.
:z-rfisE*LtEEffit#Bf #ht bEEf{[:f 6. L

6 ( 8 6 o /cf LFI'o7 v -A*<#Ais*Ei b1a
ffiltlEHE 1&ffiL##Et * Av."

+ffi * $set-l,iD* t* 7 v - a r6i: 86ffi t + i- b +ffi*.e. Hffia.+ i-azv -Ah, EEffie. ?o)ffiffit bb
7v-Ah, #EE (€BHt* 1.0) A+i.6" frU,i.lf [ 
lE) zV -Ar.b ffl}tl 7tz-A^.A:a-part-of E€ffi

t{Ea,r-d,,

>($Bet-IiDlE AH :a-part-ot frS)
ros
1.0

Ltb"
$get-link li7 v - A&t wRht +i- b L . to)7

v - A L ? of*ffitr*> b z v - A0) t) 7 5 2p$v. L L
6t:Ea. ro)H. 7v-AHoEEffibffiAf6 " fili-lf I-tHEJ L :a-part-ot E5ffiE*> b7v -A tffi'r(
*^b t

>($get-link fflS :a-part-of )((ts 1.0))

Lta0, [ Hl 7v-ar.B I- H a-part-of ro]f;i A
#BL (v:6 o

t/c. E€ffitft#taL. .E5me-p" Lv' )&trtz>X
EEnsHffiE0t:E*3*16. r ofiEEt* 7 v - a&t z':
*irrflD . 1 2 El a7 v - Art'b 2c10>z lz -lra.pfiffi
rtsbbi,E i ,.tffi-{A BFEt . f$ffiatravt (&7 v -
A ffi 0)B6ffiog6v.o HfEfE) L . Eft (EAv. B*E L
a v.). t\ 7 0) 3 2OMt iBl" f€ffirs#El-tev,t*&lc
ll nil tiEt" /: L ,i.lf .

>($set-liDk fr* :a-part-ot ?iE)
+H
1.0

L L(. l-tHl3J ,'b l-+Hl ^ a.part-of f8ffirtshbrt'
Affi's6 L.

>(:a-part-ot-p' tBll' +ffi-')
1.0
2
(+6 fr* tEr)

ar)lztabo

7. zalbaffii7
z olL afrwL U<>Na e ) iaffifrEtiEIE L /c" (1) E

Hg>z v - Art,bBaRt kE 0 /eisb41#**TtL<@
< *rEL 7 * -a+. f^r(07v-AtltE bl*D
EL z >t - Atl*.i-b t ) t L/c" r*ri. I 0. &*H
w*z r ! .t fri9reP t ffi]^Ebt(**affi#is? I
b" (2) *<alilJl+*fi8 affitsEIBEL L. ,IEE|Il:ffits

aL * v.fE t-afttt 3 6 "t ) I:-U ft.. (3) : value tr,ft*2
b I i te7 z i v I t.:r-+fistr$H t:iEmt#t t. ?
tutrF€a 6ryHo$frn+frfr,* z z v z h (: ir-needed 4
07 7 iv l. offit:Hfrta1 {:€*c 3 6 J ) t:L t.
(4) 7u v | fiEz)Ntl?ftr a:data-tJrpe. F#rHttt
*f : read-oury,'fEt*ffi,* tT lt 7 Iz - a lffifr 6 g
6v.I )rta:not-inherlt4a77i y l. tiElilL
/:" (5) +ffi* a&fr*frtfi#.#tltbla8. aftElr::r
7 -1- tv 

' 
ttfr4bulc. (6) #.8a7 v - A?)frdt#

#,.CB b!al:.t-tc"

8. f,i'r. t) l=

zr! 4 .7v-A.:tx7Atfl'ffi*.tfiELtt" 4
E ofr Er tt',rb*o>:t Z 7 A o)WW"IJE i-. E€ffi t z z
i v I t.z-.+J"isEHl:t*r* 6 I ) t: L. fftu#ffi
I +E€ffi 6 ffits@tf*,t: L t"

+lAtt r-*L t ttJBt- . fr&lEffi+ o H fr Effi !L&,t z
7AHofrF&^-z *ffi*ibAfrr*rza. tt:.. 77
Y .t . 7u Y D a 7 . i 774 L iEffiE ttrfri,*, Zr
AAE tftffitbar54/<v>bo

*+1ffi
[U M. Minsky (1975) : "A F]amework for Representing

Knowledge", in P.H. Winston (ed.), Ihe Phycholo-

gg of Cornputer Vision, McGraw-Hill, pp.211-280

l2l fr*,,85, EH (1e8e) : lzr i4Effi[:tc(
7 v - A . i Z7 Ar)*Hl.,lE#r&E+a # 3e E
(+fr,fi+1kffi ) eEt*. pp.7o-71

[3]  X, ,ES (t0Ao1 : lCommon Lisp t: t bz t ! .t

x6:ruw, 
^7 

Aa+-ril. {E#r&B++ ffi 38 E
(+Flfi+Bfr H) eEtA. pp.7o-71

[Fdv.612rtft]
T599-8531

sfi#ffiEl r - r
tEtrtrt+ *'a6f++fl fi4 .{H#f++f+

ffiW rt*
TEL 0722-544675
FAX: 0722-54-9930

Internet : umano@mi.cias.osakafu-u.ac.jp

-242-



wFi-3

1. tt uDt;
7 )-E, - t tt, ffilLa. b.rb 0, z offil*|:r6

t bffi#:rtrDra-f 3*(iHffitr Eo+Wclt#ffirr( 3

" 
1 *r r3v' L 3 t:, tni:ffiMLt:Wfrai1fr,aLil#.

2 gv,TTt ) ffi#o>. LTb b. L /:ira <, *ri<
r (llrev.i'L+Iffi'tTf : L L:bD, lEfiftf#Xlffr
Lv. L liFE. D, 13 Lris, ffi#tt AHrrE 6 E *l:Hv'6
#ffioO LcTbv), #Lv,#Et1+7" ot:6 6*rt
1 #lt *t:L( r,.6 . #ffit?,tJJFH't:ry ;v''is, #tft
'f t-e 3 nlfto,B.H.lJrFH'i:t * v'd)(. , vt (:tfitc>

fi 'ttlr:fifr*,{it(v. 6 [1] [2].

#{itgfrrt:Etl b7 ts, - a>FdEt'fl 0lh.a .

2. #{qlElffil=t;Lt 6vt1) -
#ffi tr r*, wf,,t: *: tt b #lil+ffJffi 0)tPdE t: c v.

<+zb. <alaffiofiJtB 1 t:zi-i. :r)F,{Elt [A
d)Elrr B awEq-&.1tub Lt b t, El c aB$ D
a)BIi: E a t j l:4{*.2 tLb tr, ) L v. i FdE(66.

z.r #lilBft1F.3Et;*s tt 6v*8, -o+E
#lTE.Ii,,E*:tI7a7 tE i -lt^o) I i /r 77't /

TTtbttb.
(t) Nf,,ot)'JJ

t*\,fii*,, z* 0 FdEnsSi 6it-l:ffit:#irUo)I i
tix)J L( 6 lEl D ] ) t:,l.ZrB 6 t ) refir*,t A. b
afir9.* Lv,. 86fr!t:tt, f:,, #,..aBH, ,t3 5
t 

^fi-r 
b.

{ilEtrtsTffit (0, o), ELffit (e, e) L t bE.F^t

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

#lnJB,frrE+i tl 6vt tr r-^ A7 v ,,r IE=ftO[.-r.

Application of. Fuzzy Logic to Analogy in Geometrical Figures

,EEf )t* qBF IEZ +ry ffiZ ffiE f[ 
Motohide UMANO Ivlasayuki NARUTO Yushi UNO Kazuhisa SETA

tffi frtf t+ #tAf++*t5 ft4' tE#f++f+
Department of Mathematics and Information Sciences

College of Integrated Arts and Sciences, Osaka Prefecture University

Abstract Analogy is very important in human reasoning, because it is used to reason

some result in a field using knowledge in another field. We apply fuzzy logic to analogy in

geometrical figures, where similarity relations of figures are very important. We formulate

a method for calculating degrees of similarity in them using fuzzy logic.

B

tr
AU,

o
bs

EX 1. ffi'lEl+BlH'ltt
Hv., t l 5 tr 0-s a*lBt Hv\ b. ffi,1'6rlftl:{fE
oBF^*/:ttJt* 3rs [t!v'l [zJ.{v'-J [F ( t,v'l
b taz r ) .r *6*Hu.t:)',fi 6 r I 6 t ) l:t 7a.

(2) B A lt, i> B':Oif["u'
EI A r' b 8...0)*tf,al*, fr, fvF-lflffia ) t, av,t

ntt'frffivt(Bfi2ar, a2, as LBlV,bt, bz, h LArt
E' ti*€f 6. : /L a*l4FdEl:$ it 6 lftr"u L v. ) .

(3)trArt,bCrolfl"u
EI A ,'c> C "-aftf'alt, BY', a1, a2, as L EX

ft2q, cz, cz La, lfr, {iEHffi, it* 8of^\(
t affi.L (, E {, H0il L /:tf[-u' t * a> 7d . . tLt *RPA
EL HHFfiEo)tf[-uLv'i.
(4) tr D aLfil,

E E (z)'c*rD /:El A rt, b B ^-A\l?,Hd)fiff.86f{
LEXA t C taBfrfiSarfEEEnr:*Cv.(, ffiLv,
Bf,,t*-fittzd. a-al *, EI Art'b 8".aY,,, liE
E6m, ,i(*{o>*tv,t\C awY,,t:i6Hf 6rtt, *,lv

A

Al

@
o,3

a

C

C1

tr
",

D

?
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.:E *
{r( c

0

i:::
, =*u:u i i ^*n:" i

W +. z v-ortu*pmrt z_.
Ai6H'e*rev.i#AijtrBo)ftflqtHv,6 ( , )z.zffiiu VTtar-*1i)*L'et3 (Ntc?T (6:Li:, ffi

A
r;-l

affiillafrJ t

A
p)I+rtr b b . #lrlB,tr o>F{Errt, tr L {iEE€r{ L t 3
to>F'p17'.6r6.

(L)Yto>ffiD)

tramlJ).,c, fillitf, EI2 fBIB t:*jv.( 42a
NIb a, b, c, d A ) rrffilD)L ( v, zaffi,&Abtll L./L
fi,, Lv.i 6 aabb.W2 ("tt, c aLhyt,L daR
fi Ytltrv, f tt $ Wfrfl:,b ar E 6 ll))t:*fl b. d bri L a
b. -fr , E B ftt, d /jllrsg.tTEf,furr 2^)cTb
ba'e dfftfi,o)Elfl,,L&{r,fljl<vrlrvr L v..i. b. ,*,t)
A a, b, c OFf lt a ltfi7t7^ (, b L c l:1tfi7t656
Or, E 4>$)t:*fi"/,-dbn+-tt=frY,,b L\frff, c a*E
aA,,t L= Z7a. .a t a i:, IL^r6 tt*.t: J z (tE
lD)t*t +tJft-t b +F.fr.rtt4.b "> T ( b .

*fifl: aL p Lv,) [6oJ ,r5,:i-Bir-l:/jtl("it
o L 0 rrffi{Dl. L(v.6r.tt+Ufttrr5 tr ( (, t Lv, i
+E,F.tft.E><, ii DE( o L g rr*E&jl. L<v,br.L"i
,.affiffir36rit:rs6.

: a)+E,fitI*d> bt:i>tt:7 v * a olrHtrffir* tHv.
b. 7 v * t^o>WEt#EL tt, B q, o& r rrffiEa;:
L tv.). . :r, Wfraf+.cE*.ttt:$art:z v*
/"f, ffi,Tr/*irit(v, ZLAT V*Att-lt7 V*
t , Ta7 v* /. aT{i7 V* a Ltgll.', Tli.z V-
Att.L\AT v * AaBEatEtffitsL<v, za. Ll:tir.c
T, = frY,,ltfra&rtt 3, frhrb 0, *)Etrt z L v' ) {E
t 6 a(v.6I LL:teb.B a o a, b, c, d litr 4 affi.
ffi.o>t**l*c7 v-at:ft6.

B4 tRtltf, b L c ir&6tHiULt:ff,l#-:cbbt

B B. Y,,o)ffilwanl2

v. i r L7irbfi,b. : iril, *frallEft (4fry,,2 v-
L) av/\)vrrft6iftv.,r. bf *>7a.

iit*a7 v * a o[.tsEt66rtr, tr 5 a b ogy4t
ffiEv.tufif, t U< Lr.*H'c" 3 /ri.a/:ir, TtE
,-rffiv'bWAl';-ll, f#.L 6tE0jl.L(v. b L_v'i.tt
( (il/rbt*v.. aaWd, ft6,fDtl:E5{fitta L baW
'Cilrr ( b t c aH]rcte b l.) t: L/:v'.
tar, z r ) 4 7 v*affiEaHv,<, bbBYt

ttrBt b 7 v *a tEAv.,[.J * r]*E b ILa I i l: j-
b t, F[i-if, * t a J. a i:EAv.ti*,a>b L b aW

bc

tr
W2. fr,

o

=frYt
fraW; 3
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Lftt-Z V-L1:trA', LliTv-L2:rE.6v'
0, wfr#/: r rsL

b *f, : o.z wfrfri:0.3
c f#,: r leL

frfl,)fWfrf,,I I)*fll:jftv'Lv'i, a ttr) cOfiL:ffiil:)
l-<v'b Lv, i-b.

z c aYfri p t q afiaffi$)E S r llxortt*E 6 .

St@, q) - 2d-n x min(br, 6o)

do: Lff-z [z - A^.a)gY', p Op.Ev'
dr: Lli.z lz - A'.4;9fr2 q aHEv.
n: 7 V * AaWEt##.a&.6 iftv. 7 v _a d)ift E

d: 8fr2 p L q a*fr.a+Efta i rr-et a L 6 iftv'
7V*aoiftE

(3) {fEHt+ affi$)
ffi'fll L/:{iEHfSA H.fi b/:d> l:, +trltEfJJt:

ft ,1"-ev. 6 EAv. (teft H) L -t&ll i:ff rrL' bqhv,
(aboaeH) tetH-f b. Za/:a\t:, *flgfri a L b a
rtrHt yEHo>#., d,L dst*.at)l:*.e>b. 2

oa\fi, a L b aBF*.* (ro, ao), (ru, ua) Lt 7a L,

dx:Ia-rb, da:Ao-At

Llt b. < L<, teftEa*ft.tt^a I ) bffiWB.z z

t t #ffiaP* Pfrffivt7a.

rulel: if d" is small & d, is large then leTt is 0.1

rule2: if d, is large & d, is small then lefi is 0.7

ruleS: if d, is middle k do is middle then le/t is 0.4

rule4: if d, is very-small

rule5: if d, is very-small

then lefi is 1.0

then lefi is 0

::f, very-small, "', very-largeA ) 2 tt- :r',

ZH[ttrB 6 ar99 -ebb. lft;+tr x _ * _ 6,1.i*r
l1i. /:tiL, d, b. dsff7 z )'r *do&a.r;tJ, ?
a64,t*hT 7 r ) t l6#tTt i . aboueHtt lelttr
a d, t da L LtL#Z<AlH-f b.

< L<, B#/ ai L a1 oltE.f$ffi (on, a1) LBY,, ca

t c1 OfivHf$ffi ("x, c) affilt)H.tt, xr)rtr *u> 7, .

So((on, ai), (cp, c1))

1: 
; 

(, - lleft(ai, ai) - left(q,, c1)l)

+(l - labwe(at, ai) - aboue(q,, c1)l)

(2) t* 5oHfljl.

Wfi2 a t b a*5 6 offi{r)l.trllxortrtD 6.
lso - sal

S"(o, b):, - t,o

so: BY', a OtE 3
su: Bf', b d)rtl 3

so L s6 rtt7 r r 4 HADWAI:li, <aE,L,tiF.A<
itH*Tt).

3. 
=mfi|l8 t aql2g vr( 7 t E 2 * tTt ) . 8Y,,0> )'.hlt

*2 o)I i l:bb (7 7, 4 *a.cg 6 29t,.6).
B A rt, b B T olfl"ultfr1* [fr..<itH--f a Lt b . Yt

offilD.EDetH$, fiJi-lf, o1 'br, a2 -+ b2, ar'--+

fu Lv''t1tf'uat*hlt,
1

i {sr{o,, br) + st(or, b2) + sy(o3. 53))

: l- 
12r-, x 1.0 * 23-3 x 1.0 + 22-3 x 0.3)3'

: 0.55

Llt7a. <L<, lfr,aitfita Li'l:l:':v'( 6lElt*i: L
<itHtTt) L, ffit)ffaftLHt,'fn4'Abttll o1 -
by, a2 - b2, a3 -+ $3 L u' i ttli'i:b b - L/:z)ro(,
: nrrE A fi' b B':olftr"u L b b.

El A r'b C ",altf,ult, fri, {f,Ef€{*, t* 3o
f^\( tlf.-(8D 7". friaffip)EaatHtrLL Ett
l:L<11) (ft 6 ffilJ).Eo"F v'lf["u'll ar + ct. Q,2 '--+

c2, a3 -+ cz O*ild*>iiL /r6). fUEE6{*offi+\tra

*.2. Bfriax)J
{*uE

(rk+f1",-J, +Erl61) it3 5 f',:H.dv'
Al

az

Ag

b1

b2

bs

CI

C2

Ca

(zJrfVr, # ( crv.;

(zlr!\2r,4 ( crv')

(Jt3v',4(rru')
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www tH+Effi H ege n a+tr *t*2 z+ Lo+#*
Learning Support System for WWW Information Retrieval Agent

tIJtr Affi OrX^ ffifi Ef.f tllE
Daisuke Yamaguchi OYuusuke Yamamoto Naoki Takimura,

ffi Hffi Ex +r +t[fi[ ffi2 z+ t- +f+
Department of Control & Systems Engineering, Toin University of Yokohama

Abstract Generally, it is diffrcult to extract user specific information efficaciously from a large scale database. In

this paper, a reinforcement learning support system for information retrieval agents is constructed. Using agent

technology, this support system aims to make flexible Web information retrieval possible. The agent is trained for

each specifrc user using the communication function. Agents are distibuted and able to operate in parallel. This

system was applied to a concrete problenl and the effectiveness was verified.

t?.2 J. <y*2
Kenneth J. Mackin
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2。 2 基本内容生成部について

基本内容生成部では、各絵に登場するオブジェクトに関する情

報を計算または推論し、その言語表現を生成する。ここで推論す

るオブジェクトの情報は、表情から認識される感情の程度、2つ
のオブジェクト間の距離や方向などの配置関係、相手のオブジェ

クトが見えている程度、オブジェクトが行っている状態行動であ
る。以下にそれぞれの内容を説明する。

2。 2.1 感情の程度
喜び、悲しみ、驚き、恐れ、怒り、嫌悪の6種類の感情の強さ

を表情のみから推論するモデルをニューラルネットワークを用
いて構築し、システムは絵に描かれた人間オブジェクトの表情か

ら各感情の程度の推論を行う[41。

2。 2。 2 距離、方向、相手が見えている程度
2つのオブジェクトの距離、基準となるオブジェクトから他の

オブジェクトの方向は、絵情報で与えられるオブジェクトの

Location、 Direction、 FaceDirec伍onか ら幾何学的計算により算

出する。相手が見えている程度は、フアジィ推論によって推論し、

[0,1]の実数値で得られる[41。

2。 2。 3 状態行動の推論

基本内容生成部ではさらに、生物オブジェクトが相手のオブジ

ェクトに対して行う「男の人が車に乗つている」などの状態行動

の推論を行う。このような行動は無数に考えられるため、あらか

じめ全ての行動に関する情報を知識としてシステムに与えてお

くことは不可能である。そのため、与えられた知識のみからも推

論可能であり、なおかつ新しい知識が追加できる事例ベース推論

を用いてオブジェクトの状態行動の推論を行う。

状態行動に関する事例は図 2の ようなフレーム表現で事例ベ

ースに格納される。尚、この事例は男の人 価鶴N)が車(CARI

に乗っているという行動を表している。フレームは複数のスロッ

トから構成されており、各スロットには、そのスロットの重要度

を表す weightが設定されている。weightは [0,1]の実数値で表さ

れ、値が高いほどそのスロットが重要であることを意味している。

スロット:ぃ :)

スロツト2o=2)

スロット″υョn

図2 状態行動の事例の例

フレームは複数のスロットから構成されており、2つのオブジ

ェクトの情報がスロット形式で問題記述部に記述され、その状況

でのメインオブジェクトの行動が解記述部に記述される。行動に

よつて、問題記述部のスロットの重要度は異なっていると考えら

れる。例えば、先の例の「男の人が車に乗つている」行動の場合

には、男の人と車の位置関係は重要であるが、男の人の感情の程

度などは重要ではない。そこで、問題記述部の各スロットにその

スロットの重要度を表すweightを 設定する。weightは [0,1]の 実

数値で表され、値が高い程そのスロットが行動の推論において重

要であることを意味 している。学習によつて問題解決に必要な

weightは 調整される。事例を検索するときは、問題記述部のスロ

ット毎の類似度の重み付き平均としてしきい値以上の最も類似

度の高い事例を解として選択する。

2。 3 接続関連説明部について

接続関連説明部では、絵のつながりの関係を推論し出力する。

ここでは、図 3に示すように、連続する2枚の絵の基本内容生成

部の出力をそれぞれの絵の状態とし、接続関連情報データを用い

てそのつながりの関係を推論し、言語記述を出力する。接続関連

説明記述は状態変化記述とイベント行動記述に分かれる。状態変

化記述は絵情報のオブジェクトの位置や向きの変化に関する言

語記述で、イベント行動記述は2枚の絵の間でオブジェクトが行
ったとされる行動記述である。

接続園運記踵

事例データベース

状趙変化記述

図3 絵の接続関連説明部

本システムでは、行動の推論の場合と同じ理由から事例ベース

推論を用いて絵の接続関連を推論している。

3 -貫性の処理

本章では絵 1、 絵 2間 で推論された接続関連記述のイベント行
動記述と絵 2、 絵 3間で推論されたイベント行動記述同士に一貫
性を持たせるための処理を導入している。

図4の ように絵 1、 絵 2の間と絵 2、 絵 3の 間で複数推論され

たイベント行動記述からそれぞれ、一つずつの記述を取 り出し、
すべての組み合わせについて一貫性を調べ、一貫性のある記述同
士の組み合わせをそれぞれの小話として出力する。

図4 -貫性の処理

3。 1 -貫性について

まず、一貫性について説明する。図 5の 3枚の絵を見たとき、

絵 1→絵 2で推論されたイベント行動 aを「男の人はボー トに隠

れた」、絵 2→絵 3で推論されたイベント行動 bを「男の人はボー

トから起き上がった」とするならば、「隠れた」後に「起き上が

った」という行動は考えられるため a→ bは “一貫性がある"と

いえる。しかし、aを 「男の人はボートに隠れた」、bを 「男の

人はボートに乗り込んだ」とすると、aか ら、絵 2の男の人はポ

ートの中に存在するにもかかわらず、bか ら、男の人は海に存在

していることになる。したがって、a→ bについては “一貫性が

ない"と 言える。

行動事例′ И スロノト値

N:鷲:蝸 詰
1:|∫

Dis●貿Ic 8吻  {05η〕
"dshe l o

DiNclinЦ 甲)=hZy12硬 L:.047〕 曖 ight O.2

Di■dio■ 0)8詢 η 1lm,:.o471 welBhl:.0

ン
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各絵のオブジェクトは同じ絵1青報でもその解釈の違いによっ
てイベント行動記述により異なった状態になり得る。そこで、イ
ベント行動記述同士の一貫性を調べるためには、その記述におけ
るオブジェクトの状態を捉える必要がある。a→ bの一貫性を調
べるためには aの 直後のオブジェクトの状態とbの 直前のオブ
ジェクトの状態が一致していればよいことになる。つまり、絵 2

でのaに よるオブジェクトの状態とは、行動 aの 直後の状態であ
り、bに よるオブジェクトの状態とは、行動 bの直前の状態であ
る。この 2つの状態が一致していれば、a→ bは一貫性があると

判断することができる。

本システムではォブジェクトの状態事例をイベント行動事例
の入力と共にユーザーに入力してもらい、その情報を用いてイベ

ント行動記述同士の一貫性について推論 している。

3。 2 オブジェクトの状態 について

式(1)は 絵 iの オブジェクトOkの状態を表している。オブジェク
トの状態は2つの属性からなる。1つ はオブジェクトがシーンの

どの位置に存在しているかどうかを示す属性で、rで表現される。
その値は、乗り物などの上にいると1の 値をとり、それ以外であ
れば0の値をとる。もう一つの属性は、生物オブジェクトの身体
的状態を示す属性で、sで表現される。意識があれば A、 意識が

ない状態にあるときは D、 オブジェクトが今後、行動することが

不可能な状態にあるときEを とる。
Si(ok)=(r,s)                                 (1)
rc{o,1}

s∈ {へD,E}
r:ォ ブジェクトの位置に関する属性
s:オ ブジェクトの状態に関する属性

3。 3 -貫性の処理方法

致
し

る

跳 ●0イ S)

S3rO■ 片(r¨ .s・ )

図6 -貫性の処理方法

P!:絵 1の絵情報
P2:絵 2の絵情報
P3:絵 3の絵情報
a:Pl→ P2の イベント行動記述

b:P2→ P3の イベント行動記述

Sl(ol):絵 1に おけるオブジェクトokの状態
S2(00,S'2(00:絵 2におけるオブジェクトohの状態

S3(01):絵 3におけるオブジェクトokの状態

図6に一貫性の処理方法の概念図を示す。a,bは絵 l、 絵 2間、

絵 2、 絵 3間でそれぞれ推論されたイベント行動記述である。絵

1におけるの状態 Sl(ok)は 行動 aに よつて S2(Ok)に 変化する。同様

に絵 2に おけるオブジェクトの状態 S'2(01)は 行動 bに よって

S3(oL)に 変化する。ここで、S2(Ok)と S'2(01)が 等しいかどうか比較

すればよい。等しければ a→bは 一貫性があると判断する。

このようにして、絵 1→絵 2の イベント行動記述と絵 2→絵 3

のイベント行動記述の比較を行い、一貫性のある記述同士の組み

合わせのみを接続関連記述のイベント行動記述として出力する。

4 小話の生成

最終的に生成される小話は、それぞれの絵の基本内容の言語表

現と、2枚の絵の接続関連記述とをあわせたものである。 3枚の

絵を絵情報として入力した場合の小話は、図 7に示すように、ま

ず絵 1の基本内容の言語表現を出力し、次に絵 1と 絵 2の接続関

連記述を出力し、その後に絵 2の基本内容、絵 2と絵 3の接続関

連記述、絵 3の基本内容の順に生成される。ただし、接続関連説

明記述の一貫性を考慮 したイベント行動記述の組み合わせが複
数推論されるため、それに伴い複数の小話が生成される。

基本内容記述Э

…

明ヨ̈

基本内容記述③

接続関連説明記述④

詢 螂 )

図 7 小話の生成順

5。 小話生成システムのシミュレーション

以下に本システムの出力が妥当であるかどうかを確認するた
めに行ったシミュレーション結果について説明する。

5。 1 シミュレーション例 1

図 8に 示す 3枚の絵について登場するオブジェクト名を男の

人、ボー トと設定し、各オブジェクトの位置や大きさ、表情パラ
メータなどの数値情報を絵情報として、入力とする。生成された

小話を図 9に示す。この例では、3種類の小話が生成され、3種
類のイベント記述同士の組み合わせが矛盾として推論されてい

る(図 10)。 なお、下線部は絵のイベント行動記述であり、かっ
こで開じられている文は状態変化記述である。それ以外は基本内
容記述である。また、状態変化記述と基本内容記述は 1種類の絵
情報に対して 1種類の出力のみ推論されるため、小話 2以降はそ
の出力結果を省略している。
0基 本内容記述

入力された各絵情報から、男の人の位置、男の人の感情、状
態行動についての言語記述が推論されている。「男の人がボ
ー トに乗っている」という状態行動は、男の人とポートの位
置関係、すなわち乗り物の上方向、近い距離に人間がいると
いう情報から事例ベース推論で推論されている。

■輛 ■調野

Э

図8 シミュレーション例 1

イベント行動記述

小話 1で は、絵 1→絵 2の間で「男の人は気絶しました」が推

論されている。また絵 2→絵 3の間で「男の人は起きましたJ

が推論されている。絵 2におけるオブジェクトの状態 S2(男 の

人)=(1,D)、 S'2(男 の人)=(1,D)と なり、絵 2における男の

人の状態が一致しているので、システムは一貫性があると判断

している。一方、矛盾する小話として、「男の人は気絶しまし

た。」「男の人はボートに乗り込みました。」が推論されている。

S2(男 の人)=(1,D)、 S'2(男 の人)=(0,D、 となり、男の人の

状態が異なっているので矛盾する話として推論されている。
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綸のやや右中央に■の人rttま す。

男の人がボー トに彙っています。

男の人は非常に■びの●情を豪しています。

男の人は■撻しました。

(男の人rいなくなりました。)(サメJ■嬌しました。)

サメからやや近い距離にポー ト′あります。

男の人は屁書ました。

(サ メがいなくなりました。)《男の人ruし ました。)

綸の中央に男の人rいます。

男の人がボートに彙っています。

男の人がサメを見て目いていますぐ

男の人はボートロロれました。

男の人は飛び込みました。

男の人はホー トに乗 り込みました

図9 シミュレーション例 1で 出力された小話

サメが突然現 れました。

男の人は気撻 しました。

サメが突然現れました。

男の人はサメに食べられました。

男の人はボー トに隠れました,|

サ メが突然現れましたt,

男の人は海に飛び込 みました ,

サメが突然現 れました
`

図 12 シミュレーション例 2で 出力された 5種類の小話

6 結論

本研究では、限られた状況の絵に対して一貫性を考慮した小話

を生成するシステムの構築を行つた。そして、複数の絵に対して

一貫 した小話を生成するための第一歩として3枚の任意の順序

で並べられた絵情報に対して小話を生成することに成功した。そ

れを実現するにあたつて、絵情報の客観的な情報だけを元にイベ

ント行動を推論するのではなく、絵情報の主観的な情報も用いて

イベント行動記述同士の一貫性を考慮するという手法を用いた。

しかし、絵の内容によつて人間が持つ主観的イメージは様々であ

る。今後は、様々な絵に対応するために、これらの要因を幅広く

捉えなければならない。

7 参考文献

[1]K Kuriyama,T Tbrano and M.Numao:“ Stow Composi檄〕n

Support by IGA and CBR'',Proc.of the Thむ d Asian Fuzzy

Systenl Symposium,Masan,Korea,pp.485‐ 488,1998

[21N.Okada:“ Story Generation based on Dynalnics of the
D饉nd",Computa覇 bnal lntenigence,Vol.8,No.1

,pp123‐ 160,1992

[3]小方孝、堀浩一、大須賀節雄:“物語のための技法と戦略に基

づ く物語の概念構造生成の基本的フレームワーク",人工知能

学会誌, Vol。 11,No.1,pp.148‐ 159,1996

[41Molwata and■ Onisawa:"Lhguistic Expression Generation

Model of SuttectiVe cOntent h a Picture",Journal of
Advanced Computational lntenigence,Vol.3 No。 1,1999

問い合わせ先

〒305‐8573

茨城県つくば市天王台 1‐ 1‐ 1

筑波大学機能工学系 鬼沢研究室

加藤茂
TEL:0298‐ 53‐ 6188 FAX:0298‐ 53‐6471

E‐ mail:shigeru@oniSawa‐ gw.esys.tsukuba.ac.jp

男の人は起き上がりました
=

図10 シミュレーション例 1で矛盾として推論された小話

5。 2 シミュレーシヨン例 2

主■ゝ =:___………Ⅲ

図 11 シミュレーション例 2

図 11は例 1で用いた3枚の絵を並び替えたものである。図 1

0の絵 1→絵 2→絵 3の順序を図 13で絵 1-絵 3→絵 2の順序

に並び替えている。ttl lを システムに入力し出力された小話を

図 12に示す。小話は5つ生成され、矛盾のあるイベント行動記

述の組み合わせは検出されなかった。

システムは絵の順序を任意に与えても一貫したストーリを生

成できることが確認できた。
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Keyword Extraction for Immune Network Based

Visualization of Topic Distribution
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Abstract A keyword extraction method from a document set, based on Immune Network

model, is proposed. Keywords are extracted by considering their distribution structure

among the document set. Experimental results show that a set of keywords with variety can

be extracted from document sets.

HEH
Kaoru Hirota

-afrffittfr t 4ffi t- t: *ffiL*.t> b + - 7 -'r^#A t +fi 
'U-rb,il.*rt:b7".

IBHA#r: #.ti b+-n - F'aEF-H.t-*{frt b+a

HL L(, fd*il:Hv,btuA*t: TFIDF[1] lt, +-
,7 * F"afriflffiE (TF) *. t:JrtfroBfiiw.(IDF) oa
taffiUt$o)'C*>t), +- 7- i*HoHl[*#tsy -
> L.3At btlfflf$ffit *tn€ffi.V /4 v t /: I), TFIDF d)

ffivr * - 7 - l-."nrffit aytt:H+t bnlfrvt+rtr/r* 7a .

* /:, KeyGraph[3] rlt6t#l: *:v'(*tl)tlEt:
FEiEL/:*-Y1- i'*AfHHf 6: Lrrr*6rr, tll
r] IBftAI: l.'tlb+'') - r*atlfrtfr-fr.t€B.Lt:
6 d)rlt ra v.. -tfifi f ffill-f 7a + - 7 - l'"lHH 7 )v J
r; xAll, tgF6+r.B *,L^il"/* ( *- 7 - i'*a

+HHf 6 z L tEl 6! L L(v''6,firit*+i*,L *b b.

3 +-'1- h:'rHfrz tvi'u 7 t^

, r-t) - + v I n -, at##lt, 4.6t:ijll h'< tv

+r-- ) t/ | i 
^7 

L-eb7"fut*, 7i A 12) t 07
t E i -,&Hvr(iE f )vlYL( v' 6 is,,}T-effifit
bT tv:r"') Xa L, *ffit+.tt{->t:+-v - i.^Fe'A

+HHr 6 t:ht:Ht*.a+f )v tHv'b- D)TT, tsl
) - i m, n tttt*\*ffi l:Atrrt(ffi Hf ^r 3 C fr; b

7is, xfifil:fr-f F\ (Y#*\ 10 f!tr) -ctl rn : n:3 L

-255-



L(v.6.

1. 11##6r.0 DF ttr m D)Lr>+_v _ i.^A+frH

L, ,/- r*ttb. a:f, HfiIBztr-lrt:
-Ift b + - v - FIi-c t: *. t a> b.

2. ) - ifH#ffi (4j) t'#ft-f b

. lfiHf'fi... JtEt#*ttr n D)L

. fidl*ffi.. . . ltEtgffirs 1 l-l't n *iffi
3. ) - 1""' I#f,1#ffi(Jfi) t=aLftt7"

. 561*ffi ... t#*a> TF rr n D)L

. BEEffi ...\#40> TF rr 1 ,)lr n, *iffi
4. ) * i.*, t#d)tfif|lE xo,Air tD)Tt.lit-r<H.

#-r b2 .

s + x,(y(f "{ xi +DrfjAj) - d) (1)

jj

t, - rl(D $/))xt @)
j

t@) = ,r-Ln*,1#A (B)

4 +-') - FrHfrA{r!
H lb EI z r ) 4 > zr ai > rfi, Arffif-rt'b7

7^ l, , I t 11ffiiEus/j U, _LAt7 /L:r'J Xa t: I
0 *-v - i.**A+BH t-r*,&.1:. Af v / 1 r4fie
It/: ) - I.'l5ttr 22 Tb v) , 77 .y 7 q, t 500 ElTa
t:Lhc&) - i.*(+-ry- i.*) oi6'14{EA}L#L/:. t
lt ) * i.*oifrtl'liH, ltfr,a t * I," . tB L a&ffilflt*t
F r l: ;ga. i6t4fE rJ H, 4 , l*,a 3 fEtE i: ,l*E L (
v,5 /r, ttL?tl 1,000 ,1B{EE o&vtrt;bb.

11tB+i- t:rh€t.t:Hrfrt*lYtb,/ - l."lt [rHr[.] ,

It*l+), I h'til a J .r b D, <tL?*LRb b*Et
izr- L<v,b#tttbrt,b. Eif l: f^il ,lf - r,
2' 

^ 
y') > r ) ojt'l+lEi,'{Ev.ott, tfrwiffr*krtr*

f 56s, Js tU?rL?tu l-rHr[.J ,:ftffi) ttf.&ffi,
L<v,bf:xbTb7a.
trr,lt}ffi) #JUs lF*r, ,r^rt)>tr) t

€t: z -tB (r, e) t pav\(Ht#0)xw.t11.ct:t :-
b, fr) -l."oHffirr#ffiL, lf*r, ,r7rt)>
2'J ,rHifi'ltlU,L, E*tt: lftffiJ a)ifi,lttrryftTf
b.tir##.-C3/:.

ULJ 0, +'n - f^,)rtlit#trI *>aA+EE
ttffi.L, tftHIBt )r1 > 

^H. 
( t.,t-a 7a + -v *

Fft€'rrtfit&'fL L, +H,Ur 3 6 : L ltr*tlt' b.

5 t;ht) L=

A#+A+ tt: $tl brlfrt#E t +E.L t * '- 7 * i'*

tH,tfi*l:: t,. (lE* t-, Flt Hv t< *t#Ika A b + -
7- l'"€Arrffr.tEIE'ErA bZt *frl-t:. 41ktt, 'tfr

{tfEEffiOHfrlyb EtTtv,,, r-t) _ i y t,7 _ 2
t o*Edtt&Eff 6Ttrerb.

8+yffi
[1] E. Bloedorn, I. Mani, and T. R. MacMillan, Ma-

chine Learning of User Profiles: Representational

Issues, AAA196, Vol. 1, pp. 433/438, 1996.

[2] A. U. Neumann and G. Weisbuch, Dynamics and
Topology of Idiotypic Networks, Bull. of Math.
Biology Vol. 54, No. 5, pp.6991726, L992.

[3] ,iti+ 'fU, KeyGraph: He#*rt92" r 7 att*tJ.*rt,6
l: l. b +-V - I."+frH, ,f=+m, Vot. J82-D1, No.

2, pp.3911400, 1999.

[4] HH, HE,4,Ei-'y ln*2+f )vtHv./:;-fiEE
,]'4'tfErl+ElV,o>1p4, ffi L4 Ez r ) i . 17 -,
i a.y a in fl$lR, pp. 20123,2000.

IF"5v.A*r-r]ft1
i 22G-8502 tHiEfi'f,,*tr Ei+ E EI 42be

HIt G3IFHEfffiH
HH HE,
Tel: 045-924-5682

Fax: 045-924-5676

Bmail: takama@hrt.dis.titech.ac.jp

dXt
dt

dAt
dt

1 ?Ifit6.tt t - l.' 10, A* roo, ooo t t b.
2 s = 10, d, - 0.4, r :0.01, Ic = 0.0001, er : |,OOO,02:

1000,000, p : 1.0.

-256-



166 Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

wF3-1

fi- I- ffi{y.t:fj.tJ b7 r ) 4 +/'')vTT)*tffitr#'t+
Knowledge acquisition with fizzy modeling for rowing boat

ffiftl.tl'. fr16fr2'. TH+3).,11-t#ffi't). ffiri(E*'t)
Iiarrta Tachillaual). Takeshi Frrrrrhashi2). \Iarrabrr Shiuroda't). \hsrro I{au'akartri:t)' Tetstto Ftrktruaga't)

r) ?,frEiD-k+r+ffrxfl.. wtl+wxilt 2) ?,frtrf.+a+w*t4' 3) HHt+*t:Aylffifrx{.:l'
l) Grlchrate Sc[ool 6f Elgileeriug. \agova f triversitr,S; Rikeu 2) Gradrrate School of Eugiueetirrg' \agova

tuiversitr- 3) Cirarlrrate School rlf Art aud Sciettce. Unir-ersitl' of Tokrn

Abstract

Iu nra1l- sports a1{ hrrrlap urotiols. the relatiouships bern'eeu skills and perforutance are no[liuear' A good

coach i*feres these telationships aud gil'e effectire pieces of advice to the athletes. Ftrzzr.' rnocleliug identifies

the i,1.rrrt-orrtprrt relatiolships of uouliuear s]'steur rvith liugrristic firzzy' rrrles. Iu this strrdl'. force exerted

ou oar a.4 a*gle of oar are nreasrrred duriug ro\r.ers are ros,iug a boat. The relatiouships betn'een skills aud

perforr,auce are i4eutified rvith frrzzr. mocleliug. Effeetil,e lrieces of adriee are estractable frour the obtained

firzzY rttles.
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○橋本智己

OTomomi HASHIMOTO

那須大学
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This I〕 al〕 er,〔loscribes an exl〕 eril■ ental onlol,loll rnfl(lel llaving

ロボット・アシステッド・アクティビティにおける状況依存性の提案

Proposal of sittration dependency in robot-assistecl-activity

Absl;ract;

1.は じめに

高齢化社会を考慮して,高齢者を物理的に支援

する機械システムの実現が期待されている.その

一例として,橋本らは福祉支援システムを提案し

た[1].そ の支援システムでは,人間からの指示が

無くても人間に対 して必要と思われる動作を,自

律移動ロボットは自発的に実行する。そのロボッ

トの制御機構が知情意の工学的モデルである。知

情意の工学的モデルは,Rasmussenモデル [2]

(Skill,Rule,Knowledgeと いう人間の認知挙

動を想定した階層知識構造)に ,「情」と「意」

とい う層を新たに加えた構造をしていて,そ の

「知」「情」「意」の層間に,Koskoの提案するフ

ァジィ認知マップ[3](FCMs:Fuzzy Cognitive
Maps)で因果関係を埋め込んだ構造をしている。

一方,アニマル・アシステッド・セラピーやアニ

マル・アシステッド・アクティビティのように,動
物を介在 させた精神的支援システムが実地され

ている.しかしペットロス,病気の伝染等の問題

がある。

本稿では,窓や ドアを開けるといつた物理的支

援をしたり,飼育されるペットとして精神的支援

をする,ロ ボット・アシステッド・アクティビティ

を提案する。その支援 ロボットにっ状況に応じて

動作を変化させるような機能を組み込む手法を

提案 し,シ ミュレーションによってその結果を検

討する。

2。 状況依存性を持つ,知情意の工学的モデルの

構造

ロボッ トは,環境情報を特徴抽出器によつて特

徴情報に変換 して,抽象的な事象を扱 う「知

mood congruency effects. An agent chooses sensor informal,ion antl il.s owrt

behavior according to its emotions. Results of experiments have proverl the

effectiveness of the K.E.I. system.

key Words: Emotional computing, FCMs,

FCヽ1よ
山‖輛

lJrnol,iun

Krrurr lcrlgc

:lccticD11 11

Rulc

ch:trnclcrislic

erlrrclrtr :: 卜mml

羽 田h80111
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図 1:矢口情意の工学的モデルの構造

(Knowledge)」 ,具体的な事象を扱 う Rule,ア
クチュエータのフィー ドバックループ (Ski11),

さらに,環境認識を行わずに直接,ロ ボット自身

の「情Jへ入力する (図 1).「 知」では特徴情報

から環境を認識 し,「情」では「知」の認識結果

と特徴情報 とでロボッ ト自身の環境に対す る感

情を決定し,「意」では 「情」に基づいて環境に

対するエージェン トの動作の意図を決定する.そ
して,「知」の動作選択機構によつて Rllleの具体

的な動作パターンを選択あるいは想起し,最終的

に,Ruleの 動作パターンに従 うようにアクチュエ

ータを制御することで,ロ ボットは選択 した動作

を実行する.

「知」には atttent,lon l■MOUS14]を 組み入れ ,

その attentionの 切 り替えに「情」の出力を使 う

ことで,状況に応 じて連想推論の結果を修正する。
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Module Learning with Sensor Features for
Fuzzy Behavior-Based Control

Ofl iHH, &ixHE, *sE*
I{iyotaka. Izumi. I{eigo S/atanabe, and I{azuo Iiiguchi

IEHX+
Saga Llniversity

Abstract lVe have already developed a module learning approach for the fuzzy behavior-ba-.ed control
system. When applf ing it for a mobile robot. the robot moved only in static environment. In this paper.
we discuss a module learning approach in a dynarnic environrnent. This system is const,ruct.ed for the
acquisition problern of a goal point in an environment surrounded r*'it.h walls. using a mobile robot with
two independent driving wheels.

F ig. L A. fuzzy behavior-based cont,rol s-vstem
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Table t Objective parameter and simulation time of
dynamic environment
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u
o
d
c'€oo
U

L t' 6. t=tit-, 6*#1.*.'t, 6E*EffiEt*

0.3 - D.na
D1;t = -- ,f: * 100.0

Tb 6. : : -.c, D y;t t*HffJa{igra+Et.}.'t, 6E*l:
E€f6EtrE, D"ndJj.#.ffir1rtty t /)&f(slJi#ruHe E

HruF. Lo>WF#<b6. timeyn ;16fdlrE€f 5iEffE,
t irne,n4lt#lgra nt v F ntfr*83Ji*ruF.8 -el:* L/:.8ff1
T *, 6 . road ! it al#flJHlff.l.B€f 68ffiH, roacl.,, 4 lt
#$sa >ts y t rrftfE+{Eru,fi * -coEfrfrFf< h 6. B 4,,
L B o r,, trEff,AEffi frh o',&kfr L, fr H*H.ffifrfi a
'&##fi*-*'6Efftr-ce)6.

R.Hftgra+BHHI*, ffii.fEH (0.0. 0.0) A H#i&,fi
t V, W#ryj*##sw fi y l. i' 6 r frrrfu t: 0.0b[rn] #iu
k y # LY{ i'cff FEE.S:,W. Lt 6. #flsu tf y I ailH
{E|:}IEH 0. 0[m I s], fr M*H.H ft fi if tr 0. 0 [rad/s2 ] & L,
UtHfi fulJ- 0.0 [rad], r I 2.0[r ad], - r I 2.Olr adl, z' [rad] o
4tED L-l'6. y i:z tz-7e .7HFa51*5.0[s] Ll-, z 7
9 .t 7,stvry'tt' 7 ,srv Lt 6 . F$',nfia+Elt tstt 6
GA o)EfiH fitness,. t

4

fitnessn = \l,lt* atime ytt + roadlm * Bat;, * 8o1,,)

'r=1 e)
Lf6. r/dL, 64#t:t't'6*#ErilEtr

rl.1tt = H - 100.0, timel;1 =
, 0.5 - roocl._n,

road1* - ---------------: * 10.0

0.5 - time"n7
* 10.0

P. _ l!.0-Di=,lBrl D _ l5.o-Dl='lB.lDdtn - 15"0 ' tta1,t = lto 
-<frr6. dy;1 liEffEE€f 586E, d"naat#,grv tr, y

I- oft*6fli*ruH & W#ry|t a)wff_<*r6. time.1;t L
roadtit,f9ffJ'rlgro;+HaEA l Effif b6 . 80,,, L
Bor,, ttE**H.Hfrfi a',&#fr L, fr E:AH.Hifrh a.&
{*Hl:E€f 6E6H-eb6.

X Coodinate [m]

Fig. 2 Trajectory of a mobile robot in a dyuamic en-
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Intelligent Multi-Agent +trf,E t fr L r f:

Hierarchical Planning System using Intelligent Multi-Agent Technology

Oilrn tffi EB H'lE ,?.7 J. <v*2 EI6 X-HIJ
ODaisuke Yamaguchi Hirotsune Seki Kenneth J. Mackin Eiichiro Tazaki

ffi Effi E x+ r +tflfi|J !ffi! 77 t^- +f+
Department of Control & Systems Engineering, Toin University of Yokohama

Abstract In this paper. we propose a leaming support system efficiently to transmit only necessary information

possible. This system can transmit information to specific Agent among many Agents using a Multi-Agent tech-

nology. The system is also synthesized to do parallel and cooperative proposing internally. Applying the pro-

posed method to a horse removing game, a flexible planning for victory has been done. Agent studies the best

transmission route according to the maked planning in the game.
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A Method to Extract tr\rzzy Rules Using Agent-Based Approach
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M. Ryoke and Y. N^kamori

Jt Eft ffi f++fiffi t+ Hjt+ filffiffi+ffifr++
School of Knowledge Science

Japan Advanced Institute of Science and Technology

Abstract: In this paper, a method to ertract fuzzy rules from e multi-dimensional data set is proposed

by using the egent-based approach. There are tvo kinds of agents. One of them a,re cdled the cluster
agents that have a role to select guitablc va,riables and to release unsuitable data points in ordcr to have
better fuzzy ruleg. The released data points become another agents called the data agents. They detect

another subset in order to join more suitable fuzzy rules for then.
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A Study on the Agents Communication using Uncertainty Measure in DS Theory
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Abstract - In this paper, we are studying on measuring the uncertainty in the agent communication' The

agents have their own words independently learned in the difierent situations. In such situation, agents need to

share their words to reach some agreement. We applied the Uncertainty measure in Dempster-Shafer Theory to
observe the ambiguity in the communication 4mong agents. Simple simulations are carried out to examine these

measures are useful for our purpose'
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Abstract An intelligent support system is constructed by the supportiug processes of expert. F\rzzy
logic is one of the natural ways to integrate linguistic statements into an intelligent system. Using
F\rzzy logic, the rules based on knowledge and the inference processes of the operating support
instruction are expressed clearly.
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Synthesis of Evacuating System from Disaster
Using Colored Time Petri Nets
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Abstract: Peti Nets have been widely used to model computer systems, manufacturing systems, robotics systems,

knowledge-based systems and other kinds of engineering and social systems. However, in the Petri Nets we have to

represent all kinds ofprocesses by separate subnets ever though the process has the same behavior ofother one.

Real-world systems often contain many parts, which are similar, but not identical. This means that the total Petri Nets

become very large. On the other hand, to represent time dependent systems, Time Petri Nets model have been proposed

to perform a class of dynamic behaviors of them.

The kind of problems may be annoying for a small system, and it may be catastrophic for the description of a

large-scale system.

To avoid this kind of problems we propose a modeling method using Colored Time Petri Nets.

To inspect the effectiveness of the proposed method, we apply it to a synthesis problem of evacuating systems from

disaster.
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卜のプロセスが非常に類似 したものでも、別々に全

ての構造について表現しなければならなかつた。こ

のようなことはシステムのサイズが小さい場合では

さほど問題にはならないが、システム全体が非常に

大きく複雑な場合になると、そのシステムにおける

サブネット間の類似性 と相違性を理解することや、

その構造のモデル化が非常に困難になつてしまう。

このような問題は実際のペ トリネットの仕様におい

て頻繁に現われてお り、これらを解決するために、

高レベルネットであるカラーペ トリネットがある。

これはペ トリネ ットにおけるそれぞれの トークンに

カラーという属性を設定することによつて、ある種

の階層化を施すことができ、より簡潔なペ トリネッ

トモデルの構築が可能となるものである。

カラーペ トリネットでは、プレース、 トランジシ

ョンにはそれぞれカラー集合と呼ばれるものが加え

られる。そして、 トランジションは、そのカラー ト

ークンの個々に対して発火することができる。発火

における トークンの移動は、カラーに関することを

除いては普通のペ トリネットと同様な動作を行 う。

トークンに設定されたカラーは トランジション

の発火によつて変化するかもしれない。アークには、

そのアークに流れる トークンカラーであるアーク表

現が記述され複雑なカラーを制御するためには、こ

のアーク表現も複雑にしなければならない。発火可

能 トランジションに対する条件と発火規則は、ネッ

トのアー クを ラベ ル付 けす る線形 関数 Qnear

funcioDか らなる。この関数は、 トランジションを

発火可能にするためにどのカラーがプレースにマー

キング、付加、除去しなければならないのかを表し

ている。

以上のようにペ トリネットにカラーという概念を導

入することによつて、同等な構造を持つネットを階

層的に表現することができる。[2][4]

イ.シス テム構築 の //2ゴノメ払

今回のシミュレーションでは、ペ トリネットを使

い、以下のようなアルゴリズムを用いる。

i.エキスパー トによつてルール (場所の特定、災

害の種類、出口などの位置、その他災害時の設

備、etc)を作成する。

五.ルールをもとにネットモデルを作成する。

面.ネ ットモデルの改善に伴いサイズが大きくな

つた場合、カラーペ トリネットなどで縮小して

も構わない。

市。ネットモデルの解析、シミュレーションを行う。

(被覆木、状態方程式などの手法を導入する。)

二実 験

501 シュ ミレー シ ョンモデル の作成

モデ リングは、システム構築のアルゴリズムに沿

って実行 していく。今回の実験に使用するモデルは、

32階の高層ビルを想定しモデルを構成 した。1階 と

最上階は出口があるので他の階とは別構造にした。2

階から H階までと、12階から 21階、22階から 31

階はそれぞれ構造を統一 したものとする。

5‐2 ルール の設 定
ペ トリネットのモデルを構築する際に場所の特定

はプレース、出カアークは通路、 トランジションは

人の行動、 トークンは人に設定した。また、各階層

からの脱出方法を Table。 1に示す。

Table。 1 各階層か らの脱出方法

階数 脱出方法

1階 出口3箇所

2階～ 11階 非常階段、脱出梯子

12階～21階 非常階段、はしご車

22階～31階 非常階段、ヘリコプター

32階 ヘ リコプター

ルールには実際の避難の時間を想定し、時間ペ ト

リネットの導入をする。導入法は屋上でヘ リを待つ

待機の時間、階段を降 りする時間と脱出ポットの設

置時間をモデルに取 り入れる。階段には一度にたく

さんの人数は上 り下りできないので、人数を制限し

待ち状態を作るために トークンの制限をモデル化す

る。今回の避難モデルを Fig。 1に示す。
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Fig。1 ビルの災害時避難モデル



解説:各 プレースからEXITヘ トークンが移動する

ようにアークが伸びている。これは、ビルの部屋か

ら安全な位置までの通路が示されている。人の制

限で使用されているモデルは、各階層の通路と 1

階から 32階までの 2つの非常階段、そして 1階

にある 3つの出口に取 り入れられている。

タイムペ トリネットは “◎"に示す位置に導入

されている。最上階でのヘ リコプター待機時間、

各階層の避難器具設置時間など、人が待ち状態に

なっている位置に取 り入れられている。シミュレ

ーションではある一定の発火時間を設けて、避難

にかかる時間を遅らせた。プレースに人の位置を

自由に配置することにより避難のシミュレーショ

ンが可能となる。そしてビルのある一室からの避

難ルー トが理解でき、また各階からの避難時間が、

ある程度予測可能となる。実際に作成 したモデル

の規模は、プレース数 (場所)は 425個、 トーク

ン数 (人数)は 300個である。

5‐3 ネットモデルの簡略化

今回の規模になると視覚的、サイズ的にもペ ト

リネットの理解が困難になる。そこでこのペ トリ

ネットモデルにカラーペ トリネットを導入した。

Fig。2 カラーペ トリネットを使用したモデル

解説:2階から 11階までと、12階から21階、22

階から31階は、それぞれ構造を統一している為、

同一の構造の組み合わせが階層ごとに 3組できる。

つまり同一の動作をするネットをまとめることが

できるのである。ネット内を動き回るトークンに

階層ごとに色分けし属性を持たせた。Fige2はカラ

ーペ トリネットを使用することにより、ネットモ

デルの構造自体は変化せずに、視覚的にもサイズ

的にもネットを簡略化でき理解することが容易に

なった。Fig.2は Fig。 1よ り大幅に簡略化されたの

が見てとれる。また、このモデルは Fig。 1と 同等

な構造、性質を持つ。

5‐4 ネットモデルの解析

5‐イ‐I「 J勁僣ク」

“

事事
マーキング依存の性質 (marking― dependent

pЮpe町)と も呼ばれ、初期マーキングによるネッ

トの挙動を解析する。(可連性、有界性、活性、可

逆性等)

5‐イフ rJ″

"ク

,墜婆尋傷現超鋼移御

動的とは異なり、初期マーキングに依存しない、

主にネット構造の性質についての解析を行う。鯖

造的活性、可制御性、構造的有界性、保存性、反

復性、ネットインバリアント等)

5‐イ‐θ現俸りF艦
ペ トリネットにおける解析方法は、可達(被覆)

木法(reach abil● (cover ability)tree methoめ 、行列方

程式法価atrix equttion appЮacD、 締約あるいは分

割手法Creduction or decomposition techniqucs)が あ

る。可達木法は、本質的にすべての可達マーキン

グあるいは被覆マーキングを数え上げるものであ

る。これはネットの全クラスに適用可能だが、状

態空間発散での複雑さの問題のあるため「小規模

な」ネットに限定される。一方、行列(状態)方程

式は強力であるが、多くの場合、ペ トリネットの

特定のサブクラスあるいは特殊な条件でのみ適用

可能である。そこで今回は大規模モデルと想定さ

れるので行列方程式法を使用し解析を行つた。ま

ず、実際に作成したペ トリネットモデルが表現方

法として適切かを検証する為に次のことを解析し

ていく。

○避難システムの解析法には以下の手法を使用す

る。

∫複数の出カアークをまとめる。

∫必要のないプレースを除去する。

∫同一のシステムを統一化する。

○ペ トリネットのモデルとして適切なのかを解

析する為には、以下の問題点を挙げる。

∫各プレースの トークン数は常に有界か。

∫目標の状態へ到達することができるか。

∫デッドロックを生じていないか。

以上の問題点を解析する。そこで今回の解析手

法として取り入れたのが被覆木、状態方程式での

方法で解析する。ペ トリネットを線形代数学的方

法によつて、ペ トリネットモデルを数列に変換し
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Proposal of text clustering method based on similar conceptual matching.
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Koji TANIGUCHI / Chihiro OGASAWARA/ Kazuhiko OOTSIIKA/ Tomohiro TAKAGI
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Dept of Computer Science, School of Science and Technology, Meiji University.

Abstract In this paper, we propose '"Text clustering method based on similar conceptual

matching". This system extracts meaning information from plain documents, and classifies

disconnected documents into similar conceptual documents group. We aim at this grouping is

closely resembled that is classified by person as much as possible.
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Natural Language Processing to Assist Aphasic People
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Abstract The way of simplifing Japanese texts are shown in this paper. The
language processing system which assists aphasic people consists of parse-r,

woid subslitution block, and syntactic translation block. The author mainly
discuss construction of the word substitution database and its effective use.
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Generating Linguistic Expression Based on the Reliability

of Integrated Information

f*4 flEU luffi 'EEfi

Kazunori Fujimoto Tsuneaki Kato

NTT(ffi) :1 i :r- - f * v a >t*+*ffinfifrFfi
NTT Corp. Communication Science Labs.

Abstract: We propose a model for integrating information acquired from unreliable sources.

The model is indispensable for dialogue systems that generate utterances from information acquired

from Web sites because the information from each site may have problems with completeness and

reliability. In order to solve such problems, our model augments information integrated with two

factors: a possibility factor and a certainty factor. The possibility factor indicates the plausibility

of information, and the certainty factor indicates the confidence on the result of the synthesis. We

also propose an utterance generation model based on these two factors, which provides integrated

information with an intuitive manner.
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TA2_1

Xv\a>ffifufr*J6E*

Cognitive Considerations on Laugh

lttr. Hsffi

Ikuo KITAGAKI

EHX+ )<+W #H+ffifrfl/A+#Hffifrffi#i Y' *
Hiroshima University ; Graduate School of E ducation/ Re s.Inst. High' E duc.

Abs.tract Aiming to form a descriptive model of laugh, we consider a cognitive approach to laugh'

As factors of laugh, we discuss the cognition of inferiority, popularity, similarity, and so forth.

Then the possibility of its description is discussed.
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Abstract : In this paper, we introduced a facial caricature drawing system using linguistic expression and KANSEI
model on facial caricature. Fuzzy set is given to this system for each linguistic expression' A value of parameter for

drawing facial caricature is calculated by fuzzy operation when you input special feature of a face by linguistic expression.

We suggest new facial caricature drawing system this time and report it about the result that we examined about the

effect.
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合演算を行ない、各パラメータの値を決定する。

描画部は、与えられたパラメータの値から描画の座

標を求めて描画をおこなう。本研究では、この部分の

システムを変更した。

3 似顔絵作成における感性

以前のシステム [1]の 描画部は、顔の整合性を保つ

ために描画に制限を加えていた。例えば、日を輪郭内

に納めるために、日の大きさを変えるときに、同時に

輪郭も変えていた。

今回は、描画の自由度を増すために、各要素ごとに

パラメータを独立させ、他の要素のパラメータの影響

をなくした。それによつて、より広い範囲で似顔絵の

描画が可能になった。

また、描画の制限をなくすことによつて、顔に対す

る感性はすべて特徴語知識で表される。したがつて、

特徴語知識を効果的に表現することで似顔絵における

感性がわかると考える。

図 2に本システムを用いて作成した似顔絵とその特

徴語を示す。本システムで作成した似顔絵と、入力し

た特徴語の関係についての評価のために簡単な実験を

行なった。被験者に入力した特徴語を教えずに似顔絵

を見せ、その似顔絵に対して被験者がどのように感じ

たかを特徴語の一覧から選んでもらうという方法であ

る。特徴語は一つの似顔絵に対して3～ 5個入力した。

入力したほとんどの特徴語について、被験者もそれ

と同じまたは、近い特徴語を選択するという結果が得

られた。これより、その特徴語について用意した特徴

語知識が有効であると考える。しかし、まったく選ば

れないような特徴語もあった。これには、知識が不適

切であるか、その特徴語の入力が、他の特徴語により

打ち消されたという理由が考えられる。

実験の結果のまとめを以下に示す。

●一つのパラメータの変化だけで、その顔の構成要

素の印象が大きく変わる

●ある構成要素が変化するだけで、その周辺の構成

要素に対する印象も変わる

・ 各個人によって、特徴語が示す似顔絵の範囲や、

特徴の捕らえ方が違う

・ 変化の大きいものほど特徴を捕らえやすい。

実験から、現在の特徴語知識はある程度は有効であ

ると考えられるが、複雑な知識を与えておらず、特徴

語の入力が増えたときには不十分である。また、入力

した特徴語が 3～ 5個であるにも関わらず、ほとんど

の被験者が、それよりも多 くの特徴をあげており、人

間の感性の複雑さ、曖味さを示していた。
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図 2:似顔絵 と入力 した特徴語

4 考察とまとめ

今回の研究では、似顔絵システムの描画システム

部分の変更を行ない、表現力を増した。この変更によ

り、より多様な似顔絵が作成可能になった。また、特

徴語の入力に対して適当な顔も作成されることを確か

めた。しかし、描画の制限が減ったために、整合性の

失われた顔や、特徴語知識が不適切で、特徴語とはか

け離れた顔などが作成されることもある。より性格で

表現表現力のある特徴語知識を得る必要がある。

今後は、今回の特徴語知識は人間が作成した単純な

直積和集合であるので知識の有効な獲得方法や、より

効果的な知識の表現方法について検討する必要がある。
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Abstract: This paper considers to add faciil expressions to an expressionless facial caricature. An expressionless

facial caricature is drawn using line based on impressions and features of a face that are expressed by linguistic

terms. Expressive facial caricatures are drawn from the expressionless one using the facial expression pararneter

values and their transformations. The facial expression parameter values are obtained by the analysis of

questionnaire data about facial expressions. Finally, some examples of expressive facial caricatures, which are

drawn by the present process, are shown.
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印象や特徴を反映 した似顔絵が画面上に出力される。出力

された線画の似顔絵を無表情の似顔絵であると定義 し、本

手法で表情を付加する顔として用いる。

4 表情 付加 の ための被験者 実験

ある表情を持った顔とは、無表情の顔のどの部位がどの

ように変化しているのかを調べるために、文献[4]におけ

る平均顔の似顔絵を用いてアンケート調査を行う。ここで

用いる平均顔は髪の毛と唇を描かず、国の形はまっすぐな

ものを使用する。

図 2:ア ンケート用インタフェース

図 2の ようなインタフェース上で、無表情の平均顔であ

る上の似顔絵とパラメータを変化させた下の顔とを比較

し、パラメータの変化と表情の関係を調べる。顔の部位の

中で表1青が変化するときに主に変化する部分としては日、

口、眉を考える。黒目の位置、日の傾き、形、日の幅、形、

大きさ(開 き具合)、 眉の傾き、形、日と眉の間隔の位置関

係の 9種類のパラメータを組み合わせながらさまざまな

顔表情を出力し、アンケートを行う。

4。1 1つの部位についてのアンケー ト調査

まず日、口、眉に関する9種類の各パラメータについて、

人の顔に見える範囲を調査するための予備実験を行う。無

表情の似顔絵において、各パラメータのスケールを被験者

に自由に動かしてもらい、人の顔として不自然であると感

じる限界の値を調査する。ここで得られた各パラメータの

限界値をもとに、図 3に示すような0と 上限の中間値 (中

間値 I)、 0と 下限の中間値 (中 間値Ⅱ)、 0の 3段階をア

ンケー ト調査を行うためのパラメータ値の変化に用い、

様々な顔表情を作成する。

下限値

アンケーHこ用いる値

図 3:ア ンケー トで用いるパラメータ値

ここで用いる表情の表現については「笑つている」「悲

しんでいる」「驚いている」「怒っている」の 4種類とする。

無表情の顔と、パラメータ値を変化させた顔とを比較 し、

4つの表情をそれぞれどの程度感じるかを、o“感じない"、

1“ 少し感じる"、 2“ とても感じる"の 3段階で評価する。

また、パラメータ値が変化する組み合わせを部位ごとに考

える。これによリアンケート数は日と口については 26組、

眉については 8組、位置については 2組の合計 62組 とな

り、文献[5]よ り大幅にアンケー ト数を減らすことができ

る。

4。2 各部位の組み合わせを考慮 したアンケー ト調

査

先のアンケニトで得られた結果において、被験者ごとに、

各表情を “感じない(0)"と 評価されている組み合わせで

はその表情を表せないとして削除する。“その表情を感じ

る(1ま たは 2)"と 評価されている組み合わせのみを残し、

日と口、日と眉、日と眉の 2つの部位ごとで組み合わせ、

被験者ごとにアンケー ト調査を行う。

5 アンケー トデータの解析

5。1 パラメータ変化の組み合わせと表情の関係

これらのアンケート調査を行つた結果、4.1章の各部位

ごとでのアンケートでは、被験者ごとに多くのパラメータ

変化の組み合わせが表情を付加するための候補として残

されていた。続いて 4。 2章の調査において、「笑つている」

「悲しんでいる」「驚いている」「怒っている」のうち 1

つの表情だけを“感じる(1ま たは 2)"、 残りの3つ の表情

を “感じない(0)"と 評価されているパラメータ変化の組

み合わせを似顔絵への表情付加のための候補として残し、

被験者全員のデータをまとめて解析した。その結果、「笑

っている」表情と「怒っている」表情では、“そう感じる"

と共通して評価した組み合わせが多く、「悲しんでいるJ

上限値

中間値10
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と「驚いている」表情では共通している組み合わせは少な

かった。後者 2つの表情は個人による違いが大きいと考え

られる。実際に表情を付加するときには、“そう感じる"

と答えた被験者の人数が多い組み合わせから順に似顔絵

に付加し、画面上に出力することにする。

5。2 スケール変換

無表情の似顔絵のパラメータ値を、表情を持った似顔絵

のパラメータ値に変換するために、式(1)、 (2)を 用いて変

換を行う[5]。 ただし、無表情の似顔絵の特徴としてのあ

るパラメータの値をa(-1≦ a≦ 1)、 表情を持った似顔絵

の対応するパラメータの値を メー1≦ b≦ 1)と する。また

図 4にスケール変換の概念図を示す。

6。1 表情付加インタフェース

描かれた無表情の似顔絵に付加したい表情を “笑う"、

“悲しむ"、 “驚く"、 “怒る"の 4種類から作成者が選ぶと、

その表情が付加された似顔絵が 6種類ずつインタフェー

ス上に出力される。

図 5:出カインタフェース

図 5は あるモデルの似顔絵に「笑っている」表情を付加

したときの出力の一例である。4章で得られた表情として

のパラメータ変化の組み合わせを、各表情で多数の被験者

が “そう感じる"と 評価したパラメータ変化の組み合わせ

から順に似顔絵に付加し、画面上に出力していく。6種類

ずつ表示された似顔絵の中にモデルをよく表せていると

感じる似顔絵があれば、その似顔絵の下にある決定ボタン

を押すことにより候補として選択される。矢印ボタンを押

すことにより、変化するパラメータの組み合わせが異なる

似顔絵が順次 6種類ずつ出力される。最終的に選択された

似顔絵がもう一度出力され、その中で作成者がモデルを最

もよく表せていると感じる似顔絵を選択し、決定する。

6.2 シミュレーション例

言語表現によって描かれた無表情の似顔絵に 4種類の

表情を付加した例を紹介する。図 6中央が無表情の似顔絵

であり、左上(a)が笑つている表情を付加 したもの、右上(b)

が悲しんでいる表情を付加したもの、左下(c)が 驚いてい

る表情を付加したもの、右下(0が怒っている表情を付加

したものである。これらはそれぞれ、出力された似顔絵の

中で、被験者がモデルの表情を最もよく表せていると感じ、

最終的に選択された似顔絵である。

a≧ 0 のとき ′'=a+b・ (1-a)
a<0 のとき ′′=a+b・ (1+a)

(1)

(2)

無表情の似顔絵において、パラメータ値の絶対値が大き

い部分がその人の特徴を表している部分であると言える。

この変換式では、絶対値が大きいパラメータほど表情を付

加するときの変化は小さく、逆に0に近いパラメータほど

大きく変化させることができる。この変換によつて、特徴

のある部分はあまり変化させずその特徴を残し、平均的な

部分を大きく変化させることができ、その人の特徴を生か

したまま表1青 を付加することができる。

′

0り
(1)a≧ 0

一 」.υ   a´     a        zaナ 」

の=一 ゴノのコリのョ

"   0-―
IP

(2)a<0

図 4:パ ラメータ値の変換方法

a′  ゴ.θ

6 表情の付加例
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(a)笑つている (b)悲 しんでいる

(c)驚いている (d)怒 っている

図6:さ まざまな表情の似顔絵の例

6。3 考察               .

「笑っている」と「怒っている」表情では多くの被験者

が共通して同じようなパラメータ値の組み合わせをi理択

しているため、始めの方に出力される似顔絵に満足するも

のが現れ、後になるにつれて候補に残るものは減つていつ

た。しかし、「悲しんでいる」と「驚いている」では共通

するパラメータ値の組み合わせが少ないため、始めの方に

満足する似顔絵が出力されるとは限らず、候補として残し

たいと感じるものが後の方にも現れる傾向があつた。これ

らの結果から、前者の表情については共通の組み合わせを

主とし、後者の表情については個人データを主として出力

させるようにすれば被験者の満足する表情を得ることが

できるようになると考えられる。

また、インタフェース上に出力する際に、似たような顔

がイ可度も出力されることが多かった。このようなものは 1

つにまとめたりするなどの工夫が必要であると思われる。

7 おわ りに

本論文では、作成者がモデルらしい表情であると感じる、

表情豊かな似顔絵を作成することが目的であつた。被験者

実験により求められたパラメータの変化の組み合わせを

用いて表情を付加し、インタフェース上に複数の似顔絵を

表示し選択してもらうことにより、作成者がモデルをよく

表せていると感じる似顔絵を作成することができた。

今後は複数の被験者に表情付加のシミュレーションを

行ってもらい、表情を付加するためのパラメータ変化の組

み合わせと出力方法についてさらに検証 していくことが

必要である。また選択された似顔絵の表情の程度を考慮し

たり、描かれた似顔絵にいろいろな状況を与え、その状況

に応じ表情を付加したりするような応用例を検討する予

定である。
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Abstract - The purpose of our research is to attempt to represent and generate emotions for the autonomous

mobile robot by using fuzzy rea.soning. Ilowever, it had a problem that an operator can not easily express

emotional behaviors of a mobile robot by fuzzy rules. Therefore, we constructed the simulator which supports

to generate the emotional model of the operator by applying Interactive EC based on the subjective evaluation

of human for the selection of emotional behaviors. In this paper, we also report some results of simulation to

confirm the eficiency of this simulator'
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進化戦略を用いて子を生成する。子の生成は次式に従っ
て行なわれる。

31(1)=3o(1)+」嘔(0,σ
2(た

))   (2)

製 罫 ξ霧 雪器 メ耐 募 鉗 ゴξら響 音
親のベクトル各要素に正規乱数を加えることにより生
成する。

軌跡の表示

初期位置と向きを設定し、光源までの距離と方位を算
出する。ファジィルールにより操舵角を計算 し、次の
地点を求め現在位置から次の地点までを直線で結ぶ。
この操作を繰り返すことにより軌跡を表示する。

人為選択

親個体あるいは子個体の 2つの軌跡を画面上に表示
し、目的の感情にふさわしい動きをしていると思われ
る方を人間の主観的な判断により選択し、次世代の親
とする。

突然変異の Step幅 の変更

Step幅の変更は 6世代に 1回行なうものとする。成
功回数を基に次式に従って Step幅を変更する。今回
はファジイルール後件部シングルトンの値が、-10.0～

10。 0の範囲のため、Step幅 を 2。0<σ <1。 0と した。

くた+⇒ ={贅8〆 :ん≦り:雛 : 0

展矯籍警l路駐線f回
はa85と した。pは

図 2:本手法のアルゴリズムフロー

3◆1 感情自動獲得シミュレータ

ここでは本研究により構築した感情自動獲得シミュレータ
の概要について説明する。シミュレータの画面構成を以下に
示す。図 3に はメインパネルを、図 4に は軌跡表示パネルを
示す。

図 3に示すメインパネルには、図 4に示す軌跡表示パネル
でリアルタイムに動いた軌跡の最終結果のみが次々に表示さ
れる。図 3上部 3つのパネルは親個体を表し、下部 3つのパネ
ルは子個体を表す。このパネルの上部にはシミュレータ制御
用のボタンがあり、これによってシミュレーションの開始、終

藉lミ霞韓島足樵
「 :1晃りtン51季 )レ

性孔        彩3
値が表示されるようになっている。図 4に示す表示パネルに
はロボットの動きがリアルタイムに表示される。

で秀層難

`l    

∫ど   4菫 ′蓄 曇

`砦

蠣乳ミ
操舵角を求める。なお光源は (0,0)に あるものとする。図 5

にシミュレーションで用いたファジィルールを示す。初期世
代の親個体のファジィルール後件部シングルトンの値は乱数
を用いて生成される。この親個体に進化戦略による突然変異
(式 (2)参照)を かけることにより、子個体を生成する。ファ
ジィルール後件部シングルトンの値は進化戦略により学習さ
せていく。進化戦略による突然変異の記述にはC言語を用い

た菱二γX磁蓄議えI`イム語評た臨
を組み込んでいる。

図 3:感情自動獲得シミュレータのメインパネル

3 感情自動獲得シミュレーション

御謬 響夢撃ヂデテけ 輿 〃 げ町 I  を導再マ
感情行動の選択に人間の主観的評価を取り入れ 、インタラク
テイブ ECに よりその感情にふさわしい動きを獲得していく
感情自動獲得シミュレータを開発した。以下に本システムな
らびにこれを用いたシミュレーション結果について説明する。

初期位置 と方位の設定

終わったか ?

光源 までの距離と

方位を算出

ファジイルールにより
操舵角の計算

現在位置の移動

突然変異のStep幅 の変更
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図 4:感情自動獲得シミュレータの軌跡表示パネル



(a)方位

(c)操舵角

(d)フ アジイルール

進行方向

-

図 5:シ ミュレーションで用いたファジィルール

3。2 シミュレーション結果

今回構築した感情自動獲得シミュレータを用いて、喜び、
怒り、悲しみ、それぞれの感情にふさわしい動きを獲得する
ことが可能かどうかをシミュレーションにより検証した。ロ
ボットの初期位置 (0,0)、 方位 o度、光源 (0,0)、 Step幅 5.0、

σ=0.85を 初期条件とし、シミュレーションを行なった。こ
れにより得られた結果を以下に示す。図 6は シミュレーショ
ンで得られた後件部シングルトンを表す。図 7は喜び、悲し
み、怒りの感情行動の軌跡を表す。喜びは光源の周りをくる
くる回るような動きが得られ、悲しみは光源からくねくねと
遠ざかって行くような動きが得られた。怒りは直進的に光源
から遠ざかるような動きが得られた。これより、人間の主観

的評価を用いることで比較的感性に合った感情行動を獲得で
きることがわかった。

4結 言

本研究ではユーザの主観性を重視した感情表現に対するイ
ンタラクテイブ ECの有効性をシミュレーションを通して検
証 した。今回のシミュレーション結果である喜び、悲しみ、
怒りのそれぞれの軌跡より、比較的ユーザの感覚に合った感
情行動が獲得できている様子がわかる。

しかしながら主観を扱い人為選択のみで選択を行なう場合
には進化の方向がユーザの希望しない方向へ進む場合もある。
これを解決するために、例えば過去の履歴を用いて良い個体
を保存 し、ユーザが進化の方向性を自ら変更する方法などが
考えられる。この方法に関する検討は今後の課題である。今
回構築したシミュレータは親個体、子個体の選択に人為選択
を用いたため毎回時間がかかるという問題点があり、これに
ついても今後改良が必要であると考えられる。
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図 6:シ ミュレーションで得 られた後件部シングルトン
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Design method of a system making pleasant sound surroundin gs based on Kansei
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Graduate School of Engineering, Kochi University of Technology Graduate School of Engineering,

Hokkaido University Hokkaido University

Abstract : Recently it is hoped that Kansei is taken into consideration on design.

In this paper, we proposes design method of a system malcing pleasant surroundings by

sound and music. As our frame of mind is variable, the system must stay in step with

change on each occasion. Specificall5 this system outputs music in response to human

frame of mind through the use of distance-type fiuzy reasoning method.
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Abstract : This paper is aimming at construction of an indoor evaluation system based on the
personal KANSEI , in other word , our human sensitivity of the everyday life . It is shown that the
evaluation method of the comfortability of residence spaces is affected by various condition of
thermal elements defined by PMV with the concepts of fuzzy sets and KANSEI . AIso it shown that
the judgment of comfortability for the thermal environment can be obtained .
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Proposal of Attribute Reduct as the Condition of Making a few New Products Meet Diversified Preference

# NE* H* f* *frfij.fr* HErL&g-**
NorihikoMOilr ReiTAKANASHI* TateoKUMEDA* Ken-ichiKUMAMARU**

*H.F.r=r(+=fif+Bll **HHr=t+*+[fr
*Faculty of Arts, Tokyo Institute of Polytechnics **Graduate Course, Tokyo Institute of Polyechnics

Many consumer distinguish the difference of atributes existing among a certain products such as personal car, and often
prefer plural brands which have no any common auribute among them. This paper discusses a new method of marketing under
such the state of things. The necessary and sufficient condition of discrimination of preference to all other brands is the atribute
reduct in rough set ttreory. So in this paper the attribute reduct of each consumer preference is calculated, and then several

number of the reducts are linked together. Thus linked reducts is the design condition of making a few new products meet

many diversified preference. As the case, cars ofwagon type are adopted.

1 *irr*
) tv-<2P-1ui Lt6l 3 t*1, r( ai.o{Rffit+tf.

l..trLt:f 6, nx i . L il\*v," z ol*xr\mtJEr, rt:

1yav t 6: l 6 ,ir 6 rr. a( 4tiEoEil!/l/rr,,ffitob
6:LIJ#W6 t.:4<b6" :tLll, )v'?tHi*
< D LD t i 1., ?affii,DdffRel:,l, \(Eu \o*j

t * t:td:6J. i <.'.  ttlEia affii"tl&affiffir.b;Et
Brlt-.ffir)at:.d>o>Flt4:(D)TiffErjEtt&v,))ttDffi i"
D++#.t L(E (t,..6 LEbtLA"

: 4)filE Tr-z- 17 -r >, tA Zb L. 

"ft*D 
t )

t .ihR * t tL< tLaij*fiXlt*aY E/tulrr R+*t *b 6 .
L rti6g -e/rL \. f-i<f)&*frf<arffiilFl+*tW*1.
ffit, ''tlf6ZEfrib6"
ZEHO

iHH. t o> *#trt**1i+*ttt tLz tL7)\#1* t u < affi ,
EriEftt t, a "4>Wro?A#ffi fo,ttiL b orlffi\Rtt*W
El: 6, : t l: I a (iHP<66ffifti**lttfrtlf t i
ti:t 6 t:d>D. ffl#ffi1il0>El*0> NFt*b 5"

3.trEli&E
ffiEir;,F*l#. L L< clffilB+*Affitt* *-b L . t IL

mZ affi Fa t{t i' b iftE rlf 6 t:ab D ffittta + h N+tt
1f tr/3 | /Jrz'. z I -ebtL*ttLltT 7 Reffi#l:*il,
6 Rt+Dffi*t(Reduct)fl] {*D b iL.'il'*6nI RorR[+
,)4-trt*.'> t:+i,,E:N+tllHD < t&J'ffi!-e*e) bir 6"

A=ift l*fi84'ffi#!(r-tT'P l.ffi*S L v' ) ) L ffiv'( IJT o

Y1. * < o>t1#t# t tffiFaa Lf#6 o+ l)' b & A oliiB +

fr*u*w.v(6b ), llffiaDBf.tf-' L&6lr
*11:I)l:g'1"
lz iEfr 3 trL f:t*ftit#ta> Z ttt il"lt'>l' r1ffiff o& l'
ff#\**e>6"
33. ffi#!r*ig1*t*.: L t -tH.&w+btL6D<

G)ffiFtf 6 Et*{E#)fr i i'} /t t',''.

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

TA4_I

*r f*,

ffifr6+ F"t*tff#l*tt7 r- t) )
AB

iiSHAP(#(+tJ
#+)ol*r+

U1

tn
U3

U4

U5

.43 81

^A1 82

.283
A1, B3

::l
:l=

tE#lr L<f(H't 6 " $)t**{+iliffi Hl : /r ,? <ffi#,a
E EtrrtrHf rt' bT &> 0, (2)d{affitr/itsfi' b t&: 5"

e)]8lFlztJ#- l l:*ir, r( Pl a)lEfTBift ur offi*$ri 6'lE

b,>t=LLT .A3E1F1G1H1, B1DL B1C2F1,

BU2NI1, C2G1L1, E1M1

a> & 3. 81 l* 3 {80)ffi*0rjE+Ev<qXl6rt'b.n*e
fu 81Dr2, BlC2Fl, mI2NI1 L*H-t'6aiiIt, ''.

A ffiKttiffr#Fdt:* /:ir': ({f'6f 6 " lffe L $ffi
KlL and#Af6: &rb tq, 1frffi6#3lbnDtr6k10r*t

*o>v ttttfi ,L Z tL r, D)tl-h, bffir lt 6
lffi atth t*, H6!-e&, 6 /i /3 $ ^r (

0) lhlha$fiffii!'/31i.
Q) *<a,i9#i#Urli-f6.

&ffi/:f I ) li-t 6" (1)tJ 33.(1) L IEI D4fi ,'b <b v) .

(2) lt I g,b ltv',ffi fi ("iHPAiry+ tffit:f t:d>'c b 6 "

*z lreD{ffi
PI

ffiffr U1 U4

RID2 *

*
**

*

*

n
trE*fr U3 U5

A2EI

A2C1

BlFI

*
*
**
**

*
*

-305-



Flztit2ott Pl & 12 r:*t=fita{*trffiK,
B1D2A2CI ltU1,IJ3, U5 AAfurl2L<&rD. B1D2F1

ItU1, U5 Ln€*/rr,lrrrrUt lEI D < 2  'e&ra(*F
#lX : Dfi tjutfgr, 12. 5 3 69fii X r, 

.,.

L)tt<affi*<a*.
v i>rgo, )v-?Dil&f+r,( ylt->v](.7 )yDffi.

#a]E,k1'*7fr,*/:" -z\tp+g 2 /il,' L s orElIHilb
,effir r8 HTba/:. *trtli.FF't.a*/r rr Ef4aE
uz tLz tlt 2 ttV \ L 3 {HDf,,fffi 7 J t) - r,til#\ Vt="

#a{:.a<4"
#S ,)t/'?DtftrEtt+

Et+ )r7r't)-
A ,4 t'& lrj. 2^
BAE 1zJ. 2+ 3t
C zIiT-6746 lz]' 2+ 3,(
D 7 v I-."8/4E 1zJ. 2+ Bt
E)V--7R/+5A lul. 2+ 3t
G t4 Ffl, 

^H/ 
rF,7'-'B 1 ,J' 2X

H tu',Y +tr-o{fiE ttr{Atr zzath
J Y Il- l-fiffiil 1tr(6 2fi->a6
K +r e vfuffiH. r /iL'i'FEE 3+b
L --) t^7 y/tr*. t jUrr., 2fufrtr,
M f Y tW,,*. 1 Etr-: 24.3vr 3/tL

ffi i*ir#aai.I.fllrfrpFa 67 Hr,t->*ytw)J 7 3' y

-&ffi^r. wffi#a/i*k+& l 6 t:# t DM*tt lt c> -><
f*, L.t-t;

W##: t t.ffiKltt1e>ta F1Z66..6. Pl l* 3 ipll
HL $ )a-c . D J 4L {fro & gt1 t 56yitJt 5ffifrfir e)

6" ffi*$tt l iE4THr' 1m lEtrifd- 6bDrt\b9. f^r
< t* 2 /tv' L s *#("t#rt 3 tr,< r, ./:ii. &3.(1)oH#{ :
Ia( 2ttv\t-4*#o)6ot:FE 6 L tisjr1atrzEift
k 14 {H&,t t lB.c &>.> t:- t. a E? a-Ht*ffi 

"
:tr1 b L x.e)a*:#t at*.vtttt t, A(1) t v<

B 7 E#*(" L L. fi,-> }4.Q)L?aa*( iffi/:f I ) t:
4 zb L, 2 {WDl*ffi*fir 7 M#arEiTtiffil:tt6
Z Lil\h ->t:" ->*. g 7 lffi#L 2 / tv-7t.htt< z
tt Ztvtt | {HDffi*{Jzrde1A.c-.6: t ('i*ff Uiffil:it6.
?La /*-'/ahifrrrffifS6--:& HtlEbtr, \: &

Lh'>t:-
Effit:6^r'LffiRt*
G) wm# L Pt, w, re, r{} } [r3, P+ WN. r'' )v-/ {V

L. Htat. 1 {Haffi*fr B3C1D2E3G2I1!<2. th#tt
B lBoffifr$av,i,tt fi fiJ ztj C3MU1Fr2B2D3 & r,',

) Bfrqa*[]trtr.
e)Wm#*$3, rt, 16)&{pt, y2,pLt71r,t Itv-/lZ

L . Hfr # t: 3 lW dDffi,,5 ar,'' f iu /),Fl Ztt
BoCrD2E3G2rvr3A2, th# t: z {HDffi*gDr,\fir,i.

frJilfcaMulY\2Ff,\D l v'' ) o rE D a.ffiAtr.
(3) M# tP4, 15, r,6,1 & {pl, n, n, wfi . I )v-/lv,

L. rur*61: 7 tffidDtrE#l BBCID2E3G {2I1, l*#lt
7 {Eo)ffi#Jo)v).ftt ltSrlLtf C3MU1IeE3B2 } r,''

) 7tfrD o*Beffi.
l t,' ) Ai*35 rE D Dl*'ffir/fJDffi7lAtrfi tli:+* btt"t:-

s.b&rr*
ii5*#rtB[tu D* < d*frffir. b ffi ffi airylf 6 Ea

D-?- 17 1 y I at=btz, lfr#ra.ffiafro.g'l ttE/r 6
ei f ;E-J < ffi fi AUflotri* L zr< Lt:-

ffi*fi t*+hN+<b6rt,bffEfrlD)fr-rr.Fr*t*ffi fr ffi #
l.*it, \( H H/rEft<..b 6" Eata) )v-?Ofit4 >0)
{filr|J1J:74F,tt:ttft4 i*rrei6x y' 4 *ats7 y

^L€Z<*D(It,r.trE*fi/J+hN+l L \2 ( 6f'- F L t-t=WHa/ffii,.*
A D + < D+hN*-e &> - < . m.Ui+ 6**offi til *
ah6l EIHEf'*4fft:f* /rr, ," Ha.+h*{+t:[-j
tt 6t=d>tti-, t +h)\* < w5,z.ryrfi\b 6 "
&f"'ILB€Alffi

dl-t=L(t1frF1t: and ##6L. or f+. and tx L
l-A /- tuffiHt 6 :& l: I a (* e> btL6 " e+L <
B#NE. H4A. 7 THAayffi3:t.I 6+ffi#AHL \
/:-at#Iffi. H,Hr*t+*fr,i+H]#dp Vol. 3. p35.

ree7. tiIUNHAE{f. Efis. I 7*a-tD4E1ft e
1"r,.,H. ffi SEl- 6 E. #4f++377-378. tsS4. *^ffi.

Fdv.6ffift
1ffinH.R.:afl+Br^wz_es

#&E
TeL&3372-1321, Fax. 83322-1380

email. nmori@dsn.t-kougeiacjp

tq M#:Ldli,wlE.atra#t

P1 12 13 P4

ffi
P5

IJs?
M. B,r3r/2 I,E7p. c3,t,2l[ OE3G2

WlZ. BAC3Ivfl Jm rPmJl.
wn IaBa@ IpE-:L UD f]6
DZl2(2. l-?D2C3 l2Eltv!2 DJI\4?G41

F,rJI]2. Mlc3D2 Y,w DM'-le LI38 U3q
ta,C,E2. IJ2x K,4,L| a rruIFr BDac2 BBD2G2

ruw. clDlBz K2C2H1 ClK2El
I.2C2GI DIE1A1 K2C2I-1

M1E2c2 DlElq U56 W
U42 IW A2E3IVE IJ31 IE2
reBI qlzm r.2ha bL M1C3I1

H2G[B NEB2 C3BKI

-306-



TA4_2

r. EDDII
{E-ffithr+o#4lr*"'r,'( lf , -fitl :frflH{+fi A 6

L l: L<{F+H{tIEFft-tAi6ffi L, ffi8St*{F"DffiH#,

ffi+a&tflftt't/tEEffil:F+H 3trr6. t*t>b, lz
*Ft4l:Hf6[fffaftI('lt, ffi*A& N {8,6flH& n

ffi, {effiEffiSlfd T E+Ff,rr+ LbtLA L, iffitrb
+tJl *taa u/:{FfFtHrtiftil{: r r, t ol,w;#tg{ls

i*a,#fr ti. MIBF (+i5fiflHrfim +rrE +t:HH

3tr16" t:r, Effifknft:frftD)#o#rt'bf*tlj,

l#Ai+I+aWflr>Wztj.7 r ) < 4iftL nv&rEl+

H!/r 6 olil t L tu E rrt,\ I i l:,E L'iibt&> 6.

Li' L, :o){F#ffErfi ffia+Hb46 L, H*trlt
E z r ) < H1j#dt,4Y+1#& ls$fiitb5o| :fr. i->

< " ftlilJ, #E##E' #ttf,ofrI[H|b-<i'>, #ffi

H!/r : L {5/.ffi o),&t+l :E-Jr,''<66+Jft t?1 ), -
zrt\*P h6, a:('ft, 6flH#JEt:at'''<, *6/i
ffi& U/:r, r ( ai'oS F\L At<{E*HtEr+l :*i tJ 6

BItIH!'{fllm AS'{(, Z o Ffi ffi 'F'tg'ejF' ttEffi

-l-6o i) (2)

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

*F{t I + lc f"- r, 6 7 7 ) -t =# H! {EU E

&H+UEl.*o'fi 64Wtl
A Side based on Fuzzy Theory for Reliability Engineering
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Abstract: This paper describe one side based on Fuzzy theory for reliability engineering.

As a fact, there are many fi;yzzy or feeling events on decision pnocess of parts /equipment

failure, so that author will insist to study on Fuzry theory and/or Kansei Engineering for

those process analyses. This paper shows some examples on actual decision process on

parts/equipment failure at the aircraft equipment and so on.
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Kansei Evaluation of the Golf Club using Neural Network
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Ahstract Kausei evaluation is iuflue nccd by thc various factors of humau liking peculiarity, coudition, and so ou. Itt

order lo remove the influeuce by these factors, we compose the compuler system which do kausai evalualiou

automatically using the ucural uetwork which possess the capacity [<rr palteru recoguitiou. In this paper, we lake up a

goltclub as an example. we carricd out the questiouuaire aud performed the priucipal component aualysis based on the

questiounaire result. Subjects are divide the auy group so that what the questiouuaire resembled may become the same

group. The ueural uetwork le arns the relationship betwecu the rcpreseulation value of each group and the desigr value:

of a golf club. The good resuh is obtaincd wheu unkuown dala was iuputted irto the ucttral nctwork which has learued.
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曲のイメージを考慮 した

対話型編曲システムに関する研究

A study about interactive harmonization systenl considering i面 age of rnelody

木村 真理  徳丸 正孝   村中 徳明   今西 茂

Mari KIMURA Masataka TOKUMARU NoriaH MURANAKA.Shigeru IMANISHI

関西大学 工学部

FacultyofEnginccring,Kansai Univcrsity

Abstract  We construct a harnlonLation systenl considcring arranger's lxlsonality and hL sence.

11l the pぉ t,we have constructed the nlenlbership hnctions of fuzzySets by using some pttanletcrs

that arranger deterlnincd as his likcs.But the FnithOcl of reasoning chord progrcssions nlakes rnusic

theory rnain constituent,and deFillillg the nlenlbership hnctions is difficult lに )r beginerso Ъ erlに)re,

in this pap〕 r,we nlake to corresptDnd the chord progrcssion patterils and attect市 e,and propose lo

construct the interactive hernlonization systenl lhat renects personal illdividualities.

