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UoCoBerkeleyの LoA.Zadeh教授による論文 "Fuzzy Sets"の 発表以来21年にな
る。Fuzzy理 論20周年を記念して発足した国際ファジィシステム学会 (lnterna tional
Fu22y systems AssocciatiOn. IFSA)も 1年半を経て順調に発展しつつある。当初は、

理論的色彩の強かったファジィシステム理論も、 1980年 デンマークのスミス社によるセメ
ントキルンのフアジィコントローラの実現を皮切りに、産業レベルでの応用も急速に進み、こ

こ 1～ 2年の間に実用開発事例の数も20以上になった。その結果、いわゆる "ハ イテク "
関連技術としてCOCOMの 制約を受け、東欧圏との研究者交流等に不都合を来すというよう
な不幸な結果も出始めているが、人類社会に貢献する技術開発は、今後もますます進展してい

くことが予想される。

さて、 1985年 1月 にスタートした IFSAで は、隔年で国際会議を開くことになってお
り、第 1回会議は、昨年 7月にスベイン (マヨルカ島)で盛会のうちに終了し、来年 7月東京

における第 2回会議に向けて準備も進行中である。 IFSA日 本支部では、独自の企画で毎年
ファジィシステムシンポジウムを開催することを決めており、昨年 5月には京都大学学友会館

で約 120名の参加者を集めて第 1回シンポジウムが行われた。今回は、第 2回日ということ
で、一般講演数も、第 1回に比べて5件ほど増えており、日程も 1日増やして3日 間にした。

その他第 1回と異なる点は、チュートリアルセッションを設けたこと、企業の方を中心に実用

レベルのフアジィ研究を討論するパネルディスカッションを設けたこと、米国からも特別講演

のために来日参加してもらつたことなどである。こうして、今回初めて参加された方が、これ

を機会にファジィ理論を用いて開発研究を進めやすくするようにと配慮してみた。今後、一人

でも多くの方が、ファジィ手法に関心を持ち、 IFSAが 発展していくことを期待している。
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店田 薫、本多中二
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29)連立した凸結合形ファジィ関係式の       大里 有生 横浜国立大学   191
逐次解法とその応用について          関口  隆 横浜国立大学
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Fuzzy Control

菅 野 道 夫

SUGENO, Michio

東京工業大学 システム科学専攻

DePartnent of Systems Science

Tokyo lnstitute of Technology

This PaPer introduces fundamental ideas and techniques for aPPlying fuzzy

control to real Processes.

1.  はじめに
ファジィ集合、ファジィ論理の応用 として、ファジィ制御の研究が始め られてか ら、

既に 10数年になる。当初はファジィ理論の有効性を示すデモンス トレーション的な

意味合いもあったが、ここ数年、知識工学、エキスパー トシステムの流行もあって、

ファジィ制御は実用面か ら産業界で注目を浴びるようになってきた。とくに、日本で

の関心の高まりは著 しいものがある。応用範囲も、大規模プラントか ら始まって、最

近では庶民の生活に直接関係する、乗 り物、家庭用機器などに広がろうとしている。

本稿ではファジィ制御の応用に当っての、実際的問題を含め、ファジィ制御の考え

方を述べ ることにする。

2. ファジィ制御規則の形式 と推論法
ファジィ制御はプロセスの制御アルゴリズムを、制御のためのプロセスの状態に関

する情報 x,yと 、プロセスヘの入力 (操作量)zの あいまいな関係 として記述する

ものである。たとえば、

if  x  is  small  and  y  is  big     then  z  is  medium

if  x  is  big    and  y  iS  medium  then  z  is  big

のように、制御アルゴリズムは if一 then形 式のファジィ制御規則 と呼ばれるもので

表される。規則の lf― 一 の部分は前件部、then一 一 の部分は後件部 と呼ばれる。

一般に、変数 Ж、 yは 入力、 zは 出力と呼ばれる。Small、 bigは x、 yな どが とるフ

ァジィ値 (フ ァジィ変数 と呼ぶ場合もある)で 、ファジィ集合によって表 されるもの

である。

ファジィ制御器はこれ らファジィ制御規則を集めたもので構成 され、制御器に実際

の入力が与えられたときの出力は、ファジィ推論によって計算 される。ファジィ推論

はファジィ論理に基 くものだが、ファジィ制御では計算時間などを考慮 して、簡単な

方法がとられている。ふつ うのファジィ推論 と異って、ファジィ制御における推論で

第2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16… 18日 )2'nd Fuzzy System Symposium
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は、推論の前提 (フ ァジィ制御器への実際の入力)は ファジィ値ではなく、ふつ うの

数値であることが多い。まだ、ファジィ制御における推論では、ほとんどの場合、規

則の確か らしさの程度 (真理値 )を 考えるのを省略する。いわゆる知識工学のプロダ

クションルールなどを用いる手法 と、ファジィ制御の主な違いは、後者がファジィ表

現を許容することと、前者の推論がほとん ど多段であることであろう (フ アジィ制御

は 1段 の推論 )。

さて、ファジィ推論には直接法 と間接法があるが、ファジィ制御では直接法が採用

されることが多い。以下では、ファジィ集合 Aの メンバーシップ関数を簡単のために

A(x)と 書 くことにする。ファジィ制御規則の形式については、前件部 と後件部の形

式、ファジィ変数の形、推論法の 3っ の点か ら分類 されるが、これ らは必ずしも独立

ではない。ここでは推論の 3っ の方法をもとに述べる。

推論法 -1
ファジィ変数は連続形 と離散形の 2っ がある。連続形の場合は図 1(a)、 (b)に 示す

ようなものである。 (a)は つ り鐘型、 (b)は 三角型、いずれも 1つ のファジィ変数を

2っ のパラメータで指定することができる。NB、 ZO、 PSな どはそれぞれNegative Big、

Zero、 Positive SmaHな どを意味する。これ らは区間 【-1,1】 のファジィ部分集

合 (あ るいはファジィ数 )を 表 している。ファジィ制御にあっては、入出力変数で正

負の値をとるものは変域を 【-1,1】 に、正の値のみをとるものは変域を 【0,1】
に規格化するのがふつ うである。こうすると、どの変数にも共通のファジィ変数を使

うことができる。最近は三角型のファジィ変数を使 う例が多く見受け られる。表 1は

離散形のファジィ変数の例である。ただし、グレー ドを 0か ら 10ま での整数で表し

ている。入出力変数の変域は-6か ら+6ま での整数の領域に離散化され、 1つ のフ

ァジィ変数は 3っ のパラメータで指定 される。

推論法 -1で は、ファジィ変数の数は 5～ 7個位がふつ うである。しかも、ファジ

ィ変数のパラメータを調整することはそれほど必要ではなく、標準的なものを用いれ

ばよぃ。

さて、 2入力、 1出力の場合の推論法は以下のようなものである。制御規則はつぎ

の 2っ とする。

if  xl  ls  All,  x2  1S  A12'  then  y  is  31

lf  xl  ls  A21'  X2  iS  A22'  then  y  is  32

このような規則の例 としては、 1入力、 1出力のプロセスの定置制御で、制御器の入

力を e(偏差 )と △ e(eの 1サ ンプリング間の変化分 )、 出力として △u(操作量の

変化分 )を 選んだ場合が考えられる。

いま入力を xl=xiヽ X2=X:と する。まず、それぞれの規則の前件部の条件に

入力がどの程度適合するか、その適合度を求める。一般に前件「 x is A」 に対する入
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力「 x is x・」の適合度は A(x° )、 すなわちファジィ集合 Aの x° におけるメンパーシ
ップ値 とする。ここでは前件部は 2次元なので、適合度を

wi=A.は 1)*A2げ ),1=1,2
とする。ただし、 iは 規則の番号、 *は
つぎに、 i番 目の規則による推論結果を
y is u.B., ただし u.B.(y)=

1 1            1 1

とする。 2っ の規則による全体の推論結果

B*=uB U wB

minま たは乗算である。

u.xB.(y)
1    1

y° は u131と W2B2 か ら

11  22

を作 り、B*の メンバーシップ関数の重心 として求める。すなわち

y・  =  ∫B* (y)y dy ノ ∫B* (y)dy
図 2は この推論法を示 したものである。

以上の推論のプロセスは 3っ のステップか らなる。これは本質的にどの推論法を用

いても同じである。 (D規則の前件部の適合度を入力にっいて計算する、 (D個 々の

規則の推論結果を求める、 ()各規則による推論結果の適合度による重み付平均 とし
て全体の推論結果を求める。

図 1 連続形ファジィ変数

X8

図2 推論法-1
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表 1 離散形 ファジィ変数
-2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6

推論法-2
この方法は塚本が提案 した推論法を簡略化 したものである。図 3に 示すような単調

なメンパーシップ関数をもつファジィ変数を使 うのが特徴的である。図に見 られるよ

うに、ファジィ変数は PoSitive、 Negativeの 2種類で数は少ないが、その代わ リメ

ンパーシップ関数 としてarCtan(x)を 用いるなどして、傾きに変化をもたせる。

例 として、つぎの 2っ の規則を考える。

if  xl  is  N,  x2  iS  P'  then  y  is  N

if  x   is  P,  x_  is  N,  then  y  is  P
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入力 xf、 x」 に対する前件部の適合度を前述の方法のように求めて、 wl、 u

それぞれの規則の推論結果 yl、 y2(フ アジイ値ではない )は 次の関係式 よ

れ る。

ul=N(yl), w2=P(y2)

全体の推論結果は yl、 ソ2の
重み付平均をとることにより

2と
する。

り求め ら

ul yl J‐  U2 y2

y  == ―――――
:―

~1「 ~:~~~~~~

1        2

で与えられる。推論のプロセスを図 4

に示す。

この方法は最初の方法より

に規則の数が少なくてすむ

と言われてお り、入力変数

の数が多い場合に適 してい

る。しかし、ファジィ変数

の数が少ないので、言語表

現によるエキスパー トの知

識の論理化の手法 としては

あまり適切ではない。

も、一般

0

図 3 単調型ファジィ変数

x:      2

図 4 推論法 -2
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推論法-3
この方法で使われる規則の前件部はファジィ命題か らな り、後件部はふつ うの入出

力関係式か らなる。これはファジィ制御 よりはむしろプロセスのファジィモデ リング

のために考案されたものである。

前件部に使われるファジィ変数は直線か ら構成される、図 5に 示すような台形型メ

ンパーシップ関数をもつものである。

つぎの 2っ の規則を考える。

if xl ls All, x2 1S A12' then y= fl(xl,x2)

if xl is A21' X2 iS A22' then y= f2(Xl'X2)

入力 xf,x:に 対する前件部の適合度を ul,W2と すると、それぞれの規則による

推論結果は、後件部に書かれている式で直接計算される。全体の推論結果は推論法一

2と 同様、次式で求められる。

。 L flは 1'X」
)+W2ち はI'X∫ )

ここで、fは ふつ う線形関係である。そこで、もし規則の数が 1つ な らば、前件部は

不要にな り、後件部だけが残るので、線形表現 と同 じことになる。規則が複数個の場

合は、入力空間を部分空間に分割 し、それぞれの部分空間で線形な入出力関係を見い

だし、その集 まりによって全体の非線形な入出力関係を近似することに相当する。言

語表現 としては適切ではないが、この方法は 3っ の中でもっとも記述能力の点で優れ

ている。推論法 -1で 使われる規則は入出力の量的関係を記述 しているにすぎない。
たとえば、

if  Xl = PB '  Ж

というガ議員Jは

if  xl == 10 ,  x2 == 3  then  y = ―-6

とい う関係 と本質的に変わるところはない。すなわち、数値表であり、量をファジィ

にしただけである。これに対して、 3番 目の形式は前件部で指定 された条件 (部分空

間)で成 り立つ法則が、直接後件部に書かれている。

さて、すでに触れたように、規則の前件部は 3っ の形式共、条件を記述 していると

い うよりも、入力空間をあいまいに分割

し、ぃわばファジィ部分空間を指定 して

いると解釈 した方が判 りやすい。図 6は

2次元の入力空間を 4っ に分割 した様子

を示すものである。斜線は境界があいま

いであることを示している。すぐ判るよ

= PS  then  y == N‖

X

図 5 台形型ファジィ変数

med i um
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うに、分割の数 と同じだけの規則があ

ることになる。また、前件部の適合度

とい うのは、入力 (xl,X∫ )が前件部

で指定 されたファジィ部分空間に属す

る程度、すなわち、メンパーシツプ値

に他な らない。 X°
2

3。  ファジィ制御器の設計
ファジィ制御を実際のプロセスに適

用するに当って、問題になるのは制御

器の設計の問題である。制御器を設計

するとい うのは、制御規則の形式を定

めて、具体的に制御規則を記述するこ

とであるが、問題は前件部 と後件部の決定の 2っ に分け られる。前件部にっいては、

3っ のことを決めなければな らない。まず、前件部で使 うべ きxl、 X2な どの入力情報

の選択である。つぎに、条件、すなわち入力空間のファジィ分割の決定、 3番 目はフ

ァジィ変数のパラメータの決定である。後件部については、出力変数は一般にプロセ

スの操作量なので、おのずか ら定まり、問題はファジィ変数のパラメータだけである。

したがって、後件部の決定は難 しいことではなく、問題はもっぱ ら前件部を決定する

ことである。大別して 3っ の設計法がある。

ェキスパー トの経験・知識

いわゆるエキスパー トシステムの考え方である。ファジィ制御は実はエキスパー ト

システムの最初の実例 と言ってもよい。熟練 したオペレータの経験や制御工学者の知

識などを定性的に言葉で表現 し、ファジィ制御規則の形に論理化すれば、制御器が設

計できる。

規則の前件部の決定問題の内、操作量を推論するための、ファジィ制御器への入力

情報はおのず と明 らかなので問題はない。主要な問題は入力空間のファジィ分割で、

これはオペレータにィンタビューするとか、制御工学者のセンスで大体の所を決めな

ければな らない。ファジィ変数のパラメータについては、この設計に適 した推論法一

1を 使えば、あまり神経を使 う必要はない。

オペレータの操作モデル

複雑なプロセスの操作をエキスパー トは巧妙に行 っているが、エキスパー トのノウ

・ハウを論理化することはそれほど容易なことではない。第一に、ェキスパー トは必

ずしも、自分の操作を言語表現できるとは限 らない。また、できたとしても、応々に

して、部分的表現にすぎない場合がある。とくに、自動車の運転などに見 られるよう

X°
1

図 6 入力空間のファジィ分割
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に、ェキスパー トが手足で操作を覚えているときなどは、その技能を言葉で言い表す

のは不可能に近い。第二に、現場のオペレータなどの協力が うまく得 られない場合が

ある。

このようなとき、有力な設計法 として、オペレータの操作のモデ リングの方法があ

る。これはォペレータが使 う情報 と、彼の操作出力との間の入出力関係のモデルをつ

くるものである。モデルとして if一 then形式の制御規則 と同じものを選べば、そ
のままファジィ制御器 となる。モデルの同定には、ォペレータの実際の入出カデータ

を用いる。

この場合も、前件部の入力情報の選択はそれほど問題ではない。どの情報をオペレ

ータが使 っているか位のことは判るか らである。問題はファジィ分割で、これは入出

カデータを用いる、いわば構造同定の問題 として解決 しなければならない。この方法

ではファジィ変数のパラメータも、パラメータ同定により求める必要があるが、この

問題自体は通常の同定問題 と変わる所はない。

プロセスのファジィモデル

前述の 2っ の方法はェキスパー トのモデルを作って、ファジィ制御器 とするもので

あったが、これではしょせんェキスパー トを越えることはできない。ェキスパー トが

いないプロセスを対象 とする場合、あるいは人間オペレータより良い制御を目指すた

めの制御器の設計法 として、プロセスのファジィモデルに基づく方法がある。

ここで、ファジィモデルとはフアジィ制御規則 と同じif一 then形 式を用いてプロセ

スの特性を記述 したものである。 1つ の if一 then表 現はプロセス挙動またはプロセス

法則 と呼ばれる。そして、ファジィモデルは複数個のプロセス法則が集 まったもので

ある。ファジィ制御系の概念を表すと図 7の ようになる。

図 7 ファジィ制御系

まず、ファジィモデルの同定について考えよう。モデルの形式 としては、後件部に

プロセスの入出力関係を記述する推論法 -3を 用いると、高次多変数系を対象 とする
場合、便利である。同定は前件部 と後件部に分れるが、後件部の同定はふつ うの線形

モデルの同定 と実質的に同じである。ただ、プロセス法則ひとつづつの後件部が従来

の線形モデルに相当するので計算量が増える。前件部の構造同定にっいては、 (D入
力変数の選択、 ② ファジィ分割、の 2っ を考えねばならない。プロセス入力の内、

Fuzzy ProceEB llode1
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どの入力変数を前件部に入れるかが (Dの問題である。 ② は既述のような前件部の
入力空間の分割の問題である。これ らの構造同定には確立された手法はなく、とくに、

2は 大変難 しい問題である。
さて、プロセスの局所的挙動を記述するプロセス法則の集合 としてのファジィモデ

ルか らファジィ制御器を設計するには、 2っ の考え方が可能である。

プロセス法則 x制 御目的 =制 御規則
プロセス法則 十 制御規則 =望 ましいプロセス挙動

最初のものは、たとえばある評価関数を最小にするように、制御規則を求める方法で、

つぎのものは、プロセス法則 (挙動 )を 制御規則によって補償 して、望 ましい挙動に

なるようにしようとする方法である。いずれにも共通する考え方は、 1つ のプロセス

法則に対応 して、 1つ の制御規則を求めるとい うように、図 7の ファジィ制御系表現

の特質を活かしたものである。 1つ の法則は局所的な挙動を表 しているか ら、対応す

る制御規則も ifで 条件付けられる局所的な (フ ァジィ部分空間における)も のとなる。

4。  ファジィ制御の特色
ファジィ制御の特色を 3っ挙げるとすれば、 (D論理型制御、 建)並列型 (分散型 )
制御、 (D言語的制御、であると言えるだろう。 (Dの論理型 というのは、言 うまで
もなく、 if一 then形式で制御アルゴリズムを自由に表現できるということである。と

くに、 ifの部分はいろいろな条件をand、 orな どで論理結合して、記述することがで

きる。 ② の並列型 というのは、対局的な制御政策を複数個の制御規則により分散的
に実現できるということである。従来の単一の式による実現方法 と質的に異な り、い

うなれば、異なる論理による制御を共存 させることが可能 となる。 C)は 、とくに規
則の前件部にはあいまいな言語変数が使えるということである。言語は定性的で、人

間に判 りやすく、ォペレータとの対話型制御が実現できる。さらに、 ① ～ ① の特

徴を活かすことにより、ォペレータが経験で培 った “目"で観測する、プロセスに影
響を与える外部入力や、プロセスの状態などを制御のための有効な情報 として用いる

ことが可能になる。また、実プロセスの操作にっきものの、例外処理も容易に制御ア

ルゴリズムとして組み込むことができる。

5。  おわ りに
セメントキルン、浄水場、電車の制御などへの応用例が発表をされるなどして、こ

こ数年、ファジィ制御への関心は急速に高 まってきてお り、実用化を目指 して研究を

進めている日本の企業も多い。本稿では頁数の制約のため、制御器設計の具体的アル

ゴリズムや応用例には触れることができなかった。参考文献も多数あるが、次の文献

に整理 されているので参照していただきたい。

Mo Sugeno : An lntroductory Survey of Fuzzy Control, Information Sciences,

36, 59ノ /83, 1985
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F U Z ZY ROBOTに よ る 果 物 の 皮 む き

Peeling Robot Fuzzy Logic

寺野  寿郎   増井  重 弘
T.Terano      S.Masul

法政大学工学部

河 野  修 一
S.К ohno

School of Engineeringo Hosei University

ABSTRAcT
Robots are ■ot always required to perform a job completely,but it is
sometines enough to execute it roughly. In this paper,we study a Fuzzy Robot
which acts with ittcomplete instruction. For example,this robot can peel a
banana in accordance with simple instruction.

1.緒 言
人間 の行動 は,厳 密 な もので はな く,不 確定 な状態 にお いて も柔軟 に対処 しなが ら
目的 を達成す ることがで きる。 しか し,こ れまでの人工知能 にお けるロボ ッ トの動作
は,確 定的論理を基 としてお り命令 に少 して も不確定 な要素が含 まれ ると動作 しない。
日常生活 の中で も,結 果 さえ満足 で きれば,そ こに達す るまでの過程 はあま り厳 し
く問わない作業 が多 くある。例えば,人 間 はパ ナナの皮 をむ くとき,正 確 な測定や計
算 によ って行 っているわ けでわな く,大 きさが違 って もこれ はパナナであ ると判断 し
大体 の見 当でへたを見つ けて皮をむ く。 この作業を人間 と同 じよいに ロボ ッ トに行 わ

せ よ うとした場合,人 間 の持つ常識 とあいまいな情報を どのよ うに取 り扱 うかが大 き
な問題 となる」

:10

そ こで,我 々は,「 バナナの皮 をむ け」 とい う漠然 とした命令 に対 して,簡 単な認
識装置によ る情報 とあいまいな内部知識 によ って ,自 ら対象物 の位置 と形状 を探索 し ,
目的を達成 す る Fuzzyロ ボ ッ トを簡単 なマニュピ レータ と接触 セ ンサを用 いて実

現 した結果を報告す る。

2.情 報 と内部知識 の表現 と扱 い
ロボ ッ トに人間 と同様 な行動を行わせ るためには,定性的命令や ロボ ッ ト自身によ
る探索情報 と内部知識 にお いてのあいまい さの表現 と扱 いが重要 な問題 となる。

我 々は,定 性的命令 に対 しての ロボ ッ トの行動位置の決定 と,あ いまいな対象物 の形
状認識 において ,そ のあいまい さを Fuzzy集 合 として表現 し,そ れぞれ のあいま
いな情報 とあいまいな内部知識を比較す ることによ リロボ ッ トに柔軟 な行動を行わせ

た。

2. 1 人力命令 と解釈
ロポッ トにとって効率的な情報 というのは,一意的に表現 されたものである。 しか
し,人間の扱いやすい命令は自然言語による定性的なものである。一意的表現 という
のは, システム全体か ら見ると柔軟性に欠け,必 ず しも合理的な方法ではない。
そこで我々は,人 間の発するあいまい命令に対 して常識 としての意味的範囲を Fu
zzy集 合 として理解 させた。例えば,あ るテープル上で「 右上」という表現は距離
の Fuzzy数 として図 1の 命令のメンパーシップ関数で表現 される。

第2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fuzzy System Symposium

by
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図 1 命令 と内部知識 のメ ンパ ー シップ関数

2. 3 内部知識
内部知識 として,あ らか じめ探査位置の知識 と対象物の形状

p(An B)+Inf(AUB¬ )}
ヽ
′
　
ｕ

Ｂ

Ｓ

／

１

Ａ

２

＜

／

Ｎ

ｌ

t=

右 上

(1)
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3._バ ナナを認識 して皮 をむ くロボ ッ ト
ロボ ッ トは「 バナナの皮 をむ け」 とい う
命令 に対 して ,ロ ポ ッ トアームの接触 セ ン
サで位置探索 ,形 状探索 を行 って対象物が
バナナで ある ことを認識 し,だ いたいの大
きさ とへたの位置 の情報 によ り 2台 の ロポ
ッ トアームで,パ ナナを把握 し,皮 をむ く
プ ロセスを行 な う。
システム構成 を図 3に 示す。入力命令 と
命令 の状況認知 ,形状 の状況認知 の上位 レ
ベルの問題全体を把握 す るための部分 と問

題解決す るための探索手段を決定 しロポ ッ

トを実行 させ る下位 レベルの部分 か らな る。

以下 にその具体的 な システム構成 につい

て述べ る e

3. 1 命令 の状況認知
人間が,パ ナナを見 た ときに「 右上 の方
に,少 し大 きなパナナがあ る。 」 とい うよ
うな主観 によ り,漠 然 とした表現をす る。
しか し,そ のよ うな表現 の中には,人 間同
士 の コ ミュニケー シ ョンの中で用 い られ る

よ うな暗黙 によ る共通 の概念 の情報が含 ま

↓↑

命令の状況認知

↓↑

対象物の形状の状況認知

探索戦略ルール

ロボットの制御

モ…… パックトラック

図 3 システム構成

とにより理解させたサ)れてい る。今回 はその暗黙 の了解をデ フォル ト推論を用 い るこ

例えば,パ ナナを単 に「 大 きい」 と した場合 その形状 は

指示 (大 きい) →  長 さ (大 きい),湾 曲度 (小 さい )
長 さ (大 きい) →  25[cm]:あ いまい幅 5[cm]
湾 曲度 (小 さい)→  3[cm]:あ いまい幅  1[cm]

と推論 され形状 に関す る内部知識 と して Fuzzy集 合 で格納 され る。

3.2 形状 の状況認知
形状 の状況認知 は,探 索 した形状情報 と,目 的 とす る対象物 の形状 につ いての内部
知識 とのマ ッチ ングを行 な うことによ り認知 をす る。 バ ナナの形状 では,長 さ,太 き ,
湾 曲度 ,方 向性 について それぞれ その適合度 を計算 す る ことによ り対象物 に対 しての
探査情報 の不足 の程度 や対象物がバナナであ るか どうかを認識す る部分 であ る。

3. 3 探索戦略 ル ール
形状 の状況認知 によ り,不 足 とされ る情報を得 るための探索方法を決定す る。 その
戦略 ル ール は,接 触 セ ンサで形状を探査 して対象物 を認知 す るのに効率的 な探索方法
をプ ログ ク シ ョンル ールで選択す る。

3. 4  イテ動ル ール
戦略 ル ールによ り決定 された探索方法 によ り,探 査 の定性的命令を与 え,内 部知識
とのマ ッチ ングによ リロボ ッ トの探査位 置を決定す る部分であ る。

実際 に探査 を行 な う位置 を決定す る部分 である。
以下 にその探索方法 を述べ る。

皮
を
む
く
プ
ロ
セ
ス
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o位 置探索
対象物 につ いて場所 も形状 も探索 されて いない とき得 られ

る情報 は入力命令 だ けで

あ る。 この ときの行動 ル ール は,位 置 に関す る入力命令 と探査位置 の内部知識 の
マ ッ

チ ングを とり X方 向 とY方 向についてマ ッチ ングの値が最大 の内部知識を選択 して探

警 ま 島論瑶亀宅優基 写讐 F'「 碁 lPll雪 客撃管 甚嘉為窒 あテ 3ス ニζ

`多

畠最 :査

1の ようになる。

o局部的探索
対象物の形状を確実なステ ップでたどる

嚢慧EEξ あセンサ位置 Sと により図 4の1回 の探査で 4つ 並んだ触覚で対象物に
ように形状の方向性のメンバーシップ関数多貴13ち穿醤難署皇響1智Fせし;零Ъ探査点の情報に対 して P:～ P8が 図 5の メ
による方向性 と内部知識をマ ッチ ングすることにより形状の連続 して

いる可能性の高

い内部知識を以下の式で与える。
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となる内部知識町 を選択する。

(j=1,2,・・・,8)   (2)

“
          2π  [rad]

セ ンサの位置によ る方向性 の

メ ンパーシップ関数

図 4 局部探索 の情報

0          8          2● 【rad]

POに 対す る距離 1の 内部知自の

メ ンバーシップ関数

図 5 局部探索 の内部知識

‐

　

。
」
。
８

０

セ ンサ位置

擦査位置
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P, P6 Ps RI助

P, P2

Pl P● P,

P:o P:6

P:: P:2 P:ぅ 恥 I Rs

探査位置

P:P2P3・ ●・・ ・  ●● ●・ ● ●Pi5 Pi6 P:

o           ●          28[rad]
P。 に対す る距離 2の 内部知■の

メ ンバ ーシップ関数

図 6 大局的探索 の内部知識
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バ ック ト

対処でき
ックする必要がある。 このパ ック ト

レベルまで後戻 り探索することによ

ラ

ｈ
ツ

「 右上にある大きなパナナの皮をむけ」 と
いう命令に対 してロボ ッ トの探索行動 は ,

図 7の 全探査 したときのパナナの形状のシルエ ッ トに対 し図 8の ようなシ
ルエッ トの

形状探索を し,パ ナナの形状を認識 した。得 られる情報は,パ ナナの長 さ,方 向性 と

湾曲の度合,へ たの位置のあいまいな量である。その情報をもとに一方のア
ームで ,

パナナの中心付近を把握 しもう一方のアームで,へ たをつかんで皮をむ くプロセスを

行 った。

セ ンサ入力

■ ON

圃  OFF

図 7 セ ンサ入力 によ るパナナの形状

ロボ ッ トによ る形状探索図 8
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5。 結論

人間の発する定性的命令に対 して ロボ ッ トは柔軟に対処 し作業を行 った。

このように厳密な情報や行動を ロポ ッ トに要求 しないような作業においては,あ いま
いさを Fuzzy集 合で表現することによリコンピュータ上の処理速度が速 く,全体
として効率・的な情報探索を行なって作業 することができる。

また,逆真理値限定法を使 った Fuzzy集 合同士のマ ッチ ングによるロボ ットの

思考は,人 間の直感に合 った行動のルール化やプログラミンングが容易である。
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フ ァ ジ イ 論 理 ここ よ る 手多 重力 目 標 認 識
及 び 千多 動 坤勿 市本 E襲 興 ロ オヾッ  ト Ξシ Iス IF A

Fu22ソ COntro!led Robot Sソ etem Recognizingノ‖anipuleting  ‖oving Objectノ ‖erk

法政大学工学部
CSK総 合研究所

Hosel Univ.
CSK Research institute

層田  薫, 蜂巣史良
荒井 良徳

Kooru Hirota, Shiroh Hachisu
Yoshinori Ara:

Abstract.
A robot― arm oソ 9tem which ic able to recognize the shape and the slze of the moving
object on a belt― oonveッ or at e variou6 Speed and manipulate it is built. This evstem
●oneiet6 0f tWO part6.  One is replacin9 o moving object  based on fu22V― inference
rul e3 りith the eid of image proce99ing technique. The second part ie related to
reco9nizing patterns, "here a method of constructing e discriminont tree is propOsed.

1 はじめに

従来ロボットの制御は、予め決められた軌道の繰り返し動作が基本的であつた。しかし、そ
の場の状況に柔軟に対処できる知能的なロボットの出現が望まれるようになつてきた。様々な

方面からのアプローチが行われているが、その場の状況に柔軟に対応したり、人間との情IF交

換を円滑に行うために、あいまいさをうまく扱う機能を盛り込む方法が最近になつて研究され

始めている1)2〕 。
あいまいさを積極的に取り扱う手法の 1つに、Zadehの 提唱したフアジィ集合論3)`)が
ある。Mamdaniと Assilianは 、このあいまい論理を意志決定問題として制御に

適用し6)、 ファジィ制御分野を開拓した。最近ではこれに学習を取り入れた研究も行われてい

る5,。

ファジイ制御は、操作者が運用中に利用している定性的な制御戦18を言語表現した、いわゆ

る言語制御規則によつて推論し、アルゴリスムを決定する点に特徴がある。これを利用して、

プラント7)、 列車運転°'の制御等の実用研究も行われている。又筆者はロボツトア
ームに適用

し、静止物体を欄み取るアルゴリズムルび応用例を既に開発し、一応の成果を得た
3,10,11).

また、探索に関する研究は、人工知能研究の初期から、その中核として盛んに研究されてき
た12,13〕 。その応用分野としては、自然言語理解、情IF検索、ケーム、専門家システム、シー

ンアナリシス、ロボット等、数多く見いだせる。これらの研究では、0状態空間から探索空間
を明らかにし、最適に解を導くような探索木を生成する、0探索木より最適に解にたとりつく、
という2つのプロセスが重要になる。
この探索木の 1種に、パターン認識における識別木というものがある。この識冒J木は、ある
特徴量つまり作用素により、パターンを区別していつて (枝分かれ)、 終端節点に個々のパタ
ーンを配置するものである。この識別木によるパターン認識は、基礎的手法として従来より用
いられてきた。しかし、その識81木の生成は、有る程度経験的に行われる場合が多かつた。こ
のパターン認識でいう識別木を、知識工学でいう探索木という立場で論した研究はあまりなく、
識別木より特徴曇等に重点を置いたものが殆とであつた

14H6〕
.

ここでは、状態空間から探索空間を明らかにし、最適に解を導くような探索木を生成する、
という考え方に基づき、識別木を探索木の一種と見なして、効率良い識別木を生成するアルゴ
リズムを新たに提案する。
作用素である特徴量は数多く考えられるが、その中から機能的に必要十分な特徴量を選び出
し、それらをうまく適用して、効率の良い識別木を生成させるわけである。必要な情押は、識
別したいパターンの各々に対する出現頻度と各特徴量、及び用tヽた特徴量の処理時間である.
更に、画像パターン認識の分野においては、手書き文字認識のような厳密ではなく、より柔
軟なパターンカテゴリに対しての認識も研究されるようになつてきた。しかし、大きき、丸い、
四角い等の通常人間が用いている厳密には定義しにくい概念的なものの認識はあまり試みられ
ていない。

第2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16-18日 )2'nd Fu22y system Symposium
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ここでは、大きさという概念の認識にフアジイ論理を適用する事によりこれを可能にした。
識別木を用いた形状認識、ファジイを用いた大きさの認識を実際に実現し、移動するマークの
パターン認識に応用した実験結果を報告する。ベルトコンベア上に物体及びマークを載せて移
動させ、5自由度垂直多関節型ロボットにより、特定の物体を欄み取り特定のマーク上に置き
換えるシステムに、パターン認識を併用し運用実験を行つた。
物体置換システムは、ファジイ推論4)で制御されるCCDカ メラと5自 由度垂直多関節型□
ボットアームにより、ベルトコンベア上の可変速度移動物体を把握し、更に同様に移動目標マ
ーク上にその物体を置くシステムである。なお、あいまい情報の表現には、フアジィ理論で1雌

来から用いられてきたmembership概 念4〕 と共に確率集合論の拡張フアジイ表現で提
案されたvagueness概 念16)17)も 適用した。

2 画像処理による目棟認識
本節では ITVカ メラによりとらえた目標バターンを認識する方法を述べる。ここでは目標
パターンの大きさと形状の2つの組合せを考え、単独でも両者でも認識可能なようにする。大
きさの認識方法は、人間の場合を考慮し、実面積のみでなく、タト接長方形の面積も力]昧 して判

断させた。
形状認識においては、従来よリパターン認識の基礎手法として用いられている識別木を用い

て行うことにした。従来は、適当な特徴量を組み合わせて構成する識別木において、生成する

際の特徴畳の選択及び適用順はその際の状況により経験的に決める場合が多かつた。ここでは、

パターンのカテゴリを決定すれば、用意した特徴量の中から処理時間と識男1能力を加味して効

率よい識別木を生成することのできるアルゴリズムを新たに提案する。

但し、認識される目標パターンは、十分な大きさをもち、i亘当にサンプルしても特にその基

本的性質を失うことのないものとした。このことは、提案する理論上の制約ではなく、処理時

間を向上するための配慮である。
μ

2。 1 大きさの認識
物理的な大きさは、面積に置き換え 1・ 0

て定義可能である。しかし、人間が通
常用いている大ききは、厳密な面積で
はなく、もつと概念的なものである。
ここでは大ききの認識に、面積のみ
でなく、外接長方形 (パ ターンに外援  o
する長方形)の面積も見かけの大きさ
として考慮にいれた。実際には、その

評価尺度として面積密度を用いた。
具体的には、大きさを大 0中・小の
3種類とし、大・ 小に関して図 1のようにフアジイラベルを考える。横軸は面積であり、適当
にスケーリングしておく。ここで面積かa以下又はd以上のものならば、無条件に小さtヽ、大
きいとし、b以上o以下ならば中 (普通)であるとする。面積が a～ b間にある時は、まずそ
のmember3hipttμ を求める。同じ面積でも、面積密度αが小さいときは大きく見えるので、面

積密度αと比べmembershiptt μが大きければ、大きさは中、小さけれは小とする.面積が C～
d間にある時は、αと比べてμが大きいとき大、小さいとき中とする。
つまり、membership値が 1でなくて、明確に大、小と区別できない場合のしきい値に面精密

度を適用したわけである。

2.2 各種特徴量の検討
画像処理における特徴量は種々提案されている。以下に、ここで用いるのにおよそ適当と思

われる特徴量、もしくはそれを算出するのに必要な情報について簡単に述べる。

(1)外接長方形
以下の特徴量を算出する際に必要となる情報である。目標パターンの左、

る2組の平行線で囲まれた長方形をタト機長方形と呼ぶ。
実際のプログラムでは、一画面 (240X256画素 )について、まず左端は、
n=0, 。・・・ 127)上 をy軸負方向 ty=239-2m(m=0, 0

上、右、下端を通

O         a          b          C        d

Fig.1. fuzzy labels of Size
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(b〕
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D=(xd,ud〕

ゆ
:―

Flg.2. circumscrlbed rectangle

Of an observed patem

i:』]::::言I〕11:ごi[i≧ i:Fi會
3参照)
(4)x平 均長さ :X最大長さ、
y平均長さ :y最大長さ

F t g. 3. m8ng lnO l d lstr th-rt t m
oF an obsenved patts'n

周辺分布 (3)よ り、x(y,方 向の平均長さX..
。.(y..on)と X(y)方 向の最大長さX・・x(y..x)の比で示す新たに用いた特徴量。
(是キ胃讐

`冨

番斑た目標パターン部分の全て言F菅警亀詰発担毒習軽晶3見あ脊長島1雪i
善通影替篭禁吾管F醤事冒鼻義理男諺樹警E重象あ画素

i貫
ンプィ:Y)是督」轟碁ζ薫3毛「割合を求める。次にタト援長方形の面積 (l yu―

面積とした。
(6)面積密度
(5)で求めた面積と、 (1)で求めたタト機長方形の面積とのtrJで示す新たに用いた特徴量.

1番菖言:電替馨譜[FttV拒日最i当資讐裏警r22ふ電警官∫?皇職毒早督:11尾 r雪す
る。)
(8)x方 向偏り、y方向偏り
重心 (7)が、タト接長方形 (1)内 でX(y)方 向にどのくらい偏つているかを示す特徴豊。
各々、 IX。 ―Xl l/I X7~Xユ |, ly.― yul/l yd― yu lで計算される。
(9)周長
写し出された目標バターンの輪郭の長さで示される情報である。こ

こでは、各画素を正方形

と見なし、 1画素の i辺を長さ1と して、輸郭繰を成す画素の数を周長とした。但
し、 1画素

olclbdrot'lgl. cbJd,
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1画素によつて構成される輪郭線では無く、面積 (5)で サンブルした間弔|き された画素構成
の輪郭により周長を求めた。
(10)周 面比
周長 (9)と面積 (5)の情報により、局長2/面積で示される従来より用いられている特徴
量である.
(11)x軸 周辺分布分散、y軸周辺分布分散
周辺分布 (3)に おいて、X,y軸 各々に対しての分散で示される特徴量。

2.3 形状認識における特徴量の選択アルゴリスム

示曹尉比七嘗(ヾ島悪

`£

君属員ιtt    c5から、効果的な物を必要なたけ選び pattern c 4
出
島更さデ墨否1)見構1:蒲 fIテ 夕ヾ日_  ate80ryc 3
ンカテゴリCl～ C6に対する特徴量    C2

7瑚鰐 翠聰 ぶ  い
を持つているのは、見る方向による

変化や誤差を含んでいるからである。
この特徴量分布により、特徴量F

;t彗ニモヽ 経ま詠毬製蹟
の  Fig

feature Fr

この特徴量分布より表 1のような判別表が書ける。この判月1
表は、判別可能ならば0、 不可能ならは Xとする。
しかし、同じ0、 つまり判別可能な場合でも程度があり、
それも考慮することにする。つまり、重なりかなく判別可能
であつても、微妙な差で重なりが無いのか、はっきりと分か

れているのかで、優劣を付ける必要がある。離れ具合いを数

値化すれば良く、図4に おいて、全ての特徴量の幅 aと 、庄
目する2つのパターン (例えばC2と C3)に対する特徴量間
隔 b(すなわち2o-3b)に より、次式のようにして、判男1の有
効尺度 e・ を求めた。

et :b,/a ・・・ (2,
有効尺度 e・ は、判別可能なもの (表中0)に 対して全て計
算可能である。有効尺度という観点で、判別不可能なもの (

表中X)は、e'=0と 考えれば良い。このようにして式 (
7)に より計算した結果は、表2のようにまとめられる。こ
れら全ての数値を総相した eJを 、注目している特徴量FJが
どの程度有効であるかを示す評価関数として用いる。ここで

は、この判別の有効尺度を示す評価関数 eJを 新たに効果度と

名
供宅F≧特徴量がどの程度重要であるかを考える。効果度
は、用いた場合の効果の程度 (有効尺度)であつた。しかし、
例えば同程度の効果であるならば、処理時間の短い特徴量を

採用した方が効率が上がる。又、各パターンの出現頻度も間

題で、頻度の高いパターンを判別できる特徴量の方かより効

率が上がる。
今、前述の5個のパターンCl,… 。,Csの場合において、各
々の出現頻度pl,… 。,p5を 5,4,3,2, 1と する。そこ
で、表2中に示した効果度 eJの需要素 104Uに 対し、出現
頻度を考慮した重要さ i'を次式により計算し、表3のよう
にまとめる。
1'=e'Xp            ・・・ (3,
たたし、pは 2つのパタrンの出現頻度を力0えたものである。

la  5a5b 3a  3b

(4a)

-
. 4. an example of distribution rap of feature

Table l. Discririnant table of Feature Fr

Tabie 2. Effectiveness of Feature F4

4bib    2b

(23)
a  

―

C5 C4 C3 C2 Cl

Cl X X X X

C2 0 0 0

C3 O X

C4 0

C5

C5 C4 C3 C2 Cl

Cl X X X X

C2 0.05

C3 X e

C4

C5 E =Ee'=1.5
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このようにして求めた全てのi3を 総相したΣ i'に対し、処
理時間tJを 考慮して、特徴量FJの重要きの評価尺度 iJを 次
式により算出し、
lJ=Σ l'/tJ          。・ 。(4)
これを特徴量FJの三

=Eと
名付けた。

組暮3ぼ皐雰そ日曹嘗響]ア彎百宅F彗特る13名前婁言豊
ね合わせていくことを考える。最終的に重ね合わさつた時点
で、全ての場所にOが埋まれば良いわけである。重ね合わせ
る順序は、重要度 1の順位に従つていけば良く、その途中で

×の上に新たに 1つのOも埋めることができなかつた特徴量
は必要で無いことが分かる。全てが0になるまで重ね合わせ、
全て0で埋まつた時点で採用されたものが、必要十分な効率
良い最小限の特徴量集合である。
このようにして、新しく提案した効果度、重要度及び、判

男1表の重ね合わせにより、あるパターンカテゴリ集合の各々

を識別するのに必要十分かつ効果的な最小限の特徴量を選択

する事ができる。効果的とは、ある特徴量により、出現頻度
のより高い物をより明確に判別することを意味し、必要十分

な特徴量集合とは、それらのみで全てのパターンを識別可能

な最小限の特徴量集合をいう。

2。 4 形状認識における識別木の生成アルゴリズム

ニ[I曇撃贅]憲i10:i::湯 貰:[曇暑1:ril]
必要はない。
まず識別木の根にどの特徴量を実際に適用するかを決定す

る。これを決定するにあたつて、その評価尺度として新たに

適応度を定義し、この値 aJの高いものを採用することにする

Table 3. lrporlantness of Feature Fr

pb

ｐ

５

４

３

２

１

ｐ

５

４

３

２

１

Table 4.

p.

Applicabi!ity of Feature F`

適応度は、識別した
いパターンカテゴリ
を識別する際の効率
を示す尺度であり、
出現頻度を考慮した

識別具合い、及び処
理時間を加味して算
出される。
実際の道応度の計
算例を、前述の例を
用いて以下に示す。
まず識別可能なパタ
ーンカテゴリのみに
ついて考える。Ct～
Csの出現頻度は各々
5,4,3,2.1であり、判
別表のOの (判別可
能な)所を、両パタ
ーンカテゴリの出現
頻度同士を乗じたも
の a・ に変える (表
4参照 )。 このよう
にしてできた表中の

数値 a'の総租を処
An example of discriminant tree

C5 C4 C3 C2 Cl

Cl X X X X

C2 3.5

C3 X i'

C4 Ei =8 ,t4=2

C5 14=4

C5 C4 C3 C2 Cl

Cl X X X X

C2 4 8 12

C3 3 X a'

C4 2 E '=29, t4=2

C5 A4=14.5

Cl,C2。 C3,C4。 C5

Cl,C3。 C4

Fig.5。
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理時間tJ(=2)で 除し、これを特徴量 FJに対するi菫応度 aJと 定義する。
aJ= 29/2 = 14。 5     。・・ (5)
同様に、各々全ての特徴量に対して適応度を算出する。そして、最も適応度の大きい特徴量
を採用すれば良い。
根以外の節に適用する特徴量を選ぶ場合も、恩替境薔憲詈亀訳テと薔

'P毯

逸農石罫曇,Iンカテゴリを識別するのではないことに注意しノ

際に、素要素a'の表を各節毎に必要なパターンカテゴリのみに注意して作り直していく。
このようにして、節毎に適応度を算出しながら、適切な特徴量を採用していき、全ての終端

がパターンカテゴリ 1個のみになるまで繰り返しながら識別木を生成する (図 5参照 )。 生成
された識別木は横数の多い物となりうるが、厳密でかなり効率の良いものであることが期待さ

れる。

3。 あいまいさの取り扱い
ここでは、"目標"の速度及びハンドー日標間の距離という2つのあいまいな状況情報に対し

て、どこにハンドをもつていつたらよいかという出力情報を推論する方法を用いた。これら2
種類のあいまい状況情報のメンバーシツプ関数は前もつて定義し、24個の制御規員Jを ELS
Eで結合した制御規則全体から求まるフアジイ関係も予め計算して記憶しておく。ベークネス

関数の形も予め決めておく。フアジイ関係を基
王子]贅畠簑雷椙ち柔兼警璽骨ス彗千島霧勧警度が速くて距離が還いほど減ると考えられ、べ
ヽ

途中でとめ、再度フアジイ推論を行うものとした。 (詳細は文献 18参照 )

4 移動目標の認識及び物体置換ロボットシステムの運用実験とその結果

罰::借菖:露言ヨEISI[急 137::I【 F詈 :彙場?:'ミ う量[i:;iこ
i:曇

ターンを識別し、指定された特定の目標マーク上に、先にIDんだ物体を置く。物体及び
マーク

パターンは、予め特定のパターンを各々指定し
逸罷島ι[甲晶墓昴1視測部、量子化部、推論部、Fuzzy制 御ロボットのアルゴリスムは、1

解釈部、ロボット制御部、把握/設置部の7ブ ロックに分けられる。
システム構成は、5自由度の垂直多関節型□i

―Ⅱ)2台、 ITVカ メラとしてSONYttCI
素が64階調 (6bit3)の分離能を持つ画像処:
カメラの画像を表示する画像モニター、そして |

E CttP C-9800及 び周辺機器 (キーボー
から成る。また物体及び目標マークは、可変速|

株 )製 )により、 1方向に移動される。ロボツ標契畠霧5奮歩31』 7高瞥留主苫栞墨3kslc(86)(MS― DOS版 )及びアセンブ
ラ
言震ξ型ぢ其ちLンの認識は、動画像パターン処理ではないが、その処理速度の向上により、

移契11ョじくザ3通晨:譲謹藁冥詈鳳纏農政
][l言黒言:鱈るIiJIE:警F'】:1
TFEl:習 T嵩繁畠み取る作業で、(9)～ (

16)間が設置作業である。

T亀轟おこ ぽ 攣委織驚瀞だ[り
十分
RttR:ツ黒与ち聾昌ぶ島3缶 /秒以上に

:魯纏皇庭見墓苛罷等意F:『標場糧じ隻単3あるが、それ以下であればパターン認識も含め

プ数については、担む又は置く動作を3か ら15ス テツプ程度で完了し
た.
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Photo 1. an example of robot movements
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自立型移動車のファジィ障害物回避制御

Fuzzy obstacle aboidance control
of autonomous vehicle

榎本暢芳
Ⅲ 江赴克中 永井豊… 竹内倶佳Ⅲ・  遠藤耕喜・中

‖。Eno■oto   FoWan     YoNagai   ToTakeuchi  КoEndoh

Abstract

This paper discusses fuzzy obstacles avoidance control of an autono口 ous vehicle,which has two

independent driving wheels.The feedback control systen is used to maintain speed relatively constants

even though disturbing torque ●ay Occur.Therefore,the control inputs in order to avoid obstacles,that are

outputs of  fuzzy controllor,are conand to the speed control systens of the left wheel and right oneo The

inputs to fuzzy controller are derived by processing front floor i■ age of the vehicle sensing with CCD

cattera.Fuzzy control rules are derived by ●oddeling a 口an's driving actions.Experiments are performed by

the vehicle fabricated for a trial。

1.はじめに

原子力施設をはじめ,工場 その他の種々な場所で移動型ロポットが必要とされ,研究開発が行なわれている.移動
型ロボットにはレールのように直線 あるいは 曲線の軌道に拘束されて 1次元的に移動するもの,床面走行車のよう
にある範囲内で 3次元空間内を自由に移動できるもの等がある。更に=移動機構によって,走行型のものと歩行型のも
のに大別できる。

本綸文は平坦な床面を障害物を回避しながら2次元的に自由に移動可能な車輸走行移動車のあいまい論理を用いた障

害物回避制御に関するものである。平面を移動する場合,移動経路があらかじめ何等かの方法で指定されている場合は
問題はほとんどないが,こ のような視覚をもった移動車の障害物回避制御の場合には,現在の自分の位置と障害物との

相対位置関係を認識し,その障害物を避ける道筋を考え出さなければならない。

人間の障害物の回避動作を考えると,障害物の判定のみで比較的簡単に行っているようにみえる.そ こで,著者らは
この問題にFuzzy論 理を応用して良好な結果を得た.移動車の誘導制御にFuzzy controlを 応用した

例
:)'"は
あるが,壁面からの超音波による距離測定情報を使っている。ここでは, CCDカ メラによる情報から障害

物の有無のみを判定する簡単な情報処理結果を使って,障害物の回避制御を検討した。

2.制御システムの概要
自立型移動車の全体をFiglに 示す。また

その諸元は,右のようになる。障害物回避制御系
の構成の概要については,視覚系 3)と走行系に分
けて述べる。

重量   100Kgl平 均進行速度 0. 5 m/sec
幅 (直怪)0. 5m l最 高速度 1. 0 m,/sec
高さ   1.2 ml最 大加速度  0。 5 m/sec2

2. 1  視覚系
視覚系はFig2に示すように2次元CCDカ メラを使って,障害物の有無を判定する。CCDカ メラは移動車床面
から116cmの頂上にあり,床面を鉛直から約 30° の方向から見る。CCDカ メラの走査線は進行方向と一致させ
てある。CCDカ メラからの出力信号は床面又は障害物に対応して明るさが異なるから,これを微分するとFig3の
ように床面と障害物の境界が検出される。

従って,水平線から境界までのラスタの長さが移動車からの距離を表す。これ等の処理はハードウェアで行い,障害
* 電気通信大学大学院,University OF E■ ectro―COIIIIlluniCations,Graduate schoO■ .
*, 電気通信大学 , uhivers■ ty Of E■ectro― COIn7nun■ cations.

第 2回ファジィシステムシンポジウム (1986年 6月 16‐ 18日 )2'nd Fu22y system Symposium
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物までの距離はカウンタで求めてマイクロプロセッサに送りこんでいる。走査線の数は240本である。CCDカ メラ
の視野角を次に示す。

横        : 90・ 縦  :  約 90

2。 2 走行系
走行系は,左右の2輪を独立に駆動するPWS(power wheeled steering)方 式である。各動輪は速度制御を行い,徴

小外乱に対しては定速度で車輪が回転するようにPID制御を行っている。移動車の方位は車輪に対する速度指令VR
, VLを変えることによりFig4の ように行っている。従って 前進,後退,円弧回転,その場回転が可能である。
速度制御系はFig5に 示すようなセミクローズド方式で,モ ータは直流モータを使い,ギアで 20:1に 回転速度
を落としている。

3 あいまい論理による障害物回避コントローラ
この章ではファジィ誘導制御系の視覚情報処理,あいまい推論による制御則,駆動出力について述べる。

3.1  視覚情報処理
障害物回避制御のための視覚情報は前章で述べたようにCCDカ メラによって得られた前方の画像である。この画像
はFig6の ように移動車と障害物の相対位置関係を示すから, これに横座標 (x),縦座標 (y)を とる。横座標は
走査線の数であるが,雑音などの影響を少なくするために走査線 8本をまとめて それぞれの距離のカウンタ値を平均
しているので, この走査線 8本が横座標の単位を与えることになる。それは 3°  又は 4。 3cmに相当する。縦座
標はカウンタ値によって示されるが最大 230であり,単位は足下で7.5cmに なる。従って,画面には移動車の前
方の最も近い障害物の相対距離が表れたことになる。

障害物回避制御では進行方向の決定が最も重要である。障害物や壁との相対位置関係を示すCCDカ メラの画面情報
から進行方向は以下のように決定する。進行方向は画面上からFig6の ように通行可能幅Wを求め,その中心を進行
方向とする。通行可能幅Wは適当なスレッショルド距離LTをとり, y>LTを満足する領域を (x ll, x21)と する
と,次式から,

W=max{Wi=x21~X ll}    (1=1, 2,..

決定することができる。Wiを最大にする1を oと すると進行方向を決める座標Pは

P= (x:.+x2。 )′/2                                      (2)

となる。LTは画面の中心から左右の通行可能面積をそれぞれSL, SEと した場合,次式から

LT=y n3x― k lSL~SR I

決める.こ こで,重みkはシミュレーションによって決定する。W≦ WR, LT≦ LT。 のときは通過不可能とみなす
◆つぎに,進行方向座標 Pか ら左右DW(>W/2)の 範囲内にある障害物又は壁と移動車との相対距離の最小値を求
める。

LL=min{y(P― x);0≦ x≦ DW}

LR=min{y(P+x):0≦ x≦ DW}

これは通行可能幅Wの左右にある障害物又は壁の状態に関する情報をあたえる.こ れらの小さい方,即ち

(3)

(4. a)

(4. b)
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L=min{ Lし ,LR }                       (5)

を障害物または壁までの相対距離とする.

3.2 制御ルールとあいまい推論
移動車の障害物回避制御は,左右の車輪をkサ ンプリング時点に次式に従う速度制御出力で回転させることによって

行う。

uL

un

(k)=uL(k~1)+g。 △u+aoT

(k)=uR(k~1)一 g。 △u+aoT

(6.

(6.

ａ

　

　

　

　

ｂ

である。△u, g , u を,制御出力用あいまい変数にとる。

言語的制御ルールは方位制御,方位ゲイン制御,加速度制御,に分けて制御ルールは次のように構成する。

Rl-1(△ V is △Vl, P is Pl)→ △U iS △Ui (i=1...49)(7.

(i=1... 8) (7.

(1=1... 16)(7.

R2-1(△ V  is Si, L  is  Ll)→ G iS Gl

R3-1(V is Vl,W is Wl)→ U iS Ul

ここで,△ v:左右車輪の速度差, P:通行可能の方向, S:速度差の符号, L:障害物と移動車の相対距離,V:左

右車輸の平均速度,W:通 行可能幅,U:目 標速度 はあいまい変数である。△Vl, Pl,△ Ul, Si, Li Vi

,Wi, Cl, Ulは 上記あいまい変数を規定するあいまいラベルで,Table lに 示すように規格化した離散集

合上で定義する。入力として左右車輪の平均速度,速度差,通行可能幅とその方向,障害物までの相対距離が与えられ

たとき,(7)式 の制御ルールに基づいて制御出力 △U° ,CO,A° をもとめるあいまい推論は,多少複雑にはな
るが,直観的にわかりやすい直接法をもちいる`〉 '騎 。入力は測定値であるので,非ファジイ数として簡略化して ,

次式で推論する。

″△U° (△ u)=ma xi{μ △VI(△ V° )。 μ Pl(p° )。 μ△Ui

μG°  (g)=max▲  {μ S (△ u° ) 。μ LI (1° ) 。μ Gl (g)}

μA° (u)=ma xl{μ  Vi(v° )。 μ Wi(W° )・ μAl(u)}

推論結果は制御規則全体としてのメンパーシップ関数の重心としてもとめる。

3.3 制御ルールの設計
制御ルールは方位制御,方位ゲイン制御,加速度制御 のそれぞれについてシミュレーションに基とづいて設計を行
う。そのとき,Table3に しめす制御ルールテープルをもちいる。
方位制御

方位制御は通行可能幅の中心を移動車が通行するようにする制御である。Table3(a)の 繊,横の欄にそれぞ

れ制御ルール前提部の進行方向P,左右車輸の速度差△Vを とり, これらのあいまいラベルの交点に結論 速度差の

ここで,  uL:左車輸速度制御出力
△u:方位制御入力

u.:右車輪速度制御出力
a:加速度制御入力

g:制御ゲイン

T:サ ンプリング同期

(△ u)}(1=1..49)
(8. a)

(i=1..8)  (8.b)

(1=1..16) (8。 c)

ａ

　

　

　

　

ｂ

　

　

　

　

ｃ
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変化分△Uを記入する。このルールテープルは,最初,移動車の定性的な動きを考慮して制御出力△Uを決め,次ぎに

シミュレーションによって修正している。

方位ゲイン制御

方位制御では移動車が通行する付近の障害物との相対位置を考慮していない。これを,ゲインgを使って制御する。

このために経路の近くの障害物までの相対距離Lと左右車輪の速度差 △Vの符号が入力となる。結論はゲインGで

Table 2(b)に 制御ルールを示す。

加速度制御

移動車の通行する経路幅の状態で運転速度を制御する。通行不可能の場合は停止する。このときの入力は通行可能な

経路幅Wと左右車輪の平均速度Vが制御ルールの前提で結論は平均速度Uである。加速度 aは移動車特性を考慮して,

次式からもとめる。

a=(U一 V)/mT                            (9)

制御ルールは Table 2(c)の ようになる。m=1～ 5で ある。

4 障害物回避制御シミュレーションと実験
本章では移動車の障害物回避ファジィ制御のシミュレーションと実験結果についてのべる。

4.1  障害物回避制御のシミュレーション

2章で自立移動車システムの概要をのべたが,まず障害物回避制御に大きく影響すると考えられるサンプリング同期

CCDカ メラの視野角,雑音の影響について, シミュレーションによって検討する。これらの影響をできるだけ定登的

に把握するため,鍵型, U型の経路を仮定して,中心を通過する曲線を理想走行パターンとしてその経路からの偏差の

平均をPIと して使う。Fig7に シミュレーションの 1例を示す。
サンプリング同期

Fig8は 横軸にサンプリング同期,縦軸にPIを とったものである。サンプリング周期が大きくなるにつれて,

PIがだんだん悪くなる様子が,わかる。これから,サ ンプリング周期は 0。 5sec以 下に設定する必要があること

が結論できる。この値は,現在のヮンチップマイコンで十分データ処理が可能な値である。このときの, CCDカ メラ

の視野角は, 116・ とした。

CCDカ メラの視野角
更に, Fig9に 示すような経路についてシミュレーションをおこなった。その結果を Table 4に 示す。こ

の結果 90・ 以上の視野角があれば,障害物回避制御が可能であることがわかる。このときのサンプリング周期は

0。 2secと している。
雑音と外乱の影響

CCDカ メラ系による視覚は, Fig3か らわかるように かなり雑音の影響があると思われる。。これと車輪の速

度誤差の影響をシミュレーションによって調べたのがTable 4で ある。この表からCCDカ メラ系の雑音による

誤差が 30%になると制御性が急激に悪くなっているのがわかる。このため,視覚系について,ハード的に更に検討す

る必要がある。

4.2 障害物回避制御実験
実際に移動車について障害物回避制御実験を試みたのがFig10で ある。シミュレーションで予測したような障害

物回避制御動作をおこなっているが,ま だ問題があり,特に視覚系について更に検討する必要があろう。

あとがき

自立型移動車の障害物回避制御にファジィ制御を試みた結果,かなり期待できることがわかった。ファジィ制御では

推論法に直接法をつかったが,間接法の方が,データ処理がより簡単になると考えられる。,又,視覚系について信号
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Fig.1 The autonomous vehiele. Fig.2 Visual fieId. of CCD e€rmera.

O=(VL-VR)'T/WB

T:Sampting period

Left Wheel Right Wheel

k- wB rl

Fig.h Illustration for the vehiele how to move.

Fig.3 Image sensed, with CCD eamera.

Present Direction

Next Direction
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Velocity Feedback Gear Wheel

Fie.5 Feeclback velocity cntrol of whee1.

Fig.5 Coordinates and obstacles
in the image.

Tab:e l Fu22y labeis

(a) △V, P,△ u
‐6   ‐5   ‐4   ‐3   ‐2   ‐1    0    1    2    3    4    5    6

NB l.0  0.7  0.3   0   0    0    0    0    o    o    o    o    o

N10.3 0.7  1.0 0.7 0.3  0   0   0   0   o   0   0   0

NS 0   0  0.3 0.7  1.0 0.7 0.3  0   0   0   0   0   o

“

 0   0   0   o  o.3 0.7  1.0 0,7 0.3  0   0   0   0

PS  0    0    0    0    o    o   o.3  0.7  1.0  0.7  0.3   0    0

PH  0    0    0    0    o    o    o    o   O.3  0。 7  1.0  0.7  0.3

P3  0    0    0    0   o    o    o   o    o    o   O.3  0.7  1.0

(b)   G
1234567

GZ  l.0  0.8  0.3   0    0   0    0

6S  O.3  0.7  1.0  0.8  0.3   0    0

G‖   0   0  0.3 0.7  1.0 0.8 0.3

03   0 ,  O    o    o  O.3  0.7  1.0

Table  2 Fuzzy con t ro I ru les

ヽB NM
ヽB ZO NS
NM PS ZO
ヽS PM PS

(P) ZO PM PM
NS PS PS
NM NS PS
NB NS PS

(a)

(Δ V)

NS ZO PS PM
NM ヽB NM NS
NS NM NS NS
ZO NS NS NS
PS ZO NS NM
Ps Ps ZO NS
PS PM PS Z0
PM P3 PM PS

(b)

PB
NS
NS
NS
NM
NM
NS
Z0

(1′ し)       (LR)
ZO PS PM PB ZO PS PM PB

(△ V)PO CZ GZ CS CS GB GB CM CS
NE CB CB CM CS GZ GZ CS CS

(C) LL,LR,W.U
0   1   2   3

Z0  1.0 0.8 0.6  0

PS   0    0   0.5  1.0  0.6   0    0    0    0

P1   0    0    0    0   0.6  1.0  0.5   0    0

PB   0    0    0    0   0    0   0.6 0.8  1.0

45678
00000

(c)

(V)

ZO PS PM PB
ZO ZO ZO ZO ZO

(W) PS PS PS PS PS
PM PM PM PM PB
PB PM PM PM PB
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(b)

Fig.7 Simulation results
of fuzzy control of the
vehicle ; visual field
angle=lOo , sa.mPling
period=O.2s

Fig. 9 Sinul-ation result
of fuzzy control of the
vehiele ; visual field=Il5o
sapling period=0.2s.

PI

0 0.1 0.2 0.3 0.1 0.5 O' 
,"3.'

Fig.8 Performance inclex vs
sanpling Period- fot fazzY
control of the vehicle.

TeguE 4 Coxrnol ERRoR DUE To EYE svstem/vrLocttv

Fig.10 Experimental result of
fuzzy control of the vehicle.

Not se 7. 0

DtsruRslNcr Z 0 0,I 015

Ennon H 0. 5: 0,15 c,38 t,7E 0, 6q I,08

TlsLe J CoHrnol ERRoR DUE T0 vlsuAL FIELD

VISUAL FIELD I 25" I I6" I04' 90°

MAP I  ‖ 2.26 2.65 2.3q 2.06

MAP 2  ‖ r.t9 3.87 3.25 2,78 2.98

llap I M 3.10 t.43 L44 3.38

Tornl M 6 ,95 7 .73 7,03 8.22
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フ ァ 、ジ ィ フ圏 [」識 と

Ideas of tazzY SYsters TheorY and Hunan lnterfaces

浅居喜代治 (大阪工業大学 )

Kiyoji Asai

(Osaka lnstitute of Tech■ o10gy)

Various kinds Of hu口 an interfaces are shown with exa■ ples。

lt is Suggested that ideaS Of fuZZy syste■ s theory will be able

to apply  to sO口 e proble口 s in these hu■an interfaces.

ヒューマン 0イ ンターフェースとは、 ヒトと直接にかかわりをも
つハー ドおよびソ

フ トのシステムである。これ らを、 ヒトの特性を基にして設計・改善する
ことによっ

て、ヒトとの円滑なコミュニケーションが図られ、人間性尊重の
システム設計が進め

られると共に、 ヒトを合むシステムの効率化につながるものと考えられる.

ヒューマン・ インターフェースとして、現在注 目されているものの例 と、ファ
ジイ

概念の対象になり得るものを示すと次表のとお りである。ここでは、
これ らのインター

フェースに対するファジィ概念の適用について考える。

ヒューマン・ インターフェースとフアジィ概念の対象

ヒ     ト インターフェース 用具 0シ ステム ファジィ概念の対象

オペ レ

ータ

プログラム

キーポー ド

ァィスプレ
各種 VDT

機能分担、プログラム作成、

コ ミュニケーション、作業評価、
ヒトのエラー解析 (ビ ジランス

作業 )

ドライ
バ ー

プログラム

操作部

計 器
各種乗物

機能分担、ATCプ ログラム、
コ ミュニケーション、 ヒトの
エラー解析 (ビ ジランス作業 )

乗心地の評価

主  婦
プログラム

操作部

表示部

家電製品

操作法の改善、商品の好みと

使い良さ

身 体
障害者

プログラム

操作部

表示部

福祉機器

機能分担 (補完 )、 プログラム

作成、コ ミュニケーション、

フィーリング

第 2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fuzzy System Symposium

-30-



ヒ    ト インターフェース 用具 0シ ステム ファジィ概念の対象

管理者

医 者
プログラム

キーポー ド

ディスプレイ

-+7'/{- l.

V77)^
入出カコミュニケーション、

経験情報の取扱い

乗  客
プログラム

各種標議

各種表示

交通システム

(出 0改札、

信号など)

人間行動、レイアウ ト、フィー

リング、システム保全

顧 客
販売員

プログラム

キーボー ド

ディスプレイ

商業システム

(自 動販売機、

POSな ど)

人間行動、レイアウト、フィー

リング、信頼性、六告と宣伝、

購買意欲

員

生

社

学

教 材
キーボー ド

ディスプレイ

教育 システム

(CAI、 シ ミュ
レータなど)

人間工学 (学習・訓練 )、 教材、

評価

大  衆
プログラム

警 報
標議・表示

防災システム
人間行動 (避難 )、 レイアウ ト

安全性評価、訓練

構成員

則
報

規

情
組  織 機能分担、規則、コ ミュニケー

ション、フィー リング

-31-



予見Fuzzy制 御とコンテナ・クレーン自動運転システムヘの適用
(株)日立製作所 システム開発研究所       安信誠■

Predictiue Fuzzy Control and its Apptication to the Automatic Container Crane

0peration System

Systems Oevetopment Laboratory' Hitachi Ltd. Seiji Yasunobu

Abstract:  A predictive fuzzy controt which predicts the resutt and setects the most

adequate controt rutes based on a skittfutt human operator's experience, had been

proposed and apptied to automatic train operation systems of a subway system.

In this paper, the predictiυ e fuzzy controt scheme is apptied to a container crane

operation ,ystem. The ne"ty deveLoped fuzzy controtter eυ atuates performance indices

stlch as; safety, stop gap, residuat sway and carring time. The simuLation resutts sho"

the crane is controtted with the same way as the skiLLfut operator doeso And it is

confirmed that the fuzzy controLter is apptied effectivety to an actuat container

crane operation.

1。 はじめに

従来人間が行なってきた制御(運転)に関する知的活動をアルゴリズム化 しマイクロコンピコ.―

夕などで自動化 しようという試みの一つとして、人間の主観的なあいまいさをFuzzy集 合に

よって定量化するFuzzy制 御方式の「む用がある。このFuzzy制 御はこれまで、熟練者の

状態評価による制御指令決定に基づく方式が、セメント・キルン1)浄水場の薬剤注入制御などに

応用されている:)これに対して我々は対象システムの本来の制御目的を評価 し、運用者にとって

望ましい状態となるような制御指令を決定する予見Fuzzy制御方式を提案し、列車自動運転
への実用化を進めている:)4)5) 6)7)

本報告では、この予見Fuzzy制御方式と、自n4Lの要求は強いが従来の制御方式では実用
的な自動化がむつかしく現在でも熱線者の運転に頼っているコンテナクレーンの運転へ、本方式

の適用を検討した結果について述べる。

2。 Fuzzy理論の制御への応用
2。 1 熟練者の制御
熟練者による制御 (運転)では、対象システム

に対する過去の経験から対象システムの特性を筵

性的に把握し、ノウハウを蓄積しながら本来の制

御目的を満足する質の良い制御を行なっている。

従って人間の制御に関する知的活動は、 (1)も

し、今の状態ならば、過去の経験からこの制御指

令を出したら良いという多次元状態評価と、 (2)

もし、今の状態でこの制御指令を出したならば、

過去の経験から本来の制御目的を満足した制御が
Fig.l Situation of tuzzr controt

第 2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16-18日 )2'nd Fu22y System SympOSium

ｎＣｏｎｔｒ。中
ｏｄ
ｍ
“
銀

Ｂ

●
■
Ｕ
ヨ

Conventional Control
PID,

0
Cut Fuzziness
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できそうだ、との二つの思考過程に分けることができる。

2。 2 Fuzzy制 御の位置付け
この熟練者の制御に関する知的活動をFuzzy集 合論によって定量化し、計算機化しようと
するのがFuzzy需 I御である。これには、上記人間の思考過程に対応して、 (1)状態評価 F
uzzy制御、 (2)予見 (目的評価)Fuzzy制 御の二つのアプローチが提案されている。
これらを、Fig。 1に示すように、対象の構造と制御日的の評価を二つの軸にとり、分類してみる。

状態評価Fuzzy制 御は、対象システムの構造が不明確であリモデル化が困難な対象に対し
て制御目的の評価を潜在化させた制御則により制御を行なう。また予見Fuzzy制 御では、現
在及び将来の制御目的を予見しそれらを多次元的に評価しながら制御を↑jない制御目的の予見自

体は部分的な線形モデルを用いる。

しかし、この二つのFuzzy制 御は、相反するものではなく、適用対象に応じてうまく組合
わせることによって、より熟練者の制御に近付くことが可能である。

2.3 状態諦駈Fuzzy制 御
人間による制御を、遇夫の操作経験に4-J

く、状況の総合判断としてアルゴリズム化す

るのが、状態評価Fuzzy制 御である。
温度と圧力によって燃料を制御するような対

象を例にとると、Fig。2(a)に示すように
「温度が高く、圧力が高ければ、燃料を大き

く減らす 」とい・った制御則により制御指令を

決定すると定式化している。一般的に書くと、

(a) States evaluate tuzzy eontt',rI

If( x is ni and y iS Bl )

Then Au is Ci  i=1,n

となる。ここで、△ uは操作量の知 ヒ

分を表わし、Al,Bl,Ciな どは、

x,y,△ uのとる「高い 」、「中位 J
といったFuzzy集 合で定義される

値である。

Colltrol Rules

Rl: tlhen the control notch is not changed'
if tlre train predetermined allowance zone'
then the contiol notch ls not changed'

R0: """'

〕̈・一̈ｕ

Contro I Ru'les

Rl: If the t€ilPerature is high
and the pressure' is sligntly high
then the fuel is decreased.

