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国際ファジィンステム学会 (IFSA)日 本支部の第 5回 ファジィシステムシ
ンポジウムは81の一般論文の発表が予定 されており、 8セ ッションの並列開催
となった。 このため、今年は500ペ ー ジを越 える論文集 となった。
昨年の非工業系への示唆を受 けて、 さらに非工業系特に社会科学分野への応用

へ発展す ることを願 って、 今回のシンポジウムを企画 した。幸い、並列 3セ ッシ
ョンの内の 1室全体をOR、 多変量解析やデー タ解析等の発表でまとめることが
出来た。 本 シンポジウムが、社会科学における構造のモデル化やデー タの解析に
ファジィ理論を適用することが有効であることを認識する契機になることを、期
待 してい る。

このため、特別講演は次の様に構成 されている。

(1)第 1日 目の招待講演では社会科学 における曖味 さに焦点を当て、 流通科学
大学の吉田寛教授に経営意思決定に含まれる曖昧さについてご講演をお願いした。
また、大阪府立大学の日中英夫教授には基調講演 としてファジィ理論 を用いたモ

デルの考 え方から曖味さをどの様に捉えるかについて講演をお願いした。

(2)1987年 の東京での IFSA国 際会議で展示 された、 ファジ ィ推論のハ

ー ドウエアの開発がファジィ理論の新たな飛躍の契機 をもたらしたが、 第 2日 目
の特別講演で九州工業大学山川烈教授に最近のファジ ィコンピュー タに関す る考
え方についてご講演をお願い した。
(3)来年でZadeh教 授のファジィ集合の提案か ら25年 になるが、 このシ

ンポジウムで新学会の設立が予定 されており、 その歴史を振 り返 ると言 う意味で
ファジィ集合が提案 された直後からファジィ理論の研究に従事 されて きた大阪工

業大学の浅居喜代治教授に、 日本におけるファジィ理論研究の歴史について概括
していただいた。
一般講演は27セ ッシ ョンで広い研究領域を含んでいるが、従来か ら広 く実用

化 されて きたファジィ制御については、 安定性、学習や知的な制御へ とさらに理
論的にも深 まって きた。 また、 ニューラルネットワー クヘのファジィ理論の応用
がめざましく、 2セ ッシ ョンを開 くことが出来た。 フ ァジィェキスパー トシステ
ムや推論についても応用面の研究がめざましい。全体 として、 ファジ ィ理論の理

論的発展 と共に、応用開発への意欲を伺わせる。世界 における日本の独自性、即
ち応用面のでの日本の成果や貢献をこの シンポジウムでも知 ることが出来 る。

このファジィシステムシンポジウムは新学会の設立 にともなって、 今後は新学
会の大会に引き継がれてい くことになる。 さらにファジィ理論の理論的及び応用
的な研究の発展が、新学会の設立を機 としてなされることを期待 している。今後
学会が大 きくなっていっても、 ファジィ理論の研究者 の家族的なフランクな議論
が続 くことを願 っている。

最後に、 このシンポジウムの開催に当たって、 いろいろとお世話をいただいた
流通科学大学の近藤勝直先生をはじめとす る関係者各位に心から謝意 を表する。
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第 5回
ファジィ システム シンポジウム

ー 新学会設立に向けて 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 流通科学大学

協賛 計測自動制御学会、システム制御情報学会、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、日本ロボット学会

■期  日: 1989年  6月 2日 (金 )、  3日 (土 )

■会  場:流通科学大学 (電話 078-794-3555)
兵庫県神戸市西区3丁目、神戸市営地下鉄学園都市駅下車 5分

■基調講演:6月 2日 (金) 10:20～ 11:20
「 ファジィモデリング」・0……………・田 中 英 夫 (大阪府立大学 教授)

■招待講演:6月 2日 (金) 11:30～ 12:30
「裁量的行動と経営意思決定」・・……・吉 田  寛 (流通科学大学 教授)

■特別講演:6月 3日 (土) 9:00～ 10:Oo
「 メンバーシップ関数回路のシングル トンコントローラと

ファジィニューロンヘの応用」・・…・山 川  烈 (九州工業大学 教授)

■特別講演:6月 3日 (土) 10:10～ 10:40
「 日本におけるファジィ理論研究の歴史

新学会設立に向けて」00……0浅 居 喜 代 治 (大阪工業大学 教授)

■一般講演:81件
推論(6件 )、 ニュ‐ラルネット(6件 )、 制御(15件 )、 OR(6件 )、 証拠理論(3件 )、

ハ‐ドウェア(6件 )、 知識工学(3件 )、 テ―゙タヘ・‐ス検索(3件 )、 測度(3件 )、

テ・‐夕解析(6件 )、 多変量解析(9件 )、 信頼性解析(3件 )、 土木計画(3件 )、

ロボット(3件 )、 ファジィ関係(3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 :会員 5000円 、学生 3000円 、その他 7000円

(共に、講演論文集を含む)

懇 親 会 :6月 2日 (金) 19:00～ 21:00 [於  神戸オリエンタルホテル]

懇親会費 6000円 (学生 4000円 )

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
国際ファジィシステム学会 (IFSA)日 本支部事務局 (増井 重弘)

電話 0428-81-5341 内線 329、 301
運営幹事 :和多田 淳 三 (龍谷大学経営学部 TEL 075-642-HH EX.501)

(〒612京都市伏見区深草塚本町 6 7 FAX 075-643-8510)
秋 山 孝 正 (京都大学工学部  TEL 075-753-5123)

(〒606京都市左京区吉日本町)



流通科学大学

〒673 兵庫県神戸市西区学園西町 3丁目1番

TEL.078(794)3555(代 )

懇親会会場 オリエンタルホテル

〒650 神戸市中央区京町25 丁EL.078(331)8111
交通のごあんない

0三宮駅 〔」R・ 阪急・阪神・地下鉄]よ り徒歩10分、お車約 5分。
●新神戸駅 [新幹線]よ りお車約10分。
●大阪空港よりお車で約40分.(空港バス620円 )

(神戸市営地下鉄にて三宮から22分 )

神戸市外国語大学
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プ ロ グ ラ ム と 目 次

特 別 セ ッ シ ョ ン

第 1日 6月 2日 ←金)

10:00～ 10:20
〔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)

10:20～ 11:20
〔基調講演〕   司会 岩井壮介 (京都大学)

ファジィモデリング……………………………田 中 英 夫  (大阪府立大学)   3

11:20～ 11:30  休 憩

11:30～ 12:30
〔招待講演〕   司会 浅居喜代治 (大阪工業大学)

裁量的行動と経営意思決定…………………………雇罫 E日 警証 (流通科学大学)   9

第 2日  6月 3日 仕)

9:00～ 10:00
〔特別講演〕   司会 菅野道夫 (東京工業大学 )

A MEMBERSHIP FUNCT10N CIRCUIT AND ITS APPLICAT10NS TO A SINGLETON―

CONSEQUENT FUZZY LOGIC CONTROLLER AND A FUZZY NEURON

“………………………・LLJ『 :烈 (九州工業大学)   13

憩10:00～ 10:10  休

10:10～ 10:40
〔特別講演〕   司会 水本雅晴 (大阪電気通信大学)

日本におけるファジィ理論研究の歴史  新学会設立に向けて

………………濯昆廃]垂罫ft7台 (大阪工業大学)   19

10:40～ 11:05
〔総 会〕 国際ファジィシステム学会日本支部 総会

11:05～ 11:30
〔総 会〕 新学会設立総会



一 般 講 演 セ ッ シ ョ ン

第A室

第 l E1   6月 2日 ←金)

1:30～ 2:30
セッシヨンAl 〔ハー ドウエア 1〕 司会 廣田 薫 (法政大学)

Al-1 同期式ファジィ順序回路の合成法

渡辺龍起、松本政之、榎田光明 (東洋大学)   25
Al-2 限界和と限界積による簡単なファジィ状態メモリ回路

白井雄二 (八代工業高等専門学校)、

佐々木守、上野文男、井上高宏 (熊本大学)   31
Al-3 任意形状のメンパーシップ関数が記憶可能なファジィレジスタ

小沢和浩、廣田薫 (法政大学)   37

2:40～ 8:40
セッシヨンA2 〔ハー ドウエア 2〕  司会 山川 烈 (九州工業大学)

A2…1 ファジィ処理専用プロセッサの一構成法

佐々木守、上野文雄、井上高宏 (熊本大学)、

自井雄二 (八代工業高等専門学校)   41
A2-2 スイッチ トキャパシタ回路を用いたファジィ化、非ファジィ化回路の一構成法

佐々木守、上野文男、井上高宏 (熊本大学)、

自井雄二 (八代工業高等専門学校)   47
ンA2-3 仮想ページング方式ファジィチップとファジィ開発ステーショ

有川晴彦 (マ イコム)、 廣田薫 (法政大学)、 坂和正敏 (岩手大学)   53

8:50～ 4:50
セッシヨンA3 〔ロボット〕 司会 寺野 寿郎 (法政大学)

A3-1 ファジィ0ロ ボットによる生け花
増井重弘、寺野寿郎 (法政大学)   59

A3-2 水平多関節型アームロボットを用いたファジィ制御による2次元移動物体の

把握

A3-3 自律移動ロボットのファジィ誘導制御

廣田薫、渡辺秀則 (法政大学)   65

竹内倶佳、永井豊、登一生、榎本穣 (電気通信大学)   71

5:00～ 6:00
セッシヨンA4 〔制御と学習〕 司会 村上 周太 (九州工業大学)

A4-1 最適化法によるファジィ推論の自動チューニングと走行車制御への応用

赤堀裕志、江草洋、高木友博、若見昇、近藤信二 (松下電器産業)   77
A4…2 学習機能付きファジィコントローラ

大西蒙 (三菱重工業)、 宮内和良、日中裕士 (菱日エンジニアリング)   83
A4-3 自己調整ファジィ制御装置の設計

前田幹夫、村上周太 (九州工業大学)、 山崎久代 (松下電器産業)   89



第A室

第 2日 6月 3日 (土 )

12:20～ 1:20
セッシヨンA5 〔制御の応用 1〕  司会 増井 重弘 (法政大学)

A5…1 ファジィ推論を用いた物体の動きの予測

立松岳史 (東京ガス)、 室伏俊明、菅野道夫 (東京工業大学)   95
A5-2 目的主導型推論による車体制御

上石陽一、中村健、小田山茂、堀川隆治、橋詰義晴 (ア ドイン研究所)   101
A5-3 ファジィ推論による倒立振子の安定化制御

川路茂保、野口功 (熊本大学)   107

1:30～ 2:30
セッシヨンA6 〔制御の方法論〕 司会 安信 誠二 (国際フアシ・イエ学研究所)

A6…1 周波数応答法を用いたファジィコントローラの設計

藤井章、植山高次、芳谷直治 (新 日本製鐵)   H5
A6-2 基本的なファジィ制御と線型制御の対比

佐川隆― (SCS技術事務所)   121
A6-3 ファジィ制御系の解析と設計に関する一考察

田中一男、菅野道夫 (東京工業大学)   127

2:40～ 8:40
セッシヨンA7 〔制御の応用 2〕  司会 宮腰 政明 (北海道大学)

A7-1 異常補償機構を付加した手動制御系におけるオペレータのFuzzy Hodel

浜田広児、松島皓三 (筑波大学)   133
A7-2 オペレータの操作履歴の解析に基づ く知的ファジィ制御

橿木哲夫 (京都大学)、 小川兼一郎 (NTTデータ)、

片井修、岩井壮介 (京都大学)   139
17-3 二重ファジィ制御を用いた原料定量供給機

竹本二郎 (石田衡器製作所)   145

3:50～ 4:50
セッシヨンA8 〔ニューラルネット 1〕 司会 中西 祥八郎 (東海大学)

A8-1 ニューラルネットワークを用いたファジィ制御

高木敏幸、桑原敬三、後藤泰之、中西祥八郎 (東海大学)   151
A8-2 学習型ファジィ・ ニューラルネットの一実現法

山口亨 (国際フアシ・ィエ学研究所)、 今崎直樹、春木和仁 (東芝)   157
A8-3 学習型ファジィ0ニ ューラルネット設計支援システム

今崎直樹 (東芝)、 山口亨 (国際フアシ・ィエ学研究所)、 春木和仁 (東芝)   163

5:00～ 6:00
セッシヨンA9 〔ニューラルネット 2〕  司会 馬野 元秀 (大阪大学)

A9-1 ニューラルネットワークを用いたファジィプロダクションルールの自動抽出

林陽一、中井正人 (茨城大学)   169
A9-2 Hopfield Neural Networkに よるファジィ推論の自動チューニング手法の提案

野村博義、林 勲、若見昇 (松下電器産業)   177
A9-3 ニューラルネット駆動型ファジィ推論による倒立振子の学習制御

林 勲、野村博義、若見昇 (松下電器産業)   183

Xl



第 B室

第 1日  6月 2日 0
1:30～ 2:30
セッシヨンBl 〔アンケー ト調査〕 司会 奥田 徹示 (大阪工業大学)

Bl-1 尺度構成のファジィネスに基づいたファジィ評価システムの設計と開発

北垣郁雄 (職業訓練研究センター)、 多賀谷敏夫 (産業技術専門教育院)   189
31-2 ファジィ理論を応用したソシオメトリー分析

山下元 (早稲田大学)、 津田栄 (国学院高校)、 勝又保雄 (目黒高校)   195
Bl-3 メタ0フ ァジィ集合

上石陽一、徳永雅彦、中村健、山口英俊、渡辺正明 (ア ドイン研究所)  201

2:40～ 8:40
セッシヨンB2 〔ファジィ測度〕 司会 中島 信之 (和歌山県立医科大学)

32-1 ファジィ測度 O Choquet積分を用いた評価モデルの解析
森 勉 (松下電器産業)、 室伏俊明 (東京工業大学)  207

B2-2 ファジィ測度・ Choquet積分を用いた学習モデル

田中淳 (日 立製作所)、 室伏俊明 (東京工業大学)  213
B2-3 ファジィ測度による様相演算子のファジィ化

村井哲也 (札幌医科大学 )、 宮腰政明、新保勝 (北海道大学)   219

8:50～ 4:50
セッシヨンB8 〔クラスタリング〕 司会 本多 中二 (東京電気大学)

B3-1 区間回帰モデルとファジィ回帰モデルとの関係

石渕久生、田中英夫 (大阪府立大学)  223
B3-2 ファジィ回帰モデルによる連立同時方程式の係数推定

高萩栄一郎 (福井工業大学)  229
B3-3 ファジィ人出カデータに対するファジィ線形回帰分析

坂和正敏 (岩手大学)、 矢野均 (香川大学)、 菅野丘 (岩手大学)  235

5:00～ 6:00
セッシヨンB4 〔回帰分析〕 司会 田中 英夫 (大阪府立大学)

B4-1 階層的クラスタ▼分析におけるWishartの KNN法 とあるファジィグラフの

連結成分との等価性について           宮本定明 (筑波大学)  241
B4-2 Fuzzy C― neans法における分割数の新しい選択法

福山義幸、菅野道夫 (東京工業大学)  247
B4-3 ファジィクラスタリングを用いたファジィ制御規則の同定

廣田薫、吉成有介 (法政大学)  253
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第 2日 6月 3日 (土 )

12:20～ 1:30
セツシヨンB5 〔ファジィ関係行列〕 司会 坂和 正敏 (岩手大学)

B5-1 台空間の対応による■ax―*合成の解釈とFuzzy関 係の決定法
秋山幸生、阿部徹治、満永豊、古賀広昭 (NTT伝送システム研究所)

B5-2 ファジィ行列の階数とその評価

影井清一郎、大里有生 (横浜国立大学)
B5-3 ファジィ集合を利用した土構造物内の非定常浸透流に基づ く逆解析

大野研、近藤武 (二重大学)

1:30～ 2:30
セッシヨンB6 〔判別分析〕 司会 鬼沢 武久 (熊本大学)

B6-1 ファジィ・ グループに対するファジィ判別分析

吉田光雄 (大阪大学)
B6-2 ファジィデータに対する判別分析

石渕久生、日中英夫 (大阪府立大学)
B6-3 ファジィ判別モデルのガスセンサシステムヘの応用

石渕久生、日中英夫 (大阪府立大学)、 岩本則子 (松下電器)

2:40～ 3:40
セッシヨンB7 〔OR一般〕 司会 江沢 義典 (関西大学)

B7-1 ファジィパラメータを含む多目的非線形計画問題に対する実行可能性と
パレー ト最適性

坂和正敏 (岩手大学)、 矢野均 (香川大学)、 高橋淳也 (岩手大学)
B7-2 ファジィ輸送問題

多田実 (龍谷大学 )、 石井博昭、西日俊夫 (大阪大学)
B7-3 最大値を 1と する重要度の基準化について

市橋秀友 (大阪府立大学)

8:50～ 4:50
セツシヨンB8 〔データ解析〕 司会 市橋 秀友 (大阪府立大学)

B8-l Hininu■ Di■ension Analysis手 法を用いたメンパーシップ関数の求め方に

B8-2  フリ5ィ デ_夕解新鷲型罠穐 厭菫翻認健墓霧
務所)、 1町久津 忠 (日水コン)

古殿幸雄、広沢博、浅野知伸、川下靖司、
奥田徹示、浅居喜代治 (大阪工業大学)

B8-3 ファジィ理論を用いた交通経路選択に関する分析
秋山孝正、佐佐木綱、宇野伸宏、有倉陽司 (京都大学)

5:00～ 6:20
セッシヨンB9 〔oRの応用〕 司会 石井 博昭 (大阪大学)

B9-1 ファジィ理論を用いた言語による色彩混色

井関之雅、中西祥八郎 (東海大学)B9-2 混合型ファジィモデル構築について

甲斐沼臭籍季F黒蜃層曇マ菖登尿喜李勇与)B9-3 二次形式メンパシップ関数による可能性線形システムの同定
田中英夫、石渕久生 (大阪府立大学)
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第 C室

第 1日  6月 2日 0
1:30～ 2:30
セッシヨンCl 〔De■pster―Shafer理論〕 司会 幅木 哲夫 (京都大学)

Cl-1 ファジィ理論とDe■pster―Shafer理論を用いた推論システム

清水透 (日本電気)  349
Cl-2 Dempster― Shafer理論における非正規ファジオ集合の取り扱いについての一

考察                  佐藤昌彦、向殿政男 (明治大学)   355
01-3 不可知性を考慮した近似推論法について

中村和男 (製品科学研究所)  361

2:40～ 3:40
セッシヨンC2 〔信頼性解析〕 司会 中村 和男 (製品科学研究所)

C2-l Dempster― Shafer理論に基づ くフォール トリーの解析

横井八郎 (住友金属工業)、 和多田淳三 (龍谷大学)  367
C2-2 ヒューマン●エラーの定性的表現と人間の信頼性解析

鬼沢武久 (熊本大学)  373
02-3 ファジィ理論に基づ く損傷構造物の耐震信頼性評価

白石成人、古口均、杉戸真太 (京都大学)、

山本信哉 (三菱重工業)、 大谷裕生 (京都大学)  379

8:50～ 4:50
セッシヨンC8 〔土木計画〕 司会 近藤 勝直 (流通科学大学)

C3-1 道路網信頼性解析へのファジィ理論の適用

若林拓史 (大阪府立工業高等専門学校)、

片岡孝之 (大阪市)、 久末信幸 (関西電力)  385
03-2 ファジィ環境における地域計画施策の多基準評価

加賀屋誠一、山村悦夫 (北海道大学)  391
03-3 ファジィ多目的計画による道路整備計画代替案の評価

内田敬、小林雅文 (京都大学)  397

5:00～ 6:00
セッシヨンC4 〔論 理〕 司会 塚本 弥八郎 (名城大学)

C4-1 ファジィ0イ ンターパル論理関数について ～未知を考慮した論理体系～

菊池浩明、向殿政男 (明治大学)   403
C4-2 メジアンフィルタのファジィロジックによる拡張

永井豊、竹内倶佳 (電気通信大学)  409
C4-3 集合指向言語SOLの ファジィプログラミングヘの応用

吉見康一 (富士通)、 重松保弘、村上周太、吉田将 (九州工業大学)  415
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第 2日  6月 3日 仕)

12:20～ 1:20
セッシヨンC5 〔ファジィ推論  1〕 司会 宮本 定明 (筑波大学)

C5-l PROFIL: ファジィインターパル論理に基づ くPrO10g
菊池浩明、向殿政男 (明治大学)

C5-2 PROFIL: ファジィPrologで おこなうあいまい知識処理

佐藤昌彦、菊池浩明、向殿政男 (明治大学)
C5-3 ファジィ集合の概念を用いた日本語質問応答システムの拡張

― ファジィ推論の導入と一致度の処理方法の追加 ―

馬野元秀 (大阪大学)

1:30～ 2:30
セツシヨンC6 〔データベースの検索〕 司会 大里 有生 (横浜国立大学)

C6-1 ファジィ情報検索システムのためのマッチング関数
三宅輝久、宮本定明、中山和彦 (筑波大学)

C6-2 自然言語によるファジィ表現を許容したデータベース検索
前田博、石飛康浩 (九州工業大学 )、 田熊博美 (セ ラトレーディング)

C6-3 ファジィ演算による特徴ベクトル検索

中村健、小山田茂、堀川隆治、上石陽一 (ア ドイン研究所)
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2:40～ 3:40
セッシヨンC7 〔ファジィ推論  2〕

C7-1 順序関係に基づ く推論方法

C7-2 ファジィ推論法による補間

C7-3 ファジィ推論による関数表現

司会 菅野 道夫 (東京工業大学)

片井修 (京都大学)、 重政啓太郎 (CSK)、
相本哲夫、岩井壮介 (京都大学)

水本雅晴 (大阪電気通信大学)

大里有生、関口隆 (横浜国立大学)
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3:50～ 4:50
セツシヨンC8 〔エキスパー トシステム〕 司会 片井 修 (京都大学)

C8-1 ファジィ・ ニューラル ●エキスパー トシステムとその医療診断への応用
林陽一 (茨城大学)、 吉田勝美 (慶応大学)、 井村敦 (茨城大学)

C8-2 逐次型ファジィ後向き推論による目標類別
野本弘平、桐本哲郎、高橋由昌、広瀬保嘉、古川裕之 (三菱電機)

C8-3 ホロニックファジィ推論によるトレンド理解型監視エキスパー トシステム

内田和臣 (新潟鉄工所)、 廣田薫 (法政大学)

5:00～ 6:00
セツシヨンC9 〔制御系の安定〕 司会 水本 雅晴 (大阪電気通信大学)

C9-1 ファジィ制御系の安定性

前田幹夫、村上周太 (九州工業大学)、 稲毛勝行 (立石電機)
C9-2 ファジィ制御の改善法 (Ⅲ )

水本雅晴 (大阪電気通信大学)
C9-3 ファジィルール制御系の絶対安定条件 :円板定理の拡張

北村新三 (神戸大学)
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〔基調辞演〕   司会 岩井壮介 (京都大学)

ファジィモデリング…………………………日日 r■ ョ嘔Jヒ (大阪府立大学)   3

〔招待講演〕   司会 浅居喜代治 (大阪工業大学)

裁量的行動と経営意思決定・|・……………………雇ヨEtt J=(流通科学大学)   9

〔特離講演〕   司会 菅野道夫 (東京工業大学)

A ME‖BERSHIP FUHCT10H CIRCUIT AND ITS APPLiCAT10NS TO A SINGLETO‖ ―

CONSEQUE‖ T FUZZY LOGIC CO‖ TROLLER AND A FUZZY NEURON

山 J::烈 (九州工業大学)   13

〔特別講演〕   司会 水本雅晴 (大阪電気通信大学)

日本におけるファジィ理論研究の歴史  新学会設立に向けて

…………………………巻長握蟄墨諄響t洸針 (大阪工業大学)   19





5TH FUZZY SYSTEM SYMPOS:UM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

フアジィモデリング
Fuzzy Modelling

田中英夫
Hideo TANAKA

大阪府立大学工学部
College of Engineering,university of Osaka Prefecture

ABSTRACT
Fuzzy n10delling can be interpreted as modelling phenomena to which we have

partial ignorance or incomplete information. Fronl the view point of fuzzy model…
ling, this paper describes the essential backgrOund of fuzzy systems studies
which are recently watched with keen interest.

1.ま えが き
最近 ファジィシステムの応用が注目され,「 ファジィ」という言葉が一般化された。こ

のような背景にはあいまいさを内包 した現実社会ともっと深 く関わりたいという強い欲求
があるように思える。現実を直視すれば,現象に対する無知さ,情報の不完全性,さ らに
人間の多様性などが存在することに気づくであろう.小稿では,我々の部分的無知,不完
全性,さ らに多様性を反映 したモデリングをファジィモデリングと呼び,フ ァジィモデリ
ングの観点から,「 ファジィ」が注目されてきた背景を種々の局面を通 して述べたい。
2。 認識のソフ ト性の導入
LoA.Zadehの ファジィ集合の発想は我々の認識のソフ ト性にあると考えられる。古くか

ら,物 事を度合で表現することが一般に行われてきたことからわかるように,フ ァジィ集
合の概念は,我 々の直観によく合っている。

たとえば,パ ター ン認識におけるファジィ k―means法 [1]では,通常のデータを 2群
に分 けるとき,2群 の中間に存在するデータは度合付きで判別 している。この方が自然な
判別であ り,ま た次に述べるように判別のための評価関数の最小値は自然にメンバーシッ
プ関数になる。通常の解析では決定変数は {0,1}で あるが,フ ァジィ群に拡張すれば,決
定変数は区間 [0,1]に なる。ファジィ群の決定変数の領域の方が広いので,判別の良さを
表現する評価関数は通常の {0,1}の ときより良くなる。すなわち,評価関数の最小値は自
然にファジィ群 にな り,そ のメンバーシップ関数が決定される。またファジィ群を導入す
ることによって連続性が成 り立つので最適化問題の必要条件を導出できる利点がある。

ファジィ数量化 Ⅱ類 [2]も ファジィ群を導入することによって次のような利点が自然
に附与されている。いま,生 活水準の上流,中流,下流という3群を考え,ア ンケー ト調
査を行いこの 3群をできるだけ分離する線形式を求めることを考える。このとき線形式に
よつて変換 される一次元空間では,通常の数量化 II類を用いると,あ る場合には,上流 ,

下流,中 流 と言 うように変換されることがある。これはこの3群が無関係に解析されてい
ることによる。この とき,得 られた結果は解釈が困難になる.し かし,フ ァジィ群を導入
することによって,上 流 と中流,中流と下流との間がファジィ群のメンバーシップ関数に
よつて連結 されるので,自 然 に一次元上で,上流,中流,下流というサンプルが並ぶこと
になる。このことを証明することが困難であるので,文献 [2]な どではあまり強調されて
いない。しか しこの性質はファジィ群の導入の特徴である。解析結果は我々にとって解釈
しやすいものになる。ただ し,通常の数量化 Ⅱ類でも前述の条件を満足するように拘束条
件を導入 して解 く方法が考えられているが,解法が複雑になる。

以上のように,あ いまいさを積極的に導入する方が,解析結果がより我々に受け入れや
す くなることが多い。このことは多変量解析では重要な要素である。
3。 無知量の導入

Denlspter― Shafer[3]は 無知量が取扱 える新 しい確率理論を試みている.簡単な例か

長錦鼻2に 11、 :響じな r濠、ま磐壬∫畏Fltξ鮮■■キこまず詔出す略

き新跡繁霧質』灘軽量
酢駆電芦長島拝鵠鸞]

割が考 えられる。エ ントロピ,最大原理から
〕rは このことを批判している。すなわち,無

知量が 0.6な のになぜ半分ずつ分割するという知識が得 られるのかに疑間を投げかけて
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いる。そこで, Dempsterは 上界確率 P*(・ )と 下界確率 P*(。 )の概念を導入した。すな
わち上界と下界 とを Maxと Minに 対応させ次のように定義 している。

P*(R)=9.410.6=1.r P*(A)=O+0.0
P*(A)=0.4+0=0.4r P*(I)=0 (1)

ま た P*(A)十P*(A~)≧ 1,P*(A)+P*(A)≦ 1と な り確 率 の 加 法 性 が 緩 め られ て い る 。 ま た P*と
P*と の関係は

P*(A)=1-P*(A) (2)

となっている。通常の確率は加法性が成り立つ世界であるので,事象 Aを 考えることと余
事象 Aを 考 えることは同 じことになる。すなわち表から見ても裏から見ても同じ結果に
なる。しか し(2)式 か ら分かるように P*の測度は P*か ら誘導され,こ の 2つの測度か
ら部分的無知さに対 して様相性が与えられている。
Z.Pawlak[4]は Dempster― Shafer理論とよく似た観点から Rollgh setsを 提案 して

いる。これは図 1の ように,我 々が認識できるのは集合 {Sl,...,S16}で あり,Xと いうパ
ター ンが与えられたとする。全体集合Uの分割は近似空間と呼ばれている。このとき,我
々の認知は外か らの近似 A(X)={sl,。 。。,S12}と 内からの近似 △(X)={S6,S7}で あると見な
している。これは我々の認識におけるあいまいさを反映 して, Xの可能性 A(X)と 必然性
」 X)と を求めている。ここでもし A(X)〒A(X)な らば Xは近似空間 Aにおいて完全に定
義で きるが,以 下の 4つ の undefinable setsを 規定 している。ただし,Uは全体集合 ,

φは空集合である。

(1)も し△(X)≠ φ, A(x)≠ ∪ ならば Xは roughly definable.
(五 )も し▲(X)≠ φ, A~(X)=∪  ならば Xは externally undefinable.
(i)も し△(X)=φ , A~(X)≠ ∪ ならば Xは internally undefinable.
(1)も し▲(X)=φ , A(X)=∪  なら|ボ Xは totally undefinable。

また近似空間 Aに おける Xの正確さの測度を dA(X)と して,

d嵐対 =淵 1       0
で定義 してい る。ただ し,card(Y)は 集合 Yの濃度である。これ らの定義を用いて
Rough setsは 医療診断に応用されている [4].

図 l Slに よるUの分割

データベースの研究においても不完全情報の取扱いに前述と同様な概念が用いられ,情
報検索 において可能性 と必然性の概念による情報検索が行れている [51。 ここでは,デー

タベースとして例 えば,自 動車の色を灰色または紺という不完全情報を取り扱っている。
Lipski[5]は 次の二つの概念を用いている。

(i)the 10wer value of the query Q= ‖Q‖ *,Which is the set of objects which
from the information available can not fail to satisfy Q.[必 然性 ]

(li)the upper value of thc query Q=‖ Q‖ *WhiCh iS the set of objects which
from the inforΠ lation availablc could Possibly satisfy Q.[可 能性 ]

以上 と同様な観点で,区 間線形回帰分析[6]が定式化されている。ある現象の観測値 y

をい くつかの説明変数 xl,...,Xnで説明することが回帰分析の目的である。観測値 yと
の関係のある変数 xを すべて説明変数としてとることは不可能であり,ま た現象に対す
る部分的無知 さがあるので yと 関係のある変数 Xを 完全に知ることができない。説明変
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数 にとった xを 同 じにしても観測値 yが異なる原因は上に述べたことにあると考えられ
る。もし部分的無知な状況にあるならば,通常の回帰分析のように明確な関数関係を同定
することは矛盾 しているように思われる。なぜならば,明確な関数関係は yが考慮 した説
明変数 xiで完全に記述できると仮定 しているからである。これに対 して,区間回帰分析で
は,考慮されていない未知の変数 xの存在を暗黙に仮定 し,我 々の部分的無知さを反映 し
た区間関数関係を同定 している。この方が現実に適 していると思われる。

例 えば,図 2は 区間線形回帰分析によるプ レハプ住宅価格の推定区間である[6].た だ
し,データ (yl,xi)は 通常の数値である。価格の安いプ レハブ住宅の販売価格は推定区間
の下端 に位置 し,価格の高いものの販売価格は推定区間の_上端に位置 している。これは高
級品が附加価値を含んで価格を高めに設定 しているという我々の直観に良く合つている。
このような利益 に関する変数を考慮することが困難であり,ま たこれ以外の変数も関係 し
ていることも考 えられるので,考慮されていない変数に対する部分的無知さを区間によっ
て表現 している。

調 ・-    7

15

データ番号
図2 住宅価格モデルの結果 7:

また前述 したように,観測を繰 り返すことによってデータを区間表現 し,区間データに
対する区間線形 回帰分析が定式化されている。区間データを外から推定する Min問題
と,内から推定する M教 問題 とが考えられ,区間データ Yiは 次の包含関係になる (図 3
参照 )。

O                        χ
Feed speed [10ロ エ/min]

図3区間データと区間推定 7こ との包合関係の例

区間線形回帰モデルは次の区間線形システムである。
Yi=Ar Xi r f ... t A.Xi n (5)

ただ し, Aiは 区問係数である。Yと xと の関数関係をどのような関数空間にとるかは近
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似空間 Aに対応 していると考 えられる。すなわち,Yと xと の関数関係を」卜線形まで広

げれば,内 か らの推定 Lが 存在 し,rOughly definableに なる。また Σ(Y:―ェi)が (3)

式に対応 しこれは精度の測度と考えられる。

以上,フ ァジィ集合を抜 きにして述べてきた。ファジィ集合を可能性分布とすると,お
おざつばに言えば可能性は P*に 対応 し,可能性から導かれる必然性は P*に 対応する。

またファジ ィ回帰分析 17]で は,入 ―出カデータからファジィ関係を同定 したことにな
る。また可能性・必然性 という様相を導入したファジィ数理計画問題 [8]が取扱われてい

る。これ らの研究において,我 々の部分的無知さを区間または一般的にファジィ数で表現
され,部分的無知さを反映 したモデル化を行つている。
4。 非線形系への試み

現実の問題はほとんど非線形系であるといわれている。しかし,理論はほとんどが線形

系でなされている。このギャップをうまく埋めている一つの例は効用理論である。金額の

期待値で考 えると,我 々の行動を解釈できないか,非線形な効用関数を導入し,効用の期

待値を考えると,我 々の行動をうまく解釈できる。これは金額を効用関数によつて効用値
に変換 し,変 換 された空間では線形的に取扱われている。このことをファジィ測度論的に

考えると,生成関数 fに よつて二項演算 (擬加法 )を 定義することになる。すなわち,

a*b=f~1(f(a)+f(b)) (6)

関数 fに よつて変換される空間では,加法的測度すなわち線形系として取扱い,その結

果を f~1で もとの空間に戻すことによって多くのファジィ測度のクラスが作 られる。この

アプローチは線形系を生成関数 fに よって非線形系に変換 しているが,生成関数 fを ど
のように同定するかが一般に問題である。しかし評価問題の場合にはファジィ測度に関す
るファジィ積分を考え生成関数 fを 簡単に同定する方法が考えられている[9].

他のアプローチは領域をファジィ分割 し,あ る限られた領域では線形系として考え,全
体では非線形系にする方法である。従来から非線形な曲線を区間に分けて多項式近似する
スプライン関数などが提案 されているが,解法はかなり複雑である.こ れに対 してファジ
ィ分割の方法[10]は簡単であり,現実の問題には有効であろう。たとえば,

Ll :if x is Small then y'=0。 6x+2 ;Al=Small
L2:if x is Big then y2=0.2x+9 ;A2=Big                (7)

いま x° が与えられると,フ アジィ推論から y° は
y° =(Al(x° )yl+A2(x口 )y2)′/(Al(x□ )+A2(X° ))              (8)

となる。(8)式から得 られる曲線は自然になめらかになる。

以上の考 え方はファジィ制御に応用され,実際にその有効性が認められるようになって
きた。たとえば,線 形系 として近似できる領域は最適制御法則を用い。それ以外の領域で
は,エ キスパー トの知識による if―then型 ルールによって,最適制御法則が用いられる領
域にシステムを戻すことを行つている。状態空間をファジィ分割 し,そ の上に 1つのルー
ルを与 えて,種 々の状況に対 してきめの細かい制御法則を構成できる。これを全体からな
がめると,一 種の非線形制御 になっている。いい換えると,あ る状況のときのみ成立する
理論を考 え,if―then型 ルールの前件部のファジィ性によって全体としてなめらかなシス

テムが構成 されている。限 られた領域で成立する比較的簡単な理論と領域間をスムーズに

連結する前件部のファジィ性とが重要な要素である。
以上,非 線形問題 に対処する2つ の考え方を述べた。前者は評価や効用に対する行動科

学をより受 け入れやすいものにするために非線形系を導入している。また後者はロボッ ト
の制御などに導入することによってなめらかな制御が期待できる。
5。 日常論理の導入
古典論理はプール代数に対応 し,構造が簡単すぎるので我々の論理に合わないところが

ある。そこで,「 かもしれない」という可能性と「ねばならない」という必然性を古典論
理に導入 したものが様相論理 [111で ある。可能性を記号◇で表 し否定を■とすると,

■◇可A:「 Aでないことは可能でない」=「 Aは必然」 (9)

という新 しい概念「必然性 」が得 られる。これを記号□で表 し,■ ◇¬A=□ Aである。た

とえば「満足であると思 う」と「満足でないとは思わない」という2つ の文章の意味する
ことは少 し異なるであろう。このような様相性を古典論理に導入 し,よ り豊かな論理体型

を目ざ している。すなわち,様 相論理は「可能性」,「 必然性」という位相を導入してい

るので位相ブール代数 に対応 している。なお,(9)式の可能性から必然性が定義される方
法は (2)式 と同様な考え方である。

さらに,直観主義論理は「 Aが正 しい」ということを「Aを 確認する方法をもってい

る」と解釈 している。これは単に Aが真とか偽とかがあるのではなく,人間がそれを確認
で きるかどうかを問題 にしている。A∨ lAは「Aを 確認する方法があるかまたは¬Aを
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確認する方法があるかである」と解釈される。我々は不完全であるので俳中律 A∨・lAが
成立 しない。すなわち我々の無知さが導入されていて,こ れは確率測度の加法性の否定と
対応 している。なお直観主義命題論理は古典命題論理の定義を制限することによって
A→Aが成立 しないゆるい体系であり,擬ブール代数に対応 している。

以上のように,様 相論理では種々の体系が考えられており,種々の状況を通 して人間の
論理を目ざしている。

一方,」.AoGoguen[12]に よる L― ファジィ論理は直観主義論理の代数的モデルである
と考 えられる。LoA.Zadehが 定義 した可能性ファジィシステムの同定問題,逆問題 [13]
は IJ― ファジィ論理のシステム化であるとみなせる。和泉 [14]は可能性ファジィシステム
の随伴性 によって必然性 ファジィシステムを定義 し,同定問題,逆問題の解法は直観主義
論理計算によって簡単に得 られることを示 した。このことから数理論理学のアナロジーを
用いて,記 号論理の数量化が行える可能性を示唆 している。現実の問題に適用するために
は,数量化は重要なことである。

日常論理 としての if―then型 ルールにおいて A→ Bの合意の定義は大きな問題であ
る.古典論理では,A→ Bは よく知 られた真理値表によって定義されている。真理値表に
おいて, Aが偽の命題な らば Bの真偽に関わらず A→ Bが真になる。これなども日常論
理の観点か ら少 し疑間に思 える。数理論理学は公理系から出発 し,無矛盾な世界を構築 し
ている。しかるに,ェ キスパー トシステムなどの対象の世界は矛盾に満ちている。したが
って LoA.Zadehが 日常論理 [15]を 強調するのは現実の世界を見てそこからファジィ論理
を構築 しようという強い欲求からのように思える。

我々は,確立 された手法 という道具によりかかり,現実問題を道具に合うように変形 し
てきた傾向がある。これに対 して,文献 [15]において,命題 P=QA's are B'sた とえば ,

most young men are healthyを 取扱っている。ここで Qは mostの ようなファジィ限
定作用素である。命題 Pを

QA's are B's→ Σ count(B/A)is Q                    {10)
と解釈する。ただし,

Σ count(B/A)= (11)

これは Aに おける Bの相対シグマカウントと呼ばれている.(10)式 は A→Bがほとんど
成立 していると解釈する。前述の QA's→ B'sの 真理値を(11)式で定義していると考えら
れる。 また ソuiと か ■uiで議論するのでなくて相対比の方が我々の直観にあっていると
考えている。

また連鎖三段論法 として,た とえば,

most students are undergraduates
most undergraduates are young

most2 student are young
を定義 している。このルールは MYCINや PROSPECTERな どの連鎖規則と同じ効果があ
ると述べ られている。すなわち,ェキスパー ト・システムなどで考えられている方法の一
般化・形式化を試みている。

以上のように,厳 密な数理論理学の体系から応用に向かう側面と,応用から得られた結
果を一般化・形式化することによって体系が得 られるという側面とがある.こ の 2つのア
プローチがお互いに刺激 しあい,よ り人間の論理に近い体系が得られると思われる。
6.組織論の様相性
以上では,数理的手法 について述べたが,こ こでは組織について同様なことが考えられ

ていることを述べ る。社会科学で有名なテンニース(1855-1936)は 人間の心理状態を次の
二つのものが本質的であると述べている.

人間の心理状態
{[IIF]11%キ

この二つの心理状態から,運命共同的に結びついている「共同社会」と利害打算的に理性
的に結びついている「利益社会 」の二つの組織が必要であることを強調している.こ の二
つの概念は必然性 と可能性と考えられる。心理的実体からこのような結論を導いたことは
興味深い。

またハーズバーグは職務満足の調査から動機づけ一衛生理論を確立 した。この調査研究
から次の二つの因子があることを見つけた。
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満足  
一

 満足でない (M因子 )

不満足
―

 不満足でない (H因子 )

積極的なM因子 (MOtivatOr)と 消極的なH因子 (Hygiene)と によつて職務満足が規定され
ることを述べている。M因 子は成長の欲求 (自 己実現の欲求 )と結びつけられ,同様にH
因子は欠如するものを満 たす欲求 (生理的,安全,帰属,地位の欲求 )と 結びつけられて
いる.こ こでも,前述の P*と P*と の二つの測度を用いたように,職務満足の測度もM
因子 とH因 子という様相性が考えられている。

工場管理システムにおいても,IBM社 が開発 したMRP(Materials Requirements
Planning)と トヨタ社が開発 した JIT(Just ln Time)と の考え方の異なりも興味があ
る。これは Top dOWnと BOttOm upま たは頭 と手足などに例えられる。ここでは全体と
部分 という二律背反的要素を含んでいる。

以上のように,よ り人間 らしい組織を求めて,形式的・機械的ピラミッド型組織から,

条件適合理論 (Contingency theory)に より流動化組織,例 えばネッ トワーク型組織な
ども提案 され,組織の ファジィ化が進んでいる[16]。 組織の弁証法的発展という実事が示
されてお り,弁証法は我々の不完全性から導びかれている。条件適合理論はファジィ分割
による限定 された領域における比較的単純な理論という考え方と類似 していると思われ
る。
7。 むすび
認識の不完全さや我々の部分的無知を導入することによって,可能性,必然性という様

相性ができ,世 界が豊かになる。このような概念は数学,工学,人文社会学など広い領域
で用いられている。

数学的体系は無矛盾な世界を構築することを目的としているが,現実の問題は矛盾に満
ちた世界にあ り,数学的手法がそのまま適用できるかどうかはその状況に依存 している。
このようなことを反映 して様相論理では種々の体系を生み出している。また応用から言え
ば,い ままで,手法 という道具を通 して現実の問題を見てきた傾向にある。フアジィモデ
リング という立場 に立ってもう一度,現実問題を見直すことによつて現実問題に適 した新
しいモデリングという道具が得 られるように思われる。
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ABSTRACT

The discretionary behavior is a set of subjetive choice of circumstances and

nrles, regulations and lars for nakiru fuisiqrs for a sprific nesolution of

thius anrng questiomble and ilebatable situtims. Several kinds of dwision-

rmkiu pnoblems in business are dealt nitl in this papen in tle lieht of person

-al, organizational and saial dimrsims. Discretion itself has a mrge of

solutiots which develops frqn 0 to l. A dcision-naker nould ard could ctrmse

a spmific point wittrin this range to rrsolve a pnoblenr to nhich he or she is
responsible. Ttris choice is heavily dependins on a dcision-maker's psyctrolo-

logical perception.

1.はじめに

この講演のテーマ|こ 曜遷邸痢動 と1日勤醐整憲目 を選んだのは 裁量的行動と経営

意思決定との媒介項である関与者の採用する「裁量」に「あいまいさ」に相当する 口幅」

があることに注目したからである。裁量は■定の事情に対する判断や諸規範の運用につい

て,個人的 組細的 社会的立場での解釈を下すことである.公権力の行使における裁量

,公経営における裁園的観軌 非競争的・独占的経営体における裁量などの事例を取り上

げて,裁量的行動の「あいまいさ」と意思決定との関係について述べてみたし、
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2.公権力の行使と裁目的行動

公権力の行使のなかでわれわれの日常生活に深い関係を持っている交通警察を例にとっ

てみよう.交通違反や交通事故を起こすと行政処分がある.法規範に照らして処分するに

あたつて一番大切なのは調書の真実性であるか 調書に記載された内容が発生した事犯の

事実に照合するか否かをまず判定しなければならない。ここに一つの問題がある.それは

事実認定における警察官の裁量である。

たとえば  腋 褥 」と「酒酔い」の区別l蝉なるアルコールの含有量だけでは判断

できない場合がある。アルコール濃度が両者のポーダーラインにあるときなどは 被疑者

は勿論処分の軽い酒気帯びを主張するか 警察官は被疑者の現場での諸状況から判断して

酒酔いと判定した調膳を書き上げる.これは事実認定における警察官の裁量的行動である

.つぎに,調書と被疑者の申し立てを基礎|こ4麟 決定するに際しては 場合によっ

ては 情状の酌量が行われる。被害者や第二者からの嘆願葛 被害者への補償・見舞いの

状況 検察の処置などの環境状況を勘案しながら行政処分が決定される.これは法規範の

適用を巡る裁量である。

これらは 害察の裁量のホンノー例にすぎないが 公権力にもとづく裁量は公経営の随

所に存在している.法の執行方針が明確でなけれは 法の執行に当たって現場の裁量の幅

は大きくなる。法の執イテ規則が細かく決められていると,¬般に裁量の幅は小さくなるが

,裁量がなくなるわけではない.裁量は法を執行する者の主観的判断によって大きくもな

れば小さくもなる.

この主観的判断に影響を与える要因には 執行する者のパーソナリティという個人的な

性格のもののほかに,組織の性格や社会的通念などの外部的なものがある。これらの要因

の作用からみて,裁量には個人的哉二 い よび社会的裁量と言った区別が可能

である.

3。 公営公益企業における料金政策と裁量

公営公益企業では その料金決定に公共政策が反映している.たとえば:水道料金では

福祉料金を採り入れるための他会諦襴助金 家庭用水道料金を低額に押さえるために業務

用水道料金と格差を設ける累進料金制度の採用があり,パス料金では 行政路線の赤字を

埋めるための他会計補助金b病院事業では 医療の高額化に対応するための財政補助など

,料金収入の制度的不足を他会計よりの財源によって賄うなどの方法が採用されている.

これらの決定には組織による裁量あるいは社会公共政策による裁量が作用している.

料金水準や料金体系の決定あるいは他会計からの財政援助の妥当性を判別する基準は客

観的には存在しない.これらは社会的通念や規制当局の主目的判断に基づくものであり,

これには組織による裁量が作用する。また, これらの事業の円滑な運営をはかるために設

けられている審議会は事業運営に関して社会公共的立場からの裁量を行使する役目を持っ

ている。
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これらの公共料金の決定における裁量は開粋|こ経済的な判断ばかりではなく,行政およ

び政治の立場からの判断を加味して行われる.この種の裁量嘲 政の健全化と公共サービ

スの低廉化のトレー ドオフにおける適正点の選択という課題を担っている。この適正点の

決定には■定の幅を持った領域を料金決定上の許容領域として設定し,その中から主観的

判断によって,点を政策的に選択することになる.

4.非競争的・独占的経営体における裁量

裁量的行動が経営者の優越的地位の象徴として行われることがある.非競争的・独占的経

営の場合には 組織のスラックが競争的企業よりも相対的に大きく,「経営者裁量モデル

」によって説かれてもいるように,スタッフと役得のために企業利潤を吸収する.この状

況は経営者の裁量による「効用最大化モデル」といわれている.すなわち,企業利潤最大

化よりもスタッフと役得に利潤を吸収することによって経営者の満足を最大化する.

同様のことは累迪的に高率の税金が課せられる場合にも生ずる.利潤の費用化によって

高率課税を免れる.税務上 損金算入の認められる指定議餞金 福利厚生費への利潤の配

分 8_Lの恩恵 0朧刑罰∋ がある設備等近代化投資なと 税金対策と経営戦略の融合

化に経営者の裁量的行動がみられる。このような裁量晰 争的企業でもみられるがその幅

は柑対的に小さくならぎるをえない。

5。 謝置拍り刊動と督塞ほ観熙剣定

裁量的行動と経営意思決定との関係では 戦略晦 1闘闘L執 行的なマネジメントの階

層による区別がある. トッス ミド″ ロア_の それぞれの階層によって裁量的行動の

内容もおのずから異なる.ま た。裁量的行動を起こす立場によって闘 組織的:社会

的の区別がある.

個人の裁量のうちトップ層の裁量的行動は 戦略|こ対する       組織の合意

形成過程におけるリーダーシッス 対社剣鐵聾こおける社鋤 よび

…

の配

慮に集中する経鐘形成的職量が積極的役割を持つものと評価されるが 他ふ E― A

―
に関するものにはスタッフや役得の獲得にかかわるものがあり,組織の肥大化や統

制の]蹴黙姓む刷 となる裁量がある.

劇聖闘囲ヨ:締 0-に おける権限の日由において,例えは 予算管理や原価管

理に関して管理層みずからの裁量の余地を確保しようとする。予算標準や原価標準の設定

に際し,可能な限リスラックを取り入れようとする.この階層は個人的利便のために裁量

を組織の行動のなかに求め得る余地が極めて限られているが スタッフ,役得などが皆無

というわけでもない.対社会関連に関する意思決定では殆ど裁量― ないばかりではな

く,たとえ権限を与えられたとしてもその行腱を回避し,みずからの安全を守る行動に走

る可能性が高い.逆にトップ層からこの種の問題の処理には厳格な指示が町えられるのが

普通である.
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ロアーレベルの管理層や現場担当者の場合は 作業管理や現場作業がマ■ュアル化され

ていて個人-0入 る余地は全くないか あるとしても極めて限られた例外にすぎない

.組織の行動や対社会関連についてはこれらの人々は個人の裁量よりも上からの指示を待

つことになる.

6.謝遣劃糧断に噺岬 る剛

公権力の行使とか経営権限の行使に裁量が権限的|こ介在するのは 裁量権が陽示的にあ

るいば黙示的に認められているからであるが その裁量権の行使が可能であるためには

裁量の余地の存在が前提である。裁量の余地が存在するのは権限の行使に幅が認められる

からである.

公権力行使の場合は規範の解釈 情状の酌量 事実認定における判断の余地などの要因

が作用し,裁量が介在し,法の弾力的運用による社会的効果が期待されている.

公営公益企業体のように,経営権の行使にあたって社会的・行政的配慮を優先する必要

のある事業の場合には 裁目的行動は公益優先で行われるべきものであるか 経営維持の

方向に振れることはまた十分にありうることである。

独占的経営の場合には経営者特権が裁量的行動の背景をなすことが多い。これはコーポ

レー ト・ガバナンスともいわれるもので,外部利害関係者の疎外の源泉である。競争的企

業においても同様のことが生ずる余地は無いとはいえないが 市場における競争が完全で

あればある程 企業にとつての裁量の余地は小さしヽ

7.おわりに

経営における裁量14-Lの 毛羽現象であり,輪郭があいまいにみえるが 経営操

縦の軟らかさを作り出し,環境変動にたいする適応能力を高めるのに役立つ作用がある。

最近における経営環境は環境条件の変動に対する適応モデル K00NTINGENCY MODEL)の採

用を必要にしている.このモデルには毛羽現象を有効に取り入れて経営操縦の弾力性を高

める工大がいる。
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5丁H FUZZY SYSTEM SYMPOSIUM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

A MEMBERSHIP FUNCTION CIRCUIT AND ITS APPLICATIONS TO

A SINGLETON.CONSESUENT FUZZY LOGIC CONTROLLER AND

A FUZZY NEURON

Takeshi Yamakawa
Department of Computer Science and Control Engineering

Faculuy of Computer Science and Systems Engineering
Kyushu Institute of Technology

Iizuka, Fukuoka 820, Japan

Al,,stttaeL
Tlui-s papetz dz.,scn-iLz,s a nznl.etz,sltip lunct)on ci-nut-il DtLich pnocluce.t the-

compa-t-i-0)-ULg o/. input- ,signal Lo thz. o,s,signe.d. !t0e-L tn tlle. nu-Le., and. al,so
i.t-,s ctpp!)cal)on,s Lo cL ,singleLon-consequznt- luzza !.ogic conltzo!-Le-n and a
/r-A nz.uruon. Thz ilngLeLon-con)e.quen-t- /uzza logii con-t zo.Llez exh)-Ml-,s
a good inLozpoLalion of !-inzaril)-g, Thz. /ttzza nzu)zon laci-Utnt-z,s lhe

/Lecogni-t)on ui-th on-Lg one- loAnn.

I. llenhership Frmction Gircuit
, A membership function circuit is an electronic circuit which can produce

the compatibility of the input signal to the label in the controi rule.
A piecewise linear membership function is adopted in this circuit for the
simplicity. A symbol of the membership function circuit and a shape of
the membership function is illustrated in Fig.1 (a) and (b), respectively.
The shape of the membership function is charatterized with five parameters,
vL, vR, SL , S* and IrI. S, and S* are slopes of left-hand side and right-
hand side, respectively, and these parameters stand for the fuzziness of
the boundaries of the "wordtt. As slopes become gentle, the boundaries
becomes fuzzy. IrI is a maximum value of the grade of membership. rn
other words, it means the weighting of the membership function circuit.This parameter is essential for the d,eftzzification wiLhout algebraic
division. A practical circuit configuration is shown in Fig.2 *tii.t is
constructed with bipolar transistors. A supply voltages +VOa and

IIEL:[:t‖:leatr互盟きsFettnVtcuitttfpttof:ter撃 :::Isttd
connected in parallel withOut a followin8 MIN circuit.   Switches Sl

rule
be

and

S, are used to assign the shape of the membership function as shown in
Table 1.

The input-output characteristics of this membership function circuit can
be changed by the voltage w as shown in Fig.3. The maximum grade of
membership can be controlled by I'I, so that this is ca1led as- "grade-
controlled membership function circuit (GCMFC)".

2. Singleton{onsequent Fruzzy Logic Controller
The architecture of the singleton-consequent ftzzy logic controller(shortly rrsj-ngleton controller") is shown in Fig.4, where icontrol rulesare implemented. The antecedent of each rule includes three variables

x' y and z, and the consequent of each rule does one singleton variable
c or one deterministic value c. Membership function circuits MFC Xi,Yi and Zi produce the compatibilities of the inputs x', yt and zt to the
labels Xi, Yi and Zi. These compatibiliuies are fed to the MIN circuit
to obtain the compatibilities of the fact to the antecedents of rules.
Each output of the MIN circuit is multiplied by the deterministic value
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of Ci (singleton) and fed to the adder circuit to get the weighted sum
C'. 0n the other hand, all of the outputs of the MIN circuits are fed
to the another adder to be fed to the minus input of the operational
amplifier. The unit voltage (+5V) is applied to the plus input of the
operational amplifier. This operational amplifier produces Lhe output
voltage w fed to all the grade-controlled membership function so taht
the summation of the outputs of MIN circuits becomes equal to the unit
voltage. In this case, the output of this system Cr exhibits the center
of gravity of the inference result. In other words, the fuzzy inference

tr
. E c; I /ax1(x') iAr,- (r') A Aer ( ?') I

\f

1 /rt$l A lrrtr') A.A?i{?t2
g

result C'can be expressed by Eq.(l). When the summation of the MIN
output is equal to unity, the denominator of Eq.(l) is unity. Thus the
weighted sum (numerator of Eq.(l)) is equal to the ftzzy j-nference result
ct.

Fig.5 shows the experimental results. Fig.(a) shows a set of control
rules, each rule contains one fuzzy variable in the antecedent and one
singleton variable in the consequent. The input-output characteristics
of the singleton controller is shown in Fig.5(b). It shows the inter-
polation of good linearity between three points given by three rules.

3. Euzzy Neuron and Pattern Recognition
An ordinary neuron fires when the weighted sum exceeds the threshold

level as shown in Fig.6(a). By employing this neuron, three layers are
needed to construct the pattern recognition system. If this primitive
neuron is modified as shown in Fig.6(b), only one layer is necessary for
the .pattern recognition of numers. That is, the multiplication by
the weighting facter .rj t" replaced by a membership function and the

summation is replaced by MIN and MIN of complement. A mathematical model
of the fuzzy neuron is illustrated in Fig.7(a), which possesses an
excitatory input a. and an inhibitory input b.. Algorithm for pattern

recognition employing this fuzzy neuron is shown in Fig.7(b). More than
one figure or feature can be assigned for one number. Seven cross-
detecting lines are assigned on one figure and one membership function
for crossing or non-crossing is assigned on each cross-detecting line.

The experimental results of pattern recognition obtained by this system
in Fig.7(b) are shown in Table 2. A variety of hand-writLen figures
are examined. This experimental results exhibits high quality of pattern
recognition.
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vL vRsLsR

(")

vL vR

(b)

Fig. l (a)Symbol and
of a Membership
circuit.

Table 1 Shapes and functions of
a membership function circuit.

S2 sr{tPE FUNCT:ON

側 OFF z

OFF 側 s

側 CH π

0「F OFF

t_
腱 (にGATl側 ,

(b) function
function

Fi-g.2 Membership function circuit(MFC). If the antecedent of the rule
includes three variables, three circuit portions in should
be connected in paralIel without a following MIN circuit.
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Fig。 3 Input-output characteristics
ci rcui t .

VL〓 VR=°V

W 〓 5V
4V
3V
2V

V       lV

of a membership funct■ on

RULE NOor

Rule NO。 1

Rule NO。 2

Rule NOor

Fact

If x=Xl

工f X〓X2

1f x〓X
r

x〓 Xl

and y=Yl

and y=Y 
z

a

a

and v=Y'r

and Y=Y 
t

and z=2., ,I
and z=Zn,'/.

:

and z=Z--,r

and y=Y I

then c〓 Cl

then c=C2

then c=C
r

Conclusion c=C'

Fig.4 Architecture of a singleton-consequent fuzzy logic controller.
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5 TH FUZZY SYSttEM SYMPOSiUM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

日 本 に お け る フ ァ ジ ィ 理 論 研 究 の 歴 史

新
~―

会 設 ヤ ここ 向 0ナ t
HISTORY OF RESEARC‖  ACTIVITIES ON

FUZZY SYSTEMS THEORY IN JAPAN

AND

ESTABLISHMENT OF NEW JAPAN SOCIETV

蓄妾≧漏護計   毒菫事1■こ孝選き

KiyOji Asai

大阪工業大学 工学部

Faculty of Engineering, Osaka institute of Technology

ABSTRACT

Twenty four years have passed s:nce Prof. Zadeh proposed the fu22y

set theory. ln Japan, two working  groups on "the fuz2y setS and systems "

were organized in Tokyo (1972)and in Osaka (1980). The international

fuzzy systems association was established in 1984, and its Japanese

chapter was organized by combination of two groups in Japano Japanese

researchers obtained excellent results in both the theoretical and

practical sides. Hereaf ter, the research activity in Japan Will be

vigorous by cooperation of the industrial world , the academlc circles

and the 80Vernment。

lt is very important to establish Japan society for fuzzy theory and

applications under the existing conditions above‐ mentioned.

1.日 本におけるファジィ理論研究を振 り返つて

LoA.Zadeh教授がファジィ集合論を提案されてから、すでに24年になるが、この

間、内外の多 くの研究者が活躍 し、論理や、測度論への発展、システム理論の確立、

各種方法論の開発、制御,AI、 評価、予測、医療、心理、経営などへの応用研究

、各種実用化などが図られた。研究者は数千から数万人といわれるほどに増加 し、研

究報告も数千に達 し、また商品化も行われるようになつた。

特に、日本では、Zadeh教授の提案直後から、学習オー トマ トン、パターン認識な

どの研究が行われ、その後は、主として、ファジィ集合とその周辺の理論研究が行わ

れた。日本の理論的研究の中で有名なのは菅野教授によるλ‐ファジィ測度であろう。
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その他の多 くの理論的研究に続いて、応用研究も 1980年 代に入って活発になつ

た。この端緒になつたのは、Zadeh教授により提案されたフアジィ推論の考え方であ

る。これを受けて、 1974年 に E.HoMamdani教授が、この考え方をステームエン

ジンの自動運転に応用し、よい結果を収め、日本初の各国での制御応用の基となつた

。日本での制御への実施例は、すでti1 0 0例近 くを数え、従来の制御では行い難 く

、人手に依存 していた分野に広がりつつある。この場合のフアジィ推論を用いて、エ

キスパー トシステムなどのAIシ ステムの構築への実用化研究も、日本でかなり多 く

行われている。これらの制御やAIへの応用にとって欠かせないのは、高速推論ので

きるファジィ専用のコン トローラやコンピュータならびにソフ トウェアであるが、そ

の研究も日本で、あるいは日本の研究者によつて海外で、それぞれ活発に進められて

いる。

日本における応用研究は、以上のように世界をリー ドしつつあるが、その分野は、

制御、AIにとどまらず、医療、経営、心理など多方面にわたつて広がりつつある。

以上のように日本での研究が効果的に進められたのは、初期の頃からの研究の組織

化に負うところが大きいものと思われる。 1972年 に、東京に寺野教授を中心とす

る「あいまいシステム研究会」が、また 1980年 に、大阪に故田中教授および筆者

らによる「あいまい科学研究会」がそれぞれ構成され、フアジィ理論や応用の研究者

と、あいまいな問題を含む分野の研究者との交流を目的とする多 くの例会がもたれた

。また、これら両研究会を結ぶ形で、日米セミナーや、 6年にわたる文部省科学研究

費総合研究が、日本でのフアジィ研究を進展させるのに貢献した。 1984年 に、国

際ファジィシステム学会 (IFSA)が 設立されると共に、以上の両研究会が中心と

なつて、その日本支部を構成した。日本支部では、従来の研究例会を継承して、東京

、大阪で年 8回開催すると共に、制御、AI、 ORの研究部会の例会や、年 1回のフ

ァジィシステノ、シンポジウムを開催してきた (今回のシンポジウムは第 5回目に当た

る)。 また、 IFSAの 第 2回国際会議 (東京、 1987)、 国際ワークシヨップ

(飯塚、 1988)、 ノンエンジエアリング・ フアジィ研究会 (東京、 1988～ )

なども開催 してきている。

以上のような活動に加えて、最近は種々の研究会やプロジェク トが動きだしている

。例えば、 1年前に設立されたバイオメデ ィカル・ フアジィ研究会 (事務局 :川崎医

科大学)、 日本システムハウス協会近畿支部および大阪科学技術センターのフアジィ

制御応用研究会 (1988～ )、 電気学会のフアジィ制御調査専門委員会 (1988

～)、 日本工業技術振興協会のフアジィ理論のAI応用研究部会 (1988～ )、 科

学技術庁のフアジィ研究会 (1988～ )な どがある。特筆すべきは、本年 4月 に発

足 した通商産業省による研究組合としての国際ファジィエ学研究所 (所長 寺野教授

、横浜、 6年間設置)、 本年度から発足の科学技術庁科学技術振興調整費課題「ファ
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ジィシステムとその人間 。自然系への適用に関する研究」 (研究推進委員会委員長

菅野教授、 5～ 6年間)や、山川教授が中心となるフアジィシステム研究所 (飯塚

)がある。これらにより、基礎的研究から、コン トローラやコンピュータなどの開発

研究、各種応用研究が産官学の連係によって格段に推進されるものと期待される。

2.新学会の設立へ

以上のような、日本におけるファジィ研究の態勢の盛 り上がりの中で、研究や情報

の交流を促進するための学会の設立が要望されており、これに応えて IFSA日 本支

部では、新学会設立準備委員会 (委員長 浅居)を設け、昨年来構想 ◆企画を練 り、

去る5月 17日 に発起人会を開催 し、本日午後設立総会の運びとなった (付録 :

「新学会設立の趣旨」参照)。 新学会が、産官学協力のフアジィ研究の交流の場とし

て、有効に機能するよう関係各位の御支援・ 御協力を期待 してやまない。

(付録 ) 日本ファジィ学会設立の趣旨

カリフォルニア大学LoAoZadeh教授が、 1965年 にファジィ集合の概念を発表以来

24年を経過 し、この間、多 くの研究者によって論理特に推論や、測度を含むファジ

ィ理論へと拡大、発展が図られてきた。特に、 1980年 頃からのフアジィ制御、 1

985年 頃からのファジィコンピュータなどのハー ドウェア及びソフ トウェアの内外

における開発研究は、この理論の工学的意義を世に示 してきている。また、最近この

理論が、ヒトのすぐれた概括的な知的情報活動のモデル化に役立つということが世に

認められ、工学のみならず、医学 。経営・ 社会などの広い分野で、その実用的価値が

知られるようになった。

このようなファジィ分野の研究活動を推進するために、 1978年 から、国際学術

誌 "lnternationa!Journal of Fu22y setS and Systems''が 手l行 され、次いで、 19
84年に国際ファジィシステム学会 (IFSA)が 設立されて、この学術誌を学会誌

とすることとなった。 IFSAに は、日本、ヨーロッパ、北アメリカ、中国に地域支

部が設けられ、またファジィ数理・ 知的システム・ ビジネスと生産応用の3専門部会

が作られた。 IFSAの 国際会議は、 1985年 (ス ベイン)、 1987年 (日 本 )

と2回開かれており、本年は8月 にアメリカのシア トルで開催の予定である。

また、日本においては、 1972年 に、関東の「あいまいシステム研究会」、 19
80年に、関西の「あいまい科学研究会」が作られ、これらが中心となって IFSA
の日本支部が構成された。この全国的な日本の研究組織を作るのに役立ったのは、文
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部省の科学研究費による総合研究であって、 1976年 、 1982年 ～ 1983年 、

1985年 ～ 1987年 の 3回にわたつて研究費の支援を受けている。その他、ファ

ジィ分野の日米科学協カセミナー (日 本学術振興会、計 3回 )、 ファジィシステム 。

シンポジウム (lFSA日 本支部、計 4回 )、 フアジィシステムの応用に関する国際

ワークショップ (IFSA,同 日本支部)な どが開かれ、日本での研究活動を活性化

してきた。

以_Lのような研究活動のほか、最近は、 IFSAの みならず、内外の多くの学会に

おいてもファジィ分野のセミナーやシンポジウムが数多 く開かれている。これに伴い

、著書、論文も多 く刊行され、その数はきわめて多 く、全体を把握するのが困難なほ

どになつてきている。一方、ファジィ分野の実用化研究も盛んとなり、日本では、産

業界での実施例、実用化成果も制御、エキスパー トシステムを中心として、多数発表

されるようになつた。当然のことながら、マスコミにも度々報道されるようになり、

一般社会にも広 く知 られるようになった。

このような動きの中で、ファジィ分野の発展を促進するものとして、ここ数年来、

日本やアメリカで開発されつつあるフアジィコンピュータやコン トローラのハー ドウ

ェア、ソフ トウェアがある。これらの一部は市販もされ、ファジィ分野での有力なツ

ールとなるものと思われる。また、特に日本の産業界におけるフアジィ分野のめざま

しい実用化研究に呼応して、近 く通商産業省が「国際ファジィエ学研究所」を、また

科学技術庁が長期のフアジィ研究のグループをそれぞれ発足させるなど、政府からの

強力な支援も期待されるようになってきた。

以上のように、ファジィ分野は、従来の科学 。技術では対応 しきれない人文 。社会

。自然科学の広い領域にわたる現象や問題の解明、新 しいAI応用やシステム開発に

ついて大きな期待がかけられており、このためには、一層の基礎研究ゝ応用研究の充

実、横断的な研究交流の強化が望まれる。このために、従来からの IFSAに よる国

際交流に加えて、日本における研究と、研究交流、情報提供を推進する学会の必要性

がきわめて高いものと考えられる。一方、 IFSA日 本支部会員のほか、 IFSA日

本支部の「ノン・ エンジエアリングフアジィ研究会」や、その他の「バイオ・ メデ ィ

カル・ ファジィシステム研究会」、他学会や各地域の各種ファジィ研究会などの会員

を加えると、ファジィ分野の研究者、技術者は 1000人 を越えるものと推察され

る。

以上のような情勢からみて、このたび、フアジィ分野の新学会を設立 し、意味論的

なあいまいさを含む多くの問題の解明や、このあいまいさを積極的に活用するAIな

どの知能化システムの開発のための、基礎研究、応用研究の進展に寄与できれば幸い

である。産・ 官 。学の多 くの方々がこの趣旨に賛同され、新学会設立に協力されるこ

とを願ってやまない。
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5丁H FUZZY SYSttEM SYMPOSIUM(KOBE,JUNE 2… 3, 1989)

同 期 式 フ ァ ジ ィ ′:頂 序 回 路 の 合 成 法

A Synthesizing Hethod fOr SynchrOnous Fuzzy Sequential Circuits

1。 まえがき

1965年 にZadehが ファジイ 。システ

ムの考えを始めて導入して以来 , ファジイ・

オー トマ トンについては,Santosに よ

るMaximin Automataの 提案 ,

あるいは Weeお よび Fuに よる定式化な

どをはじめとして,学習制御の理論を含め,多

くの研究開発が行われて来た。しかしながらそ

れらは,順序回路理論の言葉で言えば,回路の

動作解析に当るもので,回路の合成理論につい

ては現在に至るまで殆ど行われておらず,フ ア

ジイ推論におけるルール,即ちファジイ条件の

記述も状態記憶の必要のないstaticな も

のに殆ど限られていた。本論文は状態記憶を必

要とするようなルールからの推論を順序回路の

方法により可能としょうとするものである。

榎 田光明

Hitsuaki Enokida

本論文では,通常のデイジタル ICを 回路部

品として使用することを想定し,与えられた問

題がファジイ的な表現を含むような場合の同期

式ファジイ順序回路の合成法のための状態遷移

図の作成と簡単化法,状態割当法,回路構成法

などを示 し,具体例についての回路の合成結果

と,そ の論理入出力特性を示している。回路中

では,メ ンパTシ ップのグレー ドのような数値

を 2進法 4桁で表したMAXや MIN回 路を使

用している。

尚,本論文ではファジィ・システムに関する

定義や記号はZadehの 文献 [3],[4]
に従つているので,そ れらの説明は省略してい

る。

渡辺籠起

Tatsuki Watanabe

松本政之

Masayuki Matsumoto

東 洋 大学 工 学 部 電 気工 学 科

Departnent of Electrical Engineering, Faculty of Engineering,

Toyo Unlverslty

ABSTRACT

Since Zadeh introduced the ldea of fuzzy systems, regarding fuzzy automata, many

studies including the learning systems have been done so far. However, 口ost of them

were in the category of circuit analysis in terms of sequential circuit theory.  As

for synthesis of fuzzy sequential circuits, almost no study has been done  so  far。

This  article  proposes  a  method  for synthesizing  synchronous  fuzzy sequential

circuits which also provide us with a method  to  introduce  "rules"  having memory

functions into fuzzy inferences.  The method includes formulation and reduction  Of

state transition diagrans, state  assignment and implementation of circuits  to  be

used for  the  problems  of  fuzzy nature.  For the actual example, the synthesized

clrcult is shown together wlth the characterlstics.
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ここで,ut,yt,xtの ユニパーサル集

合をそれぞれU,Y,お よび Xで表す。例えば

Xtは

xt∈ X全 (g。 っgl,・・・,gN). (3)

のように表される。 更に,Ut,Yt,お よび

Xtを それぞれメンパーシップ関数 μ (ut),

μ (yt),μ (xt)で特徴づけられた U,

Y,お よびX中のフアジイ集合とする。

Zadehは このようなシステムに対して次の

状態遷移関数 F。。,お よび出力関数 G。。を導

入している [3].

2.同期式ファジイ順序回路のモデル

ここでは簡単のために時不変な離散時間シス

テムを考えており,時間 tは 0か ら始まる整数

で表されるとしている。今,ut,ytお よび

Жtを それぞれ時刻 tに おけるシステムの入力

,出力,お よび状態とする。そのようなシステ

ムは 次の形の状態方程式で特長づけられてお

れば決定性であると言われる.

ここで μ(xt.11 xt,ut))は xtお よび utに

より条件づけられた xt+1を特性づけるための

メンパーシップ関数である。

本論文では以下,システムのフアジイ論理的

な部分以外についてはMealy[1]の 定義

した決定性の同期式順序回路のモデルや定義が

適用されるものとする。また,具体例において

は簡単のためut,yt,Ж tの値は 2進法 4

桁の数により表すこととする。

3.フ ァジイ入力

先ず 1例 として,フ アジイ順序回路の合成に

対して簡単,且典形的であると思われる例題を

示すこととする。

(例題 1)次 の条件を満足するような同期式

順序回路を合成する :

入力utは常に入力空間U={0, 1, 2, 0
00,15}に おいてその値を変化 している

ものとする。もし入力utが連続 して数回以上

大きい値をとつた直後に,小さい値をとつたと

きは出力端子 ZOに論理値 1を 出力し,そ うで

ないときは論理値 0を 出力すること. 上記と

反対の入力値の系列がおこつたときは出力端子

Zlに 同様な出力を出すこと。もし入力が中間

の値をとつたときは回路は初期状態にもどるこ

と.

いま集合Uに おいて large,middle,

および smallを 表す入カファジイ集合を

それぞれP,M,お よびNと し,それらはメン

パーシツプ関数μP(ut),μ H(ut),お よ

びμN(ut)に よりそれぞれ特性づけられてい

るとする。 かくして,こ れらのメンパーシッ

プ関数はFig。 1の ように表現される 。

今の場合 ,も し (μ P(ut),μ H(ut),

μN(ut))の 入力系列が回路に加えられたと

すれば,こ れらのファジイ集合は次式に示すよ
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xr+r = f(xt , ut) , t=0, L,2,'"

Vt = 8(xt ,ut) .

Xt+1 =F。 。(Xt,Ut)

Yt=G。 。(Xt,Ut).

(1)

(2)

(4)

(5)

もし,フ ァジイ集合 Xtお よびUtが相互作用

がなければ,Xt+1の メンパーシップ関数は次

式のように表される。

μ(xt+1)=北 性(μ (Xt)Aμ (ut)Aμ (xt,11

xt,ut))                      (6)



うなファジイ相補関係にあるので,可能な入力

が漏れなくとり上げられたことになる。

ffi
FiS. I Representation of input values

P=HV‖ ,M=‖ VP,‖ =MVP

ここで,T,M,お ょびNはそれぞれP,

およびNのファジイ補集合を表している.

Table l  lormalized values of large,

middle, and small

もし今,こ れらのフアジイ集合のメンパーシツ

プのグレー ドからなる入力系列がそのままの

数値で加えられたとすれば,式 (6)に はMA

Xと MINの 演算しか含まれていないので,状

態を特性づけるメンパーシップ関数 μ (xt)

の表すグレー ドの最大値は,入力系列の進行に

つれて一旦小さくなるとその値を回復して元に

もどることはできなくなる. そこで 1つの入

力 utに 対する μP(ut),μ H(ut)お よび

μN(ut)の値の比率をかえないで,最大値を

15にするように正規化することとする.そ れ

らの正規化した値をそれぞれp,m,お よびn

で表し,以後これ等を単に入力と呼ぶこととす

る。それ等の値を Table lに 示してある。

4.状態遷移図の構成と簡単化

メンパーシップ関数 μ (xt)は状態 xtの

生起のグレー ドを表すものであるが,例題 1の

場合には,各状態には問題の内容によつて定義

されるも一つのメンパーシップ関数がある。そ

れは状態のユニパーサル集合X上で "数回以

上"を表すFig.2に 示すようなメンパーシッ

プ関数 μD(k)で あり,各状態 qlを その状

態の表す"生起回数"kに対応して特性づけて

いる。

k―一―…
nunber of Occurences

Fig。  2 Representation of "more than

several times"

状態遷移図中の 2つ状態 qlと qjがあるとき

もしそれらに対して異なつた出力系列を発生さ

せるような入力系列が存在しないときは,それ

等は等価であると言われる [1]。 ファジイ順

序回路の場合も同様な原理を使用できて,も し

状態遷移図中に 2つ の等価な状態があればその

一方を消去できる [1].

最初に,回路が初めて動作状態となった時に

対応して初期状態をきめる。つづいて初期状態

につづく状態を定義してゆくわけであるが,そ

の際状態の定義は式 (6)中の μx(xt+11

xt,ut)が できるだけ簡単になるようにき

めるのがよい。例えば例題 1の場合に初期状態

に続く状態を,そ れらが単に 2種類の入力即ち

(7)

M,

。
‘

■

“

。
４

″

０

ut 5 6 9 14

p 0 1

n 1 0 0 0

ロ 0 1 1 4
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smallあ るいは largeの いづれかの生

起回数のみにより区別されるように定義するな

らば,μ x(Ж t+11 xt,ut)の値は生起可

能な遷移に対 して一率に 15に 固定 してよいこ

とになる。この場合は式 (6)は次式のように

簡単化される.

μ(xt+1) = V It  μ(Xt)ヽ′μ(ut)) (8)

一方,例えば,も し入力値の累積値によつて

状態を区別するようにしたとすれば, メンパ

ーシップ関数 μ (xt.11 xt,ut)は 異なる

入力毎に定義された遷移行列により特性づけね

ばならなくなる.

ファジイ順序回路特有の簡単化法として次の

法則がある。

法則 I:状態遷移図中の 2つ の状態が,も し,

生起 グレー ドを表す メンパーシップ関数さえ

無視すれば等価の条件を満たしている場合は,

式 (6)あ るいは (8)中 の中括弧内のメンパ

シップ関数の論理積の値の小さい状態は省略さ

れる。 この法則は (6)あ るいは (8)式中

のMAX演 算から証明できることがわかる。

以後入力値としては簡単のため μP(ut),

μ口(ut),お よびμ.(ut)に かわつて p,

m,お よび nを使用することとする。 q。 を初

期状態とする。それにつづいて入力 pの生起回

数, 1,2,3,お よび 4以上,により定義さ

れる状態をそれぞれ ql,q2,q3,お よび

q4と し,入力nに対するそれ等をq5,q6,

q7,お よび q8と する。

以上により,例題 1に対してはFig。 3に

示す簡単化された状態遷移図が得られる。出力

Z。および Zlに 1の信号を発生させる可能性の

あるのはそれぞれ入力 nに対して q3お よび q4

からq5への遷移,入力 pに対して q7お よび

q8か らqlへの遷移である。しかしFig。 3

では簡単のために出力の記入は省略してある。

Fig. 3 State transition diagram of

example l

5。 状態割当

ファジイ順序回路の状態遷移図においては 2

個以上の状態が時刻 tに おいてμ (xt)の 値

が 0でない値を持つ可能性がある。ここではそ

のような状態の群を略してCE群と呼ぶことと

する。 Fig。 3中ではG。およびGlと 名付

けられた状態群がそれぞれCE群である。そし

てG。群中の状態 ql, ・・・,q4は ,Gl

群中の q5, ・・・,q3と は同時に0でない

μ (xt)を もつことはない。

決定性の順序回路の場合には状態遷移図中の

各状態 qlに は (bO bt ・・・ bn)の形の

2値符号ベクトルが割当てられる。ここで bi

は状態を区別するための状態変数 y:の とる 2

値の値である。 フアジイ順序回路において各

CE群を区別するための状態変数を8o,81,
・・ o,gmと 表すこととする。 ただし

Fig.3の 場合にはm=0で ある。状態遷移

図中の各状態 qlは それ自身のメンパーシップ

のグレー ドμ (xt)を 持つているので,各状

態は生起のグレー ドを表すμ (xt)の値を保
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持するため, そのCE群内で区別可能な変数

E:を 持つていなくてはならない。ここではそ

のような変数 Elを 状態グレー ド変数と呼ぶこ

ととする.か くして (q。 。・ 。q口El),El

(E。 ,El, ・・・),の形の符号が状態

遷移図中の各状態に割当てられることになる。

n                    F

tig. 4 CB-group

n-

transition diagran

状態遷移図中のCE群を決定性の回路の場合

の状態と同じように扱うことができ,決定性の

順序回路に対する状態の簡単化や状態割当の方

法がCE群に適用されることになる。例題 1の

場合にはCE群に対する遷移図はFig.4の

ように書かれ,G。およびGlの各群には,今の

場合状態変数 gの Oお よび 1の値がそれぞれ割

当てられる。

6.回路の実現

Fig.3の 状態遷移図および出力に対する

要求条件を実現する回路の構成はF18.5の

ようになる。

図中のファジイ論理演算回路(fuzzy logical

operation circuit)は ,状態遷移図に従つて

式 (8)の 演算を行い,又出力を発生させる

ためのものである。Fig. 5中 にある記憶素

子の回路をFig.6に ,式 (8)の MAX
およびMINの 演算回路 [5]の端子配列を

Fig。  7に示す。

Fig.5に 示すファジィ論理演算回路中の

出力回路は各状態の定義,および問題で与えら

れている要求条件から設計される。 例題 1の

場合にはメンパーシップ関数μ (xt)お よび

μD(k)を 使用して,各状態 qi毎 に出力 1を

出すか出さないかのしきい値 を計算 して,そ れ

を回路中に蓄えておくのが適当である。例えば

状態 q3に は"3回 目"に対するμD(3)が 付

されてお り, その値はFig。 2に示すよう

に O.8で あるので,q3に 対 しては,10/

0。 8=12と ,し きい値を定めμ (xt)が

それより大となったときの q3か らq5へ の遷移

において出力 Z。に 1を 発生するようにする。

ここで 10の値は例題 1の要求条件から定めら

れた値である。

p

n   FtlZZY

LOGICAL

OPttAT101

CIRalIT

・1言l}:・・・Ory d000nt

2.― :gate circuit

a― 鷺壺

l. Arrangenent of
clock-pulses

0o-F-l-fl--l-Lf-1-
C r-1---JL-JL--ILJL

t-

FiS. 5 Circuit configuration of

fuzzy sequential circuit

FA02         CATE

the

拠 ―
|

D F/F
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bibary 4-digit

HII circuit

Fig。  7 MAX and MIN circuits

tiDt 0 I
input ut 7

μ=G`

μ =

μ=(q

,r '(qr
μ

μ

μ

Fig. 8 Sequences of μ x(x:)

上記のことから, 1・ つの入力系列の例の場合

の動作系列をFig.8に 示す。 図中には各

時間 tに対して式 (8)に より算出した各状態

q:の メンパーシツプ関数の値が付してある。

q4に対する出力 1の発生のためのしきい値は

Fige 2の値を使用して 10/1。 0=10

となる。これは "可能な最大値 15の 2/3

に到達したとき 1を 出力する" という意味で

ある。

7.結論

本論文は同期式ファジイ順序回路の設計法の

確立のみでなく,フ アジイ推論エンジンに,記

憶機能が必要なような"ルール"の持込を可能

とする方法を与えることも目的としている。こ

こで開発 した方法は一応 これ等の 目的に適応で

きるものであろうと思われる。
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Abstract

When a certain fuzzy states are stored without special treatnent, it
requires a lot of binary nenories. Therefore a special fuzzy logic neuory is
necessary.

It is accomplished that three dinension f.uzzy state nenories are obtained

by min-max or uax-nin conpositions using bounded-sun and bounded-product.

Here we propose a nerl fuzzy state menory, which is nore siuple than the
previous proposed one iZl. Introducing.the invented variables to the target
function, another function can be obtained in case of current node circuits.

1.ま えがき
あるファジィの状態をそのまま記憶するためにはファジィ論理専用のメモリが必要であ

り,フ ァジィ論理の積演算と和演算によるメモリ回路が発表されている(1)(2).

筆者らは,昨年電流モードに適した和演算の限界和と積演算の限界積を利用するとMA
X,MINを 用いたファジィ状態メモリよりも回路構成が簡単になることを示 した (2).

本論文では,さ らにこれらの限界積と,限界和の入力変数にその入力変数の否定が入る

と関数が別の関数になることに着目して,文献 (2)で提案 したファジィ状態メモリ回路が,

さらに簡単な回路構成となり,入力変数を否定にする回路が必要ない回路を提案する.

2:フ ァジィ論理関数
フアジィ論理演算の中で電流モードの構成に適した関数として限界差 (bounded― differe

nce BD)がある。

2変数x,y(x,y≦ 1)に よる限界差の定義は以下のようになる。

限界差

BD(x,y)   =0∨ (x―y)=xOy                  (1)
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他の関数として否定 (complement NOTl,限 界和 (bounded― sum BS),限界積 (bounded― pro

duct BP)お よび合意 (lmpHcatiOn IMP)は 限界差により以下のように表わすことができる。

否定 complement

NOT(x) =x   =1-x      =1()x                             (2)

限界和 bounded―sum

BS(x,y)=x① y=1∧ (x+y)=10(10(x+y))             (3)

日1タト有饉 bounded― product

BP(x,y)=xOy=0∨ (x+y-1)=(x+y)01               (4)

合意 implication

IMP(x,y)=x→ y=1∧ (1+y―x)=10(xOy)               (5)

ここで,∨はMAX,∧ はMIN,―は単なる差,+は単なる和である.

限界和①,限界積○はそれぞれ, ファジィ論理演算の中の和演算,積演算であり,入力

変数xと yを 交換しても同一の値となる対称関数である.

3,フ ァジィ状態メモ リ
電流モー ドに適 した電流ミラー回路による限界和と限界積のフアジィ状態メモリは積和

と和積があり,以下の式のように示す .

BPBS(x,y,2)=(X① y)○ (2① X)○ (y① 2)             (6)
BSBP(x,y,2)=(XOy)① (zOx)① (y02)             (7)

式 (6)が積和で,式 (7)が和積である(1)(2).

これらの変数にその変数か,その変数の否定を代入することによリファジィ状態メモリ

が構成できる.そ こでこれらの変数の全てを区別するために式 (6),(7)を 次のように添字を

付けて区男1す る.

BPBS(x,y,2)=(X10yl)○ (21 ①X2)○ (y2022)

BSBP(x,y,2)=(Xi Oyl)① (210X2)① (y2022)

変数で否定の変数の位置に1を 他のところは0を 立てると,表 1の ように0000002(010)か ら

1111112(6310)の合計64種類の状態が表現できる.

すなわちx2の場所に1が立つとx2=Xの入力が入ることになる.

ところで,限界和 (x① y)の変数x,yに 否定の変数x,yを代入すると,

BS(x,ラ)=10(10(x+(10y)))=10(yOx)=IMP(y,x)        (10)
Bs(受,y)=10(10((10x)+y))=10(xOy)=IMP(x,y)       (11)
Bs(又 ,ラ)=lo(10((10x)+(10y)))=10((x+y)01)=BP(x,y)   (12)

となる。また限界積(xOy)の変数x,yに 否定の変数x,yを代入すると,

BP(x,ラ)=(x+(10y))01=yOx=BD(y,x)              (13)
BP(受,y)=((10x)+y)01=xOy=BD(x,y)              (14)
BP(受 ,ラ )=((10x)+(10y))01・10(x+y)=BS(x,y)        (15)

(8)

(9)
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となる。

本来はその変数の否定が必要であるはずな

のに,最終的な式には否定に した変数自身に

否定の項は付いていないため,入力変数を否

定の入力にする必要が無 <な る.

また n入力変数 (wl,w2,W3,・ …Wn)の限界積 ,

限界和を限界差式で表すと,

BP(wl,w2,W3, ・・・Wn)

=(Wl+W2+・ ・Wn)o (n~1)   (16)

BS(wl,w2,W3, ・・・Wn)

=10 (10 (wl+w2+・ ・Wn))  (17)

とな り,式は非常に簡単になる.し たがって

回路構成も簡単になることになる。

表 1 限界積限界和のファジィ状態メモリの例

BPDS(x,y,2)

0

1

2

3

17

18

19

(xOy)o(20X)○ (yo2)

(xOy)o(20X)O(yOラ
)

(xOy)o(20X)O('① 2)

(xOy)O(20X)0(yo2)

(xOy)o(20X)O(yo2)

(x① y)○ (z① x)○ ('o2)

(xOy)o(20X)O('① 】)

(x① y)○ (20X)○ (yoラ )

(xOy)o(20X)○ (y02)

(x① y)o(20X)O('①ラ)

(loy)o(20受 )○ (yo2)

lx① ,)o(2ox)o(,① 2)

lxOテ )o(ラo曼)o(y02)

仮①,)o(う①曼)o(y02)

lxo,)o(】o曼)o(,① 2)

仮o,)o(】①又)o(ラo三 )

３３

３４

３５

３６

　

５９

６０

６‐

６２

６３

４

電
び

・フアジィ状態メモリ回路
流モー ドでは限界差は電流ミラー回路により,和は単なる接続で簡単に実現できるの
),限

界和,限界積,合意は簡単に構成できる。

式 (8)の限界和の項で各変数はその変数か,その変数の否定が入ることになるが,それ

ぞれ式(3),(10),(11),(12)の 限界差式より分かるようにすべての式の頭に10があるため

式 (8)の (x10yl),(210X2),(y2022)は 次のように表現できる.

(xl ①yl)=(10α
)

(210X2)=(10β )

(y2022)=(10γ )

αは (x① y)σ)と きは, α=lo (x+y)

(X① y)の ときは, α=yOx

(X① y)の ときは, α=xoy

(X① y)の ときは, α=(x+y)01

となる。β, γも同様なことが言える.

そこでこれらの限界積は,式 (16)の 3入力変数の限界積なので,

((10α )+(lo β)+(10γ ))02

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

となる。この式からα,β , γは1よ り必ず小さいので,限界差の性質より,さ らに式が
簡単になり,以下のようになる.

BPBS(x,y,2)=10(α +β +γ
)
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変数
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そのまま
否定入力
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ここでαの回路を考察する.

αの回路は式(21),(22),(23),(24)

を実現する回路となる。この回路は

限界差回路とスイッチ回路で実現で

き,図 1の 回路となる.

ここで,xlの入力変数を切 り替える

スイッチをSxlと し,そのままの入

力のとき(0が立つているとき)のス

イッチをSxl=0側 ,xlが否定入力の

とき(1が立つているとき)のスイッ

チをSxl=1側 となるようにする.す

ると,図 1の限界差回路の入力端子

a,bに入る変数は,表 2の BPBSの よ

うになる.

同様にしてβ,γ にも同様なスイ

ッチ回路を付けることにより式 (6)

の積和回路は図2になる。

×

図 l αの回路 (限界差回路とスイッチ回路 )

表 2 限界差回路のスイッチング
による入力変数

図2 限界積・限界和 (BPBS)の フアジイ状態メモリ回路

子Sx

×

〕

Ｚ

×

〕

ｚ

スイ ツチ BPBS BSBP

０
０ a端子 b端子 端 子 b端

0 X+y 1 1 X+y

0 1 X y y X

1 V X X y

1 1i 1 X+y X+y 1

メ
Sxl,Syt

ρ
S=1,Sx2 BPBS(*,9 ,z)_\-
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和積 (BSBP)も 同様にして式 (7),(13),(14),(15),(17)よ り

(xl Oyl)=α ,(220X2)=β ,(y2021)=γ とすれば,

BSBP(x,y,2)=(XOy)① (20X)① (y02)=α ①β①γ

=10(10(α +β +γ )) (28)

となり,図 1の限界差回路の入力端子a,bに入る変数は,表 2の BSBPの ようになるようにス

イッチングすれば良く, αの回路図は図3,BSBPの回路図は図4になる.

図3のスイッチは図 1のスイッチの0と 1が逆になっているだけで回路構成は全く同じで

ある。また,全体の回路図である図2と 図4を 比べるとBSBPの方が10の回路が多いだけで

あり,BSBPの回路で終段の10の回路を切り放し, α,β , γのスイッチ回路の0と 1を 逆に

すればBPBSも 実現できる.そ のため図4の回路だけで積和と和積のフアジィ状態メモリ回

路が構成できる.

ファジィ状態メモリの理想的な入出力の例を図5に示す.

1
)xl ! Jgl -

a

l h
|

l

図3 和積のαの回路 図4 和積のファジィ状態メモリ回路

5:むすび
限界積と限界和を用いた演算は回路が簡単になると共に,これらの性質を利用してより

簡単な回路が得られた。

回路が簡単なので時間遅れも少な<な る.

否定の回路が不用で,64通 りの多彩な状態が簡単に構成できた.

また,回路構成は変わらないため 1つの回路で積和と和積の状態メモリが実現できた。
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図 5 限界和と限界積によるファジイ状態メモリの入出力特性の例

積和 (BPBS)と 和積 (BSBP)
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Abstract

Fuzzy  register  which  can store any type of membership function

information defined on a finite universe of discourse is proposed as an

example of fundamental  components of discrete mode fuzzy computer. The

h ard71are  implementation  of  the fuzzy register is also proposed using

CMOS IC's.   A pOssibility of VLSI implementation is confiremed for the

purpose of realizing  fuzzy me■ ory  modules  in the  frame770rk Of multi

stage fuzzy inference computer.

1. は じ め に

2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 フ ァ ジ ィフ リッ

プ フ ロ ップの入 出力特 性 に関 して は、 各 種 の フ ァジ ィ演算 系 にお いて既 に明 らか

に して い る1).さ らに、 各 種 の フ ァ ジ ィ演 算 系 で定 義 され た各 種 フ ァ ジ ィフ リッ

プ フ ロ ップの内 で実用 上最 も有用 と思 わ れ る、 nin max型 フ ァ ジィフ リップ フ ロ ッ

プ と代 数 積 代数 和 型 フ ァジ ィフ リップ フ ロ ップの離散 近似 型 と連続電 圧 値 モー ド

に よ る回路 化 は既 に終 えて い る2)3)4)5)。

本 研究 で は、 この フ ァ ジ ィフ リップ フ ロ ップを基 に して、 任 意形状 の メ ンバ ー

シ ップ関 数 が記 憶 可能 で か つ そ の反 転 出力 も可能 な フ ァ ジィ レジスタの提 案 を行

う。 さ らに回路 化 の一例 と して、 数個 の フ ァジ ィフ リップ フ ロ ップ回路 を市販 の

汎 用 メモ リ素 子上 に構成 す る と、 汎用 性 の あ る フ ァジ ィ情報 (フ ァジ ィワー ド)

の 記憶 モ ジュー ルの実現 が可能 で あ る ことを示 す。 即 ち、 メモ リ内容 を書 き換 え

る ことに よ り各種 フ ァジ ィ演算 系 で定 義 された任意 の フ ァ ジ ィフ リップ フ ロ ップ

ヘ の変更 が容 易 で あ り、 また、 メモ リ容量 に応 じた数 の フ ァ ジ ィフ リップ フ ロ ッ

プ の組 み込 みが可能 な為、 目的 に応 じた使 い分 け も可能 とな る。
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2.フ ァ ジ イレ ジスタの定 義

フ ァジ ィフ リップ フ ロ ップ は、 二 値 J― Kフ リップ フ ロ ップの特 性 をす べ て包 含 し

て フ ァジ ィ拡 張 され て い るた め、 フ ァジ イ値 の記憶、 反転 出力、 この他 に フ ァ ジ

ィフ リップ フ ロ ップ特 有 の諸 機能 を持 つ。 これ らの機 能 を用 いて任意 形 状 の メ ン

バ ー シ ップ関数 の記 憶 モ ジュー ル の構築 が実現 可能 で あ る。 この記憶 モ ジュー ル

を以下 で は フ ァ ジィ レジスタ と呼 ぶ ことにす る。 図 2-1.に フ ァジ イフ リップ フ ロ

ップをn個 (台 集 合 の カー ジナ ル数 )用 いて任 意形状 の メ ンバ ー シ ップ関数 の記憶、

反 転 出力 が可能 な フ ァ ジ ィレ ジスタの回路 構成 を示 す。

“

《u)

1:::

図 2-1.

u=llt u.u.・ ・ .

フ ァ ジ ィレジスタの回路 構成

3.フ ァ ジイ レジスタの基本 セ ル

任 意形状 の メ ンバ ー シ ップ関数 の記憶、 反 転 出力 は、 任意 の フ ァジ ィ値 が扱 え

る フ ァ ジィフ リップ フ ロ ップを台集 合 の カー ジナ ル数 だ け用 い る こ とに よ り可能

とな る。 こ こで は、 よ り簡素 に構 成 可能 にす るた め、 市 販 の汎 用 メモ リ素 子 を用

い て フ ァ ジ ィ レ ジスタの基本 セ ルを考 え る ことにす る。 図 3-1.に 512kタ イプの RA

Mを 用 いた場 合 の基 本 セ ルの一 例 を示 す。 この例 で は、 デー タア クセ スの高速性 等

を考 慮 して台集 合上 の カー ジナ ル数 を 16点 と して い る。 つ ま り、 16個 の フ ァ ジ ィ

フ リップ フ ロ ップ回路 が仮想 的 に内部 に含 まれて い る こ とにな る。 これ らの フ ァ

C

J(t)

K(t) Q(t)

フ ァ ジ ィレジスタの基 本 セル

"(

"(

川 (

．

．

．
　

０ ０

０ ０

図 3-1.
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図 3-2。 汎 用 メモ リ素 子 を用 いて構 成 した フ ァジ イ レジスタの基 本 セ ル の一 例

ジ ィフ リップ フ ロ ップ は 4bitの バ イナ リカ ウ ンター に よ って示 され るア ドレスに

よ って選 択 され る.J(t)、 K(t)、 Q(t)は 4bitデ ー タ と して並 列 に扱 うこ とにす る。

つ ま り、 メ ンバ ー シ ップ値 は 16点 に離 散化 されて い る。 また、 基本 セ ル 自身 に よ

って一 つ の順 序 回路 を構 成 して い る為、 一 般 的 な順 序 回路 の遅 延素 子 と して の役

割 を 16bitの シフ トレ ジスタに負 わ せ て い る.図 3-2。 には市 販 の ICを 用 いて構 成 し

た 基 本 セ ル を示 す .

4。 フ ァ ジ イ レジスタの構 成 法

フ ァジ ィ レ ジスタの基 本 セ ルを多数 用 い る とメ ン

反 転 出力、 また用 い る フ ァ ジ イフ リップ フ ロ ップの

る。 また、 基本 セ ルを並 列 に配 置 す る こ とに よ り、

μ(u)

1111

0001

0000

図 4-1。 フ ァ ジ イ レ ジスタの諸 機 能

バ ー シ ップ関数 の一 時記 憶 や

諸機 能 の実現 が可能 で あ

ュー ルヘ の フ ァ ジ ィデー

つ
　
ジ

も

　
モ

●
　
　
×
　
　
▲

記 憶

反転

縮小

u, ul ulu{
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夕 の ア クセ スは基 本 セ ルの数 には依 存 せず、 基本 セ ル 自身 の ア クセ ス

接 依 存 す る こ とにな る。 図 4-1.に 台集 合上 に記述 され た、 任意 形状 の

ップ関数 の記 述 や各 種 の機能 を示 す。

5。 おわ りに

任意 の フ ァ ジ ィ値 が記 憶 可能 な フ ァ ジ ィフ リッ

状 の メ ンバ ー シ ップ関数 が記憶 可能 な フ ァ ジ ィレ

本 格 的 な フ ァ ジ ィメモ リモ ジュー ルの構築 を考 慮

セ ルの構築 を汎 用 メモ リ素子 を用 いて行 った。 こ

は多段 階 で よ り奥 の深 い フ ァ ジ ィ推 論 (再 帰 型 フ

で あ る。

ムに直

バ ー シ

プ フ ロ ップを数 個用 いて任意形

ジスタの提 案 を行 った。 また、

して、 フ ァ ジ ィレ ジスタの基本

こで提案 した フ ァ ジ ィ レジスタ

ァ ジィ推論 等 )に 用 い る と有 用

イ
・
　
ン

タ

　

メ
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掛
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ファジィ処理専用プロセッサの一構成法
A Synthesis lileitrd of Fuzzy In$ic hocesser

文男

熊 椰 辞 工榔

Faculty of Engineerin6 Kuma口oto University

ABSTRACT

A synthesis rethod of a fuzzy lo8ic processer is proposed" A feature of this synthesis
is a parallel architecture using a cellular array processor. The fuzzy logic processer can

carry out the elerental operations such as union and intersection between two fuzzy sets,
and fuzzy corposition betueen a fuzzy set and a fuzzy ratrix. these operations can be

carried out for several clock cycles. by virtue of the parallel processing on the cellular
array and the bit serial operation used in tlre processing elenents OE). Further. sotre

fuzzy syste[s can be constructed on rachine language level usin8 this processer.

1.はじめに

近年,フ ァジィ情報の高速処理を目的として、
各種ファジィ演算を直接ハードウエアレベルで実
行するプロセッサがいくつか提案され,すでに実
現されている1)・ 2)。 3)。 しかし,これらは,シス
テムレベルで考えると,if―thmレールを高速実行
する専用プロセッサである。各種ファジィシステ
ムの高速実行,と くに効率的喉設計,開発のため
にはルール型専用プロセッサではなく。ファジィ
処理専用プロセッサが必要である。ここでは,フ
アジイ処理専用プロセッサを「ファジィ集合間の
各種演算,フ ァジィ集合とファジィ関係間の合成
演算などの基本的なファジィ処理演算をハードウ
エアレベルで実行できるもの」と考えている。

現在,科学技術計算や知識情報処理などの高速
演算を目指して,並列処理の研究が盛んに行なわ
れている.逝 は=LSI製腿謝躙膨鴨亀達にとも
ない。アーキテクチャやハードウェア等のシステ
ム構築まで至る研究が増えてきており。大規模並
列処理ハードウエアの実現も可能になつてきた。

そこで本稿では、セルラアレー方式によるファ
ジイ

ー 用プロセッサの‐構成法を提案する。
セルラアレープロセッサとは細胞に例えられる1

ビット構成の要素プロセッサ (PE:Processing
Elenent)の規則的な2次ア面コ|からなるきわめ
て単純な構造の並列プロセッサである.

佐々木守
Ma口 oru SASAKI

井上高宏
Takahiro INOUEo UEN0

自井
Yuji

′ヽ代 高専
Yatsushiro National College

of Technology

まず,2章でファジィ集合演算,合成演算の効果
的な並列処理方法を説明して,セルラアレープロ
セッサによる実現の有効性を示す。3章では,セ
ルラアレープロセッサでの演算方法であるビット
シリアル演算によるファジィ論理演算の計算方法
を説明する。4章では提案するプロセッサのアー

キテタチャを示して,集合演算や合成演算の計算
の方法を説明する。最後に5童でまとめる。

2.フ ァジィ演算の並列処理方法

フアジイ集合演算,合成演算の効果的な並列処
理方法を― る。

2-1.負荷分散の方法

並列処理の実現方法の一つにアレー型並列計算
機がある。アレー型計算機での重要な課題の一つ
は,処理させたい仕事をどのようにして多数のプ
ロセッサに分担させるか,すなわち負荷分散の間
題である.この問題は,涸:用を目的とする場合は
非常に難しいが,フ ァジィ処理に専用化した場合
は,負荷分散を比較的簡単に行うことができる.

たとえば,現在実現されているルール型専用プロ
セッサでは一つのルールに一つのプロセッサを割
り当てることにより,並列処理を実現している1)

.2).3)

肛
SHIRA
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本稿では,フ アジィ集合間の各種演算,フ アジ

ィ集合とフアジイ関係間の合成演算などの基本的

なフアジイ処理演算をアレー型プロセッサで高速

に行なうことを目的としている.そのため,これ

らのフアジイ処理演算にあつた負荷分散の方法を

考えねばならない。

ファジィ集合Aと フアジィ集合Bの集合演算を

式 (1),ファジイ集合Aと ファジィ関係Rの合

成演算を式 (2)にそれぞれ示す .

A*B⇔

μ。.B(u)=μ 。(u)O μ3(u)  (1)

AoR⇔

μ●oR(V)=U lμ o(u)∩ μR(u,V)}
“           (2)

ただし,■1,vは全体集合の要素 .

μ (・ ).はファジィ集合 ,

μ (。 , 。)は関係の各要素のグレード・
*l:贈亀攀 ,

0:鮮亀イ発議卜 に対応する論理演算・
U.∩は―拉 和演算,積演算 .

式 (1)。 (2)が示すように,集合演算,合成

演算ともに,集合,または行列中 の演算に

なるので,各要素の処理にそれぞれプロセッサを

割り当ることができる.

2-2.データの構造

ファジイ処理専用プロセッサでは,データとし

てファジィ集合を取り扱う.そのため,デ ィジタ

ルシステムの中では,フ アジイ集合をバイナリワ

ードで表現しなければならない。よく用いられる

方法は,図 1に示すように,数ビット (図 1の場

合は4ビット)で表わされた各要素のフアジイグ

レードを構に並べて。ひとつのフアジイ集合を表

わす.しかしこの場合,グレードを4ビット・要

素数を62個とすると (この程度の大きさのフア

ジィ集合は応用上必要),語長は4X62=25
6ビットと大きくなる.256ビットプロセッサ

は,現在の技術レベルではインターフェイス等が

ネックとなり,非常に難しい。通常,このような

場合,1ワードをいくつかに分割して,シリアル

処理によつて解決している.そこでフアジイ集合

を表わすワードを分制するのであるが,図 2に示

すように,要素ごとに分割するのではなく。グレ

ードの方向にビットスライスして分割することを

考える.このように分割することにより,次節で

説明けるビットシリアル演算が可能になる。

図 1 フアジイ集詢 姑

ul u2u3 °・・ ui ・・・ u64

MSB
ハ

∨
LSB

図2 ビットスライスによるフアジイ集合切粉申l

2-3.ビットシリアル演算

ビットシリアル演算とは各ワードの下位ビット,

もしくは上位ビットから1ビットずつ送られてく

る信号を,逐次。1ビットプロセッサ (PE:Pr
ocessing Element)で処理していく演算方法であ

る.図 3にビットシリアル演算による3ビットデ
ータに対する加算の手順を示す。当然,この演算

では語長が長くなると必要なビット演算の繰り返

し回数が多くなり,演算時間が増加する.反面 ,

プロセッサが単純なぶん,プロセッサ数を増やす

ことができ,大規模な並列処理が可能になる。す

なわち,各 の々データの語長が短く,データ数が

多い処理の場合,多数の 1ビットプロセッサによ

るビットシリアル演算は,非常に有効となる。2
-1節で書いたように,本稿で用いる負荷分散の

方法では,フ ァジィ集合の各要素ごとに一つのプ
ロセッサを割り当てるので,各プロセッサが扱う
データは要素のグレードであり。その語長は数ビ

ット(4ビット程度)で十分である.一方、プロ

セッサ数はファジィ集合の要素の数,あるいは ,

合成演算のためにはファジィ行列の要素の数だけ

必要となる。これらのことは,先に書いたビット

シリアル演算が有効となる条件と二致している。

ファジィ集合,またはファジィ:行列の要素数だけ

の 1ビ・ソトプロセッサを用意して・ビットシリア

0 0 1 bQ 0

0 1 1 b, 0

1 0 1 bl 0

0 0 1 bn 0

-42-



a:l

↓

0:0

12ステ,プ :2桁ヨ0加諄

C:1

13ステつプ:3桁目の加算

図3 ビットシリアル演算による加

“

の手順

ル演算で各種演算を実行すると,高速処理が実現
でき。さらに、個 の々プロセッサが単純であるた
め,ハードウエア量の増加を抑えることができる.

今回提案するファジィ集合演算の並列処理の実現
方法を図4に示す。

3.ビットシリア′レ演算によるファジィ論理演算

…各プロセッサでの演算方法は,ビットシリアル

演算なので,フ ァジィ論理演算をこの演算方法で
計算せねばならない.フ ァジィ論理の中で論理積 ,

論理和としてよ<用いられるMAX,MIN演 算
は.ビットシリアル演算で効率よく計算できる。

図 5にビットシリアル演算による3ビットデータ
に対するMAX演算の手順を示す.図 3に示した
加算の場合は,下位ビットから逐次計算するが,

MAX演算,また後で説明するMIN演算は,上
位ビットから計算する.なぜならば,数字の大小
比較を行なう場合,最上位の桁同士の比較から行
ない。その桁が等しい場合,一つ下位の桁の比較
を行なう。このように逐次上位の桁から下位の桁
に向かつて比較して行き,ある桁で等しくなくな
る。すなわち比較ができたならば,その時点で ,

比較すべき数字の大小を決定できる.図 5では ,

上で説明した数勧 l、比較の方法をそのままビ
ットシリアル演算で行なわせるため,状態レジス

タを設1悩でいる。各入力ごと1ビットの状態レジ
スタを準備して,その初期値を1と する。最上位
ビットからlLOを行ない。等しい場合,状態レジ
スタの内容をそのままにして,どちらかの入力 (

等しいのでどちらでもよい)を出力する.次に一
つ下位のビットを受け取り比較を繰り返すのであ

るが,あるビットで等しくなくなる=すなわち大

小比較が行えると,小さい方の入力の状態レジス

タを0に書き換えて,大きい方の入力を出力する
(大きい方の状態レジスタの内容は1のまま)。

その後は,下位のビットを受け取るたび,比較lよ

行なわず,状態レジスタが 1である入力をそのま

ま出力する。このようなアルゴリズムによって ,

ビットシリアル演算で効果的にMAX演算を実行

できる。MIN演算をさせたい場舗ま,状態レジ
スタの内容を書き換えるとき,大きい方の入力の

状態レジスタを0に書き換えて,小さい方の状態
レジスタの内容を1のままにすればよい。

このビットシリアル演算によるMAX.MIN
演算のアルゴリズムの大きな利点は,容易に多入

力のMAX,MIN演 算に拡張できる点である。

多入力のMAX,MIN演 算とは数多くある入力

から最も大きいもの,または最も小さいものを求
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a:i b:l

b:

C= yrA.X(a, b)

0:1

12ステップ

a:o b:1

C:0

13ステップ

図5 ビットシリアル演算による

MAX演算の手順

Φでプリチヤージ

al J a2¬

ΦJ

o=o『 {al,a21・・・
'鶴

)

Φ :ク ロック

図6 ダイナミ・ソタロジック回路を用いた

多入力OR回路

める演算である.このような演算は、フアジイ処

理の中でいろいろなところ。例えば合成演算.フ

ァジィ集合間の適合度を求める演算1多数のルー

ルの推論結果を統合する演算などで用いられるが ,

これらの演算の実行速度がフアジィ処理の速度を

決めるクリテイカルの一つであり・高速に実行で

きることが非常に重要である。上で説明したよう

にビットシリアル演算によるMAX,MIN演 算

では,結局 1ビ ッヽト同士の比較を行なつているに

過ぎず。この比較は2値論理回路であるORo A
ND回路で実現できる。すなわちビットシリアル

演算によるMAX,MIN演 算のアルゴリズムは,

多入力のOR,AND回 路を用意できれば,その

まま多入力のMAX.MIN演 算に拡張できる。

一方,ダイナミックロジック回路を用いれば,高

速な多入力OR.AND回 路は容易に実現できる

(図 6渕照)。

上で説明したビットシリアル演算による多入力

のMAX,MIN演 算は,2入力のMAX,MI
N演算と同じクロック数で多入力演算を実行でき

る。2入力演算器を用いた多入力の演算方法には ,

逐次比較方式やトーナメント方式 (2進木比較方

式 )など考えられるが.N個の入力がある場合 ,

逐次比較では (N-1)回 ,最も高速と考えられ

るトーナメント方式でも (「 l o g2N」 +1)回
(「 1はガウシアン記号)の比較回数が必要であ

る.本方法の場合,比較回数は入力数に関係なく

1回であるので,非常に高速な処理が実現でき,

さらに,トーナメント方式の場合より少なしVヽ―

ドウエア量で実現できる。

図7に,本構成法によるフアジイ処理専用プロ

セッサのアーキテクチャ,およびPEの構成を示

す.PEはシフトレジスタ (SR),セ レクタ,

およびALUによる単純な構成である。ALUは
入力とシフトレジスタの内容とのフアジィ論理演

算を行なう。このアーキテクチャは,基本的には

合成演算を効率的に処理するための構成になつて

いる。式 (2)に示したように,フ ァジィ合成演

算は通常の行列とベクトルのかけ算に似ている。

ただし,乗算,加直が∵般化された積演算(t―nor

m).和演算(t―conorm)に拡張されている。2-1
節で説明したように,合成演算に対する負荷分散

の方法はフアジィ行列の曇要素の処理にそれぞれ

PEを制り当てるので,図 7に示すようにPEも
マトリックス状に配置する.各PE間の接続方法

はネットワークではなく,バス方式を採用する。

フアジイ処理では,多数のPEに同じデータを放

送したり,多数のPEの出力をまとめたりする処

理が多く,ネットワークによる接続ではデータ転

送に時間が力功 るヽためである。また。各PEは 1

ビットプロセッサなので,バスのデータ幅も1ビ

ットでよく,パス接続のための配線領域硼 ‖ま

Jヽさい.

図7に示すように,縦方向と横方向を1ビット
バスにより接続する。縦方向のパスにより,入力

データを縦に並ぶ多数のPEに放送する。一方 .
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プリチ十―ソ

プリチヤージ

プリチヤープ

PE:プロセッシングIレメント
8-加リモリ FR:澪蹄きレジスタ
フクセスポート   sR:シフトレジスタ

図7 PEの構成とアーキテクチヤ

本構成では横方向のパスに特長がある.横に並ぶ

多数のPEの出力をまとめることが相方向バスの

目的であるが,多数の出力のまとめ方は,すべて

の出力を変数とする多変数の積演算,ま たは和演

算によって行なう.このまとめ方は,通常の行列

とベクトルのかけ算で考えると・要素同士の乗算

を行なつた後,行方向にすべての乗算の結果を加

算するが,この加算に相当する.また要素同士の

乗算に対応する演算は各PEが行なつている。本

構成法ではまとめるための積演算,和演算として ,

MIN演算.MAX演算をそれぞれ用いる。3章

で説明したように多入力のMIN演算,MAX演
算は,ビットシリアル演算では,多入力AND回
路,OR回路を用して ,簡単に実現できる。そこ

で構方向の 1ビットパスを図6で説明したダイナ

ミック回路のプリチャージ用のパスとして用いる

ことにより,多入力AND回路。またはOR回路

が実現できる。すなわち,横方向のパスにより,

各出力をまとめることができる。なお,フ アジイ

集合間の演算は,一つの行のPE群を用いて容易

に計算することができる。

図7では,横方向バスの出力部にファジイ論理

演算器付きレジスタ (FR)を設:サている。この

レジスタは,現在持っている内容と新しく入つて

くるデータとのフアジイ論理演算を行ない。その

結果を新しい内容として書き込む。このレジスタ

とキャシュの働きをするアレイデータメモリ (各

PEがそれぞれ持つローカルメモリ)を 用いると、

ハードウエアとして実現されているPEの個数よ

り多い要素を持つフアジィ行列の処理が可能とな

る (拡張性).さ らにルール型ファジィ推論や多

くのフアジィ関係が直列,並列につながつた多段

な推論,本構造を持つ階層的な推論,拡張原理を

用いたファジイ集合間の演算などが効率よく処理

できる (応用性).この拡張性や応用性について

は紙面の関係上,説明を省略するが,別途報告し

たい。

5.む響

今回,各種ファジィ処理をハードウエアレベル

で高速に行なうことを目的としたファジィ処理車

用プロセッサの一構成法を提案した.その特長は ,

構成の簡単な 1ビットプロセッサによる大規模な

並列処理であり、フアジイ集合演算,合成演算を

数クロックで高速処理できる。さらに=よ り大き

なフアジイ集合 ,フ アジイ関係を処理することが

できる拡張性,よ り高次なフアジイシステムが構

築できる応用性にも嗣 こ構成法である。
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5 TH FUZZY SYSttEM SYMPOS:UM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

佐々木守 掛

皿Mamoru SASAKI o tlEN0

1.はじめに

最近あいまいさを含んだ柔らかい情報処理を目
指して,フ ァジィ理論とその応用に関する研究が
盛んに行なわれている。理論研究と平行して。ロ
ボットアームや自動車の速度制御けど実時間の応
用には,高速化,小型化を目的とした集積化フア
ジイ回路の研究、開発が必要である。
一方.制御など実時間応用では、情報処理の対

象が物哩量である場合が多く,これらのアナログ
量である処理対象に合わせるとともに。ファジィ
論理値の連続性から処理装置自体もアナログ装置
(回路)で実現する方法がある1).比較的単純な
処理 (ルール型ファジィ推論の頭きり法など)に
対しては,アナログ回路による構成が非常に有効
であるが,複雑な推論方法やアルゴリズムを実現
する場合や,現在発達しているデイジタルシステ
ムとのインターフェースなどを考えた場合は,デ
ィジタル回路での実現が適している。しかし,す
でに提案されているいくつかのデイジタルファジ
ィシステムでは.アナログ量である処理対象との

入出カインターフェイスについてはあまり考慮さ
れていない2),3)。 汎用のA―Di D一 Aコンパー

タではなく,専用の入出力回路を用いることで ,

高速化,小型化が実現でき,効率的なシステムの
構築が期待できる。

スイッチトキャパシタ回路を用いた

ファジィ化,非ファジイ化回路の一構成法
A Synthesis‖ethol fo「 Fuzzifier and lefuzzifier Circuiむ

Ising Switched― mpacitor CiFCui橘

文男 井上高宏
Takahiro INOUE

飾 り 詳 工学部

Faculty of Engineering, Kuna■ oto University

ABSTRACf,

Synthesis nethods of a fuzzifier circuit and a defuzzifier circuit are proposed- A

switched capacitor technique is selected to irplenent these circuits, since hieh

perfornance can be expected in VISI inplernentation. In the synthesis nethods. we avoid

using the active elelents such as the operational arplifiers in order to oPerate Hittt high

speed and to reduce the anount of hardware. In the outPut stages, where the active
elerents cannot be renoved, the souce-follorer circuits are used for the hi$ sPeed

operation and thesnall chip area. The both circuits are efficient interface circuits for
the digital fuzzysysters.

餅 肛
YuJI SHIRAI

八代 高専

Yatsushiro National College

of Technology

9今多夕艦 ふ為 維 解 五r占麟

としては,LSI化した場合,高精度,高集積化

が可能なため,A一 D,D― Aコンパータの構成

によく用いられるスイッチトキャパシタ回路 (S
C回路)を用いている.設計の方針としては,高
速化,小型化を目標とするので,SC回路で演算

速度を制限し,またチップ面積も大きなオペアン

プなどの能動素子の使用をできるだけ避け,出力

雑 簿 彎 鰹 鶴 飾 短 努 誦 翌 離

る.このような構成にすると,高速化、小型化lま

実現できるが,寄生容量,ソースホロアの精度な

どのため,演算精度が低下する。しかし,フ アジ

ィシステムでは,通常のアナログ回路に比べて ,

高精度は要求されないので4),本構成はフアジイ

システムの特性 (高速化,小型化を要求するが ,

精度の要求は緩い)に合つており,有効である。

2.フアジイ化回路

ファジィ制御などでは,処理対象ば物理量,す
なわちアナログ量である。これらはフアジイの世

界からみると確定値 (非フアジイ量)である。フ

ァジィ化とは,このような確定値をフアジイ量 (

-47-



― W一→

図 1 三角形型 ,台形型メンパーシップ関数

フアジィ集合)に変換することであるが,応用を
考えた場合,変換した後のファジィ量とある定ま
つたフアジィ集合との類似度 (適合度)が重要と
なる.そこで本稿ては"確定値から直接,ある定
まったファジィ集合との類似度 (適合度)を求め
る回路"を考える。ここでは,この回路をメンパ
ーシソヽプ関数回路と呼ぶ。
次に,類似度 (適合度)を求める操作を多次元

に拡張する。すなわち,様 な々物理量を軸とする
多次元空間の点と各 の々物理量を全体集合とする

翻 駆 脇 製   鰍
は,多数の確定値を入力として (これらが多次元
空間のある一点を表わす)。 それらの確定値に対
応する類似度 (適合度)を出力する回路,すなわ
ち多入カメンパーシッJ関数回路である。ファジ
イ化回路はディジタルファジィシステムのための
入力部インターフェース回路なので,その出力で

摯け 」暮諷 環題去r馨鍾 轟 リ
アジイ化回路とは,多数のアナログ値を入力とし
て。それらの入力とファジィ直積集合との類似度
(適合度)をバイナリナンバーで出力する多入力
メンバーシップ関識回路である.

ここで回路化のため,い <つかの制限を行なう.

直積集合を作る個 の々ファジィ集合を表わすメン
パーシッ

ー は,

(1)三角形型,も しくは台形型とする (図 1参
照 )

(2)メ ンパーシッ列関数を定めるパラメータは ,

=角形型の場割ま中心の位置pと 幅 wi
台形型の場合は二つの変曲点の位置Pl,
p2と 幅wとする (図 1参照).

また,

(3)直積集合は各ファジィ集合の論理積
(MIN演算)で表わさオじるものとする.

③

④

― W一

図2 メンバーシッ
ー 嚇

以下説明を簡単にするため,まず―次元の場合 ,

すなわち1入カメンバーシップ関数回路の構成方
法を説朋する。次に,それを多次元に拡張して,

多入カメンバーシップ関数を構成する.

本稿で用いる1入カメンパーシップ関数の構成
法を図2に示す.ま ず,図 2の①,②に示すよう
な,変数xを入力とする関数zl.z2を作る。
これらは以下の式で表わすことができる。

ツ
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↑
―
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zl: pl - x
z2 : x - p2

量子化値‐  4ビット

0-1111(2)
1-1110(2)

0         0         0

0         0         0

0         0         0

15→ DD80(2)

図3 コード化

図4 関数zlの回路実現

Ql=C・ Vx       (4)

Q2=C・ V。        (5)

次に,キャパシタclを反転してキャパシタc2
と並列に接続する (図4参照)。 この場合,並列
キャパシタの全容量Caddi全電荷量Q3ddは ,

Cedd=C tt C=2C    (6)

Q.dd=C・ Vズ 十 C・ V。

=C(V。 一 Vィ )    (7)

ゆえに,並列キャパシタの電圧V.ddは ,

Vadd=Qadd/Cedd

=C(V。 一 Vx)/2C

=1/2(V。 一 Vx)     (8)

式 (1),(8)が示すように,電圧Veddは関数
zlに対応する (係数の違いは以降の回路で補償

される)。 すなわち。関数zlがキャパシタ2個
とスイッチで実現できた。また,関数z2は,図
4において。キャパシタClを反転させるのでは

なく,c2を反転させることで実現できる。なお
パラメータpl,p2はキャパシタc2に加える

電圧V。 に対応する。
つぎに,関数z3を実現するため,ソ ースホロ

ア回路によるMAX回路を用いる.図 5にその回

路図を示す。しかし,このままではMOSトラン

ジスタの特性のため,しきい電圧が主な原因であ
るオフセット電圧Voff― を受ける.すなわち,

出力電圧Voutは ,

(1)

(2)

これらの関数はパラメータpl,p2を変えるこ
とで左右↓欄 する。次に,関数zl,z2の大
きい方を出力する関数をz3とする (③参照).

z3=MAX(zl.z2) (3)

次に,④に示すように,関数z3をパラメータw
でスライスして,さ らに0,w間を15(4ビッ
ト)段に量子化する.最後に,この量子化された
値が反転するように (図 3参照 )。 2進数にコー
ド化する。これらの手続きで,⑤に示すように,

変数xを入力としてファジィ論理値を4ビット2
進数で出力するメンバーシップ関数を構成できる。
ここで,パラメータpl,p2は変曲点の位置を
決め,パラメータwは幅を定める。pl=p2の
場合.三角形型,pl<p2の 場合、台形型にな
る.

上に説明した手続きに従つて.スイッチトキャ
パシタ回路 (SC回路)によつて回路実現してい

く.SC回路とは,その名が示す通り。アナログ
スイッチとキャパシタによって構成されており,

スイッチを切り換えてキャパシタに蓄えられてい
る電荷を移動させたり,分配することにより,加
算や積分を実現する回路方式である。その特長は ,

演算精度が基本的にキャパシタ比によつて定まり。
IC化↓J卜常に有利な点にある (なぜならば,I
C化した場合でもキャパンタ比は高精度に実現で
きる).
まず,関数zl.z2の回路化を考える.図4

に示すように,等しい容量のキャノヽシタcl,c
2をそれぞれ電圧Vxi V。で充電する.この場合.

キャパシタの容量をCとすると,キ ャパシタcl,
c2の電荷量Ql.Q2は ,
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図6 オフセット電圧の補償法

Vref=w Vin=z3

となる。そこで,オフセット電圧を補償するため ,

予め入力電圧をVoffだけ高くすることを考える.

MAX回路の入力ば関数zl,z2であり,入力
電圧Vl、 V2はキヤパシタの電圧となるので1図
6に示す方法で,入力電圧をVoffだけ高くするこ
とができる。図6で破線で囲まれている回路は ,

オフセット電圧検出回路である。
最後にパラメータwを基準にして量子化し,さ

らに2進数に変換する回路について説明する。こ
の回路は抵抗アレーを用いた並列型A一 Dコ ンバ
ータで実現できる (図7参照).入力はMAX回
路の出力であり,パラメータwは ,抵抗アレーに
加える参照電圧Vrefに対応する。このVre,を変
化させることにより,関数z3を スライスする位
置が変わり,結果としてメンバーシップ関数の幅
を可変できる.図 7の回路は,コ ンパレータで量
子化して,XOR回路を通して結果を出力する。

出力された結果を用いて,ェンコーダが図3に従つ

て。2進数に変換する。図7の回路は基本的に4
ビットのA一 Dコ ンバータと等価であり,アレー

抵抗やコンパレータの個数が少ないので。小さい
チップ面積で実現できる。またA一 D変換部には
並列変換方式を用いているので.高速変換が可能
である。

次に,上で説明した1入カメンバーシップ関数
回路を多入力に拡張する。図5に示したソースホ
ロアによるMAX回路は図8に示すように並列に
トランジスタを接続することで多入力化が容易に
行える。このことを矛1用すると。メンバーシップ
関数回路の多入力化は簡単に行える。各 の々入力
に対する関数zl.z2を用意して。それらを多
入力MAX回路に入力するだけで実現できる (図

8参照 )。 この場合,関数zl,z2の演算部は
それぞれ並列に動作して,またMAX回躙ま多入

ァ       VDD

図7 並列型A一 Dコ ンバータ

図8 多入力化

力化してもその動作速度は変わらないため,本回
路は多入力化によつて変換速度が影響されない。
また一つ入力を増やすごとに,2個のキャパシタ
と数個のスイッチが増えるだけで,多入力化によ
るハードウエア量の増加も少ない.

R

R/2

α

回
∩
０
０

ｚ
Ш
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3.非ファジィ化回路

ファジィシステムは制       どをファ
ジィ推論を用いて行なつている。フアジイ推論は
推論結果をファジィ集合として求めるが,制御な
どの場創ま,推論結果としてフアジィ量 (フ アジ
イ集合)ではな〈,非ファジィ量 (確定値)が必

要である。そのため。ファジィ集合を非ファジイ

量 (確定値)に変換する操作,すなわち非フアジ
ィ化演算がいくつ力喘錬:さ れている5)。 現在応用
でよく用いられている非ファジィ化演算は重み付
き重心法であるが1この演算のハードウエアレベ

ルでの実現は難しく,研究課題の一つになつてい

る.そこで本稿では,重み付き重心法の演算を高
速実行できる非ファジィ化回路の‐構成法を提案
する。

重み付き重心法の演算を式 (8)に示す。

Σ y:・ μ (yi)
y・ = 」

軍 μ (yi)     (1° )

ι

ただし,y。は重心 (確定値)1
y:はフアジィ集合の要素 ,

μ (yi)は要素y:のグレード.

ディジタルシステムでは,グレードは4ビット2
進数で表わされているとする。そこで,図 9に示

す2進数で重み付けされたキャパシタアレーを,

グレードを表わしている4ビット信号でスイッチ

制御して,グレードに対応した容量を持つキャパ

ンタを作る.要素y:のグレードに対応するキャパ

シタをcΨ lとすると,c viの容量Cviは ,

Cvi=Cu・ μ (yi)

ただし,Cuは単位容量 (図 9参照 )

(11)

次に,キャパシタCり iを要素yiに対応した電圧V
viで充電すると,キャパシタCり :の電荷量Qり :は ,

図10 非フアジイ化回路

それから,図 10に示すように,すべてのキャパ

シタCviを並列に接続する。すると,並列キャパ
シタの全容量Cad`1全電荷量Q..dは ,

Cedd=Σ Cvi=Σ Cu・ μ (y:)
ι       ι

=Cu・ Σμ (y:)      (13)
ι

Qooa:

:

Σ
′
Σ
Ｊ
Ｃ

Qり i=Σ CVi・ Vvi
ι

Cu・ μ (yi)・ VⅢ

u・ Σμ
ι

(yi)・ Vvi  (14)

Qり :=Cvi・ Vり i

=Cu・ μ (yl)・ Vvi

ゆえに,並列キャパシタの電圧Vaddは ,

Vedd = Qadd/Cadd

Cu・ Σ μ (yi)・ Vvi
~  Cu・

Σ μ (yi)
r

Σμ (y:)・ V9:
一  `~ 

Σμ(y:)
ι

(15)

式 (10),(15)が 示すように,電圧Veddは

重心y。 を表わす。しかし、Vaddはキャパシタ電

圧なので,そのままでは取り出すことができず。
バ ソヽフア回路が必要である。ここでも,バ ソヽフア

回路としてソースホロア回路を用いるが,オフセ

ット電圧の影響を,フ ァジイ化回路と同様の方法

で補償法する.上で説明した非フアジイ化回路の

動作速度は主にソースホロア回路の応答速度で決

まる。ソースホロア回路はオペアンプ等の比べて ,

十分高速であるので。本回路は高速変換が可能で

ある.(12)

-51-

ｖｉ

ｌ

へ

図9 キャパシタアレー



なお。フアジィfヒ回路.非フアジィ化回路の詳
ししヽ膵櫛結果 (回路解析プログラムを用いた変換
速度の解析.ソースホロア回路の静特性,寄生容

量の影響を考慮した― 度の解析など)は,講
演の際に報告する。

4.おわりに

今回,デイジタルファジィシステムのインター

フェイス回路となるフアジイ化回路,非フアジイ

化回路の一構成法を示した。回路方式にLSI化
に有利なスイッチトキャノヽシタ回路を用いた。さ

らにtオペアンプを使わない構成を考え,高速化
や本側期ヒを実現した。
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ABSTRACT

A fuzzy inference chiP adopting virtual Paging method,1.eo sophisticated

use of digital memory devices,  and  the fuzzy work station,  as lts design

environment, have been developed. In this Paper, we summarize the character‐

■stics of the chip and introduce the fuzzy work station.

The characteristics of the v■ rtual paging fuzzy chip are high‐ speed Proc―

essing, robust no■ se lmmunity, great programmability, e.g. lin■ tless nunber

of fuzzy production rules per chip, and so ono A chip‐ emulator of the fuzzy

work station has the compatible signal Pins wlth user spec■ fied fuzzy chiPs

and can be used as a fuzzy controller for var■ ous purposes.