は しめに

本研究の目的は,高度な知識を必要とする作業について ,

専門知識を持たない人間の補助を行うシステムを構築する

ことである。人間の持つ専門的知識の中には,主観や経験

による曖味性を含む問題が多い。そこで本論文では,こ の

ような曖昧性を含む専門知識として,メ ロディの和声付け

問題を取 り上げる。人間の個性や好みなどの主観的要素を

加味 した返答を行うことができ,コ ンピュータと人間がや

り取 りすることで人間と共同で作業を進めることのできる

人間的な補助システムの構築を試みている.

既に徳丸らの編曲システムlllで フアジィ集合のメンバー

シップ関数をユーザが定義することにより個人の主観を取

り入れてきたが,コ ー ド推論方法が音楽理論主体であ り,

フアジィ集合 121の メンパーシップ関数の定義が初心者には

困難である.こ のため本研究では,コ ー ドの再検討を行う

過程でコー ド進行のパターンと感性語の対応付けを行い ,

個人の主観性を反映させた「対話型」編曲システムの構築

を目指 している .

2 対話型編曲システム
2。1 システムの構成

本システムは,音楽知識をもたない初心者でも,自 分が

考えたメロディに伴奏を付け,演奏を楽しむことができる

ように編曲作業の支援を行うことを目的としている.そ こ

で,人間が単音のメロディを作 り,演奏を行うまでのプロ

セスは図 1に示す6つ の過程に分類する.過程5に ついては ,

さらに 5.1と 5。 2の 2つの過程に分類する。本システムはこ

れらのプロセスに従つてメロディの和声付けを行い,編曲

者と対話をしながら伴奏コー ドの再検討を行つて編曲者を

支援する.シ ステムの構成を図2に 示す.編曲者,すなわち

ユーザがMIDI楽器を用いてメロディをコンピュータに入

力の処理を行い ,伴奏コー ドを出力 し,その出力結果です

ると,システムはユーザに代わつて図 1の過程 2～ 5の処理

編曲のプロセス

′  ｀
ヽ  / 、ヽ■ nrelody \ ′

ノ~、  1

フアジィのパラメータ値

1回 目か ?

コード進行 (1幾育ヒコード) たなコード進

の進行で良いが 更範囲指定

ユーザが入力

-313-

図2 システムの構成



t'tl\\, z atr h#R?.Rurlr t ) h'x t-f l:Era 6.
t, t HrffiRtrfi l: ,1. 5 r* lJtr,ll:r -+l t :z 77 a #+ D

WbtA; L"(i6fEs.2Affi D,lE v, a*Varlbl:.i>-ttz
:- triEfi tffi*t 6. 7 7, 4 x.eo I > ts-> "t 7ffi
w.xft.*-r 6: L -e ,ffi^r)Iffi4ry D 

^n+ifttrl*:-'tf Lo)f,f;fir.6 r- FrEfia)*$iX'fi ir6{Es.z irffiA,A
*i.->-(. ! z7 Laffi*tT cav 6.

za rzzT Li:ffiu\68#6!fiffi
#izr AHtr I afr{,E?, 4&us.l t:rt\(E*6!ffi

;fi EEJ u \u WHt',fr -> -c. l. D, < fu? n Di6fE a rillffi Ifr
ffi f;fi -r, 

rffi f*lff ifr *{ -i, r#fifit : - ls iE fi *E r L r+.]j . 4 t z 7
AtHr,\6#l{!ta*, E . trgbb]&< 24Maffiab6. 1 lEl

affilt 7 Ma*-effiEt3 rx 6 *IHAffi B, :6{? s.r -e t* r tL
t, aEPE La 4 ED. 6 ffiFt 5 tt6tffi6E=- N (Function
chord) Xlfr.Ht 6. &z v-Xl!., ;6{? +'e YIJEd fi.le#l
lIa *t =*Wfi,t.lflta btet \ .( i i: t b tc &;, < aAA1+.a

#fifiE : - N t IB Ir.r{-#Er - F n{fFI Xtl -t-(. \t 6 .

Htrdo r ? o)r&4f;fi*, z tt ? tu z= a & #ffttt tr,* o!ffi
fl tJ E 4 j u r r 9&&X'n = 

-C. t \ 6 . dE#ilIf ;ft EI! t*, .^. 7: d tr
tc l af < 4.t+/)lffiDylft.t't1a . mffa+xt*, ffioD

rtFr{EItrt'qilffiX'rla $Qfii}r,tl1r, fiEa* < affiftt
fi D, ffi 6DKb D X1tt*..tt 5ifry+.ht#frt 6 . 4> zr
A?li. aa{w&.fraIffi L U( r\ 6 . ffi ffirffffifi[rffl ur

6E*fi)v-)vatw.a22ab6.
1r; r n i 1 a* < affihD*wfi,L #tt4ffi 7)s --w.t b
(2) I tr f 4 a*:tka# L.BEt+ffi # -t,-t' a

aEffiIf d=ftfilll*, Ef?-e 6gtl di}tlzT v-xfr?)ffi|lt+{ft
X'ttv\, W.a z 2 o E X.W )v - )v tffi t\ 6 .

(3) 2 v - 7 aBffi fi, L eE$ffi 7)r-fr f 6

&68:- I.Efr*Slt, jrE{?4 "e SJEdtrt:6 7 v-Na
ffifti:&J8{+ar- Fo>}f;mA'n). ltt*=- Ftj, {-f

a=- Fox[tr t <afrfiha tDi 4 o#.wflhr-w.ta
: t. rrE4" b 6bt, I tt L\lft: $ fr, Atfr ) tr i 4 LB.\A
it'jtrfrEat D*.h D i:}'6t+E a*{r,Drtt*l:Ml*
iJE€b : ( Lr 6 /: &D, t\a z ca* *fft tv- tvtffl ur a.

ht-r\t b
(6) {+4r - N rDxrr b nt H#a b b

l:ltl:iE.r/cfr#.a+A 1r;-1:1&r.r((s)t*, I ai t t
(F o -C. t, t A < tL" t1,aE" A ia - y ir y a t a i: fi4*R L z u r

6i.itiE4/*tti4 > llJ/j :(r,\6. AyZTA"l*, E
+ l:6 g x, 6 4fr.4 tt.*#rt, b ) D i 4 t:tffi F\-r 6 &fr atrl
tf frlE*trt #|ft_t- , a-va ) Bt 4 ffiffi.A+t )v{t t
'ti ='C.l,t 6 .

3 EAIfEtilE EEE
*!zz A-e t*, af t o>Ett*.t:t a&EcDaaft$&

'tl ) iEv)t:, / a i I tffiFt t a &E aaxytr:{ T i: z:r

I s lEolEHtrAHu\( i{ft L"C r,r 6 .

IIigh

Importance

Low

Grorp A 
----=--1

GroupB.5
I Erchditrt thc croup A I

L rnd lLc Groop C I

Group C -----------\

I *(GrouPl r*t"

ABC

1.0

E] : E[EtrE.E A 4 B, I, L&*O)IET'Ti!E EE

TVL(Timc Vrluc Level)

rime ll3T time
(a)ldeal ftrnelion (blappruxitule ftrrction for (r)

El + *E a#&wrEl t: r€ f 6 E EH

Ut6rlaUl U2 lrih. | 2 3 4 beat

Et s rfiIH . Brru{ntst:E€r6 Eo)tEr,fffi EqE

(a) EIEEIE HA 4ffi^t,tz&#6D+Ei't69EqE( Et r)
(b) &Ea#tiwHi:EEf 6lEqtr( tr +)
(c) tA+H . SE+E{iEi:p6-16 g0)+BttE0EXH( tr 5)

6E6D+Hf,f ffitr4rq &*.'f ) > )\-> 'y 7tAW.

4 n(notel li &rt-e * 3 fL 6 .

/t p@ote)=,1( rr,(Group). l r*"*(t) - l/ *(beut) (l)

4 r- l.ratrENL:- FFeSOXhtD
.$) z7 LAtt, ilE{E s tEA0!ra f _ N ? b 6&frE

r- l. (FunctionChord)?r- l-EfiA)Efff 6ffi.f?s.l L,
{t![ : - ], r* E t fft ,='I l, -c. ffi L t* f - I{ E {T t E lE I 6 iE
{? s.2 lrr}.q|Jl6.

zEf? s.t -C{EHI t AWfrEr- F L tt., y 4 7 | =,y D .

:r- N6D+?Sfthol: - F t D il4itaffi < ffi DFr6 f _
tr0)I. Lr, h :y ) . =- l. lTonic chord :I Majl,t m7),.tl7 F : i> l. . f - lt (suu Dominant Chord :lV MajT,tV
m7), ts i r-> l. . :- F (DominantCho(t :V7) btbA. Z
rrl*zr-)va l6EI, 468, s6Ei:{nEl6f _N
t<fu"rLl=vD.f -F,t7F iiyl..f _F, t{
:,r-> l. . r- N ttA. y4 7 | =y, . r-Faab,
ffifr"'= * N lllrl.r) r - F l*lX t L E.o 3 fEEE t-, W6E
r - I: o L"tr,i,oftE : - F (ZirttrL affifrEa t\Wtt 6
=- F) t_H.6ZLir-e* 6. y4 7 | =y' . 7r_)vt:

4*(nolc)

-314-



I II ilt IY v YI vtr

[0te C a e f c a b

C[ord
c

!.j 7
0 rl t 17 f Lrjt GT lr7 0rIb5

Iuncti on

Chor d
Ionic

Sub

0ori nrnt
Do. i nrn t

Ittt
Clorl

$ub

0oainrnt Ioni c Ioni c l0orinrntl

* t /\EaE (Key of c Major) E+ilr6
. tffifrE= - l. L {t}t: - F d) E€r4

b$ a&Eca - l- L{t4: - F aFAqr,a*tflt*.1 trz\-1.
)6Es.2tl*, &68:- I*i:Xfli( <tl,ZtLAf - Fd){t

IE:- lP." 7tV tr i r-, F a€trE^tL(ffi/e/e:- F

ftllXt-*l l:E* L( r, \ 6 .

:I t, #if? s. I f lt r - F r) H ffi r*i6tt.0l :- t-a b b,
| =- | fi'fia*5ftr ttfll- a. ;hl*, A*,\Hnt{+

It 6 i: E ( t* dD ( r r < 6D t t* a <, t tRlAFd t v -(. trt'taw.

t A i-trtL6. It1{,i_lt, r- tr&ffi(/) )\, - ) L L(, Sub

Dominant Chord + Donrinant Chonl +'Ionic Chord Ltl.6 t\
, - > lt + 

^ 
a: 4 i- t, fi, A y'l, Dominant Chortl + Sub Donri-

nant Chord + 'lbnic Chord L. tt\ a )\, -> lt t i a: < l, \. :
0) r - N E{T a 4.6.tfl ta t \, - > t r }, -f ) Z (Cadence).r

r3r L=i[\, &68: - F i: ] 64Afr!|dt\9 -r{*, lllT0) J'

) b*t Ais&>ll trtLb. ( l: /i L , 'f :Tonic Chord, D :Domi-

nant Chord, SD :Sub Dominant Chord)

(r) D)T
(2)SD+T
(3)SD+D+T

laf 4 a{+*)- }'{'tlr{* , Ja)\, ->h\ftfla}ab
8 D:ta1i 6Zt , tttbbtst ->Owtt)l:l,cA.'tth
tlb t 4 z trt1"6. Zfu b a x I -2 xffitt,'*p#l:HE
ra ff # trl fi ffi t l* /: /a I r ffi fifi 6 r 6, ftt=r ffi a,t'Jt J. u t l7

AlOl+*3 - Ii Ai+6I Lrrf 3 6. t h't-, ,r-i> 7
AffiFIf 6 6r - l' hr aIN.RA b D, < A=rl11s c t:. b a
< b 6 r -i > 

^aff$dl*.Ra 
e, 6 t-4 z6 L, ffia{.s

6Dr - Ittr{i )\, - > lt fll\W.l:b 6 L.6 L bt1'b. < z<,
;6) zr A-cl*iHEtrl7 )vi t) XA 1ca;t't a+il^Xffit,\6
: L,'r, {#4:- FX*IF?ALKt t--(.tkca+j D, 3rit'(
t: * ofE f,.i80 lE4tr t ffl t, r ( lE{60x+ftr t|1 = a \ t 6 .

s f - l.j ErT aErt*oE+fff
4.'z z r A t li, E {E s.z i: *; u r (|E,l. 6D +.ffi f+ a tr E4 3

t6/sDt:, r- FE{T a)\, -> Lffif+.1\aB€i{tffi^.
<t,\6. f - lt r ot2AfiJ*.L, fr4rfifrH{ioDr- trE{i
afi*.|*Rttbtz9>, +4,ffit-S{i t t-l,:&.a /a:- l'f
ftats9 ->l:-tr,t ( sD itr4rE*&j < ffitsaE;+{ffi*ma
'nc'(.t,t6. < L-(. , 14btl,tcdPfdf{EE:t,tz W+h+fi&
11r,t, Za*ERAtr++H E VA*Afrt 6. trr4Pflti:
6f - trE{ia)\r->awE?-6r. Lt, J--,l*'}te

=-FtEliDt\4->c
7>+-t-

{}
E+/+ffi

{}
E+4ffi

B o ftffi+lH

r, t t \ - ) - t z3kla?. 6 tit, < a h ow arar - F iEfi a
l*a z Lirt * 6. :- I.iEfiaEft*.ahffiflHttr 0 t:
zn9.

s.l *mriI
7 > ry - F t:p+ L( lJ-, 42lEot: - F ft'tr )\, - 2 l:c

u \ z I 2 $6a iI tfrig W,,6 ;al fi ) t H t t, Z l+ ? tL, 7 FfrPE< e+

lffiX|1c-(.t,tb . ffiD, 4 | )vat\h rl t:, ft)'.ffiXfe I
ttzEb r i.6lEii:6EtHr,rtt,\6. giHL. L(l*,
YAMAIIAclavinova CVP-98 t{frffi t , qz[frA#Tt )\, ->
Xht'v l- 7-7*iLLr MD l:r*E L( t\ 6. *hl:{fiH
vLll26i4ttat2l:fit .

emA L. t(l*g+frI&i:l-f l: b6t I7btl'b s+
L\LakxW# so&X*t*.L Lzt\6 . &W.Ad., t ffi(+ 4''

fifr ) o)Eilffi ntK 7 L l: ffi A,-e p ffiafii*eatf iJ, r, \ ( o ;+
fff t {ru r, a+fff iift(rr c tc L z 4a W.a ffil:t& A .

s.2 w+t-tffi
5.r offiRE?r)<@At\ffit?l\t, H 3 tr+*-e >R&D(

\\a. w+r}ffii:liItr-rit, t> l- tr,f t{i*,reYhtfr>6
ir, ; rtl*, @+Rffia*9fi1Efr&ffi 1E+r'6ffinEt
tt 6 t ) raBAWXTR&D(ur < t > l. tr -f Fi*A*ffi t
([\6r4]. F.l:, W+Affiffihs*Dl:tt.6Lal:, )\t)? 'v

, Titpt i:& u (El*fficl-tsliL'fi:(Lt6.

s3 w+ft+fiffix
w+rj+fia#frxL L(, /\ u ? .y 2 7@filAaw+efr

A.t.t2i: zrf . H r tr71* ( fi ftffia b 6 - 4*.ft-te)t' b
( fi ^m ffi 

/a - ff ffi ra ) *. a a s o a IVA ;ij f,.f it tS E ff 5 E nt H
(,t'*.ft.ff,tL* L( Ir 6 L= Z A . ffi zB1,l*(/,f L t \ -ig
L t \ ) i r, (Htfr - l[tg) *. A a q 

= a trt6ia]*t rr ++ i: 6 5 E
iiH <,rEEa3rt*L(r\6 t 

= 
26. ffi : tr7lt(6F*

ff.J /e - SIEI : /: I r ) i, 6 ( E{Ttr nr tfi 1 r - ffi 1 t ) *< a t'> a
tY,,6idttht*li:65tr#H ( ,r#Si'3ra.#'.L< t\6 L 

=
L 6 . *.t2, 42 ffi O 6fr[ l: : t \(, E','+Ifi EiI t5r t: I D rR

D/:tr +14rt,a*B$X*.t t:mf . ; tLbaw+1gR'x
{*:(f,iltttr-f4H-tEmE L, r- F ft'tta ts I ->
&*2h\af )v-7\:hffiL ( t\ 6 .

6 {F* = - 1.3 OE&frf
s.3 ti$ bttLBlAgHAiEt? 5.2 EEffif 6. ia-rl*

-315-

I



3つ の因子の要素値を入力することにより,ユーザの好みの   (1回 目

コー ド進行を得ることができると考えられる.再検討部の

流れを図 7に 示す.新たなコー ド進行のパターンは次のよ

うにして求める。新 しくユーザに入力されたコー ド進行の

イメージを表す要素値を基に因子空間上に点を取る.シ ス

テムはその点と因子空間上の各点の距離を比較 し,最 も距

離の短いパターンを選出する.ユーザが入力した点と因子

空間上の各店との距離は次式で求められる.

Dψら=(イエ12+〃Jンド十〃″
2)V2    (2)

本研究では,ユーザとコンピュータが対話形式でこの流

れを何度も繰 り返すことによつて,ユーザの個性を反映さ

せ,ユーザの好みのコー ド進行を提案する.

7 まとめ
本論文では,コ ー ド進行のパタTン とそのイメージ(形容

詞対 )と の関係を調べ,3つの因子に集約することができた .

表2 因子負荷量

形容詞対 安定感 明 るさ 華やかさ 共通性

安定感のある―不安定な 0.729 0.216 0。 295 0.665

緊張感のある一リラックスした -0.664 -0.132 0。 062 0.463

穏やかな一激しい 0.659 -0。 030 0.062 0.440

くどい―あつさりした -0.563 -0.252 -0.318 0.482

古典的な一斬新な 0.487 0.023 -0.329 0.346

悲しい―嬉しい -0.191 -0。 794 -0.125 0.683

寂 しい ―にぎやかな -0.047 -0.769 -0。 115 0.607

明るい 一暗い 0.131 0.630 0.303 0.506

高揚 ―抑うつ 0.048 0.564 0.516 0.586

都会的な一野暮つたい -0.061 0.096 0.654 0.441

生き生きした一生気のない 0。 174 0。 468 0.627 0.642

進行感 強い 一弱い 0。 124 0.216 0.527 0.340

寄与度 2.069 2.342 1.791

表3 因子得点

曲
鶴

因子 1 因子2 因子3
グループ

番号

0.327 -0.349 -0.028

0.233 -0.255 -0.550

23 1.483 -0 496 -0。 559

-0.910 -0.364 -0.433

-0.563 -0 478 -0.399

0.638 -0。 533 1.652

-0.322 0.364 0.943

-0.176 -0 625 -0.185

-0。 350 1.538 -0 438

-1.068 -0.323 0.209

0.388 1.071 0.743

0.483 -0.159 -0.736

0.226 0.409 0。 383

0.427 0。 721 -1.084

0.866 0。 708 -0.044

呻
Ｗ
Ｗ・＝

裂 ■かを変更しますか
ヽ

つ
・

“ドs"を選択

コード進行 Sを選択

範囲指定 (11～ 7)

パターン =1(Ⅳ→1)

パラメータ値 (10。 176,-0。 625,-0.185)

パラメータ値入力

(-0.5, -0.5` ウ。5)

新しく入ブ

'巨

離 が編
rパ

りした点と因子空間 .

論も小さいパターンを
)ターン =3(V― I)ヽ

上の点の

1選 出

/2小節を
単位とする

図7 伴奏コー ド再検討部

これにより,従来の編曲システムでは困難であつたバラ

メータの設定が,経験の浅い者や初心者でも容易にできる

ようになると考えられる.今後は更にユーザが操作 しやす

くなるよう,パ ラメータ値を入力するのではなく,「 もつと

明るく」や ,「 もう少し落ち着いた感 じ」など,言葉によるパ

ラメータの変更など,イ ンターフェース面も改良していく

予定である.ま た,ユーザの個性を学習することも検討す

る .
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図表 1 1年 2組の感性評価推移 (心理距離分散)1回～5回 (1

-1

学期分)

さて、学級指導の数 日後か ら 1学期間をかけて

5回のデータを質問紙形式で行 う。(図表 2参照 )

アンケー トの内容は以下の通 りである。

10全ての質問に10段階の評価数字を入れて答えてください。

(1)あなたはこの学級にどのくらい慣れましたか

(2)あたなは自分たちのクラスメー トの学活態度はどれくらい

よいと思いますか

(3)あなたは自分たちのクラスメー トの授業態度はどれくらい

よいと思いますか

(4)あなたは自分たちのクラスメー トの休み時間の態度はどれ

くらいよいと思いますか

(5)あなたは学校でどのくらい楽しいですか

(6)あなたは学級でどのくらい清掃活動や給食配膳がスムーズ

にできると思いますか

20全ての質問にOから10の間にチェックを入れて答えてください。

(1)あなたは学級担任の話し方・接し方がどのくらい好きですか

(2)あなたは学級担任の話し方 0接 し方がどのくらい嫌いですか

(3)あなたは学級の態度・雰囲気がどのくらい好きですか

(4)あなたは学級の態度・雰囲気がどのくらい嫌いですか

初めの質問はFI法によつて処理される感性評

価である。これによつて子どもの「やる気」「意

欲」を見出す。次の質問はFCR法によて処理され

る感性評価である。これによつて子どもと指導者

(友達)と の心理的距離を見出す。FIM法はX軸、

FCR法は-1か ら1ま での評定範囲でY軸 とし、分

散グラフを得た。

4,実践方法

FI法による感性評価では、子どものやる気は

徐々に増加し、評価項目を変えずにおくと、一定

の集団的なアパシー状態になる。これは、マンネ

リ化の問題と、課題克服の難易度の問題の両方を

含むため、回数を多くすることは実際に用いうる

上で必要がないことが理解される。また、教師の

絶対評価との相関においても図表 2のように緩や

かに変化することがわかつており、適切な評価の

図表2 教師の直感評価と感性評価 (FI法)の相関推移

タイミングによつて、子どものやる気を大きく引

き延ばし、これが教師の直感評価を支援している

ことがわかる。

また、FCR法によつて、子どものPositiveかつ

Negativeな心理状態を次元軸からの距離で表れる

と考えてみた。この考察では、「好きかつ嫌い」と

いう矛盾した状態をチェックによつて示し、これ

を実長で測定し、計算数値化して表現する6図表

1は今年度滝川江陵中学校 1年 2組のデータであ

る。これでは担任との心理的な距離が開きつつ、

意欲は向上していることがわかる。FCR法では好

きと嫌いを足し合わせた長さがチェックバーの長

さに等しい場合に矛盾は測定されない。中学 1年

生ではこれをすぐに理解せず、質問の二つを切り

離して考える傾向が見られるため、はっきりとし

た矛盾が取り出せることになるのである。

5,考察と今後の課題

FI法 とFCR法 を組み合わせることによつて、子

どもの心理状態の変化を見出すことが可能になつ

た。しかし、曖味な状態を保持した評価方法には

子どもを優しく支援するよさのある反面、現状に

対する厳しい評価へ「忍耐」「克苦」という態度

を形成させる上の弱さがあることを否定できな

い。やる気を持続しながら、なおかつさらに自分

自身に厳しさを求めていくような評価のあり方は

今後の課題としたい。

⌒

/ ヽ

ムL_二 _生 ｀
.Et .D .r .o

＼ ノ
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1年 2組の評価推移

やる気
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A system for evolving 3D machine structure using CG
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Ryoji Sawa Masafumi Hagiwara
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Keio University

Abstract In this paper, we propose a system of evolving virtual machine structure in three-dimensional space.

It is easy for users to design the structure of machines in the system by use of Computer Graphics(CG). The

system can acquire suitable machine structures for given virtual world by evolutionary approach. Most of the

conventional systems using evolving approaches are restricted to the two-dimensional ones or the morphology

of virtual creatures. In the proposed system, first, the virtual environment in which virtual machines move is

set. Next, all types of the machine parts data are inputted to the system. A machine structure consists of
parts data and the information on the combination. One machine structure is transformed to one gene. The

hrst population of genes is made of combination of a few parts selected at random. Offspring are generated by

"rolotioou.y 
techniques: selection, mutation, and crossover. The machine structure is adapted to the virtual

world by repetition of evolution. We assumed a flat plane with various obstacles as the virtual environment. It
is confirmed that various structures could be obtained through computer experiments'
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t I d (scate_x, scale_y, scate

ffi A{ilil (connect-x, connect_y, connect_z)

パーツ1
の種類

結合の
情報

パーツ2
の種類

結合の
情報

scale要素適用

バーツ軸方向 版

新しいパーツ軸方向
rroねJ亀蚤r。ねr亀%rOねre〃

=

図 2:遺伝子コーデイング

子に遺伝的操作が行われ、遺伝子は進化する。進化後の

遺伝子は表現型(phenOtype)で あるマシン構造に再変換

され、環境内に発生する。マシンは仮想的な環境内で動

作を行い、動作結果によリマシンの適応度が決まる。

2。2 構 造 を表現 す る遺伝子

提案システムでは一つのマシンの構造を、一つの遺伝

子で表現している。マシンの構造は複数の部品の結合で

構成される。遺伝子は図 2に示すように部品の種類など

部品固有の情報と部品間の結合の情報で構成される。

パーツの情報には、大きさ (scale要 素)、 軸方向の向

き
(・
Otate要素)、 結合位置 (conneCt要素)がある。パー

ツは3次元形状であるため、各要素は
(″ ,y,Z)の 3値を

持つ。scale要 素はパーツの形状データに掛けられ、大

きさを決定する。rotate要素はパーツの軸方向の向きを

表しており、初期のパーツ(軸方向:z軸 )の向きが変更さ

れる。大きさに scale要素を適用後のパーツに connect

要素が掛けられ、掛けた後の値がパーツの結合位置とな

る。図 3に結合情報をパーッに適用した後の変化を示す。

これらの要素を持つ遺伝子に対し、遺伝的操作として

淘汰、突然変異、交叉を適用する。

2。 2。1 淘汰

遺伝子の環境に対する適合度に従い、淘汰の操作を行

うことで、より適合度の大きい個体を環境に残す。

淘汰の方式は、tsjzeの サイズを持つトーナメント方式

とした。この方法では、全遺伝子からランダムにtsjze個

の遺伝子を選び、最高の適合度の遺伝子を次世代に子孫

として残す。この過程を集団数が得られるまで繰り返す。

2。 2。2 突然変異

提案システムでの突然変異の操作は、以下の2つの操

作からなる。

図 3:遺伝子コーデイングされるパーッの情報

1。 結合情報の変化: 変異率に従い変化させる結合情

報を決定する。突然変異が起こった結合情報に対し

ては、新しい結合情報がランダムに決定される。

2.新 しい部品の追加:変異率により、各遺伝子ごとに

部品を追加するかを決定する。変異の起こった遺伝

子は、新たな部品を遺伝子の最後に追加する。追加

部品の種類・結合の情報は、ランダムに決定される。

2。 2。 3  交 又

交叉の操作では、全遺伝子からランダムに選択された

2遺伝子の結合を交換する。交叉は交叉位置が一つの一

点交叉とした。選択された遺伝子内の各パーッ間の結合

部分をランダムに選択 し、交叉位置とし交叉を行う。

環境には、無性と有性の遺伝子が存在するとし、有性

の遺伝子のみが交叉の操作を行う。有性であるか無性で

あるかは、交叉率に従って決定される。

2◆3 評価 部

評価部では、環境内での遺伝子の適合度を決定する。

仮想環境では、一世代内での経過時間が定められており、
この時間内で各世代の個体を動作させる。環境内での遺

伝子の動作結果により、遺伝子の適合度を決定する。

提案システムを用いたシミュレーションでは、地面と

なる平面を仮想環境とした。そして、この平面内で一定
時間動作後のマシンの移動距離を適合度として利用した。

バーツ軸方向
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(a)短円柱   (b)長 円柱   (c)四 角柱

(d)三 角柱    (c)動 力

図 4:部品群

3 適用例

3。1 平面環境での進化

提案した構造進化システムを適用したシミュレーショ

ンについて説明する。マシンの動作する仮想環境として

平面を設定した。各世代ごとに、一定時間が経過するま

で、環境内でマシンはその構造に従って動作をする。平

面上でのマシンの移動距離によって評価値を決定する。

3。2 使 用 したパ ーツ

図 4に マシンを構成するための部品群の一覧を示す。

部品群から部品をランダムに選択・結合し、初期構造

を作成する。これを遺伝子型に変換し初期遺伝子とし、

進化させる。動力以外の部品は、大きさ(scale要素)、 向

き (rOtate要 素)、 結合位置 (conneCt要 素)の情報を持

つ。マシンの動力となる動カパーツには、2つの種類が

ある。通常のエンジンのように同じ回転方向に回転を続

ける動力と、回転角が制限されている動力である。回転

角が制限された動力に結合したパーツは、振 り子のよう

な動作をする。回転角が制限された動力は最大の回転角

度の情報を持ち、他のパーツ情報と同様に突然変異が起

こる。突然変異が起こった場合、最大の回転角度θは次

式で決定される。rは 、一様乱数 [0,11で ある。

θ=い
;育青十上の×嚇    o

θmac:最大回転角度,θunjt:角 度の振 り幅の単位

3.3 評価値

設定した平面は
(“ ,y)平面であり、z軸が高さとなる。

遺伝子の先頭パーツを構造の胴体部分とし、胴体部分の

底面が (■ ,y)平面と並行になるようにする。時間経過ご

とに動カパーッの動作により、マシンが移動する。移動
ベクトルは、マシンと地面との接地部分の動作により計

表 1:遺伝的操作のパラメータ

図 5:結果 1:平面

算される。移動ベクトルは
(■ ,y)平面に並行で動力の回

転軸に垂直の方向で回転軸と接地点の距離に比例した大

きさとなる。移動距離は、動力の角速度と接地点と回転

軸間の距離により計算される。移動距離を遺伝子に結合

しているパーツ数で割った値を評価値として用いる。

4 実験結果

前述 した障害物の存在 しない平面を仮想環境 と設定
し、平面上での移動可能な構造の獲得を目指 し、進化実
験を行った。評価値は、移動距離をもとに計算される。

遺伝的操作に利用したパラメータを表 1に 示し、結果の

例を図 5に示す。

図 5に示した実験では、回転軸の方向がほぼ等 しい複
数の動力が結合したマシンが生成された。一つの動力に

地面を蹴って回転するパーッが結合したのでは、動カー
つ分の回転角度しか得られない。回転軸の方向がほぼ等
しい複数の動力を結合させることで、動カーつの場合と

淘汰のトーナメントサイズ ιgづ ze 2

scale要素への突然変異率 0.03

rotate要素への突然変異率 0.03

connect要 素への突然変異率 0.03

最大回転角度の突然変異率 0。 03

パーツの挿入の突然変異率 0.2

交叉率 (有性遺伝子の割合) 0。 1

動力の最大回転角度 θmar 180°

回転角度単位 θundt
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振 り上げられる。

平面環境では使用するパーツの種類の制限に関わら

ず、複数の動力が結合して移動メカニズムを構成するよ

うな構造が獲得された。使用するパーッの種類に制限を

加えない場合には、主に回転角度を大きくするために複

数の動力の結合が利用される。一方パーツの種類が制限

される場合には、図 7で示すように前進するための工夫

として、複数の動力が利用されるのが特徴である。
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図 6:実験結果 2:平面

‐0‐ 0‐0塔
墨藤?壁男雇ち9土静:

前に進める時点で回転体を振り下ろす

図 7:振 り子動作する動力を利用した移動

比較して回転角度を増大させての移動が可能である。

図 6に示す結果は、使用する動カパーツの種類を制限

した場合に生成されたマシンの構造である。動力として

は、通常の同方向に回転を続ける動力は使用せず、回転

角度が制限された動力のみを使用する。通常の動力と回

‖

Watchmaker", Harlow

Circumference", Har-

転が制限された動力を同様に使用する場合の実験にお 連 幣各:た
いては、進化後の最終的な個体が通常の動力を使用した

個体に偏つてしまう結果となった。そこで、動力となる

パーツとして角度が制限したパーツのみを使用するよう

に制限を加えて実験を行った。

図 6では、マシンは図 5と は異なった進化をしている。

単純に回転するだけでは、振 り子の揺り戻しにより、前

に進んだ後に元の位置に戻つてしまう。そこで、複数の

動力を異なる向きで結合させることでこの問題を解決

している。すなわち図 7の ように、振 り子動作する動力

が前方へ進む回転を行っている間は、複数の動力の先頭

に結合した回転体が地面に振 り下ろされる。振 り子動作

の揺り戻 しの間は、振 り下ろされたままであれば後ろに

戻つてしまうため、他の振 り子の動力を利用して上方に
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Abstract : In this paper, we propose a novel Fuzzy Classifier System (FCS) involving a mechanism
of co-evolution in order npt only to keep the diversity rule sets in FCS but also to maintain reliable
series of actions. Proposed method, called Coevolutionary Fuzzy Classifier Systems, consists of FCS and

Symbol-Level Genetic Algorithm (SLGA). In this approach, the genetic space of SLGA is regulated by
rule sets of FCS, on the other hand, effective rules indicated by SLGA are preferentially survived against

GA operations of FCS.
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An evolutionary design-support-system with tree structure representation

d.A i+FJ #H ISI
Junji Kotani Masafumi Hagiwara
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Keio University Keio University

Abstract In this paper, we propose a tool creating support system using evolutionary techniques. Here, a tool
is defined as an object which consists of multiple parts, and is encoded to tree structure. The proposed system is
composed of two phases: the fundamental-parts-generation-phase where each fundamental part is generated, and
the structuring-phase where the generated parts are combined. On each phase, evolutionary techniques which
utilize user's evaluations as decision of fitness are employed. Therefore it is possible to obtain desirable shapes
for users. We have implemented this system on the 02 computer, and have evaluated the proposed system. As a
result, it is confirmed that various novel shapes can be obtained.
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図 5:イ ンタフェース

2。 形状の提示: その世代の形状群はデイスプレイ上

に3D CGで 表示される.ユーザは任意の角度から

形状を観察することができる.

3。 個体の評価: ユーザは,提示された形状に対 し評

価を行なう.評価は,+1,0,_1と いう離散的な3

段階の評価値を各個体に与えることによつて行な

う.+1の評価を受けた個体は,次世代において全

ての個体の親となり,-1の評価を受けた個体は淘汰

され次世代に残らない.

4.個体の保存: ユーザは,も し提示された形状の中

で有用と思うものがあれば,評価とは別に形状デー

タベースにその形状を保存する.

5。 他ステージヘの切り替えの選択: ユーザは,他ス

テージヘの切り替えとシステムの終了を自由に選択

することができる.

6.遺伝的操作: ユーザの評価に基づき,個体集団に

対して遺伝的操作が適用される.それにより,各個

体の形状が変形され,次世代の個体集団が生成され

る。遺伝的操作の種類と,その選択確率はステージ

毎にあらかじめ定められている.なお,特に構造化

段階においては,Genetic Programming[41で 用い

られる遺伝的操作に類似した操作を用いている。

4 計算機実験

提案 した道具デザイン支援システムを SGI社の 02

ワークステーシヨン上に実装した。実装したシステムで

は3種類の基本部品を採用している.し たがつて実装さ

れたシステムは4ス テージからなる.各世代の個体数は

loと した.ま ず実装した基本部品について説明する。

(a)多面体   (b)多関節円柱   (c)超 2次関数

図 6:実装 した基本部品

4。1 実装 した基本部品

実装したシステムでは基本部品として,多面体,多関

節円柱,超 2次関数の3種類を用意した。これらの形状

例を図6に示す.多面体モデルは,凹みのない多面体と

して表現される基本部品である。多関節円柱モデルは折

れ曲がりのある円柱である。超 2次関数とは少ないパラ

メータで多様な形状を表現できる関数であり,こ れによ

る形状も基本部品として用いている.な お,こ れら3種

類の基本部品には,それぞれ別個に初期形状と遺伝的操

作を定義してある.

これらの基本部品を採用した理由は,現実の道具の基

本部品に対して類似性があるからである.も ちろん,道

具とは異なる設計対象であれば,基本部品の種類を任意

に変更して実装することも可能である.

4。2 設計実験

8名 の被験者に本システムを使ってもらい「切る機能

を持つ道具をデザインする」という課題を課した◆それ

によリデザインされた道具の例を図7に ,それらの道具

の構造木を図8に示す.なお,図中の世代数とは,その

形状が現れる時点までの通算世代数である.

図 7(a)は ,刃が 4枚ついているはさみである.ア ン

ケートによると被験者は2個所同時に切れる道具を発想

できたとしている.図 7(b)は ,ヌ ンチャクのように振り

回すことで切る機能を実現した道具である.図 7(c)は 回

転する刃を持つ道具である.ま た,図 7(d)は ユニーク

な道具である.被験者はこの形状を作り出して観察する

ことによって,物が左上の部分で砕かれ,中央部の斜面

をすべり降り,右の部分で潰されるという,ジューサー

のような機能を発想することができた。

このように,本システムで得られた道具は目的とする

機能を実現しつつも,様々なアプローチでその機能を実

現していることが分かる.

本システムで得られたようなユニークな発想は,通常

は既成概念に邪魔されて出にくい。本システムは,こ の

ように設計者のアイデイアを喚起するような,新 しい形

状を生成することができたと言える。
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(a)2重 はさみ (b)刃 を振り回   (c)回 転する
す道具      刃を持つ道具

(a)2重 はさみ (182世代)

(b)刃 を振 り回す道具 (152世代)

(c)回転する刃を持つ道具 (172世代)

(d)ジ ユーサー (126世代)

図 7:得 られた道具形状の例

(d)ジ ユーサー

図 8:得 られた道具の構造木

まとめ

本論文では対話型進化的計算法を用いて,道具の形状

の作成を支援するシステムを提案した。本システムによ

る設計実験を行なったところ,ユーザの目的にあった新

しい道具の形状を生成することができた.ま た得られた

形状の中にはユーザに対し発想の喚起を促すものも含ま

れており,発想支援システムとしての本システムの有効

性を確認した。また,提案システムの設計対象は一般的

な木構造で表現されているため,その表現の範囲は広 く,

様々な分野での応用が期待される。

なお,本研究の一部は,文部省の分子 0超分子・超構

造体理工学プロジェクトによっている。

I Potyhedron

@ CylinOer with Bends

! Superquadric

Q Fixed Connection

$ noataOte Connection

O Rotatable Connection (Limiled)

@ SlkJable Connection

横浜市港北区日吉 3-14-1

慶應義塾大学理工学部 情報工学科
小谷 淳司
TEL(045)563-1151内 線 43253
FAX(045)563-2898
Dm五l kotaniesoft.icsokeiooacojp

参

国

考文献
小林重信:“進化的計算から進化的設計論への展開,"信学

技報,A197-6,pp。 39-46,1997。

高木英行,畝見達夫,寺野隆雄 :“対話型進化計算法の研究

動向,"人工知能学会誌 ,Vol。 13,No。 5,pp.24-35,1998。

佐藤智也,萩原将文:“進化的手法を用いた道具作成支援
システム,"第 15回 ファジイシステムシンポジウム講演

論文集,pp.363-366,1999。
John R.Koza: ``Genetic Progranllning, On the Pro―

graΠIIning of iCOmputers by Means Of Natural Selec―

tion,''MIT Press,1992。

問い合わせ先
〒=223-8522

-330-



16* Ftzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

TB2_I

2 v ,\ )vtilffre+@7frffiA Stackelbers f+OiE Gfiv )v A t) X LL- &, 6 -#H

A computational method through genetic algorithms for obtaining Stackelberg solutions to
two-level linear programming problems

trIts -HIl wfin Effi. fixx -*-
Nishizaki Ichiro Nlasatoshi Sakawa Keiichi Niwa

E,HX+ EHi,.+ tr,H#if;X+
HiroshimaUniversitv HiroshimaUniversity HiroshimaUniversity

of Economics

Abstract In this paper, we consider a trvo-level linear programming problem in which there is not coordi-

nation betw-een the upper level decision maker (leader) and the lower level decison maker (follol*'er). After

the leader chooses a strategy, the follower chooses a strategy with full knowledge of the strategy of the

Ieader in the two.level programming models. Such strategies are called Stackelberg solutions. A compu-

tational method, which is based on genetic algorithms, for obtaining the Stackelberg solution to two-level

linear programming problem is developed. To demonstrate the efficiency of the proposed computational

method, computational experiments are carried out.

l. (tuDt;
IEtoH.E i*t{lii[, t: * v' ( lt, 6H,E*r*t,# (DM:

Decision Maker) ir+HE i:r*t L, fri.e-f bgffJt l,
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z v,: tvitEFdEt: *; v: ( - /\o DM llE L. i:+E+
L A b aE 6!86ffi t frl,j\*t+t *t'c < b tt), T{f l,"t
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L r, iE{68! T )v J t1 /, t^ *fiHt. b . 4+bttt:iFy,a^
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lf ["uf 6 iEirft! t ^( v - , ttr<H L /: Stackelb ergfrT7>

?itHfri*,t+E#-L, WtE9.W.ll I a (, Hansen 6 [3]

n:E* L ( v. 6 *WW.*t*< Gendreau b l2l l: t'> <

+E*5 ttf:t J-t*f t.*c <AtHfiitLtF-*,t b

elHfr jt o trW.t Tt ) . t T < o)H"'trfr.t &AE f b .

2. 2 vd)vfi$,fi2Et@F"lffi

ffiWlYa /: r) l: Lfitv /\ )v a DI\t L T{iv /\ )v a
DM A <fu?fu DM1 L DI\I2 <"*f. DMI L DM2
o)trfiffl*kt <tu?tL 4(t,y), zz(a,Y) L L, t :
(rr,... ,fi*)T, a : (ar,"',an)T L?fu?fLDMl
L DM2 ot*fr*.X\'\2 | tv t i b. /:/i L, I'f{i^
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A computational method using genetic algorithms for obtaining Stackelberg solutions to
multiobjective tu'o-level zero-one programming problems

frtJtJ -E- trrr -H[ wftE Ew.
Keiichi Niwa Nishizaki Ichiro N{asatoshi Sakau,a

tr,HfrLifrX+ tr,HX+ )f Ht+
HiroshimaUniversit;,' HiroshimaUniversity HiroshimaUniversity

of Economics

Abstract In this paper, r*'e consider a multiobjective two-level zero-one programming problem in which

the decision maker at each level has multiple objective functions conflicting with each other. The decision

maker at the upper level must take account of multiple rational responses of the decision maker at the lower

level in the problem; an optimistic anticipation, a pessimistic anticipation, and an anticipation arising from
past behavior of the decision maker at the lorver level. Mathematical programming problems for obtaining

the Stackelberg solutions based on three kinds of anticipation are formulated and to derive multiple rational
responses of the decision maker at the low'er, the vector evaluated genetic algorithms are employed.

1. BUD(;
4ffiIrtf , - OH,E?*t# (olu: decision maker)

ir?*L?tLE-y. t:ffiAf b+trW.OtrffJt rr b, lfriJt
7a $tt#.fir t <, lfr. b 0)txft-t:-tilrlflff 7516, \, 1krlxrt-
f 6 DM trftl:j*tLl: DIvI Di*ft.t+t]-#.#L/:t.
r H -,oi*t tTt ) *ggt1 2 1z ts)v-atEiF"lEl:cv.(

z*t b.
H-Efftz v ^{rl,ilEfdE('lJ, T{f v/\)vaDM

,rtif v,\)vo)i*ftt:tf L(fti6ral"n6 tt 7d t u, )
lLft-a> 6 L t:, L{iv/\)v0) DM tt Ed,aawwwt
&4,lLt b j ? i:H,E t*ft.tTt ) L v. ) + LirtCv.
/: Stackelberg ffi [3] i:ffiatffih.t L<IXH; fL6 : L

rtt?,v\. :oL 3, EHIinv.\)va DIVI d)i*tt:tf
t bT {nv.\ )v a DM oft EI'u'6ripE-ot*ft.r + z
bfLTaLt,') I tirffift.A*Lb. Lh,L, *E*lffiiH
rit, .o t ) bltrfr.tt 6lJ+rq+ft!(" /r (, Lliv
/\)va DM Or*il:tf L(T{f Vrs')vaDVo+F**&,
6 t,. ltft J,E o ft$ t €ffi. L t U tl"lf t b lt v, .

? : (., 46llfif tt, 48tr1 2 v /\)v 0-1 -EtEFdE

l: H.fi t b< , L(iv.'. tv 0> DN{ iiTii 1., ^i /L o DM
a 6frfi r*ft6 l: 1ri b fi'a EBnfr! r*Ttr t + i, < a
7f,4. l: *r'v' ( ?*tf b lxifl.t:'c v, < 4* L, F6E a
ft*,tL-f b. * /:, Stackelberg ffit.t'.a>7al:d>l:iEi6
fif p 3r.1 XA (GA: Genetic Algorithms) tffiv./:af
Hfii**+ftXU, *k+E*ffi.ir j a <+ft*t b+'t*oE
;tr1r+.tlhiLt b.

2. erefi2 v,\)v o-r E1EF'1E

4tr*12 v/\)v G1 E-tEf"1E tfrf.,lLt b t 
^a 

i
) l:te b.

minimize ht(n,A): cna * dnU

minimize zr*r(t,A) : qxrt * drxrA

where gr solves

minimize zzt(a,A) = czrr * dzrU
c

minimize zz*r(fr,y) : czxrs * dzxrU
c

subject to An * By { b

ra€{0, 1}, i:1,...,flr
A;e {0,1}, f =1,...,n2

::f, r tlliiv/\)vl) DM o nr htc\-Li*frE+f
FtJ,:l I tv, y ltTfi v,\)va DM 0) nz 4x0-1 r*t
*trXFtJ,:2 ltvL#-.L, cij,i:1,2, i - 1,...,k; li
u X:mR,Hffi*\i7'\) | tv, d;j, i : 1,2, j - 1,...,k;
It nz hxa.Hffi*hft,\, I tv, b tt m futEilfrW
ttJ'\, | )v, A lt m x nr affiWllfrl, B lt m x n2

0>Fr*\TtF\t*t. !/:, z1i(r,,y), j = 1,...,/cr tl
Lli.v,stv0> DMoEftlE€fL zzj(r,a), j =1,...,kz
trT{u v/\)va DM o E ffiESfttt'3-.

+Efrfr.,-e|J, Tliv,s:-,al"u6ir, Db ( L {*tr
trJE.Mlr.awotffih,r *r 7a t s v - l- ffi Effi A jE+Rf 6
tti7aaLLi7a.

(1)
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H- E ilta 2 v's tv--EiE[r"5EoAIEffiIil€:*A R(c)

;-iE[FdEEoztL* l.AIEfrI['nE€,3.t P(r) t L<#
t t, e@) ofr.#d^al ) i:#-t: Lrrr* 6.

P(t) = {y e S(c) l rri(*,yt) { z2i(r,A),Y j,
j : 1,...,k2 i,.), Db ( L *r-20) L

i:*iv'( zu(a,A') * ru(a,g) Ltsb
t ) reffll) y' e S(a) rtrp.E L /r v. )

(2)

::f, S(c) :{alBy{b-Aa, g€{0,1},,}
Tbb.

-fr*.r,:, Lti.V,s:/,a DM ti, Hr,,oi*ft- u t:Xt
L(, T{tV/\)va DM rs, t\v- I.A}EE![t,€:+A
P(c) i: l-/:htc /:["u,6 y tfrt: L Lr.#iXtI-C * ra

Lr. : O: Li, b, _LliV,s tv7> DM oltH.at*ft- r
i:tf3- bTtiv/\)va DM aftEt -Hftli:i*tr *lJvr. L/:ira <, L{ivr\)v0) DM tJT{i v.\)va
D M o ft i6 E' 6 i: tf f b lqt c> rt, a -Bflilt te A tE. t :'ffi. ->

/:*5Rt*ffi'f6 : L i: te b. ?: r, -t{i v 
^)vo)DM rrTff V/\)vo) DM rr4[ D ) b }taffia#.woa

fEft i<, < aAEJ=*cv. /: Fdffi i: -cv'< 4*t b .

2.1. 3EEEHireiilllt-Ea ( Stackelb ergffi
Lltv*pa DMrr a tixft.L/:L *, T{uV,\)v

o DM tJtftv,\)va DM or*t ft o>*ta*ttftt:
Hl-<^D, El E! 0-1 E-tElF"1ffiAffi * , y t*ftt b .

minimize zzt(i,A) : dzfl * czri

)3

,* EE fi! r* 7 i.{ll i: *, ( Stackelber c fr+ (+Ef,A! Stack-

elberg ffi) t*^offrEEAffif;frlt:fr+*, *H,f. tg.*fr
tba Lr+i b*Lza.

minimize minimize{ max. {rrn(*,A) - zr}
a a [l:r,...,ftr( rr'sl

+p\(zr{r,d - zrn)}
i=L

subjectto yeP(a)
Anl-By{b
rie {0,1}, i=1,...,nI
We {0,1}, i:1,...,n2

(5)

ffiHr4*. o LHv,6 r L <"r"TEE (5) tr$ffi/eFdEE
(6)r;4tZ-f6:Lrrf*6.

mlnlmrze
a,!,o

subject to

2.2. t:E
.<ffi

(2rr,...,2r*,) AX4,f. t L, (4) aEFl.tHfA#.tH
v,b L, ?Ef;f,ffibAtr i:*Cr,./: Stackelberg ffitt^l:
urf r"SEEAr+;6Eli:fi+ 3, 84,fi tF]ffii 6 . L ("5
zbtua.

ft1 \

fir" o+p\(zr;(t,u)-zt;) 
Ii-r I

ect to y e P(n) 
|

4i(t,A) - 4t { o, i : 1,...,kr )
Au*By {b I

r;€{0,1}, i:1,...,flr 
I

Yi e {0,1}, i : 1,.. .,nz )
TJEEH! A7ru r;EJ < f4 r Tfl|IEIHEA i*tr

(6)

minimize zz*r(i,A) : dz*ry * c21,ri

subjectto By<b-Ai
At e {0,1}, i, :1,. . . ,Ttz

Il*o.=**.Bi*iltifll:f v.(, l.ii v,\)v0) DM rr

t + Z tr*L7a. ? : (", *fift*f r,t, H,E i*i#nrf+

,2, Hfrbh,l: L (r,. ( fiilfrUa+]*tgxf. b .

€lf 6ff;64+i*lli*, Wierzbicki [5] i:] c(fE
*Iir/:*#,{i*tHv.6. t{f v/\)va DM o*i€
,fi (fiH^#) * (2r,.,...,21k,) ttb |, ftzJ'f[-f--i
* EFItrE€ft t*D)T a t ) Els b .

ftr

zul * o\Qri(r,d - h) @)
i=l

: : T, p lt-|ltt),t tsE-7)lELi b . .af$*\ (4)

lfffitTchebyshev ) )va Lr+[f*l, 7trfulffi.ffitl,a

^hllLfA*r.L 
L(v. (-cfi,a?* Lv,,EHt 6=r

L irfi bfu<v, za .

minimize maxlmize{,;1 *n,lrru(*,U) - zt;}

+pfprnl*,y) - zrn)\

subjectto geP(n)
Ar+By{b
ri € {0,1}, i,:
at e {0,1}, i' =

(7)

^t:, 
L{tvls)va DM L Tliv,ssva DI\{ irLtf

iE l:66 L, {EJEr.H Ei*ft.t tl) : & rtif v.., tv

t rttb TathatT{i v/\)va DM olB ltEt 6 : (7
Er5 bthhr;'tv,<+zb.

.oth6, LItv,stva DM rtH-,oE{T+ Ed.o>
Ei H! {,:tfi- bfrlg.7!l#tH.# L ( r,. ( : L ("+B L'
owb i.i:T * b LlF-ft.t bff, L{iv,\)vaAiilt
bTlnv/\)v0) DM oiE{+irilgl(# t v<f'r[zrL
b $ a afiefriEfEroiEil t +H L /: D, Flrt.-f a :

, fll

, Tl2

. max. {zy(n,y) -z=l,...,[1
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LitraLtL+Lb.
(2rr,. . . ,zzx,) (Jl.ff v r\)v d) D\I (: J : <F-e> b

*tf:T{ii.v^)va DM o*4,* Lt b.
<aL 3, T{nvr\)va DM tJ, Lliv,\)v0)D\l

ai*fr. i t. Ll:fir ->< 

^af1ffitffi 
*, 0 t ;tri.

.(minimize { . +*. {"N(i,y) - zN}
g \.:1,...,h2 

k2

+PIQ2;@'Y) - z')\
i=l

subjectto By<b-Aft
W e {0,1}, f = 1,. .. ,rlz

+Zbttf: fr l:*iv)(, Tliv*tv0> DI\{ d)AEE![-u

**6 ft(r) nrfdE (8) ofrEffia*Er,:tea.
L{i.v,s tv 0> DIVI rrT{U v /\ )v o) DM oEi+ t 7i.q|J

r 3 6{ iE,T("11, +i btt/: ft l:*tt bTfttv/\)v
o) DM O["u.6ir-Ht:i*t A fL6 6 o t L<4 i-b :
L irr * barEa.o i L:ri'f bEWFfif,aERA R@)

$p?-rbbLL<lLfttb.
-fi, t.-{i.v/\.)va DM i:E€ L(lt, '*ffiffibatr.

l:*c ( Stackelber gW |r-?,lffiV.J rr AE E *a ( Stack-

elberg Mtt?l: L 3 L Flt* l: , L{nv /\ )v a DI\{ ,r E
EoHg^Et+Z, l*Dtr.LlflWtfrl (: L(*H-,
a BFfi ffi b tEkT t +H L->':al b i'l:- L ( v' ( ff ;64
+i*L L(*#.f.i*Pgvtb.

T{[ t,^t )v0) DM a#rll:*C t,./: Stackelberg ffi
lltlT i:zi?-PdE A rf;f, ft! t:fi4 *, *#.fi tE-#t b
. L-e +i-b*L7a.

minimize { . fnu". {"rr(*,u) - 4Jc \,:r,..,.*, 
*,

+plQri(t,o1- zr)\
i=L

subjectto yeR(r)
Ar+Bg{b
r; € {0, l}, i:1,...,Tl't
a; € {0,1}, i = 1,. .. ,TL2

-tl:, r"JEE (6), ElE (7), rdEE (9) o Stackelberg fi+

t 1* za /:a) t: GA t H L. r:ilH-fr i*t lfrX-d- b .

3. StackelbereffiAitHfii*,
ffiEE (6) o Stackelbershltl*bt:d>t: GA tHt,'

l:ilH-hitttft*t b. t.{n v{\)v1) D\I *i } CI'T{i
v /\ tv 0) DI\Lrf& ) i!^frA+\n: 0-1**\T *> 7a J- )'- rt'

btL*,'f z"ilHht*,t:*j r,. ( tt, ,[fu t, [1] t: ! c a
+E*5 rt/:2EtqfrI.+rt) (tr 1) t{86f,^t,-L L<ffi
HL/: GA Are^f A. 2Affi#.*.+rtlB, **ka\fr
?l:ttl"nj- b Lw.ay+Fr)L 0-t4#olEt:rtf,ut b
Tq.oy+rUir_tf l: b ,> t:\ff)la .. t_T b A .

*. /:, 4.6tf.,(" lt, 2 v 4 )v 0-1 FtEi F"1ffi Llk) t:

B r: 2 AffiEy+r,1 p 6 r,. /:,fEl /6#fi
e>, B I a t ) E j-liv.\ )v LT fttv,: ru a> Z tL?*L
o DN{ 0)i*,ft.t:ttff:'t bflStiy+Flt: t c (tEF} 5 it
b 2 E.t##.y+r\t H\/\ b . t L L, z tu?*La*fsft
'fE6:' t t:)A1,r,ffJY*lEtTt ) . : : <", Llt v,s tv 0>

DMoi*ft.tf^i GA tLlnv/\)v GA Lr$cr', n6
v/\)vr)DMoi*fttf&) GA tT{/npnru GA L[9
Jj:L Lt7a.

Lliv.:tv GA r(i, tr r l:2. t-/: I ) 1., Lliv
,\)vr)i*ftrL*k o t:tjff}t 7"y+ry\tvlr-f b/:d>,
LW.oy+rtJ i: lt n' [EoE*koifr,+t AEt b z L

b ( 1 > y Ll:"#frt 7a . *. t:, T#.ay+rt)ll ti n1

fwoiEltr+t: {0,1} a{Et, > y LL:--'rftft'r 7". IEJ+fi

l:, Tftv/\)v cA o'lE6i:rf L( 4rL-W.ay+t\|.
$ nz {BaL*\aifi+t€+Et b. t /* ( 1> y At:
"#ft.U, TW.a 2 #y+rtlt.tt. nz {Bota{r+i: i0, 1i
olLtl > y 

^t:eLft-r 
b. t r[Ht6.tv,,lt'f b. 7"1

Bofril*frt:e* tu7"R*f.lEtti^\(Eo{E L t_, 2a
t#frY+ry\ L Y+Ytat#E A i6r' L /: f = - f 4 > r-
T )v;rt) AAt 9r,.6 : t T*Tr'alfrZlr{Htraht+-
ni..t b.
46rfirtr, Lliv,:tv 0) DM ai*fr. a L.xtLa,

T +i.V /\ )v A DM tlzr l, - l- ft i6,14 t iffi /: L /:i*f
a e P(r) tfi:,Et-f b LlLpyav'bor, T{f 1,.\
/r, GA ll tt, zi v - 1ffitffiF} ( €Hf bfii*.t H
r,.6 L Lirg* Lv. t A i-btub.
t : r, * A fieI@rfflWo: ts v * | fr+*64 HHf

7at:a)ll Schaffer [2] l:] .>a1ft.*5i't-/:^i, | )ve+

ftr4ig'i?rE!7 )v3"t1 AL (Vector Evaluated Genetic

Algorithms: VEGA) L YEGA rl-Pflffifr.tflElt bt:
Dt:Etr., [4] i:] c({E*Iir-/:zrv* tIX#WW
tl*H L/: GA t,e7.t- 7,.

X I :,'45 g4 6t: Stackelberg fr+ L * e> 7" t: d> a il Hfi i*
o) T )V :?'', .a' A E2r,\ <F.1,7 L /: { a t t<t .

#EEE! StackelberCffitifi.h 6 hhAv )v='t) 
^ 

L
*lrlHr Lliv,stv GAOt,ft#iL t::0 L9-b. L

{f t,^t)L GA O+nffitfr/$t, > y Ll: lr" 1E4.Et

tb.
flrlH z Lliv,\)v GLo&lq{+.u t:lf L<, ,h.t:tt<

, +,|IE 2-l rt'b+ltl12-3 oT{t 1,,.i,t, GA ol*tlFt
*R r) E LEHf 6 I L ("zi I, - l' AlEEtllu'6€Ai:
attub.]Et6tf.hb.
FltlH z-r T{f t,^Ut, cA o{Ef6 u t N IEI >

y 
^ 

t: +.ttL, T{n v,\ )v GA a+nffifw6#+ L

(8)

(e)

+- t t:fA'f b'fHit -r r u t:fA?- b{El6 -+
i,(nt) iu(nz)
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tb.
*Mz-z -L{i.v,stv cA d)'lE{41: J. ->T5Lb*t

f: a L4.Ft3 ttt: g 2gv.rT{i vls)vaDM
o&tr E!B€ry{E t1;tH L, ftftjiE+Ei: J a ('[El

trtF+.t 7a. ?a t Z, tnEo[BlF#t:4fi
t a)Fy.qeffit t -:< RE L ( +j < .

tlrH z-s at L, t*Tto)F@.E,Bf.rtrAdl.iift.[ttt:
fir,gJv) ftRW M t&i_(v.ir-(f, +ltlE 3 t,:
ft{r. < ) ('/eiliatf, T{it,^t )v GAa&[fr
6t:tf L<*.7-, +**.RtiEH L/:bL, lN.

a LrEv. tJl,F*'rEffit1Efiflf l: , > y att:lfr

^. 
L, +,tlF 2-2 t:R7a.

#lrH s Ttiv,"tv GA o)*lFt: J: (*r) bttlcts
l,- l.A4frt["u'6€6 P(o) i:'S* tLbIHtry.L+L
b *tl: Llt v,\ )v GA a{ffitr, 2 g v' (i6dq_a
{EtetHL, {Htrt#&f b.

flH a Lliv,stv GA afrfto)F.trEwrtrae;.=ay.ft.
{xtt:tlt>UJv)EW. M" i:f,Ujgr-tLtJ, T )vr"t)
xr^t#-r L, <tL*.-e t:{+ bttl:[frt#a+(" 6 a
L 6 i66Eo,l'Errt I v.,lE6 t fdE (1) aftfi.re
Stackelbergffit'f b. ?)f telintf, *ItlEf l:
Etr.

tffi r H+.1k, Lliv,sp cA ol[6,#o[Etrlitt
L(tLt***.XAi6HL, t::t+t t L<+
ltlF.2 tlRb.

h.t:, lggng Stackelberg M t *e> b /: i> ailHfi i*,
t:cv'<4i-6. ffiffi (7) llFdE (6) Lffi{ULl:t#ts
t L<v'b b.4i-btLbaT, *Enffi Stacketbergfi4,&

14 b t:blrHv./c 7 )v 3" t) A A t Ht*a7 )v 3" t) x L
2pv,af.fr(:Lrr'e e6.

R1*.l: , T{iv ,: tv a DM aiEflrtrt{i l, ^i rt, o DM

/: h aitHh'&, t :'c v, < * i- b .

fdE (9) rlt, 5i bttl: fr tti)tt zaT{tv.sl,a
DM oAlE6!r"u.6#A.B(e) ,rFdEE @) a&l6ffio#-
Al:/r 7a 2b.rt,r2, FfiE (9) O Stackelbergfilt*E6
t:d>aitH*i*i:$v.<, T{i t,^trt, GA i:lJ, liErtJ

iE+RL t\V* lR#WWtgv'/: cA tHv. borll
ls(, zEt##Y+F\t[8ff#.rELLl:frHr;- cA A
gv:6 4 Lrr(3 6.

.a t a b?tHfil*tHv.6: L r, PdE (6), HFE

(7), F"1E @) azfL?tuotkdo Stackelberg ffitf.
e>ba-LrrrE6.

4. +ib u t:
+ffi*,Tlt , 2 )\a DM rti?fu?*tE v. t.#ft,6t b

EWo>EE!t 6 t,, lfriJtbflitffifi:rs (, 1Eb7>t*ft.t:
It,lHFnrA \, th'e*fr-f b DM t*fri:i*t L/: DM
0)*ft.4+tril.;* L /:l.-e Ae,o*ft.tTt ) 4trilt 2

v.\ )v 0-1 ilEIffi EE t:.s w T 4* L /:.
H-E tr!2 v'\)vitEiFdffit:*:v.( j ( Hv. bl+av'

,6 Stackelbe r g fr+ atffih. tt, T{f t, ^l rt, A DM hr -L{i. V
.r,L d)?*i i:tf L (ft i6 b f,a$t t b L v, ) IEfr.a to

L l:, t{ivls)v0) DM ttHd,a EE!H4tAfr+'lLt
z" t ) b'&ff-tTt) Lv')tLi:#cv)($ tl, iEH,
Lli.v,s]i"a DM o&tt:lti:bTli.v,:tv0> DM o

{lLb. Lrt,L, Utrfr\HBrll, :o} ) ra{Etlt{>
It+,E*E!('r* ( , t.{il v/\)vI) DM oi*f i:tf L(
Tli.v,stva DM o+F#.b 5 v.ltftFEo tr'Et+B.L
fsll*:-lt/e ! /3 tzr & + L b tl7a. < : (., I{i V,\ )v A
DM rsT{i v/\)va DM oAEE!/rI"u6i:{rJ bfi'at
Bflfi tatr t + z, ? aafF.i:xcv, (Lttf 6 rniE i:
c v,a 4* V, Pfrffi7)ft*.ll,t Tt . /:fA, Stackelberg

ffit:&hbt:b i:iEfr6!7 )v3"1) A^ L-*#,fii*AH
v, t:="t Hfr 't* t +ftX L, +ft*i b + i* a H -,iJt+ t ?t<t
t:e>l.wt6+-wtTt c t:.

*+vffi,
[t] frtlEw., EFTfti$: Elr,trl7 

'va',tl 
/L, ff,a+

,E (1ee5).
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Fuzzy Random Linear Knapsack Problems

HffiJ *Ef- E# IflEH frTN EW.
Hideki KATAGIRI Hiroaki ISHII Masatoshi SAKAWA

itffil(+ tFEt+ EHf..+
Osaka University Osaka University Hiroshima University

Abstract This paper considers knapsack problem where each weight is fuzzy random variable.
The problem is formulated as a chance constrained programming problem with respect to possibilty
measure and is transformed into the deterministic one by using the method of stochastic program-
ming and fuzzy t,heory. In order solve the deterministic problem, we introduce a subproblem and
construct an algorithm for solving the original problem efficiently.
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ff#F'10)ffiEF€{Xe+El,t;7 v) 4Ja) -? F i.rv t 1-7lfrffiaffiitfi
An Analysis of Fuzzy Project Network Problems Based on Dependence among Activities

FilE H+
Shinkoh Okada

,EfUEHA+
Ashikaga Junior College

Abstract An analysis of the project network with fuzzy activity duratiou times is discussed in this paper. Each
duration time along an activity in the network is represented as a fizzy number. A concept of the degree

of criticality for an activity, which is the possibility that an activity is on the critical path of the network, is
introduced. While it is assumed that duration times of activities are mutually independent in the conventional
approaches, we point out their contradictions and define a new degree of criticality taking dependence among
activities into consideration. A new method is presented for identifying the degree of criticality of each activity
based on the definition. In particular, an algorithm is described by computing a o-level set of a fuzzy duration
time of each activity and providing multiple labels at each node.
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Abstract: A problenr of nonpreernptivell' scheduling jobs on a single machine sub-

iect to fuzzl' prer:edence constraints is c:onsidered. Tinre delal-s betu'een jobs are
all<rn'ed to be fizzt' rulurbers. Sr:hedules are evaluated not onll' b1' their makespan
but also lt1' levels of satisfaction rvith time delavs and levels of satisfaction rvith
fivzy precedence <'orrstraints.

1 Introduction

Recerrtlr'\\'ikum et al. [J] inr.estigated the pro]>
lenr of nonJ)re('url)tivelp' sdreduling rr * 1 jobs
J*. Jt..12....,./,, on a siugle macltine to rninitrtize
nrakespan subje<'t to cormtrairrts rvhich generalize
the standard precederrce constraints a^s folknvs: In
acldition to speciff ing a strict partial order < ort

the set of jobs. the generalized precedence ('oII-

straints require that if job J; nrust precede jolr
Ji (tlrat is. Ji < J.7) then the tittre bets'een tht'
conrpletion of .f and the begirrrring of J; urust be

at least /;7 and no more than tl,, of tinre urrits.
u'here0(I;;(u;;(rc.tJ 

-

\\;e t'onsider an analogous problern under the
assuttrptions that uij : rc, tinte delal's /17 are
allou'ecl to be fuzzl' nurnbers, and schedules are
eraluated not onl-v bl their nrakespan but also
lrr- levels of satisfat'tion rvith tirrre delavs and
levels of satisfat'tion u'ith fuzzv precedence con-
straiuts. \\'e slxnt that the resulting three-r:riteria
optirnization probleur cau be solved in polr-no.

-Correspurding Author: Shao Chin Sung. School of Irr-
formatiorr Scicn<'e. Japan -{dvanced Institute of Scienct,
and Techrxrlogv. 1-1 Asahidai. Tatsunokuchi. Ishikau'a.
923-1292. Japau. Ernail: sonOjaist. ac. jp

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

TB3-2

Hiroaki Ishii
Graduate School of Engineering.

Osaka L'niversitv.

rnial time. provided the prescribed partial or-
der < consists of l-chains. in the terminologl' of
\\'ikunr et al. [4].

2 Problem Formulation

Tlrere are rr * 1 jobs J*. Jt. Jz. . . ., J,, to be sched-

uled on a single machirre rvhidr is contirruousll'
arailable from time t : 0 and can process at most
one job at at time. The iobs are also arailable
frorn I : 0 and require uniuterrupted pror:essing

tinres p*.p1 .p2,... .pr. In addition to processing
tinre p1. tno numbers /1 and ?ri are associated with
eirch { from the set J: {Jt.J2....-J,rl.These
numbers are a.ssunred to satisfv the inequalities
0 S /, S rr,. and thel'serve to define a fuzzl'num-
ber rvhose rnerubership funr:tion D, : R -+ [0, 1]

is defined as follows: lf l.r < ui. then

(0 if:r(1,.
Di(.r) : { '-1t if li < t ltt;. (1)' I ui-h

( 1 if u1 < ir:.

and if li : ui. then

D,(r): {? ill I l;; e)
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Furthermore, we assume that the feasibility of
schedules is restricted by the follou'ing require-
ments:

o Jobs Jt, Jz,. . . , Jn must be processed in the
interral [0.7] u'here T --LT=tpt.

o Job J* must be processed last.

o For each { e J. the time betu,een the com-
pletion tirne of J,i and the starting time of J*
rnust be at least l; time units.

It follows that each feasible schedule can be
represented by an ordered pair (z-, B) where zr is
a permutation of the set {1, 2.. . . .n} representing
the processing order ofjobs from J and B is the
starting tinre of processing "I* such that

To eraluate feasible schedules we use three per-
formance nleasures: the makespan. the rninimum
degree of satisfaction rvith given fuzzl' precedence
constraints, and the minirnum degree of satis-
faction u,ith time delays. The values of these
performance measures are denoted by o1 (r,B),
1t2Qr,B), and r;3(zr, B), respectively, and thev are
defined as follou's.

The makespan ?r1b,B) of schedule (zr,B) is
calculated by

u1Qt,B):B*P*.

To simplify the notation, we assume without loss

of generality that p* : 0.

To calculate the minimum degree of satisfac-
tion u,ith fizzy precedence constraints, we as-

sume that the following t)'pe of hnzy precedences

are specified; see [t, 3] for more details. For each

ordered pair (J,. J1) of different jobs from .7, a

positive number p,(i, j) less than or equal to 1 is
given such that if p,(i,j) ( 1, then p,(j,i): L

The value p(i,j) expresses the degree ofsatisfae
tion or desirability of processing job J, before job
J7; the higher number represents higher degree of
satisfaction.lf p,(i, j): tt(j,i) : 1, therr the jobs
are independent in the sense that rro preference
between the two possible orders exists.

Using the family {p(i. j)}, rve define the rnirri-
murn degree of satisfar:tion with fuzz_v precedence

constraints tx'

u2Qr. B) :,.ffi, p(n(i).rff)).

Note that this perforrnarlce illeasure does not de-
pend on B.

As alreadl- mentioned, the degree of satisfar:-
tion with time dela1, between "I; and J* is given
by Dt, and the rninimurn dt'gree of satisfacti<ln
with time dela.vs is given by

u3@, B) :,T,.,5 Dopyftlnpy (B' 
")),

where dnft\(B.T) : B - D'i=t ttn1i1.
\Ve say that a schedule (n, B) dom,i,n,ates a

schedule Qr' , Bt) if

and at least one of these inequalities is strict: arrd
$€ sa.v (n,B) and (zr',8') are equiualentlf

u1(tr. B) : r1ftrt . Bt),

tt2Qr, B) : q(n' . Bt),

qQr,B) : q(nt.Bt).

The problerr we are interested in is to find a suit-
able description of the set of nondominated feasi-
ble schedules. \&'e solve this problern b5' propos-
ing a polvnonrial time algorithm for finding a
set ofnondorninated schedules that represent the
whole set (usualll' uncountable) of nondominated
feasible schedules.

3 Problem Solution

First rve introduce sorne lnore notation. For each
fitrrction D1 defined by (1) or (2), u'e defirre its
inverse Do' , [0,1] -+ fli,ulbT*

B > ,?.% (''," * E*,',) ' (3)

u1(n.B): max 
{,=* {l*,r,} 

, u *r.}

From (3), ll'e have
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Suppose the processing order of jobs ftom J
and the minimum degree of satisfaction with
time delays are specified by a permutation n of
{L,2,...,n\ and o € [0,1]. Then, the schedule
with the minimum makespan can be represented
by (r, B(tr,a)), where

It follows from the linearity of Dnt that B(2r,.)
is a piecewise linear function. Moreover, for each
permutation n of {L,2,...,n},

B(tr,a) < B(tr,a')

whenever 0 ( o < a' ,.-1, because each Dn 1 is
strictly increasing.

Now the main idea and stages of the algorithm
can be described as follows:

Sr.q.ce 1. Initialization:

1. For L Si,j < n with i I j, let

(h - ti)aij @i-t)-(ut-t)'
Arrange all aii which are lrom the open in-
terual (0,L) in nondecreasing order and re-
name the resulting q di,fferent uolues so that

Let B@):0 and 0k+ 1):1.

2. Arrange all p,(i,j) from the open interual
(0,1) frz nonincreasi,ng order and renarne the
resulting le different ualues so that

Let u(k * 1) : 1.

3. For 1 ( s < /c + 7, construct a precedence

graph G, : (J,Ar) such that (Ji,J1) e A,
il t U,i) : L and p,(i,i) < u(s).

Now consider the problem to find a permuta-
tion rr which minimizes the makespan with the
following conditions:

o The minimum degree of satisfaction with the
fiizzy precedence constraints is at least z(s).

o The minimum degree of satisfaction with
time delays is exactly o € [0,1].

This problem can be solved by applying the
Lawler algorithm [2] to the problem with cost
function f{.,a) for each job .4 defined by

filx,a) : x* Dr'(o) for 1 ( i I n,

and the precedence graph Gr. The Lawler algo-
rithm returns a permutation zr such that

is minimized, and the schedule (tr,B(n,o)) satis-
fies u2(zr, B(n,a)) > y(s) and u2(tr, B(tr,a)) : a.

Notice that, for each 1 < , < g* 1, there exists
a permutation o1 of {1, 2,. . . ,n} such that

fot!)(r,a) < lo,e)(r, d) 1 . . - 1 lo,@)(*, a).

for all a e l|(t-L), P(t)1, since Dpl(o1 7 D;r(a)
for any i + j and for any a e (B(t- 1),8(t)).
Essentially, the permutation obtained from the
Lawler algorithm depends only on o1 and the
precedence graph Gr, and thus, the Lawler al-
gorithm returns the same permutation for all
a e l|(t - l),, P(t)]. The time complexity of the
Lawler algorithm is O(nlogn,).

Strcp 2. For 1 ( s ( k+l andO <, < q*1, run
the Lawler algori,thm with cost tunction fiil., 0(t))
and, precedence graph Gr. Denote the resulting
permutation by r6,t1.

Now at least one schedule from each equiva-
lence class of nondominated feasible schedules can
be represented by (*1",r;, B(n6,t1,a)) for some
a €l/(t - 1),P(r)]. The next step is to find effi-
cient method to exclude schedules which can be
dominated, and to do it in such a manner that
exactly one schedule ofeach equivalence class re-
mains undeleted.

To see how this can be realized efficiently, ob-
serve the following facts. For 1 ( s ( k + 1, any
two schedules from

U {(r1,,4, B(tr6,t1,a)) lo €lB(t- 1),8(t))}
1<tSq+1

B(n,a): ,?,2; (rr,,,, * Dr,,r,)

,Pu{,/'1nY (,4",,,', : BQr'a)'
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do not dominate each other, since for I < t < [4]
t' 1 q* 1 and a e lPft - 1), P(t)) and cr' e l/(t' -
l),p(t')), we have o < o' and

B(tr6,t,y, a') > B(r6,/), a) ) B(211s.11, a).

Also notice that

u'herrever 1S s < s' 1k * 1, since G, is a sub-
graplr of Gr,. Therefore, (r1",ty, BQrp,t1,a)) rvith
a e IAQ - 1),0(f)l is dominated by or equira-
lent to (7r1s,,r,): 8(16,,t,y,o')) u'ith a' e l31t' *
1),{r(/)] if s ( s' and (\ : o' (i.e., t : t').
Therefore by' finding all a € IAQ' - l),|ftt))
such tlrat B(r6.ty,o)) : B(trg,,t),a)), nr can
exclude schedule (z-1s,ty, B(zrt",t), a))) rvhich is
dorninated by. or equiralent to sorne schedule
(^1",,ry, 8(16,.t1,4)). It can be done in O(n2) for
each pair of s and s' with s < s'.

Srecr 3. For I I t < qll and for I I .s I
s' t k * l, exclude schedule (r1r,r;,8(n-1r,1y,a))
with a e 10ft - 1), /r(r)l uhich i,s dominated by
schedule (zr1s,,t), B(n6, g,u))

Therefore, the problem of finding a set of non-
dominated feasible schedules rvhich contains ex-
actl-v one schedule from each equivalent cla^ss of
nondourinated feasible schedule can be solved in
polynomial time. A straiglrtforward implenrenta-
tion leads to an O(n8)-time algorithm. Hou'ever,
this cornplexit.v- can obr.iousll' be irnproved.
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Abstract
The paper is devoted to application of ?-quasiconcave
functions in location problems. Ba.sed on satisfac-
tion fuuctions an alternatirre approach to the classi-
cal location problem is formulated which allows for
incorporating crisp or htzzy information based ou en-
pert judgements. Two uumerical exa,mples a,re i.uves.

tigated.

1 Introduction
Motivated by use of quasiconcave fuactions in eco
nomics, particula"rly in location problems, we intro
duce a generdization of quasiconcavity of functions
that map the space of real n-vectors into the unit
interval [0,1]. The generalization is based orr prop
erties of triangula^r uonns. For each triaagular norm
? such a geueralized quasiconcave function is called
?-quasiconcarre.

In the first part we show that ?-quasiconcave firnc-
tions defined in [5] aud [0] may be characterized by
classical quasiconcave property on the real line, se€

[t]. BV a t-norm 7 applied to ?-qua.siconcave firnc-
tions we obtain agaiu a ?-quasiconcave fuuction. In-
troducing the coucept of t-conorm we obtain auother
tool for creating ?-quasiconcave functions.

The second part of the paper is devoted to applica-
tion of ?-qua.sicocave firnctions in the location prob-
lem. Based on satisfaction firnctions - membership
firnctions of. fitzzy sets - an alternative approach to
classical location problem is formulated. Two numer-
ical examples are presented, one with a single sup
plier, the other with two competing suppliers. New
approach allows for incorpors,fing crisp or htzzy in-
formation based on expert judgement.

2 Properties of ?-quasiconcave
functions

Let X be a convex subset of R', let p : R' -+ [0, 1]

and r, r e X, r + i. Define a set

Lx (*,1) : {z I ,@ - i) + d e X, z. R'}, (1)

and function F,,e tRr --- [0,1] by

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-S, 2000)
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Ramik Jaroslav and Mach Milan
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Evidently Lx (*,c) defined bv (1) is a convex sub-
set of Rl, i.e. an interval.

Let X c R' be a convex set, the firnction p;W ---

[0,1] is normolized,, if [p]1 is nonempty, where [F]. :
{r e R^lp,(x) 2 oi for 0 < o ( 1 is ea)led upper a-
leuel seL In [5] 

"-quasiconcave 
functions are defined

as follows: A real function p. : W -' [0,1] is called
T-quasiconcaue on X f.

p,Q,r + (t - ))y) > T(t @), t (y)),

for every r,y e X, x * y and 0 < ) < 1. The fol-
Iowing propositions explain how ?-quasiconcavity is
related to the usual quasiconcavity, i.e. the particular
case of 7o : min.

The proofs of the following propositions can be
found in [5].

Propositionl LetT be at-rwrtn, X be a conaen
subset ofRn, and p,: R'--* [0,1] De normalized. IJ trt

isT-ry,asienncaae on X, then pr,e b quasiuncaae on
Lx (x,i) for euery i e [p]r, and euery r € X, r + i.

This necessary condition is also sufficient in the fol-
Iowiug sense:

Proposition 2 Let X be a conaql subset of P.n, and
let p : R' -r [0,1] De nortnalized,. Il p,,, is quosi-
concaue on Ly (r,i) for eaery i € [p]r, and, euery
a € X, * * i, then therc ecists a t-norrn T such that
p, is T-quosiconcaue on X.

Proposition 3 Let X be a conaen subset of Rn, and
let p,; : R' --+ [0, 1], i : 1,2, fu T -quasiconcaue on X .

Then
p(r):T(p.("),n@D (3)

is T-quosiconcaue on X.

Proposition 4 Let S be at-cnnortn, X be a ennaefi

subset o/Rr, and let pn t R' --+ [0, 1], i:1,2, be

norrnalized and q.rosioonoaae on X such that lprrll n
It 11, * 0. Then { t Rl --* [0, ].] defi,ned lor r e X by

'b("): 'S(Pr('), t'z@D (4)

is quasiconcaue on X.

The assumptiou [p1]r n [pz]r f 0 is essential for va-
lidity of the above proposition, see Example 12 in [5].
The following proposition is au n-dimensional version
of the previous one.t,,zQ): p,(z(r - t) + -) . (2)
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PropositionS LetT be at-nonn, S be at-conorm,
X be a conaefr subset oI Rn , and, let pt , Rn -* [0, 1],
i :1,2, be norrnalized andT-qtasiconcaue on X such
that fp,ll nlpdr * 0. Let p, z W ---* [0,1] be d,efined
by

tr(t): s(pr(r), t z@D. (5)

Then y,r,, is quasiconcaue on L1s (r,d) for eaery d €
[pr], n lp,2l1, and eaery r e X, r f n.

Proposition 5 may easily be ercteuded to more than
two ?-quasiconcave firnctions pt , Rn - [0, 1], i :
1,2,...,rn satisfying condition [pr], n ...nlp*lr*0.

Moreover, if in Proposition 5 [pr]r : ltdl * A,

then, by Proposition 2, p(*) defined by (5) is 
"-quasicoucave on X C R". The above proposition gives

a method for creating new ?-quasicoucave function on
X C R', from the original ?-quasiconcave fi:.nctions
on X C R' by using a f-conorm.

3 ?-quasiconcave functions in
location problem

A classical problem in location theory consists in lo
cation p suppliers to cover given demands of q con-
sumerc in such a way that total shipping costs are
minimized, see e.g. [3]. Consider the following math-
ematical model:

Let f : {1,2,...,q} be the set of q cousumers lo
cated on the plane R2 in the points c; with coor-
dinates c; : (ui,o;) e R2, i e I. Each consumer
i e I is characterized by a giveu nonnegative de.
mand b; - a"n arnount of products, goods, services,
etc. By J : {7,2,...,p}, the set of suppliers (i.e.
producers or facilities) coveriug the demands of in-
dividual consumers, is denoted. The distance of con-
sumer i €.I located at (q,o;) and producer j e J
at (xi,yi) is deuoted by d;i(*i,yi) and defined by
dii(ai,yi) : d((u;,u;),(xi,ui)), where d is a.rr ap
propriate distance firnction (e.g. Euclidea^n distance).
The shipping cost between i and j depends on the
location of consumer i, on the distance dai (xi,yi) of.

consumer i to suplier j, and, on the amount of goods
217 transported from j to i. These characteristics can
be expressed by the value fi (du (* i, y i), z;i) of a cost
firnction h z 10,*m)x [0,+oo), R,l, z € .[, that
is nondecreasing in both variables. The total cost of
the shipment of goods from all producers to all con-
sumers is defined as the sum of the individual costqP
fnnctions D D /, (dti@i,yi),a). The problem is

i:L j:r
to fi:rd locations of suppliers (*i,yi) and transported
arnounts zii for all consumers and suppliers such that
the requirements of the consumers are covered and to
tal shipping cost is minimal. The mathematical model
of the above location problem can be formulated as
follows:

rruru[uze

qp

Dt h(d;i@i,u),ai)
i:t j:r

subject to

P

Drnr)bi, ie I, (7)
i:r

z;i)o,(*i,y) €R2, i eI, j €J. (8)

Problem (6)-(8) is a constrained uoulinear opti-
mization problem with 2p * pg variables oi, Ui,z.ii.
We assume that functious fi have the following sim-
ple form:

fi(dai @i,yi) , z;i) : q.;.dii (ri,yi) .z,ii, (9)

where e ) 0 are constant coeffi.cients, and distance
firnction d;7 is defined as follows

dii (ri,a) : ((u; - *)P * (r; - y)\i , (10)

where i e I, j e J and P > 0. Problem (6)-(8), even
in simple form with (9) a^ud (10), is difficult to solve
numerically because of its nonlinearity which brings
numerous local optima.

Here, we adopt an alternative formulation, namely
we assume, that optimal allocation of the given
number of facilities - suppliers - depends not only
on the distances and transported a.rnounts, but
also on some other factors. We consider the ob-
jective function as a utility or satisfaction func-
tion p, such that p : R2p x Rs --+ [0,1]. In
such a case p((*r,yr),...,(*o,Ue),b1,...,br) : 0
denotes the total dissatisfaction (or, zero utility)
with locatiot (ri,y) € R2, j € J, and sup
plied amounts bt,i € I. On the other hand,
tr((q,yi ,...,(*o,ae) ,b1,...,br) : 1 denotes the
ma>rimal total satisfaction (or, maximal utility) with
location (ri,a) e Pc2, j € J and supplied amounts.
Within the fra.urework of. huzy set theory, the concept
of satisfaction is understood as afiuzy set on the uni-
versal set of all locations (r3, U) e R2 of the p sup
pliers 7 € J and supplied amounts b;,i e I, defined
by the membership firnction F : F..2e x Rq --+ [0,1].
Then all relations and influences are incorporated in
the shape of the membership firnction.

Depending on the required amount b6, a"n individ-
ual consumer i e I may express his satisfaction with
the supplier j e J located at (xi,yi) by membership
qr2de p,ii (*i,gi,_b;) , where membership firnction p6r. :

R2 x Rs - [0, 1] satisfi.es condition p4 (ut,a4,b;) :-!,
i.e. the murimal satisfaction is equal to 1, provided
that the facility j e J is located at the sa^rne place as
the consumer i e I.

The individual satisfaction expressed by the mem-
bership firnction pe; : Pc2p x Rq ---+ [0,1] of the
consumer i € .I with the arnount b1, and with

(6)
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suppliers located at (r1, Ar),(x2,Uz),...,(rp,yp), is
defined by the satisfaction of the location of
the facility with ma:rimal membership grade, i.e.:

h((ruUt) , ..., (se,ye) ,b;)

: max{p;r (*r,yr,bt) ,..., p4(ro,yp,b)}. (11)

The supplier j e J with the maximal grade of satis-
faction Fq(xi,yi,b;) wrll cover the required a.rrount
b;. If there are more suctr suppliers, then they share
a.urount b; equally. The formula (11) can be general-
ized by using t-conorm ,S as follows:

pr((n;,y) ,...,(xp,a) ,b;,) (t2)
: S (pt (ryyr,b;.), ..., pq (rn, yp,b;)).

Moving the location point of a supplier along the
line from a location (c,y) towa"rd the location site
of consumer i at ci: (ut,at), it is natural to assume
that satisfaction grade of consumer i is increasing,
or, at lea.st non-decreasing, provided that b; is con-
stant. This a.ssumption results in ?-quasiconcavity
requirement of membership functions p4 on R2. On
the other ha.nd, with the given location (ri,Ui) of sup
plier j, satisfaction grade y.ii(ri,Ai,b) is nonincreas-
ing in b.

We obtain ci : (ut,at) € [p;r]r n ...O lt no)t,
therefore, by Propositiou 5, individual satisfaction p6

of consumer i, defined by (12), is quasiconcave oD.

Lx(";,c) for every c € R2, c * ct.
Total satisfaction (o., utility) with locations

@i,u) eR?, i e J, and required amounts bi, i e I ,

is defined as a minimal satisfaction of the individual
satisfaction grades, or, more generally the value of
f-norm 7, i.e.: p((q,yi ,...,(rp,Un) ,br,...,bn)

:T(pt(rr,yr,br),..., pq(tuUs,b)). (13)

Now, we have the problem of optimal location
cdled mosirnum sat'isfaction problem :

(t) ma:<i'nize (13)
subject to (12) and (rr., y) e Pc2, j e J.

We illustrate the above approach in the following
two mrmerical examples.

Example 1.

Consider the location problem with g : 3 con-
sumers denoted by f : {1,2,3}, located at (u1,u1) :
(0,1), (u2, oz) : (0,2), (u3,o3) : (3,0), with the
required amounts br : 10, bz :20, bs : 30.

Let us consider the problem ef fiprling optimal Io
cation of a single facility, i.e. p - 1.

First, solve the classical problem (6) - (8) with a; :
1, i : 1,2,3, P : 2. Then the problem to solve is to
minimize the cost function "amount . distance":

minimize f (r,il:10(12 + (1- il2)i+

2O(x2 + (z - il\* + 30 ((r - t12 + a2)+

subject to (r,y) e R2.
The optimal location of the facility has been found

6 (rc, yc): (3,0), the minimal cost is f (ac,yc) :
103.73.

Applyrng the alternative approach, we assume that
the iudividual satisfaction of consumer i, located at
ct : (ut,o;) with locatiou of the productiou facility
at (x,y) aad with demand b6, is given by the following
membership (satisfaction) function:

p r(r, a, bo ) : r*rr r,*r-. lrJtr.

We shall investigate the problem with two different
t-norrns.

First, we consider 7o : min, then we solve the mur-
imum satisfaction problem:

maximize Fu(r,y, 10,20,30) :

min{pr(r, 9, 10), 1,r2(x,y,20), prs(r,y,}})}, (14)

subject to (r,g) < R2.
The optimal location of the facility ha"s been found

u (*M,aM) : (1.8,0.8) with the optimal member-
ship frrnction value pru(xM,aM,10,20,30) : 0.023.
Comparing with the optimal solution of the classi-
cal problem, here the membership firnction value is
pu(rc,ac,10,20,30) :0.013. On the other hand,
the cost is f (rM ,y') : L04.64.

Second, we consider the product f-norm T1(u,u):
u.o. We solve the maximum satisfactiou problem:

maximize Fp(r,y,10,20,30) :

Fr(n,A,10) - p,2(x,y,20).pr(c,y,30) (15)

subject to (r,9) e R2.

The optimal location of the facility has been found
* (rP, UP) : (0,1) with the optimal membership
firnction w)ue p.p(rP,uP ,!0,20,30) : 0.0005. More.
over, we get pro(rP,aP,10,20,30) : 0.0004 and

lrp(*M ,UM ,70,20, 30) : 0.00002, and the cost of this
solution is f (rP,y*) :114.87. The results a,re sum-
marized in the following table.

yfPuttp
0.0 103.7 0.01 0.00041
0.8 104.6 0.02 0.00002
1.0 114.9 0.01 0.00050

In the above table we can see differences between
the results of the individual probleurs. In Row 1.,
the results of solving the classical problem (6)-(8) are
displayed. Iu Row 2., the solution of ma>rimum sat-
isfaction problem (1a) is presented, in Row 3, the re-
sults of the same problem (15) with the product norm
a.nd conorm a,re given. Depending both on input in-
formation a.nd decision-making reguirements different
locations of the facility may be optimal.

fi
1. 3.0
2. 1.8
3. 0.0
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Example 2.

Consider the sarne problem as in Example 1 with
p :2, i.e. with two facilities to be optimally located.

Again, we begin with the classical problem (6) - (8)
with a6 : l, i : t,2,3, 0 : 2. Then the problem
to solve is to miuimize the cost function "arnount
distance":

rninirni2g f (xtryt, t2tU2, Ztlt Zt2t z2lt Z22t zet, zlZ) :

"rr(*?+ 
(1 - y)2)* + zl2(r3+ (1 - yil\+ +

zzr(r? + (2 - yr)')t * 222(xl + (2 - a)2)+ +
zs((rt - g)'+ y)l. + zsz((sz- S)'+ ,31*gO)

subject to

zs * zp :70, z2t * 222 :20, zg1 I g2: SQ,

@i,y) €R?, zai 2 o, i : 1,2,3, i :!,2.
The optimal solution, i.e. the locations of the fa-

cilities aad shippment a,rnounts have been found as
(0,2,3,0, 10,0,20,0,0,30), whereas the minimal cost
is

I @i,ui,uE,UE, ziz,4t,4z, z|t, z8) : 10.0.

Applying our alternative approach, the individual
satisfaction of consumer i e .[ located at (u6,u;) with
location of the facility at (ri,yi), j e "I: {1,2}, and
with demand b;, is given by the following membership
(satisfaction) firnction:

F;i(xi,Ui,b;):
1 *b i ((a i - u i)2 4 (s i - " 

;)2 )

membership functions (17) are all ?s-quasiconcave on
Ra aad, by Proposition S, p,14 is also ?e-quasiconcave
on Ra.

Second, we consider T1 (uru) : Lt .'ut 51 (u,u) :
u * a - u.r.,. Again, by (L) we solve the mar<imum
satisfaction problem:

maximize p e((rt yr), (*2, yz), b1, b2, bs) :

Il(pnr(rt, u,b) * pp(rz,yz,br)-
i
pa(t u U t, b) - lr;z(*2, yz, b)),

subject to (r1, UL,02ty2) € R4.
The optimal locations of the facilities harae been

found as (fr,fr,$,yil : (3,0,0,2) with the opti-
mal membership value p e(d,, Ul, 4, yr, L0,20, 30) :
0.119, being the same as the optimal solution of cla.s-
sical problem (16). The results axe susrmarized in the
following table.