States
Difference

囲
０ ObleCtl―

Dlffere●Ces

E■ (● .8)

(b) Predictive (ob.iectiue evaLuation) tuzzy corrtrot

Fig.2 Fuzzy controt sequence

Fuzzyコ ントローラは、x,yの観測値、x is xち y is y′ が与えられた時、
n個の制御則の前提部 (If部 )の Fuzzy集 合を評価し、その前提部を満たす度合いから△

uの値を決定する。

2.4 予見 (目的評価)Fuzzy制 御
人間の制御活動を、制御目的を考えた勘にもとづく代替案の選択としてアルゴリズム化するの

が、予見Fuzzy制 御方式である。夕1車運転の場合を例にとると、「過去の経験からブレーキ
を少しかけて乗り心地良く正確に駅に止まれそうな状況ならば、プレーキを少しかける。 Jと いっ

た、制御則にもとづき制御指令を決定する。(Fig。 2(b))こ の制御則を一般的に書くと、

Rl : If( u iS Ci ―→ x is Ai and y is Bi )Then u is Ci  l=1,n
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となる、本制御方式は、現在の時点で制御指今 uを Ciと仮定した場合の制御目的x,yの評価

値、x is xt y is y′  を予測 (予見)し、 nl日の制御則の前提部 (If部 )の Fu
zzy集合を評価し、その前提部を満たす度合いからuの値を決定する。
3.コ ンテナ 0ク レーン運転システムの概要

8)

ここで対象としたコンテナ・クレーン

とは、港湾荷役機械設備の中核をなすも

のでクレーンの軌道上を移動 (横行)す

るトロリとトロリから垂らしたロープの

上下によって、船舶用コンテナをコンテ

ナ船とトレーラ間の荷役作業を行なうも

のである。このクレーンによる荷役作業

の高能撃化を図るためにはできるだけ早

く正確に荷物を所定位置まで運搬するこ

とが必要であり、クレーン運転自動化の

要求は強い。しかし、従来の制御方式で

は実用的な白gJ4Lがむつか l′ く現在でも

Trolly

O ,Perlormancp inr

[--.l : oi*t,.b"^"" tr"

Riding

Con'orl

市  (¨ 鴨 柿 )

国
Conta旧 い い

,Oemahed swaう  __

Fig.3 Container crane operation
熟練者の運転に頼っている。

このコンテナ・クレーンの運転は、 (1)ト ロリの横行速度操作系 (卜 11り系)、 (2)コ ン
テナの巻き上げ速度操作系 (ロ ープ系)、 の2つに別けられる。オペレータは、ヨンテナの位置、

振れなどをみながら、 トロリ系及びロープ系の目標速度指令とプ l′ ―キ指令を操作する。
このコンテナクレーン運転を自動化の観点からその備I御目的を考えると、 トロリ系とロープ系
の二つを操作 し、(1)コ ンテナが他の構造物に触れることなく安全に、(2)最短時間でトロリを

目標地点へ移動させ、(3)目標地点で停止精度よくコンテナの振れを止め、うまく運搬すること

が必要で、さらに、(4)運転手の乗り心地、なども重要な評価指標となる。(Fig。 3)

4.オペレータの運転経験則

Fuzzy制 御をコンテナ 0ク レーンなどの制御に適用しようとした場合、熟練オペレータが

どのようなことを考えながら運転しているかを明確にし、それを制御員1と して組み込むことが重

要である。そこで、実際のコンテナ・ヤードにおけるオペレータ操作の見学及び話を聞くことに

より、コンテナ・クレーン運転の実際を調査し、その運転方法を以下のようにまとめた

4。 1 対象クレーンの特性の習熱と運搬方式及び経路の設定
オペレータは各操作レパーを動かしてみることにより、そのクレーンの巻き上げ・横fjモータ

特性とロニプ系の振れ特性を習熟する。またオペレータは、現在位置から目標位置まで荷を運搬

するに先立ち、途中にある船離や積載コンテナの状況を見て、荷がクリアすべき障客物の高さと

その区間 (危険地域)を知り、運撤距離と運撤物から最大横行速度珈などの運搬方式を決定する。

4.2 ロープ系の操作
ロープ系に関しては、コンテナの位置によって、以下の経験員1に基づきその上下を指令する。

(Rl)危険地域より前では、障害物を安全に越えられる高さを目標として巻き上げる。
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(R2)コ ンテナが危険地域にある時、この障害物を安全に越えられる高さを維持できるよう、
ロープロ標速度を操作する。 (R3)危険地域より後では、日標高さ又は前方の障害物の高さで
高い方を目標として巻き

~ド
ιヂる。 (R4)コ ンテナが目標位置上ではぼ静止している時、日標腐

さへ巻き下げる。

4。 3 トロリ系の操作
トロリ系に関しては、その操作手順を大きく、AFl動、加速制御、定速走↑j、 減速傷l御、停止、

停上位置補正制御、荷下ろし、の7つ領域に分け、初期振れ、風などの外乱や、独立に操作され

ているロープ長によって変化する領域の切り替えタイミングを、以下のように判断し運転を行う。

(Tl)始動領域では、現在の状態で加速制御を開始した時、残留振れ少なく、早く、安全に

走行速度まで加速できるならば、加速制御を開始する。 (T2)加速制御が終了 t′横行速度に達

すれば、定速走行に移行する。 (T3)定速走行領域では、現在のトロリ速度、ロープ速度で減

速制御をした時、残留振れ少なく、早く、安全に停止目標以降に停l11できるなら|よ 減速制御に

移行する。 (T4)減速制御が終了し速度 0に達すれば、停止領域に移行する。 (T5)停止領

域に入り暫くして、トロリがほぼ停止した時に、停止精度が悪ければ停lL位置補正制御を開始す

る。 (T6)停止領域に入り暫くして、 トロリがほぼ停止した時に、停止精度がよければ横行を

終了し荷下ろし領域に移行する。

また、上記判断により決めた各領域では、以下のようにトロリの制御を実行する。

(Cl)始動領域では、目標速度を0と する。 (C2)加速制御領域では、この領域に移行時

に決めた加速方法を実行する。 (C3)定速走行領域では、定速走行日標速度を指令する。

(C4)減速制御領域では、この領域に移行時に決めた減速方法を実行する。 (C5)停止領域

では、目標速度を0と する。 (C6)停 lL位置補正制御領域
｀
0は、 トロリを低速で日輔 、置の:方

向へ動かす。 (C7)荷下ろし領域では、日標速度をoと する。

5.予見Fuzzy制 御によるコンテナ・クレーン自動運転システム

5。 1 制御情造の検討
4章にて述べたオペレータの運転では、人間は荷の重量を感じ、荷及びトロリの位置を見なが

らトロリの目標懐度をカロ減している。これをFuzzy制 御化しようとした場合、ロープ系に関

しては、 トロリ制御とは独立に操作可能であり、システムの状態に基づく状態評価Fuzzy制

御が適用できる。 トロリ系に関しては、現在のトロリ位置・ロープ長で、安全に振れ少なく加速

可能か、日標位置に停止可能か、という判断をしており予見Fuzzy制 御の適用が必要である。

5。 2 評価指標のFuzzy集 合
経験則をFuzzy制 御員財ヒするため、以下の各評価指標について、経験則の中にある言葉を
Fuzzy集 合として定義する。(Fig.4)
(1)安全性 (S): 安全性については、予測ヒ′たコンテナの移動軌跡と積み付けられたコン

テナまたは船等の障害物との余裕高さhmか ら高さの安全性、 (a)高さが危険 (HD)、 (b)

高さが安全 (HS)を、運搬経路内の最大高さの障害物の区間から位置に関する安全性、 (c)

危険地域 (XD)、 (d)巻き上げ地域 (XC)、 (e)巻き下げ地域 (XE)を評価する。

(2)停止精度 (G): 停止精度については、停止目標 (XT)に対する現在のトロリ位置(x)
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及び、予測停上位置 (Xp)により、

(a)停止目標以後に停止 (XT)
(b)停止精度が良い (XG)
(c)停止精度が悪い (XB)
(d)ト ロリがほぼ停止 (VZ)
を評価する。

(3)残留振れ (W)3 11-プ
系は、ロープ長さにより決まる固

有同期Taの間加速することによ

り、残留振れのない加速ができる

はずである。そこで、

(a)加速終了 (AE)、
(b)減速終了 (DE)、
(c)ト ロリが高速 (VM)、

(d)ト ロリが低速 (VL)、

により残留振れを評価する。

P〔Jご■コRH口
'I】

二 llЮ lG
EICrr       PosIT10N

G(S「OP CP)
0

-1      0
■(底HnF9 9革r)

鶏 ＼ 灯
XB‐ 1=XG

あ   (H) "
tLCCrTY

0

2    o (rИ 5)2
VELOCITY

0
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4:C4   P・・P4,H・・DE,ι卜t
5:C5   PH噴5,G■ VZ,併期
6=(■   P嘔 ,C‐VZ,G‐t

TRaLY― CrrlcE RLES
l=日N, 0‐ P・゛0

2=富  ヽVLP‐ Pl
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4:FD, 0‐ P‐P3
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6=FN,DV‐ P‐5
7=FN, OoP・やも

は  ぃ IS10N RLES
l:LS  ‐PKFも ,S‐て
2=LS  ‐PK%,S‐Ю
3=LN  コR%,S‐だ
4=LB  ‐P馬

．

　

Ｇ

　

。

ｌ

　
ｎ
）
に
ｎ
一

1

‖

0
Tl くヾ =〕 T14Tn

P(CF―DE TIP・ E〕
0

21S              (S=]ED E】 D

Fig。 4 Performance indices and controL rutes

(4)運撤時間 (P): 運搬開始後の経過時間 (t)に より、 (a)始動領域 (PO)、 (b)
加速領域 (Pl)、 (c)定速領域 (P2)、 (d)減速領域 (P3)、 (e)停lLT域(P4)、

(f)停上位置補iE領域 (P5)、 (8)荷下げ領域 (P6)、 (h)荷下げ以前 (<P6)の 8つの

現在の動作領域を評価する。

5.4 Fuzzy制 御則
4章で定性的に記述したトロリ系及びロープ系に関する経験則をFuzzy制 御則として定式

化する。たとえば、 トロリ系の判断に関する (T3)の経験則は、上記Fuzzy集 合で定義し

た言葉で「もし、定速走行領域 (P2)で現在時刻から減遠領域 (C3)と しトルクFmで減速

した時、日標位置以後に停止する (XT)ならば、減速領域をセットし(C3)、 減速 トルクF

Dをセットする。 」と表せ、
'' If ( P is P2 and ( C is C3 and FD is Fm ―) G is XT))Then C is C3 and FD is Fm  ''

判断則として記述できる。他の経験則と合わせ、簡略化してFig。 4の右側に示す。

6。 計算機シミュレーション

開発した予見Fuzzy制 御コンテナ・クレーン自動運転の特性を計算機シミュレーションに

より、従来提案されている最適運転パターンにトロリを追従させる方式(以下、従来方式と呼ぶヂ

と比較した。

6。 1 シミュレーション条件と結果
コンテナ・クレーンの運転において、制御性能と実用性を評価する上で重要な指標となるのが、

運搬時間、停止精度と目標位置_上での残留振れである。ここでは、実際の荷役作業を考え、クレ
ー

ン船_ヒのコンテナを、ヤードまで運搬する場合を想定した。提案したFuzzy制 御による結果

をFig.5に、従来方式による結果をFig.6に示す。
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6.2 シミュレーション結果の検討
停止精度に関しては、従来制

御方式では4。 9cmに対してFu
zzy制御では2.2cmとなって
いる。残留振れに関しては、従

来制御方式では、 トロリ速度の
パターンヘの追従遅れの影響で

約0。 0081 rad(23cm)と なってい

る。一方、Fuzzy制 御では、
加速・減速時にロープ長を変化

させているため、残留振れが多

少生じているが、運樹終了時に

は約0。 0036rad(10cm)の魏 振

れとなっている。運搬時間につ

いては、従来制御方式では一定

の長さにロープを仮定している

ため、障害物を完全にクリアで

きる高さ13mま でロープを巻
き上げた後、加速、定速走行、

減速を行い、目標位置に停止後

コンテナを下ろしている。これ

に対しFuzzy制 御では、巻
き上げながらカロ速し、巻き下げ

ながら減速し、約20秒の運搬
時間短縮を実現している。

7。  おFJbり |こ

5)安信、他 :

CONTAINttR CRAN巨
STOP GAP
-0.022(M)
R[HAINED S‖ Aγ
O.207 (DE6)
0.10: (H)

Fig.5 A resutt by

the fuzZy controt

〔:〔〕NlAINFR CRANに

CONTROL ANALYSIS

CONTRO[_ ANAL_YSIS

先に提案し、列車自動運転への実用化を進めている予見Fuzzy制 御方式を、従来の制御方
式では実用化が困難であったコンテナ・クレーンの運転へ適用し計算機シミュレーションを行っ

た。その結果、熟練者の運転を模擬した高効率な自動運転が可能であり実用化方式として有効で

あることを確認した。

Iす暮轟撃Lぃ まい集合と理論の制薇への劇 U;計欄と制御、博
―

〔屁::11:'1;7‖ f∝mum mdOdJonPЮ c“ s2)L,P.Hotmbtad et at.:Controt of a Cement Kitn,Y[Y`ζ Y

3デ安信P糧lilツサ了輔淵11曹錯革塁亀習墨If墨1事昴習3り甲
=食

論茎讐ヽ.11二 |!ζ ,II(製。(1983)
::錦i鯉 1鶏矯蘊鯉専胡轟翻期駆覇躍錮騒;`:」耀理]:illl::資料J′ハ琢"ゆ
::3署:Jl17':`I:勇 1[1:セ

兜りし壁フ虜留喜規穫僕p詳籍ヒ濡 11繁:革I属:i3'1:(1魂 ::'79)るコンテナクレーン自動運転方式 ;第 4 ii

STOP CAP
-0.049(M,
RE"Al,IED 5‖ Aγ
O.464 (DEO,
0.225  (H,

Fig.6 A resutt by

conuentionaI controt
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フ ァ ジ ィ コ ン ト ロ ー ラ の 一 設 計

九州工業大学  前田 幹夫  村上 議司  村上 周太

1.は じめに
ファジィ制御は、Mandanil)(1974)に よって初めて試みられた後、多 くの研究

2),3),の が行なわれその成果がフ亨〕サ輌稀8恥長は、オペレータがもつ定性的な
意F`夕:::且慧争]暴嘗1111多孟鼻毒事F菫

'

し、これにより制御アルゴリズムを決定している点であ
km/hと するとき、『もし速度が60km/hよ り小さいならL

翼里芸「よう111':阜颯il違置[7曇量[i言
:童
暮illi:こミ童:1:I:]l][gIIII

:言]lilililllilllilil                    lilili〔
ここで、安定な制御系の一例として自動車の速度制1

些フ?ラ虐贅:キ暮レ

'97香

じや宮重ζあ者嘉こだらニモ晨昇撃菅テ
法について述べる。そして、シミュレ

2.フ ァジィ推論
この章では、次のような形式によるルールを考え、推論アルゴリズムについて説明する。

Ａ

Ａ

Ｓ

Ｓ

Ｘ

Ｘ

ｌ

ｌ

Ｓ

Ｓ

Ｘ

Ｘ

ｇ

ｇ

奎

全

Ｒ

Ｒ

Ｖ
ハ
　
Ｖ
＾
　
。
・
　
・
・
　
Ｖ
Ａ

Ｘ

Ｘ

　

　

　

　

Ｘ

Ｓ

Ｓ

　

　

　

　

Ｓ

ｙ

ｙ

　

　

　

　

ｙ

ｅｎ

ｅｎ

‥

‥

ｅｎ

ｈ

ｈ

　

　

　

ｈ
R.全 If gn(xl is Anlっ 。・・,X'is A3p)

(2-1)

(2-2)

(3-2)

(3-3)

ただし、各変数は次のようなものである。
■る変数。つまり、ルールRlの後件の変数である。

;掌震:itthil喜登i〕[:1311'挙;岳量を
3.
,る。
うに示される。

gr(xr is Art,"',xp is Arp) = 8r(p^,r(xr),"',perp(xp))

ここで、式(2-1)の各ルールRlの真理値を全て1とすると、各ルールR:によって主張されるyの値flの真理
値は、前件の真理値すなわち論理関数 1の値と等しくなる。これより、次のような推論アルゴリズムを示す。

y』選h晨彎 雅 極糧」』豊JLι宅縛ht■ 筆 ごЛ驚 慮 乱電 綿 島〕翼 ■、電 島 姦 誦 欝 。
れる

gi(μ All(Xl*),・・・っ′=Al,(X,中 ))。
fi(xl*,・・・,X'中 )

y* = (2-3)

g:(μ All(Xlホ ),・・。,μ Al,(Xp+))

3.後件の関数flの同定
本章では、2章で紹介したルールRlにおける前件の論理関数glと ファジィ集合All,¨

。,Al,を既知として、後件
の関数flを同定する手法について述べる。
まず、後件の関数flを次のような線形関数とする。

f:(xl,・・・,Xp)=ユ lats o xs                              (3-1)

価8事ヒフ貸ふ営督12管摯ヒ五じ
=段

麗 竃ふ モ筆逸与Ъ∫
H'2…mとそれに対する後件の変数yの m

ｎ
Σ

ト

ｎ
Σ

ト

Ｖ
Ａ

Ｖ
Ｉ

Xll ・・・ Xlp

Xml ・・・ Xmp
(mX0

yl ・・・ ym]t   (mXl)

H2W7 7'y l vTiLv>,KV?J' (1986+6FIl6-l8E) Z'nd Fuzzv Svstem Svmposium
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これらの行列をもとに、各ルールRlについて次のような手順を行ない、各ルールRlにおける後件の関数flの
係数a16を推定する。
1)。 前件を構成する変数xl,・・・,Xpの各データxll,… ,xtpに対する前件の真理値wtを次式より求める。

wt=gl(μ All(Xtl),・・・,μ Al,(Xtp))

そして、これを対角成分に持つ行列‖を次のように作る。

(3-4)

(3-5)

後件の線形関数fiの係数als(s=1,2,… ,p)を次のような行列で記述する。

A=[all ・̈ alp]t (pXl)

1),υで求めた行列Y,X,W,1の関係は、次式のようになる。

Y=XA+E(重みD

ただし、行列Eは誤着ベクトルで、

yl―ユ::f° X16
,  :

ym―二,:S・ Xms

iltttЪ
`異

砕与品暑業云香整鏡男糧裏慧裂髪
なわち線形関鶏の係れ8劇 ,肝ЪDを推定す

XtWXA = XtWY                                                                         (3 - 9)

ｍ
”

W1 0

0恥
(mXm)

2).

3)。

(3-6)

(3-7)

(3-8)
ｅ‐
‥

．．
％

●
Ｄ (mXl)

実際には、x13・・・,Xpの            思2警音奪毅意覆奪激出薮塾It9棄督芋言Fい
次`式に

示されるAICの値が最小に:

AIC=m。 log{(lTt・ ER12)/m〕 +2(r-1)

ただし、各変数は、次のようなものである。
国:デ ~夕数

:ll:朧 髪鞍5暮嬌Lレょり決定される関数値

(3 -10)

4.フ ァジィコントローラの設計
本章では、2,3章で述べた推論アルゴリズム
いて述べる。

4-1.フ ァジィ制御則の前件の構成
この節では、オペレータの制御動作の知識
および経験をもとに、その制御ルール (フ ァ

び同定手法を用いてファジィコントローラを設計する手法につ

この節では、オペレータの制御動作の知識
および経験をもとに、その制御ルール (フ ァ
ジィ制御則)の前件の場合分けを行なう。
まず、ファジィ制御則の前件を構成する変 。数
=名
扁h碁オンプムil:制御量   :
"制御偏差の一階差分 ":        E
D制
御偏差の三階差分 "8        8

をリョιef:L= 
△ek~ ΔeL_1           :

いま、制御偏差elについてPosi tive,Nega―
tiveお よびZero近傍のファジィ集合を考え、
また、制御偏差の一階差分△eL、 制御偏差の
三階差分△2e■についてそれぞれPositive,
Negativeの ファジィ集合を考える。
そして、各変数のファジィ集合の組み合わ
せにより制御則の前件を構成すると、制御量
のサンプル時刻における12通りの挙動に対す
る制御動作の場合分けを行なうことができる。

l:ミ 1場 [覧 |『草驚hl・、、、、
e* is Nr

ea is Nr

ll■ 1豊 |:覧 |『草驚:::==]、=゛。、、ぃ

rr ,!3 v 
--,..-

is P3 o-- Pd : Positive (d=1,2,3)

M : lrbgative

21 : approxinntely ZEro

図4-1制御則の前件の構成
これを、図4-1に示す。 k-2      k-1

ek is Zl,Δ ek is P2=Δ 2ek iS N3 0ヽ 、

:萱 ビ ピ i堂 :壁 .=≧ :二 禦 型 脚 鴫

ek is Zl,△ ek is N2,△ 2ek iS N]0‐~手 ::==「
力 ‐́́
″́́‐́

ek is Zl,△ ek is N2,△ 2ek is P,α
´́́
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フ;う争瞥翼:I]:             『子
1llinそ選XttT?響f騎薔則の前件の場合分けを行
ない、制御則を構成する。 ___    _ 。_、
讐子
「
TttT瞥 ;あ入力変数として、次の変数を

∵朧 :ここ1』:撃与
菫
賢J」こて宅重響

kでο昌速度―サンプル時刻kで
: AeL = ek ~ ek_1
:△ 2e■ =△ el― △ek_1
1カ値は、uヒを操作量とし=

manipulated
variable

R : the desired speed
e : the error OF speed

図4-2自動車の速度制御系

と
き鳥ゝり、次のような12個のルールの集りによる制御則を構成する。

Rl会 If g(eL iS Al,△ ek is Bl,△
2ek iS Cl)then△ uk is fl(ek,△ eL,△ 2e■ )

ただし、 (1・ 1,2,… ,12)

:|:lよ型寿

'齢

:::1:背龍[R:↓鶴翼蠍             
イ集合

cl:Δ 2eLに対するPosi tive,Negativeの いずれかを示すファジイ集合

サンプル時刻kでの速度

また
「
百フトロ=7あ出力値はこuヒを操作量として、

"操作量の変化分 ":△ uL=uヒ ーuk_1

メ ンパーシ

まず、

ンパーシップ関数をそれぞれμPl(ek),

継書:驚寿勁 豪曇
0.0

図4-3 μPl,μ Nl,μ Zl

Positive

Nbgative

approxirrntely ZerO

ek

(4-1)

(4-2)

: Positive

: Nlegat ive

(4-4)

(4-5)

す。

μPl(el)=[tan-1{α l(ek― β)}]/π +0.5

μ Nl(ek)=[tan~1{― αl(el+β )}]ノ π+0.5

μzl(el)=exp(― ek2/γ )           (4-3)

る
Lれらのメンパーシップ関数を次式のように設定し、
図4-4にそれぞれのメンパーシップ関数を示す。

μ Pd(edk)={tan~1(α  dedk)}/π +0.5

μ Nd(edヒ )={tan~1(― αdedk)}/π +0.5

ｋ
¨

ｅ

“
♂

0.0

Et4-4 !po, &ua

た
以上ミ馨「 3'tfじずザ鶴姦慮異し,」シ糧名こ迅、

ツプ関数を設定するときに用いるパラメータである。
こ手動データより主観的に決定される。

(1)そ穆震U彎晰舗闘揚前件の真理値を表わす論理関数gを次のように定義する。

g(el is A:,△ eL iS Bl,△ 2el iS Cl)=g(μ A:(ek),μ Bl(△ ek),μ cl(△
2(ek))

会 mim{μ Al(01),μ Bl(△ eL),μ c:(△ 2(ek)}        (4-6)

奇幹嗜J;卜藷≧ぶ!臨艤鏃・黒Ft,ど蜆肥箇  亀撫
である。

(d=2,3)

(d=2,3)

の設定
の各変
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個のデータzts(t=1,2,… ,m)とそれに対する操作量の変化分Δuの m個のデータ△utよ り、後件の

て,奏 (:7ゴギlillittEz舌看ズ分製嘉全な1らの三異lt妥馨麦毅装換によって独立グD係数alsは、3章の同定手法にもとづいて推定する。すなわち、
によって独立変数とする。そし
る。すなわち、独立変数zsのm
utよ り、後件の関数の係数ais

(4)。 後件の関数flの設定
(1)で構成 した制御則の後件の関数f:を次のように設定する。

fi=Σ ais・ zs
S=1

ただし、独立変数zs(s=1,2,… ,9)は、次のような変数である。
Zl=9k^^       Z2=△ el _      z3=△ 2ek
za = Gy)z Z6=(△ 2el)2

を推定する。

(5).コ ントローラの出力値 (操作量の変化分△ul*)の算出

湯         tミ男糧f」ムデξド
|*lξL:デ

?警鶏二よてξfttIII菫 F∵稽覇祟喜,L:奮F長
ヽ

にlg(μ A:(elⅢ ),μ Bl(△ eL*),μ Ct(△
2eL*))。 fl(eL*,Δ el■△2ek中 )

Aut* = (4-9)

Σ g(μ Al(eLホ ),μ Bl(Δ ek'),μ ci(△ 2eL*))
i=1

△

一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一二

一一一一一一一一一一一・・一一一一一一・・　　　　　　　．
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Ｚ
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4-3.倒 立振子の安定化制御系のファジィコント
この節では、図4-51こ示される倒立振子の安定化
制御系のファジィコントローラを設計する手順につ
いて述べる。

(1)。 ファジィ制御則の構成
4-1節で述べたように、制御則の前件の場合分け

μPl(θ k)=[tan-1{ζ l(θ k― η)}]/π +0.5

μ Nl(θ k)=[tan~1{― ζl(θ k+η )}]/π +0.5

μ21(θ l)=exp(― θ k2/ス )

desired angle velocity
desired cart velocity
error of angle
error or angle velocity
l error of cart velocity

倒立振子の安定化制御系

D台
車の速度 ":文 ヒ
"台車の速度の一階差分 ":△ 文k=文 1-彙 1_1
'台車の速度の二階差分

口
:△ 2文 L=Δ 彙1-△ 彙k_1

また、コントローラの出力値は、ukを操作量として、

と:誉F量
の変
1ヒ

分 ":△ uk=ul― uヒ _1

ここで、振子の角度θlのサンプル時刻における12通りの挙動に対して制御動作の場合分けを行なう。これよ
り、次のような12個のルールの集りによる制御則を構成する。

R:会 If g(θ k is Al,△ θk is B:,△ 2θ l is cl)then△ uL is fl(ak,bl,cL)

ただし、(i=1,2,… ,12)
Al:θ kに対するPosi tive,Negative,Zero近傍のいずれかを示すファジィ集合

&:会奪l瀦獄総:ユI乳li:::雷湖薄麻療ウオ鷺
そして、ak,bk,ckは、次のような行列である。

(4 -10)

ak=[θ k△ θ k△ 2θ L]t bl=[∂ L△ ∂ L△ 2j ι]t cL=[彙 L△ 彙 L△ 2女 ヒ]t(3Xl) (4-11)

(2).メ ンパーシップ関数の設定
(1)で構成した制御則の前件の各変数に対するファジィ集合を特性づけるメンパーシップ関数の設定を行な
う。
前件の変数である振子の角度θk、 振子の角度の一階差分△θヒおよび振子の角度の二階差分△2θ lに対する
ファジィ集合のメンパーシップ関数をそれぞれ次式のように設定する。

ローラ

Rl_^ea
R

R3
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μ pd(θ dk)={tan~1(ζ dθ dk)}/π +0.5     (d=2,3)                           (4-15)

μ Nd(θ dk)={tan~1(― ζdθ dl)}ノπ+0.5    (d=2,3)                             (4-16)

夕
;セ:`[ン;ltliII富鼻:1:11」 :[:i〔撃獣ilテi:菫i[[装量:i:「

夕である。また、

{おそ諄震慰警調矯闘あ前件の真理値を表わす論理関数gを次のように定義する。

g(θ k is Al,△ θk is Bl,△
2θ k is cl)=g(μ Al(θ k),μ Bl(△ θk),μ cl(△

2θ
k))

全 min{μ Al(θ k),μ Bl(Δ θk),μ cI(△ 2θ k)}

肝電肯こ:碁鉾准り|チ :}9)(建し;ッ畠滅毛
g警
:そ
れぞれ各ルールRIの前件の各変数に対するファ

11,そ楼議8胃崎為品苦覆件の関数flを次のように設定する。
fi=Σ a16・ ZS
S=1

ただし、独立変数z6(S=1,2,… ,9)は、次のような変数である。

式(4:19:f;、 コントロー′illli数 を独立変il:::|[し て、式 (4-18)の後件の関数fl」憮1:|.
は、3章の同定手法にもとづいて推定する。

rし品ょ:,刷農樺讐Y菱i`雷Y留ぢ号:ぢ豊苦鍵論アルゴリズムにもとづいて算出する。すなわち、
情報が得られるとする。
Δ 2θ k*"
△2ぅ k'
△2文 k"‐
る。

電1訳島バθめ,μ讀¢90,μα的 め囁げハ〆ェハ

(4 -17)

ジィ集合

(4 -18)

(4 -20)Aur* =

ぜg(μ Al(θ k*),μ BI(△θk*),μ cl(△ 2θ k*))
1=1

θ

．θ

・Ｘ

△

△

Δ

θ

・θ

・Ｘ

△

△

△

θ

・θ

ｏＸ

一二

一
　

〓

ａ

ｂ

ｃ

しだた

(4 -21)
(4 -22)
(4 -23)

5。 シミュレーション
この章では、4章で設計した自動車の速度制御系および倒立振子の安定化制御系における各ファジィコントロ
ーラの有効性を検討するためにシミュレーションを行なう。

御l[lじ :1こ

ていることがわかる。
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5-2.倒立振子の安定化制御のシミュレーション

黒撃舞罰樹ぁt        15殉編曼異!i『暑員ミ「 li[i「]T:こ〕ここT:il151i°"振子の角度 ":θ =10[deg], '振子の角速度 '|
として行なう。
図5-2～図5-5に シミュレーション結果を示す。ここで、細線は手動データで、太線はシミュレーション結果
である。これより、遇渡状態において手動データと同じような応答を示すシミュレーション結果が得られてい
る。また、安定性および定常状態において、シミュレーションの方が優れていることがわかる。

0.00    2・ 00     11・ 00     6・ 00
TIME CS〕

図5-4台車速度の時間変化

TIME〔 S〕

図5-5操作量の時間変化

そ:i」
「
鰐:57詈9腎型1,秀暮嘉滝」留著譜肇子2賓鋼馴脂91:晉じ雀じζ多を考差]κ誤 「早壼愕彗竺ン生

。

[i:lilli:il]:言i:::|:ζ〔i:まi::::::::[]ili:[:[曇]lli]
も制御結果において優れているとはいえない。したがって、後件の関数の同定における手動データの取り扱い

について検討する必要がある。
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構造物の疲労解析へのファジィ理論の応用

Application of Fuzzy Sets Theory to Fatigue Analysis of Structures

白石成人 ,古田 均 ,尾崎美伸
Naruhito SHIRAISHI,Hitoshi FURUTA and Yoshinobu OZAKI

京都大学工学部土木工学科

Department of Civil Engineering ,Kyoto University

ln this paper, an atte口pt is nade to apply the fuzzy sets theory to the

fatigue proble口  of reinforced ooncrete decks of bridge structures.  BF using

the fuzzy regression analysis, it is possible to de▼ elop a possibility 口odel

of S― N cur▼ e, which is useful to estimate the fatigue life of structures in

a 口ore realistic and meaningful manner.

1 まえがき 近年、都市高速道路橋では、大型車交通量の増加、構造物の老朽化に
ともない、コンクリー トの抜け落ちやひび割れなど、RC床版の疲労破壊が数多 く発
生している。これらの破壊例をもとに、現状のRC床版の断面設計では安全性に対す
る配慮が十分なされているるものの、現存する橋梁の維持補修にあたっては、数多く

の未解決な点が残されている。

RC床版の余寿命予測のもととなる疲労解析には、疲労実験や実荷重のモデル化に
おけるあいまいさ、 S― N曲線や累積損傷則の適合性など、様々な不確定性が存在し

ている。この中でも特に、RC床版の疲労実験では供試体の大きさ、載荷方法等に関
わる多 くの制約条件から実験データの数が限られ、これらの少ないデータからS― N

曲線を精度よく推定することは容易ではない。そこで木研究では、個々のデータはそ

れぞれ何らかの意味をもつと考え、各データから得られる情報を十分に反映できるS

―N曲線のモデル化を考える。すなわち、各データのばらつきを考慮するために可能

性分布の概念を導入 し、疲労寿命をファジィ数として表現することにより、ある程度

の広がりをもった形で予測することを試みる。このようにして得られた余寿命推定結

果を維持管理業務に反映させ、より実際的な補修、補強計画に対する示唆を与える。

2.可能性分布に基づくS― N曲線のモデル化 寿命推定におけるS― N曲線の役割
は非常に大きく、その誤差は指数的に結果に影響する。しかし、前節でも述べたよう

にRC床版の疲労実験結果は実験の様々な段階に存在する種々の不確定性によりかな

りのバラツキを示 し、かなり良好なデータにおいても両対数紙上で直線にはならない

ものが多い。バラツキがあるということから、 S一 N曲線を確率的に取扱 うことが考

えられるが、RC床版の疲労実験データは非常に少なく、 しかも載荷方法により結果
が全 く異なるため、違う条件下で行われた実験データを同じ母集団として統計的に扱

うことはできない。高々10個 ぐらいのデータに確率統計的手法を適用して平均値や分

散を求めても工学的意義は少ないと考えられ、何らかの他の取扱い方が望まれる。

そこで木研究では、データ数が非常に少ないということから「頻度」の概念を用い

第2回フアジィシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fu22y system Symposlum
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ずに、実験データのバラツキをS一 N曲線のモデル化に反映させることを試みる。す
なわち、回帰式の係数をファジィ数で規定 し、各データのバラツキを可能性分布

1)2)

を用いて表現することを試みる。この方法により、各データをS― N曲線の決定にど
の程度考慮するかという判断を導入することができる。

関係警撃蛋婚fT雷百菖ぷ琴首言堵機姜軍嚢哲月】F破
壊に至るまでの載荷回数Nの

logN=C― m logS (C,m;定 数)   (1)
さて、実験データには前述したような様々な不確定性が存在し、両対数紙上におい

ても式 (1)の直線上にのらない場合も多々ある。本研究では、これらのデータの取
扱い方としてファジィ線形回帰分析

4)を
使ってモデルを作成 し、データのバラツキを

単なる誤差としてではなく、可能性分布として扱うことを試みる。この考え方によっ

て、疲労実験による数ないデータをより有効に利用することができ信頼 し、またその

信頼の度合も考慮 した S― N曲線が決定できるものと思われる。
いま、次式で示されるようなデータが得られたとする。

'XH'X12'°
°°°0,xl.)

'X口 1'X m2'・ ・
°°● ,x口n)

(2)

(3)

(m;データ数 ,n;変数の数)
ここで、 yiの推定値Yiを

n
Yi=二rj Xij;i=1,0… ,m

とおくと、通常の線形回帰モデルでは、推定値とデータの差を観測誤差とみなし、こ

1隼曇劣五菓墨:L亀李t裏:農毅二等墨理と決二ι革よ管77曇erで
は`推定値

Yi =Tl x,r+Xrxi2+....*finxin (4)

;二こ暮ま言I雀与ヒじ:3ずIttI「 :領庭
する。式 (4)に おいて、記号～はファジィ集
合を表す。

木研究ではDubois,Pradeに よるL― R関数
5)

?「λttξ男城裏糟冒l?I:5負L3;♭畠
数の形を三角形に規定し、計算の簡略化を図る。

また、ファジィ数の演算は通常の代数則では行

えないので、ここでは拡張原理
6)に
基づいた演 図l γjのメンバーシップ関数
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算法を用いる。この拡張原理に基づき、Duboisと Pradeは L― R関数による近似演算

法
5)を
提案 しており、本研究におけるファジィ数の演算も、この方法を用いて行う。

しF;丁じI毅与:ふ7「倉扉象響1苛菅i上源どこ二暮ill∫∴藤よ三ll、 1彗食
ると、以下に示す制約条件が得られる。

min(μ
何
(vi))≧ h

このとき、係数γj全体のあいまいさ、すなわち
S=Cl+C2+・ °°°+cn

が最小になるようなファジィ係数を求めることを目標とする。 hの値は回帰直線の広

がりを決定するもので、この値を決定者が自由にcontrolす ることによって、少ない

データに対する種々の判断を考慮することができる。

ファジィ線形回帰分析は、次のような線形計画問題に帰着される。

n
S=jttCj→ M in

制約条件 ;

X..≧ y.
lJ    l

X..≧ 一 y。  (8)
lJ       l

cj≧ 0

木研究では式 (1)の S― N曲線の定義式にこの方法を適用し、Cおよび―mを それ
ぞれ■0,1:gttFi1 4番

『 魔:に
疲労寿命Nを ファジィ数とし

1否ヂ
する。

式 (9)に よりNは荷重 Sの関数として可能性分布をもつ形で表現されるので、デー

タのばらつきの影響を直接的な形で寿命に反映させることができる。

なお、この方法は従来の線形回帰分析とは判断の基準が全く異なるので係数の中央

値、すなわちαO ,α lは従来の方法とは異なる値となる場合がある。

さて、参考文献7)に与えられた疲労実験デ

ータを基に、ファジィ線形回帰分析を用いて

S― N曲線を求める。図 2において、S― N
曲線はlog P/Pdと log Nで直線で表わされる

と仮定し、 くり返し数Nを通常の数で、P/Pd
をファジィ数として規定している。ここで実

線はS― N曲線の中央値を表わし、破線はh

=0.5の結果、一点鎖線はh=0.7の ときの

幅を表わしている。前述したように、 hが大
きくなると、S― N曲線の幅は大きくなって

目的関数 ;

(5)

(6)

(7)
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図2 ファジィ線形回帰分析を用いたS― N曲線 (1)
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いる。ここでmは幅をもっているが、Cは幅をもたない通常の数となっている。mが
ファジィ数として求まったことにより、 S一 N曲線は くり返 し数 Nが大きくなるにつ

れて、大きな広がりをもつ形で表わされることになる。荷重 Sが小さいと破壊に至る

数は当然大きくなり、その推定精度は悪 くなると考えられ、このモデル化は直感に合

致し妥当なものであると考えられる。このS― N曲線の傾きは通常の回帰分析で求め

たものと大きく異なっている。これは、実験データがばらついているため、S― N曲

線の幅を最小にするという最適化の基準がパラメータ決定に大きな影響を与えたため

と思われる。

図 3に、横軸に lo8P/Pdを、縦軸に log Nを とった結

果を示す。この場合、荷重は通常の数で、くり返し数を

ファジィ数と考えていることになる。図 2お よび図 3よ

り明らかなように、どちらをファジィ数と考えるかによ

り結果はかなり変化する。図 3では傾きを表わすパラメ

ータは通常の数 (crisp nu口ber)と なり、切片を表わす

パラメータがファジィ数となる。これより、 S一 N曲線

は荷重の大きさに関わらず同じ幅をもつことになる。

本研究では図 3の S一 N曲線を基に寿命推定を行う。

これは、荷重 Pは測定が正確に行われれば厳密な形で定

義できるが、荷重が厳密な形で定義できても破壊に至る

回数 Nは種々の不確定性により明確な形では推定できな

いと考えているためである。

3.RC床 版の寿命予測 Minerの累積損傷則によると、
各応力振幅 Siの発生する回数 niと 、 S― N曲線から求められる破壊に至るまでの
載荷回数Niによって、TOtal Damge Dは 式 (10)のように計算され、Dの値が式
(H)を満たすとき、破壊が生 じると定義されている。

図3 ファジィ線瞬篠ョ]鮮哲4ピそじ斉

(10)

(11)

D=Σ (n。 /N.)
l   l    l

D=1
さらに、荷重状態が将来も一定と仮定すると、Dを用いて疲労寿命Tは式 (12)よ り

求められる。

T=1/D (12)

木研究ではこの理論を拡張し、 ni ,Niが ファジィ数の場合に、Dを ファジィ数と
して式 (13)のように定義する。

3=浮 (γ 。/N。 )
1        1         1

(13)

上式では疲労実験に合まれる種 の々不確定性等により、Niはあぃまいさな数として
与えられると考えている。よって、これを除数とする3にはそれ以上のあいまいさが

存在することになる。ここで、「Dが 1と なるとき破壊が生じる」という定義につい

o or o.i o,i o.q o.s o,o o.z o.a
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て考えると、 d(3の中央値)が、 1と い ′
う正確 (crisp)な数となる場合を破壊と定

義することの根拠はそれほどないと思われ 1
る。そこで木研究では、種々の不確定性を

考慮できるように、「破壊する」という事

象をファジィ集合γで定義し、3と γの比

較によって破壊を規定することを考える。

γの一例を、図4に示す。ここで横軸の値

d=0は全く損傷がないことを表わし、 d
=1は破壊を表している。この図はd=1 1
以下、例えばd=aでも破壊する可能性が
ル(a)あ り、また d=1で も破壊せずd
=bに至って破壊する可能性もル(b)あ ることを示している。
ここで、γは 1と ぃぅ数 (crisp nunber)を拡張 (フ ァジィ化)したものであるか

ら、式 (12)を式 (14)のように拡張すると、疲労寿命γがファジィ数として定義さ

れる。

γ=γ/3 (14)

一方、「使用限界」の集合をγ
′
とすると、γ

′
はγとは全く違ったメンバーシップ

胃套危:ア糖ガ彰馨亀算ユ[卜循月眠桑?モ雲
に
tll丞:l髯婁【:111譜∴晏」

d)

動すると思われる。本研究では使用限界状態の集 での回数` と3の 判 (h=0.3,‖ =0.0)
合γ
′
を、文献8)のデータをもとに終局限界の集

合γから誘導し、以下のように定義する。

γ=(1。 o,o.1,0。 1)      (15)
γ
′
=(0.435,0。 1,0.1)    (16)

上式は、L― R関数の表現法による。式 (14)よ

り、使用限界寿命Tは、
γ
′
=γ
′/3

となる。

(17)

さて、文献7)のデータをh=0.3でファジィ線

形回帰分析を実行し、得られたS― N曲線に各荷

重モードをPd=8.0(t)と して求めた終局破壊に至

るまでの回数Nを表 1に示す。表 1で αはくり返

し回数の中央値、CL'CRは その上下の広がり
で｀α~CLが下限、α+CRが上限である。ど
の結果もCLよ りCRの方が大きな値となってい

るのは、S― N曲線の決定時に規定したメンバー

シップ関数が対数軸上で三角形をしており、Nの

a     l  b

図4 終局破壊に対するメンバーシップ関数

軽
網
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大きな値に対してよりなだらかな可能性分布を与えているためである。さらに、各荷

重モードの一日に通る回数γを用いてγ/Nを求める。ここで、γは輸重が一日に通
る回数で、ここでは簡単のために広がりのない数として計算している。また、γ/N
は各軸種の一日当りの損傷度を表わしている。

次に、各荷重モードのγ/Nを総和すると、3が求ま
り、これが床版が一日にうけるD anageと 考えられる。

hおよびPdを変えて寿命推定を行った結果を表2に示す。

hと しては0。 1と 0.5を考え、Pdは 8(ton)と その20%

増しの9。 6(ton)を考えている。破壊状態としては終局

限界状態と使用限界状態を想定している。当然のことな

がら、3の中央値αはPdの値のみによって変化し、CL

表2 寿命推定結果の一例 (単位 ;年 )

L 破壊状菫
警

CL C2

終局限界 307.2

使用限界 :49.4

終局限界 204.0 1042.2

使用限界 89.:

終局限界 43.3 107.0

使用限界 28.3 22.3

終局晨界 1`6.9 303.0

使用限界 00.1 75.5

農墨ゝ:l『壕鴛議曇正璽省裏鼻発本暴LioF革票 :晶

'ま

筆島青:TI鞄 量讐lF
最も可能性の高いのは60.4年 ということになる。これに対 し使用限界状態には計算上

-1.3年から175。 7年内で到達することになる。ここで下限値として負の値になって
いるが、これは実際上は意味をもたないため、 0年と考えるべきであろう。

いま、Pd=9.6(ton)と 例えば床版が厚くなったと仮定すると、γは15。 9年から1247.1

年の範囲と、かなり増加する。CLよ りC辱
:墓だ奄息京[11サ |さ ?抒宮ふ7異理由による。hを 0.5から0.1に下げると

定する際の hの値の影響が忠実に結果に反映されていることがわかる。

4。 あとがき  木研究では、疲労解析の基となる限界状態の定義、疲労実験、S―
N曲線の決定に合まれる不確定性の取扱い方について基礎的な検討を加えた。特に、

疲労実験データの少なさに注目をして、S― N曲線を可能性分布を用いてモデル化し

た。可能性分布の概念はファジィ集合論の基本概念の一つであり、不確定性を頻度と

いう概念を用いずに取扱おうとするものである。この可能性分布を用いてS― N曲線

をファジィモデルで定義することにより疲労寿命等をファジィ数で表現することがで

き、ある程度の広がりをもった形での推定が可能になった。
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交 通 制 看卸 I蟄 う言ル ここ ― い ごヽ
Fuzzy Traffic Control Model on Expressway

佐佐木綱、秋山孝正、奥村透、広川誠一

TeSasakl, ToAklyama. T.Okumurao S.‖ irokawa

京都大学工学部 交通土木工学教室
Department of Transportation Engineering.
School of Civil Engineeringo Kyoto University

Abstract :
The fu22y traffic control model on urban expressway is one of  the application
Of fu22y logic control.  Present!y,  the operator is always  making decision  of
traffic control pattern. The objective of the study is developing the fu22y cOn―

tro! system on urban expresswayo The outline of the pilot model is reported flr…

stlyo The improvement of the model and the some problems  are also investigated.

1。 はじめに

これまでに、ファジィ制御の方法はさまざまな工学的分野に応用され、この中にはすで

に実用段階に入つているものもいくつかある。なかでも交通制御の分野では、フアジィ制

御は一般道路上の信号制御 1)を端緒として研究がおこなわれており、その後列車の自動運

転制御2)、 自動車の走行制御3)な どのいくつの問題に適用されている。本研究においては、

このフアジィ制御方法を用い、都市高速道路でおこなわれている交通制御をモデル化 し、

これを実際の交通制御での効率的運用を図るための資料とすることを目的としている。

2.フ アジィ交通制御モデルの必要性

2。 1 高速道路での交通制御
従来の研究にも見られるように、ファジィ制御は一般にこれまで熟練 したオペレータに

よつて経験や勘のもとに行われていた各種制御問題に適すると考えられる。これは交通制

御に対するいくつかの研究も示唆するところであり、本研究もこの点に注目し実際の都市

高速道路における交通制御の現状について検討する。

都市高速道路の交通制御は、これまでにいくつかの方法が提案されている。
4)し かし一

般には渋滞発生などの際に行われる「流入制御」が中心的である。具体的には、定常交通

時の LP制御、非定常時の逐次ランプ制御、さらに入路待ち行列を考慮したLP制御も考
案されている。しかし、過大な交通需要量が都市内で発生する現在、一般街路を含めた交

通網のできる限りの交通の円滑化を考えれば、高速道路上にある程度の渋滞を若千は容認

せぎるを得ないのが現状である。そこで実際には小数の人路を対象とする「入路閉鎖 0プ

ース制限」方式による交通制御が行われている。

この方式では管制担当者が種々の交通状況や過去の経験に基づいて意志決定を行ってい

る。この人間による判断の特長は入力情報が複雑であつたり、また厳密な計測の難しいフ

ァジィな量であっても総合的に判断を下せる点にある。しかし反面この方式では管制担当

者の労力が増大 し判断のおくれや錯誤を生 じること、また管制担当者ごとの判断の差異が

あることなどから適切な交通管制を実施する場合の効率性を妨げる一因となつている。

2。 2 フアジィ交通制御モデルの概要5),6),7),8)
上記のような交通制御の現状を考えれば、①従来人間が判断を実施 していたこと、②比

較的判断の内容を示すルールが明確に表現できることなどから、これをファジィ制御とし

第 2回ファジィシステムシンポジウム (1986年 6月 16-18日 )2'nd Fu22y system Symposium
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て記述することが妥当であるといえる。またこの制御内容をファ
ジィ推論によって記述 し管制担当者の代替的判断を行いうるモデ
ルを構築することは運用面での効率化という点からも有益である。
ファジィ推論を判断プロセスに持つ交通制御モデルの全体構造
を考えたものが図-1で ある。具体的には入力情報として渋滞状
況、交通状況を表す変数をそれぞれ妥当な形の入力変数に置き直
していくつかのルールの集合を用いたファジィ推論の演算を行う。
さらに交通制御の必要性あるいは制御の程度が一定の数値として
出力されるがこれを実際に交通制御に対応したプース制限、人路
の閉鎖といった形に変換するプロセスを取る。このような手順で
実際の交通管制担当者の判断を近似的に表現することができると

考えた。具体的な内容については以下で検討する。

3。 ファジィ交通制御モデルの作成

3。 1 ファジィ推論について9),10)
本研究で用いているファジィ推論は最も基本的なものであり、

特に内容的に異なるものではない。すなわちメンバシップ関数 μ
n(x)と μB(y)に よって表現されるフアジィ集合、A.B:
A=∫ xμ 。(x)ノxo B〓 ∫りμB(y)ノ y

およびファジィ関係R: R=∫ x.Yμ R(X,y)バ xoy)を 用いて集
合A、 B間の論理関係を示す。つまり「 lf x is A then y is BJ
なる推論プロセスを :AOR=∫ Y Sup[μ o(x)A μR(X,y)]/y
として表現するものである。 以上のように、この構成は従来から
各種ファジィ制御モデルに用いられている方法 (mam‐
daniの方法11)な ど)と 同様な方法といえる。         .

交通条件状況計測値等

入力値への変換プロ■ス

入 力値

ファジィ制御プロセス

(ルール群 )

出力値

(tll御 ンベル)

制御パターンヘの

変換プロセス

需1御パ′一ン

図-1 モデルの構造

3.2 モデルの具体的構成7),8)
(1)対象路線
本研究のモデルでは、都市高速道路の制御の一部と

して、阪神高速道路の環状線において渋滞が発生した

場合に、堺線上りの人路において行われる制御を対象
とする。したがってモデルで考慮される路線は、図―

2に示すように分流・ 分岐のない一路線であり、また
制御対象ランプは実際の現場での運用に合わせて 3つ
のオンランプとする。 (図中●印で示す。)

(2)制御パターンについて
図-2 モデルの対象路線

環状線からの渋滞延伸などの交通状態の変化によって制御の判断がなされるが、実際の

運用上行われる制御パターンはいくつかに限定することができる。具体的には (堺 ,玉出 ,
住之江)の各プースが(5。 2,2),(5,1,1)。 (4,1,1),(3.1,1)と なる4種類で99%を 占めこ
れらに限定して考えてよいことがわかっている。7)ま たこの点については交通管制担当者
に取材を行い検討したが、やはりこの4パ ターンを通常考慮していることが確かめられた。
(3)入力変数
モデルヘの入力変数としては、実際の管制担当者が制御パターン決定における判断材料
としているものを用いる必要がある。ここでは重要と考えられる2要因を取り上げた。
(a)渋滞長
渋滞の程度を知る基本となる量であり、ここでは環状線四ッ橋を先頭とした渋滞が堺方
向に延伸した場合の自然渋滞の延伸距離を渋滞長とする。実際の交通管制状況をみでも渋
滞発生時には、渋滞長は5分ごとに計測され、また管制担当者の注目するディスプレイパ
ネルに表示されており、判断の中の最も中心的な資料となっているといえよう。

=口
肛●r
悧 :u目的
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(b)交通需要量
交通管制担当者は順次計測される

諸指標による判断に加えて経験的な

判断を行っている場合には、十分に

考えられることである。たとえばあ

る程度渋滞長が延伸してしていても

平素の経験から需要が減少傾向にあ

りその結果プースの制限をする必要

はないと判断するといつた場合であ

る。実際のデータ作成にあたつては

交通需要量の変動は恒常的なパター

ンとして認識されると考えて、平均

的な一日のデータより作成した。

(4)対象日時の設定
モデルではある一日の終日のデータを用いること

にする。ここで作成するモデルは検討の基本となる

ものであり、平均的な交通状況の変化をした日のデ

ータを用いる必要がある。特に堺線においては午前

中および午後にそれぞれ四ッ橋付近を先頭にした渋

滞がそれぞれ一度ずつ発生するという平日の最も一

般的な傾向であることから、これを選定基準として

妥当なデータ設定を検討した。実際に用いたものは

昭和60年 1月 8日 における渋滞の延伸状況とそれに

対する人路閉鎖、プース制限の記録結果である。

(5)フ アジィ推論による制御プロセス
ここでは、フアジィ推論過程を含む具体的な交通

制御の記述のプロセスの作成について述べる。

(;)ル
I催皐専確推論内容をルール群によって表現    

図-3 メンノヾシツプ関数

するものであり、ルール構成はモデルの挙動そのものを規定することになる。またこうし

た方法は明示的に判断内容を示すことができるので有効である。

モデルでは比較的単純なルール構成で推論時の判断がされるように次のような構成とした。

①渋滞長に関しては長い、中程度、短いという3つの区別を行いこれがそれぞれ制御レベ

ルの大、中、小の認識に対応するであろうと考えた。

②渋滞長が長い場合や逆に短い場合には交通状態に対する認識が明らかであり、予想され

る交通需要の変動とは無関係に制御の程度が決定される。これに対し渋滞長が中程度の

場合には今後渋滞が増大するか否かが判断材料になると考えた。

以上のような検討に基づいて作成されたルールの構成を示したものが表-1で ある。
(b)メ ンバシップ関数の設定

さきに決定したルールにしたがつて演算を行うためには、「大きい」、「小さい」とい

った概念をメンバシップ関数として示さねばならない。メンバシップ関数の設定は、本研

究では一般によく用いられている正規型の関数を用いた。具体的には次式で示される。

μ。(x)= exp{-1/2(x‐ m/s)2}

またこの概形を示すと図-3の ようである。
(c)出力形式

実際の制御においては制御はいくつかのパターンによって記述される。現実には先にあ

げた4つのパターンによって生起するパターンが分類される。そこで本研究ではフアジィ
推論の出力として得られる制御レベルをそれぞれの制御パターンに変換してモデルからの

出力とした。

:.0

χ1.00.50.0

表 -1 ルール構成 (初期モデル )

ルール 1  もし 渋滞長が短い    ならば  制御レベルは低い

ルール 2  もし 渋滞長が中くらい
かつ 需要量が少ない  ならば  制御レベルは低い

ルール 3  もし 渋滞長が中くらい   ・

かつ 需要量が中 くらい ならば  制御レベルは中くらい

ルール 4  もし 渋滞長が中くらい
かつ 需要量が多い   ならば  制御レベルは高い

ルール 5  もし 渋滞長が長い    ならば  制御レベルは高い
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3。 2 モデルの挙動と考察
具体的にモデルを作成 した結

果、入力変数とレて渋滞長と流  4
入需要量が与えられると推論が

行われ、これにより制御パター 3
ンが決定されるという構造をと

る。ここでモデルの決定に用い 2
たデータによってモデルの実際
の現象に対する説明程度を見る 1
ために、モデルでの出力値と実

4。 1 モデルの具体的改良
本節では、前節で検討した結果

をもとに、さらにファジィ交通制

御モデルの改良を行うことにする。
このための具体的な検討項目は次
の 4点でありこれを以下に示す。
(1)データの変更
基本データとなる日時は、多様

な交通状態を包括 しかつ汎用性の

高いモデルを作成するためのもの

を選定する必要がある。そこで初

期モデルでは特定日時のものであ

表 -2 対象データ (改良モデル )

ったがこれを改め表-2に示す全84断面とした。ここには平日及び交通量の比較的少ない
と思われる土曜日が含まれている。また偶発事象発生時の制御を考慮するため、ある時間

帯に交通障害の影響の生じている日 (昭和60年 H月 18日 データ)が含まれている。
(2)入 力変数の検討
初期のモデルでは入力変数として、①渋滞長、②交通需要量が用いられていたが、これ

らに加えて実際の管制担当者が制御パターン決定における判断材料としており、かつ重要
と考えられるいくつかの要因のモデルヘの入力を検討した。具体的に追加したものとして
は流入交通量、制御継続状態および事故渋滞長である。

(3)ル ール構成の検討
ルール構成はモデルの挙動を基本的に規定するもので、現況の正確な把握のもとに作成
される必要がある。具体的には表-3に示すようなルール構成を作成した。
もちろんルールの基本構成と制御の考え方については、初期モデルもルール群を基準と

Ｈ
‐，日
日
］
１
，
′
・
７

制
御
パ
タ
ー
ン

実績

モデル 時刻

際の制御結果とを比較 し時間断  8
面に対する変化として図示 した

ものが図-4で ある。この計算
結果より以下のことがいえる。

!4      15       :6

図-4 モデルの出力結果

①全断面を比較して、全体的に現状の制御パターン とよく一致しておリモデルによる説
明程度は高いと考えられる。 (適合度 :制御パターンが計算と実績の一致した断面の数
を全断面の数で除した値は0.818で あつた。)

②制御パターンの変化を見ると実際の制御においてはパターン間の遷移は比較的大きく変

化する。すなわち隣接するパターンでなくとも遷移が起こるが、モデルではレベルの順

を追つて変化し過渡的な状態を示すパターンが発生する。

以上の検討は「ある日におけるある担当者」の判断を比較的良好に表現することができ

ることを示している。ここではさらに具体的な内容については省略するが、作成されたモ

デルにより数ケースについての検討を行ったが、本例と同様な比較的良好な結果を得た。

4。 ファジィ流入制御モデルの改良

月 日 2月 28日 10月 5日 11月 18日

時 間 8:00‐ 12:00 8:00‐ 12:00 8:00‐ 19:45

断 面 数 20 20 47

制御パターン 1-・4 1→4→3→ 1 1→2→4-1→ 4→ 1

備 考 土曜日 車線障害 (事故)
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している。ここでは、とくに偶発的

事象発生時の制御を中心としての変

更を考えた。偶発的事象には交通事

故、故障車、落下物等が考えられる。

これらは道路容量の低下を招き渋滞

発生の原因となる。制御の判断材料

としては、現場からの情報の他、事

故発生地点からの渋滞長が考えられ

る。事故等の道路に与える障害の程

度と交通量の総合的な情報として、

その渋滞長は重要であり、平常時に

観測される自然渋滞の渋滞長と同等

に扱われていると思われる。そこで

偶発事象の場合の判断を含むために

ルール 7お よび 8が加えられている。

表 -3 ルール構成 (改良モデル )

ルール 1 もし 渋澪長が短い       ならは 制御レベルはほい
ルール2 もし 渋澪長が長い       ならは 制御レベルは高い
ルール3 もし 渋濡長が中くらい

かつ 流入交通量が多い    ならば 制御レベルは高い
ルール4 もし 渋澪長が中くらい

かつ 薇入交通量が多くない  ならば 制御レベルは中くらい
ルール5 もし 渋澪発生後

完全に解消していない

かつ需要量が多い     ならば 制御レベルは高い
ルール6 もし 低い制卸が続いている   ならば 制御レベルは低い
ルール7 も

まっ 警量妻黒長>事故渋澪長 ならば 渋澪長=自 然渋澪長
ルール8 も

まっ 警麓義軍長く事故渋滞長 ならば 渋澪長=事故渋澪長

(注 :モデル中ではルール7、 8は上位に設定される)

μ c(x)

1.0

図-6 モデルの出力結果 (改良モデル )

このほかに、大きな変更点としては、

これまでのルールに対して、管制担当者

が認識としてもつていると考えられる交

通需要量と実測結果である流入交通量を

明確に区別して用いていることである。

(4)メ ンバシップ関数の変更
本モデルでは、図形的なわかり易き、

計算の容易性から図-5に示すような台
形型のメンバシップ関数を用いた。この

分布形の相違については、正規型、三角

型、などど比較した検討を初期モデルに

関して行ったが、モデルの現況説明程度
に特に差異はないことがわかつた。

r

図-5 メンバシップ関数 (改良モデル)

4.2 モデル再現性の検討
これまで述べてきた方法に

よって、改良モデルを作成し

た。初期モデル同様現況パタ
ーンとの比較を行つたものが

図-6(H月 18日データ分 )
である。これを見ると制御バ

ターン変化の際に現実との判

断と若千のずれが見られるが、

全体としてきらに良好な再現

性が得られていると思われる。

また全断面に対する適合率も

0.91で あり初期モデルに対し

て高い値となつている。

また判断結果の大半では、

制御の開始、終了時刻の実際とモデルの判断のずれが 1断面 (15分 )になつており、この
モデルが実際の交通状態の変化に対して十分対応できることを示している。今後これらの

詳細な点をさらに適合させるためには、渋滞予防的な判断など、これまでのルールでは網

羅されていない判断ルールも抽出し、モデルに含める必要があると思われる。

図中には示されていないが判断結果の直接の出力である制御レベルlEについても検討し

た。この制御レベルとしての出力値に関しては、初期モデルと異なり直線的な変化をする

制
御
パ
タ
ー
ン
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台形型の関数を用いたため、数種の特定の値が多頻度で現れているが、制御パターンの変

化する前後では中間的な値が得られている。したがってこれによって正規型関数と同程度
実際の管制担当者の判断における制御レベルの推移を表すことが可能であると思われる。

5。 おわりに

本研究ではファジィ交通制御モデルの作成に関していくつかの検討を行った。そしてこ

の結果得られた初期モデルに対 し、さらにその改良を行った。その結果、初期モデルと比
較 して適合率にして0。 1程度の改良された。このように初期ルール群を比較的容易に変更し

改良モデルを作成できる点は、このフアジィ制御方法の長所の一つであるといえる。

またに本モデル改良上の今後の課題としては、現在モデルヘの入力変数として、計測情

報などが主となつているが、その他の判断材料を入力できるようにする必要があること、

また平面街路の状況等に応じ適切な判断の付加も考えられる。そしてきらに実用性という

点から今後の課題として、①実際の制御行動に合致した複数路線オンランプ対象の制御を

考慮 したモデル作成と、②モデルによる制御結果の検討の必要性 (た とえば渋滞シミュレ

ーションモデルの導入による評価)があるがこれについては現在検討中である。
これまでファジィ推論をはじめ多 くのフアジィ手法についての理論的検討は行われてき

た。しかしファジィ手法の真の有効性を示 し、これを実際の問題に適用した研究は少ない。

つまり、「従来の方法のフアジィ化を行うことで十分」といったの実用的な視点の欠如に

関して注目する必要があろう。このためにはこれまでの基礎的な理論の拡張、整理に加え

てファジィ推論等の方法論の実用的意味を検討 していくことが重要であると思われる。
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Abstract

This paper is a studv on the behavior of a skilled man during manual control

of the  double  inverted  pendulum . A strcutural model which consists of the

、iudgement process and the operation process is proposed. And a fu22V COntroller

which simulates human behavior is reali2ed.

上 _1却 興

確定的なシステムを扱う場合は、数式的な処理が大変有効であるが、不確実性を有する

システムを扱う場合には、それが困難である。だが、このような状況でも熟練したオペレ

ーターはシステムの定性的な情報から的確な操作をイテう事ができる。これは、人間の制御

機能が機械に比べあいまいな情報処理にもかかわらず柔軟性や適応性にすぐれているため

である。このような人間の持つあいまいではあるがすぐれた制御機能を抽出し自動制御系

に取入れる事はたいへん有意義であると思われる。人間の制御機能が汎用的であるという

観点からプロダクションシステムによって制御系を設計する試み1)はその例と言える。そ

こで、我々も「人間は不安定な系の制御には向かないが情報さえ適切に与えれば安定化で

きる」という手動実験の結果に基づいて人間の制御動作に近いファジィ制御系の実現を試

みた。人間のモデリングにファジィ制御を取入れる試み2)3)が行われているようにフアジ

ィ制御は定性的な制御であるので手動制御の再現が行いやすい。制御対象は本質的に不安

定な二重倒立振子とした。すでに実機で二重倒立振子を安定化させた研究
4)がぁるが、こ

こでは制御結果による評価ではなく上記のような観点から人間の制御機能を抽出し構成し

たファジィ制御系が人間にどれくらい近い動作をするかという事を評価の対象としている。

シミュレーションにより人間の制御動作に近い応答を得る事ができたので報告する。

2二壬動制御実験
Fig。 1に制御対象である二重倒立振子のモデルを示す。ここで、Ue Xl.X2tま、それ

ぞれ制御端、第一振子、第二振子の水平位置である。θl、 θ2は、それぞれの振子の角度、

Lは振子の長さ、 gは重力加速度である。線形化された動特性からθ,を制御変数にUを

操作変数に選ぶと(1)式を得る。

θ2""~4Aθ ?"+2A2θ 2 =2AU"/L   (1)

第2回ファジィシステムシンポジウム (1986年 6月 16‐ 18日 )2'nd Fuzzy System Symposium
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ここで、A=g/Lで ある。重力加速度 gの値は
実際の値の1/25、 振子の長さLは40mである。
この系は、マイコン上にシミュレートされ、状態

変数としてθ2、 θ2'、 θ2''の現在値及びそれら

の将来値を表示した。人間の制御機能は、与えら

れた情報により大きく左右される。その例として

、系の将来情報は人間の制御機能を高める事がす

でに示されている。5)6)7)8)

被験者tt、 第二振子をわずかに傾けた状態

(θ 2=・ 5X10~3 rad)か ら
偏差ゼロに安定化するように系

の将来情報を利用し操作量U''

Fig. I Double inverted pendulum

300秒である。状態変数の表示
~三

方式としてはFig.5に示すよ
うな時間軸経過表示、操作端と

してはキーを使用した。キーは

正負四段階に分け、比例階段上       ~
の操作量を出力できるようにし Fig.2 Block diagram of manual contro!system

た。Fig.2に実験システムを示す。図中のPredictorと は系の数学モデルから将来値を計
算するための機構を示している。このようなシミュレーションにより、実験を被験者20
名に対して約200回行つた。

郵            l…
熟練者による制御結果の一例をFig.5に示す。人間の制御動作を判断、操作に大別し
それぞれについて考察をし、その結果に基づいて構成したファジィ制御系をFig.3に示
す。それは判断過程、操作過程の二つの過程から成り、操作過程はさらに二つのモードに

分れている。以下、特に断らない限りθ2、 θ2° 、θ2・
・
はすべて将来値をさすものとする。

3-1。 判断過程
判断過程は二つのルールで構成されている。一つは、θ2''の値に注目し、この値があ

る偏差以上になると、θ2、 θ2・ の偏差いかんにかかわらず揺れているθ2・
・
をまず先に落

ち着かせる操作ルールである (ルールRA)。 このルールは高次の微分値を振動させると安

定化が容易でない事を示している。もう一つは、操作過程における三つの操作モード (tlM、

TM、 SM)の切り換えのためのルールである (ルールRB)。
RA: !f l θ2''|>X    then U… =± 。002(m/s2)
ここで、Xの値は被験者、将来値の予瀬1時間によって異なって設定される。
R3: lf l θ2!<Zl AND l θ2° !<Z2 AND l θ2'° l<Z3  then SM
else lf θ2と θ2° が逆符号 AND l θ21<Y  then  TM
else  uM
ここでYの値は被験者、予測時間により異なって設定される。Zl=.3X10~3、 z2=。 3×

valucs o( pres"nt vrtuc! o(
or. or'.or"l-'l or. cr,. or,,
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lo-4、 z3=。 3X10~5に設定してあり、ディスプレイ上で約 1-2 CMの範囲である。

3-2.操 作過程
Fig。 5から熟練した被験者の操作は状況に応じて次の二つのモードに分けられる事が

わかる。一つは、不安定時の操作 (UM)で、入力がθ2の偏差に対して逆向きである。二

つめは、不安定から安定への推移操作 (TM)で、入力がθ2の偏差と同方向である。二つ

めは、安定時の操作 (SM)で、入力間の間隔が比較的長めで交互に入れられている。

二つの操作モードは、それぞれファジィコントローラで構成されている。ルールの-511

を次に示す。以下 positiveを P、 negativeを N、 2erOを Zと記す。

lf θ2=P AND θ2・ =P AND θ2° '=P AND△ θ2・
・=P

lf θ2=P AND θ2=P AND θ2° =P AND△θ2° =N

各操作モードにおいてこのようなルールがそれそれ16個づつ計48個存在している。制御ル

ールの抽出法においては位相平面にプロットしてその傾向を見る方法2)も提案されている

が、ここでは被験者の制御結果やアンケートにより決定した。

それぞれの操作モードにおいてあらかじめ上記のようなルールに基づいて作成したあい

まい関係からθ2、 θ2'、 θ2'・ 、△θ2~の入力に対して出力U・
・
を推論する。この推論

における合意公式は a→b=a∧bを採用し、合成則としてはmax‐min則を適用した。又、

入力はnOn‐ fu22yな値を採用し、出力の決定には重心を取ることにした。9)10)Fig。 4
に入力側及び出力側のメンバーシップ関数を示す。

人間は同一の偏差でも状況によって大きく認識する場合と小さく認識する場合がある。

事実、熟練者はSMモードの操作においては少ない偏差であつても敏感に読み取つて修正を

加えているので、SMモードにおける入力側のメンバーシップ関数の形が他の二つのモ…ド

に比べて異なり認識ゲインを高めた形に設定されているのが特徴である.