1。 はじめに

現在まで報告されているフアジィ制御の実用化事例の殆どは、現行のマイクロコン

ピュータ上でフアジィ制御用のソフ トウェアを走 らせる方法を取つてお り、 ロボッ ト

や乗物などの高速制御を行なお うとすると、推論処理速度の点で対応が難 しくなる。

そこでフアジィ制御用のハー ドウェア、特にチップレベルでの開発が待たれていた。

フアジィチップについては、い くつかのものが既に提案され、 または開発されてい

る1)2)3)。 それ らはフアジィ推論を汎用的に処理する事を目的としたものであるが、

ハー ドウェアの制約上例えばフアジィ推論の合成規則演算方式をMAX/MIN法 等

に、逆フアジィ化の手法を重心法等に限定したりせねばならず、更に例えばルール数

の増加に対してもハー ドウェアの構成を追加するか、処理速度の低下を招かざるを得

なかつた。

そうした諸問題の解決を目的として、仮想ページング方式フアジィチップの研究が

成された4)。 その有効性を確認するために試作機を作成したところ5)、 前述の制約例
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から解放されてチップ当り設定ルール数無制限などを実現すると共に、 フアジイ推論

結果を毎秒 6百万回得る事が出来る処理速度を実現 し、更に毎秒 6千万回以上のフア

ジィ推論への見通 しを与えた。

フアジイ開発ステーシヨンには、仮想ページング方式を採用 した特定用途フアジイ

チップと信号互換のエ ミュレータが付属 してお り、 チップの開発環境として利用する

ほか、汎用フアジイコン トローラとしても使用可能である。

本論文では以下、仮想ページング方式フアジィチップの特徴を要約 して、フアジイ

開発ステーシヨンについて概説する。

2。 仮想ページング方式フアジィチップの特徴

2-1推 論実行速度

標準素子で毎秒 6百万回、高速素子で毎秒 6千万回の推論実行が可能で、ルール数

に関係なく一定である。必要に応じて推論速度を下げることや、推論ルールにヒステ

リシスを設けて観測値の過渡的不安定さへの対策を講じることも可能である。

2-2耐 ノイズ性・信頼性

本チップには命令コー ドやプログラムカウンタが存在 しないので暴走は起り得ない

うえ、デジタル素子であるために広いノイズマージンを有する。また ROM構成の仕様

のものは、電源電圧さえ確保されれば、大きな電磁ノイズからも容易に復旧する。

2-3ル ール数・ ラベル数

チップ当りに設定できるルール数・ ラベル数に制限はない。これは仮想のページを

作業空間とすることでフアジイ演算の合成法を適用し、同‐記憶空間から演算結果を

得るためである。

2-4メ ンパーシップ関数の形状

メンバーシップ関数の形状は、 自由に定義することが出来る。これは仮想ページ上

のメモリーに、その形状を自由に ドット表現するからである。

2-5メ ンバーシップ値の表現

メンバーシップ値は、離散化しないで浮動小数点実数の連続値として扱える。これ

も仮想ページ上にメンバーシップ関数を描くからである。

2-6演算方式の任意性

フアジイ推論の合成規則に関する演算方式が、MAX/MIN法に限定されず、代数積や

和、限界積や和など如何なる種類の演算方式をも実行させることが出来る。また確定

出力を得るための逆フアジィ化手法も、重心法に限定されず、面積法や高さ法などを

自由にプログラム可能である。またルール後件部に数式を採用する事も可能であり、

さらにPID制御など従来手法にも応用出来るので、フアジィ制御導入を検討する際、

従来制御からの移行に不安材料が少なくて済む。
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2-7外 部機器との整合性

TTLレベルのデジタル素子であるため、デジタル式コンピュータシステムとのリン

クは容易である。一方アナログ入出力には、AD/DA変換器を必要とする。また出力を

フローティングとするチップ選択信号を用いれば、CPuの周辺デバイスとバスを共有

することが出来る。

2-8実 用性・拡張性

標準タイプのチップは、 28ピ ンDIPに 収まってお り、16ビ ット入力と8ビット出力

に対応でき、 ビットマップは自由である。この構成で、例えば観測対象を 256要素離

散台集合上の連続値メンバァシップ関数で表現される2入力として、結論部を同じく

256要素離散台集合上の連続値メンバーシップ関数で表現されるフアジィ集合の 1出

力として得ることが出来る。観測対象を3入力とした場合は、例えば64要素離散台集

合上の連続値メンバーシップ関数の 1入力と、32要素離散台集合上の連続値メンバー

シップ関数の 2入力に割当てることが出来るので、既に実用化されている山川のフア

ジイコントローラ4)が 25要素離散台集合上の連続値メンバーシップ関数の 3入力であ

る事と比較しても、実用上十分な構成になつている。また同等品を28ピ ンSOPに 収め

たものもあり(約 17mmx8mm大 )、 小型システムヘの搭載に実用的である。さらにチップ

単数又は複数の組合せにより、階層処理や時分割処理を行なうことが出来る。

拡張として、書換可能な RAM方式による学習機能も困難ではない。そこで学習機能

付きフアジィチップによるニューラルネットワーク構想にも利用可能である。

2-9台集合と前件部後件部の項目数

本チップにおけるフアジィ推論処理上の唯―の制約をこの節で述べる。入出力情報

の台集合がデジタル素子の理由で離散化されていることから、観測対象や確定出力の

台集合も当然に離散化される。また入 (出 )カ ピン総数 Pが有限であることから、前

(後 )件部の項目数 Nに より各台集合の離散要素数 U」 は次式の制約を受ける。

U」 =2P'(j=1,2,～ ,N)

ここに各項目への割当ピン数をP,と して、

P=Pi十 ～ +P,+～ +P、       ②

但し以上の制約条件に対しても、本チップの複数個を用いた構成にすることで実用

上対処出来る。

3。 フアジィ開発ステーションの概要

3-1 構成 (第■図参照 )

フアジイ開発ステーションは大きく分けて、ホス トコンピュータと開発支援ソフ ト

および拡張通信ボー ド、それにFBENと FCASと 称す分離型フアジィコントローラにより

構成されている。

9
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第 1図 フ ァジ ィ開 発 ス テ ー シ ヨ ン構 成 図

支 援 ソ フ ト

通 信 拡 張 ボ ー ド

;; :;;;EH^ 
:

特定用途フアジ イ推論デップ
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この中でユーザが実際の用途に活用するのはFCASで あ り、SRAHタ イプの推論チップ

を搭載 している。 このFCASは 汎用フアジィコントローラとして使えるほか、特定用途

フアジイチップと信号互換になつてお り、開発用エ ミュレータとして使用 した後で、

ユーザの推論結果をワンチップ化 して小型化 0低価格化・量産化を図ることが出来る。

推論処理速度は毎秒 6百万回で、 16又 は17ビ ットの観測値入カ ピンと8ビ ットの推論

出カピン、及び出力をフローティング状態とするための制御 ピンとを有する。入出力

は TTLと 直結可能で5V単一電源である。パックアップ電池でユーザの推論アルゴリ

ズムを最小 13日 (標準 :130日 )間保持 している。特定用途フアジィチップとピン互換

IC型 コネクタが付属に付いている。

ホス トコンピュータは、開発支援ソフ トを走 らせ ることが最大の目的だが、 IBM― AT

/386と 互換性を確保 している。80386(20‖Hz)CPU 0 387コ プロセ ッサ 0 40MB‐ HDDな どを

標準装備 している。

開発支援 ソフ トは、対話形式による簡易言語方式 を採用 し、簡単なキーボー ドか ら

の操作で、 グラフイックにメンバーシップ関数の定義やルール入力が出来る。

拡張通信ボー ドは、EIA規格準拠のRS422Aシ リアルインターフェイスである。

FBENは、ホス トコンピュー タか らのコマン ドで動作 し、LEDで ステータスを視認で

きる。 またターゲット回路 :r FCASを接続 したままコンピュー タやFBENと 通信するため

の電源供給切替スイッチ等が付いている。また将来の上位フアジィチップや拡張機能

もサポー トするための信号 ピンを有 してお り、その際FBENは そのままで、上位FCASの

み追加すれば済むようになつている。

3-2 開発フロー

フアジィ開発ステーションは、次のフローに従つて開発が進められる。

ホス トコンピュータと開発支援 ソフ トによ り、推論ルールを対話形式で編集する。

次に仮想ページング方式をサポー トするためのコンパイルを行い、 トランスミッタフ

アイルを作成する。

トランスミッタフアイルを通信ボー ドからFBENに 転送する。FBENは トランス ミッタ

フアイルに含まれた各種コマン ドに従い、FCASに フアジィ推論のアルゴリズムをイン

プリメン トする。

実際に、 ターゲットの電子回路にFCASを 組込んで検証を行 う。組込方法は、 チップ

エ ミュレー タが目的の場合は、付属のICピ ンコネクタを用いてフアジィチップが挿入

されるべき ICソ ケッ トに差 し込む。一方、汎用コン トローラとして使用する時は、

FCASの コネクタよ り通常にハーネスで結線する。検証結果がNGな らばフローの最初に

戻 り推論ルールの見直 しを行 う。 このフローの繰返 しにより検証結果がOKと なれば、

汎用コン トローラが目的の場合はフロー終了となる.

チップエ ミュレータとして使用する場合には、最適化されたフアジィ推論ルールに
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より作成された トランスミッタフアイル情報に基づいて特定用途フアジイチップのES

(Engineering Sample)が 作製され、ユーザによつてESが評価された後、特定用途フア

ジィチップの量産が行なわれる。

4.おわりに

フアジィ推論は、人間の脳機能をマクロな立場からトップダウン式に模倣したもの

であり、フアジイ応用には、熟練オペーレータの持つ経験や知識に基づいたあいまい

な言語情報を如何に推論アルゴリズムヘ取り入れるかと言うことが最大のネックであ

るから、開発ステーシヨンの利用により即座に満足な成果が得 られるものではない。

つまり鍵を握るのはそれを利用するユーザであり、開発ステーシヨンはそれを手伝う

道具に過ぎない。また例えば開発支援ソフトの仕様についても、メンバーシップ関数

の形状定義や演算方式などについて、仮想ページング方式の持つ自由度を完全にサポ

ー トしてお らず、今後の開発課題となつた。しかしながらルール数はラベルの組合せ

の数だけ無制限、推論実行速度は毎秒 6百万回で一定、などの主要な特徴はサポー ト

したので、フアジィ推論を実際の制御に適用するにあたり大きな助力になると考える。

*#4ffi
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ファジィ・ロボッ トによる生け花

ilorer Arrangenent by Iuzzy Bobot

寺野 寿郎

T,TeFan0

法政大学工学部

Faculty of Engineering, Eosei University

AbstFaCt

Flover arrangelnent is traditional art in Japan whose standard manners are

alttost establishedi lowever,the naterials (flovers) are so various that the

standards are only qualitativel We teach these standard manners as the fuzzy

rules to a robot,  The robot finds some flovers on the desk,and recognizes

their sizes,positions and direction:  It chooses the major,sub― maior and lninor

,and designs the arrangement according to the fuzzy rulesi After that it

perforls flover arrangement,

1。 緒言

現在の人工知能におけるロボッ トの動作は、確定的な論理を基としている。そのため人

間の教えた範囲内で同 じ動作を繰 り返 し、命令に少 しでも矛盾や不明確さが含まれている

と動作 しない。 しか し、人間の行動は厳密ではないが状況に応 じて柔軟に対処 しなが ら目

的を達成することができる。例えば、人間が草花を生けるとき、草花をいかに美 しい姿に

しようかと工夫 して生ける。この生け花を人間と同 じようにロボッ トに行わせようとした

場合、人間の持つ美的創作をどのような情報として取 り扱 うか興味ある課題である。

そこで本研究は、ロボッ トの目の役割としてCCDカ メラと画像処理装置を用い、アー

ムロボッ トに生け花を行わせた。生け花は、日本の伝統的芸術の一つである。そして長い

伝統による基準形式が存在する。 しか し、花は千差万別であるから基準 といつても定性的

なものであり、生け花はこの基準を美的感覚にマッチするように修正 して配置 して生けな

ければな らない。
11)こ のような定性的な問題を取 り扱 うにはフアジィ理論が最適である。

そこで花の形状認識や生け方のルールにファジィ推論を用いてファジィ 。ロボッ トに生け

花を実行させた。
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2.花の形状認識

本実験による生け花は基本形として3種類の花を用いた。そして、花材の文の長さと花

の大きさを輪郭線によつて形状認識し、 3段階に分類して生け花の基本的ルールに従つて

生けさせた。

2-1 花の位置の認識

ロボッ トの目の役割として用いた画像処理装置は 1画面256X256画 素、 1画素白

黒濃淡 16階調のものである。ロボッ トとCCDカ メラを組み合わせて画面上に写された

対象物がロボットからどちらの方向にどれだけ離れているかを認識するにはCCDカ メラ

とロボッ トを絶対的に固定すれば解決するが、対象物に対 し柔軟に対応するようにした方

が良い。そこで一辺 5 cmの 正方形の基準物を用い、この基準物を介 してカメラに写し出さ

れた対象物の位置関係を正確にロボッ トに伝える。 (図 1)

花の位置は、基準物の重心の座標

とそれぞれの花の重心の座標によつ

て判断することができる。花の方向

性は、輪郭線の ドッ ト分布から最小

2乗法により直線を求め、長い方の

直線をx軸 として、輪郭線の重心を

中心に回転し座標を変換する。この

変換された座標の目盛りはドット数

で表す。

花と茎を識別するには、花材の長

さ方向の両端を各々端から左右 10

ドッ トの座標を求め、その座標間隔

によつて間隔の小さい方を茎とし大

きい方を花として識別する。花材の

長さは長さ方向の両端までの ドッ ト

数で表し、花の大きさは花の形状の

長さ方向に垂直な最大幅の ドット数 図 1.配置図

で表す。

ロボッ トが花をつかみにいく際に、花はロボットに対 し常に一定方向に置かれていると

は限らないので、カメラから入力された花の位置の傾いている分だけロボッ トの手を回転

させてつかまなければならない。そこで、画面上の花の傾きを基準方向からの傾き角とし

て求めてロボットに与える。

2-2 花の特徴認識

三種類の花を生けるには、生け花の基本形式である真・副・体に分けなければならない。

この真 。副・体に分類するには、花材の長さと花の大きさを「大きい」「中ぐらい」「小

さい」のクラス分けして行なった。花材の長さと花の大きさのクラス分けは、塚本氏の数

値的真理値による逆真理値限定法によるファジィ・マッチングの手法を用いた。すなわち、
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ファジィ集合 Bがファジィ集合Aに含 まれる割合を表わすもので

〔SuP(A∩ B)IInf(AU¬ B)〕 (1)

の定義式で数値的に求める。 12'

図2に花材の長さを分類するメンバーシップ関数を示す。ファジィ集合Aと しては「大

「中」「小」を示すメンバーシップ関数で「長さ」の内部知識である。ファジィ集合Bは
形状認識 した花の長

さのメンバーシップ

関数で輪郭線の抽出

時に生ずる誤差を士

5ド ットとしてファ

ジィ集合とした。図

3は花の大きさを分

類するメンバーシッ

プ関数を示す。この

分類によって形状認

識された花は、例え

ば花が「中ぐらい」

で花材の長さは「長

い」のように定性的

に認識することがで

きる。

MIE
1

図2.長さを分類するメンバーシップ関数

１

一
２

〓ｔ

MoF

f

3。 ロボットによる生け花

3種類の花を生けるときにまず考えるのはどの花を中心に生けるかである。普通、いち

ばん華やかな花を中心に生ける。 しかし、同じ花でも3種類の組合せによって真・副・体

の決め方が変わってくる。さらに、生ける角度も3種類の花を総合的に見ることによって

変わってくる。ここでは、色彩の情報を得ることができないので花材の長さと花の大きさ

により中心となる花からの長さの差と大きさの差によって生け花のルールを決める要素と

した。生け花のルールを作成するにあたつては多種類の花を実際に何度も人間が生けてみ

た。それをもとにしてルールを構成した。

最初の手順としては、形状認識された花材の長さを基準として組合せを決めた。そして

生け花に、立体感を持たせるためと、ロボットが花を生ける際にすでに生け終わった花と

衝突しないために先に決めた組合せにより花器に生ける位置を図4の (a)(b)に 示す

ように2種類に定めた。花を生ける順番は花の大きさと花材の長さによって決めた。花を

生ける角度は中心となる 1本目の角度を決め、次に 1本目の花と2本日、3本目に生ける

Ｄ
，
１
■

図 3。 大きさを分類するメンバーシップ関数
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花の大きさま

たは花材の長

さの差によつ

て決めた。こ

の花を生ける

角度は、花が

千差万別であ

るから美的感

覚を表現する

定性的なもの

である。そこ

で、この花の

生ける角度を

Mandani

繁 .目

図4.生ける位置の平面図

氏のファジィ制御の推論法(3)を用いて推論した。図5に前件部である花の長さの差およ

び大きさの差のメンバーシップ関数を示す。図6に後件部である角度の基本的パターンの

メンバーシップ関数を示す。前件部も後件部も共に「大」「中」「小」の3段階のラベル

を持ち次のルールが成り立つとする。

IF花の大きさの差または長さの差が「大」 THEN花 の生ける角度は「大J

IF花の大ききの差または長さの差が「中」 THEN花 の生ける角度は「中J

IF花の大きさの差または長さの差が「小」 THEN花 の生ける角度は「小」

MoE
′

図 5.長 さの差と大きさの差の

メンパーシップ関数

図 6.角度の基本的パターンの

メンパーシップ関数

ロボ・ント利 ロボットall

図 7に生け花の推論ルールを示す。基本形態としては、 8通 りとした。

花材の輪郭線の図とロボッ トによりこれを生けた生け花の写真を図 8に示す。図 9はロ

ボッ トが花を生けているときの写真を示す。画像処理においてはすべて ドッ ト数を用いた

が、これをロボッ トに実行させるときは [mm]の単位を用いる必要がある。これは正方形

の基準物が一辺が 50[ロロ]であることから、例えばx軸の距離xs[mm]を 求めるには

xsの ドット数

基準物の一辺の ドッ ト数

!岸己

奔 己

l相

XS=
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長さによる

花の組合せ

生ける

位置

生ける

賭

(1)iilセ lFiliF}

角酬 ヒ

のつけ方

(帥 }

傾ける

角度

①約0度

②右に5～ 15度

③左に5～ 15度

約0度

右に10～ 20度

左に10～ 20度

約0度

右に15～ 25度

左に15～ 25度

右に約10度

右に15～ 20度

左に5～ 15度

約0度

右に15～ 25度

右に20～30度

①右に約7度

②右に10～ 20度

③左に20～30度

基本パターン

約0度

② 右|こ 15～ 25度

③ 左に20～30度

力SrJヽで

大きさが大

巾 =

②

③

図7 生ける角度を推論するルール

騒歓きい花

2番目に大きい花

1番大きい花

2番目に大きい花

2番目に大きい花

1番小さい花

イVJVIヽ

① l番短い花

②①以外で1経い花

1本日との

①短くて大きい花

大きさ力切ヽ

① l番決きし

②①以外で長い

③短い方の花

② 2番目に長い花

1本日との

長さの差中中小
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図 8。 (a)花材の輪郭線

とすれば、正確に求めることができる。

この変換によつて、ロボッ トは正確

に花をつかんで生け花を実行する。

4。 結言

画像処理とロボッ トにファジィ理論

を導入することによつて、美的創作で

ある生け花をロボッ トで実行すること

ができた。

今回は色彩を生け花の要素として取

り入れることができなかつたが、カラ

ー画像処理装置によつて色彩も含めた

生け花のルールを作成する必要がある。

また、生け花にもっと立体感を持たせ

ることが望ましい。さらに、多種類の

草花の中から適当に選別 して生けるこ

とができるようにすれば、よリー層の

生け花という美的創作が行なうことが

図 8。 (b)生け花の写真

図 9。 ロボットが花を生けている写真

できる。

なお、本研究の生け花に関してご指導いただきました法政大学学生の岩崎あゆみ氏、加

来智子氏に深謝致します。

参考文献

(1}山 本忠男 :池坊花伝教本 ;池坊学園事業部出版,1964

{2)E,Imaoka,TO Terano&Ma Sugeno:Recognition of Linguistically lnstructed path

to Destination, Fuzzy lnformation & Decision Process, P341/3509 1983

{3}EB 10 Mamdani: Applications of Fuzzy AlgOrithms for Control of simple Dynamic

plant, Proc.IEE, Vol.121, No日 12, P1585/1588, 1974

-64-

■嗚



5 TH FUZZY SYSTEM SYMPOSiUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

水 半

用

Grasping  2-D

多 :言:J::I`:ヨ ri::憂・J

い た  7 ァ

2`tノ し 移

Moving  Object

ル ーー λ  ヽ‐ ボ  、ッ  ト を

ジ ィ IIJ徒
「

ここ よ る

重む形η召障 C)ォ巴 蒻星

Using  Fuzzy  COntrolled  Arm  Robot

廣 田 薫・   、

Kaoru  HIROTA  and

渡辺  秀 則 …

Hidenori  WATANABE

**

法 政 大 学 工 学 部 電 気 工 学 科 計 測 制 御 専 攻

Department  Of  instrument  &  cOntrol  Engineering,

Oollege  of  Engineering,  HOsei  Univ.

法 政 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 シス テ ムエ 学 専 攻
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ABSTRACT

Fuzzy controlled robot system, which can grasp a 2-D moving object on a

flat cone-shaped table, has been realized by using a scalar type arrn robot,
an image procesing system and 3 input 2 output fuzzy ru.le based inference.

1. は じめ に

視覚機能 を持 った水平多関節型 アーム ロボ ッ トを用 いて、 ファジィ制御 による 2次
元 の移動物体の把握 を行 った。本来、静止 している物体 を組 み立て る目的 に使用す る

水 平多関節型 アーム ロボ ッ トを用 いて移動物体の把握 を実現す るために、 16ビ ッ ト
パー ソナル コンピュー タを接続 した。 これは画像処理装置か らの入力座標 デー タを、
パ ーソナル コンピュー タ上 で演算処理 して、移動先 の座標を求 め るためである。

2次 元の移動物体 は、 あ る程度動 きに制限 を与 えるために、傾斜のゆるやかな招鉢

状 の台の上 を転がす ことに した。 この移動物体を ファジィ推論を用 いて把握す る。 フ

ァジィ推論 は 3入力 2出 力で、入力情報 は移動物体 の速度、加速度、台の中心 か らの

距離 と し、 出力情報 は最後 に認識 した点 か らの台の中心 か らの角度、台の中心 か らの

距離 と して、移動予測先 の座標 を求 めた。 この座標 データに基づいて ロボ ッ トを起動

して、ハ ン ドをその点 に持 って行 き、物体を把握す る。

ファジィ推論 の入 力情報、 メンバー シップ関数、ルールの決定 には、実際 に招鉢状

の台の上で物体 を転 が して、連続 して大量 にデータを取 り、 そのデー タを解析 して求

めた。
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2.シ ステ ムの構成

フ ァ ジ ィ制 御 手法 に よ る

1に 示 す。

■ 憚 熟 壼 澤

2次 元移動物体の把握動作実現のための システム構成 を図

十 昇 ● ● ロ ポ ッ ト

“ "椰

―

・‐・・・・・・‐・‐・‐…・‐RS232Cイ ン タ ー フ エ ー ス

図 1 2次 元移動物体把握 ロボ ッ トの システム構成

図 1の よ うにこの システムは ロボ ッ ト制御部、計算機部、画像処理部 の 3要 素か ら

成 る。本来、 ロボ ッ ト制御部 と画像処理部 は計算機 を介 さないで接続 してあ ったので

あ るが、 フ ァジィ推論 によ る移動物体把握 の動作実現 のためにパー ソナル コン ピュー

タで中継 した。

3.フ ァジイ制御 による制御 アルゴ リズム

ファジィ制御 によ る移動物体把握 のた

めの制御 アルゴ リズムを、図 2の 動作 フ

ローチ ャー トに示す。 は じめに計算機部

で予 め計算 しておいた ファジィ推論 によ

る推論結果 を、 デー タファイルか ら配列

に読 み込み、 コマ ン ド受信待機 の状態 に

してお く。次 に ロボ ッ ト制御部 のプ ログ

ラムを実行 して コマ ン ドを送信 して、画

像処理部で認識実行 を行 い、 そのデータ

を基 に して計算機部 で ファジイ推論 を行

い、移動先 の座標デー タを求め、 ロボ ッ

トにデータを送信 して移動物体 を把握す

る。

図 2 2次 元移動 物体 把握 ロボ ッ トの

動作 フ ロー チ ャー ト
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4.2次 元移動物体把握 の問題設定

2次 元の移動物体把握 のために、図 3

の様 な直径 40セ ンチ、傾斜角 5度 の招

鉢状 の台を用意 して、 その上で ゴル フボ

ー ル程度 の球体 を止 ま らないよ うに台を

傾 けた りしなが ら転 が した。 そ して この

物体 を把握 す るため にファジィ推論 を用

い る。

5。 ファジィ推論部

移動物体 の移動す る先の座標 の予測に

は、 ファジィ推論 を用 いる。 フ ァジィ推

論 を用 いるための入力情報 と、 ルー ル、

メ ンバー シ ップ関数 の決定 のために、実

際 に移動物体の座標 データを連続 して多

量 にとり、 そのデー タ群を解析 して求め

ることに した。

移動物体 の軌跡 は図 4の 様 に、 円 また

は楕円のよ うな図形 を描 きなが ら台 の上

を転が って いる。図 4に おいて、認識 し

た移動物体 の座標を点 で示 しているが、

そのサ ンプ リングタイムは、 o. 25秒
で ある。

そ こで図 5に 示す よ うに、台の中心を

原点 0(0, 0)と して、連続 した 3点

A(Xn, Yn)、 B(XB,YB)、 C(
Xc,Yc)よ りD(XD,YD)を 求 める。

D点 は C点 の 10サ ンプ リングタイム後

と した。 これは、実際 に物体を把握 す る

とき C点 を認識 してか らロボ ッ トのハ ン

ドが物体を把握す るまでの時間を考慮す

るためであ る。

D点 の座標を求 め るため に、入力情報

と出力情報 に何 を用 いるかを検討 した。

出力情報 としては、図に示す よ うに、

θとL2を 用 いることに した。 この θと

L2、 C点 の座標 よ りD点 の座標を計算

して求 める。

入力情報 としては、始 めに以下の 5個

を考 えた。

図 3 摺鉢状 の台

図 4 移動物体の軌跡 の一例
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1.物 体 の速度 と して、 AB、 BCの 長 さ

2.物 体 の加速 度 と して、 AB、 BCの 長 さの比

3。 中心 か らの距 離 と して、 OCの 長 さ

4.AB、 BCの 間 の 角度 (∠ ABC)

5.扇 型 OACの 面積

この 5個 の入力情報 を用 いて 5入 力 2出 力 のフ ァジィ推論 を行 うことを考 えたが、

そのままで はルール数が非常 に多 くな り、また必要 なルールを選択す るの も非常 に困

難 であるので、 この内の 3個 を用 いて、 3入 力 2出 力 の ファジィ推論 を行 うことに し

た。入力情報を最 も適 した 3個 を選択 してルールを決定す るために、実際 に連続 して

認識 した多量の座標 データの解析 を行 った。

解析 の方法 と して は、全 ての入出力情報 の数値 を 5か ら10段 階 に分類 して、入力

情報 と出力情報 の間 に法則性があるかを検討 した。 こ うしていろいろな入力情 報を組

み合わせて、検討 した結果、上記 1.2: 3.の 情報 を用 い るのが一番適 して いると

言 う結論を得た。つ ま り入力情報 と して、

V = BC =√ ((Xc―XB)2+(Yc―YB)2)

BC √ ((Xc― XB)2+(Yc… YB)2)

0    1.0       3.0

(1)

(2)

(3)Ll=

を用 いることに した。

次 に、 V、 A、 Ll、 L2、 θの メンバー シップ関数 を示す。 ラベルの数 は 3、 台

集 合の要素数 は 30と した。

0 0,0 0 35

0 35

AB   √ ((XB― Xn)2+(YB― Yn)2)

OC =√ (Xc2+Yc2)

05

図 6 V、 A、 Ll、 L2、 θの メンバー シップ関数

次 に用 いたルールを示す。本来 3入力で ラベルの数 が 3で あればルールの数 は 27
通 りになる。 しか し、 デー タ解析の結果 よ り使用 しないルールがわか っているので、

それ らのルールを省略す る ことによ り18個 のルールを用 いることに した。
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6.実 験 と結果

移動物体把握 の様子 を写真 1～ 6に 示す。 ここで移動物体 には、 ゴルフボール程度

の中空 のプ ラスチ ックのボールを用 いている。

写真 1 写真 2

写真 4
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写真 5

ファジィ制御 を用 いた 2次元 の移動物体 の把握 は動作 につ いて、現状で は全体の割

合か らすれ ば 2割程度 の把握率 であ る。対象物 の速度 が メンバー シップ関数 の中心 に

近 い場合 には、 ほぼ良好 な結果 を得 ることが出来た。速度がやや遅 い場合 には、推論

結 果が適当でな く、物体 を把握す る ことが困難であ り、 まだ改善 の余地がある。

7。  おわ りに

ファジィ制御 を用 いた 2次元 の移動物体の把握動作 については、 3入力、 ラベルの

数 3の 簡単 な システムに しては、 まず まずの結果を得 ることが出来た。 しか し、物体

の速度 によ って は、推論結 果が移動物体 の座標 と合致 しない ことがあ るので、 さらに

メ ンバー シ ップ関数 の調整、 ルールの検討 を行 う必要 がある。

現在 の ところ 3回 の認識 を終了 してか らフ ァジィ推論 を行 って、 ロボ ッ トの アー ム

が作動 して物体 を把握す るまでの時 間が 2。 5秒 ある。 この時間が短 ければ、推論結

果 と実際の物体 の座標 との誤差が少 な くなるので、計算処理時間の短縮 を考慮 しなけ

れ ばな らない。
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5 TH FUZZY SYSttEM SYMPOSIUM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

自律移動 ロボ ッ トのフ ァジイ誘導制御

Fuzzy Control for Guidance of a Mobile Robot

竹内 倶佳さ永井 豊t

T. Takeuchil Yo Nagail

登 一生t* 榎本 穣**

Ko Noboril* M. Enomoto**

電気通信大学

Univ. of Electro― Conllunications

**電 気通信大学大学院

Graduate School, Univ. of Electro― Communications

Abst ract
Investigations on fuzzy control of a mobile robot for obstacle avoidance in
house using edges between the floor and the rall or obstacles obtained by

processing image from CCD camera in front of the robot have been already
conducted by T.Takeuchi et al. Guidance of the robot may be.made by putting
a virtual obstacle in the image obtained from a crossing or T-shaped vay.

The control system [as sinulated on personel computer using C-lanSuage and

then experimented.

1.は じめに

移動 ロボットを自律的に移動で きるようにするためには、環境を認識 し、ロボッ ト

自身の判断に基づいて移動す る能力をもたせることが必要 となるが、このためには視

覚センサを使 って環境情報を収集 し、その分析による移動経路の決定 とそれに従 った

移動のできる制御機構が必要不可欠となる。制御機構には、指定 された地点へ移動す

る自己誘導制御 と経路上の障害物を回避する制御が必要である1〕・2)。
視覚セ ンサはこ

れ等の制御に必要な環境情報を獲得するために使われる。 ロボットの視覚が果たすべ

く役割を障害物を回避 しなが ら目的地へ移動する制御に必要な情報の獲得に限定する

と、人間の移動か らわかるように移動中の各点にいて自己の位置を正確に知る必要は

な く、 シーンの細部の理解 も必要でない。障害物の回避にはロボット自身が経路を通

過できるか否かの情報があれば十分である。 目的地への誘導には、一本道であれば目

的地であるか否かを判断できる目印を与えるだけで十分であり、道が複数ある場合に

は道の分岐点で選択すべき道を決定すればよいぶ従 って、なるべ く扱 う情報を限定 し、

簡素な処理で自律的に移動す る制御にはファジイ制御が適合 しており、著者等 はそれに

ついて検討 してきた3).4).5)。 ここでは、デ ィジタル画像処理 による視覚処理 とファ

ジイ制御の改善をはかり、仮想障害物の設定 による屋内環境で障害物を回避 しなが ら

指定経路に沿 って自律移動する車輪走行 ロボットの研究結果を述べる。

2.改良 された視覚画像 によるファジイ制御

ロボ ットの移動経路と前方の障害物に関す る情報は既に述べたようにCCDカ メラ

か ら得 られる。ここでは、1/60秒 で取 り込まれた 256× 256の 画素を間引いて64階
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(a)                   (b)                   (C)

図 1シ ー ンとその処理  a)シ ー ン,b)1次処理 ,c)メ ジアンフィルタによる処理

調の画素か ら必要な情報を得ている。図 1の (a)は CCDカ メラか ら取 り込んだ画

像の例である。 これを処理 して床面 と障害物を図 1(b)の ような白黒の 2値 画像で

分 ける。図の黒領域が通過可能の範囲を示 している。 このままでは、雑音によって乱

れがあるので経路の交叉点か ら誘導に必要な角の位置を推定す るのに問題がある。そ

れ故、 メジアンフィルタをかけて図 1(c)の ような棒 グラフ状の 2直 画像を得、最

終的には60x59の 画素に縮小処理 してい

る。図 2は カメラか ら見た視野の範囲を示 し

ているが、広角 レンズ (90° )を使 ってい

るので遠方程歪んでいる。 ロボッ トはCCD
カメラによっては足下で0.8m、 遠方で4mの幅

の環境を見ていることになり、画面が歪んで

いるので補正が必要になる。 これはロボット

の通過できる経路の決定の処理で考慮すれば

十分である。画面の縦方向の黒い像の高 さが

ロボッ トか ら最 も近い位置にある障害物 まで

の距離を表 している。

画面の底辺を X軸、左辺を Y軸 にとる (図      図 2CCDカ メラの視野

3参照 )。 画面か らはロボッ トの前方の視野

角内にある最 も近い障害物の位置が求め られる。障害物を回避するには障害物の位置

が一番遠い、即ち最大のYの 方向にロボ ットを進めるようにすればよい。 この画面か

らロボ ットの移動可能な経路を決定するために実験か ら決めたスレッショル ド値を使

っていたが、一本では狭い通路や障害物が複雑に配置 されているようなときにはロボ

ッ トの通行が難 しいことがわかった。従 って、本論文では図 3の ようにロボッ トの進

行方向を決めるために二本のスレッショル ド値 L Tl∫ L T2を 次式から決め、通過の

可能 となる通路の幅Wを求める。

Σ yk
L Tl=Kl

L T2=K2

(N=yk>oを 満足するykの本数 )

(ロ ボ ットの足下 に相当する前方の位置 )

(1)

(2)
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Kl,K2は実験的に決める。 yk>L Tlを満

足するロボットの経路の幅Wが複数ある場合

は最大の幅を持つ経路を選択 し、 これをWl
とする。次に、同 じ経路において y=L T2
における幅W2を もとめる。Wlを W2と の遠

近関係を考慮 して次のように修正する。

Wl=K(L Tl)Wl,

K(L Tl)=L T2~ L Tl(3)

このWlと w2を比較 して小 さい方をWと する。

即ち、

W=min{wl,w2}(4) +“
“
_

Wの両端の座標を xl。 ,x20と する

とロボ ットの進行方向 Pは 日標値

として通路の中心を考えて

P=
X10+X20

か ら決める。即ち、通過可能な幅

を持つ通過の中心を進行方向 とす

る。但 し、画面の両端 L T2上 に

障害物が見えるときはW=W2と
する。視覚 システムからファジイ

制御器への入力は進行方向 Pと 通

過可能 となる経路の幅Wで ある。

通路の幅と進行方向の情報および

左右両輪の速度情報に基づいてロ

図 4フ ァジイ制御器の構成

ボ ットが障害物を回避 しなが ら移動するファジイ制御は行われる。 この関係を図 4に

示す。 kl～ k6は パソコンを使 ったシミュレーションによって調整 し、決定 されたア

ルゴリズムはロボット上のパソコンにそのままディスクか ら移植できるように構成 さ

れている。各変数のメンバシップ関数は離散値で表 し、制御規則3)を使 ってファジイ

推論か ら表 1、 2の ような入出力表を求め、 これを参照 してファジイ制御器の出力を

決定 している。この出力 dvと duか ら左右両輪の速度指令 uL,uRを次式か らもとめ

左右車輪の速度制御系の入力 として与えている。

uL(k)=uL(k~1)+dv+du

uR(k)=uR(k~1)一 dv+du

７

一
・ ２

P_x  P  P+x

図 3通路 と障害物の関係

方位制御

移動速度制御
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3.誘 導制御 と走行実験

3.1障害物回避に基づい

た誘導制御

自律移動 ロボッ トの誘

導制御の目的の 1つ は既

知の環境下において、あ

る地点から目的とする地

点へ適当な経路を通 って

移動 させることがある。

ロボッ トの移動す る経路

については何 らかの形で

例えば “最短経路を取る"

等指定する必要がある。

表 1方位制御の入出力表

ここではロボ ットの移動経路を指定

するための地図を前提 とした誘導に

ついて考える。ロボットの移動する

経路は、直角に交わる直線的な通路

のみか らなる屋内のような環境にあ

るものとする。このような環境での

ロボッ トの誘導は、通路の交叉点 と

そこか ら進むべき方向を指示 してや

ることによって可能 となる。

地図は枝か らなるグラフで表現 し、

節 に番号をつけ、表 3の ように表す。

ロボッ トの移動経路はあらか じめ指

定 しておき、その経路に沿 った誘導

を考える。 ロボッ トの移動経路は節

(分岐点)の 番号列 として記憶 させ

ておく。 ロボットは通路上の障害物

を避けなが ら移動 し、節に到達 した

ら、その節での進行方向の指示にし

たがって曲が り、次の節へ向か う、

表 2速度制御の入出力表

このとき指示方向ヘロボ ットが自律的に走行するために、画面上に仮想障害物を設け

て指示方向の通路へ進めるように処理す る。 この場合 L字 の通路 も節 としておいた方

がよい。各々節においては、それぞれ応 じた画像処理を行 う。節は、左右の対称性を

考慮す ると図 5(a)の ような 6種類になる。 これ らの節に到達す るとロボッ トに節

の情報 と経路指定の情報からこの 6種類の何れであるかを判断 してそれぞれに応 じた

処理を行 う。それ らは多少異なるが大略同 じであるので、十字路の場合を例にとり説

明する。仮想障害物は角 (図 5(b)の A又 はB参照)を検出 し、この点か ら画面の

左下隅または右隅に直線を引いて設ける。図 5(a)に おいて、TS― L,TS― R,

LL― L,LR― Rの場合は角がないので画面の中央か ら結ぶ。角の検出は画面上 y

の差が大きい点 とする。 このときの画像の処理過程は図 6の ようになる。 ロボ ットの

現在位置と向 きはWBを 左右同輪の間隔 として次式より計算 して推定 し、節に到着 し

たことおよび曲が り終わ ったことを判断する。

表 3ロ ボ ットの誘導のための地図

グラフ上節点の表 し方

(X,Y):節 の位置、Nn,Ne,
Nw,Ns:北 、東、西、南に接する

節の番号。

左車輪速度―右車輪速度

&&::ま lla左 ヤ■■1:二

&::::&::ま l l a llヤ 1:1
6,   6,   6,   6,   5,   5,   0,   4,   3,   2,   1,   0,   0

ロポットの速度

道
帽

５
■
‐６
２７
２７
２７
”
“
５０

”
ｎ
６６
７７
”
”
“
“
００

”
■
６６
７７
”
７７
“
“
００

５
■
・６
２７
２７
２７
”
“
“

５５
■
６６
７７
７７
”
“
“
４４

５５
ｍ
‐６６
２７７
２７７
２７７
ｍ
ｍ
３８８

５
■
・６
２７
２７
２７
２７
２７
３０

５
■
‐６
２２
２２
２２
２７
２７
３３

Y N  n
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∠ θ = VL~VR T,     ∠ D= V Ltt VR T

θ (k+1)=θ (k)+∠ θ

x(k+1)=x(k)+∠ D COS(θ

y(k+1)=y(k)+∠ D SIN(θ

(k)+

(k)十

― S

このとき誤差が蓄

積するが、各節 ご

とに地図情報 に基

づいて修正 される。

3。 2走行実験

以上述べた シス

テムを構成 して移

動 ロボ ットの誘導

制御の シミュレー

ションと走行実験

を行 った。 この結

果を図 7,8に 示

す。両者は障害物

が同 じような配置

に してあり、 シミ

ュレー ションと実

走行の結果がかな

り良 く対応 した動

きを しているのが

LL― L

わかる。走行実験の結果はロボッ トが車輪の回転速度か ら推定 した位置から求めた も

の で 、 b)で は壁に接触 しているように見えるが、実際には接触

しないで走行 している。 この誤差はロボ ットが止まった位置のずれ (図 7の○ )か ら

推定で きよう。図 8は ロボッ トを指定経路に沿 って巡回 させた例を示 している。

eO I

cd⑦ l
Oロ ボ

図 6仮想障害物を設定するための画像処理

ＴＬ
∃

「

「
¬
「

¬
L」 L」∃

「

C― S

Ｌ

Ｆ
ｓ

ｂ
Ｏ

ａ
Ｏ ソ`ト

(a)

C一 L   TL― L

TR一

(b)

図 5a)分 岐点の画像、 b)分岐点の種類

¬
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「

ヨ

■

‐
a) b)

図 7シ ミュレー ションと走行実験例

通路幅 :1。 4■。

図 8指定経路の巡回例 (シ ミュレ

ション)通路幅 :1。 4m。

4.お わ りに

室内環境において単一のカメラから得 られる限定 した画像情報に基づいて指定経路

に沿 って移動 ロボ ットの自律巡回誘導がファジイ制御によって有効 に行われることを

示 した。 CCDカ メラによる視覚センサは床面と障害物の境界の検出のとき、床に描

かれた太い線や影による明暗によつて誤る問題が残されている。これらに対する画像

処理は今後の課題と言えよう。
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最適化法によるファジィ推論の

自動チューニングと走行車制御への応用
Self―Tuning Method of Fuzzy Reasoning by Optittization Technique

and its Application to Vehicle Control

赤堀裕志・、江草洋・、高木友博・、若見昇・、近藤信二…

Hiroshi AKAHORI° , Yo EGUSA° , To■ ohiro TAKAGI° , Noboru WAKAMI° , Sinji KONDO・・

松下電器産業 (株 )中 央研究所
ら, 電化研究所…

Central Research Laboratories° ,  Hone Appliarice Research Laboratory・・

Matsushita Electric lndustrial Co。 ,LTD.

abstract

ln this Paper,  we  propose  a self parameter tuning method oT fuzzy control

rules.  The  rules  whose  conclusions are represented by single― ton are used in

this  nethod.  The para■ eters  of  fuzzy  rules  are opti■ ized by sittplex method

according  to  the control results.   The  paraneters  of  both  conditions  and

conclusions  are tuned  at the  sane tineo  We apply  this tuning  nethod to the

design  of vehicle steering cOntroller and show  the control results by conputer

sinulation。

1.はじめに

腿 ファジィ制御の実用化が週展している
1,2)。 ファジィ制御はIF～THⅢ…形式の論理型

制御であり、人間の持つ定性的な知円を表現す

ることができる。しかし、ファジィ制御には

制御原力く目標の仕様通りに動作するようにファ

ジィ変敗、および規則数を調整する必要がある。

この調整過程をチューニングと呼ぶ。菅野らは

後件部を線形式としたファジィモデリングにお

けるチューニング方法を提案している3).菅野

らのチューニング法は、前件部のファジィ数は

シンプレックス潔 )を用いてチューニングする

力ヽ 後件部の線形式は重回帰手法により同定し

ている。

本論文でlよ 市橋らが提案した簡略化したフ

ァジィ推論5)を基礎とし、前件部、および後件

部の両方を同時にシンプレックス法を用いてチ

ューニングする.簡略化したファジィ推論lよ

通常のファジィ推論の後件部を実数とする。提

案した手法はシステムの制御を実行した後、そ

の制閥結果を評価伝 評価値が改善されるよう

に前件部と後件部のパラメータを修正する。修

正後画耐患 制御を実行して、同じチューニン

グ操作を1子う。したがって、自動チューニング

手法は前件部と後件部を同時にチューニングで

き、チューニング操作が簡単である。

提案した手法の有効性を確認するため、走行

車の舵角制御に応用する。走行車の舵角制御は

EWSを用いたシミュレーション実験で行い、

日標軌道に対する走行車の方向と距離からハン

ドル角をファジィ推論する。チューニングの結

果、速応性の良い舵角制御が可能となった。

本手法は システム¨ 入`力される

と前件部と後件部を同時に最適にチューニング

する自動チューニング手法である。

2.憎同覇ヒファジィ落 合

本章では市橋ら力擢 した簡略化したファジ

ィ1簡ぽ )(以下、簡略化ファジィ推論と呼ぶ)

を説明する。簡略化ファジィ推論はファジィ制

御 の鋼 を数 とする。

いま、メ」鬱閣敗を el、 e2、 出力数 をuと
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すると、簡略化ファジィ推論の制御規則は次の

ように表すことができる。

If el is PB and e2 iS NS

thm u is fi。   (1)
ここでPB(positive big),S(neative smH)

はファジィ変動k fiは実数値である。

入カデータ(el'っ e2')が入力されると、 (1)

から次式の結論が得られる。

″i(fi)=″ P3(e10)A″ NS(Q')Al  (2)

ただし、Aはd耐 である。

(1)の制御規則は複数個あるので、 (2)式
の結果を総合した最終の協論結果は次のように

なる。

Σ μi(fi)。 fi
(3)u・ =

Σ″i(fi)

簡略化ファジィ1薔斜よ 通常のファジィ推論

よりも制御結果が良好であることが言われてい

る6).

3.シンプレックス法による自動チューニング

アルゴリズム

本論文で提案する手法は、最適化法の一つて

あるシンプレックス法4)を用いて酬 ヒする。

シンプレックス法とιよ n変数からなる評価

関数の値を最 ]ヽにするため、n次元空間におけ

るn+1個以上の頂点を持つ単体を用いてE71ヽ

解を試行探索する方法である。この単体はシン

プレックスと呼ばれる。

いま、m個の頂点を有するシンプレックスを

考える。各頂点を座標X[=(詢 k,x2k,¨ °,xnk)

、卜1,2,¨・,n+1,… 。,mで表わし、頂点Xkで
の評価値を次のように表わす。

Pk=P(Xk) (4)

ただし、Pは評価関数である。m個の頂点の評

価値Pl,¨ 。,P哺 の中で最大値をとる頂点をX

"とする。シンプレックス法ιよ 最終的にはm
個の頂点をすべてEllゞ暉に収東させる。このた

め、評価値が最大となる頂点X"を捨て、新た

な頂点Xり 'を次のように設定する。

X"'=X9+α (X9-X")     (5)

為=告
kl,kttk

ただし、αは頂点X"'を得るための重み係数で

あり、X9は Xり を除く頂点のコいである。

いま、n=2、 m=3と した場合のX"と X

り'との関係を図 1に示丸 X9は頂点Xlと X2

の中′ふ点である。 Xり 'Iよ X9に関してXり を

α倍だけ反射させた点である。すなわち、頂点

X".は線分X"X。を (1+α ):αに外分する

点となる。

(5)式によって新たに設定した頂点Xぃ
つ
ての

師 ヽ X"での評価値よりもJヽさくなるよ

うに重み係数αを調整しながら探索操作を繰り

返す。最終的にはm個の頂点がすべて、R71ヽ値

へと収東する。探索の終了lよ 次のシンプレッ

クスの各頂点の評価値の標準偏差がε以下にな

ったときとする。

[_上_Ъ (Pk_F)2]1′ 2<ε    (6)
rn  k_1

次に、シンプレックス法を用いた自動チュー

ニグ手法について述べる。

図2 構成図

自動チューニング手法の構成図を図2に示す。

制御動作を実行し、は の出力から調

で評価値Pkが導出される。このPkにより、

パラメータ修正部で新たな頂点X"'が計算され

PL

図 1探索方法

フ ァジ ィ

コン トロー ラ
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る。次に簡略化ファジィ推論のチューニングパ

ラメータをX"'に設定し、再度t制御動作を実

行する。制御動作の実イス 制御結果の漁 パ

ラメータの修正を繰り返すことによって最適な

ファジィ推論のパラメータを求めることができ

る。

いま、 (1)のファジィ制御規則を考える。

ただし、ここではファジィ変数を図 3に示す5

種類とする。図 3では全体集合を [-4, 4]
に規格化している。実測値をこの [-4, 4]
に規格化するための係数を規格化定数と呼び、

gl、 g2で表す。ファジィ変数を用いた制御規

則は表1の規則テープルで表現できる。表 1は

25個の制御規則を表しており、規則テープル

の内部fl～ f25は各規則の後件部の実数値を

表している。自動チューニング手法は、後件部

の実数値fl～ f25と、規格化定数gl,g2を

シンプレックス法を用いてチューニングする。

‐4‐ 2024

図 3 フ ァジ ィ変数

表 1 規則 テー プル

e2

NB  NS  ZO  PS  PB

k)、 k=1,2,・ ,̈日とする。ただし、mは 28個
以 _LIこ謬願きする。

[ステップ2]

ステップ 1で設定した各パラメータXkを用

いてファジィ推論を行い、結果uを導出する。

さらに、結果uを用いて制御対象を制御し、制

御が終了した時点で (4)式から制御結果の評

価値Pl～ P.を求める。ここで評価関数は、例

えば制御系のステップ応答での偏差面積の計算

式を用いる。図 4に偏差面積を斜線部に示す。

図4評 価例    し

[ステップ3]

(6)式を用いて終了判定を行う。終了条件

を満たす場合はアルゴリズムを終了し、満たさ

ない場合は次のステップ4を実行する。

[ステップ4]

評価値Pkの中で、最大値となるP"を求め

る。このときのパラメータはX"である。次に

(5)式を用いて新たなパラメータX“ 'を求め

る。

[ステップ5]

ステップ4で求めたバラメータX"'により、

ファジィ推論を行い、結果 uつ を導出する。結

果u'を用いて制御対象を制御し、制御結果の

評価値Pり 'を求める。

[ステップ6]

P“ '≦ P“ であれば、X.を捨て、X"'を新

たにm個のパラメータの中に加え、ステップ3

へ戻る。

Pり '>Pり であれは P"'の値が改善される

ようにシンプレックス法の重み係数αを変える。

(5)式によってXり 'を再び導出し、ステップ

5州戻る。

（↓）
、

NB

NS

el Z0

PS

PB

fl  f2

f6  f7

fll f12

f16 f17

f21 f22

f3  f4  f5

f8  f9  f10

f13 f14 f15

f18 f19 f20

f23 f24 f25

自動チューニングのアルゴリズムを以下に示

丸

[ステップ1]

チューニングするためのパラメータを (gl,

g2,fl,¨ 。,f25)で表す。パラメータに初期

値を代入し、Xk=(g lk,g2k,flk,・ “,f25

-79-

Ｄ
ｐ

Ｄ
ｒPSｎ

υ
ワ
ιNS



4.走行車の舵角制御への応用

自動チューニング手法の有効性を示すため、

走行車の舵角制御シミュレーションをイテなう。

舵角制御には簡略化ファジィ推論を用い、本手

法により制御規則のチューニングを行なう。

図5に走行車の概略図を示す。走行車は三輪

からなる。後輪のコ輸は固定輪であり、前輪は

駆動輸であり、かつ操舶輪である。

図5 走行車の概略図

ファジィ描論の前件部の人力変数と、後件部

の出力変数を次のようにする。

入力亦数

θ:走行車の車体角と目標職道向との角

雌

δ:走行車と目標軌道との垂直距離

‖力恋綺

θHR 3ハ ンドル角

前件部のファジィ変数を図3の 5種類とする。

したがって、制脚肌測は25個となり、チュー

ニングのためのパラメータιよ 入力変数θとδ

の翻 瞭目kおよび25個の後件部の実数値

となる。また、制御結果の評価は、走行軌跡と

目標軌道とで囲まれる領域の面積で行う。

表2にチューニングの初期状態での規則テー

プルと規格化定数を示す。また、90° の進路

変更を行った場合の走行軌跡を図6に示す。こ

こで点線由前輪、実線は後酬間の中心の軌跡で

ある。自動チューニングをイテい、簡略化ファジ

ィ推論のパラメータを最適にチューニングした

場合の規則テープルと規格化定数を表3に示す。

また、 90° の進路変更を行った場合の走行軌

跡を図7に示す。図7からチューニング後の走

表 2 初期規則テー プル・規格化定数

θ

‖B    NS    20    PS    PB

0.03  0.54  0.74  1.15

0.35  0.45  0.65  0。 85

‐0.04  0.16  0.00 ‐
0。 16

‐0.96 ‐0.05 ‐0.65 ‐0.45

‐1.35 ‐1.15 ‐0.74 ‐0.54

θの規格化定数 :21.0

δの規格化定数 :39.0

‖B

NS

δ Z0
PS

PD

1.35

0.96

0.04

‐0.35

‐0.03

表 3

図6 初期の走行軌跡

チ ュー ニ ング後 の 規 則 テ ー プル ・規 格 化 定 数

θ

NB      NS     20      PS     PB

0.0166  0.2659  0.4659  0。 8926  1.0926

0.0926  0.1926  0.3926  0.5926  0.7193
‐0.2807 ‐0.0007  0.0000  0.0007  0.2307
‐0.7193 ‐0.5926 ‐0.3926 ‐0.1926 ‐0.0926
‐1.0926 ‐0.8926 ‐

0。 4659 ‐0.2659 ‐0.0166

θの規格化定数 :22.71

δの規格化定数 :37.29

/

NB

NS

20

PS

P3

目標 軌 道
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行軌跡は図6と比較してハンチングがなく、速

応性の良い結果となっている。したがって、本

論文で提案した自動チューニング手法は、ファ

ジィ推論のチューニング手法として有効にある

といえる。

5。 おわりに

本論文ではシンプレックス法を用いた自動チ

ューニング手法を提案した。本手法は閣略化フ

ァジィ推論の前件部におよび後件部を同時にチ

ューニングできる。また、制御動作を実行し、

その結果の評価に応じて再度チューニングを行

うため、制御対象の特性が変動する場合にも適

用すること力で きる。本手法によリチューニン

グを行った走行車の舵角制御は、走行軌跡にハ

ンチングがなく、良好な結果となった。
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ABSTRACT; A self-learning c0ntrol ler for dynamic processes,whose

contr0l pol icy i s able to develop and improve aut0matical ly ,

ispresented inthis paper. Iwo tVpesof learning methods

are proposed here ; one is "grobal" learning and the other is
" local " one. A series of eXperiments are described which shows

that those tnethods are effective t0 stabi I ize and improve

the control characteristics.

1. はじふうに

ファジィ制御は、ルールベースのコントローラとして、複雑であいまいなプロセスの制

御に広く実用化されるに至つている。ファジィコントローラの調整が自動化できれば、初

期調整の簡素化のほか、プラントの変化に応した適切な自動運転の維持が実現できる。

本報告では上記利点を狙いとして、ファジィコントローラの調整パラメータを自動的に

調整する繰返し学習システムの検討結果を述べる。ここでは、 1)制御対象の状態を観測

して入力変数の台集合を変更、2)現在の状態を観測 してそのもととなつた過去の状態と

比較して適用された個々のルールを変更,の 2種類の学習方法を検討する。これらの学習

は、いずれも被制御対象の動特性と制御パラメータとの関係が定性的に与えられているこ

とを前提とする。一連の数値実験結果、この前提条件のもとにいずれの学習もコントロー

ラの制御性を自動的に改善する機能が確認できた。

この種の学習には、プロセス状態の変化や学習ルールの局部的な誤 りに対 しても系の発

散を常に防止できるロバスト性が要求される。ここでは学習パラメータに対する制御系の

動特性についてのケーススタデ ィを行 うとともに、学習の誤 りによる系の発散防止機能を

提示 した。

＊

　

　

＊
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2.学習システムの構成

学習機能付きフアジイコントローラは、図 1に示すように、a.フ ァジィ推論部、b.動作

評価部、C.ルール修正部、d.学習評価部 の4つの要素より構成される。フアジイ推論部

は、通常のフアジイコントローラと同様に言語的に表現される制御ルールによリコントロ

ーラ出力を推論する部分である。動作評価部は被制御対象の動特性を評価する部分、ルー

ル修正部はこれに基ずき制御ルールを修正・差替える部分、学習評価部は学習の結果を評

価 して最初に与えた学習により系が不安定になるような場合に学習の方法自体を訂正する

部分である。

ここでは、 a.制御の結果であるプロセスの動特性を観測 して、あらか しめ与えられる

動特性の評価関数 と制御パラメータの定性的な関係から入力変数の台集合を変更する方法

b.プロセスの現在の状態とその原因 となつた過去の状態よ りその時点で適用された個々

の制御ルールを評価 してこれを修正 しそのル

ールと入替える方法、の 2種類を検討する。

a.の方法は制御ルールそのものは変更せず

入力変数毎の全体的な利きを調整するもので

この意味でこれを全体的(Global)な 学習とよ

ぶことにする。 b.の方法では、ある時点で

のプロセス状態が与えられるとき、制御の結

果の理想的な状態が既知であることを仮定す

る。この方法では個々の制御ルールが順次評

価され、変更・差替えられていくため局部的

(Local)な 学習 とよぶことにする。

3.学習のアルゴリズム

簡単のためファジィコントローラとして、目

して操作量 yを 推論する2入力 1出 力系を考え

3.1 61obalな学習

サンプリング時点 jの偏差とその変化速度をそれぞれ e(j△ T),c(j△ T)と して、

n△ T時間毎のプロセス状態の評価関数Zを次式で与える。

Z=Z(X,Ψ )… ………………………………………………………(1)

ただし、X={荘
leえ

(j△ T)/n}了
2Ψ

={Ё (T ЭΦj/Э tF/n}ワ
2

Φj :時刻 j△ T時点のベクトル (e(j△ T),TC(j△ T))の 回転角

T :プ ロセス時定数

学習はベクトルZの位置により、e,cの 台集合 [― a,a],[― b,b]を それぞれ 1/kp,

1/kd倍拡大することにより変更する。ここでZの位置と変更割合 1/kp,1/kd はルール

ベースにより与えられるものとする。この修正ルールはパラメータ (kp:kd)の変化による

Zの変化を定性的に知ることにより作られる。表 1に示す制御ルールを持つ一次遅れとム

ダ時間を持つプロセスについて、ステップ状外乱に対するZの変化 (n=50)を 図2に示す。

ここでZと パラメータの組(kp,kd)と は全単射ではないことに注意を要す。即ち、一般に

プロセスデータ

図 1.学習機能付きファジ イ制御器の構成

標値との偏差 eと その変化速度 cを入力と

る。

動

作

評

価

郎
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は 1つの Zに対 し複数個の (ko,kd)が 存在するから、予め準備された学習ルールは常に正
しいとは限らず、従つて学習システムには局部的な誤 りを許容 し訂正する機能が必要 とな
る。学習評価部では、 IZm/Zm-11(mは学習の回数 )が 1を こえる場合、Zが発散する

方向に移行 したものとみなしてm-1回 目に適用された学習ルールを変更する等の機能が組
込まれている。

表 1.制御ルール

＼ NB N Z P PB

NB PB Z

N PB P Z N

Z PB P Z N NB

F' P Z N NB

PB Z N NB

‖B:Negative Big   ‖;Negative  Z:Zero
P:Positive   PB:Posl[ive Big

図2.kp,kdに 対する評信関数の変化

(/ロ
セスモデル ;  I ,こ

|∫:ドダ槙:T,)

3.2 Localな 学習

n時点の状態Xnと その原因となつた過去の状態 Xn― j、 この時点で適用された制御ル
ールをR,Xn― jに よる制御出力をYn― j+1、 プロセスの伝達関数をGと して、次の推移

的関係を仮定する。

Xn―j一一Yn―j+1-xn… …………………‐・,………………。(2)
学習は Xn― jに対する望ましい制御結果 X noを 与え、実際との偏差 Xn― x no の大

きさにより制御ルールRiを Riに差替えることにより実施する。新 しいルールの集合だ

は元のルールの集合をRと して

だ=(R∩ 雨 i)Uだ i ……………………………………………(3)
の論理により作られる。

り

先の 2入力 1出力系では、X=(e,c)と して、偏差 eの j時間後の変化量△ e。 が

経験的に与えられるものとする。実際の変化量を△eと して、偏差 δ=△ e― △ e。 に対

して言語的な記述 ;If δ is Ek,then φ is Fk(Ek,Fkは ファジィ変数 )に
より修正量φを求め、

h(y)一 一 h(y― kφ )… ………………………………… (4)
により制御ルールの後件部を差替える。ただし、h(y)は 制御ルール後件部のメンパー

シップ関数、kは学習の大きさ (程度 )を表す定数である。以上の操作は学習が収敏する

までサンプリング間隔毎に実行される。

プロセスに与えられる外乱がランダムであり、時間的にも量的にも測定できない場合に

は、同じ原因に対 して同じ結果を観測できるとは限らない。このような場合にはプロセス

の状態変化がエルゴー ト的と見なすことのできる十分大きな時間Tcを とり、この時間間

隔内での修正量φを各制御ルール毎に平均化して修正量とする。

Ｄ
Ｒ
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4。 検  討

ここでは 1次遅れ とムダ時間要素で表されるプロセスを想定 し、 2入力 1出力のファジ

ィコントローラの学習について、前項の 2つの方法を検討する。

4。 1 61obalな 学習

制御ルールを表 1と する。ここでステ ップ状の日標値変更に対する入力変数の台集合の

大小と評価関数 Zの要素 X、 Ψとの定性的関係が図 2に より与えられるものとする。ただ

し kp=1,kd=1で の評価関数を系の望ましい状態 とする。図 2よ り、表 2の様な学習ルール

が作成される。 (kp,kd)の 種々の初期値に対する学習による収敏状況を図 3示す。この学

習状況は次の 3種類に分類できる。収数の効率は評価関数とパラメータとの関係、学習ル

ールの適確さに依存する。

a.比較的速やかに 丁arget Zone に到達する場合 (Case 3,6,8)
b.一旦 丁arget zone と異なる方向に移動 して、その後 a.cと 同 じ方向よ り

丁arget Zoneに到達する場合 (Case l,2)

c o ttarget Zoneに 向かつて移動するが、その移動量が小さく学習回数を比較的

多く要する場合 (Case 7,9)

表 2の学習ルールで (X,Ψ )=(B,S)の ときの (kp,kd)を (P,Z)か ら (P,

P)に変更 したときの学習評価部の効果を図4に示す。学習評価部無 し場合、誤つた学習

(P,P)に より系が振動的になつていくのに対 して、有 りの場合、系の発散傾向を検出

して後件部の一方のファジィ変数を反転させ数回の学習で収欽させる。

同様な学習方法で確率過程的な外乱下での学習過程の例を図 5に示 した。この場合学習

の間隔は外乱の変動月期 (t=5)よ り十分大きくとる

必要があ り計算例ではこの40倍 にとつている。計算

結果から、プロセス特性の変化がある場合 も学習に

より系の変動を改善する効果が認め られる。都市ご

み焼却炉の燃焼系
う

のように外乱の大 きさやその周

波数成分がランダムであ りかつこれ らが測定不能な

制御対象では、現象のエルゴー ト性が仮定できる十

分大きな時間間隔に学習間隔を選定すればよい。

表 2。 学習ルール

VXX S M B

S Z/N P/Z P/Z

M Z/N HOLD Z/P

B N/ /N N/Z N//P

Z(1)    ア ロセ ス

０
償

５

１０

２

Ｘ
機

つ
〓

B:Big  ‖:‖[DIllM  S:Sma:|

注 :表中のファジ ィ変数上段は kp,′ 下段
はkdの台集合幅の縮小率を表す

kp

図 3。 学習によるパラメータ

(図中の数字は学習回数を示す )

宰 習 シ ス テ ム

cal

‐臼

‐

Ｃ

:③ 。

0
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を目脇導象庵碁)

e〈 口豊 )

-2

図 5。 確率過程的な外乱下での学習状況 (初期値 (kp,kd)=(.25,.25))

4.2 Localな 学習

学習による制御特性の変化は、プロセス特性のほか、主として状態量 Xn― jから理想的

な状態X noを 決定する評価関数の形、原因と結果を結ぶ時間間隔 j、 1回 1回の学習によ

る修正量の大きさkな どにより左右される。ステップ状の外乱に対するこの状況を図 6、

図 7に示す。これらの学習では初期状態では制御ルールの後件部を全てZ(ZerO)と して

いる。図 7の例に見られるように学習パラメータが不適切な場合、系が振動的になること

もある。jと kに対する学習が

安定する範囲を図 8に示 した。

評価関数の選び方により、日

標値より離れたところでは制御

動作を強くし、日標値近くでは

振動を防ぐためダンピングを効

かすような非線形な特性を持た

すことができる。遅れ時間 jを

プロセスのムダ時間より若干大

きめに選択することにより、適

切な学習が得られる。また、過

大な kの値により 学習が発散

する傾向となる。

図 6.学習の例 (

図 7。 学習の例 (2)
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確率過程的に変化する外乱を

与えた場合の学習効果を、図 9

に示 した。この場合 も同様に数

回の学習により目標値 との偏差

が小さ<な つていく様子が観察

できる。

(k)

0.5

0。 4

0。 3

0.2

0。 1
T=5
L81,2

に・ 5

6  〔j〕

図
lbT翼籍71丁4辱裏是T夏?茶曇鰹甲

∞

　

　

“ｗ
　

　

∞

　

　

∞

ｔ

　

　

ｕ^
　
　
　
・１
　
　
　
２̈

図 9.確率過程的な外乱下での学習状況

5。  IBオフリ:こ

入力変数の台集合の幅を変更する "Grobal"な方法 と、原因と結果の状態量を比較 して

個々の制御ルールを修正する "LoCal"な 方法の 2種類の学習を検討 した。これらは単独ま

たは組合わせてフアジ イコン トローラに付加することができる。いずれの学習もプロセス

の動特性 と制御パラメータの関連についての知識や、調整方法についての知識を前提 とす

る「ルールベース」のシステムとして適用可能と考えられる。具体的な学習の方法や学習

による発散防止の機能は、実用段階では対象とするプラント固有の問題に帰する部分が多

く、本検討をベースに今後実際のプラントのフアジイ制御システムヘの適用を計つていく

予定である。

[参考文献 ]

1)丁。J.Procky,Eo H.Mandani"A linguistic self organlzing process controller"

Automatica Vol。 15, pp15/30 1978。 5

2)Ohnishl 丁。, Ono H。  91 COmbustion control of refuse incineration plant by

fuzzy logic"  Preprint of 2nd IFSA  pp345/348 1987。 7
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自己調整 ファジィ制御装置の設計
A Design of Self―Tuning Fuzzy Controller

前 田幹夫・,  村 上 周 太・,  山崎 久 代 …

Mikio Maeda拿 , Shuta Murakami・ , Hisayo Yamasaki° ・

・ 九 州工 業 大 学 工学 部
拿
 Kyushu lnstitute of Technology

… 松 下電 器産 業 (株 )             
・

拿・ Matsushita Electric lndustrial Co。 , LTD

ABSTRACT

I::u::||[IIii:::liitil:I::|lil!I:||:!:||:lril:II:l:liil;ill::|::i111:::::i::Ii:・
method is discussed by the control simulations.

1。 はじめに

著者 らは以前,塚本の間接推論法を用いたファジィ制御装置のパ ラメータを,学習則 に

よって自動的に調整す る自己調整ファジィコン トローラの設計を行 った 1)。
今回は,制 御

ルールの条件部の変数が多変数であり, これらの変数のあいまいラベル の組合せによって

制御則の条件部が構成 されるようなファジィ制御装置のチューニングの方法を提案す る。

具体的には, ファジィ制御装置の入出力値を規格化するスケールファクタ2,3)の 学習によ

る調整,な らびに制御ルールの結論部の学習による修正を行 う。 これ らの学習とは,制御

応答の実時間評価,制御結果の制御性能評価により,制御装置のチューニングを自動的に

行 う学習である。そ して, この自己調整ファジィ制御装置を用いた制御 シミュレーション

で, この装置の有効性を示す。

2.フ ァジィ制御装置

ファジィ制御装置は,次のような 27個の制御則で構成 されている。 この制御則は,前
件部変数 として,制御偏差,制御偏差の一階差分 (1サ ンプ リング時間間隔 における制御偏

差の変化分),制御偏差の三階差分をとり,後件部変数 として,操作量の一階差分をとって

いる。

is P,」 2ek iS N then
is P,」 2ek iS Z  then
is P,」 2ek is P  then

is P,」 2ek iS N then
is P,」 2ek iS Z  then
is P,」 2ek iS P  then

」ek=ek― ek_1

LCR l
LCR 2
LCR 3

LCR25
LCR26
LCR27

ただ し,kサ

If ek is N,」 ek
lf  ek is N,」 ek
lf  ek is N,」 ek

lf  ek is Z,」 ek
lf  ek is Z,」 ek
lf  ek is Z,」 ek

ンプ リング時点に対 して
,

ek=r― yk,

」uk is NB
」uk is NB
」uk is NM

」uk ls PM
」uk is PB
」uk is PB

z2ek=」 ek― 」ek_1, 」uk=uk― uk_1

N:negative, Z:zero, P:positive

PB : positive big,  PM : positive mediun, PS : positve small,

ZE : z ero, NS : negative small, NM : negative medium, NB : negative big

r:目 標 値 ,    yk:制 御量

-89-



ek:制御偏差, 」ek:制 御偏差の一階差分, 」2ek:制御偏差の三階差分

」uk:操作量 ukの一階差分

表2.1にすべての制御ルールを示す。但 し,時刻 kは 省略する。

表 2.1 制御 ルール

e is Z

ルールにおいてファジィラベルの分割数は,前件部は 3分割,後件部 は 7分割である。

このメンバー シップ関数は,そ れぞれ図2.1,図 2.2に 示 される。 ここで,後件部のメンバ

シップ関数は, ファジィラベル Bi(i=1～ 7)を 実数値biに 置 き換えた ものといえる。すなわ

ち, メンバー シップ関数μ Bi(y)は ,y=biの 時 1で ,他 は0と なる。 また,前件部,後件部

ともファジィ集合の台集合は,区間 [-1,1]に 規格化 してある。

ZE 3  NM  NS  ZE  PS  PM  PB

■1■+∵11ギ1■+/1
「
「

|ヽ./1、 |メ

/11r/11r/・
.1/・ .|

いま, ファジィ制御装置の入力である e,」 e,Z2eの 非 ファジィ情報が与えられると,

出力 」uの非 ファジィ値は,式 (2.1)の ように推論 される1'4)。

i舅 路・h

ただ し,

であり,

ni2(」 e)Aμ ni3(」 2e)

している。

(2.1)

(2.2)

‐1    0    1
図2.1前件部 のメンバーシップ関数 μ ni.

3.学習による制御装置の自己調整

3.1自 己調整の概要

自己調整 ファジィ制御装置は,あ る程度の制御

知識を与えておくと,制御結果あるいは制御の途

中結果から,学習則によってスケー リングファク

タの調整 と制御ルールの結論部を修正 して,制御

則の再構成を行 う。 この 2つ の学習機能,ス ケー

リングファクタ調整 とルール修正は同時には行わ

0
‐1          0           1
図2.2後件部のメンバー シップ関数 μ Bi

」u

ｎ和
∧μ
嫁

‐
　

ｅ＞

度
瓢
齢

μ
　
の

一一　
部

町

件一削

評 薔 部

」u
」 2e

N Z P

」 e

N NM NS Ｄ
Ｄ

７
ι

ク
ι

ぐ
０

■
■ ZE ぐ

０
Ｄ
ｒ

P ZE ぐ
０

０
ｒ PM

」u
」 2e

N Z P

」 e

N NB NB NM

Z NB NM NS

P NM ぐ
０

＝
川 ZE

」u
」 2e

N Z P

」 e

N ZE PS PM

Z PS PM PB

Ｄ
ｒ PM PB PB

ス ケー リング

フアクタ

■整部

-90-

図 3。 1自 己調整ファジィ制御装置



れず,ス ケー リングファクタ調整終了後,ルール修正が行われる。 まず,大 まかに目標の

応答に近づけることを目標 として,制御終了後に,制御応答の結果からスケー リングファ

クタの調整が行なわれる。ある程度 まで目標の応答に近づいた らスケー リングファクタ調

整は終了する。 ルール修正は,実時間,つ まり制御応答が観測 されたサ ンプル時点で, フ

ァジィ制御装置の制御ルールの結論部を修正 して,日標の応答を得ようとす るものである。

自己調整 ファジィ制御装置の構成を図 3.1に 示す。

3.2ス ケー リングファクタ調整

スケー リングファクタ調整は,制御が終了 した時点での,制
御結果の評価 によって,フ ァジィ制御装置のスケー リングファ y
クタ,す なわち実際の測定値をファジィ集合の規格化 された台

集合に写象す る規格化定数を修正する。

制御結果の評価 としては,図 3.2に 示すような古典的制御性能

に準 じた評価基準,つ まり,オ ーバー シュー ト(overshoot),日

標到達時間 (reaching time),振 幅 (ampH tude)を 考える。

このファジィ制御装置は,フ ァジィ集合の台集合を区間

[-1,1]に 規格化 してある。 したがって, ファジィ制御装置の

入力である前件部変数 e,」 e,」 2eの 区間 [-21,al][― a2,a2][~a3,a3]と 出力である後件部

変数 」uの 区間 [― b,b]は ,ス ケー リングをほどこす ことによって区間[-1,1]に 規格化 され

る。 このとき用いられるスケー リングファクタを調整するルールが,著者 らの経験やファ

ジィ制御装置が PID制 御装置に類似 していることか ら,表 3.1の ように得 られる。

ここで,表 中 の e Ou,e RT,e nHは ,

e Ou = OV - OV・

e RT = RT ― RT°       (3.1)

en‖  = AM ― AM中

た だ し,

OV,OV・ :オ ーバーシュー トの実際値と目標値

RT,RT・ :目 標到達時間の実際値と目標値

AM,AM中 :振幅の実際値と目標値

通常は,OV° ,AM・ は,0と される。

制御結果を表 3。 1の 調整規則に適用 し, 簡略推論を行 うことにより,パ ラメータ修正量

」ai(1=1,2,3), 」bが得られる。そして,制御装置のパラメータai(1=1,2,3),bは ,次式

により修正 される。

aiNEU = aiOLD + (1_FP)。 」ai

bNElj = bOLD +(1_FP)。 」b

(i=1,2,3)

(3.2)

ただし,FPは 式 (3.3)で 表 される制御応答の評価値であり,μ ou,μ RT,μ n‖ はそれぞれ,

オーバーシュー ト,到達時間,振幅に対する良さの度合を表すメンバーシップ値である。

FP tt min{μ  Oυ (e Oυ ), μ RT(e RT), μ n‖ (en‖ )}     (3.3)

修正 されたal(1=1,2,3)と bよ り,ス ケー リングファクタが決 まる。そ して,ほ ぼ良い応答

が得 られたとき, スケー リングファクタ調整は終わる。 また,何回 もこの調整を続けて も,

t?rchint tirc 0vershoot

t

図3.2 制御結果の評価

表 3.1 スケー リングファクタ

調整ルール

Antecedent Consequent
Perforrance 』再「

e Ou
‖.1

P.1

‖B.:1

PB.1:
f -S._r-a

llSr t z

PS.10

‖Sa13

PIi.r-t

P3。 2, l{Br a2 I{Br 23 ‖Bb2

P02 ‖3.2: PBa zz P3.21

en" P03 PB● 3: IlBa 32 ‖B● 33 ‖Bb3

《RT)
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あまりよい結果は望めないので 3回調整を行 うと自動的にルール修正に移ることにしてい

る。

3.3制御ルールの修正

ルール修正では,調整 されたスケー リ

ングファクタを用いて,制御応答が観測

されたサ ンプル時点で,制御応答 (yk)を

目標応答 (yk° )に 一致 させるために,現

在の制御状態 に影響があると考えられ る

現在のサ ンプル時点 kよ りmサ ンプル前 に

用いたの制御 ルールの後件部を実時間で

修正する。

制御ルールの後件部は,簡略推論を用

いるため,実数値 biを とる。制御ルール

の修正は,後件部の実数値 biの 値を各 ル

ールごとに増減 させることにより行 う。

また,各 サ ンプル時点 において,最 も適

した操作量を出力 させるため,実時間で

ルール修正,つ まりbiの 微調整を行 う。

目標応答 に対 して制御応答がどうな っ

ているかのパター ンは,図 3.3に 示す 9つ

を考える。

例えば,図 3.3(1)か ら,「 mサ ンプル前に,

応答偏差は負で,現時点で も応答偏差 は

負で,応答偏差は大 きくなっているので,

mサ ンプル前の操作量が多すぎたというこ

07[■
~‐

言

(1)ek° is N,

」ek・  is N

O k‐ ■

(2)ek・

」ek°

(3)ek'

」ek°

is N,

ls ZE

N,

P

0 k-r k

(4)er'is zE,

/er.- is N

(6)ek・ is ZE,

」ek is P

(9)er' is P,

lex' is P

Ok‐ Lk

(5)ek・

」ek・

ZE,

ZE

0 k-r k t

(?)er'is P,

/er' is N

(8)ek° is P,

」ek・  is ZE

とであり,mサ ンプル前の推論に用いた制     図3.3 実時間応答パター ン

御ルールの後件部の値を大 きく減少 させ

なければならない。」 ということがわかる。 これを修正ルールに直す と,時刻 kに おいて ,

If ekn is N,」 ek・ is N then」 bi is NB

と表せる。 ここで,                   表3.2 制御ルールの修正規則

ek● =y中 _yk ,  」ek中 =ek・ ― ek_m拿

」bi:i番 目のルールの後件部の値biの 修正分

ek・ :応答偏差

yk・ :目標応答, yk:制 御応答

」ek・ :mサ ンプル間の応答偏差の変化分

である。 同様 にして,す べてのパター ンの修正ルールを表

3.2に 示す。

制御ルールの後件部の値biは ,mサ ンプリング前に操作量

算出のため用いられたすべてのルールに対 して,現 時点kで式 (3.4)に よって修正 される。
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biNEW = biO LD +  」bi owi(k¨
m)

ここで,wi(k~m):(k_■ )時点の i番 目のルールの適合度

biOLD :(k_m)時 点で使用 されたルールの後件部の値

biNEW :biOLDの 修 正 後 の 値 で あ る 。

(3.4)

そして,ル ール修正を行いながらの制御を終了 した後に,制御応答の評価を行い,次式

を満た していたならば学習を終了する。

FP ≧  θ θ ∈ [0,1] (3.5)

ただ し, θは学習終了基準定数である。

したがって,学習終了後のルールを記憶 しておいて,次回か らは,そ のルールから実時

間調整を開始 して制御を行なえばよい。

4.シ ミュ レー ション

自己調整 フ ァジィ制御装置による制御 シミュ レー ションを 3つ の制御対象 に対 して行 う。

式 (4.1)は 制御対象 の数学 モデル (2次遅れ系)で あ る。

11(t)= x2(t),

(4.1)12(t) =  ~ax2(t)~bxl(t)+cu(t― L),

ここで,xl:制 御量,u(t―L):操作量,L:む だ時 間 であ る。

式 (4.1)に おいて,各モデルを記述す る定数 a,b,cを 次 の i),‖ ),市 )に 示す。

i)モ デル 1: a=0.638, b=0.034, c=1.228, L=0

1)モ デル2:a=0.0994,b=0.0064,c=0。 2310,L=1

市)モ デル3:a=0。 40, b=0.54, c=19。 54, L〓 0

す
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こ べての系は安定系であるが , 衰振動系でもある。減

疇ｄ

モデル3の 系は

|"

お

"

スケー リングファクタ調整終了

学習終了

。印  (1)2回 目 (2)3回 目

・ 印  (1)4回 目 (2)8回 目

図4.1 モデル1の制御結果

図4。 1は モデル1の制御結果である。実線は学習のないファジィ制御装置(nOrmal)で 制御

した結果である。●印はスケー リングファクタ調整終了時の結果であり,・ 印はルール修

正を行い,す なわち目標の応答を得て学習を終了したときの応答である。また,日 標到達

(1)目 標到達時間 :13.0秒 (2)目 標到達時間:11.0秒
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時間を図4.1(1)で は,13.0秒 ,図 4.1(2)で は,H.0秒 としている。学習のないフ .

御による応答の到達時間は,10.8秒 である.表 4。 1に学習前後のスケー リングファ

4.2に 学習前後のルールテープルを示す。

ァ ジ ィ制

クタ,表

学習前

e is N

表 4.1 学習前後のスケー リングファクタ

表 4。 2 学習前後のルールテープル

(1)学習後

e is N

(2)学習後

e is N

N Z

Ｎ

一
Ｚ

一
Ｐ

`2eN P

N 0.010 0.339 0.663

0.347 0.677

0.667

5。 あとがき

ファジィ制御装置のチュ

この自己調整 ファジィコン

制御ルール修正則を持つも

―ションを行 った。その結

得ることができた。 したが

効であるといえる。また,

ることができ,そ れをほぼ
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5丁H FUZZY SYSTEM SYMPOSIUM(KOBE, JUNE 2-3, 1989)

ファジィ推論を用いた物体の動 きの予測

Prediction of the Motion Of an Obiect Based on Fuzzy lnference

立松岳史:    室伏俊明 :ホ    菅野道夫
‡*

Takeshi TATEMATSU, Tosiaki MUROFUSII, MichiO suGE10

ホ東京ガス (株)   料東京工業大学
Tokyo Cas CO.,LTD.      Tokyo institute of Technology

Abstract
This paper deals construction Of a 口odel for prediction of the ■otiOn of an object in three

di■ ensional space. The ■OtiOn of an obiect is restricted that of a ball ■hich is throw out and
the prediction is the final point of the ball.  Informations of the ball is gotton fro■  two
TV― caneras, and they becOme inputs of the  model. The model consists of three parts such as

coordinate tranceformatiOn, inference and 口odification of inference.This 口Odel is constructed
using real datas of the ba11.

1.は じめに                    道 を計算する場合でも、近似的に位置の間をスプライ
人間は日常生活において移動物体に対 して様々な予  ン等で補間 して求める必要がある。 このためこれより

測を行なうが、その予測は日に入 って くる情報から必  ボールの落下地点を求めるのは大変であるし、カメラ
要 な特徴量を取 り込み、過去の経験 と照 らし合わせる  の計測等によるノイズ等の影響を考えると難 しいもの
ことで行なっている。また予測 と実際の結果を経験に  になる。そこで本研究では次のような変換を行 う。
取 り込むこともある。移動物体の予測の一例 として、

本研究では物体の動 きを 3次元空間でのポールの放物  3.入 力変数の変換 (入力空間)と ルールベース
運動に限定 し、その落下地点を推論するモデルを構成   Fig。 1の下では、カメラのファインダー上でのポール
したo                       の情報としては、
一般に線形モデルによるボールの運動の記述は、ポ      左カメラ上でのポール位置 (lLH, l Lu)

―ルが非線形性を持てば難 しいものとなる。また計測                速度 (v LH, V LU)
誤差などの影響を除去するのも大変である。線形モデ      右カメラ上でのポール位置 (lR“ , l RU)
ルの難点は特に、得 られた 2次元平面のポールの情報                速度 (v RH, V Rυ )

を処理することである。そこで本研究ではこの問題へ  l LH, lLu:左 カメラ上でのポールの水平、鉛直座標
の対策 としてファジィモデル化を行なった。これによ  l RH, lRU:右 カメラ上でのポールの水平、鉛直座標
り推論部の入力変数のための入力情報の変換は、対象  v LH,V Lu:左 カメラ上でのポールの水平、鉛直座標
の特徴量を失わなければ簡単な座標変換でよく、厳密  v RH,V RU:右 カメラ上でのポールの水平、鉛直座標
な キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン も 不 要 と な っ た 。 こ こ で 座 標 変    の 8個 の デ ー タ (lLH, lLu, lRH, l RU, V LH,
換で得 られた物体の位置、速度は3次元空間での実際  v Lυ ,V RH,V RU)が入力変数として存在する。しか
の値ではなく、その特徴量を表わすものである。    しながら、これらの8個 の入カデータをそのまま推論

また本研究では上記のモデルを実際に発砲スチロー  部の入力とすることは、入力空間が 8次元になってし
ル製のポールの放物運動のデータを用いて構築 し、ル  まい、実際にルールベースを作ることが困難である。
―ルの構築される過程と推論結果、推論方法の比較に   そこで、本研究ではポールの落下地点 (X。 ,Y。 )

ついて考察を行い、モデルの妥当性とファジィ理論を  の推定値 (■,■)は次のように求める。
用いた推論ルールの利点を示 した。

X
2.実験系                     Y
実験系はボールの状態を取 り入れるための 2つ のテ   X2

レビカメラおよびその記録用 VTR、 データ取 り出 し   n
用 フレームメモ リ、およびボール、ポールの打ち出 し   dX
装置より構成 される。

= 聖≧+dX
= コ 2+dY

いま2台 のテレビカメラが Fig.1の ように、 3次元

空間に配置されている場合、ポールの映像は左右それ

ぞれのカメラのファインダー平面上にその像を結ぶ。
これによって、 3次元空間上のポールの位置 P(

x, y, z)は 左右のカメラそれぞれのファインダー

上 の 位 置  CR(lRH, lRU)、 CL(l LH, lLυ )に

変換される。
カメラのファインダー上の画像から実際の位置を求

めるためには、平面から空間への逆変換が必要となる。
これはかなりの計算量が予想される。またボールの軌

現在のポールのx座標の推定値

現在のポールのy座標の推定値

現在のポールのx座標の推定値から落下地点
までの推定距離

現在のポールのy座標の推定値から落下地点
までの推定距離

ここで現在のポールのx座標の推定値墨 のみは簡単
な三角関数の演算により近似的に次のように求める。
そして次のような艶 を距離の一指標と考える。

dY
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Xo=
1/tan(θ ―α)+1/tan(θ ―β)



l=´〔
メ・5

Fig。 1実験系

α=ね
「

1+β =範♂
午  0

ここで

fH:カ メラの水平焦点距離

fL:カ メラの垂直

1 :カ メラ間距離

これより式 (1)(2)に おける各パラメータは次のよう

に表わされる。

独 =(lLH~lRH)ノ /2X xo× kl

エユ=(lLH+え RH)ノ/2× xoX k2
墨 =(lLυ +lRu)/2× xo× k3
VX=△ 』盤じ/△ t

Vェ=△ ν △ t

VZ=△ 」コレ/Δ t

△ t:サ ンプリングタイム

kl、 k2、 k3:修正ゲイン

以上により推論のための入力空間は次のようになる。

dX,dY:盪 ,Y2か らボールの落下地点の X、

Y座標 XO、 YOま での推論値

ボールの落下点を推論するための i番 目のルールは

次のようになる。

if(a is Ai and Vz is Bi and lx iS Ci)
then d X is Di  (11)

i = 1,・・・,■

こ こで

二L ttLユ生 は推論入力
dX は推論出力
Al, Bi,Ci,Di はそれぞれ

‐ ,工41L, dX の状態を規定する

あいまいラベル

ェについての推論ルールも同様である。

4.推論方法

推論としては (XPェ)が必要であるが、ここでは

二の推定のみの説明だけ行なう。■の推論方法もェの

推論方法と全 く同様である。

推定ルールについて入力変数 ‐ の変域を次のよう
にそれぞれ 3つ にファジィ分割する。

p:

fig.2 ファジィ分割

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Xの推定

Yの推定

Ix:Z2× Vz× Ix
ly:Z2X Vzx]堕

Xは直積
ここで各変数の意味付けとしては次のようになる。

盪 ,n,塾 :

変換 された座標でのポールのX,Y,Z軸 方向の位置
VX,ユ生,型堕 :

変換 された座標でのポールのX,Y,Z軸 方向の速度

また出力空間は

Ox:dX
Oy:dY

である。ここで dX,dYの 意味付けは次のようにな

る。
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Vz、 Lに ついて も同様である。 ここでそれぞれのあ
いまいラベルは次に示す とうりである。

‐ :S nall, M idiu口 , B ig
Vz:N egative. Z ero, POsitive
Vx:N egative, Z ero, P ositive

これにより  Ix、 Iy はそれぞれ  33 = 27
のファジィ部分空間に分割 される。

推論ルールは、前件部がこの入力空間すべてを含む

よ うに作成 される。

すなわち、

ル
‐― ル 1

if(h iS S and lz is N andェ ェ iS N)
then d X is Dl      (12)

ルール 2 7

if(Z2is B and‐ is P and h iS P)
then d X is D27     (13)

で ある。

ここでZ2,■2,Iユ はシングル トンであり、dXは
ファジィ集合である。

ある時刻 tに おける入力変数 zp(t)(Z2.vZ(t)C
Vz、 vy(t)(上を得たとき、これに対するルール i

の前件部の満たし度合をωiと すると時刻 tに おける

i番 目のルールによる推論結果bi(t,dx)は 次の

ように求められる。

31(t,dx)= ω i∧ Di(dX)(14)
ここで ∧は ■in演算

全体の推論結果D(t,dX)は 次のように生成なる。

3(嶋 dx)=』 bi(t」 OD
こどで∨は 口ax演算

実際の出力は、この全体推論結果D(t,dX)の
非ファジィ化を行い、シングル トンの値として得る。

すなわち、時刻 tに おける推論部出力 dx(t)は 式

(16)の ようにかける。

dX(t)= g(D(t,dX))(16)
g(。 ):重心を求める関数

これにより時刻tに おける推論結果二(t)C二は式 (17)

のようにかける。

菫 t)=理 (t)+dx(t)(17)
この推論法に基づいて行なう計算機シミュレーショ

ンでは、上記の計算を離散化 して行なっている。これ

は、山川 [1]の 提案したファジィエンジンと類似して

いるため、ハー ドウェア的にも再現可能なものである。

5.推論ルール修正のためのアルゴリズム

5・ 1 前件部修正

前件部における修正の目標は次のようなものである。

「 どのルールも均一に使われるようにする。」

この条件を満たすように前件部のファジィ分割を修正

する。

またこの修正においてルール修正部はそれぞれの人

力変数に対 して nO個の history bufferを 持つもの

とする。 これにより過去に入 って来た入力変数をそれ

ぞれ nO個 まで蓄えておくものとする。

1)初回の修正では分割点 Pl、 P2ヽ P3は 入
カデータ数 n個 の小 さい

ものからそれぞれ n*:番 目、 n*:番 日、

n*:番 目をとればよい。

2)2回 日以降の修正では、入カデータを h

istory bufferに入れ 1)と 同様の修正を行
なう。 もし history bufferに ある個数以上
の過去のデータが蓄え られていたら、それぞ

れの区間内における過去のデータを新 しいデ

ータ分だけ取 り除 き (忘却)、 新 しいデータ

を histO― ry bufferに 蓄える。

2)で は 1回の試行で k個 のデータが入力 された場合
history bufferに は過去
n/k回 、最大で n。/kの 試行の入力変数が蓄えられ

ていることになる。つまりこの時間内の過去の入力変

数 を用いて推論の前件部を修正する。
シミュレー ションでは過去約 20回の試行の入力変

数 を蓄えられるようにhi― story bufferを 設定する。

5。 2 後件部修正

後件部における修正の目標は次のようなものである。

「 推論値 と実際の状況が等 しくなるように修正する。」
この条件を満たすように後件部の修正を行 う。

いまDiの修正量を△Diと すると、

△Di=△ x(t)。 ωi    (18)

ここでωiは ルールの前件部の満た し度合であが、これ

は i番目のルールが出力に貢献する度合が大 きければ

大 きいほど、小 さければ少 しだけ、そのルールの後件

部を修正することである。

ェの推論についても同様である。

6.推論結果の安定化

数多 くの試行の後でも推論値が収東せず、ある幅の

範囲内を動 くことがある。

本研究では推論値は入力変数のみで決まるのではな

く、過去の推論結果 も含めた形で推論するモデルを採

用する。すなわち時刻 tに おける推論値は時刻 tに おけ

る入力変数の値 と、時刻 (t-1)に おける出力の値の 2つ
か ら推論 されるものである。

時刻 tにおける全体の推論部結果をD(t,dX)
とすると推論結果は次のように求められる。

5(t二)=[れPi(t」 ]

∨ [λ (t)。 3(t-1,dX― △ Xュ〉

(19)

これは、時刻 tに おける入力変数か らの推論結果と

時刻(t-1)に おける推論結果を重ね合わせた ものとなっ

ている。 このように時刻が 1つ前の推論結果を現時点

での推論に取 り入れることにより、再帰的に過去の推

論結果をフィー ドバ ックしているのである。 ここで d

xは一定値を出力するのではないため△ Xpに より修正

を行なう。
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また推論結果 D(t, dX)が 飽和 して しまうのを防

ぐため忘却係数 λ(t)を 取 り入れている。

忘却係数 λ(t)の選択は実際の環境に応 して行なう。

ここでは次のような項目を考慮 して決める。

a)初 期の推論はあまり再帰に入れない。

b)後 期の推論は安定 した ものを出力する。

このため忘却係数 λ(t)と しては、時間とともに 1に
近 づ く関数が選ばれる。 ここではその 1つ として式 0
の様な関数を選ぶ。

λO=(:_「ぃぃ々 驚露
(20)

ここで tO、 aは次のような意味を表わす。

tO:初期の tOま での推論は再帰 に取 り入れない。

つまり、利用できる推論出力を得 るまでの時

間を表わす。

a :再帰に取 り込む強 さを表わす。つまり、利用

できる出力が得 られてか ら確定値になるまで

の時間の指標である。

Fig.3に 忘却関数 λ(t)の 形を示す。

また、シミュレーションでは

tO=3Δ t、 a=3△ t

△ t:サ ンプ リングタイム

と定めた。

tO        tl● ●      to● 2●      10,3●

Fig.3 忘却関数 λ(t)

またFig.4に推論およびルール修正のアルゴリズム

を示す。

7。 シミュレーション結果

推論ルールの前件部及び後件部の初期条件を次のよ

うに与え、シミュレーションを行なった。

前件部 :分割点は入カレンジの3等分点
後件部 :す べてのメンパーシップ関数の中心値は

出カレンジの中心点

これらを初期値としてポールのデータを与えること
で逐次推論及び推論ルールの修正を行なった。実験の

仕様を次に簡単に示す。
サンプリングタイム  1/30sec
ポールの落下範囲   120cm*110cm
カメラ間隔      1.om

ルール修正

前件部修正

後件

“

修正

EXlT

Fig.4推論およびルール修正のアルゴリズム

シミュレーションはすべてのポールのデータをVT
Rに取り込んだ後、すべてオフラインで行なった。画
像データをVTRに 取り込んだのはフレームメモリと
コンピュータのインターフェスが悪く、リアルタイム

でのポールの探索ができなかったためである。
また推論方法としては次の3つ の方法を比較した。

推論法 1)推論は入力変数のみ、

入力変数のフィルタリングなし。
推論法 2)推論は入力変数のみ、

入力変数のフィルタリングあり。

推論法 3)推論は入力変数と再帰による過去の

推論出力入力のフィルタリングなし。

推論方法比較の結果をTable lに 、また一例をFig.5

～Fig.7に 示す。

推論結果と、実際のポールの落下点を比較してみる
と、 10日程度の試行ルール修正で、だいたいのルー
ルの骨組みといったものが構成 されているのがわかる。
Table lは 、それぞれの推論法でのポールの落下地点の

推論値が、実際の落下地点からある一定の範囲に入っ
てから、ポールが地面に落下するまでの時間の平均値
である。ここでテレビカメラのサンプリング間隔△ t

を単位時間とする。つまり、この時間が長ければそれ
だけ良い推論であるといえる。

START

試行 くデータ)入力
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ヌ座環  1.3c● /dOt

時間  1,ンフ・リンタ・ タイ3/●●t

ユ (0~

稔綸出カ ニ (t〕   ―

0. 

ロ    ロ.。  .「こ_
.  再下地点  x0

…

Fig.5時 間の経過に対する推論出力x(t)の 変化

入力変数のみの推論 。フィルタなし

Pig.6時 間の経過に対する推論出力x(t)の 変化

入力変数のみの推論・フィルタあり

Fig.7時 間の経過に対する推論出力 x(t)の 変化

入力変数と出力の再帰による推論

Table l

推論法 1

X   Y
推論法 2

X   Y
推論法 3

X   Y

① ±5cn,± 2.5cm

② ±10cm, ± 5c■

①に入らないもの

②に入らないもの

2.2  5
5.6 8.5

2.7 6.7
7.0 10.4

7     2

1     1

5.5 7.1
9.011.4

ここで時間 1カ ウントは 1サ ンプ リング時間

これらの結果より推論法 1、 推論法 2、 推論法 3と な

るに従ってよい推論が行なわれていることがわかる。

8.結論

本研究においては移動物体の動きの予測を考え、そ

の一例として 3次元空間におけるボールの情報からそ

の落下地点を推論するとき、画像入力から落下地点の

推論までの一連の過程のモデル化を行なった。

そして実際に3次元空間内で放物運動をテレビカメ

ラでとらえ、モデルの入力とし、ボールの落下地点の

推論、ルールの構築を行なった。

以上より、次のような結果を得た。

1.フ ァジィ集合を用いたif～ thenル ールを用いれ

ば、試行を繰り返 し与えることで、推論ルールの構築

されるモデルが構成できる。

軸

輪

績

讚
x座標  1.8c● ′do t

時間  1,"・
"夕

・
タイム′dot

X座標  1.3● B/dOt

時間  1,"・ ,′ ,・ タィ
`/dot
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2.推論ルールヘの入力変数 は対象物体の実際の状

態量である必要はな く、特徴量を含む ものであればよ

い。このため、対象の情報の変換が簡素化 される。

今後の課題 としてはファジィチ ップを用いた推論部の

ハー ドウエアでの実現 とリアルタイムの推論があげら

れ る。
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5 TH FUZZY SYSttEM SYMPOS:UM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

目的主導
The Vdlicle Control S ystem Utilizing Purpose-driven Fuzzy Reasoning

型推論 に よる車体制御

上 石 陽 一  中村  健   小 山 田 茂  堀 川 隆 治  橋 詰  義 晴
Ageislli Yollichi Nakamura Ken Oyamada Shigerll HOrikawa Ry可 i HaShizume Yoshiharu

株式 会 社 ア ドイ ン研究 所 システ ム開 発部
Adln Research,Inc.  System Development Dept。

Abstracl - Present fuzzy control systems a.re often composed from the
following two control methods in dealing with complex problems: l.State
estimate control method. 2.Predictive (object estimate) control method. In
general the effect of multipurpose is measured by a group of evaluating
functions representing the value of the utility set by the observer. The above
trvo methods have strengths and weaknesses, and a third method that decides
the balance between multi purpose evaluating functions from state estimator
and decides on the control rule at high speed using forward reasoning is
exllained in this paper with an vehicle variable control as an example.

1.緒言

現行のファジイ制御システムの構成は種々考えられるが対象問題が複雑である場合、 1)状態評

価制御方式か、2)予見 (目的評価)制御方式のいずれかの構成が多い。また、多目的追求システ
ムの効果 (効用)は オブザーバに設定された満足度を表す評価関数群によって計られる。上記 2方

式は各々に長短所を有し、本論では状態評価器から多目的評価関数間のパランスを決定し、制御則

を前向き推論で高速に決定する第 3の方式について自動車パリアプルシステムの制御を対象に説明

する。

本提案方式は分布パターン型知識記述とそれらを使用する推論とを行うシステム構造によって、

複雑・多様でかつ社会性を帯びた複合目的の記述と、多目的問のパランスからトップダウン的に目

的を選択し制御則を決定するための演算とが可能となる。価値観や熟練知識を知識として多目的に

含め、さらに目的バランスを状況により変更させて制御信号を決定することから、大局的な立場で

決断し行動する熟練者と同様の制御を具現できるものとなり、複雑な制御システムなどにおいて有

用である。

2.従来技術

図2.1は状態評価型制御方式の構成例である。状態評価型推論つまリー般の前向き推論は、前件が

照合可能で有れば一意的に結論を導き出せるため、推論に要する処理時間は短く (状況に対する反

応は速く)な る。しかし、知識の表現レベルとしては単純処理のみを表していて低級。入力となる

前件部が状態信号であり、出力が指令解釈部に伝える指令解釈の変更命令などであるから、状態・

指令解釈を超える尋謎 はできない。

このような欠点を避けるため目的評価 (予見)型推論制御システムがある1)。 新たに選択する制

御則 (仮定)力 i、 過去の経験に照らしての実行結果の予測を行い、その予測が判断知識に照らして

妥当か否かを照合、妥当でなければ別の制御則を仮定して再度推論を繰り返し、最良の値にたどり

着くという考え方である。図2.2は 目的評価 (予見)型制御方式構成で、状態評価型制御方式に較べ

制御指令決定部の前段に目的条件探査評価部が設けられることが特徴。目的条件探査評価部には予
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め制御手順決定知識、制約知識が与えられており、例えば状態信号の一つから現在制御系の過渡動

作途中の判断地点を通過したことが判別されたとき、

て予測を行う。

図 2.1 状 態評 価型 制御 方 式 ブ ロツ ク図   図 2.2 目的 評 価 (予 見 )型 制 御方 式

図2.2の 目的別制御制約知識データベース部に蓄えられる知識記述は次式の形式で記述される。

if(u iS Ci‐‐>x is Ai and yis Bl)then u is Bi   (1)

この知識を目的条件探査評価部で推論する際には2つの推論部分に分かれる。

前件 [制御則Ci、 評価指標x,y(1大況,経験則)]¨‐(予見)

一一>結果 [評価指標、yの合致度]          (2)
前件 [評価指標x,y合致度、判定則]……(判定)

―一>結果1[満足度]OK:[制御則 u=ci]

一̈>結果2[満足度]NG:(5)前件部再仮定 [制御則Ci](3)

(1)の i【 )部分は制御則Ciを前件として評価指標x,yの合致度を算出する予見を行う(2)の推論である。

(1)の後部then.¨部分は評価指標x,yの合致度が目的を満たしたか判定則に照合し評価を行い、前件

部と条件範囲を満足すればCiを選択し、満足できない場合には(1)の前件に前とは別の制御則の値を

仮定しなおす結論部とで構成された(3)の推論である。

目的評価型推論は「目的」を評価選別する方法でなく、仮説制御則を実行するときの「制御系の

予測状態」が良好であるか否かを評価指標により判定する方式である。最初に仮定した制御則が目

的関数を満足する範囲から遠い値であれば推論の回数は増加する。次に目的が多数の場合は、仮説

制御則の取り得る範囲は極めて広く推論回数増加の重要な要因となる。また制御則を複数組合せで

仮説し、複数目的に対する満足度を得ようとする場合にはそれらの数を乗した爆発的な組合せ数に

探索枝が増加し、複雑な制御対象や多目的を追求する制御系について木目の細かい制御を行うこと

は極めて困難である。

制御指令 (仮定)、 状態、経験則を前件とし
目的

'¨
データベース部

:順部(プ ランナ)
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3.目的主導型制御方式

多目的追求を高水準で達成するためには局面に応じ

て大局的に、優先する目的と断念する目的とを選択し

なければならない。取捨選択を可能とするためには目

的知識が局面即ち状況の区分に関連付けられた知識の

東として記述されていることと状態信号その他より、

制御系の置かれている現在の状況を理解する機構を必

要とする2,3)。

図3.1は本研究の内容の概念構成図である。目的知識

データベースHに蓄えられた目的知識Aは目的選択部12

に伝達される。目的選択部は制御系の現在の状態を表

す状態信号Bと 状況評価知識とを照合し状況判断作業

を行う。目的選択部では目的知識や状況判断に基づい

て目的の選択絞り込みを行い、具体的には目的の重み

付けを変更して、重みの値によって強調された目的と

付随知識を目標として制御指令決定部1釧こ目標指令D

目的知識データベース部

目的選択部

哩　臨
制御対象

図 3。 1 目的主導型制御概念構成図

を渡す。

図3.2は本方式の詳細である。目的選択部では目的知識や状況判断に基づいて目的の選択絞り込み

を行うが、その推論方法は一意的に目的選択のできるように可能性探索を行わない前向き推論とし、

かつ矛盾や競合の発生する目的比重については分布パターン型知識記述を使用した推論法として推

論過程の演算処理の各段階において必ず出カデータが重心値と所用精度の分布データより構成され

るようにして、演算処理の節目では合成された重みの重心 1つだけの値に収束できるようにした。

このためl推論過程は一切後戻り (パ・ノクトラック)推論無しの推論過程とすることができ、一意的

な目的選択が可能となる。目的知識と状態信号とから状況判断を行い、状況判断に基づいた多目的

の選択を行い、選択された目的を達成するために最適な制御目標を設定し、制御目標を状況判断に

より更に制約し制御指令を選択する制御指令 トップダウン決定を可能とした。

制御指令決定部は上記目標指令Dと 目標制約知識とによって制御指令決定作業を行う。目的計画

部が状況判断情報Kに含まれる目的重み付けデータを利用し多数の目的間のパランスから目標指令

Dを決定する。制御指令決定部にて制御指令Eの決定しにくい目標指令Dについては予め可能性検討

を行い目的準位を変更した目標指令Dを制御指令決定部に伝達することにより、制御指令決定部が

制御指令Eを一意的に制約決定できるようにした。このために、例えば正常運転時に新たな状態信

号の判断結果で異常回避を必要とする場合に、複雑なシステムでは一挙に異常回避に向けて制御す

ると新たな災害を発生することがあり制御指令は決定できないという場合が有る、が上記方法によ

り目的計画部は達成目的のみならず、各種の状況間の遷移時の系統安定目的を明示しておき選択さ

れた目的を安定目的によリチェックすることができ、制御指令決定部は安定遷移目標に対して制御

則を決定することができる。

更に状況がダイナミックに変化するような制御対象に対して、時間経過に合わせた予知を可能と

するため、状況判断部121に おいて、制御指令決定部より行動予定信号Cを受けて状態信号Bと 照合

して状況判断を行い、常に次のサイクルで起き得る動的状況予測と判断を可能とし、行動予定信号

Cは制御指令決定部にて制御指令Eを決定する際に更新されるようにして、特に状況判断において

既決定の行動予定を状態信号に照合する場合には動的なシステム動作の予知を利用することが可能

―-103-
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■人【 目的 =8f■ 】

グループの選lRと 目的、肝にの傾向の合成

(■噛データベースm
‖:         

‖2
埼蚤脳廊

目的遍lR

≒は測T颯択的‖

となることから、

とを可能とした。

時刻と共に変動する状況に対し正確な判断ができ適切な優先目的の達成を計るこ

【悧膿・経験による日躙胸劇
‖

劇 象知餞【目性 肝籠 状況】

図 3。 2 目的主瀾型11御 構成図 図3.3 重心軌跡による11御 則

重心軌跡を有する分布図を使用する照合について、図3.3に おいて重心軌跡を使う制御則の例で述

べる。 Xの観測値EOが入力されると図3.3(a)で該当する上下限LxG,LxBの範囲が折れ線との交点

計算にて算出される。同様にYについて範囲LyC,LyBを算出し図3.3(b)で照合され斜線部Zが制御

可能選択領域になる。

iflx is Ai and y is Bi)then u is Ci ノi=1,n       (4)

図3.3にて目的領域設定と同時にylevelの 度合が既決定であればその値に制約を受けILx2,Lxllは よ

り狭範囲となる。これは代入演算に相当し次式の

if(u iS Zi)tllen(X iS Ai and y is Bi)

前提Ziと 結果Biか ら、残 るAlを算出 したこととなり、

if(u iS Zi and y is Bl)then X iS Ai

(5)

(6)

に等しい。目的と結果 (制御枝)の一部を知って残りの結果を同定する制約方法はリアルタイム制

御系では特に重要な意味を持つ。刻々と変化する系の最新状況で推論を制約し、かつパターン照合

は手続きとして処理できるので、後向き推論に有りがちな制御技探索空間の増大を解消でき一定時

間内の推論完了を補償できる。
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4.自動車パリアプルシステム

自動車のサスペンション系のパリアプルシステムは、従来は受動的制御あるいは選択制御によっ

て行なわれて来た。前者の例としては、プログレッシブレー トスプリングやサスペンションジオメ

トリそのものなどがある。後者の例としては、走行状況に合わせてばね定数、減衰力特性を切り換
える従来の電子制御エアサスなどがある4)。 これら従来の手法では、さまざまなトレー ドオフを解

消し、最適な制御を行なうという目的達成は困難であった。そこで目的達成のため、より能動的な

制御を行なおうという努力がなされて来た。ここで問題となるのは次の2点である。一つは、制御
のためのロジックが非常に複雑であることで、いかに破綻のないロジックをどれだけシンプルな機

構で構築するかが問題となる。もう一つは応答速度の問題で、姿勢変化の速度に応答できなければ

制御として成立しない。より応答性の高い高圧油圧制御を用いる方法も考えられるが、コストの高

さ,駆動力損失の大きさを考えると、自動車の場合は応答性に問題があるエア方式にならぎるを得

ない。従って、制御系は、この応答性に関する問題も背負う事になる5。

数々の トレー ドオフは、状況によって多目的の重み

が変化しているために発生するものが多い。ここで図

4.1は 自動車制御概念図である。 1)使用目的 2)ド ラ

ら推進目標と車体姿勢目標とダイナミック制御目標が

制御は図4.3の電子サスペンション系のモデルにおいて

路面変化予測、車体慣性測定値から、 2t経過時のアク

チュエータ効果変化 (約97%)値 と最適目標値との差

異を計算、この差異が最ノ
lヽ となるようなアクチュエー

タ制御量を計算し制御を行い、 0.5t以下のサイクルで

状況変化を含む補正を計算する。こうするとフィー ド

バック制御でゲインを高く取るときのオーバーコント

ロールや、予見制御でのように状況にそぐわない目的

関数によって制御が引きずられる,と、配がなくなる。図

4.4は コンプライアンス要素であるエアサスペンション

図 4.l 自動制 御 概念 図

加速度 G

と金属バネとの変位に対する複合非線形関数を表す。

図示された関数はエアサスモビリティの重心軌跡型フ

ァジィ連続関数の一部として組み込み制御効果予測に 回4.

使用する。

車遠 セ ンサ

ハ ン ドル 角 遠 皮 セ ン リ
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ス ロ ッ トル セ ンリ

目的 別 の 諄

饉 饉

:。

票り心lt  燿漬性

2 目的 口 数

ア

ク

テ

イ
ブ

委

”

＝

御

状

況

＝

晰

鶴

ア クチ ュ エ ー タ

(空 気バ ネ )

ショック

フブツーバ

-105-



R2

変 位

変 位

変 位

X3 m2 車 体

C

イタ
X2 ml

―
―
‐り
β

く

く

く

く

C

ilΩ
外乱

ヤ

図 4。 4 サスペ ン ショ ン系 の複合 非線形 関数

RI

変 位
m2ら ~22■2~わ ~青 L¬―

・
―去←2-哺

■1‐ 22■2~わ +青 (う …・―→+音 02-・―
・・1-り…告←1-∂

回4。 3 電子リスペンション系モデル

5。 まとめ

以上、本研究は状況判断を行う仕組みと、状況判断により目的知識に重み付けを行い選択し目標

を作成する仕組みと、日標から制御指令を決定する仕組みとを設けたことで高度な目的知識から制

御指令を トップダウン的に選択することが可能となる。さらに制御指令決定に不向きな目標を前段

階で除去できる仕組みや、制御決定作業にて状態信号を知識照合に利用できる仕組みにより、後戻

り推論の必要性を無くして上記の トップダウン選択をより確実で速い処理を可能とした。

さらに本研究は制御指令決定時に行動予定情報を状況判断部に伝えて状況の時刻変化に対しても

精度良く判断できるようにした。また各種の知識を重心軌跡を含む分布型パターン表示とその記述

法とを確立し、このために高度な知識や人間的な感覚的知識などの記述を可能とし、併せて曖昧な

状態信号に対しても安定強健な制御を保証し得るようにできた。

最後に、本論文を含む一連のファジィ推論研究の機会を与えて頂いたアドイン研究所・佐々木浩

二代表取締役に深謝致します。
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5 TH FUZZY SYSttEM SYMPOS:UM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

フ 7ジ ¬「 引壼謂需 |こ よ る fFJ下
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任ラJ郷印

STABILIZAT10N OF INVERTED PENDULUHN WITH FUZZY REASONING

川路 茂保   野口 功

Shigeyasu KAWAJI   Isao NOGUTI

熊本大学 工学部

Faculuty of Engineering, Kuma口 oto University

ABSTRACT  The fuzzy controller for the inverted pendulunn has been realized based on

its qualitative properties. But only the angular position of the pendulu口 n is regula

ted.   In this paper a new type of fuzzy controller is developed for regulating the

car,too.   It is assu■ ed that the structural properties of the pendulunn systen are

known. The propOsed control sche口 e is a ■odified VSS of hierarchical structure, and

the i口 plementation is quite easy for its simple rules.

1。 はじめに

最近、ファジイ推論による制御を導入することによリシステムのインテリジェント化を図る

試みが注目されている。モデル化しにくいために従来の制御理論を適用しにくいが、熟練オペ

レータが器用に制御しているような制御対象に対してはファジイ制御が有効であるとの考えが

一つの根拠になつている。しかし、実際の制御問題においてif～ then～形式の規則の単なる羅

列では有効な制御が達成できず、何らかの設計論が必要となる場合がむしろ多いと思われる。

例えば、倒立振子の安定化制御は現代制御理論を用いた報告が多数あり1)、 振子の角度の制御

だけならばその定性的性質から適切なファジィ制御規則が容易に得られることから実現例が報

告されている2)。 しかし、台車の位置もファジイ制御した例はない。これは台車と振子の間に

複雑な力学的関係が存在するために適切な操作をif～ then～形式の制御則で一度に記述するこ

とが現実に難しいことによる。

他方、メカニカルシステムにおいてはシステムの属性のうち構造的性質は力学などから既知

となるが、そのパラメータは未知である場合が多い。本論文ではこの様な場合のファジイ制御

系の設計法を倒立振子を例に考察する。まず、システムの構造的性質から可変構造システム (

VSS)の 考えに基づく新しい推論法を述べる。この結果、推論時間が短縮されパソコン上で

の実時間制御が可能となった。次に台車の制御規則と振子の制御規則とを分離し、力学的性質

に基づく階層化制御を導入して台車を含めた倒立振子の安定化手法を提案し、実験結果を示す。

2。 倒立振子のモデル

倒立振子のようなメカニカルシステムに対する制御系を設計するに際しては、対象の構造は

力学的に既知であることは少なくとも前提となる。ただし、そこに含まれるパラメータの値は

必ずしも既知ではない.すなわち、Fig。 1の倒立振子にLgrange運動方程式を適用すると、例

立振子の運動方程式は次式のように求められる。

{IIill∫1∫∫11:¶Ilil[:=Tu
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Fig。 1 倒立振子            Fig。 2 位相平面

ここで、Mと Fは台車の質量及び台車とレールとの摩擦係数、m、 ぇ、Cは振子の質量、重心の

位置及び振子と取り付け軸との摩擦係数であり、Tは駆動係数を表す。

上式の微分方程式はリプシッツ条件を満たすことから、倒立振子の制御には含車の位置と速

度.振子の傾きの角度と角速度の情報とが必要であることがわかる。また、パラメータの正確

な値は必ずしも既知でないが、そのオーダーは経験的にある程度知ることはできる。

3.振子角度のみの制御

まず基本となる振子角度のみの制御の場合の推論法をシステムの構造的性質より考察する。

(1)式においてM=F=0と おき、θ=0の近傍で線形近似すると、振子の運動方程式は次式と

なる。

(2)

システムの動的挙動はFig.2の ようにθとω (三 θ)の位相平面で記述される。第 1象限内

ではθ>0、 ω>0であるので振子は正の方向に傾いてさらに倒れつつある。したがつて、振

子を倒立させるには減速するような操作量を採用しなければならない。いま、一定の大きさの

操作量を加えると、振子の トラジェクトリは図の実線となる。第3象限内でも同様の考察によ

り、異符号の一定の操作量に対する振子の トラジェクトリは図の波線となる。そこで、原点を

通過するトラジェクトリが両者とも存在することに注意すると、任意の初期点から原点に到達

させる一つの方法として、図の大線を切り替え線とするような可変構造形の制御則を採用すれ

ばよいことがわかる。ところが曲線の特性は振子のパラメータにより決定されるので、パラメ

ータが不明な場合は上述の切り換え線が決定できない。このため、第 2、 4象限内のどの点で

切り換えるかが曖昧となる。この決定にファジイ推論を用いることにする。

また、過渡特性を向上させるには、操作量の絶対値は原点からの速い点では大きく近い点で

は小さくとることが必要である。

以上の操作量の符号と大きさに関する考察より制御則が構成できるが、以降では前件部変数

として次式の極座標系の変数 r、 φを用いることにする。

r=√ {(klθ )2+(k2ω )2〕 、  φ=Atan2(klθ 、 k20)
ただし、klと k2は正規化のためのパラメータである。

:m12θ
+cθ _mgぇ θ=Tu

Fig。 2 位相平面
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1)操作量の決定

上述の考察より、操作量 uは次式で決定される。

u=Sgn(φ )OG(r) (4)

ここで、Sgn(φ )は uの符号を表わし、φによりI… 1, 11ま での連続値をとる。また、G
(r)は uの絶対値を表わし、rにより10,△ un]ま での連続値をとる。Sgn(φ )と G(r)は以

下の推論規則により定める。

(i)Sgn(φ )の推論

Fig。 2の位相平面において、加速制御領域を表すメンバシップ関数 P゛ (φ )お よび加速制御領

域を表すメンバシップ関数Nφ (φ )はFig.3の ように表されるので、Sgn(φ )は次の規則から推

論される。ただし、Pと Nは それぞれPOSitiveと Negativeの略である。

{:I: ; :: ii:  ||:1 ::| :: Ii:I! (5)

ｐ

　
Ｃ

φ

φ

Fig。 3規則(5)のメンパーシップ関数

このときSgn(φ )の値は重み付き平均を用いて次式で決定される。

Pr<Ot'"l,tPrcOtt *
Pt(O) + No(C)

= 2 Pφ (φ )-1 (6)

このようにFig.2の位相平面において切り換え線が存在する曖昧な部分をSgn(φ )が特性づけて

い′3.

(五)G(r)の推論

G(r)は次の規則から推論され、その前件部と後件部のメンパーシップ関数はFig.4で 与えら

れる。ただし、Bと Sは それぞれBigと Smallの略である。

{il: I :: :: ll:| :: :: :::

(b)後件部

Fig。 4規則(7)のメンパーシツプ関数

―π  ―′   O   π/2  π

(a)前件部

Sgn(φ )=

-1            0

(b)後件部

ワ
ｒ

昴

Ｌ喘
』

(a)前件部
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このとき、G(r)の値は重み付き平均を用いて次式で与えられる。

G(r)= Br(r).B百
1(Br(r))+Sr(r)。

Sこ
1(sr(r))

Br(r)+Sr(r)rp

=(l1/r口
)u口

    IIIIII
(3)

以上のようにSgn(φ )と G(r)の推論に基づき操作量が(4)式より求められるが、kt,k2は
次のように定めることにする。ω=0の ときu=umと なる最小のθの値をθ口(θ =0の とき

u=u口となる最小のωの値をω口とするとき、

kl= rm/θ 腱、  k2=rm/ω 口                      (9)
なお、ここでは簡単のためにrm=θ 口としたのでkl=1と なる。このようにu日、θ口、ω口が

制御パラメータとして選ばれる。

H)シ ミュレーション結果

前項で構成したファジィ制御規則を用いて振子の安定化制御を試みたシミュレーションの結

果をFig.5に示す。ただし、制御パラメータはθ■=π /6、 ω口=2.0、 um=0.2と し、初期値は

x(0)=0.0、 v(0)=0.0、 θ=0。 1、 ω=0。 0である。

図より、振子に関しては安定化が達成されることが確かめられた。また、台車は振子が安定

状態になると等速運動をするが、このことは振子の力学的性質とも一致する。

Fig.5

TIME [800]

ここで提案した制御規則は文献[21での「推論法 1」 による表現に対応して解釈でき、人間

の操作のノウハウと一致する。また、このファジイ制御則を用いるときに制御系の安定性が間

題となるが、VSS理 論を適用することにより証明できる (文献 [41を参照 )。

4.台車を合めた倒立振子の安定化制御

台車の位置の制御も行う場合、状態変数はθ、ω、x、 vの 4個となる。台車と振子の間に

は複雑な力学的関係があるので、適切な操作をlf～ then～形式の制御規則で記述するのは現実

には難しく、また台車だけの動的挙動が振子のみの場合と類似していることから振子と台車の

制御則をただ単に並列に構成しても制御は不可能である。

０

。
０

【
Ｅ
〕
　

Ｘ

一
‥
Ｘ
Ｘ
Ｏ

”

０

。
Ｎ

［
「
“
卜
］

ヽ

Cart Fosition :x
Pemdulum 4ngle:0

ゆ
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そこで、振子のみならず台車をも制御する場合、一輪車の制御に用いられた階層制御法5)を

適用することにする。すなわち、台車に関する制御規則を振子とは別に構成してその制御の影

響は振子部分にとつては一種の外乱として処理する制御法である。倒立振子にこの手法が可能
な理由は、振子のみの制御系が次の定性的性質をもつことによる。

[性質]振子のみの制御系に対して、振子角度センサの情報を力学的平衡点に対して

θoだけずらして伝えると (こ れを仮想平衡点と呼ぶことにする)、 ずらした

方向と同じ方向へ台車は動き始める(Fig。 7参照)。

Fig。 6 θにθOを加えたときの台車の動作

この性質より台車を原点にもっていくためには、台車の原点が左側にある場合はFig。 6(a)の

ように仮想平衡点を力学的平衡点より左側に配置するとよい。このためには現在の振子の角度
θに対してを一θo(<0)を 目標値とするサーボ系を、すなわちθ=θ +θ oに対してレギュ

レータを構成するとよい。原点が右側にある場合も同様で、一θo(>0)が 日標値となる。し

たがって、xと vからθoを推論することにより台車の制御を行えばよく、その推論方法はθと
ωからuの推論の場合と同じでよい。

以上の考察から、操作量は次式より決定される。

u=Sgn(φ p)・ G(rp)

ここで、φp,rpは θとωに関する次の座標変換によって与えられる。

ただし rp=√
((klθ )2+(k2ω )2 )、  φp=Atan2(klθ っ k2ω )

θ=θ +θ o

であり、θoは台車に関する推論において次式で決定される。

θo=Sgn(φ c).G(rc)

ここで、φc,rcは xと vに関する次の座標変換によつて与えられる。

rc=√ ((flx)2+(f2V)2)、  φc=Atan2(flx, f2V)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(10),(12)式 のSgn(φ p)、 Sgn(φ c)は u、 θOの符号を表し、ともに1-1,11の連続値をと
る。また、G(rp),G(rc)は、u,θ oのゲインを表し、それぞれIO.u口 l,[0,θ  onlの

連続値をとる。 Sgn(φ )と G(r)の推論規則は以下のようになる.

(1)Sgn(φ )の推論

振子のみの制御の場合と同様に、Sgn(φ )は規則(5)か ら推論され、メンバーシップ関数は
Fig。 3、 Sgn(φ )の値は(6)式で決定される。

二五)G(r)の推論

G(r)も同様に規則(7)で推論され、メンバーシップ関数はFig。 4で与えられる。また、その

値は重み付き平均を用いて決定され、次式となる。

(a)― θoく 0 (b)― θo>0
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IIII= …肝部

IIttI= …舗部
制 御 パ ラ メ ー タ と し て {θ 日、 ω 口、 u口 }と {x口 、 V口、 θ Om〕 を と る 。 こ こ で 、 X■ は V=

0の と き に θ O=θ  Omと な る 最 小 の xの 値 で あ り 、 V口は X=0の と き に θ O=θ  Omと な る 最 小 の

vの 値 で あ る 。 こ の と き (11)式の kl,k2｀ お よ び (13)式の fl.f2は

kl=rp口/θ p口、   k2=r pm/ω pロ

fl=rc口/θ c日、   f2=r Cm/ω  Cm

となる.こ こでもrp■ =θ m、 r cm=x■ としたのでkl=1、 fl=1と なる。

以上のように構成した制御規則によるシステムのプロック線図をFig。 7に示す。

(17)

Fig。 7プロック線図

5。 実験結果

実験システムをFig。 8に

示す。Xと θはポテンシヨ

メータで測定し、vはタコ

ジェネレータの出力信号を

用いた。ωはθをディジタ

ル微分した。制御は当研究

室で開発したIS―DOS上での

実時間処理システム‖RCOS6)

上で実現した。サンプリン

グ時間は3 nsecである。

制御パラメーターをX口 =0.51日 l,V■ =0.21m/secl,θ on=0。 18 1rad]、 θ■=π /6

1radl,ω 口=1.0 1rad/secl,un=11.01V]と 選び、安定状態にある振子にパルス状の外乱

を与えたときの台車の位置xと 振子の傾きθの応答をFig。 9に示す。台車を含めた安定化制御

が行われていることがわかる。

G(r)={甘
ip/r pm)uロ

=(ソ 1/rm)θ
。ロ

(15)

(16)

コジェネレータ

Fig.8 実験システム
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Fig。 9 パルス状外乱に対する応答

また、バネの先に約200gのなまりのおもりを取り付けたフレキシブルな振子の安定化実験を

行った結果、提案したファジイ制御の有効性が確認された。しかし、VSS制 御と比較すると

応答が異質のほか旦バス ト性が劣る。

4.おわりに

複雑な力学的性質を持つシステムでは、前件部変数が多くなると、適切な制御則を構成する

ことが困難になるが、制御対象の定性的な性質を考慮して階層制御を構成することが有効であ

ることを倒立振子の安定化を例に示した。また、前件部変数として極座標系の変数を用いるこ

とは規則、メンバシップ関数がシンプルかつ納得性の高いものとなった。
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5 TH FUZZY SYSttEM SYMPOSIUM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

帰可測ヒ菱費尻F筆纂き去 を 用 い ブヒ
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― ラ の 設 計
Deslgn Of A Fu2Zy cOntroller By Using The Frequency Response method

藤井 章 ,   植 山高次 ,   芳谷直治
Akira Fujil,  Takatugu Ueyama,  Naoharu VOshitani

新 日本製鐵 (株 )第 一技術研究所
R & D Laboratories… 1, NippOn Steel Corpe

Abstract
A new method to design a fu22y cOntroller by using the frequency res‐

‐ponse method is described in this paper. in this method, the desired

characteristlcs of transient response are represented by the response time
and the maximum overshooto Then the parameters of fu2Zy cOntro: rules are
tuned by using BOde diagramo The results of simulatlons :ndicate that the
fu22y cOntroller designed by this method is more robust than a
conventional PID control!er.

1。 は じめに

フアジ ィ制御の課題 としては、 ①安定性の保証 ,②制御ルール の獲得があ り、 様 々
な研究がなされてい る。 その一方 で、 ファジ ィ推論チ ップ をは じめ とす るハー ドウ
ェア技術の進歩 に伴 う制御対象の大型化 ,高速化 にファジ ィ制御が対応 して行 くには
これ ら課題 に対す るよ り厳密な対策が必要で ある。

本論文 では、 ファジ ィコン トローラの設計 に周波数応答法 を取 り入 れ、 上記課題
の解決 をはか った。 この方法では、 行過 ぎ時間 と行過 ぎ量 で設定 した制御系の過渡
応答特性 を実現 する制御ルールのパ ラメー タを、 開ル ープ系のゲ イン特性 と位相特
性 を基にチ ューニングす る。 ファジ ィの持つ非線形性 とロバ ス ト性 を失わず、 プラ
ン トモデル に基 く厳密な安定性保証 と定量的制御ルール設計を可能に したものであ
る。 シ ミュレーシ ョンで、 有効性 を示す。

2.制御系の構成
制御系は、 FIG.1に 示すよ

うな 1入 力 1出力のフィー ド
バック制御系とする。

制御対象は、伝達関数で表
わす。ファジィコン トローラは、
制御偏差 eと その変化率△ eの 2つの入力から操作量の変化率Δ uを 推論する。制
御ルールのフォーマッ トを次に示す。

Rulel : if θ =雙r Or£ orェ  then △u=Kl l・ e+K21・ △e
Rule2  :   if  θ = ‐π/2 or π/2   then  △u = K:2・ e + K22・ Ae

ここで、 θは eと △ eを 2軸 とする位相平面の極座標の偏角で、 ある入力 (eO,△
eO)に 対 して

θ =tan~1(Δ eOノ eO),  θ∈ [― π ,π ] (1)

で求める。 θのメンバーシップ関数はFIG。 3に 示すような外形を持ち、入力 (eO,
△ eO)に対するRule192の メンパーシップ値をωl,ω 2と すると、

FIG。 1 フ ィー ドバ ッ ク制 御 系

Fuzzy Control ler
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ω l+ω 2=1

を満足す る。

ωl ,ω 2∈EEO,1] (2)

位 相 平 面

‐■′2     0      ■′2

FiG。 3θ の メ ンパ ー シ ップ 関 数

この とき推論値 △ uは、

△ u =ω l。 (KH oeO +K21◆ △e° )+ω 2° (K12° e° +K22・ △ e° )  (3)

で求め る。

以上の構成 を持つ本 コン トロー ラは、 2つ の PIコ ン トローラの線形結合 とみな

せる。 故 に、

0 = -tr or 0 or 7r

-
e = '71/2 or n/2_ _

→ プラン ト出力は、 日標値から離れて静止 している。
→ 速 く立ち上げよ。 (速応性重視 )

→ プラン ト出力は、 日標値を通過中。
→ 速度を落 とせ。 (安 定性重視 )

という相反する制御目標に従って後件部のパラメ▼夕 Kl l,K21,K12,K22を チューニ

ングすればよい。本論文では、 θ =‐ π/2or π/2で の安定化の方法 として、 4節
で述べるフアジィ進相補償を用いる。

3.制 御性能評価バ ラメー タ             
゛

夕足雪?響窪嚢議『
十
調器巣潟理懲桂管鼻電埋電鼻濡手 Ref

るパラメータとしてFIG.4,5に 示すように、 ステップ

応答の行過ぎ量 (ε P)と 行過ぎ時間 (TP)、 周波数

応答の交差周波数 (ω c)と 位相余有 (φ ‖)を 用いる。
この4つ の評価バラメータには次の関係が成 り立つ。

ω c

φ‖
イ4。 ζ

4+1_20ζ 2ω
n

90 ‐ tan~1(ω cノ (2・ ωn・ ζ))

(dB)

(4)
(5)   0・

但 し、 ( deg
ζ =(‐ 1ノ π)。 ln(ε p/100)

ノイ1+((‐ 1/,1)。 ln(ε P/100))2  (6)
ωn= π ノTP Oイ 1‐ ζ2

F:G.5開 ル ー プ 系 のボ ー ド線 回

4.フ アジ ィ進相補償

古典制御理論で行われる進相補償は、交差周波数付近で位相を進め ることにより、

位相余有を大きくし制御系を安定化するものである。 また、周波数応答の位相のず

れは、位相平面では偏角 θのずれに相当する。 故に、 φ(rad)の進相補償は、 現状態

点 (e。 ,△ eo)を 位相平面上において‐φ(rad)回 転移動することとみなせる。

そこでフアジ ィ進相補償では、ルールを調整することにより等価的に θ =‐ π/2

or π/2に おいて位相を進め、プラン ト出力が目標値を通過する前により強い抑制

(?) -r80.