12 Uz I trpt pp
0.0 2.0 10.0 0.090 0.119
0.0 L.67 13.3 0.130 0.022
0.0 2.0 r0.0 0.090 0.119

In the above table we can see the differences be-
tween the results of the individual proble-s. Solv-
ing classical problem we obtain the same results as in
the maximum satisfaction problem with the product
f-norm ?r and t-conorm.Sr. Notice again, that mem-
bership firnctious (17) are fi-quasiconcave on Ra and
by Proposition 5 pp is fi-quasiconcave on Ra, too.
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Pa.rticularly for individual consumers i : 1,2,3
and producers j : 1,2, we obtain the membership
firnctious:

Pri(xi,ui'10' I)-..u..ul?i+ 
'

Pzi(xi,ui,2o' 1
) -;;G7 '

pzi(r i, yi, Bo) : r+sodr+d) I.

(17)

Now, we investigate the problem with two diflerent
f-nofrns a;1d t-COuOrms.

First, we consider 7o : miu, So : mar. Following
(L) * solve the ma:<imum satisfaction problem:

ma>rimize p ru((*u Ur), (r2, y2), 10,20, 30) :

min{ma:r;s7 { pri (* i, u i, 10) }, morr' 6 "1 { t ri (* i, U i, 20)},
maxi e t { psi @ i, y i, 30)}}

subject to (c1, yr,s2,y2) eFt4.
Again, the optimal locations of the facili-

ties has been computed as (*?,yT,rT,yT) :
(3,0,0,5/3) with the optimal membership value
t, u ((x y Ur), (rz, Uz), L0,20, 30) : 0. 130. Notice that
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Abstract: In this paper, we deal with lineax programming problems with single convex polytope objective

coefficent vectors. To such a problem, minimax regret solution has been proposed as a reasonable solution.

To obtain a minimax regret solution, we should solve non-concave problems sequentially. For the nonconcave

problems, many approaches are conceivable. We discuss the application of an outer approximation method

and a cutting plane method specially designed for in bilinear programming problems. In order to compare the

efficiency of the several methods, we compaxe the solution algorithms by a numerical experience.
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Dirrut.*aiui > L, a,jfb, - arj, i e Z uSi, &{."
3, r € Bi t.i.f u\ .'t, tfi.aI i t.E#f 6.

:tr1 B aHv'' 6 L., H",tyl4b*) : l /r <, it (8) r)
EJW+frLtko t ) t.t6ftc 3 6.

lr
i€zus* L

3.2. HrritEEtEtJEh+tr
H HlE€&,fElrEdB, t \i#v.qh+ffi t+.ltt' 6

/ Dr:Hv,5. *f, EffifriE!ffi,F.A*D6. *D6
tt t:RFfi&tfrffi,F.l.fit, 6tka ;7 / | t) y, lfrffit
426.

PAR1: ii:trp{} Ipi()) <o},
pi(\) = ngy4(!t - ej \,c) (11)

PAR2: ii =sup{} lpi(}) S o},

QiQ) = p.ip d(u + ei.\, c) (12)

0(y,"): cTa - cTco (1g)

Tb q, ej tiffiEr,t,F.r' 6 EEfftiEffi,f.r;fi /: ) ^r r'ltvTb6. *t, o r*ftt9 /vy tDwftlELa
L(t,'' 6. pi,9, fi; ),1:H L( thfrltffitrt<bu),
Af&r6r &t.6, :,)FfiffiE, =.a.- l>t*&Hv.'
(fi4< : &/s("* 6. :o& B , Afifrref.&qh+
ffit*

- _l\, ir\if+x
^i = { (14)- 

[]i if .\7=1qo

&,ffi r,\r, tha x ) rc4a6fu6.

D@,1\) >t (1b)
jeJ

I i -C, s;, j e J t*)F*E.N.#<b6.
3.3.7tvlt)/l^

D] L0> - -> aqh+ffi t.# 4V tt:lkD7 /v J y A A
n\4ZbtL6.

7 )t,i t) xt^ (tJEi+tr, l= & 67 J tr-r)
Step 1. Q =R, E,rf&iE{E 0: -oo tt'A.
step 2. Q t.ffit6 X o)tw7 -4 zti*Ef 6. t)

L, ElrLlrirtrrf, fr#gfr.R14t&ffiffi L L
<l#-rt6. 6L, #lEL X offi,F.r/rrrtrLtf
Step 3 ^{?(, X CIffi,Rrr b Step 4 ^lj (.

Step 3. Bfu L*.e>6. 6 L, Bk = {0} /r Brf, H
f+a&Hffit&iEfi4& L(ff{Tf 6. <)a.rtfi
il,f, *D bttkffiz -4 zAHlhf 6iE=*1t)J

Q l.)JlZ, Step 2 ^R6.
Step 4. X D.offi,F.i.Btt DE<EEFftiEr#,f,A

* e>,,2.9/r b . o F.Ffi ffiiEfiH,F. aH v,T fr#.a

min I:iIj:a.j)o lqri )
(e)Ir -
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& HM L Z DIEL H#3' 6 . *.ab t: BfrftiEf#,fi
To>t<2 ) | 9 y 2PfrffiPARI, 6 L< li PAR1
afr+fi\ *m l /t6lr 6 PAR2 tffi<. b6Wt*
tffi,F.l:-r.I L( ii : 0 iiFitf 6trblf Step 3 ^
tr6. f-\(/)[,H&iffi,F.t:f.tL( ii: +m &/r
6 rr b tL, fr-fx.a p F-gFb ftffifrF L L < #a't- 6 .

*t. 11 :0 l t6 i rt;G6-f brrbd., yi 4.t

l-, Q lrj/rL, Step 2 ^F-b. <alfr.aBed,
F,l5areRta9nh+ffi&rt (15) [: t u) Ell,v, Q
t.lJlz, Step 2 ^F.6.

4. tl.*[iE[1tflH+EtHtt{:7 a a-i
u e X /rtrE3i'u/: l3, frt \ I v'v ltfr11t

67$ry2f LtAL, f :X-+Rtx

ffu) = mt+(cry - rrro) (16)

frlD)tttt I 67 / v * +fi\ft*3 f,u< r, . 5 [4].
qh+ffi f . *"- t, . ( tJ, ftufrffirl\EE L /r r'ftIf,lfFfi

tffi+&*ilil y lt 6: l [: t v) =a+Hf$4lv.t8->a
r,.6ri, tF{EllHf6{H+Rrrl+ btt ltv'/:r), fi{T
*l*tffiLt * (.i,/r v) r:-wra?F.t: t fi\b6. -
fr , **{hrl|)iEt:*ir,.( H, Hl.tF{EtH#rr?+ bil
6Laa, fri6fi4rr## L/rL'ffiUflfFW.L)1 v l-f 6
: & r\tr,'/: D, ffEtreffi,F.Itj# t11 ) : L lr}* 6.
? .T, ffiF.t 6+*H.L i;'>-'>o>71u -Tt-ffie
LkffilLt4*i 6. EA6!l:r*, fr-f,\fill)l*t Afi

7tv), x'Arlf+btL6.

7 )Vl t) *,t^
( tl.*EiE{U t EJ H+ffi t H t tt=z ) a - 7)

Step 1. p: 0 L L<, X cYo L/1A#A Yo t*
h6. */:, r1 =ro Lt6.

step 2. ye TDEffikl&iEfi4#A rrB(Yp) &*.b6.
Step 3. f^:<o U eIIB(Y; l:rl,\( f (g) tA+ffi

L, ft)tra f @) e?i-6 a t aP L L, 71yn1:
cr(ap - ro) tt6 c el L dp t'| 6-

Step 4. *'U, f (Uo) <rt ttb,d, q&Drr L4Z
6fr4tffi16fr+LL, # f -+'6. */:, uP f; X a
,F./e6lf, 11 L,L,F-trbdE#iLT, frlro r1

& + Z6ffit ftiBffi L t-, t#-r t 6.
Step 5. ffitrt--alqtPflffi

ma4imized,Pr y (17)
geYpnx

a>ftiffifr,fi uP t*d>6. uP ,\ X Offi,F.('bf,LlJ
Step 6 +, fr i <"/r tJitlf,. Step 8 ^Efu.

step 6. up J.D lJ DD<, X n Z ('0)EFfftiEi,H
R. at t*h6. l@)) rr /rblf, rt : l(y)
tFffif 6.

Step 7. EEffriEffi,F. 3r1 l:*il,'<AfifiruRffiEJh

+ffi&4.Fl..L, ZtLt.I9&Ei8*L5frF&,t Z L
t6.6L, yPiZ /rblf,, Step8^, Z)('
/ririt,,f Step 9 ^IGfu.

Step 8. uP a'7 2 7 < )ltftiJftS*.1*ttrq fte>btL
6Fet z E)12.-.

Step 9. Yo*r:Ypn Z & L(, Step2 [.F5.
a A7 )v J, xA (.tc'I,'<, &F.'tEl.*;L \(ykr)L \

fi1,i./irttr-d- 6 arH$R@a FlrEl. t v) fiF< : & rr
("3 5.

t. X affi,F.n\,b/r ( & 6 r ori, fl.#lJ:tt{pl,3ir.tA
*frt6.a-fr-*{\, fr, 61, \t*rffi,H.. L. t 6.

2. X o>ffit:ttz -4 ^il\**15jE{p],3i'u/:&*ffil6affi.n L/r6-.

5. fifEts
t) / v v I'fr/r'{LffiE (4) t.lf t-<, 2 t*Wr / u *

f, 2 v,stv-#EiE, **lht{t{l*, 9lEt+61*, ,l*lljE
{rl } 9JEt+ffi tl*HLt:bl*a-alH-'$+t+tb?#-t 6.
*ft*#.a#. @ o>kn n), X a-ffiiJ#$+l+D* (A a
fiarym),f ofrl$l+{+a*@ al1afip) /rfl/r
6r \ < )rt\aBdf-->v,<, ?tL?tL 10 finof"3ffi A#
&3it, i*Ht(**ffi.tt I I ft/( D 2' v y I-fr4.fr+rr*
Drrtl5 *<"o"=tHE+ffi (CPU Time,*)) t,*iEU L/:.
Z DF"Xa#. 1 t.,Ff. rr*s, 9lp*+ffilE&ffi t,.5H,
+ W, h Pdffi aft :8fi4 ^ o tlX H l. Ef 5 ffi Et ir s+ Ffi t i5 U

ffit6t:h, 9tw*6a 10 @)il256r:sffi{62r 
"o

v,<**ta'l*o>7 lv J, A L(E,R L<u \6. * /:, -#

H6ffi,t Lt:. +nEtfi+Hr{ffi,Th.>k*t* t a
( ) 6{:rJ\L(L\5.

* 1 I 9, (n,m,p) tljlL#.Hlrj'3v\tBe.i-B., 2 W.

W7l u -f L **thtl['En\flr4fr t lt g , (n,m,p)
,t + a l( 3 r .rEA [. ri, +*t];Jr{rtiE nr ft 6 iJ: #H! } /r
6:_ Lrt\bh,6.

l*nti),#6!l: tt-><v \6 a&, t) / v y l-ft,({LPfiffie
tt*lr tr{il, i* l : t a ffi.i < fr4 ( H, efi g 

t : r1.-*{,fr!U L l,.ffi.

lkafi)#5*d t\ < D *.* EH r 3, ffi ,F.o>rrt#t u)e>rt,
bt r, trfz'*ii/r ( t 6t:it L * Z btL6. Z : r,

Itraffitfrr<ot:*f 6E+Ffie (n,m,p) - (10,30,30)
aEe\-n+'tfutlLt:-. Za'f"Rt#- 2!.z.^.d_. t t aB
aL Flffil: 10 ffioFfiffiaffiu\1t"5'

,l*r\&6ir4*!<'er6: Lritlr'6. :o: L t.I
q , \ ?' v y l- R,(,{LF"lffi t 4\Erffi< LEAI.B., fr-
*{DtlU L qJts^+ffi t {* H L l:h l*rt\H "'}h<' h 6 L 4 Z
btL6.
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n n't p 7/a*7 +ffJ &,({E ft4',lE
5 10 10 z&W

2 v-:1v716,
nfrfrlut*
!nh+ffiiE
,l*t!+9Jh

0.019

0.465

0.026

0.065

0.055

0.05

0.85

0.05

0.11

0.14

0.01

0.20

0.01

0.02

o.o2

15 zF*W
2 vn/v-a+tq

^fr|frlD)tt!nh+ffiiE
4H5+lnh

0.023

0.532

0.023

0.109

0.047

0.05

t.07
0.04

0.56

0.14

0.01

0.15

0.01

0.03

0.01

15 10 zHW
2 V.s)V=F+lEt

fr-*15\tll/^'t*
qh+ffii*
ff-*{t+EJW

0.045

0.887

0.032

0.1 10

0.051

0.09

1.69

0.07

0.36

0.09

0.02

0.40

0.02

0.02

0.02

15 zF*W
2 v*112716t

,l#,frlut*
qh+ffi**
,l-*tr+!nh

0.053

2.227

0.050

0.545

0.108

0.16

6.65

0.14

3.73

0.40

0.02

0.82

0.01

0.05

0.03

10 20 20 2ww
2 v.</ve+l6l
,1.*ll,E{qiE
qh+ffiiE
fr-*!t+EJW

3.633

149.180

3.252

265.407 (7)

8.365

6.72

423.43

6.86

1200+

37.23

0.94

61.08

0.87

0.67

0.67

30 2ww
2 v,slve+Et

^-frsfrlutt!nh+ffi8

^fr\+tilw

4.034

244.668

4.136

1.986

7.228

8.50

522.04

10.51

2.79

20.75

0.68

79.37

0.80

0.81

1.49

30 20 2wtw
2 V,stve+tq

^#fr.\u*qh+ffii*
fr-*[+EJW

L4.262

451.433 (8)

6.463

11.301 (e)

21.250

90.59

1200+

2t.55
1200+

51.16

1.30

113.84

0.54

1.51

0.71

30 2ww
2 v*tvilE.
,tBlliit{rl*E
!nh+ffitE
,tffi+!n[a

9.650

452.t96
6.531

4.224 (8)

15.566

43.76

823.88

27.9L

1200+

43.39

2.23

240.64

2.L8

2.36

2.36

t 1: ftt D r'-v v lR.rJ,ffiDF+HffiFfi

6. t$rtu)t=

#ffifr<l*, HfrFAWaffiW.:, l- tviltT1frWr, Z
oW. u) i 6 ffiWrt\ **ffi fA rt 3 ttkffiYt-;lH Ffi ffi o
&*., v^ v v |fr.4,M0>ilH-ttlt->v,a4*Lk . y

/ v v l-E;k.fLPfiffifi;ilffitri1@Ffiffire, 6. Ll.-E

fr-#r?lD) L 4JW+ffi t pv t tt7 / u * f t 4* vfx .

*.k, 'fr.**Thb 2F*W7/v-f, 2 v'..)v='n+Et

i*, rl*tjilf{Al* &, 4tr8 v) Ltf ir-gJW+EfE*j } (.}',

fr- # rtrl[ L rjJ W+ fr t l* H t- tc fr {t a -al HW ffr t W.lE

*. 2: D / v y l- &Jr,fLF,1ffio)"+Hffi fH

Tl, n1, p 7au-7 iT7.t*r &t,rE &rl.'[E
10 30 30 z&W

2 v's)vA+@J

,t#\fr"[D).t*
,1.*[+qh

6.457

lL7.72l
3.558

2.509

31.02

2L4.58

15.94

9.L2

1.4t
57.92

1.36

0.83

*&trI 9 lhfl t-, fr-*{htl|/.i*rrftt t) / v y l&.tJ.
frFa--a+H-l'6t.-bt q H-,$T&16 : & ,rEE 6rt,8/t -t
tt. -fi, gl3APfiffir&rAy f vy l&)<l?.FdffiAH
l[rffi < Edt tJ., *flbilu t.qtw+ffit t*H Lkfi
itrrfr6Ai,Ta.6: l rlrrr3it /:..

6*x.ffi,

11] M. Inuiguchi and Y. Kume: Minimax Regret
in Linear Programming Problems with an In-
terval Objective F\-rnction, in G. H. Tzeng,H.
F. Wang,U. P. Wenard P. L. Yu (Eds.), Multi-
ple Criteria Decision Making, New York, NY:
Springer-Verlag, 1994, pp.65-74.

t2) M. Inuiguchi, H. Higashitani and T. Tanino: On
Computation Methods of the Minimax Regret
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Uncertain Objective Function Coefficients, Pro-
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)vffiMEI@Ffi ffi t ? offi*,
Linear Two-level Programming Problems with Single Imprecise Follower's Objective

Functions and Its Solution Method

HIn WdL HW W# ,,dW E=
Masahiro INUIGUCHI, Masayoshi ARJSAWA and Tetsuzo TANINO

itpEt+t+wT+ffifrt+
Graduate School of Engineering, Osaka University

Abstract: In this paper, we discuss linear two.level programming problems with single imprecise follower's

objective functions. Because of the imprecision of the follower's objective function coefficients, the leader cannot

predict the follower's reaction but a set of possible reactions. Based on the max-min strategy, we formulate

such a problem a^s a mil(-min problem with a non-convex feasible set. Analizing the problem, we show that
the optimal solution exists in the vertex set of the original feasible set. Some solution algorithms based on the

Kth-Best approadr are proposed and compared the computational efficiency by a numerical experiment.

L. r* u&bl:

4ff 4-c6, T fuv *tv aH,E l*E6o A tiffi#.a
ffi*rt\61n&t*6 0> 2 v * tvffiY,t#Ei fflEE l: a v', <
44-1 6. . DEe, T fuv,stv o> H tl}Aff-affiryil\
F[ft.t>rt, c>/tv'lc D, Llt v,srua}REl.tff 6 T
It V.:)vaqff ns jEfiE[:Ti[1jt * /r t,''. l-tt' L, ffi#
aW.9 ) 5ffiWt$brt:c (L t $ DT, a|#.ttr f*o>R
6rr*&) btL6. u : -c, L{Av*paH.,E*E#lr
L ->(R$o>ttf&afttrlif 6 max-min LtEE#lr
ftt,r, P"5Et)FfrlFJWHeL'ea- max-min FfiEl L
<ft*lLt6. .o ma>c-min ?frffitffiffi L' frffifi+rr
7Eo>ffiJK,1*1+0)lFH,+eh EGIEi 6: & Azrf. g
lc, Kth-Best EllEdv\fcL \ < rr\r) M'&tftF-L,
rtHffi *& r: r. 0 =a+Hfrr+t+.t ftw&ati 6 .

2. T&o) E EiEEfiN$FE'#TS Z V^)VHff,EtE[ffi8

#Wft< lt, T lfr v ls )v a tr tu1Ffry.offiffirt\4Bnr&
-e b 6 2 v*)vffiYri+W1frffit 4 i-6. : o)ffiEEfr
a i. ) I.M*ffJt=ilit 3 *x6.

maximize if* + 6g4>O

y solves

*-tgru clg (1)

subject to A1a * AzU < b

tctil-, c € R,P, U € Rq, cr € RP, cz € Rq, b €
R*, Ar € R-'P, Az €R,xq t, cs € Rc ll6EffE
/St:7 r-r<frr6. ca € f = {c € Rc I Gc< g} L.

116.L.rlfubiL(',.6. *l:., friJffi#'# S = {(c,y) I

A1t -t Azy 3 b,c,U > 0) EA-Bt, 4(" /lL)'L{Eft.
f 6. 3 blr, X(S) = {r I ly > 0; fir+ A2y < b},
Y(a) = {y 2 0 I Azs < b - fur} L.tr*'f 6.

:/)I i /rFdEtl*, -Elt-v,:)vo€.E*E#il c
U* A,tiWD, T{U v.s )v aff E Wft# a ey4:F!trrfi
Ir-Htilrrt* bf, #a t *6tc-h, Llav,:)va

/i ( | /3 r, r. . oef4.ffJtrrs#attT{f F6E t: EE-r- a
EI6E*!ftiEffiFe^ I1l Ltrv), IIS(C) L.iestu, W0)
I i l:€#3f,u6. t/r*>b, c € x(S) at 8,

rrS(c) = [,J s(ca,c) (2)
ca€f

LftDcrtl1. /cEL, .S(ca,t) = lu* I i{g. =
milsey(o) {yl <e-r6.

T *, o l.iff 6'elgffJtrffi*et)iH#A(b6,
tb 6 L \tl, 648!ErSJE6h -eT&HEREArtr&

&f, 2 v,s)vHtr-a+EifflEo> Stackelberg Ma>=atH-

Err#-ift 3fi,(31:. LD.L, F"lEi (1) -eH, Hr)A
4H!trrt€6r\ffi 8-c A /31 r a) -c,'rft*a Stackelberg

ffiotffiAL to)E EEH-,-6 : & Er* /tr,''. U : r,
#0ff;(.B, max-min REE#IIE-J8, T{U l,'^{
zr, o,e.*,E REf /s IIS(c) h oEH 0) &6 fu fi .> tcE
eD Lff.v.slv,]fu#.dl1frWryiwL* i-, : o)ftB.
,fdtftR [:f 5ffit*}D.aFfiE L L(, FfiEE (1) AA
9+e.i. tiat>b,

,Pft"l r.3L1,,["I' 
+ 6Yl (3)

/r6FfifAB0W).
c e X(S) ,r+i c>ttt:_L3, U € ,S(ca, x) f b6

tth0>'L.41-/S*ffti,

AzA 1b - Ata, -ATo, *a2 = -2"
ol(b- Ata-Azd+aTs=0 (4)

U, 0t, a2) O

trrb o1 € R-, u2 € Rq il\E#-f 6: Itb6.
ca € | acb6i'b, fflEE (3) Bna) 2 L^{/1,+I.EIFEE
& +ftrl./r6.

ma:cimize 4, +.Tyo€x(s) I
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Ur0tr02 SOlveS,

minimize cTy
!'',t'l,z

subject to (E)

u[(b - Ara - Aza) +aTs = o
G(Alu1- az) 1s
A1a * A2g 1b
U, 01, az>. O

3. FSEottE

+f,F-cE, o € x(s) t.f,.ILTiilfftffi (5) 0)EffiEE
ryffiL + Z 6FA#. p ff thffiffifilr A 85fi r &) 6 : &
tf.v, F6E (3Xr6E (5)) ofriHffirr s orF,f,t.a
#-t'6 . L trst.

PfiE (5) oT (A?dEofri6{Effifi t.rL \<, Watr
Errfitf 6.

EE r. p(t) = mins,o,,o,{6u I oT(b - Ara -
AzU)+uTy =0, y e Y(a), (uya2) e U\ L.-f 6
L, p(t) t*tritffsffitrt-eiEffi /rAE€W< b 6. tcli
L, U = l(or,or) | G(AIq - rr) 1 O, uL,oz > 0]
<fr>6.
ilffi. &fif,t rr\ 0 */clJ L al€t t 6 z* lfla m
Y^)8.:, btv-; € R-, i = !,2r...,2^ io'IUt2c
lBd) q k7E,:, ltv ui € Rs, j = 1,2,...,2c t
4i6. ui,utz l.f,.IL(, (Jii - {V(or, a2) e U 

I

utk ) 0, if u.,i* = l,nlh = 0, if w7x = 0, k =
lr2,...rrt,ru27 ) 0, if wi, = 7,,u2t = 0, if wizt :
0,, - 1,2,...,q1 t4L6. 3bl:, Uii *0 l:11
L(, Sdi = {(c, g) I oT@ - Att - Azy) * aly =
0, A1c * AzA I b, (a1,a2) e tlri, fr, U ) Ol tz
z6 1.,

Sii = {(t,g) I aTp + o,T*y = bx, if u"rx = !,
alp * aTxg S br,, if wil, = Q,

k = Lr2r... rn1,, (6)

yt=0,ifwi,=1,
U ) 0, if. wi, = 0, I = 1,2,...,Q\

L.rr6. tctiL, atk,a2k &ZtLZtL:frFt) Ar, Az 0)

ffi k'ftttl-, bk lt':, ltv 6 qq k Fkh-lc*>6. *.
tc-, frbi,l:, ^Si, _C S Tb6d)t, ,S a6fr_,1*.t 9,
Sii }JHn-L.tt,g, Sii otF,R#6t V1Sti1 lffLtt,
v(s;i1tt6FE#6& tr6. x(sii) : {* lly;(r,y) e
S,i) &ft.d), Sii LHn6L., ffiM-al@Ffiffi/)E#E

(a, y) e co

/c/dL, X tRAL.tAL.*, coX tt#6 X D*A
tH*f 6. S - co(u;,i.u;i16v(Sti;; ftCl4ffiffi-e
b60><, t6Ytl'frFrJ Hr, Hz, iEg/f-lZ ltv 111,a

t q , S = {(c, a) I Hp* Hzu S h} &#it6. t-tt
ii c (, . a*fr L ffiffi,a+WpflEi/)fl f.Itt I g,

v@) =f${(a'c - h)'rl -H[z = c2] (8)

L trD, e H,Ehfrffitrt-Cdlffi,tt*,85fr& /r6: & ri
t>t1,6. (E[EEK)

H* p a"Bv,6l, FfiE (E) l:ff-r-afrrE/r c lr
wD*&*.lLF,5E [2] tffi( : ] trI I *aD r,tL6.

ma:rimize cla+g@)
4,U

subject to A1a * Azut 1b
c)0, u)0 (9)

F6E (5) /)EiHffiti 
^S 

olF,f;t.&r 6.L,il\t^aX)
i:EIEE-Cts 6.

EE z. FEE (5XF6E (3)) a)ftiHffiE ,s a)rF,f;t:
b6.
ilEN. E4 1 OiIEE-EE# ULfr*frtr S LHV.'6l, FfiEE (5) ttno)iEHo> Z v,s)vffitr--alEiFfiHt+
ffft:.13 6.

maximize cla + clg
o>o

gr solves

maxlmize -c|y 
(10)

subject to H1c * Hzy < h

2 v,slt pyr;+EiF.5ffi oftEffi lt, ft{*!*.sCIIE,f, t:
EIE-r6: &ri*E6ir(l,\6 [3] o-e, FdE (10) a)&
rEffil* S orF,f,#6 y(S) hr.Flit6. -b, s c>

TF,R#64 y(s) &i6L, EflE 1 ,)ilEEt.*itr6
V(St) (Ut # 0) lr.-fv.<, y(s') g y(S) t /16: t
t.igHf 6 &, v(s) = u;,y;s6v(st) g y(s) LtrD ,

E5E (10) oft16ffi, tttt>b, FEE (5) a)fti6ffilt S
oIF,Rt Gltf6: L.t tr6. (8rffiffi)

4. Kth-Best itl:EC< #E
ft& 2 D'6, ,S olE,f;llav\( Kth-Best iE IBI A

H t,.t TE,Hf\ 47 tv e y 
^ 

Al)r* Z btL6.

7 )Va 1) /l^1
Step L. k<-t tt6. ffiIb=alElFfiE

iffi['"r" cft+cly

= *r" 
{"T, (,,,,9,*rY(s")))

(7)

p(a) = miq ryt"{"Ts I @,s) € s'j}
i,iturt+0 9
cex(sij )

= *r,, {nrl (o,y) e U v(s'i) }
[ ' iil'li"'!f, )

-358-

( 11)



tffi*, Zaffi* (a',u') L.t6. T =0, M:
{(rt,s')} tt6.

Step 2. a : nk l.EE Ltf{f F.5E

minimize{crra ly eIIS(al&)] (12)
g

o>frMffi il t*yl.6. cTg : cTyk T&>tu$r *j!JxatKTt'6. friEfi+lt (**,y*) tia6.
Step 3. Mk L (*r,a*) l.W&,L, t\'->, cl1, +

cTy < clrk + 6sk t.ffifcflF,F. @,il aHa
Lt6. T +- Tu {(*r,yr)}, M + (M uM&)\"
).+A

cTy I @,y) € M\ ttrb (**,sr) AiEfi.L,
Step 2 ^F6.

Step 2 l.iil, 6 F,5E (12) ItElHEH!ftffiffi#et<
afRIP,WW.aEd.'f LFEffi-c b 6 o<, E D t.ffi < . L.

,ir8/er,\. Iffi [4] &laffil., r(c) t<" Kth-Best
iEAiEHL, F5ffi (r2) tffi<frltt 4*-bfi.6n\, 2

El. Kth-Best E&i6,Hf 6 L.W*t,<3lF,f,&rrft
ffi H! lrrH;t( l-, -'a+Hrtr+rr ,( 3 <. ffirrbil, 6 .

5. fif0iEor,t

Btf,Fl:blJt7tvi, X-A 1o Step 2 l.*iL\(, Ffi

E (12) l*Z.f L*offirt'il'62'Fttlj<, y& 
'rFfiE 

(12)

affi<bai.6i't#JE('3ir,f+Acb6. ? : t,
FfiH (12) l:iitr 6 sk a*TtEI6E1$, EE[ftiE'tt, t
&H!fti6ffiAflHn#fffif 6 fr {E t 4*t 6 . *.{ld|ffi
{t [1], EEtr&rEttlc-:t,''< l!., v// v v ) zg2 p
L\6: t l:I I Ec#.ffiEDI=+JE-e* 6aT, Atr&
Ua ait*a x l- HtjHlro/r/i 6 . t&H!fti6t+.D*
fffi lltiLll EEDT ttv).ii, ! r ( ->lt,D*#lrt? Z b
tu6. trL z.tf, Eff,E66frffiffi,F.rU+E 15)tWv'bfi
**+, hHrjlf U# Pl t:Ed < b't*rt\4 ZbtLa . t)
b4/', Kth-Best EI.E-J < frltLb6. : : rl*,
fEffi o)ff[[E t 4H L (,'&aryM*ffit: *;t,' (ft 6 iv]

*tu1ll- tr - /c 6 HliJt{D.tE [. E-J < ffi lE A tr^{ 6 .

nk = t tt6l, F,1EE (t2) t*yi.Dl it.*"=Er
*A

minimize{crrg lu eY(o)\intW(o)} (13)

tctit-, W(a) = {a I .Ty S ,pf&l c[2, Ycs e t]
rb6. r,'*, ffiflzifEp,5E ,Ip?}i" 

"T 
y aWt yo

t't'6. :4)&8, 
"Tso =,ffi; c[z L/r6 ce e I

rtt-F.lI-t't],tf, H 6i.t: s0 l*F'5ffi (12) oftiEffi& /r
6. Z i-c/rt,',&3, yo t+i- 6&8V,,*.lt*st,l<,
trE#ENX.:, ttv u(e Rc) , *Efi*.at;Z^r
2 ltvL 51e n-; , EE:trtf"ltt $A u o>ffi*T-l9rl
t B(e Rmxm) L.-t-6 t ,

&tii6. :o&3, y tJ.u a7z t y*&a-ryv.'
\, a = go + eu L.*lr 6. t/d L, € e R{xc EE
Xfrr\Cerb. :a*&tHr,16 &, FfiE (12) tj.f.o)
t i E-rr6.

minimize cl(yo + Eu)

subject to z e 7(c)\intl7(c) (15)

tctiL, Y1a.1 : {ul Bu <6, u > O}, tt(c) = {u I

1 3, 6 > o rb 6a<, o e ifiW(n1 ztrE g -:t->.
e>0 **hzl.$Lrfi& L<
Yo(r) =?(t)n{ul c[(yo +(z) < c|yk -e] (10)

Lft#tAL, yr rrF"SE $\ ct&frRfrM<bb
tcd>o>'L,**51+l+l!

Yo(r) c intYT(c) (12)

t 116. Hd w(r) tvfut.*.yl.6: l ltX*ErEDr
tJtr,\0)r, w@) tfr{r)t-t=&*frtrF\ pr C pz C
--.civ(*) t*2, Ew' ?d(a) g .Pr ae+fff-r6^,
*lrilt{rll*1.84 < M#tftX-1- 6 . : afi#$W.D t.
) lc-ts6.

7 tvlt) /,t^2

Initalization. td(t),W(r) z-ffiflf,tb. o i.b Re
o)EEH{f^{ 2 | tv e; fifr^a#tr-ffiL W(r)
afr,n#-$ 7W(a) & ot,f; piei tZtL"&*
d), to = (#, i,...,#)t L t6. j <- 1 & L,
Nr = {to}, Vt = 0, Pi = R1 + {ro} L. V<+)J#
{L-+'6.

Step (a). f^r<o> t € Ni l.rL\<
u(t) = ma,:c{(t,u) lu € Yo(r)} (18)

t--6+H-t'6. v(t) < 7 <&>6 t t Nj I I h*f
6. Vj, Nj 

'i& 
6t:*/rt>tt, yk ttfflE Q2) a

ftiEffi Ltg, Tp)t) 
^^L**T-r6.Step (b). Vi <- Vi u N, l t6. v(t) &&t L.-f 6

Vi a*# ri I:-:t,l<,

zi e argmax{(ti,ul lu e lc(c)} (19)

t*b6.
Step (c). ui e 0[v(o) <&r5i.ffi^6. ui €

lw(r) tbrt, ye rtFfiffi (12) c)frffiM("/rv''
DT, 7 tv1 t) AA tt,ER-f6. uj / 7W(a)
/rblt, o i.b ui fifrt^a+trffit 7W(a) L
a)4,*'. |iui 

"'-alF'f 
6.

Step (d). P; trflk+E

Pi*, =t; n 
{'

(t,uit. #) (20)

Bu 56, u) O (14)
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Ia(#tl:&riSirtclF,R#64 Ni11 , Za
{t!,oTF,f;,#6t V,*,. tt6. j +- j +t Lt-<
SteP (a) t.p-6.

7lviY 
^Azlc-rLt(#Tffi,ef6. 

7tv)Y 25
2 rlI, A#6 Pi *Hv)'6h\b9 l.Zo)tfB#a^ ey =
{t I (r,u) ( 1, Yu e P1} *4L<v,6. Step (c) l:*s
vta, gisi l*td(a) fiICIPj r)Ei*(E/rr,r. Ia
<, tk@a7aE<tt

Pj*, = co(P; U {|juj}) (2t)

t426. O e Pi -f &>60'b, Step (d) a*, eq *
ffiL\6: t T, fr (21) o Pi*, dlffiRe P;+L tffiF}'.
136 [z]. ra*s, 0 r\b ui frfria*Effit AW@)
a>zft,f, +juj t*, Y*affiM=atE.Pfrffi

ma:rimize r
!,7

subject to A2(-GTa +g0+ €,rui) <b- Arr
-GTa+yo+ t ri )o (22)

-gTa ) 0, o ) 0

oftiH{E 0i c+*-btL6. oj - *a aL3, 0i t
EaX) l.+i(6 Pi c Pi*, Lir,6aT, aDEA
ei I.+fXZ r,l.rE#l: t Dtrh6.

6. fi{E*E
ilH#*&lr xD 4ffi#a=rlfuEtra"lPL#'.t-, <0)

6/$+*tffi?{-f 6. Llf.N.* a aknt p = 5 l.tr
ft.V, TlfiN#.. g o>W.nt e : 5,6,7,8, fr\K!*{+W
t m= 5,10,15 & L/cP,5E& 10Ef:7ytsAl.+-
lLv, Za+€ CPU Hffi (f)) tLbW.Ltc. * 1t.X

f (12) A Kth-Best E-cffi< fr#, ffi# 2 tt yk a*
ftEflC+*, HFfiftfrt4O>7 ^ I T'frV,, EERF!ftiE-e
b -> k*a^ll- Kth-Best Wt Hv'' (tfr frlftiEffi A+[
ft.t'6+#, M# 3 tt td(o) l.ElfiEfr!ftiEilH,F.ru+
lE [s] tHv',/ct&fr!&iEtt+UEiE-c, MlE, + ltFr*lJ
ttlDl** Hv./:'t&6!ftiEf4+rjEEr fr, 6. * 1 i. b
EE bi./rI )t=, gg 7 $.{&ofi4{*trtL^\t3 (',*->
(L\6. :irl , sk a*lftEl6El!1, EErEiEffiAH

^t 
66rtr+t rffiffi-c* 6. E t, h*l3jE{rfE&Ht,',

Ril\+AoffiWt fr,.<Dtr < (ftu: t , u(t) o=alHl.
FIfrE.{L+ErriEH-eB 6 : } /e }'r\+i btL6.

7. csbur:

*ffifr< tf, T lt v.: )v oH,B.i*E*o H *ll8&.a
ffiXrt\rBgffiia#j 6 a 2 v,s )vf&YrFiH Ffi E o)ffi 8tA
t max-min *EllEdr,\(E# L, aDWt*h6
FfiEEI:ot,\<#ffi L/c. FAffi(,-t+H.tAE^r, Afrt{L
PdE+iEHo 2 v*11,gyyri*EF,5ffitrAvtT* 6. L
* fr-f & & 6 l:, Rffiffirttn0>fr1*fi*{+oIq,f; l:67s
f6: L.LfrLlc. *lc, Kth-Best EilE-Jut/c., Izr

* 1: F&ffi* (Hftr : sec by Pentiumlll, 700MHz)

rn q ffiWt ffiEz fi4i* s MIE q,

5 5 0.18 0.06 0.05 0.02

6 0.62 0.15 0.14 0.07
I 1.99 0.49 0.44 0.18

8 4.33 0.75 1.45 0.26

10 5 2.85 1.30 L.52 0.75

6 13.96 5.83 9.38 3.22

7 68.25 14.88 13.85 5.37

8 259.U 49.89 45.07 19.22

15 5 22.59 t2.93 10.88 7.53

6 111.60 46.77 35.69 30.37

7 580.03 219.10 305.33 t28.t7
8 4100.08 953.10 667.05 596.11

1..>i'affi*Z tv =- 
y A A z"ftf*L, a+Ht#X&t. I

I, h#13ilt{AEl.E-J < fi4#rr+rtHil:9tr11"5 U'
t tzrl-tc.
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TB4-3

1 t*uDt:
4fifr tr tr ffiilrFtEi P{ E l: J3 L, ( tr gl!A#..a ffi+frt:

E fr?t+frfr t: J.,c a #.ft. e *L b nl frztf.#(frretE.1dwt

4*t a. : r)F{El:i+L ( 22a7 r, 4 ffi ('ilfr?
F!fti6ffiri r LNl.xPlEffiffi) t 4 L6 : L rrr 3 6.
: : rti, : /L b fr.frffiaftHt"' I 0'fE*r. b aww
-rtE i*a> H T /a { /L ( * /: ffiWtirTmfi'.c &> b #Hfi',it

EiF{f l: l+t 7abfr*,t awffir€+*t b - : i1-l: } l,

fi+ (rr tur u-F) aetH'&,tz*ta. */:, rI6E

t*#,fl,,i16pfrEt: tf.f6 H.E i*t7 v t ^ttftxt b .

1. 1 alflEt*.*trfi,=,tElF.5ffi

il frE'ft#,Y',itEFdElr z a* a t' l: * : iL 6'

max {co I A* < b,r 2 o,

"e 
d,AeZ., ueE\ (1)

: :(' A : (aq) ll m x n TtFt), b : (br, ...,b*)r,
c: (ct,...,cn) Cb7a. 4#rt'{ALn> A, b- c O*
*IT?fu?TLNIfr2B:ftfrI: } I' ffi|]I'E; XLbEfrVT+*W

r *, b . nIfrE++rtfr a r v * i'^ a tr,ftt b b.nI frEis*.

W.affiWr , t) 
^a 

bill*[: fr|][E 6 it, a $ a#fr',it
EiFdEL re 6.

max {cc I Ar < b,t 2 o,

ceC',AeA',beB'\ (2)

c,, A" B' ttiHr*-e b0, .a t a aF4Elrffi*J l,

W.* <ftft*,ttL< 3 (v' b (t:L ,i-tl', T,ffitr'{t t'
l>/t ) A, b, c a**l:fflt b multiple parametric Fd

ffit/*re'f:Lbr*6).

16tr Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

ElHET+f,flftrA+@ffiffir: +i r, 5 Eififfia#*
Optimal Solutions for Possibilistic Linear Programming Problem

+E Eq
I\Iasaaki IDA

HAr5t+t+H 'lE#+ffifrt+
Graduate School of Informatics, Kyoto University

Abstract In this paper. w'e consider linear programming problem with uncertain coeffi-

cients restricted by possibilistic distribution. Considering the properties of optimal feasible

solution for the problem with uncertain objective function coefficients, we argue some re-

lated conventional linear programming problems, and propose the decision making process

for possibilistic linear programming problem.

L.2 EIHET+ E ffirSfi

4ffir B, EWrAW.a ffiWaTren A r{El6Et4r}ft
zr"(c) i: r a(*8tr.6EIfEffietElFdEary,0+ka l1).

. o&A:].l+.lln!frV#.t&ffi o* l:tf L <, .{ o 2

v,t€i-6: Lrr'e 3 6.

pn.(r*):sup{a'"(c) lce R} (3)

trN"(*.):inf{1-n.(c)l"iR} (4)

a:r R: {c I .rv - csB-rN < 0} ra b (B,N
tt t trL? tu *trtr r cs/F*f* ) .

Z.XEtEEt4 $ ffi*a*gJt:tt-d- b EL/r x h rr EE
t+t frt rr ar b D, pN"(t*) ofE rtE v.tIl.ffi L L
(gt L v' 4> atb bir, Z.f L 6 pr"(c.) > O L re b
f ltF.#.|- /rv.. Lr'L ArrB , pt"(r*): I L-tsb

f ttF*:cbttlt#fttb/:i>, ttN"(a*) > o b-rsb

FllnlfrVffihr#Evlrv,thdl:lt, {r* lpn.(2.) : 1}

t te b *TtT hlffiHda+r. b b A, br'oEErE 6

4.*Lv'ffitiElRf b Z Lt:re b.

2 EIHEHIffiiEE+

soyster I i *flfl2=atE Ffi Ea ffiwa tlfi isfEr4 i: r q +
i-bfubFdE (Inexact programming) t4*Lt:' L

( t: g 69p5* offiw#.a C' ffrfrL*Ar* Z*L bB
6i: cv.(, tR+EtaU tktl' b &frffit 4 i-t:. PdE

Ir.)$atat:*TAStLbl2l.

max { min cc} s.t. Aa 5b, t 2 o (5)
'c€c,

:d)r4EltxjfFdEt 4za: L l: rDffit *86:
L rrEIfE'e*) 6.
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t /:, li't- L ltUi: Bard [3] tt'+ffiBl/rEJil,F.rt,b'c

3" o I i re PdE L &t6M* * i-t:.
max{max cc} s.t. Ar { b, r 2 o (6)t 'c€c,

c' rt:L4fr6rb bwat:t*., : oF4Eor[.ffF4EA
t)- a' L l: t D, w4o)7 )v3" t) A A..ffi7 b' L

isfi6 ttavtb.
+ffi-eff*.Lt6PdE-e lr, *f C' : {c I zr"(c) :

t\ t b bffiW#Atfte> b. ffiWatrfrtfrrlltFr-f bz z
, 4 Wrtr=frUac,rbwet:tt, #6 {c I zr"(c) : r1

Itt) L ,AE#Ufi.6 /:/ev.. cA* [:, -11fiOvrfiL
rt'a7 7 n - + i: r l, EI6Et4ft fiffiao L, A iEfi.f
b. 3 6 i:, U b.2anIfrEl*ftr6ffit14t:0>t,tt, <
oM (&.1fr8.E) ,s px"(a*) > 0 L /r t0l+b?i,affiil
t Tt ) . v'\ )v *a th n' fr*fr6.1c *> b wat.tt,
+fTEIFEEtro ,l.*E9&rEE a + t v / tt *fr6fErfr
fr7)t's< ac e lC]|- t:i.tL T cN - caB-L N Affi^\
b,x.*ttb (, *fr6.0ffi.fii: B€ L (EE^i, < a+0)
U t cr {r fro {, orrAiltf , .il.*fftrrftiEcta v. L

+Ut:rL 6.

3 ,/.fliE!ftiEffi
iEH'OEHfi++f t:tf L, Tolerance approach lt A, b,

c affiWaE|W*,-tie*frt + Z b t, aT b b l4). .
o)FfiC ll., Tollerance approach t,X,*fr4JfufrWD tr A
v'oetH,\ar6Ht 4 i a. : aTti, c i:E5L (a

"e0+1G, 1el (Z)

::r C,r t*&ffifirbl, */:X*t tffi/:fElE-e
)FHaW. z I* allowabletolerance t llfttb.
ce0+1G, 1e- l, ll-yll."<r ) c€R* (8)

ftJt tolerance r* lt sup{r I r satisfies (S)} t. A6.
: af , C t:EEl-, V,\)v$Air:$ O t. )tehff2

4l> z z ),r **T b bWAt Z Z b.

lQr-n : {c1 4$') - wih { ci { [n@) * wih] (9)

lAwdri,
r* : min r.fjkr

-k-- a\a-tu.,-@!ii,i : Go)

Lleza (ak A*EffriFI* {" I A@) <, < 6n@)1 a6
.fi). :*r t 0 px(a.) at{**.e>b: Lrr(E 6. *
t:, -fftl:v.s)v*6rttfr*Wtrac &> bwdt:6 IEffi
li p,1,r (n*) a tE* *e> 7a J. L rrEI6E-e b A Fj.

4 HB;*E
ULo#Xt * L E6 L, H.Er*ft7 a{zitr}T

at at=bb [5].

Step 1. Rd {c l"a(c) :1} **e>b.

Step 2. EIfEEtEiElti: ffi L (r*to## t ftd>, In-
exact programming o>*'*t:j t], EFEH!ftr6fi1
tu L">*.a a.

Step 3. ,L'ft8!fti6ffi71:EE-f 7ai' (p7y(c.) > 0) A
ffi^6.

Step 4. ,y,*ffJftffiffirrAnlf , Tolerance approach

a *t*r,: t 0,,Y'P^ffJ&i61totrAv, t itH-'f b .

**yffi
[1] Inuiguchi, M and Sakawa, M.: Possible and

Necessary Optimality Test in Possibilistic Linear

Programming Problems, Fuzzy Sets and Systems,

Vol. 67, pp. 29-46, 1994.

[2] Soyster, A. L.: A Duality Theory for Convex Pro-
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TB5-1

1は じめに

現在,さ まざまな検索エンジンがインターネット上に

存在する。そして巨大なデータベースから,検索者は

容易に自分の検索目的の情報を得られるように思われ

る.と ころが実際には余計な検索結果 (ゴ ミ)が多く

含まれるため,本当に欲 しい情報を手に入れることは

困難である.そ こで,本研究ではオントロジーを検索エ

ンジンの中に組み込むことによつて,検索者の意図を

補完した検索結果を得ることを試みた.

2オントロジーとは

(1)オ ントロジーの定義
オントロジーとは,「既存の知識ベースに潜んでい

る対象世界に関する暗黙の概念を明示化したもの」で

ある.

(2)メ リット

① 対象とする世界における共通認識が得られる語彙

を提供していること.

② 概念の意味定義,概念間に存在する基本的な関係や

制約があること.

③ 標準化,す なわち,オ ントロジーの一般性,共通性,形

式性を目指していること。

④ 設計者の意図がはつきりと明らかにされているた

め,知識の再禾U用が可能であること.

(3)オ ントロジーの構造
一般的なオントロジーの概念は,概念の名前,ス ーパ

ークラス,リ ンク (is―へpart‐of),辞書的定義,属性,関

連を持つ.

3システムの概要

以下に本検索エンジンにおける処理の流れを示す.

① 検索者がキーワードをブラウザに入力.

② ブラウザは検索者から受け取つたキーワードを

オントロジー部に渡す。

③ オントロジー部は受け取ったキーワードを本提

案のオントロジーによつて語彙を拡張し,新 し

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

いキーワー ド (こ こでは拡張キーワー ドとする)

と活性値を結果として,エ ンジン部に渡す .

④ ビジュアル部はオントロジーからデータを受け

取 り内部処理により拡張キーワードの関係をビ

ジュアルで検索者に表示する.

⑤ エンジン部はオントロジーから受け取った拡張

キーワードと活性値をデータベース内のデータ

と照合し,マ ッチするものがあればそのデータ

をば・idf法 を用いて計算し,一つのデータの評

価値を出す.ま たこの処理はデータベース内の

各データすべてに行う.

⑥ 拡張キーワードに対するデータベース内のデー

タの評価値をすべて計算した結果,評価値の一

番高いデータを検索者が望んでいるデータに近

いものとし,ソ ートし検索結果として,プラウ

ザに返す.

⑦ 検索者はそのプラウザに表示された検索結果を

もとにその結果内に表示されているuこ をクリ

ックし,自分の目的のページを選びジヤンプす

る.

図 1に本検索エンジンにおける処理の流れ図を示

す。

図 1:本検索エンジンの処理の流れ

4各 部の説明

1.1オントロジー部

図2に示すように,こ のオントロジーシステムでは,

ある入カキーワードが与えられた時に,そのキーワー

オントロジーを用いた検索エンジンの提案

Proposal of search engine using ontology

田島正憲 神田和幸 大塚和彦 高木友博

Masano五 TAJIMA/Kazuyuki KANDA/Kaa山 ko 00TSUKAttbmohiro TAKAGI

明治大学 理工学部 情報科学科

Dept of Computer Science,School ofScience and Techology9 Metti Un市 ersity。

Abstract  h the net,we always use search engmes to setthぬe puttЮ se infomation tom huge infoma■on.But ale most of

present seach engines can■ ot getthe infomation along with userも intention because it uses esl由mation only based on the keywords

matchg,which requires words to match.h ttis papet we propose the system which expandぬ e meaning of dle keywords input by

a searcher and ind new keywords using ontologyo As a Iじ sult,this system comes to be albe to provide the intended infonnation.We

also show usefthess ofpЮposed ineぬ od in companson wldl co―ercial search engine.
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旅 行 オ ン トロ ジ ー

ドに関係する概念を抽出し,その概念の活性値を求め

る。図 2の中央の概念間の矢印は,上位 0下位概念の

関係を表す .

図2:オ ントロジーシステム

また入カキーワー ドが二つの場合,活性値の計算は

個々に行い,最後にANDと ORの場合に分けて活性値
の計算を行 う.計算式は図 3に示す.ま た図中の X,Y
はそれぞれ Keyword一 X,Keyword一 Yか ら求められた

活性値を表す.

XOツ
'0“

‐X、、、            _K ey'0“
‐V

ORの 場 合

ANDの 増 含

X AND Y‐ (XXY)X(Aノ 10)

(Aは すべての w eightが 1以 下となるような
最 大饉 )

図3:ANDと ORの活性値の計算方法

今回本研究では,オ ントロジーの対象空間を「旅行」

関係にし,オ ントロジーの作成を行った.

この旅行オントロジーでは,概念,ス ーパークラス,リ

ンク強度,関連を扱っている.関連 とは分類学上全 く

関係のない概念が実際に関係をもつ場合に利用する.

例えば,「温泉」 と「熱海」の関係が関連である。

この旅行オントロジーを利用 してキーワー ド拡張 した

結果を表 1に示す.表中の語句はキーワー ドをオント

ロジーにより処理された拡張キーワー ドである。また

表中にある数値は入力されたキーワー ドに対する拡張

キーワー ドの活性値である。

(1)「旅行」をオントロジーによつてキーワード拡張

した結果である。結果として「旅行」に関係する

概念が抽出されている。またこの結果に現れた概

念は,他の知識表現やシソーラスでも抽出可能で

ある.

(2)「温泉」と「長野」を本検索エンジンの AND検
索にかけるためにオントロジーによつてキーワ
ードを拡張した結果である.こ の結果では,旅行
目的と地域からそれに当てはまる地名を導き出
している.オ ントロジーのメリットとして,オ ント
ロジーでは具体的な地名は抽出されるが,シ ソー

ラス (Thesaurus)で はこのような具体的な地名は

抽出されない。フレーム (Frame)の場合では,

関連を扱っていないので,上位にこのような地名
が抽出されない。また,セ マンティックネットワ
ーク (Semandc Network)では, このような例を

構築することは可能であるが,汎用性に乏しく,知

識の再利用が難しいということがあげられる.

(3)「春」と「観光」を本検索エンジンのOR検索に
かけるためにオントロジーによってキーヮード

拡張した結果である。この結果で注目されるのが,

「春」と「観光」から「花見」という概念が抽出
されることである.こ れは,オ ントロジーに常識
や連想を組み込むことが可能であることを示し
ている.表 1の例からも小さな領域ではあるが,

入カキーワー ドを限定すればある程度の有用性
を示せる.こ のように,フ レームやセマンティッ

クネットワークなどの知識表現やシソーラスの

さまざまな問題点を考察し,解決することを目指
すことがオントロジー研究の本質であり,メ リッ
トとなっている。

1。2インターフェース部

インターフェース部では,オ ントロジー部から受け取
ったデータを視覚的に表示し,ユーザーが入力したキ
ーワードをオントロジーによつてどのような拡張キー

ワードが結果として出力されたかを理解しやすいよう
に表現することを目的としている。
ここでは,オ ントロジー部からデータを受け取 り,パ
ラメータとして,x軸 に階層値,Y軸 に活性値を与え表

示する。

図4に表示例に示す。

図4:表示例

1。3エンジン部

1.3。 1ィンデクサー

① ファイル Aと いうのHTML文書を形態素解析し,

名詞とタグのみをファイル Alに書き込む。(形態

素解析部の処理)

② 次にフアイルAlの中にある同じ名詞の出現回数を

表 1:オ ントロジーの実行結果

所で〒 1溜¬関囲店 卜うがリレ  男匙養 日中旅行鋼臓螢 ′シ
1。om   QπD   QttЮ   0000   0000   0500

野沢 乗鞍高原 自馬  戸狩 オリン壺夕 登別
Q983   Q933   Q000  0500   0114   0067

花見  春  観光  娯楽 鴎副田験 岬

1。000   1.000   1。 000   0000   0α Ю   0000
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③ このファイルA2がデータベースに格納され,

の際に照合されるものとなる。
インデクサー部における文書の処理の過程を図 5

す。

カウントし,その結果をファイル A2に書 き込む.

(カ ウント部の処理 )

また、下記に表示されている図 7は冬とスポーッとぃ

う二つのキーワードをオントロジー部で処理し拡張キ
ーワー ドと活性値をビジュアル部で処理した結果の出
力例である。

<本検索エンジン検索結果内容>
く1>蔵王スキー場ホームページ

こ>プリンスホテルスキー情報
く3>ス キーンヤ~ナル

く準丹後観光ホームページ

づ>草津国際スキー場
く6>中部スキーメーリングリス ト

<商用検索エンジンGの検索結果内容>
く1>検索エンジンLYCOSホームページ

く2>検索エンジンg00ホ ームページ

く3>冬ならではのスポーツ情報
くわ 冬のスポーツ前のウォーミングアップ情報
くゝ モータースポーッ

く6>子供スポーツクラブ (ス キー)

本検索エンジンと商用検索エンジン Gに同じキーワ
ードを入力し実行した結果を見るとGでは,やはり冬
とスポーツが単純に入つているホームページを検索結

果としていると考えられ内容が一定していない.しか

し本提案の検索エンジンではスキー場に関する情報が

検索結果としてリス トアップされている.本検索エン

ジンの検索結果としてマッチした結果にスケートのよ

うな他のスポーツが現れていないが,こ れはオントロ

ジーのデータベースにスキーに関連したものを多く登

録したためにこの様な結果が生じた.

これはオントロジーのデータベースを追加することで

このような偏りは解消できる.

このようにオントロジーを用いて入力したキーワー

ドを拡張し更に評価値を用いる事によつて,検索者の

意図を補完した検索結果を得る事ができる。

また今回はインターフェース部については実際に検

索エンジンのシステムとは組みあわさつてはいないが

今後のシステム開発においては検索エンジンシステム

とインターフェース部を統合し、さらにユーザーのニ

ーズにも対応できる検索エンジンにしていく方針であ

る.

検索

に示

カウント部 で処理 され た

データが最 終 的 にデータ
ベースに格 納 され る

図5:イ ンデクサーの流れ

1.3。 2評価値

① オントロジーの処理結果とリスト処理されたフ

ァイルAと の内容を照合しマッチする単語を見
つける。

② マッチした単語の出現回数にオントロジー部で

求めた活性値をかけて評価値 1と する。

③ それぞれの単語に対するidf値 をそれぞれの評価

値1にかけてた後,すべての評価値 1を 合計し
たものを評価値 2と する.

④ 評価値2を ファイルの総単語合計数 Yで割りそ
の結果を評価値 3と する。この結果が最終的な

そのファイルの評価値として算出される。

ここでば・idf法 について説明すると,tf値はある文

書中の単語の数をその文書中のそう単語数で割った

ものを表す。idf値はすべての文書に対してその単語
がいくつの文書に含まれていたかを表す.つ まり希

少度を表す。この図中で見ると②から④までの計算
がばO idf法である.

評価値算出の例を図 61に示す。

(スキーと温泉のAND)り不トファィルA

図6:評価値算出手順

5実行結果と評価

「冬」と「スポーツ」のAND検索の結果を以下に示す。

図7:表示結果例
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TB5_2

EEHE47 7 v (ffi;t;* ABLrtwww,lHffi&#
[tl{l{ lnformation Search rvith Distance-type Fuzzy Reasoning

trnffi H# E rHE fA fi*
Takashi Kato Shuoyu Wang Takeshi Tsuchiya

IriEEt+*+w. Hfrrflt+ lrffiEt+t+ffi
Graduate Shool of Engineering Kochi University Graduate Shool of Eneineering

Hokkaido Univers i ty of Technology Hokkaido Univers i ty

Abstract :I would propose the WWW information retrieval with distance-type fuzzy reasoning method
for supporting thinking of key words which is troublesome part for users.To define distance, I use tree
structure of the dictionary.With distance -type fuzry reasoning method, this system creates key words
from the inputted sentence.And it supported users by presenting the key words.
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d(A,B,Ed(B,A)
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Abstract : Rubber string type associative memory algorithm was proposed. The

algorithm has the following three main cha.racteristics. (1) The associative algorithm is

very easy. (2) Orthogonality of the characteristic pattern vector is unnecessary. (3) The

stability of association is theoretically guaranteed. We improve and apply the algorithm

for information retrieval.

1 l* DdDl=

ETFtEd,tHtttH Lt:*tffi,t Ht 6 r I L x tr&#
f 6 rrr-etl/r ( , /: L Zttfr.Laqat R.6 1., A
ffieISE t-<, < L<Za^attf$tAffilr PAiEffi
t 6 t v, -> t:HE ttffifrEtffi L ( u \ 6 .

EE'Eetett:l*,

v ffitrd) b 6"=eHa E&iErlt tr frt 6
2. lffik o+F1u"4frfi.(:4d,ffi3'tf 6 o<tttt < {EIB

rt, o>ffil|/lt*.t ll,'> I:EZE fi l* t t 6
3. 

^fiffi#.aT-ft4t+., 
#Zr^ofittrt\ b 6

4. *4tnlolffiitfr.1/rtEE,f.effiH v<ffih\'i 6, tfl
kffi,h rt\ b 6 fi\,,2.*1.ril D <'lE & a\fll \r'fi
z6

t D d)t*H.fiib, [1], f##tft*t:ril ffit 6: & t: r
4, tg.E-P#Ma],i!&rru,  t:+ta6ffiHr&*-e
3 6i - r':- ^ 

t+#ll.T3 6 ottt/rt,''z)' & 4 Zt,
tL6.

Lra D#-Eir,/: jgltedtH ffiHEt Hm U t ) t t
6ffi*.$Ert,bftt>fua 3 /:Di, :tlbr>+f tvl*#
H.k7t:/ s I I 4 / t:F -, ttt#'r2 F )vrt\*38-

r,.t:-htrfi,trac&16 : L L'Z'*& L<1, \6. JAz l''

v > / EIErE'itlH7 p n y t L[2][3] (tt' D) LD*
l+t'b.*ttf, EetH-eA 6/ s I F'{ / 

^2 -Ya

jA,< I- y >/ry:€.M;=E'H7tv="]) xAo'[fr#fAffi,-'-affiffi
Information retrieval

by rubber string type associative memory algorithm

E +-FT
Kazunari TANAKA
ItiEEJs+)r.+rfr,

Graduate School of Engineering,

Hokkaido University

-,6-EE
Syouyu WANG

Hturf+t+
Kochi University of Technology

faftf
Takeshi TSUCHIYA

,ri6Et+x.+ttr.
Graduate School of Engineering,

Hokkaido University

*. t,L'* t:tI. ll < {IH I : xt E ( 3 6 lr E att),F.rt\ &, 6 .

##E aE Plti : a7 tv =' 
t) A 

^ 
t +Hffifft *l:rilH r-

6.t<b6.

2 lHffiO*&ur

E f 
=;El:llH*o)[E* 

3, -'>aE*/it,'( ->

rt,a)H9Et#-:/r DEHfSt'l:EEEf 61'|1fltz r(: (
t,''ftH/ib5 . Z :(*f, :tLbatiHil\YL#.fu\',
/rt,',f r=Etf.l* L l-<W.q Lff , *l+ L L(*D 6tt
H.t+z<, ffi#&Rt?|) : Lt E ffif.

*.-F, rynaffi">tftr-tf..16.1\.v, *.t lFb . V) a
,ItHt:tr, ryLe* L v<*&t t:iEUEr8 6 L a +r &)

itlf, /\o*&t:t 6+106b6ri, HaIAV) i.b>b

6 0) r bil tf 'lE ,,\lEi,,\ o>ffi ':fnEfi tffi H T e, 6 tZE *
\*lEtLlt 6: & ri(8 6 t EtrlL6. 'l+H.D*<

B+Ho="tiEU#t*B+7 > b- l-' /r t"&H t,' 5 : I i: I

W.lz, trtE.Z tLZ h,l.*t v < - ) o f*H+H & i{1il

8ri, 6E g 2Slfiav',-etf. FlZtf., A&>L t ^E

aaUbl.D-ffiffio* lw>o't l:->v'(, {F3' r(
3 3, &>tua6& r,'' )t*lH.l='>v '(ot#*E/r hbthe

zttg, t3 3, Ei3, fittEffi.ai.I6orid.*bt\,
. tL b t < o> * *. d)',fH-eEd,E L < l:& #ff# *^ a *a;W

t:ffi 9 1ra3 6 I L l:/r 6. t: t, 6rc4HfsoE#

-369-



{E t:lf-4- 6 *\e t =6+H v, . a lgu. Hv'' ( *Ffi l:Ed,E
-yA

*.t:-, fult J.a(lL&f^SttHnl*/r 9, 4< t
--a+ffr|:qdE Lt:&d, 4) b )va* < aFl,?t;
-l?r: {:/r6lr Dft4E/i& D6 . Z a-e, HHf-{*8
H$S,)ffiffi 

'\)Ev 
\ / tv-/ l.htl, z tvttta / tv*

71.*t La-->a-EHLHH:t- 6. ->* 0, *, DD
i t*H+D+rfi, T 

'rvtt*ffiof fflt:Ea,E3n5.
: )-f6: & t: t v) W)a+Eg.ttt&frF.5>alEat*t
L E *H;t)tt:-c8 6 & Jtt:, f*, *- zt+#F}.j. 6
H(:E, l" tv-/fr:ctL&Ht4.ffi,+H t.7-, thffi t-
<#26: t rrrS 6. 3 6 (:., ltEr),==tH 6iErrlt:
i&4r8 6.

hA.OA

B t: )'JEfAa$l

3 jA7. F t) >74iEffiEtffiz tvj
U X/^A6H

jAx l- , > lg;cBilffir tva \ 
^ 

ati., 
^1J

*, 
^h 

*rat. + z c> tt f:frrlffi.ti_f.trtf 6 frh+rfr o)

-,F.aEEf 6 La).cb v) , z D*.* -ctt, *{*t: r
6&*f tv:'!.d.t^& L(llHr,''bf,ulf t,\. Z:(,
1, r ( o/rol *ttfr-f : t l:l- 6.

3.1 
^.rg16fft#Ptt:H t, , c>tt"6 \hryEf, l:lf 'r-a fi11ffi,t, /

u I F 4 /t:F -> tHDtfuL& lt[E t>-f , z-*+f a
*.bbr,t ('>rt,D*f+f, rEH, /u I F 4 /fF -
>Dth)Et v)ffifr.iErh6 L.4ZtrtLA. FrlZtt, ft
tt. y oH+ a *rfr E b L a et:.->v, < a *l+ rtvri z b

ir,/c Hl: tt, E ro6 1; gffi DY,,T )t h grfr l.f.b tL
6. +.r, fitJH t 7v l- F 4 /t<F *> L a\Effi&
Btrr; dD t ) l=, 4 Zt:*l*l=I o (("B 5 Ef#t
+ffi& r:-wwt L<E#f5. :oE#fltqz6ll+s{:
+ft -e &r b trd>, trgfi =FtH rl+E6l:ts a . t tlffi <,
lfuEtWVtcffil=tt6.

/u | 4 4 /p;(i = 1,2,-..,L) Lfrtliffis & o)WP,tr

d ; o>'al H t* t:)T o>ffi.t=Tt t .

3.2 tr/:trFel

+l+&*tft i 816, )'.h Lt:*l*t.* ) t -,
rtr&*er6ori-fiEfrlcfr>6. <: r, trr+rd l L
TBzaI ) l:,'H#*#Zt:ry1fr LllErli:, #i-c
r, '' 6 E H aWt Flvtknt#.>4,pfiL HfrJ- 6 . ---)
a/ s | 9 4 / l:-tt LT, -->DEtS*&&ffi ,e.* t 6 L
\ t->tcv,tatv tvpa 5: & t. I,: (, ? tL?tLa7
a I F 4 Ail:trfriztz:--alH8fL, &Wa/u t r 4 at
lEBt:I8tg-e* 6 .k i l:.ts 6. * L tJ q, ) a{il:c< i
rr b fr b fua*fr t . Lb> lw o+Aa - W)L+?fr t lr 6 .

ftilt'
xr: I Q)'di

& L<;tH8tr,
:@& 3, fr)JdtL6,-r, I tv1-y,

Y = (yrryz,. ..,yt)T (3)

yr===L - (4)
d;ko; * 1

L.fltr), d; -+ }0lF.i,i-ld 1ll. -+ L, d,t -+ oo rrlE+i:it
a;-+0tb6.

k"ili, ZtL<tLaf -r o>fBfra Stlt,f S i:ffi
-l'6^7 t-' LL<+B.i: trr("9, 7*r-fta*
H!/r#isft t,,BA l.ti+< a i ,;--xt L <+ L < L (*b
trlJRr,\. 6 L, *1" Ds ) t L<tJ fre>/.I l,,l : L
b /.0)frf\-fr*.fib b t!, kor* lcorl:Ly.*(/J. 3 < L
<*i< &, Ab/-J.'0 aLbl,rt\frhttLD( /rb.

(1)''={* '"a"'}

I lnni - 'il (ri*st:lfi- 6+l+rt\
dii = 1 4zbtu<v.6Ef)

I o rctu!\n)
/cld L, j = 1,2,..., NtJlkTt,t*f .

wiE, ZtLttl0>*l+1.*t'f 6Ary-E&* L, ffr
R*l+l Jtl:, =-+f_-2i4 i6.

rF3

-370-

/(83



|H, 3 l+t:*2 I-zt,lj, &.*a*l+i.-*-1 6 /
u I F 4 /l=frt 6lxht\ t t tt v), zctLD)*lt<tL
?tlaww.ril D< o - 1 *rolEL L.6: L.t:/r6.

uhtu

1

B 2: frhry7ila$\

19 
k1

4 ffi*t?ffi,J
::("1*, ffi*|Lffi.h & L(, v,(->fi,aqEt

* t d>T-->a*oa t L<& ) . t t4 L6. Flzlt,
:ntl, A&r/-A*./' D,O ) t :Lbr/.a*./'YO )
t* L.h<, *1" ll o ) L l-<&i : t tffii.

4.L 'I+btLdfrtF

+fr*|Lffi,h L*qt 6 E HlljtlTo frt/) Th6 .

r. r--+f o**l:Ablt< ffi*fr lrtBFri (' 3 6 .

Frl zlt, +tE& L({FIrrL rp rfr } Bia/:E*t:
E =otlatL L= i fi#,+ & ffii'< Affi 5 fr
t,<Baq.a t frh-*- 5orltlt <, *. L v o
i L fi,, - +/r &" & E,> t:Xffifr./rtr E t +tf
5: l r\H*6.

tH#L 
^ht 

6w, L{LD$H at*Htf#&t
6*l:I o(, -k A<at*H.t*t+?fr71\E
tI6. *hDo ) tB2-lcbd t"afnH?tt
W 6,y,gt**u.. /:/j V, t**ltihb bt*tzffi
trt 64 6,H*6.

+rfrt,}g.d-t 6art*/t <. E-€Fd L<ffi*
l\tl1 ) D<, 1, r ( -:z)rOE#i: I ->Ahffi1c

* 6. Frlztt, H++.1+tfnH*lfHT thtJ
5lIt.i: +J, 'ff v) frl:I a( 6Affi V<Y , -
b4F6: l rt(8 6.

4. fi|Jffi,.br8t,.E E l:ru \(lt *. L E><e+H UI
i : & rr-eA 6t:N>, T tvJ t) A ADAfr|V.fi\
H{+r3 6.

4.2 fr*l?ffi)1a*E
#7 tv t, x'a {:*iLl.<, m*|Lffifi txqi 6

fr{*L l-<, +hg+@EFr-#H aH,6ltt:Hl,. i;ir
6Y Y -t*l4la4zbtffiffit6. f:fiL, :oLE
e, ffi*.11ffi1t 71-qflrt\ H *1c b 60> r., Ef6 t +,n'
*tl-f 6o)r,J/r (, H**f t:/z)*rl L(r,. ( . fr &> l-0>

*fu Do i ri* LVo ) <bu), : Lh/1,a*./- Do
i 6 *tu Do ) <bA L +Zbtt t:/t b, 6ba+fA
tfrAt 6 +ffi & L< *. L Do i aE1frt(Fb . '> *
v), i/uygi t r,.')Jrg/rzEFEotri:EhL &: L

&>l.a+ffrilte*fl5 i t l:ltb. :a l. ) t: L(4
rfrafffin-f6: & (: J.v), Y^t 

^o( 
( 5'lH*&{:-:1.

<*/. Do i t ffi 6 =t rjA < < 6 *1" v vt i a'lEH

t#.>Tr,'/:/r 6 */, De ) Lffifi\t 6 : I /iH*5.
:0)E, :NL6 DH[41J, tr3t:zrf I ) ttv \ -t#
#. t rr6. v y *o l:l.b 6Is. Effi*.lt 3it /:rF E t
&>vl, ftiffittjE( /r bltERl#{V,8f,u<t,.6: t i:t
6. **av y *'ttuJE/r 9, & / * l-."i'b fr6ti.
ofil:ffiJfift/i/3; t.

El 3: YY-a+1)

5 HTE

H#a&*f6&3(:ll, tr4t:,rf I ai.ZtL<:
tva*lfrl:ffi*o+l+ t + Z, &*f+fi' b E 5 ift 4'#
RaEr:t##tftfr-i- 6. B 4rJ, tr<ffi LA*Br:if L
(, "fEJEto) t,00)", XEI:t 6La" L.v, i *.|*TtfrR
*ft -> t:86 atfl< b 6 .,y.*t.ff D (, tfr*fr tr*.

IA-+ff, FJ r b.>\ *r, frht 6ffi*v * tv & +Atr'f
64ttj,,a(, *bb$Zt't*6: l ,\H*5 &,E i'.)

tL6. ffiRd)*l*t:*t v<aF.E t + z6 : & riHl *,
:trLt: I D *D6,lH#ri I v) f,)h\v) D < 116.

*l"Do )

2.

-37t-

Ae, /'

\ (ffii



B 4: 2 z7 Jlffifil,

6 juirV-2=2
D)Lt#l:V<Y i z tz-2aYt'fr->t:ffi*L

/r\f. AEIlt, AH 0 4hatffr*a"lBft.L, H oF) 9 **.
M#l:;ga 6ffi*ffitrEffr , *ffio+ffl, H+ a*.
7A, k#a*ffrtfflt,t-t:.

*.'f, ffi*fu1t*1frt.*jr,',<, LoI t *ffiffi0>
4ht\v,v'i.&i*D 6. #frF+fr,,I*-i!'tfl, *i+7tr, *5ffi

H!:->v'<a*l*Labv ^7 
At tHi- 8rt, :trb

orH E AiEfi. v, frfit'r+6. ffirFfrLt*fr.1-tt86,
+H1If, ;lc8 3 /r 8'& vt.>tt*.l4lt':rz r( H fiHll:{E
t + K&**11 i . : ir,t. J. A 4+ btuk#*t* ttl_
,Jrf. : a)ff5Rlt/dvlt t, t-ffiF! ttffi-C &> 6 L. E bfu
6. WF!fr, *i+7E, *sffiHl:*".v',( 6-ffiHt/rfff*
rt;l*btt t:.

t t: #l9frl.)v\<a#X (ffi-WW)

*t+

tHtr 100
t33 SOcm
#.ft 10+

rc.H*-m *D+
ffitr 5000H

ffix &ffi, A**, 48, yR, ffi&#, XE
A, E+;.+, ffiF"#

3 b [:,'+*btt L#*n'bA*# ]ZtH&iE/-tS t4t
tBff.U<, :D- )o*Ffil:or,,<*l+t+i-<tk L'j

R L, I 9 E{tEt/r trir*t+6. :a t 3 4Zt=*14
Lffi .ffi*t*2t frt-. 864, ffiirEbArtibrt

+holfr,, Y.d*, D/v,<L, 8'<b/ru, bt->tH.*
l:,* D 6 X ) rrffiRt>l?btt tt. ffiffi+fr.L r-<*7 0>

f) r-zLW6 &t,', ) I r /rSlJbbZ ) <, Z ) 4
Z6 L Z tLt*c.*;i, L/rffiR-etttr,', t E bir6. t)
L.< Zlt E'ljg& H l.-t- 6ffi* I>4tia( .,8 t,'-l * -J
t> v t4h'C b v), Z tLf: tJ l:, ) i, (,L. l.rl 6 *i+X,t, \ &

/rbi.6 LiLlt1,,'. :oI i t:. ftHt.&a(&ffif
6 o>r, WE,t LE.tt,>t:ft#rr H* 6 d)ri : a, ^

7 At:iL*r0)f *7 tva y A a t trErjf 6frl,F.(.
b614i_6.

t 2: #fiElfr.l.rv\(offiX (ffi-Wff*)

*t+

fnJEl 100
*E 2

lfr.Hth-rfi xa+
tr-lt*3 0

ffi* I 864, ffi, Y.d&, D/v':Z, I'(b

7 tji:t") l=
r'Az l-Y >lH:E.Bidffif tvtD At^&Ht,'(

tffll, L<, #+lEl: I o ({Hffiffi#7)\112b : t &
tt< l-t:.

Li, L, *l+ti,<<*lE<+26 Lv, i (DtJ.^

o>ffiH,t:< (b/rr,., Dd) I ) /t&'#<4?fr t /n\ t,I 6
a fi, L. t, r ) L & /i ll o 3 D L ( l,'' /l t,'' /t }.' Ffi ffi ,F. i : -;
L'(, :h,rt,b4 2_ c>fult ( < l*fr b /t r,,.

[1]

l2l

t3l

6*vffi
frfr i#E: EIt;-dtH.+f tvafi;fi4Lgrf"t, t#+EA&

B, Vol.36, No.1, pp.89-96 (1995)

I [-E-., iFIE t#-, tA fr+ : Ef8;:dfH7rt,='
t) 

^ 
]p.('--ft#., y 

^7 
aftljffi,lH+R+e6=ftIffi,

Vol.11, No.7, pp.4L1-413 (1998)

-, fdE, t6, zJ<#: WWHz r ).rffiifrl*Part9-
aax I-,y >/u;eE:-,7EW.f tvtt) Atatfr*, ffi
7 4@7 r 2.t YzT t^Y>if ), L=a#'{RnhYtR,

pp.81-84(1998)

&BfiS-HIs )9-'l*o>lflE
http: //grape. astron. s .u-tokyo.ac.jp
/ -mal<iuo/papers /f nm-prepr int,/node3 . html

[Ffit,''ebttr]
? 0 6 0 - 8 6 2 8 fl$Efr'1ttrxL 1 3+E8TE
ItiEiEt+t+tfr. T+ffiftt+
v 

^ 
7 

^ffi 
wT+4& ftlj {fl ,lH 

+E r + ;f; r41

frij@T+hw E + -Ft
Tel:0]^]^-706-6761
Fax:0lL-7O6-789O
F-.mail : tanaka@ctrl. coin. eng.hokudai. ac j p

-372-



TCl_1

1 tt t-:rbr:
jliiR :1- 1)Viv 1,7-) ttl Lry.Jn6t}'i,.h\

EE Bix<r ,6. Za4T=,f,-i.>aHE#**{Lv
v7(se I f organizing maP)lt.
ffiABEI: * D - HrRrtaf-, * < affi*R- l:.

*.*. ztRTta-< vit=Ew6o Li. L. +Htfta
w? .y aaffiE J. cTfrffi0)frffiwlu,v. <n
i:J D+HEfio)lf 6z*Etal:iEl'it#ixr L* i "
z : .e. iEt+frfil)mEinr< v /ag6l.J ca,*4L
L/j r .+*AE F 1,. |fr*a-WJlr*i* & lL# L /c"

2 HEH*{?.< vl
= dr- jr > a?e##lL< v /lt, #Bl: * - (ffi

+#t frj1,ti) - F**tRraNtf-Ia#A&
- ttWH< v / r?E;#ffi{ff 6. ? t't l. J c T f -
9 Wlv)tr,ffih\ 2 txTr+fr Loffi#& t(*8fi^ H,

Hiltl=&141,t?u'' I t \ i #ffiE 6 = 
( l,'6o

9+N11,. <cri-rLaHffiifttl\o/- Ii (ffi
frl) - F) L<aiE#ffi,t=t>6) - FaaA,Jf-
, t=ib < j i t:E#r- 6 " zn#D Et : &l:j
cT? v 7itEl Effiffi{b3ft (t' ( .

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

l. -, 7#.H Effi.ffi lL? v /a#H & < a#ffi,
The characteristics of the torus Self Organizing Map

frTEH --Ffi frilJB
Masahiro ITO Tsutomu MIYOSHI Hiroshi MASLIYAMA

.ctrut+ r+ffi frtEtit#r+r+
Department of Information and Knowledge Engineering ,

Faculty of Engineering , Tottori University

Abstract Self Organizing Map GOI\D is a kind of neural networks, that learns the feature of
input data by oompetitive learning and shrinking its neighborhmd set. In case of learning with
same data, honever, the size of the clusters are different because of the size of neighborhood set,

that neighborhood sets in edge of the map are smaller than the one in center. So we use torus

map to avoid the difference of neighborhood sets, and compare with conventional method.
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Afr/JHffiOA.fL[TE'fiT 6 H E.*trffi,fLHffi+ Y b V -'
Self-Organizing Relationship Network Adapting for

Change of Input/Output Relationship

tu/fl r*,t+ffi #r+ffi tr'I :fr v 
^ 

7 ^T+fl
Department of Control Engineering and Science, Kyushu Institute of Technology

Abstract: In this paper, an adaptive self-organizing relationship (ASOR) network, which is extension of the
self-organizing relatiouship (SOR) network, is proposed. The SOR network proposed by the authors can obtain

the desired I/O relationship by using the I/O vector pairs of the target system and their evaluatioos. In order to
coatrol the convergence and the restart of the learning, the necessity measure of the learning is employed' The

efiectiveness of the proposed ASOR network is verified by applying it to adaptive control system'
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Nno;".(t): Naoiseo - nec(t), (14)

::t, NnoiseoE ) .{ iDffiWtpt.ft-!-6,,s2 l-F
Tb6.
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UA, t-t\-7=- I- *frL, +rr\r&HA*fr,V<
vr6. */c, :/)t *o+Ez.*l+ nec(t) 0>a1\,t8
8 t.,frf. +Hz.Et+tt, 25 f)<AffiiltA$\ rt, b )r.

* ( /r D, lHffirrEtj'llcfuul.S ( /tc(t,',6: & rr
t>fi,6.

5 ti?:, r,) l=

*ffixttt, ff*& t 6v z7 ao*.*.L L\^H,
Nffi/>N.{Ltt f.f L, +Ba)ryH L Fl+Eti6ffiffitt-6
/r )Effi SOR + y I v -2 t#*Vk. E*Llc*
EIII, flIEDffiTffSOR+ Y I V-2 DfiIffiAF*ftrt
(, +HZ'E+*LHHf 6. ZXLb+HffiW*tEl*a
ffiffislrnnf 6: L -e, +Ho)&HL E+paffiJffi
f6: L AEI6EL l-fc. v i = Iz-7 a Ylitr r, E

'ilET'tm t::m
25

time [aec]

(")

4.t .7 5

(d)

EX 7: ErSSoR+ ybe-) lr- ftll@sfLi,:.&da+*
,vt7 t offiiEtr*crCI EHffi. (a) t&ffifbtr&tt,b so
f). (b) X&ffihh'&. 1 e. 5 tli. b zt.s ?). (c) **pilf6'&. zs.s
frbfi,b 27.sflt. (d) *&ffirb'&.qs.s?)rt,b 42.5tr).

tr 8: *EZ,E **ir, orwra:z.rr,t;

ffiTSEIHET b 6. L. t zrt- tt.

aEvffi,
[l] T. Kohonen, "Self-organized formation of topo-

logically correct feature maps," Biol. Cybent.,

Vol.43, pp.5$69, 1982.

[2] T.Kohonen, Self-orgonization ond associatiue

rnemory, Second edition, Berlin: Springer-

Verlag, 1988.

[3] T. Yamakawa and K. Horio, "Self-Organizing

Relationship (SOR) Network," IEICE Thans.

on Fund,amentols of Electronics, Communica-

tions anil Computer Science, Vol.E82-A, No.8,

pp.l674-1678, 1999.

I Ffit,',Ai2rfft ]

ffiRH-
T 820-8502 ffilillRffiEffi'/tlB 680-4

/Lrflr#t+X+W lH#r+trfrfl
Phone: 0948-29-7 7 L2 (tU l*E B), Fa>r: 094&29-7 7 42

Bmail: horio@tsuge.ces.kyutech.acjp

2t5 6.5 6.5 A.i
hlel

(.)

igt 4.4
tulel

(b)

r9.5 a5 2!,5 €5 s5 a7.5
ht.C hlr.d

(b) (")

-378-

1-O

0r
- o-oe

-1 -O

a,

a



TC1_3

16ft Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

-ao)Effi{EffitHrrt soM aflttrJtv-- >2
Dynamic pruning of SOM

by using updating information of weights
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Department of Physics, Biology and Informatics

Faculty of Science, Yamaguchi University

Abstract: This paper proryses a d,ynamic praning ol SOM (Self Organizi.ng Map)by using the upd'ating

infonnation of each unit. Concretely, the unit uith low contri.but'i.on to learning is rcmoaed ftom the map

ilynamically by a self-judgment of each unit, which imitates the apoptosis of cell. Thi's enables SOM to

rnap the i,nput space accumtely with a small number of units. Further, uith use of the method proposed',

the input spau with disuntinuous distribution of d'ata can be leanr'ed mnectly.
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各ユニットの平均 μづJと 分散 σみの対応関係の傾きと

してP3で表される。よって、これは更新の頻度の低い

ユニットのみを削除の対象としていることから、不変

的な削除半J定定数を用いる条件として有効であること

がわかる。

4 シミュレーション実験

本実験では、入カデータを ("1,π 2)∈ R2と し、図4

に示すように、3≦ πl<7の範囲で不連続性を持たせ

た一様分布とする。図 5は、πl軸方向の入カデータの

分布を示す。

競合層ユニットが持つ参照ベクトルをυ弯(た )∈ R2

とし、競合層グリッド幅をι=m=11と する。学習

係数α(た)と 近傍更新係数 gた (dづJ)を次式で与える。

α(た)= 0・ 5 exp(-10~4た
)

gた
(dづゴ) = exp(Tγ (た )α%)

α称 =(づ ―p)2+(J_9)2

ここで、γ(た)は次式 を用いた。

γ(た)= 10(1-eXp(-10~4た ))+ε

ε ==  10-2

また (P,9)は発火ユニットの競合層上での位置を示

し、(づ,J)は更新されるユニットの競合層上での位置を

示す。最大学習回数 Tを 100,000回、競合層ユニツト

の除去が行われる各区間島 における学習回数を 1000

回とし、削除判定定数の値はP3=10~3と する。

図 6は入カデータに対し、従来の自己組織化アルゴ

リズムを適用した学習結果である。πl軸方向のユニッ

ト数の分布を図 7に示す。このように、従来の自己組

織化アルゴリズムでは、入力信号空間に不連続性があ

るデータを適切に学習させることは困難であることが

分かる。

図 8に本研究で提案したユニットの動的削除法を用

いた学習結果を示す。πl軸方向のユニット数の分布を

図 9に示す。図より、本手法を用いることで、不連続

性を持つ入カデータに対しても、入カデータの分布が

的確に学習されていることが分かる。

5 おわりに

本研究では、不連続な入カデータを忠実に表現する

マップを作成するため、各ユニツトの学習の更新情報
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ここで、出カマップのサイズは10× 10、 つまり出

カノー ド数が100個 、初期の学習回数は1000回 と

し、そして追加学習の際の学習回数は100回 とし

た。

4。 1 実験データ

使用したデータは3次元空間において、中心とそ

の周りにばらつく点の集合と想定した。このとき、

そのばらつきとして、分散が0。 1の正規乱数を発生

させた。

クラスが 3つに分類されるようなデータを、学習

データとして各クラス50個、計150個。評価用デー

タとして各クラス500個、計1500個 を用意した。

表4。 1お よび図4。 1に各クラスの中心の推移を示

す。このとき、データCだけが 2つ に分かれてス

テップごとに変化していくようにした。

相当し、z軸が勝利頻度を表している。図5。 1は どの

クラスもある程度まんべんなく出力しており正常な

結果だといえる。図5.2は 出力頻度に大きな偏 りが

みられ、適切なクラスタリングができていないこと

がわかる。それが図5。 3ではまんべんなく出力され

るようになっており、これらより適応的に追加学習

がされることがわかる。

図4。1 実験データ2の中心の変化の推移

5 結果 ,考察

図5。 1は学習後のマップにstep Oのデータを入力

したとき、図5。 2は同じマップにstep4の データを入

力したとき、そして図5。 3は 追加学習をした後の

マップにstep4の データを入力したときのそれぞれ

勝利頻度のグラフである。x―y平面は特徴マップに

図5。 1

区]5。 3

0

表4.1 実験データ2の中心の変化の推移

＼step 0 step 1 step 2 step 3 step 4

A (2.0,0.0,0.0) (2.0,0.0,0.0) (2.0,0.0,0.0) (2.0,0_0,0.0) (2.0,0.0,0.0)

B (0.0,0.0,0.0) (0.0,0.0,2.0) (0.0,0.0,2.0) (0.0,0.0,2.0) (0.0,0.0,2.0)

C (2.0,2.0,2.0)

(2.0,2.0,1.5) (2.0,2.0,1.0) (2.0,2.0,0.5) (2.0,2.0,0.0)

(1.5,2.0,2_0) (1.0,2.0,2.0) (0.5,2.0,2.0) (0.0.2.0,2.0)

0

A

「

―

―

―

―

―

Э。0

2.

ｒ
ｌ

・―
・―
・―
・―

．１

E∃ 5。 2
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図5。 4は追加学習中の、マップが粗方生成されて

からの勝利頻度のグラフで、ラベル付けのときに領

域を判別するのに用いた。

6 結 論

本研究ではSOMに追加学習を施した後におけるラ

ベルの位置の自動検出システムを提案した。これは

追加学習後のマップの変化に伴うラベルの付け替え

作業の半自動化を目的としたものである。これによ

り変化していないデータにつけられていたラベルに

ついては新しいマップの位置および領域が検出さ

れ、変化したデータに対してはその領域が空白にな

ることから新しいラベルを付けることが必要である

ことを提示される。これより、データの変化したク

ラスがわかり、また変化していないクラスのラベル

付けの手間が省ける。つまり追加学習後のラベル付

けはデータの変化したクラスのラベルだけでよいと

いったメリットがある。

今後の課題としては、クラスの境界を表すときの

しきい値の設定を経験的に妥当と考えられる値に決

めているが、クラス数が変化するとき空白部分での

境界線は重要となってくるのでこれから十分実験お

よび考察が必要と考えている。
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s o M e H L t f=*fi t=teEg ffi iE{U+,* 0) }E*
A Ne.iv Approximation Technique of Functions Usiug SOM

.C.A.E Corporation **Kagawa University

For design and construction of structures, it is required to get various geotechnical data

on foundation. Generally, investigations using boring ate done, aud geotechiuical character-

izations of foundation are obtained at boring spots. As the number of boring is restricted

fot reasons cost and tiure, it is very hard to estirnate the spatial distribution of geotechnical

characterizations using such a few of boring daia.

In this study, the estimation problem of spatial distribution is considers to be an ap
proximation problern of function. A new approximation algorithm of function using SOI\'I

is proposed. The efficiency is shown by numerical example.
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勝者ニューロン 勝者ニューロン

(a)学習モー ド (b)補 間モー ド

図 1:拡張SOMの 信号の流れ

選択 して、これを勝者ニューロンとする。

ごぅ= ΣttJ― 鶴む)2+ω _.__)2
J=1

ここで、diは競合層のニューロンづへの一致値、しjJは

競合層のニューロンづと入力層のニューロンプを結ぶ

重みである。

勝者ニューロンを選択 した後、勝者ニューロンおよ

び近傍ニューロンに対 して結合重みの更新が行われる。

この過程は、通常のSOMの 学習方法と何ら変わるこ

とはない。

補間モー ド (図 1(b))においては、学習モー ドでは

期待出力 νを入力 していた η+1番 目のニューロンが

出力層に変化する。

補間位置におけるベク トル Xを入力層の 1～,2番 目

のニューロンに入力 し、一致値 diを計算する。このと

き式 (2)の 根号内第 2項
(ν 一鶴づ.π+1)2は考慮 しない。

そ して、一致値の低い順に ハЪづn個の勝者ニューロン

を選択する。 さらに、式 (3)に よつて競合層からの出

力応答 Ziを求め、式 (4)を用いて入カベク トルに対応

した補間値 Y′ を得る。

Zi=

ノ=Σ 鶴‐単・Zj    解)

補間モー ドの式 (3)および式 (4)が CPNのアルゴリ

ズムをとり入れたものである。

3 例題による補間性能の評価

あらかじめ形がわかつている多項式の補間問題にB

P法および拡張SOMを適用し、補間性能の評価を行

(2)

100

80

60

40

20

20 80 100

χ

図 2:二次元補間モデル

う。例題 とするのは式 (5)に示す多項式であり、図 2は

この多項式を図示 したものである。

Z=
2(r - 7o)' + @ - 70)'+ 1000

50000

(c - 2o)' + 2 (y - 3o)' + 2oo0
-5

補間モデルとして、ボー リング調査で得られるデー

タ分布を考慮し、π=0,30,50,70,100の 位置でν方向

に 2刻みに 255(5× 51)点 のサンプル点を用意 した (図

2の大線位置)。 補間により求めるのは■,ν のそれぞれ

5刻みに 441(21× 21)点 とする。

各アルゴリズムによる補間結果を図 3に示 している。

図 3(a)、 図 3(b)は BP法を用いて補間を行つたもの

であり、図 3(c)、 図 3(d)は拡張 SOMを 用いて補間を

行つたものである。

図 3(b)お よび図 3(d)か らBP法の補間誤差が拡張

SOMに 比べて大きいことがわかる。 ことに曲面の勾

配が大きい補間範囲の右側で大きな誤差が目立ってお

り、サンプル点が与えられている″=70の位置でも補

ノ

0ざ

(3)
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(d)拡 張SOMに よる補間誤差

図 3:二次元曲面の補間
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図 5:拡張SOMよ るルジオン値の分布推定図
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図 4:専門家によるルジオン値の分布推定図
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3概 念調査と SOM
新 しい技術的可能性や環境変化 (経済的・制度

的・世相的など)力 現`れ始めた初期の時点では,

それについての完全な情報などあり得ない。完全

な情報をもとにして,客観的にその変化を変化と

して説明できるようになった時点では遅すぎる.

現実的にマネジメン トに要求されるのは,的確に

して迅速な判断であつて,「真実の裁定」ではな

い .

そ こで,素 朴な客観性 を重視す る一般 の調

査を<事実調査 >と 呼び,弁証法的な方法により

カテゴリーを問い,新 しい問題を発見,あ るいは

仮説を創造する調査を<概念調査 >と 呼んで,明
確に区別することにする.

概念調査は,断片的な情報をもとにして,でき

るだけ早い時点で,新 しい変化に応 じた解釈カテ

ゴリーを発見することを目標とする.

概念調査は,そのために継続的な情報ウォッチ

ングをベースにするが,そ こに現れてくるデータ

は日々移ろい往 く。一定の指標だけをフォローし

ていたらよいとい うわけには行かない.これまで

注 目していた特性項 目に新たな項目を加えた り,

またある特性項 目は注目されなくなったりという

具合に,調査の対象範囲や視点がどんどん変わっ

て行く.

概念調査では,明示化のために,データ対話型

理論の方法をほぼ支持する.すなわち,観察され

た事物についての分析者の<関心>を ,事物 とそ

の特性の<連関>と いう形で明示化する.特性の

連関からカテゴリーが自己定立され,カ テゴリー

どうしの関係や,カ テゴリーと諸特性の関係を考

察することが,すなわち仮説の創造である.

KJ法やデータ対話型理論では,こ のカテゴリー

化の過程で,調査者 (分析者)の恣意的な判断で

都合のよいカテゴリー化をする「ごまかし」が入

り込む余地があつた.そ こで,概念調査に自己組

織化マップ (SOM)を 適用することにより,こ の

過程をより明示的に行 うことができると考えられ

る.さ らには視覚化された SOMを もとにして,

KJ法のような図解を作成することも可能 と予想

される.