このように制御動作をいくつかのモードにわけて考察する試みはなされている。
H)12)

この実験結果においても状況に応じて三つのモードに分けられ、各モードでその操作ルー

ルが少しばかり異なっていることがわる。又、熟練した被験者の操作はインパルス状の人

力を与えることもわかる。
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(1)antecedent (UM、 TM)    (2)antecedent (SM)    (3)consequent (UM、  TM、  SM)

Fig。  4L  Membership functions

4。 塾練撤鱗壼土コ立聖堕壺l御系の比較検討

シミュレーションによリフアジィ制御系の妥当性を示し、さらに外乱や将来値に含まれ

る誤差について両者の比較を行なつた。

4-1.シ ミュレーション結果
提案したファジィ制御系のパラメータXo Yは、被験者の応答に合うように調節する。

ある被験者の制御結果とファジィ制御系の応答をFig.5に示す。

0z, 0z',02"

II
human oPerator Sll

θ2o θ2'o θ2''

‐.“
` ===    :  ==

L1 1
human operator SM躙ｕＭＴＭ
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fuZ2y cOntrol!er                          fuzzy COntroller

(1)  prediction time 10 sec.              (2)  prediction time 20 sec.

Fig. 5  Subject and fu22y cOntro!ler responses

応答波形、入力U~のパターンがよく一致している事から上記の設定において人間の応

tuzzt control ler
(2) prediction time 20 sec.
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答の再現ができたと言える。シミュレーシヨン結果から次のような傾向がある事がわかつ

た。

(1)予測時間が長いほど、すなわち系の表示される情報が敏感な程UMか ら側の操作の

切り換えを早くし、TMここおける操作が長い。この事は被験者が慎重に操作している裏付け

である。

(2)同 じ予測時間の場合、安定に制御できている時にはXの値が大きい程良い応答を

示している。これは、θ2.° の揺れに対してどれくらい対応できるかという事である。こ

の事から安定に制御できている場合はXの値が同一の予測時間において熟練度を示す指標

であると解釈できる。

4-2.外 乱
Fig。 5から熟練した被験者の制御動作は、ある程度パターン化されている事がわかる。

そこで、突発的な外乱に対して熟練した被験者及びファジィ制御系がどのような動作を示

すかを調べてみた。その結果をFig。 6に示す。

(1) human operator                     (2)fu22y cOntroller

Fig。  6  Subject and fuzzy controller responses for sudden disturbance

やはりFige 6よ リコントローラが人間に近い動作をしている事がわかる。

4-2。 予測誤差
系の将来情報はいつも正確に予測できるとは限らない。むしろ何等かの予測誤差をとも

なう。そこで、1子来1直にランダムノイズを加えた場合について実験を行つた。その結果を

Fig。 7に示す。
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Fig。 7では表示の感度が敏感になりすぎた場合、フアジィコントローラは無駄な過動
作をしている事がわかる。人間の場合は、表示された情報が敏感過ぎる場合、表示のゲイ

ンに対して自己の認識のゲインをうまく調節しているため無駄な入力がされていないと推

測される。

輸

手動制御実験に基づいて構成したファジィ制御系を用いて人間の制御動作に近い制御系

の実現がある程度行える事を示した。しかしながら、表示が過度に敏感な場合すなわちコ

ントローラの入力の変化が急激な場合は、人間のような制御動作を示さなくなった。これ

は、情報の認識を含めた判断過程が複雑で上記のような二つのルール (RA、 R3)で表I見で

きるものではないためと思われる。今後はさらに人間に近いコントローラの実現のために

新たな手動実験を行い、人間の判断過程における機能を抽出する必要がある。

最後に、実験を担当してくれた法政大卒研生の丹代 希氏と被験者として協力してくれ
た法政大生の諸氏に感謝します。
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ある手動制御系において定常不規則入力に対するオペ レータの

Fuzzy口odelに関する研究 (Fuzzy口 odelと 伝達関数モデルとの比較 )

On the Human Operator's Fuzzy Hodel in a Hanual Control Syste口  for Steady

Randon lnput Signals
rc。コparlson FuzzY 10del wlth  Transfer Function Hodel)

松島皓三 筑波大学構造工学系
杉山秀行 筑波大学工学研究科
軍司章弘 筑波大学理工学研究科

K.Matsusima     lnst. of EngoMechanics  Univ. of Tsukuba
'HoSugiyama      GradoSchool of Eng. univ. of Tsukuba

A.Gunji         OradoSchool of Scioand Tech. Univ. of Tsukuba

ln this study, the human operator's fuzzy 口odel in a manual control syste口  for
steady random input signal is constructed  by referring  the  experimental data ob―
tained from each subjects' trials. It is shown that the distinctive feature of each
subject's control strategy is able to be infered fron his fuzzy 口odelo  The fuzzy

口odel is co口 Pared with  the transfer function 口odel  and  it is verified that the

fuzzy model is better than the transfer function one for sinulating and analyzing
thehuman operator's control behavier in the man― machine system。

1。 序論
我々は、既に、操作者の制御動作をFuzzy Hodelに よる解析法を提案し、トルク飽和を持つ

サーボ系、および「不感帯 +積分器」から成る制御対象に対するステップ応答についてその有
効性を明らかにしている1lH21。 ここで取上げる手動制御系に関しても、全般に穏やかな操作

を行なう被験者に対しては、既に、Fuzzy Hodelが構成できることを報告している[3]。 本研究

では操作の傾向が異なる被験者についてもモデルを構成することにより、 制御方策の差異を
Fuzzy論的に考察する。また、被験者の周波数特性を求めて伝達関数モデルを構成し、応答の

再現性、制御特性の解析の点についてFuzzy Hodelと の比較検討を行なう。

2.実験系の構成と実験要因
実験系の構成を Fig。 1に示す。被験者は操作端を動かすことにより、CRT上 に表示された
制御偏差を零に近づけるcOmpensatory trackingを 行なう。制御対象の特性はコンピユータで

模擬している。実験要因とそれぞれの水準をTable lに示す。実験は日標値の帯域幅と振幅と
の組み合わせごとの繰り返し数を10回 とし、90回の試行を順序をランダマイズして、各被験者

ごとに実施した。1回の試行は40秒間であり、実験データとしては、操作がほぼ定常に達した

と見られる実験開始から約15秒経過してからの20秒間の操作量、および制御偏差を記録した。

目標値の波形例を Fig。 2に示す。日標値の振幅は、CRT上の長さで示してある。

3。 Fuzzy Hodelの構成
実験データから推定した被験者の制御規則をTable2に 示す。ここで、被験者はCRT上に表示

される制御偏差とその速度に注目して操作量を出力しておりtかつ、操作量を定める時点は離
散的であって、その時間間隔は制御偏差とその速度に依存するということを仮定している。

Fuzzy Hodelで制御偏差(cd)の符号はカーソルが目標位置の左側にある時を正、制御偏差の

速度(cc)の符号はカーソルが中心位置に向かう時を正、操作量(uc)の符号はジョイスティック

第 2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fuzzy System Symposium
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を右に動かす時を正とする。
なお、制御偏差が負の時は、制御偏差、操作量の符号のPOSitiveを Negativeに変えれば良い。

モデルAは被験者Sl、 S2のものであり、モデルBはS3の ものである。S3の特徴は、制御偏差
あるいはその速度が大きくなった場合に特に大きな操作を行なう点にあり、モデルBにおいて
は、偏差およびその速度にしきい値を設けることにより、規則を切り替えている。なお、S4に

ついてもこれらと同様に制御規則が構成されている。

4.伝達関数モデル
実験における被験者の周波数特性を求め、PID+無駄時間、および疑似PID+無駄時間からなる

伝達関数を用いて、その特性の置き換えを行なっている。

被験者の周波数応答特性の例をFig。 3に示す。ひとつの目標値に関する10回の試行から求め

た推定値を平均値と標準偏差で示し、伝達関数モデルの特性を実線で示す。

5.シ ミュレーション
Fuzzy Hodel、 伝達関数モデルそれぞでをコントローラとして制御系を構成し、被験者の応

答の再現を試みた。
Fuzzy Modelでは、個々の試行ごとに同定した数値パラメータを,一方、伝達関数モデルで
は、繰り返し数である10試行に関する周波数特性の平均値として求めたモデルバラメータを用

いヨ[い 26.
Fig。 4にシミュレーションの例を示す。

(1)応答の再現性の検討
モデルによる被験者の応答の再現性を検討するため、次の様な指標を用いる。また、この指

標の値をTable 3に示す。

ここでilま話;は己「;品 11警8三摂|セ当房;豊農(:lliJ:妻彗』:1lil[]卜ff諄1lf::y HOdel、これから明らかなように全般に穏やかな操作

伝達関数モデルとも同程度の再現性が得られている。一方、被験者S3、 S4については伝達関数

モデルに比べFuzzy‖ odelの再現性が優れていることがわかる。

(2)操作者の制御特性の解析

被験者S3、 S4の制御動作に関して、系の状態に応じて複数の伝達関数を切り換えるというよ

うな手法を用いれば伝達関数モデルによつても応答の再現性を向上できることが期待される。

しかし、伝達関数モデルの場合、例えばここで用いたPID+無駄時間といつた構成要素が、本来

主観的であると思われる操作者の制御方策に結びつくとは言い難い。

これに対してFuzzy Hodelでは、制御方策が自然な言葉によつて表現されており、操作者の

特性の検討に直結したものであるということができる。

6.結論
2次のサーボ系を制御対象とする手動制御系において、定常不規則信号を目標値とする場合

の操作者の制御動作についてFuzzy Hodelを構成し、その妥当性をシミユレーションにより確

認した。
従来用いられている伝達関数モデルとFuzzy Hodelと の比較検討を行ない、その結果,Fuzzy

Hodelは伝達関数モデルに比べ同等以上の応答波形の再現性を有していること、また、操作者

の制御特性の検討に直結するものであることが明らかになった。
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Fig。 1実験系

Fig。 2日標値の例 :・

(ご1-bl)      
°

要 因 水 準

被験者 Sl、  S2、  S3、  S4

撮幅 B‖ S.値 rl :6.lcr
12 :3,zcr
r3 : l.ocr

バ ン ド幅 bl  : 0。 412

b2  : 0。 212

b3  8 0.lHZ

Table l要因表
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あ ぃ ■嚢い 性 を 考 慮 し た A間 の イ言頼 `陛
HU‖AN RELIABILITY uSING FUZZY CONCEPT

鬼沢武久  Takchisa ONISAWA

佐 藤 洋 一  Yoichi SAT0

(東京工業大学 TOkyO Institute of Technology)

ABSTRACT

In the present paper, hunan reliability is defined as the tuzzy set uhich is

given by the factors required for the task such as error rate, required time and

so on. As the results of the experirnents on a micro-cornputer, it is found that

the factor " required time' for the task is important as uell as error rate in

order to estimate the hunnn reliabiiy.

1.は しめに

プラントなどの事故には、人間と関係していることが多い。ところが、人間がとる行動はその多

様性などのために複雑であるt)そのため人間の信頼性は、機械系の信頼性と比較して大きなあいま

いさが伴う。そこで、人間の信頼性はあいまいであるとの認識のもとに、Fuzzyモ デルで表現しよ

うという試みがいくつかなされているξ
)3ヒ
れらの研究では、人間の信頼性を表現するFuzzy集合

を、不信頼性を表すパラメータ、およびあいまいさを表すパラメータによって与え、それぞれのパ

ラメータの値を過誤率にもとづいて定めているf)

本研究では、人間の信頼性を従来のように過誤率ばかりでなく、信頼性に関係する他のfactor

(た とえば所要時間,修正回数など)を も考慮したFuzzy集合として表現することを提案する。さ

らに、本提案にもとづき、マイコンによる作業実験を行い、作業における人間の信頼性の表現につ

いて考察する。

2.あいまい性を考慮した人間の信頼性表現

2。 1 人間の信頼性のFuzzy集合
本研究では,人間の信頼性を

u Er(e)=

の形で表現する。
3)

0≦ e。≦ 1,m>0,
1+201e一 ool m,

第2回フアジィシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fu22y system Symposium
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ただし、 e。およびmは上記メンバーシップ関数の形を定めるパラメータであり、 e。はグレード

が 1と なる不信頼性の度合、mはぁぃまいきの度合を表すパラメータである。それぞれのパラメー

タの値は、過誤率をはじめ信頼性に関係する各種のfactorを 考慮して推定される。

2.2 あぃまいきの評価指標
式 (1)で表されるFuzzy集合のα―cutを (eL(α ),eR(α ))と する。また、あいまいさを表
すパラメータをmL(0≦ e≦ e。 )、 mR(e。 ≦ e≦ 1)と する。このとき、式 (1)の
Fuzzy集合のあいまいさを評価する指標を次のように定義する。

f(e。 ,mL, mR) f(e。 ,mL, mR)
J=
f(ec,∞ ,∞ )

f(e。 ,mL, mR)=

0。 5

ただし、

これは最大のf(e。 ,mL, mR)の値 (=0。 5)に対するf(e。 ,mL, mR)の値の比であり、
この比3の値が大きいほど上記 Fuzzy集合の山の広がりが大きく、あいまいさの度合が大きいと評

価することができる。図 1は式(1)

で表される Fuzzy集合の例である。

パラメータ e。の値を 0。 5と し、

mL、 およびmRの値をそれぞれ、

1.8、 2.5、 3。 1と変化させて

ある。あいまいきの評価指標 Jの計

算結果も示す。

3。 マイコン作業による人間の

信頼性実験

3.1 実験目的および実験概要 O       eL(α ) 0.5 eR(α )   1.0
e人間一機械系の一事例として、マイコンを使っ

た基礎実験を行う。この実験での目的は、人間の     図 1。

信頼性表現で必要なfactOrの考察を行うことである。

Fuzzy集 合

作業はディスプレイ上に表示された 5個の数を、大きい順に並べ換え、答をキーボードにより入

力するものである。ただし、 1設問あたりの制限時間は25秒とし、 1回の作業での設問数は50

である。エラーとなるのは答えをまちがえたとき、制限時間内で答えられないときである。データ

として各設問ごとのェラーの有無、所要時間、および入カキーにっいて記録し、ディスプレイには

エラー数が表示され、ェラーするとブザーが鳴る。作業は 1人で行う単独作業と、 2人 1組のチー
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ムを組んで 2人同時に同じ設問を行う二人作業がある。二人作業は AND作業、OR作業の 2種類があ

り、表 1および表 2のように 1設問ごとのチームのェラーとタィムを定める。実験指示によって、

単独作業、AD作業、OR作業 の 3種類を区別して行う。

表 l AND作 業 表 2 0R作 業

チー ム

作業者 1 作業者 2 エ フ
~ タィム

正

正

誤

誤

正

誤

正

誤

正

正

正

誤

早い方

正の方

正の方

遅い方

チー ム

作業者 1 作業者 2 エ フ
~ チー ム

正

正

誤

誤

正

誤

正

誤

正

誤

誤

誤

早い方

誤の方

誤の方

早い方

3.2 作業データの処理
本実験に関して注目すべきfaCtOrと して、 1)ェ ラーの数、2)所要時間、3)修正回数の 3点

を考える。そして、作業データをもとに次の値を導く。

1)過誤率  【Emin, Emean, Emax】

Emean i j=Eli/n,   Eli:被 験者iの j回目の作業のェラーの数    (4)
n: 設問数

とする。被験者は 1回の作業 (n=50)を 最低 3回以上行い、Emean i jの最小値をEmin i、

最大値をE max i、 平均値をE mean iとする。全被験者でこれらの平均をとり、

Emin= Σ Emini/N,  E mean= Σ Emeani/N,  E max= 浮 Emax iノ N,    (5)
1                     1                     1

N:被験者ののべ人数
とする。

2)過誤率の幅 【EL,ER】
ただし、

EL=E mean/Emin,    ER〓 E max/Emean,               (6)

とする。

3)1設問あたりの修正率 r

r ij=Kij/n,      K ij:被 験者iの i回目の作業の修正回数     (7)

とし、被験者 iの平均修正率をriと して、

r=Σ riノ N,                            (8)
1

とする。
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4)1設問あたりの胸要時間 T mean

Tmean i j=T ij/n,   T ij:被験者1の j回目の作業のtotal time    (9)

とし、被験者 1の平均所要時間をT mean iと して、

Tmean=Σ Tneani/N,                      (10)
1

とする。

5)1設問あたりの所要時間幅  【TL,TR】

TLii=ガ受(Tij k―Tttni j)2/nLij,   (11)
Tij k:被験者iの 1回目の作業の問題番号kの所要時間

n Lij:被験者iの i回目の作業でTmean i j >Tilkの問題数

TRii=ィ
翌
ぼ 可k― T ttm瑚 2/訳 珂 ,   l121

nRij:被験者1のj回目の作業でTmean i j <Tijkの問題数

とし、被験者 iの平均所要時間幅を 【TLi,TRi】 として、

TL=Σ  TLi/N,  TR=Σ  TRi/N,              (13)
1                   1

とする。

以上の値を用いて作業データの解析を行う。

3。 3 実験結果             
表 3 各作業における作業データの平均値

表 3は各作業における作業データ

の被験者延べ人数による平均値であ

る。被験者は20嘔である。各作業に

ついて 1人 3回以上実験を行い、特

に習熟が著しいと思われる被験者に

ついては、初期のデータを取り除い

た。データ数は単独作業が88、

AND4舅に力
'144、

 ORイト夢鷺力
'1 1 5

である。

単独作業 AND作業 OR作業

Enean

EL

ER

Tmean

TL

TR

r

5。4X10~2

2◆3

1.8

12e2

1。9

3.1

1.3

4。5X10‐ 2

2.0

1。7

11.2

1。7

3◆ 1

1。4

4e6X10~2

2。0

1。5

10。3

1。7

3。 1

1.6

3。 4 作業結果の解析
3種類の作業はいずれも、作業環境や習熟効果の影響をできるかざり同一条件に保つようにして

あり、単独作業と2人作業の違いは主としてパートナーによる心理的ストレスの有無である。各作

業における人間の信頼性を表現するために、上記の作業結果にもとづいて、必要なfactorの選択、
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パラメーターの値の推定を行う。

各factOr間 の相関について調べたところ、すべての作業において過誤率 Emean iと 修正率
riと の

間に正相関が認められた。また修正率 riは前要時間幅 TLi、 T Rlと も正の相関が認められた。そ

の他のfactor間では相関は認められなかった。

次に各作業データの平均値に関する統計的検定を行ったところ、まず単独作業とAND作業では過

誤率、修正率、過誤率幅、所要時間幅のいずれにっいても5%水準で有意な差が認められなかった

が、所要時間にっいては 1%水準で有意な差が認められた。また、単独作業とOR作業でも同様の結

果が得られた。AND作業とOR作業では、すべてのfac torに ついて 5%水準で有意な差が認められな

かった。

以上の解析結果は、修正率 rは他のfactorで解釈できることを示している。また、単独作業と
二

人作業の間に、平均過誤率に関して有意な差が認められなかったにもかかわらず、平均所要時間に

関して高度に有意な差が認められたことから、この作業においては人間の信頼性表現を行うとき、

“エラーの数"のみならず、 “隣要時間"というfactOrを考慮することが必要であるといえる。

また、ストレスに関していえば、二人作業においては単独作業と比較して適度なストレスがかか

かっているといえる。

3。 5 信頼性の表現
本作業における人間の信頼性を表現するために、前節の解析結果より、

1)パラメータ e。 の値は、過誤率 E meanの他に所要時間T meanも 考慮する。

2)パ ラメータ mL、 mRの値はそれ ぞれェ ラー幅 、時間幅 の 【EL,TL】 、 【ER,TRI

の値を用いて決める。

とする。

1)ecの決定
E mean力
'大
きくなれば ec

の値は大きくなり、E mean

力
'Jヽ
さいときは、 T mean力

'

小さくなるとe。 が/」 さヽく

なるようなルール表現を行

い、 e。 の無差別曲線を作

成した。その結果が図 2で

ある。ただし、00の値は

【E mean,T mean】 の単独

作業の平均値を 0。 5と して

ある。 910
x10-2

2   3    4   5   6    7   8
Emean

図 2。 e。の無差別曲線

Tmean

20

(sec)
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TL,TR
3.q

2)mL、 mRの決定

【EL,TL】 および 【ER,TR】 の作

業データにもとづき3っのクラスを決

め、それぞれのクラスを代表するmの

値を 1.8、 2。 5、 3.1と して図 3

のように区分けした。

以上の方法に従って、各作業データ

の平均値にもとづき、 e。、mL、 mR

を求めて被験者の信頼性のFuzzy集合

を表したのが図 4である。

4。 おわりに

本稿では、人間の信

頼性を、信頼性に関係

するいくつかのfactor

を考慮したFuzzy集合

として表現することを

提案した。さらに、実

際にマイコンよる基礎

実験を通して、過誤率

以外のfactorの考慮が

必要であるケースのあ

ることを確めた。本研

究の意義としては従来

よりも多くの観点から

人間の信頼性表現を行

うことのことの必要性

を確認することにある。

図 3e mL,mRの クラス
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図4.各作業における人間の信頼性
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フ ァ ジ ィ 集 合 論 と 人 |^知 能
Fu22y set Theorv and Artificial lnte!ligence

興5里予 デ己フ書 (大阪大学 大型計算機センター)
Hotohide U■ ano (Computation Center, Osaka University)

Abstract
hle survey artif icial intellisence (Al) and its relation to fuzzy

set theory. First, ue briefly revieu the definition of Al and its
appl ication fields such as natural lanSuage understanding, expert systems

ad conputer vision and their underlyinS fields such as knouledSe

representation, problem solving, krpuledte acquisition and lanSuaSes and

tools. Next, tle explain certainty factor (CF) in production systems to deal

uith uncertainty in Al. And finally, we describe researches in fuzzy set
theory touard Al such as PRUF ard tuzzy reasoning (approximate reasoning).

leはじめに

最近、エキスパート・ システムや機械翻訳がさまざまな分野で話題となつている。これらは、

いずれも人工知能とその応用である知識工学の成果である。 本論文では、まず第 2節で人工
知能と知識工学について概説する。人工知能や知識工学では知識が重要な働きをするが、人間

が持っている知識の多くは不確かであいまいである。このことは、初期のエキスパート0シス

テムの 1つである MYCINでもすでに認められており、 専門家のあいまいな知識を表現するた
めに、Bayse確率が確実係数として取り入れられた。それ以来、エキスパート◆システムを構

築するための言語やツールでは確実係数を記述できるのが当たり前になつている。そこで、第

3節では、人工知能の分野におけるあいまいきの取り扱い方法として確実係数について述べる。
一方、ファジィ集合論では、L.A.Zadehは、自然言語の意味を表現するために 可能性分布

とファジィ集合に基づいた PRUFを提案している。また、人間の推論過程を定式化するために

ファジィ推論(近似的推論)が提案されているが、これは人工知能の研究分野そのものである。

第 4節では、ファジィ集合論における人工知能へのアプローチについて述べる。

2。 人工知能について

本節では、人工知能(AI:artificial intel‖ gence)についてその定義と現在の研究分野を

簡単にまとめよう。

2.1。 人工知能とは

人工知能に対してはいろいろな定義がなされている。例えば、

(1)計算機に知的なことを行なわせるための考え方についての研究である[1]、 E2]

H2@7 7V 1yTiLV>frVrJ^ (1986+6Fl16-l8B) 2'nd Fuzzy svstem Svmposiun
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(2)知的な計算機システムの設計に関係した計算機科学の一分野である[3]

(3)解決手順が決まつていない知的作業を いかに行なうかを解明することを目的とする分野

である[4]

などがある。

(1)、 (2)、 (3)のいずれも「人工知能」という言葉をそれと同じくらい抽象的で分かりにくい

「知的な」という言葉に変えているだけだと思われる。 しかし、(3)は「解決手順が決まつてい

ない知的作業」とあり、少し具体的な感じがする。 これによると、人工知能の対象は固定して
いるのではなくて、時代とともに変わっていくことになる。したがつて、以前は確実に人工知

能であったが、今は人工知能と呼ばない分野も存在することになる。 事実、晴己号処理」、「リ
スト処理」、「数式処理」などがこれに当たり、今では人工知能に属するとはあまり考えない。ま

た、「探索理論」、「ゲームのプログラム」などのようにまあ属しているが、確実に属していると

はいえない分野もある(「人工知能」という言葉はファジィ集合 !)。

それでは、現在、確実に人工知能と呼ばれている分野は何であろうか。それは、応用的なも

のとしては、「自然言語理解」、「エキスパート・ システム」、「画像理解」であり、これらすべて

の基礎として、瞭口識表現」、「問題解決」、瞭口識獲得」、「プログラミング言語とツール」がある。

人工知能の応用分野、特に実用分野に対しては、曝口識工学(KE:knowledge engineering)」

という言葉が使われる[5]。 そして、基礎的な研究分野は「認知科学(cognitive science)」 と呼

ばれることもあり、心理学における知能の研究分野との関連において、「認矢ルい理学(cognitive

psychology)」 とも呼ばれる。 さらに、最近では、瞭口識処理(know!edge processing)」 や瞭口識
情報処理(knowledge lnformation processing)」 と呼ばれることもある。

2.2。 人工知能の応用分野

(1)自然言語理解

人工的に定義した言語ではなく、我々が日常的に使用している日本語や英語などの自然言語

(natural language)は、人間と機械との最も自然なインターフェイスであるので、非常に重要

な人工知能の研究分野である。自然言語理解に関する研究は To Winogradの S‖RDLU[6]とい

うシステムが発端となり、1970年代に世界中でさかんに研究され、最近では、日本の日英・英

日翻訳システム[7]をはじめ世界中で数多くの機械翻訳システムが商用化されるまでになつた。

自然言語理解において重要な概念には、構文解析における拡張遷移網(ATN:augmented tran‐

sition network)[8]、 意味解析における格文法(case grammar)[9]、 意味表現における概念依
存(CD:conceptua!dependency)理論[10]な どがある。 現在の機械翻訳は意味解析のレベルま
で処理することにより可能になつたわけである。そして、現在では、物語を理解したり、論文

の抄録を行なうシステムの研究も行なわれている。

(2)エキズパート・ システム

ある分野の専門家と同じような高度の情報処理を行なうことのできるシステムをエキスパー

ト・システム(専門家システム)と呼ぶ。人工知能のなかで最も実用性の高い分野で、狭義には

エキスパート・ システムの作成過程に関する研究分野を知識工学と呼んでいる。最近、発行さ
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れた文献[11]によると、次のような分野で数多くのエキスパー ト・ システムが作成されている。

ただし、()の中はその分野で作成されたエキスパート0システムの数である。

医学(53)、 軍事科学(25)、 電子工学(22)、 化学(14)、 法学(10)、 計算機システム

(10)、 情報管理(9)、 工学(8)、 地質学(7)、 宇宙技術(7)、 製造(3)、 数学(3)、 農

学(3)、 物理(2)、 プロセス制御(2)、 気象学(1)。

そして、それぞれのエキスパート0システムは、各分野で、

診断、設計、解釈、監視、修理、制御、立案、予測、デバッグ、指示

のような仕事をしている。最近では、効率よくエキスパー ト・ システムを開発するための構築

支援ツールが商品化されたり[12]、 エキスパート0シ ステムの開発を手助けする知識エンジエ

ア(knowledge engineer)と いう職業が成立しつつある。

(3)国璽」L週菫饉菫

立体(多面体)が描かれた図形からもとの立体を決定したり、普通の写真に写つているものを

理解する手法が研究されている。 前者は、1970年代に盛んに研究され、多面体の図形がもつ

ている各種の制約に関する知識を利用して、かなり複雑な多面体でも決定できるようになつて

いる。一方、写真の理解には写っているものに関する知識が必要で、まだまだ研究が必要であ

る。これは、ロボットの日として重要であるので、現在も盛んに研究されている。

2。2.人工知能の基礎分野

(1),国□艶目塁」駐

いろいろな知識をどのように表現するかは、非常に重要な問題である。現在、ルール、フレ

ーム、意味ネット、手続き、オブジェクト、論理などの方法が使われている。どの表現法がよ

いかは、応用分野にも関係するが、エキスパート・ システムでは、ルールがよく使われている。

(2)提里晨El里週L

知識と解決すべき問題が与えられときに、どのようにして問題を解決するかである。ルール

による知識表現の場合には、推論(前向きと後向きがある)と呼ばれることが多い。また、問題

解決のためにどのように知識を利用すればよいかというのも、 1つの問題解決であるので、そ

のための知識(メ タ知識)をシステムに蓄えておいて利用するという方法もある。

(3)嘩
知識を利用するためには、知識を計算機の内部に取り込まなければならない。しかし、これ

は非常に面倒で、時間のかかる仕事である。そこで、効率良く知識を獲得したり自動的に知識

を獲得したりする方法についての研究は非常に重要であり、現在盛んに研究されている。

(4)プログラミング言語とツール

知識表現法や問題解決法に応じて、数多くのプログラミング言語や支援ツールがある。以前

は、研究システムの一部を使用していたが、最近では商用の言語やツールが作成されている。
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3。 人工知能におけるあいまいきの取り扱い

人工知能の分野のうちで、最も積極的にあいまいさを利用しているのは、エキスパ
ート・ シ

ステムの分野である。エキスパート・ システムの作成においては、専門家のあいまいな知識を

表現できる必要がある。エキスパート・ システムの作成によく用いられるプロダクシヨン
。シ

ステムでは、確実係数(CF:certainty factor)に より、ある種のあいまいさを記述できるのが

普通になつている。ここでは、文献[2]に基づいて CFについてまとめよう。

プロダクション・システムは、プログクシヨン・ルールの集まり(ルールベース)とデ
ータの

集まり(作業記憶またはデータベース)からできている。プロダクシヨン・ルールは、例えば、

if条件.&条件2&・・・&条件n
then結論.,結論2,°°・,結論菫                   (1)

のように書かれ、 条件部(前提部)の条件.、 条件a、・。・、条件nのすべてが作業記憶中のデータ

と一致すれば、結論部(動作部)の結論.、 結論2ヽ "°ヽ結論.を主張する(結論部が動作ならば、

それを順に実行する).

CFは結論がどれくらい確かであるかを 0と 1の間の数値で表わす (‐ 1と +1の間の数値

を使って表わすこともある)。 1はその結論が確実に正しいことを表わし、0は確実に誤って

いることを表わす。そして、例えば、

if条件.&条件2&°・・&条件n
then結論.:C.,結論2:C2,・・・,結論

“
:Q               (2)

のように表記し、条件.、 条件2ヽ ・・・ヽ 条件nのすべてが 作業記憶中のデータと一致すれば、結

論.を C.の確からしさで主張でき、結
~in42を C2の確からしさで主張でき、 。・・、 結論"を Q

の確からしさで主張できる、ことを表わす。

このような CFがついたルールを用いて推論を行なうために、文献[2]では、

(1)条件部の条件■、条件2ヽ °°°ヽ 条件nに一致する作業記憶中のデータの CFから条件部全体

の CFを どのようにして求めるか。

(2)条件部全体の CF(入力 CFと呼ぶ)から、ルール中の結論の CFを使って、その結論に対

する CF(出力 CFと呼ぶ)をどのようにして求めるか。

(3)2つ以上のルールが同じ結論を導くとき、それぞれの CFからその結論全体に対する CF

をどのようにして求めるか。

の3つを定式化すればよいとし、2通りの方法を与えている。ここでは、その一方を紹介する。

(1)条件.、 条件2ヽ "°ヽ条件nに一致する作業記憶中のデータの CFを C.、 C2ヽ
°̈ヽ Qとす

るとき、条件部全体としての CFを

Cin=min(C.,C2,… ,Q)                   (3)
とする。

(2)入力 CFを Cinと し、j番目の結論の CFを CJとするとき、結論」に対する CFを

(4)Qut,」 =Cin X CJ

とする。

(3)同 じ結論を導く k個のルールの出力 CFを C.、 C2ヽ ・°・ヽ Ckとするとき、その結論に対
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陣正
A2=1.0

図 1。 CFを使つた推論の例[2]

する全体的な CFを

C=max(C■ ,C2,°・°,Ck)

とする。

この方法による計算例を図 1に示す。ここで、日は作業記憶に初期値として与えられた既知

の事実を、Dはルールによる推論を、日はルールにより推論された事実を表わす。この図では、

(3)は使われていないが、 これは、例えば、Tigerを導くルールが2つ以上あるときに、それ
らの CFのうちの最大のものを Tigerの CFにするということを表わす。

文献[2]のもう1つの方法は確率に基づいている。CFの適切な計算方法は状況により大きく

異なり、さらに、どの方法が適切であるかの判断さえも難しく、まだまだ多くの研究を必要と

する。CFの取り扱いについては、文献[2]の初版である文献[1]では 1ベージ半しかなかつた

が、文献[2]では 6ベージも使っている。これは、7年の間の CFに対する認識の変化である

う。また、文献[5]、 [13]に CFを含む推論の解説がある。なお、MVCINに関するかなり詳しい

本[14]が出版された。MYCINにおける CFの取り扱いについてはこれを参照されたい。

4.フアジィ集合論における人工知能へのアプローチ

ファジィ集合論が、本来、人間のあいまいさを取り扱うために提案されたことを考えると、

ファジィ集合論において人工知能に関連した研究が行なわれているのは当然のことである。こ

のような研究は数多く行なわれているが、知識表現に関する LoA.Zadehの PRUFと問題解決

に関するフアジィ推論について述べよう。

4。 1.PRUF
PRUF(pOssibi‖ Stic relational un市 ersal fttη )[15]は、 自然言語の意味を表現するた

めの言語で、自然言語の文の意味を可能性分布で表現する。そして、自然言語の文を PRUFの

表現に変換する規則を4つの型にわけて示している。

ヽ
ノ
民
υ
′
ヽ
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(1)修飾規皿(mOdifiCation rule): Nを対象の名前とし、Fをフアジィ集合とすると、 自

然言語の文 “N is F"は、基本的には、Πx=Fという PRUFの式に変換される。 Nが n個

の変数に関連しているときは、Fはフアジィ関係となる。 そして、Fに not、 very、 more or

lessなどの修飾語が付いた場合には、修飾語をフアジィ集合に対する演算子として計算する。

(2)全 甫綱 訥!(COmposition rule):(1)の 形 の 2つ以 上 の 文 を and、 or、 if～ then～、 if

～ then～ else～ を用いて結合したときの処理のしかたに関する規則で、要素の文に含ま

れているフアジィ集合をもとにしてフアジィ関係をつくる。

(3)田量輝椰|(quantification rule):こ の規則を適用する文の一般形は “QN are F"である。

Qはファジィ限量子と呼ばれるもので、most、 many、 few、 some、 almostな どの単語に対応す

る。 これは、フアジィ集合のグレードの和を求める関数 countやフアジィ集合のうちである

性質を持つものの比率を求める関数 propを使って変換する。

(4)― lllCqualifiCation rule): この規則を適用する文の一般形は “N is F is τ"で

ある。τは、真理値限定ならば true、 not true、 very true、 false、 more or less falseな

どの真理値上の言語値で、確率限定ならば probable、 very probable、 not probable、 likely、

very‖ kely などの確率値上の言語値で、可能性限定ならば possible、 quite possible、

almost impossibleな どの可能性の値の上の言語値である。これらの変換は、真理値限定の場

合には Fを少し変形した F'と いうフアジイ集合を得るように、 確率限定の場合にはフアジ

ィ事象の概念を利用して、可能性限定の場合には可能性測度を利用して行なう。これらの変換

には、かなりの量の計算が必要である。

そして、文献[15]では、次の英語の文の PRUFへの変換の例が与えられている。

O Ed is 30 years oldo Ed is young. Ed is not very young. Sally is very intelligent.

O Edith is tall and blonde.

0・・A man is tallo  Al! men are tall.   Most men are tal!.

O three tall men,  several tal! men,  expensive red car with big trunk

O John loVes Pato  JOhn ioves someone.  John 10Ves everyone。

O Someone loves someoneo  Someone loves everyone.

O Jill has many friends.

O The man near the door :s young。

O Kent was walking s!owly toward the door.

O Herta is not very ta!l is very true.  Carole is very inte!ligent is very like!y.

O X is small is very true is likely。

O men who are much taller than most men

O Many men are much taller than most men.

O Beth gave several big apples to each of her c!ose friendse

4.2。 フアジィ推論

あいまいな単語を含む場合の推論については、人工知能の分野ではまつたく研究されていな
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い。一方、ファジィ集合論においては、LoA.Zadehが近似的推論(approximate reasoning)の

概念[16]を提案して以来、多くの研究者により盛んに研究されている。

次のような形のあいまいな推論は我々が普段よく行なっているものである。

(1)x and y are approximately equal.   (2) lf x is iarge then y is small.

x is lar8e. x is very small.
y is ?. y is?。

ただし、xと yは対象の名前である。このとき、yはどうなるだろうか。
近似的推論では、まず、large、 smallを ファジィ集合として、 approximately equa!を フ

アジィ関係として表現する。 また、veryはファジィ集合に対する演算子として定義する。そ
して、結論 yのフアジィ集合を、(1)の場合にはファジィ関係 apprOximately equalの ファ
ジィ集合 largeの像という演算として定式化する。式で表わすと次のようになる。

large o approxinlately equal=Lo AE={max(μ L(u)A μAE(u,V)ノv:v∈V}(6)
u∈ U

像という演算は、合成の演算の特殊な場合になっているので、これは       (composi‐
tioMl ru!e of inference)と 呼ばれる[16]。 そして、(2)の場合には条件文 “lf x is large
then y is sm‖ "は xと yの関係を表わしていると考えて、 これをフアジィ関係に変換し
てから推論の合成規則(6)を適用する。LoA.Zadehは 、条件文をファジィ関係に変換する方法

として、最大最小規則と算術規則を提案した[16].

その後、最大最小規則と算術規則の問題点が指摘され、条件文をファジィ関係に変換する新

しい方法[17]が提案されたり、推論の合成規則の改良案[18]も提案されている。さらに、上の

(2)の条件文をプロダクション・システムのルールと考えたときの、解釈・実行の方法も提案さ

れている[19].

4。 おわりに

以上、人工知能とファジィ集合論について、まず、人工知能の分野の現状について概説し、

次に、人工知能の分野におけるあいまいさの取り扱い方法として確実係数について述べた。そ

して、フアジィ集合論における人工知能へのアプローチのうち、 PRUFと ファジィ推論につい

て簡単に述べた。今後、人工知能の分野ではより合理的にあいまいさを取り扱うためにファジ

ィ集合論を利用するだろうし、ファジィ集合論では重要な応用分野として人工知能の各分野に

積極的に応用されるであろう。

[参考文献]

1.PoHo Winston(1977):Artificia!lntelligence, 444p。 , Addison‐ Wesley(Reading,

Masse,USA)。 (第 1部の邦訳)長尾、自井 (1980):人工知能、276ベージ、培風館。

2。 P.Ho Winston(1984):Artificial lnteH igence― Second Edition, 527p。 ,Addison‐

Wesley (Reading, Mass., USA)。

3. Ao Barr  and  E.A. Feigenbaum  (eds。 )  (1981) :   The  Handbook  of   Artificial

-80-



lnte‖ igence Vol.|,409p。 ,Pitman(London,GB)。 (邦訳)田中、淵 (監訳)(1983):

人工知能ハンドブツク 第 I巻、510ベージ、共立出版。

4.自井、辻井 (1982):人工知能、204ベージ、岩波講座 情報科学 22、 岩波書店。

5。 田中 (編)(1984):知識工学、411ベージ、朝倉書店。

6。 To Winograd (1972) : Understanding Natural Language,  Academic Press  (New York,

USA).(邦訳)淵、田村、自井 (1976):言語理解の構造、266ベージ、産業図書.

7.藤日、住永 (1985):「次々とうぶ声を上げる日本語機械翻訳システム」、日経エレクトロ

ニクス、1985年 12月 2日号、pp。 137‐ 168。

8。 り.A.りoods(1972): "An Experimenta! Parsing System for Transition Network

Graomars",  in Ro Rustin (ed.) : Natural Language Processing, A180rithmics Press

(New York,USA),pp。 113‐ 154。

9. C.J. Fill口 ore (1968) :  "The Case for Case",  in Eo Bach and RoT. ‖arms (eds.) :

Universals in Linguistic Theory,  Holt, Rinehart, and Winston  (New York,  USA),

pp.1‐ 88。

10。  RoC. Schank (1975) : Conceptual lnfo「mation Processing, North‐ Holland (Amsterdam,

the Netherlands).

H.D.A.Waterman(1986):A Cuide to Expert Systems,419p。 ,Addison‐ Wesley(Reading,

Mass。 , USA).

12。 稲葉 (1985):「商品化相次ぐエキスパー ト・ システム開発用ツールを比較する」、日経エ

レクトロニクス、1985年 11月 4日号、pp。 153¨ 175。

13。 石塚 (1985):「 曖昧な知識の表現と利用」、情報処理、Vol。 26、 No.12、 ppe1481-1486.

14。  B. Buchanan and E.‖ 。 Shortliffe (eds。 ) (1984) :  Rule‐ 3ased Expert Systems 
― The

MVCIN Experiments of the Stanford ‖euristic Programming Project, 748p., Addison‐

Vesley(Reading,Mass。 ,USA).

15。 LoA. Zadeh (1978) :  "PRUF …  A  Meaning  Representation  Language  for  Natural

Languages", lnternational Journal of Man‐ Machine Studies, Vol。 10, pp.395‐ 460。

16.LoA.Zadeh(1975):''The Concept of a Linguistic Variable and its AppHcation to

Approximate Reasoning",  lnformation Sciences, Vol.8, pp。 199‐ 248; Vol.8, pp。 301‐

357; Vol.9, pp。 43-80◆

17。 Mo Mizumoto,So Fukami and K.Tanaka(1979):"Some Methods of Fuzzy Reasoning",

:n  MoMo Cupata  and  RoR. Vager  (eds.)  :  Advances  in  Fu22y  set Theory and

Applications,North‐ ‖olland(Amsterdam,the Netheriands),ppo H7‐ 136.

18。 Mo Mizumoto(1980):"Fuzzy Conditiona! inference under Max‐ O Composition",

lnformation Sciences, Vol。 27, pp。 183¨ 209.

19。 M.Umano(1986,to appear):"A Fuzzy Production System", in C.Vo Negoita and

‖. Prade (eds。 ) :  Fuzzy  Logics  in Knowledge Engineering, Verlag TUV Rhelnland

(K61n, West Cermany)。

-81-



ファジ ィ推 論 に基 づ いたシ ソー ラス利 用 のモ デル

A Modelling of a Thesaurus use Based on Fuzzy Reasoning
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Abstract
Anlong functions of search oriented thesauri in natural language retrieval systems, the
FeCOVery of incomplete infornlation derived fronl uncontrolled index terms should be per―
formed by the system automatically,  We fornlulate this function by simple inference for―
mulae and describe an aggregation of results of inference, vhich is the basis of auto―
matic recovery.

1。 まえがき

文献情報検索の分野におけるシソーラスの重要性はいうまでもない。従来 ,続制語検索システムか

自然語検索システムかの議論は文献情報検索の分野における一つの問題であった [17].近年は文献
数の増大およびシステムのオンライン化に伴い,統制語のみのシステムから自然語を導入する方向ヘ

移行 しつつある [17,18,12]。 そして ,こ れら二種類のシステムにおいてシソーラスの性格は異なっ

ている。

統制語検索システムでは ,文字通 り索引語はシステムにより統制され ,索 引語間の厳密な意味的関
係 (同 義性 ,上位下位関係 ,類義性等 )を 含むリス トがシツーラスである。索引者は文献の表題・抄録
等に現れる自然語を典拠 リス トとしてのシソーラスを参照 しながら統制語に変換する。この変換によ

って ,同 一の (も しくは,類似 した)概念が異なる文献において異なる語で表現されていたとしても ,(索

引者のミスを除き)利用者は安心 して探索できる。しかし,索 引付けの自動化は比較的困難である。

一方 ,自 然語検索システムでは,通常 ,文献の表題・抄録等に出現する語を (不 要語を除き)そ のまま

索引語として採用する [5,15].従 って ,コ ンピュータによる索引付けの自動化が比較的容易である
ため,近年の論文サイズの文献数の膨張に対処する有力な手段と考えられている。しかし,統制語シ
ステムでは回避されていた同義語 。類義語の問題が存在する。すなわち,利 用者はある概念について

検索する場合 ,そ れに同義 。類義な語を全て思いつかないと検索漏れを生ずる。そのために,例 えば ,
トランケーション (部分マッチ)等 の機能が用意される。更に,各索引語に対 し同義 。類義語を中心に

関連語を集めた,い わゆる探索用シソーラスの提供も提案されている [17].従って ,自 然語システ
ムにおけるシソーラスは,索 引語間の厳密な意味的関係を記述 したものではなく,む しろ検索用に関

連語を収集・分類 した索引語 (検索語〕リス トといえる。

さて ,自 然語システムの環境下で ,利用者は探索用シソーラスにより自然語であるが故に欠落 した

情報の補完を試みる。もちろん,探索用シソーラスには利用者の適合文献探索過程を連想的に展開さ

せるツールとしての機能もある [6]。 しかし,こ れはあくまで利用者の側の問題である。これに対

し補完の機能は本来システム側であらかじめ実行すべきものである。 L ancasterら による自然語シス

テムEARSに おける検索の実験報告が文献 [17]に 紹介されている。そこでは,探索の失敗の多く
は要求に関係する可能な用語を調べられなかったことにあり,こ れを探索上の失敗と位置付けている

が,む しろこれはシステム側の管理不足ともいえ,将来の自然語検索システムでは,索 引付けと探索

は自然語で行い,かつ自然語間の関係をあらかじめシステム側で整理する方向で進むべきであろう。

」ICSTに おいても統制語システムの立場から同様な提言がなされており [16],実際最近では表
題からの自然語切 り出しも行われている [1,2,3].本 稿では ,こ のような立場に立ち,利用者の

欠落情報を補完するためのシソーラス利用を単純な推論式で表現 し,そ の推論式による推論結果の集

成について論ずることで ,シ ステムによる欠落情報補完の自動化の基礎とする。尚 ,筆者 らは,重み

付き索引付けの前提を置かないフアジイ検索システムの構築をめざして
いる [11]。 従って ,こ こで

も二値的索引付けを仮定 して議論を進める。

ける探索用シソーラスは用語間の厳密な上位下位関係 ,

第2回フアジイシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fu22y system Symposlum
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同義・類義性の確立にこだわらず ,そ れらを含めた広い意味での関連語を収集・分類 して検索に役立
つよう提供するものである。各索引語を文献集合 D上 のベクトルとみなし,そ れらの相関を計算する
S altonら [14]の 索引語分類手法もその種のシソーラスの生成に役立つであろう。しかし,上位下位
関係を全 く無視 して利用者に供するのも不親切であるといえ,厳密さでは一歩譲るにせよ何 らかの上
位下位性を示す情報がある方が使いやすいであろう。 S altonら [14]は 非対称な相関係数も示 して
おり,通常の相関係数との併用も考えられるが,む しろ類似性 と包含関係をあらかじめ備えたくファジ
ィ)集合論に基づく M iyamOtoら [8]の シソーラス・モデルが適当である。
M iyamotoら のモデルは ,索 引語を何 らかの全体集合上の (フ アジイ)集合として表現 し,(フ ァジイ )

集合としての類似性 。包含関係を索引語間の類義性・ 上位下位関係に対応させる。実際の計算には S

altonら と同様 ,文献集合上に表現 している。これに対 し,筆者 らは索引語を索引語集合 T上 に表現す
ることを試みた [9]。 これは
・ より多 くの索引語と関連のある索引語ほど上位であるとみなすのは自然である ,
。自然語システムでは文献集合上における同義語 。類義語の排反的な出現が予想される

ことによる。具体的に索引語間の関連を得るには ,シ ステムの自己完結性を考慮 し,従来よく利用さ
れてきた索引語の同時出現に基づく方法をとる。すなわち,索 引語 t,sに 対 し,そ れ らの間の関係
Rを
R(t,s)=max{min(d(t),d(s))}

d`D

と定義する。尚,maxの 代わ りにΣ (和 )を とり正規化すると,同時出現文献数を考慮することになる。
このRか ら索引語tの T上の表現｀は
ヽ (s)=R(t,s)

と定義でき,こ れを索引語表現と呼ぶ

FtCtが )=鵠 ,

tの sに対する上位性 ,下位性はそれぞれ

隣いトビ手をf」 ,および威いトビ手♀1コ ,

で与える。これらは有限な (フ ァジィ)集合間の類似度および包含度 《Dubols and P rade[4])に よ
る。

【例 1】 表 1の索引付けから表 2の 索引語間の関係を得る。これから索引語間の類似性・包含性を計
算した結果をそれぞれ表3,表 4に示す。

表 1.索 引付け

(scT)
[H]。 二つの索引語間の類似性は

t, t2 te t4 tS te t7

表 2.索 引語間の関係

tt t2 t3 t4 t5 t6 t7

dl
d2
d3
d4
d5
d6
d7

tl
t2
t3
t4
t5
te
t7

1

1

0
0
0
1

0

100000
010000
001100
000011
110001
110000
001101

1   1   1
1   1   1
1   1   1
0  0  0
0  0  0
0  0  0
0  1  1

０

１

１

１

１

１

１

０

０

０

０

０

１

１

０

０

０

１

１

０

１

０

０

０

１

１

０

１

表 3.索 引語間の類似度

ti t2 t3 t4 t5 t6 t7

表4.索 引語間の包含度
ti t2 te t4 t5 t6 t7

t:
t2
t3
t4
t5
te
t7

1    0.75
0,75 1

0。 75 1
0    0.17
0    0。 17

0  0.2
0.29 0.42

0.75 0
1    0.17

1    0.17
0.17 1
0.17 1
0.2  0.25
0。 42 0.5

0    0    0.29
0.17 0.2  0,42
0。 17 0.2  0.42
1    0.25 0.5

1    0.25 0.5
0.25 1    0.33
0.5  0.33 1

1  1
0.75 1
0.75 1

0    0.33
0    0.33
0   0.5
0.38 0.5

0     0     0

0.25 0.25 0.25
0.25 0.25 0.25

ti
t2
t3
t4
t5
te
t7

0.67

0,75

0.75

10.33 1    1    0.33
0.33 1    1    0.33
0.5 0.5 0.5 1
0.5  0.5  0.5  0.33
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2.2 シツーラス利用の推論式
ここで問題とするシソーラス利用は欠落情報を補完する機能である。文献 dが索引語 tで索引付け
されているか否かを示す関係 をindと する :

ind C d,t)=1: (d(t)=1)
(d(t)=0).

また ,文献 dと 索引語 tの適合性をrel(d,t),二つの索引語 t,s間 の関連性をrel(t,s)で 表す。
ある概念について探索を試みる時 ,利用者は索引語く検索語 )と 論理演算子を組み合わせて自分の検
索要求の近似を試みる。この近似がいかに十分であっても ,同 義

。類義語が未統制である等により索

引付けが不完全であれば検索漏れを防げない。そのため ,シ ツーラスを利用 して検索要求をより完全

にする。簡単のため,一つの索引語で表される検索要求 qに ついて考察する。例えば,索 引語 tを 考
えた時 ,検索要求式は

となる。この段階では tに関する索引付け情報に基づき,次の推論式
(A) ind(d,t)→ rel(d,t)
により適合文献を判定するといえる。すなわち ,式 (A)を 真 (=1)と みなすと,文献 dが tで索引付け
されている時に限 り適合するとしている。そうでない時は通常の質料合意による限 り,適合か否か判

定できない。

これて得 られた文献で満足できなかった場合 ,シ ツーラスを参照する。例えば ,同 義語として sを

みつけた時 ,検索要求式を
q=tVs

と修正する。これは最初に索引語 tを 選んだ観点からみると ,

(B) 「el(t,s)A ind(d,3)→ rel(d,t)
なる推論をしたといえる。すなわち,tに 対 し関連語 sが存在する時 ,sで 索引付けられている文献
も t(正確には,tで 表現されるはずの要求内容 )|こ適合すると判定するものである。ここでも ,関 連
のない語の場合や ,関 連語であってもそれにより索引付けされていない文献については,質料合意に

よる限 り適合性についてなんら述べていない。

以上 ,二値論理に基づいて述べたが,多値論理への拡張は容易である。但 し,二値的索引付けの仮

定からind(d,t)の み二値のままとする。rel(t,s)は 値が 1の 時 ,関連性の理想として同義性を表

すと解釈すると,式 (B)は 関連度の強い話から弱い語まで適用可能となる。例えば ,多値論理の合意
→として

く拿)x→ y=1 - X≦ y

を満たすものを採用する時 ,(B)は
rel(d,t)c[min{rel(t,s),ind(d,s)}, 1]

という制限として働 く。 ind(d,S)=1の 時 ,控 え目に評価すると
rel(d,t)=rel(t,s)

とできる。

壼誌

=百

素子需詈号詈選優深鸞モ れたと仮定 して議論 した。実際に,こ の関連度をどう得るかは重

要な問題である。ここでは,2.1で 述べた索引語表現を用いた関連度の導出を試みる。単純には ,
索引語表現の類似性をそのまま関連度 とすることが考えられる :

(t,scT)。(rl)rel《 t,s)=rt(t,s),
しかし,こ れでは階層的にあまりにかけ離れたものをも含んで しまう可能性がある。そこで ,包含性

を考慮 した

(r2)rel(t,s)=田 in(rt(t,S),max(bt(t,s),nt(t,s))), ( t , s e T)
の式も考えられる。

ところで,2.1で 触れたように索引語を文献集合上に表現した場合,同義語を拾い切れない可能
性がある。これを逆に利用して,索 引語の文献集合上の表現による類似度がその排反性により比較的

低く,かつ索引語集合上の表現が比較的高いものに同義語が含まれる可能性が予測できる。すなわち ,

(r3)rel(t,s)=min(rtく t,s),1-rt'(t,s)},        (t,SCT)。

o=鼎 ,

但 し ,

rt'(t,

t(d)〓
1:

(d(t)=1)
(d(t)=0)
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である。

3.推 論結果の集成と可能的合意
3.1 質料合意による推論結果の集成
検索要求 q=tに よる検索文献が不満足 ,す なわち ,式 (A)だ けでは不十分であった時 ,式 (B)を
適用することになる。式 (B)に 対する信頼性を開区間 [δ ,1]で与えるとする :

(rel〈 t,s)A ind(d,s)→ rel(d,t)}=[δ ,1].
例えば ,δ =1と し,式 (● )を 満足する合意を採用すれば,2.3で 述べた索引語間の関連度を得た
時 ,rel(d,t)の 取 り得る可能性 として
[a9, 1]

なる閉区間を得る。ここで ,
as=min irel(t, s),ind(d, s)'

である。式 (A)で 検索されなかった文献 dに 関 し ITI個 得られる証拠の集成による結論AGk(d,t)
を求める方法として単純には

ACl(d,t)=u[a9,1]=[max a s,1]

が考えられる。日 は vの拡張である。通常はこれで十分であるが,証拠の多少による信頼性の表現が
必要な場合もある。証拠の集成に力点 を置けば ,加算的に

“

メ d■ 鴻 )=

ともできる。ただ ,こ の式を用いた場合も比較的 0に 近い a.が 多い時 ,ACは Unknownに 近いものにな
る。尚 ,NORMkは 正規化のための定数で ,例 えば
NORMi=ITI,
NORM2=maX Σ [a9, 1](1)

1 9(T

とする。

上に得られたAGを 評価するために,フ ァジイ真理値u―TRUEと の比較が考えられる。すなわち ,

これは,あ らかじめ何種類かの言語的適合度 [10]を 用意し,機械的に切り出した索引語 (従って ,二
値的である)|こ対して索引語間の関連性に基づきどの言語的適合度に近いか判定するタイプの自動索引

付けにつながる。現在 ,索 引語間の関連性の他にロール分析による手法も併用した言語的適合度によ
る自動索引付けを検討中である。

【例 2】 例 1に おいて,q=t lιこ対して ,B oolean検索では適合しない d5に ついて推論した結果
を表 5に 示す。δ=1と し,relと してくrl)を 用いた時 ,AC21こ よる推論結果の集成は図 1で 与えられ ,
また,AGlは 区間 [0.75,1]と なる.尚 ,こ の場合δ=0.8と しG odelの 含意 (α 演算 )を 用いても同様
の結果を得る。AC2が u~TRUEよ り大きい度合は0.67で ある。

表 5.推論結果

tl
t2
t3
t4
t5
to
t7

[0,1]
[0。 75,

[0,75,
[0, 1]

[0, 1]

[0,1]
[0.29,

0.7

15

図 1。 推論結果の集成 (AG2)

3.2 文献情報検索における合意と可能的合意の導入
文献情報検索における質問表現の代表的なものは B oolean要求表現で ,こ れは二値的命題論理に従
ったものである。しかし,一般には合意は用いられていないように見受けられる。文献検索のフアジ
ィ 。モデルに関する文献でも合意を採用 しているのは Y ager[19]等 数えるほどである。理由として

は,通常の合意 (質料合意 )の定義から前件が偽の時 ,後件の真偽にかかわらず真となることがある。
例えば,検索要求
q=パ タン分類→フアジイ関係
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をシステムに提出すると,パ タン分類およびファジィ関係を扱った適合文献とパタン分類を扱ってい
ない大量の文献を検索すると思われる。一方 ,検索要求
q=合意 A(フ アジイ論理→言語的真理値 )

では ,合意に関する文献を要求するのだが,そ の中でファジイ論理に関するものについては言語的真
理値についても扱っているものにしてほしい,の ニュアンスがある。このように,文脈によって合意
の意味が違うところに,質問表現への合意の導入が躊躇される理由があると考えられる。
さて ,前者の例のように単独で合意を用いる時 ,前件が偽の場合は考慮外であり,こ れは日常言語
における合意に対する考察 (例えば,坂原 [13])と 軌を一にする。すなわち,a=0の 時は
a→ b=?

と考える。この'?'を 楽観的に解釈すると質料合意になり,悲観的にとれば連言となる。しかし、む
しろ前件が偽の時 ,真理値は連言と合意の間に落ちる可能性があると解釈 し、文脈や条件文の性質か
らより制限的な値が定まるとできる。このような合意をここでは可能的合意と呼び
a→ b

と表記する。前件が真の時、連言と質科合意は一致するので、一般に

a→ b=(aA b,a→ b}
と書くことができる.a=0の 時は
a→ b={0,1}

となり,す なわち,二値論理におけるUnknownで ある。可能的合意は自然に多値論理に拡張できる :
a)b=[aAb,a→ b].
特に,連言に対してT― ノ′4ム を対応させる時,
aや b=[T(a,b),T(1-3,b)]

あるいは

と表桑 :と 言 .[T麿∵ た装轟 ξヒ )リムであ り,α Tは T―相対師 元 [7]で ある。例えば ,T―
ノルム として minを とれば

a→ b=[min(a,b),max(1-a,b)]
あるいは

a→ b=[min(a,b), α(a,b)]
となる。ここで ,

αQ,b)=1: (a≦ b)
(a>b)

3.3 可能的合意による推論結果の集成
可能的合意を用いた場合の推論結果の集成について述べる。ここでも

(C)a→ x=[δ ,1]
なるように,閉 区間 [δ ,1]で (B)の 信頼性を与え ,そ れと任意の yε [0,1]に 対 しa)yと の関係
を調べることにする。式 (C)か ら得 られる可能な xの 集合をXと する時,Xを 求める方法として
(xl)X={yla→ yC[δ ,1]}
〈x2)X=(yla→ yn[δ ,1]≠ φ}
鰊"X={   }
表 6.推 論結果  ●1

●2,

●3

0■

0

等がある。ここで ,Incは 区間間の包含性を測るもので ,A,

tl
t2
t3
t4
t5

● 1
申 2
ネ 2
● 1

● 1

01

● 3

図 2.推 論結果の集成

Bを 二つの開区間とする時

一‐『一一「一一
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hば A,B)=留

で定義す る。

【例 3】 δ=0.8と し,minと α演算 を用いる時 ,式 くx3)に よる推論結果と集成をそれぞれ表 6,図
2に 示す。u― TRUEよ り大きい度合は0.84で ある。

4。 あとがき

本稿では自然語検索システムにおける探索用シソーラスの機能のうち,同義語
。類義語の未統制に

起因する欠落情報の補完を単純な推論式で表 し,そ れによる推論結果の集成を述べた。その際 ,通常
の質料合意に基づく推論結果の集成の他に,日 常言語の合意に近い可能的合意による推論と結果の集

成も示 した。本来 ,こ の欠落情報はあらかじめシステム側で補完すべきものであり,本稿で論じた内

容はこの機能をシステムにのせるための基礎となる。今後 ,こ の機能をいかに効率よく実行するかが

課題となる。以前 ,筆者 らは二値的索引付けのもとでランク付け出力を可能とする B oolean検 索手法

を提案 した [H]が ,こ の手法と本稿の内容との関連について現在検討中である。
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フ ア ジ ィ 集 合 の 概 念 を 用 い た

Prologこ こ _ぃ て
Prolog Based on Fu22v Set Theory

月5異予 デ己ヲS(大阪大学 大型計算機センター)
Hotohide U● no(Computation Center,∝aka Un市ersity)

Abstract
Recently Prolog has been used to implement expert systems. But

useful knouledge of hunan experts is fuzzy and uncertain, and it is
difficult or ntay be impossible for ordinary Prolog to represent and

manipulate such fuzzy knowledge.

So ue propose FS-Prolog (Fuzzy-Set ProloS), in uhich ue can add truth-
values for clauses to express fuzziness of facts and urite possibility
distributions and Iuzzy sets in predicates to express fuzziness in uord

neaninS. The patterns includinS possibility distributions and fuzzy sets
are matched fuzztly. Exanples of facts, query and rules are i I lustrated.

1。はじめに

知識工学の進歩により、数多くのエキスパート・ システムが作成されている[1]が、 最近で
は、論理型言語 Prolog[2]に よリエキスパート。システムが作成されることが多くなってき

た。エキスパート・ システムを作成するには、専門家から知識を獲得する必要があるが、専門

家の有用な知識の多くは不確かであいまいであり、通常の Pro!ogで表現しようとしても、非

常に面倒であつたり、不可能であることが多い。

これは、通常の Prolo8が 2値の 1階述語論理に基づいているためであり、拡張として、

ファジィ論理に基づく Prologがいくつか提案されている[3]、 [4]。  これらの Prologで は、0
と 1の間の数値を真理値として節に付加することにより、 事実やルールの正しさを表現する
ことができ、質問に対する真理値はシステムが自動的に計算してくれる。これと同じことを通

常の Prologで記述しようとするとかなり面倒で、複雑なものになってしまう。

しかし、節に区間[0,1]の真理値を付加できる機能だけでは、表現できない知識も多い。例

えば、「Aさんは若いJゃ「Bさんの血圧がとでも高いJなどのように、単語自身が持っているあ

いまいさがその例である。本論文では、ファジィ論理に基づく Prologをさらに拡張した可能

性分布とファジィ集合に基づく FS… Prolog(Fuzzy‐ Set Prolog)を 提案する。FS‐ Prolo8では、

ファジィ論理 Prologと同じように、節に真理値を付加して、事実やルールの正しさを表現で

第2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fuzzy System Symposium
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きる以外に、節の中に単語自身がもつあいまいさを言己述でき、フアジィ的なパターン・ マッチ

ングを1子ないながら処理を進めていく。 以下、できるだけ例を多く用いて FS‐ Prologでの記

述のしかたや実行の方法について述べていこう。

2。 フアジィ集合に基づく FS‐ Prolog

FS‐ Pro!ogでは、単語自身がもつあいまいきは可能性分布[5]と フアジィ集合[6]で表現し、

これを述語の項として書くことができるようにし、 事実やルールの正しきは真理値空間[0,1]

上の可能性分布で表現し、これを節に付加できるようにしている。

2。 1.主張と問い合わせ

「Aさんの年齢が 30歳であるという事実が 0.8だけ正しい」という事実を主張するには、

FS¨ Prolog では、

0.8 : age(A, 30)。                                                     (1)

と書く(Aは変数ではない)。 これに対して、

?‐ age(A, *x).

を実行すると(*がついているのが変数)、 結果として

value of *x=30

{0.8}:age(A,30)。

を得る。結果の真理値 {0。8}は要素が 0。8である可能性分布を表わしている。これは、シス

テム内部では、真理値をすべて可能性分布で表現し、統一的に処理しているためである。なお、

主張(1)で 0。8:を省略すると、1:が省略されていると考える。

いま、図 1のようなフアジィ集合を Lispでメンバーシップ関数を用いて、

(defun young(x)  (pi x 0 20 40) )

と定義し(関数 piは本システムの組み込み関数である)、 ファジィ集合による問い合わせ

?‐ age(A, Oyoung(*x))。                                                (3)

を実行すると、

va I ue_of_*x=30
{0.5}:ase(A,30).

(2)
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グレード

年齢

図 1。 ファジィ集合 young

となる。Oyoung(*x)と 30とのマッチングでは、項に 0がついているので特別の処理が行な
われる。 すなわち、@young(う の部分のマッチングは行なわれずに、*xと 30と のマッチン
グが行なわれ、*xには 30が代入される。 そして、このときの一致度として、young(30)が

計算され、0.5を得る。ところが、主張(1)には 0。8という真理値がついていた。そこで、間

い合わせ(3)全体(詳しくは述語全体)と しての正しきは、0.5と 0.8の何らかの関数として定

義される。この関数 flのデフォール トをいまは minと しているので、結果の真理lLUは

min(0.5,0.8)=0.5

となる。

さらに、「Bさんの年齢が 26歳ぐらいであることがまあ正しい」という主張を考えよう。こ

れは、例えば、

{0。 8ノ 1,1ノ 0。 9,0。 5/0.8}:age(B,{0.6/25,1/26,0。 7/27}). (4)

と表現できる。(0.6/25,1/26,0。 7/27}は「26歳ぐらい」を表わす可能性分布で、Bさんの年

齢は 26歳である可能性が 1で一番高く、27歳の可能性が 0。 7、 25歳の可能性が 0。6であ

ることを表わす。 そして、Bさんが「26歳ぐらい」であることの真理値が可能性分布 {0。 8/1,
1ノ0。 9,0。 5/0.8}で、「まあ正しい」ことになる。これに対して、

?¨ age(B, *x)。

という問い合わせを行なうと、実行結果は

-90-

(5)



value_of_*x={0.6/25, 1/26, 0。 7/27}

{0。 5/0。 8, 1/0。 9, 0.8/1}:age(3,{0.6/25, 1/26, 0。 7/27})。

となる。そして、

?‐ age(B, Oyoung(*x))。

という問い合わせを行なうと、実行結果は

(6)

value_of_*x={0.6/25, 1/26, 0。 7/27}

{0。 7/0。 755, 0.5/0。 8, 1ノ 0.82, 0.6/875}:age(3,{0。 6/25, 1/26, 0.7/27}).

となる。

これは次のように計算される。まず、変数 *xに {0.6/25,1/26,0。 7/27}が代入され、一

致度は、

young({0.6/25, 1/26, 0。 7/27}) (7)

となる。このように可能性分布に関数を適用するときは、「すべての要素に関数を適用し、結

果の可能性はもとの要素の可能性を採用する」という 1変数の拡張原理を用いると、

young({0。 6/25, 1/26, 0.7/27})

= {0。 6/young(25), 1/young(26)」 0。 7ノyoung(27)}

= {0.6/0.875, 1/0。 82, 0。 7/0ィ75ら }

となる。
´
そして、問い合わせの結果の真理値は、この可能性分布と主張(4)に付加された真理

値 {0。 84,1/0。 9,0.5/0.8}と に関数 fl(い まは min)を適用して、

min({0.6/0.875,1/0.82,0。 7ノ0。 755),{0.8/1,1/0.9,0.5/0.8})   (8)

となる。 これは「要素のすべての組み合わせに関数を適用し、真理値はそれらの真理値の小さ
い方を採用する」という 2変数関数の拡張原理を用いて、

min({0。 6ノ 0。 875,1/0.82,0。 7ノ0。 755},{0。 8ハ ,1/0。 9,0。 5/0.8})

= {0.6^0.8/min(0。 875,1), 0.6^1/min(0。 875,0.9), 0.6^0.5/min(0.875,0.8),

1^0.8/min(0.82,1),    1^1/min(0◆ 82,0。 9),    1^0.5/min(0.82,0。 8),

0。 7^0.8/min(0。 755,1), 0.7^1/min(0.755,0。 9), 0。 7^0。 5/min(0。 755,0.8)}

= {0.6ノ 0。 875, 0。 6ノ 0。 875, 0.5/0。 8, 0。 8/0.82, 1/0.82, 0.5/0.8,

0。 7/0。 755, 0。 7/0。 755, 0.5/0。 755}

= { 0。 7/0.755, 0.5ノ 0.8, 1/0.82,  0.6ノ 0.875}
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となる。ここで、
^も minを表わすが、適用関数と区別するために異なる表記を用いてある。

次に、 1つの述語に複数個の項があるときの処理方法について考えよう。これは、例えば、

主張

t:p(al,a2,a3).

に対して、問い合わせ

?― p(OFl(*xl), OF2(*x2), OF3(*x3))。

をマッチさせる場合に相当する。 このとき、述語 pの引数全体の真理値は、
関数 f2を適用して、

c = f2( Fl(al), F2(a2), F3(a3) )

により計算する。関数 f2は 2変数関数として与えるので、より正確には

(11)

(12)

また、Fi(ai)が可能性分布の場合でも、

述語全体の真理値は、fl(c,t)となる。

(9)

(10)

各項の真理値に

c = f2( f2(Fl(al),F2(a2)), F3(a3) )

で計算する。関数 f2もデフォール トは minである。

式(8)のように拡張原理を用いて計算できる。そして、

2。 2. ルール

FS‐ Prolo8のルールは、例えば、

0。 9 : youth(*x) ― male(*x), age(*x, Oyoung(*y))。

{0。 4/0。 3, 0。 8ノ0。 4, 1/0.5, 0。 7ノ0.6, 0。 3/0。 7} :

youth(*x) ‐ female(*x), age(*x, Ofyoung(*y)).

(13)

(14)

のように書く。ここで、fyoung(‐ )は女性の「若さ」を表わすファジィ集合で、すでに Lispの

関数の形で定義されているとする。このとき、真理値は節全体に付くと考える。すなわち、例

えば、ルール(13)は「maleでageが youngであれば、youthであることが 0。 9正しい」と考

える。

これらの節に対して、

?‐ youth(A).