ス テ ップ応 答

( radlsec)

rrdlsee)
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力を働かせて安定化をはかる。 このとき、速応性を決める (θ =「理 or 2 0r
ルールの後件部バラメータKll,K21は 不変とするので、速応性を維持 したま
定性向上が可能である。ルールの調整法を以下に示す。

前件部の調整
FIG.6の様に、 メンパーシップ関数の

支点 ±πノ2を ±(π /2+φ )ここ進め る。

ん)の
まの安

`π

後件部の調整

‐10

F:G。 7コ ン トローラ出力例①

‐■/2● φ  O      ■′2+φ  "
FiC.6θ のメ ンバ…シップ闘敷

Ru!e2の 後件部関数の入力 (e,△ e)を ‐φ(rad)回 転移動する。

△u = ( K,1, K21 ) (:l11:|:; ‐
:::{:|:す ) ( e,Ae )T

=(К‖・cos(― φ)+K21・ S:n(‐ φ))・ e
+(K21・ COS(‐ φ)‐ Kl1 0sin(‐ φ))。 △e`

∴K12=Kll・ coS(‐ φ)+K21・ Sin(‐ φ)

K22=K21° COS(‐ φ)‐ Kl1 0s:n(‐ φ)

(8)

(9)
(10)

FIG。 7,8に ファジ ィ進相補償前後のコン トローラの出力例を示す。 ファジ ィ進相補
償によりθ =‐ πノ2or π/2で 位相が進み、非線形のコン トローラとなる。

Oo(de8) 相角 :φ・ 50。 (de8)

10

‐10

10

‐10

FIG。 8コ ン トローラ出力例②

シミュレーションで進相効果を検証 した。 シミュレーション条件は、 次のように
設定 した。

制御,メ寸身に           :   G(s) = 2。 56 ノ (S2 + 10。 s + 16 )      (11)
後件部バラメータ : Kl l=25。 ,K21=4。
進相角度     : φ =0,10,20(deg)

F:G.9,表 1に示す結果から、ゲ イン特性不変のまま目標の進相が達成させること
が確認できる。

‐■/2● φ   o
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B―  ゙'  0・ (000)

4卜    :0・ 10・ 8)

_l_   20。 (lec)

:“    3“     |“     |10    0m
llMC(SEC,

F,0.9フ アジ イ遣 1口 補 償 の 効 果

: フ アジ ィ進 1田 ‖償のシ ミュレーシ ョン拍果

遺 11角 度

φ《de8

17過 ぎ量

CP(96〕 'テ

過 ぎ10日

TP《 sec)

.* tFtltn"
G, c(rrd/rca)

位相余有
8)

゛M《 de8)

0 23.0 1. 33 2。  10 45。 3

]0 1 3. 1 1. 38 2.08 55。 2
20 3.8 ]. 51 1。  91 66.3

')14,-1"t用
いて●

P,,Pよ
り
'■

5。 制御系設計

ファジ ィコン トローラのパラメータを調整 し、希望する制御性能を持つ制御系を

設計する手順を以下に示す。

①希望する過渡応答特性を

行過ぎ量  : ε PO(%)
行過ぎ時間 : T,° (sec)

で設定する。

②(4)～ (7)式 を用いて

位相余有  : φ‖
° (deg)

交差周波数 : ωc° (rad/sec)

を求める。

③ F!G。 1の フィー ドバック制御系において、フアジィコン トローラを線形要素

(Kl l+K21° S)に置換 した開ルニプ伝達関数のポー ド線図を描き、交差周

波数がωc° となるようにKl l,K21を チューニングする。

④位相余有が φ‖
° となるように、フアジ ィ進相補償を用いて θのメンパーシ

ップ関数とバラメータK12,K22を チ ューニングする。

6。 設計例

(11)式 の制御対象に対 して 5節 の手順にしたがつて制御系を設計した例を以下に

示す。

①希望する過渡応答特性を次のように設定する。

行過ぎ量  : cP= 6。 0(%)
行過ぎ時間 : Tp= 1.2(sec)

②(4)～ (7)式 より

位相余有  : φ‖= 63。 3(de8)
交差周波数 : ωc= 2.35(rad/sec)

③ ωc=2.35(rad/sec)と するため、

Kll =  22。 0     , K21 =  4.0
に調整する。 このとき位相余有は、

φ‖・ = 47.0 (de8)

④ φ‖=63。 3(deg)と するため、

φ = φ‖ ‐ φm・
 =16。 3(de8)=0028(rad)

のフアジィ進相補償を行 うと、

K12 = 20。 0      , K22 =  21。 5
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以上 よ り、 次の 2つのルールが完成 した。

Ruiel::『  θ=

Ruie2: :『  θ= then Δu= 20.0。 e 1 21.5。 Ae

このフ ァジ ィコン トローラを用 いた制御系 のポー ド線図 とのシ ミュ レーシ ョン結
果 をFIG。 10,Hに 示す。 この結果 よ り、

εp =  5.00  (,`)

Tp = 1。 59 (sec)
とな り、 ほぼ設定通 りの応答が得 られた。

「
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PID""素 のステップ応答
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7。 PIDコ ン トローラとの比較
6節 で設計 したファジ ィコン トローラと同様の過渡応答特性を持つ PIDコ ン ト

ローラを設計 し、開ループ系のゲ インを変化させたときの過渡応答の変化を比較 し
た。 その開ループ系のポー ド線図とシミュレーション結果を、 FIG.12～ FIG。 15に示
す。
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フアジィコン トローラは、 フアジィ進相補償を持つPIコ ン トローラであ り、微分

要素を持たないためゲイン余有が大きい。 そのため、ゲイン変動に伴 う交差周波数
の変化、 すなわち速応性の変化がPIDに 比べて小さく制御性能が安定 している。

また、外乱に対 してよリロバス トであると言える。

9.おわ りに

本論文では、古典制御の周波数応答法を取 り入れた定量的なフアジ ィコン トロー

ラの設計法について述べた。

コン トローラはPIコ ン トロ‐ラに新 しく提案 したファジィ進相補償を付加 した

もので、従来のPIで は トレー ドオフの関係にあった速応性と安定性を同時に満足

する。 またPIDコ ン トローラと比較 しても、 プラン トパラメータの変動に対 して

よリロバス トである。

今後は、安定余有の範囲内で適応或は調整機能を持たせ、 よリタフでフレキシプ

ルなコン トローラとして確立することが課題である。
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5 TH FUZZY SYSTEM SYMPOSIUM(KOBE,JUNE 2… 3, 1989)

基 本 的 な フ ァ ジ イ 制 御 と 線 型 制 御 の 対 比

COMPARATIVE INVESTIGAT10N, BASIC FUZZY AND LINEAR CONTROLS

佐 川 隆 一

RYUICHI  SAGAUA

SCS 技術事務所

SCS ENGINEERING OF「 ICE

ABSTRACT

Special aspect of the fuzzy contro.l- relies on its nonlinearity. According to process

control simulation,the fuzzy control perfornance is better than that of the linear,and
shovs the effect of nonl,inearity. The forner around its fixed point is tuned so as

to have equal data of paraneters of the latter. Further, they forn the sanpled data

contro] systen to make stable against an existing dead tine.

1.は じめに

プロセス用ファジイ閉ループ制御が従来の線型制御に比してどこが異なるかは興味のある処で

あり、本文では以下を論ずる。

(1)入出力関係上での相違とそれを強調する手段。

(2)計算制御としてのサンプル値制御を活用したむだ時間対策制御において、(1)の検討と関連

しての過渡応答の比較。

(3)ルーフレ、メンバシップ関数を簡素化することと (1)と の関係.

(4)実用上の他の問題点。

2. ルール、メンバシップ関数設計上の前提

(1)2次元以下のルール配列とする。即ち I又はPI制御 .

(2)メ ンバシップ関数は2等辺三角形群で互いに50%交差で隣り合う。台集合は± 1内、高さは

1に規準化し入出力のスケールファクタでゲインを調整する。ファジイヮード化の分割幅は

0。 2。 即ち±1を 10エ レメンL 4-6で述べる様にこの程度で十分である.

(3)前、後件部共同一サイズのメンバシップ関数と‖lMDANIの含意を用いる。

(4)デファジイフィケーションは重心とする。

3. 人出力関係

入出力関係は動的には1対 1である必要があるから、線型制御に比しファジイ制御の異なる点
は只一つプト線型特性であり、之は次の2点である。

(1)1次元入出力関係上での可変ゲイン特性をもつこと。

(2)2次元入出力関係での2入力の出力への影響が線型結合でない。

以上を2。 の前提を満たす範囲内で検討する。入力はクリスプで制御偏差の負値 Zkと その
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1サ ンプル間の変化量DZ k=Zk一 Zk― lで、出力は操作量mlkの変化 (速度型)

mlk一 mlk― t=一 f′ (Zk,DZ k)=△ mlk
となりこの fを ファジイ推論により求める。

3-1  1次 元ルールでのファジイ入出力関係

図-1の曲線 3-1/2は 夫々図-2の後件部台集合が± 1までのものと、両端のメンバシッ

プ関数P,Nが完全な2等辺三角形を保つもの即ち±2ま での定義によるもので、3-2は f(Z)

が± 1ま でほぼ線型で直線との違いは±0.04,3-1は両端を± 1の外側をカットした結果によ

るものでフアジイ推論独特の非線型性が± 1全域に互っている・≧又5-2は 5Xlル ールでの

完全な両端形状を保っている場合でブト線型の度合いは±0.02であり、5-1は両端カットの場合

で入力 0.5か ら急激に出力の増加度が低下している。

3-2,5-2の 非線型の度合いは若千の適応性をもつPI制御では線型と見て差 し支えなく、

非線型の主体は両端カットに因っていることは明らかであり、特に3-1が全域に互っても非線

型性を有する。しかも入力が大となると出力の増加の度合いが加速度的に大となる傾向があリプ

ロセス制御として適切である。たとえばイコール%弁の特性に類似する。又既うに報告した様に

ファジイヮード間隔が0でなれけば入力が0でも有限の傾斜をもつから最も重要な此処でのゲイ

ンは入出カスケールフアクタで調整出来る。  以下本文では3X3ル ールとする。

3-2  二次元配列での対角補正う

ルール配列の根拠は既に発表た れているが特に2入力Zと DZが同符号ではZが 目標値から離反し

つつあるからすみやかに修正操作を加速する必要があリファジイ対角補正を施すことが考えられ

る. 但し前提により之等はP又はNし かとり得ない。より大なる出力の等間隔メンバシップ関

数は±1の外側にしか定義されないからである。Zと DZが異符号の時はZが目標値へ接近しつつ

あるので、こ をゝ通り過ぎない様に減速し収東性を向上する必要がある。このために異符号対角

部へ Zと DZの効果が相殺される様 Zを置く。線型でも対角線上に出力Oが点として分布するが小

値域を対角線の両側へ拡大しようとするものである.尚ルール配列は同一時刻には相隣る4組し

か必要としない。ことは以下の検討に有用である。

(1)同符号での加速効果 (Z,DZ>0を 考える)前報りにより対角補正Pの有効な範囲は

Z,DZ>0.5の 時となるが、更に効果の機構を考える。補正の無い時と有る時との後件部集

合は

μp〔{ZA(1-DZ)}V{(1-Z)A DZ)V μz{(1-Z)A(1-DZ)}

μp〔 (ZA(1-DZ))V{(1-Z)A DZ}V(Z ADZ)〕 V μz{(1-Z)A(1-DZ)}

で下式の値>上式の値 の度合いが効果を示す。こ でゝμpは前件部でカットされた後件部の

Pの集合で括孤内は前件部の論理演算結果即ち後件部へのカットの高さになる。Z,DZ>0.5

よりZ+DZ>1で Z>DZの場合を考えると上の2式は結局次の2式の比較となる。

μP(1-DZ)V μz(1-Z),μ P(DZ)V μz(1-Z)

結局図-4の如くμP(DZ)一 μP(1-DZ)>0分 が改善分となる。図の斜線の部分のモーメントが重

心計算の分子の増分となりその大きさは DZ-0.5>0に比例する。

(2)異符号での減速効果 (Z<0,DZ>0を考える)前報・により対角補正の有効な範囲は

DZ+(― Z)>1の時であり効果については次の2値の比較による。

μz〔 {1-(一 Z)}A(1-DZ)〕 V μp〔 {1-(― Z)}A DZ〕 V μN{(一 Z)A(1-DZ)}

μz【 〔{1-(― Z)}A(1-DZ)〕 V{(一 Z)A DZ}】 V μP〔 {]― (― Z)}A DZ〕 V μN{(― Z)A(1-DZ)}
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DZ+(― Z)>1及 び 一 Z>DZの 場 合 を 考 え る と

μz{1-(― Z)}V μP{1-(― Z))V μN(1-DZ)

μz(DZ)V μp{1-(― Z)}V μN(1-DZ)

の 2式より μz(DZ)一 μz{1-(― Z))が改善分を含みμzであるから求心 (減速)効果となる。之を

△e〈 〉0.5に対して夫々図-6の斜線部に示す。

一Z<DZで は同様にして

μz(― Z)一 μz(1-DZ)が改善分を含む .

これら一Z(〉 DZの範囲について図-5に示す。

以上に基づく制御演算をルックアップテープル化すれば実用的である。

なお上記 (1)に ついて線型 PIに於ては規準化 したZ,DZに対する推論出力 f(Z,DZ)は

f(Z,DZ)=Z+DZ

で線型結合 Z+DZ=一 定上では f(Z,DZ)=一 定 となるがア ァジイでは曲線 となる。対角補正 が

Pに限定 されるか ら補正後でも底 をもつ。 (2)に ついては f.(Z,DZ)=Z― DZ上で f(Z,DZ)

=Z ttDZは中央で 0と なり両端で逆符号の近似直線となり補正を行うことによりその傾斜が緩や

かになる。図-7は対角線に直交する断面内での以上の曲線の例である.

3-3 後件部の不定形の極限値

後件部への前件部からのカット高さζ(△ ml)が 0に近付くとき重心計算は不定形:と
なる.

ζ(Δ ml)‐→0 果を0とする処理がなされることが多い。台集合座標を△mlと すると、

…
勉   ―夕計り

3為″ルールでは図2よ リーa=b tt ζ(Δ ml)=0の時の出力は0と なる.

4.全系の過渡応答

4-1  制御対象

時定数Tz,ゲインK,むだ時間TL,外乱の発生はt=0であるがt>tLで 出力に影響を及ぼす

大いさdlの ステップ状。

4-2  制御装置

目標値 rが一∞<tで一定で、零次ホールド付きサンプル値 (周期Tc)フ ィードバック速度型

Plと し、演算おくれはTLに含む。むだ時間対策としてのwait and see操 作を満たす上で、簡単

のためTL<Tcを考える。ntc<Tl′ <(n+1)Tcと Tcを決めるとシステムの次数はn次増加する。

4-3  全システムの基礎式

有効操作出力ml′ は kTc毎に計算されるがTLに より kTc+TL時点で出力に影響を及ぼす。

この経過を図-8に示す。4-1に述べた処により過渡応答に於て外乱にTc丈遅れて操作が行

なわれるという最も危険な状態である。 出力 Z′ は連続的であるがTLの存在によりml′ が有

効に働いた時点でその傾きは折曲がる。これに対して各サンプル時点 kTcでなく kTc+TLごと

の出力 Z′ を考えると有効出力ml′ と対応出来るから kTc+TLごとの時点での Zl′ を用いジ

この間 Z′ に折曲がり点は無くml′ も一定であり之等の時間間隔もTc毎である。 一方速度型

出力Δ ml′ の計算には kTc毎のデータを用いる。双方共 kTc毎に行うと力 取ゝ扱いが複雑

になる。以上により本来TLの存在により連続系として扱うと無限次元系となるがサンプル値系と

すると有限次元系となり安定性などの取扱いが容易となり之がむだ時間対策の主旨である。次式の

右辺を用いることによりTLが考慮されている。
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l11__1篭ち〔二::'1:ldlK-1〕

〔1-D),Zr(τ =1)=Z lk′

とおくと kTc+TLご との式として (その時にτ=1と なる)

(1)

(2)

ztk' =DZlk'4 + cml/-l -cdlk-l こ ゝで

Z lk′ ―r=Z lk とおくと下のZkも共に制御偏差の負値で

Z lk==DZlk― :+C mlk― f ―C〔 d lk■ +K・〕

:iIIIFI畢書翼肩lit晃∴翼三ア
点であるからml′ 予色だで定値制御が完結し撃|ヽ

Z lk=DZlk… :+Cm lk― |― Cd lk― |

又  Zk′ (τ =鶏
評

一r=Zk とお:く と(2)よ り

Zk=EZlk― |+Fm lk」 一Fd lk―:            _Tc_■ _■
こ でゝZkは k TcごとのものであってD,Cと対比するとe TZ=e T2

K(1-1)=K(1-E)=F (6)

負操作出力は演算出力後 TL後に有効 となるが0次ホール ド付故 この間の値m lkは一定である。

フィードバツク速度型Pl制御であるから

DZk=Zk― Zk■ (7)

m lk〓 m lk― i― f′ (Zk,DZk)=f3                      (8)
ファジイ制御では f′ が非線型となる.

4-4  不動点 (t>0)
不動点は自律系に於て定義される九 のであるが時不変任意入力 dlの下では全系はそれに対応

した拡張した不動点が存在する.そのさい、すべての状態量がk時点とk+1時点で等 しい時で

あるから(7)(8)よ りf′ (Z,DZ)=0かつDZ=0この 2つより f′ (Z,0)=0 はZ=o
に限ると制御アルゴリズムで決める。但 しZ≠ 0でもでもある DZ≠ 0が対応 し f′ =0は存

在する。また d lk=一定の下では (4)よ りZl=K(ml― dl)

また (5)よ り

Z― Zl=― (1-E)Zl+K(1-E)(ml― dl)

この2式および上記よりZ=Zl=0お よびml=dlと なりI動作により定値制御が(漸近安定の

時)確保されたことになる。さらにDZ=0でもZ≠ 0でメンパシツプ値が0と なる様なルール配

列では△ml=0・をなり見掛上オフセットを生じることになるから避けねばならない。

4-5  特性方程式

独立な入力 dlが0なる自律系の不動点(0)のまわりの′も、るまいを論ずるため特性方程式を求
める.非線型系故(4),(5),(8)のJacobian,特 に(8)の偏徴係数が必要で、S,Rを I,P動作の不

有限次元の特性方程式はガ西特性根とすると lλ I― PI=o ょり
λ
3_(G― HF)λ 2+(D― HT― RF)λ +RT=0

(4)

(5)

∫t=E,
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なお

力のスケール シァク どは規準化したファジイ入吾力関係ゲインで不動点近傍で図-9。
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を用いた Jacobi行列の固有値は上のλと等しく、 lλ l≠ 1故不動点の分岐現象は起こり得な

い52然 しP制御のみではdlに応じて不動点が変わるから検討を要する。
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(1)フ アジイ制御においても不動点付近での線型設計による非振動的減衰は大域的にも維持される。

(2)PIと IではPの効果によリピークは抑制されるが収東は遅くなる。

(3)フ アジイは線型に比しピークが抑制され収束も早まる。入出力関係の非線型性による。

(4)dl≦1な る大きさでは対角補正の効果はなく十字分布で十分。dl=2なる非現実的な大いさ

で対角補正の効果が表われるが顕著でない.以上は対角補正がPB,NBではないからである。

(5)サンプル値制御によるむだ時間対策は両者共同様に有効である。
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5丁H FUZZY SYSttEM SYMPOSiUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

ファジィ制御系の解析 と設計 に関す る一考察
0n Analysis and Design of Fuzzy Control Systems

田中 一男   菅野  道夫

Kazuo TANAKA    Michio SUGEN0

東京工業大学

Tokyo institute of Technology

This paper discusses the stability analysis and the design technique of fuzzy cOntrol systens.

First, the connectio■  proble■ s of fuzzy systelns such as paralell and series connectioins are

considered. Secondly, a sufficent condition which guarantees the stability of a fuzzy systen is

obtained in terlns of Lyapunov'S direct lnethod. Thirdly, the connection problelns and the stablitiy

analysis are applied to the design probleln of fuzzy control systelns.

1. は しめに

1974年 にMandaniが ファジィ制御を提唱 して以来今 日

まで、熟練 したオペ レータ並みの制御を実現できるフ

ァジィコン トローラを設計するということのみに力が

注がれている。 このため、 ファジィ制御系 における安

定解析などの理論的体系はほとん ど確立 されていない

のが実情である。最近、ファジィ制御の実用化には目

を見張 るものがある。 しか し、 これらの理論的基礎は

ファジィ制御が提唱 された15年前 のMandaniの 方法 とほ

とんどかわ らない ものである。

そこで、本研究では特に重要であると思われるファ

ジィ制御系の安定解析 とそれに基づ くコン トローラの

設計について考察を行なった。

2.フ ァジィモデル

本研究で用いるファジィモデルは高木、菅野 [1]に よ

って提案 された ものである。

高木、菅野のファジィモデルのルール記述は、 1入

力の場合には次の形で記述 される。

Li:IF x(k)is Al: and。 ¨ and x(k― n+1)is Ani

and  u(k) is Bl: and “・ and u(k―m+1) is B.:

THEN

x'(k+1)=c。 :+cli x(k)+ … +cnix(k― ■+1)

+ bliu(k)+  ・・・ + bln i u(k― ■+1)   (1)

ここで、 Li(1=1,2,… ,1)は 二番目のルールである

ことを示 している。 1は ルール数である。 Al(j=1,2,

・̈.■ )、 BI(h=1,2,・・・,m)は フアジィ集合である。 x(k)

～ x(k―■+1)は 状態変数、u(k)～ u(k― m+1)は 入力変数、

xi(k+1)は i番 目のルールか らの出力、cl,biは i番 目

り、次のように求められる。

デ=lllばHり ×
LF計

《k― h・lD)o

A:(x(k― j+1))は 、 ファジィ集合 A:の x(k― j+1)に

おけるグレー ドである。

(1)式 をベク トル表現を用いて次のよ うに表す。

Li:IF x(k)is Pi and u(k)is Qi THEN

xi(k+1)=fi(x(1),u(k))       (4)
ここで、fiは 、第 i規則の後件部の入出力関係式を示す

線形関数である。 また、

x(k)=[x(k), 。̈,x(k―■+1)]T

u(k)=[u(k), “・ ,u(k― m+1)]T

Pi=[Al,… ,Al]l Qi=[BI,
であり、

 x(k)is Pi⇔

x(D is Al and… and xは―■■)

とする。

iT... , Br]

i
is An (5)

(1)式 に示 したルール記述の特徴は、後件部がファジ

ィ集合ではなく入出力関係式で表現されていることで

ある。入出力関係式を用いることによって記述能力が

高 く、高次多変数系へ も容易に適用できる。さらに、

(1)式 に示 した規則のパラメータをシステムの入出カデ

ータを使って同定する手法 [2,3]が 提案 されているが、

ここでは、モデルの同定からはなれて、すでに制御対

象のファジィモデルが得られているものとしてそれを

制御するためのファジィコントローラを含めた制御系

の解析と設計について考えることにする。

3.フ ァジィプロックの等価変換

(1)式で示されるファジィシステムを一つのプロック

とみなしたとき、このプロックをファジィプロックと

呼ぶ。従来の制御理論では、伝達関数で表現されるプ

ロック線図の結合 (並列、直列、フィー ドバック)は、

制御系の設計や解析の上で欠 くことのできないもので
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ある。ファジィ制御系の設計や解析のためにはファジ

ィプロックの結合に関する等価変換について考える必

要がある。だが、ファジィプロックの結合は、線形シ

ステムのように簡単にはいかない。重要なことは、フ

ァジィプロック間の結合を施したものは、また (1)式 の

形式で記述できるということである。これは、伝達関

数 どうしの結合もまた伝達関数で表現できることに対

応 している。以下に、ファジィプロックの結合に関す

る定理を示す。ただし、その証明は紙面の都合上省略

する。また、フィー ドバック結合に関する定理 も省略

するが、この場合 も以下と同様の形で導出されている。

Fig.1に 示すようなファジィシステムLIと L:の 並列

結合を考える。                 .

(6)式、(7)式 において、 11=12=1で あつて、

Vi({1,2,… ,1}に 対 して

Al=Ci,… ,Al=Ci,BI=Di,… ,BI=DI
な らば、並列結合に関する等価変換は

Ll:IF x(k)is Pl and tl(k)is Ql  THEN

xl(k+1)=fl(x(k),u(k))+f:(文 (k),u(k))(10)

となる。

次に、Fig.2に示す ような二つのファジィプロックの

直列結合を考える。

r(t+t) x (t) r(t+t)

Fig.2 直列結合

直列結合 される二つのファジィシステムの前件部は、

同 じ構造を持つ場合に限定 し、その他の場合は省略す

る。これは、ファジィモデルの各規貝1に 対 して コン ト

ローラの各規則を割 り当てるという設計法 [4]の ためで

ある。

定理3-2直列結合に関する定理

Ll:IP x(k)is Pl and u(k)is Ql THEN

xl(k+1)=fl(x(k),u(k))i=1,2,¨・,1 (11)

Rl:IF x(k)is Pl and u(k)is Ql THEN

l     l     ~

u(k)=g(x(k),u(k))i=1,2,… ,1(12)

ここで、 口(k)=[u(k-1),… ,u(k― m+1)]

である。

これ ら二つのファジィプロックの直列結合は次のよ

うになる。

S lJ:IF× (k)is(P land P J)and

utk)is(Qiand Ql) THEN

x13(k+1)=fl( 2(k),gJ(z(k)))(13)

ここで、1,j=1,2,… ,1 ,

2(k)=[x(k),面 (k)]         (14)

utD=ご (20),… ,g*(z住―m■ ))]T

3(k)=[g*(2(k-1)),¨・ ,g*(2(k~m+1))]T

gJ(2(k))=u」 (k) j=1,2,¨・,1

である。また、g*は 、 Riか ら求める

Fig.1 並列結合

これ らの並列結合 は次の定理で与 えられている。

定理3-1並列結合に関す る定理

LI:IP x(k)is Pland u(k)

xlは +1)=fl(x(o,u(k))

L::r× α)is GJand u(D

iJは+1)=f:(x(o,u(k))

ここで、

Gj=[Ci,… ,cわ
T Hj

である。

この二つのファジィプロックの並列結合は次のよう

になる。

」
j:rxO、

(Piand Gj)and

u(k)is(Qland HJ) THBN

x・ は→ イ|(xω ,uω 》f:(xo,uO)0
ここで、

x(k)is(Piand Gj)⇔ x(k)is(Al and Cl)

and… and x(k― n+1)is(Al and Cl)(9)

である。 ファジィ集合 Al and CIの メンバーシップ

関数は
   AI(x(k))× cI(x(k)) である。

系 3-1

■
1 

・

1

is Q    THEN

i=1,2,¨・,11(6)

is HJ  THEN

j=1,2,¨・,12 (7)

=[Di,… ,Di]T
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を満たす関数である。

定理3-2で Llは 制御対象のファジィモデル、Riは フ

ァジィコントローラの制御規則を示している。

もし、(12)式 の前件部変数u(k)の ファジィ集合 Bli

がany、 すなわち、すべてのu(1)に ついてそのグレー ド

が1で あるファジィ集合ならば

u(k)=gホ (z(k))=F・iui(k)/Pwi

となる。

逆に、ファジィ集合 Bl:が any以 外のファジィ集合で

ある場合は、簡単に導出できないので、ここでは省略

する。この場合の導出には参考文献 [4]が詳しい。

(例題 1)

次に示すようなファジィシステムLiと ファジィコン

トローラRlの 直列結合の例を示す。

1
L :IP x(k)is F Al THEN

0。 3 o16

xl(k+1)=2.178111)-0.5鷹 」(k-1)+0.603u(k)
2

L :IF x(k)is

ム_=2獅バ310“』lkJt"mω
Rl:IF x(k)is  Al  THEN

ul(k)=― (Kll x(k)+K21X(k~1))

R2:IF x(k)is  A2   TEEN

u2(k)=_(K12x(k)+K22x(k_1))

この コン トロー ラとファジィシステムとの直列結合

は定理 3-2か ら次の よ うに導 くことがで きる。

ll(A and A ) T[EI{

(2. l?8 - 0. 603[,t)x (k) +

(-0. Saa - 0. 603k21 )x(lr-l)
t2(A and A ) T[E]l

(2.178 - 0. 603I(r 2) x (k) +

(-0. 588 - 0.603[22)x(k-l)
2t21

S   : IF is (A and A~)

るので、これを一つにまとめて記述 して もよい。 この

とき、いかなる入力に対 して も最終的な推論結果がフ

ァジィ制御系全体 として変わ らないよ うにまとめると

次のよ うになる。

S211F x(D is 2(Aland Aち  THEN
t2tx (k+l)=(2. 2l?-(1. 120K,

+ (-0. {?45-(1. l20X2t+

1+0.603K12)/2)x(k)

0.603K22)/2)x(k-1)

2_

(2.256 - l. I 20Kr r) x (k) +

(-0. 361 - l. l20Xzr)x(k-l)
22(A and A ) THEII

= (2.255 - l. 120[r2) x(k) +

(-0. 361 - 1. 120[e2)x(k-l)

の前件部は同 じファジィ集合であ

ここで、ファジィ集合 2(Al
ップ関数は

and A-) o)rv)*-y

なる制約を加えれば、いかなるx(k)に ついて も

2× ALO)× AそxO)≦ 1

となり、 1を越えないので、 2(Aland A2)は ファ

ジィ集合である。     .

4.フ ァジィ制御系の安定解析

ファジィ制御系の安定解析についてはい くっかの論

文がある[5,6,7]。 しか し、いずれの論文に示 されてい

る安定解析 も実際の制御系設計 に有用であるか どうか

は疑間である。その理由は、実際の安定論の観点 に立

つ ものではな く、その理論的根拠に乏 しいか らである。

また、プル トーザの整地制御をファジィ制御系として

構成し、その安定判別をマクロ安定ルールを用いて実

用的な立場から行なっている研究 [8]が ある。本研究で

は、これらとは違 う観点から(1)式 によって記述される

ファジィシステムの安定判別を行なうために必要な安

定定理を安定論の立場にそって理論的に導出する。

まず、(1)式 の後件部の線形式において定数項cO:=
0、 u(k)=0,… ,u(k―■+1)=0と し、次のような行列表現

の状態方程式 に書 き換える。

xl(k+1)= A.x(k) i=1,… ,1
1

(17)

x(k+1)=

』wi
i=1

この(18)式 のファジィシステムの安定定理を示すた

めには、次の定理 と補題が必要である。
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定理4-1[9]

x(k+1)= f(x(k))
で記述 され る離散値 システムを考える。 ここで、x(k

)は nxlの 状態ベク トル、 f(x(k))はすべての kに

対 して次式のような性質を もつn× 1の 関数 ベク トルで

ある。

f(0)=0
また、x(k)に 関 して連続であ り、次のよ うな性質を持

つ スカラ関数が存在す ると仮定す る。

(a)V(0)=0
(b)V(x(k))>0 ,但 し x(k)≠ 0

(c)‖ x(k)‖ →∞に対 して V(x(k))は 無限大に

なる。

(d)△ V(x(k))<0
このとき、平衡状態x(k)=0は すべての kに対 して

大域的漸近安定であり、V(x(k))は リアプノフ関数

となる。

補題 4-1

Pが正定対称行列で、

T                       T
A.PA.― P<O  A.PA.― P<0
1   l           J   」

な らば

AIPA.   AIPA. - 2P < 0 である。
l  J    J   l

(証明)  °

T           T
A PA+ A PA -2P
i  j   j  i

=― (PA.― PA.)TP~1(PA.一 PA.)

+AT PA tt kTPA -2P
l  l    J  J

=― (PA.― PA.)TP~1(PA.― PA.)
1    」      l    J

十 A PA―  P + A PA―  P
1  l       J

ここで、Pが正定値であるのでP
このため、

]

~1も

正定値である。

T -1_ (FA._FA.) F (FA.-FA
lJl

bxfl,Dfr--to J a (.

AIPA.   AIPA. - 2P <0
l  J    J  l

とな る。           (Q.E.D.)

T
A.A.― P<0

1   1

(証明 )

V(x(k))=xT(k)Px(k)   (20)
なる関数を考 える。 この関数は次の性質を満たす。

(a)V(0)=0
(b)V(x(k))>0,但 し x(k)≠ 0

(c)‖ x(k)‖ →∞ に対 して V(x(k))は 無限大に

なる。

(19)
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定理4-2 (フ ァジィシステムの安定定理 )

次の条件を満たす正定対称行列 Pが存在するな らば

(18)式 で示 されるファジィシステム:ま 大域的漸近安定

である。

∀iC{1,2,… ,1}に 対 して

jx10(AIPA.+AIPA.-2P)×
① }

l  」  J  l

l≧
O ViC{1,2.¨・,1}

4-1と (19)式 の条件より、次のことが成 り立

つ 。

(d)△ V(x(k))<0
(a)～ (d)の 条件を満たすので、定理4-1よ り、V(x
(k))は リアプノフ関数 となり、 (13)式 で示 されるファ

ジィシステムは大域的漸近安定である。

(Q.B.D.)

この定理は、ファジィシステムの安定性 に関す る十

分条件 となっている。 とくに、 (19)式 に示 した条件は

すべてのサプ システムが大域的漸近安定であるという

条件と等価ではな く、 この条件 よりも厳 しいことに注

意する必要がある。実際、すべての後件部の線形式が

大域的漸近安定であって も、それ らが集まって構成す

るファジィシステムが大域的漸近安定でない場合があ

ることに注意 しなければな らない。

5。 ファンイコン トローラの設計

コン トローラのパラメータを リアプノフ関数が存在

す るように求めた場合、そのパ ラメータは、ファジィ

。)≦ 0
J
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制御系を大域的漸近安定にするという保証 はあるもの

の立ち上が りや整定時間といった具体的な評価基準を

満足す るということの保証 は何 もない。そこで、次の

よ うにファジィコン トロー ラを設計す る。 まず コン ト

ローラとモデルで構成 され るファジィ制御系 と等価な

ファジィシステムを等価変換の定理によって求める。

次 に、そのファジィシステムの各 々のファジィインプ

リケーションの後件部の線形式 に対 して評価基準を満

たすような コントローラのパラメータを従来の線形制

御理論を用いて決定す る。最後に定理4-2の ファジィシ

ステムに関す る安定定理で大域的漸近安定かどうか確

認するとい う方法をとる。 ファジィコントローラの具

体的な設計法を次の簡単な二つの例題で示す。

(例題 2)

例題 1で 示 したようなファジィシステム L:に対 して、

あ る比例ゲインKか らなるコン トローラを接続 したと

きの制御系の安定解析を行なう。比例ゲイ ンKを 持つ

コン トローラをファジィコン トローラ的な表現で記述

す ると次のようになる。

Rl :IF x(k)is any THEN  u(k)=― Kx(k)

ここで、a■yは すべてのx(k)に 対 してグレー ドが 1と な

るファジィ集合であり、設定値 は 0と する。 このコン

トローラと上で示 したファジィシステムとの直列結合

は定理3-2か ら次のように導 くことができる。

Sl:lF x(k)is Al THEN

xl(k+1)

2

=(2.178 - 0.603K)x(k)- 0.588x(k-1)

と考えてよい。 しか し、実際は各サプ システムが大域

的漸近安定であって もファジィシステムは大域的漸近

安定になるとは限 らないので、定理4-2を 使 ってその安

定性を確認す る必要がある。 この範囲に含 まれるKの
値 として例えば1.12を 選んで制御 した結果をFig.5に示

す。

Fig.3 Slの 後件部の根軌跡

●(1〕

2.3

Fig.5 K=1.120の ときのファジィ制御系の挙動

K=1.120の 場合、

P= [:i13 ~:|: ]

なるPを選べば、 このPは (19)式 を満たすので定理4-

2か らこのファジィシステムは大域的漸近安定であるこ

とがわかる。

この例題では、ファジィシステムと線形 コン トロー

ラの結合であ ったが、 これとは逆 に、線形 システムと

S :IF x(k)is

2_

2
A    THEI

x~(k+1)=(2.256-1.120K)x(k)-0.361x(k-1)

上のファジィ制御系の挙動を決定づけるパラメータ

はKの一つであるので根軌跡を用いてこのパラメータ

Kを決定する。

まず、Slに ついて考える。 Slの後件部の線形式 (

サプシステム)に対 して、 Kを 0か ら∞まで変化させた

ときの根軌跡をFig.3に示す。なお、Fig.3は単位円の

上半分だけを示してある。よく知 られているようにデ

ィジタル制御系が漸近安定であるための必要十分条件

は、特性方程式のすべての根が Z平面の単位円内に存

在することである。よって、Fig.3よ り比例ゲインKに

よって Slの後件部のサプシステムを安定化できるKの

範囲は0.980～ 6.25で あることがわかる。

同様にS2の 後件部の線形式 (サ プシステム)に対 し

て、Kを 0か ら∞まで変化させたときの根軌跡をFig.4

に示す。Fig.4よ り比例ゲインKに よって S2の後件部

を安定にできるKの範囲は0.80～ 3.23で あることがわ

かる。

よって、両者のKの範囲の重なった部分0.98～ 3.23

がこのファジィ制御系を安定にできるKの範囲の候補

Fig.4 S2の 後件部の根軌跡
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ファジィコン トローラの結合で も、同様の方法で解析

を行な うことがで きる。また、コントローラのパ ラメ

ータを求めるために根軌跡法を用 いたが、例えば位相

面解析やボー ド線図などを用いることもで きる。

(例題 3)

再び例題 1の ファジィシステム Liに ついて考える。

希望す る挙動を評価す る基準はい くつか考えられるが、

ここでは、減衰係数比 に着 目し、また、なるべ く整定

時間が短 くなるようにファジィコントローラを設計す

る。いま、減衰係数比 ζについては約0.707に なるよう

な制御系を設計す ることを試みる。具体的には、次の

よ うな範囲で考えてみた。

0.6<ζ < 0.8

また、ファジィコン トローラも例題 1で示 した もの

を用いる。 よって、 これ らの直列結合は例題 1に 示 し

た もの と同 じである。例題 1を見てわかるように、 S
llと s22は それぞれ異なったパ ラメータを持ち、 S12
1は 、 S llと S22両方のパ ラメータを合わせ持つ。そこ

で、まず S llと S22の サプ システムの ζの値が ζ=0.7

07と なるよ うなパ ラメータkll,k21,112,k22を 求める。

このとき、い くつ もの候補が考え られるが、その中で

例 えば次のような 2種類のパラメータを選ぶ。

case A:kll・ 1.564 k21=~0・ 223 k12=0.912 k22=0.079

case B:kll=2.109 k21=~0・ 475 k12=1.205 k22=_0.053

しか し、 これ らのパ ラメータは sl'と S22の みを考

慮 して求めた ものなので、 S121に 関 してはそれ らのパ

ラメータが適切か どうかを確かめる必要がある。

Fig.6 case Aと Bの ファジィ制御系の応答

case Aの場合、 S121のサプ システムの ζの値が ζ=

0.705と な りほぼ0.707に等 しくなるので、ファジィ制

御系全体として ζの値が約0.707で あると考えてよい。

case Bは 、 s12:の サプシステムの ζの値が ζ=0.764と

な り、0.707と は少 し異なるが、0.6<ζ く 0.8の 範囲

内である。case Aと Bに おけるファジィ制御系の応答を

Fig.6に 、 Sll、 S121、 s22の後件部のサプシステム

の Z― 平面上の極の位置をFig.7に示す。 Fig。 7か ら、

case Bの場合 S ll、 S121、 s22の 極 の位置がcase A

に比べて原点 に近いので早 く整定す ることがわか る。

このことは、Fig.6を 見て もす ぐにわかる。

この二つの場合のうちcase Bに ついてファジィ制御

系が大域的漸近安定か どうかを定理4-2を 用いて確かめ

る。いま、Pと して

5.結論

本論文は、 ファジィ制御理論確立において重要であ

ると思われる次の二つの点 について考察を行な った。

(1)フ ァジィプロックの等価変換

(2)フ ァジィ制御系の安定解析

(3)(1)と (2)に 基づ くファジィコン トローラの設計

なお、本稿をまとめ るにあた って、室伏俊明氏 (東

京工業大学)と の討論が一部参考 とな った。
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5丁H FUZZY SYSTEM SYMPOSiUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

異常補償機構を付加した手動制御系における

オペレー タの F u z z y Model
A Hunan Operator's Adaptive Fuzzy Hodel

in a Hanua1 0ontrol Syste■  with a Failure Compensatory Hechanism。

浜田広児・     松島暗三・・

Kouji Ha■ ada,      Xo20 MatSusina

筑波大学工学研究科・ 筑波大学構造工学系“

Grad. School of Eng. Univ. of Tsukuba・

Inst. Of Eng. ‖echanics Univ. of Tsukuba・ ・

Abstract

in this study, 7re haVe evaluated two kinds of failure compensatory nechanisms in

a nanual control syste■ .  One is the  differential  element,  and the other  is the

newly proposed "inching ele口nt' which si■ulates operator's inching control action.

They are proposed in order to assist hu■ an operator's adaptive action in case of the

accident on the controlled servo elenent.

And the perfor口 ance of then are discussed by exaninig the component parameters of

the operator's fuzzy ■odels constructed on the basis of the experinental data.

As the result, it is investigated that  the control after the failure  has becone

co■aprably easy by the aid of the mechanisn.

1。  はじめに

マニピュレータのような遠隔操作を行う手

動制御系において遠隔側のサーボ系フィー ド
バックに異常が発生した場合、以降の対応に

は通常大きな困難がともなう。 このような

系に対して、制御対象の異常を検知・警報し、

同時に対象への入力信号に適当な補償を加え

てオペレータの対応を補助するような機構を

付加することは重要である。

本研究ではそのような異常補償機構として、

①微分要素と、②新たに考案したインチング

要素、の2つを取り上げて、これらの性能を

実験的に評価する。
この際、系内のオペレータの操作について

の Fuzzyモ デルを実験データに基づき構成し

て、補償機構がオペレータの操作に与えた質

的な影響を Fuzzyモ デルのパラメータ変化と

してとらえることを試みた。

2. 実験

ToD。 )、 および補償機構 (以下 1/F)は コン

ピュータ内でソフトウエアにより実現されて

ヽヽる。

オペレータは回転軸に取り付けられた操作

端を動かすことにより、 CRT画面上に表示さ

れたカーソルの画面中央からの距離である制

御偏差 cdを零に近づける compensatory

trackingを行う。 オペレータの出カ ロは

1/Fを 介して制御対象に入力される。 1/F
は制御対象に密着して存在しており対象内の

誤差信号 eと mを モニターしつつ、制御量
uと オペレータヘの警報 aを出力する。

制御対象は 2次のサーボ系を模擬しており、

操作途中にフィー ドバックゲイン K3が 1か
ら 0へ と突然変化する。 変化後の制御対象
は二重積分器に近い無定位特性をもつ。[11

目標値 r にはバンド幅 1.O rad/sec、 CRT_上
での rns値が 14.2m口 であるようなランダ
ム信号を用いる。 また、伝送おくれは片道
について 150■sと する。

2. 1 実験系と実験要因           実験要因とそれぞれの水準を Table lに示
応答を記録するために構成された実験系の  す。 実験は各要因の組合せごとの繰り返し

構成を Fig。 1に示す。 系はマニピュレータ 数を 10回 として、被験者ごとに 60回ずつ
の操作システムを模擬しており、制御対象、  行った。 1回 の試行は 30秒で対象の特性
オペレータ～制御対象間の伝送おくれ (以下  変化は試行開始後 13～ 16秒の間に発生する。
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2。 2 補償機構

制御対象の異常検出は、Fig。 1内の eと

uと を比較することによってなされる。 す

なわち X3が 0に なると eと uが一致する

ことから、 1/Fは ie― ul が事前に定め

たしきい値より小さくなった状態が 100■s

継続した場合に対象のフィー ドバックループ

が破断したと判断する。

t:samp:ing period,
N:a cOnstant,

ui=(mi― m卜 1)・ N

Fig。 21n…Out relation of lnching 1/F.

制御対象が正常である間は 1/Fは m=uで
あるが、異常と判断した後には ■を変換した

ものを uと して出力する。 今回 1/Fは 2

種類のものを用意した。 ひとつは微分要素

7 TRANSMISSION DELAY (150ms/one way)

Kr=lO, Kz =O.6, Tr=O.O5, Ka= 1-O
r : REFERENCE, Cd: COIITNOI DEVIATION.

M: MANIPULATING VARIABLE. A: ALARM

Fis. l Configuration of experinental syster.

要 因 水  準

1/F type 0

type I
type 2

被験者 Sl, S2, S3

伝送遅れ あり、なし

Table 1 Experirental faetors.

(以下 type l)で あり、操作量 mを時間微

分した量を uと して出力する。 また、もう

1つの 1/Fはインチング要素 (以下 type 2)

である。 また、異常の有無にかかわらず

n=uを 出力し続けるものを type Oと する。

制御対象に不感帯があったり無定位である

ような場合、オペレータは操作端を少し動か

しては戻すというインチング動作を繰り返す

ことが知られている。【2H3]1/F type 2は

このようなインチング操作を機械的にシミュ

レー トしているものである。 1/F type 2が
行う ■→u変換のようすを Fig。 2に示す。

今回、図中の定数については特性変化後の制

御対象の伝達関数が既知であるとの仮定のも

とで算出した N=4、 t=0.05sを 用いた。

2。 3 実験結果

実験から得られた被験者の応答は、まず制

御偏差 cdの rns値によって定量的に評価す

る。 この際、cdを特性変化時刻を基準にし

て Fig。 3に示すように分割する。

Fig.3 Segnentation of experirantal
resu lt(cd).
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Fig。 3に おぃて tOが対象の特性突変時刻で、

tlは tOの 2秒後とする。 すなわち時刻

tlまでには特性変化直後の操作量の激しい

振動[11も おさまっていると見なしている。
この区分に従って算出した制御成績の比較

を Fig。 4に示す。

rns lmm]                o

0       1      2            0       1       2

Fig。 4 Experinental result:    1/F type

rns of control deviation.

それによると、P3については T.D。 のある

なしにかかわらず 1/Fの効果がある。 特に

T.D。 ありの場合には顕著である。 p4も
T.D。 ありの場合には効果が認められるが、
plについては当然のことながら 1/F間に有

意な差はない。

全体に T.D。 のある悪条件下での操作にお

いて 1/Fは有効であることが確認される。

3。  オペレータの Fuzzyモ デル

次に、1/Fがオペレータの操作にどのよう

な質的な影響を与えたかを解析するために、

実験で得られたデータにもとづいてオペレー

タの制御動作の Fuzzyモ デルを構成する。

この際、本研究で用いた実験系において、

オペレータが制御情報として知覚できる状態

量としては、制御偏差 cdお よびその速度

cvを とりあげ、操作のための判断は離散的に

なされていると仮定している。 構成するモ

デルもこれにしたがって cdお よび cvを入

力とし、操作量の変化分 (以下 d■)と次の操

作までの判断時間 (以下 sd)を出力する。

構成した Fuzzyモ デルは Fig.5に 示すよ

うに 2組の neta rule群 と 3組の sub

rule群からなる三層構造を持っている。[11

sub ruleは それぞれが、対象の特性変化

前の定常的な操作 (以下 ■ode-1)、 変化直後

の適応過程 (以下 ■ode-2)、 および特性変化

後しばらくしてからの定常操作 (以下 皿Ode~

3)を受け持つ。 ■eta rule群 はモニターさ

れた刻々の制御偏差 cdと その速度 cvの値

にしたがって、これら sub rule間 の移行を

担当する。

Fig.5  Fuzzy rule hierarchy

l組の sub ruleは  l cd i― cvの位相平

面を linguisticに 分割して、各分割域ごと

に次の形式で表わされた入出力関係の集合で

ある。

if  lcd l  is A, and cv is B then

dm ls C, and sd is D

ただし、ここで A、 B、 Cおよび Dはそれぞ

れの変数に対応した linguisticな 量を表わ

す Fuzzy集合である。

sub ruleの構造およびパラメータが制御対

象の特性に依存することは、すでに確認され

ている。【11 本研究においても 1/F type O

については sub ruleの構造は従来どおり、

特性変化前後で異なるものを採用した。
一方 1/F type lと type 2に ついては、

特性変化後の 口ode-3でも定位性は確保され

ていると考えられるため、sub ruleの構造は

特性変化前後とも同じとし、両 口odeに おけ

る sub ruleを構成する Fuzzy集合のパラメ

ータに操作の質的な違いが明確に反映される

ようにした。

本研究で使用した具体的な sub rule構造

の例を位相平面上に視覚的に表現して Fig。 6

にあげる。 オペレータは制御偏差 cdの変

化を CRT画面内のカーソルの動きとして認識

することから、Fig。 6における記号の意味は、
カーソルが中央に近づいていることに対応す

る C(entering)や 、逆にカーソルが遠ざかり

adaPtation

-135-



つつあることを示す B(reakin3)と いうふうに

割り当てている。 また記号 S、 ‖、および

Lはそれぞれ SnaH、 Hediun、 および Large

を意味している。

icd i

t{L
center sroll / short
center larse / long
brake snall / short
brake large / lonc
retain / short

Fig。 6  Exanple of sub rule.(node-1)

たとえば、 Fig.6の左上隅の網掛けされた

部分でにおける人出力関係は次のようになる。

「 カーソルの画面中央からの偏差が小さく

(cd is SmaH)、 かつ画面中央に向かって大

きな速度で近づいている (cv is Centering

Large)と きには、操作量は大きな時間幅で大

きく減速するように変化させる (匡羽 :dm
is to Brake, and sd is Long)。  」

すなわちこれは、

if icd l  is S and cv iS CL then

dm ls BL, and sd is L

に相当する。

また、今回構成したモデルにはオペレータ

の内部での情報処理にともなうむだ時間が考

慮されている。 使用したオペレータごとの

むだ時間を Table 2に あげておく。 このむ

だ時間の具体的な推定法については、ここで

は省略する。

4。  シミュレーション

4。 l Fuzzy制御モデル

構成した Fuzzyモ デルのパラメータ同定を

目的としたシミュレーションを行うために構

成した Fuzzy制御モデルの構成を Fig。 7に

示す。 図中の Gn(s)は操作端を含めた腕の

ダイナミクスを模擬しており、 3次の伝達関

数で表わされている。

シミュレーションは Fuzzy集合パラメータ

を調整しながら、モデルからの出力波形を実

験データに近似させていくように実施した。

また、この波形近似にあたっての評価関数

は特に用いていない。

CL

CH

CS

BS

BH

BL

窪
馴
∞

被 験 者 むだ時間

Sl

S2

S3

70

160

60

(ns)

Td : operators time delaY
Gn(S) : n.uro-muscular system
G(S) : controlled object

Fis.7 Block diagran of fuzzy

Table 2 Time delay of each testee.
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rn [aeg]
No T.D。

type 0

type ?

4.2 Fuzzyモ デルパラメータの解析
シミュレーション結果の操作量波形 (■x)

例を実験データ (■)と 比較して Fig。 8に示

す。 図の左側が伝送おくれのない場合 (No

T.D)、 右側が伝送おくれのある場合 (With

ToD。 )である。 また上段は 1/F type O、

中段は 1/F type 2の 場合であり、図中止向

き矢印のある時点で制御対象の特性が変化し

ている。 最下段左に共通の目標値を掲げる。

波形から、1/Fな しと比較して 1/F付 きの

方は特性変化直後の振動的な操作がほとんど

ないことが見てとれる。 また、1/Fが付い

ている方の操作量波形が日標値波形と類似し

ていることからも、特性変化後も 1/Fに よっ

て定位性を与えられているらしいことが確認

できる。

一方、Fuzzyモ デルからの出力波形は実験

波形を比較的良好に再現している。 すなわ

ち、Fuzzyモ デルの構成パラメータを検討す

ることにより、1/Fがオペレータの操作に与

えた影響を推定できるといえる。 そこで、

sub ruleの 出力変数 (d■ と sd)の値とな

m [aeg]
With T,D.

Fig.8 Exanple of sinulation result.
!: exeper i uenta I tran i p. var i ab I e

rx : Fuzzy Contro I Mode I output
S l, I F type 0 and type 2

っている Fuzzy集合の構成パラメータ例を

Fig。 9に まとめる。        :
まず、口ode-1と ■ode-3の 1/F type Oと

を比較すると、後者の Fuzzy集合は d口、sd

ともに前者に比べて「小さい」傾向の強いこ

とがわかる。 両者は sub ruleの構造が異

なるために単純に比較はできないが、口ode-3

においては制御対象の無定位性のためにオペ

レータは操作端を細かく動かすような制御を

行っているらしいことが推測できる。

次に、口ode-1と 口ode-3の 1/F type l、

type 2と を比較するが、前者の Fuzzy集合

と後 2者のものとに顕著な差は認められない。

すなわち、 1/F付きの場合オペレータは制

御対象の特性変化後も変化前と大きな違和感

を持つことなしに操作を行っているものと推

定できる。

5. おわりに

本研究においては、遠隔操作をともなう手

動制御系における異常補償機構の効果につい

て考察した。 実験の結果、制御成績につい

m( [aes]

m [aeg] m [aeg]

nu [aeg]
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ては特に遠隔操作を想定した場合に、補償機

構の効果が顕著であることを確認した。

また、オペレータの Fuzzyモ デルパラメー

タの解析結果から、補償機構つきの場合、制

御対象の特性変化前後を通じて操作に大きな

違和感のないことが推定できた。

今回、提案したインチング補償要素は、そ

の構成および実現が比較的容易であるが、性

能は微分要素に遜色ないことも確認された。

-l     o     1     2     3(doo) 0     10    20    30

dm                     sd

Fig。 9 0omparison of membership functions.

Sl, No ToD。
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5丁H FUZZY SYSTEM SYMPOS:UM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

1.緒言

認知工学 (cognitive engineering)。 人工知能研究

の分野において、複雑な制御対象におけるヒューマン 。

オペレータの認知行動のモデル化が進むにつれ、機械化

の要請 されるタスクは、ここのサプシステムや外部環境

の呈する情報を常時モニター・観察 し、 システム状態を

的確に認識 した上で、自らの目標プランに沿 ったスケジ

ュー リングを経て、個々の制御操作を決定するといった

スーパーバイザとしてのオペレータ行動へと焦点が移行

しつつある。 このようなタスクにおけるオペレータの制

御知識は、従来のファジィ制御におけるような言語化の

容易な命題的知識のみならず、少なくともオペレータに

は言語 として認知 されていない技術、実体験により初め

て表せるような技能的知識 (ス キル)を 伴 うことか ら、

その獲得手法 として も、従来のランダムな場当り的なチ

ューニングによるものか ら、オペレータ行動のモデル化

による制御特性の理解に立 った、よリシステマティック

に体系づけられた手法の確立が要請 されている。

本研究では、まずスーパーパイザとしてのオペ レータ

の一般的なモデルについて概観 し、例題 として複雑な動

特性を有する大型船舶の操舵 システムを取 り上げる。そ

してそのファジィ制御器を設計 し、そこでの制御パラメ

ータを実際の熟練 オペ レータの操作履歴の解析により獲

得抽出する手法について、人工知能の機械学習 (machin

e learning)分 野における「 説明に基づ く学習 (Explan

ation 3ased Learning)」 1'の
考え方に立つ提案を行 う。

オペレータの操作履歴の解析に基づ く

知的ファジィ制御
Skill-Acquisition for lntelligent Fuzzy Controller

by Analyzing llistories of Control 0perations

lI木 哲夫・、小||1兼
一郎・・、片井修・、岩井壮介・

Tetsuo SAWARACI・・ Kenichiro 00AWA・
・, Osalnu КATAl・ , and Sosuke lWAl・

・ 京都大学工学部 ¨ NTTデ ータ田

・ Faculty of Engineering, Kyoto university  ・・ ‖TT Data Corp.

4b5,ョ ctr πhE generalinfomattonpro― g model ofhumanoperators,who control ule
systtm with complex dynamics,お p― ted・ nen,朧 Operator's problem‐ solving plans

observed in his operation‐ histories are to be intweted in― s ofthe operators mental
model,which L consmcted by the sysuL MbOlicany based Oll an idea of qualitative
reaso―g,and as a resu■ of this,goals that are assumed to be set byせ E Operator are
obtained.Bysetting ulwasin― ediarysub80als tatぬ efua COntOner have o田 え
an mtenigent skin_based controueris cOnsmcted,宙 ぬ wnch a global problm soling
plaming facility isintaned as wen as an ability to proml ule 10my establishcd 80m
in― endybyusageofttfuη con●d.
K夢施 d5r skin_acquisition,fuη contol,mentalmodel,cxplanation‐ basedtaming.

2.オ ペレータ・ モデルとヒューマン・ スキル

2.1 las■ussenの オペ レータモデル

熟練決定者の認知プロセスについては、心理学を初め

様々な分野でモデル化が試みられてきているが、特に、

プラン ト・ オペ レータを対象 としたマン・ マシンインタ

ーフェース研究分野におけるRasmussenの モデルが興味

深い2)。
図 1に示すように、スキルベースの行動では、

状況の変化に応 して殆 ど無意識に対処するようなルーチ

ン化 された行動で、その遂行に当たって大 きな資源・労

予測伏 局的プラニング

感覚入力      制 |「操作

システム入力

図l Rasmt―■による認知行動モデル
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力を必要 としないことから、並列かつ迅速な処理が可能

となる。 これに対 し、ルールペースの行動においては、

外界信号に意味あるラベル付けがなされ、このラベルと、

タスクやシステム状態を連想や因果性の関係で直接的に

関係づけた知識である。 スキルベースに比べ、外界を認

識する際に、意識的処理がともなうものの、一端 この認

識結果がいずれかのラベルに照合すれば、知識の連鎖を

たどるパター ン駆動な処理 となる。最上位の知識ベース

行動は、ルールベースが特定の状況に依存 した知識であ

るのに対 し、対象 システムの機能関係・ 因果関係に基づ

ぃて システムの呈する現象の理由づけを行い、原因を理

解するための汎用的な深層モデル (メ ンタルモデル)の
シミュレーションを伴 う行動で、これに基づき、新規な

少頻度の状況において も、的確な状況の予期 と目標達成

のためのプランニングや対象 システムの特定箇所への焦

点化など、下位の認知行動を統括する役割を担 う抽象的

・ 分析的な記号操作が主体 となる。

このような各 レベルの認知行動は、互いに独立なもの

ではなく、オペレータの経験学習にともない、上位か ら

下位への漸次委譲による知識の変換・ コンパイルのプロ

セスとして把えることができる。その結果獲得 されるス

キルベースの知識は、対象 システムとのフロン ト・ エン

ドに位置することか ら、一旦獲得 されるとダイレク トに

対象 システムに適用できるだけの使い勝手のよい操作性

の高い知識である反面、コンパイルされた知識であるこ

とか ら言語化が難 しく、その多 くは挙動的な技能的知識

で、例え実際に「 やってみせる」 ことはできて も、これ

を命題的な知識としてダイレク トに熟練 オペレータか ら

獲得するのは困難な作業 となる。

実際、従来のファジィ制御則として表現 されている知

識の多 くは、ルールレベルでの認知行動の分類の域を出

るものではな く、逆により上位の知識 レベルの知識は、

制御則のチューニング段階で陰に取 り込 まれているもの

といえる。また、スキルレベル1き見 られるような連続的

な操作系列に関する考慮は殆 ど議論 されていないのが現

状である。 しか しなが ら、本来 このようなスキルレベル

で遂行 している観測可能な熟練オペレータの操作行為の

一つ一つは、決 して独立にとられているものではなく、

より上位のルール・知識 レベルの知識に基づいて説明づ

けられるべきものである。従 って、このようなスキル獲

得の自動化を計 るには、専門家か ら比較的抽出 しやすい

ルール・知識の上位 レベルの知識に基づいて、ある特定

の状況下でとられた熟練 オペ レータのパフォーマンス事

例を説明づけ、スキル構造を明 らかにすることによって、

何が状況に固有な本質的な操作であり、何がよリー般的

に拡大解釈可能な操作であるかを見極めることが有効な

方略 になると考えられる。

2.2 大型船舶の操舵におけるオペレータモデル

前節で述べたようなオペレータの介在するシステムと

して、本研究では以下に示すような複雑な動特性を有す

る大型船舶の操舵 シミュレー ションシステムを考える3)。

Td ω/dt+ω (t)= u(t)

θ(t)=∫ ω(t)dt+θ (0)

dx/dt =  VSinθ  (t)

dy/dt =  Vcos θ(t)

T:時定数 V:速度 u:操舵角 ω :角速度

θ:絶対方向角 x、 y:船 の位置座標

オペレータのタスクは、デ ィスプレイ画面上の三角形で

表 された船を操舵角 uの操作により、一対の固定点 とし

て設置されたゲー トをできるだけ速 く通過 させることで

ある。操舵はキーボー ドか らの入力により行い、取舵大

①、取舵小④、直進⑤、面舵大③、面舵小⑥ (数字はキ

ーを表す)の 5種類を用意 し、入力がないときはデフォ

ル トとして、直進が入 ったものとして航行する。

ここでのオペレータ行動の背後にある意思決定は、以

下の 2つ のプロセスに大別できる。

(1)上位意思決定 :外 部か ら与えられた航海プランや地

図情報に基づき、状況評価 (situatiOn assessment)や

航路の大局的プランニング (通過経由点 としての目標点

の選定)を行 う。

(li)下位意思決定 :上 位意思決定からの指令による日標

点への局所的追従を行 う。

これはさらに4つ のフェイズに分類される。

I.船を目標状態へ変化 させるための起動操作区間

Ⅱ.船 の変化のモニター区間

Ⅲ.船の状態変化を終了 させる操作区間

Ⅳ.無操作区間

この内、 ⅡⅣのフェイズは無操作、 IⅢ のフェイズでは

自らの操作結果の予測に基づき操舵角を決定することに

なる (一般に必ず しも各フェイズが各々一回の操作に対

応するわけではない)。

また用いられる制御戦略 としては、

毯∋m__二._二__⊆婆璽量2_リ

通過目標点設定
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図 4フ ァジイ操舵システム

3。 2 ファジィ制御のパフォーマンス評価

(1)基準化定数 linit_dir.Hmit_vel

Hnit_dirは 日標方向の同定に際 しての視野の広狭を

左右するものであり、これを大きくとれば、大 きな視野

の もとで大部分の認識される方向は “真中"寄 りになる。

一方、Hmit_velは 角速度の同定を左右するものであり、

これを大 きくとると、大部分の知覚 される角速度は “ま

っす ぐ"寄 り、すなわち回転を伴わないものになる。 こ

れ らのパラメータを変化させた場合の制御パフォーマン

スの「安定性」への影響をまとめたものを表 1に示す。

「不安定」な分類の中には、図 5に示すように、ひとつ

は目標位置を中心 としたほぼ同心円上を繰 り返 して航行

す る「 同心円型」パターン、いま一つは 8字 を描いて繰

り返 し航行する「 8字型」パターンの 2種類が観測され

る。前者は、Hmit_dirが大 きすぎるか、Hmit_velが

小 さす ぎるか、あるいはその両方が原因となって発生す

るものであり、逆に後者は、Hmit_dirが小 さすぎるか、

Hnit_velが大 きすぎることによるもので、いずれの場

合 も、固定化 された偏 った視点設定のために、特定ルー

ルの繰 り返 し適用がこのような不安定を生み出す原因と

なる。

(2)通過 目標点 goal

図 6に示すように、 3つ の物理ゲー トをそのまま目標

位置としてファジィ制御器を起動 させると、ゲー トに到

達 した時点ではじめて次のゲー トに目標位置を転 じるた

め、連続する3個 のゲー トを滑 らかに通過するという目

標を満足する結果は得 られない。

(3)操作頻度

物理ゲー トをすべて滑 らかに通過するような制御パラ

メータのもとで実行 したファジィ制御 と熟練オペレータ

によるパフォーマンスの間には操作頻度の差が歴然 とし

て認められる。ファジィ制御器は、一定短時間毎に観測

―判断―操作決定 というサイクルを繰 り返す結果煩雑な

操作 となっているのに対 し、エキスパー トは必要最小頻

度の操作により等価な航跡を実現 している。

これ らの評価が示唆するファジィ制御の限界は以下の

図5不安定な制|,パ フォーマンス

・
“
OD171CAl1900 。

「
 ■lH0    1   o.oo

■恐F島島|:叫G

表 l制 御パ ラメータによる安定性

iEE E E,fi O

〇

一
ｏ

● ●

ゲート・

図6ゲ ートを通過目標点とした場合の制御パフォーマンス

ようにまとめられる。

【大局的なプラニング能力の欠如】 :与 えられた物理ゲ

ー ト配置か らの航路のプラニング、すなわち副目標設定

ができない。

【状況に応 した臨機応変な局所的視点設定の不備】 :安

-142-

‖mtdr ll g“ :H‖ ml_w!

(

通過目標点  ○



VじしOC:lV

左 :や や左:真・ 叫:やや右: 右

獣
　
一神
　
一左′‐、　
一帥
　
一掛
　
一神
　
一秋

‐1   :  -2   :  ‐3

取 101ヽ :取 nttp l取 nt六

‐3   :  -3
取nt六 i取舵大

一
　

中

一
■

舵

一　
　
取

Ｔ
，
，
，
，
‐

一
０

選

　̈　　　　　　　　　　　・一̈̈
一̈

‐3 !‐ 3

取ne大 :li舵 大

11 : 0 : ‐
1

面 nt小 : 直 it :1■ ntJ、

‐1   :   ‐3

取 Aε 中 1取 11大

12 : ●: : 0
面nt中 :面 nt小 : 直it

一
　

中

一　
２̈

舵

一　
　
収

一
・・・・・
・・
．
．．

11 : 12 : 11
而lt六 :面 101':面 ntJ、

| : ‐
:

直迅 :取舵小

。, : 11 : 12
面 nt大 1面舵 大 1面 ntq

●1 l o
而nt小 1直進

11   :   '3   :  ●:

面 nt大 :面 lt六 :面 lt大

・・ 2 ! 
・ 1

面 舵 中 :面舵小

0)

目標位置 (x9,y.)

dir=

(a)副 目標戦略 :物理ゲー ト以外の地点に目標 (メ ンタル

ゲー ト)を 定め、これを通過することによリゲー ト通過

を容易にする。

(b)位置戦略 :応答遅れをカバーす るために船の方向を変

えたい位置よりも前に操作を行 う。

(c)相殺戦略 :過去の操作の影響を打 ち消 し将来の操作を

容易にする。

以上のような意思決定 。制御戦略を基盤 とした操舵に

おけるオペ レータの問題解決プラン構造を図 2に示す。

3.ルールレベルでのファジィ制御

3.1 ファジィ制御による操舵 システムの構成

先に構築 したシミュレータシステムに、ファジィ制御

を適用する。 ファジィ制御規則の前件部変数は、船の角

速度 velと 船の進行方向か ら見た目標位置 80alの 方向

dirを考える。図 3(a)に示すように、目標位置 (x。 ,

y。 )及 び船の位置座標 (xs,y3)と 船の絶対方向 angle

か ら、dirは ATAN((xO― x3)/(X9-ys))― angleで与えら

れる。 この 2変数に対するファジィメンパー シップ関数

を、それぞれ 5段及び 7段の三角型で定義する。各々の

台集合は基準化定数 (linit_vel,Hmit_dir):こ より

atan XC~XS
y` ~ yS

、
角
二十

位置座標 (x9,y9)

面ltズ■

上 ヽ

la)

、ヽ、．、」．．．ｒ・（′′

∴
、．
　

舵

′．′ｒメ′́一̈̈
・ヽ・・・．．

直 進 回 nt中

図 3フ ァジイ制Ff則 (a)状態変数 (b)制 御則 lc)操作出力(数 字はキーを表わす )

[-1,1]の 区間に規格化する。推論規則 Riは

「if dir is Al and vel is Bi then operation is Ci」

の一般形をとる同図 (b)の 35個のルールを用いる。

ここで、1は制御規則の番号 (1=1,… ,35)、 Ai,31,Ci

はファジィ集合のラベルである。

推論結果は規則 1に対するファジィ集合 Ciを最大グ

レー ド1の ビークのところが適合度 ω:に なるように圧

縮 したもの、すなわち Ci° =ω :*Ciと する。ファジィ

推論は min―max演算を用い4)、 出力は推論結果のファジ

ィ集合 Cの メンバーシップ関数 C(y)の 重心座標 y° を

当てる。操作量は連続する 5つ の操作系列を単位 として、

その総合的な操作量が連続的に変化するように、-10か

ら +10ま での21通 りの操作 ラベルを用意す る。 このよう

に定義 した操作 ラベルを区間値 としてもつ台集合を図 3

(c)に示す。

以上のファジィ制御器を前章で述べたオペレータモデ

ルとの対応を図 4に示す。 ファジイ制御器を動作 させる

に必要 となる3つ のパラメータ、通過 目標点 goalと 基

準化定数 limit_dir、 Hmit_velは 上位意思決定におい

て決定 されることになる。
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これらの定性則を用いて、ゲー ト配置 (図 8(a))を 与

えられた操作者が思い描 くメンタルな航跡のエンビジョ

ニングを行 う。各ゲー ト通過時のθ:は特定できるが、

そのときのω iは特定できないので、ωi=+と ωi=

一の両ケースを各ゲー ト位置で分岐させることになる。

こうしてつ くられたエンビジョニングツリーの各枝には、

上述の定性則にしたがつて、その間に有する極値の数が

付与される (図 8(b))。

以上の手順を経て、一本のエンビジョニングパス (複

数のパスが存在する場合には、最小数の極値を有するパ

ス)が決定 される。これに基づいて、このパス上で、極

値ではさまれた区間か ら成 るものを航路プラン、すなわ

ち一つの通過目標の達成タスク)と して生成する。

(3)操作履歴のポ トムアップ統合化

実際に操作履歴においては、上で定義 した単位事象 と

各航路プランが一対一に対応するものではない。例えば、

オーバー 0シ ューテイングか らの復旧操作のように、操

作履歴の中には、一回の操作で実現可能なような冗長な

操作の系列が存在する。従 って、履歴データか ら、オペ

レータの意思決定 フェイズを同定 し、更に上位か らの ト

ップダウン展開による航路プランとの対応を説明づける

には、変換 された単位事象の系列の中から、より本質的

・大局的な事象の展開を認識するための統合規則を用意

す る必要がある。本 システムでは、このような上位単位

に統合可能な単位事象の系列を構文規則として用意 し、

履歴から得 られた単位事象系列に繰 り返 し適用すること

により得 られる簡略化 された事象系列を極大事象系列と

して生成する (図 9)。

(4)フ ァジイ制御パラメータの抽出

極大事象系列は、与えられた操作履歴の中に含まれる

冗長な操作をその意味付けに基づいて排除 した上で生成

されるものであることから、熟練操作者が試行前に、ゲ

(P― X)

(21P)(P― P)(P,P)(P― H)(H―‖)(MI‖ )(M,P)(P―J):l‖ 位事象系列

(21P)(P― H)(MiP)(P― M):極大事gt系 列

図9操 作操作属歴か らの種大事銀系列の生成

通過目標点
′
ヽ

　

．

′

(a)

J

通過目標点

0)

図10o)熟練オペレータによる訓線事例と抽出された通遇目標点

o)フ ァジイ制御によるパフォーマンス

ー ト配置から生成 した大局的な航跡プランに相当するも

のである。従 って、両者の照合をとることにより、履歴

データに潜在するオペレータの問題解決プランの説明づ

けが可能になると共に、ファジィ制御のパラメータの抽

出をシステマティックに進めることが可能になる。例え

ば、履歴の解析の結果得 られた極大事象系列の事象の境

界に相当する地点 (図 10(a))は 、オペレータがメンタル

に有する副目標と考えることができるが、これをファジ

ィ制御のパラメータ goalと して設定 し、ファジィ制御

を施 した結果を図10(b)に 示す。

5.結言

以上、定性的なオペレータモデルに基づ く操作履歴の

解析により、ファジイ制御のパラメータ抽出を系統的に

進めるための手法を提案 した。現段階のシステムでは、

図 2に 示 したオペレータの問題解決構造のうち、状況に

応 じた意思決定フェイズの同定は行 っていない。将来、

この構造を明らかにすることにより、残る 2つ の制御パ

ラメータ (基準化定数)の決定を自動化 し、問題解決の

局面に応 した適応性を有するファジィ制御 システムヘの

グレー ドアップが期待 される。
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定なファジィ制御則のパラメータ調整に困難を極めるこ

とは勿論、一旦決定 されて も、固定的で制御 フェイズに

応 した視野の変化が反映できないことか ら、熟練者のよ

うな状況の真の理解に立 った操作頻度の抑制が図れない。

4.操作履歴の解析に基づ くスキル獲得

4_1 説明学習に基づ くスキル獲得

オペ レータのとる操作は、図 2に示 したような問題解

決構造を背後にもつ goal―orientedな ものであるが故に、

実際に熟練操作者の操作履歴中の各操作が、局所 一大局

にわたる操作者の目標構造の中に位置づけることができ

れば、その操作履歴に対す る説明がなされたことになる。

本章では図 7に示すように、本 システムは物理ゲー ト

配置と、実際の熟練操作者の操作履歴の時系列データを

入力として、その間の説明構造を生成 し、ファジィ制御

パラメータを決定す るための手法について述べる。 ここ

で必要 となる領域知識としては、ゲー ト配置か ら大局的

な航路プランを導出するプロセスにおけるエンビジョニ

ングのための定性推論則 (副 目標戦略を反映 した もの)、

並びに定性的な事象系列に書 き改め られた操作系列か ら、

冗長部分を排除 した極大事象系列を導出するプロセスに

おける統合則 (相殺、位置戦略を反映 したもの)の 2種

類の知識である。

4.2 操作履歴の解析に基づ くファジィ制御パラメータの

抽出

(1)オ ペレータのメンタルモデル表現

オペレータがメンタルに捉えているところのシステム

状態は、 シミュレータで扱 う諸数値変数によるものでは

な く、自らの操作に伴 ってある時区間で生起する定性的

な状態変化 として捉えている。そこで、船の回転操作と

それに引き続いて入力される直進操作からなる系列をメ

ンタルモデル記述の基本単位となる単位事象 と考え、

問題解決プランのトップダウン展開

[操作開始時の定性状態 (左回転→ P、 右回転→M)、

回転操作 (取舵→ +、 面舵→―)、

直進終了時の定性状態 (左回転→ P、 右回転→M)]
により記述する。基本事象 としては、

① PittPr型

② P:一 Pr型

③ P:一 M,型

④ Mi+P′型

⑤ Mi+MP型
⑥ Mi一 M,型

の 6パ ター ンが考えられる。添え字は 1,fは各々初期角

速度、終了角速度の定性的 ラベルに対応する。

(2)定性推論による問題解決プランの トップダウン展開

ゲー ト配置が与えられると、まず、ゲー ト間の相対位

置関係から、各ゲー ト1を 通過すべき方向θiが決定で

きる。ただ し、ここで必要 となるのは、θの正確な値で

はなく、隣接するゲー トに対応する2つ の方向角、θ i,

θ:+1の定性的な大小関係である。 ここで、各ゲー トに

おける船の方向角θ:に は、その付属属性 として、その

地点での方向角の変化量 dθ :/dt=ω :(角速度)の定

性値、+(θ は増加)・ ― (θ は減少)を考える。

ところで、方向角が連続的に変化することを前提 とす

る限 り、隣接するゲー ト上での方向角の大小関係、その

位置での変化量 と、その間における方向角の定性的な変

化パター ン (必要最小限とり得る極値の数に対応)の間

には、以下のような定性推論則が一般的に定義できる。

1)極値が 0個 の場合 (単調増加・単調減少の場合)

CASEl: θ :〉 θ :・ 1、 ω i=ω i● :=~
CASE2: θ :く θi.卜 ωi=ω :・ 1三 十

2)極値が 1個 の場合

CASE3: θ i 〉 θ
`.1、

ω i =+、 ω i.1 = ―

CASE4: θ i 〉 θ lol、 ω : = ~、 ω :● : = +

CASE5: θ :く θ :.:、 ω i C+、 ω :.,=―

CASE6: θ iく θ :+1、 ω i=~、 ω :+1=+

3)極 値が 2個の場合

CASE7: θ i〉 θ :.1、 ω l=ω l● 1=+ (RULE7)
CASE8: θ : く θ :.1、 ωi=ω  iol=―    (RUL38)

図8エ ンビジョニングによる航路プランの生成

ぃ)グート配置o)エ ンビジョニングトリー

(RULEl)

(RULE2)

(RULE3)

(RULE4)

(RULE5)

(RULE6)

←)

エンビジョニングによる航跡の

メンタルシミュレーション

航路プランの生成 押・．̈、、、、、ｏ２■″̈″ソ」丁・▲

●

RULE5   V   RULE2

RULE7 /      ｀ヽ L RULE3

熟練オペレータによる

操作晨歴
単位事象系列への変換

図7操作晟歴の説明生成
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2. 原 料 定 量 供 給 計 量 機

(1)シ ス テ ム 構 成 図

まだペ
ベヽ:し卜・ストィレ

´Oo′ 0● ti'7.?l-J /\'7

フラインー ヽ
′

′

ヽ

ゝ

´

′

′

ヽ

ゝ
′

′

´

〃

′

″
1討 遅:イギ 喝k《

計耳

ク
ャ月

2』=L~

) Y--J't tri-

図 2-1

原 料 は 洗 浄、 ト リ ミ ン グ の 後、 チ ヤ ー ジ ホ ッパ に 蓄 え ら れ、 パ ケ ツ ト

コ ン ペ ヤ に て、 ベ ル ト・ コ ン ペ ヤ 式 供 給 機 の ホ ッ パ に 投 入 さ れ、 供 給 機

よ り計 量 機 へ 送 ら れ る。 計 量 機 か ら 形 状 加 工 機 へ 定 量 供 給 さ れ、 こ こ で

製 品 形 状 に 裁 断 さ れ、 フ ラ イ ヤ に投 入 さ れ る。 フ ラ イ ヤ を 通 過 して、 フ

ラ イ さ れ た 半 製 品 は 取 り出 さ れ る。 従 来 よ り、 原 料 は パ ケ ッ ト コ ン ペ ヤ

か ら 計 量 機 に 投 入 さ れ、 速 度 制l御 に よ つ て、 定 量 供 給 さ れ て る が、 投 入

さ れ る 量 が 一 定 に な ら ず、 不 安 定 な 定 量 制l御 に な つ て い た。

こ れ を 解 消 す る た め に、 こ の 計 量 機 の 計 量 値 を 使 つ て 計 量 機 へ 投 入 さ

れ る 量 が ほ ぼ 一 定 と な る よ う供 給 機 の 供 給 速 度 を 制l御 す る と 同 時 に、 計

量 機 の 上 の 原 料 の 重 さ Wgと 速 度 VSの 積 が 一 定 と な る よ う に (定 量 供

給 )計 量 機 の 上 の 原 料 の 供 給 速 度 も 制l御 す る。

こ の 制 御 に フ ア ジ イ 推 論 を も ち い て 行 つ た の が 今 回 の 開 発 技 術 で あ る。

(2)制 l御 ル ー ル

熟 練 者 が 行 つ て い る 両 方 の 制l御 に 関 す る 知 識 を フ ァ ジ イ ・ プ ロ ダ ク シ ョ

ン ル ー ル に 置 き換 え て 制l御 を 行 う。

熟 練 者 が 行 つ て い る 定 量 供 給 方 法 は

(1)計 量 機 の 上 の 原 料 が 次 工 程 へ 定 量 供 給 さ れ る よ う (W×
V=一 定 )速 度 制 御 を行 う。

(2)計 量 機 の 上 の 原 料 の 量 が ほ ぼ 一 定 に な る よ う に 供 給 機 の

供 給 速 度 を 静l御 す る。

特 に、 計 量 機 に 原 料 を 供 給 し て い る 供 給 機 は 原 料 の み か け 比 重 の 変 化 で

急 激 に 増 減 す る。 こ の よ う な 原 料 の 非 線 形 な 状 態 を で き る か ぎ り線 形 に

し て こ れ を 供 給 機 か ら 計 量 機 へ 送 る こ と が 次 工 程 へ 原 料 を 安 定 に 供 給 す

る こ と に な る 理 由 か ら で あ る。

制 御 方 法 と し て、 市 橋、 田 中 が 報 告 し た [4]ハ イ プ リ ッ ト型 フ ァ ジ ィ 制l御
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5丁H FUZZY SYSTEM SYMPOS:UM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

舌 フ ァ ジ ィ 制 御 を

原 料 定 書 供 給 機

CONSTANT WEIGHING FEEDER USING DOUBLE

用  い  た

FUZZY CONTROLES

竹 本 三 郎

SUBURO TAKEMOT0
(株 )石 田 衡 器 製 作 所

ISHIDA SCALES MFGoCOoLTD。

ABSTRACT
On the fried food production , the stability Of the frying

tenperatur is fundanentally important to the product quality. To
realize the stability of the temperature, not only controlling
the heating systens, but also the constant feeding Of raw mater―
ial is needed.

At present however,the temperature has been controlled by
口an's skill, which needs experiences, though good result is not
necessarily expected.

this report deals with a method to stabilize the temperatur
of the frying oil by using constant material feeder designed by
nean of fuzzy logic, and the result of actual test in a food
production plant。

1. は じ め に

フ ラ イ 食 品 工 場 に お い て、 半 製 品 段 階 で の 焼 き具 合 い、 フ ラ イ エ 程 の

温 度 の 安 定 性 が 製 品 の 品 質 を あ げ る 上 で 最 も 重 要 な 課 題 と な っ て い る。

こ の 温 度 の 安 定 性 は 原 料 の 供 給 を 一 定 に す る こ と と、 フ ラ イ ヤ の 温 度

制 御 に よ っ て 得 ら れ る。

従 来、 フ ラ イ ヤ の 温 度 制 御 は (1)原 料 の 供 給 量、 (2)フ ラ イ ヤ 内

の 原 料 の 搬 送 速 度、 (3)パ ー ナ に よ る フ ラ イ ヤ の 温 度 制l御 に 関 し て 熟

練 者 が フ ラ イ ヤ の 温 度 を 監 視 し な が ら温 度 が 安 定 に 保 た れ る よ う (1)
,(2),(3)を コ ン トロ ー ル して い た。 し か し オ ペ レ ー タ の 勘 に よ る

制l御 の た め、 オ ペ レ ー タ の 予 想 し な い 入 力 状 態 が 発 生 す る と操 作 が 不 安

定 と な り温 度 が 変 わ り、 品 質 の よ い 半 製 品 が 出 来 な か っ た。

本 報 告 は オ ペ レ ー タ の 操 作 を 少 し で も軽 減 し、 フ ラ イ ヤ の 温 度 が 安 定

に 保 た れ る よ う に 原 料 の 供 給 量 を一 定 に す る 方 法 と し て、 熟 練 者 の 制l御

に 関 す る 知 識 を フ ァ ジ イ推 論 に 置 き換 え た 制l御 を 試 み た。 こ れ ら の 方 法

は Mandaniら に よ つ て フ ア ジ イ 制 御 [1,2]が 提 案 さ れ た。 ま た種 々 の 改 善

法 [3,4]や 数 多 くの 応 用 例 [5,6,7]が 報 告 さ れ た。

こ の シ ス テ ム は こ れ ら を 参 考 に し て、 フ ア ジ イ 制l御 を使 い 1台 の 計 量

機 の 計 量 値 を 使 つ て 原 料 の 搬 入、 搬 出 速 度 を 制 御 す る 二 重 制l御 方 式 で 制l

御 を 行 つ た も の で 良 好 な 結 果 が 得 ら れ た の で 報 告 す る。
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こ こ で、 定 量 供 給 計 量 機 に 対 し て

wr:          目 標 の 平 均 流 量

Wn:   tn_1- tn 間 の 平 均 流 量

Wn-1: tn-2~tn-1間 の 平 均 流 量

△ We=Wn-1-Wn   偏 差 の 変 化

We=W『 ― Wn     偏 差

操 作 量  u=un-1 + K3△ u

供 給 コ ン ペ ヤ に 対 し て

wr:          目 標 レ ベ ル 重 量

Wn: tn_1 ～  tn   間 の 平 均 の 重 量

Wn-1:tn-2 ～ tn-1 間 の 平 均 の 重 量

△ We=Wn_1- Wn  偏 差 の 変 化

We=W『 ― Wn     偏 差

操 作 量  u=un-1 + K4△ u

Kg/H
Kg/H
Kg/H
Kg/H
Kg/H

Kg
Kg
Kg
Kg
Kg

(3)実 地 ・ テ ス ト結 果

図 2-3に 示 さ れ る 通 り、 原 料 の 安 定 な 定 量 供 給 が 得 ら れ た。 ま た こ

の 時 の フ ラ イ ヤ の 温 度 特 性 を 図 2-4に 示 す。 手 動 の 場 合、 熟 練 し た オ

ペ レ ー タ が 常 に コ ン ト ロ ー ル し て い る に もか か わ らず、 温 度 は 不 安 定 で、

自 動 の 場 合 は 操 作 を し て い な く て も 温 度 は 安 定 し て い る こ とが 分 か る。

層 綱蔽西11難舒引主
定■饉-8う間 (設定値=7.5t) ?ゝ虫

:      :      :      :  象

:Ⅲ

…………・・
1・

・・…………・
:・
…………°・

:… …2

ミ
呻

中長
墨
慢
　
情
膏
ジ
ヽ
ｇ
　
Ｓ

ｅ
ｃ

■:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::彩

卜・ ・・ ・ 。・ ・ ・ ・・ ・・ 。・ ・ :… 。・・ ・・ ・・ ・ ・ ・ 0。・・ :・・・ ・・ 。・ ・ 。・ ・・・ 。・ ・ :・・ 。・ 。・

口寺 間

図 2-3 図 2-4

3。 ま と め

本 論 文 は 形 状 の 異 な る 原 料 が ラ ン ダ ム に 投 入 さ れ て く る と き、 供 給

機 に て 投 入 量 を で き る か ぎ り線 形 化 し か つ、 定 量 供 給 を 滑 ら か に す る た

め、
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の 簡 略 化 し た 方 法 を 採 用 し た

(2)制 御 ル ー タレ

フ ァ ジ イ 制 御 の 簡 略 化 し た 制l御 値 は

九

.Σ Wi・  fi
ι8,

U=

.Σ Wi
ι=l

と 表 わ さ れ る。

こ こ で、 Wiは 例 え ば Wlの と き

Wl=μ PM(e)A μNS(△ e)

で あ る。

操 作 値 △ uは 下 記 の ル ー ル よ り 求 め る。

R l  if  We is P M and ´ゝ We is
R 2  if  We is P S and ´ゝ We is

else

使 用 し た フ ァ ジ ィ 制l御 規 則 は 表 2-1で 、

図 2-2に 示 す。

図 2-2

ル ー ル よ りWeと △ Weの PBB,
る こ と と PIDの 操 作 量 を KlW e、
料 投 入 量 の 急 激 な 変 化 量 に 対 応 で き、

こ と が で き た。

(1)

(2)

then ハゝ u is 2
then △ u ls O

△ u=Kle+K2△ e

フ ア ジ イ 集 合 (幅 W=8)は

△We(△Wen-1-△ Weo

くキコ K5

表 2-1

と NBBの ゾ ー ン で k倍 増 減 さ せ

K2△ Weに す る こ と に よ っ て、 原

計 量 機 上 に 一 定 の 原 料 を 供 給 す る

Ｓ

Ｓ

Ｎ

Ｎ

K5

△
ｕ

陥

△
日
Ｋ６
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(1)定 量 供・
I.・ 制 御 と し て フ ァ ジ ー 推 論 に よ り 制 御 す る。

(2)安 定 性 を 増 す よ う 投 入 量 に も、 フ ァ ジ … 推 論 を 使 う。

こ れ ら 両 方 の 制 御 を 同 時 に 行 う こ と に よ っ て 速 く て 安 定 な 結 果 を え た こ

と を 示 し た。
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5丁H FUZZY SYSttEM SYMPOSiUM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

"ュ ーラルネットワ
FUZZY 00NTROLS BY

1.は じめに

現在の システムは大規模・複雑化の傾向を呈 してお

り、そこで用いられる制御 も多様化 してきている。 な

かで もモデル化の困難なシステムや複雑な対象の制御

に対す る関心 は高 く、 このようなシステム・対象 に対

してファジィ制御の手法は極めて有効であることが立

証 されており、各方面か ら注 目を浴びている。 ファジ

ィ制御器を構成す る方法の一つとして、専門家あるい

は熟練者の知識や経験に基づいて構成す る方法がある

が、 これはあ くまで人間が制御器を構成 しなければな

らない。 しか し、現実のシステムには、 システムの挙

動が人間の応答より早 くてその制御の関す る熟練者を

育成す ることがで きない場合や人材の不足等により専

門家を養成す ることがで きない場合等がある。 このよ

うな状況下では専門家や熟練者の知識や経験を使用す

ることができない。 しか しなが ら、 このようなシステ

ムや対象に対 して もファジィ制御を用いる要請は高 く、

また必要性が生 している。 そこでニューラルネッ トワ

ークが学習機能を有 していることに着目し、 システム

や制御対象の動作等をニューラルネットワークに学習

させその知識や誰にでもできる初等的知識を基にファ

ジィコントローラの制御規則を自動的に構成す るシス

テムを提案す る。

2.ニ ューラルネッ トワーク

ニューラルネットワークは大別 して相互結合のある

非階層的ネッ トワークと階層的ネッ トワークに分けら

れる。非階層的ネッ トワークの代表例 としてはHopfie

ldや Haロロingの ネ ットワークが挙げられ、階層的なもの

としてはPerceptronや 誤差逆伝播学習法が挙げられる。

ジィ制御
WET10RKS

ここでは学習法として誤差逆伝播学習アルゴリズムを

用いた。

2.1誤 差逆伝播学習アルゴ リズム

誤差逆伝播学習 (1ヽ 2)(Brror Back Propagation Lea

rning)は 一般のニューラルネ ッ トワークに対 して適用

できる誤 り訂正型の学習法であるが、 ここでは階層的

ネットワークに適用 した場合を述べる (図 1)。 まず

ネットワークはM層 か ら成 り、第 1層 を入力層、第M

層を出力層、 その間の層を中間層 とする。 第 k層 のユ

ニ ットの個数を ukと し、 その i番 目のユニ ッ トを uk

:で 表す。 これらのユニ ットuk:は 多入力 1出 力の素子

であり、入出力関数 fk,の特性 に従 って出力される。

通常この特性関数は同一の関数が用いられ、 ここで も

そのようにす る。
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▲bstract

it is ■ell known facts  that  fuzzy control ■ethods are  very po■ erful tools to

control large and co口 plex syste● s.  The fuzzy control rules are generally for口 ulated

fron the kno■ ledge based on the experience of experts.  The authors propose  a self―

organizing “expert・  systen in ,hich neural net,orks with learning functions are used

as the brain, and in which production rules in the fuzzy controler are  successively

formulated  in association  with informations  fro口  the brain and output respo■ se of

the object systelns.

鉄
04
鉄

ん『
~レ

:  .̈

α
-10/

(入力層 )

Ｏ
ＤЮ
…Ю

―
y
B

4MH
(alna)

図 1.階層的ネットワーク

第 k層 の 1番 目のユニットu klに 対する入力の総和

を lk:、 出力を ok:、 ユニッ トの特性関数を fと する

とき、ユニッ トの人出力関係 はつぎの式で表 され る。

ok:= f(l ki)

ik° 1:=Σ w贅 :k°
ljo k:_θ k° lj  (1)

こ こで w kik'lJは 第 k層 の 1番 目の ユ ニ ッ トuk:か ら

第k層  椰k+1■
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次のk+1層 の第 Jユ ニットu rllへ の結合の度合を

表す「 重み」 と呼ばれる実数であり、 θ贅・ lJは しきい

値 と呼ばれるパラメータである。

このような階層的ネットワークの入力層に入カパタ

ーンを与えると、このパターンは次々と層を前向きに

伝播して行く間に変換を受け、最後に出力層で確定パ

ターンとして出力される。すなわち、入カパターンを

出カパターンヘパターン変換することができる。ただ

し、 この変換 はネ ッ トワークの特性関数 とユニッ トか

んの結合の重みによつて変化す る。 この階層的ネ ット

ヮークに望ましい変換例を繰 り返 し提示す ることによ

リユニ ッ ト間の結合の重みを適切な値に設定 し、 この

ネットワークに学習 させることがで きる。実際には適

当な入カパターンを与え、その出力 と望ましい出力の

値 との誤差情報を用 いてユニ ッ ト間の結合の重みを逐

次修正する方法がとられる。

入カパターンとそれに対す る望ましい出カパターン

をそれぞれ xp、 ypと し、その組の集合を {xp、 y,}

(p=1,。 …,M)と す る。入カパターンxpを 入力 し

た時の出力層のユニ ットJの 出力は o"j(xp)で あり、

その入力に対応する望ましい出カパターンのだい j成

分をypjと する。

誤差逆伝播学習 とは、あるパターンの組が与え られ

たとき、 つぎのような修正式 に従 って各結合の重みを

修 正 して い く学 習 法 で あ る。

Wklkj=Wkik~lj+η δ j`Ok~11

δ NJ=(yJ― 。Ml)f'(in,)

δk~lj=f'(lk~:j)Σ W「
~1:kJ 

δ kj

ァジィ制御の二つに分けられる。状態評価 ファジイ制

御における制御アルゴリズムは一般 につぎのような複

数個の制御規則で記述 される。

Rl: :f xl ls All and x2 iS A12 then y is Bl

Or

R2: If x, is A21 and X2 1s A22 then y is B2

0r

R:: If xl is A:t and Ж2 iS A:2 then y is B:

Or

En: If xt is Ant and x2 is Al12 then y is Bn

(7)

ここで、 xl,x2は フアジイ制御 に必要な状態 に関する

情報であり、 yは 操作 (制御)量 を表 している。 また、

これらのファジィコントローラの入出力関係を表す各

規則は or結 合される。 また、 A11,A12,B:は ファジ

ィ変数 とよばれ、 ファジィ集合で表 される。予見 ファ

ジィ制御では前件部が少 し異なりつ ぎのよ うな推論規

則の集 まりとしてアルゴリズムが構成 され る。

R・
I: If (y is B: ―・  xt iS A:l and x2 iS A12)

then y is BI,    (1=1, ・・・, ■)      (3)

この制御の特徴は目的に応 した制御結果を予見・ 予測

して操作量を決定す ることである。本稿では全体 とし

て予見的考え方は導入す るが、 ファジィコントローラ

は(7)式 で表 されるような状態評価のファジィ制御を用

い、図 2の よ うな三角型のファジィ変数を用いた。 こ

図2. ファジィ変数のメンパーシップ関数

のアルゴ リズムにおける推論 はファジィ関係の合成則

に基づ く推論法が使用 されている。 いま、入力空間を

Xl,X2と し、出力空間を Yと す る。 またファジィ関係

Rを

R⊂ XlX X2X Y (9)

とする。 このファジィ関係は(7)式 の推論規則から求め

られる:い ま、 (7)式 の 1番 目の推論規則から求められ

るファジィ関係をR:と すると制御規則全体のファジィ

関係 Rは

R=RlU R2∪ … Ri・ ¨U Rn

と表 され る。

(10)

いま、 コン トローラの入力 xlが ファジィ値 A10を 、

X2が A20を とったとす ると、 コン トローラの出力 yは

ファジィ関係 Rを 用いてつぎの式

(2)

(3)

(4)

上式で、 (2)式 が修正式であり、 (3),(4)式 は(2)式 の中

の一般化された誤差 δ kjを k=ヽ1か ら3ま で逆方向に

順次計算する式である。

ユニ ットの特性関数 としてつぎの関数

1

f(x)〓
 1+exp(― x)~1

を用いる場合には、 f'(i kJ)は o kJ=f

使 って

f° (l kj)= 。kJ(1-O kJ)      (6)

のよ うに計算 され る。

3. ファジィ制御 (3,

ファジィ制御は制御の新 しい方法論 として確率 され

つ ヽある。 ファジィ制御は一般に「 if～ then… 」の

形式で記述 されるファジィ推論アルゴリズムによって

定式化 される。 ここで、 If部 分を前件部、 then部 分を

後件部 と呼ぶ。 ファジィ制御 は前件部と後件部の形式、

ファジィ変数の形、推論方法の観点か ら分類され、色

々なファジィ制御方法が提案 されている。 ファジィ制

御の方法は大別す ると状態評価 ファジィ制御と予見フ

(5)

(i kJ)の 値 を
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B=RO(A10× A2° ) (11)

で与え られるファジィ値 を とる。 これ らの ファジィ集

合のメ ンバー シップ関数をそれぞれ B(y),R(xl,x2,

y),A10(xl),A2° (X2)の よ うに書 くことにすれば、

A10と A20の 直積 A10× A20の メンバー シップ関数 に

よる表示 は

(A10X A20)(Xl,x2)=A10(xl)^A20(X2)

(12)

とな り、 出力 は

B(y)=max[R(xl,x2,y)^A10(xl)^A20(x2)]

(13)

によって求 め られ る。 実際の制御において は制御情報

は確定 した数値 と して与え られ る場 合がほ とん どであ

る。 このよ うな確定値を x10,x2° とす ると、 (13)式 は

B(y)〓 R(xl。 , x2° , y)           (14)
で与え られ る。

ファジィコン トロー ラの入 出力関係 Rは、 (7)式 の各

制御規 が表す ファジィ関係を R,(x:° ,x2° ,y)と す ると、

R(xl・・x2・・y)=Rl(x10,x2° ,y)v

R2(Xl° ,Ж 2・ .y)v… vRn(xl° ,x2° ,y)

R:(xl・ .x2° ,y)=A ll(x:° )^A i2(X2° )^B:(y)

(15)

のよ うになる。

4.ニ ューラルネ ッ トワークを用 いたファジィ制御

ファジィコ ン トロー ラを構成す る方法の一つ と して

専門家 の知識 に基 づいて構成す る方法が挙 げ られ る。

この方法で構成 された ファジィコン トロー ラはあいま

いさを内包す るシステムに対 して極 めて良 い結果 を生

み出 している。 しか し、何 らかの事情で専門家 の知識

が得 られない場合 には この方法 は採用で きない。 そ こ

で、本稿 では専門家 のよ うな高度 な知識 を持たない誰

で も判断で きるよ うな初等的知識を基 に、 ニュー ラル

ネ ッ トワークを用 いて ファジィコン トロー ラ、す なは

ち制御規則 を構成す る方法を提案す る。

本 システムの概略 を図 3に 示す。 制御対象の出力を

初等的知識 と経験 によってい くつかのパターンに分類

し、 そのパ ターンを図 3に おける神経回路網 モデル 1

に学習 させ る。 学習 させた神経 回路網モデル 1は 制御

対象の出力をパター ンによ って分類 し大局 的判断 を下

す。 た とえば、 望 ま しい出力波形に分類 されたよ うな

ときには「 フ ァジィ制御規則 の増減 は行 はない」 など

の判断 を下す。

本 システムのフ ァジィコン トロー ラの制御規則 は

lf E is A:: and ΔD is A:2 then u is 3: (16)

のよ うな形式 を とる もの とす る。 ここで、 Eは 制御対

象 の出力偏差、 △ Eは その変化分を表 して いる。 図 3

の判断機構 1で は、 上のような形式 のファジィ制御規

則の増減が主 として決定 され る。 このことは、 ファジ

ィ制御規則の形が決 っているので、前件部 のファジィ

変数を決定す ることを意味す る。 これだけでは後件部

が決定 していないのでファジィ制御規則は完成 しない。

後件部のファジィ変数を決定するのが判断機構 2で あ

N Nl:ニ ューラルネットワータl  N.N2:ニューラルネットワータ2

図3,自 己組織化的
ファジィ制御器構成システム

る。判断機構 2の 役割は本 システムの前件部、後件部

を含めて全体の量規定を司ることである。 ファジィ変

数は図 2の ような規格化 された範囲におけるメンバー

シップ関数によって表 されるが、実際の制御を行 うと

きには規格化 された範囲での値ではなくある現実の値

をとる。 その制御量が適切な値 となるためには規格化

される値を含めて量規定の問題が重要にな って くる。

判断機構 2は 制御対象の入出力特性 を学習 したニュー

ラルネ ッ トワークを制御対象 に対す る「知識」 として

持 っている。 また、判断機構 2は 制御対象の人出力対

を「記憶」として持 っている。 この制御対象に対する

知識と記憶か らファジィ制御規則における「量」の判

断を行 う。つ ぎに本 システムのアルゴリズムとともに

詳細な内容を述べる。

(1)ニ ューラルネットワーク 1

① :制御対象の出力波形を専門的知識を持たないよ

うな人で も容易に分 けられる波形に分類す る。 その波

形 としてつぎのように大 まかに 6個 に分類 し、その波

形をニューラルネッ トワークに学習 (誤 差逆伝播学習)

させる。

a).望 ましい波形

b).振動的波形

c).立 ち上がりの遅い波形

d).行 き過 ぎ量が大 きすぎる波形

e).操 作量が少なすぎる波形

f)。 その他 (上記 どの波形 にも属 さない異常な波形)

ニュー ラルネッ トヮーク 1で波形の分類が行われる

と、判断機構 2に つぎのような指令が送 られる。

a)望 ま しい波形

現在の制御規則を保持す る。

b)振動的波形

操作量を減少 させる。
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c)立 ち上がりが遅い波形

操作量を増加 させる。          _
d)行 き過 ぎ量が大 きすぎる波形

操作量を大幅に減少 させる。

e)操作量が少なす ぎる波形

操作量を増加 させる。

f)そ の他 (上 記のどの波形に も属さない異常な波形)

波形分類を増やす。

② :学 習を終了 したニューラルネットワーク 1は制

御対象の出力波形の波形分類器 として作動 し、出力波

形から現在の大まかな制御内容あるいは制御対象の大

まかな状態を認識・ 判別する。 また、分類結果か ら各

波形の状況に応 した指令を判断機構 1お よび 2に 送る。

(2)ニ ューラルネットワーク 2

① :制御対象の入力波形と出力波形を用 いて制御対

象の動特性をニューラルネッ トワーク2に 学習 (誤差

逆伝播学習)さ せる。

② :学習を終了 したニューラルネットワーク2は 制

御対象の動特性のモデル化であり、 これを判断機構 2

における制御対象の挙動に関す る「 知識」 として用い

る。

(3)判断機構 1

① :判 断機構 1で はファジィ制御規則の増設を行 う。

一番初期の段階ではファジィコン トローラには何 もル

ールが存在 しない。 そこで最初はある制御対象の状態

で適当な制御入力を設定 し、それを aで 表 し仮にこれ

を規格化定数 とす る。 またその制御に対す る制御対象

の応答 は判断機構 2に フィー ドバックされる。判断織

構 2か らの情報を基 に、制御対象に対する外乱の発生

時に制御する制御規則を構成する。 このとき判断機構

2で はニューラルネ ットワーク 2の 制御対象に対する

「 知識」を基 に後件部規格化定数を決めている。 この

(3)―① で構成 された制御規則に基づいて制御量を決定

し制御対象を制御す る。

② :(3)―① で決定 された制御に対する制御対象の出

力は図 3に 示 されるように二つの経路、a)直接判断機

構 2へ 入る経路、 b)ニ ューラルネッ トワーク 1を 経て

判断機構 2に 入る経路、の両方の経路で判断機構 2に

送 られる。 その結果、判断機構 2か ら下 される指示を

基に判断機構 1で はつぎの制御規則の構成 にかかる。

この場合、制御規則の構成順序は粗い制御規則か ら細

かい部分の制御規則への順に従 って構成 される。 粗い

制御規則は制御対象出力の代表的な部分か らに対応す

る制御規則である。本 システムでは出力の偏差 Eか そ

の変化分△ Eの どちらかがそれ らのファジィ変数のラ

ベルがゼロに属す る場合の制御規則を優先 して構成す

る。 このようにして (3)―①で構成 された制御規則の前

件部の状態のつぎの状態で (3)¨ ②で述べた条件を満た

す前件部状態での制御規則がつぎに構成 される。

③ :(3)―① ,② で構成 された制御規則に基づいて操

作量が決定 され、それによる制御対象の出力に対 して

(3)―②で述べた内容が繰 り返 される。

④ :(3)―③ までで粗いファジイ制御規則が構成 され

る。 これはあ くまで Eと △Eが ある特徴的な状態に対

する制御規則であり、制御規則の前件部の状態 として

はこれ ら以外の状態 も発生 しているが粗い制御規則を

優先 しているからである。 そ こでファジィ制御規則の

前件部のファジィ変数が (3)―③ までに決定 された状態

以外で制御対象の出力が とる Eと △ Eの 状態でのファ

ジィ制御規則を構成する。

(4)判断機構 2

判断機構 2で は主 に判断機構 1で 構成 されるファジ

ィ制御規則のファジィ変数の量規定を行 う。

① :本 システムで構成 され る制御規則は(16)式 で示

されるような形式を している。 またファジィ変数には

図 2に 示 されるようなメンバーシップ関数を用いる。

これ らのメンパーシップ関数 に付いているラベル PB、

MS等 はつぎのようなものを表 している。

NB: Negative Big,      PB: Positeive Big

NM: Negative Medium    PM: Positive Mediun

NS: Negative Small     PS: Positive Small

ZO: Zero                                   _

これらのラベルをつぎのように数値化す る。

PB=3, PH=2, PS31, Z030, WS=-1, NM=-2, NB=-3

この数値を用いて後件部 ファジィ変数のラベルをつぎ

のように決定する。

(Eの ファジィ変数のラベルの数値)十

(△ Eの ファジィ変数のラベルの数値)=
uの ファジィ変数のラベルの数値  (17)

ただ し、 luの ファジィ変数のラベルの数値 |>3の
場合にはその符号に応 して PBか NBの ラベルを とる

ものとす る。

例えばつぎのような例を考えてみる。

lf E is PB and △E is ZO then u is X  (18)

この場合 Eの ファジィ変数の ラベルはPBで あり、そ

の数値は 3で ある。 一方、 △ Eの それは 0で ある。従

って、 (17)式 からuの ファジィ変数のラベルの数値は

3+033と なる。 この数値 3は ファジィ変数の ラベ

ル PBに 対応 しているか ら、 (18)式 後件部 ファジィ変

数 Xは PBと なり、制御規則は

lf E is PB and △E is ZO then u is P3  (19)

となる。

② :最 初の制御規則を (3)― ①で構成す る場合、 ある

適当な制御量 uに よって制御 された制御対象の出力波

形はニューラルネッ トワーク 1と 判断機構 2に 送 られ

る。判断機構 2で は同時に制御対象の動特性を学習 し
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ているニューラルネ ットワーク 2を 用いて、望ま しい

出力波形から望ましい操作量が決定 されている。 この

望 ましい操作量 と制御対象の出力波形を比較す ること

で操作量の過不足量が算出される。 この過不足量 は出

力波形のニューラルネットワーク 1に よる分類 ((1)―

① )に 従 って初めの操作量 uに 加算 もしくは減算 され

て、規格化定数が決定 される。 (1)¨①の分類に従 って

規格化定数を決定す る前に、操作量の過不足量を算出

す る方法を述べる。

ファジィ制御は各サンプリング時刻毎 ti(180,1,… ,

■)に 離散的に行われ、制御対象の入出力波形 も離散的

に表現 される。望 ま しい出力波形か ら収東する時女1を

適当に検出 し、 そのサンプリング時刻の半分の時刻を

t.と する。 望ま しい出力波形か らニューラルネットワ

ーク2に より逆に望 ましい操作量を算出 し、 それ らの

各サンプ リング時刻 ti(tiく t3)に おける値を ui'

(tl)(ti<t3)と する。 また、制御対象の入力波形

の各サ ンプ リング時刻 ti(ti<t9)に おける値を u

:''(ti)(t;<t3)と する。 この ul・ '(tl)と u:'(

ti)の 差が過不足量 ui(ti)(ti<t9)と なる。

上のように して求 められた ui(ti)(ti<t8)か ら

(1)―① の分類 に従 ってつぎのように操作量を決定する。

a)望 ましい波形

現在の制御規則を保持す る。

b)振動的波形

操作 量aか ら口in{ul(ti)〕 (ti<t3)を 差 し引い

た値の定数倍を規格化定数にとる。

c)立 ち上が りが遅 い波形

操作量 aか ら口in{ui(ti)}(ti<tO)を 加えた値

の定数倍を規格化定数にとる。

d)行 き過 ぎ量が大 きす ぎる波形

操作量 aか ら口ax{u:(ti)}(tiく t.)を 差 し引い

た値の定数倍を規格化定数にとる。

e)操 作量が少なす ぎる波形

操作量 aか ら口iniu i(ti)}(ti<t.)を 加えた値

の定数倍を規格化定数にとる。

f)そ の他 (上記のどの波形 にも属 さない異常な波形)

波形分類を増やす。

③ :(4)―② の方法を用い(3)― ①で構成 されたファジ

ィ制御規則を用いて制御 された制御対象の人出力波形

を記憶 させる。 この とき制御規則 と規格化定数 も同時

に記憶 して置 く。

④ :制御対象の出力波形か ら最大偏差および最大変

化分を算出 しこれ らの定数倍を前件部規格化定数 とす

る。

⑤ :(3)―② ,③ ,④ で構成 される制御規則の量規定に

関 しては (4)― ①,② ,① ,④ と同様 にして行 う。 ただ し、

(1)―① の分類に従 ってつ ぎのように操作量を決定する。

a)望 ましい波形

現在の制御規則 を保持す る。

b)振 動的波形

現在の規格化定数から口inlu i(ti)〕 (tiく t3)を

差 し引いた値の定数倍を規格化定数にとる。

c)立 ち上が りが遅 い波形

現在の規格化定数か ら■in{ui(ti)}(ti<t9)を

加えた値の定数倍を規格化定数 にとる。

d)行 き過 ぎ量が大 きすぎる波形

現在の規格化定数か ら,aЖ {ui(ti)}(tiく t9)を

差 し引いた値の定数倍を規格化定数にとる。

e)操作量が少なす ぎる波形

現在の規格化定数か ら口iniu i(ti)}(ti<te)を

加えた値の定数倍を規格化定数 にとる。

f)そ の他 (上記のどの波形 にも属 さない異常な波形)

波形分類を増やす。

⑥ :(4)―③ で記憶 された入出力波形の中で立ち上が

り、行 き過 ぎ量など (対 象によって適宜 これ `,の 量を

決める)の 諸量の総合判断か ら制御対象の出力波形の

中で最良なものを選出する。も し、今決定 した制御規

則による出力波形が最良でない波形であればての 制御

規則を消滅させ、最良であればこの11御 規則を採 用す

る。 このように過去の経験を「記憶 _し 、比中iす るこ

とでより良い制御規則を構成する。 操作量の結|か い調

整はこの「記憶」によってもなされ る。

5. 電力系統の周波数制御例

本稿で提案 した システムの応用例 く4)と して図 4に 示

されるような電力系統モデルを取 り上げ、 この周波数

制御を行 った。視覚的に理解 し易いように現在の周波

数をある一定の周波数に変化 させることを想,1し た制

御を行 う。

T・ :―
―

Tt: ター吻 嘘  △Pt:タービンの出力FL
M:側國調L   R° :―  Δ Pι :負穐国重
U:HHE■    △F:…     △P.:発電鶴の出力対LL
D: A●ダンピング係数

図4.阜独系統の周波数制御モデル

図 5,(a)は 、 ファジィコントローラに、何にも

ルールが存在 しない一番初期の段階であり、適当な制

御入力 aを 与えた ものである。

図 5-(b)は 、適当な制御入力 aを 与 えた制御対

象の出力波形をニューラルネ ッ トワーク 1に よって波

形分類 し、その情報を基に判断機構 1お よび 2に よっ

て、制御規則が構成 されていった ものである。 ここで

Ａ
Ｉ
Ｉ
↓
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(a)制御規則なしの出力波形 (c)特徴的な規則の構成による出力波形

(b)最初の制御規則 1個での出力波形

は、判断機構 1に より 1個 の制御規則が構成 され、図

5-(a)に よる出力波形は、 ニューラルネッ トワー

ク 1に より、行 き過 ぎ量が大 きすぎる波形 と判別 され、

判断機構 2に より前段階の制御入力 aか らmaЖ {ui(t
i)}(tl<tョ )を 差 し引いた値の定数倍を規格化定

数にとった制御入力が与えられる。再びニュー ラルネ

ッ トワーク 1に より現在の制御対象の状態を認識、判

別するといったこれ らの操作を繰 り返 し行 った っもの

である。 図 5-(b)か らわかるよ うに、制御規則 1

個では、かな りの偏差を生 している。

図 5-(c)は 、前述の操作に引続 き判断機構 1に

より、出力の偏差 Eか その変化分△ Eの どちらかがそ

れ らのファジィ変数のラベルがゼロに属す る場合の制

御規則を優先 して構成 していったものである。 これは、

判断機構 2に よって前件部の条件を満たす制御規則が

構成 され、再び、 これらの構成 された制御規則に基づ

いて操作量が決定 される操作を繰 り返 し行 った出力波

形である。 この場合は、判断機構 1に よって 9個 の制

御規則が構成 され、 これにより制御対象の出力は設定

値に収東する。

図 5-(d)は 、特徴的な制御規則の構成が行なわ

れた後、判断機構 1に よって改善のため制御規則を構

成 しっていったものである。 これらの構成過程 は判断

機構 2に によって記憶され、それらの記憶 された出力

波形の中か ら立ち上がり、行 き過 ぎ量などの諸量の総

合判断か ら選出された最良の出力波形である。明 らか

改善した規則の構成による出力波形

に、 商段階での図 5-(c)の 制御対象の出力波形よ

り設定値への収束が速 く、振動の幅が少ない。 このよ

うに、 これらの操作を繰 り返す ことによって自己組織

化的に制御内容を改善できることがわかる。

6.ま とめ

ニューラルネットヮークを用いて ファジィコン トロ

ーラを自己組織化的に構成す るシステムを構成 した。

ここではニューラルネットワークとして誤差逆伝播学

習型 ネッ トヮークを二つ用い、一つはシステム全体を

大 きくみる頭脳 として活用 し、他の一つは制御対象の

動特性に対す る知識 として働かせた。本 システムでは

ニューラルネ ットワークの学習に幾分問題 はあるが専

門家の知識に基づ くことなくファジィコン トローラを

構成 することができた。
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5丁H FUZZY SYSttEM SYMPOS:UM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

LIFE :
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▲BSTRACT

We propose the Learning Fuzzy Neural Network ( LFNN ).  LFNN can refine

vague knowledge by on― line self― learningo lt consists of structured neural

net770rkS, and manages vague kno7Jledge intellectually: the short― terln memory

unit is used for inference from existing knowledge, and the long― terll lnemory

unit is used for new knowledge acquisition.

One of the LFNN's applications and on― line learning Of the control per―

formance prediction IIlodel are also presented.

1.は じめ に

生体 は対 象 モ デ ル を 自律 的 に 内部 へ生 成 し、 そ れ を用 いて制御 モデ ル を生成 す る と

言 われ て い る。 川人 ら 〔1〕 は ニ ュ ーラ ル ネ ッ トを用 い てマ ニ ピ ュ レー タの モデ ル を学習

し生体 的適 応 制 御 の 一 例 を模擬 的 に示 した。 ニユ ーラル ネ ッ トは、 あ いま いな多量 な

情 報 の処理 に有 効 で情 報圧縮・ 情 報 区分 化・ 連想 ・ 学 習 な ど生体 的情 報処 理 の実現 が

可能 で あ る。 しか し複 数 の ネ ッ トを機能 的 に組 み 合 わせ 知識 を表 現 した り、 先 見的 な

知 識構 造 を表現 す る有 効 な統 一 的 フ レー ム ワー クが提 案 され て い な い。

一方、 ファジィ制御 において は菅野 〔2〕 が対象 システム をフ ァジィモデルでモデル化

し、 それ を用いて制御 する方式 を提案 した。 山口 ら〔3〕 はファジィモデルで対象の予測

モデル を生成 し、 それ を用 いて フアジィ制御 を行 うFPCM(Fuzzy Predict &

Control Method)を 提案 している。 フアジィ理論 は、 あ いまい情報処理の統一的フ レ

ームワークを持 つが、 学習機能 の不備や多段推論 におけるあいまいさの爆発な どの間

題があ る.

そこで生体的適応制御の実現 を目指 し、 ファジィ理論 とニューラルネッ トの短所 を

改善 し長所 を活 か した学習型 フ ァジイ・ ニューラルネ ッ ト (Learning Fuzzy Neural

Network:LFNN)〔 4〕 を提案 し、 その知識表現、 推論、 学習方法について述べる。

また、 その準備 として LFNNの 基 とな る構造化 ニューラル ネッ トを用いた連想記憶

ｅ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ａ

　

　

＊
　
皿

ｒ
　
　

　
　

　

　
　

　
　

　

Ｌ

　
　
　
　
ｅSys t

-157-



2.構造化ニユーラルネッ トを用いた連想記憶システム (SNN― AM)

B.Kosko〔 5〕 は、 ニ ュ ー ロ ンに意 味 をも たせ、 関係 の強 さで相互 にル ープ結 合 す る連

想 記憶 の方式 を用 いて、 FAM(Fuzzy Associative Memory)や FCM(Fuzzy Cogni―

tive Map)を 提 案 して い る。 一方、 清 水 〔6〕 は、 意 味記 憶 部 を上位 にも たせ 相 互 ル ー プ

で結 合 した 自律 素子 (ホ ロン)間 に記 憶 上 で近 いも のの秩 序 を形成 す る原理 を示 した。

上 述 の 基本 的 な考 え 方 を基 に意 味 づ け した構 造化 ニ ュ ー ラル ネ ッ トをその 関係 の 「確

か さ」 の強 さで相互 に ル ー プ結 合 し連想 機能 をもつ構 成 を考 え る。 この構 成 の上位 に

意 味記 憶 部 をお き、 秩 序形 成 を行 う構造 とす る構 造化 ニ ュ ー ラル ネ ッ ト連 想記 憶 シス

テ ム (SNN― AM)を 提案 す る。 図 1に そ の SNN― AMの 構成 を示 す。

システ ム (Structured Neural Net― works―

)に つ いて述 べ る。 さ らに LFNNの 一例 と

示 す。

図 中、 SO～ SNは 構 造化 ニ ユ ーラル ネ

ッ トで構 成 され て お り、 それ らの間 は意

味 関係 の 「確 か さJの 強 さで相 互 にル ー

プ結 合 され て い る。 各 構 造 化 ニ ュー ラル

ネ ッ ト SO～ SNは 、 同様 な構成 を内部 に

もつ こ とが で き、 この こ とに よ り階層化

を実現 す る。 さ らに、 フ ァジ ィ制御 ル ー

ル 各部 の意 味づ け を SNN― AMに 行 う

こ とに よ り LFNNを 実現 す る。

Associative Memory systeln:SNN― AM

して 制 御 性 能 予 測 モ デ ル を構 築 し有 効 性 を

33 ↓t ∵
3會品

図 l SNN― AMの 構成

1)短期記憶 と推論

SO～ SNは、 それぞれその意 味 を特徴 づける活性値 ベ ク トルsO～ sNを 出力する。 そ

れ らの特徴 は入力か らの特徴づけ結合の他 に意味関係 に より 3種 の相互ル ープで結合

される。 すなわ ち、 正関係 の場合は相互 に強め合 う正のループ、 逆関係の場合 は相互

に弱め合 う負のループ、 無関係 の場合はゼロのル ープ (未 結合 )と なる。

結合の強 さはそれ らの関係の 「確 かさ」に比例 する。 これ らの結合 によ り通常の場

合 は、 sO～ sN間 に一定 の活性パ ターンに引き込 まれる安定的 リミッ トサイ クルが形成

される。 (特 殊 な場合 は一定の リズムヘ 引き込む リズム発生器 となる。 )こ れ らの活

性 ベク トル値 を短期記憶 と呼ぶ。 また活性パ ター ンの時間的推移 は、 推論の推移 を示

す。 sO～ sNは 意 味を特徴づけているため推論の推移 は意 味的に解釈 される。 通常、 条

件の近 い正 しい記憶への安定的な引き込 みが行われ、 このことが フアジイネス を減少

させる。 この効果で、 推論の結果が雑音 に左右 されに くくな リロバス ト性 を持 つ。 ま
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た、 図 2の 様 に、 フ ア ジイネス を減 少 さ

せ る度 合 の制御 も実 現 で き る。

この よ うに、 SNN― AMは 多段 の フ

ァ ジイ推 論 に発 生 す る あ い まい さの爆 発

を抑 え、 しか も安定 的 な活性 パ ター ンの

ロバ ス ト性 か ら時系 列 デ ー タ等 の ダイナ

ミカル な問題 まで扱 え る とい う特 長 をも

2)長 期 記憶 と学 習

の 「確 か」 な ネ ッ トは学 習 され に くい。

また、 関係 の 「確 か さ」 は、 学 習量 に比

例 し増 加 し、 推 論結 果 の誤 差 に比例 し減

少 す る。 この た め、 エ ラーの多 い 「確 か 」

な ネ ッ トは少 しずつ 「不確 か Jと な り、

「不確 か」 とな れ ば ま た再 学習 が始 まる。

これ らの基 本 的 な学 習 則 に よ り、 個 別知

識 の 自己学 習 が実現 し、 学 習 の 高速 化 が

図れ る。

3.学 習型 フ ァ ジイ・ ニ ュ ーラル ネ ッ ト (L

フ ァ ジ ィ制御 の推 論 をニ ュー ラル ネ ッ

トを用 いて忠実 に模 擬 す る研 究 〔7〕 が あ る。

本 稿 で は、 推 論 を模 擬 す るの で はな く、

フ ァジ イ推 論 的 考 え 方 を連 想 を用 いて表

現 した学 習機能 をもつ新 方式 LFNNを

提 案 す る。 LFNNは 前述 の SNN― AM

の構造 化 ニ ユー ラル ネ ッ トヘ フ アジ イル

ール を対応 させ るこ とに よ り実 現 す るた

め、 SNN― AMの すべ ての特長 を備 え て

尋壇
L∈Dひ

Q
朝記憶

取 り出す時刻 をコントロール
ファジ ィ推論に

→
 類似 した機能

図 231き 込 み と推論

長期 記憶 は、 活性 値 ベ ク トル sO～ SN間 の関係結 合 (関 係 の 「確 か さ」 )の 重 み と、

各 構造 化 ニ ユー ラル ネ ッ トSO～ SN内 の 特徴 づ け ネ ッ トの結 合 の 重 み と して表 現 され

る。 図 3に 示 す様 に、 学 習 に お ける修正 量 の分 配 は、 あ る活 性値 以 上 で 出 力 に関与 し

た ネ ッ トに対 し、 そ の 関係 の 「確 か さ」 に反 比例 し、 関 与の度合 (活 性値 )に 比例 し

た割合 とす る。 つ ま り、 関係 が あ る 「不 確 か」 な ネ ッ トほ ど多 く学習 され、 学 習ず み

秩序形1ルーアの字習

FNN)

構造化ニューラルネットの重み字習

構造化ニユーラルネット

S。 ,Sl,… lSNの
内部 の重み

学 雇]¨・ある活性[以上で出力に関与した目所

図 3学 習 法

SN‖ ‐AMの 出力

と実システムの出

力の差 (誤 差 )

秩序形成ル ープの

重み

(関 係 の『確 か さJ)
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い る.図 4は、 フ ァジ ィ制 御 の 一種 であ る フ アジ ィモ デ ル を LFNNで 表 現 した例 で

あ る。

1)知 識 表現

フ ア ジィモデ ル は、 対象 を特 徴 づ け られ た状態 空 間 に対応 す る線形 部分 モデ ルの フ

ァ ジイ推 論 に よ る合 成 でモデル 化

す る.そ の知識 は図 5の 上 に示 す

様 な If,thenの 形式 で表 現 され る .

これ を LFNNで 表 現 す る場合、

知 識 に対応 す る意 味記 憶部 を中央

に もち、 If部 と then部 を関係 に よ

り結 合 す る構成 とな る。 図 4に 示

す よ うに、 If部、 記 憶 部、 then部

は、 意 味 をもつ シンプ ル な構造 化

ニ ュー ラル ネ ッ トで構 成 され る。

2)推 論

図 5 LFNNの 推論 と学 習

LFNNは 部 分 モデ ル をニ ュ ーラル ネ ッ トに よ る非 線 形 ダイナ ミクスの 関数 (図 5の

thentt f NZ,f PZ,f ZZ)で 表現 し、 その 合成 を連 想 を用 いた推論 で行 う。 この過程 で

フ アジ イネスの 減衰 を コン トロール す る。 この た め通 常 の フ ァジ ィ推 論 とは異 な っ た

推 論値 とな る。 仮 に図 5上 の知 識 1, 2で 示 す よ うに フ ァジ ィモ デ ル の部 分 モデル と

して f NZと f PZが あ らか じめ与 え られ て いる とす る。 しか し、 知 識 3の f ZZの モデ ル

はあ ま り学 習 され て い な いため 正確 でな い。 ここで、 xl=Z, x2=Zの 特徴 を満 た

す もの が入 力部 に与 え られ た場 合、 知識 1、 2は 「確 か さ」 が高 く x2=Z を満 た す

ため、 推 論 の結 果 は f NZ, f PZが 中 くらい活 性 化 し、 不 確 か な知 識 3の f ZZは 弱 く活

性 化 す る。 この ため f NZ, f PZを 中心 と した 出力 が得 られ る。 つ ま り、 自己の もつ確

か な知 識 か らの 連想 が推論 で行 われ る。

こ こで、 モデ ル化 の 対象 は、 出力 を y、 入 力 を uと した場 合、

y:F(u) (1)

と表現 で き る と仮定 す る。 ただ し、 y=(yl,y2,… ,yn)T,u=(C,α )Tと す る。 この と

き対象 モデ ル は、 m個 の部 分 モ デ ル fi(u),(1=1,2,… ,m)の 合 成 で表現 され る。 ま

た、 ai(C)を 入 力 Cの ときの部 分 モ デ ル fi(u)の 推 論 に よる寄 与度 とす る と (1)式 は

次 式 の よ うに書 き直せ る。

皿

y=Σ (ai(C)。 fi(u))
i=1
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図 6の よ うに、 推 論 は、 入 力 部、 記憶 部、

れ らは それ ぞれ、 相 互 ル ー プお よび 自己ル ー

プ をも って いる。 この 関係 は離 散形 式 で次 の

よ うに表現 され る。

;7∴ 1,と ψ(wvc.c+wvv・ v(t)+Wvxox(t))1:)
x(t+1)=ψ (Wxv・ v(t+1)

+Wxxox(t)+Wxzoz(t))      (5)
z(t+1)〓 ψ (Wzx・ x(t+1)+Wzz・ z(t))     (6)
v(0)=vO,x(0)=xO,z(0)=zO            (7) 図 6推 論 ダイナ ミ クス

こ こで、 W vcは ベ ク トル cか らベ ク トル vへ の荷 重 を表 すマ トリ クスで、 ベ ク トル v

を構成 す るニ ュ ー ロ ンの シナ プ ス荷 重 で あ る.W vv,Wvx,W xv,W xx,W zx,W zzに つ

いて も 同様 であ る.ま た φ (。 )は メ ンバ シ ップ関 数 で、 ψ (。 )は シグモ イ ド関数 で あ

る。 tは 時 間 を表 す バ ラ メ ー タであ る。 入 力 Cに 対 す る部分 モデ ル fi(u),(i=1,2,

… ,m)の 活 性度 は出力 部 の状態 ベ ク トル zに 時間 経 過 を伴 って現 れ て くる。 ゲ ー トは

設 定 され た時間 Tが 経 過 す る と開 かれ、 zi(T)を 部分 モ デ ル fi(u)の 活性 度 ai(c)

が得 られ、 それ に よ り (2)式 の 出力 が 求 め られ る。

3)学 習

学習 で は、 この推 論 結 果 と実 システ ム の 出力 との差 (誤差 )を 出力 に関 与 した部 分

モデ ル に分 配 し修 正 す る。 分配 の割 合 は、 不 確 か な もの ほ ど大 き く、 確 か な もの程 小

さ くす る。 この ため、 図 5右 の よ うに少 しず つ f ZZが 完 成 して い く。 この よ うに事 例

に よ り個別 知 識 の 自己学 習 が行 わ れ る。 さ らに、 関係 の 「確 か さJは、 学 習量 が多 い

ほ ど高 く、 誤差 が大 き いほ ど低 くな る よ うに修正 され る。

4。 例 題

図 7に 示 す エ レベ ー タ群 管理 システ ム 制御 性能 予 測 モ デル を例 題 と して取 りあ げ る。

これ は、 制 御 バ ラ メ ー タ αとシステ ムの需 要 (乗 客 発 生 率 )Cを 入 力 と した場 合 の 制

御 性 能 (乗 客待 ち時 間 の分 布 )yを 出力す る.制 御 設 計者 があ る制 御 バ ラ メ ー タ と需 要

を仮 定 す る とそ の結 果 と しての 乗客 待 ち 時

間 の分 布 を予測 し出力 す る よ うな制 御性 能

予 測 モ デル を実 現 す る。 こ こで は、 初期 知

識 か ら需要 条件 に よる 3部 分 モ デル (fS,

fH,fB)を 用 意 した。 学 習 実験 で は、fS,

fBを 初期 学習 し、 fHを オ ンラ イ ン学習 し

た。 そ の学 習過 程 を図 8、 学習 に よる部 分

モデ ル の 引 き込 み域 の 変化 を図 9に 示 す。

出力 部 お よびゲ ー トよ り構成 され る。 こ
,'ス

'11,ト

対 象 モ デ ル

y=f(u)=Σ (al(C)・ fl(α )〕

y=(v:.ソ 2,V',V4,V3)T,u=(C,α )T

C={C:,Ca,C〕 ),α =(α l,α 2,α ,,α 4,α 5)

y:制 御応答結果 u:入 力 f:対 象モデル

C:需 要 α :制 御パ ラメータ

al:活 性度 f::部 分モデル

ッ1:待 ち時間〔30秒 以内)α =:長待ちを減らす

v.:  ″ (30～ 60秒 )a.:早 い応答を優先

v3:  ″ (60秒 ～) α,:最 大待ち時間の短

日

…
□

一
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結果 か ら、 学 習 の初 期 で は未 学 習部分 モデ ル fMを 推論 す る場 合、 そ れ に近 い既 学 習

部 分 モ デル fS, fBが 関与 して くる。 それ らの合 成 に よ リエ ラ =値 もそれ ほ ど悪化 し

て いな い。 10回 程度 の 学 習 でエ ラー値 は ほぼ 良好 とな る。 エ ラー値 の学習 配分 は、 未

学 習部 分 モデ ル fMに 集 中 して行 わ れ る。 学 習後 は、 部分 モデ ル fMも 広 い 引き込 み 域

をもつ。 これ は通常 の フ ア ジイモデ ル で は If部 の メ ンバ シ ップ関 数 と同様 な効 果 をも

つ ため、 学 習 に よ りこの メ ンバ シ ヅプ関 数 を得 た とい う見方 がで きる。 ま た、 部分 モ

デ ル も学習 に よ り洗練 され て お り、 未 学 習 のデ ー タにつ いて もか な り良好 な予 測 デ ー

タ を得 た。

―
fB(α )

一
f“ {α )

‐~~‐ f3(α )

図 8 学習 過程

(A)学 習 前    (3)学 習 後

図 931き 込 み域

5。  おわ りに

本稿 で は、 構 造化 ニ ュー ラル ネ ッ ト連 想 記 憶 システ ム を用 いて、 ニ ュー ラル ネ ッ ト

とフ ア ジィ理論 の長 所 を活 か した学 習型 フ ァジ ィ・ ニ ュ ーラル ネ ッ トLFNNの 一 実

現 法 を示 した。 今後、 生体 の持 つ適 応能 力 を工 学 的 に実 現 す る こ と を 目指 し、 LFN

Nの 改 善・ 汎 用 化 を行 って いき たい。
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ABSTRACT

Vague k■ owledge presented by 'fuzzy model' can be delt with LFNN (which is

one realization of SNN― AM) and refined with learning by examples. The LFNN

architecture is so flexible that LFNN design support systeln is inevitable。

In this paper, a LFNN design support system, inlplelnented on a laptop PC, is

presented. Outlines of LFNN and its design support system ざre described.