未来に関する調査の場合,実証なくして調査だ

けで仮説を完全に証明するのは不可能であるが,

SOMを使えば,仮説のもととなるカテゴリー化の

品質は判断できそうである.

4マ トリックス分析への適用

概念調査は移ろい往 く<関心>を明示化 しよう

とするので,データ項目そのものが変動する.

そこで,まず定常的なデータから SOM利 用の経

験を積みながら,漸進的に分析手法を確立させて

いく方針をとる.

SOMではデータ間の類似性によつて,マ ップ上

のノー ドが順序づけされる.類似性は,あ る場合

には<競合関係 >と して捉えられるし,ま たある

場合には<ひ とまとめにされるべき同一のグルー

プ>と して捉えられる.

企業での戦略立案や各種企画においては,その

ような状態を分析 しようとするマ トリックスが数

多く存在する。しかしながら,従来,データをマ

トリックス状にまとめるだけで終わつていること

が多い。 SOMが 適用できそ うなマ トリックス分

析にはたとえば以下のようなものがある.

・  会社格付け

・  提携関係の分析

・  製品戦略の競合分析

・  製品特性分析 (製品競合分析)

・  用途市場分析

● ニーズ 0シーズ分析

・  機能分析 (機能結合法)

例として,製品特性分析を以下に示す。なお ,

SOMを作成するツール としては,Eudaptics社 の

Ⅵscovery SOMineを使用 した。

製品特性分析

図 1は,代表的な情報工学・電子工学雑誌の記

事内容に関する主観評価から SOMを 作成 したも

のである。

図 1:競合雑誌マップ
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左の方のクラスタは,強力な取材力を武器に豊

富な内容を提供 している雑誌であり,右の方は雑

誌の対象領域を狭く設定 しているか,専門家から

の投稿論文のみに頼っている雑誌である.雑誌 P
は,右の方に位置する中の一つで,ひ しめく競合

雑誌の中で特色を出すのに苦慮 している.

図 2:主要な特性成分を強調した競合雑誌マップ

図 1は 38項 目の特性データをもとにしている

が,そのすべてを同じ優先度で作成 している.そ
こで前節で述べたように成分マップの分布状態か

ら主要な成分を定め,主要な成分の優先度を高め

て図 2のマップを作成 した .

これで見ると雑誌 Pは ,有力雑誌 Nと まともに

競合 していることがわかる.

雑誌の既存方針の上での改善,マイナーチェン

ジを考える場合には,こ のマ ップの自社 (自 誌 )

の周辺で,進 出 したい方向のポイ ン ト (ノ ー

ド)を決め,Ⅵscovew SOMhe上 でそのノー ドの

成分値を調べることで,どの項 目をどのように増

減させればよいかを検討できる.

雑誌 Pの場合は,売上の状況から判断して,よ
り抜本的に,こ れまでの総合的な守備範囲を見直

してより専門分化されたところに戦略領域を求め

るか,あ るいはこれまでと違つた “切 り口"へ編

集方針を転換することが求められている.

図 3は,も とのデータの行と列を入れ替えて ,

特性項 目 (記事内容)を分類 したマップである。

これもきれいに体系化 されていて驚かされる.

図 4は ,図 3の成分マップで,(a)が雑誌 Pで ,

(b)が雑誌Nである。このようなマップをもとに

新たな戦略を検討することができる.

図 4:成分マップによる競合雑誌のベンチマーク

5技術 トピックの PS分析

概念調査にさらに一歩近づくために「技術 トピ

ックのPS分析」への SOMの 適用を検討する.

PS分析とは,技術 トピック・セ ミナーの企画等

で,多 くの トピック 0テ ーマか ら優先的なテー

マを効率的に選別するモデルである.

Pは Phase(段階)で ,「その技術テーマの開発

が,どの段階まで進んでいるのか」であり, Sは
Structure(構造)で ,「そのテーマがオピニオン

として普及するために, どのような作用が期待さ

れるか」である.

Pと Sに は,それぞれ 11個 ,計 22個の特性

(プロパティ)がある.図 5は,1_999年 の 11
月の新聞スクラップから抜き出した トピックを表

1の各成分とウエー トづけで作成 したSOMで あ

る。

表 l PS分析の特性項目とウエー トづけ

P:開発段階 S:普及構造

発見・理論 開発ブーム

構想・アイデア 特殊ユーザーヘの普及

開発着手 デファクト標準

開発プロジェク ト 置き換え

ブレイクスルー 脅威

キーデバイスの開発 規制または緩和

試作・実験 業界ピラミッド

デジュール規格 公共的設備への採用

システム導入 広範な製品への組込

実用化・量産 大衆化

改良性能向上 副次的需要

図 3:競合雑誌の特性マップ
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6概念調査

PS分析は,過去の経験か ら得 られた特性項

目を固定 して,それによつて情報を分類するが ,

概念調査ではそのような有効な特性項 目自体を探

索する。図 6は,新たな特性によつて トピックを分

類 した概念調査 SOMである.図 7は ,その特性

項目のSOMで ある.図 8は ,図 9の歪みを表示

したマ ップである.右上隅の部分はマップが強く

曲がっているので,今のところ,そ こにある特性

項目は無効である.

7まとめ

概念調査の初期段階では,データ間の連関が拡

散的であるが,こ れを継続 していくことによつて ,

さらにクラスタ (カ テゴリー)が明確になり,ま

た変化 していくものと予想 され る.今後は,その

過程 を経時的に観察す る方法 と,「 カテ ゴリーの

理論的飽和」を判定す る方法を経験的に確立 して

行きたい .

参考文献
[1]川 喜田二郎,“り|1喜 田二郎著作集 5-KJ法・混

沌をして語 らしめる",中央公論社,東京 ,1996。

[2]BoG.グ レイザー十A.L.ス トラウス,後藤隆・大

出春江・水野節夫訳 ,“データ対話型理論の発見 ",

新曜社,東京 ,1996。

[3]徳高平蔵・岸 田悟・藤村喜久郎 ,“ 自己組織化マ

ップの応用",海文堂,東京 ,1999。
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香川県高松市鶴市町 2049‐ 34

合資会社マイン ドウエア

多田薫弘

Tel。 087‐881‐5741

Fax。 087‐881‐ 5791

E‐ma■tada@mindware‐jp.com

図 5:ウエー トづけを行つた PS分析の SOM

図 7:概念調査の特性項ロマップ

図 6:概念調査の トピック 0マ ップ

-394-

図 8:曲 率マ ップ



TC3-1

宮下雄一郎

Yuiclhiro Miyashita

1 は じめに

複数の自律移動ロボットや生産機械で構成される

生産工場や、複数の人が協調しながら共同作業してい

るシステムにおいては、多くの場合その行動制御は経

験的に扱われている。自律行動体を
'詢

斑露素にもつ生

産システムを効率化、地震、火災などの非常時におい

て人の集団を安全かつスムーズに誘導する場合、道路

や交差点における交通の解析、また団体で行われるス

ポーツ、特にサッカーやラグビー、バスケットボール

などでプレーヤーやボールの位置関係における戦術の

解析など、自律行動体の行動を高効率的に制御するた

めには、これらを実時間解析できる手法が必要である。

行動体が複数で協調分散しながら行動するシステムの

解析には、画像処理が有効である。本研究はこのよう

な対象における自律行動体の時系列行動様式を画像処

理により類別化できる手法を確立しようとするもので

ある。本報告ではファジィルールを加え初期値に依存

の少ないファジィSOMのアルゴリズムを提案し、そ

れを用いて自律行動体の時系列行動様式硼 晰ヒを行

つた。そして、動画像を用いた時間的な変化の中で自

律行動体がどのようl畷期晰ヒされるか解析し、その行

動の意味やパターンの解析を行つた。事例として、外

16th Ftzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

部刺激に対する魚の時系列行動様式硼 助潮 晰ヒで

きたことを報告する。

2 ファジィSOMによる自律行動体の行動様

式の類別化法

2。 1 提案するファジィSOMアルゴリズム

図1 自己組織化マップ

Kttmmの 自己組織化マップ像)r‐

呻 は、多次元情報をニューラルネットワークによる

情報処理によって2次元にマップする方法である。

(図 1)SOMの学習は次式で表される。

ZИ
:(″

■1)〓 4 (″ )‐
卜籠

cF(″ )[χ (″)― J?η
(″)]

入力層の入カベクトル虚 競合層に入力し、入力

ベクトルと全■ニットの参照ベクトルのユークリッド

ファジィSOMによる自律行動体の行動様式の類別化法

Classifring Method on Behavior Pattern ofAutonomous Actors by using Fuzzy'SOM

平松久佳 玉野和保 浅野敏郎

Toshiro AsanoHisayoshi]Hiramatsu Kazuho TamЯ n。

広島工業大学 工学部

Hむoshima lnsto ofTech.

Abstract A method based on Self-Organizing feature Map (SOIvD for classifying behavior
patterns of autonomous actors has been proposed. This paper shows that the method has been

able to display a classifred behavior of gold frshes after a shock was applied. The pattern of
behavior is calculated using five-dimensional input vectors formed from animated picture.

This classifying method is improved so that the displaying map may be not inlluenced by initial
conditions. In this case, the Euclidean distance on competing layer is arranged by the fiizzy
inference. The new SOM is useful to analyze acts of the athlete in sports and refugees in an

accident, because this method can deal with animated picture.
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出力されたマップから各魚の移動ベクトルをクラスタ

リングし、図4の移動ベクトルに反映させる。図4中

の0内の数字がクラスタの番号を示し、同じ番号なら

同じクラスタにあることを表す。

図5を見ると位置、速さ、方向が似たようなベクト

ルは近い距離でマップされあまり似ていないベクトル

は遠いところにマップされている。魚 1はクラスタ(の 、

魚 2,3,4,6はクラスタ(1)、 魚 5,7はクラスタ(2)、 魚

8,9,10はクラスタ(3)に属し、計4つのクラスタがで

きているのが分かる。図4と比較しても直感と SOM
の出力とが似ていることが分かる。

以上の実験結果から、自己組織化マップを使つて自

律行動体の画到騰鵡測鋤川ヒできることが確かめられ

た。

図3 魚の行動様式を写した画像

4 動画像を用いた自律行動体の時系列行動

様式の類別化実験

次に動画像を用いて魚の時系夕‖こおける行動様式の

類別実験を行つた。動画像には魚の行動様式を撮影し

た 10コマの画像を使つた値16)。 撮影の際4コマロで

外部刺激を与え、魚の行動の変化糊 晰ヒし本アルゴ

リズムの検証を行つた。

処理の流れは、最初の1コマロと2コマロの画像に

画像処理を施し、魚の移動ベクトルを求め、順次移動

ベクトルを求める。よつて、9枚の移動ベクトル図が

でき、90の移動ベクトルができる。この移動ベクトル

の軌跡を図7に蒻 、図中の○印は移動ベクトルの夕台

点を表している。外部刺激が与えられたことにより魚

8,9,10は上の方にすばやく移動している。魚 5,7は殆

ど動いからず、その他はゆっくりと移動している。

これらの移動ベクトル群をSOMの入カベクトルと

し、競合層は縦 15横 15と し、参照ベクトルをランダ

ムで初期化する全更新学習回数Tは 100回で学習率係

数の初期値は 0。 2で近開卸成は 10と し、SOMの出力

マップからクラスタリングを行い、移動ベクトルの類

月1結果を表 1(0内の数字はクラスタを期 に蒻 、

◆1 ■2 ●3 ▲4 05
□6◇ 7 ×8 △9 +10

図7 ベクトル軌跡

ｙ
座
標

図 6 動画処理

0運動前の画像 0運動後の画像

図4 移動ベクトル

8 10

9

4

7

6

5

2 3

図5 自己組織化マップの出力

戸397-

/

2(1)   1(0
→   マ

3(1)▲

べD・ 腎ゝ 領D
l。。)く

7(2)

8(3)小  ｀ ハ
9(3)



図8は図7の移動パタ トノИ開跡を    している。

クラスタ(0),(1)を灰色のベクトルで表しその他は黒

色で表した図である。魚 8,9,10は初め殆ど動いていな

し、しかし、シーン3で外部刺激を受けることにより、

驚き逃げようとして速さが増している。従つて、初め

はクラスタ0に属しているが外部刺激を与えられた

ことによリクラスタ(3)に変化し、その後もクラスタ

(3)に属している。この結果からクラスタ(の は殆ど動

いていないベクトルが属し、コ プフ トルはクラスタ

(3)に属していることが分かる。

表 1を見ると、シーンの 1,2,3ではクラスタ(の に属

しているものが多し、それ以降ではクラスタ(3)が多し、

こ,日まシーン 1,2,3では環境に塚謝り な`く、シーン 3

で外部刺激が与えられたからと考えられる。魚 5,7は

殆どがクラスタ③ または(1)である。これは終始あま

り動いていないからと考えられる。また、シーン 1で

クラスタ(3)に属しているのは魚8,9,10が近づいてき

たからである。クラスタ(2)はある一定のスピー ドで動

いているベクトル棚 され、魚の1,2が属している。

表 1 魚の時系列行動の変化をクラスタリングした結果

魚の番号

2 3 4 5 6 7 8 9 10

シ

ー

ン

(0) (2) (0) (3) (1) (3) (0) (0) (0)

2 (2) (2) (3) (1) (1) (0) (0) (0) (0)

3 (2) (2) (1) (0) (0) (3)

4 (2) (2) (0) (1) (0) (3) (3)

5 (2) (2) (2) (0) (0) (1) (3) (3) (3)

6 (2) (2) (3) (1) (3) (3) (3)

7 (2) (2) (3) (1) (1) (0) (3) (3) (3)

8 (2) (2) (2) (2) (1) (1) (3) (3) (3)

9 (2) (2) (2) (2) (1) (0) (3) (3) (3)

以上のことから、外部刺激による環境の変化に対し

て、クラスタも変化することが検証できた。また複数

自律行動体の時系列における行動様式棚 晰ヒでき、

その行動の意味やパターンを解析することができた

5  素31bり に

本報告では提案した方法により複数の自律行動体の

行動様式を動画像から期 晰ヒでき、状況の変化におけ

る自律行動体の行動の意味、パターンを解析すること

ができた。これにより、本手法が時系列における人の

行動や自律移動ロボットなどの行動様式や運動を解析

することに適用できることが確かめられた。またファ

ジィ推論にもとづきユークリッド距離に対する学習係

数を調整することで、SOMによる類別結果の初期値

による依存性を少なくできた。

本研究は、広島工業大学「知能材料・機器研究セン

ター」の      を用いて行われたことを付記す

るとともに、あわせてその利用に関して受けた助成に

謝意を表します。
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Self-Organizing Japanese Semantic Maps

,E € +Fil6 ++ ff E E&t ltTc iHH' +/fri* #J

Qing Ma, Kyoko Kanzaki, Masaki Murata, Kiyotaka Uchimoto, and Hitoshi Isahara

$&a'E,f= tu:,46ftnFfi
Communications Research Laboratory, Ministry of Posts and Telecommunications, Japan

Abstract

This paper shows that setnatic maps of Japanese

nouns consistent with our intuition can be self-

organized with SOM by defining nouns a,s sets of ad-

nominal constituents, the nouns being encoded by the

newly proposed correlative coding method.
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図 1(a):自 己組織化された意味マップ (実験 1)

用いた.名詞の種類ωは 66,連体修飾要素ののべ総数

Σ::7 αjは 7,852,連体修飾要素の異なり総数は 4,998

であった.こ のうち,名詞「状態」の連体修飾要素の数

(α状態=391)が もっとも多く,名詞「中 2」
1)の連体修

飾要素の数 (α 中2=4)が もっとも少なかった.ま た,

名詞「思い」と「気持」がもっとも多く共通の連体修飾

要素を持ち (c思い,気持=79),多数の名詞が互いに共通

する連体修飾要素を持たなかった.

実験 2で は, 8年 分の毎日新聞から共起する形容詞

と形容動詞の頻度順から自動的に集めた形容詞/形容動

詞と名詞で構成されるような名詞句を用いた.名詞の種

類ωは 100,形容詞/形容動詞ののべ総数 Σ::7 αjは

33,870,形容詞/形容動詞の異なり総数は4,023で あつ

た.こ のうち,名詞「もの」と共起する形容詞/形容動

詞の数 (α もの=1870)が もっとも多く,名詞「政治家」

と共起する形容詞/形容動詞の数 (α政治家 =192)が
もっとも少なかった。また,名詞「もの」と「こと」に

共通して共起する形容詞/形容動詞の数がもっとも多 く

(Cも の,こ と=764),名詞「活動」と「気分」に共起する形

容詞/形容動詞がもっとも少なかった (c活動,気分=6).
SOM:両実験においては,SOMへの入力の次元 ωが

異なってそれぞれ60と 100に 設定された以外は,すべ

てのパラメターを同じように設定した。SOMは 13× 13

の2次元配列のノードで構成し,近傍の形状は六角形に

した.整列フェーズにおいては,学習総回数 Tを 10,000

に,学習率の初期値 α(0)を o.1に ,そ して,近傍の初

期半径 σ(0)を 13(即 ち,SOMの直径に等しい)に設

定した.微調整フェーズにおいては,学習総回数 Tを
100,000に ,学習率の初期値α(0)を o。 02に ,そ して,近

傍の初期半径 σ(0)を 13に設定した.

結果:図 1(a)に 実験 1で得られた名詞の意味マップを

1)添字は同じ単語の (連体修飾要素の観点からの)異なる意味を区

別するために用いている.

図 1(b):意味マップに対応する意味グループ

示し,図 1(b)に これを人手で意味的に七つのグループ

に分けた図を示す.例えば,左上から左下までの領域に
マッピングされた名詞 (思 い,気,気持,気分, くらい

,

…、 どん底,色 2)は基本的に「感情 感覚」を表すもの

と考えてよい.こ のグループはより詳細には直接感情を

表すもの (思い,気 ,気持,気分,… 。,ため息,色 2)

と感情の程度を表すもの (く らい,ほ ど, どん底)に分
けられる.「感情感覚」の領域には,左端中央に名詞「空

気」が出現しているが,こ れは「気まずい空気」などの

ように「雰囲気」を表す名詞である.連体修飾要素から

みると,「 空気」は「感情 感覚」の名詞と共通の連体1蓼

飾要素を多く持つが,それだけではなく「様子」の領域
の名詞 (様子,空気,気配,様相)と も共通する連体修

飾要素が多い (例えば「不穏な空気」)。 従って,図 1(b)

の意味グループの図では「様子」の領域の一部を「感情

感覚」の領域に重ねて図示している.ま た,同様の例と

して,名詞「様子」は「様子」の領域だけでなく,「感情

感覚」の領域 (例えば「感激の様子」)や ,「状態,状況」
の領域 (例 えば「悪戦苦闘の様子」)と も連体修飾要素
を共有している.実際,図 1(a)を みると,名詞「様子」
の位置は,「感情 感覚」や「状態 状況」の領域に寄って

いることが分かる。従って,「様子」の領域を「感情 感

覚」の領域とだけでなく「状態 状況」の領域とも一部分

重ねて図示した.

右下の領域にマッピングされた名詞 ({面 2,見地,…・
,

次元}と {枠組み,枠 })は観点や見地などを表すもの

である.こ のグループにおいては,前者のセットと後者

のセットの間の意味上の微妙な違いは異なる領域にマッ

ピングされることによって表現されている.も ちろん
,

分け方によってはこの二つの領域にマッピングされる名

詞を二つのグループに分けることも可能である。しかし,

この二つの領域が近接しているため,こ れらの中の名詞

が意味的に近いという結果には変わりがない.似たよう
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Abstract:
We try to analya central government financial harnfer to local govermment using Vscovery SOMine.
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iHrfi#lJA#:TfrSoM L. 7 r ),t 7 >/ v- I'' .z v 7v I L Hvttc##ffiE]J
Speaker Classification by Using Adaptive Subspace Self-Organizing Map and

Fuzzy Template Matching.

tUil VJI ffiR H- OA#EI Effi
Takeshi Yamakawa Keiichi Horio Ryosuke Kubota

,Lrflr*t+lF#r+#
Faculty of Computer Science and Systems Engineering, Kyushu Institute of Technology

Abstract:
In this paper, we propose a modified lea.rning algorithm of the adaptive subspace self-organizing map(ASSON{),

in which the basis vectors of each unit are adjusted by using the information of the classes of the input vectors.

The information of the classes of the itrput vectors are provided to each unit. The direction of updating the ba.sis

vectors is decided by the comparison the classes of the input vectors with that of each unit. This modified learning

algorithm realizes that the boundaries among the classes are removed a,mbiguous, comparing with the traditional
leirning algorith- of ASSOM. F\rrthermore, we show the validity of the proposal method from the classifying

simulation of the voice waveforms. The unknown spealers is distinguished by using hnzy template matching.

r* D&Dl: X=(xr,o. o ,x1,

H E ffiffi{L? v7 (Self-Orsanizing Map:SOM)[l] [2]
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l- is t ao>#ei6,L,..:, l.zt,llIa(*4,31u<t,''6r'
b, /.h fF -yrrflr,(r,., 6BA+EIEL <r,\ 6{B
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^h.s, 
l. zt,l:.
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/l,Ariftfitf L,r== ylbffit==y I. Lf6. E
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r,l<E#f 6 . +E|&.DffiAE== y I., 

-Ctt, Wff!
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& L, &84 ASSOMTIf, 1 - 5#Hat=y l*
ifrA A, 6 - 1o #Haz= y I tifi# B, 1l - 15 #
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Elcgt,l1-2tLZILDEFtrEt 64 R-f '>Z v) L.9
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しい。これに対して、SORIで は、ジェスチャの変化の

位相を保存することができるので、次状態の予測を有

効に行 うことができる (後述 )。

4に ついて、ジェスチャの主体が大きく移動する場

合、主体が画像からはみ出さないよう、カメラの視線

を動的に制御して主体を画像の中心でとらえることが

必要になる。一般には、背景差分方式と呼ばれる画像

処理を施して画像上の移動物体領域を抽出してカメラ

制御を行う。しかし、複数の移動物体が存在する場合

などには利用できず、一般1生 に欠ける。

SOMは 、1と 3の 要件を満足するものの 2と 4を

満足できない。これに対し、筆者らが提案するHCM
は、多層構造による不変認識と選択的注意機構による

領域分割 plを 用いて2と 4の要件を満足することが

できる。

本稿では、2と 4の要件が不用な特殊な状況では、

ジェスチヤ認識が SOMを 用いて比較的良好に実現で

きることを示すことによって、HCMの応用の動機を

明らかにする。

2。3 SOMを 用いた基礎実験

2。 3。 1 ジャンケンポン画像のベクトル量子化

ジャンケンポン画像をSOMを用いてベクトル量子

化した例を示す。用いた画像は 160× 120画 素の濃淡

画像である。5人の被験者から得られた 872枚の画像

を用い、ニューロン数を21と して学習したところ表

1に 示すような標本画像を得た。但し、マップは環状

のものを用いている。即ち、0番のニューロンと20番

のニューロンが隣接する。被験者には「なるべく手の

位置を変えずに」とお願いした。また、背景は単純背

景、照明条件も全て一定である。

図 2:入 力画像の例 (左からグー、チヨキ、パー
)

卜に対してジャンケンの手の動きは速く、「グー」「チョ

キ」「パー」の中間的な状態はあまり検出されなかった。

人間の直感に合わせて「グー」「チョキ」「パー」の中

間的な状態を均等に用意しても認識効果が上がらない

ことが分かった。

2。 3。2 位相保存性を用いた次状態予測

処理を高速化するためには、現在の状態から遷移し

得る状態を特定し、次状態を認識するために参照する

標本画f象 を限定することが効果的である。図3は 、2

状態間の状態遷移表を示したものである。黒く塗りつ

ぶされたマスは、学習データの中でその状態遷移が起

こったことを示す。この表から次状態として起こり得る

1大態を特定できれば処理速度を向上することができる。

しかしながら、学習サンプル数が十分でない場合は

,翌移表は状態遷移が疎な表となってしまい、正確な予

測ができない。また、サンプル数を増やすという解決

法はジェスチャがより複雑で状態数が多くなる例題で

は現実的でなくなる。

これに対し、SOMでは、位相の保存性により類似

した状態遷移は、状態遷移表上の近傍に表れるという

性質があるので、これを利用して容易に学習の汎化効

果を実現することができる。

チョキ   パー   チョキ グー

チLキ
|

チョキ
|

グー

表 1:ジ ヤンケンポン画像のベクトル量子化結果

標本番号 0～ 2 3～ 9 10～ 12 13-20

カテゴ リ チョキ パ ー チ ョキ グ ー

表 1か ら分かるように、「チヨキ」が二つのニューロ

ンクラスタに分割されたもののほぼ動作の位相を保存

したマップが得られた。30フ レーム/秒のビデオレー

図 3:状態遷移表

表中、灰色に塗りつぶしたマスは、黒マスを一マス

ずつ拡張して得られた状態遷移である。表中の数字は、

テスト画像中に含まれた状態遷移とその数である。こ

の例では、テスト画像中に含まれた状態遷移の96%を

黒マスと灰色マスでカバーすることができた。また、

次状態の認識に用いる標本画像を黒マスと灰色マスの

状態に限定することによって参照画像を62%に限定す

ることができた。全体としてのジェスチヤ認識率 (ジ ヤ

ンケンポンの勝率)は 80%以上であつた。
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Application of Self-Organizing Maps(SOM) to Chemical Data Analysis

ilEAl+, Kwaw Obu-Cann, mffEAHIl, ffiH+ffi, EIH*#b,(*)
Hatuyuki YAMADA,Kwaw Obu-Cann,Kikuo FUJIMURA,Heizo TOKUTAKA,

Kazuhiro YOSIHARA(*)

,H ryt +I + *15 Et-nE + t+t+,
Dept. of Electrical and Electronic Engineering, Tottori University,

(*) AE#)f+ftfrfrPJi
National Reseach Institute for Metals

AbStfaCt The SOM is being applied to chemical data analysis. In this study, the data mining capabilities of

SOM are examined using data from Auger Electron Spectroscopy (AES) and X-ray Photoelectric SpectroscoPy

(XPS). The compositions of the unlabeled spectra whose compositions are unknorvn can be determined using the

SOM method. This method has now been posted on the Internet.
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3 化学分析データヘの適用

AES オージェ電子分光法 (AES)は ,細かく絞

つた電子線を固体表面に照射し,発生するオージェ

電子のエネルギーと強度を測定することにより,固

体表面に存在する元素の種類と量を同定する方法

である.

XPS X線 光電子分光法 (XPS)は ,固体表面に

軟 X線を照射 し,光電効果により表面から飛び出

す光電子のエネルギーと強度を測定することによ

り,表面に存在する元素の数と種類を同定する方

法である.

3。1 データの前処理

SOM用 の入カデータとして以下の前処理を行

なう.AESではスペクトルの高エネルギー倶1か ら

バックグラウンドを引き,590eV～890eVの エネ

ルギー範囲での信号値の最大値 と最小値を用いて

各エネルギーでの信号値を規格化する。XPSで は

AESの場合と違って Feと Niの信号は異なった

エネルギー範囲に存在する.Feの XPSデータと

Niの スペクトルを用い,双方を感度係数で較正す

る.そ して NiのデータとFeのデータの規格化を

行 う。これを SOMPAKplのデータ書式に準 じ

たファイルにする。ファイルはテキスト形式で 1

行に各要素を記述する.

3。2 実験方法

図 1に今回使用した AES,XPSのスペクトル

データグラフをまとめたものを示す.AES,XPS
ともに FeNi合金を用い,AESでは運動エネル

ギー leVを 1次元と考え 320次元とした.ま た

XPSでは,結合エネルギー 0。05eVを 1次元 と

考え 550次元とした。これらを適用し2次元平面

上へ可視化を試みる 図 1に示される 5つのスペ

クトルデータ (Fe100NiO,Fe80Ni20,Fe50Ni50,

Fe30Ni70,FeONi100)を SOMを用いてマップ化

し,そのマップの各ユニットの組成の度数分布を

見る.ま た 5つのデータの内,Fe80Ni20だけを抜

き出した 4つのデータを使ってマップを作 りその

マップから得られるBest Match Unitと サンプル

データ (Fe80N120)を 比較する.

「
Ｏ
Ｎ
一一Ｃ
ｒ
ヒ
Ｏ
Ｚ

０
・
２

　

Ｆｅ
Ｏ

がSゞざヾヾヾゞ

Kine」 c and Bind三 ng Ene■瑠  (eV)

図 1:FeNi合金の AES+XPSスペクトル波形図

(Normalized;規格化 Kinetic Energy;運動エネル

ギー Binding Energy;結合エネルギー)

3。3 結果及び考察

図 2に 5つ全てのデータを使った SOMマ ップ
,

図 3に その組成度数分布図,図 4に 5つの内 1つ

のデータを抜き出し4つのデータでマップを作 り,

それにBest Match Unitを 示 した図 (マ ップ中の

Winer Numberは左上から247番 口がBest Match

Dataを 示すことを意味 している),図 5は抜 き出

したデータとBest Match Dataの スペクトルの

比較図をそれぞれ示す。図 2,図 4よ り,SOM法
によつて多次元の化学分析データがマップ上で可

視化できる事が分かる。また図 5よ り学習した結

果と比較すると,求めたいスペクトル情報をマッ

プより簡単に抽出でき,組成比の情報も小さい誤

差で抽出できた.よ って未知の組成のデータを用

いての組成の同定とスペクトル再現には非常に有

効であった.

図 2:FeNi合金のAES
の SOMマ ップ

FeONi1 00

Fe50Ni50
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1

0.8

0.6

Kinetic and Binding Enettv(eV)

図 5:AES+XPSス ペクトルデータ比較

4。2 COM[PRO― Co]mmon Data Pro―

cessing System

今回,データの作成,加工に使用したアプリケー

ション“COMPRO"は表面分析研究会 (SASJ―the

Surface Analysis Society of Japan)に おいて吉原

一紘氏等によつて開発された.こ れはAESと XPS
のスペクトルデータを共有 して,科学的なジャー

ナルで発行されるデータ処理手順を評価 して,分
析器を較正するソフトウェアである.ソ フトに含

まれるラウンド・ロビンデータ1を使つて様々なス

ペクトルを得ることができる.図 6に CORIPRO
から得た XPSの スペクトルデータの一例を示す.

Ｏ
①
Ｎ
一扇
Ｅ
」Ｏ
Ｚ

30    40    50    60    70

FeN:(N:%)

図 3:AES+XPSス ペクトルデータから作られ

た SOMマ ップ上の各ユニットの組成度数分布図

Winner Numbё r  247

図 4:Fe80Ni20を 抜き出して作ったAES+XPS
スペクトルデータによるSOMマ ップ (●はNi20

の Best Match Unitの 位置する場所を示す )

4 インターネットを用いたスベクト

ル角翠オ斤

ここでは,イ ンターネット上でのスペクトル解

析に使用するXPSの マップを作成 した.

4。1 データについて

次の 4。2で示す COMPROに ある標準データ

の元素周期律表からの XPSデータを69個用い
,

結合エネルギー leVを 1次元と考え 1000次元の

マップを作る。図 7に使用した XPS元素の種類

を,図 8に出来上がつたマップを載せた.

回

」

０
●
だ
扇
Ｅ
」
ｏ
Ｚ

800 600 400 200

Binding Energly (eV)

図 6:COMPROか らの XPSス ペ クトルデータの

一例 (Al)

1同一のサンプルを使ってのいろいろな研究所で得られた

合金のスペクトル

―― Ni20%

………Best Match data

Ni1 8.1%
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Al ArC As Au BN

B BaCO Ba Be Bi

C CaF Ca Cd Ce

Zr Co Cr CsCl Cll

Dy Er Eu0 Fe Ga

Gd Ge Hf Hg Ho

In KBr KI LiF

LiO Lu lヽg NIn 卜lo

NaCl Nb Nd Ni P

Pb Pd Pt Rb Re

Rll Ru Sb Sc

Se Srn Sn Sr

Ta Tb Ti Tnl V

W Y ヽ
ア
b Zn

今回は,マ ップだけになったが最終的にはこれ 参考文献
を使ったインターネット上での化学分析に発展さ

せていこうと考えている。現在はまだ途中の段階

で 2種類の合金組成解析 しか行えないのだが最後

にホームページのアドレスと図 9に ホームページ

のイメージを載せてお く.

http://app6。 eleotottori―

uoacojP/web_CSOm/

図 7:69個のXPS元素の種類

4.3 まとめ

図 8:69個 の元素を使った XPSデ ータの元素

MAP

図 9:

[司 徳高平蔵 岸田悟 藤村喜久郎 ,“ 自己組織化マッ
プの応用―多次元情報の2次元可視化一",海文
堂 ,  1999。

pl TeuvoKohonen徳高平蔵岸田悟藤村喜久郎,“ 自
己組織化マ ップ",シ ュプ リンガー・フェアラーク,

1996。

[問 い合わせ
]

〒=680-0945

鳥取県鳥取市湖山町南 4丁 目 101番地

鳥取大学電気電子工学科

藤村喜久郎

TEL(0857)31-5243

FAX(0857)31-0880

E― mail httimura@eleetOttori― u.ac.jp
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A study on Hierarchical Document 0rganization from discriminative
keytord patterns of categorized documents using Self-0rganizing laps

,EW frii
Jtlorimitsu KUBOilO

HHE 
'Tokyo Electric Power Co.

Abstract Doqrmentation created and ouputed by employee thorugh their works, which are e.ssential information

rcsource for C-ompany Business Acivity. So, with the aim of the development of new techaiques to rapidly and

accurately find the required information fmm amount of doqmentation, we resarched a self-organiziag semantic

maps based information organizer and vizual exploration interface for text retrieval using SoM($elf-Qrganizing

!4ap9 .The research theme on documentation clustering which belongs to learning without supervisor is automatic

topic cxtraction urd navigation dong the hierarchical doqrmentation organization. In this paper, we propose a new

techniques on automatic topic extraction and navigation which is based on hierarchical document organization from

discriminative keyword patte,ms of categorized documents using SOM and doqrment encoding scheme and

important keywords which is suiable for japanese natural language. Those topics are readable and undentandable

knowledge discoveried in document databases.
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2。 関連研究 (ラ ベル付 け9文書の階層整理 )

テキス トマイニング手法の相関ルールを用いた,分

類された文書集合のクラスタヘの特徴的なラベル付け

方式の提案がされている[6].単独のキーワー ドでは

十分に特徴づけできないクラスタに対しても,キーワ

ー ドの組み合わせにより特徴づけることはできるが,

2キーワー ドの相関関係のみの抽出であリキーワー ド

集合間の関係の抽出がされていないこと,階層的分類

までの検討はされていない.

同じように相関ルールを用いて,キーワー ド集合か

らキーワー ドの同値・階層関係を抽出し,こ れを用い

て文書集合を階層ディレクトリとして整理する方式が

提案されている[2]。 本研究と研究動機は似ているが,

同手法は静的な文書ディレクトリを生成するものであ

り,動的な可視化情報探索プロセスの支援を主眼とす

る本研究とは,目 的および手法は異なる.

キーワー ドツリーを用いて,Webプ ラウザのブッ

クマークの自動整理を支援する提案がされている[7].

キーワー ド抽出方式と文書特徴表現モデルとキーワー

ドツリーの生成方式が単純であるため,意味的には繋

がりのないツリーが沢山できるという問題点がある.

3。 システム構成

(1)文書特徴表現モデル部 (特徴ベク トル生成 )

詳細は別稿にゆずるが,テキス ト・ ワープロ文書を

対象に,文書を特徴づける重要語彙 (単語,複合語 =

未知語)の 自動抽出と重みづけを行い,文書をベク ト

ル空間モデル方式[8]で表現する.こ の文書特徴表現

ベク トルを sOMの 入カベク トルとして学習させる.

(2)SOM学 習部 (計算サーバ )

SOI_PAK(Unix比反)をLWindows95/98/NT4。 0」ヒ¬C牙可メロ¬C

きるようにmakefileし 直すと共に,別のPC上 にある情

報探索インタフェースから対話的利用ができるように

Windows上の分散オブジェク ト技術DCOI(Distributed

Common Object lodel)で カプセル化 して組み込む .

(3)イ ンタフェース部 (対話的情報探索 )

実用化開発済みの「ハイパーリンク型情報管理シス

テム」上に実装 し,管理と検索の統合化インタフェー

スを実現 した。同システムの開発言語であるオブジェ

ク ト指向言語 助皿ltdkの 図形処理ライプラ リを用い

て,操作できる視覚的オブジェク トとしてマップを生

成・ 表示 し,対話的情報探索を行 う.

4。 システム機能 とイ ンタラ ク シ ョン

(1)文書分類マップ

SOMに より自動分類された各クラスタ (コ ー ドベ

ク トルの最大重み値を持つキーワー ドが同一であるセ

ル群)に含まれる文書集合を特徴づける重要語彙を自

動的にかつ的確に抽出し,各クラスタを他のクラスタ

と識別するキーワー ドによる特徴的なラベル付けを行

う.ク ラスタ毎に色分けを行い,ク ラスタの直感的な

理解 (ク ラスタ数,学習計算の妥当性等)を支援する

ことができる.こ のマップ上で,任意のセル群または

クラスタ群を選択指示 し,それ らに含まれる文書群の

一覧表示と閲覧を行 う.ま た,指定 した任意のセル群

またはクラスタ群を選択指示することで,利用者の視

点に応 じたマップの段階的詳細化を進めることができ

る.更に,文書集合から自動抽出されたキーワー ド集

合に対 して除去語を選択指示することで,その利用者

にあった視点の設定を行 うことができる.

図 1。 文書分類マップ (2次元)の概観

クラスタ毎の特徴的なラベル付け方式について述べ

る.ベク トル量子化とは,多数または連続量のベク ト

ルを数少ないベク トルで近似することによリデータ圧

縮を行 う方法であり,sOMで は,出力層の各ニュー

ロンのコー ドベク トルがベク トル量子化に相当する.

soMの ベク トル量子化を知的で柔軟性のある内挿手

法として評価する提案[9]がされており,soMの今後

の応用として注目に値する。本研究でも,最適なデー

タ圧縮のために soMの コー ドベク トルに着 目する。
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まず,文書集合における語彙の偏 りを表す統計モデル

である ridf法 [8]を ,複合語を重視 した方式に拡張

する.その計算方式をコー ドベク トル群の重みに適用

することで,他のクラスタにも頻出するキーワー ドが

選択されないように,各 クラスタを他のクラスタと識

別するキーワー ドによるラベル付けを与えることがで

きる.キーワー ドは複合語であるため,分野や内容を

特徴づける重要で具体的なラベル名となっている.

マップ上のラベルの最適配置も難 しい問題であり,

計算機幾何学で用いられる手法 (例えば,多角形の重

心,重なり判定など)では,同 じラベル名を持つクラ

スタが分離された場合には対応できない.そ こで ,

soMのセルが格子状に配置されていることに着 目し,

セルに含まれる文書数の円周方向の分布により,最大

の重みをもつセルをラベル位置として決定 している。

図 2。 文書分類マップ (3次元)の概観

3次元マップは, 2次元マップの各セルに含まれる

文書数を高さとするシリンダで 3次元表示 したもので

あり,ク ラスタ群の直感的な理解 (ク ラスタ数,学習

計算の妥当性等)を支援することができる。openGL

ライブラリを用いて, 3次元マップの拡大/縮小,回

転などの高速表示を行うと共に,シ リンダを選択指示

することで,そのセルに含まれる文書群を一覧表示 し

閲覧することができる。

計算条件 (入カベク トル,マ ップの大きさ,学習条

件等),学習結果 (出 カベク トル, 2次元/3次元マ

ップ画像等)の保存と再利用,VREフ ァイルヘの変

換・保存と再利用など,試行錯誤的なシミュレーショ

ンと探索的データ分析を支援 している.

(2)文書ディレク トリ

文書情報検索における知識は文書データベースの中

に存在するため,そ の情報構造を抽出し,可視化する

ことは,情報探索を進める上で利用者にとって非常に

有 益 で あ る 。 デ ー タ ベ ー ス か らの 知 識 獲 得

(KDD:邸owledge 2S∞Very in蟄 mbases)やデータマイ

ニングの分野で知識をルールとして抽出する研究が活

発であり,知識表現形式 としては決定木や if～ then

～ルールなどがよく利用される[lo][11][12].そ もそ

も,文書特徴表現モデルのようなベク トルの場合には,

決定木は精度が落ちるため適用できないという問題点

がある[12].ま た,決定木などは予測モデルとしては

精度は高いが,大規模・多次元 (多 属性)の文書集合

の知識の表現形態としては,複雑で大きな木は人には

とても理解できないという認知的な限界 もある。人に

理解できるルールを生成することが重要であるため,

文書情報管理・検索で馴染みのある文書ディレク トリ

の分類階層的構造を知識の表現形式として与える.

知的で柔軟性のある soMの コー ドベク トルに着 目

した,以下の 2方式の検討を行い実装をした.

(a)SOMに よるアプローチ

文書ディレク トリは,ク ラスタの階層の深さ,ま た

は,最下層のセルに含まれる文書数を指定 し,上述 し

た文書分類マップの段階的詳細化を一貫 自動処理する

ことで得 られる.文書ディレク トリのラベル付けは,

上述 したクラスタ毎における特徴的キーワー ドをクラ

スタの階層にあわせたキーワー ドツリーを用いる.文

書ディレク トリの階層を辿ることで,キーヮー ドの

AND条件検索に相当する文書が一覧表示される.決

定木や if～ then～ルールなどの知識表現と比較をし

て,階層が浅 く,理解 しやすい構造になっている.
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図 3.文書ディレク トリの表示例
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TD1_1

7 r) -t4-ffi B! +#tH v'' Ic rt 7 - 4- -Y f' y 77 A
A color-naming system using fiizzy set theoretical method

HW Effi
Naotoshi Sugano
Ejrt/(+ r+*[

Faoulty of Engineering Tam6gslvu University

Abstract. A t:uzzy system which vague colors can be expressed in words (usually adjectives) was considerred ln this study. The
rvords (as color names) are consisting of a hue name with its modifier or only a hue name. This system can translate from input data

in the hue system to color names (as the output). Triangular membership frurctions are applied to the hue angle, and conical

mernbership functions are applied to the relationship between the lightness and the saturation. By regarding the. membership

f,rnction of tone modifier as a fiizzy relati,on between the lightness and the saturation, we can easily obtain a rnembership grade of
target modifier as output fuzzy set from projection of input fuzzy set. Vague colors are indicated by about three modifiers with each

grade. For a known hue name (e.g., red) this firzzy system which can frnd out a few tone modifiers (e.g., dark, dull, deep, etc.)

suitable for color names in common use is proposed in this paper.
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Expression of Subjective Color Impressions

ffiiEn+jt+WT+ffifrt+ ffi'tLa,.+ffifrV.a+*
Doctoral Program in Engineering Institute of Engineering Mechanics & Systems

University of Tsukuba University of Tsukuba

Abstract: This paper proposes a method to construct the subjective model expressing.color impressions, where

color is consider'ed as one'piece of Kansei information. In this method, two kinds of relationships are considered

in order to construct the sutljective model of color impressions. One is the absolute relationship between color and

the degree of its impressioni. And the other is the relative relationship between degrees of color.impressions..Two
kinds 

'of questionniires. catled the absolute judgment tF tl,9 conrparative judgmenl, are carried out in order to

obtain tlreie pieces of subjective information. Additionally, this paper proposes more. practical method to construct

a relative relirtionship sinle there are some problems in the method to construct a relative relationship as the view

of practical use. Theeffectiveness of propoied methods are examined by sonre experiments.

TD1 _2

o,lttf ilI
Makoto Kawamura

1 rtuDt:
EYtttffit41ffiqglr'z) o | 2T b b LZ L crlL.  d)B

ffi l:#r*t + ia v, b o )'.ltgYt0)l*2 J- 0) t i b*):*
tEfrtrla+bu.ttE*Sffit:6961-<vr6 J. Lr. b. E*,
li= i:r =f *ieY*W.aI2TbbL+i-rrfub"
Lt:ttrc< , E*?a#c,L,I4.firef)t#-t*.rnt 7" z L. tt
5 * :"* t tt$TatllHrrHffi Z la b " #t 4lJ : 11- t
T. E*,a,t vLit\t-T hRt *rL-r b 7 r ) I + v )v tE
Ef,trtrsua*,t7El: L(ffiH L( * t[3]o Lr'L. EYttli

^.r:+i 
afl*$Evt h7a )\aiffi,t:ffiEt a rrar

*>bte>. F.ffiF'\ttfr#,L V<th.i : L li6 A*Tbrb
1.4 )- b tLZ " L/:ir= (. J r) *#t:E Yta'L'EBir*
"'tJXt +h.r /: a) t: (J 

^.a 
*EnE? 4ffit A'il'E:'lt b b .

> r - | E t't<f*l*L. *,EEE!A EYt 4 t - r*fr+
rtvt+E#t b+'Eo+&*tl|i " 5 6l:. ffi*+'Ea
EH'tt r: E€ t b ld€ t ffit*t b t: i> a **, o#* t r-T v', -

a tL b a +** *#.t: l. c T &irt.t't1 ) "

2 e*r4 t -r#<fr+i )v

f,ffiTtt@Ytt,L,Efr1r*EL L<tZb" :-a L IE
Y.tttB I t:zrI t1.b ta l:elE. WE. YrETI#EI5/L
6 HVC E+f,ltt:tfrt b : L rrr 3. EEtr t YtEtt'
6ffiFt A tLbLffiatffi,frt tg^t b : t [: I \ . EYttJ
UfrLqffia 2 E'Wt- t c<*tLt a J t Trr 3 5 [+-z].
:- 0) 2 EffiTf,^In{ tubbYt) z 7.2^ {J Hue & Tone Sys-

tem Lr*rfi'u. E4E 1308 (HYrEt20E:r0EtE x12
Effi,MYE l0 €) -cffirl e it( u. a " EYt L EYt 4 t *
, afAffit r* x zt- l- d)fli&l:ECu'(El 2 [:2. 5 ir
B J. ) bz r t,r )v- tv L L(t4,L. ;/L ba )v- tv

t Hue & Tone System [:if L(ffH Lt:z r, I +f
)vt ..r6EY 1, - r*A,tf )v L t*f a" : :
r. &*r 4 , - , ttwH (wC) ,*rEE (SH; ffir3 54 I
i rr-itf!t:# 6 fr**: (r,) 6 L + i- E, fLb 4 .t -, t
tE.L<v,b. +ffirlt aag*r,4 ) -rt=xt L(tEE

16tr Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

-AiR Et 
Takehisa Onisawa

tLt#6 L. :LEEffi a' EYt I t - v *n+ f )v al#*t
Tti "

ffi
@rrvc g4t[,

tr 1 E4F58EEE

if Hue is Yellow and Tone is Dar*
then WC is Neurral and SH is Fairly Hard

82 EXr4l -)(:E€t 67 v ) < )v-)ta-{tl

3 tf )va+#*+;t

Affirtt. z^-tf aaffi.l:ei J ) r*tf tvtE#ffi
xi b+Eo+e*ft'fia " j--+f aiffi6+tbtfr#tE.14
t At:b {:t8tf+tjffi'L +Elf+UEtrt:1,1t A 2.a7 > )r -
y ta) fis:f1b*t. ?a#X1+btua(trffi#t t> t t:z t
!.r +f tv1:t#*Atub" 7>)r- hr+€frEtab+f ,
A )v$, Hue & Tone System t 6 L l: Lt:82 Offil+
B[Aiffitri- b E6E 1 30 Er' 6 iEA.rH v. < v, b o

3.1 #Eti+|Jffi

4r > t- | l* 2)a1\l*l*c<Ttttttbo l rtJ,
z-+f htEY4 , - lo)fr.qft#.Int a&a. €^o r )
A=*AHv.brt,tfraJt<b6" 6) 1?ri. IEH
,*+EEBtffitf r.lr:+lJEf t bwe. {EI&pE!:r\,}(+lJ
ffi L rv'6 fi,t frB J t r b a. ffi#o#*t: t c T't*
btLaL*rtEEo=XaFAffil),t>, z z i.t tv- tv7:

- 425-



ffi&Eft (EX 3). &Aq#RfirREffi A z r ) r HE
r:rtsjj- 6 H att 

"*r,JW.t 
*16 ; L rrr 3 6.

7 > r - h rt, lEfr I rLbt > J )vt:*tL< ba 4, *
, t ffi Y b t tr t *. I l:fr I tL b=*rt' criff,ffit ZfriT
l1btlb" +t > a tvrt' t2 +nEieHH.t*.ry aWAd,
" L* t, b L 6 r,. i ra v"' t j$ffi-f- b $ 0) Lt b 

"

Sample=<Hue,Tone>

Sample ..+, WC / SH

i0l,tflttii

- if Samole
-> then WC / SH

tr3 7y)<tv-tvatfrll
* I iE+fftr{ (wc H)

fzEl *tv fr'h
9FH l: (extremely)
i,t t) (fairly)
*El: (moderately)
+t (slightly)
t>t=L (onlyalittle)

Efrlr,v'1if,'lu'1
[Er'v, (i+tr')
EzJ't,'(if;l:t,,)
ffi/'v' 1ifi'ftt,'1
BEr'L'(fn'l:v')

Ab4 t {,vtlf t, (neutral)

3.2 tHt+flJffi

#z>t- hlr#4q-ac'b5+f >A)vt4 r-:).aR.
Effi.LI:EBE L. TEEElR,H.Tffi.fiaI Z: L A E fr+J L.t
6 . a : T ll F\Effi t T a+ > A tv 76 o14gif F+.1{* L )tlElF

f€'ffi nrEF L t E /:d>, ffi if E"3ffi L ltlEif f}.1{fi . L'r,,o 6
f#Fi aI 6E rr R tr t#.ll,i*, o t ) T b,5 Schefl d a - fi t?.gi
if, [a,sl f ffir,:6,

7 > t - h rtt 2 2 a+ > A tv itFlW[:]iE,{ b fL<tA
fr IfL6o : ar. t-fia+t > A )vtt:L!/sr +r a -fi
a+ > a )vd. €*o)tEE 4 t -, tffiD bi'J L v, i Hpd
r:tf L. @Et7 ftl,g-.=+1ffi(-3 - +3)("1Ta".a+
ffift t + Z b tu a b.< a+r > J )v#E.ii (jEl[H€-d; 6 ) i:
ltL<',fr4 

"

3.3 7z)-r-.7.tvDlfr*
t#*t atrfiaz 7 Y I tf )viiB 2 i:f LLfri,*,a

7 z ) 4 )v- )vTb0, z z ).r tv-lrEf6lt#&if+ljl*f
a7 > r - h*E*t: r a(ffiFJII ILa " J:rtl. f,Eif
+U Etr L +Eif +tJW a ff"*-rt, b l+ b fL b Rtr'lE+E t zr t:. q
tr*SIl,: a z ) 4 H'; 1 t > t t- ) v /l*X*k) "-ia$at b
/:h a*llq.r€ 7t<t. b *;. J 2 t t* 2 v z'1*X*kafi)lR t
L<=fru.>t 2 tt-y.;t JIAf.ktffiH L(v'4.

t. ff6ff+Ul#f Ot*+r, bct > j )v Lffitr j,\,t,r)lfi.E
+&ttffiiiat A (santple color, linguistic term)

2. t*lt+lw aff*Rr' b t > a )v L z a Rtr FEI)i+1H
#tt#fil,t h (sample color, measure value)

8 t t > t t- i v TEelffitErl*lrlH

3.4 +EEft#=ffi

EY-taryHgt: f€ L.( lt Zawvfrtr:fufla:* 6, 4
r,. ttEQ t2 Effirf+ > a )v r-ltt b a.ffifr+)t f tv 165t
tTt,zt:" 8I5,6. #Z,l l:ffi#Ettl,:iBflfrl+f )va
EtJtit<t"

ln l?k ln

LGr
+

P DGr
t++
DI BS Mea.sure

:WC

B s tf;Ftd futR.tr

tr 6 tf;Et* *.r.T ), - t'y )7x1#.

* 3 -,\ )v L:tsrb-f 5 
=EE 

a.\ )v

1/\)v =eE, /\)v

NO
ZO
PO
P1
P2
P3

only a little
neutral
slightly

moderately
fairly

extremely

/

uto)+ilRt
F. lErrgiuil

I
l-.,-- - I
I s",r" i"ir I

tj;'t; * l
\

r3-

*.Ln>i,-.6d)tB4r:fr-l-"

E trlttsffi]

t

Sr:Lr Sr: L, ,<l[......--{-.x-;F-
Sr:Lr Sr:Lz Sr:Lr

l.l!t
----Hffi-

tr>L!-g- l'l,I.,,l,tfi I

|11$rliri I

3.

4.

D,D a#xn, bffiff,1^r /L L RE'fE alt+fr#.t lG
f\t b (linguistic term, measure value)

3) otflE+fl ,' b &&ff.r's. tu a F'-H.L|: t; t t b li
Et+btffiL L<*.e>b
&ffitr1^{rl,OREfEt&8,t\)v0) I2 tr- -2 .y

1IAW.oIF,F.L L. ffi 0 E) ;t / tt- Y Y AfiEa
firs 1 t: b b t ) il I 7 r r- ) v A*X#i.i'tEFI A
lLa.

*2 lfrFid tttcT t ) + )b- )t,

Tone B S Dp P L

Warm P4 P2 P3 PI PI PI

Cool

Tone DI DK Vp LGr Gr DGr

Warm P1 PO PO PO

Cool NO NO

-426-

t----;--;;- ",1l---.x-+c.-,<-.-'<_- I

ls,srs.l

t
f',*il]
I Ij: L"l'el' 

I

4.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1



3.s €'ilEoffiE[

/:*.EEEttft tv L t * x /t- F offi&t: {l L ?' < 8ffi.*1
+f )v t ayLWXEktTti , EEHfr\t+f tvaz r ) .r

tv- tvt*41-, t 2 tt-'t v JIA*f.L t{["nf 6AAE,
-i,L aEI 7. t 5 t:ai-l-. tfi;ftJ+,'' > J )vL:ttt- bwBa,,

a L EEE6!+ f )v a++ffra A v . +fr#t L6ffiA\+ r r
Da+ffiA A V t LY-s b : L t: j ->'c Tt *t ft 7a" EEfi l:H
r,. /:t > a )v {J 7 > y Lt:&DI z tL 7a 20 Ea#b a v,

ItE-e 6 6 o : : (".d, ll 
=*fff 

{ ltt: 1 ^l rt, F,: d) fEHE L

L<ft*t b. IIIJ i lJ.e.xn'entely L fairlv a 7i v tt I t L
<tib" t6l:+AEft* n zt:rf L(8,5i:t11->f:#
Rt4i-f . 2 ) a t r )v o#t tftftt, 7a t:d> l: /, v "r l+
rt.L l*t:T T 7 t 7 t) > ?" fr lj -; t:" ?lt?ltD+f tv

a/v|:ti'f za*1:tJlELh'trkff*.7 Ttr7a" welch d)*
.;1 tr ol 2 H u . ( ift 

:-at 
B! | : 2 ) A t 7 )v A E O tfrft--r Tt ->

/:*ER t !.tT t:fr3-.

+f tt, +trJ @) tle*t (s2)

iffi.al+f )v (A) 0.52 0.783

E&AtJ+f )v (B) r.06 2.502

4 F,1ffi.fi t z( afr$*,+)*

lft*-f A+f rut$#+itafiihl'+1tig=#.5 ittlr. 4
-f- /* t : I J € H E t : f€ f b Pfr "Enr h 7", t?-#.*\W I I *i t,' (
ffivt LILA Scheffi a--ltttW.ittJt > 2')vikt k )'-i
brki, !L#E+t/r frz-2 L L<etH I i'16. Lt:t|;'t
T t > J tv*k1tfivl'fiS. 7 > )r - l' {:tfr- bfrfinr)F
Ht:t5 ( t=(L* i. :a)P"iEtEIEf 6/:d>A?k
E +ita+ft*t 1T v.. + aH -'firI4,.c;^ftr1rtt 11 a "

4.1 ek=+E

e,t#*if rttt > atvtv\ <.7t,a r')v-Jt:bll<
F\E t tEFI L _ Z *L? tLa F\Ht ffi u, ( e.f6d) RtrirFl
tEfiSita " A#+jtailfi€:trAE]8 t:zri'. *i"+)
z" tv t ia*rsf;fa y' tv - a ;'nEtJ L . ? )t? tta ?" )v -
A T -it LLWi*,t fi ) . /:ti L. -rfft+ttsrffi EI 3 ia
bRtr.ttffiitFlE-cltt ( ffitf E3{*tfr L<v. Zt:b,
? h?tro R.tr l*1f-]:v-.lc b 7a L t Z b lL Z " L f:ir -z a
ffiHl::rr {abtb: L tJ("B /rr,.o z:r. *-l-E
#rtt{Ebt:bt-&r )v* At:r|,YF-#t t )#t:tza
: L r:-f-6. :offiR. */tv-JTtfrlt 5tr.6F\Er:
JtiEo,firr#Et a t L t:rs a. ht:6 r )v- JaRH.
A *jEo+St.t:*ita /:d; t:. 6R trttoHffeo#=
t Tr ) " & z tv - a alffif- L 8.E,F.a+r > J D tl, c> b b
f * - A t ffi/:tt:l+\, :- a / )v - A tt:*:tt b Rtr t +H

*t a 1:oRH.tffiffiRH.Lt 7")" *EHF\E}rt*4
/ )v- JaRFaLV.ttE.#,{r'b &,ft* *'coEEHE L v.
aftiT*rfl{*Lb.Ltlt*b" ft*tEfl: :aLy,t $ t t.
L< -20) RErrHffi+ e tu a " }f,Et[Erti. & l" tv *
-7"ARE.I:EI,.(ftt Lfr.4,tz;t+ > J )v&l\tL L
<tE. L. EtHFIT: ljfr,Xfriqf*,t ffiv.1r,.5o

to" : -4.42
-t(0",2ct) : -3.469
where d* :0.548, a = 0.05

(r)
(2)

Ito.I
to*
to*

: d)f.E*r. b Hs : F;t : Lt,B L u'i ,lEiilt:if L (6.H
l<# Sqo ('tt (3) l:7F 5 /1 A H1 : p.s I tra ,rFlii L.
go lr**lr z lLa . t itbh,ao i I (" p riEYJ,tH
Wt b " L /:ir-: (. }EE6!E 7 )v qfi hrBffifi+r tv
t: IL^{ ( X 1., irzJ' 6 v. J. L /srEit. 5 *r. 4+i* TrrH flJac

bbZtirzill.r-f:"
*4 BEEBrti. )va7 t ) + )v- Jt

cool / hard Metsure wam / soft

tr 7 BEBEIt i )va t > tt- ).y )?fi#.

* 5 7,\ )v t;l*rb-f A 
==i!i 

/\ )v

1'\)v =1*, /\)v
P4, N4
P3, N3
P2, N2
PI, NI
PO, NO

ZO

extremely
fairly

moderate
slightly

only a little
neutral

pc : -l.flttii-t ci i r D - ) i'c 0):ll t!)Xi,.t?)Lltfii mui :'t v - a it alil t(Elfr-
c : rff tE,::l.ji L ?d) rU'! X,ti d ) I lt[lt mini : r' !, - 1 i-.r', iit4,,.lE lli

7@+x
lrtt-alLt'+^',-t 

t

I I ri'ir'r,.:,1

/:-\ pc nrq Day, ,i!rr,t'i1fi,[
\U,.9 + +Bt

^ Dc DiD. Err. 6'I----+e.
6l :-.-: "', -* (E6)-i,r-,

^ 
Dc mi4 mar. 

-cz

\E 2+-*s, a
E,-rnq I

teL@.P3-___r* s..,
ItIEI(E tlDEf a /:ro
r )v-aol*fi.

3 -t(5,2a) where Ht : pa < lrB )

*6 +frW# 1I €I:I+?6EEft$ER

AV 0 I 2 J 4 5

*.&firrt 147 77 l3 2 0 I

Effifi+rtv r06 77 29 l7 8 J

Tone B s Dp P L
Warm P4 P3 P4 P2 P2 PI

Cool

Tone DI DK Vp LGr Gr DGr

Warm PO PO zo zo
Cool NO PO zo zo

-427 -

B8 &#+EaffiAB



4.2 ailftoffiil
&* +* a H frr W.t ffifrt b t: d> I:ffi ffi Flffi a tVW*

Ef;& Scheffi o)-hjlLtrEpff,v,t:tfrfr)+f )v t&#
+i*tHv. t:*f tv0)l4T11.zt:. 8 zoww#t=l+t
b*.BfrffiX.t* s l:. BilffiFlffio 7=7 t1 > f tl1of:
ffi*t:r,Jt zzfu?ttr>+f )va+fr, *trltf-.g t:fi
f . Welch a+t*t Hv,/:tfttffiR t rlT t:fr -l-.

to* = 1.3 (4)

t(d., a) : 6-962 (5)

t($",2a) = 3.460 (6)

where d*=0.548, a=0.05

: ofE+*r' cr . fr (3) t: ar 5 fL 6 tf i{E;iirr**0 E it 6 
"

L /:z){= (. Scheffd o-if}L+ti* -r Hv,f:tfrE Llk*
+i*t Hv, t:tfr Li 0) RE lrffiEt6t t:$ L r,. L t *_ b tu a 

"Et:. &##';;2ffiv.(ffi#Lt:+f tv (A) LEEBffirr
+f )v (B) La)X va&eLtfi'>t:" ttt?lLafrf )v

l:rt.f a Avo+!tr L i.Httt* 7,9 o)ffiRt ffiv.6 6 o
L t b " Welch Ofi* 2 g t,. /:tftt+#* A J.lT l:fr f "

to* : -0.501 (Z)

t($*,o) :0.0827 (8)

t($*,Za): 0.0411 (9)

where d* :0.00651, o :0.05

: d)*"*R/' b Hs : pA = ttB L u'i lE;iLt:1-.i L (E HzJ<.

E5?o Tit (3) l:fr etub HL : Fe 1 p6 irfii L.
I/o ,s**lJE fL6 ; Lffbfi,7ao L/:ire (. Ut*+i*
2 6 v. /:=EEA\+ r p 6 t /:EEEE!+ frl, t: jL^{ < A v
irzJ. 5 v. ; L rrfiE=ie E fLb " t /:* l0 l:fr A {La t )
i:. !L#E*t. iEHffiF4o.fir'e2an#+itL. Scheffi o
-ltLtw*oifiJty,.:< t^b t w a r'i:&#+,&fii*
)lltt,bte < (f b; Lrrffiifla/,,La" uLo)JL7t,b*.
E +'{*rtr#. frr.lc *> t), XH i+.a EF.,F.il' b,il.* b ro a r &)

6;LrrffiA?.3f,u/:.

t8 frm#BaLfita=ffiffiR
x,v 0 I 2 J 4 5

e#+i* 73 73 t2 I 0 I

Scheffi o)fiV, 85 66 9 0 0 0

t e FTftr#R a+fr t tj#.
f .)+ *h o) fr#.G2)

et#+i* (A) 0.775 0.774

scheffi ot'i* (B) 0.525 0.424

t l0 e!*+Et Scheffi afri*,ofifiaLt#.
:FI* Pf#fi* (totat) Scheffi a)fi*
*E?EftBH lsl ss.s(277.8) 59t.r

+itlLsrEft r 3.8(69.4) 132

s *th

'fr '> < lEI+ { tL 7a iEHB+Jreffi*E'& f|JH t b Z L t: J D .

aBfrfr\t:fu*, 1 t -, t*Tn.l- b t z ) 4 + 7 )v at##
+i*alY*t li.t /:" ffi* 3 n a iEf,El+ f )v L a + 

^zt- l' OfiF&t: {, L C ( EEEB!+;" )v t attF.f.E-Eftr' tr,
+ft*+i*aH-'$'lf-.aiE=R t Tt.> t: o 5,, t:. ZxlP.#-+t*
E bfi adfiEtilt b r"58.fi t tE'tH L. z a&*+i*a
[ft.*/r li o t:" &#+i* L?t*ffio+i* L o>t?YtF^$ftn,

b t aH-,^rtl4.. t *fi a'ilifr.r: Fi.5 L ( tftiE t'11v, , at#+
i*, a H flt'f*. L * fi ahtJ'tdnt FE 

=aB. L /:.

6+vffi,
Ul t =H8,,*EofI+ - *'&ffiffiro4^a>7 aa - * -, +r 4 t

> 
^+L,1997[2] M.Nagamachi, Kansei Engineering and Comfort, Inter-

national Journal of Industrial Ergonomics 19, pp.79-80,
1997

t3l ,rlff 'tuiR, --ffi,tEg4.Ett:EYtl ,-ra*fr. #
t4d7 r ) .r -z zi L i >,h ,-, /. F#iFEfttH. pp.847-
8s0, r998

+ k EX#r, EYt*, ffi tf HhE, I e83

tEEfi* .&ffi+15*, &Xrf'+f 4 7,1.P1, tstlttJ, le71
Ttr-i. . s,l(iEt, f+f 4 >.\a7 7"a - 7,I{LHHE
E, r98s
Shigenobu Kobayashi, The Aim and Method of the Color
lmage Scale, COLOR research and application, Volume
6, Number2, pp.93-107, l98l
?$H+*, 6p4ip.[ft o,L.E+ ffi#.t t z 6,,t I Etrs. I ee6
lEUlEtHIS.4.ffiEtE, +>')t) -. :rurU z.a-')z
, - E lt?N:i<f.n o1 r { l. r,, -, E I*J,H HEt* rt *+1, I 989

AmH- ' tftffEH' -,E EB, fiffiZat:u>o)Fag.E
,E^Fl, *trHffi,le81

Eiu'€'bttit

= 305-8573

frwH, ( tffi' x-e l-l-l
ffi-e:lt+ WfrET+* tutR6frfrs'
,iltt ffi
TEL: 0298-53-6188

FAX: 0298-53-52W
Email I kawamura@fhuman.esys.tsukuba.acjp

t4l
tsl
t6l

U]

t8l
tel

ll0I

-428-



TDl-3

1.は じ め に

近年,製品のデザインにおいて色彩設計の重要

性が高まつている.従来から製品のデザインが重

視されてきたインテリアや服飾などは言うまでも

なく,こ れまで機能性が重視されてきた家庭用電

化製品やパソコンなどにおいてもデザインが重視

されるようにな り,実にカラフルな商品が登場 し

ている.我 々にとって,身の回りのものがおしやれ

になることは喜ばしいことであるが,も の選びが

難しくなつてきたこともまた事実である。色彩は

単独で存在するものではな く,常 に配色 として

我々の視界に存在する.身の回りの電化製品やイ

ンテリアがカラフルになるにつれ,全体の調和を

とることがより難しくなるのである。このような

配色計画を支援するために,本稿では色彩調和と

配色イメージ判定を自動化するシステムを提案す

る。著者らは文献[11に おいて,入力された3色配色

のイメージ分析を行い,Pretty,Chた などのイメー

ジ語を用いて配色イメージを表現するシステムを

提案 しているが,入力色の調和については考慮 し

ていない。配色を扱つている研究はさまざまなア

プローチのものが報告されてお り[2]～[6],絵 画や服

装のデータベースシステムに応用 したものが報告

されているが[4][51,あ らかじめ配色されたデータ

を処理するものや,ユーザが色を組み合わせるも

ので,調和判定のシステム化は行われていない.そ

こで本稿では,色彩調和の基礎知識である配色の

色相構成 と色調構成をファジィ集合化 し,色彩調

16th Fuzzy System Symposium (Akita,September 6-8,2000)

色彩調和を考慮 した配色支援 システム

Color Coordinate Supporting System Considering Harmony of Colors

徳丸 正孝 本寸中 イ恵明 今西 茂

Masataka TOKUMARU,Noriaki MURANAKA and Shigeru IMANISHI

関西大学 工学部

Faculty ofEngineering,Kansai University

Absrracr:   cO10r design is very important for a product design.In this papet we propose the system which airns to

support such a color design.Proposed system is composed of four parts,such as the part which evaluates the harrnony

of colors,the color combination part,color combination imagejudging part,image word output part and lastly image

comparison part.This paper rnainly explains the part which evaluates the harrnony of colors.First,the system requires

the userto input a color which user prefers and an image word of combination ofthree colors,one of which is inputted

by the usett and another h〃 o of which are automaticaHy selected by the system.Next,the color which is in harmony with

the color which the userinputs into the system is selected from the MunseH co!or databaseo Then,the syste■ l combines

a color inputted by the user with the selected colors.FinaHy,the image of the color combination is evaluated and

outputted the co!or combination whose image accords with the image word which the userinputs into the system.

和のフアジィルールを作成することで,3色配色の

調和判定を行うシステムの構築を試みる.

2.配色 支 援 シス テ ム

2。1 システム概要

図1に提案システムの流れを示す.ま ず,ユーザ

は自分の求める配色の基本となる1色 と,求める配

色のイメージを入力する.提案システムは,ユーザ

が入力した色と,マ ンセルカラーデータベース内の

全ての色の調和度を判定 し,調和色のデータベース

を作成する.次に,調和色データベースの任意の 2

色とユーザが入力した色を組み合わせて3色配色を
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図 1 提案システムの流れ



+FrtL, WeE 4 I - Y+|JE*[E *i t \(, &r-de,o 4
t-y+tJft.xt1a . <t-<, &weaa4 t-, y.

f -+iis^, Ltc4 I - y tffiat a z y.T, f, -
V a*b A 4 I - Y t=A 

= 
t,:El,6EW,)t UA. v t 6 .

a*ra?ffiffi+lE*firr* ,&ffiffi119 4 7laffiffiffi
, 4 7tf zh"zt\7 7 y 4 Fa'e {ff8t3 tL<*3 D ,

tr+ffi Eto frEe t & @Yffiffiift i; E, t \ z )v - )v|rJ

t ,7 7 !.t [#ffitt}. D eEfnoffiaqxalHL(ur
a . geg4 I - Y#lE"[t l*, E *tl, -VV 4 >
Efr*,Ffi a rlttir6 isfE# l, Ltt, - 4 I - y 7 f - )v
*"' I LN=EE,f I - i 7 ry - )v[Tatrgffi f; Sc t r (
z z 9 1 )v- )vat#*t a. t <Naa 4 / __r+t)

H.X Agtibl,<t \ 6 . Affi r tJ., UeB,4, - Y+UE
trz2v\< aeilEBl*.aw?- 6 a< , A+U < {* tffiitll
84ffi3 ?tl: u t.

2.2 @Y=afrttrifr

#ffiX< t*., fAE A telir * L &blc6tEilffifi L e
AEi#ETOtEB€i:EJ ( trYffiffi'#T*€1,:. L( Ur

6. .trLi*, *.++*.a*.fl&t,7 rl > l-flHftom
&ffi E t e +.Pfr L= t> tc = a. *ffi, t, tcffi R X Ht: v <
* t D b tt tc b aa,tsle{l,Hfiib€.Jf1t#Et, 4 7 t
&?Ht#lt, 4 7a* 2af;fl,fii, bhffit- ,ffi9 4 z"

ofEF€i: J. DFr1&a{Affit+1ft.t A baab, A .&
tEl#Eril*, Ede E ffi t \ b tL< \ \ a qYaAfEHi: #
t) bhfrt:HJl,r( B{Wa, 4 7tzhffidtL6 (W

Bi:*ji, a^frtzBaL\( 10lwo, 4 7l.r}ffid
tLa (W3). eeEtri*, *ftfifrrtsllH., tfrhtiJh\Yt
H.XtUa Lt b .

2.3 6l1t#lia t > t\-) v 7ffi*.
Affff f i*, E 2 lztt; t-fc&lf1ffiEta I 4 7' X < tL

?tt z 7 y 4 Ha t L(*&ur,&, 4 7"t:-t:t,ft. I
> )\- > v TFAW.L(FEXt A . < > t )vg,Hri*,
@tEI",oX 1O,IHO,ft*EfE (n, YR, Y, GY, G, BG, B,

PB, P, RP) -e E# t(ij D , d 6 i:6,fttefEi*z
fu?nn+h 3 fu, tR-toR, 1YR-10YR... o J. i ir
frfr4.i?*rr<t\6. ; -ri*, 1RA 1, IORPA 1oo

Lt 6 l-noa+-**. (o.svn b.taltrE@tE t,  ,

tclL,E a &lflt h,,Lt A L *, 6effi {ffi EI, 4 7' a
t 2 tt-, v 796ffi*,efriwl > t\-i 'v 77A#.

tflvt<B+a}. i i:E#d t1,6. au,at,bu,blli.lt

H,a#W<fr, 6 .. tL b aftW.XAHt A. L i: I
D ,ilflfr+rlE affiH.X/ff,Hl=*Ft 4; L irEJ6E-e

b> 6 hs, : ;. t iiEqH ofe&t, gEE!i:a< a / >
/ \- v v 7r€ffi t*zt(l)tj x LN(z)r E# 3 trt( t \ 6 .

i4 E-6,fEfEH vg HUeffi LB +HeffiE 14 ffie

Bz trTEOEf,EfHFT

+YfiFfrfr.3 > | I 7 | H#ESffiGrr-t:-trDW tr,
+FFIE+fdflH,\-r=- {rE1 > l, 7 |

tr: Aiffid]UAE,i#EX

lau-all=lbu-bll = 5 (1)

ur(h,+I,tl= F,,(h,,-l[)=0.6 (N :ffH2ftbf0 Q)

filt- l,<, lY irlrl * tt'Ltrfr(h,,=21)a v 4€,

t B s t.rttt. L 4*j J. Lr. T4O€fHt#pI i: : u t f
t*., xfi E a @,{fli: if L < E E lFtt ttn a Y,,\*.8
rs'> < t,t 4 tzD, B s(b)*i & U((c)i: 4\3- I i i:, E
tfu E, Eifu 3 azffiMa / > ) \* > v 7"rfl#y.xft.*
L-eur 6 . N UffiXr&altr Ea, 4 7"t=21,t( il,
trif\b.ffi r r d€atEilO fi.atkt,\ C: rd 6 L&> , )yhE
hsffiYeab5 t * i:[E D ffiur btLa I 4 z't te

Etf> t 7z t

'tt
l______r
ll
tt
tt

-430 -

TltA=> l.iz l.. E=Ef >lr7l =fr=>lr7l

Pn@)

1.0

0.6



l1   21   3!

(a)V型
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(b)L型 (右向き)
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(c)L型 (左向き)

図 5 色相構成のメンバーシップ関数

る。N型以外のタイプにおいても色調の配色構成に

よつて無彩色のみの配色を得ることができること

から,本研究では N型無彩色明度差は用いていな

い。

2。4 色調構成のメンバーシップ関数

本節では,図 3に 示した色調構成のタイプをそれ

ぞれファジィ集合として扱い,各 タイプにおいてメ

ンバーシップ関数を作成する.ただし,最大コント

ラス トについては,全ての色調が含まれることから

色調の特定が困難となるため,本研究では用いてい

ない。従つて,最大コン トラス トを除いた9個のタ

イプについてメンバーシップ関数を定義 している。

メンバーシップ関数の作成方法は ,2。3で述べた色

相構成のメンバーシップ関数と同様であるが,色調

タイプでは色相タイプと異なり,明度軸と彩度軸の

2次元で表されている。例として,数個の色調構成

タイプのメンバーシップ関数を図6に 示す。各タイ

プとも,彩度が16段階,明度が 10段階で表記され

るため,高彩度領域において,高明度および低明度

の色彩についても集合に含まれることになる.し か

高彩度等価値ハーモニー

適合度
。

明度

彩度   .1  16

中彩度明度コンにス ト

適合度
。

明度

上弧コントラス ト

適合度
0

明度

三角コンドス ト

適合度

明度

彩度   1'  16 ~・

図 6 色調構成のメンバーシップ関数

し,マ ンセル色票においては,色相によつて高彩度

領域での明度の上限および下限が定まつているの

で ,実際はこの領域への入力は存在 しないことにな

る.上弧コントラス ト及び下弧コン トラス トについ

ては,最高明度と最低明度を結んだ直線で近似 して

いる。
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Study on F\rzziness for Expression of Space in Cubism

EF ffi{*
Kaauho Tamano
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Hiroshima Inst. of Tech.

Abstract The irnages of the picturea painted by Picasso and Braque rnake appreciators produce impressions

in multl lue, rurltiplicity and multi-vocal. This paper has shosru au idea that the pictureo in Cubism exPreEg

F\rzziness in displaying space and figures, and the characteristics of multlvalue, multiplicity, and rmhi-vocal rnake

an impression keeping a vague o<planation, and give distinct values of truth on appreciators for pictures' The

author maintains that the values of truth on impression of picture can be shon n by an ercchange of rnatrixes on
Darrangernent" and "phase". In the relation between these rnatrixes, the cornmutative law is not concluded, and

an obserrrable nratrix is forrned. Flrrthermore, an impreasion of the picture ctn be ehown as the diagonal of the

obseryable matrix when the canonical errpression on the obeerrability is coneened, tho,8h theae rnathematical

characteristics have to be confirmed by er<periments, These relations are gimilar to the o<preasion of quantum

theory. We can find the state of o<presoion bas€d on these relations through the impreasion on the picture aPPeaE

without order when we appreciate the picture-
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図 ■ ピカソの絵画 「青い襟飾 りの女」

この絵のモデルは、濃い色の長い髪と美しい黒い瞳を持

つ角張つた顔つきのドラ・マールだと言われるが、この

絵には金髪のショー トヘアで丸顔のマリ・テレーズが重

ねて描かれていると言われる 卜l。  ピカソのこの絵画だ

けで判断するのは危険かもしれないが、この絵画を見て

いると、図2に示すピカソの彫像「頭 (フェルナンド)」

Flと の類似性を感じる。 この彫像は、ピカソのモデル

であつた、フェルナンド・オリヴィエを表現している。

引用した編者の解説では、彫像には、彼女の首の筋と、

筋肉を誇張させ、瞼の奥の日は鋭く、柔らかく丸みのあ

る顔つきが角張らされて表現されている、と述べられて

いる Fl。  確力■こ、この彫像には、女性らしい柔らか

さと言うより、むしろ深い思考にある男性的な面もちを

感じさせられる。 ピカソは、このように彫像において

も、絵画と同様、様々な視点から得られる空間の視覚に

おける幾何学性を豊力■こ表現している。

図 1の絵画には、複数の顔が合成された多値表示と、

一見して一貫性があるように見えながらも現実にはあり

得ない目や日、鼻の配置の多様性、また、顔の明るい部

分と陰の部分に一方の顔だけに固定されるような多義性

が見られる Fl。

図3は、ピカソと同じくキュービズムを発案したブラッ

クが描いた絵画、「バイオリンのある静物」である BI。

図 &ブラックの絵画「バイオリンのある静物」

引用文献では、ピカソと、錯覚を使つた「歪曲した」

技法ではなく、対象物を描写としてとのように表現でき

るか、そしてそこに自分の内面に持つていたものをどの

ように表現できるか、と言うことを議論した、と解説し

ているド1。  確力|こ、絵を凝視していると、焦げ茶色を

基調とした、やや陰鬱な雰囲気の心情を映しながらも、

そこに風でめくれているかのような楽譜、膨らみのある

図 2ピカソの彫像 「頭 (フ ェルナンド)」
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Human color impressions elicited by well-ordered color signal sequences

with a minirnum distance in the RGB color space
HET Effi NSzzF TIJ,FT

Naotoshi Sugano Toshimasa Nasu
Ejttl\+ r+*[

Faculty of Engineering Tamagawa University

Abstract. The effects of different color signal sequences rvith the same several colors in the human color impressions were

exarnined. Whether a several-color cyclic sequence has a mininum distance or not in the RGB color space was applied for subjects

in an analysis ofcolor sensations. hr this sfudy the degrees ofpairs ofterms applied to color (or color sequence) such as natural-

ururatural, pale-deep, and dark-light were investigated. The word natural as a human color impression is, for example, calm, flowing,

relaxed, etc., and the rvord ururahral is intense, tight, unpleasant, etc. in this case. As the results, the well-ordered color signal

sequences rvith the minirnruu distance (minirnuur sequences) showed nahral degrees. The random-ordered color sigp.al sequences

not having the rninimrun distance (non-minimum sequences) showed tuuratural degrees. And the well-ordered color signal

sequences with the rnaximum distance (rnaxinrum sequences) showed also ruuratural degrees. In addition, for both non-minirnum

a1d minimum sequences, fte majority of subjects are impressed with light rather than dark. For pale-deep impressions, ft.ey are

ilrpressed rvith deep rather than pale. It seems that the impressions ofnatural-unnatural, paledeep, and dark-light are independent.
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表 laランダム系列

Selected   RGB values

Order         r       g

HLS values

ht
Color names Distance

グ≡1371.2

No。 1

No.2

No.3

No。 4

No.5

No。 6

‐‐７
卿̈
‥………・‐・‐．……。駆
一　
‐８‐
　
３５

No。7     46  霧お   179   166  0.52  0.68 Cvan

0    ヽ、
=

76

143

38

202

23

209

43

122

235

133

30

258    0.56   0。 52 Violet

32    0.54    0.73 Light Orange

335    0。 55    0.80 Vivid inagenta

217    0.82    0.21 Pale grecmsh blue

247    0.31    0.43 Purplish bluc

127    0.48    0。 95 Vi宙 d green

表 lbミニマム系列

Optimized RGB values

Order r g

HLS values

hl
Color llalnes E)istance

′=1164.3

No。 3

No.2

No.6

No。 7

No.4

No.1

No.5

彙8

143

錢4鏡

2饉0

纏

ぶ0

179

0

46

181

117

35

b

:122

一̈̈
墨

一̈　

一̈一９

二一

壇̈
●
．

・・・．注
Ｖ
一

一̈̈２

一二

一̈２

一̈一

335    0.55    0.80 Vivid lnagenta

32    0.54   0.73 Light orange

127    0。 48   0。 95 Vi■tid green

166  0.52 0。 68 Cyan

217    0。82   0。 21 Pale greenish blue

258    0.56   0.52 Violet

表 lcマキシマム系列

Optimized RGB values

Order r g

HLS values

hl
Color llames E)istance

d=1760。 1

No。 1

No.4

No.5

No。 2

No。 7

No.3

No.6

117

181

35

230

46

243

0

76

202

23

143

220

38

243

133

43

179

122

30

薇
ン

・

喜
３

・．

・．０

一̈

・・３

一

・．２

一̈

・２

一

258    0。 56

217    0。82

247    0.31

32    0.54

166    0.52

335    0.55

127    0.48

Violet

Pale greenish blue

Purplish blue

Light orange

Cyan

Vivid rnagenta

0.52

0.21

0.43

0.73

0.68

0。 80

0。 95 Vivid

表2ランダム系列とミニマム系列による色彩感覚の分類

Umatural- Unknown-

０

　

３

０

　

５

２ 6

10
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図1: 自動車部品の色ずれ判定システム

山川 みゆき
Miyuki Yarrlakawa

(株)豊田中央研究所

Toyota central R&D labs.′ inc。

なギャップがあった。そのため,現場では,人間 (目 視

専門家)の目を使って評価や検討を進めているのが実情

であった。

本稿では,こ うした背景のもとに私たちが開発した自

動車部品の色ずれ判定システム,および,その開発プロ

セスで新たに考案 した,人間の色感度の計測手法につい

て報告する。

2 色ずれ判定システム

図 1に ,自動車の内装樹脂部品の色品質管理を支援す

る目的で開発した色ずれ判定システムを示す[3][4]。

色ずれ判定式

‖
物質感を伴う色

‖
を使った人間の色感度の計測

Measurement of color sensitivity for surface color with texture

川澄 未来子
Mikiko Kawasuml

愛知淑徳大学

Aichi shukutoku unive

1 はじめに

日常生活の中で私たちが物体の色を観察する場合,光
沢,きめ,模様,陰影などの「物質感」を伴った状態で

捉えており,色だけを切り離して捉える場面は稀であ

る。工業デザイナーや品質管理者たちが製品の色の善し

悪しを検討する場合も同様で,物質イメージと色とを切

り離さずに扱うことが重要である。

また,一方で,製品の設計・管理の自動化や省力化を

目指して,色を計測 0評価する技術に対するニーズは非

常に高い。ところが,「物質感を伴う色」の計測 0評価

に関する学術的な研究はこれまでにほとんど存在しな

かった。また,色票やディスプレイ上の色のような「物

質感抜きの色」を対象とした手法や成果については数多

くみられるが[1][2],実 問題への直接的な応用には大き

Abatract Most experimental studies on color .liscrimination have been perforrred with unifor:rr cplors.
Techniques employed in such studies may not generalize to actual surface colors of industrial producb. We propose a
new technique to measure "color discrimination ellipses" for textured surfaces, zuch as plastiq, leather, and fabric. Irr
our experiments, visual stimuli were produced by mixing two appearances: the surface color of an actual oliect and
the non-object color on a CRT display, by means of a beam splitter (half+ilvered mirror). Using a computer-controlled
systerr, the experimenter changed the color appearance while preserving tfte texture appearanoe. Every stimulus was
pereived as the surface of a colored object. We prepared reftrence and test stirruli by this tedrnique and obtained
color discrimination ellipses by the method of limits. We examined automotive plastic parts with a grained leather
pattem. Results were interpreted according to a colorimekic systeur we developed for color quality cpntrol.

変角測色機

色基準板

<明度差判定式>

△EB=丁 DΔ L*Jfuse十丁sΔ L*寧Шレ

」
~

<色度差判定式>

ΔEc=△ C*dfrFur/Sf

■ 色感度特性

(‐一―:測色値, 一 :係数)

判定対象部品
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一般に,自動車を注文する顧客がカタログで選択できる

内装色は,数種類である。部品工場では,この内装色ご

とに色基準板 (目 標色)を作製し,各部品はこれに対す

る色ずれの度合を判定され,必要に応じて再び調色作業

を行なっている。日視専門家の日による色ずれ判定作業

は,精度が高く信頼性が高い一方で,定量表現されにく

く経時的な記録を残しにくいという難点がある。本シス

テムでは,日視専門家と同等の感度や判断基準を使って

色ずれを自動判定するとともに,その色ずれの強度や方

向を定量的かつビジュアルに示すことができる。

図に示すように,システムは変角測色機とパソコンと

から構成され,また,パソコンにはオリジナルの色ずれ

判定式が実装されている。色ずれ判定式は,変角測色機

により獲得された3つの測色値,および,日視専門家の

経験的な判断特性を示す 3つの係数によって定義されて

いる.また,この3つの係数は,日視専門家を被験者と

した心理物理計測の結果をもとに,決定している。

3 部品色 に対する人間の色感度特性

色ずれ判定式の 3つの係数のうちの 1つ は,人間の日

が持つ色感度特性を表わしている。図 2は,色感度特性

(色許容特性)を色空間上で示 したものである。例え

ば,ある内装色Aに対して許容できる色ずれの範囲は,

図に示すような楕円形の領域で表わすことができる。す

なわちこの例では,赤方向の色ずれには許容巾が狭く,

黄方向の色ずれには許容巾が広いという特性を示してい

る。楕円の形や大きさは,内装色の種類 (色や表面の質

感)に依存する。従って,色ずれ判定式で用いる色感度

特性は,内装色ごとに求め,個別に設定する必要があ

る.

私たちは,こ の色感度特性を求めるために,日視専門

家を被験者として心理物理計測実験を行なってきた。と

ころが,部品表面にはしばと呼ばれる革の表皮を模擬し

た模様があり,こ の質感が人間の目の色感度を左右する

存在であるため,計測実験の刺激には,「質感抜きの

色」 (色票やディスプレイ上の色)ではなく実物の部品

の色を使う必要があっys。 しかし,実験に必要な部品の

カラーバリエーションを正確に試作するためには,高度

な調色技術に加えて多大な時間と費用を要するため,非
常に実験効率が悪かった。そこで今回,部品色の見えを

仮想的に生成する方法を考案し,色感度特性を試作レス

で計測できるようにした[5][6]。

4 部品色仮想生成のアイディア

図3は,部品色の見えを仮想的に生成するためのアイ

ディアを示したものである。図のように,質感をもつ実

物の部品,色を表示したCRTディスプレイ,ハーフミ

ラー (入射光を反射光と透過光とに分割するミラー)を
配置する。これにより,ハーフミラーを介して実物の質

感の見えとCRT上の色の見えとが光学的に重ね合わさ

れ,観察者は透過的に着色された新たな部品色の見えを

質感をもつ

実物の部品

透過 )

観察者

図 3: 透過的着色のしくみ

(色ずれ部品色)

被験者

一ラヽヽ
ヽ

フ一

小
＝＝，・・＝＝一中

射

　

成

反

　

合

啓拿五轟畠 Δ」夢)

色ずれA'

(緑 )

内装色A

(青 )

日で感じる色ずれ :A～ Al≡ A～ A“

(a*― b*:国際照明委員会準拠の色空間)

図 2: 色感度特性の例
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仮想的に観察することができる。すなわち,部品表面の

イメージ (物質感や存在感)はリアルなままで,部品に

任意の色を着色でき,また,着色の度合はコンピュータ

を使って自由に制御することができる。

5 色感度特性の計測実験

図4は ,色感度特性の計測実験のための実験刺激の生

成方法を示したものである。内装の色基準板 (同 じもの

2点)を被験者の正面に設置し,片方はCRTの 色を透

過的に重ねることにより色ずれ部品色の見えを,また,

もう片方はCRTの 色を重ねずに目標部品色の見え (色

基準板そのままの見え)を表現する仕組みになってい

る。図 5に,実験装置の配置を写真で示す。

また,今回,色感度特性の計測は,色弁別特性を計測

[1][2]す ることによって代用した。求めたい色感度特性

は,ごく小さな色差範囲におけるものであるため,色感

度楕円を色弁別楕円の相似形であると仮定しても差し支

えないと考えた。

次に,実験手続きについて,図 6を使って説明する。

CIごディスプレイ

内装の色基準板

(同 じもの 2点)

図 5: 実験装置の配置

(赤 )

色ずれ部品色  目標部品色
(青 )

<観察者からの 見え>   <各 部品色の見かけ上の測色値>

図 6(左)は観察者からの実験刺激全体の見えを,ま
た,図 6(右)は部品色の見かけ上の測色値の動きを示

すものである。被験者は,左右 1組の部品色を観察して

比較する。まず,左右の色の見えが同じ状態 (CRTの
色を両側とも何も重ねない状態)か らスター トする。時

間経過ともに,片方の部品色の見えだけが,色空間上の

ある方向 (例えば黄方向)へ少しずつ変化していくよう

に,CRT表 示色を調整する.被験者は,左右の色の見

えが異なると自覚できた時点 (色弁別関値[2])を 申告す

る (極限法/上昇系列[2])。 この関値の計測を,図 6

(右)に示す 8つの色方向に対して実施し,各聞値を結

ぶことにより色弁別楕円 (色感度特性)を得ることがで

きる。

なお,今回の計測実験では,ハーフミラーとして透明

のアクリル樹脂板を使用した。図 7は,実験前に使用検

討した 7つのハーフミラーの分光透過特性である。透明

アクリル樹脂板 (図中A)は,透過率が80%以上と高い

上,分光特性がフラットなため,実験において透過的に

観察したい物体表面の質感が損なわれにくい。また,今
回の実験刺激は,色ずれがごく小さな色差範囲であるた

め,ハーフミラーの反射率は5%程度の低さでも充分で

あるという理由から,このハーフミラーを選択 した。

図 8に ,計測された色感度特性の一例を示す。表面し

ぼのある樹脂部品の内装色 3種類 (プラウン,グレイ ,

ブルー)に対する結果を,色空間上で示 している。内装

色によって,楕円の形やサイズが異なることがわかる。

また,従来のように試作品を実験刺激として計測した

場合の結果と比較したところ,特性の傾向は同じであっ

た。従って,多大なコス トを投じて部品を試作すること

なく,同等の結果が得られることを確認できた。

色票などのような「質感抜きの色」に対する色弁別特

性の計測事例は古 くから知られている[1]。 しかし,今回

紹介した「物質感を伴う色」に対する直接的な計測は例

がないため,今回の手法は,実問題を扱 う上で非常に有

用性が高いと考えられる。
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図6: 実験刺激の制御方法
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図 7: ハーフミラーの分光透過特性
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Abstract We construct a modeling function for multiattribute decision making subject to time variation by

extending the multilinear formula with real variables. As a result, the modeling function (Eq. (l) with no interac-

tion terms is obtainable. Since this function is represented by integrals over time-intervals (i.e. cumulative style),

it will help us derive factors' scores in every time step from a cumulative evaluation of a decision maker's.
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Abstract In this paper (put2), we developed a modeling algorithm called " time renewal type

quantification theory type I " based on the modeling function proposed in this paper (part l). We made

experiments for several subjects with respect to a cityscape evaluation, and analyzed evaluation structures

for subjects by this algorithm. As a result, we represented time variations in category weights by time

functions, and we clarified the evaluation stnrctures for subjects.
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化I一類と呼ぶことにする。図 1にそのフローチャート

を示す。

図 1。 時間発展型数量化一類のフローチャー ト

3.適用例

3.1都市景観評価実験

静止画による都市景観評価の研究は既に多くのものが

あり,文献[2]で は,都市景観の総合評価は街並みを構成

する建物の壁面の色相と明度の影響を受け,特 に色相の

影響は最も強いという知見が得られている。本論文で

は,こ の知見を参考に,都市景観の目的変数として「総

合評価」,説明因子 (ア イテム)と して「色相」を考える。

色相のカテゴリーは,表 1に示すような3つ を設定する。

また,現実に近い街並みを遊歩するイメージを実験室

で再現できるように,実験刺激を以下のように作成す

る。まず,実際の街並み (10点 )を デジタルカメラで撮

影する。次に,建物の壁面を表 1に示したカテゴリーに

対応するように画像処理を行う。最後に,簡易型Virtual

Reality作 成ソフトで連続する街並みを作成する。図2に

作成した画像の例を示す。なお,実際の街並みは建物の

形態の影響が少ないと考えられるような比較的均質な形

表 1.色相のカテゴリー

カテゴリー 色相 備考

暖色系同- 1～ 3ス テップの壁面を青系にする

寒色系同- 1～ 3ス テップの壁面を茶系にする

ランダム 2の壁面を茶系,1,3を 青系にする

の壁面が連続している地点を選定した。

時間ステップは,撮影した街並みの10点 を(1)式 の時

間刻みと

ro o lst point,′1⇔ 2nd Point,0 0 0,ら く→10th point

で対応させ,こ れから定まる9間隔 :[も ,″1],[11,ち ],° …

,[ち ,り を3等分し,第 1ス テップを1～ 3間隔,第 2ス

テップを4～ 6間隔,第 3ス テップを7～ 9間隔と設定

する。なお,実験束j激の色相のランダムとは第2ス テッ

プに対応する街区の壁面のみを暖色に,それ以外を寒

色に画像処理したものである。

評価実験は,被験者に予め「建物の壁面に注目して評

価を行う」ことを要請した上で,各カテゴリーの実験刺

激を,1番 目は第 1ス テップ,2番目は第 1～ 2ス テッ

プ,3番 目は第 1～ 3ス テップという時間ステップを連

続で提示し,そのたびに目的変数に対する感 じ方の度

合いを回答させる形式で行った。したがって,1番 目か

ら3番 目までの評価はそれぞれ,被験者が街並みを遊歩

したときの「初期評価」,「中間評価」,「全体評価」に対

応するものである。このような形で評価実験を行う意

味は「街並みを遊歩するという文脈で評価者が代替案

と一定時間接触 した上で評価を行う」ことを可能にす

ることにある。回答シートを図3に示す。被験者は回答

シートの対応する部分 (縦線のない中間部分も許す)に

印をつける。その評価値の数量化は,最悪の言葉に0を ,

最良の言葉に1を対応させ,[o,1]に基準化した形で得点

を割り当てる。なお,被験者は10人である。

3。2意識構造分析

都市景観に対する評価実験結果を本解析アルゴリズ

ムで分析した結果を示す。図4に ,各カテゴリーのウェ

イトの値 ((2)式 の
%,た

に相当,た だし,プ は本来アイテ

ムに対応するが以下簡単のためカテゴリーに対応させ

る)の時間的変化を示す。本論文のようにアイテム数が

時間分割数
“

の決定

時間ステップたの設定

累積評価値みの観測

評価値の算定 :為 =た4-(た-1)41,為 =0

!r:urr* " ' *un*

各
“
j.の ウェイトの算出

図 2。 簡易型 Vimal Rediり 作成ソフトで作成した実験刺激の例
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TD4-1

鬼沢武久

Takehisa ONISAWA

筑波大学機能工学系

Institute of Engineenng Mechanics

and Systems, University of Tsukuba

1。 はじめに

知識獲得や知識発見の手法でボ トムアップ的な知

能化手法として GA(geneuc algorithms)や EA(evo‐

lu饉Onary algo五thms)を用いた手法が提案されてい

る[1,2]。 これらの手法を用いて獲得された知識を人

間にとってわかりやすい平易な言葉で表現すること

は知識の伝達にも有効であるが、考慮されることは

少ないように思われる[3]。 その理由の一つとして、

獲得された知識が納得できるかどうかの評価をする

必要があるが、このような定性的な評価を明確に定

式化することが難 しいという点が挙げられる。一方、

創牡の結果を評価するプロセスに客観的な適応度関

数の代わりに人間の評価を組み込んだ対話型 GAが
提案されている[41。

著者らはこの対話型 GAを用いたフアジイルール

獲得とその表現に関する研究を行つてきたが[5,6]、

これらの研究では、獲得されるルールの数をあらか

じめ決めておき、その数のフアジイルール獲得をね

らいとしてきた。本稿では、獲得すべ きフアジイル

ールの数についても自動的に決められるよう考慮す

る。そ して本手法を自動車のクランクコース走行制

御に応用する。

2。 対話型 GAを用いたフアジイルール獲得

2。 1フ アジィルールのコーデイング

本稿では、フアジイルールを構成するファジイ集

合のメンバーシップ関数として台形型メンバーシッ

プ関数を用いる。台形型メンバーシップ関数は図 1

に示すように4つ のパラメータLS,RS,LW9RWで表

現される。ただし、LS,RSは それぞれ、メンバーシ

ップ値が 1。0を とる始点、終点であり、LW,RWは 、

メンバーシップ関数の定義域上でメンバーシップ関

数の斜辺の長さの半分を表わす変数で、それぞれ左

半分、右半分を表わす。本稿ではLS,Rs∈ [0,100]、

LW,RW∈ [0,50]と する。

さて 」～then～ 形式で表現される 1つ のフアジイ

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

安斎剛

Tsuyoshi ANZAI

筑波大学理工学研究科

Master's Program in Science

and EngШteel減ng,University of Tsukuba

ルールを図 2に示すように一本の染色体で表現する。
つまり、一本の染色体に複数のメンバーシップ関数
のパラメータの組をコー ド化する。そ して 1個以上

の染色体 (フ アジイルール群)を持つものを 1つの

個体とする。

prameters expresslon
RS RW

図 1台形型メンパーシップ関数

図2 フアジイルールの個体表現

2。2異なった数の染色体を持つ個体の遺伝子操作
2。2。1 交叉

交叉を、 2個体間の特徴を受け継ぐことと考え、

交叉による子の生成方法は図 3に示すように親の染

色体を入れ替えることと定義する。こうすることに
よって、異なる数の染色体を持った親同士の交叉が

可能となる。

対話による人間が納得できるファジイルールの獲得

Acquisition of Intelligrble Fuzzy Rules with Interaction

Abstracfi This paper mentions fuzzy rules acquisition by the interactive genetic algorithms which use

an integer coding. Acquired fuzzy rules are expressed in plain linguistic labels. Especially, this
paper considers the decision of the number of acquired fuzzy rules. In order to confirm the validity of
the presented approach, it is applied to a car control for running through a crank-typed road.