という問い合わせをすると、ルール(13)の左辺がマッチし、 *χ=Aの代入が行なわれ、

＞

　

が

‐５
　
　
辺

く

　

右
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実行される。右辺の 1番目の述語は成功し(いまは nlale(A)が定義されているとする)、 真理

値は 1となり、2番目の述語は 2.1節で述べたように真理値が 0。5となる。 そして、右辺

全体の真理値は各述語の真理値の関数 f3となり、これもデフォール トは minなので min(1,

0.5)=0。 5となる。 そして、youth(A)の真理値は、いま求めた右辺の真理値と節全体につけ

られた真理値との関数 f4で計算する。 この関数 f4のデフォール トも minなので、問い合

わせ(15)の yOuth(A)の真理値は min(0。 5,0.9)=0.5となる。

述語のどれかが失敗するかまたは真理値がしきい値θの値より小さくなると、パックトラッ

クを起こし、次の可能性を調べる。 しきい値 θはユーザが自由に設定できる(デフォール トは

0。 1である)。

一般的には、関数 f3と f4の引数が可能性分布になることもあるが、 これも式(8)と同じ

方法により計算できる。ルール(14)を使う場合がこれに当たるが、計算の過程は省略する。

また、真理値を利用することにより、複数個の解が存在するときに、モードをかえることに

より真理値の大きい方から n個の解を求めることも可能となつている。

3.おわりに

データや真理値に可能性分布やファジィ集合を書くことのできる FS‐ Prologに関して、 記

述のしかたと実行の方法について述べた。真理値を処理する関数はユーザが自由に定義できる

ようにしてあるので、そのときの状況やユーザの主観に応じた処理が可能となる。 なお、 本

FS‐ Prologは VAX‐ 11/780上の Eunice(VAXノVMSにおける UNIX 4。 l bsdのエミュレータ)の

Franz Lispに より作成した。ただし、Prologの核の部分は文献[2]の Portable Prologを参

考にし、フアジィ集合に関する部分は我々のところで作成した「Lispによるフアジィ集合処理

システム」を使用した。
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画 像 領 域 分 害 J― の 適 用

Appl ication of modified F-IS0DATA uith additional data
to area division of images

* 法政大学工学部電気工学科計測制御専攻
** 法政大学大学院工学研究科電気工学専攻
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ABSTRACT
A  modified version of Fuzzy c‐ ‖eans , ca::ed  Fu22y c‐ Means  with addit:onal data .

is presented.  Usefuiness of the a180rithm is conf:rmed through a numerical sinlulation

experiment  and  area dlvision of imagery data.   Results of  various fuzzy clt』 stering

algorithms app:ied to imagery data are a:so investigated from a viewpo:nt of subjective

entropy of probabiristic sets

l.はじめに
現在までに多数のフアジィ◆クラスタリング・ アルゴリズムが提案されており、中でもBe2dekoDun

nらのFCM(Fuzzy c‐ ‖eans)1),2)は 安定性も良く多く使われている。しかし画像データに適用し

た場合、類似したパターンのデータ集合の分類や、孤立したデータに弱いという欠点がある。孤立デ

ータに弱いという欠点を改良したものに大橋のFCMの変形がある3)。 このアルゴリズムは、孤立し
たデータ全体のクラスタ数 (パ ターン数)は 1つであるとみなす手法であるため、孤立したデータの

クラスタ数が複数の場合は充分な結果が得られない。

一方、WoPedryczはデータ構造のわかつている一部のデータ群については、あらかじめある程度の結

果を与えておくというFCMの変形を提案している4)。 しかし、このアルゴリズムも画像データとい
う膨大なデータ数への適用は困難である。

そこで、FCMに基準クラスタ (パターン)。 ベクトルを導入してこの点を改善したアルゴリズム
FCM― ADを提案し、画像のパターン認識に応用した結果を報告する。

2.FCM
フアジィ 0ク ラスタリングはX={xl・ x2● …●Xn}(XjC RS)で与えられるデータ集合を c個のク
ラスタに分類し、結果を分割行列Uで表す.

U=[uij]  i=1.… ,C j=1,… .n
ulic[0,1]

ffim fr'
Kaoru Hirota

1≦ i≦ c

l≦ j≦ n

岩間 和也 …

Kazuya lwama・ ・

程lll i i>0
濾 tu i;=1

(2‐ 1)

(2‐ 2)

(2‐ 3)

(2‐ 4)

uijは、データ xjが、クラスタCiに属する割合 (メ ンバーシップ)を示す。(2‐ 3)式は、各々の

クラスタにはかならず正の帰属度が存在することを、また(2… 4)式は、各データがそれぞれのクラスタ

第2回フアジィシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fu22y System Symposium
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に属する割合の総和が、 1に規格化されていることを表す。
よく使われるフアジィ・ クラスタリング 0アルゴリズムとして(2-5)式の局所最小化によりUを決定

する反復手法が提案されており、FCMと 呼ばれている1),2)。 (ま たそのプログラムはF― ISOD
ATAと 呼ばれている。)

Jp(U,V)=湛 1揮 1(uij)P‖ Xj一 Vi l12  (1≦
pく ∞ )  (2‐ 5)

Min{J。 IV・  U:(2‐ 3)&(2‐ 4)}              (2‐ 6)
V={vl,v2,・・・,VO}  VicRS       (2… 7)

3.FCMの 変形アルゴリズムFCM― AD
FCMを画像データに適用した場合、類似したパターンのデータ集合の分類がうまくできないとい
う欠点や、データ数の少ないクラスタのパターンは他のデータ数の多いクラスタに合まれてしまうと

いう欠点がある。この点を改善するために(2‐ 5)式に基準パターン・ベクトル siを導入して(3‐ 1)式
を目的関数とする方法 (FCM― AD)を提案する。

J,(U,V)=尾 1鷹 1(uij)p{(1-g:)ll xi― v:|12+gi:l xi― s i l12}
(1≦ p<∞ )(3‐ 1)

gi c[0,1]                                  (3‐ 2)
ただし  gi c(0,1]  siを 与えた場合   (3‐ 3)
gi= O    siを 与えない場合   (3‐4)

あらかじめ分類したいパターン (クラスタ)の代表となりうるいくつかのベクトルを {si}と して
与えておく。これは一種のパターンマッチングと考えることができる。本手法はW.Pedryczの手法

4)と

比較して、siを最高でもクラスタ数 c個だけ与えればよく、与えるデータ数も少なくですむ。
また、giはクラスタCiに関するFCMでのクラスタリングとsiを与えた場合の一種のマッチング
によるクラスタリングとの比を表すバラメータである。gi=0の場合はFCMと同一であり、
gi=1の場合はsiと各データxjへの距離によるクラスタリングとなる。gi=1/2の場合は両クラス
タリングの重み付けが等しいクラスタリングである。

(3‐ 1)式の局所最小化を求めるためのアルゴリズムを以下に示す。

アルゴリズム FCM― AD (Fuzzy c‐‖eans with Additlonal Data)
①データ・ベクトル {x;}ni=1、 クラスタ数 c、 基準パターン0ベクトル {si}。 (ベクトル
g)を設定する。初期分割行列UOを与え、反復回数L=0とする。
②Vi=1～ cについて

gi≠ 1のときのみ

③Uの更新

Vi=爬 1(uli)pxj/再 1(uli)p             (3‐ 5)を計算

Dit=(1-gl)‖ xt― vi l12+gill xt― si l12   (3‐ 6)
It={i11≦ i≦ c  ;Dit=0}         (3‐ 7)

Vt=1～ nについて
a。  lt≠ ¢ならば
u∵ ={:/♯ h i[||  。→

bo  lt=φならば Vi=1～ cについて

④ 収東判定値をεとUIL1/庭
l①・ /Dktp 1/p―

1  0

max(l uL● 1_uLI)≦ ε          (3‐ 10)
なら計算終了   そうでなければ L=L+1と して ②へ戻る。
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4.2次 元データによる数値例
図4‐ 1の人工的に作成した2次元データに、アルゴリズムFCMと FCM― ADを適用してクラスタ
リングした結果を表 4¨ 1に示す。図 4‐ 1は、データ 1～ 16ま でのクラスタClと 、それに類似した
パターンのデータ 17～20のクラスタC2、 そして残りのデータのクラスタC3ここ分けて考えられる。
表4‐ 1の FCMに よる結果では、データ13～ 16もクラスタC2ここ含まれてしまう。そこでFCM― AD
により基準パターン・ベクトルを 's2=(4.53.5)と して与え、 g2=0・ 5,0.8の 2通 りと、g=(0
.50.50),si=(2.51.5)。 s2=(4.53.5)と g=(0。 90.50),sl=(32)。 s2=(4.53.5)と して言十算し
た結果も表 4‐ 1に示した。基準パターン・ ベクトルを 1つのみ与えた場合ではデータ 14.16カ

'ま
だ

クラスタC2に合まれてしまい多少不満なクラスタリング結果ではあるが、反復回数は減少している。
基準パターン。ベクトルを2つ与えた場合は、基準パターン 0ベクトルの選択によっては類似したバ
ターンも完全にクラスタリングでき、充分な結果が得られた。FCM― ADの長所 。短所は :
長所

①基準パターン・ベクトルを与えることによって従来のFCMでは充分にクラスタリングできな
かつた類似したパターンのクラスタリング、平行に分布した2つのデータ群のクラスタリング
も行える。
②基準パターン・ベクトルヘの依存度 gの大きさにより反復回数を減少させることが可能である。
③FCMではどのパターンのクラスタリング結果が、分割行列の何行日にくるかは初期分害1行列
に左右されるが、FCM― ADでは基準パターン・ベクトルを与えることによりそれをある程
度、制御できる。
短所
①基準パターン。ベクトルを与えなければならず、データ構造が複雑な場合、基準パターン0ベ

クトルの選択方法が難しい。

5。 画像の領域分割とファジィ◆クラスタリングヘの適用
画像処理装置 TOSPIXにより赤 (R),緑 (G),青 (3)成分の3画面の合成で与えられるデー
タ原画像を領域分割して、領域を画像特徴量でベクトル表現し、ファジィ0ク ラスタリング 0アルゴ
リズムによリテクスチャ解析を行った。
特徴量としては画面全体の情報を反映する大局的特徴量 (濃淡の平均値、標準偏差)、 それに一部
分のみの情報で決定される局所的特徴量 (有界変動量5)の 0° 。45° ・90° 。135° 方向)を用い
た。ただし、平均値、標準偏差と有界変動量間での特徴量の正規化をはかるために、有界変動量は差
分回数で割った値を用いた。
画像の領域分割は次の手順で行った。
① カラーデータ原画像の各成分の濃淡ヒストグラムより、各々2つのしきい値を求める。
② その2つのしきい値により各成分ごとに画像を3値化する。このとき、孤立点が多ければ、
孤立点除去 (5× 5中央値フィルタ)を行う。
③ 各成分ごとに濃淡値変化部分とその他の部分を区別した2値化線画像を作成する。そしてR
GB各成分よりできた2値化線画像を加え合わせる。

④ ③の線画像の細線化を行う。
⑤ 線で囲まれた領域を1つのデータと考え、領域ごとにRGB成分より特徴量 (濃淡の平均値、
標準偏差、4方向の有界変動量)を抽出した。

クラスタ数を任意に与え、以上のようにベクトル表現された各領域が各々のクラスタに属する割合
(分割行列U)を FCM,FCM― AD.TN,TD,TW6)の アルゴリズムでバラメータpを 1。 2。 1.

6,2。 0に設定した計 15の手法によって計算した。アルゴリズムTN.TDoTW 6)は FCMの変形ア
ルゴリズムでクラスタ数、比類似度 (距離)、 帰属度にしきい値を用いながら反復する手法である。
同時にテクスチャ解析の結果を視覚的に表示するために、各領域が帰属度最大のクラスタに属すると
してクラスタごとに色分けした。写真 5‐ 1に原画像、写真 5‐2に FCMによるテクスチャ解析の結
果、写真 5‐3に FCM― ADによるテクスチャ解析の結果を示す。ただし、都合によリカラーをモノ
クロ表示した。
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7。 まとめ
本論文では、基準パターン・ベクトルを利用したFCMの変形アルゴリズムFCM― ADを提案し、
そのアルゴリズムによる2次元データヘのシミュレーションと画像データのテクスチャ解析への適用
結果を報告した。類似したパターンの分類には従来のFCMよ りFCM― ADが 2次元データ、画像
データともに有効であることが示された。しかし、一般に、多次元データの場合、基準パターン・べ

クトルの適切な選択法に難点がある。今後の課題としては基準パターン・ベクトルの間便な選択方法
の開発が上げられる。

表 6‐ 1平均主観エントロピー
(71]¨りだム数 15)

表 6‐ 2平 1旬主常l Jlン トロヒーと
平均相互主観エントロピー

(アル]¨りだム吉女15)
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動的画像のパターン認識とロボットハンド機能

Dynamlc Pattern Reco8nitiOrl & Robot Hand Function

0薫見孝則、

Takanori SUMI,

二重野博司

Hi roshi ‖IEN0

東京理科大学理工学部

Sclence Universlty of Tokyo

ln this paper,a180rithm whiCh takes advantage Of fazZiness of unclear piCture

is proposed in order to predict the speed and direCtiOn Of the motiOn of an

Object which Chan3es itS nOmal path in an acCident in a fully autOmatiOn system.

This problem iS treated aS dynamical pattern rec08nitiOn fuzzy theory.

1.は じめに

これは完全自動システムの障害によるそのサブシステムの暴走対策を目的とす

る。このような即応した対処をせまられる時は人の勘による一時的処置が有効で

ある。人間は統計的データがない場合でも日常生活から速度・方向等の勘は備え

ていて、しかもその確信度も内省できるので、暴走して軌道をタトれた物の回収地

点を予測しうる。

機械化はあいまいさの排除の方向にあったが、最近あいまいさを積極利用する

傾向がある。ここでは視党の即応性の欠如によるポケを逆用して静止画像一つで

ポケによる変形から速度・方向を把握する人間行動を機械化した。これはfu2Zy

理論による動的パターン認識として扱うことができ、さらにfu2Zソ 推論として回

収点の大凡の予測ができる。さらに回収用ロポットハンドの機能分析を行い確信

度の大小に応じうる多様な行動アルゴリズムの一案を作成した。

この論文はシステムとしては完成していないが、完全自動化の多い今日暴走対

策として社会的価値が高く、あいまいきの逆利用に独倉l性がある。また、時間様

相論理を場の様相論理への転換をし時間と空間からなる日力的システムの様相論理

を確立し、そのファジー化を図ったものを理論とする。

第2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16-18日 )2'nd Fu22y system Symposium
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2.動的認識と把持ロボットのシステム

従来工学は精度を高くすることを追っていたが、動的認識は短時間
で処理をし

なければならず、簡易で経済性を要求される使用場所では
マイコン使用という制

限があり、始めから精度をあげずに何回か試行錯誤をし
て目的を異たす人間の仕

方 O fu22y cOntrolが 望ましい。これは、演算が簡易であるた
め、演算速度を要

しない時間制約のある動的認識には好都合である。そして近頃流水制御
等の制御

機器に工業化されている。流水は自然
0社会の影響をうけ変量がきわめて多くし

かも常に内容が変動するためモデル式が得られない、そのような場合
でも人間は

広範の知識から勘を生かして上手に事前制御できる。一般に続計的デ
ータのない

場合、3～4点の機械的認識で軌道が予測ができても信頼幅は不明である。そこ

で人間の感覚を活用する。人間の知覚には静止物体の基礎的知党
の他に動的物体

の基礎的知覚が存在するようである。後者は決して前者の論理的組合せ
ではなく

前者同様な基礎的知覚として脳の中の別な部分に存在するよう
である。

人間は時間経過の意識下で現象の変化を把握出来るが、高速
のものは難しいの

で残像 oポケなどを利用して感覚的に速度を知覚できる。その他運動する生物
は

そのための特定の形 (ポーズ)を初勁・動作中にとるから静的図形認識で把握可

能である。つまり、作業中の人が動作前にとるポ
ーズ、日・顔の方向等で、運動

の方向・ 並足か駆け足か等のおおぎフばな速度が予測でき、|力作中も運動固
有の

姿をとる。餌となる虫・魚・小動物の姿態も獲物を求める|力物にとも
ては知識と

して学習していよう。一般に形の変形の原因は図 1に よる。

観測客体

形の変形 観測主体
観測環境

影による濃淡変化
L複数の光源・平行光線か否

図 1 図形の動的認識の要因
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3次元ユークリッド空間での物体が時間 tで の前後の物体の変化は
①位置変化 …変化前後の位置より移動距離・移動方向をえ、この結果軌道となる

Qx襟ヂ
化一

llltti[1[董吾二]i13語
逢
:[響

省羅霙T鳥ボ書真会9集
団の拡散

0部分形状変化
¬E早 期翻菱|[等

規則的変化………運動のための動物の一部変化

人間の網膜は2次元で有限の細胞よりなる為平面で離散的把握しかできない。

さらに見ていても心が意識しなければ認識できない。記憶の負担から開放されよ

うとするために抽象化する心理的傾向が人間にはある。ここでは、特定品識別
・

追跡・除去の過程について考慮する。経済的側面と時間の問題
のパランスだが、

図形処理はデータ量大で然も時間制約のある動的認識は時間は時間優先
とする。

暴走したシステムのサブシステム内の物の追跡と最後にそ
れを把持ロボットで

所定の出口に移す場合。①動的図形の追跡は極力既知デ
ータを利用する。②把持

ロボットには設備的負担をかけ追跡を簡素化する。その負担可能
の程度で追跡の

簡素化程度を以下にしめす。

把持ロボット  : 追跡

①A全体にロボットを配置 1物 1ケ なら不要

②来る方向に一個配口  1方向のみ観測予測

0上記の他、配置時間が有 |あ る時刻からの後に来

|る 事 (順序指定)

o上記の他、配置時力1指定 1速度観測予測

そこで次の数理的把握をする。

)/⌒ 0`月

→ 流れの方向      ↑

回Z ttg卜 し`
把持線A

3.把持ロボットの機能

グラフィック・ディスプレイによる種々の移動物体を人間
の抽象化傾向を実験

で明らかにして、デイジタルカメラの把握したあ
いまい像との比較をする。

方向・速度・軌道の関数として時間・位置があり、時間
一定として推定した位

置のメンパーシップ関数が方向・速度・軌道
の共通集合のそれと-0.1の差であ

った。0。 1は心理的弁別の誤差内にあり、fuzzy集合の共通集合
のメンバーシッ

-102-



プ関数はminを とるという演算の定義に符号した。この定義は非加法性のた止む

ををえず用いるものであるが、心理的にみである複数個の因子による一つの結果

の確信度は、その関係を意識して評価しないにしても、前者の中のものの最小と

等しいかより低く定めるであろうから、その差は員になるのが当然でもある。定

義の裏付けとなった。

軌道を追跡し次々と確認・修正して欄出準備に必要な時間前でメン
パーシップ

関数 (それ以前の修正値に応して変更する)に応じる情えて待機させる。あるい

は、時9xlltl,t20・ ・ tmそ れぞれの位置の推定メンパーシップ関数に重みづけス

(時刻後の方が大)を乗じたもののmaxと する。 (ス は数回の時系列原因と結果

の人間試行で逆に求める)

ロボットによる相出機能を解析して、移動物体の認識・追従に次ぐ行為として

特定なものを相出する事の自題力fヒをはかる。

移動物体

加Ⅷのれ電いき大
TttII[II厘
大
i准]

大 ―,その位置に配置固定十う可能

数個同時移動
   1 

時間分割要す

慣数個のロボット要

_→ ::二IIIiii二 1[1を、

口3紀埼務た
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ロボット移動追い付 くなら追従

″    かないなら待機

待機機能  1停止機能 1描む機能 握る機能

必要なら

必要なら

来i颯毎こ純類

指の太さ一定とし、掌ありとする

ロボットハンドの 待機停止機能 摘む 握 る

1

2

3

4

5

成功確率小

成功確率大

不可

可

十分

余分

手段

腕の日力き 手の形

不可

不可

握るための持ち換え困難

十分

余分

表z指数と髯に
板上の移動物にたいして、 4本指と掌のあるハンドとその腕を用いて、観測結

果の空間のメンパーシップ関数・時刻時間のメンバーシップ関数に応じて上記を

使いわける。腕は追従・待機の場所への手の移動に用いる。表 により条件の論

理関数により手段を選ぶ。

条件

移動物速度 重量 位置メンパニ

シップ関数1直

速い

遅い and

ヨ菫いand O ^vO.5

″0.5～ ].8

″0.8～ 1.0

軽い″0～ 0.5

″0.5～ 0.3

″0.8～ 1.0

ｏｒ

　

　

″

待機型and掌 と指をのばし側面を接地して止める

″ ″4本指を縦にして捜地して止める

″ ″2本指を縦にして ″

追従型″掌と4本指を広げて手を横にして押さえる

″ ″   ″     縦″

″ ″2本指で押さえる

数レ今負表3 ≠ノ、“―刀7・ lカ
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数量化の演算にシビヤ過ぎる制限をすることは不適当であるから、可能な範囲

であいまいな処理がよい。様相論理は真偽のみの古典論理学に図 1の ように必然

・ 可能・偏然を加味したものである。一次元の時間の様相論理がある。ここでは

それに習い 2次元として平面上の位置 (場所)の様相論理に拡大する。位置集合

と位置集合の直積空間から方向・距離がえられ、時間集合から位置集合
への写像

の集合の直積集合から速さがえられる。時間の様相論理では実数時間よりあいま

いな時制である過去・現在・未来で命題の発生が必然・可能を扱うもので、これ

を時相とういう。 従って、位置を実数の 2次空間のよりあいまいとし、位置を

ある位置・その右・左・上・下での所制 (時制に対応)で の所相 (そ の区域全域

で必ず発生・区域の何処かで発生)と する。 ここでは更に速さと方向のそれぞ

れの様相論理式を発表提案する。

4.あ とがき

今後、生産における各種部品でアルゴリズムを検証し、このセンサーとロボッ

トを組合せた製品検査システムに貢献する。
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AFtzzy Inference Engine on a VLSI Chip:
Design and Implementation

M. Togai and H. Watanabe

AT&T Bell Laboratories
Holmdel, New Jersey 07733

(2or) e4s-\osr12z26

ABSTRACT

We present a VLSI implementation and fabrication of an inference mechanism
to cope with uncertainty and to perform approximate reasoning. Design of an
inference mechanism is based on the "max-min operation" of frtzzy set theory
for an effective and real-time use. This inference mechanism can handle impre-
cise and uncertain knowledgel therefore, it can obtain human expert knowledge
and simulate his/her reasoning processes. An inference mechanism has been
fabrieated by using custom CMOS technology which emphasizes simplicity,
extensibility and efficiency. Timing test indicates that the inference engine can
perform approximately 80,0@ Frzzy Logical Inferences Per Second (FLIPS),
which is more than 40,000 times faster than conventional software approach.

Potential application of such inference engine is real-time decision-making
in the area of factory automation and command and control.

1. INTRODUCTION

A key problem in the development of expert systems is how to represent
and use the knowledge that human experts in a specific subject possess and use.

The problem is made more difficult by the fact that the expert knowledge in
many important fields is often imprecise, uncertain, or anecdotal, though
human experts use such knowledge to arrive at, useful conclusions. For this rea-
son, a basic issue in the design of expert systems is how to analyze the t,ransmis-
sion of uncertainty from the antecedent to the conclusion.

Fu,zzy logic has been successfully incorporated in several expert systems [3,
91. One example is CATS, a diesel locomotive diagnosis system [1]. This system
currently contains approximately 530 rules, and will soon be increased to
approximately 1200 rules. Frzzy inference is also proposed in real-time
decision-making in the area of command and control [ ] to select, the most suit-
able guidance algorithm for intercepting missiles. Selection is done by consider-
ing a constantly changing environment, that is, the relative angular positions,
accelerations, and distances of an evader and a missile. These examples show
the need for an efficient inference engine to handle large rule sets and for real-
time use.

第 2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16-18日 )2'nd Fu22y system Symposium
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In this paper, we report on the design of an inference architecture and a

chip using 
"-VLS[ 

technology to cope with uncertainty and perform approxi-

*J" reasoning in real-tim". To deal with uncertainty, we employ tuzzy logic

based ot fuzzy set theory l8). An inference structure suitable for hardware

implementation is proposed and realized as a custom wSI chip by using two

simple units: circuiis to calculate maximum and minimum elements. Since the

chip employs parallel architecture design, it is extensible to handle a large

number tf rules and the speed of inference is independent of the number of

rules. We will describe the simplicity, extensibility and efficiency of the pro'

posed design.

2. LOGIC ARCHITECTURE OF FUZZY INFERENCE ENGINE

In the current section, we propose an inference mechanism suitable for

hardware implementation. It is based on the concepts of ftzzy implication, or

ftzzy rules, and the compositional rule of inference. A ftzzy rule is defined by

the relation between observation ( or ant,ecedent) and action (or conclusion).

For a given set, of ftzzy rules, t,he action is inferred from both a certain observa-

tion and the fuzzy relation which is composed from the rules.

If A and B are ftzzy subsets representing linguistic labels, over the

universe of discourse U and V respectively, then a decision rule in the form of

"If A then B" is defined by binary membership functions of A and B such as:

pt- n(u,u) : t *\re@), ps(o)); u e. u, a e v. (1)

More specifically, suppose A1, Az, , AN are ftzzy subsets of U and

81, 82, , BlrJ are fuzzy subsets of V, a ftzzy relation is defined by rules

such as:

If L1 then .B1,

"ttr, 
If Az then 82,

Ruie N: ELSE If ,4'N then B7Y'

Then each rule is combined by the ELSE connective to yield an overall ftzzy
relation R.

Rule 1:

Rule 2:

R; is a fu'zzY relat,ion constructed
B;. The connective ELSE is denoted

relation R is defined bY:

from Rule i, and linguistic values.,4., and

by the function ! Brsn, then the overall

t-tj /r 7 :., l

, #d 5i ; oi'-q 1

t f,7,,..,;.i'tr ac't 'ri)'
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αJ=翼野
min(μ■′(0),μス,(・ )),

Then the ma対 mum of Fl,32′ ・… ′BⅣ,determine the overall
SiOn(Or action)F,thtt is:

F=∪ FF
8

The inference mechanism given above is illustrated in Fig.
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(4)

(6)

for i : 1,...,N.

The connective f pt sp is interpreted as an OR connective in order to
derive an overall ftzzy relation R because the relation R should consist of Rule
1 OR Rule 2 OR ... OR Rule N. Hence the overall relation R is denoted and
defined as;

R=∪ Rj

=m婆 ノ→(μス・(・ ),μュ(υ ))fOr′ =1,¨"N8

Suppose we have a frzzy observation l.' and the overall relation R, then the
resultant action B is inferred by the compositional rule of inference, that is:

F=五 ′οR.

0)

The membership value of B is calculated by the so.called "max-min operation."

PB@) : T3, min( P'1'fu), Pn(',') )' (5)

To follow up the preceding discussion, we propose an architecture of a
fu,zzy inference engine suitable for a hardware implementation.

Let us consider the i-th rule of a set of N rules. Given an observation Al
and a rule .E;, the action .R; is inferred and defined as follows:

(7)

(8)

resulting deci-

(8)

1 The overall
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inference will be realized by the logical architecture with two level hierarchy as

shown in Fig. 2. The proper choice of o;'s is the first level decision, while the
proper choice of B is the second level decision. It has been shown that the logi-

cal architecture obtained here is basically the same even for multiple observa-

tion and multiple action cases [7]. The advantage of the proposed structure is
that, max and min operations are realized by the ordinary minimum and max-

imum logic circuits, respectively.

9. VLil DESIGN

The VLSI inference engine consists of three major parts: a rule set

memory, an inferenee proeessing unit, and a controller. The inference mechan-

ism described in the previous section exeeutes all the rules in parallel. Because

of the very high rate of communication between the rule set storage unit and

the inferenee processing unit, we decided to store the rules on a chip. Other-
wise, the restriction of the pin counts prevents the effective use of the parallel-

ism.

Since this is the first version of the design, we emphasize simplicity. One

important decision is to process individual rules serially. This simplifies the
design and increases its extensibility. The logic structure of the ftzzy inference

mechanism is mapped nicely to t,he VLSI structure. There is an one-toone
eorrespondence between the basic operations of fu.zzy logic and the basic units
of the VLSI inference processing unit. The three major parts of the inference

engine are described in the following section.

9.1 Storage and, Format of Rule Set

The rule set can be stored using either a random access memory (RAM) or

a read only memory (ROM). The advantage of using RAM is its flexibility.
Depending on the application, the rule set can be loaded from off-chip. On the

other hand, ROM takes much less area for the same amount of data and

operates faster. The control unit of the inference engine can be very simple

since we do not need to load a rule set from off-chip. Also, we have a well

engineered ROM generator in our design system, so we used ROM for the

storage of the inference rules.

We considered the size of ftzzy subset and the grade of fuzziness for a

practical use. In most eases, the size of. fuzzy subset has been chosen to be from

ih.tu to sixteen; the grade of fuzziness, three to twelve [e.g. 5, 6]. For this

implementation, we limit the universe of discourse of. a frt'zzy subset to be a fin-
ite set with 31 elements. The membership function is discretized in 16 levels

(i.e. a bits). That is, 0 represents no membership, and 15 represents a full
membership and other numbers represent, points in the unit interval [0, 1]. ryu
used 124 bits for digitization of the membership function.t The format of the
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rule representation is as follows:

RuleiiA;+[]-
where

0000 0001 0011 pa,@i) 1100

Here, each 4 bits represents degree of membership for each element of the
universe. For example, ur h* a degree of membership 2ll5 and z3 has a full
degree of membership in a subset A;. Each 4 bits integer is stored most signifi-
cant bit first. Each word of ROM stores one bit from all the rules stored. All
the rules are, therefore, accessed in parallel. An individual rule is, however,
accessed in the serial manner. Two ROM modules are used for storing the
antecedent A's and the conclusion B's of the rule set.

9.2 Inlerence Processing Unit

The inference processing unit consists of two basic logical circuits for
minimum and maximum operations. These circuits are used to implement
ftzzy intersection and frzzy union operations. The circuit for minimum opera-
tion t,akes two integers and produces the smaller number; the circuit for max-
imum operation produces the larger number. These logical circuits process

integers serially.

The basic data path of the inference engine for processing a single rule is
shown in Fig. 3. This directly corresponds to a single data path of the inference
engine described in Fig. 2. The shift register is used for keeping the maximum
after the frzzy intersection operation in the first level. This is necessary since
within an individual rule operations are performed serially. The register records
the value of the maximum point, a value o;, when the first level has frnished its
operat,ion. The last operation of the second level requires taking the maximum
membership function over all the data paths (i.e. all the rules). This operation
is accomplished by connecting the maximum units in the binary tree structure.

t Actually, we used 128 bits of ROM for each fuzzy subset in the rule set, since the generator
requires the column length of ROM to be a power of two. First location of 128 bits always
contains zero and is used to inactivate the IF-part or the TIIEN-part of the inference
processor when they are not computed. Three other extra bits are dummies and we have
only 124 bits (3f elements) of active data.

υ31%υ3υ2υ
l
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θ.θ Coηιrο JJcr

Because of the silnplicity of the architecture, the controner of the infer―

ence engine is straightforward. It consists of two counters for accessing two

ROM Inodules serially. The controller generates a reset signal for the lninilnum

and m2D【imuln elements for every 4 cycles. The controller starts to access the

conclusion parts of the rules as soon as the processing of the antecedent parts

are finished. It also notifles a user the beginning of the valid output.

θ.イ θjrc鶴′ι DιιαjJ

The layout of the rlrst implementation stores and processes 16 rules. Each

rule consists of 124 bits of antecedent and 124 bits of conclusion. An observa―

tion and an action consist of 124 bits each and they are loaded and produced
serially. A non― overlapping two phase clocking scheme,supplied froln off― chip,

is used. The operation is initiated by a reset signal that must last one clock

cycle and resets the entire circuit. Input of an observation should be started

two clock cycles after the reset signal; that is on the third clock cycle. The

inference engine begins to produce the result on the 133rd cycle after the reset

signal. The beginning of the valid output is signaled by the controner。

The active area size is 2.99x3.48 1nln. A68 pin package is used. Only 8
pins are used for the operation of the chip. They are VDD,VSS,phi-1,phi-2
clock signal,serially loaded observation, action, reset signal, and a signal indi¨

cating the beginning of the valid output. Thirty pins are used to output the
value of the critical nodes in the processor for debugging purposes. A lnicropho―

tograph of the fabricated chip is shown in Fig.4.

θ.Jσんゎ Pι rrorπαηc`

Timing test on fabricated chips indicated a 20.8 M Hz(48 n sec cycle
time)Opertting rate.With the current dtta format of 124 bLs per rde,a dnde
inference process takes 256 clock cycles. lrhus,the engine can perform approxl‐

mately 80,000 Fuzzy Logical lnference Per Second(FLIPS),WhiCh is more than

40,000 times faster than the simulatbn conducted on VAX-11/785.The chip
has a drastic speed advantage over conventional approacho lf the resolution of

ruleS is doubled,the speed of the inference engine halved. However,by assign―

ing two data paths per rule,we can reduce the.slowdown to a few clock cycles
per inference.

θ.δ E″ιθηs'b`ι″ιν oJ ιんθ

'CSjgπ
The advantage of the architecture is its silnplicity and extensibility. The

forlnat of the rule representation, that is 31 integers of 4 bits each, can be

expanded with ■linor changes in the layout. For example, the number of ele―
Inents in the universe of discourse (nunlber of data points)can be increased to

more than 31. It can be achieved with only a lninor modiflcation of the con―

troller. We can use higher resolution for digitization of membership function

using more than 4 bits. We can achieve this by increasing the length of the
shift register and modifying the cOntroller. The number of rules can be
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increased by laying out more data paths and modifying the binary tree layout
accordingly.

1. CONCLUSTON

We have designed and fabricated a chip for a real-time approximate rea-
soning based on the "max-min operation" of frtzzy set theory. It can deal with
imprecise and uncertain knowledge provided by huaman experts. The architec-
ture and chip design of this inference engine have been presented. An actual
inference engine has been fabricated on a chip using custom CMOS technology.
The VLSI design emphasizes simplicity, extensibility and efficiency. Extensive
timing test has been performed and indicates that the chip ean perform
approximately 80,000 frzzy logical inference per second, which is more than
40,000 times faster than conventional software approach. The potential applica-
tions of this inference engine for real-time use include not only decision-making
in the area of factory automation but also eommand and control (e.g. [t], [Z]).
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Figure 1 A fuzzy inference mechanism.
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1.ま えが き

ファ ジィ集合 の概念提 OB`・
)以来 、人間の持 つ あい まい さを扱 うた めの 1つ C7D手 段 と してフア

ジィ論理 の研究がな され て きた 。 しか し、具 棒的応用 におい ては数 値計算 マシン
であ るデ f́ジ タ

ルコンピユ ータに頼 らぎるを得な いのが現状 である。 このや り方 ではあい まいな情報
の処理速 度

が遅 く、システムの利 用効率が悪 い うえ、ハ ー ドウェア の費 用が高 くな る。 した が
つ て、あい ま

い情報処理専 用のハ ー ドウェア システムの開発が望 まれ る。

ファ ジィハ ー ドウエア システム を構 成す る場 合、タト部入力信号 を 0～ 1の グレー ドに変換 り
~る

ための メンバ ーシツプ関数 回路が必要 であ る。一般 に メンバ ーシツ プ関数 は曲線 と し
て表現 され 、

定義 するフア ジイ集 合によ り多様な型 を示 す。 しか し、 メンバ
ーシツプ関数 は本来主観 0'に 決定

され るため 、型の厳密 さは問題 ではな い。 0～ 1の 間を連続的 に変化す る折れ線近 似関数 と し て

表現可能 であ る。
(2)― く5'こ れ によ り、数少な いパ ラ メータで メンバ ーシツプ関数 の型 の 4寺定 が

でき、ハ ー ドウエア化 に際 して、簡単な 回路構成 、良好な制御性が期待 で きる .

本稿 では メンバ ーシツプ関数 を折れ繰近似 関数 として表現 し、これ を実現 するた
めの電 流モ ー

ド回路 合成法 を提案す る。 この合成 法 によ リプ ログラマブル メンバ
ーシツプ開取 回路 (PMF)

H2E7 7Y 1vTit^y>tf.yrJ^ (1986+6816-188) Z'nd Fuzzv Svstem Svnposium
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を合成 し、 p一 MOS ICと して試作 した。本回路は、6つ のタト部バラ メータによ り多様な型

の メンバ ーシツプ関数を実現可能である。試作 ICの特性測定によ り1カ作確認を行ない、良好な

結果を得た .ま た、計算機 シミュ レーシヨンによる過渡応答を示す。

2.電 流モ ー ドによる メンバ ーシップ関数旦墜合成法

電流モ ー ド回路 合成関数 r., r2及 び δを次のように定義す る。

ri(f,x)=〔 f・ u(x)〕 V0

=| :    ::h[:鼻
:::d f≧

°

「
2(fっ x)=(fOu(x)〕 ∧ 0

(1)

(2)

r4)

=| :    :lh曹
:鼻ョ::d f≦
°

δ(x) =| :    :〔
h[『lise            (3)

但し`
 ↓:I曹 1塁1子   1  天:露Tn演算子
u(x):堂 位 ステップ関数

1 I if xZO_,-l O otherYYise
折れ線近似 した メンバ ーシップ関数 μ (X:)は 、回路 合成 関数 r" ra及 び δの代数 1口 と

して表現 で きる。一般に式 (5)の よ うにな る。

μ (X→ =晉
に |:::III11lt ri“

,Hh~X口

l_

但 し、 X tk:k番 目の変 曲点

式 (5)を 変形す ることによ り式 (6)を 得 る。

μ (xi)= r(r(… r(r(fm― c.,x tm.■ ― xi)十 cュ 十…

十 … 3 Xi~X tm)

十 … ,X tZ― Xi)

十 … ,xi― x ta)

十 c。

但し、 Co,C▲ ;定数

r  :  r ■O r2両 者 を 指 す

式 (6)に おい て、回路 合成関数 rの最小単位 は

r(f,f) また は    r(― f,f)

(6)

の型 とする。

式 (6)で 表現 され る メンバ ーシツ プ関数 μ (Xi)は 、電流モ ー ド回 P8と して合成 され る。

回路 合成関数 rと 電流モ ー ド回路 の基本構成 素子 であ るダイオ ー ド及 び電流 ミラーの変換 関係を
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表 1に 示す 。

上述 した 回路 合成法 を用いて、M関 数 を実現 す る メンバ
ーシツ プ関数 回 38を 合成す る。M関 数

の各 パラ メータを図 1に 示す よ うに与 え モ,.メ ンバ
ーシツプ関数 μ

'1(Xi)は
式 (7)の よ う

にな る。

2H(Xl)=r,(0,X`一 a~Xi)-00δ (Xi― X・ 十 aリ

十 ri(Xi― X・ 十 a,Xi― X二 十 a)・ ritl,X・
― Xi)

一 a・ δ (xi― X・ )

十 r i(a.Xi一 X・ )・ rュ (1,X2-Xi'

一 a・ 0(xi一 X2)

十 r■ (X2+a― Xi,Xi~X2)・ ri(1,X2+b一 Xi)

― (a― b)・ δ (Xi― X●
~b)

十 r`(a― b,Xi~X2~b♪ ・ r i(1,x3~b… Xi′

― (a― b〕 ・ 6(Xi― X3+b)

十 ritXi― X3+a,Xi~X3+b)。 rェ (1,X3~Xi〕

― a・ δ txi一 X3)

十 r i(a,Xi一 X3)・ r■ (1,X4~Xi)

一 a・ 5(xi一 X・ ノ

十 r■ (X4+a一 Xi,Xi~X4)・ r`(1,X4+a― Xi'

-00δ (Xi一 X4~a)

十 r■ (0,Xi― X4~a'             (7,

式 (7)を 変 形 し て、式 (8)を 得 る。

μ ‖ (xi)=0

+r■ tr■ (― r.(x`― Xi.Xュ ー Xi)十 a

十 r2(~r`(一 r t(x2+b一 Xi.

。 x2+b一 Xi)十 b

十 r2ヽ X3~b~Xl

)Xi~X31b)

。 X3~Xl '

十 rと ヽ X・ 一 Xl・ Xl~X4′

, xi ― X= 〕

十 a― Xi)+0。  X 4

.x:一 x.十 aり               t8′

式 (8,の 型 て表現 された メン「'1-シ ソプ関数 μ‖ (Xl,を
p一 MOSFETを 用い て回88

‐「ヒL′ た ものを図2に 示 す。本回P8は 6つ のパラ メータを持 ち それ ぞ
れは

'1部
電流源 て構成さ1こ

者,。 この引部パラ メータを操 i卜す ることで多様な型
の メンバ ーシツプ関数を実現 でき

==。

本稿 で

はこの回88を ブログラマブル メンバ
ーシツプ関数回P8と 名 付け、り、後 PMFと 称 す こ:.

-117-



3.PMFの 試 作と特性測定結果

標準的な 6枚 マス ク p一 MOSプ ロセス 《6)に よ り、 PMFの 試作 を行な った。試作 ICの チ

ップ写真 を図 3に 示す 。ア レイ状 に構成 した エ ンハ ンス メン ト型 pチ ャネルMOSFETに Al

2層配線 をほ どこし実現 した 。ttMO S FE Tの チャネル長 L及 びチャネル幅Wは 、それ ぞれ 4

0μ m、 160μ mと し、ゲ ー ト酸化腰 厚 は 700Å とした 。基板 しま、面方位 く511>、 抵抗

率 30Ω ― cmの N型 ウエハ を用 い てい る。

試作 ICに よ る入出力特性 の 1例 を図 4に 示 す。各パ ラ メータの単位 は 2Aで あ る。パ ラ メー

タ aは グレー ドの 1に 相 当 し、 20μ Aに 対応 させてい る。測定結果 よ り、良好な線形性及 Uf制

iEF性が得 られた 。

計算機 シミュ レーションによ る過渡応答 を図 5に 示す 。 PMFの 各 パ ラ メータは表 2の よ うに

設定 した 。M関 数 を実現す るよ うに プログラム した PMFに 75μ Aの パ ルスを入力 した場合の

応答速度 は、約 60nsecで あつた 。 これ よ り、 リアル タイムフア ジイ処理に有効 であ ると考

え られ る。

4.あ とが き

メンバ ーシップ関数 を折れま泉近似 関数 として扱 い、 これ をハ ー ドウェア化 するた めの電流モ ー

ドによ る回 P8合 成法 を提案 した 。 この 合成法 t・ 用 いてプロ グラマブル メンバ ーシッ プ関数 回路 を

合成 し、 p一 MOS ICと して試 lヤ を行な つた。試 作 ICの 測定結 果 よ り、良好な線形性 と制

御性が得 られた。 また 、計算機 シミュ レーシヨ ンによ リリアル タイム処理での有効性 を示 した。

PMFの 特長 は次の通 りであ る。

1)6つ の外部バ ラ メータを調整 す るだ けで、多様な型 の メンバ ーシップ関数が容易 に実現 で

きる。

ll)電流モ ー ド回路 であ るた め加減算が配線 の結線 のみ で実現 でき、線形性 のよい出力が容易

ここ得 られ る .

ユ )MOS電 流 ミラ ーを用 いてい るた め、バ イポ ーラ電流 ミラ ーと異な り出力誤差 を十分小 さ

くで きる。
(7)

● )p一 MOSFETの み で設計 してい るので標準的 Alゲ ー トp一 MOSプ ロセスで実現可

能 であ る。

本回路 は、 リアル タイム処理 の必要な フア ジィハ ー ドウェア システムの入力部 として不可欠な

ものであ る。
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合成田数 r 回路素子

1

rl(hl,Xl― XT) hl,h2

…
rt(h2=XT~Xl)

2

r2(h3,Xi~XT) h,,h`

…
rz( hc,Xr- Ii )

-q (hr,Xi-Xr)

-11 ( h2,Xy-X; )

4
-rz(hr,Xt-Ir)

-rz(h1,XT-Xi)

現霊 .  1 回路 合成関数 rと 回路 素子 の変換表

h`

h2

h3

h4

h.≦ 0

D.C

ha≦ 0

D.C

h320

Do C

h4≧ 0

D. C

lf xlく xt

otherwise

if xi>xt

otherwBse

if xiく xt

otherwlse

if xi>xt

otherwise

X:

図 。 1

X2・ b  X3~b

Xこ

M関 数 とノ` ラ メー タ

図。 2 プ ロ グラマブル メンバ ーシップ関数 回 P名

112Fド
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HIGH‐ SPEED FUZZY CONTROLLER HARDWARE SYSttEM

Takeshi YAMAKAI{A

Faculty of Engineering

Kumamoto University
Kumamoto, 860 Japan

A-AALarLcL - A high-speed fuzzy conEroller hardware system employing
MIN-MAX operations is presented. It facilitates approximate reasoning
at 1,000,000 FIPS (luzzy inferences ger second) and is able to be
used for various purposes by programming.
of approach to a fuzzy computer.

This is the first step

I.  INTRODUCTION

The  first application  of  Zadeh's fuzzy  set  and  theory and  fuzzy

logic  to  a  control  system was  done  in  1974 1)' 2) and  it  stimulated

successive  many  works  of  industrェ al  applications3)-6)   。       All
of  those  works  are  done  by  us■ ng  digital  computers.      There  are
two reasons for this fact.
useful for above purposes.

The first is Ehat there were no tools
The second is that a digital compuLer

can be used for a variety of purposes only by changing the programs.
A fuzzy control system employing a digital computer, however, cannot
operate aE high speed, costs high and exhibits 1ow efficiency.
0f course the system is very difficult to integrate to a monolithic

form and thus to implant in a small artificial finger or something
like that, if not impossible.

Desirable are the high-speed ftzzy controller hardware system
which is of simple configuration but does not produce a significant
semantics error, costs 1ow, is useful for many purposes by programming
and can be fabricated in a single chip. This paper describes this
type of fuzzy controller employing MIN-MM operations.

II. ARCHITECTTJRE OF FUZZY CONTROLLER HARDIdARE SYSTEM

A control sysLem can be generally described as shown in Fig.1.
The state of the system under control y and Ehe externally applied
input x results in the conEroller ouLput z , which is fed to the
system under control. In a control system, IF-AND-TIIEI'I rules are
Ehe most common and convenient rules for represenEing a human expert I s
knowledge needed to design good control tasks. Based on Zadeh's
fuzzy set theory, the linguistic description is maEhematically expressed
by fuzzy seEs, ftzzy implications, fttzzy modifiers, ftzzy connectives,
compositional rule of inference, and deftzzification operators.
Each rule is linked by linguistic connecEives ALSO that has been primarily
formalized by L. A Zadeh as a fuzzy logic union.
set of control rules is described as follows:

Therefore, a

第 2回ファジィシステムシンポジウム (1986年 6月 16‐ 18日 )2'nd Fu22y system Symposium
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(coNTRoL

(coNTRoL

(CoNTROL

RTILE

IF x..
AISO
IFx
AI,SO

Ｉ

　

　

ＩＩ

=NS AND y=PS , THEN z=PS,

=ZR Al[D I=PM , IIIEN z=PYl,

, TIIEN

, TTIEN

RT'LE III) IF
(1)

(CONTROL RTILE IV)

:
where NL, NM, NS, ZR, PS, PM and PL are abbreviations of linguistic
values of the System, negative large, negative medium, negative small,
approximately zero, positive sma1l, positive medium and positive large.

The configuration of the ftzzy controller hardware system is shown
in Fig.2. Each f:uzzy control rule is implemenLed on the
Contttol ifu-b. Bootzd which has two analog input termlnals, i.€., Input
x and State of the system Y , 3-bit LABEL Eerminals, and 25 signal
output terninals. Each control rule board is previously programmed
according to the set of control rules (1). For example, since
the CONTROLRIJLE r implies x = NS and y = PS ''z = PS ' two
membership function circuits for x and y are assigned to give
the electrical characteristics shor,m in Fig.2, and the LABEL bus of
the conErol rule board N0.1 is set up that the output signal bus of
the membership function generator produces PS. Wtren normalized
Input and SUate signals x = -O.2, y = +0.5 , are applied to the
terminals of each control rule board simultaneously, both outputs
of the membership function circuits are produced to be 0.4. It
means that the input signals, x = -O.2 and y = +0.5 , exhibit
validiLy of 0.4 for propositions x = NS and y = PS , resPecEively.
A linguistic operation AIID is implemented wiEh a MIN circuit (namely

MIN(1) in this paper), which is commonly used. Thus the output
of MIN(1) is O.4 and this value means the validity of the condition
tt x = NS AIID I = PS ". The control action " z = PS t' is produced,
by the memberstrip function generator, on 25 signal lines which correspond
to normalizea and quantized amount of z . The grade of 0.0 and

1.0 are represented by 0 V and 5 V, respectively. The relation
from condition to control action is implemented with MIN operation.
In other words, voltage distribution on 25 signal lines is modified
by MIN(2) circuit to Ue the output of the corresponding control rule
blard. Each 25 signals of conErol rule board is fed to a MAX circuit
array which implementl Lhe linguistic connectives ALSO. The output
voltage distribltion of MAX ariay is Lhe resultant fuzzy output which
is nJt useful for Ehe on-line control system. The ftzzy output
should be defuzzified to be fed to the system under control. Detailed
descriptions are presenLed in the following.

Mlmbership Function Circuit Each control rule board has membership

functi.on.ircuffithenorma1izedinputsigna1s.It
is shown in Fig.3(a). The shape of the membership function (mainly
A-!yp" and n-typ"e i 

-."n 
be assigned by resistors rEl , '82 , 

tBl and

'Bz'
The label of membership function is assigned by the externally

AISO
IT

controllable
is shown in
produce the

voltage M The static input-output characteristics
Fig.;(b), where tEl = ,82 = 400 O 

".,d 
tBl = tBZ = I KCI

A-shaped membership function. Labels of NL, NM' NS'
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ZR, PS, PM and PL are obtained aE M = -5 V, -3.3 V, -L.7 V, 0 V,
+L.7 V, +3.3 V, +5 V, respectively. The dynamic response of the
membership function circuit is shown in Fig.3(c), where M = +5 V,
that is, the label is PL. The response time is about 500 nsec.
MIN  Circuit MIN(1) is a two-input MIN circuit and MIN(2)

is constructed with 25 two-input MIN circuits, each one input of which
is commonly supplied by the output of MIN(I). A circuit configuration
of k-input MIN circuit is shown in Fig.4(a), where NPN transistor
compensates the error corresponding to VrU (=0.7 V) of PNP transistors.
The static input-output characteristics of the two-input MIN circuit
is shown in Fig.a(b) r*hich exhibits a very sma1l error enough to be used
in the fuzzy hardware systems. The response time of the MIN circuit
is shown in Fig.4(c). It shows that the rise and fa11 times are
both within 10 nsec.

Membership Function Generator Although a mambership function
circuit has only one input and one output, the membership function
generator has 25 output signal lines and does noE have an input but
has a select bus which is connected to the output of the 1 of 8 decoder
as shown in Fig.5. The select bus consists of 7 bits named NL,
NM, NS, ZR, PS, PM and PL. The last one output of 1 of 8 decoder,
NOT SPECIFIED, is not connected anywhere. 3-bit  word  LABL
makes only one of eight outputs of 1 of 8 decoder high. For instance.
the IJTBEL 000 makes NOT SPECIFIED high, 000 does NL, 010 does NM,

and so on. The complete correspondences are listed in Table 1.
7-bit select bus can active only one of seven MOS FET switch rows,
SI, 52, S3,...., 57. The selected swiEch row Passes a set of voltages
(L.7 V,3.3 V,5 V,3.3 V, L.7 V) through itself to the appropriate
three or six output signal lines of the membership function generator.
The residual signal lines are forced to the ground level, because
Ehese are disconnected from a set of voltages and terminaLed to t-he
ground through resistors of 2 K0 If a LABEL is set up to be
000, the t,ermi-nal NOT SPECIFIED is made high and the select bus cannot
act,ivate the membership function generator, in other words, all of
25 signal lines are 0 V. Thus the output of the control rule board,
the LABEL of which is set up to be 000, is disabled. 0therwise,
if a LABH, is set up to be 101 for example, the terminal PS is made
high and the select bus enables only switch row SS Therefore,

outpuE terminals L4 through 18 exhibit non-zero value, that is,

Il*,;"rt";'o 
t; 

'rl,z,=, l;3.J; [Iu ,;,]r'.;,1*' ;ti;3 ]; t;'nl 
l)'r,u i,'\-i\:

L/3, respectively. 0f course the residual output lines are 0 V.
Output line numbers j = Q, L2 dnd 24 are corresponding to -1.0, 0 and +1.0
of the normalized fuzzy variable z , respecti-vely.

UAf, Circuil MM array in Fig.2 is constructed with 25 n-input
MAxffiTherenrepreSenESth.numberofcontro1ru1ebobrds
used in the system. A circuit configuration of k-input MAX circuit
is shown in Fig.6(a), where PNP transistor compensates Lhe error
corresponding ao VBE (=0.2 V) of NPN transistors as in the case of
MIN circuit. Static input-output characteristics of the two-input
MAX circuit is shown in Fig.6(b), which exhibits a very smal1 error
enough to be used in the fuzzy hardware sysLem. The response time
of the MIN circuiE is shown in Fig.6(c). It shows that the rise
and fal1 times are both within 10 nsec.
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Defuzzifier The defuzzifj.er fills two ro1es. One is a

convers■ on  of  25  parallel  signal  lines  to  a  s■ ngle  signal  line.
The  other  is  the  induction  of  the  essence  of  control  output.      A
variety of defuzzification alRorithms can be proposed and thev produce
inherent  semantics  errors.       A c2ぇ ■2ぇ ο/ 3ぇ″'だえυ ― οα is  adopted
■n  this  paper.      FiR.7  shows  the  defuzz■ fier  emplovinR  a  center
of  gravity.      It  is  cOmposed  of  a  resistive  network  fOr  summation
and  weighted  summation,  a  current  mode  divider  and  a  leVel  shifter

轡

i:lrf[lt ::'Iirillli corr酬
1。

alriliflte1/:itton・
blovi,｀

`i4.::I::

Vi4・      Res■ stor arrav of  r  8iVes a current of 12 WhiCh corresponds

to a sunlmation of V6,Vi,V', ・…。,Vi4・   Therefore the output
current of the current mode divider is obtained as

j.Vi
２４
Σ
ロ

(2)

Vl
」

where K represents a constant value of the divider. This current
Io corresponds to the resultant value of z in the normalized space

of 0 ,i 2, but noL -1 n, +1. Therefore, it should be shifted by

-the amounL of I* which corresponds to 1 in the normalized z
Thus we can get the final nor.-fttzzy control output VO* Eiven bI

I。 =K・
≒

=

12

耳2 
・ui

■=¨

VouT = RL K・ ――12

野 2  i■=―

K。
景 ２４
Σ
押

superscripts and subscriPts
and the normalized Input

(3)

xy
represent the number of i:onErol rule board
and Suate signals, respecuively. ) 0n

III:  PROGRAMMING

In order to activate' the ftzzy controller hardware system, it
is necessary to assign the values of specific terminal voltages on the
control rule boardJ according to a set of linguistic control rules
of experts. It can be regaided as ?nognantn-ing , because the controller
can b; used for many putposes by assigning those values. Programming

is mainly achieved Ly 
- 
assigning membership functions in linguistic

control rules. Labels of membeiship functions and their implemenEaEion
in hardware systems are listed in Table 1. A Programming procedure

is illustrated by the example of control rules (1) in t!" following'
Condition of CONTROL RtLE I gives two parameters of membership functions

in Lhe control rule board NO. 1 ( ltl = -L .7 V, Ml = +L .7 V , where
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the other hand, control acEion of CONTROL RULE I gives
LABEL in the control rule board N0.1 (I"ABEL = 101).
similar procedure, we can get the following programming:

3-bit  word
After  the

= 101

= 110

(COBTROL RULE   I)      Ml = -1・ 7 V

(CONTROL RULE  II)     Mi = O V

,M1=+1.7V ,LABEI

, Y72 = +3.3 V , IABEI

(CONTROL RULE III)

(CONTR01` RULE  IV)

= dontt, care,

= dontt care,

= don't care, LABEL = 000

= dontt care, LABEL = 000

Ｐ
ｘ
　

Ｍ
４

ｘ

３

ｙ

４

ｙ

Ｍ

　

　

Ｍ

If the number of control rules given is less than that. of control rule
boards, the excess control rule boards are disabled by TABEL = 000,
and the Input and Srate signals have no effects (don't care condirions).

IV. CONCLUSIONS

A fuzzy controller hardware system employing MIN-MAX operatJ-ons
is described. The ftzzy Eruth values or grades of membership function
0 and 1.0 are represented by 0 V and 5 V , respectively.
This system is constructed with binary digital circuits and inLrinsic

fuzzy circuits, and operates at very high speed. Total response
time of this controller is 670 nsec, which is independenE of the number
of control rules and it means EhaL the fuzzy inference can be achieved
more than 1,000,000 times per sec., i.e.,1 Mega FIPS (!t:zzy inferences
ger second). This lle.ga 7I?S noclLine can be used for many purposes
by programming. This is the first step of approach Lo a Fuzzy Computer:"
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Table l

Parameter of MembershiP
Function Circuit. (M)

+5 V
+(2/3)5 = +3.3 V
+(1/3)5 = +1.7 V

OV
―(1/3)5 = -1.7 V
―(2/3)5 = -3.3 V

-5 V

don'E care

LABEL

NOT
SPECIFIED

State

Block diagram of a

Input word of 1

Decoder (IABE,)
Of 8

111
110
101
100
011
010
001

v

fuzzy control system.

ＰＬ

Ⅲ

ＰＳ

ＺＲ

厖

Ⅲ

ＮＬ

000

Fig。 1

Syster Under Control

COilTnOL IULE I : If r la llS and y 1e PS. then:le PS.

円

霊

ド

Ⅲ

Ｌ llerbershlp Functlon Ctrcul

COITROL RULE II : If rlta ZR anrl v 18 Ptl.then z la PH'

lleoberahlp Functlon Generator

α
］
０
０
０
］
一
　
∞
　
」
０
　
”

troller
J Output z
(llon-Fuzzr)

Inprit く-0.2) State.(■0.5)

Fig.2 Configuration of the fuzzy controller hardware system.
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12叫

+15V

-15V

(a)

(b)

(c)

６

４

２

０

（＞
Ｙ
３
＞

-5 ‐4 -3-2-10123
V:N(V)

rB2 = l KΩ  , rEl = rE2 =rBl = 400 Ω

VIN

Fig.3

V:2 vrdiv.

H:i00 nsecノ diV。

(a) Membership function circuit, (b) static
characteristics and (c) dynamic response.
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+15V

5

4

,3

重
2

1

(b)

(c)

Ytttt

V

V.

234
VINl(V)

V: iv′ div。      (Vl.2=3v)
H:20nsttdi■

character■ stics and

(a)

VIN4

VINk

Fig。 4

・
11∫蔦襴L∵11…  1
r..t.toroI2m ,rr.rrrJ

(a) MIN circuit, (b) static
(c) dynamic response.

∫米∫:

'ET Sり
ITCil

0123456709 11
10

17  19  21  231  13
12  14

2R

15
:6

PS‖

“

     ‖S

0123456709 11
10  12

Fig.5 Membership function generator with 1 of 8 decoder.

13  20  22  24

P“      PL

15 r, l9 21 23 rrr
16 lB zo tz za"'
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VINl

VOUT

(a)

(a) MAX circuit, (b)

(c) dynamic response.

Fuzzy Output

5

4

こ3

ξ2

l

E=5V

Vi = E・μ
i

R = r = 50 K

RL= 1° K

(b)

(c)

V

vtxg

vnta

VINk

_11

25】
‐~~~「

:

____ヽ :ヽ
゛

-2■ 1

‐‐‐―ミ :

25】‐‐‐‐7:

0 i234
VINl(V)

V:lv/div. (VrNz=3v)

H:20nsec/div.

static characteristics and

VINl

Fig.6

i  /

I =
0
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Non―Fuzzy Output Z

V話
=Rピ K努

ι‐
‐‐′2

―

ヽ
ｌ

ｂ

′
―

―

―

‥

Ｌ

．一

５
７

一

２

一

Ｖ

　̈

■

Defrzzifier employing a center of graviLy.
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―

う
乙
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■
７
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．
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Ｉ
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不完全指定 fuzzy論 理関数の簡単化
‖inimizing lncompletely Specified Fu22y switching Functions

向殿  政男
Masao  Hukaldono

明治大学・ 工学部 。電子通信工学科

Dep t. of Electronics and Conlmunication

Faculty of Engineering

Meij:  Un iversity

ABSTRACT:  The research on minilnizing inconlpletely specified fuzzy stFitChing

functions has not been done adequately. In this Paper the lDeaning or incolll―

pletely specified fuzzy switching functions is clarified and the problem of

minin12ing them is formulated exactly. Finally, an algorithn for obtaining

the minimum form of incompletely specified fu22y switching function is shown.

1。 まえがき

fuzzy論 理関数 とは,三つの論理演算 AND,OR及 び NOTと 論理変数 とから

構成 される論理式 が表現す る無限多値論理関数である.fuzzy論 理関数は、あいま

いな状況下 におけるパ ターン認識やエキスパー トシステム及びあいまいさを含んだ推論

やデー タベース問い合わせ言語などへの応用 が期待 されて、古 くか ら研究 されて来た。

又、 2値論理関数 が、プール代数上の関数であるように、 fuzzy論 理関数は、プー

ル代数 よ りも弱 い体系であるクリーネ代数上の関数 として、多値論理の研究 からも興味

ある対象 とされて来た。その中でも、 fuzzy論 理関数の簡単化は、最も古 くか ら行

なわれて来た研究課題の一つであった (1)(2)。 一方、不完全指定 2値論理関数 に対応 し

て。不完全指定 fuzzy論 理関数の研究も行なわれて来た (3)(4)。 しか し、 fuz―

zy論 理関数の性質 が明確 にされていなかった為 に、そこでの定式化は完全なもの とは

言えなかった .

本論文では、 fuzzy論 理関数 の定義の後 に、それ らの性質 を明確にし、不完全指

定 fuzzy論 理関数 の意味付けを明 かにし、 これ を厳密 に定式化 した。最後 に、不完

全指定 fuzzy論 理関数の最簡形式 を求めるアル ゴ リズムを示 した。

2.fuzzy論 理関数

2値論理 における論理式 と同様 に、 ここでは、三つの論理演算 。 (AND)、 V

(OR)及 び～ (NOT)と 論理変数 x:(1=1,… ,n)と から構成される式を論理

式 という.

[定義 1](1)0,1,x:(i=1,… ,n)は 論理式である。

(2)fl,f2が 論理式である時、 (fl・ f2),(fiVf2),～ (fl)

は論理式である。

(3)上 で与えられるもののみが論理式である。

論理式に現われる記号 xi(i=1,… ,■)を 開区間 [0,1]の 値をとる論理変数と

解釈 し、論理演算・ ,V,～ をそれぞれ、min,max及 び 1-と 解釈すると、論理

H2@7 7y 1y7vLy>frvrJ^ (1986+6E16-l8E) 2'nd Fuzzv Svstem svmposiun
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式は,一つの関数 f:Vn→ Vを 表わ していることになる.但 し、 V=[0,1]と し、

大小関係は、通常の全順序関係 とす る。これ を、 fuzzy論 理関数 という .

[定義 2]f:V・ → Vが fuzzy論 理関数であるとは、 fが論理式で表わされ る

時、及びその時に限る.但 し、論理式 において,x:∈ V=[0,1](i=1,… ,n)

(fl・ f2)=min(fl,f2),

(fi Vf2)=max(fl,f2),
～ (fl)=1-fl     .

真理値の集合 V=[0,1]に おいて、 :/2は 最 もあいまいな値であ り、 0と 1に は、

あいまいさは存在 しない .よ って、回 1の ようなあいまいさに関す る半順序関係 くをV
の上 に定義で きる .

[定義 3]a,b∈ Vと す る時、

aく b iff a≦ b≦  1/2

又は、             1/2

a≧ b≧  1/2

A=(al,… ,an),B=(bl,… ,bn)∈ Vn

とする時 .

Aく B Hf ai≪ bi for all i。

[例 ]0.2く 0.4,0。 9≪ 0.8

0.2≪ 0.6,(0.3, 0.6)く (0.4, 0.5)

任意の fuzzy論 理関数は、あいまいさ
の関係くを保存する事が知られている .

／
／

′

０

[定理 1]fを fuzzy論 理関数とする。  図 1

その時、

A≪ B→ f(A)く f(3)

である。

fuzzy論 理関数 fの任意の元A∈ V n3こ 対する値 f(A)は、T={0,%,1)と する
時、TOの元 A'3こ 対する値が分かっていれば、一意的に決定できることが知られている。

[定理 2]fl及 び f2を fuzzy論 理関数とする。その時、

f :《A') = f 2(A')   for all A'  CTn

以上により、以降、 fuzzy論 理関数 fの値については、定義域の無限個の点
ACVnに 対する値 f(A)で はなく、有限個の点 A'∈ Tn(I Tnl=3n)に 対する値
f(A')に ついてのみ考慮すれば十分であることがわかる.

fuzzy論 理関数 fは 、 2値論理関数がそうであるように、
加法形式 f=oIv."Vcr
及び、乗法形式   f=β l・ …… β・

に、展開できる.た だし、 α:(i=1,… 。,m)は積項であ り、 βJ(j=1,…・,m)は和項

である.2値 論理と異なる点は,積項の中にはある変数について、肯定及び否定が同時
に現われるようなもの、例えば xl・ 責1・ x3の ような項 (こ のような項を相補積項、

そうでないものを単積項という)が現われ。和項の中にも、ある変数について、肯定及
び否定が同時に現われるようなもの、例えば、 (xlvttivx3)の ような項 (こ のよ

あいまいさに関する

半順序関係≪

Ｖ⊂Ａ

↑
‥

―

↓

Ａｆ
〓

Ａｆ
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うな項を相補和項、そうでないものを単和項という)が現われることである .

相補積 (和 )項 のうちすべての変数が現われるようなものを、特に、相補最小 (大 )

項 といい、すべての相補積 (和 )項はゃ相補最小 (大 )項 の和 (積 )に展開できること

が知 られている。

[定義 4]A=(al,・ …,an)⊂ Tnと 単積 (和 )項  α=xl ・ …… x?

(β =x? v・…vx?)と は次の時、互いに対応しているという.
al=0← → xli =又 :(xi),

a:=1← → xl: =x:(又 :),

ai=%←→変数 x:は存在しない。

又、A=(al,・ …,8o)⊂ Tn― {0,1)nと 相補最小 (大 )項 α=xl・ ……

(β =x7v・ …v xl)と は、次の時、互いに対応しているという。

ai=0← → xli =又 :(xi),

a:=1← → xl =xi(文 i),

ai=%― x9i=x:・ 又i(x i V tti)。
[例 ]α =xl・ 天3,と      A=(1,%,0),
β=XiV又 3,と      A=(0,%,1),

α=xr文 1・ 又2・ X3,と  A=(%,0,1),

β=xlV文 :V文 2v x3,と  A=0嗜 ,1,0)。

とは互いに対応 している。

[定義 5]fの 加 (乗 )法形式
f=α lv…・vα ロ

(f=β l・ …… β口)

のうち,α i(β :)が単積 (和 )項か又は相補最小 (大 )項であり、かつ αi⊆ αJ

(β i“ β』)がすべての i,j(i≠ j)で成立する時、 fは主加 (乗 )法標準形で

表わされるという。

[定理 3]fの 主加 (乗 )法標準形は、一意的に定まる。

3.不完全指定 fuzzy論 理関数

前節の定理 1よ り、次の定理が導ける。

[定理 4]fを fuzzy論 理関数とする。その時

an
Xn

m:li蓋讐!ユ、軍1が X'オ、√Ⅲ

と0-setは 半順序関係≪に関するその極   ′    ~~ /0-Set

大元により、又、%― setはその極小元に 0叩 ..ち0バ761Lよ り、人、力~Setほ てり饉4ヽ 761L 卸p.・ ち0          (1,1,1… ・,⇒
より、一意的に決まる. 図 2

図 2に この様子を示す。図で0(△ )印

は 1(0)― setの 極大元、 X印 は %― set
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の極小元を示す。

以上により、 fuzzy論 理関数の値は、 1-set(0-set)の
極大元及び %― set の極小元を知れば十分であることが分かる。

[定理 5]fの 主加法標準形 を
f=α :v・ ・・ vα ●Vα :'V・ ・・ Vα t,

その乗法標準形 を

f=β l・ …… βu・ β:'・ …… βv'

とする.た だし、 α:(β j)は単積 (和)項、αi'(β j')は相補最小 (大 )項 とす
る。この時、A(α )を αに対応するTnの元とすると、
1-setの極大元の集合={A(α :)li=1,…・,s)
0-setの 極大元の集合 ={A《 βi)li=1,…・,u)

%― setの 極小元の集合 ={A《 α:')li=1,…・,t}U{A(β i')11=1,…・,v)
U{A'IA(α :)≪ A',A(α :)≠ A'な る極小元 ,1=1,…・,s}
U(A'IA《 β:)≪ A',A(β :)≠ A'な る極小元 , 1・ 1,…・,u)

である。

fuzzy論 理関数 fが与えられると、その 1-set(0-set)の 極大元と1/2~Set

の極小元は、定理 5よ リー意的に定まる。これにより、 fの値は TOの全ての元に対 し

て一意的に定まる (定理 4)。 よって、 Vnの すべての元に対 して一意的に定まること

になる (定理 2)。

以上は、完全指定 fuzzy論 理関数に相当する .

不完全指定 fuzzy論 理関数とは、
1-setの 極大元の集合 {A:,…・,A.)=A
O― setの 極大元の集合

`Bl,…
・,Bl)=B

%― setの 極小元の集合 lC l,…・,Cu)=C
が与えられ、

Aネ =(A'IA'く Ai,A:∈A},
B拿 = {B'IB'≪ Bj, Bj∈ B),

Cネ = {C'I Ck≪ C', Ck⊂ C}

とする時、

A3U B8U Cttt T・

なる時を言う。ここで、 T― (AttU B 8u cり    図 3 不完全指定
は d― set(don't care set)と 呼ばれる (も ち      FUzzY論 理関数
ろん、完全指定 fuzzy論 理関数の場合には、
d― setは空集合である).

