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国際ファジイシステム学会 (IFSA)i日 本支部が独自の企画で開催してきたファジイ・

システム・ シンポジウムも今年で 4回 目となり、フアジイ理論とその応用研究に従事して

いる多くの人々の学術交流の場としてようやく定着してきた感がある。 本シンポジウム

は、ファジィネス(fuzziness)と いう概念ヽの真摯な興味あ.る ぃは人間的様相を内包
した

システム構築への熱い願望から生 じるある種の共通感覚を媒介としながら、従来
の学問・

研究分野の枠組みにとらわれない自由な意見発表の場として存在 してきた。 また、この

シンポジウムは我が国におけるファジィ理論とその応用・開発研究の最先端を
一挙に伺い

知る唯一の場であると言っても過言ではない

`特
に、今回のシンポジウムには60件 もの

多数の一般講演が用意 されており、対象分野も、推論、評価・診断、制御、
オペレニショ

ンズ・ リサーチ、構造モデル・ グラフ理論、ハー ドウェア、サイ
バネティックス、データ

処理、構造物解析・評価、基礎理論、知識工学、データ解析、システ
ム応用、論理など

広い範囲にまたがっている。本 シンポジウムの開催を通 して、フアジイ理論とそ
の応用・

開発研究の現状および将来像が浮 き彫りにされれば幸いである。

さて、第 4回 目のシンポジウムを企画・運営するにあっては以下に示す 3点に留意した

つもりである。その第一は、ファジイ理論が果たすべき役割を再確認する契機とした
い、

ということである。それは、昨年日本で開催された国際ファジイシステム学会第 2回会議

(1987年 7月 、学習院大学)の大成功、および、ファジィ制御 0フ ァジイコンピュータ

などに見られるファジィ理論の実用面での成果.を バネとしながら、ェ業以外の分野を,も含‐

めた広範な領域での発展を期待するためである。 そのような理由から、今回のシンポジ

ウムでは、広い視野からの提言を菅野道夫 (東京工業大学 )、 中村雄二郎 (明治大学)両先生

にお願いした。
1第二は、人間・機械システムの高度知能化ぺ向けた新たな発展の契機と

したい、ということである。 そうしたことから、基本的な諸問題に根を下ろした提
1言
を1

岩井壮介先生 (京都大学)に お願いしたも 第二は、ファジィ理論に興味をもつ色々な

人々が気軽に参
‐
カロできるようなシンポジウムにしたい、ということである。そのために、

今回は、会期を 2日間に短縮すると共に、従来からの当日受付による参加申込方式を踏襲

した。

今回初めて参加される方も含めて、ファジィシステムに興味をもっている人々の多くが

これを機会にファジィ理論を用 tヽ た研究・開発に着手きれることを期待している。また、

本シンポジウムがその契機となれば幸いである。

最後に、本シンポジウムの開催にあたってお世話いただいた明治大学情報科学センター

の皆様、関係者各位に心から謝意を表する。

‐        1988年  5月 30日

第 4回 ファジ″0シ ステム・ シンポジウム実行委員

大 里 有 生 (横浜国立大学)
廣 田  薫 (法政大学)



第 4回
フ ァジィ 0シ ステム・ シンポ ジウム

ー人間・ 機械 システムの高度知能化へ向けて一

主催 国際ファジィシステム学会 (IFSA)日 本支部
(日 本支部長 寺野 寿郎、法政大学 工学部)

共催 明治大学 情報科学センター
(セ ンター長 向殿 政男、明治大学 工学部)

協賛 計測自動制御学会、日本自動制御協会、日本オペレーションズ・ リサーチ学会、
日本行動計量学会、日本経営工学会、情報処理学会、電子情報通信学会、

電気学会、日本人間工学会、日本機械学会、土木学会、日本医療情報学会、

人工知能学会、IEEE SMC Tokyo Chapter

■期  日:1988年  5月 30日 (月 )、  31日 (火 )
■会  場 :明治大学 百周年記念大学会館 (JRお茶の水駅下車、徒歩 5分 )

〒101 東京都千代田区神田駿河台 1-1 電話 03-296-4269
■基調講演 :5月 30日 (月 ) 10:00～ 10:50

「 ファジィ理論の目指すもの」………菅 野 道 夫 (東京工業大学 教授 )
■招待講演 :5月 30日 (月 ) 11:00～ 12:00

「ファジィと新 しい科学認識論」"…・中 村 雄 二 郎 (明治大学 教授 )
■特別講演 :5月 31日 (火 ) 13:30～ 14:30

「 システムの高度知能化と人間の類推 0情報集約・意思決定

プロセスのモデル化」………………岩 井 壮 介 (京都大学 教授 )
■一般講演 :60件

推論 (4件 )、 評価・診断 (4件 )、 制御 (10件 )、 OR(4件 )、 構造モデル・ク
゛
ラフ(3件 )、

ハードウェア(3件 )、 サイハ
゜
ネカックス(3件 )、 データ処理 (3件 )、 構造物解析・評価 (4件 )、

基礎理論 (4件 )、 知識工学 (6件 )、 デ
‐夕解析 (3件 )、 システム応用 (6件 )、 論理 (3件 )

参加 方法 :シ ンポジウム参加申し込み書に必要事項を記入の上、当日会場受付にてお申し

込みください。 参加費も当日会場受付にてお支払いください。

参加費 :一般 5000円 、学生 3000円 (と もに、講演論文集を含む)

懇 親 会 :5月 30日 (月 )18:20～ 20:00
会  場 :明治大学 百周年記念大学会館 6階会議室
懇親会費 :4000円 (会費は当日会場に受付 )
申込方法 :IFSA日 本支部事務局または運営幹事にて事前申し込み受付。

事 務 局 :〒 184 東京都小金井市梶野町 3-7-2
法政大学 工学部 計測制御教室内
国際ファジイシステム学会 (IFSA)日 本支部事務局 (増井 重弘)

電 話  0423-81-5341 内線 329、 301

運営幹事 :大里 有生 (横浜国立大学工学部電子情報工学科 TEL 045-335-1451 Ext。 2930)

(〒 240 横浜市保土ヶ谷区常磐台156 FAX 045-334-3215)

廣田  薫 (法政大学工学部計測制御教室    TEL 0423-81-5341 Ext。 304)

・Ⅳ



明治大学百周年記念大学会館
〒101 東京都千代田区神田駿河台 1-1 電話 03‐ 296-4269
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プログラムと目次

≪ 牛寺 男 Jセ ッ シ ョ ン ≫

5月 30日 (月 )  第 ■ 室

10:00

〔挨拶〕 国際ファジィシステム学会 (IFsA)日 本支部長 寺野寿郎 (法政大学)

【10:00～ 10:50】
〔基調講演〕   司会 向殿政男 (明治大学 工学部)
ファジィ理論の目指すもの    一主観の科学化と科学の主観化ヘー

…………………菅 野 道 夫  (東京工業大学)   3
For What the Fuzzy Theory Advances                                      '

一 toward subiectifiCation of science

from scientification of subieCtiVity ・̈ ・̈・̈ 。̈ 。̈・・・・̈ ・̈ Michio SUGEN0

【11:00～ 12:00】
〔招待講演〕   司会 藪内 稔 (学習院大学 文学部)
ファジィと新 しい科学認識論・・………………。Eロ ホ寸粛簾  _良F(明治大学)  17
Fuzzy Theory and New Epistemology  。・・・・・̈ 。̈。"。 ・̈̈・・・・・・・・̈・̈・・・Yujiro NAMURA

5月 3■ 日 (火 )  第 ■ 室

【1:00～ 1:30】
〔総会〕 国際ファジイシステム学会 (IFSA)日本支部 総会

【1:30～ 2:30】
〔特別講演〕   司会 浅居喜代治 (大阪工業大学)           .
システムの高度知能化と人間の類推・情報集約

0意思決定プロセスのモデル化    29
…………………署千芽■1士 介  (京都大学)

Modeling of Human Analogical inference, Information Aggregation, and

Decision Making Process for Realizing lntelligent Systems
・̈ ・̈ ・̈ ・̈・・・・・・ ・̈・・・ 。̈・・・・・・・・・ ・̈・・・・・・ 。̈Sosuke IWAl

Vll



≪―一 般 講 演 セ ッ シ ョ ン 》

第 1日
第 ■ 室

5月 30日 (月 )
【1:00～ 2:20】
0〔推論〕セリョン1  司会 水本雅晴 (大阪電気通信大学)
推論と単調性 ………………………………………………………………………………… 43
1nference and MOnotonicity

片井 修、櫂木哲夫、岩井壮介、山本順三、小川兼一郎 (京都大学)
Osalnu KATAI, Tetsuo SAWARAGI, Sosuke IWAI, Junzo YAMAMOT0

and Kenichiro 00AWA

Dempster― Shafer理論に基づいた推論モデル

An lnference Model Based on Dempster― Shaf er's Theory

多名賀  淳 ((株 )リ クルー ト)、 室伏俊明 (東京工業大学 )
Jun TANAKA  and  Toshiaki MUROFUSHI

神経回路網モデルによるファジィ推論の定式化 ………………………………………… 55
Formulation of Fuzzy Reasoning by Neural Network

林 勲、高木英行 (松下電器産業 (株))
Isao HAYASHI and Hideyuki TAKAGI

不 確 実情報処 理 にお けるフ ァ ジィ推論 の応用 につ いて  一 事例 を中心 と して -  61
Fuzzy lnference and lts Applications tO uncertain Datゴ  Processing

清家彰敏 (関東自動車工業 (株)東 京職業訓練短期大学校)
Akitoshi SEIKE

【2:30～ 3:50】
〔制御 (1)〕 セッション3  司会 菅野道夫 (東京工業大学 )
FUZZY制御によるポンプ浚渫船自動浚渫制御システム・…………………………………・・ 67
Automatic Cutter SuctiOn Dredger Contr01 system by FuZzy Control

五百旗頭 正 ((株 )明電舎 技術本部)
Tadasi  10KIBE

ファジィ論理による自動車の速度と操舵の制御 ………………………………………… 71
Steering and Speed ContrOls Of an Automobile with a Fuzzy Logic

前田幹夫、村上周太、佐藤武雄 (九州工業大学 工学部 )
Miklo MAEDA, Shuta MURAKAMI and Takeo SAT0

キャッチボールシステムのための適応ファジィ制御 …………………………………… 77
Adaptive Fuzzy COntrol fOr Catch― ball System

竹田浩伸、石川知良 (東京工業大学 システム科学専攻)
Hironobu TAKEDA and TomOyoshi lsHIKAWA

フ ァ ジィ制 御 を用 いた アー ク溶接 ロボ ッ トの開先幅倣 い制御  … …………………… … 83
0scillation Amplitude Contro1 0f Arc Welding Robot using Fuzzy Control

村上周太 (九州工業大学 工学部)
藤村浩史、井手栄三 (三菱重工 (株))

Shuta MURAKAMI, HirOshi FUJIMURA and Eizo IDE

Ⅷ̈

Q



《一一般 講 演 セ ッ シ ョ ン ≫

第 1日
第 2室

5月 30日 (月 )
【1:00～ 2:20】
〔評価・診断〕セッション2  司会 柴田 碧 (東京大学 生産技術研究所 )
人間の信頼性評価 …………………………………………………………………………… 223
Human Reliability Assessment

鬼沢武久 (熊本大学 工学部 )
Takehisa ONISAWA

カラー印刷画像の主観評価について ……………………………………………………… 229
A Study on Subjective Evaluations of Color Printing lmages

田中和彦 (大 日本印刷 (株 ))、 菅野道夫 (東京工業大学 )

Kazuhiko TANAKA  and  Michio SUGEN0

意識調査にかかわるデータ解析のためのρ―ファディ測度 とその応用

～ファジィ積分による評価～ ………………………………………………………… 235
Development of ρ―Fuzzy Measure for Data Analysis on Consciousness

Survey and lts Application; Evaluation Based upon Fuzzy lntegral

北垣郁雄 (職業訓練研究センター)

Ikuo KITAGAKI

あいまいな症状に対するセット・カバー論的故障診断 ………………………………… 241
A Set― Cover Theoretical Diagnosis Based on Fuzzy Symptons

石渕久生、市橋秀友、田中英夫 (大阪府立大学  工学部 )
Hisao lSHIBUCHI, Hidetomo ICHIHASHl and Hideo TANAKA

【2:30～ 3:50】
〔OR〕 セッション4  司会 市橋秀友 (大阪府立大学 工学部)
ファディハ
゜
ラメータを含む多目的線形計画問題に対する実行可能性とハ

゜
レート最適性 ………… 247

Feasibility and Pareto Optimality for MultiobieCtiVe Linear

Programming Problems with Fuzzy Paraneters

坂和正敏 (岩手大学 工学部)、 矢野 均 (香川大学 経済学部)
Masatoshi SAKAWA and Hitoshi YAN0

区 間線形 モ デ ルによ る判別分析  ……………… …………………… ………………
…… … 253

Discriminant Analysis by lnterval Linear Models

田中英夫、石渕久生 (大阪府立大学 工学部)
Hideo TANAKA and HiSao ISHIBUCHI

フ ァ ジィ線 形 回帰 モデル と大 型小売店 販売額予 測問題
へ の応用  ………… ………… … 259

Fuzzy Linear RegressiOn MOdel and ltS ApplicatiOn tO the

PredictiOn Problem of Sales of Large Scale Retail StOres

坂和正敏 (岩手大学 工学部)、 矢野 均 (香川大学 経済学部)

MasatoShi SAKAWA and HitOShi YAN0

ファジィクラスタリングを応用した教材分析 ………………………………………
…… 265

1nstructional AnalysiS Applying Fuzzy Clustering

勝又保雄 (目 黒高校 )、 山下  元 (早稲田大学 )、 津田 栄 (国
学院高校 )

Yasuo KATSUMATA, Ha」 lme YAMASHITA and Ei TSUDA

lX



第 1日
第 ■ 1菫

5月 30日 (月 )
【4:00～ 5:00】
〔制御 (2)〕 セッション5  司会 村上周太 (九州工業大学 工学部 )
ファジィ制御 に対す る改善法 (II)
Improvement of Fuzzy Coltrol (II)

水本雅晴 (大阪電気通信大学) 、
Masaharu  MIZUMOT0

PIDと FUZZYの ハイプ リット型 コントローラー ………………………………… 97
PID… FUZZY Hybrid Controller

市橋秀友、田中英夫 (大阪府立大学 工学部)
Hidetomo ICHIHASHI and Hideo TANAKA

ファジィ制御の安定問題 …………………………………………………………………… 103
Stability of Fuzzy Control systems

寺野寿郎、増井重弘、森 史人 (法政大学 工学部)
Toshiro TERANO, Shigehiro MASUI and Funito MORI

【5:10～ 6:10】
〔ハー ドウェア〕セッション7  司会 竹内倶佳 (電気通信大学)
ファジィ状態メモリ回路 ………………………………………………。,・………………… 109
Fuzzy State Memory Circuits       t        ,

屋菅茉二、全雲受蚕F葬霊曽雲資熊兵葉軍子王重撃;
Yuji SHIRAI, Manoru SASAKI, Fu1lo ,ENo and Takahilo  INOUE

ディジタル近似によるファジィフリップフロップ「。:…Ⅲ…1・・・,1………・・
'° ',…
……… 115

Fuzzy Flip二 Flop Circuit Using Digital Techniqu9    1 11
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・̈ 383
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4TH FUZZY SYSTEITI SYI{POSIU}t(TOKYO, ITIAY 3O-3I , I988)

ァ ジ ィ 理 論 の ロ オ旨 す も の

一主観の科学化から科学の主観化ヘー

For llhat the Fuzzy Theory Advances

toward subjectification of science from scientification of subjectivity

フ

菅野道 夫

Michio Sugeno

東京工業大学

Tokyo lnstitute of Technology

笑いが非常に大きな喜びによっては決 して起こらないのと同様に、涙は極度の悲 し

みからは起こらず、ただ愛または喜びの感情を伴うか、あるいはそれに伴われている

中程度の悲 しみから起こるにすぎない。そこで涙の原因をよく理解するためには、つ

ぎのことを注意 しなければならない。人体のどの部分からも絶えず多量の蒸気が出て

いるが、しかし目ほどたくさん蒸気の出る所はない。これは視神経の太いことと、涙

の通路たる小動脈が非常に多 くあるためである。また注意すべきは、汗が蒸気から成

るもあであり、蒸気が他の部分から出てその表面で液体に変化するのと同様に、涙も

また目から出る蒸気から成っていることである。 (デカル ト)

かれらは幾何学の明白で大きな原理に慣れており、それらの原理をよく見て、確か

めたのちでなければ、推理しない習慣になっているので、そのような原理を確かめる

わけにいかない繊細な事物にぶつかると、かれらは迷ってしまうのである。この方の

原理はほとんど眼に見えない。それは見るよりもむしろ感じるものである: ・・・

そこでは多くの場合、幾何学におけるように秩序立てて証明するということができ

ない:と いうのも、われわれは原理をそういう仕方で所有しているのではないからで

あり、そういうことを企てると際限がなくなるからである。 ・・・

繊細な精神の人々は、反対に、一日で判断することに慣れているので、かれらの理

解しがたい命題を提出されて、そこへはいつていくには味気ない定義や原理を経なけ

ればならないとなると、それらをそんなにくわしく見ていくことに慣れていないため

に、かれらは驚いてたちまちいや気をおこし、あきあきしてしまう。 (パ スカル )

1. デカル トの知からパスカルの知ヘ
:い っさいの不確かなもの、蓋然的あるいは曖昧なものを否定し、明晰にして判明な

s isち  2●もr.n二
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るもののみを受け入れ、合理的世界を追求するというのは近代合理主義の考え方であ

る。いわゆる西洋の知は近代合理主義の知に他ならず、その基礎を築いたのはデカル

トである。デカル トの考 えは、明証性、分析、構成、反省 という方法論によって、今

日の科学主義、科学化の思想の出発点 となった。

科学の在 り方は、 したがって、西洋の知の在 り方であ り、科学主義は問い直され、

反省を迫 られているとはいえ、なお、現代における支配的思想である。デカル ト的方

法 をとらないものは、逸脱科学 とされ、 しば しば「科学でない」 というレッテルさえ

貼 られることになる。

ファジィ理論の方法は、科学 に主観性を持 ち込むことによって、そ して、主観の合

理性を追及 しないことによって、まさにこの支配的思想 と対峙 しているのである。西

洋において、ファジィ理論の考え方の源流はデカル トと同時代のパスカルにまでさか

のぼれる。パスカルは理性に対 して人間の心情、合理性に対 して人間の主観性の優位

を主張 した。デカル ト的幾何学 の精神 に対 し、繊細 な精神の持 ち主であるパスカル

は、不確実性 を容認する。たとえば、「われわれは確実に知 ることもで きないし、さ

りとて まった く無知であることもできない。いわば広漠 とした中間の波間にただよ

い、つねに定めなく浮動 しつつ、一方の端か ら他方の端へお し流されている」という

ように。主観性 と不確実性を通 じて、パスカルがわれわれの <フ ァジィネス >に 価値

を認めたであろうことを確実 に推測できる。パスカルはさらに確率論の創始者 として

知 られている。パスカルが行なったのは、賭の場に表われるような組み合わせ的確率

の計算法 (2つ のサイコロを投げて、日の合計が 7に なる確率)の研究である。この

ように、<蓋然性 >(こ れは prObabilityの 日本語訳でもある)と いう不確かさの様
相にもパスカルは関心を抱いた。

こうして、パスカルは西洋における近代非合理主義の源 と見なされているが、デカ

ル トの西洋の知はたんにバスカル的知ではなく、東洋の知 と対比されることがある。

ファジィ理論についても、その考え方は東洋的考えによく合っているとか、中国、日

本、インドではファジィ理論の考えが理解されやすいといわれることがある。

東洋思想の代表的なもののひとつは老荘思想で、これは宇宙の本質を<無 >と 考え

る無為自然の哲学 として特徴づけられる。「自然 とは、他者の力を借 りないで、それ

自身の内にある働きによってそうなること」とされ、他者 とは人為であ り、人為を排

除することが無為自然である。そして、あ りのままの自然の内には差別はなく、物事

を 2つ に分け、差別するのは人為のなせるわざであるとし、有無の対立を否定する無

差別自然 ということがいわれる。

イン ドに始まる仏教にも空の思想があるが、仏教論理は一般に排中律を必ずしも認

めないといわれる。たとえば、仏教には中道 という考えがある。中道 とは対立する

2つ の極端を排 し、中をとるという実践法である。不苦不楽 とは、甚だしい苦行をし

てもしようがないし、かといって快楽のみを追及 してもいけないということであ り、

2値的な思考法ではない。

こうしてファジィ理論の考えは、西洋においてはデカル ト的知ではなく、パスカル
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的知に属 し、中村雄二郎がいま<行 き過 ぎた知 >と 批判するところの西洋の知ではな

く、東洋の知に属するものであることがわかる。近代合理主義の城塞である現代科学

の中でファジィ理論がデカル ト的方法をとらないことによって、その有効性 を示 しつ

つ現代科学に深く侵食することによつて、新たな科学の地平を切り開くことが望まれ

る。

2. ファジィネスをめ ぐって

ファジィ理論はファジィ集合論的なファジィネスとファジィ測度論的なフ ァジィネ

スを扱っている。ファジィ集合論では、言葉の意味や概念の定義に見 られるようなあ

いまいさを対象 とし、フアジィ測度論では、判断や評価に見 られるあいまいさを対象

としている。 2つ のフ ァジィネスの違いの見方 はいくつかあ り、それぞれのファジィ

ネスについても解釈は多様であ り得る。数学的には、ファジィ集合はク リスプ集合の

拡張であ り、フ ァジ イ測度は確率測度 (ル ベ ーグ測度 )の 拡張なので、 2つ のフ ァ

ジ ィネスについて、図 1に示すような抽象的解釈が可能である。すなわち、わかつて

いる対象xが境界のはつきりしない容れ物んに含まれる度合いが、フアジィ集合の

ファジィネスであり、一方、よくわからない対象 yが はつきりした容れ物 Bに 含まれ

る度合いが、フアジィ測度のファジィネスである。

Fuzzy Set Fazzy Measure

B : well-defined region

ill-located object

Grade of "x s A'
-?

Grade of "y ε B"

2つ のフアジイネス図 1

Klir は最近の著書の中で、ファジィ集合は Vagueness を扱い、ファジィ測度は

ambiguityを 扱っていると述べている。ここで、Vaguenessと は境界がシャープでな

い様を意味し、ambiguityと は 1対 多の関係で、多くの alternativesの うちのどれ

であるか特定できない様を意味する概念である。

Dubois&Prade は壷を例にとって違いを説明している。いかにも古めかしい壷が

あつたとしよう。このとき、「この壺は古い」という言明の意味のあいまいさがファ

ジィ集合論的ファジィネスであり、「この壷は紀元前 200年から 100年 の間に作 られ

た」という判断のあいまいさがフアジィ測度論的ファジィネスである、という。

A: ill― defined region

/       ｀
′               、

キヽ
、11:′ :′
ブell~located object
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これら 2つ のファジィネスを現象させるものは、人間の存在そのものであり、端的

には人間の主観性であるといえる。特にファジィ集合論ではファジィネスを表わすメ

ンバニシップ関数は個別主観にょらで本質的に異なり得て、けうして汎主観的に定ま

る必要のないものと規定される。クリスプ集合論が、人間の主観が関与する日常世界

からまったく無縁のところの 2値論理的考えに基づ くものであるため、ファジィ集合

論における主観性の提示はことさら違和感を抱かせる。

しかし、ファジィ理論はこのことによっていささかも後ろめたく思う必要はないの

であって、むしろ意識的に「科学に主観性を持ち込んでいるのだ」と主張すべきであ

る。実はファジィ測度論でも事態は同じである。ただ、蓋然性を扱っている確率の拡

張であることと、確率論にはすでに公認の主観確率 という概念があるので、ファジィ

測度における主観性といってもあまり際立たないだけのことである。ファジィ測度論

ではよく知 られているように、非加法的測度を考えることにより、必ずしも加法性に

東縛されない個別の主観的判断を表現 して いる。しかし、'だ からといって、加法的測

度である主観確率も蓋然性についての主観的判断を表現 しようとしていることには変

りない。この心はやは リパスカルの繊細な精神に所属するはずのものである。しかし

、その主観は規範的なものになってしまっている。そもそもファジィ理論で主観を語

るのに個別主観などといわねばならないこと自体、われわれが幾何学の精神に染 まっ

て しまっている証拠である。というのも主観確率論において見られるのは「主観はい

かに合理的であ り得るか」という意識だからである。

ここで、ファジィ理論の存在理由を見出すために、不確かさのさまざまな様相を考

えてみたい:図 2は不確かさのカテゴリーを構造化 し、その様相を表わ したものであ
る。これらの様相の中で、カテゴリーの自然な在 り方がそもそも不確かであると捉え

られているものが 3つ ある。まず、現象の <蓋然性 >、 つぎに言葉・概念の <曖昧
性 >、 そして、感情 。観念の <漠然性 >で ある。現象の <蓋然性 >と はすでに触れた

ように確率論が対象とする不確かさである。この不確かさはヴェーバーが非合理性の

一つ として位置づけ、計算不可能性、予測不可能性 として規定 したものである。たと

えば、崖から砕け落ちる一つ一つの岩のかけらの行方を予測することはできない。し

か し、古典力学的にはこの限 りで予測不可能 とはいい切れず、たんに計算する困難さ

を述べているだけかもしれない。すると、 <蓋然性 >と いう不確かさは、本質的なも
のではなく、便宜的なものになる。しかし、古典力学に代わる量子力学はハイゼンペ

ルグの不確定性の原理によって、素粒子は本質的に決定不能の蓋然的存在であること

を示 して見せた。ミクロの世界においては、だから、存在 というカテゴリーの有 り様

も<蓋然性 >を もち、このことによって、確率論はその存在理由をようや く獲得 した
といってもよい。

言葉・概念の <曖昧性 >と はもちろん、ファジィ集合論的ファジィネスのことであ
る。ふつ う言葉の曖昧性 とは意味の多義性のことを指すが、多義性以上に言葉を不確

かなものにしているのは、ひとつひとつの言葉の意味の広が りである。 <曖昧性 >は

ここでは後者の不確かさを指す。言葉の<曖昧性 >は 、考えてみると、言葉の本質的
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<非 明証性

蓋然性 >

<非合理性

非決定性 >

<不 完全性 非判明性 >

不確実性 > 曖昧性 > 漠然性 >

図 2 不確かさのカテゴリーと様相

有 り様であり、よく例にあげられるように、「若い」、
「中年」などの概念はいつま

でたっても、その定義は確定されないものであるぢここで、「確定される」とは、
デ

カル トの科学の方法に従って、分析的ときには規範的に、そしてむろん
2値論理的に

決定あるいは規定されるという意味である。言葉が 2値論理的存在でないというの

は、たんに、形容詞にとどまらず、名詞も同じである。概念 Aが 2値論理的であると

は、非 Aが Aの 矛盾概念になり、 Aと 非 Aで世界が三分される場合のことである。す

なわち、「 Aと 非 Aの 間に第 3の概念が存在 しない」という排中律が成 り立つ場合の

ことである。たとえば、「若い」と「若 くない」は互いに矛盾することはなく、どち

らともいえない年令の人が存在する。また「机」と「非机」を考えてみても、この

2つ で世界が 2分 されるわけではない。「机」と「非机」を判別できるように「机」

を定義する術はないのである。辞書によれば、「机」とは、①飲食の器物をのせる

台、②書を読み、字を書 くのに用いる台、とある。いわゆる自然言語の性質はこのよ

うなもので、どのような仕方によっても意味の 2値論理的分析はなされてこなかった

し、これからもなされるとは思われないのが自然言語である。言葉の意味を説明する

辞書にしても、 1つ の言葉を他の言葉で置 き換えているだけで、言葉の意味の内包を
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いささか も判明にするものではない。「机」の例では、「机」は「飲」.、 「食」、

「器物」`、 「のせる」など 10個 の言葉で説明され、これ らの言葉をさらに調べてい
くと、 しまいにすべての言葉 に行 き当たることになるかもしれない。

言語の この性質 は 2つ のことを示唆 している。 1つ は、 <曖昧性 >は 本質的な不確
かさであるということ、いま 1つ は、人間に とって言語の使用は本質的であるとい う

ことか ら、 <曖味性 >が何か人間の存在の根源的な部分に関係 しているのではないか

ということである。 もちろん、抽象的な記号操作 も人間の資質ではあるが、あいまい

な自然言語の使用の方が人間一般にとってはるかに普遍的資質である。

さて、 <曖昧性 >が 関わる人間の存在の根源的部分の現われ とは非合理性 としての
<主観性 >で ある。根源的部分をバスカルは <主観性の深淵 >と 呼んだ。 <主観性 >
が人間の存在に深 く関わ っていると見なされるか らこそ、デカル ト的知の支配に抗 し

て、パスカル以来、執拗に <主観性 >を 語る人 々がいたのではないか。
こうして、ファジィ理論の存在理由が言葉の <曖昧性 >と 人間の <主観性 >と いう
本質的不確かさによって開示されることになる。 <曖昧性 >と <主観性 >を 特徴づけ
るのは、量子力学の不確定性原理に似た <フ ァジィネスの原理 >で ある。すなわち、
この <曖昧性 >は 還元されず、確定されない不透明な領域をいつ までももち続けると
い うものである。 <主観性 >の有 り様は、ルカーチによれば、「主観の もっとも奥深
い、もっとも固有な本質性が、ただ在るべ きものを空想の天空に求める果 しない要求

として、主観に対置されているのであるとすれば、またその本質性は主観 自体のなか

に横たわる底 しれぬ深淵から出現 しなければならず、このもっとも深い深みから立ち

のぼってくるものだけが本質であって、何人 もついにその底にまで降 りて行 くことは

できず、底をのぞきこむこともできないとすれば、残された唯一の道案内であるとこ

ろの、主観の本質 と行為の照応 ということが、はたして本当に本質に合致 しているか

どうか、だれが知 り得よう」と形容される。

<主観性 >が人間の不確定な部分の象徴 として語 られているように、言葉・概念の
<曖昧性 >も ファジィネスの典型 として挙げられている。ファジィ理論は他のさまざ
まな不確かさの様相にも適用できる。確率論は本来の、繰 り返 し可能な試行に基づ く

偶然的世界から離れて、主観的判断という認識論的世界にまで拡張され、ついには不

確かさはすべて確率論で処理できるとまでいわれるほどだが、<蓋然性 >よ りもファ
ジィ理論の <曖 昧性 >の 方がはるかに一般的、日常的である。それはもちろん「言
葉」を通 してである。たとえば、「明日は小雨がばらつ く」という事象の表現によ

り、現象の <蓋然性 >の規定に関与する。図 2の論理の <非合理性 >、 形式の<不完
全性 >、 知識・情報の <不確実性 >、 意志 。行動の <非決定性 >、 認識の <非判明
性 >、 存在の <非 明証性 >な ど、ことごとく、ファジィ理論の応用が可能な分野であ
る。実際、ファジィ論理、ファジィモデル、ファジィ情報処理、ファジィ意志決定、

ファジィアルゴリズム、ファジィ・パターン認識などにおいて、それぞれのカテゴリ

ーの不確かさがファジィ理論的に処理されている。
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3. 言語 ――思考 とコミュニケーシ ョン

ファジィ理論はファジ ィ制御の分野で成功を収めてきた。これ までに報告 されたさ

まざまな制御の事例か ら導 き出せる一つの教訓は、逆説的であるが、「あいまいにし

た方が うまくい く」 ということである。これは現実 にそ ぐわない形式のあてはめは失

敗するということを示 しているのだが、従来の方法 というのは制御に限 らず、決定論

的な関数型の式でシステムをできるだけ精密 に記述 しようと試みるものであった。 と

ころが、ザデーが「不適合性の原理」の名の下に指摘 したことは、精密化を追及する

数値的方法は、人間を含むような複雑システムを扱 うときにはうまくいかないという

ことである。なぜならば、複雑なシステムの挙動を統一的に表現する数式を見出すの

は難 しい、変数 とパラメータを決定できない。現実の複雑 システムを記述するのに、

しば しば非現実的仮定を要請される多変数 か らなる数式モデルは適合 しない。数式モ

デルに代わって、ザデーが提案するのは、ある程度量を犠牲にするが、巨視的に見通

しのよい、言葉による定性的モデルである。

ここで、制御の場で見 られる不適合性を考 えてみよう。多 くの仮定の下に数式モデ

ルを決定できたとしても、モデルに基づ く制御 アルゴリズムを実際に当てはめると実

システムを うまく制御で きない。なぜか といえば、実 システムの特性が変化 して し

まった り、制御のための情報が実際には不確実だった りするからである。外乱があつ

た り、実 システムの状態をうまく計測できなかつた りする。すなわち、仮に数式モデ

ルが求 まった として も、その形式 としての精密 さと現実の環境が適合 しないのであ

る。理想 と現実 のギャ ップ とい う表現がび つた りする。現実 とい うのは、制御の場

合、物理的システムだけではな く、さらに、人間が必要 とする制御の目的 も含んでい

る。

数式モデルを当てはめるとき問題 となるのは、往 々にして、現実 と離れて、数式モ

デルを用いることに重 きを置いて しまうこと、過去における数式モデルの成功か ら数

式モデルの <過度の当てはめ >を して しまうということである。

ファジィ制御がうまくいくというのは、現実のあいまいさに合わせて、制御アルゴ

リズムをあいまいに記述するからである。これが「あいまいにした方がうまくいく」

ことの理由である。

さて、「あいまいだからよい」という最たるものは、他ならぬ言語である。言語は

人間にとって、もっとも普遍的な契機であって、言語の使用は生きた人間の日々の証

である。言語が「あいまいだからよい」のであれば、人間の日常性はあいまいさに

よって支えられているわけである。

無限の奥行きと多様性を見せる人間の意識の対象世界に対 して、言語の世界は有限

性によって特徴づけられる。言葉の数は有限だし、一度に発話される文の長さも有限

である。言葉の数の有限性は、第 1に 、ひとつひとつの言葉の意味内容に広が りを持

たせ、第 2に 、意味の多義性を引き起こすことになる。語 られるべき世界の事物は連

続的に連なっているのに言葉の数は有限である。このことから、必然的に、ひとつひ

とつの言葉は、広がりをもった領域を受け持たざるを得なくなる。言葉のこの性格に
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対 して、多義性 は副次的なものである。なぜ ならば、ひとつひとつの言葉が仮に数個

の意味を持 ったにせよ、言葉の総数が高 々数倍になる効果 を生みだすだけで、このこ

とは連続世界の多様性を前に してほとんど無力だからである。

言語理論のいう分節化 とは、連続的な世界を言葉によって切 りとり、指示する作用

の ことである。言葉は音素列や文字列で構成 される不連続 なものであるか ら、分節化

は連続世界の離散化である。 この離散化 とい うことが、必然的に言葉のあいまいさを

生みだすもととなる。誰にとっても共通な、確定的な部分への離散化 ということは、

空想的な所作である。あらか じめ、言葉が対象の世界のこれこれの確定領域を指すよ

うに作 られているとすれば、まった く同一の領域に出会 う以外に、そ して、出会 うこ

とはほとんどないであろうか ら、そのような言葉を使用することはできず、 したがっ

て、その言葉は失われていくであろう。すなわち、言葉によって切 りとられる対象世

界の部分領域はあいまいな周辺をもち、人によって定義が異な り得て、また、そのよ

うな仕方で世界を分節化する言葉が一般に存在 し得 ることになる。にもかかわ らず、

表面的には確定的な定義 をもつ言葉がある として も、日常世界で使用されるときに

は、あいまいな領域を指示するのである。

すでにみたように、「机」ということばによって切 りとられた世界の断片は確定的

な周辺をもっていない。 しか も、この周辺 は常に揺れ動 くのである。時によって、場

所 によって、話 し手によって。シャープに思 える言葉 も、実際の使用においては、意

味内容はあいまいになる。たとえば、ホテルで、「チ ェックアウ ト・タイムは 11時
です」 というとき、この「 11時 」はたぶんに 12時 頃まで周辺がのびている 11時
である (ザ デーはこの ことを「意味の弾力性」と呼んでいる )。

言語の <曖昧性 >を 聞接的に物語 っているのは、数学が自然言語を使用せず、人工

言語 を使 っていることである。すなわち、数学世界の 2値論理的概念を自然言語で表

わすことが不可能だか らである。別の言い方をすれば、数学世界は自然言語では分節

化 されないわけである。逆に、人間の意識世界を数学の人工言語で分節化できないの

も当然である。

人間の 自然言語を語るとき、言語をその使用 と切 り離 して考えることはほとんど意

味がない し、言語の根源的性格 を見失 う結果 にな りかねない。言語の 2つ の使用の

場、それは思考 とコミュニケ ーションである。言語の持つ <曖昧性 >と いう性格は、

思考 とコミュニケーシ ョンの場ではまさに本質的に現象するといえる。

意識化 された思考は言語の形態をとり、言語なくして、思考なしとも言える。思考

の系列 というものがあるとすれば、それは同時に言葉の系列である。思考で用いられ

る言葉があいまいであるのは、なによりも、思考が実時間の動的プロセスだからであ

る。思考の場においては言葉による現実世界や意識世界の分節化が行なわれる。思考

の流れは言葉 によって切 りとられた世界の断片が時系列的に連なってい くものであ

る。この とき、分節化された世界のひとつひとつの断片は、確定的定義がなされぬま

ま、あいまいな周辺を引きずって、次 々と接続されていく。意味内容は確定されるこ

とはな く、というより、不確定のまま切 り上げられるか らこそ、思考は前進できるの

-10-



である。思考 はなによりも、有限の時間で区切 りをつけることが要請され、このこと

が変化する現実世界の中で人間が生 き残る術なのである。

思考におけるこのような状況はコミュニケ ーションの場では、さらに厳 しいもの と

なる。限 られた時間で、言葉をや りとりし、互いに理解 しあうことを目指す とき、言

葉の定義を互いに確定 している暇はない。意味が 2値論理的に限定 された言葉を使 っ

たとしたら、完全に同 じものが自分の内にないがために相手の言葉を理解できないと

い うことが始終起 こり、コミュニケーションが成立 しなくなるであろう。また、より

適切な言葉を探 している暇 もない。だから、 コミュニケーションにおいて言語は自分

の言葉 と相手の言葉が、それぞれ広が りを もち、す くな くともその周辺部分におい

て、漠 とした共通の領域が見出される可能性が大 きいものであることが必要 とされる

のである。相互理解において、共通領域の存在は決定的な契機である。これは相手の

体験 と自分の追体験が重な り合 うことができるということを意味 している。共通部分

はな くとも、相手の言葉 と自分の言葉の距離が分かれば理解 しあえるというのは誤解

である。相手の言葉を理解せず して、どうして、彼我の距離を測れ よう。

こうして、思考 とコミュニケーシ ョンにあっては、言語 はその <曖 昧性 >ゆ えに使

用に堪え、この ことは言語の存立基盤に <曖 昧性 >が深 く関わつていることを指 し示

している。すなわち、「言語はあいまいだか らよい」のである。

AI(人 工知能 )の 研究 は人間の思考モデルを作 ることを大 きな目標 としている

が、言語 と思考の関係か ら、自然言語処理が研究の重要な課題 となっている。 AIの

研究における方法は、言語 とは何か、思考 とは何か、人間 とは何か という問いかけか

ら始 まらなければならない。ファジィ理論の <人間の存在 >に 対する視点はパスカル

的視点である。人間の <主観性 >、 思考 と言語における<曖昧性 >を 通 じて、 AIの

研究においてフアジィ理論の有効性 は大きい。すでに、自然言語処理の試みの中で、

言語における不確実性がクローズアップされてきてはいるが、ファジィ理論的アプロ

ーチはまだ受け入れられてはいない。自然言語処理の場において、支配的方法はなお

かつ、チ ョムスキーの方法である。

チ ョムスキーの言語観 は、生物学的還元主義 と能力内在主義によって特徴づけられ

るといわれる。生物学的還元主義 とは人間の能力はみなその生物学的機構によって決

定されるという、いわばデカル ト的考え方であ り、能力内在主義 とは、人間は生れな

が らに して言語使用の能力を もつ とい うものである。チ ョムスキーの言語学方法論

は、徹底 した形式主義に基づ く演繹法則的なものである。言語の瞬時獲得説を主張す

るチ ョムスキーが、その合理性の根拠 として定立 したのが、人間が生得的にもつ普遍

文法 という仮説であつて、いわゆるチ ョムスキーの言語理論 (実 は文法の理論 )は す

べて、普遍文法から演繹的に説明される事柄である。

この ことが、チ ョムスキー理論 は現実の言語の使用の場 と無縁 であ り、 したがつ

て、言語の意味を解明できないと批判されるゆえんである。言語観において、チ ョム

スキーの対極に位置するのは、 コミュニケーションを言語の本質 と見なすヴィトゲン

シュタインであろう。日常言語学派の源泉であるヴィトゲ ンシュタイ ンの考えは、た
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とえば、実際の言語の使用のされ方そのものが文法であ り、言語の使用を捨象 した文

法 などというものはない、文法は言語の使用の仕方を説明するのではな く、ただ記述

しているだけだ というものである。

言語に向けてのファジィ理論のあ り得べき姿勢が言語理論におけるデカル ト的方法

の信奉者であるチ ョムスキーのそれ と異なることは明 らかであろう。

4. ファジィ理論批判 とその反批判
ファジィ集合論が提唱された当初か ら、フ ァジィ理論への批判があ り、この批判は

アメ リカ、イギ リス、フランス、日本 と、 どの国で も同 じように起 こっている。今

日、ファジィ理論の理解者が増大 しつつあるとはいえ、ファジィ理論への批判は依然

として根強いものがある。正面か らの批判か ら、自眼視、無視に至 るまで、批判の様

相 はさまざまである。 この よ うな現象 は工学 や 自然科学の領域では 20世 紀 に入 っ
て、ほとん ど起 こっていないのだが、なぜフ ァジィ理論が批判にさらされるのか、そ

の理由を考えてみたい。たとえば、不確定性原理によって特徴づけられる量子力学の

考 えも、一時期、唯物論のソ連の物理学者に受け入れ られなかったといわれる。彼 ら

には、原理的に決定不能な物理的世界の存在 を容認できなかったのである (不思議 な

ことに、量子力学的世界観は ドイツにおいて、いちはや く普及 したのである。 ドイツ

はファジィ理論が もっとも受 け入れ られていない「かたい論理」の国として知 られて

いるのだが )。 とはいえ、量子力学批判は極微の物理的世界のことであ り、これに対

して、ファジィ理論は広範な科学の領域に関係 しているので問題 は大 きい。

ファジィ理論が、関連 するあ らゆるところで抵抗に会い、批判にさらされるのは、

フ ァジィ理論が 1つ のイデオロギーを持 っているか らである。イデオロギーと意識さ

れず、ごくふつ うの日常的精神 と思われても、すでに、ファジィ理論の考え方は、こ

れ までの伝統的科学のイデオロギーに鋭 く抵触 しているのである。

まず、ファジィ理論への批判がどのようなものであるかみてみ よう。批判の主要な

ものは 3つ に分類できる。

第 1に 確率論を使用する人 々からの批判である。これは、不確実性は確率論で扱え

るか ら、ファジ ィ理論は要 らないというもの、さらにはファジィ理論には統計的解析

の ような客観性を保証する作業が欠けているので、信用で きないというものも含む。

しか し、すでに見たように <蓋然性 >は あまたの不確かさの様相の 1つ に過 ぎない

し、不確かさの様相をすべて確率論的に解釈することはできない、たとえば「サイコ

ロを投 げて小 さい目が出る確率 」や「 アメ リカの貿易収支が飛躍的に改善 される確

率」を今の確率論では計算することができない。言葉の <曖昧性 >の 確率論的解釈な

どというものを想像できるであろうか。確率論は原子核の α崩壊から人間の意志決定

まで多様な不確かさを扱 っているかのように思われるが、 <過 ぎた適用 >で あること

が多い。 これ らは好意的に見れば、確率論以外に、不確かさを処理する方法がなかっ

たからである。 AIの 分野で <不確実性 >が 問題 とされるとき、確率的不確かさが議
論 されることがあるが、 これなども<過 ぎた適用>で あろう。なぜならば、知能の不
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確実性はおそらく確率的蓋然性 ともっともかけ離れた地平にあるものであろうから。

巨大 システムの安全性解析には確率論が使われているが、この研究をしている人々は

往 々にして、ファジィ理論に批判的である。とくに、原子炉の安全性解析に従事 して

いるアメ リカの研究者たちのファジィ理論への反対は大きい。ところが、確率論を用

いるのがもっとも適当だと思われていた安全性解析において、確率論は非常に大きな

弊害を引き起 こしている。そこでは、長時間にわたり大型計算機を使った挙句、原子

炉の故障確率は 106年 に 1回 とか、 108年 に 1回 という数値を出して、何 とも思
われないのである。なぜなら、計算機の中で行なわれている手続 きは確率論にした

がって完全に正 しいからである。実際には 50年 に 1回 ぐらい原子炉は重大な故障を

起 こすのである。オーダーに して、 104も の現実 とのギャップは何なのか。それ

は、確率論だけでは扱えない質の不確実性である。設計、操作、保守などの ヒューマ

ンエラーはもとより、 1つ のスィッチ、 1つ のナットの故障率、欠陥率 という統計処

理されたデータの曖昧さが見落 とされている。ところが、確率論は計算に使 うデータ

の信頼性 までは保証 しない し、まして、人間の行動を扱 うための理論にはな り得な

い。そこで、とどのつまり、エンジニアリング判定 と称 して、 106と か 10,と い

う数値を手直 しをすることになる。それでは確率は一体、何をしたのか。確率論に

のっとって厳密に計算 したと称 し、科学の名の下に、数値信仰を広め、ともすれば人

々を欺まんしかねない。ファジィ理論は統計的解析のように客観性を保証できず、い

い加減であるというならば、少なくとも安全性解析における確率論もいい加減であ

る。ところで、フアジィ理論は確率論を否定するものではない。すでに見たように判

断におけるフアジィネスを扱 うものとして、確率を拡張 したファジィ測度を考えてい

るし、<蓋然性 >と いう不確かさの存在も認識 しているのである。

批判の第 2は AIの 分野の研究者からのものである。AIに おける批判は見逃すこ

とのできない重要なものである。なぜなら、ファジィ理論は出発点のアイデア「人間

が考えるようなファジィアルゴリズム、すなわち、ヒューマニスティック・システム

の記述 と解析の方法」ということからも、AI研 究 と深い関わ りがあるからである。

ファジィ理論は、これもとくに、アメ リカにおいて、伝統的Alの 研究者からはほと

んど相手にされていない。アメ リカの影響を強 く受けている日本の研究者たちの態度

も無視に近いものである。ところが、現象の <蓋然性 >を 扱 う確率のように、伝統的

AIは 知能の特定のフェイズを扱 うわけではないから、彼 らはAI研 究のためのまと

まった道具立てを持っていない。そこで、ファジィ理論の批判といっても、一般的な

ものになるし、たいていはことさらの無視になる。たとえば、「柔らかい論理」と

いっても、ファジィ論理 とは言わない。常識的推論など、人間が行なうさまざまな推

論モデルを述べるがファジィ推論は無視する。言葉の意味の広が りを「漠然性」と呼

び、この様相を認めたにせよ、フアジィ集合の方法には言及 しない。不確実性の扱い

に言及するとしても確率的方法は述べるが、ファジィ理論の方法には触れない、等 々

である。

ファジィ理論がとるに足 りないものであれば、もちろん言及するに値 しない。しか
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し、理由はそ うではないのである。ファジィ理論は不確実性の取 り扱いにおいては、

すでに大 きな成果を挙げているし、ファジィ理論の研究の流れは小さい とはいえ、無

視できないはずの ものになっている。考えられる理由の 1つ は、伝統的 Alの 研究者
にとうて、ファジィ理論が伝統的 AI研 究のパラダイムの中でタブーであると感 じら

れるか らである。ファジィ理論の理解者 と見なされるような行為をすると、 AI研 究
の場で、自らが疎外されるのではないかと恐れるか らである。     .

もう 1つ の理由は、 もちろん、知能、人間の資質 といったものに対する考 え方の相

違である。ただ し、これだけではファジィ理論に対することさらのよそよそ しさを生

みだすことにはならないはずである。伝統的 AIの 研究者は、知識の不確実性、言語
の漠然性 とい う形で、人間の知能 における不確かさを注 目するようになったとはい

え、やは り、人間の見方は従来の科学的見方であ り、人間の存在へのアプローチもデ

カル ト的方法である。

人間の知能の 1つ の特徴は推論能力にあ り、このため AIで は推論プロセスの研究
が行なわれている。 しか し、それは主に論理的側面か らであ り、推論の内実 に立ち入

るものではない。推論の内実 とは、人間の推論が言語の場で行なわれるものであるか

らには、命題 における言葉の意味、概念の定義 とそれ らの操作のされ方である。 とこ

ろが、伝統的 AIの 研究者の行 な うことは、推論のプ ロセスを外 か ら見て、評価す
る、たとえば確信度を計算する、だけである。彼 らにとって言葉は、しば しば記号論

理 における記号 にすぎない。推論の内実に立 ち入 り、「近似的推論」のモデルを提供

す るフ ァジ ィ論理 に目が向け られることはない。知能へのデカル ト的 アプローチ と

は、知能 を論理的に分析することによって明 らかにしようとするものである。あるい

は知能の <論理性 >を 仮定することか ら始めて、演繹的に知能の諸現象 を説明するも

のである。 ところが、知能のモデルを作ろうとするファジィ論理において、ファジィ

と論理はどちらが本質的かと問われれば、む しろファジィの方であるとい うように、

ファジィ理論の考え方は異なるのである。

伝統的 AIの 研究者は不確実性 といっても、 2値論理的核があって、それに不確実
性 が まといつ いたかの ように捉 えるので、 まず重要 なのは論理的核 とい うことにな

る。そこで <フ ァジィ性 >を 中心にすえるフ ァジィ理論のアプローチになじめないの

である。 この意味ではファジィ理論に対するAIの 研究者の態度は量子力学に対する
かってのソ連の物理学者のそれに似ている。

言語についても、まず、 2値論理的な言語の有 り様が想定されて しまう。 これ らは

もちろん画一的な法則によって支配されているはずの ものである。むろん言語に論理

がないわけではない。たとえば、西洋の言語に比べて日本語は非論理的であるといわ

れた りする。 このように論理的であることは言語のよさであるかのように、ふつ うは

考 えられている。 しか し、 <曖昧性 >に よって特徴づけられ、詩歌の言葉 ともなる言

語の論理はいかなる意味においても 2値論理的な論理ではない。言語の論理 とは、い

わば、話の筋道の ようなもので、思考の断片を部分的につ なぐ糸のようなものであ

る。言語の この <論 理性 >は <曖昧性 >と 切 り離す ことのできない関係 を結んでい
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る。数理言語は<曖昧性 >を 捨象 し、言語の論理的核を取 り出したもののように思わ

れるかもしれないが、数理言語は自然言語の理想形であったり、本質の抽象ではまっ

たくなく、自然言語の無限の彼方に位置するものである。

数理言語の分野で、チ ヨムスキーが句構造文法 という概念枠組によって、いわゆる

文脈依存型、文脈自由型、正規型言語をみごとに分類 してみせたこともあ り、伝統的

AIの 研究者へのチョムスキーの影響は非常に大きい。チ ョムスキーの方法がデカル

トのそれであつて、フアジイ理論の方法とけっして相容れない性質のものであること

はすでにみたとお りである。

批判の第 3の ものは伝統的科学一般の研究者達からのものである。この中にはもち

ろん第 1の派のもの、第 2の 派のものが含まれる。彼らの批判は一口で言えば、フア

ジィ理論は三流の科学である、さらに、逸脱科学であり、科学ではないというもので

ある。ファジィ理論はこれといつた原理を発見 しようとはしないし、ファジィネスの

存在を他のア トムに還元 し、説明 しようともしない。フアジィ理論は論理性に乏 し

く、とくに客観性は認められない。科学的探究を途中で放棄 している、等 々が彼 らの

ファジィ理論観である。平たく言えば、フアジィ理論はいい加減な学問だということ

になる。

伝統的科学の方法によれば、事物は分解され、還元されねばならず、また原因は追

及 されねばならず、事物を貫 く共通性を見出す必要がある。そして、法則が定立
さ

れ、演繹が行なわれねばならない。すなわち、事物の内なる合理性を
<理性 >の 目に

よって解き明かすのが科学である。しかし、デカル トの <理性 >に 対するパスカルの

<'さ情 >が一方にあり、サル トルにいわせれば<世界の合理性 >な どというのは神話

にすぎない。そして、今日の科学哲学においては、科学における命題の真理性の確実

性はその根底において疑われ、論理的根拠等は原理的に存在せず、現実に用いられて

いる根拠 と称されるものが実は規約的なものであり、これが採用されるか否かは科学

者の単に直観に基づいているといわれるのである。いま、科学が問われているのは、

人間性を捨象 したところの、その<過 ぎた科学化 >の思想である。

ところが、ファジィ理論に批判的な伝統的科学の研究者たちは確率論には反対 しな

い (確率論の創始者がパスカルであるのは皮肉なことだが )。 確率論も、決定論的に

事物の原因の追及を止めて、適当に済 ませて しまう<似非科学 >で あるのに。理由

は、ファジィ理論では<主観性 >が前面にでるからである。デカル ト的方法によって

主観性を扱 うとすれば、多くの個別主観を観察 し、個別主観の内に共通の要因を見出

し、1で きれば法則を発見 し、個別主観が現象する様を合理的に説明して見せるという

ことになる。 しかし、ファジィ理論では<主観性 >は このようには取 り扱われていな

いのである。たとえば、「中年」を意味する私 とあなたのメンバーシップ関数は異

なってよい。私の主観的「およそ 2Jと 「およそ 3」 を足すとこうなる、といった類

の議論が横行するのである。すなわち、科学精神が欠け、客観性に乏 しく、何かいい

加減である。しかし、ファジィ理論の<曖昧性 >は 、還元されることなく、あるいは

また、規範を受け取ることのない存在である。この <曖昧性 >は ただ現象するのであ

-15-



る。 この <曖昧性 >は 、む しろ、伝統的科学 の方法の射程にはないことによって こ

そ、自己の存在を誇示 しているものである。ファジィ理論が行なお うとしていること

は、優れて豊かな非科学的 <主観性 >を 他ならぬ科学の内に取 り戻すことである。

<主 観性 >の 問題 をめ ぐって、気付 くことは、伝統的科学 とファジ ィ理論の対立

は、一流か三流か という次元の ものではな く、実に根底的な対立なのだ ということで

ある。ファジィ理論は異端の科学であるという言葉のほうがはっきりする。なにより

も人間の <主観性 >を いかに排除 し、客観性 を保証するかが、これまでの科学の使命

だったのだか ら、個別主観の存在を中心に据 えるファジィ理論が受け入れ られないの

は当然である。彼 らに とって、科学 とはデ カル トの方法論 を用いるものなのであっ

て、そ うでないのは科学ではない。彼 らにとっては、現実世界に先立 って方法がある

のだ。伝統的科学の方法 を採 る人 々はファジ ィ理論を容認することができない。それ

はたんにファジィ理論が底の浅いものに見える等の理由ではなくて、ファジィ理論を

認めることが、自らの世界観、自らの方法論 を否定することになるか らである。だか

ら、科学信仰の強い人ほどこの傾向は強い。

しか し、近年、伝統的科学が問い直される中で指摘 されていることは、普遍的 と思

われている科学そのものが 1つ のイデオロギーに過 ぎないのではないか ということで

ある。 こうして、伝統的科学 とファジィ理論の対立は、実は、近代合理主義 と非合理

主義の対立 とな り、けっして隠 し切れない根底的な対立 なのである。これは、西洋の

知 と東洋の知のあ り方の対立 として表われる し、西洋においては、デカル トの幾何学

の精神 とパスカルの繊細 な精神 との対立 となって表われる。

この ような対立 において、 フ ァジ ィ理論 の意味する ところは重要である。なぜな

ら、ファジィ理論 は科学の内において、 <主観性 >の あか らさまの提示 によって、対

立 を鮮明にしているか らである。ファジィ理論は<主観の科学化 >を しているのでは

な くて、.<科 学の主観化 >を しているのである。フ ァジ ィ理論は伝統的科学の場に

<主観性 >を 持ち込み、科学の聖域を <主観性 >に よって汚 しているのである。これ

まで、伝統的科学の在 り方の批判は、認識論からであった り、人間学や科学哲学か ら

であつた り、伝統的科学の外か らのものであった。ファジイ理論の現代的意義は、科

学への批判、告発をまさしく伝統的科学の内庭で起 こしているというところにある。

<科学の主観化 >と いうのは伝統的科学方法論 と対決するための、ことさらの強調

なのであるが、 <過 ぎた科学化 >の アンチテーゼ として、 <科学の主観化 >を 主張す

ることによって、ファジ ィ理論は科学の世界 に新 しいパラダイムを切 り開 くだろう。

新 しいパラダイムとは、パスカル と東洋の知 によって開示 された地平を <人 間の知 >

として、再獲得するところの繊細な精神によるものである。

FUZZY BOYS BE AMBIGUOUS!

弁寺ら、キ6i t′ らヾフイ4さ ′

(丈千η・ 失ぃし

-16-



|「 H FUZZY SYSTEM SY‖ POSIUM(TOKYO,MAY 30-31,1988)

フ ァ ジ ィ と 新 し い 科 学 認 識 論

FUZZV THEORY AND NEW EPISTEMOLOGV

中 村 雄  _郎

YuJ■ ro NAKAMURA

哲学者 明治大学 法学部
Philosopher, Faculty of Law, Heiji Un■ vers■ ty

_                      ABSTRACT

In this lecture, I would like to show and explicate how the fuzzy theory

is related to the new episte■ ology in the current of  "structuralism"  and

also to my own  "theory of sensus co■ ■un■ S"  and  "clin■ cal knowledge". At

present the ■odern knowledge ■ncluding the ■odern sc■ ence ■s severly cr■ ti―

cized about the adequancy to ■ultiple realities 6f things. This intellectual

change has beco■ e nan■ fest s■nce the n■ neteen― s■ xties w■ th an appearance of

the french sturucturalis■ . Therefore, first l exPlicate its nain features

as well as the episte■ ologies of Bachelard and Levy―Strauss, then my own

"theory of sensus con■ unis"  and  "clinical knowledge"  suggested by the■ .

Finally the significance of the fuzzy theory will be defined with reference

to all those theories and knowledges.

1.は じめ に

国際ファジィシステム学会 日本支部が開 く「第四回フアジイ 0シ ステム・ シンポジ

ウム」に招待講演の依頼を受けたとき。初めはなぜ 自分に依頼を受けたのか戸惑った

が、しばらくして、自分なりに納得 した.初めに戸惑ったのは、自分の哲学上の活動

がいくら脱領域的であると言っても、ファジィシステムの学会で会員の方々に対 し、

果たして意味のある話が出来るだろうか、と思ったからである。私はよく専門領域 を

越えた他流試合をすることがあるが、こんどの場合はとくに、領域の性質上、軽々に

はそれが出来ないと思った。けれどもっ結局、講演 を引き受けることにしたのは、近

年エピステモロジー (知の理論。科学認識論 )と の関連でいろいろと自分で考えてき

たことがあり、フアジイ理論と観点は異なっていても、それが多 くの点でファジィ理

論と関わ り交錯することに気がついたからである.そ こで、その関わ り交錯すると思
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われるところを提示して、会員の方々の参考に供すると同時に、自分の知あ理論を少

しく先に押し進めることにしたい。

表題のうちに掲げた く科学認識論〉を、いま私は、 くエピステモロジー〉とも く知
の理論〉とも言い換えた.なぜ、そのような言い換えが出来るのか、また、なぜ、わ

ざわぎそういう言い換えを行なうのか。科拳認識論は英語でいえば土きステ毛芭シニ

であり、そして、エビステモロジーは語源的に epistこ■こ+10gosか ら成る術語として

知あ理論の意味を持っている。また。そのように知あJEE論 と言い換えることで、科学

認識論と訳 しただけでは捉えにくいエピステモロジーのもう一つの側面 を示すことが

出来るのである.そ の側面とは、狭い意味での科学認識論にとどまらず、人間の知の

さまざまな可能性についての批判理論ということである .

また、エピステモロジーとの関連で私が考えてきたことは、ファジィ理論と関わ り

交錯するところが多い、と言った.そ の点について、あらかじめごく簡単にふれてお

こう.ま ず、ファジィ理論のめざすところは。物理学 を中心に発達 した近代科学の機

械論の厳密ではあるが、融通のきかない働きに対 して、い}人間が必要とし、また備え

ている、曖昧さに耐え、それを生かす能力を見なおし、その仕組みを明 らかにするこ

とにあり、さらに、121機械にもそれに似た働きを持たせるにはどうしたたらいいかを

考えることにある、と言えるだろう。この二点のうち、私の関心領域に直接関わるの

は、第一の点である。そしてそれが、近代知への批判の意味をつよく持つ構造主義的

な科学認識論や、私 自身の く共通感覚論〉や く臨床の知〉と交錯するところが多いの

である。

2.知 の地殻変動

さて、前述のようなエピステモロジー l´ 、私はしばらく前から強い関心 を持ってき

たが、それは、ほぼ次のような事情による.すなわち、在来、哲学や科学においても

っとも普遍的で、信頼に値すると思われてきた事物認識の方法や理論が、決 して普遍

的なものでも,絶対的なものでもなく、或る前提の上に立った一面的なものであるこ

とが、つまりその不都合さや欠陥が、次第に気づかれるようになった.こ こに、その

不都合さや欠陥の根本原因を明 らかにした上、そのような事態に対処 しても新 しい知

の理論を探 りたいと思った。言い換えれば、現代では、 く知の地殻変動〉とでもいう
べきものが起こってお り、それを無視するときには、哲学も科学も、人々の真の要求

に応えることができない。

このような く知の地殻変動〉を理論的に、なによりも私に気づかせて くれたのは、

1960年代の半ばから現代思想の最前線に現われた く構造主義〉の考え方であった。現

代の く知の地殻変動〉における く構造主義〉の果たした役割はきわめて大きい。が、
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それにもかかわらず、そのようなものとしてはっきり理解されることが、とくにわが

国では甚だ少ない。構造主義の根底には、近代哲学や近代科学の価値観や方法に対す

る西洋文化の根本的で厳 しい自己批判があ り、その意味と切実さが日本人にはわかり

にくかったのである。したがって、それは、一時の流行思想として、あまりはっきり

した痕跡を残さずに消えて しまった。私自身の現在の考え方は,し ろヽいろな点で構造

主義の洗礼を受け、それを通過 して形づくられたところが大きい。だから、構造主義

にとどまっているわけではないが、現代における知の革新の一つの大きな区切 りがそ

こにある以上、やは り構造主義 を出発点に考えるのが好都合である。

構造主義は、独特のわかりにくさを持っている。そのことがもっともよく表われて

いるのは、構造主義が私たち人間の、いわば思考の重力あるいは慣性に逆って、つま

りは意識による直接的で安易な全体化的・ 中心化的思考に反対 して、知の脱中心化
・

反全体化をめざしていることである。そのような性格にもとづいて、構造主義は、連

続的な歴史に非連続的な構造を、直接的な人間にポジテイヴ (実定的)な言語を、自

由な主体の意識に対して無意識の支配を、それぞれ対置し、置き換えた.およそ歴史

も人間も意識も、中心本位に全体を捉えるこれまでの知の立場からすれば、もっとも

自然で手ごたえがある、確実なものであろう。

しかし翻って考えてみると、そのような確実さは、十分な理論的厳密さを欠き、自

己欺晴を含んでいるのではなかろうか.ま た中心化・全体化的な思考によっては、ど

うしても周縁的でマージナルなところに位置する存在や事態をよく捉えることが出来

ないであろう。たとえば、人 Filの持つ直接性は、そのままでは人間活動を明確
・ 厳密

に捉える理論をもたらさないし、中心化・ 全体化的な知の立場に立った人間概念、
つ

まりは西欧近代のヒューマニズムは、狂人や未開人という深層的・周縁的な人間を、

人間として正当に捉えることが出来なかった .

これに対して、知の脱中心化・反全体化の立場に立つ構造主義はなにをもたらした

か.それは一方で、人間的・社会的な事象を扱うにあたって、人間活動における言語

のシステムの持つ意味を重視し。そうした言語システムの解明方法をモデルにして、

現実の隠れた構造を明確に捉える新しい人間科学の可能性を切 り開いた。と同時に、

他方で、近代西欧の社会が自己中心的な文明化によっていわば自己の内部と外部に不

当に見棄ててきた深層的・周縁的人間、狂人と未開人を新しく見なおしつつ。人間と

はなにか、文化とはないかを問いただしたのである.そ して、この二つの側面の相接

するところに出てくるのが、人間個人を超えたそれぞれの文化領域に固有の、見えに

くい無意識的なシステムの支配という考え方である。

ところで、構造主義のも知の脱中心化・ 反全体化という性格はもなにも突然現われ

たものではない.そ の点について構造主義は,と りわけ三つの先行理論からの鼓吹を
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受けている。すなわち、ソシュール派言語理論、フロイ ト学説、それにバシュラール

の科学認識論 (エ ビステモロジー)である。これらのうち、ファジィ理論との関係で

直接問題になるのは、第二のパシュラールの科学認識論であるが、他の二つも無関係

ではないので、それ らについても簡単にふれておこう。

まず、ソシュール派の言語理論についていえば、とくに重要だと考えられるのは、

観念・概念・意味など、伝統的な哲学ではことばに先立って存在すると思われていた

ものを、逆に言語の内部構造のうちにはっきり捉えなおしたことであり、それと同時

に、観念・概念・ 意味などを具体化 し実現するものとしても言語 を実証的に捉える道

を切 り拓いたことである。記号表現・ 記号内容、言語体系、発話、通時態 0共時態な

どの用語が、その場合の武器になった.こ れらのうち、たとえば、記号表現と記号内

容とは、両者の結びつきとして語が捉えられるのだが、その結びつきの自由度とずれ

は、意味の重層化 (た とえば比瞼のような二重化)が どうして生ずるのか、またノシ
センス (無意味)と はなんなのかを、捉える手掛かりを与え、われわれに、現代の錯

綜 した意味の世界に対処する方策をもたらしたのであった。

さて、一定の言語体系はわれわれの一人一人に先立って存在するが、それをわれわ

れが受け入れ、習得 して言語活動 を行なうとき、われわれ個々人のうちに内面化され

た言語体系 (国語)は、われわれには意識されない.そ の上、ことばを発するに際 し
て語を選択する働きも、意識的というよりは無意識に行なっている.こ こにおいて、

人間精神の無意識的な活動を独 自に探ったフロイ ト学説は、ソシュール派言語理論と

結びついて新 しく甦ることになったのである。

では,パシュラールの科学認識論はどうか。彼は,すでに1930年代半ばに著わ した

『 新科学精神』 (1934)に おいて、その終章を「非デカル ト的認識論Jと 名付けてお

り、そのなかで次のように述べている。科学においてもデカル トは単純な要素から出

発 し、その結合として複雑な対象 を説明 したが、単純な現象や観念は果たしてよく科

学的な認識の出発点になるであろうか.む しろ、実際には、単純な現象などというも

のはなく、現象とは藷由係あ織物としてぁる。ふつう実体といわれるものも、実はさ

まざまな属性よって組織されている二次的な構成物にすぎない。

また彼は、そのような立場から『否定の哲学』 (1940)に おいて、物質の認識は同

時に萌晰力ヽう莉萌ではありえない、と説いている。明晰である場合には、その物質を

実際に隣接する物質から区別せず、とくにその性質の変化を捉えようとしなかったか

らである.逆に、判明なる考察においては、変化する物質、活動性を持った物質が考

察され、ここに認識は多様化し、混乱することになる。したがって、明晰に認識され

るのは粗雑に認識されるものであり、判明に認識しようとすれば認識は多様化し、概

念の一元的な核は破裂するというパラドックスがある。このパラドックスによって、
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明晰かつ判明な明証性というデカル ト的な基準は引き裂かれるのである。

デカル トは複雑な対象を単純なものの複合 として捉え、単純なものこそもっとも明

瞭なものであると考えた。しかし、物質 (実体)の平面から作用 (操作)の平面に観

点を移すと、単純なものと複雑なものとは,互 いに逆転する。結品質の、 したがって

単純な物質は、精確化の困難な操作の対象であ り、逆に、非品質の、したがって複雑

な物質は、しばしば明瞭な操作の対象になる.生科学の対象になっている生命体は、

物質 (実体)の観点からは複雑であるが、その器官の話機能の恒常性のゆえに,系 と

しての安定性を保っているのである .

ここには、古典的な科学の基本原理である く明晰かつ判明〉の基準がはっきり相対

化され、生命体のような非品質への接近の新 しい方途が示されている。そして く明晰

ではあるが判明ではない〉というのは、ある意味でファジィ理論における曖昧さの在

り様を先取 りしている、と言えよう。

3。 知の理論の展開

さてこんどは、パシュラールのこのような理論を中心にして、構造主義における、

また構造主義以後の、知の理論の展開を考えることにしたい .

さきに述べたように、構造主義は、人間活動における言語の無意識的なシステムの

持つ意味を重視するとともに、近代西欧のヒューマニズムが自己の内部 と外部に見棄

ててきた深層的 0周縁的人間を新 しく見なおした。そのこととの関連 して、現代にお

ける知の組み換えにおいて、おのずと人々のつよい関心が向けられるようになったの

は、経験と身体である。あたかもこの二つは、情性化しあるいは硬直した理性から一

番遠いところに位置しており:も っとも日常的であるとともに根源的なものである。

今日必要とされているのは、理論や知識をわれわれ一人一人の全的な経験によって咀

嗜して内面化し、血肉化・身体化することである.

ここにおいて、一種の考え方の転換が要求される。レヴィ=ス トロニスが近代文明

を発達させた機械作業と対照させて注目し、浮かび上がらせた くプリコラージュ〉も、

まさにそのような考え方の転換を促すものであった.これは,彼のいう く野生の思考〉

に特徴的な創造行為、つまり。身近にある使いなれた道具や材料を使い、それらを自

由に組み合わせて行なう創造行為である。機械作業の場合は、人はその仕事を、それ

ぞれの計画に応じて案出され開発された道具や材料によって行なう。それに対してブ

リコラージュでは、人が用いるものは、有 り合わせの既成の道具や品物など、かなり

限られている。その秩序立っていない全体のなかから,も っとも適切なものを彼がみ

ずから選び出して使うのである (『野生の思考』)。 このプリコラージュは、自己目

的化した技術 (アー ト)を人間の経inと 身体に取 り戻したものだと言えよう.そ こで、
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このような経験と身体の問題 を、 レヴィ =ス トロースから離れて、少 しく展開 しよう .

われわれの経験が真に経験になるのは,われわれがなにかの出来事に出会って、 (1)

能in的 た、レ)身体 をそなえた主体としそ、い)去抗物を受け止あながら、振舞うときで

ある。この三つは不可欠な要因である.ま ず、能動性がまったくなければ、どんなに

多くのことを見た りしたりした りしても、経験にならない。けれども、それが単に精

神の能動性にとどまるならば、抽象的なものにとどまるだろう。ここで必要なのは、

身体に支えられた能動性である。しかし、身体の働きはただそれだけにとどまらない。

われわれは、身体 をそなえた主体として存在するとき、否応なしに受動性 を帯びたパ

トス的 (受苦的)な存在たらぎるを得ない.こ のようにパ トス性を帯びることによっ

て、われわれの経験はいっそう具体的になるのである .

このような具体的な経験のうちに成 り立つ知は、私の用語で言えば,一方では 〈共

通感覚論〉として、もう一方では く臨床の知〉としてあらわれる .

共通感覚とは、もともとアリス トテレスに由来する、五感を貫き統合する根源的感

覚のことであり、また、いわゆるコモンセンスの基礎であるが、それに私が現代的な

意味を与えて甦らせたものである。視覚・ 聴覚・ 味覚・ 嗅覚から成る五感は、いずれ

も人間の生活にとって重要なものである。が、それ らのうちどの感覚が重視されるか

は、時代一―といっても長い尺度でのことだが一―によって異なる.ヨ ーロッパの中

世世界では,も っとも重視されていたのは聴覚であ り、次いで触覚、視覚の順であっ

た。

ところが近代の初めにそこに転倒が起 こり、近代世界では視覚が極端に優位に立っ

て、物事の対象化が押 し進められた.視覚優位の近代文明は、たしかに、われわれ人

間に多くのものをもたらした。もしそのような近代文明がなかったら,科学や技術の

発達はこれほどにはならなかったであろうし、人間のための自然利用もこれほどには

達 しなからたであろう。しかしながらその反面で、視覚独走の近代文明は、見るもの

と見られるものとの間に冷ややかな分裂・ 対立をもたらした。ここにおいて、他の諸

感覚とくに触覚の回復が求められてきている。つまりは、共通感覚の観点に立った、

そのような方向での五感の組み換えが求められている .

このような共通感覚は、諸感覚 を統合する根源的で高次な感覚であると同時に、分

析的理性に対 して言語的理性 としての性格 を持っている.こ こで言語というのは自然

言語のことであり、言語的理性は、イメージを含み多義性をそなえた自然言語を、曖

味なものとして退けることなく、学問や理論にあっても、そのす ぐれた特性 を生かす

働きを持つはずである.自 然言語が曖昧なのは個々の語のレヴェルのことであり、文

のレヴェルでは多義性はむ しろ構造化された全体を形づ くるものなのだ。もちろん学

問や理論が普遍性 をめざすことは,それ自体 としては決 して不都合なことではない .
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けれども、それがことばからイメージを追い出し、あるいは切 り捨てるために、人間

の持つ豊かな能力が学問や理論のうちで生かされなくなるのである。

他方 く臨床の知〉というのは、先に述べたパ トス性を帯びた具体的経験の立場に立

った知のことであり、 くパ トスの知〉とも く演劇的知〉とも言い換えられる。いずれ
の場合も,一方的な能動 (ア クション)で はなくて相手からも働き掛けられている、

相互行為的な人間関係のなかで成 り立つ知 を指 している。この臨床の知は、西田幾多

郎のいう く行為的直観〉とも、ケネス・ バークがいう く行為・ 受苦・ 認識〉の考え方

ともよく似ている。われわれは行為によって物を見、物がわれを限定するとともにわ

れが物を限定する、それが行為的直薇である。と西日は言っている。また、ケネス・

パークは、 《人は経験によって学ぶ》という諺のギリシア語の言い回し《受苦せ し者

は学びたり》にヒン トを得て、 く行為・ 受苦・ 認識〉というかたちで、相互作用のも

とでの知の基本形態 を捉えているのである。

由床あ薙について、もう少 し述べておくと、それは、人間の自己了解と世界認識の

上で重要視されている。臨床的あるいはフィール ド・ ワークにもとづく学問 (精神医

学、比較行動学、文化人類学など)の うちに再発見されつつある知のことである。そ

れらの学問では。これまでの近代的な諸学問の普遍主義、客観主義、分析性に代わっ

て、知るものと知 られるものとの生き生きとした交流 を生み出す感受性・ 直観・ 経験

などが大いに要求されてきている。そして、その特色 とするところはなにかといえば、

(1)近代科学の知が原理上客観主義の立場から、物事 を対象化 し冷ややかに眺めるのに

対 して、相互主体的かつ相互作用的に捉える.p)近代科学の知が普遍主義の立場に立

って、物事をもっぱら普遍性の観点から捉えるのに対 して,個 々の事例や場合を重視

し、したがって、物事の置かれている場所を重視する。に)近代科学の知が分析的・ 原

子論的であり論理主義的であるのに対 して、総合的・ 直観的であ り、共通感覚的であ

る。

では、以上のような く共通感覚論〉や く臨床の知〉の観点に立つとき、ファジィ理

論はどのような意味をもつであろうか .

4.フ ァジィからのメリセージ

ファジィ理論については,自 分にとって関心を引き、また、自分な りに理解できそ

うな論文や書物をいろいろと読んでみたが.フ ァジィ理論の要点 を一番端的に示 して

しヽると思われたのは、フアジィ理論の創始者 と言われるザデー (L.A.Zadeh)の 論文

≪Haking CO■puters think like people,1984》 であった。この論文のなかで、ザデ

ーはファジィ・ ロジックの特徴 と積極的意味を次のように述べている。

自動車の組み立てから患者の診断に至るまで、人間活動のさまざまなタイプを自動
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化 しようとする企ては、人間の思考方法とコンピュータの一般的プログラム方法との

相違によって、しばしば妨げられてきた。なにかを決定するとき、通常コンピュータ

はイエスかノーかという明快な答えの出る質問を発する.「温度は75。 6度 を超えただ

ろうか ?」 とか、「メアリーはジョンよりも年長か ?Jと いった。ところが通常人間
は、そういう正確な仕方では考えていない.む しろほとんどの人たちは、他のものヘ

と次第に変化するようなカテゴリーを使って考えている。「ひどく凍結 した道路 をド

ライプするのは危険だ」とか、「複合回路は高い確実性 をめざして設計されねばなら

ない」といった。

前述のようなコンピュータの思考を人間の思考に近づける概念が、ファジィ集合で

ある。在来の く明快な〉集合にははっきりした境界 をあるのが、それに対 して、ファ

ジィ集合では、メンバーシップからノン・ メンパーシップヘの移行は、急激にではな

く徐々になされる.そ して、メンパーシップの度合いは 1と 0の間の数によって示さ

れる。だから、「ジョンはメアリーよりよlま ど者 Linの ですか ?Jと 訊きうるのだ。フ

ァジィ集合によって、 く小さい〉 く大きい〉 く若い〉 く年長〉 く高い〉 く低い〉とい
った人間的な諸概念が、コンピュータに使える形式に翻訳される。ファジィ理論の発

達はやがて、《人間のように考える》知能機械をもたらすのに役立つだろう.

ファジィ理論はこの20年間いろいろな批判を浴びた。これまでの確率論で処理可能

ではないか、とか、そこからは論証できる有効な応用は得られない、とか、である.

しかし、そのような的外れな批判が出てきたのは、ファジィ集合の概念が既成の秩序

を転倒させるような力を持っているからである。既成の科学観に慣れた人々にとって

は、苦痛なしにはファジィ理論は受け入れ難いのである.そ して、ファジィ理論にお

いて、メンバァシップの度合いをいっそう合理的な基礎の上に置こうとする企てが、

いろいろと行なわれている。その一つが、主観的な確率性を明示するやり方であり、

もう一つが、コンセンサスの程度で測るやり方である。

ザデーの言うこの二つのうち、ここでとくに注目したいのは、コモンセンスにも関

わるコンセンサスの問題である。この問題を彼は、非精密 (inprecision)の もたら

すいくつかの利点を論じたなかでも扱っている.彼によれば、利点の第一は、在来の

数学的思考とオンピュータのプログラム化との双方に見られる徒らな厳密主義を避け

うることにあり、第二は、本質的に弾力的な人間の思考とディジタル・ コンピュータ

の厳密な働きとの間の翻訳を容易にすることである。この第二の点について言うと、

コモンセンス的な思考では、人間はあるシステムの働きをあらわすのに薮よりもこと

慮を用いる。そうする方がその働きが直接プログラム化されるのである。

最後に利点の第二は、ファジィ集合が、コモンセンスと呼ばれる人間の知の形態を

コンピュータで入力できるようにすることである.コ モンセンス的知識は、《通常は
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そうだがいつでもそうとは限 らない》という意味を言外に含んでいる.た とえば「運

動選手は健康だJと いう場合のように。そしてもし、 く通常は〉というような概念が

首尾一貫 した仕方でコンピュータ言語に翻訳できるなら、そのことは、たとえば都市

交通の制御のためのエクスパー ト・ システムに役立つだろう.と いうのは、その く通

常は〉ということが一つの単位 となり、交通状態に関 してその 2乗 (く通常は〉
2)

が問題になるような場合も,は っきり扱うことができるからである.こ のような方法

の発展によって。人工知能の研究は大いに活発になった。フアジイ・ ロジックと、と

くに言語的変数の考え方は、システム的な振舞いの質的・ 言語的な理論に対 して体系

的基礎を与えることができる。

さらにザデーは、ファジイ理論の応用範囲が実に広 く、さまざまな分野ですでに現

実化していることを明 らかにしている.そ の場合でも、残されている大きな問題とし

て、 《コモンセンスを理解すること》がある、と彼は言う.そ してそれは、自然言語

を理解することと密接な関係 を持っている。なぜなら、自然言語による陳述には、ほ

とんどの場合、世界についての広いコモンセンス的な知識が前提になっているからで

ある。

4。 ファジイの哲学的定位一一む すび

以上の警見からもわかるように、フアジイ理論でも、構造主義的な科学認識論 (知

の理論)でも、また、それから示繊を受けた私自身の く共通感覚論〉や く臨床の知〉

の考え方でも、共通 して,自 然言語とコモンセンスが問題になっている。ただし、そ

の問題の仕方はかなり異なっている。というのは,フ アジィ理論の目的は、在来のど

んな機械にもなくて、人間に■ほとんど誰にもある、曖昧さを通切に処理する能力を

見なおし、論理的・数学的に明らかにして、機械にもそれを持たせる道を探ることに

あり、その限りでは、近代科学の正統なやり方を採っているからである.フ アジイ理

論が くフアジイ〉つまり嚢味きをはっきり正面に押 し出しうるのは、それがファジイ

の く科学〉であるからである.

そのようなフアジイ理論においては、コモンセンスも自然言語もできるだけ対象 fヒ

され、それらはもっぱら機能面から捉えられ、対処されている。その点では、フアジ

ィ理論は人工知能論者の或る人々の説く、 くスクリプト〉の理論や くフレーム〉の理

論に似ている。この場合、スクリプトとはったとえばレストランの内部など、日常的

な状況のなかで一連の出来事が順序立って生起する有様を,言語的な因果連鎖として

表わしたものであり、また、フレームとは、たとえば居間でくつろいでいるとか、誕

生パーテイを開くとか、そういう決まったときのやり方を言語的に表わしたものであ

る.
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ところで、上に見た科学認識論のなかで、ファジィ理論にもっとも近いところがあ

るのは、先にも触れたように、バシュラールの非デカル ト的な科学認識論である。彼

が、単純な現象などというものはなく、現象 とは藷由係あlit物 だと言い切ったこと、

く明晰ではあるが判明ではない〉ものがあ りうるのを明示 したことの意味は大きい .

パシュラールの非デカル ト的認識論にくらべると、 レヴィ=ス トロースが く野生の思

考〉として提出したプリコラージュの理論は、近代科学の持つ厳密性や徹底 した対象

化の点では弱まる代わ りに、身体性と創造性 を強めて、彼あいう具体あ春学になって

いる.身近にある有限な事物の、手作業による組み合わせによって、次々に新 しいも

のを生み出していくや り方がモデルになっているからである。そして、このプリコラ

ージュ理論とファジィ理論とは、自然言語の使用を含めて、人間の日常的で単純な作

業や振舞いのなかに、豊かで優れた知恵が含まれていることに着 目している点で共通

している。

では、ファジィ理論は私のいう く共通感覚論〉や く臨床の知〉とどのように関わっ

ているのであろうか。

まず、共通感覚論は、五感の組み換えによる理性の再建とコモンセンスの問いなお

しとをめざしたものであるが、その過程で、自然言語・身体・ 経験などの諸問題が構

造主義的なエピステモロジー (知の理論)よ りもいっそうはっきり浮かび上がってき

た.そ して、知ることあるいは認識というものが。これまで考えられてきたように単

に頭だけの働きによるのでなく、そこには身体性も関与 していること,単に意識的な

ものではなく。無意識 をベースに持つものであること、が明らかになった.ま た、永

らく哲学が忘れてきた、古代修辞学の トポス論 (ト ピカ)の 重要性が再発見されるこ

とになった。ここで トポスとは、ある具体的な問題に関する主要な考え方を網羅 した

言語的集合のことであ り、それは、人工知能研究のなかで提出された前述のスクリプ

トやフレームの考え方にきわめて近い .

このような共通感覚論の考え方 を、さらに押 し進めて、知や認識の問題 を、知るも

あと知られるもあとの間の相互行為の問題 を中心として追究 していったのが、臨床の

知である.そ れによって、知や認識は知るものの一方的な能動 (ア クション)の所産

ではなく、他者からの働き掛けを受けてのパ トス的 (受苦的)行動の所産であること

が明らかになった.こ の臨床の知というところまで くると、たしかにそれは、ファジ

ィ理論が継承している近代科学の客観主義的方法とは大きく隔たってくる .

しかし、臨床の知によって明 らかになったことは、人間的な知あるいは認識のもっ

とも具体的な形態である。そして,学問的認識も科学的認識も、すべてはそれをなん

らかの仕方で限定することから得 られている.こ の限定によって、抽象化されると同

時に厳密化されるわけだ。したがって、ファジィ理論は、人間的な認識のもっとも具
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体的な形態を新しい仕方、柔 らかさを含んだ仕方で限定 したものということができる

し、ファジィ理論を真に使いこなし駆使するためには、私のいう く臨床の知〉 (西田

幾多郎流にいえば く行為的直観〉)を 背後に持っていることが必要ではないか、と思

うのである.
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ABSTRACT

This article describes on role of fu22y cOnCept in ttodeling human

knowledge information processingo Especially, the aspects of analogical

inference, aggregation of information, and strategic decision making process

are discussed with respect to apriori provided domain specific knowiedge and

fuzzy concept.

1。 まえがき

今日、急速な技術革新の進行、コンピュータの普及に伴う高度情報化は、人間を機

械の操作やデータ整理などの煩雑な仕事から解放する一方、対象とする問題構造の大

規模複雑化を招き、戦略的視野にたつた全体の把握とフレキシブルな解決を困難にし

ている。これらの仕事は主として、総合的判断やヒューリステックスなど、主観を伴

った人間の cognitive,mentalな 情報処理機能によつて達成される。ところが上述の

高度自動化は、人間を生の現象や情報から遠ざけ、また高度の情報化は人間が一時に

把握し得る限界を超えた過剰情報との対話を余儀なくさせるところとなり、これらが

あいまつて問題構造についての見通し、本質把握のための広い視野にたった思考の余

裕を失わせる結果となっている。このような現状を考えるとき、かってのコンピュー

タ利用、エレクトロニクス技術が、人間の物理的機能や感覚機能を代行することによ

って今日の自動化、情報化を達成したように、人間の cognitive,mentalな 情報処理

機能を代行あるいは支援することによって、的確な状況把握に基づく効果的な人間の

総合判断、ヒューリステイックス、意思決定活動を可能にするための新しいコンピュ

ータ利用技術の導入が不可欠と考えられる。これは人間とコンピュータとのインタラ

クションのレベルを人間の側に近づけ、人間の行う主観的、定性的、あいまいな状況
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のもとでの情報処理機能をコンピュータアルゴリズムとして実現する知識情報のコン

ピュータ処理技術に外ならない。システムの高度知能化は、知識情報処理機能を有す

るコンピュータと人間との統合システム化によって実現されるものと考える。

本稿では、人間の類推、情報集約、意思決定の機能のコンピュータアルゴリズム化

において、フアジ
｀
イ概念の果たす役割についての私見を紹介する。

2。 コンピュータの持つ先験知識と問題構造 のモデル

人間は微妙な事実、例えば異常の徴候を敏感に認知し、その僅かな情報から現実の

複雑な問題の本質を理解、適切な処置によって大事に至るのを未然に防ぐなど、フレ

キシプルな問題解決能力を持っている。このような人間の高次機能は、経験から得て

きた多くの分野についての専門的知識、常識や生得的に持っている知識に基づく問題

構造の大局把握――対象に対するモデルニーの存在によって発揮されるものと考える

ことができる。 すなわち、観測される断片的情報・ ヒントからボ トムアップにモデル
を活性化し、それに基づいて、断片的情報を補間する情報をトップダウンに生成し、

問題構造の大局的把握を生成していると考えることができよう。 ここでいうモデルは、
"対象や問題構造に対する漠然としたイメージ "か ら、制御システムの微分方程式、

伝達関数による lumpedパ ラメータモデルのように "(あ る側面における)十分な正
確き、操作性、手続性を備えるまで洗練されたもの "ま で含む。しかし今日、対象と

するものは、いわゆる悪構造システム・悪構造問題であって、そこでは重要な全での

要因、要素を網羅した良構造モデル化は望めない。また、知識情報処理において取り

扱う情報は、通常我々が意思伝達に用いるような言語的、記述的な情報であって、こ

のような情報によって活性化されるモデルは、"具体を捨象した数学的、定量的な抽

象化モデル "よ りも"現象や生情報の持つ意味、属性に注目したもの "でなければ

ならない。 このような意味、属性に注目したモデルとしては、現象や生情報の間の因
果関係、連合 (association)な どの二項関係を表すネットワーク、定性的状態記述

関係式、対象システム・ 問題構造を特徴ずける諸概念や要素の色々の観点からの階層

構造表現などが考えられる。今日、対象とする問題は、非常に広い分野に亙っている。

対象のモデルは、これら注目すべき対象の特質に応じて考察しなければならない。こ

れらのモデルを、コンピュータが自己の先験的知識として持つことにより、与えられ

る断片的情報に脈絡をつけ、問題解決に必要な大局的知識を自己組織化提示すること

によって、システムにおける人間の高次元の機能遂行を支援することができる。

3.フ アジイ概念に基づく人間の類推 0情報集約・ 意思決定プロセスのアルゴリズム化

ここでは、コンピュータ内部表現された対象システム・ 問題構造に関する先験知識

に基づき、限られた情報から、まとまつた知識を獲得する類推のプロセス、膨大な有

意、無意情報の中から目的指向的に情報を集約する注視点制御のプロセス、幾つにも

枝分かれする事象推移予測のプロセスを紹介し、これらのプロセスにおいて、フアジ
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を類推することができる (停1え ば、Fig.1(b)のように xiの mennbership値 =1に
対し、xjお よびxkの値は 0。 8、 0。 9と 与えられている)。 Fig.2(a)に 示す Fxi

=鶴 は、ファジィ化関数 fxi(χ)に よってコンピュータ内に生成された要求概念 C

に対する認識を表すファジイ集合である。 ユーザの要求概念 Cが、COと して漠然と
把握されると、 システムは対話の主導権をコン PROC川 足1謬A?

ピュータに渡す。すなわち、コンピュータは自

己の認識の "あ いまい "な部分 (ネ ットワー

クのノー ド)がユーザの要求概念に含まれるか

否かの質問 xqを 行う (質問ノー ド xqと して

は、ユーザによる回答の YES、 NOの可能性を半

々として、同図 (b)お よび (c)ιこ示すように、各

回答の結果生成される下記の二つのフアジイ集

合のあいまいさ (Kaufmann(1975)に よるindex of

fuuziness)5)の 期待値を最小にするものを選ぶ )

xqC C(VESの場合)で1=L u Fxq
xq t C(NOの場合)0=L n Fxq
このような対話の繰り返しによって、ユーザの

要求概念に対するコンピュータの学習認識 Ck

は、ユーザの思考領域 (universe Of discourse)

上の通常部分集合 Cに近づく。学習プロセスは

Ckの あいまいさ が COの半分に減少した時点

で打ち切られる。Fig.3は 、Fig。 1の先験知識

ネットワークにおける概念ノードを文献に含ま

れるキーワード、複合概念を要求概念、および文

献の主題内容と考えて試作した文献検索システム

における対話のプロセスを示したものであって、

フアジイ概念学習の結果得られたユーザの要求概

念 Ckと 、ユーザの指定する (図では [PROC.4]

の A:0。 9)以上の重なりをもつ主題 (文献)を

提示するようになっている。

PROC 21 Q:WHAT K:ND OF INFORMAT:ON DO YOU NEED?
PLEASE INPUT A KEYWORD OF THE INFORMAT10N
A:MACHIN:NC CENTRE

:(o‐ 006572

くKEYWORD〉   くMEMBERSHIP FUNCT:ON〉
RECIPROCAT:NC COMPRE06:
CONTACT RAT10      0 10
MACHlN:NG         0 14
CRANK SHAFr        0 74
MACH:NE T00L       0 56
LUBRICAT10N         0 45
NUMERICAL CONTROL  0 88
CUTT:NG           0 21
CHATTERING         011
SURFACE ROUGHNESS  0 25
M:LL:NG         0 68
MACH:NINC CENTRE    l∞

PROC 31(lЮ ::S RECIPROCAT:NC COMPRESSOR
CONTAINED:N THE INFORMAT:ON?
A:N0

1(り ‐005753
CONTACT RAT:0       0:0
MACH:N:NG         0 14
CRANK SHAFr       0 12
MACH:NE T00L       0 56
LUBRICAT:ON         0 4S
NUMERICAL CONTROL  0 88
CUπ:NG            0 21
CHAπ ER:NG         01:
SURFACE ROuGHNESS  0 25
M:LLING          0 68
MACH:NINC CENTRE    :∞

(2p::s LUBRICAT:ON
CONTA:NED IN THE:NFORMAT10N'
A:N0

:(2)‐ 0“8:1

(3p::s NUMERICAL CONTROL
CONTAINED:N THE:NFORMAT:ON?
A:YES

I(3)‐ 00●75

(lllQ::S MlLLING
CONTAINED:N THE INFORMAT10N?
A:N0

1(:り ‐003:77
RECIPROCAT:NC COMPREO:0
CRANK SHAF「         :∞
AUTOMATIC LATHE    O“
NUMER:CAL 00NTROL  l∞
NO LATHE           O:3
CUTr:NG            l lXl
THERMAL DEFORMAT:ON 017
CHAπERING        OH
MACH:N:NC CENTRE    :∞

PR∝■Op∬路お躍嶋χ♀淵肌gi」1::瞑濁編鶏7ざ ?
PLEASE:NPUT THE AMOuNT AS PROPORT10N
A:09

10UTPUη  NUMBERS OF THE DOCUMENTS YOU NEED
1416

:447

14“

―END OF DATA

Fig。 3 Q― A process of the system

3‐2情報集約プロセスのモデル化――画像理解 iシステムーー

人間は、あいまい、混沌とした情報の中から、問題解決にとって真に意味のある

ものに注視点を移し、解決のための有意な手がかりに集約、集約された多くの手がか

りを総合解釈することにより効率のよい処理を行つている。この場合、注視点の制御、

得られた手がかりの総合解釈のための推論を司るものとして注目すべきものに、
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与えられた画 Fig。 4(2))か ら、最下位フレームの一つ、

Fllにマッチングする断片的情報―一直線 a――が認識

されたとする。Fllは、その上位フレーム Fl(三角形 )

の一部であるとの仮説に従って、他の 2辺、『 12お よび

F13にマッチングする直線の存在を、フレーム Flのデ

ーモン (demon)の 指定する領域 (ウ イン ドウ)に注視

点を限定 して探索する。例えば F12に対するウインドウ

は、線分 FHと の位置関係から、Fig.4(2)の 平行四辺形

域 A となる。Fig.5(a)は領域内における F12への帰

属度を表す menbership関 数であり、(b)は FHに 対す

る方向関係による F12への帰属度を表す menbership関

数である。この領域内の全ての直線について、両関数のスハ ヽ ψ ‐ ●  ― Vノ ロ Rヮ げ ■ Vノ ー  ヽ Vノ にユ 甲
"υ
L ′ ｀・ ヽ ヽ  :ロリ :'Ч 西 ス V/       ― w       N       W

min演算によって F12の候補としての評価値が計算され、Fige5 Membership

値が最大かつ、あるしきい値以上の直線が選択される:  functions of"position"

Fig.4(2)bは上記ウインドウ内で最大評価値を持った直 "direction"in"window"

線で、線上の波形は min演算によって求められたファジイ集合である。 Flの第二辺
F13に対するウイン ドウは、Fig。 4(3)に示すように FHと の位置関係から Bが、

F12か ら Cが設定される。両ウインドウ内に共に含まれる直線について、各ウインド

ウ毎に上述の min演算による直線上のファジイ集合が求められ、更に両ウインドウで

のフアジイ集合の積集合 (min)に よって、 F13に 対する最有力候補が選定される。

画像上の三本の直線群が、フレーム『 1(三角形)の インスタンスフレーム (instan

ce frame)と して集約把握されると、Flの上位複合図形フレーム FOが仮説として

設定され、FOを構成するいま一つの図形フレーム F2(正方形)の存在の探索に移る。

探索範囲は、FOの内蔵する F2の Flに対する位置関係情報を与えるデーモン指示領

域 (Fig.4(4)D)、 および F2のデーモンの指示する正方形各辺の存在領域 (Fig。 4

E)の両者について実行される。 両領域に存在する直線に対する上述と同様のフアジ
イ積集合が評価され、画像上における F2のインスタンスの存在が認定されることに

よリノイズを含む複雑な原

画像情報から、複合画像 F0

の存在が集約、認識される。

現実の画像理解に対する

応用例を示す。Fig。 6は 、

ランドサッ ト画像から抽出

された、地殻変動によって Fig。 6 1inearment

地表に現れた亀裂、断層などの存在を示唆する、

map of "wrench tectnics distr:ct"

地質構造線状要素 (リ ニアメン ト)

/グリ lπ
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意形成を目的とするものであつて、Tab:elの 2の側面、意思決定のための [設計活

動]を指向するものということができる。意思決定の上記の各側面は、問題の抽象化

に基づく厳密な定式化、良構造化、何が重要項目かの判断など、問題の本質把握が行

われて初めて可能となる。今日、急速の技術革新、得にコンピュータの普及に伴う高

度情報化は、人間が把握しうる限界を超えた過剰情報との対話を余儀なくさせ、問題

の全貌についての見通し、本質把握のための広い視野にたつた思考の余裕を失わせる

結果となつている。意思決定問題において今日最も要請されるものは、 奏する情報

の中から問題の本質、事象推移の文脈を集約提示し、決定のための機会、あるいは候

補となる代替案を選択するプロセス、すなわち Tah!elの 1お よび 2の側面―― [

情報活動]と問題の本質把握に基づく [設計活動]――の支援にあると考える。

人間は経験を通して類似した事例 (エ ビソード)群から、それらの原型 (プロドタ

イプ)と も言えるパターンを、その本質的意味、特徴、パターン相互間の関係と共に

記憶しており、具体的事例に出会つたとき適合するパターンを呼び出し、おかれた状

況のもとでの事例の持つ意味や重要性を認識、適切な行動決定を行っていると間がえ

ることができる。事例の原型としてのパターンを、基本行為の推移系列として表現し

たものをスクリプ トという。スクリプ トは 1977年 、Schankお よび Abelsonに よP

て提唱されたものであつて9)、 Schankの概念依存理論における、構造、行為、現象、

それぞれの類型化と、お互いの間の関連表現の考えに基づくものである。概念依存理

論では、人間の意図、行動の最も根元的なものを基本行為として与えているが、ここ

では、政治 0社会現象論的事象系列を記述する必要最少限の構文単位として、Tab:e

2に示す原型としての単位事象群を定義する。紹介するシステムは、エビソードとし

ての具体事例記述と原型単位事象とのマッチングによって、具体的単位事象の連鎖を

抽出、一般化学習の概念に基づいて、類似する具体的単位事象の連鎖を説明すること

が可能な、原型単位事象系

列としてのスクリプ トを生

成する。生成されたスクリ

プ トは、意思決定者のもつ

状況推移に対する予測を表

す仮説に相当し、システム

は、ある事象が生起したと

き、事象駆動的に仮説スキ

ーマを活性化、それに基づ

いて状況推移の予測を与え

るなど、意思決定者の行動

《o)■ ‐B 《b)A′ 3

v(a):[P(I)gD(8)
o

【proble口 ,【▲1,【■11
問題菫腱

EInduc― llt]【 A,31,【工】]
決定の

"起v1r1JlP111$P131
o

【ellab■― nt,【 A】 ,1=11
目的意朧

[pro・otioll,I▲ ]B】 ,〔工】】
決定動颯

D(A)-gP(I)gv(B)
o

[●uCCe80,1▲】=EXll
決定1テお

Ec―●●ent,【A,31,【工】】
員献

D(r)-9.p,r, + t,t,
(D

[failure,IAl,1工 〕】
背僣決定

lthreat][▲ ,319【工】】
強迫

D(r)iD(E)
6

〔口oti▼atiOn,I■ 1,【 】】
決定燿起

【・ ental_tr●●●,1■ OB〕 ,【】】
意思伝達

D(r)JD(B)
@

1・balldoll,1▲ ],1】 】
決定棄却

y(r) 4 p(r)- -D-P(D 5 Y(B)

@ ''D'c ' -l
〔trade Off,【 Al,IX,I】】
トレードオフ

【co●petition,I■ ,31,【工,T】 】
利害の嬌合

Y(r) :l P(r) - -D- P(r) I>Y1i1
(o D'c -:r [d■1-,〔 Al,IX.11】

複欧目標の葛麟
lod▼ er●lt,,【 ▲。B】 ,IX,Tll
利害の相級

v(■)単Цっ_二 P(■)二 v《 B)

`あ

    ら。c‐ ,1
【collcord,【 Al,IX,T】】
複数日機の成就

IcOoperatio■ ,EA,31,【 工.I】 】
利害0-致

Table 2 Primitive events
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Instance Event SChemata (IES)

るもの (e2の actor

US Steel Co.に対し  り"ネ c。

、

署数個抽出された[」るirob■

em》

 |   
く
::曇
E:::in》

くus Stee■  Co.》

ッ

pettc。
、

くprob・ em》

| 

く

:i:i::::in》

コンピュータの内蔵す  Fig.12 instance

る各属性の上位下位関係知識 Fig.13を

参照することにより、両属性の上位概念

(US Steel chemata Co.と UAり の上位

概念は US Stee!lnd。 )で置き換え、Fige

14(a)に示す上位抽象化事象 Elに一般

化することができる。一般化事象 Ejは、

typeあ同じ単位事象 eiの全属性の集合

(例えば e3の属性 actorは 、直接抽出

た UAり および、Fig。 13に示す

UAり の上位概念、すなわち US

Auto. lnd。 , US Tech. ind。 ,

US lnd.,Actors を含める)を

RS(ei)と するとき、ei(i=1,

2,…・ )の過半数で共有される

属性集合 CRS(Ej)を その属性と

するものである。 Fi8o14(b)

における El(1)は、三つの同じ

typeの単位事象 el、 e2お よび

《UAW>

having the same TVPEevents schemata

い■.警卜
II卜 us Tech珈 .“ri.警ェus Aut。 .

ぶ111卜“nmL鳥 .

Reprm里

uS A9ri.=nd.

scheila attr i bute

(b)

ち

l

1234567

ｎｅ

　

ｅ３

』　　̈
.::‥ 」

Fig。 13  Hierarchy of

(a)

type/
/

cont

<Japan-US
trade inbalance
problens >

ノ

pe体 。

、くproblem)   |     く
:::il::::::[[R・

くUS Tech_ ■nd_》

e3の一般化事象を表す。一般化事象は、Fig:

14(b)の E2のように、一般化レベルが高く

なるほど、多くの単位事象 (el,…・,e7)

を含むようになる。各事象 eiの、一般化事象

Ejへの適合度 (原型性(prototipicality))

"ば
d出 )=

と定義する。 Fig■ 5に示すように、prototipi

calityは、一般化のレベルが高くなるほど (Ej

の jが大きくなるほど)Jヽきくなる。いま、

Fi8016に示すように、El(1)に一般化された各

単位事象 el、 e2お よび e3の後続事象 el'、 e2'

Fis.l4 Ceneral ized event schemata

prot(e:E)1

1.0

El(1)

Fi8・ 15

、 e3'。

el e2 e3  e6 e7 e4 e5  事象空間

Prototipicality of event

あるいは el'、 e2''、 e3'

actor
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が、El(1)と 同一の一般化レベルにおいて、El(2)に一般化され  el→ el'

たとき、この一般化レベルにおける事象推移パターン Sl:El(1)e2→ e2'(e2'')
→El(2)が 、高い定型性を持つスクリプ トとして生成される。   e3→ e3'

Fig。 17(a)、 (b)は、二つのレベルで生成されたスクリプ ト Sl El(1)→ El(2)

(自 由貿易主義的)お よび S2(保護貿易主義的)を表す。   Fig。 16ス クリプ ト

現実世界において、Fige17(c)に       protective script

示すように、ある事象 etが生起

し、この情報から意思決定者は、

ある仮想的事象推移のシナリオ、

例えば ‖p:et→e,1→ep2→ ……→

epkを考えたとする。システムは、

etお よび入力された仮想事例 epn

(i=1,・ …,k)のそれぞれについて、

EJ(m)(Sjを構成  する一般化事
象)のもとでの prototipica H ty

を計算、epnに対しては 日につい

て最大のものをとり、それらの平均値

He ! et-t€pr +€p2+'''' -t€pk

Fig.l7 Prediction of "scenario"

prot(‖ pl助 )=嵩 [prOt(et l助
“
))+n襲 {口

iX prot(epn l助
m))}]

を以で、シナリオ ‖pの各階層一般化事象系列 (El(1)→ El(2)→ ….、 E2(1)→ E2(2)
→…・)の基での原型性、すなわちシナリオの蓋然性として提示する。仮想事象系列

‖,の代わりに、既に抽出されている単位事象系列を入力すれば、その事象系列の必然

性が提示されることになる。

4.むすび

人間が、その限られた情報処理能力の中で、環境からの膨大な情報の負荷に耐え、

雑音情報に惑わされない慎重さと、重要なヒントに駆動された認識に基づく判断によ

って、問題を解決していることは興味深い。本稿では、このような人間の優れた情報

処理の特質をアルゴリズム化するものとして、コンピュータの内蔵する先験知識構造

とファジイ概念の果たす役割についての私見をのべた。コンピュータの先験知識は、

概念間の連合を表す単純なネットワーク (3‐ 1)か ら、固定した概念の階層フレーム

構造 (3‐ 2)、 フレキシブルに自己組織化される階層構造 (3‐3)と 、順次高度なも
のになつていることに注意されたい。これら、先験知識によって、コンピュータは、

外部からの断片的情報に脈絡を与え、文脈に沿った有用な情報を選択提供することが

できる。コンピュータに与えられる先験知識は原型 (prototype)であり、それとの

マッチングを図るべき現実世界からの情報は、多少共ずれたものになる。このずれの

liberalistic script

く【proble● 1,
1:us,Tech.工 nd】 1,
【:=nC,工■P,Strate9■ c,
日1,Tech,PrOauctll》

〈
〔市:翼群鶴:′
10S,Gbinet】 】,
::prOtective,P● ■icソ】1)

(:C‐pengatlonl,
【【us,cabinet,,
1● S,T●ch,Indl,′
:1鑑
織筐輩鑑 :EIlil)
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度合を評価 し、はたして原型のインスタンスとして認めてよいかは、文脈に依存 した

"あ いまいさ"を定量化しなければならない。本稿でのフアジイ概念の導入は、コン

ピュータの有する原型としての知識と現実とのマッチングを司るものと言うことがで

きる。多段階に亙る推論に用いていないことにも注意すべきである。
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ABSTRACT

By focusiung on  order relations  among objectS,  several  DethOds of

lnference on thelr properties  whiCh are monotonlcally dependent  On the

order relations  are introduced,  and  the properties of  the  inference

methods are examined, First, a classifiCatiOn  on  the type of monotonic

Properties is introducedo  SecOnd,  by referring tO this classification,
several methodS Of inference on the mOnotonlc Properties are lntroduced.

Third,two typical inference methods ln legal judgement sltuations called

augumentun a fortiori and augumentun a contrario  are for口 ulated  within

this framework, and the structures of the corresponding  order relations

among possible situations are clarified.

1。  は じめ に

本研究で は、 対象世界の持つ順序構造 に単調な形で依存する性質
に関 して、 一

つの事例か らの推論の 方法 について検討す るとともに、 その典型的な場合 として

の、規範的場面での推論に際して用いられ.る “勿論論法
"お よび “反対論法"を

取り Lげ !、 その定式化と背後にある状況評価に関する順序構造について、義務論

理 2お よび選好論理 'の 立場から検討する。

2。 単調な性質の型
まず、 ここで取り Lげ る “単調性 "と しては、 つぎの 3つ のタイプを考える。

タイフ
゜
1: 対象 としては、 個体群を考 え、 これ ら個体群が共通に持つ属性
(p)の 値が以下の性質を満足するとき。

(1)xRx'→ p(x)Rp(x')

ここに、 R, Rは それぞれ個体間および属性間のある順序構造

表 tノ ている。

対象としてや :ま り個体群を考 え、 これ らに関連 した述語 (P)

以下の性質を満足するとき。

xRx'→ (P(x)=Tム P(X')=T)

を

がタイフ 2:
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ここ l■、 P(x)=TIま P(x)の 真理値が 'I'rueで ある
ことを表 している。

タイプ 3: 対象 としては命題群を考 え、 これ ら個々の命題 (A)に 依存 して
決 まる別の命題 (A')が あ り、 以下の関係が成立するとき。

(3)ARB→ (B'=T→ A'=T)

こ こ に、

ARB:(命 題 Aの 成立する )状 況 Aが (命 題 Bの 成立する )
状況 Bよ りも評価が高 いかあるいは同程度である。

とする。

勿論、 タイプ 2,3に おいて、 単調増加 (非 減少 )で はな く単調減少 (非増加 )
を表す ときには、

(2')xRx'→ (P(x')=T→ P(x)=T)
(3')ARB → (A'=T → B'=T)

を採用する事になる。

3. 一事例か らの推論法
この様な関係の成立することが分かっている場合、 一つの事例か らいかのよう
な推論が可能 となる。

タイプ 1: ある個体 cの 属性値 p(c)が 得 られた場合、 c'Rc(cRc')
なる任意の個体 c'に ついて、 その属性値 p(c')は 、 p(c')
Rp(c)(p(c)RP(c'))を 満足 している。

タイプ 2: ある個体 cに ついて命題 P(c)の 真理値が True(P(c)
=F)で あることが分かったとき、 c'Rc(cRc')な る任意
の個体 c'に ついて、 p(c')=T(p(c')=F)で ある。

タイプ 3: ある命題 Cに ついて、 対応する命題 C'の 真理値が True(
False)で ぁることが分かったとき、 CRA(ARC)な る

任意の命題 Aに 対応するA'の 真理値は True(False)
である。

例えば、 ある物質 kが固相と液相を持つことが分か っているとする。 すなわち、

(Vtr)(tく t"→ s(k,t)∧  t>tn→ L(k,t)〕

が成立するとき、 ある温度 tOに おいて kが 液相である (L(k,t3)が 成 立 )こ
とが知 られたとすると、 タイプ 2の 推論を行 うことによって、 事例に依存 した形
の次の一般的知識を得ることがで きる。

(∀ t≫ te)L(k,t)

また、 図 1に 示す憧球において、 図示の範囲に赤球が存在することが分かってい
るとき、 タイプ 1,2の 推論を組み合わせ ることによって、 c'Rcな る任意の位
置か ら手球 を打つ とき、 赤球 に当たる可能性があることが示される (図 中、 卜1は
可能性を表すオペ レータである )。
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Fig。 l   An illustrative example of inference based on
:                

口onotonic relations.

次節以降では、 タイプ 3の推論の典型例 と考えられ、 規範的判断を導 く “//J論

論法 "お よび “反対論法 "に ついて検討を行う。

4。 状況評価の比較 に基づいた規範的推論

以下では、 命題によつて表 される状況の評価に基づいて規範的な判断を下す推

論の形について検討する。

状況 Aが 許容可能である (Aで あることが許可されている )こ とを、 許可を表

すオペ レータ (様 相子 )Pを 導 入すること !1よ って、

PA: 状況 Aが 許可されている。

と表す。 この Pあ るいは相対な義務を表すオペ レータ O、

OA(≡ ～ P～ A): Aで あることが義務である (Aで ないことが許可さ
れ ていない )。

の持つ=般 的性質を議論するのがいわゆる義務論理 (deontiC 10gic)と 呼ばれ

るものである=。 P(0)に |ま通常つぎのような性質 (公理)が設定される.

Dl: P(AVB)→ PAVPB: Or OA∧ OB→ 0(A∧ B)

D2: PAVPB→ P(AVB) Or O(A∧ B)→ OA^OB

D3: PAVP～ A  Or OA→ PA

ところで、 価値評価の観点か ら規範的推論を考 えるとき、 以下 に述べ る “勿論

論法 (argumentum a fortiori)一 ―強 きもの よ りの推論 "は 極め て興味深 いもの

である
.。 これは、 “ある規範的判断をす るより弱い根拠が存在す るな らば、 その

判断はよ り強 い理由が存在する ときにも許 され る "、  とい う考 えに基づ くもので

ある。 13illえ ば、

(4)“ このマ ンシ ョンでは、 猫は飼 つてはい :サ ません。 "

という管理規約があるとき、 われわれは、 より危険性および騒音を発生する可能
性をもつ大についても、
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(5)“ 大 もや は り飼 っ ては い けな い。 "

と推 論 を行 う。 これ は、 “小な る もの か ら大な る ものへ の推 論 (argumentum a
ninori ad maius)"と 呼 ば れ る。
この推 論 の 形 式 を 上述の 表現 を用 い て表 す と、

Al: ARB∧ ～ PA → ～ PB

のようにな る。 Oを 用いて書 き換えると、

A2: (～ A)R(～ B)AOA→ OB       .