1.は じめ に

筆 者 らは、 短 期 記 憶 お よび 長 期 記 憶 の 機 能 を備 え 確 か な知 識 か らの 推 論 や 個 別 知 識

の 自己学 習 の 可 能 な 構 造 化 ニュ‐ラルネット連 想 記 憶 シス テ ム SNN― AM(Structured

Neural Networks― Associative Hemory system)を 提案した〔1〕 〔2〕 .学 習型フアジイ

・ ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト LFNN(Learning Fuzzy Neural Network)は SNN― AMの 実

現 例 であ る。 LFNNで は、 あ い まいな事前 の知識 をフ ァジィモデ ル 〔3〕 の考 え方 に

基 づ いて表現 し、 その知 識 をその後 の事 例 に よ り学習 す るこ とで洗 練 (refinement)す

る。 LFNNは シンプル なニ ュー ラル ネ ッ トの組合せ (構 造化 )で 実現 で きる。 その

た め、 動作 。学習 は各 ニ ユーラル ネ ッ トご とに行 うこ とが可能 とな り、 高 速化 が期待

で きる。 反面、 多数 の ニ ューラル ネ ッ トを用 いて 自由に構成 で きる こ とは、 設 計の煩

雑 さが増 す こ とを意 味 す る.適 用対象 に合 わ せ た システ ム を構築 す るには設 計・ シ ミ

ュ レー シ ョン を繰 り返 す 試行錯 誤 の作業 とな る。 これ を効率 的 に行 う支援 システ ムが

望 まれ る。 本 稿 で は、 ラップ トッフ
゜
PCで 利 用 で き る学習型 フ ァジイ・ニ ューラル ネ ッ ト(L

FNN)設 計 支援 システ ム につ いて その概要 を説 明 す る。

以 下、 2章 で学 習型 フ ァジイ・ ニ ユーラル ネ ッ トLFNNの 概 略 を説 明 し、 3章 で

LFNN設 計 支援 システ ムの構 成 につ いて述 べ る.そ の後、 4章 で LFNNの 設 計例

と してエ レベ ー タ群 管理 システ ムの制御性 能 予測 モデ ル の構築 につ いてシミュレーション結 果

と ともに述 べ る。
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2.学 習 型 フ

学 習 型 フ ァ

シ ス テ ム SN

図 1は LFN

ァジィ・ ニ ューラル ネッ トLFNN

ジイ・ ニユーラルネッ トLFNNは 、構造化ニュ

N… AMを ファジィモデルに似 た動作 をするよう

Nの 一例である。

― ラル ネ ッ ト連 想記憶

に構 成 した もの であ る。

合
＝
＝
＝
Ｕ

記
憶

ユ
ニ

ツ
ト ⑫ZX瞑尚:短期記憶

秩序形成

入 力 (特 徴 ) モテ"ル 入 力     出 力

図 1 学習型 フ ァ ジイ 。■ ュ ーラル ネ ッ トLFNN

LFNNは 記憶 部、 If部 お よび then部 か らな る.そ の各部 は構 造 化 ニ ユー ラル ネ ッ

トで構成 され る。 記憶 部 とIf部 、 お よび記憶 部 とthen部 は、 双方 向 の荷 重付 き リン ク

で結合 され て いる。 これ らの リン クは全体 の秩序 を形成 するための ル ープ (秩 序形成

ル ープ と呼ぶ。 )と な る。 各荷重 は、 その リン クが表現 す る関係 の 「確 か さ」 を示 す

と考 える。 LFNNは SNN― AMの 持 つ短 期記憶 お よび長期記憶 の機能 を備 え る.

If部 は クラス タユニ ッ トと呼 ばれ る特徴 抽 出 ネ ッ ト (あ るいは メ ンバ シ ップ関数 )

の 集合 であ る。 あ る入 力 が If部 に与え られ た ときその特 徴 を抽 出す る。 この特 徴 は If

部 ―記憶 部間、 記憶 部 ― then部 間 の秩序形成 ル ープ を励 起 し、 LFNNは 時 間経 過 に

伴 ってあ る安 定 な平衡状 態 に引 き込 まれ る。 入 力 を与え て適 当な時 刻 で LFNNの 状

態 を取 り出す こ とを推論 といい、 取 り出 した状態 を短 期 記憶 とい う。 then部 は各部分

モ デ ルの入力 (モ デ ル入 力 )に 対 す る応 答 を短 期記憶 に基 づ いて合 成 して 出力 す る。

また LFNNは 各部 (If部 、 記憶部、 then部 )の 構造 化 ニ ユーラ ル ネ ッ トの荷重 お

よび秩序形成 ル ープの荷 重 か ら長 期記憶 を形 成 す る. LFNNは 、 長期記憶 を出力 の

誤 差 に比例 し「確 か さ」 に反 比例 す る量 で修 正 す る (学 習 ).
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3. システ ム の構成

LFNN設 計支援 シス テ ム は、 LFNNを 図 2に 示 す構成 で実現 して いる。 ここで

LFNNは 、 推 論部、 部 分 モデル 部、 合成 部 お よび学 習部 よ りな って いる。

FNN

部分モデル部

推論部

入力部 出力部

予測結果

図 2 LFNNの 一実現例

LFNNは 以下のフアジイモデル を表現す る。

(ル
ール1)If

(ル
ール2)If

(ル
ールN)If

ul=CH

ul=C21

ul=C Nl

&u2=C12&・ … &

&u2=C22&。 … &

:

&u2=C N2&。 … &

uM=C lM then

uM=C2M then

uM=C NM then

y: f 1(x,v)

v : f 2(x,v)

Y: f N(x,v)

鰤

↓⊃
一

二

一

(1)

推論部 は入 力部、 記憶 部、 出力部 お よびゲ ー トか らな る。 連想記 憶 ネ ッ トを構成 し

短 期記憶 の機 能 を持 つ。 図 1と 対 比 す る と、 lf部 =入 力部、 記憶部 =記 憶 部、 then部

(の 一部 )=出 力部 十ゲ ー トとな る。 入 力部 は 内部 にM個 の クラス タユニ ツ ト (構 造化

ニューラルネットまた はメンハつ ッフ
・

関数 か らな る)を 持 ち、 入 力 u=(ul,u2,… ,uM)を その特

徴 に基 づ いて クラス タ リ ングす る.そ の結 果 は入 力状態 ベ ク トル と して保 持 され る .

記 憶 部 は 1個 の記憶 ユ ニ ッ トか らな リル ール 1～ ル ール Nに 1対 1に 対応 す る N次 元

の 記憶状態 ベ ク トル を持 つ。 出力部 は N次 元 の 出力状態 ベ ク トルか らな り、 部 分 モデ

ル fl～ fNに 1対 1に 対 応 す る。 ゲ ー トは短 期記憶 の抽 出 を行 う部 分 でゲ ー ト解放周

期 Tご とに開 き、 その と きの 出力状態 ベ ク トル を寄 与度 ベ ク トル a=(al,a2,… ,a

N)と して 出力 す る .

実 システム
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呂

一

部分 モデ ル部 は、 N個 の部分 モデル fl～ fNお よびそれぞれ の部 分 モデ ル に対応 す

る入 出力 (教 師)デ ー タ Dl～ DNか らなる。 これ ら部分 モデル は共通 の (モ デ ル )入 力 V

を受 けて結 果 fl～ fNを 出力 す る .

合成部 は、 N個 の部分 モデ ルの 出力 fl～ fNを 推 論部 か ら出力 され た寄 与度 al～ a

Nで 荷重和 を とって 出力 す る。

学習部 は、 あ る決 め られ た周期 で長期 記憶 を修正 す る。 推論部 の 学習 と部分 モデ ル

の 学 習が あ る。 推 論 部 の 学習 とは、 then部 か ら記憶 部へ の秩序形成 ル ープの リンクの

荷 重 を修 正 す る こ とであ る。 修 正規 則 は対 象 の リンクが影響 した寄 与度 に比例 し、 現

在 の荷重 に反 比例 す る修 正量 で荷 重 を変更 す るもの であ る。 部分 モ デ ルの学 習 とは、

対 応 す る入 出カデ ー タ を リンクの荷 重 の修 正 量 に基 づ いて修正 しバ ックプ ロバ ゲ ー シ

ョン法 〔4〕 を用 いて再 学 習 す る こ とであ る。

ラ ップ トップPC(」 3100SGT)上 の MS― DOS環 境 にお いて LFNN設 計 支援 システ ムの プ

ロ トタイプ を試作 した。 システ ム は推論 。合 成 モ ジュール、 部分 モ デ ル モ ジユ ール お

よびユ ーザ・ イ ンタフ ェイス (エ デ イタ、 グ ラ フツ ール な ど)か らな り、 推 論 部、 部

分 モデル な ど をすべ て独 立 したデ ー タフ アイ ル と して管 理 して いる (図 3).

LFNN設 計支援 シス テ ム を用 いた LFNNの 設 計 は以下 の手順 で行 う。 設 計者 は、

エ デ ィタを用 いて推論部 定義 フ アイル お よび部 分 モデ ル定義 フ ァイ ル を作成 す る.部

分 モデル につ いて は部分 モデル モ ジユール を用 いて初期 学習 させ る。 その後、 推論 。

合 成 モ ジユール を起動 して LFNN全 体 の シ ミュ レー シ ョンを行 い、 応 答 お よび学 習

経 過 を検討 し、 細部 の修 正 を行 う。 LFNN設 計支援 システ ムの画 面例 を図 4に 示 す .

|  |
実 シ ス テ ム「

:  |
推論部定義

ファイル

部分 モ デル 定薇 フ ァイル

図 墨 LENN設 計支援 システムの画面例

入

出

カ

デ

ー

タ
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□
国
日
回

□
回
回
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図 3 LFN、 設計支援 システ ムの構 成
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4.適 用例

LFNNの 構築例 と してエ

レベ ー タ群 管 理 システ ム の制

御 性能予測 モデ ル を考 え る.

エ レベ ー タ群 管理 システ ム に

は、 時間帯、 ビルの構 造 な ど

環 境 に よって大 き く変 化 す る

性 能 (例 え ば乗 客 の平 均 待 ち

時 間、 平均 乗 合率 な ど)を 調

節 す るため、 制御 パ ラ メ ー タ 図 5制 御性能 予測 モデ ル の役割

を設 けたもの があ る。 制 御 パ ラ メー タの選 択 は人 間 の役 日であ るが、 その選択 基準 は

あ い まいで、 制御 バ ラメ ー タの性 能へ の影 響 もは っき り分 か らな い。 制御性 能 予測 モ

デ ル の 目的 は、 人 間 を支 援 し、 この よ うな問 題点 をもつ制御 バ ラ メ ー タの選択 を円滑

に進 める こ とであ る (図 5)。

<設 計 >

対象 であ るエ レベ ー タ群 管理 システ ム を以 下 の よ うにモデル化 す る。

If D=BIC  then y=fB(α
lf D=MIDIUM then y=fM(α
lf D=SIALL then y=fS(α
D:平 均 需要 〔秒 /人 〕
y=(yl,y2,y3):平 均 待 ち時間の分布 〔%〕

(yl:～ 30秒 ,y2:30～ 60秒 ,y3:60秒 ～ )

α=(α l,α 2,α 3):制 御ハ
゜
ラメータ(α l:「 長 く待 つ呼 び を減 らす こ とを優 先」,

α2:「 早 く応答 で き る呼び を優 先」,

α3:「最 大 の待 ち時 間 を小 さ くす る こ とを優 先」)

fB(α ):対 象 システ ムの モデル (需 要 2.5〔 秒 /人 〕)

fM(α ):″ 3.3″  中
fS(α ): ″ 4.6 ″ 小

推論部へ の入 力 は平均 需要 Dと し、 出力 と して寄 与度 a=(aB,aM,aS)を 設定 す る。

ま た部分 モデ ル fB(α ),fM(α ),fS(α )は そ れ ぞれ 2ま たは 3層 の ニ ユー ラ ル ネ ッ ト

で 構成 され る.合 成部 は、

y*=aB*fB(α )十 aM*fI(α )十 aS*fS(α )

応 答 結 果

,

決

定

:呂
―O

″

″

(2)

(3)

の よ うに予測 結 果 y*を 出力す る.

<実験 1>

初期状態 として、 各モデル をそれぞれ 8通 りの事例 を教師として学習させておき、

「確かさ」 を40%に 設定 する.ゲ ー ト解放周期 T=6、 学習周期10と して LFNNを

動作開始する。 入力は教 師 として用いた 8X3を 含んだ50通 りの事例 を無作為 に与え

た。 表 1は 適 当な入力について、 予測結果 を初期状態 と学習 5回 後 で比較 したもので

あ る.良 好な学習経過 を示 している.

エ レベ ー タ

群管 理 システム

(実 システム )

制 御 性 能

予 測 モ デ ル
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表 1 予 測 結 果 の 比 較

５２

コ

２

．
％・

０
習

，
１
学・

５
未

。．４
　
・

α
応

６
，対

４
．に

●

●

Ｓ

Ｃ

ｆ

４

，

１

％

０

１
Ｌ
習

５
，
学

Ｌ
未

， α
し。

７

な
‥２
応

Ｃ
対

さ
コ

か
％

確
―

～ 30秒 30′V60 60秒 ～ ～ 30秒 30-60 60秒 ～ fB fM fS

初期状態 84.0 15.0 2.0 56.4 33.0 12.3 40 ■
■ 40

学習 5回 後 85.0 13.4 1.7 57.3 29。 1 13.7 70 70 68

真  値 86.8 H.8 1.4 60.4 28.9 10.6

<実験 2>

初期状態 と して、 モデ ル fM(α )を 15

の事例 (C≠ 3.3)で 学 習 させ 「確 か さ」

15%、 他 のモデル は適切 な 15の 事 例 で学

習 させ 「確 か さ」 90%と す る。 ゲ ー ト解

放 周期 T=6、 学 習周期 3と して LFN

Nを 動作 開始 す る。 入 力 は C=3.3の 事

一― fB fll

図 631き 込み領域の比較

例 15を 順 次与 えた。 図 6は 引 き込 み領域 を初 期状 態 と学 習25回 後 の比較結果 で あ る.

学 習後 のモデ ル fM(α )の 引 き込 み領域 が 「確 か さ」 の増 大 に よ り拡 大 して い る こ とが

確 認 で きる .

5. おわ りに

本稿 で は、 LFNN設 計支援 システム の紹 介 を行 い、 LFNNの 設 計 に十分 効 果 が

あ るこ とを確 認 した。 現 時点 で残 る主 な問題 点 は次 の通 りであ る。

。学習 に時 間 がかか る
。小規模 な システ ム しか構成 で きな い
。MS―DOSの 限界 (メ モ リ制 限 ,シ ングル タス クな ど )

今 後 は この問題点 をふ ま え、 大規 模 な システ ムが構築 で きる汎 用 的 で高速 な支援 シス

テ ム を EWS(OS:UNIX)上 に構築 す る予 定 で あ る。
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5丁H FUZZY SYSTEM SYMPOSIUM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ヮ ー ク を 用 い た
フ ァ ジ ィ フ

。
ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル の 自 動 抽 出

Autonated Extraction of Fuzzy Production Rules Using Neural Networks

林  陽 一
Yoichi HAYASHI

中 井  止 _人

Masato NAKAI

茨城大学工学部情報工学科
Departnent of lnformation Science, School of Engineering, Ibaraki University

ABSTRACT
This Paper proposes a lnethod to extract automatically multi― dilnensional

fuzzy production rules with``linguistic relative importance"of each propOsition

in an antecedent by using a feed― forwalld neural network.The linguistic relative

illllportance which is deflned by a fuzzy set represents the degree of efFect of each

proposition on consequence. Here, we assume that logical connectives among

propositions in an antecedent are``AND(&)."

1.は じめに

人工知能の実用的喉応用例として代表的なものにエキスパートシステムがある。エキスパートシ
ステムは制御

(1)(2)、
医療診断(10)、

故障診断 (2)等多くの分野で利用されている。これらのエキス
パー トシステムを構築する際、最も困難な作業の 1つは専門家の知識の獲得である。

ファジィプロダクションルールはあいまいな情報や主観的なデータを扱うエキスパートシステム
の知識として基本的なものであり、その獲得には対象領域の専門際によるのが一般的である。しか
し、専門家といえども膨大な専円知識をファジィプロダクションルールの形で正確に表現すること
は難しい。特に、前件部が複数の命題からなる多次元ファジィプロダクションルール(3)はェキスパ
ートシステムや複雑なシステムのモデリングであいまい性を扱う場合に有効であるが、多次元ファ
ジィプロダクションルールの前件部と結論部の関係を正確に与えることは専門家でも困難な場合が
多い。
一方、ニューラルネットワークモデル(8)(11)の研究が急速に盛んになつてきており、その学習能

力が注目されている。斉藤ら(15)は医療診断における規則性をニューラルネットワークを用いてIF
―IHENルールとして抽出することを試みている。更に、北村ら(16)はフィ_ド フォワード型のニュー
ラルネットワータと確信度をもつ IF―TttN7レールの対応を考察している。Gallant(4)はニュ_ラルネ
ットワークの学習機能を用いてIFイ駆Nルールの確信度をチューニングする機能と推論機能をもつエ
キスパートシステムを提案している。
本研究では、ニューラルネットワークモデルの学習能力に着目し、ニューラルネットワーク中に

セル間のコネクション (結合)の重みとして内包されている本質的な知識をファジィプロダタショ
ンルールとして取り出し、より具体的に表現することを考える。すなわち、各セルの活性度 (出力
値)を線形判別関数で求めるフィードフォワード型のニューラルネットワーク(4)`6)か ら前件部の
各命題に言語的な相対的重要度をもつファジィプロダクションルール(5)を

取り出す方法を提案する。
ここでの重要度とは相対的にみてある命題が前件部の他の命題と比較して、どれくらい結論に影響
力をもつかと言うことである。前件部の各命題の結論に与える影響力という概念は従来のファジィ
プロダクションルールでは十分に考慮されていなかつた。前件部の各命題にファジィ集合で表され
る言語的喉相対的重要度(LRI:Linguistic Relative lmportance;図 3参照)を与えることにより、各
ルールは従来よりも柔軟な表現力をもつ。また、各プロダクションルールの前件部の命題はAND③
で結ばれており、ルール自身の確からしさを表す言語的真理値が与えられている。上記のようなプ
ロダクションルールの表現能力及び柔軟性の向上により、ニューラルネットワークからルールの自
動抽出は容易になる。

誤差逆伝播法 (11)は最も知られているニューラルネットワークの学習アルゴリズムの一つである
が、その学習効率及び学習結果は学習回数、中間セル数、学習係数η、安定化係数α、シグモイド
関数の傾き等によって影響される。上記のパラメータの最適値を求める一般的な規則は現在のとこ
ろ確立されておらず、個々の学習過程ごとに、感度解析実験により決定しなければならない。また、
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誤差逆伝播法を用いたニューラルネットワーク上での学習過程は非線形の多変量解析(12)と 解釈す

ることができる。従つて、学習によつて得られたコネクションの重みは局所最適解に対応している

ことも多いため、実用上大きな問題は生しない場合でも最適な重みが生成されているとは限らず、

不正確さに起因するあいまいさをもっている。また、学習に用いられるデータにも主観的なあいま

いさ、矛盾、ノイズ、測定誤差等が含まれているので、学習によつて得られたニューラルネットワ

ークには種 の々あいまいさをもつ複雑な知識が大量に含まれるが、それらを用いた識別、診断、推

論等の機能はニューラルネットワーク全体のふるまいとして表現され、その本質的な内容を従来の

単純な IF―WENルールの形で表現することは困難である。従つて、各種のあいまいさを表現でき、1

F―WENルールより柔軟で表現能力のあるプロダクションルールの枠組みが必要である。

2.ニ ューラルネットワークモデル(4)(6)

一般に、ニューラルネットワークモデルはセルと呼ばれる自律的なプロセッシングユニット (頂

点)と コネクションと呼ばれるセルどうしをつなぐ数値的な重みのついた辺からなる。ニューラル

ネットワークには各種のものがある(8)(11)が 、本研究では多層でフィードフォワード型の線形識別

ネットワータ(4)〈 6)か らプロダクションルールの抽出を行う。多層ネットワータは図 1に示すよう

に入力層、中間層、出力層からなる。各セル間のコネクションは、セルuiにおけるセルujの影響に

関する整数の重みwijを もつ。正の重みは強化を、負の重みは抑制を表す。入力層のセル (入カセ

ルと呼ばれる)から中間層のセル (中間セル、または隠れユニット)、 入力層のセルから出力層の

セル及び、中間層のセルから出力層のセル (出カセル)のコネクションがある。このうち、入力層

から中間層への重みは乱数を用いて生成され固定されているが、入力層から出力層及び中間層から

出力層へのコネタションは変化可能であり学習能力をもっている。また、同じ層に属するセル間の

コネクションはないものとする。

次に本研究のニューラルネットワークのセルの性質を述べる。本研究で扱うニューラルネットワ

ークのセルの活性度 (出力値 )は+1,0,-1の3値のいずれかの値をとる。この値はそれぞれ2値論理に

おけるm駆,IINKNOⅢ ,FALSEに対応する。入カセル II(i=1)… 。,p:pは入カセルの数)の値は通常外部

から入カデータとして与えられる。中間セルHj(j=1,… 。,q:dま中間セルの数 )及び出カセルOk

(k=1,… .,r:rは 出カセルの数)の各値は(2.1)、 (2.2)及び (2.3)、 (2.4)に よつて求められる。

wji li       (2.1)

。r mm   (s Hj〉 o)

or UXNOWN (S IIj=0) (2.2)
or FALSE (S Hj〈 0)

SOk=Σ  utI Ii+Σ  vkjHj(2.3)
i=O           j・ 1

or  剛

SHJ =

Hj=|
t

Ok =|:|

。
Σ

一

１

０

１

＋

　

　

　

一

Output tayer

S Ok〉0)

or tlNKNOWN(S Ok=0)(2.4)
or FALSE  (S Okく0)

b
Bias Cell

ここでwjiは入カセル I:から中間セルH」 に   _予 JnaЫ e connections

つ な が る コ ネ ク シ ョ ン の 重 み 、 ukiは 入 カ セ ル     ー ー ー ー Randomけ Gengttd COnneCtiOnS

I:か ら 出 カ セ ル Okに つ な が る コ ネ ク シ ョ ン の     日gure l A tttee‐ layed Neu旧 l Nttork

重み、vkjは中間セルHjから出カセルOkにつ       面th mput,htrmedtte and
Output Levels

ながるコネクションの重みである。セル間にコ

ネタションがないときはukt=0、 vkj=0、 wji=0とする。また、セル 10の値は常に■1であり、中間

層、出力層の全てのセルとの間にコネクションをもち、このコネクションの重みは一般にバイアス

と呼ばれる。このようなネットワークモデルはたとえば文献 (4)に見られる。

3.フ アジィプロダクションルールの前件部の命題の選択 (IF―ⅢENルールのフレームの抽出 )

ニューラルネットワークからプロダクションルールを取り出す場合、入カセルに対応する項目 (

命題)をすべて前件部 (IF部 )に取り入れたのではルールが複雑になりすぎ、与えられた前提に

対してルールの前件部ほとんど合致しないため実用に適さない。結論 (THEN部 )、 すなわち出

カセルの値を得るために必要最小限の入カセルに関する項目だけを取り出して前件部とすることが
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実用的である。個々のセルは部分的な入力情報だけで出力値を確定できる、すなわち、部分的にい

くつかの入力がm駆、もしくはFALSEであることがわかれば、他の入力がどんな値をとっても、出力
値が変化しない。具体的に中間セルHjについていえば

KH; : ; wiilr
i=0

UKH: : E lwi,l
i:l is UNKNO"‖

すなわち、KHjを現在の入力に対するHjに関する加重和、UKHjを値がWKmⅧである入カセル
からII jにつながるコネクションの重みの絶対値の和と定義すると、条件式

I KHjl>UKHj (3.3)

を満たせば、tlNKNOWNである入カセルIiがどんな値に変化しても条件式(3.3)は成り立つので、中間
セルHJの値は、

L=II Il‡
として確定してよい。同様に出カセルOkに 0こ対する次のようにK Okを現在の入力に対するOkに関
する加重和、U N Okを 0と につながるllNmOWNの入カセル、中間セルのコネクションの重みの絶対値
の和と定義すれば

K Ok = Σ uki li + Σ vkj Hj
i=O            j=1

UNOk =  Σ l ukil + Σ I Vkjl
i:li19 U‖ KNO“ N   J:Hj19 UNKN● 0■

このとき、条件式

I KOkl>UNOk                    (3.7)
を満たせば、次のように出カセルOkの値を確定できる。

∝=11腫
l‡    田

ニューラルネットワークは上のような性質をもつので出カセルOkが条件 (3.8)を 満たすように適

当に入カセルをmlIE、 もしくはFAL駆に確定し、確定した入カセルに関する項目をルールの前件部に

取り入れることにする。以下にそのアルゴリズムを示す。ここでは説明を簡単にするため出カセル

Okは 1個、入カセルはp個とする。
ステップI 初期設定

入カセルのいずれかひとつを硼駆、その他をllNXNOWNと 設定する。
ステップⅡ 前向き探索

中間セルHJ(j=1,… .,q)に対し(3.1),(3.2)式 を評価し、(3.3)を満たせば (3.4)によつてそのセ

ルの値を確定する。同様に出カセルに対し(3.5),(3.6)式 を評価し、(3.7)を満たせば (3.8)によつて

そのセルの値を確定し終了する。(3.3)、 (3.7)を 満たさなければ、中間セル、出カセルはそれぞれ

tlNKNOⅧであり、値は0である。
ステップⅢ 後向き探索

出カセルOkにつながるコネクションをもつ出力値0(ⅢⅢOWN)の中間セルの中でそのコネクション

の重みの絶対値 l vkjlの最大値をv° とする。また、出カセルOkにつながるコネクションをもつ

値0(IINmOWN)の入カセルの中でそのコネクションの重みの絶対値 l ukilの最大値をu。 とする。
u・ ≧v・ のときステップⅢ-1、 その他のときステップⅢ-2を 行いステップⅡに行く。
ステップⅢ-1

u・ につながる入カセル Iiについて、以下のように IIの値を与える。すなわち、
K Ok≧ 0ならば          KOkく 0な らば

(3.1)

(3.2)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

I i  = { :|   |:|lill I i  = | :|   |lill:||

として入カセルIiに +l CRUE)、 または-1(FALSE)の値を与える。
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…v・ につながる中間セルHJについて、このセルにつながるコネタションをもつ出力値が0(Ⅲ則OW

N)である入カセルの中からそのコネクションの重みの絶対値 l wJilが最大のセル Iiを選ぶ。ここ

で選んだ入カセル IiについてステップⅢ-1と 同様にしてKHj≧ 0な らば、KHJが大きくなるよう

に、K IIjく 0ならば、K HjがJヽさくなるように 11に値+1、 または-1を与える。

出カセルの値が確定したとき、翻駆、またはFALSEになつている入カセルを前件部の命題として取

り出す。すなわち、入カセル Iiの値が+1であるときは"Il is mm"、 -1であるときは"Ii is
FALSE"と して取り出され、前件部が構成される。結論部も全く同様にOkの値が+1であるときは"

Ok is TRUE"、 -1であるときは"Ok is FALSE"と して取り出す。また、ステップ Iからステップ

Ⅳを 11からIpの順に行うことにより結論OkについてのルールRkl,.… ,Rkpが得られる。

以上の手続きを一般化し、全ての出カセル01,… 。,Orに適用することにより、ネットワータから

ルールを取り出すことができる。このとき、全く同じ前件と結論をもつルールが得られる場合があ

る。このときはどちらか 1つをルールとして採用する。

4.フ アジィプロダクションルール自身の言語的真理値
一般にプロダクションルール自身の確からしさは異なることが多く、対象領域の専門家によつて

主観的に決められていることが多い。Tsukanoto氏はFuzzy Modus Ponensと Fuzzy Modus ToHensに

基づくファジィ推論法 (9〕 を提案しており、そこでは、ルール自身の確からしさがファジィ集合で定

義される言語的真理値で与えられている。本章では、ニューラルネットワークを用いてルール自身
の言語的真理値を求める方法を示す。

本研究のニューラルネットワークにおける出力 (出力層のセルの値)はm駆,FALSE,llNKNOWNの3値

である。しかし、異なる2つの入力によつて同じmmと ぃぅ出力がニューラルネットワークから得

られたとしても、その田鵬 の意味するもの (肯定する強さ)が等しいとは言いきれない。従つて、
m駆の強さ、FALSEの強さを決める基準が必要となる。

本研究では、出カセルOkにおける(2.3)式の値S Okを上記の強さの基準とする。すなわちS Ok
の値が大きいほどIRUEの度合が強く、小さいほどFALSEの度合が強いと判断する。

具体的な言語的真理値の与え方を次に述べる。ネットワークの入力としてベクトルXが与えられ

たときの出カセルOkの (2.3)式の値S Okを 表す関数をS UMk(X)とする。ここで、X=(11,
12,… .,I。 )であり、 11,12,… .,Ipは入カセルである。ただし、 Ii({+1,0,-1}(i=1,… ,p)

。 3章で出カセルOkについて得られたp個のルールについてそれぞれ以下の式により定義され

る相対的な確信度 (確からしさの度合)Tを求める。

相対的な確信度Tは SUMk(Xl)〉 0となるルールの場合、すなわち、結論が"Ok is m冊 "で

ある場合と、SU Mk(Xl)〈0と なるルールの場合、すなわち、結論が"Ok is FALSE"と なると

きに分けて定義される。ここで、XiはルールRki(1=1,… .,p)の前件部の命題である。

(1)SUMk(Xi)〉0と なるルールの場合

T=ミ
鵠 讐

1-2

但し、SUMk・ =max SUMk(Xi)
1`:`p

相対的な確信度Tに応して各ルールに言語

的真理値を与える。たとえば、各ファジイプ

ロダクションルール自身の確からしさを表す

言語的真理値を、図2に示す.メ ンバシップ関

数によつて定義する。αカット値を0。 75とす

ると以下のようにルールRkiの言語的真理値
LTViを与えることができる。

(2)SUMk(Xi)〈 0と なるルールの場合

|=弩鵠|タ
但し、S UMk・ =min S UMk(Xi)

1`i`p

L TVi =

V.V.T.

V.T.

TRUE

Ro T.

P.T.

lluowN

0。 908〈 T≦ 1.000

0.866〈T≦ 0.908

0.750〈T≦ 0。 866

0.562〈T≦ 0。 750

0.421く「F重≦0.562

T≦ 0.421

ここで、V.V.T.αery Very True)、 V.■ (Very True)、 IRIIE、 R.T.lRather True)、 P.T。 (Possibl

y True)、 tlmowNは それぞれ言語的真理値である。

以上の手続きを各出カセル01,… .,Orについて得られたルールごとに行い、すべてのルールに言

語的真理値を与える。
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メンバシップ値

UNKNOWN

VoV.T.

数値的真理値

0.75 0.8660.0031.0

図2言語的真理値のメンバシップ関数

5.フ ァジィプロダクションルールの前件部の各命題の相対的重要度

前件部の各命題に言語的な相対的重要度をもつ多次元ファジィプロダクションルールによる推論
を行うためには前件部の各命題に言語的な相対的重要度を与える必要がある。本章では、ニューラ
ルネットワークを用いて各命題の言語的な相対的重要度を定める方法を提案する。
前件部の各命題における相対的重要度はある命題の結論に与える影響力が前件部の他の命題のそ

れと比較してどれくらい強いかを相対的に表している。従つて、ニューラルネットワークの入力層
に対して前件部と全く同じ前提が与えられた場合の結論と前件部の命題の中の一つの命題をUNKNOW

Nと した前提が与えられた場合の結論とを比較すれば、その命題の結論に与える影響力がわかる。ニ

ューラルネットワークにおいて結論の強さは出カセルOkに関する(2.3)式の値SOkであるから、S
Okを利用して次式から重要度Viを求める。すなわち、

Di
Vi = 但し、Di = ISUMk(Xl)一 SUMk(Xi')|

D` = max Di
l`i`p

ここでSUMkは第4章で述べた出カセルの値 SOkを表す関数であり、入カベクトルXiは前提部と

全く同じ入力、Xl'は IIを tlNKNOⅧ とした入力、すなわち
Xi=(11,… 。,Ii-1, Ii,Ii,1,… .,I,)
Xi'=(11,… 。,Ii_1, 0 ,Ii+1,… .,IP)

である。
さらに、上で求めたViに言語的な相

対的重要度を対応させる。たとえば、4
章の言語的真理値のメンバシップ関数と LRI
同一の言語的な相対的重要度を表すメン
バシップ関数 (図 3参照)から導かれた

基準により前件部の各命題にファジィ集

合である言語的な相対的重要度LRIiを与えることができる。このとき、相対的重要度がless in
portantと 与えられた命題については重要度が低いので、前件部から除くことにする。
以上の手続きを3章で取り出された全てのルールに適用し、各ルールについて前件部の命題に言

D:・
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語的な相対的重要度を与える。

メンバシップ値

相対的重要度

0.75 0.8660.9081.0

図3言語的な相対的重要度のメンパシップ関数

6.例題

本章では実際に簡単なニューラルネットワークモデルからファジィプロダクションルールを取 り

出してみる。

ルールを取り出すニューラルネットワークモデルを図4に示す。簡単のため出カセルが 1個のネ

ットワークを用いる。また、コネクションの傍らの数字はその重みである。但し、重みが0であるコ

ネタションは表示していない。

まず、3章に示したアルゴリズムにより前件部の命題の選択を行う。アルゴリズムのステップ I

に従い、はじめに入力を(+1,0,0,0,0,0)と する。ただし、 10はパイアス用のセルであるため出力値

は常に+1を とる。すなわち各入カセルを 11=+1、 11・ 0(i=2,… .,6)と する。次に前向き探索を行い、

このときのKHJ(j=1,2)、 UKHj(j=1,2)、 K01、 UK01を求める。K Hl二 2、 UKHl=5である

のでHt=0、 KH2=~1.UKH2=9であるのでH2=0、 K01=-2、 UK01=5と 求められる。このとき、

I K011<UK01
となり、条件式(3.7)を満たさず、出カセルはllNKNOWNであるのでスッテプⅢの後向き探索を行う。
v・ =2、 u・ =1であるのでステップⅢ-2を 実行する。v・ =VllにつながるのはHlである。Hlにつな

がるコネクションの中で重みの絶対値が最大のものにつながる入カセルは13である。KHl〉0であ

るのでKHlを より大きくするように 13=+1と する。

次に入力を(■ 1,0,+1,0,0,0)と して再びスッテプⅡの前向き探索を行う。KHl=5、 UKHl=2であ

るのでHl=+1、 K H2=2、 U KH2・ 6であるのでH2=0、 K01=0、 UK01=3と なる。

条件式(3.7)を 満たさないので、スッテプⅢの後向き探索を行う。v・・ 2、 u・ =1であるのでステッ

プⅢ-2を実行する。v・ =V12につながるのはH2である。H2と 重みの絶対値が最大のコネクション

でつながつている入カセルは 14である。KH2〉0であるのでK H2を より大きくするように 14=+1と

する。
再び前向き探索を行う。入力を(11,0,+1,+1,0,0)と する。KH:=5、 UKHl=2であるのでHl=+1、

K H2・5、 UKH2=3であるのでH2=+1、 K01=2、 UK01=1と なる。

条件式(3.7)を満たし、01=+1(m駆 )と なるので、このときにmm、 もしくはFALSEと なつている

入カセルを前件として取り出す。すなわち、次のようなルールRllが取り出される。
IF("1l is m駆 "&'13 iS m駆 "&"14 iS m駆 ")
THEN 01is m駆

同様にして初期設定においてmmと設定するセルをllEに 12,… .,16とすることによりそれぞれルー
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ル R12,… .,R16が求め られ る。

くR12〉

IF("12 iS m駆 "&"13 iS FALSE"
THEN 01 is FALSE

(R13〉

IF("1l is m肥 "&"13 iS m皿 "

THEN 01 is mm
(R14〉

IF("Il is TRUE"&"1 3 iS IRIIE"
THEN 01 is mllE

〈R15〉

IF("Il is m駆 "&"13 iS mUE"
THEN 01is m駆

くR16〉

IF("Il is m駆 "&"13 iS m皿 "&"1 4 iS IRllE"&"16 iS TRUE")

THEN 01is mm
ここでR‖ 、R13、 R14は全く同じルールなのでこのなかでRllだけを採用する。

次に4章で述べた方法を用いてそれぞれのルール
'飛

からしさを表す言語的真理値を与える。ル

ールRl:の相対的な確信度T:(1=1,2,5,6)を 求めると、

Tl  =  1.00: T2  =  1.00: T5  =  1.00: T6  =  0.50

であるから、次のように各ルール自身の言語的真理値が与えられる。

L TVl ・  ■V.■ :LTV2 = ■V・ ■ :LTV5 = ■V。 ■ :LTV6 = P。 ■

最後に各ルールの前件部の命題に言語的な相対的重要度を与える。まず、ルールRllについてそ

の前件部の命題に言語的な相対的重要度を与える。入カセル 11、 13、 14についてそれぞれのVl、

V3、 V4を求める。
Vl  =  0.50; V3  二  1.00; V4  =  0.50

であるから、次のように各命題に言語的な相対的重要度LR 11、 1ご R13、 LR14が与えられる。
LR11  =  ■oderately i■ portant

LR13 = Very important
LR14  E  ■oderately important

他のルールR12,R15,R16に も同様に前件部の各命題に言語的な相対的重要度を与える。

以上の手続きによリニューラルネットワークから前件部の各命題に言語的な相対的重要度をもつ

ファジィプロダクションルールが取り出された。

図4ニ ューラルネットヮークモデルの数値例

)

&"14 iS m駆 ")

&"14 iS m駆 ")

&"15 iS m肛 ")
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7. :bオ,り に

本研究ではニューラルネットワータから知識を前件の各命題に言語的な相対的重要度をもつファ

ジィプロダクションルールとして取り出す方法を提案した。すなわち、前件部の命題の選択法、前

件部の各命題への言語的喉相対的重要度の与え方、さらに取 り出したルール自身の確からしさを表

す言語的真理値の与え方について示した。

多次元ファジィプロダタションルールは医療診断、故障診断等のエキスパートシステムを構築す
る際、重要な知識情報である。しかし、多次元ファジイプロダクションルールの前件部と結論部の

関係を正確に与えることは対象領域の専門家にとつても困難な場合が多かつた。本研究で提案 した

方法によリデータベース等に蓄積された大量のデータ及び知識情報をニューラルネットワークを用
いてファジィプロダタションルールの形で取 り出すことができる。このようなデータの解釈力の向

上及び知識の具体化によリエキスパー トシステム構築の際の手間が大幅に軽減されることが期待さ

れる。

実際の医療診断、故障診断等の分野で個人差、測定誤差、ノイズ等を合んだデータを用いた診断
例によリニューラルネットワークを学習させ、本研究で提案した方法によリファジィプロダタショ
ンルールを取り出す実験を行つたところ有効な結果を得た(13)(14)。 今後、これらのルールにより
知識ベースを構成したニューラル・エキスパートシステムの推論能力及び診断結果を評価すること
により、本研究で提案 した方法の実用性を更に確かめたい。本研究の一部は電気通信普及財団及び

稲盛財団の援助により行われた。
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Hop‖ eld Neural Networkによるファジィ推論の

自動チューニング手法の提案

Self―Tuning ttthod of=判 Reasoning by Hopfield Neural Network

野団醸魚   林 熱   若見昇
Hiroyoshi NMRA, Isao FAYASHI, Noboru WAKAMI

松下瑠榊馨凱株)…
Central Research Laboratories,

Matsushita Electric  lndustrial Cb。 , Ltd.

朋STM∝
This Paper reports on a formulation of self― tuning fuη  usoning nethod sing HOpfield
Neural Netoorlk.In this Paper, f_rasoning that conclsion Parts are represented by
singleton is tsed.Self― tuning nethod tsing HOpfield Neural Network can obtain an optinu

singl← ton by loming furction of Hopfield Netlral tttwork autmatically. An algorithm of
self―tuning nethod is pepresented in detail,  and  lts ntneical exa■ple fOr the evaluation is
shom.

1. はじめに
ファジィ制御1'2)は

人間のあいまいではあるが的確な制御睦if～then…形式で記述する論理型制御
である。ファジィ枷 中 に、市橋ら力喘案 した側 ヒしたファジィ推齢r)がある。醐 ヒした
ファジィ推論は枷 いり%″対幣器わヽ実数値で表現され、通常のファジィ指 合と比較して、良好な結
果が得られる4)。 しかし、推論ルールの前件部のファジィ数におよび後件部の実数値を最適にチュー
ニングする手法はなく、システムの設計者は発見的手法を用いて制御ルールをチューニングしていた。
本論文ではホップフィールド型ニューラルネットヮーク5,6)を

用いて自動的に制御ルールの後件部を
チューニングする― 提案する。ホップフィールドモデルはシステムの評価関数に対応するエネル
ギー関数値を最小にするようなモデルを決定できる。このホップフィールドモデルを用いて後件部の
実数値を表現する。オペレータから得た制御操作とファジィ推論の結果との誤差をエネルギー関数と
し、このエネルギー3m歯 謝 とヽなるように後件部の実数値をチューニングする。
まず、ホップフィールドモデルによる自動チューニングアルゴリズムを定式化し、アルゴリズムが

収東することを示す。また、自動チューニングアルゴリズムの有用性を示すため、非線形特性を持つ
制御モデルの同定問題に本手法を適用する。
本手法はファジィ推論とホップフィールド型ニューラルネットヮークとを融合することにより自動

チューニングを実現した新しいモデル化法である。

2.簡略化したファジィ推論
市橋らが提案した簡略化したファジィ相齢F'(以下、簡略化ファジィ推論と略す)を説明する。簡

略化ファジィ推論は制御ルールの後件割を実数値で表現する。例えば、制御対象からの入力信号を為、
及とし、出力信号をyとすると、簡略化ファジィ推論の制御ルールは次のように表わされる。

島:if粕 is AlJ andを is A2」 then y is fj  j=1,¨ 。,日    (1)

ただし、Rjはルール番号、Alj,A2jはフアジィ変数k島 は実数値である。
いま、人出カデータとして (xliっ た:,y:)ヵ城 られたとする。入カデータ (漁 i,x2i)を用いた推

訥 :・ は次式で計算できる。

Itti = Ari(xrr)A A,a;(xar) j=1,.¨
,口     0)

=l″

jl・ fJ

n

F:″
jI

y:・ =
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ただし、Aは巨耐 を、″jiは前件部の適合度を示す.

(1)式の制御ルールは表1のルールテープルで表現できる。表 1ではファジィ変数として図 1に示す
7種類のメンバーシッ」関数を用いる。表1の治の列とをの行は前件部のファジィ変数であり、表の

内部は対応する後件部の実数値である。通常のチューニング手法は推論結課しi・ が制御目標値に近づく
ようにファジィ変数および表 1の実数値を発見的手法によって変える。したがって、チューニングに

多くの時間を必要とし、また、その結果は最適なチューニングとはいえなかった。本研究てはホップ
フィールドモデルを用いて表 1の後件部の実数値をチューニングし、最適なルールを自動的に決定す
る。

ま1.ルールテープル                 ‖B H  llc  ,c  _  _.  bm

‖B(logative Big:負 で大)  PS(Positive Sュ ■11:欧へヽ )

Ⅱ (logative lediu口 :員で中位)PI(PoSitive lediuE:正 で中位)

鵠 8:::∵ 8ど射 ヤ
負で小)PB(bdive ng:IEu).

図1.フアジイ変数

3.Hopfield Netaral Network

1985年にJ.J.Hopfieldにより提案されたホップフィールドモデ′́ )(Hopfield Neural Networ

k)は 非線形性 。学習性に優れたニューラルネットワークの一つである。ホップフィールドモデルは
ニューラルネットヮークの構成要素であるニューコン7)の出力を変化させ、評価関数であるエネルギ

=関数を糠 Iヽこする機能港もつ。
ホップフィールドモデルのエネルギー関数の極 !イヒについて説明する。
図2にホップフィールドモデルの構造を示す。ホップフィールドモデルの各ニューロンは相互に重

榊 jkを介して結合している。 いま、ニューロンの個数を綱 とする。j番目およ略 目のニュ
ーロンの出力をそば か 1,Vkとすると、■,Vkの間の入出力関係は次のように表される。

■

sj=Σ Tjk・ Vk+I,
卜1

Vj=g“j)

ただし、Ijはj番目のニューロン固有の定数であり、
グモイド関数と呼ばね 次式で表現できる。

gα )一÷{1+tanh(号)}― h

“

)

(5)

Lkはシナプス荷重と呼ばれる。また、関数gはシ

(6)

トワーク全体のエネルギー関数

ここで、uo,hは定数である。
いま、0～ (6)式の入出力関係が与えられたとき、ニューラルネッ

を次のように定義する。
[餞 ]

エネルギー関数Eを次のように定義する。

1  ■ ■            皿

E=― ― Σ Σ Tjk・ Vj・ Vk― Σ Ij・ Vj        (7)
2 j=1卜l           j=1

このとき、次のエネルギーblゴヒの定理が成り立2

ll8 tt,t t6 zC ps p6 p8

NI〕 NM NS Z0 PS PM PB

NB ‐0.6 ‐0.5 ‐0.4 -0.3 ‐0.2 ●.4 ‐0.3

NM ‐0.5 ●.4 -0。3 ‐0.2 ‐
0。 1

‐0.5 -0.4

NS ‐0.4 ‐0.3 ‐0.2

Z0 ‐0.3 ‐0.2 ● .1

PS -0.2 ‐
0.1 0.4

PM

PB 0.5
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[製 1]
エネルギー関数として(つ式を用い、次の2条件を満足するとき、エネルギー関数助極 l鼈になる出
力路がもとまる。

a)Tjk=Tk」
b)各ニューロンの出力Vjは非同期に変わる。

ここでιよ 証明は省略する。5,

図2.ホ ップフィールドモデルの概念図

4.ホ ップフィールドモデルを用いた自動チューニング

簡略化ファジィ推論における後件部の実数値をホップフィールドモデルを用いて自動チューニング

する。
いま、チューニングパラメータである後件部の実数値■をホップフィールドモデルのニューロンの

出力VJに割り付ける.このとき、出カデータy:と (Э式のファジィ簡 繰 :° の2乗誤差Erを考える。

n

Ef=Σ (yl― yi・

i=1

(3ヽ武から、

n       n
Er■ Σ y;2_Σ

i=l     i=1,

n  m m
+Σ  Σ Σ
i=lj=1卜 1

tr
E(2'Yi'!ii'fi
j=1

(Pi,'gti'fi'ft

ロ

/(Σ ″j:))
j=1

■

/(Σ ″ji)2)
j=1

(8)

となる。
ここで、

n                  ■

Ij = Σ (2・ yi・ ″ji/(Σ
i=l                 j=1

n                   ロ
Tj k=― Σ (2・ ″ji・ ″ki/(Σ

i=l                  j=

n

c=Σ y:2

i=1

p it ) )

″Ji)2)

(9)

(10)

(11)
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とすると、0式は次のように表わされる。

1  ■ ■            皿

Er=― 一 Σ Σ Tjk・ fj・ fk― Σ Ij・ fj+C
2j=1卜 l          j=1

ただし、cは (12)式よリー ある。
実数値島は出力Lに割り付けるので、島■jとなり(10式は次のように表わされる。

1  ■ ■            皿

Ef=― 一 Σ Σ Tjk・ Vj o Vk― Σ IjoVj+C
2j=1卜 l          j=1

ここで、(13)式の角が定理 1により最適となるこ、とを示す。まず、定理 1の 2条件を考える。(11)

式でTj kはjとkを入れ換えても値は変わらないので、

ljk = lkj

が成立する。またニューロンの出力変化をリト同期にさせると仮定する。このとき、定理 1から(14)式

すなわち(13)式のE′ は収東する。したがって、推論誤差洲レトとなる最適な後件部の実数値fjがもと
まる。    _

次に、ホップフィールドモデルを用いたファジィ推論の自動チューニング手法の操作手1贋について
説明する.下記の1)～ 6)の手順を順に実行し、自動チューニングを行なう。       

‐

1)入 出カデータ (粕 i,セ l,■ )を用いて(2)式より前件部の適合度″jiを計算する。必要があれ
ばt入出カデータは正規化する。

2)適 合度″jiを用いて(10)。 (11)式より、パラメータЪk,Ijを計算する。
3)ホ ップフィールドモデルの各ニューロンの出加 jの初期値を決める。
4)全 てのニューロンについて

“

),(5)式を計算し、各ニューロンの印 Jをかえる。
5) (14)式より、2乗誤差Erを言予算する。
6)Erがあらかじめ決められたしきい値よりJヽさくなった場合、極 ]ヽ値を表わすエネルギー関数

が得られたと判断しアルゴリズムを停止する。Eァ が所定のしきい値より大きい場合は 手順
4)にもどり手順4)～ 6)の計算を繰り返丸

適l鮮 襲 斃 31凛1響
場合に各ニューロンの珈 j暇適となリファジィ推論 卜 ′Ю 最

x(t)

x(t―dt) 略 メ略

(13)

(14)

(15)

5.獅 例
ホップフィールドモデルによるファジィ推論の自動チューニング手法の有用性を示すため、次の制

御モデルの人出力関係の構造同定を行なった。

崩
梁 動 L夢善 れ

d敬
発:ト

ラtだ貯姦脇名チを罵鰐、琲 ″・
0個とし、前件部のファジィ数をPB,ZO,冊の3種

類とする。
ホップフィールドモデルを用いた自動チューニング手法のアルゴリズムの結果、次の表2のルール

テープルが得られた。

-180-



表 2.チューニングにより得られたルールテープル

x(t)

NB Z0 PB

x(t―dT)

NB 0.5田 -0.0302 0。 4000

ZO 0.0190 0.2898 0.4000

PB -0.2928 0.3761 0。田η

鍔発偏 確打;冤襲I壽を諒l矩読警雛 ]
2乗誤差の値Erを表3に示す。

表3.入出カデータと評価用データの比較

入出カデータ 評価用データ

2調理見豊 0=1217 0]2988

図3、 図 4、 および表3から、自動チューニングによるファジィ推論の結果は観測値とよく合い、

本手法の有用性が確認できた

6_塾
考轟器姜では、ホップフィ_ル ドモデ〕蛯 用いたファジィ推論の新しい自動チューニング手法を提案

した。本手法|ま ホップフィールドモデJDO非線形性および学習性を用いることによって、最適なフ

ァジィ推論ルールを得ることができる。
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5丁H FUZZY SYSTEM SYMPOSIUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

ニュー ラルネ ッ ト駆動型 ファジィ推論
による倒立振子の学習制御

Learning Control of Inverted Pendulun Syster using Artificial_
Neura l_Netnork-Driven Fuzzy Reasoni ng

林 勲   野村博義   若見昇
Isao HAYASHI, Hiroyoshi NOMURA, Noboru UAKAMI

松下電器産業 (株 ) 中央研究所
Central Research Laboratorios,

Matsushita Electric lndustrial Co. Ltd。

ABSTRACT
We have formulated artificial_neural_network― driven fuzzy reasoning (NN―

driven fuzzy reasoning).  In thiS paper,  the application of NN― driven fuzzy
reasoning  to  the learning  Of  the  inverted  pendulun  systen  is  shoぃ n.

NN―driven fuzzy reasoning can nake opti■ un ne■ bership functions and  control
rules  using  learning  function  and  non-linearity  of  artificial  neural
network,  auto■atically.  In  this  inverted  pendulun syste■ i the executing
progran  for  acquiring  input―output  da ta   by  口anual  operating,  making
■enbership funchions and rules, and controlling the pendulu口  is installed in
to personal co■ puter with the language C.

1.は じめに

最近t ファジ ィ推論 にニュー ラルネ ッ トワー クを導入 した新 しい推論法が提案 され

てい る 1ヽ 2)。 ニュ_ラ ルネ ッ トワー ク3)は 非線形 な入出力関係を同定で きる。 既に、

我 々はメ ンバ シ ップ関数 を 自動生成 し、 推論 ルールの数を決定できるニュー ラルネ ッ

ト駆動型 ファジ ィ推論を提案 した 4、 5).提案 したニュー ラルネ ッ ト駆動型 ファジ ィ推

論 はファジィモデ リング6)の 概念 に基づ いたファジ ィ推論法であり、 次 の特徴がある.

1)メ ンバ シ ップ関数、 推論ルールの 自動決定がで きる。

2)推 論環境が動的 に変化す る場合に も推論環境 の動 きに追従 した適応学習機能が

ある。
本論文では 1)の 自動決定機能に関 して、 日立振子の装置を用いた実験か らニューラ

ルネ ッ ト駆動型 ファジィ推論の有用性を検証する。

本実験では、 まず、 実験者が装置を用いて、 垂れ下がった状態の振子を安定平衡点

か ら振 り上げる。 ニューラルネ ッ ト駆動型 ファジィ推論は観測データか ら推論ルール

を自動生成 し、 構築 した推論ルールに従 って振子の制御を行 うことができる。 推論ア

ルゴリズムはパ ソコンを用いて制御 され、 制御のための 1推 論時間 は約 15■secで ある。

ニュー ラルネ ッ ト駆動型ファジィ推論 は従来のファジィ推論に学習機能を導入 した

新 しいモデル化法である。

2.ニ ューラルネ ット駆動型ファジィ推論

ニュー ラルネ ッ ト駆動型ファジィ推論 はファジィモデ リングの概念に基づいたファ

ジィ推論法である。 ファジィモデ リングでは、 次のようなファジィ制御ルールを用い

る。
ルール 18も し、 空調ダク トでの温度 (xl)が高 く、

湿度 (x2)が高いな らは

その時、 バルプの開閉度 y=5xl+2x2+1.5
ルール 2;も し、 空調ダク トでの温度 (xl)が 中位で、
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湿度 (x2)が高いな らは
その曝 バルプの開閉度 y=3xl+1.8x2+1.2

:

:

:

(1)式 の推論ルールは「高い」、 「中位」などのファジィ数を用いて記述 されている。
ニュー ラルネ ッ ト駆動型 ファジィ推論はこのファジィ数のメ ンバシップ値を自動決定

して、 後件部の人出力関係を表す方程式の構造を同定できる

本手法ではファジィ推論ルールを次のように表す。
RS:IF x=(xl,x2,… ,Xn)iS AS

THEN y9=N Ns(xl,x2,… ,Xn),  S=1,2,… (2)

ただ し、 ASは 前件部のファジィ集合を表 し、 NNsは k層 バ ックプ百パゲー ションを

用いた場合の入力 (xl,x2,… ,Xo)と 出力 ySと の関係を表すニュー ラルネ ットワークモ

デルである。 ここで、 バ ックプロパゲー ション型のニュー ラルネ ッ トワークモデルの

規模を記号、 k層 [u。 ×ul× … X uk]で 表現する。 uO,ul,ukは それぞれ 入力層、

中間各層、 および出力層の神経細胞モデル3)の数である。 図 1に 3層 [3× 2X2× 2]の
ニュー ラルネ ッ トワークを示す。

いま、 入出カデータ (xil,xi 2,… ,Xin,yi),i=1,2,… ,Nが 得 られたとする。 ファジィ
モデ リングの推論結果 yi・ は(2)式 の推論ルールに入カデータ (xll,x12,… ,Xin)を 代入して、 次の

1ゴス襲Pl二よTll,:γ s

yi・ =  r i=1,2,・・・,N (3)

__で、 μ oS(長∴lilll。|IIj;はフプしご数∴ょのメンバシップ関数であり、 yiSは yS

=NNs(xl,x2,… ,Xn)か ら得
次に、 ニュー ラルネ ッ ト駆動型 ファジィ推論のアルゴリズムを説明する4、 5)。 図 2

にアルゴリズムの概略図を示す。
1)入出カデータ (xl l,xi2,・・・,Xin,y:),1=1,2,… ,Nを 観測する。 人出カデータはニュ
ーラルネ ット駆動型ファジィ推論モデルの構造を決定するための同定用データ(Train
ing Data;TRD,Nt個 )と、 最適なニューラルネ ットヮークモデルを選定するために必要
な評価用データ (Checking Data;CHD,N。個 )と に分割する。
2)TRDを クラスタ リング手法のセ ン トロイ ド法7)を

用いて r分割 し、 RS,s・ 1,2,… ,rと

する。 このr分割 はファジィ推論ルールのルール数を示す。 ただ し、 各 RSの 同定用デ
ータを (■ iS,yiS),i=1,2,… ,(NS)で 表す。
3)図 2の NNm。 .を 用いて前件部のメンバ シップ関数の同定を行 う。 前件部の入力変数
を (xl,x2)の 2変数 とした場合のメ ンバ シップ関数の同定方法を図 3に 示す。 図 3で は
3層 バ ックプロパゲー ション型のニュー ラルネッ トヮークに対 して、 入力層にTRDの (

XilS,X12S)を 割 り付ι九 出力層にはTRDが 各ルール RSIこ 属する度合を {0,1〕 として割 り
付けている。 ニューラルネ ッ トの学習により構造を決定すると、 CHDを 代入 して推定値
の [0,1]区 間の実数値をメ ンバシップ値 とする。 すなわち、 データが各ルールに属する
度合の推定値をメ ンバ シップ値 とする。
4)図 2の NNl,NN2,… ,NNrを 用いて後件部構造の同定を行 う。 各NNsは 推論ルールの後
件部の人出力関係を表 している。 ここで、 学習回数 は次式の評価値 Sが 1500～ 2000回
の

I::ili「 髯ll畠鼻it食
携颯十ユ稀j))   

番 目のルールに対ま

:な

前件部であり、 ″nS(■j)は CHDの 各 s
のメ ンバ シップ関数である。 また、 口tと 口cは重み係数であり、

"t=Nc/(Nt S+Nc),
wc = Nt S/(Nt S+Nc)

とする。
得られたニューラルネットヮーク NNsに CHDを 代入 し、 変数減少法8)を 用いて、 各後件

:F'1争拳i,[liは 11i主 :レ[I1lFiI・IIil:ifi:i・」讐とする。
, P=O, [- I , ...O pS >Op-19
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ここで、 OSが最小 となるモデルが後件部の構造を表わす最適なニューラルネ ット

ワークである。

s‐ 1,2,・・。,r             (7)

|ニ ュー ラルネ ッ トワークによる推定値であ

る。 図 2で はΣ″nS(xil,xi2,… ,Xin)=1と して、 (7)式 のyi・ を計算 している。
ニュー ラルネ ットワークの内部構造は並列演算が可能であるので、 ニュー ラルネ ッ

ト駆動型 ファジィ推論は各入力値 (xil,xi2,… ,Xin)が 入力 され、 推定値 yI・ が出力 され

るまでの推論プロセスは完全に並列処理が可能である。 すなわち、 ニューラルネ ット

を用いて推論ルールの数k メンバ シップ関数を決定すると、 与えられた人出カデータ

に対 して、 高速処理が可能なファジィ推論 となる。 本論文ではニュー ラルネ ッ ト駆動

型ファジィ推論を用いて、 倒立振子の観測データか ら推論ルールを自動決定 し、 倒立

振子の制御を行 う。

3.倒立振子への応用

3_1 倒立振子実験装置

倒立振子を用いた実験装置は自由に回転する振子を倒れることな く垂直に制御 させ

るため、 振子の台車をモータにより走行制御 させ る。 倒立振子の実験装置は制御理論

を実際の機器に取 り込む ときの問題点が実際に日で確認できるので、 制御アルゴリズ

ムの有用性を検証できる。

図 4に 本実験で用いる倒立振子の構造を示丸

きを検出 し、 台車を振子が倒れる方向へすばや く

つように制御する。 倒立振子の実験装置 は次の 4

1)レ ール上を走行する台車

2)台 車に軸で取 り付 けられた360° 回転する振子

3)台車を レール上で駆動 させ るためのモータ

4)上記の 3つ の構成部品を結合するプー リとベル ト系

図 4に 示すように振子の鉛直か らの角度 θ、 および台車の変位 rが それぞれポテ ンシ

ョメータ a、 および bで 検出てきる。 角度 θ、 および台車の変位 rの 値はA/Dコ ン

バータでデ ィジタル化 し、 パソコン Panacon― M7001こ 取 り込む。 M700で は 1サ ンプル前

の観測値 との差分量を取 ることにより、 角速度△θ、 および台車の速度 △ rが得 られ

る。 また、 同時にモータの トルク信号がファジイ推論により推論される。 M700か ら出

力されたモータの トルク指令はD/Aコ ンバータでアナログ化 され、 DCモ ータに出

力
高豊桑:子実験装置 とその付属部品の仕様を

ぶぎ ‰1ま
。

高さ 880mm倒立振子実験装置本体 :全長 1,410mm。

倒立振子 :全 長 400■m, 重さ 40g, 直径 4mm

モータ :25W D Cモ ータ 回転比 12.5:1

コンピュータ :Panaco■ ―M700(CPU 80286)

制御プログラム:C言語 ,21Kバ イ ト

ポテ ンショメータ bに より振子の傾

動かすことにより、 振子を垂直に保
つの構成部品か ら成 り立2

_i=号 ヵテ子十金蔀岩ヂ摯サ子発拳倉士識サ十今号計看舌吾胃性を検証するため、ニューラルネット駆動型フ :

「
::塁 i重ilill[[:i量 :iヒ[:1響

算青肇ま1・
・

2)振子が垂直に倒立した状態の不安定平衡点

こ色ぞ百鎮享暴墨尻雫添ち柁梗凛:竃

=わ

ち(I竃
=予

包きな二重宅空存曹嘔琴蟄ユ皇
ことた1ぢ票竿言濃ら1子■殊要ヒ幸薦焦こLろぶた濃事を墨置に静止させる制御を
イ子う。

人出力変数は次の通りである。
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: モータ制御信号 (V)

: 台車の原点か らの距離 (cm)、 X2: 台車の速度 (c■ /sec)
X48 振子の角速度 (deg/sec)X3: 振子の原点か らの角度 (deg)、

制御モデルを得 るために、 次の手順に従 って実験を行 う。
1)図 5は振子を振 り上げt倒立 させるための制御信号入力装置である。 実験者は左

右の釦を押す ことにより、 台車を左右に駆動 させ、 振子を振 り上げる。 振子を垂直状

態に近づ くまで操作を行い、 約 4nsecの サ ンプル時間で (xit,xi3,yi)の 入出カデータを

観測する。 この操作か ら約 1,000か ら3,000個 のデータが観測 され、 ニューラルネ ット

駆動型 ファジィ推論の入出カデータとして、 98個 を抽出する。 表 1に 抽出されたデー

タを示すし なお、 入力 x2,X4は それぞな xl,x3の 差分量を計算することにより得 られ

る。
2)デ ータを Nt=49(個 )、 Nc=49(個 )|こ 分割する。 また、 クラスタリング手法により、

TRDを 2ルールに分割する。
3)ニ ューラルネ ットワークを次の構造 とする。

前件部の構造決定用 として、 2層 [4× 6× 2]、

後件部の構造決定用 として、 2層 [4× 6× 1]

4)2章 のアルゴリズムの 3)～ 5)か らニュー ラルネ ッ ト駆動型 ファジィ推論モデ
ルを求める。

計算アルゴリズムの結黒 ルール 1、 およびルール 2と もに 2回 の繰 り返 し計算で

終了す る。

結果 として得 られた推論ルール は次のよ うにな った。
R1 3 1F 臓=(xl,x2,X3,X4)iS Al

THEN yl =NNl(x2,X30X4),
R2:IF 凛=(xl,x2,X3,X4)iS A2 (8)

THEN y2=N N2(Xl,X2,X4)
(8)の 制御ルールに従 って振子を制御する様子を図 6に 示す。 図 6で は振子を垂れ下が
った状態の安定平衡点か ら確実に振 り上 げ、 静止する様子を示 している。 また、 本手
法は推論ルールに従 った制御法であるので、 外乱を加えた場合でも振子を制御できる。

4. おわ りに

本論文ではヽ ニュー ラルネッ ト駆動型 ファジィ推論を用いた倒立振子の実験を行い、
本手法の実機上での有用性を検証 した。 本手法はニューラルネ ットワークの学習機能
を用いてファジィ制御の推論ルールを自動形成できるので、 ファジィ制御に学習機能
を導入することができる。 今後、 推論環境が動的に変化する場合の環境の動 きに追従
した適応学習機能について、 さらに議論する必要がある。
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図 1 3層バックプロパゲーション型

ニューラルネットヮーク

Xl    X2 。・・・・ 0● ●● XR

図2 ニューラルネット駆動型ファジィ推論のアーキテクチャ
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図4 倒立振子実験装置の構成

図3 ルールの前件部のメンバシップ関数の決定

表 1 倒立振子の制御のための人出カデータ

X2 。・・・・ 0● ●● XR
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:“Put Dbta
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!80.9:29
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188.4660

182.1386

:65。 3085

:5!.5203

:50。 9187

-1.1482

-0。 020:

3。 2197

7.8338

10.9510

9.37!8

5。 33!9

0。 1132

図5 モータ制御信号を入力するための装置
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図6 倒立振子の制御
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5丁H FUZZY SYSttEM SYMPOS!UM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

尺 度 構 成 の フ ァ ジ ィ 」ネ ニス ここ 青 づ ぃ たこフ ァ ジ ィ 言平

価 シ ス テ ム の 設 計 と 開 発

DESiGN OF A FUZZV EVALUAT10N SVSTEM BASED UPON FUZZ!NESS OF SCALING AND THE DEVELOPM

ENT

Jヒ垣 有
「

総 、

IKUO KITACAKI,

多 賀 谷 敏 夫
ヤサ

TOSH10 TACAVA

ヤ職業訓練研究センターF怪業技術専門教育院

tThe Res. & Dev. !nst. of Voc. Train.,taNcvou ctJUTSU SENH0N Ky0UtKU-tN

ABSTRACT

A fu22y eValuation system which processes answered data of the questionnaire items

of a consciousness survey is discussed here. The essential procedures of the system

are the calculation of fuz2y scOre and fu22y structure analysis. Both of them are ch

aracterized by, so to speak, fuzziness of scaling. ln this case, fu22y scOre is obta

ined based upon fu2Zy integral.  !n the operation, ρ f̈uzzy measure is used which re

gards the relation of items and we let it have the fu2ZineSs of sca!ing.

1。 まえがき  ファジィ積分 1〕 の枠組下で作成された意識調査に関し、そのデータ処理を行

うファジィ評価システムとその設計概要を報告する。ファジィ得点の算出とファジィ構造の同

定を中核としているが、そこでは、尺度構成のフアジィネス2)に基ずいて、データ処理を行っ

ている。

まず、得点 (評価点)は、回答データとアンケー ト項目の重要度関数から算出されるが、重

要度関数としては、項目間の連関を重視したρ―ファジィ測度3)を
用いている。ここに"連関

"は、項目間の内容的な類似性とも表現できるが、いずれにしても言語のファジィネスを伴い、

それを特徴づける具体的な尺度も様々想定しうる。したがって、もし"類似性"の とらえ方に

様々な可能性 (あ るいはファジィネスの存在)を認めるならば、それを特徴づける尺度も、こ

れを範囲的にとらえ直すことにより、ρ―ファジィ測度の値をやはり範囲的存在として定め論

ずる方が、より合理的でまた実際的といえよう。一方、回答データは、やはり範囲的に記述す

ることが可能であるが、このシステムでは、その回答データとρ―ファジィ測度から、範囲的

存在としてのファジィ得点を算出している。

また、フアジィ構造では、アンケー ト項目群を適当な2つの尺度でクラスタ分析し、同一の

クラスタ数の分類結果を照合して、構造を同定するという方法をとっている。

2。 システム構成  実施するアンケー トの内容は、ある一つの評価概念にかかわる多数の項
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目を序列尺度として構成したものと、各項目の主観的重要度の2種類である。いずれも序列の

段数は任意である。特に、前者の評価項目では、上界/下界回答値で回答する形式を採る。処

理手l順は以下のとおりである (図 1).

①上界/下界回答値、主観的重要度、各段数などの原データをテキストフアイルとしてディス

クに格納する。これらのデータは、コマンド形式で修正が容易にできる。

②原データから、シーケンシャルフアイルとしての一次処理データを作成する。このデータか

らは、ケース (回答者)と項目に関してのソーテキングと、ケースに関してのマージングを1子

うことができる。

③回答値から相関係数や基礎的な統計量などを算出して、二次処理データを作る。④での処理

速度を高めるのが、この目的である。

④図示の5種類のデータの算出・表示を行う。

3。 フアジィ得点の算出

係数lρ
k′′[≧::吉 LIIlしァジィ濃鱚     [言

言      :宰
“

ズ
biの

相関

ヽ

ノ

′

ヽ

9ρ (X)=1を満たすための定数である。

`そ
の他のいくつかの項目との条件付非類似度

レタ1脅ム量fEI[:L:L詈」オ/111
t)の寄与分をその他の項目との比較において定めているが、ただし、その比較は次式を満た

す に対してのみ行うものとする。

97≦ θブ′るオブ
            ニ[L[il::帰ililiix」 は、1:集

そして、(2)を満たすようなイメが存在しないと

次に、(1)の
(〕

内の第 2項は、

'ρ

に単調性を持

合×Jで項ロヴプをとり除いた集合である。

そこで、(1)をもとにして、重要度関数を範囲的にとらえることとする。以下、非類似度はR

で表しているが、すべて(2)の条件下で数値計算を行う。

例として、図2に示すイメージ調査 (項目数を nと する)を考えてみよう。まず、図(a)に限

ると、項目間の類似性の視点から、「項目 1は、項目2.3,4の どれにも関連が深いから、

冗長性の点で、項目 1を除去することが望まれる」という考察が可能である。次に、図(b)も含

めてその類似性を考えると、「項目 1は、項目10と同じであるから、その他の項目と比較する

までもなく、これ (ま たは項目10)を除去することが望まれる」という考察も可能である。

この例から推察されるように、ある一項目涎この重要度を項目間の類似性から論ずる場合、
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項目えぇ以外のすべての項目芍
lG=ヶ

′れ′j十る との各非類似度Rア
メ
・を平均的にとら

えてこれらを算術的に情報集約し、その集約した値を非類似度の尺度とみなしてχこの寄与分

を定めるという考え方もあれば、他方では、内容的に最も類似すると判断された特定の一項目

との非類似度をその尺度とみなして寄与分を定めるという考え方もあることになる。あるいは、

それら2者の中間的な尺度も想定しうる。

このように、比較の対象としてとりあげる項目数に関しての様々な思考法の存在が、いわば

尺度構成のフアジィネスを生み出すことになる。

そこで、いま、項目てそ以外のn-1個の項目をそれぞれχにと比較して、これを非類似度

の低い順 (すなわち類似性の高い順)に並べたものとする。その結果、
%′ ′′ κ′2′

い° の

順になったものとして、次に、その先頭から′個 (′ ≦′■に一ノ)の非類似度すなわち、

Ra′′
与:i′:亀ti菫曇菫島難ア  [:,11を

算術的に情報集約した値をRツと表記するも

パラメータとして、次式で表現される。

瞬資χご)=ブし,『
塵

?(唯
))ソ

|し

;,ノ||)[Ii:ll、 YCXι・を満たす集:t
[:I≧写″艦盤猟撃iイ激7黛1塁務嵐i‖[二る。ここに、2′=IYI´′でぁる。そして、(31

として表記される。

鉄c島 )全 E`夕にブ′′ρ
υにつ】 (4)

v,メセ洗り     (5)
単純に、次式を用いている。

'_lρ
ぇグ

|            (6)
一方、既述のように、アンケー ト回答では、これを範囲的に記述しているので、これと(4)か

ら、フアジィ得点を求めるようにしている。

図 1の「個別のフアジィ得点」では、各ケースについて、その回答値と重要度関数が図3の

ようにグラフ表示され、ファジィ得点の算出結果があわせて図示されるようになっている。ま

た、上界/下界得点はこれをxy平面上の一点に対応させることができるが、同じく「ファジ

ィ得点の全体」では、各ケースの上界/下界得点が、一平面内に示され、両者の差異や得点の

全体的傾向がつかめるようになつている。

4.ア ンケー ト項目群のフアジィ構造解析

当該のアンケー ト項目群のクラスタ分析を想定したとき、2種類以上の併合基準の存在を認

めるとするならば、そこに、尺度構成のフアジィネスが発生し得る。かりに、2つの併合基準

をとりあげるものとして、まずは、それぞれの方法でクラスタ分析を行う。そして、同じクラ

スタ数に対する両者の分割の結果を照合すれば、一致する部分が"強い構造部分"と いえる。

-192-



(α )上署Ч写た

“

蕃レ律ιレ靡 唯

g〔・)lRI
▲ :

r SCfiTC 6.E ゝ

丁

上癖牝専窄鴇こ

φ汗邪多え(弊 )

口3.77)'キ習

を1.7ラアフη叱負
Jへ :スだ∩Bリ

可罵む ハえυら

手ヌミ・ハん
`lレ

ノ

atれ υら
。 )を  Bアヽ

レ
＼
ハ
ノ

gr‐
|ズ 1′

ブιl 72,|プ13′
だo′ χ『 |

今

利ヽ

法

ハ

ハl=ltメ≧IJl
「

乃

■

　
　
　
■

‥ ′

　

■

μ
Ｌ

′
ヽ
Ｉ
ノ

，
だｔ

「
疵

―

　

ズズ
ヽ

１

ヽ

―

１

ｌ

Ｐ

ｌ

′

Ｆ
メヽ‘レ

ハ

φ

慣1′ 九′だ争′ち|

ｔ
～

　

ｒ

〔
暉

■

　

み

ｌ

ｔ

t、 ′χz ■%■ 5~

図子.噸 qttQ格
と

-193-



一方、一致しない部分は、尺度の取り上げかたによって"出没する"と判断され、いわば"弱

い構造部分"ということになる。これらの区別 :こ基ずいた構造の同定が、ここでのフアジィ構

造解析である。

なお、併合の尺度が異なるのであるから、同一クラスタ数に対してのみ、比較の意味が生ず

る。強さ/弱きの相対的度合を定量化しにくいのは、通常のフアジィクラスタリングと大きく

異なる点であろう。

たとえば、5つの項目を2つの尺度A,Bに よつてそれぞれ2つのクラスタに分割したとき、

表 1のようになつたものとしよう。これに対しては、図 7のように同定される。すなわち、項

目3は、項目 1、 2のクラスタに属するかそれとも項目4、 5のクラスタに属するかが、"フ

ァジィ"と いうことになる。そして、このシステムでは、各クラスタのρ―フアジィ測度の値

が、範囲的に算出されるようになつている。さらに、2つのクラスタがどの程度一致するかの

一致係数γが次式で求められるようになつている。

:こlピ
岩I(1=V負=iャ

Σ:yてし
、)/2~/1 ′θ

`r(/     (7)
晩:ブ

‐21ん nり 1/a/」 |ャ |IЬ I)′ θく嬌′ブ≦/    (8)
さて、尺度構成のフアジイネスを活かすとの視点からは、2種類の併合基準は、実際問題と

して、最遠隣法と重心的な手法を採択するのが適切と思われる。

いま、その基準の特徴が対照的ともいえる最遠隣法と最近隣法の2つを、概念的に比較する

ものとする。被分割対象が、互いに交差もせずまた接してもいないいくつかの細長い"ミ ミズ

"が、無数の点の集合として表現された図形パターンであつたものとしよう。これに対しては、

最近隣法では、各"ミ ミズ"が別個のものとして分割される可能性が高いが、最遠隣法では、

その可能性がより低い。一方、被分割対象が、本報告のように言語群であり、類似するいくつ

かの言語からその上位概念を帰納的に抽出するとの目的であれば、類似の考察により、最遠隣

法がより適切と思われるわけである。

1)菅野 :あいまい理論Ⅳ、計測と制御、2296,pp。 554‐ 559,1983

2)宇都宮、坂元監修 :講座・ 教育情報科学 3よ り、北垣 :あ いまい情報、第一法規、1988

3)北垣 :意識調査にかかわるデ∵夕解析のためのρ―フアジィ測度について、信学論、J71

-A, 5,pp。 1213‐ 1214,1988
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5 TH FUZZY SYSTEM SYMPOSiUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

ファジイ理論を応用 した ソシオ メ トリー分析

Sociometry Analysis Applying Fuzzy Theory

山 下  元
*,津 田  栄

**,勝 又 保 雄
***

Ljime YAMASHITA*,Ei TSUDA**and Yasuo KATSUMATA*ネ *

・ 早 稲 田 大 学 ,**国 学 院 高 校 ,キ1*目 黒 高 校

WASEDA Univers■

“

**KOKUGAKUIN Highschool,*絆 MDGllRO Highschool

ABSTRACT

It is really practical that we represent the human relations as a fuzzy

graph rather than a clear form such as a hardcluster。

From the data obtained by simple questionaires,we could measure  the

degree of the friendsip relations amOng the members, and could construct

the fuzzy graph cOncerning the group.

Here, we would propose the method which enable us to classify the menl―

bers of a group by using the fuzzy clustering and the fuzzy ordering.

Furthermore,we would illustrate the effectineness of our analysis through

the case study.

人間の関連 構造 ,即 ち ,相互 の選択 ,排斥 の度合 を明確 に表す ことは ,非 常 に困難 で ある。

ソシオ メ トリーは ,人間 関係 の一 測定法 で ,ア ンケー ト資料 に基づいて交友 関係や集 団構造 を

分析す る有効 な方法 で ある。

本稿 では ,フ ァジイ理論 を応用 した ノンオ メ トリーの解析 方法 を提案す る とともに ,学校教

育に関す る人間関係 の事例研究 につい て報告す る。

1.構造分析

ι人 の集 団に対 して ;m人 (1<m<ι )を 選 択す る n項 目のア ンター トを実施す る と,被

験者 iが jを 選 択す る回数 aijに基 づ 〈応答行列 A=(aij)が 得 られ る。

ここで , t ij=a ij/nを 被験 者 iが jを 選 択す る度 合 の フ ァジネス と解釈す る と,関連行

列ュ=(tij),tij=tijが 得られる。ただし,t ij=1と する。

例えば,8人 の集団に対 して,4人 を選択す る 2項 目のアンケー ト(1.旅行 をす るとき,一

緒に行 きたい人を 4人書 きなさい。 2.グ ループ学習をす るとき,一緒に勉強したい人 を 4人書

きなさい。 )を 実施 した とき,図 1.1の応答行列が得 られた とす る:こ れか ら,定義に より ,

図 1.2の 関連行列が求め られる。

ファジイ行列(グ ラフ)二は,山下のアルゴリズム〔6〕 ,〔 8〕 ,〔 12〕 ,〔 13〕 により近似

され,三値行列ご が得られる。
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*3030020

1*003004

00*30410

400*0040

1300*004

00400*40

300401*0

0300401*

図 1.1 応答行列 A

例題 では ,関連行列の近似行列は図

1  075  0  0.75  0    0   05   0

0251000.75001

0     0     1    0.75    0     1    0.25    0

10010010

0.25  0.75    0     0     1     0     0     1

00100110

075  0   0   1   0  025  1   0

007500100251

図 1.2 関連行列 T

l.3と なり,そ のグラフは ,図 1.4と なる。

図 13 近似行列 Tホ 図 1.4 近似 グラフT*

次に,相 互の友好関係 を調べるために交友行列£=(tij)を tijと tjiの 調和平均 2/f ij

=1/tij+1/tjiで
定義する。ただし,tij tji=0の ときは,tij=0と する。

交友行列£の推移包 (可達行列 )全は,反 射律 ,対 称律 ,推移律を満すので,行列含で与え

られる関係 Rは ,フ ァジイ同値関係となる (〔 7〕 ,〔 11〕 )。 ここで,行列合のαカット行列を

綺飢L鈷 =|:な言il
で表す と,行列全

α
で与え られ る関係 Rα は ,同値類 となる。

αを基準 とした同値類の分岐す る過程は ,こ れを樹形図で表す と解 りやすい。 この ような樹

形図を分割樹形図 といい ,こ れに より,友好関係の大域的な類別が看視される。

例題では ,交 友行列は図 1.5と な り,そ の推移包は図 1.6と なる。次に,推移包の αカット

行列による分析か ら,図 1.7の 分割樹形図が与え られ る。

集団の人間関係は ,こ の手順で与え られ るファジイ情報 ,即 ち,近似 グラフ,分割樹形図な
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1  038  0  o86  0    o   O.6   0

038  1   o   o  075  0   o  O_86

001o0100

0860o10010

00750o1001

0 o l o 0 1 0.40

06   0    o    1    0   04    1‐    o

00.860o1001

図 1.5 交友行列 Ｆ
”

1     0.38    04    o.86   038    04    o.86   0.38

0.38     1     o_38   0.38   086   038   o.38   0_86

0_4    o.38     1      0.4    o_38     1      o4    o_38

0.86   038    0.4     1     o.38    0.4     1     o38

0.34   086   0.38   038     1     o38   038     1

0.4    o38     1      04    o.38     1      o.4    o.38

0.86   038    04      1     o38    o4      1     o.38

038  086  0.38  038    1    o38  o38    1

図 1.6 可達行列全

Rr. oo

Ro. to

Ro. oo

図 1.7 分割樹形図
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どに より,大域的に明確にな り,適切に分析され る。

2.事例研究

ノシオメ トリー分析の事例研究 として ,高 校 1年生の学級における友好関係について報告す

る。 アンケー トは ,図 2.1に 示す もので , 17人の集団 (女子 )に 対 して ,4人 を選択す る 4項

目の調査 を実施 した。

(1)グループ学習をするとき,希望するメンパーを 4名書け。

(2)弁当を食べるとき,希望するメンパーを 4名書け。

0 タラブ活動をするとき,希望するメンパーを 4名書け。

ω 旅行するとき,希望するメンパーを 4名書け。

図 2.1 アンケー ト項 目

アンケー トの結果は ,図 2.2の応答行列に集約され る。 ここで,空 白は,0を 表す。

図 2.2 応答行列 A
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応答行列か ら,図 2.3の 関連 の近似 グラフ,図 2.4の 集 団の分割樹形 図などのファジイ情報

がえ られる。

図 2.3 近似 グ ラフ T*

Rl.。。

R。 .86

R。 .。 。

図 2.4 分割樹形図

近似 グラフか ら,選択の関連構造がわか り,ま た ,分割樹形図か ら,集団の成員が類別され

る。 これ らを総合す ると,図 2.5の ノシオグラムが得 られ ,こ れか ら,学級におけ る人間関係

がかな り明確になる。 ここで,同 じ模様のノー ドは ,同一 のグループ成員 ,2重 丸は ,孤立成

図 2.5 ソシオ グ ラム
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員を表す。

実際 ,4,5,11,17は ダンス部,1,3,6,8は 陸上部 , 13, 15は ギター部の部員

であり, 17は タ ラス委員である。また ,修学旅行 な どグループ分けを必要 とす る際 3,6,12
などの孤立成員を どのグループに帰属させれば よいかが明確になる。

末筆 なが ら,本研究 に関 しては ,早稲 田大学 の洲之内治男教授 ,滝 沢武信助教授 ,宮城教育

大学の森岡正臣助教授 ,拓殖大学の竹谷誠助教授 ,カ リフォルニア大学の L.Zadeh教 授 ,お

よび ,ス タンフォー ド大学の J.GreenO教 授に感謝す る。
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meta―Fuzzy Sets
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Abstract:
One important factor in multi― objective systems  is the function to estimate
utility.  Multi―attributed utility function is also hoped to be effective.
Still,  analytical improvements of the multi― attributed utility  function is

■ot useful to many users yet.
In this paper, we present an improvement on multi― attributed utility function

and the application of this function to multi― objective ploblens.
We also propose a method  to describe subieCtiVe knowledge  using meta― fuzzy
sets .    SubieCtiVe k■ o■ ledge is gathered through questionnaires and has the
stance attribute(i.e.positioni rank,etc).This kind of meta― fuzzy method
results in an intelligent improvement of assessment systems.

1.概要
社会的要素を組み込むアセスメントシミュレーションや感性選択問題あるいは高度の効用を目的

とするFMSな どでは、物理的制御系の要素などと異なり、システム内部の評価関数は複雑で主観

的、かつ非独立関係の形で記述される場合が多い。
ファジイ理論は主観記述に優れるが、制約双方向伝播、非線形的記述等に改良を要し、筆者らは

重心軌跡型分布パターン化手法と目的主導型制御系とを提案した[1]。 多目的システムについては、

効用の評価関数が重要で多属性効用関数が注目される。 しかし必ずしも多属性効用関数の分析的

な改良が多くのユーザに有用であるとはいえない。本報告では多属性効用関数の改善と多目的問題
への応用を示し、主観的知識をメタ・ファジイ集合で記述する方法を提案する。主観的知識はアン

ケート収集から得られ、スタンス(立場、位置)を属性とする。 メタ・ファジイによる方法によっ

てアセスメントシステムのさらなる知的向上が期待できる。

2.システムダイナミクス:ごおける知識表現
2.1シ ステムダイナミクス

経済活動も生産活動もすべて変動しつつあるプロセスのなかでの目的追求を行うプロセスコント
ロールで、最終の結果というものはなく、あるのは途中の成果とその累積である。 このようなプロ

セスは予測のつかない形でたえず不規則に変動する。 プロセスの過程で目標を達成するには評価者
の意思を反映するモデルが必要。 社会システムは価値観と状況の双方の変動を含んでいる。 外界
の変動は状況の変化として捉えるがこの内外界の領域区分は評価者と受益との関わりにより定まる。

評価者のスタンス(立場)は 目的や受益を一義的に選択し、デシプリン化された共通基盤が生成さ

れるため評価知識の同一性は大きくなる。立場そのものが最も重要な知識である。
システムダイナミクスでは、知識獲得と同時に知識更新がしやすいことが重要である。両者共に

知識数/投下時間の比率はさほど多くはない。システム構築時は小量の知識でも利用し始めること

が、システム完成への1里塚となり、構築後は知識更新に削く時間は極力制限される。知識提供者
が更新の意欲を保持することと、更新が容易であることが前提となる。意欲はシステムとの連携感
がもたらす。更新の容易さは、立場を等しくした知識であることと、記述の柔軟さによる。

2.2価値観の変動
個人の価値観の変動は、その歴史 (時間)と 対象問題にたいするスタンス(位置)と でユニークなも

のとなる。評価知識は対象に即して価値 (効用)観を述べた結果で、個人毎に、かつその時々により

変化し、個人の経験、歴史および周囲との交流により決まるものである。単に好悪の選別や影響の

強弱といった単純な関数化では表現しにくい。
提供する知識と現実に活用される効用関数との隔絶は提供者の無責任さを発生させる。価値観を

正確に獲得するには効用関数記述の改善が必要である。価値観の変動を正確に掴むためには、評価
者が自分と同じ立場により記述された知識であることがよく分かること、微妙な記述修正が可能で

あること、立場が同一であるために連帯感があり知識更新の意欲を持てること、などが大切である。
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図1.親水公回水流好悪曲線 (平均値)

2.3評価関数の主観的表現
主観的であることは決してそれが無益な知識を意味するものでない。それは個人の歴史であるか

ら特定の事象に対して判断がバラ付き、共通部分が少なく、数量化の取扱が困難となる。
このため数理的、統計的にも価値が少ないと見なされたという事である。多属性効用理論の属性

値/効用値を厳密な1対 1対応とせずにファジイ関係をもたせる試み[2]も有用であるが、次項以下
に示すように、依然として関係の複雑さの取扱いは困難である。
多属性効用理論での正規化効用関数は単調さ(微分値符号一定)を基礎に2次程度の増加関数(選好

構造)を用いるが、低次関数は人の多様な価値判断を表しにくい。単純な属性の好悪反応計測でも、
属性値の増加に対し効用値が複雑な非線形パターン表現(図 1)と なる場合が多い。

人の感性の成立ちの仕組みを科学的に究明することは、個人の経験の深みに向けて因果関係をす
べて分析するに等しく困難であり、かつ分析により独特の判断を喪失する可能性が多くなる。

ここでいう分析とは属性独立性を分析の基礎とする方法を指し、属性を多く分類するにしたがい

知識のプラックボックス化につながる可能性が多いと考えられる。
反対に2.5項で述べるリスクファクタ記述などはむしろ積極的に取り上げ分析することでシステム

の構造はさらに高いものとなると思われる。

(3)   b湖 ――― 手づくり工場
_ 大量生産工場(― )

図2.加匡時間効用関数

2.4環境のかねあい

特定の環境は異なる場所と時間によって発生する。場所とは、生産、生活、地域などの拠点を
意味し、それぞれ特有の受益知識が表れる。次に時間はその拠点においての歴史と状況の積み重ね
による知識の変化を意味する。
例えば図2(b)の実線に示す実際の加工現場の知識収集では、加工時間(属性値)が納期bに向うに

つれ効用値も上昇するが、納期手前aで下降線をたどり始める。 評価者のベテラン作業員が、加工
ラインの実状(加丁丁数、搬出などのバラ付き)か らリスクを複合知識として評価に繰り入れている
ためである。 a―b間はその現場特有の知識である。 図2(a)は通常の効用関数、(b)図の破線は
ジャストインタイム思想が徹底した後の作業員の知識の変化を示す。
このような特定環境においては図3の効用関数のように「常識」が有効であり、評価者は常識

より上か下かという対比評価を行うことが多い。
そしてこの効用値は簡単に正規化出来ない。効用値のヽヽは同一スタンス内でほぼ同等の尺度で

記述されると考えると、正規化関数に変換するタイミングは統一効用を決定するための各スタンス
のメンパシップを定めた後が最適であり、知識獲得当初に正規化を行うことはできない。
互いに相反し、周囲環境により変化する評価指標、これらのバランスをどの様に取るかがFMS

スケジューリングにおける多目的評価の課題である[3]。 このことは、工場の中だけでなく、環境
アセスメントなどダイナミクスとして捉える場合には共通で、状況の微妙な変化を把握するために
は高次の効用関数記述を必要とする。

図3.仕上げ効用関数
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2.5リ スクファクタ
2.5.1リ スク分析

図4.mlm間 リスタ関数 図5。 ジャングルジム高さ効用関数

危険因子(リ スクファクタ)は、条件のからみが有ったとき、変動する特定状況のもとで発生する

目的阻害要因、反利益条件などをいう。リスクファクタは外部条件だけでなく、時間経過からも発

生する。観測すべき情報をすべてオンラインで入手できない場合、時間経過とともに、以前に持っ

ていた情報とその推論結果の確からしさは低下する。

前2.4項の環境変動を図4において、効用関数(イ )と リスク関数(口 ,ハ )と に分解すると、非線形

関数(二 )は それらの合成関数と見なせる。通常の効用関数では最大値を取るべき処で効用を無効に

している。工場など生産過程ではリスク発生はすべてマイナス要因となる。しかし環境アセスメン

トなどでは、リスクを下げる方向に属性をたどると高い効用が共存する場面がある。図5のように

ある程度少ないリスクは、効用面では逆に好ましいスリルであると見られる。

2.5.2リ スクファクタ記述
全効用関数g(H)よ り、分解した効用f(H)を積極的に生かし、その部分のリスクr(H)を減少せじめ

るような策を得れば全効用も改善される。リスクファクタを記述することは、対象問題の性格特徴
を明かにし、突然の効用の解消(カ タストロフイ)を予測することができる。■イナス要因を積極的

に記述するための否定、拒否などの効用関数記述を用いた効用演算手法を以下に記す。

非線形パターンは属性のレベルに応じた効果、逆効果の大小の集合である。図4に示したように

正規化されない非線形パターンは簡単にマイナス表現ができる。よって否定形表現により特定組合
せ領域をタブー視したり、特定名義の効用を強調表現したりできる。同じ属性についての効用関数

とリスク関数は図4のように合成でき、合成関数を効用関数として使用できる。一般にアンケー ト

を取った時点では分布関数から合成関数が算出できる状態にあり、これを積極的に分析するとき

リスクが明確になる。

Ｖ Ｂ

Ｉ

ＶＢ
　
Ａ
Ｔ
Ｉ
‥
―
‥
―
―
―
）

x:  x2  x3  ●4  x5  xG  x7 Xl  X2 壌3  x4  ●5  xO  x7    x:           x7

く8)~般 的 なメ ンパ シ ,プ ロ餞表示    《b)口 方自分●傾城表示       (c)餞 ロサ ンブル饉

x:          x7

(d)■ 心 折 腱 表 示

図6。 重心硼助理ファジイコ雌

2.6重心軌跡型ファジイ関数の提案
2.6.1分布を含む重心軌跡型ファジイ関数
あいまいな知識は主観的なものであるため、修正などを適切に行うためには知識提供者が関数を

見て素直に分かる必要がある。図6(a)は文献などに現れる一般的なメンパシップ関数表現の例であ
る。この図に表現された各メンパシップ関数は相互の関数が入り組んでいる。このような表示であ
ると各メンバシップ関数同士の交点より上の部分の意味は明解であるが、交点より下に行くほどそ
の範囲の意味するところが捉えにくくなり、VG(大変良い)関数の裾の広がりをもう少しx6の近く
にもってゆくと意味はどの程度変化しているのかなど直感的に理解しづらい。
次に知識の表現における構文の倒序の問題について述べる。図6(a)に表示されている関数を言葉

に置き換えると「対象のxについて、とても良いといえるレベルに該当する度合はx6以上は全て、
x6以下は次第に少なくなりx5で殆ど0となる。」ということになる。これでも図の説明として
は分からなくもないが、知識を記述した糸吉果としてはぎこちなさが残らないであろうか。
普段言葉で述べるときには「 xの大きさがx6以上ならとても良いと思うし、x5あたりでは

まあ良いくらいかな」と素直に表現できる。
前者は[結論]― [前提条件]の順に、後者は[前提条件]一 [結論]の順にそれぞれ記述している。
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この後者の順に従い記述しやすく、見て分かりやすい記述法を表したものが図6(b)～ (d)である。

(b)図は分布領域を示すが、図中、分布の中心をなぞった実線∝は分布の加重平均の軌跡である。

(b)図のように多くのサンプルを確保することは実際の現場ではまれで、(c)図に示すような断片的

知識から連続的な関連を表示することが多い。(c)図を連続な形に置換したものを(d)図に示す。

(d)図の折線は(b)図の重心軌跡CGに等しく、(a)図では各メンバシップ関数の頂点を順次なぞること

と等しい。

1"

図7.非線形関数の表記
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図 8。 メンパンフブ逆関数

図7(a)は非線形関係表示の一例で関数μのlevelと 台集合の関連を分布図に表した。

(b)図は(a)図のleVel[VB,VG]毎に集計したメンバシップ表示である。(a)図折線CGは分布重心の軌

跡で(b)図のメンバシップ関数頂点の軌跡に等しく対象を連続的に記述できる。

重J己軌跡の利点は断片的知識の連続的制御関数化[4]を必要とする場合や加エセル作業分担の効果

やロボットの接近安全など知識カリト線形な場合[5]にある。自律的システムの改善は現場の経験的

知識獲得を必要とし、知識は明解な記述を必要とする。

2.6.2メ ンバシップ逆関数の表示

従来のメンバシップ関数表示では計測尺度を台集合に、度合levelを fuzzy関数とした。度合も

普通比例尺度のfuzzyな表現であるから両者共台集合になり得る。図8は図7(a)分布図から[度合]

を台集合(要素)と し[計測尺度]を levelと したメンバシップ関数の逆関数ηの表示である。

図8においてη[x5,x7]の裾を破線に変更する知識更新が「x5,x6の範囲は大半悪く多少並」に対

し「たまには良いものも混じる」の意味の付加に等しく、fuzzy関数をcrispな計測値で区分し、

fuzzyな度合を台集合とすると言葉の表現と逆関数の図の表示が一致し違和感がなくなる。

図8(a)がさらに緻密に記述されていれば図7(a),(b)の関係同様、元の重心軌跡分布図を再現で

きる。一般的fuzzyメ ンバシップ関数μと逆関数ηとは直接には変換可能ではないが重心軌跡を含む

分布図を介して図8(b)に示す双方向変換が可能で、システムは分布図形式で知識を蓄えれば充分で

あり、多目的システムの111-structureな 知識記述の自由度が同時に得られる。逆関数表示をマンマ

シンインタフェイスとして知識入力を行い、内部記述を分布パターン形式で使用し、従来のfuzzy演

算との接続時のみ図7(b)の (通常の)メ ンパシップ関数を生成するなどが可能となる。

2.6.3分布を含む重心軌跡型ファジイ関数の特徴

分布を含む、重心軌跡型の表記は次のような特徴がある。

1)メ ンパシッJ関数の更新が分かりやすく人によって意味を取り違えない。

2)非線形な度合を受け付け(記述し易く)技術用語や度合でなく図形表現で表せる。

3)用語対応でなく連続的表現にできる。
4)分布的数量の計測からの分布関数作成、重心軌跡関数抽出が簡単。
5)リ スクファクタを記述するための否定や拒否を強調したマイナス表現ができる。
6)ア ンケートによる効用抽出後リスクファクタの分離・合成が可協

3メ タファジイによる短鵬鯖3述
3.1ス タンスの区分

スタンス(立場)が受益層を代表し、異なる立場にあれば受益が正反対となることもある。
このため評価者の立場が大きく影響する対象では、評価の結果が天地ほど離れる場合がある。

「立場」とは、社会的な多くの属性の内で対象問題に限定された属性の総称であり、かつ属性の中
の主要な階層・構造を暗黙にでも含んでいると理解できる。

元来総合利益を生み出す元となる各部署に対しては、部署毎の利益獲得のための明解な指針をあ

たえるため、当然部署個々の利益にかんする評価知識は矛盾することが普通である。
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社会システムにおいては総合利益という連携意識が薄い分だけよけい立場と受益の違いは際立つ。
制御や物流に限らず経済動向予測などでも対象、評価共に短期間で変化する。
評価知識の無理な統一は受益層個々の特色を失わせる。 → 費にOA問題が悪構造となる背景には

システム分析が各々の立場を無視し、統合化された見解を定義しようとしていることから発生する
システム構築側の問題が含まれている。
受益立場による知識は変動する動向を最も速く的確に反映するため立場別の分離獲得が有益。

3.2推論の経過の説明性
対象が社会的である場合の評価の特徴は評価対象側にもメンバーが存在することで、彼らにも評

価経過が理解し易い必要がある。 筆者等は受講者の理解度を把握、的確な示唆を与えるシステム
の構築を目的として、重心軌跡型ファジイ表記法を使用し、評価allは 目的が素直に表現でき、受講
者は親密なガイダンスが得られる評価システムを報告した[6]。

3.3メ ンバシッJ関数処理における独立性の喪失
fuzzyメ ンバシップ関数条件部のmin処理上の独立性喪失がある。本来独立である前件部のメンバ

シップ関数適合度を個別に同定せず、前件部の適合度をmin処理で求めた後に後件部に使用する。
条件干渉により実行則選択の精度が不明確となる。
荒いルール記述のとき際立ち、前件関数の積に相当するルールで埋め尽くしたときは解消するが、

fuzzy関数を用いたことによるルール圧縮の利点は消える。抜本的な解決は、条件に付いて独立に同
定したのち条件対実行関数マップに照合させること[1][6]である。

3.4属性組合せによる知識の非独立性
問題に精通している評価者の知識は関数の組合せ、非組合せを駆使して多様な評価記述を行う。
AHP法で使われる1対比較のように予想できるシーンについて2関数の要素の重要度を問いか

ける方法では、ベテランからはおざなりの回答しか得られない。
また知識のパラ付きについては、問題に対する経験の差があるため属性の部分的に異なる相関関

係、異なる独立関係が現れる。次項のようにスタンスに注目す1■ぎ、属性組合せの違いもまた重要
な知識であると考えられる。これらの獲得知識は、組合せの形と母集団の中の割合(シ ェア)な どの

ありのままの記述による蓄積が望ましい。

図9。 マルチ意味ネットヮーク知口記述

3.5メ タファジイ関数の提案
価値関数の名義は分離せず同じくし(図 9(b))、 スタンスの違いを利用(図 9(a))して知識の分離

をする。このことによって、思想的にあるいは利害面で同一レベルの知識の束を構成できる。
母集団から立場の違いで分離した評価関数の束を構成し代表関数は測度範囲あるいは重心軌跡と

する。評価モデルでは評価関数は多属性効用関数として捉えることができ、その評価属性が互いに
独立の関係になくとも、その関係の数量化が知識ネットワーク上で可能で有れば、全体の多属性効
用関数はそれら評価属性の統合された関数として表現することができるはずである。

この為に、図10のごとく関係行列による算術処理が可能な形式に知識が変換できるようにした。
マルチ意味ネットヮーク上に評価モデルを構成お上層は特定状況下で正しく評価できる専門家の

シェアを設定。
スタンス別評価関数群を下層の固有名称ノードとしスロ,ノ トに関連項ロインデクスと知識獲得時

シェアを記述、インスタンスに分布と代表関数を記述し、メタファジイ関数を専門評価層に実現。
下層の専門評価層は対象との評価照合結果を算出し上層に伝達する。 多項関係の記述も同様に

多次元空間上の関係記述として扱うことが可協
知識が得られた部分にのみ複合ネットワークを可能とする。

図 10。 ネットヮークr」3o係行列
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図11.多刷周側 の記述と合成

3.6.2二項～多項関係の記述
2項目に関係して知識表現を獲得しようとすると、 1属性効用記述、部分的2属性組合せ効用

記述、などが入り交じっている。2項目を分離して価値観数とすることは誤りであろうし、また

2項目の組合せ平面の上にすべてを記述することも、明かに一部の知識を変質させることになる。

切り放せない知識は関係する部分のみを、そのままに記述することが望ましく、その部分は

図11(c)に示すように2次元平面の上に関係マトリクスの要素として記述されればよい。

2項間組合せがある程度密接な場合、知識を記述する人間の側に2項関係が経験の上でできあが

っている(ア ンケート結果が大半同一)な らば、よけいな操作は不要で、そのまま2次元平面へ記述

できる。
上記のいずれかの2項関係に関して、別に1項単独について知識記述がされたときの取扱は、

まず 1項記述を行っておき、インデックスをたどり照合を誘導し(図H(b)(d))、 各々の知識に付い

て照合し知識の表現の集団割合(ス タンス別シェア)に応じて加重平均する。

4評価羽順
本論では上記メタファジイ関数を使用した評価の手順の詳細は省略するが概略は下言己

状況がダイナミックに変動するシステムではこの手順以前に状況判断部を設ける。

(1)評価知識選択 [問題の区分,専門化知識]→ [シ ェア付け評価知識](状況バランス)

(2)評価 [シ ェア付け評価知識,評価対象]→ [重み付け目的関数][評価]

(3)改善案出力  [評価結果,解析知識]→ [総合評価][改善策]

5。 結論
以上、本論ではアセスメントを主な応用対象とする多目的システムの評価機能に付いて述べた。

率直確実な評価を行うため、多属性効用関数の改善、および効用関数とスタンス区分知識とを

マルチ意味ネットワーク上に構築し、ネットワークにて関数を合成する方式に付いて提案した。

また、効用関数は高次の非線形パターンで、かつ多項組合せで記述できるようにし、合わせて

メタファジイ関数の集合演算により上記の関数合成を可能とした。

以降の研究では、評価の推論経過をアクティヴに制御することと、評価多次元空間が非凸組合せ

であるまま探索をおこなうことを当面の目標とする。また本論の評価機能をFMSや CIMその他

へ応用拡大することも実施していきたいと考えている。

本論が多属性効用理論の応用面を多少なり広げることができオtlざ幸いである。

最後に、一連の高度適応を目指してファジイ研究とその応用開発の機会を頂いている帥アドイン

研究所代表取締役 佐々木浩二社長に深謝致します。
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5TH FUZZY SYSTEM SYMPOS!UM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

フ ァ ジ ィ 浪 U度 ・ ChOquet積 分

を 月ヨ い た 言平 Imモ デ ル の 解 析

An inalysis of Evaluation lodel
using Fuzzy Heasure and the Choquet lntegral

r8F ru,i
fsutoru Xori

室 伏      俊 明
拿拿

Toshiaki Hurofushi

*l

this paper describes a study of
aluays evaluates the present state
ctive evaluation process is useful
ess is irportant thing.

In this paper a new algOrith口  is developed to identify fuzzy 口easure one after another fro口  real data. The

developed sche● e, Fuzzy ■easure rdentification AlgOrithョ (F11), iS shO■ n to si■ Ply cope ■ith ne■  data through

co口 puter siBulation.

Lastly, the Choquet integral ●odel and FIA are applied to an exaョ Ple: huョ an evaluation of his olln totrn

Through the exaョ ple, the Choquet integral ●odel based on fuzzy DeaSure is fitted to hu■ an subjective evalua―

tion ●odel.

1.は じめに

人間を含むシステムの性能をよくするためには、人間以外の要素の性能を向上させるだけでは達成されない。たとえば、

飛行機の場合、飛行機が初めて飛んでから80年余りの間にハードウェアの性能は非常に向上し、ハードウェアの故障によ

る事故は激滅したが、人間の操作ミスなどのヒューマン・エラーによる事故は減少していない.こ れは、飛行機の安全航行

というシステムにおいて人間の要素が重要であることを示している.シ ステムの要素としての人間の機能は、「熟練した人

間がある目的 〈対象 )に対していろいろな情報を主観的に総合し評価すること」である。したがつて、熟練 した人間がいか

に情報を主観的に総合・評価するのかを数学モデルで表現することは、極めて重要なことである.しかし、人間の主観的評

価にはあいまいさが伴う.こ のあいまいさを扱う一手法として、ファジイ潤度 。ChOquet積 分が提案されている。 111

本報告では、ファジィ潤度・Choquet積 分を用いて人間の主観的評価過程をモデル化する.(図 1)図 1は 、 h:K→
【0,11,K={st,s2, ・・・,Sn}と いう入力から、出力 zへの入出力関係をモデル化したものである.

なお、h(si)は 各国子 Siに 対して評価値を与える関数である.ま た、実潤データからファジィ潤度を同定する新しいア

ルゴリズムを提案する.最後に、「住んでいる町の評価」に関するアンケートに対する応用例について述べる.

SI

S2

Sn

図 1 評価モデル

2.フ ァジィ潤度とChOquet積 分

2.1 ファジィ潤度 121

要素の数が n個の集合をK={sl,S2つ  ゛ , snl Lt6.2[to*a86il

松下電器産業株式会社

Hatsushita Electric lndustrial Co., Ltd.
1東京工業大学 総合理工学研究科

Tokyo lnstitute of Technology

ABSTRACT

evaluation 口odel using fuzzy DeaSure and the Choquet integral. A buョ an being
of things and deter口 ines his own behaviour. The realization of bu● an subje―

in fields such as education and ■anage■ ent. To ●odol buョan evaluation proc―

g:2K→ 【0,∞ ]が次の性質を満足すれば、これをフアジイ潤度という.

(1)g(0)=0
(2)A,B(′ ,A⊂ B‐ g(A)≦ g(B)

2.2 Choquet積 分 [11

被積分関数 fが 単関数 の場合には次のようになる。ここでは、 al<a2<… くanと なるように番号をつけ変える。そ

して、A i jttiD jと おくと、fの ChOquet積 分は、

n
(C) f dg = i三

1(ai_ai_1)g(Ai)

と表される.

3。 ファジィ潤度の同定

3.1 問題の記述

本研究においてファジイ潤度の同定とは、図3.2の プラックボックスをChOquet積 分モデルでモデル化した際、実瀾値に

一番合つたファジィ潤度を求めることである.ChOquet積 分モデルのフアジイ潤度の同定に関する研究には、モデルの出力と

実潤値の差の2乗誤差を最小化する問題を凸 2次計画問題に帰着させ、その解法アルゴリズム Lettke法 により解くものがあ

る.【 31
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N個のデータセット

{hョ (s:),hョ (S2), ・・・,h.(Sn),

二日=CDJK h口 (spdg

eョ = z.―  z.

P = 
口営l eD2

zコ }〈 m=1,・ ・・,N)があったとき、

zB:実 測出力

z.:モ デル出力

P :指標

eコ :出 力誤差

N:デ ータ数

以下のように定式化できる.

この方法には、次のような問題点がある.

(1)動作指標が Pで あるため、データ上のノイズの影書を受け同定されたファジィ瀾度が必ずしもそのシステムを表わし

ているとは限らない.

(2)新 しいデータが入ってきた場合、対処しにくい。

そこで本報告では、上記の問題点を解決するために、ファジィ積分モデルに対して石井 :41が提案した学習形ファジィ潤度

同定アルゴリズムに対応するアルゴリズムを、ChOquet積 分モデルに対して開発した。

3.2 ファジィ瀾度同定アルゴリズム (FIA)
Fuzzy ■oasure ldentication AlgOrith日

3.2.l FIAの 説明

本研究では、石井が採用したモデル規範形同定器の考え方を採用した。 (図 3。 1)こ れは、初期のファジィ瀾度を通当

に設定 し、データが入る度に出力誤差 eの大きさに従つてバラメータを調節するものである.フ ァジィ瀾度同定アルゴ リズ

ムのフローチャートを、図3.2,図 3.3に 示す。

図3.1 ファジィ瀾度同定システム

図 3.3 1個 のデータに対する

修正アル ゴリズム

対象となる
システム

ファジィ測度
の修正

ファジィ測度

の初期化 (1)

i=i+1

データの入力

ファジ ィ測度

の修正 (2)

収東 したか

Choquet積 分

誤差eの 計算

Choquet積 分の計算 に使用 さ

れた測度 g(E)に 対 して 、

8(C)←
α × e′ hl+gく E)

‐
ただ し、EC 2κ

E,C'(2κ &E⊂ E'

→ g(E)≦ 8(C')

とな るよ うに 、

すべての E'(⊃ C)に つ いて

8《 E')を 修正す る
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3.2.2 FIAの 性能
FIAの 性能を確かめるために、次の 4つ の実験を行なつた.

① 任意の初期瀾度から、 FIAを 使つて真のファジィ瀾度を求めた。

0 ノイズの乗ったデータに対してFIAを 適用してノイズの影響を調べた。

0 データ数の違いによつて、FIAの 収東先がどのようになるか調べた.

④ h(si)の とる値の自由度の違いによつてFIAの 収東先がどのようになるか調べた.

また、データは既知のファジィ潤度 (表 3.1)か ら作成したものを使用した.

表3.1 データを作成するための潤度

G:                        G2
C(1)=0.1000  0(1,2)=0.3000  0(1,2,3)30.8000      0(1)=0.1000  C(1,2)=0.3000  0(1,2,3)=0.5000
0(2)80.1000  0(1,3)=0.3000  0(1,2,4)80.8000      0(2)=0:2105  G(1,3)30.3235  0(1,2,4)80.8667
G(3)30.1000  C(1,4)=0.3000  0(1,3,4)=0.8000      0(3)=0.2353  0(1,4)30.7330  0(1,3,4)=0。 3824

0(4)=0.1000  0(2,3)=0.3000  0(2,3,4)30.3000      0(4)=0.6667  0(2,3)=0.4211  0(2,3,4)=0.9474
0(2,4)=0.3000                                    0(2,4)=0.8070
0(3,4)=0.3000                                    0(3,4)=0.8235

0(K)=2.0000                                      0(K)=1.0000

結果を次に示す.

ここで、 Pは

P = 
ョ讐le.2 / n

とする.

① 表 3.2に 示した測度を初期値とした。FIAを 適用した結果を表 3.3に 示す.こ こでは、h(Si)の とる値が

(0,0.5,1)の 3値で、(0,0.5,1)4を 網羅する81個 のデータを使用した。

表 3.2 FIAの 初期瀾度 と結果の瀾度

G3(確率潤度 )                G4
0(1)=0.2500 0(1,2)=0.5000 0(1,2,3)=0,7500
0(2)80.2500 0(1,3)80.5000 0(1,2,4)80.7500
0(3)80.2500 C(1,4)=0.5000 0(1,3,4)80.7500
G(4)80。 2500 0(2,3)・ 0.5000 0(2,3,4)=0.7500

0(2,4)=0.5000
0(3,4)=0.5000

0(1)=1.0000

G5
G(1)=0.1500 0(1,2)=0.45000(1,2,3)=0.7500
0(2)80.2000  G(1,3)30.5000  0(1,2,4)=0.8000
G(3)30。 3000  0(1,4)=0.5500  0(1,3,4)80.8500
0(4)=0.4000  G(2,3)=0.6000  0(2,3,4)=0.9000

0(2,4)=0。 6500
0(3,4)=0,7000

0(1)=1.0000

G。

G(1)=0.1000 0(1,2)=0.1000 0(1,2,3)=0.1000
0(2)30.1000 0(1,3)80.1000 0(1,2,4)=0.1000
G(3)・0.1000 0(1,4)30.1000 0(1,3,4)=0.1000
0(4)30.1000 0(2,3)=0。 1000 0(2,3,4)=0。 1000

0(2,4)=0.1000

0(3,4)=0.1000

0(K)30.1000

表 3.3 異なる初期潤度による実験結果

G(1)80.1000
0(2)=0.1000
0(3)=0.1000
0(4)=0。 1000

0(K)=1.9998

G7
0(1)=0。 1000

0(2)80.2105
G(3)=0.2353

0(4)80.6667

0(K)=1.0002

G(1,2)30.3000
0(1,3)=0.3000
0(1,4)=0.3000
0(2,3)30.3000
0(2.4)30.3000
0(3,4)=0.3000

0(1,2)=0.3000
0(1,3)=0.3235
C(1,4)=0.7333
0(2,3)80.4211
0(2,4)=0。 3070

0(3,4)=0.8205

G(1,2,3)=0.8000
0(1,2,4)=0.8000
0(1,3,4)=0.8000
0(2.3,4)=0.8000

C(1,2,3)=0.5000
0(1,2,4)=0.8667

0(1,3,4)=0.8824
C(2,3,4)=0.9474

)の正規乱数を乗せたデータを使用した.結果を表3.4に示す.

初期値 結 果 真 値 復
数

反
回

P

G3 G6 G:

G4 G6 Gl

Ge G6 G:

G3 G7 G2

G4 G7 Ga

G5 G7 G2

② ①のデータのzに 、N(0,σ 2

―-209-



初期値 結 果 真 値 反復
回数

ノイズ
の分散

P

G3 G8 G2 0.00096 0.00087

G● G● G2 0.0125 0.0117

G3 Gl● G2 0.0625 0.0605

G3 Gロ G2 0.1250 0.1211

表 3.4 デ ータのノイズの影響の実験結果

G8
0(1)30.0325
0(2)=0。 2019
0(3)=0.2230
0(4)=0.6776

0(1)=0。 9820

00
0(1)=0.0888
0(2)=0.2071
0(3)=0.2213

0(4)=0。 6798

0(K)80。 9080

0(1,2)=0。 2780
0(1,3)=0.3260
0(1,4)=0。 7395
0(2,3)=0.4167
0(2,4)80。 8186
0(3,4)=0.8178

0(1,2)=0。 2553
0(1,3)80.2425
0(1,4)=0.7167
1(2,3)=0.3543
0(2,4)80。 8681

G(3,4)80.3973

G(1,2,3)=0.4919
0(1,2,4)=0.8760
0(1,3,4)80.8780
0(2,334)=0。 9444

G(1,2,3)=0.5422
C(1,2,4)=0.8681
0(1,3,4)=0。 8992

0(2,3,4)=0。 9029

Gl●                       G ll
G(1)=0.0757  1(1,2)=0.2686  G(1,2,3)=0.5657      C(1)=0.0800  0(1,2)=0.1996  0(1,2,3)30.7007
G(2)=0.1623  0(1,3)=0.2003  0(1,2,4)=0.3513      0(2)=0.1223  0(1,3)80.2256  0(1,2,4)=0.3290
0(3)=0.2026  0(1,4)=0.7408  0(1,3,4)=0。 9172      0(3)80.2239  0(1,4)=0,7494  0(1,3,4)30。 9193

0(4)80.7297  0(2,3)=0.3222  0(2,3,4)30.9255      0(4)=0.7308  0(2,3)=0。 2638  0(2,3,4)=0.9265

0(2,4)=0.8496                                    G(2,4)=0.7978
C(3,4)=0,9151                                    0(3,4)30.9074

G(1)30。 9866 C(K)=0。 9863

③ データのh(Si)の とる値は ① と同じ.デ ータ数を、81,70,
60,40,20と して実験を行なつた.結果を表3.5に 示す.

表3.5 異なるデータ数のデータによる実験結果

G12
0(1)=0.0999
0(2)=0.2104
0(3)=0.2352
0(4)=0.6666

0(K)=1.0000

G13

C(1:2)30.30000(1,2.3)=0.5002
0(1,3)80.3236  G(1,2,4)=0.8667
1(1,4)=0.7333  0(1,3,4)=0.3824
0(2,3)30.4211  0(2,3.4)=0.9474
1(2,4)80.8067
1(0,4)=0.3235

④ ①で使用したデータと、h(Si)が [0,11間 を 0.01間隔で刻んだ101個の値をとるデータ150個 を使用して

比較した.結果を表3.6に 示す。

表3.6 h(Xi)の とる値が異なる自由度の時の実験結果

G14
0(1)=0.0991
0(2)80.2099
G(3)=0。 2348
0(4)80.6661

0(K)=0。 9994

以上のことより以下のことがわつかた.

i)初期瀾度によらず、FIAは ファジィ瀾度を真値に近づける.

ii)P=.こ
le.2と

すると、FIAに よつて同定されたファジイ測度によるPは、データに乗せたノイズの分散σ2

と ほぼ等しい.

ili)デ ータ数が減少するに従い、反復回数が増加したが、収東先はほぼ真値であつた。

iv)h(Si)の とる値の自由度に関係なく、FIAは ファジィ瀾度を真値に近づける.

C(1)=0.1000 0(1,2)=0.3000
0(2)=0.2015 G(1,3)30.3235
0(3)=0。 2353 0(1,4)=0.7333
0(4)=0。 6667  0(2,3)=0.4211

0(2,4)=0。 8070

0(3,4)=0.8235
0(K)=1.0000

G(1,2,3)=0.5005
0(1,2,4)=0.8665
0(1,3,4)=0.3821
0(2,3,4)=0.9470

G(1,2,3)30。 5003
0(1,2,4)80.8672
0(1,3,4)=0.8822
0(2,3,4)=0。 9470

G(1,2)80.3017
G(1,3)=0.3247
1(1,4)80。 7344
0(2,3)=0.4226
0(2,4)30。 3004
0(3,4)30。 3256

初期値 結 果 真値 復
数

反
回

データ
数

P

G3 G7 G2

G3 G12 G2

G3 G12 G2 112

G3 G12 G2

G3 G,3 G2

初期値 結 果 真 値 復
数

反
回

自由度 P

G3 G7 G2 3

G3 G14 G2
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3.3 考察

実験の結果から次のことがいえる.

1)FIAは 、出力誤差 eに より直接ファジィ潤度を修正するために、実データにフィッ トしたファジィ潤度を同定する。
2)Pの 最小化を直接の動作指標としていないので、ある程度小さいノイズに対しては影書を受けない。
3)1つ 1つのデータの出力誤差を動作指標としているため、収東までの時間がデータ数に依存する.

4)FIAは 、アルゴリズムが簡単なため、新たなデータに対処しやすい.

5)プ ロセスの入出力関係が、Choquet積 分に適 していないときファジィ瀾度はハンチングする.

6)デ ータ数がファジィ測度の自由度より少ないときは、潤度が修正されない部分集合がでてくる危険がある.

4.応用例

本報告では、図 1の評価プロセスとして「 人が自分の住んでいる町をどの くらい気に入っているか」を評価する事をとり

あげた.実データは、東京ガス都市生活研究所が とつたアンケート「住まいと環境に関する調査」である.

4.l Choquet積 分によるモデル化
まず、評価モデルの構造を決めるために因子分析法を行なつたデータを東京ガスより提供してもらつた。その結果より、

評価の構造は 回 4。 1の ようになっていると考えた。つまり、Kを情報源としてその情報を総合・評価し、 zに 出力するプ

ロセスと考える.た だし、K〓 〔自然環境 ,人間関係,利便性,教育l,z=1町 を気に入つている度合 }で ある.

図 4.1 評価プロセスのモデル化

4.2 解析結果

本報告では、ChOquet積 分モデルでファジィ潤度を Lo■ke法 とFIAを 使つて同定した.そ して、この 2つ のモデルの比較

を行つた。表 4.1,4.2,4.3に 結果を示す.解析用データ数は、 1649個 である.こ こでは、比較の指標として

1649

P =ョ至le.2 /1649
を使用した.

表 4.l Le● ko法 との比較 表 4.2 LoBko法 により同定されたファジィ瀾度

P

C積 分モデル
(Le口 ke法 )

0.0154

C積分モデル
(FIA)

0.0183

G(1)80.69171(
0( 2 ) 8 0.5786  0(
0( 3 )= 0.5719  0(
0( 4 )8 0.3007  1(

C(
0(

0(【 ) = 0.8392

80。 7512 0(1,2,
8 0.3139  0( 1, 2.

= 0.6917  1( 1, 3,
8 0.5904  0( 2, 3,

= 0.5786
3 0.5749

1, 2
1,3
1.4
2, 3
2,4
3, 4

8 0.3392
3 0,7512

= 0。 3139
8 0.5904

表 4.3 FIAに より同定されたファジィ潤度

)= 0.4029
) 3 0.0386

) = 0.3563

) 3 0.0106

1,2)=0。 7424 0(
1, 3 )= 0。 3190  0(
1, 4 ) = 0.5358  0(
2. 3 )3 0.6571  G(
2, 4 ) 3 0。 1227

0, 4 )= 0.3611

1,

1,

1,

2,

3

4

4

4

= 0.9893

= 0.7678
= 0.9179

= 0.6599

G( K )= 0。 9910

4.3 考察

(1)同定されたファジィ潤度について

表4.2,表 4。 3の瀾度を見ると、劣加法性のファジィ

満たされれば満足することを示していると考えられる.ま
潤度になつている.こ のこと
た、要素の数が 1個のファジ

は、因子のうちどれか 1つ さえ

ィ潤度をみると、自然環境、利

-211-



便性、人間関係、教育の順に重視していると解釈できる.こ れは、アンケートが東京でとられたことを考慮に入れると、

人間関係をあまり重視しない点、利便性 が満たされているため自然環境をより重視する傾向がある点などから、非常に

感覚にあっていると考えられる.

(2)FIAと Leョko法 の比較

Leョke法の持つ"新 しいデータが入つてきた場合、対処しにくい"と いう点をFIAは 解決した.しかし、表 4.1の
指標 Pを 見てわかるとおり、 FIAに よるChOquet積 分モデルは、Leョke法 によるCholuet積 分モデルより劣つている.

5。 結論

本研究では、評価プロセスを ChOquet積 分を使ってモデル化を行なった.そ して、Choquet積 分モデルにおいて自由度の大

きいファジィ瀾度を同定するため、ファジィ潤度同定アルゴリズム (FIA)を 開発した.人工的に作つたデータ (ChOque

t積分モデルにあったデータ)に 対しては、FIAは 良い結果を示した.

次に、Cboquet積 分モデルを「人が、自分の住んでいる町を気に入っているかどうか」を評価するアンケートに適用した。

このときのFIAに より同定されたファジィ潤度は、人間の感覚によくあつていることがわかつた.
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5丁H FUZZY SYSTEM SYMPOSiUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

ファジィ測度・

A Learning HOdel using

Choquet積分 を用 いた学習モデル

Fuzzy Measure and the Choquet integral

田中 が ,室伏 俊り咲

Atsushi TANAI議 , Toshiaki HUROFISIlnF

lf 16y ailgftfr , {drgEr**+
*[itachi 1,6. , #ft61yo tnstitute of Technology

This paper proposes a learning rodel usinS fuzzy reasures and the Choquet integral,
and extends it to be able to learn through lazzt teaching inforrations. This rodel

is an extension of Bayesian learning rodel, and sore other properties of tbis rodel

are 8iven. This rodel is applied to finding an extretur of a given rultilodal
funct ion.

:ま しめに

い くつかの属性を持つ評価対象を評価するモデル

では、属性 ごとの部分評価を重み付けすることにより

総合評価を得 る。 従来の線形評価モデルでは、重み

に線形性を仮定 しており、属性間の相互効果を表現で

きなかった。 ファジィ測度 と Choquet積分を用いた

評価モデルでは、属性間の相互効果を表現することが

でき、よリー般性のあるモデルとなる。

このモデルにおいて、重み付けに対応す る適切な

ファジィ測度を得ることは必要である。その一つの

方法 としては、外部か らの教示情報から学習すること

が上げられる。 ここでの教示情報は、はっきりした

ものに限 らず、あいまいな情報 も含んでいる。

この研究ではファジィ測度、条件付 きファジイ測度

Choquet積分 を用いた学習モデルを提案する。 又、

教示情報があいまいな場合にも学習が行える様に

ファジィ集合、条件付 きファジィ測度を使 ってこれを

拡張する。 次にこのモデルについての性質について

議論 し、最後に応用例を与える。

図 1.1に この学習モデルを図式化 した ものを示す。

図 1. 1 学習モデルの概念図

2.準備

2.1.フ ァジィ測度 [1]

定義 2.1.1(フ ァジィ測度 )

(X,y)を 可測空間 とする。μが,上の

ファジィ測度であるとはμが′から[0,1]へ の関数で

(1)μ (0)=0,μ (x)=1

(2)A,Bcy,ACB→ μ(A)≦ μ(B)

を満たす ことをいう。

総

合

評
　
価
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ジィ測度 とChoquet積分2.3 条件付 きファ
通常の確率測度は、上の (1),(2)を 満たすので

定義 2.3.1(条 件付 ファジイ測度 )ファジィ測度である。

(X,y),(Y,7)を 可測空間 とする.

2. 2. ChOquet積 分 [2][3]           σ :Jxx→ [0,1]が 次の二条件を満たす とき,

条件付ファジイ測度であるとい う。
定義 2.2.1(ChOquet積 分 )

ジィ測度 とす る。 fを X
μを (X,y)上 のファ

                        っぃて σ (。 IX)が(1)任意のx(Xに・
上の可測である非負実数値関数 とする。 fの μに

ジィ測度 ,(Y,y)上 のファ
関す るChoquet積分は次式で定義される :

っいて σ(AI ・)は(2)任意のAC,に .

(x,y)上 の可測関数 .

全∫}徹 Hはゆ“  勇島』ま
の蠍ぷ看懲付1:ち

測度 とす る。 このとき,

右辺 は通常のLebesgue積分である。

Xの部分集合 F上でのChoquet積分は次式で

餞される。      40→ 全0∫σに1対 μO,VE(7
とすると,ν は

'上
のファジィ測度である。

3.学習モデル

Choquet積分はLebesgue積分,拡張になっている。

つまり、μが通常の列度ならば、μに関するChoquet  3.1.評価モデルの設定

積分はμに関す るLebesgue積分に一致す る。      x={xl,X2'・ ・・'Xn}を 各部分評価項目とす る。

Y=(yl,y2'… 'y口}を評価対象の集合とする。

定理 2.2.1                           :評
価項 目Xか ら見たYの 部分集合 F

gxを (X,y)上 のファジイ■ll度,h:X→ [0,1]を    σY(FIX)

の評価を表わす条件付 きファジイ測度
可測関数 とする。 このとき,

gl夕→ Rを
Yの部分集合 Fの総合評価は、次式で表わされる。

VECy

μｄ

ｒ

ｌ

Ｊ

μｄ
ｒ

ｌ

Ｊ
皇μｄ

ｒ

ｌ

Ｊ

0∫まω dgx

ｇｄｈ

ｒ

口

Ｊ

ｇｄＸＦσ

ｒ

ｌ

Ｊ
〓Ｆｇ

gi(E)=
ここで gxは 、部分評価の重みを表わす X上 の

ファジィ測度である。

定理 2.3.1よ りgYは ｀Y上のファジイ測度である。

と定めると,glは フアジイ測度になる。
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定義 3.3.13.2. ベイズ的な学習方法

ころがある.      二

j:教
示情報 としてのファジィ集合(3.1)式 は、ベイズの定理 に似た と

そこでベイズの学習で使 った考えをこの式に           メンパー シップ関数 はh Fj(y)

当てはめれば giの学習がで きると考え られる。      とすると学習後におけるXの 部分集合 Eの

ファジィ測度を次式で定義する。

定義 3.2。 1

gi:剛 0学習 での事前フ″ ノイ測度  Ⅲ
峠

1    0

°                      ここでF]; Yの 部分集合

(j回 目の学習での教示情報 )

σ
Y(二 iX)▲ (c)∫ Ъ,(y)dσ

Y(・
IXキ

3.4)
とするとき, j回 日の学習後の事後ファジイ測度

注1)定理aaは ,,g計はフアジイ泄である
gi+1を 次式で定義す る。

注 2)(3.3)式 の分母は、 0で ないと仮定す る。

gi+1(E)

注 3)フ ァジイ集合 Fiが クリスプな集合ならば

(3.2)     (3.3)式 は(3.2)式 に一致す る。

°∫Eσ 〆Fjl x)d gi

バ=颯 を使 っ博 習は、 翻 眼 gl(3.3)|

(C)∫  
σ Y(Fjl x)d gi             

、́教示情報であるファジイ集合を与えて gxを設定 L

′てい くことにある。ただ し初期測度が0
つまり、 Y上で集合 Fが観察 されたという教示情報が  を更新 t

であると、以降学習 されないので、その様 な初期
入 ったとき、

以降測度は避けることにする。
この式によって giは gi+1に よって更新 される。

glは、空集合を除いて 0で はないとする。

注 1)こ こで(3.2)式 の分母 は、 0に な らないとする。

注2)鯉 2■ 1よ 九g計はフアジイ雌である
3.4学 習モデルの性質

、学習モデルの基本的な
ことが保証 される。

                  (3.3),(3.4)式 を使った

性質は、次のような ものである。

3.3.あ いまいな情報が入 る場合の学習方法
定理 3.4.1

前節では、教示情報 として入力 されるのは通常の     ファジィ集合がクリスプな一点集合で測度が

、確率論で示されるような集合であるので、教示情報がはっきりしている場合に  すべての確率測度の場合、

ベイズの定理に一致する。相当する。

、あいまいである場合が   定理 3.4.2しか し一般に教示情報は

、教示情報は、ファジイ      Yの すべての要素についてメンパーシップの値考え られる。そ ういう場合

。その場合の学習モデルは集合 Fで表現で きるだろう
一定な らば、ファジィ 測度 giは、更新 されない。

次式で定義 される。
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つま り、 gi+1= giで ある。

次に一定の条件のもとでのファ

性を示す。

ここで示す ことは、教示情報 と

合二しか入らない場合、つまり、

(1)E∩ G=0→  lim
j→∞

(3)E⊂ G→  lim
j→ ∞

である場合についての gi の収東性である。

挙瞥。
σYq lxPを σ

iと
かき、σn=“ X σ

iと

定理 3.4.3

G={xil σ
i=σ ュ

} とお くと｀

"ittr
:0

(z)Erc+ limsi,tr:,
J--

4.応用例

菅野、寺野 [4]の 論文で応用 されていた例について

本研究の学習モデルを適用 してみた。

問題は、 Lヾ くつかの極値を持つ関数について、その

最大値がどこにあるのかを探索 しようとい うものであ

る。  ただ し、正 しい極値の位置を割 り出すとい う

よりも、その前段階 として、座標平面を幾つかの

プロックに分けてどのプロックに極値が含まれている

のかを示すマクロな探索をここでは行なう。

対象となる多峰性関数は

J(zl,

=15。 EXP

+17・ EXP

+14・ EXP

+16・ EXP

Z2)

{-20。 (zl-0.22)2_22・

{-19・ (21-0。 4)2_15・

{-23・ (z:-0.87)2_18・

{-20。 (zl-0。 85)2-20。

(Z2~0・ 24)2}

(Z2~0・ 85)2}

(Z2~0・ 15)2}

(z2-0.35)2}

(4.1)

であるが、それ自体は、未知であると仮定する。

まず (zl, 22)平 面を、 図 4.1 のように

9個 のプロックに分割す る。そのプロックを、

Y=〔 yl,y2,… …,y9}と する。

次に、 X=〔 xl,x2,・…・・'X5}を 、各々部分

評価項目とす る。 部分評価は、各々の観点

か らどのプロックに最大値があるかを示す。

各々

xl:過去に探索を行なった点の数に関する評価

X2:過去に得 られた関数値の平均に関する評価

X3:jプ ロツクで上位 10位 に入 った点に関する評価

X4:過去の探索における最大値に関する評価

X5:関数の傾 きに関する評価

これらの部分評価は各プロックでサンプル点を取 り

計算する。 この評価関数値をλファジィ測度になるよ

うに正規化 して条件付 きファジィ測度 σv(Elx:)

(E⊂ Y)を計算す る。

ジィ測度 gxの収東

して同 じファジイ集

二=二 1=E2=…

gi (E)

,!rr>
0gx (G)

(a) Enc*€, & Enc" +a

→  lim sup
j→∞

rl (E)

gi(E)

,l (c)

& liT→
lnf gi(E)

≧
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教示情報 としてのファジィ集合 Fの メンパーシップ

関数 もサ ンプル点から計算す る。

ファジィ測度 gxは部分評価の重みとし教示情報に対

応する重みを学習モデルより求めていく。

全体の流れは、

stepl.

初期ファジィ測度 gx.を 設定、各プロックごと

2点 をランダムに取 り、部分評価とファジィ

集合である教示情報を計算す る。

step2.