なお、不完全指定 fuzzy論 理関数がその 1(0)一 setの 極大元の集合A(B)

及び%― Setの 極小元の集合 Cと して与えられた時、この条件の集合A,B及 び Cは 互
いに矛盾 していてはならない。

[定理 6]不 完全指定 fuzzy論 理関数 A,B,Cが 矛盾 しない為の必要十分条件
は、

VA⊂ A, VB∈ Bに 対 して、 Dく A,Dく Bな る Dは 存在 しない
VA⊂ A, VC∈ Cに 対 して、 C≪ D,D≪ Aな る Dは 存在 しない
VB∈ B, VC∈ Cに 対 して、 C≪ D,D≪ Bな る Dは 存在 しない

１

　
　

２

　

３
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4.不 完全 fH・ 定 fuzzy論 理関数の簡単化

不完全指定 fuzzy論 理関数の 1-set(A)、 0-set(B)、 及び%―Set(C)

が矛盾がないように与えられたとする.こ の時、 d―setに おける値は自由とする.与 え

られた条件を満たす加法形式及び乗法形式の fuzzy論 理関数は、一般に数多 く存在

する.そ の中で最も簡単なものを最簡形式という.

[定義 6]与 えられた条件を満たす fuzzy論 理関数の加 (乗 )法形式のうちで、

積 (和 )項数の最も少ないものを、もし同じ項数のものがいくつもある場合には,そ の

中で、最も文字数の少ないものを最簡形式という。ここでは,最簡な加法形式について

のみ考察する (乗法形式についても同様である).

不完全指定の fuzzy論 理関数の最簡加法形式 を求めるアルゴリズムを述べる前に

幾つかの定義を示す .ま ず、%―setCを 次の三つの部分 Cl,Co,Cdιこ分割する .

Cl=(C⊂ CIヨ D Dく A,Dく C,A⊂ A},
CD=〔 CCCIヨ D D≪ B,D≪ C,B⊂ B},
Cd=C― Ci― Co

次に、 B={0,1}と した時、 B・ の元からなる集合 D(0及 び 1の要素のみからな

る d― setの 元 を表 している)を 次のように定義する .

D={D∈ Bnl D《 Aかつ Dく B,A∈ A,B∈ B}

アルゴリズム

(1)Bの元 Bl,…・,B。 に対応する単和項をβ (Bl),…・.β (B・ )と する時、

f=β (Bl)・ ・…・ β (Bo)
を fuzzy論 理関数の式として、加法形式
f=α lv…・vα .Vβ :V・ … V βb

に展開する.但 し、α:(131,…・,a)は 単積項、 βj(j=1,…・,b)は 相補項である。

(2)ClUCdの 元 Cl,…・,C tlこ 対応する相補最大項をβ (Cl),…・,β (Ct)と する

時

f'= (α lV…・Vα O)・ β (Cl)・ ・…・ β (Ct)

を、 fuzzy論 理関数の式として、加法形式
f'=α『v…・vα『

に展開する (相補項はすべて省略される)。

(3)BUDの 元 Bl',¨・,Bこ ιこ対応する単和項をβ (Bl'),…・,β (Bu')と する時、

f"=β (Bl')・ ・…・ β (B“ ')
をfuzzy論 理関数の式として、加法形式
f"=α l'V…・v αd'V βiV…・Vβ『

に展開する。但し、αi'(1=1,… 。,d)は単積項、β『 (j=1,… 。,e)は相補項である。

(4)A={Al,…・,Aり )に対応する単積項をα (Al),…・,α (Aり),
CD={Cl,‥ 。,Cu}に対応する相補項をα (Cl),…・,α (C● ),
Cd=(Cl',…・,C"'}に 対応する相補項をα (Cl'),…・,α (C8')
とする時、これらをすべて被覆する最小の組み合せをαl,…・,α :,β『,…・,β :か ら

選びγ:,…・,γ Fと する (最小被覆問題).
(5)f=γ :v・ …vγ『が最簡加法形式である。
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0

0

α (Aj)    α (c.)  α (c:')

図 4

尚、 α『はα (Aj)と α (Cl)の みを、 βfは α (cn)と α (Ci)のみを被覆 して
いる.図 4か ら分かるようにCd=φ の場合は、この最小被覆問題は二つの部分問題に
分割できる.

5。 あとがき

fuzzy論 理関数における不完全指定の概念 を明らかにすると共に、最簡加法形式
を求める為のアルゴリズムを示 した .

不完全指定 fuzzy論 理関数の簡単化は、あいまい情報表現の簡単化 (5)(0)ゃ 、 2
値論理回路網におけるハザードを含んだ回路の構成問題などに典型的に現れるが、理論

的な面からも興味ある問題である。
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色彩語のファジィ集合論的形式化

Fuzzy set Theoretical Formulation of colour categories

藪内   稔

VABUUCHI, Mino ru

(学習院大学文学部 )

(Gakushuln Unlverslty)

Kay & McDaniel 1978 have offered a formal model to describe the structure

and interrelationships anong cate9orles wlthin the colour do口 alno  The model

employs the formalism of fuzzy set theory. The formalism is a natural device

for expressing the continuity of basic― oolour cate9ories. In the present

paper, we review the effectiveness of the fuzzy set method for identifying

baslc colour cate9orles.

序

1.基 本色彩語に関する Berlin&Kay 1969 の研究以後 ,Kay&McDaniel 1978

は色彩セマンティクスと色彩命名系の進化を記述するファジィ集合論的形式モデルを

展開している。これは色彩領域におけるカテゴリの構造とカテゴリの相互連関性を取

り扱うものである。彼らは色彩カテゴリは恣意的 ,文化依存的でなく,視覚系の固有

特性によって規定されていること,そ して ,基本色彩用語の簡潔で適切な記述はファ

ジィ集合論の枠組で与えられることを提唱した (フ ァジィニ項関係による色彩語の取

扱いは Zadeh,19713藪 内 ,1977参照 )。

Kay&HcDaniel(以 後K&M)に よると,基水色彩カテゴリはメンバシップ関数の

異なった 3つ のタイプに分類される。

第一のタイプは 6つの根源色 pri口ary colourカテゴリであり,red,green,ye H ow,

blue,blackお よび whiteで ある。このタイプのメンバシップ関数は神経生理学過程に

基づくと仮定される。

第二のタイプに属する色彩カテゴリは ,そのメンバシップ関数が根源色のメンバシ

ップ関数の合併uniOnと して ,ま た第三のタイプは根源色のメンバシップ関数の共通

HZHa zV .t yTiLy>ffVrA (1986+6FIl6-18E) 2'nd Fuzzy System Svmposium

-143-



部分 intersectionのスカラー積として表される。第二のタイプを混成 co■posite色

彩カテゴリ,第三のタイプを派生derived色 彩カテゴリという。

根源色カテゴリ

2.1. red,ye HOw,green および blueの普遍的基本色彩カテゴリのファジィ
集合的表現は色彩知覚を規定する神経メカニズムの対立過程 opponent prOcessメ カ

ニズム (BOynton 1979,Wasser■ an 1978)か ら導かれる。

De Valoisら は人間の視覚系に極めて良く類似しているとされる Macaca irus の

lateral geniculate nucleus(略 してLGN)か ら4つ の基本色相知覚を規定する二
つの対立過程系の反応特性を記録した (De Valois et al.1966,De Valois&JacObs

1968)。 彼らはこれらの反応特性分布を知覚レベルにおける色彩弁別の神経的基礎とみ

なした。

K&Mは ,Wootenの精神物理学的データに墓づいて ,各波長における色 chrO■ atic
反応を当の波長における同時喚起反応から求めた。その結果が図 1である。

WAVに LCNGTH "ln

図 1.Wootcnの 精神物理FF的データから求められた
色反応1共l数 chrOn、 ndc response ft:nctiOn

(Kay&ⅣrcDanici 1978)

図における 4つの基本的神経反応カテゴリはファジィ集合とみなされ ,それらの神
経反応カテゴリのメンバシップ関数 fr製,f yellow,f green,f blue は普遍
的意味的カテゴリのメンバシップ関数 f red,f vellow,f green,f blue にそ
れぞれ同値とみなされる。

2.2. De Valois et al.1966は ,Macacaの LGNの レベルにおいて,4つの基
本色相感覚を決定する細胞の 2つの対立過程系以外に,刺激の自さ・ 黒さに関する情
報を伝える明感受細胞と暗感受細胞から成る非対立細胞 nOn― Opponent ce Hを みいだ

した。この事実に基づいて,K&Mは この 2つの神経反応カテゴリのメンバシップ関
数を次式で定義した。

f black=1-f white
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すなわち,明反応カテゴリと暗反応カテゴリは互いに補 compl ettentの 関係にある。

この 2つ の神経反応カテゴリのメンバシップ関数  f black,f whiteは意味的カテ

ゴリのメンバシップ関数 f black,f whiteに 同値とみなされる .

混成カテゴリと派生カテゴリ

3.1.基 本色彩カテゴリの第二のタイプは根源色カテゴリの合併として表される

混成カテゴリである。混成カテゴリは次式のメンバシップ関数で定義される。

fAり B《Ж)= MAX[fA(x), fB(x)] (2)

Berlin&Kay(以下 B&K)1969 や Bornstein 1973の研究によると,世界の多

くの言語は greenと blueの根源色カテゴリの合併である grueを意味する基本色彩

語を有することが指摘されている。このタイプのメンバシップ関数の特徴は greenと

blueの 中間に位置する波長 492n■近傍の色刺激のその値がフォーカルな greenや フォ

ーカルな blueの それよりも低く,双峰的な曲線を示すことにある。grue以外に,K

&Mは `war■ '(red u yellow),`light war■ '(white u redU yellow),お よ

び `dark cool'(black U greenU bluc)を この混成カテゴリに属するものとして

い 23.

3.2.基 本色彩カテゴリの第三のタイプは根源色カテゴリの共通部分のスカラー

積として表される派生カテゴリである。派生カテゴリは次式で定義される。

fA&B《 x)= 2 f AnB = 2 MIN[fA《 x), fB《 x)] (3)

派生カテゴリに属する基本色彩語として ,根源色色彩語 redと yello■ から派生した

orange,yellowと blackか ら派生したbrOwn,redと whiteか ら派生 したpink,redと

blueか ら派生 したpurple,お よび blackと whiteか ら派生 したgreyが ある。

基本色彩カテゴリの進化順序

4. B&Kは ,色彩用語系の進化は基本色彩カテゴリの符号化の継時的拡大を合む

とした (図 2)。 図における矢印は `先に符号化されている'こ とを意味する。その

後 ,K&Mは 基本色彩カテゴリの符号化の継時的拡大過程としたB&Kの この考え方

を ,フ ァジィ集合論的基本色彩カテゴリに基づいて ,先に存在する基本色彩カテゴリ

の継時的分化 successive differentiationの 派生過程として再解釈した (図 3)。
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BII]→ lrcdlく鷹籠‖〕二慧生葛)脚 u可→卜Юw可→

図 2.基本色彩カテゴリの経時的進化1「序
(BCrlin&Kay 1969)

段階:  I

W
R
Y
G
Bu

Bk

Y&Bk(BrOWn)

W

R

Y

G

Bu

Bk

Y&Bk(I〕 rOwn)

R&ヽV(Pink)

R&Bu(Purplc)

R&Y(Orange)

B&W(Grey)

VH

図 5。 ファジィ集合論的基本色彩カテゴリの進化順序

(Uは ファジィ合併,&は 修正されたファジィ共通部分を示す )
(Kny&McDanた11978に 基づ く)

段階 Iは ,2つ の混成カテゴリ light― war口 ,dark― coolだけから成るが,段階Ⅱ～

Vに おいて ,進化の順序は混成カテゴリの構成素である根源カテゴリヘの還元decOn―

positionに 移行する。そして段階Ⅵ ,Ⅷにおいて ,根源カテゴリの共通部分の符号化

という分化派生過程に至る。

↓

Ｗ

Ｒ
Ｙ

Ｇ

Ｂ、‐
■

↓

VI

岬
徹
叫
町
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言葉の分類にもとずく不確かきの様相にっいて

On ‖odalities of Uncertainties based on

Classification of ‖ords

菅 野 道 夫

SUGENO, Michio

東京工業大学 システム科学専攻

DePartnent of Systens Science

Tokyo lnstitute of Technology

This Paper discusses the nodalities of uncertainties such as randomness,

fuzziness, etc o  lt llsts uP JaPanese adieCtiVes as uell as English

adjectives meaning various uncertainties.

By classfying those adieCtiVes, the categories of uncertainties and the

口Od81ities of uncertainties are found。

1。  序
狭義のファジィネスは言葉の意味や概念の定義に見 られる曖昧さを表す不確かさの

一つの様相 として理解されている。また、広義のファジィネスはファジィ測度論で使

われるような可能的 とか蓋然的 という主観的判断における不確かさの様相を含むもの

である。

本研究は不確かな有様を表す言葉 (主に形容詞)の分類を通 じて、不確かさのカテ

ゴリーを構造化 し、不確かきの様相を見出すことを目指すものである。

2. 不確かさを表す形容詞
一般的に不確かさを表す形容詞を日本語、英語、中国語について 3っ ずっ挙げてみ

るとつぎのようになる。日本語の形容詞には対応する英語を、英語 と中国語の形容詞

には対応する日本語をつけてある。この方が同国語の意味を付すより判 りやすいか ら

である。

「不確かな」 uncertain,Precarious,insecure,indefinite,■ ot sure,

unreliablo, untruth30rthy, hazy, shaky

「 凌ゝいまいを:」  vague, anbiguous, obscure, equivocal, dubious, doubtful,

questionable, shady, noncoロ ロital, indefinite, hazy, double,

tuo―edged

「漢然 とした」 vague,obscure,anbiguous,hazy,misty,din,indefinable,

nebulous

英語にっいても、同じようにして一般的な形容詞を探すと次の三っが浮かんでくる。

第2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fuzzy System Symposium
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「uncertain」 C)(時 間・数量 )不確かな、不確定、不定の

(起源・成行 )あ やムやな、疑わしい、不確実の

(言葉 )あ いまい

C)(行 動 。目的)不安定な、ぐらぐらした
(性格・態度 。天気 )変 わ りやすい、移 り気の、当にならない

C)(Predicativeに 用いて)は っきり知らない、確信のない

(動作 。態度 )自 信のない

(光 )ち らちらする

「 vague」   C)(言 葉 。意味・観念・感情 )は っきりしない、漠然 とした、

不明瞭な、あいまいな、まぎらわしい、不明確な、もうろう

とした、ぼんや りした

C)(願 望 。意見・意向 )は っきり言わない、明示 しない

C)(目・表情)ぼんやりとしている、うわの空の

C)(形 。色)ぼやけた、おぼろの
「 obscure」  ①  暗い、も うろ うとした、 (色 )ど ん よりした、鈍い

C)(音・形)は っきり感知できない、かすかな、ぼんやりした、
不鮮明な

③  意味のはっきりしない、理解 し難い、あいまいな、よくわか
らない、原因不明な

C)(場 所など)人 目につかない、世に知 られない、無名の

中国語ではつぎのような形容詞が代表的なものである。

「模糊」  ① (筆跡)はっきりしない、にしんだ
C)(認 識)あ いまいな、不明確な、当惑した

C)(形・色)ぼやけた、おぼろの、かすんだ

④  (意識 )ぼんや りした、もうろうとした

「含糊」   ①  (言葉 。文章 )あ いまいな、不明瞭な、にごした、漢然 とした

② (態度)いい加減な、ごまかしの

C)(願 望 。意見 )は っきり言わない、明示 しない

「不凛定」  ① (時間 。数量 )不確かな、不確定な

②  (意味 。事実 )疑わしい、あいまいな、不確実の

C)(態 度・性格 )変わ りやすい、気移 りわ
っぎに、不確かさを表す約 150個 の日本語の形容詞 (連体詞、形容動詞を含む )

を表 1に まとめて示す。前記の「漢然 とした」は「漢然たる」という形容動詞の代わ

りである。ただし、たとえば「混乱 した」は入っていない。これは「混乱」という名

詞は形容動詞にはな らないか らである。語の後の数字は後述する分類番号である。本

稿では省略するが、英語の形容詞の数は約 170で ある。また、中国語の形容詞は約
150で 日本語 と大体同じである。
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表 1 不確かさを表す日本語の形容詞
あいまいな (3)

いいかげんな (4)

いぶかしい (2)

うっとうしい (4)

おおざっばな (7B)

おざな りの  (4)

思いがけない (13)

確率的

可能な

偶然の

混沌 とした

自由な

折哀的

(lB)

(13)

(lB)

(lA)

(5)

(5)

だいたいの (7B)

たまたまの (lB)

中間的   (7A)
突然の

漢然 とした (4)

非系統的  (7B)

非組織的  (7B)
非明証的  (lA)

(2) あやふやな (6)
(lB) いかがわしい (2)

(2) かすんだ  (lA)
(7A)気 がか りな (4)

ありそうな (lB)

偽 りの   (4)
疑わしい  (2)
おおかたの  (7B)

起 こりそうな (13)

おぼろな  (lA)
蓋然的

仮想の

近似の

(lB)

(2)

(73)

心もとない (4)

様々の

随意の

ぞんざいな (4)

多値的   (7A)
多様な   (ln)
ときたまの (13)

灰色の   (lA)
非形式的  (7B)
非実在的  (2)
非明示な  (3)
不安な   (4)
不確定の  (5)
不規律な  (7B)
不見識な  (5)
不条理な  (7A)
不整合な  (7B)

不ぞろいの (7B)

不適格な  (7B)
不徹底な  (7B)
不備な (7B)

不明白な  (lA)
漠然 とした (lA)

ぼゃけた  (lA)
未完の (73)

無定見な  (5)
もうろうたる (4)

予想外の  (lB)

いろいろな  (lA) うさん くさい (2)
うつろな  (4) うやむやな (4)
臆測的 (7A)臆 断的 (7A)

おぼつかない(4)  お lご ろげな (4)
およその  (73)懐 疑的 (2)

怪 しい

意外な

架空の

仮構の

主観的

選択的

多義的

多面的

くすんだ  (lA)傾 向の   (lB)
雑然 とした (1ハ )雑 多な   (lA) (lA)

(5)

不審な

不整な

(2)

(7B)

不確かな  (6)
不的確な  (6)
不同の   (73)
不分明の  (4)
不明瞭な  (lA)
:ざけた    (4)
まざらわしい (lA)

未決の

無辺の

模糊たる  (lA)
両義的   (3)

(7A)心 情的
(5) 想像の
(3) 妥協的

(7A)

(7A)

(5)

(7ハ )

(5)

不意の (lB)不 可解な  (2) 不確実な  (6)
不可測の  (2) 不完全な  (73)不 規則の  (73)
複合の (7B) 複雑な (lA)不 決断の  (5)
不思議な  (2) 不十分な  (6) 不詳の   (2)

不正確な  (6) 不精確な  (6)

(7B)玉 虫色の  (5)
中途半端な (4) 直観の

(13)鈍 感な (4) 任意の
半信半疑の (2) 非科学的  (7A)
非決定的  (5) 非合理的  (7A)
非体系的  (7B)非 必然的  (lB)
非理性的  (7A)非 論理的  (7n)

不鮮明な  (lA)不 測の
不調和な  (7B)不 定の
不適確な  (6) 不適当な  (7B)
不透明な  (lA)不 特定の  (lA)
不明確な  (3) 不明な   (2)
不慮の (lB)放 心状態の (4)
没論理的  (7A) ほのかな  (lA)
まば らな  (lA)未 確認の  (2)

(5)

(lA)

未詳の (2) 未定義の  (3)
無目的な  (5) 申し訳の  (4)
優柔不断な (5) ゆ ううっな (4)

(2)

(5)
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3. カテ ゴ リー と様相
カテゴ リー (範 疇 )と は簡単に言 えば部門の ことで、ギ リシャ時代か ら哲学におい

て問題 とされて きたものである。ア リス トテ レスは存在者にっいての命題
の述語部分

の形式 を実体 、量 、性質、関係 、場所 、時間、位置 、状態、能動 、所動 の
9つ の カテ

ゴ リーに分類 し、 これ らを最高類概念 とした。 カン トは「 純粋理性批判 」
において、

思惟の形式 をC)(量 )単一性 、数多性 、全体性、C)(質 )実在性 、否定性 、制限性 、

③ (関 係 )属性 と実体 、原因性 と依存性 、相互性 、C)(様 相 )可能性 一不可能性 、存

在性 一非存在性 、必然性 一偶然性 、の 12の カテ ゴ リーに分類 し、純粋悟性概念 とし

た。 ここで考 える「 カテゴ リー」 とはア リス トテ レスの存在の形式や カン ト
の思惟の

形式 とは異 って、不確か さの形式 としての類概念 の ことである。

様相 (・ odality)と い うのはものの有 り様 、在 り方の ことで、カン トにあっては
12

のカテゴ リーの内の 3っ 、可能性 、存在性 、必然性 の ことを指す。命題の真偽の他に、

可能性、必然性 を扱 う様相論理の様相は カン トか らきている。ちなみに、カン ト
は蓋

然性 を様相 とは していない。ファジィ測度論では可能性 (Possibility measure)、 蓋

然性  (PrObability neasure)、  必然性  (neceSSity measure)と い う よ うに、 蓋然性 も

様相 として考 えることがで きる。本稿で「様相」 とい うのは不確か さをカテ ゴ リ
ーに

分類 した ときの、カテ ゴ リーにおける不確か さの特殊 な在 り方 を意味す る。

4. 不確か さの構造
不確か さを表す形容詞の分類作業 を通 じて見いだ した、不確か さの カテ ゴ リ

ーはつ

ぎの 7っ で ある。

(lA)存 在  (lB)現象

(4)感情・観念

(7A)論 理  (7B)形式

ただ し、 (1)と (7)は それぞれ A,Bに 細分す る。
これ らの カテ ゴ リーに対応す る不確か さの在 り方 を示す、つ ぎの ような 9つ の様相

が考 え られ る。

(lA)存 在の <非 明証性 >     (lB)現 象の <蓋然性 >

(2)認 識の <非判明性 >     (3)言 葉 。概念 の <曖 昧性 >

(4)感 情 。観念の <漠然性 >   (5)意 志・行動の <非 決定性 >

(6)知 識・情報の <不 確実性 >  (7A)論 理の <非 合理性 >

(7B)形 式の <不完全性 >

(lA)<非 明証性 >の 「明証性 」 とい うのはデカル トが「方法序説 」で考 えた科学方

法論 (明 証性・分析・総合・列挙 とい う 4つ の規則か らなる)で 使 われ る概念で、フ

ランス語の6videnceに 相当するものである。(lB)の <蓋 然性 >は たんに確率的不確か

さを表すだけでなく、より広い意味で、現象に係わる「不確かさ」として用
いている。

(2)<非 判明性 >の「判明性」とは英語のdiStinctnessに 相当し、デカル トが「明晰

(clear)0判 明な概念」というときの「判明」である。一般に、概念が判明であると
は、

(2)認識

(5)意志・行動

(3)言 葉 。概念

(6)知 識・情報
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その内包が明 らかである場合の ことをい う。一方、明断であるとは外包が明 らかな場

合の ことである。 (3)<曖 昧性 >は「 あいまいな」に対応す る英語 を見て判 るよ うに
多義的だが、言語論では よく「 曖昧 」とい う言葉が意味 の不確かな有 り様 を表すのに

使われていることと、ファジィネスを「 あいまい」 と訳 していることもあって使 った

ものである。 (4)<蓋然性 >は 、漠然が まず vagueに 相 当し、vagueは 前 に示 したよ
うに「観念 。感情がはっき りしない」 とい うことを第一に意味す るので用 いた。 (5)

～ (7B)は 自然 に理解 され よ う。

これ ら 9つ の様相の内で、 (13)現 象 、 (3)言 葉 。概念 、 (4)感情・観念 に関す るもの

だけが否定 を表す接頭語が付かないのは大変興味深いものである。 この ことは、 (lB)、

(3)、 (4)の カテ ゴ リーの「 自然な在 り方 」がすでに不確かであることを示唆 している

のではないか。 これに対 して、他 の カテ ゴ リーの (2)認識 、 (5)意志・行動 、 (7A)論 理

な どは「 自然な在 り方」が確かなものであると言 える。だか ら、そこにおいて「不 自

然な在 り方 」を示すには否定的な接頭語 をつけねばな らない。

っ ぎに、 これ らの カテ ゴ リーを相互に関係づけることによ り、見 いだした構造 を図

1に 示す。

:そら

図 1

構造図を見 ることに よ り、カテ ゴ リ

と呼ばれているものは (6)知識・情報 、

不確か さの構造

一の意味す るものが明瞭にな る。一般に「 思考 」

(3)言葉・概念 、 (4)感 情・観念に関係 し、「意
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識」 と呼ばれているものは、 (6)の 知識 、 (4)の 感情 と(5)の 意志の総体 とされている。

「思考」 と「言葉 」は不可分であるとす る立場か らは、 (3)の 言葉
へ向けて (6)→ (3)、

(4)→ (3)の 矢印 をつけ るべ きでないかもしれないが、言葉 を感情 、知識 な どを表現す

るもの と考 えて矢印 をつけてある。 (1)と (2)の 間の双方向の矢印は、認識が存在の反

映であ り、かつ存在への働 きかけであることを表現 している。様相は独立ではな くカ

テ ゴ リーか ら様相へ、様相か らカテゴ リーヘ とい う双方向の規定性がある。

表 1の 形容詞には カテ ゴ リーの番号 をつけてある。多義的な形容詞が多 く、分類す

るのは難 しいが、無理 に 1つ の カテゴ リーにあてはめてみた。 (lB)現 象の <蓋然性 >

と(4)感 情 。観念の <漠然性 >の 場合だけ まとめてみると、つ ぎのようにな る。

(lB)現 象の <蓋然性 >
あ りそ うな   意外な
起 こりそ うな  思いがけない

(4)感 情・観念の <漢 然性 >
いいかげんな  偽 りの
うっとうしい   うつろな
うやむやな おぎな りの

おぼっかない  おぼ ろげな
気がか りな

ぞん ざいな

鈍感な

不安な

放心状態の

申 し訳の

ゅ ううっな

(2)認識の <非 判明性 >に 関す る形容詞は「 認識」が カテ ゴ リーの三角構造の重心に位

置す ることか ら、三角形の頂点にある (1)存在 。現象 、 (4)感情・観念 と (6)知識
。情報

に割 り振 ってもよいものか もしれない。 (lB)現 象の <蓋然性 >の 中には、論理や測度

論におけ る重要な概念である「 可能 」「 傾向 」「必然 」に係 わる形容詞が見 られ る。

これ らは確率的「蓋然 」 と独立に扱 って もよいほ どのものであるが、形容詞の数が少

ないので <蓋然性 >と して まとめてある。いずれ も、もの ごとの生起 に関す る判断の

在 り方 を表すものである。

5。  おわ りに

形容詞の分類 を通 じて、不確か さの構造 を見いだし、不確か さの様相にっいて述
べ

た。様相 を分類す ることは、広 い意味での不確か さの測度 を研究す る上で役立つ と思

われ る。

日本語は曖昧 と言われ るが、あいまい さを表す形容詞が他国語 と比べて特に多い訳

ではない ことが判 った。

蓋然的

可能 な

傾向の

ときたまの

非必然的

不慮の

確率的

偶然の

たまたまの

突然の

不意の

予想外の

心 もとない

中途半端な

漠然 とした

不勲明の

:デ けた

も うろ うたる
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メ ン バ ー シ 、ン プ 関 数 の 決 定 |こ ― い て

0コ Deter口 inatio■ of 口e■bership functions

和歌山県立医科大学

Wakaya■ a Hedical college

中 島  信 之

‖AКAJIHl, Nobuyuki

I function h is a lattice autororphisr of O = [0, l] , if it satisfies

(a) tr(O)=0, h(1)=1, (b) continuous, (c) strictly increasing. A tattice

isororphisr can be regarded as the one fror a function lattice Ox

onto the other O'x, both of rhich are farilies of all renbership

functions. A rcrbership function of a f,uzzy set is essentially unique

up to a lattice isomrphisn.

§1。 序

ファジイ集合論を実際に応用しようとするとき,メ ンバーシツプ関数をどのように

決めたらよいか,あ るいは例えば,フ ァジイ制御において,メ ンパーシップ関数の決

め方によって,制御出力がどう変化するかは大きな問題であった。この問題に対する

ひとつの解答として,例えば,Ha■daniの合意を用いた場合に,メ ンパーシツプ関数

が線形 (三角型)であっても, Zadehの S― (Z― ,Π―)関数であっても,その最大

値を与える yの集合は同一であるという意味で, メンバーシツプ関数の形によらな

いことが示された5)。 本稿では,この結論の数学的な意味について考察する.

§2.Ω ―ファジイ集合

1。 集合の概念の拡張として `擬似 '集合を考える.それらの間の集合算を考えるわ

けだが, `和集合 'V, `共通集合 'Aについて,通常の (非擬似)集合において成

立している以下の3っの法則は当然満たされているものと考えてもよいであろう.
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(a)交換法則    AVB=BVA,  AAB=BAA         (1)

(b)結合法則    AV(BVC)=(AVB)VC

AA(BAC)=(AAB)AC           (2)

(c)吸収法1l    AV(AAB)=A,   AA(AvB)=A    (3)

2.Zadehに よつて提唱されたファジイ集合もこういった `授似 '集合の一つである

が,フ ァジイ集合Aは ,そのメンパーシツプ関数 μA:X→ [0,1]に よつて特性づ

けられる,A=[Ж ,μ A(X)]3)。

ファジイ集合間の演算は, メンバーシツプ関数の,Xの各点 Жでの値の [0,1]

におけるポイントワイズな演算によつて定義される。各点毎の演算は法則 (a)― (c)

を必然的に満たしているということになり,一方において東はこれらの3っの法則を

満たす代数的系であるというのが定義だから, 区間 [0,1]は 2つの演算 Vと Aに関

して束をなしているという結論を得る.

3。 東 [0,1]は , その任意の空でない部分集合が上限 (最小上界)と下限 (最大下

界)を持ち,し たがって全体が最大元 1と 最小元 0を持っている.つまり完備東であ

る.

4。 分配法則は,通常の (非ファジイ)集合の範囲では成立しているのだから,フ ア

ジイ集合においても成立しているであろうと期待するのは決して不自然ではない。

Boll口an&Giertsl)はいくつかの自然な正則条件に加えて, 演算 Vと A力!分配

法則を満たしているという仮定のもとに pvq=口aH(P,q), pAq=口 in(p,q)

となることを証明した。 つまリメンバーシツプ関数の関数値の空間 [0,1]は ,代数

的には,分配法則を満たす完備東であると言える。

5。 分配束は,その任意の元 pに対して

pVp'=l pAp'=0 (4)

を満たす補元 p′ が存在するとき,プール代数と呼ばれる。フアジイ集合は補元を持

たないので,メ ンパーシツプ関数の関数値の空間はプール代数にはならない。

6。 したがって,Ω を (プール代数ではな1｀ )完備分配東とするとき,フ アジイ集合

は,Ω に値をとるメンパーシツプ関数 μA:X→ Ω によつて,Ω ―フアジイ集合 A

=[Ж ,μ A(=)]に一般化される
2).

7。 Xの各点 xに東ΩHが対応しているとする。東ΩHの直積 Π [ΩЖIЖ ε X]を
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Ж→ Pxε ΩЖなる対応 [Px:x● X]の全体であるとする。ΩX=Ωであるときそれ

らの直積 Π ΩЖをΩXと書くことにすれば,X上のΩに値をとる関数の全体は ΩX

になる。 つまり,Ω―ファジイ集合は ΩXの点として表される。 Ωをひとつ固定し,

ファジイ集合Aを ΩXの点としてみるとき,フ アジイ集合Aを  Ωで表示する,ま

たは,ΩЖの点をAのΩ表示であるという。

§3。 直観論理とファジイ集合

8。 各直積因子ΩЖが完備のときはそれらの直積も完備であり,各直積因子で分配法

則が成立すれば,直積においても成立する。よってΩが (プール代数でない)完備分

配東ならば,その直積ΩX, すなわち,Ω―ファジイ集合の全体も (プール代数でな

い)完備分配東になる.

9。 ところで,東 [0,1]は 位相空間 [0.1)の開集合の族

0=〔 UIU=[0,p),p>0}            (5)

の作る東と,東として同型である。さらに位相空間の開集合の族は東として,完全分

配法則

PnVrQr=Vr(PAq,) (6)

を満たす。完全分配法則を満たす完備分配東は comp10te Heyting algebra,cHaと

呼ばれる.フ アジイ集合においては完全分配法則が満たされているものと考えてよい

ので,われわれはΩとして cHaを とることができる。

cHaの直積はふたたび cHaになるので,Ω―フアジイ集合の全体は cHaをなす

ということが言える6).

10。 さて,非古典論理のひとつに,直観論理とよばれるものがあるが (こ こでは直観

論理自身については深入りしない),直観論理は cHaを そのモデルとする4).この

観点からすると,フ ァジイ集合論はその背後に直観論理を想定することが可能である.

直観論理においては,合意→と否定7は それぞれ

(p→q)=V{rlP A q≦ rl                (7)

7p=(p→ 0) (8)

と定義されるので,フ アジイ集合論においても合意と否定を同様に定義すること力rで

きる7)。 すなわち
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(9)

=1

ここで A→ Bは GOdel

(10)

の定義に等しい .

§4。 東同型写像

H。 2っの東Ω,Ω
′
において,写像 h:Ω →Ω

′
が

h(pVq)=h(p)ヽ′h(q)

h(PAq)=h(p)Ah(q)

を満たすとき東準同型写像と呼ばれる。hがもし1対 1写像ならば東同型であるとい

われる.東Ωから東Ω
′
の上への東同型写像が存在するとき,Ω とΩ

′
は東として同

型であるという。

12。 Xの任意の元 xに対して定まる2つの CHa ΩЖ,ΩЖ
′
が東として同型,つま

り ΩXから ΩX′ の上への東同型写像 hXが存在するものとする。このとき直積

Π ΩHから直積 Π ΩX′ への写像 h=[hxlЖ ε X]を h([pxlHε X])=

[hx(Px)|=ε X]で定義すれば hは Π ΩЖからΠ ΩX′ への東同型写像となる。A

を Ω で表示されたファジイ集合とするとき, すなわち Aを ΩXの点とするとき,

Aの hに よる像 A′ =h(A)は Ω
′Xの点,言い換えるとA′ は Aの Ω

′

表示である.

13。 [0,1]か ら [0,1]の上への関数 h(t)を (a)h(0)=0,h(1)=1,(b)連続.(c)

狭義単調増加,とすると hは東 [0,1]から東 [0,1]の上への東同型写像である.

ファジイ集合Aの [0,1]表示が与えられたとき, hは東として同型であるが異な

る [0,1]に よるAの表示を与える。

S5。 メンパーシツプ関数の自由性

14.東同型写像 hは直積束の間の東同型写像になる。 したがつて,フ アジイ集合を

2っの同型東で表示するとき,順序 0大小に関する限り,表示する東に無関係に,同

値のものとなる。

ge+a(x) = I

- pa(t)

Ir:e(x) = 0

if メ
`A(X)」
≦μB(■ )

lf μA(Ж)>μ B(Ж )

if μハ(Ж)>0

if μA(Ж)=0

(11)

(12)
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(1)和集合,共通集合の概念は hに よつて保存される。

(2)ま た Ω表示のフアジイ集合の α―Cutは hに よってΩ
′
表示のフアジイ集合の

h(α )―cutに対応していること,つまりXの集合として同一のものであることが容

易に分かる.

(3)し かし補集合は hに よつて保存されず,ま た合意の定義のいくつかは hに よっ

て保存されない
4)。 もし直観論理による否定と合意の定義を採用するならば,こ れ

らは,当然のことながら,hに よって保存される.

(4)拡張原理はVと Aの組み合わせで得られるので,hに よって保存される。したが

ってファジイ数の計算に関してはメンバーシツプ関数の表示によらない.

(5)フ ァジイ集合の確率は代数的な和 。積が使われており, したがって hに よって

保存されない.

15.Ω表示のフアジイ集合 A,B,… .の,東同型写像 hに よつて保存される演算 ,

すなわち,和集合,共通集合,(直観論理による)否定と合意などの演算の組み合

わせで得られるΩ表示のフアジイ集合を T=f(A,B.… )と する。 hに よつて

得られるΩ
′
表示のフアジイ集合 h(A),h(B),_.を fに代入して得られるΩ

′

表示のフアジイ集合を

T′ = f(h(A),h(B), 。。.) (13)

とすると,T′ =h(T)と なる。

16。 Tのメンパーシツプ関数をμTと し,α =Sup μT(x)と すると,T′ のメンパ

ーシップ関数の Supは h(α )で,Tの α―Cutと T′ の h(α )―cutは xの集合と

して一致する。言い換えると, Supを与える Жを決めるという問題に対しては同一

の解を与える.

§6.例

17.フ ァジイ制御 :Handaniが提唱した推論はμA→ B(Ж ,y)=μ A(X)A μB(y)で,入

力として Alが与えられたとき制御出力は

μc(y)=V[μ  Al(Ж)A μA→B(X,y)]               (14)

を最大とする yの値とする4)。 この値,も しくは,最大値を与える yの集合はメン

パーシップ関数の表示に無関係である。

-158-



参 考 文 献

1) Bell口 an, R. and Gierts, H.: On the analytic Formalis口  of the Theory of

Fuzzy Sets, Infor口 。Sc i。 , 5, pp.149/155, 1973

2) Ooguen, JoA.: L¨ Fuzzy Sets, J.Hath.Anal.Appli., 18, pp.145/174, 1967

3)岩村聯 :東論,共立出版,1966

4)水本雅晴 :Fuzzyコ ントロール,昭和59年度 あいまい科学シンポジウム講演資料

集 ,pp。 29/35,1984

5)中島信之 :メ ンパーシツプ関数の頑能性,IFSA日 本支部第 2回例会 関西地区例

会 議演資料 ,1985

6)竹内外史 :直観主義集合論,紀伊国屋書店,1980

7)竹内外史 :線形代数と量子力学,裳華房 ,pp.131/162,1981

8)Zadeh,L.A.:Fuzzy Sets,Infor口 。Contr.,8,pp.338/353,1965

-159-



第 3日

田目千口 6 ■ 生■ 6月  ■ 8日  (列に )
9=00 ～  ■ 7=40

あ い ま い |^学に よ る ORへ の 挑 戦





2zV'<OR
(Fuzzy Operat ions Research)

E+X*(H.Takaka)

Abstract This paper describes
theories to operations research
theory are appl ied to decision

tFfffif,t#(univ. of 0saka Prefecture)

the possibility of application of fuzzy systems

technique. The possibility models and evidence
prob I ems.

1.はじめに

通常のOR手法は数学モデルを用いて経営問

題の解を得ている。実際の経営問題は複雑で

種々の要素が不明確な場合が多い。このよう

な問題に挑戦するためにDSS(Decision

Support System)の 考え方が急速に発達して

きた。これはOR手法およびエキスパートシス

テム手法を導入しトータルな意志決定問題の

解を得ることを目的としている。応用例とし

てCredit analysisが ある。これは米国の会

社が百貨店のクレジットカードを発行するか

どうかの判別分析をエキスパートシステムに

よって行つている。論理的判断や非線形関数

が組めるので通常の線形関数による判別分析

より優れていると考えられる。

以上のように専門家の知識を活用しようと

すれば、ファジィ理論の考え方が必要になる

であろう。ファジィ制御は実際に応用されて

おり、在庫問題などは同じ手法によって解決

できる例であろう。

ここではファジィORに関する基本的な考え

方だけを述べる。専門家の知識表現は"だい
たい aぐらい"というファジィ数であるので
ファジィ数による数学モデルを考える必要が

ある。ファジィ数は可能性分布と考えられる

ので、ファジィ数によるモデルを可能性モデ

ルと呼んでいる。確率モデルに対応したよう

な可能性モデルが構築されることが期待でき

る。

また最近注目されつつあるDempsterの確率

理論がある。これは証拠の無知量が取り扱え、

下界、上界確率を定義している。これは無知

量のある証拠から確率の区間推定にならぎる

を得ないことを示している。下界、上界確率

の概念も可能性という考え方が含まれている。

以上のような分野は比較的新しく、不整備

な点も多くあるが、新しい、OR手法に加えら

れることが期待できる。

2.フ ァジィ数 1ヽ 2)

ファジィ集合のひとつの解釈として所属関

数を可能性分布と考える。いま"だいたい2
億円ぐらい"の投資が可能だという情報を専
門家から得たとしよう。これをファジィ数と

呼んでいる。フアジィ数Miと は数値線上のフ

ァジィ集合μo:Rl→ [0.1]が次の条件を満足

するものをいう (図 1)。

(i)hレ ベル集合 [Mi]h={xl μ‖i(x)≧ h}
が閉区間

(il)μ mi(x)=1と なるようなgi≦ x≦ qが存
在する。

(lii)Miがファジィ凸集合

[μ‖:(入 xl+(1‐ λ)x2)≧

μ‖i(xl)Aμ 口i(x2)]

ファジィ数の″Jと してDoDubois&‖ .Prade

によるL― Rフ ァジィ数の定義が有益である。

[定義2.1]L‐ Rフ ァジィ数Aは次の所属度関数

によって定義する。

ただし、LoRは型関数と呼ばれ (1)L(x)=L
(‐ x)。 (ii)L(0)=1.(ili)L(x)は 非減少関

数である。

ファジィ数 Miは Mi=(α ioα i・ ci od;)LRと

表わされ ci.diはそれぞれ左右の巾を表わし

ている。

一α
　
　
＞

α

≦

百

２
．

＜
正

＞
一

Ｘｉ

≦́

　

Ｘｉ

＞

α
『
＞

Ｃ

　

・
●

．ｄ

／

　

　

　

／

Ⅸ
　
　
一α

α
一
　

　

ＸＩ

＜

　
　
　
　
く

Ｌ

　

ｌ

　
Ｒ

ｆ

リ

ー

し

〓Ｘμ

第 2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16-18日 )2'nd Fuzzy System Symposium

-160-



[例2。 1]L(x)=max(0.1‐ lxip)
L2(X)=e― lXIP o L3(X)=1/(1+lxlp). :p>0

ファジィ数の演算を定義するために拡張原理

を用いる。

[定義2.2]2項演算 2=X*yの とき
Ml*M2=M3く→μ■3(2)=MaX μml(x)Aμ m2(y)

(X,り :Z=X・り)'  (2.2)

関数 2=f(Xey)のとき

M3=f(Ml oM2)Oμ ■3(2)=MaX μ‖1(x)Aμ■2(y)
〔X,り IZ=f(x,ソ )〕 (2.3)

この定義は通常の演算をファジィ数の演算

に拡張しているので、拡張原理と呼ばれる。

L‐ Rフ ァジィ数の和と差は次のようになる。

Ml+M2=(α l+α 2・  al+δ 2● Cl+C2Q dl+d2)LR

aMl=(aql.aale acto adl)LR o a>0

aMl=(ac~1。 a⊆ 1.― ad1 0‐ acl)RL a<0

(2.4)

もし、2項演算*が単調増加ならば、正の
ファジィ数 Ml oMlについて Ml*M2は

(μ・‖1.‖ 2)-1=(⊆ 1‐ cl L-1(・ ))

*(彎‐C2L-1(。 ) (2.5)
(μ
―Mlom2)~1=(a~1+dl R-1(0))

*(112+d2R-1(。 ))

μHl・‖2(X)=1 :xG[α l*α ,. αl*α 2]
ただし、μ

+m.μ―
"は
それぞれ μ‖の増加部

分と減少部分を表わす。

いま、"だいたい aぐらい"全Fと いうファ
ジィ数の知識を得たとし、これを可能性と考

え可能性分布πx(x)を πx(x)=μ F(X)と おく。

[定義2。3]可能性分布 μx(x)のもとにファ
ジィ集合 Aの可能性測度を
πx(A)=sup μ。(x)∧ πx(x)    (2.6)

と定義する。
X

可能性測度は(i)π x(φ )=0。 πx(X)=1.

(li)π x(Aυ 3)=π x(A)Vπ x(B)の性質があ

る。

[定義2。4]必然性測度は
Nx(A)=infμ o(x)V(1‐ πx(x))(2.7)

と定義する。

必然性測度は (i)Nx(φ )=0。 Nx(X)=1.

(il)Nx(Aハ B)=Nx(A)ANx(B)の 性質があり可

能性測度との関係は

Nx(A) = 1 - 7こ x(A)

となる。

πY(A)。 Nx(A)は Dempster 3)の上界、下界

確率と見なすことができる。すなわち可能性

分布関数は図2のように

F° (x)= πx((― OC ex])〓

t、

x(X)I IIl

(2.9)

F。 (x)= Nx((‐ ∞ 。x])=t‐

ざ

Y(X) I I菫

]
(2.10)

ファジィ数は F.<F<F° となる分布関数を

もつた確率測度の集合とみることができる。

さて、フアジイ数の不等号を考える。初め

にMl=[色■ご1]。 M2=[α 2・ a~2]と いう2つの

区間を考えると Mlは M2よ り大きいというこ

とを以下の4つの場合として解釈できる。

1)ソ x CMlノyC M2・ X>V⇔ ⊆1>百 2
ii)Vx c Ml.ヨ ycM2 o X≧ y● ⊆1≧ 些
ili)ヨx GMぃ ソy e M2,X>y⇔ al>凛 2
iv)ヨ(xty)G Ml XM2,X≧ y⇔ al≧ α2
通常の区間の大小をフアジイ化すると次の

ようになる。

1)' Nes(x>y)= inf{(1‐ μMl(X))V

(1~μ m2(y)lx≦ y}

ii)'  NeS(X〕>y)= ilf‖

:I;;||:∫l11(X))V

ili)' Pos(霰 >予)=:ド
」Ill∫;|∫23

iV)' Posα ンy)=71:ん
;liゞ∫

島翼 |:キ ||::禁 」ζ「 :illよ。

)ら ま洟L POSは

いま Ml.M2が区間であれば

i)が成り立つ  = Nes(x>予)=1
li)  ″

ili) ″

iv) 
―
〃

= Nes(1)y)=1

= PosCx{)=1

= PosGly)=l
となり i)'～ iv)'の定義の妥当性を示して

いる。フアジイ数の大小関係の成立の度合を

示している4つの定式化の相互関係は次のよ

うになつている。

Pos(マ >y)>POS(叉 >y)V Nes(と>y)

Nes(x>W)≦ POS(受 >予)∧ Nes(と≧p
Pos(▼≧p= 1_Nes(ざ >予 )

Pos(予ンx)V Pos(1ン y)=1
(2.8)
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Nes(y≧ x)+Nes(と ≧Ⅳ)=1
PoSQ>■)+Pos鰊 >予)=1
図3に数値例を示す。ファジィ数の空間を
取り扱うのでまだ種々の定義が必要であるが、

次第に整備されるであろう。

3。可能性線形モデル

線形システムの係数から対称なファジィ数

Aで与えられるシステムを可能性線形システ
ム4)と呼んでいる。すなわち、

Y=Al xl+。 … +Anxn   (3。 1)
ただし、対称な L― Lフ ァジィ数 Aiを  A:〓
(α ioci)Lと表し、

μol(ai)=L((ai‐ αi)/ci)  (3.2)

である。(3.1)式の Yは拡張原理から
Y=(Σ αix:. Σcilx:|)L   (3.3)
となる。係数の可能性分布が与えられると、

出力の yの可能性分布が容易に計算できる。

係数がファジィ数 Alである可能性分布と係

数が正規分布 N(el.σ i2)す る独立な確率分

布とを比較するために次のように言己号的に表

現できる。

可能性分布 :V=(Σ αixi.Σ Ci Xl)L

確率分布  :y● N(Σ eix:。 Σ σ i2xi2)
(3.4)

以上のことから、可能性は可能性測度をも

とに計算され、これは確率が確率測度のもと

に計算されていることに対応する。

いま f:X→Yか ら与えられ、 X上の可能性
分布 πxを fで写像して Y上の可能性分布
πYを拡張原理から求めると次のことがいえ
る。5)

i)X上 のフアジィ集合が与えられ、f(A)=B
となるフアジィ集合 Bの可能性測度は

πY(B) ≧πx(A) (3.5)

ii)V上のフアジィ集合 Bが与えられると、
ファジィ集合 Bの可能性瀬1度は

πY(3)= πx(A)              (3.6)

ただし、A=f-1(3)である。

可能性韻1度を考えると、sup―min演算の拡
張原理が適しているが、t‐ normに基づくファ

ジィ測度を考えると、拡張原理を次のように

一般化できる。フアジィ変数

'.y,2 
の密

度を m,(x).口,(y)。 陀(y)と し、2=f(X.y)に

よる写像を

mぎ(2)=0 ( m,(x)10 m。 (y))    (3.7)
z=f(x,ソ ,

ただし、0日は t― Conormot― normと呼ばれる
2項演算であり① が Archimedean t― cono rm
の場合.生成関数によって次のように表され

る。

x (Dy = 8~1(g(x)+ g(y))

x 〔り y = g-1(g(x)・ g(y))      (3.8)

mが生成関数 g(x)=xをもち、 m(φ )=0。
m(X)=1のとき mは確率瀬1度になり(3.7)式は
mz~(2)=Σ m,(x)。m,(y)     (3.9)

z=f(x.ソ ,

となり、確率変数のときの計算に一致する。

ファジィ変数
'。

Fと して
'`[0,10].VG[15。 25]の一様分布を考え、2項演算

2=x掏によるファジィ変数 zを図4に示す。

ただし、 gは Vagerの生成関数 g=xpを用
いた。

4。 ファジィ数理計画問題 2)

通常の線形計画問題はある制御条件のもと

に目的関数を最大化する問題である。一般に

目的関数は利益などの場合が多く、実際の企

業では、利益最大化より満足度規準にしたが

っている場合が多い。したがって。目的関数

も"だいたい a円以上"というファジィ制約条

件と考える。すなわち、

f(xoA),3g(3) (4.l)

ただし、A,3はフアジィ数でありこれは専門

家の知識から得られると考えている。このと

き V:(x)≧ B:と いうフアジィ数の不等号の成

り立つ度合を2.で述べた4つの定式化で説明

できる。すなわち、

VSF(x)= Nes(f(xta)> g(b))

MSF(x)= Nes(f(x,a)≧  g(b))
MWF(x)= Pos(f(x.a) 〕> gて石))  (4.2)
VMF(x)= Pos(f(受 。a) )> g(b))

ただし、VSF=very strong feasibility。

MSF= medium strong feadibility, MWF=

medium weak feasibilityo VWF= very weak

feasibility.

ファジィ数理計画問題は(4。 2)式がmaxιこな

るような xを求める問題に帰着する。
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以上の観点から Negoita 7),zimmermann
3)。田中 9)らのフアジィ線形計画問題を統一

して解釈がなされている 2)。  また矢野・坂
和も同様な観点から多目的計画問題を取り扱

っている 10)。

新しい定式化としてフアジィ解を求める数

理計画法があるP数理計画問題の右辺がフア
ジィ数で与えられるとして

ait Xl+.… +ainXnぇ B: (4.3)
を考える。ただし、決定変数がファジィ数Xi

であるとしている。 Biを右辺に移項し、

ail Xl+.… +ainX‐ B:20(4。 4)
と、Xi=(x:。 ci)Lと し,可能性最大となる Xi

を求めるために評価関数として

J=Σ kiCi (4。 5)

を導入する。 (4。 4)式の右辺は0以上という

拘束条件であるので hard constraintと呼ば

れている。この定式化は MSF(X)≧ hを拘束条

件として(4.5)式の 1を Maxにするような Xi

=(xi.ci)Lを 求めていることになる。ただし

hは度合を表わし、 (4.4)式がどれぐらい成
り立っているかの程度を表わし、これらは与

えられるものとしている。この問題はあいま

いな状況における最大の可能性を求めている

ことになる。

5。 フアジィ線形回帰分析 12)

ここで取り扱うデータは (x:・ Vi)でフアジ

ィ出力 YI=(vi.ei)Lと する。フアジィデータ

を説明するために可能的線形システム

Vi=Ai xil+.… +Anxin  (5。 1)
をモデルとする。3つの定式化が考えられ

Min,Max,Conjunction問 題とよばれている。

Min,Max問題は

1・ X‖
lill主 I:l¶I∵

1(:。

2)

となるような■ とA,とを求めることであ
る。ただし_Dhは

conlillk、ll:L:ilttI:し :ひ :FL力
(5。 3)

↑i黙l xil+...+貧 nXin (5。 4)

Min問題では、Yiを包含するような最小の

巾の推定値 Tを求め、 Max問題では V:に包
含されるような最大の巾の推定値■を求め、

宗糧‖誌墨だ寵巽ド壇裏脳 』轟星
な
量

定フ
Fy壬驚機1に
関する評価関数
長ょぁ

をとる。ただし、ct lyilは推定ファジィ出力

Viの巾を表わしており Jはデータ数Nに関す

る各巾の和である。これらの問題は LP問題

に帰着できるので容易に解が得られる。また

専門家からの経験的知識として、"だいたい

al・ ぐらい"と いう情報を得れば、これをフ

ァジィ数 A:・ として拘束条件 Ai gh A:° とし

て導入することができる。すなわち

α:・ +L-1(h)ci・  ≧ αi+L-1(h)ci
α:・ ―L-1(h)ci・ ≦ αi‐ L-1(h)ci

(5。 7)

を上述のLP問題に付け加えることによって専

門家の知識を導入したフアジィ回帰分析が可

能である。

6.証拠理論による決定問題 13)

Dempster 3)は ベィス確率に適さない主観

的不確実性を扱うために多値写像を用いて確

率測度を拡張し、下界、上界確率を提案した。

下界、上界確率は基本確率から定義される。

冒〒雷畠墓Rttξ簡青拿甚曇巣縫墨蓄賃議肩
る (図 5)。

i)m(φ)=0, il)Σ m(A)=1  (6.1)
ncO

[定義6。2]mを基本確率とし P・ .P・ をそれぞ
れ下界、上界確率とすると

i)  P。 (A)= Σ] m(3)          (6.2)
BCn

il)P・ (A)=Σ m(3)
B∩ 合キφ

(6.3)

[定義6。 3]上界、下界確率による分布関数 F.

.F・ と期イ寺1直 E.。 E・ は次のように定義
14)す

る。

1) F。 (v)=P。 ({θ :V(θ )≦ v})

ii)F° (v)=P° ({θ :V(θ )≦ V})

とフアジィデータ Yiと が次の関係を満たす

ような Alを求めることである。

[Vi]h,∩ Fi]h,キ●:Vh,≦ h(5.5)
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‖め卜①=摯「①
iv) E° (v)=∫ "vdF。 (v)

例 6.1

i)空な証拠(Vacuous)
m(A)=|: 1 1ど

i」1を

ii)単純な証拠(Simple supF
m(A)=li_Sit説

lil)ベ イズ確率耐=[1到
の結創去証拠 mlと m2が与えられたと、

則がある。

m10m2(A)=Σ  ml(Ai)m2(Aj)/1‐ k
A=oこ r、 Aj

ただし、K=Σ ml(Ai)m2(Ai)で あり K<1のと
き      ι゙∩ち=φ
m10m2は存在する。
さて、自然の状態 θjをもつ不確実性のあ

る決定問題を考えよう。証拠として基本確率

代替案 aiを選択したときのmが与えられ、
効用を u(aio θ,)とすると。期待効用15,16)

P。 (θ l)=0.   P。 (θ 2)=0・ 6. P。 (θ 3)=0・ 2

また期待効用は

E.[u(al)]=3.8, E・ [u(劉 )]=5.4

E.[u(a2)]=6.8,   E・ [u(a2)]=8.4

E.[u(a3)]=3.0。    E・ [u(a3)]=3。 0

以上のように確率を集合族の上に割当てる

と無知量が取扱え下界、上界確率が得られ期

待効用が区間として計算できる。また、新し

い証拠nが得られると、結合法則によって m

Onを 計算し、これによる期待効用を議論で
きる。
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図 1.L― Rフ ァジイ数

Nes(x>ア )=0

図3.4つのファジイ数の不等号の定義 Xl≧ H2
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|

Z=x+y

図 4。 ファジィ変数の和

I

m(lθ::)= 0. 1

m(〔 り)= 0・ 2

・ (1ヽ。り)= 0・ 2

口(1卜,9,t')= 0・ 3

m(1ら・ a2.ヽ。年 り)=

θ:  12  03  ∂4

図 5.基本確率の例

＊

　

　

　

＊

Ｆ

　

Ｆ

Pos(x>y)

Nes(x>y)
pOS(更 >y)

図2.可能性分布関数
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ファジ ィ線形回帰分析 における 3つ の定式化について
Three For■ ulations in Fuzzy Linear Regression Analysis)

田中 英夫 (H.Tanaka)大 阪府立大学 (Univ.of Osaka Prefecture)
和多田淳三 (JoWatada)竜 谷大学   (Ryukoku Univ。 )
林   勲  (1.Hayashi)大 阪府立大学 (Univ.of Osaka Prefecture)

Abstract Three fortulations of fuzzy linear regression analysis by fttzzy
inclusion and corjunction relations are proposed. Fuzzy linear regression
rodels defined by possibilistic linear systeus are eaployed for fuzzy data
analysis. Three forlulati0ns car be reduced to linear protranling problens.

Thus, tuzzy paraaeters cail be easily obtained.

(0■

1。 はじめに

通常の回帰分析では確率モデルを仮定し、

データとモデルから得られる推定値との差は

観測誤差とみなされている。本論文で取り扱

うファジィ回帰分析
′~4)では拡張原理

5)に よ

って定義された可能的線形モデル
の
が用いら

れている。このモデルでは、データと推定値

とのずれは入力関係を表わすシステムの係数

の可能性として説明されている。すなわち、

線形システムの係数があいまいであると考え、

係数をファジィ数として取り扱っている。係

数のファジィ数は係数の可能性として説明で

きるので、このシステムを可能的線形システ

ムと呼んでいる。確率モデルが確率測度に基

づいているように、可能性モデルは可能性測

度に基づいて構成されている。入出カデータ

を可能的線形システムによってモデル化する

方法をファジィ線形回帰分析といい、入出力

関係のあいまいさをシステムの係数のあいま

いさに帰着させる新しいモデル化を提案 して

いる。

本論文では主にファイジィ出カデータを取

り扱う。最近専門家の知識を活用することが

進められているので、出カデータも"だいた
いaぐらい"と いうファジィデータを取り扱
う必要がある。実際ファジィ観測データの分

析が試みられている
'3)。
ファジィデータは

特殊な場合として通常のデータを合んでいる

のでファジィロ帰分析は通常のデータの場合

にも適用でき、われわれの提案した方法はす

でに種々議論され用いられている■の。

ファジィ出カデータをファジィ回帰モデル

で分析する方法としてすでに Hin問題および

Ha=問題とよばれるLP問題に帰着させる方
法を提案した″)。 ここでは、 Co■ junction間

題と呼ぶ方法を提案し、これら3つの定式化
の相互関連性を議論し、これら3つの定式化
の性質を述べる。

本論文において、可能的線形システムを説

明し、これをモデルとした3つの定式化を行
ない、これらの定式化の意味を述べ、最後に

説明的数値例によってファジィデータ解析手

法を示す。

2。 可能的線形システム

係数がファジィ数によって定義された線形
システムを可能的線形システムと呼ぶ。ただ

し、ファジィ数Aと はRl上の凸で正規なフ
ァジィ集合である。ファジィ数の例として、

D.Duboisと H.Prade 12)に よるL― Rフ ァ
ジィ数の定義が有益である。ここでは対称な

ファジィ数のみを取り扱うのでファジィ数を

次のように表わす。

[定義 1]対称なファジィ数Aを A=(α ,c)と
と表現し、そのメンパシップ関数を次のよう

に定義する。

μ♭A(Ж )=L((H― (■ )/c)  : c〉 0    (2.1)

ただし、L(H)は型関数と呼ばれ、(1)L(x)=L

←H),(H)L(0)=1,(lii)L(■ )は厳密に減
少する関数である。

:11「lil』 〔:,fil:IFLII::]iI
L:(I)を 考えると、これは三角形のファジィ
数であり、αは中心を、また Cは巾を表わし
ている。

第2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fu22y system Symposium
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ファジィ数の演算を拡張原理によって定義

する。

[定義 2]関数 y=f(Ж :,.… ,Ж■)が与えられ
ると、入力 Ж:,… 。,Жηの代わりにファジィ

入力 Al,… .,Amのときのファジイ出力 Y=f
(A:,。 …,Aη)は
ルY(y)=supル A、 (=:)A..¨ A μA.(LD

{Ж l y=f(H)}          (2.2)
によって定義する。

さて、対称なファジィ数 At=(α t,cじとに
よって可能的線形システムを

Y=A,xl+...+A.称 全 触   (2.3)
と表わす。ただし、ファジィ数 Aこ のメンバ

シップ関数は

で募七la嘔墓ツλL皇雲遜111して1:!:;式
は次のようになる。

[定理 1]可能的線形システムのファジイ出
力(2.3)式は

1凛 :l]Lモ 1:12till=セ |(|'II: lxli,:ヒ
ある。

3。 可能的線形回帰分析の定式化

ここでは、2。 で述べた可能的線形システ

ムをモデルとしたファジィ線形回帰分析の3

つの定式化を述べ、その相互関連性を議論す

る。ファジィ出カデータを取り扱うので与え

られるデータは (Yし ,■ ),1=1っ …。,‖ とする。

ただし、Yご はファジィ出力で ■=(■ っ。こ)L

と表わし、講こ=(■れ,.…・Xt"オ は1番目の
データに対する説明変数である。データ (■

,コc),i=10。 …,‖ が与えられたとき、この
現象を説明する線形モデルとして (2.3)式を

仮定する。ファジィ数を取り扱うので最初に

ファジィ数の包合関係を定義しておく。

[定義3]度 合い hに よるファジィ数の包
合関係を hレベル集合を用いて次のように定

義する。

担曇∫に硬L」り
hFJl機

の等号13雹な関

係を定義する。

基本的な考え方はファジィ出力を hレベル

集合によって区間とし、与えられたファジィ

出力の区間と推定ファジィ出力の区間との関

連によって回帰分析を行なうことである。す

でに Hin問題、 Hax問題を定式化
り
したが、

ここでは改めて、これら2つの問題と 00■ ju

nction問題とを以下に定式化する。 3つの定

式化の基本概念を Fig。 1 に示す。図に示さ
れているように、 Hin問題と HaH問題は
i=1,… 。,Hに対して

と選Litl::Y:昌 il:就 ぢ1」l電ぁ
る。(3.2)式の意味は与えられたファジィ出

力 Yご を上から包合するような推定値 Yご を

求めようとするものが Hin問題であり、ファ

ジィ出力 Yじ を下から包合されるような推定

値 Yじ を求めようとするのが Ha=問題である。

したがって Yこ は Yじ を包合するもののうち

で最小なものを求め、 Lは Yじ に包合され

ているもので最大なものを求めることになる。

Ha=,Hinと いう名称はこれに由来している、

Hinぉよび HaH問題の定式化は次のようにな

る。

《 Hl■問題》

尋書肇:に。1+til、書h,i=l:!:,'H
ここで、ご|コcは マじの巾を表わし、T(3)は推

定値■ の巾の合計である。定義3か ら Hin

問題は次の LP問題になる。
■1■ l etl菫 :l
●́ c・  ●

yこ +|♂ (h)leェ が●+|デ (h】 'ctlァ.l
yc― |♂ (h)l et≧ 澪a― lr(h)|.し lvL・ l

c 2 o                          (3.4)

《 Hax界覇長咀》

酔 留11?。L∬ It,■ 5』
ここで、 口aXの意味は 1さ象Lを満足するも
ののなかで最大の推定ファジィ出力 1こ を、

求めることである。定義 3から Ha=問題は次

の LP問題になる。
mЖ Σ ctiコご|
ハ′c  t

:: :|:111;|:: : lli: : |:l{l;|::|:II

1 2 0                          (3.6)

次に ConiunCtiOn問題を定式化 しよう。

Figo fに 示されるように、COniunction問題
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丁笛男る:Lざ(11三 1lIWi慮苫麗こ
アジ

と異費電trilヒプ覇合推担りずジアご党↑t
tr嵩亀こ鷺薯ニビをア

えられるので、次の
《CIIlul;71ソ

!フ雪キitl]に l
a´c       ι

y:+|デ (h)|。じ2 おata ―|「 (h)l ctlン ti
L― |『 (h)l eι ≦ 菫∫d +lr(h)l ctlンピ|
c〉 0 (3.8)

この定式化を 00■junction問題と呼ぶの

サ」し,議勇考fLsζ I了人

"輩

真:t警厭
るような推定ファジィ出力のうちで巾が最小

なものを求めている。

Hin問題、 Ha=問題、 Coniuncti on問題の

最適解をそれぞれ、πι=(覆じ,1ご )と  ,基 =

:れ電%農鷹身ft,守 L羹蛋
す。与えられたデータ (Y:,ゴ ),i=1,… 。,N

が可能的線形システム

Y:=属 x:l+...+鳥ぷ   (3.9)
を満足すると仮定しよう。この条件のもとに

(3.9)式のシステム同定問題を考えると次の

定理が得られる。

[定理 2]与えられたデータが (3.9)式を満
足しているならば、 Hin問題および Hax問題

の解は

ポ =五 =塾 ,v・ =T=L (3.10)
[定理3]与えられたデータ (V∫ ,プ)が
(3.9)式を満足しているならば,00niuncti。コ

問題において
'(つ

=oでぁる。
[定理4]与えられたデータが通常のデータ
(yg,ガ )で通常の線形式 yf=ぎ｀ を満足する

ならば、 Hin問題、 HaH問題、COnjunction

問
胃Fttrfia言

:江驚竃亀卜ヽ
な
名11)

また 了c)せ (1)=↑C)=0である。
入出カデータが可能的線形システムを満足

するならば、システム同定は lin問題または

HaH問題を解くことによって得られる。また

ファジィ出カデータが通常のデータに退化し

た場合は、 Hin問題、 HaH問題、00■ juction

問題は同じ問題になっている。

4。 ファジィデータ解析
一般に与えられるデータは (3.9)式のよう

な可能的線形システムを満足していない。し

たがって解の存在を議論する必要がある。

[定理 5]Hin問題および Oonjunction問題
には常に解は存在するが Hax問題には解の保

証はない。

さて、 MaH問題の解の存在について述べよ
う。

[定理 6]HaЖ問題の解が存在するための必
要十分条件は Comjuncti on問 題の JC)=0と
なることである。
[系 1]Hax問題に解が存在しない必要十分
条件は

'C)〉

oと なることである。
[定理7]も し HaЖ問題に解が存在すれば、

マι毘猛Yこ 2出 乳↑こ:i=1っぅ。,N(4.1)
が成り立つ。

HaЖ問題の解がない場合でも Hin問題と

00niuntion問題との解の関係については次の

1壁鍾警ギ寺:;≧↑(ぁ っ.報 ,1=1,..,‖
(4.2)

[定理 9]出カデータが V:=(yぉ e:)とがファ
ジィ数でない場合すなわち 0こ=0の通常のデー

タの場合

■3■        (4.3)
となる。

[定理 10]レ ベル h° で Hax問題の解が存
在すれば、hJと なる hで Max問題の解は存
在する。

最後に3つの問題における hと J(C)と の

関連を定性的に図示すると Fig。 2のようにな

る。 Fig。 2において hキーレベルの HaЖ問題ま

題雰鷲票奪基手‖畠F拒覆 :票 :ちむ更:=電
ある。したがつて、 HaЖ問題の解が存在する

範囲で、↑(3)≦Ic)である。定理8から
ソ
hで

つc)≦ J(F)でぁる。定理10から h静 以下の
レベルで HaЖ問題が存在する。

5。 数値例
以上で述べた定式化を説明するために簡単

な数値例を述べる。可能的線形モデルを
Yじ =A.+、 Жと , i=1,.… ,5 (5。 1)
と仮定する。ファジィ係数 At=(α:,■と
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在する場合と存在しない場合に分けて数値例   日本経営工学会誌 34-3,180/186(1982)
を示す.ただし、b=0と仮定 している。     4)H.Tanaka,ToShi■ o■ura,JoWatada and
[数値例 1]与えられたデータは Table lに    K.Asal;Fuzzy Linear Regression
示されている。最適解は (3.4),(3.6),(3.8)  Analysis of the‖u■ber of Staff in

式の LP問題から次のように得られた.     Loca1 0over■ ent,FIP-84 at Kauai,
《 Hin問題》  A。 =(3.85,3.85と ,      HawaH,On July 22-26(1984)

I『  =(2.10, 0)と                 5) LoA.Zadeh : The Concept of a

《 HaЖ問 題 》  L〓 (4.63.0)LI       Linguistic Variable and lts

《 Conjunction日覇1き》 。ヽ
7:t41::|)t)と

 ,          llllllit::I.t:,AI::;:::は li91:,50ning‐

1

■ =(1.57,0)と      6)田中 : 可能性モデルとその応用、シ
次にデータであるファジィ出力と推定ファ   ステムと制御、28-7,447/451(1984)
ジィ出力の0-レベル集合の区間 [a,blを    7)H.Bandener:Evaluating EЖ plicit
Talil]fcli:::lilil:ll: ill:|:′、ミ、1´キや        ::::|::l:in:ilill:lS:::: ill口 s::::Is,

(5。 2)        16. 41/52 (1985)

となっていることが分かる。また、評価関数   8)SoScheerling and H.Band口 er:

Ii騎:11:ミ、っilll::メ〕夕∫9考:OFig掲』首R      :I:li:|:口 :II:::|IIII〔 :|:|||lllilidata
す。 Freiberter Forshungshefte 9l/100
[数値例 2]与えられたデータを Table 3   (1985)
に示す。この場合は ‖ax問題に解が存在せず   9)BoHeshmty and A.Kandel:Fuzzy
Conjunction問題の解は c〉0 として得られ   Linear Regression and lts Applications
る。最適解は (3.4),(3.8)式の LP問題を解   to Forecasting in Uncertain
くことによって次のように得られた。 Environnent, Fuzzy Sets and Systers,
《Hin問題》 I。 =(3。 15,4.55)1,     15,159/191(1985)

I'r = (2. 10, 0)L l0) C.B.Zheng ; 0n Applications of Fuzzy

《Oo■ ,unction問題》 t=(4。 35,0。 28p4・    Linear Regressio■ lodels,Working
↑: =(1.57, 0)ι           paper of Technical lnstitute of Hing

Ji:;[:::|:)葡 :れ
｀
3(6)=1.42         (5.4)     11'SI:Tlill:IKll:::)and Jowatada :

|にⅣじb,F]。   Possibilistic Linear Syste■ s am ltsである.数値例 1の場合と同様

・[Yご ]。 を Tablo 4 に示す。この場合も    Application to Linear Regresslo■ ‖odol

(5.2)式 と同様な関係を満足していることが   WOrking paper of Oopart■ ont of

分かる。Yぉ Yt,Vこ のグラフを Fig。 4に示す。  InduStrial Eng。 っuniv.of Osaka
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T0ble,l Doto ln the numerlcol exonple I

Yll(yl′ el)L

Toble.S Doto ln the numerlcol exomple 2

Yl・ (yl′ el)L Xil

( 8,0 ′  1,8)

( 6。 4 ′ 2,2)

( 915 ′ 2=6)

(15,5  ′  2,6)

(15,0  ′  214)

( 8=o  ′  1・ 8)

( 5,0  ′  2.2)

( 9,5 ′ 2.6)

(13.5  ′  2.6)

(13.0  ′  2,4)
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3

4
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l
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5
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5

Toble,2 Intervols of 0-level fuzzy outputs ond estlmoted outputs

Fuzzy Output
Estlmotlon outputs

llln problem llox problem Conjunctlon problem

l

2

3

4

5

[ 6=2 ′ 9,8]

[ 1.2  ́ 816]

[ 619 ′ 12.1]

[10,9 ′ 16.1]

[10.6 ′ 15,4]

[2・ 1´  9=8]

[ 4,2 ′ 11・ 9]

[ 6.5 ′ 1410]

[ 8=“  ′ 1601]

[10.5 ′ 18=2]

[ 6,2 ′ 6,6]

[ 7=8′  8,6]

[ 9=3 ′ 10=6]

[10。 9 ′ 12.6]

[12,5 ′ 11,6]

[ 6.2 ′  6.2]

[ 7.8′  7,8]

[ 9,3′  9`3]

[10。 9 ′ 10.9]

[12=5 ′ 1215]

Toble,4 lntervols of 0-level fuzzy output ond estlmoted outDuts

Estimatlon outputs
Fuzzy Output

Illn problem ConJunctlon problem

1

2

5

4

5

[ 6,2′  9,8]

[ 2.8 ′  7.2]

[ 6.9 ′ 12,1]

[10.9 ′ 16il]

[10=6 ′ 15,4]

[0,7′  9.8]

[ 2,8 ′ lli9]

[ 4・ 9 ′ 14=0]

[ 700 ′ 1601]

[ 911 ′ 18.2]

[ 5,6 ′  6.2]

[ 7=2 ′ 7,8]

[ 8=8′  915]

[10,5 ′ 10,9]

[ll.9 ′ 12.5]
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口J有ヒ'日三と エネ裏無セ生 ιこ 書書 ■ゞ く ィ ァ 、ジアィ 多 目 白勺綱 31多 言1-澤団 お善

乾 口雅弘,市橋秀友 ,田中英夫 ,浅居喜代治  (大阪府立大学工学部 )

Fuzzy  ‖ulti― obiectiVe  Ll■ ear  Prograロロing  Based  o■  POssibility  and  Necessity

‖。lNU10U日 il,H。 lC::1::ASHl,H.TA‖ AKA,KoASAI(University of osaka Prefecture)

This paper  presents  a for口 ulatio■  Of Fuzzy ‖ulti― obiective Linear Programl■ g Proble■ s 
・ Ihose

ooofficients of obiecti7e runCt10■ s and oo■ straints are represented by L― R fuzzy nu■bers . The L―R
ruzz, ■uョber is regarded as a possibility distributioll , ■hiCh Stands for the possible area of the

coofficients . The ruzzy goals aro given as fuzzy sets . The 口aЖ i口 izl■g pFOble■  of the possibility
■oasuro  of fuzzy sets  and  the 口a=i口 izl■g problo口   of  the ■ocessity 口easuro  Of fuzzy sets  are
for口 ulated . It is sho■ ■ that  thoso proble口 s are reduced tO the ■o■―linear progra口 ming problems ,
which  are  solved  by usl■ g  the bisectio■  日ethOd  together with  the si口plex method o Lastly th0

relatioll  of  the 口axi口 izatio■  of  the pOssibility 口easure  ( or the llecessity tteasure )  to  the

beha1lor of the decisio■  口aker under risk is discussed .