また、 Alの 対偶をとると、

Al': ARB∧ PB→ PA

を得る。 これは、 “犬を飼ってもよい。 "な らば、 “猫も飼ってもよい。 "と 推
論することを表 してお り、 “大なるものから小なるものへの推論 (argumentum a
maiori ad口 inus)"と 呼ばれる=。

5。 背後 にある評価比較の論理構造

最も単純な状況の評価法 としては、 一つの状況 Aの 評価を、 その状況 に含 まれ
る個々の状態の内で最良のものの評価によって与えることが考えられる。。 このよ

うな楽観的評価法の下で、 Rは 次のような一般的法則 (通 常、 “選好論理 "と 呼
ばれる1)を 満足することが示される5。 但 し、 A,B,Cは 任意の状況 (命 題 )を
表す。

一方、 悲観的な評価法として、 状況に含まれる最悪の状態によって状況評価を

与えるとき、 Rは以下の一般的性質を持つ。

Ml
_l・12
M3
M4

ml

r12

m3
m4

(AVB)RA
(ARB)V(BRA)
(ARB)A(BRC)→ ARC
ARB→ (AVC)R(BVC)

AR(AVB)
(ARB)V(BRA)
(ARB)∧ (BRC)→ ARC
ARB → (AVC)R(BVC)

また、状態の生起の確からしさをも評価に組み入れベイズの立場からの評価、

すなわち、 状況Aの 評価を

V(A)= Σ V(w)PrOb」 (w)/ Prob。 (A)
w∈ A

として与 えるとき、 Rに 関す る公理 系 として、 以下の ものが考 えられ る。

Bl: (ARB)V(BRA)
B2: (ARB)∧ (BRC)→ ARC
B3: AR(～ A∧ B)=AR(AVB)
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B4: (～ A∧ B)RA≡ (AVB)RA

さて、 上述のような義務、 許可の一般的性質が、 上述の比較評価の関係 Rか ら

導 くことが可能であるか否かについて検討する。

先に述べ たA2に おいて、 Aに ～AV～ Bを、 Bに ～ Bを 代入すると、

A2': (AVB)RB∧ O(～ A∧ ～ B)→ ○～ B

の成立が要請されることになる。 義務論理の公理 D2が 無条件で成 12す る為には、
Mlが 無条件で成立する必要が ある。 これは先にも述べ たように、 楽観的な状況

評価法を採用 したときのみその成立が保証される選好関係である。

すなわち、 価値評価か ら、 規範的な判断を導 くには、 状況の最大価値 に基づ く

評価を採用する必要のあることがわかる。

4節 に述べ た勿論論法 と裏腹な関係にある論法 として、 “反対論法 (argument

um a contrario)"が ある。 これは、 ～ (BRA)の 下では、 ～PAの 方が～P
Bよ りもより報知的 (informative)で あること、 すなわち

～ (BRA)→  ARB → (～ PA→ ～ PB)

の成立することから、 もし、 ～ PAが 報知されてお らず、 かつ、 わぎわぎ～ PB

が報知されている場合には、 とくに “反証のない限 り"、 ～PAは 成 立していな

い、 すなわち、 PAが 成立 していると考えることを意味 している。 換言すれば、
一般的な法則 (図 式 )と して、 以下のものの採用が考 えられる。

A3: ～ (BRA)A～ PBAMPA→ PA

ここに、 “M"は 非単調論理の定式化の際に導入されたオペ レータ (様 相子 )で

あり0、  “反証の欠落 "、 すなわち、 MCは 命題 Cを 否定するようなデータの欠落

を表 している。

例えば、 (4)の 下では、 反証のない限 り、

(6)“ このマ ンシヨンではハムスターを飼つてもよい。 "

と推論することがで きる。

図 2は 勿論論法および反対論法のもとで推論され る規範命題の成 立の様 子を示

すものである。

反証の存在する領域

(～ MPSが 成立 )

勿論綸法
反対論法

～ PSの成立する領域 (熱止) PSの成立する領域 (許 可 )
S(situation)

Fig.2 Permissive and prohibitive situations derived

argunentum a fortiori et a contrario'

｀

~Rン

by
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図中、“～ PSの 成立 "は 、“Sで あることが許可されていない "と いう、 状況iS
に対する拘束を表 してお り、 同図は、 勿論論法の成 立を前提 としての、“lll東 領域
の最小化モデル"を 表 していること|=な る。 許可 と禁上の境界 に存在す る状況を
命題 Cで 表すとき、 Pと Rの 関係は、

Pl: PA≡ ARC

と与 えられる。 この とき、 義務論理の公理 Dl～ D3は 、 選好関係 Rに 関する以
下の関係に置 き換えられる。

Rl: (AVB)RC■ ARCVBRC
R2:  ARCVBRC → (AVB)RC
R3: ARC V(～ A)RC

容易に示されるように、 楽観的評価Ml～ M4の 下ではRl～ R3が 常 に成 立す
る。 一方、 悲観的評価 ml～ m4の 下ではR2の みの成立が、 ベィズの評価の下
では何れも成立しないことが示される。

このように、 楽観的な状況評価 と規範的判断が密接に関連 していることがわか

る。

6.む すび
対象世界に潜む均質な構造 に着目することによる、 一つの事例からの知識獲得の
一方法 として、 対象世界の持つ単調な性質に関する推論法について検討 した。 ま

ず、 このような性質の分類を与 えるとともに、 各分類下での事例か らの推論法を
示した。 さらに、 そのような推論の一典型 と考 えられる勿論論法と反対論法を取

り上げ、 義務論理および非単調論理を導入することによって、 その定式化を与え
るとともに、 選好論理の立場か ら規範的判断の背後 に潜むと考えられる選好構造
を明 らか |=し た。
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ln the inference model described in this paper, two kinds of knowiedge in rule‐ based
systems, facts and ru:es, are represented by belief functions.  And Dempster's rule of

combination is used not only to aggre8ate conclusions but also to execute inferences.

That is, the inference model is entirely based on the framework of Dempster‐ Shaferls

theory, and therefore uncertainty in knowledges and inferences can be consistently

managedo  The dependence of conc:usions is a:so cOnsideredo  Dempster's rdle of

combination requires independent conc:usions。   3ut the requirement is not always

satisfied in the case of a long inference chain.  This problem is solved by combining

inference paths which deduce dependent conclusions.

1.はじめに
近年,不確実な知識の取り扱いに関する理論とし
て,Dempster‐ Shafer理論 [5](以下,DS理

~in4と
略す)

が注目されている[2,3,4,6]。 この理論は,無知を表
現できる,集合に対する確信を表現できる,1頂序に ′

よらない合理的な知識の結合方法 (Dempsterの結合

則)が与えられている,などの特徴をもつ。
しかし,この理論に関するいくつかの考察や応用
においては,数学的概念 (be:ief function,基 本確
率割当,通常の確率)の意味の混同や,DS理論では
説明できない信頼度の伝播式が見られる[3,4].

そこで本論文では,DS理論の枠組みで統一された
推論方法について議論する。Smetsによるベイズの定

理の一般化 [6]において用いられた条件付belief
functionの vacuous extensionを 利用し,推論自体
もDempsterの結合則で行なう。Dempstё「の結合則は

結合する証拠間に独立性を必要とするが,推論が多
段になると結合すべき結論が非独立になることがあ

る,この問題をルール同士の結合によって解決する。

2。 準備

2。 1.Dempster― shafer理論の基本的概念[5]
0を空でない有限集合とする=DS理論では0に値
をとる変数θを考え,θ の値に関する命題"θ (A"
(Aは 0の部分集合)への信頼度を扱う。命題"θ (
A"は部分集合Aと同一視される。集合0は frame

of discernment(以下frameと略す)と呼ばれる。
Belが 0上のbe‖ ef function(以 下bfと略す)で
あるとは,Belが

2°から[0,1]への写像であつて,次の条件を満たす
ことをいう :

(Bl)Bel(0)=0,

マス
｀
ヾ ^ヽ
‐

13Cハ 1 'ゞ

(32)Be:(0)=1,

(33)あ る関数m:2° →[0,1]があって ,

Bel(A)=Σ m(B) VA⊂ 6。 (1)
B⊂ A

Belが bfのときぅ(B3)の関数mは,Belの基本確
率割当 (basic probability assignment,以下bpaと

略す)と呼ばれる。また,bpa mの値が正であるす
べての部分集合の和集合を,coreと いう。

Bel(A)は ,θ の値に関する証拠が与える,命題
Aへの信頼度と解釈される。条件(31)は恒偽命題へ
の信頼はないということを,条件(32)は恒真命題へ
の信頼が 1であることを表す。条件(33)は ,あ る命
題Aへの信頼Bel〈A)は,Aを導く各命題Bの"B自
体への信解 'm(B)の総和であることを表す。
(Bl),(33)よ り,

(0)=0

m(B)〓 1

が,わかる。
Bを 0の空でない部分集合,s([0,1]と するとき,
次式で定するの bf Sを IBを焦点とする simple
support functionと 呼ぶ :

S(A)=|l   i:l:A≠ 0,   (4)

数値 sは degree of supportと 呼ばれる。Simple

SuppOFt funCtionは ,単一の証拠を表すのに適した ,

力S,
(2)

(3)

ｍ＞より，マカ］

３２
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最もs:mpleな bfである。

次の式で定まるbf Beloιま, vacuous be:ief
function(以 下vacuOus bf)と 呼ばれる :

Bell(A)=t:    
食軍:。        (5)

このbfは ,ま ったく証拠のないこと (完全な無知)

を表す。

2つの証拠があるとき,われわれはそれらの証拠

を組み合わせてθの値を推測する。このことは,2
つのbfを結合して,新たなbfを作り出すことを意味
する。DS理論では,これは次のように行なわれる :

Be11,Be12を bfと し,ml,m2をそれぞれのbpaと

する。このとき,

m(0)=0,             (6)

m(A)=KoΣ  ml(B)◆m2(C)∀ A≠ o,

BnC=A        (7)

で定義されるbpa mをもつbfを Be!1と Be12の結合

といい,Bel10Bc12で 表す。ここで ,

K■ =1-Σ  ml(B)・m2(C)'(8)
Bnc=o

であって,上式の右辺の値が0のときには,結合は

定義されない。この結合方法は,Dempsterの結合則
と呼ばれる。

演算0は ,次の性質をもつ :

(Cl)Bc110Be:2=Be120Bell.

(C2)(Be:10Be:2)OBe13

=Bel10(Be120Be!3)°

(C3)Bel。 がvacuousのとき,

Be10Bel。 =Bel.

(C4)B elが 0,1以外の値をとるなら,

Be10Bel≠ Bel.

0上のbf Be!に対し,A(≠ 0)COが与えられ
たときの条件付 belief function Bei(01A)は ,

次式で (右辺が存在するときのみ)定義される :

Bel(0:A)=Be10Be:'。   (9)

た1ビし, Be:'(3)= {:   食:ラ :.   (10)
2.2.『 rameの直積
この節の前半では,2つのframeの直積だけを扱う
(3つ以上のframeの直積についても同じように議論

できる)。

0,Ω を互いに素な2つのframe,B elを 0上の
bf,mを Belの bpaとする。このとき,

m°(B)={:n(A)晨
尾含滝∫
VB⊂ OXΩ (・ )

で与えられるm+を bpaにもつOXΩ上のbf BeFを ,
Belの 0× Ωへのcy‖ ndrical extensionと 呼ぶ .

註 :Shafer[5]の 用語を使うと,OXΩ は0と Ωの
minimal refinementで あり,0とΩはindependentと
いう関係にある。そして,Bertま Belの vacupus

extensionになつている。

OXΩ上のbf Be:の OへのprojectiOnとは,

Be:'(A)=Bel(AXΩ ) ∀ACO (12)

で定まる0上のbf Bel'のことである。

註 : Be:'は ,Shafer[5]で いうBelの Oへの
restrictionに なつている。

0,Ω を互いに素な2つのframe,Bel,Bel'を
それぞれ0,Ω上のbfと する。Belと B el'の 直撞
belief function(ま たは単に直積)BelΘ Bel'を ,
次の式で定義する :

BelΘBel'=Bel・OBel'・ 。 (13)

ただし,Belち Bel''は ,それぞれBel,B el'の
OXΩへのcylindrical extensionで ある。この定義
は,通常の有限事象系の確率の直積の拡張になって
いる。

01,…,Onを互いに素なn個のframe,C=01

X… X° nと し'Be:1,。
・°
'Belmを

bfと する。

各Be:iは 01,・・。,Onのうちの 1つのframeの上
のbf,も しくは:これらのうちのいくつかのfraneの

直積上のbfと する。Beli・をBeliの Cへの cylin‐

drical extenSiOnと する。このとき,Be11・ O∵

①Bel‖lを求めることを,Bell,・・・,Beimを C上

で結合するという。

3.推論モデル

3.1.事実とルール
本論文で扱う知識は,あ る対象の持つ属性とその

値を表す「事実Jと ,事実から新しい事実を導く
『ルール」の2つである。

事実は次の形式で表す。

x is(represented by)Bol. ・

xは対象の属性)Belは X上のbfであり,Xは xの
とり得る値の集合 (frame)である。xは Xに値をと
る変数とみなせ,Belは xのとる値がXのどこにあ
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るかについての信頼度を与える.今後 ,混乱のない

ときには,事実と事実を表すBe:を同一視しする (
たとえば,「 Belと結合する」と言うかわりに『事

実と結合する」などと言う).
Be:が simple support functionの とき,事実は

x is Aり ith s

と表す。Aはsimp:e support function Belの焦点
で,sはdegree of supportで ある。例えば,対象の
属性 xを色とするとき,"赤または青"を 0。 7支持する

証拠を持っていれば,A={赤 ,青},s=0。 7である。
ルールは,前件部がいくつかの命題の論理結合 ,

後件部が 1つの事実からなる,if._then.¨ 形式で

表現する。例 :

if x is A then z is Bel,

if x is A and y is B then z is Bel.

x,y,zは 対象の属性であり,Belは Z上のbfで
ある (Zは属性 zに関するframe)。 Belが Simple

support functionの ときには,

if x is A then z is C with s,

if x is A and y is B then z is C with S,

と表す。Cは Belの焦点,sは degree of supportで
ある。

3.2.ルールのbe‖ ef functionに よる表現
推論をDempsterの結合則で行なうため,ルールを,

その前件部と後件部のframeの直積空間上のbe‖ ef

functionと して表す(この節の前半の議論は,SmetS

E6]に基づく)。

ルール "if X is A then z is Bel。 " ここ1,tヽ

て考える。このルールを ,

Bel(XXC:AXZ)=Bel。 (C)∀ C⊂ Z(14)

を満足するXXZ上のあるbf Be:とみなすのは自然
である。Smets[6]は ,上式を満たすB elのうち,最

も情報の少ないものを,Bel。のXXZへのvacuous
extensionと呼んでいる (これは,§ 2.2の註にあ

るvacu6us extensionと は異なる概念である。われわ

れは,SmetSの 意味でこの用語を使う)。 ここで ,

Smets[6]は

:   Bel(B)≦ Bel'(B) ∀B   (15)

のときBe:は Bel'よ り情報が少ないとしている。

註 :上式の代わりに,Dubois ahd Prade[1]の
principle of minimum specificityを 用いても,
vacuous extensionが得られる。

Be:nの XXZへのvacuous extension Be:の bpa
mは ,次式で与えられる :

m(D)

ただし,mnは Beinの bpaで ,B⊂ X,C⊂ Zのとき

B+C=(BCX CC)C。     (17)

前件部が 2つの命題の結合した形 "x is A and
y is B"や "x iS A or y is B"で ある場合
でも,それらをまとめて 1つの命題として表せる ;

前者は "(x,y)iS AXB'',後 者は "(x,y)iS
A+B"と なる (こ こで(x,y)ιま,XXYに 値を
とる 1つの変数)。 このことは,前件部が3つ以上

の命題の論理結合の場合でも同じである。したがつ

て上述の方法により,1つのルールは,前件部と後
件部のframeの直積空間上の 1つのbf(vacuous ex―

tenslon)と して表すことができる。事実のときと同

様 ,混乱のないときには,このbfとルニルとを同一

視する。

3.3.基本的な推論プロセス  、
ルール "if X is A then z is Bel。 ''と事実

"x is BelX"か ら,結論 "z is BelZ"を導く

プロセスは以下の通り。

STEP l.ルール(Beinの XXZへ のvacuous exten‐
sion)と事実 (Be:X)を XXZ上 で結合
し,その結果をBelとする。

STEP 2.Belの Zへのprojection BciZを求める。

たとえば,ルールと事実が

if x is A then z is Cり ith SR,

x is A with SF,

と与えられている場合には,結論は

z is C with sResF

となる。

前件部が2つ以上の命題の結合した形からなるル

ールによる推論 ,た とえば

''if x iS A and(ま たはor)y iS B
then z is Bel"

とその前件部のframeに関する事実

"x is Be:X","y is BelY"

から結論を導く場合 ,ルールも事実も

''if(x,y)is AXB(またはAtt B)
then z is Bel"

''(x,y)is Be:XΘ Be:Y"

と書き直せるので,上述の手順で推論が行える。

Ｃ
ｍ
Ｏ

ｒ

り

ヽ

１
〓

Dotteぶ
圭ン
'(16)
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3.4.簡単な推論パターン

3.4。 1.推論結果の結合
Xl'X2'…

'Xnを互
いに異なるn個の属性とし,

それらのfraneを Xl,X2'・・・'Xnと する。

n個の事実とルール
Fi:xi iS Beli,

Ri:if xl is Ai then z is Beini

(i=1,2,。 ¨,n)か ら最終的に導かれる結論

C:z is Be:Z

のBelZこま,Fiと Riか ら§3.3の方法で求まるZ

上のbelief function Beliを結合して得られる:

BelZ=Be110pe12①・・・°Bein°  (18)

3.4。 2.多段推論
ある事実とル‐ルから得られた推論結果が,別の
ルールの前件部となるような多段推論の例を示す。

この例では2段であるが,3段以上でも同様である。
2つのルール ,

Rl:if x is A then y is Beln

R2:if y is B then z is Be:B

と,1つの事実
F:x is BelX

が,与えられたとする。まず,Fと Rlから§3.3
の方法により

F':y is BelY

が得られる。このF'と R2から同じ方法で結論

C:z is Be12
を得る。

4.独立性を考慮した推論の実行

4。 1.非独立な結論の存在
Dempaterの結合則の性質(C4)が示すように,演算
○は一般にべき等でない。このことから,Dempster
の結合則を用いる際に,結合する証拠の間に独立性
が要求されることがわかる。

ところが,推論が多段になったり,ルールの数が
多くなつたりすると,結合する推論結果の間の独立
性が失われることがある。例を 1つあげる。

皿 :後件部がともに z is Bである2つのルール

Rl:if xl iS Al and x2 iS A2

then z is B with l

R2:if X2 iS A2 and x3 iS A3

then z is B with l

と,3つの事実

Fi:xl iS Ai with ui'  i=1,2,3.

(ul=u3=1'° くu2く 1)から得られる結論に

得じ再言鸞桑 iま  1'F2と
Rlから§3.3の方法で

Cl:z is B with u2'

F2'F3と R2か ら得られる結論も

C2:Z iS B with u2・

どちらにも事実F2が使われていることからわかるよ

うこ|,Clと C2は独立な結論とはいえない。ここで
Clと C2を結合すると,その結果は

C3:Z iS B with u2+u2(1~uぅ )

となる。そして ,

u2+u2(1~u2)>u2 (19)

(推論の前提よりも結論の方が信頼度が高い)なの
で,明らかに合理性に欠ける。したがって,独立で
ないClと C2は結合できない。

4。 2.非独立性の解消
非独立性を解消するには,推論結果を結合するの
ではなく,すべての事実とルールを同時に結合すれ
ばよい。すなわち,S3.3に示した手順の次のよう
な一般化による :

SETPl.推論に使う事実とルールに現われるすべての
frameの直積をとり,それをCとする。

STEP2。 すべての事実とルールをC上で結合する。
釘EP3。 その結果を結論のframeへprojectionす る。

これを,前節の例に適用すると

y is B with u2

を得る。 (結論の信頼度が前提の信頼度に等しい。)

4。 3.推論ネットの独立化
§3.4.1,3.4.2の推論を§4.2の方法で実
行しても,も ともと非独立な推論結果がないため ,
最終的な結論は前と変わらない。したがうて,この
ような場合には§4.2の推論方法は必要でない。む
しろ,結合を高次元の空間で行なうため計算量が大
きくなって望ましくない。

そこでわれわれは,常識的な推論方法 (推論結果
の結合 (§ 3.4。 1),ルールの筋道 (推論バス)
に沿つた推論 (§ 3.4.2))と §4,2の方法 (す
べてのルールと事実を一度に結合する)を通度に組
み合わせることを提案する。すなわち,非独立な推
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論バスだけを合成して 1つにまとめ,独立性を保つ
のである。

4。 3.1.推論ネット
ここでは次節以降の議論のため,知識ベース中の
ルールのつながりを有向グラフ くこれを推論ネット

と呼ぶ)で表現する。このグラフでは,frameの 集合
を頂点とし,ルールの集合を辺とする。
まず簡単な例をあげる。次の4つのルール

if xl is A then x2 iS Beln,

if xl is B then x2 iS Be:8,

if X2 iS C and x3 iS D

then X5 iS Belc.D,

if X4 iS E then x5 iS Be:E, ´

からなる推論ネットは,表 1の辺と頂点をもつ有向
グラフである。

表 1.有向グラフの辺とその始点・終点

辺 始点 終点

R2}{Rl, {Xl} {X2}

{R3} {X2'X3} {X5}

{R4} {X4} {X5}

{Vl) {X2} X3}{X2'

{V2} {X3} {x2, x3}

ここで,Xiは属性xlに関するframeである。また,

Vlと V2は
'そ
れぞれ次の無意味なルール

Vl:if X2 iS X2

then(X2'X3)iS X2XX3 りith l'

V2:if X3 iS X3

then(X2'X3)iS X2XX3 With l'

であり,と もにX2X13上のvacuous bfで表される

(以後 vacuous bfで表されるルールを,無意味なル
ールと呼ぶ)。

一般的には次の方法による :各frameに対し,その
frameだけからなる集合はどれも1つの頂点とする。

各ルールに対し,その前件部にある変数のframeを全

部集めた集合も頂点とする。これら以外に頂点は作

らない。 (なお,しばしば頂点n={xil,¨。,
X in}を ,直積C=XilX… XXinと 同一視し,C
上のbfを n上のbfと言つたりする。)前件部の変数
どうし,後件部の変数どうしがそれぞれ一致するル.
―ルをすべて集めてできる集合を,1つの辺とする。

辺は,それに属すルールの前件部のframe全部からな
る集合を始点とし,後件部のframeからなる1点集合
を終点とする。また,あ るframeXが ,複数のframe
からなる頂点nに属するとき,頂点{X}からnへの
辺 b={Vx}を つくる。Vxは無意味なルールであり,
n上のvacuous bfで表される (上の例のVl,V2が

これである)。 これら以外に辺は作らない。

4。 3.2.非独立な推論バスの合成
われわれは,前節で作つた推論ネットを変形 (独
立化)して推論に用いる。独立化は非独立な結論を
導く推論バスの合成によってなされる。(こ こでは話

を簡単にするため,推論結果のほしい属性のframe
(ゴール)Zはあらかじめ決まっており,推論ネット
において,{Z)を始点とする辺は 1本もなく,さ ら
に,推論ネツトは有向閉路を含まないものとする。)
まず簡単な例 (図 1の推論ネット)で説明する。

b3

R4

ム

n2 ~~~:in61、
ミutゝ

nl n3

＼ 五与 /:
n5~b6

図 1.非独立な推論バスを含む推論ネット

gはィールの頂点{Z),nl,。・・'n7ιま他の頂点,

bi(i=1,.¨ ,8)は辺である。図からも明らかなよ

うに,nlからゴールヘの有向バス(これを推論パ不
と呼ぶ)は 2本あり,これらは非独立である。した
がって,図 1の推論バスに沿って推論した結果をg

で結合すると,nlの影響が二重に現われて不都合を

生じる。よらて,nlからの2本の推論バスを合成し

て一つにまとめる必要がある。

まとめた結果を図2に示す。

´     'ブ~~上堕二)

鶴■事拳
||「ll≧三二ま ご

図2.独立化された推論ネット

図2で ,n3'=n3u n4'n4'=n3U n7'

bl'=blU b2' b2'=b5U b9' b3'=b4U b8°

ただし,b9は n3上のvacuous bfで 表される無意味

なルールからなる集合である。
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ない

ある

STEP2.

STEP3.

非独立な推論パスを合成して推論ネットを独立化

するアルゴリズムは次の通り :

STEPl.2本以上の辺の始点になっている頂点がある
かどうかチェックする。

求める。これをi=1か らmまで行なう。

STEP5。 Be:10… ①BelmOBe:nを 新たにBe:nと

する。

STEP6.推論ネットから,頂点nl,n2,・・・,nn,
辺bl,b2,… ,blを除き,STEP3へ 。

・ biの中のルールのうち,前件部の命題 (frameの
部分集合)が ,niに対応するbfのcoreと排反 (互い
に素)なものは,推論に使用しなくてよい。むしろ,
使わない方がよい(使うと結合の計算が複雑になる)。

註 :§ 4.3の推論方法による結果は,§ 4.2のそ
れに一致する。

5。 おわりここ
本論文では,Dempsterの結合則を用いる推論方法

と,推論の実行方法を提案した。これにより,不確
実な知識がDS理論め枠組みの中で統一的に取り扱え,
また,結果の独立性を保ちながら計算効率のよい推
論が可能となる。

今後,実際のルールベースシステムヘの応用にむ
けて,不確実な知識に関するマンマシンインタフェ
ースの研究,フ ァジィ集合で表される知識をこの推
論法にいかに取り込むか,が課題となろう.
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1終了 .

|その頂点の 1つをc,cを始点とする辺全
体の集合をS8,SBの辺の終点になってい
る頂点全体の集合をSTと して,STEP2へ 。

STに含まれる頂点間に辺があるかどうかチ

ェックする。

STEP4゛ .ヽ

その辺の始点と終点をそれぞれni,nt,
Cからntへの辺をbtと して,釘EP3へ 。
cと ntの間に新しい頂点c'と辺b'を入れ
る。c'は btに属すルールの前件部のframe

全体かららなる集合,b'は ,始点が c,終
点が c'の ,無意味なルールの辺とする。
btの始点を cからc'に変更,ST中のntを
c'に ,SB中の btを b'ここ入れ換えて,再び
STEP2゛ .ヽ

STEP4.ST,SBに 含まれる頂点と辺をすべて除き,
頂点 cTと辺 bjに入れ換える。bOの始点は
c,終点はcTである。cTは STの頂点の和
集合で,bBこまSBの辺の和集合である (cT
=U ST,b8=U SB)。 STの頂点を端点と
する辺があるとき,その端点を cTにかえる。
そして再び釘EPlへ 。

4.3.3.推論の実行
前節の方法によって独立化された推論ネットは,
木 (tree)になつている。推論の実行は次の手順に

よる。

STEPl.事実として与えられたbf Belを ,Bё lの
frameを要素とする頂点のうちで最もゴール

から遠いもの (唯一つある)に対応させる。
STEP2.1つの頂点nに対応するbfが 2つ以上ある場
合には,それらをn上で結合して,1つにす
る。bfの対応していない頂点n'には,n'上
のvaёuous bfを対応させる。これにより,す
べての頂点にただ 1つのbfが対応することに

rr‐
頂点nに対応して

|ヽ

るbfを Belnと書
STEP3.推論ネットがg(ゴール)だけなら終了。そ
うでないなら,入つてくる辺の始点がすべて
木の末端頂点であるような頂点がある。その

1うををn,nに入ってくる辺をbl,b2,
…,b口 とし,b:の始点をniと する。(ni
が木の末端頂点である。)

STEP4.nUniに属しているすべてのframeの直積空
間をCiとする。niに対応しているbfと ,
biに属しているルールすべて・ をCi上で結
合し,結合結果のnへのprojectionBeliを

い

る

な

あ
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ABSTRAOT f,r^..-^r Narr-rarrzInthispaper'h,eproposeFuzzyModelingformulatedbyNeuralNetwork(NN).
ln FtiLzzy Reasonlng, the linguistic rules are represented by using propositions
,,IF x is A and y Is B, TIIEN z is C". In Fuzzy Modeling that has been proposed by

M.sugeno, z = f(x) Ie used lnstead of the proposltion "z is c". our nethod can ob-
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1.は じめに

最近,フ ァジィ推論 1)が制御分野に応用され,フ ァジィ

制御
2)と して実用化

3)'4)さ れている.フ ァジィ制

“

とは

IF―‐THEN‐…形式による,あ いまいな自然言語を用いた制

御法である.フ ァジィ制御はシステムが非緯形である場合

に有効であり,制御規則を自然言語で記述できるのでっ設

計者が熟練者でなくても制

"規
則の設計が可能である.一

方′ファジィ制御のTIElの 部分を線形方程式にしたファジィ

推論法として菅野らが提案したファジィモデル5),6)が ぁ

る。菅野らは続計的手法による推論規則の定式化を提案し,

オートチューニング可能なファジィモデルの構築に大きく

貢献した。しかし,計算アルゴリズムは発見的解決に基づ

いているため,複雑て,決定すべきパラメータ数も非常に

多い:な お、ファジィモデルを得るためのモデリング手法

をファジィモデリングと言う.

本論文では,神経回路網モデル0)を用いて,フ ァジィ

モデルを定式化する.神経回路網モデルとは脳神経綱胞の

結合にヒントを得た数理ネットワータである.回路相を構

成するユニットは神経細胞の数理モデルである.ユ ニット

間の接続強度を逐次学習で決定することにより,神経回路

網モデル全体としては非線形問題を解くことができる.本

論文ではこの能力を用いて,推論規則のTHE‖の部分の制御

量推定式を同定し,かつ,IFの 部分のファジィ変数 。変数

空間の分割の決定をも行なう.神経回路構モデルを用いた
ファジィモデルの定式化とそのアルゴリズムを述べ,そ の

性質を餞論する.神経回路網モデルを用いたファジィモデ

リングは従来のファジィ推綸に学習機能を持つ神経回路網

の概念を導入した新しいモデル化手法であり,自 己組織的

なファジィ推論方法と言える.

高本 英行2

Hideyuki  TAKACI

情報システム研究所
1 中央研究所2

2.フ ァジィモデ リング

ファジィモデ リング5)'6)と は,フ ァジィ推論規則や

ファジィ制御規則を決定 し,シ ステムのファジィモデルを

構築することである。ファジィモデ リングでは得るべき制

御操作量が実数値であるので,次 の推論規則を用いる.た
だし,こ こでは簡単化のために多入カー出力としている。

R・ :  IF =t is A13 and X2 is A23 and X●  is A日 3

THE‖ r8“3■ 粒+げ xュー・ 、3路 ,s■ 2r理 )
ここで,R3は s番目の推論規則を意味し,A・・ ,j=1,2・・・ ,

日はファジィ変数", 313は 後件部の線形式の係数,y・ は

出力変数である.入力 x38,x28,...,X● =に対する制御操
作量 y8は y3の菫み付き平均として次のように得られる。

y｀  =

●3

ただし,

7・ =μ Al° (X18)× μ A2・ (X28)x ... X μA●°(X●
3)  (3)

yt =A0t +Ett Xlt+A2. X2l+ ... +6.. X.a (4)

である。ここで,(3)式 のv.は各入力変数の直積空間 E=Xl
O X20 “・ Ox.でのファジィ数A33(11° ,A20,・・・,A.3)に対
する入力変数 xJ 8,xJ*cX,の メンバシップ値を表わす.

3.神経回路網モデル

脳神経系での情報処理機構を数理工学的に解明しよう

との試みは,連想記憶や学習機械の研究として古くから行
なわれ

=い
た7),0).近年,学習機械パーセプトロンの効

果的な学習アルゴリズム backprOpagatiOng)が 発表され,

非線形モデルの同定問題を解くモデルとして各種のパタン

分類や推定の問題に適用され10)・ 11),神経回路網モデル

の情報処理能力が再び注目されるに至った。本論文では神
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経回路網モデルの非緯形問題の指定能力を利用 し,フ ァジ

モデ リングによる(1)式 の推論規則を得るための定式化を

行なう.次 に,神経回路網モデルを数理的に説明する.

生物の神経綱胞は他の複数の神経細胞からシナブス結

合を介して信号を受け取 る.こ れ等の入力信号が閾値以上

であれば神経パルスを発火し,以下であれば発火 しない.

以上の生理学的知見を工学的に表現したモデル例が図 1に

示す多入カー出力の非線形回路であり,数理モデルとして

入力 xと 出力 yの関係を(5)式 で表わす。

力=f(晉 α"X"+αO)  
“
)

Кめ =    ①

ここでαはシナプス結合をモデルに反映させた結合強度で

あるo(6)式 に sig口。id関数を用いるのは,2値 関数的で
かつ backpropagationで 要求きれる微分可能性を清足 し

ているからである。

この神経細胞モデルをネットワーク結合したものが神

経回路網モデルである.本論文では backpropagationア
ルゴリズムで学習するk層 パーセプトロンを神経回路網モ

デルとして採用して本提案のファジィモデ リングを評価す

る.し かし,本提案の方法は神経回路相モデルを k層 バー

セプトロンに限定するものではない。なお、情報処理能力

の観点から4層 以上のモデルにする必要はない12).

本論文で用いる神経回路網モデルを定義しておく.

[定義 1]

(3)k層パーセプトロンとは 1層 の出力層と

(k-1)層 の中間層を持つモデルである。
(b)神 経回路網の人出力関係を (7)式 で表現する。

y=NN(x)     (7)

(c)モ デルの規模を k層 [u● x ulX… Xu.コ て

表現する
`ulは
各々入力層,中間層′出力層

の神経細胞モデルの数である.

(d)入 力層と中間層は,上記(c)以外に定数 1の ユ

ニットをもつ.こ のユニットは下層の神経細胞

モデルからの結合はないが,上層の神経細胞と

は結合を持つ.

(e)隣 接する層の神経細胞モデルは全て結合する.

同一層内や層を飛び超えての結合はない.

(d)は (5)式 O αoを表現するためである.ま た,(o)は 4。

4章 の実験で用いるモデルの説明であり,神経回路網とし

ては本質的ではない.例 として,図 2に 3層 [3× 2X2

× 2コ パーセプトロン型の神経回路網モデルを示す.図 2

の場合(7)式 は次式で表現される.

,二ⅢO■ (亀F“れ (1′α"L(亀 lα
 urα
"卜
α¨卜α0

神経回路網モデルの特徴として,非線形性と学習能力

のために非常によく学習データに合ったモデル同定が可能

である。このため,学習データが偏ったデータであった場

合′学習データには大変よく合 うが評価データにはあまり

合わないということも有 り得 る。したがって,学習データ

は偏 りなく多 く与えることが,性能のよいモデル同定のポ

イントとなる.

X2

ヽ

図 1

出力層

中間層 2

中間層 1

入力層

図2 3層 バ…セプトロン型神経回路網モデルの例

4.神経回路網モデルによるファジィモデ リングの定式化

ファジィモデルの定式化とは,(1)式 の前件部,お よ

び後件部のそれぞれの構造同定を意味する.以下,前件部 ,

および後件部の構造同定について説明する。

4。 1前 件部の構造同定

前件部の構造同定とは入力変数の直積空間 Eに おける

推論規則の空間分割,お よび各ファジィ変数を表わすメン

バシップ関数を決定することを意味する.こ こでは,こ の

推論規則による空間分割,お よびメンバシップ関数の決定

問題を規則タラスタリングと呼ぶ。例えば,次 の推論規則

を用いた規則クラスタリングを考えよう。

Rl : IF Жt is Small and x2 is S■ all

R2 : IF xl ls Big   and x2 iS Small

R3 : IP x2 is Big

規則クラスタリングを図 3に示す。各推論規則Rl,R2,

X

神経細胞の数理モデル

THE‖  y=x+2

THE‖  y=‐ 1′2x+4

THE‖  y=2Ж +5

α.+Σ α=x`
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R3が入力変数の空間分割を表わしているのがわかる.各

分割は各推論規則の前件部のファジィ変数によって構成さ

れているので,分割の境界はあいまいに分割されている.

直積空間 Eで の推論規則 R° ,s=1,2,… rの前件部の

ファジィ数A3=(Al° ,A2° ,… ,A.3)に 対する人力 X`8の メ

ンバシップ値,す なわち(3)式 のv3は x:8が A・ に属する可

能性
13)を
表わすと考えることができる.し たがって,推

論規則 R3が与えられた場合の К:の属する可能性をΠ(xl:

R3)と 表わすと,v° は

ψ・ =Π (x::R3)

と表現できる.

規則クラスタリングは入力空間 Eで の各 R3の A3に属

する x`を 可能性の意味からクラスタリングする問題と考

えることができるので,次 のように定義する.

E定義 2]

推論規則R3が与えられた場合の x:の 属する可能性

Π(xl:R3)を 次の操作により定義する。

(1)入 カデータ x:,i=1,2,… ,nを タラスタリング

手法でRl,R2,… ,Rrに r分割する。

(2)各入カデータ xlに 対して,

ぼ={::l■ ,日高¬r
を与える.ク ラスターR3,s=1,2,… ,「は Eで

推論規則を r分割した結果を表わす。

(3)神経回路網モデルを用いて,入力層の入力値にxl

を割 り付け,出 力層の出力値にδl° を割 り付け

て推定値δ13を 求める。

^(4)   Π(Ж l:R° )=δ 13

定義 2か ら,各推論規則 R3の ファジィ数 A3の メンパ

シップ値w3が得 られる.神経回路網モデルを用いたファジィ

モデ リングでは前件部のファジィ数 A3は 前件部のファジィ

変数の直積
13)を
計算して得るのではなく, Ж

`が
各 R3の

A・ に属する可能性を考慮したクラスター問題から得 られ

る.し たがって,神経回路網モデルによる規則クラスタリ

ングは各前件命組が存在しないので,従来のように推論規

則が図 3の ような矩形状になると言う制約に縛 られない。

4.2後 件部の構造同定

後件部の構遭同定とは,後件部の制御操作量推定式の

入力変数の選択,お よび係数の同定問題をいう.本提案方

法では(4)式 の線形方程式を非線形方程式に拡張し,神経

回路網モデルの入出力関係(7)式 を制御操作量推定式とす

る.入力変数の選択は,評価指標を誤差二乗和とする変数

減少法により行なう。また,係数の同定では,(5)式 のαl

lを学習アルゴリズムで求める.し たがって,後件部の人

力変数は必ずしも前件部の入力変数とは一致しない。

以上,神経回路網モデルを用いた上記の前件部,お よ

び後件部の構造同定問題とは次の推論規則 :

R° : IF ■=(x"■ 2,¨° ,X田 )iS A・

THE‖ y3=NN(x"Ж 2,・  ̈,Ж口),  S=1,2,・・。 ,r
の前件部,お よび後件部の構造同定を意味する.こ こで ,

神経回路網モデルとして 1個 の神経細胞モデルを用いく6)

式の非線形変換を無 くせば NN(→ =a。
3+313 xl+82・ Ж2+

...● a.3x口 となり,菅野のファジィモデルの後件部と同じ

になる.

4.3神 経回路網口
‐
ルによるフアディ推論のアルゴリス

・ム

次に,神経回路綱モデルを用いたファジィ推論のアル

ゴリズムを説明しよう.推論モデルおよび,制御操作量は

次の手続きて得 られる.

[ス テップ 1]

観測値 yl,1=1,2,… ,nに 関係する入力変数 x`"j=1,

2,"・ ,とを定める.必要があれば入出カデータ(xl,

yl)の 正規化を行う。

[ス テップ 2]

観測値 yIを 出力,各入力変数 xO,j=1,2,・・・ ,kを入

力とする神経回路網モデルを用いて誤差二乗和を評価

指標とする変数減少法により,出 力層に関連がある人

力変数 xl,j=1,2,… ,日 ,口≦kの みを選択する。これ

は外乱となる入力変数を取 り除き,従来の相関関係の

大きい入力変数を選択することに相当する.

[ス テップ 3]

入出カデータ(Xl,yl)を モデル推定の構造同定用デー

タ (以下,TRDと 記す。 nt個 )と 推定モデルの評価用

データ(以下 ,CHDと 記す。 nc個 )と に分割する。

n=nt+ncで ある.

[ス テップ 4]
TRDを 通常のタラスタリング手法を用いて最適な r分

割を行う。 r分割された学習データの各組をR3,s=1,

2,¨。,r,R3の学習データを(x10,y i3),i=1,2,…

,(nt)° とする。ただし,(nt)・ は各 R・ でのTRDの デー

タ数を示す。ここでm次元空間の r分割は制御規則数

を r個 にすることになる.

[ス テップ 5]

前件部構造の同定を行 う。 x:を 入力層の入力値に割

り付け,出 力層の出力値として,

…{:‡ ||::iI
for i=1, "・  ,nt, S■ 1, 。・。 ,r

を割り付ける.学習によってWi3を 推定する神経回路

網モデルを同定し,各学習データ(Xl,y:)の 各 R31こ

属する度合いWi3を推定する.定義 2か ら,前件部の

メンバンップ関数は推定値◆:3で表わす.即 ち,

μ A3(xt,y`)=WA i・   ,  i=1:2,… ,nt

とする。μ A3(xl,yl)'0と なる学習データを改めて,

(xi° ,y13),i=1,2,・・・ ,(nl)3と する.

[ス テップ 6]
ステップ5で得られた神経回路網モデルにCIDの各評

価デ…夕(X"yl),i=1,2,… ,ncを 代入して,CHDの

メンバシップ値を求める。

WAI・ =μ A3(x"yl)

[ス テ ップ 7]

,    1=1,2, 。・。 ,nC
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デルを神経回路網モデルの人出力関係(7)式 で表わし,

TRDの 人力値xi t3,...,X100'i=1,2,… ,(nt)・ と出力

値 y`・ を割 り付ける。学習によって制御操作量を推定

する神経回路網モデルを同定する.次 に,得 られた神

経回路網モデルにCIDの 人力値 xll・ ,… ,Xl●
3=i=1,2,

…K“メを
蹴1戴、三lrirを

求める.
社

[ス テップ 8コ

変数減少法を用いる.各制御規則の後件部の制御操作

量推定式のm個の人力変数の中で,任意の 1個 の入力

変数を取り除き,ス テップ7と 同様にTRDを用いて後

件部毎に神経回路網モデルを同定する.次 に,CIDを

用いた場合の制御操作量の推定誤差二乗和 0.‐ 10'を

lliftil‡ ;』 iitttL基姦百L3JLごす」彗
要度合いがわかる。即ち,

0.3>o。 _10' (9)

となる場合には取り除いた入力変数 xPの重要度は低

いと考えられるので, IPを捨てる.

[ス テップ 9]
残りの入力変数の個数を目個としてステップ7と 同様

の操作を行う.以下,ス テップ7～ ステップ8を繰り

返し,(9)式 が全ての入力変数に対して成立しなくなっ

た場合に計算を停止する。 03が最小となるモデルが

最適な神経回路網モデルであう。

ステップ1～ ステップ9に より,各制御規則毎の前件

部と後件部が決定され,フ ァジィモデルの構造同定が終了

する.制御操作量y18は 以下の式により得られる.

y:率 = , 1=1,2,… ,nc (10)

ただし,710は ステップ9で得られた最適な神経回路綱モ

デルにCHDを代入した推定値を示す.

4.4数 値例_
定式化した神経回路網モデルによるファジィモデリン

グの有用性を示すために,菅野らが提案したファジィモデ

リングで用いた簡単な数値例
6)を 用いてファジィ推論を行

う.フ ァジィ推論の計算過程を以下に述べる。

[ス テップ 1,2,3]
表 1に入出カデータを示す.データ番号 1‐ 20は構造同定用

(TRD)で あり,データ番号21‐ 40は評価用(OHD)で ある.し

たがって,nt=nc=20,鳳 =と なる.3層 [3X3X3Xl]
パーセプトロンで 15000回学習して入力変数の選択を行

なった結果,以下の結果が得られた.

誤差二乗和

全変数使用した場合 0.0007

xlを取 り除いた場合

X2を取 り除いた場合

X3を 取 り除いた場合

X4を取 り除いた場合

0.3986

0.1482

0.0872

0.0019

これにより,入力変数 x4を 省いても推定にはほとんど影

響がないと判断 し,以後の実験では用いない。

[ス テップ 4コ

TRDを 通常のクラスタリング手法を用いて分割する.分割

された各学習データは次のようになる。

制御規則 学習データ番号

Rl 1,2,3,4,5,11,12,13,14,15

R2 6,7,8,9,10,16,17,18,19,20

[ス テップ 5]
学習データ(xl,y:),i=1,2,・・・ ,20の A3に属する度合い

wi3=(0,1)を wA13 c[0,1]の値で推定するために3層 [3

X3X3× 2]パーセプトロンを 5000回学習し,前件部
のファジィ数A3を得る.こ の時の制御規則 Rlに対する前

件部のファジィ数Alを 表 2に示す.表 2で の学習データ

表 2 ィ数ア ジ

表 1 入力出カデータ

同定用デー タ 37●用データ

y ン

1・ H0
8.521
0.190
6.043
5.242

9.545
8.043
5.724
1.250
1.H0

19.020
:4.150
14.360
27.420
15.390

14.380
19.610
13.650
12.430
:9.020

l:

12

13

14

15

5.724
9,766
5.8700
5.406
10.190

8.380
6.521
16.000
7.219
5.724

16

17

18

19

20

15.390
19.680
21.060
14.150
12.680

19.020
13.390
12.880
19.810
15.390

同定用データ メンバシップ値

規則 1 規則 2

0。 9970
0。 9972
0.9972
0。 9973
0。 9974

0.0031
0:0028
0.0028
0.0027
0.0026

0.0028
0.0028
0.0027
0.0027
0.0027

0。 9971
0。 9972
0。 9972
0。 9973
0。 9973

11

12

13

14

15

0。 9973
0。 9973
0。 9971
0。 9973
0。 9972

0.0028
0.0027
0.0026
0.0027
0.0028

0.0027
0.0027
0.0027
0.0028
0.0029

0。 9973
0。 9973
0。 9973
0。 9972
0。 9971
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はμ Rl(X`,y:)=Wit>0と なる入カデータを用いる.同様

に,R2に対 しても前件部のファジィ数を得る.

[ス テップ 6コ

スッテプ5で求められた神経回路網モデルを用いて,CID

が A・ に属する度合いを得る.

[ス テップ 7]

各制御規則における後件部の制御操作量推定式を同定する。

3層 [3X8× 8Xl]バ …セプトロンを 20000回学習し
た後の 04° は次のように得 られた。

frlf,ffiHrlt: oct lzz.ae
frJ4ffiErlz: oo'l l.s3

[ス テップ 8,9]
制御規則R3の後件部の構造モデルから任意の 1個 の入力

変数を取り除いた場合の030を 求める.3層 [2X8X8
Xl]バ ーセプトロンを 10000～ 20000回 学習した結果,
制御規則Rl,R2に 対して夕の議差二乗和が得られた.

規則 1:031 規則2:032
■1を取 り除いた場合

x2を取 り除いた場合

К3を 取り除いた場合

42.84

74.71

55。 27

0。 98

119。 61

73.28

各制御規則毎にステップ7と ステップ8を比較すると

全ての031>041(=27.86)
xlを取り除いた場合の032く 042(=1.93)

となっているので,制御規則 1に対してはステップ7の神

経回路網モデルを後件部モデルとする.制御規則 2に対し

ては更に計算を続け,ス テップ9の繰り返し計算で終了し

て,(x2,x3)人力の神経回路網モデルを後件部モデル

とする.得 られたファジィモデルは

Rl: IF■■くxl,x2,X3)iS Al THEW yl=‖ ‖1く■1,x2,X3)

R2: IF鷹 =(■ 1,■2,X3)iS A2 THE‖ y2=‖‖2(X2,X3)

となる.得 られたR3。規則クラスタリングをX2‐ X3平面図

として図 4に 示す.ま た,(10)式 の ァ:8を表 3に示す.

5。 考察

次に,本論文で担案されたファジィモデ リングとG‖ DH′

および菅野 らが提案 したファジィモデルとの比較を行う.

モデルの評価指標として ,

1 ■  : y:‐ yI= :
D = 一Σ

nl・ l    y`

を用いて,表 4に 結果を示す.

表 4フ ァジィ■デルの性能評価
同定用デ‐タ 評価用データ

GMDH

曽野モデル 1

菅野モデル2

4. 7

1. 5

1. 1

5。 7

2. 1

3. 6

本提案モデル 0。 47 4.79

アルゴリズムの結果,お よび表4か ら次の事が言える.

表4の TRDに対する本手法のDは CMDHの 4.7,菅 野のファ

ジィモデルの1.5,1.1と 比べて0.47と非常に小さく,

モデルが入出カデータの関係をよく表現しているのが

わかる.こ れは神経回路網モデルが学習機能に優れて

いる特徴からも理解できる.

一方,CHDに対してはGHDHの 5。 7と 比較してD=4.79と 小

さくなっているが,菅野のファジィモデルよりは値が

大きくなっている.こ の結果はモデルがデータ数の少

ないTRDの局所的な特徴きてもよく表現し過ぎている

同定用データ

0。 9971
0。 9973
0。 9973
0。 9971
0。 9970

0.0027
0.0028
0.0029
0.0030
0.0028

0。 9972
0。 9972
0。 9969
0。 9971
0。 9973

0.0028
0.0030
0.0029
0.0028
0.0027

0.0027
0.0027
0.0028
0.0030
0.0031

0。 9972
0.9972
0。 9971
0。 9969
0。 9971

0.0028
0.0028
0.0032
0.0029
0.0028

0。 9971
0。 9970
0。 9971
0。 9972
0。 9973

8.882
6.140
5。 712
10.547
11.130

11.33`
19.001
13.918
12.298
18。 995

7.178
6.534
11。 239
9.018
5。 712

18,995
13.892
12.672
19.061
15。 383

２‐
２２
２３
２４
２５
２̈６
２７
２８
２９
８〇
一３‐
３２
３３
３４
３５

9。 545
6.043
5。 724
11.250
H.■ 0

14.860
19。 610
13.350
12.430
19。 020

6.380
0.521
16.000
7.219
5。 72`

19。 020

13.390
12.680
19.610
15。 390

o.0031
0.0028
0.0028
0.0027
o.0026

0。 9971
0。 9972
o。 9972
0.9973
0。 9973

o.0028
0.0027
0.0026
0.0027
0.0028

0。 9973
0。 9973
0。 9973
0.9972
o。 9971

0。 9970
0。 9972
0。 9972
0.9973
0。 9974

o.0028
0.0028
0.0027
0.0027
0.0027

0.9973
0。 9973
0。 9974
0.9973
0。 9972

0,0027
0.0027
0.0027
0.0028
0.0029

H.■ 0
6。 521

101190
6.043
5。 242

19.020
14。 150

14.380
27.420
15.390

5。 724
9.766
5.8700
5。 406
10。 190

15.390
19。 680

21.060
14。 150
12.680

11.186
6.534
10。 210
6.110
5。 370

18.995
14。 134

14.334
27.373
15。 383

5,712
9.791
5。 717
5。 450
10。 210

15。 383

19.652
21.046
14。 134

12.672

¨
‐６
‐７
‐８
‐９
２０

３６

３７

３８

”

４０
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FUZZY INFERENCE AND ITS APPLICAT10NS

TO UNCERTAIN DATA PROCESSING

清 霧こ 童 多 敏

Akitoshi  SEIKE

関東自動車工業株式会社 教育部

Kanto Autoworks Ltd.

東京職業調練短期大学校

Tokyo Vocational Training College

ABSTRACT

Recently, Fuzzy Inference used to apply ran-nachine interface have been

developed.ln order to apply Fuzzy Inference for bussiness,it is necessary to

make the nost of the konledge relating to Uncertain Data Processing.Such

kowledge and Fuzzy Concept have been also regarded as inportance in the reseach

f ields of. fwzy engineering, huran comnication and ranagerent organization.

In this paper, the necessity of the systenatization of the relating to Fuzzy set

theory and applications on Uncertain Data Processing is pointed out.The methods

of Fvzy Production Rules and execution is discussed as the starting point of

the systematization.

1.は じめに

ファジィ推論の一連の体系が提案され、その論理的基盤が作られつつある。本研究は

ファジィ理論のビジネスヘの応用のために必要となる
「不確実情報処理」とファジィ概念

を対象とし、ファジィ推論の状況による適用方法の一般化を目標としている。本稿は
その

一分野である「推論ルールと演算」についての第 1報であり、推論ルール数と推論頻度に

ついて考察し、ビジネスヘの応用のための支援知識づくりを試みる。
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2.不確実情報処理 (Uncertainty Data Processing)

不確実な状況における意思決定は、人的側面が多 くなるほど大きくなる。経営における

5つの経営資源 (Man Machine Material Method Money)の うち、人的側面による不確実性

の増大が大部分を占めており、特に人間間の関係といった級数的に増大する"組織内の意

思決定"において、それの前提となる情報収集、分析において最も顕著である。したがっ

て、大企業である従業員数万人の集団が生み出す情報の
D洪
水"は、その処理手順、方法

経路が極めてあいまいであり、観察されるデータまたは証拠に付随する不確実さと、表明

された知識に付随する不確実さの双方ともに増大し、論理的問題解決構造を事前に準備し

て情報処理を行うことが困難になってくる。

手続き型問題解決構造が準備されないとき、非手続き型問題解決構造として関連する経

験知識を断片的に集めることが有効であり効率的になってくる」問題に対する経験と問題

の複雑さ、多様さが増してくる状況下において、手続き型問題解決構造と非手続き型問題

解決構造の有効性、効率、経済性の"変曲点"が存在すると考えられる。

上記に加えて、経営戦略、経営組織における情報処理は状況対応的に問題解決を行わな

ければならないOLこれは、問題に大してなんらかの不確実性の"吸収"を行うシステム

の必要が常に存在することを示している。情報処理において情報の質的評価と量的評価に

ついて考察するならば、経営戦略、経営組織等の不確実性の極端に大きい情報においては

情報の質的向上が、その情報に対する加工作業工数の割に、期待しがたいという現状があ

り、これらの不確実性の大きい情報は、加工作業の内容によっては逆に情報の不確実性が

増大した、といった事態さえ考えられる。

3.不確実性への対応

不確実情報処理において、問題解決における論理化作業の非効率さ、情報の質的向上作

業の非効率さが存在するとき、投入努力は以下の 2つの作業へ向かうことがより効率的で

あると思われる。

1、 非手続き型問題解決構造の存在を前提にして、関連する経験知識を断片的であって

も、できうる限り多く準備する努力をする。   :

2、 情報の質的向上の努力より、情報の量の確保を計る

`あ
いまいな情報はあいまいで

あるが故に多くの情報を持っており12ヽ そのあいまいさを除 くプロセスにおいて大幅

な情報落ちをおこすことに留意する。
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このような状況下において不確実性とファジィ性をともなう知識を利用する場合の合理

的な推論法の開発の試みが行われ、DuSter― Shaferの確率理論のファジィ集合への拡張

の試みが行われている。本稿ではこれについては考察せず、不確実情報処理が持つ非論理

性 (非手続き型問題解決への要請)、 情報量の確保への対応という2つの問題の解決策に

加える、もう1つの解決策として推論頻度を取り上げる。

4。 推論ルールと推論頻度における矛盾

経営戦略、経営組織における意思決定において、推論頻度は大きな問題となる。非論理

性、情報量の確保への対応を行い、推論頻度を通正に維持することによって、不確実情報

処理の効率を上げることができると考えられる。

不確実情報処理

①経験知識を断片的に集める。

②情報の量的確保

③推論頻度

情報の量的確保は「思考 一―>2値化」のステップの途上において、なんらかの加工作

業上における工夫によって、"情報落ち"を減らすといった問題である。ファジィ推論と

はこの途上で、定性情報の2値化情報への加工を避け、定性情報をあいまいなままで取り

扱うという試みであり、不確実情報処理の②情報の量的確保の要請に応えるものである6

このように考察していくと、①、③に関するなんらかの合理化の工夫が必要になる。①

と③の成立は双方が矛盾する場合が多いと考えられ、一般に①が多くの経験的知識 (推論

ルール)を持つときは、③においてその処理の際多くの工数が必要となり、成立条件は相

反する。この矛盾はマンシステム (経営者による経営戦略、経営組織にともなう意思決定

作業)だけでなく、マシンシステム (フ ァジィ制御等)においても発生すると思われる。

5.不確実情報処理とファジィ推論について

フレジィ推論の頻度と推論ルール数と推論の効果については相関があると考えられる。

制御ルール数が多くなるとその分制御速度は遅 くなる。遅 くなった結果、制御機会は少な

からず失われる。この点についての考察は重要である。ファジィ推論だけに限らず人工知

能と呼ばれる範疇の処理系は非手続き型言語を用いる場合が多い。その結果として多くの

場合処理速度が犠牲にされてきた。
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セメントキルン、水処理等のファジィ制御は時間的規制が少ない。結果として遅い処理

系で十分であった。したがって、逆にいえば、制御ルールは十分に準備されることが可能

であり、有効であると考えられてきた。それに対し。仙台地下鉄のファジィ予見制御はプ

レーキの制御ルール数は 1桁で、数秒に 1回の推論 (制御)を行う必要がある。このよう

な秒単位の制御の際は、多くの場合制御ルール数を増やすことより、推論 (制御)回数を

増加させるほうが効率がよいと考えられる。
1

人文社会系の多くのファジィ推論のアプリケーション、そのほとんどは不確実情報処理

を前提にしているが、これらの事例は時間的拘束が少ないと一般に考えられている。した

がって、時間的拘束の少ない処理系への要請として、推論ルニル群の完成度、網羅性等が

期待される。しかし、一般にファジィ推論において推論ル‐ル数の量的増加は推論の効果

の高さに必ずしもつながらないことが経験的によく知られている。

したがって、一概に断定もできないが、推論ルール数と推論の効果における相関より、

推論頻度と推論の効果についての相関が強いと仮定できるならば、推論頻度 (推論回数/

単位時間)を高くすることが推論効率を上げることにつながると考えられる。

6.事例のフィール ドリサーチ

上述の仮定は実務的にはかなり経験的   大

(事例的)に納得しうるものと思われる。

事例①                 不

「在庫量の決定」におけるファジィ推論  確

では、電子制御教育の実習部品の発注の際、 実

推論ルール数は一定数を越えると、在庫管  性

理に対して在庫量 (効果)の減少率が急激 情

に小さくなり、推論頻度の影響が顕著にな  報

ってきた。その理由としては推論ルール間 度

の意味の重複、冗長等が大きいと思われる。

事例②飛行物体の姿勢制御        小

事例③店舗立地の意思決定

その他、いくつかの事例より、仮定を裏付

ける考察結果が見つかり、図 1不確実情報

Ilan

flachine

Syster

machine     llan     organlzation

図 1 不確実情報処理の概念図

経営戦略

経営組織
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処理の概念図に示すファジィ推論の応用分野である制御から経営戦略までの各事例におい

て、一応のフィールドリサーチができたと考える。

推論ルールはそのターゲットによって必要十分なある規模が存在すると考えるのが妥当

である。しかし、その規模まで推論ルールを探査するという考えは実用的ではない。推論

ルールの規模はコストと時間で決まり、その規模は必要十分な規模 (多 くの場合、それは

誰にも分からない)よ りかなり小さい規模であると考えるのが現実的である。この考え方

に立ち、図 1の不確実情報度の程度ごとに「制御」「Man Hachine Syste■」「経営組織、

経営戦略」のそれぞれにモデルをつくり実験的に仮定の検証を試みる。

7.。 推論ルール数と推論頻度と推論効果

モデルをパソコンを中心とした処理系に構築した。下記の不確実情報処理モデルは、制

御から経営戦略までの各分野の不確実情報処理の特性を代表するといった段階まで、検討

されたものではなく、網羅性については特に問題が多いものである。したがって、今後の

考察を待つ必要があるが、傾向だけは判断することができると思われる。

推論効果の基準を何に置くかという問題があるが、制御モデルに
ついては飛行物体の姿

勢制御をモデル化したので制御のズレを取り上げ、経営戦略に
ついては.販売シ■アを取

り上げてみた。コストはその作業に係わる作業工数 (人件費)であり、下記に図示したと

おり、不確実情報処理の性質ごとに推論ルール数と推論頻度のどちら
にコストを投入すれ

ば、推論効果があがるか、の判断の必要が生じると思われる。

非手続き型問題解決構造は断片的知識を集めるため、そ
あ際、推論効果の割に、多くの

コスト (作業工数)を投入するケー不が多い。基準づくりの資料として有効であると思う

1)i制御モデル (飛行物体の姿勢制御のモデル化)     '

推

論

効

果

推

論

効

果

推論頻度
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推

論
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論

効

果

2)経営戦略モデル (市場介入の意思決定のモデル化)

推論ルール数

なお、Man― Machine Systemモ デル (在庫量の決定のモデル化)と経営組織モデルについ

ては、省略した。制御に関してはファジィ変数については入力側 2種から3種、出力側 1

種から2種を用い、メンパーシップ関数は一般的な台形を基本とした。ファジィ推論につ

いては直接法である推論の合成則を用い、推論ルール数、推論頻度については数多くのパ

ターンを試みた。飛行に際しての不確実性の発生は乱数を用いた外乱を加えた。この結果

をもとに概念図化したのが 1)の図である。径営戦略についても同様の作業を行った結果

推論頻度への投資は推論ルール数の増加よりも多くの経済効果をファジィ推論の場合に期

待できることが予測される。

8。 おわりに

推論頻度と推論ルール数とその推論効果について、コストとの関係もふまえて考察した

今後、事例、モデル等の検討をつづけ、ファジィ推論応用の一助としたいと考える。

ファジィ推論の現在におけるもっとも大きな応用分野はファジィ制御であるが、制御の

分野は現代制御理論が難解なせいもあって、なかなか技術者を訓練するのが難しい。本来

、多くの技術者は論理的思考より散文的な非論理的思考に向いているのではないか、と思

われる。その点で、ファジィ制御は"散文的
コ
技術者への教育に通しているものの 1つそ

はないかと思う。 参 考 文 献

(1)MarCh,J.G.,and Si■ On,H.A. Organizations,N.Y。 ,JOhn Wiley & SOns,1958。

(2)浅居他「あいまいシステム理論入門」オーム社 (1978)等の各種文献を参照した。

は)拙稿 :中間活動と動態的組織「経営と人事管理」No275,動態的組織と情報理論―マーチ

◆サイモンの不確実性の理解を中心として一「経営と人事管理」No277日本人事管理協会
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4TH FUZZY SYSTEM SY‖ POSIU‖ (TOKYO, MAY 30-31, 1988)

FUZZY制御 によ るポ ンプ浚渫船 自動 浚渫制御 システ ム
Auto■ atic Cutter Suction Dredger Control syste田

by Fuzzy Control

五百旗頭 正

Tadashi lokibe

明電舎 技術本部 コンピュータシステム部
Computer System Division, Engineering Operations, MeidenSha Corp.

ABSTRACT

The automatic control of cutter suctlon dredger has been seemed difficult

because of influences of sea conditions or soil conditions.

Now we developped expert auto口 atic control system of cutter suction dredger

by fuzzy control and acco口 plished good productlon which is nearly equal to

skilled operatiors.

1。 まえがき

ポンプ浚渫船の自動化における研究は、国内および欧米において種々の試みが行な

われているが、自動運転という分野に限って言えば船上の浚渫機器のリモー ト運転や

機器単位の自動運転である。

理想的な自動浚渫システムは、海象条件、土質その他の浚渫に対する外乱条件の変

化に対応する熟練したオペレータ並の浚渫運転が行なえるものでなければならない。

この点から見ると従来の自動化に対する研究は充分なものとは言えなかった。

当社は、 (財 )日 本船舶振興会 (会長 笹川良二)の補助金を得て (社 )日 本作業
船協会 (会長 田口連三)と 共同で昭和 58年から昭和 62年にかけて、ポンプ浚渫
船の自動運転システムの開発にとり組んだ。このシステムは、熟練したオペレータ並

の揚土量を確保する事を最大の目的としファジィ理論を応用した世界で最初のポンプ

浚渫用エキスパー ト制御システムである。

そして昭和 62年 11月 に鹿児島県志布志湾波見地区の志布志国家石油備蓄基地造

成工事現場において、実船による実証運転を行ない好評を得たので、ここに紹介する。

2.シ ステム仕様

本システムは、以下のサプシステムによって構成している。

(1)掘パターン自動運転サプシステム

(2)揚土量最大制御サプシステム

(3)前進動作制御サプシステム

(4)制限制御サプシステム

(5)ロ ギングサプシステム

(6)モニタリングサプシステム
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2.1ハー ドウェア構成

本 システムは、 システム全体を統括する ドレッジコントローラ、熟練 したオ
ペ レ

ータの運転に関するノウハウを自動制御に生かすファジィコントローラ、そしてポ

ンプ浚渫船との信号の入出力制御および種々の シーケンス制御を行なうシーケン
ス

コントローラによって構成 している。

2.2フ ァジイ制御により実現している機能

(1)堀パターン自動運転サプシステム

浚渫作業において一断面における堀削方法および前進量の決定のし方によ

り作業能率に大きな影響を与える。このために、本システムでは熟練したオ

ペレータの運転をまねる「ならい運転」と直接 CRTか ら堀削方法および前

進量を入力する「設定による堀′ヾターン運転」の 2種の運転を行うことがで

きる。本制御は選択された堀パターンに従ってカッタ位置制御を行う。

また、カッタ位置決めのためのスイングウィンチの制御は、 (2)で述べる

揚土量最大制御と密接に関係するので、ファジィ推論によりこれを実現して

いる。

(2)揚土量最大制御サプシステム

本制御は、堀削一断面における浚渫作業で単位時間当りの揚土量 (流量×

含泥率)をいかに多くするかという事を目的としたものである。

これを熟練したオペレータのノウハウを制御に生かす為にファジィ制御に

より実現した。

(1)の堀パターン自動制御サプシステムで述べた様に、スイングウィンチ

の回転数制御において、本制御と堀パターン制御とは、非常に密接な関連が

有る。このために両サプシステムからのスイングウィンチ回転数の推論結果

を中間変数 (ダイナミックに変化するメンバーシップ関数)を利用し合成し

て出力している。これによリスイングウィンチ回転数制御は、寄切点近傍で

は堀パターン自動運転に、それ以外では揚土量最大制御にスムースに移行す

る事ができる。

(3)前進動作制御サプシステム

前進動作制御は、一断面の堀削終了後、1前進動作可能位置までカッタが上

昇した後、補助スパッドを打込み運転スパッドを引抜く、運転スパッドがス

イング可能位置まで上昇すると前進量に見合った量のスイングを行なう。

スイング完了にて運転スパッドを打込み補助スパッドを引抜く、そしてス

イング可能位置まで補助スパッドが上昇すると次の断面の堀削を開始する。

3。 実船運転結果

浚渫現場のうねりは波高 1.5～ 2m周期 6～ 8秒であった。スパッドによる運転が

不可能なため本項では、堀パターン自動運転および揚土量最大制御について述べる。

3.1堀パターン自動運転

堀パターン自動運転では、寄切点での停止精度が良否判定の鍵となる。
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(1) スイング方向については、左スイング右スイング共カッタが寄切点
±0。 2田に入ればスイングウィンチに対し停止指令を出している。第 1表を

見ると右寄切点が 0。 7m左寄切点が0.2mのオーバースイングとなってい
る。この差は、船に対する波の方向およびカッタ回転が右方向であるため

と考えられる。両方向ともオーバースイングぎみなのは、スイングOFF
指令を出してからジャイロ変化が 0に なるまでに慣性がまだ有るためと考

えられる。

(2)  ラダー方向については、ラダー停止指令は、上昇方向±0。 2m、 下降方向
±0.3口という条件が成立した時にラダーウィンチに対しOFFを 指令を出
す。第 2表を見ると0.0～ 0。 3m程 度 とな ってお り、当初予定では、
±0。 lmであったが、浚渫海域はうねりが高く、供試船そのものが全体的
に昇降させられたためカッター深度が一定せず、データ補正を行なった結

果においてもカッタ深度変化が有ったためと考える。いづれにしても、ス

パッド運転ができない海象条件の海域での浚渫作業という事を考慮すると、

堀パターン自動運転は充分に実用に供するものである。

3。 2揚土量最大制御
本研究の最大の目的は「ポンプ浚渫船の自動運転における揚土量最大制御にファ

ジィ理論を応用したエキスパー ト制御システムがどの程度有効に働くか」というこ

とであった。

ここでは、熟練したオペレータと、 2日 間の調整後の自動浚渫制御システムとの

比較を行なう。

第 3表に自動運転時と、手動運転時の各データの平均値を示す。

これによれば自動運転は、手動運転と比ベー断面浚渫所要時間が約 9分長くカッ

ター電流は、約30A、 管内濃度が約 1%、 単位時間当り揚土量が約50m3/hそ れぞ

れ低いことが分かる。

(1) 一断面当りの浚渫所要時間については、堀パターン制御における運転方法
の差が考えられる。中央部にパターン変化の有る場合の運転は、手動の場合

スイングスピー ドを落とさずにラダー上下操作を行なっているが自動の場合

は、中央部を変曲点と考え、スイングを減速→停止 (停止中にラダー上/下

操作)→加速とする制御としたため浚渫時間が延びる原因となった。

また片寄切点付近が既に浚渫されている場合、手動ではカッタ負荷に注目

し、寄切点でなくてもカッタ負荷が 0に なると堀パターンに拘束されずにラ

ダーを下げて逆スイングを行なっている。しかし、自動の場合は堀パターン

に忠実に従っているため浚渫時間が延びる原因となった。

(2)  カッタ電流、管内濃度については、実験海域でのうねり等の海象条件を考

慮し、前進量、制御目標値とも手動に比べ安全サイ ドに設定 した。例えば、

主ポンプ吸入圧力は、自動時 0.5kg/c′ 、手動時 0。 4kg/響、この差により

影響が出たものと考える。

(3)  単位時間当り揚上場については、 (1)お よび (2)の影響によるもので

あると考えられるが、海象条件、土質が良好な時には供試船の性能限界で浚

渫をした場合単位時間当りの揚土量は、約12007n3/hで ぁる。この事を考え

に入れると自動運転時、1034ma/hは非常に良い結果と考える。
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4。 あとがき

今まで浚渫の自動化は不可能というのが定説であったが、本システムを導入する事

により完全に人出を要さず運転ができ揚土量においても熟練したオペレータ並の生産

性を上げることができた。

ファジィ制御は、この熟練したオペレータのノウハウをあいまいな表現のままで制

御規則として取扱うことができるため、熟練したオペレータと同様の制御を行なわせ

ることができるという特長をもっている。この方式の採用が今回の自動浚渫制御シス

テムによる成果の大きな要因の一つと考えられる。

第 1表  スィング方向に対する制御結果
スィング方向 設  定 測  定 差

第 1回右寄切点 +34皿 差  ―

第 2回右寄切点 +40■ +40。 7ロ 差  + 0.7皿  (OVer)

第 3回右寄切点 +40 +40.7ロ 差 +0。 7皿 (″ )

第 1回左寄切点 -38m -38.2ロ 差 -0。 2口 (″ )

第 2回左寄切点 -38ロ -38。 2ロ 差 -0.2田 (″ )

第 3回左寄切点 -38田 -38。 2ロ 差 -0.2m(″ )

(注)数値の前の±の記号は堀パターンにおいて中心より左、右の方向を表わす。

左方向 :マイナス  右方向 :プラス

第 2表 ラダー方向に対する制御結果
No 設定深度 測定深度 差

1 21,7 皿

2 22.4 ロ 22.4 ロ ± 0.0ロ

3 23.5 m 23.6 ロ 0。 1田

4 24.2 皿 24.5 ロ 0。 3m

5 25.0 田 25.O m ± 0.0皿

6 25。 5 m 25.3 田 0.3皿

第 3表  自動運転と手動運転の比較結果 (運輸省港湾技術研究所より)
平均比較

11/8  データ

～11/10 項目

平均値

一断面浚渫

所要時間

(■ in′  sec″

管内流速

Vm

(m/s

主ポンプ

負荷

(― )

カ ッター

電流

(A)

管内濃度

Ca

(0/o)

単位時間

当り揚土

ftt  GHS

(7n3/h)

手 動 4.72 43。 24 344.01 14.50 1088

自 動 4.82 43.01 314.66 13.49 1034
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4IH FUTZY SYSTEM SYI'lPOSIUM(TOKYO, MAY 3O-31' 1986)

フ ァ ジ ィ 論 理 に よ る 自 動 車 の

速 度 と 操 舵 の 制 御

Steering and Speed Oontrols of an Automobile with a Fuzzy Logic

前 田幹 夫,村 上周太,佐 藤武雄
Hikio MAEDA, Shuta HURAKAMI, Takeo SAT0

九州工業大学工学部

Kyushu lnstitute of Technology

Abstract

in  approaCh, WhiCh  is based On a fuzzy logic, for a speed and a

steering cOntrols of an automobile is  proposed.  A fuzzy controller for

the  speed  oontrol and the steering control  are consisted of two parts

which・ are the speed oontrol rules and the steering cOntrol rules. As the

information of the inputs to the fuzzy oontrollers, the distance between
the automobile and the edges of a highway road and  that between the au―

tomobile and the obstacle in front are used。

3y the simulations of speed and steering oontrols, the usefullness

of the fuzzy controller is verified.

1。 は じめ に
近年,高 速道路網が整備 され て以来, 自動車の長距離運転は 当り前の ようにな

り,以 前 より安全 にかつ速 く目的地 に到着で きるようにな った。 しか し,長 距離

運転 にお ける運転者の負担 は まだ大 きく, ともすれば大事故 も起 こしかねな い。

それ故,長 時間運転 にお ける ドライバーの負担を軽減 す るため,著 者 らは, 自動

車の速度制御 (定 速走行,追 従走行 )1)の 研 究を行 つて きた。 だが,居 眠 り運転 ,

わ き見運転 による事故 の危 険性や ドライバーの疲労 を軽減 す るため には, 自動車

の操舵の制御も必要である。 そこで, これらの問題に対処するために自動車の速

度と操舵の制御のアルゴリズムを開発する。 この制御方式では, ドライバーのノ

ウハウをあいまい言語で知識表現した制御ルール, つまり, ファジイ論理を応用

した制御装置が用いられる。 このフアジイ制御装置は速度制御部と操舵制御部か

らなる. そして,制御装置の入力情報として, 自動車と前方の障害物の間の距離
と, 自動車から道路の斜め前方の路肩までの距離などが用いられる。 また,制御
装置の出力はキャブ レター開度 とハンドル角である。

最後に,速 度と操舵の制御シミユレーション結果について述べぅ速度 と操舵の
ファジィ制御装置の有効性を検討する.

2:速度 と操舵制御系
自動車の速度と操舵のファジィ制御系をFig。 1に 示す。 図からもわかるように制
御系は状況認識部, ファジィ制御装置,知識フィルター (操作量調整装置 ),制
御対象からなっている.

状況認識部は, レーザーレーダーからの距離情報とカメラからの画像情報を基

に道路の形状認識及び障害物の探知を行いその結果を方向と距離情報としてファ
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ジィ制御装置 に伝 える。 フアジィ制御装置では,得 られた道路情報を基 に, か く
サブ コン トローラ, つ まり, if～ then。 …形式の速度制御ルール と操舵制御ルール

によつて自動車の速度 と進行方向を制御する。 ここで, ファジイ制御装置の入力
情報は, 自動車か ら道路の前方の左右の路肩 までの距離 と自動車の前方の障害物

までの距離, 自動車の速度,ハ ン ドル角である。 この時の 自動車の位置 と各距離
の関係を Fig。 2に 示す。 但 し,ハ ンドル角の検出はコーナにおけるハ ン ドルの切 り
過 ぎによるス リップの防止や将来の 目的でもある居眠 り運転 (マ ニュアル操作時 )

を防止す るためで もある。 しか し,現在はス リップ防止ルールのみに用 いている。

ハンドル角

操 作量 決定

Fu22y ]ン トローラ

FiS. t Euzzy controller for speed and steering.

なお, 今回はシミュ レーシ ョンのみであるので,道 路状
況認識部では複雑な画像処理な どは行わず,Fig。 2に 示 し

た距離のみを計算 している。 また, 自動車のハ ン ドル角,
速度, 道路上での位置などは近似的に計算 されている。

3。 速度制御ルールと操舵制御ルール

速度 と操舵の制御装置は速度制御ルール と操舵制御ル

ールで構成 されている。 速度制御ルールは定速走行,追
従走行,危 険回避走行の三つのサブルールか らな ってい
る。 これ らのルールについては,文 献 1)に 詳 しく述べ ら
れているので説明を省略する。 さて,操 舵制御ルールは
直進路走行ルール とコーナー (カ ープを含む )走 行ルー

ルか らな る.更 にコーナー走行ルールは, 自車 と前方の
障害物 (壁 あるいは路肩 )ま での距離 によつて, 直進領

域におけるルール とカープ領域 におけるルール とに分か

れている。 この時, 直進路走行ルールはある範囲内に障
害物がない場合に適用 され る。 そ して,緩 やかなカープ に対す る操舵制御には直
進領域のルールが適用 され る。

Ck

Ｒｋ
プ
／

car

FiS.2 Distances.

キャフ
い
レター

操 作 量 決 定

定速 ,追 従

走行装置

'ル

ド 1角
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自動車の操舵制御ルールを以 下に示す .

直推 路十行ルール :

LCl l: If Lk iS Detected,  Rk is Undetected  then

△ u Hk=kl,tan~1(al.e Lk)+k2.tan~1(a2`△ e Lk)+k3.tan~1(a3'△ 2e Lk),'

LCR 2: If Lk is Undetected,  Rk is Detected  then

△ u Hk=k4・ tan~1(al・ e Rk)+k5'tan~1(a2.△ e Rk)+k6itan~1(a3`△ 2e Rk),

LCR 3: If Lk is Detected,  Rk is Detected  then

△ u Hk={kl.tan-1(al,e Lk)+k2ttan~1(a2・ △ e Lk)+k3,tan~1(a3'△ 2e Lk)

+k4・ tan~1(al:e Rk)+k5ttan~1(a21△ e Rk)+k61tan~1(a3`△ 2e Rk)}/2,

(1)

カープ走行ルール 3.

LCR 4:If ek is Pl,ek'is P2 then△ uHk is Pul,
LCR 5:If ek is Pl,ek'is Z then tt uHk iS Pu25
LCR 6:If ek is Z,ek'is Nl then△ uHk is Nut,
LCR 7:If ek is N2,ek'is Nl then△ uHk is Nu2,
LCR 8: If ek is Z , ek' is Z  then △ uHk is Pu2*FLG,

ただ し,時 刻 kに 対 して ,

(2)

―

―

Lk  :左 前方路肩 まで距離 ,
Ck  :前 方障害物 まで距離 ,
FL  :左 路肩 までの目標距離 ,

e tk :距 離偏差 夕i

△29‐ k:距離偏差の 2階差分 ,

91k ■ 距離偏差 ,
△2 e Rk:距離偏差の 2階差分 ,
△u Hk:舵角 (操作量 ),
Pi, P ui:Positive, N:, N

である。 ここで,LCRl～ LCR3に おける結論部の操
下の多段ルールを予め手計算で推論 した結果であ

の時は 1,左 カープの時は -1に な る。 また,操
1)が 用い られる。 なお,異 常データ処理などの知

e Lk=rL~Lk,

△2e Lk=△ e Lk~△ eL,k-1,
e Rk= rR~Rk,

△ 2 e Rk=△ e Rk~△ eR,k-1,
ek=Rk― Ck,

Agur = €lr e L,r-rr

Aenr = €nr e n,r-rr (3)

ek'= Cr L*,

右前方路肩 までの距離 ,

右路肩 までの 目標距離 ,. .
距離偏差の 1階差分 ,   i

距離偏差 の 1階差分 ,
.フ ラグ , .:     :
approximately Zero,

ui : Negative,

作量 △ u Hkの 算出式は, then以

る。 また, FLGは ,右 カープ
作量のファジィ推論には簡略法

識フィルターの説明は省略する。

Rr

fn
A,€-r-r:

Aenr
FLG
Z
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4. シ ミ ユ レー シ ョン
ここでは, カメラや レーザー レーダーがらあ画像及び距離楕義ガi血理されたも

のと仮定 して, 先に述べた自動車から前方の道路上の路肩,障害物までの距離情
報を基に, 3。 で述べた制御ルニルを用 しヽて自動車の速度め制御と操舵の制御を

1    11      ,         ,     ..|            :

行 う。
.: '・   1  ・  :

1制御対象である自動車のゼデルは速度モデルと操舵」位置'モ デルからなる。速

度制御モデルは二次違れ系t・・近似されている1)。 自動車の操舵'‐ 位置モデル2)に
ついては次に示す。    1        '    1 .

xk*1 = xr -:'me (sinor. - sinqu) + m, (cosor - cOsQr)

]rr*r = yr - me (cosor - c0sQn) + mr (singk - sinqk) (4)

ただ し,

β f

ml=

qk=

時刻 kに 対 し
:て
,`

yk・ 」tヽ δl+λ f

λ

λ
‐,sin(万 /2二 δk+β

ll)

δk+β f+β r   '
vk・ 」t,(δ k― βf+β r)

Vk,」 t`δ k一 文 r
‐
λ

:

iか
cos(だ /2-δ k+β f)

δk+β F

δ k,:|

m2=

+ θ k

も

，

し
ド
ハ
Ｊ
え

―

β

一

＋

，

ここで, xk,ykは 時亥Jkで の自動車の位置を表す産標である。そして, θk,vk,
δ
.k(=uHk tt J言

,k_1 +△ tHk), 」ltは それぞれ車両の向き (y軸 に対する角度)
,速度, 実舵角 (操作量), 時間間隔である。 また, λはホイールベースであり,
λf, λrは , それぞれ,車両の重心と前輪車軸及び後輪車軸との距離である。 時
刻kに おいて,操舵角δkと 速度Vk,車 両の向きθkの とき,上 式によって,時刻
k+1で iの車両の位置が求′められる。|   ・ ' 1 ■ .

速度制御と操舵制御のシミユレーションは4種類め道壽において行つた。
:Fig。

3か らFiξ :6:ま その内の 2種類道路に対する結菓でぁるI たIだし:・ 初期状態では,
自量は定速走行

:状

態にふり:増 軍速度の初期値はすべて4jllkmi/hi 目標速度はす
べて60km/hと している。 また, サンプル時間間隔は0,1秒 :・ 道路幅は約10mと して
いる。 シミユレ=シ

:ョ

ン結果
iに
おいて,Fig。 3と Fig。 5はバンドルの操作量,Iキ ャ

プレター開度の操作量ぅ
」
反
:が

自車速度
:を
グラジイビιた

｀
もσ
lで
あ
:り

'Ti意

:t,Fig。 6

は道路の形状
:と

' 

自車あ走行軌協を示したものである:'・
`i :t ' .‐

まず, 直線 にお ljる ジミユ レニシ J―ン結果 (Fig。 3,Figi.4)｀ をみてみる.::こ こで

は終始定速走行ルール と直進路走行ルールが使われるが,速度は目標値である60
k五 /hに 速■かに主 らぃてお う,「|キ テ

ー
レ

'二
換 fiF量 もは と

:ん
を 大きな変動か

′
な く,

極めそ性能が良し、とぃえる。・また,六ジドル角も周鮨島に檄調整をしてt｀ るたけ
でありIF・l題 はないと思われる。

i次
に, サーキット道路であ結果

.(Fig。
5,Fig。 6)

をみてみると,ハ ンドル角が緬かく変動
・
しそはいるが無難にコーナニをクリアし
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速 度

０

０

０

０

３
．

２
．

■
．

０
。・

（
＞
）
撻
阻
ヽ
■
キ

=ヽ    V
⌒  60.0

ヽ
日

v 50.0

悩

ナロ 40.0

Fis.3 Straight road (a).

rσad(D。

1:.:

5。  おわりに    ,P   : 1  1:ネ ;

長時間走行における ドライバーの負担を軽減するために, ファジィ論理を応用
した
'自
動車の操舵と速ギ度の

:制
御ル・―ル:つ まり「:高速道路 .に おいてぅ 一定速`度を

保ちつつ自動車のハンドル操作を自動運転する制御ルニルを構城した。そして,
これらの制御ルールからなるファジィ制御装置を用しヽてシミ三:レーシじンを行ち

キャブ レター開度

時間 (S)
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Fig。 5  Circult road (a).

た。 その結果,走行可能道
路幅はまだ大きしヽものの初

めての試みとしては当初の

目的を達成でぎたのではな J

いかと思1411‐ _ 11・
こ
91響響方式は,・す:ぐ ll:

実用化できるとは言えな
・
い

が,制御アルゴリズムの改
良と,道路認識が高速に行
えれば, 実用化も可能であ

る.

文献

Fig。 6  Circult road (b)。

1)前 田,村上 :フ ァジィ論理を用いた自動車追従制御,第 3回 フアジィシステム
シンポジウム講演論文集, 61/66,1987
2)安部正人 :車 両の運動 と制御,共 立出版, 1979

速度

キャプ レター開度
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4IH FUZZY SySIEil Syitp0sIUil(ToKy0, ltAy 30_31, 1988)

キ 奮′ ,ソ チ ポ ーー タレ ミン Xテ ム の た め の

適 応 フ ァ ジ ィ 制 御

Adaptive Fuzzy control for Catch― ball Systeロ

竹田浩伸、  石川知良
Hironobu Takeda, To■ oyoshi lshikawa

東京工業大学

Tokyo lnstitute of Technology

Abstract

The adaptive fuzzy controller consists of so■ e control rules and some

modification ruleso Control rules are modified by ■odification rules which

are extracted fron hu■ an operator's knowledge. The suggested method of

adaptive control is applied for modelling skill acquisition of human

lerformance in catch― ball. A catch― ball system is realized in hardware。

By repeating catch… ball the system can improve the initial rules。

1. :ま じめに

コントローラに組み込まれている制御則を制御対象に適合するように修正するとき、

ファジィ制御の場合は扱う対象が一般に複雑であり、また制御則が言語表現を用いた

ルールで表わされているため、オペ レータの知識をもとにヒューリスティックに制御

則を修正することが多い。そのため自動的に制御則を修正するような適応制御系を設

計するとき、従来の適応制御では制御則の評価の基準として何らかの評価関数を用い

ていたが、ファジィ制御の場合適当な評価関数をみつけることが困難な場合がある。

評価関数の代わりにパフォーマンス・インデックスを使用した学習コントローラ [1]
の研究もなされているが、筆者らは制御則を修正するときに用いるオペレータの知識

をルールのかたちで表現してコントローラに組み込み、適応制御系の設計を試みた。

本報告ではその応用例としてキャッチボールシステムを構成して実験した結果につい

て述べる。

このシステムのためのコントローラは、いくつかの制御ルールと制御ルールを修正

するためのいくつかのルールにより構成されている。
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2。 キャッチポールシステム

=適■■メラ
コ ンピュータ

アームロボ ット

Fig。 1 キャッチポールシステム Fig.2 ポールのデータ
キャッチポールはFig。 2に示すように2次元平面上で行なわれる。システム(Fig。 1)

はポールの位置を捕らえるCCDカ メラ、ポールを受け止めるアームロボッ ト、画像

処理とロボッ トの制御を行なうコンピュータ、ポールおよび傾いた台より構成される。

アームロポットは PTP(pOint to ppint)制 御であるため、台上を転がるポールの状

態からボールの落下地点を推論してその地点に先回りしてハンドを持つていくように

命令を出すようにしたb推論に用いるデータはポールのY方向の位置 yと X,Y方 向

の速度VX,Vyの 3つである。この 3つ のデータからその地点から落下地点までの距離

dXを 推論する。                              y

3.推 論方法

3-1  制御ルール

y,vx,vyの 変域を Fig.3に 示すように

それぞれ 3つの区間にファジイ分割する。

つまり入力空間YXVXXVYを 27の区

間にフアジィ分割する。以下のように各フ

ァジィ部分空間に一つのル,ルを割り当て rl   ra  r.

Fig。 3 ファジィ分割

then Z is Zl

then  Z is Z2

if y is B∧ vx is B∧ vy is P then Z is Z27

∧は積、 Z ilま実数

台

6"
Rr :

Ra :

R., :

if y

if y

Ｓ

　

Ｓ

S n vxisS n vy

MAvxisSnvy
Ｎ

　

Ｎ

Ｓ

　

Ｓ
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ただし各あいまいラベルは次に示すとおりであるこ

S(Sma11)、 M(Hedil口 )、 ・B(Big)、 N(Negative)、 Z(Zero)、
｀
P′ (POsitiサ e)・

          .    `            ・   ∵

ある入力 (y° ,vX° ,VyO)に 対してルールRlの前件部の満たし度合をあ
ilと
する

と、推論値dXは、

dx= (2)

で求める。

3-2 制御ルールを修正するためのルール            :

o 前件部修正のためのルール

前件部修正の方針  : 『なるべく均等に各ルールが使用される」ように入

力空間の分割の仕方を調整する

`
各入力変数の変域にFig。 4に示すように

区間をもうける。

ルールの例

区間 b2への入力の回数 t2が区間 b3

への入力回数 t3よ りも多かつたとき、パ

ラメータS2か ら (S2~Sl)/20gl

だけ減じる。

ただしglは修正ゲインであり、Fig.5

のようにして求められる。

n$fi n=3oEt

Fig.4区間の設定

ω
‥

２７
Σ
”

／Ｚω
ｌ

２７
Σ

ｉ３

０

０
〓

一
“
＞
　
一

一
〓
∽
」
む
二
〓
む
〓

ts iS

absoluしely Small

tた    IS
larger than ts

O    t3 ■■
~    O  tご

一よ:b√       0 8:    1

Fig.5  glの求め方

このようなルールがいくつか集まつて前件部修正のためのルール群をなす。

後件部修正のためのルール

後件部修正の方針  : 『推論値が間違つていたら修正する。」

ある入力 (yO,vXO,Vy。 )に対してルールRiの 前件部の満たし度合をω :、

そのときの推論値をdX°、実際のポールの落下地点をЖfOと する。このとき各制
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御ルールの後件部の値 Ziの 修正量』Ziは

』Z: =(xf'… dxO― xO)O g2・ g3

g2,g3は 修正ゲインで、 g2は 式 (4)の ように、 g3は

められる。ただしXOは ポールの x座標。
g2  ~ ω:/Σ ω i

(3)

Fig.6の ようにして求

(4)

↑

＋

―

―

Ｉ

Ｌ

ｌ

　

　

　

　

　

　

　

。

０
ョ
一
“
＞
　
０
一
〓
∽
」
０
０
■
０
■

Fig.6  g3の求め方
つまりg2は推論への貢献度を、 gsは推論値と実際の値の食い違い度を表わす。

4.実験とその結果

初期ルールを適当に与えて(Fig.8,table l)、 Fig。 7に示す実験のアルゴリズムに

よリキャッチポールを繰り返した結果をFig。 8と table 2に 示す :

また実験に際し計算機上でシミユレータを作成し、数人の被験者にディスプ レイ上

でキャッチポールの試行を行なってもらい、そのデータから同じ構造の制御ルールを

作成した。その中の典型的な熟練者と初心者のルールをキャッチポールシステムに組

み込んでキャッチポールの試行を繰り返したときの成功率をtable 3に 示す。熟練者の

ルールの場合と比較してみてもこのシステムにおいて初期ルールは十分に改善された

ものと思われる。ただし入力空間の分割数を増やしてルールを増設しても成功率はほ

とんど変わらなかった。
START

ルールの修正

…ル修正が必

分割数をふやす

分割数を増やす

“

鵬ル‐ル

情正されたルール

Fig。 8 入力空間の分割の変化
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２３６

２６０

８８

７８

７９

∞

７５

５０

ぁ

３００

３７５

ｉ３

Ｓ

Ｍ

Ｂ

Table l  初期ルール

count[0]
pl = 25 ,2= 122 p3=
ql= O q2= 25q3=
ri = ‐80 r2 =   O r3 =

s
vy is N

VX :S

S
M
B

y is M

Vχ  :8
S
M
B

y isB

Table 3

rule

initial rule

rodified rule

Table 2 修正後のルール

count[100]

,18 52p2■ 118,3‐
ql= 13q2‐  17q3=
rl = ‐20 r2= ‐8 r3=

yirS

VX :S

S
M
B

VI :3
S
M
B

y i8 B

VX :3
S
M
B

成功率

ただし、欧饉はルール0後件部0仁を表わす・
単位はカメラ自颯累の目盛り数であ鵞

rate of success

about     O

50-70

χ

　

χ

expert's rule

alateur's rule

40-50 %

about    10   =

5。 おわりに

本報告では内部構造がはつきりしないシステムを想定し、入力空間を網の目状にフ

ァジィ分割し、入力空間すべてを網羅するように制御ルールを作成して修正用ルール

で制御ルールを改善するシステムを構成した。修正用ルールは制御ルールに比べてレ

ベルの低い知識、言い替えれば汎用性のある知識である。これはRas口ussenのモデル

[2]で いうところの知識ベースに近く、比較的抽出し易い知識と思われる.

制御則を修正するための知識の構造を明確にして、より複雑なシステムヘ応用する

ことが今後の課題である。

-81-

N   Z

y irM



参考文献

[1] 『 自動ファジィ 0コ ン トロニラ」 山崎、菅野         ‐

計測自動制御学会論文集、第 20巻 8(3/19o4)p150-56

[2]   「 Skills,ru les,and knowledge: signals.Signseand Synbols,and

Other Distinctions in Hunan Perfornance ‖odels J

Jens Ras■ ussen IEEE TRAN, vol SHC-130 No.3 (5,6/1983)pp 257-266

-82-



4TH FUZZY SYSTEM SYHPOSIUM(TOKYO,MAY 30-31,1988)

フ ァ ジ ィ 制 御 を 用 い た

ア ー ク 溶 接 ・・ ボ ッ ト の 開 先 幅 倣
い 制 御

Oscillation Amplitude Control of Arc Welding Robot using Fuzzy Control

村上周太*

Syuta HURAKAMI

藤村浩史**

Hiroshi FUJIMURA

井手栄三**

Eizo IDE

*九州工業大学 工学部
Faculty of Engineering, Kyushu lnstitute of Technology

**三菱重工業 (株 )長 崎研究所
Nagasaki Technical lnstitute, Mitsubishi Heavy lndustries Ltd.

ABSTRACT

Robotic welding has been adapted aggressively in many manufacturing  induS~

tries for the purpose of improving the welding  efficiency and liberating opera―

tOrs  from a severё  working environment.  But for the large― size structures llke

ship hulls and plant equipment,  the application is  still  limited.  One of the

reasons for this sltuation ls  that  the arc―welding robots presently ln use are

not  adaptable for multi― pass welding Of thick plates  whose edges defy accurate

preparation.

To resolve the above mentioned problem, the authOrs develop a fuzzy ,o,tr91

system which deteCtS  the butt― joint groove width or  root gap  and controls the

oscillation amplitude of welding torch.  This fuzzy control system, based On the

fuzzy data from the arc sensbr previously developed,  consists of the fuzzy fil―

::illll。 lI:Z:二::i:'b::|[::ll::miI:::lュ  1:lill:l「 lilleul:lI:li:::lllifiel:::lill;

4r`|`詭 Firmedi lll・
::=■ .:

|:::1鷲奎「二聾芳吾量[番菅奪ξ姜』慧鶏黄覗億歯賛
・
:[Fξま香曹篠笙量二鼻

|:::|的に取り入れられ;大 きな成果を上げている

:大型構造場の生産におしてても向様であり̀.品質の安定化,生産コストの低減などを目的 :

に,溶接工程ロボッ :卜化の試みが各所において意欲的に実梅育:4て いや・
、 大型構造物の溶接開先はダ不切断で加工する場合が多く,高ぃ寸法精度を維持するのは

困難である事,多層溶接中の1溶接ひずみが加算されるため,溶接を無人化するためには ,

溶接線の変動をロボット自身が検知し, トーチ高さ制御,溶接線傲い制御および開先幅変
動に対応できるオシレーション幅制御技術が不可欠となる. :
溶接線センサーの‐つであるアークセンサーは,溶接中にチップ・母材間距離を演算し,
その変化状況から溶接点近傍の開先形状を推定することィによつて,高精度なアークセンシ

ングを実現しようとするものである1).し かし,チ ップ・母材間距離の変化状態を示すθ
―Lパターンはノイズや開先面の溶解,溶融金属の堆積,溶融金属プール表面の振動など

により大きく影響を受けるので,アークセンサの出力に不確実な要因が含まれるのを防ぐ

ことはできない。

そこで,著者らは,上述のトーチ高さ制御および溶接線倣い制御に,フ ァジィ制御を適

用し,そ の有効性をすでに検討した2).本稿では,母材の開先合せ時の寸法誤差や溶接収
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3.開先幅倣い制御系の構成
開先底面幅が変動している場合の開先幅倣い制御の原理を説明する。図 3に母材の開先
底面の形状とこれに対応するθ―Lパターンの一例を示 している.溶接 トーチの初期高さ
HO(=25mm)と し,ま ず初めに中心から左側に トーチがオシレ‐ 卜する.開先底面幅以内
では,サ ンプル時刻 kに おけるチップ 。母材間距離 Lkはおおむね平坦であるが,縁部 (壁
面部 )ではLkは減少し始める。
そこで,し きい値 rを つぎのように設定
する .

r=Ho-k*
k,= T,. tanp

(1)

(2)

ここで,Twは適正反転条件 (1～ 2mm)であ
り,ρ は母材の壁面の傾斜角である.チ ッ
プ・母材間距離 Lkが しきい値 rを こえた時
点でオシレーションの向きを反転する。チ

ップ・母材間距離の測定に全くノイズが無

ければ,理想的な位置で, トーチを反転さ
せることができるが ,前述のようにチップ
・母材間距離はノイズを含んだあいまい量

であるため,な るべく理想反転位置で トー

チを反転させることが求められ,どのサン
プル時刻で反転信号を出すかを決定するの

が開先幅倣い制御の目的である。

方向
 ́       ~

図3母材開先形状とθ―Lパターン

4.開先幅倣い制御系の構成
図 4に ,開先幅倣い制御系の構成図を示す。以下各部の機能について説明する。

nek                                   θ

ァ ジ ィ

フ ィ ル タ 2

フ ァ ジ・ィ

フ ィ ル タ 1

図4開 先幅倣い制御系の構成
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溶接 トーチ :アーク溶接ロボットには,汎用性があり,自動制御に適している消耗電極

式ガスシール ドアニク溶接法を採用している.本溶接技法は,溶接電源 ,ワ イヤ送給系お

よび溶接 トーチで構成されており,溶接 トーチ内のチップから送給されるワイヤと母材と

の間にアークを発生させ ,シール ドガス零囲気下でワイヤと母材の下部が溶融し,溶接ビ

ー ドを形成することによって溶接が進行する .

オシレータ :溶接 トーチを,開先を横断する方向に,オ シレニ トさせる機能を持つ。

センサ蔀 :アークセンサは,溶接中の平均電流 (Ia),実効電流 (Ie),溶接電圧 (
V)お よびワイヤ送給速度 (v)のデータを基に,チ ップ 。母材間距離 (L)を ,演算に
よって間接的に求める機能を持つ

1).オ シレーション位置信号 (θ )と ともにθ―Lパタ

ーンが得られる。

ファジィフィルタ 1:サンプル時刻 kにおけるセンサ部からの出力であるチップ 。母材

間距離 Lkの ノイズを除去するためのフィルタで ,その修正値 LIは次式で与えられる
2).

Lk=α Lk+β .Lk_1           (3)

ここで,L lilは ,時刻 k-1に おけるLk_1の修正値で,後述のファジィフィルタ2の 出
力である。

ファジィフィルタ2:1サ ンプルあたりのチップ。母材間距離の変化分△ek=Lk― Lk_1
は,開先底面部では"お およそ 0ぐ らい"であり,極端に大きな正あるいは負の値を取る
ことはないであろし,ま た逆に,壁面部では"おおよそマイナスtan ρぐらい"の値であり
正の値や負の大きな値を取ることはないであろう,と いう考えのもとで構成したフィルタ

である .

そこで,図 5に示すような,"おおよそ
0ぐ らい"お よび"お およそマイナスtan ρ
ぐらい"の メンバーシップ関数を考える。
ここで,それぞれのメンバーシップ関数は
オーバーラップするようにしている。

△ekの修正値△ekは ,△ ekのメンバ

ーシップ値と,時刻k-1の 修正値△ eLの
メンバーシップ値の重みつき平均として ,

次式で求めることにする。

図 5フ ァジィフィルタ2の メンバシップ関数

△ ek=
μ(△ ek)△ ek+μ (△ ef_1)△ el(-1

(4)
μ (△ ek)+μ (△ el-1)

次に,△ ekか ら,次式により,

Lk=Lk_1+△ ek

FLC:Fuzzy Logic controller(FLC)の 入力として ,
る。言語的制御規則を以下のように構成する .

4 εk

4ギ,

もう下度チップ,母材間距離の修正値Lkを求め直す。

(5)

ek=Lk― rお よび△ ekを考え

Иn2

LCR-1

LCR-2

If ek is Pl

lf ek is Pl

,△ ek

,:△ ek

Pを   then

Z02 then

uk is zo

uk is sz

Ｓ

　

　

Ｓ
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LCR-3 1f

LCR-4 1f

LCR-5 1f

LCR-6 1f

LCR-7 1f

LCR-8 1f

LCR-9 1f

ek is Pl

ek is Z01

ek ls Z01

ek is Z01

ek is Nl

ek is Nl

ek is Nl

△ ek is

△ ek ls

△ ek ls

△ ek is

△ ek ls

△ ek ls

△ ek is

N2   then

P2  then

Z02 then

N2   then

P2  then

Z02 then

N2   then

uk is S

uk is SZ

uk is S

uk is SB

uk is S

uk is SB

uk is B

ただし,P. :Positive,N. :Negative,ZO. :Zero,SZ:Small Zero,
s l sma11,sB:Small Big,B:B ig

後件部の ukは ,溶接 トーチが反転すべきかどうかを決める反転操作量であり,[0,1]
の値を取る。

これらのルールは, トーチが開先底面部にあれば, トーチが反転する可能性はほとんど

無いように,逆にトーチが壁面部にあり,し きい値に近いところでは反転の可能性が大き

くなるように作られている .

図 6,7,8に前件部,後件部のメンバーシツプ関数を示す。FLCに 実際の入力 (非 フ

ァジィ値 )が入ったときの出力 (反転操作量 )の計算は,直接法によるフアジィ推論を用

いて行われる。サンプル時刻 kに おける反転操作量 ukの値がある値 (例 えば0.6)以上に

なったら,直ちに反転指令を出し,溶接 トーチは逆方向にオシレーションの向きを変える .

次に, トーチがオシレーション中心に戻つてから再びサンプリングを始め,各サンプル時

刻で反転操作量 ukの値を見て,反転すべきかどうかを決める。

Z02Ｄ
ｒZ01

ｍ
Ｎ

a■ a3 0  a2 al   ek

図6 ekの メンバーシツプ関数
ＺＯ

ｒ
０

as a7  0   a6  a5 ハβk

図7△ ёIの メンバージップ関数
Ｄ
Ｄ
Ｃ
０SZ

0。 25       0.5      0。 75

図 8 ukの メンバーシツプ関数
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5。 シミユレーション

前節で設計したファジィフィルタとFLCの 有効性を検討するため,シ ミュレーショ
を行う。本シミユレーションでは,溶接動作条件と母材の形状を次のように設定する。

(1)溶接動作条件の設定
オシレー ト速度・・・20 mm/s  溶接速度 00。 75 mm/min
(2)母材の設定
図 9,図 10に 母材の水平面および断面図を示す。

開先角:60度

図 9母材の水平面図 図 10母 材の断面図
なお,チ ップ 。母材間距離は,実際には,溶接電圧 ,溶接電流およびワイヤ送給速度を測
定して求めるが ,本シミュレーションでは,こ れを幾何学的に求め,こ れに正規ノイズ (
平均0,標準偏差0.3ま たは0。 9)を重ね合わせている。Lのサンプリング間隔は8msで行う。
表 1,表 2に溶接 トーチの反転タイミング (ノ イズの標準偏差0.3,0。 9)を示している。
表中のAは従来法 (チ ップ 。母材間距離がしきい値より2回続けて小さくなれば反転する
という方法 ), Bは ファジイフィルタ 1のみとFLC, Cは ファジィフィルタ2のみとF
LC,Dは ファジィフィルタ 1,2と FLCを 用いた制御方式である。また,表中の-5～
+5は ,理想的な反転位置からのずれを表しており,例えば100サ ンプリングで反転すべき
ところを,98サ ンプリングで反転したとすれば-2,101サ ンプリングならば+1と 表す。各制
御方式による 1回のシミュレーションにおいて,それぞれの反転タイミングで反転した回
数を表にしている。ただし,"欠 "と はオシレーション幅が開先底面幅より狭いこと,す
なわち, トーチが母材の縁部に達する前に反転することを意味し,こ れは溶接欠陥を生む
ことになる。なお,適正反転条件を1～ 2mmと考えると,こ れは表中の0～ +6の間に対応する。

表 トーチの反転タイミング (ノ イズの標準偏差 0。 3)

表 2 トーチの反転タイミング (ノ イズの標準偏差0.9)

l20ontm

欠 -5 -4 -3 -2 -1
ｎ
Ｕ 1

り
‘

Ｏ
Ｊ

Ｊ
■ 5 計

A
■
■ 9 14

ｒ
Ｊ

Ｏ
Ｊ
Ｏ
Ｊ

B
ｎ
υ

■
Ｊ 7 1

つ
Ｊ

C
０
４

ｎ
υ 9 1

Ｏ
Ｊ

D 2
７
′

０
０

欠 -5 -4 -3 -2 -1 1
り
‘ 4 5 計

A 4 1 1 1 8
Ｏ
Ｊ 4 4

う
Ｊ
Ｏ
Ｊ

B 4
Ｏ
Ｊ

α
Ｕ

Ｌ
Ｊ

り
ろ 1

C
ｎ
υ

Ｏ
Ｊ

ｒ
Ｊ

ｎ
ｕ 5 4

Ｏ
Ｊ

D 8
ｎ
ｕ 5

り
‘
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表 1は ,ノ イズの標準偏差が 0。 3と 小さい場合で,こ の場合には各方法ともおおむね良好
な結果を示しているといえる。表 2は ,ノ イズの標準偏差を0。 9と 大きくした場合で,こ の
場合には,A,B,C,の方法では"欠 "が生じ, トーチが母材の縁部に達する前に反転する
ケースがあることにより,溶接欠陥が生ずる.Dの ファジィフィルタ 1,フ ァジィフィル
タ2お ょびFLCに よる制御方式では,"欠 "が生ずることはなく, トーチの反転タイミ
ングもほとんど適正反転条件内に入っている。以上,シ ミュレーションを通して,ア ーク
溶接ロボットの開先幅倣い制御では,本研究で提案したファジィフィルタおよびFLCの
有効性が確認された。

6。 あとがき

本研究の開先幅倣い制御系では,FLCの 反転操作量を求める段階で直接法によるファ
ジィ推論を用いている。実際のアーク溶接ロボットに適用するには,サ ンプリング間隔が
8msと 短いため,ソ フトウェアでの計算処理では時間がかかりすぎるので,FLCの 演算過
程をハー ドウェア化する必要がある。直接法によるファジィ推論のハー ドウエアはすでに

開発されているので,今後 ,実験を試みようと計画している際中である。
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フ ァ ジ イ 制 御 に 対 す る 改 善 法 (■ )

Improvement of Fuzzy Controls (Ⅱ )

水 本 雅 晴

MasaMru MIZUЮ m

大阪電気通信大学

Osaka Electro― Counication University

As the continttation of the work on the i■ prove口ents of fu2Zy cOntro:s in [1], this
paper proposes two improvement methods of fuzzy controls:  the one is the introduction

of new aggregation operators when obtaining a fuzzy set of control action.  lf averaging
operators of arith■ etic mean, dual of geometric mean and dual of harmonic mean are used
aS the aggregation operators, better contro: results are obtained cottpared with the case
of using max operator as in the ordinal fu22y cOntrolse    The other is concerned with
the defuzzifier procedure of obtaining a representative point of a fuzzy set of control
actionse   Two defu22ifier methods ca!:ed the height method and the area method can get
hetter control resu:ts than the center― of‐gravity method used usually in the fu22y

controls.