( integer domain[O,100] )

a set of fuzzy rules
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染色体数 rn′ mり は変わ らない

図3 交叉

2。 2。2突然変異
突然変異を、子の特徴の中に親の特徴にないもの

が発生することと考え、個体中の染色体に対して図
4に示すように3種類の突然変異を考える。タイプ
1は メンバーシップ関数の情報が全く異なって伝わ
る場合、タイプ2は メンバーシップ関数が並行移動
する場合、タイプ3は メンバーシップ関数が定義域
の中心で鏡像をとる形になる場合である。

図4 突然変異

2。3個体の評価方法
個体の評価に関しては2種類の評価指標を考える。

1つ は、通常の GAにおいて一般的に用いられてい

る適応度関数に基づく定量的な評価、もう1つ は、

人間が行う定性的な評価で、獲得されたルールの言

語的表現のわかりやすさ、納得の度合いに対する評

価を含む。
2。 3。1適応度関数
GAを適用する対象によっていろいろな適応度関

数が考えられるが、本稿では車のクランクコース走

行制御を対象としているため、制御開始地点と壁な

どにぶつかった地点との距離を以下の式で定義する。

dis = (1)

(χ 2,y2)は

車が壁に衝突 した地点の座標 とし、(1)式の値が大
きいほど高い適応度を個体に与える。
2。 3。2定性的評価

対話型 GAでは人間による解候補の評価 という単
純作業を繰 り返さなければならないため、人間の疲
労が問題になる。そのため評価する個体の数を減ら
さなければならないが、これは探索結果が初期値に

依存 してしまうこと、収束が悪 くなることにつなが
る[4]。 そこで本稿では以下の手順にしたがってすす
めていくことにする。沢山の個体を準備 し、すべて
の個体について前節で述べた適応度関数を用いて適
応度を計算する。適応度の高い個体から一部分を選
択 し、選択されたルールを用いて制御する。制御結
果、およびそのルールの理解 しやすさ、納得のい く
度合いについて人間が定性的評価する。本稿では準
備する個体は 1つの世代で 100個体とし、その中
から人間に提示する個体を 10個選ぶ。この流れを

図 5に示す。

制御結果とルールの言語表現の納得の度合いにつ
いての定性的評価は、 リト常に悪い、悪い、どちらと

も言えない、良い、非常に良い|の 5段階評価で、

同世代の 10個 の個体の中の相対的評価を行う。

適応度関数

評価 に応 じたGA操作

図 5 対話型 GAの流れ

2。4選択
選択はエリー ト保存戦略とルーレット戦略を併用

して用いる。評価された 10個の個体のうち最 も高
い評価を受けた個体をエリー トとして次世代にその

まま残す。またその 10個体について、(2)式を用
いて得られた個数を次世代の親候補の個数 とする。

次世代の親候補の数=2×′η      (2)

ただし
“

は前節で述べた 5段階評価値で、脇=4:非
常に良い、閉=3:良 い、

“
=2:ど ちらとも言えな

い、
“

=1三 悪い、′,1=0:非常に悪いとする。こう

して選択された次世代の親候補の数が 100に 満た

ない場合は、前世代の個体からランダムに選択する。
こうして生成された 100個体について、そのまま

残されるエリー ト個体を除いた 99個体について、

交叉、突然変異を適用して次世代の個体を生成する。

3。 獲得 されたファジイルールの言語ラベル表現

本稿では、フアジイルール獲得手法を車のクラン

クコース走行制御に適用するため、それに必要な距

離や角度などに関するラベルをあらかじめ準備 して

GA内部

100個体

デイスプレイ

10個体

(xr - x)z +(yt

ただし、 (■ ,yl)は 制御開始地点の座標、
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166 Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

z z 2 -t IEIEII*.'},6tv*tv4'Jrfiffi#Ltv-tW II=vl(
Criteria of Rule Generation and Rule Form for Fuzy Identification

Abstract: On the modeling of the fuzzy system, the choice of rule generation method is a problem. For
this problem, it is effective to identify the system with sampled data to be given previously and many

methods had been reported. Then, this article aims to propose a new method by rvhich it is able to
identify the nonlinear system with multiple inputs by less rules and determine fuzzy partitions of
antecedent part and parameters of the model simultaneously. As a consequence, the number of learning
is increased but the number of acquired rules are decreased by approximately from 33o/o lo 50o/o

comparing with the conventional methods. Then , in order to prove the proposed method, the numerical

examples are shown.

ffist xHt3

t4 =--JY> Q*)

(a)Example with fuzzy (b)Example without
rule table fuzzy rule table

Fig,l Examples of fuzzy rule
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(b)Example without
fuzzy rule table
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f - , A iB u{ < tL< tu, t'nE tr ll. 4)JH tv - tv
L*,ftt 6 .

step 2:tv - )v +-Ft,f, 0)i8fi. {x,t,...,x,t,...,xns,y,r}
AiEr.rt

step 3:Htff #$o I )/.,r- w y/fA#-a&Et ;ttSl
-(10)t. J.0 / 7.r{- ! y 7"l+f..tlg.ft.t 6.

step 4:'{kft*Ba +.11" fr(t t)tr f. D ffiffiD'lA1+*$
L#tr-t'6 .

step 5:lEBft lE ailH (3), (4)t. t D 
^hf - t tt

-xt-f 6 ffiiff{E b*.b> 6.
step 6:zi 7l-, affi#. PIEOt>/*f -,

Ir$ 1r'((s)-(7)fi affi v.< 4 f 2 t *, 0)ffi
#L11 i .
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Seletion of Point
for Rule Genmtion
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も し p=Pな らば step 8へ ,そ うで な けれ ば pを

1増 や して step 5へ 戻 る .

step 8:推 論 誤 差 の計算  式(12)に よ り Drり を求 め

る .

step 9:推 論 誤 差 Dの と要 求精 度 r′ を比較 す る .

模試 Dω >r′ な らば step 10に ,そ うでな けれ ば

同定作業 を終 了す る .

step 10:新 しいル ー ル の生 成 の決 定  推論 誤 差 の

差分 ∠Dの と閾値 r2を 比較 し,も し∠DrrJ_―Cr2

な らば step 2に 戻 り,そ うで ない場 合 は P=1と
して step 5に 戻 る .

4。 数 値 実 験

提 案 した手 法 の有 効性 を明 らか に す るた め ,3
種 類 の 非 線 形 関数 につ い て 数 値 シ ミュ レー シ ョ

ンを行 つた .そ れ ぞれ につ いて の 関数 を Fig.3か

ら Fig.5に 示す .最初 の 関数 は 1次 元 関数 で あ り ,

2番 目は 2次 元 の減 衰形 の波形 関数 で あ り最後 は

2次 元 の不連 続 関数 で あ る .ま た,そ れ らの式 を

以下 に示 す .

I。 1次 元非 線 形 関数
2

ノ=231.27χ +0。27)210.73-1.27■)   ≦χ≦1

Fig。42次元非線形関数 (Damped Wave Function)

Fig.52次 元 非 線 形不 連 続 関数

差 の要 求精 度 は 2.Ox10‐ 2と した .生 成 され た メ ン

バー シ ップ 関数 を Fig.6に 示 す 。Fig.6か ら,提 案

(a) The Conventional Method

(b)The PrOposed Method

Fig.6獲 得 した メ ンバ ー シ ップ 関数

手法 よる場合 ,x=0.57の 近 くに集 中 して い る こ と

がわ か る .ま た ,従 来 法 に よる場合 に は獲 得 した

メ ンバ ー シ ップ 関 数 の 数 は提 案 法 と同一 で あ る

が ,変 曲点 にそ の集 中化 は見 られ な い .100組 の

同定結 果 を表 1に 示 す 。表 には 5個 の結 果 と 100

個 の平均 値 を示 した 。表 よ り従 来法 に よる と学習

回数 が幅 広 く分布 す るが ,提 案 法 の場合 に は平均

Xl

Xl

(15)

ノ =

2次 元 非発泉】移:場 う女(damped wave function)

cos(2r ,r' + (t, *0.5)' l.*p(- ,, - l) +0.5 (16)
2

-1≦ χ」,x2≦ 1

Ⅲ.2次 元 非線 形不連 続 関数

(o=.r,Sl)

(- tSr,(o)
(‐ 1≦ X2≦ 1)

(17)

0

Fig.31次 元 非線 形 関数

4.1関 数 Iの 同定結果

x∈ 〔-1,1〕 上の区間か ら 43点 の ランダムに

選 択 した デ ー タ を基 に 同定 を行 つ た .推 論 誤

0
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An Automatic Generation of Fuzzy Rules by Ftzzy Classifier System
with a Rule Reduction Technique Using Rule Merging

#Ll€-11t *Effi*t t E*HH T

Hiroyuki INOUEf Keita HATASE+ Katsuari KAMEIf

t ?E=+/(+#Hruffit++*{\ + ir.fr€Ht+Er+*[
tFaculty of Education and Regional Studies, fFaculty of Science and Engineering,

Fukui University Ritsumeikan University

Abstract: In this paper, we present a generation technique for fizzy rules using hyper cone membership

functions by a fitzzy classifier system. We also present a rule reduction techuique by rule merging. In the

conventional fuzzy classifier system, lattice type fuzzy rules are constructed in input and output spaces.

We use the hyper cone membership functions instead of one-dimensional membership function used in the

conventional system and get more efficient fuzzy rules without division of input space by a designer. We

applied the presented method to a line pursuit and a inverted pendulum control problems.
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Extension of Learning by Switching Rule Generation and Reasoning Methods
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UMANO Motohide MATSUMOTO Yuji UNO Yushi SETA Kazuhisa

JtEtrr f t + #t\Af++Hs Ww "lH#f++f+
Department of Mathematics and Information Sciences,

College of Integrated Arts and Sciences, Osaka Prefecture University

Abstract When we solve a problem, we firstly have no knowledge and gradu-

ally acquire some piece of knowledge by observing new data, and at last arrive at

complete knonledge for solving the problem. We have a simple form of specific

knowledge in the first stage but a complex form of general one in the final stage.

To implement such kind of learning mechanism, we must combine several kinds of

learning methods for several stages. we proposed a method for reconstructing nrles

and switching methods in each knourledge representation in addition to switching

rule generation methods for several knowledge representation. In this paper, we

re-implemented the system and added a new rule generation and reasoning method

for decision trees.
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Combined with Association Rule
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O Ayahiko Niimi and Eiichiro Tazaki

HEffiE^+ r+fl fi\fr>^i/,.-+f+
Department of Control and Systems Engineering, Toin University of Yokohama

Abstract: We propose rule generation technique from the database combining genetic programming and

association rule algorithm. The technique takes rules generated by the association rule algorithm as an initial

individual of genetic progra,mming. The learning speed of genetic progamming is improved by association

rule algorith-. To verify the effectiveness of the proposed technique, we applied the rule generation system

from the medical database.
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TE1_1

1. Introduction

Medical reasoning always includes uncertainty[1],

which is caused by the limitations of medical knowl-

edge, available data and our recognition, compared

with the complexities of human body. Thus, medical

databases a.lso have a certain degree of uncertainty:

rules extracted from databases are also incomplete,

which suggests that rule induction method should

deal with uncertain rules. This paper presents how

medical diagnostic rules are modeled by the concepts

of rough sets[3] in a more theoretical way. The key

ideas are both a variable precision rough set model,

which corresponds to an ordinal positive reasouing,

and an upper approximation of a target concept,

which corresponds to a focusing mechanism in med-

ical rea.soning. Acquired models show that the ctrar-

acteristics of medical reasoning reflect the concepts

on approximation of rough sets, whidr explains why

rough sets work well in medical domains.

2. Probabilistic Rules

In this section, a probabilistic rule, whidr is a

basis for describing diagnostic rules, is defined by

the use of the following three notations of rough set

theory[3]. In the following, these notations are illus-

trated by a small database shown in Table 1.

First, a combination of attribute.value pairs, is

denoted by a formula .8. For example, lage :

L6th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

50 - 59]&poc - rcatlarf will be one formula, de'

noted by p - lage = 50 - 59]&[oc - rctilarl.
Secondly, a set of sa,mples whid satisfies .fil is de'

noted by [c]n, corresponding to a star in AQ ter-

minology. For example, when {2,3,4,5} is a set of

samples which satisfies lage - 40- 491, [s][ase=ro-ns]

is equal to {2,3,4,5}. 1 Finally, U, which stands for

"IJniverse", denotes all training samples.

2.1 Accuracy and Coverage

Deffnition of Accuracy and Coverage

According to the notations above, classification ac-

curacy and coverage (true positive rate) is defined as:

an(D): ffi, a,nd rcp(D) = lE]frP,

where l.4l denotes the cardinality of a set .A, ap(D)

denotes a classification accuracy of R as to classi-

fication of D, and na(D) denotes a coverage, or a
true positive rate of R to D, respectively. In the

above exarnple, when fi and D are set to [nou = 1]

and [class = migraine], on(D) = 213 = 0.67 and

nn(D)=212=L.0.
It is notable that aB(D) measures the degree of the

sufficiency of a proposition, R -r D, and that r6(D)
measures the degree of its necessity. For example, if
an(D) is equal to 1.0, then R -r D is true. On the

' I., thtr *t.tt"", """ denotee the nth sample in a dataset
(llable 1).

= 
7 *eEft r= e aE+En#ffiiEHa r f )vlb

- Modelling Medical Diagnostic Procedure based on Rough Set Model-

#*tarF
Shuaku Tsumoto

E&Eflt+E+HJE+flEtrIH#+
Department of Medical Informatics, Shimane Medical University, School of Medicine

Abstract

This paper discusses the cha.racteristics of medical reasoning and shows the representation of these diag-

nostic models by the use of rough set theory. The key ideas are both a va.riable precision rough set model,

which corresponds to an ordinal positive reasonin8r and an upper approximation of a ta,rget concept, which

corresponds to a focusing procedure.
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# 1: An Exa,mple of Database

. ?ge loc nat prod nau M1 class
I 50-59 occ per 0 0 I m.a.h.
2 40-49 who per 0 0 I m.c.h.
3 40-49 lat thr 1 1 0 migra
4 40-49 who thr 1 1 0 migra
5 40-49 who rad 0 0 1 m.c.h.

11

prodrome, nau: nausea, Ml: tenderness of Ml,
who: whole, occ: occular, lat: lateral, per:
persistent, thr: throbbing, rad: radiating,
m.c.h.: muscle contraction headache,
migra: migraine, psycho: psychological pain,
1: Yes, 0: No.

other hand, if na(D) is equal to 1.0, then D + .R is

true. Thus, if both measures are 1.0, then .B +> D.

2.2 Probabilistic Rules

By the use of accuracy and coverage, a probabilis-
tic rule is defined as follows:

Definition I ((Probabilistic Rules)) Let R be a

formula (conjunction ol attribute-aolue pairs), D ile-
note a set whose elements belong to a class d, or
positite eramples in all troining samples (the uni-
verse), U. Finally, letlDl ilenote the cardinolity of
D. A probabi,listic rale ol D is defineit as a tripule,
< R tf d,aR(D),nR(D) ), where R1+ d satisfies
ap(D) > 0.2

In the following sections, all the diagnostic rules are
represented as special types of the probabilistic rule
above.

3. Simplest Diagnostic Rules

3.1 Representatiou of Rules

The simplest probabilistic model is that which only
uses classification rules which have high accuracy and

high coverage. Such rules can be defined as:

a\ a s.t. R = YtRi = Yt Aj loi : rul,
aR (D) ) do and na,(D) ) 6*,

2 It is notable that this rule is a kind ofprobabilistic propo-
sition with two statistical measures, which is one kind of an
extension of Ziarko's variable precision model(VPRS) [E].

prcodu!. I^Atcaion of Clos.ilicatioa Rutcr;

a I i[a.gcri M, Li I Li.ai
b.ain

L1 := L2a; L2nz Litt, of Elcmcntary R.lition. */
i:=1; ,rll::{};
fo!i:=ltoialo
/* n: Totrl nuhber of rtttibutcs ./

bo3in
whilc(&;*{})do

bojin
Sort ,i with t..pcc! to th€ valuc of cov..rgc;
Sclcct onc prir R = A[ai = u;l froh !i,
which havc thc lar6cst wluc 6n covcra6c;
Li :: I,; - {E};
if (rp(D) ) 6r)

th.n do
if (op(D) > da )

th.n do S;" := S;" * {A};
/* Includ. .R r. Clauificttioa Rulc./

M:=M*.lBl;
end

li+1 :: (A li.t of thc wholc combination of
thc conjunction forhulac in M);

.nd
ond {faduciior o, Cta.'iticdtior Eur.. };

EX 1: An Algorithm for Classification Rules

where do and d^ denote given thresholds for accuracy

and coverage, respectively. For the above example

shown in Table 1, probabilistic rules for m.c.h. are
given as follows (both d" and d,c are set to 0.75):

furod=91 -+ rn.c.h. a=3/4=0.7b, rc= 1.0,

lnau:91 + m.c.h. a=313:1.0, rc=1.0,

lMt = 11 + m.c.h. a = 314= 0.75, rc = 1.0,

3.2 An Rule Induction Algorithm

An rule induction algorithm is defined as a heuris-
tic searctr algorithm, whidr is discussed precisely in

[4]. It is notable that rule induction of other type
rules is derived by simple modification of this algo-
rithm.

4. Focusing Mechanism

One of the characteristics in medical reasoning is
a focusing mechanism, which is used to select the
final diagnosis from many candidates[4]. For exam-
ple, in differential diagnosis of headache, more than
60 diseases will be checked by present history, phys-

ical examinations and laboratory exarninations. In
diagnostic procedures, a candidate is excluded if a

symptom necessaxy to diagnose is not observed.

This style of reasoning consists of the following two

kinds of reasoning processes: exclusive reasoning and

inclusive reasoning. First, exclusive reasoning ex-

cludes a disease from candidates when a patient does

not have a symptom which is necessary to diagnose

that disease. Secondly, inclusive reasoning suspects

6 50-59 who
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a disease in the output of the exclusive process when

a patient has symptoms specific to a disease. These

two steps are modeled as usage of two kinds of rules,

negative rules (exclusive rules) and positive rules, the
former of which corresponds to exclusive reasoning

a^nd the latter of which corresponds to inclusive rea-

soning. In the next two subsections, these two rules

are represented as special kinds ofprobabilistic rules.

4.1 Positive Rules

A positive rule can be defined as a rule supported

by only positive examples, which means that the

classification accuracy of a rule is equal to 1.0. Thus,

a positive rule is represented as:

R+d s.t. R=Ailai=ux7, op(D)=1.0

In the above example, one positive rule of "m.c.h."

is:

Urou-Ol+m.c.h. a:3/3 = 1.0.

This positive rule is ofteu called deterministic

rules. However, in this paper, we use a term, posi-

tive (deterministic) rules, because deterministic rules

which are supported only by negative examples,

called negative rules, is introduced as in the next

subsection.

4.2 Negative Rules

Before defining a negative rule, let us first intro-
duce an exclusive rule, the contrapositive of a neg-

ative rule[4]. An exclusive rule can be defined as a

rule including all the positive examples, which means

that the coverage of a rule is equal to 1.0.3 Thus,

an exclusive rule is represented as:

R-+d s.t. a R=Ailai=us), ra(D)=1.9.

In the above example, exclusive rule of "m.c.h." is:

lprod=O)Alnau = 0]A[M1 = 1] -+ m.c.h. r = 1.0,

It is notable that exclusive rule corresponds to an

upper approximation of a target concept. For exam-

ple, the set which supports the exclusive rule above

is an upper approximation of m.c.h.
3 Exclusive rules represent the necessity condition of a

decision.

Flom the viewpoint of propositional logic, an ex-

clusive rule uniquely corresponds to

d+Ailai:upl,

because the condition of an exclusive rule correspond

to the necessity condition of conclusion d. Thus, it
is easy to see that a negative rule is defined as the

contrapositi* 
"1 

* exclusive rule:

Vi-lai: u*l + -d,

whictr means that if a case does not satisfy any at-

tribute value pairs in the condition of a negative

rules, then we can exclude a decision d from can-

didates. For orample, the negative rule of m.c.h. is:

-lprd: 0] V -ftnau = 0l V -lML: ll + -m.c.h.

In summary a negative rule is defined as:

Y iloi = uy) + -d
s.t. Ylai: u;] r1o;=,*1(D) = 1.0,

where D denotes a set of samples which belongs to
a class d.

4.3 Rule Induction Algorithm

An algorithm for induction of positive and nega-

tive rules is derived by simple modification of the

algorithm in Figure 1: if the thresholds of accuracy

and coverage is set to 0.0 and 1.0, respectively, the

algorithm for negative rules will be obtained. On the

other hand, if the thresholds of irccuracy and cover-

age a,re set to 1.0 and 0.0, respectively, the algorithm

for negative rules will be obtained.

It is notable that positive and negative rules can be

extended to probabilistic versions, which is discussed

precisely in [4].

5. Criteria Tables

5.1 Representation of Rules

Another cha,racteristic reasoning in medicine is

m-of.-n concepts, or a criteria table, which is dis-

cussed in [2]. The criteria table for a disease d is
described by n attributes, which are enough to make

its diagnosis. Ifat least rn attributes are observed in
a patient, d should be suspected.

-473-



Larrgley discusses that this m-of.-n description

ca.n be rewritten as a simple linear combiuation of
attributevalue pairs. Thus, he implements an induc-

tion of this description as an induction of threshold

concepts.

However, am-o[-n rule in medicine is not equiv-

alent to a linear combination rule, whictr is a special

kind of statistical discriminant functions. Rather,

this type of rule is based on relations between sets

as follows.

1. If total n attributes are observed, a disease d is

suspected with the highest accuracy. (The coverage

is equal to 1.0).

2. lf. m attributes are satisfied, a disease d should

be suspected with high accuracy. (The coverage is

equal to 1.0).

3. Ifless than rn attributes are satisfied, the prob-

ability of d is low. However, the coverage is equal

to 1.0. Thus, rn-of-n concept is described as com-

bination of occlusive rules (below, we call them unii
rzles) with the constraint that their accuracies are

high:

R-+ it s.t. R= A'i=iai =uxl(m3i <n)
ap(D) > d.

Ylai = u1], rlor=r"1 (D) = 1.0,

(ap,=,s(D) ) 6z),

which also satisfies that: if R is represented as

A!=LQ, < rn), then aR(D) < do holds.

Ilor the above exa^mple in Table 1, exclusive rule
of m.c.h. is:

Wd = 0l A [nau = 0] A ltvtt = Ll -+ m.c.h.

r = 1.0,o: 1.0

This attains the highest accuracy. If the threshold

for accuracy is set to 0.75, then

lyrd = 0l -+ m.c.h. rc : 1.0, a = 0.75,

lnou- 0) + m.c.h. r = 1.0, a=0.75, and

lMt=11+m.c.h. r = 1.0,a = 1.0.

So, diagnostic rules for m.c.h. can be viewed as

l-of-B concept. In this way combination of ac-

curacy and coverage is also important to represent

m-of,-n type rules.

5.2 Rule Induction Algorithm

An algorithm for induction of unit rules is derived

by simple modification of the algorithm in Figure 1:

if the thresholds of accuracy and coverage af,e set to
d and 1.0, respectively, then the algorithm for induc-

tion of each unit rule will be obtained. In this model,

we should only add integration of unit rules after rule

induction to obtain the total algorithm, which is not

shown for the limitation of the space.

6. Conclusion

In this paper, rough set frarnework is introduced

to model medical diagnostic rules. Acquired models

show that the ctraracteristics of medical reasoning

reflect the concepts on approximation of rough sets,

which explains why rough sets work well in medical

domains. These results have not been validated by

experiment results yet, which will be reported in the

near future.
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Abstract

The search for patterns of emerging infection and antimicrobial resistance is one of the most difficult problems

in clinical environment. Ilr order to solve this problem and support the clinicians, we developed a new decision
support system based on data mining techniques. The introduced system applied to a large database on

bacterial culture and laboratory tests. Experimental results show that iaduced rules include a seneral pieces

of knowledge, which a,re usefirl and interesting for clinicians.

1. l* U&bl=

ffiwffi#.v 27 a ax$ L & 6 t.=#UU V -' oE+
1V,. f- r.:- 

^|v,t)r*L< 
rGa.. #/ u l- = tvi -

F.s- zt$ DD. W)r.ti-l 6D#.ffitr\EfrEL.tt->

( * /:.. : 0) I i rrE+lY,OiEElrI a (##[ Slt,fc
w*.bf - I rtz\0)r4468 7J L txe. il't fr Z. elHt#
l. t 5EHrrrHH f,EfEU a,Y,*l*ff#ffi 3 it <v'' 6 

"
3 b tc. E*fr tv7 l:. t 6&dxrl,r-?.frtf#,ff,.,<
(E+R#3ix< < tLtf. f-, og#ttlt*f*f
Hltr-t a L.EbtL6.

.a t. ) /e4,{r#H3 tt->cb6W)<tri-r.:-
x i. b #.Filffi * a E D D & f 6 ffi ffia_a9fi|r-wt 6 fr
,,*. h 6 v', E I I -tt6! l.bffi,l='iV.fr.)fi ffi Aifi Hf
6 fi#d)ffiXB#dt 3 lut i -, o)F;flH aa,f, i. b
tED(EE-c fr, D .'ft,*offi?f+6!+E a 7l^rr bf .

Data Mining &.CI Knowledge Discovery in Databases

(KDD) l=*lt: 6 )v- )vE fftW,rtlffi{+ 3 it,( r,', 6 [1].

+ffiI-eE. tffi&/rfiffi rE# 3 iltf-,.s-
^ 

li tV - tv EFiE t Effi l- t=ffi frl=.>L \ ( #Ef 6 .

6ffilt -eE. 1ee5 4i. b 1998 +* r#ffi L/:ffiHfft
Ef-, *fiiJB L. fi.i&i'b#FfittHrrfftH 3ir,/c.#
Fltfi*,tt, ffiWtv- * a Effi*t Hv',<ffi6. ffiffi
I,tc"

2. il* ttebi-f ^-x
lfr.H L tcf _ r,s_ xlrtfl[ffi f ,fi ffi o) ffi H& d

l.EE-r-6Etri', (20407 {+) r&rr. leesSi'b

1ee8 +ff! l.E llf.t li lcffi HEt&60>ffi R. fft tf l:
EEf 6l+i#&.uBEffif 6fi.tr. R&47', tffi 60

o)Fit+t.I a(EBS L(v\6.

2.t Eltr.o$ln

i-r o)FeiEl:&H 3ir<v',6Ef4ft* 2 Drt\ <
b6" *i-V*-zo#!&o--tl, x l'L L(EE
ifi SlutqH il\##-t-6: L'eb r. iEH. Y 7 lt
f l:4D : trHttEE$ a&xwt#,E L(. zc a LFR

tEo> = 7 rl.tBfrj-<tc < & t,', ) f,Eiil& 5p1u t6.

2.2 i-td-^Offif,
i- l.s- zlt*Hl:Hdl 3 fr. Btre4tffi Lru',

/Ju,Ea7-, <. ZD#ffiEDf,ToiE D <b6.

1. Etso)-HJIEy ^ l- L L(ffi#8iu(r,'6"
2. REt6.abr6E E 

'rlr 
L. lu E<b6.

3. &HH. *.Hh+aEE of61rtr56<*<. ffi&
*s,.ff l: t a ffio*&tr\ M*< b 6 

"
4. lEBl.ffiE Lf.fiffll.EE-i- 6V- r rr€'*trt(

llr6"
5. -S. W*rli-, LA*tu(r,l6"

-*baqa l. BE L( lt. fr.fr 0>*Yt*.i -, *- z
^offi#irBtffi [:/ta (v' 6 lc D-C&: 6 " a aEH a
ttbi-P z)l sparce <b6I ) /r#6b bD ) 6rt\.
*f* r':- ^$Zafi*.AE D kt,',( t . f-r ri
sparce lc/ta(t, t6. E#D. fr*P;aryAl:ffl L<

-475-



* 1: *EH&Cf 'r':-^DEt+(bW)

EE ET+
,IE .IH# Eff g,ILE|J, K+fr H

AHflH# ,fiffi, *EE E B, 
'fiA 

(3)

,l-Y- tf#[, EFIH (2)

Ett+ x*,rt7-7tv (5),fi'igJ,ffiE, IrLr--, (5)

&A Hfr}T, E WBC, RfiHWffi,RIEH,EHfr., EEE
I6ffiE #*, z7 ru,f li, ffiffifrl,fiyffiffi,t94<fr1
BtffiX ffiHfr, &HH,biocode,VITEK i- l.',BJactamase

fr,8rynH.ffi*.t+. PCG, .A PCs,Aug,PCs-ffi ,CEPs-1,CEPs-2,CEPs-3,CEPs-4, CEPs-ffi ,

fr,EWJ H.ffi*.t+. AGs,MLs,TCs,LCMs, Cs, CBPs,VCM,RFP/ FOM

iE. (fi+) rttrHry-ftaL<L\6"

It. _ffi . E DA[&A,, B&a lcEF{H!/rr,., LBHH!
t:$/3 6666-ffi L(Hffi 8ir(ti I . ffia o>i-
, 0)lAtr+IlX,Z,-f L 6 {*ffi 3 fL ( r,', /J r, ..

:it 6 lt KDD affiftrffiffi 8tr(L rlc I L f &, D .
HfrreE. data cleaning rtrf -, < y' =y / oliHl=
t8/e*tJilt Err.6.

t 2: Contigency Table

D(Target) E=t

+
R(formula) + a b a+b

c*dc d
AIpl a+c b+d T

23 #ffiA Target

3.2 Accuracy t Coveragei- F *- ztrl:6g7ru&Hffi. ffiAoEH frri

L.o I Dtch, atLtr4;1ry.AB.ltv*/lV,L(. I g {tt'e&r6 accuracy( confidential ratio) &LNcoverage

tv-tv*46l,Ltfl,.frz^ L.f-r.:-zt*&t-tc. ( support ration ) lllha I i l:E*f * 6

D)Lo)tLWtts* i<. D)Ta Target l:ffio<. aa(D) - cara (FIOO) 
- o, - p(tt.t.\ (1.
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procednre Induc,tion ol Pr&abi,listic Rules;
var

i: integer; M,L;: Li,st;
begin

L1 := L",; /* L"i List of Elementary Relations */
'd:= 1; U := {};
for i := 1 to n do f* n: Total number of attributes */

begin
while (Lt* {} ) d"

begin
Calculate Accuracy and Coverage;

Sort .L; w.r.t. the value of coverage;

Select one pair .B: A[ai = uj] from tr;, which have the largest value on coverage;

Li:: L; - {E};
if (rp(D) 2 d^)

then do
if (oa(D) > d") then do Srr :: &, + {41; /* Include r? as Classification Rule */
elseM::M*{R};

end

L;11 := (A list of the whole combination of the conjunction formulae in M);
end

errd, {Iniludion of Probabilisti,c Rules };

E 1: An Algorithm for Probabilistic Rules

H6ffiEffi*l'HEil:6211i6&ltv\Z/ttt,-:tc. [2] Quinlan, J.R. C4.i - prosmms for Machine

Learning, Morgan Kaufrna,nn, CA, 1993.

S. tSb U l= [3] Rissanen J: Stochostic Complexity in Statisticol

Inquiry. World Scientific, Singapore, 1989.
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Rule Discovery in Medical Databases by GDT-RS
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Abstract We have developed an approach that combines the Generalization Distribution
Table (GDT) with the rough set methodology (GDT-RS for short). In this paper, we describe the
applications of our approach for mining if-tlren rules from the medical databases - the meningitis
d,atabase and the bacterial examination database.
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Abstract This paper proposes a novel design for Rough Sets processor. The system

architecture. the structure of execution units, basic algorithm are shown.
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A6ract This paper presents a new approirch to hard clwtering based on the concepts of rough sets. Our nrethod is

desigrred for classifuing the mminal data with a concept of rcdrct, which is generally usd for identiffing each object

The method can classifo a daUbase coanely with igrnring some aflnbutes that are inportant to descrfue decision rules, and

are discovered by extacting reducts. The experimental result showed that our nrethod could pncduce a good result.
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^ 
F v v /#*,,t*ffi L'r 6 * z

AiEflf6. *,2 tl i-ta reduct LeEffioEEE
Fel Cuddliness Material

2. ,27r,)>r*
*f+ZbtLt:i-Fa value reduct L*e>6-

roductIJ6T-F*{HfrtlltEfr{l'6t:d>1t,il'*ttFltLl{
[:I':(Fdfi 3116. #-, t LFlxvx2, xt, ...,xnl, U
l.*tr6+Fll+t A L.t6. :a>& 3 ,4 o value reduct

*D)TD x it.E#-f 6.

valuereduct = {rft1hl,r, (*a)*l*ln, n.,t}.
t:tiL, Rl*.n1.:\ff6f*F x?>lEt 4x), lFl{EBf,ffi

t 1 toYs data

XX
x Big

Red Big

XX
XX
XX
x Small

XX
XX
Rd Snull

Red x
x Small

X Small

XX
x Big

XX

Hard

x
X

x
Soft

X

x
Soft

X

X

X

Moderate

x
Modffate

X

Moderate

X

X

X

X

X

Smmth

x
x

Smmttt

x
X

X

lndefinite

X

X

X

X

Plasic

X

Wood

Plastic

Plasic

Plush

Plush

Plush

X

Phstic

X

X

Plasic

Plush

Pluslr

I

2

3

4

5

6

Blue Big

Rd Big

Blw Smll
Blue Srnall

Red Small

BIue Big

Feel Cuddliness Material

Hard Indefinite Plastic

Moderate lndefinite Wmd

Soft Snroottr Plasic

Soft Srnooth Plush

Moderate lndefinia Plasic

Modszte lndefinite Plush
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l.z,rf f -, ORI+D i b& 6EEtritHr,.E
ft"Mareriar a wv)'r:f *, offi E |Jffi R cr t *D_l T t.rrr-4-
till-tt6.

G;Ul lqb,c, d)={ { l }, l2l, 13, 41, {5}, {6} }.

lElltlr, frFjE 0>Hv.flFll61426t](l3Ar,\( r,'' ( & 6
E,F.('offiEUf#Xtrno x ) ttrs 5.

Gz=U/|a, c, d)={ { I }, {2, 5}, {3,4}, {6} },
G*Ul la,d)={ {1,6}, {2, 5}, {3, 4}},
Gc=Ul lal- | ll, 3, 4,6), {2, 5} },

G=U/{d}={ { 1,2, 5, 61, {3, 4} }.

3. *o)iEg{t
Afi*-er*, ta< Etfl . I ->a&waffifi\1+btL6

t:d>, Z tt ? t-.aEY+*t1{ffi-f 6 : & rftiE/afif &iE
fi,f6. Md)E\I+V(G)L, 2 2 

^Fkctaxs, 
H-r,Trl.Rtbf*, xi, xjffrC.,)\ly)W.dilxi, xi), 2

, ^, Ia^* 3 rd(O, ,, ^, tl.R-t-6f*FWN,
[At, ',i:E,f*o$. t }ffiv \<tka L ) t.ft#f 6 .

v(cl= t' \-/ classxlrad

ZZd,G,,, ,)

7 ^, Y >2ffiXt1+6: &rir8 6. *.t=*ffiRt*/r
$ /r/3ffitJ trlT 2 R+bDL^t: X I,tE 3 tLT I t 6t=d>,
&) 7 z0>BftdirltEHH[Aatilf 6: ] rrEI6E("&r6.
* t o>z 2 

^F 
, >/'fr#xt.t3tt6, 2 ^Ell \<o.&

EffiEtjtll;-lTl.irrf .E ) Hfid/rffiEtj t lr 6.

If (Dry cougfr=bsent) and

((Headache=absant) or (Muscle Pairrabnent)) Then Class I

lf (Dry couglr=absent) and

((Headachenresent) or (Muscle Pairr-presant)) Then Class 2

If (Dry cougtrnresent) and

((Headache=absent) or (Muscle Pairrabsent)) Then Class 3

I f (Dry cougtFlresarQ and

((Headache-nresent) or (Muscle Pairrlresent)) Then Class 4

5. otu
+I-c'll 7 7 He=afr!.*. < ffil*z *, X, flltt t Hv,l:h*f-, D, , ^, 

y >rl*,tft#-Lt:. *fi\*
TlJ, f*, O valuereduct r.b*&)bil5*ftffiEUO"=e,
ilr:if L(, fr*rb6Rt&&lrlHt:Et ( . Lr+i-,
tt* i{rffiEr) t-t:. tkll.l* b ttt:ffifrr1#Rr.iEYi+k*
;Pfff L&iE/rffibis#..Lt=. 7=W. L L< i*, W.e, Eft
#. 6 a&#f- F ttgalypiEH Lt:fi#R, W)f*,tH*, 7 z F ll.ffifitlLt=Effilt ?, ^, 

y y /#Xb
1*t:. *.t:1* btt kffi Rfi ,b HfifirrxtEffiHrjrr*aD e,ir
6. L trt<t-t:. ilh.affiffi & L(, Eft{Erii{tr(.EA

t+*il
tI] S. Selirn, and M. Ismail, "K-rneans-type Algorithm," IEEE

Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., Vol.6, No. l, pp. 8l-87,
1984.

l2l J. Bezdek, Pattewt Recognitbn with Fuzy Objective

Funaion Algorithm, Plenum Press, New York, I 98 I .

[3] Z. Pawlak, Rough Sets, Theorctical Aspect of Reasoning

about Data,KluwerAcid. Publ., Dordrechg I99L

l4l S. Tsumoto, Y Yao, ard M. Hadjimichael, Bulletin of
Intemational Rough Set Society. Vol. 3, No. 3,Aug., 1999.

t5] A. Ohrq S. Vinterbo, P. Szynlansski, ard J. Komorowski,

"Modelling Cardiac Patient Set Residuals Using Rough

Sets," the AMIA Annual Fall Symposium Nashville, TN,

USA, Oct., p.25-29, 1997.

t6] S. Tsumoto, and H. Tanaka, "lnduction of Dsease

Description based on Rough Seb," lst Online Wo*shop

on Soft Computing Aug., pp. l9-30, 1996.

lFEt,'6btftI
T671-2201

trHRffiffirt.=B2167
ffiE6r*i\+r+*t3tF#r+f+
4116gAS
Tel(Fax):0792{74986

E-Mail : okuzaki@conrp. eng.himej i-tech.ac jp

rad(l) =
, lf Nt>2

if N, =1

:r)6E{llri&6ffir,,M|ffi)6t32 7 ^, 
t) y?'ffiXL

f 6. t 2 fi'cr1+btLt:fi40> v(qalEtJ?tLZtL,
v(G tfl .2, V(G2H.1 6, V(G3)H-2, V(G 4H.41, V(G )4.57
<bu) , ftiE/rfi+l* G5 L.tt6.

4. *tiHt*
*fr\*bt 3 l:4s-i-7"- FWs, ffit+Ws of*,

l.if L (i6H l-t:ffi *, t. 3 Drt' ctass't.z<f#5*rif+
bttf:. ftHRt.it-r-5 v(qDlE!,J0.16 l /16. t3 t v)

*filt.Cffi{uf-, bEl-, 7 ^, tt'mbUur:EfrErr,

Tenperaue Dry-aodr Headach Muclepain lnflrmza

tt,CZ
0,

normal absent absent

high absent absent

subfeb. present

subfeb present

high present

hidr present

absent absent

ab,sent absent

absent absent absent

absent absent present

absent absent absemt

absent absent present

normal absent present present absent

subfeb. absent present presext present

5

6

7

fi g Eaf-r^-7D, a7, t) >rlffix

hi$t pres€nt present present ptsent
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TE2_3

!6rh Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

Af*EflJHaffi UL\, - 7 t 7 z ) 1 - 7+e
A New Class of Necessity Measures and Fuzzy Rough Sets

#,a WtL 6ry E=
Masahiro INUIGUCHI and Tetsuzo TANINO

,(pEt+,(+w,T+Mfrf+
Graduate School of Engineering, Osaka University

Abstract: In this paper, we propose a new class of necessity measures which satisfy (R1) NA(B) > 0 if and
onlyif 3e >0; [A]r-,9(B),, (R2) thereexistsh* € (0,1) suchthat Na@) > h. if a.ndonlyif ACBand
(R3) NA(B) = 1 if and only if (A)o ! [B]r. It is shown that such a necessity mea.sure is designed easily by level
cut conditioning approach. A simple example of such a necessity measure is given. The necessity measure is

applied to fuzzy rough set based on certainty qualifications. It is demonstrated that we obtain a better upper
and lower approximations of a fiizzy set by the proposed necessity measure tha"n by necessity measures defined

by S-, R- and reciprocal R-implications.

1. lt U&Dl=

Z'ftttiEUEa)'fE NA(B) ,i h UIth6'v'*+h
+l+t+26: & (. J.v), ,2.*t+fr\8, tttt>b, z
tu&ft#'q- 6eHH#rr* b> btL 6 : & rr,Jr 3 i't.< t,'
6 tut2l. #ffi*.<B, .afi{tt.I e, NA(B) > o

<frr6: & L le > 0; [A]r-. g (B),,r+fff t/t0,
Ne@) > 0.5 (&16:& L A g B /i+fff trt\,
N,q(B): 1 t&: 6: L t (A)o ! [Bh rr+ftr t t6
t ) t# Lr,''z,fftsiEtJE a r, 

^ 
t E*t 6. f:ti L,

[A]r, lJ h-v.s)v*A, @)n lltfi h-v':/vpe<h
a. -fr. ffi*tt[EEl: t 67 r ) -r 17*ert\'ffi*
a7 r ) -r 1zH6I I HLlfrl|)t+2-6: & rrtu 6
i,,(r,'6 [3]. rE.ffiFRE[: I 6 7 r ) -r 7 T Hea+
-c6, #ffft('E*f5' 7 ^t ffit 6'2.*ftiE!lEA
mL'6 : l tr J.0, trHa7 r ) t #-eal D Rr/\-E'
Ti/t{rlrj{+ btL6 . L t f,..i-.

2. v^)vh.y t-*.*lttt l:& 5U.t*ltflE
7r),(tH# ne Aff+Zbttt:6tro xe B

o'v'#-t+'lilt)E Ne (B) tti^fr rE# 3 ir 6 .

Ne@) = inf l(pd(r), pB(x)) (1)

::t, .I : [0, l]2 -+ [0,1] lieHB€ry(", (Il) /(0,0) :
1(0,1) : /(1,1) : 1, (12) I(1,0) = 0 tiffit:f. E
H', (I3) a) c.bs d l:ifL\, I(a,b) <.I(c, $ trr
6 *7ifrt+.t lF-ft.d_ 6 . L rt\ *v \.

,L.*'lf.fi\tr L ED 6 e#:ffi *t***t:##. L, .tL t)
o)fil,bv,ttt t*Ef 6r'tjffi Ll, \ & : 4<b5n\,
'2,*t*fi\H.tfU,ffi L/:.t,'ttin l:r8 D(ED b*t6 ^\3
-eb6. EH, w-9 &v\4 *tl Y t:Y rre*No*#
i*.*,2,*& L/rv'l L i.6, Dienes €H, .fD1a,b; =
max(l -a,b) /iHt,.'btl6aLl)\*v\. Li'L, Ffiffi

r.,fi D<Z.*t*qlq.t tr h6 aHHfr r t*d>k fr fi;,
N 9 H.firr&r 5 t, 

.'tl-44ft1/rfi#Rnrf$ btl6.

:D t. ) /rff,,H,i.6 , €HffiW.aftDf,lrF.5f & /r
67]j, E&8y;.6. & trtrffi('b 6. <.<, *#b
[1][2] E, Z.f ,t4tEUErr#6oAAE5ffitrff63-6. a
h,c>, NilB) > h o,y.*+h*{+t h t {*.GLLE
efAffi L t-< +26 : & [. ] 9, €,c.*85ry. I tftha
bl*tftRL(L \6 . -f trt>t,,

Na(B) > h <+ Very;.(,4,) ! Roughly,,(B) (2)

,rFtf,f6 LIEft.L, l6E+ Veryo, Roughlyn t he
[0,1] [.{&1? t-txfA& sv (,h), eR(., h) : [0, 1] -+ [0, 1]
t.J. v) fth6 : & t:I,t), I t*ftt 6bt*<'b6. tt
tiL, zrrl*edDaergffi Ag B r*, vo; pe(*) <
pa(") Lft.htrtL6. : : <, l6E Si't /:.2 z ) .t *
6 Very6(A), Roughlyl,(B) ltl|D I Yt\Y v/ffi#.
rE#3tu6.

Pvery^1a;(o) : 9v (P,a(r),h) (3)

PRoughty^(B)@) : gB(tre(r),h) (4)

;t (2) oH**#ft-r6ki>a*l*n 6, ev, eR t.
rAt6w.o++Ht4 zb.
(G1) sv b,.) *iILlt sR(a,.) t*, ztl<tl, ftH.a

a € [0,1] l.f'IL(, T[.to'ICIIl.+iEffi/rB5&
-e&r6.

(G2) lttra h > o l.)v.(, 9v(1, h) : sR(t, h) :
trt,-> 9v(0,h) =9R(0,h):0 L.t6.

(G3) l*Ho a € [0,1] l:t'] LT, sv (a,0) = 6 1.2
gR(o, o) : l L. tt6.

(G4) l+trD a € [0,1] t:i't La, h > hz /r b tf
gv (a,h) Z gv (o,h) rt,-> gB(a,h) I gR(a,h2)
t tr6.

gY@,h) > gv(b,h) il,-> gR(a,h) > 9R1a,n; l
tt6.

(G6) ftH.a a € (0, 1) l:f,.i LT, sY (a,1) > 0 i.-:
gR(o,1) <t tttb.
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D)La++H.nriffi t 3 ir.6 l 3, fr (2) tlfrkfil.ffi{t
iFUErr#TI t-, tko]AHE€&'eED rrtl6. & rrfE b
f,L(1,',6 [2].

IL(a,b) : sup {h I gu (o,h) < gR(b,h)} (5)
0<ft<1

.rL rsffi rcftLHt:=v\(lj, affi p\ t aFRS f,rt.r,..
*/c., Jcffi [2] rE, iEt., Z.frt&ilUtrrr+i bt"t:-t

trL<l,.6.

3. ffi*ttEEr=&6)zl<a7te
7 7 *e [4] E,,lH+fi ( c_frEf 6ffi,ElJT6E,tt{.tEtrf

5 bv.* r,'' 3 tft*H!l:+& i E=#-e,'ffi#y z7 ta
ffiWlY,, f- F -<.( =:z l*t* zzi- I., ! ^7 

Alt
e.-c6.ffi/e*E& L(iEE 3tr1(3(r,\6. *t, 7
7*60>-W.1L\ t-<, 7 r ) < 7 7Re [s] r\ffi*
3ir(r,''6 . aa7 r ) < 7 zRdt*, 7 7Reatr
#l:Ht, ''<t,.tIE{EHffi&Mlr/,lflff.tzitlE La, 6 or,
T)El , btl\DlYt\2v/Hry-fi:, ?fL?fu, il,
t*'l+il!lE, EI6E,I+#UE.CE* 3ir6. :fLt:f'I L, H

# LEf: L [.I 9, t u) f,r,,''l,TiE{D{rr{+bfu6 :
Lt4<tt & 6[., lT,*e.D7 r 2Ih4\tJ\+Zbttk-
Edlt LiEHri6E/e. LLfr L<t,\6.

ffi=ttFEElli, 7r2,r€d B t seBTbb

tffittt AL#fti-6:lAL\i. ffiH, Ne(B)2q
*'ffitc-t A t*R*l.Eftt a 0>r, t aft)\frq7i\Ailffi
3tu6. 6,a*H#r / ,rt+j$ffi-cb?, (I3) AffiEf
6W6t.tt , .Dft)<M,4 ma=tr'+ zbtL6 .

tr;@) = olll(q, pa@)) (6)

trti t-, a lt'ff HH&i' 6 6,e: ffi #t b +,lt-f b tnH&r,

ofll(a,b) = suP {h I l(h,b) > a} (7)
0<h<1

& ft* 3tL6.
*/c, rEdEF'WlsRft.t4Z6. l'tr*>b, q & Ari

4*-btvtr6 & r, Ne(B) 2 q tiffi:rc-f B tfi*ffit
6. .Dt )t a Lff&tr#/r?_6rt:, fr.{'ffin\#lr
f 6Ben\*u''. 6HE5& r 

'\-t+jEffi("b 
9, (r3)

tlffitr'r 6wer.tr, : o>fr ,bffi A t*tk'r"r + z u
tL6.

tre@) : €lll(pe(*),q) (8)

ttti L, ( t*'ft ,ci Hiltr' 6 iE= 85ffi t +.FNf 6 tflffi &r,
€[/](o, b) : oi]!,{ h I l(a,h) > b} (e)

t tre>btl6.
7 z ) <' T€al..:lrc-$ 6 LTlElUAffiH,lH3EE, iE

fEEt&[EErr] D 2iE D r.ft#<''3 6 [3] rr, ] 9ffiH
t.*4,r3 6trabHv.6: & |..-q-6. tltt>tr, *t

ffrfitz r ),t Hffi, R rlSi btt"fi L 3, z r ) < R
e Aa777r).,r€a^t'd., tkat )trES57ru
,t.f (Etr (A), E"(.4)) a z L Lv\ i .

pa"@)(r) : sup€[1](ptrj,(o),{ri"(A)) (10)

1.t, 
p. 61 @) = inf rz (([/] ( ptu) * (r),Ntst 

" 
(,4' ) ) ) ( 1 1 )

f:tiV, n : [0,1] -r [0,1] tt n,(0) : l, n(n(a)) = a
Ltr6ffi#W,,tHHr, 5A6E & rytf*r,6 . pa"(*) :
n(pd(r)) L ft.e> btr, ld* tJ7 r 2 < lEJiEffi(., 

^it(ED b*16.

Ftul*(r): pn(r,y) (12)

h(A) g A g R" (A) rtHt.Ftff 6 [3j.
i.tffilr7 r ),rwffiD{\trv) Lt, tsgtl2-wlv,t_tt

2 *t+
(P1) ilt 

n=y,ff.,^pn 
(r) > o

(P2) sup min(pp. (*), trr,(r)) < 1,

for i,j € {i : 1,2,...,n}, i * j
tffik-fz r ).t*dffi. o = {Fr, F2,...,p' } rl5
i- r>tt tt E6tt t, z r ) -r 7 7€eilE*r3 6 [3].tfrbb, o ob Lta A oT)ftt|/ oo(A), hflD)
oo(,4) i*,

t-to^t.oi(r) = max
L:L,4r..,rn

lzoorai(u) = min
i=|,2,...,n

t tre> btL6.

€ll)(pe,(r), Na (,4)) (13)

n(tlll(p e,(r), Na (,4') ) )
(14)

4. ffitL\&rKitflFarr^
z'ffi'ltiflHAED 6AH,H& L t-<, 1E*, Dienes

€H, coaet eH, if{E Gridel f,H, Goguen €,e.*, ff
'fE Goguen €H, f,uhsiewitz 6H/t Dfi\AfrTb5.
3 6t:, :trr6 a-fyYt t /t6, T- / lvat.Atr'tilH
n, t.x Dfthbtl6 s-aH, R-6,e.* [6], f.f,fE R_eH
,\I < Hl,,C>tt,6. EH., atLboAHHryB, T_)
)v\t min HH* k-r,*Effi,tt7 tv* ) f z*lts a- 2
tv Jx L L/c. 6 O("b 5. min &HA' b +-lL3 i.r,6 6,e.*
ll, Dienes 6H, Coael eH, iffE Godel eH, h
6 u\rJ, .il"ba6ft'{HHtE.z?r.6 orb 6. ].6ffi.
/t7 /v+ ) ? zfultt T- ) tvaTftbbtL5BeD sv ,

gR ri* L D J. i lt-ls6: & rlfE e>fu<v,6 l2l. # I
aH* /: [0,1] -+ [0,+oo) td.T-) tvt^afinth*l4.nF,
H&('b 6.

.tLbav,-ftua866, J +{+,

(R1) N.q(B) > 0 r&)6: & & le > 0; [A]r-, e
(B), 

'\+ftr 
t b6.

(R2) h* € (0,D rt\Glr.t-<, NA(B) > h. <.b6
.&&,4qrnrsfffiLtt6.

(R3) I/a(B) =1("&>6:&l (1)oe [B]1 ,r+fffi
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* 1: iiEffi("7tv*)VzfitT-) tvt^t:I6 S-eH, R-aH, it{E R-eHl:iff 6 sv L sR o)fE6it

I /(0) gu (a,h) (h > 0) sR@,h) (h > o)

D-E,8. max(0,r- f(a)lf(n(D)) min(1, I (n(a)) I I (n(h)))

R-EH
( *oo max(0, t - l@) I $ (0) - /(h))) min(1, (/(0) - l@))l$(o) - /(h)))
= *oo a /-1(max(0, l@) - /(h)))

if.fE R-eH
( *oo (f ("(")) - l(hD lU(0) - /(h)) min(l, f ("(")) I U (0) - /(h)))
= +oo n(/-1(max(0, /(n(a)) - /(h))) a

t /16-.

AEE+t.ffi /: 3 /et,.. .H, (R2) L +ftr rr*l*,
sY (.,h) = sR(., h) ,tFitrf 6 h e (0,1) tr\#&t 6
,)Air)A-aJE,^{.6 &, R-AH, if{E R-6Hrt*, n: t
Lt9, h e (0,1) lJFEtf, S-eH('lt, .afrE
fr &iffi /:f h -r bE&'L /l t'''

Z: r, h* = 0.5 rto 3 *{*L'ffit=fz.*t$iEtJtr
t4z6. .tL*xqt 6[:rJ,

(i) ff,*aO o € (0, 1) tarl, \(, lim6-a1o 9v (a,h) :
o i.-t liml,+1s gR@,h):1i\Fitf6.

(ii) h - 0.5 at3, rt,'>, ?a &8t.llE9,
sv (.,h) : 9R(., D rt\ffinj. 6.

(iii) {tHo) a € (0,1) [::t,'(, gv(o,1) : 1 2'2
gR(b, r) < t, vb € [0,1), */:tJ, gR(a,1) : o i.
- gv (b,1) > 0, vb € (0, 1l ,lEttrf 6.

i"-I(.N (c1)-(c6) tlEFttriffit-ff$ry ev, eR t'#|ffi
ffLiJI u \. : d) J. ) rrffi,f..o,-7 tJ^ffiryt.Gfi-f 6.

ffi t. tr l itf, tko>ffiYta sv , sR L€LtLdLa
(i)-(iii) *"-ICI (G1)-(G6) L'ffiEf 6.

:o & 3, fr (5) J.v), ,Z'fflt+filE.ttre>66,c.*H&
rL tttkat)l:4+b*L6.

IL(a,b1--

(17)
:tLD)*t.6, (i)-(iii) tiIL" (G1)-(G6) bffitt

-fHry. ev , eR t*RW.I.#8t6.

5. E* L/:&tA+IflEa, 1 7 t 7 z ! < I 7*e
7 r ) 1' 7 *6^1.H 1,. 5 Z.ftttiElJEl. ->v'< 4*

L} i. ?oLhti-, tilffiX'lt$Rtra:.ft4'ffi (rt (8))
t::>v,<4*f 6. ,y.*,wiF!JErr, s-eH Is(o,6) :
n(t(a,n(b))), R-eH /R(o,b) : sup{h € [0,1] I

t(a,h) < b), if'fE R-6,e.: r'-*(o,b) : sup{h e [0,1] |

t(n(b),h) < n(a)\ rED btLArEAt€ Li. i . k-ti
L, , ll T-./ tvt',, n l*5fi68("b6. *.(8) o) B ,l

:(", NA(B) > 0 & rr6r:ba+I+t**LI i.
++8.9,

Ve1 > 0, Ve2 > 0; t(e1,e2) ) 0 (18)

,rFttrf 5 LZt4Z6. l:Litj, t ij minlAH, H
'ffiffia & 3, :trLrrfi.nt6. s-eHr'rt, NA(B) > 0
t /tAtLbD,Z,*+/S*l+tt, le > 0; [A],-. q (B),
L/t6. R-aH(''tJ, 3e > 0, Ve', e (0,e]; (A),, e
(B),, Lt0, if{E R-'fr,c.*("li, le ) 0, Ve' €
(0,e]; [A]1-,, q [B]r-., Ltt6. :r):]I9, fr
(18) /rFttrf 6 T-) lval.I6 R-6,a*, if'fE R-6,a*
AH u.( E# 3 ir 6 Z'*t4iFlEr\Eo{E t L 6 +t+n\
h,/t9 iiry,. Lt,.: & rt\t>lt,b. R-eH, if,fffi R-€,e.*&
6t rbH, 

't (18),lEiizL/ru. T- ) )vL, f:t rlt,
FEFffiTED6:&/iE*Lr,,.

-)1, NA@):1 l taf.bo'Z'4+h*{+t*, S-

€H<"t*, il (18) rrFEizf 6 & ts, (A)0 ! [B]1 ] /r
6. Ltii.,(, rt (18) fi\ll,it6 & 3, s-'s,c.*tH
L\5 &, 0 < NA(B) < 1 &/tb A, B a#getE&ffi.
Tb6. R-eH*"- I CIt'I{E R-eHrli, l6ffiie t- t
tv LCftd>trtLA L3, NA(B) : 1 I lt6/:-d>a'l'*
+h+l+&, AcB L/s6. L/:i\a(, R-e,B*i'I
uri+,{E R-6H2Hr,.tl.*'ltiErjE<"1t, A g B Tb
6 L 3, A ri B 6i('DoI 2 [:,1.3t,'i'&iEtEU("ts
/trr': tl.tt6.

1,

l-a*b
a=0*/:_l:'b=7aLZ

, zala

gv @,h) -

gR(r,h1:

0, h:0, re[0,1) O]3
1, h=0, r =l DL*

**(0,*#),
h e (0,0'5) o-' t- +

/ n \ (15)

min[1' 2-2h)'
he[0.5,1) o&3

0. h:1, r:0 aLZ
1, h=1,r€(0,1] Ol3
0, h:0, r:0 D L.3
1, h:0,r€(0,1)ALt

/ x:\
min (1,26,,) ,

h e (0,0.5) ot 3
/ x +1 - 2h\ (16)

maxl0..-------_1.--- \-' 2-2h / '

h € [0'5,1) ') 
& 3

0, h:1,r€[0,1) O&3
1, h:l,r=lAL.3
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(c) Reichenbach €H.at*d (d) rt (17) ,)efr.H#.otF.a.

B t: ='>0)6HlHHt:f 6'Y,*'lLlfltJq.tryv,lx A DLTtfrlUr)bLW

o.2

o.o+-o

U-t'Offi'#T!2, S-AH^,, R-EH, f.f{E R-EHO+
('rt, il (18) tffitf T-) )vat.I9 ED btL6 S-

aHfi E 3 
" 

i <b6n;, fio>lxR t i>->. tt*>t>,
€[/s](o,b) t4L6], fr (r8) J-9, b= I i.o o > 0
0>t*, ti'->, Zat Bt:[Er, €[Is](o,b) : | [/3
6. :o: L t CI, 7 r ) 1 77*e^oiEHt*Z
6 &, fr (13) I r, Nr;(a) : t trb 4 fi\tr#.-t'6
& * l.trE v) , TitrlU Oo(1) ,i1Effil./r 6. * ir, 

=t(14) I 0, Np,(A) = t tt5 Fi n\Elrl-6 & 3t.[E
v) , }Jtlu o"(A) a ) yAv y/ffi*afr.zJr{p/i g

L tr6. Nn (A) = 1 a,Z.*+t>+l+tt (r,)o e [/]r
&ffi Ur, \or, * < atbd, TjE{rf t*E*Etrz r ) <
HeLl3fl31,r.

Ht€Frffi# L/:/,ftttiF,1gtt (Rt), (RB) &ffi /:f
:&l.itE*.f 6L, 0 < Ne(B) < 1 lltA A, B a
ffiAttc*ffi.<'h6: &/i*:i'6. */l., (R2) I 9,
Nn(A) > 0.5 /rb Fi fi\#lrfrLH, TiE{Df Otr(.A)
is]Effilr/a r, Nr;(,4') > 0.5 lrA n n\H&-ffuld,
Litl[ Oo(,4) a)/t\vv7wwaffi.zJr{fi/i 0 &t
6. Lk-rt\-><, it (18) &Iffi;r..f T-) /va<ff&:.b
tu 6 A frft 6 oZ'*ttiEtJH. x 9, #ffinrffiR vk'Y.
*t*lBtJE ofrri, .4 a Lv'tril:)L + Z a 6.

Dl z. Fi, i : 1,2,...,s *"'I(} A ritr 1(a) ol i
t.+zbttt:t 3, Nn(A), r/n(,4") a"=e{,HL<*i3,
'Y.Wrrl 3 1. A t;t7nt 6. t t4 Z6.

eHH& I t L(, Lukasiewitz €H (I(a,b) :
min(1 - a + b, 1)), Reichenbach'€H 1f1a, D) : t -
a*ab), rt (17) aHL\r.tTfrluCIffi+btr I t:zrf.
Lukasiewitz eHEfi (18) tffit3/et,'' T-) tva ($R

#ffi) lrI I E#3i16 R-',frHi.otf{E R-AH(.&)
9 , S-eH(" rrerb. Reichenbach 6H',1** (18) Aiffi
t:.t T-.t tvt^ (H-'ffifiH) t.I I E#3trA S-eHre)
6. tr t J. v), ffi# L/:€HHf..a--t<b6,\ (tZ)
oBdrt\&.L H.*lrrttlAt 4 Z< v\ 6 : & iibi' 5 .
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IEX0)E#W.rt\EtEt 6&6D4*t*b* I 3 ir.<v ''

#ADf -r,{-xo)t+*fl4^tfr.d-a } rr E ffit&)5.

2 E#.aHffiffiom uJ *ut
2.t ffiffiEfi43

ffi+EAft4Efi&6!68ffi4 tffiffi.Lt 6 o r&: 6 " H
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-e 0> H#lE
Cb6" ffifHfift4a>+itv 14 B.3lth (W,R,V) rt'b
116" .:t. ),y. R, vl*2t1,<tLE[ffitrn-rl-€6,
w LD zrRFF,ff- (fli*EIHEEEffi). H4{tra*{frHW.DH
A-eb 6" W l:*o'1, 6&.ltrEtrn]:':t, t<. H/'l*'o:
t, .fir,i'--:rr +F7'frEE i.ffi E 3 trL 6. H'L,a*t*.
Ltt6Dti., \*r,-i) eR D+<D wi €W l:rl,\<
vi(d =tCbAA+O7*v;(afl =t L (w;,wi) eno>b
6 wi e ),y l:rl,\( ui(d = t<a-As+Dltv;(Op) = r
L.v,i&aTb6" a-:-c. tr E ril.rtf&)6J .Lt
*L. oB rEIHE-efrA) .Lttt.'tftca, v;(Ep) -
t t v;(Op) = t l*. EHEtTF u,r Tfr ('ftE) p i'Ht
b6. &rrz.ft-e&r 6= L LnIHEzce>6. L.tH.*t
6. 3 6[1. (u;, w) eR -e&r6E+. EIEEtETF to3 t*of
HEtrrF p; i' b#Ui#,Iffi< *, 6 L= i. 

=[i+ElfiEffiffi 
a

Lnxn'fir\R=lr;ilf*L,
-..-l I if (w;,wi)eR,
',r-I0 otherwise.

* t. 6t p t:f.i L( tJ6EI6EtJFl:":t,',<.

r(,;(p))= { 6'J,{;lo),;t'

2.2 IH#ffiTETHEEF
e> 6*ttrtt&ry.a,ffiwffini b 5 : t 8, z aF.l#tit

i8f 6 ,IfiEjtnrt\&Wb6: & aH*f 6. EIHEtrFlJ

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

fr:fr.aHfiffiiib 6 i - 5 oW.U *ur r=2 L\(
Handling Data with Multiple Information Sources

+ E &ffi Germano Resconi f'f# E&,+*&tfrX+ffifit+Hl )t rr v2*.4 rtlEEt+r+Ht
Chiba-KeizaiCollege UniversitaCattolica HokkaidoUniversity

Abstract Data with multiple information sources are dealt with in an extended relational model under
a modal logic approach. An information source corresponds to a possible world and relationship between
information sources is expressed by an accessibility relation. An attribute value in database relations is a
triplet that consists of a set of possible worlds, an accessibility relation and a set of valuation functions.

+-')- F: &*lE#ffi. ,i&B€ffi7-9+f tv, ffiffififtlt

&, 6'ftffirrH.cb, 6 : & l: I ->a #ffidt) btL6. . o)
Z L L +f tvlz't- 6/c. rDl:. DIT afiafrffiL Hvl 6.
eA'. " hA +Zbtt kV-l16. e tl€a^ A t:.ftffi{n
A!t

:: c. € e N, A eP(xl. ,t ,lE#&. p(x) t! x
0)^r*#6r b 6. aDfrEo)FJ*[HiEt: I c (, FT
frE& L<. 'ftEE ep'1(x e x) t4Zitlflr,\. :r)
E+. ftE ea l*DlTDt-eE#3tr16"

V A*0 et - 'V ,r,l and, e6: A -r{,}.
oeA cEX

::-C, &Effitrn w; €W l.rl,\<. n&-a x €. x
T v;(epy) = t Tb 6 t'{Eft.3tl<10.5. '>*.0, i*
lfrffiX.o*dv tJ.. wd l:EL<t ',66frFt:*ir,',(.
*# x € A l:rL\< DL*frffi e1,1 iiH-C&: 6 Lvt )
I i l:ffiE3 tL6. Fli-tf. .IEEtTF u1 L w2l:*;U\(. &)5+{fl.f.J L({dr\tirXtt, u L a T&>6. L.
n\4+btl<v \6r+. F+fffHry v 62r0)H41'd-#fffH
wq L u2o€a^7c, <tL?-tLIH+.ftErrH. -:* I.
rr1(e1,1) - t L uz(e{,}) = t Tb6.

,H#m u i Lo)Htrri. EIHEt,F l" i L0)=|Ji+E6EH

L 2-r1ff.f 64ffifrnrc-H6 W1= {*r,*r}) rGig&
i_6 L t_ t ) " aD_ ->0),lff#ffirlr$:I L<1, rb[#. _:
* I *jEl.'t:=#6L(r,\/tv\H. +ili*ElfiEHffi A ,*.

o=(6 ? )
' - A E#Wii *SE r, r t:il, &D &> a ( r,', 6 E*, - -> o>aj frE

fr.F/rE r,',I:EIi+EIHE<. 
=|Ji#EI6EHffi 

a m.

o=(l l)
a* 9, *.Er, \t:=|Ji*,I6Ec&, 6Edtt, Elli#,IHEffiffi
IJIE{EHffi L 116.
,H#m 1 B{H#ffi 2 taI.dl.<\,.6 nr. f##ffi 2 tt{H#ffi
1 A#, &) < l, . /l V . E#. -> *. 9 w 1 rt\ b rpz ^tlf,tJiSEIHET}cbii. toz lt'b wr ^ttEtji*,IHEtt*/rt,''p5. 5'16
EI€EBEffi A E.

R=(6 l)
ift. E{Effiff. LffiFk-f 6+T1>i&fr-lt'>L \(. [A D'ftE
,rHr&r6H. E{EE€ffiEtE+Hffi} /t6. :illt. +
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Fuzry Modeling and Prediction of Water Supply at Water Works System

FJtl +
Manabu SHIMAKA\ryA

tu,flrxt+r+*[
Faculty of Engineering, Kyusyu Institute of Technolory

Abstract:This paper deals with fuzzy modeling of water supply at water works in Kitakyusyu City. The

water works system needs the stable and safe operation. Especially, water demand prediction is important

information for adjusting the quantity of water intaken from upper streams. In this paper, we construct fuzzy

models for prediction of water supply at the water works system and show its effectiveness.
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TE4_2

1 ttD&)tc

7y).rtf D>ry (DJ,TFM LEE") ltY77
LA7 z ! l##MfrTtEST6+lETD D, t
n*.re* < o)rEitE*t nr* k. #,k bE*fi
rl|ffiMhvTTLariu >r+w,& Lr, ,1.

fr)li'9ttt b if-then )V- )Vtkffit 6fi*,8
fE* Lru:6 ([1], tsl).

L24re, r0) FM Tlt&#ffiav>, )vf >
T*HL(u\r, *i-rrt\br>, )v I-'74$E
EtBAurEeirD 6. Z r,T, +f;STlilV-)V
&.#flaiE#ffi it DffiM*,AWft.\,, t a#Mfr,
tc&6ffiftffia>>r )vl >aM& LrftH?6
fi*,tft*ta.

* /c, E Ou'ElxflatrrtEglc )v- )vx.hrHrfi
-f AtL\iHE,fiirb5. 7.tT, +f;ilrlt*EI
ttttffiaHv\T )v- )vf,aH'lmf 6fi*,a^u,
zaafirt*a&fr?.... E Bfc, wKflf -ra
ffiH L tcEil:.= l,)(+*?6.

2 7z ),( EiU >U (FM) l:2t\
(

FM lC.tiU)(, or, t2t...tz"tBiI#S**., yE
'&.#ffiNX., A\, A1z, ..., AlndT z ) .t Hfr, *.tc,
Bi A' >/ tVl > (187 v ! .t*) tT 6. 7.fr)r

16e Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

86ffi alt if-then MfrreDlT a t 1lcFEilr8 6.

Pi : if 11 is A\ and...c,, is Ai
then s is Bi (1)

tctil,, i lt i #Aa )V- )Vre bA L & arr Lf
(,1 6.

2.L FM O+E
t tTlt, FM o)+IHlcrt,\(il^6.

1. \H)rf-rA M#.4L Nffial^'ca^rr6.
ffi#aFIEHf- r, '.&#A#tfrHi-' L
t a. ilitr*ffiAf,lc EE?6 7 r ) .( 

^)1N*xp(q = 1,...,2) oAJffi/.>)\'YvaX*.&
Etr 10)& 1lc+r-a.

,><><
Xr-," 11 Xr* X".. x4 Xo-o

Etr 1: ifllffi )>)\-Yva\l*.

2. Hfr.Hi-, t v) 

^frh7 
z ),f EEffi.Birfi+

bn6.

7 z i ,( E7 u >u l: f5 tt 6t ltti.t|ffi l= J,6 )v- )vHtlffi,

&HXrlf -t ^.oiEHReduction of Ftzzy Rules Based on the Principal Component Analysis ir Przzy Modeling

and its Appliction to Time series Data.

#*+= ffiH&.f;, offiE ffi-
Nakaji HONDA Toshikatsu UEDA Seiichi SHINADA

€fiiEtrt+ #ah*r#*il*& EfiiE{=t+
Univ. of Electro- Shinryou Corporation Univ. of Electro-

Communications Communications

Abstract Many methods were proposed a.s the important research fields on Fuzzy modeling. We

had propoded the method including membership function based data a.s the modeling of nonlinear

systems. Howevwer, it has problem that the rules increase in number combinably. So, we show

the method decreasing the number of rules with the Principal Component Analysis, and verify the

advantage. On the one hand, we consider the case of appliction to time series Data.
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mdlyn-finl>, (2)
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4 o*(F&fr (2) nrfifi L l* ( te 6 * Tffi D

iEf ([1], t5l).

,M D(
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El z:
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E, &,{ a+*.rafrET}t,l,- )v'&.##O>>
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*f -, tRY) lcBt,r( turlc. I, t Tltrtixlcft
*)cT, )V- )V'&.#flai|Ea*f -, XDf'.v>
tcffiMfr,tBL)r, >, )VF >otwb#ftt Afi
EAzrT. r iltc I : rrf JvaffiE afrll,E rt
a. LisrE6.

w 3: )v-)v't*.trfloy>, )v l. 7#E{Ea*E
6fi*

,l.rir zx.*.AEe, El30)X i lcASJ,f, Pir
+ r.6t1tc t E, t ai) 6 4 2 aWE P1,. . .,partr

'r+bn6. .a 42affiHtc.t5t,6 trn#ft.Ma
*D6+,8ADLTtczr?.

. *86,f; Pi(i - 1 .. .4) otsH (x1,r2) L*
i-, (il,t2) o)Effia*E6.

o EbEEffiirdtE l,\ti-, A 3 2W.0 H Lr
ffiM*'U = a* Fq*''txzlcftll,,TffiX
a, 0,^t A*D, ZnZilV- )Vo&.trffia>
>ftvt>ol{Lta.

. 'R \tttcffiM*,AH L)f p;Q = t . . . 4) afr
hffitrMaf'.Ba.

*#Ic 
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ir n o) Ee b Hffi,a*ff dft r*
5. tttttBzaWe, P;(i = L. . .n) a*l!2xn
La.D, ZnZn Piaffift.Maf..a> 5ffiMtll 4
a n t 1fflarfr.ffilEi.0tre)a.

4 ilFffifr'Hfr.A FM I=86 EE
*.a 1s1fitczr? 2 

^h 
L fr)1al#ffiMFflfi.A

E u) r, fr icil*lc'&#HBAl#.ftt Afi *tc & 6
FM a*frffi, Affi-{6.
y: (1* *r,'+ *it't)' lcEL tt,x2 € [1,5] (3)

I o)E€f,i\ b) >y Lt '4+fc100 .1Eil0)lEIf,H 

fr)Jf-, t, E D < ) > y 4,tc'RF.100 {Eo)#
ftr,H,l.ffi ht-, A HLrr, FM tc& D Hilf, AEI
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El +:
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BX+lc& D, +FM tc&:(E8f,(3) nrX <Firfl
8trl(U)6 r. &irbi\6. *tc, 'd*.A FM tlL
# Lr, ti )vffiHlci5 t,\(+ FM irEFr(u\rc.

5 tfrr)r)ffi dHLttilv- )vafll'frfr,

+.Ekttrtffi lt, ffi EE o) 6 a* < aA.X.A, D*.
{fra e ffiNE( +EEA) r*f trET b a. znw.,
* < aE eA * L D, fr*A*#t-T aHfttttfi l*
ra6 ([3]).

II,-elt, t &o)f-,t?a**Ef \>U
t,tcWfr t, +-fr,tthffi tft vtAf, AHIJH Lrt
it) >, xt,kw#ttr#.s a. *tcEl,lf,itffia
ffi+t)z(L, FM ttr#.TA.
t rr, 

^hE.*.t 
1,< $ a&ffiE*lc*i},

a#'ft.##f, (rr), r*fliEffi +Hl Hlffffi (zz),

4'fi*ffiffiEf, (ra), *frJFf..(ra), frh**.L
trffiIE+HlWfrffi (YXt+l) tE utaa; t) >ry
aft5. a*i, f-rlr+€ir0, affinrl lcrj
a t 5 lcHE{L L (H r,)( r,) 6.
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lt = -0.0011 *2.127tr-0.18312

*0.249u - l.459rq (4)

9t = -0.0002 * 0.38462r - 0.050422 (5)

t 1& Y), *.ffibhffi rc& D Af,HlJmt tuki-
7lc= t,)'r.tt U >, tftb: ( t>, ti )Vaffi
Hnr+r)ffiffi E n(u\6 - &irbi\6. r.i'Lj D,

+.fr,tthffi tc & 6 )v- )v$tlffi}*, FM lcts L\(E.
fl:h+Wrefr,b Lv\i-6. *lc, Ellilf)ffi t atu*.
lc.tivrr6, lFffiM++.lrrffit,r7- 9l=*t L( FM

ffAflJr66 t LrIbi\6.
1: Ef - rt!.wi 6ti )Va#X
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trS*Di.zf,

H4
ffiE

ffiE€

ffi*.
Af,HUffi
nt*o FM 500 0.0353 0.0517 0.9981

EW'|ffi 0.1608 0.1844 0.9693

AfrHIJM
't*.arut 36 0.0598 0.1141 0.9919

@lf,tttfr 0.4347 0.6261 0.6444

tt*3, A.#.H'JffiBfro / 7/\- , vaffif'.LAf'.
HtlH,'&.a / ),/\- v vaWW.A E 5*.'& c[Etr 0lc
Zn?n,r-f . r i1 B o Bli) b )V- )V&hstrtr lr
H]JHE naz &irt)i\6.

lr l.

Btr 5: Af, HUffi nu* o> / )//\-, v a ffi*.

X e , gXP \ffi,?ka.,7/\- :z'vaHJry.

6 Hmruf-totfu>u
h.Icw#.,tJf-, ic?r,rr FM lcIDr=f U

> ry a'frft 5. r r rl* aE,@lilavfiTfir*
Wt yn, \)JN#..A Un-ttln-2tln-3tUn-4L-f 6.
Zl,<, 2 

^h, 
3 

^)1, 
4 x)Ja t Ao) FM lc&

6ti )vtf'.b, H E ELf,rf )V t tuwa 6.
i-,lttrE 800 +i) 6 20oo S*to> E #o)

  tr9rr# ([5]) Tb D, rna+Frfi ffiirc +g lErrH
#lt t,(H r,r6. FM *ier.[H Ep]rilt;r )Vaffi
RE*.2lcrs-f . lr$, FM aKT*.#LL(E
;|cHH0)#EMA 7.00 Lt,tc.

*.2t D, FM TltlrAf,Offi,'teLbE )V-
,Lf,nr;|rffilcH,,? Alrr, -frti )VoffiElt?
nB'4"lt Lhr,r r. &irbir6. r.illtHEEIrf,r=
i )v-e b Flffir, .af -, aEe 2 Af,-e b+
ttttffiH.tHT a. *lc FM & E EELf,ti tva
,t#rltffi*fF![c FM irffiHir&L) r Lrrbi)6.
Lir L, #f- rltl+ffiM+*.iiffi <, HEELFT=
i )vT b+rltfiEJffi,Ica.a.
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*.2: zN.*.-4A.f-to> FM & AEEI f,-.i)Va
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7 z ) .r GMDH l=1, 6^4Fa14EB;8tr++fl oti U >l
A Modeling for the Temperature Characteristics of Heating and Air-Conditionings

in Larger Scale Indoor Space by Fwzy GMDH.

#*+- ffifra,fr, offiE Efr-
Nakaji HONDA Toshikatsu UEDA Seiichi SHINADA

EfiiE{=t+ ffiah*:r*ffi**tt EfiiE{Ft+
Univ. of Electro- Shinryou Corporation Univ. of Electro-

Communications Communications

Abstract GMDII(Group Methed of Data Handling) is often used for a modeling methodology of
complicated nonlinear systems. GMDH usually utilizes a quadratic regression equation as the partial

representation of the systems. We propose to introduce a fuzzy modeling to the partial representation

for obtaining a higher ability of expressing system's nonlinear characteristics. We apply this method

to the temperature characteristics of heating and air-conditionings in la,rger scale indoor space, and

verify its advantages.
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A Proposal on fr;zzy Modeling of Non-Stationary Time Series and Its

Application to Predicition Problem

166 Fuzzy System Symposium.(Akita, September 6-8, 2000)

fftt-Fts o*{ffi fi
Ichiro TAKEUCHI Takeshi FURITHASHI

*frtrx+
Nagoya University

Abstract : Most of time series data in real world are non-stationary. A basic method to approximate
non-stationary time series is Locally Stationary Representation (LSR), which concatenates some stationary
sub.periods. In this paper, we propose a class of extended LSR, where stationary sub'periods are hvzily
concatenated. Time series prediction with the proposed model is also considered. To realize the prediction,
we have to identify the dynamic characteristics and design its state etimator. As a preliminary stage of
the prediction, we formulate the state space of the proposed model and analyze it.
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tiffi/:f"
. f,t(o ) 7 tt- i.v 7HW.tt'ilcf' Effirr)

b. tbbb p,p,k : L,2, ' ' ',P lt

f$rt(t) = t

tiffi/:'f.
f^{(otsHl661;Javr(, Eo>f v- FAffi?
)7tt->.:tTlAWt 1r{, L lltZc-Abb.
-f tebtt {px,k : t,2,. ..,p} ti Vt e T l:f} L(

#(M): {1, 2},

tul : {k e {1,2,. . .,p}lpx(t) > 0} (6)

tiffi/:-i. :.-e #@) l*#6 M CIX.&.(*R
&) a*f"
f^\(offiHEHl:j:v.,< . &, > ts- y y aH
Wo>f V- Fo>ffilt*1fr)E" ttebtt {t x,k:
!r2r' ' ', P) lt

p

!ro(t):1,vt € ? (7)
k:1

tiffi/:f"
B 2o6EXlt. lililliiz*l"*LaHH.t iffi/:f rra*t
frrlar L, E{HtJliiffi/: S /3vr $atfrJ?F L(vr6o

ti. D Trt fL?tu 4 2 a,y.*:Rtiffi /:f 6 o L iffi /:
3 /ev. bOtFtJfr L(v.6o

(a) Al*ofrtJf!

(b) IE*E't+otrtJ#t

(c) Ere qfiafr\*!!

@) / > trY y Ao> f v- F affiafr\fli

B 2: z z ) a frH#fr,tWW"Jtl b s > ts-'t ':t Affi
W.ofriJ#r (f:.frJ: fr\irJt ht:trk*, EFIJ : ffilfififrrl$t*
&./:I rsvifuSl(5)

(a) fftJ t
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(b) Bl2

B 3: .,r 7/r- y y 7 v L- N {pr(t),t z(t), t s(t)} 0)

lvfi L [0, 1]3 toiEfi L ,)f,,tl-r,86 ffi7)EtJ (#rll$ b 0 a
+.c.,A'\zJD)

-L710> 427)liltJ#t (4) - (7) =t?iffi/:f l) bz r
v 4 tl.U l:ff I-uf 6 [0, 1] e fi o)+JtEf lt. ffi t f {f [0, 1] 

p

orH,f, (1,0,...,0), (0, 1,...,0), ..., (0,0, "',1) t,{F
l:fiF,$iEffiffitlLt lfiFtt:fu <. ffltritf. B3 aE
MlaBa 3 2a J 2 tt- > v 7HWt. tfu?rL, E
EllaBa [0, 1]3 fio+J1fil*f:DaEffl:ff;io 1-1vr6o
*.t:, ts]MlaBoffiffitt:H+t:EBEEit/: * E[ti. E
{HrjoBo#rEto r. E[t:f,.itr"u L(v.6o :0) I ) t:. frrJ

lk)(4) - (7)=ttiffi/:tzt i,f ,l#ll:f,.IIfifa [0,i]3
FJo)iEfflt. r,'ff,u6 IEI D#LEAffi ( ,{. 'ff{' l)ratL
?ttF-b->a\',bo fiil*! (4) - (7)rt&iffit:tz z ) .r

Wci bflb"
i-E*H#flr) Affi fi,t b p - t [HoW-rTt A.E it r t:

tt 7a t i t:ffie). <lLb t b b,\/: t hV,aEfA S :
fo,p - t) tZ i-(. S to.F,fl0)iHEftfrI:'>v,Tt
)-b" &Wffr*7vA t € {1,2,.-.,t"} 0)&t>ts-
i'y A f L- l px(t), k : L,2,...,p lJ. S t-O,F.ttll
s(1),s(2),...,s(t") a t8EO,F. s(t) e,S tl J e(

pr(t) : ma><[min{s(t) - (k - 2), -s(t) + k},0] (8)

L tfl-uc"rt blab " .t iz tt- , 'y 7frtW.fffitJf.! 1a; -
(z) =ttiffi/:f L 3. trH s tas(t) rtfflj#!

s(1):0, s(t"):p-7,
s(t) < s(t+ 1), t : L,2,. - -,tu - 7

4 7 y ),rEH*IF.atEft
4Hfirlt. lFft.HWR lt z r i 1 ftH#.nt:<

ttlu.f b /:d>ofifr*j8^6 o 7 r i 1 ft.H#fr]*,
BrdtrE:o z z ) .t fr#J L &Erfra AR iEfrl, [l J a
-(rygci c,tLb" Bfrari (e) 

'totr[i,!tiffi/:f 
s :

{"(f)},r:1,...,re t: l.caft.*0. laad ARtfiffi
a: {ax,i}rk : 1,.,. rp,i:1r...,h+1 t: t cAft.*
bo tf )vrttilfrLtr.nrE#He*EEra aar, &t
+EftlE LR 4.-**EE1'6tt-Yxl.. b" DIT-cil. I z z
,1ftAJat€ft), tbhL, )trt*l satEfr.L
It7+f PatLft), tbbb, )\r r-l aa+Eft.
trr.E-L:FRljE.tr P =r'J XA t#Htb"

4.L 7z)4t}tlattrE
7 r ) I * "a@+Efrfdffifi . trtJtt.{=t * o)EE,f tPdE

tbb" BfrEfirs</: I r l:. (4) - (7) =tr 
t bllugtt

*ttb plBa t 2 tt-i vTlAWtt, trH S: [0,p-1]
LaBVftfr I: l. c<WffiCt t c, *Lb " z : rtt. #ffi
wraKtxt*.. L LT v' b a-e. : 0)#E ftfi tt t. Ifra H.

IrJaftfrr I a (* E XLb " IxIA S -La il [HCI,F.ah\fr
ttLftt bF"1ffitt. 2 h)t*H {1,2,.. ., tu} x [0,p- 1]

toffiEtsEffi,ftffiffi L#i-b: lrrr* a. ffiJfo (4) -
(7) *,t*$ b, >zr* i v AHW.. trehr, S t a
UlfroF.rrllt. {1,2,...,t,} x [0,p-U t:#v.<. ,fi
(1,0) L,fi (r",p- 1) tffiJrsf,EajgffiffiffiL L(83
tth " t lt tttr. +Ea z z ) l trarJliqftpdffiaw|,'.
ta J ) bfrffi.a ) B,=rffiHffi *R.4,t:t b l, at h
.tIbaLfbA"

.a t ) rrF"lEEt:li, ;+ftr86&r#tfrT'ilfrEtrhb.

a*^18&.ffi1tFdE t* 1a | 
^rtft161YF{Et:AFtbT tvJ\ faabb" 7 z).r h\"9il+Efrfdffilt. ,fi

F|J s(1), s(2), . . ., s(t") a ) t fr\,+rJ Z fut: 2,F.s(1), s(t")
A Ffv, t te - 2 .F.AEE t:EtE-f b t" - 2 

^itr&ffil?ffrffiL /e rr. : furti o$"-2) lBr)a 1x7E&ffilLffiE
l:*&{fLb 

"
ffifraEFb j.7 )v J t) A A aifrflEt*l5rf-(-' 7a " #L

( tr [3] tSEHEitl:v.o

4.2 t) T-f.rr,fg6p"jg

t7'+f )vt#tr4ElJ. #-fi!z7ta?)t\i 7- I
tEEF.lE L. b 0, ftzj.r*i*t:<6hi:ffi ( : t rr-e
3 6/:rD. 4ffiro;itEEttEwtTa" #L ( tt7lt8
flE- 5 f,rl: v."

(e) 5 ffi{E=ffi

1)*- v- t"[fr, -f r*hb, t.l$aftx.l*tB**t"

(a) frtJ 1

ttu b.
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ffifi rrr. )FftHB*grlt z r, I frH*.g,r:<iE
lD.t b#i6F.mi:?v.(S,\6. #ffilE*ffi-ett. fil
*i zr Atx6tr: z a$pffiftEt EEI'Jf;+rru

y(t) : b{t)y(t - 1) + bz(t)u(t - 2) + b3(r) + tu(t) (10)

LLt:" ffiFfiztZ i-, t:L,2,...,te t:flL(. E

EElrfr{fi& br(t), 62(t). b b Ut:ftW.bs(t) li.

$ ro ts d
Tn.