1.は じめに
意思決定の段階は、問題を認識することからはじまり、次に
到達すべき目標を設定する.さ らに実行可能な制約領域を定め、
期待される結果がどの程度目標を達成しているかをはかる評価
関数を定める.そ して、それに照らして、最もよい解を選び出
す.
一般に設定される目標は、主観的であいまいであり、しかも
複数の日標である場合が多い.こ のような主観的であいまいな
目標をファジィロ標とした多目的計画問題が提案されている.
また、ファジィ決定集合として、ファジィロ標とファジィ制
約の共通集合をとる方法が1970年 にR.E.8oHttanら illに よっ
て提案された.

このようなあいまいな表現をファジィ数、あるいは,フ ァジ
ィ集合によって表現し、それを係数に用いる数理計画問題とし
て、CoV。 logOita 121に よるRobust Prograロロ1■gゃ田中ら【3H
41に よるファジィ多目的線形計画法がある.そ して、これらの
研究の基礎となるファジィ数の演算は、D.Duboisと‖。Prade 15
1によって研究されている.
矢野ら【81は、田中らの問題をさらに非線形の場合に拡張し
て、ファジィ数で表された係数が決定変数に関して線形に合ま
れる多目的最適化問題を提案している.木研究では、D.Dubois
と‖.Prade 161の 意味での可能性と必燃性の二面から問題を定
式化し、これらが同様にファジィ多目的線形計画 (FMOLP)
問題となることを示し、線形計画法を用いた簡便な解法アルゴ
リズムを示す.最後に、これらの決定方式と意思決定者の危険
に対する態度との関係について考察する。
2.フ ァジィ集合の襲説
02.1.フ ァジィ集合
ファジィ集合

'は

次のように定義される.
[定義1]全 体集合●=1=}に おけるファジィ集合A~とは、
次のメンバシップ関数によって特性づけられた集合である.
u● :o→ lo=11 (2)

に表される.

uAC(=)=1-u● (■)  VRC Ω (4)
つぎに、0`,02を 全体集合とし、Ω:002の ファジィ

響貧奮3讐含會lξttEILi」 :|)ラ」31奥 ::』れは、
次のように定義される.

[定義4] γ∈P(o:),■ cP(o2)と すると、ファジ
ィ集合の直積は、次のように表される。
u、 x3(x.,)=Din【 uA(■ ),u。 (y)]Vx c● ぃVyc 02(5)
§2.2。 L― Rフ ァジィ数とファジィ線形関数
未節では、D.Duboisと‖。Pradeに よって定義された L― Rフ ァ
ジィ数161と L― Rフ ァジィ数を係数とする線形関数について概
説する.フ ァジィ数は実数のファジィ集合である.フ ァジィ集
合は、もう一つの解釈として可能性分布と考えることができる.
そこで、本論文では、ファジィ数を可能性分布191と 考え、メ
ンバシップ関数 uに代わって、可能性分布関数πを用いる.
以下では、全体集合0を実数軸とするファジィ集合を考える.
[定義5]L―Rフ ァジィ数へ とは、次の可能性分布関数
π気で特性づけられるファジィ集合である.

πtt ω =|:1羊

;    “

)

ただし、関数L,Rは次の条件 1),H)を 満足する.
1)L(0)=1,R(0)=1
11)LぉよびRは、【o,∞ 1か ら10,1】 への非増加な関数
である.

定T警 [|ま二iT整稲電l習贅iγ層格L踏賛211庭 t隼横る.
特庭著鼻1~l二」子ι挙頴ゝ靖春8frげ ゴ :ゃぉ声響 :｀
とする.このときαことβとはそれぞれ日この左右の幅を規定し
ている.こ のような L―Rフ ァジィ数は、"だいたぃ●こぐらい"
という言語表現を示している.
以上のように定義された L― Rフ ァジィ数の和およびスカラー
倍は、それぞれ次のようになる.
1)a+毎 =(.1.●

=,α
こ+α
=,β
L●β
=)LRli)え 容ι=(え In i,え αl,え βι)LR

(7)
(3)

また、ファジィ集合の共通集合、補集合は、それぞれ、次の
ように定義される.

よ」鑑Lに丞まκ:奮臭λし

'3李

窯3:「貸1告募
各Xぎあ二

`異

9:多島姦言1僕λl;l皇き鳥::共
通集合

フ∫ラ苧奥LA~二緯 Kr踏じ負じ;ラ謝 F撲月19 i:勇L腿是搬Lま :fめ颯'毎
=←卜%'βュRでぁり、

第2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16-18日 )2'nd Fu22y system SympOslum
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さらに、上記の i),il)よ り、 L―Rフ ァジィ数a =(●こ,
αL,βこ)LR(1=1,2=・・・,■)を係数とするファジィ線形関数

γ=axl +axュ +・・・+a、 =二axl(9)

は、xが非負のとき次のように表される。

'=(Ami職
,ムα:獅 Aβ繊)LR    (10)

S2.3.フ ァジィ係数間に相互関係がある場合
■個の L― Lフ ァジィ数負 =(口 t,αこ,βこ).Lが与えられてい

る場合、各ファジィ数に』lal=1なる相互関係
16H71があるも

とで、
二亀
Xこ の可能性分力関数を求める問題を考える.こ こ

で、xLは Xi≦ X≦ ―。≦Xhな る非負の実数とする.また、

Σ at=1と いう条件は、たとえばatが確率であるとしたとき

の条件である.

この場合の書:atxLの 可能性
分布関数π

島■
xこ はフアジイ数

■の可能性分布関数π征 (aこ )を用いて、次のように表される.

“±■xt(7)=理:ぃ・ l・
 :πa(aL)〕      (11)

ただ臥コ:・け L[:at=1である.

特に、■=2の ときは、
1)Xκ X3の とき、al=(X■ ―y)/(=ュー=:)l aι =(y―

Ж:)/

(■ 8-■ :)と 表されるので、

π
ふ餞Xこ (ツ)=口

1■ lπヽ(―::rl:T),π al(‐::F封,「)'(12)

il)X〕 =Жこのとき、π
tta汽
0=〔
l、キρ l;:=IIl

の度蓉ご覧祟し埼t、督千撃健i:lifl『 :TあL署志F成
立

菫籠:警IL51i:llL了すじ撃叢1拿れ岳Fl12Fゝ Fご
L

°
1:講艤P」1計tha,crh)dK島 ,α D;

(X.― X:)■ in(α l,β 2))LL   (14)

と

奮急 任意の日こ躍 するためは 書lヽ
=1が詮 蹴 立

する条件
≧
mこ =1カ1必要である.こ のとき、二

aXtは L― L

ファジィ数(en・ cn,η■)に となる.ただし、

風+二辞「
Жp αtl oD

α・肝「
Ж♪βι}

l重菫響F%縫逢長農:抵テ羨お彙鼻
・
D″ m梢足

する全体集合0の部分集合上で定義された集合関数である.

1)Π (φ )=0
11)Π (0)=1
nl)VAL■ 0,iCI,Π (譜こ)=:[lΠ (Aこ )

ただし、 1は インデックス集合である。
たとえば、Eを 3の部分集合とするとき、集合関数ΠEを次

のように定義すると、上の条件 1)″ lil)を満たし、ntは
可能性測度となる.

⊆ゝ軋nぶ→=1:12λ
屁
≒φ 。ぃ

可能性測度n[は、事魚Eが生起したときに事象Aが生起じ

ている可能性の度合いを示している。nE(A)=1は 事象Eが
生起したときに、事彙Aが生起している可能性が 1で あること

を意味している.

また、γがメンバシップ関数π宦(1)を もつファジィ集合のと

き、可能性測度Π官は次のように定義される。
VA■ 0,Πt(A)=卍民

π富(・ ) (17)

[命lj l] ACを 集合Aの補集合とするとき、可能性測度
ntについて次の等式が成立する.

口a=[ΠぎA), nt(AC)]=1 (18)

次に、必然性測度【61を定義する.

[定義7] 必然性測度N官 は、次のように定義される。
Nt(A)=1-nt(AC) (19)

[命題2] 必然性測度N官 は、次の性質 i')～ Hi')を 満
足する.
1') Nγ (φ)=0
11')Ng(o)=1
nl')VAL⊆ 0,ieli Nぎ OFt)=聖 INぎ

Aし )

ただし、 1は インデックス集合である.

必然性illlttN営 は、ある事象の生起する必然性をその余事彙

の生起する不可能性の度合いとして定義している。

また、命題 1よ り、 VA■ 0,■γ(A)く 1に対して、
N贅
lLttl賛鵞予裏亀経義される可能性ilUttΠ ●に対して、

必然性測度NEは、次のように定義される。

しヽ
　
‐
０
‐

に
０
‐

ｘ
　
卜
Σ
“

卜
Σ
■

■
　
　
　
■
　
　
　
■

里

Ｈ
　
ｎ
，
　
・ｍ
・，

一一
　

　

一一
　

　

〓

ｈ
　
　
　
　
ｎ
　
　
　
　
ぃ

ｅ

　

　

　

ｅ

　

　

　

η

　

　

　

・

ｆ
ｌ
ｌ
ｉ
ｌ
ｌ
ｌ
、
　

るあで

NE(A)=|:1淑
屁下
φ

(20)

NE(A)=1は 、事魚Eが生起したときに必ず事象Aが生起
していることを意味している.

また、 (17)式で定義される可能性測度Π官に対して、必然

性測度Nて は、次のように定義される.
VA tt Ω、N官(A)=I臥 11~πぜ(1)}

これらの可能性ilu度、必然性測度は、ファジイ集合■に対し

ても拡張できる.すなわち、ファジイ集合の可能性測度と必然

性測度は、それぞれ次のように定義される.

[定義8] 可能性分布関数π(3)の もとに、0上のフアジ
ィ集合γの可能性測度Π (■ )を次のように定義する.

■(γ )全 ,[L[π (X)へ uA(X)]     (22)

[定義9] 可能性分布関数π(X)の もとに、0上のフアジィ集合
'署賞饗帯習樋:1'こ 1毯 3寺 :黒尋請

する。
(23)

次に、ファジィ集合資に対する可能性測度、必然性lU度に
つ

い

1言E?F題

'TL集

合Aに対して、次の不等式が成り立

つ・   Π(A)≧ N(γ )
G事号は…①=t:II二 :

(21)

-173-

ac O

(24)



または 鼈①=|::I二 : °::言 1
のとき成立する。)

(証りl)

,[R[π
(・ )ハ uへ(x)卜

,増」π(・)A(1-uπ (■ ))1

≧受:Jπ (X)ハ αl、電評π(・)A(1-α )|:l議≦1)
したがって、

ュHπ (X)A uπ (Ж)]≧ 1~|[要π(・)A(1-u賀 (■ ))1

≧
11∬
(1~π (・ ))Vu■ (X)】

ゆえに、n(A)≧ N(■ )
(証明終り)

に」tTil)≦ 7尉象省器腎程Lぁ Jtびサ憂客丼:`島 i異
)

o'2o$+*,irrrttJ-tz.
ni(A-) s ni(ff)
Ni(A',) )Ni(ff)

(25)

(26)

ここで、Πι(■ ),n,(■)はそれぞれ可能性分布関数πt,
π〕によるA~の可能性測度を示し、NL(■ ),N,(■ )はそれ
ぞれ可能性分布関数πι,πょによる■の必然性洲度を示す.
(証り1) (25)式は、

πt(X)≦ πさ(x)

πL(=)Au容 (■ )≦ πな(■ )Au資 (■ )

,世Jπ
L(■ )Au、 (■)1 ≦llJπ

=(・

)Au賞 (■ )]

∴ nt(■ )≦ Πか(資 )
(26)式は、

πL(X)≦
“=(x)1~π L(■ )≧ 1-πさ(■ )

(1-π L(x))v uπ (Ж )≧ (1-π
=(■

))vu、 (■ )

性
K卜 πo vu管

lilK卜 πiω)Vu賞① l
こヽ

∴ NL(■ )≧ Nき (宙 )
(証明終り)

…

皿mの中士イL>燿法
S3. 1.FMOLP問 題の定式化
通常の線形計画 (LP)問題は、ある制約条件のもとに日的
関数を最大化あるいは最小化する問題であり、最大化問題は次
のように表される.

田aX ox

s.t. Ax≦ b
ただし、 3=(a:,aュ ,。 ¨,an),
(■■,X8,"° ,Ж、)t である.
しかし、現実の計画問題では、日標は満足規準にしたがって
いると考えた方がよい場合が多い.同様に、制約条件も制約集
合として表現できる。また、これらの目標集合および制約集合
は “だいたいbl以上"、  “だいたいb2以下"の ようにあい
まいに表される。

ファジィ線形計画問題では、このようなあいまいな目標をフ

ァジィロ標、あいまいな制約をファジィ制約と呼び、ファジィ
集合で表現する.これらのファジィロ標、ファジィ制約は、ど
ちらも満足したい集合という意味において同一視できる.した
がって、ファジィ線形計画問題は、相対立する複数の目標をも
つ多日的計画問題となる。以下では、ファジィ線形計画問題を
ファジィ多目的線形計画 (FMOLP)間 賄と呼ぶ。
また、3oH口anらによるファジィ環境における決定では、決
定集合としてファジィロ棟とファジィ制約の共通集合をとり、
そのメンパシップ値が最大となるものをとる.木研究での。F
MOLP問 題においても、この決定方式を採用し、すべてのフ

ァジィ日僚およびファジィ制約のメンバシップ値の最小値を最
大化する問題として定式化する。しかし、この決定方式では、
すべての目的lll数の係数が通常の実数値のときには、唯一の決
定方式となるが、目的関数の係数がファジィ数であるときには、
一つの決定方式とはならない。これは、ファジィ数の大小関係
が全順序にならないことに起因する.そ こで、目的関数の係数
がファジィ数である場合について、可能性測度最大化、必然性
測度最大化の二つの決定方式を用いてFMOLP問 題を定式化
する。これらの決定方式はBe H manら による決定方式にしたが
っており、すべての目的関数の係数が通常の実数値のときには、
Be H口 anら によるファジィ決定に一致する.
FMOLP問 題は次のように表現できる。
y:=へ xえ b:
負 =a. xぇ b=

v、 =an x たbぃ
ここで、 容L =(■ _at,,・・・,■.), x=(xi,x.,`¨ Xn)tで
ある.フ ァジィ係数γti=(■ iき ,α iき ,β i3)LiRIはヽ係数のと
りうる値を示している。また、bLは意思決定者の十分満足で
きる値を示している。えは “だいたいbL以上"と いうファジ
ィ日標を表している。
一般に、各‖標ごとのファジィロ標

'こ

は、単調増加なメン
パシップ関数uL(vi)で表現される.さ らに、日標全体のファ
ジィロ標さのメンバシップlll数は、Bell manら によるファジィ
決定に基づき、各日標のファジィ集合の直IIAと して、次のよう
に与えられる。
u。 (y)=Din[u:(yl)]u2(ya),。 …,utty諭 ] (29)
ただし、y=(り :,y=,・・・,yptでぁる.
このメンパシップ関数u。 (り )の値は、意思決定者の満足度
を示していると考えられる。
また、決定変数xの値に応じて、各目的関数ごとに可能性分
布関数π■ (yこ )が得られる.複数の目的関数の可能性分布関数
π,(v)は 、各目標の直積空間上の可能性分布として、
π,(y)=口 ini π9i(yl),π 94(ya),¨・,πメy.)1 (30)
と表される.π,(v)を 多次元可能性分布関数と呼ぶ。
意思決定者のとるべき決定方式として、満足である可能性を

最大にする決定方式と、不満足である不口r能性を最大にする

(不満足である可能性を最小にする)決定方式が考えられる.
前者は、可能性測度を最大化する決定方式として、次のように

表現される.

鴫
XΠ

'(営

)               (31)

後者は、必然性測度を最大化する決定方式として、次のように

表現される.

田
晏=N,(1')                  (32)

ここで、Πγ(3)は ,f能性分布関数π,(y)に よるファジィ日

督197ザサΨ管底雷あL黒糧黒健嵯黒菅埼att「数
π,(ッ )

以下では、ファジィ集合および可能性分/Fは正規かつ凸 l101
とする.

これら多次元1り能性分/11に よる多次元ファジィ集合の可能性
〕U度および必然性測度は、次の定理 1,定 112に より、各次元
の可能性illJ度および必然性測度に分解して考えることができる.
[定理 1] 多次元可能性分布によるファジィ集合の口F能性
測度は、各次元の可能性測度に分解できる.すなわち、次のよ
うに表される.

Π,(g)=全
lΠ
%(gt)            (33)

(証明)

n,(g)
=ヽ p・in[π ,(v),u。 (y)]

(27)

b=(bl,ba,。・・ibm)。 x=
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図 1・ ■r能性に基づくFMOLF問 題

=ヽpn・ [Ar'(yC),△
:ui(yこ
)]

=ヽpm・ [ハ (π

'メ
・)Auこ oこ ))]

=、p li口 1・ 1・5t(yこ ),uこ (yこ)]

=ム攣・・[写(・ )'uメ y♪ ]
=AΠメaD         (証明終り)
[定理2] 多次元可能性分布によるファジィ集合の必然性
iH度は、各次元の必然性ilu度に分解できる.すなわち、次のよ
うに表される.

Nメ駒=△ Nメリ   0
(証明)

野li画・レメ"刊メ→]
=1~lp・・ [番ル(yこ),1… Aul(ツD]

=1~ツ
“・唱戸
り'ごl(1-吼ω)]

=1-リユm・ り:πメリ〕),1-uι (y♪ ]
=1-上SΨ

 d・
[ハ「メリう),

=1-Iり
:d口

「
1,1:3,flTお口)]

=昼111-Y」・[π薇(・)'1~uこ 1妻説れt)
これらの定理を用いると、 (31)式は、

り=ム職(鈍)          (35)
となり、 (32)式は、

■=ユ:N“■)           (36)
どなる.

特に、すべての日的関数の係数が通常の実数値であるとき、

各目的の可能性分力関数π%(yt)はヽ次のようになる。

図2.必然性に基づくFMOLP問 題

π
,ざ
yこ )〓

I: 1瞥勇斎: (37)

ただし、フ:は決定変数xを与えたときの i番日の目的関数の値

である.この (37)式 を (35)式、 (36)式 に代入すると、そ

れぞれ次のようになり、いずれもBen■anら によるファジィ決

定と一致する.

覗=ΔΠメ1)1)=暇xAs,P mn【写('こ )'uこ (ソこ)】
=maЖ tt uこ (yl)       (38)X レ :

躍xユNρ〓鴫x番!ローw“ TI空2511
=T Aut(yこ)    (39)

可能性測度最大化によるFMOLP問 題は、次式で表される
ように最小成分最大化問題である。

m

li=全ドリ:口 1・ [πメ
yこ )l uL(yt)]   (40)

(40)式は、次の非線形計画問題となる.

口ax h
S・ t・ ソ

m・ [・
5モ
(yt)'uこ (yD]≧ h (41)

“
≧0,1=1,2,・・・,日 ,0≦ h≦ 1

さらに、 (41)式 の制約条件を書き換えると、

口a= h
s.t.πメyこ )≧ h
uこ (yこ)≧ h

=≧
0,1=1,2,・・・,田 =0≦ h≦ 1

(42)

となる。さらに、reference関 数Li,Rこ を用いると次のよう

に書ける.

口ax h

S・ t・  mL X~α tX Ll(h)≦ yこ
,こ ≦βix Rl(h)+mi X     (43)
,こ ≧ul(h)
x≧ 0,i=1,2,¨ 。,■ ,0≦ h≦ 1

したがって、

口ag h

s.t. ul(h)≦ βこX Rl(h)+mこ Ж   (44)
x≧ 0,i=1,2,・・・,口 '0≦ h≦ 1

となる.ただし、oLこ =(口
“
,コ h,¨ 。,口 :♪ ="=(α t,,αL,¨

・,αin),βι=(βれ,β tt,・ …,β これ)である.

以上より、可能性測度に基づくFMOLP問題は、 (44)式
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の非線形計画問題に帰着される.こ の問題は図1に示すように、
ul(h)がβιЖ Rl(h)+mi=よ り左側にある範囲でhを最
大化することを意味している.

同様に、必然性測度最大化によるFMOLP問 題は、次式で
表されるように最小成分最大化問題である.

り合[1-Y亜コ:πl('こ )'卜 uL(■ )】 ](45)

(45)式 も、次の非線形計画問題となる.
口ax h

s.t。 1-1:口 1・ lπメri),卜 uこ (,こ )】 ≧h(46)

X≧ 0,i=1,2,・・・,日 ,0≦ h≦ 1
さらに、 (46)式の制約条件を書き換えると、
日a= h

S・ t・ VV L{πメ
'こ

)≦ l¨ h or uこ (,こ)≧ hi(47)
X≧ 0,i=1,2,・・・,日 ,0≦ h≦ 1

となる.さ らに、Feference関 数Lt,RLを用いると次のよう
に書ける.

口a= h

s.t.Vyこ lyこ≦mt x― αt=Ll(1-h)
or ,こ ≧βtx nl(1-h)+mt x (48)
●r yi≧ ul(h)}
x≧ 0,i=l,2,“・,日 00≦ h≦ 1

したがって、
口aH h
s.t.ul(h)≦ mこ x― 餞x Ll(1-h) (19)
x≧ 0,1・ 1,2,・・・3■ ,0≦ h≦ 1

となる.

以上より、必然性測度に基づくFMOLP問 題は、 (49)式
の非線形計画問題に帰着される.こ の問題は、 uJ(h)=
(1-ut)‐

′
(卜 h)であることに注意すると図2に示すように、

(1-utν (卜 h)が mt x… 餞x Ll(1-h)よ り左側にある範
囲でhを最大化することを意味している。
S3,2,解 法のアルゴリズム
3, 1.節で述べたように、可能性と必燃性に基づくFMO
LP問題は非線形計画問題に帰着される.したがって、従来の
非線形計画問題の手法により解くことができる。ところが、各

制約条件式はhを固定すると、線形の制約条件となる.また、
hは区間10,11内 の値となることがわかっている.そ こで、制
約領城内の決定変数Xに より、目的関数hを最大化する演岬的
なアプロ…チではなく、目的関数hに値を与え、目的関数がそ

の値をとるような決定変数xが制約領城内に存在するか否かを
調べる帰納的なアプローチが考えられる。

また、hを増加させたときの制約領城の収東性は reFerence

関数Lt,Rこ の非増加性およびメンパシップ関数 uL(yt)の単
調増加性から明らかである.

そこで、三分法とシンプレックス法の第一段階を用いた帰納

的なアプローチにより、近似解を求めることができる.そのア
ルゴリズムは次のようになる.

(1)h=0で シンプレックス法の第一段階を用いて制約領城
の有無を調べる。制約領域が空集合のとき、実行可能解は

存在しない。

(2)h=1で シンプレックス法の第一段階を用いて制約領城
の有無を調べる.制約領城が空集合でなければ、解は領城
として得られ唯一解は得られない.

(3)(1),(2)以外のとき、 '=1,hi=0・ 5と する.
(4)h=hiと してヽシンプレックス法の第一段階を用いて
制約領城の有無を調べる。

(5)イ )h=で制約領城が空集合でない場合
hi‖ =hき +(1/2)●

+:と
する.

口)h で制約領域が空集合である場合
hi‖ =hi~(1/2'十 :とする。

(6)hiの更新幅が事前に決められた幅 (た とえば、
:h卜:― h● |=(1/2)さ

+:≦ 1.O X10‐ `)ょ り/Jヽさくなる
まで繰り返し、最大のhを求め、そのときの実行可能解を
最適解とする.

§3.3.フ ァジィ係数間に相互関係がある場合のFMOLP
問題の定式化

■個のファジィ数a=(口 t,αこ,β こ)LL(1=l,2,。・。,■ )が与

えられたとき、相互関係
』,ι
=1の もとでの2■

Xこ の可能性

分布は (15)式のように L― Lフ ァジィ数(en,cn,ηぃ)LLに なる.
したがって、

=こ
≦
=諄
なる条件のもとでの可能性に基づく場合

の定式化は、次のようになる.
口a= h

stt.  u」 (h)≦ ηh Ll(h)+en         (50)

ηn≦彙IXばりα略+ぶIげりβこ
=

Ж
P・
≦xPa≦・・・ ≦x Ph
(pi C 11,2,・ 。,■), 1ヽ jのとき,こ ≒pi)

x≧ 0,0≦ h≦ 1
i=1,2,・・・,日  , '=1,2,・・。,■  ] k=1,2:・・・,■

この数理計画問題を変数の順序によリュ!通 りだけ解き、そ

の中で最大のhを与える解xが最適解である.
§3.4.可能性測度最大化、必然性測度最大化と危険に対す

る態度

木節では、可能性測度最大化および必然性測度最大化と意思

決定者の危険に対する態度について考察する。

意思決定者の危険に対する態度として、危険受容型と危険回

避型を次のように定義する.

碇義10]飢 こ亀 なる任意の可能性分力飢 ,亀 が
与えられたとき、意思決定者が島 より亀 を選好または、aこ

とal力ζ無差別であるならば、その意思決定者の危険に対する
態度は危険受容型である.
[定義H]acヽ なる任意の可能性分布■ ,篤 力毬
与えられたとき、意思決定者がこかより

=Lを
選好または、■

とヽ が無差別であるならば、その意思決定者の危険に対する。

態度は危険回避型である。

これらの定義では、■F能性分布の幅が不確実性を表している

と考えている.定義10では、中心が等しければ幅の大きな分布、
つまり、不確実性の高い方を選好するということから危険受容

型を定義し、定義Hでは、中lじが等しければ幅の小さな分布、
つまり、不確実性の抵い方を選好するということから危険回避

型を定義している.

[定理3] 可能性測度最大化による決定は危険受容型であ
り、必然性測度最大化による決定は危険回避型である.

(証明)命 題4よ り、明らかである.
(証明終り)

定理3よ り、可能性測度最大化による決定は危険受容型の性
質から、社会的影響の大きい決定に対しては、不合理な決定で

あると考えられる.しかし、次のような場合は合理的である.
利益をできるだけ大きくしたい決定問題を考える.そ して、
代替案x:を選んだときの利益をa=(III=α ,βDLR、 代替
案x2を選んだときの利益をa=(El,α ,a)LRとする.今、
βlく 亀とすると、図3の ように気 c密、となる.このとき、・代
替案X:と Xュ のいずれを選好ナベきであろうか.可能性測度
最大化による決定方法によると、代替案x!よ り代替案x2を
選好する.また、必然性iH度最大化による決定方法によると、
代替案x, とx2は無差別である.しかし、中心m以上になる
可能性は代替案xこ の方がx,よ り高く、中心m以下になる可
能性は両案とも等しいので、一般には代替案 xュ を選好すべき

である.この場合は、必然性測度最大化による決定よりも、可
能性iH度最大化による決定の方が合理的な結果が得られる.
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u3(y3)=||~(y3~37)/611ii:|!≦ 37

図3.代替案x:の利益ヽ と代替案Ж.の利益γ

すなわち、可能性測度最大化による決定は、意思決定者が満

足である可能性を最大にしようとするために、得られる結果を

楽観的に見積っている.そ のために悲観値がどうであれ、決定

に関係しない.逆に、必然性測度最大化による決定は、意魅決
定者が不満足である不可能性を最大にしようとするために、得

られる結果を悲観的に見積っている.そのために楽観値がどう

であれ、決定に関係しない.

以上の事柄は、可能性を追及すれば危険が伴い、危険を回避

しようとすれば機会をのがすことがあることを示している。

最後に、これらの点を考慮した可能性と必然性に基づくより

一般的な決定方法として、次の二つが考えられる.

1)必燃性測度がh:以上のもとで、可能性測度を最大にす
る決定方法.

2)可能性測度がha以上のもとで、必燃性測度を最大にす
る決定方法.

ただし、h:、 hュ は意思決定者が主観的に定めるものとする.

これらの決定方法に基づくFMOLP問 題は、それぞれ(51)
式、 (52)式の非線形計画問題を解けばよい.

■a= h
s.t。  ■‐1(h)≦ βこX Rl(h)+nt x
ul(h`)≦皿tX― αL Ж囃 (h)  (51)
凛≧0,181,2,・・・・口'°

≦h≦ 1

m=h
s.t. ul(ha)≦ βこX nl(1-h)+mL=
ul(h)≦ nt x― αL X El(1-h)  (52)

=≧
0,i=1,2,“・]日 ,0≦ h≦ 1

4_昴 値 輌

34.1.フ ァジィ係数間に相互関係がない場合
数値例として、 (53)式のように二変数.三目標のときにつ

いて述べる.

主=ざ:iX:+a.xaぇ -29
■=a"Ж :+密2、 Ж、ぇ-25     (53)
%=鶴 :Xl +'3、 X、 え37
こ こ で 、 α :=(-3,2,2)LL,さ ぃ =(-9,3,3)Lし ,aЧ =(― ‖

,2,2)LL,餞 L=(5,1,1)Lに ,3｀ :=(6,2,2)LL,亀 ==(5,1
,1)LLで あ り、 reference関 数 L(■ )は L(ェ )=腱 =10,1-lXll
で あ る .ま た 、 各 フ ァジ ィ ロ標 は 次 の よ う に 与 え られ る .

暉
"=‖

-Ol・29D4計切ω
ば
"=ドー 罐器輌①

このとき、可能性に基づくFMOLP問 題は、次の非線形計
画問題を解けばよい.

腱Xh
s.t.(1+2h)=1+(6+31)=ュ ≦37-81

(9+2h)8:+(-6● h)xュ≦29-4h        (57)
(8… 2h)=:+(6¨ h)=ミ ≦31+6b

x≧ 0.0≦ h≦ 1
三分法とシンプレックス法の第一段階を用いるアルゴリズム

により、最適解は次のようになる。

h=0。 817,(■ :,12)=(3.60,2.17)       (58)
また、必然性に基づ くFMOLP問 題は、次の非線形計画間
題を解けばよい.

口a= h

sot。 (3+21)=:+(9+3h)x.≦ 32-8h

(11,2h)xl+(-5+h)=ュ ≦29¨4h         (59)
(6-21)x:+(5-b)=ュ ≦31+6h

x≧ 0。 0≦ h≦ 1

1●l様に、三分法とシンプレックス法の第一段階を用いるアル

ゴリズムにより、最適解は次のようになる.

h=0。 176,(■ :,Xa)=(3.55,2.49)       (60)
§4.2.フ ァジィ係数間に相互関係がある場合
数値例として、三変数、三日標のときについて述べる.フ ァ

ジィ係数およびファジイロ標を次のように与える.

γ=へ tx:+ヽ.X=+ヽ 3x3え -0・ 10
■=含■:Xl+亀ュxュ +aュ3X3え ~0・ 17 (61)
%=亀 lX:+亀 ュXュ +缶3X3え 0・ 40
ここで、al=(― o。 222,0。 326,0.325)L● ,気 =ゝ(-0。 381,0。
362,0.362)LL,'13=(~0° 397,0.476,0。 476).ι ,6二 1=(-0。 26

7,0。 284,0。 284)ιι, 雀2と =(-0.344,0。 300,0.000).し , ■13=(
-0。 389,0.348。 0.348).■ ,亀 !=(0.304,0.187,0。 187).L,亀 ユ
=(0.345,0.217,0。 217)ιι , a:〕 =(0.351,0.300,0.303).L

であり,roference関数L(■ )は L(■ )=oaЖ  10,卜 !X!1である.

また、各ファジィロ標は次のように与えられる.

u lCylD〓臀̈ 爛0独!1ダ∫Om 0
u aCyab=‖¨Ⅲll茅 L・HD
ばつギCr3~0・40pⅢ瀧[誓0却 ω

傍ililil[:[Z:ii首 lillI:|こ1::査雀胃
5栞

|][II:lili:i111lliヵζL― Rフ l;キ数
i]::ili::劣
暴翼弩髭1電層彎ll籠箕t裳麓掌:菅、

1)ぁ

|,IIItlii書 i[1111:蟻
葉泥[校看すす

2)li::lI[::ilil震
鷲撃5虚点種儲俊惜饗鷹じ

｀

3)言

:[‡盪i['鮨
bl省釜構謝算最珍鮮岳蕎超[承碁ζ∴
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表 1.変数の大小関係とその最適解

変数の大小関係 h

=:≦ =ュ
≦ぉ 0。 643

r,5rrSr. 0.390

r.5r1513 0.643

r\5rlsr r 0.000

=3≦ =,≦ =3
0.080

riSrrSrr 0.080

4)近似解法として、三分法とシンプレックス法の第一段階
を使用する解法を示した。
5)フ ァジィ係数間に相互DO係がある場合も、可能性測度を
用いて、日標の達成度合いの主観的な評価を表現する問題
を定式化した.
6)ar能性測度最大化および必然性測度最大化と、意思決定
者の危険に対する態度との関係について考察した.
ファジィ数理計画法は、従来の数理計画法と異なり、意思決
定者の主観を取り扱うことができる.したがって、定性的な意
思決定者のあいまい性を考慮した定量的な分析が可能でありι
今後の発展が期待される.
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フ ァ ジ ィ ‐ フ ィ ル タ ー の 構 成

立 石 電 機 株 式 会 社 田 崎 栄
― 一

郎

■ . ま え が き
あいまい対応あるいはあいまい関係によつて記述されるあいまいシステムは、あいまい

初期状態において、あいまい入力が与えられる仮定のもとで確定システムから導かれる。

すなわち、確定システムにあいまい表現を与えることはシステムのあいまいモデルを構

成することに外ならない。ここで確定システムのあいまいモデルであるためには、それ

らが元の確定システム (根底システム)を包含しなければならないことは明らかなとこ

ろであろう。

ここでは、あいまい対応によつて確定システムのあいまいモデルを構成し、それをフイ

ルタリング問題へ適用することとする。すなわちrandomnessを もとにした通常のカルマ

ンフイルター
1)2)に

対して、あいまい外乱によるfuzzi nessを もとにしたフィルター

のあいまいモデルを構成するものである。これらを比較するとき,randomnessと

fuzzi nessと で数学的概念が異なつているにもかかわらずその記述形式が非常に似てい

ることが示される。

2_ ]枚 学 L自勺 群El蒲

まず以下のような饉散時間定常ダイナミカル

Xn=φ (Xn-1'un-1
yn= (Xn'Wn)KXn

0シ ステムを考える。

)=FXn-1+Hun-1 {1)
+Wn

: ,[TL AhT F)D ,

Ek, wnEwcE
ここでXn:時刻 nに おける状態,uO」

]潔 ,:L:退nε N+,Xnε X C En,ynε

F,H,Kは 係数行列とする。
ここで次の仮定をする。

Al)シ ステムはn=0に おいてあいまい集合A(0)=

②

ま
２
た

であり,

い初期状態にある。

A2)任 意のnε N+に対して,
をCnC Yで表す。
A3)シ ステムは任意のnε N+に おいて
い入力が与えられる。

in* D X n - 1-X n\0)At,\:t0\fiJ[6ltlXTO]) trEf;An6"

L…■ =Xへ_1-γ ょ哄)く
=→

o <-,E^_r )

第2回フアジィシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fu22y system SympOsium
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AoC Xで 示されるあいま

その時刻のあいまい状態をAnC X'あ いまい出力

～
FnC Wで 示される非定常あいまBnC U'

13)



ら、=xに

1、デ矢
“
ぃ1

鴫=x颯」卜ぎ夕(仏 _ィ

3. フ ィ ル タ ーーC)きうい ま い 疑]デリ レ
前節で与えた条件にさらに次の仮定を加えてシステムの応答関数を求める。

A4)制 御出力並びに外乱入力のあいまい集合は定常とし、それぞれ次のように与えら
れる。

〕
Ｐ

　

ｏ

で

る

こ

あ

」」

で

(0)は・のあいまいベキ集合とする。この式の等価性は次の記述より明らか

φ (x“ _1,Bハ
1ヽ

◇
r欲
…1(x仏 」

)=

(*o,E---6o\{) g))=x。

:ヽム1.

‰塩「 O…仏」
(X´

 。

～
    V  

～
   ″

Bn=B,En=E

A5)Bこ U,ECWは それぞれあいまい凸集合とする。

これらの条件のもとであいましヽ対応,あいまいグラフ並びに強α―Cutsの 概念を適
用することによリシステムのあいまい状態λnは次のように与えられる。

3)4)

1,123jり l品が量知〔::各 1記lill:1急3°で与えられているからあい
まいシステムの応答hA.tτ )は以下のように求められる。

h急 (ξ )=x∬
卜
[hA・ (Xο )Ah φ(x。 ,憲1-‐■)(狙)   (8)

=Xot Rへ [hAた (X。 )Ah、 (((I+F+‐ ‐‐十Ftt「 1)H)、 1(ξ _Ftt x。 ))]

またあいまいシステムの出力応答 ぬど7(ルリも以下のように与えられる。

h餞(y颯)~x淵
晨h[h腐。
(Xo)Ah ψ(φ (x。 ,ヽ ……■)■)(η )](9〕

=xst Rh[hA亀 (X。 )Ah、 ((I+К (I+F+‐ o‐ 十F・rl)H)-1(η _KFttx。 )]

(0≦ n<∞ )

(*q_1 , u*)
(7)

, , (\o, trl - - --rt)

(6)

”ヽ
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ここでもしシステムが定常でないとすればそれは以下のように記述されなければならな

い 。

Xn:Fn_.1 xn_1+Hnun

yn KnXn+Wn

このときあいまいシステムの応答は各々次のように求められる。

ｎ

υ

ｎ
リ

hヽ
ぃ
(ξ )=

hご
ぃ
(η )ニ

x『ど碍[1象
iXliti'ffII崎 Fr「ll多亡眸1■ず1:,I‐

‐

xFど砕
[1鍮
lttl'II=IF恥1■11雛11「11:長:)]

121

これまでのBnおよびEnが定常でありまたあも`まい凸集合であるといつた非常に強い

仮定がなされていた。ところが時刻 nに おけるあいまい出力集合は以下のように記述で

きるのでEが時間によつて変化する場合でもその出力応答 kご゛(■)を求めることがで

きる。

xだ豫
"ME小

△ψ(X快 '｀ )

‰Y卜.ul...Ц“鷲1…Ⅲτ、ぃピ臨 
△ψ(「

et= (13)

φ (x。 ,ul‐ ‐‐u吹)'Wへ )

これより先に示したCnの表現からあいまいシステムの出力応答は次のようになる。

hて
ぃ
(η )=xi椰 [hλい(XP∧ h窟

^(η
―Kx■)]         (14)

=腱
都 fヽ琳

[h税 (X° )∧ hφ (x。 .ul‐ ―囀 (h)]Ah詠 (η ―K囀 ]

4_ あ い Jこ い 7イ ル ィタ IJ~/グ 問 題

ある出力列y。 ,yl… 'ynか ら現在の状態Xnを推定するとい
つた通常のフイルタ

リング問題をあいまいシステムの場合について考える。あいまいシステムの出力応
答は

ある て
(RMに対して定義されていることに注意すれば出力列y。 ,"。 'ynはあるm

次元ベクトルの列マι,
・`・′17Lに対応することがわかる。そこでます時刻0における出

力 y。 = τ D    から現時点のX。の値 で。ごR71を 求めることにする。

に対するあいまいシステムの出力応答は先に示したように

旧

hご。 ηo)‐ xoc Rへ  hA~。  X。
)∧ h=。  ηo~К X。 )]
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と定義されているから上式のS
ヘ    ヘ

られる。その値をX。 =了ぜ
の最適推定量と定義する。

ここで y。 を得たもとでのX

明らかに

utt47-a*04.7.
e f," ttisr.o) y, t 園件

枕

えヽ
　
ム

一ち
　
テ

と
　
ス

る
　
シ

あ
　
い

で
　
ま

値

い

定

あ

構
一　
る

る

す

す

対

。
のメンバーシツプ関数を

h亀 (ξ。 ly。 )=hだ。 
筵きo)

::』 :ilflギ :〔
テ
[31101,し羊ι[112[:I「 ]1'具 iじ ]3島徴は

h為 (ξ l lyo y4)=hφ (含。,含1)(含1)=hA。 (合。)Aht(H二1(ξ■―F含。))

となる。一般にy。 ,yl'……°'ynを 得たもとでのXnの推定量は以下のようにし
(11)

て求めることができる。

hτ

妻邸善li葺れIぉマ錯戴1群[卜 1奪f竜
‐hつ砧

lillll:ffIIlililIFfl11),jズニ:1,1■lI彙 ]1-F倉
～ 2))

:i」 iFき書?:‖ :[;[「 11「 11「 j「 :層[311311:15兵 _シッ
プ関数は以下のように表すことができる。

hr^( 6^ lvo
:t O <€o
:no (60
-hgo(Ee

:琴 :II
, ξl,‐ ‐‐

)∧ hγ (H~1

(了`|ス リ とすると,

00

f∫答薫113T~1))
(21)

湖

田

　

　

　

コ

０

】
碁
らｙ。を̈
喝

―К■へ)]
))∧

(20)

・負 」

セ辞隼
♂
鉱

く

　

く

へＢ
ｌ

ｈ

ヽ

玖

０
「
『

供

ハ

ヘ申鷹
一
・増株筆
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以上によリフイルターのあいまいモデルが構成された。ここでrandomnessと

fuzzinessの 概念が全く異なるにもかかわらずその記述形式が非常に似ていることに注

意すべきである。またこの結果をよリー般的な場合に拡張することができる。すなわち ,

Bn=B f° r l≦ n<∞ という仮定を取りのぞくことができかつ非定常システム

ヘの拡張が可能となる係数行列F,H,Kが 時間とともに変化しかつあいまい出力集合

B,Eが 時間依存の一般的なあいまいモデルに対してあいまいフイルターを構成するこ

とができる。

h■
IIIt壁 ;ゑ五l二 :なし_F。 )ヽA‐
hAふ (ηヽ :y。 ,yn・ ‐‐‐'3気 )
=hAぃ (ξへ:y。 ,y4,‐ ‐‐'3気 )Ahtt(ィ嗅

[h詠
 (Hだ  (X吹

~F亀 _1 含 摯 _1

―AhL(H〃 (a― F後 _1筵ミ…1
_К
れ合供)       (21)

))Ahc秋 (η秋
~К■喰)] (23)

(24)

(25)

(26)

)).

ここでアメ'
S
X小

ほ

ｕｐ
ゃ

でsupを 与えるXnである。

5◆  考   察

ここで通常の確率過程による場合を考える

初期値X。 が与えられた時・出力
y。 の条件付確率は

硼 J丸 )刊 卜」(ト ー番→
′WJ(肝 K為 _■∂

yOTTELP諄
(》 c_Tしχ

JЧ

「7c)И縣画面
ここでY=W+KXK´ とする。
BayeSの 定理よりy。を得たときのX。の事後確密度を求めると

マ(χolvt)=認 XP卜芸は
「
£っ)ビ
i(xtヽ

兌cb/11οπ夕ILI

を得る。X。はXO°最小2乗推定量である。またこれは最ガ推定量となることもわかる。

同様にしてyoylが与えられたときのXlは

R用 ゎぃ卜 切 卜払 ―食:だ 喝 4:)  (劉

と求まる。ただし

た1=入 1(りのャLiK′ w「
livi―
(Kl.(vυ )十働1) )
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これと比較の意味でフアジィ・システムにおいてyoylが 与えられた場合のXlの最
適推定量を先の結果によつて求めると

hλ lは
llトリ1)=hた ,1'こ )

となる。なおこれは においてsupを 与えるXl
yoylを 得たときの最適推定量とすることより与えられ、その意味で
most likely hoodの意味で最適な推定量となるといえる。ここで(27)と (28)と を比較す

るとき、状態の最適推定量は、それぞれ出力に依存して漸化的に求められており

randomnessと fuzzinessの 概念が全く異なるにもかかわらずその記述形式が似ている点

に注意すべきであろう。

状態Xnの メンバーシップ関数および制Hl入力un'外乱入力Wnのメンバーシップ関
数は連続かつ既知であるとしているが,こ こで我々が直接知ることのできるのはynの

1:様llT曜訴噂1'言T:Rl'ιl‖
Wた

Iす :11ぼ[lFT
のみを直接知ることができるとする。

ここで問題となるのは時all nにおいて て
ご尺
賓
 に対する出力応答 た&(毛 り を得

[i:Lililt[ilil;号 1311:曾二:進〔詈151千属)[事[::
とである。この意味でこの問題をあいまいフィルタリング問題と定義することもできる。

時刻 nに おけるシステムの出力応答は

hさ
れ
(η欲)=x『

ど卜
[h亀 (X° )Ah象 (L― К豫 )]

=XntR｀
 ExftRい

[h'ゞ.Itittf11lF+Fユ +‐ ‐‐+F｀
~1)H~1)(x餞 _F摯文。))]∧

)]                      (21)

と表される。この式でSupを与えるXnを解析的に求めることは困難であるが何らか

::[:II」
l「
[TlTL:[11[11[1::言喜∬E亘 1:なとぃぇる。

1)例えば,R.[.Kalman&R.S.3ucy,‖ew results in llnear prediction and f‖ terlng

theory,J.Basic [ng r.(Trans .AS‖[ Ser.D)83D

pp.95/100(1961).

2)同上R.[.Kalman,theo「y of regulators of linear plants,in Topics in

Hathematical Systen Theo「 y :HacGraw Hill,pp.25/68(1969).

3)田崎栄一郎,あいまいダイナミカル 0シ ステムの安定性について ,

第 7回 Syste口 Theoryシンポジウム資料pp.227/230(1984).

4)[.TaZakiIStability of Fuzzy Dynanical Systems,Preprints of l‐ st

Congress of IFSA(Palma:Spain) (1985).

Λ
Ｙ
人
′
ｒ
ヽ

コ
ー

′
‥
、
〉
Ｂ

ｈ
Ａ -t=i,t)

(28)

をもつて
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蓋然的ファジィ推論におけるフアジィ関係の上限

Upper 3ound of Fu22y Relation in  Probable Fuz2y Reasoning

江澤 義典
Yoshinor: Ezawa

関西大学 工学部
Kansa: University
Dept. of Management Engineering

ABSTRACT: The problem-solving pouer of an expert system based on approximate

reasoning prirarily depends upon the function of the inference method it

employs. ln this paper, plausible reasoninS method uhich draus probable

coclusion from facts that seem to be probabley possible is introduced as

prohable fuzzy reasonint. The upper bound of luzzy relation in prohable

fuzzy reasoninS is shovn under the ItIAX-ltllN composition'

1。 はじめに

実用的なエキスパートシステムにおいては曖昧な事象に対する専門家の知識をフアジイ

集合で表現することによつて,従来のシステムでは非常に繁雑な処理を要求されていた多

くの推論過程に対して,簡潔な取り扱いが可能となる。一般的には,専門的知識として構

造化されている対象であっても,知識化された原データとか現場で測定されるデータが直

接的に表現している事象は非常に多様なものであることが多い。

プロダクションシステム等の宣言的知識表現を採用しているエキスパートシステムにお

いては,観測された事象の帰属度がシステムに格納されている知識の条件部における事象

の帰属度よりも高い場合に,推論結果の事象もまた条件部と同様にシステムに格納されて

いる知識の結論部における事象の帰属度よりも高く表現されることが期待される
。本報告

では,このような推論形式を蓋然的ファジィ推論と呼び,MAX‐ MIN合成則のもとで蓋然的

ファジィ推論が成立するファジィ関係の上限を明らかにする。

第2回フアジイシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fu2Zy system Symposium
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2。 ファジィ推論

本節ではファジィ推論に関する定義を確認し,既に報告されているいくつかの結果につ

いてその概要を示す。ここではファジィ集合の帰属関数は対象集合から単位区間 [0,1]

の上への写像であると考える。

[定義 1]直接型ファジィ推論則はファジィ前提からファジィ結論を導く図式であり,

以下の様に定式化される。

大前提:も しもxがAであるならばyは Bであり,

_▲並提:xが Cであるならば ,

結論 :yは Dである。

ここで,xと yは対象名でありA,B,C,Dは それぞれ対象集合U,V,

U,Vの上で定義されたファジィ集合である。

[定義 2]フ ァジィ集合Aな らびにファジィ集合Bを用いて表現されたファジィ命題

「もしもxがAであるならばyは Bである」を直積対象集合UxVの上の

ファジィ関係Rで表現することにする。このとき。Rの帰属度はAの帰属度

とBの帰属度とに依存すると考えられ次式で定める.

口R(u′
v)〓  f ( 口A(u)′  口B(v) ) (2)

[定義 3]図式 (1)においてファジィ命題である大前提と小前提から結論となるファジィ

命題を導くには,大前提を表現するフアジィ関係Rと小前提のファジィ集合

CとのMAX‐ⅢN合成を行うことにより,フ アジィ集合Dを求めることに帰着

する。すなわち,次式となる。

′

ヽ

u, (v) = Y, t u" (u) A un (u,v) I .
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さて,こ こで小前提のフアジィ集合Cが大前提のフアジィ集合Aと一致するときには

当然その結論のフアジイ集合 Cはフアジィ集合Bと一致することが期待される.

[定義 4]図式 (1)においてフアジイ集合Cがフアジィ集合Aと等しいときに,結論を

表すフアジイ集合Dがフアジィ集合Bと等しくなるとき,図式 (1)はフアジイ

モーダスポーネンズ (fuzzy modus ponens;こ れを fmpと 略す)が成立す

るという。

次に,図式 (1)の対隅を考える。すなわち,小前提が否定型のフアジィ命題となつている

場合である。

[定義 5]対隅型ファジィ推論則はフアジィ前提からフアジィ結論を導く図式であり,

以下の様になる。

大前提:も しもxがAであるならばyは Bであり,

(対隅:も しもyが～Bな らば xは～Aであり)

小前欅:vが Dであるならば。       __ ( 4)

結論 :xは Cである。

[定義 6]図式 (4)においてフアジィ集合Dがフアジィ集合～Bと等しいときに,結論

を表すフアジィ集合Cがフアジィ集合～Aと等しくなるとき,図式 (4)はフア

ジィモーダストーレンズ (fu2Zy mOdus to‖ ens;こ れを fmtと 略す)が成立

するという。

ここで,既に報告されているいくつかの結果を示しておく。(5)

[定理 1]図式 (1)において fmpが成立するための必要十分条件は

任意の ucU′ VCVに対して     >
ス

口A(u)=口 B(V)な
らば  口R(u′

v)じ 口B(v)

口A(u)>口 B(V)な らば りR(u′
v)∧ 口A(u)≦ 口B(v) (5)

が成立することである。

-187-



[定理 2]図式 (4)において f口tが成立するための必要十分条件は

任意の ucu′ vcvに対して

口A(u) > 口B(v)プなら tご  口R(u′ v)ノヘヽ口¬B(v)

口A(u)=口 B(v)な らば 口R(u′ v)≦ 口¬A(u)

が成 立 す る こ とで あ る 。

≧

じり¬A(u)

(6)

3。 蓋然的ファジィ推論

実際的なシステムにおける推論過程をファジィ推論で表現するとき,大前提のフアジィ

集合と小前提のフアジィ集合が近似的に等しい場合にも fmpと か fmtと かに類似の性質を

期待すると思われる。

[定義 7]フ アジィ集合Aの帰属関数がファジィ集合Bの帰属関数と蓋然的言語ヘッジψ

(ψは単位区間 I(=[0,1])か ら Iのなかへの単調増加関数であり,x<

ψ (x)が成立する言語ヘッジである)とによって涙降維表現されるとき,

ファジィ集合Aはファジィ集合Bと蓋然的に等しいという。以下ではこれを ,

A=ψ (B)と略記する。

[定義 8]図式 (1)の小前提においてフアジィ集合Cがファジィ集合ψ (A)と等しいと

きに,結論のフアジィ集合Dがファジィ集合ψ (B)と等しくなるとき蓋然的

ψ‐fmpが成立するという。同様に,図式 (4)の小前提においてD〓 ψ (～ B)

なるとき結論においてもC=ψ (～A)となるならば蓋然的ψ‐fmtが成立する

という。
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[定理 3]図式 (1)において任意の蓋然的言語ヘツジψに対してψ‐fmpが成立するための

必要十分条件は     任意の ucu′ vcvに対して

llA(u)= llB(V)な らば  口R(u′ v)= l

口A(u)>uB(V)ならば μR(u′ v)≦口B(v)     (7)
が成立することである。

[定理 4]図式 (4)において任意の蓋然的言語ヘッジψに対してψ‐fmtが成立するための

必要十分条件は     任意の ucu′ vε vに対して

μA(u)=μ B(v)な らば 口R(u′ v)=l

口A(u)>口 B(v)な らば 口R(u′ v)≦ 口¬A(u)     (8)

が成立することである。

[定理 5]蓋然的ファジィ推論図式において任意の言語ヘッジψに対してψ―fmpお よび

ψ―fmtが成立するための必要十分条件は

ファジィ関係の上限が次式を満たすことである。

口A(u)=口 B(v)な るとき 口R(u′ V)=l

μA(u)>口 B(v)な る
と き uR(u′ V)≦ μB(V)∧

口.A(u) (9)

[例 1]蓋然的ファジィ命題による近似推論の例を示す。

大前提 :太 り過ぎの場合にはダイエットを勧告する.

小前提 :少し太り気味であ墨二_

近似結論 :ダイエットを示唆する。

[例 2]対隅型ファジィ推論の例を示す。

大前提 :太 り過ぎの場合にはダイエットを勧告する。

小前提 :あまり摂取カロリー量を気正立量三二__

近似結論 :あまり太ってはいないのだろう。
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4。 おわりに

実際的なエキスパートシステムなどを構築するときには曖昧な概念を用いた専門的知識

の表現とか曖昧にしか記述できない (厳密に観測することが実際的に無意味である等の理

由で)対象に対する専門家の多様な知識を効率良く記述したいことが多い。本報告では,

フアジィ集合による記述が蓋然的推論においては有効であることを示した。また,蓋然的

フアジィ推論が可能となるファジィ関係の上限を明らかにした。非蓋然的ファジィ推論に

ついては機会を改めて報告したい。
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Success i ve So I ut i on of

Form of Compos i te

a Simultaneous Equations

Fuzzy Relations and Its

連立した凸結合形Fuzzy関係式の逐次解法とその応用について

Of the Co■ vexly Colnbined

Application Aspects

大 里 有 生 ・ 関 口  隆
Ario OHSATO and Takashi SEKIGUCHI

横浜国立大学 工学部
Faculty of Engineering, Yokohama NatiOnal University

Abstract

The paper presents a successive method of solving a simultaneous equations

of the convexly combined fo.11l of composite fuzzy relations, λ。(″
(k)△
θ) +

天。(■
(k)OR) = 

ン
(k),  k=1, 2, ・・・ , K, for the unk■ own two fuzzy relations

P, C knOWing fuzzy sets ■(k), ン
(k), k=1, 2, 。・・, K and fuzzy convex combina―

tOr λ whose complement is λ. Several aspects of application of the method to

fuzzy information process■ ng in actual systems are discussed.

1。 はじoわ に

Fuzzy関 係式はFuzzyシ ステムにおける入出力関係、状態遷移過程などを記述するための数

式化方策として重要であるが
1)～ 3λ 実際のFuzzyシ ステムのシステム方程式をFuzzy関 係式に

よってモデル化する場合には、記述能力の高い柔軟性のあるFuzzy関係式を必要とする。特

に、入出力関係の構造が不明なFuzzy入 出カシステムを観測された入出力情報から同定 しよ

うとする場合には、決定可能性の高いFuzzy関係式が対象システムのシステム方程式モデル

として必要となる。この種のFuzzy関 係式の一つとして、著者らは、凸結合形Fuzzy関 係式

λ。(■△θ)+π・ (■OR)=ンを提案 してきた
4)。 また、凸結合形Fuzzy関係式の有用性を高める

ために、これを未知のFuzzy関係R,の あるいは未知の凸結合子λについて解 くための方法

も示した
5),6)。 本報告では、以下に示すK個の連立 した凸結合形Fuzzy関 係式、

λ・ (″
(k) △ C)+ 天。(.(k) o R) = ν

(k),  k=1, 2, 。・。 , K

を同時に満たす二つのFuzzy関 係 P,0を 求める問題を考え、これに対する逐次解法を示す。

2.数学的準備

空でない集合X,Y上のFuzzy集合
“
,ν および直積 X×YLの Fuzzy関 係 P,Cを それぞれ

以下に示す関数として定義する。

(1986+6FI16-18El)2'ndFuzzvsvstemSvrnposiunt
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″ :X→ U, ン :Y→ U, P:X× Y→ U, 0:XXY→ U

た だ し、 U〓 {u10く uく ■}は メ ンバ シ ッ プ値 の 集合 .要 素 xCY,y∈ Y,(x′ y)CX× Yの メ ン
パシップ値を、それぞれ、関数値

“
(x),ン (y),P(x,y)と 書く。X,Y上 のすべての

Fuzzy集合の族をF(X),F(Y)で 、 XXY上 のすべてのFuzzy関 係の族をF(X× Y)で表す。また、
任意のFuzzy関係 RcF(XXY)を ryC F(XX{y})に よって以下のように書くことにする。
P = gゝ ry

ただし、任意の yc Yに 対 して、
ry(y)= P(x, y)  for any XG X

■ cF(X)と P, CCF(X× Y)と の Sum・ min合成 roRc F(Y) 、 Inf O max合 成
“

△0
CF(Y)お ょ び ″ とンCF(Y)と の◎ 合 成 ″ ◎ yCF(X× Y)、 o合 成 roν c F(X× Y)

は以下のように定義される7),8七

(■OP)(y) = Sup[min{″ (x), P(X, y)〕 ]

XCX
(■△θ)(y)= Inf[max{r(x), C(x, y)}]

xC X

(■ C)ν )(X, y)= ■(x)α  ン(y)

(・ C)ン )(x, y) = ■(x) C ν(y)

ただし、演算 α,cは、任意のa,bCUに対して以下の演算法則に従う。

aα b={: |:,:}   acb={: |:,:|
次式を凸結合形Fuzzy関 係式と呼ぶ

4)～ 6)。

λ。(■ △ 0) + λ。(“ O R) = ν

すなわち、任意の yCYに対 して、

(1)

λ(y)(■△θ)(y)+(1-λ (y))(■ OR)(y)〓  y(y)                      (2)
ただし、演算・、十は代数積、代数和、λC F(Y)は 凸結合 子、lCF(Y)は λの補を表す9)。

【定義 1】  凸結合形Fuz2y関係式の最大・最小解 6)

aCF(X)、   y, λC F(Y)が既知、P,0が 未知のとき、凸結合形Fuzzy関係式
に対する最大 ◆最小解とは、つぎの二つの条件を満たすFuzzy関係 R士 ,θ士のlll(P・ ,θ★)

をいう。

条件 1: λ・ (■ △ θ■)+天・ (″ OR士 )=ン                 (3)
2:任意の解 (P,C)に対 して  R⊆ R士 かつ 0★⊆ θ         (4)

解集合が空でないとき、最大 。最小解 (P士 ,9■ )を どのように求めるかが問題となるが、

これに対する解法はすでに示されているので
6)、 ここでは説明を省略する。

Fuzzy関係PnC F(X× Y),n=0,1,2,… からなるFuzzy関 係列{Rn}の 有界性と単調
性をFuzzy関係間の包含 ⊆ によって以下のように定める。

有界性:{Rn}が上限SupPn c F(X× Y)ま たは下限 Inf Pn
単調性: Rn⊆ Rn+1 (増 加列)ま たは  Rn⊇ Rn+1 (減 少列 ) (5)
このとき、通常の数列 lan}の 収束性の自然な拡張から、Fuz2y関係列IPn lは 有界列かつ単

調列のとき、あるFuzzy関係Rに収東する。これを以下のように書く。

をもつ。
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■im Rn = R
n→∞

3.連立 した凸結合形Fuzzy関係式の逐次解法

以下では、つぎに示す連立 した凸結合形Fuzzy関係式を二つの未知のFuzzy関係 P,oにつ

いて解 くための逐次解法を示す。

λ。(■
(k) △ C) + 天。(.(k) o P) = ン

(k), k=1, 2, ・・・, K (7)

ただし、■
(k)CF(X)、 ン(k)CF(Y)、 k=1,2,… ,Kは 既知のFuzzy集合、λG F(Y)

は既知のFuzzy結合子とする。(7)式 を同時に満たす P,Cの 組を解 (R,9)と 呼ぶ。また、

解 (P,9)を 求めるということは、(2)式 より、次式を満たす二つのFuzzy関係 ry,9yG

F(lllli」

`l;lli;illifil勇

〔Ittllil[夕
i[す1:F11[量 1:1lil    (8)

このとき、以下に示す定理が成立する。

く定理 1〉 (7)式が解をもつとき、以下に定める二つのFuzzy関係P+,0+GF(X× Y)の

組 (R+,9+)は (7)式 に対する解である。すなわち、
卜                         (9)
ア

rに たいして以下のように定める。

r; = 11、
 

″(k)◎ ν
(k)(y), 9」

 = arbitrary 9yC F(X×
{y})   (10)

(6)

Case ? i

+
r  =
y

λ(y)=1の場合

arbitrary ryc

C ase 3:0<λ (y)く 1の場合

F(X× {y}),9;=∪
1・

(k)◎
ν
(k)(y)(11)

9; = 111 9y n                 (12)

n}(n=0,1,2,・・。)を以下のように生成する。

9y O =  卜J1 9∫
k)来
                (13)

)式のk番 目の式に対する最大 。最小解とする。

r

ただし、

i)

r

+ = lim r   ,
y   n→∞  y n

Fuzzy関係列{ry n},19y
n=0の とき

ly O = J⊇
l rlk)大

 ,

/stlL. (ry(k)*, qr(u)o) l*(A
ii) n).7aLl

ry n〓 ry n-lr、 [rη
l・

(k)O ン

(k)(y)―

 ク
1[l(y)

1 - λ(y)

(k)。 rv n-1}] (14)
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9y n=9y n… lkり [yl.(k)(∋ {
a(k) rvr -iljl]crr

λ(y)

n→∞

ただ し、k=1,2,… ,Kに対 して、

ク1士I(y)= λ(y)(■
(k)△
9y n_1)+ (1-λ (y))(“ (k)Ory n-1)     (16)

(証明略 )

定理 1の (13)～ (15)式 に示 したFuzzy関 係列lry n l、 19y nlの 生成をすべての
yc Yに ついて行えば、Fuzzy関係列 IPn}ヽ 10n}を 得る。 このとき、定理 1に よる解
(R+,C+)は以下のように記述される。

R+ = lim Rn '      9+ = lim On
n→∞

(17)

10     (18)

0。 80]

0.70]

0.62]

0.70]

0.50]

0.30]

0.501

0。 70]

0.62]

0.64]

0。 70]

IRn}は 第 1項

(19)

つぎに、数値例を示す。ここでは、有限集合上のFuzzy集合を扱うことにする。X=Ixl,
X2,X3},Y={yl,y2,y3}と し、

“
(k)∈ F(X), ν(k),λc F(Y)を 3次元ベクトルで、

P, oC F(X XY)を 3x3の 行列によって便宣的に表示する。そこで、以下に示す連立 し
た凸結合形Fuzzy関係式を未知の R, 0について解 くことを考える。

λO( (k) △ 9)+ 天。(.(k) O R) = ン(k),  k=1, 2, ・・・ ,
ただし、

λ = [0.60  0.80  0.20]      λ = [0。 40  0.20

.(■
) = [0.80  0.40  0.30]  

ν
(1) = [0.80  0.36

″
(2)=[。 0.90 0.50] ν

(2)=[0.26 0.36

″
(3)= [。 .70  0。 70  1.00]  ン

(3)= [。 .70  0.68

″
(4)= [0.50  0.20  0.80]  y(4)= [0.50  0.50

.(5)=[0.30 0。 20 0.10] ン
(5)=[0.30 0.30

.(6)=[。 .50 0.40 0.501  ン
(6)〓 [0.50 0.50

.(7) = [1。 00  0.80  0.601   ン
(7)= [。 .80  0.60

.(8) = [。 .30  0。 80  0.20]  υ
(8)= [0.38  0.36

“

(9)= [0。 40  0.70  0.30]  ν
(9)= 10.44  0.36

.(10)〓  [。 .90  0。 70  0.20]   ν
(1° )= [0.80  0.36

まず、定理 1に より、二つのFuzzy関 係列lRn}と 10n}を 生成すると、
日で Rlに収束 し、 {θ n lは 第 2項 目で θ2に収束する。

ただ し、

R。 =

lil Rn   Rl ' 111 0n   02

R.=

５６

　

７

Ｌ
Ｆ
１０
１
．ｐ

0.6

0。 6

0.6

１
Ｐ〓

２
Ｒ５２７

　

７

　

５

０

　

０

　

０

６

　

６

　

５

０

　

０

　

０

８

　

５

　

５

０

　

０

　

０

５

　

５

　

５

２

　

２

　

７

７

　

７

　

５

０

　

０

　

０
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0。 =
0.225

0。 5

0.3

１

　

８

　

８

Ｆｏ
ｌ
ハド
」ｏ

２‐

劃

「

可

０

　

０

　

０

８

　

８

ｒ
ｏ

Ｌ

ド

」ｏ

「
―

―

―

―

―

―

コ

５

　

４

０

　

０

　

０

８

　

８

隔

Ｌ

ド

ｐ

,  91 = 0.3

0.5

0.3

' 02=
0.3

0。 5

0.3

３

　

６

　

６

０

　

０

　

０

このとき、収東値 Rl,92の 組 (Fl,92)は ヽ(18)式 に対する解 となっている。

4.応用について

4.l Fuzzy入 出カシステムの同定

任意の二つのFuzzy集合 r,ン に対 して、λ。(″△0)+天
。(■ oR)=ン を満たすR, 9, λが

必ず存在 し、その解法も示されている
5)。 すなわち、凸結合形Fuzzy関 係式は、任意の二つ

のFuzzy集合″とンとの間の対応関係の数式化を可能にするので、
Sup・ min合 成演算による

従来の数式化法 ■oR=ν よりは記述能力が高い。したがって、入出力関係
の構造が不明な

Fuzzy入 出カシステムを観測された入出力情報のみから同定する場合には、対象シ
ステムの

システムモデルを凸結合形Fuzzy関係式によって記述する方が可同定性を高めると考えられ

る!0),:1)。 観測されたFuzzy入 出力情報を (■ (k),ν (k)),k=192, ・… ,Kと すると、

凸結合形合成Fuzzy関係式をシステムモデルとしたFuzzy入 出カシステムの同定問題は、連立

した凸結合形Fuzzy関 係式を近似的に満たす R, 9, λを求める問題となる。この場合、 K

個の凸結合形Fuzzy関係式を厳密に満たすR, のが一般に存在 しなくなるが、近似的な P,

0, λを定める上では本逐次解法が有効な方策を与えよう。

4.2 Fuzzy情 報処理システムのシンセシス

ここで考えるFuzzy情報処理システムのモデルをFis。 1に 示す。

(Computer)

(Observer)

′ ｀
、

ン
 ):ご」ハ:1::Ininf°・

11latiOn｀
｀
・(1:i::iiall:irmati°

n             ン
 な :e[|:[1。i

p壼
晋 り ■ _____一

一

翼

曽 空 磐 聖
―

一 一

一

(Objects world)

Actual system

output

(output) (input)

Ftzzy information
processing

Correspondence

Attributettribute

Fig. 1 A model of fuzzy information processing system

Fig。 1におけるFuzzy情報処理システ

に対する観測者によるFuzzy情報 r,

ムは、対象世界における実システムの二つの属性 i,

ンを得ることにより、入力情報として
の″から出力
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情報としての ン(ま たは、入力情報としてのンから出力情報としての■)を 近似的に生成する

ための情報処理システムである。 Fi8.1に おいて、実システムにおける二つの属性間、お
よび、観測者における二種類のFuzzy情報″,ン の間には、対応関係のみが既知のものとし
てあるとしている。 ■,ン のどちらを入力情報あるいは出力情報とするかは、「uzzy情 報
処理システムのシンセシスに対する政策によって決定される。すなわち、この情報処理シス

テムのシンセシスは、対象世界における実システヱ、が有する二つの属性間の因果性あるいは

入出力関係が不明、あるいは、一方のFuzzy情 報か′,も う ^方のFuzzy情報を生成するときの

推論構造が観測者においても不明である場合の情報処理システムをいかに構築するかの問題

である。凸結合形Fuzzy関 係式は、Fuzzy入 出力間の因果性があいまいな場合のFuz2yシ ステ

ムの記述法としても有効である:2)。 したがって、上述 したFuzzy情報処理システムを凸結合

形Fuzzy関 係式によってモデル化 し、これを観測されたFuzzy情報 (″ (k),ン (k)),k=1,
2, …・,Kか ら同定する方策は、実際的なシンセシスにおいて有効と考える。

5.お わりに
般ヽに、扱うべきFuzzy集 合がNOrmal fuzzy setでないとき、従来の rOR=ン によるFuzzy

関係式アプローチはいくつかの不都合な点を露呈する。たとえば、解が存在 しなくなるとか、

推論の合成則によるFuzzy modus pOnens力 F成立 しなくなるとかである。 特に 実ヽシステム
を対象としたFuzzy情報処理システムを構築しようとする場合には、実際のFu′ zy情 報が必ず

しもNOrmal fuzzy setで 記述 しされるとは限らない
13)。
著者 r)が、凸結合形Fuzzy関係式と

いうやや複雑な形のFuzzy関 係式を考え出した理由の一つがここにある。
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2次元正準 ファジィ数 と選好判断におけるファジィ効用差

Canonical fuZZy numbers of dimension two

and fuzzy utility difference in preferential judgements

J日本寸禾口」]        Kazuo  Nakamura

製品科学研究所 Industrial Products Research institute

To represent variable joint distributions between two fuzzy nunbers that belong to

a same fanily,  a concept of canonical fuzzy nuttbers of  dinension two is  introduced。

The relationships between fuzzy numbers are given by normarized scalars, called relational

factors, in the joint distributions, Then the canonical fuzzy nunbers are employed to

operate fuzzy utility differences and their aggregatio■ s in the analysis of preferential

judgnents anlong multiattribute alternatives.