1。 はじめに

論文[1,2]では種々のフアジイ推論法の下での
フアジイ制御を取り上げ、一次遅れの系に適用し
た。この結果、Handaniの推論法以外のフアジイ
推論法でもフアジイ制御に使用できることが示さ
れた。また、フアジイ制御規則を構成するフアジ

イ集合の巾を変化させた場合の制御結果への影響
も掲げた。さらに、ファジイ制御の改善法として
Zadehの方法 Raでは、各制御規則から得られた
ファジイ集合を統合する際に通常の交わりnでは
なく代数積や限界積を使用すると制御結果の大幅
な改善が見られた。また、通常の方法で統合され
たファジイ集合に対してある言語修飾語を施すと
制御結果の改善が得られることも示した。
本論文では、mmdaniの方法に限った場合のフ
ァジイ制御に焦点をあて、フアジイ制御の改善法
について述べる。まず、各制御規則から得られた
ファジイ集合を統合する際に、maxを用いた結び
Uでなく、算術平均や双対な幾何平均 。調和平均
といつた平均演算子を用いて統合すると制御結果
の改善が見られることを示す。また、操作量の変
化分を決定する際に、重み付き重心法がよく使用
されるが、これ以外の種々の一点化法の下での制
御結果の比較を行い、高さ法、面積法が重心法よ
りも良好な結果を得ることが示された。

2.多重ファジイ推論
ファジイ制御やプロダクションルールで使用さ
れている多重ファジイ推論形式

Al and Bl => Cl else
A2 and B2 〓> C2 else

AnatdBn+Cn. (1)

を考えてみよう。ここで、ハi,A'は Uでの、Bi,
B'は V、 Ci,C'は Wでのフアジイ集合である。i

"and"で結ばれた「ハi and Bi」は

μAi and Bi(u,v)= PA(u)A PB(v)      (2)

と与えられ、ファジイ規則「Ai and Bi→ C:」は
UxVχ Wにおけるファジイ関係となり、

μAi and Bi=>Ci(u,v,w)

~ [ソ
Ai(u)A「 Bi(v)]7) Pci(w)    (3)

のように与えられる。
たとえば、Mamdaniの方法[3]では

a→b=aAO      (4)
であり、したがって、「Ai and Bi→ ci」 は

PAi and Bi〓 >Ci(u,v,w)

~ [PAi(u)A 
μBi(v)]A μci(W)    (5)

のように表される。

のこ基まえ砲メ膿
9諄
詫∫急驚ゝ鷺響

aれ

遇 凛装
され、次のように与えられる。
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C' = (A'and B')o[(Al and Bl=>Cl)U ・。・
U (An and Bn=>Cn)]

= [(A'and B')o(Al and Bl=>Cl)]U  ・・・
U [(A'and B')o(An and Bn=>Cn)]

= Cl' U ・。・ U Cn'                   (6)

ここで、0は 腱X―口in合成を表す。また、各 Ci'
(i=1,・・

。,n)は

Ci' = (A'and B')o(Ai and Bi=>Ci)

=[A'o(Ai〓>Ci)]n[B'。 (Bi=>Ci)]  (7)

のようになる。すなわち、Ci'は Ai=ンCiの下で
のA'の推論結果とBi=>Ciの下でのB'の推論結果と
の交わりnと して与えられる。詳しくは

「 ci'(W)=P(A'and B')o(Ai and Bi=》 Ci)(W)

〓
‖,Pratt rO AP劇 鋼Ⅲ,00m}
=ulv  EPA'(Illキ

llilllIBi(v)APci(w)]}   (8)

=ulv {[PA'(IllBI,:;||IBI:::|lici(w)]}

= Vu {ソ

11(||ノキ|:|||;ll:||;;|、μci(W)}

と搬甘彗|]F::|`I讐::環liCI:::煮8)は
Pci'(W) 
〓 ラt(8)

=:,|ソ A'(u)′
、りAi(u)′
、PB,(I)AμBI(V)A「ci(W)}

= Vu {ソ A'(d)A PAi(u)}

八 VI {Pj'(V)APBi(V)}A Pc:(W)

となることより、式(7)の Cil(i=1,… ,n)は

μげ①=①AOハ「00)

よって、式(1)の最終の結論 C'
も分かるように、Ci'(i=1,… ,n)
ことにより得られる。すなわち、

C' = Cl' U C2' U  "・   U Cn'

ぃc,(w)

= ソcl'(W)V Pc2'(W)V  
。・・ V Pcn'(W)

ここで、V=maxを表す。
次に、A',B'がフアジィでなく、確定した値を
とる場合、たとえば、A'=u。 ,3'=v。の場合、

PA'(u。 )= 1,   PA'(u)= 0 (ulru。 )

μj,(V。)= 1,  「B,(v)= 0 (Vョ色v。 )

であることに注意すれば、式(10)の0,GDは
(こ1)=u:[u!O A PAi(u)l V [1ハ  「il(u。 )]

= PAi(u。 )                      (13)

〇 = PBi(v。 )

となる。よって、式(7)の Ci'は式(9)よ り

Pci'(W)=PAi(u。 )A μBi(V。 )Aりci(W) (14)

と与えられ、最終的な結論であるフアジィ集合C'
は式(12)よ り求められる。
【輌可】   Al and Bl =>
A2 and B2 =>
u. and v.
C'

の場合の推論結果 C'の求め方を示すと、図 1の
ようになる。

Lo       ve

図 1 式(15)の推論結果 C'
の求め方

この最終的なファジイ集合 C'の代表値 w。 を
求める操作を一点化 (defuzzifier)と呼び、その
方法として

Cl else
C2。

(12)

(15)

(9)

のように簡略1ヒされる。ただし、

〇 = Vu {PA'(u)ノ PヽAi(u)}

6) = V, {pr,(v),r pr,(v)}

(10)

(11)

は、式(6)か ら
の結び Uをとる
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(i)C'の最大グレードを取る点を w.
(li)C'の重み付き重心を w。 とする

x ni. p6,(u,)

Pci'(△
q)

= PAi(e。 )A PBi(△ e。 )A Pci(△q)(18)

によって Ci'が得られ (式(14)参照)、 式(12)よ
り操作の変化分Aqに対するファジイ集合 C'が
求まる。その重み付き重心(16)を求めることによ
り、実際の操作の変化分△q。が決定される。

時定数 =20 時間遅れ 〓2
△eの倍率 =1。 2
△qの倍率 =2。 5

図 3 図2の巾Wを変化させた場合
の制御結果

図3は、ファジイ制御規則を定義しているフア
ジイ集合 (図 2)の中W(W=6で ある)をW=
0。2,1,2,4,6,8,10と変化させた場合に、ど
のような制御結果が得られるかを示したものであ
る。これより、巾を 0。2,1のようにかなり細く
した場合、発火する制御規則が極めて少ないため
に制御が行われなく、収東しないことがわかる。
巾を 2,4と した場合が一番制御結果がよく、巾
を太く 6,8,10と していくとオ‐バーシュート
が大きくなり、収東も遅くなつていく。この原因
として、巾を広くしたために発火する制御規則が
多くなり、操作の反応が鈍くなるためである。こ
の傾向は他の実験結果からも観測される。これよ
り、フアジイ制御規則を定義するフアジイ集合は
適当にオーバーラップしている必要があることが
分かる。ちなみに、最良の制御結果を得ている巾
4のファジイ集合の場合、隣のファジイ集合と高
さ0。 5で交わっていることがわかる。

4。 ファジイ制御の改善法 (種々の統合法に
よる場合)

各制御規則から得られたファジイ集合を統合す
る場合、通常、式(12)の場合のように 腱xを用い
た結びUを使用するが、ことでは、maxの代わり
に算術平均や双対な幾何平均・調和平均というた

覧習賢警言言偲祟事F合
すると制御結果の改善が

まず、通常のmxを使った結び Uの場合を考え
てみよう。簡単のために、式(12)の結論C'が

C' = Cl' U C2'

与党:綺そF2警譲芋詈。
1''C2'の結びUとして

紺書:[1ヽ1::12ギ
l'i胃iPttg善警鳳異

W。 =

とする

(16)'lm
等がある (詳しくは、第5節参照)。
以上述べてきたファジイ推論法を利用して簡単
な一次遅れの系に対するファジイ制御を取り上げ
てみよう。

3。 ファジイ制御

対象とするプラントモデルは時間遅れを有する
一次遅れの系で Tdhノdt+h=q、 具体的には、
G(6)=e‐

2sバ 1+20s)であるとする。
e,△e,△qを
偏  差 : e=(現在値h)‐ (設定値)
偏差の変化分 : △e=e(k)― e(k‐ 1)
操作の変化分 : △q
とする。
山崎ら[4]は一次遅れの系に対するフアジイ制
御規則を表 1のように与えた。この 13個の制御
規則は e,△eよ り△qを評価するもので

Ae is Z0 =>
Ae is l$ =>

(17)
e is ZO and△e is PB=>△q is NB

を意味する。ここで、NB(負で大)、 NM(負で中
位)、 NS(負で小)、 ZO(0位 )、 PS(正で小)、
PM(正で中位)、 PB(正で大)は [‐6,6]におけ
るファジイ集合で図2のようであるとする。
偏熟 =e。 ,偏差の変化分△e=△e。と確定し
た値が前提として式(17)に与えられたとき、各制
御規則 (i=1,… ,13)から

表 1  ファジイ制御規則

N NB  NM  NS  ZO  PS  PM  P3

ＮＢ

Ⅲ

ＮＳ

Ю

ＰＳ

剛

ＰＲ

ＰＢ

＝

ＰＳ

PB  PM  PS  ZO  NS  NM  NB
Ｓ

＝

Ｂ

Ｎ

Ｎ

Ｎ

劇
劇

ａ

ａ

Ｂ

Ｍ

Ｎ

Ｎ

Ｓ

Ｓ

ｅ

ｅ

ＰＢ

田

Ｓ

Ｓ

ｑ

ｑ

△

△

-5 -4

図 2

‐3 ‐2  -1  0  1   2  3  4  5  6

ファジイ集合 (巾り=6の場合)
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W:

(a)Cl',C2'

0.8    0.8

(b)Cl'U C2'

図 4 ファジィ集合 Cl',C2'の統合

W'    W“

(c)Cl'キ C2'

w'での高さ =Oe4 v O.8=0。 8
w''での高さ = OvO。8=0。 8

より算出される。
ところで、Cl'においてw'での高さは0。4で、
げでは 0である。C2'では共に0。 8である。高さ
を"貢献度"と考えた場合、w'では、0。 4と 0。 8
の貢献度があるから、w''の0と 0。8の場合よりも
結果的にはw'の方が貢献度が大きいとするのは妥
当であろう。このようなことを反映させるには各
々の貢献度の足し算を取ることが考えられる (図
4(c)参照)。 すなわち、
w'の貢献度 =0。 4+0.8=1。 2
w''の貢献度 = 0+0。8=0。 8

とすることにより両者の差を反映させることがで
きる。すなわち、C'は次のように求められる。

Pc'(W)= ソcl'(W)+Pc2'(W)
一般的に、Cl',C2',… ,Cn'の場合には

Pc'(W)=Pcl,(w)+・・・ +Pcn'(W) (19)

より、C'が求まる。これより、C'の重み付き重心
を求めることによりC'の代表値w。が得られる。
ところで、式(16)の重心を求める式において、

Pc,(w)を定数倍 (たとえば、1ノn倍)しても同じ

重心w。が得られることがわかる。すなわちヽCl',
C2',… iCn'からC'を求めるのに式(19)の代わりに
平均を用いてもよいことがわかる。すなわち、

Pc,(w) =
μcl,(w)+…

+り
cn'(w)

同様な類推から、maxや算術平均の他に幾何平
均、調和平均といった平均演算子や、代数和や限
界和といったt―コノルムの使用が考えられる。
これらの演算を大小関係と共に記すと以下のよう
になる[5].x,yε [o,1]に対して

xへ y圭
フ論

≦ 痢 ≦ 宇
【min】 【調和平均】 【幾何平均】 【算術平均】

≦ 1 ‐ヾ (1‐ X)(1-y):≦  1‐ ―
T~11~可
―  ≦5 x v y

【双対な      1‐ x l‐ y
幾何平均】 【双対な調和平均】 【max】

≦ x + y ‐ xy :≦  lA(x + y)
【代数和】  【限界和】

W:    W“                   w:    w"

(e)代数和      (f)限 界和
図 5 種々の統合法

0.56

_三 IL
W:     W‖

(a)幾何平均

W:    w‖

(C)双対な幾何平均

(b)算術平均

t■
i「 | II

」i:晏1:「「ふ雪:)Eれ各寧?ここピ兎療裳

W:     W‖

(d)双対な調和平均

【双対な幾
何平均】

【双対な調
和平均】

「c'=1‐

Pc' = 1 
‐

(20)

n

「十石戸・“
十七n'

「c,=1¨ (1-μcl,)… (1‐μcn,)【代数和】

りt,=lo(Tcl'+° "+μcl,)  【限界積】

となり、 lift票甦:返:はぃぇなi√ φ
以上の各種の統合法の下でのファジイ制御を行

ヨ源995甲星8☆品彗:rL農蕗ヮ電摯基零留(21)
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4TH FUZZY SYSIEltl Syl,lP0SIUltl(T0Ky0, IrtAy 30-31, 1988)

PIDと FUZZYの ハイ
PID― FUZZY HYBRID

プ リッ ト型コントローラー

CONTROLLER

市橋秀友 田中英夫

Hidetomo ICHIHASHI and Hideo TANAKA

大阪府立大学工学部

College of Engineering.University of Osaka Prefecture

ABSTRACT

Though the nonlinear feedback is an advantage of Fuzzy controller, it is

not so easy to see what kind of nonlinear function is obtained by the rules

of Fuz2y Controller. This paper aims to illustrate how to simplify the rules

and obtain a desired nonlinear functiono Some control results by computer

simulations of a first order lag system with dead time and an inverted pen―

dulum system are shown.

1。 はじめに
ファジィ推論 [1]を 用いた制御装置 [2-6]の 実用化が産業界に於て進展 して
いる。 これらのファジィ制御の特徴は、熟練者の経験的知識をファジィ集合を用いて

記述 した制御ルールとして用いる点にある。従つて、 現在プロセス制御系に多く用い

られているPID制 御装置のような線形のフィー ドバックに限らず、任意の非線形な
状態フィー ドバックを必要とする制御対象に有効であると考えられる。 ところが、 フ

ァジィ制御に於てどのようにルールを記述すれば、 どの様な非線形出力が得 られるか

は、 見通 しがつきにくく、 パラメータ数も非常に多いためそのチューニングは困難な

場合が多い。本研究では、 先ず、 制御ルールの後件部のファジィ集合を実数値に簡略

化 してもかなりな範囲の非線形出力が得られることを図的に示す。 またPID制 御を
基本にして、 それに非線形性を加えるところにのみルールを適用するPID制 御 とフ
ァジィ制御のハイプ リッ ド方式を提案する。 そしてむだ時間のある一次遅れ系を制御

対象とする制御系での定値制御および倒立振子の安定化制御のシミユレーション結果

を示す。

2、 チューニングの容易なファジィ制御器

ファジィ制御では、制御入力から得られる情報、例えば、 制御偏差 e及びその変化
率△ eと、制御出力 (操作量 )uの 間の関係を、 If― ― then― ―形式のルァル
として記述する。即ち、

If e is positive big
and △e is negative small
then u is positive medium。
などのようなルールを複数用意する。 If― ―の部分を前件部、 then― ―の部分
を後件部と呼ぶ。 positive big ゃ  negative  small
などは、ルールの記述に用いる入力や出力のファジィ集合 (フ ァジィ数 )を 表わすラ
ベルである。実際の制御入力や出力は普通の実数値であることが多いので本研究では、

o, △e, u は、 ファジィ数でなく実数値であるとする。
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このような制御ルールを用いる推論方式が菅野 [6]に よつて 3つ に分類されてい
るが、 ここでは、 それらのうちM amdaniの 方法を基にした推論法と菅野の推論法を用

いる。 山崎 。菅野 [7]は、制御ル‐ルを表 1の ように与えている。 eの列 と、
△ eの行は前件部のラベルであり、表の内部は対応する後件部 uの ラベルである。 こ

こで、 NB(負 で大 )、 NM(負 で中位 )、 NS(負 で小 )、 ZO(0く らい )、 P
S(正 で小 )、 PM(正 で中位 )、 PB(正 で大 )は変域を [-6, 6]の 区間とし
たファジィ数で図 1の ように与える。

M amdaniの 方法 Rc[1]で は、 上記のルールから得られる結論のファジィ数は、
μ (u)=μ  PB(e)A μNS(△ e)Aμ (u) (1)
となる6た だしAは minimumを 表わす。ルールは複数あるので、 総合 した結論

Tは、 uの ファジィ数 として
μT(u)=μ l(u)V μ2(u)V...Vμ n(u)
と求められる。 ただしVは maximumを 表わす。 またファジィ数 Tを 確定値にす

る方法として、重み付き重心を採用すると

∫u・ μT(u)du
u・ = (3)

∫μT(u)du
となる。 ここで次の簡略化を行なう。

[簡略化 1]後 件部のファジィ数を普通の実数値とする。
この簡略化は、 例えば、 (1)式 の場合に、 PM(正 で中位 )を 4と することで、
メンバーシップ関数μP"(u)は u〓 4の とき 1で他は 0と なる。 この簡略化を行な
うと (3)式 は

(2)

(4)

6]の 間の値である。 μlは

(5)

μl(fi)・ fiｎ
，
４
げu・ =

だl μl(fi)

となる。但しfiは 後件部の実数値であり、 区間 [-6,
例えば、 μlの時 (1)式から

i ttpr(e)Aprr(Ae)41; u=f r

Pl(u) = 
"`    t  O     :そ の他

であり、 前件部の適合度合を表わしている。

菅野の推論法では例えば、

If e is positive big
and △e is nё gative small
then  u=fl(e, △ e).

のように、後件部が関数で表わされる。 flは 普通、線形関数である。上の例ではルー

ルが 1個 しかないときは、 比例要素 eと 微分要素△ eの線形関数とな り位置型の PD
制御器を表現できる。通常は、複数個のルールが与えられるので、総合推論結果は、

Wi 'f i

u・ =
Σ wi
l=1

(6)

と求め られる。 但 しWiは 例 えば Wlの とき

Wl=μ PB(e)A μNS(△ e)               (7)
であり、 確定値 eと △ eの ルール前件部に対する適合度合を示 している。
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[簡 略化 2]
する。

この簡略化は、

することになる。

菅野の推論法において、後件部の線形関数 fiを 定数 (確定実数値 )と

関数 fi(e,△ e)を 定数項のみにすることで、例 えば fi=4と

(7)式 と (5)式 か ら        ｀

μ i(fl)=Wl
であるので、 この簡単化を行なうと (4)式 と (6)式 は等 しくな りM andani方 式と

菅野方式は一致する。

山崎 らによるフアジイ制御では、 eゃ △ e、 u、 などの変数の値を -6か ら+6ま

での値に変換するため、 制御器の前後で比例ゲインを必要とするが、簡略化
1(ま た

は2)で は、 出力側には不用であ
~る
。但 し、 以下で用いるルールテープル中の値は一

6か ら+6ま での値にしてある。簡略化 1ま たは 2を 行なった場合の制御器の出力を

PD制御器の出力と共に図 2に示す。図 2は、比例要素と微分要素の 2つ からなるP

D制御器の出力例であり、 eと △ eに対応 した制御出力 uを 縦軸にとつている。各変

数の変域は区間 [-6, 6]と している。簡略化を行なったフアジィ制御器で、 ルー

ルを表 2の ように与えると、図 2の PD制 御器と同 じ出力が得られる。

非線形性を持たせるためにルールを表 3の ように変更すると、 出力は図 3の ように

なり、 eが NBで △eが PBで ある近辺で出力を下げ、 eが PBで △eが NBの 近辺

で出力を上げている。 このように、表 2の ルールテープルを基本に考えてPID制 御

器に非線形性をもたせることが容易にできる。 フアジイ制御の特徴は、 2次、 3次な

どの高次関数を用いるよりもずつと簡単に希望する非線形出力を得る
ことができる点

にあると考えられる。

[簡 略化 4]ル ール前件部の適合度合が全てのルールについて低い場合には、 PID

制御器となるように、 フアジイ制御とP tt D制御のハイプ リッ ド方式にす
る。

(6)式 に於てPIDの 出力を n+1番 目のルールとみなして、 その道合度合 Wn+1

を

If'n+r=ma)C [0, 1- --r, wr]

と定め、 fn+1を PIDの 出力とする。総合推論結果は (6)式 による。

以上の簡略化を行い、 むだ時間のある一次遅れの系を制御対象とした場合
の目標値

のステップ状変化に対するインデシアル応答をシミュレーションにより求
めた。伝達

関数はG(s)=e― LS/(1+20S)で Lは むだ時間である。制御器は速度型と

する。速度型 PI制 御では比例ゲイン、積分項ゲインを用いて△ uを 求め、 フアジイ

制御ではルールを用いて△ uを 求める。ルールは、

If e iS PM and △e is NS
thon △ u is 6。
If e iS PS and ハe is NS
then △ u.is -4. 5。
Else
△ u=o。 05e + 0。 84△ e.

と与えた。むだ時間L=10の 場合の単位ステツプ応答を図 4に示す。ルールで、

△eが NBの あたりで eが PMの 時加速 し、 eが PSと なったところで減速させると

PIの みの場合に比べてハイプ リッド方式の方が、 即応性、安定性 ともに良好な制御

結果が得 られた。 両者とも行き過ぎ量が 2%以 内となるように調整 した。 eと △ eの

値に対応 したハイプリッ ド方式の制御出力を図 5に 示す。部分的に非線形になつてい

ることがわかる。

(8)

(9)
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図1  [-6,6]を変域としたファジィ数

図2 PD制御器の出力(位置型)

(e)

図3 Fuzzy制御器の出力
J1/＼

ヽ ｀

図4 L=10の場合のステップ応答の比較(速度型)
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3.倒 立振子の安定化制御
図 6の倒立振子系の数式モデルは、 台車の水平方向の位置を y、 倒立振子の水平方
向の位置を y+Lsinφ ,鉛 直方向の位置を Lcosφ とすると、 倒立振子の重心
に関するモーメン ト、 台車および倒立振子に働 く鉛直方向および水平方向の力の釣合

いか ら、 次のように表わされる。

I「
静  =VLsinφ  ― HLcosφ

V ― mg =m 
瑶詭 丁 (Lcosφ )

H =m =≒ 2(y+Lsinφ ) (10)

u― H=M滓

ただし、重心のまわりの慣性モーメントIは I=mL2/3で あり、 Vと Hは消去でき
る。台車に加えられる力 (操作量 )uが与えられると、 (10)式 は非線形微分方程
式である。一般には、振子の角変位 φが 1° ～ 2° と小さくSinφ 〒φ、  CoS
φ÷ 1と 近似できる場合に限定 して、線形の微分方程式で解析されるが、 ここでは角

変位 φが約 60° と大きい場合のシミユレーションを行う。 (10)式 をそのまま2
階の非線形差分方程式とし、ニュー トン・ラフソン法を用いて、差分方程式の解を逐

次求めた。 yと △ yを 状態ベク トルに含め、 △ yの ゲインを、 台車を元の位置に返す

ときに大きくなるようにファジィ推論 (こ の場合は菅野の推論法である )を 用いて変

化させている。各定数の値は、 m=3K g,M=2K g, L=lm, g=0.98m/s2で
ある。 この場合のルールを IF～ THEN形 式で記述すると次のようになる。
If φ iS PB and △φ is PB then u is  l10
1f φ is NB and △φ is NB then u is -110
1f φ is ZO and △φ iS ZO then
u = 0。  83φ +0。 02△ φ+0。  8Y+85△ Y。

Else
u = 0。  83φ +0。 02△ φ+0。  8Y+38△ Y。

3つ 目のルールは系が線形の場合 (φ 〒0)に 線形の状態フィー ドバック (例 えば
最適 レギュレータ )を 用いることを表 している。前から2つ のルールは、 φが大きす

ぎて振子が倒れるのを防ぐためのものである。図 7と 図 8に シミュ レーションの結果

を示す。 回転 している振子に各々 5秒後と 6秒後からコン トローラを働かせたもので

ある。図 9と 10は g=9。 8m/s2と して下向きの状態から立せたものでlφ l>90°
のときにも簡略化 1を 行つた3つ のルール (紙面の都合で省略 )を 与えている。
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ファジィ制御の安定問題
Stability of Fuzzy Control Systers
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法政大学 工学部
Faculty of Engineering9 Hosei University

Abstract

Phase plane is llost suitable for analyzing the stability of fuzzy control systems.

We consider both the nonlinearity of fuzzy control rules and the dynanics of cont―

roled systens represented by difference equation. A phase plane is divided into some

areas where the outputs of controller are expressed with linear functions approxi―

mately, and then the stabitlity in each area is checked. As the result, we obtain

a map which shows the stability distribution on the phase plane, The exanination of

the stability, the check of existance  of linit cycle, the identification of cont―

rol rules whith effect on the stability, and the improvement of performance are

easily done by inspecting this map. As an example, the stability of fuzzy control

of a bulldozer is analyzed.

1.は じめに

ファジィ制御の手本となる人間の制御動作には、フィードバ ソヽク的なものとフィードフォフ

ード的なものとがあるが、そのうちで安定に関係するのは前者である。フィードバ ァヽク系では

時間遅れが大きく、フィードバ ンヽクゲインが大きいときに通常不安定となるが、ファジィ制御

でもその原則は変わらない。ただし、ファジィ制御のルールは数式で表現すれば非線形なので、

非線形安定問題として扱わなければならない。位相面解析はこれに便利な方法であるが、2次

遅れ以上の系に使えない点に問題がある。高次遅れ系をむだ時間+1次遅れで近似すれば 2次
の差分方程式となるので、一応位相面を利用できる形になる。ただ、位相面解析が有効なのは

微分方程式で表される連続的な系であつて、差分方程式ではない。サンプル値制御の非線形間

題は、ほとんど研究されておらず、ここでも近似的な結果を得るのが目的である。

2.制御対象の動特性と線形安定判別

ファジィ制御系は全体として非線形であつてもよいが、問題を分かりやすくするため,こ こ

では制御対象は線形で時間的な遅れがあり、制御ルールは非線形だが遅れはないものとする。

そして非線形な特性をいくつかの部分に分割し、それぞれの部分特性を線形近似する。こうす

ると分割された内部では制御系は線形となり、いくつかの線形系が集まって全体を構成してい

ることになる。

-103-



いまその 1つを次のように表す。

AoZn+2+AlZn+1+A2Zn=0

ただし、A:は定数で、nは整数 (サンプル時刻 )である。

このとき安定条件は次のようになる。

AO十 Al+A2 >0
AO  一A2 >0
AO一 A,十 A2 >0

3.フ アジィ制御ルール

各制御ルールは位相面上の部分に制御出力を割り付ける役をする。2値論理制御では各部分

の境界ははつきりしており、その出力は定数である。従つて、境界では出力が不連続になるの

で境界の部分を二つの狭い区間と考え、きわめてゲインの大きい比例部分として線形近似する

必要がある。Fig.1はそれを示したものである。

ファジィ制御では推論の方法によつて出力の形が多少異なるが、2値論理制御に比べるとそ

の変化が滑らかなので、境界のゲインはそれほど大きくならない。言い替えると、ファジィ制

御は2値論理制御に比べて無理な動作が少ない。Fig.2にその 1例を示す。ファジイ制御でも

Mamdani氏 の例のように出力を多値にすると、Fig.3に示すように境界が不連続になる
ので注意を要する。

Fig。 1

V C`∈

Fig。 2 Fuzzy制 御  Fig.3 Mandani氏 の 例

4.マクロ安定判別とリミットサイクル

前節で述べた部分的線形性と (2)式を用いて、各区画における安定判別を行う。これによ

って全位相面を安定・不安定の領域に分制できる。そしてその配置によつて制御系の挙動を次

のように大ざつぱに判別することができる。

(1)全領域が安定ならば系は漸近安定である。

(2)全領域が不安定ならば系は不安定である。

(3)原点が不安定領域にあり、その外側の IZIの大きいところが安定領域であるなら

ば、安定なリミットサイクルが存在する。

(4)原点が不安定領域にあり、 IZ' |の大きいところが安定な場合は、不安定部の性

質によつて系が不安定になつたり,安定なリミットサイタルが存在したりする。

(1)

(2)

御
◆
卿
‐◇‐
臨
◇
２
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(5)原点が安定領域にあり、その外側を不安定領域が取り巻いているならば、不安定な
リミットサイクルが存在する。

5.プルドーザのフアジィ制御例

制御対象としてFig.4のプルドーザの薬地作業のシミュレーションを取り_上げた。

ブルドーザの整地作業は、一般に非常に難しく、熟練した操作手が行つているのが現状で

ある。その原因の一つに、プルドーザーの特性が車体の角度によつてブレード高が変わって

しまい、かつ高次遅れ系であるためである。このシミュレーションでは、2次の差分方程式

に近似して行つた。

5.1 仮定と記号
仮定 :(1)プレードと前車輪の間隔は前後車輪間隔 (L)に等しい。
(2)車速は一定で単位時間にLだけ進む (ス リップ零 )。

(3)土移動量はプレードの 1つ前の地高だけを変化させる。

(4)プレードアームの角度変化は小さい。

(5)制御は目標地高と、前輪・後輪の高さの差を検知し、プレード高を

操作することによって行う。

(6)プルドーザは無限大の力があるとする。

記号 :

フ
｀
し,ド

W=後輪の高さ, Y=前 輪の高さ,
Z=ブレードの高さ,X=未整地高さ,
X° =目標高さ, H=土 移動量 ,
θ=車体傾斜角,L=車輪間隔 ,
U=操作量,   n=時刻 (整数 )

5.2 ブルドーザの特性 (静的関係 )
プレード高

θn=(Yn一Wn)/L

zn=YnttLθ nttUn=2 Yn一 Wntt U n

土移動量

Hn=O      fOr  Zn > Xn
Hn=a(Xn一 Zn) for  Zn < Xn : a:1

(3)

(4)

(6)

(7)

(8)

(5)

5.3 ブルドーザの特性 (動的特性 )
プルドーザ前輪 : Yn=Zn_l  for  Zn_1 <Xn_1

Yn=Xn_l  for  Zn_1 >Xn_1
ブルドーザ後輪 : Wn=Y口 _1

未整地高   : Xn,1=X° n+1+a(Xn~Zn) for Xn>Zn
Xn+1=XO。 +l          fOr Xn<Zn
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Zn+2=2 Zn,1-Z ntt U n

安定判別

(2)式により (9)式の安定判別を行つた。

操作量 Un=0 のとき     .
Zn+2~2 Zn+1+Zn=0
1「 2+1=0
1  -1=0
1+2+1>0

(9)

(10)

(11)

式 (11)よ り分かるように、プルドーザは、本質的に不安定であり、安定化

のためには、制御が必要である。

5.4 フアジイ制御ルール
入力に目標地高から前輪,高輪の高さを検出し、出力はプレード高Zn+2を上下させる。

Kl :目標地高からの前輪の高さ (Zn+1)
K2 :車体角度 (Zn+1-Zn)

ル
ー ル

ー例として、プルドーザのシミュレーションに下記のルールとFig.5のメンパー

シップ関数により、制御を行つた。

if Kl

if Kl

if Kl

lf Kl

if Kl

if Kl

if Kl

is PB

is PB

is Z

is Z

is Z

is NB

is NB

and K2

and K2
and K2

and K2

and K2

and K2

and K2

PM PB

is PB

is Z

is PB

is Z

is NB

is Z

is NB

then Un

then Un

then Un

then Un

then Un

then Un

then Un

is NB

is NM

is NM

is Z

is PM

is PM

is PB

NM Z

メンパーシップ関数はある程度、Kl,K2の

値が大きい (小さい)と き発散回避を第‐と

する値に設定した。Fi3 5
O     Kl′ K2

Fig。 5メ ン バ ー シ ツ プ 関 数

5.5 位相面解析
上記ルールにより制御すると初期条件によつてFig.6-a,bの ような結果を示す。又、その

位相面上の軌跡をFig。 7-a,bに示した。これから分かるように,いずれもリミットサイクル

が生している
`
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Fi3.6‐ a,b 制 御 結 果
Zロ ー Z._1 z.― Z._1

Fi3・ 7-a,b位 相面上 の軌跡

5.3で述べた特性からわかるように、プルド=ザは本質的に不安定である。5.4のフア

ジィルールで制御した結果Fig.5のように、不感帯があるため4で述べた (3)のケースに当

り、安定なリミットサイクルが存在することが、位相面解析によつて分かる。そこで次に、
F

ig.5のメンバーシップ関数をFig.8のように変え、制御を行つた。その制御結果と位相面上

の軌跡をFig。 9,Fig.10に示す。                 z._z._1

0

Fig.8メ ンバ … シ ッ プ 関 数

上 の軌跡

準面 X°

Fig.9制 御 結 果

Z.

Z

位

　

　

了
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ヽ
ゝ

０
　

　

終

＝
　

　

御
　
　
　
・

・ｌｇ
　

　

制
　
　
　
一

一回
　
　
　
　
　
　
基

相
―
―
ハ
＝
Й
＝
Ｌ

開 始御

　

ヽ
「

¶
＝

(a) (b)

Z.― ZD_1

Fig。 lo
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6.結論
ファジィ制御は論理制御であるから、本質的に非線形である。一方、その安定l■iを知ること

は設計者にとってきわめて重要で、これまでメンパーシップ関数を調節したり、ルールを追加

・削減したりして、安定な系を実現することに努力してきたが、理論的な根拠に乏しく試行錯

誤の域を出なかつた。本研究は位相面解析を利用することによつてファジイ制御の安定性をマ

クロに把握できることを示した。この分析方法によつて、どのルールが安定に寄与し、あるい

は安定を阻害しているかが明白に分かり、設計が容易になる。さらにこれをブルドーザのフア

ジィ制御に応用して特性改善の指針を示した。
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ファジィ状態メモ リ回路
fuzzy state nenory circuits

白井 雄二     佐 々木  守     上野  文男    井上 高宏
Yuji Shirai       Haコ oru Sasaki     Funlo Ueno        Takahiro lnoue

(八代 高専 )      ( 熊 本 大 学  工 学 部  )
Vatsushiro National       Faculty of Engineering, Kuna■oto University
Oollege of Technology

Abstract
The kind of 64 f,uzzy state rerorys can be constructed

using one of the fuzzy product functions and one of the
f,uzzy suu functions rith 6 on-off switches.

Those nany corbinations of product functions and sum

functions are considered, and it is the sirple circuit
in current rode that the using bounded product function
and bounded sur function.

1.ま えが
大小関係のあるファジィ論理演算 と6個の Oま たは 1が切 り替えできるスイッチ
により, 3つ のファジィ入力に対 して 64通 りの状態が記憶で きるファジィ状態メ
モ リが構成できる:

本論分では大小関係のあるファジィ論理演算の組合せによる種々の状態メモ リに

ついて考察 し,そ の中でMIN,MAXに よる状態メモ リと限界積,限界和による
状態メモ リ回路を電流ミラーを用いて構成 した。 限界積っ 限界和を用いた回路は非

常に回路構成等が簡単になる。

2.フ ァジィ論理関数の大きさ関係
大小関係のファジィ論理演算には,小 さい方から積演算では,激烈積 (drastic
Product,DD,限 界積 (bOunded product,BD,代 数積 (algebraic product,AD,
論理積 (10gical product,MIN)が あり,和演算 として論理和 (logical su口 ,MAめ ,代
数和 (algebraic su口 ,19, 限界和 (bOunded su口 ,B9,激 烈和 (drastic sun・ DS)の
計 8つ の演算がある。 これ らの 2入力変数 x, yに よる定義は,

激烈積          X  (y=1)
DP(x, y)=X∧ y={y  (x=1)            (1)

0  (x, y≠ 1)

限界積
BP(x, y)=xOy=0∨ (X+y-1)            (2)

代数積

AP(x, y)=X・ y=Xy                  (3)

論理積

MIN(x,y)=X∧ y                   (4)

論理和

MAX(x, y)=X∨ y                      (5)
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代数和

AS(x, y)=Xキ y=x+y― xy

限界和
BS(x,y)=xOy=1∧ (x+y)
激烈和          X  (y=0)
DS(x, y)=X∨ y={y  (x=0)

1  (x, y≠ 0)

これ らの大 きさ関係を式 (9)に 示す.

x∧ y≦ XOy≦ xOy≦ X∨ y≦ X∧ y≦ Xキ y≦ xOy≦ x∨ y

(6)

(7)

(3)

(9)

これらの演算の組合せでいろいろな状態が表現できる。 これ らの演算を組み合わ
せてある状態を記憶で きる回路を構成 して状態 メモ リ回路 と呼ぶことにする.

積 と和の演算の組合せ としては,積和 と和積がある.
この変数の 1つ を Xと すれば, その変数 xと 補である (1-x)の どちらかが変
数 として入 ることによっていろいろな状態が構成できる.

前記 8つ のファジィ論理演算の うち代数積 と代数和は乗算を行うために,計算が
複雑 になるとともに演算時間も遅 くな り, 2次 曲線の関数となる。
また激烈積と激烈和の演算は変数が 0ま たは 1の境界のところのみの変化なので
あまり価値がない。

そこで利用で きる関数は限界積 (BP),論 理積 (MIN),論 理和 (MAX),
限界和 (BS)の 4つ とな り各々の演算による積和と和積の組合せは, 8つ となる.

3。 ファジィ状態メモ リ
積演算では最大のMINと 和演算では最小のMAXに よる演算は,一般的な演算
として利用されている。 そしてこの 2つ の演算を用いた状態メモリは立体的に対称
的な状態を表現する。

限界積と限界和による状態メモリは,電流モー ドにおいて和と差が簡単に構成で
きるため回路構成が非常に簡単になる. そこでこれらの構成として以下の 8種類の
構成について検討を行つた。

まず積和 (MIN― MAX)に よる形は,
(x∨ y)∧ (y∨ z)∧ (z∨ X)
(xOy)0(yOz)O(z① x)
(x∨ y)0(y∨ z)O(z∨ x)
(xOy)∧ (yOz)∧ (zOx)
和積 (MAX― MIN)に よる形 は ,

(x∧ y)∨ (y∧ z)∨ (z∧ x)
(xOy)0(yOz)0(zOx)
(x∧ y)① (y∧ z)0(z∧ x)
(xOy)∨ (yOz)∨ (zOx)
これらの変数の位置を区別するために式 (10)か ら式 (17)全 ての式 とも,各々の変
数を各式の変数の順番に Xl, yl, y2, Zl, Z2, X2と する。 これ らの変数に例
えば xlは xか 1-xが 代入 されることによりいろいろな状態が表現で きる.他の変
数 yl, zl, x2っ  y2, Z2に ついても同様にy, z, xの変数か補である 1-y,
1-z, 1-xが 代入 される。 そこで, どの変数を補にするかの位置の区別をする
ため,本論文では,変 数の順番を Xl, yl, zl, x2, y2, Z2に して補 にする変
数の ところに 1を 立て他は 0を 立てる。
即ちxl=x (0), yl=1-y(1), zl=z(0, x2=1~X (1),

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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y2=y(o, z2=Z(0)と すれば, 010100
進数では 20)と なり,式 (9)は ,
(x∨ y)∧ (y∨ z)∧ (z∨ T)
Xl yl   y2 Zl   Z2 X2

(こ の値が 2進数とすれば十

となる。

そこでこの式をM tt N― MAX20(MIN― MAXに よる状態 2o)と 表記す
る. そこでこれ らの状態は, 0000002(010)か ら 1111112(6310)
の合計 64種 類 となり, 6個 の Oか 1(変数そのままか,そ の変数の補 )に 切 り替
えられるスイッチがあれば良いことになる。

例 として状態 26と 状態 51の 各々の出力状態を図 1と 図 2に示す。

4.限 界差式
これらの構成を電流モー ドに適 した限界差式を用いて表現する.

まず, xと yの 限界差を zと し,

z=xOy={X3y lll」
;

(18)

(19)

2入力変数 x, yの M tt N(∧),MAX(∨ ),限界積 (BP,0),限 界和 (BS,
0)を 限界差式で表す と,

MIN(x, y)=xO(xOy)    =yO(yOx)
MAX(x, y)=x+(yOx)    =y+(xOy)
BP(x, y) =(x+y)01
BS(x,y)=lo(10(x+y))

となる。但 しMINと MAXは 変数を交換で きるので式 (21)と 式 (22)の ように 2つ
の式ができる。

3入力変数 x, y, zの MIN,MAX, BP, BS,を 限界差式で表すと,

MIN(x, y, z)=zO(zO(xO(xOy)))
MAX(x, y, z)=z+((x+(yOx))Oz)
BP(x, y, z)=(x+y+z)02
BS(x, y, z)=10(10(x+y+z))

となるe

2入力変数の時と同様にM tt N,MAXは 変数の交換がで きるので他にも多 くの
式ができるとともに同 じ変数が複数個必要となる。
一方 BP, BSは xl～ xnの n変数の場合,
BP(xl,x2, ・・ Xn)=(Xl+x2+・ °Xn)0(n-1)  (28)
BS(xl,x2っ  ・・ Xn)=10(10(xl+x2+° °Xm))  (29)
とな り, BP, BSは 変数の数が増えてもBPは 和の部分の数が増えると同時に限
界差する定数が変数の数 … 1と なるだけ, BSの 式は和の部分の変数の数がふ える
だけの非常に簡単な式 とな り,回 路構成 もそれ と同様 に簡単になる。

5.フ ァジィ状態メモ リ回路
ファジィ状態メモリの実際の回路として式 (10)と 式 (11)に ついて示す.
式 (10)よ り

(xl∨ yl)∧ (y2∨ Zl)∧ (z2∨ X2)
各々のMAXは , 式(21)よ りそれぞれ xl+(y10xl), y2+(Z10y2),
Z2+(X20Z2)と な り, こ れ ら 3つ の 値 の MINを と る ため 式 (24)に 代 入 す れ ば

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

― Hl―
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式 (10)の状態メモ リの回路が構成できる。複数の電流はPNP
により作 る。

一方式 (11)よ り

(X10yl)○ (y20Zl)0(Z20X2)を 限界差式で書 く

((10(10(Xl+yl)))+(10(10(y2+Zl)
(10(10(Z2+X2)

となる. この式か ら限界差の性質を利用 して式が簡単になり,

図 3 MIN― MAX回 路
(Ж ∨y)∧ (y∨ z)∧ (Z∨ Ж)

トランジスタア レー

と式 (23)と (26)よ り,

))+
)))02(30)

以下の式のように簡

図 4 BP― BS回路
(XOy)O(yOz)0(20■ )

単な式になる。

(10((10(Xl+yl))+(10(y2+Zl))+(10(Z2+X2))
(31)

これらの回路を図 3と 図 4に 示す.

Y2ギZl OUT

0∪ T

6。 むすび
積演算 と和演算 によるファジィ状態メモ リを考察 してみたが大小関係のある演算

では一般的なMINと MAXに よる演算が多彩な状態を記憶で きることが分かつた.
しかし電流モー ドによるMIN,MAX演 算は,入力電流が複数必要で回路構成
が限界積 と限界和を用いた回路 より複雑 とな り,入 力から出力までに通過する トラ
ンジスタの数が多 くな り時間遅れが大 となる.
一方限界積と限界和を用いた演算は"1"や "0"の 状態が多いが回路が簡単に
な り,時 間遅れも少な くなる等の特徴がある.
積和と和積の演算はそれぞれ特徴がありまた, ある条件では同一の状態 となるが
6個のスイッチにより64通 りの多彩な状態が簡単に構成で きる。
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Abstract

Min Max type fuzzy flip― flop hardware circuit which  is an extended

for■  of  binary  J― K  flip― flop is  presented using  C― MOS digital IC's. In

this circuit,  the fuzzy infor■ ation which is expressed by 4bit is processed

in parallel.  The access tine is the sane as two periods of the clock pulse。

Based on this idea,  the possibility  of  the fuzzy ■e■ory ■oduleS which can

store  the  nenbership function infornation  defined on a finite universe of

discourse ls proposed.

1.序論
近年、ファジイ制御やファジイエキスパー トシステム等におけるファジイ情報の高

速処理を目的としたフアジイコンピュータの実現に向けて、各種ファジイ演算を直接

ハー ドウェアレベルで実行するプロセ ッサがいくつか提案され既に実現されている
1)

2)3)、 またその記憶素子に関する研究も行なわれている
4)5)6)。

我々は、以前に二値論理を基に構築された現在の電子計算機の記憶素子のなかで最

も基本的な J…Kフ リップフロップの特性方程式をファジィ論理の基本演算である フ

ァジィ否定、 t― nOrm、 s―■ormを 用いて、二値論理からの拡張を行い、セット型、 リセ

ット型ファジィフリップフロップとして定義 した
5)。 その中でも特に 1-・ 、 Min、 Ma

xの系により記述されるファジィフリップフロップは、セット型、 リセット型が統二

され一つの基本方程式 として表現されることが証明され、二値 J― Kフ リップフロップの

素直な拡張 となつていることも明かとなつた。

本研究は、このMin Max型 ファジィフリップフロップについて、 [0,1]で 与えられる

ファジィ情報を[0000,Hll]の 16値にデ ィジタル近似 し、回路の集積化に備えC―MOS I

Cを 用いて回路構築を行なつたものである。さらに、その応用例としてメンパーシップ
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関数の記憶及び反転の動作が実現可能な回路構成についても述べる。

2.MinMax型 ファジィフリップフロップの定義

J― Kフ リップフロップ回路の出力特性を表す特性方程式 (2-1)に 二重否定、 ド・モル

ガン律、二重否定、分配律を順次適用すると式 (2-2)が得 られる。

Q(t+1)=J(t)Q(t)+K(t)Q(t) (2-1)

(2-2)Q(t+1)=J(t)K(t)+J(t)Q(t)+Q(t)K(t)

さらに、 ド・モルガンの法則を適用することによつて、

Q(t+1)={J(t)+K(t)}{(J(t)+Q(t)}{K(t)+Q(t)}     (2-3)

と変形し、ファジィ否定、tノルム、sノルムを用いてファジィヘの拡張を行なうと

(2‐4)式が得られる。

Q(t+1)={J(t)③ K(t)⑥}③ {J(t)③ K(t)}① {K(t)⑥ oQ(t)①}(2-4)

J(t)=0,K(t)=1の リセット入力に対する出力値Q(t+1)=0と J(t)=1,K(t)=0の セット入力

に対する出力値Q(t+1)=1が ともに実現され、また、J(t)=0,K(t)=0の 入力に対しては、現

在の出力値Q(t)を 保持し、J(t)=1,K(t)=1の入力に対しては、反転の動作を行うことから

、三値J―Kフ リップフロップの素直な拡張となつていることが分かる。 ここで、フアジ
イ否定、tノ ルム、 s ノルムとして、1からの差、Min、 Maxの演算を用いると、式 (2-5)が
得られる。

Q(t+1)={J(t)∨ (1… K(t))}∧{J(t)∨Q(t)}∧{(1-K(t))V(1-Q(t))}  (2-5)

これをMin Max型ファジィフリップフロップの定義式とする。この入出力特性について

は、既に明かにしている7)。

3.デ ィジタル近似によるファジィゲート
MinMax型ファジィフリップフロップの回路化のため、ファジィ情報の否定演算 (1-

)、 Min、 Max演算を行うファジイゲート素子を考える必要がある。ここでは、演算の

高速化を計るため [0、 1]で与えられるファジィ情報を[0000,1lH]の 16値でディジタル

近似をして表現することにする。4bitデ ータのファジィ否定はそのビット毎の補数表

現をとれば良い、従つてNOTゲ ートを4つ用いれば実現可能である。また、Min、 Maxゲ

ー トについても4bitマ グニチュードコンパレータを用いれば容易に実現される。これ

らのフアジイゲート素子を図3.1(a)～ (c)に示す。
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1-A
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(a)1か らの差      (b)Minゲート
図 3.1 4 bit表現によるファジィゲート素子

(c)Maxゲー ト

ここで、 Min、 Maxゲー トは基本的には同一の回路構成であり、 1つのNOTゲ ー トの位置

を変えるだけでMin、 Maxの どちらにも使用可能である。 このように4bitのデ
ニタを並

列に同時処理することにより演算の高速化が計 られることになる。

4.MinMaX型 ファジィフリップフロップ回路の製作

(2-5)式 で与えられるMinMax型ファジイフリップフロップの定義に基ずき、 3.で 述
べたファジィゲー ト素子を用いると、クロック同期式のMinMax型 ファジィフリップフ

ロップ回路が構成される。ファジイゲー トレベルでの回路図を図3.2に 示す。クロック

端子に入力された信号は分用され、その信号を基にして二つのラッチ回路のタイミン

グ信号が作 られる。前段の二つのMinゲー トを通 して、クロック信号がhigh状態のとき

入力値J(t)、 K(t)が 回路内部に伝えられ、二つ目のラッチ回路に保持されているQ(t)

及び 1いQ(t)と ともに演算を行い、新たな出力値Q(t+1)及び 1‐Q(t+1)が 一つ目のラッチ

回路に蓄えられる。その後、この信号が二つ目のラッチ回路に移され次の演算に備え

る。

J(t)

Ａ

　

Ｂ

K(t)

C10ck

(a)デ ィジタル近似によるファジイゲート素子を用いたMinMax型 ファジィフリップ

フロップ回路

Q(t)

1-Q(t)
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(1111)

(oooo) 0

Write Inverse Reset

図 5。 1 メンパーシップ関数の記憶と反転出力

表5.1メ ンパーシップ関数の記憶と反転出力回路の制御信号

terilllilllii

Reset Write Inverse

Re s e t 1 0

Write 0 1 0

Inverse ｎ
ｕ 0 1

6.結 論
二値 J― Kフ リップフロップのファジィヘの拡張 として定義されたMin Max型 ファジィ

フリップフロップの特性方程式に基ずき、そのハー ドウェア化を試みた。 [0,1]の フ

ァジィ情報を [0000,Hll]の 16値 にデ ィジタル近似することにより1フ ァジィデ ィジ

ットの情報の記憶が可能となつた。入出力信号の処理は演算の高速化を計るため4bit

を並列に行つている。その動特性は理論値を忠実に近似再現している。このMin Max型

ファジィフリップフロップの応用例としてメンパーシップ関数の記憶動作さらに、そ

の反転出力が可能であることも示 した。
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機 能
Lメ こEり 邁≧ 用 い た

フ ァ ジ ィ 推 論 3-ン ジ ン
FUZZY INFERENCE ENGINE USING FUNCT10NAL MEMORY

佐々木 守    森本 孝司    上野 文男    井上 高宏    自井 雄二
Mamoru Sasaki     Takashi Horinoto  Fu口 io Ueno        Takahiro lnoue    Yuji Shirai

(   熊  本  大 学   工  学  部   )     (八 代 高専 )
Faculty of Engineering, Ku口 amoto University               Yatsushiro National

Oollege of Technology

Abstract
A fuzzy inference engine using the functional ttemories is presented.  Because
many  data  items  require the same kind of operation  in  the  fuzzy  inference
process,  it is advantageous to implement the fuzzy inference engine  using  the

functional  memories  which  can operate that process  in  parallel.  The  fllzzy
inference  engine is suitable for VLSI implementation because of the  structural
regularity of the functional memories.

1。 まえがき

本論文では機能メモリを用いたファジィ推論エンジンを報告する.機能メモリは各記憶
素子に同一の論理機能を付加し,情報の記憶だけではなくメモリ上で論理操作を並列に行
える。そのため同種の処理を必要とするデータの数が多い場合,その処理を高速に行なう
ことができる。ファジィ推論ではmax/minな どの論理演算を多くのデータに対して
同時に行なうので,機能メモリでファジイ推論エンジンを構成することは有効である.構
成された機能メモリは通常のメモリ同様に同一パターンの繰り返 しとなるのでVLSIと
しての実現に適している.

2.多変数max/min演 算器
まず以下に示す nビ ット2進数A, Bの比較を考える.

A=an an_1
B=bn bn_1

ただし,al,
は 1である.
最上位ビット

a2  al

b2 bl

bi(i=1, 2, ・・・, n)はそれぞれ iビ ットロの値であり, 0ま た

(i=n)か らはじめ以下のアルゴリズムで比較できる.

al>biの場合  A>B
al<biの場合  A<B
ai=biの場合  ai_1, bi_1の 比較をする.

上で示したように i+1ビ ットロで比較できるならば iビ ット以下の比較は必要ない。そ
こで i+1ビ ットから iビ ットヘのメッセージ信号G al, Gbiを 考える.Gal, Gbl
は以下のようにメッセージを伝える。

Gai=1,Gbi=0の 場合 A>B
Gai=0,Gbi=1の 場合 A<B
Gai=1,Gbi=1の 場合 結果はまだ決まつていない。

ここで 2進数C=max(A, B)の 各ビットciは次のように定まる。

ci=(Ga:∩ al)U(Gbi∩ bi)

またGal_1,Gbi_1は 以下のように定まる。
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Gai_1=Gal∩ (ciUai)                        (2)
Gbl_1=Gbi∩ (ciUbi)                       (3)

ただし, ∩は論理積, Uは論理和,~は 論理補,初期値G an=Gbn=1.
上のアルゴリズムを多変数の 2進数max演 算へ拡張する.m個 の nビ ット2進数 Sj
(j(M,M全 {1, 2, ・・・,m})を 考える。 Sjを 以下のように表わす。

Sj=sjn sjn_1 ・・・ sj2 Sjl

ただし, sji(i=1, 2, ・・・, n)は Sj入力の iビ ットロの値であり, 0ま たは
1である.
2変数の場合と同様にメッセージ信号Gsjiを 用いると2進数C=max(Sj)の 各ビjcM
ットciは次のように定まる.

ci=U(Gsji∩ sji)
jcM

s」 :

cJ r GsJ rr

il
sUt sJl

図 1.機能プロック
(max演 算 )

図 2.多変数max演 算器

(4)

GsJ:

cJr GsJH
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ここでcji=Gsji∩ sjiと すると

ci=Ucji
jcM

またGsji_1は 以下のように定まる.

Gsjl_i=Gsj:∩ (ciUsji)

(5)

(6)

C: GsJr sJr

図 3.機能プロック
(min演 算 )

出力

ただし,初期値Gsjn(j(M)=1.
式 (4)(5)(6)に 従つて Gsji, s ji, ci, を
入力として cj:,Gsji_1を 出力する機能プロッタ (図 1
参照 )を 考える。これからこの機能プロックを図 1に示すよう
に略してかく.こ の機能プロッタを用いて図 2の ように多変数
max演 算器が構成できる. 図 2では多変数のNOR回 路を
NMOS回 路で実現 している。
同様にして多変数min演 算器が構成できる。その論理式を
以下に示す .

ci=U(Gsji∩ sji)          (7)
jcM

Gsji_1=Gsji∩ (ciUsji)       (8)

ただし変数の定義はmax演 算器の場合と同じであり,
C=min(Sj)と する。min演 算のための機能jcM
プロックを図 3に示す。この機能プロッタも図 3に示すように略してかく。

3.max― min合 成のための機能メモリの構成
max― min合 成のための機能メモリの構成を考える。あいまい関係に基づく推論に
おいて基本的なものを定式化すると図4のようになる.あ いまい関係 Rと 一般的な合成演
算とされるmax― min合 成"。 "を用いて入出力関係は次のように記述できる(1).

y=ROx

すなわち,

(9)

入力

{min(r ij,xj)}Xl

ただしN全 {1,2, ・・・, n}●
これからの説明を簡単にするため

ri=min(r ij, xj) (11)

とおくと

あいまい関係
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10) X2_

Ｘ
Ｎ
ａ

ｃ

ｍ
・Ｊ

〓ｙ (ri)。    (12) 図4.あ いまい関係によるシステム表現

ここでmax― min合 成のための機能メモリとは次の動作をするものとする.

(1)あ いまい関係を記述する行列Rの各要素 rijを 2進数として記憶している.

cr GsJr sJl

cJr GsJr-r
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(2)入カベクトル xが与えられると式 (10)に 従って出カベクトル yを計算する (ベクト
ル x, yの各要素は 2進数で表わす ).

上記の(1)(2)の動作は通常のメモリと専用マイクロプロセッサで行なうことができる(2).

しかしこの場合,そ の動作は直列処理とな り効率的でない.各記憶素子に 2節で示したm
ax演算またはmin演 算のための機能プロックを付加することにより,max― min
合成を並列,高速に行なうことが期待できる.図 5に max― min合 成のための機能メ
モリの構成を示す.図 5では行列R,ベクトル x, yの各要素は 4ビ ット2進数で表わさ
れている。図 5に示される機能メモリの動作を次に説明する。
各プロックの4ビ ットの記憶素子には行列Rの各要素がそれぞれ 4ビ ット2進数として
格納されている.

① まず格納されている行列Rの要素 r ijと 入カベクトル xの要素 x」 との最小値が 2変数min演 算器によって各要素ごと並列に計算される。これは式 (11)で 示される ri=
min(r ij, xj)の計算に対応する。 2変数min演 算器は 2つの機能プロックと1つ
のNOR回 路によって構成できる (図 6参照 ).

×i ゆ

×2 ゆ

: Memorg

: Two-i nput
Minimum
Circuit

図

Ｉ

Ψ
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）

Ｉ

Ψ

ｌ
ｌ
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Ｖ
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―
ゴ
Ｖ
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ax― min合 成のための機能メモリ

l-J r Multiple-input
Maxi mum

Circuit

VDD

図 5.m
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② 次に 2変数min演 算器の出力 riは 図 2に示された多変数max演 算器に送られ yi
=max(ri)が 多変数max演 算器で並列に計算される。
iCN

4.考察
提案するmax― min合 成の
ための機能メモリの動作速度は行
列R,ベ クトルx, yの要素を表
わす 2進数のビット数に関係する.
max/min演 算のためのメッ
セージ信号は行列,ベクトルの要
素を表わす 2進数の上位ビットか
ら下位ビットヘ順に伝達される.
そのためビット数が多くなると最
下位ビットまでの伝達遅延が大き
くなり,機能メモリの動作速度は
遅くなる.し かしあいまい行列や
ベクトルの要素を表わす 2進数の
ビット数は4ビ ット程度で十分と
考えられ (2),メ ッセージ信号によ
る伝達遅延は小さいことが期待さ
れる。さらにあいまい行列の大きさ,

G2H
→

sl: s2:

→
Gl詢

G2H

GlH

図 6.2変 数min演 算器

すなわちその要素数は機能メモリによる並列動作のため動作速度に関係しない.
つぎにVLSIと しての実現について考察する.現在,機能メモリの一つである連想メ
モリは20kビ ット容量のものがCMOS回 路によつて実現されている(3〕 .連想メモリと
直接比較できないが,現在のCMOS技 術で 10kビ ットの容量をもつmax― min合
成のための機能メモリが実現可能とするならば,各要素を4ビ ット2進数で表わすとその
機能メモリによって 50× 50の要素を持つあいまい行列を処理することができる.ま た
機能メモリは通常のメモリ同様に同一パターンの繰り返しとなるのでVLSIと しての実
現に適している.

5.むすび
多変数を並列処理できる2進数max/min演 算器を提案した。これらの回路を使っ
たmax― min合 成のための機能メモリの構成法を説明した.提案 した機能メモリの特
長を以下に示す .

(1)こ の機能メモリはあいまい関係を用いた推論において一般的な合成演算とされるmax
―min合 成を並列,高速に行なう。またその動作速度はあいまい行列の要素の数に関係
しない。

(2)機能メモリは通常のメモリ同様に同一パターンの繰り返しとなるのでVLSIと しての
実現に適している。

(3)こ の機能メモリは実時間ファジィシステムの構成要素として応用が期待できる.

これからの課題はこの機能メモリの詳細なレイアウト設計とこの機能メモリを従属ある
いは並列に接続することによる高次ファジィ推論の実現である.

参考文献
(1)田崎,"フ ァジィ・ェキスパートシステム ",数理科学,284,pp.46-54(昭 62-02)
(2)M.Togai and S,Chiu, ・A fuzzy chip and a fuzzy inference accelerator for real―
time  approximate  reasoningil,  Proc. 17th IEEE Int.Symp.Multiple― Valued  Logic,
pp.25-29 (May 1987)

(3)小倉,山田,"20kbCMOS連 想メモリLSI"1昭 61信学総全大,477.
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再帰型ファジィ推論を用いたオートチューニング・コントローラ

An Auto―Tuning Controner Using Recursive Fuzzy Reasoning

野本 弘平, 近藤 倫正       ‐

Kohei NOMOTO, and Michimsa KOND0

三菱電機腑 情報電子研究所
Informtion Syste■ s and Electronics Develop■ent Laboratory

MITSUBISHI ELECTRIC CORPORAT10N

Abstract    We propose recursive fuzzy reasoning and report its application

to an auto―tuning controller.  The purpose of the recursive fuzzy reasoning

is to estinate a constant(or very slowly changing)prarneter using

occasionally  detected  infornations.     This  algorithn  has  a  learning

nembership function  and  the function su■ ■arizes  the results of  Past and

present reasoning.   We have applied the recursive fuzzy r。・ oヽning to a PID

auto―tuning  controller.   Real processes  are  s●  co■pliCated  that tuning

technique based on hu■ an operator's experience is better than that based on

mathe■atical ■odel.  Lastly, we will show an example of co■ puter sinulation.

1.は じめに

ファジィ推論は、Mandanil)が実用化の見

通しを与えてから適用研究が始まり、現在で

はいくつかの製品にその技術が取り入れられ

ている。この推論法の形式は、ファジィ・プ

ロダクション・ルールによる並列前向き推論

であり2)、 その特徴は、皮合付きで励起した

それぞれのルールの主張の釣合として、全体

の結論が決定されることである。これまでの

適用対象は制御が中心であり、そこでは、偏

差とその変化分などの常に情報を有する量を

入力とし、時 刻々 変々化する操作量を推論じ

ていたため、ファジィ推論の特徴は有効に生

かされていた。

ここで提案する再帰型ファジィ推論の目的

は、ある対象を監視していて、時折現れる様

々な特性を入力として推論を重ね、一定また

は非常にゆっくり変化するパラメータの値を

推定することである。この場合、入力する諸

量に通常は情報が無いため、どのルールもほ

とんどの時刻で励起しておらず、従来のファ

ジィ推論法は利用できない。再帰型ファジィ

推論は、ファジィ推論の特徴を生かしてこの

目的を達成するために、新たな形式を備えた

ものであり、過去の総合推論結果を現在の各

ルールの推論結果と併せて評価する。

この推論法を、PIDコ ントローラのオー
トチューニングに適用した。このアルゴリズ

ムはプロセス稼働中に現れる波形を監視する

ながら推論を重ね、次第に制御パラメータの

適切な値を絞つていく。

2,従来のファジィ推論
従来、特に制御分野で用いられてきた標準

的なファジィ推論について説明する。

推論ルール群のうち i番目のものを示す。
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ルールは、「もしEが Fiで△EがGiなら
ば、△Xは Hiである。」というもので、こ
れを式で書くと次のようになる。

(巨 iS Ft a∩d△E lsGし )
→   △X is Hι  (1)

ι=1,2… ′n
ここで、E,△ Eは推論入力であり、それぞ
れ偏差とその変化分、△Xは推論出力であ

り、操作量の変化分である。Fi,Gi,Hi
は、それぞれE:△ E,△ Xの状態を規定す
るあいまいラベルである。

いま、時刻tにおいて観測値e(t)(E,
△e(t)∈△Eを得た場合、これらの値が、
Fi,Giで ある度合を表わすメンパーシッ
プ関数をそれぞれFi(e(t)),Gi(△ e(t))

と書くことにする。同様に、△XがHiであ
るという内容を表現するメンパーシップ関数

をHi(△ X)と書くことにする。ただし、
e(t),△ e(t)は、ここでは、実際の工業
応用を考えてシングルトンであるものとす

る。

さらに、ファジィ推論の合成規則として

nax―■in合成を用い、ファジィ合意 (→ )と

してMandaniのコin演算を採用することとす

る。このとき、時刻 tにおける i番目のルー

ルによる推論結果Hi(t,△ X)は、次式
のようにして求められる。

離(t,△ X)
=日(e(t》∧GIいet))AHι(△X)(2)
ここで、Λは■in演算を意味する.

これら各ルールの推論結果は次式により総
^合され、総合推論結果H(t,△ X)が得ら

れる。

n～

H(t,4X)=MHメ t′△X)(〕
ここで、Vはmax演算を意味する。

実際の工業応用では、推論結果である操作

量の変化分はシングルトンであることが要求

されるから、最後に非ファジィ化を行わなけ

ればならない。この演算をg(。 )と表わす
と、結局出力は、次のように決定される。

firtl= g(fi(t,ax)
この演算g(0)は、釣合を求める演算で、

体的には、重心法がよく用いられる。

3.再帰型ファジィ推論
推論ルール群のうち i番目のものを示す。

(Rじ 馬釧d Qiも Gp
→
R is Hι Ｅ

リ

ι=1′ 2,θ・・′n
ここで、Pi,Qiは推論入力であり、従来の
推論法では各ルール共通にE,△ Eを利用し
ていたのに対し、Pi,Qiは一般に各ルール
により異なる。また、E,△ Eが常に状態を
表わしている量であったのに対し、Pi,Qi

はある現象が検出された場合にのみその情報

を提供する特徴量である。Rは推論出力であ

り、従来の推論法では△Xは時 刻々 変々化す

る量であったのに対し、Rは一定または非常

にゆつくり変化する量である。Fi,Gi,Hi

はそれぞれPi,Qi,Rの状態を規定するあい

まいラベルである。

いま、時刻tにおいて特徴量pi(t)∈ Pi,

qi(t)∈ Qiを検出した場合、これらの値が
Fi,Giである皮合を表わすメンパーシップ

関数をそれぞれFi(p(t)),Gi(q(t))と 書

くことにする。同様に、RがHiであるとい
う内容を表現するメンパーシップ関数を

Hi(R)と 書くことにする。
このとき、1番目のルールによる推論結果
～Hi(t,R)は 、次式のようにして求められ
る。

Hi(t,R)

０

具
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前述のように、Pi,Qiは普段は情報を持た

ない量であるから、Fi(p(t)),Gi(q(t))

も通常は値が零である。したがつてこのと

き、i番目のルールは励起しない。そして時

折、注目していた現象が現れたときのみ、そ

のルールはその時刻で励起し、推論の片鱗を

残す。しかしながら、この場合、もし(3)式

で総合推論結果を定義すると、総てのルール

が励起しないときには(4)式の非ファジイ化

の解は不定となり、時折どれかひとつのルー

ルが励起したときでも、重心をとること自体

無意味である。

提案の再帰型ファジイ推論法は、推定すべ

きパラメニタの値が一定という前堤のもと

に、この推論の片鱗を積み重ねる。そのため

に、前回の総合推論結果を今回に再帰させ

て、今回の各ルールによる推論と併せて評価

することにより、今回の総合推論結果を定義

する。
^

り変化する場合を考慮して、忘却係数ρ(t)

を考える。この係数は、普段はρ(t)=1
で、推論すべきパラメータい関する状況が変

化した場合にのみ、0<ρ (t)<1の値をと

WttlttLR】

∨ [ρ00HC-4,R】 (8)

ここで。は、代数積を表わす。

最後に、非ファジイ化演算を行い、時刻t

における推定値令(t)を得る。

,(t) 二  8(H (t,R))          (9)

4.オートチューニングヘの応用

再帰型ファジイ推論をオートチュー
ニン

グ・コントローラに応用して、熟練オペレー

夕が行う制御ノヽラメータのチューニングを自

動化した。

ここで述べるオートチューニングは、次の

二点を条件とした。

(1)特別な同定信号を用いず、制御中に自然

に現れる特性に注目しながらチューニング

を行う。

(2)PIDコ ントローラとして、実際のアル
ゴリズムを前堤とする。 (実際のPIDコ
ントローラには、各種のリミッタや、アン

チリセット・フインドアップと呼ばれる積

分制限機能などが備えられており、それ自

体かなりの非線形特性を持つている。 )

上認 1)の条件から、ファジィ推論の形式と

しては再帰型ファジィ推論が有効であると考

えられる。しかし更に、次に示す 2つの考え

方の導入が、熟練オペレータのチューニング

を実現するためには必要である◆

ほ

チューニングの場合には、制御中に現れ

る値そのものには、あまり意味がない。意

味があるのは、波形である。そこで波形認

識を行い、制御特性を表わす特徴量を抽出

する。この特徴量とは、例えば偏差の振幅

比であるが、この値は、偏差が振動してい

ない場合にはそもそも定義されないもので

ある。

(21負論理のフアジイ推論

従来のフアジイ推論の後件部命題は、

「△Xを中くらいに大きくせよ」というよ

うに、肯定的な表現をとつていた。しかし

チューニングの経験則は、多くの場合、

「今のゲインは少 大々きすぎる」という具

合に、否定的なものである。この表現によ

るフアジイ推論は、不満足の度合を意味す

る推論結果のメンパーシップ関数を持つこ

とになる。この推論形式を、負論理のフア
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ジィ推論と呼ぶことにする。

オートチューニング・コントローラのプロ

ック線図をFig。 1に示す。また、オートチュ

ーニング・コントローラに応用した、特徴量

の抽出と負論理のフアジィ推論を行う再帰型

ファジィ推論をFig.2に示す。図中、2本線

はファジィ量を示している。

最後に、PI制御のオンライン・チューニ

ングのシミュレーション例をFig。 3に示す。

この制御対象と、制御パラメータの初期値、

時刻2000における値は、次のとおりである。

G(s)= T2s2+2ζ Ts+1 ・e~lS

T=10,ζ =0.75,L=5

5。 おわりに

再帰型ファジィ推論を提案し、オートチュ

ーニング・コントローラに適用した例につい

て報告した。そこでは同時に、特徴量の抽

出、負論理によるファジィ推論という2つの

新しい手法も用いた。この再帰型ファジィ推

論によれば、時折検出されるような情報を利

用して推論を重ね、全体の結論を導くことが

できる。このため、ここに述べた応用の他に

も多くの用途が考えられる。
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Auto-tuning controll.t

:eit,i       l ':
L_________― 」

Fig.1 A block diagran of auto-tuning controller

Owr-inicFantn 睛 :、 R,

E●ch ruO.3∞口 u●●●

H it,R:

Tho oソ n● otl● ‐a口
“
b●

1“●|●Jυ●:q臓 :

Hl、 R:

lM
'i3)

・．．

Fis.2 The recursive ftzzy reasoning applied to auto-tuning

Fig.3 An exarnple of sinulation

wd lqa rae$dtln

D4

RBrtir l€p

一
３

３
Ｅ

Ｅ

Ｅ

■
■

３

３
ｏ
ｂ

‘

一Ｏ
Ｃ
こ
こ
８
８
８
一
■
●

R●疇

V aV
卜 1

:鮨v

I n ....^ ...1 *n
n3it)

嘔 it〕 I , ....^ ...1 *-..
o013)

●●1:on

':・

:

Qll tti rt....A...1 t-.

-131-





4rH FUZZ\ SySTEtrl SyltlposIUl|l(T0Ky0, t4Ay 30-31, 1988)

ス イ ッ チ ト キ ャ パ シ タ 回 路 を 用 い た
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Abstract

A fuzzy controller using switched― capac itor(SC) circuits is proposed. Because
SC  circuits  are analog circuits, the fuzzy logical values can  be  represented

with  analog quantities directly. In the for■  of the fuzzy control rules used in
the propOsed controller, the antecedent parts consist of fuzzy propositions  and

the  consequent parts consist of linear equations representing relations bet7reen

inputs  and  an output. The inference speed of the proposed fuzzy  contr01ler is

faster  than  the conventional software fuzzy systems and is independent of  the

number of the control rules, by virtue of the parallel operations.

1.ま えがき      .
スイッチトキャパシタ回路の動作はキャパシタ比だけで決まる.ま た現在のMOS製 造
技術で高精度のキャパシタ比は比較的容易に実現できる.そのためスイ,チ トキャパシタ
技術はモノリシックアナログ回路を実現する有効な方法の一つになつている.

本論文では,ス イッチ トキャパシタ (SC)回 路を用いたファジィコントローラを提案
する。 SC回路はアナログ回路であるのでフアジイ論理値は直接アナログ量として表わす .
提案するコントローラで使われるファジイ規則は前件部がファジィ命題からなり,後件部
は入出力関係式からなる.SC回 路は積分,差分,加算,乗算などのアナログ演算回路を
簡単に構成できるので,フ アジィ規則の後件部にはこれらの演算を使つた入出力関係式を
用いることができる.

本コントローラの推論速度は制御規則の数に依存しない。またソフトウエアで実現され

たフアジィコントローラと比較して十分速く,実時間処理が期待できる。さらにMOSデ
ジタル回路とSC回路は同一チップに構成できるので本回路をプログラマブル化すること
は容易である。

2.SCフ ァジィコントローラのための構成要素
この節では SCフ ァジィコントローラのための二つの構成要素を説明する。一つはメン
バーシップ関数回路, もう一つは多入力MIN回 路である。二つの回路は両方ともSC回
路として組み立てられる。

2.1.メ ンパーシップ関数回路
メンパーシップ関数回路はコントロ

ーラの入力部である。本コントローラ

で使われるファジィ規則 (前件部はフ

ァジィ命題,後件部は入出力関係式 )
に対しては図 1に示す台形型のメンパ
ーシップ関数が使われる(1).図 1にお
いて,A, B,C,Dは メンバーシッ
プ関数を特性づけるパラメータである。

それらのパラメータを変えることで任

図 1.台形型メンパーシップ関数

ered●
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図 2.メ ンパーシップ関数回路

意の台形型メンパーシップ関数が実現できる。
SC回路を使つたメンパーシップ関数回路を図 2に示す。図 2の回路 (a)は 論理回路
部である。入力Xと パラメータA, B,C,Dを 比較することにより,こ れらの論理回路
は入力Xが図 1で示すどの範囲 (1, Ⅱ,Ⅲ ,Ⅳ,v)に あるかを判断する。それからこ
れらの論理回路は判断した範囲に対応するスイッチ信号をつくる。これらの信号はシステ
ムクロックに同期している。図 2の (b)に示されるSC回路はクロックレベルがhighの
時,キャパシタC2またはC2'に 電荷を転送することができる.転送される電荷量はク
ロツタが10Wの ときClに蓄えられた電荷とクロックがhighの とき蓄えられる電荷との差に
等しい。メンパーシップ関数回路の出力はクロックがhighの ときのC2ま たはc2'の 電
圧として与えられる.ク ロックがlowの ときは,キャパシタCOによって直前のクロックが
highの ときの出力が保持される,いま入力Xが図 1で示される Iの範囲にあるとする。そ
の場合, クロックがlowの ときClに Cl× Aの電荷が蓄えられる。またクロックがhighの
ときもClに 同じCl× Aの電荷が蓄えられる。ゆえに, クロックがhiをhの ときのC2ヘ
の電荷の転送はゼロであり,出力もまた O voltである。Xが Ⅱの範囲にある場合,ク ロッ
クがlowの ときClに Cl× Xの電荷が蓄えられる。またクロックがhighの ときClに Cl
×Aの電荷が蓄えられる.ゆえに, クロックがhighの ときのC2への電荷の転送はCl×
(X― A)であり,出力はC1/C2X(X― A)voltである。 XがⅢめ範囲にある場合,
クロックがlowの ときClに Cl× Bの電荷が蓄えられる。またクロックがhighの ときCl
にCl× Aの電荷が蓄えられる。ゆえに, クロックがhighの ときのC2への電荷の転送は
Cl× (B一 A)であり,出力はC1/C2× (B tt A)voltである.XがⅣの範囲にあ
る場合,ク ロックがlowの ときClに Cl× Dの電荷が蓄えられる。またクロックがhighの
ときClに Cl× Xの電荷が蓄えられる。この場合,転送される電荷はキャパシタC2'
に送られる。ゆえに,C2'へ の電荷の転送はC.1× (D一 A)であり,出力はC1/C
2'× (D― X)voltである。Xが Vの範囲にある場合は 1の範囲にある場合と同様の動
作が行なわれる。SC回路であるため,メ ンパーシップ関数回路の出力の傾きは回路のキ
ャパシタの容量比によって容易に変えることができる.キャパシタCl,C2,C2'の
容量比は次の式によって決めることができる.

C1/C2=H/(B一 A)
C1/C2'=H/(D一 C)

ただしHは論理値 1に対応した電圧である。

１

２
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メンパーシップ関数回路を個別部

品によって実験した.そ の実験で使
つたパラメータを次に示す。

(1)入力 Xは O voltか ら8 voltま での
電圧をとる.

(2)論理値 0, 1は それぞれ O volt,
l voltに対応する。

(3)パラメータA,B,C,Dは それ

ぞれ 2 volt, 3 volt, 5 volt, 7 vo
ltに対応する

=

実験結果を図 3に示す。 電源電圧
を± 1 0 volt,ク ロック周波数を 1

0 0kHzと した。実験値と理論値は
よく一致している。

1。 0

,

10.5

2.2.多 入力MAX/MIN回 路

SC回路で多入力MIN回 路を構成するため,多入力比較器を提案する。多入力比較器
とは最大の入力に対応する信号をhighレベルにして,その他の入力に対応する信号をlowレ

ベルにする回路とする.多入力比較器は普通の 2入力比較器を拡張することで実現できる.
2入力比較器と多入力比較器のプロック図を図 4, 5にそれぞれ示す。図4, 5が示すよ
うに,多入力比較器は 2入力比較器と比べて次の 2点が異なる。
(1)差動アンプが多入力化されている。

(2)differential― single― end変換器がない。

VI n

Vin

図4.プロック図 (2入力比較器 )

0     1.0  2.0  3.0  4・ 0  5.0  0.0  7.0  0.0

Vin tv〕

図 3.実験結果 (メ ンパーシップ関数回路 )

Vout I

Vout 2

V:nl

Vin 2

V:nn Vout n

図 5.プロック図 (多入力比較器 )

普通の 2入力比較器では差動アンプの出力はdifferential― single― end変換器に送られる、
それから単一出力がレベルシフタに送られる。一方,多入力比較器では多入力化された差
動アンプの出力は直接レベルシフタに送られる。また差動アンプより後段の構成プロック
は入力数だけ必要である.3入力比較器の回路図を図 6に示す。図6では差動アシプより
後段の構成プロックについては左端の入力に対する回路だけ書いてある。多入力MIN回
路は多入力比較器を使つて構成できる。その回路図を図7に示す。メンパーシップ関数回
路と同様に,図 7の回路はサンプルホールド回路によってクロックがhighレベルのとき直
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前の出力を保持できる.

3入力MIN回 路を個別部
品によつて実験した。実験結

果を図 8に示す。図 8におい
てV3は 1.5 voltの一定電
圧とした.図 8で実線が平ら
な部分ではV3が 3つの入力
中で最も小さい電圧になつて

いる.電源電圧は± 1 0 volt,
クロック周波数は 1 0 0kHzと

した.実験値と理論値はよく
一致している.

V●llt,

図 6.3入 力比較器
Vint

Vina

: :

Vin.

vout l.0

図 7。 多入力MIN回 路

0   1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

in l (V)

図 8。 実験結果 (多入力MIN回 路 )

3.SCフ ァジィコントローラの構成
提案するSCフ ァジィコントローラの構成を図 9に示す。図 9において一つのrule― blo
ckは一つの制御ルールに対応する.制御対象の状態に関する情報である入力が各 rule― blo
ckに与えられる.そ のときrule―blockで は与えられた入力のルールの前件部に対するファ
ジィグレードと後件部で示される関係式の計算を行なう。 rule― blockの 構成を図 10に示
す.図 10に示すequation circuitは 後件部の関係式を計算する。 SC回路で積分器,差
分器,加算器,乗算器などが構成できるので,equation circuitも またSC回路で構成で
きる。すなわち後件部の関係式には上で示 した SC回路で構成できる演算を使うことがで
きる。前件部に対するファジィグレードはメンパーシップ関数回路と多入力MIN回 路で
計算される。|こ こでメンパーシップ関数回路は前件部で使われるファジィ変数の数だけ必

要となる。各ファジィ変数に対応するメンバーシップ関数回路の出力が多入力MIN回 路
に送られ,そ の出力が前件部に対するファジグレードとなる。一つの制御ルールの推論結
果は前件部に対するファジィグレー ドとequation circuitの 出力 (後件部に示される関係

式の計算結果 )と の積で与えられる (図 10参照 )。
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すべてのrule― blockの 二つの出力 (各ルールの推論結果と前件部に対するファジイグレ

ー ド)は それぞれ異なるSC加算器へ送られ,すべてのルールの推論結果の和とファジイ
グレードの和がそれぞれ計算される (図 9参照 ).二つの SC加算器の出力はアナログ除
算器に送られ,(すべてのルールの推論結果の和 )/(す べてのルールの前件部に対する
ファジィグレードの和 )が計算される (図 9参照 )。 重み付き平均となる除算器の出力が
コントローラの推論結果である.

提案するSCフ ァジィコントローラの推論速度はタロック周波数で決まる。この SCフ
アジィコントローラでは 1相クロックが使われる。もし5 MHzの クロックが使えるならば ,

5, 000, 0 0 0Flips(Fuzzy logic inference per second)が 期待できる。またrule―
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blockに よる並列動作のため,その推論速度は制御ルールの数に依存しない。このように提
案するコントローラの推論速度はソフトウエアで実現されたファジィコントローラと比較

して十分速く,実時間処理が期待できる.

4.むすび
SCフ ァジィコントローラのための二つの構成要素 (メ ンパーシップ関数回路,多入力
MIN回 路 )について詳しく説明した.ま た個別部品による実験によつてこれらの回路の
動作を確認した。さらに,こ れらの回路を使った SCフ ァジィコントローラの構成法を示
した.提案するSCフ ァジィコントローラの特長を以下に示す。

(1)SCフ ァジィコントローラの推論速度は並列動作のためソフトウエアで実現されたファ
ジイコントローラと比較 して十分速く,さ らに制御ルールの数に依存 しない。
(2)本回路はMOS ICと して実現できる.ま たSC回路で構成されるので正確な動作が
行なえる.

(3)SCフ ァジィコントロニラは実時間ファジィシステムや知能ロボットヘの応用が期待で
きる.

(4)MOSデ ジタル回路とSC回路は同一のチップに構成できるので本回路をプログラマブ
ル化することは容易である。

今後の課題は重み付き平均を計算するのに適したアナログ乗除算回路の開発である.

参考文献

(1)菅野,"フ ァジィ制御",第 2回 ファジィシンポジウム予稿集,PP。 1-8(昭 61二 6)
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4TH FUZZY SYSTEM SYHPOSIU‖ (TOKYO, ‖AY 30-31, 1988)

不安定制御系のフアジィ制御
Fltzzy Cont ro I of An Unstab I e System

寺野 寿郎  増井 重弘  菅谷 善昌
T ,Terano   . S ,Masul  and Y oSugaya

法政大学工学部

Faculty of Engineering o Hosei University

Abstract

This paper deals with a fuzzy controller which consists of control rules based on

the behavior of a skilled man during nunual control of the double inverted pendulum.

A fuzzy controller which is constructed with hierarchical control rules is proposed.

By control simulation ,the process of automatic control by this model is sinllar to

that of manual control.

1.は しめに

人間はその情報処理があいまいであるにもかかわらず、その制御機能は柔軟性や適応性に優れ

ており、かなり不安定系でも巧妙に手動制御することができる。このような人間の制御機能を抽

出しファジィ制御系を設計することも行われている。
1)・ 2).3).4)し かし人間の制御機能には検

知、操作、特性学習、適応などを含み、きわめて多面的なもので、これらの機能を並列のルール

で表現することはむずかしい。本研究では人間の高度な制御機能に、より近いファジィ制御を実

現するために階層的な形で制御則を構成し、それを用いて二重倒立振子の安定化を試みた。その

結果、人間の制御動作に近い応答を得ることができたので報告する。

2.手動制御実験
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θは第二振子の第一振子からの角度、γは第二振子の角度、φは第一振子の角度、Lは振

子の長さ、gは重力加速度、Uは制御端の水平位置である。

線形化された動特性からγを制御変数にUを操作変数に選ぶと (1)式をえる。

γ……-4Aγ …+2A2γ =2AU… /L    (1)
(1)式においてL=40日、A=9.辞 10~3 sEC~2に固定されるている。この系はマイコン上にシミ

ュレートされ被験者は第二振子を僅かに傾けた状態から偏差ゼロに安定化するように系の将来情

報を利用して操作量U… を操作する。デイスプレイ上に表示する状態変数として次の二通りの表

示を行い実験を行つた。

(1)γ 、γ・、γ・・の現在値及びそれらの将来値を表示する。
(2)θ 、θ・、φ、φ・の現在値及びそれらの将来値を表示する。
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系の将来値は人間の制御機能を高めることがすでに

示されている。5).6)状態変数の表示方法としては

時間軸経過表示、操作端としては正負四段階の操作

量を出力できるキーを使用した。

手動制御結果の一例をFIG.3に示す。

人間の制御機能は情報の与えられ方により大きく左

右されるが、(1)の表示方法は対象を安定化させ
るのは容易であるが、(2)の表示方法による手動
制御はかなり困難であり対象を安定化させるには適

切ではない、しかし制御対象の状態を考慮した人間

の制御則を抽出するには適当である。

FIG.1 Double inverted pendulum

FIG.2 Block diagram of manual control system

il

F+rt\/lirrrnhrn lr 
rrlrl r,h r\rlx r r n-

It''
FIG. 3 Subject responses

つ
“

制御結果に基づいて、人間の制御動作から制御対象の定性的状態を考慮し、定性的制御則を抽

出し構成したファジィ制御系をFig.4に示す。TMは不安定な制御対象を安定へ推移させる推移
操作モード、SMは安定時の安定操作モードである。このように制御動作を幾つかのモードに分
けて考察する試みはなされている。8).9)ま た各CttmoLの添え字は、Lは TMモード内で、M、
Sは SMモード内での制御ルールとし、それぞれ異なる制御を行う。ここで上位ルールは制御対
象の状態からそれぞれの操作ルール群を切り換える判断ルール、下位ルールはそれぞれの偏差を

制御する操作ルールである。またこのファジィ制御系のθ、θ・、φ、φ・はすべて現在値を指す

ものとする。

PuruR! vat ut! I L tilrrr? yalult

PredictionTime=5sec
Prr:tlii:tion Time = 10 sec

-140-



θLCO"7ROL

gfrcorrror

69"o"r"n"

flqcoxrior

FIG.4 Block diagram of human operator model

3■ 1.判断ルール  く上位ルール〉
Table lに制御対象の各定性的状態に対

する熟練者の操作の一例を示す。ここで

〔〕は定性的情報で、その変数の符号だ

けを意味する。7)

熟練者の操作を*印の例について調べる

と、この状態は制御の初期に現れ、まづ

〔―〕に次に 〔十〕に操作量を加えてい

る。また、*以外の操作は主に 〔θ〕と

逆方向に入力されている。

以上によると熟練者が二重倒立振子を制

御するには二つの重要な制御則が存在す

るらしい。

①、θの安定化制御 ;二本の振子を一本にするような制御。
②、φの安定化制御 ;ほぼ一本になつた振子を垂直に立てる制御。

熟練者の制御結果では不安定時から安定への推移操作 (TM)で、まずθを収東させ (θ LC0
NTROL)、 、次にφを安定にする操作 :(φ LCONmOL)がみられる (RULE 2)。 このことは二本の振

子を折らないことが二重倒立振子を制御するには先決であることを示している。また両方とも安

定な状態 (SM)に推移した時、振子を垂直にする操作 (φ sCOrrROL)を するが、その最中でも
θがある範囲を越えたら修正する操作 (θ‖CONTROL)を する (RULE 3)。 最も安定時には、θを

微妙に制御 (θ sCOWROL)す る (RIILE 4)。 このように人間は機能の異なつた制御を適切に切り

換えて操作をしている。

そこでモデルとしては上記の機能の異なる制御則群を切り換えるルール (RULE2～RULE4)が上位

のルールとして必要であり階層的なルール構成となる。

Table 1 Example of performance

of skilled operators

〔θ〕 〔θ〕 〔φ〕 〔φ〕 〔U 〕

十 + +: 0.71χ ― :6.92% 0:9237%

*+ + + +:1100ヽ ― :2375% 0:6525%

十 + +:2115た ― :l.08% 0:7777%

+ + 十 :22.04え ― :0.73% 0:77.23%

-141-



RULE2:IF lθ l〉  Bl AND lθ 。|〉  B2 TIIEN θ LCmttROL ELSE φ LC側硼10L

RULE3:IF  lθ l〉  Cl AND  lθ・ |〉  C2 THEN θ‖COrrROL ELSE RULE4

RULE4:IF lφ l〉 Dl AND I●・|〉 D2 THEI φsCONTROL ELSE θ sCONTROL

ここでЁl,B2,Cl,C2,Dl、 D2の値は被験者の応答に合うように設定される。

また熟練者は安定状態の操作において、少ない偏差に対しても敏感に読み取り、入力間隔が比較

的長めのインパルス状の入力で修正を加えている。そこで推移操作 (TM)と安定操作 (SM)

で若干、判断ルール、操作ルールとメンパーシップ関数の形を変えて認識ゲインを変化させる上

位ルァルが必要である。これを次に示す。

RULEl:IF lθ lく Al AND lθ・ |く  A2 ANDl φ lく  A3 ANDl φ・ |くA4

ⅢEN SM ELSE TM
ここでAl,A2,A3,A4の 値は、被験者の応答に合うように設定される。

3-2.糧 作ルール  く下位ルール〉
θの安定化制御ルールとφの安定化制御ルールの一例を示す。

入力はそれぞれθ、θ
。とφ、φ・ 、出力 U・・で構成される。

以下POSITIVEを P、 NEGATIVEを N、 ZEROを Z、 POSITIVE BIGを PB、 NEGATIVE BIGを NB、 POSITIVE

MEDIIIMを PM、 NEGATIVE MEDIIIMを NMと 記す。

θ L C01TROL φ L CORTROL

IF θ=P AND θ・=P ■EI U… =NB      IF φ=P 』D φ・=P THE‖  U… =PB

IF θ=P A‖D θ・=N ■E‖  U… =NM       IF φ=P AND φ・=N ■E‖  U… =PM

IF θ=Z ttD θ・=Z ■ER U・・=Z           IF φ=Z AND φ・=Z ■E‖  U・・=Z

IF θ=N AND θ・=P IHEl U… =PM       IF φ=N AND φ・=P IIIER U… =NM

IF θ=N AND θ・=N ■lEl U..=PB          IF φ=N AND φ・=N IIIE‖  U・・=NB

θs."COrrROL φ s C01TROL

IF θ=P AND θ・=P THEI U・・=N           IF φ=P ARD φ・=P IIEI U… =P

IF θ=P AID θ・=N IIER U・・=Z           IF φ=P AND φ・=N IIIEI U・ ・=Z

IF θ=Z ARD θ・=Z IHE‖  U・・=Z           IF φ=Z AND φ・=Z ⅢEI U =Z

IF θ=N AND θ・=P IHE‖  U・・=Z           lF φ=N AND φ・=P IHER U・・=Z

IF θ=N ttD θ(=N IHEN U。・=P           IF φ=N AID φ・=N WE‖  U・・=N

各操作モードにおいてルールがθ制御ルール、φ制御ルールそれぞれ 5個づつ計20個存在し

ている。制御ルールの抽出法は位相面で傾向を見る方法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。一例を示すと、φCO「ROLは上位ルールによりθ、θ・は

ほぼ安定な状態になつているため、単一振子の制御とほぼ同様となり、制御貝1はオペレーターの

単一振子を制御する知識、経験に合うものを採用した。

ルールに基づいたファジィ関係を表現するために、Mandaniの方法を適用した、ここでU… の出

力としてメンパーシップ関数の重心を選んだ。
10)

Fig.5に入力側、及び出力側のメンパーシップ関数を示す。それぞれθ CttmoL、 φCttmOLでメ

ンパーシップ関数の折点は異なるものである。よつてθ制御とφ制御はルールは類似しているが、

それぞれの制御は認識ゲイン、操作ゲインが異なり、モードによつても異なるものであり、異な

つた性格の制御をそれぞれの場合により行うものとする。
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FIG.5 Menbership functions

4.フ アジィ制御系のシミュレーション検討

シミュレーションによリファジィ制御系の妥当性を検討する。また初期偏差の状態を異なるも

のにした時の応答についても検討してみた。

4-1.シ ミュレーション結果
ファジィ制御系のパラメーターAlからD2までは、被験者の応答と比較しながら設定する。

ファジィ制御系の応答をFig.6に示す。なお制御対象の初期状態はFIG.7の WPEIに示すものとす

る。

FIG.6 Fuzzy controller responses

応答波形、入カパターンがFig.3の熟練者の制御結果とよく一致している事からこのファジィ制

御系が熟練者のモデルとして妥当であると言える。

4-2.初 期状態が異なるときの応答
制御対象の初期状態をFIG.7に示す状態から自動制御させた。制御結果をFIG.8に示す。

FIG,7 1nitial

trD.E

condi ti on
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FIG.8 Fuzzy controller responses

5.結論

階層的なルール構成のファジィ制御系を提案し、シミュレーション実験により人間の制御動作

を模擬した制御系を実現した。

不安定系のような複雑なシステムを制御するには、制御対象の定性的な特性をよく分析し制御ル

ールを抽出する必要があり、そのルールの形式は階層的にすることにより、より多くのシステム

に応用できると考えられる。しかしながら、この制御系の設計のさいには、数個のパラメーター

を適切な値に設定する必要があるが、ルール構成の複雑さに伴い設定は僅かに困難になる。これ

らを体系的な方法で解決する必要がある。
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発≧ 腫邑 内 の 機 器  ‐ 酉己 管 系 の 地 震 |こ 』■ る
建 唾 三 損 傷 に 起 因 す る 損 傷 :評 価 の ―一 方 法

― ― ―工 学 的損 傷 確 率 と主 観 的損 傷 確 率 の結 合

Procedure for Evaluating the Damage Rate of lndoor
Equipment and Pipings under Seismic Condition

柴 田   碧
Heki SHIBATA

東 京大学 生 産 技 術 研 究 所

Institute of lndustrial Science, Un■ versity of Tokyo

Abstract

This paper deals with how the scinario for seismic-PRA on in-door compo-
nents and piping is constructing. In sone cases, building failure caused the
failure of in-door conponents and pipings even in nuclear power plants. The
flow of estinating failure degree of such components starting from the input
ground motions is discussed. A new method to bridge between fuzzy expression
and engineering numerical expression is proposed by the author for conbining
a subjective natter and a objective natter.

1.   は じめに

原子力発電所を中心 としたいわゆるク リティカル・ ファシリテ ィー (重 要構造

物 とも訳 されている)の 地震時の安全性の確認のため、 地震発生か らプラン トの

破局状態 に至 るまでの経過を追 って確率的に評価す ることが行われている。 これ

は、 いわゆ る PRA(PrObabilistic Risk Assessment)の 一部 をなす もので、 地震

時危険度評価 (Seismic― PRA)と いわれてい る。 この PRAの 語 は最近 で はPSAで よば

れ ることも多いが本質 的には全 く同 じであ る。 この面 の研究 について ま とめ られ

た もの と して文献 (1)が 挙 げ られ るが、 地震 によ って建屋 が破損 す ることと、 建

屋 内の機器・ 配管系が建屋 の損傷 によ って破損す ることの関連 につ いて は十分 な

研 究 がな されていない。 わが国の重要構造物 の建屋 は強固 に設計・ 建設 されてお

り、 このよ うな損傷 モー ドが起 こることは非常 に稀 であると考 え られ る。 しか し、
海 外 の例 をみ ると、 た とえばルーマニヤ・ バ レニ シア地震 -1977の ブカ レス ト周
辺 の火力発電所

(3)の
被害例 があ るのを典型例 と して数多 くあ り、 また Zion発 電所

の解析例 な どで も建屋 の崩壊 (プ レキ ャス ト・ コンク リー トの屋根 の落下 )に よ
る機器 の損傷 を重要 な損傷 モー ドと して扱 って いる。 このよ うに世界的 にみ ると、

建 屋→機器・ 配管系への損傷 の伝播 は無視 す ることので きない損傷 の流 れであ る。
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著 者 は、 国際原子力機関 (lAEA)の ために、 Seismic― PRAの ガイ ドを作成 した。 そ

の際 この関係 が重要度 であ ることに気付 き、 本報 の基礎 とな ることをま とめた。

こ ゝで は、 通常 の工学 的手法 で得た客観 的な損傷確率 と、 主観的 に判断 した建

屋 の破壊 によ る建屋 内機器損傷確率 を どの よ うに結合 した らよいか、 フ ァジィ的

観 点 か ら議論 した。 本報 は 1987年 12月 のJCOSSAR【
2)で 危険度解析 (PRAま たは PSA)

の立場 か ら発表 した ものを短縮 した もので ある。

2.Seismic PRAの ための シナ リオの確立

地震動→建屋応答・ 損壊→機器・ 配管系 の損傷→ 同機能損失二系 の安全機能損

失 →災害発生 とい うのが、 Seismic PSAの 解析 の際 の損傷流 れであ る。 著者 は損傷

流 れ線 図 (event flow chart)と い うことで、 機器 な どコンポー ネ ン トの段階 で

の損傷経過 の問題 を扱 った (4)。  しか し、 建屋内の機器 の損傷 が、 床面 か ら入 る加
速 度 による機器 の応答 による損傷であ るか、 建屋 の損壊 による機器 の損傷 による

か は、 なかなか決 め難 い。 この損傷 の関係 は一種 の遷移行列 で表現す ることがで

き、 さらに地震動 か らは じま って、 建屋 の損壊度 な ど、 それぞれを行列 の積 のか
た ちで表 わす ことがで きる。 この表現法 について も後 に論ず るよ うに、 い くつか

の考 え方 が あ るが、 こ ゝで はよ り単純 な、 本論文 で Type lと よぶ ものを図 1に 示す

(Type 2に つ いて は省略す るが、 第 5節 の考 え方 を数式 の中に 入 れて表現 した もの

に過 ぎない )。

図 1の 行列 な どは L:入 力地震動 レベル・ ベ クター、 お:建 屋損傷遷移行列、
フ:建 屋損壊 (傷 )度 ベ クター、 ″ :機 器損壊 ベ クター、 F:機 器 (配 管 )系 損
傷 ベ クターであ る。

シナ リオを構成す るには Fよ りさらに機器単体

の機能損失、 安全系 の機能損失 と続 いて行 くが、

Fの 内容 が決 ればそのあ とは、 ほ ゞ確定論 的 にそ

建屋損崚反ベタター

RC:鉄筋コンタリート遺
RM:強化メ‐ソンリー遺
M :メ ーソンリー遺
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の経過 は追 うことがで きる。 しか し ″の内容 は先 に述べたよ うに定量 的 に扱 え る

部 分 と定性 的、 それ も経験面 か らで しか扱 えない部分 とがあ る。 これが本報告 の

一 の重点 のあ るところである (第 5節 )。

3.建 屋 の損壊 (傷 )度

建屋 の損傷 もしくは損壊 は塑性係数 (ま た は塑性率 ductility factor)ど で一

義 的 に定 まるとす る。

ご 3 )′Du (3.1)

こ ゝで ,は 建屋 の代表点 の応答変位、%は 弾性限変位 であ る。 一方損壊度 はDG

で表 わす。 これは変数 で はな くDGO～ DG4ま での状態 の表示であ り、 図 2左 側 に示す

よ うな ものである。 そ して、 この各状態 を惹 き起す塑性係数 も同図の スケールで

示 されて いる。 この関係 は明確 に定 まる値 で はない。 しか し、 このよ うに置 くこ

とによ り、 地震 の入カ レベル、 地震波 を定 め ると塑性係数 どを求 め ることがで き

るので、 それ によ って損壊度 をDGO～ DG4に 定 めることがで きる。

4.機 器 の損傷

建屋が健全 であ るな らば、 す なわちD00な ら、 機器 の損壊度 は床面 の加速度 レ
ベ

ル と床応答 曲線 か ら求 め ることがで きる。 さらに建屋が多少損傷 を受 け DGl、 DG2

とな った場合、 一般 には床面の加速度 レベルがやや低下 し、 床応答曲線 も低振動

数側 にす こし移 った状態 になる。 建屋の応答 は塑性係数 どによることがNewmark、

Hall(5)ら によつて示 されている。 しか し、 建物の損傷がDG2以上 になると床版や

梁 か らコンク リー トの破片が落下 した り、 二次部材の損傷などで機器が損傷を受

けるようになる。 また、 場合によつては建屋の過大な変形を受 けた り、 壁のひ
ゞ

で ア ンカ・ ボル トの支持力が低下 した りす る。 これ らについては定量的に表現す

ることは困難で、 従来の経験で定性的に判断す るよりほかはない。 また、 建屋
の

過大な相対変形 による機器の損傷 について も計算 は可能である。 しか し、 一般 に

は、 この段階での機器の損傷は偶発的な ものが多 く、 さらにDG3、 DG4と なるにつ

れ、 いわば建屋 に潰 されるとい うかたちで、 その確率 は高 まって行 く。

このように客観的・定量的な結果 と、 主観的・定性的結果 とどのよ うに結合す

るか ゞ、 次の問題 となる。

5.損 傷度関数 とメンバ シップ関数

あいまいさの分野ではメンバ シップ関数 μが用い られる。 これをこゝに適用す

るな ら、 機器の損傷度のメンバ シップ関数が考え られる。 従来の経験か らDG4な ど

建屋の損傷がひどいときの機器の損傷の度合はい くらかになるかを表現す る。 機

器損傷のメンバ シップ関数 は

口(DG) = 口(I) (5.1)

の よ うに地震入力 もしくは建屋 の損壊度 で表現す る。 一方、 定量的な弾塑性応答

計 算 による機器 の損傷度 は ν〔⊃ で表わす ことがで きる。 この 。(月 は一応、 機

器 の損傷確率であ り、 損傷度曲線 (fragility curve)で あると考 えて よい (図 2
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の original曲 線 )。 建屋 が弾性 であれば このよ うに単純 な損傷度 曲線 その もので

あ るが、 建屋 が多少 の損傷 を受 けると、 か え って機器への入力が低下 して、 この

入 力地震動 曲線 に対す る曲線 も変化す る。 当然 の ことなが ら図 2の 破線 のよ うな建

屋 の損傷特性 に も左右 され る。

6.損 傷度関数 とメ ンバ シップ関数 の加法
同 じよ うに 0～ 1の 値 を とる両関数 は多少 その性格 を異 にす るが、 あ る入力地震

動 の震度 rに 対 し、 両者 の値 が得 られ ると、 両様 の損傷 をなん らかのかた ちで加

え合 さなければな らない。

この加法 の条件 と して は、 次 の ことを最低限満す ことが必要 であ る。 加 え合 し

た後 の関数 を 。(r)と す ると、

1) 口(■)= o  
―
 。(■)8 v(■)

il) V(■)・ 0  - α(■)= 口(■)

in)● (■)=1お よび V(■)81→ α〔工)=
これを満す加算法 としてはいろいろ考え

１ヽ
′ヽ
‘■
Ｈ
・　
わヽ

1) 。(■)=Max[口 (■), V Cr)]

B) 。(■)=rCr), v(r)―  口(■)V(■ )

Cl)。 (■)=μ (r)+。 (■)じ力Pじ 。(■)■ 1

C2)° (■)=〔 /口 (■)チ  /り (■))2 しかしα(r)■ 1

(6.1〕

れるが当面次の ものを考えた。

〔6。 2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

A)は 両者 の損傷 が全 く独立 で、 厳 しい方 で全体 の様子が決 まるとい うものであ
る。 B)は 両関数 を確率値 的 に扱 ってい る。 この場合 も両者 は独立 であ るが、 加速
度 で損傷 した機器 の上 に、 コンク リー トの破片 が さらに落 ちるとい った ことを考

え てい る。 Cl)、 C2)は と くに強 い意味 はない。 しか しメ ンバ シップ関数 自体、
強 く定 め られた関数 で はないので、 このよ うな加法 も許 され ると考 え られ る。

7.損 傷度 関数
機器 の損傷度関数 は床面 の加速度 4Fで 表わす ことがで きる。

り(⊃ =∫

“

F) (7.1)

基本 になる損傷度曲線 と、 建屋の弾塑性応答解析の結果を使 って

AE(I) = ?ECnAc(4 = rr(S, d)AcG') (7.2)

と表現す ることがで きる。 rFは 建屋 の床面 の応答加速度 で、 建屋 の塑性係数 ′
と地震波 Sに よ って定 まる 46(0 は震度 Iの ときの地表面加速度 であ る。 式
(7.1)の 4Fに 、 床面 の入力加速度でな く機器 の応答加速度 を使 うとい う考 え も
あ るが、 図 2に 示 した よ うに損傷度曲線 は機器固有 の ものか ら出発 し、 震度 Iか ら
地 表面入力 を介 して、 建屋 の弾塑性応答 と して得 られた ものを考 えてい る。

8。 建屋 の損傷・ 損壊

いま ゝで “損壊 (傷 )"と 記 して来たが、 DGl,2を 損傷、 DG3,4を 損壊 とい うこ
とを考 えて、 それ全体 を指 して使 ってい る。 この DGl～ DG4は 塑性係数 どの関数 と
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して、 弾塑性応答解析 で得 られた値か ら定 め られ ると考 えてい る。 DG3,4で は弾塑

性 応答計算値 と建屋 の自体 の挙動 とは、 もはや一致 しない と思われ るが、 そのよ
うな aが 計算 で得 られ るときの建屋 の損壊状態が DG3,4と な るとい う意味であ る。

この建屋 の損壊状態 を建屋 の構造 か ら経験 的 に追 うことを考 えてみ る。 建屋 を

RC造 か ら各種 レベルまでの メー ソ ンリ造 まであると し、 その代表 的な rと dの 関

係 を模式 的 に図 2に 記入 してみた。 さらに これを自動 的 に経験 によ リメ ンバ シップ

関数 を使 って選別で きるよ うに した ツ リーが図 3で あ る。 最初 に建屋 (構 造物 )S
Tが 存在 し、 その後 は構造物 の内容 で枝分 かれを して行 き、 最後 に構造物 の施工 な

どの良否、 4段 階で枝 の下端 に記 した建屋 の脆弱性 の メ ンバ シップ関数 usを 得 る。

この μ8よ り表 1を 使 って、 実際 の地震 の震度 rが 設計震度 ‐rdを どの程度超 え

て い るか によ って DGを 決定 で きる。 “0くくく"な どの記号 は、 その超 え方 を示 して
い る。 詳 しくは省略す るが 0〉 は超 えない。 0～ はほ ゞ同程度、 0くくくは著 しく強 い、

な どを現わ してい る。 建屋 に靭性 のない場 合を “crispy"と して別記 したが、 これ

を別 にす るか、 また どのよ うに判定す るか、 図 3の ツ リーの選別 と重 な って しま う

可能性 もあ り、 さらに検討 を要す る。

ST :槽 遺物
RCS:鉄 筋コンタリート/鉄骨造
MS :メ ーソンリー補遣
ERF:鉄 筋強化フレーム
F  :通 常フレーム
PF :腱 弱フレーム
RSW:鉄 筋入り壁 《コンタリー トプロッタ・レンガなど )
SW :通 常壁

F―――――――――――――PF

Ｒ

　

０

/＼

0.310.6 0.41“

/＼
RSW  SW

Q410'  Q511.0

図 3 建屋損壊特性 メンパ シップ関数を得 るためのツリー構造

μ8 :賛ヲ異鬱写夢関数

表 1 建屋構造 と設計震度別、 震度 対  損壊 (傷 )度
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9。 まとめ

以上 のよ うに して建屋内機器 の損傷 を数値計算 と経験 とを組合せて計算す る方

法 を示 した。 この うち建屋 に関す る か らDGへ の関係 は著者が この分野 の専門 で
はないので、 こ ゝで はその考 え方 を示 した とい うことに留 め、 値 の関係 は さらに

専 門家 の検討 を侯 ちた い。

なお、 この考 え方 は著者 の属す る東京大学生産技術研究所耐震構造研究 グルー

プの ERS Bull。 (6)ぉ ょび中国広州 および貴陽で開催 された “ファジィ・ システム

と知識工学 に関す る国際 シンポ ジュウム"で 先行的 に示 した考 え 〈7)を 整理統合 し
た。

なお、 メ ンバ シップ関数  と対応す る関数  について確率 的内容 を持 たせ るこ
とについて は、 さ らに検討す ることが必要 であ るが、 その際 にはZadehの 論文 (8〕

が参考 にな る もの と思 われ る。

(2

(3
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|^法 遅肇定 ここ まJけ る

停 DJ外 の 表 現 と= そ の 不
IJ用

PRACTICAL EXPRESS10N FOR EXCEPT10N AND

ITS UTILIZAT10N TO CONSTRUCT10N METHOD SELECT10N

*L ilr
Yosh i o

青桂 」ヒ

MARUVAMA

(株 )問組 技術研究所

Technical Research lnstitute of HAZAMA‐ GUMI, LTD。

高 橋  亮 一
Ryoichi     TAKA‖ AS‖ l

東京工業大学原子炉工学研究所

Research Laboratory for Nuclear Reactors,

Tokyo lnstitute of Technology.

ABSTRACT

There mav exist a plausible  criticism  against  the  well― defined  and
rule―based  decislon― making  techniques  say  that  its design may be beyond
human knowledge since the exceptlonal events can be introduced as soon as an
improvement  has  completed  to  the  system.  The  criticism  motivated the
authors to introduce the exceptlonal proposit10n  in  the  simple― structured
constructlon method selection system. First, a logical form of the exceptlon
was  derived  as  conJunction  of  the  dictative  functions.  Secondly,   a
cancellation  law  in the binary logiC Was fuzzificated in order to define a
practical technique to calculate the lingu15tiC truth  values  appearing  in
the  exceptlon.  Finally,  the  present  method  applied to the selection of
Piling works to ascertain whether the exceptional proposi・ tion were effective
or not in the construction method selection.