(a) ?]]SEE€ (b) +Lft1*ll-ErE
EX 6: #fti: J b t > ts-, .t JWW.o*.lt

afiJ

6 *th
#ffirli. )FftHW#.Flaz r i I +ft) > vE.

v,T4*L. 7 r ) .t frH#.fr*#XLt:" 4&.ttBl
wM.aFJft-, {tffi#fro7 )vlt) xA*ffi#L. +Ffr
HffifttilTitll i 

^ 
7 A t {+tt-f b : L t E +E-f"

A &44L6€v-ffi,
[1] Jt,il. wx\rtJffiffifu f 1 : / r. Hi&ErE, rgga.

[2] I. Takeuchi and T. Flrruhashi. A study on fuzzy
modeling for dynamic characteristics. In Proc. of
IEEE Conf. on Systems, Man and, Cyberneti,cs,
Vol. 3, pp. 34-39, 1999.

[3]'ltlt, fitrffi. z z ! 4 ft.H*W,a+Lft.. Tech-
nical Report TF000424, eEEt+E+IH#+
f+ +. {f E + ffi E, http : //ww*. bioele.nuee. nagoya-
u.ac.jp/member/takeuchi /TP'/, 2000.

lFdv.A*2tft1
r 464-8603 hEafr+ffiIui.Z"-z.W
&fr trx+x+wT+ffi frf+ E + lH# + H&fr ffiffi frA
tfE _HII

TEL (052)78s-27s3 EAX (052)789-3166

e-mail takeuchi@bioele. nuee.nagoya-u. ac.jp

br(t) : o.5cos(2nt/te)- 0.5

bz(t) : -0.5 cos(24-t lt") - 0.5

be(t) : sin(2rtlt.)

( 11)

(12)

(13)

L*lt\t b $ a L Ut:. * /:. EffiH€+EE w(t) Dfr
ffit o.r L Lt:. *t*.v zr Aa#*.L/:EE t" : 400

a*nBff\tla 2 frt) ofiJtW At:frt"
z r ! 1ftH#']fr,a#Ei:+sv.r. ., 7z'i- i'v A

W*.a+uffifrEtt. g 6(a) [:fr-r-6 a L Lf:" #Ea
ffiDErtr 0.ee99 Ul.. L te b *."e+B t ffirl f: L . b,
zaw&$ A2EThc /:" BlSi*. +BEffit..}.tl b
#fffi88&o#&t*L(v. b" t:ti L. aHt:-ntt8
tLf: t > ts- v v 7ffi#.(El o(a)) L t i l:fi,.,.-*i*
AffiH L(+Efr Lt:+17+f )va)\r, -, l: I 6 t
f )va+#J-P*#Et 1 & L. ZtLl;)Watrad., <
ofEf,'tfEl lt-sav,bo * /:. EI5ofr#flt? o Eljll.
) 2 tr-, v aE#t&EAtrffiFtEii*l:(*EE l-l::
L.l:t b&#1'Et. * Efti. tltf uatsl ) - y
tErJ.:*'H t:<#ft.L/: i L I: j 6&B,fE t*.L<
lr.6 o

,Ef 3 ttf: t 7/t- v v iww.tt, EX 6(b) i:zrf
I)l:ttct:o B7lt. +E€etui.:+-f tV (10)rtLE
DEffiH&*EE wt tfrni-<#*.6t/:Ee 400 ot
nwK lo) 2 frq afrt<h b 

"
+Eft.onfHWH (CPU Time) lt. SUN o URTRA

SPARC L:< 2940.34[s] tbal:"

B a: *t*i 
^7 

Art'b*-C.t:WfiFlaErJ

I
.!
a

t

(a) ?ISEE€

El 5: fBffiffi

-508-



166 Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8' 2000)

TE5_2

7 y ) 4 ti )vaffi'Hd t; g1-1 6-+*
A Stu<ly on Cionciseness of Frzzy Moclels

yilh wt#. r5ffi ilt
Toshihito Suzuki llalieshi F\ruhas]ri

f,l;Pi--).r,::
Nago.t a LItriversit,],

Abstract F1zz.v rnodelirrg is a. urcthod to tlr:sr:rihc irrprrt-output rdatiouships of noulinear s.ystettts rrsing il'-therr
t.ype nrles. In the process o[ [uzz.l, modeling, w,e evalual.e luzzy nrorlels rvith various criteria. srrch as accurac.v, gell-
eralit.r'. coucisenesi. etc. Anrong these criteria. conciseness is essential for comprehelsible fuzzy models.-Though
rnlcli work ha^s been tlone on t'his criteriou, there have been uo couciseness criteria that catl evaluate the shape
and allocatiou of membership fuuctions on the universe of discourse. In this paperr tve propose a new criterion
using luzzy ertropy for evahiation of cbtrciseless of fuzzy models. A fuzzy relative entrop.y is introduced in this
pape1. The new tluantitative nreasure can evaluate the shape and allocation of membership functions.

1 ttuDt:
-7 r i t +t t) > r [1] lf . )Fffifrirt]'.frfiWlt*

-7 7 i 4 )v - )vA HL.(EdS-f b+*<*, A " 7.V,fi
Hlfrt if-rheu *t*0>7 7, 1 )v-)v l:J 0 Ef : L r.
i 

^7A 
t=;EPlt:+Ei-tf <tb"

z r ) .r +7)vtJ.. ffiH. iftl?tr. ffiRr .frt ) 1 A&
bE affit a#ftrlEHt: J b Fffffir/r {tu b " z t ) I
t f )v 0)E+F:ir,  ,rEe+*fr."e It f: if-then )v - )v t
EffiLffv'Lv. ) L . bl:b b t Lrt,6 . ffiH50
1EffilJffil:E*-ebbo :ra i'c, z r t 'r +f *affi
HetJ ,7r 21)V-)Vo)ffiP J> /l-i'v7lflfflo)#
{, L ( ti. AIC (Akaike's Information Criterion) [2]
DafrEOE.i:] i) #fffrra 3n(3 /:. Li'L. I
fL b D?TlfrffiHtt, 2 t r - v v / f$Warrtf.' &E:til
EAL'A;+ftrf 6 6O-elJ/r (. -7 z i 1+f )v1)ffi
H 3r)#ftrlElFLL (lJti\rl* lev."

4ffictt, z t ) 4 tr)vd^)ffiiHE tft.*,L, ?o>

tEHL L(. I > /t-v varfi&0)EdE{itro-#ftro r

f:d>o)z z ) i +A*tL> I. n z'- ttfrF*-f b" 41EH €
t*. J > )tt!.vzffi*.o)lbxf,.w.EfftEtfrEEll: E
-#ffir * 7a z z ) .r +r P a>ffiHe offiiltffiHr *>

b" w{EEwr:} D. +ffit*o*y+ltfrt." 0

2 7y)4ti)voffi;Hd
+ffirtt, ESSO/:&)ffiw*lY,z 7 i Ilh#t gv./:

t x)1 1 frfiaz 7, I t7 )vl:2v\<€Rt b " L )\
)J r frhal *. ,l., e t:f,,|-fa -z t ) 4 +7)vofr
)J v tt,

N-
y =f p;@) .c; (1)

i=1

{:J DrFDb:t rrrB b" t:fiL. ll;(r) #}(}'cr
(ri= 1,...,y'y'n )lt. z*L?tL r ffitt:EdEzfut:t:z
/t- i .v Jffis.., c; ltlhl*#ftWr b 11 . N- tt J >
/{-i vlffi*O&Tbb"

*1, z 7 i 4 +f )vtrrffifl-Cb A t $E i r,.i :
t rt, * FAIIE!:L (tj <,y.Wfit b6 " r)l.Tl:. 4ffi l: *;
tI b 7 z i .t +f tv affiAZ tft.*-f b "

E# r Qz),rtirtoffiHd)
ffiH A -t z ) .t +f )v Ltt . &'E#(o>h*E -Lt:mE t
lLb r>)t-y'vfFA#.A&ffL'b (. i"l J2tt-
v'v AW#DEErrg+Hffil:;5 ( . /'= ) 2 tt-:r',
aww.ofrrxxrt;, t) (a#ai,;fr.v\7 7 , 4 tf )v t
tr. i o

tr

iE* t o t 1 l:z r ) 1 rf )vaffiW,A *ft.*t b
Dtt, 

^o)wHt: 
J 6" EI 1 tt L)1 o ffit'i:EEE5i'u

t: .12 /{- i 'y a W&aflltfrt. & , > tr*i "t a

c)

d
o

(a) 2 t) 74.
E+MEi

0t
(c)=frYt.
AH+ETE

01
@=frfr^

,5+ETE

x0l
(o FfEHrrirtro.s.

Zi,'+EE,E

EI t, _,r > )t- i v aHWAfil

f{#Dr.\)vlt,b, tf )vA^frfiWifrt#}-f a L
tbL E, (o) D+r)vfffr$Ehr*, D. J,)tT(b).
(c) o[ErEi-# ( A tl, (d) rrft{l*Ei-ffiv.. ft# t
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It. : oea+ t EffiEL 0x.trilE6t&o#Lnz t . r
r Paffi&8 L L (t#L (v.6 o

B 7z).f I-2 1.,trH-
3.1 De Luca, Terrnini A7 z, 4 -> F

trc-
HtfifirrE#L t:a t ) l tf )v r;ffiifl 3 orEi-Etff:,a'

JEtHt:zr,,T€*t a, 7 t ) t *E A07 r ) 4 t-
7 l' tr L'-li , De Luka, Ternrini [3] {: } l) .

f trl

d.(A) = I {-pd,e)lnp,1(:u)
J*,

-(t - pa@)) In( 1 - p.1 (u ) )] dr ( 2 )

It.-7 z ) i #A A t#.t t 2 tt- i .y 7ffiWT*> b,
Vx p{x)=0.bo)t *zz) a*EAa7r).tty
l- sC-tlft*.Lreb"

*/:. tr 2o&ffifrAfo) st> t*-2'v/ffi*?l*.7t
i 4 r> l- sC-l*. d(A) = 0 < d(A) < d(C) < d(D)

o ,, a1 |

TH.fit+'L'L L<EEa ,,'2tt-
v v AffiWtr+H{Ua -t z ).r #6A, B

0

(b)

at

(a) -z t, 4 #hA

4l

frMlaJ2tt-v'v7WW.

x

(c)

r'l r ,..
(a) , t) 

^7HbA

I

z z i,t fr6'e

ror
z )'r **c @) z z, 4 RdD

EI g: zr),tRd

.adt

(4)

fr (s) J rr.

1L
d(Ar) = o. I 7-pn,,(t)lnprs,,ft)

Jo

-(1 - pa,,(r))ln(1 - p.a,,g))\ dt

= a.d(fu1) (5)

Lb b " El$lo> ) 2 tt- y vTHWaz z ) 4 12 b

r: U -t::v.( 6 lEffiCIffE#rlrtl+bta b 
"

Ei e1c) i:.*j\,r(, 7 7, 4 RAA, B rrlH,f.t+,1.
tL<EEa j>ts-:,,.vAg&ffffi69lrb6 L &, f
t*>t>.

t,t,(*) = FA. (r - #-) (6)

r*rb l8. ;EEElt'AWtbfil

d(A) = d(B)

<hb 
":Oa. Lit. * (4 a7 z i 4 t> l- EU-tt, y

/r- i .y AB&.afr1{to-#fffo+EfH L lt * D't4Zttt,
Etr{nEoffftr}BH} L (li+r}riJ /av': L tHft
tb"

ol!
GI
k()

0

(b)
t1

= Jo {-uo,(at)ln pn,@t)

-(l - tre,(at)) hd1 - tr7.,(at))I
olE(l
o

gl
C€ko

0

(c) =frN:

Wz: t2tr-2'vaw&oYt{Jil:l bTri 4 t2 |
p U -oiB\,.

Lbb" aa77i 117 l. t]C-tl ,>)t-iv/
fflNofrrtfo)-*tffiffitF? fi, b 

"
tr a1a; l:fitz z ) r Riotz z ) 4 r-> | pU-

t:rLr( z crt:tFt 6 o 7 7 ) t Hh A aTF.rt.rt' bE
Etl7> I > )t-i v /W&t pn,, ElHl7> ) z /t- 2 v J
E{ftt Ft, Lt b. zxLb Dfrlflla ) > tt-v v alA
&az z ) .t t2 l- r: e' - t*.e> A " B B(b) 1; grz r(.

(7),r,(at)- pe,,(tl (0<t< 1) (3)

o:o)L8.
ld

I {-pn,@)ln pa,@)
Jo

-(L- trn,(r))ln(1 - 1ta,(x))jdr

p

rb6tta
d(At) =
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8.2 7z),f+81+r>t,trL'-
) > t t -'t v A FA#'.0)EBEOEEfrI/I E.E L L ( .

-zz )-r tHtl:r> F uU-t4ffi-et#f A. *f . --
2A J > /t* v .y AW&l:Itf 7at z ) .r +Ht'f r.i I-

uC-t, D\TOtit:ft#ta,
E* z (7 z ) -r tEl{- > t, trE"-)
If,rt.afutrht u. f10)8fi#aIBEtt .r:1. r:2 ?*) 7a J >
tt*) .'t-7'f$W.yrr(.r:) (El ,t) l:f.iL . t z ) .r +flf.lr.
> l. nC-,'(rr.-r) tY\'f aJ i i:-titj-6,

r(I.r ) = [''' ,,*(.r) 1n 4d*) .1*
J.,,r'"" Pa(t)

+ ["'' (t - pc@)\ u !r{! a*1s1
J.', I - FA('t:'

/:/j L . Fc(u) l* p1(o) t rdrrlA D-e. TH.fiOBH/r
tna + *.t: fr, r, . TE,fi a jE 6 ffrffi t +,i, L L <EEtI
fiSta 12 tt-v vAWWT*>b. *t:. ps(x) t y,a@)

l* s ffi trFJ l.IHH.aEE"cE/r b trFr {;4ffi3 t 6 :
L(-fiet6: Lrrr * brraLtb"

tr

za 7 z, 1 ffixtr-> i- r c -ttE6*t+trrr t / t t-
, 'v AIAWi'bo)tll- tFf 'ffi-e * 7a " ) 7 /l- i v 7

-i--!l rd ' I

Ltt b " :fLt*, J 7 /t- i .y 7ww.CIff,{tij J rIE
Ett+trfrr$fr b ai XL t ft='EIVL f: lo aT b b " t D
{H#EIJ . z z ) 1 )v')v*l)t+Zbttl:t 8 . :0)
EIEt.rt,b {, Lo)tf )va^fifirfiLfitt ais.H.ari?
rg'ert i b tL b fi,t: fflt b4ffi FR n A +E #t 7a.. #f,tl|
rJ ElJoffi+r: #Et a..
x(:. .r. ffiLl-EBtr 3i't/:,\,,,, {EId) I > )f *v .v a

WffiofrA t) t -*{ftt b f:a\ r,- . Tfit z t ) 4 +H*+ r->
tr l- C - tft.#t b" Ai,, {ElO t > )t- ) .y AIA**fit ,

t'ffit:L . Z.>a )I> )t-v.yaPF.ftrtrH'l:E/ea(t,.
(. * t:, &.t 2 tt-'t'v AffiffiltrTg,fi A+,1.L L (
Efiz)rEv\t:ffill\ctrbtt6 (tr 5)" :oL 5. +

E 5: 
't 

(11) tiffi/:f r2 tt-i.v awwaEtEfru

hz t Y 4 ffi*+r-> l. t:C- r",, t.

o.
o
()
!

C}

V, I!;(.r:) = [
j=l

(il)

r(p;) (12)
1

r.u" = ffiIl
N--1t()

d

E +: IF,{o>EHirE/r b JT tt-'z'v AHW

EEftrrTE.fiA+,1. t L</iEffitilrh D , 't 
(6) tiffi

/:ft 3 . 7 r, 4 r_> I. pC- Lz r i 4)fr*ta>
l. sC-ofgtt.

d(A) + r(A)
.I.t-

= I {-pe@) ln pa(c)
J*,

-(1 - pra(r))lu(1 - p.e@))\ dr

* 
f,"," {r,"trt 

hffii
*(1 - pc(r)y 1o l-- rc-(')) a, (e)

L - pA\x) )

,t (7)r)B€,{,8r.6.

t'f b. /:/j'L. pr(s) L pru-(c) I*, tfL?tL, x =
0,1 AE,fi Lib J> )t-v vfw&Thb"

n C -ir. I 7 /r- i y AWW.aTtrt+WEoRtr L

L<HrlJTbza a Ltfr-f 
"

4 ii )vo*aE.z.ffi'Hd taF€{fi
t,'*. EI 6o^)JtfrhaWWaTr) 1+f )vl:

'>v'<4i6. ,t (tr)o?FtlifrL+.i-t:L 3. 2.0),

I

f(x)

d(A) + r(A)
lrt

= I {-t c(*) lu pa(r)
J,,

-(1 - pc(c))ln(1 - pa(x))l dx

EI 6: +f,rvtt#.Df6&.

7/t- 2 vaPA&rtsHl:Ere b LL, J> )t-!..t 7
HW.aMtrXt jfrY,,t:FF-ft'f b L A, &{+il,rtr i > r-
)v | >r*>b-7 r i I +f )vtt, bR#i-0> ) )z tt-(10)
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v vaBff/)ffiAi*a|. 0 < cr ( I<bb iT tt'! v
/W&,)IHrt. i"rl i - 2,..., N* - r\ trt.bb J t l:
I 0 rftE6lt6"

:o) L 3 . TE,F.offlAriA 3 t3' * t:EiT, 7 z
) t +7 tv 0)1P'EJz z I l ffllrr> F rr c - t il])Jr)
+Itl2*##affiffita s.v l- L /:*;atB z t:fr'i.
i,i,tiFil.fliflt[iJ. tlt"il:L. r[':JtJtr ) 'f +fl]Ir-7 l'tr

01

(2) Precision: 0.01 I I , Simplicity: 0.00 I 77

01

(3) Precision: 0.01 44, Simplicity: 0.000789

EX s: ,x7ll-y.:tTWWomEOEaZ+f )V

F *7 Df$ffiI:bb. LtfrL, z t ) .r +f t) > r
fii.a )\v - | z a 7 l- j.aWaW* L L (fr fr,fLr
3 6: L ffWfi,d>bttt:"

#fr+
+ffi*,tthr:-bt:b/: r). i+EfiI# (ffi) DtW

HltL li. fi'#/effiffi*tbffi,+,t'Et:" :: l:l*#
ta"

a #4+h6€v-ffi
[1] T. Takagi and M. Sugeuo, "Ftzzy Identification

of Systems and Its Applications to Modeliug aud

Clontrol" , IEEE Transactions on Systems and Cy-

bentetics, Vol. SMC-15, pp. 116-132, 1985.

[2] H. Akaike, "Inforrnation Theory and au Exteu-

sion of the Maximurn Likelihood Principle", ,9nd

Internal,ional Sgmposium on Informoliott. Theory,

pp.267-281, 1973.

[3] A. De Luca and S. Termini, "A Definition of a
Nonprobabilistic Entropy in the Setting of Fuzzy

Sets Theory" , InfonnaTion and Control, Vol.20,

pp.301-312, 1972.

[4] ffiHllr', f 7z i .t i 77A,3.5 7 z i't t> |
t:c-l , FtiEllEtrfrtJffl#*, tsso.

0

(l) Precision: 0.0103,

I

Simplicity: 0.00721

*' E o.o2
a=
ooU,q
$'f; o.or
<P

0
0.005 0.015 0.025

Accuracy

(a) t> rt-i.y7WW.aW. N^:4

0.008 0.012 0.016 0.02

Accuracy

(b) .,t z /t- i v AWW.OW. Nm :6

B 7: Yfrz z ) .r ffi*tt7 1., tr t - L+frJ z*#E,L
AIAffi

V - .frfia+frJ2*;#E<*ra" El 7 r.D . *tl7 r
,4ffifrjr> l- pc- ttiJa+fiJ2f*#Elor6r:
It . l' I, - r* t 7 af*i+*rtt b A :- Llrtt1fi' b 

"t/:. tr 7(b) o.f. (1X2XB) a7 r ) 4 +F)va J
2 tt-:, .v AffiWafrEt . B 8 o (1X2)(3) t:?lL?
ir-arf" +frJ7 r i .t t1*tt7 l', u U -rrrl' 3 !.iIL' .
t Jt tt-'2 .y7H#a-WE/rH+Hffiiiifivt ] Lrri\
rt'b o

5 t;h t) L=

4ffirtt, 7 r ) I +f )vo)ffii*e t. )rtJ*WW
t a, > )t- ! y aWW.affitXLEdErfrE 6 : I i:
I Il . ffiifl e tEEEti:iIUa: t t#,Jtt:" f*i:. J
> )t- i v AffiWoEE,El:cv'(, Yhz r ) + tEFl

-z l. p B' -oREtiL|JE : Lrrr I 6 : t tzrL t:"
t.t:, Yh7 7 i 1+a*il> I- rl u -rr. ffiE L I' t' -

>oN^NE

o 9 0-005uqd>
96{E

0

...4

1f\-'irt ". '
(1) . ;:

ltt

Q)'"" i.1i+ (3)
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TE5-3

近年、非線形制御の一つの試みとしてフアジィモデルに基
づく非線形制御のアプローチ [llplが 行われている。これを実
現するためには、非線形制御対象のファジィモデルが必要で

ある。従来のアプローチでは既知の非線形システムをS∝tor

Nonlinearityの 考え方に基づいてファジィI卜Then形式に置き

換えていた。一方、非線形システムが未知の場合は、その動

特性を表現するファジィモデルの構造とパラメータを同定する

必要がある。入出カデータに基づ くファジィモデ リングについ

てはいくつかの方法が提案されているが、フアジィモデ リング

からファジィ制御器の設計までを統合的に考慮したアルゴリ

ズムは提案されていなかつた。文献 FlttЮ lでは、非線形モデ

ルの構造は既知であるがそのパラメータが未知の場合を想定

し、ファジィモデルのパラメータ同定、同定誤差のモデルの不

確かさへの変換、これに基づ くロバストなファジィ制御系の設

計を統合的に行 う手法を提案した.特に、ファジィモデルのパ

ラメータ同定、同定誤差のモデルの不確かさのへの変換、これ

に基づくロバスト安定条件全てが LMIで記述されており、モ

デルのパラメータ同定から、この同定誤差を考慮した制御系

設計までがシステマティックで効果的に行われている。機械系

の場合、非線形モデルの構造は既知であるがそのパラメータ

が未知である場合も多い。例えば、ラグランジュ法やニュート

ン・オイラー法などによりその非線形運動方程式は得られる

が、モーメント、質量、ばね定数、粘性摩擦係数などのシステ

ム固有のパラメータが未知あるいは、以前は既知であつたが経

年変化した場合などがそれにあたる。本論文では、文献 Fl― Юl

で提案したファジィモデルのパラメータ同定において ∬∞ ノ

ルムの概念を取り入れたノイズに強いファジィモデ リング手法

を提案する。

2 ファジィモデルと統合化設計手法

r個の規則からなる次のようなファジィモデルを考える.

Plant Rule i:If zl(t)JS'Mi and… ・αnd zP(t)づ S4

tんcπ  "(t+1)=んπ(t)+B`u(t)    (1)

づ=1,2,・・0,r

(1)式は r個の規則の中で i番 目の規則を示したものである。

ここで、M:はファジイ集合である。zl(t)～ZP(t)は前件部変

数であり、状態変数に依存してもよく他の外部変数でもよい。

推論結果は次のように記述できる。

πい⇒=Σん:レ0){五
`・
0+β`uO} 0

`==1

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

″∞ノルムベースドファジィモデリングとロバスト制御

″∞ Norm―Based Fuzzy l唖 odeling and Robust Control

田中 一男   堀 強

K鋭]uo Tanaka Tsuyoshi Hori

電気通信大学 知能機械工学科

Depto of Mechanical Engineering and lntelligent Systems,The Univo of Electro― Conlmunications

This paper presents an iterative LMI appro¨ h to ttr《 "norHl―based fuzzy modeling and controller design

for nonlinear systems with unknown par〔 Hneters。  力r°
O norm― based fuzzy modehng conditiorls achieve

robust pttameter identincation for the data contanlinated by noLe.

はじめに ここで、z(t)=[Zl(ι )Z2(t)・ … ZP(t)lTで あり、

Lレ0=  ,"0=
Σ吻レ0)
|==1

である。また、文献Fl―Юlで提案している統合化設計手法の́
アルゴリズムの概要を図 1に示す。

図 1:統合化設計の流れ

3 ″∞ノルムに基づ<同定条件

下記のようなノイズを含んだ高木・菅野のファジィモデル

を考える。

″け⇒=Σん:レ0){ス・・0+Bぅし0+DiυO),0
j==1

γF

A;: Ai + D PixA;x, Br - B; + D QirnBrn, (4)

イ
ｐΠ

Ｈ

障
―

―

γF

ここで、 υ
(ι)は未知のノイズをあらわす変数であり、

υ
T(t)υ

(ι )<d2」

ただし、dは既知とする.一方、コン トローラとして

u=―Σん・レ0「`く
の+r0     0

j==1
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Z**-6" ,*2 r-rElfrElrlt=v l-I]*rors, )-i F;
IIEE*E( &, 6 [af -[6]. r(t) lt lElEEofB+T b D . ! aHftHa
trE r(t)(t - 1, . .,7) * \lt lzFc (3) L. (q il'rrra6ffiJffi#.
o a(t) otEZ x6(t) L:f 6. aa(t),r(t),2(t), Ai, Aix, Bi, Br^,
Di,,F;lXWfrTbD , p;k,etm fsffiftf^rf zs7 ,-r<ba
14l-161" pn*,qr^ lD Ai,Bioftflllr (4) irb**6.
Theorem 1

lle(t) ll,

rr,?lifl+offi"
o*4+affijEtr-D7> H* ) tvall$-J < +7 , vltXD)T
a LMr *++t#< : l t. I a(F4,3tr6.

minirnizel
Pij,qij,o

subject to

tf

,DrT Do, --y2 <s (6)
i=l i=l

K'(L) Kr(T)yo

r 1;' B:
r r 1i'

K(t): a(r) + Dln,*"?n1t1* DD \on*\ni*(t)

iri * ( r ) : - hi(z (t)) h i @ g)) B ;^ F i a a(t) B ;yr (t).

T&e6" L*CI LMIIa*o't,\(. pik, qin L. sf\ LMI*#T
aa"
(aEEE) E

4 iEeET u >rl*,#
##ap4,12t. r 6 lElE*l+ 14) L, H* ) )v ati*4 < ft.

&r a*tr* lElElcffi< Eetf t vl*l+tD)Tol i tr
4*-a:-&rrr*6. ::T. 1r,az ) 0 TiEat.f , Yl
*{+aE bbl.Etufifiol t' 1. &FJ, g(6r't*Ef
6ts7 )-lab6"

minimize 0p * 0zlpij ,qii ,6
subject to (6) , (7) and

, l!' B:
r r 1;'

N(r) : p(t) + I \otxn*G)* D t I o,*eni^1t1

R
n(1)

KQ)

)0,

(7)

I

,r-^lr-(r))

r-r
R = -sd'2 -zD{nT(t* l)ra(t + 1)} + e

'("''!' ' "t?'+ D{Dfn,o,}*1t;*tID
t=l ( i=l &=r i=L i=t m=r

>0

ir

i=l j=l u=l

Trr., -2Df D h;ee))hiee))
t=l i=l j=r

x {r!1t + L)Aiaa(t) + (Aixa(t))r r6(t + t)

-"! 1t + L) Bi F ia4(t) - (Bi F pa(t))"o4(t + 1)

+a!(t+ r))Bir(t) + (Bir(t))rad(, + 1)))

r
,ih(r) : -2t hrQ$)){a!(t* r)Aaiaa(t)

i=1

+(A;xc a(t))rra(t * 1) ),

n?x G) : ht(z(t)) A*a a(t),

rt

rnrl-(4 : -2Dlnn{r{D)n1e(t)){-a!(t + L)Bi*
i=l j=1

x F iaa(t) - (B;^F iaa(t))r a4(t + L)

+ ,!1t + L))Bnr(t) * (Bnr(t))rr4(t + 1))).

rt

e$) = DI ht?g))hj(z(t))
i=1 j=r
x {Aiaa(t) - BiFpa(t) + Bir(t)},

p(t) = tu(z(t))fu(z(t)) {r4(t + 1)

-Aita(t) + BiF ja(t) - Bir(t)\
q *(t) = h;(z(t)) A*a a(t)

C;i^(t) = fu(z(t))hi(z(t)) {86-Fira(t) - Bmr(t)}
ab>6"

5 ttdb
*ffiAflt. H* ) tvA.<-7.l: 7 7 !,t +i y yl +E

*ftXV k " :ftlcEd ( rz zs x l. ffirlfiillc=v\< BAffi t4l- [6]lrfr8fu(u\6.

6#Xffi,
[r] EIF; 7 l: t\y z lz z ! -t fflJlfl, rtVHfiE (1994)

[2] K. Tanaka and H. O. Wang, ,'Flzzy Control Systems
and Analysis: A Linear Matrix Inequality Approach,,,
John Wiley & Sons (2000).

[3] +tr, *-L;=2.-7tviv lt)-rl.l.6r:z*7 1.661
ffiXraffi#,, ffi 42 Hv 

^7 
affitJffillH#+*#H*,pp.93-

e4(1ee8)

[4] ffi, E#;7z!.r+f tvLFAJM#0)vt\7 t ffiA{LEqelE,
ffit s@z z ! .t y zZ t^vlrf,,! f a,pp.z3-26(1999)

[5] K. Tanaka, T.Hori, K. Yamafuji and H. O. Wang, An
Integrated Algorithm of Ftzzy Modeling and Controller
Design for non Linear Systems, 1999 IEEE International
Conference on F\zzy Systems, Vol.2, pp.887-892 (lggg).

[6] E+. ffi ; 7 z !,r *i y yl tft{ffifl*il+to)E@Hr *r t) 

^aa&*, 
#ruHsffllffil++ffia# (EfreE)

lFfrv''6O**1
T 182-8585 H.R,Aflffift',ffiffi2frtr ftt_s_t
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TF1_1

i )= 77+_=,tfrLrf:EFaitr/17. l-EI,F
Interval Robust Regression Using Mikowski's Difference

#,a t#tL #m ffiE :dW E=
Masahiro INUIGUCHI Haruki FUJITA and Tetsuzo TANINO

,(PlEt+t+WT+WXf+
Graduate School of Engineering, Osaka University

Abstract: In this paper, we propose two approaches to interval regression a,nalyses in the presence of outliers

and noise. Both approaches are based on the interval regression models based on Minkowski difference which

are previously proposed by the authors. It is shown the estimation problems based on the proposed approaches

are reduced to convex quadratic programming problems. The effectiveness of the approaches are demonstrated

by a few simple examples.

LtrhbtL5. ac,aw I,JHi lLhL a?, q Lt6
,:, ltvr, lrll a&Ft/it r; Dfif.h r;i a-ffixllE

lrnil L-l-6.<, ltv'C&>6. tr.lfrlilH0>++H.J.v), :
D+itvTlj., Ht:., awlcrl < y! -yl,i = 1,2,...,n
tIEtr L<r,.6 . Lfirt\->(, ffilnli-,ll\rEbDE
Ffi ('ffiiFu 3 tL 6 & iEE-c * 6B6ttH *t< b> b'
(b) C-MD (Converse Minkowski Difference) ti tv:

Y - Ei: ATr; (2)

.DEe, trffiEF# E;=le!,e|l U,

"! = y? - ocr *o -io*'l*,1

"? 
: y! - ocr *r+ |owr1r,1

t +ZbtL6. MD +f tv L t*iEl., za+i tv-cti,
EE(:, owlorl 2 yrR - yl,i = 7,2, - . - ,n tlEft- L(t,'
6. L/:ii":(, &fi\f -, nir#.e>o>EF{rffiiEU 3 rL

6 &&E'C8 6EeEA/$<b>6.
(c) S-MD (Symmetric Minkowski Difference) tf tv:

Y, - EYs = ATn; + E*t (3)

kEL, E"s, Els ov.'fiui'tlHl.0 = [0,0] t,
trfdHH E; = Els + EnRs = [ef , e[] t*,

,l = *ir(v? - o"'*r+ |owr1',;,
yl - o"'*r- ]"*"lrrl)

"| = *o(u? - ot'*r+ |r*tlr,l,
y? - oc'*r- |o*'lr,l)

LtrDErtLA. ZD+f tvtl*, MD ti,rvt C-MD
tVtuaI i {.tEt.E€f 6fttl[Enr/rL\o(', ffi,iEllf--
,rt\lfrr>, bbv,tJ, &Dotrf5("61iEtJ3iL6 & r,'' i
{Eft.* Llrififfia3 5.

1. lt u&Dl:

E + 6 [1] [: X q ft*8 trr(1,'' 6 trrfi E',,,f, tt'ft*o)
ft4.:*E & 4( E/e .>tx* Lhl:E-JL\(L\6. t
. brt\, *t b l2l t*' 'ft.*Dfr.'h-*lLttrffit a :
& t:x o( 6 E tr b0)trFfitrI'lfrI lEjffi/rEl',lf;+Err?+
btL6.tt*L<t,\6. I bll, .D4Zbl.t v),

Diamond [3] l. I 6ffiWfr.4,1L[.8-J ( 7 r )'( EI',fr

l Effi/r+E io'r+btL6 a t trq L(t, '' 6. *t r>a

fi #affi'#.&, \ffrffiYt+ V tv, trffi eEE*i I LNtrfd

ffi:til\lE oTffit,Fl tr.ffi:n.,t * Z< fi u), : ii.i' b H
rt,tL6trf6;F#o - *tafr> 6 r, ''t*ffif'ifltR.4'tt t 6
t : bt.b6. : offi, trH##1jtr7frfitr,f..tffi<
: & [.X D, Mikowski E [a] &Ht,'(*D btL6.

E+ b tll L Rltvl, ]xH#l#tHu''(t" 6 Lv' )ffi.
,+'.t.tr( tt, 'ft.*ft*3ir(r,rI rz\z l-E,,8 [5] d)

4 Lfi tfrHi- 6 : L t)\4Lbtl6. t:r, *ffiX.
(" lt, Minkowski E(:E-J < trffi EI',fr 'E i lv l:' E'' i x
r@ffiD€ Zhtg^t 6.

2. =2o)ErdEril+i )vtErEHEoEt{b

iEHa)E'JEtitvttt., ffiiEljr- I (ar,a;), i =
1,2,-..,n lt\?zbtttc-L3, aTq * €; : Yi rt\Fk

n'f 6 L{Etr 3tL6. ei ltHE-C&:5. .D+i )vt
trFfiffiilrJ7- F (*6Y : ly!,YPl), i : 1,2,. .- ,n ii
4Lc>tvt:E,6^affilEt V<, Wa=)a+i )vt
4 26.
(a) MD (Minkowski Difference) +Vtv:

Art+E;=Y (1)

LtiL, A d8ffr':, I-'zl,t, #ll,h A; ltf 'L' of ,

rlE af; <"EO btl6. Ei : le!,e*l EtrrfiEFE-C,

"l = y! - ocr rn+ |awr;rn1

,l = yl - oc'*r- io*"lr,l
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La+f )v?tL<tltt *I L, &zj.-*l*, b6l,\tt,
ffi f.f #E fE ft 4, 4L!* D fitffi < h 6

minimize f r: (4)
i=1

minimizeif*f (b)
i=1

Ai6H L<, trfflz* 7 , -, A L*.e>67frffi".4 Z

llrll,l"lPl l L, MD +f tvL c-MD +itvttftua,
E,JfrF6ffiA

nn
minimize! l"l!' +.! lull' (6)

i=l i=1

.a'f,*,r,*rreflelf+eftrtl g)
i=l i=l

Ltr;t.{L-l-6: } t. J.t/), ttlttL, H+b l\ a c-
Nes Ffiffi & Nes 81ffi l ffil|/t-kE,R+Err{+ 6tr6 :
& ,irJr 3 trL<I,.5 l2). tctil-, e lJ.*.ftl;{ruttrf7 1r,

* ) i z*1leEw.Tb6. -fi, S-MD +f./L[.f.I L
(}J, EI,JEFfiEA

*ir,i*ir"f lrll, (8)
i=l

*i,i*iref l"ll (e)
i=l

LftX,tLi6: & l.I 4, Diamond [3] & ffilD)Ltt*
ifirr?+ bt1,6 a & ,sEE brt>Eft.> <t,\6 [2].

3. M-#Ei*l:&6Effr ortz l-ErB

Htr6 [1] ,)trFfiE,lf;affi(E, ffiEtrEf,rrf^{(
o)Effrfi)Ji-, te{}, &) 6 t,',tt, trlfrfrhf *,
I.A*fu6 & i t,.'' ) *{+t=-# L(L\6 .r-d>, *H="-
F fi:f+lrt 6EaEd., H.h*lrffi Rt'+* a : l r\ r 3
/rt,''. =t(6), (7) t.Ed< MD tf tv, C-MD +f tv
offi EIE 6, ffi *.f tr Ffi eE #.D T ls1lE.ofia a ft ,y472 q5

-WWT|I) aT, Effi/rir,F.& 6o. ilEtrtffiEfnft
4.'fLElJ, XH 7 -, af+ltll--xt L( rr zr x h /J'ltH
al>'> [6] of, MD{.f tv, C-MD +f tvDBd\:
fr (e) 00)I i r:, ffifftrrfiH#ot,t\Rt6.artE,lft4\{L
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K_/s'q, n rttffiiry'.aBAltw-t:*E('3 /3t, r ! t, r i
R,F,rt\b6.

#ffift,rt., rr./\x t@')f,D4 Zfr t#7..t-, :i.r
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2 nE=tEFfiffi (MD-M) It-/s6.
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o*'l*nl < af - y!, ,i, e tt
aw, g+, g- > o

(14)
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9 lhu. /: F,5ffi (S-MD-M) t 4 ztttt J.v'.
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7 r ! -t EIrF"Ef ptHLrIcT- I j}ffitcB5f 6E#EiWfr,
A basic study on the data analysis using tbe fuzzy regression model

EE ISZ
Hiroyuki TAJIMA

€ilfff,t+t+wT+wfrfl
Graduate School of Engineering, Soka University

Abstract: In this study, the author introduces the problem to identi-fr the model and the case study for
insisting on the usability of my model and software. The author aims to develop the software, which identifr
the fuzzy regtession model that he has proposed before. The software can identifr four types of fuzzy
regression model using data sets ofthe type ofreal number. By defining the performance function, the best
fit of the data and the model can be seen on the software. And by loading the function of the graphical
representation, the user can apprehend the quality ofdata visually.

c(x) = 6, + crx,l(x') = I s + lfi , r(x) : ro + \x
: tr b aH r, \( + 7,v DT, LrDWry..t D)T l:E*f 6"
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Second Level
最大化目的関数を以下に定義する。

最大化目的関数 :mⅨ
Σ

αO′ ,乃 )

′=1

この時、データ点←′,ノ′)に重なるファジィ数のメンバーシッ

プ関数と従属変数値ノ′の関係を示す式をα
lx′ ,ノJ)と して次式

に表す。

/ar∂←′》′

/ar al・′)<ノ′

この値の総和が大きくなるほどモデルの表現する中心関数が、

モデルを同定する際に用いたデータセットに強く反映されてい

るといえる。そこで、評価関数にはこの関数値α
lx′ ,ノ′)の平均

値を用いることにする。

“αに⇒=券喜4,ガ
この関数値σソθαは ,y)が 1に近いほど、そのモデルの中心関

数がデータセットの持つ性質を、良く表現しているといえる。

5。 事例研究

以下のデータは、ある試験における学生の学習時間とその得点

を表している。

表 2:計算結果

中心関数 上辺 関数 下辺関数 評価関数値

の
`.α

(χ ,y傾 き 切 片 傾 き 切 片 傾 き 切 片

L2-1型 6.33E-02 4.00E-02 3.33E-02

L2-2型 5.59E-02 4.00E-02 3.33E-02 0.502

ffirj#!*{s* : i,.(*,):cG, )Sr'(r, ), i - r,2,-.. ,rlt

同定関数  :ε lx′ )

4。 評価関数

決定されたモデルの中心関数をalx)、 その上下辺の関数を

,中 ly),中 lX)と する。

表 1:学習時間と試験結果

Data No. H11211

学習時間 30:40 50160 9019C

得点

学習時間が実数であるのに対して、試験の得点は試験を受ける

学生の実力を表現する値として見ることができる。すなわち、

よリファジィな要因を含む実数値である。そこで、学習時間を

独立変数χ、得点を従属変数ノ としてこれらのデータをファジ

ィ回帰モデルによつて分析する。従来型、L2‐ 1型、L2¨2型のモ

デル同定の結果を次の表 2および図3に示す。

図 3: 出力結果

最新版の開発ソフトでは、上図のように計算結果をグラフとし

て出力することができる。点線で描かれた中心関数が L2‐ 1型、

実線が L2‐ 2型である。
“

αlレ,y)の値は、L2‐ 1型が 0.497、

L2‐2型が 0。502と 次第に増加していることが分かる。同定する
モデルから推定するファジィ数に重点をおく場合は、最小二乗

法的な概念を用いて中心関数を求める L2‐ 1型よりも独自の概念

151を導入した L2‐2型の方がよくデータを表現するといえよう。

6。  まとめ

本研究で著者は独自に提案するファジィ回帰モデルを同定する

ためのソフ トウェアを開発した。現在は 4タ イプの単回帰モデ
ルを同定することができるが、今後は重回帰モデルヘの拡張や、

他のタイプの同定法も行えるようにしたい。また、モデルを同

定する際に用いるデータは、実数型のみとしたが、今後は従属

変数がファジィとして与えられた場合についての同定法もシス

テムに導入し,フ ァジィ回帰分析総合アプリケーションとして開

発してゆく予定である。
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fuzzy negessionAnab,sis basd on C,onrrcx Hull
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Junzo Watada, Yusuke Kushiki, Yoehihirc Tbyoura

'xErtt+ 'z) tATfEl+E*
Osaka Institute of Tbchnologr, Matsnsita Electic Indushial Co.

Ahfu - ln srch real problers as eoonomy, nranagenEnt, nrcdicine and engineuing it is gareral in a rcgression analysis to

deal witlr tre huge number of data It is necessary ard essential n afrwy regression anlpis to solve a lage-scale of linear

Fgrarnrning. So, it is required to spend huge tinrc in complaion of a linear prograruning. In order to solve he fiuq

regression aralysis efficiortly, we should rennve sanples which are not influential to the rcs.dt h tttis papa'we propose the

effectir.e nreffrod to deqease drastically ttre nunDer of samples in terns of convex hull rrcfltod

Sress is placed on that (l) only vqtex poins otftah€d by t]re oonvex hull are mnstraints in a lirrcar prognmming, that(2)

the onvex hull approach works efficiently in real-tinp data gathering; and that (3) tp nunfier of vettexes obtained by the

convex hull will not increase so much.
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Switching Regression Analysis based on Convex Hull
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Abstract- Sometimes data should be analyzed by a regression model, even though the data are

obtained out of several differed systems. In this case we should separate the data into groups, each

of which comes from one system and analyze each of partitions of the data in the proper way.

J. C. Bezdeck has proposed a switching regression model based on both cluster analysis and

regression analysis. In this paper, we propose Fuzzy Switching Regression Model based on afitzzy
regression model.
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TF2-3

1。 はじめに

居住空間における実生活様態を日常的に計測・理解する

ため多元センシングと柔軟な情報融合機構を組み合わせ

たシステム技法を提案[1]12]してきた。そこでは、多元セ

ンシングにより取得した光、音、人体などに関する多様な

情報からマクロな生活行動や生活環境状態を推測してゆ

けるような柔軟な情報融合機構として、多チャンネル情報

をショケ積分により統合するユニットをネットワーク化

するショケ積分エージェントネット((勤HDを 導入した

図 1はその概念図である.こ ― を実システムとして具

体化するためにはその形成法を確立する必要があり、情報

融合に関する先験的知識の埋め込み法とセンシング情報

と生活行動の見本過程を教師データとして学習的に同定

して行く方法同を,険討してきた

本報告では現実に居住空間に設置された多元センシン

グシステムによる多元データから生活様態を推定する言

語的な推論則のネットワークを検討し、それを埋め込むこ

とを前提としたα電却√による̀       の同定アルゴ

リズムをより実用的なものに高める提案を行う。

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

ショケ積分エージェント・ネット同定による生活様態理解

Home life state understand:ng by ident:輛 cation of Choque:ntegral agent nemOrk

中村 和男

Kazuo NAKAMURA

長岡技術科学大学 経営情報系

Depmment OfManagement Wo― tion Science,NttaOh U面 vers● ofT∝hn01ogy

∠ルsaMα : 口he author has proposed a Mble mbmMdon ision mechanlsm h qttsi‐ hierarchical

nemOrk smcmetO enact macroscoplc me― g or ttBκgated statc h食肛ⅡIdon■om observed muli‐

chttnel data.Ъ e proposed mechamsm is called Choqud h“ 興 agent nemOrk(   青hCh has

h feame血江鵬 呼 g面on opcation covers cither weuじd Sum∝ compl∝ logicJ operaton ttd

h nttOrk wOrks like a neural nem磁 側 )while cach agmt codd smd fOr a meaninw State.F∝

applying the method to practicJ pr6blemo th author has dso proposed a∞ nceptuJ method to esumtte

dle fL7 measures by leming process.To enhan∝ the apphcabniけ 。f the identi■ cation med10d this

paper proposes a revlsed dgorin by ustt an extended concept of a back propagation method h NN.

■ en the method is employed for es   magoscopic states ofhome l丘 )behavior ttЮ ugh observed

data by multi‐ modal scIIstt system set h a living space.

2。 ショケ積分エージェントネットと知識形成概念

各エージェントはセンシング情報の質的カテゴリヘの

該当度あるいは他のエージェントの出力値を複数個入力

値として取り込み、有意味な生活様態要因としての該当度

を出力するものとし、観測不可能なものがあってもよいと

する (図 1)。

(1)1つのエージェントによるショケ積分

あるエージェントの多元入カチャンネルの全体集合

卜 (Sr,ら,… 。,ち}上のファジィ測度をμ三グ→
lo,1]と する。

S上の実数値関数だ卜 p,oobを被積分関数 (多元入力個

としたファジィ測度μによるショケ積分は、

ノ==(C)∫ r(s) いヽ
=Σl10Gハ )一 /Q′→))μ(∠(の ) (1→

=Σ llr(■の)(μ (∠(の )一 μ(И (′→))(1も )

ただし、■0,≦ ふヽ≦・…≦ 6ヽ、 ИO=(5ゅ Setl〉 …っ
50)。

(2)シ ョケ積分エージェントネット

物 による階層的情報融合は図2のように数理表現で

きる。基本的には多変数間の統合的情報変換であり、シス

テム全体としての多元入カベクトル
“
をα″四こ与えると

エージェント群内でネットワーク的清報伝播が行われエ

ージェント群出カベクトルαのが生起し、その内、可観測

エージェント群の出カベクトル ノを外部から観測できる

と考える。

すなわち非可観測のエージェント群の出カベクトル χ

はファジィ測度の集合μχを用いた りり のショケ積分と

図1 シヨケ積分エージェントネット(⑭
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して

χ=F(“ ,χ,ノ ;μχ) (2)

と表される。同様に可観測エージェン ト群では

ノ=G(“ ,χ,ノ ;μノ)        (3)
(3)α盤Ⅳの知識形成法の基本的考え方
物 を生活様態の推定機構として構成するには意味

のある知識をネットワーク構造と各エージェントのファ
ジィ測度に反映させなければならなし、そのためには、シ

ステム構成者の先験知識を埋め込む手法、および学習的に

知識を同定する手法が考えられる。

【先験的知識埋め込み】 多元センサモジュールの空間的

分散配置による情報取得であることを活かして、時間的

差分値 0空間的相対値などへの変換情報の考慮、大まか

なファジィ論理的統合表現の活用が有効である。

m蛤潮購iの学習的励劇U劉      ミ明確に与え

にく4端 には学習的同定による知識獲得が有用である。

その場合、既得の同定結果を踏まえながら新たな教師デ

ータの積み上げで更なる学習を行つてゆくというアルゴ

リズムが必要になる。単一エージェントのファジィ測度
の同定のみならず、多数のしかも複雑に絡み合つた構造

における各エージェントの学習的同定が必要になり、し

かも可観測エージェントの出力のみが教師データとして

与えられるとする。

単一エージェントにおいて入力群と出力の紅 {(ゥト∈

身,勁がいくつか与えられたときに{μ o)И ⊂路を学習的

に同定する手法は既に:足製してきた。そこで|ま 1→式を

ノ=亀ガ=Σ
;ノ′μ′    ④

とみなし観測値CrbJりに基づくファジィ測度の修正分を

Lt lo' - d, . (e,'o' lZ,g:o' ) 
. 6 0 (⊃

“

)δル=yt‐ (■,μ )

で求める手法である。同様の考え放 1→式を用いると、

ファジィ測度が分かつているときに観測値ルを用い

て、みを学習的に推定することも出来よう。

図 2のようなネットワークにおいて、多元入カデ

ータ″をα協Ⅳに与えるとエージェント群内でネッ

可観測入力群 可観測エージェント群

非可観測エージェント群

α盤Ⅳにおける多変数の関係構造

トワーク的情報伝播が行われ可観測エージェント群のデ
ータノを外部に取り出せると考え、oめの組をいくつか教
師データとして与えられて、各エージェントのファジィ測
度を求めるための基本的アルゴリズムを考える。
【基本的同定アルゴリズム】

図2による同定アルゴリズムを考える。oゎ」ガ,卜 1,… Ⅳ
の組をデータとして与えられ、μルμ′ならびにれを学習
的に推定する。

①初期の21,2;を搬 定する。

②卜1と置く

③Oゎ;ルl,2;)から前向きにず、タルを1輛ける。

④。ゎ■:;タル,刀から2)を同定する。

⑤(♪ルふ μ;)から後向きにχlを推定する。

⑥いざも理,χ力)から2Lを同定する。

⑦収鳶ドるまでルl← AL,2;← ル}、

ル=′件1(ただしr圏 山ゝmル =1)と 置き、C^戻る。
3。 実生活場面Dセンシングデニタによる知識形成の検討

多元センシングシステムを実生活場面に設置してその

センシングデニタを検討することにより、それら情報に基

づいて生活行動様態を推測するための知識の定性的 臨

的)表現を試み、それらを情報融合機構に埋め込む形態を

考慮した学習的同定法の要件を検討した

図 3にはある世帯の和式の居間における多元センシン

グ実験の状況を示しており、部屋の構造、家具・器具等の

配置、模擬生活行動の移動軌跡を示している。またその行

為系列を表 1に示した その結果、図4のようなセンサ群
のデニタが得ら,ほ それらから生活行動の推測のための定

現を図5のように構成した。

各エージェント出力として室空間の「あるエリアでの滞

在」、「あるエリア刺 、「室内全体を動き回り」「TV
作動」などを考えそれを各センサのレベル (例 えば

図3 計測された室空間の状況図 2
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表 1実居住空間での模擬行動系列例
日寺間 (秒 行  動

3

3-9
12

12-14

13-15

15-23

18

23-24

30

31-33

34

414345

“47
48

4群53

5361
59

63-65

66

編 8

69-70

71-

退室&ドア閉め

言舌
入室

勧
独 り言&点灯
OF位置 利 D彩動
隣鐘勃 らゝの瑾菊当

独 り嘱報 αデイ歴卜の着席。

独 り言
TVに体をイ申ばす

「

√オン

独り言

「

√オフ
餌備 での立ち上がり
隣珪勃 らゝC瑾釣書

A¨ 厠噺潮赫彪動
反時計回りの周回
隣室からの音声
岬 での消灯
独り言
入口→ 移動
退室&ドア閉め
人々入室 &話し合い

障lLm■lは 「焦電センサ 1信号の長期平

滑化レベルが中位以上」を、L3RP■ lは    0
「カラーセンサ3の赤信号レベルの平均

からの偏差が明ら力ヽ こ正である」こと)

と他のエージェント出力を論理的 and

(&)や ooで統合しているのである。こ

れらから、上国卿計う 多段の

の流れをもつ擬似的階層構造を前提と
図 4

する学習的同定アルゴリズムを確立する必要のあること

が分かる。

4.釧′川の学習的同定アルゴリズムの洗練化

2節の基本アルゴリズムを、ニューラルネットにおける

誤差逆伝播アルゴリズムに類似のものと考え、擬似階層構

造に対して処理可能なように洗練化を図る。以下、非可観

測、可観測エージェントを日 IJせずにその出力をχと置く。

(1)多段階的情報融合機構への対応

再帰的自己参照も含みながら多段階的情報融合機

構における各エージェン トのショケ積分の導出表現

は形式的には

χ〒ス→                 (η
となり、これを漸近的に求解するアルゴリズムを構成する。
J=「―メD「 → ″加 (8)

なるχを求めることができれば多段階層構造や再帰的自

己参照の存在する構造があつてもその平衡解が求まる。最

急降下法的に漸近して行く手法をとると、繰り返し数を r

として、

メHLメ)一 β(∂ J/∂ ⇒lχ 却

=ノーβ{r_(∂欝 ∂→lχ却)畔漁0)

=χttβ ((D購∂⇒lχ却―r)ご―銭  ゝ 0

o人体センサ 00,1∞ ステップ幅

10       20       30       40       50       60       70

■rrle(sec)

o光センサ 0,1∞ ステップ層雪留鯉

実居住空間での模擬行動時の人体センサ、色センサ出力例

(2)誤差逆伝播による測度の同定

(の 各エージェントについて、その出力の影響先のすべ

てのエージェントの出力が直接OFnha刈椒Jに基づく推定

誤差を見積れている場合、逆に当該のエージェント出力の

誤差分を見積るものとする。これを繰り返してすべてのエ

ージェントにおける、直接 O FH7の働則こ基づく推定誤差

の収束化を図る。

今、エージェントJに着目する。その出力先のエージェ

ント群をDoとすると、エージェントノ∈ EDの出力の観

測に基づく推定誤差をδノとすれば

δ戸町∈助(δブ∠μtP.l分

∞

２０

１０

０

」
０
∽
Ｃ
Ｏ
∽

Ｃ
●
Ｅ
コ
エ

∞

　

　

”

　

　

１０

ｏ
ｍ
●
」
０
＞
“
ｌ
ｍ
Ｏ
α

―
肺 1(100Wp―肺 2(100wp………肺 3(1

陶 ‐1‐S町 ]=「1lLm■ l

眸EL‐ 1‐Pasl=「1いl&「lSm■l

yovemmdl=ぃ武a‐ 1‐Swl&ぃ配a=2‐Swl
&lAEa‐ 3‐Swl

「

V―WOkl
=(L3RP■yL3Gp■y卜3Bp■l)&IS2M■l

図5 行動理解ルールの情報融合機構埋込み可能性
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〓Σ畢∞(δノ(μも‐μブぃ)) (10)

ここにμノ
‐1は工~ジエントノの入カチャ

ンネルの部分集合 И。
‐Иけりにエージェン

トJからのチャンネノL/Dミ含まれるとする。な

お、便宜的に可観測エージェントにはその先

に`口等エージェントがあり

Do司跨 (シングル ト:4;

δF4-モ Gは観測同
∠μttP.lFl

とする。他のエージェントについてはδ「⇒を

初期値としてすべての {δ ′}が収東するまで

計算を繰り返す。

③ 各エージェントについてそのエージェ

ント出力の推定誤差に基づきそれを導出でき

るようなそのエージェントヘの入カチャンネ

ルのファジィ測度の修正分を求める。

=1/2)Σ
畢:ま δメ

とするとエージェントJの入カチャンネルの

第′部分集合に関するファジィ測度の広正は

∠μケ‐η(∂〃∂μυ
=η δ/グ

"D〓ηδゴ鴎 ‐ん1)   0り   1
のように与えられる。これをすべてのエージ

ェントについて行う。

5.モデル居住空間での模擬生活行動に

よる予備的検討

モデル居住空間 (6帖プレハブ、入日の反対コーナーに

椅子・机 0卓上灯を配置、中央天丼に蛍光灯)|●おける模

擬生活行動センシング実験を行つた 多元センサモジュー

ルは光、音センサを一体化 (人体センサを含まず)し、入

口・通路・机部の3個所日配置し1お 秒間隔で収集した

まず先験的知識として、各生活動作 0行動に対応したエ

ージェントの     を与えた。例えば

睦内灯ON】 =脚熙度ぽ ]∧ レ網差分照度が]

∧   照度m+]∧脚瑳分照度SIl

ほ墜室】=臥 口艇虻NS(‐ t)]∧ 臥 口願 S]

∧ (～ 【釧 明】)

【】 :エージェント出力、∧ :ad、 V:or

[]:センシング情報特徴、～ :「否迦

NS: 等ミ小"、 M: “中"、 ‐ヒ `相対的中以上"、

(‐ t):前時点

つぎにモデル行動として、扉を開けて入室直後、室内灯

スイッチON、 歩行移動後さらに机に着席、卓上灯ON後、

本を朗読、引出し開閉、卓上灯 0田 後、机を侮 歩行

移動後、入ロヘ戻り、室内灯 0田 後、退室という行動を

観測した この時センシング情報から先験的知識を埋め込

んだα盤Ⅳにより生活動作を推定したのが図7oであり、

モデル行動のうちドア開閉、在室、室内灯・卓上灯操作を

観測できるとし教師データに見立ててファジィ測度を学

11   21   31   41 
時間(〕 )  61   7'   81   91

o先 見的知識により形成された α協Ⅳ による生活行動帷

o学習的    によるα盤Ⅳ を用いた摘    例

図7 モデル居住空間実験での知識形成タイプと行動推定

習し、それによるα協Ⅳで再びに生活動作を推定したの

が図7oである。先験的知識より洗練された知識が形成

されているのがわかる。

6。 おわりに

柔軟な情報融合を行えるショケ積分エージェントネッ

トの学習的同定アルゴリズムを実生活様態の推―
と

して活用可能なようにするための洗練化手法を提案した。

実居住空間での生活様態センシングデータについて本手

法の適用を重ねてアルゴリズムを確立して行きたしゝ なお

本研究はNmO人 間行動適合型生活環境創出システム技

術プロジェクトの支援を受けて行つたものである。
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TF3_1

:E- , > t- ffitr1= & 67 T i .( trf57- 5 ht ba-7r;&E-:ti#rtiffi
One-way layout ANOVA from Ftzzy Interval Data

using Moment Corrections

4,8 *E EE ffiM &E gft}6
Mikihiko Konishi Tetsuji Okuda Kiyoji Asai

EEtrHt+ tUnr*t+ *wffitr.f.+a#*ffi
Hiroshima International Osaka Institute of Honorary Professor of

University Technology Osaka Prefecture University

Abstract: For the Method to compare with the several populations, the analysis of variance, ANOVA,
has been used. And, there is the one-way layout ANOVA which is used in the test of population means.

On the other hand, there is a case that the human vagueness is included in the observed data. We treat
these data as fizzy interval data. But, in usual, the ANOVA cannnot treat thus data. So, in this paper'
we investigate the method of one-way layout ANOVA from fuzzy interval data by using the propmed

methods for fiizzy interval data. And, the usefulness of our method is investigated by the computer
simulation.

1 I* ll &Dl=

i -, ?jailt 6*a,'RbtL 6i -, txHl.E
&/rffi-e&, 6 L ttEbf , &>v.*r,. 3 teLffi<i -
,rrfrilJttt6 a & bb6. */:., &>1,'*v''3te
d>t=M<&ill3tutci-l tb, +)kltb6 r Rt
frti-r<bafii, &illN#tE l. r , zo t R
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t tu&V f=*e L HE.fr.a#*t'R 6. L rr -c B fL
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6 i trH IIr+r Of 'L'ffi ri+r L xr+, = s; * hlz a
ffiffi\.b 6. L lc.ii u(, 2 )o)Wffi IIi, Iri+r l.lI
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t(xtujStr , '&*affie+ffiffirE:o)ffitHv\( ,L'Lf 6 7z!.(triF,f -' A )Yfvv/wryac,
fu&n\ftbr.6. Li.L, 3.fil#c#i.eEoEf,Etcr ri &F,L'Lf 67r),t\Hi-' X;0) ):z"s?v
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3 7z!.(E.Hf-i1=e6-7;,
EBE#ff,}ffi

-rEEEEl}trj}ffitj., * ta t ) tf -) tF.r)
frvr, a-r1 a*#a+r5irsLv', L 4/rt6i'P
) i', -r* u) , frRlEil, Ho :, l.rr : F2 : ... - Ltp

lrf,'ff 6fftE-cb 6. /r*"', a oi -, txf-r(a>
/(#t. *iv'r ( a ffnr 4 u v,jE:ffi4lfrti-'fr. i L. lEft. t
tL6. Z L(, f-{(ai-it *tt6rh#+bfr
th&v,

pn;

ll(,,;i-t)'
i=r j=t
Pn;p: f f (", i -r;)2 +\w(& -e12 (2)

*.21 ,.itr4ttfr=

A'[Ftr +fitu EEE YE+fr PE
AtrHA,JJ 5; VA Ve FAGNA.JJ Sz' VE Ve

H Sft,rv',6 ([z] lr]'). *trfi-cblElffilc, 11ia6
a rL&# xt tt L (ffi iEa fi z 6Mc ,ttr?tfr *ft
b )b#**,_6.

*-f , ,}ffihffitt* 2*fffr-f 6r Ltc/36trs, 7
- I rt, b *.d> b tr 6 ffi ttTr(#ffi A9r0)+ fifr S A L
t<#fr*$:a+ffrE SE -cb6. ZV<, atlba
ffiL E HEtHv',< r'ffirr*D btuarti, E Htrt:
f - 2 lt A*.1u6 bv',* v', 3 tctttr#L/Jv\. t :
T, sr L s, tz z I -t E.lfrf -, o:t\*ffit),b
*D bttttlf , 4lffihffirtrer6E& +i bIL6. ttti,
7-, ltf-i( o7k#tt*il/\(affiri +iET b 6 :
l i.b, f-{(o)^#l.f6v\(7 r ) .t Eff,oE h
,rtEIDr},6 Lt6.

l . ar, :*r*-eo)Drfi 1111 /rI'1 rEE bD.tc
3rx(v', 6 x i lc, 7 r i t l*fllf - I l= r. D,Rt)
tL6,Sff, ->*.9 , 2y'.at-l y l.l.ttffi r rt&D
6. t:-e, .oRDAarh<ffiEfta a Lf6.
/e*s, f-r( a*#-ez 7 r i trHo)ffi h &SLv\
& L(L\6r. &i'b, ffiElA b-E& 116. Zt_

A- h'(l 
"'\'' = -T (* *;',/ (4)

t 116.

&l:, 5, }-t]F sE aw#lHa*Dlrtf ,

r{s,}: ii o{txni-x),}
i=t j=t

: (n - l)(o2 + A) (b)

a{s,} = p[ n{{x,i -x,),}
P:l@;_ r)(af + A) (6)

i=l

il\:&btu6. Z:T, Efil5tu:,:_z z ) -t trf5i-
2 tJ'b Sr &Lr SE L*b6*A,

i=r j=t

Lt6. :irtt
+,€gr (sr) = i<#frAgt (Ss) + 

^#f6Agr 
(s,4)

&/rz(v',6. */c,

o, _ SAI(p-t) _VAo:ffi:6 (3)

&,llui, Ftr,fr#.{Eil rr0 a)T-cE frE (1t-t,n-p)
a F hfr\..{ft ). :o>: L.*flHL(, -7trEtEr}
ffiAffirE++fron.lhftrtr*i: /rbtu 6. tt*i, r,
ffihtfr a# RB.*. 2a x ) *hffi.?ffi# t. * L e> r,
tu6.

l : 6-e, :fu*fl.Efr 3fi,ft,l6 7 r 2 -t 8-

lflf -' afufrfi#tx, 7 7 ) ,t x;ffr,)fl,L,ffiaft
*ffi & L, a o){t*ffi AH t,./cf&Etffi*t.f.}L(ffi
Ebfit26VtLtr->< *j r, tta lrffii*Et*lE.-l$

lPni
a2 =;:1\l@4 -t1' (z)

i=l j=t

-530-

i=l



fi1 02 I3 I4

*3, Y i=P-7aY*l+

i-rry r00 80 r00 120

+a 50.0 48.0 50.0 52.0

H#{H= r0.0

Effio)tr 20.0

^rl''a! - 
-l{rr, 

-e;)2 (8)' n;-rr=,

L L(,

57:(n-l)(a2+A)
Pni: E D("r j -r)2 + (n - 1)A (e)

i=7 j=t
P

ss:!(nr-t)(or2+A)
i=l
Pni

: ! !(r; i -d;)2 + (n - p)A (lo)
i=l j-l

&ffutf Iv',. */c, t(2)o)EEffi^
p

S.a : Sr - Sz =En/zn -t)' + 0, - l)A (11)
i=l

Ltt6. r* D, 7 7 ! t E.ffii-, rt'rr?#.tYfr
*ftrriD6, fi (2) a)BEffilt

(o ui l
{ ! !("" -t)' + (n - r)a }
[;=r i=r )

(P ui l: { t!(r,i - x;)2+ (n -p)A }
I r=t i=r )
(e )

* {t n;(i;-z)2 +(p- l)a} ttzlt=i)
Ltr6.

4 ) i, :. V-> 
= 

)l= & 6EEt
: :t, *+*a€hff*=:zt =-l t i. =V-

! a YliI I f,ffiFllrfftE=ff 6.
*f, 4 )d|7Kry.t* *_, lR. TD*w1cztr"zlLlfi,

fri.{Lry.* #48 3 t, : h,A EfEr.AilJ-c * k*6

tz@btu67-, (Xi-r) L-t-6. zv<, .h,
baf -, a [3]t.m3iL(l/\6f,8tl.I 9 7r9.t
Elfrf - 2 l=X&v, 31it-r/crgA6 v \(-7EEe
qhtrilfr*ft ) . trt;, .:-eE&o t-afr*
l.Iretntft2.

(a) *i - 2 rt\ b iEH a )FSE-eef F

(b) fttffir, bifrHgr-frE-cel"H

(c) ft*ffi0,bffiE**ffiL(efH

-*.v), (a) ltt*e8tu6-{8ffit-ee, CI , (b) h.
{.r (c) lt7- ,l.bv\*.v t $ }ffa /cE6o#XL.
t6. Urt'U, (b) l*ft#ffiArEH'o)ffi I L(fErEL
(L\6 ra,c., i-r t.a*tu6bv',*v',3 L*&L
tc-iEct=fLf4b*t tt -><v, 6. Z V<, (c) nl*D[
ft-eE*L(v\6r&ltr$F<b6. /r*s, (a) t't
f -r ', (b) t 'ft*ffi', (c) t 'f*E' L *f : L

t t6. zv<, ,*i-r,a#xzs.#t L(,ft
*fH, &Lr,++E' o)-ffi*rt, b#+*a€fitr*ry.
ffiEll:fftFtff 6.

D)LA *+AT-Cfi ctc-r' i = L -7 3 y#**,
t 4lrFf. :o)ffijPl I, frf6fi!/r#JffiL L(H
r,\btl6 Fffilt, 'ft*ffi'L b'f+E' abf\rt,
ttD'tf-r' a-ffil.tfr( /ra<v',6. tL<, :
D *l+'e$*flmr?-rt r'(3, 3e6) & /r 6ri, :fi,a
F(3,m) L L<#ffi# tDtr.bbL., -fr.5Ltr6. V

/cii -2(, t +o>#6, 6-H7l(# r.0%1.*.v \(lt'{t
*.M' a4&Effi*l.ffiErrlLD 6: L {c/36. *
fc, F ffi A*D 6iEEl.liv \(e bh'6t.:< affi.
l.rl/\(,,{t*ffi, lr .E 6 ba)l*,*i- r, lrf.fL
<Rlri&D(U\6ri, ffiEEAgvr/c,#+8, lt
{E= g rrE I hi'fu, h,tt v) iJr{u-eE (l/\6 : & rriz
t.6.

&l:, *19*/rffi,,f;,n' b tfttlf 6 /ca)li, # 30>

*f+-eEffid)7 i = v-y 
= 
Yt looo EI?Tr,., t

Ilztuoffio+t tHfr1-.6 L, *.6 o L )Ett->
t. *f, F Mrbens, ,++E'tt ,ftiE, lrlL
'<,xi - r, lri.lL ( rr/r, iE{rf str( u \ 6 : } ri
*:i.6. /r*j, afutro#*tlf r,lflror*-e t)

*tt 6]frlu#gtri ffi v rk ID, F tEri*fliEFtliEv',
EA-e 6 ftfr(H!/r#lffitf,E6 EIf,EftB{EL '' 6 o } R
btu6.

-531-



ifr.4: Y l=Lz-7a:z#F<

(a) *i-9
ffi#r

(b) frtl
ffi=#r

# s: ,F (J, m) o*flEIF
aH/(# 5.0% 2.5% L.O% 0.5%
*fl8'F 2.6U5 3.116 3.782 4.279

E tit>t") l=

v\<, 7 r ) t E,Hi-, t'b-NEtE{ltr/rrffi*
ft ) hl*lc->rrr(fftErf L/c . Z t-<, Z ahl*,t H
L\( = Yt =-l 7 i = V-:/ a y*'ff\t, Ah++.
ath#t'tl ctc. z 0>#*, *fffirEx L /cffiE
*,bBv,6,f$E-elt, 7 z I .( Efflf -, i'b bE
#tf -f nrfi&J3tr,/c*6 LH+a#XbyRbtL
6: Liiffibi.l tt.>tc.

*. 6: v i = Iz-Y 
= 

zffiR(tOOo EI@+!5)

(a) *i-!
rE#t

(c) *#E
ffi#r

+frtu H TEtr +q+n r'1E
fitrH4JJ 1120.5 3 373.50

3.74L3

^rywx7,)
39829.1 396 100.58

6+Xffi,
[r] EEr, tR, i*,8, 7 z ) .( ailf -rt.*-J<

ffi=r+fitEft., et&J E 9ltr'Jffi +*ffi I#, Vot. 26,

No. 5, pp.564-571 (1990)

[2] d.E, E+, 4El, &E: 7 r ) .t \Hf-, l. L
6 x2fr6E&E, E+ffiBr++#, Vol.4e,
No. 4, pp.236-253 (1998)

i -, rt,b affi?lffi+izr,IEfi., B#7 r ! -t

++#, Vol. 8, No. 4, pp.706-719 (1996)

lltltrAt2rtftI
- 724-06s5 EHRHEflRffiTI+Ef 555-36
EEtrHt+ Effi ?E-+'t+S EtrEH+t+

tJ,E #Po
TEL : 0823-70-4648, FAX : 082&70-4612
E-mail : m-konisi@hw.hirokoku-u.af, jp

+Dm EI Etr +frYfr r'E
AtrH4D 1 1 15,1 3 37L.7L

3.9243

^Gr:F'J)
J /5U9.r 396 94.72 ^GHXJT

1125.9 3 375.28
3.7662xFn4,)r 39689.3 396 100.23

+frfr EI EE +fiJ+fr FM
AE.HA,fr 1169.0 3 389.67

3.6561

^trFtAD
42206.0 396 106.58

+nN EI Etr +qYfr FlEi
*#HXJ) 1151.7 3 383.91

3.4804,d(GNXJJ 4J954. I 396 111.00

+frfr EEtr +fr+fr FfE
7,K.Hr,]/ 1137.8 3 379.25

3.9438

^EyrXJ)
SUUEI.U 396 96.16

-532-

(c) *t*
ffi#r



16th Fuzzy Systern Sylmposium(Akita,September 6-8,2000)

TF3-2

GPSを用いた天気予測ニューラルネットワークシステムの基礎的研究

AFoundamental Study of Neural Network System br Conjecturing Weather Using GPS
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1 まえがき

汎地球測位システム (GPS:Global lhttoni昭

)は,船舶や航空機などが運行中に位置を計測

するための衛星航法システムである.近年,創闇 は測

量分野で活用[1]さ れている。 G田 測量は,高精度に

2点間の斜距離,すなわち基線を測る事ができる.し

かし,その計測結果には,電波の遅れによる観測値の

誤差が内在している.観測の誤差要因として,衛星の

位置,受信機の時計,衛星に積まれている時計や,電

離層,マルチパス,そ して大気中の水蒸気などによる

電波遅延が考えられる.水蒸気以外の誤差要因に関し

ては,あ る程度誤差を除去することができる。ただし,

水蒸気に関しては,それが変幻自在な動態のため,現

在の技術では完全な把握はできていない.

そこで,本研究では,水蒸気によつて変化するGPS

の観測データに内在する誤∃p]を用いて,ニューラル

ネットワーク技術を併用することにより天気予測を逆

同定するシステムの研究開発を目指す.さ らに,誤差

と天気を関係付けたネットワークの精度向上を模索す

る。

2 予備実験計画

本研究では,本実験を遂行するための準備段階とし

て,GPSデータから天気を逆同定するパイロットシス

テムの構築 (図 1)を試みる。

局所地域の天気短期予測を行 うに当たつて,必要と

図3 天気のファジィ量

る.実験に用いるデータは,約半年間を通じてほぼ毎

日,午後 2時から1時間測量を実施することによつて

収集する。2点間の斜距離,基線ベク トルである dX,
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図 1 研究概要図

データ収集

ニューラルネットワークシステムの構築

天気予測の同定

システムの評価と精度向上

図2 予備実験の工程
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(b)右から撮影 した写真

図 2近接地上写真

表 1解析結果 (従来の写真測量)

-648684

-71.83879

-52.69463

74。19009

4 全解探索を用いた解析

最適なパスポイントを決定することは,専門家

でもかなり困難である.そ こで,本システムでは,

パスポイントを 10点前後取ることによつて自動

的に最適なパスポイントの組み合わせを決定する

手法を考案 した。まず,1)写真の4隅を取る。

ただし,基準点や計測パスポイントが4隅にある

時は採用しない.次 に,2)写真の4隅の中点を

取る.ただし,基準点や計測パスポイン トが 4隅

の中点にある時は採用しない。最後に,3)前項

の 1)と 2)で採用 した点を加えて合計 10点前後

になるように,基準点や計測パスポイント以外の

点にパスポイン トを取る,と いつた 3つの手続き

に従つてパスポイントを決定する。n点のパスポ

イン トを用いた標定計算では,2n_1通 りの組み

合わせから,絶対標定により求められた基準点の

座標 と最初に与えられた基準点の座標 との残差が

最小となる組み合わせを見い出し,それを最適解

とした.システムの流れを図 3に示す。

従来の写真測量を用いた解析と同様に,図 2の

写真を用いてパスポイン トを 9点取り,自 動的に

最適なパスポイン トを決定する手法を用いた。そ

の結果,表 2に示すように,平均誤差が数パーセ

ン トに収まり,高精度の 3次元データを取得する

ことができた .

図3全解探索の流れ

表 2解析結果 (全解探索を用いた写真測量)

点1‐

点2‐点3間

点3‐ 点4間
1‐ 点4

5 おわりに

本研究では,自 動的に最適なパスポイントを決

定することによつて,デジタルカメラの種類や撮

影方法に関係なく,誰もが容易に 3次元データを

取得することを可能にした。しかし,曲面などの

計測パスポイントを多く取る必要がある場合など

では,かなりの計算時間が必要となる,と いつた

問題点がある。これは,今後の課題である。
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i tzFl? \< btL6 r d-)fiF&t* a; L#,b t f 5,-J-i p

),t*6.l4l

V; : {r e RP : ll" - rrll < ll" - u1ll, Yj I i)

t t 6 16l. ui @;O l:ot,''( 6 lEffi o'ytq.n\fr.v)

-tt'>.

fiffi z. ftffi t a J. ) laV = (rr,... ,u,) tffiff.t
6.:o&3,

Vi = {r e R! :Ui@;0 > Uj(x;0, Vi * i,}

,\FtUf6. n
E#k1z r ).r c-Yfrlta*e, r /iF,F.i. bffi[E

t:iE 5i.5 li'ft..>A, j Y ts*2 y /lt I I c l:fi')
< : t ni*u btL<v,6 [6]. (:tlt:i.t L(, - v I- rr

Y- t Hv :t:Ed, : o I i ttt*H.ltbbitlrt,.. )

EHI(Y.8i'ut: E FlHryr'b'r+bfL6 ui@;0 [:rr,.
( 6 E DWH.rt]4btL6.

fiEE S. 
Ilim Ui(r:(\: :

llcll-+oo c

,rFtizf6. tr

i:l lc=l i:l t=l
(13)

(c > o rt€fr). :oHftlB€fil1, (11) t.ffi{Df L<
t,''5li, (11) t:iilr 6**.mt1\ m = 2l:trE3it
(L \5,F.r1ffi!1383*t<1,.6. *.t:-fr , (13) t:lil,
6 C r* (2) r:*str 6 x tffilualk*tlt*l:fEF.tl{L
t:2 I * F T&>6. (a*i, (11) {:*it, 6ftry.rt; rt\',-$

fiF3f,u(l,.6zji, :nti D;xL D;*lrli -eE8&Z

6 : l (fi4rtEffi,rb6or, (11) t. r 6 ft*lY.t
fttl[E L(t,''/f u ''.)

ao1*lffi#..L Mpo" LHv't:E,6, FCI aMA

I
unr,: TTTD;

r+Lbtl6. FCz afr+$ m :2 L Vt:trda (6)

l:tg6: & ttBE t>t1'-cb6.

wl., Mo,atryv,k-Ed, FCl Affil*lhfr-c+
ZbtL6.

f-ar*Co,u\'
",*={)[,j 1 +eDi* I

r,.*, E€# Uf @;0 t (i = 1,...,c)

ui@;C): ----1 -'1+(llr-orll'

rtr#ta L, Mpo" *Hv't:_Edaffill

u;x = Ui (rx; e),

Mr* tffiv't:*,Ar-ffil:.

(14)

(15)

(16)

(17)

uf @x;e) (18)uik = D]=ruf (rx;C)

Lt6. (17), (18) ll<tL<tLl-> l'u E -iEl:*;
rr5 (9), (10) l.f'Irfi L<t5 q, :afi#TlJ. Mpo",

Mr.u 6b ,)frlfr?l:-*tt 6fr471\++ b f,u(t,'6.

, e-L /)\4,3t,.& *, +r l OPAffiOffi (5) trtlwL
(u\5. EH, Wa-frffirt\.1F,bt1,6.
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:o)I ) t:, gg469tt,z r ),t c-IzBS#l.rL\(
t*, m = 2 o) L. * t* i-tLtt, plfrEt*., 7 ^, , >
ll.ktt AEL.Wffi.aE *trRr|lVz<7 ) *, e t t
6t.rEi6 : L t:I,a(, -7 I_ u y_l*a L ) lt

I &iji;i.-rl:. *t, :oI il.EHtJlY,Sttt:ffi
E, *> t o>z r 9.t c-*tfil*awtr1lD)L<r,\6:
t 6EE brt,E/t..>t:.

La4T, -7 l. rr C-trtHvl't=Bdl(t*btt"
6ffi1i, ? offilt, t, )1, ^hfrl:*it, b#trHffl:
ffilwCIyr& 6,:(rzr6. :iLt.f,f L<, IEHI,fL3tr
/cts#Et 7 r ) < c-*Btt*,aB6tt, &HE€W.bt
-16 : & E-eB 6ti4 ) tt,. 7W.7EoBe, Affiffi
rytj.,

ui@;c)= --J-l*((x-u;)2
L. tt 6 Dr, = - v-lJfr a#EH#- l8l Lffilua
trtL\>->a,v\6: t/ibi,6. :OI iE, ry145
-# t: ti r, 6 l\*.*!t hzfr L. z r ) < c-*fr# a rJffi
H# L. o 16 I: *f ,fi 

'; 
-> tt b tu 6 a < b 6 .

tif:r,) l=

EFU{LIJ, 7 r ) I ,7 7, t) >fo+lttfrfiT
t6 L=c'y,'Aatffi,h L4 zbtl6. 6fHrE, +H#

klz z ) ,r c-+rritsl:EFtJl?$a"$^'f a: & l. L
<, ffi#H!ftI*! & E6E,tSffil*! t.*c t' 6 ft)affirl-ffr(,-H
ld.tBnbi'l; L/:. IOffljiEtt, -7 I. r: C-E [6]

t.i.ll' 3 ir 6 Eeffi * i>.><r,. 6 .

*/:, ::rEAKLtii, Eehfr+frv [6]t
*ft.*\r=-9 >/l=X6r 7^, t) Yl [7] rre
aMaY,, L.6 +E,f,,l&,6,f,/iF*Hu ''.

+fHrE, EAHlie 7 r ) -t c-*L1'&lt-:t,t(it
-i/cii, 7 7 r.( c-+irfil.Effia *f r D --Y a

vtt;h6 l\. ZfL b ll':t, ''< 6 : : -eoE#lflElffi

t.iEffi13 6 t:d>, ri,HffiEfllJEL''.
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TF4_3

HEh
Osamu Takata

fiiEt+

7 z ) .(, ) 7, u >, A+rft*F!/ez 7 t .( c-+
€i* tll l.?L)rlt, .n*rffi e/adffiit/eEn(a
l:it, EiE, &tEff'c4rcft++.eAti- rt:.*t-f a
7 )VJ U l,Laffifr:7)r4fitutCle:(t(1,)6 12, B, 41.

Lzlr L/etr 6, Zn6l.l*ffi ffi 3 +-lE{tllz vtrffiJ

ffirt\b 6 . +flBrtt,'ft*aftfrlte D -ffiftn\?ffi ffi
#A b 6, **rt,c*YxTcai -, lciEffi rA 6fr *,
t4*-f 6.

7 r ! a c-+fr*,t4#ft+*ae$i -, tw.i z t
irrE6& i t:ffiffi?6. 6,lEfFrr D u 7ab\ff,a
trEI-eAEn6t 5tti'rA&3. *f, Ei6Effi/*
frEEffii*, EEHffi Eo) 2 ffiffia#er5o)E#AH
r,)( El 698€f, tft#.f 6. E 6!E€fi Etr6l:&iE{L?
6ft.uDl3[t, fiE&ffilt azn<no\7 v )r, M

tro, ) 7 r-\arf,trtr e, , ) 7 r-+,l'irtit
€nffi6l3EiE{Le i'Llel}it}J/* 6 /et,r. Lit L/air
64reft#.eaur- rtw.)Ee'r-td,, ) 7, -
+,1'i:EEf 6&i6fLtr, El BlB5f,nr 

" 
7f - f ,L. l:

B€ LrHffifa 2 yxWXaMA Lf L)At,tl:D, 'tft*.a

7 y ),r c-*fr#Hffi }.ffi Hl3fii ffiffitf.e> 6 : L ir-e
t/aLr. ? r. T, , ) 7r-+,1.1:Etl'6&ffilta7 )V

J 
'J 

XA &#i,,:IAffi#,|., ZN&HL\( EIFlE€f,0)E
ffirc,a'fi 5. ia7 )vJ U X,L&BL)6. e"e, EEIB€

f,4ffi#l3EE{L.CE6.
4Wft.t+.EAUt-' e#ffiU, T.#.E+*fte turi

* *++Er , ) 7, t) >,l,te#* t , Flt:i- ,
1.2 u\rftt,* A & cr4#.fttttf * /e t,t & l,kE
el., iEH'o) 7 v ! .r c-+fr*,tH l,)(, ) 7, U > I
t,L#*tw#.t6.

Affi?^*r-, A p *nt- D t) y F +ffi to)lE
ff0)Re X = (xr,x2,...tx") L*.V, i-rA&M
tre

a3 = (c[, ,?,. .. ,rI) (1)

t*A. Ii16 aH,A cffil:l)ffi?a. ,)7r-+,1'
o; = (u;r, u!,...,uI) [t*LD(V =(at,a2,...,as) L
tT. :t/:, u; t*,L.&TAr)7r- il! c1 irF[E
-f 6H6.vtL#if /.>t\-YvaX u* Ttl,, ftfl
U = (u;x) Eft#-f 6. u;p lJ.)h.a*A W lr-R'{ A t
frt8n6.

M1 = {(u;)l uit e t0,1],i uik= \,f, = 1,2,"',n}'
i=r 

{2)
7 Z !,f C-Y€ETI]U L. V I:ffiT6 EOIEEftAE

(llLA 6. & [..k D hffieft 5. H#ffi /a 7 7, .( c-+
€ts [1], r> r-.E u-tt [5] r[r, ErBlEEft

J^(U,Y) = Df(,r,*)-d,* (3)
d=1[=1

cn cfl

J^(t,v)= D D u;xd;* *.\-' D I ",* 
log u;3

,FlEElt Aelli - t a7 z ),(, 2 7 I t) 2 I l=t;tt 6+,1.o-#H
Calculation of Centers in Fuzzy Clustering of Data with Uncertainties

E# ftAA ,EEH _+
Sadaaki Miyamoto Kazutaka Umayahara

ffifiX+ 11ffi.1affit++ft?ffit+Wf.+
University of Tsukuba University of Tsukuba JAIST

Abstract. The aim of the present paper is to discuss fuzzy clustering of data with uncertainties. We consider

deterministic uncertainties in a data unit. Two basic methods of standard fizzy c-meaas and entropy method

are considered. When handling the data with uncertainties, we consider two types of distances between sets:

nearest neighbor and farthest neighbor. Using these distances, clustering methods for data with uncertainties
are proposed. Exact optimization algorithms for cluster centers based on the two distances are developed. In a
numerical example, results for the data with uncertainties and without uncertainties are compared.

IT DDI; 2 7221c-+rait,

d=1*=1
(4)

a?i1€i1E r!,ltt6. <ntna E FlB8frr&bi1
(r,\6 dir l*:a- D t) yF ) )VLa-*rt>a.

P

d* =ll xk - ai llr= D(r[ - o,,), . (b)
I=l

.nb a E ElE€f, lr 2 2 aA*. (u, v) aWX-.c b Y),

-H tc Eii6{Z-f 6 z & itt t /e t, ) 0) rttrEli6{L nr-
#lcHr,r bn6.
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l@;*) "x
- t=l

n,

!(a*)-
ft=l

-e +L6n6.

f*'u'o
- ft=1Lr = T- (r,,

sa
Lu;*
t=1

FCM1. U T.V AUJffiTEO,V Ai6\}C*&)6.

rcM2. v &v tiEEL, u e g t:EELr J(u,v)
aaiNlt t, EiHffi 0 t*.e>6.

FCM3. U a0 t:EEL, y t.E5t T J(0,V) A&.
4,ltl., EiEffi V E*.etA.

ECM4. EiEffi (0,V) irryxLru\nttft7. <57
/*[jtr[fx 7 v J FcM2 tr.F.A.

FCM2 t.*i[r6ffi [X, H#E!/r 7 z ! .t c-+tatF t r
> l-,E E-tsTtitntn

,,- = [i (*+);iil-' ,r.tik = -!-^o'* (6)

Lr=rr"i*/ ) fe-)ai*
j=1

T+A6N, F'CM3
n

tc+ilr6ffitI

tft#-f A. Dz(M*,a;)z &*.bbl:.!J, #koWfifr1
lc?n?n&flc:r- )U vF ffiBEo)-* Dt2(Mp,u;)2

A*8, Znb &fi Leb]0ittj& t,r.

, )7,-+,1'u; lt t2a4#h\6/*aJ€6f F>DM
t6 Mk a&fr.altEffr?* D*6Ta 6. o!r(tut1,,a;)2

a*eHawffiEHura6#ta. vxa#e K t#-e.
L affraFiffi d(K, L) AH L) 6.

frEIEiHt (Farthest Neighbor)

d(I{,L) = max{d(r, y): f or all x € K,y € L}

&ffiElffi* (Nearest Neighbor)

d(K, L) = min{d(r, y) : f or all c € K,y e L}

r.i1 6 o)ffiBfi tH L)r D,r(Mr, a;)z tft#.t6. EE
EEEi*tHt,t/cEAlt,

D'r(uo,or)'= max{(uj - fl)',(o'r - fl)r}

EEffiEfiEAffi LtlcEAt*,

Dt (M1,,a;)2

I o, (fl, < al s fi,)
I min{(uj - f,o)r,(o,, - f!)r},(otherwi,se)

a t StcE#E i'16. r. 0)& 5 t:.t,T€eHo)Effi A
fflt,r1(11) 0) Ddfr Drft#An, TffiE{+AAbi-'
l.t{?6 7 z ! ac-*frt*,aElFlB5ft (e), (10) rrE#
Ei't/c.

4 , - 79- tF,L.l.Hf .6fti8{b

E EgB€firrE#8 i"Ltc or, trLaEE kt 6.- t
x4 Lb. W#a7 z ) .r c-*fr*Iflffi7 )vJ u xa
EcM AHr,r(, 2 2aA*.(U,V) tfttr-&ffilt-f 6
r &13& D&iEffie*b6. FCM?t"titi6ffi[*, ffi
#az 7 , ,( c-+fit*aM $) & Effi ltH# frts.7 7 , ,(

c-Y.fri*,, r), l'. u'c"-I*rlt?n?n,

,,- = li (+) #l -' 
,rtik = e-\D;'r 

(12)

[Er"ir/ ] !e-]ri*
j=l

A+Lbn6. D;3 [t (11) T5^ bn6.
& . arr FcM3 affitt (7) & Effit.*D6 r &rr

rt/er,,r. (9), (10) tc*itr6 Ddh l*ftarfro)ffiffiaH
r,\(E#E n, anbo E FlB6fi[* , ,7 9-4,L, a;

l.B€ L(H#t/e z XB5fiTt*tar,r. ?.r, ElflEEft

3 frEfiEffi;*&ft8flEffiT
Affif^{Ei-rA M =(Mr,M2,...,M,) t#.f.

4#ft+*.XaUeffiff Mk tJ, wlflaf )1)r, t Gart
8i16.

Mx = lfly flr) " 
... x lffi, flrl. (8)

wGaT z ) 4 c-Yfrrto E60F6fi (3), (4) :cttt,
) 7, t) > U t.\t f - rtd4reE{+t€* ra L\ ( 1) o
xp T66. .o}t u)lz6ffift+*E6il $) a Mk AF>
'cltv>-c 7) 6 . frlfi.l*ll+ (\ aMllDb 6 /J t, \ir, ?n
afia EEtB€ft-e&bnrL)6 g) aa-, t) yF ) )v
L A - *. di k &ft#l.trr,z.Etr 6 6.

2ffiffiaeffrB€ft (3), (4) [i

J* (u, tz) = D l@;*)^ D;* (9)
d=1 Ic=1

cn cn
J^(U,V)= D D u;xD;*+ )-t D D r,o tosu;1,

i=l *=1 i=l ft=l 
(10)

at SI:E# |,tr\,, to)+fHL)6i1- ) U v F W.

EEo)-*lt

D;x = Dz(M*,r;)2 =ll Mx - u; ll2 (11)
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EI 1: (13) fro)tr (frEE#E)

(e), (10) r.lif6 FCM3 o)&iEffia*b67 )vJt)
lt^&#ttzl:ffifr-f 6.

u; lc EET6 -Effi HE8fi A zc nina E f!ffi f, t: lf
Lr*DA.

ry"= f{,,*)- fi,o',lur,o,)'. (rB)

aJ^!u.,v) 
= i(r,o)3 Dt(My,o;)2. (14)

0ol - /2t-'ltr 8711- 
zt--'''"

EEffiffitsAHurL6a'31r, (13) frltEI 1 o)& i lc

\jrlHft,ttVfiA L(*j D, +.;EHrJ[Lru)6. ?*
D, EElEEfi (e), (10) ttAX. u; lsEElLr&B€ftr6
6. .aEplp€f,Aftdrti?6 u; &*.d>61.1*, -E
ffi€EEf,nr o altt Lb a; t#*fttlf & t,t.

w*aLaa7 )vJ | ) Xa aDlTlc r(-f . D)T a7 )V

J U XAtII (13) frt:ttLTw*t',tlc11,16ft, (la)
fr|3fi Lrt m = t &Ei < . &l:& D Effi llw*t'ti )
. t trr8 6. ( 13) fr l*#f, MttElfrre uj fcF€ Lr]tiBo
EE DI=, 2(u;x)^ &t#cT \t6 r. & ICEET 6. *.t2,
xL = UL,+fL)12 tEz, xl <... S xL 5... < xL
at al:iitIira6.

Algorithm (Searching ol in Farthest Neighbor )

begin
U ,=Ll=r2(u;x)^;
Jp := (u;p)m(-2xfl, - fld;
S := ![-,1 "rx)^(-2)(f!,, - Xl);
ft:=0;
while (1) do begin

#:=t*1;
S:=S*"Ir;
if .9 > 0 then Ot;:= Xtr; break;
S:=$+U(XL+L-XI);
if ^9 > 0 then at;:= Xl,*, - $; break;

end;
output Dj as the l-th coordinate of the
cluster center u;

end.

Etr 2: (13) fro)El (eEEffii*)

ia7 )VJ'J XA-etI, El 1 0)& 5ttM\1.&Ll:TE
ffire-HffiHB8f, (13) frnr 0 affifiJ e_MEtW#-t a.
?I T, B 1 l:+51r6T8ffi,f; (o) ETir 6ffitrffif.t
b. #*+ l:TBffi,f;rffi*fi: * D (13) froffirr o a
Bxtc.EiltLedaT )VJ t) 

^L+a 
-L,lEtJo break t,

,eo)TEffi,F. aIAEA' ) 7r-+,1. & VT frht A .

Effi/*EF{-e 0 tE.ateBeliT{H{0) break T (13) fr
it 0 &la6{il8?, 2 7, -+'L' tl-Tfr)1t 6.

frEffiffiEAHw7.qzrX, (13) frltEtr 2 oL)tt
Ytff& L(+j D, HffiHrJrtaz&iririt D, EIEIEE

XltAf-.u; lcB€ Lr&E€f,r b a t&ribi\6. ft tI
E &Flffilc-Effi€E€firr 0 o){EA Lb a; AW*tn
lJ&t,r. *f 4, t 1lr&rrtu\IHlcr'7,(>rl',
xi < . .. S xl S ... S xL^ aLillitLNtr,i-6.