1_は じめに

通常のファジィ数の演算は,それらファジィ数の多

次元空間上における帰属度の同時分布が独立であると

の前提でなされる。しかしあいまいな量の演算の現実

を考えるとファジィ数間の分布の連関性に配慮す
べき

場合がしばしば生ずるであろう.こ こでは 2つのファ

ジィ数の 2次元同時帰属度分布をその連関性の程度に

応して変形できる表現形式を導入し, 2次元正準ファ

ジィ数と呼ぷ。さらに多属性代替案間でのあいまいな

選好判断のモデル的理解において,人間の属性別効用

意識の存在を仮定し代替案間の属性別ファジィ効用差

の統合による選好判断を考え,属性別のファジィ効用

値演算への 2次元正準ファジィ数の適用を試みる。

2_ 2次元直菫L型生数

2_1 ■司隆と
'項
潤謂摩

実数値の集合Rズ=U)上のファジィ集合をA,3,

… 。とし,任意のuCυ における帰属度をα(u),

b(u),… .で表す。一般に,フ ァジイ数はRe上の

正規 (normal)で凸 (COnveX)な ファジィ集合とされるが1)

ここではさらに対称的(Symmetric)で 有界 (bOunded)

な場合に限定する。すなわち∧ を minと して,

A⊂Reについて

正規性 :Sup α(u)=1,         (1)

凸 性:V ul,u2(υ ,Vλ (〔 0,1〕 ,

。(λ ul+(1-λ )u2)≧α(ul)∧α(u2), (2)

対称性 :ヨα(U,Vξ (υ ,

α(α+ξ )=α (α―ξ),  (3)

有界性: V(DЮ , ヨβ,γ (υ ,

β≦ {ulα (■ )≧α}≦γ,   (4)

を満たしているとする.こ こで上記のαをファジイ数

Aの代表値 (representative value)と 呼ぷ.

さて, 2つのファジイ数A,3に対応して,ある基

準的ファジイ数N,および定数Ca,σbが存在し,

Vξ (U,■ (ξ )=α (α +σαξ)=b(b+σ bξ )(5)

と表わせる場合を考える。このとき,Aと Bは "準同

形"であるといい,特にσα=σbのとき"同形 "であ

るという.σ。,σbは広がり係数 (Spread factor)

と呼び,Nについては,■=0,σn=1と見なすことが

できる.したがって, Vucυ ,

α(u)=71((u―α)/σa)              (6)

b(u)=7t((u一 b)/σb)

となる.次に,A⊂ U,3⊂ yの同時結合状態を

ux v(ィと
2)中
のファジイ集合婚 で表すものとす

第 2回フアジイシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fuzzy System Symposium
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る。一般にムとBの間に相互関連がなく,

婚 議 x3,すなわち, V(u,υ )(υ X y,

興0(u,υ )=α×b(u,υ )=α (u)∧ b(υ )  (7)

のとき,Aと Bは "F―連関独立
″
であると言う。

ここでさらにN」b⊂υ×yを!連関係数

ρ(-1≦ρ≦1)をもつ同形な基準的ファジイ数

札 ,Nbの同時結合状態の一形式として以下のように

定義する。所与のυX y空間に対して,新たに次の

IJ'Xy'空間を導入する.(Fig.1)

V'      V

ρ=0

Fig。 1基準的ファジィ数への連関係数の導入

であり,IJ× y上では次のように表現される。

nanb(u,υ )

=nanb'(u/y百+ノ糠 ,一u/´+u/yョ )
=nax rも ((u+υ )/2cp(1+ρ )十 (u―υ)/2fp(1-ρ ),

(u+υ )/2fp(1+ρ )― (u―υ)/29(1-ρ ))。 (12)

ここに

9←

I琶 iマ1.   CD
さて,Aと Bが準同形なファジィ数で,その間の連

関係数がρなる2次元空間υ×y上の」 を次のよう

に定義し, 2次元正準ファジィ数と呼ぷことにする.

αb(し ,υ )=坤   ((u―α)/σa,(υ―b)/σb)(14)
ここで, ■(ξ )=na(ξ )=nb(ξ )と表して

αb(u,υ )

=n(λ !(u,υ )十λ2(u,υ ))

∧71(λ :(u,υ )―λ2(u,υ )),     (15)

λl(u,υ )

={σ b。(u―α)+σ。・(υ―b)}/2σασbり (1+ρ )(16)

λ2(u,υ )

={σ b・ (tt―α)一σ。〈υ
「
b)}/2oaσb9(1-ρ )(17)

いま,準同形なファジィ数A,Bの同時結合分布が

婚 である時.その2項演算をA*Bで表すと,その帰

属度α*bO)は

Vυ (ル  α*b(υ )軍
肥
Q(u'υ ) 。D

で与えられる。特に理 が連関係数ρ=0なる2次元正

準ファジィ数ならば,通常の拡張原理による定義

α*b(υ )=Sup(α (■ )∧ b(υ ))      (19)
υ=u*υ

と一致することになる。

2_2 ファジィ数の和と井

2つのファジィ数A,3⊂じ楽 が準同形であり,

それらの基準的ファジィ数NCU=Reに よって

α(u)=■ ((u―α)/Ca),b(u)=■ ((u― b)/σ b)

と表され,それらの間の同時結合分布

妙
⊂uxじ飛 2 が連関係数ρをもつ 2次元正準ファ

ジィ数とする。このとき,Aと Bの和と差を検討する。

前節の定義に従うと,和AoBは

Vw(υ ,oob(υ )=Sup 興0(u,υ )   (20)

となる。このとき,υ×5野お2における
υ―b=(σ。/Ob)(u―α)              (21)

上の各点 (u,υ )でυ=u■υを満たすυに対する

∝ズu,υ )の最大値をとる.

wEuttυヒ(1+(σb/σa))u_(σ b/σa)α+b  (22)

U'

③
　
　
　
　
　
　
　
　
⑨
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Ｄ

化
　
　
　
　
ρ＞。
”
ρ＜。
　
　
　
ｍ
＜
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であるので

u=(“片(σb/σa)α―b)σ。/(σa+σb)

υ=(υ卜α十(σa/σb)b)σb/(σattσb)

となり,次式を得る。

00b(υ )=n(λ !(u,υ )+λ2(u,υ ))

=n((■時αOb)/σα.b)

ここに

αob=α+b, oOb=(σa+σb)の (1+ρ )。

同様に差なBは ,

Vo(υ , α―b(20)=Sup O (u,υ )

であ机υXひギし2翻する
υ―b=― (σノσb)(u―α)

上の各点 (■ ,υ )で
“
=u―υを満たすりに対する

哄メu,υ )の最大値をとる。

υ=u一υ=(1+(σb/σa))u― (σb/σa)α―b    (29)

であるので

u=( コ片(σb/σa)α+b)●a/(σαttσb)

υ=(―」畔α+(σ。/σb)b)σb/(σattσb)

となり次式を得る。

00b(υ )=7L(λ :(u,υ )十λ2(u,υ ))

=2((υけαOb)/CaOb)

ここに

αob=α―b,                 (33)

Caeb=(σ。+σb),(1-ρ ).

Fig。 2に A="約 3・ ,B="約 1" でそれらの結

合分布状態▲Jが 2次元正準ファジィ数であるときの

Ao3,寒男をρ=-0.4,0,0。 8の場合について示した。

なお、同一のファジィ数の差A―Aについては,通

常の拡張原理による算法ではA.Aキ 0(非ファジィ

な厳密なゼロ)であるのに対し, ここで導入した演算

ではAAに関しρ=1と してAジト0を得る。

3_あいまい撰好判断とファジィ効用差

3_1 あいまい撰榊 1断とファジィ論的表現

代替案の集合をX,任意のx,υ (χ に対し'Xが

yに対して選好されるといえることへの確信度
コ
を

2          4

p=0.O AoB  AOB

X
ヽ

2          4

p=0.8 AoB  AOB

Q       2        4   5   u

Fig.2 2次元正準ファジィ数における和と差

p(■ ,υ )(〔 0,1〕 で表す。このとき

(■ ,y)(χ×χ に対する帰属度がp(■ ,v)で与えら

れるファジィ関ぽ ⊂χ×χ を選好関係と呼ぷ.選好

関係においては比較可能性,反対称性,推移性が重要

な役割を果す。 VT,υ ,Z(χ ,

M―比較可能 :p(■ ,y)+p(υ ,工 )≧ 1,

M-trttfrr : p(r,u)+p (u,r)(1,
M―推移的 :p(ェ ,y)∧ p(υ ,2)≧ 1/2

qP(x,z )2p (r, u )Ap (a ,z) ,

S―推移的 :p(■ ,υ )∧p(υ ,Z)≧ 1/2

２

　

　

２

口

　

¨
１

(30)

(31)

ヽ
ヽ/

４

　

５

¨・・ ・・ ・

ili

ノヽ

ヽ

………
I…
……
戸
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3.2 ファジィ効用差によるモデル的給計

人の内的な効用空間の存在を前提としても一対比較

選好判断における "あいまいさ
〕
を導出するモデルの

考え方は大別すると2つのタイプにわかれる。

〔タイプ I〕  効用値は効用空間上の非ファジィな点
として表現されるが,T,υ Cχ に対応する効用差が

小さいとあいまいな判断が生ずる。

〔タイプⅡ〕 ■,υ (χ に対応する効用値が効用空
間上のファジィ数として表現され,その間の効用差も

ファジィ数となりあいまいな判断が生ずる。

さて, X, y間の効用差を」略y⊂υ=Reで表すと

銚 y→p(ェ ,υ )には種々の対応付けが考えられるが,

〔タイプ I〕 ,および 〔タイプⅡ〕で」略yが任意の

(T,y)(χ Xχ に対し同形の場合には,△略yに対

しp(■ ,v)は単調非減少であり,△銑y=0なら

p(■ ,υ )=1/2な る性質を持つべきであろう。また,

J路vが任意の (■ ,y)に対して準同形の場合は

i)△略y,△略'y,≧ 0のとき

△Ly(0)≧△ur'y'(0)

-1/2≦ p(■ ,υ )≦p(■ ',υ ')   (38)

ii)△略y≧ 0≧△略,viのとき

p(■ ,y)≧ 1/2≧ p(■ ',υ
°
)  (39)

■)△略y,△略'y,≦ 0のとき

△Lり (0)≧△L'Iy'(0)

-1/2≧ p(■ ,y)≧ p(工 ',v')   (40)

ΔUy,z, 
△UyzI

,ち 'y.

0      ~u
p(X,y)2p(x',y')≧ 1/2≧p(y,2)≧ p(y',Z7)

Fig.3準同形なファジィ効用差と選好関係帰属度

の対応例

なる性質を満たすのは自然であろう。以下ではタイプ

Ⅱに対する考察を進める.

多属性代替案間の一対比較選好判断モデルを考える

と非ファジィな判断の場合,選好独立性,比較可能性

および属性別の選好関係の推移性を前提とすると加法

的差分構造があり, さらに属性統合比較判断でも推移

性の充足を仮定すると, 3属性以上の場合,

△島y→E三△4y→E:(4-ul) (41)

なるモデルが知られている1)3)ここに△略yは属性統合

効用差,Δ4yは属性iに関する効用値である。ここ

ではこのモデルにファジィ効用を導入する場合につい

て検討する.すると, ファジィ数を用いて,

AU,r{iA{4r{, (ui-4 > (42)

と表される.ここで, VT,υ (χ,Vi,4と Iryは
同形でρi=一定な 2次元正準ファジィ数であり,
Vi,J,iキJ,皓 と喝 はF―連関独立であるとする。
すると, V(■ ,y),(■ ',y')(χ×χに対し△眺y

と△銑 'y'は同形となる.

さてTverskyの指摘したSavageタ ィプの例題を確信

度の上で考察する.3つの代替案■,y,r*を 'パ リ
ヘの旅行
E, 'ロ ーマヘの旅行 ", "1ドルのポーナ

ス付パリ旅行
】
とする.この時,p(■ ,y)≒ 1/2で

あるとするとおそらくp(ェ
ネ
,.)≒ 1であっても

p(■*,y)<1なる判断が自然であろう。

ここで△銑yと△皓 'y'が同形となるモデルでは,

A」
1 :パ
リ旅行の魅力の有無による効用差

Au2:口 _マ旅行の魅力の有無による効用差

△♂ :ポーナスの有無による効用差

として,p(■ ,y)≒ 1/2と p(■*,T)≒ 1より

△略y≡罰 ―西7≒o,

れ ≒=藤>o
(4助

(44)

であるので,p(T*,y)に関して

△略 ÿ=ΔF―△7+△F≒△F>o   (45)
となり,同形なファジィ効用差の場合の△略yの

p(■ ,y)への単射性から,p(■
*,υ
)≒p(T*,■ )

≒1 となってしまう。したがって,{鴫 }に関する

前述の仮定 には問題があり,タ イプIや通常の拡張
原理によるファジィ演算を用いたファジィ効用モデル

の限界を示している。 (厳密にはTversk'4ぅこょるSimp

-200-



le Scalabilityと s―推移性との同値性で論ぜられる。 )

4_ 効用姜依存の遼関係数の摘用

4_1 効用姜依存の凍関係数の導入効果

前述の加法的効用差モデルの枠組みの中でSavageタ

イプの問題への対処として {暖 },{鴫 }に関する

3.2節での仮定のうち,属性別のファジィ効用値間の

連関係数を一定とせず,pi=ti(Aut)なる効用差依

存の形式を導入する。ここに!関数tiは ,

①△utに対し単調減少,

②Aut=0な らば1,

③ l Autl→∞ に対し0なる値をとる

とする。これによりSavageタ イプの例題を検討する.

属性別の効用差について

製ち=0,颯y=製句刊
△」

`≒

=0,既 y=△
`*y=一

髭
配、=配*y■ '配y=0

(46)

に7)

(40

と表されるとする。ここに, 0は非ファジィな厳密な

ゼロ,γ lと 税 は準同形であるがF―連関独立で,代

表値が等しい (γl=柁 =γ )フ ァジィ数,こは理 ,等

双方に対しF―連関独立で,0≦ε≪γ,かつ広がり係

数についてσε≪σγ!,σγ2なるファジィ数であるとす

る。したがって

既ち=颯*Ю罐 *ρ配≒=OoOc=c

既 y=颯voA`ytty=UOPO誠
△皓*y=△己*yO△

`*voA礎

*y=■9響庁9c(51)
となる。ここに1は0=0,σ O=(σγ:+σγ2)なるファ

ジィ数である。すると0すcについて

Ooε =c,σ Ooc=σO+σε=σγl+σγ2+σε となり,  3.2

節性質 1)を用い,p(■ ,y)≒ 1/2,p(ェ
ネ
,.)≒ 1

そしてp(工
十,v)<1なる結果が可能となる.

4_2 凍関係数の効用姜依存形態

属性別の一対のファジィ効用値についてそのファジ

ィ効用差を算定する場合,同形のファジィ効用値間の

連関係数にρi=ti(△ご )なる形を導入した。関数

ti(・ )の満たすべき条件として前述の①,②,③

に加えて次の条件を考慮する.

[付加条件](属性別効用差代表値と選好の単調性)

Tと υおよびr° とυ'は属性t以外は共通の属性水準

を持つとする時,

耽 ≧△略 'vi ⇒ p(■ ,v)≧ p(■
',y')。

(52)

以下では,基準的ファジィ数Nの帰属度関数■(δ ),

ぉょびti(△ul)がそれぞれ滑らかで連続な関数の場

合を考察する。なお簡単化のため添字tは略す。

さて,任意の属性別ファジィ効用差は同一属性に関

して互いに準同形であることから,上記の付加条件は=

3.2節 1)五)を用いて次のように書きかえられる。

(a)△略y≧△略 'y・ >0

● △ury(0)≦ Aur'y.(0),(53)

(b)0>△隻y≧△■ 'y'

→ △島y(0)≧Δ略 'y.(0).(54)

なお,△略y≧ 0≧△略'y'の ときは五)よ り自動的に

p(■ ,y)≧ 1ノ像≧p(F,υ ')を満たす.

さらにこれらをt(△u)の形態に関する条件に置き

かえる。

(a)について :

VΔu>0,

∂(△u(δ ;△7))/∂ (△u)lδ鋤≦0. (55)

ここでυの広がり係数をσとおくと,(32)式より

△u(δ ;△u)=■ ((δ―△u)/209(1-ρ )) (56)

0≦ρ≦1からの(1-ρ )=1-ρを考慮すると

∂(△u(δ ;五百))/∂ (Au)lδ=o

={血0)/dp}{■ /2o o― t面 )メ }

{1-t面 )+△u(dtr西百)/d`五五))}。 (57)

ここに

ν=―Au/2o(1-ρ )             (58)

である.Au20ょり0≦ρ=t(Atl)<1で あり,

ソ<0となり,■ (ν )の形態よりdn(ν )/dp≧ 0とな

る.したがって

ld2(ν )/dV}{-1/2σ (1-tσu))2}≦ 0

となり所与の条件は,次式と等価となる.

t(△u)≦ 1+△u(dt(Au)/d(Δu))     (59)

(b)について :

(49)

(50)
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VAtt<0,

∂(△u(δ ;△u))/∂ (△u)lδ =o≧ 0. (60)

であり同様の展開によって,

t(△u)≦ 1+Au(dt(△u)/d(△u))    (61)

と(a)に対応する不等式と同一の条件を得る。

したがって,付加条件はt(△u)の関数形に対し

1乳
→tttH・  0

→ t(△u)≦ 1+△u(dt(Δu)/d(△u))

なる条件に変換された。

[例] 上記の付加条件を満たすt(△u)の一例を示

す。

5.おわりに

帰属度関数が代表値と広がり係数の 2つのパラメー

タで表わされるような類似のファジィ数について, 2

次元空間上での同時帰属度分布が連関係数ρ

(-1≦ρ≦1)によって規定される形式を導入し, 2

次元正準ファジィ数と呼んだ。この時ファジィ数の 2

項演算の方法を呈示し,特に和と差の場合の具体的算

定法を示した。これはρ=0のときを通常の拡張原理

による演算のケースとして含んでいる。通常演算では

和や差のファジィ数の広がりは, もとの各項のファジ

ィ数のそれより大きくなるが, この場合には逆に狭ま

ることもある。例えば, 2人の同じ位の身長の人を見

てその身長の主観的認知状態がかなりの広がりをもっ

たファジィ数で表されても,それらの差は広がりの小

さい'ほぼ0"なるファジィ数となる可能性は高い。

これはρ≒1なるケースとして理解できる。

多属性代替案間でのあいまいな一対比較選好判断の

モデル的理解では,非ファジィ選好に対する選好独立,

比較可能性,推移性を前提とした加法的効用差モデル

の基礎的枠組みの中でファジィ効用値を導入した。そ

の時効用値が互いにF―連関独立とする通常のファジィ

演算では不都合さをもたらすことを示し,属性別効用

差依存の連関係数を持つ 2次元正準ファジィ数を用い

るとそうした不都合さを解消できることを示した。

(参考文献〕

1)A.Kaufmann,M.M.Gupta:Introduction to

Fuzzy Arithetic, Van Nostrand Reinhold, pp

1/176, 1985。

2)  A.Tversky : Intransitivity Of Preferences,

Psychological Review, 76, 1, pp31/48, 1969。

3)市川惇信 :意思決定論,共立出版,pp29/50,1983

4) A.Tversky : Elinination by Aspects: A Theory

of choice, Psychological Review, 79, 4, PP

281/299, 1972.
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意 思 決 定 分 析 手 法

九州工業大学   前田 博  村上 周太

1. はじめに

あいまいな環境を含んだ意思決定問題をファジィ集合理論を土台として取り扱う研究はBeHman,Zadehl)に よ

って始められた。以来多くのファジィ意思決定手法が提案されてきている。その中で、多目的意思決定問題は、

基本的には二つのアプローチから取り扱われている。

一つは、Keeney等 の多属性効用関数2)を前提とした規範的意思決定分析手法をファジィ化していくアプローチ

3)4)5)でぁり、他の一つは、ファジィ集合独自の概念を基礎としたアプローチ
6)7)3)で ぁる。前者はファジィ多

属性効用関数やファジィ確率の導入が特徴であり、後者はファジィ結合演算による複数目的の合成過程の表現や

可能性測度の導入が特徴となっている。本論文は後者を基本的立場としながら、代替案の結果の枝分れ状態を可

能性測度の代りにファジィ確率によって表わし、一連のファジィ意思決定手法を提案するものである。

さて、後者の立場の特徴の一つである複数目的の合成過程 (これを選好構造と呼ぶことにする)を表わすファ
ジィ結合演算は、意思決定者の実際の選好構造をどれ位記述できるかという観点からZimnermann9)10)に よって

調べられた。その結果、従来まで公理的に用いられてきたmin演算やmax演算、あるいは幾何平均演算などでは全

く不十分であり、γ演算が有力であることを指摘し、複数の被験者すなわち人間に共通する選好構造の表現とし

て r演算を提案した。

本論文では、まず、一人の意思決定者の選好構造ではγ演算によっても十分でない場合があることを示し、新

たに二つの拡張γ演算を提案する。次に、拡張γ演算とファジィ確率を用いて、一般的な意思決定問題に対する

ファジィ意思決定手法を提案する。最後に、事例として学生の就職先選択問題に本手法を適用する。

2。 ファジィ結合演算による選好構造表現

2.lγ 演算

ファジィ意思決定手法では、評価目的の記述にあいまいな表現を許しそれをファジィ集合で表わす。すなわち

代替案の集合、目的の集合をそれぞれ

X={Xl,X2,・ ・・°'Xn}
C={Cl,C2,… °・,Cm}

とすれば、代替案Xlが目的C,を達成する度合は

μc, : X→  [0,1]
なるメンパーシップ関数によって表わされる。

(2-1)

(2-2)

(2-3)

Jllえ ば、目的C,を各代替案が達成する度合は

5,(x)= {μ cJ(Xl)/Xl, μc,(X2)/X2,・  ・ ・ ・ ' μC'(Xn)/Xn}
(2-4)

なるファジィ集合で与えられる。さらに、代替案の集合Xについて全ての目的を統合した達成度合は

D'rxl : { pcfir)/xr, pc(xz)/xz, , t!c(x,)/x" } (2-5)

なるファジィ集合で表わされ、最良の代替案はμc(Xl)(1・ 1,¨。,n)を最大にするXlである。ここで、μc(Xl)が

個々の目的に対するXlの達成度合を何等かの方法で合成したものであり、この関係は

μc(Xl)= f(μ  cl(Xl), μ c2(Xl),。  ・ ・ ・, μ Cm(XI))                (2-6)
と書ける。従来fと して、min演算、max演算、幾何平均演算などが用いられてきたが、Zimmermannは 実験的評価

から各目的の評価の間の適当な補償・を記述できる次のγ演算が有力であることを示した。

μc=[L(μ OF FH_Ъ G_μ oF」 ,Ъσ,=m
j=1             '・ 1              '=1

γ演算はファジイ集合の間の結合演算の一つである代数積、代数和の凸結合で表わされるσ,(j=1,m),γ は意思

決定者によって決るパラメータであり、σ
`は
目的jの重みを、 rは両演算のトレードオフを意味する。γ演算は

*人間が複数の目的の評価を合成して一つの総合評価を求める際、その値は最小評価値と最大評価値の間を取る。

このような中間的な値を取る行動を補償と呼び、最小評価値から総合評価値までのずれを補償量と言う。

第 2回フアジイシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fuz2y system SympOSium
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γの値が小さくなると合成評価には積演算が大きく寄与し、すなわち最小評価値からの補償量が小さくなり、γ
が大きくなると逆に和演算が大きく寄与してくる、すなわち補償量が大きくなると解釈される。

2.2フ ァジィ結合演算の評価H)

min演算、max演算、γ演算のファジィ結合演算について、意思決定者の選好構造の表現力を調べるために、次
の実験を行った。

(1)問題 :多 目的意思決定問題として就職先決定問題を取りあげ、三つの評価目的

Cl:勤務地の地理的望ましさ、
C28金銭的報酬の望ましさ、
C3:企業種に対する望ましさ
を設定する。

(2)被験者 :九州工業大学情報工学科、59年度 4年生 9人。

(3)実験方法 :三つの目的の達成度合を0。 1、 0.5、 0。 9(実際は以下に示す言語で表現される)の二つのレベルの
組み合わせで27組設定し、その総合評価値を

Table l  Total square error of calculated value
0 80。 1以下、    0。 1:非常に不満足、

versus exprimental value
O.2:0。 1と 0。 3の間   0。 3:不満足、
0.480。 3と 0.5の間、  0.5:どとらともいえない、
0.6:0.5と 0。 7の間、  0。 7:満足、
0.8:0。 7と 0。 9の間、  0。 9:非常に満足、
1.030.9以上
の中から選択させた。質問は二回行い、一回目は3目的

の評価値の系統的な組み合わせについて解答を求め、

2回日は評価値の組み合わせをランダムに提示し解答を

求める。もし両者に違いが在れば解答を修正させる。

以上の実験データに対して三つの結合演算を当てはめ、

その計算値と実験値の誤差平方和を比較した。これを

Table lに示す。ここで、γ演算については最小 2乗法の

原理によリパラメータを同定した。これには非線形最適化

手法の中から準ニュートン射影法12)を用いている。

Data No. T

opera tion
minimum

opera tion
maximum

operation

１

２

３

４

５

６

７

８

９

0.0671

0.1139

0。 1447

0。 1424

0.0863

0.0632

0.0860

0。 1612

0.0739

2.190

2.800

3.399

0。 900

4.069

2.830

1.944

1.160

3.839

2.670

2.720

3。 164

5。 233

2.948

2.830

2.906

5.800

1.280

これから、γ演算がmin演算やmax演算と比較して格段に勝れていることが分り、γ演算が一人の意思決定者の

選好構造の表現にも有効であることが確かめられる。しかしながら、 r演算のなかでも被験者 2、 3、 4、 8に

関しては他の被験者と比較して2倍程度の乖離が見られ、これらの意思決定者の選好構造の表現は十分ではない。

2.3 拡張γ演算
実験データの観察から、ある被験者の選好構造をγ演算で十分に表現し得ない理由として、次の二つの選好構

造仮説を考える。

[仮説 1]

意思決定者は、各目的の達成度合を考慮して補償量を決めるパラメータγを決定している、すなわちrの値は

各目的の評価値に依存している。

[仮説2]

意思決定者は、各目的の達成度合を考慮して各目的の重みを決定している、すなわちσの値は各目的の評価値

に依存している。

それぞれの仮説に対応させて次の二つの拡張γ演算を提案する。

肱張
l:=[Ъ (μ“漁]卜■1-Ъ c_μ∝漁]″,Ъ

σ,=m,  。0
,=1

γ(“ )=a。 + Σa,μ c, , 0≦ γ(“ )≦ 1
,=1

[拡張 2]  m      l_γ    m
μc=[Π (μ cl)σ'(均  [1-Π (1-μ c,)イメ均

γ
 ,Ъσ,(″)=m,  (2-9)

,,1

σ,(″ )=bjO I Σb,k μ ck , o≦ γ≦1
に31
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推定パラメータ数は目的数をmと し等式制約条件を考慮すれば、拡張 1で 2m個、拡張 2で m2個である。これ

らのパラメータを r演算と同じく準ニュートン射影法によって同定し、実験値に対する当
てはまりの良さを見た。

Table 2に誤差平方和とパラメータ数も考慮した統計的なモデルの良さの指標であるAIC値を示す。
AIC規準で選

好構造モデルを選択すると、被験者 7以外は拡張γ演算である。その中では、拡張 2の方が勝
れているようであ

る。特に、γ演算で当てはまりの良くなかった被験者では拡張 2による改善が著し
い。次に拡張γ演算によって

表わされた選好構造を意味付けてみよう。 拡張 1につ  Table 2 Comparison of γ Operation with
いては被験者 1を、拡張 2については被験者 8を対象と    its extentions

し、それらの推定パラメータをTable 3に示す。

[被験者 1]

目的 1の重要度が大きく、目的 2、 目的3の重要度は

同程度で小さい。目的1の達成度合が大きくなるとγの

値は小さく、すなわち補償の度合が小さくなる。しかし

他の目的はγの値に殆ど影響しない。

[被験者2]

目的 1の達成度合が目的 1、 目的3の重要度に大きく

影響する。すなわち、目的1の達成度合が大きくなると

目的 1自身の重要度はさらに大きくなるが目的3の重要

度は逆に小さくなる。重要度に対する目的3の影響も日

的 1と同じ傾向になるが、その度合は小さい。目的 2は

重要度へ殆ど影響しない。

3. ファジイ意思決定手法

ファジイ結合演算による選好構造表現を用いたあいま

い環境下の意思決定手法の手順のまとめを以下に示し、

各手順の詳細を説明していく。

Step l)意 思決定問題の確認とそれに対する評価目的の

階層構造を作成する。

Step 2)各階層毎に意思決定者の選好構造を2章で例示

したアンケート調査により調べる。

Step 3)Step 2)の 調査結果を下にγ演算、拡張 1、 拡張2の二つのファ

ジィ結合演算のパラメータを同定し、 AIC基準によって階層毎に一つ

の選好構造モデルを選択する。

Step 4)最下位レベルの目的について各代替案の評価値を意思決定者に

求める。評価結果が一意に定まらず分枝する場合は、それぞれの枝に

ファジィ確率を割り当てる.

Step 5)階層毎に求めたStep 3)の選好構造モデルを用いて最下位レベル

の目的の評価結果をまとめ上げ、代替案の総合評価を求める。そして

代替案のランク付けを行う。

Table 3 Example of identification
by tr+o extended r operations

Data No. T

opera tion
extention

I
extention

2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.0671

(-155。 9)

0.1139

(-135。 7)

0。 1447

(-135.3)

0。 1424

(-135。 6)

0.0863

(-149。 2)

0.0632

(-157.6)

0.0860

(-149。 2)

0。 1612

(-132.3)

0.0739

(-153.3)

0.0222

(-179.8)

0.0705

(-146。 2)

0.0989

(-139.5)

0。 1359

(-130。 9)

0.0543

(-155.7)

0.0466

(-159.8)

0.0695

(-149.0)

0。 1422

(-129.5)

0.0501

(-157.8)

0.0462

(-154.0)

0.0783

(-139。 8)

0.0623

(-145。 9)

0.0585

(-147.6)

0.0377

(-159.5)

0.0523

(-150。 7)

0.0695

(-143.0)

0.0974

(-133.9)

0.0384

(-159.0)

( ):  AIC value

3,1目的の階層構造

決定問題に直面している意思決定者の多くは、自分自身の選好構造が

はっきりしなくて悩み迷うものだと言われている。この迷いをすっきりさ

せるために通常取られる手段は、代替案を選択するための基準となる評価

目的の階層化である。 主目的を確かめ、それをサプロ的へと分割してい
く過程を通して目的の階層構造が構築できる。しかし現実の問題では、日

的自体を明確に表現できないことや目的がうまく分割できないことを良く

経験させられるものである。ファジイ集合理論アプロ
ーチはこのような状

況に対して一般の意思決定分析よりも柔軟に対応できる。従って、本意思

決定手法においては、目的の記述のあいまいさも許容できるし、強
いて目

的を細分化しなくても良い。但し、一つの階層に属する要素数は3以内、

すなわち3目的以内に制限する。これは、意思決定者の選好構造を質問に
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Parameter Data l Data 8

aO(γ )
al

a2

a3

b lo(∝ )

bH
b12

b13

b20(6】)
b21

b22

b23

b30(Gb)

b31

b32

b33

0。 8639

-0。 3146

0。 0779

-0.0305

1.9675

0。 4751

0.5573

0。 5286

0.2821

1.3462

-0。 1932

0。 8057

0.8583

0.3548

0.3047

-0.2998

1.8560

-1.7010

-0.1115

-0。 5064



よって探りだす際、回答の信悪性を考慮すれば、意思決定者が同時に考慮可能な目的数はせいぜい 3目的が限度
であろうと考えためである。

3.2評価の階層的統合

意思決定者の目的の階層構造が今Fig。 1のようになったとする。すると、この決定問題の代替案は最下位レベ

ルの評価目的 C:, DJ(i=1,2:j=1,3)の 達成度合によって評価されることになる。しかし、意思決定者は前節の

意味で、 5個の目的の達成度合を同時に考慮して一つの評価値にまとめることは困難であると考えられる。そこ
で、評価のまとめ上げの過程は階目的になされることになる。Fig。 1で 、上位目的Blの達成度合はCl、 C2の

達成度合をファジィ結合演算で合成することにより求められる。同様に、B2は Dl、
D2ヽ D3の合成によって、最上位目的Aは Bl、 B2の合成によって求められる。こ
れは、ファジィ結合演算を fで表わせば以下のように定式化できる。

,ust: f r(p.r , ltcZ)
ltsz: f z(Pu, $oz, $ot)
Itt f a(par , Itez)

(31)

(3-2)

(3-3)

3.3フ ァジィ確率

ファジィ集合理論アプローチでは、目的の評価が一意に定まらず枝

分れする状況の表現にはファジィ確率や可能性測度の導入が考えられ

る。可能性測度は確率と対照されながら議論されるが、最近両者の意

味の相違や可能性測度の割当て方に関して幾つかの新しい研究13)1。

15)が見られている。しかし一般には、可能性測度の意味の正しい理解

を予備知識のない意思決定者に求めることには無理があると考えたほうが妥当である。むしろ、我々が31染んで

いる確率を用いるほうがより現実的、実用的と判断する。以上の理由から、本意思決定手法ではファジィ確率を

採用する。ファジィ確率は、「その結果の生じる確からしさはおおよそa位 Jという表現を用い、 aは oから 1

まで0。 1亥1みの値を取る。ファジィ確率のメンパーシップ関数は意思決定者が自由に設定できるが、ここでは、

簡単化のために4章で見られるような台形型の関数を用いている。

さて、評価の枝分れが複数の目的で生じている場合は、拡張原理によるファジィ数の積 (O)演算を用いてフ

ァジィ同時確率を求めなければならない。Fig。 2の decision treeιこおいて、状態 iかつ状態 jの ファジィ同時

確率γ̀
Jは
,11=,lΘ て,,
μ(P口 )=  V  (μ (P:)A μ(Q,))

PiJ=1・ 。
ぅ

で求められる。ここで、～、V、 Aの記号はそれぞれファジィ集合、minimum

maximumを表わし、大文字変数は対応するファジィ集合の台変数を表わす。

3.4フ ァジィ期待評価値

代替案の評価に枝分れが存在する場合は、代替案の総合評価値としてファ

ジィ期待評価値を求める。代替案Xの評価がFig。 3のように r個に枝分れし、

i番目の評価結果に対するファジィ確率を,:(X)とする。この時のファジィ

期待評価値 v~(X)は

γ(x)=[μ :(x)01(X)]0[μ :(X)γ 2(X)]○……0[μ J(X)γ :′ (X)]、

1′                                           Al ternativ(
Σ Pl=1
:=1

で定義される。①は拡張原理に基づいたファジィ変数の和演算

である。ファジィ集合γ(X)のメパーシップ値はαレベル集合

の表記を用いて次のように求められる。以後代替案の記号Xは省略

する。μ(V)=α (0≦ α≦1)を満たす右側端点、左側端点をそれ

ぞれα[γ ]Rα [γ]Lとすると、
α[守句R=maX( Vlμ (V)≧ α)
α[▼ ]L = maX {― Vlμ (V)≧ α} Fie. 3 Fuzzy decision tree

同様に、状態iのファジィ確率p:に対する右側端点α[γ l]R、 左側端点α[γ l]Lは

-206-

(3-4)

(3-5)

(3‐ 7)

(3-8)

Fie.l Illustrative example of
objective hierarchy

Fig. 2 Fuzzy joint probabilitY

(3-6)

Evaluation

PL

PL

pi

Alternative Fuzzy ProbabilitY

pl,′

・＼



α[γ l]R = maX { Pl l μ(Pl)≧α}  (3-9)
α['1]L = maX {一 Pll μ(Pl)≧α}  (3-10)

となり、μ(Pl)=αの時のPlの領域は

α[ri〕 L ≦ Pl ≦ α[p~1]R
となる。以上から、α[γ ]R、 α[γ ]Lは LP問題 First cluster

z=Σ  Plμ t  (3-12)
1=1  1′

so to  Σ Pl = 1、
1=1

α[31]L ≦ P: ≦ α[ぢ 1]R
の解である、すなわち

α[ギ ]R=max(Z)   (3-13)
α[τ]L=maX(一 Z)  (3-14)

となる。

Second cluster

Fig. 4 Objective-hierarchy in a company choice problem

for getting a job
3.5代替案のランキング

最終的にまとめ上げられた代替案の評価は、最下位目的の評価結果に枝分れがな
い場合は一つのスカラー値で

枝分れがある場合は期待評価値のファジィ集合で与えられる。従って、代替案を
一般的にランキングするために

は、期待評価値のファジィ集合を一つのスカラー値に代表  Table 4 Evaluation of fuzzy connectives

させる必要がある.こ のための方法は種々提案
16)17)

されているが、医療診断分野や制御分野で広く使われ

ている平均法を用いる。すると、ファジィ集合γのス

カラー評価値Sは

(3-11)

Cl us ter γ Extention 1 Extention 2

First 0。 11147

(-142.23)

0.07861

(-145。 65)

0.06885

(-143.23)

Second 0.02682

(-48.34)

0.00876

(-54.42)

0.01764

(-48。 11)

( ) :AIC value

S=

で求められる。

4.事例

ファジィ意思決定手法の適用事例として、九州工業大学情報工学科60年度 4年生K君の就職先決定問題を取り

上げる。まず、評価目的の階層構造がFig。 4のように構築された。次に、階層毎に選好構造を同定
した結果、各

階層におけるファジィ結合演算の誤差平方和とAIC値はTable 4の ようになり、第
一階層、第 2階層共に拡張 1演

算が選好構造モデルとして採択された。その推定パラメータをTable 5に示す。代替案として 4社が考慮さ
れ、

それらの最下位目的の達成度合の評価をTable 6に まとめている。ここで、目的
『地理的条件の望ましさ』につ

いては評価が一意に定まらず、ファジィ確率が使用されている (table 6の ～の付された数値)。
ファジイ確率

のメンパーシップ関数は意思決定者の主観によって種々設定できるが、ここではFig。 5のような台形型
の関数を

用いている。 以上から、代替案全ての目的を統合した総合評価のファジィ集合D(X)は

D(X)= {0.55/Xl, 0.68/X2, Oo69/X3, 0・ 49/X4} (4-1)

と求められ、代替案X3が最も望ましく、ほぼ同定度でX2が続くという結果となった。
これはK君の直感的な印象

と対応しているとの評価を得ている。

5。 おわりに

本論文では、意思決定者の選好構造の表現として、ファジイ集合間
の結合演算の一つであるγ演算を基にして

その記述性をさらに高めた二つの拡張γ演算を提案し、その有効性を実験的
に確かめた。ついで、この選好構造

表現を核とした一連のファジィ意思決定手法を確立し、学生の就職先選択問題
に適用した。その結果、本手法が

あいまい環境下の意思決定問題に対して柔軟に対応でき有効であることが確か
められた。今後、実用性をさらに

高めるためには、適切なマンマシンインタフェースを備えた対話型
システムの開発が必要であり、現在進行中で

ある。    ヽ
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Parameter First
cluster

Second

cl us ter

a。

al

a2

a3

σ
l

σ2

σ 3

74975

27889

06583

16370

01085

29101

69815

72546

24415

89094

06145

938551

Table 5 Estimated parameters of
fuzzy connectives

Table 6 Evaluations of
obj ecti ves

the lowest-level

a-0.l   a    a10。 1

a― .05  a+.05

Fie. 5 ltembership function of

(1gg5) fuzzy probabilitv of "about a"

Objectives, Fuzzy Sets and Systems, 1, 87/95
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ファジ ィGMDHに よるダム貯水池水温の解析 と予測

Analysis and Prediction of Water Temperatures in a Reservoir by the fuz2y GHDH

林   勲 (I.Hayashi)大 阪府立大学   (Univ.Of OSaka Prefecture)

田中 英夫 (HoTanaka)大 阪府立大学   (Univ.Of OSaka Prefecture)

大野 俊夫 (T.Ohono) 豊田工業高等専門学校 (Toyota Technical Conege)

高六 不折 (F.Takagi)名 古屋大学    (NagOya University)

Abstract    Recentry, a  possibility  口odel which deals with fuZZiness as the

concept of possibility have been discussedo We formulated the Group HethOd of

Data  Handling  (GHDH)  by  uSing possibility 口odels.  The GHDH formulated by

possibility コodごl is called the fu22y GHDH.  In this paper, an application of

the fuzzy GHDH tO the prediction of water temperatures in a  da口  reservoir is

presented.

1.は じめに
zadehり によって可能性の概念が導入され

て以来、ファジィ集合を可能性分布とみなし

ている。あいまいさを可能性分布によって捕

える可能性モデル
の
という考え方がある。確

率モデルが確率測度に基づいているように、

可能性モデルは可能性測度に基づいて構成さ

れている。

可能性の観点から係数がファジィ数である

線形関数を可能的線形関数と呼び、これを用

いたモデルを可能的線形システムという。係

数の可能性によって関数の値の可能性の度合

いを計算している。可能的線形システムによ

る回帰分析はすでに定式化
3).0され、その応

用
5)6)もなされている。

モデリングを行なう対象のシステムが複雑

で大規模な構造である場合、GMDH(Oroup
Hethod of Data Handling)は有効な手法で

ある。可能的線形ジステムによる回帰分析を

用いたGMDHの 定式化はすでになされてい
る
"。
この可能的線形システムによるGMD

Hを ファジィGMDHと 呼ぶ.木論文ではダ
ム貯水池水温の解析と予測をファジィGMD
Hを用いて行なう。
ダム貯水池の水温構造は、その規模、気候

学的要因やダム運用方法などの多数の条件に

左右され、その構造は複雑で時間とともに不

確定的に変動している。本論文では、この水

温変化をダム貯水池が持つ構造上のあいまい

さによるものと仮定する。すなわち、通常の

GMDHが 、回帰モデルを用いて観測値とモ
デルによる推定値の誤差を最小にするモデル

を得るのに対し、ファジィGMDHは 、可能
性モデルを用いて、観測値と推定値との差を

可能性分布にしたがうと仮定し、観測値を推

定のファジイ数にある度合いで合むように構

成する。ファジィ数は区間の一般化であるの

で、ファジィGMDHは 区間分析的手法であ
る。

ダム貯水池は愛知県北中部にある矢作川水

系ダム群内の第一矢作ダムを用い、その貯水

地水温の解析をファジィGMDHに よって行
ない、そのモデルによる予測結果を得た。解

析結果および予測結果から、あいまいな現象

の予測にはファジィGMDHが 有効であると
考えられる。

2.可能的線形システム
係数がファジィ数によって定義された線形

システムを可能的線形システムと呼ぶ.ただ

し、ファジィ数Aと はRl上のフアジイ集合
で、そのメンバシップ関数鳳 :R→ 1001]が

次のものを満足するものをいう。

(1)[A]h={xlルA(X)≧ h}が閉区間
(2)ルA(X)=1と なる Xが存在する

(3)μA(λ Xl+(1… λ Ж2))≧ μA(Xl)∧比ぶ=2)

第2回ファジィシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2つ nd Fu22y system Symposium

-209-



λ c[0,11 ,A:■ in
ファジィ数の例として、 D.Duboisと  H。
Prade° による L―Rフ ァジィ数の定義が有益
である。ここでは対称なファジィ数のみを取

り扱うのでファジィ数を次のように表わす。

[定義 1]対称なファジィ数 Aを A=(α ,cと
と表現し、そのメンバシップ関数を次のよう

に定義する。

μレA(H)=L(( ■‐―α)/c) : c〉 0         (1)

ただし、L(■)は型関数と呼ばれ、(1)L(■)=L

(― x)っ (11)L(0)=1,(lil)L(H)は厳密に減
少する関数である。

0。 l:贅 
「
(;1 

員羅推eli卜
声
|し正tx;1(I夕iドI(

|=!p)な どが考えられている。 P=1と して、
Ll(H)を考えると、これは三角形のファジィ

数であり、αは中心を、また cは相を表わし

ている。

ファジィ数の演算を拡張原理によって定義

する。

[定義 2]関数 y=f(Ж l・… ,H■)が与えられ
ると、入力 Hl,・・0,=に の代わりにファジィ入

力 Al,… ,Anのときのファジィ出力 Y=f(Al,

"0,A■)は

によ呉電弊督l)∧
“・Λ均ぶX° °

さて、対称なファジィ数 AF(αし,哺Lに よっ

て可能的線形システムを
Y=A,■1+"0+ARxntt A=
と表わす。ただし、ファジィ数 Aこ のメ

ップ関数は

(3)

ンバシ

μ4(aし)=L((at― αι)/ct)     (4)
である。定義 2の拡張原理によって (3)式は

次のようになる。

[定理 1]可能的線形システムのファジイ出
力 (3)式は

μv(y)=L((y-3t a)/ct:蒸 l)       (5)
となる。ただし、 |=|=(|コ :|,… っ:Lげ
である。

定理 1が成り立つことは文献 3)から容易に

分かるのでここでは省略する。

3.フ ァジィGMDH
3。 1 部分表現と可能的線形回帰
予測モデルの一手法であるGMDHは 線形
モデルの応用である

9卜‖)。 ぃま、入力変数を

■ ,j=1,2,… ,■、出力変数を yと すると、入

出力関係には、y=F(xl,… ,Ж .)の ような従
属関係 Fがある。この関係式 Fを完全表現と

よぶ
‖).

ファジィGMDHで は、完全表現 Fの推定
モデル Fを、次のような可能的線形システム

を用いて表わす。

9牟(xl,"ち xR)

躯鰹亀勇掃ヽL鸞セt瞥たi・
・
次のようぶ襲

分表現式

Yi =Bo+Br lirt ... +Br xuSBI (7)

を用いる。ここで、 B=(Bo,000,B2)は フアジ

ィ係数、 ==(Xコ ,… ,Xがは XtX O"x Жnの部分

集合であり、Ytは推定のファジィ数である。

ファジィ係数 日は可能的線形回帰を用いて、

得られる。

可能的線形回帰とは、可能的線形システム

をモデルとする回帰分析手法である
3)。
可能

的線形回帰は、観測値yこ と推定値Yこ との差は、

ファジィ係数 日の可能性に依存していると考

える。したがって、次の仮定のもとで推定値

を求めることができる。

(1) ある層での観測データ はし,yこ )i=1,2
,…っ‖と、ある可能性の度合い h(0≦ hく 1)
、が与えられると、観測値ytが推定値Yし に

可能性 h以上で合まれることを保証する。

μ.(yι )≧ h (8)

ファジィ係数を定義 1に よる L―R型ファジィ

数聰・(βj,diヽとし式 (5)を用いると、式
(8)は次のようになる。

L((yt―■よβ)/dtl J)≧ h (9)

ただし:β =(β :,000,βれ丸酢(dt,。・。,d●メ
であり、d¬ふ|≦ lyメよβl となるyしにつ
いてはルt(yt)=0とする。
(2)推 定のファジイ数Yは (9)式の拘束条
件のもとに、推定のファジイ数のあいまいさ

を最小にするファジィ係数を求めることによ

り決定される.

可能的線形システムによって得られる推定

のファジイ数のあいまいさの評価を次のよう

にする。

こ盲:itt=真定のファジイ数Ytの幅の:罫
である。これは通常の回帰モデルの誤差の二

乗和に相当する。
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(1)。 (2)の仮定から、ここでの問題は拘束

条件 (9)式のもとに推定のファジイ数のあい

まいさ Sを最小にするファジィ係数 B=(β ,

0.を求めることである.これは次の線形計

ステップ3:観測データ 0こ ,yι )を可能的線
形回帰を得るための トレーニングデ

ータ

(以下 TRDと記す :Nt個 )と 中間変数の選

択に用いるチェッキングデータ (以下 CHD

と記す :Nc個 )と に分割する。分割する方

法はデータ番号 iの中で。 3の整数倍にあ

たるデータ (1=3,6,9,… )と最後のデータ

とを CHDに 、その他のデータは TRDに分割

する。       
｀

ステップ4:入力変数XOの 2個の組み合わせ
ЖP,Ж.に対して、 TRDから部分表現式を次

費電lTPttrrこζ「息蒸ぶ
+ Aq(xr)t + Ao*x, x3 (13)

ただし、 k=1,2,… ,■ (■-1)/2、 ファジィ

係数 A=(a,c)は (11)式の線形計画問題
を解くことにより得られる。推定値Yに はフ

ァジィ数であるので次層での中間変数は

x“ ={予
"|ル
ばJ“ )=1} (14)

となるメンバシップ値が 1の ところの値を

用いる。

ステップ5:ステップ4において、 TRDに基
づいて決定されたファジイ係数 Aを用い、

CHDを (13)式により変換する.部分表現Yκ

の観測値yへの近似度を(12)式により計算

し、その値をJκ とする。評価値JК を小さく

するものから r個、中間変数を選択し、後

はすてる。評価値JК を用いて、その層での

しきい値 θを次のように決める。

スニ7りな:ステップ4により得られた1::I

基〕√lる F曇早Fゝ寧写夢?督貧軍です:

ス隼?多fIゝテップ5での評価値J“ を用い

源し響しt層丁F七彙換壕晶私た雲」忙塁暮
に計算を停止する。

et.:―口:nJs≧
θt―口inJκ

(16)

t=1,2 ,000

前層までに計算された中間変数を次
々と代

入すれば、推定モデルである可能的線形
シス

テムが得られる。

ファジィGMDHを 構成し、層の計算を繰
り返すときに、収東性が問題になる。このと

き、次の定理は有用である。

subject to
I f<r,l
I t'ttr>

.d'lril*rlFI y

'dtlril+rr"F] -y
dレ0  ,   i=1,2,000,‖ (11)

(3)式の拘束条件は与えられた観測値ytが

推定のフアジイ数Yι に度合い h以上で合まれ

ていることを保証しているので、この hを通

合基準と呼んでいる。

3.2 推定モデルの選択基準
観測データ αL,yt)が与えられた場合、推

定モデルの良さを表わす基準を議論する必要

がある。複数個の推定モデルが与えられてい

る場合に、最良モデルを選択する基準設定の

問題について考える。その評価指標として、

次の評価関数を定義する。

合いを示している。評価値Jlが高い値を持つ

推定値Yこ ほど、観測値yι を合む可能性が高 く

なり、観測値ytに より近似しているといえる。

J:は推定値Yこ の幅を示している。評価値1
が非常に大きい値の場合、推定値Yしの幅が大

きくなり、推定の意味がなくなる。したがつ

て、評価値J:はその値が小さいほど、幅の小

さい推定という意味でよいと考えられる。

すなわち、評価値 Jの値が小さい推定モデ

ルほど観測データ αと,Dに近似したモデル
であるといえる。

3。 3 ファジィGMDH
ファジィGMDHの アルゴリズムを説明し
よう。

ステップ1:観測値ytに関係する入力変数H`
.i=1,2,… ,N,i=1,2っ… ,■を定める。必

要があれば観測データ OL,yt)の正規化を

行なう。

ステップ2:観測値ytと各入力変数Жjと の相
関をとり、相関関係の大きい入力変数Hj,
j=1,2,… ,■のみを選択する。
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[定理 2]推定モデルの構造を決定する TRD
に関して、部分表現によって得られる推定の

ファジィ数のあいまいさに次の関係がある。
stl≦ ninc薄 ,Sl)
ただし、

(17)

S::第 t層での第 P番 目の部分表現YPに よ
って得られる推定のファジィ数のあい

まいさ

S::第 t層での第 q番目の部分表現Y3に よ
る推定のファジィ数のあいまいさ

:ゞ部分表現YPと Yも とを中間変数とする
第 t+1層での部分表現Ykに よる推定の

ファジィ数のあいまいさ

定理 2から、通常のGMDHの 収束性 12bと

同じことがいえている。

4。 ダム貯水池水温への応用

水温は水の理化学的性質の中で重要な物理

量の一つである。また、水温は水稲の発育上

大きな要素であり、農業用貯水池では水温を

考慮してできるだけ暖かい表層水を取水して

利用することが必要である。したがって、そ

の水温の挙動と予測の研究は生活、産業上重

要な意義を持ち、貯水池の水の挙動の研究や

その総合的調査はこの問題への重要なアブロ

ーチである・
)・ 4)。

ここでは、貯水池の水温構造をファジィG
MDHに よって分析する。また、得られた推
定モデルを用いて水温の予測を行なう。

対象とするダム貯水池は愛知県北中部の矢

作川水系の第一矢作ダムである。このダム貯

水池での昭和55年 6月 1日 から 8月 31日 まで

の気温 (℃ )、 水深 5口ぅ10口 ,および 15日での

水温 (℃)が得られている。
ファジィGMDHの アルゴリズムの適用に
より、ファジィGMDHの 構造同定を以下に
述べる。

入出力変数を表 1に示す。各水深での k日

目の水温yκ を出力変数として、入力変数を時

系列気温 HL日 .000,Xi′ H。 、および、各出力変数

での水深観測値点より上層部の時系列水温を

用いる。また、用いるデータの使用期間は 7

月 1日から 7月 31日 までの31日 間とする。

ファジィGMDHの アルゴリズムを適用す
るとき、次のような仮定を行なう。

( 1) 部分表現式のファジィ係数Bjっ j=1

,2,… ,5 のメンバシップ関数を定義2か ら、
Ll(X)=Hax(o,1-l xl)と する。すなわち、次

のようになる。

μり(bj)=1-(:β
j― bj :/di)

亀-1≦ 跡≦島+苺

ただし、も〉00

(il) 31個 の観測デ…夕を TRD,CHDに 分割
し、Nt=20(個 )、 Nc=11(個)と する。

(Hi) 適合度基準を h=0と する。
計算アルゴリズムの結果、各水深での実測

水温に対して得られた推定モデルを表 2、 お

よび図 1～図 3に表わす。

表 2、 および図 1～図 3の結果から次のこ

とがいえる。

(1) ファジィGMDHに よる推定値は図 1
～図 3に見られるように中心値と上限値、下

限値を持つファジィ数として得られる.与え
られた TRDに対して得られた推定のファジイ

数はμ■(yこ )≧ 0を保証し、 TRDを包むよう
に推定モデルが構成されているのがわかる。

(2) 推定モデルの入力変数は表 2に見られ
るように、推定される日の 1～ 3日 前という

近日中の気温や水温を表わす変数が多く選ば

れている。この結果から、貯水池の水温に影

響を与えるのは近日中の気温や水温データで

あるといえるので、水温を予測するモデルを

得るときの入力変数として、近日中の気温や

水温を表わす変数を考えれば十分であるとい

える。

(3)推 定モデルに与える水深の影響につい
て考えてみる。水深が 5口 ,10口。および 15口と

深 くなるにしたがって、推定モデルの評価値

S,Jの値が 鐵 亀Ⅲ,JsPt〉 J`Ⅲ となってい

る。これは、水深 15日での推定モデルを得る

ための入力変数は時系列気温、および水深5ロ

、10口 での時系列水温であり、水深 5日,10ロ

での推定モデルを得るための入力変数の項数

の数よりも多く、それだけ情報量が多いもと

での推定モデルが得られているからと考えら

れる。

次に、得られた推定モデルを用いて、昭和

55年 8月 1日 から 8月 31日 までの lヵ月間の

水温の予測を行なう。図 4に水深 10■での推

定モデルを用いた水温の予測を示す。観測デ

ータ31個のうち、22個が推定のフアジイ数に

合まれている.また、推定のファジイ数の幅

(18)
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の平均は 0。 3(℃)と小さく、良い予測が得

られている。

5.む十び
通常のGMDHは 観測誤差が正規分布する
という確率モデルを用いて構成されているが、

ファジィGMDHは 係数が可能性分布すると
いう可能性モデルのもとに構成されている。

本論文ではダム貯水池の水温の変化を可能性

分布にしたがうと仮定 し、ファジィGMDH
を用いてダム貯水池の構造を明らかにし、水

温の予測を行なった。ファジィGMDHは 新
しいモデル化法であり、ファジィGMDHに
よる推定値はファジィ数で得られるので、区

間的予想が可能である。
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出力変数

Yk
入力変数

気温・X′ 水深 5m水温・X2 水深 10口 水温 。X3
水深 5me水温 X′ ●「9-――,X′ ,“

水深 10口 。水温 Xr *1,---rXr,kto Xar&r,---, Xert+
水深 15口 0水温 Xr ,klt---,Xt 1w X2メイ,~~~,X2,`“ゆ Xsrf,{r---, X"rt ,

表 ■ 出 力 変 数 と 入 三カ 変 数

表2 推定モデルとあいまいさSおよび評価値 J

水深 推定モデル式 属簑ぎfF欝 ) 入力変数
選
過 あいま
いさS
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図 1 水深 5mで の水温変化 と推定のフアジイ数
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―
 実測水温
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図 3 水深 15mで の水温変化 と推定のフア
ジイ数

図 4 水深 10mで の推定モデルを用
いた 8月 の予測
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レ ベ ル Mフ ァ ジ ィ 集 合
Level M Fuzzy sets

東海大学 中西祥八郎
Tokal Universlty    shOhachiro Nakanlshi

Abstract.        This paper deals with the level M fuzzy sets which
can express the fuzzier problems.  The many valued fuzzy sets of the
level M  are firstly introduced to formulate the level M fuzzy sets.

The level  M  fuzzy set  is  formulated inductively from the leve1 2
fuzzy sets.  Some fundamental definitions and the operations fOr the
level M fuzzy sets are  also  proposed to discuss the algebraic pro―
perties of it.      Finally,  it is shown that the level M fuzzy sets

have al■ ost the sane properties as the ordinary fuzzy sets under the
operations proposed in this paper, except for the absorption laws.

1 . は じ0う :こ

L.A.Zadehが ファジ ィ集合論を提唱 して以来 、その発展には 目覚 ましいも
のがあ り、さらに多 くの分野に応用 されてその有用性が確かめ られています。
これ らの理論および応用で用 いられて来たほとんどのファジ ィ集合は 1つ の
事象に対 して 1つ のあいまい性 を対応 させたものである。しか しなが ら、我
々を取 り巻 く環境には様 々なあいまい性があ り、その中には従来のファジ ィ
集合では表現出来ないようなよ りあいまいなものも数多 く存在 します 。そこ
で、このようなよりあいまいな ものの中で 、 1つ の事象に複数のあいまい性
を内包 しているような ものを表現す る方法の 1つ として レベル Mフ ァジィ集
合 [1]が あ ります。本稿では 、このレベル Mフ ァジ ィ集合を取 り扱い、その
代数的構造 を明 らかにす る。

2.多 値 ファジィ集合
Xを 普遍集合 とし、その要素 を xと する。ファジイ集合 Aは 次のようなメ
ンバーシップ関数 μに依 つて特性づけ られ るXの 部分集合である。

口 : X→   [0,1]
通常ファジ ィ集合を取 り扱 うとき、そのファジ 4集 合はなん らかのあいまい
さをあ らわ している。ここでは 1度 に多数のメンバ ーシップ関数 を取 り扱 う
ので、各メンバ ーシップ関数が如何な るあいまい性 を表わ しているか を明記
す る必要がある。そこで、ここではメンバ ーシ ップ関数 を次のようにあらわ

す ことにす る。
ll(xlu)

ここで、 uは あいまい性の意味を表わ してお り、タームと呼ぶ。またターム
の普遍集合をTと し、〔ρ:〕 をT上の同値関係の集合とする。この同値関係
に依ってTを 次のように同値類に分類することができる。

U2 = tueTl u pl a, aeT),
I

V2 = {veTl v p1 b, beT},
J

W2 = {weTl w Oi ", ceT}, .. . . . . . . . . . . .

第2回ファジィシステムシンポジウム (1986年 6月 16‐ 18日 )2'nd Fu22y system SympOslum
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このようにして構成 した同値類をここではレベル 2の類別と呼ぶ。レベル 2

の類別全体からなるクラスを T2と し、T2上 に同値関係を導入することによ

り、今 と同様にしてレベル 3の 類別 u3,v3,w3等 を構成することができる。
一般に、この手続きを繰 り返 してレベルMの類別 Um,vm,Wm 等を構成する
ことができる。

先に導入 したメンバーシップ関数の表記法に従つて、MaXと Min演算を次

のように表わす。

μ(xlu)∨ 。(Xlv)=口 (x)∨ 。(x)|(u,v)

●(xlu)∧ 。(Xlv)=μ (X)∧ V(x)|(u,v)

一般的多値フアジ イ集合を導入す る。一般的多値 ファジイ集合は次のよう

なメンバ ーシップ関数 F(x3° )に よつて特性づけられ る集合であ る。

F(x;o)= {#1(xlul),0 0 ・, #i(Xlvi),・  ・ ・ ・ , #n(xlWn)}

ここで 、#iは 任意のフアジ イ集合 、例えば、通常のファジ イ集合、タイプ
2フ ァジイ集合 、多値ファジ イ集合 、レベル Mの フアジ イ集合等のメンバ ー

シ ップ関数 を表わ してお り、ui,vj,wk等 は任意の類別の要素を表わ してい

る。

レベル 2の 多値ファジ イ集合を導入す る。レベル 2の 多値ファジ イ集合は、

次のよ うなメンバ ーシップ関数 M2(xlu2)で 特性づけられ る集合である。

M2(xlu2)=F(x3Ω 2)lu2=〔 MI(Xlu:)}={口 i(xlL)}

Ω2= {通 常のフアデイ集合のメンタヾ―シッフ
C関
数 }

即ち、レベル 2の 多値ファジイ集合のメンバーシップ関数は Fの 中の #の 代

わ りに通常メンバーシップ関数を代入 し、この Fを レベル 2の 類別で制限し

た関数 として表わされる。これをレベル 2多値メンバーシップ関数と言う。

次に、レベル 3の 多値ファジイ集合を導入する。レベル 3の 多値ファジイ

集合はつぎのようなメンバーシップ関数 M3(xlu3)で 特性づけられる。

M3は lu3)=H弓♂)IU3=くはぃ:》
1

Ω3= {任 意のレヘ
゛
ル2多 値メンバ―シッフ

゜
関数 }

このメンバ ーシ ツプ関数は一般的多値 フアジ イ集合のメン
バ ーシ ツプ関数 F

の中の #の 代わ りに、先 に求めた レベル 2の 多値ファジ イ集合のメン
バ ーシ

ップ関数を代入 し、それ をレベル 3の 類別で制限 した関数である。このよう

な手続 きを繰 り返 して、レベル Mの 多値ファジ イ集合のメンバ ーシツプ関数

Mm(xlUm)を つ ぎの ように求めることができる。

Mm(xlUm)=F(x;Ω m)IUn={MI~1(Xlu71)}

Ω
m= {任

意のレヘ
゛
ル M-1多 値メンタヾ―シッフ・ 関数 }

ここで 、添 え字 iと 肩文字m-1の ついた MI~1(Xlul~1)は レベル M-1の 多

値 フアジ イ集合のメンバ ーシツプ関数 を表わ し、
Umは レベル Mの 類別 を示 し

ている。また、 Mm(xlUm)を レベル M多 値メンバ ーシップ関数 と言 う。

この多値 フアジイ集合間の演算 として、和 と積
の演算 をつ ぎの ように導入

す る。
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A∪ B=C― 卜lm(xlUm)⑫ Nm(xlvm)=S(Mm,Nm)= s ij(Mn,Nm)

A∩ B=D― Mm(xlUm)④ Nm(xlvm)=T(Mm,Nm)= T ij(Mn,Nm)

た だ し 、S(Mn,Nm)ぉ ょび T(Mm,Nm)の (i,j)成 分 は つ ぎの よ うに 定 義 され て い
る。
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売
3(xlu3)=F(x;r3)lu3={徹 :(xlu:)}

1    1

r3=  任意のレヘ
゛
ル2ファディ集合のメンバ―シッフ

゜
関数

このレベル 3の 多値 ファジ イ集合のメンバ ーシ ップ関数 を用 いて 、つ ぎの よ

うにレベル 3フ ァジ ィ集合のメンバ ーシップ関数 をこうせいする。

f2 : x→    [0, 11

鴨3(xlu3)=f2(x)/鈍3(xlu3)=f2(x)/{籠〔(Xlu〔 )}
一般に、このような手続きを繰 り返 してレベルMフ ァジィ集合を構成する
ことができる。そこで、レベル Mフ アジイ集合はつぎのようなメンバーシッ

プ関数 π
mで
完全に特性づけられる集合である e

fm~1 : X―   [0, 1]

ぽ(xlUm)=fm~kX)/籠
m(xlUm)=fm~kX)バ籠m『 1(Xlul~り }

ここで、山J山および侃Tし‖∵ヒ塁鴛1そ状省r2角堤璽そrニ集合のメンバ ーシップ関数および その

(x)=f2(x)=ご・・・ =fm~kx)=1,な らば、レベルMフ ァジィ集合はレベ
ル Mの 多値ファジイ集合となる。従つて、多値ファジイ集合はレベル Mフ ァ
ジィ集合の特殊な場合と考えられる。

【注 】 肩文字 mのついた記号 π
mは レベル Mフ ァジィ集合のメンバーシ

ップ関数を表わし、テ イル ドゥ～と肩文字 mの ついた記号 籠
mと さらに添え

字 iの ついた記号 籠 I~1は 各々レベル Mの 多値ファジィ集合のメン
バーシ

ップ関数およびその要素を表わしている。

レベル Mフ ァジイ集合 とそのメンバーシップ関数に関する演算および幾つ

かの定義を導入する。

Aと Bを 任意のレベル Mフ アジイ集合とし、そのメンバーシップ関数を夫

々次のようにする。

鷺m(xlUm)=fm~kX)/籠
m(xlum)=fm_1(x)/{偽

1~1(xlul-1)}

π
m(xlVm)=gm~1(X)/偽 m(xlVm)=gm_1(x)/{籠

l~1(XIVI~1)}

ul~lC U , Vl~lc v
J

[定義 3.1]
Aと Bを 任意のレベル Mフ アジ
々 π
m(xlUm)ぉ

よび π
m(x lVm)と

の等合関係を次のように定義する

手看,iLL亀 ?秩イ1乙浄
｀

`百

電ミユお、

A=B く) π
m(xlUm)=π m(XIVm)

π
m(xlUm)= 

に
m(XIVm)⇔

[定義 3.2]

r,-t*) = g'-l(x) and fr'(* lu' ) = fr'1x 1v')
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ッリ抵裏だしなすで」ヴ111;裸卜装扇?`
より小さい時、m響 (xlUn)は  πm(xlVm)ょ

πl(xlUm)区 l π
m(x lVm)_  1

フアジィ集合のメンバーシ
、かつ薇kxlum)が 化

m(xlvm)

いという。すなわち、

)<gm~kx)

IUm)④ 化
m(x lvm)

[定義 3.3]
肛
m(xlUm)ぉ

ょび π
m(xlvm)を

任意のレベル Mフ ァジ ィ集合のメンバ ーシ
ップ関数 とする。もし、 fm_1(x)が gn_1(x)よ り小 さいか等 しく、かつ
純
m(xlum)が

籠
m(xlvm)よ

り劣勢であれば、 πm(x lUm)は m♂ (xlvm)ょ り劣
勢である (化 m(xlVm)は 慎m(xlUm)ょ り優勢である )と 言う。すなわち、

π
m(x lUm)国
rm(xlVm)←

[定義 3.4]
Aを 任意のレベル Mフ ァジィ集合とし、そのメンバーシップ関数を 飩m(xl

Um)と する。この時 Aの補集合はつぎのようにそのメンバーシップ関数の否
定で定義される。

π ―  回π
m(xlUm)=1_

=(1-

=(1-

Ｍ

く

さ

　

＜ｘ

　

＜ｘ

勒
桟
嚇
　
鯉Ｆくいい

n'(x lu')

r'-t*))/G- fr.^(*lu'))

r'-t*) ) / {i - fr'-'(* lr'-r) }

[定義 3.5]
Aと Bを 任意のレベル Mフ ァジ ィ集合 と
を夫々 π

m(x lUm)ぉ
よび π
m(xlvm)と す る

り劣勢 (π m(xlVm)が

“

m(xlUm)ょ
り優勢

即ち、

ACB 
―  π

m(XIUm)[コ
π
m(xlvm)

レベルMフ ァジィ集合のメンバーシップ関数間の和と積に関する演算を導
入する。 2つ のメンバーシップ関数を ・ (xlum)お よび  m(XIVm)と すると
き、これらの和と積をつぎのように定義する .