(3.3)。 (3.4)式 を使 って gxiを 更新する。

step3.

gY(〔 y jl)を (3.1)よ り計算 し、次回のサンプル

点の数を決める。 そして、 step2に 戻る。

表4.1 にgY({毛 })(J=1・…・・9)の結果

を示す。

図 4.2 に測度 gx:の 一部の変化を示す。

表 4。 1 を見て もわかる通 り、学習を重ねるに

したがって、正 しい極大値の位置を示 してい くこと

がわかる. 菅野、寺野 [4]に おいては 4回目の学習ま

で しか示 されていないが、正 しい極大値 を示 していな

い例が見 られた。 今回の学習モデルでは、 4回 目を

見た限 りで も正 しく極大値の位置を示 している。

極大値のある位置での gvの値を大 きさの順 に並べる

と実際の極大値の大 きさの順番と3回日以降の値 lま ほ

ぼ一致する。 しか し、 gY({y6})と gv(ly9})の

順番は、 10回 目にくるまで完全 に一致 しない。

これは、データの数が、 10回 目に来るまで、十分

多 くなかったためと思われる。

ファジィ測度 gxに 関 しては、図 4.2を見てわかる

通 り、部分評価項目X3,X2に 関 しては、その重みは

大 きくなり、Xl,X4,X5に 関 しては、その重みは

減少 してい く。 つまりX3,X2の評価が総合評価に

重要であることがわか った。 これは菅野、寺野の

結果 とほぼ一致する。

5。  おわ り:こ

本研究では、ファジィ測度・ Choquet積分を用いた

評価モデルにおいて重みに相当するファジィ測度を

学習するモデルを提案 し、その性質 と応用例を示 した。

この学習モデルで教示情報があいまいな場合でも正 し

い評価を与えるファジィ測度が得 られた。 今後の課

題 としては、条件付 きファジィ測度のよい与え方を考

える事が挙げ られる。
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0.6

5=0
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0.2

---j= l0

図 4.1  多 峰 性 関 数 の概 形
0.0~

Xl

図 4.2 フ ァ ジ イ 測 度 gxの 一 部 の 変 化

表 4 学 習 中 に お け る gv(ly:})の 変 化

t i re
=yl

I syL I sy3 I syr I syS I ey6 I sy? I syE I gvs

0.1709  0.1418  0.1516 0.1202  0.2152 0.2183  0.1680 0.1212 0.2267

0。 2257  0.1344 0。 1581  0.1170 0.1312  0.2388 0.1753  0.1198 0.2728

0.2307  0.1305 0.1362  0.1160 0。 1140  0.2670 0.1753  0.1133 0.2662

1

2

3

4

8

10

0.2545  0.1140 0。 1165  0.1138 0。 1024  0.2675 0.1736  0。 1028 0。 2830

0.2535 0.0981 0.0987  0.0624 0.0675  0.3176 0.1862  0.0528 0.3253

0.2561 0.0870  0.0943  0.0655 0.0567  0.3264 0.1435  0.0423 0.3152
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フ ァ ジ ィ 測 度 ここ よ る

様 相 演 算 rの フ ア ぜノ ィ 化

Fuzzification of loda1 0perators Using Fuzzy leasures

村井哲也1)宮 腰政明2)新 保 勝2)

T.Hurai   I.Hiyakoshi   H.Shimbo

l)札幌医科大学衛生短期大学部
School of Allied Health Professions
Sapporo Hedical College

2)北海道大学工学部
Faculty of Engineering, Hokkaido University

Abstract: A valuation of modal propositions is defined
using fuzzy measures.  It leads to the correspondence
of fuzzy measures to several systems of moda1 logic.
The fuzzification of modal operators by means of fuzzy
measures is further discussed.

Keywords: Logic, Fuzzy loda1 0perators, Fuzzy Heasures

l。 まえがき
可能世界意味論 [1]に よると,あ る世界における様相命題の付値の条件はそ

こから到達可能な各世界における状況に依存する。必然性は到達可能なすべて

の世界で成 り立つことを,可能性は少な くとも一つの世界で成 り立つことを要

求する。 したがつて,到達可能な世界の集合上にフアジ ィ測度[2, 3]を 定め

ると,必然ならば成 り立つ世界の集合の測度は 1,不 可能ならば測度 0と なる。

本論文では逆に様相命題の付値の条件を可能世界の集合上のフアジ ィ測度に

より定義する。 これは非常に緩い定義であり,更に条件を付加すると対応する

様相論理の基本性質が成立する。次に,フ アジ ィ測度にα切断[4]を 導入 し,

意味論の立場か ら様相演算子をファジ ィ化する。

2. クリプキ 0モ デル

以下の議論において,様相命題論理の クリプキ 0モ デル[1]
(W,R,v)

を仮定する。 ここで

W(≠ φ):可 能世界の集合 ,

R(⊆ W2):可能世界間の関係(到達可能関係 ).

V:付値 (v(P,w)∈ {0,1},wcW)
である。本論文はWが有限な場合を扱 う。付値の値は 1が真, 0が 偽を表わす。
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関係 Rの性質によリクリプキ・ モデルが異なる様相論理体系に対応すること

をKripkeが 示 した(cf.[1]):
Tモ デル  ー R:反 射的,

S4モ デル ー R:反射的かつ推移的,

Bモ デル  ー R:反射的かつ対称的 ,

S5モ デル ー R:同 値関係 .

以下では,簡単のため Rを 同値関係とす る。Wpを 命題 Pが成 り立つ世界の集合

とする :

Wp={wCWlv(P,W)=1}.

3.フ ァジ ィ測度と必然性

Wの べき集合 P(W)を 定義域 とするファジ ィ測度mを 一つ定める :

m:P(W)→ [0,1]。

mに より様相命題の付値 を定義する。

【定義 1】

(1)v(□ P,w)=1 -m(Wp)=1,
(2)v(◇ P,W)=1(→ m(Wp)>0。 ■

この定義は命題 Pの 成 り立つ世界の集合が測度 1で あれば必然,測度 0で なけ

れば可能 とするものである。 しか し,フ ァジ ィ測度の条件は緩すぎて,定義 1

の ままでは通常の様相論理の付値とは一致 しない。mに更に条件を付加すると

様相論理の基本的性質―相互定義可能性および必然性の公理一が成立すること

を以下に示す。

4.確信・ 願望・ 確率測度と相互定義可能性

相互定義可能性とは 2つ の様相演算子の間に

□ P⇔～◇～ P,

◇ P⇔～□～ P
の関係が成立す ることをいう。ほとんどの様相論理体系は相互定義可能性 を前
提 とし,一方の演算子を他方で定義する。 しか し, これを満 さない体系として

Priorの Q体系がある(cf.[1])。 Q体系では相互定義可能性の代 りに合意形の

一方が成 り立つ :

□ P→～◇～ P,

◇ P→～□～ P.
フアジ イ測度 mが Dempster and Shaferの 確信測度 (下 界確率 ),願望測度 (上

界確率 )(cf。 [2,3])に なるとき,そ れぞれ
m(A)十 m(AC)≦ 1,

m(A)+m(AC)≧ 1

であるので次の合意形が成 り立つ。

【命題 1】

(1)m:確 信測度のとき

□ P→～◇～ P,

◇ P→～□～ P,
(2)m:願 望測度のとき

～◇～ P→□ P,

～□～ P→◇ P。 ■
mを 確率測度 まで限定す ると,確信測度であり同時に願望測度であるから,相
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互定義可能性が成 り立つ。

【命題 2】 m:確 率測度のとき
□ P⇔～◇～ P,
◇ P⇔～□～ P。 ■

5。 確率測度と必然性の公理
必然性の公理

□ P→ P
は T体系の(し たがつて, より強いS4,B,S5等 の )公理である。 この公理か

ら
P→◇ P

が導かれ る。 しか し,義務論理,認識論理は必然性の公理をもたない(cf.[1])。

定義 1に よる必然性の定義では,mが 確率測度のときできえ必然性の公理は

成立 しない。確率測度mに対 し

X=W=>m(X)=1
であり,逆は必ず しも成 り立たない。 したが つて,v(□ P,w)=1,す なわち
m(Wp)=1で もWp=Wと はかざらず,一般にw CWp.す なわちv(P,w)=
1は結論できないからである。 また

X=φ ― m(X)=0
であるか ら,可能性についても同様である。 しか し,次の命題が成 り立つ。

【命題 3】 m:確 率測度 とする。 X⊆ Wに対 し

(1)「 m(X)=1 =>X=W」 が成 り立つとき,□ P→ P,
(2)「 m(X)=0 ‐>X=φ 」が成 り立つとき, P→ ◇ P。 ■

すなわち,確率測度にさらに条件を加えると必然性の公理が成立する。

6。 様相演算子のファジ ィ化
フアジ ィ測度 mに対 し

m百 (X)=[↓
 {RI受信多,

mα (X)=1: {器
(受 建多す

によりm百 ,mα を定義する。その値 1, 0を 真,偽 と同一視するとき。定義

1を m百 ,mα で表現できる。

【命題 4】

(1)v(□ P,w)=mI(wp)・

(2)v(◇ P,W)=mO(Wp)。 ■

次の命題はmが 確率測度のとき,必然命題に必然性測度が,可能命題に可能性
測度が対応することを示す。

【命題 5】

(1)m:確 信測度 =→ mI:必然性測度,

(2)m:願 望測度 =→ mO:可能性測度,

(3)m:確 率測度 =→ mI:必然性測度,mO:可能性測度。■
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命題 4か ら様相演算子の一つのフアジ イ化が可能となる。

【定義 2】 ファジィ様相演算子
(1)v(□ αP,W)=m百 (Wp),           (α C(0,1]).

(2)v(◇ αP,W)=ml_α (Wp),        (α ∈(0,1])。 ■

定義 2の フアジ ィ様相演算子はα=1の とき,命題 4, したがつて定義 1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。相互定義可能性について次が成り立つ。

【命題 6】 α∈(0,1]と する。

(1)m:確 信測度のとき

□αP→～◇α～ P,

◇αP→～□α～ P,

(2)m:願 望測度のとき
～◇α～ P→ □αP,

～□α～ P→ ◇αP,

(3)m:確 率測度のとき

□αP⇔～◇α～ P,

◇α P⇔～□α～ P。 ■

その他成 り立つ性質に関 しては既に[5]で報告 した。

7.あ とがき
通常の様相論理には特殊なフアジィ測度―確率測度にさらに条件を加えたも

の一が対応すること,条件を緩めると必然性の公理および相互定義可能性が成

立 しな くなり,それぞれ義務・認識論理およびQ体系に対応することを示 した。

本論文の議論は条件付きフアツ イ測度[2]に よつてS5よ り弱い体系―T,B,
S4等一に適用可能である。詳細は別の機会に報告する予定である。
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区間回帰モデルとファジィ回帰モデルとの関係
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大阪府立大学  工学部

College of Engineering,  University of Osaka Prefecture

ABSTRACT: In this paper, we propoSe sone methods for Obtaining fuzzy parameters
in fuzzy linear systems rrom   interval regression models With interval
parameters.  First we show that  triangular fuzzy paranleters can be derived from

an interval regression modelo Next we shOW that trapezoid fuzzy parameters can

be derived fron two interval regress10n models satisfying some conditions. Our
methods  can be considered as the extension and generalization oF the previous

works in the sense that fuzzy parameters are not limited to synlmetrical fu7.zy
numbers.

IMOnDS:  regression analysis, ftizzy model, lnterval model

1.緒言

入出力関係を表わすデータを用いてフアジィ係数を

持つ線形回帰式を求める方法が田中らにより提案され ,

入出力関係を表わすデータがファジイデータの場合に

対する拡張がなされているt~2)。 田中らのファジイ回

帰分析では,フ ァジイ係数はシステムの持つ可能性を

表わすと考えられ,フ ァジィ係数を持つファジイ回帰

式が線形計画法により求められる.フ アジイ回帰分析

では,フ ァジィ回帰式が一般に次のように表現される。

▼(X)=Oo+01 xl+・・,+杏nXn (1)

ただし,x=(x:,x2,・・・,Xn)Tは 入力変数を表わす縦ベ

クトルである。また。係数杏:(1=0,1,… ,,n)はファジ

ィ数3)でぁり,その結果,推定値マ(x)も ファジィ数と

なる。

一方,区間係数を持つ回帰式を求めるという問題が ,

田中ら4)に より区間回帰分析の問題として定式化され

ている。区間回帰分析では,区間回帰式が一般に次の

ように表現される。

Y(x)=AO+Alxl+・ ・・+Anxn (2)

ここで,係数A:(1=0,1,・・。,■ )は区間係数であり,そ

の結果,推定値Y(x)も 区間となる。区間演算に基づく

区間回帰分析は,フ ァジィ数の演算に基づくファジイ

回帰分析より理解しやすいという利点を持っている。

本研究では,このようなファジィ回帰分析と区間回

帰分析との関係について考察し,区間回帰式からファ

ジィ回帰式を求める方法を提案する。まず,区「1回帰

式を用いて,対称三角型のフアジイ係数を持つファジ

ィ回帰式を求める方法を示す。つぎに,二つの区間回

帰式を用いて,非対称台形型のファジィ係数を持つフ

ァジィ回帰式を求める方法を示す。

また,提案した方法を用いて,次のような二つのフ

ァジィ回帰式を求める方法を示す。

(1)h― レベル集合内に与えられたm個のデータ点を全

てを含み,1-レ ベル集合内にk個 (0<kく m)のデ

ータ点を含むようなファジィ回帰式,

(2)フ ァジィデータ (▼ j;Xj),j=1,2,・ ,,,口 が与え

られたとき,次式を満たすようなファジィ回帰式。

▽j⊂▼(xj),j=1,2,,・・,m        (3)
なお,上式の包含関係は,フ ァジイ集合の間の包含

関係3)でぁる。

2.区間回帰式と対称三角型ファジィ回帰式

2. 1 区間回帰式

区間回帰式の区間係数Aiを その左端aLiと 右端aRI

により次のように表現する (Fig。 1参照 )。

Ai=laLi,aRil={tlati≦ t≦ aRi}     (4)

aLi          aci          aR:

Fig。 l  lntorval paranoter

また,同 じ区関係数をその中心actと 幅aり iにより次
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のように表現する (Fig。 1参照 )。

A:=(ac i,a“ :〉 ={tlaci― aり :≦ t≦ aci+a“ :}(5)

このとき,Fig。 1から明らかなように,次の関係が

成り立つ。

aci=(aRt*att)/2
,r. = (an i -at r)/2

式(5)の表記法を用いると,式(3)の区間回帰式は,

区問演算5)ょ り次のように計算される。)。

Y(x)=AO+A:xl+。 ,,+Anxn

= くyc(x),y.(x)〉

=(aco+acix:+・ ・,+acnxn,

a“ 0+a“ :lxl l+'''十 aunlXnl〉   (3)
ここで,yc(X)は Y(x)の中心であり,yu(■)は幅であ

る。

最も基本的な区間回帰分析の問題は,m個のデータ

点(yj;x,),j=1,2,― ,,日 が与えられたときに,全て

のデータ点を含むような区闘回帰式を求める問題とし

て定式化される4)。 この問題は,次の条件のもとで,

Y(xj)の幅の総和を最小化する線形計画問題となる。

yJ⊂Y(xj),  j=1,2,,・ ・,■ (9)

2.2 対称三角型ファジィ回帰式

対称三角型のファジィ係数杏iを ,その中心a,と 幅o:

により(al,el)Lと 表現し:そのメンパシップ値をFig.

2のように定義する。

Fig。 2  Triangular ftizzy parameter

このようなファジィ係数Oiを 持つファジィ回帰式は,

ファジィ数の演算により,次のように計算される:‐ 2)。

V(x)=4, *Arxr *,'' *Anxn

=(ac*arXrt.,'*anxn,
ee +er lxr I +...+en lxn l)r (10)

ファジィ回帰分析の最も基本的な問題は,m個のデ

ータ点を全てh― レベル集合3)内 に含むようなファジィ

回帰式を求める問題として定式化されている:T2,。 こ

の問題は,次の条件の下で,7(Xl)の幅の総和を最小

化する線形計画問題となる。

yj⊂ Iマ(X,)]h, j=1,2,,,,,日      (11)
ただし,1・ ]、 はファジィ集合のh― レベル集合である。

なお,フ ァジィ数▼(xJ)のh― レベル集合〔マ(X,)〕 hは

区間となるので,式 (11)の 条件は,本質的には式(9)

の条件と同じものである。

2.3 対称三角型ファジィ係数の同定

ここでは,区間回帰式からフアジィ回帰式を求める

方法を示す。いま,与えられたm個の点データを全て

含むような区11口l帰式Y(x)が次のように与えられてい

るとする。

Y(x)=AO+A:x:+・ …+Anx。 (2)

このとき,フ ァジィ回帰式マ(x)の ファジィ係数01を

次式を満たすように定める。

10i lh=Al, 180,1,|`,,n (12)

ファジィ係数谷1は ,Fig。 2に示すような対称三角型

であるので,上式を満たすようなファジィ係数A:=(
al,el)に は,区関係数Ai=(ac:,a“ :)により次のよ

うに与えられる。

ai=aci,     1=0,1,。・・,n      (13)
ot=a“ 1/(1-h),i=0,1,。 ,,,■       (14)

また,式(12)よ りただちに次の関係が得られる。

17(x)〕 h=Y(x)                   (15)

以_上 のことから,次の命題力=得 られる。

[命題 1]

区関係数Ai=く acl,a“ I)を持つ区間回帰式Y(x)が

式(9)の制約条件を満足すれば,式 (13),(14)に より

与えられるファジィ係数01=(al,ci)Lを 持つファジィ

回帰式

'(x)は

,式 (11)の 制約条件を満たす。

この命題から,与えられたデータ点を全て含むよう

な区間回帰式が求まれば,h― レベル集合内に与えられ

たデータ点を全て含むようなファジィ回帰式が式(13),

(14)に より得られること力
`わ

かる。

3.区間回帰式と非対称台形型ファジィ回帰式

3. 1 非対称台形型ファジィ回帰式

非対称台形型のファジィ係数31を ,(α l,β i,γ l,

δ:)と 表現し,そのメンパシップ値をFig。 3のよう

に定義する。

α:       β:  7i

Fig。 3  Trapo20id fuzzy para口eter

(6)
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ファジィ係数61を用いて,非対称台形型ファジィ回

帰式マ'(x)を 次のように定める。

7'(x)=3o+3:xl+・ ・・+gnxn      (16)
上式は,フ ァジィ数の演算により,次のように変形さ

れる。

マ'(■)=(α (x), β(■ ), γ(■), δ(■))  (17)

ただし,α (x),β (X),γ (■ ),δ (X)は ,以下のとお

りである。

α(■)=占 [(α :+δ :)X:― (δ i― αl):X:||(:)

β(x)=占 l(β :+γ i)Xi― (γ :― β:)IXill(:)

n
γ(x)=高 I(β i+γ i)X:+(γ i― βl)IX:l1/2

(20)

α:)IXi l!/2

(21)

3.2 非対称台形型ファジィ係数の同定

ここでは,二つの区間回帰式から非対称台形型のフ

ァジィ係数を持つファジィ回帰式を求める方法を示す。

いま,次のような二つの区間回帰式が与えられている

とする。

Y(x)=AO+Alxl+… ,+Anxn

Y'(x)=Bo+B:xl+,・ ・+3nxn

ここで,Bi=ibLi,bR:l=(bci,bui),i=0,1,・ ・・,n

とする。また,区間係数A:,B:は,次の包含関係を満

たすものとする。

BI⊂ Al, i=0,1,・・・,n (23)

このとき,フ ァジィ係数3iを 次の条件を満たすよう

に定める。

l再i lh=A:, i=0,1,…・,n

16:lh・ =B:, 1=0,1,・・。,n

ただし,hく h'とする。

上式よりただちに,次の関係が義かれる。

1マ'(x)lh = Y(x)

Iマ '(x)!h.= Y'(x)

また,式 (24),(25)を 満たす非対称台形型ファジィ

係数3i=(α :,β :,γ :,δ :)は,次のように求めら

れる (Fig。 4参照 )。

α:=aLi~(bLi~aLi)h/(h'一 h)      (23)

β:=bLi+(bLi~aLi)(1~h')/(h'一 h)  (29)

γ:=bR i― (aR:― bR:)(1~h')/(h'一 h)  (30)

δi=aRI+(aRI~bRI)h/(h'一 h)      (31)
ただし,上式で与えられるαi,β :,γ :,δ :力

`実
際

にFig。 4に示すような非対称台形型のファジィ数を構

成するためには,次の条件を満たさなければならない。

αi≦ β:≦ γi≦ δ:, 1=0,1,・・・,n   (32)
これらの条件のなかで,α :≦ β:と γ:≦ δ:は ,Fig.

4および式(23)よ り明らかであるので,β i≦ γIのみ

が問題となる。この条件は,式 (29),(30)よ り次のよ

うに変形される。

(1-h')a“ i≦ (1¨h)b“ :, i=0,1,,,。 ,n (33)

Fig.4  Trapezold fuzzy para口 etor Oi

and two intcrvals Al, Bi

以上のことから,次の命題が得られる。

[命題2]

区Fl係数A:,B,が 式(23),(33)を 満たせば,式 (28)

―(31)に より与えられる非対称台形型ファジィ係数3:

=(α i,β i,γ :,δ I)を持つファジィ回帰式

''(x)は,式 (26),(27)を 満たす。

特に,h'=1の場合では,式 (33)は常に成立するの

で,次の命題が得られる。

[命題3]

h'=1の場合では,区関係数Al,Bi力
`式

(23)を満た

せば,式 (23)― (31)に より与えられる非対称台形型フ

ァジィ係数3:=(α :,β :,γ l,δ :)を持つファジィ

回帰式7'(x)は ,式 (26),(27)を 満たす。

4。 点デ…夕に対する一般化ファジィ回帰

4. 1 数理計画問題の定式化

ここでは,3。 で得られた結果を用いて,m個の点デ

ータ (yj:xl),j=1,2,・ ・・,■ 力
`与

えられたとき,h―

レベル集合内に全てのデータ点を含み,1-レベル集合

内にk個 (0く kく m)のデータ点を含むような非対

称台形型のファジィ回帰式マ'(x)を求める方法を示す。

このようなファジィ回帰式は,与 えられた全てのデ

ータ点を含む区間回帰式Y(x)と k個のデータ点を含む

区闘回帰式Y'(x)を求めることにより得られる。この

とき,h'=1で あるので,命題 3により二つの区間回

帰式を次の条件のもとで求めればよいことがわかる。

yj⊂Y(xJ), j=1,2,・ ・・,ロ

y,⊂Y'(x,)for j∈Ψ

B:⊂ Ai,   1=0,1,。 ・・,n
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ただし,集合Ψは次の条件を満たす部分集合である。 含させるかということである。

そこで,問題P2に対し,次のようなアルゴリズムを

提案する。

ステップ0:繰り返しの数を表わす指標sを s=0と

する。また,Ψ 9={1,2,― ,,■ }と する。

ステップ 1:Ψ =Ψ9と し,問題P2を解く。もし,

m―s=kであれば,こ の解が問題P2の近似解となる。一

方,m― s>kであれば,S=S+1と し,ス テップ2へ行く.

ステップ2:制約式(34)に おいて,yjが区間Y'(xj)

の左端あるいは右端と一致するデータ点の添字集合を

{jl,j2,… '',Jp〕 とする。

ステップ3:u=1,2,・・・,pに 対し,集合ΨuSを 次の

ように定める。

Ψu9=Ψ S― {ju}, u=1,2,・ ・・,p  (42)
ステップ4:u=1,2,。・・,pに 対し,Ψ =Ψ uSと し,

問題P2を解く。このとき,目 的関数が最小となるΨu9

をΨ9と し,ス テップ 1へ返る。

4.3 数値計算例

前節までに示した方法の説明のため,Table lの デ

ータに対する数値計算例を示す。ここでは,与えられ

た40個のデータ点をh― レベル集合内に合み,40個のデ

ータ点のなかで32個のデータ点を1-レベル集合に含む

ようなファジィ回帰式を求めることにする。

Table l  Non― fuzzy data

Ψ⊂ {1,2,―・,日 }

Card(Ψ )=k
(35)

(30)

上式において,Card(。 )は集合の濃度を表わす関数

であり,式 (36)は 集合Ψの濃度つまり要素の個数がk

であることを表わしている。

したがって,二つの区間回帰式を求める問題の目的

関数を,V(Xj),Y'(xJ)の 幅の総和の最小化とすると,

次のような数理計画問題が定式化される。

1問題Pl]

日的関数 :Z=占 y・ (為 )+占 y'"(Xl)(最 J)|:|)

制約条件 :yj⊂ Y(xj), j=1,2,・ ・,,m    (9)

yj⊂ Y'(xl)for j∈Ψ

BI⊂ Ai,   1=0,1,・ ,。 ,n

Card(Ψ )=k
ただし,y“ (xJ),y'“ (xj)は ,それぞれY(xj),Y'(xJ)の

幅であり,次のように計算される。

y・ (xj)=a。 。+a.11X:jlキ ,,,+a“ nlxnjl  (38)

y'“ (xj)=b“ o+b“ 1 1xlj l+・ ・・+bun lXnj l (39)

4.2 問題の解法

問題Plは,組み合せ最適化問題であり,最適解を求

めるのは簡単ではない。そこで,次のように二つの間

題に分割することにより,近似解を求めることにする。

[問題P2]

目的関数 :z=占 y'U(X,)(最 Jヽ化) (40)

制約条件 :yj⊂Y'(xj)for j∈Ψ     (34)
Card(Ψ )=k         (36)

[問題P3]

目的関数 :Z=占 y"(Xl)(最小化) 01)

制約条件 :yj⊂Y(xJ), j=1,2,,・ ・,m    (9)
3:⊂ Ai,   1〓 0,1,,,.,n    (23)

すなわち,ま ず問題P2に より,k個のデータ点を含

み幅の総和:が最小になるような区間回帰式Y'(x)を求

め,次に問題P3に より,全てのデータ点を含み幅の総

和が最小になるような区間回帰式Y(x)を 式(23)の 条件

の下で求めることにする。この二つの問題のなかで,

問題P3は線形計画問題に帰着できるので,従来の区間

回帰分析の問題4)と 同様に簡単に解くこと力=で きる。

一方,問題P2は ,組み合せ最適化問題であるので最

適解を求めるのは簡単ではない。そこで,問題P2の近

似解法を提案する.

問題P2は ,集合Ψが与えられたならば,線形計画間

題に帰着でき,簡単に解くことができる。したがつて

問題となるのは,どのデータ点を集合Ψの要素とする

か,すなわち,どのデータ点を区闘回帰式Y'(x)に包

J xj yj 」 J  Xj yj

1  2  9

2  3  8

3  4  9

4 412

5  5  7

6 510
7  6  9

8 710

9 715
10  8  9

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

9 10

10 11

11 10

12 11

12 14

13  8

13 10

13 12

14 11

15 10

21  15 13

22  16 12

23  17 11

24  18 13

25  18 17

26  19 11

27  19 12

28  19 14

29  20 13

30  21 12

31 2114

32  22 13

33  22 15

34  22 21

35  23 10

36  23 14

37  24 13

38  24 15

39  25 12

40  25 14

(34)

(23)

(36)

このようなファジィ回帰式を求めるには,まず前節

のアルゴリズムを用いて32個のデータ点を包含する区

間回帰式Y'(x)を 求め,次に問題P3を解き全てのデー

タ点を包合する区間回帰式Y(x)を 求めることになる。

ここで,こ の例題を用いて前節のアルゴリズムを簡

単に説明しよう。まず,ス テップ0での初期値設定の

後,ス テップ 1において,Ψ ={1,2,・・。,40}と して間

題P2が解かれる。このとき,次のような区間回帰式が

得られた。

Y'(x)=(8.8,3.4)+(0.3,0.1)x   (43)
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次に,ス テップ2において,Y'(xj)の左端あるいは

右端とyjが一致 しているか調べられる。この例題では,

このようなデータ点の添字集合は,{9!16,34,351と な

った。これらのデータ点を区間回帰式Y'(■)と ともに

図示すると,Fig。 5のようになる。

O         i0       20       ^

Fig。 5  1nterval regresslon 口odol

したがって,ス テップ3でΨul力
g次のように定められ

る。

Ψll=11,2,… 。,40}― {9}

Ψ21=〔 1,2,・ ・・,401-{16}

Ψ3'={1,2,・ ・,,401-{341

Ψ.1={1,2,・ ・・,40}― 〔35}

ステップ 4では,u=1,2,3,4に対して,Ψ =Ψ ulと

して問題P2が解かれる。このとき,Ψ =Ψ 31で問題P2

の目的関数の値が最小となったので,Ψ :=Ψ31と し

てステップ 1へ返ることになる。した力
`っ

て,ス テッ

プ 1か らステップ4までの操作で,34番目のデータ点

力1集合Ψから除外されたことがわかる。このような操

作を集合Ψに含まれるデータ点の数が32個になるまで

繰り返すことにより,問題P2の近似解として32個のデ

ータ点を包合する区間回帰式Y'(X)力
'次

のように得ら

れた。

Y(x)=(7.357,0.357)+(0.243,0.043)x

(48)

すなわち,区間係数30,B:力g次
のように得られた.

3● =(7.857, 0。 857)

B:=(0。 243, 0.043)

次に,問題P2に より得られた30,3:を 用いて問題P3

が解かれる。問題P3は線形計画問題に帰着できるので

簡単に解くことができ,次のような区間回帰式Y(x)が

得られた。

Y(x)=(8.8,3.4)+(0。 3,0。 1)x   (51)
すなわち,区間係数AO,A:力 =次のように得られた。

AO=(3.8,3.4)                (52)

ハ:=(0。 3,0。 1)                (53)

このようにして得られた二つの区間回帰式から,与

えられた40個のデータ点をh― レベル集合内に合み,40

個のデータ点のなかで32個のデータ点をトレベル集合

に含むようなファジィ回帰式マ'(x)が Fig。 6のように

得られる。Fig.6に おいて,実線の間の領域がトレベ

ル集合であり,点線の間の領域がh― レベル集合である。

--h-level
′

′ 〆

〔IHⅣ
d

I´ h́― level

F ig。 6  Fuzzy rogression ■odel

なお,例えばh=0と すれば,式 (28)― (31)よ り,フ

アジイ回帰式7'(x)の非対称台形型ファジィ係数Oi=

(α :,β l,γ :,δ :)力`,次のように求められる。

(44)

(45)

(46)

(47)

3o=(5。 4,7,3.714, 12.2)

31=(0.2,0.2,0.286,0。 4)

(54)

(55)

(49)

(50)

5。 ファジィデータに対する一般化ファジィ回帰

ここでは,フ ァジィデータ (マJ:xj),j=1,2,,・ ,,

臓が与えられたとき,次式を満たすようなファジィ回

帰式を求める方法を示す。

7J⊂7'(x,),j=1,2,,`,,ロ (56)

上式の包含関係は,フ ァジィ集合の間の包含関係であ

るので,あ る与えられたh― レベルのみでの包含関係に

基づく田中ら1‐ 2)の ファジィ回帰分析の問題の一般化

になっている。

5. 1 問題の定式化

ファジィデータ(Vj;xj)の出力値▼jを ,フ ァジィ係

数3iと 同様にFig.2の ような非対称台形型のメンバシ

ップ関数により定義されるファジィ数とし,次のよう

に表記することにする。

マj=(α j,β J,γ j,δ j) (57)

このような台形型のファジィ数は,その特殊な場合と

して三角型のファジィ数を含むので,フ ァジィデータ

カ
`三

角型のファジィ数として与えられている場合でも,

ここで示す方法を用いること力=で きる。

ファジィデータマjと ファジィ回帰式マ'(x)は共に非

対称台形型であるので,それぞれの0-レベル集合と1-

レベル集合において次の関係が成り立てば,式(56)の

。
1:二:≡l三量r:r=「f二 ´́́°~

-227-



条件は満足される。

[▽jlo⊂ Iマ '(xj)]o, j=1,2,,・・,■

1マ J〕 1⊂ 17'(xj)]1, j=1,2,。 ,・
,ロ

+(0.18, 0。 25,0。 33, 0。 5)x (66)

このファジィ回帰式をFig。 7に示す。

′o― level

1-level

Fig。 7  Fuzzy regression model

6.結言

本研究では,区間回帰式とファジィ回帰式との関係

を明らかにし,区間回帰式を用いてファジィ回帰式を

求める方法として,次の二つの方法を提案した。

(1)区問回帰式から対称三角型のファジィ係数を持つ

フアジィ回帰式を求める方法 .

(2)二つの区間回帰式から非対称台形型のファジィ係

数を持つファジィ回帰式を求める方法。

特に,(2)の 方法は,フ ァジィ回帰式の係数が非対

称台形型のファジィ数であるという点で従来のファジ

イ回帰分析の問題の一般化になっている。また,提案

した方法では,区間回帰式を求めることによリファジ

ィ回帰式が得られる。そのため,複雑なファジィ数の

演算を用いることなく,簡ニユな区間演算のみでフアジ

ィ回帰式を求めることができるという利点がある。
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(58)

(59)

なお,0-レベル集合は,次のように定義されているも

のとする (式 (18)― (21)参照 )。

Iヤjlo=Iα j,δ j〕

I▽'(xj)lo=[α (Xj),δ (Xl)〕

命題3を用いれば,こ のようなファジィ回帰式は,

式(23)の条件のもとで,次の条件を満たすような二つ

の区問回帰式Y(x),Y'(x)を 求めることにより得られる

こと力
`わ

かる。

(60)

(61)

(62)

(63)

Iマj10⊂Y(xj), j=1,2,・ ・,,籠

[マ j11⊂ Y'(xJ)・ j=1,2,,1・
,■

したがって,二つの区間回帰式を求める問題の目的

関数を,Y(xJ),Y'(xJ)の幅の総和の最小化とすると,

次のような問題が定式化される。

[問題P4]

目的関数 :z=占 y・ (Xj)+占 y'“ (X,)(最小

|:|)

制約条件 :I▽ J lo⊂ Y(x,), j=1,2,― ・,日   (62)
Iマ j]:⊂ Y'(xj),j=1,2,・ ・・,■   (63)
B:⊂Ai,   i=0,1,・ ・・,■  (23)

この問題は,従来の区間回帰分析の問題と同様に線

形計画問題になるので,簡単に解くことができる。

ファジイ回帰式▽'(x)の係数は,式 (28)― (31)に お

ぃて,h=0,h'=1と することにより,二つの区間回

帰式Y(x),Y'(x)の 区間係数A:,3:か ら求められる。

5.2 数値計算例

前節で示 した手法の説明のため,Tablo 2に 示すフ

ァジィデータに対するファジィ回帰式を求めることに

する。

Table 2 Fuzzy data

J
＾
Ｙ J  X,       Yj

1  2 (3, 5, 8,10)

2 4(4,6,9,11)
3  6 (5, 6, 9,10)

4  8 (6, 7,10,12)

5  10 (6, 8,11,13)

6 12(8,9,11,14)

7 14(6,9,12,13)

8  16  (8, 9,13,17)

9  18  (6, 9,13,15)

10  20 (10,11,14,18)

Table 2のデータに対して,問題P2を 解くと次のよ

うな二つの区間回帰式が得られた。

Y(x)=(5.31,3,19)+く 0.34,0.16)x(64)

Y'(x)=(6.08, 1.58)+(0.29,0.04)x (65)

式(23)― (31)において,h=0,h'=1とすることに

より,フ ァジイ回帰式7'(x)が次のように得られる。

7'(x)=(2.62,4.5,7.66, 9)
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フアジイ回帰モデルによる連立同時方程式の係数推定
Estimation of Coefficients of Simultaneous Equations

with Fuzzy Linear RegressiOn Model

高 萩 栄一郎

Eiichiro Takahagi

福井工業大学

Fuku■ Institute of Technology

ABSTRACT

We cxtend fuzzy lilllear regressiOn analysis (single equation model)tO

simultaneous equationso We explain two methods, Firstly, we estilnate

coefficients of equations using the reduced form of the original model,

which is required that all coefficients are identifiable. Secondly, we

estimate using non―linear progralnllling model, but reduce it to linear

prOgralmning ttOdel. Lastly, we show a numerical example.

1。 はじめに

ファジイ単一線形回帰方程式の係数の推定方法を、同時決定の変数を含む連立方

程式体系の係数の推定に拡張 したものである。

計量モデルを利用する場合、通常、攪乱項に対して、確率分布 (PrObability Dis
tribution)の 1つ である正規分布を仮定する。観測値と推定値の差は、この攪乱項

によるもの とされる。フアジイ回帰分析では、可能性分布 (POSSibility Distribut
iOn)を 用いる。「データと推定値のずれは、入出力関係を表すシステムの係数の可

能性 として説明され る。すなわち、練形システムの係数があいまいと考え、係数を

フアジイ数 として扱っている。」〔8]

2.L― Rフ ァジイ数

ファジイ数A=(α ,c,d)LRと 表 し、

μ 。 (X)={illl:ilチ
il   :i:i: i:|  (1)

ただ し、 Lお よび Rは 型関数 (reference function)と 呼ばれ、次の 3っ の性質 を

もつ .

(i)L(x)=L(― x)
(ii)L(0)=1             (2)
(五 i)Lは [0,十 ∞)に おいて厳密に減少す る。

以下では、対称なフ ァシイ数のみを扱 う。すなわち、 (1)に おいて、 L(x)
=R(x),x CRlか っ c=dの フ アジイ数 を扱 う。 (α ,c,c)LL=(α ,C)
Lと 表す。ここで、αを中心 (mean value)、 cを 広が り(Spread)と 呼ぶ .

拡張原理により、 L― Rフ ァジイ数の演算は次のようにな る。

(1)加 法
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(α l, cl)L十 (α ら c2)L=(α l+α 2, cl+C2)1 (3)
(2)滅 法

(α l, cl)L~(α 2, C2)L=(α l~α 2, Cl+C2)L (4)
(3)ス カ ラー倍

λ (α ,C)L=(λ α, lλ lc)L          (5)

3. ファジイ線形単一回帰モデル

この章は、田中英夫、和多 田淳三、林勲、横 山宏、浅田喜代治の諸先生により開

発 されたフ ァジイ線形回帰モデルを説明す る。

フ ァジイ線形回帰 モデルは、次の式で表す。

Y=A。 +Alxl+・ ・・ +A.xn          (6)
ただ し、 Ai=(α l,ci)L

これを、各 j番 目のサ ンプル (1個 )に 付いて示す と、

Y」 =(γ J, dJ)L=(α O, cO)L+(α l, cl)LX lJ+° ・ ・

+(α 。,cn)LXo」          j=1, ・・・, 1   (7)
である。 (た だし、 x iJの iは 、変数の番号、 jは サンプルの番号を示す。 )

この回帰モデルの解き方は、各 yJ(yの j番 目のサンプル)が、ファジイ数YJ
に程度 h以上で含まれるように、αおよび cを 求めることである。 (0く h<1)
すなわち、

μ vJ(yJ)≧ h     for 、j=1, O o O, 1 (8)
となるような、αおよび cを 求めることである。

しかし、 Cの各要素を適当に大きな数とすれば、 (7)式 は満たされることは明

かである。そこで、 c:l xl:+・ 00+cnl xnlは 、ファジイ線形回帰モデル

のあいまいさと考えられるので、このあいまいさを最小にするようにする。 したが

って、 (8)式 を満たし、かつ cll xll+・ 30+cn:x。 :を 最小にするよう

なαおよび cを 求めることになる。

min cil xll+・ ・ ・ +cnl xni

である。

また、μ YJ(yJ)≧ hであ るので、

L((yJ― x tJα )/(c l xtJI))≧ h (j=1. 0。 ・ , 1)
とな り、

x tJα ― IL-1(h)l ctl xJI≦ y」

≦ x tJα +IL~1(h)l cti xJI
j=1,000,1

とな る。程度 h(し たが って IL~1(h)|)は 、所与 とす る。 また、 cは (1)
よ り非負である。 したが つて、この問題は、以下の ような繰型計画法の問題 とな る。

制約条件
yi≦ x tJα +:L~1(h)l cti xJI
yi≧ x tJα ― IL-1(h)l ctl xJI          (9)

j=1,・ ・ 0,1
お よび、

ci≧ 0      1=0,1, 000,n      (10)
の もとで、目的関数
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cl:xl:+0・ ・ 十 cni Xn:

を最小化するαおよびcを 求める.

(11)

4.連 立同時 方程式体系の回帰 モデルの フ アジイ誘導 型法 に よる推定

まず 、連立同時方程式体系の親 モデル を次の よ うに表す。

Yl=Pl。 +Pll xl+0 0 0+PlnX。 +qllYl+・  ・ e+ql硼 Ym
(12)

Yn=P.0+Pml Xl+000+P.nXn+qnl Yl+・ ・・ 十 q口 nYロ

ただ し、 q li=O   i=1, 000, 1
事前に、一部の Pに ついて、 P=(0,r)Lが 与 えられている。 (rは適 当な非負

の数 )同様に、一部の qに ついて、 q=0が 与 えられている。

このモデルは、同時従属変数をフ ァジイ数 として扱っているので、その係数は通

常の数 (フ ァジイではない数 )と している。 これは、後に示すように、同時従属変

数 (フ ァジイ数 )の係数は必ず、非フ ァジイな値になるからである。

この章のモデルは、まず親モデルを誘導型に直し、そのフアジイ係数を求める。

すなわち、

Yl=Al。 十 All xl+・ 00+AinX n

Y。 =A.。 +A.lxl+0・ 0+A.。 xn
AiJ=(α  iJ,ci」 )L  Yi=(γ i,d:)|

と して、各 フ ァジイ係数 AIJを 求め る。 この問題は、各式 (i=1, 0
につ いて、フ アジ イ単一方程 式

(γ :,di)L=(α 10,ci。 )L+(α :1,c il)LX二 十 0。 ・ 十 1

LXn i=1, 。
・

0,1

のフ アジイ係数 を求め ることになる。 これは、 3。 で示 した方法で推定す る。

次に、誘導型のフ アジイ回帰式で求めた係数 から親モデルの係数 を求め る作業に

移 る。 これは、通常の最小二乗法による推定 と同様に、親モデルの各式について、

その係数 を一意に決定で きるか否かの 問題、すなわち「 識別問題 」において、適度

識別であることが要求 され る。なぜな ら、 (3)か ら (5)で 示 したように、フア

ジイ数の演算は、その中心 と広が りに対 して別々に計算で きる。 したが って、フ ァ

ジイ数の中心だけを考 えて、親モデルに事前に 0が与 えられた ところを 0に するよ

うに親モデルの先決変数のフ アジイ係数の中心および同時従属変数の係数 を決め る

ことになるからであ る.こ れは、明 らかに、最小二乗法の場合 と同様であ り、速度

識別でな くてはな らない。

5。  連立同時方程式体系の係数の、非繰形最適化問題に よる推定

4。 の推定方法で は、親モデルのすべての方程式の係数が適度識別でな いと、親

モデルの全方程式のすべての係数 を推定で きない。 この章では、誘導型に変換す る

ことな しに、直接各変数のフ アジイ係数を推定 する方法 を考察す る。 4。 のモデル

とは、多少異な るので、改めて示す。

Yl=Al。 +All xl+・ ・ 0+Al.x。 +BllXYl+・ ・ 0+BloXY。
:              :   (14)

Y口 =Amo+A.lxl+・ ・・ +A..xn+BmlXYl+・ 00+Bm.X Yn

(13)

| 
・

 0, 1)

(α in, c in)
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た だ し 、 AiJ=(α  iJ、 c iJ)L,B iJ=(β iJ、 d iJ)L,

Vi=(γ :、 ei)L
B;:=(0,0)L  i=1, °00, 1
n:先 決変数の数 、 m:同 時従属変数の数 (式 の数 )

また、事前 的に、一 部の Aに ついて、 A=(0,0)Lで あ ることが わか

って い る。同様に、事前的に、一部の Bに ついて 、 B=(0,0)Lで あ る

こと力rわ か つてい る。

この方程式体系のフ アジイ係数 Aお よび Bを 推定す る。 しか し、 (14)式 の中に、

フ ァジイ数同士の積が含 まれている。 [1]に よれば、通常、 L― Rタ イプのフ ア

ジイ数同士の演算は、同 じL― Rタ イプのフ アジイ数にはならない。 また、フアジ

イ数 Yは 、同時決定のため、 Bの 中心が 1よ り大の とき、あいまいさ (フ アジイ数

の広が り)が蓄積 されることが多い。 よつて、Yは 、フ ァジイ数でな く、 γを使 う

のが適当で ある。す ると、 (14)式 は次の ようにな る。

Yl=Al。 +All xl+・ 。・ 十Aloxn+Bllγ l+000+Binγ
"

:            :    (15)
Ym=A mO+Amt Xl+・ 00+A"nXn+B.lγ l+。 00+B"mγ

n

各サ ンプル ごとに、フアジイ出力を計算すると、

Ylk=Al。 +Allxlk+° ・・ +AinX nk+Bll γ lk+。 ・ 0+Bl.γ mk

:                :  (16)
Ymk=Amo+A.lxlk+° °°+AmnXnttBmlγ lk+0・ 0+Bm.γ nk

k=1, 000,1
1:サ ンプルの数

Y ik=(γ :k,o:k)L:i番 目の同時従属変数の k番 日のサ ンプル

に対す るフ アジイ数 (フ アジイ出力 )

x ik:i番 目の先決変数の k番 目のサ ンプル (観察値 )

y:k:i番 目の同時従属変数の k番 目のサンプル (観 察値 )

この各方程式のフ アジイ出力 は、程度 h以 上で 、その変数の観察値を含んでいな く

てはならない。すなわち、

μvik(y ik)≧ h             (17)
i=1,000,m,k=1,・ ・・,1

である。                                ・

次に、この条件 を満た しなが ら、このモデル 自体の「 あいまいさ」を最小に しな

ければな らない。 したが って、

min[Σ  wi(Σ elk)]         (18)
ただ し、w=(WO,wl, 000,Wn)

であ る。 (Wiは 、重み係数 )

以上 まとめ ると、次のような非線形の最適化 問題 とな る。

目的関数

min[Σ wi(Σ eik)]           (19)
制約条件

γlk=α 10+α ll xlk+00・ +α in X nk+β l1 7 1k+000+β lnγ
"k

:               :  (20)
γ nk=α .0+α nl xlk十 。・・ +α mn X nk+β ml γ lk+000+β

"口
γ mk
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elレ =cl。 +cl10 1 xlkl+。 ・ ・ +cine l xnkl+
dl10 1 γ lkl+・ 00+

e mk=c.。 +c.10 1 xlkl+・ ・ 0+cm。 ・ :xnk l+
d。 10 1γ lkl+000+

y ik≦ γ lk+!L-1(h)1 0 elk

y nk≦ γ.k+IL-1(h
y lk≧ γ lk― IL-1(h

d in+!γ
"k

(21)

d.m+lγ ,k

(22)
・ e.レ

・ e lk

(23)
y nk≧ γ nk― IL~1(h)|・ emレ

for k=1, 000, 1
c iJ≧ O   i=1, 000,m,j=0, 0。 ・,n  (24)
di」 ≧O   i=1, 000,m,j=0, 0・ 0,m  (25)
e lk≧ O   i=1っ  000,m,k=0, 000, 1  (26)
βii=d ii=O i=1, 000,m          (27)

非線形の部分は、 (20)の β Oγ の部分と、 (21)の dOlγ lの 部分であ

る.非線形の最適化問題は、線型計画法のシンプレクッス法のような、ある条件を

満たしていれば、かならず最適解に到達できるといつた解法は、一般には存在 しな

ぃ。 しかし、解を求めるアルゴリズムはいくつか存在する。 しかし、計算量は多 く、

また、解 くためのコンピュータのソフ トウエアは、一般にあまり流付 していない。

この章の以下の部分では、この問題に対 して、線型計画法を用いて解を求める方法

を考察する。

次のアルゴリズムにしたがつて解 く。

(i)(19)の非線形の部分のγおよび、 (21)の lγ lを 観察値 yで代用する。

(ii)モ デルは、非線形の部分がな くなっているので、線型計画法の問題 として解

ける。この線型計画問題を解 く。

(五 i)前のステツプで求めたγをγ 'と し、 (19)の 非線型の部分のγ、および

(21)の 非線型の部分の lγ lを γ 'お よび !γ '|で代用する。

(iV)モ デルは、非線形の部分がな くなっているので、線型計画法の問題 として解

ける。この線型計画問題を解 く。

(V)各 γとγ 'を 比較 し、両者が大体同 じ (2つ の差がある基準以下)で あればこ

のアルゴリズムを停止させる。もし、そうでなければ、(iii)か ら繰 り返す。

このアルゴリズムは、非線形の部分の同時従属変数を観察値または前回の解を利

用することにより線型に変換 して、線型計画法で解 く。このプロセスを繰 り返すこ

とで、解を求める。

非線形の部分で、所与の値 とする変数を、γにした理由は、 (22)お よび、 (

23)で 、γの値がある範囲内にあることを保証 しているからである。γが、シン

プ レックス法によりと解かれるとき、非基底解 となることがほぼないということか

らである。また、この場合の γの値は、多 くの場合ある値に収東すると考えられる

からである。 しかし、γがある値に収東するか否かの議論は今後の課題である。

数値例6.
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ここでは、 5。 の 手法で 、実際 に連立同時方程式体系の係数の推定す る。

まず 、扱 うモデ ル を次 ぎに示す。

Y=C tt I+G+E一 M
C=α 。+α lY ttα C_1
1=β O+β l(Y一 Y_1)+β 21-1        (24)
M=γ 。+γ :Y+γ 2(PM/P)+γ 3M-1

Y:GNP  C:消 費支出   I:投 資支 出

G:政 府 支 出 E:輸 出    M:輸 入

PM:輸 入デフ レー タ   P:GNPデ フ レー タ

推定結果 は、次の よ うにな った。

Yl=(1,0)tx5+(1,0)LX6+Y2+Y3~Y4
Y2=(0,0)L+(0,796,0)LX2+(Oo 125,0.336)Lγ ~11

Y3=(0, 0)L+(0,0。 025)LXl+(0。 987,0)LX3
+(0, 0. 25)Lγ ~11

Y4=(3.796,0)L十 (0,0)LX4+(0,0)LX7+
(0。  123,0。  022)Lγ ~11
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ABSTRACT

In this paper, to cope with the fuzzy environment where human

SubieCtiVe estimation is influential in the regression models, fuzzy

linear regression analysis for the fuzy input― output data is discussed

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 fuzzy input― output data.  By

considering the conflict between the fuzzy threthold for the three

indices and the fuzziness of the model, multiobiectiVe programming

formulations are introduced, and an interactive decision making method

is proposed on the basis of linear programming.

1. は じめ に

本稿 で は、 入 カ デー タ・ 出カ デー タが共 に ファジ ィ数 で表 され る場 合 に対 し

て、 最 小二乗 法 との関連 に注 意 しなが ら、 モ デルの パ ラメー タが フ ァ ジィ数 の

ベ ク トルで表 され るよ うな フ ァジィ線 形 回帰 モデルの構 成 を試 み る。 即 ち、 フ

ァ ジィ数 間 の等号 関係 の可能 性 と必 然性 の度 合 いを表す 3種 類 の指標 [1]に 基 づ

いて、 フ ァジ ィ線 形 回帰 モデ ルを求 め るため の 3種 類 の多 目的計 画問題 [2]の 定

式 化 を試 み る とと もに、 線形 計 画法 に基 づ いて、 対 応す る意思 決定 者 の満 足解

を導 出す るた めの対話型 意思 決定手 法 を提 案 す る。

2。  フ ァジィ数 間 の等号 関係

Dubois[1]は 、 2つ の フ ァジ ィ数 市,1の 等 号関係 を定 義 す るた め に、 可能 性

(Possibility)・ 必 然性 (Necessity)の 観 点 か ら、 それ ぞれ の メ ンバ ー シップ関

数 μT(u),μ 著(u)を 用 いて次 の 3種 類 の指 標 を導入 した。
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Pos(苗 =h)=:[:lmin(μ l(u),μ l(u))

Nes(稲 ⊂ 1)=l[1lmax(1~μ 篇(u),μ l(u))

Nes(薇 ⊃ 五)=l[1lmax(μ 市(u),1-μ l(u))

(1)

(2)

(3)

3. フ ァ ジ イ入 出 カ デー タ に対 す る フ ァ ジ ィ線 形 回 帰 モ デ ルの定 式 化

本 稿 で は、 入 カ デ ー タ・ 出 カ デー タが と もに フ ァ ジ ィ数 (あ るい は フ ァ ジ イ

数 の ベ ク トル )で 表 され る場 合 に対 す る フ ァ ジ ィ線 形 回 帰 モ デ ル に つ いて 考 察

す る。 ここで は、 モ デル に よ る推定 値 と フ ァ ジ イ出 カ デ ー タ とのず れ は、 入 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 され る。

Vi=五 ③ 贅i, i=1,...,k (4)

= =('o,ら
1,...,In),  11 =(1,lil,...,lin)T ,  i=1,...,k

こ こで、 アi,五 j,lijは 、 フ ァジ ィ数 [2]を 表す。 また、 ③ は 2つ の フ ァ ジ ィ

数 のベ ク トル う と

'iの
間の拡 張原理 に基 づ く積 の演算 を表 す。

さて、 問題 を明確 に規 定 す るため、 フ ァジ ィ線形 回帰 モデル (4)の 左辺 の フ

ァ ジィ出カ デー タ シ|,i=1,… … kと 右辺 の フ ァジィパ ラメー タ
=j,j=0,1,…

.

,nお よび、 フ ァジ ィ入 カ デー タの 1lJ,i=1,… .,k,j=1,_.,■ の メ ンバー 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。

p ir(vr)

( (ai-a i)/c, ), ^t<i:, 
ci ) o

( (ai-i )/ci) ai > ii, c.; ) o

(7)

α レベ ル 集 合 は、 任 意

よ り生 ず る フ ァ ジ ィ数

い ので、 フ ァ ジ イ線 形

る メ ンバ ー シ ップ関 数

くフ ァ ジ ィ数 間 の積 の

め られ る こ とか ら、 直
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ち に次 の定理 が得 られ る。

【定理 1】

(30贅 i)は  =[Y:α ,Y:α ]

こ こ で 、

Ylα =  ゝ{min{(五 j― L~1(α )cj)(lij
」=0

(8)

(9)

(12)

Yiα  =
ｎ
Σ

刹

(ai - 1-t(a)c;)(iri

{ max { (ii + L-t ( c )ci) (ir i

― L~1(α )diJ),

L~1(α )dij)}}

L~1(α )di」 ),

(aj +L~1(α )cj)(xij ―L~1(α )dij)}} (10)

さて、 指標 (1)― (3)に 基づ く、 ファジイ線形回帰 モデル 五③ 贅iと ファジィ

出カデータ yiの 間の等号関係 は、 その適合度を表す αの値を固定すれば、 定

理 1と レベル集合の性質か ら、 次のよ うな不等式の集合 として表 され る。

【定理 2】

(I)Pos(Vi=】 ③ 贅1)≧ αであるための必要十分条件は

テi +L~1(α )ei ≧ YIは , v, - Y-t(a)ei < Y?" (11)

(Ⅱ )Nes(Vi⊂ IO贅 i)≧ αであるための必要十分条件は

テi +L~1(1-α )ei ≦ Y:α:  テi ―L~1(1-α )ei ≧ YI

(Ⅲ )Nes(Vi⊃ 五③贅i)≧ αであ るための必要十分条件は

ラi +L~1(α )ei ≧ Yl,1-ば,  テi ―L~1(α )ei ≦ Y卜 ,1-∝ (13)

ここで、Y}∝,YLの 内部には、最小化(min)と 最大化(max)の 演算が含まれてい

るた め、 状 況 に よ り、 式 (11)― (13)の 不 等 式 の形 が 変化 す る こ とに注 意 しよ う。

さて、 通 常 の線 形 回帰 モ デ ル のパ ラメー タ は、 最 小 二乗 法 に よ り求 め られ る

こ とを考 慮 す れ ば、 フ ァ ジ ィ線 形 回 帰 モ デ ル の フ ァ ジ ィパ ラメー タ ベ ク トル を

求 め る問題 は、 そ れ ぞれ、 指 標 (1),(2)に 対 して は、 す べ て の i=1,… … kに 対 す

る制 約 条 件 (11)あ るい は (12)の もとで、 フ ァ ジ ィ線 形 回 帰 モデ ル の あ い ま い度

を最 小 にす る と同 時 に適 合 度 αを最 大 にす る問題、 同様 に、 指 標 (3)に 対 して は、

す べ て の i=1,… 。,kに 対 す る制 約 条 件 (13)の も とで、 フ ァ ジ ィ線 形 回 帰 モ デ ル の

あ い ま い度 を最 大 にす る と同 時 に適 合度 αを最大 にす る問題 と して、 次 の よ う

な 多 目的計 画 問題 と して 定 式 化 す る こ とが で きる。

(MP1) min J(a,c), max a

subject to ae( 0, 1), cJ ≧ 0, j=0,1,… 。,n
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ラi +L~1(α )ei ≧ Yld, テi ―L~1(α )ei ≦ Yi α, i=1,… …k

(15)《MP2》   min J(a,c),  max α

subieCt tO α ∈ (0, 1), C」 ≧ 0, j=0,1,… .,n

予i +L~1(1-α )ei ≦ Yiは ,  ラ| ―L~1(1-α )ei ≧ YI, i=1,… … k

《MP3》  man J(五 ,C), max α                  (16)

SubieCt tO αC(0, 1), Cj ≧ 0, j=0,1,… 。,n

ラi +L~1(α )ei ≧ Yl,1-d,  テ| ―L~1(α )ei ≦ Y卜 ,1-ば, i=1,… .,k

こ こ で 、

J(五 ,c)= ゞ{(Y11-Y10)+(Y10-Yll)}            (17)
i=1

多 目的計 画 問題 《MPl》 ―《MP3》 にお いて、 あ い まい度 J(0)と 適 合 度 α は互

い に相 競 合 して い るので、 通 常 の単 一 目的計 画 問題 の最 適 解 の概 念 の代 わ りに、

あ る 目的 を改 善 す るた め に は少 な く と も他 の いず れ か の 目的関 数 を改 悪 せ ざ る

を得 な い解 と して、 パ レー ト最 適 解 が次 の よ うに定 義 され て い る。

【定 義 1】 (パ レー ト最 適 解 )

多 目的計 画 問 題 《MPl》 ―《MP3》 に お い て、 制 約 集 合上 の任 意 の (a,c)と αに対

して、

J(a,c)≦  J(a° ,c・ ) (《 MPl》 ,《 MP2》 の 場 合 )

J(a,c)≧  J(a° ,c・ ) (《 MP3》 の場合 )

か つ、 α ≧α・ が成立 しない時、 (a° ,c° )と ″・をパ レー ト最適 解 とい う。

こ こで、 ≦は 2つ 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。

ところで、 《MPl》 の パ レー ト最 適解 の 1つ は、 次 の制 約 問題 を解 くこ とに よ

り得 られ る。

《CPl》     min  J(aP c)                                             (18)

subject to α≧ αo, C」 ≧ 0,i=0,1,… … n

ラi +L~1(α )ei ≧ Y卜 α, テ1 -L~1(α )ei ≦ Yiは , i=1,… 。,k

こ こで、 αoは 意 思 決 定 者 に よ りあ らか じめ設 定 され る値 で あ る。

《CPl》 の 目的関 数 お よび制 約 式 を構 成 す る Ylα ,Yiα の 内部 に は、 最 小 化 と

最 大 化 の演 算 が含 まれて い る ので、 そ の ま まで は線 形 計 画 問題 と して解 くこ と

は で きな い。 そ こで、 そ の代 わ りに、 j=0,… 。,nに 関 す る添 字 集 合 (Jl,J2,J3)に
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依 存 した次 の線 形 計 画 問 題 《CPl(Jl,J2,J3)》 を解 くこ

min J(五 ,c)= ゞ{(Y11-Ylo)+(Y10-Yll)}
:=1

subject to  α  ≧ α O, c」 ≧ 0. j〓 0,1,… … n

ラi +L~1(α )ei ≧ Y}α , i=1,… …k

ラi ―L~1(α )ei ≦ Yiα , i=1,_.,k

aj ― L~1(α )cj ≧ 0,   jC Jl,

aj― L~1(α )cj≦ 0, aj+L~1(α )cj≧ 0,

aJ+L~1(α )cj ≦ 0,   j∈ J3,

こ こで、

Ylα =j勇 ∫五J~L~1(α )cj)(lij― L~1(α )dij)

+j』
Jれ J∫

aj_L~1(α )cJ)(x■ +L」 (α )d■ )

Y:α =j』
JLJ`五

j+L」 (α )cj)(Iij+L~1(α )dⅢ )

とを考 え る。

jC J2

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

+ みJ3(aj+L…
1(α )cj)(xij― L~1(α )dij) (27)

た だ し、 Jl∩ J2=φ , J2∩ J3=φ , J3∩ Jl=φ , Jl U J2∪ J3={0,_。 ,n}

こ こで、 も し、 パ ラ メー タの符 号 が 事 前 にわ か って い る場 合 に は、 そ れ に対 応

す る添 字 集 合 (Jl,J2,J3)を 設 定 して、 線 形 計 画 問題 《CPl(Jl,J2,J3)》 を解 け ば、

そ の最 適 解 は 《CPl》 の最 適 解 とな る。 逆 に、 パ ラ メー タ の符 号 がわ か って い な

い場 合 に は、 添 字 集 合 (Jl,J2,J3)の す べ て の組 合 せ (3(n・ 1)個 存 在 す る)に 対

して、 線 形 計 画 問 題 《CPl(Jl,J2,J3)》 を解 き、 そ れ らの 中 で、 目的 関 数 が最 も

小 さ くな る最 適 解 が 《CPl》 の最 適 解 とな る。

《MP2》 ,《 MP3》 の場 合 に対 して も、 同様 に して、 対 応 す る制 約 問 題 《CP2》

,《 CP3》 を定 式 化 す る こ とが で き、 線 形 計 画 問題 《CP2(Jl.J2,J3)》 ,

《CP3(Jl,J2,J3)》 を解 くこ とに よ り、 それ らの最 適 解 を求 め る こ とが で き る。

この よ うな、 制 約 問題 の最 適 解 と多 目的計 画 問題 の パ レー ト最 適 解 の関 係 は、

次 の定 理 に与 え られ る。

【定 理 3】

(ae,c・ )と α・∈ (0,1)が 多 目的計 画 問題 《MPl》 ―《MP3》 のパ レー ト最適解 で あ

るた め の必 要 十分 条件 は、 (a° ,c中 )が α
° C(0,1)に 対す る制 約 問題 《CPl》 ―

《CP3》 の一 意 な最 適解 とな る ことで あ る。
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制 約 問題 を解 く こ とに よ り得 られ るパ レー ト最 適 解 に対 して、 意 思 決定 者 は、

現 在 の解 に満 足 す るか、 あ る い は、 不 満 足 で あれ ば、 『 適 合度 』 の値 を更 新 す

る必 要 が あ る。 既 に述 べ て きた よ うに、 『 適 合度 』 と『 あ い ま い度 』 は互 い に

相 競 合 して い るの で、 意 思 決 定 者 は αOの 値 を更 新 す る場 合 に は、 この こ とを考

慮 す る必 要 が あ る。 意思 決 定 者 が αoの 値 を更 新 す る際 の有 益 な情報 と して、 『

適 合 度 α O』 と『 あ い ま い度 』 の 間 の トレー ドオ フ比 を利 用 す る こ とが考 え られ

るが、 この トレー ドオ フ比 の情 報 は、 次 の定 理 に示 す よ うに、 制 約 問 題 の制 約

式 に対 応 す る シ ンプ レ ック ス乗 数 を用 い て、 容 易 に求 め る こ とが で き る。

【定 理 4】

《CPl》 の一 意 的 な最 適 解 を aj,cj,j=0,1,… .,nと し、 非 退 化 条 件 を満 た して

い る と仮 定 す る。 この時、 《CPl》 の最 適 値 関 数 を Jl(α )で 表 せ ば、 次 の 関 係 が

成 立 す る。

3 Jl(α )   eL~1(α )

Oα     Oα lei+λ lei}

(28)

こ こで π l,λ l,i=1,… … kは ,《 CPl》 の 制約 式 に対 応 す る シ ンプ レ ック ス乗 数 を

表 す。 《CP2》 ]《 CP3》 に対 して も同様 に トレー ドオ フ比 を求 め る こ とが で き る。

以 上 の議 論 よ り、 多 目的計 画 問題 《MPl》 ―《MP3》 の パ レー ト最 適 解 の 集 合 の

中 か ら、 意 思 決 定 者 の満 足解 を導 出 す る た め の対 話 型 ア ル ゴ リズム を次 の よ う

に構 成 す る こ とが で きる。

[ス テ ップ 1] 意 思 決 定 者 は主 観 的 に『 適 合度 α O』 (0〈 α O〈 1)の 初 期 値

を設 定 す る。

[ス テ ップ 2] 設 定 され た『 適 合 度 』 に対 して、 対 応 す る制 約 問 題 《CPl》 ―

《CP3》 の最 適 解 を線 形 計 画法 に基 づ い て解 き、 多 目的計 画 問 題 《MPl》 ―《MP3》

の パ レー ト最 適 解 と トレー ドオ フ比 を計 算 す る。

[ス テ ップ 3] 意 思 決 定 者 は、 ス テ ップ 2に よ り得 られ た『 あ い ま い度 』 と

『 適 合 度 』 の値 に満 足 な らば終 了。 そ うで な けれ ば、 現 在 の 目的 関 数 値 と トレ

ー ドオ フ比 の情 報 を考慮 して、 『 適 合度 』 の値 を更 新 して ステ ップ 2へ 戻 る。
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階層的クラスター分析におけるWishartの KNN法 と

あるフアジィグラフの連結成分との等価性について

Equivalence between clusters generated by Wishart's KNN method

and connected components of an extended fuzzy graph

宮本 定明

Sadaakl Miyamoto

筑波大学電子 。情報工学系

lnstitute of lnformation Sciences and Electronics

University of Tsukuba, lbaraki 305, Japan

ABSTRACT

Assume that a finite set of objects V, a fuzzy set C of V,  and a reflexive and

symmetric fu22y re!ation R of V are given. A fu22y 8raph (V,R,C) ls consldered.

An alpha… cut of this graph is defined to be a pa:r of the vert:ces of the alpha‐

cut of C  and the edges of the alpha―cut of R.  A  new relation  R' =  RA(CACT)

is considered.  Transitive closure of R' shows connected components of (VoR,C)。

Wishart's Kth nearest neighbor clustering is shown to be a special case of clas―

sification by the transltive closure of R'。

1。 はじめに

反射的で対称的なファジィ関係の推移的開包1,2が階層的クラスター分析の最短距離法 (単

一結合法ともいう)と等価であることはよく知られている3。 4。 この結果で本質的な部分は、

最短距離法とそれに対応するファジィ関係の推移的開包が、共に或るフアジィグラフの連結成

分に等価であることであり、このことは既に大隅4に よって論じられている。本稿では、ファ

ジィグラフが階層的クラスター分析において本質的役割を果たすもう他の例を示す。Wishart

のKNN法 (Kth Nearest Neighbor method)は 標準的な方法の一つとしてよく知られている。この

方法では、dense pointと いう概念を利用し、クラスター分析のための個体がdense pointと

なるかどうかのチェックをクラスター生成の各段階で行う。ここでは、KNN法が、ある (拡張

された)フ ァジィグラフの連結成分と等価であることを示す。このフアジィグラフでは、各頂

点にあるフアジィ集合のメンバーシップ値が定義されていて、このファジィ集合によって、

dense pointの概念を表現するのである。ここで得られた結果から、KNN法の理論的性質や効

率のよいアルゴリズムの適用可能性などが明らかになる。

2.準備

V={vl,v2,ooo,Vn)を 有限集合とし、V上の反射的対称的 (2値)フ ァジィ関係 Rが与えら

れていると仮定する。さらに、Vのフアジィ集合 Cが与えられているとする。クラスター分

-241-



析の場合、Vは分類すべき個体の集合であり、Rは分類の基準となる類似度を意味するものと

する。クラスター分析では、個体間の関連の強さを表す尺度として類似度 (i直が大きいほど、

関連が強い)、 非類似度 (値が大きいほど、関連が弱い)、 の2種類を用いるが、本稿の議論

はすべて類似度による。フアジィ集合 Cのクラスター分析における具体的役割は次章で明ら

かになる。Cお よび Rのメンバーシツプの値を簡単にC(v),R(v,w),v,wε V等で表す。また、

関係 Rの推移的閉包をR*で表す。

一方、任意のαε[0,1]に 対して、Vを頂点とするグラフの辺Eα を (v,w)ε Eα iff

R(vow)≧ αで定義する。そこで、フアジィグラフFGを 、そのα―カットが(V・ Eα )で与えられる

ようなグラフの族{(V,Eα ))と定義する。簡単のため、ここでは FG=(V,R)と かく。

階層的クラスター分析において、次の性質は基本的である3.4.

性質 1 任意のαε[0,1]に 対して、次の4つの方法によるVの類別は順序を除いて一致する。

ただい、Vの類別とは、Vの共通部分が空である部分集合の族{Vl:...V‖ }でその和がVιこ一致す

るものをいう。

(A)Rを類似度として最短距離法によリクラスター分析を行ったとき、類似度のレベルがαの

ときに生じているクラスターによる類別

(B)フ ァジィグラフFG=(V,R)の α―カットの各連結成分による類別

(C)フ ァジィ同値関係R*の α―カットによる類別。

(D)Vを頂点の集合とする完全グラフの各辺に重み Rを与える。この重みつきグラフから

ma川 mal spanning tree(MST)を とりだし、このMSTか ら重みがαより小さい辺をすべて除去

して得られるグラフをT'と する。このT'の各連結成分による類別

注意 ここでは、あるグラフの連結成分とは、連結な極大部分グラフの頂点の集合を意味する

ものとする。

3.フ ァジィグラフ(V・ R,C)

{(V・ Eα )}に よつて定義されたフアジィグラフFGの頂点は、すべてのα―カットに対して不

変である。このフアジィグラフを拡張して、頂点がファジィ集合 Cで与えられるようなもの

を考えよう。そこで、任意のαε[0,1]に 対して、ある拡張されたファジィグラフEFGの α―カ

ットを通常のグラフ(Vα ,Eα )と して次のように定める :

i)Vαの頂点は、C(v)≧αを満たすVの要素全体からなる。

il)vowε Vα に対して、(v,w)ε Eα iff R(v,w)≧ α

このように定義されたグラフの族{(Vα ,Eα )}に よってフアジィグラフEFGを定義し、

EFG=(V,R,C)と 表す。

本稿では、性質 1に示した4つの方法の同等性に相当する性質がEFGの場合にどのような形

で成立するかを考える。まず、次の性質が成り立つ。

性質2 Rと Cによってフアジィ関係 R'を

R'(v,w)= min [ R(v,w), C(v), C(臀 ) ] for any v,ueV

と定義する。このとき、推移的開包(R')*は 任意のαε[0,1]に 対してVα の類別を与える。さ

らに、この類別はEFGの連結成分による類別に一致する。
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この性質の証明は筆者らの報告5にゆずり、ここでは省略する。

4.Wishartの KNN法

前節で述べた最短距離法は実用的には使用しにくい方法であるとみなされている。その理由

は、chain effectと いう個体を連鎖的につなぎ、長 く伸びたクラスターが生じるためであると

されている。この欠点を改良するため考えられたのがWishartの KNN法6で ぁる。KNN法では、周

りに他の個体が密集した点を優先的に処理してchaln effectを 防ぐため、dense pointと いう

概念を用いる。この概念をフアジィ集合 Cに対応させることによって、KNN法と第 2節の方法

が同等であることがわかる。まず、KNN法のアルゴリズムを導入しよう。

KNN法は、次のアルゴリズムによって定義される方法である。通常KNN法の説明には、非類似

度が用いられるが、先に述べたように、ここでは類似度を用いる。

A180rithm KNN

入力 :個体の集合 V。類似度 R(v,w),お よび正整数 K

出力 :次の手続きによって逐次生成されるクラスターの全体

(a)各々の vi εVに対し、viからK番目に近い (類似度が大きい)個体に対する類似度の値を

計算し、c'iと する。

(b)c'iを 降順にソートする。ソートされた列を (cl,c2,oo,Cn)と する。簡単のため、個体の

添字viと ciが対応しているものとする。

(c)し きい値pminを cl,c2,o・ oに逐次一致させ、各々のp口 in=cjについてvjを dense pointと し、

かつ次のステップ(cl)～ (c3)を実行する。すべての個体がdense pointここなるまで(c)を くりか

えす。

(cl)2つのクラスターG,C'の間の類似度R(G・ C')を

R(G,G')三 max R(x,y)  (最 大値は、すべてのxε C,yε G'についてとる)

とする。R(Gp,Gq)≧pminと なるクラスターの対があるならばGpと Gqを結合(merge)す る。この

ようなクラスターの対がなくなるまで(cl)を くりかえす。

(c2)vjか らの類似度がR({vj},G)≧ pminと なるクラスターGが存在しないならば、単一の要素

からなるクラスター{Vj}を作る。

(c3)ク ラスターGk,… ,Gsが R({vj},Ci)≧ pm:n,i〓 k,¨ ,sをみたすならば、これらのクラスタ

ーを結合して新しいクラスター {Vj}U Gk U。 。U Csをつくる。

(d)すべての個体がdenseと なつた後、2つ以上のクラスターが存在しているならば、最短距離

法にしたがって結合をすすめる。

そこで、次の性質が得られる。

性質3 ステップ(a)で計算されるc':を viにおけるメンバーシップの値としてフアジィ集合 C

を定義する(C(vi)=c':)。 このとき、任意のαε[0,1]に対して、アルゴリズムKNNに よるクラ

スターとフアジィグラフ(V,R,C)の α―カットの連結成分は一致する。

(略証)まず、2つの事柄に注意しよう。 1つは、KNNに よるクラスターはすべてdense point

のみを含んでいることであり、2つめは、クラスターの間の類似度の計算は、最短距離法と同
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じであることである。ファジィグラフEFCで は、 1つめの特徴はファジィ集合 Cに よって表現

されており、2つめは関係 Rによって表されている。

証明は、ステップ(c)の くりかえしに関する帰納法による。このことは、しきい値pminが cl,

C2っ …の値を逐次とるに従つてクラスターがどう変化するかを調べることに相当し、EFGで は、

α=Cl,C2,‥ とαの値が減少するにつれて連結成分がどのように変化するかをみることになる。

まず、 1つめの個体vlがdenseと なったときKNNに よるクラスターは{vl)以外存在しない。この

ときEFGにはただ 1つの頂点vlのみが存在するからKNNの クラスター{vl}と同等である。

pmin=cmま でKNNの クラスターとEFGの連結成分が一致したと仮定しよう。このとき、KNNの アル

ゴリズムにおいて(cl),(c2),(c3)の いずれかが適用される。

[(cl)が適用される場合]ク ラスターGP,Gqが レベルβ=R(Gp,Cq)で結合されるならば、x εGp,

y ε Gqが存在して、R(x,y)=β であり、かつC(x)≧β,C(y)≧ βである。このことは、EFGに おい

てx,yε Vβ かつ(x,y)ε Eβ を意味する。また、帰納法の仮定によってGP,GqιまEFGの レベルα=

cmにおける連結成分を表すから、EFGの レベルα=β においてこの2つの頂点の集合は連結され

る。(cl)が 2回以上繰 り返される場合も同様の議論を行うことによってpmin=cn+1に おいてKNN

によるクラスターとEFCの連結成分が一致することがわかる。逆に、EFGここおいてx ε GP,yε Gq

が存在して、x,yε Vβ かつ(X,y)ε Eβ を仮定した場合でも2つの方法による類別が一致するこ

とは上の議論を逆の方向から適用すればよい。

[(c2)が適用される場合]R({vj},G)≧ pminを満たすクラスターが存在しないことはvJに接続し

ている辺(vj,w)でC(w)≧pminを みたすものはすべてR(vjow)く pminと なることを意味する。かつ

C(vj)=pminで ある。したがつてEFGで も頂点vjは孤立している。逆も成り立つことは明らかで

ある。

[(c3)が適用される場合]R({vj},Ci)≧ pmin,i=k,… 。sな らばwi εGi,i=k,… ,sがあって

C(wi)≧pminか っR(vj,wi)≧pminで ぁる。C(vj)=pminだ からこれらの条件からEFCの α=pminの レ

ベルにおいてvjと wiが接続され、帰納法の仮定からCiは EFGの α=cmここおける連結成分である。

よってEFCの α=pminで 連結成分{vj}U Gk U.◆ U G3が生じる。逆も成 り立つことは議論を逆に

すればよい。

最後に、(d)が適用される場合はすべての頂点vε VがC(v)≧pminをみたすので、グラフEFGは

以後FGと変らない。したがつて前節の最短距離法の場合の方法の同等性によってKNNの クラス

ターとEFGの連結成分がこれ以後一致することがわかる。 (証明終)

上の性質は、KNN法が実際的にはR'を類似度とする最短距離法と同等であることを示してい

る。

性質4 任意のαε[0,1]に 対して、類似度 RにもとづくKNNに よるクラスターと類似度 R'

にもとづく最短距離法によるクラスターのうち2つ以上の要素を含むものは順序を除いて一致

する。ただし、R'は性質 3に記された式によって定義されるものとする。

(証明)上の性質 2、 3から類似度 RにもとづくKNNに よるクラスターは(R')*に よる類別に

一致する。一方、R"判ば 'と定義すると、類似度 R'にもとづく最短距離法によるクラスター

は(R")*に よる類別に一致する。(R')*と (R")*の違いは対角成分が 1であるか否かだけであり、

2つ以上の要素を含むクラスターについては、対角成分の違いは影響しないから両者は一致す
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る。   (証 明終)

この性質によって最短距離法の場合と同様に、KNN法についてもMSTの アルゴリズムが利用で

きることがわかった。そのためには、まず、アルゴリズムKNNの ステップ(a)に よってc'Iを計

算し、これからR'を計算して、R'に基づいてMSTのアルゴリズムを適用すればよい。

以上の議論を要約すると、第 2節の4つの方法に準じた形で、次の4つの方法の同等性が示

された。すなわち、任意のαε[0,1]に対して次の4通 りの類別は一致する。

(A')類似度 RにもとづいてKNN法によリレベルαで生成されたクラスター

(3')関係 Rと KNNアルゴリズムのステップ(a)に よって計算された Cによって定義されるEFG

のα―カットにおける連結成分

(C'XR')*の α―カットによって定義される類別

(D')辺に重みR'を もつ完全グラフ(V,VxV)か らMSTを取 り出し、これから重みがαより小さい

辺を除去したとき生じる連結成分 (た だし、この場合、性質 4に示したように、要素が2つ以

上の成分について他の類別と一致することがいえる。)

5。 数値例

図 1は、簡単なファジィグラフEFGの例を示している。ファジィ集合 Cは頂点上に括弧で示

されている。α―カットの変化に伴って頂点の集合が変化する点に注意しよう。

次に、数値例によって最短距離法とKNN法 によるクラスターを比べよう。図 2は 5つの個体

をグラフの頂点として表し、その間の類似度を辺の重みとして示したものである。辺のない部

分は類似度が0であることを意味する。図 2の大線はこの重み付きグラフのMSTを表している。

これに最短距離法を適用した結果の樹形図を図3に示す。第 2節で示した最短距離法とMSTの

同等性に注意しよう。次に、図2に K=2と した場合のKNN法を適用してみよう。図4は この場合

のc'iによって計算したファジィ集合 Cを頂点上に括弧で示したファジィグラフEFCを表して

いる。この例にアルゴリズムKNNを適用して得られた樹形図を図5に示す。この図で、ある個

体がdenseになつたレベルを星印*で表し、denseになる前は点線、なった後は実線で表してい

る。図4の EFGの連結成分と図5の樹形図の対応は容易に理解されるであろう。

参考文献 1.S.Tamura,SeHiguchi,K.Tanaka,Pattern classification based on fuzzy

relations, IEEE TransoSMC.1,61‐ 66,1971。  2. LoA.Zadeh, Simi:arity relations and fu22y

orderings, lnformo Sci. 3,177-200,1971. 3。  JoC◆ Dunn, A graph theoretic analysis of

pattern c!assification via Tamura's fu2Zy relations, IEEE Trans.SMC.4,310‐ 313,1974。

4。 N。 Ohsu口 i, Fu22y cluStering and its app!icati oFtS, lnstitute of Statistica!

Mathelnati cs,1979. 5。 SoMiyamoto, A method of hierarChical cluster analysis with a

fu22y cOnStraint and its relation to Wishart's kth nearest neighbor method,Technical

RepOrt, lnst。  lnformate Scio and Electre, Univ. of Tsukuba, ISE‐ TR-88‐ 74, 1988.

6。 DoWishart, Mode analysis: a generalization of nearest neighbor which reduces

chaining effects, in A.JoCole,edo Numerical Taxonomy, Proc. Col!oq. in Numerical

Taxonomy, Unive st. Andrew, Sept. 1968, 283‐ 311。
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F u z z y c一 Me a n s法 に お ιナ る

分 害 」数 `D新 し い 選 択 法

A NEW METHOD OF CH00SING THE NUMBER OF CLUSTERS
FOR FUZZY C― MEANS METHOD

福 LL彗 義 幸 曇    菅 肇野 →首 夫

Yoshiyuki FUKUYAMA       Michio SUGEN0

東京工業大学
Tokyo lnstitute of Technology

ABSTRACT

The minimun value of estimation function of Fuzzy C― Means Method (Fo Co M。 ) for

fixed number of clusers monotonously decreases as the number of clusters

lncreases.

And there are several indices which deternine the number of clusters.

But validity of these indices depends upon data structure and parameters.

The difference bet7reen the Deviation 17ithin Cluster and the Deviation

Between Clusters is found to be a ne7f index which determines the number of

clusters for FoCoM.  Exanining several examples, this new index shows better

results than the previous indices do.

1. は じaぅ :こ

パターン認識において、クラスタ リングは画像を分割するための 1つ の手法である。

クラスタ リングの 1つ に、ファジィ理論を応用 したFuzzy c一 Means法 (F.
Co M。 )が ある。 Fo C.M。 とは各データが、各クラスターに属す るメンバーシップ

の初期値を定 め、そのメンバー シップを使 ったクラスタ リングの評価関数を最小にするよ

うに各 クラスターの中心 と最適なメンバー シップの値を反復的に求めていく方法である。

クラスタ リングを行なう場合に、クラスター数をいくつと見なすかということが問題で

あるが、 Fo C.M。 の評価関数の最小値 は、クラスター数の増加にともなって、単調 に

減少する。 したがって、評価関数のほかにクラスター数を決定する指標が必要である。い

ままで、い くつかの指標が提案 されているが、データの構造によってその有効性は異なる。

そこで、今回はクラスター数を決定す るための新 しい指標を提案す る。

2.Fuzzy c一 Means法 (F.C.M。 )

Fuzzy c一 Means法 (Fo Co M。 )と は 、 つ ぎ の よ う な 方 法 で あ る 。

n個 のデータの特徴ベク トル xk(1≦ k≦ n)に 対 して、クラスタ リングの評価関数

Jm(U,V)=kミ
iミ

μ珠m‖ Vi~Xk‖ 2  0<0   は)

を極小にするように i番目のクラスターの中心ベク トル vi(1≦ i≦ c)と 、xkが
viに 属するメンバーシップの値 μ ikを反復的に求めていく。

ただ し、Uは 、μ ikを i tt k列 要素とする行列、また、V=(vl,v2'・ …・・ Vc)

そして、反復によって Uの 各要素の値が収束したところで終了とする。
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3。 いままでの指標

Fo Co M.で は、評価関数の最小値がクラスター数の増加 に対 して、単調減少である

ため、その評価関数だけか ら最適なクラスター数を決められない。そこで最適なクラスタ

ー数を決めるために、Bezdekら は、い くつかの指標を提案 している。

[I] 分割係数  F(U, c) (Bezdek[1])

F(U, c)=kl ii (μ  ik)2//n                    (2)

F(U, c)は 、次の範囲にある。  1/c ≦ F(U, c)≦ 1

F(U, c)の 値が大 きいほどよい分割である。

[Ⅱ ] 分割エン トロピー  H(U, c)  (Bezdek[1])

H(U, c)= ―
kミ ユlμ

 ikl°
ga(μ ik)/n

H(U, c)は 、次の範囲にある。

0≦ H(U,c)≦ loga(C)aC(1,∞ )

ただ し、μ ik=0の とき μ ikloga(μ ik)=0 とする。

H(U, c)の 値が小 さいほどよい分割である。

[Ⅲ ] 正規化分割エントロピー H'(U, c) (Dunn[3])

H'(U, c)= H(U, C)//(1-C/n)
n c

= ~kミ
ユlμ

 ikl°
ga(μ ik)/(n― c)         (4)

H'(U, c)の 値が小 さいほどよい分割である。

その他に分離係数、分離指標などがある。

このうち (2),(3)は 、メンバー シップの値が 0、 1に近 ければ、よい分割である、 とい

う考えにもとづいている。

(4)は (3)を データに合 うように修正 したものである。

Bezdekら は、これ らの分割数の指標をい くつかの具体例を用いて数値的に比較 している。

その結果を見てみると、データによってそれ らの指標の有効性は違 うことがわかる。

4。 新 しい指標

そこで、 もっと物理的意味があって、 しかもうまく最適な分割数を決定で きるような指

標はないだろうか。

まず、よい分割 とはなにかについて考えてみる。

Fo C.M.に おいてその評価関数 (1)式 を最小化するということは、 メンバー シップ

値の重みをつけたクラスター内変動を最小化す るということである。

クリスプなクラスタ リングにおいて、クラスター内変動は、次のように定義 されている。

[4]

m
クラスター内変動とは w pq=ハ

i&(X ip~Xp(°
)(x iq~Xq(° )(5)

k

を p tt q列 要素 とす る行列 Wで ある。

ただ し、 クラスターの個数 を m
m個 のクラスターを Cl, C2・ °°・ °Cm

デー タを xi その第 p変 量 を x ip
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クラスター Ckの中心を x(k)そ の第 p変 量を xp(k)

クリスプなクラスタ リングにおいて、よいクラスタリングとは

r
クラスター内変動のTrace Tr(W)=itt wii             (6)

が小 さいことである。ただ し、 r は データの変量数 (次元 )

この.ク ラスター内変動のほかにクラスター間変動 B、 全変動 Tが ある。

m
クラスター間変動 とは、 b pq〓

kΣ

 nk(xp(k)_xp)(xq(k)一 Xq)   (7)

を p tt q列要素 とする行列 Bで ある。

ただ し、Xpは 全データの第 p変 量の平均

nk は Ckに 属するデータの数

全変動とは   t pq=iム
 (x ip~Xp)(X iq―

Xq)           (8)

を p tt q列要素とする行列 Tで ある。 ただし、nは  全データ数

クリスプなクラスタリングにおいては、T, B,Wの 間に次の関係がある。

T=B+W                       (9)
このなかで Tは 、 (8)よ リデータだけに依存 し、クラスターには依存せず一定である。

これ らT, Bに メンバー シップを使 って、 F. Co M.に 適用す る。つまり、クラスタ

ーに属するデータ数を全データのメンバー シップでおきかえる。

このようにするとクラスター内変動の Traceに 相当するのが Fo C.M.の 評価関数 と

なる。また、 クラスター間変動に相当するのが、

n c
bf pq==kミ

 ュ lμ
 ikm  (v ip~~Xp)  (V iq~~Xq)                    (10)

b fpqを p tt q列要素 とする行列 Bfで ある。

ただ し、評価関数の場合 と同 じようにメンバーシップを m乗 す る。

また、この式 と評価関数を見ればわかるようにク リスプなクラスタ リングと違 って、そ

れ らの和は一定ではない。

したがって、評価関数 とは別にクラスター間変動を考える意味がある。

一般に最適なクラスタ リングとは

(a)ク ラスター内変動が小 さい。

(b)ク ラスター間変動が大 きい。

この 2つ の条件が重要である。

そこで   (a)評 価関数 Jmの 値を小 さくす る。

(b)Tr(Bf)を 大 きくす る。

合わせると、 Jm― Tr(Bf)が 小 さいほどよいクラスタ リングとなる。

この考えに基づいてクラスタ リングの最適 さ (最適な分割数 )を測 ってみる。

最適な分割数の指標

S(U,V,c)=kミ ュlμ
 ikm{‖ xk― vi l1 2_‖ vi_X‖ 2}    (11)

ただ し、   n
X=二lXk/n                    (12)
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また、この指標の絶対値に意味をもたせるため s(u,v, c)を データの分散で割

る。

s(U,V,c)=S(U,V,c)/ Var(x)        (13)
ただ し、Var(x)は 全データ の分散
これは、データの構造は同 じで もデータの座標値の大 きさの違いによる s(U,V, c)

の値の違いを防ぎ、 s(U,V, c)の 値に意味を もたせるためである。

この s(U,V, c)を 最適な分割数の測度 とする。

5。 計算結果
いくつかのデータを用いて、 s(U,V, c)と 先に示 した正規化分割 エン トロピー

H'(U, c)及 び分割係数 F(U, c)を 計算 した結果を示す。
1番 目のデータは、分割数がす ぐわかるように人工的に作成 した ものである。データの

数 は 50。
また、 2番 目のデー タは、 クラスター分析 に しば しば使われ るアイ リスとい う植物 の品

種分 けであ る。 データの数 は 150。 このデー タは、が くの長 さ、が くの幅、花弁の長 さ、

花弁の幅 とい う4つ の特徴量を考慮す ると 3つ の品種 に分 けるのが最 も自然 とみな されて

い る。

計算結果 は、各 データ各指標 ごとに、 ウェイ トパ ラメータ mを 3種類変 えて表示 して

あ る。

6.結 論

最適 な分割数 の絶対 的な指標 とい うのは難 しく、ある程度主観的な面 もあると考 え られ

る。 しか し、 この結果 を見ればわか るよ うに、先 に定義 した指標 s(U,V, c)は 、

他 の指標 に比 べて よ りよい結果が得 られている。

特 に、 F(U, c),H'(U, c)は 、パ ラメータ mの 値が 2.0以下 の とき、 よい結

果が得 られ るが、 mの 値が大 きくな る とよい結果 は得 られない。

それ に比 べて s(U,V, c)は 適用で きる mの 範囲が広い。

また先 に も述べたよ うに、 F(U, c),H° (U, c)の 値 自体 には物理的な意味 はな

いのに対 して、 s(U,V, c)に は物理 的意味があ り、デー タどうしで、その値 を比較

す ることがで きる。

これ より s(U,V, c)は 最適 な分割数 の選択 のための指標 とな り得 る。
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ABSTRACT

Fuzzy clustering algorithm has been applied to the identification problen

of fuzzy production rules in fuzzy rule based reasoing. Fuzzy division of

support set in the sntecedent part of fuzzV prduct ion rules i s performed

by using FCM algorithm. Based on the result a set of f.uzzy prodction rules
is generated. Then the rules are tuned up taking the experimental result
into consideration. Finally a suitable rule set is obtained.

1. は じめに

非線形 な制御 システムの制御 ルールを記述 す る手法 と して、菅野 らの提案 した フ

ァジィモ デル 1)が あ る。 この ファ ジィモデルを同定 す るにあた って重 要 な問題 は制

御 ルー ルの前件部 の同定 であ る。 この中で も複雑 なのは前 件部構造 同定 の 1つ であ

る入力変 数空 間の分割、 いわ ゆる フ ァジィ分 割 の問題 であ る。

そ こで本論文で は、適用す る システムにあ る程度 の制 限 を加 え、 また システムに

お ける入 出力関係 を有効 に利用 し、実時 間処 理 に対応す るため にフ ァ ジィ分割 をあ

る程度簡略化 す る ことに して、 この ファジィ分割 を クラスタ リングの 1手 法で あ る

フ ァジィクラスタ リングを用 いて行 った。 同時 にこの結果 を用 いた フ ァジィ推論法

を提案 し、 さ らにルールの調整法 について も述 べ る。

2.フ ァ ジィモデ リング

フ ァジ ィモデ リングとは、菅野 らの提案 した フ ァジィ推 論法
1)を 用 いて、非線形

な システ ムを記述 しよ うとい うものであ る。 その記述方法 は、式 (1)の よ うな if―

then形 式 の ものを用 いる。

Ri:if xl is Ait,¨。,Xn iS Ain then Yi=a:0+a:lxl+ ・̈+a:mXm

ここで Ri(1=1,… 。,n)は n個 あ るルールの i番 目の もの、 x」 (j=1,… 。
,■ )は 入 力変数、

Yiは Riの システムの 出力 であ り、 Ait,… 。,Ainは i番 目のルールにおけ るフ ァジィ変

数 であ る。
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次 に システムの入 力値 x° 1,… °,X° mに 対す るm個 の システ ムのルー ル にお ける出力

値 YOの 推 論法 を以下 に示す。

n

Σ ω i*Yi

i=1

Y° =

Σ ω :

:=1   (i=1,2,…
,n)

ω i=Π  A:i(x° i)

i=1     (i=1,2,¨ 。,n)

式 (2)の Yiは 式 (1)の 後件部 に入力値 x01,… °,XOmを 直接代入 した もので、Aii(x° i)は

フ ァジィ変数 Aiiの xOiに おけ るメ ンバー シップ値 で ある。 ω iは それ らm個 の積 で入

力変数 x01,… °,X° mに 対す るシステムの ルールRiに おける適合度 であ るが、 式 (2)に

おいて はYiの 平均 を求 め るための重 み とな って いる。

3.フ ァ ジィクラスタ リング

クラスタ リングは、与 え らえた データ集合 の各要素 を ク ラス分 けす るもので あ る。

フ ァジィクラスタ リングは、通常 の クラスタ リングのよ うに明確 な境 界線 を入 れて

デー タを い くつかの クラスタにす るので はな く、境 界部 にあるデー タの帰属性 を考

慮 し({0,1}の 2値 にで はな く)[0,1]の 無 限多値 に拡 張 し、 中間 の状態 も認 め ること

に して、境界部 のデータは複数 の ク ラスタに少 しずつ帰属 す るよ うに定式化 した も

のであ る。

本論文 で用 いた手 法 は、 FCM(FUZZY C―Means)2)で ぁ り、 その アル ゴ リズムは以下

の よ うにな る。

① クラスタ数をCに 定め、初期分割行列UOと 適当な収束判定値 εを与える。

②式 (4)に より中心 クラスタベク トルを求める。

vi=Σ (uij)pxi/Σ (uiJ)p
J=l     J=1     1≦ i≦ c

l≦ j≦ n

③式 (3-11)に よって Uを 0に 更新する。

④ 10-ul≦ εとなったとき計算終了、さもなければ3=uと
して②に戻る。
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4.フ ァ ジィクラスタ リングを用 いた制御 ルールの同定

4。  1フ ァジィク ラスタ リングを用 いた フ ァジィ分割 及 びフ ァジィ推論

本論文 で は ファジ ィ制御規則 を実時間で同定 で きるよ うに、 フ ァジィ分割 を フ ァ

ジィクラスタ リングを用 いて ある程度簡略化 して行 う。 それによる新 しい フ ァジィ

推論手法 を提案す る。 また提案す る方法 を用 い るモデルの対象 と して は、 ある程度

再現性 の あ る ものを想定 した。

フ ァジ ィ分割 に フ ァジィク ラスタ リングを用 いる必然性 と して は以 下 のよ うな こ

とが挙 げ られ る。

① フ ァジィク ラスタ リングは {0,1}の 2値 にク ラスタ リング され るので はな く [

0,1]の 無 限多値 にクラスタ リングされ るので、 ファジ ィ集合を表 現 し易 い と考

え られ る。

②本論文で述べたFCMは 出力結果が安定 してい る。

③入力変数があ る程度 まで増 えて も拡張が容易である。

④後 で述べるルールの調整が楽である。

また通常のファジィモデ リングの場合、前件部において関係 して くる入力変数の

組 を定 め るのであるが、本論文で はすべての入力変数が前件部 に関係 して くるもの

と仮定 した。

それで は具体的に この法法 をを説明す る。入力変数がxl,x2の 2つ の場合 について

考 えてみ る。 図 1の 様な入力変数 の分布 を考 える。

この空間 を ファジィク ラスタ リングを用 いて分割 す るので あ るが、 ここで問題 と

な るのが分割数 をい くつ にす れば よいか とい うことであ る。 この分割 数 は多 ければ

多 い程良 い とい うもので はな く何 か最適 な分 割数が ある と思われ る。 この最適 な分

割 数 を求 め るには、 それ ぞれ の分割数 において制御 ルー ルを定 めその ルールを何 か

の規範 の もとで評価 し、 その中の 1つ を拾 い上 げ る方法 を とった。本 論文 では、規

範 と して 出力 の誤差 の自乗和 の平均値 e式 (6)を 用 いた。

e =

式(6)に おいて、Nは データの総数、Yiは 正しい出力値であり、↑iは 同定したルール

か らの推 論値 であ る。 この eが 最 小 とな るよ うな分割数 を最適 な もの とす る。

図 1に おいて図 2の 様 に 2つ に クラスタ リングされた とす る。 この結果 をその ま

まフ ァジ ィ分割 とす る。 この結果 は図 3の 様 にな る。 ここで注 目すべ き点 は通常 の

フ ァジィ分割 の境 界 (図 4)が線形 な ものであ るのに対 して、 図 3の 場 合 は非線形 な

↑
一

Ｙ

Ｎ
ヽ

夕

Ｆ

‐

一
Ｎ

x2

図 1 入 力変数 の分布
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境 界であ ることで あ る。

え られ る。

これ によ って前件部 フ ァジィ集合 が柔軟 に表 現で きると考

x2

図 2

x2

クラスタ リング結果

図 3

x2

フ ァ ジ ィ分 割

次 に図 3の 様 に フ ァジィ分割 された場 合の前件部 のフ ァジィ集合 の表現方法 につ
いて述 べ る。

フ ァジ イク ラスタ リングで は、式 (4)で 求 め られ る中心 クラスタベ ク トルを基準 と
して クラスタ リングを行 う。 そ こで この中心 ク ラスタベ ク トルを用 いて前件部 の フ
ァジィ集 合を記述 す る。 図 3の フ ァジィ分割 の場合 の前件部 フ ァジィ変数 を表す中
心 クラスタベ ク トル を示 す と図 5の 様 にな る。

X  X

X X

C2

X

図 4 線形な境界
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X ■

図 5 フ ァジイ集 合を示す中心 クラスタベ ク トル

この中心 ク ラスタベ ク トルvl=(xll,x12),V2=(X21,x22)よ り図 1に 現 れていない

図 5中 の入力変数 P(x'1,x'2)の 各 ルールヘの帰属度 を求 め ることがで きれ ば、図 3

の様 な柔 軟 な ファジ ィ分割 に対応 して前件部 の フ ァジィ集 合の記述 が 出来 る。 この

P(x'1,x'2)の 各 ルー ルヘの帰属度 はフ ァジイクラスタ リングの アル ゴ リズムにおい

て収束判定値 εに収 束 してい る場 合 を考 え、 この時 の中心 クラスタベ ク トルvl,v2と

P(x'1,x'2)を 式 (5)に 代入 す ることによ って以下 の よ うに求 め る ことが出来 る。

囃/土‖ 准 c0

各 ルール毎 の帰属度 の結 果 は分割 行列 Unに 格納 され る。 この方法 によ って、境 界が

非線形 な場合 の フ ァ ジィ分割 にお いて もファ ジィ集合の表 現が可能 とな る。 そ こで

式 (1)に 示 した if― thenの 記述方法、式 (2)の 推論方 法 は以下 の よ うに書 き換 え ること

が出来 る。

Ri:if xi=(xl,x2,… ,Xm)iS A: then  yi=a10+ailxl+¨。+ainXn (8)

C

Σ yi*Ai(Hi)
i=1

(9)

ΣAi(Ii)
i=1

(1=1,2,… ,■ )

この式 で xiは i番 目のルー ルにおけ る入 力変数 ベ ク トルである。 またAi(xi)は それぞ

れ の入 力変数 の各 ルール に帰属す る度合 を示 してい る。 そ の結 果 と して式 (2)と 同 じ

意味 とな る。

y:=
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4.2ル ールの調 整 について

本論文 において は、 フ ァジィ分割 を フ ァジ ィクラスタ リングによ って一度 に行 っ

て いる。 そのため全 体 に誤差 の大 きなルールが出来 て しま うと思 われ る。 また実 シ

ステムに適用 す る場 合 において も、 ルー ルが次第 に変化 してい くよ うな場 合 におい

て も、 ルニルを調整 しな くて はな らない。 そ のために もルールの調整 は重要 な問題

で ある。 本論文 で提 案 した推論法 は、後件部 に線形式 を用 いて いるた めに調整 は前

件部 のみ につ いて行 えば よい。 そ のためには本論文 で提案 した方法 は きわ めて有利

で あ る。 なぜ な ら前 件部 のフ ァジ ィ集合 を表 してい る ものがベ ク トルであ るため、

この長 さ と方 向を変 え る ことによ るのみで調整 が可能で あ るか らで あ る。

5。 おわ りに

ファジ ィ制御規則 を実 時間で同定 す るため に、前件部構造同定 問題 であ るフ ァジ

ィ分割 を フ ァジィク ラスタ リングを用 いて行 うことを提案 した。 これ によ って、柔

軟 な フ ァ ジィ分割 の場合で も前件部 の フ ァジ ィ集合 を表 す ことが出来 る。 しか し、

これ によ って同定 され るルー ルは、 大 ざっば な もの とな って しま う。 そのためのル

ー ルの調 整方法 の指針 を述べた。 今後 の課題 と して は、 ルール調整 の効率 の良 いア

ル ゴ リズムの作成 が あげ られ る。
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5 TH FUZZY SYSttEM SYMPOS:UM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

台空 間の対応に よる皿aX~*合成の解釈 とFuzzy関 係の決定法

A study of the conception of the max― * composition and a new determining

method for fuzzy relations based on the total spaces correspondence

秋山 幸生    阿部  徹治    満永 豊     古賀 広昭

Yuklo AKIYAIA     TetsuJl ABE     Yutaka IITSUNACA   Hiroaki KOGA

NTT伝 送システム研究所
NTT Transmission Systems Laboratories

Recent ly, many compositional rules of inference and many transformation

methods from fuzzy conditional propositionals to fuzzy relations have been
proposed using the method of many― valued logic, and so on.

In this paper, a new conception that the max― * compOsition is the

many― valued weighted mapping as total spaces correspondence is derived by

regarding fuzzy inference as the mapping of the membership function. Using

the conceptioni a ne17 method for determining fuzzy relations is proposed,

and the t― norm dependence upon fuzzy inference is clarified.

1.始 め に

if― then型のあいまいな推論を可能にするため、Zadehは 、含意則をFuzzy関 係で表現し、推論

をmax― min合成で行うFuzzy推論を提案 した:・ 2。 その後、合意則表現に関しては、一般多値論理

などを利用したFuzzy関 係の決定法が数多 く提案され、また合成法に関しても、水本によるmax
―。合成、max― A合成を始めとした各種の合成法が提案されている3-6。 また各推論法の特性につ

いてもさまざまな比較′評価が行われている0。

しかし、
¨
A→ B"と いう含意則を表現するFuzzy関 係のいずれの決定法も、Fuzzy集 合A,Bの mem

bership関 数を介して行われるため、membership関 数決定アルゴリズムの恣意性によつて必ずし

も最適なFuzzy関 係が得られない可能性がある。従つて、推論結果が不適当であつた場合はmem

bership関 数を試行錯誤的に修正する必要がある。 また、多数提案されている推論法の中から、

適用問題に最適な手法を選ぶためには、max― *合成式の特徴をさらに明確にする必要がある。

本報告ではこれらの問題点の解決を目指し、Fuzzy関 係やt― nOrmの推論における役割について

考察した。今回はFuzzy推論を"membership関 数の変換"と して抽象的にとらえ、その数学的取扱

を提案した。これに基づきmax―*合成式の性質から逆に推論法への要求条件を考察 し、max―*合

成をFuzzy集 合の像写像の拡張とみなすことにより、Fuzzy関 係Rは 台空間の対応の重みであり、

t― norm*は この対応の重み付け作用素であるとの解釈を明らかにした。さらにこの解釈に基づ く

Fuzzy関 係の決定法、各種t―nOrmが推論に及ぼす影響について報告する。

2.予備的理論考察
ここでは、3章でFuzzy推論を解釈するための理論的準備を行う。

Fuzzy推論では、Aと A・ が少 異々なつていても、A→ Bに A'を 適用することにより妥当な結論が

得られる。この特徴に逆に着日し、X上の任意のFuzzy集 合A'に対しても推論結果が妥当である

推論について考察するために、今回はFuzzy推論を抽象的に"membership関 数の変換"と とらえた。

この視点からまず貿を"membershi p関 数の変換"全 体の集合と定義 し、その部分集合として、
"合

成によるFuzzy推論"、 "Fuzzy集 合の像"の意味を拡張ヒた集合慨
ネ,2を定める。この抽象的集合

の導入により、従来のFuzzy推論を"変換"の立場から考察し、その性質を明らかにすることが可

能になる。さらに呪
*と

梵の性質、関係を明らかにし、t―■orn*を 変化させた場合の各呪*間の関

係を数学的手法を用いて解明していく。

2-1.■、観ヽ 兄の導入
以下X,Yを 集合とする。まず、

″(X)=[0,1]X

と定める。 7(X)は、X上のFuzzy集 合全体の集合である。以下慣例に従い、“Fuzzy集 合Aの mem
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bership関 数"を″nで表わす。次に

■(X,Y)=iFIF:″(X)→″(Y)}

とおく。■(X,Y)はン(X)か ら7(Y)への写像全体の集合であり、その元Rよ 、X上のFuzzy集 合を
Y上のFuzzy集 合に写す写像である。

次に、「合成によるFuzzy推論」の抽象化集合鸞
ネを導入する。

*を t―normと し、 Rを XXY上 の Fuzzy関 係 とす る。 この と き″Cン(X),yCYに 対 して 、

嗜く″)(y)=∨ R(x,y)ャ (x)
xCX

となる嗜は■(X,Y)の元である。そこで、鋼虫X,Y)を次のように定義する。
Def.1

触 静

「

伽

¶
T鶏 :L)蓮

耐
為 )組 )1 

目
この定義から、

"合
成を利用したFuzzy推論"は すべてある慨中の元略によつて表現される。例

えば、*=Aの とき、(1)式はmax―min合 成となり、一般に広 く用いられている合成法である。また、
*=A,0の 場合は水本により提案されている合成法である。従つて蹴

ポの性質を明らかにすること
で、合成によるFuzzy推論法の性質を明確にする事が可能になる。

さらに、「Fuzzy集 合の像写像」の抽象化集合

"を
導入する。

写像 f:X→Yが与えられたとき、山"[予〃I革|l   ②
となるFfは やはり■(x,Y)の元である。そこで

"(X,Y)を
次のように定義する。

Def.2

2(X,Y)=

2-2 慨
ネの元Fと Rの関係、および蹴

*と

"の
包含関係

ユこでは蹴1の元嗜とRの 関係を明確にし、max― *合成式を考察する基礎とする。
まず、孵 の元Fは 、定義関数″

`x)(XCX)の
写され方により決定されることがわかる。すなわち、

lemma l

F∈舞
*(X,Y)は

、次の表現を持つ。
F(″ )(y)=V F(″ Ix,)(y)*″ (x)

x∈X

す な わ ち、F=嗜 な らば
υ
xCX,υyCYに対 して R(x,y)=F(″ {x〕 )(y).■

(注意) この結果は同時に、FCがならば(1)式 を満たすRが唯一存在することを保証 している。

lemma lは 、露・ の元Fの性質は、各xCXの 定義関数″ほ)の Fζこよる振舞いを調べれば十分である
ことを示している。このlemmaか ら明らかに、
cor.1

p,qを t― normと す る。

FCttp∩ 蹴
qな

らば υ
xCX,υyCYに対 して RP(x,y)=Rl(x:y).

ここで RP,Rqは それぞれFを鷺p。 蹴1の元として(1)式による表現をしたときの
日
このcor.は 、嗜∈呪・ のときR(x,y)は t―norm*に関わらず一意的に定まることを示し
かえると2種類の合成によるFuzzy推論の推論結果が常に等しいときには、少なく

轟晰
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のFuzzy関 係は一致 していることがわかる。

次に兄と慨
ネの関 係について考察する。 まず、

Th。 1

U*:t―normに ついて、 兄⊂呪
ネ  ■

しかも、この埋め込みは、"f(x)=yの とき R(x,y)=1、  f(x)ヽyの とき R(x,y)=0"と する対応関

係で行なわれる。なお証明はこの対応関係とlemma lか ら与えられる。

逆に、"呪ホの元が冗に含まれるための条件"は次のように与えられる。
Th。 2

F∈慨
事のとき、
F∈ 冗  ⇔  Ux∈X,引 yO∈Ys.t.R(x,yO)=ly、 yO:R(x9y)=0。 ■

Th。 1と Th.2は 合成に よるFuzzy推論 を解釈する際の基礎となる。 この内容は 3章 で詳 し く説明す

る。

2-3.t― norm*を 変化 させたときの各究ホ
間の相互関係と梵1の

導入

次に t―norm*を 変化させたとき、各蹴*が
W(X,Y)の 中で互いにどの様な関係にあるかにつ

いて検討する。従来からFuzzy推論によく用いられている"0、
A、 A、 ●"の 4つのt― normを 中心に

考察を進める。

まず準備として、次のprop.が得られる。
prop.1

F∈慨
*で Ux∈ X,Uy∈Y:R(x,y)=091⇒ F(″ )(y)=∨ ″(x)■

R(x。 ソ,=:

特にprop。 1は 、
"す べてのx,yに ついて R(x,y)・ 001"、 すなわちFuzzy関 係がcrispな場合には、

Fは t― norm*の取り方によらないことを示している。

このprop。 1と lemma lか ら次のTh.3を 得る。

Th。 3

(1)F∈蹴
p∩

慨
q、 p,q∈ {0.A,A。 ●

|、 pヽq なら1ゴ

Ux∈X.Uy∈Y : R(x9y)=0。 1

(2)逆 に
ヨ
p:F∈呪

pで Ux∈
X・

Uy∈ Y:R(x9y)=0,1
Uq:t― norm F∈慨

p∩
9陀

q_

すなわち、

γ3・ (X.Y)=IF∈

"E。

(X,Y)I Ux∈ X,Uy∈Y : R(x.y)=001}

とすれば、兄.(X,Y)は
t―norm*の取 り方によらず定まt,、

p9q∈ {。 9A・ A,● }、 pヽq二 :麗
p∩ りeq=兄 ロ

となる。 (図 1参照 )

(注意 )一般に "p,q:t― norm pヽq⇒ 鷺
p∩

鷺
q=2."は

成立 しない。 図 1 各慨
輩
間の関係

prop.1と Th.3か ら、「従来から提案されている主要な 4つのt― norm*(二 よる*― max合 成を用い

たFuzzy推論法では、Fuzzy関 係がcrispで ある場合はどのt― normを 用いても推論結果は等 しく、

その反面 もしFuzzy関 係がcrispで ない場合は、これらの うちどの 2つ も推論結果が異なる。」

という結論を得ることができる。 さらにこの結論は、推論結果は t― nOrmに本質的に依存 してい

るため、Fuzzy推論を応用する場合には、問題毎に適 したt― normを 選んで使わなければならない

ことを示唆 している。

3。 max―*合成式の解釈
ここでは 2章の結果を用いてmax― *合成式の意味を解釈する。 まず、梵、梵.、 蹴

ホの関係に

ついて、Th。 1.Th。 2,Th。 3か ら次のprop.2を 得る。

prop。 2

冗⊆兄.⊆朋
ネ (蹂 :t―norm)    ■

このprop.は 冗.冗・.肌ネに自然な埋め込みがあることを示している。また、兄の元Fは "写像

なら1ゴ

■
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f:X一Y"(Xか らYへ の 1価写像,dom(f)=X.但 しdom(f)は fの定義域を表わす。)に より特徴付け

られていた。これらの事実を中心として2章の結果から、「舞ネは元における台空間の対応(f)

を"自
然に"拡張したもの」と考えることができる。本章では賛,舞 ",り の各集合の包含の順序

に従つて、舞での概念である台空間の対応を段階的に拡張することにより考察を行い、max=*合

成式の意味を解釈する。

F=F吉 ∈競
ネとする。

(A)F∈ 2の とき、Xか らYへの写像fを

R(■ ,y)=1の とき f(x)=y

で定義する。このときfは 1価写像かつdom(f)=Xと なる。
fの単射性について次のくA-1)、 (A-2)の場合が考えられる。

(A-1)fが 単射のとき、(1)式は

ⅨμナrT')げ 印詢)

と表わすことができる。 これはXと Yが空間的にinjectiveに 対応 しており、yの membershipl直 は、
この対応する点xの membership値 をそのまま写すことで決定されていると考えられる。
(A-2)fが 非単射のとき、prop.1か ら(1)式は

MICド J…

Ⅲ )  
印

と書ける。これは各yに関して複数のxが対応 しており、yの membership値は、この対応する点x

J)membership値 の上限で決定されていると考えられる。

(B)FC梵 ・ の と き 、
"f:X一 Y"を (A)と 同 様 に

f(x)=y  (if R〈 x,y)=1)

で定める。 この際、fは 1価写像とも、donl(f)=Xと も限らない。 Lか しながらこのとき(1)式は、
(A-2)と 同様に(5)式に変形される。 これ も各yに関 して複数のxが対応 しており、vの membershi
p値は、この対応する点xの membership値の上限で決定されていると考えられる。

(B)の場合、兄の場合との違いは、fが 多価写像であること、dom(f)=Xと は限らないことを認
めたことから生 じる。 この拡張は、空間の対応を関連のあるもの同士はすべてに与えるという

意味であるととらえられ、元の場合の対応を多対多に広げたものであり、無理のない拡張であ
ると考えられる。

以上(A),(B)の 議論に着目し、日標としていた次の解釈を得る。

(C,F∈慨・ のとき、
・・
 f～ :X―→YX[0,1]・

・

券

f～ (x)=(y.R(x,y))

で与える。このf～ も一般には多価写像であり、dom(f～ )=Xと は限らない。そしてこのf～は〈B)の
fに点xと 点yの関係の重みR(x,y)を 付けて対応をとつたものと考えられる。すなわちf～は〈B)の

多価写像に重みを付けた拡張である。
このとき(1)式、すなわち、

F(″ )(y)=∨ R(x,y)ャ (x)
x∈X

は、各yに関して複数のxが対応しており、yの membership値は、この対応する点xの iembership

値にその対応の重みR(x,y)を t― norm*で 作用させたものの上限で決定されていると解釈すること
ができる。

(C)の 解釈が今回明らかになつたmax―*合成式の性質である。 1価写像fでmembership関数を写

すというのは、推論として自然であり理解しやすい。ここで定義域の条件を緩めた多価写像、
しかも対応する点毎に重みを付けたfで Xと Yに対応をつけ、この対応のもとでmembership関数を

写すというのがmax― *合成の役割であつたといえる。 この意味で、max―*合成は台空間の対応関
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係の"自
然な拡張

"であるといえる。

さらにこの観点から、R(x,y)は 点xo y間 の対応の重みであり、t― norm*は重み付けの演算を意

味 していると考えられる。

本章で明らかになつた7,f,Rの 関係を図 2に示す。

貿 (推論)｀＼

"〆

~́戸事予CY、 .,y>R

/R IFuz醐係)

(6)

0

ノL、
/

０
　
０

f:単射,do■〈f)=

: I fff, don(f )=

't, *{fr, don( f )cX
f:多価,重み付き,don(f,cx

(空 間の対応 )

:R(x.yO)=1. yヽ vO R(■・y)=o

:R(x,yO)=1, yヽ yO R(■,y)=0, z、 x R(z,yO)=o

図2■.f,Rの関係

/,
uxe f,, 3l 

lro ey
ur€X. 3l 

yr.r eY

4.台空間の対応によるRの決定法、t―normが推論結果に与える影響

4-1台空間の対応によるRの決定法

3章で、R(■ .y)は "対応の重み"と 解釈できることを示 した。このことはFuzzy関 係を決定する

場合は、推論するmembership関 数が台としているX,Yの 空間の対応をまず付け、その上で重みを

定めなければならないことも示唆 している。 これからFuzzy関 係の決定法に関 して、次の 2条件

が要請される。
(a)推論に用いるmembership関 数の台空間は、台空間の間の対応が与えられるように、定める

こと。

(b)合意則をFuzzy関 係で表現する際は、従来から提唱されている表現方法を単に適用するの

ではな く、適用問題に合つた台空間の対応を各点毎に適当な重み付きで定め、この重みを

R(x,y)と すること。

(b)に ついては実際には lemma lで 示 したように、空間の対応Fを 用いて、

Fく ″txl)(y)=R(x,y)

としてRを 定めればよい。ここでF(″ (xl)は「ちようどxな らば、yがR(x,y)の 度合で起 こる」と

いう意味であり、これに着日してRを 決定する。この方法では合意則の条件部のmembership関数

を介さないでRを 決定するため、従来法より妥当なFuzzy関 係が定める。また空間の対応からFu

zzy関 係が必然的に決定されるため、明言的でなかつた含意則を逆に発見し、かつFuzzy推論と

して利用することが可能となる。さらに「A→ Bに A'を 適用する」場合、例えばHandani決定法に

よるRではA'が Aの support付 近でないかぎり妥当な結論が得られないが、(6)式で定まるRを 用い

た場合、そのmax― *推論式はX上のすべてのFuzzy集 合A・ に対して、妥当な結論を得ることができ

る。なおR決定の過程ではt― norm*の 選択による影響はなぃため、本決定法は"Fuzzy関
係自体の

持つあいまいさ"と "推論の時に影響するt― norm合 成によるあいまいさ"を 明確に区別したFuzzy

関係の決定法である。
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以上述べたように、含意則が空間の対応を陽に表わしており空間の対応Fが既知の場合は、
(6)式に従つてRを 決定できる。Fが未知の場合には、(6)式の方法は直接には適用できないが、
表現 しようとする含意則をい くつかのsample― pointに対 して適用することができれば、空間の

対応を推測することにより、(6)式の場合に帰着できる。 これは実験的に得られる合意則に対 し
ては、非常に有効な手段となる。

4-2t― normが推論結果に与える影響
*― max合成則については、Th.4で示 したように*の選び方は推論に本質的に関わる部分であり、

問題毎に適 した合成則を選ばなければならない。 3章の解釈から、入力された″(■ )に、とyの対
応の重みR(■ ,y)を 作用させるのが*の 役割である。 この意味で、各種 t― normの性質の違いを生か

し、推論に役立てる必要がある。

ここでは主要な 4つのt― normに ついて、入力の

membership値の大きさに対 してt― normが どの様な

重み付けを起 こすかを図 3に示 した。 この図から、
これらのt― normを 選択する際、それぞれに対 して

以下のような場合が適 していることがわかる。

ヘ

入力値に比例して出力値を与えたい場合

基本的に出力値は入力値をそのまま与える
が、対応関係による限界値は越えないように

する場合。 (も つとも積極的に入力値を影響
させることになる )

l membership値 の大きい時は影響を大き くし、

小さい時の影響を無視 したい場合。
|は つきりとした関係がな く (R(x,y)(1の と

き)、 入力値 も1(二 達 していない場合は、無

:― R餞 .1)   R“ .J〕  ′

メ' λ力ぃこ‐ber`臨
7イこ

図3 主要なt― normと 重みの関係
視する場合。

なお、以上 4つのt― normの関する説明は、直観的理解を助けるための説明であり、不完全な
部分があるc正確には、図 3を参照されたい。

5.終わりに

以上、今回はmax―*合成を抽象的にFuzzy集合の変換ととらえ、次の解釈を導いた。
(a)Fuzzy関 係Rは台空間の間の対応の重みである。
(b)t― norm*は 、(a)の 重み付け作用素として働き、推論結果はt― nOrmの選び方に本質的に依存す
る .

さらに この解釈 に基づ くFuzzy関 係の決定法 、 t― nOrmの推論結果 に及ぼ す影響に つ いて報告 し

た :

今回用いた"Fuzzv推
論をFuzzy集 合の抽象的な変換ととらえる"と いう考え方とそれに基づ く

数学的記号の導入は、Fuzzy推論の基礎研究を進めてい く上でも有効な手段であると考える。今
後は、貿(1,X)の導入による言語hedgeの 検討、今回の結果を利用した複数個の合意則の最適表
現法の検討等を進める。
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5 TH FUZZY SYSttEM SYMPOS:UM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

フ ァ ジ イ 行 列 の 階 数 と そ の 評 ■山

Rank of fuzzy matrix and its evaluation

影井清一郎・ 大里有生

Seiichirou KAGUEI and Ario OHSAT0

横浜国立大学 工学部

Faculty of Engineering, Yokohana National University

ABSTIAgT

A nev type of matrix rank, vhich is called margin rank in this report, is

introduced to a fuzzy matrix defined to be a rectangular array of fuzzy numbers.

The nev rank is, in general, a real number and consistent with the conventional

integer-valued rank defined for the crisp natrix. The margin rank indicates the

margin to retain the rank of mean matrix, which enables us to represent the

grade of some characteristics described by the ordinary rank of matrix. In this
report the definition of thb rank and an algorithm for its evaluation are shown

vith several examples.

1。 はじめに

行列理論やその応用において、行列の階数は重要な役割を果たしている。実際、線形方

程式の可解性や線形 システムの可制御性・可観測性などの系の性質は、ある種の行列の階

数を評価することにより確かめられる。 しか し、これらの性質を詳 しく記述するのに、従

来の行列階数では不十分である。例として、次の 2つ の時間不変な線形系の状態方程式を

考えてみる。

〓

ｄ Ｘ
一

ｄ ｔ
AOX + BOu

A=[l ―

:

(1)

(la)系 Iで は、
ｌ

　

　

‥

２
　
１
　
　
　
　
２
　
１

‥

　

　

‥

一一　

　

　

　

　

〓

Ｂ
　
　
　
　
　
　
Ｂ

「
―
―
‐
∃

　

　

「
―
―
Ｉ
Ｊ

１

　

０

一Ｌ
〓Ａ系Ⅱでは、 -1

1

(lb)

これらの系は、可制御行列 :[BIAB]の 階数が 2であるから、どちらも状態可制御で

あZ5[2]。
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では、どちらの系が より可制御 であろうか? もし、行列 Aと Bに曖味さがないなら

ば、この問いは無意味である。 しかし、実際には、実 システムとモデルとの不一致や因子

推算の誤差などの曖昧さが存在する。従って、モデル上は可制御な系であっても、実際に

は制御できないことが起こり得るであろう。換言すれば、従来の行列階数では可制御性の

度合を記述することが出来ないのである。これは行列階数が整数値を取ることに原因があ

るように思える。本報告では、この種の性質の度合を表すため、実数値を取る行列階数を

導入する。

2.フ ァジイ行列 とその階数

2.1 用 語

ファジイ数は、通常、部分連続なメ

集合として定義される (例 えば、 [1

-シ ップ関数に次の制限を設ける。

[定義 1] メンバーシップ関数が連続で代表値の右および左側の台上で連続な逆関数

を持つファジイ数を「真 ファジイ数」と呼ぶ。クリスプ数と真ファジイ数を

ここではファジイ数 と呼ぶことにする。

[定義 2] ファジイ数の長方形の配列をファジイ行列 と言う [1]。

ンバーシップ関数を持つ実数上の凸な正規ファジイ

,4])。 煩雑な議論を避けるため、ここではメンバ

:Aの関数を考えよう。

(2)

2.2 ファジイ行列の階数

最初に、 k次の正方ファジイ行列

[性質 1]

[性質 2]

g(A)= sup min{f～ (X ll),f～ (X12)'¨ °・,f～ (X kk)}

IXI=O     a ll   a 12      a kk

fは メンバーシップ関数、Xは クリスプ行列である。

上記のgを用いて、一般のファジイ行列 :Aの階数 :r(A)を 次のように定義する。

r(A)=  max  [k ―  g

(llIIIP

”
Ａ

11・・・ lk

(jl_¨ jk)}] (3)

ここで、 kは 、Aの代表値の行列 :Aの階数である。以下では、この行列階数を「限界階

数」と呼ぶ。限界階数について次の性質がある。

行列 :Aが クリスプならば、限界階数は通常の行列階数となる。

r (A)r (A)-1
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2.3 例 題

ファジイ数 1と 2の メンバーシップ値が

図 1で与え られるとする。

[例 1]

このとき、 r(A)=1.5。

[例 2]

0123

図 1.メ ンバーシップ関数 (例 1,2)

このとき、 r(A)=1.2。

例 1と 2よ り、もし可制御行列の要素の

曖昧さがファジイ数 1と 2で表わされるな

らば、系 Iの方が系 Ⅱよりも可制御である  亀
(X)

と言える。                 1

[例 3]

このとき、 r(A)=2。 図 2.メ ンバー シップ関数 (例 3)

3.階数の評価

階数の評価の主な部分はgの計算である。この節では、 IAI>0の ときのg(A)の

計算方法について述べる。

いま、φを 0と 1の間の数 とする。ファジイ行列の (i,j)要素について f(x)=φ
なるxを求める。 (xは 2つ ある。)こ のxを (1,j)要素とする行列を Xと する。 (一

般に、Xは 2の k× k乗個ある。)こ のとき、関数 :F(φ )を次式で定義する。
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[性質 3] F(φ )は φについて連続で、非減少である。もし、 Xが ゼロでない余因

子を持つならば、 F(φ )は φについて増加する。

[性質 4] F(φ O)=0 で、φ>φ oな るφについてF(φ )>0 なら、φO=
g(A)。

性質 3と 4か ら次の十分条件 を得 る。

[性質 5] あるφについて、すべての Xに対 して IXI≧ 0で かつ、 IXI=0で ゼ

ロでない余因子 を持つ Xが存在すれば、 g(A)=φ 。

[性質 6] X..を Xの 余因子 とす る。すべての (i,j)要 素 について、
lJ

+     +
X.。 (x..― a..)≦ 0                (5)

1」     lJ    lJ

+
ここで、 (4)式を満たす Xを最小行列、 (5)式を満たす行列を極小行列と呼ぶこと

にする。さて、g(A)を 求めるには、 (4)式のmin計 算を避けるため、φ=1よ り

φを減少させながら、極小行列をたどり、 IXI=0と なるφを求める。実際には、 (4)

式により、このφが F(φ )=0と なることを確かめる必要がある。 しかし、φ=1か ら

たどると、極小行列が最小行列 となることが多い。なお、 g(A)を 求めるアルゴリズム

を図 3に示す。ここでは、Newton法 を用いてF(φ )=0を 解いている。

[例 3]

A=

こ こで 、 f al 、 lx― al≦ 1 のとき

、 lx― al>1 のとき

F(φ )を 図 4に示す。 F(φ )=0よ りg(A)=0。 69、 すなわち、 r(A)
=3.31と なる。なお、参考のため、極小行列 と最小行列の移 り変わりを図 5に

示す。
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set 0r ard a0

xt:=A;Fl:=detA

until abs(■ )く ε

Ｆ
ｔ

ｎ

Ｆ

ｎ

ｔ
Ж〓

for ■,J = l to k

calc X.,1

until  abs(F_)く ε

L_1:3、

On_1:3 1

・ n :=° 1

L-2:=L-1:。 n_2:=・ n-1

_ヽ1:=ヽ  :ヽ_1:=%

鴨_1:=(ヽ _1-FI「2)ノ
(ln.1~%_2)

●n:=%_1~L_1/EL_1:● :=鴨_1△◆

for ■,J = l tO k

X..=X..
■J    ■J

X..=X..
■J    ■J

until check = 0

for ■,J = l tO k

Lj(Xij~ai夕

X..:=X..
■J    ■J

x. .:= x, .
UTJ

n := n + 1

calo xt ; Ｆ
，

ｎ
:= det Xt

print on and=

図 3.■ (A)の計算のためのアルゴリズム (NS図 [3])
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図 5。 極小行列と最小値     、

4. :bオ》り:こ

ファジイ数を長方形に配列 したファジイ行列 に対 し、実数値を取 る行列階数を導入 した。

この階数は通常の行列階数の拡張になっており、行列階数が保たれる範囲をメンバー シッ

プ値で表 している。また、この階数を計算するためのアルゴリズムを提示 した。このアル

ゴリズムは k× k乗個 (kは 次数)の 行列計算を完全に取 り除いてはいないが、実用上は、

十分利用可能である。
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5 TH FUZZY SYSttEM SYMPOS:UM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

フ ァ ジ ィ集 合 を 利 用 した 土 構 造 物 内 の 非 定 常 浸 透 流 に 基 づ く逆 解 析

Inverse Analysis based on Unsteady Seepage

through Earth Structures using Fuzzy Sets

大 野   研・ 近 藤   武

Ken Ohno and Takeshi Xondo

二 重 大 学 生 物 資 源 学 部

Faculty of Bioresources, Mie University

Abstract

The method of inverse analysis based on unsteady seepage through earth

structures using fuzzy sets is developed and compared with experiments.

Soil's Coeffiucients of permeability in saturated zone and hydraulic
properties in unsaturated zone are identified. This method is effective

for observation approach to constructons of earth structures.

1。 まえが き

以前 か らフ ァジィ集合 を利用 した土構造物 内 の浸透流 の逆解析手法 を開発 して き

て いるが,定常浸透 流 を対象 と して いたため に,情報化施 工 や施工後 の挙動管理 に

は馴染 み に くい とい う欠点 が存在 した。 そ こで,赤 井 らが開発 した飽和 一不飽和浸

透流解析 の手法 1)に 上記逆解析手 法 を組 み込 み,非 定常浸透流 を対象 と した逆解析

手法 を開 発 した。 同定 され る変数 は,飽和透 水係数 および不飽和浸透 特性 で あ る。

水位 あ るい は水頭 の観 測 デー タを基 に した非定常浸透流 に対す る逆 解析 は,す で

にいろい ろな手法 2).3).4).5)が 存在す る。 しか しこれ らの解析 手法 で は,同定 され

る変数 は飽和透水係 数 のみか不飽 和浸透特性 のみであ り,両方 を同時 に同定す る手

法 と して は初 めて の ものであ る。 ここで フ ァ ジィ集 合を用 い る理 由 は,次 に述 べ る

もので あ る。

A.観 測 デー タに は大 きな不確 定性 が存在 す ると予測 され るが,確 率 的 な不確定

性 よ りも誤観 測や計器 の故障 な どによる誤差 の方 が大 きい と考 え られ る。 したが っ

て,フ ァ ジィ集合 の利用 が有効で あ る。

B。 土 の本質的 な不確定性 のた めに生 じる透水特性 の不確定性 を考 慮す ると,厳
密 に透水 特性 を逆 解析 して も, さほ ど意味が あ るとは思 え ない。

C.逆 解析 を行 う際 には,既 に透水特性 につ いての情報 があ る程度 分 か って い る

事 が多 い。 この知識 を無駄 に しな いため にこの知識 を フ ァ ジィ集 合で表す事 は逆解

析 に於 て,非常 に有 効 で ある。

D。 今回示す方法 は,水圧 の観 測データのみを用 いた逆解析法であ るが,最終的

な一致度 の評価 にフ ァジイ積分を用 いているため,流量 のデータな ど種類 の異 なる

観測デー タを逆解析 に組 み込 むことが容易で ある。

E。 多 くの変数 を逆解析す る場合 にも定式化が容易であ る。

2.定 式化

飽和―不飽和浸透流の基礎式 は,次式 のよ うな ものであ る。

div k(ψ )0(φ +y)=(C(φ )

η={|:籠靭黎霞
域

+η Ss)-31 (1)

(2)
(3)
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k(φ )〓 ks*kr(φ )

ここで, ks:飽 和透水係 数, kr:比 透水係数, c:比 水 分容 量, Ss:比 貯留係

数 ,ψ :圧 力水頭, y:位 置水頭 で ある.