1。 はじめに

建設工事においてその施工法を決定する場合、 いくつかの工法が種々の側面か

ら評価され、それらを総合した評価の高いものが選び出される。 この過程に含ま

れるあいまいさに注目し、 あいまいな条件命題と三段論法とで工法選定法を構成

することができる1)。 その中で選定条件と工法の関係は選定条件を前件部、工法

を後件部に持つ条件命題で表現され、命題集として蓄積される。

一旦完成 した命題集にはそれが十分でない、 あるいは見落としが存在するとい

う主張が現われる。 すなわち、今完成した命題集には例外が存在するという主張

である。本報ではこの主張に現われる例外によつて工法選定法を補強することを

目的とする。 はじめに条件命題に対する例外を定義 し、続いてそれを使った工法

選定の手順を与える。
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2.例外の定義
従来のあいまい論理による工法選定では

「全ての評価項目xiに対 して、 もしxiが条件 sを 満たしているならば、使
用できる工法 yjが一つは存在する。 J

という命題を基本としている1)。 評価項目と工法の集合 X、 Yを それぞれ、

X={xl, x2,・ °・, Xm},  Y={yl, y2,° ", yn),   (1)
とする。 Xと Yの上にファジィ集合、

s={選 定条件を満たしている評価項目},           (2)
p={使 用できる工法 },
を与えると、 はじめの命題は次の論理式 R ijで表現できる、

Rij : viSi→ ∃JPj,  i=1,¨ ,m, j〓 1,・・,n,       (3)
ここで Si、 Pjは それぞれ次の言語命題である、
Si=(xl is s),  Pj=(yJ is p)。        (4)
(3)式 の命題を主張 した技術者よりもさらに経験を積んだ技術者は (3)式
とは異なる経験則を持っている可能性がある。 それは、

「評価項目 xiが選定条件 sを満たしていても、工法 yJが使えない場合があ
る。なぜならば評価項目 xi,が 条件 tを満たしたときはェ法 yjは使用でき
ないことがあるからである。 」

である。 これは (3)式 に対する例外の存在を主張 しており、次の 2式から構成
される、

Nij : viSi∧ ¬∃JPJ,                  (5)
Eij : ∀i,Ti,∧ ¬∃JPj,  i,i'=1,。・ ,m,j=1,・・ ,n。     (6)
ここで く6)式 を (3)式 の例外と呼ぶ ことにする。 (3)式 と (5)式 の関
係を明らかにするために (5)式 を変形する、
ViSi∧ 司ヨjPJ=¬ (司 viSi∨ ∃jPj)=¬ (visi→ ∃jPJ)。 (7)
すなわち (5)式 は (3)式 の否定に等 しい。次に (5)式 と (6)式 の関係を
調べる。十分に経験を積んだ技術者は、

「評価項目 xi,が条件 tを 満たしているならば、評価項目 xiが条件 sを 満たし
ていても工法 yJは使用できない。 」

という潜在的な命題を持っていると考えられる。 これは、

(∀ i,Ti,∧ ¬∃jPJ)→ (∀ iSi∧ ¬∃JPJ),        (8)
i,i'=1,¨ ,m,j=1,¨ ,n

と書くことができる。 (8)式 は (6)式 が (5)式の十分条件であることを意
味している。すなわち、 (6)式は (3)式の否定が真であるための十分条件で

-152-



ある。 本報では条件命題 と例外はそれぞれ (3)式 、 (6)式 の形で表現されて
い るもの と仮定する。

3。 工法選定におけ る例外の利用

3-1簡 約則

従来の工法選定 1)で はあいまいな条件命題である (3)式 に三段論法肯定式を
あてはめ、

ヱュα=(∧ (si!十 r ijl… 1)∨ 0,1],
i=1

¥

(9)

(12)

(13)

(14)

で工法 yJが 選定条件にどの程度適合 しているかを推論 した。 ここで s il、 r ijl

は命題 Si、 Rijの 言語的真理値並 、 Rliの α―カッ トを求め、 その下限を取
つたものである。 また RiJは trueに近 いものを仮定 している。

(9)式 では使用できる工法の数が絞れなかつたとき、 あるいは (9)式 で包
含 していない選定条件が現われたときに例外が活用される。 (6)式 は基本的に

A∧ Bの形を している。 2値論理の推論形式の一つである簡約則は、

(10)

と書き、 Aと Bの連言からBを 推論すると読む。 A、 Bを あいまいな命題に拡張

し、 A、 B、 A∧ Bの言語的真理値をそれぞれ▲、旦、二、そのα―カッ トを、

Aα =(al, au),旦 α=(bl, bu),ュ α=(el, eu), (11)
と書けば、

(el,eu)=(al∧ bl,au∧ bu),

である。ュ,Aを 与えて旦 α=(bl、 bu)を 求めると、
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-2 例外に関す る算法

(6)式 に (13)、 (14)
¬

:ju= 1:|

式を当てはめ ると次式 とな る、

¬ p jl

ｒ

よ

ヽ

ｔ

〓

e ijrr
e ijtr 1] '
O,

t iu=1,

t iu<1,

t il>e ijl, t iu=1,

t il=e ijl, t:u=1,

上記以外 ,

i=1,¨ ,日 ,j〓 1,¨ ,n,

(16)

(17)

ここで (6)式 をEijと 名付け、

Tiα =(t il, t iu),¬ PJα =(¬ p jl,¬ p ju), (18)

EiJα =(e iJl, 1],
とした。 (16)、 (17)式 が例外による工法の評価である。
例題として命題「評価項目xlが条件 tを 満たしたときに工法 y2が使えない

場合がある。 」を考える。 この命題を (6)式 に従つて論理式で表現すると、
E12 : Tl∧ ¬P2, (19)

である。 (16)、 (17)式 を E12に 当てはめ ると¬P2は 次式で推論され る、

図 -1に 示 したように Tlの言語的真理値が E12よ

りもcompletely trueに 近い場合に限つて¬ P2α は

(e121, 1]と 推論される。 すなわち実線で示 した

E12に対 して点線 Tlが 入力されたときは一点鎖線
司P2が 推論されるが、点線 Tl,が入力されると
E12よ りunknownに 近いために¬P2α =φ となる。 図 -1 簡約則

4。 例 題

設計者が地盤条件や環境条件等か ら杭工法を決定す る状況を想定す る。 ここで

は例題のため代表的な場所打ち杭であるベ ノ トエ法、 リバースエ法、 アース ドリ

ルエ法及び深礎を選定の対象 とする。 ファジ ィ論理による選定を始め るには評価

項 目を決定 し、 (3)式 の命題 Rijを 作 らなければな らない。 ここでは図 -2(

a)の 評価構造で示 したように「施工深度」、 「中間層の硬さ J、 「地下水水位」

の三項 目で評価を始めたもの とす る。 しか し選定作業を繰 り返すうちに、 これ ら

の項 目を満足す る工法でも「支持層の硬 さ」や「 被圧地下水水頭」の状態によっ

ては使用で きない場合があるという主張が現れ、 それ らに関する情報 を例外 とし

罰
乳
％
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てひとまず E ijに 蓄積 したもの とす

る。 すなわち、 条件命題による評価

構造の他に図 -2(b)の 例外によ

る評価構造ができている場合 とす る。

付表 -1、 2に はこの様な過程を

経 てできあがつた R iJ、 EiJの 真理

値 を示 した。 例えば、

a)Rijに よる評価の構造

''「施工深度が 2～ 15mな らばア

ース ドリルエ法が使用できる。」

の真理値はtrle."、

"「支持層の硬さが N値で 100以上の

ときはベ ノ トエ法が使用できない

場合がある。」

の真理値は rather true。 "、

(b)E:jに よる評価の構造

図…2 杭工法選定の評価構造

等 である。

この様な状況で「施工深度

30m」、「中間層の硬 きは普

通」、 「地下水水位はやや高

い」 という条件に合 う杭工法

を選定す る問題を考 える。 初

めに条件命題による選定を行

な う。 施工深度は「 25～ 4

0■1」力
'"completely true"

である。 中間層の硬 さは「普

通 」が"very true"、 地下水

水位は「高い」が "true"で ある。

この入力 と付表 -1か ら三段

論法肯定式で推論を行な うと

項 目別に工法の評価結果が求
図 -3 Rijに よる項 目別の評価結果

め られ、図 -3の ようになる。 (9)式 の総合評価によつて PJ(j=1,¨ ,4)の 真理

値を求めると図 -4で ある。すなわちこの入力条件下では深礎を除 く3工法が使

用できそうである。 また適 している度合もほぼ同じである。 これらの工法から実

際に適用するものを決定すれば工法選定は終了である。

ここでふと他の条件が気にかかり、支持層と被圧地下水について調べてみると

支持層の硬さが N値 に換算 して 120t 被圧地下水は存在 しないことが分かったも

０
つ
０
」
０

０
つ
０
」
０

ｏ
Ｏ
口

ｏ

総 合 評価 PJ

総 合 評 価 P,

(c) 7-7F trll'Ii*

中間層の硬さ

(d)深礎
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の とする。 この状況 を例外で評

価する。 付表 -2に 従 って入力
す ると支持層の硬 さは 「 N>
100」  が" completely  true" 、

被圧地下水水頭は「な し」が

''completely true''で ある。 こ

の入力 と付表 -2か ら (16)、
(17)式 の推論を実行すると

Φ
つ
０
」
０

へ
｀
フトエ法

深礎

ア‐スドリルエ法

図 -5 E iJに よる
総合評価

¬ P,(j=1,¨ ,4)の真理値が求め られ る。 その結果支持層の硬 きが問題であ り、
アース ドリルエ法 と深礎の¬PJは "very true"、  ベ ノ トエ法は"rather true"
となる。 これを五 に換算すると図 -5の ように「ァース ドリルエ法、深礎が使
用できる。 」の真理値は''very false'',「 ベ ノトエ法が使用できる。 」は''rather

false"で ある。条件命題による評価 (図 -4)と 例外による評価 (図 -5)を 合
わせると、結局使用できる工法は「 リバースエ法」に絞られる。 これが条件命題

と例外を組み合わせた工法選定の結果である。

5。 結 論
条件命題に対する例外を定義 した。 また、 2値論理の簡約則をあいまいな命題
に拡張 し、例外を使った工法選定の算法を与えた。

杭工法を選定する例題により、例外による工法選定法が従来の条件命題による

選定法を補強 し得ることが分かった。今後は例外に蓄積された情報を条件命題の

評価構造に組み込む論理を明らかにする必要がある。
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軟 弱 ◎ O △ △

硬 t O O ○ O
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集 合 ゼ 奎 利 用 し た

の 浸 透 流 の 逆 解 析

through Earth Structures using Fuzzy Sets

大野   研
【en   Ohno

フ ァ ジ ィ

十 構 造 物 内

Inverse Analysis of Seepage

二重大学生物資源学部

,      『aculty of Bloresources Science, Mie University

ABSTRACT:  ́The  lnethod  whitch identify coeffiCients of  permeability of

existing fill― type dans based on observed data ( pore puressure, seepage
discharge, reservoir level )  iS  developed1  0bserved  data  have  ln a nァ

sources  of  error  ( ex=  ■istaking  obserbation  of  humani trouble o:

measuring instrunent), MOreover, convincing coefficient of  perlleability

is  estimated  bF  design  coefficient  of  permeabilitF   and   COntrol
coofficient of permeabilitF at COnstructioni So, fuzzF Sets are used・

1。  まえが き
フィルダムなどの遮水を 目的 とした土構造物を建設する場合 ,そ れ らの土構造

物が どの程度の遮水効果を持つのかが ,当 然の事なが ら大 きな問題である。土構
造物の遮水効果を もっとも端的 に表す物理定数は,透 水係数である。 したが つて ,
土構造物の材料 となる土の透水係数 は実験室でも,建設中に正 しい施工を行 つて
いるかどうかを確認す るためにも測定される。 しか し,そ れ らの測定された透水
係数が ,果 して土構造物全体の遮水効果を代表 しているのかは以下の理 由か ら疑

間である :1。 土構造物の巨大 さと土材料の本質的な不確定性のため,測定値 と
土構造物全体の遮水効果が 1対 1に 対応 しているとは考 えにくい 32.土 材料の
不確定性 と透水係数の特性のために測定値のバラツキが大 きく,単 純 にその平均

値が土構造物全体の遮水効果を表 しているとは考 えに くい ;3。 実験室で測定 し

た透水係数 と建設 中に施工管理の為 に測定 した透水係数の値の差が大 きく,実験

方法 も異なる,ど ちらの実験方法が実際の浸透流の条件 に近いのかが疑間であ り,

その ためそれ らの測定値 と土構造物全体の遮水効果の関係が不明である。

そこで土構造物全体の遮水効果を代表すると思 われ る透水係数を求め るために ,

既存土構造物の観測データ (間 隙水圧 ,漏 水量 ,貯 水位 )を 基 にした逆解析の方
法を開発 した。既存土構造物全体の遮水効果を代表する透水係数 と土構造物建設

前や建設中に実験で求めた透水係数の関係が解れば,今 後の土構造物の建設 に有
効だ と思われるか らである。それ らの観測データには,人 間の読み取 り間違 い ,
計測機器の故障な どファジ ィ集合で表すべ き誤差が多 く含 まれている。 また先に

述べ たように,既 存土構造物の設計透水係数・施工時の透水性管理値な どが解つ

ていることが多い。 したが って,フ ァジ イ集合の利用を考 えた。
YEEに よる地下水変数の逆問題の レビュー

1)に よると,透水係数,透水量係数 ,
貯留係数などを逆同定するにために種々の方法が使われている。 IEUMANに よると

それ らの手法 は,直接法 (方程 式の逆定式化 による方法 )と 問接法 (出 力結果の
エラーを基準 とする方法 )に 分類 される。間接法の利点は,限 られ た観測か ら逆
問題の定式化を実行す ることが でき,複 雑な境界条件 に対応で きる事である。一

般 に間接法の多 くは,観測値 と計算値の間の "ノ ルム "を 最小 にす る基準を持 っ
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ている・

さきに,我 々は ファジィ集合を利用 した浸透流の FEMに よる順解析を提案 し
た2]が ,今 回は間接法 を用 いたフアジィ集合を利用 した定常浸透流の FEMに よ
る逆解析法を述べ る。

2.定 式化
逆解析を行 う前の設計透水係数 と施工管理透水係数か ら予想 され る確か らしい

透水係数の常用対数を,フ ァジイ集合 Kl,K2, °°・等 と定義す る。そ して ,
この逆同定問題を次式で示す多 目的非線形計画問題で定義することにする。

nin f!(kl,k2・ ・ )=ABS(Φ l.al(kl,k2, °°)~Φ lmea)
minf 2(kl,k2・ ・ )=ABS(Φ 2● a:(kl,k2, ・ °)~Φ 2mea)

■inf n(kl, k2・
SubieCt  tO

kl≧
inf

log10 k

inf

0, k2≧ 0,
k≦  kl

CKlα
k≦  k2

sup      k

log10k CKlα
sup      k

log10 k⊂K2α

。)=ABS(Q cal(kl, k2, ・・ )~Q mea)

く

く

Kα =U ( sup k  U  inf  k )
β   10g18k CKα    log10 k⊂ Kα

ただし,  β C{x11≧ X≧ α,xは実数 }
とも定義される。これを,
Kα ≒ U ( sup k  U  inf  k )

(2)

(3)
β'  10g10k FKα    log10k CKα
ただし, β' C{x11≧ X≧ α,β '/011は整数}

と近似す ることにする。 す ると,(1)式 の制約条件のなかで,目 的関数 fiが
取 りうる値のベ ク トル Fの 全組合せを計算することが 出来 る。
さて,多 目的非線形計画法ではすべての目的関数の値を,完 全に最小 にす るわ
けにはいかない。適 当な基準が必要である。そこでその基準 として,フ ァジイ積
分を用い総合判断値をだす ことにする。

ここでは,λ を 0と した ときのファジ ィ測度 gλ =0を 各測定値の重視度 とする。

また,h関 数は各測定値 と計算値の一致度 として,次 式で定義する。
hi= (0,9 - ei)/009
ei= ABS((Φ )。 a:― Φ imea)/Φ  inea)
or ei= ABS((Q.al― Q mea)/Q mea)

(8
(9
(9

log10k CK2α

Φ,Qの 添字は測定点 ,
kの 添字は材料の種類を表す。 (1)

ここで,Φ .alは 計算ポ テンシヤル,Φ meaは 測定ポテ ンシヤル,Qoalは 計算流量 ,
Q meaは 測定流量,Knα は材料 mの 確か らしい透水係数の常用対数の α レベル集
合である (た だ し,フ ァジ ィ集合 Kは ファジ ィ集合の標準的な関数であるΠ関数
を用 いて K=Π (log10 k;b, c)と 表 されていることにする。 ここで,b, C
は任意の変数である )。

また,Kの αレベル集合 は Kが 耳関数で表 されてお り,CONVEX集 合であること
が明 白なので ,
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4TH FUZZY SySTEtrt syl|lposIUil(I0Ky0, MAy 3O_31, 1988)

コンクリー ト構造物の耐久性評価へのファジ ィ理論の応用

京都大学工学部 古田  均
鹿島建設 (株 )尾 崎 美伸
京都大学工学部  白石 成人

1。  まえがき
現在、 橋梁構造物の維持補修にかか る費用が、建設費と比較 して無視できない

額になつていることを考えると、新 しい橋梁の建設だけでな く、維持補修業務の

合理化が必要不可欠な ものとなつている。 ところが、維持補修業務は個 々の構造
物の構造特性や使用環境などの特殊性か ら画一的に行 うことができず、技術者の

経験、 判断に委ね られている部分が多 くある。 この ことは、 従来維持補修に関す
゛

る研究がいわゆる学問的な視点から捉えられていなかつたことに も起因 して、一

般的な補修基準が未だ確立 されれていない ことに も通 じる。

適切な維持補修を行 うには、構造物あるいは部材の損傷・ 劣化機構 を明 らかに

し、 その将来予測を的確に行 う必要がある。 本研究では、鉄筋 コンクリー ト (R
C)構 造物 を対象に、経時的変化を考慮 した信頼性解析を行い、 その余寿命推定
を行 うことを目的としている。 従来 RC構 造物は メインテナンスフ リーとぃゎれ、
ある程度損傷を許容する形で供用 されてきた。 ところが、最近では腐食や美観な

どの点か ら、維持補修の重要性が再認識 されてきている。 この ような観点か らは、
維持補修は破壊 を対象 とするものではな く、 使用限界を考慮 した ものでなければ

な らない。

RC部 材の場合、定量化が比較的容易であることか ら、損傷 (使 用限界)の 評
価尺度 としてひび割れに関する諸量が用いられることが多い。 しか し、 その値自
身は定量的であつても、 そのメカニズムの複雑 き、 荷重 との関係などより、 ひび

割れ使用限界の設定には不確定な要因が数多 く存在する。 本研究では、 従来確定

量 として扱われてきた損傷評価尺度を拡張 して、 広が りのある値すなわちファジ

ィ数 として定義することに よつて、 より現実的な限界状態の設定法を提案 し、 R
C構造物の強度劣化の経時的変化の信頼性解析への導入法について考究する。

2.抵 抗強度の経時的変化を考慮 した信頼性解析
本研究では、 ひび割れ幅を用いて使

用限界を規定する。 一般に よく用いら 表
れているコンクリー ト示方書1)に よると、

鋼材の腐食に対する許容ひびわれ幅Wa
は、 かぶ り cを 用いて次式で与えられる。

-1 許容ひび割れ幅とかぶ りの関係

環境条件

Wa= K . c

一般の環境

腐食性環境

特に厳 しい腐食性環境

ここで、係数 Kの 値を表 -1に 示す。 こ

0.005

0.004

0.0035
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れ らの値は過去の実例に基づいた ものと思われ、阪神高速道路公団点検標準
2)に

もこれ らに近 い値が示 されていることか ら、 本研究では式 (1)を 用いて使用限界状

態 を表現する。 このとき、 ある時刻 tで のひび割れ幅W(t)が 以下の関係を満たせ
ば、 使用限界は満足 されていることになる。

W(t)―  Wa < 0 (2)

さて ここで問題 となるのは、 いかに してW(t)を 求めるかとい うことである。 本

研究では、 W(t)を 最大ひび割れ幅で定義す る。 最大ひび割れ幅は最大ひび割れ間

隔 l maxの 発生箇所で生 じると考えられ、 次式で求められる
3)。

W(t)= (o s,/Es- o t,/Es. p- e c- e 6) . I max

ここで、 σtは ひぴ割れ間の付着に よる鉄筋応力の減少量を有効断面積 Asの 平均
引 つ張 り応力に換算 した ものである。 また、 p、 esは それぞれ鉄筋比、鉄筋の純
間隔であ り、 εcは 荷重に よつて生 じたコンクリー ト表面のひずみで、 εφは乾燥
収縮・ クリープに よつて生 じた鉄筋 とコンクリー トの間の弾性ひずみ差である。

いま、 εφを次式で与える4)。

εφ=一 (σ csg/E ctt ω∞/φ ∞)・ 1/α sO(1-exp(α se φ(t)))(5)

ただ し、 σ csgは 引つ張 り鉄筋の重心におけ るコンクリー ト死荷重応力、 ω
"は
収

縮率の最終値、 φ∞は クリープ係数の最終値、 φ(t)は 時刻 tに おけるクリープ係
数、 またαsは 影響係数で以下の式で定義 される。

αs=nOAs/AiO(1+S2/P i2)

ただ し、 Ai、 Pi、 Sは それぞれ、換算断面についての断面積、換算断面につ
いての回転半径、 コンクリー トと鉄筋の重心間の距離である。
また、 φ(t)と φ∞には以下の式を用いる5)。

l max=k40c/1.45・ (1+0.18e s/c)

φ(t)=ab/(1.5+1.75t)

φ∞ =4a b      (a, b:定 数 )

(3)

(4)

(7)

(3)

以上に示 した抵抗強度決定に用いる理論式の係数や値その ものの中には、過去

の実例や実験に より求 まるものがある。 しか しなが ら、実験データが不十分の も
のや、 工学的判断に より決定 されているもの も多 くある。 本研究では、 これ らの
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値に含 まれる不確定性 を考慮するために、 各 々の値をフアジ イ数 として定義す る

ことに よつて広が りを与えて、 各係数の曖昧 さを抵抗関数に反映 さす ことを試み

る。

ここでは荷重は正規確率過程 と仮定 し、 時間とともに変化する抵抗関数 R(t)を

超過する確率を求めるのに以下の近似式 を用いる
6)。

Pf(T)<2 ∫h(t)dt  l‐   2P [S(0)>R(0)]
ｎ
υ

3・ 数値計算例
本研究では簡単のため、単鉄筋長方形断面を有する単純梁を対象と

して計算 を

行 う。 ここで実際の橋梁について考えてみ ると、 この ような梁が単独で荷重を支

持するような構造はほとんどみ られないが、 床版などと合成構造
を構成す る場合

に、 この ような仮定に近い状況を考えることができる。 また、単純梁以外の構造

系 を持つ場合でも、拘束条件等に よる収縮の影響を加味すれ
ば、 応用問題 として

意味あるものと考えることができよう。

前述 したように、抵抗強度関数を決定す るにあた
つて必要な理論式の係数や値

その ものの中には、過去の実例や実験 より求 まるものが多 くある。 中
で も式 (4)に

おける係数 k4は、 ひび割れ幅の値に大き く影響するに も関わらず、 両引き試験
の

結果 を直線に回帰す ることに よつて得 られ る値
である。 しか しなが ら、確率論 を

使 つて表現するほど多 くのデータはないと思われ
る。 また、式 (5)、 (7)、 (8)に お

け る。∞、 a、 b、 あるいは Kは、過去の実例に よつて与えられた もので、 ある意

味 では習慣的な値 と考えられる。 表
-2か ら表 -4に それぞれの値を示す。

表 -2 1 maxに 関す る係数 k4 表 -3 収縮の最終値 ω∞

鉄筋の種 構造形及び材質 ω ∞

横ふ し型異形棒鋼  5.4
斜ふ し型異形棒鋼  6.48
ツ イス トパー 6.48

断面の大きさ

ラ‐―メン              15x10~5
アーチ (鉄筋量0.5%以下 ) 15x10~5
アーチ (鉄筋量 0。 1%～ 0.5%)20x10~5
無筋 コンクリー ト 25x10~5

表 -4 φ(t)を 決定す る係数 a,b

環境条件

1.0
普通

最小寸法 0,75mm以 上  0・
9

最小寸法 1・ 50mm以 上  0・
8

乾燥

戸外

湿潤

水中

1.00

0.75

0.50

0。 25
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本研究では、 この ような工学的判断を基に決定 されている係数 をファジ ィ数 と
して表現 し、 各係数のあいまいさを抵抗関数に反映 さす ことを考える。 ここでは
計算 を簡単にするために、 メンパーシップ関数は左右対称な三角形分布形状の関
数 を用いる。 表 -1か ら表 -4を 参考に して、 各係数を次の ように仮定する。

k4=(5.4,0.05,0.05)

K=(0.005,0.0001,0.0001)

ω∞ =(0.00015:0.0005,0,0005)

a=(1.0,0。 1,0。 1)

b=(0,75,0.25,0.25)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

い
」

と

こで、 中央値 m、 左右の広が りCL、 CRと して、 例えば A=(m, CL, CR)
いう形で表 している7)。

式(9)に より破壊確率を算定するには、 荷重 S(t)の 標準偏差 σlと 荷重の導関数
S(t)の 標準偏差 σ2を 決定 しなければならない。 ここでは σlは 変動係数 V=0.2と
おき、 V=σ 1/Sよ り計算する。 ここで Sは 荷重 S(t)の 期待値である。 σ2は、
荷重の自己相関関数 κS(τ )を τ=0に おいて 2回微分 した値として与えられる。 参
考文献 8に よると、 自動車や風荷重の ように再現性が強 く長期変動する荷重の場
合、 κS(τ )を 、

κS(τ )= σ 12 eXp(― α 12),  α >0 (15)

とお くことができる。 この仮定に より、

σ22 = _2α  σ 12 (16)

となる。 本数値計算例では、 このように自己相関関数 を仮定 し、 Sに よつて σl、
σ2を 決定する。 ここで、 S=10.0(tOn)、  S=9.0(tOn)の 場合について数値積分法
を用いて破壊確率 を求める。 その結果 を図 -1、  2に 示す。 図 -1の 数値計算結
果 をみると、抵抗関数の影響に よつて、破壊確率が時間と共に増加 していること

が分かる。 また、 Pfの ファジ ィ数 としての広が りを考えると、 時間とともに広が
りも増加 し、 Pfの 曖昧 さと時間との関係が明らかになつている。
次に、 破壊確率の許容値 P faを 設定することに より、寿命推定 を行 うことを試

み る。 まず、単純に Pf(t)の 中央値が P faに 達する時点を寿命と考えると、 グラ
フより表 -5で 示す値が推定 される。 ここで Pf(t)が ファジ ィ数であることを利
用 して寿命 Tも ファジ ィ数で表現することを試みると、 図 -2の ように Pf(t)の
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メンバーシップ値が 0に なる間の区間として、寿命 Tが 表現 される。 しか し、 P
f(t)の メンバーシップ値が 0に 非常に近 いところは、維持補修にそれほど有用な

情報を与えないと考えられ、 あまり意味がないと思われる。 そこでメンバーシ ッ

プ値がある値 μ (0<μ <1)以 上 となるような tの 区間を寿命として表す こと
を考える。 この考え方を用いると、 μの値に工学者の判断を導入することが出来
る。

t(年 )

図 -1 S=10.0(ton)の ときの Pf(t)

t(年)

メンパーシップ値が 1である値

メンパーシップロの存在範囲

S=9.0(ton)の ときの Pf(t)

メンパーシップ値が 1でぁる信

メンパーシフノ値の存在薇田

1911Pf

図 -2
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表 -5 許容破壊確率 と寿命 (概値 )

Pfa    S・ 9.0(ton) S=10.0(ton)

10-2  100年 以 上   12年

10-2.5   5011          54「

10-3     164,         21「

4.結 論お よびあとがき
本研究では、 コンクリー ト梁の信頼性解析に注 目し、抵抗強度の経時的変化の
導入法について研究 を行 つた。 ひび割れに関する種 々の理論式 をファジ ィ理論 を

用 いて定義 し、 ひび割れ幅をファジ ィ数 と して表現することを試みた。 この よう
にす ると、 不規則関数論に よつて計算 された破壊確率や寿命が、 ある程度幅を持

うた値として表現す ることができ、使用者の判断を取 り入れることに よつて、 柔
軟な維持管理計画策定が可能になると思われる。
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ファジィ事例学習に基づく制御戦略知識の生成

Acquisition of llaristical ly-Ski I led l(nouledSe for Control

by Fuzzv LearninS fror Trainiu lnstanccs

O槽木 哲夫拿 松尾 真人88 片井 修拿 岩井 壮介拿

Te SAWARACI拿, M. ‖ATSUO拿拿, 0。  KATAI拿 and So lWA:拿

*京都大学工学部  拿拿NTT‖
拿 Facu:ty of Engineerin8, Kvoto University  88 ‖TT Corp.

Abstract: To acquire experts' control skills, the computer system

should be provided uith their problem-solvlng strategies and

rlomaln-specific knorledge that are utilized in the operators'
cognltive process. Thls paper presente an algorithm for acqulring
experts' skills from their operation hlstorles. It lnterprets the

operation historles ln an interactive Hay, and selectlvely
extracts the operations that reflect operators' strategic control
skills. Those operations are generalized based on a deformation
theory and added to the existing knowledge.

1。 はじめに

近年、熟練オペレータの柔軟かつ適応的な制御を実現するべく、オペレータの有している経験則や

知識をシステム内に備え、この知識とセンサー等から随時入力される現状況を表す信号とを照合する

ことによって制御入力を決定していく knOWledge‐ based controlの研究が盛んに進められてきてい

る。しかし、現在までのアプローチは、オペレータの経験則に基づいているとはいうものの、より深

層での問題解決戦略や認知処理の実際とはかなり隔たりが大きい。特に、技能・ スキルと呼ばれるレ

ベルの知識は、大局的な制御戦略を反映しながら、経験により決まった順序で半自動的に実行される

ような複数操作系列のチャンク化 (ルーチン化)されたものであるが、このような知識の獲得は、オ

ペレータの既有知識やその背後で働いている認知処理のメカニズムを導入することにより初めて遠成

されるものである。

本研究では、複雑な動特性を有する制御対象を操作する熟練オペレータの操作履歴、即ち制御操作

系列を事例として与えたもとで、事例からのスキル獲得を自動化するための学習システムについて報

告する。
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知 識 ベ ー ス

領 域
問題解決戦略 メ タ認知知 識

ル ー ル ベ ース

領 域

ス キル ベ ース

領 域

Fi3.l Rusmussen.s cognitive process 口odel of operators

2.オペレータの認知行動       ′

Jo Rasmussenは 、原子炉等のプラントを対象とするプロセスコントロールにおいて、熟練オペレ

ータがプラント計装から情報を受け取り、最終的にプラントの制御操作として出力する間に行う認知

処理について詳しい解析を行つている1)2)。 そこでの情報処理機構は、Fig。 1に示すように、スキル

・ ルール・知識ベース領域の3段階に識別される。即ち、熟練オペレータの行為特性は、原則として
if‐ then形式のルールに基づく pattern‐ directedな ものであるが、それと同時に、これらルールの

一定順序の繰り返し適用が習慣化 ◆ルーテン化され、 下位レベルの スキルベース領域べと漸次委任
が行われる。これにより、ルール探索のための意識的な注意や情報処理の負荷が低減され、効率の高

い制御を実現している。また、現状況と直接照合するルールが存在しない場合でも、上位レベルの知

識ベース領域を参照することにより、対象システムの深層モデルや、知識の取扱を一般的に規定した

メタ知識を言及することにより、ルールの獲得・修正を柔軟かつ適応的に行っている。

これらの知識のうち、上位のものほど、問題対象にとらわれない task… independentな知識であり、

発語思考分析(prOtocol analysis)や ィンタビュー等を通して、言語表現したり手続き的に記述する

ことが比較的容易な知識である。しかしその反面、この知識を即座に制御対象に対して適用するため

には、さまざまな情報の変換や適用可能ルールの探索の組合せ的爆発の問題の解決が要請されるが、

通常このような操作は、熟練オペレータの内的な認知処理に委ねられるため、操作履歴等からこのよ

うな知識の働いている部分を例証することは容易なことではない。

Ａ
Ｔ
Ｉ
Ｉ
ｌ
　
ａｎｍ

ｈュ

ー
Ｉ
Ψ

Ｃ■

状態 照合

タス ク決定

状 態変 換

状 態 照合

タス ク決定

状 態変 換

連 続 タス クの 自動

的・ 無意 識 的実行
外界 の知覚

制 御 アクシ ョン
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一方、領域に固有な下位の知識は、オペレータが経験や勘にまかせて習慣化して無意識的に適用し

ているものであることから、知識の内容を言語等により明示することが困難なものであり、むしろ『

実際にやってみせる」ことによって初めて示すことができるような操作的 (operational)な知識で、

オペレ‐夕の操作履歴等に imp:icitに表出されたものである。 そして operationa:で あるが故にt
知識を直接制御対象に適用でき、学習による効率向上に即座に結び付く知識ということができる。

3。 学習システムの基本アーキテクチャー

以上の議論に基づき、本研究では、熟練オペレータの操作履歴を事例として与え、予めシステム内

に用意されたルール・知識ベース領域の知識に基づいてスキルベース領域レベルでの知識獲得を自動

化するための学習システムについて報告する。ただしここでの学習は、ロボットの教示学習やならい

制御のように、与えられた事例を丸暗記的。猿真似的に精度高く模倣することが目的ではない。オペ

レータの既有知識や問題解決戦略が反映されたスキルは、一般に与えられた事例のすべてに現れてい

るわけではなく、その中の一部にしか表出していないものであることから、このような部分を事例の

中から選択的に抽出し、類似の状況にも適用可能な知識として一般化することが本研究での主目的で

ある。

本研究で用いた制御対象としては、下式でモデル化されるような定速度で航行する大型タンカーを

シミュレータに組み込み、キー操作によって船の方向を変え、ディスプレイ上に描かれたいくつかの

ゲート (軌門)を順番に通過させるために、直進もしくは左右方向への舵取とその操作持続時間を決

定することである4)。 船のもつ慣性とキー操作…船の挙動に時間遅れを生じることから、ある程度の

経験と問題解決戦略が必要とされる制御タスクである。

Tω (t)+ω (t)=u(t)、 ω(0)=ω o

θ(t)==Ftω (.)d t+θ (0)、  θ(0)=θ o
0

l(t)=vsinθ (t)、 x(0)=xo

,(t)=Vcos θ(t)、 y(0)=yo

ω(t):角速度 θ(t):方向角 x(t),y(t):船 の位置座標 u(t):操舵角
T:時定数 (一定) V:船 の速度 (一定)

Fig。 2に、本研究で提唱する学習システムのアーキテクチャー、並びにFig。 1と の対応関係を示す:

同図の問題解決過程には、熟練オペレータの手続き的な制御戦略のプロセスがアルゴリズム化されて

いる。これには、日標指向的なプロセス、即ち最終日標達成のための下位目標を自律的かつ内部発生

的に生成するプロセス (副目標戦略)、 ならびにこのような目標設定にともなう大局的かつ粗いプラ

ンのもとで、とるべき操作のタイミングを測り (位置戦略)、 予測される船の挙動と目標との比較評

価により操作を微調整しながら (相殺戦略)、 局所的なプラン生成を並行して行うプロセスが含まれ

ている。

問題解決知識としては、どのような状態のもとでどのような操作をとればどのような状態が得られ

るかといった操縦行為と船の挙動の間の因果関係を規定した知識 《状態変換則》と、これらの知識を

獲得 0修正するために許容される手続きを規定したメタ認知的知識 《知識修正則》が用意されている。

このような問題領域固有性の各々異なる問題解決プロセスと知識を基盤に、学習システム自身が、学
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そのスキーマの初期状態を擬似目標 (MGl)一一 外部から与えられた通過すべき目標 (ゲート)とは

異なるが、オペレータ内部で、その目標達成のために通過しなければならない地点として認識されて

いる中間目標一一として設定する。この擬似目標はFig。 5に示すように、さらに再帰的に設定される

(MCj,j=1,… ,k)《副目標戦略》.

次にシステムは、再近隣の擬似目標 (MGk)を終了状態、E_l_Stiを初期状態とし、E_Op_ln:と 整

合する状態変換スキーマを検索にいくが、通常はダイレクトに照合するスキーマは存在せず、 Fig.6

に示すように、初期状態 。操作入力・ 終了状態のうち部分的にのみ照合できるようなものが存在する。

この場合、システムは操作スキーマEiに対し、知識修正則を用いて許容される操作スキーマの変形
を試みる。このような修正則としては、初期状態に対する変形 (Ds)と 制御操作に対する変形 (Do)

の 2種類を用意している。

例えばDoは、Fig.6(a)に 示すように、初期状態が照合する Sjのような状態変換スキ‐マが存

在するものの、これをそのまま適用したのでは、同図に示すように、overshootingし てしまうような

場合である。このような場合、オペレータは、適用しようとする自らの制御入力の結果を予め予測し、

日標と比較評価したうえで自らの操作を調整している《相殺戦略》。そこでシステムは、Eiに対し

て、擬似目標と Sjから決定される overshoot分に見合つた制御操作を外挿により修正し、それに

対応する終了状態に修正した操作スキーマDo(Ei)(Fig。 6(b))を生成、この修正された操作スキ
ーマが、Sjと整合する場合には、オペレータの操作E_Op_l niは 、既有の状態変換則 Sjとメタ知

識Doを用い、擬似目標を通過するべく、応答遅れを予測してとられた操作 《位置戦略》として説明
づけられたものとみなし、この際既有知識に照合させるべく行った外挿分を一般化して保存する (Fi

g.6(c)).逆に変形を許容しても既有知識とのオーバーラップが見いだせない場合には、説明不可と

みなす。このプロセスを、次の操作スキーマ Ei+1に対しても再帰的に実行する。

コ ンパ イル知 識
E_F_St2

E_Op_ln2→

E_Op_Inlァ

E_I_Stl

Fi3o7 Compilod

sequence

knouledge of a

of openartions
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4‐4コンバイル知識の生成

以上の結果、Fig。 7に示すように、熟練オペレータによる制御操作系列の中から既有知識により説

明づけられるサブ系列、説明づけられない部分が認識される。この前者の部分的に連続した操作系列

を、制御戦略知識が背後に働いた常套的な一連の手続き知識として、 [初期状態、制御操作系列、終

了状態]の形でコンパイルする。この知識は、前プロセスにおいて、認識された際の修正則による変

形を施した知識として表現されており、きたるべき類似の新たな状況下でも適用可能なように一般化

がなされている。この知識は、状態変換則の知識に付加され、以下の別の事例の説明づけが、随時更

新された知識に基づいてなされることになる。

5。 むすび

以上本論文では、制御戦略知識を獲得するべく、説明に基づく事例からの学習アルゴリズム
3)を提

唱した。学習に用いられる既有知識はヽその量 。構造ともに固定的なものではなく、常に動的に更新

を受けるものである。即ち、最初は初期的な既有知識 (状態変換則)を出発点として、これに基づい

て抽出されるスキルは信頼性の乏しいものであるが、このようにして獲得されたスキルがルールとし

て既有知識に付加され、フィニドバックされることにより、新たな事例の処理がより確度の高いもの

になっていく。このように一つ一つ与えられる事例がポ トムアップに知識の全体構造を形づくってい

く一方で、この全体構造が各事例からのスキルの獲得に際して、説明づけられる部分を選択的に決定

していき、最終的に信頼性の高いスキルを自己組織していくというホロニック・ループの考え方は、

学習システムを構築していく上で、不可欠な要素である
5)。

現在、学習効果を実証するべく、与える事例の数を増やすに従つて、そこで獲得された知識に基づ

く制御結果がどのように向上していくかについて、また与えられるゲート配置を事例学習時のものか

ら変化させた場合にどれほどの適応性を呈するかについて、シミュレーションによる比較検討を行っ

ている。
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ABSTBACT

Results of fuzzy evaluation are reexanined concerning uncertain
knowlegde representation us ing the notion of type-l ftzzy sets,
interval valued fuzzy sets and extended fuzzy expression rthich

was introduced by one of the authors in tg75. The notion of
extended fuzzy sets i s i ntroduced based on extended fuzzy expres-
sion of probabi listic sets. The investigation shows that the ex-
tended fuzzy expression is Siven by a I in8uistic evaluation.

1.は じめに
知識に含まれるあいまいさは、ファジィ論理によつて扱 うことができる。ファジ

ィ論理では、真理値がファジィ集合のメンバーシップ関数として表される。 しか し、

メンパーシップ関数の決定には困難さを伴 う。システム構築時にはメンパーシップ

関数値の割 り当てよりもむ しろ、調整の方に困難さを伴い、これがひとつのブレー

クスルーとなつている。

我々は、既に確率集合論の拡張ファジィ表現
1)2)と 区間値メンパーシップ関数に

よつて定義される拡張ファジイ集合によるあいまいな知識の表現、処理手法を提案

した 3)。 拡張ファジィ表現では、メンパーシップ関数によつて評価 (真理値 )の グ
レー ドが示され、ベイグネス関数によつてその評価値の不確実性が表される。そし

てt拡張ファジィ表現による評価値は、ベイグネス関数によってある区間値を持ち
区間値メンパーシップ関数で表されていると見なすことができる。本研究は、拡張

ファジィ表現を言語値で与えることを目的とする。そこで、あいまいな評価値の性

質をアンケー ト調査によつて調べた。

2.拡張ファジィ表現と拡張ファジイ集合
確率集合は、人間の意思決定等における一つの評価基準構造モデルであり、ファ

ジィネス、個性と主観、知識の進展と学習といつた問題を扱 う理論である。この評

価値の表現方法が、拡張ファジィ表現である。拡張ファジィ表現では、メンバーシ

ップ関数が評価のグレー ドを示 し、ベイグネス関数がその評価値の不確実性を表す。

そして拡張ファジイ表現による評価は、ベイグネス関数によつてある区間値を持つ
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ているとみなすことができる。拡張ファジィ集合は、拡張ファジィ表現により、評

価の最大の可能性を示す上限メンパーシップ関数と、評価の必然性を示す下限メン

パーシップ関数 との区間値メンパーシップ関数によって定義される。

拡張ファジィ集合は拡張ファジ ィ表現によって定義される。扱 う対象全体をXと

しX上の拡張ファジィ集合をAと すると拡張ファジィ集合 Aは、要素 x∈ Xの属性
Aら しさを示すメンバーシップ関数 m。 と、属性 Aら しさの評価に含まれる知識の不
確実性を示すベイグネス関数 V合 よつて定義される。

m含 :X― ― → [0,1]
U        U                    (1)
X― mn(X)

Xト ー ー ー )V。 (X)

ところでファジィ集合のメンバーシップ関数は、ある属性を持つグレー ド、真理

値とみなすことができる。真理値 となる数値を割 り当てることは、人間にとつて非

常に困難である。割 り当てる数値自身にあいまいさが含まれて しまうからである。

そこでメンパーシップ関数を区間値で定義 し、区間値メンパーシップ関数によって

定義されるファジィ集合を区間値ファジィ集合と呼ぶことにする。拡張ファジィ集

合は、区間値ファジィ集合の一つである。この区間値で重要な情報を持つものは、

属性 Aを 持つ最大の可能性と最小の必然性である。拡張ファジィ集合のメンパーシ
ップ関数の区間を、拡張ファジィ表現に基づいて、可能性を示す上限メンバ‐シッ

プ関数 πn式 (3)と 必然性を示す下限メンパーシップ関数塵n式 (4)で定義する。

VA:X―    [0,1]
U      U

π。(x)=m。 (x)十 (1-m。 (x))。 vn(x)
塵n(x)=m。 (x)一 m。 (x)・ vn(x)

(2)

(3)
(4)

(5) 表 1 拡張ファジィ表現における
ィ集合は、すなわち拡張ファジ

≦ 戸n            
言語的評価値τと数値的評

」

                   価値 tと の対応

`n≦
μ n

シップ関数によって定義なる区間値メンパー

されたファジィ集合とな り、区間の幅が評価

の不確実性を示す。またこれは通常のファジ

ィ集合を包含 している。通常のファジィ集合

は、上限メンバーシ シヽプ関数と下限メンパー

シップ関数とが一致 し、

塵n=μ n=π 。   (6)
が成立する場合であり、拡張ファジィ集合の

特別な場合と考えられる。また拡張ファジィ

集合は、Turksenら の区間値ファジィ集合 4)

としても解釈可能である。

以上のように人間が下す評価値を不確実性

も考慮 して扱 うことが可能になつた。 しか し

属性を持つグレー ドや不確実性のグレー ドを、

実数区間 [0, 1]の無限多値の中から割 り
当てることの本質的な困難さは変わらない。

そこで、 H uman c olnputer l nteractionを

持つシステムでは、これらのグレードを、

membership T t

Compl ete I y Fal se

More or Less False
Don't Know

l.{ore or Less True
Completely True

0

0.25

0.5

0.75

1

vaguness τ t

Clearly
Rough I y

vague

0

0.5

1
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言語値で与えるべきである。すなわち、言語値で表現された情報を数値化されたい

くつかの状態に、システム側で表現 し直す。便宜的にメンパーシップ関数を 5値、
ベイグネス関数を 3値で表 1の ように表すことを試みる。また実際に人間が持つ評
価の区間値と比較を行 うためにアンケー ト調査を行 う。

3.調査方法と結果の考察
人間の主観的評価の調査を図 1の ように 3通 りの方法で 21人の学生に行つた。
解答方法の相互干渉を防ぐために調査を行 う期間を最低 1日 は空けて、一人の被験

者に対 し 1回 につき一通 りの解答方法で 3回行つた。また同一被験者に対 し複数回
の調査を行 うため、 1回 の負担を少なくして問題数を 11と した。問題の内容を図
2に示す。問題はすべてファジィ理論の教科書、解説書などによくでてくるものを
選んだ。特に問題 4～ 6,問題 7～ 9は不確実性 (randomness)と ファジィ性 (fuzzi
ness)の問題、問題 10～ 11は情報の不完全性の問題を扱った。
言語的拡張ファジィ表現のメンパーシップ関数 とベイグネス関数の関係は図 3の
ようになつた。当然の結果であるが、言語的メンパーシップ関数が DK(Don't Kn
ow=0.5)に近いときほど言語的ベイグネス関数は V(Vague=1)に なる。
つぎに問題毎の 3通 りの解答方法の比較を行う。図 4は、横軸が各被験者を表 し
ている。縦軸は、解答方法 3の評価値を中心にしたメンパーシップ関数値を示 して

No

|

ハッキリと自信があつて答えた

|

点から  点の範囲
(b)解 答方法 2(区間値ファジィ集合 )
図 1 主観的評価の解答方法

全く漠然として答えた

|

Yes

|

半々の自信があつて答えた

(a)解 答方法 1(言語的拡張ファジィ表現 )

点

(c)解 答方法 3(フ ァジィ集合 )

問題 1貴 方は「身長168mの 男性は背が高い」と思いますか。
問題 2貴 方は「身長170mの 男性は背が高い」と思いますか。
問題 3貴 方は「身長 173mの 男性は背が高い」と思いますか。
問題 4貴 方は新宿を歩いています。「美 しい女性に出会える」と思いますか。
問題 5貴 方は渋谷を歩いています。「美 しい女性に出会える」と思いますか。
問題 6貴 方は六本木を歩いています。「美 しい女性に出会える」と思いますか。
問題 7貴 方は石原真理子を見かけました。「美 しい女性に出会つた」と思いますか。
問題 8貴 方は大原麗子を見かけました。「美 しい女性に出会つた」と思いますか。
問題 9貴 方は沢口靖子を見かけました。「美 しい女性に出会った」と思いますか。
問題 10貴方は「新宿駅はターミナル駅として乗 り換えが しやすい」と思いますか。
問題 11貴方は「新宿駅はター ミナル駅として乗 り換えが しにくい」と思いますか。

図 2 主観的評価調査の問題
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図 6

l     π(A)+π (‐
¬A)  2

oount  (a)上 限メンパーシップ関数の場合
lCIfari*rag*=E.BEE

1    基(A)十 塵 (¬A) 2
(b)下限メンパーシップ関数の場合

D一 S理論 情報の不完全性 との対応関係5,お わりに
人間の評価基準構造を考慮した拡張ファジィ表現を、言語的メンパーシップ関数
と言語的ベイグネス関数で表すことを目的とした調査をおこなつた。言語的ベイグ
ネス関数と数値的ベイグネス関数との対応関係は、領域専門家の個性を考慮に入れ
る必要性があることがわかった。また拡張ファジィ集合がD一 S理論の可能性関数、
確信関数として解釈可能である―因を調べることができた。
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ルールの条件部に動的な重み付けが可能な

ファジィ制御用シミュレータ
Fuzzy Controller with Dynanically Veighted Conditions in Rules

馬 野 元 秀 ・ 江 澤 義 典
2久

保 井 不  _男
2

Hotohide Unano・      Yoshinori Ezawa2          Fujio Kuboi2

1:大阪大学 大型計算機センター

Computation Center, Osaka University

2:関西大学 工学部 管理工学科
Department of lndustrial Engineering

Faculty of Engineering

Kansal Unlverslty

Abstract

ln fvzzy control, it is often the case rhere the conditions in rules

have their orn inportance. Ie, therefore, introduce the reight values to

conditions in rules. But it is very difficult to express their appropri-

ate reight values by fixed nuuerical values. So re propose the reight
values expressed by rules such as "lf e is positive big then the reight
value of e is large" and "lf Ae is about zero then the reight value of
A e is small". In the execution, ve determine first the veight values

fron current values of variables by fuzzy control nethod, and second the

consequence values by fuzzy control rith reighted conditions. the

weight values are dynamically changed in the process of control. The

general-purpose fuzzy controller vith dynanically reighted conditions is
inplenented in nuLisp-86 on IS-DOS on NEC's PC-9801 personal conputers.

1.は じこメこ

ファジィ集合の概念[1]を 用いた 制御方式

は、 E.H.Handaniが スチームエンジン実験

装置の制御[2]に適用したのが始まりで、 そ
れ以来、さかんに研究され、最近では、実用

化されるシステムも出てきている[3]、 [4]。

フアジイ制御では、オペレータの経験的な

制御知識をファジィ集合を含むルールの形で

記述し、ファジィ推論により制御動作を決定

する[5]。 ファジィ制御用ルールの各条件は、

同じ重要さでないことが多い。これは、ルー

ルの条件に重みを付けることができるように

なれば解決できるが、ほとんどのフアジィ制

御用シミュレータには、この機能が取り入れ

られていない。しかし、固定的な重みを用い

るだけでは、システムをうまく制御するのは

難しく、重みを各変数の値に応じて、動的に

変える必要がある。そこで、この重みを、例
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えば、「もし変数 Eが大きければ Eに関す  (4)結合語「かつ (and)」ゃ「または (or)」で
る重みを大きくせよ」などのようなファジィ  結ばれたファジィ集合および修飾語「とても
制御用ルールにより決定する方法を考えた。  (very)」や「多少 (■ore― or― less)」で修飾され

そして、この考えに基づいて、ルールによ  たファジィ集合を使える。ユーザが結合語や
り動的に重み付けが可能なファジィ制御用シ  修飾語を追加することも可能である。
ミュレータを PC-9801シ リーズ上の 皿uLisp―  (5)ルールの条件に次の3種類の重みを付け
86(IS― DOS上 )に より作成した。       ることができる。

① 特定のルールの特定の変数に対する重み

2.本シミュレータの概要          ②-1すべてのルールの特定の変数に対する

本シミュレータはファジィ制御の研究 0教    重み
育用のシステムであるので、基本的な方針を  ②.2重み用ルールによるすべてのルールの
次のように設定した。              特定の変数に対する動的な重み

(1)本質的でない制限はできるだけつけない。 ただし、①は②に優先する。
(2)結果は図で表示する。          (6)ル ールの結論に次の2種類の処理を行な
(3)できるだけいろいろな方法を組み込む。  うことができる。
ただし、普通のことは最小限の記述で実行で  ① 特定のルールの特定の変数に重みを付け
きるようにする。               る。

(4)代替案があるときには、標準的なものを  ② マッチしたすべてのルールの結論を結合
組み込み、必要ならば別のものに変更できる    したファジィ集合に対して、演算を行な
ようにする。                  ぅ[6]。

(5)フ ァジィ集合は、できるだけ関数のまま  (7)次のファジィ推論用の演算を自由に定義
で取り扱う。                することができる。

そして、具体的には次のような機能をもつ  ① (5)の重みによる、各条件の一致度 に対
ている。                    する重み付け

(1)ルールの条件部と結論部にそれぞれ任意    一 funcl:デフォールトは *(かけ算 )
個の変数がとれる(当然か ?)。         ② 各条件から得られる①の結果の結合
(2)制御の様子をグラフィック画面で見るこ    一 func2:min
とができる。いまのところ、ある変数の時間  ③ 条件部の一致度(②の結果)に よる結論
的変化 と 2変数間の関係を表示することが    のファジィ集合に対する重み付け
できる。                      一 func3:*

(3)フ ァジィ集合を Lispの関数として定義  ④ (6)の②による、③の結果 に対する重み
できる。ただし、いくつかの形の決まつた関    付け 一 func4:*
数は前もつて定義してあるので、これに適当  ⑤ ④の結果の結合 一 func5:max

なパラメタを与えることにより、ファジィ集  普通のフアジィ制御[5]の場合には、②、③、
合を簡単に定義できる。           ⑤ しか用いられていない。
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これらを組み合わせることにより、きまざ

まな状況に応じた実行法を選択することがで

きる。

3.本シミュレータの実行例

本節では、本シミュレータの実行例につい

て例を用いて述べよう。まず、普通のフアジ

ィ制御の例として、文献[5]の例を少し変形

したものを記述してみよう。

[例 1]普通のフアジイ制御

図 1のルール表で表わされるファジィ制御

を考えよう。各制御変数におけるフアジィ集

合は図 2の ように定義されているとする。

これは、本シミュレータで記述すると、

( rules
(r1
(rZ
(r3
(r4
(r5
(r0
(r7

;ルールの記述
if (e ZO)(de NB)then (du PB))
if (e ZO)(de NH)then (du PH))
if (e ZO)(de NS)then (du PS))
if (e ZO)(de PB)then (du NB))
if (e ZO)(de PI)then (du NI))
if (e ZO)(de PS)then (du NS))
if (e ZO)(de ZO)then (du ZO))

e:偏差 de:偏差の変化率

制御出力 du:操作の変化分

図 1.制御ルール表[5]

(e NB)(de ZO)then (du PB))
(e NH) (de ZO)then (du PH))
(e NS〉 (de ZO)then (du PS))
(e PB)(de ZO)then (du NB))
(e PI)(de ZO)then (du NI))
(e PS)(de ZO)then (du NS))

;フ アジィ集合の定義
(trz -42 -21))
(tr -49 -28 -7))

(tr -35 -14  7))
(tr -21 0 21))

(tr -7 14 35))
(tr 7 28 49))
(trs 21 42)))
(trz -6 -3))

(tr -7 -4 -1))
(tr -5 -2 1))
(tr -3 0 4))
(tr -1 2 5))

(tr 1 4 7))
(trs 3 6)))
(trz -18 -9))
(tr -21 -12 -3))

(tr -15 -6 3))
(tr -9 0 9))
(tr -3 6 15))
(tr 3 12 21))

(trs 9 18))) )
-4242)   ;変 数の範囲
(de -6 6)(du -18 18 1))

(r8  if
(r9  if
(r10 if
(rll if
(r12 if
(r13 if
)

(fset

(e (NB
(NH

(NS

(Z0

(PS

(PH

(PB

(de (NB
(NH

(NS

(Z0

(PS

(PH

(PB

(du (NB
(NH

(NS

(Z0

(PS

(PH

(PB

(1lmit (e

０

　

０

　

０
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(g―printl'e)  ;eの時間変化の表示
(g―print2'e'de);eと deの関係の表示
(皿Ode1 3 20'(e de du));1次 遅れの系

となる。ここで、:から後はコメントである。

以下は上の記述に対する説明である。

(1)ルールの記述 :い まは変数の出現順序が

すべて同じであつたが、ルールごとに異なつ

ていてもよい。

(2)フ ァジィ集合の定義 :同 じファジィ集合

名を異なる変数で使つてもよい。また、2次

関数に基づいた z、 pt sと いう関数もある。

さらに、異なる変数に対して、まつたく同じ

フアジィ集合を定義する場合には、変数をま

とめて書 くことも可能である。

(3)変数の範囲の設定 :結論部の変数には、

重心計算時の離散化に必要な刻みも指定する

(重心計算時まで、関数のままで 取り扱つて

いる)。

(4)表示 : ある変数の時間的変化と 2変数

間の関係の表示は、別画面を利用して、同時

に行なつてしまうので、表示終了後に、関数

showに より画面を切り換えて 見ることがで

きる。

(5)制御対象の記述 :1次遅れの系だけを組

み込んである。3と 20は、それぞれ、むだ

時間と時定数を表わす。

以上のものは、フアイルに入れておき、関

数 loadに より読み込むのが普通である。

そして、(start)と 入力すると、制御回数と

条件部の変数の初期値をきいてくるので、

制御回数=100
EE-35

DE=0

と入力すると、図3と 図 4が得られる。

この場合の実行法は次のようになる[5]。

ルール1における条件部の変数 eと deの

フアジィ集合のメンバシップ関数を、それぞ

れ、μ。(・ )と μd。 (,)と し、結論部の変数

duの ファジィ集合の メンバシップ関数 を

μ du(0)と する。いま、条件部の変数の初期

値 e。 と de。 が与えられると、 条件部との
一致度を

Ci = μ。(eO)A μde(de。 )    (1)

で求め、これを結論部に適用し、

Fl = {ci*μ du(x)/ x : xc=Udu) (2)

というファジィ集合を得る。そして、各ルー

ルから得られた Flの和集合、

F=U Fl         (3)
i=■

を求め、これの重心の値を制御値とする。

[例 2]条件を結合する関数の変更

例 1においては、各条件の一致度から条件

部全体の一致度を計算するのに、 式(1)の よ
うにAを用いた。本シミュレータでは、この

関数を func2と して一般化しており、 簡単
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に別の関数に変更することができる (デフォ

ールトは minである)。 例えtゴ、

(func2 '*)

と入力すると、これ以降の func2を *にか

えることができる。例 1に対して、func2を

かけ算 *と 限界積 OV(x+y-1)に かえ

た場合の実行結果を図5に示す。

[例 3]条件に対する重み付け

すべてのルールの特定の条件に重みを付け

ることができる。本シミュレータでは、

(weight (e we)(de wde))

のようにすればよい。これにより、式(1)が

Cl = W.*μ .(ё。)A wde*μ d.(de。 ) (4)

のようになる。このかけ算 *が funclに対

応している。例 1に対して、

(weight (e l)(de O.7))
(weight (e O。 9)(de l))
(weight (e O.7)(de l))

の場合の実行結果を図 6に示す。

[例 4]重み用ルールによる動的な重み付け

例3では、各変数の重みは固定的であつた

が、重みを変数の値に応じて変更したいこと

も多い。そこで、重みをルールで書けるよう

にした。例えば、eと deに対する重み (本

シミュレータでは、w.e、 w.deの ように表わ

す)を決めるルールを、例えば、次のように

与える。

(w.rules
(w.rl  if (e NB)then (w.e L))

(w.r2  if (o NI)then (woe L))
(w.r3  if (e ZO)then (w.e S))
(w.r4  if (e PH)then (w.e L))
(w.r5  if (e PB)then (woe L))
(wo r6  if (de NB)then (w.de L))
(w.r7  if (de NI)then (w.de L))
(w.r8  if (de ZO)then (wode S))
(w.r9  if (de PH)then (w.de L))
(w.r10 if (de PB)then (w.de L)) )

(fset ((w.e w.de)
(S (trz 0 0.3))
(H (tr O.2 0.5 0.8))
(L (trs O。 7 1))) )

(linit (w.e 0 1 0.1)(w.de 0 1 0.1))

すると、式(4)を 計算する前に、 重み用ル
ールにより、 weと Wdeの値を 決めてから

duを求めるルールを適用する。 例 1に対し
て、この重み用ルールを追加して実行した結

果を図7に示す。

4。  おわり:こ

以上、本シミュレータの機能について、例

を用いて述べた。条件の重み付けとそれをル

ールにより動的に決定できるのが、本システ

ムの特徴である。いずれも特定の制御(例 1)

に対しては、一応の改善がみられた。しかし、

重み用ルールの作り方、固定的および動的な

重み付けの一般的な考察などは今後の問題で

ある。
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Abstract

This paper discusses .Integrative Expert System (IES)' deve10ped by using
fuzzy logic. The system deals with 65 industries and all the stocks in the
Tokyo StOck Exchange first listed, and advises its users to buy and/or s011
stocks based on experts― rules.

嘔D 01:es:::Ia::::lg:ft:h::m:y:|:IsiI:efllllli::th weight Of some industries is
decided by sales breakdown.
() When we decide the rules, we set some levels (macrO, industries, micro,
individual), and make prediction based on these levels.
() We assume some grade numbers of buy/sell signals and the volume by each set
of industries― stockse

屯) Fuzzy reasoning is made by Max― Min method and the volume is determined by
gravity method.

1.証券業界を取り巻く環境
証券という言葉にあまりなじみのない人も多いと思われるので、はじめに、証券業務

Expert System

金子 文司
Bunji Kaneko
山一證券 (株 )
Yamalchi Securlties

Co.,Ltd.

f or Investment
菅野 道夫
Michio Sugeno
東京工業大学
Tokyo lnstitute
of Technology

金融規制の緩和

↓

グローバライ |セキユリタイ
ゼーション | ゼーション

競争の激化
業務の複雑化

↓

新商品/新サービス
の提供

図 1。 証券業界を取り巻く環境

について簡単に述べる。
1-1.証券市場の役割
証券市場は、発行市場と流通市場に分類される。
発行市場……企業が資金調達のため、株式・社債

を発行する。
流通市場……投資家が企業へ投資するため、株式

。社債の売買を行う。
最近の傾向として、企業の資金調達手段が多様化
し、また投資家の投資意欲も旺盛なため、証券市場
は活発化していると言える。
1-2.取り扱い業務
証券会社が取り扱う業務は、以下の4種類にまと
められる。
引受け業務…………有価証券の発行者に代り、広
(Underwri ter)  く一般の投資家に投資を勧め、

資金を集める。
売りさばき業務……新たに発行される有価証券を
(Distributor) 顧客に販売し、手数料収入を

得る。
仲立ち業務…………投資家の有価証券売買を取引
(Broker)    所へ伸介する。
自己売買業務………自ら市場で売.り手、買い手と

(Dealer) なり、有価証券の売買を行う。
1-3.金融規制の緩和

虫讐1:itti:呑:::!::書墾言li謝昌経詔皇
たこ普五讐i曾習f皐募十ぶ石F

が不明確となり、企業間競争を一層厳しいも
のにしている。
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1-4.グ ローバライゼーション (国際化)
競争の激化にあわせて、各社とも、東京・ニューヨーク・コンドンを中心とした海外拠
点を拡充し、為替や資金の24時間ディーリング体制を整えている。lJllえば、ソニーの株
式は、世界 18ヵ国の取引所に上場されており、 1日中、どこかの取引所で取引されてい
るという現状が生れている。
1-5。 セキュリタイゼーション (証券化)
もともと、証券は自由金利商品であったわけだが、企業の資金調達手段の多様化と、投
資家の選好商品の多様化は、取り扱い証券の種類と量を急速に増大させている。
1-6.新商品、新サービスの提供
こうした一連の業界動向は、企業間競争の激化と、業務の複雑化に一段と拍車をかけて

おり、各社とも、大規模システムの構築による業務の効率化、新商品
。新サービスの開発

による他社との差別化を強力に推進している。

2.エ キスパート・システムヘのアプローチ
新しい商品、新しいサービスヘの必要性が強く認識されるにしたがい、それを実現する
アプローチの一つとして、エキスパァト・システムが注目されるようになった。
2-1.知識の共有化
証券業界においては、古くから、投資顧間と言われるコンサルテーション。サービスが

定着している。また,デ ィラーたちは、毎日、その専門的な知識を駆使して、市場での取
引業務を行っている。
こうした専門家たちの知識の多くは、個人ベースで蓄積した経験や勘によるものである

が、それらの一部は、時間の経過とともに昇華され、今や常識となっているものも少なく
ない。専門的な知識そのものが、サービス資産となり、知識の共有ということがシステマ

ティックにできれば、サービスの効率化、サービスの質的向上を期待することができる。
2-2.ルール表現
もちろん、知識は生き物であり、成長することが期待されるから、知識の追加・修正は

簡単に行えなければならない。また、専門家 1人 1人の個性、あるいは、固有の知識と
いったものも、ある程度反映できる余地を残さなければならない。
こうしたことを考慮すると、ルールはなるべく簡単な表現形式で、しかも、なるべく相
互独立に記述できることが望ましいと言える。

3.デシジョン・サポート・システムの目的
1970年代から、大手金融機関を中心に、
デシジョン・サポート・システム (DSS)
の構築が本格的に始められている。このシス
テムの主たる目的は、大規模なデータベース
に蓄積されたデータを検索・加工し、それぞ
れの管理レベルに応じた意思決定に役立つ資
料をインタラクティブに提供しよう、と言う
ものである。一般に、意思決定のプロセスは、
データの収集と分析作業を通して、客観的な

現状把握を行い、そこから予想される事態と、
日標との差異を見極めることにより、日標に

近づくために取るべき最善の方策を選択する、
という順序で行われる。
3-1.計数処理の役割
主として、現状把握の段階では、数値化され

。いまどこにいるのか…… 現状把握
。どこに行こうとしているのか

一一 分析・予測
。どこに行きたいのか一一 日標管理
・いま何をなすべきか一一 意思決定
計数処理       知識情報処理

現状把握→予測→目標設定→意思決定
図 2.デ シジョンサポートシステム

ている大量のデータに対する加工処理のウェイ
l

卜が著しく高い。特に、証券 。金融機関では、オンライン・システムで発生するトランザ

クションデータが、処理対象として重要な役割を果たすことが多い。しかし、この部分で

は、コンピュータを利用することで、大量のデータをデータベース上に、どう表現すれば

?撃鶏お役遥TEF客窪あも≒
｀

RT翼党撃罫
詈彬量蓋塁:含:':署言:[bi;し

'I

るので、それらにデータをあてはめる、とい
ムから出力される結果の評価や、はじめに設定した仮説の有効性が問題となる。
3-2。 知識情報処理の役割
大量のデータに対する加工処理の結果は、意思決定者によって、抽象化された世界の事

象
tたふ督零:讐は製整3写営t資集進むと、それにあわせて、システムが行う処理の中
心も従来のデータ処理から、知識の表現とそれに基づく推論に移ると言える。
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これまでのDSSは、ややもすると計数処理に大きなウエイトを置くため、意思決定者
が現実に抱える問題には、十分答えられないということがあらた。

人間の思考一一あいまいな表現を含む
論理

↓

ファジィ論理

↑

現状把握 一一コンピュータ化された
データ

図 3.DSSと ファジィ理論
4。 IESの概要            :
今回開発したシステムは、 IES(Integrative Expert System)と 呼ばれるものでt山
一證券帥が長年にわたって培った証券投資のノウハウと、多数のアナリストによって収集

された最新の企業情報を集約して、利用者にタイムリーな証券投資情報を提供しようとす

3-3。 DSSと ファジィ理論
意思決定者が、計数処理の結果から、その

意味を汲み取り、最終的な判断を下すまでの
プロセスでは、常識とか、個人の経験や勘か
ら創り出された判断規則との、照合という操
作が施される。
ここで使われる判断規制の多くには、その

意味に “あいまいさ"を含むという特徴があ
る。したがって、 “あいまいさを含む意味の
定量化"を行おうとするファジィ理論は、
より高度なDSSを構築するための強力な
トゥールとなりうる。

日本株式現物モデル
日本株式先物モデル
日本債券現物モデル
日本債券先物モデル

米国株式現物モデル

米国債券現物モデル

および、上記モデルの混合型。

種とし、業種と銘柄の間の所属関係を、

売上高構成比で定義する。使用するデー

タは、日々更新される株価データベース

、金融統計データベース、企業財務デー

タベースから、最新のデータをコピーし

たものである。モデルには、予測値に関
するものを含めて多くのルールが登録さ
れているので、これらに最新のデータを

るものである。
4-1.ア ラーム 0システム
IESの基本的な機能は、アラーム・システムと言われ、市場に変化の兆しが見えたと
きに、設定されているモデルに基づいて、売買行動の信号 (ア ラーム)を出す。
現在、考えられているモデルの種類は以下のとうりである。

株価データベー不

↓

固
割
日
因
Ш

↓

予測を含む計算式

ルール集

↑

図 4。 アラームシステムあてはめ、推論処理を行う。
4-2.推論の方法
推論の方法としては、
Max一 Min法を用い
る。例えば、株価収益率
が高いとき売り、移動平
均線乖離率が大きいとき
売り、という2つのルー
ルがあったとき、売買信
号の売りは、株価収益率
が高いというグレードと、
移動平均線乖離率が大き
いというグレードのどち
らか小さい方の値をグレ
ード値とする。

↑                ↑
データ    データ

図 5.推論の方法

↓売買量
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次に、売買信号の各グレード値は、業種一銘柄の組合せごとに推定されるので、構成比
による加重平均をとり、銘柄ごとのグレード値とする。
最後に、売買信号の各グレード値で、それぞれのメンパーシップ関数を切断してできる
面積の重心を、その面積比で加重平均し、売買量 (ポ リューム)を推定する。
4-3.結果の表示
推定された結果は、銘柄ごとに棒グラフで表示する。グレード値とポリュームの棒グラ
フは、始めに、アラームを出す閾値を用意しておき、その値を超えるケースのみ表示する。
詳細棒グラフは、ある業種の、ある銘柄のグレード値を推定したルールの、適合度を表示
する。このグラフは、その銘柄のグレード値がどのルー
ルにより決定付けられていたかを見るのに役立つ。
4-4.ルール管理

み晟万F難轟3[菌発負讐彗EEそ翁男〕言£釜鮨霞鷲
前もって、どういう場合にどういう信号を出すか、とい

λ型野量葉F韮募雀些ふ導畠蒙おソサズ;を藁鶏しえ3
のであり、 IESの場合、社内のルール検討委員会で決

ξ〔書i塾][!暑菫菫:を,憂
花想:n侃£髪要1薔

Ё

一般的に、ルールのif部に表れる変数は、データベース上のデータそのものではないか
ら、各種のデータ加工についても同時に指示しておく。

数f暴〕丁サb,T畠毅舌R彎背まし頂レ要
常の四則演算以外に、ラグ関数、移動平均関
固有の関数がある。

4-5。 ルールのレベル
モデルの構造に応じて、登録されるルールにも、 4つのレベルが設定されており、それ
ぞれ独立に管理される。

|や銘柄の選択に与える基準を表わし、物価と

々の業種選択に与える基準を表わし、例えば
種を選択するか、どうかを決める。

離曇

`ふ

集フ劣撃シヂ〒言警讐I菱毅急βttT肇経響貴看f基準を表わし、移動平均線乖
個人ルールは、個人の投資行動に関する基準とか、社内外での投資規制といったものを
表わす。
4-6。 レベル・ウェイト
推論は各レベルごとに独立して行われるが、
その結果として決められる売買信号のグレード
値は、各レベルごとに設定されているレベル・
ウェイトで加重平均し、合成される。このレベ

l満見瀑f皇経絹鋼会9でテ警党啓弩を基鵜:
轟りなfじ「 倉ゝ賢想櫂義是:1:fレ

ールを重
4見
二)レ管理で富晋2螢究を登録すること以外
に、 1つの売買信号に注目して、登録されてい
るルールの整合性をチェックしたり (ルールの
構造分析)、 ルールを変更することで売買信号
が受ける影響度をチェックする (ルールの感度
分析)こ とができる。

・四則演算
。ラグ関数
・移動平均関数
。ボラティリティ関数
・サイコロジカル関数
0指数平滑予測
・カルマンフィルター予測
etc.

図 6。 デァタ加工

ルール記述変数

マクロルール

業種ルール

ミクロルール

個人ルール

レベル・ウェイ

業績相場 :

金融相場 :

etc.

物価、為替、金利動向、
株価インデックス、etc
百貨店売上高伸率、
住宅着工床面積伸率etc
75日移動平均線乖離率
ボラティリティ、α値、
β葡菫、 etc
社内外投資規制、etc

ト

ミクロルール重視

マクロルール重視

図 7.ルールのレベル
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株式 → 買い
マクロでは、
もし、金利が上昇から下降なら、
株式は買いである

業種では、
もし、百貨店売上高伸率が高いなら、

株式は買いである
ミクロでは、
もし、移動平均線乖離率が高いなら、

株式は買いである
etc

図 8.ルールの構造

変更前

if―
then-

変更後

if-
then-

図 9。 ルールの感度分析

4-8。 データ管理
現在、データベース上には、金融統計データ、企業財務データ、株価データ等があり、

日々、その内容は更新されている。 IESでは、常にデータベースにアクセスし、最新の
データをコピーし、それをグラフ表示することができる。また, IESでは、実績データ
以上に、予想データが重要な役割を果たす。その主要なものは、企業の予想財務データで、

予想収益とか予想配当といった項目があり、企業担当のアナリストにより収集されるデー

タを、企業モデルに入力し,スプレッド・シート方式で展開する。
4-9。 ユーザ管理

とだFi土手‖h韓子倉『事梨零慧借」塁舅ヒテ悪増再菫]%:言信‖き危:二 2手添新驚型警2轟能
属入翁墨下ウrTF落皐薔警賃型寧震證:薄

i:i菫景iliテ彙::l摯蹟キE魯逸ポートフォリオ構成表と、システム利用開始|

される。
この他に、ユーザのシステム利用ヒストリーも管理されるが、これはアカウンティング

の面で必要となっている。
4-10。 システム運用への応用
アラーム・システムは、リアルタイムに変化するデータから、銘柄ごとの売買信号を出

力する機能であった。この機能を定期的に利用することにより、個人の資産 (ポ ートフォ

リオ)を システム運用することができる。そのために、アラーム・システムのルールとは
別に、システム運用のルール集が用意される。このルールには、現在のポートフォリオに

おける現金ポジションからの規制や、取引にまつわるコストからの規制についてが記述さ

れている。システム運用の機能と表裏一体の関係にあるのが、パフォーマンス評価の機能

である。ここでは、システム効果を測定するために、過去のある時点にさかのぼり、現在

までの実績データが確定した期間で、 2つの投資行動をシミュレーションにより、比較評

価する。例えば、ある銘柄を売買していたとしたら、現時点での収益はどうなっているの

か、あるいは、システムのアラームどうりに投資していたら、実際の投資行動を上回る収

益が得られていただろうか、といったことについて検討する。

4-11.分 析機能
ルールは生き物であり、常に新しいルールに置換えられねばならない。 IESで は、最
新のデータに照して、ルールの検討を行うための道具立てとして、証券投資固有の機能を

含めた各種の分析機能を用意している。
テクニカル分析、ファンダメンタル分析、統計分析では、つねに最新のデータを用いて

分析でき、その結果を必要に応じてシステム内部に保存し、ルール定義で利用することが

できる。

〔参考文献〕D.E。 フィッシャー、R. J。 ジョーダン著、津村英文監訳
「証券分析とポートフォリオ管理」 白桃書房 1987年
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Dempster― Shafer理論を適用した
エキスパー トシステム
Expert Syste■  Islng De■ pster―Shafer Theory

松田 透 ・ 矢野 隆則 。荒井 良徳 *

Toru MATSUDA, Takanori YANO, Yoshinori ARAI

腕 リコー 中央研究所 知能工学研究センター
A.Io Center, R&D Center, RICOH Coo Ltd。

abstract

A tool for constructing an expert system(S hel卜 R_My)based
on  Dempster― Shafer Theory  was made.  The inference engine  of  S hell―

R_My does evidential reasoning. Hierarchical and evidential reasoning

that is a sort of  backward  one  is  proposed.  Two  applic ations  were

implemented on MroMytoolⅡ  ■sing Shell― R_My.

1. はじめに
あいまいさを計算機上でも積極的に取り扱い,よ り人間の思考に近づかせようとする研究が活発
である。その際に用いるあいまいさの表現方法としては,Fuzzy理 論 :)を 中心として,Dempster― Sh

afer理論2)3)な ども用いられている。このDempster― Shafer理 論は,無知量などを明確に表現でき,
ある「主張」の真偽に関する信用の度合いを扱う事ができる。つまり,あいまいさの中でも証拠の

度合いを表現するのに有効であり,「 どちらとも言えない」等のあいまいさを含んだ情報を取り扱
うのに適している。この観点から見た証拠集めによる (選択)決定を推論とみなし,証拠に基づく
推論 (Evidential Reasoning)4)と 呼ばれている推論方法 (以下証拠推論と呼ぶ)がある。
Dempster― Shafer理 論による証拠推論はその有効性が期待されるにも拘わらず,Dempster― Shafer

理論の複雑さ,計算量の多さ,パラメータ設定の困難さ,及び証拠推論自体の応用可能性等が問題
となりあまり積極的には用いられてこなかった。

ここでは,Dempster― Shafer理論の応用可能性を探る事を第一の目的とし,Dempster― Shafer理 論

の合成則に基づく証拠推論を用いたエキスパー トシステム構築用ツール S heH― R_Myを 構築した
ので,その概要とアプリケーションについて紹介をする。

2.   Dempster― Shafer理論

主観的に基づく不確実さの尺度 (測度)を表現するのに,主観確率では無知量を表す事が困難で
あり不十分である。これに対し,1967年にDempsterは 上界・下界確率 (upper&lower probabiHty)
の対を用いる新しい考え方 2)を提示した。Shafer3)は 1976年に主観的な意味を付与する為に,Demp
Ster理論を洗練させ,basic probability(基本確率)を通して上 。下界確率をplausibility(有

望度,以下尤度と呼ぶ)と beH ef(credibility)functio■ (確信度9以下確度と呼ぶ)と 言い換
えて定義した。Dempster― Shafer理 論における不確実さのモデルは,その特殊ケースとして主観確
率によるモデルを含み,証拠の度合い (あ る証拠に基づく,あ る「主張」の真偽に関する信用の度
合い)を表すのに適している。
Dempster― Shafer理論ではある「主張」の真偽に関する信用を,「真であると確信する度合い (D
egree of CredibH ity)」 ,「偽であると確信する度合い (Degree of D■ biety)」 ,「真偽が不明な
度合い (Degree of lgnorance)」 に分割し,最初と最後の和 (真である十不明な度合い)を 尤もら
しい度合い (Degree of Plausibility),後 2者の和 (真偽不明+偽であると確信)を信頼の欠如の

度合い(Degree of lack of belief)と した (図 1参照)。
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← ――――――――――――――― 全信用 ―――――――――――――――
→

|

←― 真であると確信 一→ |←―― 真偽不明 ―――→

←―一―――― 真であることが尤もらしい 一―――→

← 偽であると確信 → |

|←――――――― 信用の欠如 ――=― 一
___→

|

図 l Dempster― Shafer理 論における信用の意味付け

m(0)=0.1
)「 0(2{ci■∫tl}))=5111

図 2 Dempster― Shafer理論における基本確率割り当て

Dempster― Shafer理論に於ける基本確率は,0を全体集合とすると次の様に定義される。

m:2° → [0,1]
m(φ )=0

認♂ (F)=1

F)(=l烏
}

ｌ
ｌ
ｅ

ｌ
ｌ

Ｃ

この基本確率m(Fi)は ,部分集合 Fiに開じ込められているが,Fi内 の各点に自由に動ける
半可動確率質量 (semi―mObile probabiHty mass)と してとらえられる (図 2参照)。 例えば,部分

集合 Fi{a, b}に 割 り当てられる基本確率m(Fi)(=0.5と する)は , aと bに制限され
ているということが分るのみで, aに 0.1で bに 0。 4なのか aに 0.5で bに 0.0なのか全 く分らない。

もしこの基本確率が,それぞれの要素に対してのみ割 り当てられている場合は,従来の確率と全く

同じになる。また,全体集合にも基本確率が割 り当てられる (m(0))事 も有るが,この場合無
知の程度と考える事ができる。

(1)

(2)

(3)

(上界確率,plausibiHty)は ,こ

(4)

(5)

(6)

確度 (下界確率,beh ef,credibility function)及 び尤度
の基本確率を基にして,次の様に定義される。

Cr(Fi)=FFFim(Fj)

Pl(F:)=Fittj≠ ″(Fj)

複数の独立した証拠を統合して求められる新たな証拠の度合いは,Dempster― Shafer理 論では基

本確率を基にして次の様な合成則 (m'=m10m2)に よって求められる。

Fi吊 ,=Fm10i)m2(Fj)m'(F)=
1■
ittj=″ '(Fl)m2(FJ)

この結合則は,証拠を複数集めてある主張の真偽の度合いを求める事を意味し,た とえわずかな証

拠でも多数集める事により本来の真偽を求める事が可能となり,証拠に基づく推論が可能となる。

3. エキスパートシステム構築用ツールの概要
エキスパートシステム構築用ツール S heH―R_Myは

`知
識エデイタ系と実行系からなる。知識

エディタ系では目的とするエキスパートシステムの知識を入力する事を目的とし,実行系では入力
した知識を基に,ユーザと対話を行ないながら推論をして行く事を目的としている。実行系で利用

可能な推論方式は,Dempster― Shafer理 論の合成則に基づく証拠推論のみであり,ユーザはその質

問回答により証拠を集めて,用意された候補の信用付けをおこない,最終的にどの候補が最も信用
されるかを結論とする。本セクシヨンでは実行における機能を中心に知識表現に関しても簡単に述

べる。
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3. 1 実行制御
Dempster― Shafer理 論の合成則による証拠推論では,通常は,わかっているだけの (複数の)証
拠を一度に合成する方法を取るが, S heH― R」 yでは,有効そうな証拠を一つずつ集めて行き,
その都度合成して更に証拠が必要かを判断していくという方法を取っている (図 3参照)。 またこ

こでは,証拠を,質問とそれに対する回答の対として扱ってお り,その回答を得る為には,ユーザ
に直接質問するか,またはその回答を推論対象として下層での同様の証拠推論 (3.2階 層的証拠
推論参照)を行なう。

通常の証拠の集め方 S hel卜 R_Myで の証拠の集め方

証拠の集め方図 3

⇔下層部証拠推論

具体的には,図 4に示すように①効率良く推論を

進めそうな質問を,エ デイタにより入力した全ての

質問から選択する,②ユーザにその質問をして回答

を得る,③エデイタにより入力した知識とその回答
を基に,Dempster― Shaferの合成計算の基となる基

本確率の割 り当てを行なう
5),④今までの基本確率

と求まった基本確率をDempster―Shaferの合成則に

より合成する。⑤合成結果を見て証拠が充分に揃っ

たかを判断する,と いう手順を踏み,も し⑤におい

て充分でないと判断されたらば①へ戻 り,充分と判

断されるまで繰 り返される。

但し,②において必要とされる場合,下層部での

同様な証拠推論がなされる。この階層的に行なわれ

る証拠推論に関しては,次節で詳細を述べる。

この実行時の流れにおける個々の内容を簡単に説図 4 S heH―R_Myの 実行時の流れ
明する。

①質問選択では,有効そうな質問かを判断するのにフアジイ事象のエン トロピー。)を拡張した形
の次式 (7)に よって有力候補を有効に分割できそうな質問 (つまりこのエントロピーが最大にな
る質問)を選択する。

匝 □

→舗 償 問回答→

『 L』 ∬『 矧 ふL合 痴 出 …

0

下層部証拠推論

0

H(q)=― 壕∋ p2i 10g p li
l

ここで p lrは情報量を算出する為, p21は期待値を算出する為の係数として用いる確率であると

レヽう観点から,

(7)

(8)

(9)

pぃ =Σ pωπi()(I蘭角xπ iは )狩黒),∫ X)X

p2i=Σ  (p(x)。 πi(x)/澪 πj(x))
X                    J

とした。但し, pは確率であり集合 Fの元の個数を IFIと して次式により求め, πi(x)は質問 q
に対する回答が iで有った場合の候補 xに対する可能性の度合いである。
p(x)=1、 P(F)/I FI                     (10)
また実際には ,全ての候補に対して考慮するのではなく,尤度をあるファジィ集合のメンバシッ
プ値とみなして,そのαカットに制限した。これは処理速度を上げ,非有力候補を明確に区別する
質問よりも,有力候補を区別する質問を重視することも可能となる。またしきい値αを上げれるこ
とにより,危険ではあるが,候補をかなり絞る事ができる。

本

↓
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②Q&Aで は,①で選択した有効そうな質問をユーザに提示し,その答を得る。
③基本確率の算出では,あ らかじめ用意しておいた (知識エディタにより入力した)知識デーダ
に基づいて基本確率の割 り当てを行なう。知識データは主に,質問とある特定の回答に対する候補
の期待を表す質問―候補表 (表 1)と ,答 とその期待から可能性分布を導きだす為の可能性導出表
(表 2)(原 則的には一つの質問に対して一つの可能性導出表が必要)と 呼ぶ二種類の表から成る。
基本確率を求めるには,ま ずこの二つの表から可能性分布のデータ表 (表 3)を 作る。実際には可
能性分布のデータを全ての回答に対して用意しておけば良いが,表が大きくなリデータの作成の効
率が悪くなる等の支障が生じる。

そこで質問に対して,各候補がどの程度ある特定の回答を期待するかをまとめて候補―質問表に
記述する。更にその期待と全ての回答との関係を可能性導出表にまとめる。例えば,yes,noの二種
類の回答が用意されている質問に対して,ある候補がyesを強く期待するとする。もし実際にyesが
答えられたとしたらばその候補の可能性は充分で可能性測度は 1.0と 言えるし,も し■oと 答えられ
たならばその候補の可能性はほとんどなく0.0に近いと言えるであろう。

このような知識表現を用いる事により,わか りやすく簡単に知識を記述する事ができる。また実
際には,回答数や期待を表すデータ段階
等は同じ場合が多くなってくるし,更に
は期待と回答との関係をも同じになる場

合多い。よって,理論的には一つの質問
に対し一つの可能性導出表が必要ではあ

るが,実際にはそんなに必要ではなくな
り効率良く全ての知識を記述する事も可

能となる。

具体的に得られた回答とこれら二種の

表から基本確率に変換するには,ま ず質
問―候補表から注目している質問のそれ

ぞれの候補の期待を表すデータを引いて  ○
くる。そして可能性導出表から,こ

百ガ  含崚貯急場 奪りでないからの実際に得られた回答と期待度

要素を引いてきて                        [n°

を 輛K)歳特]

それを可能性測度とす      表1 質問―̈

に大きい可能性測度との差を基本確率として割り当てる

継   
表2 1鵡削鑑暢わ 例ィ更に,そ こまでの部分集合 (この場合最大と次)の基本1

る。次にその各候補に対して与えられた

可能性測度が基本確率割り当てを行なう5)ゎけでぁるが,
まず可能性測度の大きい順に候補を並べ変える。そして最
大の可能性測度が 1になるように正規化をする (こ こでは
可能性 0の物を除き全体を引上げる方法を用いた)。 図5
の例のように,可能性測度が 1である候補の部分集合に次

率として,次に大きい (こ の場合 3
番目に大きい)可能性測度との差を
割 り当てる。このようにして,次々
と基本確率を割 り当てていく。

ODS合 成では,今までに得られ
ている基本確率と,今求めた新情報
(証拠)に よる基本確率をDSの合
成則に基づき合成をする。

⑤結果判断では,更に新しい情報
(証拠)が必要かどうかを判断する。
これはS heH― R_Myで は分かる証

表3 可能性分布のデータ表の例
拠全てを一度に合成するのではなく,

候

補

質 問

カ

モ

ノ

ハ
シ

ア

リ
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イ

モ
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７

ラ

ア
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ハ
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ツ
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ラ

カ

ン

ガ
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す
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ゴ
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ラ

船 ◎ △ △ × ※ ※ ※ 米

水中生活 × ※ × ※ ※ ※ ※ ※ × ×

佃 こ様 X ※ 米 ※ ※ × ※ ※ 米 米

人間より強い ※ ※ ※ 米 ※ ※ ※ ※ ※

『

ット ※ ※ ※ X × ※ X ※ ※ ※ ※

NHlよ り大 ※ △ ※ × ※ ※ ※ ※ △ ※ ○

ラFイ手り ※ ※ X × X × X X × × ○

そ yes

◎ ○ △ × ※

yes
no

elther

unktrovn 0。 90
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一

一つずつ (合成)推論して行くから
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であり,あ る候補の確度がかなり大
きくなれば,そ こで証拠集めを中止
して推論を終了する。もし,こ こで
まだ候補を特定できずっ充分な証拠

か集っていないと判断されれば,①
から同様に繰 り返す。但し,全ての
質問をし終わってしまったなら終了

する。

3.2 階層的推論
前節で述べたように,充分な証拠
が集るまで質問 。回答による証拠集

めを繰り返して推論をして行くが,

もし,質問回答に於いてユーザが
「わからない」と答えた場合を考え

て見よう。例えば,質問が「Aです

0.010⇒ m{ヵモノハシ,アリクイ,モク゛ラ}

0.39嵯)⇒ 口{九′″,¨ 。,アルげ口}
0.5%ヨ ⇒ m{たノ″,… .

,ハリネズミ,ツパ
°
イ}

0.01(書ヨ)=⇒m{カモノハシ,¨ 。,ユウ唾り}
00⇒ m{0}

(肉食・Yes)の場合
図5 m｀ ら恥 を求める例

かBですか」の時,ユーザが「わからない」を答えたとする。「わからない」もなんらかの情報を
持つが,通常有力な証拠となる事は少ない。もし,Aか Bかを決定する事が,かなり重要となりそ
うであった場合,なんとかしてそれを決定してやりたい。ここで「Aか Bかを決定する」問題解決
は,今まで述べてきた証拠推論による問題解決と同様である事に注目されたい。
つまり,事実がAか Bかを決定するのに,直接ユーザが答えられない場合は,幾つかの質問回答
により,Aも しくはBを信用する証拠を集めて結果を得れば良い。本 S heH― R_Myは ,用意した
候補の中からどれが最も信用できるかを選択して行く物であり,これは直接ユーザが答えられない
から,支持する証拠を集めて推論して行く訳である。これと同様に,質問中,ユーザが答えられな
い。もしくは直接答えさせたくないょうな場合,その質問の回答を候補として新たな推論により決
定をし,それをその質問の回答とする。この推論中更に下位の推論をする事も当然可能で,この階
層的推論は一種の後ろ向き推論と言える。

4. エキスパートシステムの構築例と運用結果
本 S heH― R_Myの マシン動作環境は,現在リコー製の 16ヒ゛ットパソコンMrマイツールⅡの上で
稼働する。エディタ及び実行系の作成言語は,C言語及びアセンブラであり,アセンブラは画面表
示やキーボード,マ ウス操作等のハードに依存する部分に用いているのみである。
本 S heH― R_Myを使用し,実際に二種類のアプリケーションを構築した。
その一つは動物当てシステムであり,ユーザが思い浮かべたほ乳類 (シ ステムは 100種類のほ
乎L類のデータを持っている)を質問回答 (シ ステムが持っている質問数は59個である)最大10
回までで当てるシステムである (こ のシステムは1987年 5月 のデータシヨウで出展をした。ただし

この時のマシン環境はAT&T製 のUN IXマ シン3B2を ホストとして, リコー製パソコンTS5を
端末としていた.現在はMrマイツールⅡ上でも稼働している).
もう一つは経営診断システムであり,中小企業の経営者を想定ユーザとし,経営者が漠然と感じ
ている問題点を抽出するシステムである。ほとんどの経営者は問題点を複数感じていたり,漠然と
しか感していなかったりする。そこでこのシステムは,ま ずどのような点に注目し,経営戦略の方
向を持って行ったら良いのかを指摘するシステムである。経営者は少なくとも直感的に個々の事実
に関しては,正確ではなくとも何となく感じ取っている物であり,そのような事実を基に実は何が
問題なのかを選出する事を可能とする。

動物当てシステムにおいては,候補が明確であり,・証拠とする為の質問も独立になりやすく,百
科事典から知識を抽出すれば良いので,構築作業は比較的楽であった Dempster― Shaferの証拠を
扱う理論の適用例としては,良い題材と言えるであろう。しかし,知識としてのあいまいさはそん
なに多くはなく,候補の回答期待度は,どちらかというとはっきりしてしまい,あいまいさが扱え
るという利点を充分に活用できない質問も少なくはない。

経営診断エキスパートシステムは,長年この種の実務に当ってきた経営コンサルタントを交えて

可
能

性

-197-



ブレーンストーミングを中心として知識の獲得を行なったが,本 S heH―R_Myは 推論方法として
証拠推論しか持ち合せておらず,専門家の思考過程とは必ずしも一致するわけではなかったので ,
証拠推論を行なう為に必要となる知識を集めるのがやや困難であった。また,専 F可家は質問の流れ
を比較的重要視して相談者の内面奥深くから引き出そうとしているようであった。それに対し, S
hel卜 R_Myで はエントロピーによる質問選択により,最初は大まかな一般的質問から始まり,段
々と細部に関する質問が選択されるので,内容までは感知できないが,多少なりともスムーズな流
れになっていると言える (理論的には個々の質問は独立であり順番は無関係である)。 しかし,人
間の内面から知識を引出すというテクニックは,人間ならではの物であると言わざるを得ない。
また,少ない候補のみを対象にした質問が多くなってしまう事も問題であった。つまり,幾つか
の候補に対してのみ強い期待 (も しくは期待せず)のみが有り,そ の他はわからない場合 (これは
より直接的な質問に相当)である。例えば,候補が a～ zま で有るとした場合,候補 a, bは ある
特定の質問に対して,yesを 強く期待し, c～ zは無関係 (特にどれも希望しない,いわゆる無
関係)と なった場合,こ の質問はあまり役に立たない質問となってしまう。実際には,yesを 期
待する候補とnOを 期待する候補の両方が存在していた方が差がつくのでより有益な質問と言える。

5。   ま3:bり に
Dempster― Shafer理 論を適用したエキスパー トシステム構築用ツールS heH― R_Myを 作成し,
これにより実際のアプリケーションをも構築した。ユーザヘの質問回答を証拠として集めて行きな

がら候補を特定していくこのツールは,知識の記述のしやすさを考慮した独自の知識表現を採用し
ている。

通常計算量の多さが問題になるが,16ヒ
゛
ットパソコン上で稼働するこのシステムでは,候補の数が

200程 度であれば,充分に使用可能であることもわかった。
しかし,記述する知識が膨大となった場合,知識の獲得・整理の作業はかなりの物となってしま
いっ分か りやすく表現しやすい知識表現を用いたにもかかわらず,そ の作業は複雑で混乱を起こし
やすい物となる事が予想される。

不確実さを積極的に扱 う事の可能なエキスパー トシステムを構築する際に,Dempster― Shafer理

論に基づく証拠推論は有効ではある事はわかったが,これだけでは不十分で通常のプロダクション
システム等との共存等が今後の課題である。
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夭
・

Masamichi Tachi,   Kaoru Hirota

十 日本鋼管株式会社 AI研究チ
ーム

AI Research Project Tean, Nippon Kokan KoK。

XX法 政大学工学部
College of Engneering, Hosei University

ABSTRACT  ―  We exa口 ined fuZZy logic  in the franework  Of the Dempster
―Shafer(D― S) TheOryo  As the result, ■e led algebralc sun  and algebralc

IIIlullx :p:I::I。 1:erili:n:p::iain::::iCti:le:::rlni:niri::liCti:ell口
i::

nation scheme for fuzzy inference rules。

1.ま えがき

知識をコンピユータで扱うことを考える上

采濃臭程1::鳥鰍籠皇丁子5,3鵞∫潟皇ie_
ness)、 不完全性 (ignorance)な ど知識の

中には様々なあいまいさが存在し、これらに

せれ晉艦震響嚢:i薯奮ヒ千署島島轟愉足曇
lど

測度である確率と主観的観測に基く測度であ

る可能性理論 (フ アジイ理論)や Dempster―
Shafer理論等に分けることが出来る。

特に、フアジイ理論は"主観的あいまい数
量概念"をメンバーシップ関数の導入により
柔軟に表現できるため広く知識システムヘの

応用が試みられている。
しかしながら、各基本論理演算に対して Min

,Maxをはじめ多くの演算方法が提案、使用さ

れているなど、論理演算においては主観的あ

いまい数量の取扱いが理論的に確立されてい

るとはいえない。

本稿では、D― S理論のフレームにおいて
ファジイ論理・推論の理論的裏付けを試みた。

Bel( A ) + Bel( ¬A )  ≦≦ 1  (13)

2.フ ァジイ理論とD― S理論           また、Belと一対一対応関係のある可能性関

数(PlS)により、(13)は (15)のように表すこ

扱うべき全対象をXと し、Fを X上のファ    とができる。
ジイ集合とする。要素xCXの Fへの帰属度え
は、可能性理論 (Zadeh 181)に おいては、 Pls(¬ A ) = 1 - Bel( 1 )     (14)

メF:X→ 10,1] (1) Pls( A ) + Pls( ¬A ) ≧L l   (15)

香:僣吾
｀
でt3:い言a       る。

ファジイ集合Fは対象Xの有する属性であ

(x)は確率値
mを 数学白りに取り扱う理論

急卜L電軍
=器
聾セ::i:礎覗P壼1夕 1あ饗角

に関して、確率では

P( A ) キ P( ¬A ) = 1        (12)

鐸憲急掘稽寓義議総献 ■も、需
の不完全性を以下のように受け入れている。

魯r釜
`葉

蕩ぁ基藁馨警FF需墓電ぇノTh   目千ム蟹雪事績旱嵩凛ふ競F数
値の間には

｀
大きい
′
、
｀
甘い
′
という果物に対するフ
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Bel( 1 )1≦  P( A )≦ Pls( 1 ) (16)

・ (■A)

・(A)

レームで捉えることを試みる。

例えば、対象Xを背広の集合とし、相互に
独立した属性として

｀
色調
′
,｀ サイズ

′
に注

目する。それぞれでファジイ集合 Fl :"ブ
ルー系"、 F2:"グ レー系"、 及び F3:"太
め"、 F4:"中 くらい"、 が定義されていると
する。すなわち、

IF= I Fl ,F2,F3,F41
う
こ

ここで、対象 X(CX)を固定して、Fl :
"ブルー系"、 F3:"太め"、 などの各ファジイ
集合のラベルF⊂ {Ft lの意味を考察して
みよう。各ラベルの意味には一般的には複雑
な様相が含まれており、本論文では形式的に

いくつかの基本的な意味要素 (e)が統合さ
れて個々のラベル概念を形成しているものと

考えることにする。すなわち、この例では、

図 -1 確信関数、確率、可能性関数
の順序関係

従って、λ=Pls(A)― Bel(A)と すると、λは

情報の不完全度を表すパラメータとなり、λ
30の時、情報は完全で確率情報となり、λ
=1の時、無情報を意味する。
また、Oを起こりうるすべての異なる命題の
集合とすると、Oは識別の枠組み (frane of
discOrnment)と 称される。 (図-1において
は、O={A,¬ A})
Bel,Pls関数は、以下のようにして得ること
ができる。
For any F ⊂O,

Bel(F)= Σ:  III(f)
fC=F                  (17)

Pls(F)= Σ〕  In(f)
fnF≠ φ

ここで、関数mは、基本確率(basic
Probability assignment)と 称され、以下の

条件を満足するように定義されている。

m:20→ 〔0,11     (18)

Σ III(f)=1

f⊂ O
III(1う ) =0

(19)

(20)

いま、ml,m2が 各々独立に得られたとす
る。これらは、Dempsterの結合則を用いて以

下のように統合化される。

m10m2(F)
Σ  ml(fk)。 m2(fl)

=     fk nfl ‐F                        (21)
1- Σ  ml(fk)・ m2(fl)
fk nfl=φ

3.D― S理論によるファジイ論理演算

3.l D― S理論によるメンパーシップ
関数の解釈

以下にメンバーシップ関数をD― S理論のフ

,i=1,2,3,・・・ ,j=1'2,3
,i31,2,3,0・・ ,j=3,4,5
,i31,2,3  ,j=1,2,3,"。
,i=2,3,4  ,j=1,2,3,・。・

Fl=
F2=
F3=
F4 =

ｅ

ｅ

ｅ

ｅ

―
―

刊

―

―
―
―
引
―

と考えることにする。すると、

Fl∩ F2(ブルーグレー系)
=l et,|,i=1,2,3,・・・,j=3

Fl∩ F3(プルー系で太め)
=l etJI,i=1,2,3,j=1,2,3

等が導出されることになる (図-2).

サイズ

ett le421e431e441

e33 e34 」
一
　

ｅ２５e23 e24

e14

一

色調

Fl

F2

図-2 ファジイ集合のラベルの意味づけ

このようにファジイ集合のラベルFは、相互に
独立で排他な意味要素 eにより構成されてい
る集合Oの部分集合と見なすことができ、ラ
ベル集合Fは Oの申集合20の一部分となる。
すなわち、

= l el,e2,e3,° ",e.|
(23)

Ｏ

´

⊂

⊂

Ｆ

Ｆ
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ここで、0は D― S理論における議別の枠組
み(Frame of Discern■ ent)となる。
以上の準備を整えた上で主観値 ノ犠 (x)
を、xを観測した結果 "XがFtである。"と
確信する度合 Belχ (F[)と して定義する。

〔定義-1〕

メFl(X)= Belス (Ft )= Σ ロス(f)
f⊂ FL

,for all x∈ X,Ft CF (24)

3.2 ファジイ論理演算における上下限値

[定義-llにより基本論理演算における上
下限値を導くことができる。

〔定理-ll

For all Ft C F,
メFl(X)=Belχ (Fl )=  Σ 口χ(f)

f⊂ Ft

⇒

l) NOT (¬ F[ )

0 ≦ メL  ≦ 1-月R  (25)

2) AND (Ft rヽFJ )

メFI Aメ FJ ≦ メFt ∩ FJ≦ メFI Aメ ロ (26)

ここで、Aは激烈積を表す。

3)OR(Fι υFJ)
メR v J4FJ≦ メFtし,FJ≦  1     (27)

4) inclus10n Ft C二  FJ

Ft⊂ FJ  ⇒  /Ft≦ メロ  (20

[定理-llの上下限値は、メンバーシップ
関数値を、D― S理論のBel値 (下界確率 )
で解釈 ([定義-ll)し た結果を示したもの
であるが、同様にPls値 (上界確率 )で解釈
した場合を以下に示す。

[定義‐2]

メFl(X)=PlSχ (FL)=  Σ ロス(f)
f nFL≠ φ

,for all Ж∈X,Fl eF (29)

[定理-21

For all Ft C IF,

メFi(X)=Plsχ (Ft)=  Σ 口χ(f)
f nFL≠ φ

⇒

1)NOT(¬ Ft)
1~メR ≦ メ

~FL  
≦ 1      ('0)

2)AND(Ft∩FJ)
0 ≦メn∩ Fj≦ メFt AメFJ(31)

3) OR  (Ft ノヽF』 )
メRVメ FJ≦ メFI U FJ≦ メFt Vメ FJ(32)

ここで、vは激烈和を表す。

4) incluS10n Ft C二  FJ

Ft⊂ F』  ⇒ メR≦ メ同  (33)

以上から(メ ンパーシツプ関数が確信的主
観値 (Bel)で定義されている場合と、可能

的主観値 (PlS)で定義されている場合で、

論理演算の結果が否定 (メL)に 関しては
1-メRの値を境に分かれるが、 AND,OR に
関しては以下の範囲に集約できることがわか

る。
AND:

0 ≦メFl nFJ
OR :

Max lメR,メFJ

鮮1、  [兵置理里-1]、

≦ Min lメ Ft,メFJ I  (34)

||≦ メFt U FJ ≦ 1  (35)

[定理-2]の証明は[71に
示す。

3.3D― S理論によるファジイ論理演算則

一般に、メンバーシツプ関数 メRは、Ft

rテヂ2奪宇:盾農晨11圏うげiil高辱椙義:
有していないと考えられる。すなわち、

口(f)=0 ,fOr all f⊂ Ft,f≠ Ft.(36)

従つて、 [定理‐llの前提において

メFt(X)=Belス (Fι )= ロス(Ft) (37)

と汎用性を失うことなく仮定することができ

る。 また、ファジイ集合は相互に独立に定義
されるものとするが、特殊な場合として、メ

ンバーシップ関数間に包含関係がある場合に

のみ、それらに従属関係を許す。この結果、

代数積和 及び、その特殊ケニスとして、
Hin,Max演算則が導かれる。

[定理-31

For all FL C F・

メh(x)=Belχ (FL)= 口χ(Ft)

→

1)AND(FL AF』 )
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メ'Ft ∩FJ=メFl ° メロ       (31)

もし、Ft⊂FJかつ、Ft,FJ力 従`属なら
ば 、

メ
つ
Fl n閂 =Min I夕 Fl,メFj l   (39)

2) OR  (Ft uFJ )
メ 'Fl u FJ=メFt'メ FJ~メ Ft ・ メFJ (40)

もし、Ft⊂FJかつ、Ft,FJが従属なら
ば 、

メ'Fl u高 =Max Iメ Fl,メFJ l   (41)

以上の結果は、D― S結合則(21)を適用して
導くことができる。証明は[71に示す。
尚、この結合演算はもとのメンバーシップ

関数 ″R,メロの値自身に影響を与えない。
すなわち、D― S結合則は、メ■,メロの
二つの独立した情報から メ鳳 n同 ,メRu日
に関する新しい情報を抽出することを可能に

する。図-3にこの概念を示す。

[メ 'Ft l

[メ 'Fl l

0は  D― S結合演算を示す。

図-3 D― S結合則による新ファジイ
情報の抽出

[定理-31では二項演算則の場合を示したが、
本則は、一般的多項演算に容易に拡張できる。
結果については紙面の都合上省略する。

4. ファジイ・プロダクションルール

ファジイ・プロダクションルールにおいて、
複数のファジイ結論、例えばFl,F2が同時
に推論された場合、一般的には HAX演算則に

よる統合化が行われる。
メFナ =MaX{メロ ,メ陽 }

この方法で得られる結果のファジイ集合Fは、
Fl,F2共通部分におけるメンパーシップ関
数の形状 (図-4 点線部 )に影響されない。
このことは、Fl,F2共通部分の情報 (図-4
斜線部)を切り捨てることに相当する。この
ようなファジイ1薔命は、もともとあいまいな知

識をあいまいに処理しても充分ロバスト性が

あるという好ましい面と反面、あいまい処理

を繰り返すうちにあいまいさの爆発が生じ、

[[鼻[E重彗薇11:『讐菫:i::妥せ。

θ

「

劃

刊

劃

「

Ｊ

‐
　

　

ｎ
　
　
　
ｕ

粘

加

畑

ん

Ｉ

Ｉ

Ｌ

つヽ

「

―

―

。

―
―

∃

図-4 MAX演算による推論結果の統合化

4。 l D,S理 論によるプロダクシヨンル
ール

プロダクションルールにおいて、複数のル

ールから同時に同一仮説が推論された場合、

総合的にその仮説に対する確信度は強調され

る。以下の二つのルールにおいて、このこと

を具体的に示す。

KB=[::  E: II:‖

  llll: :{|::}]  (42)

=2Fゝ
見l:111;:)[精littf釜素儀翌モ現

場合の仮説 {hl}に対する確信度を表し,以下
のように定義される。

{:lll}:::lll1 8駿 壼庭苫{;iI基そラF明。

C(hi)をD― S理論のフレームで解釈すると、

C(hi)=BelEL(l hl l),
1-C(hi)= Bel[t(1 0 1)         (43)

従つて、生起事象 E={El,E2}の もとで
の {hl}に関するルールはD― S結合則(21)
を適用して以下のように統合化される。

KB=[IF E THEN lhll,改 hl)](44)

π b=賊日。皿ボhD
=1-(1-C(hl ))(1-C(h2 ))
=C(hl )+C(h2)~C(hl )C(h2)  (45)

この結果はHY01NE[6]の結合則に一致する。
つぎにこのフレームでフアジイ・プロダク

ションルールを解釈することを試みる。

4。 2 D― S理論によるフアジイプロダク
ションクレータレ

以下のようなファジイプロダクシヨンルー

ルについて考える。          ・
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KB=[  IF  E  THEH  F ] (46)

ここで、Fはファジイ集合で仮説集合H上に
そのメンバーシップ関数が定義されているも

のとする。すなわち、

メF(hL)≧ 0,fOr all hL CH

このルールの解釈として、フアジイ集合Fに

含まれる各々の仮説に対する確信の度合をF
のメンバーシップ関数値で与えると考えると、

以下のように分解できる。

KB=[  IF  E  THEN  F  ]

E={El,E2}

メ
:i:ll:|れ、lilE∫∫l111:2(ht ))    (53)
D― Sフ レームによる推論結果の統合化例を

ルールの順序を仮説単位に入れ換えると、

KB=l:: :: II酬
 1曇 :|11及 〔|| )]11 (51)

(44),(4め により、(51)の [l内ルールを統合化

図-4に対応して図-5に示す。

θ

図-5 D― Sフ レームによる推論結果の

統合化

さ賛冤場番偲象丞花淮多年ぢT現塁11翼
用

=[IF E THEN lhil,メ ド (ht):泄 l

_[IF E  THEN F= ]               (54)

ここで、

E={El,E2,・・・,E TL}

tl搬よ。M助←oBelポ hD
=1-Π (1-メR(hl))      (55)

t二 1

5。 むすび

法を提案した。

すると、

KB=[IF E

=[IF E

ここで、

IHEI{ {hil , i{C(ht )J.},

THEN FI ] (5D

ヽ
′
ゝ

′′
、
、     F2
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詳むJ埋 濠竃鋼要壬 《Э フ ア ジ ィ化
Fuzzification of Logica1 0perators

村井哲也1)宮腰政明2)新保 勝2)
T.HURAI   H.HIYAKOSHI   Ho SHIIBO

l)札幌医科大学衛生短期大学部
School of Allied Health Prpfessions

Sapporo Hedical College

2)北海道大学工学部
Hokkaido University

Abstract:  This paper gives the fuzzification of logical

operators using probability-like functionso  We obtain

fuzzy logical operators, that is, logical operators with

a parameter in the interval (0,1].  The fuzzification

enables us to treat quantifiers, conjunction, disjunction

as well as modal concepts in a more sophisticated framework.

Keywords: logic, fuzzification, fuzzy logical operators

l.ま えがき               る。以下では二値論理を基礎に論理演算子

双対な関係にある論理演算子の組は記号  のフアジィ化を論じる。
論理において基本的である :

(a)∧ {Pi}i(1⇔ ～ V～{Pi}i(1,   2.様相演算子のフアジィ化
(～ {Pi}i(1={～ Pi}|(1)   まず,様相演算子□,◇のフアジィ化を

(b)VxP(x)⇔ ～ヨx～ P(x),   考察する。様相命題論理のクリブキ・モデ
(c)□ P⇔ ～◇～ P.         ル

これら論理演算子は人間にとり厳密すぎる    (W,L,v)
場合がある。例えば,文献検索[1]におい  を仮定する。ここで
てブール質問式                W:可 能世界の集合(1≦ IWI<∞ ),
q=A{kl,k2,k3,k4,k5,k6}     L:可 能世界間の関係(到達可能関係 ),
(=kl∧ k2∧ k3Ak4Ak5∧ k6)   V:付 値 (v(P,w)∈ {0,1})

に対し,質問中の6つの索引語 kl,000,k6  である。簡単のため,関係 Lは同値関係と
のうち5項目まで扱つている文献は 6項目  し,あ らゆる世界からすべての世界に到達
どれひとつ扱つていない文献と同じ扱いを  可能とする。尚,101は集合の濃度を表す。
受ける (すなわち,検索されない)。 しか   フアジィ化にはWのべき集合 P(W)を定
し,検索システムの利用者にとつて前者が  義域とし,次の性質を満たす関数 fが必要
後者にくらべ格段に魅力的なのは明らかで  である :
ある。                      f:P(W)→ [0,1].

本稿では双対な関係にある論理演算子を  ただし,X,YcP(W)の 時
意味論の立場から統一的にフアジィ化する  (fl)X=W― f(X)=1,
ことで,よ り人間的な論理演算子の一定式   (f2)X=φ ― f(X)=0,
化を行い,い ま述べた問題への対処を試み
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(f3)X∩ Y=φ
→ f(XUY)=f(X)+f(Y)。

これは公理論的確率の条件に更にやや制限

を加えたものである。例えば,X⊆Wに対
し

f(X)=器

は(fl)～ (f3)を 満たす。実際には,命題 P
に対し集合
WP={W CWlv(P,w)=1}

を構成し,関数値 f(WP)を利用する。
通常の様相演算子を含む論理式の真理値
は関数 fの α切断で表現できる。

【命題 1】
(1)v(□ P,w)=fT(Wp),
(2)v(◇ P,W)=fO(WP)。

こ こで

fT(Wi)={:  IIIW:;夏
:;,

fO(WP)={:  ||IWi;≧
:;.

|]「rt(□ P,w)=1
→すべてのwtti習

,1)=1

_1[再 ∬ =1

言 17器に起1
⇔あるWCWに
犠P,w)=1

=Ψ
そ市ム>0

稿1歓 T粗馳撃L_っのフアジィ
イ
:電異TFウ ,しィ様相演算子
(1)v(□αP,w)=f=(WILctO,1]),
(2)v(◇αP,w)=fl_ぶ陶t(0,1]〉

(f(Wp)≧ α)
(f(Wp)<α ),
(f(Wp)>1-α )
(f(Wp)≦ 1-α )。 ■

定義1の フアジイ様相演算子はα=1の時,
明らかに通常の様相演算子に還元する。パ

ラメタαが 1に近いほど,よ り厳密な論理
演算子になる。

【命題 2】

(1)□ P⇔ □lP,
(2)◇ P⇔ ◇lP。 ■
更に,次の重要な性質を満たす。
【命題 3】

□∝P⇔ ～q～ P.
[証明]V(□∝P,W)=1
-f(Wp)≧ α
-1-f(W～ p)≧α
― f(W～p)≦ 1-α
― V(04-P,W)=0
-V(～ ◇α～P,W)=1.■
その他成り立つ性質を挙げる。証明は略す。

【命題 4】

(1)α こ≧β ==>□
“
P―→□βP,

特に, □P→□βP,
(2)α≦〔β ==>◇∝P―→◇βP,
特に, ◇∝P→◇P,
(3)◇ 1_α P→□∝P。 ■
【命題5】
α+β >1=→
□β(P→Q)→ (□αP→□〆+β _lQ),

特に □(P→Q)→(□αP→□aQ),

1命題6】
□β(P→Q)→(□ P→□βQ)。 ■

(1)ロメPAQ)→□`PA□潔Q,(2)～◇
`(PVQ)→

～◇∝PA～◇
“
Q,

1:;呂1:¥呂::|:二

`‖

:II:|:||:¥8;:
(5)oメ (PAQ)→◇dP Λ◇

“
Q。 ■

3.量化子のフアジィ化
量化子V,コのフアジィ化は様相演算子
のフアジィ化における可能世界の集合Wを
個体の集合 Dに置き換えて行えばよい。た
だし,
1≦ IDI<“

とする。Dのべき集合 P(D)を定義域とし,
(fl)～ (f3)の性質を満たす (ただし,Wを
Dに置き換えて)関数 fを一つ定める :
f:P(D)→ [0,1].

例えば,X⊆ Dに対し

こ こで

f死(Wp)={:

fl_α (Wp)=二
{:
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f(X)=器 .

実際には,素式 P(X)に対し集合
DP(x)={u CDlv(P(u))=1}

を構成し,値 f(DP(x))を 利用する。Vは

付値である。

命題 1と 同様の結果が成り立つ。

【命題 7】

(1)v(VXP(X))=fT(DP(x)),
(2)v(ヨ XP(x))=fO(DP(x))。

こ こで

尊D"浄
{:||1隣

=に
1'

尊D"凄
I:||1隣

=に
:)

1蛭曇,テサ言9T二乳単
アジイ化を導く。

(1)v(Vtt X P(X),W)=f夏
|:ltili]),

(2)v(1ヨαx P(x),w)=fl,11:そ
::キ |;。

こ こで

fメ DP(支 ))= f:     |:|::III;i:::,

fl_4(Dp〈 x))= l: |:|::IIII:讐
|:“ ;。■■

雷賛こ絶ころ二花量|[孟発事百。
の時,明

【命題8】
(1)VxP(x)⇔ VlX P(x),
(2)コ xP(x)⇔ ヨlxP(x)。 ■
また,次の性質を満たす。

【命題 9】

Ⅵ XP(X)⇔ ～ヨ〆x～ P(x)。 ■

4.連言・選言のフアジイ化
有限個の命題の連言 A{Pi}i l,選言 V

{Pi}i Iの フアジィ化も全く同様である。

ここで{Pi}i lは論理式の集合, Iは添数
集合である(2≦ HI<∞ ).Iを定義域とし,
(fl)～ (f3)の性質を満たす (ただし,Wを
1に置き換えて)関数 fを一つ定める :
f:P(1)→ [0,1].

例えば,X⊆ Iに対し

f(X)=器。

実際には,命題の集合{Pi}i〔 Iに対し集合
D(Pi〕 ={i CIlv(Pi)=1〕

を構成し,値 f(D(P:))を 利用する。
命題 1と 同様の結果が成り立つ。

【イン長目10】

(1)V(A{Pi}i〔 1)=fT(D〔 Pi〕 ),
(2)v(V〔 Pi}iel)=fO(D(pi〕 )・

こ こで

尊り
'=I:|:13ェ ||に ll
尊DcPi→={:|||::||に

:).

化窯響龍ti管戸
・選言の一つのフアジイ

【定義 3】 ファジイ連言・フアジイ選言

(1)V(A“{Pi}i.1)=f=(D〔 Pi〕 ),
(α ∈(0,1]),

(2)v(Vヴ {Piliel)=fl_4(D(Pi}),
(α C(0,1])。

こ こで

fメЩ四→=鶴 桜障||に
''

ft_cK助円→={1桜
障|1営 :“ ).

蛋千3繹F晶

`1惜

冨喜ここ誓:選詈|:進
1幕畠11】
|:;01:|||:|:1011:|||:|:.

昆鸞娼12資
の性質を満たす。

Aα {Pi}icI⇔ ～■～{Pi〕 icl。 ■

5。 文献検索への応用
ファジィ連言 ◆選言の文献検索での利用

について述べる。表 1の文献と索引付けの

もとでの,次の各質問に対する検索結果を
表 2に示す。
ql=A{kl,k2,k3'k4'k5,k6〕 ,

q2=Ao.8{kl,k2,k3,k4,k5,k6},
q3=Λ O.5{kl'k2'k3,k4,k5'k6},
q4=Ao.1{kl,k2,k3,k4'k5'k6}。

様相演算子のパラメタが1に満たない時,

厳密には連言の条件を満たさない文献をも

検索することを表2は示す。従つて,本稿
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で定義したファジィ連言はまえがきで述べ

た問題に対する一つの解答となる。

尚,フ アジィ様相演算子の文献検索べの
応用は文献[3]で論じた。

表 1.索引付け

索 引 語
kl k2 k3 k4 k5 k6

v(□ P,w)=1
であるとみなせるからである。■

次に,条件(f3)から導かれる
f(X)十 f(χ )=1

を

f(X)+f(χ )≧ 1
に置き換えると命題 3の双対性を示す同値
式は成立せず

～◇
`γ
P→暉
“

P
およびその対偶

～□α～P→◇こP
の2つの合意式が成り立つ。また,
f(X)+f(χ )≦ 1

に置き換えると
□αP→～o4-P,
◇J→～□♂ P
となる。

7.あ とがき
本稿で論じた論理演算子のフアジィ化を
タイプ1と呼ぶ。演算子のパラメタαを更
にフアジィ化すればタイプ2フ ァジィ (ま
たは言語的)論理演算子を得る。多値論理
への拡張も可能である。以上に関し様相演
算子については既に文献[2]で報告した。

本稿で論じた三組のフアジィ論理演算子を
あわせ持つ様相述語論理の意味論的構成に
関し検討中である。
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fron the Standpoint of Fuzzy Sё =
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文

　

献

dl
d2
d3
d4
d5

1    1    1

0   1    1

0  0  0
0  0  0
0  0  0

1    1    1

1    1    1

1    1    1

0  0  1
0  0  0

表 2.検索結果
文   献
dl d2 d3 d4 d5.

ql
q2
q3
q4

1    0

1    1

1    1

1    1

6。 関数 fの条件について
ファジィ化のために導入した関数 fの条
件を弱いものに置き換えた場合の結果につ
いて様相演算子に関し述べる。

まず,条件(fl),(f2)を通常の確率のもの

に置き換える :

(fl)' X=W =→, f(X)=1,
(f2)' X=φ  =→> f(X)=0。
この時,Wの真部分集合W'で
f(W')=1

なるものが存在する可能性があるため,命
題 1は成立せず
V(□ P,w)=1 =)f(Wp)=1
f(Wp)>0 =)v(◇ P,w)=1

のみ成り立つ。

【注意】命題 Pが無意味になる世界が存在
する時, このタイプの関数が利用できる。
W―W'に属する世界では命題 Pが無意味に
なる場合を想定すれば定義 1は有効である。
Wp=Wでなくても

０

０

０

０

０

０

０

１

０

０

１

１

-208-



4IH FUZZY SySIEt4 SyilposIUil(ToKy0, HAy 30_31, 1988)

A Consideration

推 論 ここ ヨじ むナ 」る 入 力 推 移

ここ ロヨ 」
「
尾3■穿 努議

of the lnput Movement for Fuzzy Reasoning

宮 小元   , 奥田 徹示  , 浅居 喜代治
Xiaoyuan CONC,  TetsuJ1 0KUDA,  KiyoJ: ASAI

大阪工業大学

Osaka lnstitute of Technology

ABSTRACT

ln this paper, we deal with the analytical experiment of fuzzy reasoning

methods for the case that the actual fuzzy inputs have a small gap of the

location for the standard fu22y input. ln particular, we propose the

FUZZY― BOX¨ PLOT(FBP)methods in order to investigate the property of fuzzy

reasoning methods for the movement of fuzzy inputs. Using the FBP methods,

we wil! be able to analyze the property of a series of fu22y reaSoning

methods from the unified v:ewpoint.