“

m(xlUm)団
πm(xlvm)O fm~kx)/籠 m(xlu・ )図 gm~1(x)/位 m(xlvm)

=(fm~kx)∨ gm-1(x))/(碇
m(xlum)⑫
化m(xlvm))

"m(xlUm)囚
プ (xlvm)C>fm~kx)/籠

m(xlUm)困
gn~1(X)/元

m(xlvm)

=(fm~kx)∧ gm-1(x))/ほ
m(xlum)④
 κ
m(xlvm))

し、それ らのメンバーシップ関数

。もしπ
m(xlUm)が

籠
m(xlVm)ょ

)な らば Aは Bに 含まれると言 う。
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これ らの演算 を用いて レベル Mフ ア

[定義 3.6]

ジ ィ集合間の和 と積を導入す る。

Aと Bを 任意のレベル Mフ アジ イ集合 と

を夫々 π
m(xlUm)ぉ よび π

m(XIVm)と
す る

つ ぎの ように定義す る。

AvB=C― 飩
m(xlUm)図

π
m(XIVm)

AAB=D― プ (XIUm)困 ぱ (xlvm)

これ らの定義および演算を用いて次の定理 を得る。紙面の関係上証明は省

略す る。

[定理  1]
A、 Bお よび Cを 任意のレベル Mフ アジ イ集合 と し、それ らのメンバ ーシ

ップ関数を各々 π
用
(xlUm)、  

“

m(xlVm)ぉ ょび 鹿
m(xlWm)と

す る。この とき

これ らのメンバ ーシ ツプ関数はつ ぎの諸法則を満たす 。

1).プ (x)国 ぽ(x) 2).回 (国 ぽ(X))=プ (x)

3)・ π
m(X)国
π
m(x), 
ぽ(x)国 屁
m(x)― ぽ(X)国 ぱ(x)

4)。 デ(X)図慣・(X)=ぽ (x), デ(x)困 ぽ(X)=π
m(X)

5)・ ぽ (X)団

“

m(X)=Fm(X)図
プ (x), ど (x)困 ぽ(x)=π

m(X)困
π
m(x)

6).(111illサ
IIIll撃lil[ 雛 lillllllIll'lill'

ピ(x)図貿
m(x))困

(肛
m(X)図
プ(x)),

にm(x)囚性
m(x))図

(に
m(x)困
ぱ(x))

))困 (国 に
m(x)),

))図 (国 グ(X))
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0n The Correction of The Momerrl. for Fuzzy

T. (tkrrda

0saka Inst.i

OtrservaLion

tute of Tec'hno logy

In this Paper, the fuzzy observat,lon with hullari vaguelless on a prol)al)ilit′ y

space is considered. The correction forIIllllae est,imatil〕 g t.he momerlt of

population tising the fuzzy observation are dedlJ(le(1. Three tyF)es of member―

ship functions: triangle type, quardrat′ ic (:arve typo, t.rapezoi(i type are

treated. The caution abotit. applying t′ he formtllao alld t,he not,e abotit the loss

of the amount. of information using the fL:ZZy ObservatiOrl are also sLiggeSt.ed.

1. まえがき
本研究では、観測値に何らかの事情により人間の主観的なあいまいさが伴っている

ような場合について考察 している。ここでは、ザデー1)の 定義 したファ ジィ事象の確

率の考え方を基本とする。そこで、ファジィ観測データを通常の統計的手法に当ては

めて計算するとき、メンバシップ関数を背景としてデータを解釈することにより、ど

の程度の補正が見込まれるかについて考察する。正規母集団を対象とした場 合につい

ては既に報告 している2).3)。 また、その場合、ファジィ集合の Fモ ーメントの定義
が有効な役割を果たすことが分った4)。 ここでは、さらに一般的な母集団に対 して、

ファジィデータから計算される任意の次数のモーメントの補正について考察する。ま

た、情報量の損失についても若干の考察を与える。なお、本研究で導かれる補正はシ

ェパー ドの補正5),6)に 類似 している。
2.フ ァジィデータによるモーメントの計算と補正
通常、観測値はある 1点 xJと して取り扱われるが、ここでは点 xJの まわりのあ
る幅に主観的なあいまいさが伴っている場合を考える。このようなファジィ観測を、

区間 〔xj h/2,xJ+h/2〕 で定義されるメンバシップ関数χJ(x)で表す。ここでは、 h
/2≦ v≦ h/2を 定義域として、つぎの 3種 類のメンバシップ関数を基本として選んで
おく。

(三 角形型 )

χ(v)=-21vl/h+1

(2次 曲線型 )

χ(v)=8/h2(lvl h/2)2[2(lvl+h/4)/h]

+(1-8v2/h2){1_[2(lvl+h/4)/h]}

(台 形型 )

χ(v)=max{o, 1∧ (― lvl/(2o)+h/(8e)+1/2)}

H2H17v 1yTiA,>frVrJ. (l986SGFl16-l8E) 2'wl Fuzzv svstem Svmposium
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だだ し、[a]は aの整数部を表す。また、 eの 範囲は 0≦ e≦ h/4である。
これらのχ(v)は 、v=0を 中心として両側にh/2の 幅であいまいさが存在 している

ことを示す。現実には、観測者により代表値が報告され、メンバシップ関数χjは デ
ータを処理する側の観測値 xjに伴 うあいまいさに対する一種の想定である、とここ
では考えておく。なお、これ らの状況は図 1～図 3に 示 してある。f(x)は 母集団の密

度関数を表す。

ザデーの定義により、ファジイ事象χJの 出現確率、つまり代表値xjの 出現確率
pjは

xj+h/2

χ J(x)f(x)dx

xJ― h/2

(4)

と表される。ここで、

れる。

したがつて、

∞

mr= D・ 1

J= ~00

となる。和分か

m.≒ (2/h)

=(2/h)

∞

{2/(r+2)(r+1)h}{(u+h/2)r+2+(uh/2)r+2_2ur+2}f(u)du

― ∞

【r/2〕

= >1{2/(2j+2)(2j■ 1)}rC2J(h/2)2J″ r-2j
j=o

(6)

pj=

ン゙
　
　
　
　
　
　
　
Ｊ
　
　
　
ハ
″　
　
　
　
　
　
ｒ　
　
∞

ア
　

　

　

い
　
　
積
　
　
∞
　
ｘ
　
一

フ
　
　
　
　
　
ｘＪ
　
　
らヽ
　
　
　
１１
１
１
Ｊ

さた

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

。
　
　

　

　

ｕ

満
　
　
　
　
　
　
　
　
　
る

　

　

　

ｖｄ

は
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
す

　

　

　

用

二‐
　
　

　

　
　

　

＞
　
　
立

　

　

　

＜ｕ

ｐｊ
　
　
　
　
　
　

６
　
　
成

　

　

　

ド

Σ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
が

　

　

　

＜ｖ

　ヽ
　
　
　
　
　
　
　
　
式

　

　

　

χ

で
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
次

　

　

　

ド

＞
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
は

　

　

　

「

，

　

　

　

　

　

て

　

２

＜ｕ

″

　̈
　
は
　
　

　

　

　

　

い
　
　
Ｖ

　

　

・ｈ

２
，
　
　
卜
　
　
　
　
　
　
　
っ
　

　

‐
‐
Ｉ
Ｊ

」
　
　
ン
　
　
　
　
　
　
　
に
　
　
　
　
　
∞

０
，
　
　
メ
　
　
　
　
　
　
　
型
　
　
∞
　

　

一

」
　

　

一　
　
　
　
ｄｖ
　
　
形

　

　

ハ
ー
ー
ー

．，
　
　
モ
　

　

　

ｖ＞
　
　
角

　

　

　

↓

つ
　
　
の
　
　
　
　
ｊ＋
　

　

〓
一　

　

　

ν

「　
　
次

　

　

　

＜ｘ
　
　
　
ヽ
　

　

　

ぐ

　̈

　

ｒ
　

　

　

ド
　
　
し

　

　

　

Ｆ

，オ

　

る

　

２

＜ｖ

″

表

　

ｖｄ

＜

　

す

　

げ

ム

で

　

ｘ

２
　
　
対

　

　

―
―
Ｉ
Ｊ

圭
．
　

　

切

Ｖ
　
　
に
　

　

　

ｒ
Ｊ
　
　
を

　

　

　

＜ｘ

ｊ＋
　

　

夕
　
　
　
　
ｘ
　
　
似

　

　

　

ド

〕

　

・″

　

　

Σ

　

妊

　

確

χ＜ｖ

・ｈ／２

Ｘｊ
　
　
　
イ
　
　
　
　
　
一一　
　
　
へ
　
　
　
　
ｒ
ト
ー
ー
ザ

メンバシリアロR

一□1 三角形里ファジィロ■

メンバシフア関数

ギ

“

■
“
  !

メンバシフアロ政

― C‐aA+i
A) efiE)tV tfil

-223-



ここで、μkは 母集団分布の k次モーメントを表す。また、Cは組合せの数を表す
記号である。以後、近似記号≒を等号 =に おきかえて表すと、具体的には次のように
なる。

(三 角形型の場合 )

μ l = nl

μ2 =m2~(1/24)h2

μ3 =n3~(1/8)mlh2

μ4 =m4~(1/4)m2h2+(1/160)h4

μ5 =m5~(5/12)n3h2+(1/32)mlh4

工ι6 = m6~(5/8)m4h2■ (3/32)m2h4_(5/2688)h6

(2次 曲線型の場合 )

mr= >l{2/(2.j+3)(2j+2)(2j+1)}(1/22J-2_1/42j)rC2jh2j μ r 2J
j=o

μ l = nl

μ2 =m2~(1/32)h2

μ3 =m3~(3/32)nlh2

μ4 = m4~(3/16)m2h2+(9/2560)h4

(台 形型の場合 )

mr= )1{2/(2j+2)(2j+1)s}2C2j{(1/4+s)2j+2_(1/4-s)2j+2}h2μ r 2j(10)
j=0                                                _

μ l=ml

μ2 =m2~(1/3)(1/16+s2)h2

μ3 =m3~(1/16+s2)mlh2

メι4 =Ⅲ 4~2(1/16+s2)m2h2+(1/30){7/128+(5/4)s2+14s2}h4

(11)

【e=sh(0≦ s≦ 1/4)と 変換 した】

特に、台形型の場合 s=1/4と すると、図 3か ら分かるように、台形型のメンバシッ
プ関数は三角形型に一致する。このとき、当然のことではあるが、(10)式 および(11)

式は (6)式 および (7)式 に完全に一致する。また、文献4)では、エル ミー ト多項式を

利用 して、 (1)式 ～ (3)式 と同一のメンバシップ関数を用いた正規母集団に対す
る平均と分散 (こ こでは、μlと μ2に 対応する )の補正を導いたが、それ らの結果
とも完全に一致する。

(7)

(8)

(9)
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〔数値例 2.1〕

ここで、標準正規分布

dF={1/√ (2π )}exp{X2/2}dx

について計算 してみる。h(三角形型 )を √

と、頻度pjは次のようになる。

k       Xk              pk

(12)

{μ 2}の 半分の値 0.5と し、XO=0と す る

xk             pk

0      0.00

1      0.25

2      0.50

3      0.75

4      1.00

5      1,25

6      1.50

7      1.75

8      2.00

0.0992190

0.0961980

0.0876737

0.0751130

0.0604916

0,0457940

0.0325878

0.0218008

0.0137067

0,00810282.25

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

2.50

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

4.25

4.50

4.75

0.0045025

0.0023514

o.0011548

0.0005328

0.0002306

0.0000936

o.0000373

0.0000130

0,0000043

0.0000007

なお、頻度の計算は

Pj =(2/h){f(xj-1)+f(Xj+1)-2f(xj)}+(2xj/h){F(xj_1)+F(xj+1)-2F(xj)}
+{F(xj+1)― F(xj_1)} (13)

となる。また、(1/2)PO+pl+ ・ +p19=0.4999989と なる。

以上の頻度を用いて、 6次 までのモーメントの補正と誤差を計算すると次のように

なる。

(補正 )

(誤差 %)

2.9986340

14.9658790

【μk=mk

h6

μ2      1・ 0362     0,0000

μ4      2.0205    -0.0586

μ6      2.9220    -0.2669

〔数値例 2.2〕

次に、ベータ分布

dF=x9(1-x)/B(10,2)d文 , 0≦ X≦ 1 (14)

について計算 してみる。h(三 角形型 )を √ {μ 2}の 約半分の値 0.4と する。頻度、

補正および誤差は次のようになる。

μ 2

μ 4

μ 6

1

3

15

1.0103618

3.0613910

15.4383013

1.0000000

2.9982434

14.9599589 14.9658499

(k=1,3,5)】

h4h2mk

-0,0455

-0.2247 0.2277

-225-
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(頻度 )

k       x pk

0      0.0           0.0000001

1      0.2           0.0001396

2      0.4           0.0087903

3      0.6           0.1251655

4      0.8           0.5560721

5      1.0           0.3098322

【Σpk=0.9999998】

(補 正 )

首 値      mk       h2

(誤 差 %)

mk      h2

b           2nl

zr(x)dx+ >1(Bk/k!)(h/2)k l{zr(k l)(b)Zr(k~1)(a)}

a          k=1

μ 1   0.83333   0.83333 0.0000

μ2   0・ 70513   0.71219   0.70552       1.0012   0.0553

μ3   0・ 60440   0.62214   0.60547       2.9351   0.1770

なお、この例では標準偏差が 0.10336と なつてお り、ここでの hの値は標準偏差の

約 4倍 となつている。
3.和分から積分への近似誤差について
前節での議論の前提となつた和分から積分への近似について考察 しておく。いま、
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D"l zr(xj)= (2/h)

j=1
十 R2n,(16)

R2m={nB2n+2(h/2)2n+2/(2■ +2)!}zr(2n+2)(v),a≦ v≦ b  (17)
となる。ここで、Bkはベルヌーイ数で、 30・ 1,31・ 1/2,B2=1/6,B4=1/30,36=1/42,
・・・・・ ,33=B5=B7= ・・・ =0である。
したがって、 “ lxl→∞"に おいて、zr(x)お よびその導関数がことごとく0に 漸
近するのであれば、和分から積分への近似は意味を失わない。つまり、密度関数の尾

部が高次のなめらかさを持つことが必要である。シェパードの補正に関連して、この

種の議論が著書5)16)に も見られる。

4.フ ァジィ観測の刻みの効果
ファジィ観測の刻み位置 xjが 区間 〔Xj h/4,Xj+h/4〕 でランダムに発生すると
して、
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E(mr)=(2/h)

= (2/h)

△I≒ (σ 2d2/2dO)

Xj+h/4

Xj― h/4

Ｘ∞〓
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χ(v)f(Xl+V)dV}dxj
―h/2
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はm「 の積分近似に等 しくなる。したがつ

かわらず、刻み位置がランダムに発生す

て補正は正 しく働くことになる。

5.情報量の損失についての若干の注意
さて、母集団の母数 θを推定する場合、通常の観測値を用いる場合に比べて、フア

ジィ観測値を用いた場合について失われる情報について考えておこう。このことを分

析する方法はフイッシヤーの情報量を計算することである。いま、あいまいさの幅
h

を標準偏差 σとの比で議論するために、α=h/σ ,u=x/σ と変換 して、
g(u)=f(σ u)ldx/dul,ψ j(u)=χ j(σ u),〔 σ2=μ 2~μ 12〕   (19)

と変換する。このとき、フアジイ集合ψjの k次 の Fモ ーメント

を定義すると

視すると、フ

(2〔 ))

α3以上の項を無

∞

{(∂
21。 g(g(u)/σ )/∂ θ2)(g(u)(2)(u)/σ

2)

一
∞

+(∂ 2(g(2)(u)/σ 2g(u))/∂ θ2)g(u)}du (21)

と表される。ここで、近似等号≒が意味を持つためには、2節 の場合と同様、和分か

ら積分への近似が意味を失わないことが必要である。文献3),4)で は、正規母集団を

想定して、情報量の損失について詳しく述べてあるが、通常の観測値
から得られる情

報量を I*と して、平均μおよび標準偏差σに対する損失比率は△I(μ )/1*(μ )≒

d2/dO,△ I(σ )/1*(σ )≒ 2d2/dOと なることが分かつている。
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ファジィ観測がもたらす影響を分析する他の方法は、通常の観測値にもとず く推定

値とファジィ観測値にもとずく推定値との誤差がサンプル数と共にどの程度の誤差を

生ずるか、つまり標準誤差を調べることであるが、このことについては、文献3)に 若
干述べてある。

シェパー ドの補正に関連 して、情報量の損失については、著書6)に かな リー般的に
エレガントな形で述べられてお り、標準誤差については著書8)の 訳注が参考になる。

6.考察
本研究での計算方法は、主 として著書5)の 第二章に見られるシェパー ドの補正に関

する部分と類似の計算方式を用いた。したがって、本研究はシェパー ドの補正のファ

ジィ観測への拡張であると見なすことができるであろう。

しか しながら、たとえあいまいな観測値であっても、適当な補正のもとに通常の観

測値を用いて推定する場合とそれほど変わらない結果を得るのであれば、観測コス ト

の面から考えて、本研究には意義があるように思われる。すなわち、シェパー ドの補

正でも観測値に幅を有 しているが、ファジィ観測値ではあいまいな幅でもよいと考え

ているのである。この意味で、両者には理論を適用するときの前提条件に区別がある

と考えられる。しか し、数量的には極端な差異はなく、データに対する通常の統計的

解釈が可能と思われる。つまり、通常の統計的処理方法での平均や分散などの議論が

ファジィ観測に対 しても十分意味を持つのではないかと思われる。

本研究のもう一つの意義は、メンバシップ関数の数量的把握にあると思われる。例

えば、 5節 で述べた情報量の損失比率の大小関係でメンバシップ関数の序列付けが可
能ではないかと考えられる。なお、正規母集団の場合、損失比率は Fモ ーメントで表
されたが、これは Fモ ーメントの値で損失比率が決定されることを意味 し、 Fモ ーメ
ントが有効な役割を果たすのではないかと考えられる理由の一つになると思われる。
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t一 N o r IIllこ ムtづ く1 _´′ ァ ジ = イ 癬罠 r̈lヽ σ).″ ァ ニノ イ ン111:「ヨ遊
!h橋秀友,|口 中央夫.浅居喜ft治 (大阪府ウ大学 ,

t¨ Norm hased Fuzzv ‖easures of Fuz2y setS

by H.lchihashi,H.TanakalK.Asai(Univ. of Os,lk■  Pref.)

Flzzt measures of tuzzy sets defined hy'lhe fuzzy integral are dtst;ussed.

FollonrnE the rrlea of D.Dubors and H.Prade fuzzy measures tn this paper are based on

t-norns and t-conorEs, and measures of level n fuz:zy sets are defined recursively.
An appltcatton to fatrlt Tree Analysis ili l'iesenterl.

1。 はじめに

1972年 に菅野 11,2]に よって提案されたファ

ジィ測度は単調性を満たす非加法的測度であり、

あいまいな対象を主観的に計量しようとするも

のである。D.Duboisと HoPrade[3]は 、t―■Orロ

に基づくファジィ測度について論じている。t―

■Or口とt-00■ or口は、1940年から1960年初めにか

けそ、‖enger i41,Ling i51,SchWeizer and

Sklar 16っ 7]らによって研究された閉区間 10,

11に おける半群の算法である。これらは、それ

ぞれ乗法、加法の一般化と考えられる。ファジ

ィ測度が、集合Aの測度として集合関数g(A)に

よって定義されるのに対して、本論文では、フ

ァジィ積分18,9,101を用いて、ファジィ集合A

のフアジイiluttgα )を定義する。また、レベル

mフ ァジィ集合のlll度を考え、その応用として

FTA(Fault tree analysis)を 取り上げる。

2.t―■Or口に基づくファジィ測度の概説

本節では、DuboiSと Prade 131に よる t―

■or口を基にしたファジィ測度について概説する。

L定義2.1l t―■Or口 T[41は次の条件を満た

す10,1l X10,1]→  [0,11への2変数関数で

ある。

Tl:T(0,0,=0,T(a,1)=T(1,a)=a(境 界条件 )

T2:a≦ c,b≦ d→ T(a,b)≦ T(C,d)(単調性)

T3:T(a,b)=T(b,a) (輌∫換性 )

T4:T(a,T(b,C))=T(T(a,b),C)  (結 合性 )

Tは 10,11に おける単位元 1を持つ半群の算

法である。

Lil:l11よ

電曽貯:予翼襲r再
ス性

を加えると、次のような連続な単調減少関数

f:10,11→ 10,+001が存在することを示 している。

である。fを Tの加法的生成関数と呼ぶ。
Schweizerと Sklar i61は厳密に増加なt―■Orロ

の生成関数fは f(0)=+∞でf(1)=0で あり、
T(a,b)=f l(f(a)+f(b))

=t-kt (a.r . h(b) ) (2.3)

と表わせることを示している。h:10,ll→ 10,11

は、h(0)=0,h(1)=1で あり、乗法的生成関数と

呼ばれる。

f(0)く ∞で、f(1)=0で あるTは nilpotent t―
■Or口と呼ばれる。条件Tlを、

Sl:S(1,1)=1,S(0,a)=s(a,o)=aと して、T2～

T4を満たすSを t― conor口 と呼ぶ。t― oo■or口 Sは
t―■or口 Tと

S(a,b)=1-T(1-a,1-b)

なる双対な関係にある。

(2,4)

種々のt―■Or■は水本の文献 [18ぅ 19]に詳しく述
べられている。

[定義2.2]negati onを 次の条件を満たす関

数C:10,11→ 10,11に よって定義する。

01: C(0)=1

02:Cは in■ 01utiveである、C(C(a))=a
関数C[0,1]→ [0,11カζ条件C2を満たすために

は、点 [0,0]と点 [1,11を通る直線に対して線

対称でなければならない。条件Clを満たすこの

ような関数Cは連続でかつ厳密な減少関数であ
る。

T(a, b;=1*1f (a) +f (b) )

ttit.
[r i a€

f*(a)=/r-'t.l i ae
I

|.0 ; ae

(2.1)

10,f(1)1

lf(1),f(0)1(2.2)
[f(0),+001

第2回フアジイシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fuzzy System Symposium
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Tを t―■Or口 としたとき、
S(a,b)=C(T(C(a),C(b)))

はt― oO■Or口である。Trillasは、negation Cが

t(0)=0で t(1)く +∞である連続な増加関数 tに よ

, (.
-lc(a)=t,(t(t)_t(a))

と表わせることを示している。

[定義2.3] Xを有限集合とするとき、菅
野のファジィ測度 [1,21は Xの σ一代数βから
[0,11への次の集合関数によって定義される。

1) g(φ )=0
2)  g(x)=1

3)VAε β, VBC β,A⊆ B→ g(A)≦ g(B)

ファジィ測度g(A)は、ЖCXが集合Aこ ■に合

まれる主観的な不確実性を表わしている。ファ

ジィ測度は加法性を満たす普通の意味での測度

ではない。一方、ファジィ集合は集合が Well

definedで なく明確な境界を持たないもので、

ル(H)は Wen locatedな 要素xのファジイ集
合γへの帰属度を表わしている。

[定義2.41 t― oO■Or口 Sを 10,11に おける算

法*と して表わし、*に基づくファジィ測度g

を次の集合関数により定義する。

1)g(φ )=0,g(X)=1
2) AAB= φのとき、 g(AUB)=g(A)*g(B)
定義より、

V ACβ
ttC β,Aハ B=φ に対して

口aЖ (g(A),g(B))≦ g(Aり B)

と
11:L認 .1] VA,VB∈ Xにくル`て
g(Atノ B)*g(AnB)=g(A)ホ g(B)

命題2.1よ り
VACX,g(A)*gJ)=1

が得られる。

(2.7)

(2.8)

a*b=aV bと し、g=Π とすると、
VA,VB CX,Π

(Aり 3)=Π (A)VΠ (B)(2.9)
なる可能性測度 [20]と なる。

また、a*b=a+b+λ  ab, λ〉-1と すると、AAB
=φ の時、

なTfな雰じ嘲饉キが|:]・盤る。
Cを定義2.2の negationと し、
VA⊆
X, 員sA)=C(g(西 ))

とすると、gcも ファジィ測度となる。

(2.5)

[命題 2.2]gを t― COnor口 *に基づ くフ ァジ
ィ測度 とする。

VA,VBC Xに ついてAυ B=Xな らば、

`AAB)=感

A)上 感B)      (2.12)
ただし、上は*の C― dual t―■or口 である。
命題2.2か ら

(2.6)
VA,VB∈
X,`Aり B)上

`AAB)=gざ

A)上

`B)(2.13)
が得られる。N(A)=C(Π (A))と すると
N(A∩ B)=N(A)AN(B)な る必然性測度がえられる。

[21,22,231

[命題2.3]gが nilpotent t― oo■or口 *に基
づくファジィ測度で、その生成関数 tが、

子 はま忙緊:よ£罰弩街倉1[墾ち19:じ レ
測度でもある。ただしCの生成関数もtである
としている。

本論文では、次節以降nilpotent t― oo■orm*

の生成関数はt(1)=1で ある正規型生成関数に限

定 して議論する。次の命題はその根拠を与える

ものである。

[命題2.4]アルキメデス性T5を満たす、t―
■or■ (Archinedean t― ■orm)は 、その生成関数の

正の定数倍に関 して等価である。

(証明) nilpOtent t― ■ormの場合、

T(a,b)=f¥(f(a)+f(b),                (2.14)

とする。このとき、

t(x)=k・ f(x) , k〉 0                   (2.15)

とすると、

t(a)+t(b) 2≧ t(0)                    (2.16)

ならば、f(a)+f(b)≧ f(0)     (2.17)
であり、逆も成立する。

したがって、y=t(a)+t(b)と すると、
Va,Vbご 10,11に 対 して

t・ (y)=fテ (y/k)               (2.18)
が成立する。関数 tに よって生成されるt―■Or鵬

をT'と すると、

T'(a,b)=i子 (t(a)+t(b))

=fy(f(a)+f(b))

=T(aっ b) (2.19)

t―■or口 )(2.10)と なる。厳密に増加なt―■Orm(striCt

の場合は明らかである。

命題2.4の性質はArchimedean t― oo■ or口につ

(2.H,いても成立する。
l1401`|`il ,ハ (● .11 .1`卜 1た d卜 :.i′ lル |ヽザ 14'力ヽ
:♯ X′ :l::: λ:`′′lI:(1lλ ′  J′、

`」

、

管X)=(1′ λ::l:(1l λx,な どI「 ネ+せ ること力:
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塚木 [24]、 Kruse 125,26]、 Wier2ChOf

[27]、 Weber[28]ら によって示されている。

ここで, λ/1n(1+λ )は λ〉-1の とき正の定
数である。

3。 ファジィ集合のファジイ測度

Duboisと Prade 131に よるt―■Or口から導出さ

れるファジィ測度は、全体集合Xの部分集合の
全体β(X)を定義域とする集合関数によって定

義されているが、本章では、Xの ファジイ集合
の全体 7(X)を定義城とする集合関数として定

義する。

Zadeh[291は ファジィ集合の確率測度をル
ベーグ積分を用いて

と赴曇し犠ょ首。ただしルはフアジイ集馨ノ仇
帰属度関数X→ 10,11である。

Zadehの アイデアに基づいて、ファジィ集合

のフアジイ測度を次のファジイ積分 [8,9,101に

よって定義する。

とJ::iJlll[[III![掌 Illlち
ァジィ測度gに よるファジィ集合のファジィ測

なt―■Or口とt― cOnor口 である。

['主 3.11  "semi一distributive '' とはFrank

1301の "diStributive t―■or口 "と は異なり、

次の分配律を満たす性質をいう。

を満たす正規型生成関数 tを持つ*に基づ く場

合に tを乗法的生成関数とするStrict t―■orm

との間に、semi―distributivityが 成立する。

(3.6)式 の正規化条件を満たさない場合は、一

般に条件 (3.4),(3.5)を 満たさないことは次の

ように示される.

今 、 X=Dl Uち ,DI A亀 =φ ,ac(o,1)で 、

(tOg)(り +(t° g)(り =‖ 〉l       t3.7)
とすると、

a上 (gcP*glソリ=a Ll=a
となる。一方、

(a tt g(1))*(a tt g(2),

(3.8,

琉

『

ぶ締 l器二
0・ tt・ gIの )は

り

である。したがって、以降nilpotent t― oo■ orm

としては、条件(3.6)を 満たすもののみについ

て議論する。

[注3.2]*と⊥は、各 実々数の開区問 [0,11

における半群の算法であり、*と 上が分配律を

満たせば([0,11,*,上 )は半環と呼ばれる。定義

3.1における*と 上は、seni― diStributivity

を満たす半環の算法である。

1の帰属度関数のファジィ積分である(3.3)
式は(3。 1)式との類似より、ファジィ集合γの
ファジィ測度であると考えられる。

[命題3.1l Xの ファジイ集合λのファジイ
測度g(bは、次の性質を持っている。ただし、

物

"g=鍮
Vμ首,ル熱、=峰 A ttFあ る。

1)g(φ )=0,g(X)=1で 0≦ g(A,≦ 1である。
2)1⊆ Bな らば、g(A)≦ g(B)である。
3)g(lυ 百)*gぼ A百)=g(助 *g(助 でぁり、特に
γA卜 φのときg(γ u働 =g(b*g(飾 である。
4)A~tS criSPな集合であるときg(助 *g(釣 =1で

ある。

(証明) 1),2)は 自明であるので省略する。
3)の証明を、γとgの帰属度関数μォ , ル育が
次の単関数である場合についてしめす。

「A‐
=虐
|ルι・χL       (3.10,
ル、=Al・ χれ    いり
の轟腫出ゴ堪崎Ъ:ち

=φ (1キ j)である集合Di∈月

g(γυ百)*g(A1/ABリ

1,a上 (g(リネg(ツ )=(att g(り )*(att g(り
|

2)(g("*g(り )上 a=(g("上 a)*(g(7上 a)
(3.4)

(3.5)

ただし、 0≦ a≦ 1である。

条件 (3。 4)と (3.5)を 満たす*と上には次の

二つのものが考えられる。■0■―Archimedeanの

場合として、*が  ∨  であるとき、全ての
t―■Or口 上 が、semi―distributivityを 満たす。

また*がnilpotent t― oo■or口の場合には、ファ
ジィ測度g力 次ヽの正規化条件

rl                                    _

[]|(t・

g)(り =t(1)=1 (3.6)
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=ド
|(μこ`
/1)Lg(1))*(ド
∫|:A rtttg(1)))

*は結合律を満たすので、

n

11卜
((μ
i V ζt)上 g(12)*((J唯 A lt)■ g(1'))

n
=*((μ tt g(DD)*(″ 上g(D))
t=l  i    t     ι    し
n              n
= 1:1性上g(1)))* |よ∫イ上

g(1)))

=g(め*g(b              (3。 12)
また、この結果から、AnB=φ のとき、
g(χnわ =g(わ *g(わ が得られる。
4)πがcrispな集合であれば、Intt φでぁるの
で、3)よ り、g(AUA)=g(A)*g(λ)と なる。また、
g(lUA)=g(x)=1で ある。
[注3.3]命題3.1の 1)と 2)は、 Butanariu
l141に よる菅野のファジィ測度の定義に等し

い.

a*b=aVb,a■ b=aAbと すると、命題3.1の 2)と

3)よ り、g=Π として、
VA,VB,Π

(πV百)=Π (1)VΠ (35 (3.13)

となる。これはファジィ集合の可能性測度 1201

の性質である。

gを t― cO■ Or口*を基にしたX上のファジィ測
度、じをnegationと すると
VIGン
,暉A)=C(g雨 )     (3.14)

は次の性質を持つファジィ測度である。ただし

μ戸 =啄 μA)であり、Lも定義2.2の negation
であるとする。

1命題3.21

1;選培1信膿「:財雪』爵電彎ilで
ある。

3)rを *の C―dualであるt―■Or口とすると、

言『IIIITI:Wi]iお:儒=0で
ある。

(証明 )

1)(3.3)式 と(3.14)式 より

～  n
g(A)=C∫壼∫ q(メt'上 g(1),) (3.15)

であるので、A=φおよびA=Xの とき各々、

n

ξメX)=CI!|(0上
g(1),)=C(0)=1

2)(3.15)式 において、*と上が単調非減少で
あり、C。 とCが単調減少関数であることから示
される。

3) C(1:(A。 3)」ご
ic(χ
A百))

=C(C(g(A‐ V3)」ビc(g(An百 )))

Delorgan律啄牝vl)=C。 (ゲA辱 1)よ り、

=C(C(g(肩hi百)」JB(g(πりら))
Iは *の C― dualで あるので、
=g(AnB)*g(πυ日ら
gは *に基づくファジィ測度であるので、命題 .
3.1の 3)よ り
=g(1)*g6
=C(C(g雨血(g6),
=cts{f)r s"(E) I (3.18)

となり、Cが inV01utiveであることから、3)が

次に、negation叱 =じ とすると以 下の性質が

得られる。

L命題3.31 任意のnegatlo■ じに対して、

g(A)=1いこ*′挙助)      (3.20)

と表わされる。ただし、Jは *の C― dualでギL
上のC― dualである。

(証明 )
g(A)=C(g(A),

=c (0(c(μ .,_Lg(D)),
こ={     t      t

=」 :′(c(c(1ゲ■ g(1)))

=土 (μ ,*′じ(go)))
t=i C   ι

=占μご
′gQ)       (3.21)

となる。

*がnilpotent t― conormで 、その生成関数を

(3.17)

n
g(φ )=Cll,1・ g(1)))=C(1)=0 (3.16)
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tとすると、*の C―dual」の生成関数は、t・ C
となり、工もnilpotent t―■or口である。(3.20)
式も文献 [91の意味でのファジイ積分である。

[注3.41 gが nilpotent t― conor口 に基づくフ

ァジィ測度である場合、生成関数を tと し、

t壕
llを:島ふヂア

3と｀

=(Cot~i) (t!1(t°C) (Jし )・ E[)   (3.22)

と
:itiltf卜ちli11;)=1~(tO C)(a) 

とす

8ちき)
であることを用いて、

長

`貧

)=t,(1- :|:1(1 -tド ′
1)'ρこ)

と表わlillド 1:1011→ 10,11は単調増掘爵毅
で、Cの単調減少性よりtlは 10,11か ら10,ユ ]
の上への単調増加関数である。 したがって、
(3。 24)式は(3.3)式の形式のファジィ積分で

ある。

[命題3.41 ファジィ測度gがnil,otent t―
oo■or口 *を基にしており、*とじの生成関数が、

同じt:10,11→ 10,liFあ るとき、感A)=g(A)で

ある。すなわち、g(A)は *と 上に基づくファジ

ィ集合のファジィ測度である。

(要型
')ll―

t ilt(メL) ・t(g(D))
ι=|    し          ι

=ftl― (11(1 -t(生))° t(g(ll))))

= C(g(A),                       (3.25)

[命題3.5]フ ァジィ集合γの帰属度関数の
最大値をノ、最小値をJと するとr≦ g(I)≦ ノ

であり、 ノ≦g(A)≦ ノである。
(証明) りFkで kこ 10'11は定数であるとす
ると、

g(A)=ι r (Lttg(1))=k上(1lg(D))=k    (3.26)

Ii31=予
「こ準う宮摯il『曇昌F腎努ち,

ル
ハ
=g(臥 ) ≦g(A~)≦ g(A1/)=ル

ν

となる。またCの単調減少性より、
C(μ
V)≦ g(A~9≦ C(μ

A)

であり、

C(C(μ ))≦ C(g(A), ≦C(C(μ
V,, (3。

29)

Cは involutiveで あるので
r≦

`ゎ

≦メ (3.30リ

となる。

[例 3.1l nilpotent t― conor口 を基にした場合

と

よ『 ュ脱出 ,ぽ +♂ 月lq≧ θ ぃ
・
り

を考える。このとき生成関数はt(a)=a'である

ので、t(g(D),=ρ′とすると、
こ   ι

fl,L
c(A)=( 2 y.'. , p. )

o=l L L

(3.32)

c(a)=l-a tt 6 t, t,(a)=t-t(l-a;=r-tr-af c
bbac, (3.24)*i.8.

`b・

くルトトぽ。1/

(3.27)

(3.28)

(3.33)

となる。g(A)と 感A)は qの値に応じて各 表々3.
1の値を取る。となり、g(A,=g(A)である。

表3.1パ ラメータq

|

g(1)

の値に対応したg(め と尊めの値
~~~~「 ~

(最大値 )

(算術平均)

””Ｋ
ｃ

(最小値 )

(算術平均 )

ｎΠ鵡」̈
(め
のとき幾何平均 ) みl」義馬革亀1双対)

１
‐
下
Ｌ

ι

q―→o
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ファジィ測度は、対象物の評価における各属

性の重視度合いを表現するものと考えることが

できる12,311.定義3.1の ファジィ積分を複数
のファジィ集合Al,A2'~~'Anを 重視度合いgに
よって統合する演算子として考えるならば、そ

れはDuboisと Prade[32]の意味での一種の平
均演算子である。

[例 3.2i no■―Archi口edean t― conormに基づ く

場合として、

a*b=口ax(aっ b)=avb                  (3.34)

を考える。seml―distributiveな t―■Or口 として

は、aLb=aAbを仮定し、C(a)=1-a,g(り =gLとす
る.定義3.3よ り、

gι(A)の応用として FTA を考える。
基本事象全体の集合を X とする。図4,1に
示すように、カセットやパスセット等の基本事

象 X の集合は、 X の部分集合でありこれを
A とする。 FTA では、 A が生起すること
によってj賃上事象が発生するかどうかを考える.

六節では、基本事象 χ の生起 している度合い

111こ I]:1:ヒ曇ヱλ;〔:[il::1:g〔 |;Ll:裏 ::
した FTA を提案する。

イ ´一
―
ヽ   

～
´́́‐́́́
~~｀
>＼ A     / ハ|′可ぷ
“
〔てい

A

g(A)=t!l( ′
、
Al)

であり、命題3.3よ り

n
gさ A‐)=」さi(′ιこV(1-g2)

である。g(A)は「 の可能性測度Π(A)でぁり、

感A)は鮮の必然性測度N(》 1331■ある。
ファジィ集合の測度g(A)や gc(A)は各々 (3
.3)式と(3.20)式で定義される、ン(X)か ら10
,11への写像である。したがってg(A‐9やgc(わ
は、ファジィ集合を要素とするファジィ集合、

すなわち、レベル 2フ ァジィ集合の帰属度関数
であると考えることができる。レベルmフ ァジ

ィ集合を“χと表わし帰納的
に定義することに

よって、レベルmフ ァジィ集合の測度は、

ファジィ集合

4。 1フ ァジィ・コヒーレント構造関数
■個の相異なる基本事負から構成されている

FTにおいて、変数 ル,こ 10,11は基本事象
Xこ の状態、すなわち、その生起している度合
いを表わしているものとする。また頂上事象の

状態は ψこ[0,11で表現する。ψは μ=(μ′,
…。, μn)の関数としてψ (μ )と 書く。
ψ (μ )を FTの構造関数と呼11。
図4。 3に示す FTの構造関数を、次のように
表わし OR(フ ァジィ論理和)ケ ートとする。

ψ(μ )全 バわ=メ
1(性
上甲にり

また図4。 4の FTの構造関数を次のように表
ゎしだ而  (フ ァジィ論理積)ケ ートとする。

n

ψ (μ ,全 gc(χ)=ご_ど
|( 
ル
1 
球:′

さらに図4.5の構造関数を
ψ (μと,全  C(μι)
とし、正汀 (フ ァジィ否定)ゲー |

(g。 (n-1偽 )上 g長)

にメ リ九 )

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

X: /X∫ノ  ＼り毎′‰・/
図4:)瑾錫≦配とオ羹合   図4Lち轟蓬象ま

'

可c)(4。
2)

(4.3)

卜とする。

として表わされる。ただし、g。 はgま たはgcで

あることを表わし、g,と 屁た はファジィ集合A

に付与されたファジィ測度で、(3.3)式 と(3。 2
0)式でのg(Dジ やgc(熟 )に対応 している。

(Jl:i:1正 IIiri言』IFi〔IitiI
Probabilistic setで ある。

4。 FTAへ の応用

χ lχ 2 χ3χ0

図4.3フ ァジィ論理
和ゲート

7,χ2γ ,γタ

図4.4ァ ァジィ論理

積ケート
ファジィ集合のファジィ測度 g(A)お よび
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Xl

図4.6フ ァジィ否定ゲー ト

上記の 薇 と バ所  と NOT は
面 (XI飯 X2磁 °… 廉 Xn)
=(耐 xl)面 (NOT Ж2)繭 ・…
繭 (曲 xn)    (4。 4)

なる Delorgan 律に相当する性質がある。す

なわち、(4。 4)式の左辺の構造関数は、

ψ (μ )= C(1菅
|(ル
し
ι tt gι
))     (4.5)

であり、*と」、上と*′ の双対性を用いて(4

.5)式を変形すると

(4.6)

需i66flll‰
Xザ諦語13i rに

C(吉ドⅨ句メ
′
1))

=鼻 (μ l上 g、 )        (4.7)
し二l   ι   ι

となり、 Xl鎌 X2薇 .… 薇 xnが得られる。
図4。 6に示すように、基本事象のファジイ集

合を要素とするファジィ集合はレベル2フ ァジ

ィ集合である。    ___

と表わす。

オtたたた 几`たA3た
1洒 4.7フ ァジィFT

さらに、婦納的に定義することによって任意

の FTの構造関数をレベルmフ ァジィ集合のフ

ァジィ測度 gどわとして表現できる。下位レベ

ルのファジイ集合は FTの モジュールに相当し

ている。

#〈i■源
'槙'♯I

ルt_1 ,0,μ 卜{,… 。,μ 4)と する。

[定義 4.11構造関数が、ψ (μ )が μ」に

関して一定であるとき、すなわち、すべての

(。  、μ)に対して

が畿jLち営を、
=基

業上盤Xi饉逸造ψ11出匙
していないという。

FT[t雷 ll」 )を '湯;L昼菓曇猿重畠農il
ゲートが、すべてVまたはAである場合以外は、

基本事象 Xtは構造ψに関連 している。

た青貧竜驚」晃[雲壌曇14「ふ鷲進9[昌通
していることがあるので逆は成立しない.

[定義 4.2]FTの構造関数ψ (μ ,が次の
2つの条件を満たすとき、構造関数ψ (″ )は
コヒーレントであるという。

1)各基本事象 Xt ti=1,… 。,■ )は ψ (ル )に関

連している。

2)ψ (μ )は各変数 μメ i=1,… 。,・ )に関し
て非減少である。

(4.1)式 (4.2)式 を用いて(4.8)式 または、

(4,9)式で表わされる FTの構造関数が条件

2)を満たすことは,t―■Orm と t― oO■ Or口 の

I[[l:il,ilillililillil:
に、コヒーレント構造関数はψ(0)=0,ψ (1)=1

であり

＼
＼
、
、
、
‐
‐
ノ
／
ノ
´

＼

ヽ

―

―

ノ

一
ｇ
Ｃ＊ルＣ

ｎ
Ｉ
コ
〓μψ

――― ― ― _____、

ん
4'ス
矛
ム究
1 '44

図4。 6レベル 2フ ァジィ集合
2A~

図4.7の FTの構造関数をレベル 2フ ァジィ

集合の測度として、

ψ (μ ) = g(2λ)=■ci(g。 (1、)上 g贅) (4.8)

または、

ψ  (pι
'  = gc(2A) =1  (g・

(洋象)rtヽ) (4.9) И

ψ(μ )1ド
lμこ  (4.H,く

こ
μ

ｎ
Ａ
ハ
Ｆ
・げ
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融 り立つこが 、縦 踊 より示されれ ると

ハ ρ
善 夕lQ[定義 4。 3] 構造関数ψに双対な構造関数

ψ
Dを

B. )J eu. ) *' E"u )

(4. l4)ψ
D(μ )=c(ψ (μC ))    (4。 12)
と定義する。 ただしμξ =(C(μ :),… 。,
C(μ n)である。           ～
双対 FTの構造関数ψDは、すべての AND
ゲートを ORゲ ートに、またすべての ORゲー

トを 厠泊 ゲー トに置き換えたもので、各基本
事象の余事象 γl・対して定義されている。ここ

での 1の帰属度関数は C(μι)である。

たとえば、(4.8)式のψ (μ )に双対な構造

関数は(4。 5)式 と(4.6)式の関係から

で
''(′
じ) =要
[l( c(g。

(貫1)) *′
gc豫
 )   (4.13)

と表わされ′る。さらにg.(亀 )を (4.2)式とす

価な RO(Reliability Craph)[341を 考えるこ

ともできる。また、特殊な場合として、通常の

FTの構造関数が含まれている。例えば、例 3

」メ|:[(l;1七
liおい

1｀し1「ヾ1lfli :『 ::13え
場合、または g→ 0の ときの g(A)を AND,

諄Υ[亀聟Lilλ燿倉缶毅電機ilC{0'11
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バ ネ ル デ イ ス カ ン` シ ヨ ン

ー  近 未 来 の 2ら い ま い r~=許 :i産ョ蓼髯 界 (π〕
jJr障可  一

司会 寺野 寿郎  (法政大学)

パネラー 宮本 捷二 (株 )日 立製作所

パネラー 伊藤  修 富士ファコム制御 (株 )

パネラー 山崎  東 日揮 (株 )

パネラー 西川  広 新日鉄 (株 )

パネラー 田崎栄一郎 立石電気 (株 )

バネラー 外口 健一 三菱化工機 (株 )

産業界におけるあいまい工学手法の有効性と現在の適

用状況、近未来の動向について、実際に深く関係を持つ

立場にある方々の意見を発表してもらい、フロアーとの

間でも討論をする。

第2回フアジイシステムシンポジウム (1986年6月 16‐ 18日 )2'nd Fuz2y system Symposium
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国 際 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム 学 会  (略称 I FSA)の 概 ―_

G 名

C}目

③ 会

④ 支

O IFSA設立
までの経
緯

⑤ ファジィ
集合に関
連した応
用の現状

⑦ IFSAに お
ける主要
テーマ

称
　
的

員
　
部

国際ファジィシステム学会  (lnternational Fuzzy Syste■ s Association )

ファジィシステム理論とその関連分野および応用分野の研究の相互交流と推進を図る。
そのために、国際学会誌 (Fuzzy Sets and S,ste■ s)の発行と国際会議の開催を行な
う.

会員は個人会員と法人会員からなる。

研究活動と相互交流の活性化を図るために国毎または地域毎の支部を設ける。 現在、
ヨーロッパ ,北アメリカ ,中国 ,日本の4つの地域支部が認められている。

人間の情緒的な面に注目し、論理にもあいまいさを表現する手段としてファジィ集合論
がカリフォルニア大学バークレー校の L.A.Zadeh教授によって提案されたのは 196
5年であった。 その後 20年あまりを経過した現在、 ファジィ集合論は様々な方面か
ら考察され多大な発展を遂げている. IFSA設 立に向けて、 1973年 に日米科学
協カセミナー『 Fuzz7集合とその応用』力`、また同年、『 Third IFAC S7mposiu■ o■
Identificatio■  and Syste■  Para口eter Estimtio■』 ¬雪lt 『 Estination and Control
in a Fuzz7 E■ 7irO■口ent』 というセッションがもたれている. それ以来、多くの国
際会議でファジィ集合に関するセッションが開かれている。  1983年 にはIFAC
(国際自動制御連合)力潮 めてファジィ理論だけをテーマとする『 IFAC Sy口posiu口 o■
Fuzz,Infor口 atio■ ,K■ o■ ledge nepresentation and Decision Analysis 』をフラン
スのマルセイユで開催した. さらに、1984年、ヨーロッパ ,北アメリカ ,日本の
ワーキンググループが主催する第 1回ファジィ情報処理国際会議がハワイで開かれ、そ
の会議中に国際ファジィシステム学会設立のための集会がもたれ承認された。 初代会
長にアーヘンエ科大学 H.― J.Ziロェernam教授が選ばれ、 日本からも法政大学 寺野寿
郎教授と東京工業大学 菅野道夫教授が理事として選出されている.

最近、ファジィ集合を実システムに応用することが盛んになり、産業界でも具体的な問題
にファジィ集合の適用を試み、続々と優れた成果が生み出されている。 下記のものはそ
の一部である。
意志決定支援システム関係
『Probe』 (商品名)
『Reveal』 (商品名)
ファジィ制御関係

汎用ファジィコントローラ

地下鉄の自動運転
セメントキルン

浄水場の制御
診断システム (原子力)
診断システム (プラント)
ファジィ推論関係
ファジィ推論LSI

その他
インドゴムの最適地決定モデル  (中 国)
動画から動く物体を認識    (Ra■ esh Jain(Uni7.Of Hichigan))
音声認識           (日  米)
船の最適航路決定       (ベ ルギー)
小型飛行機計器着陸システム  (GE社 )

知識表現
ファジィ制御
エキスパートシステム

近似的推論と常識推論
第 5世代計算機
画像処理と画像理解
クラスタリングと分類

意思決定
ファジィ統計

多値論理
可能性理論
数学におけるファジィ集合

(日  米)
(HcDonnelダ グラス社)

(日  本)
(日  本)
(ス ミス社 ,オ レゴンポートランド社)
(日  本)
(日 本 )
(日 本)

(AT&Tベ ル研)

学習システム

人工知能
ロボットエ学
パターン認識
人間 。機械系
ファジィ計画法
社会経済システム

オペレーションズ●リサーチと経営システム
エヴィデンス理論
ファジィ論理
ファジィ集合論の基礎
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国 際 フ ァ ジ イ シ ス テ ム 学 会 日 本 支 音Б規 約

(名称 )

第 1条  六支都は国際ファジィシステム学会日本支部と称し、国際ファジィシステム
学会規定第 3条 に基づいて設置される.

(目 的)

第 2条   六支部は国際ファジィシステム学会規定第 2条に定める目的達成のために必
要な地域活動の推進を図り、日本におけるファジィシステム理論ならびに関

連分野とその応用の進歩 。発展に貢献することを目的とする.

(役員)

第 3条  水支部に次の役員をおく.
1)支部長    1名
2)運営委員   着干名
3)監事     2名

第4条  役員の選出は次の手続きによる.
1)運営委員および監事は支部掟会において支部会員の中より選出する.

2)支部長は運営委員の互遇による.

第 5粂  役員の任期は2年 とし重任をさまたげない.
2,役員に欠員を生 じた場合は本規則の手続きにより補充することができる.

ただし後任者の任期は前任者の残任期間とする.

3、 役員はその任期満了後でも後任者が試任するまでなおその職務を行なう.

第 6条  支部長は支部を代表し,支部の業務を総括する.

第 7条  支部長、運営委員は運営委員会を組織し、支部毬会の権限事項以外の事甲を
決議し,執行する.

第 8衆  監事は支部の事業および会計を監査する.

(会
=)第 9条  支部の会議は支部総会および運営委員会とする.

第 10集 会議の議長は支部長とする.

第 11条 運営委員会は腱時支部長が招集する.ただし支部長は運営委員現在数の2分
の 1以上から、会議の目的たる事項を示 して運営委員会の相集を請求された

場合には、臨時運営委員会を招集 しなければならない.

第 12余 通常支部総会は毎年 1回会計年度終了後支部長力:招集する。
2.臨時支部社会は運営委員または監事が必要と認めたときは、■時招集するこ

とができる。

第 13条 次の事項は支部総会に提出してその承認を受けなければならない.
1)役員の選任
2)事業計画および収支予算
3)事業報告および収支決算
4)その他運営委員会において必要と認めた事項

第14条
 倉薫貫鷲裏掌L言[青tittittttF雲菫瑕建蓑警三校基嘉爾里驚:fき

(倉

T七 条 木支部は本部からの交付金および会員からの車部会費その年の収入をもつて

経費にあてる.

第 16条 本支部の会計年度は毎年 1月 1日 に始まり。 12月 31日 に終わる.

(誌

Tち 条 水規的の改廃は支部裁会において出席者の3分の2以上の議決によう。

(付則,

水規的は昭和 59年 11月 10日 より施行する.
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各位殿

国際ファジィシステム学会 (IFSA)
日本支部長 浅居喜代治

国際ファジィシステム学会 (IFSA)会 員について

国際ファジィシステム学会 (:nternational Fuzzy SysteEs Associatio■ :IFSA)の 設立総会がハワイ
で開かれ、本学会が 1984年 7月 25日 に発足 しました。これに伴い日本、アメリカ、ヨーロッパの三つの
地域支部を作ることになり、日本支部につきましては、当分の間私がお世話させて頂 くこととなりました

(正会員。支部会員については下記のとおりです).

コ

“

ロト髪■員

[11年 会費55ドル (1月～ 12月 。ただし、日本支部経由での年会費支払い金額は 15,000円 )

[2]学会議 (従来の 1■to Jourml of Fuz2y setS and Syste■ sを学会誌に改担じ、応用研究や解説
なども合むように改善に努力する)の送付
[3]IFSA国 際学会への参加費の割引その他の特典
[4]EFSA本 部会員は自動的に IFSA日 本支部会員になる。
[5]日本支部は『あいまいシステム患議会」 (関東)と rぁぃまい科学研究会」 (関西)と を母体と
して構成する。これらの研究会は関東部会、関西部会として従来どおり行なう.

[6]:FSA日 本支部では年 1回のシンポジウムの開催、ニュースの発行、年数回の関東・関西の研
究例会の開催などの事業を行なう.

コミ音脇召≒ メ乳

[1]日本支部会費は年間 1.500円 (1月 ～ 12月 )
[2]IFSA本 部会員でない方は日本支都だけに入会できる。
[3]「あいまいシステム懇議会J(関東)と『あいまい科学研究会」 (関西)の会員は自動的に
IFSA日 本支部の会員となる。

[4]上記、正会員 [6]の、日本支部が企画する研究例会その他に参加できる。

☆      ☆      ☆     ☆

事務局 〒591 大阪府堺市百舌鳥梅町4-804
大阪府立大学工学部経営工学科 IFSA日 本支部

TEL.0722-52-1161 EXT。 2377

郵使振替口座番号 大阪 2-304588 .
加入者名 国際ファジィシステム学会日本支部
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国際ファジィシステム学会 (IFSA)入 会要項

Eフ拳ミ書椰妥当メミ ]

入会申込書

「AppHcatio■ Forコ fbr IFSA」 (月1紙 1)、 「本部会員用入会申込書」 (月1紙 2)に ご記入の上、

下記支部事務局へお送り下さい。

年会費

年会費  ■ 5, 0 0 0F電 は、下記支部事務局へ郵便振替でお支払い下さい.

(l～ 12日,

☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

岐 部 会 員 コ

入会申込書
r支部会員用入会申込書J(別紙 3)に ご記入の上、下記支部事務局へお送り下さい.

午会費

午会費  ■ . 50 0Pヨ (1～ 12月 )は、下記支部事務局へ郵便振替でお支払い下さい.

配

0支都事務局 〒591堺市百舌鳥梅町4-804
大阪府立大学工学部経営工学科第 3講座内
国際ファジィシステム学会日本支部

TEL.0722-52-1161 EXT。 2377,2376

郵便振替口座番号 大阪 2-304588
加入者名 国際ファジィシステム学会日本支部
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(摯1紘 1)

Intemational fuzy Sptems Association

The International Fuzzy Systems Association (IFSA) is a worldwide orgtoiza-
tion dedicated to the support and development of the theory of. htzy sets and
systems and related areas and their applications. IFSA publishes the International
Journal of Fuzzy Sets and Systemg holds International Conferences, establishes
chapters and sponsors other activities throughout the world.

The constitution and by-laws of IFSA may be found in the September Bulletin
of. Fuzzy Sets and Systems (Vol. 14, pp. 89-92).

Elecud offuerc:

hesident: H.-J. Zimmermann, F-R. Germany
Prcsident-elecr: J. Bezdek, U.S.A.
Treosurer: Ph. SmeB, Belgium
Secretary: Ralph Shear, U.S.A.
Chairman Election Committee: D. Dubois, France

Chairman Cowtiution and By-laws Committee: R. L6pez Mirntaras, Spain

Chairman Membenhip and Chapten Commitue; M. Sugeno, Japan

Chairman Meetings Committee: E. Sanchez, France

Application for Membeship

Mail to: International Fvuy Systems Association, IFSA
C/o Prof. Philippe Smets
Univenity of Brussels, Faculty of Medicine
808, route de Lennik, 1070 Brussels, Belgium

tr I wish to enroll as a member of the Association. My dues payment for 1986
which covers subscriptions to Volumes 18-20 of.Fvzy Sets and Systems incl.
Postage is U.S. $55.:.

tr I have paid my annual fee through one of the IFSA Chapters.

tr I have enclosed a cheque or money order.

tr I have transferred my dues for 1986 to the IFSA Giro-Account No.
45.37.ffi.970 at the Amro Bank, Maastrichterlaan 41, Vaals, The Netherlands.

tr I wish to receive a copy of the Constitution and By-laws of IFSA.

My subscription(s) is (are) for my personal use and not for the benefit of any
library or other institution.

Nome (printed).....

Signature....

Mailing Address......
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t31J● 2) ■はファ・/イ シスアム事姜入金甲込書

(Jに■陽 J≧ AF月 )
不濁本部本

椰

六

“
六

椰

本
‐

“
水

“

会費 1.5000円 は
昭和 年 月 日 支

“

へ送金ザみ

Applicrtiol for llrblrrliD of Jrpla Cbeptrr of IFSA

L“ (bl●CL lotter)

‖●111■

` Addro66

0r trai zt t i oa Tit10 0『 P03itiO■

(Si tuturr)
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(月1紙 3)

和  文

国際ファジィシステム学会入会申込書

(32■謳峯暑メ乳月日 )
支部支部支部支都支

‐
部

支

都

支

部

支

部

支

部

費

和

会

昭

1.500円 は
年 月 日支部へ送金ずみ 年入会

会員

番号

ISi6:

氏

名 印

年

日

生

月

勤

務

先

Ｔ

Ｅ

Ｌ EXT.

同

住

所

一Ｔ

自

宅

住

所

一Ｔ

Ｔ

Ｅ

Ｌ

研

究

分

野

支 部 会 員 用

‖a口e(block letter) Hr。  /1rs. /Dr. /Prof.

Halling Address

0rtani zati on Title or Position
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国 際 フ ァ ジ イ シ ス テ ム 学 会 第 2回 会 議 計 画

0 主催団体等

論 文 数

会議 日程

主催  :

協贅  :
(予 定 )

招待講演 ,

IFSA(国 際ファジィシステム学会)日 本支部
計測自動制御学会

日本 自動制御協会 ,日 本機械学会 ,日 本 OR学 会 ,
情報処理学会 ,電気学会 ,電子通信学会 ,他

一般講演など300編②

　

（０

④ 会   場

⑤ 会議使用語

O 参加予定国

0 参加予定者数

0 論文予稿集

O 予 算  (概要 )
(支  出
準備費
会議費
募金経費
事後処理費

(収 入 )

登録費  1
寄付金  1

万円

(人件費 270,印刷 210,通信
(人件費 210,印刷 550,会場
(人件費 50,印刷 60)
(人 件費 5o,印刷 30,通 信

165,会 議 565)
380,行 事 540)

30)

上智大学 (予定)

英 語

英 ,米 ,仏 ,西独 。中国 ,伊 ,イ ンド,ポーランド,チ ェコ ,
ベルギー ,ス ペ イン ,ハ ンガリー ,東独 ,ソ 連 .ノ ルウエー ,
フィンランド・プラジル ,台湾 ,ユーゴ ,日 本等

国外  150人

発行する。

国内 250人

０
　

円
円
円
円

０
　
万
万
万
万

１

　

０

０

０

０

３

　

１

８

１

０

２

６

１

１

300万 円 ,晩餐会  100万 円 ,学協会贅助金  200万 円
500万 円

O 連絡先
〒H3東京都文京区木郷 1-35-28-303 計測自動制御学会事務局

斎藤 保孝 (● 03-814-4121)

〒 152東 京都 目黒区大岡山 2-12-1 東京工業大学制御工学科
森田 矢次郎      (‐ 03-726-HH Ex.2546)
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月日 ＼  区分 午 一削 午 後 夜

7月 17日 (金 ) 講 習 会(ラ奏卓警労念鴛ヌア
ジイ

18日 (土 ) 講 習 会(チ奏募警営念8ヌ ア
ジイ

19日 (日 ) 登 録 カク柔生ティ

20日 (月 ) 開会式・ 特別講演 研究発表 レセプション

21日 (火 ) 招待講演 と 研究発表

22日 (水 ) 研究発表 / 工場見学

23日 (未 ) 招待講演 と研究発表 総会 研究発表 バ ンケ ッ ト

24日 (金:) 招待講演 と 研究発表

25日 (土 ) 招待講演 と研究発表 閉会式
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Takyo, Japarr

Call for Papers lnternational Fuzzy Systems Association
IFSA Japan Chapter

PURPOSE AND SCOPE
This wili be the SecOnd lnternational COngress sponsored by the lnternatiOnal

Fuzzy Systems AssOciatiOn Our goalis to bring tOgether grOups fronl aH Over the wOrld to

discuss advances in theories and their application to the s01utiOn of theoretical and practical
problems in the area of fuzzy and uncertain systems_The congress will emphasize applicatiOns,

under fOur main topics:

1. Mathematical Aspects of Fuzziness
Ca″ gοガ

“
′乃″″力″οヽ ytrゅル路々″ごι昭た,乃

″甥 計慰 tガ″
″°″'乃SSあ″″ル′οッ,R″々あ ″s力ゎ′οP″

"ι

ゴ′ゴ″ ′
"ピ
S″′お′J“ ,,Vレ″ι″バ ″́ごノ″′″″′s

2. Modeling and Systems Techniques
Patlern Recognition, Clustering and Classification,
Re se arc h atd Manage menl Syslezs, Dec i si on-Mah ing,
Man-Machine Syslezls, and Rish Assessment.

lmage Processing, Ftzzy Progromming, Operatims
Fuzzy Modeling, Socio-Economic Systems, Retiability,

3 . Artif icial Intellisence
Knowledge Represenlation, Approximate and Common-Sense Reasoning, Exlert Systems, FutureCeneralion
Computing, Fuzzy Database, Medicar consurtation s,vs/ezs, and rhinkini Moders.

4 . Industrial Applications
Fuzzy Conlrol, Process Attomation, Robotics, Monitoring and Diagnosis, Human Interface, Measuremenl,
Production Management, Faclory Aubnation, Office Automalion, and CAD,zCAM.

ORGANIZING COMMITTEE CHAIRMAN
T.TeranO
露οs″ゴυガ″/sFry

SECRETARIA丁
Second IFSA Congress secretariat
r/。 rヵ ś。ど́ りο/′″s″″″′″′α″ノεο″′″′Ettrf″″/s
f-35-28-3θθ, Ao″gり ,3″″力νο‐々〃,箔ο力yο fr.,, メα,α″

SUBMISSiONS AND DEADLINES

OctOber 15,1986

SubmissiOn of 3 copies of the typed, double― spaced manuscript.including an abstract
and 3 to 5 key words,On up to 15 1etter¨ size(30cm× 21cln)pages,to:

Michio Sugeno,Program Committee Chairman
D″′α″′″′″′0′ Sys′′″s ScJ″ ″c″
石ο々ッο ′″s′ J′″′′ ο′7セι/1″οピοgy
イ259 Negα′s“′α, ЛイJ′ο″f‐力″
γb力οJI´″α2_27. ′α′″″
7セルχf_2イδδ.9δθ T′ TEC″ ノ

January 31, 1987
Notification of acceptance and detailed instructions On preparing the extended
abstract.

March 31, 1987
Submission of the extended abstract on up to I camera-read1' pages (abour.l.000
rvord s).

We look forward ro "v-our participation in the Congress.,

PROGRAM CoMM:丁 TEE
CHAIRMAN
M. SugenO
r。 y々。 ′″s′ブ′″′′ ο/ 7セσ力″ο′οgノ

CO―CHA:RMEN
B.R Gaines   Y.M.Liu
E.P.Klement  E.Sanchez
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IFSA日 本 支 部 ニ ユ ー ス

Noe l (1985年 9月 5日 )

《目次》

Reasoning With 'Fuzzy Lo8:C'  Newsweek, February 4, 1985   2

訃報 ― King‐sun Fu教授 ……・3。…………………………… 4

第 1回フアジィ・ システム・ シンポジウム開かれる ! ……… 5

1FSA日本支部総会 …………………………………………… 8

第 1回 IFSA会議 ……………………………………………… 10

1FSA理事会報告 ……………………=・ご。..`..l.…………..P…・ 12

lFSA日本支部規約 …………………………………………… 14

編集者から …………………………・|・………。。3。………?°°……・0 16
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FSA日 本 支 部 ニ ュ ー ス

Noe 2 (1986年 4月 10日 )

《目次》

O科研費 総合研究(A)採択される ! …………………………………… 2
0不確定性 ― 神はサイコロをもであそぶか?(科 学朝日)・………・・ 3
0実現に一歩近づいた

“直感"を持つファジィ・ コンピュータ (日経コンピュータ)。・…。 4
0あいまい制御で自動運転 (朝日新聞)"…………………………………。 5
0フ ァジィ推論LSIの開発 ……………………………………………… 6
0米国 制御 e計測技術視察研修団 視察報告 (法政大学 廣田 薫)・・・ 9
0第 2回ファジィ0システム 0シンポジウム ………………………… 10
0国際ファジィシステム学会第2回会議 :FSA‐87 …………………… lo
O学会案内………………………………………………………………・ 18
0 1FSA日 本支部例会の概要 …………………………………………。 21
0会費納入のお願い ・…………………………………………………… 24
0総会のご案内
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IFSメ ヽ 日 オ更
=支
音F停嵯会

区地東関
区地西関

第

　

一
　

回

1985年 4月 13日 (土)14:00～ 17:00
明治大学

o予見フアジイ制御の列車自動運転への適用

安信 誠二 (日立)

o Decls:on Theories and

the 5‐ th Ceneration Computer

loB.Turksen(ト ロント大)

1985年 4月 20日 (土)14:00～ 17:00
大阪府大

o On Fuzzy lntegrals Based on Pseudo

Additions and Multiplicat10ns

市橋 秀友 (大阪府大)

o常識的推論の定式化とその問題点
片丼 修 (京大)

第

回

1985年 9月 7日 (土)14:00～ 17:00
明治大学

o Fuz2y cluSterlng and Robust

Estimation  大橋 端雄 (東大)

oあいまい因果システム
大里 有生 (横浜国大)

1985年 9月 21日 (土)14:00～ 17:00
神戸市勤労会館

oメ ンバーシップ関数の頑健性について
中島 信之 (和歌山県立医大)

o IFSA-85'に 参加して
馬野 元秀 (阪大)

第

回

1985年 12月 7日 (土 )14:00～ 17:00
明治大学

o汎用ファジィ・ コントローラについて
伊藤 修 (富士ファコム制御)

o米国の制御計測技術を視察して
廣田 薫 (法政大学)

986年 4月 19日 (土)14:00～ 17:00
明治大学

0フ ァジィ理論を応用した音声認識
藤本 潤一郎 (リ コー)

oあいまい性を考慮した信頼性の解析
鬼沢 武久 (東工大)

985年 12月 14日 (土)14:00～ 17:00
大阪大学

0フ ァジィ。プロダクシヨン。システム
について  馬野 元秀 (阪大)

o lSFNER‐ 85。 CEAFSに出席して
吉田 均 (京大)

1986年 4月 19日 (土)14:00～ 17:00
京都大学

oフ ァジィ手法の交通問題への適用について

秋山 孝正 (京大)

o Fundamentals of Fu22y TheOry and

Fuzzy Optinlum Design of Structures

Wang Cuanyuan

( Harbin Arch. & Civil Eng. lnst。 )

第

　

四

　

回
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IFSAシ ンポジウム講演予稿集原稿の作成要領

①提出原稿をそのままオフセツト印刷するのでワープロ等で作成する

ことが望ましい。

②A4サ イズ (こ の用紙と同サイズ )、 この枠内に 1件 4～ 6頁 (

頁数上限は 6頁 )以 内。 (超 過 した場合、 1頁 につき 2,000円 徴収 )

③標題、英文標題、著者名、英文著者名、著者の所属、英文著者所属、

英文 アプス トラク ト (5行 程度 )、 本文、参考文献の順 に記す。

④図、表にはそれぞれ通 し番号と標題をつけて、本文中で引用する。

⑤数式には数式番号を (1),(2)=… のようにつける。

③参考文献は番号で引用する。

1)著 者名 :本 標題、発行所、pp*/*、 発行年

2)著 者名 :論 文標題、掲載誌名、巻、号、pp*/*、 発行年

⑦頁数は鉛筆で用紙右上に記す。

③原稿は折らずに台紙をつけて下記に送付。

〒 184 東京都小金井市梶野町 3-7-2
法政大学工学部計測制御教室

廣田 薫

●  0423-81-5341  内線 304

0原 稿締切り日

昭和 61年 4月 30日 (水 )必 着のこと
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第 2回フアジイシステムシンポジウム講演論文集

昭和61年 6月 16日発行

発行 IFSA日 本支部
〒 591 堺市百舌鳥梅町 4-804

大阪府立大学工学部経営工学科内

¶L 0722‐ 52-1161

編集 第2回ファジイシステムシンポジウム実行委員
廣田 薫 (法政大学)、 本多 中二 (電通大)

印刷 統洋社
〒 173 板橋区大和町 41-2

1陀 03‐ 961-3663
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