圧力水 頭 の関数 で あ る krと cは ,次 式 に示 すVan cenuchtenの 実験式 で定義 され

る と仮定 す る。 ただ し, これ らの式 はψが負 の時だ け使用 され, ψが正 の時 は c=
0,kr=1と す る。

c(φ )〓 b(■ -1)(θ s― θr)s el′ n(1-S el′ m)m

kr(ψ )=S el′ 2(1_(1-S el′ m)n)2

Se=(1+lbψ ln)~m

mln

mln

min fi(kl, k2, ° °, bl, b2,
= ABS(Φ 。.l:― Φ neai)

subj ect  to

', il1, Ia, ')

kl≧ 0,k2≧ 0,

bl≧ 0, b2≧ 0,

■ 1≧ 1,■ 2≧ 1,

(4)
(5)
(6)

ここで, Se:有 効飽和度 , θs:飽 和体積含水率, θr:最小容 水量 であ る。

したが って, ks, bお よび nが 決定 され る と [Ssの 値 お よび (θ s― θr)の 値

は既知 の もの と仮定 して ]ぅ 飽和 ―不飽和浸透流 の挙動 は予測 され る ことにな る。

そ こで本 逆解析 で は,浸透流 の挙動観測 (即 ち,圧 力水 頭 の観 測 )か ら, ks, b,
nを 求 め ることが 目的 となる。

逆解析 に関す る定 式化 の部分 は以前 の もの6)と 基本的 に は同 じで あ る。

[前 提 ]

逆解析 を行 う際 に は,既 に透水 特性 についての情報 が あ る程度分 か って い る こと

が多 い。 そ こで,確 か ら しい飽和透水係数,確 か ら しい b,確 か ら しい nと い うも

のを予想 で きることにす る.確 か ら しい飽和透水係数 は フ ァジィ集 合 Kl, K2, °

0で 定義 され,更 に フ ァジィ集合 の標準 的な関数 であ るπ関数 で表 され る ことにす

る。 ただ し, この π関数 の横軸 は常用対数 で あ る。 これ は飽和透水係数 が対数正規

分布す る とい う知識 と我 々が行 った ア ンケー トか ら得 られ た「 技術者 は透水係数 を

オー ダー の単位 で捉 えて いる」 とい う知識 7)に 基 づ いて い る。 また,確 か らしい b

と確 か ら しい nも 各 々, ファジィ集 合 Bl, B2, ・・ ,Nl,N2・ ・ で表 わ され ,

π関数 で定義 されて いる とす る。 この横軸 は,普通 の軸 で あ る。 これ は過去 の 15
の実験結 果 の知識 に基づ いて い る。

す ると この逆解析 問題 は次式 で示 す多 目的非線形計画 問題 で定義 す ることが出来

る ことにな る。 ここで,多 目的 にす るの は後 の フ ァジィ積 分 と も関係 す るが,■ つ

の大 きな エ ラー に同定 が引 きず られないためで ある。

fl(kl, k2, ° °, bl, b2, ・ ・ , nl, ■ 2, ・ °
)

= ABS(Φ  ca11-Φ m。 .1)

f2(k,, k2, '・ , bl, b2, ・ °, nli n2, ° °
)

= ABS(Φ  ca12~Φ mea2)

nin   k≦

CKlα k €Kra
kl
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min   k≦

CK2α

min   k≦

CKiα

min    b≦
b ⊂Blα

min   b≦

⊂B2α

min   b≦

⊂N:α

mln

n CNlα

mln

n ⊂N2α

mln

n CNiα

max

k ⊂K2α

k ∈K:α

b ⊂Blα

b∈B2α

max

b CNiα

max

n CNlα
n< Il 1

n≦ ■ 2

k2

ki

bl

b2

bi

n≦  ni ≦   max   n
n CNiα

Φの添字は測定点,

k, b, nの 添 字 は材料 の種 類 を表す。  (7)
ここで,Φ 。。1は 計算 ポテ ンシャル,Φ 口。.は 測定 ポテ ンシ ャル,Kmα は材 料 mの確

か らしい透水係数 の α レベル集 合, B口 α,Nmα も同様 で あ る。 また, K, Bお
よび nの α レベル集 合 はそれ らがが π関数で表 されてお り,CONVEX集 合で あ る こと

が 明 白 な の で, Kを 例 に とる と

Kα =U ( sup k
ξ    k CKα

ただし, ξ ⊂{X11
とも定義 される。 これを,

Kα ≒ ∪  ( sup k (9)
ξ'   k ⊂Kα

ただ し, ξ' C{X11
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。

3. 半J断

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 g λ80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。

max n

n €ttza

∪   inf   k  )
k CKα

≧ x≧ α,xは 実数 }

∪   inf   k  )
k ∈Kα

≧x≧ α,(ξ '-0。 1)/0。 3は 整数 }

(8)
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hi= (0。 9 - ei)/0。 9               (10)
ei= ABS((Φ 。日li~Φ m。 日i)/Φ  neal)         (11)

ここで,添字 jは 測定点 を表す。

この結 果,各測定 点 で の一致度 の ファジィ積分 の答 え は,測定値 と計算値 の総合

的 な一致 度 とい うこ とになる。 この一致度 の一 番大 きなケー スが,上 記 多 目的非線

形計画 問題 の答 えで ある。

ここで,最初 に α レベル集 合を離散的 に近 似 した ことか ら,逆解析 された飽和透

水係数 rm((2)式 或 は (3)式 によれ ば, これ はいず れか の αの値 の

sup  k か inf  kに 一致 してい るはずで あ る。 そ こで,そ の α値 を

k ⊂Kα       k ⊂Kα

γとお く)の 常用対数 は,次 式で定義 されるファジィ集合 R口 の代表値であ ると考え

ることにす る。

IF  rn=   Sup   k
k ⊂Kmγ

Rn:z (logrsk;max(logro fn sup loglss
logrss €Km(z -s.3)

, sup loglo s   - 10glo r n)

logras €Kn(7 +s.31

, loglsrn ) I k (10)
IF rn=  inf  k

k CKmγ

Rm=π (log10 k;max(loglo r m―  inf 10glo s
log10s CK m(γ ―o.3)

, inf loglo s   -  10g10rm)
log10 s ⊂Kn(γ +o.3)

, log10 r m )lk       (10)'
ここで,添字 mは 材 料 の種類 を表 す。

b, ■につ いて も同様 な同定 された答 えの フ ァジィ集 合 を考 え る。

4.実 験 方法

測定 デ ー タを得 るため に,水槽 に ガラス ピー ズを詰 めて,非定常浸透流 の実験 を

行 な った。 実験水槽 は,Fig。 1に 示 す もので,37個 のマ ノ メー タを有 して い る。 ガ

ラス ピー ズは, 2種 類 の ものを使 い。 その材 料特性 は,Table lに 示 す もので あ る。
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Table lガ ラ ス ピー ズの材料特性

No.1 No.2

2.00 -

0.85 -

0.42 -

0。 25 -

0.105-

0.85

0。 42

0。 25

0.105

0.074

79.10

20.13

0.77

皿

皿

皿

皿

皿

％

　
％

　

％ 0.05

99.87

0.08

％

　

％

　

％

比重 (g/cm 3) 2.492 2.485

飽和透 水係数 (cm/s) 0.211 0.0216

実験 は,上流水位 を 30 cmに 固定 して,下流 水位 を変化 させ る ことに よ って行 な っ

た (以 後 ,NO。 1ビ ー ズを用 いて下 流水位 を 1 5cmか ら2 5cmに 上昇 させた場 合 を CASE-1,

NO.1ビ ー ズを用 いて下流水位 を 25cmか ら1 5cmに 下降 させた場 合 をCASE-2,NO。 2ビ ー

ズを用 いて下流水 位 を 1 5cmか ら2 5cmに 上昇 させ た場 合 をCASE-3,NO.2ビ ー ズを用 い

て 2 5cmか ら1 5 clnに 下 降 させた場合 を CASE-4と 呼 ぶ )。 ポテ ンシャルの測定 は,下 流

水位変化 前 お よび下 流水位変 化後,15分,30分 ,1時 間,2時 間,4時 間,8時間,24
時 間 に行 な った。

燿りlfL夕 重響F

場所

マ/メータ

ん

`.j

物・/ 難 米漕と芝解オた用いた早アa舛

5。 解析 結 果

定常浸 透流 にな って しま うと,比水分容量 の項 が な くな り,不 飽和 浸透 特性 の逆

解析 につ いて の情 報 が少 な くな って しま う。 したが って,今 回 は水位 変化後 15分 の

実験結 果 を基 に して逆解析 を行 な うことに した。 逆解析 に用 いた観 測 デー タを得 た

場所 は,FIG.1に 示 して あ る 10ヶ 所で あ る。 Table 2に は じめに確 か ら しい と予

想 した k, b, ■の フ ァジィ集合 (即 ち,各 々 K, B,N)と 逆解析 によ つて得 ら

れた フ ァ ジィ集 合 を示す。 さ らに,そ の逆解 析 によ って得 られ た フ ァ ジィ集合 の中

央値 を用 いて順解析 した場合 のポテ ンシャル の値 と 35ヶ 所 で計 測 された実験結果

との誤差 の平均値 とその標準偏差 を示す。 これ を見 る と両 者 の一致度 はか な りよ く,

妥 当な逆 解析 が行 な われた ことが わか る。
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Table 2浸 透 特性 の逆解析 結 果 とその誤差

|           1逆 解 析 された値 を用 いて順解

確 か ら しい と予測 した値  1 逆 解析 された値   1折 した場 合 の ポ テ ンシャルの

|           1誤 差 分布

CASE-1                     平 均 誤 差 (%) 標 準 偏 差

π (log k:1.0, 0。 2)   π (lbg k:0.3,0.2)

π (b:0.09, 0.1)    π (b:0.03, 0.05)    2.91       2.17
π (n:3.0, 5.0)    π (n:1.0, 6.66)

CASE-2

π (log k:1.0,0.2)    π (log k:0。 3,0.2)

π (b;0.09,0.1)    π (b:0.03,0.15)   2.06       1.20

π (n:3.0,5.0)    π (n:1.0,3.34)

CASE-3

π (log k:1.0,0.02)   π (log k:0.3,0.0056)
π (b;0。 15,0。 2)    π (b;0.05,0.258)  0.61       0.82
π (n:2.0,5.0)    π (n;0,7,6.11)

CASE… 4

π (log k:1.0,0。 02)   π (log k:0.3,0.071)
π (b:0.29,0.3)    π (b;0.1,0.14)   1.00       0.68
π (n:3.9,5。 0)     π (n:1.3,3.49)
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5TH FUZZY SYSTEM SYMPOSIUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

フ ァ ジ イ ・ク つ レ ー プ に 対 す る

フ ァ ジ イ 判 別 分 析

Fuzzy Discrininant Analysis on Fu2Zy Groups

吉 田  光 雄

Mitsuo Yoshida

大阪大学 人間科学部

Faculty of Human Sciences,

Osaka UniverSity

Abstract

Fuzzy discriminant analysis  is  an application of fuzzy

theory  to  statistical  discrininant analysis.  Membership

functions  and  some fuzzy statistics  were  lntroduced and

formulated  to  obtain  fuzzy  discrininant  functions  and

fuzzy   classifications  on fuzzy groups.  The  method  was

examined  with a numerical example of  social inages of the

sea, ships and seanen  measured  by  semantic  differential

method。

1.は じめに

多変量解析法の一つである判別分析法に、フアジイ理論を適用 し、これをファジ

イ判別分析法 (FDA:Fuzzy disCriminant analysis)と した。多変量解析法にフアジ

イの概念を導入 したものとして、例えば回帰分析 、判別分析等が報告されているが

11～ 8]、  本報告はサ ンプル群をファジイ 'グ ループ とみな して処理する方法を試み

たものである。

ファジィ・グループ とは、いくつかの等質な下位集団からなる、しかし明瞭にそ

れらを分離することはむしろ困難な、全体 としては非等質な観測値の集合 とされて

いる [2]。

多変量解析を適用してデータ処理を行 うとき、観測対象が等質であるのは望まし

い条件であるが、例えば、多数の対象について社会調査を行うとき、必ずしも常 に

等質なサ ンプル構成となるとは限らない。現実的にはクロス集計等により、下位属

性毎の集計が行われ、データの構造が検討されるのであるが、予めファジイ =グ ル

ープを想定してグループ毎に予測を行う、フアジイ重回帰の方法 12]等 は新たな観

点からの多変量解析の方法といえよう。

ここでは、(1)デ ータをフアジイ `グ ループとみなして、メンバーシツプ関数を用

いて判別関数を求め、(2)得 られた判別関数をもとに、判別に際してはあいまいな
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判別の領域を残 し、複合のグループに判別する場合を許容する方法について、定式

化を試み たものである。数値例 とあわせて報告する。

2.定式化

Gjを ファジィ・グループ、 Oiを 第 i観測値、F={fェ j}を第 1観 測値の第jフ

ァジィ。グループヘのメンバーシップ関数 とする。ファジイ平均、ファジイ分散等

のファジ ィ統計量は次のごとく定義 される[2,7,8,9]。

(1)N(Gj)=Σ fij

(2)Xj=Σ Xifi3/N(Gj)

(3)S j2=Σ (x.― Xj)2fュ a/N(Gj)

ファジィ判別関数 (FDF:Fuzzy discrininant

{Xik}と 判別係数 aと の線型結合

(4)Y=Xa
とし、また p変 量、サンプル数 nょ りなるデータ行列を X、 全要素が変量毎

の平均よりなる行列を X、 フ ァジィ`グ ループ毎 :変 量毎の平均 よりなる行列を

X8と すると、ファジィ平方和は次のごとく定義される。

(5)T=a'(X― X)'F(X― X~)a=a'STa

(6) B=a'(X~8~X~)'F(X~8~買 )a=a's Ba

(7)W=a'(X― X=)'F(X― X~3)a=a'S wa

但し、(8)T=B+W
(9)n=Σ  nJ,  nj ttjフ ァジィ・グループのサ ンプ ル数

メンバーシップ関数は先験的に与えることも可能であろうが、ここではデータか

ら経験的に与えることとする。最も単純な方法は、各観測値か ら、各グループの重

心 までの距離を算出し、それに逆比例するスコアを求めてメンバーシップ関数 とす

ることであろう。すなわち、重心か らの距離が近いということ|ま 観測値空間の中で、

グループの中心部に配置されていることであり、大きいメンバーシップ関数の値 と

する。メンバーシップ関数は必ずしも標準化されている必要はないが、グループ毎

の相対的位置を考 え、観測値毎にその和が 1と なるよう標準化 され た。

判別の精度を向上させるため、ファジィ平方和の比

(10) η
2=B/T

が最大となるよう、判別係数が求め られるが 、それには全ファジィ平方和 (ST)を

一定 として、群間ファジィ平方和(SB)が 最大となるよう、ラグランジュの常数 λ

を用いて

(11) Q(a)=a'SBa― λ(a'STa― c)=max

を解けばよい。そ してこれは

(12)(SB― λST)=0
の固有方程式を解 くことに帰着する。1旦 し、STは 対称行列ではないので三角行列

Bの 積 に分解 して

ファジィサイズ

ファジィ平均

ファジ ィ分散

function)を 、独立変量 X=

全ファジィ平方和

群間ファジィ平方和

群内ファジィ平方和
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(13) ST=B'B
より、(12)式 を変形 して

(14) (B'~・ SBB~1-λ I)c=0
とし、対称行列の固有値問題 として解 くことがで きる。(14)式 の固有ベ ク トルは

(15) 合=B~lc
と修正され、これが最終的な判別係数 となる。第 1固 有値は最大にされた相関比で

ある。

(16) η
2=λ

 max。

3。 ファジィ判別

(4),(15)式 で FDFが求められると、次のステップはそれ らのスコアを用いて、

グループヘの判別を行 うことである。FDFと しては第 1固有値のみを用いてもよい

が、複数個の固有値 (m個 )を 採用 し、多次元空間内で判別の領域を設定 した方が判

別の精度は向上する。

m次 元の判別関数空間内における、観測値 Oiと グループの重心 Gjと の距離

d.。 を求め、更 に距離の逆数をグループヘの親近度 eュ jと し、E=〔 e ij}に

より、判別を行うこととする。但 し、ここでは判別の便宜上、観測値毎に

(17)      E l = 1

となるよう、標準化 してお くものとする。

いま、グループが Gj,Gk,Glの 3群 であり、観測値 Oiの 、それ らへの親近度を

ej,ek,elと する。判別に際 して

(18)ej〈〈ek∩  ejくくel

のとき、Oi∈ くGj〉 としてOェが Gjに 判別 されるのは、通常の判別分析 と同様で

あるが、もし誤差の範囲内で

(19)ej≒ ek

の場合には、Oi∈ くG jk〉、すなわち単独のグループ Gjま たは Gkへの判別は困難

であつて、ファジィ`グ ループ Gjkへ の判別、とするアルゴ リズムを導入する。但

し、記号 くくはここでは十分小、く=〉 は判別 されたグループを表すもの とする。

計算に先だつてメンバーシップ関数 Fが 0ま たは 1で与 えられたときは、通

常の判別分析 (CDA:conventional discrininant analysis)と 同様の計算を行い、

ファジィ ,グ ループヘの判別も行われない。

4.数値例

海 ,船・船乗 り につてのイメージを SD(semantiC differential)法 により求めた

データ[101に 適用 した。

調査対象:H商 船大学生、G一般大学生 、W女子大生の各 100名 、計 300名 .

これ ら3群の大学生のイメージはよく類似 してお り、これをファジイ・グループ と

みなした。
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イメージの評定 :海 `船 ,船乗 り を評価の概念として、双極性の形容語を対 とし

た評定尺度に、7段階のカテゴ リ(非 常 に ,か なり 'やや 'ど ちらでもない)で評価を

求めた。ポジティブな方向を高いスコアとして、反応に 1～ 7の ウエイ トを与え、

集計 した。

因子分析:概念毎に主因子法 による因子分析を施 したところ、各概念 ともに 3因

子が抽出され、それらを力動性 `感性的評価 ,心 理的距離 と命名 `解釈 した。次いで

因子得点を算出し、そのスコアを独立変量 として、本ファジィ判別分析を適用 した。

因子分析は各概念毎に行なつたので、概念内では独立であるが 、概念間では相関を

示す場合もある。また、因子得点 |よ 平均=4,標 準偏差=1と なるよう標準化 した。

因子得点についても、値の大きい方が好意的イメージ、"ど ちらでもない"の 中立反

応は 4で ある。

因子得点結果 :グ ループ別平均値は 表 1で あるが、有意差検定の結果 、一般大

生、女子大生が類似 し、商船大生がややそれ らとは異なるという構造が見られた。

メンバーシップ関数 :各 群の平均値を重心 とし、各サンプルの 3重心からの距離

を算出し、その逆数を標準化 して メンバーシップ関数の値 とした。

判別関数:固有値の推移を検討 したところ、m=2が 適当と思われたが 、分析A:

第 1(最 大 )固 有値のみを用いたフアジイ判別分析、分析 B;第 1。 第2両 固有値を用い

たファジィ判別分析、ならびに分析 C;メ ンバーシップ関数 に(0,1)の スコアを用た

通常の判別分析(第 1,第 2固有値 )、 の 3通 りについて計算を行つた。

判別分析結果:固有値の SCree graphに よれば、第 2固 有値以後は急激に減少 し、

2つ の固有値で十分のようであつた。分析 Aの 場合、く‖〉群への判別が最 もよく 100

名中 80名 の判別が可能であつた。くG〉 =く W〉 はそれぞれ 7名 14名 と少なく、‖すなわ

ち商船大生が他とは異なるイメージを抱いているため 、判別が容易 となったもの と

思われる。G,W両 群はイメージ ,プ ロフィールも類似 してお り、判別は困難で 、くGW

〉すなわちくGま たはW〉 と判断されるケースが多かつた(151名 )。 くMGW〉 と全 く判別不

能の者も 21名 出現 した。判別の精度 (相 関比 )は e=0.6372で あった。

しか しなが ら、分析 Bの ごとく第 2固 有値を加えて解 くと3群への判別は向上 し、

く‖〉,く G〉・くW〉 各々への判別は 68.50・ 58名 とな り、くG〉 、くW〉の分離が よくなつた。く

GW〉 は7名 に減少 したが 、逆に くMG〉 `く ‖W〉 は 17`10名 へ と増大した。判別関数値で

みるとYl(分 析 Aの場合の FDF)が 大の領域でくM〉 、Ylが 小でかつY2(分 析 Bの場合の

FDF)が 大でくW〉 、Yl,Y2共 に小でくG〉 、の判別がなされるようであつた。また判別の

精度は e=o.6969に 向上 した。

判別係数の うち、値の大きいもの 、すなわち判別に貢献するものは、Y.の場合で

海 `船 ,船 乗 り の第3因 子 (心 理的距離 )、 および船の第 1因 子 (力 動性 )で あり、Y2の

場合では海の第2因子 (感性白句評価 )、 船の第 1,第 3因 子 (力 動性・心理的距離 )、 船乗

りの第 1.第 2因 子 (力 動性・感性的評価)で あった。Ylは 商船大生 と他の 2群の大学生

を分け、Y2は 一般大生 と女子大生判別するのに有効のようであ り、それぞれのグル

ープのイメージの相違を反映 している。
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通常の判別分析を適用 したところ、第 1固 有値のみを用いる場合 e=o.6778、 第 1,

第2固有値を用いる場合(分 析 C)で e=0。 7429で あった。精度は共にファジィの方

が落 ちるが 、ファジィ。グループ よ りも所属が明確 に規定づ けられた通常のグルー

プヘの判別の方が容易であるの はむ しろ当然であろう。
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表 1.海 ,船・船乗 りのイメージ因子得点平均値お よび SD(標準偏差 )

因子得点 グループ‖ グループG

平均 SD  平均 SD

グループW 有意水準

ョF翼

"  SD  (1) (2) (3)

1.海 :力 動性

2.〃 :感性的評価

3.″ :心理的距離

4。 船 :力 動性

5。 ″:感性的評価

6.〃 :心理的距離

7.船 乗 り:力 動性

8。 〃:感性的評価

9.″ :心理的距離

4。 24  .96

3.95  。93

4.57 .89

4.46 1.01

4。 17  .99

4.52 1.07

3。 98  .98

4.11 1.17

5.03  。79

3.71 1.07

4.00 1.01

3.79 1.00

3.57  .80

3.95  。92

4.06  .96

3.84 1.01

3。 71  .83

3.66  .76

3.73  .76

4.34  .89

3.80 1.02

4.02  .85

4.00  .89

3.74  。99

4。 00  。99

4.14  .94

3.62  .82

**  **

―   **

**  **

**  **

**  **

**  ―

**  **

＊

　

　

　

　

　

　

　

　

＊

一　　　　　　　　一̈】̈「　　　　　　　　　一　　　　　　　　・̈】̈一　　　　　　　　　一　　　　　　　　̈
】̈̈一　　　　　　　　　一　　　　　　　　^一）̈
一

グループ :‖ 商船大学生 , G一般 大学生 , W女子大生

有意水準 :(1)‖ ―G間 ,(2)H― W間 ,(3)G― W間 ,

** Pく 0.01,  * P〈 0,05, ― P〉 0.05

表 2 ファジィ判別分析結果 (サ ンプル数=300)

X(独立変量):海 ,船・船乗 りのイメージ (変 量数=9)

半1冒1

結果

ファ ジィ

分析 A

(Jtt M  G  W)

判 別 分 析

分析 B

("票  M  G  W)

通常の判別分析

分析 C

(原 H G W)

くH〉

くG〉

くW〉

くMG〉

く‖W〉

〈GW〉

くMGW〉

13)

7)

4)

0)

0)

71)

5)

105 (80 12

15(1 7

8(0 4

0(0 0

0(0 0

151 (14 66

21( 5 11

86 (68

85 (11

94 ( 7

17(8
10(5
7(1
1(0

8 10)

50 24)

29 58)

6   3)

2   3)

4   2)

1   0)

99 (79  7 13)

100(13 62 25)

101( 831 62)

相関比 (η ) 0.6372 0.6969 0。 7429

く〉:判 別 されたグループ

分析 A:第 1固 有値を用いた判別 ,

分析 C:通常の判別分析 ,

くMG〉 :フ ァジィ群 ‖Gへの判別

分析 B:第 1,第 2固 有値を用いた判別

(原 ‖GW):オ リジナル群別人数
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5TH FUZZY SYSTEM SYMPOS:UM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

1.緒言

通常の判別分析の問題では,各々のサンプルの属性

値は多次元属性空間上の点として与えられるが,実際

の問題では属性値が一定でなく変動している場合や,

属性値にあいまいさ力
`含

まれているような場合も多い.

このような観点から,筆者らは区「1データに対する判

別分析手法を提案した1~2)。 本研究では,区 11データ

をファジィデータに一般化し,フ ァジィデータに対す

る判別手法の提案を行う。

ファジィデータに対する判別分析の問題は,各々の

サンプルの属性値を表わす多次元属性空間上のファジ

ィ集合を 1次元上のファジィ集合に写像するファジィ

線形判別関数を求める問題である。本研究では,こ の

ような問題を数理計画問題に帰着させ,線形計画法を

用いた解法を示す。線形計画法を用いて判別関数を求

めるという手法は,通常の点データに対してN.Frecd

ら3-0に より提案されたものである。した力1っ て,本

研究で提案する判別手法は,N.Froodらの方法をファ

ジィデータの場合に拡張したものとみなすこともでき

る。

本研究では,まず,最も簡単な21羊判別の問題を数

理計画問題として定式化し,その解法を示す.次に,

2群判別の問題を多群判別の問題へ拡張する。さらに,

ファジィ線形判別関数を用いた未知サンプルの判別手

法を提案する。最後に,数値計算例により提案した手

法の説明を行う。

2.フ ァジィ線形モデル

2. 1 ファジィデータの表示方法

本研究では,与えられたm個のサンプルカ
`p個

の群

に分けられているとし,u番目 (u=1,2,,,,,p)の 11

を記号Guで表すことにする。また,それぞれのサンプ

ルにはrl個の属性値がファジィ集合として与えられて

いるとし,j番日のサンブルの属性 iに関する属性値

を,フ ァジィ数ヌ:jで表すことにする。なお,簡単の

ため,フ ァジィ数ヌijを対称三角型のファジィ数に限

定し,文 ljを その中心xi,と 幅dijに より,次のよう

に表記する。

文ij=(xl,,dij)L,i=1,2,・ ・・,n:j=1,2,。・・,ロ

(1)

ただし,文 ij=(X:j,dij)Lの メンパシップ値は,次の

ようなメンパシップ関数μ:,(t)に より定義される。

μ:,(t)= 1-口 in〔 1, IL― xij l/dij}    (2)

さらに,フ ァジィ数文:jを要素とするファジィベク

トルを叉j=(ヌ :j,,… ,叉n,)と し,n次元属性空間上

でのXjのメンパシツプ値を,次のようなメンパシッ

プ関数μj(X)で定義する。

μj(x)=nin{μ :J(xl), ,― , μ nj(xn)} (3)

ただし,xは n次元ベクトルであり,X=(xl,・・・,Xn)

とする。

式(3)の定義より明らかなように,フ ァジィベクト

ファジィデータに対する判別分析

Discriminant Analysis for Fuzzy Data

石渕久生    田中英夫

Hislo ISHIBUCHI    Hideo TANAKA

大阪府立大学  工学部

Collogo Of Enginoering,  Univorsity of Osaka PreFecture

AB{ITRACT: ln t.he convenLional tl iscriminanl, annlysis, al.tribute valrres of each
sample are represented by a poitrl; in multi-dimerrsional feature space. In this
paperr we propose a discrininant methotl for fuzzy tlot.a where atl.ribute valucs oI
each sample &re represented by a fuzzy number vecLor in the feature space. The
proposed method is based on a fuzzy linear discriminant function which naps t.he
fuzzy nunber vector into a fuzzy number in a one-dimensional decision space. Olr
discrininant problern is t.o determine the parameters of the discrininant function so
that the set of [uzzy nunbers corresponding to given samples may be divided into
given groups in the decision space. This problen is formulated as a mathematical
programming problem which can be solved using the linear programming technique.
f,EfilOBIXl: discrininant analysis, flzzy dal.a, fuzz.v Iinear discriminant function
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ル文jは n次元属性空間上で定義されたファジィ集合

であり,フ ァジィ集合文:j,…・,文n,の直積5)と 考える

こともできる。

2.2 ファジィ線形判別関数

ファジィ線形判別関数は,n次元属性空間上のファ

ジィベクトル文jを 1次元上のファジィ数マjに写像す

る関数であり,次のように定義する。

マJ=k:文 !j+k2ヌ2j+・・・+knttnj     (4)

ただし,ki(1=1,2,・ ・・,n)は実数係数であり,判別問

題の決定変数となる。

式(1)の表記法を用いれば,式(4)の ファジィ線形

判別関数は,田中ら6)に よるファジィ線形回帰式と同

様に,次のように変形できる。

マJ=kl(x:j,dij)L+° ''+kn(Xnl,dnj)L

3. 1 問題の定式化

ファジィ線形判別関数の係数ki(1=1,2,・・・,■ )を

求める‖1題を,フ ァジィ数のレベル集合51が区Flにな

ることを利用して,区間データに対する判別問題 1‐ 2,

と同様な定式化を行うことにする。

まず,フ ァジィ数ヌijの h― レベル集合 l文 :J!卜 を,次

のように定義する。

隔 卜
陪 11譜

'‖
呂

釦
③

なお,(, )は ,中心と幅による閉区間の表記法で

あり,次のように定義される。

(xij,dij〉 ={tlxij― dij≦ t≦ xij+di:〕 (7)

この表記法を用いると,式(6)は ,式(2)を用いて

次のように変形することができる。

1文 ij lh=く xij,(1-h)dij), for O≦ h≦ 1 (8)

同様にして,7,の h― レベル集合は次のように計算さ

れる。

lllh=〈 占ki X可 ,占 (1-h)lki‖ 可),

fOr O≦ h≦ 1 (9)

一方,y軸上で第 1群 (Gl)を 表す区間をYGl,第
21T(G2)を表す区間をY12と し,次のように定義す

る (Fig。 2参照 )。

YGu=(au,cu), u=1,2         (10)

この二つの区間は,次の条件を満たすものとする。

lマ j lh⊂ YGo,fOr all j in Gu(u=1,2) (11)

また,区間Y01と YG2との間の距離を表す指標をrと

し,次式で定義する (Fig。 2参照 )。

r=(a2~C2)~(al+cl)         (12)

al― ci  al

Fig.2  Two

dr+Cr d5
intervals YGl, YG2

このように定義されたrが大きいほど,2群に分け

られたレベル集合 IマJlト カ
`y軸上で明確に分離されて

いると考えること力
`で

きるので,h― レベル集合に対す

る判別分析の問題は,次のように定式化できる。

[問題Pl]

目的関数 :r=(a2~C2)~(al+c:)(最 大化)(13)
制約条件 :

高kih i~高 (1-h)lki ldiJ≧ au―働,(14)
for all j in Cu(u=1,2)

占ki粕 J+占 (1-h)lki ldij≦ au+働 ,(5)
for all j in Cu(u=1,2)

(5)

したがって,7,は文iJと 同様に対称三角形のファジ

ィ数となること力
`わ

かる。式(4),(5)の ファジィ線形

判別関数を2次元上で図示すれば,Fig.1のようにな

る.なお,Fig。 1に示すように,7iが定義されている

1次元空間を,今後 y軸と呼ぶことにする。したがっ

て,フ ァジィ線形判別関数は,n次元属性空間からy

軸への写像と考えることができる。

Fig.l  Ftizzy linoar discri■ ina:lt Ftinction

3.判別問題の定式化とその解法

ここでは,最も基本的な2群判別の問題を考え,m
個のサンプルが,Gl,G2と ぃう二っのlΥ に分けられて

いるとする。このときの判別分析の問題は,m個のフ

ァジィ数Vj力
`で

きるだけ明確にy軸 _上 で2群に分離さ

れるように,フ ァジィ線形判別関数の係数ki(1=1,2,

''・ ,n)を 決定することである。ここでは,こ のような

21T判別の問題を数理計画問題として定式化し,線形

計画法を用いた解法を示す。

=(占 kiX日 ,占 lkildli)L

ｎ
Σ
Ｈ
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Cl,C2≧ 0 (17)

r,ki(1=1,2,・・・,n),al,a2の 符号は自由

決定変数 :k:(1=1,2,… 1,■),al,a2,C:,C2

制約式(14),(15)は ,式(11)を 区間の左端と右端を

用いて書き換えたものである。また,制約式(16)は ,

係数kiの値がすべて0になったり,逆に無限大に発散

したりするのを防ぐためのものである。さらに,非負

条件(17)は ,区間の幅は負にはならないことを表わし

ている。

制約条件(11)に おけるファジィ数マjの レベル集合に

関して,h≦ h'な らばl'j lh。 ⊂ Iマj lhが常に成り立つ

ので,制約条件(11)は ,h'一 レベルで考える方がh― レ

ベルで考えるよりも緩やかな条件となる。したがつて,

次の命題が成り立つ。

[命題 1]

h― レベルでの問題Plの最適値をrh・ (Pl),h'一 レベル

での最適値をrh,。 (Pl)と する。このとき,h≦ h'≦ 1で

あれば,rh。 (Pl)≦ rh,° (Pl)となる。

h― レベルでの問題Plの最適値rh・ (Pl)が正の場合に

は,二つの区間YG,,YG2カ :交わらないため,h― レベル

集合 1マ j]h,j=1,2,。 ,。
,日 がy軸上で二つの1羊 に分離さ

れる。そこで,h― レベル分離可能という概念を次のよ

うに定義する。

[定義 1]

問題Plの最適値rh。 (Pl)が正のとき,与えられたm

個のサンプルはh― レベル分離可能という。

この定義に関して,命題 1よ りただちに次の命題力
`

f尋 られる。

[命題2]

与えられたm個のサンブルがh― レベル分離可能であ

れば,h≦ h'≦ 1を満たす任意のh'に対して,h'一 レベ

ル分離可能である。

命題2か らただちに,次のこと力
`言

える。すなわち,

与えられたm個のサンブルがh'一 レベル分離可能でな

ければ,0≦ h≦ h'を満たす任意のhに対して,h― レベ

ル分離可能ではない。

さらに分離度という概念を次のように定義する。

[定義2]

与えられたm個のサンプルの分離度をh° で表し,次

のように定義する。

ll° =infihlr卜
・(Pl)>0}          (18)

ただし,inf{hl・ 〕は,集合{hi・ 1の下限である。な

お,集合Ihlrh° (Pl)>Ol力
g空

集合のときには,rぃ
°
=1

とする。

この定義と命題2よ りただちに,次のこと力=言 える.

すなわち,与えられたm個のサンプルは,h・ くh≦ 1を

満たす任意のhに対して,h― レベル分離可能である.

また,0≦ h<h・ を満たす任意のhに対して,h― レベ

ル分離可能ではない。

分離度h。 は与えられたm個のサンプルの分離の度合

を表しており,その値が小さいほど与えられたサンプ

ルは明確に2群に分離される。特に,分離度h・ が0の

場合では,hの値によらずh― レベル集合1711h,j=1,2,

-1,日 がy軸上で完全に二つの群に分離される。逆に,

分離度h・ が 1の場合では,hの値によらずh― レベル集

合 Iマ j〕 h,j31,2,。 ・・,日 をy軸上で二つの群に分離する

ことはできない.

3.2 間目の解法

問題Plは ,決定変数kl(1=1,2,… ,,n)に絶対値がつ

いているため,このままでは簡単に解くことはできな

い。 しかし,変数kiの符号の全ての組み合せを考慮す

ることにより最適解を求めることができる。すなわち,

変数k:の符号の組み合せに応して問題Plの絶対値をは

ずすことにより,2n個の線形計画問題を定式化し,そ

のなかで最も目的関数の値が大きくなるものを求めれ

ばよい。このような方法は,非常に簡単な方法である

ため,属性空間の次元の数nが少ない場合では有効で

ある。

また,次のような方法により問題Plを 解くこともで

きる。まず,変数kiを 正の部分k:° と負の部分ki。 と

に分制する。つまり,次のような変数の変換を行う。

ki=k:・ ―ki‐ ,1=1,2,― .,n

ただし,

k:・ ki~=0,  1=1,2,・ ・・,■

k:・ ,ki~≧ Ol i=1,2,,・・,n

である。

(19)

(20)

(21)

上式により,問題Plは次のように書き換えられる。

[問題P2]

目的関数 :r=(a2~C2)~(al+Cl)(最 大化)(13)

制約条件
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占(kl・ +k「 )=1

ki・ ki‐ =0, 1=1,2,。 ・・,n

Cl,C2,ki・ ,ki~≧ 0, i=1,2,,・・,n

(24)

(20)

(25)

r,al,a2の符号は自由

決定変数 :k:・ ,k:‐ (1=1,2,1,',n)'at,a2,C!,C2

この問題には相補条件(20)が あるので,線形計画間

題として解くことはできない。そこで,問題P2から相
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補条件(20)を取り除いた問題を問題P3と し,次のよう

に定式化する。

[問題P3]

日的関数 :式(13)

制約条件 :式 (22)― (25)

この問題は,線形計画問題であるので,簡単に解く

ことができる。

これらの数理計画問題の最適解に関して,次のよう

な命題が成り立つ。

[命題3]

問題Plと 問題P2の最適解は一致する。

[含題4]

問題Pl,P2,P3の 最適値をそれぞれrぃ
°
(Pl),rh° (P2),

rh° (P3)と すると,次の関係が成り立っ。

rh・ (Pl)=rh° (P2)≦ rh° (P3), for O≦ h≦ 1 (26)

命題3は明らかであり,命題 4は ,問題P3の制約条

件が問題P2の制約条件よりも級やかな条件であること

から導かれる。

さらに,問題P3の最適解が問題Pl,P2の最適解と一

致する十分条件は,次の命題により与えられる。なお ,

この命題は,区問データの場合2)と 同様に証明できる

ので,証明は省略する.

[命題 5]

問題P3の最適値rh・ (P3)力
grh・ (P3)>0を 満たせば ,

問題P3の最適解は相補条件(20)を満たし,問題Pl,P2

の最適解と‐致する。

命題4,5お よび定義 1よ り,次の命題が導かれる。

[命題6]

rh° (P3)>0であれば,与えられたm個のサンプルは

h― レベル分離可能である。また,rh・ (P3)≦ 0であれば ,

h― レベル分離可能ではない。

この命題から,与えられたm個のサンプルがh― レベ

ルにおいて分離可能かどうか調べるには,線形計画間

題P3を 解けばよいことがわかる。

これまで,フ ァジィデータの2群判別問題に関して

いくつかの命題を示した力1,実際に判別分析を行う場

合で冊l題 となるのは,問題Plに おけるhの値をどのよ

うに与えるべきかとぃうことでぁる。これは,与えら

れたm個のサンプルができるだけ明確にy軸 _Lで 2辟

に分離するように決められるべきである。した力
'っ

て ,

問題Plの最適値力
`正

になるようなhのなかで,で きる

だけ小さい値を与えればよぃ。ただし,hの値により

問題Plか ら得られるファジィ線形判別関数の係数のflri

が大きく変わるということはないので,hの値を細か

く調べる必要はない。

なお,与えられたm個のサンプルの分離度h・ 力
'1の

ときには,hの値によらずy軸上でm個のサンプルを

2群に分けることができない。このような場合では,

ファジィ線形判別関数を非線形関数に拡張することな

どが考えられるが,そのような拡張は今後の課題であ

る。

4.多群判別問題への拡張

4。 1 問題の定式化

ここでは,3.1で定式化した2群判別の問題を,多

群判別の場合に拡張する。3.1と 同様に,y軸上で各

群を表す区間をYGu=(au,cu)と し,次の条件を満た

すとする。

I▽ j〕 hCtt YGu, fOr all j in Cu(u=1,・ ・・,p)

(27)

また,y軸上にp個の区間が,YGl,Y02,・ ・・,YGpの

順に並ぶものとする。ただし,実際の問題ではp個の

lrを y軸 _Lで どのように並べるべきかわからないこと

が多いが,そのような場合では,以下に示す問題を全

ての順列に対し解き,最も目的関数の値が大きくなる

ものを多1羊判別問題の解とすればよい。

211判別の問題と同様に,多群判別の場合でもp個

の区間をてきるだけ明確に分離することを判別問題の

日標とし,隣接する二つの区間YGu,YG.u● :の間の距離

を表わす指標ruを 次のように定義する。

ru=(au.1-cuol)― (au+cu),u=1,2,,,,,p~1

(28)

このように定義されたruの値が全て力=正であれば ,

p個の区1lYGl,YG2,・ ・・,YGpは交わることなく,h― レ

ベル集合1マ jlhは p個の群に分離される。そこで,ru

の最小値rを 次のように定義し,rの最大化を多1羊判

別問題の目的とする。

r=口 inir:,r2,.(。 ,rp l} (20)

以_11の ことから,多群判別の問題は,2群判別の間

題と同様に次のように定式化される。

[問題P4]

目的関数 :r(最大化 )

制約条件 :

占kiX喘 一占(1-h)lki ldij≧ au― cu。 (30)

for all oi in Gll(‖ =1,2.・ ,,,p)

j≦ au+cu, (31)

Gu(u=1,2,,・ ・,p)

u=1,2,t,・ ,p~1

(28)

(32)

(16)

(33)
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r,ru,ki,auの 符号は自由

決定変数 :k.(1=1,2,・・・,n),au,cu(u=1,2,― ・,P)

r,ru(1:=1,2,… ,,p-1)

制約条件(32)は ,目的関数力
`rの最大化であるので

式(29)と 同じ条件である。

多群判別の問題に関しても21羊判別の問題と同様の

命題が成立するが,繰 り返しになるので省略すること

にする。

4.2 問題の解法

多群判別問題P4も 2群判別問題Plと 同様に,変数ki

の符号の組み合せを考慮することにより最適解を求め

ることができる。また,式 (19)― (21)の変数変換を用

いて解くこともできる.まず,式(19)― (21)を用いて,

次のように問題P4を 書き換える。

[問題P5]

目的関数 :r(最大化 )

制約条件

占(ki・―k:― )x"―占(1-h)(ki・ +ki‐ )di,

≧ah― ch, fOr all j in Cu(u〓 1,2,,1・ ,p)

(34)

占(ki・―k:― )xH+占 (1-h)(ki`+ki~)d:j

Sa',*cr,, for all i in Gtt (tt=1,2,

これまでに,フ ァジィ線形判別関数を求める問題を

数理計画‖:題として定式化し,その解法を示した。こ

こでは,どの1手 に属するか不明である未知サンプルの

判別を行う方法を提案する。

まず,y軸上で各1羊を表すファジィ集合を定める.

y軸上でu番日 (u=1,2,・ ・・,p)の群を表す台形型の

ファジィ集合を,cuと し,次のように表記する。

マGu=(α u,β u,γ u,δ u),u=1,2,… 。,p (36)
ただし,マGuのメンパシップ値は,次のようなメンバ

シップ関数μGu(y)に より定義される。

/0,(Y)=

y≦ αu

αu<y≦ βu

βu<y≦ γu

γu<y≦ δu

δu<y

(37)

このようなファジィ集合

'cuを

,次の条件を満たす

ように定めることにする。

マj⊂マcu,for aH j in Cu(u=1,2,,・・,p)(38)

ただし,式 (38)の条件を満たすファジィ集合は一意的

には決まらないので,式(38)の条件を満たす台形型の

ファジィ集合のうち,包合関係に関して最小のファジ

ィ集合をマOuと する。

次に,このように定められたフアジィ集合マcuを 用

いて,未知データの判別を行う方法を示す。いま,未

知サンプルjの属性値がファジイベクトル叉j=(文 1,,

・―,ヌn,)と して与えられたとする。フアジイベクトル

ヌjは,式(4),(5)の フアジイ線形判別関数により,

ファジィ数▽jに写像される。そこで,未知サンプルj

を判別するために,サ ンプルjが u番目の1羊Guに属す

る可能性を表す度合を記号gjGuで表すことにし,フ ア

ジィ集合マ,,76uの メンパシツプ関数により次のように

定義する。

しjou=maxリ ロin{μ Go(y),μ マ,(y)}    (39)

ただし,maxりはyに関する最大化である。

このように定義されたg,。 .により,非常に柔軟に未

知サンプルjの判別を行うこと力1で きる。例えば,2

群判別において,g,G:=1,gjo2=0で あれば明らかに

jは Glであり,gjG:=Oo90 gj。 2=0・ 4であればG2と い

う可能性もあることがわかる。なお,未知サンプルj

を必ずいずれかの11に判別しなければならないときに

は,gicuが最大となる群にjを割り当てればよい。

6.数値計算例

ここでは,簡単な数値計算例により,これまでに提

ru=(au.1-cu・ 1)― (au+cu),u=1,2,・・・

r≦ ru, u=1,2,・ ,t,p~1

占(ki・ +ki‐ )〓 1

ki`ki~=0,  i〓 1,2,―・,n

cu≧ 0,    ‖=1,2,。 ・・,p

ki・ ,ki~≧ 0, i=1,2,。 ・・,n

r,ru.auの 符号は自Jl

決定変数 :k:・ ,ki~(1=1,2,。・・,n)'

au,cu(u=1,2,1・・,p)'

ru(u=1,2,・・・,p~1)

この問題から相補条件(20)を取り除いた問題を次の

ように定式化する。

[Fl題 P6]

目的関数 :r(最大化 )

制約条件 :式(34),(35),(23),(32),(24),(33),(21)

この問題は,線形計画問題であるので,簡単に解く

ことができる。このとき,r]題 P6の最適解が相lll条件

(20)を満たせば,その最適解は問題P4の最適解と一致

する。

5.未知データの判別

―・,p)

(35)

,p-1

(28)

(32)

(24)

(20)

(33)

(21)
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案したファジィデータに対する判別手法の説明を行う。

いま,2群に分けられたファジィデータがTable lの

ように与えられているとする。このデータを図示する

と,Fig。 3のようになる。

Table l  Fuzzy data of numorical example

… 1‐端 ― Xl

Fig。 3  Fuzzy data of nu口 erical exattple

このようなデータに対して,h=0,1と して問題P3

を解くと,それぞれ次のような解が得られた。

(1)lド 0:r・ =-4.032,kl・ =0.097,kl― =0,

k2・ =0。 484,k2~=0.419

(2)h=1:r・ =1。 316,kl・ =0.632, kl― =0,

k2・ =0.368,12~=0
このことからTab10 1のデータは,1-レベル分離可

能である力
`,0-レ

ベルでは分離可能でないこと力
`わ

か

る。Tab10 1の データの分離度を求めるため,hの値

を変えて問題P3を 解いた結果,h=0。 76,0。 77のとき

に,次のような解が得られた。

(3)h=o。 76:r・ =― o.o22,k:・ =o.624,kl― =0,

k2・ =0.376,k2‐ =0
(4)h=o。 77:r・ =0.o33,k:・ =o。 624,k:― =o,

k2・ =0。 376,k2‐ =0
したがって,Table lの データの分離度h・ は,区間

10.76,0.77]内の値であること力
`わ

かる。ここで,h
=0。 77の ときの最適解を用いれば,次のようなファジ

ィ線形判別関数が得られる。

マ,〓 0.624叉 :j+0.376ヌ2, (40)

この関数により写像されたy軸上のファジィ数?jを

示すと,rig。 4のようになる。この図より,h≧ 0.77

の レベルではファジィ数マリの レベル集合がy軸上で2

群に分離されていることがわかる。

Fig。 4

7.結言

本研究では,フ ァジィデータに対する判別分析の問

題を数理計画問題に帰着させ,その解法を示した。そ

のときに定義した分離度という概念は,フ ァジィデー

タの分離の程度を示す指標となるものである。また,

提案した未知サンプルの判別手法では,未知サンプル

が各々の群に属する可能性が 10,11内 の値として得ら

れるので,未知サンプルの判別を非常に柔軟に行うこ

と力gで
きる。
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5 TH FUZZY SYSTEM SYMPOSiUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

ファジィ判別モデルのガスセンサシステムヘの応用
Appllcatlon of fuzzy Dlscrlrlnant llodels to Gas Smsor Syster

田中英夫

Hisao ISHIBUCHI    Hideo TANAKA

大阪府立大学  工学部

College of Engineering,  University of Osaka Prefecture

岩本則子   Noriko lWAHOT0

松下電器産業(株 )中央研究所

Central Rosearch Lab。 , Hatsushita Electric lndustrial Co。 ,LTD.

A&STBACT: In this p&perr our discriminant method for fuzzy data is applied to a

smell sensing problen. Response patt.erns of each of nine Slases are rneasured by

nine gas sensors. Since the response patterns are not constant but fluctuating
with tinre, the response patterns of each gas are represented by a nine
dimensional fuzzy vector. In orrler t.o discriminale the response patberns, we

calculaLe ftzzy linear discriminant frrnctions which map fuzzy vectors into
fuzzy nunbers. Then we show that Lhe luzzy I inear discriminant functions catr

divide the response patterns inLo nitte Sroups.

f,EfiORDg: discriminant analysis, fuzzy data analysis, smell sensinSr ges sensor

トルェン (CH3C615)

キシレン ((CH3)2C6H4)

第21F:アルコール

メタノール (C1130H)

エタノール (C2H50H)

イソプロバンノール (1-C3‖ 70H)

第3群 :塩化炭化水素

ジクロロエタン (C‖ 2C12)

クロロホルム (CHC13)

四塩化炭素 (CC14)

このような9種類のガスの反応パターンの判別を行

うため,本研究では,まず反応パターンを上記の三つ

の11に分離するフアジイ線形判別関数を求める.次に

各群ごとに,反応パターンを3種類のガスに分離する

ファジィ線形判別関数を求める。

2.反応パターンの測定

9種類のガスの反応パターンを,次のような市販の

9種類の燃焼型半導体式ガスセンサにより測定した。

センサ 1:フ イガロ技研 TCS800

センサ2:フ イガロ技研 TCS100

1.緒言

筆者らは,既に区間データに対する判別手法l)をガ

スセンサ反応パターンの判別に応用し,芳香族とアル

コールとの判別を行った2)。 本研究では,フ ァジイデ

ータの判別手法3,を ガスセンサ反応パターンの判別に

応用し,その有効性を示す。

複数のガスセンサを用いて反応パターンの測定を行

うとき,各々のセンサの反応値は一定ではなく,測定

ごとに異なる値が得られる。そのため,測定値には常

にあいまいさ力=含 まれていると考えるべきであり,反

応パターンの判別を行う場合には,このあいまいさを

考慮した判別手法を用いなければならない。そこで本

研究では,あ いまいさを含む反応パターンをファジイ

ベクトルにより表現し,フ アジィベクトルを1次元上

のフアジイ数に写像するフアジイ線形判別関数を用い

て反応パターンの判別を行う。具体的には,以下に示

す9種類のガスの反応パターンを測定し,その判別を

行う。

第 11羊 :芳香族

ベンゼン (C6‖ 6)
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センサ3:フ ィガロ技研 TCS322

センサ4:松 F電子部品 ECSN05A

センサ5:松 下電子部品 ECSP01

センサ6:フ ィガロ技研 TCS109

センサ7:フ ィガロ技研 TGS813

センサ8:フ ィガロ技研 TGS815

センサ9:松下電子部品 ECSS130P02

反応パターンの測定は,次のような手順で9種類の

試料に対して同じ条件で2度行つた。

(1)9種類のガスセンサを同一基板上に実装し,試料

気化用のヒータおよびガス拡散用のファンと共に容積

約40リ ットルの密閉容器内に設置する。

(2)基準値として,容器内空気 (清浄空気)での各セ

ンサの抵抗値を測定する。このとき,j番目 (j=1,2,

・・・,13)の試料測定におけるセンサ 1の抵抗値をsij●

とする。

(3)マ イクロシリンジを用いて試料を50μ ,計 り取り,

容器内のヒータ上に導入し,気化させる。

(4)容器内のファンを用いて試ホ1ガスを拡散させなが

ら,試料導入後25秒後から25秒間隔で40回各センサの

抵抗値を測定する。このとき,j番目の試料測定にお

けるセンサiの抵抗値をsi,t(t=1,2,,,・ ,40)と する。

測定値siitを 次式により標準化し,標準化された反

応パターンをベクトルx,t=(X:Jt,X2jt,… ',X9,t)と

する。

X■ t=6jt/鶴 ,o)/占 缶‖/助 jO),

rOr all l,j,t(1)

式(1)に よる反応パターンの測定1寺 Flに よる変動の

一例として,ベンゼンの反応パターンの時間変化をFi

g。 1に示す。

'+G* **Sensot 6

このような反応パターンを用いて,18個の試料のそ

れぞれにたいして9次元ファジィベクトル叉jを次の

ように定めた。

Xj=(ヌ:j,ヌ2J,― t,文9j)=j=1,2,・ ・・,18  (2)
ただし,叉 ijは対称三角型のファジィ数であり,以 下

のように定められる。

文ij=(xlJ,dij)L, 1■ 1,2,,,。 ,9; j=1,2,・・・,18

(3)

xij― dii=口 in{xiit lt=1,2,・ ・・,40},

i=1,2,・・・,9;j=1,2,,・ `,13(4)

xiJ+dij=max{xiit lt=1,2,・ ・・,40},

1=1,2,。・・,9: j=1,2,,1,,18 (5)

なお,対称三角型ファジィ数叉ij=(xij,dij)Lの メン

パーシップ値は,次のメンパーシップ関数μiJ(x)に

より与えられる。

rr i,(x)=1-ml:l{1,lx― Xij l/dij},

1=1,2,・・・,9:j=1,2,・ ・,,18(6)

以上のことから,フ ァジィ数ヌi,の 0-レベル集合で

ある閉区問lxij― dij,xiJ+dij〕 は,式(1)に より定

められる40個のX:Jtを 完全に包合することがわかる。

これを概念的に示せばFig.2の ようになる。

Fig。 2  Triangular Ftizzy nll■ bor ヌij

このようにして定められた9次元ファジィベクトル

叉Jの 0-レベル集合を,各 1羊ごとにFig。 3,4,5に示す。

これは,式 (1)― (5)に よるファジィベクトル文Jの定

義より明らかなように,反応パターンXIitの 最大値と

最小値により定められる区11ベ クトル2)と 同じもので

ある。

3.フ ァジィ線形判別関数の同定

3. 1 3群判別

ここでの問題は,Fig。 3,4,5に示す三つの群を 1次

元 Lで明確に分離するようなファジィ線形判別関数を
求めることである。ファジィ線形判男1関数は,多次元
属性空「1上のファジィベクトルx~jを y軸上のファジ
ィ数▼jに写像する関数であり,次のように定義されて
いる3)。
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(r) i1 of benzene sM (z) i2 of benzene ffi

123456?89
(3) i3 of Eolu"ne w
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(1)'13° f Ci12C12釧
螺

I I=I

0:

:23456789
(4)ヽ o[tOluene nOR

:23456789

- sEl{s0R
(3) IrS of Cll3C1
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～        SENSOR

(2)■ 14 °f CH2C12

123450789
～

        健 陰 味

(4) X16 °f Ci13Cl

0

01

tl

日

I

I  I

IIII_I

(5)2し of Xylene SENSORく 6)亀 of xylene SENSOR

Fig。 3  Response patterns of Group l

下:_:11:T二 IT:_口 … T〒
123456789 123456709

(f) i, of meEhanol sM(Z) i6 of methanolsM

IT… … 下丁l
123456789 123456709

(3) ig of ethanol ffi(r,) i1g of ethanolffi

〈5)■ 1 0f l―
propa謂 (6)'12° fl~propattF

Fig。 4  Rosponso pattorns of Grollp 2

▼,=ktヌ 1,+k2文2,+・・・ +k9ヌ9J     (7)
この関数により写像されたファジィ数7jが y軸上で

芳番族(Gl),アルコール(G2),塩化炭化水素(G3)の順

に並ぶとして多lT判別問題3)を解くことにより,次の

ようなファジィ線形判別関数が得られた。ただし, レ

ベル集合としては,h=0と した。

Yj=0。 1256ヌ3j+0・ 0582文 5,

:23456709 :23456789

117°F CC14 SE融  (6)18° f CC14 SE鴎
OR

Fig。 5  Rosponse patterns of Group 3

-0。 7157文8j+0・ 1004文9,   (3)

なお,実際には三つのlTを y軸上でどのような順に

並べるべきか明らかではないので,全ての順列に関し

て多群判別問題を解き,目的関数の値が最大になるも

のをファジィ線形判別関数とした。このことは,次節

以 Fも同様である。

式(3)に よりy軸上に写像された18個のファジィ数

を図示するとFig。 6のようになり,三つの群が0-レベ

ル分離可能であること力
`わ

かる。

Group 1 Group 2 Grotrp 3

一

古

冒 Q

Fig.6  Fuzzy nu口 bers fro口  three groups

3.2 芳香族の判別

ここでは,ベ ンゼン, トルェン,キシレンという芳

喬族に含まれる3種類のガスの判別を行う。した力1つ

て,判別分析の問題は,Fig。 3に示す反応パターンを

y軸上で3種類のガスに分離するようなファジィ線形

判別関数を求める問題となる。

ytt Lで 3種類のガスカ=,ベ ンゼン,キシレン, ト

ルェンの順に並ぶとして多群判別問題を解いた結果,

h=0.12の とき,次のようなフアジィ線形判別関数が

^          SE融
(5)■ 17 °F CC14
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得られた。

マ,=0.6747叉 3J+0.0082叉 4j

-0。 1763ヌ 6,+Oo1408叉7J   (9)

式(9)に よりy軸上に写像された6個のファジイ数

を図示するとFig。 7のようになり,3種類のガスが0。

12レベル以_Lでは,完全に分離されていることがわか

る。なお,h=0。 Hと して多1羊判別問題を解いた結果

より,芳香族に含まれる3種類のガスの分離度h・ は区

間 10.■ ,0。 121内 の値になることがわかる。

Fis.7 Fuzzy fron Group I

3.3 アルコールの判別

ここでは,メ タノール,ェタノール,イ ソプロパノ

ールという3種類のアルコールの判別を行う.し たが

つて,判別分析の問題は,Fig.4に示す反応パターン

を y軸上で3種類のガスに分離するようなファジィ線

形判別関数を求める問題となる。

y軸上で3種類のガスカ
',メ

タノール,ェタノール ,

イソプロパノールの順に並ぶとして多群判別問題を解

いた結果,h=0の とき,次のようなファジィ線形判別

関数が得られた。

マJ=0.5610叉lJ-0.0031文4j-0.4359文8,  (10)

式(10)に よりy軸上に写像された6個のファジィ数

を図示するとFig.3の ようになり,3種類のガスが0-

レベル分離可能であることがわかる。

ethan01

Fig。 8  Fuzzy nu口 bers fron Crot:p 2

3.4 塩化炭化水素の判別

ここでは,ジ クロロェタン (酬 2C12),ク ロロホル

ム (CHC13),四 塩化炭素 (CC14)と いう3種類の塩

化炭化水素の判別を行う。した力1っ て,判別分析の問

題は,Fig。 5に示す反応パターンをy軸 11で 3種類の

ガスに分離するようなファジィ線形判別関数を求める

問題となる。

y軸上で3種類のガスが,ジ クロロエタン,ク ロロ

ホルム,四塩化炭素の順に並ぶとして多君羊判別問題を

解いた結果,h=0の とき,次のようなファジィ線形判

別関数が得られた。

7,=-0。 8414文2j+0・ 1586叉 9, (11)

式(11)に よりy軸上に写像された6個のファジイ数

を図示するとFig。 9のようになり,3種類のガスが0-

レベル分離可能であること力=わかる。

こQ3          -02

Fig。 9  Fu2Zy nunbers from Grot:p 3

4.未知データの判別

ここでは,新たに得られた未知サンプルの反応パタ

ーンを,前章で得られたファジィ線形判別関数を用い

て判別することを試みる。いま,2種類の未知試料の

反応パターンを2.と 同様の方法で測定した結果,Fig。

10に示すような反応パターンが得られたとする。した

がつて,未知データ判別の問題は,Fig.loに 示す二つ

の反応パターンヌ19,X20がそれぞれ9種類のガスの

うち,どれからのものであるかを判別することである。

』
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まず,3.1で得られた結果を用いて,X19,叉 20カ:

三つの1羊のなかでどれからのものであるかを判別する。

式(8)の ファジィ線形判別関数によりy軸上に写像さ

れたファジィ数%9,マ20を ,それぞれの群を表す台形

型のファジィ数VGu(u=1,2,3)と ともに図示すると,

Fig.Hの ようになる。なお,台形型のファジィ数マGu

(‖ =1,2,3)は ,次の条件を満たす台形型のファジィ数

のうち,包含関係に関して最小のものとして定義され

る3)。

マ,(IマGu, fOr all j in Cu(u=1,2,3)   (12)

Fig.Hょ り,Fig.loに 示す二つの未知サンプルは共

cnzc]-2
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に第 2群 (ア ルコール )

る。

からのものであることがわか

Fig。 1l  Fuzzy nu口 bers 710,V20

次に,3.3で得られた結果を用いて,Fig。 loに示す

二つの未知サンブルの反応パターンが,3種類のアル

コールのうち,どれからのものであるかを判別する。

式(10)の ファジィ線形判別関数によりy軸上に写像さ

れたファジィ数ヤ:9,720を ,3種類のアルコールを表

す台形型のファジィ数とともに回示すると,Fig。 12の

ようになる。

met.hanol

Fig.12  Fuzzy nu口 bors 7:9,720

この図より,71oは メタノール,720はエタノール

に判別される。実際,X:9は メタノールの反応パター

ンであり,文 2● はエタノールの反応パターンであるの

で,前章で得られた結果を用いて,未知サンプルが正

しく判別されたことがわかる。

5。 結言

本研究では,フ アジイデータに対する判別手法3)を

用いてガスセンサ反応パターンの判別を行い,次のよ

うな結果を得た。

(1)芳香族,アルコール,塩化炭化水素という三つの

11か ら得られた反応パターンは,三つの群へ0-レベル

分離可能となり,フ アジイ線形判別関数で完全に三つ

の群に分離できる。

(2)ア ルコールおよび塩化炭化水素のそれぞれに含ま

れる3種類のガスの反応パターンは,0-レベル分離可

能となり,フ アジイ線形判別関数で完全に3種類のガ

スに分離できる。

(3)芳香族に含まれる3種類のガスの反応パターンは,

0-レベル分離可能とはならず,分離度が区闘10。 ■,0

.121内の値になる。したがって,0。 12レベル以上のレ

ベル集合は,フ ァジィ線形判別関数で3種類のガスに

分離できる。また,分離度が 0よ り大きい値であるこ

とから,芳香族に含まれる3種類のガスの判別は,ア

ルコールおよび塩化炭化水素に含まれる3種類のガス

の判別よりも難しいことがわかる。

(4)2種類のアルコールを用いて未知サンプルの反応

ノ`ターンの判別を行った結果,フ ァジィデータに対す

る判別手法が未知サンプルの判別に対しても有効であ

ることが示された.

なお,こ こで行つた反応パターンの判別のなかで ,

0-レベルで分離可能なものは,区11データに対する判

別分析手法 :‐ 2)を 用いても同じ結果が得られる。しか

し,0-レベル分離可能でない芳香族に含まれる3種類

のガスの判別は,反応パターンをファジィベクトルと

して表現することで,分離度などの議論が可能となる。
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5TH FUZZY SYSTEM SYMPOS:UM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

フ ァ ジ ィ パ ラ メ ー タ を 含 む
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ABSTRACT

In this paper, we focus on multiobieCtiVe nonlinear prOgralnming

problems with fuzzy parameters and eXtend the ordinary feasibility and

Pareto optimality concepts baSed on the cOncepts of possibility and

necessity for fuzzy numbers.  USing the four indices fOr ranking tWO

fuzzy numbers, fOur types Of feasibility and/or Paret0 0ptimality are

defined, and the relationships among them are eXamined in detail。

These COncepts Can be vieWed as quite generalized Versions Of the 71ell

―k■ own feasibility and Paret0 0ptimality cOncepts, and the generalized

Pareto optimal solutions fOr multiobiectiVe nonlinear programming

problens with fuzzy parameterS may be obtained On the basis of the

nonlinear prOgramming nethods.

1. まえが き

本論 文で は、 フ アジイパ ラメー タを含 む多 目的非 線形 計 画問題 に対 して、

Dubois[1]に よ り提 案 された4種 類 の指標 に基 づ くα実行 可能性 と γパ レー ト最

適 性 の概念 を導 入 す ると共 に、 導入 され た α実行可能性 と γパ レー ト最適 性 の

概 念 と、 通常 の多 目的計 画 問題 に対 す る実 行 可能性 とパ レー ト最適 性 の概 念 と

の関係 を明 らか にす る。 また、 α実 行可能性 とγパ レー ト最適 性 を同時 に考 慮

した (α ,γ )パ レー ト最 適解 の概念 を定 義 し、 最 も楽観 的 な場 合 とみ な され る (

α ,γ )パ レー ト最 適解 の集 合 は、 通常 の多 目的非線 形計 画問題 のパ レー ト最 適

解 と して求 め られ、 しか も、 坂和・ 矢野 [2]に よ り提案 された αパ レー ト最適 解

の集 合 を含 んで い る こと も示 され る。
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2. フ ァ ジ イ数 の大 小 関 係 と レベ ル集 合

フ ァ ジ ィ数 薇,1の 大小 関 係 を統 合 的 に取 り扱 うた め に、 Dubois[1]ら は、 そ れ

ぞ れ の メ ンバ ー シ ップ関 数 μ品(u),μ l(V)に よ り、 次 の 4種 類 の指 標 を導 入 した。

【定 義 1】

Pos(価 ≧1)= Sup{min(μ l(u)'μ l(V))lu≧ v}

Poごて市〉1)=slp{ilf{min(μ 鳥(u)'1~μ l(V))lu≦ v}}

Nes(市 ≧I)=ilf{SIp{max(1-μ l(u)'μ l(V))lu≧ v}}

Nes(薔 〉1)=inf{max(1-μ 鳥(u),1-μ I(V))lu≦ v}

一 方、 h(zl,… … Zp)を (zl,… .,Zp)の 連続 関 数、 2i,i=1,… 。,pを フ ァ ジ ィ数、

対応するαレベル集合を[z卜 α,zlα],i=1,… 。,pで 表せば、 ファジィ化関数

h(21,.… ,2p)の α レベル集 合 (h(21,_.,2p))α は次 の よ うに表 され る。

【定理 1】

(h(21,… 。,2,))α ={h(zl,… 。,Zp)C El l Vzi∈ [zl α,zi』 ,i=1,… …p}(5)

3. フ ァジイパ ラメー タを含 む多 目的非 線形計画 問題

一般 に、 フ ァジ ィパ ラ メー タを含 む多 目的非線 形 計画 問題 は、 形 式 的 に は フ

ァ ジ ィパ ラメー タを 目的関数 と制約 式 に含 む次 の よ うな ベ ク トル最 小 化問題 と

して定 式化 され る。

min f(x,3)=(fl(x,'1),...,fk(x,Ik))                     (6)

subject to x ∈ X(b)={xCEnl g」 (x,も 」)≦  0, j=1,… 。,m}

ここで、 五i,bjは フ ァジ ィ数 のベ ク トル、 即 ち、

らi=(】 il, ..…
=ipl), bj=(bjl,..…

bjqJ)          (7)

で、 】il(1=1,… 。,pi,i=1,… .,k,),bj史 (1=1,… …
qjj=1,…

… m)は、 それ ぞれ、

有 界 か つ強 凸 な フ ァジィ数 を表す。

以下 で は、 フ ァ ジ オパ ラメー タを含 む多 目的非線 形計 画問題 (6)に 対 す る実 行

可能性 とパ レー ト最適性 を、 可能性 と必 然性 の概念 に基 づ く4種 類 の指 標 (1)―

(4)を 用 いて定義 しよ う。

3。  l α実 行 可能性

まず、 フ ァジ ィパ ラメー タを含 む制約集 合

X(b)={x∈ En l gj(x,bj)≦ 0, j=1,… 。,m}

(1)

(2)

(3)

(4)
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に対 す る実 行 可能 性 を、 前 述 の 4種 類 の指 標 (1)― (4)を 用 い て定 義 す る と、 次 の

よ うに な る。

【定 義 2】 (α 実 行 可能 性 )

(I)フ ァ ジ ィ制 約 集 合 X(b)に 対 して、

X∈  XU‖ F(α )={xC Enl Pos(gJ(x,bj)≦ 0)≧ α ,j=1,… …
m}   (9)

の とき、 x∈ Enは α_very Weak Feasible(α ―VWF)で あ る とい う。

(Ⅱ )フ ァジ イ制 約集合 X(b)に 対 して、

X∈  X‖ ‖F(α )={x∈ En l Pos(gJ(x,bj)<0)≧ α,j=1,… .,m}   (10)

の とき、 xC Enは α_Mediun Weak Feasible(α ―MWF)で あ る とい う。

‐ (Ⅲ )フ ァジ イ制 約集合 X(b)に 対 して、

X∈  X‖ SF(α )={xC Enl Nes(g」 (x,bj)≦ 0)≧ α,j=1,… …m}   (11)

の とき、 xC Enは α_Medium Strong Feasible(α ―MSF)で あ る とい う。

(Ⅳ )フ ァ ジ イ制 約集合 X(b)に 対 して、

X∈  XUSF(α )={x∈ En l Nes(gJ(x,ち J)<0)≧ α ,j=1,… .,m}   (12)

の と き、 x∈ Enは α_very Strong Feasible(α ―VSF)で あ る とい う。

フ ァ ジ ィ制 約 集 合 X(b)に 対 す る4種 類 の α実 行 可 能 集 合 は、 定 義 1と レベ ル集

合 の性 質、 お よび、 定理 1か ら、 等 価 的 に次 の よ うに表 す こ とが で き る。

【定 理 2】

Xυ ‖F(α )=X‖ sF(α )={x∈ En l   min   gJ(X,bJ)≦ 0,j=1,… .,m}(13)

bj C[biα ,bi』

X‖ ‖F(α )=XusF(α )={x∈ En l   max   gj(X,b」 )≦ 0,j=1,… 。,■ }(14)
bj C[bi,1-“ bi,1-』

こ こで、 b[は ,biぽ は、 フ ァジィ数ちjlの α レベ ル集 合 [b[2α,b1ld]の 左 右 の端点 の

ベ ク トルを表 す。 即 ち、

biα =[bilα ,… .,biqJ α ],bi α =[bllば ,… 。,blqjα ]。 (15)

また、 4種 類 の α実行 可能集 合 と、 通 常 の制 約集 合

X(b)={X C En l gj(X,bj)≦ 0, j31,… .,m}           (16)

の間 に は、 次 の関係 が成 立す る。

【定理 3】

(I)XUWF(α )=X‖ sF(α )⊃     ∪   X(b)            (17)
bc[b浸 ,bl]

(Ⅱ )X‖ WF(α )=Xu sF(α )⊂     ∩   X(b)            (18)
bc[bi_α ,bi_α ]

3. 2 γパ レー ト最適 性
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フ ァ ジ ィパ ラ メー タを 含 む 多 目的 非 線 形 計 画問 題 (6)に 対 す るパ レー ト最 適 性

を考 え る前 に、 こ こで は、 まず、 目的関 数 に の み フ ァ ジ ィパ ラ メー タを含 む多

目的非 線 形 計 画 問題

min f(x,3)=(fl(x,31)… … ,fk(x,Ik))              (19)

SubieCt tO X ∈ X={x∈ En l gj(x,bj)≦  0, j=1,… 。,m}

に対 す る4種 類 の指 標 に基 づ く、 パ レー ト最 適 性 に つ い て考 察 す る。

【定 義 3】  (γ パ レー ト最適 性 )

(I)問 題 (19)に 対 して、

Pos{fi(x,Ii)≧ fi(x8,,1)}≦ γ, i=1,… .,k             (20)

を満 た す x∈ Xが 存 在 しな い と き、 x° CXを γ―Very Weak Pareto optimal

(γ ―VWP)で あ る とい う。

(Ⅱ )問 題 (19)に 対 して、

Pos{fi(x,Ii)>fi(x° ,=i)}≦ γ, i=1,… … k             (21)

を 満 た す x∈ Xが 存 在 しな い と き、 x・ ∈ Xを γ―Medium Weak Pareto optimal

(γ ―MWP)で あ る と い う。

(Ⅲ )問 題 (19)に 対 して、

Nes{fi(x,Ii)≧ fi(x・ ,Ii)}≦ γ, i=1,.… ,k             (22)
を 満 た す xC Xが 存 在 しな い と き、 x・ CXを γ―Mediun Strong Pareto optimal

(γ ―MSP)で あ る と い う。

(Ⅳ )問 題 (19)に 対 して、

Nes{fl(x,11)>fi(x・ ,ai)}≦ γ, i=1,… .,k            (23)
を 満 た す x∈ Xが 存 在 しな い と き、 x° ∈ Xを γ―very Strong Pareto Optinal

(γ ―VSP)で あ る と い う。

定義 1と レベ ル集 合 の性質、 および、 定理 1か ら、 4種 類 の γパ レー ト最適 性

は 、 次 の よ う に も 表 現 で き る 。 こ こ で 、 Xu‖ P(γ ),XM‖ P(γ ),X‖ sP(γ ),XusP

(γ )は それ ぞ れ 問 題 (19)に 対 す る4種 類 の γパ レー ト最 適 解 の集 合 を表 す。

【定 理 4】

(I)x° C Xu‖ P(γ )で あ るた めの必 要 十 分 条件 は

にWhダ L鰊“
→≦

パ Eしゴ労
r“→    °°

i=1,… 。,kを 満 たす xc xが 存在 しな い こ とで ぁ る。

(■ )x° c x‖ wP(γ )で あ るた めの必要 十分 条件 は

alc Wパ Lは“
→≦

パ霊
=卜

)11il:男     °D
i=1,… .,kを 満 た す x∈ xが 存在 しな い こ とで ぁ る。

―-298-



(Ⅲ )x・ ∈ XmsP(γ )で あ る た め の 必 要 十 分 条 件 は

acW,トポ i:男
≦
/E卜為∫労

r“→    c261
i=1,… … kを 満 たす

´
xC Xが 存在 しな い ことで あ る。

(Ⅳ )x・ C XusP(γ )で あ るための必要 十分 条件 は

min  fi(x,ai)≦   max  fi(xe,al)         (27)
ai c[al,1_y,al,1_γ ] ai C[al,1_y,al,1-γ ]

i=1,… 。,kを 満 た す x∈ Xが 存 在 し な い こ と で あ る。

こ こ で、

alγ =[a1ly,… 。,:lpiγ ],al y=[all y,… .,alpi γ ], (28)

で、 a},y,a11ン はそれぞれファジィ数 百ilの γレベル集合の左右の端点を表す。

ま た、 問 題 (19)に 対 す る 4種 類 の γパ レー ト最 適 性 と、 通 常 の 多 目 的 計 画 問 題

min f(x,a)=(fl(x,al),.… ,fk(x,ak))                (29)

SubieCt tO X ∈ X

に 対 す る パ レー ト最 適 解 の 集 合 X(a)の 関 係 は、 次 の 定 理 に よ り特 徴 付 け られ る。

【定 理 5】

(I)Xu‖ P(γ )⊃     ∪   X(a)                   (30)
a ∈ [aり,a)]

(Ⅱ )X‖ ‖P(γ )⊃  a∈
∪
Al X(a)(0≦ γ ≦ 0.5)         (31)

XmwP(γ )⊂  a c∩ A2X(a)(0。
5≦ γ ≦ 1)         (32)

(Ⅲ )XMsP(γ ) ⊃
  a ∈

∪
A3 X(a) (0≦ γ ≦ 0.5)             (33)

X‖ sP(γ )⊂  a c∩ A4X(a)(0.5≦ γ ≦ 1)         (34)

(Ⅳ )XusP(γ )⊂    ∩  X(a)                 (35)
a ∈  [ai_y,al_y]

こ こで、 Al― A4は 、 次式 で定義 され るパ ラメー タベ ク トルの集 合 を表 す。

Al={ai∈ [a}ゐ al y],i=1,… 。,kl

max  fi(x・ ,ai)≦  fi(x° ,ai), i=1,… 。,k}      (36)
ai∈ [a:,卜 y,al,1_γ ]

A2={ai C[al,卜 y,al,1_γ],i=1,.… ,kl

max  fi(x,ai)≦  fi(x,al), i=1,… .,k}         (37)
al∈ [a卜 γ]al γ]

A3 = { ai  ∈  [a卜 γ,al y],  i=1,...,k l

min  fi(x,ai)≧  fi(x,ai),i=1,… .,k}         (38)
ai C[a:,1-y・ al!1_γ ]

-299-



Aa = { ai € [r1,,-r,aT,r-r], i=1,...,k1

ai€ [afr,a?r]
(39)

4.(α , 7)~パ レー ト最 適 解

こ こで は、 フ ァ ジ イパ ラメー タを含 む 多 目的非 線 形 計 画 問題 (6)に 対 して、 パ

レー ト最 適 性 に対 して は、 γ―VWPを 、 そ れ に対 応 して実 行 可能 性 も α―VWFを 採

用 す る こ とに よ り、 次 の よ うな (α ,γ )― VWPの 概 念 を定 義 す る。

【定 義 4】

フ ァ ジ ィパ ラ メー タを含 む多 目的非 線 形 計 画 問題 (6)に 対 す る制 約集 合

XU‖ F(α )={x∈ En l Pos(gj(x,bj)≦ 0)≧ α, j=1,… ,m}

上 で、 Pos{fi(x,Ii)≧ fi(x° ,Ii)}≦ γ,i=1,… … kな る x∈ XuwF(α )が 存 在 し

な tヽ と き、 x・ ∈ Xu‖ F(α )を (α ,γ )― Very Weak Pareto optimal((α ,γ )― VWP)

で あ る とい う。

定 理 3の (I)と 定 理 5の (I)か らわ か るよ うに、 (α ,γ )一 VWPの 集 合 は

min f(x,a)=(fl(x,al),...,fk(x,ak))                 (40)

subject to x C X(b)={x∈ En l g」 (x,bj)≦  0, j=1,.… ,m}

ai C[al γ,ai γ],i=1,.… ,k,bi∈ [b:γ ,bl y],j=1,… 。,m

の パ レー ト最 適 解 の集合 XP(α =γ )を 含んで い る。 ここで、 問題 (40)は 、 通 常

の多 目的非線 形計 画問題 なので、 非線 形 計 画法 によ リパ レー ト最適 解 を求 め る

こ とが で きる。 また、 XP(α ,γ )は 、 Xu‖ (α ,γ )の 中で最 も楽 観 的 に考 えた場 合

の解集 合で あ る と解釈 で きる。

さ らに、 フ ァジ ィパ ラメー タを含 む多 目的非線形 計 画 問題 (6)に 対 して、 坂 和

・ 矢野 [2]に よ り提 案 された αパ レー ト最適解 はす べて、 γ=α と設 定 した場 合

の問題 (40)の パ レー ト最 適解 と一致 して い る。 即 ち、 αパ レー ト最 適解 は、 『

XU‖ F(α )上 の γ―VWPの 集 合 の中 で も、 最 も楽観 的 に考 えた場合 の解 集 合』 で あ

る と解釈 で き る。

参 考 文 献
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フ ァ ジ ィ 輸 送 問 題

FUZZY TRANSPORTAT10N PROBLEH

多 日ヨ 実 十、 石 井 博 日召 ヽ

Hinoru  TADA         Hiroaki ISHII

西 圧 :俊 夫 廿
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十 龍谷大学 経営学部
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ABSTRACT

Ie consider a teneralization of the transportation problen. That is, we

forrulate the probler by introducint relbership functions which shor a sat-

isfaction degree for flor values fron source nodes and those to sink nodes.

The uerbership function is decided by a decision raker, and each source and

sink has the corresponding rerbership function. The objective is to deter-

rine the flov rhich attains an equitable distribution such that all uelber-

ship function are sare values 8s possible.

1。 はじめに

ネットワーク上で考 えられる古典的な問題の一つに輸送問題があり、 その需要量や

供給量は、 ある一つの正の数であったが、現実にはもっと複雑な要求があるように思

われる。例 えば、ある需要点では "届 けてもらいたい最低の量は、はっきり決 まって

いても、それ以上だ と別にい くつでもかまわない"と か"到 着量は多 ければ多いほど

よい"な どのような要求があるかもしれない。 そこで、各ソース・ ノー ドから送 り出

す量 と各シンク 0ノ ー ドヘの到着量 に対する満足度を示す帰属度関数を導入 し、問題

を定式化す ることによって、 より柔軟性のあるモデルが考えられ る。 これを 'フ ァ

ジ ィ輸送問題 'と 呼ぶ。 この問題では、すべての満足度がで きるだけ一致するような

(即 ち、一番公平な)送 り出し量 と受け取 り量をまず求め、 それ らを満たすフローの

中で最も費用のかか らない流 し方を決定するが、 この とき、総輸送費用の上限値が制

約 として決 まってい ると仮定す る。
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2。 問題の定式化

まず、 ここで用いられる記号について説明する。 この問題 は二部 グラフ上で考えら

れ、 Sを ソース・ ノー ド、 Tを シンク 0ノ ー ドの集合 とし、 ISト ロ,ITI=nと す る。

あるソース・ ノー ド sと シンク ●ノー ド tを直結す るアー クa st(sES,tET)に
は、流量 1単位当 りにかかるコス トc3tが与 えられていて、総輸送費用の上限値をC

とする。そ して、 ソース・ ノー ド sか ら送 り出す流量の和 とシンク 0ノ ー ド tへ到

着する流量の和をそれぞれ、 x sS、 X tT(SES,tET)と し、 アーク a stに 流れるフ

ローの量を f stと す る。 また、各 ソース 0ノ ー ドと各 シンク ●ノー ドの流量に対する

満足度を示す帰属度関数は、以下のような式で与 えられ る。

μ 3(X3 )

1,

(X3)'

0,

子  0,

μt(x tT)〓 、Gt(x tT),
ヽ   1,

X3≦ as

as<x sS<b9

x sS≧ b9

x tT≦ ct

ct<x tT<dt

x tT≧ dt

|

=〈 Fs (Fs(x3S):単 調減少関数)(1)

(Gt(xtT):単 調増加関数)(2)

ここで、 agヽ b3｀ dい etは正の整数で、 F3(X3S)｀ Gt(x tT)は 簡単のため、

以下に示 されるような線形関数 とす るが、一般形でも少 し複雑になるが、次に示すア

ルゴリズムで同様に解 ける。

μ 3

F3(X3S)=~ (X SS~b3)  (3)1

μt

(x tT― et)+1(4)1

0

aS   b3

Gt(xt T)

Gt(x tT)=

図 1。 満足度を示す帰属度関数

帰属度関数をこのような形に決めた理由は、 ソース側においては、 asの 生産がす
でにあり、 as以下送 り出すのには "よ い"(=満 足度 1)が、 それより多 く送 り出
すためには (as<x3Sく b3)ヽ 新 たに生産 をしなければないので、満足度は単調減

d1 e1 Xt
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少関数にな り、 b3以上 に関 しては "生産で きない"(=満 足度 0)こ とを示すため

で、逆にシンク側では、到着量が dt以 下では不満足、 et以上は大満足、 それ らの中

間 (dt<x tT<et)は 単調増加関数 になる。

これらの記号を用いると、 この問題は以下のように定式化できる。

Pl: max

se te

C≦ C (こ

(min μ3(X3S)' μt(x tT)), (sES, tET).(5)

こ で 、

(注意) stts bS
問題を考える意味がな

C¬
:」

: ピ
lCSt  f,t  (sES, tET))                   (6)

≦
tttT t 

が成 り立つときは、目的関数の値が 0に なり、

くなるので、そうならない場合を考える。

3.ア ルゴ リズム

この問題の目的は、すべての満足度の中で、一番低い値をもつノー ドの満足度をで

きるだけ高 くす る(■ ax―■in)ょ うな流量を求めることで、言い替えれば、すべての満足

度が一致すれば最も公平な流 し方 (こ れを perfect transportation;略 して p.t.

と呼ぶことにする)に なる。すべてのノー ドにおける流量が定 まれば、 それらを満た

す フローの中で、最 も費用のかからない流 し方を決定すればよ く、例 えば、 よ く知 ら

れた "飛 び石法"(stepping stone■ ethod)や Hunkresの 方法[1]等 を用いれば求 まる。

そ して、その総費用が C以下なら、 そのフローが最適 な解 となる。

<補題  1>
もし総費用の制約がなければ、以下の手順で p. t.が 常に実現できる。

Procedure-1:

Step l.

すべての帰属度関数をある値 αとおき、 x sS、 xtTに ついて解 く。即ち、

F3(X3S)=α 'Gt(x tT)=α とおき、 x3S=F~19(α ),x tT=G~lt(α )

を計算す る。

Step 2.

婁 lF~13(α
) =

x tTの 式に代入するこ

<流量の改訂>

ところが、 Procedure-1で 得た x3S｀ X tTで 最小費用流 を求めた ところ、 それが総費

ヽ
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用の制約を満たさない とき (C<電 I CstfSt(sES,tET))は
、流量を決めなお

さなければならない。即ち、総費用の制約を満足 させ るには、輸送量を減 らす必要が

あ り、 その結果、帰属度関数の定義 よリソース側では満足度 は上が り、逆にシンク側

では満足度 は下がるので、 目的関数の意味か ら、 シンク側の満足度を均一に保ちつつ

輸送量を減少 させればよい。 またそのとき、 シンク側の満足度をできるだけ高 く保ち

たいので、現在のフローで使われているアー クの うち、流量 1単位当 りにかか るコス

トが最大のものを各 シンク ●ノー ドごとに捜 し (こ れ らのアークをt(s)(t=1,… 。
,n)、

対応するコス トを ct(3)で 表す )、 これ らの流量を減 らす。 この操作 は n本のアー ク

t(s)の うち少な くとも 1本 のアークの輸送量が 0と なるまで繰 り返 され、 0と なれば

現在の流量で最小費用流を求め、総費用の制約を満た してい るか調べ る。 もし満たし

ていなければ同様の操作を繰 り返 し、 そうでなければ以下の手順で解が求められる。

コス ト制約 Cl≦
糞l st fst≦

Cが 等式F成立 していれば、現在の解が最適

解であるが、不等式 (<)の 場合は輸送量を減 らしす ぎてい る (言い替えれば、 シン

ク側の満足度の値を上げることがで きる)の で、総輸送費がちょうどCに なる流量を

求める。 このとき最適解を求めるには、 コス ト制約の式を不等式で成立 させている現

在の解は必要な く、 それより 1回前 に最小費用流を求めた解 (こ れを (f st・ )'と

す る)と 同 じ '形 '(線 形計画法での'基 底解の配置 'と 同意 )を していることに

注意 しなければならない。 いま求め るべ き解 を f3t・ とし｀ また (f st・ )'の ときの

最小総輸送費を C'、  対応する満足度 をα'と すれば、 (f st・ )'の ときの各シン

ク 0ノ ー ドヘの到着量は x tT〓 G~lt(α ')で 与えられ、 これが f steの ときになる

と、対応す る満足度 をα°(<α ')と すれば各到着量は x tT=G~lt(α °)に 減少す

る。 よって、

理1鈍
HJ (G~lt(α ')… G~lt(α・))=C'一 C (7)

を解けばα°が求まり、各到着量xtTが決まる。
/

以上に示 したような手順 はアルゴ リズムの基 となるものだが、計算の複雑 さ、即ち

繰 り返 しの回数が不明確なので改良 をす る必要がある。 そこで、 まず以下のような線

形計画問題 P2を考 える。 これは各 ソース、 シンク 0ノ ー ドにおいて、 ある値 αより

満足度を下 げないとい うことを制約条件 とし、総輸送費を最小にする問題である。
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f9t≦ F~19(α ),  
糞lf st≧

G~lt(α ),

(s=1,… 0,口 ,t=1,… 0,n).

f st≧ 0     (9)

ここで、帰属度関数の逆関数 (あ る満足度に対す る流量を表す式 )は 簡単のため以下

のような線形関数 とし、主問題 P2に 対する双対問題 D2を 考える。

=kttt lt α          (10)
lt>0).

ttt ltα )…
堅 lys(pStt q3α

)(11)

se t.

wt― ys≦ c st,  wt≧ 0,   ys≧ 0。

(s=1, ・00, 日, t=1, …◆, n).   C(α )

ここで、wt、 ysは 双対決定変数である。         C'

<定理  1>                      C

(12)

双対問題D2の 目的関数 Z(α )は 凸関数である。

(証 明)紙面の都合上、省略。

図 2。 αに対す る最小費用

さらに、 目的関数 Z(α )は 区分線形であ り、 また主問題 Plを 考 えれば、 αが増

加すれば解の許容領域が狭 くなるので目的関数の値は小 さくなることはない。 したが

って Z(α )は 増加関数であり、満足度 αに対す る最小費用 C(α )は図 2の ように

なる。 この図において、関数の傾 きが変わらない部分 は解の形が変わらないので、満

足度 α'(対 応する解 (f st・ )')さ え見つけられれば (7)式 を用いて最適解 (満

足度がα・のときの解)が求められる。

以上の議論から以下のアルゴ リズムが得 られる。 ここではα'を効率よ く見つける

ために 2分割法を用いる。

Algorith■ :

Step l.Procedure-1を 用いて pe t.を求め、 その最小費用流が (6)式 の制約を

満 たせば現在の解が最適なので終了、 そうでなければ現在の解を f stl、 その満足度を

αl、 最小費用をClと しStep 2へ 。

Step 2. α 2=α 1/2と し 、 X3S=F~ls(α 2), X tT=G~lt(α 2)(S=1,…
。
,■ ,
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t=1,… 。,n)を計算 し、 これ らの値で最小費用流を求め る。 この解を f gt2、 最小費用

を C2と しヽ C2>Cな らαl=α 2ヽ f9tl〓 f gt2と しc2≦ Cと なるまでこのステ ップ

を繰 り返す。 C2≦ Cな ら現在の解 を f st2、 満足度をα2と しStep 3へ 。

Step 3.f stlと f st2の解の形が同じなら (f st・ )'=f stlで あるが、 そうでな

ければ f stlに 関してt(s)を 選び、少な くとも 1本のアー クの輸送量が 0と なるまで満

足度を下げ輸送問題 を解 き、得 られた解を f stu、 満足度 をαu、 最小費用を cuと する。

同様に f st2に 関しても、得 られた解を f gtiヽ 満足度 をαl、 最小費用を clと する。

もし f stuと f9tlの 形が同 じで Cu≧ Cで あれば (f st° )'=f stuで 、解の形が同じ

で Cu<Cで あれば (f st・ )'= f9tlと な りStep 5へ 。 もし f stuと fョ tlの 解の形

が違 うならStep 4へ 。

Step 4.α 口=(α utt αl)/2と し、 Step 2と 同様 に最小費用流を求め、 この解を

f st口 、最小費用を C口 とす る。 もしCn≦ Cで、 f stuと f stnの 解の形が同じなら

(f st・ )'= f stuで、解の形が違 うなら f stl= f st口 とし新たに f3tnを 求める。

もしCn>Cで 、 f stlと f stnの 解の形が同じなら、 (f3t・ )'=f st口 で、解の形

が違 うなら f stl=f stnと しStep 2へ 戻 る。

Step 5。 (7)式 を解 けば α・が求 まり、各到着量 x tTギ決 まる。  //
<定理  2> 上のアルゴ リズムの計算の複雑 さは、 0(L)回 の輸送問題を解 くオ

ー ダーである。 ここで Lは 問題の入力に必要なビット数を示す。 (証 明略 )

4.お わ りに

ファジィ集合の帰属度関数をネッ トワーク問題の流量に対する満足度 として用いた

問題は他にも [2]、 [3]が ある。今後は、 コス ト制約だけではな く流量の整数制約を

も加えたファジィ輸送問題を考えたいと思っている。
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最大値を 1と する重要度の基準化について
On a normalization of the grade of importance whose maximum value attains l

市 橋 秀 友

Hidetomo lchihashi

大阪府立大学   工学部
Collegc of Enginoering, University of Osaka Prefecture

The analytic hierarch, process (A‖ P) is a convonient docisiOn analysis technique. HOwever,

realistic decislon problems tisually involvos largc number of attributos at each level of the

dccision hierarchy. As the ntinber of judgOments increases, tho ostinatod weights can be ox―

poctcd to be 10ss reliable. Other concerns dcal with the fact that the AHP is closely relatcd

to mtlltiattribt:te additive value ftlnctions and the rank order of alternatives within a set

may woll be affectod by the spocific altornativeso This paper presents a method to rcduce the

nunber of pairwise comparison, which sintiltaneoLISly takes intO accolint no■ ―additive valuo
functions, withOut losing simplicity,

いま評価基準をXl,X2,o… …,Xnと し,n個の評価

基準に意思決定者がウエイ ト W=(w:,w2,・ …… ,

Wn)を 与える。このとき最も選好される代替案 y・

は          n
y・ ={yhlmax Σ wi,fh(X:)〕        (1)

hi=1

と表される。ただしfh(Xi)は h番目の代替案yhの i

番目の評価基準の値である。またウェイトは

Σ
I=l Wi=1と

基準化されている。 ここでウエイ ト

W=(Wl,W2,… 。..,Wn)の 求め方が問題となる。こ

の方法に固有ベクトル法がある。これは1977年 に

Saaty[1]に よって提案されたもので,AHP[2]と
して,問題の階層化から最終決定までの手順が体系

化されている (ウ エイトは代替案に対しても求めら

れるが,こ こでは簡単のために評価基準のウエイ ト

のみを例にとっている)。 いまn個の評価基準を

Xl,X2,・ ……,Xnと し,意思決定者に「評価基準 iは
jに比べてどの程度重要ですか Jと 問い,その答え

に応じて何倍重要であるかを意味する数値aljを得

る。ali=1,aij=1/aj:は 仮定されている。

得られたマ トリックス [aij]を Aと し,Σ
ill wi

=1と なるように次の斉次一次方程式

1。 はじめに

意思決定手法の一つとして,Saatyの提IIEす るA‖

P(Analytic Hierarchy Process)[1-3]が ある。

この方法は,階層図,一対比較,重要度決定,総合

重要度計算という手順を追つて展開される。通常A

HPでは,一対比較される要素の数は7個 までで,多
くても9個以下とされている。その理由は,要素の

数が増えると一対比較の回数が急増することと,全
体的なスケールで比較することが困難になるためで

ある。そこで本研究ではまず,要素数が多い場合に

ウエイ トの最大値を 1と 基準化して一対比較の回数

を減少させる方法を提案する。

またSaatyの AHPでは, ウェイ トの和力11に なるよ

うに基準化されていて,その意味で加法的ウエイト

であるといえるが,ウエイトの和を 1と 基準化する

と,新たな要素の追加によって,も との要素のウエ

イトが変化し,順位の逆転現象が起こりうる。3el

tonと Gear[4]は 代替案のレベル (最 下位 レベル )

のウェイトは最大値が 1と なるように基準化すれば ,

代替案を追加することによって順位の逆転が起こら

ないことを示した。しかしこれは代tl案のレベルに

限られたことで,よ り上位のレベルには適用できな

い。そこで,評価基準のウェイトも最大値が 1と な

るように基準化する非加法的ウェイトを用いる方法

を提案する。この方法は加法的でない評価のモデル

を用いるもので,評価の代替性,補完性 [5]を 表

現することができる。またこのことにより,類似し

た評価基準の追加によっても順位の逆転現象が現れ

にくい。

(A― λI)W=0 (2)
からAの最大固有値λ昴。xに 対応した固有ベクトル

Wを求める。この方法を固有ベクトル法と呼ぶ。

Saatyに よる固有ベクトル法よりも簡便な幾何平

均法や,よ り良い推定値を与えるGEM法 (Grad
ed EigOnvector‖ ethod)[6]な ど多くのものが

提案されているが,以下では最も良く知られている

固有ベクトル法のみを用いて比較検討する。2.階層化意思決定法 (AHP)
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3。 要素の数が多い場合のウエイトの求め方

要素の数が多い場合の川lPに ついては,(1)WC
issら によるプロック実験を用いる方法 [7],(H)
要素を幾つかの組に分けて考えるSaatyの 方法 [8],

(Ⅲ )Harkerら による不完全一対比較行列を用いる

方法 [9](竹田らも同様の方法を提案している

[10])な どがすでに提案されている。

(I)31BDを 用いる方法 [7]

プロック実験において,プロックの大きさkが処

理数 nと 等しい時,完備なプロックといい,k<n
のとき不完備であるという。b個のプロックがあり,

その大きさkく nが一定で,n種の処理の繰り返し

数 rも一定であるとする。そのプロック計画の生起

行列の第 1行 と第j行の行ベクトルの内積を cijで

表しcijを 処理 iと jの会合数という。すべての会

合数が一定 (cと する)である計画を釣り合い不完

備プロック計画 (BalanCOd lncomplete Block

Design,BIBD)と いう。BIBDの k,r,b,n,cに は

次の関係がある。

bk=rn
r(k-1)=C(n-1)

(3)
(4)

31BDを用いて一対比較行列からウエイトを求める

方法がweissら によって提案されている [7]。 その

方法はまず n個の要素 (処理数 n個 )を k個ずつの

b個のプロックに分ける。 1つのプロックの中でk

個の要素について一対比較を行う。これを b個のプ

ロックすべてについて行いb個の一対比較行列を得

る。会合数が cであるのでb個のプロックの中に一

対比較により得られた値aljが c回でてくるのでこ

の c個の値の幾何平均をもってaljと する。これを

すべてのaijについて行い得られる行列をAと して

固有ベクトル法を用いて各要素のウエイ トを求める。

この方法ではプロックの大きさkを 5程度以下にす

れば, k個の中での一対比較は全体的なスケールで

行うことができるが,一対比較の総回数は

kX(k-1)Xb/2
となり大幅に増加する。

(H)要 素を組に分けるSaatyの 方法 [8]

要素の数をn個とし,こ の rl個の要素を例えばT
(t個 ),U(11個 )の 2っの組に分ける (t+u=
n)。 組 Tについて, t個の要素について一対比較

を行い一対比較行列を得て,固有ベクトル法を用い

てし個の要素のウェイ トW▼ =(WTl,wT2,… ….,WTt)

を得る。組Uに ついても同様にしてウェイトWu=
(Wul,wu2,.¨ ¨,WUu)を 得る。そして次に組 Tと 組
Uについて組全体として比較を行い組T対組Uの比

Rを得る。組全体としてのウエイトVT,Vuは
(5)

Vi=1/(1+R)       (6)
となる。そして組 Tについて

Wl′ =WIX V▼ (7)
として求めたウエイトWT′ を t個の要素のウエイ

トとする。組Uについても同様にして

Wu, =14IuXVu (8)
として求めたウエイトWu′ を u個の要素のウエイ

トとする。3つ以上の組に分ける場合は,組どうし

の一対比較行列から固有ベクトル法を用いて各組の

ウェイトを求め(7X8)式と同様に個々の要素のウ

ェイトに掛ける。

Tと Uの 2組に分ける場合の一対比較の回数は

tX(t-1)/2+ uX(u-1)/2+2X1/2 回

であり,回数を大きく減少させることができる。 し

かし現実に一対比較を行おうとしたとき組 T対組U
の比較は容易でない。

(Ⅲ )不完全一対比較行列を用いる方法 [9,10]

n個の要素の中からq個 (qく n)の要素を選び

q個の各々の要素とn個 との一対比較のみ行う。 し

たがって一対比較行列のq個の要素に対応する行と

列にだけaljが 与えられる。q個に対応する対角要

素は 1で,他の対角要素はn― qと する。その他の要

素aijはすべて0と する。得られる行列Aから固有

ベクトル法でウエイトWを求める。この方法では ,

すべての要素どうしについての一対比較を行う必要

がないので一対比較の回数を

qX(q-1)/2 +qx(n― q)回
に減少させることができる。また,要素の組は用い

ないので,要素どうしの比較だけでよく, しかも基

準となるq個の要素が固定されているので,全体的

なスケールを保った一対比較が行える。

(Ⅳ )提案法

まず n個の要素よりq個の代表的な要素を選び,

前章と同様に意思決定者に「要素iは jに比べてど

の程度重要ですか Jと 問い一対比較行列Bを 得る。

そして固有ベクトルV=(vl,V2,… ….,Vq)を

max vi=1と なるように

1

(B― λI)V=0 (9)
を解くことによって求める。ただしq個の要素には

最も還好される要素を必ず合め,できるだけ多様な

ものを選択する。さらに 1個の要素を追加 し,新た

な要素とq個の要素の比較を行う。これはq回の比

較だけであり,(q+1)X(q+1)の 行列Bを得ること

ができる。(9)式と同様にしてウェイ トベクトル

を求めq+1番 目のウエイトvq`iを採用する。この手

順をn個の要素すべてについて行う。従つてn― q

回行うことになる。このことによってVi(1=1,2,。VT=R/(1+R)
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(H)Saatyの方法ではH個の要素を 5個 と6個の ハ

2つの組に分ける場合 (t=5,u=6)と 4個,4個 ,

3個の3つの組に分ける場合について行つた。

(Ⅲ )Harkerの 方法と (Ⅳ )提案方法では,H個の

要素の中から選ぶ代表的な要素の数は,2個 (q=
2)の場合と3個 (q=3)の場合について行つた.

また (Ⅳ )の場合は (I),(11)の場合と比較す

るために最後にウエイトの和が 1と なるように基準

化し直した.

いずれの場合も各要素の真のウエイ トWi(1=1,…

.,11)は ,一様乱数によつて得られた一対比較行列の

第 1行の要素である真のュlj(1≦ ュlj≦ 9)よ り

決定した.ま た一対比較行列の要素aijについては

人間の判断誤差を考慮して

aij=(wi/wj )Xη

と与えた。ただしηは平均が 1で分散が0。 1の対数

正規乱数である.こ れらの条件下で行った50回の

シミュレーション結果を図 1と 表 1に示す。いずれ

の場合もH個のウエイ トの和は 1と なるように基準

化されている.

図 1で各々の横軸は真のウエイトで縦軸はシミュ

レーションによって得られたウエイトである.

通常のAHPは ,図 1では良い結果となっているが ,

人間が行うときは全体的なスケールでの比較が困難

であり,一対比較の回数も多い。BIBDを用いる方法

では,一対比較行列が整合的でないときもかなり真

の値に近いウエ.イ トが得られているが,一対比較の

回数を減らすことの改善にはなっていない。Saa ty

の方法 (3組 )と Harkerの方法 (q=2)や 本提案

法 (q=2)を 比較するとあまり差がない。これは,

Saatyの 方法でシミュレーションを行つたときに,

組の中でのウエイトの和は,正確に推定できると仮

定しているためである。人間が行う場合,現実には

組どうしの比較はウェイ トの和を考えて行わなけれ

ばならないので困難である。この点をシミュレーシ

ヨンで示すために,真のウエイ トをwl=1/55か ら

真 の ウ エ イ ト

図 1 4つ の方法によるシミュレーション結果

表 1 シミュレーション結果の比較
(対数正規乱数 ηは平均=1,分散 =0。 1)

wll=9/55ま で等間隔で与えた場合 (和は 1であ
る)の結果を表 2に示す (η の平均は 1で分散は
0。 01)。 Saatyの 方法では,組の中でのウェイ トの

和を推定するときにも判断誤差があるとして各組の

真のウェイトにもηをかけた.表中の順位の逆転回

数は1000回 のシミュレーションを行ったうちで順位
の逆転の起こった回数である。真のウェイ トはwlか

(10)

通常の AHP

_lf「 '

BIBD Saaty(2彙1)

Saa ty(3辛1) Harker q=2 Harker

提案法 q=2

一対比較
回数

相関係数 二乗誤差
の和

通常の AHP 55 0。 9858 0。 0572

BIBD 110 0。 9923 0。 0271

Saaty(2糸置) 26 0。 9361 0.2544

Saaty(3嘉且) 18 0。 9454 0。 2038

lla rke r q=2 19 0。 9592 0。 1771

lla rke r q=3 27 0。 9714 0。 1176

提案法 q=2 19 0。 9505 0。 1822

提案法 q=3 27 0。 9654 0。 1251
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ら順に0.015(=0.3/55)づづ増えているだけであるの

で逆転は起こりやすい。表 2の適合性の指標は

文献 国 による Σ1lh咄 1/い のЮ∞回の

平均値である。ただし,Liは真のウエイ トである。

この結果からHarkerら の方法が最も優れているとい

えるが,要素数がきわめて多い場合に計算に必要な

行列が大きくなりすぎる。データセグメント方式の

ハー ドウエアでは2次元配列データ構造の変数の引

数の最大値は単精度実数型で126で ある。このよう

な場合には,提案方法とHarkerの方法とを組み合わ

せて用いることができる。またウエイトの最大値を

1と 基準化するだけであるので,固有ベクトル法を

用いず:3-対比較行列の行の幾何平均をウエイ トと

する方法などの簡便法も使える。

表2 順位の逆転回数の比較
(対数正規乱数ηは平均=1,標準偏差 =0。 1)

4。 非加法的ウェイ トを用いたAHP
Saatyの AHPではウエイ トの和が 1と なるように基

準化されていて,その意味でウェイ トは加法的測度

である。ここでは,フ ァジィ理論における非加法的

測度であり,最大値が 1と なる可能性瀬1度 とそれに

双対的な必然性測度 [H]お よびこれらに等しいB

cl測度とPl測度 [12]を 用いたAIPについて述べる。

通常のAHPで は,ウェィ トの加法性から評価におけ
る代替性の程度を考慮していないが,本提案方式で
は代替性と補完性 [5]の両者を考慮した2っの決
定を意思決定者に示すことができる。代替的とは,

複数の評価基準の中で特に優れたもののある代替案
を選好することで,補完的とは,できるだけ欠点の
ないものを選好することを言う。このような代替性
や補完性を考慮するために多重線形な価値関数と固

有ベクトル法とを用いる方法が提案されているが

[13],効用分析に近いやりかたであり,やや煩雑

な手順を踏む必要がある。本提案法では,AHPの 簡

便さを残 して代替性と補完性を表現できる。

加法的ウエイトの場合には項目間の独立性の仮定

が必要であるが,非加法的ウエイトを用いれば,類
似した評価基準の追加による順位の逆転現象が改善

される。評価基準のウエイ トの求め方についてはす

でに述べたのでここでは,非加法的ウエイトを用い

た評価について述ぺる。

4。 1 非加法的ウェイ トを用いた評価

固有ベクトル法で求められたウエイトは最大値を

1と 基準化しても比例尺度である。本研究ではウエ

イトwiを i番目の評価基準の可能性測度 (最大値

は 1である)で表されたウエイ トであると考える。

したがって,複数個の評価基準全体のウエイトは,

それぞれのウエイ トの和ではなく,最大値であると

考える。いまWiが p個の値rl<r2・ ―<rp=1を とっ

ているとして,p個の集合D:を

Dl={Xi l Wi≧ rl},1=1,… ,p   (H)
と定め,Dを焦点要素 [12]と して基本確率 m
[12]を
m(Dl)=r:― rl_1,1=1,¨ ,p   (12)

ただしrO=0と する。

基本確率mが定まると,上限期待値 E° と下限期

待値 E.[14,15]は
p

E・ (f)=Σ (ri― rt-1)。 max f(X)
1・ l            X(D:  (13)
p

E。 (f)=Σ (rl― rl-1)・ min f(X)
l=1 X(Dl  (14)

と求められる。最も選好される代替案はh番目の代

替案の評価値を fhと してBelに よる場合
y・ ={yhlmax E・ (fh)〕 (15)

h

であり,Plに よる場合は,それを y.と 表すと
y.= {yr, lmax E. (f r) }

h

(16)

となる。すぺての iについてwi=1の ときそれぞれ
マキシマックス決定,マキシミン決定となる。

意思決定者が代替的な決定を好むならば y・ ,補
完的な決定を好むならばy.が良いことになる。通
常の川lPに よる場合はその中「1である。

4。 2 同一レベル内の項目間の独立性の仮定につ

区

加法的ウェィ トを用いる AHPでは,評価基準の選
定にあたって独立性の強いものを選ぶ必要がある。

一対比較
回 数

逆転回数 拗
標

合
旨

適
―

通常の AHP 0。 256

BIBD 0。 182

Saaty(24E) ０
０ 0。 833

Saa ty(311) 18 ０
０ 0.907

Harker q=2 0.530

Harker q=J 327 0.421

提案法 q=2 574 0.591

提案法 q=3 404 0.483
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すなわち,従属性のないもの同志の一対比較を行わ  (証 明 )A″ が整合性を満たし,かつ (17)式の

なければ正しい評価が得られない。項日間の従属に 条件が満たされるので,評価基準Xn.1が追加されて

は種々のものが考えられるが 1161,こ こでは,乗  もウエイトWi(1≠ n+1)は変化しない。また

用車の「内装」と「グレード」などのように類似し min aij=ainであるので,A″ のウエイトベクト

ていることとする。非加法的ウェイトを用いる場合  J
は完全に類似した評価項目が追加されても (H)式 ル Wは

の集合Dlは 大きくなるが (13)式の max f(X)や

X(D!

(14)式の min f(X)は変化しない。 したがって,

X(D:

総合重要度 E・ とE.に影響しない。このことを次

の2つの命題によつて示す。ウエイトWiは maX Wi

=1と なるように基準化する。

[命題 1]Aを 整合性 (∀ k,aij=a lk・ akj)

を満たす行列であるとする。A′ を anoLn41=1

でAの第 n行 と第 n列を各々第 n+1行 と 第 n+1

列として加えた (■ +1)X(n+1)行 ダ1で あるとする

と,A′ に対応したウエイトベクトルW′ はAに対

応するWの第 n番日の要素 wnを第 ■+1番目の要

素として加えたものである。

一対比較行列の任意の 2行を入れ替え,対応する

2列を入れ替えてもIWの値は,対応する2行が入

れ替わるだけて
゛
変わらない。したがって一対比較

行列が整合性を満たすとき,命題 1か ら,類似した

項目が追加されても,追加される前のウエイトは変

化せず,新たに追加されるウエイトは類似している

もとのウエイトに等しいといえる。評価基準が例え

ば,「 内装」と「グレード」のように似通つている

場合は,評価値 f(X)も近い値となる。 2つの評価

基準について f(X)力 :等 しければ (H)式の集合

DIが大きくなるだけで (13)式 と (14)式の値は

変化しない。このことが命題 1の ように2つの類似

した評価基準のウエイ トが完全に一致していなくて

も成立することを次の命題 2に示す.

評価基準 Xiが Xjに完全に類似しているとは,

任意の代替案について f(Xl)=f(Xj)であるとする。

[命題2]評価基準 Xl,X2,… o,Xnの一対比較行

列Aが,整合性を満たし,Aの列ベクトルai力 :,

i<jの とき ai≧ aj(∀ k,aki≧ akl)であ

るとする。また,新たな評価基準Xn。 1は,Xp(p(
{1,.… ,n})に 完全に類似しているとする。このとき,

評価基準 Xn.1が追加されても,そのときの一対比

較行列A″ が整合性を満たし,かつ

ap_1≧ an.1≧ a。・: (17)
となるならば,Xn。 1が追加されても E・ と E.は ,

変化しない。ただし,p=nの とき a。 .1を an

とし,p=1の ときは (17)式を an。 1≧ a2と す

る。

Wp_:=ap-1,n=1/an,p-1
Wp.:=ap・ 1,n=1/an..-1
Wn`:=an.!,n=1/an.n。 1

となる。 したがって (17)式の条件より

Wp_1≦ Wn。 1≦ Wp・ 1

となる。f(Xp)=f(Xn。 1)を 仮定しているので,

(13)式から (16)式より集合Alは大きくなるが

E° とE.は変化しない。 (証明終わり)

整合性を満たす一対比較行列Aは ,任意の2つの

列を入れかえて,対応する二つの行を入れかえるこ

とによつて,iく jのとき al≧ ajと なるように

することができる。 したがつて i<jの とき ai≧

ajと 仮定しているが,こ のことによって一般性は

失われない。

命題 2よ り,追加される評価基準のウエイトが ,

類似した評価基準のウェイトに完全に等しくならな

くても E° とE.は ロバストであるといえる。

以上のことは,一対比較行列に整合性がある場合

に成立することであり,一般には,必ずしも成立し

ない。 しかし,こ の場合も整合度合が十分であれば,

上記の性質が成立しうることは容易に推察できる。

次に,シ ミュレーション実験を行つた結果を図 2

に示す。最初に4個の評価基準があり,4番目の評

価基準に類似した5番目の評価基準が追加された場

合に順位の逆転が起こる回数を1000回の試行につい

て調べた。3章 と同様に一対比較行列の第 1行日を

1か ら9までの一様乱数で決定し真のウエイトを求

めた。ただし w4=W5と したoま た要素 alj(1,
j=1,.… ,5)は (10)式によつて与えた。ηは平均

1,分 散0。 lの対数fE規澪L数である。代替案の数は

6個 として各々の評価基準に関する評価値 (得 点 )

は0か ら1ま での一様舌L数 により与えた。 したがつ

て代替案のレベルでは一対比較と固有ベクトル法は

用いていない。また4番目と5番目の評価基準につ

いての評価値は6個の代替案ともそれぞれ等しくし

た (fj(X4)=fi(X5),j=1,… 。,6)。 そして,

通常の加法的AHPの場合 (図 2の① )と ,(13)式
と (14)式による非加法的湖lPの場合 (各 々図2の

②と③ )の 3種類について,5番目の評価基準を追

加することによつて,順位の逆転が起こるかを調べ

た。以上を1000回 繰り返した時の逆転の起こつた回

数を図 2に示す。図 2の横軸は5番目の評価基準を

追加する前の総合評価で縦軸は追加した後の総合評

価であリグラフは50回のシミユレーションの結果で
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ある。この結果からも非加法的ウエイ トを用いる方

法では,評価基準の類似 という従属性に関 しては ,

一対比較行列が完全に整合的でなくても特別に注意

を払う必要がないといえる。

X5を 追加する前の総合評価

X5を 追加する前の総合評価

図2 加法的AHPと 非加法的AHPの比較

5.おわりに

Saatyの AHPでは9-対比較される要素の数が多い

場合一対比較の回数が急増し,し かも全体的なスケ

ールでの比較が困難となる。またウエイトの和が 1

になるように基準化されているために類似した要素

の追加により順位の逆転現象が起ころ。本研究では

要素の数が多い場合にウエイ トの最大値を 1と 基準

化して一対比較の回数を減らす方法を提案した.こ

れは,固有ベクトル法以外の,た とえば,幾何平均

法などにも適用できる簡便な方法である。また評価

基準のウエイ トの最大値を 1と 基準化する非加法的

ウエイトを用いる評価方法では,代替性と補完性を

表すことができ,Saatyの AHPで仮定されている “同

一レベル内の要素間の独立性の仮定"の うちで要素

が類似しているために従属性が存在するような場合

を除くことができる.すなわち類似した要素の追加

によっても順位の逆転現象が起こりにくい。ただし,

本研究で提案した評価モデルは通常のAHPのものと

はモデル自体が異なっていて評価そのものが異なる

点に留意しなければならない。
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5TH FUZZY SYSTEM SYMPOSiUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

Minimum DimensiOn Analysis手 法 を り用「い た

ノヒじノバ ーー シ 、ン プ 関 委贅 6D ttRさら フけ 0こ ― い
~C

Making a membership function by using the Minimun Dimension Analysis method

― タモ  直 城    三矢技術士事務所

Naoki  Mitsuya            MITSUYA & ASSOCIATES

阿 久 津  忠   側 水コン

Tadasi  Akutsu            NIHON SUIDOU CONSULTANTS CO.,LTD

ABSTRACT

t{e apply Fuzzy theory to situations where we know about elements which

affect a system's ability, but do not clearly know how they affect it.
In this paper we describe an approach using the }lDA(Minimum Dimension

Anaiysis) method for making a menbership function. [tDA is one of the method of

Multidimensional Scal ing (UDS).

1.は じめに

下水管網の修理、保全計画を実行するに当り、管網の状態を評価する為に表-1に示す

様な評価項 目と判定基準が設定されている。

表-1 判定基準

項 ロ  ランク A B C

1.損壊 欠落 全体にヒビ割れ 特になし

2.磨耗 鉄筋露出 粗骨露出 表面剥離

3.継手ヅレ 脱却 管径の1/4以上1/2未満 管径の1/4未満

4. タリレミ・蛇行 管径以上 管径の1/2以上管径未満 管径の1/2未満

5。 モリレタリレ付着 管径の 3割以上 管径の 1割以上 3割未満 管径の 1割未満

6.取付管突出 本管径の1/2以上 本管径の1/4以上1/2未満 本管径の1/4未満

7.侵入水 ふきでている 流れている にじんでいる

8.腐蝕 鉄筋露出 粗骨露出 表面剥離
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下水管網の評価の目的は大別して、①流下能力の評価と、②強度の評価 (道路陥没等に

到る劣化度 )の 2つがあるが、表-1の各項 目の判定ランク (以下症状と称す )が どれだ

け①、②の評価 目的に影響を与えるかは、明確な数式が得られている訳ではなく主観にた

よっているのが現状である。

これに対 し症状の評価 目的への影響度を数量化 してとらえる為に、各症状ごとに評価 目

的の影響度を表わすメンバーシツプ関数をminimull Dimension Amlysis手 法を用いて求め

た過程について説明する。

2.MDAの 説明

一般に先の問題 を「対象 :i,j,k,… 間の何等かの関係 (情報 ):Rが 与えられていると

き、そのRを表現するN次空間での対象の位置を求める問題」と考えると多次元異度解析

の問題 となる。多次元尺度解析の手法としてはRの表現の違いにより、表-2に示す様な

種々の手法が提案されている。

表-2 多次元尺度解析の手法

Rの 特 徴 手 法

Rijが漠然とした親近性 を表わす数値
の場合

Eij型数量化

Rijが大小関係の場合 tto)paired comparionE

Rljが数値で表わされ、この数値の順

番のみを表現する空間配置を求める場合

Guttman6DSSA

Rijが ランクオーダーのついた群分け
の場合

MDA― OR

Rijが ランクオーダーのない単なる群

分けの場合

MDA― UO

《参考文献に)よ り》

今回の問題に対しては、Rijと して、次の様なランクオーダーのついた群分けをする事

でMDA― ORを適用する事とした。

クラス 1:症状

クラス2:

クラス3:

クラス4:

iと 症状 jは評価 目的の影響度は

〃

〃

ほぼ同じ

やや違う

違う

非常に違う
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MDA― ORは次の様に表わされる。

対象 i,jの関し、何等かの意味で i,j間の距離が有限個 (G個 )の クラス

のいずれかに属するかがわかり、又各クラスの順序関係が定められている場合、

次の関係を満足する様な各対象の S次元空間での位置 :Xis(i=1,… ,N;s=1,…

,S)を求めるものである。

ここで Sは次の関係が成立する比率 (変動比 η
2=σ

 b2/σ 2)が
満足できる

範囲で最小のものとする。

G(i,j)<G(k,1)⇒ d(i,j)<d(k,1)
かつ

d(i,j)<d(k,1)⇒ G(i,j)≦ G(k,1)

(即ち G(i,j)=G(k,1)で も d(i,j)=d(k,1)の 必要はない)

ここで Gヽ(i,j)は i, jの距離が属するクラス

S
d(i,j)は  d(i,j)=Σ  (Xis― Xjs)2

S=1

を意味する。

3.MDA― ORの適用

Rijを求める為、下水管網の修理保全にたずさわっている 6人の経験者に表-3に示す

評価マ トリックスに記入してもらった。

表-3 評価マ トリックス

項 目

  瞬

ズ レ ル タル 付 強
一

管 C 侵 入水 腐 菫

単 C A B A 5 C B 一Ａ B A C
ll lC 111

一‐ ９

一
一２

損壕
_L
_L
_L

磨耗
_L

B _L

継手ズレ
A |

タルミ蛇行

モルタル付燿

反付管の突出

侵入水

A
B

2

腐色

A
Ｒ
´
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今回の場合、影響度の違いとして把握できるのが4段階程度の為、次の意味づけでこの

表を埋めてもらった。

4

3

2

Rij=1 1
,-1

-2

-3
'-4

評価 目的に対 し iよ りjの方が 非常に良い

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

良い

やや良い

ごく少し良い

ごく少し悪い

やや悪い

悪い

非常に悪い

4。 解析結果

6人の被験者による評価マ トリックス表からMDA― ORを実行 した結果、空間配置が

どれだけうまく成されたかを示す指標である変動比 (変動比 η
2=σ

 b2/σ 2)の
値は

表-4に示すものとなつた。

表-4 被験者による変動比の値の違い

被験者
一次元 二次元 三次元

A 0.863 0.904 0。 922

B 0.838 0.899 0。 929

C 0.861 0.888 0.909

D 0。 790 0.860 0.892

E 0.821 0.848 0.881

F 0.875 0。 902 0.917

この結果から症状の空間配置は一次元で考えても良いと判断される。結果の一部として

「流下能力阻害」に対する損壊症状の影響度の点数 (0～ 100に 変換 したもの)の分布

を示す。
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A

B

0

図-1 「損壊」のMDAに よる数量化

これ等の点数 をもとに、症状ごとに評価 目的に対する影響度のメンバーシップ関数は三

角形型、つり鐘型等を適用する事が可能である。

5。 今後の展望

メンバーシツプ関数を使つた下水管網の総合評価システムのイメージを以下に示す。

評 価 lrtロ ラン クHlの へ だ た り

/‖

ATRIX

致

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

ヵ

図-2 下水管網総合評価システム
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5丁H FUZZY SYSTEM SYMPOSIUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

フ  ァ  ジ ィ デ ーー ニク 解 析 ここ ― い て の 実 験 的 考 察

Experinental Studies on Fuzzy Data Analysis

古殿  幸雄  ,  広沢  博   , 浅 野 知 伸

Yukio KODONO, Hiroshi HIROSAWA, Tomonobu ASANO

川下  靖司 ,  奥 田 徹示  , 浅 居 喜 代治
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大阪工業大学

Osaka lnstitute of Technology

Abstract

in this paper, we consider fuzzy observations on a probability space. When

statistics are calculated fron fuzzy data obtained by fuzzy observations, the cor―

rections for the effect of fuzziness are given in order to estinate actual ■omen ts

of a population transforming the effect of fuzziness contained in fuzzy observa―

tions into correction termeso We investigate the varidity of our corrections by

the simulation and the experinent of fuzzy observations.

1。 まえが き

これまでの観測では,観測値をで きるだけ正確な ものにす るために,人 間の主観的なあい

まいさを排除す る傾向 にあ り,そ のために技術的・ 時間的・ コス ト的にかな りの労力が必要

であ った。 また,現在 のように,統計学の応用分野が社会科学や行動科学 など広範 にな って

くると,現実 には人間の主観性をま った く排除す ることが不可能なデータを取 り扱 う場合 も

多い。従 って,人間の主観的なあいまいさを認 めたあいまいなデー タを用 いて,正確なデー

タに基づいて推定す る推定値 とそれ ほど変わ らない推定値を得 ることがで きるデー タ処理方

法があれば,そ れは非常 に現実的かつ有効な ものになるであろ う。

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 って得 られた観測値 に

対 して,通常 のデータ処理を行な う手法 とその応用 の可能性 について シ ミュレー シ ョンと観

測実験 とによ り検討 している。

ここでは,すでに筆者 らによって導かれている任意次数の 1変量 モー メン トおよび 2変量

モー メン トの補正公式 [1]～ [3]に 基づ き,基本的な統計量 としての標準偏差や相関係数 な

どの推定 について考察す る。

2.フ ァジィデータによるモーメン トの補正

いま,あ いまいな状況の もとに,あ る点 xiの まわ りのある幅に人間の主観的なあいまい さ

を伴 ってデー タが観測 される場合を考える。 このあいまいな観測値 を区間 Hi=[xi― h/2,xi+h/

2]で定義 され るファジィ事象 として とらえる。 メンバー シップ関数 χi:Hi→ [0,1]は ,x∈ Hi

の ファジィ事象への帰属度を表わ してお り, χ:(xi)=1で ,xiを 中心 に左右対称な関数であ

るとす る。 これ らの観測デー タχiは ,xiを 中心 と して両側 にh/2の 幅であいまい さが存在

してい ることを表わす。すなわち, メンバー シップ関数 χi(x)は ,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。 このような人間の主観的なあいまい さを伴 う観測

をファジィ観測 と呼び, この観測の結果得 られ るデータをフ ァジィデータと呼ぶ ことにす る。

ここで は, χi(x)を ―h/2≦ x≦ h/2で定義 され る式 (1)～ (3)の よ うな 3種類のメンバー シ

ップ関数 を想定す る。 これ らファジィ観測値 の代表値 として中心値 xiを 考 え,具体的には xi

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。

(三角形型)

χ(x)=―÷lxl+1
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χ(→ =皐くIXI―う
2眸

(lx卜→]+

χ(か max{0,1∧
(― 魂刊X卜鷺+→

(1-ギ)(1-路 (IX卜→])。 )

ここで,[A]は Aの整数部を表わすガウス記号

eの範囲は0≦ e≦ h/4で ある。図 1は,台形

(3)

り,台形型の形状のパ ラメータを表わす

ファジィ観測を表わ した もので ある。

ヽ 1

轟
E
根

ヽ

|

ン

ヽ

ヽ  ´

図 1 ファジィ観測―台形型のメンバーシップ関数の場合―

ザデーの定義 [4]か ら,フ ァジィ事象 χiの 出現確率,す なわち代表値 xiの 出現確率 Pi
は,母集団の密度関数をチ(x)と して

L==聯
…

Ⅲ     0

と表わ される。 ここで, χi(x)=χ (x―xi)で , またxi+1=xi+h/2(i=・ …,-2,-1,0,1,2,‥ 。
)

である。 なお,い まの場合

.Σ  Pi=1
は満た されて いる。     1=~∞
以上の定式化から,フ ァジィデータχiと その中心値xiと は 1対 1に 対応している。
さて, ファジィデータの代表値を用いて求められるm次の補正を行なわない生のモーメン

トは

ｌ
Ｊ
　も
助

〃 m=

となる。

さて,

次の補正

″m≒

となる。

にする。
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“そこで，

ァジィデータに対するm

り,

(6)

は単 に “="と 記す こと

上式 (6)か ら

確率密度関数 チ(■ )
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″m=1塁劉
{υ

(台形型 )

(三 角形型 )

【m′ 21

〃m = Σ
i=0

(2次曲線型)

Ps: Eo:l ,

μ 2=〃 2

μ 3=μ 3

μ 4=μ 4

件
ｒ

Ｊ

ｌ

ｔ

に
Σ
〓。

〓一〃

を得る。ただ し,台形型においてe=sh(0≦ s≦ 1/4)と 変換 している。

例えば,台形型の場合には,

μ』
卜
』
１

／

卜

ヽ

１

一
３

ｒ

て

　

２

一　

　

　

　

一
　

　

　

　

一

+

ｈ

ヽ

Ｌ

ｒ

リ

となる。 これ らの式は,正確なモーメントμmが ファジィデータを用いたモーメン ト″mか

ら補正公式によつて導 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

によつて誤差の大 きさが評価できる。すなわち,あ いまいさの幅hが比較的小 さければ (h

<1),h4以 下の項はほとんど無視できるので,補正はh2の 項までで十分実用可能であると

考えられる。 2変量ファジイデータに対 して も同様な補正公式が導ける[3].

3.フ ァジイデータ解析のシミュレーション

ここでは, ファジイ観測により得 られたファジイデータか ら,前節で述べた補正公式を適

用することにより真の推定値を推定する場合の実用の可能性をシミュレー ションにより検討

している。

ここでのシミュレー ションでは,母集団か ら発生する現実のデータに対 してある観測者が

ファジィ観測によリファジイデータを報告するものと仮定する。そこで, このファジィデー

タの中心値を代表値 として用いて推定 した推定値に補正公式を適用 した場合と発生 した現実

のデータを用いて推定 した場合との比較を行なっている。

ここでは,台形型のファジィ観測を例にとつてシミュレー ションを行なったが,データの

取 り扱い方を図 2に示す .

Vi‐    スi     vin

図2 ファジィデータの取り扱い方

轟
区
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て互両11:|そう11:Γ「ξ

1=μ l

+ s2) h2
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+ s2) h2,死 2 +:両「{洗 +  (O S2 +

(10)
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図 2に おいてχ:L(xi)及 びχ iR(xi)は ,フ ァジィデータχ iL及 びχ iRが 発生値xiの ファジ

ィ観測によって得 られる可能性の度合を表わ したものである。つまり,発生 したデータx:に

ついては, χ iLの メンバーシップ関数で観測 されるかもしれないし, χ iRの メンバーシップ

関数で観測されるかもしれない。従 って,χ iLの メンバーシップ関数で観測される可能性を

χ iL(xi)で 表わ し,χ iRの メンバー シップ関数で観測される可能性をχ iR(xi)で 表わす。 ま

た,統計的な処理 として,フ ァジィデータχ iL及 びχ iRの代表値viL及びviRを 用いる。なお,

2変量の場合において も同様の取 り扱いをし,x変 量に対 しては 1変量の場合と同 じ記号を

使い,y変 量に対 してはファジィデータをχ'IL及 びχ'iRと し,そ れぞれの代表値をwiL

及びwiRと する。

さて, ファジィ観測から得 られたファジィデータの標本分散を,以下の方法により算出す

る。

いま,図 2の ように,区間 [vi L,viR]内でi番目のデータxlが発生 したとして,代表値
vit,vi Rは ,そ れぞれχ iL(xl), χ iR(xi)の 可能性で観測者によって報告されるものとす

る。

そこで ,

Var (v) :

r/jL,

ｒ

Ｊ

ｌ

ｔ

ｎ
Σ

ｉ〓

１

一

ｎ

χＶ

ｒ

Ｊ

ｌ

ｔ

ｎ
Σ

Ｉ〓

１

一

ｎ
〓

一
Ｖ

χ
一Ｖ一Ｗ

ｒ

Ｊ

ｎ

ｔ

×

(viL-V)z2 iL(xi) + (vrR-v)2x,*(*,)) (11)

(14)

(15)

次式 のよ うにな る。

(12)

としてファジィデータから計算される生の標本分散を計算する。

従 って,補正公式により補正される標準偏差は,台形型のファジィ観測の場合,次式のよ

うに計算できる。

σx=/ar O_÷皓+F)h2             (13)
また, 2変量ファジィデータの相関係数は,以下の方法により算出される。

代表値wiし ,wiRに ついての標本分散は,式 (11),(12)と 同様である。 2変量ファジィデ

ータの共分散は,

+hり R tx)}

回L→ =十 Ll[ iL(xi) + (viR-V) z,*(*,))

iL(yi) + (riR-v)z' iR(y,) ]

χ一Ｖ一Ｖ

ｒ

Ｊ

ｎ

ｔ

となり, ファジィデータから計算 される生の相関係数は次のようになる。

Cor. Coe. of(v, v):

補正公式により補正 される相関係数は,台形型のファジィ観測の場合 ,

Cor. Coe. of (x, y) :

ここで,t,sは x変量及びy変量に対する台形型ファ

以上のようなデータの取り扱い方のもとで シミュレー

(16)

ジィ観測の形状パ ラメータである。

ションを行なった。図 3は ,正規母

√ (Var(v))√ (Var(■ ))

Cov(v, r)
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集団の平均を50,標準偏差を

16と した場合の台形型のファ
ジィ観測の例で,サ ンプルサ

イズが200の 場合の標準偏差
の推定例である。 このシミュ
レーションでは,h=20と し,

台形の両側のeの値をそれぞ

れ独立に2.5を 中心に上下
1.0の変動幅でランダムに変

動 させており,メ ンバー シッ

プ関数が固定 されておらず ,

現実的なファジィ観測の場合
を想定 している。図 4は ,相
関係数 0。 7を もつ 2変量正規

母集団の相関係数を推定 した

例である。 これは,20回 のシ

ミュレーションの結果の平均
をプロットしたもので,補正

公式の平均的な効果を調べた

ものである。

これ らの結果はシミュレー

ション結果の一部であるが ,

一般的にいって,メ ンバーシ

ップ関数が変動する現実的な

状況において も,本補正公式

を適用することにより正確な

データに基づいて推定する場

合とあまり変わらない効果で

ファジィデータを用いて推定

できるのではないかと考えら

れる。

50               100             150             200

データ数

図 3 標準偏差推定の シミュレーション結果

50              100             150             200

データ数

図 4 相関係数推定の シミュレーション結果

4.フ ァジィ観測実験

ここでは, ファジィデータを実際に人間の主観的な尺度で観測 した場合の簡単な実験を行
ない,人間がどのようにファジィデータを報告するのか,ま たこのときのファジィデータに

よる推定値,本補正公式を適用 した推定値,従来か らのnon― fuzzyな 区間観測によるシェパ

ー ドの補正での推定値及び現実に発生 したデータによる推定値 との比較を行なった。

実験の内容は,パーソナルコンピュータのディスプレイ上に基準 となる自色の長方形 (

100%と する)を 表示 させ,そ の中に青色の長方形を表示 し,基準 となる自色の長方形に対
して青色の長方形がどれだけの面積を占めるかを,0,10,20,¨ 。というような10%刻 みの値

で被験者にファジィ観測させるものである。データとして発生させる青色の長方形 は,パ ー
センテー ジに して,平均50,標準偏差16の正規分布にしたが って発生 させた。

この実験か ら得 られたファジィデータに基づいて,被験者のファジィ観測に対す るメンバ

ー シップ関数の形を推測 したものが図 5である。 この図から,台形型に近いメンバーシップ

関数でファジィ観測 していることが分かる。

そこで,図 5を単純 に台形近似 して,そ れに基づきeの値を2.85と して標準偏差を推定 し

た結果が図 6で ある。 この図から,あ る程度のデータ数があれば,本補正公式の適用により

正確なデータに基づく場合と同じくらいの効果でファジィデータを処理で きるのではないか

と思われる。

以上のシミュレーションや観測実験の結果か ら,フ ァジィ観測データに対 して大体のメン

補正後の推定値

現実のデータによる推定値

現実のデータによる推定値

補正後の推定値
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バー シップ関数が設定 で きれば,こ こでの補正公式 は実用の可能性 を十分 に持 って いると考

え られ る.