1.ま えがき
最近 フ ァジ ィ推論法が数多 く提案 され,多 くの研究がな されている。特に,い ろ
いろな入力や使用す る合成法などによる推論方式の特性が調べ られ,水本 [1]ここよっ

て整理されている。一般にファジ ィ推論 を研究する場合,入力のフアジ ィ集合が若
千変化 したとき,コ ンピュー タが うま く対応 できるかどうかについて検討す ること

が重要な課題であるように考えられ る。すなわち,フ アジ ィ推論では,少 しぐらい
の入力の変化に対 しては人間の場合 と同 じようにコンピュータにおいても柔軟には

ぼ妥 当と考えられ るような推論結果が計算で きることが重要である.そ こで,本研
究ではフ ァジ ィ入力が概念的に若千のずれを示す場合に,フ ァジ ィ推論方式が妥 当

と思われ るように作動するかどうかというような観点か ら検討する。

ここでは,特に入力が推移した場合について検討する。すなわち,入力の変化と
して,フ ァジィ集合の位置 (フ ァジィ集合の中心)がずれた場合についての特性に
ついて調べる。また,分析するための手法として,現在アメリカのデータ解析学派
の代表として知られているテューキー[2]の用いたボックス ◆プロットと同じよう

な手法として,フ ァジィ・ ボックス 0プロッ ト (FBP)を 提案する。なお,こ の
FBPは ,単にファジィ推論の分析だけではなく,一般にファジィ集合演算の特性
を分析する場合にも役立つものと思われる.

2.フ ァジィ 0ボ ックス・ プロッ ト
さて,本論文で使用するファジ ィ・ ボックス・ プロッ ト (FBP)の 概念につい
て説明する。これはファジィ集合のメンバシップ関数を平面的に表現 して,フ ァジ
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ィ集合の直感的理解 を容易にしよ

たとえば,図 1の ようなフアジ
い値によ り次のように解釈するこ

[メ ンバシップ値 (し きい値 )

1

0。 7以上

0。 4以上
0.1以上

1

0。 7

0.4

0。 1

うとするものである。

ィ集合を考える.こ のフアジ ィ集合を適当なしき

とにする。

]  [解 釈 ]
ファジ ィ集合の位置 :(L)

ファジ ィ集合の意味

のある範囲 :(MR)

ファジ ィ集合の範囲 :(R)

ファジ ィ集合の限界 :(ER)

メンバシツプ関数μn

ヽ

ヽ
ヽ

[表示 ]

r///4

1 1

H

トーー1

これらの表示法を用いて,図 1のフアジィ集合を表現すれば図 2の ようになる.

なお,こ のようなファジィ・ ボックス・ プロットを用いる場合,し きい値をいくら

にとるかは使用状況によつて適当に設定すればよい.

45678

図 1.フ アジィ集合A

(R)

-

(ER)

図 2.フ アジィ・ボックス・プロット
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3。 フアジ ィ推移入力に対する分析

さて,前節で提案 したFBPを 用いてフアジィ入力が推移 したときの各種ファジ

ィ推論方式の特性について分析する.こ こでは,フ ァジ ィ入力をA,フ アジィ出力
(推論結果)を Bで表わす。推論形式はフアジ ィ関係を用いるザデー流のものを考

える。 “もしAな らば B"の 前提から得 られ るファジ ィ関係 R=(A→ B)を ある

定められた合意公式 より求め,こ のフアジ ィ関係 Rを用いて,あ る定められた合成

規則のもとでの若千変化 したフアジィ入力A'に 対する推論結果 B'

B'=A'*R=A'*(A→ B) (1)

について分析する.分析の対象は水本 [1]ιこよって分奪されているものをそのまま用

いることにする。参考までにそれ らを表 1に 再記 しておく。

表 1. 各種フアジ ィ推論

合成規則は

μB,(v)=∨ {μ o,(u)*μ n→ B(u,v)}
u

で定義 し, 3種類の規則
MAX¨ MIN

MAX― GENKAISEKI

(2)

(3)

(4)

(5)MAX― GEKIRETUSEKI

y

(x+y-1)

; y=1

; X=1

1;X,y<1

ｘ∧
Ⅳ
ｆχ
ｌｙ
ｔｏ

¨
一　

　

一
¨
　

　

　

　

〓

ｙ

　

ｙ

　

　

　

ｙ

＊

　

＊

　

　

　

＊

Ｘ

　

Ｘ

　

　

　

　

χ

を考える。

ここで用いるフアジ ィ入力A,フ ァジ ィ出力 Bお よび推移入力 A_2,° ¨,A2ιまU

={1,2,・ "¨ ,20}と して,次のような U上のフアジ ィ集合である。

推論名 合意公式

Zadeh Ra

Zadeh Rm

Itlamdan i Rc

Rs

Rg

Rb

一

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

ｂ

ｂ

“

ｍ

　

勧

勧

慟

勧

Ⅶ

； ａ ≦

； ａ ＞

ｌ

　

ｂ

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

＞

　

　

ａ

Ⅸ

熱

億

は

い

Ｉ Ｉ

ノ

ｂ〓

ｂ〓

ｂ〓

ｂ〓

　

ｂ〓

ｂ〓

ｂ〓

″

″

″

　

″

　

け

　

″

　

″
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A=。 1ノ 3+.4/4+.7/5+1/6+.7ノ 7+。 4ノ 8+.1/9

B=。 1/12+.4/13+.7ノ 14+1/15+.7ノ 16+.4/17+.1/18

A_2=o1/1+。 4/2+.7/3+1/4+.7/5+.4ノ6+.1/7

A_1=。 1/2+.4/3+。 7/4+1/5+.7/6+.4/7+。 1/8

AO=.1/3+.4/4+.7/5+1/6+.7/7+.4/8+.1ノ 9

Al=.1/4+.4/5+。 7ノ6+1/7+。 7/8+.4/9+。 1/10

A2=・ 1/5+.4/6+.7/7+1/8+。 7/9+。 4/10+.1/11

そ して,推移入力 Akここ対す る推論結果 を Bkと する。

実験結果の一部を FBPを 用いて図 3に示 してお く。 まず,(Ra,MAX― MIN)の推論
結果 につ いてであるが,出力 B-2か らB2は入力 A=AOを 左に 2ポ イン トず らした
A_2か ら右 に 2ポ イン トず らした A2ま で変化させ た場合の推論結果である。 これか

ら分かることは,入力を左あるいは右のいずれにずらした場合でも,推論結果は左
右対称に 1ポ イン トずつ位置の範囲が拡大 して行 くことである.こ の ことは,入力
がずれたことは検知できるが,ずれた方向についてはなん ら検知できす,ま た入力
がずれることによって推論結果が次第にあいまいになって行 くことを示 している。

B-2な どでは意味のある範囲が全領域に拡大 してしまい,入力の若千のずれに対す
る推論結果 としてはやや不適当な感 じがする。なお,い まの場合入力の左右のずれ
に対 して推論結果は左右対称形となって現われているが,7通 りの合意公式と3通
りの合成規則とのすべての組み合わせ 21通 りに対する実験結果はすべて同様の結
果とな り,入力の左右へのずれの方向が推論結果に反映するものは皆無であった。
1 次に,(Rm,MAX¨ GENKAISEKI)の 推論結果を分析 してみる。 この場合は,位置を示
す範囲が消失 して しまい,2ポ イン トずれて しまうと推論結果としての意味のある
範囲も消失 してしまう。 したがって,入力のずれに対 して推論結果として意味を持
つものは 1ポ イン トずれた入力までであるち

さらに,(Rc,MAX― GEKIRETUSEKI)の 推論結果は次のように解釈できる。図から分

かるように,Mamdaniの方法は入力がずれた場合でも推論結果としてのフアジィ集合

の限界が拡大 しないのが一つの特徴となっている。このことは,Mandaniの方法はか

な りの実用性を示唆すると思われ る反面,推論結果としてのフアジィ集合を限定 し

すぎる感 も強い。

以上の ように,い るいろな観点からの分析が考えられるが,全体を通 しての 3通

りの分析例を表 2～表 4に示 しておく。

ここでは分析例の一部について報告 しているが,こ こで提案 したFBPを 用いれ

ば,さ らにきまざまな状況のもとでのフアジ ィ推論の特性をある程度統一のとれた

形で分析 して行 くことが可能であると思われる。

参考文献

1。 水本 :最近のフアジイ理論,情報処理,Vo!。 29,No。 1,H-22,1988

2. Tukey, J. W・ : Exploratory Data Analysis, Addison― Wesley, 1977
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トーー十一一E=]%2E=]―-1-―■A

トーー■=―{=三]ZZZ==コーー→―――J B

トーー十一一{==22%E=コトー■――」 A_2
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トーー斗――仁
=コ
%%須
==ト
ーH‐――■A0

トーー1             -― HA:

トーー■――{==ヱZ%狂
==ト
ーートーー■ A2

(Ra,HAX‐ lIN)推論結果

l  l  :  :  1  :  l  :  1  l  l  :  !  1  1  :  :  1  :  :  |

l       
・~                               

膠形%%%〃ク″″%″″%ク多ク笏         IB_2

-B-1
B0

:一――一――――一――――――――一――――――一―――――――引匡

===三
コZ%ZZ%%ZZ%匡

=====ト
ーーーーJBl

%%%%%%%%多 笏      .B2

(R口 ,lAX‐ GENKAISEKI)推論結果

1  1  1  :  :  l  :  1  1  :  :  :  l  :  l  l  l  :  :  1  1

トー…――――――――――――――――― ――――――一―――――――――――トーー[========}― ―+―――――――――-lB_l

トーーートー{==彰 %勿匡
=}一
一+― →̈B0

トーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー→一一III=三 二
==三
トーJ― ―――――――

‐■Bl

(Rc,HAX‐ GEKIRETuSEKI)推論結果

: : 1 1 : : : : : |

トーー -'{B-a

トーー+――{========]― ―→―――」B-1

トーー十一―{=三髭%2E==ト ー引トーー・ Bo

トー→―一{======ニ トー十一-lBl

トー
~→ B2

回3. FBPに よる分析結果の一例

B-2

B2
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表 2 FBPに よる分析 (No。 1)

MAX¨ MIN

B-2 3_l BO  Bl  B2

MAX― GENKA:SEKI

B-2 B-l BO  B1  32

MAX― GEKIRETUSEKI

B-2 3_1 30  Bl   B2

Ｒａ

Ｒｍ

Ｒｃ

Ｒｓ

Ｒｇ

Ｒｂ

Ｒｄ

○

×

×
○

Ｏ

Θ
Ｏ

Ｏ

×

×
○

○

●

０

０
０

０

０

０

０
０

０

×

×
○

○

●
○

○

×

×
○

Ｏ

③
Ｏ

○

×

×
○

Ｏ

Θ
Ｏ

Ｏ

×

×
○

Ｏ

③

Ｏ

Ｏ
Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

×

×
○

Ｏ

Θ
Ｏ

Ｏ

×

×
○

○

●
Ｏ

○

×

×
○

○

●

０

０

×

×
○

Ｏ

Θ
Ｏ

Ｏ
Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

×

×
Ｏ

Ｏ

Θ
Ｏ

Ｏ

×

×
○

Ｏ

③

Ｏ

○ :位置を示す範囲が 1ポイントずつ拡大する
× :位置を示す範囲がなくなる ;  Θ :位置を示す範囲がまつたくずれない

○ :意味のある範囲が全体に拡大しない
× :意味のある範囲が全体に拡大する ; ● :意味のある範囲がなくなる

○ :範囲が全体に広がらない
× :範囲が全体に広がる
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表 3 FBPに よる分析 (No.2)

MAX¨MIN

B-2 3_l BO  Bl  B2

MAX― GENKAISEKI

B-2 3_1 30  BI  B2

MAX― GEKIRETUSEKI

B-2 B-l  BO   Bl   B2

睦
臨

Ｒｃ
Ｒｓ
Ｒｇ
Ｒｂ

Ｒｄ

×

×
○

○

○

×
○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

×

×
○

○

○

×
○

Ｏ

③

③

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

●

Θ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Θ

●

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

Ｏ

Θ

③

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

表4 FBPに よる分析 (No. 3)

MAX―‖IN

B-2 3_1 30  B1  32

MAX― GENKAISEKI

B-2 B-1 30  31  32

MAX― GEKIRETUSEKI

B-2 B-1 30  B1  32

Ｒａ

Ｒｍ

Ｒｃ

Ｒｓ

Ｒｇ

Ｒｂ

Ｒｄ

×

×
○

×

×

×

×

×

×
○

○

○

×
○

×

×
○

○

○

×
○

×

×
○

○

○

×
○

×

×
○

×

×

ｘ

×

×

×
○

×

×

×

×

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

×

×
○

×

×

×

×

×

×
○

×

×

×

×

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

×

×
○

×

×

×

×



4tH FUZZ\ SYSTEtt SYitPOSiUlt(T0KY0, l{AY 30-31, 1988)

菊 池   浩 明 ,

Hiroaki Kikuchi,

§ 0背 景

我々の日常の論理構造を取り扱う理論に命題論理がある。

ここでいう命題とは我 が々普段用いている自然言語で記述

される文であり,命題論理では,この命題という概念を用
いて日常の論理構造を形式化して取り扱う。しかし命題論

理で取り扱うことのできる命題は,真か偽かのみの解釈に

制約されている。それは,一種の近似であり,その表現力

にも限界があるだろう。

我々の日常の論理構造をより厳密に形式化するには,命

題論理だけでは不十分であり,これを補うために命題論理

を基礎として拡張したさまざまな論理体系`いが提案されて

いる。論理関係をより柔軟にする自由変項の概念を導入し

た述語論理,可能性,必然性を考慮した様相論理,高階論

理など力fよ く知られている。

本稿は,それらの論理体系のうちあいまいさを取り扱う

ことのできるファジィ論理
(2)に注目して,これに未知量,

矛盾量を導入する試みである。未知 。矛盾量を表すものと

して区間衰理籠たいう概念を用い,これらの情報と真偽と

の関係を明かにしていく。ファジイ・インターバル論理と

は,真理値として区間真理値を取る命題の論理体系である。

§ ■ 標 準 型

区間真理値はその命題の真偽の度合を表すものであり,

同時に未知量についての情報をも表している。真偽のみし

か意味を持たなかった多値論理的ファジィ論理に未知量を

導入する手法について,次の1関数を定義することから論
じていこう。

淀聾発 IB硼敗
Xを変数,Tn,Tp及びTr,鮨 bをパラメーターとする

I(x;Tn,TP)= l  Tn≦ x≦ TP
= O  x<Tn,Tpく x

趣  R敵
R(x:Tr,AEb)=1 rr-$sxsrr+$

向 殿  政 男
Hasao Mukaidono

で黒警崎菅Iち事異  1
ラメータによつて一

意的に表される一つ

の閉区間(InterVal)

を表す関数である.

これら二つの関数  0
が同一の閉区間を表

しているとき,両関
数のパラメータの間

に次の関係がある。 図 l I関数,R関数

(I関数からR関数への変換式 )

A■b=Tp― Tn,Tr=■ 学 (1)

ファジィ・インターバル論理の提案
― よ り 柔 軟 な EI:調晴長翡 譲てか 認 にJ夕～

Proposal on Fuzzy lnterval Logic

～An atteEpt tO represent k■ owledge EOre flexibly～

EEHA+.I+#
['aculty of EngineerinS

lleiji University

Abstract
In fuzzy logic, if its truth value takes of the closed interval [ 0, 1 ] as an extmsion of uultiple

valued logic, it should be considered that the value neans only degrees of truth tiithutt unknorn. Here, ue

claiu that a degree of truth and unknoHn should be distinguished strictb. Especiallv' a detree of unknom is
an important and necessary factor in the fuzzy inference.

It's yeII knorin that the concept of the lingustic truth value can represmt Imotledge infornation uore

flexibly. The lingustic truth value is very effective concept to represent a degree of unknovn. In this paper

, ye propose a concept of the interval truth value, rhich corresponds to a special case of the lingustic truth
value. The fuzzy interval logic is a lotical systm nhich deals ritJr the interaal trtth value. lie uiII make

it clear and show one of the nethods for treatir8 a de$ee of unknoin by introducing the interval truth value.

(R関数からI関数への変換式 )

Tn=恥 一 学 ,TP=Tr+学 (2)

xの定義域[0,llにおいて,パラメータに次の条件がある
時それぞれの関数を要素とする集合は等しく,これをUと

し次に定義する。

定義 U
U会 {I(x;Tn,Tp)I Tn≦ Tpl,  または
U会 {R(x:Tr,A口 b)I Anb≦ 1-2X ITr-0.51}

この時,条件 Tn≦ TP,または 施b≦ 1-2X ITr-0。 51
を凸集合条件と呼ぶ。

Uは閉区間10,1!上の任意の閉区間からなる集合に一致する。

フアジィ。インターバル論理において,命題はこのUの
任意の元を取るものとする。命題Pが Uのある元を取ると
き,その元をPの区間真理値と呼び,T(P)と 表す。T
(P)と ,その与え方を次に定義する。

= r xcrr-S,r+S.*
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E* trlHfEEltF4
ftEP otrHHEfHT( P )tr I (x;Tn,Tp)T #-AW,

Tntfl'ftttHltfd(Necess ity tmth value),
TptEJiEttHEfE(Poss ibil ity truth value) E Ef(},

T (P) =[Tn,Tpl ttt.E* ft#tEEtrF4
*/:l*, T (P) iiR(x;Tr,Anb)TbAW,

TrtfttHltf6(Representative truth va lue),
Anbtbt,r il t,rPlAmbiguity) L EF(I,

T (P) =[Tr/Arbl t*t.
a&affi#irl*EE' r-r tt6-cocffiF4 &t*vrftB 6

Di, met,5 R-6ffiffi1*Hl:lE -aUTfrO, D&*(1),
( 2) f u \?f $tru r 6EHqffETb 6 .

EIt.6 *oEn 6h,b} i l:, ffdf6H4pgt*trfdlo)TFE
(Tn) e IFE(Tp) i' 6, *q*EffiF4l*trHo+,1'fH(Tr) E
fffr'[E(tub) lt, 6U afr,&-HE! [:ED 6 to OT f) 6 .

( frfl 1 ) ff{{EffiE4 a fttf6HtF4 t=U&t 6 .

T(A)= [0.2,0.6J

=tW/o.6-o.zl
= [0 .4,/0.41

3 (, r, DJ.5 l:L(ff{H4tfEal#llD 5( 6*tt=frffi,
n'Hr*?6 *rOl*{EIf b6 )A.z

t f , *frEir6EtEi|:f+?ltH,&4 
^e 

i . : r rlfl
Y) th,, #-fiE at f tvE t T E Htrf; l:B l, 6*frfr2+
R-6a 60f,, *l a*ffi!:j D, HBELoEf,|=*aJ5
aB{t*a*#t6.

1 . EnffiEH, Hrb6ftffil:l**-filEl*FtLtvr.
2. Ht*o|bbtS= frt, Li't*flEtffii:tvr

ftffini#Et6.
3, *fiEtit* < afLl{re5ltE , HIhoE&ltzt,

A<B.cTlrr(.
4 . fi $o*fi&ft'ffi L It, HOqEEffi t,, bAdfFEft t

Bt E/*6 & ,4ft'ffiTt)6.

U-LA+ i-A t , fttfEGlt+4E*; tr6AtrbiHBfraH;e
&ttLt,raffifriiH*rtr6. Ai.lf,, trHftl , tteb
BAubii0r6 6 ff{Hxt lF&#cftg t: }*Exrut:H [ 1, 1 ] a
toOi.6EEtrEEt$[0, 0 ]A b0) *t.trFEt A; L t'6, F
iilt , zAifiLl,(t,r6. *l:, RE5ftU:I6ftrfe*f+
rt4 oTr|:ti [, 6tuboEtfdtfflE L l:ffi C:, *f,Etrt
8 v'6gtI e'HB a{AaWD l+ 6ffitr, t Abt>Trz>TE
E}'FE i*D \fuAAT, F=#3 l: *u,t't cTt, r 6 . +V
THe,OEeii*u f:( chtf&< a a*frfo\iEtoff{
HItfEl*EFil 4rE 5 t,z4o)[0, 1l[:fE9.t 6.
(ffiz)
Tr=0.8 Tt 6ff{HEfEf}* tub 5 0.4 Tf)4.
Aab=0.4f tr6trHHEfEfC* 0.2 S Tr 50.8Tf)6.

v Loq,fr4: filE? 6#*r*tr rdHE ffi&Ikt: E*? 6 .

E*
Anb = of+.i. r2*L6Ttsingleton(H-) L EfJr
frf,Ofrtffizsingleton [ 1, 1l A 51

fr,Jr0)Trtfizsingleton[0, 0l t S0 T*t .

Tr = 0.5f+ z-bt1,6T& center(+,U,) LW$
Etoambtffi:center[o,tl A us Te?.

: r T, *fr, HBd)fHffir;,#&t6 UEHtrr v {zEI
rfrH,L( /rJ-a . /\,v -Etri*ttry4A I D&Htr4:iF^.
T#.Ht 6+i*r'#ry, r, : rt*: frt#tEiHH,:ffilF L
rueff &*t.

UB

Arb

SO

trs #fEiEHattv'lzEtr U

U.Ld)EHartl*W0)#+ffi.b'T-: a#.L t THEt 6,
trotftffiE ffiffi|*<n<f,LAmb tTr e*q{srgHffi tf| 4 .

fttfdH#4 i:*;t,r( , E*Tr, Ambti +i-6fuil*Tii-
HBIEE* 6 r LtWAr I 6 . -fr, trfdfdH#4 t:c
Lr(l*, trf,t?"k i tffit,l/:EEF.ffitfF&t 6. *, t:,
z*L<tl,ogHffi t*#t atalrc, fiffpfl o*#fr& ffi
rrr 6: EA < Tp,Tn,Tr,Amb0)*g*efr6: Etif * 6.
* t:, tt.tf6H+' t:B t,&e*e*f+rb 6Aobot'FES
I 0)zr v'lztrt' 6 EII 6rt,Tt> 6 .

=#qEf6H, b, < at vr EOfEfitrfl**H t I t:"8.vt#',q a
AHafrEABryth.z.b$oE Lf , Z ad e hOffi*t

u([0,1] La7 vr lFe (3;gfiEfiHEE;) 
'iHrr6tLT trr6. .

ff4HEfEt* I Hhtrffiftr$ rznA)F7 r ),r R6T
Y, 6aT, E I 6 i.[: : OEeEHEfEd)++*dt*&i:€ * ft
6, t If , r : ("t*E-#HEfEOffi,fit. 67 r ) < - 4
> t -; \tl,,'#EAffir), < a-#I.E*O{frA: f, & En m l: ?
6,

E* ff{HEf6*f+
EEEHEfErriif a*l+ eifi l: ? t 8,

(1) Ffi,trtrFlil*,pFo{Et* t 0,

FI*UOlcTb6.
1 ) D2{drF>6

x € [0,11sF(x) e { 0,
(2) trfrTir6:e

*Pto{f{x) =

( 3 ) fi+erfr6:L
*H[uj6ftx) ]

1 ),

1

min(sF(a), pF(b))

, i[,be[0,11

(2) Ofil*=r,rEt 
^-AA6tf 

, trHHEtEL L(zF+
A&*o,tt,rE LtH*U(trr6.

ofitiffE-f 6& 5r*7 v, l Fer ir\, :trl*7 z !
i *Aae*e ntilLa4nBHe#c*#o*e ) iiHl:
Eff;r65r Etflftr(1r6.

5ffiffi{61*tub= 0('fr A L I ffifEHEfH L r* 40)T ,

nfl rra'l: ( rfEffiEE! ) 7 y r l eftE &ffi*tetreL t (
AAU( Lr6. E t76DfrtL4Ltr + t: :I t d)4.
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t*{tsHNfiE zHHilE

E+ EEEHEfHft!ffifr

s 2 ,rtE:ir=FE.If-*
7 y) .t , 4 >9-t\)t ffiE|:titr6xHFESF*tL(,

tRaz#yil&ft*t4.

E* 6t,r*t,tto (+) ffiFE5[*
ftffiA, B l: < t1,< t1,[ TnA, TpA l, [TnB, TpB I ni+ i. rrfi'T lr r (,

( 1 ) TnA 5 TrE, TpB S TpA Tt AH,
A[*B t D 6t,', El t,raEiilffit=t>D

(Z) ( 1 ) Tr*LrA,Bl:zt,r(l*,
6 tr., * t,r 3 [:: t,r(tL#TeETt) 6 .

E* *ka (+) ffiFEll[*
( 1 ) TnA 

= 
TrE, TpA 

= 
TpB t6r6ffi,

AC*BT D HAEEI*I=bD
A=B Il/:C* BtrA tifrt,

( 2 ) ( 1 ) taLrA,B[:?|/r([*,
HB\=cLr(lLffi15ffit7''6'

t:ti 1,, *f+t| ** t \, i -, d*ffit brst f:Hlffi0i

OtrfiFEE{,f; t: fr) 4 h,B affi ';thae i EEfJi .

E* Ref ineuent, Coarseness

zaft#,tr 6, - 2aff{HEfEnrHt:HB, t)t,t * t,r
A E' b |/'ollHFffilfil: b 4: EDir,r i6 . ?a bt2, t)
6 -caff{HE[fEl:: l,r (, Tr, TpoffT ftAUt fu 6tXo
-caffiWfiiF6-f 6,

( 1 ) 6 r,', * r,r e OnHFEE[*niFtil? 6ffiff,
( 2 ) H.BoldHFE{[firrFIt t 6#1ffi

Ug

tr5 p166tilt*

trt DffA|h'te& 5 [:, Ref inerent ( Coaseness ) OffiW
( tro)R ( C ) ) l*irt,r *,r,rtoHEFHl*l=ct,r( aTn
(Irfl) A, Filffil:, lore True (nore False) Offifr' (B

oT (F) ) l*HBt=ct,r(a-Ln (TrF) dtn<tufr,
*t(t,r6.

: tr 12 ayaffiFaL*aE#iit re ttH. e tht =fit .

trt: 11' , ff{H4tffiri+f Lr,.r L &x=yTtt.

1o zu{r*
2" JFffi56

,o pfif*

x l y, x ,; y r*6't, x = y

xCy,y f z B.6lt, xf z

4' Arb &*t < ?5 6p4flIlfEl*HtsOf.HFffi L(t=t) A .
5' Trt+ t < 

"6 
tO)l*frrl,r * I,r 3 olrFFH{*E t) 6 .

s 3 :ifr.E?Eg=
HtrEE{t 6HFEEt*t ') , -2atrHHEtfEoE,J,.L'

n-, EtTrf d+i-6"#Etif;HL uT=#Efi, ffi4[Ettr]f
a X) EE*f * 6. lEilHi: L(, f)t,r * l,rSOIlFFHt*
l=ct,r( Dv't *t,\tr9 , i)Lr * t,rEloiHHAE*t 6,

A*i, r :Tl*Hi:ffib 6ttrri#6, A,B,X,Y+at) 7A
,v dtrilaH4tfEaB 6'ft8*trL r r ts D tx,a .

ft*v,n,Y,A
A=[TnA,TpAJ , B=[TnB,TpA] Et6,
34tfs

T (AvB ) 3 [max(TM, TnB), oa,x(TpA, TpB) ]

*Xtil
T (An B ) + [nin(TnA, TnB), nin(TpA, TpB)]

Drrr Ilurlg
T (AvB ) 3 [nin(TnA, TrE), oax(TpA, TpB) I

burilt,ra
TnASIpB hrc TnB STpAtb 6A,BE?ur(,
T (A lB ) * [ma,r(TnA, TnB), nin(TpA, TpB) ]

I :,f , bu'' I[ t rfHl:?t r(TrrASrpg firc TnB STpA

L t,r rfr*ffi*l+rtib6 : E l:ilHt a < ( |ta ba!'r .

t :f , 6 t,, * t, tfi6e1T7r6 : Ofiffi.tlr(Et# L (,
ffi*a$oE t(EDth.5.

E* ,tT"tE

br,rtfvrilTffiT#-D, Zn& ArB = A ett.
( FS4 ) A1H,alHFlI{[fi[:A 6 t I

A = [0.2,0, T1

B= [0,4,0,9J
AvB=[0,4,0.91=B
AnB= [0,2,0.7J=.,1
AVB= [0,2,0.91
AIB= [0.4,0.TJ

0 0.5 1

(fftrl ) F>l,r *vr3 Ali{trfrtL(rrtrA L *
A = [0.2,0.91
B = [0.4, 0. 7J

AVB= [0.4,0.91
An B= [0.2,0.?]
AvB= [0 .2,0.9J=A
AIB= [0.4,0.71=B
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§ 5 催豊買             順序関係と論理,あいまい演算に関する性質

ここでは,これまでに述べてきた順序関係や論理演算に    13° xコ y である時 ,
関するいくつかの性質を論じる。また,それらの性質を通         x∨ y=x,x∧ y=y
じて,フ ァジィ・インターバル論理を代数系としてみたと    14・ x≧ y である時 ,
きのその位置づけを明らかにする。                    XYy=x,x tty=y
なお,特に断わりがない場合,x,y,z等のリテラルを区間    15° xコ y である時 ,
真理値を取る論理変数とする。                      X⊇ XYy⊇ y,

xコ x tt y⊇ y

募木件営                          16° xと y である時 ,
まず,論理演算 (v,∧ ,¬ )の基本性質として,任意         X≧ XVy≧ y,

のxly,zについて成立する次の等式が挙げられる。             X≧ X∧ y≧ y

l° べき等律 x∨ x=x,XAx=x             13° 14° は定義より明らかである.

2・ 交換律  XVy=y∨ x,xAy=y∧x          15° 16・ はハッセ図から容易に証明できる。

3・ 結合律   (xvy)vz=x∨ (y∨ z)

(xAy)Az=xA(y∧ z)          あいまい演算と論理演算の間の性質

4° 吸収律  xv(X∧ y)=x                それぞれの順序関係について次の単調性がある。

x∧ (xvy)=x
5° 分配律  xV(y∧ z)=(X∧ y)v(x∧ y)         18° 真偽量の単調性

x∧ (yvz)=(X∨ y)A(x∨ y)            論理多項式fが論理演算からなるとき
6・ 復帰律  ¬¬x=X                     Xiコ y, 1=1,…,n ならば ,
7° 最大元  xv Sl=Sl,xASl=x                 f(xl,… ,xn)⊇ f(yt,…,yn)である。
8° 最小元  x∨ SO=x, xASO=S0            19° 未知矛盾量の単調性
9° ドモルガン律                        論理多項式fがあいまい演算からなるとき

¬(xVy)=¬XA¬y                 xi≧ yl i=1,…,n ならば ,
¬
(x∧ y)=¬ XV¬y                  f(Xl,… ,xn)≧ f(y:,… ,yr)である.

なお,これに v→ Y,A→人,¬→■ という置き換    2種 類の演算の間の吸収律は一般には成立せず,次に挙
えを行えばあいまい演算 (Y,人 ,‐ )についても同様に,  げるような不等式となる。ここで簡略のため,Xコ≧y が
1・ ～9・ が成立する。但し,そのときの最大元と最小元   Xttyかつ X≧yを意味するものとする。
は Ug[0,llと Cg[1,Olと なる。

ここで注意しなければならないのは,フアジィ論理では    20°
成立することが知られているクリーネ律が必ずしも成立し         (XVy)YXコ ≧ X,(、 Yy)vx=≧ X
な いこ とで あ る。そ こで ,フ ァジ ィ・ インターバ ル論理 に         (X∨ y)人 Xコ ≦ X,(Xtty)Ax⊇ ≦ x

おけるクリーネ律は次のような条件付きのものになる。          (X∧ y)YX匡 ≧ X,(XYy)∧ x⊆≧ x
(xAy)人 X匡 ≦ X,(X tty)∧ X⊆ ≦ X

10° クリーネ律H

(XY¬ X)室 y案 (X人 ¬X)である時         吸収律同様,あいまい演算と論理演算の結合律も次のよ

(x∨ ¬x)v(y∧ ¬y)=xv¬ X       うな不等式で表される。
(x∨ ¬x)∧ (yA¬y)=y∧ ¬y        21・

(XYy)vz コ≦ xV(y∨ z)
しかし,代数系を考えるならばこれは一般的ではないので,        (XYy)∧ z 匡≦ xY(yAz)
ドモルガン律までを満たすドモルガン代数であるといえる。        (X tty)vz 匡≧ X人 (yvz)
しかも,論理演算,あいまい演算についてそれぞれドモ         (X tty)Az コ≧ x人 (yA2)
ルガン代数を成していることは興味深い。

各式は区間値標準型における要素 Tn,Tpについて展開す

否申に関する棒雪                     ることで証明できる。なお,分配律に関しては一般に不等
11° 論理否定に関する性質               式にすらならない。

任意のxとその論理否定¬鷲ま

常におなじ触bをもつ。               また,任意のx,yについて成立する次の等式がある。
Anb(x)=AEb(¬ X)           22・
常に真偽の順序関係にある。                  (XVy)v(x∧ y)=xYy
xコ ¬x または x匡 司x                (xvy)人 (XAy)=x tty

12° あいまい否定に関する性質              23・
任意のxとそのあいまい否定¬xは                (xYy)∨ (x tty)=xvy
常におなじTrをもつ.                     (xYy)∧ (x tty)=x∧ y

Tr(x)=Tr(・ x)
常にあいまいさの順序関係にある。          証明は,x,勁 真ヾ偽の順序関係にあるときと,あいまいさ
x≧ ¬x または x≦・ x          の順序関係にあるときの2通りについて調べばよい。
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§ 6 月醸月日             更に,未知矛盾に関する順序関係からあいまい演算を定
区間真理値を用いたあいまい知識表現            義し,未知,矛盾量を取り扱う一つの方法を示した。
人の持つ知識の様に,本質的にあいまいさが避けられな    また,区間真理値の空間をハッセ図に表現することで ,
い情報がある。真偽と未知と矛盾の情報を持つ区間真理値   真偽と未知についてのあいまいさの構造を明確にした。
は,それらのあいまいな情報を計算機上に表現する有効な    ・

手段となりうるだろう。ここで扱うあいまいな情報には次   論理系について
のようなものがある.                     特殊な場合として,多値論理的ファジィ論理を含む。

数値真理値はsingltOneで表される。
1。 人間の持つ知識                    そのときv∧ ¬はファジィ論理の論理演算と一致する。
2.言語の持つあいまいさ                 言語真理値の特殊な場合に含まれる。
3.不正確な知識                     多値的ファジィ論理と言語真理値の
4.4、確実な情報                        中間に存在する論理体系である。
5。 柔軟なパターン表現
6.統計的な情報                    代数系について

U*は論理演算とあいまい演算について,それぞれ
主に人間の持つあいまいさである1～ 3を区間真理値で       ドモルガン代数となっている。
十分に表現できれば,マンマシーンインターフェイスはよ    ファジィ論理で成立していたクリーネ律は成立しない。
り円滑なものになるだろう。これはエキスパートシステム

等の応用(5,にとっても重要な要素である。          未知量について
4～ 6は ,ファジィリレーショナルデータベース(6)ゃパ   u上 の元は未知量を含んでいる。
ターン認識において必要な情報であり,これを柔軟に表現    未知量は真偽量とは完全に独立でなく,
することで,システムをより人間的に構築できる。          §5で示したいくつかの関係がある。
また,区間真理値は2つのパラメータだけで一意的に決
定できるので計算機での実現が容易であるという利点があ   矛盾量について
る。                            c上 の元は矛盾量を含んでいる。

矛盾量は未知量と¬で反転できる相補的な情報である。
あいまい演算を用いた未知量の取り扱い            言語真理値的解釈をすれば,高さが1でないものをいう。
推論にとって未知量は必然的な情報である。未知量を取
り扱う方法としてここではあいまい演算を提案する。     言語奥理値について
あいまい推論を大きく次の3っに分類する。         言語真理値のうち区間真理値となるものの性質を示した。

全体集合は最大の未知量を
1.あいまいな情報の (厳密な)推論            空集合は最大の矛盾量を表す。
2。 (厳密な・情報の)あいまいな推論            言語真理値の面積,高さをそれぞれ
3。 あぃまいな情報に対してあいまいに行う推論          未知量,矛盾量のモデルとして解釈した。

1:シ タヾーン認識やェキスパートシステムなどの分野で    ファジィ・インターバル論理を更に言語真理値の論理系
行われるもので,我々の感覚にあった推論法として,あい   にまで拡張して,そこに自然な意味を導入する試みと,実
まい積演算が考えられる。逆に,あいまい和は2の推論の   際にこれを用いた実用的な応用を開発することが今後の研
タイプに一致する。ここで,あいまい演算の結果の未知量   究の方針である。
は推論の確信度,入カデータの矛盾度,信頼度等として解
釈できる。

ファジィェキスパートシステム,フ ァジィProlog            壱警尋彗メヒ南民
(7),フ ァジィ制御(5)で求めるものは3のタイプの推論方   (1)長尾 真・淵 一博:“論理と意味",岩波書店(1983)
法である。これに関しては,適切な手法を現在検討中であ   (2)L.A.Zadeh:"Fuzzy sets",Inf.and Control,3,PP。 338-
るが,あいまい論理演算がこれを実現する有効な手段であ   353(1965)
ろうだろうことが予想される。              (3)L.A.Zadeh:"The cOncept of a linguistic variable
論理演算,あいまい演算とも口ax,ninのみで構成できるの  and its application to approxiEate reasoning(1);
で,回路や計算機で容易に構成できる。しかも,交換律を   (II);(■ )",Inf.and Science,8,PP。 199-249;8,PP.301¨
満たしているので,データベースのような統計的な情報や,  357;9,43-80(1975)
制御システムにおける多入力等をそれらの順序に依存しな   (4)水本雅晴:“ファジィ理論とその応用",サイエンス社
いで演算が可能である。                  (1988)

(5)特集 “ファジィ理論と応用",数理科学,NO。 284(1987)

(6)Maria Zemankova― Leech, Abraha■ Kandel: "FUZZY

§ 7 糸吉言請            RELAT10NAL DATA B4SEゞ , Verlag TOV Rheinland GmbH
未知と矛盾の度合を表す区間真理値の概念を導入したフ   (1984) (邦 訳あり"フ ァジィ・リレーショナル・データ
ァジィ・インターバル論理を提案した。基本的な順序関係   ベース",啓学出版(1987))
と論理演算を定義し,い くつかの性質を示すことでその論   (7)‖ .HukaidOno,ZoShen and L.Ding:"Fuzzy proloピ ',

理体系を明らかにした。                   Preprints of Second IFSA Congress,Vol.2(1987)
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4T‖  FUZZY SYSTE‖  SY‖ POSIU‖ (TOKYO, ‖AY 30-31,1988)
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‖u■an Re::abi::ty Assess■ ent
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Takehisa

負姜コにブモ鋼書

Facu:ty of Engineering

武 久

ON:SAりA
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ABSTRACT

This paper presents a method to represent human re!iabi!ity in terms

of the error possibi:ity wh:ch is a fuzzy set of [0, 1].  This method

conslders not only the error rate but also many factors, eog., task condi‐

tions, stress level, aptitude, etco  These factors affect human performance.

Based on the qualitative cxpression concerned りith human reliabillty

the error possibility :s obtained by fuzzy reasonin3 0n the assumption that

the baslc error rate is given.

As an i:lustrative exa口 ple the wrong selection from a functionally

8rouped set of manua! controls is considered.  it is shown that the error
possibility obtained by the present ttethod represents we!: human reliability.

■ _  は じ め に
システムが高度に自動化されてもなん らかの形で人間はシステムに介入 している。

機械の信頼性は著 しく向上 している反面,人間の信頼性は以前とそれほど変わって

ti:L響 1llrr)二χzχζ貢拿1重穏盲層金理8月冨痣|:嘉こ裏警荘:与は
言亀皇1皇塁与含冒:輩暮:弱 :驚管β警

[i]I‡lli::lit;![「Iは少なく,その確率分布の評価は専門家の

間のとる行動は,環境,適性,心理状態など様々な要因の影響を受け複雑である。

これらの影響を過誤率で表現するには,基本的な過誤率にある倍率をかけることに

よって修正 したり,新たに過誤率を推定したりしている。 しかし。こういつた修正

も専門家の経験,知識をもとにして行われている。このように人間の信頼性は主観

1電黒異意|キ :」 I員警1:I)ら6ヤ)5111作
i:IIIli11:][I[:本論文では,人間の信頼性をerror poss

している。 しかしこれまでのerror possibH ityは過誤率だけをもとにして表され

ているが,上述したように人間の信頼性に影響を与える要因はたくさんある。その

ためそういつた要因をも考慮したerror possibilityの表現が必要である。そこで

本論文では,作業の基本的過誤率が与えられて,作業能率に影響を与える要因を考
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慮したときの人間の信頼性を,error possib:‖ tyで表現する。

2_ 各 種 要 因 を 考 慮
2.  l  Error Possibi!ity

error possibility を

し た A FH5の 信 頼 ・性 言平 価

E(x)= (1)
I + 20 x lx *Ol *

x。 = f(PM)
1

l+(Kxloe (r/pvr))3, PM≠ 0  (2)

ただし,Kは定数, f(0)=0と する。
定数Kは主観的な安全基準を表しており,こ

れをもとにして人間の信頼性を評価している

I:|:,3レこ鼻8警F野 ;二萬[黒Li:
は各クラスにおける x。 の代表値である。

1'T::貢
|[り

:iT:省
警
IitL[詈

のmの値をTab!e2に 示す。実際に使用する

mの値は太字で示してある。ただし表中の n

は'nL=PM/PL'nu=Pu/PMを

Bounds of xO

まとめて記し

たものである。

クラスCl,
Cl。 は全 く
あいまいさが

なく,確実に
エラーする,

絶対にエラー

しないことを

意味している。

l/ lol(t/SxtO-3)

０

■
距
浄
浄
凌
ａ

ｃｉ
ｑ
％

1。 0
o.9 - 1。 0 (0。 95)

0。 7-0。 9(0。 8)
0。 5-0。 7(0。 6)
0。 3-0。 5(0。 4)
0。 2 - 0。 3 (0。 25)

o。 1  ̈0.2 (0.15)
0。 05 … 0。 1 (0。 075)
0。 0 - 0。 05(0。 025)
0。 0

Table2 Parameterm(l)

Cl ass
nく 3 3(nく 5 5く n K 10 10く n

２

３

４

５

６

７

８

９

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

2。 7, 2。 7

1.3, 3。 1

1.9, 2.6
2.00 2.0
1.6, 1。 5

1。 1, 1。 2

0。 8, 0。 9

0。 5, 0.7

3.3, 3.3
1。 71 3.8
2。 4, 3。 3

2。 5, 2.5
1。 9, 1.9
1。 4, 1。 5

1。 0. 1。 1

0.6, 0。 8

4。 0, 4。 0
2。 0, 4。 6

2。 9, 3。 9

3。 0, 3。 0
2.3, 2.3
1.7, 1.8
1.1, 1。 4
0.7, 1。 0

4.70 4。 7
2。 3. 5.4
3.4, 4.6
3.50 3。 5

2.70 2。 7
1.9, 2。 1

1.3, 1.6
0.9, 1.2

K=

Table I Classificatlon of x,
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こレζン言琵下電善菫環梶臭蔓墨LT天苫1lll力兄竜翼畠の影響を受けてい老:)
[二懇電〒TE[1李颯言∴哲讐奪こ1こ t理 :「市翼里鼠尾具あLE言電鼻繁莫
境や機器の使いやすさを含めた作業状況,ス トレスレベル,適性とい

つた要因を考

慮し,人間の信頼性を以下のように定性的に表現する。

作業状況がよければ,信頼性は高い。

作業状況が悪ければ,信頼性は低い。

Task Conditions

1。 01

Wl

0

1。 0
Wl

→

(3)

Stress Level

虫
W4

°三6X4 ズ

X6 X3   1

sliBhtly
worse

00

aptitude

]

|

|

a* 11。 0

c* l.o

Aptitude

L

W6

→

1.0

■
■

→

00

・
。

　

Ｗ
、

１

s* 0.5

x.=X6 +1
2

ЖO=|::キ
i)L―

Estimation of Human Reliability by Fuzzy ReasoningFi80 1
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ス トレスレベルが低ければ,信頼性はやや低い。
ス トレスレベルが適度であれば,信頼性は高い。       (4)
ス トレスレベルが高ければ,信頼性は低い。

適性があれば,信頼性は高い。
(5)

適性がなければ,信頼性は低い。

(1)式のパラメータx。 ,mを以下の手順で求める。ただし,基本的な過誤率の
三項組は与えられているものとする。

(A)x。 は上記の定性的評価をもとにして求める。
(3)(4)(5)式 の定性的評価をFig。 1に示したファジィ集合で表現する。
ここで,xbは基本的な過誤率から (2を 式で求める。作業状況のI平価がc*,作
業時におけるストレスレベルの評価がs*,作業員の適性の評価がa*の とき,ここ,
x。 をフアジィ推論によって求める。その計算手順はFig。 1に示してある。

Table3 Parameterm(II)

Cl ass
mL

N■ 3 3く NK5 5く N(10 10〈 N

‖[ ll : 1
５

５

く

く

ｎ

ｎ

３

３

く

く

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ

Ｌ

Ｌ

ｍ

ｍ

４

５

Ｃ

Ｃ

３

３

■

く

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ
叱
Ｌ

６

７

８

９

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

０

０

０

０

■

く

く

く

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ

＜

く

く

く

５

５

５

５

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ

Ｌ

Ｌ

Ｌ

Ｌ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

３

３

３

３

‘

く

く

く

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ

Ｌ
Ｌ
Ｌ
Ｌ

Cl ass
mu

N(3 3く N(5 5く N(10 10く N

２

　
（

Ｃ

Ｃ

５

５

く

く

ｎ

ｎ

３

３

ｎ

ｎ

Ｕ

Ｕ

ｍ

ｍ

5〈 nく10
5く n(10

ｎ

ｎ

Ｕ

Ｕ

ｍ

ｍ

ｎ

ｎ

Ｕ

”

ｍ

ｍ

10く n

10く n

４

５

Ｃ

Ｃ

３

３

く

く

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ

Ｕ

Ｕ

ｍ

ｍ

3く nく 5

3く n(5

ｎ

ｎ

Ｕ

Ｕ

ｍ

ｍ

5〈 n■10
5く nく10

ｎ

ｎ

Ｕ

Ｕ

ｍ

ｍ

in 10く n

in 10く n
Ｕ

Ｕ

ｍ

ｍ

６

７

８

９

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

０

０

０

０

く

く

く

く

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ

５

５

５

５

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ

Ｕ

Ｕ

Ｕ

Ｕ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

in 10く n

in 10く n

in 10く n

in 10く n

％
ｍｕ
％
％
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(B)mは 以下の手順で求める。

を満たすP*を求める。
PMは既に与えられている過誤率の最良

の推定値である。

ill)xb=f(PM)が属するクラスとNの範囲によって,Tab!e3のように
mを定める。
2。 3 例
1人の作業員が手動制御装置を操作する作業を考える。この制御装置は機能別に

グループ分けされているとする。この作業で考えられるエラ…は,①制御装置の誤

:[:3i::ii::i:::li::]]i:li::][i]iil[13]
れたerror possibilityの例を示す。それぞれ,(1)は 各要因が最良と評価され
た場合のerror possib H ity,(2)は それ以外の場合のerror possibilityであ

る。 Fi80 2(a)は ,

適性はあるが,作
業状況が最悪でス

トレスレベルも非

常に高いと評価さ

れたときに推定さ

れるerror poss:‐

bi!ityである。こ

の状態は緊急事態

発生時を想定した

ものである。緊急

事態が発生すれば

作業状況は悪 くな

り,作業員の緊張
度は極度に高まる

からである。ただ

a*=0。 8

0.82 1。 0
X

a*=1。 0

0。 31

(a)

X

(b)

Fig. 2 Examples of Error Possibility Estimated

by Many Factors

し,常時適性のある作業員を配置しているものとしている。このerror possibility
は (1)と 比べてもわかるように,緊急事態発生前から作業していた人間が緊急事
態に直面した場合,エ ラーを犯す可能性がいかに高いかを示している。 Fig。 2(b)
は,Fig.2(a)の場合と比べて,適性については最適の人間を,ス トレスレベルに
ついてはすこし低い場合を想定している。ただし,作業状況は最悪としている。こ
れは,緊急事態発生前から作業していた人間ではなく,そ の部署の責任者などが助
けにきた場合を想定している。このような人間は,緊急事態発生前から作業してい
た人間と比べると,ス トレスレベルは低いと推測できる。Fig.2(b)の (2)は

c*=0.0,s*=1。 0, c*=0。 0, s*=0。 7,
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Fig.2(a)の (2)と 比べると,エ ラーの可能性がやや少 くなっていることがわか
る。これは,事故の当事者よりは,第二者的立場の人の方がエラーを犯しやすくな
いことを示している。 しかしFi3・ 2(b)で (1)(2)を 比べると,やはり (2)
の方がエラーを犯す可能性が高いことがわかる。

3 _   ヨに,ヨ宅) ヒ〕 ここ■
本論文では,人間の信頼性は過誤率で表現するよりerror possibH ityと いうフ
ァジィ集合で表現するのが適当であるとの前提にたっている。しかし,人間の信頼
性はいろんな要因の影響を受けやすいことから,error possibH ityで表現するに

は,過誤率ばかりでなくそれらの要因も考慮する必要がある。そこで本論文では作
業状況,ス トレスレベル,適性という要因を考慮した人間の信頼性の定性的な表現
をファジィ集合で表 し,各種要因の評価からフアジィ推論を使ってerror possi‐
bilityを求める方法について述べた。そして,各要因の評価から推定されたerror
possib‖ ityは,緊急事態発生時に予測される人間の信頼性などをよく表現してい
ることがわかった。

今後の課題としては,こ こで述べた人間の信頼性評価システムを拡張するととも
に,マ ン 。マシンシステム全体の信頼性評価の解析に応用していくことが考えられ
る。
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4TH FUZZY SYSTEI,t SYl,tP0SIUil(ToKYO, l{AY 30-31, 1988)

匡口層:■画 像 の 」ヒ観 評 価 0こつ い ¬で

subiective evュ luations of color printing inages
*7-

A study on

EEI E{=

Kazuhiko
不 口 雇 菱 *

Tanaka

菅 野    道 夫 **

‖ichio Sugeno

* 大日本印刷株式会社 画像研究所   DaiNippon Printing Co。 ,Ltd.
**東京工業大学 総合理工学研究科   TOkyO Institute of Technolo8y

Evュ luations of color printing, which, traditionally, have been evュ luated subiec―

tively, have scarcely been the obiect Of Scientific reご earch, since they derive from

fuzziness of hunan senses.

In this this study, "e gathered data of subiective evaluations from several peo―

ple and analysed then by factor analysis. As a consequence, "e have found that there

are three principal factors in the evaluations of color printing images.

‖oreover, ‖e have applied  the nodel of fuzzy nesure and fuzzy integral to the

result  in order to make  a nathenatical ‖odel,  adopting  a method of relaxation

operations as an identification nethod of a conplicated lnd practical fuzzy integral

evaluation model.

1.は じめに
カラー印刷画像の評価は通常人間による主観評価によつて行われる。オリジナル画像 (写真

原稿 )に忠実に複製された再現画像 (印刷物、校正刷り)が必ずしも好ましいと評価されると

は限らず、極めて主観的でとらえどころのない評価プロセスである.

本研究では人間がカラー印刷物を評価する際のふるまいを調べ数量的な評価モデルの構築を

試みた。まず数人の被験者の主観評価データを集め、これを因子分析した結果、印刷画像の評

価において3つの主要因子があることがわかつた。次にこの結果にファジイ測度・積分のモデ

ルを摘要した。フアジイ積分の一形式であるChoquet積 分を使つた単純な評価モデルの

同定手順について、さらに複雑でより現実的なファジイ積分評価モデルの弛緩法的な同定アル

ゴリズムについて後半で述べる。

2.印刷カラー画像の主観評価データの収集
人がカラー印刷物を好ましいかそうでないか、その度合いを総合的に評価する時、それがよ

く使われる表現 (立体感がある/ない、コントラストがある/ない など)で言い表される部
分的な評価とどのような関係にあるか調べるために次のようにして主観評価のデータを集めた。

◇被験者

◇テスト試料の作成

研究所の所員 7名 に協力してもらつた.

印刷原稿4種 (静物2種、人物2種 )を それぞれ製版用スキャナで色分解する。校正機で

校正刷りを作成する代わりに昇華転写プリンタにて出力したものを校正刷りとして用いた。

このときスキャナにおける分解条件を適当に変化させて微妙に変化した出力画像 (校正刷 )

を作成した。各原稿につき校正刷りを 6、 4、 5、 5種類用意した。

◇テスト方法

通常このようなデータを集める時は評定尺度法により各試料ごとに5～ 7段階の点数をつ

けて行うことが多いが、本研究では試料間の差がわずかであることが多いため同一原稿のグ

ループごとに校正刷りを一対比較することにより各試料 (校正刷)の各部分評価項目の評価
点を得た。この時用いた評価用紙を表 1.に示した。
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表 1.使用した一対比較評価用紙

ROTATED FACTOR MATRIX (  4 FACTORS)

立体感
透明感
肌の滑らかさ
メタリック感
キメ細かい
ポリューム感

6.コ ントラス ト
7.シ ャープさ
8.青味が強い
9.赤味が強い
10。 黄味が強い

11。 あざやかさ
12。 明部のデイテール

13。 暗部のデイテール

14。 濁りなくきれい

15.全体に明るい

累積寄与率

。74998
。21037
-.14265

。02056

.87958

.82205

.50481
-。 17877
.74076
.58857

.74629
。37875
-。 11397

.23220
。01855

.38632

―.51367
-。 83463
-.12086

-.40787

。06078

-。 38752
-.69627

.24732

.44887
-.03248

-。43571
.15110
-。 50342
-.79572
-.78579

.56217

.01859

.09731

.83571

.75141
-.06407

-。 12933

.13028

.02073

.15436
-.00776

。17642
。57723
.13149
.20052
-。 09903

.68225

―.12555
-。 14157
-.12021

.05090
-.19624

-。 14731

。20734
。86580
-.10562
-.71396

-。 15980
.25087
-。 01098
-.25179
-。 46396

。75651
表 2.
因子分析結果

―‐230-

丁

１

１

■

―

―

十

１

１

■

―

―

⊥

Ｔ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

十

１

１

１

１

１

上



3.因子分析とその結果

人がカラー印刷画像を評価する時の潜在因子を調べるために因子分析を行つた。原稿Gl,
G2,G3,G4の 評価データをすべて合わせて因子分析したところ、各国子に相関の高い評
価項目は

◇第 1因子

◇第2因子
◇第3因子

となつた。 (表 2.)

◇第 1因子

◇第2因子
◇第3因子

立体感、ポリューム懸、コントラスト、赤み、あざやかさ

透明感、シャープさ、濁りなくきれい、全体の明るさ

メタリック感/肌がざらつかない、明部のディテール、キメ細かさ

この結果から各国子軸を次のように解釈した。すなわち、

空間的、物理的表現の因子 (P因子 )
透明感、シャープさ、見た日のきれいさの因子 (T因子 )
絵の中心対象の質感表現の因子 (Q因子 )

因子分析の結果よリファジイ測度、ファジイ積分を使用した主観評価のモデルとして図 1.

のようなものを考えることができる.こ こでGP,GT,GQは各々最下層の部分評価からファ
ジイ積分によつてP,T,Q因 子についての評価点を与えるファジイ測度、Gxは P,T,Q
因子についての評価点からファジイ積分によつて総合評価を与えるファジイ測度を表す。

これらの各ファジイ測度を被験者ごとに求めれば各被験者の評価のやりかた、その相違を数

量的に明らかにすることができる.

本研究ではファジイ積分としてChoquetの 積分を用いた。

図1.好ましいカラー印刷再現画像についての主観評価モデル
最下層の番号は表2.の部分評価項目の番号に一致
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4.Choquetの 積分を使つた主観評価モデルについて
4.l Choquetの 積分  (Sugeno,‖urofushi[2])

◆定義

可測空間 (X,K)上 のフアジイ測度μ :K→ [0、 1]、 可測関数h:K→ [0、 ∽ )
にτルヽて       (c)∫ hdμ  = ∫マμ({xlh(x)≧ a})da
単関数の場合   (c)∫ hdμ  = Σnュ =:(al― al_1)μ (Al)

ただし Al={xlh(x)≧ al}), a。 =0
◆性質

◇ すべてのファジイ測度について定義可能
◇ Lebesgue積 分の自然な拡張であり、加法的測度の場合は積分値が一致する

4.2 Choquetの 積分を使つた主観評価モデル
◆ 評価項目をs:、 s2、 S3、 K={si、 s2、 S3)と し、h:K→ [0、 ∽)を各項目の
評価を決める関数とすると h(sl)=a:≦ h(s2)=a2≦ h(S3)=a3 の場合

(c)∫ hdμ  = alル (K)十 (a2~al)μ ({s2,S3})
十 (a3-a2)μ ({S3})

である.この値が実際の総体評価Eに近いようにファジイ測度μを定めればこれが主観評価
のモデルとなる。

◆ 3節の因子分析の結果から sl、 s2、 S3をそれぞれ P、 T、 Q因子とし h:K→ [0、∽ )
を各国子の評価点を与える関数とし 最適なファジイ測度θを求めれば良い。

5.フ ァジイ測度の同定手順
単純なモデルでファジイ測度μを同定する手順を説明する。求めるべきファジイ測度を
x=(x:,x2,・ ・ ,Xp)T∈ R'とベクトル表記する.ただしp=7、 x7=μ (K)、
xl=μ ({si})、 x2=μ ({S2})、 X3=μ ({S3})、 X4=μ ({Sl、 s2}),X5=μ ({S2、
S3})、 X6=μ ({S3、 Sl)である.
数多くの主観評価テストを行い部分評価 alJ=h(sl)」 、a2J=h(S2)J、 a3J=
h(S3)J、 総体評価EJおよび alJ、 a2J、 a3Jから計算したChoquet積分値 C(x)」
があるとする。 (CJ=C(x).は xlの 1次式 )

f(x)=Σ コJ=:(EJ一 CJ)2 ―― (式 1)
を制約条件 (式 2)のもとで最小にするxが 求めるファジイ測度である。
X:≦ X4、 Xl≦ X5、 X2≦ X4、 X2≦ X6、 X3≦ XS、 X3≦ X6、

X4≦ X7、 XS≦ X7、 X6≦ X7、 0≦ Xl(i=1,2,..,7) 一 ― (式 2)

(式 2)はフアジイ測度の定義にある単調性を保つために必要である。 (式 1)を展開すると
p× pの対称行列 D、 P次元ベクトル cを 使つて
f(X)〓 1/2・ xTD xttc'x            ―― (式 3)

という形に書ける。また (式 2)の条件はq× p行列A、 q次元ベクトル bに より
(式 4)の形に書ける。 ただしp=7,q=9, 0=(0,0,...,0)T
A xttb≧ 0、 x≧ 0 一― (式 4)

線形制約条件 (式4)のもとで目的関数 (式 3)を最小化する問題は2次計画問題として知
られている。またx'Dxは ΣCJ2の項に相当しているのでいかなる xC R7についても非負
である.すなわち行列Dは非負定値である。Dが非負定値のときx CRPが 2次計画問題の
最小解であるための必要十分条件は、ある■■ C Rqが存在して
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D >< -Ar rr f c 2 O , >< ? O ,

A ><+13 e0, rr 20,
><'(D ><-Arrr *c ):O,
rrt(A><+lc):O 一― (式 5)

が成立することである.(式 5)は線形相補性問題に帰若されLemke法 というアルゴリ
ズムに より解くことができる.(小島 [3])本研究ではこのLemke法 のアルゴリズム
をFORTRAN プログラムで実現しこれを用いてフアジイ測度の同定を行つた。

5。 実際の評価モデルの同定

図1.のような2階層の評価モデルを考える場合は中間プロックでの評価点が得られていな

ければ前節の結果を利用出来ない。このような場合に中間プロックの評価点を推定しながら評

価モデルを同定してゆく次のような弛緩法的な同定アルゴリズムを考案した。 (弛緩法に
つぃ

ては Rosenfeld[4]を 参考にした。)

各サンプルデータの各プロック評価値lP、 lT、 lQをラベル付けすべき対象と考える。 こ
の場合ラベルとは各プロックの評価値そのものであるが離散的な数値をとるものとする。すな

わち、A={0、 1、 2、 ...、 1° }0あるサンプルデータのPプロックの評価点 lPが

あるラベルλをとる確率を示すラベリングベクトルをlPP(λ )とする。 同様に lTP、
lQPを とる。

STEPl.ラベリングベクトル,PP,lTP,lQPを 適当に初期化する。これにもとずき仮のプ
ロック値lPt.P,lTtEP,lQt.pを 決める。 (実験では期待値をとつた) 0→ K

STEP2.仮のプロック値とサンプルiの各観測データより前節に示した計算手順によリプロック

ご との フ アジイ測 度 GP,GT,GQ,Gxを 求め これ をモ デル MК とす る。

STEP3.lP=λ ,lT=λ ' のモデルMКにおけるcompatibility iCOMPT(λ ,λ
')を求

める。compatibilityは  lP=λ ,lT=λ ',lQ=Qt,pと したときモデルMКにより

推定された総合評価値が実際のそれと合致している程度を表し、
-1から+1の間の実

数値をとる.同様にして lP=λ ,lT=lTt.,、 lQ=λ ' のモデMКにおける con‐

patibility iCOMP。 (λ 、λ'),lP=Pt,p、 lT=λ ,lQ=λ 'のモデルMКにお

けるcompatibility ,COM?Q(λ ,λ ')を求める.
STEP4.compatibilityに もとずきラベルベクトルlPP、 lTP,lQPの変更量を決める。com―
patibilityの大きい (小さい)ラベルはラベル確率が増える (減る)よ うにする。例

えばPプロッタについてlP=λである確率の変更量 1△ PP(λ )は次で求める。
1△ PP(λ )=(1/2)*Σ 菫[tC OMPT(λ ,k)*lTP(k)]十

(1/2)*Σ
“
[lCOMP。 (λ ,k)*lQP(k)]

STEP5.ラベルベクトルlPP、 ATP,lQPを更新する。そして更新されたラベリングベクル

から新しい仮のプロック値lPt.,,lTtコ ,,lQt口 ,を決める。

K+1→ Kと してSTEP2.ヘ

表3.は、あらかしめ Gx、 GP、 G,、 G。 を定めて人工的に作成した300個のサンプルデ
ータ (1サンプルデータはPl、 P2、 P3、 Tl、 T2、 T3、 Q:、 Q2、 Q3、総合評価値Eから成る)を

上記アルゴリズムで作成したプログラムに与えてみた結果である.仮のプロック値 l P tn,の

初期値はlPl,lP2、 lP3 の最大値最小値の平均とした。T,Qについても同様。実験例で
はK=30で繰り返しを止めた。
K=1と K=30の結果を比較すると、まずモデルM“による推定総合評価値の精度が約3
倍良くなつている。同定されたファジイ測度の数値をみるとまずGxはかなり真の値に近ずい

ている。G,,GT,G。についてはK=1では平均化した値だが、K=30では測度の値が突
出しているものはその傾向がよく現れていると言える。
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FUZZY MEASURES GX,GP,GT,GQ USED TO GENERATE 300 ARTIFICIAL DATA
GX   O。 2000  0.4000  0。 3000  0.7000  0.6000  0。 4000  1。 0000

GP   O.2000  0.1000  0.5000  0.4000  0。 5000  0。 7000  1。 0000

GT   O。 1000  0.3000  0。 4000  0。 3000  0。 8000  0。 6000  1。 0000

GQ   O。 2000  0。 2000  0.2000  0.9000  0。 6000  0。 3000  1.0000

IDENTIFIED FUZZY MEASURES GX,GP,GT,GQ ARE AS FOLLOWS
O.2463  0.4475  0.3401  0。 6044  0。 5997  0.3946  0.8714

0.5063  0。 5024  0。 5106  0。 5127  0。 5369  0。 5106  0.9616

0.4949  0.5034  0。 4920  0.5135  0。 5305  0。 5107  0。 9695

0。 4984  0.4984  0.5145  0。 4984  0。 5311  0.5145  0.9712

1DENTIFIED FUZZY HEASURES GX,GP,GT,GQ ARE AS FOLLOWS
O。 2175  0。 4001  0。 3872  0.7672  0。 7150  0。 5003  1。 1744
0.2418  0。 1883  0.4131  0.3484  0.4154  0.4528  0.9119
0.0654  0.2490  0.3022  0.2490  0。 6071  0.4511  0。 9202
0.2902  0.2600  0。 2580  0。 5782  0。 4891  0.2902  0.7824

K=1
1推定総合評価値―真の総合評価値 | の平均    0.5867
同定された測度の値自体の真の値 とのズレの平均  0。 1564

表 3。  同定プログラムによる実験例
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K =30
0。 1892
0。 0991

6.おわりに
本研究では

(1)カラー印刷画像を主観評価する際の3つの主要因子を抽出した.
(2)Choquet積 分を用いた単純な評価モデルのファジイ測度同定手順を示した.
(3)2階層の実際的な評価モデルを同定する弛緩法的なアルゴリズムについて述べた.

評価モデルを線形なモデルではなくファジイ測度、ファジイ積分モデルで表現しようとする

のは、その方が解釈のしやすいモデルを作れるからである。同様に因子分析の結果から2階層
のファジイ積分モデルを考えるのは、よりいつそうトランスペアレントな評価モデルを構築す

るためであるc Choquet積 分は計算がしやすいので、このようなファジイ測度の応用研
究の発展が期待できる。

ここで述べたカラー画像の主観評価モデルはサンプル数、被験者数ともに少なくまだ実際に

活用できるものではない.評価データの取りかたにも改善の余地があろう.しかしこれまで全
く手のつけられなかつた問題を数量的に取り扱うひとつの糸口をつかむことはできた。
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_識 調 査 に か か わ る デ ー タ 解 析 の た め の ρ 一 フ ア ジ イ

測 度 と そ の 応 用 ～ フ ア ジ イ 積 分 に よ る 評 イ面 ～

Development of ρ―Fuzzy Measure for Data Analysis on Consclousness Survev and its Application

;Evaluation 3ased upon Fuzzy  lntegral

ヨヒ垣 郁 雄

Ikuo KITAGAKI

雇用促進事業団・職業訓練研究センター

Res, & Develop. Inst. of Vocation. Train。 ,Emp10y.  PFOnOt. OoFp.

In a consclousness survey, we prepare many questionnaires
by ordinal scale and let many subjects answer themo  When
fuzzy integral is performed using the data for obtaining
the evaluation value, it is necessary to fix an impor―
tance function which presents the importance of question―
nairesっ  in advance.  This Paper discusses 9-fuzzy measure
as an importance function regarding the relation between
questionnaireso  And as an application, we discuss a
consclousness survey on CAI as an educational system
forwarded to university students and the administration
of fuzzy integral above.

1.はじめに

何らかの技術開発を行つた場合、その利用者に関連の意識調査を行い、有効性などを評価することがある

が、本報告では、フアジイ積分に基づいた一つの評価モデルについて論ずる。

そもそもフアジイ積分とは、工学的応用面からすれば、ある一つの評価概念に対する総合評価値の
一算出

法である。そして、多数のアンケート項目の回答データからフアジイ積分を用いて所望の総合評価値を求め

る場合、アンケート項目群の重要度をあらわすいわば重要度関数を定めておくことが必要である。従前の研

究からすると、この設定方法には、次の2種類がある

:ibi‖ ly測度とBelief測度
2)

i)数理モデルを用いる一―スーファジイ測度
1)、
Plau

il)シミユレーシヨンによる

「

一回答者に、個々の項目への回答のほか、便宜的に当該の評価概念に対する

総合評価値も記入させ、この情報を用いて重要度関数を定める
3)。                ´

ii)の例として、鬼沢による“核エネルギー"の意識調査
4)が
ぁげられる。個々の項目のほかにこれに対

119t][[:『 :il[1:み 量墓倉[1:lIIiI[il[『 ≧墓[嵩曇[1孟 :ここ11:I!

ここに、ス (>-1)は、結果的には項目間の連関の状態を表すパラメータといえるが、どの項目間かにか

かわらず特定の値に固定しなければならない。一方、Plausibi nty測 度とBCnof測度の場合
は、基本確率な

る量を定めておく必要があり、その設定方法がいま
一つ難題である。
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本報告でのべるρ―フアジイ測度は、各項日の重要度のほかに、回答データから算出された項目問相関係

数を用いて、これを定める。したがつて、これもある意味ではデータ依存型モデルといえる。2つの項目に

関連が深いかどうかを定性的に考えた場合、これはその組合せによって異なるのがふつうであるから、項日

間の連関の情報をカロ味したファジイ測度は、実用に資する測度モデルの開発という意味から、一検討対象と

なろう。

後述から明らかなように、ファジイ積分ではmin演算とmax演算を基本としているが、人間がある単体を

(日常的行為として)評価する際の“演算"の方法と類似するところが多分にあるようにも思われる。

2。 ファジイ測度とファジイ積分

集合Xで、その部分集合の全体をtと したとき、■から [0,1]への集合関数gが次の性質をもつとき、
gはフアジイ測度と呼ばれる。

2:守→Lο、11

1111:を圧F‖と4∫t塩10`月,`多〔′夕                           li曇曇性|
鋤′ACtで集合川 スあ 単調ならば、ム to(ハ )づこれ ス“

'    (連

続性 )

工学的応用を扱う場合やXを有限集合と限定すると、1)と 2)の 2つで充分である。そして、何らかのファ

ジイ積分を構成する場合はo",(ハ Ct'の値が構成要素の順序に依存しないよう考慮しなければならな
い (一義性).

次に、2)の不等式に関連し、加法性に関して次のように場合分けできる。つまり、ハng_φ として、
(優加法的)

(劣加法的)

(加法的)

;1;1;::l:::I「

`杵

:;
特に、l)～3)に次の4)が加わるとgは確率測度となる。

4)ハ ,ろ et′刀o"事′のとき、o(ハしタフ三′(イ )十 ,ι′ノ
さて、hをX→ LD′

`]な
る関数 k(ズ ,(χ 6Xりとして、hのファジイ積分は次式で定義される。

ノ°iι
°
)・
1:準
[掟
:γr九

(χ )A′ (湾

'Iらわす。もし、Xが有限集合|ズ 11¨・′L)で、k`て:ノ2… 2ムθ気りとすると、

ス可χl(て ,ο ,c・ )三度
となる。ここでヽ/はmaxをあ!Lk(χ

ごりA``λ免り]

メ毎コ`|だ 1′    
〕わし`また

。・・′πガ;
である。

り
ι

(3)

3.ρ ―ファジイ測度
5)と
その性質

ある意識調査を行うため、それにかかわるアンクー
l項目てご(ιJ～仇 )を列挙したとする。そして、項

目均の主観的重要度を,(ぼごり
または単にgι (o≦ gヒ 1)と表記する。いま例として、|(、と |で,/?,

の主観的重要度を比較したとすると、一般に次式が成り立つ。
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,(|ズ :}り
≦′
`|(1′

メ
l!リ

(4)
~こ
のとき、1∠ :〕に対してlχtた加えることによつて、その重要度がどの程度増加するかを定性的に考察す

ると、これらの項目が内容的にどの程度類似するかに依存する。簡単な例をあげれば、1/21が 1メ :|とほぼ同

じ内容で若干の文章表現の違いだけであれば、 (lie SCOreの ような特殊な用途を除けば)“増加分"は零

に近いが、ことなつた角度からの発間
~tあ
れば、 “増加分"もそれなりに大きい。

このように、重要度関数には、項目間の運関の情報を何らかの形で含めることが望まれる。ρ―フアジイ

測度OFは、そのような重要度関数の一つとして提案するものであり、項目tとるの相関係数をQノとして、

V喧
'「

(イ)}〕   働
(5)式で、Kは前節の1)(有界性)の右式を満たすための定数である。また、X:は、項目集合Xガ から

項目ぢをとり除
いた集合を表す。

さて、(5)式中、 ()内の第1項は、項目集合Xじ の重要度を基本的には各項目の重要度の総和として求

めるものの、項目々 ρ寄与分を残りの項目
の中で内容的に最も類似する項目との比較において定めるという

事柄を反映させたモデルである。但し、3)(ブヤん )の値が相対的に小さいような項日と比較することは

実質的に意味が少ないと思われるので、ハ の演算では、,a色 lぅ な
る条件を付加している。また、

,え ≦

'な
21」層[[1‖i:|、151量基唇:鷹ゝ[1薫:,島果的には、Xご におけるすべての部分集合に

署::露言「 [[1[1霞 il「1:量馨11「島
「 ;511'IETせ

'】

[う「 晨|ず1'2Ъ l::

てしまう)

以下、87の若干の性質をまとめておく。
1)9Pは、明らかに単調性を満たす。つまり、

0′ (Xじ ,≦ 1′ (ノ■ザ′フ
‖)lPは劣加法的である。すなわち、A,BCX, AnB=φ として、

多′(ハυ3)≦ 9P(4)十θ′
`Bリ[証明](5)式の ()内で

a. (第 1項 )≧ (第 2項 )  b. (第 1項 )<(第 2項 )
の2つの場合に分ける。a.では、Aの演算範囲に関し、半順序関係にある2つの集合で “大きくない"ほう
の集合の演算結果がより大きな値をとる (または同じ)という事実を利用すればよい。いつぼう、b.では、

数学的帰納法を用いればよい。以下略。■

lil)9PはPlausibility測度的である。つまり、A(cX)の補集合をA~として、

9ズ /)十 ,(ズ )≧ ノ
[証明]li)で B=Aと すれば、明らか。■

(8)

(6)

iV)そのほか、6ァでは、前述のシミュレーション方式で項目群の重要度の設定に必要とする総合評価値を回
答者に書かせる必要がない。

と思I贅[1:[::F[昇[単層]£殺[壁。
1[対しては、′7は (b)のようになる。(b)は有向グラフ
の例から,Pの単調性と劣加法性が読みとれよう。
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一方、既述のスーファジィ測度夕人は次式で定義される。

額(Xご )=メF11「 CI十λ″ごノヽ/ 1  ′ /́〈″λく“
特に、ArlB=φに対しては、

多/1(月υ3)‐ ,/1(′ ,■ aλ (ιノ十え,へ (イ ,aス (′
'と表現される。ρ―ファジイ測度をこれと比較すると、ス<0なるモデルと対応づけられよう。

4。 応用例

大学生に対し、CAIという一教育システムの導入に「積極的か消極的か」を調査した。すべてCAIの

未経験者であるので、漠然としたイメージ調査といつてよ0ヽ。そして、その結果をフアジイ積分でデータ解

析した。ただし、フアジイ積分とは既述のように評価値の一算出法であり、それ自体は評価概念の探索に資

するものではない。そこで、通常の多変量解析も併用することとした。すなわち、全回答データを多変量解

析を用t｀て有意味とされる成分をいくつかとりだし、各成分に評価概念の意味づけを行うとともにそれに寄

与する項目を抽出し、そののち、それぞれの評価概念について別個にフアジイ積分を適用することとした。

以下に、その手順を示す。

1.アンケートの作成――表1に、そのアンケートの項目の一部を示す。これは、「CAlに よる授業を受

けたと仮定して、各自の意思・行動などにどのような変化があると思うか」を主観的に回答させようという

ものである。すべて7段階評価 (1～ 7)で、1が「可能性がほとんどないと思う」、7が「同じく非常に

高いと思う」となつている。

2.アンケートの実施一―私立大学生 (社会科学系)59名に対して中学数学 (図形の面積)の事例でCAI

IPl′争|プθ、P
宅亀 01ζ

l負 .21ヒ
aノ |らキ|=4、 0

fr3= 
o'# 図1.3Pの 1“

《1.

(9)

(10)

〔負)上

X'- o'j
l P2,フト0ヽζ
nF

:θ    θ、θ4
|・ 2,3
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の進行状況や形態の説明を行い、そこで受けたイメージのもとにアンケート回答を依頼した。

――(略
,

4.評価概念の抽出とatO付与――その手順を簡単にのべておく。ここでは、主成分分析を用いてデータ解

:T:黛孟憮ki鼻:馨li::111:』′舅[1lW訂[1を製:卜1群。
‐0とし、その項目は考慮しないことにした。ここでは、Fi=0,15と した。表1に抜き出して示した7つの

項目は、o′ン0となつたもののすべてである。これから、7,は “やる気"と意味づけされる。
5.評価値の算出―一成分みに関し、表1中 に示されたアンケート回答データに対する解析結果を、図2
に示す。図中、太い丸印が評価値を示している。その評価値をOlと表記すると、d-0.76と求められる。

と求められる。図の縦軸に関してであるが、Oが「やる気が全くなしヽ」で、1が「同じく極めて大きい」と

解釈されよう。

図中には、λ―フアジイlll度を用いたときの重要度関数多人もあわせて示している。この調査の例では、

,′
を,ハと対応させると、λ=-0.5～ 0,0にあてはまると言えそうである。

表フ アンケートと各項目の重要度など

項目                        重要度θ;回答例

Xノ 自主的に、この方式で予習 0復習する θ、2,    `

X2他の学生と、この学習方式そのものについての議論が多くなる ∂:′∫   ζ

ろ7こ
の方式で授業を進め、教官がその進行を補佐するような授業

 θ、と,形式を希望するようになる

Xタ ーつのおもしろい体験をしたと感ずる aノダ

X∫ 自分のペースで勉強ができることに満足する θ。2′

X`その教官が、

るようになる

この学習方式の効果的な活用方法について研究す
 οl17

Xァ 近代的な講義室だと感じる θ.′

`   `
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5。 おわりに

項目間の連関を重視した測度モデルの一つとしてρ―ファジイ測度を提案し、その性質と適用例を述べた。

ファジイ積分は、評価概念のもつファジイネスを考慮して評価値の算出を行うものであるが、回答値やアン

ケート作成者が定める主観的重要度も、厳密な数値ではあり得ない。したがつて、これらもファジイ数とし

てとり扱う方が合理的なモデルとしヽえ、今後の一つの理論的課題となろう。最後に、CAIのアンケート調

査にあたつては、立教大学社会学部池田央教授の多大なお世話をいただいた。ここに感謝の意を表したい。

(注 )よリー般1ヒしたρ―フアジイ演1度モデルは、(12)を満たす類似度関数Rを用いて(11)式で表される。

)l∨ |ヽv/o′ (て11'I〕

Ｏ
ι

1)菅野道人 :「uzzy潰1度とFuzzy積分、計測自動制御学会論文集、8-2,pp.218-226,1972

2)ShaFer G.:A Mctthematical Theory of[vidence:Princeton universlty Press(1976)

3)IЫlli K.8 Sugeno M・ :A Modol of Human[valuation Processing using Fuzzy‖ easures,Inte'|」 .

f Mai、―Machine Sttidies,22,1,pp.19-38,1985

4)鬼沢武久 : ファジイ測度解析、数理科学、1987,2,pp.26-34

5)北垣郁雄 :意識調査にかかわるデータ解析のためのρ―ファジイHll度について、信学論(A)、 掲載予定

“やる気"Z′

図2 -アンケート回答データのフアジイ積分によ

る総合評価

o=$,1,,rir(.)

評c61試、、多竹t4
θ.争

∂2

θ.0

/,0

θ、′

′.6

工t χ2均 芍なズを
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H.T ANAKA

市橋秀友

H.I CHIHASHI

Univ. of 0saka Prefecture

In this paper a set-cover theoretic dia8nosis rodel proposed by [e88ia et al. is

extended to allon a partial occurrence of sy[ptotrs. In the set-cover theoretic model,

each cause has an associated set of possible uanifestations rhich is represented by

the possible causal relation. lle define the neccssary causal relation in addition, and

propose the nethod of constructing the Belief function on the flane of diagnosis

hypothses based on the partial occurrence of sytptors.

石渕久生

H.I SHIBuCHI

大阪府立大学

1.は じめに

故障診断に対するエキスパート・システムの多くは、

MYCYNを はじめとして “if A then B"形 式
の知識にもとづくものが多い 111。 また、この形式に

よるフアジィ診断には、命題A,Bを ファジィ集合で

与え、症状パターンと前件部Aとの適合度により診断

を行うものがある[21。

これに対し、R eggia等 131に より提案されたセット

・カバー論的診断モデルは、 “原因 (病気 )ciは結果
(症状)e,を 引き起こすことがある"と いう可能的因

果関係にもとづくものであり、複数の原因が同時に存

在するような場合に対する診断を目的にしたものであ

る。

本研究では、R eggia等 のモデルをもとに、症状に

対するあいまいな情報を取り扱うこと力=できる診断モ

デルを提案する。

まず、 2章においてR eggia等による診断モデルを

説明し、新たに必然的因果関係を定義する。必然的因

果関係は、 “原因 (病気 )ciは常に結果 (症状 )ejを

引き起こす"と いう知識を表わすものであり、この因

果関係により症状が起きていないという情報を診断に

利用することが可能になる。

次に、 3章においてあいまいな症状に対する診断問

題を定義する。そして、個々の症状に対するあいまい

な情報をD empster― S hafer理 論における証拠と考え

ることにより、複数の原因の組合せである診断仮説上

での B el関数を導出する。このB el関数により、診断

仮説にたいする上界および下界確率とともに個々の原

因の存在に対する上界および下界確率が求められる.

2.セ ット・カバー理論にもとづく診断モデル
2. l R eggia等 のモデル〔3-5〕

R eggia等 131に より提案されたセット・カバー論的

診断モデルは、複数の原因力
`同
時に存在するような場

合を対象とした故障診断に理論的な基礎を与えようと

いう最近の試みである。このモデルは、GSCモ デル

(Generalized Set― Covering Model)あ るいは

Parsittonious Coveringモ デルと呼ばれ、 4つの要

素C,E,R・ ,E° から構成されている。

ここに、C:原因 (病気)の集合
C={cl,c2,。 ・・,Cm}

E:結果 (症状)の集合
E〓 {el,o2,''',en}

R・ :CXE上の可能的因果関係
E・ :診断対象 (思者 )において発生している

結果 (症状)の集合  (E・⊂E)

このことから、診断問題は、P=(C,E,R° ,E`〉
と表現される。

関係R° は、次のように定義された可能的因果関係

を表わしている。

[定義 1] (Ci,oj〉 ∈ R・

↑↓

“disorder ci may cause manlfestation e,  '

診断問題は、この可能的因果関係を用いて症状 E・

を引き起こしている原因の集合を推論する問題である。

可能的因果関係R・ により次の2つの関数が定義さ

れる。

[定義2]

effects・ (ci)={eJ I〈 ci,ej)∈ R・ } (1)
causes・ (eJ)=Ici l(ci,eJ)∈ R・ } (2)

ここで、effects・ (ci)は原因ciにより引き起こされ

る可能性のある結果の集合であり、逆にcauses° (ej)
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は結果eJを 引き起こす可能性のある原因の集合である。

これらの関数により、症状 E・ のカバーと言う概念

が次のように定義される。

[定義3]

診断仮説θ (θ ⊂C)が次の条件を満たすとき、θ

は症状E+のカバーと言う。
effects° (θ )1:樫′ffects・

`ci)⊃

E° (3)

可能的因果関係 R・ の定義より、次の定理は明らか

である。

[定理 1]

次の2つの条件は同値である。

(I)effects・ (θ )⊃ E°         (4)
(H)θ ∩causes・ (ej)≠ φ for an ej∈ E・

(5)

[定理2]

El・ ,E2・ に対するカバーの集合を 01・ ,02° とす

る。このとき、 El・ ⊂ E2・ならば、 01・ ⊃02° となる。

[定理3]

CXE上 の 2っの可能的因果関係R:・ ,R2・ にもと
づくE+の力′`一の集合を 01・ ,02・ とする。このと
き、 R,・⊂R2・ならば、 01・⊂ 02・ となる。

定理 2は発生している症状が多いほど対応するカバ

ーの数が少なくなることを示しており、定理 3は可能

的因果関係力=広 く与えられているほどカバーの数が多

くなることを示している。

いま、可能的因果関係 R° と患者において発生して

いる症状の集合 E° が図 1のように与えられたとしよ

う。

C Ci  C2  C3  C4  C5  C6

E L e2  e3  e4  e5  e6

E・

図 1 可能的因果関係 R° と症状 E・
この例では、 E+のカバーつまり定理 1の条件を満
たす診断仮説は、 {Q,c31,{0,c4}, i C2,C3,
C5}な ど多数存在する。

このような簡単な例からも明らかなように、一般に

E・ のカバーは多数存在する.そこで、R eggia等 〔31

は、 E・ のカバーのなかで濃度最小のものを解とする

診断モデルを提案した。このモデルの性質については、

Reggia等 141に より詳しく調べられている.ま た、

P eng等 〔5]は、診断問題の解の基準として、濃度最小

という基準のほかに、非冗長性(irredundancy)、 関連

性(releVancy)と いう基準の妥当性について確率を用

いて論じている。

R eggia等 により提案されたセット・カバー論的診

断モデルは、よリー般的にいえば、 E° のカバーのな

かで parsi田 OniOus基準 (濃度最小、非冗長性、ある

いは関連性 )を満たす診断仮説を求める問題であると

いえる。

2.2 必然的因果関係の導入と診断モデル
原因ciと結果ejと の因果関係を表わすものとして、

ここで新たに、必然的因果関係R.を次のように定義
する。

[定義 4]

“disorder

この定義より明らかなように、必然的因果関係R.

と可能的因果関係 R・ の間には、R.⊂ R・の関係があ

る。

また前節と同様に、この必然的因果関係R.に より
次の 2っの関数が定義される。

[定義 5]

effects.(ci)={ej l(ci,ej)∈ R.} (6)
causes。 (ej)=ici l(cl,eJ)∈ R.} (7)

ここで、effects。 (c:)は原因ciにより必ず引き起こ

される結果の集合であり、逆にcauses。 (ej)は結果eJ

を必ず引き起こす原因の集合である。

いま、必然的因果関係 R。 が図 2に示すように与え

られているとしよう。

C Ct C2 Ce C4 C5 C6

E 

…

  e4  o5  e6
E・

図2 必然的因果関係R.

例えば{cl,c4}と いう診断仮説について考えると、

原因c4により必ず引き起こされる結果e5が発生してい

ないので、この診断仮説は E゛ に対する診断としては

適当でないこと力=わかる。

この例からも明らかなように、診断仮説θは次の条

件を満たさなければならない。

(Ci,el)∈ R.

↑↓

ci always causes manifestation ej"
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effects。 (θ )li星∫
ffects。 (ci)⊂ E°  (8)

必然的因果関係R.の定義より、次の定理は明らかで

ある。

る場合に対し、前節のモデルを応用した診断モデルを

提案する。

3. 1 あいまいな症状に対する診断問題
ここでは、 “症状elは少し発生している", “症状
e2はほとんど発生してない", “症状e3は発生してい

るかどうかわからない"と いったあいまいな情報にも

とづく診断問題を考える。

このような症状に対するあいまいな情報を計,ざと

いう2つのファジィ集合で表現する。伊は、症状が発

生している度合を表わすファジイ集合で、症状ejの発

生が明らかなときelに対するメンパーシップ値 1を と

るとする。一方、ざは、症状力=発生していない度合を

表わすファジイ集合で、症状eJが発生していないこと

が明らかなときe,に対するメンパーシツプ値 1を とる

とする。

また、ファジィ集合ぽ,びは、そのメンバーシツプ

関数μ争(e,),μ ,(eJ)のあいだに次の関係が成り立

つように定められるとする。

μ伊(ej)+μ 予(ej)≦ l fOr all ei∈ E(13)

症状e,に対して、 2つのファジイ集合のメンバーシ

ップ値がともに0であるときは、症状ejの発生につい

て完全に無知であることを表わしている。

このときの診断問題は、患者の症状に対するあいま

し`な情報ざとざから、可能的因果関係R° と必然的因

果関係R.を用いて原因の集合を推論する問題となる。

このような診断問題をつ=(C,E,R・ ,R。 ,デ ,ざ 〉

と表現し、その例を図 3に示す。

C Ci  C2  Ce  C4  C5  C6

E et  e2  03  01  e5  06

伊 1 0.8 0.6 0  0  0

(a)可能的因果関係 R° と伊のメンバーシップ値

Ccrc2c3c{c5c6

E ei  e2  e3  e4  e5  06

ざ 0  0  0  1 0。 7 1
(b)必然的因果関係R。 とざのメンバーシップ値

図3 あいまいな症状に対する診断問題の例

[定理4]

次の3つの条件は、同値である。

(11)effects。 (θ )⊂  E◆

(Ⅳ )θ ⊂ C'=ici l effects・ (ci)∩ (E―

(V)θ ∩causes.(eJ)=φ  fOr all ej∈

(9)

Eつ =φ }

(10)
E― E°

(11)
[定理 5]

El・ ,E2・ に対し、定理 4の条件を満たす診断仮説

θの集合を01・ ,02・ とする。このときEl・ ⊂ E2° な

らば、 01・⊂02・である。

[定理6]

CXE上 の 2つの必然的因果関係Rl.,R2・ に対し、

定理 4の条件を満たす診断仮説θの集合を01・ ,02・

とする。このとき、Rl.⊂ R2.な らば、 01・ ⊃ 02・ と

なる。

定理 4の条件(Ⅳ )は、診断仮説θが部分集合C'の

ベキ集合であることを示している.ま た、定理 5は発

生している症状が多いほど定理 4の条件を満たす診断

仮説の数が多くなることを示しており、定理 6は必然

的因果関係が広く与えられているほど定理 4の条件を

満たす診断仮説の数が少なくなることを示している。

定理 1と 定理 4の条件から、症状E`に対する診断

仮説θが満たさなければならない条件は次のようにな

る。

effects。 (θ )(IE・ ⊂ effects・ (θ )  (12)
このことから、 2つの因果関係にもとづく診断問題が

次のように定義される。

[定義6]

可能的因果関係と必然的因果関係にもとづく診断問

題は、P=〈 C,E,R° ,R.,E° )と 表現され、(12)

式の条件を満たす診断仮説θを求める問題である。

図 1と 図 2に示す例題では、この条件を満たす E°

のカバーは {cl,c3}のみであるので、症状 E・ の原因

は {01,C3}であると診断される.

3.症状力=あ いまいな場合に対する診断モデル

前節における診断モデルでは、診断対象 (患者 )に

おいて発生している症状の集合 E° は明確に与えられ

ていた。本章では、発生している症状があいまいであ
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この例では、症状の発生に対するファジィ集合計と

症状が発生していないことに対するファジィ集合ざは、

次のように与えられている.

計={1/el,o.3/e2,0・ 6/e3,0/e4,0/e5,0/e6}

E`= 10/el, 0/e2, 0/e3, 1/04, 0・ 7/e5, 1/e6}

症状elは明らかに発生しており,e2,e3は発生して

いるようだが明かではない。また、症状e4,e6は明ら

かに発生しておらず、e5は発生していないようだが明

かではない。

3.2 診断問題の縮小
複数の原因が同時に発生することを考慮した診断問

題では、集合 Cに含まれる原因の数に対し、考えられ

る診断仮説 (原因の組合せ )の数は指数関数的に増加

する。このような組合せの爆発を避けるために、まず

セット・カバー論的診断モデルを用いて考慮すべき診

断仮説の数を減少させることにする。

2.1節 で示したように、症状 E・ の発生が明らか
であれば、診断仮説θは定理 1の条件を満たさなけれ

ばならなかった。同様に考えると、ファジィ集合びの

メンパーシップ値が 1であるレベル集合を計α=:と す

ると、診断仮説θは次の条件を満たさなければならな

い。

(Ⅵ )effects° (θ )⊃ 伊α=1     (14)
(VE)θ ∩causes・ (ej)≠ φ for an ej∈ 伊α=!

(15)
定理 1に示すように、この 2っの条件は同値である。

また、 2.2節 で示したように、症状 E― E・ 力
`発

生していないことが明かであれば、診断仮説θは定理

4の条件を満たさなければならなかった。同様に考え

ると、ファジィ集合計のメンバーシップ値が 1である

レベル集合をざα=1と すると、診断仮説θは次の条件

を満たさなければならない。

(VI)effects.(θ )⊂ E―ざα=1    (16)
(Ⅸ )θ ⊂C'={ci l effects・ (ci)∩ざα=1=φ }

(17)
(X)θ ∩causes.(ej)=φ  for an ej∈ 舒α=1

(18)
定理 4と同様にこの3つの条件は同値である。

このように診断問題●に対する診断仮説は、上の条

件(Ⅵ )― (X)を 満たさなければならない。従つて、診

断問題口に対してはこの条件を満たす診断仮説のみを

考慮すればよいことになる。

[定義 6]

条件(Ⅵ )― (X)を満たす診断仮説θの集合を集合0と

する。

2章で示した諸定理により、この集合0に含まれる

診断仮説に対して次の性質が得られる。

(1)定理 2よ り:集合針α=1に含まれる症状が多くな

るほど集合0に含まれる診断仮説の数は少なくなる。

(2)定理 3よ り
'可
能的因果関係R・ が包合の意味で

小さいほど集合0に含まれる診断仮説の数は少なくな

る。

(3)定理 5よ り:集合ざα=1に含まれる症状が多くな

るほど集合0に含まれる診断仮説の数は少なくなる。

(4)定理 6よ り:必然的因果関係R.が包合の意味で

大きいほど集合0に含まれる診断仮説の数は少なくな

る。

式(13)に より、集合鬱α=1と 集合計α=:は交わらない

ので、上の性質(1),(3)か ら和集合(計α=1∪針α=1)が

全体集合 Eに近いほど考慮すべき診断仮説の数が少な

〈なることがわかる。また、必然的因果関係 R。 と可

能的因果関係 R・ に対しR.⊂ R° であるので、性質

(2),(4)からR.が R・ に近いほど考慮すべき診断仮説

の数が少なくなることがわかる。つまり、発生してい

る症状に対しても因果関係に対しても、あいまいさが

少ないほど考慮すべき診断仮説の数が少なくなる。

さらに、条件(Ⅸ )よ り、集合0は集合C'のベキ集
合の部分集合であることがわかる。

診断仮説としてのベキ集合は、 Kleeri61等が行っ

ているように、階層的表現を用いると視覚的に理解し

やすい。例えば、図 3の例題では、C'={Q,c3,
c4}と なるので、 C'のベキ集合は図 4のように表現
され、集合0は曲線 Lよ り上の部分となる。

{}

図4 ベキ集合の階層的表現

3。 3 あいまいな症状による基本確率の導出
ここでは、患者において発生している個々のあいま

いな症状を、D empster― S hafer理 論における証拠と

みなすことにより、診断仮説集合0上でのB el関数を

導出する方法を示す。

3.3. l D empster― S hafer理 論

De■psteri7]は、主観にかかわる不確実性を扱うた

めに、下界および上界確率 (lower and upper proba―

bility)と ぃう考え方を提案した。S haferi10]は こ

の考え方を発展させ、基本確率 (basiC probability)

{cr, cfu cr} L
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を用いて、下界および上界確率を定義した。

基本確率m(A)は、部分集合Aに閉じこめられては

いるがそのなかでは自由に動けるものであると考えら

れ、部分集合内のどの要素であるかについては無知で

あるということを表現している。この基本確率m(A)

は、 [0,1]の値をとり、次の条件を満たす。

m(φ )=0

Aどもm(A)=1

この基本確率を用いて、下界確率 P。 (A)お よび上

界確率 P° (A)が、それぞれ次のように定義される。

[定義7]

P。 (A)〓 AJttmOj)   (21)
P° (A)=1-P・ (ス )

ただし、スはAの補集合である。

(22)

また、独立な証拠から推論された基本確率を統合す

る方法は、 De■psterの結合規則〔7]と して、与えられ

ている。mi,m2を独立な証拠にもとづいて得られた

基本確率とすると、新たな基本確率mが次式により得

られる。

m(A)=m10m2

ふ犀 PKふ )mズ島)
(23)

1~ふ
碑ツK島 )mバ島

)

3.3.2 あいまいな症状にもとづく基本確率

簡単のため症状eJに対するファジィ集合針,ざのメ

ンバーシップ値をそれぞれs,・ ,s,~とする。つまり、

μ争(e,)=sJ+,μ 針(ej)=Sj~と おくことにする.

定理 1の条件(11)よ り、もし症状eJが発生していれ

ば、causes。 (ej)に含まれる原因のなかで少なくとも

1つ は存在していなければならない。このことから、

症状ejの発生している度合Si° は、 “Causes° (e,)のな

かの少なくとも 1つの原因は存在している"と いう命

題を度合Sj° で支持する証拠と考えることができる。

診断仮説の集合0のなかでこの命題と対応している

診断仮説の集合Aj・ は、次のようになる。

Aj+={θ lθ ∩CauSes・ (ej)≠ φ,θ ∈0}(24)
このことから、症状eJの発生している度合sJ・ は、

部分集合A,`を 支持する度合と考えられ、次のような

基本確率が得られる。

(1)AJ+≠ 0のとき

… lij
(2)Aj・ =0のとき

, A≠ A,・ ,0
, A〓 Aj°  (25)
°, A=0

げω={:|

図 3の例題では、症状e2が度合0.8で発生している

とぃう情報から、Causes・ (e2)={C3,C4}であるので

図 5のような基本確率m2・が得られる。

0。 2
0.8

|      :      :      :
O  θl   θ2   θ3   θ4

{cl}{ё :,c3}{Cl,c4}{cl,c3,Ca}

図5 基本確率m2・

部分集合 {θ 2,θ 3,θ 4}に与えられた基本確率

0。 3.は、部分集合内に閉じこめられてはいるがそのな

かを自由に動くこと力1できる。これは、症状e2の発生

は、診断仮説θ2,θ 3, θ4を 0。 8で支持しているが、

そのなかのどれであるかについては何も支持していな

いことに対応している。

一方、定理 4の条件(V)よ り、もし症状ejが発生し

ていなければ、cauSes。 (ej)に含まれる原因はすべて

存在していないということがわかる。このことから、

症状ejの発生していない度合sjは、 “Causes。 (e,)に

含まれる原因はすべて存在していない"と いう命題を

度合sj~で支持する証拠と考えることができる。

診断仮説の集合0のなかでこの命題と対応している

診断仮説の集合Aj~は、次のようになる。

Aj~={θ lθ ∩cauSes。 (eJ)=φ ,θ ∈OI(27)
このことから、症状eJが発生していない度合s,~は、

診断仮説の集合AJ~を 支持する度合と考えられ、次の

ような基本確率が得られる。

(19)
(20)

(1)A,~≠ Oのとき

…出
A≠ Ai~,0

A=Aj~ (28)
A=0

(29)

(2)Aj~=0の とき

ば⇒=I:1姫 :
例えば図3の例題では、cauSes.(e5)={C4}で ある

ので、症状e5が発生していない度合が 0。 7であるとい

う情報から、図 6のような基本確率m5~が得られる。

一一一―-0.7
:      :      :      :

O  θl   θ2   θ3   θ4
{ci}Icl,c3}{Cl,c4}{Ct,c3,C4}

図6 基本確率m5~

3.3.3 基本確率の結合
これまでに得られた基本確率を、 D empsterの結合

規則で結合することにより、あいまいな症状計,Fに
もとづく基本確率mが得られる。この基本確率mは、
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形式的には、次のように書くことができる。

m=ml+①・̀ ,① mn° Om:~①・・・Omn― (30)
ただし、 nは因果関係が定義されている症状の集合E

の濃度 (要素の数 )である。

上式では、形式的には2n個の基本確率を結合するよ

うになっている力f、 実際の計算は見かけよりもずっと

簡単になる。なぜなら、すでにセット・カバー論的な

考え方を用いて問題を縮小しているので、その中の多

くの基本確率は式(26)あ るいは式(29)の ようなものと

なり、この形式の基本確率は、Vacuous belief func―

tionと呼ばれるB el関数を構成するものであり、式

(30)の計算には何の影響も与えないからである。

例えば、図 3の例題では形式的には12個の基本確率

を結合しなければならないが、実際には、 m2・ とm5~

のみを結合することにより基本確率mが、図 7のよう

に得られる.

0.06
0。 24

- 0。 14
-0.56

:

θ:

{ct}

図 7

:      :      :
θ2    θ3    θ4

{Cl,C3}{Cl,c4}{ct,c3,C4}

最終的な基本確率

在している確率は低く、さらに原因C2,C5,C6は 明ら

かに存在していないということがわかる。

4. おわりに

本件究では、次のことを行った。

(1)R eggia等により提案されたセット・カバー論的

診断問題に対し、新たに “原因Ciは常に結果e,を 引き

起こす"と いう必然的因果関係を導入した診断モデル

を提案した。

(2)あ いまいな症状にもとづく診断問題の設定を行つ

た。

(3)あ いまいな症状にもとづく診断問題に対し、個々

のあいまいな症状をD empster― S hafer理 論における

証拠とみなすことにより、複数の原因の集合である診

断仮説上での B el関数を求める方法を提案した。さら

に、この B el関数により、診断仮説に対する上界およ

び下界確率とともに個々の原因の存在に対する上界お

よび下界確率を求めることができることを示した。
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図 7よ り、それぞれの診断仮説に対する上界および

下界確率が次のように求められる。ただし [ ,]は 、
[下界確率,上界確率 ]を表わす。

θ::[0, 0。 2],  θ2:[0。 56, 1]

θ3:[0, 0。 3],  θ4:[0, 0.3]
このことから、診断仮説θ2が最も確率が高いこと

がわかる。

また、基本確率mに より、個々の原因の存在に対す

る上界および下界確率も求めることができる。原因Ci

の存在について、 “原因Ciは存在する"と いう命題に
対応する診断仮説の集合B:は、次のようになる。

BI=I θ lci∈θ,θ ∈0} (31)

従って、原因cIの存在に対する上界および下界確率は、

次のようになる。

P° (原因ciが存在する)=P° (Bi) (32)
P。 (原因ciが存在する)=P。 (Bi) (33)
図3の例題では、原因o,C2,C3,C4,C5,C6そ れ

ぞれの存在に対する上界および下界確率力=次のように

求められる。
‐
 cl:[1,1]

C3 : [0。 56, 1]

C5:[0,0]

このことから、原因Ciが存在しているのは明らかで

あり、原因c3が存在している確率は高く、原因c4が存

C2:[0,0]

C4:[0, 0.3]

C6:[0,0]
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4TH FUZZY SYSTEM SY‖ POSIU‖ (TOKYO, ‖AY 30-31, 1988)

フ  ア ジ  ィ  バ ラ メ
ー ー タ を 含 む

多 目 的 線 形 計 画 問 題 に 対 す る

リヒ イテ ‐J脅ヒ 促整 とrパ  し′―― 卜 遍登 罰重 催整
FEASIBILITV AND PARET0 0PTIMALITV

FOR MULT10BJECTIVE LINEAR PROGRAMMINC PROBLEMS りITH FUZZV PARAMETERS

J貶 千ロ コ巨 毎費          夕に 里予 翼ヨ

Masatoshi SAKAWA                Hitoshi VAN0

岩手大学工学部情報工学科     香川大学経済学部管理科学科

Facu!ty of Engineering, lwate Unive College of Economics, Kagawa Univ。

ABSTRACT

ln this paper, we focus on multiobjective linear programming

problems with fuz2y parameters and extend the ordinary feasibility and

Pareto optimality concepts based on the concepts of possiblllty and

necessity for fu22y numberse  Using the four indices for ranking two

fuzzy numbers, four types of feasibility andノ or Pareto optimality are

defined, which are very weak, medium weak, medium strong and very

strong ones. These concepts can be viewed as quite generalized

versions of the well‐ known feasibility and Pareto optimality concepts,

and the relationships between them are examined in detail by putting

special emphasis on generating aspect on the basis of the simplex

method of linear pro8rammin80

1. まえが き

本稿では、 フアジ ィ係数 を含む多 目的線形計画問題 に対 して、 フ ァジ ィ数間

の大小関係 を統合的に取 り扱 うために近年 Dubois El]に より提案 された4種 類

の指標 に対応す る、 α実行可能性 とβパ レー ト最適性 の概念 を新 たに定義 す る。

また、 提案 した α実行可能性 と βパ レー ト最適性 を同時に考慮 した (α ,β )パ レ

ー ト最適解の概念 を導入 し、 坂和・ 矢野 [2]ここよ り提案 され た α
―パ レー ト最適

解 の概念 との関係 も明 らかにす る:

2。 フアジ ィ数 間の大小関係

2つ のフ アジ ィ数 m,nの 大小関係 を定義 す るために Du bois[1]は 、 それぞ
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れのメンバシップ関数 μ品(u),μ ぉ(v)に より、 次の4種類の指標を導入 した。

POs(編 ≧1)=sup{min(μ 稲(u),μ ぉ(v))lu≧ v}             (1)

POs(品〕>1)〓  slp{10f{min(′り1(u),メロ1(V))l u:菫 v}}                (2)

Nes(轟≧3) = ilf{Sじ p{max(1‐ 111(u),メ11(V))l u≧ v}}

Nes(稲 >お )= lnf{max(1‐ μ誦(u),1‐ μl(V))lu≦ v}

(3)

(4)

ここで、 これらの指標はそれぞれ、『mが n以上である可能性の度合い』、『mが

おより大きい可能性の度合い』、『品が高以上である必然性の度合い』、『mが nよ

り大きい必然性の度合い』を表すと解釈できる。

3。 フアジ ィパラメータを含む多目的線形計画問題

本稿では、 ファジ ィパラメータを含む多目的線形計画問題

min こx   subject to x・  C  ヌ = {x≧ ol A,≦:b}

に対す るフ アジ ィパ ラメー タを考慮 した統一的なアプローチを試み る。 ここで、

こ,Aは それぞれ(1,j)要 素がファジィ数 さiJ,a:Jで表される (kxn),(mxn)

行列で、その行ベクトルを、おi,i〓 1,… ,k,aj,j=1,… 。,mで表す。 また、

ちは第 i成分がファジィ数 ちiの m次元列ベクトルで、xは n次元列ベクトルで

ある。

このようなファジィバラメータを含tl多 目的線形計画問題を、通常の多目的

計画問題の一般化とみなして取り扱うためには、

(1)フ ァジィバラメータを含む制約式 aj x≦ bj,j=1,… 。,mを どのように

定義すれば よいか ?

(2)従来の多目的計画問題におけるパレート最適性に対応して,こ x≦ こx・ なる
xCXが 存在 しな い ような x・ CXを どの ように定義 すれば よいか ?

という2つ の大 きな問題点 があ る。 この ような問題点に対処す るため、 本稿 では、

2節 で示 した Duboisの 4つ の指標に基 づいて、 対応 す る実行可能性 とパ レー ト

最適性の定義 を行 う。

4。 α実行可能性

(5)
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ファジィ制約集合

X = {x≧ o l ajx≦ bj,j=1,… 。,m}             (6)

の実行可能性に関 して、 Dubois El]の 導入 した4つ の指標に基づいて、 それぞ

れの対応する定義を、 フアジ ィ数の αレベル集合を導入 して行 うと、 次のよう

になる。

【定義 1】 (α ‐VWF),(α ‐MWF),(α ‐MSF),(α ‐VSP)

ファジ ィ制約集合 Xに 対 して、

(I)xC Enが α_very Weak Feasible(α V̈WF)で あるとは、

X C XU‖ F(a)={ x≧ o l POS(aJ x≦ bj)≧ α , j=1,。 … ,m}  (7)

(Ⅱ )xC Enが α_Medium Weak Feasible(α ‐MWF)で あるとは、

X C X‖ UF(α )={ X≧ 0 1 Pos(aj x<ち j)≧ α, j=1,。 …,m}  (8)

(Ⅲ )xC Enが α_Medium Strong Feasible(α M̈SF)で あるとは、

X C XMSF(α )={ X≧ 0 1 Nes(aj x≦ bj)≧ α , j=1,。 … ,m}  (9)

(Ⅳ )xC Enが α…very Strong Feasible(α ‐VSF)で あるとは、

X C XUSF(α )={ X≧ 0 1 Nes(aj x<ち j)≧ α , j=1,.… ,m}  (10)

この時、フアジイ数のベクトル aj,フ アジィ数 ちJの αレベル集合を

便宜上、 [a}α ,alα ],[bi α,bh]で 表せば、次の定理が得られる。

【定理 1】

(I)XU‖ F(α )={X≧ 01a)αx≦  biα ,j=1,‥・,m}         (11)

(E)X‖ぃF(α )={X≧ 0 1 al(1で )x≦ biば ,j=1,… 。,m}     (12)

(Ⅲ )XMSF(α )={X≧ 01ahx≦ b)(1-α ),j=1,… 。,m}      (13)

(Ⅳ )Xusl(α )={x≧ O l al(1-α )x≦ bi(1電),j=1,… .,m}   (14)

さらに、フアジイ制約集合 叉に対する これらの4種類のα実行可能性の間に

は、次の性質が成立することが示される。

【性質 1】

X‖ WF(a) U XmsF(a)(= Xu‖ F(a)                            (15)

XuSF(a)(二  X‖ ‖F(a) n X‖ sF(a)                            (16)

5.β パレート最適性

ファジィ係数を含むベクトル値関数 ёXを 与えられた非フアジイな制約集合
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X上 で同時に最小化するという次の問題を考える。

min  Cx    subject to  x(三 X                                    (17)

このような問題に対 して、 ファジィ数の大小関係に関する4種類の指標に基づい

て、 βに依存 した次のような4種類のパ レー ト最適性を定義することができる。
ここで不等号 ≦ は k個 の制約式のうち少な くとも 1つ は等号を含まないことを
意味する。

【定義 2】 (β ‐VWP),(β ‐MWP),(β ‐MSP),(β “VSP)

問題 (17)に 対 して

(I)Pos(3ix≧  3ix。 )≦  β, i=1,00。 ,k              (18)
なる xCXが存在しないとき x'CXを β‐Very Weak Pareto optimal
(β ‐VWP)で あるという。

(Ⅱ )Pos(31x>ciχ・ )≦ β,i=1,000,k          (19)
なる xCXが 存在 しないとき x・ CXを β―Medium weak Paret6 optimal
(β ‐MWP)で あるという。

(Ⅲ )Nes(3ix≦ 3ix・ )≧ β,i=1,… ,k            (20)
なる xCXが 存在 しないとき x・ CXを β‐Medium Strong Pareto
optimal(β ―MSP)で あるという。

(IV)Nes(aix< ぉix・ )≧  β, i =1,000,k               (21)
なる xCXが存在しないとき x・ CXを β‐Very Strong Pareto
optimal(β ‐MSP)で あるという。

この時、ファジィ数のベクトル さiの βレベル集合を便宜上[clハ ,ciβ ]で
表せば、次の定理が得られる。

【定理 2】

(1)xⅢ がβ‐VWPで あるための必要十分条件は

ciBχ  ≦ c}BxO, i=1,。 …,k                (22)
を満たす xCXが 存在 しないことである。

(Ⅱ )xⅢ が β‐MwPで あるための必要十分条件は

cinχ  ≦ ci(1_8)x・ , i=1,… 。,k              (23)
を満たす xcxが 存在 しないことである。

(Ⅲ )x° が β‐MsPで あるための必要十分条件は

c}Bx ≦ cl(1_3)X・ , i=1,… 。,k              (24)
を満たす xcXが 存在 しないことである。
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(Ⅳ )x中 が β_vsPで あるための必要十分条件は

Ci(1-3)X ≦ C卜 (1_3)χ・ , i=1,… .,k            (25)

を満たす xCXが 存在 しないことである。

β‐VWP,β ―MWP,β ‐MSP,β ―VSPの 集合をそれぞれ XuwP(β ),X‖ wP(β ),

XmsP(β ),XusP(β )で表すと、 次の 2つの性質が導かれる。

【性質 2】

Xu‖ P(13) D X‖ uP(13) U

Xυ sP(13)⊃  X‖ sP(β ) U

【性質 3】

XusP(β )(0≦ β≦0.5)
Xu‖ P(β )(0.5≦ β≦1)

(26)

(27)

0≦ βlく β2≦ 1の 時、 次の関係が成立する。

Xu‖ P(β l)⊃ Xu"P(β 2),X‖‖P(β l)⊃ X‖

“
P(β 2),

X‖ sP(β l)⊂ XMsP(β 2),XUSP(β l)⊂ Xυ sP(β 2)o

ここで、 βをパ レー ト最適性の度合いを表 していると解釈すれば、 性質 3よ り、

βを大 きくすればするほど解集合が小さ くなるというβ
‐VWPあ るいはβ―MWPが

β‐パ レー ト最適性の定義 としてはより適切であるといえる。 また、 β
‐VWPと

β‐VSPは、 相互補間的であるので、 いずれか一方を求めればよいことがわかる

が、 β M̈WPと β‐MSPは、 それぞれ閉区問 [0,0。 5],[0。 5,1]の 間でしか存

在 しないという問題点があるので、 フアジ ィバラメータを目的関数に含む多 目

的線形計画問題 (17)に 対する新 しいパ レー ト最適解の定義 としては、 β‐VWPが

最も適切であると思われる。

6. (α ,β )‐パ レー ト最適解

これまで導入 してきた、 α実行可能性 と、 βパ レー ト最適性の概念を用いて、

ファジ ィ係数を含む多目的線形計画問題 (17)に 対する様 々なパ レー ト最適解を

定義することができるが、 ここでは特に、 β‐パ レー ト最適性の定義 としては最

も適切であると思われるβ
‐VWPに 対応する、 α‐VWFを 用いた(α ,β )―パ レー ト

最適解を次のように定義する。

【定義 4】 ((α ,β )‐ VWP)

問題 (5)ιこ対 して、 制約集合 Xu‖ F(α )上で

POs(3ix≧ 3i x。 )≦ β,i=1,000,k

なる xが存在 しないとき X・ を (α ,β )‐ Very Weak Pareto optimal solution

((α ,β )‐ VWP)と いうo

定義 4の (α ,β )‐ VWPの 集合 Xu‖ (α ,β )と、 制約集合 XuwF(α )で の従来の

多目的線形計画問題

(28)

(29)
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min Cx  subject to x C XuuF(α )

のパレート最適解の集合 X&(C)と の間には次の関係が成立す

【定理 3】

Xυ u(α ,β )⊃      u  _  x&(c)

min  cLx   subject to  x(三 Xu"F(a)

min  cLx   subject to  x(≡ Xuり F(a)

~        C C [Ch, CL]

ここで、 CLと CLは、(i,j)要素がそれぞれ この(i,j)要素 さiJの βレベル

集合の下限と上限の値にな るような (kxn)行 列である。

定理 3よ り、 (α ,β )‐ VWPの 集合 Xo"(α ,β )は、 次の2つ の問題のパ レー ト最

適解の集合 X&(CL),x&(cL)を 含んでいることに注意しよう。

(30)

ることが示 され る。

(31)

(32)

(33)

問題 (32),(33)の パ レー ト最適解の集合は、 Xu“ (α ,β )の うちで、 それぞれ、

最も楽観的に考えた場合の解集合と最も悲観的に考えた場合の解集合であると

考えられ、 しかも、 線形計画法に基づき容易に求めることができる。 図 1に、

Xυ‖(α ,β )の例を示す。ここで、X:(Ch)で、 β=α とぉぃた解集合は、坂和・
矢野 [2]に よ り提案 され た α‐パ レー ト最適解 の集合 と一致す ることがわか る。

X:(C:)

D∝■8工On Space Objective Space

図 1 (α ,β )‐ Very Weak Pareto optimal solutions:xu.(α ,β )
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区 間 線 形 モ ー
~ル

ここ
`長
をヽ半J別 多}利斤

DISCRIMINANT ANALYSIS BY INTERVAL LINEAR MODELS

田 中   英 夫      石 漂 BJ  久 生
‖.TANAKA                  ‖.IS‖ IBUCHI

大阪府立大学

Univers:ty of Osaka Prefecture

ABSTRACT

This paper proposes a neu nethod for cluster analysis by interval linear

nodels, Siven interval data fron tyo clusters. lnterval data may be obtained

from several experiments or expertise. The conventional cluster analysis

has not dealt uith interval data. Our nethod resorts to linear proSramming

so that it is easy to introduce expert knouledSe to our formulation as

constrai nt cond i t ions.