J_

Algorithm (Searching uj in Nearest Neighbor )

begin
U ,=Dl=r2(u;*)*;
S ,= Dl=r(u;p)^2(Xt, - I'*r);j:=o;
while (S < 0) do begin

if Xj = f[, then U := U -2(u;*)*;
it Xj = f[, then U := U *2(u;p)m;
S := g +U(Xl+t - xj);
j:=j+r;

end;
Atr:= X] - fi
output tr,l as the l-th coordinate of the
cluster center u;

end.

.a7)VJ 'JXAtlt, Etr 2 O& )ttYt*.&L/cE
ffi /e-HIHHB€fi ( 13) frnr 0 Affiq aMEtW#:f 6.
EI2 ll*itr6 xj(.) ATn\6[HF##t6. #*+t:
fftffr:* D (13) fro){Err 0 tfrzt:EeWv-Jt+h
rr, (13) frrr o LbaltEE, )7 t-#,1'& L(ffi
h-f a.
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o7

ln"
,}
i o.5

!
ta.

6 bt)u t:
7 z 2,{' ) 7' U >' l:.tit, 64Mftf+AAUi-

9a&vtfr&ft*Utc. &ffitrrt\, U TJttElfraE
HT*An6 f- r&, 7 y 2 .r c-vfr{tT r' 7, t)

>rt6+t*,t4kk.
EEEBEi*, EEffi ffi tsO 2 ffiffiA#-ETAAWffiA

HL)r, 6ffitr++.Aaili- 
' 

Lr 
' 
7r-+'L,t a

fp1o)ffiEffi Et# t, El EgE€fi AE# L/:. E ElB8fi A
ECl['[ A7 )l,J 'i XArffiffil:Edr{L-f btcd>l!, 2
,7r-+,L'icE€f 6Ei6l?,a7 )VJ t) /L&ffii,c|,
ffift,|,t2.

lEff lc6reE{4 AeUi-' XW. 5 . t }Xffi #ffi T

r rrfrLlc& i lcEffiffia+*Ht b?ffif,Eo)^74
IHL\6. eT, +ffi+f +ltlt, t Da+frfrlabo&/a:
rL)6.

W 3: )\97 ) 4i-, (F#.ft.+f.irD)

3 a 
" ""q-L*" I l0 fi 12 i3 ra

B 4: )\97, 4f- rl:.*ttA r, 7, t) > r#X
(ta 2 tD l-.&E [ ].if3-6 >r2 t\! va u11 , FCM)

5 ,)IHffi* abLf,;*

ffiH/az\ ,7 ) 4i-, tE'd.na6mE{saax
tewf- 92, WEaz 7 r .t c-+tatr^re r, 7, U >
I l,tc#*t, E Dt- ltC F,L.ir 6 Eil{Elltctfffi t36
Mft++.e{Eft.Ll: EI 3 0)& 5tei- I &#+ltre 2 2
l:-r 17rt) >, L/cffi*Ex?.

, ) 7' t) > y +*lt, H#B!/a 7 y 2,r c_*fr#,
(/\7/- 9 m = 2.0) EHt,tlc. tr 4 l*to)ffi*Ta
6. ffi+fillf - r*Er, ffiffilrfifftlo) ,,79-t:
itt6 /,> t\v vAMt*.L(t,t6. T,reft.+*.AeU
i - rlafi-f6 EEffiffits, EEffiEEE EIB t,tl:*f; *
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EtJfr,Nl.' 7 ^' rt\Mfr,3tr6 : L Afrf.
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rc.li L, rf.f *I+T EEEatf . arLbDxaa o,

oa trf.j L<w.a t ) trffiM#eb* 2-6.

g"o = ac+(tr - u"r) + "'+ a.rp(xt - a"r)

= olotr" - o",) (1)

16s Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

z.o = b"y(ar+1 - ucr+1) +
. .. I b"xp(ar+K - ucr+K)

= fot o- u"D) e)
lcld L, oca = (o.L, ,rb, ..., u"r)T, o"2 = (ucl+t

tucl*2t - .., a*+K)T1ca*0 t ?)c = (1,"o,a"t)lt) 2 z
lcT)#,L, (+rt) "ee)6. AEy"p, zcp, p= 1,...,P
(P < 1) tffipE#*,Elv''t,), E#*.Ey"o, z"pO

ffiffiffiWtE#fEBEffif, L t,\ i . *ffifrrEE#fEEE
ffiffDsEtlc/r6l )lc, *E.a.o, a6aK#'s) ltv
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B\/)WWtr )' 7 r tt, 7 7 Dffin$!fr!.Mfr,8 i16-

LoT, t:l.ft2 #atg47;* < E L(v\(, ttt,
t>fiil;frlcllD'iu6 t i1.ffi*b"p?f.b6L. y.ob. z.o

o+EBEffifrlrt8 < tr6. ?D X ) br' 7 7' hffia
tcbaE F!B€# e f , Yi zH#) tt*o> Xi l.E
b6.

L=i(*E or"oD1ob",

-;L\ir@r"oDi'a"p - r) (3)

P=L

-ir:,tu:fr:'u", -,)))
J

-(1-")Du.illa,i-o"ll'
i=l

/cId L,

? 7 ^, Y >,"lcl 6 ^4 
yfYr"ffiM+IJEtJ

Switching Linear Discriminant with FCM Clustering

o ilJllrr-f.6, tr0 EF, F ffiH, ** fr*, fi'ffi frfr.
A.Yamalawa, M.Ohsako, C.- H. Oh, K.Eonda aud H.Ichihashi

tEffitrt+r+Eir+#fir+
Graduate School of Engineering, Osala Prefecture University

Abstract : In this paper a new approach to discriminant analysis is proposed, in which the Fuzzy c-Means
clustering algorithm is simultaneously applied. The data set is fuzzily partitioned in order fot good use of
lir.ear discriminat, that is, many cluster centers a,re placed close to decision bounda,ries. Minimization of
the within-group sum-of-squared-error and maximization of the canonical correlation coefficients yield the
memberships to fizzy clusters whose centers are Irear to the boundaries. A numerical example using Iris
data by Anderson shows that the cluster centers tend to gather nea"r decision bounda,ries when the weight
coefficient for the canonical correlation becomes large.

-t*-'"1tos'"i)

Dl' = (oi,D*),1 =

JC

-Iri(Du"i - 1) (4)
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Frzzy clustering with regularization by K-L information

o B'HgH, *A #8, frffifra, #*frE
Q K.Miyagishi, Y.Yasutomi, H.Ichihashi and K.Honda

tpErffft+ x+FftL+ffifrt+
Graduated school of Engineering, Osaka Prefecture University

Abstract : This paper discusses about similarity between the Gaussian mixture model with EM algorithm
and the FCM based on the Mahalanobis distance with the entropy regularization. We show that the

same algorithm as the EM algorithm can be derived from a modified FCM with regularization by K-L
information.
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と考えられるので,KL情報量による正則化ではクラ

スター容量についても最適化を図つているといえる.

3。 数値例

以下のような数値実験を行つた.ま ず,2次元 200

個のパターン(サ ンプル,データ)を作成 した.ただし,

パターンは平均 0分散 1に基準化 されている.パ ター

ンの集合は 185個 と15個の 2つの円形クラスターから

なっている.λ =1。46,終了判定条件をm猟 {lυ∬
EW―

υβ
EDI}<0。 001と した。エン トロピー正貝Jtt FCM法

では87回,KL情報量正則化 FCM法では 14回で収束

し,π l=o。925,π2=0・075と なった.これは元のデー

タの割合と一致している.エ ン トロピー正貝Jtt FCM法 ,

KL情報量正則化 FCM法のクラスタリング結果を図 1

と図 2に示す.図中,Oはメンバーシップ値が 0。5以上

でクラスター 1に属するパターン,× はクラスター 2に

属するパターンを表 している。また,図 3と 図4でデー

タ領域の分類関数の様子を示す.濃淡は分類関数の値

の最大値を表 してお り,色が濃い部分ほど,両方のク

ラスターヘ均等に属 していることを示 している.

従来のメンバシップのべき乗を用いるFCM法,エ
ントロピー正貝Jtt FCM法では二つのクラスターの中心

を結ボ直線に垂直な等分線がクラスターの境界となっ

ているので図 1では左の大きなクラスターの一部が右

の小さなクラスターに取 り込まれているが,提案法で

は図 2の ように左右のクラスターにうまくクラスタリ

ングされている.また,図 3と 図4の分類関数の様子か

ら境界が小さいクラスターの方へ移動していることが

分かる.こ のように,提案法によリクラスターの容量

を考慮 しながらクラスタリングを行 うことで,大きさ

に差があるクラスターを適当に分割することができて

いる。

図 1: エン トロピー正貝Jtt FCM法の結果

図 2: KL情報量による正則化FCM法の結果

Y

0.5             1.o

図 3:エ ン トロピー正貝JttFCM法 の分類関数

コヽ ..
==口 ♂

0.5 1.0

図 4:KL情報量による正則化FCM法の分類関数
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Adaptive Q-Learning Method with Dynamic Parameters Tunedby Fuzzy Reasoning

oEtE yh-Hts
Yoichiro MAEDA

tEE-iiEtrt+
Osaka Electro-Communication University

Abstract - An active search in the reinforcement learning disturbs the learning process when learning proceeds
and converges to a partial search area. Therefore, it is important to balance between searching behavior of the
unknown knowledge and using behavior of the obtained knowledge. In this research, we propose an adaptive
QJearning method tuning the lea.rning parameters of reinforcement learning by hrzzy rules. We also report some
results of artificial ants simulation using this method.
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表 1。 α,γ,Tと 学習の関係

学習率α 低 音
同

割引率γ 低 昔
同

温度定数T 音
同 低

性 質

慎重な学習

積極的探索

未知知識の収集

ランダムな行動

大胆な学習

消極的探索

既知知識の利用

堅実な行動

図 1。 適応型 o―Learningの アルゴリズムフロー

3 人工蟻の採餌シミュレーション

本手法の有効性を確認するために入工蟻の採餌シミュレー

ションを行った。ここではこのシミュレーションの方法およ

び結果について説明をする。

3。1 シミュレーション条件

図 2の ように n× πのフイールドをつくり、いくつかの地

点に餌 (報酬)を 置く。蟻 (エ ージェント)は左上を出発点́と

して報酬を得ながら右下のゴールヘと向かう。学習者がとれ

る行動は上下左右のうちいずれかであり、また過去に訪れた

二年窪著λξ暫∫管7::κξ日要夢みもら吾尭2管藉奪L
律 100の 報酬が与えられる。実際にの値が更新されるのは
ゴールしたときであり、ゴールできなかった場合学習は進ま

ないものとする。

3。2 動的学習バラメータのファジィチューニングルール

本手法はフアジイルールを用いて学習率α、割引率γ、温

度定数Tをチューニングし、動的パラメータとする。まずメ
ンバシップ関数の前件部を図3に示す。前件部に関してはα、

学習前

学習後

GOAL

O蟻(エージェント)・ :::餌 (報酬)

図 2.シ ミュレーシ ョン環境

γ、Tのファジイルールに対してすべて共通のものを用いて
おり状態 ■における最大の o値であるπαπc(π )と 試行回
数 TrづαJの 2つからなる。

次に学習率 α、割引率 γおよび温度定数 Tの後件部シン
グルトンを図 4a)、 図 4b)お よび図 4c)に それぞれ示す。本
研究で用いたファジィルールについてはシミュレーション結
果において示す。

人工蟻は現在位置を獲得し、適応型 Q―Learningに より学
習を行うが、蟻が行動不可能な場合、学習が失敗しの値の更
新をとりやめる。行動可能な場合はゴールを目指しながら学
習を繰り返す。

3。3 シミュレーション結果

本シミュレーションでは比較のためファジィルールによる
チューニングを行わない場合の結果も示す。チューニングを
しない場合、パラメータは定数となる。その時の学習率α,割
引率γ,温度定数 Tの値はそれぞれα=0.8,γ =0。4,T=30
としている。これらは単純な o― Learningを 用いたときの未
知知識の収束と既知知識の利用としての学習においてある程
度バランスのとれた値である。これを基準にシミュレーショ
ン結果を示していく。

結果のグラフは″軸に試行回数■iJ、 ν軸に成功率 success

rateを 示している。成功率は一試行で獲得できた報酬の割合
である。

成功率 =
獲得できた報酬の数

フイールドに存在する全報酬の数

まずファジイルールによるチューニングを行わない単純な 9-
Learningを 用いた場合のグラフを基準として、以下にフア
ジィルールによるチューニングを行った場合の結果を示す。
また各パラメータにおいて 4種類のファジイルールを与えて
シミュレーションを行った。

学習率αのみ、割引率γのみ、温度定数 Tのみをファジィ

チューニングした場合に与えたフアジイルールを表 2～ 表 4

に、シミュレーション結果を図 5～ 図 7に それぞれ示す。
以上の結果から

・ 学習率 α

表 2の (c)Ardの ファジイルール

・ 割引率 γ
表 3の (c)Grdの ファジイルール

・ 温度定数 T
表 4の (b)Tluの ファジイルール

Ｌ

´ ¬
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表 3.γ のファジイルール

(aβndの フアジィルール            oβ luの フアジイルール

表 4。 Tの ファジ ィルール
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< *fr afrX,L a-dffi ,r, 4E * (t,', < ITa)EE *t#€E
oLt t.Ab6. D.S.Olton Blt, 5z(f:ffit,',HfHfto

T ffirffiXH) Dfir6*fia*#D8Al:+xi A
r, \fi,, mTo)ffi llEi.itA Mt L bt 6**t'tl c k.
#,1|fi-7 yTffirrE i/tr,,,I i t.siL(!.,6. lIl
/. Eo*/: lt*Eo)trT t 8 lEilf^{<*&ffiTt-
@tc#tl6/iB<"fEt I 6 : & rrt* 6 l. 5 tt/t->
t:.. Li'b, +x: tt7 > I a'ttEtrtfi AiEfi, Ll:..
+ x i 4)ttoflgtrt.tfi Fd L/clEtrrrrc,ffi 3 iL<L \ 6 &
*Zt tL6. +X: a>lfiEt.tfuflgElA*L<r,\6 &

,Ebit6 = = - s v (*frffifrA) i\ f,-t, Bfu(v. 6.
iEEtro CAl l r, \ i ffi&I:b b##ffiffinrfiffi==-
s YT, #ft.a*ffi\=ft -:k& * l:'Elr# r<t 6. #,
fr.a*.+t fi &D 6 - e v - FEemt: Ft, E,frzt\'L,Al)

AELFE: f WD.{ >i v , 
^ 

L, L<&6E L<r,.5 :
Ii.B, flfi==-ayl1iflfio-l i=X.Atr,t* (
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EEbo (r, t6 L. * ZbtL 6. *fr#fua+iiir g lt)6,
E, tsUr, ZD+Aa*W7tro4fiHfl1&rrffi68iuAb
a<b6.
3. EE

ffiE&> 6 r,',ttE*Cffi{it#0)&*|t, iEffi (18,$, asse

ciation) o;(*r-l'6: l r.I I /e3tu6 ti{ar#1.
ftl.ffi,+ Llcf,tlff (771 ?-, 77,{ af,'Iffi) ,rA
(ffifrLt*[W e-f y FfitlJfi) atuE*{E€ta
a L.ll77 ,( i z / (priming) l Ellit 6. tt & ilf,
lg B wl t r: a*r /rL'otED*E (H

t v I oH#tHEltff/cf E, *E& EEi{o>r31',6
a L. v<, *Et6tt.fi .n t f,r*f,at, HffiHFts
,itil-b, L, E&7, .( : > lfir*,rt;BD bt1"6: l ,i
*g 6ir(lrr6.

I > I tv*f/r, (Bit.fifi ( E*E!/e&) lt+E*J
arrBgf 6 Hrr 6frillc)#.r#DTl:/r <, -t&a
b u (tEEtr.EEI[-Jt' btlt-;fr*,o*e<b6. btL
i2i1E, *iElrFdErr bEff6i/r,L'**ffi< : l rrH
* 6. ) Yl tvfrvtvat* L**I.EH(* 6 t1

< A7.{ | L. 74 yti'r>i.t6= 7 l- e-tvrs*)v<,
, 1 | a R fr+ffi* t+E ttt. iEffi6!/r?E'tAor
tiliE+&ffi l E{i{-Jlr(+E t-t:./ tv-/ L, , #ffiffJ
E+E Vk/p-7(ft, Ht#rr+Ettxtf <, H
itlr.< <, #Lr,\+ffi*rr;EH3fLtfv \. -.Ttvt\
ffifr,8 tL, EEi.E-Jtl & ffi#rrrffiEtl /3 2 2.
4. E#&Eil

J.G.Jenkins and K.M.Dallenback( 192 q a*m<

trtri&fi, b 8 Hffi 'd * (#/flfrffia,lE.T !t.E B it /r i'a
tt. H.&*4#tltBffi l & t,l.{ET Lt. ffiF{oEE
l: t a EeffiHEIo)H*rrHfla)+E/r*E 1l*41., 2
*Zbt"<v,6.

-F.fliltlFfl o) H*r m rr <, &*rr Effi tl 13 5 3
t El 6 l l,. ) Etrztrb6 (&**FtEH,) . #p)c,frF*
tfr,i-6AAE,,iEffit6 Y ^ l. D*7rt* ( tt 6E A,
Fi&FTfrIt,ETf6. Li.L, EETKE A Dfi7 J I) _
&*iri' 0 L, v<+zt 9, sil7 ^ | t:t7 5 rtEd),
t. D lAfi rr+irt. D o)TtFeffi A 7 ^ | t-t=*6, R
ffiHffi +offiffiECIoEl:fEtS L/rt,',. Hfli 3 ttt I
) t R.z6ffi# b , *tll: tfr1t ?atB&a*ir D. D rt\E
TIfiLtf, &*8tr, ffiE 3ir6 EiHE&rr&, 6.

+ArcIXE&tE: t-rr_ D, #t#rEo)16ff t:H r,. b

Ir6l8r(l,v \tL/,frVL*.t) 6 t ZaaffiL>EEffi,r*
btl 6 t)\, EHfi L Hto ;effi+ Dk*.0>flfrl.EFf Srr
/r (, ffiH.?dffi t jEH(b6 : & l1\$t1t. ffi#EEff;nr

Efrfrfrirl#tlf 6 i6Err-H6! t.pE * 3 tt k L * *-
bt1, 6. D.E.Hebb ltffiH,reffi BE = - E! 7f5 T€r({ts
+rrfT**f 6fiffiTb v). Wffi,,.mfrffJFl#l+frX
iLrrE : D, trX&ffi,a-Hf*tt l. I -> (tri:fultt,'E
#E'effi (Eeffififf) L.rra L,vt)*LtAe Lt. :
OHffiltEilE$ffi (consolidation period) L*ltiL, EE

tf; o E €E tr -ftfrffraE#rrIxE&rrz.Er, iEE
A EF,L' L f 6'lHiEF*fi {Hl*[ ii EEI b a <r, \ 6 L, * *- b t1'

<r,\6. =a#Wlae8 t.tt#il,rrb6lt, E I- ctt
fffiF{ /rr,. VX, A L, 3 lr,(r, r 6.
5. xtaEz6
fIF/r butsgEAa* L b>6 L., (1) EFf*EEE-J*,
t**o>ta0>tDii.9 Lrr6fi*t&XtrJ,( , -t L.

L<,1't.ffi < . (2)gfrtatraalFff (iltoffiEl) aFt
ffil:flfffi6. (3) y zr-+izvlrI ->Tfrfr, ;efio)E
ft.t'fr, . (4) Eeffirr#g 6 L L,6lrtft*+nii'D &F
ilhtf r, Smabi'b&*(* 6l ) rc.t6. (5);e
ffirrft,ac/r}',ffiAtr#A rrtft *+rrn\0 *,( ) -,
t 6. (7)ffiEE il. 9 r-ttvt6 l EEffirrEE L+
ft, \. (8) EtrBt|t&*f$*Alcia 6. t) t,,-+l tvfl\fi
FH1a* rrrpir Iu',. (g)cD &Hr,'(ff.f, frt / 7
-( : > /t;t1, (iESFFS) . (10) Eatrt 677 -(

:>r'{fi).
&fr*iii. D o)Fl :373. Only a few employees

opted for an extended lunch hour.pR+*ffi ) *O b 3

, ffift<\&HHtrr oPT o)a+t,(, -r. 449. Qne-

third of Americans are suffering from (obesity) . [tr
+/AEHfr a) f=,f; <1 6fiEa> u''r,',-Err E"+, - F A
ffia(tr,6a*.1 ,-r. 682. The (assignment) was

ordained by the chief executive ofEcer. [*E+AW*.
(l i*Efterr}J'(/"aff fi 3 it<r,', 6 a t.( t - r.

8**,ffi,
[1] fr'/rl{F-ft[, #&ilE-Bfifl+s : ?aH]FE, #E

*rE (ree4)

[2] tEiA*, iFrot : Bffio,[.E#, tut.tutE]ff#
(ffiffifr-fr#), Eftcfl#t1(rssz;

[FJlu \ebrtft] ? sse-essr tgEtrfffi'+EBf r-r
flExfur€ t+Hr+or4f; tt( .{F,#'affi.

*trT+'t* frffi*fr.
TEL: 0722-5L9352 FAX: 0722-5&9915
E-mail: ichi@ie.osakafu-u.acjp \
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[E+H!trR= i tvlr B tt 6*{+{.ttr *nE8.a+B
A learning method of conditional causal probabilities in probabilistic causal models

rxE*#-
Koichi YAMADA

Effififfif++t+ fiEtr'tE#x
Dept. of Management & Information Systems Science, NagaokaUniversity of Technologr

ABSTRACT: Methods to model uncertain causal relaions among events in systems of some

interest, and to prodid / diagnose unknown events from the known have been studied. The paper

proposes a method to construct a hiemrchical probabilistic causal model by leaming conditional

causal probabilities from the obsenred d*a including causes and effects.

1 . t*ubt:
fttfftt{*t rt a**.ffio) trx E€ffi i:E i < +; )v

{LL , ffiiltj+*rrb Xffi+*.t +fi{ . =#Wt 6F6ffi
lL, Y77 Al}tftI:$tJ A*rEWlF*a-27b6.
r+'Jwt= x.ll 6 tr xB8ffi#Hl*fi*r ; )vtz J. a
$ 0)#E t) -&ffi r b) A hs, +*.tFffi#.fir trR E€

ry -, *EL, EtX aTffi*+*Xffi#t: l. : (tH,
-l-6fii*nr& ( Iflr,r btL6.

fiE#r,:J,6 trXo)Tffi*f+tErti, Y\ -7 ^', Iv-, tuo)l. atz*l+{tw#tBu\a; tr$*

p(BlA)lL A D)*aE.whs B xllEE: tweba*
ffi$#ftrt b6tc&>, ,\Pdlir# i-AWF-aW#t lt
ffimrii:8a6. z:.< r,l isE*, I #,HtrLiJ
ca. B tEt*Ert$*t XWX+*, Ftri:}'a
B*t*.a*l+t.1ffi*t*t+t-t trxffi# E &{tti ,

+{+{.f EIR ffi + E l, c a. W*.a 4ffi?t++. X *frt a
,i*is+E** f,u(t,r 6t21. E:Etl*, +{+{-ftrXffi
+ E H0{0) *{+{-f tr REJffit$X }B t r 6 E iX t +E+ 3
Ir,(ur 613,41.

^fE-e 
H, tr Xlf;iE7)sffi ,Ff,ffrtrX rtlL[4]i: }.

: (tEd tLAEe E, + Z 6 tutcf - t b, B*l+
{-f trxffi+ a +E t a fi *,x#*t a .

2. B+EttrtEi/I,
2.7 *{+{fE*ffi+

t4 (i=1, .-. ,1), , j 0=L, ... Ot$* t l- , q A EEli
v,aLfr0)lH.tri: ra D E a y.t a. z a E * q,v1L
<n"tuEEt*,, ffit+*Lr+Jj. *lc, l)lTo
frtiffitf v,:u;liJ,:( qfdvltdl SE; t#*.t
#L, ;tuttrR**,LrS$121.

vi iu; a (vi:.u1) Au; o (vi:ui) t'vi
*(vj:u;)au, rrvi 

(1)

VjiUi Aui e 4

vj'.UiAVj*vt

(2)

(3)

fS fC_U_, 
" 

, , * llZ tL? lr,E= , iE= , FJ{EXtl, ,

t\, vi t Y i : ui ll.Z tL? tl q :i, vi : ui A6ft< b A .

* lc , xi, ljt lJi - lq,u),V, ={vi,v} AE#tlE
tt6xw.t t-, <tu"ntR tr, ffitLryi{. 3
e>E q, vrisl)(T@frtiffilct L. *, xr L yTlifEiFtil

l,rEtt 7/t l='ft.a L u r ; 1ar.

vj - V (v,:u) (4)

-,viiule Yitu; evi:4 ePaks (5)

fctil,, Fdsell.ffiXtt.
ra*s, (+)fio6ft.XW.6 L,?dfitsf+ r,tua.
vj - A (vr: u,) (6)

i

fErFf,ffrtr R tf )v Lvt 2Lli, (4), (6)fr ip bb lv
A J. a tr:. y1aft t tt 6 v,,v, hs)F*tffi f! re trR4,ts o
ttffi,attt*cz t t Hp*3-6. 

^XH'e 
tt r fLDlffiH

i:tr*Erl1,L.ryA.
8 < , tJ, - {4,-u;l ,V, -{vrir) Loffi?ftfrt< tL

?11, p1x,7, rlti), Zy =lvi,u,,fi,y t-Affi$hfrX
pQ,1) t LL i . za L,5 , xi h\+ Lbtltc*l+T
a a z4 a ffiF-ld. fr p@sl xi) A *{+f.t tr *W#fd.fr t
[+.3{. * te, fr> 6 zul=frL,ffH,A z;1, ( r -, *lcli
j' - j) L ,,, ( / .,) otrE= AaX zi @tflfiL.ryLN,

ffii:trxr*tr L, ur i .

p(z;ilxi)= drUlx;t'Aii\ 0)
;. - -e , Arilx; a Aa)= p(z;lxi,Aii)<b6.
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2.2 B+t!trRti/r

*3rt6.
ProbCM:(U,V,P^,P") (8)

u, Y lt, <tL<tLfr6Er*HtrS*a*etffiR+*
ARe<, LI = {ur,...u1},V ={r,r,...,ry} <bA. P., P"

tJ. < tL z tL IF,W a H ilffi#ft fr a RA L *{+{.t tr X
ffi # h fr a * e <, P^=ld.q),....p(xr)\,
P"=ldr,j)u)li=r,...,t,i=!, A 7 b A . EE 6 i' i:
p(vi :uilu)=0, p(vi :uil zi)= l<bA.

{EEtsiffilc3tt,6 *,oEtA.
l)x,,(i - 1,..., 1) l*EU \ Effi+E9i;trfi t .

2>lIH, a z u lJ.ffis.tr! tr: tr Xrf n .

3. ffi+0!tr*--7)t,o+E
3.1 EUffi+Affi' L *{+1'.ttrtffi+0)+B
3.1.1 +H7-9

(8)fri:*ii, a u t v is+zbtLbL *, ffisE!tr
Xti/Lo)l#+li, p(il L pQ;ilu) t*rr.AHEi:
,,EE8rL5 . 

^fHr 
r*:tr1baw#hfra+zbtL

tci-D i'BYB3- b. tetiL, *Bi:Ht,r67-
, l*, lFi* t hlcffi Sffi trXt ; )vofriJ HWL lE I)
fiiEE*ir,\ZtE** hlcf -9 7cts.lJtt lJl* 6 let,r.
fiJ Ztt #t i )v x ftffi-{>wi;& i z z.tffi,ftt a t,
=abWa*Tt i*{EI6i'offtt (ffi+) isffiiEtj8 tttct
5, b6t\ lt{EI bh,at\W (EEI) isE Elc L 5 t
frrZa. l:<bW*GafiifiA attAy., zt\

O -, u,, Vr, * y uiv y(vi :ui\
ii,jiij

- ,{', v(vr"u, rtu)l* Y ui

xr., 4g; -p a*et D - {dt,..., dxt Lt,, & a*

t,
d1 = Q1,...., xr, !\,..., yt), xi elu,,i ;1, y, et, i,i\. (10)

-etf t-, ,Dt*< L€,'co), i:*iU\(xi =uiAf&
ililt*ra 6 l*ur. 3 B tr:., fr)6 ro6ui#, i:*"'ir6 +
*Hfrt +r*t U< 1+ b n 6W#hfr X n() 7 *fr,t
aL, ffi#w trR+ 7 )vfrilryWaffi#"-frt*
di = pote @)7 b> D, EE6 i'i:?tfr irEIt? 6 .

),o@i).r (ll)
p(vi :uil ui) = nQi : u;l ui a d2)

= ariut:u;lu; a yur)= p;Qi:u;lu;) 02)
k

r**;, fiffi tii+E Hi - I t:.^+EfEi* /*r,r €r o L
ta.

3.1.2 E;AIe+tfro+E
IHB xiaBilffi+^fr dxr) littfr i: J : ( >RE 6 .

p(ui) =coun(ui)l K
p4ri) =l - d.ui)

telil, , Coun(ui) i*, xi = r,Ab 4 ar Affttt .

3.1.3 *{+1'.tEtffi+,a+H
+i+{-f trrRffi#4fr dzijlu)a#JJ IxJ rcbal$,

. ; "e l*b 6-ca i aalt:Eau, r {Ea flzrlui)
X+Et 6 fr*,|:c l,\(&ilfr- A . flfr+6 3i 6igfrL
Ai$irbtc$, ztlUWLi{6<i + jto EtrE
ta.
*t , suflA)E .ncu t:.e*.fua u;o)ufr?.F.at l,,

f,vnlA)8,
duolA)= d'o la)
aQnuiAnu;

iesuf(A) iesuf(U -A)

(17)

(18)

Qr)

Lt A t, plvol A\, ar, 1,1)t*iffrtf+ bt:,lt2t.
p(vslA)=t- II;

iauf (A)

dit.qt= n; =r il.wtA)
iesuf(A)

tcli l, t cio = p(vn : uil u), cio = p(vs : uil u,) = l- s, .

3<, tito pa'\1dylt, +Zbtt"te o h,b*EW
wffi+y.v<tka J.a tzl+trtL6 .

dit.ql= l{dt ldt()t')j=$,dt €D } |

lDel (19)

tetil,, d*(r)l*,r, | )v d*ta*3U b yalEa*-.\,,
o, ttitfr? +ztrtLa.

On = {do I dk eD, dlQ) = u1 forYi esuflA),

dp@)=iiforviesuf(u -,\l Q0)

r .t, *.tw< u altH,a*B,.d.#-e An, (b
1,...,2t- t)i:?r,\< fi l,til=i t t A t, + Z 6
t1,fc D i.6Ett zI - fifrc)hEfrr,e, bsl+btL6 .

eh, n";=;iarfQ\)

* < , +Ba H P! ii r {wal, ,u = r,..., r)t>F.e> 6
z 8 :e&,6 . Zateu>i: i*; x4:ffit 7)< esaBi
Effifr teH,irlj J. U\ts, er o)ffiitEx'e zt - r{Eb D,
tt awe ah* Ef5*ffi hs*t 8 a. ; -rffi6-
z)' 6 >RE lc ffiffiE!ffi #liiEHE HM aW$t ft+.I:
-5lLl*t,rlc&D, zI -to)-f,*a.ofi,Xlfrtct I {Ea

^ 
t+At A. Lit-flq i:Hffi'e */at,r . <.A,

E;,rt zI - rffib>6hfr8fr,a+lyb Yaj i i:ffitD ra

1 {E AiEfr r 6 i. ir : u r < #?ffit 4 .

3. 1 .4 fEE*HiiE*o{Ef;Ht+F+ftr

( l3)
(14)

(15)

(16)

(e)
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* A rt O 6 tc &> offirJJt*. fi ffi.i, 
" 

n X EtR-f 4 L e>

i:, Btff r>R e>Li at=ffit+.t-'a+lffii a. R6[i l:
Itr, a xrf,+EE tli\t, {=ffitr Pfio)E 2s4', g 13 [
Xt*= rno){=ffit+isHt'' L. r-_6 . fif , a1t,

dh* n uit n u, Q2)
isaf (Ay) isuf (t -A1)

L. l, , a;,irE 3lc *ifT'e . ttt * 6HaW*t n
Lt 6. * lc , +8ffi7 -t a+< a,lt\H.icfr>6 d1

AWX ,+,= lD+|, <A ,h{WA dpF , d*(N)=rr -e

fr>6 aoAw.L x Lt 6 L, x lJ.?tRftfr a@1,,pdl:.

'tft.) . x o+-frtilli,an, F't#ffiEli J,*^(,-^)
<drA. ;.0) L.*, ,?,0)iH#t3!r/* 6ll.lR.affi+
*w. w ltEffiDfr x(o,l)i:f[, [5].

(23)

J. : (6Hzj<# a (o<a<t) i:f,.J L(iffr Xrfrtct

qo amXfia:' 4 L u>tr:ti {=fHHa)Hu \ ei, ir J. 6 iS
nfi+E*,Xl#EtL< <nLffitt ljJuris , l3ffiH.a
H u r,iE i: I {E a e 1, t Hfi[ iJ iE+R -l 6 -ER i: l* l, r zJ' lJ l, r .

,--{< af,o affixl+a lc&Di:t* , t*<a;tsi€

H ( I t azcE6fr) tr&>c(l*r* B/*t,t . < aa,
EffiH.aH'ur er, lp B ltHi:, nE.bb aX HlF^l,c c
I {fra enai*fR" 6 - t t4 z6 . )FT,Rr*ellf I lfr
iE+Rd tr,fLlj-d--(z a qo tl.< a I {frafr,a+lrfrt\,
EnEEfrAffi1:-L#"*6.

ffiHo/c $*W.dX t,, x;,(i:1,...,DaHeX x,,

i*bA#..affii:fEA +Lafr, ? *D 
"1, 

AffifrL r+

,t'. fililirlxzx3-a, xa=b (a,b B.ft.*) liffifrt
b4. +Zbtttc D h,6>tDlcf,t( affif.,o*e
It r,n?*.u, Eail fioffifrl*Btf;fr-e elH L/cfEffi,lt
#Hr,rlE (E'fttrlF) i:v-l- 8rt(Lr6. *lc,
"fiF€{:AW.a*e X x@1,), ffi fro> *h z eE 71 trz

f,f L x(E) :U"r*r("^)t ft*t 6 .

*f E;aEfiir 0 tb affif.o*At E,cEo11,

E* X Err=Edt-E, t l-, Xr={xil4ex(Er),
xiG{E)) i:e*tLbx;at{t o ttA. Eorrrt\

x otrh' 6 f#rt nJ 6Er* t-r< offifr,ta b, I Ue ft
ffioiB#l:ft+.t:-#\t 6EetW* xi =o Z.i*ffi8
t * r* r,r z5s, +trH? lJ.+ Z b tt. tei - 9 EiisJ.r] i:
bAt ffiEt , [0;l.f!i: xi=oLt 4. <V<'t]T
alt.En,frd)Eifrn b Xn,-- xatr-x,i:a*rt6 Aw.atE
u rR&D 6 FfiE t.W.a. /* *s , z tLl:)Wffifr,a*A
Ec E n,aBiffifEfr L.qFur, E fia&ffi*,Xfr, a
*W.l:=t\<fi#u\ tefi,, fiJilJ.q =*itxttt xyaffi
:fi L.ry-5{. ffitz6)DhsftW.aa}i'6 /* bffi*,Xffi Z.

ryu, fi4*j &(.rfi4fro)+frX s ir I : <*t .

i*i:H{D( l,tcfi*,XBt\ 6. E+XlJ , a)En,h' 68 t,
@ftE6)H\ \ffifra m D H v< e,*TaA&Lzffit affi
fr (Xtcl*.ffi) A*D, <affifr,abLg#L-f A

ffifr*e s tff6. lIl)lEF'e i*, b11n,i,ba.+)8ft
HoHurP 6 "1,XW 

D fr v, en frl:ffifr,a?+ btL<
t \ 6 Affi ir bt\ttz fu r, XK7. t-<AW. A iH * L ,

*,6NW.a # a--> i::ur<fi# fr t*b, < affifr,
t s i:aEa. zo DatL&ttRDEllL,i: j.:
< x *t:A* fL 6-f ,\<abw.offi/.,a.bvtl*ffit
xH i:?+ 6 ;. L tst I 6 is , ffifrX-cl+ aH.Ii*.W.
t -:iH* r,lfiEi: /a 6 t= &>, ffi frar..il.lzfrtl a 7a

*W.0)ffirts-2?*2ifi: ( t,\* , RlAa Afii:: t,t
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A New Method for Reinforcement Learning with Position
Vector in Partially Observable Markov Decision Process

A#HE. ;EAHEE

Katsuari Kamei and Moriaki Kiyomoto

f ftfE^+4r+*['lE#+++
Computer Science, Ritsumeikan University

Abstract In this paper, we propose a new method for the reinforcement learning with a
position vector in Partially Observable Nlarkov Decision Process (POMDP). Firstly this method
adopts a position vector as inside sensory information for an agent. And, the agent can learn
the most suitable action without falling into POMDP. Secondly, by recognizing a detour using

the position vectors and restraining the reward assignment for the detours, the reward is given

only in the effective rules, then the effective learning is carried out. Finally, we compare the
new method with conventional methods, and show the effectiveness of the new method.

Keywords: Reinforcement Learning , Partially Observable Markov Decision Process , Reward Assign-

ment.
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Fig. 1: Episode model of proposed method
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Fig. 2: An example of detour in POMDP
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3 従来手法との比較

3。1 比較実験

従来手法との比較を行うため,Fig.3に示す環境を用
いる.実験環境は正方形の区画を組み合わせたもの
で 11× 8区画から構成される.こ の環境において,

エージェントは自身を中心とした周囲 8近傍の区画
が感覚可能である.時間は離散的に遷移するものと
し, 1ス テップ単位でカウントし,1ス テップにつき
エージェントは上下左右いずれかに 1区画移動か停
止を選択する。初期位置をスタート (S)と し,ゴー

ル (G)に達 したとき報酬が与えられる◆報酬獲得
後,1試行が終了し学習を行う.学習の終了は同一
ステップでの試行が 10回連続で起こつたときとす
る。また,従来手法,提案手法ともに重みの更新に
Pront sharingを 用い,同一のパラメータを使用し
た。Table lに 結果を示す。ただし,結果は実験 10

回の平均である.

3。2 実験結果の比較

Table lに 示すように学習回数において,ほ とんど

差が見られなかった.学習されたステップ数は共に
15.0と 最短ステップで学習が終了している.状態数
は従来手法では321大態,提案手法では401大態となっ

ている。これは,環境内でエージェントの存在しう
る状態は,すべて位置ベクトルが異なるためである。
つまり,提案手法は環境内で存在しうる状態すべて

においてルールの形成が可能になったことを示して
いる.

Fig。 4に提案手法の 10試行日までの学習例を示す.

Fig.4に おいて第 1試行で報酬獲得に要したステップ

数は 895ス テップである.通常はこのエピソードに

参加したすべてのルールに報酬分配を行うが,Fig.5
に示すように提案手法は迂回行動に対する報酬割り

当ての抑制を行つた結果,報酬を与えたルール数は

17であつた.こ のような学習の初期段階における試

行錯誤的行動においても提案手法は効率的に報酬を

割り当てることが可能となっている.こ れは,計算

量の減少という面で提案手法の効率性を示している.

また,こ の 1試行日の 17個の系列は最適解の候補系

列であり,8試行日には最適解である 15個 も出現し

ている.学習を途中で中断せざるを得ない場合や,収
東に必要な十分な試行が望めない場合,ま た準最適

解が多数存在する場合においても,提案手法は迂回

行動を除いた有効な行動系列のみを抽出でき,よ つ

て学習のごく初期段階であつても,こ の有効な行動
に着目することにより,最適解あるいはそれに近い

行動を得ることができる.

Conventional Method 312.8 15。0 32

Proposed Method 324.7 15.0 40

Fig。 3: Model of detour in PC)MDP

Fig. 4: Sample of result in first 10 trial by proposal method

Sense of Agent

4 非マルコフ的環境への適用

4。1 最短経路獲得実験

4.1。1 実験環境

ここでは Fig.6(a),(b)に 示す非マルコフ的環境に提
案手法を適用する.迷路環境において,エージェン

トは自身を中心とした周囲 8近傍の区画が感覚可能
である。その他の条件も4.1で の実験と同じである.

実験環境 (a)において,最短経路を行動したとき
不完全知覚状態が生じ,部分観測では同一環境であ
りながら,と るべき行動が異なる状態が生じる.こ の
ような環境において従来手法での学習は困難である.

実験環境 (b)は ,四隅を除くすべての状態におい

て同一環境が存在し,実験環境 (a)よ りもさらに非
マルコフ性の強い環境といえる.

4。 1。2 実験結果

提案手法による実験環境 (a),(b)での学習結果 (実

験 10回 の平均)を Table2に示す.こ こで,共 に実
験 10回 において常に最短ステップで学習が終了して

Proposed Method

Conventional Method

Eplsode

Fig. 5: Model of Reward assignment

Restraln Ren'ard asslgnment for Detour rules

Statements
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Fig。 6: Experimental environrrlents(a)and(b)

いる.こ れは Fig。 4での 結果と同様,環境内でエー

ジェントの存在 しうる状態すべてにおいてルールの

形成が可能になったためである.当然ながら,こ れ

らの環境では従来手法は収束することはできない.

Table 2: Result of experiments

5 おわりに

本稿では位置ベクトルを導入したルール構造と,エ
ビソード中の迂回行動に対する報酬割 り当ての抑制

を行う手法を提案した.迷路実験において,非マル

コフ的環境においても常に最適解の獲得が確認でき,

効果的なルール形成が行われた。また,従来からの

の課題の 1つ であったが,迂回行動に対する報酬割

り当ての抑制の有効性が確認された.

提案手法は行動選択や重みの更新は従来のものを

用いるため,従来手法からの導入が容易であるとい

える.本稿では重みの更新にPront sharingを 用い

たが,報酬獲得後にルールの一括強化を行うタイプ

のアルゴリズムであれば,提案手法の組み込みは可

能である.ま た,迂回系列に対する報酬割 り当ての

抑制を考えなければ逐次更新型の強化学習にも適用

が可能であると考えられる.
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LightsOut 2pvtb. I t2l=, ,E#,/^7 tvJt1 AAA-
ft.ll.*'fi v,, ++*aHfltE A&-E[f 6 .

2 Q-learning

tt, tv *,[,j6HE+, 
^ifrrHFrfffi{E 

L ffi.pllr. b Q fE t'E
#t a. r- ) z/ | $'fr61&i*tr * bv,tkdThc
< l), #Et 7"x*.t EE L ttJtuffb bf, IHHt:tf
L < rltHfr1 t -;TtffitEt,il.* L -f b . i o ;f ftrl'E t H H f
6B€ffi4;+ftrE5fi L v. ). r- i t7 l' ll (1) *t:fr 8
flb-rT{frtEt fttl: t 7a } 1 l:'frgJ-f b.

y: i .yi-rr; (1)
i:t

::r, y lj;+ffi-e& h. 1tt*rlll4, r.illffit<t)t-lc'E
6 it 6 ffiEll-e b b . H#-Ht4r ti, --rf{iffiH6y-affi+rtr

EE l: /* 6 . Q-learning li, t, b#H o l: *j ti b'fr$h b

t:if L <#$\aR+H{, l] 1'E Q@,b) tHfrL, Za#Wll
aF,tH{, D of * t,.lTfi AEfif b+*'e bb . * /:,
Q fE0)Effitr, (2) frr:frt i ) t:frE4_HHtir+-r b
*fBll l:tav. (Effitr ffitHi b .

Q@,b): (1 - a)Q@,b) + c(r +',tQ*"')

Abstract The nrachine learning is proposed to learn techniques of specialists. A machine has to learn

techniques by trial and error when there are no training examples. Reinforcement learning is a powerful

machine learning system, which is able to learn without giving training examples to a learning unit. But

it is impossible for the reinforcement learning to support large environments because the number of if-then
rules is a huge combination of a relationship between one environment and one action. We propose new

reinforcement Iearning with fuzzy evaluation environment. This machine learning system is made up from a

fuzzy evaluation, an environment simulator and search. We dealt with Lights Out as an example of target

environments.
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rfrgtt+lEffi+l+
Computer Science, Ritsumeikan University

Abstract : The fuzzy model, which has multi-layer structure, has the feature that the generation of fuzzy rules

is easy, also under the actual condition. However, it is indicated that redundant fuzzy rules exist by the

generation technique increasing the division layer one by one. In this paper, we Propose the multi-layer fuzzy

model which has weight in the last reasoning part, and by tuning up the weight using the evaluation function

based on Minkowski norm aim at cutting down the redundant firzzy rules. Moreover, the validity was verified

by applying to the modeling of the ceramic kiln.
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#Eii.lEt=f E U f: 7 z 9,r #HiEfr -i tva&i*
A.fuzg route choice model considering with learning prucess

The advanced information techniques of ITS are inhoduced to produce the efficient tafftc on urban road

network. The pecise description of decision of the drivers is an important subject to propose the proper

traffrc management. Generally, the perceived fiavel time for the paths of the OD pain is gmdually

reformed tlrough the leaming process with ttre experience of the drivers. The basic model is created to

formulaie the route choice decision of driven in time series. As the human perception can be illusfated as

the number with certain range, the firzy tavel time description might be intoduced. The previous

model is easily extended to demonstrate the realistic situation in route choice of drivers. It is known from

the results of analysis thatfuzy UE is observed in some different conditions of decision process.
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Improvement of Short-term Prediction Methods on Chaotic fime-series

and Application

*F fn*
Kazuhiko Kido

€uftrt+t+ffi r+ffinfl
Graduate Student of Engineering, Soka University

Abstract

It is wellknown that long-term prediction on chaotic time-series is impossible because

of the extreme sensitivity, with respect to an initial value, of their behaviors. But the

short-term prediction of them is possible to some extent. In this paper, after pointing out

some problems previous methods of short-term prediction involve, we present an

improved prediction method on chaotic time-series by using neurocomputing. Acriterion

for deciding whether a given data are from chaotic time-series or not is also given.
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Development of Learning Fuzzy Control System of Horizontal Bar Robot
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Syunpei Fujimura, Yositomo Kasai, Shuta Murakami, Manabu Shimakawa

,L/{{r#t+ r+*lJ
Faculty of Engineering, Kyushu Institute of Technology

Abstract: In this paperr re propose the design of learning fuzzy control systen. In this systen re adjust

paraneters of fuzzy sets for a fuzzy nodel and a fuzzy controller by using GA. At first, the fuzzy model is

designed by GA. Second, the fuzzy controller is repeatedly designed by control sinulation for the fuzzy nodel

and by using genetic paraneter searchinS. Finally, in this paper the effectiveness of our proposed systen is

discussed fron sinulation results.
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Construction and Learnin g of Fuzzy Classification Systems

offiE + E+ EtT Atfri 
^+Manabu Nii Kimiko Tanaka Hisao Ishibuchi

l(Effiut+t+H r+Bftfrt+
Osaka Prefecture University

Abstract In this paper, we propose a construction method of compact fuzzy rule-based classification systems with high classifi-

cation performance for pattern classification problems. The proposed method has two stages; (i) a construction stage of a fuzzy

rule-based classification system, and (ii) a learning stage of each fuzzy if-then rule. In the first stage, the proposed method

selects a small number of fuzzy if-then rules using a genetic algorithm for construcl a fuzzy rule-based classification system.

In the second stage, the membership functions of antecedent fuzzy sets and the certainty grade of each fuzzy if-then rule are

adjusted.
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Knowledge Acquisition by a Genetics-Based Machine Learning Method

in Pattern Classification Problems

Abstract In this paper, we propose a genetics-based machine learning method for extracting linguistic rules for

pattern classification problems. The proposed method is the hybridization of the Michigan approach and the Pittsburgh

approach. In the proposed method, classification performance is maximized and the number of fuzzy if-then rules is

minimized. We show the effectiveness of the proposed method by computer simulations.
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^+.Hisao Ishibuchi
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Dept. of Industrial Engineering

Osaka Prefecture University
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f (Ri) - /.i" (s)
P(Ri) =

)ftn,l -./,in(s))
&.s

::t, ,/rin(S) lJ., tv*tvftA s t.e*it
<v \6 )v- )vDufrtr E D&.t lE-eb6.

c. iEfi,8ii,/c. - *t a lv * )vrt,b, -t*]-rX t.I
D-*IO#l-v\)v-)vLEFkf 6' Ei:, 7g

**. Xt*lF tl- . f.x$Ffe L Xtr A E*
ff 1. t 0 *.{+#lJ rr R E S rL tt tv * tv a# -#
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(s) ffi L< &rtSit tfE {fi ffla q fi,pr,, > r' t^ltt-t' t

.>o>tv- pftAAiEfi.L, ffitr{to-y -_ I.#6t
7..tL#26.

(6) ff{T+!]E . *ffiXr' ', bbrt,De>'&Dbf,ul:tr{t

l: i*L/c&3 fi8 -f t 6. #a *{+Liffil:8/r r,''4A

l*, (2)1.R6.

3 tilrtt") l=
46I4rE, Ht*#,/r tv- /vH# o\Hl+b lt LL<,

:, )l >7 7 u - f L.f vY / \* y'' 7 / v - 7 o> - -> o>

iH'E*!ffiffi +E ltb#E]l6 btk*l*,tffi*Lt:. lr
fc#{E+ffi ff#Rt*, xt E E t:69,-4-5 afr<.b6.
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*kfltr 'I+iEFtf *Y o-Fft4frtffiffi1,:2v)(
Logical Analysis of Data with Numerical and Nominal Attributes

Ht+ +H*-
Noboru TaL"St Kyoichi |r[a]ashima

H il R A+I + *IS E+{H+ET +f+
Dept. of Elec. & Informatics, Toyama Prefectural University

Abstract: This paper focuses on fuzzy rule-.based classffication systems on a data with numerical and nominal
objects, and they are irnplemented by multiple-valued logic functions. A fuzzy rule-based classffication system is
a classffier system of a given data, and it consists of a set of fuzz if-then rules. Many studies have discussed on a
way for constructing a fuzzy rule-based classification system when a data is given. This paper employs multiple-
valued logic firnctions to construct fuzzy rule-based classification systems, i.e., a given data will be approximated
by a multiple-valued logic function. The problem of finding such an approximated multiple-valued logic firnction
is a combinatorial optirrraization problem. So, genetic algorithm will be employed to find such function. Every
mnltiple-valued logic firnction will be obtained in a sum-of-product form, and the foran directly represents a fuzzy
rule'based classification system.

1 tt u &)t: tEHd v l.offi4iH Ht:+tttEp*u u .

bb)fr*re6FE€6.4is+i. btL, Ao)&F.ai: [0,1] a As = min(c,y) \ ,1\
abbt{r(o) irn&-2#Jo E( Dr?t-(v. b b. *, ao) av y = max(a,y) [ \'''
a tr86ffi F z A -+ l0,t),€6fr+idi8B6fiL ryJi: L l:
-f b. fl1a;Eftlli, fiHl:52 b*ut:T#4,E-e$E€ffi lEt-, a,v.e v'
F t,'7 7, 4lf-T;en)v*)vttBv',<iE{uE![:*4 4l:, 644tft#.tb'

{Hff"f:;E*f,Ylff lyf$a.-ffi+i# t# r ffiru,tti, D)roI ) r:,nffiP! I:ft#ErLb
4ElE6ffit7z).flf-Then )v-)vafr*,r+frHf 66f 0) /E*f.Xr,...,Xn *ilLFttr0, l liffi4rt1ra*b.
*,, Llf'Eltti-d- b: L ,rr 3 6. : d)fEoP{Elt, t
a'r^r - t He.rt, btrwaba{E#try \ frt ftn>a (2) G ir Iu .H irffi4*ra t,lf (G^H) ir }Us (GvIr)
ffi*,t L(&iE'itE t#.d>Tv',bfr##-E,lt),f -, ' 6BftBfira6.

6+i6i',?i=;*,ir:',Wfl"Yff*^H,ilf [, @ *Xf;+ffgy ,,w{EL: t c < t4 b t b't.
/a L'L ffiEl:Pgg1-<v'6.

f - , a?kB:fflWfr+tttt7- )vf*ffAff.H L(Iffi
[2] re L'tif,#l:#ffi 3 fL( vr 6. : . f li, 7 - )vfAW
tE'H L (v. bt:t>, -ffil:f ._ , awt+MtttrfrtJ * /:
ttHBJt b b bt, vr t2 tO 7a7 * )vWa Ef+lEV rt'try^ 7d

Ztl'b v.. L i. l-, f - , RAlrcB, Za$trrtr*WtE
twbwlEE-itf , *trryMuflaE (#, 6, H) re t"
try,6 E1t {, 4 i- c, lL b. +y-e tt, z 0) t ) b*tEl:)
,laBt+.ty.+EE L BJi . t t!-f b. 4*.a El6tlJ,
ffifEEE,PA+EBr{iEA L ( v. 6, -f#.ffitr *, R
6[:tf La(,7 r ),tff-Then )v-)v t["uHV<, f -
tb.
2 -#t*

wEEfitB4-Fr#t 0 

'.6 
1 offitrrfrr+ Z, ztLt

ee+ v 'e*-r-. ElJrr, v = [0, 1] acft*t b. 2 fEffi4
E*iv,(, Bh4iHH AND(^) t3 r (}'OR(v) rJ*+H!
reffiEffi67< b bfir, Alrlt, . *Lb 2 1'EffiBiHH
AND(A), OR(v) tlilTafr#J: Ltira (, fifEH4

f$Wltot:i>, ffiBfiAEEjdi6tkdt:tt, Ltf Ltf 
^*'-AW-f b: LrrA b. *.t:, 'fIHoffi4rt f i:*iv\(,

&DW. xr,... ,xn tt: v aX*tEHWfErrSi bturL6,
, liffi b7l,ti#-$ Vn lt,b V ".0)4{*LL<W.V)th.)
. L rsr 3 6. rI[+, ffiHat:d>, fiftB7t L <turtrf'rfl.
-f b V j-aE-{*.t tFl-+flt b . Lt:-f 7a. '1if cT , V
Lr)FID E-{*.t #frt b Rte 6 Bft4rt l, e lt Ev. t: $
Lv.#h4*<" bbtffiffi:IL,f =g L*ie,Ztub.

Aft4iHH AND(^) *i I LF oR(v) ot#rt (1) l: r

<*SH: aAa=a,aya=a (2)

\&H: aAy=yAa,aYy=yYa (3)

*#At#: , 
^(y ^.r) 

- (a Ay) A z,

ov(yVr)-("vy)v" (4)

WWH cA(aV y)=a,aY (aAy) = o(5)
it{tH cV(yA ,) - (avy)^ (aY z),

cA(sv r) - (aAy) v (a Az) (6)
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'ff.ca,,ftffi (% n, v) tillEEHAFi'.
ftW t, o *illl} v atEtWb&*W xi (i =

1,...,2) ltt) 7, tv L.BlffL6 . vt (cfi,a t) 71 )v
t AND(^) r*#eLl:ffiE*tiffiElv. a. a*bffitr-
a liq-1> t) f a P r rs-4ErltF.-e-f6 L *, ^ 3#Hrcr 12, ffiE o tJr.) 77 )v L rtrpE-oLrt,EEL
/av.ffiE L SL v..'{it c T, 4telt, ffiEl:lt Fl-a
t) 7 1 )vfis- [Hy]L#ELl3 vr g 0) L lBft-f b. v. (,
i' o ffi Err oR(v)'e ffi A E it /: ;ft Efi H ffi taYt*. L v!
ffrL 6 . ffifrYt,f..b < E SHI: I c \, IEl-offitrns+E
WIfrEE U te v'ffitlYt *,L S L v. o r, 4tr ltffifutrz

Hft4iftH n, v oH[:H+* (2) - (6) nrFlgL(v\6
a?, EH,affiw=tl: tt, <lL L + L v\ffitntrf"rtr}i.r
( L $-affifitb.
3 7 y ).f lf-Then /v- )vl= J 6i -, A#I/s:trrffitn

n lfroBll att. .. ,an hr .at br* I R6^l:,v'
<42b. -W3, n {fraBl*t:rt, &fEir- , tW.D
th.c(v,bRtrLZ i'lclev.E{t, EIJ6, {tEU (H*/:
ttt) +e (#, F, H) r.U, ZaWt+tE?SrBEfrtPlrr'
2 R&tEo Wr: lttH,f rs f+rr#]:r L /3 v r J ) r* E t4is#
Et b. 4trlt, . o I i te E'&tEfis*EfriEirr.r,llH

t b. y)T, W6EEE t I+EEnsiE|gt 7" t ) ls n IH
odl*tt+o-Wiltref - I Ra^l:':v,(#ffif 6. rr
ti, +fifi.etiEBidoffiHo t:t>, n fifraBw. a|t...tat
0) a tr, lt}a>A 0 IH (e < n) ARff. aLt.. .tas tW
fEEf+, l*,0 a n - 0 [HaEl* re+t,... tat *y+R
l+.LtEftt b

l-, f - Y HAa&7- I l*v'fitlr'-. aftffir, Z
tsBt 7a $o t t b. ftffi, I 

^rtr 
p ffrEftLt:wd,

*ffir, zaHA* C(p) = {1,2,...,p} 'eEESta_-
trcta.

&Bfi. a; (i = 1, . . . ,z) aft*WftA.:+ Dr rs.r'.
. 0) L 3, f -, *Aah bf -, awl+lErtr ztu?*L
at e Dt,... lan e D" acbtLtf, a of - , t'tEffiRe.
Dr x... X Dn abb H,(rr,...,a,) fFE,idf6 a Lrr
f * 6 . D)Laa Li. b, f-, HAt*, Dr x... x Dn

#eEEfiB6& F : D + C(p) L t-<W#frt:Etidf 6
. Lrsr* 6.

*l=, z 7, 1*atf,Y'Hl-t:ts9 -/ffiBtJr 77 A
(D)T, tsf ->#friJ,77 A) l:?v\(i6'\6.

tsg -r#,8\,7.7j^ L tt, A t';-tsfXY6 I )bz r
) .r lf-Then )v * )vo)Rt q f *> b.

fit,... ,R!^, (k - L,.. .,p) lt.ftffi), 7 k tt.*tt7a
7 z !.lIf-Then )v-)v?h6. a a-f, Dr x... x Dn
Ab b,F. (rr, ... , o,,) ,rr'fr , , 7 k ttiBt TaEA

f*(ay. . ., an) li D,.Tt: Ef ffifinY',*,i: I a < *b b
fLb.

y!(at,...,an) = ,fi n ...AanAln (7)

fr,(a1,...,an) = Vd(rr,...,4*) (8)
i=L

0.0 0.25 0.5 0.7s 1.0

BI t: zzi-tft*tJ
,t!, t :vtr6'y 7a E 6* #-f ) z t:', v a IAW"lc b b.
f*(at.. . ,an) (& = 1, ... ,P) O& 6 t 3 v'ffil: !. c\
f -, (rr,...,a*) o))lffirr7.l*l*fr:tt7a. le13,

ffi 2oft#t?f€.i.lf, J 7z\- ,'v AffiW.rf!, ltffie

=! 
(a) o> t) 7 I )vtb b. ffii=, t;)l rl!' t \ r I )v L

rfs.
,t (7) i:$it bU 71t all afr#t:cv(j8^6.

*f46El:, i < 0 aIt6, 5 * D, R'l*. ai rrftf661+
Atkdt:cv.(i[,\6 . ao)L *, Af, d *lit l: I a
<++.&lttt btLb Di t-a7 r ) -r R.ac*r"b. +-y(r
It, 7 z, 4 RAa J 7zl- r'y7lA#f.LU<-*frft,)
7z\-, vTlAW*ffiH-f b; 8.L, Alit...,A!**i fi,
Di a7 r).t )t#JL/eb !)tt6=6n'r)7trJ!.y
7rAW.*li, *fr#-r6. tr tr:E#H [o,t] ,r 52a
= frY,,2 r, 4 HAt. J. c( 7 r ) t ft "glt 

tLbFtJt fr
-f . rkr,:., j > e aWA, o * 0, E|*. ai nry+E'l+.o)
Wdr,:'cv,<r{t-{6 . aa L 3, Ali tt* Di o) , t) 7A
ra*lli\HAf *>b. 'iE-z<, ,!!, r*xrtrt# atub
Di lt'c> {0, 11 ^ro;6*f4ff-taa.

-tt a;e AlioLS-to <a+fr

rt (7) ii ICI'rt (8) r: I 0, t to)ftffir, 
^ 

e i:if
-f b z r ) .t lf-Then /lz - ilu t*ffi4rt L V< *1fr.2 fLb .

w.t:, f -, Ha.r b6 6+eFBiDtAW. F t .lilN)ff:t:
tri, 6 fifrErt a *E/Lrf , f - e t=frin-r b *il#rs-#
W1ftr,:gffiia.t rrEIBE t ltb.

ft i:i6'r.t I ) l:, f *, Ra,cTfte;didE€ffi r :

D -+C(p) L L(EEitEtLb. .:r, +,i- b*tf:f-
, Rd F fi,b Xl:5-9- I ) te p lfrar* , Rd Fh
(& = 1, ...,p) tH)',tb.

Fp: D -+ {0,1};

?DT,RreEBilf lf e) brtr, F {, F1,...,Fp 6lADf-
, HAtEdidL(v\6. L ltH brt,T h b. ULt. X

0,frk oElHtit, & x- 1,...p t:tf L(, xrtrt#
z lL b +rt:*;^'q# e$1,) rtiffi.4, L lt b t ) raffifitEt
*, f* t *e> bF{ffi t:,Bts t tL b.

,o!'

F*(at,...,an)= { I i*A",a*) = tc c)t 3(r)

l.: l:, cfii
e(f*) =ti ci ir Di t-az r ! 4 l, t) TaHd

LA2
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(a1,...,c.)€D

(f*(q,...,an) - F*(ot,' . ., on))z

E(x)

I



El,

trl]n,:

If a1 is ,411

* t, utr-y#EtJrZf L

and . .. and o* is ./.|*, then "Class is 1" is g|

:

If o1 is Af rl and . . . and an is Al*rn, then "Class is 1" is y|,

and ... and tn is AP1n, then "Class is y'' is 3f

:

R?nrt If at is AP*r, and . . . and an is A?^on, then ttClass is p" is g?*o

lEL,a1,...taaltBtrt#--f )Jl*W-;y! (i=l,...,rnhik=1,...,p)lt&77ilLf-Then)v-)vl)fi)J*.
W;Ali (i= 1,...trnhi i=1,...,ntk - 1,...,p]-l+., i.Slb rrtf D, Lo)77i 4R?*, j>0 tebtt Di 0)

*[rt#-aj^:ctrb.

R1,, If o1 is .4f1

tEE o Fdffitr *EA 6*"rtfr i6'f LP"5E-C A b o<, z a
ffi.li.6*2rf F"5ffi*iElr,WT )v3't) xAtHv'(m ( :
a.Et b.
4 i}lr;yJv )va u 7 L E t\, - >#fr\> z7 L
4.1 f - F.{L

}}T, = - ]'"'ftd)#ffi [:rvr(S'\6.
* f, ffiol: &\ r z * rlii a 3 - F- lYt-"rtwt 7a.

ai rttWtEEWo#,itZib. fr*fr, Di ff s [Ea
7 z ! 4 Rd At,...,A, l:lcA7 z) Itl*tJe/L(
v./:Lta. c*g,zr)a*6 Al, lr Ar,...,A,
d)vrf*rr.-e bb. :-A t *, &7 z i I *f-t:flJl g
< c>*tt:iftfll = 1,. . ., s O 2 ##.tilv,< ,!i' a;A
lrr3 - i'^ L -f 7-. *./:, Etr oi is* (7) t:#ELtr
\,,thf!=tt, afLt Don't Care L L(ry,qtftvt2#W.
"0' 1: ] -;T 3 - r* t\t b. ifI"uf6 z r ) I HAa#
ELlav. 2 #Xfl],tP^[: - ]'" L f 6 . 

^l:, 
ai fiiy.?

Etrowdt:av.(s.,\ b. , t) 7aR6 Ari Ebb
RH+8rtr6&t bWeEd, <aWI*tEr:lfr-uf 6 c v

t: 2 #ryJlr]t! !. -: a ,li' *: - i.*'f Lf 6 .

J)..t l: ] t], (7) *a y! t*& al* L:fifit't b 2 #
wgrJa€at: J. ca = 

* i.*,fL3tt6. (8) rtoffi4rt 
'rfEej6Sit/: z r i.l If-Then )v * )vl!, & y! a 2 #

Wrla#.a.tl_ t.':a: - i'*'fLE lLb a LEtb.
{lU f g Rl*a1, az, as rt'bfiibf * 91i2vtaSi-b.
a . [:, aL, a2lt&1'EEIS, as lt]{#Et+.LiF-ftt b.
WtEEt+. or *i jCI'c2 liBIli:4if 5ca=frfl:,7 r
, 1*d At - As l: I D <aft#.frfrr7 r )'f ,i*Ua
?r.( v. 7a b.f b. ls 15, &wlERI*.aEt4{Elt, Ab&.
tf6rr 1, ftuJ.ffiir 0 L re b ! a 1., ffitrf,: [0,1] d)1'E

l:EH'fLE/L<bb. I+E1t os iJEttl'E {a,b,c} *
wb t lLftt b. .d)L 8, (7) *o t) 7, )vt!, *2
i:ai 3ir6 2 #-&rt)l: ! ->T: -- l-",f L3l.'b. ts B, z
ofilr tt, "110" J3 I Ll.' "1 11" lr &,|'EE',Et: if L ( *tt
:* I."-e 66.

# 2: ffi4=ta=*F lL
*flEEt* y+Ew

Fuzzy Set A aA Crisp Set ,4 a

DC
A1
A2
Aa
Aa
At

*rs,L
=tLHT

000
001

010
011

100

101

110

111

$

{"}
{b}
t")

{", b}

{o,"}
{6, "}

{a,b,c}

000
001

010
100

011

101

110

111

.d)L 3,

*{"?c rf"l -+ 001 : 000 : 001

a!"a!" r{o'"1 -+ 101 : 011 : 110

lsae, BftErt f = a!,a?cr["] v af"r{"*{t*} tr1

001 :000 : 001-101 : 011 : 110

L 2 #Wr\t::r -- f*,f13 ia6.

4.2 tLtiJLr*ffAE

:r - I.'rra* xLbar, frftEfrt#f 2 #wr\alta,a
Cv F-etl.ta:- Lttf lt3r,r. ctD, 7[]L,firrU
7, )vaH*l:frtLb I i l:frUfit-'atrtt< v.6. ra*i,

*,**.xtt& t) 7 I )v@ttiffia rLb. . * 0, +**.
*re+p- = 0.05 .c4.t) 7, )vttl > y al:1fu01tl7
, )vtiE*WZb*Lb.

F! 2 FtJ ta f *, t:)v\<, fatilY,,it

h = aftsfur{o'tl v r?c ri"rf"}
h = af,alc af"l Y a{trAzr"'6'"
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Crossover Point 1 Crossover PoinE
\/
\/

Parent A: 001:101:011-000:011:100
Parent B: 010:000:001-100:010:111

Chaild A: 001:000:001-100:011:100
Chaild B: 010:101:011-000:010:111

w 2t ,{'I-o)FtJ

a tr, +w.a 5,ffir)l,Ioffitnvr7\tt:frrLbffiEt, ?a
,, 

^t:Jav.(Hffi 
ab 6-ffiE-L L (ffi,H-r-6. : of#

*, & l, l"rc'.,+ c, ltt:ffifrnrtf..lt r}T o iE 0 c b b .

_{H}e3

^Ms^{Hl^*tseL *3 *6

-{E}^{H}^rtrs&3 L4 &6

^{ le, EH } ^rwsL3 e6

^MLtu6

fa
fB

fc
fx
fv

( 10)

(11)

(12)

(13)

(14)

3:*Af*9
aL a2 ag a4 a6 aA xofg+F

0.14
1.00
0.58
0.58
0.41

x
H
k
E
7A
E77

Itr.#
tEt

iEH,.#
Itr'
+
ltr'

E
IE'
+
lq'
+
]E'

EH,
EH,

0.74
0.54
0.73
0.00
0.26

0.19
0.92
0.48
1.00
0.39

Y
B
Y
A
x

$2&Wfl
001 : 101 :011-000 :011 : 100

010 : 000 :001-100 :010 : 111
[:]- ]r{LE/16 . .aL 3, tl.riEl zl:5a} ) t:
l-<*ft2*Lb.

5 
=tH#-ffit za#tfr

Affitlt, #af - Y t4 f;v':c , ++'*,aHfrJt&t:c
v,(ffiffif 6.
*ar*, d, E#t.2v\< af-, *i j Lli' A, B, c,

x, Y L vr ) 5 taffio# (frffi, I z) rt,bfia7cf -,
T*rb. ,,7 Al:ffi!6p,#ar-rttt.23,lE, I tt
16,fEl, C E 16 ,fEil, X t* 54 48, y ti 91 ,fEr, AFt 200
{fra E #ar -, fir#Eu( ur 6. E#t* IEJ- affiRt:
fi,ir,-s< b0 , L*affiffia*t:tf L(lTEIil.tfrLftrt,
E !. ca &*a, 7 x t:r)ffi E tta vt b. *Waf - Y
It# 3t:frf 7 + 7 | f,,*t:re c A *3 l,, EttH,

aL. +fift
azi t1EtJ
asi fi.E
a4i fr,+a3 )v77R-)V
ail fr"+af l. ',) , AiHE
aai fi.Fo> fi t) , A#E

i:ifff.L (v) 6. Et4 att ,ds a6 ltffiffrffilft.c, ZfL!;)
tl-lil+Elt-lc bb. lr*3, * 3[:*sv.(, WlERtf*.t:
,vr(lt, ZaftXtEinr 1, ftzJrffi75r 0 L /a b I )t:1.
v>rtffi|U,U< *, b .

200 [Hb< af - , t+HH,-" * , LL< , &#a t
1 ^tlitt b (S) ,to#lfflYt]t,t€,l5,Ffi7 )vJ t) A at
ffivr(SHi6.
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心理測定法によるエッジ検出手法の比較評価

Comparison and Evaluation of Edge lDetection Methods

through Psychological Experiments

大崎 美穂 杉山岳弘 大野英明

Miho(Dhsaki Tahhiro Sugiyama Hideak1 0hno

静岡大学 情報学部

Faculty of lnformation,Shizuoka University

Albstract: However previous researches on image recognition proposed image processing methods, there

are many cases in which these rnethods were not evaluated fairly. 
′rherefore,we propose to compare image

processing lmethods at a view point of how they are ettective for humans with psychological techniques to

estabhsh i澁 r evaluation methodology. As a nrst step, this research focused on an edge detection, one of

ilnportant image processing lnethods,and showed the design of our evaluation procedure. We attusted the
parameters of edge detection methods with our proposed optilnizing method and evaluated the processed

ilnages with these methods based on how good humans feel them。  lrhe ranking of edge detection methods

on efectiveness for humans and hints to improve them were obtained.

1 はじめに

画像認識において領域分割、エツジ検出、細線

化などの初期処理は重要である。これまでに、各

処理で多くの手法が提案されているが、これらに

は大きな2つの問題があると考えられる。

1つ は、多くの研究が手法の適応範囲および限

界を明確にしていないことである。すなわち、何

を対象とした手法であるのか、どういった応用で

有効に働くのかなどの議論があまりなされていな

い。もう1つ は、手法の提案者が自分の手法に合

う画像を用い、自分の判断で手法を有効としてい

る点である。他の手法との客観的で公平な比較評

価を行わなければ、提案した手法の有効性に疑問

が生じてしまう [ll。

特定の応用が定まれば、それに応じた画像処理

手法の比較評価はある程度は可能であろう。しか

し、上述のように汎用性を求めた手法や適応範囲

が明確でない手法が提案されている状況では、何

らかの方法で画像処理手法を客観的に評価する必

要がある。そこで、本研究では人間にとつて本当

に良いのかという観点から、心理測定法の技術を

用いて画像処理手法を定量的に評価する方法を提

案する。人間による客観的な評価方法が確立すれ

ば手法の公平な評価だけでなく、評価過程を通し

て人間の視覚メカニズムに関する知見や手法改善

のヒントも得られるであろう。

本稿では、実際に濃淡画像のエッジ検出手法を

対象にして、提案するシステムにより比較評価を

行った。

2 画像処理の評価方法の提案

2。1 基本的な考え方

本研究では各画像処理で提案された処理手法を

それぞれ比較評価し、最終的に総合評価を行う (図

1参照)。 評価基準は「処理結果が人間にとつてど

の程度良いか」とし、過去にIECの インタフェー

ス改善で行った評価と同様の手順を用いる pl。

図 1:画像処理手法の評価手順

各処理手法には適した画像があると考えられる

ので、入力画像と手法との関係をあまり考慮しな

い従来の評価とは異なり、どの画像にどの処理手

法が有効かを調べる。例えばエッジ検出の場合、

Canny,Dericheな どの処理手法で chair,roomな

i mage Processing Techniques

Adjustment based on human data

Evaluation of optimization by humans

Comparison of methods by humans

Evaluation of total performance by humans
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どのカテゴリに分けた画像を処理し、これらを比

較して手法の特徴と有効性を調べる (Phase#3)。

領域分割、細線化なども同様の手順を経る。

ここで、画像処理には処理パラメータの設定が

必要である。パラメータ設定が最適でない状態で

処理手法の評価が低い場合、手法が有効でないの

か、設定のせいで機能していないだけなのかを分

離できない。そこで、まず各処理手法のパラメー

タを調整し、パラメータが最適設定になつている

かを確認する。従来のように手動でパラメータ調

整を行うと、評価の公平性や再現性に問題がある

ため、人間のデータを収集し処理手法に依存せず

人間のデータに基づいて調整を行う方法を用いる

(PhaSe#1)。 そして、パラメータ設定が平等に最

適化されていることを確認する (Phase#2)。

以上をまとめると、画像処理ごとに「#1処理

パラメータの設定→ #2パラメータ最適化の確認
→ #3処理手法の比較評価」となる。最終的には、

#1-#3を 経て画像処理ごとに最も良い処理手法を

得て、これらを組み合わせた画像認識の性能を評

価する (Phase#4)。 さらに従来の誤差による評価

と異なり、提案する評価方法では人間の視知覚 0

認知についての知見を得られる。そこで、各 Phase

で「どこに注目したか」「どうすれば手法が改善

されるか」などを調査し、パラメータ調整法や処

理手法の改善に用いる。

今回は提案する評価方法と評価結果を具体的に

示すため、画像認識で重要と言われているエッジ

検出手法に注目し、エッジ検出手法の評価を行う。

2。2 エッジ検出手法の評価方法

ここでは、エッジ検出手法を対象とした評価の

各 Phaseに ついて詳しく述べる。

#1で は人間による正解画像を得て、それに基づ

くエッジ検出手法のパラメータの調整を行う(図 2の

上段)。
エッジ検出手法 Mctんοd―島 ごとに、エツ

ジ選択システム操作によつて正解画像∬鶴αgc―“島

が、正解画像を用いたパラメータ調整法ルfctんοみ

スによつてエッジ検出手法のパラメータが、調整

済みのエッジ検出手法から処理画像∬magc―スづが、

それぞれ得られる。ただし、入力画像の種類によつ

てエッジ検出手法の性能が異なる可能性を考慮し、

いくつかの画像カテゴリをあらかじめ決め、カテ

ゴリごとに複数の入力画像を用いる。

#2で は、 #1で得られた人間による正解画像

∬magc―氏 と調整済みのエッジ検出手法による最

適化画像∬magc―れ を比較し、エッジ検出手法の

Method― Ei:卜 th Method of Edge detection

Method‐ A:Method to adiust edge detectlon parameters

lmage‐A「 proceSSed lmage by Method‐ 馬attusted by Method‐ A
lmagoHi:pr∝ essed lmage by Method― ξ attuSted by Human

図 2:エ ッジ検出手法の評価の手順

パラメータ設定が最適かを調べる (図 2の 中段)。

事前の予備実験から、比較対象なしで、もしくは

数値化 してエッジ画像を評価することは困難であ

ると分かつたため、二点比較法による評価とした。

被験者はランダムに提示された正解画像、原画像、

最適化画像のセットを見て、正解画像 と最適化画

像のどちらがより正 しいエッジを検出しているか、

もしくは同程度かを答える。得られた選択回数は

符号検定によつて有意差検定される。最適化画像

が正解画像 と同程度ならば、調整手法によつてパ

ラメータが最適化されたと確認できる。

#3では、 #2で設定が最適であると確認された

最適化画像」magc― Aづ をエッジ検出手法間で比較

し、どの入力画像に対してどの手法が有効かを調

べる (図 2の下段)。 #2と 同様に、被験者はづ番目

の処理画像∬magc―五づ、原画像、プ番目の処理画

像∬鶴agc_■プのセットを見て、∬鶴agc―■づと∬鶴αgc_

■Jで はどちらがより正しいエッジを検出している

か、もしくは同程度かを答える。そして入力画像

のカテゴリごとに符号検定して、各手法の有効性

〔mage―AD

IEX0111l COmpare
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がどの程度かが得られる。

2。3 エッジ選択システムの提案

我々は#1における人間のエッジデータを収集

するシステムとして、エッジ候補を算出し人間が
エッジを選択するシステムを開発した (図 3参照)。

このシステムでは原画像とエッジ検出手法で得ら

れたエッジ候補画像が提示され、操作者はこれら

を比較しながら「正しいエッジとして検出すべき」

「検出してもしなくても良い」の2種類をマウス

で選択する。

人間の操作には「正しいエッジ」の定義と理解

が必要なため、操作者には画像の情報を与えるの

に必要十分なエッジを選択するよう指示し、事前

に様々なエッジ画像を見せて正しいエッジに対す

る基準を持ってもらう。

複数の人間が繰 り返しこのシステムを操作して

得られた選択率 (検出すべき:1.0、 してもしなく

ても良い:0。 5、 すべきでない:0。 0)を平均するこ

とで、人間による正解画像がエッジ検出手法ごと

に得られる。

り率の低い範囲を絞り込んでいき徐々に範囲を狭

め、最終的に探索した範囲内で誤り率が最も小さ

くなるように■ ,場 を調整する。

parameter effectiVe space

鳳 ax

図 4:エ ッジ検出手法のパラメータ最適化

3 実験

3。1 実験条件

エッジ検出手法の比較評価として、 Phase#1-

#3に対応する実験 I―IⅡ を行う。全実験では5つ

のエッジ検出手法 (Canny,Deriche,Fukui,Marr―
Hildreth,Sugiyama― Abe)p]、 5つの画像カテゴ

リ(chair,Shelt sofa,table,room)、 良いエッジ
画像の基準 (正 しいエッジが検出され、間違ったエッ

ジが検出されていない)を 用いる。

実験 I:エ ッジデータの収集

エッジ選択システムで被験者が正 しいエッジを

選択 し、得られたデータに基づ きエッジ検出手法

ごとに各カテゴリの正解画像 とパラメータ設定を

求める。用いた画像は、比較的複雑 と考えられる

room10枚 、その他のカテゴリ5枚の計 60枚、提

示はランダム、 1画像あたり繰 り返 し2回、被験

者は 10名 、 1名あたりの操作は 100回 である。

実験 H:パラメータ最適化の確認

実験 Hでは、実験 Iで得た正解画像 とパラメー

タ設定 したエッジ検出手法による最適化画像を比

較 し、うまく設定できたかを調べる。用いた′とヽ理

測定法は二点比較法、被験者は対提示 された正解

画像 と最適化画像を比較 し良い方を選択する、同

程度なら選択 しないという作業を繰 り返す。得 ら

れた選択回数を符号検定することで、エッジ検出

性能に有意な差があるかを調べる。用いた画像は

room5枚、その他のカテゴリ2枚の計 13枚、エッ

＼

図 3:エ ッジ選択システムのインタフェース画面

2。4 バラメータ調整手法の提案

次に、エッジ選択システムで得られたデータに

基づ きエッジ検出手法のパラメータを調整する手

法を提案する。この手法では、エッジ点の判定方

法としてヒステリシス法 [3]を 用い、 2つのパラメー

タ■ ,場 (■ >Ъ )について検出の誤 り率が小さ

くなるように調整する。検出の誤 り率は「検出す

べ き」エッジを検出しなかった誤 り率 と「検出す

べ きでない」エッジを検出 してしまった誤 り率 と

の平均により定義する。

パラメータの調整は基本的に全範囲探索である

が、 coarse_to―■neに 行う。図 4に 示すように、パ

ラメータの有効範囲について、最初は大まかに誤

optirnal paramter
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ファジィ推論を用いた腰部MR画像からの硬膜嚢の抽出
Extraction of the cauda equina from MR lumbar image with Fuzzy Inference

○寺尾 道治†

OMichiharu TERAO†
田中 正道‡

Masamichi TANAKA‡
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3。 フ ァジ ィ推 論 を用 いた抽 出法

3。1概略

ここでは硬膜嚢のうち,太さが微細で抽出が困難

と考えられる神経根の抽出法について解説する.神
経根の内部は脳脊髄液に満たされており,神経根の

中心部に近いほど,高い濃度値を示す.本方法では、

この濃度分布が正規分布にしたがうものと仮定し,3

次元のガウスフィルタと全画素との一致度を求める

ことで,正規分布を持った神経根の強調を行う.次
に,以下の 2ステップによって,神経根とその他の

領域との境界を決定する.

Stepl:pieceへ の分害J

正規分布をもった領域を一つの pieccと して,ス
ライス毎に神経根を含む pieceを 生成する.

Step2:神 経根と判断できる pieceの抽出

ファジィ推論を用いて,先の処理で得られた piece

のうち神経根と判断されたものを抽出する.

3。2 pieceへの分割

watershed― segmentation[1]を 用いて,各 pたceに分割

する.Watershed― segmentationで は,濃度値などの任

意の特徴値の高い部分から,低い部分へと領域拡張
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Abstract: This paper proposes afuzzy rule-based approach for extracting the cauda equina (C.E.) from MR
lumbar image. After we apply threedimensional Gaussian Filter to original image for emphasizing the C.8.,

watershed-segmentation divides the image into some pieces that consisting of the C.E. or other tissues. Our

fuzzy rule-based method infers whether the piece contains the C.E. or not from anatomical information: the

C.E. has high intensity, the C.E. exists symmetry and the C.E. connects with adjacent piece on neighbor

slices. Our experimental result on two subjects shows that our method can successfully extract the C.8..

1。 はじめに
硬膜嚢は,脳から脊椎に沿って伸びている脊椎神

経を覆い保護する役割を持つ.脊椎が変形して脊椎

の支持機能に異常をもたらす側弯症や加齢的変形が

主因となる変形性脊椎症のような症例では,脊椎の

湾曲を矯正したり,支持機能を回復するための器具

を打ち込む.その際,脊椎神経を誤って傷つけると

重篤な障害を引き起こすため,硬膜嚢の位置と形状

を正確に認識できるシステムの開発が望まれている.

そこで本文では,フ ァジィ推論を用いた硬膜嚢の

抽出法を提案する.画像を小さな部品いecdに分割

し,硬膜管から伸びる神経根が左右対称に存在する

という知識をもとに,それぞれの pieceを 分離,抽
出する.

2。 準備

本実験では GE MedicJ Systems社の MR装置

Geneds Signa l.5Tを 用いて撮影された水平断層像を

使用する.データ構成は,画素数 512× 512× 70,濃

度階調 1024,ス ライス厚 2。Omm,FOVは 260mm×

260mmである.原画像の一例,本研究で用いるデー

タの撮影座標系,硬膜嚢周辺の構造をそれぞれ図 1-3

に示す .

図 1:原画像の一例 図 2:データの座標系
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を行い,特徴値の谷にあたる部分を境界とすること

で,領域を分割する手法である.先のフィルタ処理

により正規分布を持つ領域を強調した画像に対して

適用することで,神経根の断面がひとかたまりの

pたceをなすように分割できる.神経根が強調された

画像が分割される様子を図 4に示す .

(a)神経根強調画像   (b)分割された領域

図 4:watershed― segmentationに よる領域分害J

3。3神経根と判断できる pleceの抽出

神経根を含む pieceの 濃度平均値は高く,神経根

は硬膜管を中心に左右一対ずつ存在しているので ,

同一ス ライス上では比較的高い濃度値 を持 った

pieceが左右対称に一組存在している.そ こで,あ る

pieceに 注目したとき,同一スライス上に存在する他

のひとつと次のような推論を行う.

(Rule l)If 濃度平均値が高い

Then神経根への所属度が大きい

(Rule 2)If 2つ のpiece間の濃度平均値の差と分散

の差がともに小さく,かつ 2つの piece

間の重心を結ぶ線分の中点が画面中央

に近い

Then神経根への所属度が大きい

これらの推論値の代数積を注目している pieceの推

論値とする.ス ライス上の残 りの pieceと 総当たり

にこの推論を行い,最大値をその pieceの 二つのル

ールから得られる最終的な推論値とし,こ れを ilと

する.次に,神経根は体軸方向に伸びた管であるた

め z軸方向への連結数が多い.そ こで,ス ライスの

前後で,piece同士に交わりがある場合,こ れを連結

しているとみなし,連結数が多いほど,神経根であ

る度合いが大きいとみなす.これをファジィルール

で表現すると,

(Rule 3)If 連結数が多い

Then神経根への所属度が大きい

このルールから選られる推論値を i2と する。(Rule l)

と(Rule 2)か ら求めた推論値 i:と (Ruに 3)か らもとめ

た推論値 i2の 代数積を求めることで各 pieceの神経

根に属する最終的な所属値を決定する.

4。 実験結果

本方法を腰部 MR画像に適用し,硬膜嚢の抽出実

験を行った.各知識により得られた神経根推論値,

硬膜嚢の抽出結果を図 5(a),(b),及 び図 6(a)―(d)に示

す.疾患者は椎間板ヘルニアのため,硬膜管が変形

している様子が分かる.本実験ではフィルタの一辺

の幅を 29pixel,分 散を 12と した.処理時間は S‖ icon

Graphics社の 02(R10000,255MHz)で約 10分であっ

た .

図 5:各推論値

(a)健常者 (前から)(b)健 常者 (横から)

(c)疾患者 (前から) (d)疾患者 (横から)

図 6:本方法による抽出結果

5。 むすび
本文では,フ ァジィ推論を用いた硬膜嚢の抽出法を

提案した.これにより,従来医師が経験により推察

していた硬膜嚢の形状を容易に把握することが可能

となった.今後の課題は,CT画像から抽出した脊椎

との合成方法の開発である.
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Abstract: The image processing is the most suihble for classification of cans or bottles in the recycling system because
of safety and flexibility. A proposed algorithm of image processing for the classification is fonned on the basis of
comparison between images of the object and the reference that displays standardized spray-€r In this system, the
Hough-transf,ormation and Fast Fourier Transfonmtion are applied for images divided into snull circles. This paper
shows improved algorithm that detects only spray-can from the image displaying cam and boules by recognition of the
spray-can based on detection rules, and makes clear that this system can pick up only spray{an faithfully from the
inage displaying the refirse matters.

1 は じめ に

資源ごみのリサイクルシステムにおける資源ゴミ

の選別作業の自動化法として、画像処理法は柔軟性

および作業の安全性から最適である。 本報告で提

案する画像処理法は、あらかじめスプレーカンの形

状を参照データとしてデータベースに登録 し、複数

の物体を含む入力画像の中からその物体のみを抽出

する方法で構築 している。 物体は、小領域に分割

した撮影画像にハフ変換 とフー リエ変換を施 し、こ

れと同じ変換操作を施 した参照画像のスペク トルと

の相関を求めることで、抽出する [1,2]。

抽出した画像から、目的とするスプレーカンであ

ることの認識は、参照データで与えたスプレーカン

の形状構成より作成 した形状認識ルールに基づき、

特定する。 この認識法により、ハフ変換とフーリ

エ変換により抽出された、統計的に類似な様々な形

状の物体の検出から、目的とするスプレーカンのみ

を認識 し、取 り出すことができる。 また、本認識

法は、物体を背景と完全に分離 しないで、複数の物

体を同時に検出できる利点がある。 本報告では、

この認識法に基づく物体の高効率検出法の基本アル

ゴリズムを紹介するとともに、それを用いた検出結

果について報告する。

図 1 特定物体除去までのモデル

2 物体の検出

物体の検出は回転量算出と平行移動量算出の 2段

階の処理で構成している. 参照画像として理想的

に輪郭の得られる2値画像をデータベースに登録し、

入力画像とともにエッジ検出、エッジの方向検出、

小領域に分割、ハフ変換、FFT、 相互相関、小領域

の融合、ピークの検出の各処理を順次処理し、対象

物体画像の回転角候補を算出する。 この手法には、

図 2に示すような正六角形配置に画像を分割し、1

領域中に含まれる雑音の量を軽減することで効率的

ベルトコンペア」
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な回転各候補算出を実現す る方法を採用 している

[1]。 平行移動量はエッジと輝度画像を重み付きで

足 し合わせたデータによるテンプレー トマッチング

を行 うことで実現する。

小領域 の 中心

小領域の近傍 3点の中

図2 小領域分割 と3点の中心

3 スプレーカンの形状ルール

検出した図形とスプレーカン画像との一致は、図

3に示すスプレーカンの形状に基づく形状ルールを、

参照データに類似した物体を含む検出結果に適用す

ることで判定する。 ここで “スプレーカン"と い

う概念には多種多様な形状が含まれるため,ス プレ

ーカン形状の具体例として図 3の spr町 1および

spray2で表した一般的なノズル付きのスプレーカ

ンと、キャップを閉めた状態のスプレーカンのルー

ルを用意した。構成したスプレーカンの各モジュー

ルは下位のモジュールからの情報をセンシングし,

日標であるスプレーカンという抽象概念にたどり着

くまで上位概念に向けて存在するか否かの判別を繰

り返す。本研究では物体検出のためにエッジの方向

をすでに算出しているために、このデータを用いて

ルールを開始するようにルールを設計した。

4 認識実験

本認識・検出法を基に、資源ゴミからスプレーカ

ンのみを認識・検出する実験を行つた。 図40

にその結果の一例を示す。 実験結果により、本手

法が図40の形状を持つスプレーカンに類似した

物体が含まれているにもかかわらず、スプレーカン

だけを認識し良好に検出できることが検証できた.

図 3  スプレーカンの形状判別ルール

ω        ⑤  検出結果(細)認識結果(対

図4(D参 照画像、⑤ 検出結果と認識結果

5  おわ り:=

本報告で提案した物体認識・検出手法により、複

数の物体が混入した画像から、類似形状物を区別し、

スプレーカンのみを認識し検出できることが実験に

より検証できた。
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Abstract : Two methods of image reconstruction based on the solution of the fuzzy relational inequality
with a generalized t-norm are proposed. One method focuses on the image sharpness, while the other
attempts to improve the smoothness of the recoustructed image. Compa^red with the previous method
based on the greatest solution of the fuzzy relational equation, the image quality is improved by the
flexible adjustment of the t-norm pa.ra,meter. In the image compression aud reconstruction experiment,
the root means square error of the two proposed methods is decreased to 45.L% and 60.0% compared with
the previous one.
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[1]. Ar=fttt:ti tl b,7 7 ) ,t EEf* ar-+ p+- ct,

D(R)-f,[t R(,,n,un), (2)
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図 1: 原画像と各手法による再構成画像の比較

最 も理想的な再構成画像,す なわち原画像 R。 は R
の中に存在する.よ って最大解のフアジイ関係のエネ

ルギー E(■)と の間に

E(R。 )≦ E(■),        (3)

なる関係が成立する.再構成画像の品質を向上させる

ためには,E(R。 )に近い特性を持つ解が得られるよう

に再構成条件を緩和すれば良い.よ って,フ ァジイ関

係式 (1)を ,

なるファジイ関係不等式 plと し,画像再構成を式

(4)を満足するような解を探索する問題に再定式化す

る.フ ァジイ関係式 (1)の解空間に比べ,フ ァジイ関係

不等式 (4)の解空間はフアジイ関係のエネルギーが低

くなる方向に広がるため,画像品質の高い再構成画像

が見つけやす くなる.

pl161で示されるファジイ関係不等式の解法は,解

(フ ァジイ関係)の各関係値が区間として求められるた

め,画像再構成の手法として用いることはできない.本

研究では,フ ァジィ関係不等式 (4)を 満足する解の各

関係値が一意に定まり,かつ E(R。)に近い特性を持つ

解を構成する方法を提案する.

2。l tノ ルムの順序変更によるファジィ関係

不等式の解法 (提案法 1)

ファジイ関係不等式(4)におけるtノ ルムを①lと

する.① lよ りも順序の大きい,す なわち

∀α,b∈ p,1]α ①lb≦ α ①2b,

なるtノ ルムo2を選択し
,

R. (', Y) -

(6)

により再構成した解 R*は ,フ ァジイ関係不等式 (4)

の解となる.

式 (6)で示されるtノ ルムの順序変更による解法の

基盤となる性質は,141に おいてすでに述べられている

が,式 (6)の形式では膨大な計算量を必要とする。

本研究では,151に基づき (6)の 高速計算法を導出

する.

[提案法 1の高速計算法
l

式 (6)は ,

Rネ (3,ν)= 
警F{BJ・

(ν)Ft2{璽F{ス
イ(C)ψ″

と等価である.