なお,本研究 に対 して文部省科学研究費 (63580030)の 補助を受 けた.こ こに記 して謝意

を表す る.

0。 5

図 5 ファジイ観測に対する被験者の持つメ

発生値

ンバー シップ関数の推定

フ ァ ジ

る推定値

o    100    200   300    000   500    600   700   800    900   1000

データ数

図 6 ファジイ観測実験からの標準偏差推定
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5 TH FUZZY SYSttEM SYMPOSiUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

フ  ァ  ジ  ィ J里 許缶  を  F日  い  ノヒ

交 通 経 路 選 択 ここ 関 す る 分 析

AN ANALYSIS OF TRAVEL ROUTE CHOICE WITH FUZZY SET THEORY

秋山孝正 0佐佐木綱 。宇野伸宏 0有倉陽司

Takanasa AKlYAHA, Tsuna SASAKl, Nobuhiro UNO and Yo01 ARIKURA

京都大学工学部交通土木工学教室

Departnent of Transportation Engeering, Kyoto University

ABSTBACT

Iotorists choose suitable route to go to destination suoothly. Analysis of route
choice behavior ril1 support traffic denand forecast on urban expressvay planning.

The objective of the study is to consider the structure of preference betreen ex-
pressray and street uith fuzzy set thoery. Fuzzy nultivariant analysis is used to
knor decision structure of route choice, and Fuzzy Delphi lethod(F. D. X. ) is also
used toestiuate nenbership functions of nain factors rith snall sanple survey.

keyrords: travel route choice, fuzzy nultivariant analysis, fuzzy delphi nethod.

1。  :ま じこ‖こ

都市高速道路網計画の各種検討のために

は妥当な将来交通量推計が必要である。こ

のためには当然、道路利用者の交通行動解

明が基礎的な研究課題となるが、特に都市

高速道路では構造的に一般道路と分離され

ており、利用者の経路選択行動 (高速道路

を利用するか、一般道路を利用するか)が

中心的な研究対象となつているといえる1)。

本研究では利用者の経路選択現象を、分

析的側面から検討するが、具体的な方法と

しては、フアジイ数量化理論とフアジイデ

ルフアイ法を用いる。これらの方法は、い

ずれも従来の手法である数量化理論、デル

ファイ法によつて解決することの難しい問

題をファジ イ性の概念を導入することによ

つてより適切な解決を目指すものである。

具体的には、まず都市高速道路と一般道

路間での経路選択要因についての分析を行

う。そこで経路選択行動分析時に特に考慮

す要因について比較整理を行う。次に、特

に都市高速道路と一般道路の利用上大きな

相違点である料金に関する要因について、

これが経路選択に及ぼす影響をメンパシッ

プ関数によつて表現する。これらの検討は、

最終的には実用的交通選択行動モデル構築

の基礎的資料を与えるものであるといえる。

2.フ ァジィ数量化理論による経路選択要

因の分析

2。 1 従来の経路選択要因の研究

都市高速道路の例として、阪神高速道路

における経路選択要因に関する分析を木下

・佐佐木らがAHP(階 層分析)手法を用

いて行つている2)。 この研究は高速道路と

一般道路との経路選択要因を階層構造に分

解 し、問題の構造を明確にすることを目的

として行われている。実際には各階層にお

ける要因の「 ウェイト」を求め、要因の重

要性をペア比較している。このときの意識

調査に用いた要因は次のとおりである。
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[時間要因]①所要時間、②定時制

[費用要因]③料金額

[心理要因]④景観、⑤安全性、⑥走行性、

⑦案内性

主要な結論として項目間の重要性は時間

要因・心理的要因・費用要因の順であり、

経路選択要因構造の階層的取扱いから各経

路特性と各経路選択基準の関係が明らかに

なつたとされている。また各選択要因の重

み分布から距離の長短、個人属性、交通目

的に対する変化が把握できたとされている。

2.2 ファジィ数量化理論の概要

(1)フ ァジ ィ数量化理論の特徴

フアジィ数量化理論は、多変量解析ひと

つ数量化理論のフアジィ化を試みたもので

あり、基本的な分析目的は数量化理論と同

一である。つまり人間の判断・評価など、

質的表現データを数量的に変換 し比較する

ための方法である。特に外的基準に判別分

類を用い要因分析するものがフアジィ数量

化理論Ⅱ類であるが、これにも分析目的に

合致 したいくつかの特徴があげられる3)。

まず外的基準およびカテゴリがフアジィ

数として表現できる。 したがつて各アイテ

ムにおいて唯一のカテゴリに属さなくても

よい。また数量化理論の特徴は生かしてお

り、データから性質を知るための解析的方

法としても有効である。 したがつて、心理

的要因など明確な定量化の困難な変量を含

む場合に妥当な方法であると考えられる。

(2)フ ァジ ィ数量化理論菫類の方法

フアジィ数量化理論Ⅱ類は和多田らによ

つて開発された方法である3)。 数個のファ

ジィ群を質的な説明変数により表現するこ

とが目的である。ここで質的な説明変数は

[0,1]上の値 (メ ンバシップ値)を とる。

具体的にいえば、ファジィ数量化理論Ⅱ

類の目的は、データ群の各カテゴリAiの
カテゴリウェイトai(i=1,"・ ,K)の線形式

痺 卜
か

角 0‥ ¨ちn

によリファジ ィ外的基準の構造を実軸上に

最 もよく表すように (すなわち実軸上で外

的基準のフアジィ群が最もよく分離される

ように)alを 決定することである。

フアジィ群の分離の程度を示すファジィ

分散比 η2を、全変動Tと ファジ ィ群間変

動 Bと の比で次のように定義する。

η
2= 

♀

つまり、ファジ ィ分散比 η2を最大化する

alを 決定することが目的となる。この具

体的な演算手順については省略する。

2.3 ファジィ数量化理論Ⅱ類の適用

(1)既存調査データの利用

本研究では、AHP手 法による交通経路

選択要因分析の結果と対応 した検討を行う

ため、この調査のデータを部分的に用いた。

このデータは、阪神高速道路と一般道路

の経路選択に関する調査であるが、前述の

7要因について、経路の選択意志の大きさ

を9段階に区分して質問している。また、

それぞれのアイテム (項目)に対 しては、

「経路Aの魅力が大」「どちらでもない」

「経路 Bの魅力が大」の 3つのカテゴリを

設けた。この経路選択選択意志の大きさに

関するメンバシップ関数を図-1に示す。

μ (x)

一― 禽を選択
‐――どちらでもない
一 ―

=き
選択

/′

/
0.

ヽ
、
ヽ
＼0.=:

0.7

0.6

05
0.4

0.=

0.

0.1

123456789

図-1 各項目のメンパシップ関数

また、ここでは経路選択結果を外的基準

とする。本来ファジィ数量化理論Ⅱ類では

外的基準もファジ ィ数であるが、ここでは

調査様式にしたがい確定的判断とした。

データの利用に当たつてはOD(起 終点)

間距離に応 じて3種の要因分析を行つた。

ODl:短 距離OD(須 磨→三宮 )

OD2:中 距離OD(須 磨→甲子園球場)
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OD3:長 距離OD(須 磨→大阪城)

(2)計算結果

各ケースについてのカテゴリウェイトお

よびレンジの計算結果を表-1に示す。

(a)全ODペアでの計算結果

時間要因は「所要時間」「定時性」とも

にレンジが大きい。また偏相関係数値でも

「所要時間」が要因中最大となつており、

時間要因が重要視されていることがわかる。

費用要因はレンジの値が時間要因・走行

性についで大きく (偏相関係数 も大)、 要

因として重要視されていると考えられる。

心理要因のうち、レンジが最大値をとつ

ているのは「走行性」であり、他の心理要

因はレンジが小さく、要因として経路選択

に与える影響は小さいと考えられる。

(b)ODペ ア別の計算結果

時間要因について「所要時間」は、短 。

中距離 トリップではレンジが必ずしも大き

くない。一方OD3で は非常に大きい値で

あり、 トリップ距離が大きい場合に重視さ

れる。「定時性」は「所要時間」と逆の特

性を示 し、ODl,OD2で はレンジは大

きい値をとるが、OD3で はプト常に月ヽさく、

短 0中距離 トリップの場合重視される。

つぎに「費用」については、短距離 トリ

ップでレンジの値が大きいが、中・長距離

ではそれほど大きな値ではない。 また、心

理要因でいずれのODペアについても「走

行性」は重要な位置にある。他には「案内

性」が短距離 トリップで比較的重視されて

るが、概してその値は小さいものである。

3。 ファジ ィデルファイ法による分析

3.1 ファジィデルファイ法の概要

高速道路利用料金は経路選択のうえで重

要な要因のひとつである。本節では高速道

路利用料金に関する具体的な検討を行 う。

ここでは、「時間評価値」と「単位距離

あたりの料金」に関する意識をアンケート

調査により検討する。具体的な調査方法と

してファジィデルファイ法を用いる。

ファジィ:ガルファイ湛事ま Kaufmannと Gu―

ptaに よつて紹介された方法であるが4)、

まず従来のデルファイ法の概要を述べる。

デルファイ法では、適格であると思われ

る被験者たちが、まず互いに情報を与えら

れずに単独で意見を述べる。これらの主観

的データから統計的な解析を行い、ある種

の統計値を求める。この統計値の情報は被

験者に伝達 される。次に彼らはこの結果を

表-1 フアジイ数量化理論Ⅱ類の計算結果 (カ テゴリウェイト・ レンジ)
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見直し新しい推定を行 う。この新 しい判断

を集計 して、再び統計値が計算される。そ

してこの情報が再び被験者に送られる。こ

のような推定の繰 り返 しの手続きが、妥当

な安定解に収東するまで続けられる。

以上よリデルファイ法は基本的に、主観

的データを統計的解析により客観的データ

に変換 し、ある種の安定点に収東させる手

法であることがわかる。この方法は各種の

予測や意志決定問題に用いられている。

3. 2 ファジィデルファイ法の手順

ここではフアジィデルファイ法(F.D.I)の

具体的な方法について述べる。

[1]被験者 iC(1,n)が 、各々三角形フアジ

ィ数(■ F.N。 )を表現する3点の値 (最

小値、中央値、最大値)を 回答する。

(Al(i),Bl(i),Cl(i))

ここで iはその被験者につけられる添

字を示 し、また下添字の 1は これが手

順の第 1段階であることを示す。

[2]n人の被験者の回答を得ることによつ

て、T.F.N.群が形成される。すなわち

(Al(i), Bl(i), Ct(i)), i=1,2,000,n

T.Fo N.群の平均値 はA,B,Cに つ いて

の平均値として次のように計算される。

(AT,BT,cI)

またこの平均値をもとに、各被験者に

ついて、偏差が次のように計算される。

{AT― Al(i),BI~Bl(i),cT― Cl(i)}

これらの偏差値は正、零、負のいずれ

かである。この値は各被験者に標準的

意見との差異の情報として伝達される。

[3]各被験者は先の情報を考慮 して、新し

い■F.N.を 与える。 したがつて、

(A2〈
i), B2(i), C2(1))

第 2段階として上記の手順が繰り返す。

[4]T.Fo N。 の平均値が十分に安定 したと判

断できれば、推定手順を終了する。

3.3 メンパシップ関数の一致性

前項 [4]ス テップにおけるT.F.N。 の収

東性判断のためには、複数個のメンバシッ

プ関数がある場合の一致性評価の方法が必

要である。これについては、フアジイ数の

一致という点から、いくつかの定義が紹介

されているが5)、 F.D.H.に おいては、任意

の 2つの三角形メンバシップ関数について

比較し、重なり合わない部分の大きさで評

価するものである。このときの具体的な計

算法の概要は以下に示すとおりである。)。

まずx=α なる点について、中央値の左右

それぞれについて 2つのメンパシップ関数

間の値の差を求める。

Δ!(A,B)=l al一 bl l

Δr(A,B)=l a2~b21
ここに▲(A,B)と いう距離の概念を次の

ように定義する。

Δ(A,B)=Δ l(A,B)+Δ r(A,B)
また区間 [β l,β 2]において正規化距離

を定義する。

δ(A,B)={1/[2(β 2~β l)]〕 d(A・ B)
ここにβlと β2は Aα =0, Bα =0 を満た

すように決められる。

また 2つのメンパシップ関数の一致度は

αカットを用いて、α=0～ 1に ついて積分

することにより次のように与えられる。

δ (A,B)=∫
:δ

(鮨 ,B〆 )dα

3.4 調査結果

具体的な調査項目の概要は図-2に示さ

【調査項目】

[調査 1]料金の時間価値について

高速道路と一般街路の分担関係を検討する際に、料金を時
間価値 (単位時間当りの金額)で除して時間に換算して検討を
行うことがよくあります。ここでは、料金の時間価値のメンバ
シップ関数を作図して下さい。

(参考)現在阪神高速道路の大阪地区の料金は450円です
また、料金の時間価値が1987年度、58円 /分 。台 (乗用車)

と算定されています。

[調査2]単位距離あたりの料金の大小について

[1]「安い」と考えられる単位距離料金のメンパシップ関数
[2]「普通である」と考えられる単位距離料金のメンパシッ

プ関数
[l曇

』戸塁雀品再各皇亀畠号奨贋鑑塁奮鼻重こfζ
`吾

零摯
また、阪神高速道路の大阪地区の平均利用距離は 13.4km

F:Lふ 3ふ :ま挙: lkmぁ
たりの料金は33. 58円であ

図-2 調査項目の概要
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れており、実際には平成元年 2月 1日 (水 )

5名の被験者に対 して実施 した。調査実施

に当たつては阪神高速道路の利用経験があ

り、また都市高速道路の料金問題等にある

程度知識を持つ者を被験者に選定 した。

この調査はさきに述べたように、集合的

な意志決定であるから、同一手順が繰 り返

して実行される。このときに、各個人のメ

ンバシップ関数が集合的意見に収東してい

るか否かの判定は、前述したメンバシップ

関数間の一致度をもとに随時算出される。

各調査結果の概要は次のとおりである。

(1)調査 1:時間評価値

ここでは、時間評価値をファジィ数で表

現する場合の回答である。各回答ステップ

において、各種の時間評価値の定義方法を

各自の知識より検討することが多 くみられ

たが、基本的には個人の平均的所得水準を

目安として、労働時間、平均乗車人員等か

ら概算する場合が多 くみられた。最終的に

全員のメンパシップ関数の平均値として「

時間評価値」を決定したものが図-3であ

る。 ここで、メンパシップ値が 1と なる点

の平均値は、 47.6円 /分 0台であるので、

ファジ ィ数としての時間評価値は「48円 ぐ

らい」という解釈が可能である。 これは、

実際の調査時に、1987年 での時間評価値の

公団試算額が58円 であることを示 した点に

影響された結果であるとも考えられる。

このときの最終回 (4回 日)の各回答者

相互のメンバシップ関数の一致度を示 した

ものが表-2である。一致度の最も悪い部

分は、回答者 1と 4に対応する部分である

が、このときにも一致度は0。 17であり、意

見はかなり集約された結果となつている。

(2)調査 2:単位時間料金

この調査では、単位時間当りの料金額を

台集合 (グ ラフ上では横軸)に とりこの上

で料金抵抗の大、小を問うものである。メ

ンパシップ関数の質問手順は調査 1と 同様

であるがここでは、回答を求めるメンパシ

ップ関数が 3種類となるため、若干回答に

難 しさが生 じるようであつた。

また具体的な値を求める場合には、各自

の経験 した経路長から考える場合が多 くみ

0glm
8寺闇評価値 (円′分,台 )

図-3 時間評価値のメンパシップ関数

られ、また都市高速道路ということでラン

プ間の区間数から距離を概算するという考

え方もみられた。さらに各値の意味が捉え

難 く、設定が困難という意見もあつた。

調査 2の最終的なメンパシップ関数形状

とそのパラメータの値は図-4に示す。

ここで平均的利用距離の場合の 33.58円

はちようど、「安い」と「普通」との中間

的な位置にあり、また 9 km程度の点で「普

通」の関数がピークを持つことから、阪神

高速道路放射線の利用距離に相当する点で

料金は妥当と考えられていることもわかる。

この調査 も4回繰り返され、 4回 目のメ

ンバシップ関数についての一致度が算出さ

れている (表 -3)。 この調査においては

一致度は、 3種類のメンパシップ関数の一

致度の平均値で与えられている。一致度の

最悪値は0.38であるが、各被験者の値と平

均値との一致度の最大値は0。 25であり、こ

の調査においても、各被験者の意見はある

程度収束していると考えられる。

以上のような2種類の調査によつて、経

路選択判断時に重要と考えられる料金要因

表-2 調査 1の一致度行列 (4回 日)

平均 1 2 3 4 5
平 0.08 0.05 0.04 0.09 0.06

1 0.08 0.11 0。 10 0。 17 0.10
2 0.05 0.11 0.08 0.08 0.09
3 0.04 0。 10 0.08 0。 10 0.03
4 0.09 0。 17 0.08 0.10 0.11

0.06 0.10 0.09 0.03 0.11
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に関して特定形式の質問に対しては、定量

的記述が可能であることがわかつた。

4。  おわりに

本研究は都市高速道路の交通需要推計方

法を研究する上で、基礎的な課題となる利

用者の経路選択現象の記述に関 してファジ

イ理論を用いたいくつかの検討を行つた。

まずファジ ィ数量化理論による分析にお

いては、心理的要因等の定量的表現の難し

いものを含んだ場合にも、要因相互の関係

について分析可能であることがわかつた。

またファジ ィデルファイ法を用いた調査

では、経路選択要因のなかでも重要な料金

要因の影響をメンバシップ関数として表現

することにより把握することを試みた。こ

れにより、特定の項目に関しては交通経路

選択時の意識を定量的関数表現することに

より計測・把握できることがわかつた。

これまで多 くの研究でファジ ィ理論の実

用的、工学的利用注目され成果をあげてい

る。今後本研究で示したような、ファジィ

理論による表現と人間認識の有機的関係に

ついての検討 も重要となると考えられる。

また本研究では言及 していないが、さら

に交通需要推計を考慮 した経路選択モデル

の構築を目指 しており、調査の結果得られ

たメンパシップ関数を利用した実用的ファ

ジィ推論モデルについて検討中である7)。

最後に、データ収集にご協力いただいた

阪神高速道路公団,(株)地域交通計画研

究所に感謝の意を表します。またファジィ

数量化理論の計算上では龍谷大学経営学部

和多田淳三助教授に多 くの御助言を頂いた。
ここに記し感謝の意を表する次第である。
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平 均 2 3 4 5

0.25 0.21 0.07 0。 19 0.05

1 0.25 0。 38 0.19 0.37 0.23

2 0。 21 0。 38 0。 24 0.06 0。 20

3 0。 07 0。 19 0.24 0.23 0.09

4 0.19 0.37 0.06 0.23 0.19

5 0.05 0。 23 0。 20 0.09 0。 19

-330-

「
均



5丁H FUZZY SYSTEM SYMPOS:UM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

ファジィ理論を用いた言語による色彩混色
LINGUiSTIC COLOR ‖IXTURE BY FUZZY SET TH00RY

井関之雅       中西祥八郎

Yukinasa lSEll and Shohachiro WAXANISII

東 海 大 学  工 学 部

Faculty of Engineering, Tokai University

▲bstract

The authors propose  a system  of color mixture  by linguistic.    This systen is

composed of  three main processes:  a color descriptiOn process, color nane decision

process and color lnixture  process.   In the color description process,  a ne7 C010r

specification systen,   so called regular color coordinates syste口 ,  is firstly for口 ed

fuzzy set theoretically,   based  on  the information of  standard  colors  froln CCD

calnera,    and an object color is described by this systeln.    In the neЖ t process,  a

color nane of thc obiect color  is decided  fuzzy set theoretically.     In the color

mixture process,  the object color is linguistically  co口 pOunded by fuzzy set theory,

and the mixing rcsults are shown in the moniter as pictures to understand it easily.

1. :ま しめに

現在、工学 の急激 な発展 に伴い、 その工学における

システムの取 り扱 うべき対象 も必然的に拡大化及び多

用化の様相を呈 して きている。 このような背景か ら従

来、 その工学 的応用が困難 な ものとされて きたあいま

いな概念 も、 ファジィ理論を用いることにより工学 に

おける対象の範時に数多 く含 まれるようになってきた。

そ こで本稿では、本来あいまいとされる色彩を対象 と

して、 言語で表 され る色彩の混色問題を取 り上げる。

この言語的混色問題 は言語の持つあいまいさと色彩の

持つあいまい さによ り従来その取 り扱いは極めて困難

とされていた。 そこで、 あいまいな概念の表現に適 し

ているファジィ理論 を用 いて この言語的混色問題を工

学的に具現化す るシステムを提案す る。

本稿 で提案す る混色 システムは、 大別す ると色彩記

述 プロセス、 色名決定プロセス、色彩混色 プロセスと

い う三つのプ ロセスか ら構成 されている。 まず色彩記

述 プロセスで は、任意の環境 における色彩 を人間の感

覚に適 した表現 とす るために、新 しい色度空間をファ

ジィ論的に構成 している。 つ ぎに色名決定 プロセスで

は、 あいまい さを内包 している色彩の色名を新 しい色

度空間内でフ ァジィ論的に記述す る。 さらに色彩混色

プロセ スでは、 その色度空間内で混色に用 いる言語を

ファジィ化 し任意の色彩 に対 してファジィ論的に色彩

混色を行 う。

2.色彩 `1)・
(2)

色彩 の表記方法には大別 して混色系と顕色系 とい う

二つの表色系がある。 混色系 は、色彩を物理量 と見 な

し、「 色感覚」に基づ く色刺激の特性 によ って表現す

る方法で、 その代表例 として は国際照明委員会 (CI
E)の XYZ表 色系がある。 この表色系は、 色彩を物

理量 として とらえており、数値的取 り扱いに優れてい

る。 つ ぎに顕色系は、色彩を心理量 と見な し、「 色知

覚」に基づ く三属性 (明度、 彩度、 色相)に 従 って配

列表現す る方法で、 その代表例 としてはマ ンセル表色

系がある。 この表色系は、色彩を心理量 と してとらえ

ていることか ら人間の感性による知覚的取 り扱いに優

れている。

本稿では色彩の持つあいまいさを損な うことな くエ

学的に応用す るために、数値的取 り扱いに適 した XY
Z表色系を基礎 とし、 これに知覚的取 り扱 いに適 した

顕色系の概念 (明度、彩度、色相)を 導入す ることで

両者の特性 を融合 した表色系で色彩 を表現す る。

本稿で採用 したXYZ表 色系 において色彩 は xyz色
度座標を用 いて表現 される。 しか しxyz色 度座標で

は本質的に色彩の明 るさを表現できないので、 JIS
の CIE表 示 は色彩の明 るさに対応す るY(視 感反射

率)と 併用 して (Y, x, y)と い う形で色彩を表示

している。第 1図 に CIE色 度図を示す。 顕色系のマ

ンセル表色系では色の明 るさは明度 Vで 表 され、 Yと

Vの 間には 1対 1の 関係があ り、 その間の変換は極め

て容易 に行 うことができる。

3.色彩記述 プロセス(3),(4)

3.1等 歩的色度座標
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第 1図  C IE色 度 図

筆者 らは、 対象の属性を色彩によ ってあいまいな概

念の基 に判別・判断 を行な う場合、 同一対象に対 して

は同 じ判断結果が得 られなければな らない とい う観点

か ら、 光源等 の光学 的環境 に左右 されない表色系を作

成 した。 そこで本稿ではこの表色系 に基づいて色彩混

色の基準 とな ると表色系 (等 歩的色度座標 )を 作成す

る。 この等歩的色度座標は、 そこで記述 される色彩 の

明度、 彩度、 色相の概念が人間の色知覚の概念 と一致

す るよ うな等歩的色度空間 となって いる。

本 システムの概略 が第 2図 に示 してある。 本 システ

ムで CCDカ メラか ら読み込 まれた色彩の信号 はRG
B信 号 に分け られて色彩記述 プロセスに入 り、等歩的

色度空間内の点 として記述 される。 つぎに色名決定 プ

ロセスに入 り、 ここで読み込 まれた色彩の色名が決定

される。 色名決定 された信号 は色彩混色 プロセスに入

り、言語的混色が遂行 され る。 混色が終了すると再 び

色名決定 プロセスに戻 り、 混色 された後 の色彩の色名

が決定 され、 実際の色彩 と して色名 と共 にディスプ レ

イ上に表示 され る。

“
c合 客")=|,::曽 |= _ `.当召示)

第 2図  色 彩 混 色 シ ス テ ム

等歩的色度座標を作成す るために、 あ らか じめ JI
Sの Yxy値 の判明 している複数の色彩 (標 準色)を
CCDカ メラか ら読み込む。 本 システムではマンセル

表色系で用い られる10色 相環 の10色 を標準色 として採

用 した。 この標準色 を用いて等歩的色度座標を作成す

る。 本稿では、標準色 として各代表的な明 るさごとに

十色の有彩色 と無彩色、 そ して明るさの最高値 と最低

値 に当たる無彩色を選んだ。 一般 に CCDカ メラか ら

読み込 まれた標準色 の値は第 1図 のような cIE色 度

座標の値 とは異なるのでこの標準色か ら等歩的色度座

□
□̈

標を作成す る方法をつ ぎに述べ る。

3.2等歩的色度座標の作成

標準色の CIE表 色系に基づ くYxy色 度座標を、

等エネルギー色座標値 (xF1/3,y=1/3)を 原点 0と す るY

ξη色度座標 に座標変換 し、 この Yξ η色度座標を さ

らに顕色系の彩度、 色相 の概念 と一致す るよ うにYr
θ色度座標へ極座標変換す る。

ξ: = Xi-1/3 = r:cosθ :

fti: yt-l/3 = rrsinO I (1)

ここで、 I={1,2,¨ ・,n}(■ ≦10)は 標準色 として

採用す る代表的な明 るさの数 を示 し、 riと θiは 各代

表的な明るさにおける彩度 と色相に対応す るので、 r
iを「 彩度長」、 θ:を 「 色相角」 と呼ぶ ことにす る。

またY:は 明 るさを表 している。

任意 の光学的環境で CCDカ メラか ら読 み込 まれ る

標準色 のRGB信 号か ら構成 される色度座標を Y・ x・

y'と す る。 つぎにY'x'y'色度座標を、 無彩色 よ り

決定 される等 エネルギー色座標値に対応す る点 (x・ I。 ,

y':。 )を 原点 0'と す るY'ξ ・
η'色 度座標に座標変換 し、

Y・ ξ'η '色 度座標をさらにY'r'θ '色度座標へ次式

により極座標変換す る。

ξ・I=X':一 X':●  =r lcos θ・
;

,f i: Y'i-Y'ie r'isino'i (2)

この Y・ r'θ '色 度座標 は一般 にYrθ 色度座標の値 と

は異な るので、 Yrθ 色度座標系へ と座標変換す る必

要がある。 この変換 はアフィン変換 φi(lCI)で あ

る。 ここで標準色 と して採用 した色彩 は、色彩知覚上

非常 に印象の強い色彩であり、 他の色彩の色相角はそ

れ ら標準色の色彩の色相角の混合によって記述す るの

が妥当である。 また第 1図 か ら解 るよ うに色相を表す

領域 は不規則 に変化することか ら、 本稿で は色相角を

ファジィ論的 に記述す る。 さらに彩度長 も各色相 ごと

に異 なる変化 を示 しているので、 ここではファジィ論

的に記述す る。 以上のことを考慮 して各明 るさにおけ

る標準色のアフィン変換 ψ iを r iljと θ:.jに 関 してそ

れぞれをメンパー シップ関数 νi,j,κ i,j(1∈ I,j
∈ J)で各々ファジィ化する。 ここで Jは 各代表的な

明るさにおいて標準色 として採用 した有彩色の数の集

合 J={1,2,… 。,m}を 表 してい る。

この ように して記述 された Yrθ 色度座標 はCIE
色度座標を基礎 とし、 その上 に顕色系の明度、彩度、

色相の概念 を導入 して構成 された色度座標である。 こ

のよ うな色度座標上 での色彩表現は、 例えば第 1図 か

ら解 るように「緑」は一番大 きな領域を占めてお り「

黄」 は小 さな領域 と して表 され る。 しか し、 人が色彩

を知覚するとき、例 えば「緑」を大 きな領域「黄」 は

小 さな領域 と して知覚す ることはな く、 これ らは同等

の感覚で知覚 され る。 すなわ ち人は色彩を知覚す ると

き色彩の変化 を等歩的に取 り扱 っている。 顕色系にお

けるマ ンセル表色系では明度、 彩度、 色相 の三属性 の
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●・           `.。
CCD :(Y',x.,y・ )― (V・ .● ・,,.)― (Y..r'.θ ・

)

(入 力 )         `        
φ.   : ゛.ν .″

CIE :(Y,x,y)‐  `Y.ξ .,)― (Y.r.θ )

↓  δ

等歩的色度●● :               (V3,r3.θ 3)

第3図 色度座標の変換概略図

目盛 りの設定が知覚的に等歩度になるように決められ

ている。 そこで上に述べ られたYrθ 色度座標を人の

色知覚 に適応す るよ うに等歩的色度座標 Ysrsθ sに 変

換する。 第 3図 はこれ らの変換概略 を示 している。

つぎに等歩的色度座標 (第 4図 )の 具体的な構成方

法について説明する。 なお、 Cb(Y・ ,r° ,θ
・)は C

CDカ メラか ら読み込 まれた任意の環境 における任意

の色彩 Cbの 値を、 Cb(Y,r,θ )は色彩 Cbを CIE

色度座標系に変換 した後の値を、 Cb(Vs,rs,θ s)

は色彩 Cbを 等歩的色度座標に変換 した後の値 を表 して

いる。

1)明 度 : まず標準色を代表的な明るさごとにCC
Dカ メラか ら読み込む。 CCDカ メラか ら読み込まれ

た標準色の明 るさY・ :は 、上述のアフィン変換によ り

YIに 変換 される。 先に述べたよ うに標準色の明るさY

Iは マンセル系明度 V:に 対応 してお り、容易にViに 変

換 される。等歩的式度座 L・ の明るさに関す る目盛 りは

このマンセル系の明度が用 いられている。 CCDカ メ

ラか ら読み込 まれた標準色 には明るさの最高値 と最低

値が含 まれ るよ うに してあ るので

Y.I≦ Y'≦ Y.:.1 (3)

を満 たす Y.:と Y・ i.1が 存在す る。 そ こで任意の色彩

の明 るさ Yを つ ぎの よ うに表す。

(Y・ 一 Y'i)。 (Yl.1-Yl)
+Y,  (4)

Yi≦ Y≦ Y:● 1 (5)

なる関係を満たす Y:と Y:.:が 存在す る。 この任意の

色彩の明るさYを 等歩的色度座標へ と変換す るために、

標準色のマンセル色度座標での明度値 V siを 用いる。

そこで (5)式 の関係を用 いて任意 の色彩の明るさYは 次

式によ って等歩的色度座標へ と変換す る。

Vs=
(Y一 Y;)。 (Vs:・ :一 VS:)

Y=
Y't.t-Y';

この様 に して Y・ を Yに 変換す ることがで きる。 ここで

Yiは 明 るさの最高値 と最低値 を含むよ うに選 択 されて

い るので

明度
|

Vsi

10

―

一1 1 2 3 4 5

移度 長 r3

+V si  (6)
Yi,1-Yi

この Vsは 任意 の色彩の等歩的色度座標 での明度 を表 し

ている。

il)色 相角 :標準 色の色相 角 θ・:.jは 上述 のアフ ィ

ン変換 によ つて θ:,jに 変換 され る。 有彩色 の標準色が

代表的 な明 る さごとに複数色選 ばれているので、 あ る

代表的 な明 るさにお いて θ'1は

θ・l,j≦  θ'I≦  θ・:,J+1         (7)
なる関係を満 たす θ・1,Jと θ

。
1,J。 1が 存在 す る。 ここ

で標準色 の色相角 よ り

Di,; ( 0 i,i) : 0 t.i- 0' t,i (3)

を求め、 θ:,jを 中心に Di.jの 値をつ ぎのようなメン

バー シ ップ関数 μn',,1

μ n・ :.j : Oo →  Ln

(Lnは 実数 )

によ つて フ ァジィ化 す る。 ただ し、 このμ。・:,1は 第 5

図のよ うな メ ンパー シップ関数 μn:,Jを 用 いて

μ O・ 1,1(θ :,1)=D:,J(θ :.J)・ μ ni,J(θ
`・

J)

μ ni,J :  On → [0, 1]      (10)
のよ うに定義 す る。 つ ぎに任意 の色 彩 の色相角 θ'1に

は、 (7)式 のよ うな関係式が成 り立 って いることか ら、

θ・
1.jと θ'i・ j,1を ファジィ化 して得 られ るメンパー

シップ関数 μ nioJと μバi.j。 1を 用いて Diを 算 出す る。

Di(θ ':)=gn(μ  ni.J(θ i),μ ni.jol(θ l))

(11)

この Diを 用 いて θ :は つ ぎの よ うに して表 され る。

θ:=Dl(θ ・
1)。 r.:          (12)

(12)式 はあ る代表的 な明 るさでの任意 の色 彩の色相 角

表示なので、 任意 の明 るさでの色相 角 を求 め る必要 が

ある。 任意 の色彩の明 るさ Y・ は、 代表 的な明 るさ Y・

1と Y':`,と 間に (3)式 の様な関係が あ るので、 これ ら

をアフ ィン変換 した後 の明 るさYiに お ける任意の色彩

の色相 角 θ :と 、 Yi.:に おけ る色相 角 θ :・ :に よって明

θi.:

くD:.:)

― シ ッ プ 関 数 μ

0 i.i-r
(Di.i-r)

fr58

0 i. i.t
(Dr.i.r)

rr.J第 4図 等 歩 的 色 度 座 標
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る さ Y・ に お け る色 相 角 θは次 式 に よ つて 表 され る。

θ=fn(θ i,θ i+1,Y,Yl,Yi,1)

=Mi(Y)・ θ i+Mi・ 1(Y)・ θ :・ 1  (13)

Y一 Yi
Mi"(Y〉 =葛

鷹 TTT

Mi(Y)=~

: I -Mi.r (Y) (14)

この様 にして、 θ
.を

θに変換す ることができる。次に

この任意の色彩の色相角を等歩的色度座標へと変換す

る手順を述べ る。 いま任意の色彩の等歩的色度座標で

の明度 Vsに は、

V si≦ Vs≦ V Siol         (15)
なる関係を満 たす Vs:と VS:・ 1が 存在す る。 また等歩

的色度座標の明度 V siに おいてθiに は、

dsr,i 5 0r < 0si,i.t (16)

なる関係を満 たす標準色の等歩的色度座標での色相角

θ si,jと θ sI,J・ 1が 存在す る。 この (15)。 (16)式 の関係

を基に、 (3)式 か ら(14)式 までの変換 と同様な変換を

ほどこしθsを 得 る。 さらに色相を等歩的に取 り扱 うた

めに次式のよ うな変換をほどこし、等歩的色度座標に

変換す る。

g"-0si,j
*(36・ *J). (17)0si:

0 si, J.r - 0 sr ,.t

(17)式 よ り算 出 され るθ sIは 、 任意 の色彩 の等歩的色

度座標 の明度 Vs:に おける色相角 なので、 Vsに おける

色相角 θsは (15)式 と (17)式 より

θs=fB(θ  si.θ si・ 1,Vs,V si,V si.1)

=Mi(Vs)・ θ si・ Mi・ :(Vs)・ θ si,1(18)

い¨ =♯#
Mi(Vs)=

Vsi*r - Vs

V si,1-V si

l― Mi゛ 1(Vs) (19)

で表される。 このよ うに任意の色彩の等歩的色度座標

上での色相角表現を得ることがで きる。

iH)彩度長 :筆 者 らは、基準表色系 と呼ばれる座標

系で任意の色彩の彩度長をファジィ論的に記述 した報

告を行 った。 この基準表色系での彩度長を ここでは等

歩的色度座標へ変換する。 そこで基準表色系における

彩度長を rで、 また等歩的色度座標での彩度長を rsで

表す。 いま標準色の等歩的色度座標 における各色相で、

最高彩度の色彩の彩度長を等歩的色度座標 において記

述 した ものを r sI,J...xと す ると、 色相 θs:`Jに おけ

る彩度長 rs:,llま

rs:.J=(rs/r si.J,n● x)*Ci (20)

と記述 さる。 ここで cIは 等歩的色度座標の明度 VIに

おける彩度長 の最大値 を示す。 さらに r si,Jを (16)式

の関係 に基 づ いて色相 θ si,jと θ si,J・ 1を ファジィ化

す ることによ り、 θ siに おけ る彩度長 を r siを 決定 す

る。 さ らに (19)式 を用 いて rsを 次式 よ り決定す る。

rs=f。 (r si,r si,1,Vs,V si,V siキ :)

=Ml(Vs)。 rs;十 M:● 1(Vs)。 r si・ 1(21)

この様 に して、 任意 の色彩の等歩的 な色彩 表現がで き

る色彩記述 プ ロセ スが構成 され る。

4.色 名決定 プロセ ス

色彩 を システムの 1つ の情報 であ ると考 えるとき、

色名 はその色彩の表示及 び伝達手段 と して非常 に重要

な概念 であ るといえ る。 通常、 人が色彩情 報 を言語 的

に伝達 しよ うとす るとき色名 による情報伝達 の方法 が

極 めて多 く用 い られ る。 これ は色名 の受渡 しを行 って

いることに他 な らない。 また色名は色感 (色 彩 よ り受

ける感情 )を 表す もっともふ さわ しい手法 とされ、 色

感 とい うことに限 っては色彩 を数値 的 に表現す るよ り

も的確 に表現 す ることがで きるとされてい る。 そ こで

本 プロセスで は等歩 的色度座標 で表示 され た任意 の色

彩が どのよ うな色名 に該 当す るかを フ ァジ ィ論的 に決

定す る。

色彩 の言語 的表現 であ る色 名の呼称方法 は、 系統色

名 と慣用色名 の 2つ に大別で きる。 まず系統色名の呼

称方法 とは、 次式 のよ うな基 本色名 と修飾 語 の組合せ

によ つて表示す る方法である。

(修 飾語)十 (基 本色名)=系 統色名 (22)

基本色名とは、色立体を適当な大 きさの幾つかのプロ

ックに分けそのプロックごとに命名 した名称のことを

いい、「赤」、「黄」、「青緑」、「自」な どがある。 修飾語 とは、

その修飾語によって基本色名のプロックを細分化 し、

より詳細な色彩表現 を可能 とす るための もので、「赤み

の」、「うすい」、「にぶい」、「明るい」な どある。 つぎに慣

用色名の呼称方法 とは、上記の系統色名のみでは不便

な場合が少な くないので我々が慣用的に用 いている色

彩表現を色名 として規定 した もので、「ピンク」、「レモ

ン色」、「水色」などがある。 これ らの呼称方法 は、 JI
Sに よると系統色名で 282種 類、慣用色名で 168
種類規定 されている。 一方、人間の色彩に関する判別

能力は専門家 においては一千万色を区別で きると言わ

れている。 人間の色彩に関す る能力か らす ると色名数

は余 りにも少 ないと言わざるを得ない。従 って、一つ

の色名は数多 くの色彩を包含 しているが、 人は通常 こ

れらの色名を用い、 これにさまざまな修飾語を付加 し

て色彩を表現 している。 このようなことを考慮 して、

本 システムでは色名 と修飾語をファジィ化 しこれ らの

ファジィ演算か ら色彩を表現す る。

本プロセスで色彩の言語表現の基本 となる色名 とし

て採用 したのは、系統色名と慣用色名である。 いま、

これ ら色名の色彩は CIE表 色系において Cq(Yc。 ,
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x cq,y cq)(q∈ Q)と 表 され るとす る。 ここで Qは

採用 した色名 の数の集合 Q={1,2,… 。,450}を

表 して い る。 これ らの色彩 を色彩記述 プ ロセ スヘ代入

し、 C sq(V sc。 ,r scq,θ scq)な る等歩 的色度座標 に

おける系統色 名 と慣 用色名の色彩表現をあ らか しめ作

成す る。 さらに色名 を ファジィ的に取 り扱 うため、 各

色名の明度、 彩度長、 色相角 に関す るメ ンバー シップ

関数を構成す る。 い ま、 V sc。 よ り構成 され るメンバー

シップ関数 を μ cqVヽ  r SCqよ り構成 され る ものをμ cq

r、 θ scqよ り構成 され るものをμ cqOと す ると、 任意 の

色彩 (Vs,rS,θ S)に は、 次式 の関係 が成 り立つ。

ヨlC濡
:xシ

:iv(vs),maXμ  Cqr(rs),● 3Xμ
 C°θ(θ s)

(23)

ここで C SQは 色 名を表 してお り、 この よ うな C sqに

対 して

L=口
In neX(μ  CqV(VS),μ Cqr(rs),μ Cqθ (θ S))

(24)

なる演算を行 う。 この Lの 大 きさが度合を表す修飾語

(「 やや」、「 かな り」)に 対応 している。 また、 こ

の Lが メンバーシップ関数μ cqV,μ Cqr,μ  ccθ のいずれ

の値であるかによつて、三属性に対応す る「明るい」、

「 あざやかな」等の修飾語を決定す る。 このように し

て「 やや明るい ピンク」、「 ややあざやかな黄みの紫」

、「 やや こい茶色」などの言語表現が可能 となる。 こ

のような言語表現は、 色名のみによる色彩表現 に比べ

てより細かな表現を してお り、 人の表現 に近いことか

ら色彩のより適切な言語的表現であると言 える。

5。 色彩混色 プロセス

混色 という言葉は、 色彩 と色彩 とを調色することに

よって新たに作 られた色彩を指す場合と、 混合によ つ

て色彩を作る方法の ことを指す場合 との 2つ の意味が

ある。 本稿における色彩混色 とは後者を意味す る。 本

来色彩学 における混色 とい う概念は、対象 となる色彩

を加法混色や減法混色などに代表 されるような混色方

法に基づいて 目的となる色彩 (以下 目的色 と呼ぶ)ヘ

と厳密 に等色す るものを指す。 しか し、通常我々が対

象の色彩を目的の色彩へと混色す る場合 このような厳

密な混色方法 を用いる場合はごく希で、色名などの自

然言語 に度合を含む修飾語などを付加 させ るような形

で表現 される身近な色彩表現を用いて、感覚的に目的

色へと混色す る場合が一般的である。 よって本稿では、

色彩混色に自然言語 を用いこの自然言語をファジィ化

す ることによ り任意 の色彩に対 してファジィ論的に色

彩混色を行 う。 また この混色に用いる自然言語には上

述の度合を含む修飾語が付加 されており、 この度合を

含む修飾語によリファジイ化 された自然言語のメンバ

ー シップ関数 を変化 させ色彩混色の度合を変化 させる。

また色彩混色 という概念は人間個々の感性 に大 きく関

わって くる概念である。 これは色彩そのものが人間個

人の生活環境及び教育環境の違いによって、 同一色彩

で もそのとらえ方が異なるため当然生 して くる問題で

ある。 そこで被試験者の色彩 に対す る感性 を内包で き

るシステムが必要 となって くる。 そこで本稿ではこの

色彩混色プロセスにおいて、等歩的色度座標を幾つか

のプロックに分け、 色彩混色で用いる色彩をファジィ

化する場合、 そのプロックごとに被試験者の感性が反

映するようにメンバーシップ関数が構成 される。 さら

に本 システムの混色結果はデ ィスプ レイ上 に実際の色

彩 として出力 されるので、被試験者の感性 の違いによ

る混色結果のずれは、 そのポ ックス内の色彩が構成す

るメンバー シップ関数を修正 し学習す ることにより補

うことが可能である。 つ ぎに具体的な本プロセスの説

明を示す。

いま CCDカ メラから混色 の基準 となる色彩 (以 下

対象色 と呼ぶ)が 入力 され等歩的色度座標内で記述 さ

れたとすると、 人間が色彩を感覚的 に色彩を知覚す る

のと同様にその対象色 も等歩的色度座標内でファジィ

量 として取 り扱 う必要性がある。 また混色 における目

的色や混色量 も、人間は目的色を感覚的に仮想 し混色

量 として経験的感覚量を用いている。 それゆえ、 目的

色や混色量 も等歩的色度座標内でファジィ量 として記

述 し、 ファジィ論的に変化 させる必要がある。 そこで

本プロセスでは、被試験者の感性の違 いによる色彩の

受けとめ方の相違を システムに反映す るため、等歩的

色度座標を幾つかのプロックに区分 けする。 いまプロ

ック B ol.71.●
'(el∈

E,fl∈ F,gl∈ G)に 対

象色 Co(VS,rs,θ s)が 入力 された とす る。 ここで

Eは 等歩的色度座標をプロックに区分け したときの明

度の区分け数の集合 E={1,2,… 。,n。 }を 、 Fは 彩

度長の区分け数の集合 F={1,2,… 。,nf}を 、 さら

にGは 色相角の区分 け数の集合G={1,2.¨ 。.n.}

を示 している。 この B。 :.fl..1に は、 対象色 Coを ファ

ジィ化する場合のメンパー シップ関数の台の大 きさD

●1,71,olが 個々設定 されている。 この D。 1,,1,olに 基

づいて対象色 Coは ファジィ化 されメンパー シップ関数

μo(明 度 :μ ov9彩 度長 :μ or,色 相角 :μ oo)が 構

成 される。 また D。 1,,1,olの 大 きさは初期段階では次

式のよ うに定義す る。

D。 1,71,ol ∈ [0.8,1] (25)

D。 1,71,0:を 0.8以 上 と定義 したの は システムの汎用

性 のためであ る。

つ ぎに 目的色 CP(V sp,r sp,θ sp)が 入力 され ると、

この Cpも 上述 の理 由か ら、 Cpが 属す るプロック B

o2.72,o2(e2∈ E,f2∈ F,g2∈ C)に 設定 され

ている D02,'2,o2を 基 に して フ ァジィ化 され、 メンパ

ー シップ関数 μp(明 度 :μ pv9 彩度長 :μ pr, 色相角

:μ pθ)が 構成 され る。 そ して この メ ンパー シップ関
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第 6図  色 彩 混 色 に 用 い る

メ ン バ ー シ ッ プ 関 数

数 μpを 第 5図 に示す よ うに色彩混色 に用 いる度合を含

む言語 によつて メンバー シップ関数 μpに 次式 のよ う

な変換 を施 し、 混色 に適 した メンパー シップ関数 μ pp

(明度 :μ ppv, 彩度長 :μ ppr,色 相角 :μ ppθ )を 構

ItX.f 6"
z pp(x)= ( up(x)) d

a e [0, o]
(26)

ここで α (α o。 2,12,o2,… ,α 6● 2,'2,o2)と は、度合

を含む言語によつて決定 されるべき乗数を示 tン 、 その

数値 も目的色の色彩 によつて被試験者の感性が異なる

ことによリプロックごとに個 々の数値が設定 される。

今回度合を含む言語 として、「変わ らない」、「わず

か」、「 やや」、「 だいぶ」、「 かなり」、「完全 に」

の 6種 類の言語を採用 した。 以下 に、 これ らの言語 に

対応す るべき乗数の初期設定値を示す。

「変わ らない」 : αO=   ∞

表1 実験結果

色彩混色結果の判定を行い、混色結果の色彩が被試験

者の意図 していた色彩 とそ ぐわない場合は、 デ イスプ

レイ上の色彩の中か ら意図す る色彩 を選択す る。 そ し

て対象色 Coに 対 して目的色 CPが 入力され同様な言

語による色彩混色が行われた場合、選択 された色彩 と

等 しい色彩が混色結果として出力されるように、 1)0:

・,1,91及 び D.2.f2.o2さ らにはα o02,72,o2,… ,α 6e

2,r2.o2の 数値を変化 ささせる。 このプロセスを色彩企

体において繰 り返す ことによ り被試験者の色彩に対す

る感性を有す るシステムが構築 される。

本 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 の際に用いたサンプルの うち、 対象色 として 3

つのサ ンプルのYsrsθ s値 が示 してある。 ここでθs

の単位は [degrec]で ある。 つ ぎにその対象色の色名

が示 してあ り、 その対象色に対する色彩混色において

どの様な自然言語を用いたのかが混色言語 として示 し

てある。 最後 に混色結果の色名が示 されているが、本

システムの混色結果は混色 された色彩を実際の色彩 と

してデ ィスプ レイ上 に示 し被試験者が認識す るもので

あり、 この混色結果の言語その ものが本 システムの結

果の全てではないが、 この言語 によって被試験者の色

彩認識を援護するものである。

6。 まとめ

あいまいな概念 とされる色彩混色を言語 によって行

うシステムを提案 した。 色彩混色は人間の色知覚 に基

づいて構成 されているので、 その色知覚 と同様にを色

彩を工学的に取 り扱える等歩的色度空間を作成 した。

さらには人間個々の色知覚の相違を、 試行 し学習す る

ことによって取 り扱えるようになっている。 今後は色

彩調和など、 色彩を取 り扱 う上で広範囲の応用が期待

できると考え られる。
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「 わず か」

「 やや」

「 だいぶ」

「 かな り」

「 完全 に」

: α:∈ [4.0,6.0]

: α2∈ [1・ 5,2.0]

: α3C[0.6,0.8]

: α4∈ [0・ 1,0.3]

: α5=   0     (27)
このように して構成 された メンバー シップ関数μ pp

と対象色より構成 されるメンパー シップ関数μoを 用い

て、次式より第 6図 に示すよ うな混色量 K(明度 :K

v,彩 度長 :Kr,色 相角 :Kθ)を 決定する。

K = rax ( rr pp(x)A r/ o(x)) (28)

K C [0, 1]
このよ うに して決定 され る混色量 Kを 用 いて色彩混色

を次式 に従 って行い混色結果 の色彩 Ca(v sa.r sa,θ

sa)が 得 られ る。

V sa=(V sp― Vo)*K vtt V o

r sa=(r sp― ro)*Kr+ro

θ sa=(θ sp― θo)*K θtt θ o

(29)

この混色結果 Caは 実際の色彩としてデ ィスプ レイ上に

出力される。 その出力形式は、 Caを 中心 とした色立体

の垂直断面色彩表示 もしくは、 Caを 中心 とした色立体

の水平断面色彩表示である。 ここで被試験者によつて
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混合型ファジィモデル構築について

ON HYBRID FUZZY MODELING

ABSTRACT

The fuzzy modeling has a practical interest in the sense that it can express nonlinearities of

a system by coupling a set of linear models, and allow plenty of scope for human judgments. We

adopt the fuzzy model as one of the basic models in the integrated decision support system for

environmental planning which is under development at the National Institute for Environmental

Studies. After a brief introduction of the total framework of the support system and the model

base in it, we present some techniques on the hybrid fuzzy modeling and simulation.

1. はじめに

環境庁国立公害研究所においては、総合的な環境計画策定支援システムを構築すべく、数年前

からデータベースおよびその表示システム [11、 知識ベースシステム [2]、 およびモデリング支援

システム [31の開発を続けている。環境計画策定支援のためには将来予測という行為が不可欠であ

るが、 過去に実行されたことのない計画の影響あるいは存在 しなかった状態の予測については、

統計モデルをそのまま用いることができない。開発 した知識ベースシステムを用いれば、種々の

社会現象の因果関係を知識データとして体系的に蓄積することができ、さらに、知識データの結

合や推論などの処理を通 じて対象とする現象の構造同定を行ない、広範囲の影響や複雑な因果関

係を定性的に推論することができる。

一方、計画支援のための予測、制御および評価サブモデル群については、モデリング支援シス

テムを用いて問題領域別に逐次構築中である。さらに、計画支援 システムのモデルベースの中に

は、ユーザ・インターフェイス、グローパルな制御あるいはシミュレーションを管理するサブモデ

ルの構築を計画している。予測モデルは数値データの関係から二つのタイプに分類 している。そ

れらは、定性的な傾向予測モデルと、定量的な分布予測モデルおよび数値予測モデルであり、そ

れぞれにファジィ理論の応用を試みている。特に最後のタイプがいわゅるファジィモデルト]と呼
ばれているものである。ここでは、定量的な分布予測モデルおよび数値予測モデルに対するモデ

リングおよびシミュレーション手法について報告する。
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2.モデリングの手順

モデリングはデータ空間の分割とモデルの構築を再帰的に行なうプロセスである。空間分割

は数値的な指標と徹底 したデータの図示を通 じて決定する。線形モデルは構造および統計モデリ

ング手法により、各空間で適切なものを選択する。非線形部分の表現は、メンバーシップ関数の

チューニングにより考慮する。

まず、以下のような変数およびデータに関する記号を導入する。

・ 」:={π l,・ 2,・ …,Cr}:説明変数 (制御変数、前期あるいはそれ以前の状態変数)の集合

・ ο:={κ 7+1,・ 7+2,・ …,α"}:被説明変数 (状態変数、出力変数)の集合

・ 義 :={π jl,π j2,・ …,3in}:変数κJの測定データの集合 (j=1,2,…・,m)

●πj,∝ :デ ~夕 集合氏 の平均値と標本標準偏差 (J=1,2,…・,m)

●αJ:=(31,,32J,・ …,・西):Rれ におけるプ番目のデータ点 (プ =1,2,¨・,η )

・ X:={α l,α2,…・,α"}:Rれ における全データ点の集合

・ 島:={Sil,S12,…・,SIn}:変数πJの標準化データの集合 (j=1,2,… 。,m)

0島 :=(SlJ,S勾 ,・
…,S商):Rれ におけるJ番 目の標準化データ点 (プ =1,2,… 。,2)

・ S:={βl,め ,…・,βn}:R"に おける全標準化データ点の集合

次に、モデルの適用範囲の制限あるいはモデル精度向上のために調節すべき設計パラメータ、

および記述簡略化のためのいくつかの関数を導入する。

・ 二 :変数 κ
`の

とり得る値の範囲 (j=1,2,…・,m)IBIは設計パラメータl

●■::=Im`-lσj,πだ+ισ
`l∩

二 :変数 πづの台集合 (ι >0)[tは設計パラメータ]

・ χJ(3j):台 集合 ム に関する特性関数 (l lπ
`(■

|, O if ri“ ム )

0■r,■:(3j):ム のファジィ部分集合およびメンバーシップ関数 (た =1,2,… 。
)

o■ :=五 1× ■2X・ …X五
"⊂

Rπ :全変数の台集合 [データ空間と呼ぶ〕

・F(・ ;t,α ,β):=exp{― 孫構母絹},(ι >0)itは設計パラメータl

・ G(た ,P;υ
た
,し
た):=Σl=1{υ

λ・uλ }/Σl=lυ
ん:uた の加重平均 (υ

λ>0,u■ >o)

・ Ⅳ[∫(3)卜=∫(C)/JR∫ (3)dC(∫(3)>0,Vκ ∈R), Ⅳ[■卜=■ /mαπ{■ }(■ >0,実数)

データ空間の分割に対 しては、各部分空間においてデータ分布の偏り、特に線形関係が抽出で

きることが望ましい。ところがシステムモデルの構築においては、必要なモデル構造を保ちつつ

各モデル式の説明変数の選択を行なわねばならないという事情があり、変数の数が多 くなれば空

間分割はきわめて難 しい。ここでは、知識ベース型モデルの構築をめざすため、一つの変数ごと

に空間分割を考える [41。 まず、次のような分割の基準を導入する。
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・ データ分離度 : 各説明変数の標準化データの集合 島 (J=1,2,・・・,r)を クラスタリング

(Wa■d法を採用 している)に より、二つの部分集合 聟 と呼 とに分割する。これに対応

して集合 Sを次の基準により、部分集合 Slと S2 とに分割する。

if st c SI then島 ∈S・ , た=1,2;ブ =1,2,…・,n

各説明変数 π
`に

関するデータ分離度 diを次式で定義する。

4=織 レ1-の 晩",j=Lケ Ъr

ここに、ηたは Sl(λ =1,2)の要素数、clは Sλ (た =1,2)の 要素の重心である。

分離度は部分集合 Slと S2と がどの程度分離しているかをあらわしているが、データがどのよ

うに分布しているかはわからない。そこで、2次元散布図をいくつか同時にコンピュータ画面に

描き、クラスタリング過程を視察しながら分割を決定する。その際、データの帰属の変更や重複

帰属も可能である。

ある説明変数 π
`に

よって空間分割を実行することにすれば、以下のようにファジィ部分空間

およびメンバーシップ関数を決定する。

・ ファジィ部分空間 : 集合 Xを集合 Sの分割に対応して、次のように Xlと χ2と に分割

する。

if島 ∈Sた then αJ∈ Xた,た =1,2;ブ =1,2,…・,η     (3)

Rれ における二つのファジィ部分空間を次のように定める。

Aた =■ 1×・…x■

'x・

…x■m,  た=1,2           (4)

ただし、スタ(た =1,2)は台集合をムとするファジィ部分集合である。

●メンパーシップ関数 : 各変数について二つの部分データ集合 :け を次のようにおく。

畔 ={3だ J∈ X:l αJ∈ Xl,Jc{1,2,‥ ・,2}}, た=1,2;j=1,2,…・,協  (5)

部分データ集合Tの第 1、 第 2お よび第3四分位点をそれぞれ g島 ,gち ,gLと する。変数 3だ

のファジィ部分空間五たに対するメンバーシップ関数を次のように定義する。

(2)

πj≦ gあ勒=III輛
り
鷲| π

`≧
gち2,9お ,9ち ).

る。―夕であューニング用パラメただし、11、 12は チ
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各部分部分において線形モデルを構築 し、各被説明変数について線形予測式が採用できるか

どうかを判定する。すなわち、各ルールの後件部を次のような分布予測モデルとするかあるいは

線形予測モデルとするか選択する。

●ルール Z・ : if ci is Aケ ,then

一 分布予測モデル : 
“
J is A夕 [メ ンバーシップ関数は■夕(cJ)], または

一 線形予測モデル : αJ=ら +ΣttJ(悦 Cλ , ブ=r+1,r+2,… ,π

開発したモデリング支援システムのねらいは、データ解析、構造分析および統計解析の種々の

対話的機能を駆使して、あいまいなデータを構造および統計モデルという形で情報化することに

ある。したがつて、種々の統計量により線形モデルの評価が可能である。しかし、モデルの統計

量のみでモデルの良さを判定するのは難しいので、次のような実験を行なう。

・ 予測値の分布 : 各説明変数κJ(j=1,2,… 。,r)に対し、分布 Ⅳ[(■夕(・三)]に従うⅣ個の乱

数 π
`λ

(ん =1,2,…・,Ⅳ )を発生する。これに対応するルール五たの線形予測モデルの出力と

して、被説明変数 3,(プ =r+1,r+2,…・,m)の予測値 π
Jλ (ん =1,2,‥ 。,Ⅳ)が計算され

る。入力値の組合わせ{■ lλ ,32λ ,・ …,3rλ }の可能性を表す一つの指標として

針:=Ⅳ [Π A'(c軌 )1,た =1,2;ん =1,2,… ,Ⅳ
j=1

を考え、コンピュータ画面上に各被説明変数 EJ(J=r+1,r+2,…・,m)の予測結果を

(・九,針 )と いう点としてプロットし、メンバーシップ関数 Иす(πJ)と 比較検討する。

このようにして、各被説明変数に対 し分布予測モデルと線形予測モデルのどちらを最終モデ

ルとして採用するかを決定する。なお、重要な説明変数に対 していくつかのシナリオ値を与え、

特別なケースをシミュレー トすることも可能である。

さらに空間分割の必要性があると判断すれば、各部分空間を全体空間とみなして上記プロセ

スを繰り返す。

3。 シミュレーションの手順

環境モデルにおいてはコントロール変数として指定した変数同士でも相関をもつケースが多

く、また物理的あるいは経済的な拘束条件も考慮しなければならない。そこで、入力許容度とい

う概念を導入し、一部の説明変数の値が確定すれば他の説明変数の入力許容範囲を変更するとい

う操作を行なう。また、シミュレーションを通じてモデルの非線形部分の検証・修正を行なう。こ

れら二つの仕事も実はモデリングの一部であり、メンバーシップ関数のチューニングにより実行

する。

ここでは、P個のルールを持ち、説明変数の集合J={■ 1,・2,…
°,37}ヽ 被説明変数の集合

0={πr+1,・ 7+2,・ …,π"}を有する一つのモデルを考える。まず、次の定義を導入する。

(7)
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入力許容度関数 : シミュレーションの時間ステップとして t=0,1,2,…・ を考え、各

時間ステップ ι :こ おいて集合 Iの変数のうち値が固定される変数の集合を L(1)と し、

島(1)=f― 鳥(1)と おくo値が固定されるのは、強制的にシナリオ値を入力するケース、あ

るいは前期の状態が一意的に定まるようなケースである。鳥(1)≠ φのときL(1)に 属する

変数 Eプ の入力許容度関数 吻 (3J)を次のように定義する。

G(た,P;1,芍 (πJ)), L(1)=φ

,i@t)
G(た,p;Π .,clc(:)スタ(3だ.),■夕(πJ)), IL(1)≠ φ

ただし、π
`中

は変数 πj∈ ム(1)の固定された入力値である。

各時間ステップにおける入力値のとりうる範囲は前期の予測結果の影響を受ける。このこと

を考慮するために次の概念を導入する。ただし、島(1)に属する変数についてはⅣ個の乱数によ

り入力値を決めるものとする。すなわち、各時間ステップで ム(1)に属する変数の値を固定 した

ままで Ⅳ回の予測を行なう。

・ 入力分布関数 : 各時間ステップtに おいて説明変数 τj∈ 島(1)に対 し、次のようなデータ

集合η(1)を考える。

(ι =0ま たはκJが制御変数)

■(1)=

{Cl,3ち ,・ …,Ch〕 ,(ι >0かつ π二が状態変数)

ここに、XIは変数■Iの測定データであり、CL(ん =1,2,…・,Ⅳ)は前期の予測値である。集

合■(1)の第 1、 第2および第3四分位点をそれぞれgil,9j2,9`3と する。説明変数πj(島 (1)

に対し次の関数を定義する。

(8)

ｒ

ｉ

り

ヽ

１

、

〓

ｒ

ｌ

′

ヽ

―

、

X三 ,

(9)

(10)

変数 πj C島
(ι)に対する入力値は、入力分布 Ⅳl■ (πj)1に従うⅣ個の乱数により決定する。

上記において、9jl=gj2あ るいは

“

3=“2と なる場合は、正の小さい実数 6を用いて、

9jl=gjl-6あ るいは gぉ =gi3+6と 修正する。

ところで、各時間ステップにおける予測値、および予測の信頼度をあらわす一つの指標とし

て予測の散布度を以下のように定義する。

・ 予測値と散布度 : ルール五たによる変数πJ C Oの ん番目の予測値をπ免 (ん =1,2,… 。,I)

と書く。ただし、3Jに対するモデルが分布予測モデルの場合はその分布の重心を予測値と

する。この場合Ⅳ個の予測値はすべて等しくなる。線形予測モデルの場合はⅣ回のデータ

フィッティングによる。まず、予測値のルール平均 zJλ を次のように計算する。

則=1革11‖ II
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π
Jλ =G(た ,p;Π 五「(π

`λ

),π免),ブ =r+1,r+2,… 。,協 ;λ =
づ=1

ただし、3三λ(:=1,2,…・,r;ん =1,2,…・,Ⅳ)は説明変数 κ:に対する

り、■だCL(1)の場合はⅣ個の値はすべて等 しく、おj∈ L(ι)の場合は

れる。次に、乱数に関する予測値の平均 ■,.を次にように計算する。

3,.=C(ん ,Ⅳ ;Π υ
`(Ciλ

),CJλ ),J=r+1,r+2,… 。,鶴

`=1

島・=G(ん ,Ⅳ ;Π υづ(π仇),{・ Jλ
―π

J中 }2),J=r+1,r+2,… ,m
j=1

この値をτJ c Oの 時間ステップtにおける予測値とする。また、予測の散布度島.は次の

ように定義する。

1,2,… 。,Ⅳ   (11)

ん番目の入力値であ

Ⅳ個の乱数で与えら

(12)

(13)

予測値および散布度の組{“ J摯 ,島中}を グラフィックにより視察しモデルの評価を行なう。

メンバーシップ関数のチューニングを行ないながら、以上のようなシミュレーションを繰 り返

すことにより、モデルの検証・修正を行なう。

4. おわりに

今後の研究においてモデル精度向上のために重視している点は、線形関係の抽出できる部分

空間を発見する手法、およびメンバーシップ関数のチューニング手法の開発である。なお、メン

バーシップ関数のチューニングは線形予測モデルによる外挿をどの程度許すか、あるいは拘束条

件をどう取り入れるかという点にもかかわる重要な問題である。環境に関する予測モデルの紹介

は紙面の都合により割愛するが、東京湾開発にかかわる影響予測モデルについて口頭で報告する。
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5丁H FUZZY SYSttEM SYMPOS:UM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

二次形式メンパシップ関数 による可能性線形システムの同定

Identification of Possibilistic Linear Systems by

Quadratic Membership Functions of Fuzzy parameters

田中英夫    石渕久生

Hideo TANAKA, Hisao ISHIBUCHI
大阪府立大学工学部

College of Engineering,university of Osaka Prefectttre

ABSTRACT:We have already disctlssed several models of the fuzzy linear regress10n
analysis under the assumptiOn that fuzzy parameters are non― interactive. In this pa―

per, qtladratic membership funcitons being interactive are considered to propose an

identification method of fuzzy parameters in Possibilistic linear systems. This ap―
proach with quadratic membership function is some extension of our former works. The
joint possibilistic distribution of parameters is defined by a positive definite matrix

which is identified by the linear programming. our method can resort to the linear
programnling, sO that it is very easy to obtain the joint possibilistic distribution of
parameter derived from the given non― fuzzy data or fuzzy datao Numerical examples
are shown to explain our approach。

1.は じめに

すでに種々の可能性線形回帰分析
1)~4)を

定式

化 したが,こ れらの研究では,フ ァジィ係数の結

合可能性分布が Min演算で定義されていた。すな

わち,フ ァジィ係数が nOn―interactiveで ある

ことを仮定 していた。本論文では, A.Celmins
5)・・ )に

よって用いられた二次形式メンバシップ

関数によってファジィ係数を定義 し,フ ァジィ係

数が interactiveの場合を取扱う。すでに行った

研究
つ~4)と

同じ観点から,フ ァジィ係数の二次

形式メンバシップ関数が線形計画法によつて容易

に得られる手法を提案する。

ファジィ係数の結合可能性分布は正定値行列に

よつて定義され,こ れは interactiveで ある。こ

の点が以前の研究
:)~4)と

本質的に異なつてい

る。以前の定式化では,い くつかのファジィ係数

は通常の数値として得られ, AoCelminsに よつて

批判されていた 5).6)。
これに答えるために,二

次形式メンバシツプ関数を導入し,フ ァジィ係数
の結合可能性分布を直接求める定式化を試みるこ

とにする。ここで取扱う問題は, A.Celminsに
よつて考えられたものと類似 しているが,我々の

定式化のほうがより簡明で理解 しやすい。なぜな

らば,A.Celminsの手法は複雑なアルゴリズムで

あるのに対し,提案する手法は線形計画法によっ

ているからである。手法が簡明であることはデー

タ解析にとつて重要な要素である。

る。

最後に,本手法の特徴を説明するために数値例

が示されている。

2.可能性線形システム

係数がファジィ数である線形システムを可能性

線形システムといい,次のように表現する。

Y=Arxr +...+A.x.=6"a (2.1)

ただし,A=(Al,...,An)tはファジィ係数ベクトル

で ,X=(xl,..。 ,Xn)tは通常の数値ベク トルであ

る。ファジィ係数ベクトル Aのメンバシップ関数

を

μハ(a)=Max〔 1-(a― α)tC~1(a― α),0} (2.2)

と定義する。ただし,α はファジィ係数 Aの中心
ベク トルで,Cは対称正定値行列である。フアジ

ィ係数 Aを A=(α ,C)と表示する。Aがファジィ

係数でないときには A=(α ,0)と表 し,(2.1)式は

通常の線形式になる。

最適化手法によって次の定理を得る。
くく定理2.1〉〉(2.1)式の Y=Atxの メンバシッ

プ関数は次のように表される。

鳳 脚 覆 ト
ギ

舟 (2.3)

(証明)拡張原理
7)を

用いるとμv(y)は次の

ようになる。

μY(y襴
隼 at11~に

~α )'C~1仁-1),叫 (24)

(2.4)式の最大化問題は次のラグランジュ関数の最
本手法はデータ間に存在する不確定性またはデ  大化である。

―夕のあいまいさをバラメータ空間に写像 し,  L(a,k)=1-(a― α)tC~1(a― α)+k(y―atx)(2.5)
interactiveな 可能性分布をデータから求めてい  ここで,kは ラグランジュ乗数である。正規方程
る。これと同様の問題が H.Bandemer 7).3)に   式は次のようになる。

よつて研究されている。本手法は以前によく論争   -2C~:(a― α)―kx=0        (2.6)
されたメンバシップ関数をいかに決めるかという   y=atx              (2.7)
問題に対する一つの方法を示 していると考えられ
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C~1が存在するので (2.6),(2.7)式か ら

k=-2(y― α tx)/xtCX            (2.8)
a=α +Cx(y― α'X)/XtCx        (2.9)

となる。(2.9)式を(2.4)式 に代入すると,(2.3)式

が得 られる。■

この定理は A.Celmins 5).6)に よつて異なっ

た形式で得 られている。Cが正定値行列であるの

で,C~1も正定値行列である。また,フ ァジィ出

力 Yの広が りは XtCXで表されていることが分か

る。

3。 通常のデータに対する可能性線形システムの

同定
可能性線形システムのファジィ係数の同定問題

を定式化するために以下のことを設定する。

(1)通常のデータが与えられ,こ れを (y:,x:),

i=1,...,Nと 表す。ただし, y:は出力であり,

x:=(xil,..● ,XI n)tは i番目の説明変数であり,観
測数 Nは変数の数 nょ り十分大きいとする。ま

た {Xl,.・・,XN}か ら n個の独立なベクトルが存在

するとし,こ のベクトルの集合を {xl,.・・,Xn}と
する。n個の独立なベク トルの添字の集合を
I={1,¨。,n}と表記する。

(11)可能性線形モデルを
Yi==Al=xil +。 ..+An*Xin          (3.1)

とし,フ ァジイ係数ベク トル A率 は(2.2)式で与え

られるとする。

(iii)入出カデータ (y:,x:),i=1,… ,Nと レベル h

とが与えられているとし,出カデータ y:は次式

を満足するとする。
y:(〔 Y:=]h i=1,。 ..,N (3.2)

ただし,〔 Y:X]hは hレベル集合で次式で定義さ

れている。

[Y:=]h={ylμ Y:*(y)≧h}。         (3.3)
(市 )推定ファジィ出力Y:率 ,i=1,… ,Nの幅の合計

を評価関数にとる。すなわち,

N
」(C)=Σ XitCxi

i=1

{3.4)

以上のことから,問題は (3.2)式の拘束条件の

もとに,(3.4)式の 」(C)を 最小にする行列 Cと
ベクトルαを求める問題となる。Cは正定値行列

であるので,(3.2)式は次のように変形できる。

ytF Fit]hく 一 >卜
(漁 ~α t為 )2>h

xi Cxi

く===>(1-h)xitCx:≧ (y:― α tXi)2

く― >α txi― {(1-h)xitCxi}1/2≦ y:

≦α tXl+{(1-h)XitCX:}1/2   (3.5)
Cは少なくとも半正定値行列でなければならな

いことを考慮すれば,α と Cと によつて表現され

るファジィ係数ベクトル Aを求めるための最適化

問題は次のようになる。

N

Min J= Ex,'Cx,
Crd i=1
subject to, for i=1,...,N,

(!.xi - {(1-h)x,.Cxr},r. 1y,
( a"xi + {(1-h)x,'Cxrl''=

(3.6)

(3.7)

xitCx」 =O for alli≠ j and i,j( I (3.8)

ここで,拘束条件 (3.8)を 直交条件と呼ぶ。次の

定理から分かるように,(3.8)式によつて Cは半

正定値行列として得られる。

くく定理3.1>>最適化問題 (3.6)― (3.8)の解 Cは
半正定値行列である。

くく証明>〉 (3.7)式から

xitCx120,i=1,・・。,N。              (3.9)
となる.n次元空間の任意なベクトル zは次のよ

うに表される。
z=λ txl +...+ λ nXO            (3.10)

ただし,{Xl,… ,Xn}は 独立なベクトルの組であ

り,λ iは実数である。(3.8)式から,

ztCz

=(λ lxl+。 +̈λ nXn)tC(λ  lXl十 ."+λ nxn)

='λ :2私
tc粕 ≧0    (&11)

i=1

となる。これは C力f半正値行列であることを意味

する。■

以下において,次の 2つの理由によつて Cは半

正定値行列であると仮定する。すなわち,(i)線形

計画問題において,(3.7),(3.8)式 は常に Cが半

正定値行列であることを意味 し,(ii)Cが半正定

値行列であれば,推定ファジイ出力の h― レベル集

合は次のような区間として定義で きるからであ

る。

[Y:求 ]h=[α 'Xl― {(1-h)X:tCX:}1/2,

α Xi+{(1-h)XitCXi}1/2]。          (3.12)
以上のように任意の xに対して xtCX≧0となる

ことがデータ分析において本質的であるといえ

る。もし,Cが半正定値行列ならば,フ アジィ係

数 Aのメンバシップ関数が定義できないという問

題がある。ただし,も し C力fゼロ行列として得ら

れれば,推定線形システムは通常の線形システム

となる。また C力
'次

のような行列

(3.13)

で得 られたとすると,n番 目の ファジイ係数

An=(α n,0}は通常の係数であり,C'が正定値行

列 な ら ば ,フ ア ジ ィ 係 数 ベ ク ト ル

A=(Al,… ,A._1)の メンバシップ関数は(2.2)式

から求められる。

最適化問題 (3.6)― (3.8)は非線形計画問題である

ので,フ ァジィ係数ベクトル Aを容易に求めるた
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めに次の手順を用いる。

(i)最初に,通常の線形回帰によって
N
Σ (y:― α txl)2
i=1

を最小にする α*を
求める。

(ii)次の線形計画問題の解を求める。
N

Min」 =Σ xitCx:
C  i=1

subject to,for i=1,...,N,

(1-h)xitCx:≧ (y:― α*xl)2.

(3.14)

(3.15)

(3.16)

もし,解 C率 が半正定値行列ならば,(α =,C8)を

この問題の解とする。そうでないならば (iil)へ行

く。

(面 )最適化問題(3.15),(3.16)に 次の直交条件を加

える。

xitCxJ=O for all i≠ j and i,j(I  (3.8)

最適化問題 (3.15),(3。 16),(3.8〕 を解 くと,定理
3.1か ら半正定値行列 C*力

`得
られるので,(α

8,c8)を
解とする。

以上の手順は,通常の線形回帰と線形計画法と

によつてファジィ係数が容易に得られるという利

点がある。

くく定理 3.2〉 >最適化問題 (3.8),(3.15),(3。 16)

には最適解が存在する。

(証明 )線形独立なベク トル {xl,.・ .,Xn}を 正

規直交ベク トル 〔zl,… ,zn}に変換する nxn行
列 Kを考える。ただし, zl=(0,¨。,0,1,0,… ,

0)・ である。すなわち,Iを単位行列とすると
K[xl,。 。.,xn]=I (3.17)

である。したがって線形変換行列は

K=[xl,...,xn]~1                (3.18)

となる。ここで次の正定値行列
C=qKtK (3.19)

を考えると,Cは (3.8),(3.16)式 を満足する。た

だし,qは十分大きな正数である。ゆえに拘束条
件に許容集合が存在する。■

h― レベルに対する最適解を (α
率
,Ch8)と 表

し,そのときの最適値を Jh8とする。ただし,α
率
はh_レベルと無関係である。
くく定理3.3>>h'― レベルに対する最適解は h…

レベルの最適解を用いれば,(α 8,(1-h)Ch=/

(1-h'))となる.

(証明)h'― レベルに対する最適化問題は
N

Min Σxi Cxl
C i=1

(1-h')xitCx:≧ (yl― α*x:)2,

である。ここで,C=(1-h)C'/
(3.20)式 は

(1-h)/(1-h')電 P tttC壕 :

(1-h)xitC'x:≧ (y:― α*x:)2,

となる。(3.21)式は h― レベルに対する最適化間

題であるので,(3.21)式の最適解は C'=Ch8と な
る。ゆえに,

Ch・
率
=(1-h)Ch*/(1-h') (3.22)

ただし,ch率 が (3.8)式 を満足しているならば,

Ch・ =は (3.8)式を満足する。 ■

定理3.3か ら任意の h― レベルの最適解は h'一

レベルの最適解から容易に求められる。同様に,

J、
8=(1-h')(1-h)~lJh・ メ

である。h'=0と すると
Jh率 =(1-h)~lJ。

本

となる。例えば, h=0と h=0.5

解の関係は
C。.. =2C。   , J。 .5 =2J。

(3.23)

(3.24)

とに対する最適

(3.25)

となる。もし,十分なデータの数があれば,可能

性の観点から h=0と できる。なぜならば,与えら

れたデータによって示される可能性だけを考えれ

ば十分であるからである。もし,理想的であると

考えられるデータ数の半分 しかないとすると,

(3.25)式の関係か ら h=0.5と することが考えら

れる。なぜならば, h=0.5で得られた推定ファジ

ィ数の幅は h=0で得られた推定ファジィ数の幅
の2倍になっているからである。すなわち,デー

タ数が不足しているので,推定ファジィ数の幅を

広げている。

4.フ ァジィデータに対する可能線形システムの

同定
ファジィデータは次の形式であるとする。

(Yl,Ж :), i=1,。 。。,N (4.1)

ただし,xlは 通常の数値であり,フ ァジィ出力
YIのメンバシップ関数は次式で与えられる。

μ Yl(y)=Max{1-(y― y:)2/e:,0}    (4.2)

ただし,y:は中心で e:は幅を表す。ファジィ出
力 Y:は (yi,e:)で 表示する.Y:の h― レベル集
合は次のように書ける。

[Y:]h=[y:―{(1-h)e:}1/2,y:+{(1-h)e:}1/2]

(4.3)
3っの可能性線形モデルを得るための基本的概

念は h― レベルのファジィ観測値と推定ファジィ

蠍[口野〕献 夕3;紹盤累
めることである.

[Y:]h⊂ [属 ]h=[A~lx:1+...+A~nXin]h(4。 4)

設|:ス路||:プti為

1+"・ +▲ ntt n]h絆
:|

(3.20)
for i=1,.¨N
(1-h')と 置くと

(3.21)

for i=1,...,N

た
ξ繁1為 1+¨計Anttn. (4.7)

(4。 4)―(4.6)式の関係は我々の以前の研究
1)~4)

で用いられたものである。(4。 4)― (4.6)式から導か
れる定式化を Min問題,Max問題, Conjunc―
tion問題と呼ぶ。
くくMin problem>>

-345-



N
Min  」(C)=Σ xitCx:
A=(α ,C)  i=1

subject to(4.4)

(4.4)式は次の不等式に変換できる。

α tX:一 {(1-h)XitCXi}1/2≦ y:_{(1-h)ei}1/2

α tXi+{(1~h)XitCX:}1/2≧ y:+{(1-h)ei}1/2

(4。 9)

Min問 題 (4.8)は 非線形計画問題であるので ,

3.で述べた手順を用いる。すなわち,最初に

N
X (y'- c 'xr )2
i=1

を最小にする αス
を求める。 α蒸

を用いると,

(4。 9)式 は次のように書ける。

(1-h)XitCXl≧ {MaX(kt,ki')}2      (4。 11)

ただし,i=1,… ,N,に対して
ki=α tttx:一y:+{(1-h)ei}1/2

ki'=yl― α=tX:+{(1-h)ei}1/2        (4。 12)

であり,Max(k:,ki')≧ 0であるので xltCXi≧0で

ある。

最適化問題は次のようになる。

N
雛n ICマ

PtC独     
“
■∞

subject to,for i=1,。 ,̈N,

(1-h)xitCxi≧ {M麒 (ki,ki')}2

この問題 (4。 13)は ,MaX(ki,k:')力 '数
値である

ので線形計画問題である。もし問題 (4。 13)の最

適解 Cが半正定値行列ならば,(α
率,C)は Min

問題の解である。もしそうでないならば,問題

(4.13)に 直交条件 (3.8)を 加えて最適化問題を

解く。最適解 Cは (3.8)式によつて半正定値行列

であることが保証されている。最適解を (α
X,C)

とし,」 の最適値を J(C)と 表す。なお,以下の

Max問 題および COnjunction問題でも,α =は

(4.10)式 で決められた値を用いる。

くくMax problem>>
N

Mtt」 (C)1奪 itC私      (4.14)
subject to(4.5)

(4.5)式 は包合関係が (4.4)式 と逆になつてい

るので,(4.5)式は次のように変形できる。

O≦ (1-h)XitCX:≦ {NIin(k:,ki')}2,i=1,...,N

(4。 15)

ただし, ki,k:'は (4。 12)式に示されている。

もし,任意の iに対して Min(kl,k:')く 0な らば ,

Cが半正定値行列であるので,Max問題には解が

存 在 しな い。も しすべ ての iに 対 して ,

Min(ki,k:')」 ならば,最適化問題は次のように

なる。

N
Max」 (C)=Σ  XitCXi

(4.8)                    i=1
subject to,for i=1,.",N,         (4。 16)

0≦ (1-h)XitCx:≦ {Nfin(k:,k:')}2

(4。 10)

問題 (4。 16)は線形計画問題であるので,容易

に解が得 られる。最適解を (α
ネ
運)と し,最適値

を 二(■)で表す。

くくCon」 unction problem>>
N

Min」 (C)=揮
ritCXi        (4。 17)

stlbject to(4.6)

(4.6)式は次のように書ける。
y:+{(1-h)el}1/2≧ α tXl― {(1-h)XitCXi}1/2
yl― {(1-h)e:}1/2≦ α txl+{(1-h)XitCX:}1/‐

‐

(4。 18)

xitCxi≧0であるので ,(4。 18)式は次のように

簡単になる。

(1-h)X:tCX:2{MaX(γ :,γ :',0)}2   (4。 19)

ただし,α
Xを

用いて, γ:,γ i'は次のように

定義されている。

γ:=α =X:― y:― {(1-h)ei}1/2

γ:'=y:― αメ
Xi― {(1-h)ei}1/2 (4.20)

以上より最適化問題は
N

Min」 (C)=Σ XitCXi
i=1

subject to,for i=1,...,N,

(1-h)XitCX:≧ (MaX(γ i,γ i',0)}2   (4。 21)

となり,こ れはまた線形計画問題である。最適解

を (α =C)と し,最適値を ∫(C)と する。

くく定理 4。 1〉>直交条件 (3.8)を導入した Min間

題 (4。 13)と Conjunction問題 (4.21)には最適

解が存在する。

この定理の証明は (3.19)式 を用いて簡単に証

明できる。

くく定理4.2>〉 直交条件 (3.8)を 導入した Max

問題 (4。 16)の解が存在する必要十分条件は次式

が成り立つことである。

(α `Xl― yl)2≦ (1_h)ei, i=1,・・.,N    (4.22)

(証明 )(4.22)式が成り立つならば,すべての

iに対して Min(ki,k:')≧0である。ゆえに,半正

定値行列 として (3.19)式 をとると,拘束条件

(4.16)と (3.8)式が成 り立つ。ゆえに Max問題

には許容集合が存在する。

逆に,Max問 題 (4.16)の 解が存在すれば ,

ki,ki'は正でなければならない。ゆえに (4.22)

は成立する。■

くく定理4.3>> Max問 題の解が存在するなら

ば,行列 F―Q]は半正定値行列である。ただし,

σと Qはそれぞれ同じ直交条件 (3.8)を もった

Min問題と Max問題との解である。

(証明)(4.11)式 と (4。 15)式から
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xit[C― Q]xi≧ 0, i=1,・・・,N         (4。 23)

となる。定理3.1の 証明に示 したように,Cと Q
とが(3.8)式を満足するので,任意の xに対して

xt[C―Q]x≧ 0                     (4.24)

となる:■   __
この定理から」(C)≧ J{Q)である。

くく定理4。 4〉〉」に)2∫(C)       (4.25)
(証明)次の関係

{MaX(ki,k:')}22{Max(γ i,γ :',0)}2 (4.26)

があるので,Min問題の許容集合は COnjunc―

tion問題の許容集合に含まれる。■

くく定理4.5〉〉もしファジィ出力 Yi,i=1,… ,Nが
通常の数値のとき,Min問題 と COnjunction間

覧 竃Tる
。すなわち,   

“

2η
Min問 題 (4。 11),Conjunction問 題 (4.18)

および ei=0か ら定理4.5が成 り立つことは明ら

かである。

さて,h― レベルについて考えよう。もし hを
大きくとると,データとして可能性の高い区間だ

けを考慮 している。したがつてこの解析は楽観的

であるといえる。逆に hを小さくすると,データ

として可能性の低い区間まで考慮するので,こ の

解析 は悲 観的 で あ る とい え る。 Min問 題 ,

Conjunction問 題では任意の hで解が存在する

が,Max問題の h― レベルに関 して次の定理が得

られる。ただし,h― レベルの最適解を (α
8,ch)

,最適値を 」(h)と表す。

くく定理 4.6〉 〉 Max問 題において,h'― レベル

の最適解が存在するならば,0≦ h≦h'と なる h― レ

ベルの最適解が存在する。

(証明 )(4。 12)式の kl,k:'は hの関数であ

ると考え, ki(h), ki'(h)と 表す. 0≦ h≦h'から

次のようになる。

k,(h')≦ ki(h),k:'(h')≦ ki'(h)    (4.28)

したがって,hに 対する拘束条件 (4。 15)は h'

に対する拘束条件よりもゆるくなつている。■

くく定理 4。 7>> h― レベルに関して次式が成り立

`フ

.

」(h)≦ J(h')

二(h)≧ I(h')
,(h)≦ 0(h')

(4429)

この定理の証明は,定理4.6の証明に類似して

いるのでここでは省略する。

最後にファジィデータ (Yi° ,X:° )i=1,,...'Nが

二次関数のメンバシップ関数による次の可能性線

形システムを満足している場合を考えよう。

Y:° =Al° xil° +.¨ +An° Xi n° , i=1,。 ..,N

μハ
゜
(a)=Max{1-(a― α°

)t(C° )~1(a― α°
),0}

(4.30)

このとき,次式が成 り立つ。

y10=α oxi, e:° =xitC° Xi, i=1,。 ,̈N   (4.31)

ここで,(4.30)式によつて得られるフアジイデー

夕 (Y:° ,xi° )が与えられ,真の C・ が未知である

と仮定する。
くく定理 4。8>> 拘束条件 (3.8)を 考慮 しない

Min問題または Max問題の解から正定値行列 C°

が得られる。

(証 明 )Min問 題 だ けを考 えよう。 (4.8),

(4。 9),(4.31)式から決定変数 {ciJ)は次式を満足

しなければならない。

xio"Cxia=xio"CoxiJ, i=1r...rN (4.32)

(4.32)式 は c“ に関して N個の線形式である。

Nは 十分 大 きい と仮 定 され て い るの で ,

n。 (n-1)/2個 の独立な線形式を得ることができ

る。ゆえに,Cは唯一に決められ,C° は最適解で

あるので Min問題の解は C° になる。 ■

定理4.8か らデータが可能性線形システムに支

配されているならば,Min問題または Max問題を

解くことによつて,可能性線形システムのファジ

ィ係数 A° =(α
°
,C° )を 同定できる。この事実か

ら,Min問題と Max問題との解の異なりは与えら

れたファジィデータと可能性線形システムの道合

度を表していること力
`わ

かる。

5。 数値例

ここでは提案された同定の手法を説明するため

に通常のデータの場合とファジィデータの場合と

の2つの数値例を以下に示す。

[数値例 1]
通常のデータが Table lに 示されている。可能

性線形システムは

Y:=A。 +Alxi                   (5。 1)

であり,フ ァジィ係数 Aのメンバシップ関数は

(2.2)式で定義されている。したがつてファジィ係

数の中心ベクトルは (α O,α l)tと 表される。

3.で述べた手順 (1)～ (lii)に よつて,最初に

(3。 14)式によって次の線形回帰モデルを得た。
y:=3.7886+0.4098x:= α08+α l=xi  (5。 2)

α口=,α := を用いて,(3.15),(3.16)式による線

形計画問題を h=0と して解いた結果は,

(5,3)

であるが,こ れは半正定値行列でない。したがつ

て手順 (iil)に よって次の直交条件を上の問題に

加えた。

xltCxl。 =0 (5。 4)

ただ し,x:=(1,2)t, xlo=(1,20)tで ある。

(3.15),(3。 16),(5.4)式 による線形計画問題の解は

∝
[Htt l税l

C*=  |_:i::ii il胤
11

(5.5)

となり,こ れは正定値行列であるので,(5.5)式が

最適解である。また 」の最適値は 59.6630で あ

る。h=0,h=0.5,h=1と したときの推定ファジイ出

力 Yiス を Fig。 1に ,ま た推定ファジィ係数 AX

のメンバシップ関数を Fig。 2に示す。Fig。 2にお

―-347‐―



いて,曲線は hによる等高線であり,

によつて得られる。

1¨ (a― α
X)t(C*)~1(a― α率

)=h

これは次式

(5。 6)

以上の手順において,1つの問題は直交条件の

選び方である。この例においては,すべての組合

せを考え,(Xl,xl。 )が Jを 最小 に したので

(5。 4)式の直交条件を用いた。なお,Table 2に J

の値の小さい順番に5つの組を示 した。

6。 むすび

本論文において,可能性線形システムのファジ

ィ係数が interactiveである場合のファジィ係

数の同定問題を定式化 し,その解法を通常の線形

回帰手法と線形計画問題に帰着させた。それゆえ

本手法は簡明であり,ま た理解 しやすいので,ユ
ーザーにとつて利用しやすい利点力fあ る。

ファジィ係数の Cを対角行列に制限すれば,フ
ァジィ係数は nOn― interactiveに なり,我々の

以前の研究
1)~4)と

類似する。ゆえに,本手法は

以前の研究の拡張になっているといえる。

説明変数をどのように選ぶかなどに関する我々

の部分的無知さをファジィ係数によつて反映させ

る本手法はあいまいな現象のモデル化に対する一

つの試みであるといえる。
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5TH FUZZY SYSTEM SYMPOS!UM(KOBE〕 」UNE 2-3, 1989)

F uzzy理論とDempster― Shaler理論

を用いた推論システム
Inference Syste■  Based on Fuzzy Logic and De■ pster― Shafer's Theory

清水 透

Tohru Shinizu

日本電気脚 研究開発技術本部

N E C Corporation R&D planning and technical service division

This paper proposes an inference syste■  which can treat uncertainty and

i■precision in knowledge using Fuzzy logic and De■ pster―Shafer's theorye This

syste■ saves ■uch labor for ■aking knowledge data base. The syste■  is applied to the

recoglnltion of objects which have no exact standard pattern.

1. まえがき

人間はあいまいな状況の環境化でも、問題

解決、判断、認識を行っている。このような

能力を計算機に持たせるために、あいまいな

知識の表現法、その環境化で働 く推論機構の

研究が行われてきている[l12]。 その論理的

ツールは、従来の確率統計学だけでは不十分

で、ファジィ理論[3]、 Dempster―Shafer理論

[4]― [6]等の、あいまいさを積極的に扱いうる

理論が注目されている。

推論システムにおいて、ファジィ理論は、

知識ベース中に「大きい」、「小さい」等の

明確に定義できないあいまいな概念 (Fuzzin

ess)を記述するのに有効で、De■ pster― Shaf

er理論は、推論過程において真偽の不明な度

合 (Degree of lgnorance)を 検討するのに有

効な理論である。

今回、この2つの理論を導入して、ある程

歴遭凛ゝヽヽ 1贅 い
'き

 (Fuzziness 2ヒ Degree of lgnor

ance)に 対応できる推論システムを構築した。

このシステムは、ファジィ理論を応用して推

論に用いる知識ベース中に自然言語形式のあ

いまいな記述が可能で、De■ pster― Shafer理論

を応用して不確実な複数個の証拠から結果を

導き出すことが可能となっている。以下、そ

の推論アルゴリズムの説明と、本システムを

規格化されていないあいまいな形状の物体認

識に応用した際の評価実験の結果について報

告する。

2.従来のあいまい推論システム

2.1フ ァジィ理論による推論システム[718]
ファジィ理論を応用した推論システムは、

プロダクションルールの中に「大きい」、「

小さい」等の明確に定義できないあいまいな

値をファジィ集合を用いて記述し、ファジィ

集合演算を用いて結果を導き出すという手法

を用いている。プロダクションルールは、例

えば、 2入力 1出力の場合は「 IFE入力 1

ls A]and[入力2 is B]THEN E出 力

is C]」 (A,B,Cは ファジィ集合で表

せられるファジィラベル、入力 1,2はファ

ジィ変数)と 記述できる。

ファジィ集合のメンパーシップ関数の形状

は原則として人間の主観や経験を基に決定す

るものであり、自動制御等の分野ではその手

法で決定されたメンパーシップ関数を用いて

良好な結果が得られていることが報告されて

いる。しかし、主観や経験からではメンパー

シップ関数の形状を決定するのが困難な場合

も存在する。例えば、パターン認識に応用す

る場合は、プロダクションルールの後件部の

メンパーシップ関数の決定は容易でない場合
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が多い。なぜなら、認識対象の物体の個々の

特徴はファジィラベルを用いて記述すること

が可能である[16]が、その個々の特徴が物体

を認識する際にどの程度の重みを持って用い

られるかは、認識時の状況 (他の認識物体等)

に左右されるからである。例えば、「 リンゴ

なら、赤めで球状」という記述は可能である

が、「赤めで球状なら、この程度で (たぶん、

ほば、確実に等)リ ンゴらしい」という記述

において、程度の決定を認識に先だって行う

ことは容易ではない。

[9]― [13]
2.2 Dempster― Shafer理論による証拠推論

主観に基づ く真偽の不明な度合を表現する

のに、主観確率 (ベ イズ統計論)では、無知

量を表すことは困難であり不十分である。す

なわち、「 あるパタンがカテゴリAである可

能性 (確率)0.6を示す特徴 (証拠)」 のみが

検出されている場合、ベイズの理論では、同

時に「 1。 0-0。 6=0。 4の Aでない可能性を示す特

徴」も検出されていると解釈することになる。

本来は、0.4の部分はAであるかAでないかわ

からない部分 (無知な部分)であるはずなの

に、無知を表現できないために、強引に反例

として取り扱われていることになる。

Dempster―Shafer理論は(1)、 (2)式を満たす

焦点要素(focal element)と 称する部分集合

Al,(i=0,1,2,¨ 0)(AOは全体集合)と それ

に割り当てられる基本確率(basic prObabili

ty)m(Al),(1=0,1,2,… 。)を通じて定義され

る有望度(plausibility)Pisと 確信度(belief

function)Belと いう新しい概念を用いて、不

確実さに対処している。

m(φ )=0  (φ :空集合)

Σ m(Al)〓 1(i=0,1,2,… 。
)

A:⊆A0

焦点要素Alの有望度PIs(Al)、 確信度

Bel(Al)は、基本確率m(Ai)を用いて、(3)、

(4)式で定義される。

Bel(Ai)= Σ m(Aj)
Aj⊆Ai

(4)

すなわち、有望度PIs(Ai)は Alの要素を少し

でも含む部分集合の基本確率の総和、確信度

Bel(Al)は Ai内のすべての部分集合の基本確

率の総和として定めらる。

一般に、Alで ある確率は、最低でも

Bel(Al)で あり、場合によっては最大

Pls(Al)までは上昇する可能性があるといえ

る。全体集合AOに基本確率m(AO)が割り当

てられた場合は、m(AO)が無知の程度となる。

複数の独立した証拠を統合して証拠の新た

な度合を求める手法に、Dempsterの結合規則

がある。ml(All)、 m2(A2j)(i,j=0,1,20
00)が独立な証拠に基づいて得られた基本確率、

Ali、 A2jを それぞれの集点要素とする。De

口psterの結合規則によって、これら2つの証

拠から得られた基本確率から、新たな基本確

率を求めることが可能である。すなわち、空

集合でない任意の部分集合Akの新たな基本確

率は、(5)式で求められる。

m10m2(Ak)
Σ [ml(AH)O m2(A2j)]

Al:∩ A2J=Ak
(5)1- Σ [ml(AH)O m2(A2j)]

Al:∩ A2J=φ

ただし、演算子0は、 2つの基本確率のDens

pterの結合規則を表すものとする。(5)式を繰

り返すことで、複数個の基本確率の結合が可

能である。

(5)式を用いて複数の証拠を集めて結論の真

偽の度合を求めることが可能であるので、証

拠に基づ くあいまい推論が可能となる。しか

しながら、焦点要素と基本確率の割り当てに

は、証拠集めのための調査や実験が必要で、

先に述べたメンバーシップ関数の決定同様に、

これらの割り当ては容易でない場合が多い。

3.フ ァジィ理論とDe口 pster― Sharer理論

を用いた推論アルゴリズム

今回提案するあいまい推論システムは、推

論に要するプロダクションルールの前件部の

(1)

(2)

PIs(Ai)〓  Σ  m(Aj)   (3)
Aj∩ Ai≠ φ
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みをファジィ集合を用いてあいまいさを含ん

だ形で記述しておき、推論時に入力された複

数の入カデータ (事実)と 各ルールの適合度

の値からクラスタリング手法を用いて集点要

素と基本確率の割り当てを行い、De■psterの

結合規則を用いて各入カデータ (事実)か ら

導かれる結論の真偽の度合を計算し推論結果

を得るものである。この様な手法を用いるこ

とにより、後件部のメンパーシップ関数の形

状の決定や、焦点要素と基本確率の割り当て

のための調査や実験が不必要となるので、推

論のための知識ベースの構築 (プ ロダクショ

ンルールの記述)を容易に行うことが可能と

なる。その推論アルゴリズムについて以下に

述べる。

3.1フ ァジィ理論によるルールの記述

プロダクションルールは、

ルール番号 r:「 IF[入 カデータ (事実)

が(条件rl)か つ(条件r2)。 …かつ(条件rR)で あ

る]THEN[入 カデータ (事実)に対す

る結論はOrである]」

(r=1,2,¨ 0,Nr)

という形式で記述されている。ただし、(条件

ri)。 (1=1,2,0¨ R)は ファジィラベルとその

AND、 ORの関係を用いてあいまいさに対応可能

な形で記述されている。また異なるルールに

おいて同じ(条件)が存在する場合もある。す

なわち、(6)式が成立している。

∃(条件ri)=(条件pj),r≠ p (6)

3.2入カデータ (事実)と (条件)と の適合度

入カデータ (事実)tiと ルール rに おける

(条件rj)と の適合度H(ti、 rj)の計算は、従

来のファジィ推論におけるルールの前件部の

適合度の計算と同じである。すなわち、(事実

rj)に おける各ファジィラベルとそのメンパー

シップ関数がλr』 k、 μ『Jk(x),(k=1,2,…
0,

LrJ)、 入カデータ (事実)tiにおいてそれら

に対応しているファジィ変数が xllk,(k=1,2

,0‥ ,L『 』)で あるとすると、μrJk(xllk),

(k=1,2,0‥ ,LrJ)を計算し、各ファジィラベル

λrJk,(k=1,2,0… ,LrJ)の関係がANDな らば最

大、ORな らば最小をとった値が、H(ti、 rj)

である。例えば、(条件rj)が

((λ rJl AND λrJ2)OR λrJ3)で あるとする

と、適合度H(ti、 rj)は図 1に示すようにα

となる。

図 1:適合度H(ti、 rj)

3.3集点要素と基本確率の害Jり 当て

入カデータ (事実)の集合を

T={tl,t2,… 。,ti,… 。,t Nt)

とする。すべての入カデータ (事実)ti,(i
=1,2,0… ,Nt)と (条件rj)と の適合度

H(ti、 rj),(i=1,2,0… ,Nt)が求められたら、

この値を基に集点要素ArJn(ArJn⊆ T)と基

本確率mrJ(ArJn),(n=1,2,… 0,NrJ)の割り当

てを行う。

適合度H(ti、 rj),(1=1,2,… 。,Nt)の 値を基

準として集合Tに クラスタリング手法を施し、

適合度H(ti、 rj)の値が近い ti,(i=1,2,…・

,Nt)が同じクラスタに属するようにする。各

クラスタCrJn,(n=1,2,3,¨ 。,NrJ)に おいて

適合度の平均値 hrJnを (7)式を用いて計算す

る。

rj)

hrJIl=
CrJnに属する tiの個数

(7)

最大値が 1に なるようにhrJnを正規化して正

規化平均値 hrJ'nを 求め、 h『 』'nの大きい順

に各クラスタをナンパリングして、

1:|ll」|マ ||:lIIIIち :l.。 >hrJ'NrJ(8)

を得る。ここで、クラスタCrl'nに 属する入

カデータ (事実)の集合をBrJn〓 {ti l

●
Ｉ

ｎ

ｔ

ｒＪ

Ｋ
Ｃ

Σ
⊂Ｈ

μrJl(x)

x11l x

μr」 3(x)

xl12 x xli3
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ti(I CrJ'n)と すると、焦点要素ArJnと基

本確率m『 』(ArJn)は、(9)、 (10)式 より得られ

る。

ArJn

Br』 1

BrJlU BrJ2

(9)

Br』 lU BrJ20¨ U BrJn (2く nくNrJ)

BrJlUBrJ20¨ UBrJNrJ(n=NrJ)

3.4結論の真偽の度合の計算

ルール rに おいて、すべての(条件rJ),(j=

1,2,¨ 0,R)に 対する集点要素ArJnと基本確率

mrJ(ArJn),(n=1,2,… 0,NrJ),(j=1,2,‥ 0,R

)を求める。そしてD empsterの 結合規則を用

いて、ルール rに おけるすべての(条件rj),(

j=1,2,‥ 0、 R)に ついて(11)式のように基本確

率を結合することで、入カデータ (事実)

tiを含む終点要素の集合のTtip(ti⊂
Ttip),(p=1,2,¨ ◆,Pti)の基本確率

mr(Ttip),(p=1,2,‥ 。,Pti)を計算する。

mr(Tt:o)

=mr10mr2°¨OmrR(Tt:p)(11)

(p=1,2,¨ 0,Pti)

ただし、演算子0は、 2つの基本確率のDems

pterの結合規則を表すものとする。

mr(Ttip)を 基に(3)、 (4)式を用いてルール r

における入カデータ (事実)tiの有望度

PIsr(ti)と 確信度Belr(ti)を計算する。

3.4推論結果

すべてのルールr,(r=1,2,… 。,Nr)に ついて、

入カデータ (事実)tiに対するPIsr(ti)と

Bel『 (ti)。 (r=1,2,0¨ ,Nr)を計算する。 rに

ついて比較し、■ax(Bel『 (ti))が ある閾値ρ

(12)

とする。だたし、ArgLaX f(X)は f(x)の最大

値をあたえるxを表すものとする。(12)式で得

られるRiの番号のルールが、入カデータ (事

実)tiに最も適合するルールであり、そのル

ールにおける結論OR:を、入カデータ (事実)

tiに対する推論結果とする。

他の入カデータ (事実)tl,(1=1,2,… 0,

Nt,1≠ 1)に ついても、同様にして推論結果

ORIが求められる。

4。 あいまい形状認識への適用[17]

本推論システムをあいまい形状物体の認識

に適応した場合について述べる。認識の対象

となる物体は、規格化されていない物体で比

較的身近に存在していてシルエットだけで人

間が容易に識別できるものとし、農作物や海

産物等から選出した。その2値化画像を図 2

に示す。本推論システムの特徴であるプログ

クションルールの記述の容易さを検証する目

的で、認識の対象となる物体の形状の特徴は

自然言語形式で入力可能なシステムとした。

(n=1)

(n=2)

以上であればBё l『 (ti)の最大値の得られたr

を、ρ以下であればPIsr(ti)の最大値の得ら

れたrを Riと する。すなわち、

Arrnax Bel'( t i)
' (n.x{Bel'( t i)}= p)

Argnax Pls'( t i)
' (.rx{Bel'( t i)}< p)
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4.1あ いまい形状認識のルールの記述

認識対象の物体の2値化画像から、その物

体を識別するために必要な特徴を言語表現し、

検討を行った。その結果、表現形式は、

(a)  「メLヽ 」ヽ 、  「 Eヨチ竜ヽ 」ヽ 、  「率田f議い」 、

「凹凸」といった形状そのものを言い表

した表現[16]。

(b)「～状」、「～に類似した」といった

他の物体の比喩的な表現。

の2種類に大別できた。(a)の ように表現され

た情報を直接形状識別情報と称し、(b)の よう

に表現された情報を間接形状識別情報、「～」

に対応する物体を比喩物体と称することにす

る。ただし、円状、棒状といった、(a)の情報

と一対―に対応できるものは(b)に 含まないも

のとする。

この2つの識別情報を用いて、認識用のプ

ロダクションルールは、例えば、

①「細長 く、弓型で、凹凸がなく、小さなヘ

タ状の物があるなら、キュウリである。」

②「楕円で、凹凸が多 く、尾ひれ状の物があ

るなら、魚である。」

等のように表現される。①のルールを3.1で述

べた形式に変換すると、

①「 IF[入カパタンが(細長い)かつ(弓型で

ある)かつ(凹凸がない)かつ(小 さなヘタがあ

る)である]THEN[入 カパタンに対する結

論はキュウリである]」

と記述できる。

この(細長い)、 (小 さなヘタがある)等の2

種類の識別情報をメンパーシップ関数を用い

て記述する方法について説明する。

4.1.1直接形状識別情報

直接形状情報を記述するために、 2値化画

像の輪郭情報 (チ ェインコー ド)から、方向

角、アスペクト比、円形度、穴の数等の形状

特徴量[14][15]を 用いる。物体の大小に関係

なく認識できるように、大きさの次元を持つ

ものは用いないこととした。これらの形状特

徴量から、長さ、直線部、曲線部、角部、凹

凸等を抽出し、それらの値をファジィ変数と

してメンパーシップ関数を定め、(細長い)、

(弓形)等の直接形状情報の記述を行う[16]

[17].

4。 1.2間接形状識別情報

「ヘタ」と「尾ひれ」を、このシステムで

扱うことの可能な間接形状識別情報とした。

問接形状識別情報を記述するには、比喩物体

の形状、位置、相互関係等の情報が必要とな

る。形状は直接形状識別情報を用いて記述し、

その他の情報は比喩物体をセグメンテーショ

ン (入カパタンから抜き出す)するアルゴリ

ズムを手続き的に記述することで対応した。

すなわち、比喩物体の形状の直接形状識別情

報と入カパタンとの適合度を、そのセグメン

テーションの確実度で重み付けした値を間接

形状識別情報と入カパタンとの適合度とした。

2値化画像に対して、ヘタは収縮 0膨張を行

った結果消滅した部分を基に、尾ひれは細線

化した結果のY宇状の部分を基にセグメンテ

ーションを行い、その確実度をメンパーシッ

プ関数より得る[17]。

4.2認識システムの概要

本認識システムは、PC9801(80286CPU)と CC

Dカ メラ、画像メモリ(256× 256)よ り構成され、

プログラムの記述はC言語とアセンプラを用

いて行われている。

自然言語形式の形状特徴 (フ ァジィラベル)

とそれに対応するメンパーシップ関数のテー

プルを記憶してあるので、図3に示すように

認識対象物体の形状 (認識のためのルール)

の自然言語形式の入力が可能である。また、

認識対象物の追加・ 変更も容易である。

キュウリ :一 弓形 ,

細長い,

ヘタ有り (短い棒状),

角 0ま たは 1.

魚 :― 楕円,

凹凸やや大 ,

尾ひれあり.

図3:形状特徴の記述の例

4。 3認識結果と評価

図2に示した対象物体に対して、図 3に示
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したような書式で形状の特徴を登録するだけ

で、すべての物体を誤認識することなく認識

できた。特徴形状量の値を登録しておき認識

時の物体と照合する従来の方法[14][15]で は

識別が困難とされている類似した形状のニン

ジンやキュウリ等を識別でき、さらに、魚、

キュウリ、ニンジン等について、多少形状の

異なる物と変更しても誤認識することはなか

った。

これらの結果は、本方式の有効性を示すも

のであるといえる。だだし、本認識システム

が有効であるのは、評価実験に用いた認識対

象物体のように、「丸い」、「細長い」等の

比較的単純な表現で形状の記述が可能なもの

であり、複雑な形状の物体の場合は自然言語

形式での形状の記述が困難となるので、さら

に知識の記述の検討が必要であるといえる。

5。  むすび

あいまいさを積極的に扱いうる理論として

注目されているファジィ理論と、De■ pster― S

hafer理論を用いて、あいまいさ (Fuzziness

とDegree of lgnorance)に ある程度対応でき

る推論システムを構築した。この推論システ

ムは、2つの理論を応用することにより、推

論のための知識ベースの構築 (プ ロダクショ

ンルールの記述)を容易に行うことが可能と

なっている。本推論システムを物体認識に適

応することで、自然言語形式で登録された形

状の特徴を基に、農作物や海産物等のあいま

いな形状の物体の認識が可能となり、本方式

の有効性を確認した。今後は、さらに柔軟な

ルールの記述法、多段の推論システムヘの拡

張等の検討を行っていく予定である。
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Abstract

Possibility Theory proposed by Zadeh[1] is one of the interpretations of

fuzzy sets. However in the case that the possibility distribution is a subnormal

fuzzy  set, 71e knOw that the inequality 'Necessity ≦≦ Possibility'  doesn't  al―

ways hold.  In this paper, 71e Sh07r a ne7J theOrem concerning to the above problem.

After that, we 71ill discuss Dempster― Shafer Theory on subnormal fuzzy sets  as

focal elements and events.

1.は じめに

Uを 議論領域 と し,そ の要素を uと す る。 いま,次 のようなフ ァジィ命題 を考 える,'X

is A.'こ こで Xは Uの 値 を とる変数,ま た は対象 とし,Aは Xに 関 した可能性分布 を

表す U上のフ ァジィ集合 とす る。す ると,Xが Uの あ る値 uを とる可能性 は Aの メンバー

シ ップ関数の値 μn(u)に よって与 え られ る。次 に,U上 のあ るフ ァジィ事象 Bが存在 し,

かつ フ ァジィ命題 'X is A'が 与 え らえれてい るとす ると,'X is B'の 可能性 はど

の様 に計算で きるだろ うか。 これ は,可能性 と必然性 とい う様相 の概念 と直接関係がある

問題 なので,難 しい設間であ る。 Zadehは , この可能性 の値 を,'Xis A'か つ'X is

B'で ある度合の もっとも大 きい値 と定義 してい る。 しか し,可能性分布が非正規 の時 に

は,'可能性 <必 然性 'と な ることがあることがわか ってい る。

次 に,Zadehに よリフ ァジイ集合を焦点要素 とするよ うにDempster― Shafer理論 が拡張 さ

れている [2]。 この拡張 は,焦点要素一 つ一つを可能性分布 と見 な し,そ れ らに対 して総和

す ると 1と な る重 み (基本確率割 当に相当す る)が掛 け られてい ると解釈で きる.こ の焦

点要素 として非正規 フ ァジイ集合 を許す と,可能性理論 において生 じた'可能性 <必 然性

'の状態 と同様 に'プ ラウシビイリテ ィ <確 信
。
となる時が ある。本論文で は, これ らの不

合理が生ず る原因 とその条件 な どを明 らかにす る。

2.可 能性理論

Aを U上 の可能性分布 を表す正規 フ ァジイ部分集合 とし, Bを U上 のファジィ事象 を表

す ファジィ部分集合 とす ると,Z adehに よつて定義 された可能性測度Pos_A(B)は ,
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Pos_A(B)=:習
u[μ

n(u)Aμ B(u)].

ここで,μ nは Aの可能性分布関数であ り,μ Bは Bの メンバーシップ関数である。

一方,必然性測度Nec_A(B)は 次のように定義 されている。

Nec_A(B)= 1-POS_A(B).

ここで,Tは Bの補集合を表 し,そ のメンバー シップ関数はUの すべての要素 uに対 して

μB(u)=1-μ B(u)と する。

可能性 と必然性の間の関係 としては直観的に次のような不等式が成立すべきであると思

われる。

Pos_A(B)≧  Nec_A(B)

3.非正規可能性分布

可能性分布 Aが正規の場合は, この可能性 と必然性の間の不等式が如何なるファジィ事

象 に対 しても成 り立つことが証明 されている [3]。 しか しなが ら,可能性分布が非正規な場

合には, この不等式は常に成 り立つとは限らない。 この点については,Yagerに よって次の

ような定理が成立することが証明 されている。

定理 1[4]

もし,:習
u[μ

n(u)]<0.5 ならば,U上のすべてのBに対して,

Nec_A(B) 〉Pos_A(B).

この定理 1は 不等式'Nec_A(B)〉 Pos_A(B)'に ついての必要条件であるだ けで十分条件で はな

い。 そ こで, この不等式 の必要十分条件 とな る定理を以下に示す。

定理 2

1-Pos_A(U)〉 Pos_A(B)ま た は 1-Pos_A(U)〉 Pos_A(B)

の時, またその時 に限 り,

Nec_A(B) 〉 Pos_A(B)

ここで,Pos_A(U)=:習
u[μ

含(u)ハ 1]=:習
u[μ

n(u)].

証  明

(1)必 要条 件 。

は じめ に,1-Pos_A(U)〉 Pos_A(B)と 仮定 す る と,

Pos_A(B)≦  Pos_A(U)

は常 に成 立 して い る。 よ って

1-Pos_A(I)≧ 1-POs_A(U),

従って仮定より

1-Pos_A(B)> Pos_A(3),

。・.    Nec_A(3)> Pos_A(B).

次 に,1-Pos_A(U)〉 Pos_A(B)と 仮 定 す る と ,

Pos_A(U)< 1-Pos_A(B),
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そ して  Pos_A(B)≦ Pos_A(U)

は常 に成立 している。従 って

1-Pos_A(B) > Pos_A(B),

.・ .      Nec_A(B) > Pos_A(B)。

以上 より,必要条件 は成立す る。

:Tu[μ
n(u)∧ {1-μ B,(u)}]=1-R.

いますべてのuに ついて,μ n(u)か つμB,(u)の 値はPos_A(U)以 下であるので ,

μ n(u中 )=Pos_A(U)と な る Uの 要 素 u中 が 存 在 し , こ れ に 対 し て ,1-μ B,(uⅢ )≦

Pos_A(U)と なる。従って

μn(u° )∧ {1-μ B,(u° )}≦ 1-R,

Pos_A(U)A{1-μ B,(u° )}≦ 1-R.

よって 1-μ B,(u・ )≦ 1-R,

∴    μB'(un)≧ R.

この こ とか ら次 の不 等式 が成 り立 つ。

μ n(u° )A μ B'(u° )≧ R,

よって POs_A(B')=:晋
b[μ

°(u)ハ μB,(u)]≧ R.

従 って Nec_A(B)≦ Pos_A(B).

以上より,十分条件は成立する。

(1),(2)よ り定理 2が証明された。

この定理 2は Yagerの 定理 1を 含んでいる。なぜならば, もしも,:upu[μ n(u)]く o.5な
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らば, 1-Pos_A(U)〉 0.5か つPos_A(B)く 0.5, Pos_A(3)く 0.5, なので, 1-Pos_A(U)〉 Pos_A(B),

1-Pos_A(U)〉 Pos_A(B)は 常 に成立す る。 よ って,U上 のすべての ファジィ部分集合について

Nec A(B)〉 Pos_A(B)と な る。

また可能性分布 Aが正規で あるとす ると,1-Pos_A(U)=0な ので 1-POs_A(U)〉 Pos_A(B),

1-Pos_A(U)〉 Pos_A(百 )は 常 に成 り立たない。 よって,N ec_A(B)≦ Pos_A(B)。

例 題

U={x, y, z}, A={0.8/x, 0。 1/y, 0.15/z}, B={1.0/x, 0.96/y, 0.98/z}と する。

このとき

1-Pos_A(U) = 1-Max[0。 8, 0.1, 0.15] = 0.2,

Pos_A(B)=Max[0.8Al.0, 0。 lAO.96, 0.15A O.98]=0.8,

Pos_A(B)=Max[0.8ハ 0。 0, 0.lAO.04, 0.15A o.o2]=0.04.

よ って

1-Pos_A(U) 〉 Pos_A(D

が成立す る。従 って Pos_A(U)〉 0.5に もかかわ らず

Nec_A(B)〉 Pos_A(B)。

実際 に

Nec_A(B)= 1-Pos_A(B) = 1-0.04

= 0. 96

.・.      Nec_A(B)〉 Pos_A(3).

4.可 能性 の概念

Zadehに よ って提案 された可能性の概念 は,正規可能性分布 に対 して は妥 当であるよ うに

思 える。 この正規可能性分布 は Xに 関す る"完全 な分布 (ま たは完全 な議論対象領域)"と

解釈す ることがで きる。す ると非正規可能性分布 は Xに 関す る"不完全 な分布 (ま たは不完

全 な議論対象領域 )"と 解釈 で きるだろ う。実際 には,'不完全 な 'と は, Xが 議論対象領域

U以外 の値を とる可能性があ ることを意味 してい ると解釈で きる。 その意味で,1-Pos_A(

U)は その分布 (ま たは議論対象領域)の 不完全 さを示す と解釈で きる。

一方,Zadehの 可能性測度 の定義によるとPos_A(3)の 値 とPos_B(A)の 値 は等 しくな って し

ま う。 これは,'X is A'が 与 え られた ときの'X is B'の 可能性 と'X is B'が

与 え られた ときの'X is A'の 可能性が等 しい と言 うことを意味 している。 しか し,直

観的には,こ の 2つ の可能性 の値 は一般 に一致 しない と思われ る。 この点か らも,可能性

測度の定義 には問題があると考 え られ る。

5。  Dempster― Shaferl里 言命

Dempster― Shafer理論 における焦点要素及 び事象 として フ ァジィ集合を扱 えるような拡張

が Zadehに よ り行 われている [2]。 ここにおけるBeHef測 度及 びPlausibility測 度 の定義 は

次 のよ うにな っている。

ある基本確率割 当 mの焦点要素を {Al,… 。,An}と し,Ai(i=1,‥ 。,n)を Uの正規 フ ァジ

ィ部分集合 とす ると,基本確率割 当 mは ,
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m(φ )=0,

E m(Ai)=1.
AIC U

となる。 そ して, この基本確率割 当 mに ついてあるフ ァジィ事象 Bに対す るBe H ef測 度

Belと Plausibility測 度 Plは ,

Bel(B)=A■
Um(Ai)。

Nec_Ai(B),

Pl(B)=AI Um(Al)。 Pos_Ai(B).

この定義 において焦点要素を正規 ファジイ部分集合を とるとす ると,明 らか にBeh ef測 度

とPlausibinty測 度 の間には次 のよ うな関係が成立す る。 Uの任意 の ファジィ部分集合 B

について ,

Pl(B)≧  Bel(B).

しか し,焦点要素 と して非正規 ファジイ部分集合を認 めると, この不等式 が成立 しない

場 合,つ まり'Pl(B)〈 Bel(B)'が 生 じることは,Belief測度 とPlausibi Hty測 度 の定義 より

明かである。 この性質 は可能性分布 において示 した もの と類似 してい るので,定理 2よ り

次 の系が証明で きる。

系 1

すべての焦点要素Ai(i=1,… 。
,■ )に 対 して ,

1-Pos_Ai(U)> Pos_Ai(3),

または

1…Pos_Ai(U)> POS_Al(3),

な らば

Pl(B)< Bel(B).

証  明

すべての焦点要素Ai(i=1,0。・,n)に 対 して ,

1-Pos_Ai(U)>Pos_Ai(B)ま たは 1-Pos_Ai(U)>Pos Ai(B).

であ ると仮定す ると定理 2よ り,

Pos_Ai(3)< Nec_Ai(B).

よって  m(Al)。 Pos_Ai(B)<m(Al)。 Nec_Ai(B).

従 って
 AL Um(AI)。

Pos_Ai(3)<A■
Um(Ai)。

Nec_A(B),

∴    Pl(B)< Bel(B).

一般 に,基本確率割当 mの焦点要素 Ai(i=1,‥ 。,n)に 対 して,1-POs_Ai(U)〉 Pos_Ai(B)

または 1-Pos_Ai(U)〉 Pos_Ai(百)を満たす焦点要素をAij(j=1,… 。,m,m≦ n)と し,満 たさ

ない (残 りの)焦点要素をAlk(k=m+1,… 。,n)と す ると,次のような定理が証明で きる。

定理 3

だlmCA DI R鮭
缶調 ―b執 バD]
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>k4+ノ 価 0・ b亀缶ばD― 隆輸 ばDL

の時, またその時に限り

Pl(B)< Bel(3)。

証  明 .

Fm(Alj)。 [Nec_Aij(B)―Pos_Aij(B)]>Fm(Alk)。 [Pos_Aik(B)―Nec Alk(B)],
i=l                                 k=m+1

と仮 定 す る と,

gm(AiJ)。
[N ec_Aij(B)― PoS_Aij(B)]― ピ m(Alk)・ [Pos_Aik(B)―Nec_Alk(B)]

i=l                                   k=In+1

> 0.

よ って

ピm(Ai)。 [Nec_Ai(B)― Pos_A(B)]> 0,
i=1

∴ 卓1面恥い③―ド1鵡 >h軌 0>L
従 って

Bel(B)― Pl(B)>0, ・
・
・ Pl(B)<Bel(B).

また,逆 も成 立 す る。

6。 おわ りに

この論 文 で は,不等 式 'Nec A(B)〉 Pos A(B)'の 必要 十 分条 件 を明 らか に した。 また,非正

規 可能 性 分布 を議 論対 象領域 にお け る不完全 な主 張 と解釈す る こ とを提 案 した。 さ らに ,

Dempster― Shafer理 論 に おい てBe H ef測 度 とPlausibiHty測 度 の間 の関 係 を考 察 し,そ れ に

関 す る性 質 を 明 らか に した。
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5丁H FUZZY SYSTEM SYMPOSiUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

不 口J矢 口
´
性 を 考 慮 し た 近 似 推 論 法 に つ い て

‖ethods for approxinate reasoning

under partial ignorance

中村 和 男

Kazuo Naka口 ura

製 品科学 研 究所

Industrial Products Research lnstitute

ABSTRACT

Recently uncertainty relating to partial ignorance has been addressed to
in sone researches. This article forualizes such phase of uncertainty as

interval valued fuzzy sets. Then within the frarework the nethodology for
approxiuate reasoning is conceptually considered, and a netr nethod of
reasoning is proposed with definitions of neu aSSregation operations.

1.は じめに

通常のファジイ集合論では,メ ンパーシ

ップ関数 (MF)は 定義空間上の各参照点

に対 して単一値が対応 してお り, “X iS

A"と い う論述の真偽の支持度 を表 してい

るといえる。通常の近似推論 もこの枠組み

でのファジィ集合の推論操作である。これ

に対 し,メ ンパーシップ度があいまいであ

ることを扱 うためにタイプ 2の ファジイ集

合や確率集合 などの概念 も導入されてはい

るがその操作 の複雑 さなどか ら,現実的に

は区間値 メンパーシップ度 を考える枠組み

が注 目されて きている。一方,論理的な様

相性のあいまいさとして, “x is A"と
いう論述の真偽 の支持度 に加えて真偽の不

明さ (不 可知性 と呼ぶ)に 対する支持度 を

考え1)区
間値 メンパーシップ関数 をとるフ

ァジイ集合 (区 間値MFフ ァジィ集合 と呼

ぶ)を 導入す ることも可能である。ここで

は主 としてこの後者の意味での区間値 ファ

ジイ集合の近似推論操作 について考察 を加

える。

2.不可知性 と区間値メンパーシップ関数
“x is A"と 等価 な意味空間上のファ

ジイ集合 をA⊂ Uと する.た だ し,Aは 区

間値 メンパーシップ関数 a(u)に よって表

される とす る.す なわち,つ ぎの 2種類の

表現法 を導入す る。

a(u)=<a(u), a(u), a(u)> (1)
(基礎許容度配分表 現 )

=[aL(u), au(u)]     (2)
(上 ,下 限 メンパーシ ップ値表 現 )

ここに

a(u): “x is A"に よって “x isu"
であることが確 かに許容 されている度合

a(u): “x is A"に よって “x isu"
であることが確 かに禁止 されている度合

a(u):  “x is A" によって “x isu'
であることが許容 されてい るのか,禁上 さ

れているのか不可知 な度合

a(u)+a(u)十 a(u)=1   (3)
下限メンバ ーシ ップ関数 :

aL(u)=a(u)           (4)
上限メンパーシップ関数 :

au(u)=a(u)十 百 (u)

である。模式的にはFig.1の よ

0

(5)

うに表せる。

許容 a l不 可知τ l 禁止 百
l-- aL "+

I ------ 2u ------+
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例えば,劇 場 の座席の券 を持 っていて,一

部の座席には覆いがかかっていて特別席 と

の区別が不明の時あなたの座れる座席の集

合はFig.2の ように表現で きるであろう。

U

a(u)|

1.0 1***ホ **********ネ *

l aL(u) +        *   au(u)

|        +        *

|        +        *

0.0 1-――――――++++++++****************
u

Fig.2上 ,下 限 メンパーシ ップお よび

不可知 の意味

さらに, “Tall"の 区間値 ファジ イ集合 は

例 えばFig.3の ように表 せ る .

的 に表現 している .

3。 近似推論 のタイプ

クリスプなMFを とるファジ イ集合 を操

作 す る推論法 は近似推論 と呼 ばれてお り,

通常塚本2)が 間接法 と呼 んだ合意関係 を媒

介 とす る推論法 をさす。い ま,ル ール と事

実 ,結論 をつ ぎの ように表 す ことにす る。

,レ ール  "IF x is A, THEN y is B"

事実  "x is A'"

結論   "y is B'"
ここで “x is A"に対応 す るU上 の許容

ファジ イ集合 をA⊂ U,そ のMFを a(u),

同様 にA'⊂ U,お よびB,B'⊂ Vと す

る。そ して,ル ールについては U× V上 の

フアジ イ関係 Rと して定義 し,

B'=A' 。R (10)

なるmax―min合成操作 で結論 B'を 得 ること

になる。

この Rの 定 め方には大別 して二つの タイプ

がある .

(a)楽 観 (上 限)タ イプ

Zadehの 定義 に代表 され るもので,"A
であるのに Bで ないことはない"と い うこ

とを表現す る。

Ra=(A・ ×V)o(B× U) (11)
が代表的で,0は max,代 数和 ,限界和 など

のt―conormで ある。

(b)悲観 (下 限)タ イプ

Mandaniの 定義に代表されるもので,"
Aで あることはBで あることである"を 表

現す る。

Rb=(A× V)⑥ (B× U)

a(u)|

1.0 1-

IA="TALL"     *

l   au(u)  ホ

|           *

****************

+

+

+  aL(u)

170 180    u cm

height

Fig.3 “Tall"の 上下限MFの 表現

すると,極端 な区間値MFを もつファジイ

集合 としては,つ ぎのようなものがある .

空集合  Φ

φL(u)=φ u(u)=0,  ∀u∈ U (6)

全体集合 Ω   (完 全無制約集合 )

ω
L(u)=ω u(u)=1,  Vu∈ U  (7)

完全未知集合 Ψ

ψL(u)=0, ψu(u)=1, ∀u∈ U  (8)

通常のファジイ集合では, “未知"に つい

ては (7)の 全体集合 と同等 として扱われる

が,上記のΨは全ての uに対 し許容されて

いるのか禁止 されているのか全 く不可知で

あ り,許容されている可能性があるととも

に禁上されている可能性 もあることを積極

が代表的で,0は min,代 数積 ,限界積 など

のt―normで ある。

すると,常 にRb⊂ Raで あ り,定性的

には, どちらの Rに おいてもuが Aに 含 ま

れていればvの 許容集合はBで あるが, u

が Aに 含まれていないときについては,V
の許容集合はV全体であるとするのが Ra

であり,V上 の空集合 とするのが Rbで あ

る.す なわち,R。 はこのルールによつて

(u,v)∈ U× Vが 楽観的に許容 されている

範囲を,Rbは 悲観的にみても確かに許容
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されてい る範 囲 を表 している と見 るこ とが

で きる。

ここで ,Mandani型 の Rbに ついて,若 干

の検 討 を加 える。推論式 は ,

b'lv)=Sup[a'lu)⑥ (a(u)⑥ b(V))]

=sup[a'lu)⑥ am)]ob")
u

となるので

b'")=λ ⑥ b(V)

ただ し, λは

(13)

λ=sup[a'(u)④ a(u)]    (14)

であ り,二つ の フアジイ集合 A' とAと の

適合 の可能性 を表 してい ることになる。す

なわち,事実 とルール前件部 との可能 的適

合度 λに よつてルールの後件部 を補正 して

結論 を得 てい る と見 ることもで きる。

4.区 間値MFフ ァジイ集合 の場合 の近似

推論

4。 1 基本 的 な集合操作

以下 に,区 間値MFフ ァジ イ集合 の基本

操作 を示 す 。

a(u)=<a(u), a(u), a(u)>
=[aL(u), au(u)]

に対 して ,

[補 集合 ]AC

a。 (u)=<a(u), a(u), a(u)>
=[1-au(u), 1-aL(u)](15)

[and結合 ] A∩ B

a∩ b(u)

=<a(u)⑥ b(u),

1-a(u)〔〕b (u)― a(u)《〕b (u),

a(u)(Db(u)>
= [aL(u)(〕 bL(u), au(u)C)bu(u)] (16)

[or結 合]A∪ B

aub(u)
=<a(u)9b(u),

1-a (u)《〕b (u)― a (u)(〕 b (u),

a(u)⑥ b(u)>
=[aL(u)ObLlu),au(u)9bulu)](17)

以上 は,ク リスプなMFを もつ フアジ イ

集合 の操作 の拡張原理 に よる区間値MFへ

の自然 な展開 で あるのに対 し以下 の操作 は

新たな概念である。

[and統合](縮 約化統合)  A∩ B

二つの概念 を統合 して基礎許容度配分の

不可知性の低減化 を図 りつつ,可 知部分に

ついては両概念の共通部を導 く。同一参照

集合上の異なる知見に対応する二つの区間

値MFフ ァジイ集合が与えられたときに両

知見の両立 を前提に一つの区間値MFフ ァ

ジィ集合に統合する操作 .

Ｂ

＼ヽ

＼
、
Ａ

禁

一
ｂ

許

ｂ

不可知

b

禁  a

許  a

l不 可知百

■

一一」
ド”
ｒ

Fig.4 and統 合の模式的概念

a∩ b(u)に ついて,具体的に基礎許容度

配分で表現すると

a∩ b(u)=1-a∩ b(u)一 a∩ b(u)

=1-a(u)9b(u)一 a(u)⑥ b(u)(18)

a∩ b(u)=a(u)Ob(u)

a∩ b(u)=a(u)④ b lu)

となり,区 間値メンバーシツプ関数で表現

すると

〔a∩ b〕 L(u)=a∩ b(u)

=au(u)Obu(u)一 (au(u)一 aL(u))

0(b ulu)一 b Llu)) (21)

〔a∩ b〕 u(u)=1-a∩ b(u)

=au(u)④ bulu) 92)
となる。

[OR 統合](拡 張化統合 ) AUB

二つの概念 を統合 して基礎許容度配分の

不可知性の増大化 を図 りつつ,可知部分に

ついては両概念の和の部分 を導 く.ル ール

による推論 として同一参照集合上に異 なる

(19)

(20)
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。 r関係 の証拠 か ら二つ の結論 ファジ イ集

合 が得 られた ときに一つ の結論 ファジ イ集

合 に統合す る ときの操作 など .