1。 はじめに

本論文の特徴は区間データに対する2群の判別分析であり、手法が線形計画法によ

っていることである。区問データは多数回の観測による最大値と最小値から得られる

か、または専門家のぼく然とした知識を区問表現したものである。通常の判別分析は

区問データを取扱っていないが、将来、専門家の知識表現として区間が用いられるで

あるう。区問データを取扱うので区間線形システムを用いて判別分析を行う。区間線

形システムとは区間入力を区間出力に線形変換するシステムであり区間演算によって

定義されている。

いま、専門家によって2群に分けられた区問データの観測値をRl上で2群に分ける。

ような区間線形システムの係数を求めることがここでの問題である、通常のデータに

対して FoNed and G.F red[1]が 行ったのと同様にRl上での 2群の距離を導入し、判

別分析を線形計画問題に帰着させる。ただし、専門家はある程度判別問題について知

識があり、区問線形システムの係数の正負は分かっていると仮定している。

-253-―



2.区 間線形モデルによる問題の設定

区間データを中心と幅とによって

Xij=(x ij, d ij)  ,i=1,。 …,N, j=1,。 …,n        (2. 1)
と表わす。 ここで、 Nはサンプル数であ りnは変数の個数である。区間 XiJの 上限値

は xij+d iJで あり、下限値は x ij― d ijで ある。 いま、判別のための区問線形シス

テム[2]を

n

Yi=二lkiX“  H,…N     (2.2)
とすると、

Yi=(=kJ X iJ,=l kjl dij), i=1,。…。,N     (2。 3)
J                J

となる。 ただし、 kjは通常の係数である。

さて、区問Al=(al, cl),A2=(a2, C2)の 包含と大小関係を次のように

定義する。

(i)Al⊂ A2   al+C2く a2+C2, a2~C2<al~Cl   (2。 4)
(il)Al<A2   al+Cl<a2~C2              (2.5)
(ili)Al≦,2  al+Cl― r<a2~C2         (2。 6)

いま専門家によって次のようにデータが 2群 (+,一 )に分けられているとする。

サンフ・ ll番号 診断 Xl Xn へ
｀
クトllヨ
=王

見
１

‥

。
．
Ｎ

+

(x*rrrd*rr) (x+ln,d'ln) (ガ 1,ギ 1)

１

．
‥

．
Ｎ

(x- r r ,d-
ヽ

ノ (x tnrd-rn) (ィ 1,d-1)

与えられた区問データを区問線形システムによって Rl上にそれぞれ次のように変換
されるとする。

Y+J= Σ kiX+ji (+の データに対して)
Y~j〓  Σk;X~Ji (― のデータに対して)

このとき、 十のデータに対して常に

Y+=(α l,cl)⊃ Y+j ,j=1,… 。,Nl

(2。  7)
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また―のデータに対 して常に

Y~=(α 2,C2)⊃ Y~J ,j=1,… .,N2          (2。 9)

となる区問 Y+,Y~を 設定する。 また

Y~ く Y+                       (2。 10)
～
「

と仮定し、 k:の正負は概知であるとする。

次のような基準を設定する。

(i)Y+と Y~と の幅の合計は小さい程よい。

(li)Y~と Y+と は区間としてはなれている方がよい。すなわち rは小さい程よい。

(ili)Y+Jは Y+に Y~jは Y~にそれぞれ近い程よい。すなわち、 Y+⊃ Y+J,

Y~⊃ Y~Jの 拘束条件を満たし、 Y+j,Y~jの幅が大きい程よい。

ここでの問題は拘束条件(2.8)～ (2。 10)を満たし、(i)～ (iil)の 性質を満たすレ=(
kl,¨ .,kn)と Y+,Y~と を決めることである。

3。 定式化

拘束条件 (2。 8)～ (2。 19)は次のように表わされる。

αl+cl≧ kガ J+lkld+j
Y+⊃ Y+J   αl― Cl≦ kX+J… lkld+J      (3.1)

cl≧ 0、  j=1,… .,Nl
α2+C2≧ k凛 ~j+lkld~J

Y~⊃ Y~j   α2~C2≦ kX~j― lkld~j      (3。 2)
C2≧ 0,  j=1,。 …,N2

Y~<Y+    α2+C2~rく αl― cl          (3.3)
ψ́r

ただし、 lkl=(l kll ,… .,l knl)で ある。

また kを 一意に決定するために次の拘束条件

Σ l kil=1                   (3.4)
を導入する。

評価規準(i)～ (ili)か ら次の評価関数を考える。

攣鷲 cfl(ドlkld・
j+ド
i珠
!d¬ )一 β2(Cl+C2)~β 3r(3.5)

ただし、βl、 β2(β 3は重みである。

いまkiの正負が事前に規定されているので、拘束条件 (3。 1)～ (3。 4)お よび評価関数

(3。 5)の絶対値を取り省 くことができ、 したがつて、(3.1)～ (3。 5)は線形計画問題とし

て解くことができる。
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とし、

4。 数値例

ここでは 2つの数値例による判別分析の結果を述べる。

[数値例 1]表 1のデータを取 り扱う。 βl=1、 β2=1、 β3=1

て 月い 卜 →
15

よ:編性1の属性値)
図 1 データとY+,Y~

Y+と

＞
・
　

で

０
　
　
の

Ｏ
　
　
る

・
　

な

２

　

と

，
　
　
　
ハＵ

は

　

　

０
　
　
く

解

　

　

５

　

ｒ

適

　

　

ｏ
　

。

最

　

　

５

　

す

く

　

一不

き
　
　
　
一一　
　
に

嘘
　
　
■
　
一剛

Ｙ

　

　

　

　

　

と

　

Ｙ

(― )lo

日

＼

表 1 データ構造
サンプル番号 群 属性 1の属性値 属性 2の属性値
１

２

３
(+)

ヽ
ノ
ヽ
ノ
ヽ
ノ

０

０

５

１

２

２

０

０

５

１

３

０

１

１

１

′
ヽ
／
ヽ
／
ヽ

ヽ
ノ
ヽ
ノ
ヽ
ノ

５

５

５

２

１

２

５

５

５

０

７

２

１

　
　
１

／
ヽ
′
ヽ
／
ヽ

４

５
６

(― )

ヽ
ノ
ヽ
ノ
ヽ
ノ

０

５

５

１

２

０

０

５

５

５

７

２

′
ヽ
／
ヽ
／
ヽ

ヽ
ノ
ヽ
ノ
ヽ
ノ

０

５

５

２

１

１

０

５

５

５

３

７

′
ヽ
／
ヽ
／
ヽ
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[数値例 2]表 2のデータを取 り扱う

次のように得られた。

等+=(18:3子亭8;8:
γ =  4.8214

(図 2参照)。 数値例 1と 同じ条件で最適解は

(7。 9643,4.9643)〓ｒ
　
糧
タ

，

　

一

男

　　　デ

６７８９‐。　　隷

目
綱
唾
ｅ
Ｎ
却
Ｌ

サンプル番号 群 属性 1の属性値 属性 2の属性値

１
２

３
４

５
６

７

８

(+)

０

０

０

０

０
０

０

０

２

２

２

２

１

２

１

２

０

０

０
０

０
０

０

０

４

９

２
６

９
３

３

４

１

１

１
２

２

２

０

０

０
０

０

０

０

０

２

１

１
２

２

２

２

２

０

０

０

０

０

０

０

０

３

８

５

１

７

４

２

８

１

１

１
１

１

　
１

１

９
‐。
Ｈ
‐２
‐３
・４
‐５
‐６

(― )

０

０

０

０

０

０

０

０

１

２

２

１

２

１

２

１

０

０

０

０

０

０

０

０

４

５

９

０

０

３

５

９

１

１

１

１

１

０

０

０

０

０

０

０

０

２

１

１

１

１

２

２

２

０

０

０

０

０

０

０

０

１

４

７

３

２

３

９

６

１
　
　
　
　
　
　
１

属性 1の属性値
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r>0で あるので区問 Y° とY~と は交わっていることを示 している。 Rl上に移され
たデータと Y+と Y~と を図 3に示す。

4
5

7

r4 ′5 ′δ ′7 ノ8

Y十

図 3 Rl上 に移されたデータとY+と Y~
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FUZZV LINEAR REGRESS10N MODEL AND ITS APPLICAT10N

TO THE PREDICT10N PROBLEM OF SALES OF LARCE SCALE RETAIL STORES
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矢 野 均
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ABSTRACT

ln this paper, to cope with the fuzzy environment where human

subjective estimation is lnfluential in the regression models, fu22y

linear re8ression modeis are introduced via the concepts of

possibility and necessity.  Using the three indices for the equalities

between two fuzzy numbers, three types formulations are defined for

dealing with fu22y datao  As an obvious advantage of these three

formu!ations, it is shOwn that all of the formulated problems can be

reduced to linear programming oneso  Furthermore, it is also shown

that trade‐ off rates information between the degree of the fu22:neSS

of the model and the fu22y threshold for the three indices is easily

obtainable through the simplex multiplierso  Finally, an applicatlon

of the proposed models is demonstrated.

1。  は じめに

経済・社会・環境 システムな どの大規模 かつ複雑 なシステムには、
一般 ιl、 人

間が構成要素 として含 まれ る。 従 つて、 取 り扱 うデ ー タには、 しば しば人間
の

主観的判断のあいまい性が反映 されて いるため、 システム全体 を明確 な数式モ

デル と して表現す ることは困難 であ るもの と思われ る。

本稿では、近年 Du bois[1]に よ り提案されたフ アジ ィ数 間の等号 関係 を表す

3種類 の指標 に基づ いて、 フアジ イ線形回帰 モデル を求め るための 3種 類の線形

計画 問題の定式化 を試み るとともに、 これ らの定式化 は
、 これ までの フアジ イ

デ ー タに対す る3つ の定式化 [6]の 若千の拡張 とみなせ ることを示す。 また、

定式化 され た3種類 の問題の特別な場合 として、 通常
のデー タに対す るフ アジ ィ

線形回帰モデル を求め るための線形計画問題 の定式化
も行 う。 さ らに、 定式化
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された 3種類 の線形計画問題 を解 くことによ り得 られ るフアジ ィ線形回帰モデ

ルの妥 当性 および有効性 を検討するため に、 大型小売店販売額予測問題 [7]へ の

適用 を試み る。

2. ファジ ィ数間の等号関係
Dobois El]は 、 閉区間に対する等号関係の拡張 として、 2つ のフアジ ィ数 誦,

おの等号関係に関する次の3種 類の指標を、 それぞれのメンバーシップ関数

μT(u),μ l(u)を 用 いて定義 した。

Pos(硝 =h) =  :[1lmin (μ 肝(u),′ι著(u))

Nes(稲 (=h)= l[1lmaX (1‐ μF(u),メιγ(u))

Nes(誦二)ヽ )= l[1lmaX (メ 1詳 (u),1‐ ′17(u))

(1)¨ (3)は それぞれ『誦が ヽ と等しい可能性の度合い』 ,『 市が hに 含まれる

必然性の度合い』 ,『誦が hを 含む必然性の度合い』を表すものと解釈できる。

3. ファジ ィ線形回帰モデルの定式化
一般に、 ファジ ィ線形回帰モデルにおいては、 モデルによる推定値 とデー タ

とのずれは、 人出力関係を表すシステム構造 自体のあいまい性に依存 している

ものと仮定されてお り、 形式的には係数にあいまい性を含むモデル として、 次

のように表現することができる。

ν=ax, a=(a。 ,al,。 …,an), x=(1,xl,.… ,xn)T

(1)

(2)

(3)

(4)

ここで、 シ,aj,j=0,1,… 。,nは、それぞれファジィ数を表す。
本稿では、 このようなファジィ数間の等号関係を、 Dubois[1]の 3種類の指
標に基づいて定義することにより得られる 3種類の問題の定式化に対応する、

フアジィ線形回帰モデルを求めることを試みる。

問題を明確に規定するため、式(4)の 左辺のファジィ出カデータ y:,i=1,… .

,kと 右辺のファジィバラメータ れ ,j=0,1,… 。,nの メンパシップ関数は、そ
れぞれ次式により与えられるものとする。

L((vi‐ yi)ノ e}),yi≦ yi,e}>o

yi≦ yi≦ yi

((,i‐ yiンel),yi≧ ラi, ei>o

((aj‐ aj)/c}), aj≦ aj,

pi,(y,) =
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μよj(aj)=

j =B

Lq c

p(xr) = E 4iXii*
j=Ji

aJ≦ aJ≦ aj (6)

,aJ≧ aJ,ci>0

シ:,ajは、 しばしば次のように表される
＞

数

Ｒ
Ｃｊ

　

ィ

ン

ジ

一ａＪ
　
ァ

Ｊ̈

フ

＜ａ

る

，
　

　

く

れ

ｌ

　

　

Ｌ
　
・さ

ｌ
ｌ

ｌ

ｌ

　

義(6)で定＞
　
　
　
　
　
　
〓

６
　
ｏ
　
”Ｖｉ

式

コ
ｒ

Ｌ

(yi,ラ :,ei,el)L,i=1,.… ,k

aJ=(aj,五 j,ct,cl)L,j=0,1,。 …,n

簡単のため フアジ ィ数 ajを 構成要素 とす るフアジ ィバ ラメー タベク

a = ( 0,五 ,cL,cR )L

で表す ことにす る。 ここで

a=(ao,al,..。 ,an), a=(ao,al,。 .。 ,an)

cL=(cち ,ci,… 。,cI), cR=(cら ,cl,。 …,ci)

(7)

(8)

トル aを

(9)

(10)

(H)

さらに、 n次元入カデータ xi,i=1,… 。,kは、 事前に与えられていることか ら、

一般性を失 うことな く、 次のように仮定できる。

xij≧ 0,i=1,。 …,k,jC JI

xij<0,i=1,… 。,k,jC JT

この時、 フアジ ィ数間の演算規則 [2]か ら次式が成立する。

axi = Σ ajxij =(p(X:),D(xi),qL(xi),qR(xi))

(12)

(13)

qL(xi)=E cixij― E cixiJ, qR(xi)=Σ  CIXij― E cixiJ(16)
jcJl       j・ J7                  jeJl       j・ JT

指標 (1)― (3)とこ対応 して、 フアジ イ線形回帰モデル axiと ファジ ィ出カデー

タ νlの間の等号関係に関する次の定理が導かれる。

【定理 1】

(I)   Pos(Wi=axi)≧ α
R

e -y; +p(xr )5 L-t(o )eiiL-t (a )qL(xr )

vi‐ 3(xi):≦ L~1(α )el+L~1(α )qR(xl)

Σ ttj x i j, 6(xi)=Σ  ttj x i j+Σ  ajxij
j∈ JT                 jeJl        jeJT

(14)

(15)

(17)

(18)
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(Ⅱ )

(IⅡ )

;, CL,

tT,

tles(!;cIxr)E d

e -yr+p(xr)5

v'-P(xi)S
Hes(!i )dxr )3 o

‐L~1(1‐ α)ei+L~1(α )qL(xi

‐L~1(1‐ α)ei+L~1(α )qR(x:

(19)

(20)

(21)

(22)

ここで、制約集合(I)¨ (Ⅲ )ιま、それぞれ、『 Viが 五xiと 等しい可能性、

νiが axiに 含まれる必然性、シiが axiを 含む必然性の度合いが、それぞれ、

α以上であるような、ファジィパラメータベクトル aを構成するベクトル a,

yi¨ ,(xi)≦ L~1(α )el‐ L~1(1‐ α)qL(xi)

:予 i+5(xl)≦ L~1(α )el… L~1(17α )qR(xi)

cRの 集合』であ ると解釈で きる。

通常の線形 回帰 モデルのパ ラメー タは、 た とえば、

Σ l yraxi l ,
i=1

k

Σ zi
i=1

min J(1,i,cL,cR)

subject to tles($; clxr )E c, i=1,...,k,

lnax J(1,i,cL,cR)

＋‐
　
ち

ｉｎ
Ｐ
　
わ

ｍ
辞
　
なす

(23)

m:n

subject to -!i *sXi 5 zt t i =1,,. ., k

Vi-4X;5 2ts i=lr...rk
(24)

を解 くことに よ り求め られ ることに注意 しよう。 そ こで、 問題 (24)の 制約式 と

定理 1の (1)‐ (Ⅲ )と の対応関係 を考慮すれば、 指標 (1)‐ (3)に 対応 して、 ファ

ジ ィ線形回帰 モデル を求め るための問題 Pl(α )‐ P3(α )を、 それぞれ、 次の よ

うに構成す ることがで きる。

Pl(α ) min J(0,a,cL,cR)

subject to Pos(Vi =ixi )E a , i=1,. .., k, cL, cR = 0

P2(α )

P3(a)

L     R

c,c ≧ 0

subject to Hes(!;:Ixr)E a, i=1,...,k, c', c

こ こで、

-262-

≧ 0



J(a,a,cL,cR)〓  Σ {qL(xi)+qR(xi)+(p(xi)‐ p(xi))}
i=1

はファジ ィ線形回帰モデル axの あいまい度を表す関数である。

このように定式化された問題 Pl(α )‐ P3(α )は、 明 らかに線形計画問題 [3]で

あ り、 線形計画法により容易に解 くことができる。 ここで、 Pl(α )‐ P3(α )とこお

L    R

いて、 決定変数は xiJで はな く、 lj,aj,CJ,cJ,j=o,1,… .,nで あり、 これ らの

問題を解 くことにより、 それぞれ、 等号関係の指標 (1)‐ (3)に 基づ く制約式

(17)‐ (18),(19)‐ (20),(21)‐ (22)の もとで、 フアジ ィ線形回帰モデル axの

あいまい度を最小 (あ るいは最大)に するような フアジ ィバラメータベク トル

aが求められると解釈することができる。 また、 Pl(α )‐ P3(α )はヽ それぞれ、

田中 ら[6]の 提案 した Conjunction問 題 ,MIN問題 ,MAX問 題 の若千の一般化あ

るいは拡張になつていることがわかる。

さらに、 通常の数はフアジ ィ数の特別な場合であることを考慮 して、

Vi = yi = !,, .i = .T = 0, i=1,...,k

a = (aot? tt...r4n)r 8i = ?i = ii, i=0r...rn

(25)

(26)

(27)

とおいて、 定理 1の (I),(Ⅱ )に代入すれば、 Pl(α ),P2(α )の特別な場合 と

して、 通常の出カデータに対するフアジ ィ線形回帰モデルを求める問題P4(α )

を次のように定式化できる。

P4(α )  min J(a,a,cL,cR)
subject to ‐vi+axi≦ L~1(α )qL(xi), i=1,。 .。 ,k

yi‐ axl≦ L~1(α )qR(xi), i=1,… 。,k, cL,cR≧ 0

P4(α )はヽ 田中 らの提案 した通常のデータに対する可能性線形回帰モデルを

求めるための問題 [5]の 若千の一般化になつていることがわかる。

Pi(α )の最適解における目的関数値をJ:(α ),i=1,2,3,4と すれば、 Jl(α )≦

J2(α )が成立 し,通常のデータに対 しては Jl(α )≦ J4(α )≦ J2(α )が 成立す

ることが示される。

また、 モデルとデータの間の適合度を表すと考えられるαの値と、 フアジ イ

線形回帰モデル axの あいまい度を示す Ji(α ),i=1,2,3,4と の関係は、 感度

解析 [4]の 立場か ら考察すれば、 次の定理に与えられる。

【定理 2】

Pl(α )‐ P3(α )はヽ それぞれ、 一意的な最適解 (a,こ ,CL,cR)を もち、 非退化

条件を満たしていると仮定する。 この時、 Pl(α )‐ P3(α )の最適解において、
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それぞれ、 次の関係 が成立 す る。

2:吉
:l三
L主  = ‐ 9:「

1:1三
Ltti J {π l(el+qL(xi)) + λl(eキ +qR(xi)) }   (28)

軍 =  OL~1(1‐

α):J{π
 fe}+ λ fel}

‐ TIJl {π ;qL(xi) + λ:qR(xi) }              (29)

1」1聖
宝
=¨
 1量
亀IFヱ iJ{π :et+ λ♀ei}

+  eL~1(1‐
α
)i】

 ゞ{π ♀qL(xl)+ λ

'qR(xi) )           (30)
ここで、 πl,λ l,i=1,… 。,k,1=1,2,3は それぞれ制約式(17)‐ (22)ここ対応す

るシンプ レックス乗数 を表す。

和多 田ら [7]は、 日中 らの提案 した MIN問題 に基づ いて、 フ アジ ィ時系列
モデル を構成 し、 1973年 か ら 1976年 にかけての大型小売店の販売額の分析 を行

つた。 これに対 して、 本稿 では、 定式化 した3種類の問題 Pl(α )‐ P3(α )ιこ基
づ いて、 1982年 か ら 1985年 の間の大型小売店の販売額 を分析 し、 将来の予測 を

行 つたが、 この応用例 につ いては、 紙面の都合上、 当日述 べることにする。
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ファジイクラスタリングを応用した教材分析

Instructional Analysis Applying Fuzzy Clustering

勝 又保 雄 *,山 下  元 **,津 田 栄 *ホ *

Yasuo KATSUMATAホ ,Hajime YAMASHITA** and Ei TSUDAホ **

*目 黒高校 ,料 早稲田大学,*ホホ国学院高校

Abstract

We often represent the inexact phenomena regarding mental process

and cognition as fuzzy graph St. In Order to clarify the cluster of the

concept fOr a instructional matter,we should analyze and classify the

structure of the graphミ =(ミ ij)。

For this analysis,we define the similarity index sij between the in―

structional node i and j based on the test data,and construct the par―

tition tre, by using the reachability matrix イト 。f the fuzzy graph S.

Furthermore,we define the relation index tAB frOm the cluster A to

B,which enable us to make the ordering between the clusters.

We have applied this clustering and ordering analysis and obtained a

lot of interesting results concerning Mathematics.

In this paper,  we discuss the analysis method and present the case

study of its application in Mathematics.

1.は じめに

フ ァジイ理論は ,人間の行動 ,認識な どに関す る確定 しに 〈い情報 (フ ァジイ情報 )を 解析

し,意志決定 を行 う理論 で ,近年 ,教育 ,心理 な どに も応用 され る ようになった。

実 際 ,項 目の類似性や順序性 をファジイグラフで表 し,分害」樹形図に よる分析 を行えば ,大

域的 な関係が明確になる。

本稿では ,テ ス トやア ンケー トのデー タを用いて ,項 目,被験者の類似性 ,順 序性の分析法

および数学教材の事例研究について述 べる。

2 関連係数 ,類似係数

命題 x,yの 真理集合 をX,Y,

n(XnY)=a, n(XnY~)=b

n(XnY)=c, n(XnY)=d
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a+b+c+d=n

とす る。

＼ 0 計

a b a+b

0 d c+d

計 a+c b tt d n

図 2.1 真 ]!集合 図 2.2 クロス集計表

命題 y→ xは c=0の とき真であり,命題 xと 命題 yは b=c=0の とき同値である。
命題 y→ xが真であるファジイネスを f(y⇒ x)で表すと,命題 y→ xと 対偶命題更→ア
の フ ァジイネスは ,

a                    d
f(y→ x)=―一一, f(更 →ア)=一―一

a+c c+d

とな り,異 な った値 を示す。 ここで ,命題 xが命題 yの前提 (x→ y)で あることの ファジイ

ネス f xy(関 連係数 )を 次の ように定義す る。

定義2.l f xy=λ f(y→ x)+μ f(更 →ア ),λ +μ =1

=2-十 μ
―a+c  c+d

ここで,加重平均を考慮 し ,

a tt c
λ=

とす ると ,

(a tt c)十 (c+d)

a+d
t Xy=(a+c)+(c+d)∈ 〔0'1〕

ただし,b=nの ときは f xy=1と する。

次に,命題 xと yが 同値であるファジイネス s xy(類似係数 )を 次のように定義する。

定義 2.2 s xy=α  txy+β tyX (α tt β=1)
ここで,加重平均を考慮し ,

(a+c)+(c+d)
α =

{(a+c)十 (c+d)}+{(a+b)+(btt d))
とす る と ,

a+d
S xy=~~∈ 〔0,1〕

n

これは ,一致係数 (柳井 〔1〕 )と もよばれるもので,一般に 1か ら距離 d xy=(b+c)/n

をひいたもので定義される。
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類似係数 s xy,関 連係数 t xy,相 関係数 φxyは 次の性質 をもつ。

定理 l s xy=1-x=y(真 偽が一致 )

定理 2 s xy=S yx

定理 3 s xz+s yz-1≦ s xy≦ 1-I Sxz一 syZ I

定理 4 s xy>0.5,a∧ d>b∧ C→ φxy>0

- dxy ,/ ( t { sxy \30*r3r,"/ ( 1+ d*y )

0*y - 2 s*, - 1

l,/rry*1/Lv*:2/sry

b)c-=<+(ty,(s,r(t,v
定理 5

定理 6

2  2-s xy

Y

Y=2X-1X
Y=一 ―一
2-X

Y : 0*y, X: sry

図 2.3 φと Sの 関係

これらの性質を用いることによって,項 目の類別やllH序 づけが可能になる。

3.ク ラスタリング分析

2値のベク トル (n人の被験者による項目の 2値データ )を x‐ (xk),y=(yl),1≦ k

≦ nと すると,こ のクロス集計表は図 2.2と 一致する。

ここで,類似係数行列 S=(S xy)は ,項 目 xと yの間に類似のファジイ度ミxy(定義 2.2)を

もつファジイ行列 S(図 3.1)は ,フ ァジイグラフとして表す と,図 3.2の ようになる。
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図3.2 ファジイグラフミ図3.1 フアジイ行列ミ
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ファジイ行列ミの推移包 (可達行列 )全は ,反射イト(定理 1),対 称律 (定理 2),推 移律

(max―轟in推移律 )を みたすので,行列全て与え られる関係 Rは ,フ ァジイ同値関係 (西田〔2〕 ,

7蛯サ!::〔 3〕 ,寺 JII〔 4〕 )と なる.

さらに,フ ァジイ行列全のα―カット行列を

学判餌L餌 =|:1主言il
で表す と,行列合

α
て与えられる関係 Rα は同値関係 となる。

したがって ,フ ァジイ商集合X/Rα は,α以上の類似度をもつベタ トル (項 目 )を 1つ のク

ラスター (同値類 )と してお り,α を変化させることにより,図 3.4の ような分害J樹形図(Par‐

tition Tree)が 得 られる。

分割樹形図により,ベ ク トル (項 目 )の クラスターの分岐する過程が分析され ,大域的な類

別が可能になる。

X/Rl.。

X/R。 .8

X/R。 .7

X/RO.6

図3.3 推移包合 図 3.4 分割樹形図

4 クラスターの関連分析

分割樹形図に よる分析によって得 られたタラスター間の関連を, t xyを 用いて分析する。 関

連係数行列 T=(t xy)は ,項 目 xと yの間の関連のファジィ度心 y(定義 2.1)を もつファジ

イ行列ュ=(ty)と 考えられる。ファジイ行列£(図 4.1)は ,フ ァジイグラフとし1て表すと,
図 4.2の ようになる。
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図 4.1

タラスターA={a:,
フ ァジイ行 列 T

a2,… ,am}か らB=
図 4.2 フ ァジイグ ラフ T

{bl,b2,…・bn)へ の関連係数 TABは ,

0.43
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∈ Aか らbj∈ Bへ の関連係数 taibjの平均flAで測定 され る。

定義4.l tAB=品 tai tbj∈
〔0, 1〕

m× n

ただし,A=Bで あれば tAB菫 1と する。
ファジイ商集合X/Rα ={ci)の タラスター関連係数行列をし =(tticj)と す る。この

とき,分害J樹形図で分岐しているタラスター Ciと cjの 間に係数 tticJ∨ tticJを ,逐次 ,記

入すれば ,通 常,関連係数付 き分割樹形図が作成され ,タ ラスターの順序性が分析できる。

図 3.4の 分割樹形図に関して,X/R。 .0,X/R。 .7,X/R。.8,X/R:.。 に対応する■。.6,

工0.7, Tl.。が得 られる。次に これ らを用いて ,関連係数付きの分割樹形図が形成される。
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図 4.3 関連係数付 き分割樹形図

5。 事例研究

ファジイクラスターの分析を用いた「 順列 」の教材分析について報告する。順序の授業を実

施したあとで,下 記の問題でテス トを行なった。

テ ス ト問 題

用い る公式

(nr)

((n-1)!

問題の内容

(1)重複順列

(2)円 1原夕」

侶)数 珠順列

(4)同 じ文字を含む順 pll

37   36   23
平均点は ,そ れ ぞれ (1)一一 ,(2)一 ,(3)一 ,

46   46   46

(プ
＞

　

＞

2

p!q!r!… ・

30
(4)一 である。
46

n!

)
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図 5.2の 全 ,分割樹形図 ,図 5.3の ュ ,ュαＳ
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考察

(1)③ ,④はレベル0.76以上では,0が上位項目となっているが,ン ペル0.72で は,④ が

上位項目である。これは,下位項目である① ,② と③が同じタラスターに属することが原因で
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あり,社会現象一般に よく見 られることでもある。

(a ンベル 1.00で ,②型聖③か ら③は完全に②の上位項 目であることが確認できる。

(3)レ ベル 0.76で ,す べて単独のクラスターに分岐することから,各項 目の独立性が高いと

考え られる。

以上の結果か ら,教授 llF序 として , ①→②→③ Dが妥当であることが検証された。

4.お わ りに

ファジイ情報分析の尺度 として,類 似係数 ,関 連係数付 き分割樹形図を提案 した。

関連係数付 さ分割樹形図に より,テ ス トやアンケー ト項 目の類別とllF序 づけが同時に分析さ

れる。

本稿では,ク ラスター分析 (津田〔H〕 ,〔 13〕 )の拡張として,順序性をもつ類別法を論じた。

なか,項 目のllE序性分析については,山下の近似三値法 (山下 〔6〕 ,〔 8〕 ,〔 9〕 ),μ (片 連結度 )

一カット法 (勝又〔12〕 ,山下 〔14〕 )な どのオーダリング分析が考察,開発されており,教材分

析に有効な結果が得られている。
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フ ア ジ イ I SMに お け る 相 互 連 関 行 列

の 効 率 的 準 _成 7ル "゛ =ノ ズ ム

AN EFFICIENT ALGORITHM FOR CENERAT!NG THE INTERCONNECT10N MATRIX OF

FUZZY :SM

大 内  東 、 カロ地 有13A
Azuma OHUCHl and lkuo KAJI

北海道大学工学部情報工学科

Department of lnformation Engineering,

Faculty of Engineering, Hokkaido University

ABSTRACT

ISM (lnterpretive Structural ‖odeling) prOpOsed by JoNeWarfield is

an interactive computer‐ aided method by which, through binary resonses

of a panel, it is possible to impart a re!ational structure to complex

systemso    Warfield's  method bas been extended by Ragade to the case

when the panel's  answers are graded,iee。 ,  R is a fu22y reflexive and

max‐ min transitive relatione   ln this paper,  the second phase of the

embedding process of  the fuz2y lSM in which  a reachability matrix of

an interconnection matrix is developed  to aid the solution process is

considered。    lt is proved  that  the complete  implication matrix  is

obtalned by squaring the adjacency implication matrixo     Then a pro‐

cedure for calculating the complete implicaiton matrix in  O((st)3) is
presented,  where s and t are the number of element of two、 known  sub‐

matrices.

1. は じめに
ISM(lnterpretive Structural Mode‖ ng)は 、システム要素間の関係に

注 目し、システム構造を明確にす る構造モデ リングの代表的手法の一つである。

【:】 121l sMで はシステム構成要素集合 とその上の反射的かつ推移的二項関係

(擬順序 )に 着 目し、要素対の相互関係か ら全体の構造を把握 しようとす る。

従来の ISMで は、「要素 siは要素 slと Rの関係にあるか ?」 というコン
ピュータからの質問に対 して、「 VesJま たは「 No」 で答え、システム構造を

2値行列で表現していた。しかし、実際の応用において、「 Ves」 または「 No」

で答えるのではな く、関係の強さを考慮 したい場合や、はつきりと「 Ves」 ま

たは「 No」 で答えることができない場合も多い。

Ragade【 4】 は、この点に関して ISMを 拡張 し、要素間の 2項関係の有無を
ファジイ化 したフアジイ ISMを 提案 している。本研究は、ファジイ ISMに
おいて重要な相互連関行列について考察 したものである。すなわち、基本相互

連関行列を既知の要素で表現 し、その推移的閉包である完全相互連関行列を陽

に求め、この結果を使つて完全相互連関行列を生成する効率的アルゴリズムを
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提案する。

2。 諸定義
。S={sl,s2, ・・・ Sn}:シ ステム要素集合 .
。N=シ ステム要素集合 Sに対応する添字集合 .
0フ ァジイ行列M:関 係 Rの強さの度合を表わす数値を要素とする行列 ;si、
sjに対して、 0≦ mlJ≦ 1.

・ ファジイ行列Mに対 して反射性、推移性を次のように定義する。
反射性 :mH=1、 for all i.
推移性 :m13=max[min(m lk,mk3)]fOr aH i,j;k。
・ ファジイ行列A,Bに 対 して次の演算を定義する。
。alJO b,q=min[a lJ, b pt]              (la)
。a lJ+b pq=max[a13, b,q]                  (lb)
。 (AB)lJ=max[min(a lk, b kJ)]          (lc)
。 (A+B)iJ=max[a lJ,b lJ]           (ld)
。ファジイ行列がファジイ可到達行列であるための条件は

M=M+I、                     (2a)
M2=M。                      (2b)

3.フ ァジイ ISM過 程
ファジイ ISM過 程は具象化、構造化、描画の 3つ の過程からなる。
(1)具 象化過程
ひとつの要素を選び、その要素と他のすべての要素との一対比較をおこなつ

て、フアジイ可到達行列を求める。

(2)構 造化過程
フアジイ可到達行列をレベル集合 Rに よって分解 した後 (フ ァジイ可到達行
列を 2値行列に変換)、 同値類分割、パー ト分割、レベル分割、をおこなう。
(3)描 画過程
構造化の結果を階層グラフで表現する。

4。 ファジイ具象化

ファジイ可到達行列を対話的に作成する具象化過程は 2つ のフェイズに分け
て行なう。

4。 1 第 1フ ェイズ
「要素 siは要素 sJと Rの関係にあるか ?Jと いう質問に対 して、関係の強
さの度合いを、mi3(0≦ miJ≦ 1)の値としてモデル生成者が入力する。こ
の結果システム要素集合を次の 4つの部分集合に分割する。 (図 1)

上位集合  : L(sl)={sJ;m15>0)       (3a)
下位集合 :  D(sl)={sJ;mi』 =0、 mJl>0}  (3b)
強連結集合 : F(sl)={sJ;mlJ>0、 mJl>0} (3c)
無関係集合 : V(sl)={S,;mlJ=mJl=0)    (3d)
このような添字集合の分割に対応 し、Mを 図 2の ようにプロック化する。
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知のフアジイ可到達行列 (正方行列でそれぞれ s次、 t次の行列)X,Yは 未
知の行列 (そ れぞれ sxt、 txs)で ある。
Mは可到達行列でなければならないので、部分行列 A、 B、 X、 Yは以下
の条件を満たさなければならない。

A2 + xY =A                     (5a)
YA+BY=Y                   (5b)
AX + XB = X                     (5c)
YX+B2=B           (5d)
今の場合、 X=0と なるので(5)式は以下のようになる。
A2 =A                     (6a)
B2  = B                         (6b)

YA+ BY = Y                      (6c)
(6a)、 (6b)は A、 Bが可到達行列であることから恒等的に成立する。よつて、

(6c)式 を満たすように Yを 決定することが必要である。

行列 Yの第 1行 を Riと 書き、ベク トル zを

z=(Rl、 R2、 ・ … 、 Rs)T         (7)
と定義 し、(6c)を行列形式で表現すると次のように書ける。

z=Pz                       (8)
ある zlの 値が決定 したとき、 zJ、 1=jは (8)式 を満たすように決らなけ
ればならない。 zJの 範囲が決ると、 zkの 範囲が決る。以下同様に、他の Zの

要素の範囲が決定できる。 zlが他のすべての未知要素に及ぼす影響は、 Pの

推移的開包 Qを求めることにより明らかになる。
【41Pの 推移的開包を Qと す

ると(9)式 となる。

z=Qz                       (9)
以下で Qを 陽に求める。

[補助定理 1].
行列 Pの添字 RIR3の部分プロツクは Pl・ 』は次ぎのように表現できる:

Pl'J=δ (1,j)AT+δ (1,j)b lJI    (10)
(証明)実際に計算すればよい。
[定理 1]
Pの推移的閉包を Qと する。

Q=P2                        (11)
(証明)P2と P3を実際に計算 し、比較するとP2=P3が ぃぇる。
[系 1]
Ql・
J=δ (1, j)AT+δ (1, j)b lJAT       (12)

(証明)定理 1の証明の過程から導かれる。

5。 2 完全相互連関行列の生成アルゴリズム
定理 1と 系 1の結果を利用 して、 Qを 生成するアルゴリズムを構成すること

ができる。

{完全相互連関行列の計算アルゴリズム}
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図 2に おいてMは 、 (1)質 問の答えから直接埋る部分、 (2)Mの 推移性か
ら埋る部分、 (3)い ずれでもない部分、に分けられる。
(1)は ′1行 と 列々である。 (2)の うち、値が0と 確定する部分と仮に値
を決めておく部分がる。後者は、MF,L― Fヽ M FFヽ MD,Lで ある。 (3)の部分
はML― F,L― Fヽ M VVヽ M DDヽ MV,L― Fヽ M DVで ある。

4。 2 第 2フ ェーズ
次章で述べる相互結合理論により、Mv,L― Fヽ M DVの とりうる値の範囲を限
定でする。

5。 相互結合理論

5。 1 完全相互連関行列
MV,L― Fヽ M DVの 値の範囲を決める具象化過程のフェーズ 2は次のように
一般化 して考えることができる。

M = (4)

(4)式 ににおいて、行列Mは ファジイ可到達行列であることが要請されるとす
る。また、行列 A、 B、 X、 Yは求めようとするMの部分行列で、 A、 Bは 既

□

Sc) sc  v(Sc)

Mι・F,1‐■ 0 0 0 0

Mt,,-r 卜4FF
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θ 0

′t‐ F ′「 1 0 0

Mvし , 0 0 Mvv 0
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1。行列 Aの転置行列 ATを 求め る ;
2.行 列 Bの対角要素にATを 代入する ;
3。行列 Bの非対角要素には、その要素 とATと の積 を代入する ;

Ragadeの 方法ではPk~1=Pk=Pk''(k<st)
し、加える計算を行なうので、計算量は 0((s
推移的開包を一般化Warsha‖のアルゴリズムによ

のときの計算量も0((st)3)で ぁる。一方、

0((st)2)で 計算できる。

5。 3 未知数の値の決定
(9)式を成分で書 く。

zl= (q lkz k)

となるまで Pの軍乗を計算
t)3)で ぁる。また、 Pの
り計算することもできる。こ

提案したアルゴリズムでは

(13)

(13)式 から、 zlの値によつて次ぎのようにして zkの取 り得る値の範囲が決る。
q lk 、 k=1,。 .,c-1(c=st)を 大きい順に並べる。

1≧ q lk:≧ q lk2≧ °°°≧ q lkc_l≧ 0           (14)
1.if zi>q lkl,then z kl,j=1'° 。.,c-1は 任意 .
2.if q lkl≧ zl≧ q lk2'then zl≧ z kl、 かつzk,,j=2,。 .。 ,

c-1は 任意 .
3.if qlk.≧ zl≧ q lk3'then zl≧ z kl、 zl≧ z k2｀ かつ Z kJ, j

=3,。 ..,  C~1は 任意 .

6。 おわ りに

ファジイ ISMに おける具象化過程の第 2フ ェーズについて考察 した。この
フェーズが 2つ のフアジイサプシステムの結合問題において、X=0の 特別な
場合であることを示 し、完全相互連関行列 Qが基本相互連関行列 Pの 2乗で計

算できることを証明し、この結果を利用 して、 Qを 0((st)2)で 計算す

るアルゴリズムを提案 した。

現在、 X=0の 場合について Pや Qが どのようになるかを研究中である。
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4TH FUZZY SYSTEM SY‖ POSIU‖ (TOKYO, ‖AY 30-31, 1988)

Fuzzy理 論による簡単な構造化の応用例

一教育への応用を例に一

Application of Simple Structuring Uzing Fuzzy TheOry

― An Example Of the Application tO EducatiOn ―

松原  勇

Isamu  MATSUBARA

金沢経済大学

Kanazawa College of Economics

脚 Rβ
lt had been used IW method bυ  uhicん  the graph theorυ  was used

to the analυ sis o∫  α Structureo  Tlte impossibilitυ  hOuleυer had beea

cαusad in the applicα tio■ o∫  tu10 υαlues theoreticat anaこυsis to the

υαgue relationship.  Then, ∫uzzυ  theorυ  was appliad to the path O∫
the relα tiOnal structure graph by the leanting elementso  So the author

try to tte improυ emmt o■ ISM method using ruzzυ  theorυ .

1。 ま え が き

最近になって,人間のあいまいさを考慮に入れた応用システムにファジィ(Fuzzy)理論を用いることが盛んに行

われるようになった。ファジィ理論はザデー(L.A.Zadeh)によって1965年に提唱され
(:),現
在では自動制御,エキ

スパートシステム,ロ ボットといった各分野に応用
(2)されている。一方,学習要素間の構造の分析についての手

法が佐藤 (ISM法 )(3)ゃ竹谷 (IRS法 )(4)によって提唱され,それらの応用例や改良も数多く報告されてい

る。また,筆者も学習要素間の構造や結びつきから指導順序を決定して一応の成果
(5)をおさめたが,人間のあい

まいな対応や学習要素間のあいまいな関係についての吟味はあまりされていなかった。そのため,学習要素間の関

連についてもファジィグラフを用いたFSM(Fuzzy Structural Modeling)法
(6)が
考案されている。また, ファ

ジィ理論の教育への応用についても同様な手法を用いていくつかの報告
(7),(8),(9)が ぁる。

本稿では, 2.に授業における意思決定の過程についてファジィ理論を導入する必要性を述べ,3。で授業設計への

応用の一例を提案し,4.でその簡単な試作システムと使用例を紹介することにする.

2.授業における意思決定の過程

授業において大きな問題から小さな問題まで個人あるいはクラス全体として,いたるところで常に意思決定をし

なくてはいけない。授業の成果は教師が決定した意思の総合的な結果といえよう。その決定がよかったかどうかは

卒業さらには数年後をまたねばならないことが多いがtとにかくその時にできるだけ良いと思われる決定をせねば

ならない。監督の決定が間違ったがために敗戦となる野球の試合もよくあるのと同様に教師の決定がまずかったた

めによい結果をのこせない場合も多い。そのために授業及び日常の指導においても絶えず何らかの意思決定に迫ら

An
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れている。日常生活における個人の意思決定では,その結果の社会的な影響はそれほど大きくない。しかし,授業

における教師の意思決定が生徒に与える影響は極めて重要である。

決定に当たって,と りうる手のことを代替え案というが,それがただ一つであれば全く選択の自由はない。しか

し現実には一般に多くの代替え案が考えられ,その時に必ず意思決定の問題がおこる.しかし,環境条件 (教えな

ければならない内容や教えるのに与えられた時間等の環境)が悪くなればなるほど代替え案の個数は限られてきて,

そのうちで最善の手を選んだとしても,その結果はたいしてよくならない。従って意思決定の時期は極めて重要で

ある。特に,授業は何段階にもわたる多段決定の問題なので=最初の決定に失敗すれば,それが最後まで命取りに

なりかねない。そのため,授業の前にあらかじめ全体を見通して考えておくのがダイナミックな考え方である。

意思決定を必要とする時,個々の環境や条件が確実にわかっていることはめったにない。多くの不確定要素が介

在している。そのことは,ある一つの決定を行ったとしても,その結果が一通りに決まるとは限らないことを示し

ている。しかし,どのようになるかがわからなければ全く意思決定ができないかというとそうではない。起こりう

る種々の可能な結果がわかっていればよい。この不確定要素は過去のデータ (テストの結果
(4)ゃァンケートの結

果
(7))から,人間の平均的な合理的行動というものが与えられていれば,それを環境条件として取り扱っていく

ことも可能であるが,一般にはそのような情報が予め与えられていることはきわめてまれなことであるので,教師

の経験などといったものから出発するあいまいな (フ ァジィ的な)環境条件を考えることになる。

また,決定に当たっては何を目標にするかという目標の設定がまず必要である。場合と状況に応じて,最も適切

な目標を設定せねばならない.しかし,日標が「・・。大学合格,共通一次 。̈点Jといった数量化した形で与えられ

ることは好ましいとはいえない.また教育の理想というものは考えられても,現実の目標となれは それを確定的

に与えることは困難なことが多い。そこで日標としてもファジィなものを考えていく必要が生じてくる。

授業を一つのシステムととらえた場合のモデルは多くの変数によって特徴づけられるが,その変数には,教師の

制御しうる変数と,制御できない環境条件とみなすべき変数とがある。教師のとりうる行動は,教師自身の制御し

うる変数をどのような値に定めるかということである.環境条件が一定であれば,教師の行動によって,その結果

が確定する.しかし人間を相手にする授業の場合はそうでなく,制御できない変数によって,教師が同じ行動をと

っても種々の結果が起きる。そのとき,教師にできるのは教師自身の制御しうる変数,例えば教材の選択,教える

順序の工夫,時間配分や重点の置き方の工夫等を,教える内容や対象に対して最も効果が上がるように授業の前に

整理しておくことであろう(10)。 もちろん実際の授業の場での生徒への対応やマインドな面も重要である。以降で

は授業前の教材の分析を中心に, ファジィ理論を用いた授業設計の一考察について述べることにする.

3.教材解析への応用例

3.1教材解析をする前に

今回はある一つの授業における学習要素を一つの集合Sとみなし,その学習要素間のあいまいなつながりをファ

ジィグラフで表わすことにする。ファジィグラフは集合Sの要素 (こ こでは学習要素)と ,その要素のSiのあと

にSプ を教えた方がよいというあいまいな2項関係に関する帰属度行列 (メ ンバーシップ関数)Fijで示すことがで

きる。これらの要素及び帰属度行列を授業後のテストの結果やアンケートによって定める方法
(7)が
提案されてい

るが,授業を設計しようとする時に,テストやアンケートでのデータが揃っていることは期待できず,また仮にあ

ったとしてもテストの問題やアンケートの内容及び対象がこれから行おうとしている授業内容及び対象とすべて一

致していることも少ないので,結局は教師の経験による主観に頼らなくてはいけない場合が多い。そこで, ここで

は教師の経験等による主観で処理する場合について述べることにする (もちろん客観的データがある場合も同様な

応用が可能である)。 主観といっても教師の独断と偏見を意味するものではなく,授業での教材及び教える対象につ
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いてできるだけ正確に把握した上での知識や経験である。

3.2学習要素間の関係の入力

まず学習要素を決める (要素数をNとする)。 この学習要素を抽出することも教師の主観の入ったあいまいな作

業であるが, これは抽出する学習要素が教師によって異なるだけで,学習要素自身のファジィ性は小さいので,今

回は一般の集合と同じように扱った。

続いて,入力した学習要素の間のあいまいな前後関係を図A・ 1のような 5つをめあすに入力する。その際,人

間の感覚を考えて 5段階としたが, 1～ 5の整数を入力する必要はなく, 1と 2の間だと思えば1.5を入力するこ

ともできる。そのときの入力値をXとすると,帰属度は(X-1)/4と した。

3,3学習要素の関連構造の分析

FSM法 (6)ではハィアラキー行列を抽出してファジィグラフを処理していくが,今回は学習要素間の関連構造

を示し,指導順序を決めるために帰属度行列を接続行列のように用いてフールクスのアルゴリズム
(!!)と
同様な手

法で全体の教材構造を分析する。

まず,帰属度のあいまい和Vを帰属度の最大値で,また帰属度のあいまい積Aを帰属度の最小値で定義し, これ

らのあいまい和とあいまい積を用いた行列のあいまい積 (つまり行と列の対応要素の最小の最大をとる)を定義す

る。式で示すと,

Fi,VFkiV・・・=mα工(F`j,Fkl,。・・)                (1)

F`JAFkl・ …・=min(Fij,Fkt,・ … )           121

(A3)三 J=m7■ (min(Aik,3kj))            131
こうして計算された帰属度行列のn乗の要素は各要素間のパスの長さがnのあいまいな関係を表わすことが知ら

れている
(12)。 さらに,IVFの行列を導入する (Iは単位行列)。 一般に,

(/vF)k=IvqvFzv'''vFk (・
.・FVF―F)     t41

である。ここで,k=N-1とすればこのグラフのすべての路のあいまいさを表わすことができる。実際に行列の積

をN-1回とるのは不合理なので,IVFの帰属度行列を二乗していき,

(IVF)2κ
~1≠

(IVF)2κ=(IvF)2К
J=A                151

と行夕Jが変わらなくなったらやめる (この場合は行列要素が単調増加なのでSk=ゴ=!Σ惟1((IvF)2k)iJが変

わらなくなったらやめる)こ とにより計算時間を短縮した。こうしてできた行列Aを可到達帰属度行列と呼ぶこと

にする。この行列は要素間のあいまいな構造を表わすものであり,グラフ理論の可到達行列に対応する。

3.4指導順序の叩き台の決定方法

まず,フ ァジィグラフの構造と順序性を調べるために, しきい値λ(0.5程度)を定めて可到達帰属度行列の要素

がス以上の場合は1, λ未満の場合は0と して仮に可到達行列を作成し,従来のグラフと同様に扱う。可到達行列

を行要素の和の大きい順に並べ変えた行列を最終行列と呼ぶことにする。また,全体の構造を表わすのに必要でな

いパスを省いて見やすくしたものをグラフのパターンと呼ぶことにする.

こうして作成されたグラフが直線的なパターンになれば容易に指導順序が定まる。しかし,たいていの場合3.4。 1

～3.4.3のグラフのパターン
(5),(13)またはそれらの混合型になるので,それぞれのパターンごとに処理する。

3.4。 1独立パターンの対策

まず実際にいくつかの例を処理してみると,独立したグラフがあらわれて,それぞれの独立なグラフ間の順序が

全くつけられないため支障がでくることがある。その場合,行列Aから可到達行列を作成するときのしきい値λを

小さくしてパスの数 (可到達行列の要素が 1となるところ)を増やして再度実行する。この手法により独立なグラ

フの出現がかなり緩和される.パスの数は可到達帰属度行列の要素の組み合わせの約半数にパスが存在する程度が
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よいようである。それでも独立なグラフが残った場合は,各独立グラフのパスの帰属度の和が大きい方が,ま とま

った学習要素の集合であるので先に教えることにする。

3.4.2グループパターンの処理

グラフが強連結などにより,い くつかのグループ (同悼類)になった場合は,まず前述とは逆にしきい値λの値

を大きくして,適正なグラフにする。それでも残ったものは,その前後の要素との関係を調べ,その関係があいま
いでないものを優先させる.

具体的には,同値類内で同値類とn(まずn=1とする)だけ後の要素との関係を調べていきパスのあいまいでない

方 (つまりFiJの大きい方)を後にし,また■だけ先の要素との関係を同様に調べ,パスのあいまいでない方を先に

する。同値類内の要素の中で,先の要素との関係が同じでかつ後の要素との関係も同じものがあった場合,または
どれか1つが先の要素も後の要素とも関係が同じになった場合は, nを順次大きくして計算する.

3.4.3分岐パターンの処理

技分かれがある場合は,前後の要素との関係があいまいでないパスの多い方が主路と考えられ,その主路から先

犀 暫 戴 iS11lliL● 3FIヒ開 厖 夏 駕 課 il翼 麗 窮 こ:鰐

と開
'

3.4。 4パスの長さが 2以上の関係の吟味

3.4。 2～ 3.4.3で順序が決まらない場合は帰属度行列のn乗は各要素間のパスの長さがnのあいまいな関係を表わ

すので,帰属度行列の 2乗で3.4.2や 3.4。 3と同じ処理を行い,それでも順序が決まらない場合はさらに,Fを乗じ
てF3,F4.… FNの行列を用いて調べる。

3.5すでに教えた学習要素がある場合

前項までの手法で授業全体の構造を把握して教える順序を決めていたとしても,実際の授業では種々の要因で教
える順序が変更になってしまう場合がある。その場合は全体の教材構造も見直さないと後の学習要素と既に教えて

しまった学習要素のつながりに矛盾が生じる場合があるので,既に教えてしまった学習要素を固定して (帰属度行
列の要素も0.0と 1.0のみとして)3.2のデータ入力から行う。

また,授業後のテストやアンケートの結果があればそれから帰属度行列を作成し(3),教師の描いていたものと
比べたり
(14),次
回の指導に役立てたりすることも可能である。

4.試作システム及び実行結果について

3。で述べた手法のプログラムをパソコン上のBASICで試作してみた。その実行の様子は付録に示しておくことに

して, ここでは簡単に試作システムの説明と実行結果の例を示すことにする.

4.1試作システムについて

プログラムを実行すると学習要素を順次入力する画面が始まる。ここでの学習要素の入力は日本語でも英語でも

よい。入力が終了したら,空白を入力すると3.2で説明したように前後関係を入力する画面が出るので 5段階程度で

値を入力する。前後関係の入力が終了すると帰属度行列を作成し,3.3で説明したアルゴリズムで可到達帰属度行列

を作成する。さらに, しきい値スを使用して作成した可到達行列 (これからISM教材構造化法を使用することも
可能である)を3.4の手法で行列を並べ変える。最後に教える順序の叩き台を示すが, これ以外の表示や分析は現
在検討中である。

4。 2実行例について

今回はFORTRAN77の 文法の授業の10個の学習要素を例に処理してみた (詳 しい様子は付録を参照)。 このときの

データは著者の授業での経験によるものである。まず,入力された学習要素は次の10個である。
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①入出力文    ②四則演算   ③判断文     ④崚素数     ⑤配列
⑥組み込み関数  ⑦副プログラム ③データの型   ⑨DO文     ⑩書式形式
全体の構造は付録の図A。 3の行列からわかるように図A。 4の右図のようになり,その指導順序は③データの

型→②四則演算→①入出力文→⑩書式形t― j断文→⑨DO文→⑥組み込み関数→⑤配列→④複素数→⑦冨1プロ

グラムとなった.なお,同じ処理をグラフ理論のみのシステムで行うと行列の要素が0と 1のみのために①入出力

文と⑩書式形式の順序がきめられなかった.

5。 む す び

今回提案したファジィ理論を用いた授業設計は,入力するデータを教師の主観で簡単に入力できるので,テスト

やアンケートといった準備がなくても可能であり,また学期の途中でも利用できる。一方,テストやアンケートか

ら帰属度行列が与えられる場合にも応用できるので,授業設計に有効であろう。また,3.で述べた手法は,

(1)あいまいでない関係の多いものを優先する

②同値類内の学習要素は,その前後の学習要素と結びつきがあいまいでないものを優先する

131分岐がある場合は,ほかの学習要素とのあいまいでない関係が多いものから先に行う

という3つの仮定の上に処理する手法であるので,これらの仮定を変えればその手法を変える必要がある。

さらに,ベテラン教師によって入力されたデータや,授業後のテストやアンケートによって得られたデータを,

学習要素と帰属度行列の形で保存し,データベース化しておけほ 他の教師の参考となるであろう。今回の報告で

の応用例は,フ ァジィ理論の応用のほんの一例であるが,今後教育といったあいまいな事象の研究にこのようなフ

ァジィ理論の応用がますます多方面で試みられ,成果を上げることが期待される.
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付 録

以降に今回の試作システムをFORTRAN77の文法の指導を例に試用している様子を示す。

図A・ 1が学習要素の入力の様子及び前後関係のデータの入力の様子である。このようにデータの入力は比較的

容易である。図A・ 2が帰属度行列及び可到達帰属度行列の表示である。かなりの行列要素が変化して,隠れたパ

スがあらわれている.図 A・ 3が可到達行列の表示と並べ変えの様子である。グラフ理論の場合と同様な処理のよ

うであるが,内部での計算は0.0～ 1.0の実数で行らている.図 A・ 4の左が教える順序の叩き台の表示である。ま

た,そのグラフパターンは図A・ 4の右のようになる。
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4TH FUZZY SYSTEM SYMPOSIU‖ (TOKYO, ‖AY 30-31, 1988)

フ ァ ジ イ グ ラ フ の 核 と 連 結 度 と の

関 係 に つ い て

On the relation between the kernel and connective

degree of a fuzzy graph

森 岡 正 臣

Masaomi MOR10KA

宮城教育大学  教育学部

Department of Mathematics,Miyagi University of Education

ABSTRACT

We could extend the concept of the kernel of a directed graph to that of a

flzzy graph. Se could not only understnd that some properties of the kernel in

the directed graph are held in the fuz.zy sraph, but also find some nes properties

of the kernel i.n the fuzzy graph. Particularly, it is very interesting to

investigate the mathematical relation be[ueen the kernel and connective degree

of a fuzzy graph.

In this paper, ye present a neu representation of the connective degree by the

kernel of a fuzzy graph.

1.は じめに

一般に、Directed graph(有 向グラフ)の集合は、強連結グラフの集合Gs、 片連結グラ

フの集合G2、 弱連結グラフの集合Glお よび非連結グラフの集合G。に分けられる。

Def.1

(a)Digraphが 強連結であるとは、任意の二点間に双方からwalkが存在すること。

(b)Digraphが 片連結であるとは、任意の二点間に、少なくとも一方からwalkが存在す

ること。

(c)Digraphが 弱連結であるとは、任意の二点間に、sёmi― walkが存在すること。
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Def。 2

Digraphの点iがDivergent Kernel(発 散核)であるとは、iか ら他の全ての点に到達で

きるwalkが 存在することであり、逆に、iがConvergent Kernel(集中核)であるとは、

他の全ての点からiに到達できるwalkが 存在することである。

従来のグラフ理論によれば、次の結果が知られている。

Th。 1

(a)Digraph Gが強連絡⇔Gが spanning closed walkを もつ。

(b)Digraph Gが片連結⇔Gが spanning walkを もつ。

(c)Digraph Gが弱連結⇔Gが spanning semi― walkを もつ。

ただし、Gの spanning walkと は、Gの全ての点を通る歩道のことである。

これは、Digraphの 連結性の必要十分条件であるから、今後はこの定理をDigraphの連

結性の定義とみなしていくことにする。

これらの定義や定理をもとにFuzzy graphの 連結性について考察していく。

2.Fuzzy graphの 連結性とkernelに 関する諸定義

Fuzzy graph E=(£ ij)の連結性の定義は【1】 により、次式で与えられている。

Def.3

G3.G2.Glに対する_Fの連結度を次式で定義する。

m G3(―F)=冷 二ij      ・・°(1)
ハ      ハ

II期帯 II〓
^   ^ただし、_F=(fij)は _F=(二ij)の max― min transitiveを とったものであり、Aは

min、 ∨はmaxを表わすものとする:

この定義はDigraphの 連絡性の定義Def。 1を 自然な形でFuzzy graph上 に拡張したもの

であるといえる。ところで、連結性の定義としてTh。 1を採用すれば、それをFuzzy graph

上に拡張すると次のようになる。

Def.4

Fuzzy graph月 の点を il i20・ ・in-l inと する。 (ip≠ iq)

^   
ハ        ハ     ^

m G3(―F)〓
iγ燎(ふ iハ fti3A…・∧Jttlin∧ れ, 

。◆・(4)
m、 (5)=irin Ctr f鳴∧…・∧f、_゛、)  …。(5)
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m Gl(_F)=iY__iⅢ (titit∨ _f ii, ∧ ‥・∧虻h」、∨ f哺』}・ ◆ 。(6)
Digraphの 連結性 とspanning walkの 存在が必要十分であるというTh.1を 考えれば

Dёf.1を拡張したDef.3と 恥。1を拡張したDef.4は同値であることは、ほとんどあきらか

であろう。

次に、Def.2の Kernelの 概念をFuzzy graph上 に拡張する。

Def.5

ハ      ハ

Fuzzy graphを _F=(£ ij)、 そのmax―min transitiveを とったものを_F=(_fij)と

する。

(a)点 i の degree of divergent kernel D(i)を
ハ

D(i)=ハ fij。 ・ 。 (7)
`  

″

占 i c)degree of convergent kernel C(i)を

ハ

CO=↑ 卜・・°(8)

で定義する。

(b)Fuzzy graph Fの点をI={il i2・ °°in_l in}と する。 (ip≠  iq)

点 ikOpartial degree of divergent kernelを

L…響哺=食ふュ‖
°~(9)

占ikの partial degree of convergent kernel を

^C学卜r… i卜l(ik)=∧ (l il  
・ ・ ° (1° )

で定義する。          1・
1｀ liぃ1¨
‐1.1

Remark。 1

^     ^D(1){C(i)}の値はそれぞれf=(fij)の i行 {j列 }の要素の最小値である.また

(9)、 (10)の 定義で1∈ I＼ {il i2・ ・・ ik_1}、 1∈ I＼ {ik・ 1・ ◆°in-1

in}を 1∈ Iと すれば (7)、 (8)が得られる。

3.Fuzzy graphの核と連結度との数学的関係

Fuzzy graphの 連絡度は、これらの定義で与えられるFuzzy graphの kernelを用いて表

現できることを示す。

Prop.1

Fuzzy graph_F=(f ij)に おいて、

m G3(_F)=合 D(1)(=D(1)∧ C(1)) ・・。(11)

が成立する。
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―‐288-



Remark。 2

(12)は m G2(E)の度合でspanning walk il→ i2→ °・ °→in-1~inが存在するこ

とを意味している。

Prop.2と 同様に、m.(厚 )も kernelに よつて表現することができるが、式が煩雑にな

るだけで、あまり感心したものとは思えない。実際、もっとすっきりした表現がある。

m、 (J)の kernelによる表現はm G3(遅 )のそれと本質的に同じである。すなわち、

kernelを ぇ上ではなく、月
∨だ
″
上で定義し直せば次の結果は明らかである。 (ただし、

』
′は_Fの転置行列を表わす。)

Prop.3

F∨ F″ に対するdegree of divergent
～
 
～
         ⌒

D′ 0=合 (卜 ∨卜 )

で定義すると、

kernel D′ (1)を

・・ 。 (13)

D´ (i) ・・ 。 (14)

が成立する。

Remark.3

divergent kernelと convergent kernelの 定義は双対的であるから、 (11)、

(12)、 (14)は いずれもconvergent kemelだ けでも表現できる。

4.簡単な例

Fuzzy graphの 連結度の定義Def。 3ではm Gi(遅 )の値を得られるだけであつたが、新

しい定義Def.4に 基づくPrOp.1,2,3を利用すれば、mG・ (F)の度合をもつすべてのwalk
■   し́

まで抽出することができるようになる。

m、 (f)=合

F

OF´ ―́・1‐ _ヽ、p
:             小F

卜`ヽヽ異
―・
′:`1 5=

・7ゝご
_l´ ′メ.5
0

.8  0  0

1 .9  0

0 1.9

0。 8 1

1 .8.8.8

.6 1 .9.9

.6.6 1 .9

.6.6.3 1

〓
〈
Ｆ

″

.6

.5
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D(1)= .8 D(2)=D(3)=D(4)=.6で あるから

m C3(J)=↑ D(1)=.6

m G2(_F)を (12)に よって求める際、m G2(月 )≧  m G3(£ )に 注意 すれば、

11=1で なくてはならない。なぜなら、2.3.4を それぞれ始点とするすべてのspanning

walkは 明らかに 。6以下の度合でしか存在していないから。このとき、

Dl(2)=_9 Dl(3)=.6 Dl(4)=。 6

を得るが、上と同様の理由によって、12=2と なる。さらにこのとき、

D12(3)=.9 D12(4)=.8

であるから、結局

D(1)∧ Dl(2)∧ D12(3)=D(1)∧ Dl(2〕 ∧D12(4)= .8=m G2(え )

を得る。

このとき、確かに .8の度合でspanning walk l→ 2→ 3-4,1→ 2→ 4→ 3が存在し

ている。

5。  おわり:こ

筆者はこれまで教育工学関係の研究として、教材の階層構造を検証する手法の開発に携

わってきた.そ こで、Fuzzy理論を応用した分析法 (FRS分析と呼んでいる)を開発し、

数学教材に対する事例分析を行なってきた。 (【 2】 )FRS分析とは、数学的にいうと

Fuzzy graph(relation)を crispな 部分とfuzzyな部分で近似する方法である。

今後は、新しく得られたこれらの結果をFRS分析に取り込むことで、より詳細な教材の

構造を解析していきたい。また、古典的なGraph理論にある様々の概念をFuztty graph上

に拡張することも考えている。

本研究は文部省科学研究費 :奨励研究Aの補助を受けて行なったものである。
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Confidence in Subjective Ratlngs

垣原 睦治   平塚 誠一   飯野 正民   平林 扶佐子
Mutsuharu Kakihara   Seiichi Hiratsuka   Masatami lino   Fusako Hirabayashi

日本電気株式会社

NEC Corporation

Abstruct

This study aimed to investigate the reliability of the degree of

self‐ confidence in subjective ratings. An experiment of ratings on features and

impressions of physique was made by using the mark sheet consisted of feature

and impression items with the degree of self― confidence.  The  results were

summarized as fol!ows. (1) There was a correlation between  subjective ratings

and self― confidence。 (2)There was a tendency that the degree of self― confidence

in subjective ratings depended on an individual character.

1.はじめに

情報の信頼性を測る手段として、確信度 (自 信の度合)を用いる場合がある。例えば、

試験問題の解答 (多枝選択等)に、解答者の自信の度合を加味し、解答者の真の実力を測

ろうとする際に用いられたり
(1)、 データベース検索時の項目 (検索キー)の重み付け等に

用いられることがある。

このような場面で確信度を利用する際の基礎的な問題として、確信度による情報の信頼

性表現の正確性がある。情報の信頼性を確信度が正確に表現していなければ、確信度の利

用による効果は満足なものにはならないと考えられる。

本論文は、主観的な情報である評定値の信頼性を、確信度によって評価する可能性につ

いて実験した結果を述べたものである。

今回、実験の評定対象として、人の体格を用いた。我々は、日常、相手にある人のイメ

ージを伝達する際、人の体格を主観的に表現し、人を識別するための情報として用いてい

る。従って、人の体格を評定することには比較的慣れていると考えられ、評定実験の結果

の信頼性も高いと考えられるため、体格を実験の評定対象として選択した。

2.実験
(1)評 定項目
体格の形態及び印象について、評定項目を 13種選択した。項目は、顔の大きさ、胸の
厚さ、腕の太さ、脚の形、背の高さ、太り具合いt姿勢の良さ等に関するものである。
この各々の項目は、例えば、太り具合いについては「太つた一痩せた」のように、それ
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ぞれ相反する形容語を対にし、 7段階尺度で表している。

また、個々の項目には、確信度を表すために 3段階の尺度を付けている。構成した評定

尺度の例を図 1に示す。

(2)被 験者
被験者は、30人 (男性 :25人   女性 :5人 )で、年齢は、21才から39才 (平
均 :26.4才 )で ある。
(3) 刺激
年齢、体重、身長がばらつ くように、成人男子 10人を選択し、正面と真横について全

身像を写真撮影した。この 10人分の全身写真を刺激として用いた。

(4)評 定方法
刺激として用いる写真をA4サ イズに引き伸ばし、アルバムに入れる。被験者には、こ
のアルバムと評定用紙を渡す。被験者は、アルバム中の正面と真横の写真の人物の体格を

見て、評定用紙に記入された 7段階の評定尺度で体格を評定する。さらに、 1項目の評定

が終了するごとに評定時の自信の度合を3段階の確信度の尺度を用いて記入する。写真 1

枚について、全ての項目を評定する時間は約 3分である。

3.結果
(1) 確信度と評定値の関連性
実験で得 られた評定値を、写真ごとに個々の項目について集計 し、その分布を調べると、

一般に図 2の ようになる。

この図 2に見られるように、分布が片方の極に偏るにつれて、確信度の分布に偏りが生

じるか否かを調査した。具体的には、確信度と評定値の相関係数を求め、この相関係数と

評定分布全体の偏 りを示す平均評定値 (評定分布の平均値)との相関を調べた。

この結果を図 3に示す。平均評定値が尺度の中心付近にある評定分布には、確信度の偏

りは見られない (確信度と評定値には相関がない)。 しかし、平均評定値が尺度の片方の

極に偏るにつれて、図 3に示 したように、評定分布に確信度の偏 りが生じてくることがわ

かる (確信度と評定値の間に相関が現れる)。

(2)確 信度の利用頻度
被験者が評定実験を通して、確信度をどのように利用したかを調べるために確信度の利

用頻度を調べた。縦軸に確信度 1の利用頻度、横軸に確信度 2の利用頻度を割り当てたと

きの被験者の実験全体を通した確信度の利用状況を示した分布図を図4に示す。今回の実

験では、確信度 3の利用頻度が低かったため、確信度 3については示していない。

この被験者ごとの利用頻度を見ても、被験者によってかなり確信度の使い方が異なって

いることがわかる。

(3) 被験者が使用した評定値の標準偏差と確信度の利用頻度

評定実験を通して、被験者が使用した評定値の分布状況 (標準偏差で代表する)と確信

度の利用状況との間の関連性を調べた。

縦軸に確信度 1の利用頻度、横軸に被験者ごとの評定値の標準偏差を割 り当てたときの
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被験者の分布を図5(a)に示す。また、縦軸に確信度 2を割り当てたときの分布を図5(b

)に示す。
図 5(a)か ら図 5(b)の標準偏差をみると、被験者によって評定にかなりのばらつきが

あることがわかる。また、このばらつきを示す標準偏差が大きい被験者ほど確信度 1を多

く使い、標準偏差が小さい被験者になるにつれて確信度 2を多く使う傾向がうかがえる。

10枚の写真を2人の被験者に見せ、ある項目について評定させた場合の評定分布を図

6に示す。標準偏差が大きい被験者は、図 6(a)に例示するように、評定尺度全体を使用

し、確信度 1を多く用いて評定する。標準偏差が小さい被験者は、図 6(b)に例示するよ

うに、評定尺度の中心付近を主に用いて、確信度 2を多用して評定する。したがつて、 (

1)で調べた確信度の偏 りが生じる傾向は、評定の標準偏差が大きい被験者が確信度 1を

多用することによって、また、評定の標準偏差が小さい被験者が確信度 2を多用すること

によって生じる傾向である可能性がある。

項目別に、個人別の評定の標準偏差と確信度の利用頻度の相関を求めた。確信度 3につ

いては、利用頻度が少ないため検討の対象外とした。確信度 1に ついて、相関が高い項目

(無相関の検定 (t検定)で両側確率 p<0。 05と なる項目)は、全項目の53.8%(7項 目)

であった。また、確信度 2については、全項目の61.5%(8項 目)であつた。

4.考察
実験結果を要約すると次のようになる。

(1) 3.(1)で 述べたように、平均評定値が尺度の片方の極に偏るとき、確信度

1を つける人は評定値を極寄 りに、確信度 2を つける人は評定値を尺度の中央付

近につける傾向がある。

(2) 体格の写真を見ながら評定 した場合、確信度の使い方は、3.(2)で 述べた

ように、被験者によってかなりのばらつきがある。

(3) 3.(3)よ り、確信度の使い方は、被漱者の評定値の付け方 (評定値のばら

つき方)と 関連があるように思われる。

(2)か ら、写真を見ながら評定した場合、確信圧の付け方は、被験者によってかなり

のばらつきがあるが、 (3)の結果も考慮すると、耐信度の使い方は被験者の個性に依存

しているように思われる。

(1)の結果によると、顕著な特徴を持つ人物の‖格を評定したとき、確信度 2を付け

た人は尺度の中心付近に評定値をつける傾向があるため、確信度 2が付けられた評定i直は、

比較的信頼性が低いと考えることもできる。しかし、確信度の付け方は、被験者の個性に

依存している可能性があると思われるため、確信度を用いて評定値の信頼性を評価するこ

とは困難であると思われる。

5。  おわりに

主観的な情報の信頼性を確信度によって評価する可 :ヒ性について,基礎的な調査を行っ

た。体格の評定実験を通して、確信度の利用を調査した結果、確信度の使い方は個人によ

つてかなりのばらつきがあり、評定者の個性に依存している可能性があることがわかった。

今回の実験は、体格の形態や印象について、体格の 写真を見ながら評定を行ったもので
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4TH FUZZY SYSTEl.| SYIIIPOSIUI{(TOKYO, I{AY 30.31, I988)

真 偽 判 断 に お け る あ い ま い さ と そ の 表 現

Representation of uncertainty in truthness judg■ ents

中村和男

Kazuo Naka■ ura

製品科学研究所

Industrial Products Research lnstitute

ABSIRACI

0n the basis of observed evirlences and/or bis(her) knorledge, ran
juitges the truthness of his(her) confronting propsitions. Hg1ever,

those judgnents are frequently not so clear tbat the truthness can

be represented by binary values. Here addressing to predicative

descriptions and itplications the cognized grailes of truthness are

discussed fror the point of confidence, ignorance' suPPort, and so

on. Then their logical rePresentations are ProPosetl by introducing

concept of interval valued grailes of truthness.

1。 はじめに

日常の命題表現に対する真偽判断においては,明確な判断を下すことが困難なことも多い。

これは定性的には,命題 "Xは Aである" が真であるか偽であるか断定しきれない,迷う,
確信が持てないといつた状況に対応しており,その背景として

「対象"x"自 体の認知が不明確」,「述語"A"自 体の認知が不明確」
なることがある.さ らにその不明確さは, 。知識における不十分さ,信頼性の不足 , 。与情報

における多義性 ,不十分さ・不明瞭さ, 。複雑さのゆえの理解の困難さ, 。観測される事象に

おけるゆらぎなどによつている。

ここでは,これらによる真偽判断の内的状態を,可知―不可知,支持―不支持の程度と解釈

し,[0,1]に おける区間値真理度を導入すると共に,あいまいな集合に対してもファジィ
集合におけるメンバーシップ値の拡張として,区間値メンバーシップ度を導入する。さらに ,

この考えに基づいて,命題の結合,合意に対する意味や表現を検討する。

2。 命題表現に対する真偽判断のあいまいさ

2。 1 真偽判断におけるあいまいさの様相
いまっ命題 "Xは Aである" をA(x)と 表すことにし,A(x)に 対する真偽判断に
おいて確信をもって真か偽かを判断できない状況を考える。ここで二つの例を取り上げる。

く例 1>「 アボガドは野菜である」
く例 2>「 πは数列"012345"を含む」
これらにおいて対象の"アボガド","π "お よび述語の"野菜である","数 列"012345"
を含む"は ,いずれもその意味がほぼ一意に了解できるものであり,その真偽度においては同
程度に感ずる人がいることはありうるであろう。しかし,こ れらの間ではそのあいまいさの質

に違いがあるように思われる.すなわち ,
く例 1>:"野 菜である"と いう述語が ,日常的用法では典型性によつて認識される概念であ
って,アボガ ドの"野菜らしさ"と "果物らしさ"とが"野菜であること"を肯定あるいは否
定しようとする気持ちの強度 (?)の統合としてあいまいな真偽判断が生成されるのに対し,
く例2>:"π "なる概念は明確に認識されているものの,その具体的数列については3.1415
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92¨ という頭の部分のみを知識として知っているだけで,その後続の中にこの部分列が出現す
るかしないかは不可知であって,真偽両方の可能性があることは否定できない。
これらは,命題の真偽判断には少なくとも,支持―不支持の措抗,可知―不可知の配分の相
があることを示しているといえよう[31。  これらの 2相の間の関連性を考えると,
<例 1>では,命題は全く可知であって不可知性はないが ,真か偽かについての支持―不支持
の意識が錯綜している場合であり,
く例 2>では,真か偽かのどちらかであることは分かっていても,真偽のどちらであるかは全
く不可知であって,支持あるいは不支持の信念のようなものは全くもちえない ,
と解釈できる。

そこで,人は命題の真偽判断において,可知であるか不可知であるかの二つの状態への気持
ちの配分を行い,可知の気持ちの部分をさらに真であることを支持する信念の部分と偽である
ことを支持する信念の部分とに配分すると考える .

2。 2 真偽判断のあいまいさの区間値真理度表現
いま命題A(x)に 対する真偽判断において,人が判断したい根源カテゴリは
T:真   と  F:偽

であるが ,実際は,T,Fに 加えて"Tか Fか不可知"も選択対象になり,こ れら三つの選択
肢に対し支持の度合を配分すると考える(Lakoff,1988[21)。 すなわち,De■ pster a Shafer(D
&S)[11の Basic Probability Assign口 entの考え方を用い,この支持度合を表す測度を導入する.

[定義 1] O={T,F}と したとき 2° ={T},{F},{T,F}で あっ

て,m82° → [0,1]が 次の条件を満たすとき,mを基礎真偽支持配分 (BTA)と 呼ぶ .
条件  (Cl)m(φ )=0                        (1)
(C2)m(IT})+m({T,F})+m({F})=1       (2)

ここで,m({T,F})は ,"Tか Fか不可知"を支持する度合を表している.
<例 1>については,た とえば,アポガドが野菜であることを支持する度合が 0。 7,果物であ
ること (～野菜でない)を支持する度合が 0.3と したとき,
m({T})=0。 7, m({T,F})=0。 00 m({F})=0。 3っ

<例 2>については,πが"012345"なる数列を含んでいるか全く不可知であれば ,
m({T})=0.0, m({T,F})=1。 0, m({F})=0。 0
となる。

これを基礎に,DaSの下界確率,上界確率に対応して下限支持度,上限支持度を定義する。
[定義2]Q⊂  0 としたとき,Qに対する下限支持度は
L(Q)= Σ

R⊂Q m(R),                          (3)
Qに対する上限支持度は ,
U(Q)= ΣRnQ≠ φ m(R)                          (4)

で定義される。

すなわち,具体的には次のようになる.
L({T})  =Σ

R⊂ {T}m({R})=m({T})              (5)
L({F})  =Σ

R⊂ {F}m({R})=m({Fl)             (6)
L({T,F})=Σ

R⊂ {T,F}血
({R})

=m({T})+m({T,F})+m({F})       (7)
U({T})  =尋

R∩ {T}≠ φ
m({Rl)=m({T})+m({T,F}) (8)

U({F}) =Σ Rn{F}≠ φ
m({R})=m({Fl)+m({T,F〕 ) (9)

U(lT,F})=Σ
R∩ {T,F}≠ φ

m(IR})
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=m({T})十 m({F})+m({T,F}) (10)

ここで,L(Q)と U(Q)の 意味合いを考えてみる.その命題の真偽判断がQであること
を確信をもって支持できる度合がL(Q)で ,Qであるかもしれないと感じられる度合がU(
Q)である。すなわち,L(Q)は Qであることを必然的に支持できる度合,あるいは,最も
悲観的にみてQであることを支持できる度合である.こ れに対し,U(Q)は Qであることを
可能的に支持できる度合,あ るいは,最も楽観的にみてQであることを必然的に支持できる度
合とも解釈できる。

したがつて,以下の性質が成り立つ。
[性質 1]任意のRCOに 対し,
0≦ L(R)≦ U(R)≦ 1。
[性質 2]
L({Tl)+L({F})≦  1 ≦U({T})+U({F}).
[性質3]
L({T})+U({F})=U({T})+L({F})= 1。
性質 1で ,特にm({T,U})=0の 場合には,L(R)=U(R)と なる。

く例 1>:"ア ボガドは野菜である"こ とについて ,
"真"であることは,必然的にも可能的にも 0。 7の支持度をもち ,
"偽"であることは,必然的にも可能的にも 0。 3の支持度をもち ,

両者の和は 1.0となっている .

<例 2>:"π が数列"012345"を もつ"こ とについて ,
"真"であることは,必然的には全く支持できず,可能的には 1。 0の支持度 ,
"偽"であることも,必然的には全く支持できず,可能的には 1。 0の支持度となる。

以上の考え方を踏まえると,命題A(x)に 対する真理度表現として,[0,1]上 の区間
値真理度

[L({T}),U(lT})]
を導入できる.命題の真偽判断について通常 [0,1]上 のある一つの値として真理度の表出
をする場合には,人はその主観によつて上記区間値真理度の間の値を応答するであろう.これ
を,λ C[0,1]なるλを用いて,
λ・L({T})+(1-λ )OU({T}) (14)

で表すと,λが0に近づくと楽観的,1に近づくと悲観的な判断となる。
ここで,命題A(x)に 対するあいまい真偽判断の区間値真理度をXに対する述語Aと等価
なファジィ集合 (やはりAで表す)の区間値メンバーシップ度とみなし,

μA(X)=[μ A*(X)'μ A*(X)]=[L({T})・ U({T})](15)

と考えることができる.た とえば ,
A="年 寄り"と する。年齢はその
参照空間として支配的であるのでそ
れをXと した時,他の体力や容貌な
ど年寄りらしさに関与するファクタ
ーがあつて,年齢Xだけでは年寄り
の"明確な"メ ンバーシップ度を規
定しにくい状況があり,区間値メン
バーシップ度で表現するのが自然で

ある。 (Fig.1)

3。 命題の否定および結合に対するあいまい真偽表現
3。 1 否定命題のあいまい真偽表現

(11)

(12)

(13)

μ

1。 0

0。 0

50       60       70       80

Age(=Ж)

Fig.l lnterval valued ■e■bership function。
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命題A(x)の BTAが [m(IT}),m({T,F}),m({F})]の とき,こ れ

を簡単化のために [a(x),I(X),五 (x)]と 表す。このとき,命題A(x)の 否定

¬A(x)の BTA[¬ a(x),¬ ち (x),¬ 五 (X)]は ,

¬a(x)=互 (X), ¬I(x)=ぢ (x),  ¬互 (x)=a(x)  (16)
とおくことができるであろう。すなわち ,

く例 1>:"ア ボガ ドは野菜でない"の BTAは , 10。 3.0。 0,0.7]・
<例 2>:"π が数列"012345"を もたない "の BTAは ,[0。 0,1。 000.0]と なる.

3。 2 結合命題のあいまい真偽表現
"A(x)and B(y)"を AAB(X,y)と 表し, そのBTAaAb(X,y)は 5

A(x),B(y)の BTAa(x),b(y)と どう対応付られるだろうか.た とえば ,
く例3>A(x):"夫 は年寄りである"・ B(y):"妻 は健康である",B・ (x):"
妻は若い"と して,それらのBTAが
a(Ж)=[0。 7,0。 1,0。 2], b(y)=b'(y)=[0.5,0。 2,0.3]

で与えられたとき,aAb(X,y),aAb'(X,y)は どう表現できるだろうか。いまっ

a Ab(X,y)=f(a(x),b(y))             (17)
なる対応fを導入したとき,fは次の性質を満たすべきであろう。
[聖主聟載4] (boundary condition)

命題A(x),B(y)に おいて ,
Oa(x)=[1,0,0]の とき,任意のb(y)に 対し ,
f([1,0,0],b(x))=b(y),               (18)

・a(X)=[0,1,0]の とき,任意のb(y)に 対し ,
f([0,1,0],b(x))=[0,b(y)+3(y).5(y)]     (19)
Oa(x)=[0,0,1]の とき,任意のb(y)に 対し,
f([0,0,1],b(x))=[0,0,1]。              (20)

[寵L鰐駐5] (口 onotonlslty)

命題A(x),A'(x),B(y),B'(y)に おいて ,
Oa(x)≦ a'(x),b(y)≦ b'(y)な らば ,
f(a(x),b(y))≦ f(a'(X),b'(y)),       (21)
0五 (x)≧ a~'(x),5(y)≧ 5'(y)な らば ,

T(a(x)。 b(y))≧ F(a'(x),b'(y))。         (22)
[性質 6](sy‐ etry)
命題A(x),B(y)に おいて ,

f(a(x),b(y))=f(b(y),a(x))。          (23)
[ti澤重7] (assOCiativity)

命題A(x),B(y),C(Z)に おいて ,

f(a(x),f(b(y),c(Z)))
=f(f(a(x),b(y)),C(Z)).          (24)

これらは,BTAに おいて不可知性のない場合にはt― normの性質と一致する。
これらを満たす典型的なfと して三つのタイプを以下に示す。

論理積 :(命題A(x),B(y)が 相補的な場合 )
aAb(X,y)=min ia(x),b(y)},           (25)
a Ab(X,y)=1-min{a(X),b(y)}

―max I五 (X).5(y)},          (26)
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aAb(X,y)=max{五 (X),3(y)}。
代菫積 :(命題A(x),B(y)が 独立な場合 )

aAb(X, y)=a(x)・ b(y),

a溺  (x,y)=1-a(X)・ b(y)
―五 (x)-5(y)十 五 (x)・ 5(x),

aAb(X,y)=五 (X)+5(y)一 五 (X)05(x)。
限界積 :(命題A(x),B(y)が 相反的な場合 )

aAb(X,y)=max{a(x)+b(y)-1,01

編  (x,y)=1-maX{a(X)+b(y)-1,0}
―min{五 (X)+5(y),1〕

a Ab(X,y)=min{五 (X)+5(y),ll.

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

く例3>:上記各タイプの表現を適用すると,
相補タイプ  a Ab(X,y)=aAb'(X,y)=[0。 5,0.2,0。 3]

独立タィプ  a Ab(X,y)=aAb。 (X,y)=[0。 35,0.21,0.44]
相反タイプ  aAb(X,y)=aAb'(X,y)=[0.2,0.3,0.5]
となり,AAB(X,y)に ついては相補または独立タイプが自然であろうが,AAB'(X,
y)に ついては,両立しにくいという気持ちから相反タイプが自然かも知れない .

以上の議論において,AABを AVBに ,a(x)を 百 (X)に ,b(X)を 5(x)に ,

a Ab(X,y)を avb(x,y)に ,鍋   (X,y)を 鍋   (X,y)に ,aAb(
x,y)を a vb(x,y)に 置き換えると,Orに よる結合命題の表現が得られる。

4.合意におけるあいまい真偽判断
4。 1 日常的用法としての合意
"も しもA(x)な らばB(y)で ある"(A(x)→ B(y))な る表現が日常的な用法
においてどのような意味をもつているであろうか。2。 で導入した可知性 ,支持性の程度を考

慮して検討する。通常のクリスプな真偽の論理的扱いでは,"A(x)が 偽かっB(y)が 真
である"すなわち,"A(x)が 真であつてかつB(y)が 偽であることはない"と される。

さらに,これにクリスプであつても様相性を導入すると,よ り日常的用法に近づき,"A(x)
が真であつてかつB(y)が 偽であることは不可能である"と される .
さて,A(x)が 偽であるときのB(y)の 意味を考える.確かに,"Xが 70才以上なら
ば年金が受け取れる"と いう表現は正しく,70才未満の場合年金を受け取れる場合もそうで
ない場合もある。すなわち,B(y)は 真偽いずれも可能であることを意味する。
さらに,A(x)→ B(y)の 日常的用法では,経験や知識の範囲で,"月が傘をかぶれば ,
翌日の天気は雨である"と いうような表現をする。ここには種々のあいまいさの様相が現れて

いる.傘をかぶる,あるいは雨とはどの程度まで含んでいるのか不明確であり,あ るいはこの

前件 ,後件からなる合意表現自体の真偽のあいまいさは,100%正 しいという確信がなくて
も日常的には用いられることを示している .

ここで合意表現自体の真偽についてもう少し考えてみよう。"[A(x)→ B(y)]は 偽
である"と は,A(x)が 真のときB(y)が 偽であることが不可能ではなくなり,なおかつ
B(y)が 真であることも可能であることを意味しており,これと類似しているが,"[A(
x)→ ¬B(y)](は 真 )である"では,A(x)が 真のときB(y)が 偽であつて,真で
あることは不可能となり意味が異なる.また,"[A(x)→ B(y)]は 真偽について不可
知である"と は,A(x)が 真のとき,B(y)の 真偽は全く不可知となり,"[A(x)→
B(y)]は 偽である"と等価とみられる。
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4。 2 あいまい合意の表現
合意表現自体の真偽に関するBTAを C=[C,υ ,こ ]と し,[A(x)→ B(y)]
With c と等価な合意の意味のBTAを r(x,y)=[r(x,y),γ (x,y),F
(x,y)]と おくと,つ ぎのような性質を満たすべきものと考える。
[性質 8]c=[1,0,0]の 場合 ,
・a(x)=[100,0],任 意のb(y)に 対して ,
r(x,y)=b(y),                      (34)

・a(x)=[0,1,0],任 意のb(y)に 対して ,
r(x,y)=[0,1,01,                   (35)
Oa(文 )=[0,0,1],任 意のb(y)に 対して ,
r(x,y)=[0,1,0]。                     (36)
[性質9]c=[0,1,0]の 場合 ,
任意のa(x),b(y)に 対して ,
r(x,y)=[0,1,0]。                     (37)
[性質 10]c=[0,0,1]の 場合 ,
任意のa(x),b(y)に 対して ,
r(X,y)=[0,1,0]。                     (38)
[性質 11][A(x)→ B(y)]with c において ,
(a)A(x)に ついてのBTAが a(x),a'(x)で 与えられている場合があり,
B(y)に ついてのBTAが b(y)で 与えられているとき,こ れらに対応した
r(x,y),r'(x,y)は ,a(x)≦ a'(x)と するとっ
r(x,y)≦ r.(x,y),γ (x,y)≧ γ。 (x,y),
F(x,y)≦ F'(x,y)。                      (39)

(b)A(x)に ついてのBTAが a(x)で 与えられ:B(y)に ついてのBTAが
b(y),b'(y)で 与えられている場合があるとき,こ れらに対応した
r(x,y),r・ (x,y)は ,

Ob(y)≦ b'(y)と すると,r(x,y)≦ r'(x,y)         oO)
・Ъ (y)≦ち'(y)と すると:γ (x,y)≦ γ'(x,y)        (41)
・5(y)≦ 5'(y)と すると,7(x,y)≦ F'(x,y)         (42)
[性質12]A(x),B(y)に 対するBTAを a(x),b(y)と し,
[A(x)  →B(y)]に 対するBTAがc,c'の場合があり,これらに対応した
r(x, y), r' (x, y)は , c≦ c' と可「ると
r(x,y)≦ r'(x,y),γ (x,y)≧ γ'(x,y),
7(x,y)≦ F'(x.y)。                      (43)

以上のような性質を満たすr(x,y)=ρ (a(x),b(y),c)な る対応ρの具体
的形態としては,例えば,つ ぎの表現がある.
r(x,y)=min{a(x),b(y),c〕             (44)
γ (x,y)=max{(1-a(x)),(1-5(y),(1-c)}

―min{a(x),b(y),c}           (45)
F(x,y)=min{a(x),b~(y),c}            c6)
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ABSTRACT

In the |tul tiple-Choice 0uestion's test, examinees can choose the

riCht answer nith certainty not only by their complete knonledee' but

also by their partial knonledge. The ain of this paper is to study

the relationship betreen the intrinsic fuzzy infornation of the }lCO

tests and scoresnhich the exaninees got by partial knonledge.

The fuzzy infornation nust have a solid core even though it has

fuzzy fringe. These rules can be applied to the f.tzzy computer.

1.は じめに

多肢選択 テス ト (Multiple― Choice Questions,以 下 MCQと 略 す)は 医師国家

試験を は じめ、歯科医師、看護婦、臨床検査技師、栄養士、 リハ ビ リテー シ ョ

ン技師 (OT, PT)等 の国家試験、公務員採用資格試験、共通 1次 テス トな

ど、広 い分野 にわ た って実施 されてい る。

MCQで は 5肢 択一式、 2連 式、 3連 式、複合連式、 Kタ イプなどの種 々の

形式が あるが、 5肢 択一式 で は 5つ の選択肢 が与 え られ、 その中に 1個 の正選

択肢がか くされてい る。 したが って、受験者 は何 も知 らな くて も偶然 に (確 率

1/5で )正 解 を言 い当て る ことがで きる。 これが従来 か ら指摘 されて きた「 あ

て推量」 (厳 重 に は正答率 の1/5の あて推量 )で あ る。 MCQで はあて推量 で

得点 を増加 す ることがで きる。
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これ に対 して、我 々は このあて推量 とは別 の、 MCQ特 有 の得点 に影響 を与

え る因子 を発見 した。 すなわ ち

(1)与 え られ た選択肢 の うち、特定 の 1肢 また は 2肢 を知 っていれば、確

実 に正答 がで きる。 (正 答 ター ミナル )

(2)与 え られた選択肢 の中 には、正答 に寄与 しない選択肢 が存在 す る場合

が あ る。 (不 用肢 )

(3)与 え られ た選択肢 の うち、特定 の 1肢 または 2肢 に難問を設置すれば、

受験者 は もはやあて推量 な して は正答 で きない。 (禁 止肢 )

本稿 で は、 MCQテ ス トの うち、最 も シンプルな形式 の 2肢 選択一型 につい

て、完全 な情報 と不完全 なあいまい情報 によ る知識 と得点 の関係を求 め、 この

結果 を基 に して フ ァジ ィ推論 にお けるル ール の持つ特性 を理論的面 か ら明 らか

にす る。

2. 2肢 択一問題におけるファジィ情報

多肢選択テス トのうち、最 も基本的な形式である 2肢 択一問題について、受

験者の不完全情報による正誤答について、数学モデルを構成 して検討する。

2肢 択一問題について次のような仮定をお く。

(仮 定 1)第 1肢 を正選択肢 (○ )、 第 2肢 を不正選択肢 (X)と する。
(仮 定 2)知 識の状態 は正 しい知識、誤 った知識、不明 (?)及 びあいまい

な知識 とする。あいまいな知識には正 しい知識 と誤 った知識の 2

つの場合があるものとする。

(仮 定 3)受 験者 は各間に対 して必ず解答する。
(仮 定 4)判 定できないときはランダム・ゲス (当 て推量)を 行 う。
(仮 定 5)あ いまいな段階での判定では確信度が高い方を選択する。
これ らの仮定の下に、受験者の知識 と正・誤答の関係 は次の図のょぅになる。

図 1 受験者 の知識 の状態 と正・ 誤答 との関係

得 点

0

正 答 タ ー ミナ ル

受 験 者

の知 識
ランダム 。ゲ ス

誤 答 タ ー ミナ ル
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図 1に お ける「 正答 ター ミナル」 はそれ だけの知識 で必 ず正答 で きる知識 の

状態 (例 えば知識「 ○ ?」 )、 「 誤答 ター ミナル」 はそれ だ けの知識 で必ず誤

答す る知識 の状態 (例 えば知識「 X?」 )を 意味す る。

この とき、知識 の状態 によ る得点表 は次 のよ うになる。

表 1  2肢 択 一 問 題 で の不 完 全 情 報 と得 点

表 1で fi),X:よ あいまいな知識、□印 は誤判断 を表わす。 また○ 印 はあいま ′

いな知識を伴 った場合 の (仮 定 5)に よ る判定 を、多 %印 は ラ ンダム・ ゲ スを

表わす。

受験者 の正、不正判定方式 に は MOdell:(仮 定 5)の よ うに どち ら

か に判定 して しま う方式 ((0, 1)決 定 )や MOdel工 : あいまい情

報 によ る判定 を顧慮 した重 みづ け判定方式 などがあ るが、 さ らにあいまい情報

が もつ固有 の判定方式 MOdel Ⅲ : 選択肢 の相 互の判断 の組合せか ら、

判断 の途中で、 あいまい情報 によ る選択肢 の判定 を正 か ら不正 (ま たはその逆 )

に反転 させ る方式 (相 対判定 )が あ る。

表 1で の知識 の状態① ,0は あいまい情報 によ る判断 の不安定 さを示 し、受

験者 の得点 は正答か ら誤答 (あ るい はその逆 )へ と、移行す る。表 での一→ 印

はあいまい知識 によ るター ミナル移行 への可能性 を示 して い る。

3。 多肢選択問題 の フ ァジ ィ 。ルールヘ の応用

我 々はすでに一真偽式、多真偽式 の学 習過程 (多 肢選択問題 )に お ける知識

と意志決定 の関係 か ら、 フ ァジ ィ・ル ールの特性 に対応す る法則性 を発見 した。

これ は多肢選択問題 で は正答 に到達す るための最低必要 な選択肢 の組合せ (正

答 ター ミナル と名付 けた)が あ り、 それだ けで確実 に正答 に達す る ことがで き

る (フ ァジ ィ推論 ルールの核 に当た る)。 この核 は複数個 あ るが、 すべて の選

択肢を知 ってい る場合 は この核 をすべて包含 して い る。一つ の核 以外 の ことを

知 っていれば、 その解答をす る場合 にお互 いに補償、代償 をす ることにな り、
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確信度 が高 ま る。誤 った情報 を正 しい と信 じた場合 に も、常 に誤答 に陥 る とは

限 らず、補償、代償作用が働 いた り、誤 った情報や外乱を伴 うあいまい情報 に

対 して は頑 強 なル ール (二 重 チ ェ ック性 )を 保持 してい る ことを見 いだ した。

これ は医師国家試験 などが、一連、二連、三連、複合連 とい った形式 の多肢選

択問題 が多用 されて い る ことか ら見 いだ したル ールであ るが、 これ らは新 しい

フ ァジ ィ理論 の応用面 で一 つの道 を開 くもので あろ う。

す なわ ち、 フ ァジ ィ推論 にお いて フ ァジ ィ・ ルール は次 のよ うな特性 を持つ

もの と思 われ る。

(1)各 ル ール は少 な くとも根幹 とな る法則 (ル ールの核 )を 含んで い る。

これ は多肢選択問題 で は正答 ター ミナルに当 る。

(2)ル ール の全体 は核 の全体を包含す る。

(3)ル ール間 に補償、代償作用が あ る。

(4)あ いまい情報 には、誤 った情報や外乱 を伴 う場合 のための頑強 なルー

ル (二 重 チ ェ ック制 )を 保持 してい る。

我々は多肢選択問題を媒体 として、あいまい情報による推論にも核 となるル

ールがあること、誤 った情報が補償 され、外乱にも耐え うる頑強なルールを保

持 していることなどを見い出 した。 これはファジィ理論のルールが持つべ き特

性そのものと考え られる。 これ らのファジィ 。ルールの満たすべき特性 はロパ

ス トで安全なファジ ィ・ コンピュータのための理論的な解を与えることになる

と思われる。
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フ ァジィ集 合 に基づ くデ ータベ ースの索 引語関係の生成 と情 報検索への応用
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ABSTRACT

This paper is concerned with a meth:l t:fa l:〕
:;al:::clltl:iZ羊 el「 |:111lS Tl:database descriptors  and its applicatio

l:||:i:|:rialiiinl:|:|:liil::li:i::lii:|||:|:l'ielli!;il::|:11li:T:illllilli:111
fuzzy retrieval fo「  large― scale bibliographic database are developed.