提案法1は 卜]の高速解法を基盤としているため,16]

の解法のような複雑なアルゴリズムを必要としない.

2。2 -般 化 tノ ルム結合によるファジィ関

係不等式の解法 (提案法 2)

フアジイ関係式 (1)の最大解は
,

乾勁=普 {島 0あtttF{ん 0 9GO,ガ }}},

(8)

により与えられる 151.こ れは I× J本の関係式に対
する解をmin演算により結合したものである.本研究
では,min結合を一般化 tノ ルムによる結合に拡張す

(5)
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表 1:従来法と提案法の計算時間の比較

圧縮時間 再構成時間 RMSE
ICF(提案解 1) 3.27(s) 5。 09(s) 21.27

ICF(提案解 2) 3.27(s) 5。 32(s) 28.31

ICF(最大解) 3.27(s) 3。 95(s) 46.96

DCT 1。 95(s) 3。 06(s) 14.58

表 2:フ アジイ関係のエネルギーとファジィエント

ピーの比較

フアジイ関係
の工不ルギー

7r).t
t/l.t]U-

原画像 0.501 0。 350

ICF(提案解 1) 0.537 0。 350

ICF(提案解 2) 0。 543 0.313

ICF(最大解) 0。 650 0.303

(b)提案解 1(ICF) (c)提案解 2(ICF)

(d)最大解 (ICF) (e)DCT

図23 原画像と各手法の再構成画像

画像の外観という観点において比較を行えば,DCT
による再構成画像 (図 2(e))で はブロツク歪みを発生

してしまっているが,提案解 2では全体的に滑らかな

特性を保持 している.ま た提案解 1と DCTと の比較

では,RMSEの 値は若干劣っているが,図 2に示した

ような再構成画像の外観において,提案解は女性の髪

の細部まで再現できており,画像の鮮鋭度の面では優

れているといえる.

5 おわりに

本研究では,ICFに おける再構成画像品質向上のた

めの 2つの手法を示した.こ れらの方法は,ICFの 再

構成条件緩和,お よび新たに提案したファジイ関係不

等式の解法に基づいている。

比較実験において,提案解 1お よび提案解2の RMSE
は最大解 (ICF)の RMSEの 45.1%お よび 60。0%に 減

少し,ま た再構成画像の外観という観点では DCTと
同程度であることを示した.さ らに,提案した 2つの

手法の画像品質向上をファジィ関係のエネルギーおよ

びファジイエントロピーの観点より解析し,比較実験

においてその裏付けを行った。
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FB3-2

1.研究目的

人間というのは感情、感性、経験、あいまいさなど基

に思考判断するのに対 して、コンピュータはこれらの事を

一切持つていなく論理的に判断してしまう物であり、そこ

でこの人間独特の思考、判断方法をコンピュータに持たせ

ることを画像を対象 としてファジイ理論を用いて試みる。

ある 1つの画像 (絵柄)に対 して思い浮かぶ事柄は人そ

れぞれで多種多様であり、また、それぞれの画像を並び変

えた場合、その時のいろいろな並び方によって、作られる

話は無限にふくらんで行く。本研究はこのように、画像に

対 しての意味理解を行いそれぞれの画像の並びから 1つ

のシナ リオを作 り出す能力をコンピュータに持たせるこ

とである。

2.システム構造

以下にシステムの構造を示す。

16th Fuzzy System Sy]mposium(Akita,Septenlber 6-8,2000)

画像に基づ くシナ リオ形成

Creating Story based on lmage

増井重弘    寺野寿郎      山下智成    ○柴田浩司

Shigehiro Masui Toshho Terano TomonariYamashita OKtti Shibata

法政大学工学部

Faculty ofEngheering,Hosei U五versity

Abstract

A human being can create many direrent stones豊,om picture.But lt is』 if覇 cult to create it

by using the computen lt is descrlbed about the system that creathg sto理 「 based on imagee

Fuzzy relation and lnembershp value were lnade豊 ,om manyth」brent stonese

このシステムの入力として、4つの画像の並び方を決め

る事と、作成するス トー リーの 4種類の感情の種類を決め

る。画像の並び方は全部で 24通 りである。また、ス トー

リーの感情の種類は怖い、悲 しい、楽 しい、冷静な、とす

る。また、推論部については後で詳細に後述する。

3。 使用 した画像

ス トー リーを作る上で問題 となる画像の特徴について述

べると、登場人物の人数が多いか少ないか、登場人物の動

作が複雑か単純か、背景が複雑か単純か、の 3つであり、

本研究では 5種類の画像を研究題材 として用意した。

図 2。 画像 1(画像 1で用いた本は、「ひとまねこざる」

文、絵 ;H・ AOレイ、岩波書店、1983年 9月 )

図 2に示 した画像 1は登場人物が一人で、背景も無く、

登場人物の動きから話が創 られるものである。また他の画

像は、主な登場人物は二人で、この二人の会話を想像 して

話が出来上がっていくものと、4つの画像にそれぞれ異な

つた人物を登場させ、一見何のつなが りも持たないように

させ、作 り手の想像力に期待 したものにした。

その他の画像に用いた本は、参考文献の (1)、 (2)に

示す。

また、自分で自作した画像も用いている。
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図 1。 システム構造
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図5.Ⅱ → I→Ⅳ→Ⅲの出力結果の例

また、画像の並びを変えてもシナリオが形成される。

このように、表 1の画像の並び変わ りに対するファジイ

関係により、画像の並びを変えてもシナ リオが形成される。

このプログラムにおける修正は、入力に対 して出力され

たス トー リーがあまりにも意図するものと違つた場合に、

もう一度入力からや り直 し、出力 し直す。このことにより、

客観性を出すことが出来るようになる。

6。 結論

出力結果 として表現 されたス トー リーは入力部分で設

定された感情にほぼ近いものとなり、また、4枚の画像が

どのような並びになろうとも上手く対応することができ

た。しかし、ごくまれに 1画像に話の繋がりが見えにくい

もの、また、入力に対 してやや意図しているものとは異な

るス トー リー展開が出力結果として表れることもある。現

段階では「修正」というプログラムを行 うことで解決する

のが最適な方法であると考える。本研究では、ファジィ関

係を 3つ設定 し全 24通 りの並び方に対 してファジィ行

列、逆ファジイ行列を用い対応 している。このことにより、

人間の性格、感 じ方を基に多くのデータを取 り、より人間

に近い感性を持つたコンピュータシステムを構築するこ

とができた。しかし、シナ リオが単調すぎるので、今後は

シナ リオについて検討 してゆく必要がある。
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剣記員『1■

規 貝12

規 貝町 n

L2
情 緒 の 属 性 値        顔

図 2 ファジィ推論モデル

顔のタイプの決定

情緒の属性値
図 3 顔決定のためのニューラルネットワーク

4。 ニューラルネ ットワークによる表情選択モ

デル

3。 1節で述べたファジィ推論規貝Jを ニューラ

ルネッ トワークで実現する。図 3は表情選択を行

うファジィ推論を実行するニューラルネッ トワ

ークで,入力層,隠れ層,出力層の 3層 から構成

される.入力層には卜1,11に変換された情緒の属性

値 が=01,α 2っ …、α″)を与える。出力層では,最大

メンバーシップ度を持つ顔,あ るいは 2番 目に大

きなメンバーシップ度を持つ顔が選択 されるよ

うに学習を行 う.教師データは,予め与えた情緒

の属性値 とそれに対 し決定された顔のタイプの

ペアを元に行われる.

いま,入力値″,その出力活性の期待値 b・ が与

えられた ときの各ニューロンからの出力活性は

次のようになる.

入力層活性値 :

θr=ィ ,J=La…ノ

5。 高齢者健康診断システムヘの適用

高齢化社会を迎えるにつれ,介護を要する者に

対し,介護保険法が施行された。また厚生省が「2

1世紀における国民健康づくり運動 (健康 日本 2

1)」 を策定し,健在者に対する健康管理が求め

られている.一方,高度情報化社会に伴い,コ ン

ピュータが身近な存在になつてきており,図 4の

ような情報端末を用いた高齢者の健康診断シス

テムが開発されている [11。

ところが,コ ンピュータを操作するために,ま

ずその操作方法について学習をしなければなら

ないが,そ の操作方法の複雑さ故に,コ ンピュー

タの使用を拒否する人も多く存在している.その

ため,高齢者がコンピュータを利用するには,ど
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のような機能性が必要であるかを調査 した結果 ,

感情を考慮 した対話を可能なコンピュータがあ

れば利用するという結果が得られた。

そこで本論文では,図 4で示されているような

問診に対する回答を YES/NOの 2種類に限定する

ことなく,通常のコミュニケーションと同様に回

答可能とし,その内容を分析することで人間同士

の対面的コミュニケーションの場合 と同じよう

に,コ ンピュータに人間らしさを与える.

まず広島市内の老人ホームで,高齢者 15人に

対し,予め用意した質問に対し口頭で回答を求め

た.これらの音声データをテキス ト化 し,回答さ

れた文章を分析 した結果により,2節で述べた方

法により各情緒の属性値を求める.例 えば次のよ

うに属性値が求まる。

質問「道に迷 うことがありますか。」

回答 「広島市内では迷 うことはないですね。」

場所 :広島市内

主体 :相手・・ 000・ ・属性値 +0。 8

事象 :迷 う・・・・・ 0・ 属性値 -0。 5

様相 :否定 0・ ・・・・・属性値 -1。 0

となりこれらの積により属性値が求まる。つまり,

+0。 8× {(-0。 5)× (-1。 0)}=+0。 4

さらに,図 5を もとに情緒の種類が求められ ,

この例では「喜び」,「嬉しい」,「賞賛」の 3種類

の情緒が生起される.このときの教師信号は,次
のようになる.

{0。 4,0。 0,0。 4,0。 0,0。 0,0。 0,0。 0,0。 0,0。 0,

0。 0, 0。 0, 0。 0, 0。 0, 0。 4, 0.0, 0。 0, 0。 0, 0。 0,

0。 0,0。 0,0.0,0。 0}

これらの教師信号を与え,ニ ューラルネッ トワー

クの学習を行い,実際の対話システムに適用した。

6.結論

本論文では,高齢者の返答した文章における情

緒を分析 し,それらを統合することにより,顔の

タイプを表示した。人間同士の対面的なコミュニ

ケーションには,返答内容を分析し,相手の発話

意図を理解する処理する手法が必要となり,開発

が急がれるところである。

参考文献

[1]K.Yoshida,TIchimura ct」 。,‖Analytical Sysm of Hed血

Scttrice needs among Hcal■ y Elderly by usLtt htemet",R∝ .

」F署棋ザT°習卵1翌ち
'電

縁ソじセ_ジが作緒に
与える効果」,心理学研究,61(1),40‐ 46(1990)

[3]山本吉伸,松井孝雄,開一夫,梅田聡,安西祐一郎,「計

算システムとのインタラクシヨンー楽 しさを促進する要

因に関する考察」,認知科学,1(1),107‐ 120(1994)

14]山 田寛,「顔面表情認識の心理学モデル」,計測 と制御 ,

33(12), 1063‐ 1069 (1994)

駅 ピ爾 諄 」Ъ tt ξ業ぶ 繁 撃 r晶鷲 誌「

503‐ 507 (1992)

16]岩田満,鬼沢武久,「顔の表情表現と結びつけた経路決

定システム」,日 本:フ ァジイ学会誌,8(0,532‐ 540(1996)

ワ扉『1曇澤|こtFrl蟹警下撃;レ麗型
=LFり

1「〕メζ
ェースヘの応用」, 日本ファジイ学会誌掲載予定(2000)

[8]目 良和也,「事象の格フレーム表現からの情緒生起に

おける強度計算手法」,信学技報,IL99-32,pp.47-54(1999)

響身冨霞甦配ず

'「

菌仄L」合ワ鬼属こ墓異I底繕T実
格に関する広報な基本モデル を用いて」,認知科学 ,Vol.1,

No.2,pp.16-30(1994)

連絡先

〒731‐3194広島市安佐南区大塚東 3-4-1
広島市立大学情報科学部 市村 匠

Fax:082‐ 830o1690

E‐mail:ichttra@送・hirOshima‐cu.acJp

詢
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
輸

起
　
　
　
”

生
　
　
　
自

賭

　

　

颯

I手 未的

予 測事 象 リス ト

他者C)運命

幸福 //帰 匡

図 5 感情生起の依存関係

Jギ 轟 n色 森 R

"晨
Eff

gに r gに , oに 3 0に イ ●E5

4照し
`  OCア

  」謳L3  」ML,  μ 」θ

図4 Web上の高齢者健康診断システム

-608-



FC1_2

l,E \tt *t XT lEfr. *z

Hisakazu Ogura Shuzo Oshita

1 t*uDt:
*ffi*,tt, ffiW#5.n:Tt'> a \ t b *'di 4 a tulttrW

t:E€r- b *t#,'€, z z ) r rEffi l:rjll blh:# )v * tv L

L(+&H't- bzt * EHL L, :tL*-e l:ffihler-t
rtr?IblL< 3 /:. [+]

+'frr+13{jvr(, ,EAtJffi4 raEE li ! ,>Afr.W.tt

fuEo-Lf,t{*Trr*g: 7a. <oEWLV< , E"tB, *
'ffi , +'ditrffi o>f€tfltrffits L'rrAif c> XtT v' b. [2] [3]

.tLbo4trr*g: bH.WiatuE4,6ht: r 6/\6'\
o)*fl,#tW ( /: r) l: , ffiBf+Err,E # o)Ffttfr, frE
ltD, fr'814#Ro>*fiht L't-#ftr' TifltJf 6: L r,
f[-i-t,?ft]m, ED t:g \ brtt b fr[IE E*Tt.< v'' b . *
fi+ lt, ft.tafrf*.tHBt. b**tj A ii,^. LffiiI , <
o:yr7.frtr t *IY,Z t b : L t: I D nf+ 84 * 11. a
v,b. flEHvr t)/L(v, bfuf*trWo*f,tJtt, ir3 E

,r+ (, t /:, ft#rBp{, g.v,/:rD, m+i}HEtf#-fila
ii.l.ittrt: ltltL1.Flt 7a. ?at:d>zJr | /3 i x ll j a

<, Ea0)+frafuffittfr( EIfiEEnra b. t'>a, #
ffi + t: tj rt 6 fi.fr €B tr r D *f.* t_ t:ffi*t*Ea,ffir,
aHE.fir'r*t bb.

&ffifrc rt, ffi #f+Err{T ) tuT. trB0> \il#.t +-rA
-f bz z ) .r tq#tv- )vatfrfrfr*affiilt-#,hb.
tv* tv*flt V<z r ) I )v* )v*fr, 7 7, I {E#
tH v., +'fri+ t :XF^l:1+bttt:f - y' rt' b P * tv t
+fiE, I b L:ZlLtfrj{ltt b :- t t*69 2 1-<v'6.
4-#Ir |t, cA t H v, ( #frlli+ tv - rt, L fi f*.TiE!l

)v- )vatfrff)fi*,tffiit L, f#*a#E-f b.

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

FnHffiatufrtrIEl: $tI b7 r ) ,r {EFftfrr& o*tE.
Control in AnesthesiaFuzzy Inference for Blood Pressure

i/ilffi *,1*. *t fr* ihE *r trtr ItlE- xt rl'H \ilFt^ *1

Hidetoshi Ukai Haruhiko Shirai Junji Nishino Tomohiro Odaka

"2 ffi.HX+ E+*ll
Faculty of Medicine, Tokushima University

Abstract : This paper proposed a method to educe the fuzzy rule that implements the knowledge of blood pressure

control that anesthetist do. In surgical operation, sudden blood pressure change, rise or fall, occur to patients for various

factor. To prevent this phenomenon, anesthetist estimates autonomic nerves state by pulse and blood pressure and

stabilizes blood pressure Ly stepdown medicene using his knowledge, experience, and perception. lVe have reported the

results of aquistion of the rule for dose and the rule for estimats blood pressure from real data on surgical operation.
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FC2-1

看護システム論から見たケア・コミュニケーシヨンに関する考察
Considerations on Care Communication Based on Nursing Theories

○野 津  亮, 片 井  修, 川 上  浩 司

OAkira Notsu, Osamu Katai, Hiroshi Kawakami

京都大学大学院 情報学研究科 システム科学専攻 共生システム論研究室

Department of Systems Science,Graduate School oflnformatics,Kyoto Un市 ersity

Abstract A novel way of analyzing interpersonal relationship between patients and

nurses is developed by referring to the]Roy adaptation model in nursing theories and

IPM (Interpersonal Perception Method),a social psychological analysis method,which

yields correct guidelines for nursing interventions  and hence better care

comlnunications。

1 は じめに

人と人のコミュニケーションには様々な側面が

あるが、人の内面や存在に関わるコミュニケーシ

ョンの場面として看護の過程は極めて興味深いと

思われる。それは看護においては、医師の行う通

常の医療活動のように要素還元論的に人体や生理

的活動を捉えるのではなく (捉 えるだけではなく)、

患者を人間全体として、とりわけ人格を持つもの

として捉え、人間全体を支えるケアを考える必要

がある[ll。 その基礎となる看護理論の中でも注目

されているロイの理論に着日し、これに基づいて

患者と看護者との相互理解や共感を深めるインタ

ラクシヨンのあり方について検討を加える。この

分析には、IPMと いう相互理解の心理学的分析法

を導入する。さらに、この手法によつて得られる

結果から、正確な患者のアセスメントと看護診断、

ならびに看護介入のための指針の提示について検

討する。

2ロ イ適応看護理論

看護理論は、看護場面における看護者の考え方

や見方を示し、複雑な出来事の関係を系統的に整

理する枠組を与える[2][3]。 その中の一つの理論で

あるシステム指向の立場に立つロイ適応看護理論

は、人間を適応システムとして捉え、反応として

出力される行動が「適応様式」から発生したもの

と考える。つまり、図 1に 示すように、人間を、

ある入力に対しフイードバックをかけながら反応

を出力をするシステムのかたまりと捉える[41。 ロ

イはこの適応様式を、人間の内外の環境の変化に

よる刺激を処理し、反応として出力する4つのシ

ステム、「生理的様式」、「自己概念様式」、「役割

機能様式」、「相互依存様式」に分類している。

図 1: 適応システムとしての人間

ロイは、このような枠組みの中で、患者の行動

や反応をこのシステムの働きとして記述すること

を通して、看護者が患者を理解し、その反応を修

正して適切な方向へ導くための指針を与える方法

を示している。

また、彼女は、看護の目標を、「アセスメントに

よって得られた情報から刺激を操作することで適

応を促進させること」[4]と している。さらに彼女

は、ある行動が適応的であるか非適応的であるか

は、「人間システムの目標 (生存、成長、生殖、円

熟)に照らして効果的か非効果的かということ」
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としている。また、看護を、「刺激 (入力)に対し

て適切でない反応 (出 力)を 出力する人間 (シ ス

テム)を 、誤った対処 (制御)が行なわれている

として修正すること」としている。

そして、この方法を実際に看護の場面に用いる

に際しては、一般の看護理論における看護過程と

同じように、それぞれの様式に対して、「 1。 行動

のアセスメント」「 2。 刺激のアセスメント」「3.

看護診断」「 4。 日標の設定」「 5。 看護介入」「 6。

評価」の 6段階の看護過程が定義されている。看

護者はこの看護過程を患者が適応行動をとれるよ

うになるまで繰 り返す。

この理論は患者を記述し、よりよいケア・コミュ

ニケーションを構築するための理論として実際の

看護場面で利用されている[5]。

3対 人関係分析手法 IPM
患者と看護者の相互関係の進展を、「相手の行

為から経験が出来上がり、それを自分の行為に反

映させることを繰り返すことによつて二者間の経

験を強化し、より正確に相手の理解ができるよう

になり、より適 した相互行為が行われるようにな

る」過程と捉える (図 2)[61。 この場合、両間の

相互理解の深さを知ることが両間の相互 (対人)

関係を知る上で重要となる。

図2: 看護における相互作用の流れ

対 人関係 分析 手法 IPM(Interpersonal

Perception Method)で は相互の理解の深さを3つ

の認識レベルから捉えている。すなわち、Direct

(自 分の認識)、 Meta(相 手の認識)、 Meta‐ Meta

(相手の知覚する自己に関する認識)の 3つのレ

ベルであ り、 自分 と相手の Direct、 Meta、

Meta‐ Metaな レベルの認識を相互比較し、それら

の認識が整合 しているかどうかを調べることによ

って相互理解の深さを調べる方法である。 IPMで

は被験者である二人の関係を記述 したものに関 し

て、被験者二人がそれを、自分は正しいと思 うか

(自 己の認識 :Directレ ベル)、 相手はそれを正し

いと思うか (相手の認識 :Metaレベル)、 それを

自分が正 しいと思 うと思われているか (相 手の中

の自己の認識 :Mё ta‐ Metaレ ベル)に ついて思う/

思わないを記述する。

結果を整理する際に、以下の項目 (図 3)を確認

する。

Ⅳ

二者 Directな認識が一致しているか ?

(agree?)

一方の Metaな認識ともう一方の DLctな認

識が一致しているか ?

(understand?)

一方の MetaOMetaな 認識ともう一方の Meta

な認識が一致しているか ?

(realizeつ

一方の Meta‐ Metaな 認識とDirectな認識が

一致しているか ?

(feel understood?)

図 3: IPMに おける結果の整理

実際の調査によってこれらの項目は、相互行為

がスムーズに行われている二者間では、そうでな

い場合よりもより多く一致していることが知られ

ており、また、同じ「二者間でも誤解や疑いがなく

なることによつて、相互理解が深まり、一致数が

多くなることも知られている[6]。

4ロ イの看護過程への IPMの導入

ロイの看護過程にIPMを 取り入れることによっ

看護者
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て、4つ の様式それぞれでの患者と看護者の理解の

深さと正確さを測定するとともに、患者の自己概

念や役割機能、相互依存の各様式の問題点を浮き

彫 りにし、この結果をケアをする際の指針として

活用できる。4つ の適応様式に対応したテスト結果

得るために、ロイの適応様式の定義をもとに質問

項目を考えると以下のようになる。

一生理的様式一

これらを3つの認識レベルについて、患者と看

護者が自分の認識を○×または記述式で答える。

これによつて、それぞれの様式における各レベ

ルでの認識の誤りを知ることができる。

ある程度の調査やケアが行われ、患者と看護者

の相互の関係が成熟したとした上で、このテス ト

を行い、分析する。まず、患者と看護者間におい

て、合意ができているか(agree?)、 相手の理解が

できているか(understand?)、 相手に知覚されて

いる自己を認識できているか(realize?)、 理解され

ていると感じているか(feel understood?)、 を明ら

かにすることによって、さらにつぎに示す各様式

についての知見を得ることができる。

O自 己概念様式における誤った固定観念

例 「自分は太っているに違いない」という誤った

認識

(例 えば、太ることに関して合意ができていな

いのに看護者の考えを理解できているとき)

・役割機能様式におけ4間違った役割のイメージ

例 「妻は家事をするもの」という間違った役割の

イメージ

・相互依存様式における自尊心のレベルの低下

例 「自分はなにをやっても駄目な人間だ」という

思い込み

・他者の反応の知覚によって自己概念や役割機能

を形成する際の異常

例 「Aさ んが僕に声をかけてくれたのは、僕がか

わいそうな人間だからだ」というような自己

概念形成の際の誤り

テスト結果から以上のような各様式における非

適応要因をつきとめ、ロイの適応看護理論に基づ

いて非適応的反応を判断することによって、看護

を改善する指針が得られる。

ロイの看護過程にIPMを 用いる際の問題点とし

ては、看護者が患者の傾向をつかむときにそれを

見る人の考えや感じ方によって分析結果に違いが

生じる可能1生があること、たとえば、役割イメー

ジの誤 りと捉えるか、自尊心のレベルの低下と捉

えるかは人によってちがう可能性があるというこ

0患者が正常に、酸素化 (循環・呼吸)/栄養/
排泄/活動と休息/防衛、のニードを満たしてい

ること

・患者の 感覚/水 と電解質 (の 平衡)/神経機能

/内分泌系、の 4つ の適応過程が正 しく機能 して

いること

患者の症状に関するもの

―自己概念様式―

・身体感覚に関するもの (気分は悪くないか、熱

っぽいか、疲れているか、など)

・ボディ・イメージに関するもの (太つているか

やせているか、魅力あるか、など)

自己一貫性に関するもの (性格、意志)

自己理想に関するもの (希望、理想 )

・道徳的・倫理的・霊的自己に関するもの (価値

体系、自分が何者であるか)

一役割機能様式―

・一次的役割に関するもの (男 であるか、何歳な

のか、など)

0二次的役割に関するもの (仕事をしているか、

結婚 しているか、子供はいるか、など)

・三次的役割に関するもの (仕事の内容、配偶者、

子供との関係、など)

―相互依存様式―

0患者と重要他者(そ の人にとつて一番大切な人、

人生の一定の期間比較的一定している)、 サボート

システム (そ の人の相互依存のニー ドに貢献して

いる人、グルーブ、時には動物)の相互依存に関

するもの
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A Study on EA Engine for Nurse Scheduling Support System Using Interactive EA
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Abstract Nurse-scheduling Problem (NSP) is a combinatorial optimization problem. There is a

growing demand for practical automatic nurse scheduling systems. The authors have presented an

interactive nurse scheduling support system. This system learns the evaluation criteria from the

past schedules, and generates new schedules using Bacterial Evolutionary Algorithm (BEA). The

ur", "* modifyifix parts of candidate schedules. The system reschedules the parts that need

improvement. The proposed system is needed to produce_ high quality schedules with a short

computation time for a good human-machine interaction. This paper examines the BEA operations'

and studies hardware implementation of BEA on Field Programmable Gate Array (FPGA).

Appropriate operations and parameters of BEA are clarified. Practical NSP is estimated to be

solved within 2 seconds by the hardware'
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行は各看護婦の各勤務への割付け日数を表す。
勤務表作成の評価規則は、各看護婦の勤務系列、

各国の各勤務に必要な割付け人員 (以下「必要人員」)、

各看護婦の各勤務への割付け日数 (以下「割付け日
数」)、 および各勤務における看護婦の組合せである。
勤務系列は、健康面で無理の無い割付けを考慮する。
必要人員は、看護の質を維持するため、深夜勤 2人
の 1人は内ど、ず熟練の看護婦を割付けることを考慮
する。勤務日数は、看護婦間で均等に割付けること
が基本であるが、各看護婦からの要求や先月分の割
付け日数も考慮 し、公平な割付けを行 う必要がある。
現場では、看護婦間の相性、アクシデン トによる急
な日程変更に対しても柔軟に対応する必要がある。

3 .提 案 システ ム

従来の支援システムは、ユーザが設定した評価規
則に基づいてスケジュー リングエンジンが勤務表候
補を作成 し、ユーザはこれ ら勤務表候補の中から満
足のいく候補を選択 していた。この様な従来システ
ムの問題点として、次の 3つが指摘されている。

● 評価規則の完全な設定は困難で、煩雑な設定作

業は婦長に大きな負担をかける。
● スケジュール結果が局所解に陥 り易い。
● スケジューリング演算に時間がかかるため、待

ち時間が長い。

本研究では図 2に示すインタラクティブ看護婦勤

務表作成支援システムを提案する。

看護婦技能の組合せを、既作成の勤務表から抽出す
る。評価規則の抽出は既作成勤務表の事例データか

ら、望ましい勤務系列、あまり望ましくない勤務系
列、禁止勤務系列を抽出することで行 う。勤務表中
のある勤務割付に注目し、この割付に先行する勤務
系列をこの割付に対する状況とする。既作成勤務表
中の同じ状況系列 Bに 対する勤務割付Aの出現頻度

ρを

副 助 =  … 0

と与える。割付 スが望ましいのであれば、 ′(■ 13)

の値は大きく、あまり望ましくなければ ′(ハ 13)の
値は小さく、ρ(A13)=0な ら AttBの勤務系列は禁止

されていると考えられる。また看護婦技能の組合せ

規則に対しては、事例データ中の各勤務の技能 レベ

ル毎に人数の上限と下限を求める。この自動抽出機
能により婦長の煩雑な評価規則の設定作業を軽減で

きる。

(五 )勤務表候補生成に用いるスケジュー リング
エ ンジンには、バ クテ リア進 化アル ゴ リズム

(Bacterial Evolutionary Algoridlm:BEA)[6]を 応用 し

た。BEAは染色体局所部分を効率的に改善できるた
め NSPに有効と考えられる。

(面 )勤務表候補の提示では、勤務表候補に評価規

則に違反する個所が残っていればこの箇所を警告す
る。また、システムはユーザが指示 した個所に関係

する評価規則を表示することができる。提案システ
ムが提示 した勤務表候補の例を図 3に示す。

Evaluation
Function

Nurse Schedule Haudrrrade Schedule

図 2:提案システムの概要

提案システムによる勤務表作成の基本的な流れを以
下に示す。

(D  既作成の勤務表から評価規則の抽出
(li) BEAに よる勤務表候補の生成

(i五)シ ステムからユーザヘの勤務表候補の提示

(iv)ユ ーザによる勤務表候補の修正、勤務表候

補の部分的固定、および評価規則の更新

(v) システムによる未固定個所の再計算

(i)評価規則抽出では、最大 4日 分の勤務系列 と

ユーザは提示された情報を基に (市 )の操作を行
う。ユーザは提示された候補に対 して画面上で修正

を繰返 して勤務表を完成させることもできるが、満
足のいく箇所を固定 して、 (v)残 りの部分の再スケ
ジュー リングをシステムに要求できる。勤務表候補
の修正と部分的固定の例を図 4に示す。

Scheduli ng Support System

図 3:勤務表候補の表示
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4  スケジュー リング能力 の評価

提案システムのスケジュー リングエンジンに
BEAを応用した。BEAはバクテリアの進化を模擬し
たアルゴリズムである。BEAは長い染色体に対し局
所改善を行う手法であり、NSPに 効率的であると考
えられる。BEAの概要を図 5に示す。

Bacterialmutation,.!*:^r,rL_
uopreo unromosome

/
|     1/4

う。この操作はランダムな頻度で遺伝子を遺伝子プ
ールにコピー しておき、染色体プールからランダム

選択された個体の対応する部分とランダムな頻度で
置き換えることで行 う。

本稿では各操作の効果を調べるための実験を行
つた。実験に用いた問題規模は看護婦数 20人 ×lヶ
月間、勤務は、「日勤」、「準夜勤」、「深夜勤」、「日勤
の リーダ」、および「休み」の 5勤務形態、夕と、要人員
は日勤 7人 (但 し日曜 日は 6人 )、 準夜勤 3人、深夜
勤 3人、日勤の リーダ 1人である。評価規則lは 3カ
月分の既作成のスケジュールから自動抽出されたも
のを用いた。以下に例を示す。

● 勤務系列(準→深),(休→深),(準→ 日→深)は禁止
する。
リーダは 3日 以上連続で割 り付ける。
4日 以上深夜勤を禁止する。
深夜勤及び準夜勤には必ず熟練 (ラ ンク A)看護
婦を入れる。
深夜勤及び準夜勤には経験の浅い (ラ ンク C)看

護婦を 2人以上入れない。
日勤には 3人以上経験の浅い (ラ ンク C)看護婦
を入れない。

局所改善の効果を調べるため、局所改善幅 1、 3、

5お よび30日 の場合について各々50回試行 し、5,000
世代後の平均の評価値、ベス トの評価値および全て
の評価規則を満たすことができた回数を調査 した。
結果を表 1に示す。実験結果に対 しt検定を行い、
局所改善を 3日 の幅とする場合が、他の場合に対 し
危険率 1%で有意な差があることが判つた。

次に GTOの効果を調べるため、局所改善 3日 の

幅に固定し、GTOの有無および GTOの変わりに 1

点交叉を用いた場合について同様の調査を行った。
結果を表 2に示す。実験結果に対 しt検定を行った
ところ、いずれの場合に対しても有意な差は見られ
なかった。そのため、提案システムの BEAエ ンジン
には GTOは用いないこととした。

表 1:局所改善の効果 (試行回数 50回 )

局所改善幅
平均

言平1面 {直

ベスト

言平1面 1直

完全解

獲得数

1日 1。 78

3日 :。 14 0 10

5日 2.48 0

30日 16。78 0

表 2:GTOの効果 (試行回数 50回 )

●

●

●

図 5:BEA

BEAはバクテ リア突然変異と遺伝子転写 (Gene
Transfer Operation:GTO)の 2つの操作から成 り立つ。
まず、局所改善を行 う個所がランダムに選択される。
次に、染色体プールから選択された個体に対し、局
所部分に対して突然変異を施 し、評価値を求める。
この新 しい個体と、染色体プールからランダムに選
択 した個体の評価値を比較 し、優れている方を染色
体プールに残 し、もう一方を削除する。今回、この

操作は 100回行 うことで一世代とした。局所改善個
所は 1世代を通じて、変わらず、次の世代に別の部
分がランダムに選択される。この操作は染色体の効
果的な局所改善を行 うのため文献 [5]の操作とは異
なる。
GTOは他の個体に良い遺伝子を伝えるために行

図 4:勤務表候補の修正と部分的固定

Chronrosolne

Pool

平均

言平イ面1直

ベスト

言平イ面{直

完全解

獲得数

GTO 1。 14 0 10

GTO無 し 1.22 0

1点 交叉 1.24 0
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E-#ffiz fi a.- |) >It=f; (f 6flFrlftrt*.l+try.L) ],.ln t=r-7 1 >rrfii*t=gga 6-**
A Study of Coding Method with Their Constraints for Nurse Scheduling Problem

ltt+ *rf H/rt /(5L ffi^ wt fslE ,tEiff

Hiroharu Kawanaka Tomohiro Yoshikawa Tsuyoshi Shinogi Shinji Tsuruoka

=Et+ r+*lJ Ef:.EtrHFl-
Department of Electrical and Electronic Engineering,

Faculty of Engineering, Mie University

Abstract: Nurse Scheduling Problem(NSP) is the problem that allocating the shifts (day and night shifts,
holidays, and so on) for plural number ofnurse under various constraints. Generally, NSP has a lot ofconstraints.
As a result, it needs much knowledge and experience to make the scheduling table with their constraints, and it has
been made by the head nurse or the authority in the hospitals. Genetic Algorithm(GA) has been applied to this
problem. The conventional methods take the constraints into the fitness function. However, it reduces the fitness
value a lot for the parts of solution against the constraint, it causes useless search, because most of chromosomes
are selected in the initial population or as the change by the genetic operations. And ifit doesn't reduce the fitness
value so much, the solution has some parts against the constraint. Some of them are established by the Labor
Sta,ndards Act or the Labor Union Act, so the solution has to be modified. As a result, it is difficult to acquire
an effective scheduling table automatically. We study the method of the coding and the genetic operations with
their constraints for NSP. In this paper, we propose the coding method considering the constraints. We apply this
method to the NSP using actual shifts and constraints used in a hospital. It shows that an effective scheduling
table satisfying the constraints is acquired by this method.
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2 z ) 1 *effiz v^tv;tEFfiffit=frt 6tf)f,1i*t:& 6tfEE4HBr*E
Interactive Decision Making for Fuzzy Multiobjective 2-Level Programming Problems
Based on a Primal Decomposition Method
XgibJ ( Hitoshi YANO )

frfr8firt)<+ f&++*fi (School of Humanities and Social Sciences, Nagoya City University )

Abstract : In this paper, v/e propose an interactive algorithm for multiobjective 2-level programming problems with
block angular structures where the leader and the follower work together to seek their interests.
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7;, fifla ) yt\2 v/?A&t:*tf 64* (decision powers

[1]) A +ffi H! {: -iltEf 6. T,{t L -r/I,H,B.REA l*. IiU
L,-{/I,H,Ei*tr*a=rktr L/: (decision powers) [:if,ilf 6
z r ).,r *EA\A+@pAffieEil{L L. y-ffitrfi4o){Rffiz"*a>

6. :d){4+Hi:i.f L(. t.{f L,-i/t,H,E:.i*EAl*. HH0>

) / t\ w y / 7A#tl6.a ttlr bt Llt' T lt v's tvH,E lt€
#lfarrT 7x (autonomy level [1]) A 64H L<. if;6&
fit-r t 6 fi,h 6r,.tJ4*aE ffit- 6 h'L{*ff.-l- 6" : o }
r /r f'h6rEtr a E D <. fr #8k: [: IJ 6,e.,8 itE# oiEr]+#

fta utr b t Lff. - T li. v * tvH,E iXE#oTPHLEffi EA 6
trE* L/:iffi.Efi4rtHH 3iI6"

2 *HffJ 2 V^)VE+EFfiffiOE't,IL

6-q 6* Aa\?Aw.tH L. Lr.6. 6 E 6!H#*i ILNf;#A

ffi!f,!fr ,tiXEN.*.t :fA L (ABfi EI62tr. J u v, tFfrt H
t 6 XliH+H* B A\ z v * tv )FffiYt--al @lfrffi ( P roblem 1 ) [ :
->r,'aaF^t6"
Lltv,s)vH:E-{*trta* E H!H& :

min /1(r) = ("frr (r), f tz(u), ' ' ' , "frn, 
(c)) (1)

T{f t -:rt,H Etf-ft.#D*E A!H& :

min fr(o) : (lzr(r), lzz(r),. . . ,lrx,(r)) (2)

ff*affiu#!fr :

gi@)<0, i=1."',m

6g13ts v z 7 
^ 

t:1Ai- 6 fr|Jf;! =t 
:

hs(r1) O, (. = 1,... ,p (4)

/:/:'L, t1e Rnt,(. = 1,"' ,p,fr = (fir,frz,"' ,ro) e R".

: : t. 6 E AlHry*"- I LNft#AffiU#lH&iJ. *I"S*ft*
W,:, I tv ar,l. = 1,.. . ,p l:H L<i?^WEffil2l :ce:'A L
lF-trj-6.

frr(r) = f,hut*d i=r,...,kt
t=t

p

fzr(r) : llror(*r) i:1,...,k2
l=7

p

si@) : \oir@r) i=L,"',m (7)
l=L

DlTl:i.'r,.(, (Problem\ a*11rIffiRAL x c#--t 
"

(Problem 1) l:*c'l,.(. 6H,E *.tr#lt? E 6'.1Hryi:i.1

LT7 r ).t FtPtlit,, &7 r 2./ E tHiJ, *RYt ) :2,:
v y /lA*.|: t- q fflfti- 6 : & rr<" B 6 ro D t t 6 "

(t f'n@)<llu

rt*(rri(r)) = 1#5# fioSr,n@)srl,

[o lu@)Zfln
(8)

1 fl,
fu@) S f3,

2 t3,
(e)

i = 1r... ,let

( t fz'(r)

pzi(fzt(r)) = | r'il:l ,!3' fln 1
I lii - Ii;
I o fzi(t)
i = 1r... ,k.z

,&?5,r {ir''(/"(')l}

(5)

(6)

(3)

::r. 6 L. t{t1.,-izr,o,e.*,Ei*Eart. &}y^ly/
H&t:iff 5** (decision powers) or = (orr,..',01fr1)

t -ffi4\],:_-,kEffllf , (Problem 1) li, T{tr L,'r/l,H,E
t*tr # a 4 E H!E+EP.5E r::If, E 3 *r 6 

"

,&?I,,fur, Uu(r)),"' , ttzx,(fz*,(r))) (10)

X(or) = {a € X I or, - t ri(h{t)) S O,; = 1,...,kr}

::r. T{tr,^rzr,H,Ei*E#ll6 ) /t\v y/1A#..tttr,
dt6t4v*g t L<tat/il./_, t*.ffi-r6La- Lt
tu lf, . fi# tr . iffi 8fr4 a (R+fr t *tkD Xffl&F+ E Ffi ffi ( Problem

2)l2l LfrT( : & r: xDtr+r,tu6"
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3 t-ti.ffii*,
#fifi -c lt. (Problem 2) b ",)h #*1 lzfrF I L d> a r.4.}frF't*

t.Ed (. 7 tv t r) A t^tffi#t 6 
"*f. {E€r D. 6H,ErtE#of-r<a } YAv rT

H*.Effitrt%ry.r b6 : & i. b. D-lfo> I ) l:tfi-l-a :
L rsrS 6"

p

pq;(la@)) = -D{arnhil(t;2)\+c*
l=1

i=lr,..rleorq=L,2 (12)

lfrsro
Aar = --J- > 0, Co: t F{}1 (13)

rqr rqz i:l rqx Jql

'#'>T, (Problem 2) lJ. *llr)*.trAH':, Ftv ar,1 -
1,... ,p tHt,'<h;t (Problem 3) /)I i l.#4,f 8 6.

tu1l.lffifrMalFffi r. L*y:.6: & rir* 6. ffiF--frFalFffi

/W#IE pu(h;@.)),i = 1,. ..,fu a4/sbf. T{f l,^l
/LH,Ei*E#a-ffitrE L.Dt\7 7;< (autonomy level) t:6
Eerf, L(. fr ft{Hlrrlffi .trfrYt{Xft-t- 6 +r Dt 6 " : : rE.
-t'{t t,^lzt,H,E frEAofffi,Etr & T{f rr-.rr,,c.*,8 RE#o
iffi,EEa>,s1>zoffi+H?', DITDI i [.8#L] i"

6( r\ = D!!, PrrUzn@)) I k,

Dil, t'ro(lrn(t))lk,
(20)

min t{t ,q,rrlrnr(*r)}(o1,...,frp)eslx...xS, i=, i=t

subject to
p

lorr{*r) ( o, i :1,"' ,rrl (15)
t=l

p

DArnfr*@r) 1 C1- a1i, i = 1,... ,hr (16)
l=1

(Problem 3) t.f.f L<. 6 L. tr56ffilJftt;f.,a*(rn+k1) /s*13

hvzf Ad)ffilJftlrt hilai <-o,t = 1,...,p DWDi=rry
J. 9 to + h 4. * r,'86 t: ti. 6 & arfrffiL#rlFfi ffi l:.A#rj u
< W v) +&. i * h fr4't8 71 

I )ft {E Ff H t 3 t, b < H rjr l2l r b 6 
": : r. (Problem 3) a (m + kr) {Hr:-ffi,AfrJlfi*.aEtl :

gilnil = (gu(*i,... ,g*t(ni)r (17)

Arf u@t) = (Anlru@i,"',Atk,frx,r(*r))' (18)

t.tfi- 6 HIFE\ v) \< "s, I tv l2l t

at = funrlalr')'

= (yrt,"',A*rlA(*+r1t,"',U^+ktt)T (19)

L*-l-& , (Problem 3) lJ. HIHE \t() \<':, I tv g, Lt:
7 )-' L-r6 p{Ea*Ithrfrffit:1y6413 6. p{fr0>*l\h
Ffiffiaf* v) .trLfrr< : t t:I I &f.6H!l: (Problem 3) oR.
ffifrrt,Rd> 6, *hfir't*tt*i ( r p t, .{} l.rL \< t*.
ffiffi0)#\e_L€Wt'6"

4 T'fEE4H,B,*E7 )VJ U XA
llfv *tv,-a,E i*E#l: I -l (EtE 3 iut ) Y i 2 y /

ffl#..lz}.t-f 6E* (decision powers) t.f'irfi L(. Ffrfif o+
4}f4'ttlt*a (. 7 tv t t) / t^z"tfrH-t- 6 : & tr k D, ih#

: a;E#r. bsAbfi'/t I i t.. 6(u) al{l;tj, * r,.iI &I{t
v,s /v aiffi trtr/rtEf.lH! t: Jr 3 ( . iEt:. d(c) o{611 1 g
r,' t- Dt.{t v,stv o>ffi fr.E/rtEit*! i:4' g < /r 5 "

u-t.I D. (probrem 1) r.f.I L<. *.iAfrFEt:E-J < if
864,e.*F".RE7 tv 3' t) A t^ t UT aI i t:+Hrtf 6 : l r\
13 6.
Step l: t{f .T,ff L,-{/r,H,ErtEf lt. 4-E H!H&t:i't
t 6ffitrt ) Y t\v v affiW.L -ffitu11.?ktrt'6. * /:. -'
it r,^l7p6,9.*E#tt. & ) y iy y /ffiWt:-xtJ- 6 i)t#
E*'fE dy,i= 1,...,frr t-6t.ft.t6.
Step 2: (Problem 3) [:f.tL<, *hM7)vr'1) At^2
jEHf 6: & t:r 9. ftiEfi+ (tffitrfi40>la+fr) f L*.8)6"
IEE*t:,r 7 > z a+AE 6@.) tilHt 6 "
Step 3: 6 L. I{tL.^\/I,H,EiXtrart\}izt\!y7fA
#afr#lfi Ar(h{u.)),i = 1,.. .,le1 D4lSbfr\ 2 > z
a#ffid(o.) t: Blffi.tr/r 6tJ#4Tf 5 " < i rt.ftrLlj. t
{f t,^r71,6,9.*ftA|d& } /t\/ y/H*.lt-xtf 6E*{E
d1i,i = 1,' . . , kr tH# L( Step 2 ^6 D5"

+f6-cffi* Lk 7 tv =' 
t) A t^t, uT aN,lE,mt.iEH L

(&Fi L/:,i##EEEmf 6. Z aHlaFrlt--*;r, \(, lt(r)
titit v*tvH,BREfo E fr!ffi&. fzr(t) t f22(r) t*T
{f p^:7v6,9.*ft4 a A *lHW.t #f. * t:, *t h*ft*.
W.:, l-,2t,15. ?tL?tL, rr: (rn,n1-), tz = (rzt,rzz)
L-f 6"

min/rr : (rrr - 8)2 + (c12 - tZ)2 +(ozr - 30)2 * (x22 - L0)2

mlnJ21: (rrr - L0)2 +(xp- Z)'+(xx-8)2 *(azz-25)2

mir lzz = (rrr - 35)2 + (rn - 10)2 + @21 - t2)2 * (xzz - T)2

ltr = 0nf3 * xnfll * xztfT * rzzf8 < L

gz = r11f 15 * xnf72 * a21 f5 * uzfL0 I 1

gt - artf L0 * xnltz * xzrf 8 i r22f 41L

*ffi
(1) Lai, Y.-J.: "Hierarchical Optimization : A Satisfactory

Solution", F\rzzy Sets and Systems, 77, pp.32l-335 (1996).
(2) Lasdon, L.S. (tr7l(lF#=aR) : "f.ffi&>27 A1>&tfrl?B

Aft ", E f[r#ffEfltt (1e73).

fdAbrift : 467-8501 AfrEfrt+.+ I+t*+*ll
9(BI€ (yano@hum.nagoya-cu.ac.jp)

(14)
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FD1_2

v 
= fffia; L#H4Ab 3 il,tr& H *1H,,E*E
- X+ffiffi +UbfilA+fr r' z 7 A.-.a;i6rfi -

Multiobjective Decision Making Combined with Choquet Integral
-Application to a pharmaceutical decision support system-

ffiffi ff/(. EI|6 x-HlI
Tbmohiro Kondo, Eiichoro Tazaki

flaHffiltr/(+r+$ frrJtfl v z7 A r++[
Department of Control & Systems Engineering,Tbin University ofYokohama

Abstract:Using the Choquet Integlal,we design a decision support system for multiobjective decision making

problems. Ttre weight for each objective having a different evaluation measure is obtained in accordanoe with the

extended Fvzy Structural Modeting €SM).From the minimum and maximum values,fuzzy measunes ane

identifiedby GeneticAlgorithm(GA).An alternative is selecbedfrom the objective havingthe maximum weight. Tb

inspect the effectiveness of the proposed method we apply it to a practical pharrnaceutical decision making

problem.

1 . l*Udbl=
fr +.wffi{>ffi ,tl6ffi xd],jE#(+dlHE*EFfi E

t*. aB$ 6 E HloffiEr\ffil\L(*i 0 . Z aW
L\iJ#Hi:trffiTb6"

,E,E *E AfT ) W ffi$afffE+ H ktr)i+{ffitffi
*tttt ),Y,*l)\ b 6ri. *HIoE\rcH Dfrry 4/r D
a t i l:ffi$2r66("$ ft t, tffi rt\* <. 6fE9g1lh
,\e*fu(I, .6" * /:. tHoH,E*El:tat, \(lJ.
ffi*a A*1LaRLlr lJf,ud/e b /31, r,i. .tLb a
E HttJ. E Flotrt: 3 bl=&WaEttrie**t(r,'
5. Li'L. *Bj-6EHt/lpBEffiffi€tfi.t-, 6
rsE t :fi v,< * H *1< b 6BA, H'.,E rtEf 

'r 
Hffi

t.6 E ffi/)E+fffi{Eot,ffiAfr? 6 c(#AA--,*{il[f 6
I & t:I o(. ** /eft*"lRt1+6: & tt-f,El.Effi
<' &> 6 " EIJ b. FPfffffiE a#ffiffit*:fiifflE L /e 6.

z.r'#iwfr("lJ, :trLb aaL.t*tfll-, va
, ffi/; t *trll# b 3 tuk* trktH,E rtEfc#-v z
7 ;,l.)v.(E# l-, < D#t, cul*t*jT #.lt
iffi 5 16ffiffiffi.F'5Et :iElE Lr" . *E+ffirF#Jffia
+fr v 

^7 
Atffi* L. z a*Ytbtffia:tr-q- 6"

2 ., 3 rfrti t*faler2 *tuf=f;B*E+E
#ffi n< ft#L /: HEIR E +W t lEt ts a ( il,

FE-l:6,

2. I EEiBUE
,E,E*EAfT iHl.lntt*'t#?_ 60>il' L'L \ i' El

fr\o-dkfttft). fiffifiant. ElHil*. ft-L{f EH!

- E Ft-EttL v', i ptsEE!ffitEtt4'>I>0> & L(
--,kft-l' 6. Z tL? tLa&.HtA fi D+ l.li' tEWl)
E H!/TTfif I-. ZDE ElO+ITEII'+EryaEf,f:rt\E
**t (v'6.

2. 2 ffiE[trrEf{fi
*WHtt 6 A klofia -'>tW.0 fr t-. -fr o)

atulAL 8 o i{4 v I-E*r&, 6 b. Lt:L B. t, i
-fra E E! B 

'r 
&'fu/dtrE*rt'L=-a*1fr-f 6" : oiJi

4>FtX s L.t6"
hlre o E *!r\x s,$4 v l-E*rbb L l-t=

L *. ao E klrr DtrL/d$F]ry.fi..a1{lffii_ 6" .t1.
Lx j Li6"

.tL b o+ltFa. a< o#tr4'ab.u :f.I L (?TL \.

Z tu? tva E fr! t riffi 6 A*t*L?+{frt 6 
"

ftrff H6lEtff Ht!

B r. EF!-#E
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2. 3 EtsEo)*E
6 E k! :' & ir'lEEUEf;Yfffi l:. I a (fS biulc x s .

x j d)rf,,4 y l-,r'6^ft-.EEuf;ffiAffifiV, ffFkttt
6 -=-frtr:,d)ffi2f.b 6 " < l-<, Z c>56Y2n, 5,
& tr ffJa.ftRffitrtfit'4frtJ A o*# a;(i=1,2,3,
.. .,nj=1,2,3,.' .,n)ffi Cl$Sa..ti)t*b6.

fl=

all a1z a1n

az1 azz azn

an1 an| o nn

i- $ao*#tJ. lE-FEllfrabc#-Lftq, za
{Et*. o bW6" */:. "i*fffiEffia.Rffit.#lffi-fa/:D. i>j tsiAa,Fl#ll. Hryo I ?ffiftAlrEd8.
/^rtl9f.dl.6"

1-a',.il = ffi, i>j, -1( tr(oc . . .(t)

t l-<, :ht.I 9 4*btt ttffiRtr \a&)<HH
{El:*ffi6tr6.:, Ftv2f'.YrU. airl u), &E
tu\r>Effitrt tEl6"
2. a E0tFaloffi6

iEffi. E H0F5offi6l.*"'1, \(tt. lJtlfftt'B,* L.
't- 6 t ) /3ffif,;y16('tj/r <, t 0 +#"a,E4r8
6eY1ffifitta*Hb4Z6"
t : rfBEHtffiEtf*'>E frll.f.f L(, 7 r ) 4

iFllHL v a twir:. J.0 &E ffiH#4ffi6 L. 6 Er

Pl I ljs iJ 6 iffi,ffioffiA-Erffi{E t:t+6. v a ttfli
E, /i=t(.83fi,6.

n
(c) ,f xfdu = X g(xi)G(xi) - h(*i-r)) "'(2)

i=1

i=1,2,3,"',m (m : E fu1a*)
s(x, : 7r),tlArJE
h(xi) : i 6E atrkloeY{fr1E.

2. 5 7zr,(flE0*lfr.
z r 2,tiftJEtl. z. 3€F(it^\f.&Hk10r-E;ffi,

H.X 9 . L - 7 r ) < fitLE?+Z5ff;ffi*l.I a(
iREf6 bD b.i 6" )" -7 r ) -t tHJHI*. /Itt("
*3fu6"
g(xr U x2) = g(x1)+s(xr+ I dxr)g(xr) "'(3)

g: 2x--+[0,1] :77 ].f iEtJE
-1<.?" <oo

X={x1,x2,x3,...,*r}
icf:-L. g(@)=0,gQ0=1

2. 6 frEoiEfrffio*E
ft-t{fr E frlffi i.f.f L(*:. 7 r 24 fitJE t ! a t

ffiAlr t D . 6iffiJHa.*"$.i*,iffi&*b 6. LD' L.
E-t{f E E!l:H L(l*. E frtFfia;,=Pfffn1gr\t3 <

R*ra . L rt\4 ZbtL, Z tLtitr+.ffirlrf; < ffHt
6 L * Z 6 tt 6 o>c, EffH! t tc.-., E*ft# a'ay{ffia
rEffif/+a*,F. L(iEllH A* ftt 6,/.,g.rt\&> 6 " Z .
('. frI{f E ffiI.titl 6 7 r ) .t iHtJHoiRElr*;t, r

(H. cA#*Ag^L. iE|JEAl^8f6"
*f.1EEtjHti+1ffibftv.. EtEHlrtE&ffi/ctt.

Z 0)frJr.. ftuJ r/ifi g 6 t i t.^ft".pgt1 ffi #H 2.ffiFj.-f
6" Z L(. cAo#*t:t 0. aa#FF.a,ttEL
qNHSit. <ot&H.Uf"l6tl't>z r ) + II4EaRE
t6"

<t-<, :*rt.x Dl*bttttz r ) -fiArlq L, &.

ilt I x D . F,5Et.*"' tt 6aft*tu1rt#a6Fp{ffi{Ee*E
f6"
3 . c4lElttfiT&l=fslf 6*filiEfr^ofiE
7 tv>)d&tRtft ), *+WtrYJW;ffit.i6,H
Sit, to*Effia&ilf6.

imJHlt, 4 YF-7 ru:2aflfi,b5ffi. 3
b l. Z tL c, D l\#fr trW4fr lEfi , b & s ffif -> o>

A;*r 5ffiffi& t-,4ffi:l'6EH!L L(t*. frHA
H&!& L(. EIJ{fH. 

'5R. 
HHa.HW-r6" <L

(. Zht.{fHHf6 Ek!} L(. EtJ{fHl.rL\(tt.
dd&ffi fi .'ffif,n#lln#., W+.&f#.ffiJt/r D &-#E L.
fhfult->v \(lJ, T$, 6-,ltft D t-frpft-t- 6. HH
l:.orz r(l*, *friJ#-&#ftt 6 

"tklt. 2. 3f;F(.s-\/3$if,[i[ 9. &trfulDE.
1f;,Hb*d>t:.fito*. D-If 0> i. ) lt-/g-7,

tt. &trfr\a&ffii*.
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2. 6fiF(.t-\r.+l*t.I D. &I{tE ffso>€ffi,
E t*.hL# F=. ErJ,ffH It. 0.6994. DIRtt. 0. b 1b2.
PHiJ. 0.2671 L.tt->t="

.tub afuffiJ*rt'bz r ) .t iE{HA*D. . a7
r ) .r ntlE L 6iffiffio*aa;Y{ffi,fEfi,b. 2 = tfa
a l. I D Ffr ffi r.*5 r, 6 6iE#(ffi a&ft*fr1trfi'a6-#
fff{E&*ab/:#R. 7 -v:./D II f+oftf*H!/r#A
€:-#fffi'fHr\&6H< . 7 -vYa II f+r\ftRoiE
fi,ffi& /t->t="

4. E€o{EEtJttaoS}E
?,E:t-6 E Htt.*dr, r(tJ. ,H#l:fEtrUlt4Hvtt

lJiLlf /r B /rL \fEilEt]{*fi\b6 L.4 ZbtL6" Z .
(-'. Effi t. r v) H.t D{HBrJf&/s{*trFfi ffi L lt 6 tr *1
A&Ff L(IE L Z 0> E E!llf.f'r- a EtEHl. &trrfa
t, DAILUJIz 6 n+tEf 6. :i1,1. X 0 )s'Wo)
[HBtl++t4'ffi3'6"

+EDEA,,H#ofiffi1rf . fu2J\ffiffi2,,'. *Hff
ffiH,,.. #D, E,frF-. B(JN. fuJffiIBaEffitr.L
iEH{EX 0 L 5 o%-E'if. FiHyJft, rt*a2 0
o o/oLtf 6 : L t: I 9 . {HEtMb?,Rt-F:" < o>tr"

R. {EEIJ{tA 4RUtcElF.Hl*. tl To I ) l:ts.
+-

*2. MEIIIEa*RLir=E,ffiH.
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frE
ffiil#fEfi 0.3

NE 0.9s

EH,tsE 0.12

'H{EEF*Et't
0.u

Tfi.tr 0.84

Eb.tr 0.4

sfi* 036

E,ilfitt 0.26

M+ 0.72

fr,# 039

+ffi 0.58

ffi#Jfih#fi 0.36

Ltfin, 0.5i

Bgfir# 0.7(

ffi^fr 031

ETrytrEfi 0.31

fiEAfr 1.9t

r* 0.24

E#E.ftilfiEfi 031

{EKfiG 0.6!

F#I:,HilfE=lfi 0.3f

fiilffi 1.035

EEEfi 0.21

EE'T 0.12

EEEHfr 0.99

MT ltfl) 0.65

ncv-nunBllt{E 0.99

oprHft{b 0.12

efrr 0.52

HcV-RNAtsIT.IE 0.9(

GPTEgtT{b 0.12

4* 0.4i

Hcv-nrunF$tt{b 0.9s

GPTtrE{E 0.11

E)V 03(

HcVfl{AHIT{E 0.9s

GPT[*IT{E 0.12

* /:.'lElEtJf4 b *Rvtc%oEEE E tu1a€ln
H.L. 2 . 6 fiF(.t^\/.tiElll D . IEtfitl*Dk
#"R. EIJ'ffHlt. 0.871. fl*lJ. 0.389. HHll.
0.267 Lttctc-"

,.r' iEt]E & 6i8frffi/)#A,sEY-fffifEi' 6. 7 
= 
lHn'

t. L lEJtfi l r F,SE t&Id$ 6 &iEfrffi o#ff4k! /efA
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トップダウン・ボトムアウプ融合型意思決定システムの構築
Construction of Decision Making System Combined Top-down and Bottom-up Approach

○佐藤雄一郎
YuichirO SATO

昨今のコンピュータ技術の発展によリコンピュータ
は疑似的な知能を持つといったレベルまでやってきて
いる。実際計算や記憶においては人間の能力を越える
までになっている。しかしながらコンピュータにはまだ

思考や推理など人間の能力に及ばない部分もある。そ
の代表例が複雑なゲームである囲碁や将棋である [11。

現在このような問題解決に用いられているアプロー

チはAIや フアジイといったトップダウンアプローチや、
GAやニューラルネットワークといったボトムアップア
プローチの 2つ に大別される。トップダウンアプロー

チにおいては、河野らによるデータマイニング手法 [2]

により知識を発見する研究や、野下らによる将棋・囲
碁などゲームの研究 [3]がある。またボトムアップアプ
ローチでは、石川らによるニューラルネットワークで
の学習 [4]、 畝見らによる強化学習 [5]や対話的学習法

駅     frrぁ 夕なタォrゞ奪ぁ邁五1嵩ガを完
の分野のエキスパートを越えるシステムはなかなか作
り出すことができないのが現状である。

これらを人間の思考能力で考えるとトップダウンは

人間の知識のことであり、ボトムアップは人間の学習
能力に相当する。しかしながら人間はこれらのいずれ
かしか使わないということは無 く、この 2つ を程良く
使い分けながら思考 しているはずである。このように

考えると人間の思考に近づけるためには、このトップ
ダウンとボトムアップの 2つのアプローチをうまく組
み合わせたシステムを作り上げることができれば、人
間のような判断、思考を実現させることも可能ではな
いかと考えられる。

本研究では以上のことを踏まえ、トップダウンとボ
トムアップにわけて、それらを互いに影響させながら
融合した意思決定システムを提案する。またそのシス
テムの有効性を問題に特化 しないものであることを示
すため、 2種類のシミュレーションを行なった。まず

「フットステップ」という思考ゲームを用いて切替型融
合と重み付け融合を単独アプローチを含めた比較を行
ない、さらに移動ロボットの障害物回避シミュレーショ
ンを用いてトップダウン 0ボ トムアップ双方にチュー
ニングしあうシステムの検討を行なったので、その結
果についても報告する。

大阪電気通信大学
Osaka Electro― Communication University

Albstract一 一In this research,we ailn to construct a nexible and adaptive decision making system which

the top―down approach and the bottonl― up approach are fused by refering, evaluating and revising

together.It was conirrrled the emciency by perforrrling the sirnulation of some problems which are

difncult to solve by compter.

2 融合型意思決定システムの提案

前田 陽一郎
Yoichiro MAEDA

図 1:提案 システム

図 1が本研究で提案するシステムである。トップダ
ウン意思決定とは主にAI手法やファジイ理論を用い、
過去の経験をもとによリマクロな総合判断で意思決定
を行なう部分である。またボトムアップ意思決定とは
GAやニューラルネットヮーク等を用い、さまざまな
状況に対する適応能力を学習により構築し、柔軟な認
識 0対応を行なう部分である。提案手法はこの 2つ の
意思決定の長所を融合し、より人間の思考方法に近い
意思決定システムの構築を目的としている。

2。1 トップダ ウ ン意思決 定

本研究で使用するトップダウン意思決定は、データ
ベースを用いて蓄積されたデータから次の事象を予測
するものとする               戦相
手の行動を予測               にお
いて相手が行動               はこ
の式より求まっ

16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)
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X(*) - k if marDe(x) [k = 0, 1,---,nf (1)

況覇島走震えて詳 漆素:慶
ヒ
ヨ書畢 程早屋涯裕

現在の状況の有利度合を実数で表している。ESは突然
変異が主な操作であり、親個体に平均 0の正規乱数を
加えるため、以下の式 (2)で突然変異を行う。

″j(ι )=“
`(t-1)+Ⅳ

Ъ(0,σ
2(1_1)) (2)

ここで■j(た)は世代 たの状態づの値であり、馬 (0,σ
2

(た -1))が平均 00分散σ2(た _1)の正規乱数である。

2。3 融 合 システ ム

提案手法であるトップダウン・ボトムアップ融合シス
テムでは常にこの 2つの意思決定で行動を求め、状況
に合わせ適切に融合するものである。従来のアプロー

チでは、この状況によリトップダウンかボトムアップ
かを切替・選択するだけのものであった。そこで本研
究ではトップダウンとボトムアップを重み付け加算し、
より人間に近い意思決定システムの提案を行なう。図
2に従来手法と提案手法の融合メカニズムを示す。

従来の融合

提案する融合

状況

図 2:従来手法と提案手法の融合メカニズム

しかしこれのみでは、トップダウン・ボトムアップ
共に完全に独立したシステムであるため各々の出力に
整合性がなく、柔軟な思考をするシステムとは言えな
い。そこで図3の ようにトップダウン部とボトムアップ
部どうしでチューニングをしあうことにより、各々の
出力に整合性を持たせることを考える。またこれは図

1に おける太い破線の部分に相当する。ここでは、トッ
プダウンにおけるルァル内のパラメータがボトムアッ
プによリチューニングされる。またボトムアップで学
習するべき範囲がトップダウンで決定されることによ
り効率的な学習ができるようになる。例えば行動をす
るときは基本的にトップダウンに依存 し、その行動か
ら状況判断能力をボトムアップで学習していくことに
より、さらに柔軟な対応ができる意思決定システムを
構築することができる。

図 3:2手法間のチューニング

3 思考ゲームシミュレーション

本論文で提案 した手法の有効性を検証するため、ま
ず始めに思考ゲーム「フットステップ」を用いてシミュ
レーションを行なった。

3。1 思考ゲーム「フットステップ」

思考ゲーム「フットステップ」とはお互いの持点の
範囲から任意の点数を出し合い、相手より大きい点数
を何度出すかを競うものであり、次に相手の出す点数
の予測と現在の状況判断が重要視されるゲームである。
今回用いたルールは初期の持点を50点 とし、相手より
3度以上大きい点数を出せば勝利となるように設定し
た。またお互いの持点が無 くなった場合は、相手より
大きい数を出した回数が多い方を勝ちとし、それも同
じ回数だった場合は引き分けとする。
シミュレーションでは融合手法の有効性を示すため、

相手にダミー戦略を用いてその対応を調べた。用いた
ダミー戦略は以下の通りである。

Al15戦略
常に5を 出す戦略

ランダム戦略
毎回ランダムで出す数字を決める戦略

● しっぺがえし戦略

景留紹拿房雷ξ鷹製撃1サ :異曹ば毅な奮与言
いう戦略

これらのダミー戦略に対 し以下の従来手法の戦略と
提案手法とで対戦させ、その結果を比較する。

● トップダウン戦略
相手と自分の持点から相手の出してきた点数を
データベースに登録 し、その値を元に自分の出
す点数を決める戦略

●ボトムアップ戦略
数十パターンのあらかじめ決められた行動の中
から進化戦略で学習した状況判断を元に行動を
決める戦略

聞値
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(a)ト ツプダウンのみの軌跡

(b)ボ トムアップのみの軌跡

(c)提案手法の軌跡

図 5:障害物回避シミュレーション結果

提案手法の有効性を示すため 2つのシミュレーショ
ンを用いたが、どちらのシミュレーションにおいても
トップダウン。ボトムアップ単体のアプローチより融

合したアプローチの方が良い結果が出た。これは各々
のアプローチの弱点を上手く補い合えた結果であろう。
しかし切替型融合と重み付け融合では大きな差が見ら
れることは無かった。これについては、融合を行う閾
値近くの値が得られることが少なかったこと、トップ
ダウン・ボトムアップ各手法がまだ調整不足であった
ことなどが考えられる。そこで今後はトップダウン・ボ
トムアップに用いるアルゴリズムを、ニューラルネッ
トワークや GA、 ファジィ推論等を用いてさらにこの
融合システムの有効性を調べる必要があるものと思わ
れる。障害物回避においては、他のエージェントにも
同様のアルゴリズム、あるいは他の高度なアルゴリズ
ムを搭載することにより、ある程度の知能を持った相
手にもこのシステムが通用するか、また条件やその他
を難しくしてシミュレーションし、このシステムの間
題による特殊性が少なく人間的な思考方法に近いこと
をさらに調べる必要があると考えられる。

本論文では、人間的な意思決定システムを実現する
ため、トップダウンアプローチとボトムアップアプロー
チの適切な融合方法を提案した。さらに思考ゲームを
用いて切替型融合と重み付け融合の比較を、障害物回
避シミュレーションを用いてトップダウン・ボトムアッ
プ双方でチューニングしあうシミュレーションを行なっ
た。シミュレーション結果により、提案手法は従来手
法に比べ、比較的柔軟で人間的な思考を実現すること
ができた。

しかしながら融合方法やトップダウン・ボトムアッ
プ各手法に使うアルゴリズムにまだ問題 もあり、さら
に改善する余地が残されている。また人間の思考メカ
ニズムをさらに解析 し、このシステムに組み込んでい
く必要も今後の課題として残った。またこのシステム
を実機の知能ロボットに応用することも考えている。
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Evaluation Proce of QOt of College Students
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Abstract This study was conducted to investigate evaluation processes of quality of Iife
(QOL) of college students using a ftzzy estimation method (the revised spontaneously
described factors estimation method). Subjects were 220 students and they were divide
into 2 groups, Group A (l,l=180) and Group B (N=40). etI subiects were requested to
describe factors concerning their Q0L. Subjects were also requested to rate the
importance and degree of subjective satisfaction of each factor of their QOL on no point
scales (0-l). t'inaIly, subjects of Group A were requested to describe evaluation
processes of their QOL. Subjects of Group B were requested to select evaluation processes

of their 00L from exampIes.0nIy 7% of aIl subject of Group A could describ
their own evaluation process precisely.83% of alI subiects of Group B could selected
calculable processes. Possibility and difficulty of monitoring support system of fuzzy
estimation processes are discussed.
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Caee Study of Education for Programming

trHrX#E x FIffiiH? *. x EtffilEld* *,

Mikio Nakatsuyama*, Kiyoko Abe**, Naomi Tagooka*

,& fi E^tr*fffr*EHt+. >tc {c fi ERtrWtutrWfrir_ y F -
*Akita Municipal Junior College ofArt and Craft

**Akita Reeearch Institute of Brain and Blood Veeeels

Abstract We are teaching the lecture C language for g0 students and perform exercisee for 3
groups. The record of a group is rather different from another two groups. We report that the

reason why the records are different.
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設問3 情報処理 (基礎)はプログラミング入門、

演習の基礎になつたでしょうか。[31

答えははい、いいえ、わからないの3つから選ぶ

ようにした。結果は次の図 1、 図 2、 図 3に示す。

この図からAグループのみが他のグループと異

なつていることがわかる。

6 考察ならびにむすび

以上を総合すると本質的なものを理解させよ

うとしたグループの教育方法が受けいれられな

かつたことを示しているように思われる。本質的

なことを理解させるのは教育の理念の根幹にあ

るもので方針としては間違いのないことである

ので、その際には同時にわかり易い説明を加え、

さらに C言語にたいする興味を引き出す工夫が

必要であろう。121本学の学生のほとんどが芸術

的なことに主たる興味があり、情報関係を毛嫌い

する傾向がある。なぜ、C言語を勉強するのかと

いう素朴な疑間をもち続けている学生が存在す

ることも確かである。平成 11年度の学生にこの

ような傾向が多かつたのが、今回の結果につなが

ったのではないかと考えているしただし、これに

ついては確たる証拠があるわけではないが、その

裏づけとして C言語の講義で実施した授業への

アンケー トでは C言語への疑間が解消されなか

ったことを示している。

参考文献

[1]中津山、Cプログラミング入門、陪風館 (199つ

[21斎藤、文科系のプログラミング教育、平成 11
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Data base for the practical training of dieticians.

*/ n *tE+
Misako Inokuchi

wffitr.+t{jftMH+...+
Seinan Jo Gakuin Junior College

Abstract : The cooking to practice in the subject which trains

dieticians is made as Web page, and this work is to try so that it can

look it up corresponding to the purpose.
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図 1のような料理の写真、図2のような栄養

評価を示すレーダー型グラフや材料と作り方

を示す文章、戻りの選択等を基本要素として配

置する。

各ページをすべて同じ構成にするために、

の内容を同じにして、挿入する写真や

グラフなどを入れ替えるだけで簡単に作成で

きる。

図1料理の写真

白質

脂肪

カルシウム

図2栄養評価のグラフ

Webページ作成作業

この方法で、簡単にインターネットを通して学

生産はコンピュータ演習室でこれらの実習料理を

参照できるので、早急に各ページのデータ作りが

必要である。まずセミナーの学生達がある程度作

成した上で、後期の栄養情報処理で2, 3回指導

し、レポー トの 1つ として作成させてデータを蓄

積する。

おわ りに

今後の基本的な課題は検索エンジンをどのよ

うに持ち込むかということである。市販のデータ

ベースがインターネットを通して利用でき、教育

用として初心者に使いやすく、見栄えのするもの

であるならば、検索方法に特別な問題はない。

今後はこれらのアプリケーションソフトも比

較検討していきたい。

参考文献

(1)井ノロ美佐子 :メ ディア教材とプレゼンテー

ション教育,第 15回ファジィシステムシン

ポジウム講演論文集,大阪,6月 ,709/710,

(1999
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Application of Data !\dining and Fuzzy Theory to Computer Literacy Education
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#ffi8*r(+EIH{Hfl+Hd
Shizuoka Sangyo University, Faculty of Communications and Informatics

Abstract Data mining and fiizzy set theory are applied to analyzing statistical relations between
problem-rank sets in the test data for computer literacy education. The fidelity of association

rules is introduced to remove doubtful association rules and to find possible chain of rules.
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On-line Handwriting Interface for Numerical Formulas

Recognition Usin g Fazzy Theory

tr+HE (,Bmr(+), f^,F Hi(,Bffit+), r-lRz<lH(HEJt+), tr'tf H(,+mt+)
Katsumi Nishimori, Takashi Matsui, Naganori Ishihara, Ryo Nishimura

(Tottori University)

Abstract We propose an on-line handwriting interface for numerical formulas recoguition
using fuzzy theory. The system consists of a character recognition part of handwriting
patterns from input devices ancl a structural recognition parb of mathematical formulas
following typescript expressions based. on TEX source coded transf,ormation. Ihe
e:rperimental results showed that our recog:rition system can work quickly asr one of the
usefirl input interfaces for mathematical formulas in real-time processing.
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An experiment on subjectively equivalent area

and its analysis by fuzzy theory
56 tA+ =f EE t* E{*

Kohei NOMOTO Masaharu WAKAMATSU Tomiyasu OYA

==tsH 7+l-( >ffifrffi
Industrial Design Center, Mitsubishi Electric Corp.

Abstract: This paper presents an experiment and afuzzy analysis which were performed in order to
find the subjective scaling of figures' area. In the experiment, twenty subjects observed a circle and
a square. The circle's size was fixed. whercas the subjects could control the size of the square. The
subjects selected the square whose area seemed to be equivalent to that of the circle. In the fuzzy
analysis. the answer of the individual subject was described by a membership function.
Aggregating the membership functions of the individual subjects, we have obtained resultant
mentbership functions which imply the subjectively equivalent area between a circle and a squiur
under some conditions.
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insisting thar, a humal cognitiot is not attributcd onlv to a human mind. but is distributcd in thc crtcrnal
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これ らの重みの真の値を求めることはできないが,通常は

観察か ら集められたデータ集合に対 して,基準 (critcria)

な らびに判断 (judgmont)の それぞれに対 して共通の手

掛か り集合が どの程度寄与 してい るかについて重回帰

式な どの線形モデルでモデル化す る (図 1内 の重み係数

たcnl′lg r).そ してさまざまな手掛か り集合の変数の実現

値に対 して応答 され る両変数の値の間の相関値が一致度

(Thc、■mcnl)と して定量化 される.こ の値は両モデルの

出力が一貫 している場合には 1.0の値をとり,こ の場合

環境の特性 を忠実に捉えた認知が行われていることに相

当す る 1).

Jo TコxIV II)ILI〕A::直 接知覚不可能で直接操作不

可能な変数

以下本研究では上記の分類に従つて,環境場のパラメー

タを分類 し,そ れぞれの組みあわせ下で創発する協調形

態について,人間操作者が自動機械・エージェン トの各々

を相手にす る場合の協調パフォーマンスの違いについて

考察する .

4 実験環境 と状況設定

本研 究では人 と機械の共創の題材 としてボー ト漕 ぎ

についてシミュレーションす る.シ ミュレータはMicrOsOL

Windows上 で Visual C++と DiroctXに より作成 した.ボ ー

ト漕ぎインターフェースを Fig。3(a)に 示す。DircrtXは ジョ

イスティックをデバイスとして用いることができるほか

に,描画の視点方向が可変で,異 なる視点か らの さまざ

まな手がか りを表示 0非表示 したインターフェースを実

現でき本実験に適す る。

ぎ手

力
sl,力 ′1最適回帰係 数

3,& 非線形要素

11ル l:I〕 r‖∬wikの レンズ・モデル

元来のレンズモデルは単一の行為者 と環境 との関係を

捉えるモデルであるのに対 して,我々はこれを人間一 自

動化一作業環境からなる 3者間の関係に拡張 したモデル

として考える.す なわち人間操作者に利用可能な手がか

りと sつ hて シミュレーション環境場で直接利用可能な諸

変数群 と捉え,人間操作者がシミュレータ環境で参照で

きる手がか りと,一方 自動化の側でシ ミュレータ環境か

ら参照できる手がか りに違いがある際に,両者の相手に

合わせ るとい う共適応の形態が どのような違いとして現

れ るかについて明 らかにす るのが 目的である.な お本研

究では,以上の うち生態学的妥当性 と自動化側の手がか

り利用については固定 し,人 間側の手がか り利用のみを

様々に変化 させた場合の協調の形態の変化について考察

する .

Ki‖ :kは 上述の レンズモデルを拡張 した新たな一般化

レンズモデルの提案の中で ,「 手掛か り」を知覚 と行為

の両者に分け,直接知覚す ることができる近接知覚変数

(I〕 rttintt llorc01■ :On:1)1))と 直接それ を変化 させ ること

のできる近接行為変数 (prはinlJェ面on:PA)に 三分 して

いる。さらに基準や判断に相当する深層の遠隔変数につ

いても同様に遠隔知覚変数 (di5tJ Ilorcol■ ion:DP)と 遠

隔行為変数 (dintJェ面on:1)A)を 識別 し,「 場」の情報を

これ らの組みあわせ として以下の 4つ に分類 している).

l.ηPCI II)Iり )A::直接知覚可能で直接操作可能な

変数

2.ηTc H II〕 Iり )A::直 接知覚可能だが直接操作不

可能な変数

3.T河)oIH II)1り )A::直接知覚不可能だが直接操作

可能な変数

ジョイスティック

Fig.2:実 験環境

操作者はジョイスティックによつてオールを操作す る .

オールは「ため」の部分 と「漕ぎ」の部分を操作感の違い

として操作者が体感できる.ジ ョイスティックを前に倒す

動作 とオールを前に持つていく動作 (た め)が 対応 し,ま
たオールで水を漕ぐ際には,ジ ョイスティックに力覚フィー

ドバックが発生 し,水 の抵抗 を体感す ることができる。

ボー トとオールの他に環境内に 8つ の異なる色のブイ

をボー トを囲むように等間隔に配置 し,環境に固定す る。

本実験では人 と機械 (自 動化 )が 左右の各オールの操作

を担 当し,協力 してボー トをまっすぐに進ませ ることが

両者に課せ られたタスクである .

また,作業環境 として以下のような 3つ の環境場を用

意する.各環境場における操作者に利用可能な変数の分

類 を 1・ig。 3に 示す.

●Case■ :相 手のオールの動きを主に観察することが

できるように視点を設定 .

●Case 2:視 点をボー トの先端に置き,前 方のブイの

みを見ることができるように設定.こ れはブイをた

よりにまっすぐ進んでいるかどうかを確認すること

に相当 .

●Caso 3:鳥 腋的な位置に視点を設定.ボー ト,オー

ル ,ブ イを全て見ることが可能 .

生態学的妥当性
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自分のオールの位置・速度
[PP′ PA] [DP′ PA] [PP′ PA]

相手オールの位置・速度
[PP′ DA] [DP′ DA] [PP′ DA]

ボートの位置・方向
[DP′ DA] [DP′ DA] [DP′ DA]

ポートの推進速度・旋回速度
[DP′ DA] [DP′ DA] [DP′ DA]

目標プ の位置 [DP′ DA] [PP′ DA] [PP′ DA]

目標ブ とボートの相対距離
[DP′ DA] [PP′ DA] [PP′ DA]

参照ブ とボートの相対角
[PP′ DA] [PP′ DA] [PP′ DA]

118.3:3つ のシミュレーションと環境変数の分類

人間漕ぎ手の相手 としては,一 定周期でオールを漕ぐ

「自動漕 ぎ手」と,人 の動 きにあわせ る「エージエン ト」

を用意 し,そ れぞれについて実験する.後者にはニューラ

ルネットワークの教師あ り学習の 1つ である逆誤差伝搬

(1〕 I〕 )法 とボルツマンマシンを組み合わせたものを用い

る.こ れは 1)1)法 が局所解に陥 りやす く,オール漕ぎ運動

を うまく学習できない場合が存在 したため,ネ ットワー

クの結合更新の際に訓練時間に依存する確率分布に従 う

ノイズを与えることで BP法 の学習能力を強化 したもの

である.こ こでの教師信号は相手オールの力点の位置座

標 (2次 元)と する.こ れはエージェン トが Casc lの状

況でオールを漕ぐことに相当する .

5 実験結果

5.1 人一自動漕ぎ手による協調パフオーマンス

(1額 o:三

'の
場合の人間と自動漕ぎ手の協調におけるボー

ト漕ぎ運動の周期の推移を Fig。 1(a〕―(C)に 各々示す.Cttcl

では左右のオールの動きはほぼ同期 しているにもかかわ

らず,実際のボー トの軌跡は,人 の漕ぐ力のほ うが強い

ためボー トの軌跡は円を描いていた.(3asclで はこの軌

跡の異常を確かめる術を操作者は見出せない状況にある

ためボー トを直進 させ ることはできない.た だ しこの場

合 も,人 間操作者の習熟が進めば,蛇行を回避できるよ

うになつたが,こ の とき操作者は相手のオールの動 きだ

けでなく,そ の背後に写るブイ (参 照ブイ)の 動 きをみ

て旋回 しているか直進 しているかを判断 していた.こ れ

魔臓 蹴 、コ ilAl児 観 げ 糧解 7鎌 T粟 上

卜の相対方向を推測 したことを意味す る。(laic2に つい

ては,一 定周期の 自動漕ぎ手に対 して人間の側か らこれ

に合わせ よ うとする能動性が観察でき,全ての試行を通

じてほぼ直進を維持 し,安定 した軌道が確認できた。そ

の理由として第一に,場 の情報は
II〕

ILI)A:(知 覚可,操作

不可 )で ある「目標オールの相対位置」のみであるにも

かかわらず,それがタスクの 目標である「ボー トの方向」

麗 景 」弩

「

ダ 店1■ :lF戴町 鯖 ∬

■ヽ (旋回速度 )の 符号の周期的な変化があるが,こ れは

操作者が目標ブイ (1)1))の 左右の動きか らボー トの旋回

(1)Iゝ )を 推測 し,そ の判断をもとにオールを漕いでいた

ことによる.当 初は協調形態を「手探 り」す るよ うな挙

動が観察 されるものの ,。 その後はオールの動きは不可視

であるにもかか わ らず,両オールの漕ぐ周期の間にはそ

(C)

Fig.4:人 間と自動漕ぎ手の協調におけるボー ト漕ぎ運動

の周期の推移

れぞれ整合的な関係が生成 され,お互いの行為を媒介 と

して「場の共有化」が起 こつたといえる。Cぉc3(鳥 嗽的

な視点)の 結果は,周 期の上では当初か ら同期が とれ軌

跡の上でも直進に近いパフォーマンスが得 られた。

5.2 人一エージエントによる協調パフォーマンス

Cascl-3の 場合の人間 とエージエン ト漕ぎ手の協調 に

おけるボー ト漕ぎ運動の周期の推移を Fig。 5(a)‐ (C)に 各々

示す。Casc lの 場合の典型的な両者の漕ぎ方の軌跡 を位

相の推移 として
「

ig.6に 示す.こ の場合のボー トの軌跡は

蛇行曲線であった.そ の中味について考察す ると,お よ

そ 200タ イムステップ までの最初の段階は,お互いが 自

分の漕ぎ方の リズムを相手に合わせ ようとしてコンテキ

ス トを生成 しつづけている段階である.そ のためボー ト

は左右に旋回す る.や がて両者のコンテキス トが共有 さ

れ リズムが等 しくなる (200～ 280ス テップ ).し か し人間

は常に同 じリズムで漕ぐことはできない。さらにお互い

が相手の リズムに合わせ るように自分の リズムを変化 さ

せ るために両者の間にすれ違いが生 じる.こ れ らはやが

て共有 された リズムを崩す ことになる (280～ 400ス テッ

プ )。 そ してお互いのコンテキス トの生成が再度行われ ,

両者のコンテキス トの生成・共有 0崩 壊 とい う各フェーズ

が繰 り返 されている.こ のようなサイクルの繰 り返 しが ,

ボー ト軌跡の蛇行に現れていると考えられ る。Casc2で

は,エ ージェン トが積極的に人間の漕 ぎ方に合わせ よ う

としている様子がわかる.ボー トの軌跡は人一自動漕 ぎ

手の場合 と同様にほぼ直進 しているか,も しくは一定の

割合で旋回 している様子が確認できたが,そ の操作状況

は全 く異なっていた.こ の場合,相 手オールの動きが視覚

(a)

∞
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ｍ
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(C)

113.5:人 間 とエージエン トの協調におけるボー ト漕ぎ運

動の周期の推移

により確認できないため,ボー トの挙動を制御す るため

には他の方法でその動きを知る必要がある.自 動漕ぎ手

が相手の場合には,自 分が漕いでいない時のボー ト挙動

の変化から相手の漕ぎを推測することが出来たのに対 し,

ここではエージェン トが 自分の動 きに合わせて くるため

に,こ のよ うな方法を用いることができない。したがつ

て I)A(直接操作可能)である「自分のオールの漕ぎ」を

ボー ト挙動の制御に結び付けることが難 しく,被験者は

しば しば漕ぐ リズムを変えてみた り,動 きをとめた りと

いつた行動をとつていた.(1額ご:の 特徴は,序盤に紆余曲

折するが最終的にまつすぐにかそれに近い軌跡 を描ける

よ うになる点である.操作者は相手のオールに合わせつ

つ ,日 標ブイの動 きも意識 しなが ら漕ぐ必要がある。最

初はお互いの動きがばらば らであるためボー トの動きも

ぎこちないものの,操作者はその状況を確認できる状態

にあるため,コ ース逸脱のフィー ドバックが速やかになさ

れ初期の不安定なボー ト挙動が観測 されているが,試行

錯誤の末,両者のコンテキス トが共有されるよ うになる

と,(1額o:,(1額 o2に 比べ環境場か らの手がか り情報が多

い分 ,ず れを柔軟に修正できている .

なおボー ト旋回量の総和で計つた協調パフオーマンス

を 118。 7に 示す。操作者に全ての情報が提供 され る (]a滋 3

のパフォーマンスが,よ り情報が少ない (1ぷo2の それを

下回る結果が得 られた.こ のことは,(1ぶば
'に

おいて操作

者の注意が分散 し,挙動が乱れた ときにエージエン トが

それに追随 しようとしたため乱れが増幅 した と考えられ

る.実 際,熟練に至る前の技量の操作者にとつて雑多な

位相のずれの2乗誤差

Fige 6:人 間とエージェン トの協調におけるボー ト漕ぎ運

動の位相の推移

情報の中か ら関連す る情報のみを選別す るタスクは大き

な認知負荷をもた らす。しか しその一方で,こ のよ うな

多様な利用可能な情報の提示 も,習 熟に至るプ ロセスの

途上においては不可欠なものであ り,こ れ ら両者の融合

をいかに計つていくかが今後の課題 となる5).

樹瞑造  纂 ボ  雛 ―

rig。 7:人間 とエージェン トの協調パフォーマンス
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16th Fuzzy System Symposium (Akita, September 6-8, 2000)

Modeling numbers of teacher in vocational
high school of Taiwan area

Chao'Chih Tsai

Department of Mathematics Education
National Tainan Tbachers College

(cj 1 2@ipx, ntntc. edu. tw)

Shun'Jyh Wu

Saint John's and Saint Mary's Institute of Technology

Abetract. This paper investigates the efEciency of forecasting models. The Teai-Wu model, Chen

model, Grey forecasting model and Song-Chissom model are used to analyze numbers of teacher in

vocational high school. The historical data of numbers of teachers in vocational high sehool of

Taiwan area from 1982 to 1996 are adopted. The results of fuzzy time series methods are compared

with those of Grey forecasting model. It is found that the mean relative error of the forecasts can

[g improved from L.4lo/o for Grey forecasting model tn 1.16% for Song'Chiseom model, to 0.39% for

Chen model and to 0.15o/o for Tsai-Wu model, the model proposed by the authors.

Keywords: Frrzzy time series;Frnzy logical relationship; Grey forecasting model;
Liriguistic value"

(O l,Oz)'convex Euzzy Mappings

Yu-Ru Syau

Department of Industrial Engineering, Yuan Ze University

Taoyuan, Taiwan 320, R.O.C.

E- mail: ieyrsyau@ie. yzu. edu. tw

1. Introduction
The concept of convexity is important for quantitative and qualitative studies in operations research or applied

mathematics. Various generalizations of convex functions have been appeared in the literature. This was considered by

many anthors also in fuz.zy s*theory (for example, see [1,2,4-6]).

Recently, Pini and Singh [3] considered a class of functions called (@r,Oz)'convex functions from a

uniffed point of view: the function Or describes a generalized convex combination of arguments, and @e

determines generalized convex combinations of values. In this way, a large number of well-known and new

convexity conditions can be included.

Motivated by earlier research works, we propose the concept of (@r,Oz)'convex fuzzy mappings,

@r-convex fuzzy mappings, and @r-quasiconvexfuzzy mappings. We show that, for suitable choices of @r

and @2, some of the well-known classes of generalized convex fuzzy mappings are special cases of this new

class. We also present some basic properties of the defining fuzzy mappings.
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Supervised Fuzzy Kohonen Clustering Networks

Ching'Tang Hsieh Uei'Jyh Chen You'Chuang Wang

Department of Electrical Engineering, Tamkang University, Taiwan, R.O.C.

hsieh@ee.tku.edu.tw chenuj@cml.hinet.net g63500 1 @tkgis. tku. edu. tw

Abstract

Afiizzy Kohonen clustering networks @KCN) was proposed which integrates t}le fuzzy c-means GCM)
algorithm model into the leaming rate and updating strategies of the Kohonen networks. This yiefuls an

opt'mization problem related to FCM, and the numerieal results showed improved convergence as well
as reduced labeling enor. In this paper, we propose a supervised version of FKCN with the supenrised

learning algorithm that is simils3 to the learning vector quantization 6VQ2) algorithm. T\ro artificial
data sets and Andersoa's IRIS data are used to illustrate this method. The results show that proposed

method is more effective than LVQ2 and the back'propagation GP) algorithms. Moreover, it can

teminate quickly with the seme condition.
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OmROn
社会を豊かに、おもしろくするオムロン

こうなったらいいナ。ああなったらいいナ。

とい うことで、世の中、いつもいろんな『どうしよう?」 が

あふれています。私 たちオムロンは、そんな一人ひ とりの

「どうしよう?」 をちょっと違 った角度 から見て

「こうしよう:」 という解決 策 を探 しつづ けてきました。

機 械 にできることは機布Hこ まかせることで、人間 はもっともっと

有効 に時間 を使 ったり、考 えたりすることができるはずだと。

私 たちの最初 の「こうしよう!」 は、1933年 に始 まりました。

その頃、大 きな社会問題 だった結核。当時 すでに

結 核 早期発見のための レントゲン撮影 が始 められていましたが

心臓 の鼓動によるブレのせいで、クリアな胸部 写真 を撮 ることは

とても困難 でした。そこで、私 たちは、正確 に作 動する

レントゲ ンタイマーに着 目。日本 ではじめて20分 の 1秒 で

作 動 する高精度 タイマーの実用化 に成功 しました。

それまで難 しかった鮮 明 なレントゲン撮影 を可能 にしたので丸

それ以来、私 たちは、い ま世 の中 で必要 とされているもの は

何 だろうと考え、つねに新 しい答 えを探 りつづ けてきました。

いつのまにか、その分野 は制御機器 からファクトリー

オートメーション、世界で初 めての駅の自動改札機 や

銀 行 の現金 自動支払機 の開発、そして健 康機器 など生活 に

密着 したものまで、大 きくひろがりました。

そして、いま2000年。グローバル化、高度情 報化、少子高齢化、

環境 問題 など、さらにいろいろな課題が山積 みされてい ます。

でも、これは私たちにとってや りがいのあること。

人 と社会 がこれから必 要 とするものを見つ けて、いち早 く答 えをだ九

そして、人間 がいちばん人間 らしく生 きてい ける、最適 な社会へ。

「どうしよう?」 を「こうしよう!」 にするオムロンの挑戦 は、

まだまだつづ きま丸

WWW.OmrOn.co.Jp

●インダストリアルオ…トメーションビジネスカンパニー●エレクトロニクスコンポーネンツビジネスカンパニー

●ソーシアルシステムズビジネスカンパニー●ヘルスケアビジネスカンバニー ●クリエーテイブサービスビジネスカンバニ…●事業開発本部オムロン株式会社



mЧcom
MOTOR CONTOROL PROVIDER

マイコムの牛1街嗜し断は、

「人 との共生」
を提煮しています

マイコムは、モーションコントロールから人工知能

先端技術を創造する技術集団です。

常に新しい技術を創造し、世界に向けて発信し続けています。

ww.mycomづ apan.cojpノ

会 社
●本 社 〒616-8303京都市右京区嵯峨広沢南下馬野町12

丁EL 075-882-3601  FAX 075-882-6531

E―mall:support@mycomttapan.cojp

京都口東京  ●工場 京都南

台北・ソウルロサンフランシスコ・シンガポール

●営業所

●海外拠点

営業品目              ■5相ステッピングモータ/ドライバー ■2相ステッピング用ドライバー
■ネオ・パルスモータ/ドライバー  ■ISAバスコントローラ        ■VMEバスコントローラ
■PCI・ コンパクトPCIバスコントローラ ■電子カムコントローラ       ■モーション制御用LSI
■パソコン制御型 自動刻印装置   ■無人走行車           ■CNCミーリング0ドリリングマシン