1.は じめに

近年、情報検索が広 く行われるようになり、その重要性が認められるに従い、検索の効

率化のために様々な研究が行われてきた。 これらは、データベースマシンをはじめとする

計算機システムや DBMS自 体についての研究と、Saltonら の SMARTシ ステム(1971)に 見

られるような索引やシソーラスの自動生成等、検索のためのデータの組織化の研究に分け

ることができるであろう。前者が従来からの工学的な手法で扱いうるのに対 して、後者は

データの持つ意味や関連性のあいまいさによって取扱いの困難な部分が大きかった。ファ

ジイ集合の概念は、このようなあいまいさを含む対象を取り扱うことに適 している。本論

文では、文献データベースの用語間の関係について集合論的なシソーラスのモデルを仮定

し、そのモデルにおける概念の集合を文献の集合に置き換えたものにファジイ集合演算を

適用することによって、シソーラスに類似 したデータ構造 (フ ァジイ擬似シソーラス )を

生成する方法と、それを文献データベ‐スに適用 して得 られた結果について報告する。ま

た、ファジイ擬似 シツーラスのモデルを一般化 して引用索引に対 しても同様の関係が導か

れること、データベースの索引語について生成された関係を用いて、大規模な文献データ

ベースにおけるファジイ連合検索の実現が可能であることを示す。

2,シ ソーラスのモデル

データベースの用語の集合を A、 個々の用語を ai,1=1,2,_mと する。また、 Uを 各用

語に対応する概念を全て含む概念の集合とする。 いま、 シソーラス中の用語の関係の内
BT(Broader Term), NT(NarroWer Term)。 RT(Related Term)の 3種の関係のみを考え

る。 BT,NTは 、 2つ の用語の概念上の包合性を示 し、 RTは 類似性を示 している。
これらの関係を A上で定義され、 Uの ファジイ集合を値としてとる関数 hを 用いて定義す

る。関数 h(ai)は 、用語 aiの 概念内容を表す集合関数であると考える。

(1)用 語 aiと aJ(1≠ j)の概念上の類似性の測度として、以下のものを考える。

れ 哺 =

この Sを 、aiと aJの概念の類似性を示す fuzzy R Tと 定義する。
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(2)同 様に、概念上の包括性の測度として、以下のものを考える。

T(ai,aj)= f n ta,) 6 tr (ai)]

lhれ
jЦ

この Tを 、 ajの概念が alの概念に含まれ る度合い、即ち Fuzzy N Tと 定義する。ま

た、 fuzzy B Tは 、 Tの 逆関係を用いて定義できるので、以下では考えない。

3.フ ァジイ擬似 シソー ラスの生成

実際に概念の集合を取 り扱 うことは困難であるため、他の取扱い可能な集合で置き換え

ることを考え る。概念が似ている場合は 2つ の用語は同
二文献中に出現することが多いと

考えれば、概念の集合を文献の集合に置 き換え、概念の類似性を用語の同一文献への共出

現頻度 とみなす ことができる。文献の集合を B、 個々の文献を bk,k=1,2,… nと し、文献

bkに おける用語 alの 出現頻度をClkと す る。

この とき、関数 hを 次のよ うに定義 してやれば、メンバ シップ関数の条件をみたす。

h(ai)= Σ (ci減 /M)/bk  (た だ し、Mは 十分大きい正の数 )

これによ って、測度 S,Tを ci.か ら計算す ることができるので、用語間の関係 fuzzy

NT,fuzzy R Tを 定義す ることができる。 (1)及 び (2)に よ って S,Tを 計算 した結果

は正数 Mの 値 によ らないので Mを 定め る必要はない。 この関係は、概念の集合の代わりに

文献集合を用いているため本来の シツーラスとは異なった もの となる。そこで これをファ

ジイ擬似 シソーラスと呼ぶ ことにす る。

4.文 献データベースでの例

図書館情報学に関す るデ ータベースである LISA(Library and information Science

Abstracts)か ら約 6000件を抽出 し、そのデ ィスク リプタ43000語か らファジイ擬似 シソ

ーラスを生成 した。文献数、用語数が多い場合は、出現頻度 Clkは 巨大な行列 となるので

Ci“を求めてか らS,Tを 計算す ることは、記憶容量の点で不利である。用語の共出現頻

度は、文献毎に独立 して計算できるか ら、文献毎の共出現頻度を計算 し、それを用語のア

ルファペ ッ ト順にソー トし、まとめることによって用語の対毎に S,Tを 求めることがで

きる。また、求め られた S,Tの 大きさの順にソー トし、一定以下の値の ものを省けば従

来の シソーラスに似た形式の ものを得ることもできる。 (Miyamot6 et al.,1983)

5,引 用索引におけるファジイ関係

文献には、その研究に関係する文献が参考文献という形で引用されている。特定の研究

について、どの研究結果が受け継がれているかを、この引用関係をたどることによって調

べることができる。 (Garfield,1979)そ こで、文献間の相互の関係を引用関係を用いるこ

とによって表現できれば、研究間の関係を調べる上で有効であろう。ファジイ擬似 シソー

ラスの考え方を応用することによって、文献間の関係をシソーラスに似た形式で生成する

ことができる。

文献の集合を Bと し、その個々の文献の研究内容の集合を D、 引用されている文献の集

合を Eと すると、ファジイ擬似 シソーラスの場合と同様に、 B上で定義され Dの ファジイ

集合に値をとる関数 hを用いて S,Tを 定義できる。

J《 a)3んて勺

'°

Vヨ

`・

l r4i● フ`
う
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S(bl,bJ)=

T(bi,bj)=

Intn,)nh(br)l
(b,) y h (bi)f

(bi) n h (bi)l

lh

lh

;n tu.il I

文献の研究内容が類似 している場合には引用 している文献 も類似 していると仮定すれば

文献内容の集合 Dを 引用 されている文献の集合 Eに 置き換え、共引用頻度を用いて B中 の

文献相互のファジイ関係を求めることができる。

このように、データ単位 (文 献、用語等 )に 対する何 らかの計算 しうる情報 (共 出現頻

度、共引用頻度、共被引用頻度等 )があれば、以上の方法でデータ単位間の ファジイ関係

を求め ることができる。

6.フ ァジイ連合検索

実用的な検索システムにおいて、上のように生成されたファジイ擬似 シツーラスや引用

索引によるファジイ関係等を用いるには、 2通 りの方法がある。まず、ファジイ擬似シソ

ーラスにα―Cutを 適用 し、値の大きな部分のみを通常の形式のシソーラスとして生成 し

標準的なシソーラスとして使用する方法である。あるいは、ファジイ援似 シソーラスを直

接用いて連合検索を行 う場合には通常の検索 システムの拡張機能として実現することにな

る。

後の場合には ,検索の手順は、以下のようになる。

(通常の検索 )
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〉FEND
(通 常の検索 )

ファジイ連合検索の コマ ン ドとして、以下の ものを考える。

FINIT  ファジイ連合検索の開始

PSEARCH ファジイ連合検索の実行

FSAVE  結果の保存

FCOMBINE ファジイ集合演算 (論理和、論理積 )

FOUTPUT 結果の出力

FEND フデジイ連合検索の終了

例えば、FSEARCHで は、以下の処理を行う。

(1)指 定されたキーフー ドで、索引語ファイルを検索 し、関係する「uzzy R Tの 用語と

Sの値の組を取り出す。

(2)RTで データベースを順次検索 し、 ヒットした文献にはfuzzy R Tに 対応 した Sの

値を与える。

(3)各 RTで ヒットした文献の集合間でファジイ論理和をとる。 このために、Miyamoto,

Nakayama(1986)の ソーティングに基づ くアルゴ リズムを用いる。

7.お わりに

ここで報告 したファジイ擬似 シソーラスの生成方法によれば、従来は多くの人手と時間

を要するために作成が難 しかったシソーラスに代わって、より簡単にシソーラスに似たデ

ータ構造を作ることが可能となる。これには、従来の シソーラスとは異なった部分がある

が、それは用語の共出現頻度が概念の類似性や包活性に正確には対応 していないことによ

る。 しか し、これは一方では対象としたデータベースの用語の性質を反映 したものとなっ

ているため、理解 して用いれば有効に利用することができる。

また、ここで提案 したファジイ連合検索の方法は、従来の文献毎の重み付けキーワー ド

を用いる方法等と比べて容易に大規模なデータベースに適用することができ ,よ り現実的

な方法ということができる。
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フ ァ ジ ィ 理 論 の 対 話 型 シ ス テ ム に お け る

日 本 語 処 理 ― の 適 用

An Application of Fuzzy Theory to Japanese Language Processins
in an Interactive System

前田  博
Hiroshi MAEDA

九州工業大学

Faculty of Engineering, Kyusyu

村上  周太
Syuta MURAKAMI

工学部

Institute of Technology

Abstract

This paper presents an lnteractive fuzzy declslon making support system

mainly based on natural language dialogueo lt is  an  essential problem for

natural language processing that non― existing words   in   dictionaries,

that is unregistered words,   appearo     The algorithm of a processing for

unregistered words is developed by fuzzy theory approach: partial matching,

fuzzy thesaurus, fuzzy reasoning, and t― conorm。

1. は じめに

あいまいな環境下の多目的意思決定問題に対する規範的意思決定手法として、 筆者

等は対話型ファジィ意思決定手法
1)を 開発 した。 その後、 本手法を学生の就職先選択

問題に適用 し、 学生の就職ガイダンスを目的とする対話型 ファジィ意思決定支援シス

テムとしてパーソナルコンピユータ上に実現を進めてきた
2)。 そこでは、 予備知識を

持 たない一般のユーザーを対象 とするため、 日本語による自然言語対話方式を中心と
した対話システムの開発を目指 してお り、今回ある程度実用できるシステムが得 られ

たので、 対話システムの自然言語処理を中心 に報告 したい。

ところで、 自然言語処理は、 種々の大規模な辞書を用意すればかなりの事がで きる

状況になってきている。 しかし、 辞書にない入力語、 すなわち未登録語の出現は自然
言語処理に取つて本質的な問題であり、 それに対する有効な処理方法は未だ確立され

ていない。 さらに、対話システムとしての応答性を考慮すれば、 辞書の大規模化は避

けねばな らず、 未登録語の出現頻度は高くなる。本システムの自然言語処理では、 辞

書をできる限り小さくすると共に、 未登録語の出現に対 して安易にユーザーに再登録

を促すのではな く、可能な限 リシステム内で対処すると言う立場から、 その処理法に

ついてフアジイ理論を適用 したアルゴリズムを開発 している。

2.対 話型ファジィ意思決定支援システムの概要

対話型ファジィ意思決定支援システムの概要を図 1に 示す。波線より右側が意思決

定者 (DM)の 操作内容、左側がシステムの処理内容である。 まず、 (1)DMは 意思
決定のための目的、 すなわち評価基準を制約のない自然言語でシステムに入力する。

これに対 して、 (a)シ ステムは入力文から目的の概念を代表するであろうキーワー ド
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(名 詞 )を 抽出 し、 システム内にアプ
リオ リに保持 している目的 (見 出し語

と呼ぶ )の 中か ら、 キーワー ドと最も
関連の深いものを選定する。次 に、 (b)

システム内にやはリアプリオ リに保持

している見出し語間の空間的、 時間的

関係から、 選定 した見出し語間の階層

構造を複数自動生成する。 (2)DMは
生成された階層構造の中から自分自身

の考えに合致するものを選択する。 こ

れが終ると、 (c)シ ステムはDMの 選
好構造を同定するための質問を提示 し、

(3)DMが 回答する。 (d)シ ステムは回
答結果について選好構造の無矛盾性を

チェックし、 必要ならば再質問をする。

(e)無 矛盾な回答結果を得たのち、 非線
形最小 2乗法を適用 して選好構造モデル
を同定する。 (4)DMが 代替案を入力す
ると、 (f)シ ステムは全ての代替案につ 図 1 対話システムの概要
いて目的の評価 に必要な基本データをデータベースから検索 し提示する。 (5)DMは
それらのデータを参照 しなが ら、 各目的の達成度合を代替案毎に入力する。 最後 に、
(g)シ ステムはファジィ意思決定手法 1)に 従 つて各代替案の評価を与えランキング し、
DMは この結果を参考 に決定を下すか、 あるいは適宜フィー ドバ ックする。

3。 システムの自然言語対話処理

3.1 不要語除去を中心 にしたキーワー ド抽出
DMが 入力する自然言語噂、 パーソナルコンピュータ上の日本語処理機能を用いた
漢字仮名混 じり文であるとする。 入力文から所定のキーワー ドを抽出するには、 形態

素解析、 構文解析、 意味解析 という一連の自然言語処理手順によって可能である。 し
か し、 これらの処理を種々の辞書を駆使 して厳密に行 うことは、 対話の応答性を考え

ると必ず しも得策とは言えない。 そこで、 用意する辞書をできる限 り少な くし、 以下
のような不要語除去を中心とした処理手順によリキーワー ドを抽出する。
Step l)字 種の変わり日、 すなわち平仮名か ら非平仮名及び記号類の所で入力文字列
を分割 し、 文節構成語を認定する。

Step 2)文 節の最後に指示代名詞があれば除去 し、 さらに文節の最後の話が格助詞「
の」な らばそれを除去 し次の文節 と連結する。

Step 3)各 文節に接続詞 または接続助詞があればそれ らに付随 している語を抽出 し、
その語に対 してStep 6)を 行 う。
Step 4)各 文節に対 して、 文節の最後の語が主語の文節を作る助詞ならば、 それに付
随する語を抽出し、 その話に対 してStep 6)を 行 う。 それらの助詞がなければ Step
5)を 行 う。

Step 5)各文節の最後の語が主語を作 る助詞以外の格助詞及び副助詞ならば、 その助

詞に付随する語を抽出し、 Step 6)を 行 う。

Step 6)不 要語があればそれらを除去 しt残 った語をキーワー ドとする。

棚 開 醐 鶴

鰐 炒

-314-



以上の手順で必要 とする辞書は

(1)指 示代名詞 :こ の、 あの、 その、 どの
(2)接 続詞 :そ して、 および、 また、 それから、 もしくは、 あるいは、 しか し、 し

かも

(3)接 続助詞 :と、 や、 か、 や ら
(4)主 語に付随する格助詞 :が、 は、 も、 など、 さえ、 まで、 こそ
(5)そ の他の格助詞 :に、 を、 へ、 で、 よい、 から、 ほど、 だけ
(6)不要語 :会 社、 企業、私、 自分、 僕、 俺、 社員、 職員
の 6種類である。
以上のアルゴ リズムを用いてキーワー ド抽出実験を行つた。 昭和 62年 度九州工業
大学工学部の 3、 4年 次生 70名 に、 就職先を決める際の評価の基準を、 全 く予断を
与 えず自由に記述させ た。 その中から日本語文 として不適切なものを除いた 165例
について本アルゴリズムを適用 した所、 160例 について適切なキーワー ドが抽出で
きた。失敗に終つた例は、 (a)主 語に付随する格助詞以外の格助詞を含んだ名詞旬、

(b)文 章と名詞句が結合 した不完全な重文、 の二つのパターンであり、 これは文章と

名詞句とを区別するルールを加えることで解決できる。

3.2 シソーラス
システムは、 ある意思決定問題 (こ こでは就職先選択問題 )に 関する一般的な評価

目的をアプ リオ リに設定 し蓄積 している。 この形式は、 図 2に 示すような評価目的の

概念のラベルである見出し語  見出し語1(登 録語1.1, 登録語l.2,… ………………… )
と 、 そ の 同 義 語 を 登 録 語 と し   見 出 し 語 2(登 録 語 2.1, 登 録 i吾 2.2, … … … … … … … … )

て も っ た シ ソ ー ラ ス 辞 書 で あ   見 出 し 語 3(登 録 語 3.1, 登 録 語 3.2, … … … … … … …・… )

る 。 登 録 語 は そ の 多 義 性 か ら   見 出 し語 4(壺 録 語 4.1, 登 録 語 4.2, … … … … … … … … )

複数の見出し語 と関連する。    :    :    :      :
例 えば、 図 3の就職先選択問       図 2 シソーラスの構造
題に対するシソー  剛軋語      壺臨

こFζ‖[1璽進鵜地1書穿[1[illil:奮:孟1「」F』li延[「T耽上I11#,瑚 ,東京都)
などの見出し語に 勝  簿輩1ぷ摯反射躍諾1酬駐h子臨'畑 '留り
含 ま れ る 登 録 語 は  樹 蠣性 (樹嘴雄 ,繊 ,論 ,社宅,寮 ,抑調拾 ,住宅)

互ぃに意味的関連 稲 蹴議:奎亀鷹L』鋤♂響ガ諄:郷説「麟鼠彎留),篤脚
見出し語を文献、 蠍 1蠍:ミ禽不巡亀爵震;前L午,節→
登 録 語 を 索 引 語 と  靭   鰈頚 ,鐵 ,澤崎 ,売上,絆 ,柵 ,収益,収支,翻判騒 )

見なせば、宮本等3)鰤  糊密1轟傷墓:鷲:衡昴警轟,さ '男 ,幻
のシソーラスモデ  リ修  師勝,祖老購)
ルが適用できて、 図 3 就職先選択問題に対するシソーラス
登録語間の意味的関連度が次のように求められる。

見出し語 iと 登録語 jと の間の意味的関連度 r(i,j)を 与えると、 Dubois and

Prade4)の 包含関係から、 登録語 i,j間の類似関係 RS(1,j)は
N

RS(1,j)=Σ (r(k,1)Ar(k,j))
k=1

で与えられる。

N

/Σ (r(k,i)Vr(k,j))   (1)
k=1
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3.3 マッチング
DMの 入力文から抽出したキーワー ドがどの見出 し語と最も関連 しているかを探る
ために、 キーワー ドと見出し語内の登録語とが一致するかどうか調べる処理がマッチ

ングである。 キーワー ドがシソーラスに含まれている場合を完全マッチングという。

完全マッチ ング しない場合は、 キーワー ドが登録語 として存在 しない未登録語となつ

ている。

漢字は一文字単位でもある程度の意味を持つ特徴があるので、 キーワー ドを文字単

位 に分割 し、 文字単位のマッチ ング (こ れを部分マッチングと言う)を 試みることが

考 えられる。 これによつて有意な情報が得られれば、 一つの話に語が付随 してで きる

多 くの合成語を登録語から省略できる可能性があり、 シソーラス辞書を大幅に縮小す

ることが期待できる。

キーワー ドの文字数を Lk、 キーワー ドに部分マッチング した登録語Wの文字数を
L"、 連続 して部分マッチング した文字数を Lmと すると、 部分マッチングによるキー
ワー ドと登録語 との関連度 R(w)を
R(w)= mini(Lm/Lk, Lm/L")                    (2)

によって定義する。 これは,字面に関する表面的関連度である。 例えば, キーワー ド
:将来有望,登録語 :将来性とすると, R(w)=mini(2/4,2/3)=0。 5と なる。
登録語の集合をWと し、 R(w)を
R(w): W→  [0, 1]

な るメンバーシップ関数 と見なせば、 ファジ ィ集合

A={μ n(Wi)/Wi}={R(Wi)/Wi},i=1～ N
は、 キーワー ドと登録語との表面的関連を表すと考えられる。

3.4 ファジィ推論による意味的関連性の推定
部分マッチングは、 あくまで字面の表面的な関連性のみを問題 にするもので、 字面
の異なる同義語あるいは類似語については無力である。例えば、 見出し語「特徴 」の

中の登録語「業界地位 」は、 視点によっては見出し語「将来性 」と関連を持つと言え
るので、 「業界地位 」と「将来性 」は字面の異なる類似語である。 これら二つの間の

関連性は部分マッチング情報か らはなんら出てこない。
そこで、 (1)式 で与えられた登録語間の意味的関連性を
RS: [WxW]→  [0, 1]

(3)

(4)

(5)

(6)

なるファジィ関係 と捉 え、 (4)式 のファジィ集合 Aと RSと の合成則によるファジ
ィ推論を導入する。推論結果か ら出てくるファジィ集合 Bは、 キーワー ドと登録語間
の表面的関連性に意味的関連性を加味 したものを表すと考 えられる。 これは一般に
B=AoR S, μB(Wi)=▼ (μ A(Wj)▲ RS(j,1))

と書かれ、 ▲、 ▼はそれぞれ t― n Orlll、  t― conormを 表す。 この時、 登録語間の関連度
を序数として取 り扱 う場合は、 ▲ :minimum、 ▼ :maximumォ ペ レータを用い、基数と
して取 り扱 う場合は、 ▲ :product、 ▼ :probabilistic sumオ ペ レータを用いている。

3.5 見出 し語の選択
キーワー ドと全ての登録語間の表面的意味的関連度は (6)式 のファジィ集合 Bで
与 えられる。 Bを 見出 し語単位で分割 し、 見出し語 cに 対するファジィ集合 Bcを 作
る。 B。 の要素は見出し語 c内 の登録語である。 キーワー ドと各見出し語 との関連度
は、 Bcの メンバーシップ値の大きさを評価することで得られる。 この評価には t―
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conormが 適用で き、 見出 し語 cと の関連度 Sc'は

Sc'=1-Π (1-μ B。 (Wi))
i=1

で定義できる。 ここで、 ncは 見出し語 c内 の登録語数である。 しか し、 Sc'は 登録
語数を多 くすればいくらでも大 きくできるので、 このままでは不都合である。 そこで、

登録語数で正規化するための幾何平均操作を行つた

(7)

Sc=1-{Π (1-μ Bc(Wi))}1/nc
i=1

によつて、 キーワー ドと登録語 との関連度

の大きさを評価する。

キーワー ドとシステム内の見出し語 との

対応が確定すると、 図 1に 示 した幾つかの

対話の後、 システムは代替案に関する基本

データを検索表示する。 データベースは、

各代替案 (企業 )に ついて表 1に 示す 37
項目の基本データ (数値及び文字 )を 持っ

ている。 これらは各見出し語と 2段階の優

先度合で対応付 けられ、 優先度合毎に検索

され画面上に表示される。

4。 対話事例

自然言語対話事例 として 2例 を考えてみ

よう。

(1)給 料は 17万程度欲 しい。 (2)会 社の
安定 と事業内容。

Step l)か ら以下の様に文節語が認定される

(1)給 料は/17万 程度欲 しい。 (2)会 社
の/安定と/事業内容。

Step 2)、 Step 3)は 例 (2)の み対象 となり,

(2')会 社安定 と事業内容 (「 の」の除去

と連結 )、

(2")安 定、事業内容 (「 と」に付随する

語 と不要語「会社 」の除去 )を 得る。

Step 4)か ら、例 (1)の キーワー ドは「給料」

が抽出される。

ヤ菫羹え碁 IIII。
ド

写」撃〕 ;ぅと基::蛋 ;:(注
)表中の数字は、データ検索時の優先燿位を表す.

「給料 」は完全マッチ ング し、 見出し語「収入」が確定するが、 他は部分マッチング

処理、 ファジィ推論が適用される。 この結果の一部を図 4に 示す。 見出し語とキーワ

ー ドとの関連度の評価 (表 2)か ら、 見出し語「安定性 」が確定される。 基本データ
検索・表示の例を見出 し語「収入」について、 図 5に 示 している。

(8)
表 1 見出し語と基本データの対応表
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見出し語

基本データ

収
入
勤
務
地
囲
福
利
厚
生

園
回
将
来
性

安
定
性

特

徴

園
□

初任綸 1

賞 与 1

諸手当 1

平均綸与 1

本 社 1

支 社 1

営業所 1

工 場 1

研 究所 1

出張所 2

口 休 二 日 制 1

長期休暇 1

有綸休暇 1

施 設 1

従業員数 1

男 子
1

女 子
1

平均年齢 1

平均勤続年数
1

設立年

社長略歴

事業内容 1 1 1 2

資本金 1 1

売上高 1 1 1

経常利益 1 1 1

売上構成 2 2 2

輸出依存率

自己資本比率 2 2

借入金 2 2

株 式 2 2

企業イメージ 1 2

昇進度

研修制度

試験科目

採用実績

転勤 。転属 2

留学制度



見出し語                 登録語

:                                  s

将来性     (将 来性 ,成長性 ,斜陽 ,発展 ,進歩,有望,前途 ,今後 ,先行き)
部分マッチ結果    0,  0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,  0
ファジイ推論結果   45,  36, 62, 25, 25, 25, 25, 25,  25
安定性     (安 定性,安全,健全 ,倒産 ,危険,安心度)
部分マッチ結果   66, 50, 0, 0, 0,  35
ファジイ推論結果   66, 66, 66, 50, 50,  66
業績      (業 績,実績 :fu益 ,売上 ,赤字,無配,収益,収支,経営状態)
部分マッチ結果   0, 0, 0, 0, 0, 0! o, o,   0
ファジイ推論結果  54, 37, 37, 25, 0, 0, 18, 0,   50

 ヽ                               ∫

表 2 見出 し語の関連度の評価
見 出 し語 関 連 度

収 入 0

進 0

勤 務 地 0

lRI 際 0. 0725
休 0

相 ネリlソ ′11 ()

業 種 0. 0732
徴 0.  0 5 1 7

歴 史 0

11 来 性 0. 3398
安 定 性 0.  6 1 3 3
業 績 0. 2738
規 棋

採

6JI 修 0

図 4 ファジィ推論の結果

会 社 名

初 任 給

新 日 鐵 (株 )

(61年 4月 実 績 )

学 部 卒  15万 2千 円

修 士 卒  17万 8千 円

年 2回 (6月 , 12月 )

深 夜 手 当 等諸 手 当   超 過 勤 務 手 当,

平 均 給 与   30万 8千 円

図 5 「収入」に関する基本データ検索の例

6。 おわ りに

本論で提案 した自然言語処理アルゴ リズムによって、構文解析用辞書やシソーラス
辞書を大幅に縮小でき、 NEC PC-9801VX(ラ ムディスク付き )上 での対話応答性も間
題な く得 られた。 3章 で指摘 したキーヮ‐ ヾ抽出ルールの付加によって現事例での自
然言語文はカバーできるが、 さらに実績を積み重ねていく必要があろう。 また、 就職
ガイダ ンスシステムとしては、 就職先が全 く白紙状態の学生に対 して、幾つかの希望
条件から企業候補を生成する機能が望 まれる。 これは、 同様な自然言語対話によるフ
ァジィデータベ Tス が適用できると考えられる。
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4TH FUZZY SYSTEM SY‖ POSIU‖ (TOKYO, ‖AY 30-31, 1988)

ファジ ィPr010gに おける

真理値 ,導 出確信度及びルールの重み につ いて
On Truth Value,Confidence of Resolvent
and Weight Of Rule in Fuzzy Prolog

丁 利 亜   沈 祖 梁   向 殿 政 男
Liya Ding,   zuliang Shen  &  Masao Mukaldono

明治大学・工学部

Faculty of Engineering, ‖eiji University

提     要
ファジィ導出原理[1]に 基づいて試作されたファジィPrologに は以下の考
え方が導入されている。すなわち、
1.各変数の値によって決め られる述語のフアジィ真理値と確信度
2.フ ァジィ導出原理で得られるフアジィ導出確信度
3.前 提 と結論のそれぞれの確信度を繋げる規則の重み
の二つのレベルの値が導入されている[2,3]。

本論文では、上記の三レベルの値の関係について述べると共に、ファジィ正論
理 と負論理の考え方を導入することにより、ファジィ集合に基づいた推論を解決
するための一つ方法を提案 している .

推論方法には、今までに ,数 多くあることが知 られている。代表的なのは、論
理推論、ファジィ論理推論、ファジィマ ッチング、plausible推 論など

がある。試作されたファジィProlog[4,5]に おける推論法は、その中の一つ
であるフアジィ論理推論に対応 している。

キーワー ド :  フアジイProlog,フ ァジィ導出原理 ,フ ァジィ論理推
論 ,フ ァジィ正論理 ,フ ァジィ負論理 .

1.INrRODUCrION

There are lots of unce躙レLin inference methods,cogo the fuzzy logic inference,the fuzzy
matching,the plausible reasoning,ctc.Recently,several works have been dOne toward
realiza■on of"fuzzy pЮ log".There are threc kinds of way for building fuzzy pЮ logo One
way advances along the pattem matching method.Its typical example is M.Umanots FS―

PROLOG[6]and To Po Martin,J.F.Baldwin&Bo Wo Pilsworth's FPROLOG
INTERPRE‐R[7].Another way is according to the logicaltheory whose typical example is
M.Ishizuka and No Kanars PROLOG― ELF[8].

Bccause the PROLOG― ELF depends on Lcび s theory19],the mth values of all variables in
PPROLOG―ELF have to be limited in the harclosed interval(0。 5,1],and the缶 mechanism
for evaluatlng a ndl value of conclusion from the truth values of preIIIllses were simple and

tight。                  
‐

Therefore,we choose the third way,that is,by the fuzzy resoludon p五 nciple,to extend
the prolog in binary logic into the fuzzy prolog in fuzzy logic.The kind of fuzzy prolog can

be divided three levels of values.The flrst is that the fuzzy truth values or confidences of
predicates depended on each several values of individual vanables.The second is that the

confidence ofresolvents depended on the fuzzy resoludon p五nciple.And the third is that the
weights of the lmes related to each several confidences ofpremise and conclusion。

This paper will coninuc the rescarches of[1,2,3,4,5]to diSCuss the relationships of the

摯臨 踏 どt」ぶ 葛 t:Ъ露陽 猥 il:][∬肝 l〃路 罪 』増 路 瀾 黒 蹴
fuzzy logic inference problems by using some special uniflcation predicates.And by some
postula■ons,dle theorems and properties of dle weight win be pЮ ved。
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2.Ftzry Truth Value in Positive and Negative Fazzy t ogic

Fazzy logic can be defined as an algebraic system < [ 0, 1 ], n, V, - >, where the
closed interval [ 0, I ] is a set of truth values ( in this paper, the logical truth value is from the
concept of multiple-valued logic, but it can be easily extended into the linguistical truth value
for the fazzy semantics set from Tadeh ) and where logical operations AND( n ), OR( V )
and NOT(V)are defmed as fonows

A∧ B=min(A,B),
AVB=max(A,B),
入 (Or nOt(A))=1-A, A,BE[0,1].

(2.1)

(2.2)

(2.3)
Definition 2.1: Fazzy formulas are definedrecursively as follows:

1. A variable xl is afuzzy formula.
z.If F is a fuzzy formula, then F is a fuzzy formula.

3. If F and G are fazzyformula, then F A G and F V G orc fazzyfonnulas.
4. The above are the only fuzzy formulas.

Definition2.2: Avariablexi(i= 1,...,tr)oritsnegationilis saidtobea literal,and
x and ii are said to be complements of each other or a pair of complementary variable. A
phrase is a conjunction of one or more literals, or is a formula consisting of AND ( A ) of
some literats. A clause is a disjunction of literals, or is a formula consisting of OR ( V ) of
some literals.

When it is convenient, we shall regard a set of literals as synonymous with a clause. For
instance, { xl, x2, ia } =x1 V x2V il.Aclauseconsistingof nliteralsiscalledann-
literal clawe. A one-literal clause is called aunit clawe.When a clause contains no literal, we
call it the empty clause. S-ince the -empty clause }ras no literal that can be satisfied by an
interpretation, the empty clause is always false. We customarily denote it by t l, and f(t t I
= 0 for all interpretations. A set S of clawes is regarded as a conjunction of all clauses in S,
where 

-every 
variable in s is considered governed by a universal quantifier.

.Gi.ving an interpretation I, the truth value of a clause C is determined uniquely by
substitutin-g a value of the closed interval [ 0, 1 ] determined by the interpretation I'for eacir
variable of the clause. That is, an interpretation I is mapping fr6m each vlriable to the set of
the truth values [_0, 1 ]. We will write the truth vatue of a clause C under a given
interpretation I as T( C ). For a set S of clauses, we will write similarly the truth valuJ of S
underagiveninterpretationlasTt(S),whereifS={CI,...,Cn},thehTI(S)means
TI(S)圭 TI(Cl A.¨ ∧ cn)=min(TI(Cl),¨ 。,TI(Cn))。 (2.4)

Definition 2.3: An intelpretation I is said to satisfy a formula S if T1( S ) : 0.5. An
interpretation I is said to falsify S if T1( S ) s 0.5.

According to the above definition, if Tl( S ) = 0.5, then I both satisfies and falsifies S. In
other words, that is, in the set of truth value [ 0, I ], it is considered that 0 and t have
different definite informations and that ambiguity reaches its maximum at 0.5. So, the truth
value 0.5 is said to be ameaningless point in our fuzzy inference. Thereby, we can introduce
the foJlgwing partially ordered relation ( " ) to the set [ 0, 1 ], which deslgnates some kinds
of ambiguity.

Definition2.4: I.eta, bbeelements of V = [ 0, l ].Then, a > b if andonly if 0.5 > a
> b or 0.5 <a < b ( Fig. 2.1 ).

When a > b holds, the ambiguity of a is larger than or equal to the ambiguity of b.
0.5

,/\
/\.
0l

Fig2.1A partially ordered relation about ambiguity

-320-



If binary logic is used in a problem-solving system, in general, for finding the affirmative
results, one stores a statement A instead of A, if ttre truth value of A is 1. ( If the truth value

of a statement A is 0, one simply stores A ). ttrat means all literals in this representation have

to be equal to 1., or in other words, they are allrnpositive logic.In the kind of systems, the
negative results 'no' is used to means "not as far as I know". It is important to remember that
'no-' is not the same as "definitely not". Clearly, if we hope to find the negative results for
"definitely not", then it is necessary to store a statement A instead A, if the truth value of A is

0, ( if the tnrth value of a statement A is 1, one simply stores A 1, that means all literals in this

representation have to be equal to 0, or in other words, they are allin negative logic.

By the same way, in fuzzy logic, we should store a statement A, instead of A, if the truth

value of A is greater than or equal to ttrat of A. Ttrat is, we storc A if T( A ) : 1- T( A ). In

this case, T( A ) 2 0.5. Obviously, all literals in this representation have to be larger than or
equal to 0.5, or said that they are att nfuzzy positive logic. Conversely, they will be said to
be in fuzzy ne gative lo gic.

Definition2.5: I.etabeaelementof V= [0, 1]. Then,caE [-1, 1],theconfidence
of a as follows:

ca =(a-0.5)x2
and the absolute value I c" I will designate the non-ambigurty of a.

Where,ifcn>0thenaE(0.5, 1]whichcanbesaidtoberepresentedinfuzzypositive

logic,if c6 < 0 then a E [ 0,0.5 ) which can be said to be represeltdinfuzry negative logic,

and if ca = 0 then a = 0.5 which means the ambiguity reaches maximum and the absolute
value oiconfidence reaches minimum. In general, the third case is meaningless for inference,
but the other cases are said to be significanr

If the confidence of any literal of a formula is positive, the formula is said tobe infuzzy
positive logi,c.If the confidence of any literal of a formula is negative, it is said to be nfu.zzy
'negative t6gic.If ttre confidence of some literals of a formula are]1 positrve and some others

*i in negitive, it will be said to be represen-ted by luzzy s^et.If.-the fizzy set is used for
represertition, ihen when the absolute value of confidence of resolvent reaches minimum, it
nrbans the result to answer "not as far as I know", otherwise, it means the result to answer

"definitely yes" with its absolute value of confidence when the confidence is in positive, or
"definitely iot" with its absolute value of confidence when the confidence is in negative.

Obvioirsly, for the partialy ordered relation > about the ambiguity, thg elements between

[ 0, 0.5 ) arid ( 0.5, i 1 are not comparable each other. But the absolute values of their
ionnOen'ces arecomparable, because in ttre two hatf-intervals, one is more ambiguous when

it is more near 0.5.

3. Confidence of Resolvent on Fuzzy Resolution Principle

Resolution principle based upon reductio ad absurdum was discovered by J. Alan

Robinsontl0l. Dependent on introducing tlrq concef)ts of incomplete contradictory,
contradictory degfe'e, fuzzy resolvent and confidence of resolvent, the completeness of the

fiizzy resolution principle can be proJe in fuzzy.positive logictll. By sSnle way, it is easily to
ose ihe fuzzy res6htion principle rnfuzzy negative logic and fizzy set inference.

Intuzzylogic, thecomplementary laws (T( ; ) V f1 x ) = 1., T(; ) A f( x ) = 0 for all

interpretations ) do not hold. Thus, a clause in which xi and Ii are involved simultaneously is

significant infuzzy logic. Hereafter, we will call such as clause acomplementary clause.

Definition 3.1: Let a pair of complementary variables xi and i1 be under a given

interpretation I. Then xi A ii is said to be a contradiction under a given interpretation I. If
Tr( xi A Ii ) = 0, then it is said to be complete contradictory. If Tl( x1 A 11) = 0.5, then it is

said to be non-conyadictory.If TI( x1 A i1) e ( 0, 0.5 ), then it is said to be incomplete

contradicnry.

(2.5)
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Defmition 3.2 Ltthe ωttЮacゎりd“″
`。
f a conmdiciOn xi∧ 通be

Cd(■ )=max(TI(Xi),TI(■ ))一 min(TI(Xi),TI(通 ))or
Cd(Xi)=I Cxil=1畷 il

cl = xi V Lr, Cz--iiY lz
where L1 and L2 do not contain the literal xi or ii as a factor and have no

under a given interpretation I. Where, cx1 ind c[i are the confidence of xi and ii, respectively,
and it is evident that cd( xi ) E [ 0, 1 ] is held for all interpretations. It is important that the
formula (3.2) shows us the relationship between the concepts of contradictory degree and
confidence.

. Obviously, a.contr-adic_tiol-iq complete contradictory ( or non-contradictory ) for all
interpretations if and only if its contradictory degree is equal to 1 ( or 0 i for all
interpretations. For this reason, when we discuss a contadictionin binary logic, the concept
of contradictory degreecanbe-neglegted since it is always complete condadidtory; and wh6n
we discuss a contradiction-in fuzzy logic, if its contradictory degree is equal tob, it will be
meytfgl-efs for-refutational inference because it is non-contraaictory

Definition 3.3: Consider two clauses C1, C2,

(3.1)

(3.2)

(3.4)
all fuzzy resolvents

(3.6)

(3。 7)

(3.8)
n―th class confidence of

＞

　
ｆ

■
ノ
　

。

■

一
　

・
ｌｒ

＜

ｐａ

complementary variables. Then, the clause LtY Lzis said to be a resolvent of C1 and Cz
whose-keywordisxiand thq contradictory degree of the keyword is cd( xi ). A resolvent of
!r and c2 is written ?g R(.9r,92 ), and ?f"rry resolvent ofc1 and c2'is'written as R( C1,
Cz)sd: wherq cd = cd( xi ) is the contradi-ctory degree of the keyword or is said to Ud tfre
conftdence of resolvenl of R( Ct, Cz ).

It is evident that the following well-known inference rules, such as modus ponens, modus
tollens, disjunctive syllogism, hypothetical syllogism, constructive dilemma inA des'tructive
dilemma, etc., are all speqial cases of the fuzLy iriference ( Definition 3.3 ) which derives the
fuzzy resolvent R( Ct, Cz )ca from two predecessor clauses under th6 definition of the

Rl(S)cdl
(3.5)

is called the flrst class′ ιzη ″
`Sο
′″:ο4s`′ of S,where cdl is said to be the first class

Cο′ノ″″σ
`ゲ
reSοJVa″ and cdl=cdl,where cdl is the minimal conidence ofresolvents Of

Rl,that is,cdl=min(cd10,Cdl",。 ..,cdlm)。 The n―th class res01utiOn set Of S,denoted as

unplication"■ )]l as

A→ B=AVB.
Let S be a set of clauses.Then,the set which consists of S and
derived hnl any pnlr Ofclauses ofS and which is denoted as

Rn(s)cdn
ls derlned as

RO(S)cdO=S
Rn(s)cdn=Rl(Rn_1(s)cdn_1)cdl

where the O¨ th class confidence of resolvents cdO= 1,and the

resolvents cdn = min( cd1, ..., cdn ).
When applying positive logic to problem-solving systems, because it often is based upon

the so-called reductio ad absurdum, we lrave to prove the unsatisfiability of a formulatl0,lil.
Definition 3.4: A formula is said tobe insatisfiable if and onlyif it is falsified by all

its interpretations.

- Theorem 3.1( Completenes-s of-tlrq \\uy Resolution Principle )tll: A set S of fuzzy
clauses is unsatisfiable if and only if there is a deduction of the empty clause t I with iti
confidence ofresolvent cd + 0 from S.

_ By Theorem 3.1, we know that if the meaningless point T( S ) = 0.5 is omitted, then the
fvly.refulqtiona-l procedure, which is based uponthe fuzzy resolution principle, is complete.

It is evident that in fizzy set inference, the premise and the conclusion can be in'fi;zzy
positive logic and fuzzy negative logic, respectively.

_. Il.general, we_hope to have a mixed truth value of a consequence C by its truth value
T( C ) and its confidence of resolvent cd, so we introduce two concepts defined as follows.
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Definition 3.5: [rt a consequence C have its confidence cc and its confidence of
resolvent c. Then:

cr(C) =cC x c, cr(C) E [-1,1 ]
is called the confidence of tlu resolved consequcnce C, and:

MT(C)=cr(C)'O.S +0.5, tvIT(C) E [0, 1]

(3.e)

( 3.10 )
is called themixedtruthvalue of the corsequence C.

Obviously, the resolution principle in binary logic is a special case ( cdn = 1 ) of the fazzy
resolution principle.

In order to change a predicate into a proposition, each individual variable of the predicate
must be bound; this may be done in trro ways. The first way to bind an individual variable is
by assigning a value to it. The second method of binding individual variable is by
quantification of the variable. The most common forms of quantification arc universal and
existential.

By the approaches of substitution and unification of binary logicll2l, we can easily extend
rhefazzy resolution principle into first-order logic.

4. The Weight of Rule

According to the fazzy resolution principle, we can design a fuzzy prolog system for
proving some theorems, but when a problem is needed to solve, the truttt value of conclusion
will need to be calculated. However unfortunately,infiizzy logic, generally, the ruth value

T( P ) and T( Q ) are incompatible for calculating the truth value of rule P + Q, so that the

truthvalueT(Q)(orT(P))cannotbealwayscalculatedbytheknowntruthvaluesT(P'+

Q ) and T( P ) ( or T( a ) ). Of course, this depends on the definition of T( P - Q ) which

defined from the values T( P ) and T( Q ). For instance, because the truth value T( P -+ Q ) is

interpreted as T( F ) V T( Q ) in our fuzzy logic, if T( P - Q ) < T( p ) ( or T( P -t Q ) <
T( Q ) ) then the truth value T( Q ) ( or T( P ) ) cannot be calculated.

However, by another level, that is, using the statistical method, afiuzy ruIe P + Q can be

looked on an experience of experts which has a weight to identify ttre rustworthy degree and
importance of the rule or the possibility of that a fiizzy conclusion will occur if a fizzy
premise happens.- 

By this ieason, we prefer the relationship such a! the weig_ht of rule,which means some
kind-of probabilistic rblationship between the confidences of the premise and conclusion.
Obviousiy, as in probability the6ry, when the premise and conclusion are independent, the

probabilityofrulePr(P+Q)=Pr(P)xP(Q),wecandefinethedefinitionofweightof
rule by simulating ttre probability theory rnfazzy prolog as follows.

Definition4.1: IrtP - Qbearule, whereT( P),T( Q) E [ 0, 1] arepremise and

conclusion, and the confidences cq, cp E [ -1, I ], respectively. Then, wp+e E [ -1, 1 ], the

weight of the rule P'+ Q as following:

wP-+Q=CQxCP. (4.1)

By the weight of rule, the fuzzy prolog is not only for proving the theorems, but also for
solving the problems.

It is different form probability theory that by Definition 4.1, if wp+e E ( 0, 1. l, then

T(P)andT(Q)areinthesamehalfintervals,thatisT(P)andT(Q)arebothinpositive
logic or both in negative logic, and if wp+e E [-1,0 ), thenT( P ) andT( Q) are in the

opposite half intervals, that is, T( P ) is in negative logic and T( Q ) is in positive logic, or
T( P ) is in positive logic and T( Q ) is in negative logrc.

Theorem4.l:t3l AruleP -, Qis significantif andonlyif lc?l>lwp-rq l>0 and

lcq l2lwp+q l> 0.
It shows that a weight of any rule doesn't only identify the tnrstworthy degree and the

importance of the rule or the possibility of that a fuzzy conclusion will occur if a fuzzy
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premise happens but also causes the confidence of the premise and the conclusion of the rule
to be limited larger than or equal to the weight. Theorem 4.1 means that if the absolute value
of confidence of premise or conclusion is less than the absolute value of weight of a rule then
they will be meaningless for fazzy inference by the rule.

There are some other interesting properties about the weight of rule.
Property 4.1: If wp+q < 0 then the truth values of premise P and conclusion Q are in

the different half-intervals [ 0, 0.5 ) and ( 0.5, 1 ], respectively.
Property 4.2: If wp+q > 0 then the truth values of premise P and conclusion Q are

all in the half-interval [ 0, 0.5 ) or ( 0.5, 1 ].
Property4.3: If w'=wp+ex 0.5 +0.5, thenw'€T((P- Q) A (Q-, P))

when w', T( P ) andT( Q ) € { 0, 0.5, 1 }.
Property 4.4: lrt tp =.Il wFIT E [ 0, 1 ] Ue called turning point of arule P + Q.

If I cp I E I I wp+e l, tp ], then I cq I e [tp, I ], elseif I cp I e Itp, 1. ], then I cq I e
I lwp-e l, tp ].

By Property 4.4, we can find that tp, the square root of the absolute value of weight of a
rule P - Q, is a turning point for fizzy inference. If the absolute value of confidence of
premi-se of the ru19 is lTg"t qhan- the turning point tp, then the conclusion is more ambiguous
than the premise. But if the absolute value of confrdence of premise of the rule is less thln the
turn-ing point tp and larger than the absolute value of weight, then the conclusion is more
confident than the premise. Of course, when the absolute value of confidence of premise is
equal to the turning point tp, the confidences or ambiguities of the premise and conilusion are
same.

Usually, the weight of rule can be in a closed interval I a, b ] defined as follows.
Definition4.2: Irtlal< lwp+ql<lbl,wherea,b€ [-1,0)or a,b e (0, 1],

and they are called thefloor and the ceiling of wp-q, respectively. Suppose cp ( or cq )
have been known, if I b I < I cp I ( or I cq I ) then

wp-+Q = b, (4.2)
ifl al≦ l cPI(orlcQ I)≦ l b lthen

WP→Q=(a÷ lal)XICPI(Or(a÷ lal)XlcQI),
(4。 3)

lutiflcpl(orlcql)<lalthen,accordingtoTheorem4.l,theruleP+Qismeaningless
for this assignment T( P ) ( or T( Q ) ).

Clearly, the ceiling and floor of wp-q designate the possible maximal and minimal
trustworthy degree and importance of a rule P -t Q or the possibility of that a fuzzy
conclusion-q*illgccur rf afuzzy-premise P happens in the rule, respectively. So ttrey wilt be
more useful for inference than only having one value of wp+q.

As weknown, when there is a rule p + e and T( p ), T( e ) E t 0, 1 l, it is represented by
fuzz.y set. But if we hope to let the fazzlyinference be only infizzy positive or negative logic,
we have to introducq twg special-predicates which are called uhijication of pditive loiic',
uniftcation.of ..negatiu.e logic and-noted by the symbol "A1" 416 "A-", resiectively. Ttre
predicates "^1" 9f 'lt" *ill cause thefuzzy inference meaningful if and only iiall predicates
before it are in ( 0.5, 1 I or [ 0,0.5 ), respectively.

Theorem 4.2{3) If thetruthvalueof P(orQ) hasbeenknownandlwflesrl< lcp l(or
I cq I ) 5.lwcerling l, then the truth value of Q ( or P ) will be only equal to i-( wtren cp 1'or
ce ) > 0 ), or 0 ( when c? ( orco ) < 0 ).

It shows that if a known pre-mise P ( or conclusion Q ) will cause I wfloor I S I cp I ( or
!_.q t ) ( I w_ceiling l, then this confidence of resolvent is only dependent on the known premise
P(orconclusioilQ).Obviously,iflcpl(orlcql)>lwcelingl,thenthisconfid6nceof
resolvent is dependent on the formula wceiling + cp ( or ce ).

Definition 43'1131 LetPbeanelementof V=[0, 1].Foracertainconstantasuchthat0
< a ( 0.5, aquontizedvalue-Pa of P by a is defined as following:

If a < P < 1 - a, then -Pa = 0.5,
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ro≦ Pく a, then Pa=0,and

lf l― aく P≦ 1,then Pa=1.

Property 4.5:   If a=w■ 。。r≦ WP→ Q≦ WCeiling≡ 1,then Q=Pao r_a=w.。。r≧

WP→Q≧ WCening=-1,then Q=1-Pa.Where a>0。

5。 The Relationships among the n"e欧vels OfValues

When we pay deep research forthe relationships among the l■ ℃e levds ofvalues of fuzzy

明臨高隠l「dttl器趨潔常宙厨13T'鴇毬宵盤,vdue ofthe cbsed
interval[IWI,tp]then

lcr(Q)l=lwl,
where, tp = {TfrT is so-called turning point.

It shows that if any absolute value of confidence of premise for a rule P + Q with the

weight wp+e is belong to the closed interval I I wp-q l, tpp+q ], then the absolute value of
confidence of the resolved consequence cr will be only dependent on the absolute value of
weight w. In other words, we can say that the consequence has same confident or ambiglous
for any absolute value of confidence of premise in the closedinterval I lwp-rq l, tpp-e ].

Theorem5.2: Supposetherebearulep(X):-q(X ) t * ), *dthefactsp( a),
p(b).Iflcp661l>lcp66llandtheyarebothbelongtotheclosedintervalItp, 1],then

lcr(q(a))lslcr(q(b))1, (5.2)
where, the tp is ttre turning point of ttre rule.

It show that if any absolute value of confidence of premise for a rule P + Q with the

weight wp+e is belong to the closed intenral I tpp-e, 1 ] then when the absolute value of
confidence of premise is larger or said it is more confident, the absolute value of confidence
of the consequence will be less or more arnbiguous

With Theorem 5.1 and 5.2, the relationships among the cp, the wflso1, the wseilinr, the tp
of wseling, the ce and the cr( Q ) about a rule P + Q can be illustrated as Fig 5.1.

IC。 |=

|

|

CQ

VcEQl=|

=(Q】 =
Tcl

1肛(Q】 =IC:PI |ロ IQI

IVfl lTcl●

Fig 5。 1.The relatlonships among the du℃ e levels ofvalues

Ob宙ously,suppose there be n mles have same premlsc P,e.go P→ Ql〔 wl■ 00r,

wlceiling),P→ Q2{W2■ 。。r,W2ceiling},一 ,P→ Qn{Wn■ 。。r,Wnceiling},When we

hope the bestresolved consequcnce to be obtained ly these l」 es,we can look for which rule

has largestl wceihng l and can letl cP I E[I Wceihng l,tp],where tp=ヾ l wcening l,if there is

the kind of rule,the resolved consequence will be most confldent.But by other rules,the

rFwF讐鞘T:漢蹄酬調器鵬聯:明蹴瑞搬:品慇瞬雷』』1:
the most confldent reso市 ed consequen∝。

(5。 1)

●

I Tc

lVF

÷ ICPI

=(ICQ I)2

lCPI
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5.2, and Fig !._1, it is possible to find some kind of fuzzy inferential strategy for obtaining
the most confident resolved consequence.

6. Conclusion

!n this paper, the results are afazzyprolog can be constructed by three levels ofvalues
and the three levels of values are as a whole for inference. By the theorems and properties
given ou_t il tlris paper, the_fuzzy prolog can do fazzy positive logical inferente, fazzy
negative logical inference or fazzy set inference easily.

. In this,paper, a kind of definition for the so-called weight of rule has been given and
interpreted as on kind of simulation of conditional probability. Maybe there are some better
definitions for the weight, but up to now, we have not find the kind of definitions for the
weight, therefore, r1o'w, the definition of weight T thig paper is still best for the fuzzy prolog
system..If some self-lgarning approaches to be found, we can by some know premisis and
conclusions of a rule for choosing a experimental weight for the rule and adjuiting it in the
practical situation.

The detail about how to criticize the definitions about the implication "-)" of a rule and the
definitions about the weight of a rule will be discussed by other papers.
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ファジイ関係方程式の解集合 を変えない係数行列について H
Sets of Solutlon― Set―Equlvalent Coefficient Matrices

of Fuzzy Relation Equations

宮腰政明

Masaakl MIYAKOSHI
新保 勝
Masaru SHIMB0
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北海道大学 工学部   、
Faculty of Engineering, Hokkaldo University

ABSTRACT

A set of coef f ic lent matr lces of trh ich fuzzy relat ion equat ions
glve the solution-sets eguivalent to that of a ttzzy relation equation
is considered. The equipollency of the cardinal numbers of solutlon
sets ol fuzzy relation equations for tro constant vectors rith the

equal pariition on the index set is also shorn.

1.ま えがき
与えられた定数ベ (1≧ bl≧ b.≧ …・≧鴫>0)と 係数行

=1,。 一 ,m)に 関するファジィ関係(i=
、方程
玉oA=b      但し、 x tt E xt]        (1)

を考える。ここでは、解集合 (式 (1)を 満足するベクトル玉の全体)と 同じ
解集合を与える方程式玉・ だ=bの係数行列だが満足すべき条件を示し、解集
合を変えない係数行列の性質を明らかにする。更に、同じ次数 (n,m)で 、
J全 {1,。 ..,m)上 の同値関係
jl(b)ja←~→ bil = bi2              (2)

による商集合 J/(b)=〔 JO,」
・
3p,。 .。 ,J`り )が同じである定数ベ

クトルをもつすべての方程式の相異なる空でない解集合の数は同じであること

を示す。

2。 解集合の特徴づけ

二つの方程式の解集合が等しいための条件は

ことである「 すすダ薄募理装房雀禁晟管倉ご葛じ:も のは方程式の特性層見L
保守路などが知 られている.し かし、これ らは一般の方程式の極小解 を特徴づ
けるものとしては不十分であ り、本稿では修正された保守路 を用いる。また、

最大解に対する特性行列も導入 して、最大解 と極小解の特性行列による条件

(3)を 表す定理 1を 得る。

2.1.方 程式の連立方程式系への分解
方程式 (1)を 式 (2)の 同値関係にもとづき

なる連立系通募農ツ I}堪 し、 Actl,(}ュFlk:Lあ し

')(b)に

対応 」1猟
分行列、部分ベクトルであり、各,b00の 要素はすべて同じ値 (フ ラット)で あ
る。式 (1)の 極小解の集合を%°、連立系 (4)の 各方程式における最大解、
解集合、極小解の集合を各々3口 ′χttD′ χ■)と すると
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g=4:DK gけ, 但し,g=[gi]

とな威“干
=t9K%° ' 実メ=(召′K

行列 D(A,b)

. sri ( ( A@ ruti{);

( til n [0, I] ))'

１

し

１

ノ
(5)

D (A, lb)= [dり ];  al鷲
ll以昇

3(A,b)=[御 ;換
][激

dlミ寺0、  tt
t=

但 し、 dL,含 :は D(Aっ b),6(AJb)の第 i行
零行ベクトル を表す .

補題 2。 1

Al o 〕ず: =

但し、llpは (1)

す。

ltビ

°。ごt緬11身'tpu)準。もL―)、 =■ を裏

::J:静[」
「 F:! Lち  のとき、

 を
:I i11)の

極小解の特性行列 とと定義する.こ のとき、 C(A,b)
よぶ。

qi皇  (l l cり=1).こ夫lし、 C`= てズc (A, ib)) illlIPi と
'こ

ヨ発しヽC

の要素をC(A,b)の 路と云う.
関数ξ81m(I皇 {1,。 。。,n))‐一→ [0,1]1を 次の様に定義
する.

: |[:: 宣/{｀
|も =i}、

 11:|:| ::1菫
:8i・魯

但し、P=[i`,■ ,0… ,in]

階 )=面 Gゅ :∂念ら闘…漱 幅,婦 ]
C(C (A"》 ,)bO)) (g)= f(C (A,〕 b)り )  (t=1,… 。,K)
但し、C(A,lb).)は J/(lb)に 対応したC(A,〕b)の 部分行列、
も(c(1。 ,}軸〕)(3)合 {qlqこ C(C(A● ,bO))か つ ξ(1)≦ g}

2.1._極 小解の特性行列

定義 28極小解の特性行列 C(A,Ib)、 C(A,b)の 路 と関数 :
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2.4。

YUヽTF骨デ腎留尊毬2やミも
=い
°ち・"… Jハが次の条件を満たす|き P

イ)移警Ⅸ缶Tゞ 11∫lpll」奥麗羅識馬
呻 覇 織 猟 ‖ 郡 阿 1■ &上ぶ ∴[)の 極小却 こ対応する q

C(A,b)の 保守路の全体 をW(C(A,lb))で 表す .

幣        (金 (C (A, 〕b)))

2.5.解

沢К n,m)全 各列に少な くとも一つの'1'を もつ (n,m)次 の B行列

(そ の値が 1ま たは 0だ けの行列)の全体

パXn,m;J/(lb))皇 各行に高々一つの非零プロック (J/(lb)に
対応した少なくとも一つの' 1'を もつ部分行
ベクトル)を もつ (n,m)次 の B行列の全体。
但し、全行が非零プロックをもつとき必ず JG4)

に対応した非零プロックをもつものとする。

nl , ie {p) g (i, , i.

皇 {jl iJ=i}と するとき、

り
による J上 の商集合 を y/ゎ 皇 {It4)' Iり

Jれ (1)・ JO'min Jぼ 1)6J●
t二   .

, ● ●● ' I(り }と する.

極小解の集合の同値性を保証するもの として、

る。

…
X(‐―m_の 風値劇五J正
ЦЬL~1朝 げ了4)かつ |

Hを含む同値類を又1訂》∫7fわ
かつ|

凛

了 上の同値関係めが必琴 とな

, 0 0 ●     ' ・ 釉

〕R tll lpa―

に夫[し 、 JP  (i)
) {PO}=〔 :R}

・
′

ｏ
■
　
・
■ i)i6(pO)に 対しmin
とするとき、 ti=

^

||llキサ |][|
寺Q}=
キ

“

}

- ->olfifE*,
xo Ar =)b
7r= Lr. .->

Ｙ
合
ν
ｂ

〓
Ｄ

，

と

＞

Ａ
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ｂ
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一λ

　
，
Ｃ

合
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＜

つ

解
令
ν
か

A2=b(解集合■)に対し、
(A3,lb)

3)C(札 b)
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螂集金機上lど
_Ъ珪■■■■D■_I劇二」

i)Hこ え (n,m)
H≧ Dii)

iii)d: キ0 (劇 |夕
)キ
0)掟
り
)

なるHを Dと 両立するという。
〕ι(D)と 力く。

DこメQ(n,m)と HCえ (n,

iV)も しCGX(n,m)か っ Hこ X(Dち C)
ならばC(A,b)=Hふ C

(‐,_mlと _71~立する_B行列IH=[_h「11

のとき、` くtι と
▼j6J(t)に対し、hl‐ 0

Dと 両立するHこ κ (n,m)の 全体を

m)に 対し、次の条件を満足する行列パL

*{+ (5) 4trtrt6ffi&tirto4'#afIto, s) ti.(.
搬 _■_上

li・lltililiII:iと

ズ7 JttD,H)に対
|

Hi)H=C(A ,〕 b)

(5)

壼理 3

方程式 (1)
すれば

となる。

(e R(olO }(rr:l r

｀
芳埋装LFI:主魅ち鷺猟基πな空で

捕題_3.__2
D6dg(n, m). celt(r,, m) i.-> )rl{D, c) *Ort{U
H:'H2こ ぺ(D,C)で、H:キ Lな らば、
う資D,H:)∩ 数

鳴 ::LFは

`、

Aに関しそHC κ(D,C)に対し、
東となる。

の解集合と同じ解集合を与える係数行列の全体の集会を■と

・
=轟
1鴫

nl ψ鴫α`り糊
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定壺豊二_D璧 詑 (■L_■ _】 __止 _HこJLhニュ )_に対立登ゴタニン_P ζD_L」 _1

列思、:曇異λttJ長あれ|:基義詈れる。 
の四つの記号を値としてもっ行

従 って、つ戯 D、 H)に は一つのパターンP(D、 H)が 対応す る.

生 _^雛集金の国螢上  一

♪籠={わ 1 1≧ bl≧ 、≧…・≧b“ >Olとする。
J/(bl)=J/(b2)な る定数人クトルbl、 Lこ 卜 に対する二つめ
方程式

軍oA:=lb l  と Кo A2=導
、範囲で任意に変えたときに生じる相の係数行列A:,Aュ を解集合が存在す

異なる解集合の個数は等しいことが定理 3の結果から導かれる。

ここでは、方程式の全体を考えるので (A.b),(b)等 の引数をつけて

言己号
5香賓F[; 全方程式x・ A=lbの最大解 (AOゞデ の特性行列
C(A,lb)全   〃  における極小解の集合の特性行列
%(A,)b)皇 方程式xoA=)卜 の解集合
JⅨ lb)全  χ(A,b)ミ φなる係数行列の全体
毛(b)全 { χ(A,b)I A6■(b)}

主義9: コヒ巨LL劉匠に阻係～Al ,Aュ こ■(b)に対し、
A:″ Aュ  ー  χ(A:,ル )=か ら b)

If≒≒言illi,生 [対ち妥ぉ)
A6■ (ル )に対し、Aを含む
式 (6)は

7-rrr + Q
It IEI i$t *) b "

fltru ) ,tx oflffNt [A,

〔Aル ].= u〔 ″ (D′ H〕 I HcI・ eD′ Cい ′bttφ 〕

鳴6(A PID)
Deraln′風)

,b]と すれば、

(7)

と表わされる。

Ａ
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飲

鰤

ヽ
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何

写
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雄 上p二_三■fLblL∠笠 から_ユαガ _4__▲の霊像_■
,)b])を [A ,〕b]に対応したパターンの集合とするとき、
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()[全・
[k夕:ぱとJiIギ :1'わJ)な

ら∵、

-331-



… Fは 全単射である。

凛

=J/(lbl )=J/()bL)な る任意の〕bl

lχ (わ:)| =lπ (九)|
である。

)t,, e $^r*l V
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拡張されたファジイ集合について

ON EXTENDED FUZZY SETS

高木敏幸 中西祥八郎

Toshiyuki TAKACI and Shohachiro NAKANISHI

東海大学 工学部
Faculty of Engineering, TOKAI University

ABSTRACT

Fuzzy sets  are  extensiVely applied  to  the  various fields  such  as a

engineering nethod, and econonical fields.  It  may  be  happen  to apply the

fuzzy sets belong to more fuzzier problem in these fields.  In this case,it is

the need to represent fuzzler objects which  can not be descrlbed by ordinary

fuzzy sets.  Type n fuzzy sets  and level m fuzzy sets are introduced  as the

concepts to represent the fuzzier objects in fuzzy set theory, and these sets

are powerful tool to describe them.   The authors propose  the extended fuzzy

sets which are characterized by the combinations  of  the type 2 and leve l m

fuzzy sets.  Finally,  it is shown that  the  extended fuzzy  sets Satisfy the

fundanental algebraic properties under the operations proposed in this paper.

1.は じめに
ファジィ集合がL.A.Zadehに よつて導入され

て以来多くの分野で用いられその有用性が確か

められ、積極的に応用されている。これらの応

用で用いられているほとんどのフアジイ集合は

通常のファジイ集合である。しかし、現実の世

界にはさまざまなあいまいさがあり、その中に

は通常のフアジイ集合で表されるようなあいま

いさに比べてよりあいまいなものも数多く存在

する。このようなよりあいまいな対象を表現す

る方法としてタイプ2フ アジイ集合やレベルM
ファジィ集合がある。本稿ではこれらのフアジ

ィ集合を組み合わせた拡張ファジイ集合の代数

的性質について述べる。

2.多値ファジィ集合(1)

関数μによつて特性づけられる。

μ: X→ [1,0]

り扱うので各メンバーシップ関数がどの曖味性

を表しているのかを明確にするために、あいま

いさの意味を表すターム uをメンバーシップ関

数に導入してμ (Xlu)の ように表す。例え
ば、「大きい」というあいまいさを表すメンバ

ーシップ関数の場合にはμ(xl大きい)のよう

に記述する。

Tをタームの普遍集合とし、 {ρ ll}を T上

の同値関係の集合とする。この同値関係を用い

てつぎのような商集合U i2

ui2=T/ρ ll={uijl}
を構成することができる。この商集合のことを

ここではレベル 2の商集合と呼ぶことにする。

T2を レベル 2の商集合全体からなる集合とし、

{ρ i2}を T2上の同値関係の集合とすると、レ

ベル 3の商集合Ui3をつぎのように構成するこ

このような手続きを繰り返してレベルMの商集

合Ui・ を

Xを普遍集合としその要素をxと する。通常 とができる。
のフアジィ集合はつぎのようなメンバーシップ    Ui3=T2/ρ :2={uij2}

通常ファジィ集合を取り扱うとき、そのフアジ  Ui口 =Tn_1/ρ i・

~1={uijn_1}

ィ集合はなんらかのあいまいな概念を表してい のように構成する。
る。本稿では多数のあいまいな概念を一度に取  つぎに、多値ファジィ集合およびレベルMフ
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アジイ集合を規定するために一般的多値フアジ

ィ集合を導入する。一般的多値ファジィ集合は

つぎのようなメンバーシップ関数Fによつて特

性づけられる集合である。

F(xl Λ)={#i(x l uijm~1), …。,#i(xl
uj sn~1),… Ⅲ, #n(x l uktm~1)},

#i∈ A,uijm~1∈ Uin, ujsn~1∈ UJn,

ukt・
~1∈
U kn,Vx∈ X,

A={#1任 意のメンバーシップ関数 }
ここに、#iは通常のファジィ集合、タイプNフ

ァジィ集合、レベルMフ ァジィ集合等任意のフ

ァジィ集合のメンバーシップ関数を表しており、

uijl~1、  ujsn~1お よび ukt n-1等は任意の商集

合の要素を表している。

レベルMの多値ファジィ集合を導入するにあ
たり、まず初めにレベル 2の多値ファジィ集合
を先の一般的多値ファジィ集合を用いてつぎの

ように導入する。

M2(xl u2)=F(xl Ω2)l u2

={μ l(xlu:1), .… 。 , μn(x l unl)}
= {μ i(x l uil)},

uil∈ u2, uη ∈T2, vx∈ x
Ω2={通 常のファジィ集合の
メンバーシップ関数の集合 }

すなわち、レベル 2の多値ファジィ集合は通常
のファジィ集合をレベル 2の商集合で制限した
ものとして構成されている。レベル 3の多値フ
ァジィ集合はレベル 2の多値ジァジィ集合をレ
ベル3の商集合で制限してつくることができる。
この手続きを繰り返して、レベルMの多値ファ
ジィ集合のメンバーシップ関数をつぎのように

帰納的に構成することができる。

Mn(xl Un)=F(xl Ωm)|{Min~1(x l uin_1)}

un~1∈ Un,un∈ Tm, vxcX,
Ωn={任意のレベルM-1多 値メンバーシッ
プ関数}

レベルMの多値ファジィ集合の 和、積を次
の様に定義する。

M・ (xl U・)9N・ (xl Vm)
=S(Mn,Nm)={s ij(Mm,Nm)}
M・ (xl UO)ON・ (xl Vn)
=T(Mn,Nm)={t ij(Mm,N雪 )}

ただし、S(M8,N口 )、 T(Mn,Nn)の (i,j)の
成分は次のように定義されている。

Aと Bと Cを多値ファジィ集合としそれぞれ

の多値メンバーシップ関数をMm(x)、 Nm(x)、

Km(x)と する。9、 0、 O、 Oの演算子のもと

で任意の多値メンパーシップ関数は、反射律

推移律、べき等律、交換律、結合律、分配律、

復帰律、ド。モルガンの法則、定数法則等をを

満たす。

3.レベル M集合 (2)

レベル2フ ァジィ集合を導入する前にもう一度

レベル2の多値ファジィ集合を導入する。レベ

ル2多値ファジィ集合は次の様なレベル2多値
メンパーシップ関数によって特性づけられる。

鸞2(xl u2)=F(xl「 2)

={nil(xl uil)}={μ (x l uil)}

uil∈ u2,曇 il∈
「
2,vx∈ x

「
2={任意の普通のファジィ集合のメンバー

シップ関数}

この曇2(xl u2)は 、前章のM2(xl u2)と 同じ
であるが、ここでは壺2の記号を用いることにす

る。この壺2(xl u2)を用いて 次の様な関数m
2によつて特性づけられる集合である。
fl:P(壺 2) → [0,1]
m2(xl u2)=fl(m2)/壺 2(xl u2)

=fl(驚 2)/{壺 il(xl uil)}
ここで、m2(xl u2)は、レベル2の多値ファジ
ィ集合を表しておりfl(m2)は、壺2(xl u2)の

グレードを示している。ただしP(・ )は、 ・の
べき集合を表している。この定義で fl(驚 2)=

1ならば、m2(xl u2)は、鶯2(xl u2)を意
味する。

一般にこのような手続きを繰り返してレベル

Mフ ァジィ集合のメンパーシップ関数を次のよ

うに帰納的に構成することができる。

fm~1:P(屁m) → [0,1]
雲n(xl Un_1)=fn_1(壺 n)/壺 (xl Un)

=fn~1(壺n)/{鶯 in_1(x l ul・ -1)}

Ｖ
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Aを任意のレベルMフ ァジィ集合とし、その

メンパーシップ関数をn口 (xl um)と する。こ

の時Aの補集合は次の様にそのメンバーシップ
関数の否定で定義される。

AC⇔ □ nm(xl un)=1日 mn(xl un)
=(1-fn_1(壺 n))/(1 0mn(xl un))

=~(1-fn_1(壺 m))/{(lo壺 in_1(x l uin~1})
Aと Bを任意のレベルMフ ァジィ集合とし、そ
のメンパーシップ関数を各々mm(xl un)ぉょ
び兄n(xl Vm)とする。もしmn(xl un)が Rn

(xl Vm)よ り劣勢 (■ n(xl Vn)が mm(xl un)

より優勢)ならばAは Bに含まれると言う。即
ち、

A⊂ B⇔ nm(xl u口 )□ R・ (xl Vn)
レベルMフ ァジィ集合のメンパーシップ関数

間の和と積に関する演算を導入する。

mm(xl un)図 .n(xl Vn)

fm~:(壺 m)/壺・ (xl Un)

日gn~1(元 m)/元 n(xl Vm)

=(fm~:(壺 n)∨ gn_1(冗 0))

/(曇・ (xl Um)9元・ (xl Vn))

m・ (xl um)困 Rn(xl Vn)

fm~1(壺 口)/曇・ (xl Um)

困gm_1(屁 0)/元 n(xl Vm)

=fm~1(壺 n)∧ gn_1(■ m)

/壺 n(xl Un)。 ■m(xl Vn)

これらの演算を用いてレベルMフ ァジィ集合

間の和と積を導入する。

AuB=C(→ mm(xl un)日 R"(xl Vn)
AnB=D(→ mm(xl un)困 Rm(xi Vm)
これらの定義および演算を用いることにより

レベルMフ ァジィ集合は〔
.多
値ファジィ集合同

様に反射律、推移律、べき等律、交換律、結合

律、分配律、復帰律、 ド・モルガンの法則、定
数法則等を満たす。

4.タ イプ2フ ァジィ集合 (3)

Xにおけるタイプ 2フ ァジィ集合Aは、

μn:X→ [0,1][0'11
なるファジィメンバーシップ関数 μoによつて
特性づけられる。値 μ。(x)は、ファジィグレー

ドと呼ばれ、区間 [0, 1](またはその部分集
合)におけるファジィ集合である。区間 [0, 1]
におけるファジィグレードμ。(x),μ B(x)を次

の様に表す。

μ。(x)=Σ f(ui)/ui

μ8(X)=Σ g(vj)/vj

Ui,Vj∈ [0,1]
1)和 :AuB⇔ μ。8(X)=μバx)vμ 8(X)

=Σ f(ui)/uivΣ g(vj)/vj

=Σ (f(ui)∧ g(vj))/(ui∨ vj)

2)交わり:A∩ B⇔μn B(x)=μ o(x)Λμ3(X)

=Σ (f(ui)∧ g(vj))/(ui∧ vj)

3)補集合 :AC⇔ μn(x)=¬ μ。(x)
=Σ f(ui)/(1-ui)

これらの演算のもとで タイプ2フ ァジィ集
合が、正規ファジィグレードである時、反射律、

推移律、べき等律、交換律、結合律、吸収律、

分配律、復帰律、ド・モルガンの法則、定数法

則等を満たす。

5.拡張されたファジィ集合
本稿では、タイプ 2フ ァジィ集合、多値ファ

ジィ集合およびレベルMフ ァジィ集合の組み合

せとして、拡張されたファジィ集合を導入し、

さらに、これらを分類、整理することで、より

複雑なあいまい性に対し適切に対応できるよう

にする。また、この分類方法はあいまい化の度

合を基準として決められている。

CLASS l
(1)タ イプ2フ ァジィ集合のレベル 2フ ァジィ

集合

タイプ 2フ ァジィ集合のレベル 2フ ァジィ集

合Aは、次のようなメンバーシップ関数によつ

て特性づけられる集合である。

fi : P(m2) → [0, 1]
pij : X    → [0,1]
γ (x)=

fl(飛 2)‖ (Σ piJ(α ij(壺 2))/・ αij(壺 2))

ここで、記号 ‖はグレードとファジィグレード

を区別するために導入する。また、タイプ 2フ

ァジィ集合のレベル 2フ ァジィ集合Bのメンバ
ニシップ関数を、

gl : P(元 2)

qst :  x

δ(x)=

→ [0,1]
→ [0,1]

g:(■ 2)||(Σ  qst(β  st(元 2))/β st(■ 2))

と表すとタイプ2フ ァジィ集合のレベル2フ ァ
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ジィ集合A,Bに対する演算は、以下のように  b)交 わり:A∩ B⇔

なる。                  ε(X)回 ζ(X)

a)和 :AUB⇔             =(Σ h(un(所 2))/um(罰 2))

γ(x)団 δ(x)=                             回 (Σ k(Vn(元
2))/vn(元 2))

fl(壺 2)‖ (Σ pij(α iJ(壺 2))/α ij(m2))  =Σ (h(un(壺
2))^k(vn(■ 2)))

団gl(元 2)‖ (Σ q9t(β st(飛 2))/β st(■
2))       /(un(m2)Λ  vn(■ 2))

~=(fl(壺 2)∨ gl(瓦 2))           c)補 集合 :AC⇔

‖(Σ (pij(α ij(曇
2))Λ
 qst(β st(■

2)))  ¬ε(X)

/(α ij(壺 2)∨βet(■ 2)))         =口 (Σ h(un(壺 2))/un(壺 2))

b)交わり:A∩ B⇔           =Σ h(um(m2))/(1-un(壺 2))

γ(x)因 δ(x)               CLASS 2
=fl(壺 2)‖ (Σ pij(α ij(壺 2))/α ij(壺 2)) (3)タ イプ 2フ アジィ集合のタイプ 2・ レベル

因gl(■ 2)||(Σ  qst(β st(瓦 2))/β st(元
2))2フ ァジィ集合

=(fl(螢 2)∧ gl(元 2))          タィプ 2フ ァジィ集合のタイプ 2・ レベル 2

11(Σ (pij(α iJ(競
2))^qst(β

 st(元
2)))  ファジイ集合Aは、次のようなメンパーシップ

/(α ij(驚 2)∧βst(■ 2)))      関数によつて特性づけられる集合である。
c)補集合 :AC⇔               pij : X    → [0, 1]
¬γ(x)                 h  : P(壺 2)→ [0,1]:0'11
=回 (fl(壺 2)               un : P(壺 2)→ [0,1]

‖(Σ pij(α ij(壺 2))/α ij(ラ 2)))   η(X)=(Σ h(un(曇 2))/un(驚 2))

=(1-fl(m2))                ‖Σpij(α ij(壺 2))/α ij(壺 2)

||(Σ pij(α ij(壺
2))/(1-α ij(罰 2))) タィプ2フ ァジィ集合のタイプ 2・ レベル2フ

(2)レベル2フ ァジィ集合のタイプ2フ ァジイ アジィ集合Bのメンバーシップ関数を、

集合                     qst: X   → [0, 1]
レベル2フ ァジィ集合のタイプ2フ ァジィ集    k : P(壺 2)→ [0, 1]【 0'11

合Aは、次のようなメンバーシップ関数によつ    vn : P(ラ 2) → [0, 1]
て特徴づけられる集合である。          θ(X)=(Σ k(vn(■ 2))/vn(■ 2))

h  : P(驚 2) → [0, 1]10・ l]     ‖(Σ qst(β st(■ 2))/β st(■ 2)

un : P(驚 2)→ [0, 1]   と表すとレベル2フ ァジィ集合のタイプ2・ レ
ε(x)=Σ h(un(壺 2))/un(壺 2)      ベル2フ ァジィ集合A,Bに対する演算は、以
レベル2フ ァジィ集合のタイプ2フ ァジィ集合 下のようになる。
Bのメンバーシップ関数を、           a)和 :AUB⇔
k  : P(驚 2) → [0, 1]1° ':〕   η(X)日 θ(x)
vn : P(飛 2)→ [0, 1]     =Σ h(um(螢 2)/un(m2)

ζ(x)=Σ k(vn(■ 2))/vn(■ 2)       ‖(Σ pij(α ij(m2))/α  ij(鶯 2))

と表すとレベル2フ ァジィ集合のタイプ2フ ァ   ロΣk(Vm(■ 2))/vm(■ 2)

ジィ集合A,Bに対する演算は、以下のように   ‖(Σ qst(β st(■ 2))/β st(■ 2))

なる。                     =(Σ (h(un(壺 2))Λ k(vn(元 2)))

a)和 :AUB⇔                  /(un(壺 2)∨ vn(元 2)))

ε(x)回 ζ(x)                       ‖(Σ (pij(α ij(m2))Λ  qst(β st(■ 2)))

=(Σ h(u市 (壺 2))/un(昴 2))               /(α  ij(壺 2)vβ st(元 2)))

回(Σ k(Vn(■ 2))/vn(■ 2))  b)交 わり:A∩ B⇔
=Σ (h(un(驚 2))Λ k(vn(■ 2)))       η(X)日 θ(x)

/(un(罰 2)∨ vn(■ 2))      =Σ h(un(壺 2))/um(m2)
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‖Σpij(α ij(螢 2))/α ij(壼2))      /(α ij(曇3)^β st(翼 3)))
ACく→c)補集合 :J困Σk(vn(元 2))/vn(元 2)

‖Σ qst(β st(■ 2))/β  st(元 2)    ¬γ(x)

=(Σ (h(un(壺 2))Λ k(vn(■ 2)))      =回 (fl(驚 3)

/(un(曇 2)Λ vn(■ 2))        ‖(Σ pij(α ij(壺 3))/α ij(壺 3)))

‖(Σ (pij(α ij(壺 2))^qst(β st(■ 2)))   =(1-fl(壺 3))~    /(α
 ij(壺 2)∧β st(元2))     ‖(Σ pij(α ij(壺3))/(1-α  ij(鸞 3)))

(5)レベル 3フ ァジィ集合のタイプ 2フ ァジィc)補集合 :AC⇔
集合¬η(x)

=口 ((Σ h(un(曇 2))/un(壺 2))      レベル 2フ ァジィ集合のタイプ 2フ アジイ集
||(Σ Pij(α ij(壺

2))/α ij(壼2)))  合Aは、次のようなメンパーシップ関数によつ
=Σ (h(un(壺 2)))/(1-um(壺 2)))   て特徴づけられる集合である。

P(壺3) → [0,1]〔 0'11‖Σ(pij(α ij(壺 2))/(1-α ij(壺 2)))      h :
P(曇3) → [0, 1](4)タ イプ2フ アジィ集合のレベル 3フ アジイ    un:

ε(x)=Σ h(un(鶯 3))/un(壺 3)集合

タイプ 2フ ァジィ集合のレベル 2フ アジイ集 レベル 2フ ァジィ集合のタイプ 2フ アジィ集合
合Aは、次のようなメンパーシップ関数によつ Bのメンバーシップ関数を、

P(ラ3) → [0,1]〔 °'11k   :て特性づけられる集合である。

P(曇 3) → [0,1]fl : P(壺 3) → [0,1]   Vn :

[0, 1]     ζ(X)=Σ k(vn(元 3))/vn(■ 3)pij  :  X      →

と表すとレベル2フ アジイ集合のタイプ2ファγ (x)=

fl(驚 3)‖ (Σ pij(α ij(壺 3))/α ij(n3)) ジィ集合A,Bに対する演算は、以下のように
タイプ 2フ ァジイ集合のレベル 2フ ァジイ集合 なる。

a)和 :AUB⇔Bのメンバーシップ関数を、
gl  :  P(■ 3)  → [0, 1]      ε(X)回 ζ(x)
qst : X     → [0, 1]     =(Σ h(un(壺 3))//un(壺 3))

回(Σ k(Vn(■ 3))/vn(元 3))δ(x)=

gi(■ 3)‖ (Σ qst(β st(■ 3))/β 5t(元
3))   =(Σ (h(un(螢 3))∧ k(vn(■ 3)))

/(un(n3)v vn(■ 3)))と表すとタイプ2フ ァジィ集合のレベル 2フ ァ

A∩ B⇔以下のように  b)交 わり :ジィ集合A,Bに対する演算は、
ε(x)回 ζ(x)なる。

=(Σ h(un(頸 3))//um(載 3))a)和 :AUB⇔
回(Σ k(Vn(元 3))/vn(■ 3))γ(x)口 δ (x)

=fl(壺 3)‖ (Σ pij(α ij(n3))/α ij(飛 3))  =Σ (h(um(n3))Λ k(vn(■ 3)))

/(un(壺 3)Λ vn(元 3))団gl(■ 3)||(Σ qst(β st(■ 3))/β st(■ 3))

c)補集合 :AC⇔=(fl(壺 3)∨ gi(■ 3))

‖(Σ (pij(α ij(壺 3))∧ qst(β st(■
3)))   ¬ε(x)

/(α ij(所 3)∨ βst(■ 3)))       =回 (Σ h(om(飛 3))/un(n3))

=Σ h(un(曇 3))/(1-un(壺 3))b)交わり:A∩ B⇔
3CLASS _γ(x)因 δ (x)

=fl(壺 3)||(Σ plj(α ij(n3))/α ij(壺 3))  (6)タ イプ2フ ァジィ集合のタイプ 2・ レベル
困gl(冗 3)‖ (Σ qst(β st(■

3))/β
 st(■
3)) 3フ アジイ集合

タイプ 2フ ァジィ集合のタイプ 2・ レベル 3=(fl(壺 3)∧ gl(■ 3))

||(Σ (pij(α ij(驚
3))∧ qst(β  st(■

3)))フ ァジィ集合Aは、次のようなメンパーシップ
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関数によつて特性づけられる集合である。   合の満たす性質をまとめて次の表に示す。
pij : X  → [o,1]
h : P(壺 3)→ [0,1]【 °・1'

um : P(壺 3)→ [0,1]
η(x)=(Σ h(un(壺 3))/um(n3))

||(Σ piJ(α ij(壺 3)))/α ij(壺 2))

タイプ 2フ ァジィ集合のタイプ 2・ レベル 2フ

ァジィ集合Bのメンパーシップ関数を、
qst: X   → [0,1]
k : P(壺 3)→ [0,1]10'1〕
vn : P(壺 3)→ [0, 1]
θ(x)=(Σ k(vn(■ 3))/vn(■ 3))

‖(Σ qst(β 9t(元 3))/β 9t(元 3))

と表すとレベル2フ ァジィ集合のタイプ2・ レ o:敵する X:成立しない
ベル2フ ァジィ集合A,Bに対する演算は、以 1:リア多:ζγ多↑黛

`λ

ιえlζζ彩了二彗i・

||(Σ qst(β st(■ 3))/β st(冗 3))    通常のファジィ集合に比し。よりあいまいな概
=(Σ (h(un(壺 3))∧ k(vn(元 3))) 念を表現するファジィ集合として、タイプ 2フ

/(un(n3)↓ vn(元 3)))   ァジィ集合とレベルMフ ァジィ集合を組み合せ、
‖(Σ (pij(α ij(螢 3))∧ qst(β st(冗 3)))  拡張されたファジィ集合を導入した。さらにそ

/((α ij(壺 3)∨ β st(■ 3)))  れらを分類・整理し拡張されたファジィ集合の

下のようになる。

a)和 :AuB⇔
η(x)図 θ(x)

=(Σ h(un(壺 3))/un(壺 3))

||(Σ pij(α ij(曇 3))/α ij(壺 3))

図(Σ k(vm(元 3))/vm(元 3)

b)交わり:AnB⇔
η(x)困 θ (x)

=(Σ h(un(鶯 3))′/un(壺 3))

c)補集合 :AC⇔
¬η (x)

=口 ((Σ h(un(壺 3)))/un(壺 3))

":レ
ベル 2フ アジィ鍋合のタイプ 2フ アジィ熱合 .

V:タ イア 2フ ァジィ島合のレベル 2・ タイプ 2フ ァジイ集合 ,
Ⅵ :タ イア 2フ ァジィ魚合のレベル 3フ アジィ集合 ,
口 :レベル 3フ ァジィ魚合のタイア 2フ ァジィ集合 .
口 :タ イア 2フ ァジィ鎮合のレベル 3・ タイプ 2フ ァジイ集合 .
(タ イア 2フ ァジィ熱合は、二月凸ファジィグレー トである嬌合のみに晨定する。 )

表 ■     代 数 的 性 質

6。 まとめ

||(Σ pij(α ij(壺 3))/α ij(n3))   質を示した。
日(Σ k(vn(■ 3))/vn(■ 3))

||(Σ qst(β st(■ 3))/β st(■ 3))

=(Σ (h(un(壺 3))∧ k(vm(元 3)))

/(un(壺 3)∧ vn(■ 3)))

‖(Σ (p.j(α ij(壺 3))∧ qst(β (■ 3)))

構造を容易に把握できるようにした。また、こ

の拡張されたファジイ集合間に種々の演算を導

入し、それらの演算のもとで成立する代数的性
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このように分類され、各クラスに導入された

これらの演算のもとで、拡張されたファジィ集

: ■ V Ⅵ ロ

反  射  

“

0 ○ O 0 O 0 0 0 ○

儀  移  椰 O O ○ 0 0 ○ O O ○

べ き 等 " O O 0 0 O O O 0 0

交  換  " 0 O O O 0 O 0 0 0

結  合  体 O 0 O 0 O O 0 O O

曖  収  " O 0 X × X X X × X

分  配  伸 O 0 0 0 0 0 O 0 0

餞  帰  椰 0 0 0 0 O 0 0 O ○

卜・ モルガンの法■ 0 0 0 0 0 0 0 0 O

定 数 法 用 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ABSTRACT

This paper discusses about coaplemё ntary operators in fuzzy set

theory.   Each condition that the complement in classical set theory

satisfies is exa■ ined。   lt is shOWn that there are no classical comp…

lements in flizzy set theory.  It is also shottn that all reasonable com―

plements are as follows: (1)N which is one― to― one, and therefore,

which is contrapositional, involu― tive, and satisfying De‖ organ's laws:

(2) N which is based on intllitionistic logic; and (3)N which is based

on dual― intuitionistic logic。

1。 はじめに

ファジイ集合論における補集合の問題は,その最初から今に至るまで,理論的に十分に解明

されているとは言い輔い。Zadeh i51は ,フ アジイ集合 Aの “補集合"N(A)=A(を

AC(x)=1-A(x)

で定義した。この定義は,直観的にはごく自然なものという印象を受けるが,理論的にみると.

つぎの 2点が問題となる。すなわち,(1)Bellman&Giertz lll力 i示 したように,十分自然な

条件の下においてもこの補集合の定義が必然的に導き出されるわけではないこと,(2)こ の定

義が,古典集合論の補集合が満たす4つの性質

(Nl)対 偶 : A⊆ B な らば  N(B)⊆ N(A)

(N2)相補律 : AnN(A)=φ , AUN(A)=X
(N3)対合律 : N(N(A))=A
(N4)De‖ organ律 :  N(AUB)=N(A)∩ N(B),  N(AnB)=.N(A)UN(B)

のうち,(Nl),(N3)お よび (N4)は満たしているが,(N2)を満たさないこと,の 2点である。

Zadehの定義以外にも,Sugenoの λ―補集合 (141),すなわち,鴫s)=(1-X)/(1+λ X)や ,

G6delの補集合 (直観主義論理に基づく補集合 ),すなわち, N(x)=1(X=0の とき)ま た

は 0(x>0のとき)な どがある。Sugenoの λ―補集合は Zadehの補集合と同じ性質を満たし,

同じ性質を満たさない。6odelの補集合は (Nl)― (N4)の全てを部分的に満たし,部分的に満た

さない。すなわち,つ ぎの (Nla)― (N4a)は満たすが,=般に (Nlb)― (N4b)を満たさない。

(Nla) A⊆ N(B)な らば B⊆ N(A)
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(Nlb) N(A)⊆ B ならば N(B)⊆ A

(N2a) AnN(A)=φ
(N2b) AUN(A)=X
(N3a) A⊆ N(N(A))

(N3b) N(N(A))⊆ A

(N4a)  N(AUB)=N(A)nN(B)

(N4b) N(An3)=N(A)UN(B)

このように,メ ンバーシツプ関数の値域が 10,llの場合でも補集合を定義することは必ずし

も容易ではない.ま して値域が一般の (特に上下対称でない)東 Lである場合はさらに困難で

ある。今回の発表では,補集合をメンバTシ ップ関数よらずに,集合算の拡張として統一的に

定義し,その性質について報告する。

2.定義と基本的な性質
本節では,F(X)を ,Xのベキ集合P(X)を部分東として含む分配的な東で,max F(X)
=X,min F(X)=φ を満たすものとする (Nakaiima 141)。

定義 1。 写像N:F(X)→ F(X)が
(Nl)  A⊆ B ならば N(B)⊆ N(A)
を満たすとき,対偶的であるという。

Nが (Nl)よ り弱い条件 (Nla)あ るいは (Nlb)を満たすときにもやはり対偶的という言葉

を使うことにする.

定義 2.写像Nがつぎの条件を満たすとき,F(X)上 の補集合演算という.
(1)F(X)の任意のAに対して,N=(A)=N(A).
(2)P(X)の任意のAに対して,N(A)=AC,こ こでACは通常の補集合である,
(3)Nは対偶的である。

定理 1。 S′を任意の集合とし,、 Nを Sか らSへの,N8〓 Nを満たす写像とする。このとき,以

下の3つの条件はお互いに同等である.

(a)Nは onto写像である。

(b)Nは対合的 (N3)である。

(c)Nは one― tO― oneである。

証明。(a)5(b):Nが ontoな らば,Sの任意のAに対して,A=N(B)と なるBが Sの中に
存在する。故に,A=N(B)=N=(B)=N2(A)。 よってNは対合的である。(b)⇒(a):Nが
対合的ならば,Sの任意のAに対して,B=N(A)と おけば,N(B)=N2(A)=Aと なる。
つまりNは ontoである。(b)⇒ (c):Nが対合的ならば,N(Al)=N(A2)の とき,A!=
N2(Al)=N2(A2)=A2,すなわち,Nは 1対 1である。(C)⇒(b):Nが 1対 1であれば,
N3(A)=N(A)よ りN2(A)〒 Aを得る。すなわちNは対合的である。■
写像 fに対して。定義城をDに限定したとき,f「 Dと 書くことにする。このとき

系 1。  Nが 1対 1でないとき,N「 N(S)は , 1対 1,ontoかっ対合的である。ただし,
N(S)={N(A)IACS}で ある。

補題 1。 (a)Nが A⊆ B⇒ N(B)⊆ N(A)を 満たすものとする。このとき,AnB=φ ⇒ B⊆
N(A).
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(b)Nが N(A)⊆ N(B)⇒ B⊆ Aを満たすものとする。このとき,AUB=X⇒ N(A)⊆ B.
証明。(a):も しAが Xのベキ集合P(X)の元のときは・ N(A)=ACは ,AnB=φ を満た
す最大の元であるから.B⊆ N(A)は明らかである。Aが P(X)の元でないときは,AOを .

AO⊇ Aと なるP(X)の最小の元とする。A⊆ AOだから,N(AO)⊆ N(A)で ある。 明らか
にAOn B=φ が成り立ち。 したがってB⊆ N(AO)⊆ N(A)で ある。(b)も同様に示すこと
ができる。■

3.Nが 1対 1写像の場合
すでにみたとおり,Nが 1対 1の ときは,ontOでかつ対合的であった。この節では,その性

質についてさらにくわしく調べてみる.

定理 2.補集合演算Nが 1対 1のときは,Nは DeMorgan律を満たす。

証明.AnB⊆ A,Bで ,Nは (Nl)を満たすから,N(AnB)は N(A)お よびN(B)を含み ,
したがってN(A)UN(B)を含む。同様にN(AUB)⊆ N(A)nN(B)で ある.Nは 1対 1で

あるから,定理 1により,
AnB=N2(AnB)⊆ N(N(A)UN(B))⊆ N2(A)n N2(B)=AnB

が成り立ち,し たがってN(N(A)UN(B))=AnBを 得る。 ここで,A,Bの ところに
N(A),N(B)を 代入して, N(AUB)=N(A)∩ N(B)を得る。 同様に N(AnB)=

N(A)UN(B)力 示`される。 ■

定理 3。 補集合演算Nが 1対 1のとき,F(X)が それ自身ブール代数でない限り,Nは (N2a)
AnN(A)=φ および (N2b)AUN(A)=Xを 同時に満たさない。

証明。 もしNが任意の Aについて (N2a)A∩ N(A)=φ を満たしていると, AUN(A)〓

N2(A)UN(A)=N(N(A)∩ A)=N(φ )=Xと なり.(N2b)をも満たすことになる。すな

わち,F(X)が それ自身ブール代数でない限 り。(N2a),(N2b)を同時に満たさない。■

結果 1.補集合演算Nが 1対 1のときは,OntOで,対合的で。かつ De‖orЯan律を満たし,ま

たF(X)がブール代数でない限りは,補元律を満たさない。

4。 Nが 1対 1でない場合

この節では,Nが 1対 1でない場合について考える。この場合,NF(X)〓 {N(A)IAC
F(X)}は ,P(X)を 部分集合として含む.F(X)の 真部分集合であるが.必ずしも部分東

ではないことに注意しておく.

NF(X)が F(X)の部分東でない場合は,次の演算 :

AUB=∩ iCCNF(X)IC⊇ A,C⊇ B}
AnB=U IccNF(X)IC⊆ A,C⊆ B}

を定義することによつて,(NF(X),U,∩ )は東となる.NF(X)が 部分東の場合は, υ

=u,n=∩ が成立する。以下,特に断わらないときは,(NF(X),U,n)と (NF(X).
U,∩ )を区別しないものとする。

定理 4。 (1)NF(X)が F(X)の部分東でないときは,DeMorgan律 の少なくとも一方は成立

しない。

(2)NF(X)が F(X)の部分ブール代数のときは,De‖organ律は成立する。

証明。(1)NF(X)が F(X)の部分東でないときは,NF(X)は 演算 Uと ∩に関して閉じて
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いない。従つて,N(A)UN(B)ま たはN(A)∩ N(B)の少なくとも一方がNF(X)に 属さな
いようなN(A),N(B)が NF(X)の中に存在する。N(AUB),N(AnB)は NF(X)に 属
しているから,DeMorgan律は成立しない。

(2)F(X)の任意の元A,Bに 対して,
C⊆ N(AnB)⇔ CnN2(A∩ B)=φ

⇔CnN(N(A)UN(B))=φ
⇔ C⊆ N(A)UN(B).

ゆえにN(AnB)=N(A)UN(B)が 成立する。N(AUB)=N(A)nN(B)も 同様に証明す
ることができる。■

NF(X)に ついて分類すると,つ ぎの 4つ になる。
(1-a)NF(X)は F(X)の部分東であるが,ブール代数ではない。
(I ttb)NF(X)は F(X)の部分東でなく,かつ (NF(X),0,n)も ブール代数ではない。
(II―a)NF(X)は F(X)の部分ブール代数である (こ のとき当然,NF(X)は F(X)の部分
東である ).

(II― b)NF(X)は F(X)の部分東でないが,(NF(X),U,n)は ブール代数である.

I.NF(X)が ブール代数でないとき。
定理 5。 NF(X)がブール代数でないとき,Nはっぎのどちらをも満たさない.
(N2)∀ ACF(X)っ A∩ N(A)=φ ,AUN(A)=X。
(N3)∀ ACF(X),A=N2(A).
証明.系 1により,Nは NF(X)上 で, 1対 1,onto,かっ対合的である。定理 3に より,N
F(X)がプール代数でなければ,(N2)は成立しない。したがって,F(X)に おいても (N2)
は成立しない.(N3)が成立しないことはNが F(X)で 1対 1でないことから明かである。■
結果 2。 Nが,NF(X)が ブール代数でないような,補集合演算であるときには,Nは (N2)
補元律,(N3)対合律,を満たさず,(N4)De‖ organ律をも必ずしも満たさなぃ。っまり,この
場合は,Nは補集合の名にふさわしくない。

II.NF(X)がブール代数のとき.
まずつぎのことに注意する。

補題 2.(N3a)A⊆ N2(A)の下で,も し (Nla)A⊆ N(B)⇒ B⊆ N(A)な らば:(Nl)A⊆
B⇒ N(B)⊆ N(A)。

(N3b)N2(A)⊆ Aの 下で, もし (Nlb)N(A)⊆ B⇒ N(B)⊆ Aな らば,(Nl)A⊆ B⇒
N(B)⊆ N(A).

証明。A⊆ Bと する。 (N3a)により,A⊆ B⊆ N2(B)でぁり,(Nla)に より。N(3)⊆
N(A)を得る。■
定理 6。 NF(X)がブール代数のとき,
(a)A⊆ N2(A),A∩ N(A)=φ 。
(b)A⊇ N2(A)⇔ AUN(A)=X
証明。(a)⇒ ):NF(X)はブール代数であるから,任意のACF(X)に 対して,
N(A)n N2(A)=φ ,  N(A)U N2(A)=X

-342-



が成立する.U=Uか つ n=∩ のとき (すなわち,NF(X)が F(X)の部分ブール代数のとき)

はただちにN(A)∩ N2(A)=φ ,N(A)U N2(A)=Xを 得る。またNF(X)が F(X)の部分

東でないときには,B=N(A)n N2(A)と おけば,N(B)は N2(A)と N3(A)=N(A)を 含
む。 Uの定義より,N(B)⊇ N(A)U N2(A)=Xと なる。よつて B=N(A)∩ N2(A)⊆

N2(B)=φ を得る.つ まりいずれの場合にもN(A)∩ N2(A)=φ となる。 A⊆ N2(A)だから,

AnN(A)⊆ N2(A)∩ N(A)=φ である。  0:AnN(A)=φ とすると,系 1に よりA⊆

N2(A)は明か。 ■

定理 4で示 したとおり,NF(X)が F(X)の部分ブール代数のときは,De‖ organ律は成立

すしている。NF(X)が F(X)の部分東でないときには,つぎの定理が成立する。

定理 7.(a)∀ ACF(X),A⊆ N2(A)な らば ,N(AUB)=N(A)∩ N(B)。

(b)∀ ACF(X),A⊇ N2(A)な らば,N(AnB)=N(A)UN(B)。
証明。(a)N(AUB)⊆ N(A)nN(B)は 明か。逆向きは

(N(A)∩ N(B))∩ (AUB)=(N(A)∩ N(B)∩ A)U(N(A)∩ N(B)∩ B)=φ

だから,系 1により,N(A)∩ N(B)⊆ N(AUB),す なわち,等号が成立する.■

結果 3。 (NF(X),U,n)が プール代数のときは,Nはつぎのいずれかになる。

(1)(N2a)AnN(A)=φ ,(N3a)A⊆ N2(A),(N4a)N(AUB)=N(A)∩ N(B)を 満た

す。

(2) (N2b)

す.

(3) (N2)

なお,

ている。

5。 L=10,11の場合

筆者は,141において,F(X)が さらに完備 HeytinЯ 代数であるときに,L…ファジイ集合

として表現されることを示した。ここでL=[Lメ IXCX]で ある。この節では,Lマ ≡10411

である場合を考察する。

まず,(a)N3=N,(b)N(1)=0,N(0)=1,(C)強単調減少,(d)1対 1を満たすN:

10,11→ 10,1]は,(1)Onto:(2)対合的,(3)De‖ organ律を満たし,(4)相補律を満たさない

補集合演算である (結果 1).Zadehの補集合演算,Sugenoの λ―補集合演算がこの第 1のタ

イプの例である。

つぎに,Nが 1対 1でない場合を考える。L=10,11の場合は,N(L)は常にLの部分東と

なる。 また N(L)がプール代数になるのは,N(L)={0,1}の 場合に限られる。もし,
N(L)≠ {0,1}の場合には,結果2により,Nは,(N2)相補律,(N3)対合律,ノ イズれをも

満たさない演算となる.((N4)De‖ organ律のみは満たす.)こ れはすでに述べたとおり,
補集合演算の名にふさわしいとは言えない。

N(L)={0,1}の 場合には,ま ず,Nは (N4)DeMorgan律を満たす。この場合には全部で
3種類の演算がある (結果3)。

(I)(N3a)A⊆ N2(A),(N2a)A∩ N(A)=φ を満たす。このことから

N(A)=Sup{BIAnB=φ }

AUN(A)=X,(N3b)A⊇ N2(A),(N4b)N(AnB)=N(A)UN(B)を 満た

および (N3)のいずれをも満たさない。

(NF(X),U,0)自 身がブール代数のときは,(N4)DeHorgan律 の両方を満たし
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を得る。故に,N(t)=1(t=0の とき),N(t)=0(t>0の とき)と なる。これは,Oodel
の (直観主義に基づく)補集合演算である。   '
(11)(N3b)A⊇ N2(A),(N2b)AUN(A)=Xを 満たす。同様に
N(A)=lnf{BIAUB=X}

を得る.故に,N(t)=1(tく 1の とき),N(t)=0(t=1の とき)と なる。これは(I)に双
対なものである。 (Cattaneo et al.12])

(III)Nは (N2a),(N3a)を 満たさず,ま た (N2b),(N3b)を も満たさない。例えば,N(t)=1
(t≧ 0.5の とき),N(t)=0(tく 0。 5の とき)はこのタイプの 1例であるが,やはり補集合演
算の名にふさわしいとは言えないと思う。
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Fuz2y t‐ cOnorm積分  ― Fu2Zy積分とChoquet積分の一般化
Fuzzy t― COnorm lntegra: ― Generalization of The Fuzzy integral and The Choquet :ntegra:

室伏俊明 ,菅野道夫
Toshiaki MUROFUSHI, Michio SUCEN0
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This article discusses inte8rais with respect to  fuzzy measures.  Fu22y integrals

and Choquet inte8ra:s  are generalized  in the settin8 0f  t‐ Conorm aigebraic systems。
First  t‐ conorm integrals  with respect to  decomposabic measures  based on a t‐ cOnorm
a18ebraic system are definedo  They are a modification of the Weber integra:. Second:y

they are extended to fuzzy t‐ conorm integra:s  with respect to general fuzzy measures.

The extension is made in the same way as the extension of the Lebesgue integral to the

Choquet integralo   The c!ass of  the fuz2y t‐ cOnorm integrals  includes  the  Choquet
integral and the fuzzy integral.

1.はじめに
Fuzzy測度[5]ここ関してさまざまな積分が定義され

ているが,それらはおおまかに次のように分類する
ことができる :

(a)fuzzy積分[5]とその変形[8],
(b)Choquet積 分[1,3,4],

(c)Veber積分[7,8]と その類型[2,6].

(a),(b)の積分は任意のfuzzy測度に対して定義でき

るが,(c)の積分はdecomposab:e測度[7](ま たは,
pseudo‐ additive測度[6])に対してしか定義できな
い。しかし,(c)の積分も一般のfu2Zy測度に関する

積分へ拡張することができる。本論文ではその拡張
を議論する。拡張された積分のクラスは,(a),(b)の
積分を含む。すなわち,fuzzy積分とChoquet積分は,
同じ形式で定義することができる。

3節で,3つの空間 F=([0,1],△ ),M=([0,
1],■ ), I=([0,1],▲ )とその間の演算口:FXM
→ Iから構成される代数系を定義する (ただし,△ ,
■,▲は連続なt― conorm(2.1節 ))。 我々は,こ
の代数系に基づき積分を定義する (4節)。 そこで
は,Fは被積分関数の値域,Mは測度の値域, Iは
積分の値域を意味する。これまで I=M,つまり,
▲=上の場合しか議論されてこなかった [2,3,7,8]
が,我々は3つの空間F,M, Iを区別する。一般
にfuzzy集合Aの測度はAのmembership関数の積分で
定義されるが,この場合,積分は測度m:″→Mの
拡張なので,空間 Iは空間Mに一致し,Fは 1,M
とは別の空間 (membershib値の空間)である。一方,
積分が関数f:X→ Fの期待値または平均値とみな
されるときには, Iは Fと同じ空間であり,Mは I,
Fとは別の空間 ("重み"の空間)である.したがっ
て一般には,3つの空間,F,M, Iは区別される

よる表現についても議論する。

2.準備

2.1. t― Conorm

t¨ Conormに関する事項をまとめておく。

t‐ Conorm丁とは次の条件

(Tl)a上 0=a,
(T2)a≦ c,b≦ d ■)a■ b≦ c tt d,
(T3)a tt b=b tt a,

(T4)(a■ b)■ c=a上 (b tt c),

を満たす[0,1]上の二項演算である。

t‐ Conorm上 がアルキメデス的であるとは,0く a
くbく 1なる任意のa,bに対して,あ る整数nが
あって,bく anと なることをいう。ただし,aO=
0,an+1=an.aで ある。
t‐ Conorm上 がstrictであるとは,上が ([0,1]X[
0,1]上で)連続で,(0,1)X(0,1)上 で狭義単調増加
であることをいう。Strict t‐ cOnormは ,アルキメデ
ス的である。               1
限界和↑ (a↑ b=1 ∧ (a+b))は連続
なアルキメデス的t― conormであり,maχ演算Vはアル
キメデス的でない連続なt‐ conormである。
t‐ Conorm上 が連続でアルキメデス的ならば,狭義
単調増加連続関数 g:[0,1]→ [0,∞ ]があって,

a tt b=g← 1)(g(a)+g(b))Va,∀ b (1)

となる。ここでg← 1)は ,gの pseudo― inverseで あ
つて,次のように定義される :

g(-1)(u)= {「
fl(u)   I言 :{l;::[魯  (2)

べきである.                  逆に,狭義単調増加連続関数 g:[0,1]→ [0,∞ ]に
本論文ではまた,fu22y涸 1度のdecomposable測度に よつて,(1)式で上が与えられるならば,■は連続な
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アルキメデス的t¨ cono「‖である:(1)式を満たす gは ,

上の生成関数と呼ばれる。g(1)=∞ となる生成関
数 gを持つことは,上がstrictで あるための必要十
分条件となっている。

本論文では,max演算∨と連続なアルキメデス的
t‐ conorm以外のt‐ conormは扱わない。

なお,条件

(Tl')a丁 1=a,

と,(T2)― (T4)の 上を下に置き換えた条件を満たす

[0,1]上の二項演算丁はt‐ normと呼ばれる.Min演算
∧や積・ は,t― normで ある。

2.2.Fuzzy瀬1度による積分
可測空間 (X,y)上 のfuzzy瀬1度μは,次の性質
をもつ集合関数 μ :″ → [0,1]で ある 1

(Fl)μ (0)=0,μ (X)=1,
(F2)A⊂ B →  μ(A)≦ μ(B),
(F3)An↑ A ⇒  μ(An)↑ μ(A),

可瀬1関数 f:X→ [0,1]の fuzzy積分は ,

∫
f・ μ =α

:品員][α
∧ μ(f*(α )})] (3)

で定義される。ここで,

f・ (α )={xif(x)> α}    (4)

である (以下記号・は(4)式の意味で用いる).fが
単関数

f(x)=i当
lail島
(X),⑤

al≦ a2≦ …≦an,AlDA2⊃…⊃An'の とき

f(x)=
: la1lD.(X)       (9)

al≦ a2≦・・・≦an' Din Dj=0 (1≠ j),

の場合には,次のように表せる :

⑥∫f dμ =iЁ〆、―%⊇バ、L ⑩
n

ただし,aO=0,Ai=jtti Djである。

なお,fが次のようにも表せることに注意されたい。

f(x)=i三 〆ai~a卜 1)1ん (x)。 01)

Choquet積分も,fuzzy積分と同じように,(10)式と
単関数の積分の極限で定義できる。

■ d̈ecomposabie測度は,次の性質をもつfuzzy韻 J
度mである :

AUB=0⇒ m(AUB)〓 m(A)上 m(B)。 (12)
ここで,上は,連続なt― conormである。確率測度は
今 d̈ecomposab:e預 1度であり,Zadeh[9]の可能性測度
は∨‐decomposable測度である。Weber[7]は ,生成関
数 gをもつt‐ conorm(すなわち,連続なアルキメデ
ス的t―conorm)上についてのdecomposable測度mを
次の3つの型に分類した :

(S)g・ mが ,gom(X)=∞ なるσ‐加法的波1度の
場合 (すなわち,上がstrictの とき),

(NSA)gomが有限なσ‐加法的測度の場合 (このと
き, 上ιまnon― strict),

(NSP)(S)で も(NSA)でもない場合 (すなわち,g・
mはσ‐加法的濃1度でないとき)。

確率淑1度は(NSA)型である。∨が生成関数を持たない

ので,可能性測度はどの型にも当てはまらない。

[2,6,7,8]で定義された■‐decomposable測度に関
する単関数の積分は,[7]の (NSP)の場合を除いて ,
みな次のように表せる :

ｎ

一Σ

〓

こここま,

∫
foμ  =l i lal∧ μ(Ai) (6)

と表せる。μは下からの連続性 (F3)を もつので ,
fuzzy積分をしebesgue積分と同じように,単関数の場
合を(6)式で,一般の場合は

∫
f・ μ = ll量

 ∫
fn・ μ    (7)

によって定義できる.ただし,{fn}は fに各点収

東する単関数の単調非減少フ1である。

可測関数 f:X→ [0,1]の Choquet積分は ,

(C)∫ f dμ  = ∫『
μ(f中 ((■ )) dα      (8)

で定義される。fが単関数

=i±
lai口
m(Di)。 (13)

=② (1≠ j)であって,口 は

∫
i菖『μLtt m
ただし,DinDj

積に相当する演算である。なお左辺の積分はWeber流

に表してある。これらの積分も(13)式 と単関数の積

分の極限によって定義できる。
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2.3.Fuzzy測度とChoquet積分の表現
(X,y,μ )を fuzzy測度空間とする。4つ組
(Y,y,m,H)が μの塞盪であるとは,(Y,
y,m)が 確率空間であって,Hが次の条件

(Hl)H(0)=0,H(X)=Y,
(H2)A,B(プ →  H(A)⊂ H(B),
(H3){An}⊂ プ

'An↑
A■ 〉 H(An)↑ H(A),

を満たす″からyへの写像であり,μが

μ(A)=m(H(A))  VA(″   (14)

と表されることをいう。任意のfu2Zy測度は表現を持
つ[4].

Choquet積分もLebesgue積分で表現できる[3,4].

(X,y,μ )を f」zzy測度空間とし,(Y,y,m,
H)をμの表現とすると,f:X→ [0,1]のμに関す
るChoquet積分は,mに関するLebesgue積分で表され
る :

(C)∫  f dμ   =  J｀  η(f) dm。     (15)
ここで ,

η(f)(y)=sup{α ly(H(f° (α ))}(16)

である (以下η(・ )ιま,(16)式で定められるものと

する).

3. t‐System

定義3.1.連続なアルキメデス的t‐ conormとmax演
算Vを ,正規t‐ COnOrmと 呼ぶ。

定義3.2。 3つの空間 F=([0,1],△),M=
([0,1],上 ),I=([0,1],▲ ),(△ ,上 ,▲は,
正規t‐ conorm)と 次の条件

(Ml)・ は(0,1]X(0,1]で 連続 ,

(M2)a口 x=0← → (a=0ま たはx=0),

(M3)x tt yく 1 →

ab(x■ y)=(a口 x)JL(a・ y)∀ a,

(M4〉 a△ bく 1=→

(a△ b)口 x=(a口 x)▲(bOx)∀ x,

を満たす写像・ :FXM→ 1とで構成される4つ組
(F,M,I,o)を t‐ conorm algebraic systel(

略して,t― system)と 呼ぶ。

空間F,M, I上の正規t‐ conormを通常それぞれ
△,■ ,▲で表す。△,■ ,▲が生成関数を持つと

きには,それぞれk,g,hで 表す。また,しばし
ば,(F,M, 1, o)を (△ ,⊥ ,▲, 0)と 書
く。たとえば,△ =今 ,▲ =■ ,o=・ (通常の積)
のときには (↑ ,■ ,上 ,0)と ,△ =上 =▲=V,

口=∧のときには (V,∨ ,V,Λ )と書く。

定理3.3.(△ ,■ ,▲ ,o)が t― systemの とき,
(1)△ ,■ ,▲がみなアルキメデス的ならば ,

a口 x=1  ∀x>OVa>0     (17)

または             _

aox=h(~1)(k(a)・ g(x))∀ x,∀ a (18)

(2)▲がアルキメデス的で,△ ,上の少なくとも一

方がVならば ,

aox=1  ∀x>0∀ a>0  (19)

(3)▲ =Vで ,上がアルキメデス的のとき,

a口 x=a・ 1  ∀x>0∀ a。  (20)

(4)▲ =∨で,△がアルキメデス的のとき,

aox=1・ x  ∀a>0∀ x。  (21)

(証明)略 .

上の定理に基づき,我々は次の2種類のt¨ system
だけを扱う。

0△,上 ,▲がみなアルキメデス的で ,

a・ x=h(~1)(k(a)Og(x))∀ x,∀ a

O△ =上 =▲ =V。

前者をアルキメデス型,後者を∨‐型のt¨ systelと呼
ぶ。また,アルキメデス型のとき,(k,g,h)
をその生成関数と呼ぶ。

4.t‐ Conorm積分とfu2Zy t― conorm積分

定義4。 1.(S),(NSA)のdecomposable測度と∨‐

decomposable測度を正規decomposable測度と呼ぶ。

定義 4。 2。 (X,y,m)を 正規■‐decomposab:e
測度空間とする。可illl関数 f:X→ [0,1]の ,t‐
system(△ ,■ ,▲ ,口 )に基づくt― conom積分 (

略して,t‐積分)を次のように定義する :

(1)fが単関数

n

f(x)  =i tt la1lDi'X)         (22)

(ただし,Din Dj=0(1≠ j))のとき,

(A)∫ f O dm=i::laio m(Di)。 (23)

(2)fが単関数でないとき,

(A)ff dm= 111(A)∫ f n dln, (24)
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ただし,{fn}は fに各点収東する単関数の単調非減

少列である。

t‐ Systemがアルキメデス型のとき,すなわち,生
成関数 (k,g,h)を もつとき,t¨積分は

(A)、「f 口 dm

= h〈
~1)(」「 k(f) d(g om)) )   (25)

と表される。特に,▲ =上 くつまり,h=g)な ら
ば,これはWeber積分になる :

(A)、「f 口 dm=∫ f tt m。     (26)
t‐積分を拡張するために,次の演算を用いる。

定義4.3[7]。 t‐ ConOrm△に対し,演算‐を

a_b=inf{c:b△ c≧ a)(27)

と定義する。

Weber[7]が指摘しているように,△ =∨のときにこま,  a_b =  { 3    i言
:           (28)

であり,△が生成関数kを持てば ,

a_b=k~1(o∨ (k(a)― k(b)))(29)

となる。また,△が連続ならば ,

a≧ b →  (a_b)△ b=a (30)

であることに注意されたい。

f:X→[0,1]が単関数ならば ,

n

f(x)=i全
lailDi(X)

(31)

al≦ a2≦・・・≦an' DinDj=0 (1≠ j)と

表すことができるのは明かである。この単関数fは ,

f(x)=i全
1(ai

(ただし,aO=o,

る。(32)式は,△=Vのとき(5)式に一致し,△ =↑
のとき(11)式に一致する。これらの準備のもとに,
t‐積分を次のように拡張する。

定義4.4。 (X,y,μ )を fuzzy測度空間,(△ ,
■,▲ ,o)を t‐ systemとする。可測関数 f:X→
[0,1]の (△ ,上 ,▲,o)にもとづく fuzzy t‐

、 al_1)l Ai(X)'(32)

n
Ai=jtti Dj)とも表せ

conorm積分 (略して,fu22y t‐ 積分)を次のように
定義する :

(1)fが (31)式で表される単関数のとき,

(F― A)、「 f 口 dμ

n
=i」覇
(al_ai_1)・μ(Ai)  (33)

ただし,aO,Aiは ,(32)式のものと同じ。

(2)fが単関数でないとき,

(F- )lf dp = I im
' n-**

ただし,{fn}lま fに各点収束する単関数の単調非減

少列である。

μが正規decOmposable測度のとき,この積分は定
義4。 2の積分に一致する。つまり,fuzzy t‐ 積分は
真にt‐積分の拡張になっている。

またアルキメデス型のt‐ Systemの場合には,

(F― A)∫ f ・  dμ

= ,(~1)((C)」「 k(f) d(g oμ ))  (35)

が成り立つ。特に,△ =上 =▲ =↑で,o=0の と
き,つまりk=g=h=id(恒 等関数)のとき,こ
れはChoquet積分になる。

命題4.5。 t¨ Systemが ∨‐型の時,fu2Zy t‐ 積分は
次のように表される :

(F‐ ∨)∫ f O dμ  =α
21bi][α
・ μ

if・

(α )l::)

(証明)・ ,μ とfuz2y t‐積分の連続性から,fが
単関数のとき(36)式が成り立つことを示すだけで十
分である。任意の単関数fは ,

n
f(x) =i 

こ lai lA:(X)'        (37)

°くalく a2く ・゙・くan'Al⊇ A2⊇ … ⊇ An'

Lttζ Fと
ができる。便宜上aO=0とする。定義4

(F‐ ∨)∫ f ・  dμ =111[ai口 μ(Ai)].

一方 , sup[α
口μ(fキ (α ))]

1 ([0'1]

= ∨    sup   [α ・ μ(f° (α ))]
i=lα ([al_1,ai)

(F‐ A)∫ fnd μ, `34)
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∨   sup  [α ・ μ(f° (α ))]
α C[an,1]

n
=i当
1[ai口
μ(f中 (a卜 p洵

=iこ
1[ai口
μ(Ai)]。
       (証明終)

この命題から,△ =上 =▲ =∨で口=T(丁は連
続なt‐ norm)の とき, fuzzy t‐ 積分はVeberによる

fuzzy積分の変形版[8,(12)式 ]に一致する。特に口=
∧のときにはfuzzy積分になる ((3),(36)式参照):

(|_∨ )∫ f dμ = ∫ f  o μ。          (38)

5。 Fuz2y t―積分の表現

Fuz2y測度は,確率測度の代わりにdecomposable測

度を使って表現することができる。

定義 5。 1。 (X,y,μ )を fuzzy測度空間,上 を
正規t‐ conormと する.4つ組 (Y,y,m,H)が
μの上‐表現であるとは,(Y,g,m)が 正規上―
decomposablle測度空間で,Hが 2.3節の条件(Hl)一
(R3)を満たすyか ら

'へ
の写像であり,μが

μ(A)=m(H(A))∀ A(″    (39)

と表されることをいう。

命題 5。 2.任意のfuzzy測度空間 (X,y,μ )と
任意の正規t‐ conorm上 に対して,μの上―表現が存在

する。

(証明)(1)上が生成関数 gを持つとき。Yを実数

軸上の開区問 (0,g(1)), yを Yの3orel部分
集合の全体,mOを ,上のLebesguc測度,m=g~1・
m。とし,写像H:″→Jを

H(A)=(0,g(μ (A))) ∀A(プ (40)

と定める。すると,明かに くY,y,m,H)は ,

μの■‐表現である。

(2)上 =Vのとき。Yを開区間(0,1),gを Yの部分
集合全体とする。m:y→ [0,1]を

m(A)=supA  ∀AC'    (41)

と定めると,mは V‐decomposable測度である (ただ
し,sup② =0)。 そして,写像H:y→ Jを

H(A)=(0,μ (A)) ∀A(プ   (42)

と定める。すると,明かに (y,y,m,H)は ,

μの上‐表現である。 (証明終)

定理 5。 3。 (X,y,μ )を fuzzy測度空間,(△ ,

■,▲,o)を t‐system,(Y,,,m,H)を μ
の上‐表現とする。任意の可淑1関数 f:X→ [0,1]に
対し,

(F―▲)FfOdμ =(▲)∫η(f)・ dm  (43)
が成り立つ。

この証明には次の二つの補題が必要である。

補題 5。 4.

k(η (f))(y)=η (k(f))(y)∀ yCY。 (44)

(証明)kは狭義単調増加連続関数だから,

η(k(f))(y)>α

←→〉Sup{β lyCH({xlk(f(x))>β })}>α

⇔ ヨγ>k~1(α );
y(H({xlk(f(x))>k(γ )})

⇔  ヨγ>k~1(α );yCH({xlf(x)>γ })

⇔ sup{γ lyCH({xlf(x)>γ })>k~1(α )

⇔  η(f)(y)>k~1(α )

⇔  k(η (f))(y)>α 。 (証明終)

補題 5。 5.

η(f)ネ (α )=H(fネ (α ))∀αC[0,1]。 (45)

(証明)Hの連続性(H3)に注意すると,

y(η (f)'(α )

⇔  η(f)(y)>α

←→ Sup{β lycH(fホ (β ))}>α

⇔ ヨβ>α ;y(H(f・ (β ))

⇔ y (β
メα (f・

(β ))

⇔ y(H(β αゞf・ (β ))

←→ y C H(f+(α ))

(定理5.3の証明)(1)t‐ Systё mがアルキメデス型の

とき。 (k,g,h)を t‐ systemの生成関数とする。

(43)式の右辺に(25)式 ,補題5.4,(15)式 ,(35)式を
順に適用することにより,

(A)、「η(f)口  dm

d(g oln))

d(g on■ ))

d(gomoH))

d(goμ ))

(証明終)
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=(F‐A)∫ f o dμ・

(2)t‐ Systemが V―型のとき .

Fuzzy t‐ 積分が t‐積分の拡張になっていることに注

意すれば ,命題4.5と補題5.5よ り,

(V)∫ η(f)口  dm

= sup[α 口 m(η (f)・ (α ))]
α ([0,1]

= sup[α om(H(f+(α )))]
α ([0,1]

= sup[α 口μ(f+(α ))]
α ([0,1]

= (F-v)Jf " dtt.
(証明終)

6。 ダイヤグラム

アルキメデス型のt‐ system(△ ,■ ,▲,o)に
よるfuzzy測度空間 (X,y,μ )の表現 (Y,y,
m,H),η ,生成関数 (k,g,h)の 間の関係
を,ダイヤグラムにまとめると,下のようになる。

([0,k(1)],

(k・ f)中

g・ μ

([0,g(1

定理6.1.上のダイヤグラムは可換である。
(証明)ダイヤグラムの下半分の可換性は自明なの
で,上半分の可換性を示せばよい。すなわち,以下
のものを示せばよい .

(1)″ (f)・ =H・ f',

(2)(koη (f))+=H。 (k・ f)|,

(3)f・ =(kof)・・ k,

(4)η (f)+=(k・ η(f))・・ k.

(1)は補題5.5で示した。(1)と補題5。 4よ り(2)が い

える。また,(4)は (3)か ら導かれる。したがって ,
ここでは(3)だけを証明すればよい。kが狭義単調増
加であることに注意すれば ,

((k.f)中 .k)(α )

=(k・ f)° (k(α ))

={xl(k・ f)(x)>k(α )}

={xif(x)>α }
〓 f° (α )。    (証 明終)

7.おわりに
本論文では,fuzzy t¨ 積分の概念を提案した。こ

の概念は広く,Choquet積分,fuzzy積分,Veber積分
をすべて含む (ただし,Veber積分の政良型[8,(18)
式]ιま,完全には合まない)。 アルキメデス型のt―
systemに基づくfuzzy t‐積分はChoquet積分で表すこ

とができるので,数学的にみると,一般のfuzzy測度
に関する積分のうちで本質的なものは,Choquet積分
と,(∨ ,∨ ,∨ ,口 )にもとづくfu2Zy t―積分だ
けだといえる。
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4IH FUZZY SYSTEIt,I SYITIPOSIU}I(TOKYO, IIIAY 3O-31, 1988)

Tverskyの 類似性理論のフアジー集合による一般化とクラスター分析ヘ

の応用
A generalization of Tversky's feature natching 口odel of si口 1larity
by fuzzy set theory and its application to cluster analysis.

椎名乾平
Kenpei Shiina

早稲田大学文学部心理学教室
Dept.of Psychology, School of Letters, Waseda Univ.

ABSTRACT

The feature matching theory of sinilarity proposed by Tversky(1977)
assumes that human similarity judge■ ent is based upon a set functiOn of

crisp sets representing objects. In our fuzzy feature 口atching ■odel,

Tversky's ■odel is generalized  by introducing fuzzy sets.
A fuzzy clustering schema which utilizes fuzzy feature ■atching model

is proposed. The clustering method is virtually a different realization
of Ruspini's idea of fuzzy partition and our procedure is capable of
dealing with a ■ore general type of data。

刺激 (モ ノ )の集合をS=iSl、 S2、 s3、 ・・・、Sn}と する。
SXS上 での類似性には様々な定義がありうるが、一般に
万こ身寸催L      S(1,i)=1

対称性   S(i,j)=S(j,1)
推移性   iと jが類似しており、jと kが類似しているならiと kは 類似して

いる

を満たすものとされる。

また、この 3つ の性質は距離の定義
最少性   dii=0
対称性   dij=dji
三角不等式 dij≦ dik+dkj

とそれぞれ対応している。

ところがTVersky(1977)は 、人間の類似性 (距離 )評価は 3公理を満たさな,い場
合があることを指摘し、特徴照合理論 (feature matching■ odel)を 提案した。ま

ずTverksyの反例を紹介する。

類似性の公理に対するTVerskyの 反例

1:反 射性 (最少性 )への反例 :刺激混同実験において (例 :あ る刺激 siを 短
時間提示 し、被験者に今見た刺激は Sl、 S2、 s3、 ・・ 。、 Snの内のどれであ
つたかを尋ねる実験 )、 刺激として Siが与えられたという条件下で反応 siが得
られる条件付確率 P(sil si)を 考えると

P(sil si)≠  Max{P(Skl Si)}
sk∈ S

また

P(sil Si)≠ P(Sjl Sj)
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ということ

性に反する
2:対称
文 1

文 2
を考える。
1と比較す
文 3
文 4

の間にはこ

は対称性が
3:推移
文 11
文 21

がおこりうる。条件付き確率の実潤値を類似性の指標と見なすと反射

ことになる。

性
| 「北朝鮮は中国に似ている」
| 「 中国は北朝鮮に似ている」
二つの文は同じ意味を持つともいえようが、よく考えると、文 2は文
ると不自然な感 じを与える。ただし
「中国と北朝鮮は似ている J

「北朝鮮と中国は似ている」

のようなことはない。この事実は類似性の評価が方向性を持つときに

満たされない場合があることを示 している。

性
| 「 ソ連とキューバは似ている」
| 「 キューバとジャマイカは似ている」

は成り立つ。しかし推移律から予想される

文 3: 「 ソ連とジャマイカは似ている」
は万人の賛同を得るとはいえないであろう。
以上述べたとうり、類似性の公理は必ずしも成立するとはかぎらない。

Tversk,の特徴照合モデル

Tverskyは以上の問題を解決するために特徴照合 (feature matching)モ デルを提
案した。刺激 siが、特徴集合 Siで表現可能であるとする

`特
徴集合としてどの

ようなもの想定するかは刺激の種類によるが、たとえば国の間の類似性を問題に

するのならば  {共産主義、資本主義、西洋、東洋、面積、人口 00・ 0}を考
えることになろう。Tverskyの 特徴照合モデルでは刺激 iか ら刺激 jに対する類似
性 S(i,j)は

S(i,j)=α f (Si n sj)― βf (Si― Sj)― γf(Sj― Si) (1)

と表現される。ここで

Si  =刺 激 iを表現する特徴集合 ,
Sj  =刺 激 jを表現する特徴集合 ,
si n sj=siと sjの積集合 ,
Si― Sj =iに 独自な特徴の集合 ,
Sj―Si =jに 独自な特徴の集合 ,
f(0)=未 知の集合関数
α,β ,γ  =重 み

fは未知の集合関数 (潤度でもよい )で 、加算性を満たすと仮定することが多い。
このモデルによると、類似性の公理のからの逸脱を説明することができる (表 1

参照 )。
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特徴

刺激
1

2
3
4
5

2  3  4 類似性行列

1  2
1   15   8

2   9  10
3   7  0
4  13  6
5   9  2

-― ―――↑

1   1    1

0  1  1
1  1  0
1   1   1
1  1  0

0
0
1

1

0

５

８

２

８

６

‐０

４

１４

８

‐４

２０

８

３

７

１

‐５

‐３

９

α=5,β =2,γ =1 とし
加算的集合関数を仮定すると

表 1 架空の特徴集合と類似性行列

Tverskyの特徴照合モデルのfuzzy集合による拡張

Tverskyの モデルに限らず、そもそも特徴によつて表現■Odelを 作る際に置かれ

il::槻 1群 聯 11:]霧
酢 著に対する反例を 2つ挙げてみよう。反例

どうかを考えたとすれば正直と不正直の間の状態を考慮しなければならない
だろ

:亀[[藝 言:iサ
「
[::曇 i[言 :]:::lili:l

想定した方が自然かつ一般的なので ,fuz

Tverskyの特徴照合モデルも、クリスプ集合で定義されているので、この集合を

Fuzzy集合によリー般化する。このモデルをFF‖ (fuzZy feature matching)と

名付ける。
FFM model刺 激 iが特徴kを持つ程度をメンバーシツプ関数 Hki、  0≦ Hki≦ 1を

で表現し、これをもちいて(1)式 を拡張する。ここでHkiは iが
kを持つ程度、ある

いはiが kを持つもの集合に含まれる程度、を表現する。.Fuzzy集合 K={特徴 kを

持つもの集合 }は このメンバーシツプ関数より定義される。また刺激
iは このメン

バーシップ関数によリベクター(Hli,M2i,…
0,Iti)と 表現される(tは特徴の数 )。

次の問題は(1)式 に含 まれる積集合、差集合の演算をどう定義す
るか、および f

をどのような関数にするかである。ここでは、FUZZY集合論の通例に従
い

Hin(Hki,Mkj)積集合は min
iヨ割きモ)は   bOunded  difference     MaX(Hki― Hkj,0)

で導出されるものとする。

fと してはSugeno積分などを用いるのも興味深いが、ここでは加法的測度

を仮定?昔む :L寧 な。ここでωkは各特徴に与えられる雪ほである。
以上より(1)式の第 1、 2、 3項 は、

αf(Sin Sj)=α {Σ ω kHin(Hki,Hkj)}  …(3)
k

βf(Si― Sj)= β{Σ ω kMax(Hki― Hkj,0)} ・・(4)
k

γf(Sj― Si)= γ{Σ ω kHax(Hkj― Hki,0)} 00(5)
k

と書ける。 これを(1)に 代入すると
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α{Σ ω kMin(Hki,Hkj)}― β{Σ ω kHax(Mki「 Mkj,0)}― γ{Σ ω ttMax(Mkj― Hki,0)}
k                       k                         k
00(6)

となる。(6)式がFFHの基本式である。以下FFMの 特性について列挙する。

A)Tverskyの 問題とした、類似性の非対称性、最小性の不成立、三角不等式の不
成立をすべて説明できる。B)特性論的モデルと幾何学的モデルの中間の性質をも
つ。各特徴を次元として見ると(4)+(5)は重みつきのCity Block距 離と解釈できる、
すなわちもしβ=γ ならば

ただ燥 1サ:讐さ11[|[li[III[[lli。
C)(6)式は類似性データのみならず、非類似性データに適用可能である。すなわ
ちβ、γがαよりかなり大きいときは(6)式は負値となるが、この符号を反転して
やれば非類似性となる。

FFHモ デルの応用

(6)式を用いて ,与 えられた非対称類似性行列 Dよ りFuzzy featuresの membership
関数値 ,ω l,α っβ ,γ ,及び加算定数 δの値を求める問題を考える。これは非階層
的クラスター分析をfuzzy集合によつて拡張したものとなっており、Ruspiniの ク
ラスター分析に類似している (FFMモ デルのconfusion choice実験への応用は椎
名 (1986)参照、また以下の議論はSh五 na(1988)に よる )。
まず

Hki*=ω k Hki

とおいて、Hki*を 未知パラメーターとする (以 下の方法では‖kiと ωkは分離不能
でありまた強いて分離する必要がないため )。 そして最小二乗基準Q
Q=Σ {d ij― s(1,j)=δ }2
を以下の制約条件下で最小化すればよい。
C80≦ Hki* (i=1,n;k=1,t).
ただし(5)は最大値最小値の演算を含むので、通常の制約付き最小化問題の解法は
使えない。そこで Hin,Haxの 演算を以下の関数で近似する。
MIN(Mki*,Hkj*)  ≒ (1-eijk)Hki*+eijkMkj*
HAX(Hki*―‖kj*,0)≒     eijk(Mki*二 Hkj*)
MAX(MkjホーHki*,0):| (1-eijk)(Hkj*― Mki*)
_こ:スF  eijk=11+exp{-100(Mki*― Hkj*)}1-1.
これらを (6)に 代入すると

lfil∫
1~eijk)Mki*+eijkMkj*}―β

fl eijk(Hki*―
Hkj*)-71(1-eijk)(HkjホーM卜 i*)

を得る。
アルゴリズム (7)式 はα,β ,γ ,δ を係数とする重回帰式とみなせるので重回帰
分析と罰金関数法を交互に用いるプログラムを作成した。またDの対角要素がない
場合は(6)の第 1項 を用いて対角要素の逐次推定も行う。その概要は
(1)適 当な初期値を定める。特徴の数 tを仮定する。
(2)通 常の最小自乗法で ,Q(α ,β ,γ ,δ lHki*)を 最小化する。必要なら対角要
素の推定をする。
(3)2階の傾斜法及び罰金関数法を用いて Q(Hki*l α9β ,γ ,δ )を制約条件下
で最小化する

(4)収 東基準に達していなければ (2)、 さもなければ終わり。
適応例 表 2の 3つ の国の類似性評定の結果 (被験者42)を解析した結果を表 3に示
す。feature lは 資本主義、feature 2は アメリカ大陸の国を、feature 3は アジ
アを、feature 4は 北の国を示していると解釈できよう。
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表2  8つ の国に対する類似性評定データ
飼さ言雪    USA   H  Ch   T uSs   N   B  Cu

主語
USA             o
Holland       205
China         13 0

Thailand は  113
USSR          139
North Korea    89
BraSi1        250
Cuba          179

表 3

Fuzzy features

USA

Holland
China
Thailand
USSR

North Korea
Brasil
Cuba

1

28.5

35。 0

13.4

17.1

3。 1

0。 0

20。 1

5.5

crlterlon =

2        3

33.6  9。 87
2.7   2.63
13.2   28.3
6.8  30.4
11。 1  11.4
11。 0   25.5
21.4   7.9
15。 9   10.8

。001

3.40
2.96

291.33
.114

176 123 100 127  74 204 154
0  98 118 115  84 130 116
108   0 211 253 244 115 167
112 234   0 107 190 194 179
118 229 104   0 222 106 208
87 273 195 267   0 107 202
159 135 177 113 108   0 235
117 166 173 234 201 234   0

Derived values, Stress and convergence criterion

０
」

似

て

い
る

4

14.3

15.9

27.9

3.0

30.2
19。 3

0。 9

6.4

convertence
B+
y+
d+
Stres s

Ruspiniの クラスター分析との関係              ・ ヽ

Ruspiniの クラスター分析は、モノの集合 Xと X2上 で定義された非類似性δを
出発点とする。ただし

d (x,x)=g
d (x,Y)=d (Y,x)

であるとする。このクラスター分析はXの ファジー分割を与える。ファジー分割
とはファジー集合の族 Fl、 F2、 000、 F■であり

VX∈X Σ μFi(X)=1    (R3)
i=1

(Rl)

(R2)
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となるようなものである。この時あるモノXはベクター :C(x)=(μ Fl(X)、
μ F2(X)、 °0,、 μ Fm(X))で表現される。Ruspiniの クラスター分析はこの
C(X)を 未知パラメーターとし

Σw(x)w(y)[v(C(x),C(y))― f(δ (x,y))]2
x,ycx
こ こ で

Vはユークリッド距離関数
fは f(0)=0を 満たすnon decFeasing関数
Wは重みづけの関数

を最少化するC(X),w(x)等 を推定する。
本稿で提案したクラスター分析は形式的には

(Rl),(R2),(R3)の 条件をとりはらい、
Vを (6)式 による集合関数に置き換え

C)    fを 恒等関数
d)   w(x)=1, x EX

とおいたものに相当する。これによつて、データに対する制約条件と、メンバー
シップ関数に対する制約条件を緩めることができた。

終わりに

本稿で提案した手法 (ま たは一般にRuspini流のfuzzy clustering)は 、一種
のMDS(多 次元尺度法、HultiDimensional Scaling、 高根 1980、 斉藤 1980)
とも言える側面をもっている。MDSで は距離関数と距離空間を用いて刺激の表
現を行うが、距離関数を集合関数に、距離空間をメンバーシップ関数の直積空間
に置き換えたものが、本稿で提案した手法なのだと解釈することも可能である。
FFMは 心理学的考察から生まれた、心理学的モデルである。本稿で提案した手法
は形式的には、あらゆる類似性 (距離 )データに適用できるが、その真髄は人間
の類似性判断のプロセスをexplicitに モデル化し、人間の生み出したデータを解
析する点にある。
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2変 量 フP7ジ イ 観 IIJ Iこ 基 づ く 続 計 的 推 測

A Statistical lnference by Fuzzy Observations ■n the Bivar■ ate Case

古殿 幸雄 , 奥田 徹示  ,漫居 喜代治
Yukio KODONO , Tetsuji OKUDA , Kiyoji ASAI

大阪工業大学

Osaka lnstitute of Technology

Abstract

ln this paper, we consider fuzzy observations on a probability space in the

bivar■ ate caseo When statistics are calculated fron fuzzy data obtained by fuzzy

observations, the corrections for the effect of fuzz■ ness are given ■n order to

estinate actual mo口 ents of a poPulation transforn■ ng the effect of fuzzュ ness

contained in fuzzy observations ■nto correction terneso We ■nvestigate, in

particular, the corrections for the bivar■ate caseo Furthernore, the numerical

exper■ment confirms the var■ dity of our corrections.

1。 まえがき

これまでの観測では,観測値をできるだけ真の値に近づけるために,人間の主観的なあいま

いさは排除される傾向にあり,そのため技術的・時間的・ コスト的にかなりの労力が必要であ

った:ま た,現実には人間の主観性をまつたく排除することが不可能な場合も多い.従つて,

人間の主観的なあいまいさを伴つた観測値を利用して,真の値とそれほど変わらない推定値が

得られるようなデータ処理方法があれば,それは非常に現実的なものになると考えられる.

本研究では,現実の状況のもとで,人間の主観的なあいまいさを伴つて得られた観測値に対

して,通常のデータ処理を行なう手法について考察している。以下このような観測をフアジイ

観測とし,得られたデータをフブジイデータと呼ぶことにする.ここでは,フ アジイ事象の確

率[1]の考え方を基本的に用いる。1変量フアジィデータについては,ある程度の研究結果が

すでに報告されているが[2]～ [4],本研究では2変量フアジィデータに対して通常の統計的手

法に基づいて2変量モーメントを推定する場合についての考察を行なつている.

例えば,試験問題の採点結果に対して,10点刻みで主観性を伴つて採点される数学の採点結

果と,20点刻みで同じく主観性を伴つて採点される国語の採点結果というような,2変量フア

ジィデータがあるとする.このとき,この2教科間にどのような相関が認められるかというよ

うな問題の分析手法について,メ ンパシップ関数を背景としてフアジイデータを解釈すること

により,真の推定値を得るためにはどの程度の補正を必要とするかというような観点から検討

しようとするものである.

具体的には2変量に関するシェパードの補正[5],[6]の考え方と類似した考え方を用いて,

任意次数の2変量モーメントをフアジイ観測に基づいて推定するための補正公式を導き,この

補正公式が妥当性を持つかどうかを数値実験で確かめている.
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2。 2変量フアジィデータによるモーメントの計算と補正

いま,あいまいな状況のもとに,2変量のある点 (ス i,yJ)のまわりのある幅に人間の主観的
なあいまいさを伴つてデータが観測される場合を考える。このあいまいな観測値をЖ:に関して

は区間[xi‐ h/2,xi+h/2]で定義されるメンパシップ関数χi(■)で表わす.このメンパシップ関

数χiは ,χ i(xi)=1で ,Ж :を中心に左右対称な関数であるとしておく.同様に,yJに関しては

区間[yJ‐ k/2,yJ+k/2]で定義されるメンバシップ関数χJ'(y)で表わす.すなわち,これらの観

測データは,(xi,yJ)を 中心として両側に各 h々/2,k/2の幅であいまいさが存在していることを

表わす.現実には,メ ンパシップ関数χl(x),χ J'(y)は ,データを処理するために観測データ

のもつあいまいさを表現したものであると考えておく.こ こでは,χ i(x),χ J'(y)を‐h/2≦ u

≦h/2,‐ k/2≦ v≦ k/2で定義される式(1)のような三角形型のメンバシップ関数を仮定する (図

1。 参照).これらフアジィ観測値の代表値として中心値(xl,yj)を 考え,具体的にはこの点
(xi,yJ)の値をそのまま数値計算に用いようとするのがここでの考え方である.

(1)

図 1。 三角形型2変量フアジィ観測

ザデーの定義から,フ アジィ事象χie χj'の出現確率,すなわち代表値(xi,yJ)の出現確率
Pijは,2変量母集団の密度関数を∫(x,y)と して

D..I rJ '(y)∫ (x,y)dЖ dy (2)

またxl.1=xi+h/2(i=。…,

なお,いまの場合

は満たされている.

∞    ∞

i=為 j=み
P“ =1

そこで,フアジィデータから求められるn,n次の補正を行なわない生のモーメントは

πm,n=i=≧ j=≧Xinttn P.
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と表わされる.こ こで,χ :(x)=χ (x‐ xi),χ j'(y)=χ '(y¨渕)で ,
…2,‐ 1,0,1,2,…・),yj+1=yj+k/2(j=… 0,‐ 2,‐ 1,0,1,2,…・)である.

χJ'(y)
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=i二

"。

j=亀 ximyjn lll;2111;lu)χ '(V)f(Xiキu,yj+V)dudt      (3)

となる。なお,真のモーメントはμn,。で表わすことにする.

さて,式 (3)において,和分から積分への近似を≒で表わし,フアジィデータに対するn,n次
の補正モーメントは,オイラー・マクローリンの和分公式 [5]よ り,

lm'n 

≒Fi言
illi:llyn dxdy lll;2111;lu)χ

'(V)∫ (Xilu,yj+V)dudV   (4)

となる.この和分公式が十分意味をなしているとして,以後 “≒"は単に“="と記すことに
する。そこで,上式(4)から

μm,n = |‖
l liiて:::,マ:再巧5((X+h/2)n・ 2+(x_h/2)m+2_2■m+2}

X II::::軍
:,マ:再巧5((y+k/2)n,2+(y‐

k/2)n・ 2_2yn+2)f(x,y)dxdy

ln′ 2】  In/21

= Σ  Σ  (h/2)2i(kノ2)2J mC2i nC2j
:=O  j=0

X I:i。

ll°
i五「 :」;::[1:‖lil‖:百π憂戸15 f(X'yldXdy             (5)

を得る.こ こで,[r]は 実数 rの整数部を表わすガウス記号であり,PCqは組合せの数を表
わす .

ところで,

|:∞ ||:i:-2iyn-2J∫

(x,y)dxdy = μn_2iin-2J                         (6)

であるから,

μm,n 二
|】

Σ
】
|:`2thノ
2) 2i (k/2) 2j EC2i nC2j(2i+2)(21■

1)(2j+2)(2j+1) (7)

を得る.
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結局,具体的な補正公式は次のようになる。

μO,0=70,0=1

μl,0=μ l,0

μO,1=μ O,1

μl,1=μ l,1

μ2,0='2,0~h2ノ 24

μ002=FO,2~k2ノ 24

μ2,2=ユ 2,2~'012h2/24二 ,2,Ok2/24+h2k2/576

μ3,0='3,0~Fl,oh2/8

3。 数値例

ここでは,数値例として2変量標準正規分布

(8)

∫(Ж,y)==  轟  eXP {―  ラマI:=1「百5(x2_2ρ
スy+y2)} (9)

について計算してみる.こ こで,h=k=0。 5,xO〓 yO=0,ρ =0。 7と して数値積分により頻度PiJを計

算する.結果をすべて表示するだけのスペースがないので,参考のため一部分を表 1に示して

おく。なお,いまの場合

Σ  Σ Pij=0。 99999939
i=-20 J=-20

となつている.

これらの頻度を用いて,モーメントの補正の結果と真値からの誤差の比率とを計算したので,

それらの結果を表2,表 3に示しておく。この結果から,h2と k2ま で補正すれば十分実用的で

あることが分かる.

表1.頻度Pijの値
(i, j) (xi, yj) Pij (1, j) (xi, yj) PIJ

(¨ 20,‥ 20)

(… 19, 19)

(0,0)
(  1,  1)

(2,2)
(3,3)
(4,4)
(5,5)
(6,6)

(… 5。 00,‐ 5。 00)

(‐ 4.75,‐ 4。 75)

( 0。 00, 0。 00)

( 0。 25, 0。 25)

( 0。 50, 0。 50)

( 0。 75, 0.75)

( 1。 00, 1。 00)

( 1。 25, 1.25)

( 1.50, 1.50)

0。 0000000

0.0000000

0。 0136506

0。 0131608

0。 0117944

0。 0098250

0。 0076076

0.0054756

0。 0036633

(7,7)
(8,8)
(9,9)
( 10, 10)

( 11, 11)

( 12, 12)

( 13, 13)

( 14, 14)

( 15, 15)

( 1。 75, 1。 75)

(2.00,2。 00)

(2.25,2。 25)

( 2.50, 2.50)

( 2.75, 2。 75)

(3。 00,3。 00)

( 3。 25, 3.25)

( 3.50, 3.50)

( 3。 75, 3.75)

0.0022781

0。 0013169

0。 0007077

0。 0003534

0。 0001641

0。 0000414

0。 0000284

0。 0000106

0。 0000067
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表 2.モーメントの補正 (F2,n=2ま で)

真値
一μ h2 k2 h2k2

μl,0 0 0

μO,1 0 0

μl,1 0。 70 0.6999877

μ2,0 1。 00 1.0104034 0.9999767

μ O,2 1。 00 1。 0104034 0。 9999767

μ 2=2 1。 98 2.0006901 1。 9901650 1。 9796403 1。 9797488

一μ h2 k2 h2k2

μl,0 0

μO,1 0

μ l,1
‐0.0017541

μ 2,0 1。 0403408 ‐0.0023258

μ O,2 1。 0403408
‐0.0023258

μ 2,2 1.0449527 0.5133853 ‐
0。 0181694 ‐

0。 0126893

4。 平均補正について

いま,フ アジイ観測に対する刻み位置xi,

k/4]でランダムに発生するとしよう (図 2。

表3.真値との誤差 (%)(F2,n=2ま で)

yJがそれぞれ区間[xi‐ h/4,xi+h/4],[yj‐ k/4,yJ+

参照).

xi‐ h/2      x: xi+h/2

＼ヽ

Ａ
Ｔ
‐
Ｊ

図 2。 平均補正…x上の刻み位置―

このとき,式 (3)で表わされるFminの平均 (期待値)を求めると次のようになる。
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すなわち,E(πn,n)は式(4)の圧m,nの積分近似と一致している.従つて,こ こでの補正
公式は平均的にみれば正しく働くことを意味している.

結局,刻み位置がランダムに発生するとして,個々のケースにおいては正確な推定から若千

ずれる可能性もあるが,平均的にみればここでの補正公式は正しい推定値を与えることになり,
偏り (バイアス)が生じないので,推定量として用いるための基本的性質が満たされていると

考えられる。

5.むすび
本研究では,フ アジィ観測によつて得られた2変量フアジィデータを,通常の統計的な手法

を用いて処理していく上で有効となる2変量モーメントの補正公式について述べた.この補正

公式によつて,た とえあいまいなデータであつても,通常のデータに対する続計的な手法が適

用可能となる.従つて,補正を行なうことにより,通常のデータを用いて処理する場合とそれ
ほど変わらない結果を得ることができるので,観測技術・観測時間・観測コストの面から考え
てここで提案した手法は有効なものである.

また,2変量のシェパードの補正においても,本研究のように観測値に幅を有しているが,
この場合幅の境界は明確に定めなければならなかつた。現実の状況では,観測値がその幅に厳
密に入らなければならないとするよりも,あいまいな状態のまま,あいまいな幅をもつて処理
できる本手法は,よ リー層現実的な処理方法であると考えられる.
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lnference using Fuzzy Observations

of !nformation Quantity

奥田 徹示  ,古 殿 幸雄  ,浅 居 喜代治
TetsuJ: OKUDA, Vukio KODONO, KlyoJ: ASAI

大阪工業大学

Osaka lnstitute of Technology

ABSTRACT

ln this paper, we consider fuzzy observations on a probability space.

When statistics are calculated from fuzzy data obtained by fu22y Obser‐

vations, the corrections for the effect of fuzziness are given in order t。

estimate actual moments of a population transforming the effect of fu22i―

ness contained in fuzzy observations into correction terms. Thus, we

investigate our methods for the treatment of fu22y data from the viewpoint

of Fisher's lnformation Quantityo Furthermore, we consider the quantita―

tive aspects of the influence of fuzziness contained in fuzzy observations

from the viewpoint of the statistical inference.

1.ま えがき
ここでは,主観的なあいまいさを伴う観測値を用いる統計的な推測問題について
考察する。統計学の分野において,正確な観測ができないかまたはコス トの関係で ,
ある区間に属する事象が何件発生 したかというような,い わゆるグルービングデー

タに関する分析が古 くよりなされてきている。特に,正規分布のような比較的なめ
らかな分布を念頭においたシェパー ドの補正は現在でも有名で,十分実用性を持っ
ていると思われる。 このシェパー ドの補正については,1898年のシェパー ド[1]の

論文以来その研究が始 まったように思われる。その後,ビ アソン[2]や フィッシャ
ー[3]を はじめ多 くの研究者によって 1930年 代まで多 くの分析がなされたが,1943

年のケン ドール[4]の著書にそれ までの研究成果がまとめ られている。その後,19
50年 にリン ドレー[5]の グルービングデータによる最尤推定に関する論文では,フ

ィッシャー情報量を用いて分析されている。

本論文では,あ いまいな観測をフアジィ事象として表現 して,フ ァジィ観測から

得 られるデータに基づいて母集団推測を行な う方法をフィッシャー情報量の観点か

ら検討する。ここで提案する手法は,2変 量 ファジ ィデー タヘの応用なども考えら
れ,多変量解析など多 くの統計学上の問題への適用の可能性を持っている。

2.フ ァジ ィ観測の形式と母集団推測
いま,母集団の密度関数をf(χ l θ)と しておく。 θは母数を意味している。特に ,
必要のない場合はθを省略する。通常観測値 はある 1点 xj∈ Xが観測されたものとし

て,こ れをデータの値として用いる。ここでは,点 xjの まわ りのある幅‖ここ主観的な
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となる。 ここで, “≒"は オイラー ◆マクローリンの和分公式に基づ く近似誤差で ,
ここでは近似が十分意味をなしている場合を考える.従 うて,こ の段階での “≒"
は,以後単に “="と 記すことにする。
また, μkは母集団のk次のモーメン ト (正確なモーメン ト)を表わ している。た
とえば, χ(v)=-21vl/h+1な どと三角形型にとると,μ l=ml,μ 2=m2~(1/24)h2,

μ3=m3~(1/8)ml h2,μ 4=m4~(1/4)m2h2+(1/160)h4,。 ¨..¨ ¨◆というような補正公

式を得 る.こ れは,正確なモーメン トμrが ファジ ィデータを用いたモーメン トmrか
ら補正公式によって導 き出されることを示 している。 しかも,い まの場合あいまい
さの幅 hここよって誤差の大 きさが評価で きるようになっている。すなわち,幅 hが比
較的小さければ(h<1),補 正はh2の項 までで十分実用的であると考え られる。
この他 に,2次 曲線型や台形型のメンバシップ関数の場合については文献[7],
[8]に述べてある。 また,キ ュムラン トに対する補正公式については文献 [9]を 参
照されたい。なを,オ イラー・ マクローリンの和分公式による近似誤差については
文献[7]を参照されたい。

3.フ ァジ ィ観測の情報量的評価
まず,推定の基礎的な構造について若千述べておく。いま,確率変数をXと して ,
サイズnの標本 を(Xl,X2,・ ¨,Xn)と する.こ のとき母数 θの推定量 θn(X)が 満たきな

=÷葛(rい (-1ン島μr¬
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eff(θ
′
)={σ
2(θ )I(θ )}~1≦ 1                 (6)

で定義される (漸近)効率が,推定量 θ
′の良さをはかる尺度として通常用いられ

ている。

結局,こ のような議論において基本的な役割を演ずる量がフィッシヤー情報量に

他ならない。そこで,観測がフアジイになつたために失われる情報量を計算すると,

次のようになる。すなわち ,

Pj(θ )=dof(xjl θ)+(d2/2)f(2)(xjl θ)+(d4ノ24)f(4)(xjl θ)+00・・
0 ,

log{Pj(θ )}=10g{hノ 2}+log{f(Xjl θ)}+(d2/h){f(2)(xjl θ)/f(xjl θ)}

+{(hd4~6d22)ノ (12h2)}{(f(4)(xjl θ)¨ f(2)(xjl θ))/f(xjl θ)}+・・
。。・

となることを用いて,通常のフィツシヤー情報量を 1(θ ),フ アジイデータ

ジィ観測の代表値)を 用いる場合のフィツシヤー情報量を IR(θ )と すれば ,

△ I(θ )=I(θ )一 IR(θ )

(7)

(8)

(フ ア

(10)

f(2)(xl θ
ヽ

ノ

∂θ2 ∂ θ
2t  f(xl(9)

として,オ イラー 。マクロー リンの和分公式の妥当性のもとに ,

る。従 って,情報量の損失比率は
R(θ )=Δ I(θ )/1(θ )

+0(h4) (9)

その差が計算され

と計算できる。たとえば,正規分布 N(μ ,σ 2)の場合,三角形型のフアジィ観測で計

算すると,

=+lh ∂21。gf(xl Qr,2, (x I θ)+ 
∂ θ
2{

R(メ1)=―
ぅπ「 {寺 }2+0(h4)

R(J2)=_Tぅ「|〔寺}2+cl(h4)

dχ

ヽ

，

Ｊ

θＸ
＜ｆ

ヽ

ト

リ

(11)

(12)
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となる。

なお,あ いまいきの幅を標準偏差 σとの比で考えたい場合は ,
x/σ =u,f(σ u)!dχノdu卜g(u), χj(σ u)=ν j(u),hノ σ=α       (13)

などと変換 しておけば,hを αに置 き換 えてもいままでの議論はほぼそのまま当ては
まる.そ して,0(h4)ιま0(α 4)で評価される。
0(α 4)の項が無視できるような場合,N(μ ,σ 2)と して情報量の損失比率を計算 し
てみると,三角形型 ファジィ観測の場合 ,

R(μ )=(1/24)α 2,  R(σ 2)=(1/12)α 2 (14)

となる.hノ σ=0.5と して計算すると,R(μ )≒ 0。 010,R(σ 2)≒ 0。 021と なる。すなわ

ち,平均や分散を推定する場合,観測がファジィであるために失われる情報量の損
失比率 (通常の観測に比べて)は,データ 1個当り約 1～ 2%程 度である。このこ
とは,も し我々が 100個のフアジ ィ観測値からなる標本を手にしたとき,こ こでの取
り扱い方をするような場合,こ の標本は約98～ 99個の正確な観測値か らなる標本に
相当する。 もちろん,こ のことは母集団の推定に対 してデータの持 っている情報量
をフィッシャー情報量で計量 した場合,す なわち推定効率などの観点からの話であ
る。なお,フ ァジ ィデータを用いて最尤推定量を構成する方法については文献[8],
[9]に述べてある.

4.フ ァジ ィ観測のデータ処理への影響
まず,前節で述べた不偏性についてであるが,こ こで導 いた補正項をもとに不偏
推定量を構成することができるかどうかを調べておく。補正公式をμr=mr― crと して ,
―crは r次モーメン トの補正項を表わすものとしておく。 また,フ ァジィ観測の代
表値を実現値として とる確率変数 をXと して,確率変数 Xとこ対する観測系列 {Xl,◆ ¨
,Xn}は独立であるとする。すなわち ,

Pr{Xl=xl,00◆ ,Xn=xn}=Π  Pr{xj=xj}
j=1

とおしておく。

さて,フ ァジィ観測からの標本モーメン トとして

訃'=÷喜Xjr_針

(15)

を定義すると,簡単な計算からE(mr')=μ rと なることが分かる。すなわち,mr'は
μrの不偏推定量として用いることができる。参考 までに標準偏差を求めておくと,

ｎ

Σ

ｊ 〓 ‐

‐
一祠

ｎ
２
〓Ｓ

(16)

(17)

(18)

VVar(mr')=∨ μ2r~μ r2+c2r~Cr2_2cr μ r/面
となる。なお,

(Xi -X)2-ce, X= ! t *,
Il j=r

とおくと,

E(Sn2)= 
再II {E(X2)_::E{Xj+k=P千 平キ挙I Xk}}+ |

=μ 2‐ μ 12

Ｃ

ヽ

ト

リ

ＸＸ

Σ
＝

＋ＸΣ
ｊ

ｒ

Ｊ

ｌ

に

Ｅ

(19)

となって,標本モーメン トの場合 と同 じく,Sn2は 母集団の分散の不偏推定量になっ
ていることが分かる。

このように補正項を用いることによって,フ ァジ ィデータを用いた場合でも簡単

-366-



に不偏推定量をつ くることができる。そ して,こ のようなフアジ ィ推定量に対 して
フィッシャー情報量の損失比率が式 (10)で 計算できる。

さて,フ ァジ ィ観測が推定に与 える影響をもう少 し具体的に調べる。 いま,yj∈
[xj― hノ4,xj+h/4]な るyjが生 じた場合,xjで データ処理がなされるとする。このと
き,三角形型など一般的なメンバシップ関数の場合 ,

χj(yj)=max{χ j l(yj),χ 」(yj),χ j+1(yj)}

となっている。すなわち,現実にはyjが発生 しているが,観測がファジィになって
いるので具体的な処理はファジ ィ観測の代表値 xjでなされるものとする。そこで ,

yJ― xJを 観測誤差と考えて,こ の誤差について分析することにす る。

誤差を表わす確率変数をWと して,W=V― Xと する。△w→0の とき,
Pr{X=x: ruo (td( ws+Au}=f (xj +uo)du (21)

(22)

(23)

(24)

(25)

とな ることを利用 して,E(Xpwq)タ イプの期待値が計算で きる。以後の計算 に必要 と

な るもの を計算 してお くと次のようになる。

E(W)=0,E(x)=μ l,E(XW)=‐
義
,E(W2)=携 ,E(x2)=μ 2+鶴 ,

E(W3)=0,E(x3)=μ 3+ギ μl,E(XW2)=携 μl,E(X2w)=¨
鋭
μl,

E(W4)=Iぅ
百5 ' E(XW3)=_ 可ぅ15 ' E(X2w2)=互 lμ

2+品

る阜島遷L看置異嚢墓[集】堪募菅「事二議菫堤巣Fア
ジイデ~夕を用いて推定す

Dl={IΣ y」
}一 {IΣ

Xj}

として,

VE(D12)=4V而

となる。

次に,2次モーメン トについて調べてみる。

D2={IΣ yj2}_{lΣ Xj2_c2}

として,計算は少 し複雑になるが (c2の オ=ダーは通常0(h2)と なる),

E(D22)=_1重
|〔

二
i3- + 】::5 }+{‐::一 C2:12

となることが分かる。 したがつて,h4以上の項を無視すれば ,

yE(D22)二
=器 (26)

となる。

さらに,分散の推定について調べてみると,

Ds=|〔
iギ≒
Σ(yJ-7)2:|_|〔

iギ≒
Σ(Xj―マ)2_c2}

として,計算はかな り複雑になってしまうが ,

宅計⊇+十 {∵島¨

(20)

(27)

~ C2〕
12  (28)

ぽ

一４８

ｒ

Ｊ

ｌ

ｔ

＋

ヽ

ｔ

ｒ

リ

ー
一ぽ

ｎ＋ １

一

ｎ
E(Ds )=
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が得 られ,h4以上の項を無視すれば ,

、/E(Ds2)J≒  h｀
/μ 2¨ μll‐

                                        (29)

となる.

以上か ら,フ アジ ィデータによって補正項 を用いて平均や分散を推定する場合 ,
正確なデータに基づいて推定する場合と比べてその誤差がデータ数 nと 共に減少 して

い くことが式 (23),(26),(29)か ら分かる.な お,一般の「次のモーメン ト推定に対 し
ては,そ の計算は非常に複雑にな るため容易ではない。 しかしながら,重要なこと
は補正項を用いて一般的に母集団の推測を行なう場合,あ る程度サンプルサイズが

大 きければ観測に伴 うあいまいさの影響が解消できると考 えられることである。こ

のような意味で,こ こで用いる補正項は各種の統計的デー タ解析法がファジィデー

タに対処する方法としての実用性 を持 っているのではないかと考えられる。

なお,本研究で評価の基準として用いたフィッシャー情報量の意味については著
書 [10]が 参考になる.ま た,推測統計学 (フ ィッシャー流統計学 )の 立場から現代
のデータ解析を理解する上で著書 [11]は たいへん参考になる。本研究 においても,

ファジ ィ観測方式をフィッシャー情報量で評価することには十分意味があると考え

られる。
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フアジ ィ推論を用いたプ リン ト基板 ハンダ付工程の制御
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ABSTRACT

This parer describes an application of fuzzy control in the soldering
process on printed boards.  This control function consists of two sub‐

systems: estimation of optimu■  soldering time using fu22y reaSoning and

selection of specific control operations.  Effeciency of the system is

verified by computer simulation.

1. は じめに

今 日、 電子製品等の生産工程では、 多 くの部分で自動化が進め られている。 し

か し、 自動化されている工程でも、 従来の熟練者がな したような高精度な仕上が

りが難 しい作業 もい くつかある。 プ リン ト基板のハンダ付工程 もその一つである。

現在、 プ リン ト基板のハンダ付で最高の仕上が りを要求するな らば、 熟練者の

手 で一箇所ごとにハンダごてによって行 うということになる。 しか し、 このよう

に手間をかけた方法は、 宇宙・ 航空機器の ように、 コス トを度外視 した高信頼性

が要求される分野以外では実用的でない。 そ こで通常の工程ではハンダ槽 による

一括ハンダ付 という方法が採 られているが、 これにも(1)熟練者の手作業による方

法 と (2)機械によって自動化 した方法 とがある。 (2)の方法は当然量的、 コス ト
的 に生産性 を上げ ることが可能であるが、 操作が一律に設定 され るため、 多種類

のプ リン ト基板のハンダ付を扱 うとき仕上が りに問題がある。

そこで本研究では、 (2)の 方法を (1)に 近 づけるべ く、 プ リン ト基板の状況に応

じて熟練者が行 っている微妙な操作を取 り入れた自動ハンダ付工程の制御方式を

検討す る。 ここでの方式は、 熟練者の作業 をフアジ ィルールの形で表現 し、 その

ルールを利用 した制御方式の提案である。 本稿では、 このフアジ ィ制御による自

動ハンダ付の方式 と従来の方式 とをシミュ レーシ ョンによって比較 して有効性を

調べる。

2.プ リン ト基板ハンダ付工程の特性

1で述べたハンダ付の機械による自動化 した方法は、 通常、 プ リン ト基板上の

**
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部品の熱負荷の大 きさやハンダ付箇所のパ ターン (ハ ンダ付パ ターンとする)の
密度などが基板の部分部分によって一様でない場合でも、 最もハンダ付時間を必

要 とす る部分に合わせて一律にハンダ槽に基板全体をつけている。 したが つて熱

容量の小 さい部分やパ ターンの疎な部分ではハンダ付が過度 にな り (オ ーバーデ

ィビング という)、 装着部品等を傷める恐れがある。 これに対 し、 熟練者は基板

の状況を読み取 り、 ハンダ槽へ基板を斜めに入れた り、 その中をスライ ドさせた

りするな どして全体 を通度にハンダ付する。

そこで熟練者のハンダ付操作に基づいて、 ハンダ付制御のための規範を以下の

ように設ける (こ れ らを特性 (1)… (13)と す る).

(1)ハ ンダ付パ ターンや装着部品によるハ ンダ付の条件は、 プ リン ト基板を縦横
に数分割 (こ こでは 4分割 )し て、 それぞれの分割部分ごとに決定する。
(2)ハ ンダ付パ ターンの幅が広ければ、 ハ ンダ付の時間を長 くする。 また、 その
ハ ンダ付時間の変化 は幅が広いほど、 大 き くする。

(3)ハ ンダ付パ ターンの全体に対す る面積比が大 きければ、 ハンダ付の時間を長
くす る。 また、 面積比に対す るハンダ付時間の変化は線形 とする。

(4)プ リン ト基板上の部品の熱容量が大 きければ、 ハンダ付時間を長 くする。
(5)プ リン ト基板上の部品が多ければ、 ハ ング付時間を長 くする。
(6)最 適ハンダ付時間は 2秒程度か ら 5秒程度 までの範囲である (2秒以下だと
良好なハンダ付は望めない )。

(7)熟練者はハンダ付パターンを見ただけでもおよそのハンダ付時間を推定 し、
また、同じパターンでも部品の量や熱容量により、 -0。 5～ +1。 0秒程度の補
正を行っている。

(8)最適ハンダ付時間より0。 2秒程度以上ハンダ付時間が短いと良好な仕上が
りは望めない。

(9)最適ハンダ付時間より 1。 0秒以上ハンダ付時間が長いと、基板上の部品を
壊す恐れがある。

(10)ハ ンダ付は最適ハンダ付時間の長い分割部分から開始する。
(H)プ リン ト基板を 4分割 してハンダ付時間を制御するので、対角部分のみを同
時にハンダ付することはできない。

(12)ハ ンダ付時間を短縮するために、一旦プリン ト基板全面をハンダ付する。
(13)熟練者による制御も一般にオーバーデ ィッピングの傾向にある。 なお、 ハン
ダ付工程ではオーバーデ ィッピングを少 しでも減 らすことが重要となっている。

3。 ハンダ付制御システムの構成

本制御システムは図 1に 示すように

(1)最適ハンダ付時間推論部
(2)最適プリン ト基板操作制御則選択部

の 2つ のサプシステムから構成される。 (1)は図 2の ようにプリン ト基板を4分
割 し、各部分の最適ハンダ付時間を推定する部分である。 (2)は 推定された時間
に基ずいて、熟練者に即 した基板操作を行 うアルゴリズムを生成する部分で、 こ

れ らは基本操作ルールを選択 して制御命令 とする。 なお、 ここで対象とするプリ
ン ト基板は30c口四方程度のものである。
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最適ハンダ付時間
推論部

最適プリン ト基板制御則選択部

書『多)(0,0) 部分(0,1)

書5多)(1,0) 部分(1,1)

図 1 プ リン

以上の 2つ の

卜基板制御システム構成 図 2 プ リン ト基板の分割部分

サプシステムについて、 さ らに細か く説明する。

(1)最 適ハンダ付時間推論部
本サプシステムにおいて、 プリン ト基板のハンダ付時間を決定する要因は次の

4つ とし、 これらを入カデータとする。
(1)ハ ンダ付パターンのプリン ト基板全体に対する面積比 (RDP)
(2)主要なハンダ付けパターンの幅 (WDP)
(3)プ リン ト基板に装着されている部品の量 (NOP)
(4)プ リン ト基板上の部品の熱容量 (HC)
これらのデ…夕に基ずいて図 2の 4つの分割部分の各々について最適ハンダ付

時間を決定するが、 その過程は 2つ からなる。それはまずハンダ付パターンに関

するデータにより大まかなハンダ付時間を推定 し (主推論部 )、 つづいて基板上

に装着されている部品に関するデータに基づいてハンダ付時間の補正値を決める

のである (補正値推論部 )。 このように 2つの過程に分けることでルールの組合

せ数は大幅に少なくな り、ルールの設定や変更が容易に行なえる。

主推論部では、ハンダ付パターンに関する要因 RDPと WDPの データから大
まかなハンダ付時間を決める。 ここで、 RDPは 台集合を0%か ら 100%ま で
とし、 10%毎 に 11レ ベルに量子化 し、 「非常に大きい」、「大きい」、「普
通である」、「小さい」、「非常に小さいJの 5個のフアジィ変数に分割 しメン

バーシップ値を与えている。 WDPは 台集合を 0。 l mmか ら 1 0mmと し、 10レ ベ

ルに量子化する。 また、 ハンダ付パターンの幅が「狭い」、「普通である」、「

広い」、「ベタパターンである」の 4個のフアジイ変数に分割 し、 メンバーシツ

プ値を与えている。

出力の形は、「非常に大きい」、「大きい」、「少 し大きい」、「普通」、「

小さい」、「非常に小さい」、 と表現される6個の位置形のフアジイ変数に分割

し、 メンバーシツプ値を与えている。 RDPと WDPに 対する出力のルールの関
係は熟練者の判断に基づき表 1の ように設定する。空欄は組合せとしてありえな

いものである。

補正値推論部では、 プリン ト基板上に装着されている部品に関する
2条件、 H

C、 NOPに よつて、主推論部での推論値に対する補正値をフアジィ推論により

制御則

評価椰

最適

制御則

決定部

Control ler

部分
(1,1)
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決定する。 出力の形は、 「負 に大 きい」、 「負である」、「零である」、「正で

ある」、「正に大 きい」の 5つの、 速度型のフアジ ィ変数を用いている。

表 1 主推論部ルール

ハンダ付パ ター ンの面積比

VS S M L VL

パ

タ

‥

ン

の
幅

S VS S S ML

M S M ML

L M ML L

ベ タ VL

S:S■ al:  ‖:‖ ediu■   L:Large  VS:very SEa::
ML:‖ ediu■  Large  VL:Very targe  ・ヽ・夕:へ・・夕1° ,‐ン

(2)最 適プリン ト基板操作制御則選択部
ここでは熟練者のとる実際の行動を参考に、操作制御則の選択を行なうアルゴ

リズムを図 3(a)の ように設定する。 これに対 し、従来のハンダ付工程のアルゴリ
ズムは図 3(b)の ようになる。 ハンダ付は基板の 4ス ミを動かして行なうが、 その
とき4つの分割部分の状況から指定された時間に基づき、 図 4に示す 9つ の操作
パ ターンの中から適当なものを選択 していき、全体として良好なハンダ付を行な

う。 このアルゴリズムで、基板のハンダ付の仕上 り具合の評価は基板上の 6× 6
=36箇 所で行なうものとする。 この評価のために表 2の ような評価関数を用い
る。

表 2(a)は ハンダ付継続部分数 (ハ ンダ付がまだ完了していない分割部分 :DI
P)が 1お よび 2の とき、 また表 2(b)は DIPが 3の ときに用いる。 これはDl
P=3の ときは最適ハンダ付時間が最大となる分割部分の評価箇所に対 して評価
を行っており、 その他の 2つの部分は最適ハンダ付時間に達 していればそれでよ
いものとする。 そこで、 DIP=3の ときは表 2(b)の ような評価関数が必要とな
つて くる。

ここで、最適ハンダ付時間との 誤差時間〓-1ス テップ (1ス テップは 0。 1
秒 とする) に対するメンバーシップ値は、 最適ハンダ付時間に対する実ハンダ
付時間のマイナス誤差の許容度を示すことになる。 この値は誤差時間の評価関数
の正側のメンパーシップ値との大小関係で制御則の選択に影響があり、 ハンダ付
の仕上がり状態に大きく影響するのでここでは一応バラメータPと しておく。

表 2 ファジ ィ評価関数

(b)
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アルゴリズムの内容について説明すると次のとおりである。

(1)ハ ンダ付開始方向の決定
ハンダ付開始方向は推定された最適ハンダ付時間が長い方向から開始する (特
性 ―(10))。 すなわち、 {ODT00+ODT01},{00T.1キ 00TH)、 {ODTH+ODT10},(ODT10+0
DT00},の 最大値をとる辺の分割 2部分からハンダ付を開始する (PAT-2の 状
態 )。

(2)初 期状態の維持
ハンダ付開始後は対角部分のみが先に最適ハンダ付時間に達 しないようにする
ために、 ハンダ付を開始 した 2部分のみ一定時間ハンダ付 (PAT-2の 状態 )
を行う (特性―(11))。 この時間は、次の手順で決定される。
①最適ハンダ付時間の最大値 (PDT)と なる分割部分を見いだす。
② PDTと 隣接部分との最適ハンダ付時間の差の最大となる値 (ST)を 求め
る。

この STが初期状態維持時間である。

(3)基 板全面のハンダ付
初期状態維持時間終了後は、総ハンダ付時間を短縮するためにプリン ト基板全
体をハンダ槽につける (特性―(12))(PAT-4の 状態 )。 この状態は、 4部
分のうちのいづれかが最適ハンダ付時間に達するまで維持される。

(4)最 適ハンダ付操作の選択
独立操作可能点が最適ハンダ付時間に達 したならば、 その部分のハンダ付を終
了する。 このとき、 プリン ト基板の一部分のみハンダ付を終了するときは、最適
操作の決定を次の手順で行う。

①まず最初に検索する操作ルールの限定を行う。 1ス テップ前とDIPの 値が
変化 したら検索する制御則のグループを求める。但 し、 DIP=0の ときはハン
ダ付工程を終了する。 また、変化 していない場合は、 1ス テップ前に検索 した制
御則のグループをもう一度検索 し③へいく。

②ハンダ付の完了までの時間の最大値 (Tス テップ)を 求め、その分割部分の
位置を確認し、ハンダ付操作の方向を求める。
③ Tス テツプ後には全ハンダ付工程は終了するので、各制御則ごとにそれを用
いたときの終了状態を各評価点について予測する。そのとき、基板の36点の評
価点うち最低の評価値をその制御則の評価値とする。
④検索した金制御則のうち最大の評価値を持つものを選択し、次の操作とする。
⑤同じ評価値を持つ制御則が 2つ以上ある場合には、各評価点の評価値の和の
最も大きい制御則を選択する。

⑥次のステップの予測を行うため、①に進む。

プリント基板が上下左右で幾何学的な意味において差がないと仮定すると、最
適ハンダ付時間の配列によるプリント基板の状態は図5の 3つに分類することが
できる。
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(1)型       (Ⅱ )型       (Ⅲ )型
図 5 最適ハンダ付時間の配列によるプ リン ト基板の分類

ここで、 D Tl,D T2,D T3,D T4は それぞれの部分の最適ハンダ付時間を表
し、 添え字は最適ハンダ付時間の短 い順に 1,2, 3,4と した。 これ らはハン
ダ付の難易度の易 しい順に (I)型 、 (Ⅱ )型、 (Ⅲ )型 とした。

4。 シ ミュレーション        ・

(1)最 適プ リン ト基板制御則選択へのパ ラメー タの影響
ここでは、 最適プ リン ト基板制御則の選択に本方式 を用いたとき、 (I)型 、
(Ⅱ )型、 (Ⅲ )型のそれぞれについて表 2で 示 したファジ ィ評価関数のパ ラメ
ー タの影響はいかな るものかを調べ る。

ここでは、 パラメータを変化させたときのプリ

ン ト基板の仕上がりの最良のものと最悪のものと

の比較を行 う。 ここで最良の仕上がりとは、 プリ

ン ト基板全体の仕上が りを良 くするという観点か

ら、評価点の最大差時間 (MET)の もっとも小
さいもののうち各評価点の最適ハンダ付時間 (0
DT)に 対する誤差時間の和 (SUM)が 最も小
さいものであると定義する。 また、最悪の仕上が

りとは、評価点の最大誤差時間 (MET)の 最も
大きいもののうち各評価点の最適ハンダ付時間 (

D Tl D T2

D T3 D T4

表 3 最適パラメータ
による改善度

バ ラメー タ変化に

よる平均改善度
MET ISUM

(1)型 0 0

(■ )型 2.8 -3.2

(皿 )型 3.9 4.2

D Tl D T2

D T4 D T3

D Tl D T3

D T4 D T2

ODT)に 対する誤差時間の和 (SUM)が 最も
大 きいものであると定義する。 表 3は パラメータをうまく設定す ることによって、
ハンダ付が改善されることを示す。

(2)本 方式 と従来型制御 との比較

最適なパラメータを与えたときの本方式 と従来型の制御方式 とを (I)型 、 (
Ⅱ)型、 (Ⅲ )型 のそれぞれについて比較 を行 う。
比較するのは、 従来型に対する最大誤差時間 (MET)の 平均改善ステップ数
と、 誤差時間の和 (SUM)で ある。 また、 (I)型 、 (■ )型、 (Ⅲ )型 の順
に基板操作難易度を設ける。 結果は表 4の とお りで、 かな りの改善が見 られる。

表 4  従来型に対する本方式の改善度

従来型 (平 均値 )
MET ISuM

本方式 (平 均●_)
MET ISUM

改善度 (平 均縦 )
MET :SUM

(1)型 1 5。 2 276 5.8 18 9.4 258

(■ )型 11.0 174 5.8 46 5.2 132

く■)型 9.5 156 7.7 67 1.8 89

-375-



ヽ

ノ

2)

5。 結論

本研究では、 最適ハンダ付時間の推定 を主推論部 と補正値推論部 とに分割 し、

実際のプラン トの制御 にしば しば用い られ る簡単化 されたフアジ ィ推論を用いて、

ハンダ付時間推論のモデル化を行 った。

また、 最適プ リン ト基板操作ではフアジ イ評価関数を用い、 バンダ付工程終了

時のプ リン ト基板状態を予測 しなが ら次の ステップの制御則の選択 を行 う方式を

導入 し、 熟練者の行動に基づいたハンダ付工程の操作 アルゴ リズムを作成 した。

また、 このアルゴ リズムを用いたシ ミュレーシ ョンの結果、 従来の自動ハンダ

付工程の方式 に比べて最適バラメー タをうまく設定 したとき最大誤差時間を (1)
型で平均 9。 4ス テップ、 (Ⅱ )型で平均 5。 2ス テ ップ、 (Ⅲ )型で平均 1。 8ス
テ ップの改善がみ られた。 また、 SUMも (1)型 で 257ス テ ップ (Ⅱ )型で
128ス テップ、 (Ⅲ )型で 88ス テ ップの改善がみ られた。 以上 より、 従来の
ハンダ付制御に比べて、 本方式による制御 は有効であることが明 らかになつた。
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フ ァ ジ ィ 手 法 を 用 い た
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DEVICE OF TRAFFIC INFORIAT10N SERVICE BY FUZZY SET

秋山孝正・・ 飯田克弘
°・井上矩之…

Takamasa AKIYAHA, Katsuhiro IIDA

and Noriyiki INOUE

・京都大学工学部交通土木工学教室

…福山大学工学部土木工学教室
・ Department of Transportation Engeering, Kyoto University
●中
Department of Civil Engneering, Fukuyama University

ABSTBACT

Infornation Service becoues inportant as one of traffic control devices rhich ge-

nerate suooth traffic on expressray. The objective of the study is to investigate
the data transfornation approach by Fuzzy Set fireory. Actually, in infornation
Service process, once the forecasting data is obtained by traffic sinulation, it
should be altered to infornation on the board for users. The investigations on

accracy of traffic sinulation and users' consciousness to travel tine infornation
ras done. The three nethods rare coupared by eupirical research on previous data.

Lastty, the ability in practical use of this approach ras also investigated.

THE

1. :ま じめに

現在、通信技術の進歩と情報処理方法の

多 くの検討からハード・ ソフトともに目ざ

ましい発展を遂げている。こうした情報化

の必要性は都市交通においても重要視され、

都市高速道路における利用者への各種情報

の提供は重要な課題のひとつとなつている。

つまり都市高速道路の利用者は、旅行時間

情報から利用の有無を決定することもあり

実用的な旅行時間予測は有用である。

そこで本研究では、旅行時間予測情報の

信頼性を考慮した情報伝達と、情報の効率

的利用について検討する。具体的には、旅

行時間の予測結果を利用者情報として用い

るための情報処理方法の検討を行う。つま

り得られた計算結果をいかに妥当な形の情

報として表現するかを検討することである。

そしてとくに旅行時間の予測の際に内在す

る不確実性とこれを用いる利用者認識に内

在するファジィ性を取り扱うために、フア

ジィ手法を用いた情報処理手順を提案する。

2.交通情報提供に関する検討

2.1 旅行時間情報提供手順の提案

都市高速道路では、交通管制システムを

運用し利用者への情報提供と入路での交通

制御が行われてる1)'2)。  情報提供は利用
者の最適な経路選択を可能にし、街路への

迂回を促し渋滞状況悪化防止の効果を持つ。

また情報のなかでも旅行時間予測値が重

要であり、これをどのような形で情報とし

て提供するかが課題である。これは演算結

果をいかに利用者にとつて有効な情報とし

て形成するかということである。この際に

必要な検討項目は予測誤差と情報の形であ

ると考えられ、各種の検討が行われている。
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本研究では旅行時間情報提供の手順とし

て図-1の ような手順を考えている。本図
において、 tlか らt2を導出するプロセス

は、クリスプな予測結果にファジィ性を付

加することで「 ファジィ予測値」を求める。

つぎに旅行時間情報に対する利用者の認識

をファジィな内部知識としファジィ予測情

報t2と の一致度をもとに、実際に情報板に

提供すべき情報 t3を求めるものである。

2.2 旅行時間予測値に関する検討

旅行時間予測の際に考えられる主要な不

確実性として、①渋滞シミュレーションの

持つ予測誤差、②計測機器・計測方法に依

存する観測限界、③気象、偶発的事象によ

る予測不可能な要因、④情報処理上の情報

表現方法でのファジィ性などがある。

これらは、今後の技術的進歩により解決

されるものもあろうが、現状では完全な解

決は困難である。 したがつて、モデルによ

る予測結果を即座に代表値とすることは難

しく、本研究ではファジィ手法を用いて情

報の表現を検討する。たとえば「30分」と

いう予測値を一意な数とせず、25～ 35分の

可能性をもつ値「 30分程度」ととらえる。
ここでは、阪神高速道路堺線を対象とし、

渋滞シミュレーションを用いた旅行時間予

測結果を用いる (昭和60年 H月 28日 :以下
「基本データ」と称する)。 実証的には多

数のデータにより議論を行うべきであるが、

本研究では渋滞の延伸衰退状況の平均的な

変化より① 9時～10時 (渋滞延伸時)、 ②
10時～H時 (定常渋滞時)、 ③H時～12時
(渋滞解消時)と いう3つの時間帯とした。
ファジィ性 (フ ァジィ幅)の付加方法は、
(1)本研究のシミュレーションモデルによ
る予測値の残差平均が 3分程度である。
(2)各時間帯で残差の最大値を内包する値
(単位 :分)が実用的であるなどの点を考
慮するものとする。 したがつて①～③の各

時間帯の旅行時間予測値は図-2に示すよ
うなファジィ数として表すことにする。

2.3 利用者からみた旅行時間表現

ここでは、「内部知識」として利用者か

図-1 旅行時間情報提供手順

7(分 ) ※  4(分 )

7(分 )

時間帯③
lll寺 -12口寺

:旅行時間予測値

※ 3(分 )

図-2 ファジィな旅行時間予測値

らみた旅行時間情報の適切性を考え、アン

ケート調査より抽出を試みた。具体的な調

査形式は図-3に示すとおりであり、対象
は学生30名である。この調査の主旨は、「

料金所のある地点からある地点までの旅行

時間が表示された時、その表示に対する許

容範囲」を回答するものである。

この調査の集計結果から以下の点がわか
つた。①利用者は表示された旅行時間情報
に対して、実際の走行時間が表示より長い

場合に比べ、実際の走行時間が短い場合は、

※

tl:旅行時間予測値
(ク リスプ数)

フアジィ幅

t2:旅行時間予測値
(フ アジ ィ数 )

t3:旅行時間表示値
(5分単位)

3(分 )※ 3(分 )
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許容される時間幅が若干広いことがわかる。

②旅行時間自身との関係では、旅行時間が

大きくなるほど、利用者の許容する時間幅

は正負両方向ともに広がつている。

ここで時間に関するメンパシップ関数が

直線的に変化することは、若干の調査から

吟味した。線形メンバシップ関数は、一般

にもよく用いられており操作性も高い。

つぎに任意の時間に対するファジィな幅

を決定する。表示時刻より小さい値を許容

する範囲、大きい値に対する許容範囲をそ

れぞれ (メ ンバシップ関数の)左のフアジ
ィ幅、右のフアジィ幅と呼ぶことにする。

ここで実際の情報提供における実用的表

示時間の単位を考慮して内部知識の間隔を

5分 と設定することにした。次に前出のフ

ァジィ幅についての調査にもとづき、実用

的なファジィ幅を決定する。今回の調査で

は25分、30分、50分の 3点について質問を

おこなつている。この場合ファジィ幅は時

間の大きさに対して増加する傾向を示し、

これを回帰直線として求めた。

wl=0.1095t+2.9667 (右 )

W2=0。 1267t+3.2556  (左 )

この結果を用いて5分ごとの時間に対す

るファジィな幅を決定した。この結果、図

-4に示すように25～ 45分程度を示す旅行
時間情報に関する「内部知識」が得られた。

3.実用的方法論の比較検討

3.1 ファジィ数の一致に関する方法

ファジィ数の一致に対しては、いくつか

メンバシップ値
1

都市高速道路において旅行時間 (あ る地点からある地点まで車で走行する場合の

所要時間の予測情報は、通略利用者のニーズが高い情報の一つであります。
ここで旅行時間は、都市高速道路の各料金所入口で表示されるものとし、あなた

が千1用者の立場にいるという前提のもとで次のアンケー トにお答え下さい。

・料金所である地点からある地点までの旅行時間が表示された時、その表示に

対する許容範囲をお答え下さい。例えば下の国では、ある地点間の旅行時間が3

5分 と表示されている時 (図中の●印)、 実際に走行した場合に所要時間が 25
分 (表示より早 く到着した)-40分 (表示より時間がかかつた)であれば、表
示は妥当であると考えていることを表しています。

表示時間 [35分 ]
20        25        30        35        40        45

(分 )

表示時間 [25分 ]
20        25        30        35        40        45

(分 )

表示時間 [30分 ]
20        25        30        35        40        45

(分 )

表示時間 [50分 ]卜+斗斗斗■4■■4→→→→→→→→→→→→→JHJ
20        25        30        35        40        45

(分 )

図-3 高速道路利用者への調査

の定義が提案されている。ここではその代

表的なものを用いる3)-7)。

[方法①]Ml={sup(A∩ B)+inf(AUr)}/2

[方法②]M2=Sup(A∩ B)

[方法③ ]M3=(SC/Sn+Sc/S3)/2

[方法①]は、一般的によく用いられる方
法であり、特にフアジィ真理値を用いた検

討に用いられる方法である。これは、ファ

ジィ集合の基本的演算より求められる5)。

[方法②]は、sup(A∩ B)を 用いて、 2つ

の集合の一致度を求めるものである。 した

がつて、この方法で表わされるものは、B
からみたAの重複程度である。本式は:等
号に関する拡張原理を用いたものである6)。

図-4 旅行時間情報に関する「内部知識」
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の一致度を計算し提供される情報を求めた。

この結果を示したものが表-1である。
この結果をみると、 9時の断面以外は、
提供する情報が実測値の「 クリスプ判断値」

(四捨五入的に、たとえば37.5分～42.5分

を40分 とするもの)と ほぼ同一結果あるい
は大きな値となつていることがわかる。

前述のように表示旅行時間情報に対して、

実際の走行結果が表示より長時間を要した

場合に比べて、実際の走行時間が短い場合

は利用者の許容時間幅が若干広 くなる。こ

うした結果は、大部分の時間断面について

旅行時間予測値の不確実性が補い、利用者

のもつ許容幅を含んだものとなつている。

ここで若干傾向の異なる9時の断面で、
このような結果を生じるのは、時間帯の設

定に起因するものと思われる。すなわち、

本来時間帯における旅行時間予測傾向は、

いずれの時刻においても同様とみなせる必

要があるが、本研究では簡単のためこの検

討を省略した。つまり9時の断面が含まれ

る時間帯①では、ファジィ幅が+4分～一
7分であり、この時刻の予測不確実性を正

しい方向に修正していないからでろう。

つぎに、ここで得られた結果を用いて、

昭和62年 H月 17日 (検証データ)の旅行時
間情報提供の検討を試みる。ここでも前章

に示した方法でフアジィ性を付加した旅行

時間予測値を用いる。これを入力情報とし、

[方法①～③]を 用いて内部知識との一致

度を計算を行い提供する情報を求めたとこ

ろ、すべての方法で同じ結果が得られた。

この結果を表-2に示す。前述同様、提供
する情報が実測値のクリスプ判断値同様、

あるいは、実測値以上の値となつている。

以上のように本研究では基本データを用

いて不確実性処理のためファジィ幅を決定

し、情報処理プロセスを作成し、さらに「

検証データ」によりその妥当性を示した。

4。 2 情報処理方法変更の検討

すでに述べたように、旅行時間予測情報

の不確実性要因はいくつかのものがある。

ここでは、とくに情報処理を行う上での考

え方によるファジィ性について検討する。

表-1 基本データの計算結果

:旅行時間予測値

図-6 ファジィ性処理の変更

これは、情報提供者が予測情報を一般に

許容されやすい形に表現する場合を想定し

たものである。具体的には、図-6に示す
ようにフアジィ幅を正方向だけに与えるこ

とにする。すなわち、負方向の幅を0と す

ることで予測値が実測値よりも大きしヽ場合

容認し、小さい場合は考慮の対象外とする

ものである。ここでの検討においては、正

方向に付加されるファジィ幅を5分 とした。
さきと同様「検証データ」の旅行時間予

測値を用いて、 [方法①～③]に より提供
する情報を求める。その結果、この場合に

も各方法同一の結果が得られた。これを表
-3に示す。ここでは、当然すべての場合
において、提供される情報は実測値のクリ

スプ判断値と同一、あるいは大きな値とな
つている。これはさきに示した情報提供者
の意図である「予測される旅行時間を安全
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時間帯 時  刻 実測値 計算値 表示値

9:00 28'43" 25'40"
29'18" 36'00"

9:40 36'43" 34'40"

(2)
10:00 37'31" 38'40"

10:20 37'45" 44'20"

10:40 42'49" 44'20"

(3)

11:00 39'21" 37'40"

11:20 30'17" 35'00"

11:40 30'34" 28'40"
12:00 25'52" 25'20"

表-2 検証データの計算結果

時間帯 時 刻 実測値 計算値 表示値

22'45" 25'20"

(2) 10:00 33'12" 41'00"
(3) 11:00 51'21" 52'20"



側に (値として大きく)設定する」ことを

反映した結果であるといえる。

5。  おわり:こ

本研究では高速道路旅行時間情報に対し

て、具体的表現と情報としての利用という

点から検討を行つた。具体的には以下に挙

げるような結論が得られた。

①高速道路の交通管制では、利用者の情報

への高度な要求が挙げられ、特に定時性

確保という意味から旅行時間の情報は重

要である。実際の予測計算方法の問題に

加えて、計算された旅行時間情報の整理、

処理方法が検討されるべきである。

②渋滞シミュレーションにより予測結果が

得られるが、さらに計算結果を一般的に

表現するためにフアジィ数の概念を導入

し、誤差をはじめとする各の不確実性に

対する一つの方法論的な検討を行つた。

③利用者の期待する情報と予測される旅行

時間情報との整合を持つ情報提供方法に

ついて基本的検討を行つた。具体的には

予測結果から得たファジィ数と利用者の

意識から規定 したフアジィな内部知識の

適合程度により、情報を限定する方法で

ある。ここでは 3種類の方法を検討した。
ファジィな表現を行うことは、数量的に

は一定の数の広がりを同時に用いるという

ことに帰着するが、従来の確定的、決定的

な数値表現に対して、不確実な情報であつ

ても処理を可能とする点が特徴的である。

本研究では、情報提供方法の一提案を行

つたが、ここで示した方法が体系的・総合

的であるとは言えず、今後の検討課題とし

て以下のような点が挙げられる。

①旅行時間のような利用者の必要とする情

報提供においては、その不確実性の整理

を行う必要がある。たとえば予測誤差は

計測機器の向上、予測方法の進歩に伴つ

て今後改善されることが考えられる。ま

たモデルの限界を十分に認識しパラメー

タ等の整備に加えて、本研究の予測情報

の表現方法に一層の検討を要する。

②実用的に重要となるのは利用者情報とし

表-3 情報処理方法の変更結果

時 刻 実測値 計算値 表示 1 表示2

22'45" 25'20"

10:00 33'12" 41'00"

11:00 51'21 52'20"

ての必要性の検討である。一般に都市高

速道路上で発生する自然渋滞においては、

交通状態の変化も恒常的で、旅行時間情

報も特に必要でない場合がある。これに

対して災害・交通障害による渋滞は偶発

的事象であり旅行時間情報は重要である。

このように利用者の情報必要性、望まれ

る情報の信頼程度も各種状況下で差異が

あり、これを整理することが必要である。

本研究を終えるにあたり、終始暖かい御

指導を賜つた京都大学工学部交通土木工学

教室、佐佐木綱教授、飯田恭敬教授に感謝

致します。なおデータ収集は、阪神高速道

路公団,(株 )都市交通計画研究所にご協
力いただいた。ここに感謝の意を表します。
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4TH FUZZY SYSTEITI SY!/IPOSIUI,I( TOKYO, iIAY 3O-31, I988)

フ ァジ ィ理論のステ ッパー・

アライメ ン トヘ の応用
Stepper  Alignment  Using Fuzzy Reasoning。

今泉 昌明  西守英二  信宮 利昭
Masaaki lMAIZUMI, Eiji NISHIMORI, Toshiaki SHINGU

キヤ ノン (株 )生 産技術研究所
Production Engineering Research Laboratory,Canon lnc.

Abstract
The wafer stepper is now playing a ■ajor role in the wafer process
line, and is required to have higher perfornances than before to respond
to the ever increasing density of VLSI patterns.  One of the key tech―
nologies of this machine is an align■ ent systen with high accuracy.
This paper presents a new alignment System using fuzzy reasoning ,and
resuits of computer sinulation.

1.は じめ に
VLSIテ クノロジーの著 しい進歩は,ス テ ッパ ーの アライメ ン ト (位置合わ
せ )精 度へ の要 求 をさらに厳 しい もの に してい る (1)。  アライメ ン ト精度が厳 し
いほ ど (1)ウ ェハーの反 り,歪 (2)ア ライメン ト・ マー クの断面形状 (3)レ ジス
ト膜組成 (4)反 射率 等 とい つた各社固有のプ ロセス要因によるア ライメント精

度 の低下が無 視 で きな くな つて い る。 アライメ ン ト・システムの改 良に対す るメ

ーカ側か らの アプローチのみでは, この問題 を解決す ることには限界がある。 ユ
ーザー側の持 つてい るアライメ ン ト・ デー タを経験則 と してアライメン ト・シス

テム に導入す ることがで きれば よ り高精度のア ライメ ン トが期待 で きる◆ そこで

我 々は,ユ ーザ がアライメン ト・ デー タをアライメ ン ト装置に容易 に反映させる
こ とを可能 とす るファジ ィ推論 を用 いた新 しいス テ ッパー・アライメ ン ト

・ シス

テム を考案 した。 以下 この システム をフ ァジ ィ
。ア ライメ ン ト・補正 システムと

呼ぶ。 本論文 で は,ス テ ッパーの アライメ ン トに フ ァジ イ推論 を適用 したシステ
ム構成例 を提 案 し, その効果 を シ ミュレー シ ョンに よつて確認 したので報告する。

2.フ ァジ イ・ア ライメ ン ト・ 補正 システムの構成
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図 1 アライメン ト光学系模式図
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図 3 ファジ ィ・ アライメ ン ト・補正 システム構成図

3.シ ミュレー シ ョン
3-1 デー タ収集
本 システムの有効性 を確認す る為 ,‐ 図 4に示す以下の実験手順でデータ収集を
行 う。

コンピュータ

図 4 実験手順

ンを行 うに際 して用いた実験サンプルは, 同一工場,同一
れた複数の ウェハーであ り,第 2ア ル ミ層の上にレジス ト
のである◆

時に各 アライメン ト・マー クか らの出力信号が波形データ
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表 l AA信 号波形データか ら作成 された推論用ルール

経験則 1:『 波高差 :Rと ア ライメ ン ト誤差 :∠ Lと の関係は ,
単調減少である。 』

(1-1)if R is PB then z」 L is NB.     PB=Positive Big
(1-2)if R is PM then z」 L is NM.     PM=Positive Mediu口  |
(1-3)if R is PS then zJL is NSo     PS=Positive Small  l
(1-4)if R is ZE then ∠JL is ZE.     ZE=Zero
(1-5)if R is NS then z」 L is PS.     IS=Negative Small  l
(1-6)if R is NM then z」 L is PMo     NM=Negative Mediun l
(1-7)if R is NB then z」 L is PBo     NB=Negative Big   l

大
中
小
　
小
中
大

で
で
で
零
で
で
で

正
正
正
　
負
負
負

表 2 アライメ ン ト・シ ョッ ト位置データか ら作成 された推論用ルール

経験員12: 『 チッフ・位置 :(X,Y)と
アライメント誤差 ;∠ Lと は関係がある。』

(2-1)if X is RI then ZL is SM.RI=Right(右 側 ),SM=Snall(小 )

(2-2)if X is CE then∠ L is ME.CE=Center(中央),ME=Medium(中 )
(2-3)if X is LE then ZL is LA.LE=Left(左 側 ),LA=Large(大 )

(2-4)
(2-5)
(2-6)

f Y is UP then∠ L is SM.UP=Up  (上 方 )
f Y is CE then∠ L is ME.CE=Center(中 央 )
f Y is DO then ZL is LA.DO=Down(下 方 )

3-3 経験則のメンパーシ ップ関数化
推論の為 には,表 1,表 2に 示 された推論用ルールに定量的な意 味付けを行 う
メンバーシ ップ関数が必要である。 そこで,収 集 した全てのデー タの中から 1枚
のウェハーのデータを用いてメ ンバーシ ップ関数が作成 された。
図 8は経験則 1に 関す るメンパーシップ関数 を表 し,図 9は経験則 2に 関する
メンパーシ ップ関数 を表す◆
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4TH FUZZY SYSTEM SYMPOSIU商 (ToKYO, MAY 30-31, 1988)

7ァ  ジ イ 理 論 を≧用 い た 色 彩 |==」ヒ 老3品 質 半 rttrJ
On Fuzzy Qualifications by Color

井関 之雅     中西 祥八郎
Yukinasa ISEKI and Shohachiro NAKANISHI

東海大学工学部

Faculty of Engineering,TOKAI University

ABSTRACT

The authors propose the system of attribute classifications of objects

due to an ilnprecise concept by colors.  This system is composed Of two main

processes: a color description process and attribute classification process.

In the color  description  process, a color specification system is firstly

forned, fuzzy  set  theoretically, based  on  the  information  of standard

colors from a CCD canerao   Moreover, the colors  in  the  above system are

fuzzified  to  correspond  to  linguistic representatlons  of then in colo「

appearance syste口 s.    In the later process, the results  of  the  attribute

classifications  in  association  with  the objects  are  inferred by fuzzy

inferrence on the previous systems,  and  these results  are linguistically

represented to understand it easily.

1。 まえがき                的側面の強い顕色系という二つの表色系が用い

現在、工学の発展には目覚しいものがあり、 られてきたが、これらの対応関係は充分ではな
そのシステムは大規模化・複雑化の傾向にある。かつたように思われる。しかし、混色系での新

このような状況下において、システムの取り扱 しい色度座標をファジィ化し言語表現を仲介と
うべき対象は必然的に拡大化されてきている。 することで顕色系への変換が容易に行えるよう
このような背景から、従来その取り扱いが困難 になつた。この言語表現を用いて対象の属性を
とされていたあいまいな概念も、ファジィ集合 判別する基準となるあいまいな概念の基でファ
を用いてシステム中に取り入れられるようにな ジィ推論によつて対象の属性判別を行う。また、
つてきた。そこで、本稿では色彩というあいま この判別結果をファジィ論的に言語表現に対応
いな概念を用い、対象の属性をあいまいな概念 させて理解を容易ならしめるようにする。
に基づいて判別するシステムを提案する:

本稿で提案する対象の判別システムは、大別 2.色彩【11・ 【21

すると色彩記述プロセスと属性判別プロセスと  我々が色彩を表現する場合、大別して二つの
いう二つのプロセスから構成されている。色彩 表記法方法がある。その一つは、色彩を精神物
記述プロセスでは任意の光源下における色彩を 理量とみなし、「色感覚」に基づく色刺激の特
表現するために、新しい色度座標がファジィ論 性によつて表現する方法である。他の一つは、
的に構成されている。属性判別プロセスではこ 色彩を心理量とみなし、「色知覚」に基づく三
の新しい色度座標上で色彩を言語的表現に適合 属性 (「明度」、「色相」、「彩度J)に従つ
するようにファジィ化してある。従来、色彩の て配列し表現する方法である。一般に前者を混
表記法としては物理的側面の強い混色系と心理 色系といい、その代表的なものに国際照明委員
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会 (CIE)の XYZ表色系がある。また、後
者の表色系は顕色系と呼ばれ、その代表的なも

のとしてマンセル表色系があげられる。

ここでは数値的取扱に適したXYZ表色系を
用い、これに顕色系の明度、色相、彩度等の概

念を導入して色彩を表現する。色彩を数値で表

そうとする時、その原理としていかなる色でも

三種の互いに独立な原刺激の和で表されるとい

う視覚の三色性が用いられている。この三色性

の色光として赤 (R)、 緑 (G)、 青 (B)を
用いて色彩を表現した場合をRGB表色系とい
い、このRGB表色系よりrgb色度座標が構
成される。しかしこのrgb色度座標では不便
な点があるので、CIEが 標準表色系として採
用しているXYZ表色系が一般にはよく用いら
れる。このXYZ表色系はRGB表色系を基に
して表現することが出来る。いま色光Fが与え

られたとすると、XYZ表色系では三色性の原
理を用いてつぎのように表される。

F〔F]=X[X]十 Y[Y]十 Z[Z]  (1)

さらにX,Y,Zは 次式によってBGR表色系
と関係づけられる。

X=XrR+XoGttXbB
Y=Y「 R tt YoG tt YbB     (2)
Z=ZrR+Z9G tt Zb B

ここでR,G, Bは rgb表色系における三刺
激値であり、この式から9個の係数Xr,x。 ,

・・・・,ZO,Zbを 決定すればRGB表色系か
らXYZ表色系に変換できる。この表色系で一
般的に用いられているのがxyz色度座標であ
る。色度座標xyzはつぎのようにして求めら
れる。

X

X+Ytt Z

Y
y =

XttYtt Z

Z

xyz色 度座標はrgb色度座標を改良したも
ので、色度座標と言えば一般にこのxyz色 度
座標を指す場合が多い。xyz色度座標を図 1
に示す。しかし色度座標では本質的に色の明る

さが表現できないので、色の明るさに対応して

いるY(視感反射率 )と 色度座標のx,yを 用
いて色を表すのが通例である。本稿ではJIS
のCIE表色系で採用されているこの (Y, x,
y)表示に従つて色を解析する。

0              :/.     →X       ■8

第 ■ 図  
―

標

3.色彩記述プロセス
3.1 基準表色系

物体の色彩は光源が異なると同じ対象でもそ

の色は違ってくるという特性を有している。従

つて、正確に色彩を物理的に表現しようとする

とき、一般には標準光源が使用されるが事が極

めて多い。しかし、実際の工学的応用において

は、色彩が標準光源下の環境で使用されること

は極めて少ない。そこで、システムの実際の応

用を孝慮する場合には、標準光源ではなく任意

の光源の基で使用出来る色彩システムを構成す

ることが望まれる。

ある対象の属性を色彩によってあいまいな概

念の基に判男1しようとするとき、同一対象に対

しては同じ判別結果が得られなければならない。

そのため、環境が異なつてもその色彩が変化し

ない表色系が必要になる。このような観点から、

光源等の環境に左右されない基準となる表色系

(基準表色系と呼ぶ )を作成し、任意の光源下

での色彩を基準表色系に変換して表現する。こ

，
フ

Z  =

XttYttZ

-390-

X =

緑

ヽ
青崚



の基準表色系の色度座標 (基準色度座標と呼ぶ )

を用いて、あいまいな概念に基づく対象の属性

判別を行えば、対象の置かれている環境の影響

を受けない判別ができる。基準表色系での色は、

その環境の基で人間が知覚する対象の実際の色

彩とは異なる。しかし、基準表色系は同じ対象

に対しては環境が異なつても同じ色を表すよう

に作成されている。この基準表色系を構成する

にあたり本稿では標準色としてJISのCIE
標準表色系を用いている。

明度の数を表している。さらにこのY:ξ iη i座

標系を彩度、明度の概念に適合するように極座

標表示

ξ
`=ricosθ

:, η: =risinθ i (5)

によつてYiriθ i座標系に変換する。これら

riと θ:は各明度における彩度と色相を表して

いると考えられるので、 riのことを「彩度長」、

θiを「色相角」とそれぞれ呼ぶことにする。ま

たYiは明度を表している。

任意の光源の基でCCDカメラから読み込ま
れた標準色のRGB信号によつて構成される色
度座標系をY'x'y'とする。この値は、一般に

はYxy座標系の値とは異なるので、これを補
正してYrθ 座標に変換する必要がある。そこ
で、まず初めに各明度での等エネルギー色座標

(x=1/3,y=1/3)に 対応する点 (x'1。 ,y'i。 )

を無彩色より決定し、この点を原点O'とする座

標系につぎの変換φ':によつて座標変換する。

ξ'i=X'i一 X'iO, η'i=y'i― y'1。 (6)

さらに各明度での標準有彩色のRGB信号を先
に述べた彩度長と色相角で表示するために

ξ'i=r'iCOSθ 'i,η 'i=r'isinθ '1(7)

なる変換を施し、Y'ir'iθ 'i座標系を得る。

各明度における彩度長および色相角は標準色

ごとに異なるので、Y'ir'lθ 'i色度座標から

Yiriθ i色度座標への変換はアフィン変換ψi

(i∈ I)によつて座標変換する。各明度における

各標準色についてこのアフィン変換ψiを r ijに

関してメンバーシップ関数νi.j(1∈ I,j∈ J)で

ファジィ化すれば、任意の光源の基での任意の

色を表現することができる基準表色系が得られ

る。ここでJは各明度において標準色として使

用した有彩色の数の集合J={1,2, ・・・ ,
■}を表している。ただし、本稿では各明度にお

いて同数の有彩色を標準色として選んだ。第3

図はこれらの変換の概略を示している。つぎに

上に述べた基準表色系の具体的構成方法をつい

て説明する。

1)明度 : 代表的明度ごとに無彩色と有彩
色の標準色を適当に選び、CCDカメラからこ
れらを読み込む。このとき、代表的明度として

最高明度と最低明度が含まれるように選定する。

=日
第 2図  

…

中

":Jシ
ス テ ′ヽ

本システムの概略が第 2図に示してある。C
CDカメラから取り入れられた色の信号は R、
G、 Bの三色に分けられ色彩記述プロセスを経

て属性判別プロセスに入り、言語表現に変換さ

れて出力される。基準表色系を作成するために、

あらかしめCIEの Yxy座標の値が判明して
いる複数の色 (標準色と呼ぶ )を CCDカ メラ
から読み込む。この標準色を用いて基準表色系

を作成する。本実験では、標準色として代表的

明度毎に無彩色と、十色の有彩色を選んだ。こ

れは、色相環の代表色として十色がよく用いら

れているからである。標準色の数としては、な

るべく少ない数の標準色で基準表色系を作成す

ることが望ましいが、余りにも少ないと任意の

色彩を正確に表現できないので注意を要する。

また、無彩色から第 1図の等エネルギー色座標

(x=1/3,y=1/3)に 対応する点が決定されるが、

一般にはこの値は第 1図の値と異なる。CCD
カメラから読み込まれたこれらの標準色から基

準表色系を作成する方法をつぎに述べる。

3.2 基準表色系の作成
JIS規格のCIE表色系に基づくYxy色
度座標を、各明度ごとに等エネルギー色座標値

(x=1/3,y=1/3)を原点0と する座標系Yiξ iη i

(i∈ I)につぎのような変換φi

ξi=Xi-1/3, ηi=y:-1ん  (4)

によつて座標変換する。ここに I={1,2,
・・・,n}(n≦ 10)は標準色として採用する
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φ          φc
CIE :〈 Y, x, y) →  (Y.ξ .η ) → くY, r,θ )

↑ ψ,ン

CCD :〈 Y',x
(入力)

φ'c
→ (Y',r',θ ')

第 3図  連コ菫距ヨ″凛変窮ロロ田各図

読み込まれた標準色の各明度Y'iはさきに述べ

たようにアフィン変換によってYiに変換される。

上に述べた変換だけでは任意の色を基準表色系

で表すことができない。そこで、CCDカ メラ
から入力された任意の色をC(Y',x',y')
とすると、標準色の選び方からつぎの式

Y'i≦ Y'<Y'i,1

を満足するY'iと Y'i+1が存在する。これらの

値を用いて任意の色Cの基準表色系における明
度をつぎのように表す。

(Y'一 Y'i)・ (Y卜 1-Yi)
Y= 十 Y:

Y'i,1-Y'i

(8)

このようにY'を変換することで任意の色の明度
を基準表色系で示すことができる。

il)色相角 : CCDカ メラから読み込まれ
た各明度での標準有彩色の色相角θ 'ij(1∈ I,

j∈ J)は上で述べたようにアフィン変換によつて

基準表色系のθ:jに変換される。有彩色の標準

色が代表的明度ごとに複数個選ばれているので、

ある代表的明度における任意の色相角θ'iに対

して次式

θ'i,j≦ θ'i<θ 'i,j。 1

を満足するθ'i.jと θ'i,j+1が存在する。そこ

で、ある代表的明度 (1年 I)における任意の色

相角θ'iに対応する基準表色系での色相角θiは

つぎの様な式で表される。

(θ 'i―θ'i.j)。 (θ i・ j+i―θi.j)
θ i= +Oi,i

(e)

上式は基準表色系におけるある代表的明度での

任意の色の色相角表示なので、任意の明度にお

ける色相角を求める必要がある。明度の所で述

べたように、CCDカ メラから入力された任意
の色をC(Y',x',y')と すると、

Y'i≦ Y'<Y'i.1

なるY'Iと Y'i+1が存在する。そこで、これら

をアフィン変換した明度Yiと Yi+1での (x',
y')に対応する基準表色系上の色相角をそれぞ

れθiお よびθi+:と する。このとき、任意の色

Cの明度Yフに対応するYにおける基準表色系で

の色Cの色相角θはつぎの式によつて表される。

θ=f(θ :,θ i(1,Y,Yi,Yi+1)

=Mi(Y)・ θittMi+1(Y)・ θ:+1

Y一 Yi
Mi。 1(Y)=

Yr'r -Yi

Yi*r-Y
Mi(Y)=

Yi.:一 Y:

= 1-Mi+1(Y)
(10)

これにより、任意の色の色相角を基準表色系で

表すことができる。 .

lil)彩度長 : 各明度におけるCIE標準
表色系の標準色の値から求めた各有彩色ごとの

彩度長ri.Jと CCDカメラから入力された標準
色の値を用いて求められた彩度長 r'i.jから

mi,j(θ i,j)=ri.J/r'i`j(11)

を求め、θijを中心にmijの値をつぎの様な
メンバーシップ関数μ i,j

μ'i.j: O→ L    (12)
(Lは実数 )

によってファジィ化する。ただし、このμ '1・ j

は第4図のようなメンバーシップ関数μ
`,Jを

用いて

μ'i,j(θ i.j)=mi,J(θ i,j)μ llj(θ l.J)

μl,j: O→ [0,1]
(13)

のように定義する。一般にmi,j(θ i,j)の値は

ある明度においても標準色によって異なるので、

(Y, r,θ )座標系における各明度での任意の
色相角θiに対してmiを算出できるようにする
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必要がある。ある明度における標準色の色相角

θ'i,jと θ'i,j+1に対応する基準表色系での色

相角をθ i・ jお よびθi,j+1と すると、

θ:.j≦ θ:<θ i.j+1
If Y is Y, θis O, r is R,then q is Q

なる関係を満たすθl,jおよびθi,j+1が存在す
(17)る。これらの色相角を中心にして色相はファジ

のような型のファジィ推論規則の集まりとして
ィ化されているのでそれらのメンバーシップ関

構成される。推論アルゴリズムでは、前件部の
数μ'1,jと μ '1,j+:を用いてmiの値を算出する。

色彩は言語的表現によつて記述されるので、こ

mi(θ :)=g(μ 'i,J(θ i),μ 'i.j+1(θ i))れをファジィ集合で表す。従つて、CCDカメ
(14)  ラから入力された対象物の色は基準表色系上の

上式で得られたmi(θ l)を用いて、各明度にお
数値として表されるが、この数値をファジィ値

ける任意の色相角θiでの彩度長は次式のように に対応させる。すなわち、基準表色系の色彩を
表される。

言語的表現に適合するようにファジィ化する。

ri=mi(θ i)・ r'I   (15)   言語的に色彩を表現する場合、有彩色の基本
色名と修飾語を組み合わせてつぎのように色名任意の色C(Y', x',y')については、
を構成するのが一般的である。

色相角の所で述べたように

(修飾語 )十 (基本色名)=系 統色名Y'i≦ Y'<Y':.1
修飾語としてJISで採用されているものを参となるY'iと Y'i+1が存在し、これらに対応す

る基準表色系でのY:およびYi+1と 各明度での 考として第
5図に示す〔1】 。色相のわずかの違い

は「赤みの」、「黄みの」、「紫みの」と言う
彩度長 riおょび ri・ 1を用いて色Cの彩度長 r

修飾語を重ねて表示する。さらに「わずか」、
をつぎのように表す。

「やや」、「かなり」、「きわめて」等の言葉
r=h(ri,ri。 1,Y,Yi,Yi.1)

を重ねればより細かい表現ができる。これらを
=Mi(Y)・ ri tt Mi+1(Y)・ ri+1

適当に組み合わせて用いることにより通常の色
(16)

これまで明度、色相角および彩度長のところ

で述べた方法を用いれば任意の色を基準表色系

で記述することができる。

4.属性判別プロセス
ー般に対象に関する既知の判断や知識あるい

は前提から新しい判断や知識あるいは結論,を導

き出す手段として推論が多く用いられている。

本稿では色彩を用いてあいまいな概念の基に対

象物の属性を判別もしくは判断する方法として

ファジィ推論を用いる。ファジイ推論法には色

々あるが、ここではファジィ制御等でよく用い

られている直接法を採用する。ファジイ推論の

アルゴリズムは「If～ then¨・」型の言語的推

論規貝1の集まりによつて記述される。ファジイ

推論は通常前件部、後件部共にフアジィ集合に

よつて表される。ここでは前件部が基準表色系

での色彩に相当し、後件部が対象のあいまい判

別もじくは判断に対応している。基準表色系で

の色彩は前章で述べたように明度、色相角、彩

度長によって表されるから、推論機構は

の表現をほとんど網羅することができる。
ノ 色相 、

R

ごくうすい 0
うすい O ~

明るい灰 O     あざ効 tO

灰 0  にぶい 0  0 さえた O

嗜い灰 0      カらヽ Oヽ
くらい O

ごく嗜ぃ0          .

→ 移 皮

鋳 腱□
―
/。こお
・
する 1崚

“

胸膚吾

明

　

度

　

↑

彩
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4 E― D唄由果

このシステムを用いた実験の結果を表 1に示

す。表 1には実験の際に用いた試料のうち、判

別基準となる目的色として用いたものと他の3

つの試料のRGB値 [%]、 およびそのRGB
値より算出された明度値Y,色相角値θ [degr
ee]、 彩度長値 rが示されている。また表 1中

の「対応言語」は、明度、色相角および彩度長

のそれぞれいおいて各試料の色彩が属する言語

表現の修飾語を表している。ただし、この修飾

語は目的色を中心とした修飾語である。また総

合欄の「対応言語」は対象と対象を判別するあ

いまいな概念によつて異なるが本稿ではこれを

「特秀」、「秀」、「優」、「良」等に区別し

て判別しているので、この「対応言語」がこの

システムの判月1結果である。

5.ま とめ
あいまいな概念に基づく対象の属性を色彩を

用いて判月1するシステムを提案した。判月1基準

となるあいまいな概念は対象によって異なるの

ファジィ推論によつて得られる結果が数値で で任意に設定できるようになされている。また、
あると、直感的に判別結果を把握しにくい。そ 判別結果は容易に理解できるように言語表現で
こで、この数値をつぎのように言語的表現に変 表されている。特に、色彩記述プロセスでは色
換する。 (17)式の後件部の qを qrと 仮定すると、彩の定量的表現と言語的表現の両者を対応させ

対象の属性を判別するあいまい概念はファジィ るものとして独立に使用が可能であり色彩の持
集合によって表されているので、この qrに対応 つあいまいさを広汎な分野に活用することが出

するメンバーシップ関数μosが少なくとも1つ 来ると考えられる。
はあり、それらのμ os(qr)の うち最大の値を

持つμOsが存在する。すなわち、

ヨ
QS S,t.

nax(μ 。1(qr),μ o2(ql),… ,μ o.(qr))
VqrCQ  (18)

このQsはあいまい概念の言語的表現に対応して

おり、その言語表現が求める結果である。

驚|-1   0   +1
第 6巨 口 ‐ B-0‐ メ ン バ ー シ ッ́ フ

…

色彩を用いて対象の属性判別を行うとき、判

別基準となる色 (目的色と呼ぶ )が必要になる。

この目的色は標準色と同時に読み込まれ、基準

表色系上にプロットされる。この目的色を中心

として、明度、色相角、彩度長上に第 6図のよ

うなメンバーシップ関数を構成して色彩をファ

ジィ化する。それぞれのメンバーシップ関数は

上に述べた色名の言語表現に対応させてある。

これにより、「目的色よりややうすい」のよう

な表現が可能になり、推論規貝1の前件部におけ

る言語的色彩表現が容易に記述できる。同様に、

後件部のあいまい概念もファジィ集合で表すこ

とができて、そのメンバーシップ関数を第 7図

に示す。
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ク に よ る エ ッ ジ 検 出

N BY FUZZY LOGIC

永 井

Yutaka NAGAI

電

THE UNIVERSITY OF ELECTRO COMMUNICAT10NS

Abstract
Two types of fuzzy edge detector are describedo  The first detector ex―
amines the brightness distribution around each pixel and estimate pos―
sibility of edge existence according to fuzzy conditions of edge such that
difference of brightnesses is bigo Assuning edge continuity, the second edge
detector modifies the outputs of the first edge detector to enhance the pos―
sibility of existence of near edges with consistent direction edges each
othero These edge detectors is confirmed to be better than  conventional
Laplacian and Sobel operator in noise tolerance by simulation.

1 . は じめ に

近年、種 々の情報処理 に ファジィ理論 の応用が盛 んである。画像処理 の分野で

も、パタ ン認識 については用 い られている。 [lH2][3]エ ッジ検出は画像か らの特

徴 抽出 として最 も基本的な操作 の一 つであ る。著者 らはフ ァジィ理 論 のエ ッジ検

出へのを応用 につ いて研究 した結果 について報告す る。

ファジィ理論 を特徴抽出に応用す る場合 の一つの考 え方 は抽 出す べ き部分 の持

つ べ き条件 をルー ルで記述す ることである。 エ ッジ検出につ いて これを試 みた。

また一般 にエ ッジ検出は、 エ ッジ強調 と しきい値処理 の 2段階で行 なわれ る。
得 られ る結 果 は画像 の各点 におけるエ ッジの存在 または不存在 の 2値 である。 し
か し実際の画像の場合ノイズなどのためにどちらか一つに決定することは困難で

しきい値の設定に配慮が必要である。画像処理のは じめの段階で無理にどちらか

に決定する以外に、後段階で検出の確実度を考慮する方法が考えられる。 ここで

は、おもにノイズ除去の目的で少 し長いエッジの検出について試みた。

明晰

暗
圃

3× 3近 傍の分割
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(b)‐ small"

け 55

図 2 添字の付方

"big"

図 3 メンバー シップ関数 (1)

2.フ ァジィエッジ検出フィルタ
この 3× 3の ファジィエ.・ソジ検出フィルタはまず エッジを 45° 毎に 8方 向に

分類 して各々を検出する。検出すべ きエッジの方向に応 じて注 目す る画素の 3×

3近傍を二つの領域に分け、 (図 1)エ ッジの条件 として

1)領域間で輝度 (明 るさ)の差がある。
2)各 領域内で輝度が均一である。
を考える。 k方 向 (k=0,… ., 7)の エ ッジを検出・する場合、各領域内で平均
の輝度 (明 るさ)Bl, B2と 輝度の標準偏差σl, σ2を求める。

(テミ(1)～ (4))
1 k+4

Bl~丁
 { 
Σ
i=k  bi+ b8 }

σ
2

(a)

ル
¬「35

(1)

+ (b8-B1) 2 | (z)

(3)

(4)

σ
12

B2

閥
Σ
ｉ〓ｋ

(bi-81) 2

k+?

i=k+5 I

σ 22=÷  i軍 5 (bi~B2)2

但 し、 bi(1=0,… 。8)は 各画素の輝度で添え字の付け方は図 2に示す。

また、総和計算の添え字 iは 8を 法として変える。
これらを判断基準にしてエッジの条件を書 くと

1) (31-B2) iS big

o. is smallI2)

3) σ
2

i s sma I I

ここで、 small big はあいまいラベルであり、ファジィ集合で表す。

このメンバーシップ関数は対象 とす る画像により変 える必要がある。 ここでは図

3の ように した。 各条件 は andで 結合する。 さらに 8方 向について orに よ
り結合する。 ここでは各々の演算にmin、 maxを 採用 した。 (以後 この方法
を Fuzzylと 呼ぶ )

16
1
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3.近 隣画素による補正処理
エッジ検出は一般に輝度の差を検出するのでノイ

ズを強調する傾向がある。 し

か しェッジは周囲 の画素 と関連があると考えることができ
るので、 これによリノ

イズと区別できる。 このときより高 いノイズ除去効果
を期待 して、エッジの方向

を考慮する。従 ってこの場合は、 2章 の 8方 向の
エ ッジ検出結果を結合せずに用

ヽヽ る。

ここでは注目画素を中心 としてエ ッジ方向 (45° /4毎 に 32方 向 )に 9画 素 (

図 4)を 対象 としている。 エッジは孤立 していない と考えられる。 そ
こで、その

9画素 について、方向が一致するエ ッジの存在度合の最大値を除
いた平均を計算

してその方向のエ ッジが 9画素内に存在す る度合 とする。 こ
のとき各画素のエッ

ジ検出の度合は、注目画素か らの距離 と、
エッジ角度の差を考慮 して図 5の メン

バーシップ関数 とのmin演 算により制限する。方向 mに ついての算式を (5)

に示す。

EI=|}(1与 gi-lhX gi)

gi=min[Ei k, μa(α 罰
~β
k), μd(di)]

π

αm=蔦 m'm=1,_,31:エ ツジの角度

(5)

βk=

ただ

di:

π

一
― k , k=1,…
4

しkは μa(α m~β k)

注目画素 と近傍画素 i

., 7  : エツジの角度

を最大にす る値

の距離

Ei k:近傍画素 1に於けるk方向エッジのFuzzylに よる検出結果

エッジ方向に近い画素については変化が少な
いと考えられるので、計算量を減 ら

すためにエッジに沿 う方向では4画 素毎に計算する。 4画素毎
のデータからエッ

ジ画像を構成するために、min(El,μ d(di))の 大 きさで参照
した画素

に再配分する。重なった部分はmaxを とる。 (以後この方法を Fuzzy2と 呼
ぶ)

図 4 近傍 9画素の配置 (抜粋 )
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(a)
0

角度

図 5

255

μ
d

135

静
0

(b)距 離
メンバーシップ関数 (2)

6画 素

4.評 価 と比較
ノイズの無い画像 とノイズを加えた画像それぞれか らエッジ検出を した結果を

比較 して 2種 の評価基準を.検討 した。 ノイズの付加 によってエッジ をエッジでな

い とした割合 Plと はエッジでない画素をエ ッジとした割合 PJで ある。

Pl= Σ
ｉ
min(EIi,E EI。

1
(6)

P2=l EIi/

Nl)/弓
1

弓
max(E Ii, E Ni) (7)

こ こで

E Ii, E Niは 各々ノイズ無 し画像、 ノイズ付加画像か らのエ ッジ検出度

総和は全画面 について計算する。

これ らを用いて、合成 した半平面の画像 と円形の画像に各種のノイズを付加 し

た画像 について、従来か ら知 られている Laplacian(8隣 接画素)、 Sobel
(square r00t)[4]の 2種 のオペレータと比較 して評価 した。 これ らは通常 しき
い値処理を行なうが、 ここでは各オペ レータの出力が"大 きい"と いう条件でフ
ブジィ化 した。  このときのメンバーシップ関数 は 2章 の条件 1)の ファジィ
集合 bigと 等価 になるように選んだ。対象画像は 256× 256画 素 256階
調 である。写真 1～ 4に 円形の画像 に Gaussianノ イズを加えて SN比 lodB
に したときの例を示す。 (た だ し写真 2～ 4は背景 ノイズの撮影のため階調補正
を してある。)ま た図 6と 図 7に Gaussianノ イズの場合の評価値を示す。
Plに ついて検討すると、 Sobelと Laplacianは SN比 に関係な く高い値を示

しているが、 しか しsN比 の悪い場合ノイズそのものを検出 していると考え られ
る。従 って この値が高いことが高い検出能力を意味するわけではないが、逆 に

Fuzzylと Fuzzy2の ノイズに反応 しにくい性質が現われている。
P2に ついて見 ると、Laplacianは ノイズを誤検出 し易い点でノイズに極端に弱

い事がわかる。 また、Fuzzy2は この点でノイズに強いことが分かる。

5。 おわ りに
ファジィ理論の画像処理への応用 の試みとして基本的操作であるエッジ検出を

検討 した。 ここで示 した方法はルール的記述により他の局所的特徴 の抽出に適応
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5H1 IRM& S X }1,

4H a Sobel

qHZ FuzzyL P1=0.84 PZ=0.04

5H 3 Fuzzyr P1=0.90 PZ=0.13
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が容易であると考 えられる。

理 にファジィを導入するとさ

なお、研究の機会を与えて

を表 します。

1.0

Pl

O.5

画像処理 は一般 に情報 の量が多 いに加 えて、局所処

らに処理量が増えることが問題点 であ る。

くだ さ った東京工業大学 の菅野道夫先 生 に感謝 の意

o Fuzzyl
x F uzzyZ

a Sobel
o Laplacian

SN比 [dB]

図 6 Pl 対  SN比

o FuzzyI
x FuzzyZ
a Sobel
c LaPlacian

SN比 [dB]
図 7 P2 対  SN比
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遠隔操作マニピュレータのための連続ステレオ画像からの

ファジイ論理による位置情報の推定

Position Estination by Fuzzy Logic fron Horizontal and Vertical
Image Sequences for Remotely 0perated Manipulator

竹内 倶佳
T. Takeuchi

永井  豊
Y. Nagai

亀山  隆
T. Kaneyana

電気通信大学         ソニー (株 )

Univ. of Electro― Communications     SONY Corp.

Abstract

The position of a three― dimensional object is determined from horizontal and

vertical image sequences for renotely operated manipulatoro A sequence of

images of one point on the object makes a line in sectional two― dinensional

one of a three― dinensional inage which is constructed by accumulating time

sequence images of a scene which are obtained from moving visual point, and

the position of its point can be determined fron its slope which is vague.

Estimating the position of a 3-d obieCt using fuzzy logic is invesigated, and

experinental results are presented to illusttrate the effectiveness of

estimation algorithm.

1.は じめに

船上か ら有索式無人探査機を海底に降ろ してTVカ メラで海底の様子を観察す ると同

時 に、マニ ピュレータを使 ってサ ンプル採取するなどの作業をする場合、TVカ メラか

らの情報に基いて人間の遠隔操作によつて行われている。このとき、対象物体までの距

離情報を画像処理によって認識 し、サンプルまでの接近を自動化することはオ
ペ レータ

の負担を非常に軽 くす ることになる。 3次元情報を画像から抽出する手法は種々あるが
1)～ 5)、 ステレオ視は画像の入力が手軽なことか ら最 もよく研究されている。最近、多視

点 ステレオ画像の利用において、ほぼ連続的と言える多数の視点か ら得 られる画像列を

時系列画像 と見なし、運動軌跡の画像化手法により、ステレオ画像のの対応付け問題を

二次元画像の線分検出問題に帰着されることが示 された
6〕 、7)。 この手法は多視点 ステ

レオの長所を保存 したまま、対応付け処理の簡便かつ高速化が可能 となる。一方、マ
ニ

ピュレーターと共に移動可能なセンサを付けた ロボットマニピュレターの研究 も行わ
れている8)。

連続 ステレオ画像か ら得 られる2次元画像に於ては、対象物体上の一点の像は直線軌跡

となり、この傾 きは物体までの距離に比例する
6)、 7】
。この方法を応用 して対象物体まで

の距離情報を得るために、マニピュレターに取 り付けた単一 TVカ メラを使 って得 られ

る連続 ステレオ画像か ら求めた直線の傾 きにはあいまいさが含まれ、本論文は、 これを

ファジイ論理を使 って 推定する方法を実験的に検討 し、その有効性を実証 したものであ

る。

2.直交移動連続ステレオ画像か らの位置情報の抽出

視点を直線上に移動 して得 られる画像列を時系列画像と見なして、多視点 ステ レオの
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長所を保存 したまま、対応付け処理の簡便さと高速化がはかられた 3次元情報の抽出法

に使ってマニピレータから対象物体までの位置情報を得る。図 1の ようにシーンの座標

系を設定 し、視点 (TVカ メラ)を X軸上に移動させる。視軸はZ軸の正方向にとり、
シーンはZ=F平 面 (こ の面内にxy座標系をとる)に 中心投影される。いま、視点を
X軸上を移動させながら、微小移動距離 δXご とに撮像 し、得られた画像列を順番に並
べ、 3次元画像を構成する (図 1)。 n番 目
の視点のX座標をU=nδ xと 置くと対象
物体上の点 P(X,Y,Z)と 投影面上の点

P(X',Y° ,F)の間には次式のような関係が

ある。

(2。 1)

VISIAL

kx、 kυ を投影面座標のシーン座標系に対

するx方向、 y方向の縮尺とすれば

Ｚ

一
Ｆ

〓

Ｙ

一
Ｙ

〓Ｘ・Ｕ一］
x=kx(X― U)

y=kυ Y'

(2.2a)

(2.2b)

(2.3b)

とおけるから

告 X=X―両X仏 0
Z
kuF y=Y

これから、視点の移動に応じて物体上の点  図 1シーンの座標系とステレオ画像
Pの投影点が描 く軌跡は3次元画像上の水
平断面内の直線 (流跡 )と なることがわかる。流跡上の 2点を Pl(xl,nl)、
P2(X2, n2) と|ケ ね‖ぎ 式(2,3a)か ら

z= n2~nl  kxFδ  X

が得られ、(n2~nl)/(xl― x2)=Lx と置くと、

X=(Lx x+■ )δ X

Y= Lxkxy 
δ x
kυ

Z=LxkxF δ X

(2.4)

(2.5a)

(2.5b)

(2.5c)

Xは流跡上の全ての点を使って平均をとる。同様に、視点をY軸上に移動させた場合に
は
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x= Lυ
kυ x δ Y
kx (2.6a)

(2.6b)

(2.6c)

Y=(Lυ  y+m)δ Y

Z=Lukυ Fδ Y

ここで、Lu=(m2~ml)/(yl― y2)である。 kxF, kuF, ku/kx はカメラから決
まるので対象物体の位置情報はこれから得ることができる。

3。 ファジイ論理によるマニピュレータの為の位置測定モデル実験

3.1シ ステム構成

連続ステレオ画像からマニピュレータの制御に必要な 3次元情報を得るためには、時

系列画像を堆積 し、流跡の傾きを求めなければならない。このためのモデル実験を行う

ため図 2の ようなシステムを構成 しロボットマニピュレータ (三菱電気製ムープマスタ

ーⅡ)を リニアステッピングモータで移動可能な台の上に設置し、マニピュレータのリ

ス トに取り付けたCCDカ メラを鉛直方向と水平方向に一定距離(100mm～ 200mm)対象物
体に平行に

CCD CAMERA

‖OVE ‖ASTER

LINEAR STEPPING
‖OTER

図2 実験システムの構成

各一回移動 して撮影し、画像をマイクロコンピュータに取り込む。カメラは視野角50°

(焦点距離 8.5mm)、 f=1.5の レンズを用い、一画像 256× 256画素に量子化される。
このとき対象物体は ±1.5mmの精度で撮像できる。

3.2流跡の傾きのファジイ推定アルゴリズム

前節で述べたシステムで連続ステレオ画像を得、対象物体の3次元情報を得るために

は、水平断面像もしくは垂直断面像の流跡の傾きを推定しなければならない。ここでは、

両方の像を使って3次元情報を求める。この時の誤差は画像の量子化誤差と視点の位置

誤差である。この流跡の傾きを簡単な計算で推定するためにファジイ論理を応用する。

まず、得られたステレオ画像から、図4の ような2次元の断面画像を求め、126個の画

素列を作る。作られた各画素列ごとに流跡上の点を確定し流跡の傾きを推定していく。

対象物体の適当なエッジの点を起点として人間が指示する。いま、n番 目の画素列にお

PC‐9801VM
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これはヵメラの視軸方向が対象

物体に対 して傾いていることに

よる。 CcDカ メラはロボット
マニピ■レータのリス トに取り

付け移動させているから多少振

動 しながら移動する。それにも

関わらず真値に近い結果を与え

ている。

4.あ とがき
遠隔操作マニピュレータの為

に、連続ステレオ画像を使って

3次元情報を抽出する ファジ
イ推定アルゴリズムについても

検討 した結果 ロバス トな推定
が簡単にマイクロコンピュータ

による処理で実現できることが

わかった。対象物までの距離が

長い場合、視点の移動距離を大

きくする必要がある。又、カメ

ラの視軸の傾きに対する補正や

前方に障害物がある場合などの

検討も必要である。

Ｘ
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図5 流跡から推定 した対象物体の位置
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