Fig.5 or統 合の模式的概念

aUb(u)に ついて,具体的に基礎許容度配

分で表現すると

a∪ b(u)=1-aUb(u)一 aub(u)

=1-a(u)⑥ b(u)一 a(u)Ob lu)123)

aUb(u)=a(u)④ bm)

aUb(u)=a(u)Ob lu)
とな り,区 間値 メ ンパーシ ップ関数で表現

す る と

[aUb]L(u)=aUb(u)
=au(u)9bu(u)― (au(u)一 aL(u))

9(bu(u)一 bL(u)) (26)

[aUb]u(u)=1-aub(u)
=au(u)Obulu) 07)

となる。これら,統合操作に関する性質を

以下に挙げる。

a(u)=b(u)=0の  a∩ b(u)=a∩ b(u)

のとき (A,B a∪ b(u)=a∪ b(u)

とも不可知性が          (28)
ない場合 )

a(u)=1の とき a∩ b(u)=b(u)
(Aに ついて完  aub(u)=<o,1,0>

全不可知のとき)         (29)

a(u)=1の とき a∩ b(u)=<0,0,1>
(Aに ついて完  aub(u)=b(u)

全に禁上のとき)         (30)
a(u)=1の とき a∩ b(u)

(Aに ついて完  =く1-b{u),0,b(u)>

全に許容のとき)aUb(u)
=く 1-b(u), b(u),0)

(31)

Associativity

A∩ (B∩ C)=(A∩ B)∩ C(32)
Au(BuC)=(AuB)UC(33)

4.2 単一ルールにおける推論

ここでも 3。 で述べたルール,事実

結論の表現形態について考察する。ただし,

各 ファジイ集合A,A'⊂ U,お よび B,

B'⊂ Vは 2.で導入 した区間値MFフ ァ

ジイ集合であるとする .

11)拡 張原理適用方式

区間値MF化 への対処法 としては,先ず

3.で述べた全てのMFの 操作 を合意関係

Rの 定義を含めてそのまま区間値MFの 操

作へ拡張原理 を用いて処理する方法が考え

られる3)。 例 えばZadeh型 の場合では

b'(v)

=sup[a'(u)⑥ {(1-a(u))9blv)}](34)
u

で 上下 限値 で表 せ ば ,

b'L(u)

=sup[a'L(u)⑥ {(1-au(u))ObL(V))]
u

b'u(u)

=Sup[a'u(u)⑥ {(1-a Llu))9bu(v)}]
u

(35)

となる.基 本 的には同類 の考 え方であ るが

Gorzalczany4)は Mamdani型 の適合度媒介

法の (13)(14)式 に拡張原理 を適用 し,区 間

値 MFに 対処 した。ただ し,適合度 の定義

においてはルール前件部 のファジイ集合 A
のMFの 高 さで正規化 している。いず れに

して もこの拡張原理適用方式で はMFに 不

可知性が な くなれ ば完全 にクリスプなMF
をとる場合 の近似推論 に一致す る。

12)不 可知性重視 方式

3.で検 討 した ように,ク リスプなMF
をもつ ファジ ィ集合 を扱 う場合 で もルール

と等価 な Rと して 2つ のタイプがあ りRa

はこのルールによる (u,v)の 許容範囲 の楽

(24)

(25)
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観的上限 を,Rbは 悲観的な下限を表 して

いると考 えられた。従ってこれをファジィ

区間値MFを もつ Rの 上下限 としてみ よう.

すなわち,A⊂ U,B⊂ V自 体が区間値M
Fフ ァジィ集合である場合に拡張 して,R
⊂ U× Vの 上下限MFは 例えば,つ ぎのよ

うに表せる .

rL(u,V)=aL(u)● )bL(V)   (36)
ru(u,v)=(1-aL(u))C)bu(v) (37)

この表現では, au(u)は無関係である.

Baldwin5〕 のsuppOrt-logicも ファジィ論理

の展開の中で0を代数積とした形ではある

が同様の考え方を導入している。さらに,

(10)式 を拡張 して

b'L(u)=Sup[a'L lu)OrL(u,V)}]
u

b'u(u)=sup[a'u仙 )Oru(u,vl}]
u

(38)

の場合

b'L(V)={α ④ aL(uo)}ObL(V),
b'u(v)={β ④ bu(v)}

9{β ④ (1-aL仙8))} 鱚9)

特に

(el-1)[α , β]=[1,1]の 時

aL(uo)=γ とすると

b'L")=γ ④ bL(V),

b'u(v)=(1-γ )Obu(v)   (40)
Fig。 6 (a)(b)(c)理 多月瞑.

(el-2)[α , β]=[0,1]の 時

aL(uo)=γ とすると

b'L(V)=0,

b'u(v)=(1-γ )Obu")
(el-3)[α , β]=[0,0]の 時

b'L(V)==0,

b'u(v)==0

(e2)a'(u)=a(u), vu かっ

Sup aL(u)=Sip au(u)=1

(41)

b'L(V)==bL(V),

b'u(v)=bu(v)9
{sup au(u)(D(1-aL(u))} (43)

u
特 に

(d)A'=Aで 区間値MFの とき

・・・・・・   &&&&&  bl UUUUUUU

。51-
&        I         UL

&       .51UUUUUUU L
|   &・      1  拿 L
I&&&&&&― ――・――――   ILLLLLLL― ―――――――――

u                   v

(e)A'=Aで クリスプMFの とき

a lUUUUUu拿拿拿*ネ 拿奉ネ  blUUUUUUUUUUUUUUUUU
I   L ttU +        |
I    L  +          |

α l。・・ホ・+  U      α l・ ・・・*・・LLLLLLLLLL
I拿拿拿++―LLLUUUUU   ILLLLLLL― ―――――――――

u                  v

(f)A'=AC

a l      *拿拿‡ホ拿ネ拿  bl
|     ネ  +         1         拿+

β l UUUUttUU+UUuuUU β luUUUUUttu+uUUUUUUU
α lLLLttL+LLLLLLLL α l・ ・・・ホ・・LLLLLLLLLL

I拿●拿++――――――――_   ILLLLLLL― ―……………………
u                   v

(g)a'(u)=[α ,β ], Vu

Fig。 6区 間値MFを もつファジィ集合に

対する典型的近似推論 (④をMin
としたときの提案手法による)

**tt:l&*t
au* + &

* + &a'
* +aL&

rr*+++-----&--
u

(a)a'(u。 )=[1,1],

g******r b
*&+

r&+...r'.&
.rr+++&-------

u

(b)a'(uO)=[1,1],

S **r****r b
&*+
&r+
&* +

*S*+++--------
u

(c)a'(uO)=[1,1],

・・・・・ UUUUUUUU  b
U  L      α

U  L
UL ・

UUULL― ―――・――――

u

UUUUUUU
b'u=bu UL

UL
U  L b'L=bL

UUULLLL― ―――――――――

V

a(uO)=[1,1]

l  b'u     UUUUUUU
IUUUUUUUUU+ bL
I   事 +  b'L
l bu ネ  LLLLLLLLLL
ILLLLLLL――……………―――

V

a(uO)=[o,o]

IUUUUUUUUUUUUUUUUU
拿+

拿 +

拿  +

ILLLLLLLLLLLLLLLLL
V

a(u。 )=[γ ,1]

UUUUUUUU
UUUUUUUUUL

拿 L
拿  L

LLLLLLL― ――――――………

V

bl

く

ｕ。

お

け

ｅ

て

ｆ

ｌｓ

め

．ｌ
　
ｅ

と

　

・
・

‥

ま・薇
，β‐
，０‐

る

場

α

０

い賊甲ぃ

が

典

＜ｕ

満
一
ざ

る

以

Ｄ

な
　
　
に

ａ

α

拿+

拿 +

ホネ‡拿*拿 拿

(42)

の場 合
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(e2-1) a'L(u)=a'u(u)〓 aL(u)=au(u)

の時

b'L(V)=bL(V),
b'u(v)=bu(v)01/2     (44)
Fig.6 (d)(e)を 多月瞑。

(e3)a'(u)=a。 (u), vu かつ

Sup aL(u)=Sup au(u)=1の 場合
u             u

b'L(V)={sup aL m)④ (1-auに ))}
u

④ bL(V),

b'u(v)==1                      (45)

Fig.6 (f)透夢口瞑.

(e4)a'(u)=[α ,β ],Vu の場合

b'L(V)=α ⑥ bL(V),

b'u(v)= β            (46)
Fig。 6 (g)羞舞月瞑.

4.3 ルール群による推論

几′――ル詔羊 "IF x is Al, THEN y is Bl"
"IF x is A2, THEN y is B2"

彗撃9ヒ     "x is A'"

着讐許針    "y is B'"

ここに,Vk,Ak⊂ U,Bk⊂ V,

A'⊂ U,B'⊂ Vで ある。

H)拡 張原理適用方式の場合

基本的にはZadeh型 の楽観 (上限)タ イプ

の場合には,and結 合を用いて

R=Q Rak

とし,Ma■dani型 の悲観 (下 限)タ イプの

場合 には,or結 合を用いて

R=Ч
 Rbk

(47)

として一つのファジイ関係 に統合 した上で

(10)式 の推論 を行 うのが原則である。

12)不 可知性重視方式の場合

各 (u,v)に おいて考 えると基本的にルール

群によつて楽観的に許容されている可能性

は次第にルールが付加されることによつて

制約的になるとともに,不可知性 は新 たな

ルールの可知性で縮退 してゆ く.結果 とし

て悲観的にみた下限側の許容度はルールの

付加によって高 まってゆ くと考える。

したがって ,4。 1で導入 したand統 合 を

用いて

R=∩ Rk

すなわち ,

r Llu,V)=Q rkulu,v)

一qソ r ku lu,v)一 r kL lu,V)}

r u lu,v)=Q rkulu,v) (49)

と定式化する。クリスプなMFを もつ ファ

ジイ集合の場合に適用 した一例 をFig.7に

示 した。結論 に若干の不可知性が生 じてい

るのがわかる。なお,(49)式で下限側 を

rr(u,r) : q rkr(u,v) (50)

とす る と上下 限MFの 逆転 も起 こ り得 る。

At  A'   A2      Bl          B2
++++ & ネ*拿 *ネ拿ネ  bl+++++        拿拿ネ拿
・・・・・&拿          |      +   ホ
・・・・・&+       I B'u   &

*&   +       IUUUUUU&   &
* &     +     ILLLLL B'L   &UUUU

**拿……&―――――――+   |ネ ホ拿―――――――――――LLL
u

Fig.7 2つ のルールの統 合結果の例

5。 まとめ

区間値MFを 不可知性 と積極的に結 び付

けたときに近似推論を単なる拡張原理で処

理するのではなく,積極的に上下限MFを
異なる意味合いをもたせた処理によつて行

う方法 を検討 した。根本的にクリスプな場

合にも通常の推論 と異なるオロをもち,コodus

ponensと 口odus tollensの 非対称性などの

性質について今後検討を重ねたい。

おわ りに,本研究を進めるに当た り討論

いただいた製品科学研究所小木技官に謝意

を表 します。
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Dempster一 Silarer理 論 に 基 づ く フ ォ ー ル ト リ ー の 解 析

Fault Tree  Analysis based on Dempster―shafer Theory

横井  八 郎      和 多 田 淳 三

Hachiro Yokoi          Junzo Watada

住 友 金属 工 業株式 会社      龍 谷大学

Sumitomo Metal lndustries,Ltdo          Ryukoku University

ABSTRACT

The objective oF this paper is to employ Dempster― ShaFer theory into analyzing the

hierarchical and logical structure oF a rault tree with AND and OR operations. One or main
difrerences oF the Dempater― Silarer theOry from Bayesian method is that it enables us to take

the lackness or knOwiedge or information into account in its analysis.

Aithough the considered set oF discernments must be mutual exclusive and exhaustive in

the Dempster― Silarer theOry, this condition cannot be satisFied on the set oF all events in
the rault tree.

In this paper, we derine state patterns, each of which represents one oF pOssible

states or all basic events in order to satisry the mutual exclusivity.  Based on the set of
the state patterns we can estimate belieF Fu:lction and plausibility oF each event, o]lce
several indepe:ldent inro:・ matiO:ls or symptoms on the concerened system are obtained.

The method usiFlg state patterns re【 ltiires us much computatio:lal tine.  In order' to

overcolne this diriculty, We are proposing the improved method in terms oF‐ logical relations

oF the events in the Fault tree.

1. は じめに

FTA(Fault Tree Analysis)は 、信頼性工学      集 合 と し、 これを仮説集合 と呼ぶ。 この仮説集合

の一手法 と して広 く活用 されて いる。 それ は、 T     か らφ集 合を除 いた 2n_1個 の部分集 合をつ く

OP事 象が生起す る論理構造 を明 らかにす るとと     る ことがで きる。部分集合の集合族 を

もに、基本事象の生起す る確率 か ら、 システム系

の構造的弱点 を検 出 し、 システム系の改善 を図 る        Ω={Al,A2   ,A2・ :}

ことを 目的 と して い る。 見方 を変えれば、 FTA
で用 いる FT図 は、 システム系の情報が非常 によ     と表す。 Dempster ShaFer理 論で は、部分集合

く整理 され た もの と見 ることが で き、 FT図 を故      Alに 割 りあて た基 本確率 m(Ai)用 いて各集 合

障診断 に使 お うとす る試 み も数多 くな されて いる。    Ai評 価 す る ことが で き る。 た だ し、 Dempster―

この場 合、Mycin流 の確信度が 多 く使われて い る。     ShaFer理 論を適 用す るためには仮説間 に、次の二

しか し、 この方法 は数少 ない情報か ら、各事象の      つの前提条件が成立 しなければ な らない。

生起す る確率 を求 めよ うとす る場 合には、評価方       (1)仮 説が互 いに排他的 (mutuaHy exclusive)

法 と して は不 向 きであ る。 この ため、最近 では、         で あ る。

無 知量 を取 り扱 うことが で きるDempster― ShaFer      (2)仮 説集 合には、求 め る ものが必 ず存在す る

理論 の適用の試みが な されて い る。
(2)            (eXhaustive)

Oorde卜 Short‖ rFe(1),Sharor― l,Oga‖
(4)は

、     部分集 合に与え られ る基本確率 は、半可動確率質

階層的構造 を もつ知識 に対 して、その階層的構造      量 (senl― mobile propabi n ty mass)と 考え ること

を利用 して計算す るための実際的方法を示 して い     がで きる。

る。 しか し、 これ らの方法 は、知識 を階層鵞 造を      この基本確率 m(A:)に は、次の関係が成立す

もった集 合 と して、 と らえて お り、 FT図 に含ま     る。

れ るAND,ORの 論理構造 を対象 とは して いな

い。 この ため、 これ らの方法を直接 FT図 に適用           Σ  m(Al)=1     (1)
す る ことはで きない。 この解決策 と して、野 口、         Al⊆ Ω

小 出 `5は 、 Shafter Loganの 方法を inclusive

ORも 取 り扱 え るよ うに拡張 してい る。              m(φ )= 0      (2)
本研究 で は、 AND,OR構 造を もった FT図

へ Dempster― Shafer理 論 を適用す るため状態パ タ      全体集合 Ωに与え られたm(Ω )は 、無知量 を表

― ン集 合の概念 に基づ く二つの アプ ローチを提案      して いる。

し、それ らを比較検討 す る。

2.Dempster ShaFer理 論                 例えば、 n=3の 場合を考え よ う。

ここで 、 {al,a2  … a“ Iを 考慮 して い る     23_1=7 個 の部分集合 に対 して、次の基本確率 を
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割 りつける。

このように割 りつけ られた基本確率を もとに、各

部分集合AIの 確率を求 めることがで きる。

Dempster― ShaFer理 論では、下界確率 (lo‖ er

probabH ity)と 上界確率 (upper prObabi H ty)を

次の よ うに与えて いる。 Alの 下界確率 は、 Ai

であ る確信度 を示 し、 A,の 上 界確率 は、Alで
ない確信を除いた もの、すなわち、A`で あ る も

っともらしさを示 している。 このため、それ らを

それぞれDeneF function及 び Piausibilityと

呼んでいる。

Del(AI )= AJΣ
⊆ Ai田

(Aj)    (3)

Pl(Ai )= 1 - l,o!(A, )     (4)

=AJΣ ∩AP(/Ad)

Bo:(Al )≦  Pi(Al )     (5)

先 の例 で は、 部分集 合 31 V a2の BlieF F」 nction,

Piausibi n tyは 、次のよ うになる。

Bel(al∨  a2)=m(al)lm(a2)i ml(al V a2)
二 pr(1)+pr(2)+pr(4)

P:(a:V a2)=pr(1)+pr(2)+pr(4)+
pr(5)lpr(6)十 pr(7)

Dempsterの 結 合規則について説り〕しよ う。互 い

に独立 な情報 1と 2に 基づ いて、 それ ぞれ田1と m2

の基本確率が与え られた とす る。 この時 、
Dempsterは 、 これ らの情報 1と 2と を結合 した基

本確率 mを 次の よ うに示 して いる。

AHハ A〕 |(1〕λ)k・ m2(A")

丁可TF~面i lA3丁「預 A2o“ )

〔図 1〕

C2

1~~ぬ

k2

FT図 例

CIは 、Top事 象であ り、 このTreeは 、Clが 生起す

るための論理構造を示 している。kl,k2,k3は ヽ

基本事象であり、C2は 中間事象である。 ここで、

注意 しなければな らないことは、基本事象の集合

の中に、同 じ基本事象を含まないとした場合各基

本事象は、独立な事象となる。基本事象が全 く独

立な事象であることを考えればClが 故障 した場 合、

kl k2 kgも 疑 う必要がある。

この ことは、基本事象の集合は、mutual ox

ci‖ siveの 条件を満たさない。 FT図 を取 り扱 う

場合、この点がmutual exclusiveな 階層的集合の

知識を取 り扱 う場合と根本的に性格を異に してい

る。 FT図 の意味するところは、基本事象の論理

的関係か ら中間事象や Top ttF象 を説りlす ることで

ある。

4.FT図 の故障診断への応用

FT図 を故障診断へ応用する方法について検討す

る。通常、ある情報が与え られた場合、全ての基

本事象に関す る情報が与え られているとは限 らな

い。故障の状況や症状か ら得 られる部分的な情報

を もとに、故障の原因である基本事象の可能性を

評価することが、故障診断を行 うためには必要で

ある。 このため、専門家の知識を もとに故障の一

つの症状に対する個々の事象 (Top事 象、中間事象、

基本事象 )の基本確率を割 り当てることができた

場合には、現実に得 られ る状況証拠を もとに基本

事象の故障原因である可能性を評価す る方法を提

案す ることが、 ここでの目的である。

ここでは、状態パ ター ン集合に もとづ く論理関

数を基に した、解法 1と 解法 2の 二つのアプロー

チを提案す る。

4-1.解 法 1

基本事象の集合をKと す る。

K={kl,12,・ ……kh}

各基本事 象 kiが 取 りうる値 は、ki(故 障 )、

ki(正 常 )の 二値であ る。基本事象の集 合Kが

取 りうる状態は 2・ 個生ずる。 これを FT図の状

態パ ターン集合と呼ぶ ことに し、集合Pで表す。

P={Pl,P2,… …P2n}

m(al)= 口(～ (a2

1n(a2)=m(~(al

m(a3)= m(～ (al

田(a!V a2)=m(

m(al∨ a3)=口 (

m(a2∨  a3)=n(

口(al V a2∨ a3)

Ｖ

∨

∨

”

”

”

a3)

a3))

a2))

33)

32)

al)

= pr(l)
= Dr (2)

= pr(3)

= pr(4)
= pr(5)
= pr(6)

= pr(7)

一
―

l

k3

m(AR)=

3.F TI留
FT図 は、AND,ORの 論理構造 を含んだTree構

造 と して示 され る。 (図 1)
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とな る。 ここで、klと 百 は、それぞれ基本事

象 iが 故障 及び正常を表す。状態パ ターン集 合P

は、 FT図 の示すPallt Treeが とり得 る状態のす

べ て を 示 して い 。 る 集 合 Pは 、 nutualiy
exclusiveか つexhaustiveで あることは、明 らか

である。

状態パターン集合が定 まると、基本事象、中間

事象、TOP事 象を状態パ ターン集合Pr/D部 分集

合と して表す ことがで きる。基 本事象kiは 、次

のよ うに集 合Pか ら、 部分集 合をlm出 す ること

によ って定義で きる。 Pk l でkiを 表現す る状

態パ ターン集合の部分集合とす ると、

Pki={x  lX∈  P, X ∧ki ≠0}(7)

kiは 、同様に次のようになる。

Ph={x lx∈ LX∧ k:・ 0}(8)

ここでa∧ a≠ 0,a∧ T=0 とす る。

先の例であれば、

Pkl={p2,p3,p6,p“ }

と表現 され る。

中間事象、TOP事 象は、基本事象の論理的結

合と して表 される。中間事象、 TOP事 象の一つ

を ciと す る と、 cIの と り得 る状 態 は、 ciと

百 の二値であ る。 cIは 、 Faull Treeの 論理構

造を表現す る論理関数を もってお り、ciを その

論理関数を満足する集合Pの 部分集合で表現する

ことがで きる。

ciの もつ論理関数を LF ciと し、 ciを 表

現する状態パ ターン集合の部分集合をPciと する

と、

PcI={x  lx∈ P,Lf― cl∧ x≠ 0}(9)

Pけ {X IX∈ Lし卜C IAx=0}● 0)

図 1の FT図 の例であれば、

とな り、

Pc:={ps,p3,p7)

となる。

[命 題 1]      、

kiに 対す る状態パ ターン集合の部分集合Pki

と百 に対す る状態パ ター ン集合の部分集 合Pk~

とは次の関係が成立す る。

Pkl= Pkl (11)

このように、すべての事象の状態 (故障又は正常
'を、状態パ ターン集合Pで 表す ことがで きる。

集合Pは 、mutual oxclusiveか つ exha‖ stiveで

あ るので 、 こオLを 仮説 集 合 と して、 Dompster―

ShaFor理論を適用す ることがで きる。情報が与

え られた場合、その情報に基づいて、事象に基本

確率を専門家の知識を用いて割 りつけることがで

きる。 これは、事象のすべてが、状態パ ターン集

合の部分集合にな っていることを示 している。

このため、Dempster― ShaFer理 論を適用 して、

各事象に基本確率を割 りつけることは、仮説集合

の部分集合に基本確率を割 りつけることと同 じで

ある。 さらに、独立な情報により別の基本確率が

与え られた場合には、Dempsterの 結合規則で基本

確率を統合すれば良い。

次に、簡単な例を用いて説明 しよう。

[計 算例 ]

図 1で 示 した FT図 を もとに、具体的な計算例

を以下に示す。

まず、 FT図 を もとに、状態パターン集合を定

義 しなければならない。基本事象が三個であるの

で 23・ 8個  の状態パ ターンが得 られ る。

ここで○は、各事象が故障 している状態を、 ×は

,L常 な1人 態を表す もの とす る。 この状態パ ターン

は、基本事象の生起のみに着日してつ くられる。

中間事象、 TOP事 象は論理的結果が与え られて

いるにす ぎない。状態パ ターン集合の中には、ど

の基本事象 も故障を起 こさない場 合 (状 態パター

ン 1)や、すべて基本事象が同時に故障 している

場 合 (状 態パ ターン8)も 含まれている。

状態パ ターン集合を定義できれば、各事象は次

のように表現できる。

K={kl,k2,kl}
P={pl,p2,・ …・p8}

/:/jL
p, = I.l^
Dz = k1n
P3 = [-;^
p, = [ln
Ps = kl n
Dt = kr A
p, = [lA
Ds = krA

k2 ∧

k2 ∧

k2 ∧

k2 ∧

k2 ∧

k2 ∧

k2 ∧

k2 ∧

ki

kJ

kJ

k3

k::

k,

ke

k3

1大 悪 ′:タ ン名 k

1 × ×

○ × ×

○ ○

4 × ○ ○

5 ○ 0 ○ ○

6 ○ × O 一〇 ○

7 O ○ ○

8 ○ O ○ O ○

L『
―c, 二 k: A(k2 V k3)
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Pcl =  {

PC2 =  {

Pkl =  {

Pk2 =  {

Pk3 =  {

この系に、次のよ

り
~る

。

情報 1

情報 2

5,6,8}
3,4,5,6,7,8 }

2,5,6,8 }

3,5,7,8 }

4,6,7,8 }

うな独立 な情報が与え られ た と

; c2=0.8
: k2=0.9

m( { 4, 〕 ) = 0.32

111({ 1,4, 〕 )=  0.08
m({ 3,4,7  } ) = 0.03

m({ 1,3,4,7 })=0.01
11({6 })=0.10
m( { 4,6, } )= 0.32

m({ 5,6,8, })=0.01
m( { 1,2,4,6  } ) = 0.08

m({ 3,4,5,6,7,8  })= 0.03
m(Ω )=0.02

各事象のBenef functio■ とPiausibilityを 計算

す ると、

Bel(c:)=0.1l Pl(ol)=0.56
3ol(c2)= 0・ 79 Pl(c2)= 1・ 0

Del(kl)= 0.1l Pl(kl)= 0.56

Bel(k2)= O   Pl(k2)= 0.10
Bel(k3) = 0・ 74 Pl(k3) = 1・ 0

情報 1と 2の とき得 られ たDenoF functionと

Piausibi n tyと 、情報 3と 4が 追加 され た場 合の

それ らを比較 してみ ると、 clと klに 関す る情報が

加え られ た ことによ り、clと klと に対す る確信の

幅が狭 くなると同時にt他の事象の評価に も影響

を与えている。

4-2.解 法 2

解法 1で は、 FT図 の示す状態パ ターン集 合Pを

仮説集合 とす ることによ り、Dempster― ShaFer理

論 を適用 した。 これ は、状 態パ ター ン集 合が、

mutuaHv exctusive かつ exhaustiveの 条件を

満たすので、Dempster ShaFer理 論の適用が可能

であった。 この方法は、明示的に状態パターン集

合を認識で きる反面、大 きなFauli troeに なると

取 り扱 うデ ータ量が、非常に大 きな ものとなるた

め計算量が大幅に増加す る。 ここでは、 このよう

な問題点を解決するために、基本事象間の論理関

係を用いて計算する方法を提案する。

まず、 FT図 に現われる基本的な論理関係につ

いて考えてみよう。図 1の FT図場合、中間事象

C2は 、k2と k3の OR結 合によつて示 される。基本

事象k2と k3は ヽ全 く独立な事象であるため、OR

結合は、 1■ Clusivo O Rと 考えなければならない。

C2の もつ、 この論理関係をLF― c2と す ると、次の

ように表 される。

Lf― c2=(T丁 ∧k3)∨ (k2∧ k3)∨ (k2∧ k3)

解法 1で は、 この論理関数 1′ f― C2を 使 って、状

態パ ターン集合か らc2を 表現する部分集合を抽出

した。その手順を f(Lf― c2)と し、これを部分集合

抽出関数 と呼ぶ ことにす る。C2を 表す状態パ ター

ン集合の部分集合Pc2は 、部分集合抽出関数 Lf― c2

を使 って、次のように表す ことがで きる。

確信の残 り部分は、

に割 りつけ らイ■る。

全体集合 Ω (=Pの 集合族 )

情報 1と しての情報を (6)式 のDempsterの 結合規

則を用いて統合する。即ち、新たに得 られた基本

確率は、次のとお りである。

In( i 4,6  })= 0.72

1n({ 1,2,4,6 })=In(Pk2)=0・ 18

m( 1 3,4,5,6,7,8})=m(PC2)=0・ 08

m(Ω )=0.02

このように して得 られた基本確率を もとに、各事

象のDeneF Functionと Plausibi n ty が計算 さ

れ る。

上記例について、計算結果を以下に示す .

3el(c:)= O    Pl(Cl)= 1.0

Bel(c2)= 0.8  Pl(c2)= 1・ 0

Bel(kt) 二 O    Pl(ヤ 1)= 1.0

Bel(k2)= O    Pl(k2)= 0・ 1

8ol(kJ)= 0.72 Pl(kl)= 1.0

FT図では、k2と k3が 、 OR結 合 されているが、

k2を 否定す る情報 2に より、 Pl(k2)が 小 さくなる

と共に、Bel(k3)が 大 きくなっている。

さらに、情報 3、 情報 4が 次のように与え られた

としよう。

情報 3 ; ci=0.2
情報 4 ; 百 =0.5

これ らの情報 1、 2、 3、 4に よる基本確率を結

合することによって、最終的に次の基本確率を得

る。

情報 1

情報2

{ 3,4,5,6,7,8}
0.8

Ω

02

Pkz

l l,2,4,6}
0.9

14,6,}
0.72

11,2,4,6}
0.18

Ω

0.1

{3,4,5,6,7,8}
0.08

Ω

0.02
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同様に、 AND結 合で表 され るc]は 、

Lf― ci=k:A c2
Pci = f(LF― c!)oP

となる。

[命 題 2]

部分集合抽出関数で示 され る状態パ ターン集合間

の演算 (AND,OR)は 、論理式に対する当該

演算 (AND,OR)の 部分集合抽出関数 として

表 され る。

例えば、図 1の FT図の場 合

f(LF― c:)。 P

= F(LF― kl)。 P ∩ f(LF― cl)。 P

F(LF― k]∧  LF― cl)。 P

同様 に、 Dempstorの 結 合規則 を適用 す る場 合に も

この関係 を適用す ることがで きる。

Dempster― ShaFerの 結合規則の部分集合の積集合

演算 は、上表に示すように積集合の演算が論理関

数の演算に変換 されることとなる。 この ことは、

事象を表す状態パ ターン集合の部分集合Pciを 明

示的に知 る必要がないことを意味 している。すな

わち、論理演算だけで、演算を進め得ることを示

している。

このように、基本確率の計算が進め られるが、

Dempster ShaFer理 論で、31:ieF Functiolや

Plausibilityを 計算す る上で、問題 となることは

、事 象cIと ciと の間 に包 含関係の有無 や共通

集合が空であるかのチェックである。 このための

検証は、状態パ ターン集合すべてにわた つて計算

す ることは必要でない。 LF― ciと 1′ F ciと の論理

関数のチェックを行 うことにより、それ らを行 う

ことが可能である。 このような計算は、簡単な構

造であれば、論理式を比較することにより行 うこ

とができる。

例えば、F(kl∧ k2)° Pと の間には、

F(k:∧ k″ ∧k3)° P⊂ (kl∧ k2)

の関係があることは、論理比較をおこなう

より容易に確認することができる。

一方、 OR関 係が含まれる論理式について、次

に議論 しよう。例えば、

f(k4∧ (k2 ∨k4))° Pと f(kl∧ (k2∧ k3))° P

との間の関係について、共通集合や包含関係を知

るためには、解法 1で 行 うたように、すべての状

態パ ターン集合のチ ェックを行 う必要はな く、 こ

こに出て くる事象変数について、論理テープルを

比較すれば良 い。

すなわち、図 2、 3に 示す手順で実施で きる。

図 2.F(LF― ci)● Pと F(LF― ci)。 Pと の

包含関係のチ ェ.ッ クフロー

図3.f(Lf― ci)。 Pと F(Lf― c,)。 Pと の

共通集合のチェックフロー

こ の 手 順 を 用 い て 、 BllieF Functionと
Plausibil rtyの 計算で用いる集合の包含関係や共

通集合の有無の計算がで きる。

[計 算例 ]

図 1で 示 した FT図 に対 して、解法 1と 同 じ情

報を与え ることによって、解法 2で は、次のよう

な基本確率を得 ることができる。

と

ＯＰ

こ

f(Lf c[)と f(LF cl)と に

含まれる変数の対の論理変数
の可能な′:タ ーンを生成する

f(LF ci)● P

ヽf(Lf― c,)。 P

f(Lf― ci  )。 P

⊂ f(Lf― ci)・ P

f(LF ci)。 P

f(Lf c.)。 P∩ f(Lf c,)。 P

=f(Lf ctA Lf― cl)。 P

f(Lf― ci)。 P

f(Lf― ci)と  f(Lf― cl)と
に含まれる変数の対の論理変

数の可能な′1タ ーンを生成す る

i=1で

ci=1となる ′1タ ーン
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m(f(百 ∧再∧k3)。 P) =0.32

-\-. litfll
t**2"\-- Ω

f(Lf ci)op f(l′ F― c,)。 P

Ω Ω



m(F(k:∧ k2)。 P)    =0.08
m(f(冨 ∧ (k2∨ k3))。 P)=0.03
m(f(k:)。 P)      =0.01
m(F(kl∧ π ∧k3)。 P)  =0.10
m(F(再 ∧k3)° P)  =0.32
■(f(k,A(k2V k3))。 P) =0.01

m(f(馬 )。 P)     =0.08
m(F(k2Vk3)° P) =003
m(Ω )        =0.02

これ ら基本確率か ら、前述の包含関係のチェック、

共通集合のチェックにより、解法 1と 全 く同 じ各

事象に対す る評価値を得 ることができる。

4 -3.解法 1と 解法 2の 比較

以上、解法 1と 解法 2の 考え方 と計算手順を述べ

た。 どち らの方法 も、状態パ ターン集合を考えの

基礎においている点では、同 じである。解法 1で

は、 FT図の示す系のとり得 るすべての状態を明

示的に取 り扱 うのに対 し、解法 2で は論理関係を

用いて、計算を進める点が異なる。解法 1の 場合

、独立な基本事象をn個 とす ると、状態パ ターン

は 2・ 個 となる。

このことは、 2n個 の仮説集 合を対象 とするこ

ととなり、 22・ -1個 の部分集 合を計算の対象 と

することとなる。実際には、 AND、 OR結 合に

よ り、各事象が結合されているため、22n_1個
の部分集合を取 り扱 う必要はない。 しか し、 2n

個の状態パ ターンの認識が前提であり、基本事象

の数が増加すると、その数は、爆発的に増加する

。 しか し、現実の世界では、 2・ 個の状態パ ター

ンをすべて考慮に入れないで、状態パ ターンの一

部を削減 し、新たに状態パ タ ン集合を定義 しな

お して計算を進める方法 も考え らイlる 。なぜな ら

ば、 2・ 個の状態パ タ ーン集合の中には、kl∧ k2

k"の 状態、すなわち基本 11象 のすべてが
「

l

時に故障する状態 も含まれている。 しか し、現実

の システム系では、このようなことはほとん どあ

りえない。そこで、ある一定規準で、状態パター

ンを選択することが、実際的処理 と して必要とな

る。例えば、各基本事象の統計的確率の積がある

一定値以下であれば、その状態はないとするなど

である。

解法 1で 計算するためには、 このような現実の

世界を考慮 した計算が必要である。

解法 2は 、論理演算を中心 とすることにより、

最小必要限の計算量で、解法 1と 同 じ結果を得る

ことができる。

5.む すび

ここでは、 Dempstor ShaFer理 論を用 いて、

Fault tree解 析 を構成 した。特 に、 Deml)ster―

ShaFer理 論 の 前 提 と な っ て い る mutually
exci‖ siveと exhaustiveの 条件を lFlた すために、

FT図の基本事象を基に した状態パ ターン集合を

定義 し、3elief functlon及 びPlausibllityを 計

算す る解法 1を 提案 した。 この方法の問題点 と し

て 、状態パ ターン集 合の数が 、膨 大であ るため、

計算量が実用的 ではない。

この点 を解決す るために、 FT図 の論理構造 を

基 に した解法 2を 提案 した。 この方法で は、解法

と同 じ結論を得 るための計算 量が実用的 な範囲で

処理 で きる。

この 結 果 、 Dempster― ShaFer理 論 の BelieF

functiolと plausibi H tyの 値を用 いて、症状 に

対す る専門家 の知識を もとに故障の原因 となる事

象の可能性 を評価す ることがで きる。
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ヒ ュ ー マ ン ‐ エ ラ ー の 定 性 的 表 現

A FH■ CD l雇許南貢促主 角翠 和け

Qualitative Expression of ‖u■an Error

and

Fu22y ‖u■an Reliabi!ity Analysis

鬼 沢  武 久

Takehisa    ONISAWA

熊 本 六 ゴ 羊   |_学 者13

Faculty of Engineering  Ku■ a■oto university

ABSTRACT: The qualitative expression of human error is useful to the human reli-
ability analysis since it is comparatively easy to express human performance

quatitatively. This paper emphasizes the need to apply the fuzzY theory to the

human reliability analysis based on the qualitative expression of human error

and discusses the method of the human rel iabi I ity analysis.

■ _  こま じ 枕 減 こ

システムがいかに高度に自動化されても。システム全体の信頼性は人間の信頼性抜きに

ほE縫重皐i菫彗lll篠蒼ふ全

"15雪

塘抒[ふ I「糎菫筆露享菫Ettz整 5雪t憬誌雷
うな問題点がある。

①故障率,過誤率を推定するのには非常に多 くのデータが必要であるが,実際には多 くの

データを集めるのは困難な場合が多い。データ不足の場合には,類似した機器や分野から

のデータを参考にして専門家の工学的判断をもとに故障率,過誤率を推定 している。

②安全基準が明確に確立されてないために,解析結果の判定に専門家の工学的判断が必要

にな つてくる。

③機器の信頼性。人間の信頼性は,例 えば機器が置かれている環境,ヒ ューマン・ オベレ

ータの作業環境,ス トレス・ レベルなど多 くの要因の影響を受ける。この要因の影響を考

慮するために基本的故障率,過誤率にある倍率をかけるなどして修正をほどこしている。

しかし。この修正も専門家の工学的判断をもとにして行われている。

このように信頼性の概念には専門家の工学的判断が入 り込んでいることがわかる。さらに

E雪讐墨』:li繕嘉程藤群覆サザ3:Lttt黒驚5琴讐据諦秀
だけでは表現しきれない。

本稿では上述 した観点の他に,さ らに別な観点か ら信頼性解析にフアジ ィ理論を応用す

ることの必要性について述べ るとともに,ヒ ューマン・ エラーの定性的表現 をもとにした

人間の信頼性解析についても述べ る。

20ヒ ユ ー マ ン ‐ エ ラ ー の 定 性 的 表 現

と
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ヒューマン・ オペ レータが行 う作業でのエラーを定性的に表現することは比較的容易で

ここ搾璽3軍芳撃語眠E2ち [与峯tTttξです警誓畠宴ユ婁嘉禁業雪夏lilチ
のため

図 1に 仮想プ ラン トの簡単な概略図を示す。 プ ラ

ン トの状態が定常に保たれているところに,熟練 し

たオペ レータがパルプを操作 して高圧原料の流量 を

増やすように指示を受けたとする。そのときのオベ

レータの作業手順は次の通 りである。

(1)オ ペ レータは流量計 (FS)を 見ながら流量

指示調節器 (FIC)を 通 して流量調節弁 (FCV)
を開いて,前 もって決め られた流量に保つ。

Fig. I Simplified Schema
of a Plant

(2)次 に圧力計 (PC)を 見なが らバルブAを 開 き,前 も・,て 決め られた圧力に保つ。

(1)(2)の 両方の作業でエラーを犯 したとき。前もつて決め られた量の原料が容器に

入 らないか。あるいは多 く入 りすぎて しまい,容器内の反応が徐 々に正常でな くなるもの

とする。 この一連の作業におけるオペ レータのエラーについて定性的に表現すると次のよ

うになる。 なおここでは機器の故障は考えないことにする。

1)FSの 読み取 リエラーとFICの 操作エラーが作業 (1)の エ ラーに関係する。 しか

も両者のエ ラーの間には従属性 がある。 つまりっ FSの 読み取 りでエラーをすれば FI(〕

の操作でエラーをしやす くなる。逆にオペ レータは自分のエラーに気づきや り直すことも

あ り,両方のエラーが作業 (1)の エラーに必ず しもな らない。 ただし,や り直 しの際に

また違 ったエラーを犯す可能性 もある。

11)PGの 読み取 リエラーとバルプAの操作のエラーが作業 (2)の エ ラーに関係 して

くる。 この場合も両者のエラーに存在する従属性や。自分のエラーに気づ きや り直す可能

性のあることも考慮 しなければな らない。

次に人間の信頼性はいるいろな要因の影響を受けるが,人 間の信頼性と要因の関係は必

ず しも必要十分の関係ではな く,明確に表現 しきれない。 しかし。要因として例えば「作

業環境」「オベ レータの熟練度」「マン・ マツン・ インタフェースの質」「オペレータの

心理的ス トレス」を考えると,次のように定性的に表現 できる。

I 作業環境

I-1 作業環境が良ければ,人間の信頼性は亘 い。

I-2 作業環境が悪 ければ,人 間の信頼性は低 い。

Ⅱ オベレータの熟練度

Ⅱ-1 オベレータの熟練度が高ければ。人間の信頼性は良い。

Ⅱ-2 オペレータの熟練度が低ければ。人間の信頼性は低い。

Ⅲ マン・ マシン・ インタフェースの質

Ⅲ-1 マン・ マシン・ インタフェースの質が良ければ,人間の信頼性は高い。

Ⅲ-2 マン・ マシン・ インタフェースの質が悪ければ,人間の信頼性は低い。

Ⅳ オベレータの心理的ストレス・ レベル

Ⅳ-1 ス トレス・ レベルが高ければ,人間の信頼性は低い。

Ⅳ-2 ス トレス・ レベルが適度であれば,人間の信頼性は高い。

high pressure
raw material
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Ⅳ -3 ス トレス・ レベルが低ければ。人間の信頼性はやや低い。

図 1に 示 したような簡単なプラン トでの作業でもオペ レータか犯 すエラーは複雑である

こが,こ れを定性的に表現することは比較的容易である。 ただし定性的表現 には,ア ンダ
ーラインを引いたようにあいまいな表現が含まれる。 したが って, ヒューマン・ エラーの

定性的表現 をもとに して人間の信頼性解析 を行 うにはファジ ィ理論の応用が必要である。

3。 l E『 or Pos釧 ‖7tF)人
間 の 信 頼 性 表 現

そ言I:象 璽頭禁壇冒1暑屋種格子〔」警8署T糧督清 E:[「 貢嵩3捗嘉理 1181ま
,1]

上の フアジ ィ集合

E(x)= (1)1+20 X lx― xOlm

で表現 し,こ れをerror possibilityと 呼ぶ。 ただ しx≦ x。 の ときm=mL,X≧ XOの
ときm=muで ある。 P‖ を基本的過誤率の最良の推定値,Puを その上限値,PLを そ

の下限値として,基本的過誤率 に関する情報 [PL,PH● Pu]が 与えられたとき。パラ

メータ x。 は

xO= f(P‖ )

1+(KX log(1/P‖ ))3,
P‖ ≠ 0。  f(0)=0。  (2)

によって。バラメータmは
I`ミミL},4/m卍 F呉[

重ヱ桑二臭[I毒 71つ書育
[皐属[¥FttFlFT婁
F言疑具ιllし雪tなれ岳
り事逸昇」:L,1轡艶こ
を表 していると解釈で きる。

3.2 
合冒:5頂勝

と要
前述 したように,人間の

信頼性は多 くの要因の影響

を受けてお り,(1)式 の

表現にこの影響 を考慮 しな

ければならない。人間の信

1:Task Environment
2;Skill
3:Interface

x.: estimation of each factor

x18f(PM)X'=半

X0  11::|:::―三二重_

Fig。  2  ::rilili:lc::r[0

4:SEress Level

oPtimun
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頼性 と要因との関係は複雑であるが.定性的に表現 することは比較的容易である。 そこで

この関係の定性的表現 をフアジ ィ集合 を使 つて表す。例 えば 2節 で述べた両者の関係の定

性的表現を図 2の ように表す。 この図で矢印の左側 はそれぞれの要因の評価のファジィ集

合 (「 良い」「悪い」な ど)を ,矢印の右側は信頼性の評価 (「 高い」「 低い」など)を

(1)式 のパラメータ xOに置 き換えて表現 したフアジ ィ集合をそれぞれ [0, 1]上 で

表現 している。各要因の評価 (xi(1=1. ・ 。.4))が 与え られたときの (1)式
のパ ラメータxOを 図 2に示 したように重み付 き平均で求め る。バ ラメータmについては

あ らか じめ決め られている値を使 う。

4. l AND演 算
4)4_ A FH■

6D奮言 東目 聖主 角翠 刺千

作業 Aで エ ラーし,作業 Bで エラーすると作業全体でエラーとなるとき,そのerror

possibili tyは 次式で求める。

H (x_ y)  =   1+ (((1 _x)/ぎ 可ノ3+ て下ごTI「丁万 y) レ:丁3(3)

ただ し,0<x,y≦ 1で H(0,y)=H(x,0)=0。

4.2 0R演 算
4)

作業Aで のエラーか作業 Bで のエラーが作業全体でエラーとなるとき。そのerror

possibllityは 次式で求める。

Gは ,→ =1+((x/0¬百石多審零執―T“ )

ただ し,0≦ x,y<1で G(1,y)=G(x, 1)=1.

4。 3 作業間のエラーの従属性
4)

従属の度合は明確に表 されるものではな く。例えば「完全に従属 している」「従属性が

高い」「従属性が低 い」などのように定性的に表現 したほうがわか りやすい。 ここで tま 作

業 Bは作業 Aの 後に行 うとする。作業 A.Bの error possibilityを それぞれ Ett Eぃ
従属性の度合を表すファジ ィ集合をRと する。

i)作業Aの エラーが作業 Bの エ ラーに影響する場合。

Eぎ をこの場合の作業全体のerror possibilityと すると,Eぎ は「 Eo AND RJ
で求 まるとすると.

Eぎ =H(En,R)                    (5)
である。

li)作 業Aの エラーが作業 Bの エラーに影響 しない場合.

従属性が完全従属でない限 り,作業 Aで のエラーが必ず しも作業 Bに影響するとは限 ら

ない。作業 Bの エラーに影響を及ぼ さない作業Aの error possibilityの 分は ,

En=G(E:,Eぎ )                            (6)
の Eど である。 よってこの場合の作業全体のerror pOssibilityは

E'=H(E`。 E3)                           (7)
である。
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lli)従 属性 を考慮 したときの全体のerror possibilityは

E=G(E'.Eぎ )

である。

(8)

4.4 定性的表現 に含 まれ るその他のあいまいさの処理

前述 したように,オ ペ レータは自分のエラーに気づいてや り直す場合がある。 しか しそ

のや り直 しが違 ったエラーになる可能性もある。 またオペ レータのエラーが必ずしも事故

に直接つなが らない可能性もある。 しか しこれを細 か く分析 していって解析するのは困難

である。そこで大局的に判断する必要がある。 この点か らも人間の信頼性解析にファジ ィ

理論を応用する必要性 がある。違 ったエラーになる可能性 ,エ ラーが事故に直接つながる

可能性 を表すフアジ ィ集合をR,そ の作業のerror possibilityを Eと して,上記の可能

性 を考慮 した作業のerror possibilityを「 E AND R」 で表すとして,H(E,R)
とする。例えば

や り直 してエラ

ーを完全にカバ

ーす ると判断で

きれば,H(E,。
R)は 0と なる。・

逆にエラーに全  ・
く気づ くことは 

∞

ないとすると ,

H(Eo R)は
Eと なる。

(b)

Poss■ bilities of the Task

1

o.04

Table l

0.13

(a)

Fig. 3 Error

Data

Fig 4  Fuzzy Sets Representing
Degree Of Dependence

5_ JIJ
図 1に示したプラントでの作業

P2 = 5X10~υ .

Failure Error Rate K

(mU' mL)

Failure in
Reading FIC

1-3, 3-3, 1-2 1(〕

:311`:3)

Failure in
0perating
FIC

1-4, 5-4, 1-3 1(1::111:ι
}

Failure
Reading

ｎ

（し

・■

ｒヽ

1-3, 3-3, 1-2 1(1:811`:ζ
}

Failure in
Controlling
Valve A

1-4, 5-4, 1-3 1(〕

::11`:3)

* reads as 1x1O-'. P1 = 1x10
I
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について。作業全体のerror possibi!ityを 図 3に 示す。 なおこの解析に使用 したデータ

を表 1に示す。図 3(a)は 各要因の評価が.作業環境 は良い(0.8)。 インタフェースの質

は良い(0.8),オ ベ レ…夕の熟練度 は高い(0。 8)。 ス トレス・ レベルは最適 (0。 5)で ,従属性

は図 4の R2,エ ラーに気づかない可能性 ,や り直 して違 ったエラーをして しまう可能性を

図 4の R=と した場合である。 図 3(b)は ,ス トレス・ レベルが高い(0。 8)と 評価され ,

残 りの要因の評価は図 3(a)と 同 じ場合で,従属性の可能性,エ ラーに気づかない可能

性 を図 4の Rlと した場合である。両者比較すると,図 3(b)の ほうがエラーの可能性

が高 くな っていることがわかる。 しか し図 3(a)で もエラーする可能性 はあることを示

している。

6 _   ヨに,ヨ竺》 ヒ〕 ここ■

本稿では,ヒ ューマン・ オペ レータが犯すエラーについては定性的表現 を したほうが容

易であ り,こ の定性的表現をもとにして人間の信頼性解析 を行 うことが必要 であること。

定性的表現には多 くのあいまいな表現が含 まれていることを示 した。そのため定性的表現

をもとにして信頼性解析 をするには,フ ァジ ィ理論を応用することが必要であることを述

べた。 また簡単な例題 を使 ってエラーに関する定性的な表現をもとにした解析例を示 した。

今後の課題 としては,こ こで述べた内容を含んだ信頼性解析システムを構築することが

考え られる。 このシステムの入力 として,過誤率 などの ような数値や定性的表現に含 まれ

:里∵二婆昌雷督:「 [含皇畠1塁互事:[層嘉雀薫Eふ :L)1黒子瞑誓議静髯薄1言禽
容 も含 まれ ると便利 であると考え られ る。
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ABSTRACT

This paper provides a reliability analysis of existing structures with

damage for seismic loads. In the reliability analysis, limit state is

defined in terms of displacement instead of load effect or stress. It is

assumed that failure occurs when the maxinum response displacement becomes

larger than the allowable displacement prescribedo The maximun displacement

is calculated fron the non― stationary power spectrum of earthquake. The

damage state of structure in consideration is evaluated in terllls of

linguistic variables which are defined by fuzzy sets. By using a reduction

factor, information regarding the damage state is intoroduced into the

reliability analysiso A nunerical example is presented to demonstrate the

applicability of the method proposed here.

1。 まえがき

地震国日本においては、橋梁の安全性評価において、地震による影響を避けてとおるこ

とはできない。地震により損傷を受けた既存橋梁が、避難行動や救援活動の際に使用でき

る状態にあるか否か、あるいは地震後数年経過 した後のその安全性はどうであるか、さら

には将来生起するであろう地震動に耐えうるかどうかなどについて評価することは、非常

に重要なことであると思われる。

既設構造物の信頼性解析を行う場合、設計時と異なる点は、より多くの情報が得られる

ということである。例えば、建設後te年経過 した場合、ボーリング等の実施により地盤特

性や、te年間の地震荷重、交通荷重などによる構造特性の変化などを詳細に知ることがで

き、将来の耐用期間中に生起するであろう地震動も、設計時とは異なり新たに予測できる

と考えられる。また、 日視による検査や非破壊試験などにより、構造物の損傷程度を把握

でき、より信頼性の高い評価を行うことができる。

本研究はこれらの点に着 日し、損傷を受けた橋梁構造物の耐震信頼性評価を行うことを

目的とする.橋梁が地震動を受けた場合、最も損傷を受けやすく、破壊が生じやすいのは

橋脚である。そこで本研究では鉄筋コンクリー ト (RC)橋 脚を対象として、橋脚天端の
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相対変位に着 目し信頼性解析を行う。構造物の固有振動数と等 しい振動数領域の非定常パ

ヮースペクトルに着 目し、その強度パラメータを用いて最大応答変位を推定する。さらに、

損傷の影響を導入するためにフアジイ理論を適用する。すなわち、損傷程度を"Very

SmH","smH","Hediuln","Large","Very large"等の言語変数を用いて評価 し、フアジイ

グラフの考え方を用いて総合的な評価を得て、その影響を信頼性解析に導入する。

2.構造物劣化の評価法

鋼構造物の場合、代表的な劣化現象 として、疲労、遅れ破壊および腐食があげられる。

これらの現象はそれぞれが単独で発生する場合もあるし、腐食が疲労亀裂や遅れ破壊のき

つかけになつたり、あるいは腐食環境により、疲労亀裂や遅れ破壊が促進される場合が生

じるなど複雑である。また震災後を考える場合、その変形状態や亀裂進展程度などで損傷

評価を行うことは、その精度上困難であるとされている。

一方、RC構造物の場合、その損傷程度は、ひび割れ、漏水、コンクリー ト剥離など目

視で判断しやすいものが多く、またその判定基準についてのデータも豊富である。

RC構造物は、従来メインテナンスフリーと考えられており、鋼構造物に比べ耐久性に

優れているとされていた。また建造費も安価であつたため、建造される割合が高かつた。

しかしながら、近年 日本各地でコンクリー ト構造物の劣化現象が指摘され始め、調査が行

われるようになつている.

RC構造物の劣化原因として、つぎの項 目があげられる1)。

(1)荷重に起因するもの

疲労、地震あるいは不等沈下などによつてもたらされる。

(2)温度に起因するもの

凍結融解作用、初期の温度低下、構造物内外の温度差が対応する。

(3)機械的作用に起因するもの

摩耗が主で、道路舗装面やダムの放水路などで観察される。

(4)化学的作用に起因するもの

炭酸化 (中性化)、 硫酸塩、酸性水などがある。

(5)鋼材の腐食に起因するもの

鋼材の腐食を促進させる炭酸化 (中性化)や侵入塩分 (飛沫帯などで海水の塩分が侵入

する)な どがある。

(6)反応性骨材に起因するもの (アルカリ骨材反応 )

上記の原因により生じる劣化を評価する場合、 日視点検が中心となる。ひび割れは、 日

視点検の中で最も容易に評価できる損傷である。また、上記のあらゆる原因により生じや

すいため、損傷度評価の中でも特に重要な指標であると考えられる。その他、非破壊試験

による強度、コンクリー ト内部の鉄筋の腐食およびひび割れの推定、コアの抜取 り検査に

よる強度の推定、変位 0沈下量・傾斜・移動量の測定などにより、損傷程度を評価するこ

とができる。

従来の信頼性理論でも構造物の損傷程度を、抵抗強度の低下 として定量的に取 り扱う方

法が試みられている。その場合、限界状態関数は、低減係数 φを用いて次の式で表される
2)。

Z=`OR― S
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ただし R:構造物の抵抗強度

S:荷重作用

3.既存構造物の耐震信頼性評価法

本研究では、地震動の非定常なスペク トル特性を考慮するために、非定常パワースペク

トルの平方根の最大値である強度パラメータαm(f)3)に 着 日し、弾性領域および非弾性領

域の両方を考慮 した構造物の最大応答変位を推定することを試みる。ただしこのαm(f)は

基盤における強度パラメータであ

るため、変換係数 βa(f)3)を 乗ず

ることにより沖・洪積地盤の影響

を考えた推定を行えるようにした。

応答解析より、固有振動数foが2H

z以下の場合は地盤最大加速度Ama

xよ りもαm(fO)を 用いた方が、よ |

り信頼性の高い最大応答変位を推

定できるという結果を得た。橋脚

天端の最大応答変位Ymaxは、B(定

数),β a(fo),お よびαm(fo)を 用

いて次式により容易に推定するこ

とができる。

Ymax=B・ βa(fo)・ αm(fo) (2)

地震発生位置に関しては、活断

層を考慮 した文献4)の ゾーニング

を用いて、関西について各ゾーン

ごとの発生パターンを考えた。ゾ

ーンごとのマグニチュー ドおよび

震央距離が与えられれば、式 (2)よ

り最大変位応答Ymaxを計算できる。

つぎに構造物の損傷程度を定量的

に評価するために、許容変位YRが

損傷とともに減少すると考え、式

(1)と 同様に次式により限界状態関

数を定義する。

Z=φ ・YR~Ymax=φ ・ YR~B・

βa(fO)・  oじ m(fo)         (3)

ただし,こ こで低減係数 φはファ

ジィ数で表される。

本研究では、文献5)お よび文献

6)を もとに、損傷によるφの変化

を評価するためのフアジイグラフ

図 l φの変化 を評価するための フアジ イグラフ

表 1 各 ノー ドの内容

llode ‖ode

ダ ミー

‖慢

変位測定

キ略崚R験

コアの臓取 り検 壺

水 平ひび‖れ

斜め ひび覇 It

_● ンクリー ト尉籠

鉄筋のllら み出 し

鉄筋の職断

::

12

13

:4

15

,0

17

:8

19

慶lt。 沈下量・ 傾 91・ IB鶴

コンクリー ト内部のひυ‖れ

=:ン
クリー ト内部の鉄崩の自食

鉄筋位置

応力・ υずみ

変形によるlnttlE

壼位による旧鷹度

υυ‖1,に よるlalr度

低減爆破If饉

-381-



を考えた。図 1,表 1にファジィグラフおよび各ノー ドの内容を示す。ただ し図 1は いくつ

か考えられるフアジイグラフのうちの 1例を示 したものである。評価は、各ノー ド間のフ

ァジィ関係の設定および重みづけを行い、ファジィ関係行列を用いてメンバーシツプ関数

を求めることにより行われる6)。 文献5)の判定基準をもとに考えたファジィ関係の一部を

表 2に示す。最終的に得られたメンバーシップ関数は、典型的なパターンのメンパーシッ

プ関数6)に、 どれだけ近似 しているかということにより低減係数の評価を行う。図 2に典

型的なパターンの一部を示す。

いま、典型的なパターンのメ

ンパーシツプ関数をmi(u)(i=1,

・・・,5)と し、得られたメンバーシ

ップ関数をnj(u)と すると、その

近似度dijは

1

dij=」「  l mi(u)一 nj(u)l du (4)

0

で定義され、この値よりどのパ

ターンに分類できるかが判別さ

れる。メンパーシップ関数は、

近似度が最も小さい典型的なパ

ターンmi(u)に 対応すると考え、

これをもつて低減係数 φとする。

これを式(2)に代入することによ

り、構造物の損傷を考慮 した信

頼性解析を行 うことができる。

本研究では、un市erse of

dis∞urseを離散的に扱つたため、

最終的に得られた低減係数のメン

バーシップ関数は凹凸のある形に

なつた。 しか し、本来人間が物事

を判断する場合にメンバーシツプ

値が大きく変化するとは考え難い。

そのためメンバーシツプ関数の典

型的なパターンを考え、それにあ

てはめることによりこの問題に対

処 したが、実際はШ市erse of d

iscourseの 分割数をさらに多くし、

出力される低減係数をそのまま使

用すべきであろう。

口9非常に健全であるぃ ② 健 全 であ る

.5        1.O u

典型的なパ ター ンの メンパー シ ツプ関数

まあ健全 で あ る

図 2

表 2 フ ァジ ィ関係 の一例
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4.適用例

本方法の有効性を検討するために行つた数値計算例を示す。モデルとして適用した橋梁

は、固有周期To=0。 626sec、 降伏変位の平均値by=0.618cm、 許容変位の平均値ba=2。 472c

m(靱性率 μ=4)、 変動係数V=0。 1の RCラ ーメン橋脚である。近畿地方を対象とし、 4つ

のゾーンごとに解析を行う。

入力する情報として、全てVs(Very Sma11)の場合 (ケ ース 1)、 全てVl(Very large)の

場合 (ケ ース 2)、 および実際に損傷程度を判断したと仮定した場合 (ケ ース 3と ケース

4)を考える。損傷部は、橋脚の基部と仮定する。

図 3に、出力されたメンバーシツプ関数を示す。ケース 1は全てVsの場合であるが、図

1の ノー ド8,9,10に 対応する"

コンクリー トの剥離"、 "鉄筋の

はらみ出し"、 "鉄筋の破断"は、

損傷が著 しい場合に限定される

ので、全て0と した。ケース 2

は全てVlの場合であるが、これ

は構造物が終局状態に近いこと

を表す。ケース 3は ノー ド6～

15に、 S,Vs,0,0,0,S,S,M,Vl,

Vlを 、ケース 4はM,S,Vs,0,0,

L,M,M,Vl,Vlを それぞれ入力し

た場合である。ただし、Sは Sm

allを 、Mは Mediulnを 表す。式

(3)を 用いて、これらのメンバ

ーシップ関数 と、典型的なパタ

ーンのメンバーシツプ関数との

近似度を求めた。d(1)～ d(5)は

近似度を表す。これより全て

Vsの場合、非常に健全と評価さ

れ、全てVlの場合、非常に劣化

他の 2例はそれぞれ、健全、ま

あ健全と評価された。これらの

メンパーシツプ関数より低減係

数 φが与えられる。

これらを用いて30年後の破壊

確率Pfを 求めると、

(そ の 1) (+o2)

(そ の 4)

d(1)・02'5
d(2)・0 2'2

1(3)・ 0 263

1(4)● o 3160

d(3)・ o 2,5

図 3 出力 され た メンパー シ ップ関数

"非常に健全"の場合、

Pf=1/0。 0068+0.8/0。 0239

+0。 6/0。 0403+0。 4/0。 0953

+0.2/0。 3097

"健全"の場合、

PF-1/0。 0068+0。 8944/0。 0239+0。 7746/0.0403+0.6325/0。 0953

+0.4472/0.3097

(5)
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(6)

0(1)・ 01'「 S

d(2)・ 0 2,,2

113)・O S2':

dt`)・0 3P'S

dtS)・ 0 3'25

0(1)・03'25

d{2)・ 0 3e,5

1(3)・ 0 29'3

d{4)●0 2251

d(5)・0 2175

(そ の 3)



"ま あ健全"の場合、

PF=0.5/0。 0068+0。 7/0。 0239+Q。 9ノ0.040340。 9/0。 095340。 7ノ0.3097         (7)

"非常に劣化"の場合、

PF=0/Oo 0068+0。 2/0.0239+0.4/0。 0403+0.6ノ0。 0953+0。 8/0.3097           (8)

となる。式(7),(8)に おいてメンバーシツプ値1のものがないが、式(7)で は、メンバーシツ

プ値 0。 9の破壊確率 0。 0403と 0.0953の 間に存在する。これはuniverse of discourseの うち、

0。 5の場合の破壊確率を算定しなかつたことが原因である。式(8)では、メンバーシツプ値

が1と なるのは低減係数 φ=0の ときであり、これはすなわち許容変位が0と なることである。

実際はこのようなことはあり得ず、しいて考えるならば破壊 した状態を表し、破壊確率は

1と 考えられる。

式(6),(7)の健全なRC橋脚とまあ健全なRC橋脚とを比較した場合、30年後の破壊確率

が0。 0068であるメンバーシツプ値は、"健全"の場合 1、 "ま あ健全"の場合 0。 5であり、30年

後の破壊確率が0。 0953で あるメンバーシツプ値は、"健全"の場合 0。 6325、 "ま あ健全"の場

合0。 9である、ということがわかる。このようにフアジイ理論を用いることにより、構造物

の損傷を容易に取 り扱うことができ、またその結果の表示の仕方により、多くの情報を得

ることが可能 となる。

5。 あとがき

地震動の非定常パワースペクトルに着 目することにより、構造物の最大変位応答を求め

るための、精度のよい簡易法を開発できた。また構造物の応答 として、橋脚天端の相対変

位を考えることで、非弾性領域の応答を弾性領域に変換せずに容易に取り扱うことができ

た。さらにファジイ理論を用いることにより、構造物の損傷を容易に取 り扱うことができ、

またその結果の表示の仕方により、多 くの情報を得ることが可能となる。
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ABSTRACT

This paper proposes a neu method for estimatinS upper and louer bounds of reliability
between node pairs in road netuorks. The conventional calculation methods usint all the

minimal path sets and cut sets are impractical for a large system because of the larte

numbers of rninimal path sets and cut sets involved. The proposed method is quite useful

since it requires only partial minimal path sets and cut sets. The uork for obtaining tte

link reliability, houever, requires a large and lont-term statistical survey. ln this P&P€F,

an attempt that the fuzzy sets are used as link reliability is made to simplify the data

collecting process. The method proposed herein is demonstrated by small size netuork.

1.はじめに

道路網は,都市や地域における日常の経済活動や

社会活動を支える重要な基盤施設である。昨今の都

市域では交通需要の増大を原因とする自然渋滞,あ

るいは事故や工事に起因する渋滞によつて,一部ネ

ットワーク中で移動が困難となる状態が生じている。

このような状態下では道路網の機能が著しく低下し,

市民生活,経済活動に大きな影響を与えるばかりで

なく,救急活動や消防活動が妨げられ都市の安全性

をも損なう結果となる。また,長期的には,都市の

活力が低下する遠因になると考えられる。したがつ

て,交通量がきわめて多い都市域においては都市の

安全性や活力を保持するために,た とえ不通リンク

が発生しても,代替経路が存在しシステムとしては

機能する道路網づくりを目指すことが重要である。

従来,道路網整備水準は,改良率や舗装率等の物理

的指標で評価されてきたが,これらの指標では,以

上述べた状況下での整備水準を十分に評価できなく

なつてきており,都市域においては,今後,利用者

利便性の立場から,道路網の質的なレベルを指標化

する必要があると考えられる。本研究では,新しい

道路網整備水準指標の一つとして信頼性を取り上げ

る。信頼性解析法は,エレクトロニクスや機械シス

テムの分野で発達した方法であるが,道路網の信頼

性解析がこれらのシステムと異なる点は,おもに次

の3点に要約される。

(1)交通の経路を考慮する必要がある。

(2)多点間の信頼性を対象とする必要がある。

(3)要求される精度はそれほど高くない。

本研究では,こ れらの交通工学的特性を反映した信

頼性解析法を開発・提案するものである。

本論文の前半で述べる信頼性グラフ解析法に基づ

いた道路網のノード問信頼性解析では,入力情報と

してリンク信頼度が必要である。リンク信頼度は確

率変数であるため,その裏付けとなる十分な量の統

計データを得ることが要求されるが,その人手と解

析に多くの時間と労力が必要とされる。したがつて ,

ネットワークが大規模になるにつれ,リ ンクの信頼

度を厳密に評価することは困難になる。このように,

リンク信頼度を正確に知り,それを確率変数として

扱うには,経済的,時間的な面から種々の制約があ

る。一方,道路区間の通行の容易性は,交通管制セ

ンターの交通情報やドライバーの経験により容易に

把握が可能であると考えられる。これらの情報は,

局地的な情報であること,経験的,主観的な情報で

あることから理論的根拠に乏しく従来の信頼性解析

手法に用いるには問題が多いといえる。しかし,過

去の経験の蓄積や実績があるので信頼度の高い情報

といえ,またその簡便性は評価できると考えられる。

そこで,上記のような詳細な調査を必要とせず,か

つ人間の経験や交通工学的判断をできるだけ有益な

形で利用でき,し かも理論的な整合性を持つ,よ り
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現実的な信頼性評価法が構築されれば望ましい1)。

この場合,リ ンク信頼度は厳密に規定された値では

なく,例えば『0。 8ぐ らい』という表現によって,あ

る幅をもった値で与えられる。本研究では,リ ンク

信頼度をファジィ数として与え,信頼性解析にファ

ジィ理論を適用することを試みる。具体的には,筆

者らが既に提案したノー ド問信頼度の上 ◆下限値評

価法 (プール演算法)に ,フ ァジィ数の演算を組み

合わせた手法を提案し,その実用性を検討する。

2.少数のミニマルバス 0カ ットによる

信頼性解析法2)

本研究では,道路網の任意の2地点間において ,

円滑な走行移動が保証される状態をノー ド間信頼性

とよび,あ る期間におけるその確率をノード問信頼

度と定義する。同様に,ネ ットワークの構成リンク

に対し,円滑な走行移動が保証される確率をリンク

信頼度とよぶ。

ネットワークのノード問信頼度は,構造関数の期

待値計算により得られる。構造関数の構成法には ,

モジュールや分解原理を用いてシステムを等価変換

する方法があるが,ミ ニマルバス,カ ットを用いる

とシステムの等価変換は不用で,オリジナルのネッ

トワーク形状をそのまま利用することが可能である
3)。 このことは,多数のODを対象とする交通ネッ

トワークの信頼性解析に有効であることから,本研

究ではミニマルバス,カ ットを用いて信頼度を解析

する。なお,ミ ニマルバスとは,ノード間の経路を

構成するリンクのうちどれか 1つでも故障になると

通行が不能となり,すべてが機能していれば通行機

能を保証するような部分集合である。ミニマルカッ

トとはそれに属するすべてのリンクが故障すれば確

実にノード間が通行不能となり,そのうちの 1つで

も機能状態となると,それに属する他のリンクすべ

てが故障していても必ずしも通行不能とはならない

ような部分集合である。

ネットワークの特定のノード間のミニマルバスを

Ps,ミ ニマルカットをKsと すると信頼度の厳密値

Rは ,

R=E[遇 Π Xa]=E[1-Π (1-Π X。 )] (1)
s=l acPs            s.l    acPs

あるいは,

k          k
R〓 E:舅

aよ
ya]=E:舅 {1■ま

`1-Xa)}](2)
で与えられる。ここに,X。 は,

XO=|:|:き
:il[:な

走行移動が
   (3)

で定義される確率変数であり,p,kは ,ミ ニマルバ

ス,カ ットの総数である。なお,リ ンク信頼度 roιま,

re=EEX.]
で与えられる。

(4)

式(1),(2)の計算は,すべてのミニマルバス,カ ッ

トが必要であり,また,同一リンクの確率の重複計

算を避けるため,論理積に関するプール演算 (X.・

Xa=Xa)を必要とする。そのため,ネ ットワーク

が大規模になると膨大な計算が必要となる。ここで ,

ミニマルバスに基づく式を具体的に示すと以下のよ

うになる。ミニマルバスを,

α3=Π X●               (5)
acPs

で表すと,式 (1)ιま,

R=E[1-(1-α l)(1-α 2)・・°(1-α p)](6)

となる。式(6)を さらに展開すると項の数は2p_1
個となる。そして,こ れらの項をプール代数で整理

しなければならない。したがって,ミ ニマルバス数

が増加すると項の数が指数的に増加して,膨大な計

算量となる。

ここで,仮にバスの数を 1個減らせば,この部分

の計算量はほぼ1/2ですむ。以下同様に,パ スの数の

減少にしたがって,計算量を1/2ずつ指数的に減少き

せることができる。したがって,信頼度Rの値への

寄与が大きい一部のミニマルバスで十分よい近似が

得られるならば,非常に効率よく信頼度を計算でき

ることになる。寄与の小さいミニマルバスとは,ノ
ー ド間をジグザグに経路をとるものや,大まわりの

ミニマルバスが考えられる。これらのパスは,利用

経路としての選択率が一般的にきわめて低く,交通

工学的観点からは,信頼度解析の対象経路とするこ

とはあまり意味がない。また,ミ ニマルカットは,

双対ネットワークでのミニマルバスと等価であるの

で,双対ネットワークでのミニマルバスを探索すれ

ばよい (図‐lb参照)。 そしてここでも,上のミニマ

ルバスで述べたことと同様のことがいえる。

ミニマルバスPl,P2,… ,P,の集合をP,ミ ニマ

ルカットKl,K2,… ,Kkの集合をKとする。部分集

合P',K'を P'cP,K'⊆ Kで定義し,その要素

の個数をp'(≦ p),k'(≦ k)と する。式(1),(2)を

P',K'で評価すると,下限値L,上限値Uを得る

ことができる。すなわち ,

p・ p°

L=E[Ⅱ ΠX。 ]=1-E[Π (1-Π X。 )] (7)
s=lacPs            s=l    acPs

k'

U=E[Π  ⅡXa]=E[Π {1-Π (1-Xa)}](8)
s=l aCKs       s=l    acK9

L≦ R≦ U        (9)
を得る。式(7),(8)ここおいて,すべてのパス,カ ット

k'
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図‐1 田字型ネットワークと双対ネットワーク

を用いると厳密恒に一致するのは明らかである。

式(7),(8)で は,一部のミニマルバス ◆カットを選

択する必要があるが,少ないパス 0カ ット数で厳密

値にできるだけ近い上 0下限値を得るには,パスお

よびカットの生起確率順に選択すればよいことがわ

かつている2)。 これらは信頼度に対し寄与の大きい

パス 0カ ットであり,これが日常の経路や交通の断

面に合致することもわかっている。以上述べたよう

に,本手法では,少数の日常的な交通の経路に基づ

いて信頼度の上 0下限値の効率的解析が行える点に

特徴がある。

3.仮想道路網に対するモデル計算

図‐laに示す田字型ネットワークの対角線ノードベ

ア(1,9)を対象にモデル計算を行った。まず最初に ,

前節で述べた信頼性解析法のクリスプ数での結果を

紹介する。リンク信頼度 raを同一値とし,re=
0.9,0.8,0.7の場合の計算結果を図‐2に示す。ミニマ

υ     2    4    6    8    10    12

ミニ尋;じ分う警数
回‐2 パス0カ ットの選択数と上。下限値の計算結果

ルバスによる値が下限値を,ミ ニマルカットによる

値が上限値を与えることが確認できる。そして,パ

スの選択数を増すと下限値は大きくなり,厳密値に

接近する。カットの場合は,選択数を増すと上限値

は厳密値に接近する。さらに,最初の数個のパス・

カットで上・ 下限値は急速に厳密値に接近すること

がわかる。そして,それ以後はパス。カット数を増

加させてもそれほど値の改善はみられない。この方

法ではパス 0カ ット選択の停止基準がないので,飯
田◆若林2)は ,その選択数として一次独立なパス・

カット数をとることを提案している。本ノードペア

では,一次独立なパス◆カット数はそれぞれ5,8
となる。また,本計算法では,ブール演算が必要で

あるが,こ の計算を機械的に行うためのアルゴリズ

ムを開発している(本論文では省略)。 このアルゴリ
ズムは,式(7)あ るいは(8)を展開し,同一項につい

て整理する記号処理的なアルゴリズムとなっている。
このネットワークにおいて,冒頭で述べた理由に

■
９
一
　
　
　
　
′

一
‥上に）丁‥―

● バスによう饉

■ カゥトによる饉
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図‐3 リンク信頼度のメンパーシツプ関数

よリリンク信頼度raに対してファジィ数を用いるこ

とを考える。リンク信頼度は,図‐3に示すようなメ

ンパーシップ関数で与えている。上と同様にraを同

一値とし,それぞれ『0.9ぐらい』,『 0.8ぐらい』,

『0.7ぐらい』に対して,ノード間信頼度の計算を行

った。計算は上記のアルゴリズムに,拡張原理を組

み合わせて行った。得られたノード間信頼度のメン

バーシップ関数を図■4～6に示す。信頼度が低下する

につれてメンバーシップ関数の台集合のレンジが広

がるが,十分解釈可能なノード間信頼度が得られる

ことがわかる。したがつて,リ ンク信頼度にファジ

ィ数を用いても,実用上の有効性は保たれると考え

られる。

4。 まとめと今後の検討課題

(1)本研究では,リ ンク信頼度をフアジィ数で与

えることによって,信頼性解析における入カデータ

収集の簡略化が可能であることを示した。このこと

により,データ収集の費用の節約と経験的データの

利用の両立が可能となる。実際の道路網信頼性解析

においては,信頼度計算に頻繁に利用されるリンク

とそうでないリンクとがあることから,前者につい

ては詳細な統計データでリンク信頼度を与え,後者

についてはファジィ数で簡略に与えることが考えら

れる。リンク信頼度のデータ収集に要する費用の効

率的な配分が可能となると考えられる。

(2)リ ンク信頼度のメンパーシツプ関数の決定法

には合理的な方法論が確立されておらず,統計的に

得られるクリスプ数としてのリンク信頼度と,交通

管制センターやドライバーによる経験的なリンク信

頼度との関係を調査する必要がある。

00.10.20.30.40.50.60。 70.80,91.
RELIAB:LITY

00.10.20.30.40.50.60.70.80。 91.0
RELIABILITY

ノード間信頼度のメンバーシップ関数
(r。 =『0.8ぐらい』)
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(3)本研究で対象としたネツトワークは小規模な

ものであり,ネ ットワークが拡大した場合でも,解

釈可能なノード間信頼度のメンバーシップ関数が得

られるかどうかという問題がある。さらに,大規模

ネツトワークでは,ブール演算そのものが計算機の

記憶容量と計算時間の制約から実行不可能になる可

能性がある。このため,ブール演算を省略した近似

計算法4)に ファジィ理論を適用することを考えてい

る。
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5丁H FUZZY SYSttEM SYMPOSIUM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

フ ァ ジ ィ 環 境 |こ お |す る 地 域 計 画

施 策 の 多 基 準 評 価

MULTIPLE CRITERIA ANALYSIS OF REG10NAL PLANNING

ALTERNATIVES I‖  FUZZV ENVIRONME‖ T

カロ賀 屋 誠 一    山 村 悦 夫

Seiichi KAGAYA          Etsuo YAHAMURA

北海道 大学大学院環境科学研 究科

Graduate School of Environ口 ental Science, Hokkaido University

ABSTRACT

In recent years it has beco口 e increasingly difficult to pursue regional

planning analysis as a result of the presence of large― scale and coコ pli―

cated interaction between a diversity of regiOnal variables.  It has

particularly becone difficult to deter口 ine preferences anong ooコ peting

alternatives due to the vagueness and the uncertainty eHisting whithin

the spatial entity of the evaluated criteria on living environ口 ent and

the degree of i■ portance of the criteria.  In this study the multicriteria

analysis  under fuzzy environment is discussed  and applied to deter■ ine

preference for desirable alternatives in regional planning area engaged in

water resource developing.

1.:ま じめ に

地域 計画 を推進 す る際の最 も困難 な問題 の 1つ は、地 域 の中で 多数の利 害 グループ

が存在 し、 そのグループ 間で、考 え方が異 な る場合 であ る。 この場合、コ ンフ リク ト

問題 と して取 り扱 われ るが、地域計画 にお けるさまざ まな不確 実性、 あい まい性 の た

め に、的確な意思決 定が で きない場 合が 多 い 1)。 これは、地域計画問題の持つ本質 か

ら、地 域計画 を評価 するため の さまざまな基準や 、施策 の将来 の動向 につ いて、地域

の意思 決定者 の経験や、 直観 を多 く必要 とす るこ と、 また、意思 決定者の選好 す る計

画 評価 対象 に対す る重要度 について も、定量 的 とい うよ り、主 観 的な判断 に基 づ くこ

とが 多 いことに起因 している といえる。本研 究は、 その よ うな視 点か ら、特 に、地 域

計画問題の、離散的 な施策集 合の中か ら好 ま しい施 策選択 を行 うため に、 フ ァジ ィ環

境 下で の多基 準分析法 を適用 し、検 討 して くことを 目的 として い る。

2.研 究の背景
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一般 に、地域計画問題 を検討することは、政策変数 によつて、ある地域 日標が、違

成 され る度合 を評価することと考えることがで きる。ある政策変数の目標達成の状態

を評価 する場合、 それに付随する目標 も併せ て考 えなければな らず、 それ らの 日標 を

取 り込 んだ複数 目的の問題を解 くこ とになる。 また、政策変数 も、通常 1つ とは限 ら

ず複数 となるのが一般的であ る。 しかも、目的を中心 とした地域 システムは、大規模

でかつ、要素 1つ 1つ が、多様であ ること、 また、政策変数の組合せ による施策のシ

ナ リオ も、多様性 に富み、離散的な代替案 として考 えな ければな らないこ とな ど、従

来の多 目的計画法の定式化が難 しいのが、一般的で ある。 この ような離散 的な代替案

集合の 中か ら、好 ましい案を選択す る方法 として、多基準分析法が、 よく用い られて

いる2)。 この方法は、操作変数が必 ず しも被整除性 (divisibility)を 持 たな くてもよ

く、また、代替案集合は、凸条件を課する必要はな い、順序づ けによる選好性の ため、

代替案比較が容易であるなどの特徴 により、 よく用 いられ るものである。 しか し、代

替案の評価の ための、計画達成基準が、基本的には、非定量的要素 を保証 しているに

も関わ らず、その表示の方法が確立 されていないこ と、 また、各達成基準 の意思決定

者の主観 による重みづけが重要であ るが 、主観 としての重みの表現方法が難 しいな ど

の困難がある 3)。

3.方 法 と手順

(1)地域情報の予測

ここでは、ダム開発地域における地域

振興策 において、特 に重要な施策を、地

域の意 思決定者の優越性情報 をもとにし

て、明 らかにすることを試み る。すなわ

ち、ダ ム建設 による水没 0人 口の減少・

産業の停滞・ 地域 コミユニテ イの分断な

どの影響を防 ぐため に、地域 の振興策に

よって活性化 させ ようとする地域計画 と

考 えることで ある。

対象地域 として、現在、ダム による水資

源開発が計画 されている Tダ ムA市 を取

り上げ る。

ここでの方法 とその手順 について まと

め ると、図 1の ようにな る。

は じめ に、地域振興策の評価のための、

地域の総合的生活環境評価基準 につ いて

選定を行つた。ここでは、表 1の よ うな 13の 項 目

図 1  方法 と手順

の 13の具体的な指標 を考 えた。

地域生活環境項 目と指標 の選定

地域振興策の計画 代替案 の案出

生活環境評価基準の将来予測

生活環境基準 に対する重要度評価

フ ァジ ィ多基準分析による評価

(コ ンコーダ ンス分析法 )

フ ァジィ積分 による評価

計画代替案の序列化 と比較
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次 に、地域振興の ための計画 代替案 について、表 2の ような 5つ の案を導入 した。各

計画代替案 によつて得 られる各生活環境評価基準の 目標達成度は、 それぞれの指標の

状態予測の評価に基づき、区間 10,1]上 の関数 として表 され る。 また、各生活環境評価

基準の地域意思決

定者 による優越性

の評価 は、地域住

民の各階層か ら抽

出され た45名 に

対する調査 によつ

て、行 うもの とす る。

得 られ た地域情

報 を用 いて、代替

案の評価を行 うが、

ここで は、 2つ の方

法 を考 える。 1つ は、

フ ァジ ィ多基準分析

による方法で あり、

他の 1つ は、フアジ

ィ積分 を利用する方

法であ る。

表 2 計画 代替案の設 定

2)公共施設重視型 公共用地をできるだけ確保し、生活環境質充実のための

ヽ

これ らの分析 によつ

て得 られ た結果 につ

いて、比較 しその違

ム周辺の自然、 レクリェーシヨン

5)捕慣優先型 補償を最大限に確保し地域振興、周辺利用等に優先させ

いにつ いて考察を行 う。

(2)適 用方法のアルゴ リズム

i)メ ンバーシ ツプ関数の決定
4)

多基準分析 を行 う場合の、基本的データは、計画 代替案の各評価基準の達

成度 と、各評価基準 に対する意思決定者の重みであ る。計画代替案 による評

価基準 の達成度は、代替案の インプ ッ トによつて得 られ る結果 について、計

画担 当者 に対 して ヒア リング調査を行い、その可能性の度合を三角型メンバ

ーシップ関数 として表 したフ ァジイ量である。 また、各評価項 目に対する重

要度の評価は、地域住民 (意 思決定者 )に 対 して行 つた、 5段階 (1,2,3,4,5)の

ラベルで評価 してもらいそれ に基づ く三角型 メンバ ーシップ関数 を算定す る

ことと した。

11)フ ァジ ィ多基準分析の方法

上述 した方法 によって得 られた、 メンバーシップ関数 を用いて、多基準分

表 1 生活環境評価基準 と指標

環境評価基準 内容のまとめ

安全と

健康

保健性

非公害

防災性

衛生的で、病院施設が充実

公害問題がないこと
自然

"妻
の枯害がないこと

商業地域整備

雇用機会
コミュニテイ機能

文化施設整備

経済と

利便

|.交通情報

5.消費性

6.雇用収入

地域の交通通fEネ ットワークが充実

買物の便及び、商品が得やすい

雇用機会が多く、収入が得やすい

コミュ

ニティ

7.共同運帝
B。 文化性

近隣の人々の助け合い、協力体制の充実
文化的行事が多く、施設も充実  __

と文化

9.聞砒

10.教育

11.居 住性
12_博事件

高齢者対策や、幼児の施設が充実

高等・生涯教育対策と通学の便がよいこと

住宅が安く、かつ、手に入りやすいこと

余暇を楽しむためのレジャー等施設が充メ

育施設整備

営住宅建設

光事業育成
と然

全

自

保

13.森林保護 森林、緑地の保全

1

た

を育成し、それに や環境作り
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析 (コ ンコーダ ンス分析 )を 行 う。 まずは じめに、計画代替案 に対する各評価基準の

達成度 は、グ レー ドで表 され るインパ ク ト行列にまとめ られる。 また、重 要度評価で

得 られ た重み 付けについてもそれぞれの評価基準に対 して相対的な値 として与 えられ

る。そ して、 コ ンコーダ ンス集合は、計画 iが 計画 i'よ り優れている全ての評価基準か

ら構成 されているもので、コ ンコーダ ンス集合を構成す る評価基準 は、次 の条件 によ

つて、一対比較決定するもの とする。

① インパク トによる評価達成度三角型メ ンバーシップ関数のピー クが異な るとき、 ビ

ー ク値 での達 成度の大 きい方 を優越 させ る。② ピー ク値が等 しく、 ファジ ィ数の とり

うる範 囲が違 う場合、範囲の大 きい方を優越 させ る。③ ピーク値が共通で あ り、範囲

の幅が等 しい場合、達成度の上限の大 きい方 を優越 させ る。

なお、①②③ の条件 によリピーク値の達成度 とファジィ数領域の達成度が逆転 してい

る場合、 これ らの順 に、優越性をもたせ ることとす る。 また、 この補集合 は、デ ィス

コ ンコーダ ンス集合 とな る。

計画iが、多 くの基準 に関 して計画 1'に 優越すれば、 Cil′ は、多 くの評価項 目を含むこ

とにな る。そ こで、相互の優越性は、次のコ ンコー ダ ンス指標 Cilう によって示す こと

がで きる。 (た だ し、 cil′ は、 ファジィ数である。 また、 wimは 、j基準の重みを表す )

。i:ド 己(μ 』昴へ ・̈へμJm)/f"(覧 .),f・ (WJ m)=F wjm,iti'っ j ε Cil^ (1)
最後に、 コンコーダ ンス優越性指標 ciは 、 コ ンコーダ ンス指標 Cil′ とOilら の差によっ

て、全優越性 の尺度 として位置づけ られ る。

Ci=晨 (μ li′ r μi′ im)/ fc(ciian,Ci′ im)

fc(cil・ .,ci′ im)=弔 cii′ n― 予 ci′ in′
 i′ キi

ili)フ ァジィ積分 による方法

多基 準分析 は、評価基準の達成度 と、評価基準の重要度 を用いて、離散 的な計画代

替案の 中か ら最 も望 ましいものを選定する方法であ る。 ここでは、多基準分析で得 ら

れた結果 との比較の ために、ファジ ィ積分 による評価方法 を考 えることとする。ここ

では、達成度 の高 い評価基準 (満 足 な度合の大 きい基準 )か ら順 に整理 し、それ らの

それぞれの基準の重要度 と対応させ ると、フ ァジィ積分の適用が可能 とな る5,.6)。 こ

こでは、各代替案 ごとに、α=1(α カッ ト値)の達成度を選び、 また、重要 度について

は、同様の考 え方で重要度を選んで、ファジ ィ積分 を適用 した。

ここで は、評価基準集合R={rl,r2,・ … ,rJ〕 とし、R上 の関数 h電 (り を達成度 とし、かつ

その値 の大 きい順 に並べ、それ らを、 H={Ж l,Ж 2,・ … ,Xj}に 置 き換 える。したが つて、

Ж上の関数 h(HJ)が 、 h(■ 1)≧h(H2)≧…°コ (Xn)と な る。

ファジ ィ積分 は、
ヽ

μ E=亀h(XJ)・ g(0)=:ょ [h(X3)Ag(xJ)]っ 貯 {Ж P。 … ,XJ       (3)

ファジ ィ測度臥は、各評価基準の重要度 を表 してお り、 フ ァジ ィ積分のアルゴ リズム

により、ファジィ分布関数は、次の ように定め られ る。

(2)
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H(xj)=gx3 +H(HJ_1)+λ gxJH(x』 _1), H(xl)=gxl             (4)

また、 (3)の 左辺 は、 hxlAH(HJ),1≦j≦nの 最大値を求 めることと同 じであることが知 ら

れてお り、よつて、 フ ァジィ積分が計算で きる。

4.適 用例

以上 の方法 によつて、ダム開発地域にお ける地域振興策 につ いて、 その計画代替案

の決定 を行 う。 まずは じめに、計画 代替案 ごとに各 評価基準の達成度を表 すファジ ィ

数 につ いて、それぞれの基準 ごとに、評価値 を表 した。表 3は 、各代替案 ごとの、評

価基準 の達成度を、 α=1で の値を示 してお り、その達成度の状態が把握で きる。 また

同様に、意思決定者の意 見に基づ く、重要度 については、表 4に 示す。それ らの、関

数を利用 して、前述の手順で、 2つ の方法 による多基準分析を行 う。表 5は、 ファジ

ィ多基準分析 による結果 、コ ンコーダンス集合を見つけるための、達成基準の優越性

の評価 を示 したものである。 また、表 6は 、 コンコーダ ンス指標 を まとめ たコ ンコー

ダ ンス行列で ある。 この行列 によつて得 られ たコンコーダ ンス優越指標お よび、フ ァ

ジ ィ積分で得 られ た評価値について、表 7に 示す。

表 3各 代替案 による 表 4得 られ た相対的な 表 5各 代替案の優越性評価

達成度評価

代

2 3 4
１

２

３

４

５

６

７

８

９

。

．

２

３

0.25

0.30

0.30

0.52
0.65

0.60

0.55

0.33

0.60

0。 35

0.70

0。 70

0。 40

0.50

0.55

0.80

0,75
0.40

0.45

0.60
0.40

0.75
0.40

0.60

0.50

0。 40

0.25

0.60

0.80
0.80

0.30

0.75

0.42

0.55

0。 40

0.55

0。 55

0。 70

0。 40

0。 25

0.20

0.30
0.70

0.80

0.60
0.50

0.60

0。 40

0.55
0.50

0.30

0.70

0。 25

0.20

0.80

0.65

0.00

0.55

0。 42

0.40

0。 50

0.40

0.30

0.70

0。 40
α =

評価基準 各代替案のランク

表 6 得 られ たコ ンコーダンス行列
記号卜は、優越、～ は、無差

別を表す。

表 7 コ ンコーダ ンス優越指標 と

代替案の序列化

α80.8

=0.0

範囲、さらに、

0.06

0.07

0。 10

0.09

0.14

0.04

0.05

0.07

0.07

0.09

0.04

0.04

2

3

4

5

6

7

8
9

10

11

12

13

3柁〉lX〉5

3)2}1卜

“312}4卜5〉 1

3)4)5〉1)2

3)4)5〉 1)2

2)1〉 4〉闘

:|:|:掲場
4)3)2)5〉1

5)1}2〉 3,4

:|:11ミ:|:

μ E

重 み

【0.04。 0.001

:0。 07,0。 13】

[0.06,0.12】

【0。 10,0。 18】

10。 02,0.061

10.00,0.07】

【0.04,0.10】

【0.04,0.101

10.06。 0.121

【0.02,0,06】
.02,0.061

0.56

10.3610.761

0.63

0.3910.871

10.42,0.90

0.27,0.591

I‐ 1.57.1.51
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5。 考察 とまとめ

以上の結果に基づいて、考察 とまとめを行 うと次の ように要約 され る。

① 多基準分析 の結果、地域振興重視型が、最 も高い選好性がある代替案で あるとの結

論 を得 た。これは、雇用収入、交通情報、消費性な ど比較的、意思決定者 (地 域住民 )

が重要視 している評価基準の達成度が高 いためであ るとい える。

②次善 の代替案 としては、公共施設重視型が あげられる。 これは、比較的評価基準の

達成度 は高いが、達成基準が特 に高 いもの については、重要度が それほど高 くな くし

たが って、地域振興重視型 に、 一歩譲 るという結果 とな っている。

③公共施設重視型 と比較的接近 している代替案は、周辺利用推進型であり、 この場合

も、総 じて、達成度が高 くな つている。特 に、過半数の基準 につ いては、かな り高い

達成度 を保 つている。 αカッ トとしてα=0.3を 考 えると、台集合の、共通部分が大 き

いことがわか る。

④生活再建型や、補償優先型の場合、 1部 を除いて、達成度が、他 に比べ悪 く、その

ために、下位 にラ ンクされる。

⑤ これ に対 して、 フ ァジイ積分の方法で行 つた評価では、各代替案が得 た評価値 に大

きな差がみ られなかつたが、地域振興重視型 と周辺利用推進型が同等に、最 も高い値

を示 した。 また、公共施設重視型が最 も低い値 とな っている。

⑤ これ は、多基準分析で得 られた結果 と序列で違いがみ られる。これは、 この分析で

は、重要度曲線 については、各代替案 とも大 きな差 はみ られず、 したが つて評価基準

の達成度の違 いで評価値が決 まるといえる。評価基準の達成度 につ いては、全体的 に

高 い傾 向を有 する代替案が、 より選好 され るという結果 となった。 これに対 して、多

基準分析では、達成度が高 く、かつ、重要度が高い代替案が よ り選好 され るという結

果 とな った。

⑦以上 のように、 フ ァジ イ多基準分析は、評価基準 の達成度の差が明確でない場合、、

さらに、重要度の評価が あい まいな場合の代替案の序列化 に、有効な情報 を提供す る

ことが わかつたが、今後、他の例へ の適用を通 して、 より精緻な方法を考 えてい きた

い .
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5 TH FUZZY SYSTEM SYMPOSIUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

フ ァ ジ ィ 多 目 的 計 画 に よ る

道 路 整 備 言十廻璽 イーt奄葬ヨに の 言平L価

Fu2Zy Multi‐ Objective Programmlng for Rating

‖ighway lnfrastructure Alternatlves

内田敬、小林雅文

Takashi Uchida,  Masafum: Kobayashi

京都大学工学部交通土木工学教室

Department of Transportation Engineering,  Kyouto Un:versity

ABSTRACT

Divesity of the peopele's needs makes it  lmore lmportant to attain multi‐

objective sufficiently in planning of highway lnfrastracture.   But many

uncertain factors interrupt rational decision making.   This study specially

pays attention to the indeterminacy in setting 80als, and proposes a multi‐

objective decision making method in case of  80alS are given as Fuzzy Sets。

1. はじめに

住民のニーズの多様化にともない、道路整備に対 しても複数の目標をバランスよく達

成することが求め られている。 しかし多目的意志決定には多 くの不確定要素が介在 し、

そのことが合理的な意志決定を困難にしている。本研究では、特に目標の設定における

不確定さを取 り上げ、日標がファジィ集合で与えられている場合の数理的な多目的意志

決定方法を提案する。

2.道路整備効果の評価

社会が高度に発展 した現在、道路に要求される機能は従来とは比較にならないほど多

様化 し、道路建設の与える影響に対する評価を行うことは、非常に重要であると同時に

困難となっている。道路整備にともなう効果は、国民生活・ 産業活動の広範囲に及び、

その効果の帰属主体すなわち評価主体は様々である。このような観点から、道路整備計
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画の評価に際しては、効果の分類、整理を行 った上で評価主体を明確にし、各評果項目

に対する主観的判断をも取 り入れた方法を整理 していく必要がある。表 1に道路の代表

的な整備効果を示すが、人間の主観的な判断が大 きな位置を占める質的な指標が存在 し、

また量的な指標であっても、因果関係が不透明であつたり、コス ト,技術等の制約によ

つてインパク トの予想は容易ではない。そのため、各指標に関する目標をあいまいに設

定せぎるを得ない状況は予想に難 くない。このように道路整備計画の評価においてはフ

アジィな目標設定であっても適用が可能な意志決定手法が必要になっている。

表 1 道路の整備効果 (供用時)3)

3.フ ァジ ィロ標を含む多目的意志決定問題の定式化

3。 1 ファジィロ標計画法

本論文では、従来の目標計画法にファジィロ標を組み入れた手法を提案する。日標計

画法は、目的関数空間上に目標を明確に規定 し、その目標にできるだけ近いような実行

可能解を求めるものである。数理的には目標点との距離 (不満足の程度 :リ グレッ ト)

の最小化問題として定式化される。

ファジィロ標計画法としては、坂和 らによって提案された対話型ファジ ィロ標計画法

1)が ある。 これは、各指標に対する目標メンバシップ値を主観的に設定 し、メンバシッ

プ1直 の差異の最小化を行うものである。

それに対 して本論文で提案する方法は、従来のノン・ フアジ ィな目標計画法 と同様に、

日標 との"距離"を最小化するものである。 しか し、意志決定者の主観的な判断が目標

の設定において表現されると考え"距離"の定義に目標のメンバシップ関数の形状を反

映させる。すなわち、正規化された目的関数空間において、メンバシップ関数で規定さ

れるファジィロ標領域 との距離を定義する。 このようにすることによってファジィロ標

多)実頁
直接効果 問接効果

交 通 環 境 社会・経済

評価主体 整備道路利用者 地域住民 整備道路沿道住民 地域産業

評
価
項
目

時間距離短縮
走行費節減
確実性
安全性
快適性
便利性
全天候性
(ト ンネル等 )

トリップ機会の増大
行動圏域の拡大
トリップパターン
の変化
アクセシビリティ
改善

騒音
振動
排ガス
景観
日照
コミュニティー
の分断
自然環境

雇用市場の拡大
市場商日の拡大
生産の増大
労働生産性の向上
消費支出の増加
宿泊客の増減
地価
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を含む場合を、クリスプな目標を設定できる場合の拡張 として扱うことを可能にしてい

る。

3。 2 距離の定義

目標計画法では「最適化」よりも、ある目標 (志望水準)を達成させるという「満足

化」の概念を基礎としており、日標値からの"かい離''、 すなわち距離 di(i=1… n)

は各目的関数に対する達成度として表される。達成度という単一の尺度を用いるには、

各目的関数の次元が異なる場合、その値をそのまま用いることはできず各目的関数の正

規化を必要とする。異なる次元の各目的関数 fi(x)(例 えば金額 ,時間,距離 etc

¨)の次元を揃えるのに、各目的関数について予算制約 ,物理的制約等のもとで実現可

能な最大値 f imaxを 1、 最小値 f iminを 0と して正規化する方法が考えられる。すなわ

ち、各目的関数 fi(x)を 正規化した値をXiと すれば、 X:は次式のように定義できる。

fi(x)― f inin
Xi= 0≦ Xi≦ 1

fi eX― f imin

距離 diに は、メンバシツプ関数の形状に表現される意志決定者の評価が端的に反映さ

れることが望ましい。本研究では距離 diを 、図 1の ように正規化されたXi軸上にメン

バシップ関数を用いて幾何的に定義する。すなわち次式のように不足メンバシップ値の

積分と定義する。

′

ヽ

島={li I」 I[:HillI,

A:=畿
liそ

1-μ xi)d xi

fi・・ く fi(x)≦ fi口aX (2)

(3)

fi… :メ ンバシップ値μ=1と なる目的関数の最小値

fi・・ :μ =1と なる目的関数の最大値

x:° :正規化された目的関数において μ=1と なる端点

Aiを用いることで、満足度が 0と なる範囲では"距離"は幾何学的距離に一致するが、

日標点の近傍においてはメンバシップ関数の形状が距離の定義に反映される。クリスプ

な目標に対 しても、メンバシップ関数のかわ りにクリスプな目標値集合の特性関数を用

いることによっ同様に与えられる。
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:.1〕

ぼ」|■卜■
Vけ  ¨

図 1 距離 dl:di=Al
3.3 日標計画法の定式化

前節で定義 した距離 diを 用いて、 ミニ 。マックス基準にしたがう最適化問題として次

に示すように定式化を行う。

minimize

S{ffi fi! ti
minimize

sub.iec t

max  di

Z

to di≦ z

(4)

(5)

(6)

この最大成分最小化問題を解 くことによって意志決定者の要求に近い解が得 られる。

ここで、 ミニ 。マックス基準を用いたのは以下のような理由による。

従来、加重和によるスカラー化手法も多 くの場合で用いられてきたが、目的関数の数

が多 くなって くると、ある目的関数の値を改善しようとしてその重みを大きくすると、

今度は他の目的関数の1直 が悪 くな りすぎるという、いわゆるモグラ叩き現象が生じる。

そのため何度も、重みを変えて最適化をやり直し、貴重な時間を無駄にすることが多い。

また、公共部門の計画問題は、特定の制約条件下で社会の不特定多数の欲求を最大限に

満たすことを目的としている。それゆえ、公共計画の意志決定は、最大化、または最適

化の意志決定より、む しろ統合的、調和的意志決定に重点がおかれるべきである2)。 こ

ういった観点から、 ミニ・ マックス基準がよりふさわしいと考え、ここではそれに従っ

た。

4.簡 単な例題

道路整備効果指標として、代表的な 3指標をとりあげて最適解を求めるという例題を

解 くことにより本手法の特徴を示す。

評価指標 としては、道路整備の結果として供用時に生 じる影響に関連 したものを取 り
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上げる。まず、直接効果について次の 2指標を考える。

① 交通に与える効果¨0走行時間距離短縮 :Xl(評価主体 :整備道路利用者)

② 環境に与える効果¨◆騒音 :X2(評価主体 :整備道路沿道住民)

次に問接効果について③の指標を考える。

③ 社会 。経済に与える間接効果¨。地価の上昇 :X3(評価主体 :地域住民)

各評価指標に関する目標のメンバシツプ関数は意志決定者との対話により決定される

ものであるが、ここでは仮に図 2の ように与える。

× : 0           0.r・    0.5

(b)騒 音

図2目標のメンバシップ関数

A,B,Cの 3案があってこれ らの代替案を実施 したとき

卜が表 2の ようであるとする。

表 2 代替案のインパク ト

ヽ1 0
0:3  0 6

(a)走行時間短縮

道路整備代替案 としては、

のそれぞれが与えるインパク

0.4  0.6 0.0 1.0

(c)地価の上昇

以上のような条件が与えられたときに各代替案の目的関数値を求めると表 3の よう

である。

表 3 フアジ イロ標を与えたときの目的関数値

代替案 dl d2 d3 max di
Ａ
Ｂ
Ｃ

0。 006
0。 0375
0,115

癖:1115

0.0
0。 0125

0。 025
群雄0
0。 0

Ｏｏ‐５剛

口lni max di=0。 10 よつて、最適代替案はB案となる。

次に、この例題において、クリスプな目標を与えたときの目的関数値を求め、フアジ

ィロ標を与えるときとの違いを示すことでフアジィな目標を設定することの有用性を明

らかにする。クリスプな目標 として、図 2で与えたファジィロ標においてメンバシップ

代替案 Xl X2 X3

Ａ
Ｂ
Ｃ

４

５

０

５

４

３

０

０

０

０

０

５

６

３

４

０

０

０

０

０

０

９

４

６

０

０

０
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値が 1に満たない範囲を切捨てた場合を想定 し、目的関数値を求め表 4に示す。

表 4 クリスプな目標を与えたときの目的関数値

代替案 dl d2 d3 max di
Ａ
Ｂ
Ｃ

６

５

０̈

一一

〇

１

象

■

０

０

着

■

W:。
0。 05

18:盤
0。 0

mini max di=0.20よ って、最適代替案はA案及び、 B案となる。

得 られた最適代替案は、ファジ ィなときとクリスプに目標を与えたときでは違いを見

せている。その理由として考えられるのは、ファジ ィロ標を与える場合、メンバシップ

関数の傾きの大小差等に見 られる各目的関数に対する意志決定者の主観的な評価を意志

決定過程に組み込んでいるためと考えられる。このようにファジィロ標を用いることは、

本来、主観的 ◆感覚的である人間の意志決定を数理的に扱おうとすることの本質的な矛

盾に対 し、そのギャップを埋めるという意味で有効であると考える。

5。  おわりここ

現実の問題において、本文で示 したように目標を設定する段階で、ファジィ集合とし

て設定することがよリベ ターであると考えられる場合はかな り多い。従来、このような

場合においても、なんとかクリスプな目標を設定することに労力が費やされてきた。 し

かし、本研究による評価手法によって、ファジィなままに扱 うことが可能にな り、評価

手法としての柔軟性・ 適用性が高まると信 じる。

最後に、実際の問題への適用に際して残された課題を述べる。

第一に、 この評価手法は、意志決定者との対話によって規定されたメンバシップ関数

を用いるが、対話の段階においていかに優れたメンバシップ関数を規定するかの方策に

ついて触れることができなかった。

第二に、複数の代替案の評価値が等 しい場合の総合評価について考察を進めることが

必要である。
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On the Fuzzy Interval Logic Function

ンターバル論理関数について

～未知を考慮 した論理体系～
―A Logical systen considering a concept of UNKNOWN―

向 殿  政 男

Masao Mukaldono

明治大学  理工学部

School of Science and Technology   Meiji University

Abstract

A Fuzzy lnterval Logic, in 7fhich a truth value of proposition takes a value

of interval, is a logical systen considering a concept of Unk■ own and Contradiction.

In this paper, we 7fill disscuss some properties of an lnterval Logic function, which

is represented by a logic formula.    It is clarified   that Fuzzy lnterval Logic is

essentially   four valued logical system  l that is  , any logic formula is decided

uniquely by four interval values {[0,0], [1,1], [0,1], [1,0]}.

1.は じめに

我々のあいまいな日常には,真 とも偽とも決めかねる命題が しばしば存在する。ファジィ論

理はその様なあいまいな命題を取 り扱 う一つの試みである。 しか し,我々はこういった命題に

も「真とも偽ともいえない」 (無知)も のや,「真でありしかも偽である」 (矛盾)と いった

ものが存在することを知 っている。ファジィインターバル論理 [1]は ,真偽と無知に関するあい

まいさを取 り扱 う一モデルである。命題の真理値を,通常のファジィ論理では閉区間[0,1]上の

1つ の値をとるのに対 して,フ ァジィインターバル論理では[0,1]上の閉区間をとる.そ の時 ,

区間幅はその真理値の持つあいまいさを意味 している。そして;区間の上限と下限の値が逆転

した場合,そ の逆転の幅により矛盾の度合を表現する。これを,[0,1]の 閉区間上のファジィ集

合である言語真理値として考えるならば,後者の場合は非正規なファジィ集合に対応させるこ

とができる。

本稿では,区間真理値の集合に2種類の半順序関係を定義 し,そ れに基づく論理演算の性質 ,

更に,区間真理値を値としてとる論理関数の性質等について明らかにしていく。また,区間真
理値に対 して量子化の演算を定義することで,フ ァジィインターバル論理関数は,4つ の区間

真理値 {[0,0],[1,1],[0,1],[1,0]}に よってその値が一意的に決定 される事を導 く。これは,

ファジィインターバル論理が本質的に4値である事を意味 している。

2.区間真理値

区間真理値 [n,p]は次の所属度関数により特徴づけられる閉区間[0,1]上のファジィ集合で

ある。

μ[h,p](x)=nin(1,1-n+p)n≦ x≦ p,p≦ x≦ n

=0       それ以外

命題 Pの区間真理値T(P)は ,次に示す 3つ の標準型で表現

される。

(区間値型)T(P)∈ I={[n,p]ln,p∈ [0,1]}

(代表値型)T(P)∈ R={{r,a}lr∈ [0,1],

lal≦ 1-21r-0.51}
(集合値型)T(P)∈ S={f/0+t/11f,t∈ [0,1]}

ここで,[n,p]は 閉区間[0,1]上の連続な部分閉区間の下限と上

限,{r,a}は 中心と区間幅をそれぞれ表 している。      図
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ただ し, n>p(a<0)の ときは非正規のファジィ集合に対応する。

Sの元 (f/0+t/1)は 偽と真を意味する集合 {0,1}の 上のファジィ集合を表現 している。

これらの関係を図 1に示す。

集合 I,R, Sは本質的に同じものであり,そ れらの間には次に示す一対一対応の写像が定

義できる。

f IR:I→ R

これは,あ る区間真理値が 1,R, Sの どれかの元で与えられたとき,そ の区間真理値に対応

する他の集合の元 も一意的に定まることを意味 しており,以後標準型として I上で議論 してい

く。

区間真理値は,フ ァジィ論理における数値真理値 (閉区間 [0,1]の 元)と 言語真理値 (閉区間

[0,1]上のファジィ集合)と の間に相当する真理値である。数値真理値は次の条件を満たす区間

真理値 と対応 している。

■=p (a=0)(f+t=1)

r=(n tt p)/2,
a=p一 n

f IS: I→ S t=p
f=1-n

3.論理演算

区間真理値の集合 I

[定義 ] x=[nx,

するとき,

(真偽の半順序関係)

の間に,次の 2種類の半順序関係を定義する。

px],y=[ny,py]を Iの元と y>x
x⊂ y

x⊃ y iff nx≧ ny, px≧ py,

(あ いまいさの半順序関係 )

x>y lff nx≧ ny, py≧ px。

但し,x⊇ y,XΣ yを条件式の等号を含まない狭義

の半順序関係とする。
これらの関係を Iの ■次直積空間 Inに まで拡張定

義する。

[定義 ]  xn= (Xl,・ ・・,Xn), yn= (yl,¨ 。,y
n)を Inの 元とする時 ,

x>y
図 2

xn⊃ yn iff ∀i(Xi⊃ yl),
xn>yn iff ∀i(Xi>yi)。

①
》}}‖ア》l卜‖ア》l}‖ 7》 :卜署

区間真理値 [1,1]と [0,0],[0,1]と [1,0]は それぞれ真偽,あ いまいさの順序関係の最大限と

最小限である。そして, この順にシンボル1,0,U,Cで 表す。

区間真理値の集合 Iを ,こ の 2つ の半順序関係に基づいて無限濃度のハッセ図で図 2に表す。

ハッセ図から,任意の 2つ の区間真理値は,少なくともどちらかの半順序関係にある事は明ら

かである。

論理演算は,真偽に関する順序関係の最小上界,最大下界として∨,∧ が,あ いまいさの順

序関係からv,人 がそれぞれ次のように定義できる。

[定義]x, yを Iの 元とするとき,

xvy=[max(nx,ny),max(px,py)]
x∧ y=[min(nx,ny),min(px,py)]
xvy=[min(nx,ny),max(px,py)]
x tt y=[maX(nx,ny),min(px,py)]

否定もそれぞれの半順序関係に依って¬,の二つ  x
を定義する。

¬ x=[1-px,1-nx]
‐ x=[px,nx]

図

→ ⊂

Vy

下

〔ひ:
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半順序関係であるので常に次の性質が成立 している。

x,y, zを Iの元とする。

x⊃ y なるとき及びその時に限り XVy=x,x∧ y=y
x>y なるとき及びその時に限り XYy=x,x tt y=y
x⊃ y かつ y⊃ x なるとき及びその時に限り x=y
x>y かつ y>X なるとき及びその時に限り X=y

l° べき等律  X∨ X=X,X∧ X=x     2° 交換律   X∨ y=yvx
3・ 結 合律   (X∨ y)VZ=XV(y∨ z)  4° 吸収律   xV(X∧ y)=X

5° 分配律   XV(y∧ Z)=(XAy)∨ (xAy)6° 復帰律   ¬¬ X=X

7° 最大 元   XVl=1, X Al=x          8°  最小元   x vO=X,  X∧ 0=0

9° ドモルガ ン律   ¬ (XVy)=¬ X∧ ¬ y,¬ (X∧ y)=¬ XV¬ y

なお,し れに V→ V,∧ →人,

そのときの最大元と最小元は Uと

¬→‐ という置き換えをおこなっても成立する。但 し,

cと なる。

論理演算 (V,∧ ,¬ )と (V,人 ,‐ )と の間に,次の等式が成立する。

[補題 1](分 配律)任 意の区間真理値 x,y, zに ついて ,

(xvy)YZ=(XYy)∨ (xVy) (X∧ y)YZ=(XYy)∧ (xVy)

(XYy)vz=(XVy)V(XVy) (X tt y)VZ=(X∨
y)人 (X∨ y)

[補題 2](ド モ ル ガ ン律 )

¬ (XYy)=(¬ X)人 (¬ y)   ¬ (X tt y)=(¬ X)V(¬ y)

‐ (XVy)=(‐ X)∧ (‐ y)     ‐ (X∧ y)=(‐ X)∨ (‐ y)

ファジィインターバル論理は論理演算 (∨ ,∧ ,¬ )と (V,人 ,‐ )に ついて各々で ドモ

ルガン代数系を成 している。 しか し,相補律,ク リーネ律については一般に成立 しない。クリ

ーネ律が成立するための必要十分条件を次に示す。

[定理 1][1l X,yを 1の元とする.

x⊃ y または y⊃ x(真偽の半順序関係)な るとき及びその時に限り,

(x∨ ¬ X)V(y∧ ¬ y)=XV¬ X

(x∨ ¬ X)∧ (y∧ ¬ y)=y∧ ¬ y

4.論理関数

ファジィインターバル論理関数 (以後,FI論理関数)と は, 1の元をとぅ変数xi(i=1,…

ガL顔諺舞ξ::装を全乞「t?算憬P呈纏嘉抵農曇菅緊嘉11諏 l:ヂ峯::]:墓 31 ll力Lf,I∫

成る論理関数についても同様にして同 じ性質がいえる。

[定理 21」
,い 姦じき

の

言覗サ;>[1;す 許

理関数,X,yを Inの 元とする時 ,

(1列 )FI二 1そ

[I:lilil澁民「::含 ヂゝ:菫
li島

i3tll:|;.||'7,0.6])

F(X)=[0.4,0.8]    >F(

[系 1]111∫
雪〒1驚嘉ξ

Zし

>f?牙享
i:::::it [|;}二 ::F(X)=C ならば X>yな るす′

(証明)U,Cがあいまいさの最大限,最小限であることから明らか。
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[系 2]Fを FI論理関数 とす る。

F(x)vF(y)=U
F(x)人 F(y)=C

(証明)xVy>x,XYy>y
両辺の上限をとると F(xYy)
下限の場合 も同様 .

Inの 任意の元x,yに ついて,

ならば F(xvy)=U,
ならば F(x tt y)=C.
より F(xYy)>F(X),F(xYy)>F(y)
>F(x)YF(Y).Uは 最大限であるので系を満たす。

5.量子化定理

区間真理値の集合 Iを 4つの値 14={0,1,U,C}
る。はじめに,次のcenterを 定義する。

に量子化する方法とその性質について述べ

[定義]区間真理値 [n,p]に ついて,

n=1-p iff[n,p]は centerで ある。

centerの 集合を Ic={[n,p]∈ Iln=1-p}と する。

任意のcenter αについて,α =¬ α が成立する。

ま た , Iの 任 意 の 元 xに つ い て ,xV¬ xと X人 ¬ Xは C

enterで ある。

[定義]xを Iの元,α を Icの 元とする時,次のように

して定ま
こ里了

αをxをα
F号li化 i票

をfiいう。    図4

:::1, x≠ α  ::li 三
i]!

これを, n次元直積空間に拡張定義する。

[定義]寺
言」1暑

II二
P岳

五
;'.∈

ICについて,

図 5

晰題41評xt町確 子。
お 2含

ての元αについて,

Iの任意の 2つ の元について,常 に真偽かあいまいさかの順序関係が成立 しており,さ らに,

境界の条件は一度に 2つ以上満たされないのでこの定義にあいまいなところはない。すなわち,

xの量子化は一意的に定まる。

(例 )x=([0.2,0.6],[0.8,0.8],[0.3,0.2]), α=[0.3,0,7]と すると,x~α =(o,1,C)

[補題 3L年
尋

9∫ 2専 告
1任

意の Icの 元αについて ,

(証明)

(1)Tα =Uの時 ,

x>α
まいさの単調性)

¬ (Tα )が成立する。

¬ X=¬ (x∨ α )

=¬ x∧ ¬α  ;補 題 2(ド モルガン律 )

=¬ x∧ α

“
)T多]瀧 :詰几樵 黒肩.⊂

α
)

(1),(2),(3),(4)よ り常 に¬ (x~α )=¬ xα .

M民
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(2と
):F:]iyt錯

慶
12を

:Fシ[1は奈34早 2雪『
ら
を;:争b=u かっ ァα=C

①の時,x∨ α=X 両辺にyを vす る。

1¥;当 I=lχモ,x∨ yα =1.

②の時も,① と同様にしてxvyα =1.

③の時,x>α ,α >y.あいまいさの単調性より両辺にxvyを vで加える,

xvy>α ∨xvy,α vxvy>xvy,

④の[:i][曽書[iて「理要子}万生。1.
“鱗 箭磐 科  取れ みu

①の時,x>α ,α ⊃ y.定理 2(あ いまいさの単調性)よ り,

②の言:i::iri[二妾瓦戸戸α=u.
③の時,x>α ,y>α .

0ゴ湛編ず嬬 ∬
)単

c…
(1),(2),(3),(4)よ り,補題を得る。

[補題 5辮
9二 2霧

人≒
―Xと

任意の Icの 元αについて ,

(証明)誓
場肇争

ね 1と
ドモルガン律よ2L¬

(¬ T4v¬ 丁
α
)=Tα ∧丁

α

[定理 3](FI論 理における量子化定理 )

Fを FI論
書:琴

魯α二争 l晏
%ξ

意の元とする。任意の Icの 元αについて ,

(証明)定数0,1及 び変数 xi(i=1,… ,■)が定理を満たすのは明らか。__″    _〃…ヽノ……^V――̂ム ー‐…′~―――́
II郭,1了塁二し上いま,あ るFI論理関数 Gが定理を

暫
たす

t仮
定す

蟄α

=な

セ撃:LF鳥墨:詑菅T警具ぞ辱苧手導奎:i誓妥導子略「量雪:'(

(証 明)次の4通 りに場合分けして証明する。

(1)Tα vttα =0の時,考えられるTα と丁
α
の組は次の 1通 りである。

① xα =0 かつ yα ≡o より  α⊃ X かつ α⊃ y

X∨ α =α ,y∨ α =α
x∨ y∨ α =α :両辺の∨をとって

次に,あ るFェ 論理関数G,″ Hが定理堕きキ♀手ん診書黒警÷b量ぎ蛋晉奮Ft畜キ写霧「r濡璽晉1:lき号+|キ半斗手1石
=吾長警ヂら∧善長挙デら

α
雇1挙

:湯

~IttXl警
:湯

~II以

霊青i:lttEttIキ 拿墨菖ilに二
いて定理が成立する。

[定理 4基
毛ぁIλ;塁員ニユ & Tα =丁

―α
なるとき及びその時に限り X=y である。

(証明)全ての Icの元αについて Tα =丁
α が成立しているとする。

この時,x≠ yであると仮定する。
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(1)x>yの 時,x>α *>y,(X≠ α*ま たはy≠ α*)と なる Iの 元α*が必ず存在する。

この時,あ る Icの 元αを

α=α *v¬ α* または α=α *人 ¬α* で定義する。

こ

争
窪

軍子
い

て

λゞぃぇるので,仮定に矛盾する。

y>xの 時 も同様にして,仮定に矛盾する事がいえる。

(2)x⊃ yの時,x⊃ α*⊃ y,(x≠ α* または y
≠α*)と なる Iの 元α*が必ず存在する。

この時, Icの元αを

α=α *V¬ α* または α=α *人 ¬α* で定義する。

このαについて ,

Tα ≠丁
α がいえるので,仮定に矛盾する。

y⊃ xの時も同様にして,仮定の矛盾を反駁できる。

(1)(2)よ り定理を得る。

[系 3]x,yを Iの元とする。

x≠ y なるとき及びその時に限り,

(証明)定理 4の対偶により示される。

[定理 5]G,Hを あるFI論理関数 とする。

14={0,1,U,C}の 全ての元 xに おいて ,

G(x)=H(X) なるとき及びその時に限り,

Iの全ての元 xに おいて

G(x)=H(X) である。

(証明)14の全ての元 xに おいてG(x)=H(X)で あるとする。この時, Iの ある元 yに

I葬 韓 幕 :揮 馳 晟

・● 温 騎 ざ ヒ■ 出

)

乏する。

よって, 14のすべてのxについて,G(x)=H(X)な らば Iの全ての yに ついてもG(x)
=H(x)で ある。逆の場合は明らか。

この定理は, FI論理関数の値は 14の 値のみに依 って一意的に決定 される事を意味 している。

この意味で, FI論理は本質的に4値であるといえる。

6.おわりに

本稿では,フ ァジィインターバル論理関数のいくつかの性質を明らかにした。不確実な知識

表現には,ベ イグネス関数
〔41に よる表現 (代表値型)や {真,偽 }の上のファジィ集合による

表現 (集合型)等いろいろなものが提案されている。ところがこれらは,区間真理値と適当な

1対 1写像が定義できるので,本質的にインターバル論理と同一の性質を持つことが示 される。

更に,量子化定理によって,そ れらは本質的には4値論理の構造を持つことがいえる。

また,本稿では論理関数を定数を含むないものとして定義 したが,仮 に定数を含んでも量子

化定理を拡張する形で,本質的にはやはり4値 となることが証明できる。
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5丁H FUZZY SYSttEM SYMPOSIUM(KOBE, 」UNE 2-3, 1989)
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ABSTRACT

EEtended ■edian filter for i■ age processing is describedo  A ■ethod

described here  interprets an i■ ages as a Fuzzy set and  e=tends logic
filters used for  binary i■ ages processing to ■ulti― valued images
processing using fuzzy logica1 0perations.  A noise suppression fil―
ter,that preserves thin lines, is  one of extended ■edian filters derived
fro■  e■ tended ■ajority logic by above ■ethod` This filter is valid for
thin line e=traction fro■  noisy i■ ages.

1。 はじめに

著者 らは視覚セ ンサを用い、フアジィ制御により移動するロボッ トについて研

徴セ鷲′温翼 F撫鵬 ず釧酬臨績
薯ξ通し億需霞膳傍縛ば名こ設移岳見通

ては既に応用されている。14H51[61 著
に対するフアジイの応用について研究し

ている。 17〕 ここでは 2値画像処理の方法を多値画像処理への変換について考察

と、ノイズの抑圧に対する応用について報告する。

ラ

`傷

轟焦魚:蓼亀讐忠見通を考えると、例えば、式(

分)l xi.1-Xil
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は、式 (2)の 論理を限界和・限界積を用いて拡張 したもの と同 じである。

XCiX i.1+x iXCi+1                     (2)

3。 ノイズ抑圧への応用
2値画像処理においては、 ノイズの抑圧には孤立点の除去がよく用いられる。

これは具体的には次のようになる
「注目画素の周囲画素すべてが同一の値を持つな らば、注目画素はその値で
置 き換えるフィルタ」

になる。 これを多値画像処理 に拡張すると、
「 注目画素の値を周囲の画素の最大値・最小値の範囲に制限するフィルタ」

になる。 これは孤立点だけの除去なので、ノイズが多い場合は抑圧 しきれない。
またノイズ抑圧に用いられるメジアンフイルタ (中 央値フィルタ )は、注目画素
の近傍の中央値を出力とする平均化フィルタで、 2値処理では多数決論理に対応
する。メジアンフィルタはノイズ抑圧能力が強力であり、かつェ ッジを保存する
特徴があ り、エッジ抽出の前処理 としてよく用いられるが、細い線なども除去す
る。ここで、 これ らの中間の性質を持つフィルタを考える。次 に著者 らが検討 し
た論理フィルタを示す。

0 ノイズ抑圧論理フィルタ
周囲画素の数 2nの 中で0(黒 )の画素の数 nO、 1(自 )の 画素の数 nlと して、

出力 bc'は、式 (3)で 与えられる。

bc'=lic ::hi率
:::

(3)

但 し pはパラメタ (p=o,。 0。 ,n~1)
bcは 中心の画素 (注 目画素 )の輝度

p=0の 場合は多数決論理 とな り、中心を含めて0と 1の画素数の多い方が出力
される。 p=n-1の ばあい孤立点除去 となる。 pを これ以外の値にすると中間
の特性のフィルタが得 られる。この論理フィルタは多値のフィルタに拡張すると
次のフィルタになる。

O 拡張 メジアンフィルタ (ノ イズ抑圧フィルタ )

周囲の画素にその輝度の昇順に添え字をつけて b'1,...'b'2nと しヽ

出力 bc'は 、式 (4)で 与えられる。

bc'=||||:+1     :lhif∫

∫J」
(4)

但 し、 bcは 中心の画素 (注 目画素 )の輝度
pは パラメタで式 (3)と 対応 している。

これは p=0の 場合はメジアンフィルタとなる。 3X3の 窓で処理する場合
を考える。このときは n=4で ある。この窓の中に 1画 素の幅の線があった場合
この線はメジアンフィルタ (p=o)で は消去されるが、 p=2ま たは P=3の
フィルタでは保存 される。一般にmXm(mは 奇数 とする)の 窓の場合、
n=(m2_1)/2で 、幅 (m-1)/2以 下の線はメジアンフィルタでは消去
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される。
次に 1つ の細線抽出フィルタを取 り上げて拡張メ

る。
ジア ンフ ィルタの特徴を調べ

1

図 1

2
3X3近 傍の分割

ト
〓
υ

　
　
　
　
　
　
　

い
　
　
　
　
　
　
　
　
　
。

２

メ

ン

ハ

シ

ツ

フ

い 5
H
255

(a)"big"                     (b)"s口 all"
図 2 添字の付方     図 3 メンバーシップ関数

4.細線抽出フィルタ
3X3の 窓で幅 1画 素の線を抽出するフィルタを次のように構成する。 まずこ

の窓を通過する線を方向により45° 毎に 4種 に分類 して各々を抽出する。その
ために抽出すべ き線の方向に応 じて3X3の 窓を 2っ の領域 に分割 して、 (図 1)
これ らの領域について線の条件として次の 2つ を考 える。
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―である。

具体的には、 k方 向 (k=0,… 。,3)の 線を検出する場 合、各領域内で平均の

輝度 Bl,B2と 輝度の標準偏差 σl,σ 2を 求め、 (式 (5)～ (8))こ れ らを

基準にして線の条件を次のように書 き直す。
1)
2)
3)

ここで、

(Bl~B2) iS big
σ l   ・

S

σ2   ・
S

small
smal-1

bk+4i + b8 }

(bk+41~Bl)2+(b8~Bl)2 }

１

一
３

〓Ｂ

１

一
６

〓●
‘

Ｂ

{嵩 (5)

(6)

(7)

(8)

σ12=÷ {島

(bk+i+bk+i+4)

I(bk+i― B2) 2+(bk+i+4~B2)2}
ム

1 0 7

2 8 6

3 4 5

255

° σl'σ 2`
(b)"s口 all"

¬
~~~~

l

1

σ22=÷   ム
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但し、bc(i=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、 Small big はあいまいラベルであ り、 ファジイ集合で表す。こ

のメンパーシツプ関数は対象 とする画像により変える必要がある。ここでは図 3

のように設定 した。 条件 1)2)3)は andで 結合する。 さらに 4方向につ

いて orで結合する。 ここでは各々の演算にそれぞれmin、 maxを 採用 した。

次に、 この細線抽出フイルタと前述のノイズ抑圧フィルタについてのシミユレ

ーシ ョン実験 について述べる。

5。 シミユ レーシ ョン実験による評価

ノイズの無い画像とノイズを加 えた画像それぞれから細線を抽出をした結果を

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細線を検出で きなか

った割合 Plと ノイズを細線 として抽出 した割合 P2で ある。

Pl=豪
i min(v tt i,VNi)/ 弓

V Ii

P2=吾
i VIi/ 可

maX(V Ii,VNi)

こ こ で

VIi,VNiは 各 々ノイズ無 し画像、ノイズ付加画像か らの細線抽出結果

総和は全画面 について計算する。

細線を含む画像は計算によって作成 し、ノイズは疑似正規乱数を用いた。これに

各パラメタ値の拡張メジアンフイルタをかけた後、前節の細線抽出フィルタを適

用 した。 メジアンフイルタをかけない画像についても細線抽出を行ない、先の結

果と比較 した。写真 1～ 6に SN比 10dBの 場合の実験結果の例を示す。写真

1は ノイズを付加 した細線画像であり、写真 2は それにメジアンフイルタを適用

した結果である。線が消えて線の交点が強調されている。写真 3は p=2の 拡張

メジアンフイルタをかけた結果である。これを見るとノイズがある程度 まで抑え

られ細線が保存されていることがわかる。写真 4～ 6は 写真 1～ 3の画像にそれ

ぞれ前述の細線抽出フィルタをかけた結果である。写真 5の メジアンフ イルタを

かけた場合は、写真 4の ノイズ抑圧の無い場合に比べてノイズが抑えられている

が、細線が抽出されていない。写真 6の拡張メジア ンフイルタの場合は、ノイズ

がある程度抑 えられていて細線が残っている。 図 4(a)(b)に 結果を示す

P2は ノイズ抑圧効果を示すものと考えられるが、パラメタ pの 増加 とともに低

下 している。 またPlは p≦ 1の ときは非常 に小さい。これは細線もノイズとと

もにに抑圧されているためである。 SN比 の増加とともに増加 している原因はノ

イズにより細線が太 く補強 される状態 になっているため と考 えられる。

6。 おわりに
2値画像処理の論理フィルタをファジィ的に拡張 して、種々の多値画像処理の

フィルタを構成する方法について考察 し、 これによリメジアンフイルタを拡張 し

て、細線を保存するノイズ抑圧フィルタを構成 した。このフィルタはメジアンフ

ィルタと孤立点除去の中間の性質を持つ。 画像処理は一般に処理すべ き情報の

量が多いがそれに加えて、局所処理にファジィを導入するとさらに処理量が増え

ることが問題点であるが、 このタイプのmin演 算 Omax演 算型のフィルタの

ハー ドウェア化 と、ロポッ トの視覚による環境認識への応用について検討 してい

る。

(6)

(7)
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写真 1 原画像 写真 4 写真 1か らの細線抽出

写真 2 メジアン 写真 5 写真 2か らの細線抽出

写真 6 写真 3か らの細線抽出写真 3 拡張 メジアン (p〓 2)
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(b)P2(ノ イズ除去効果 )

図 4 ノイズ除去効果 と細線 保存効果
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Abstract
Mathematical notation of set theory is useful in describing computer

algorithms. Ho7Fe V e r, the notation is not available in any programming
languages, except PASCAL. Even PASCAL, there are strict restrictions in
using the notation. Thus, 71e haVe been designed a ne7J programming lan―
guage SOL(Set Oriented Language) and developed its language processor.
Not only set notation but also mapping notation and predicate logic no―
tation, such as universal and exiStential quantifier forms,  are avail―
able in SOL. Statements for dynamic definition of set data and mapping
relations are also introduced. In this paper, the features of SOL and
its application to fuzzy programming are described.

1. ま えが き

フ ァ ジ ィ集 合 を 表 現 し処 理 す るた め に、 これ ま で Lispを 基 礎 と した フ ァ ジ ィ集

合 処 理 シス テ ム が 開 発 され て きた [1]。 しか し、 Lispに は集 合 の 概 念 が な い た め、

こ う した シ ス テ ム で は、 フ ァ ジ イ集 合 や組 を リス ト構 造 を 用 い て 表 現 し、 集 合 処

理 の た め の 演 算 子 を Lispの 関 数 と して 用 意 しな け れ ば な らな か った。

これ に対 して、 筆 者 らが 開 発 した 集 合 指 向 言 語 SOL(Set Oriented Lan―
guage)[5H6][7H8]は 、 集 合 概 念 を 基 礎 と した 言 語 で あ り、 組 型 や 集 合 演 算 子 を

言 語 仕 様 に 含 む た め、 Lispと 比 較 して、 フ ア ジ イ集 合 処 理 シス テ ム の 記 述 に よ り

適 した 言 語 で あ る と考 え られ る。

本 論 文 で は、 SOLの 特 徴、 SOLに よ る フ ァ ジ イ集 合 の表 現 方 法 と フ ァ ジ イ

集 合 演 算 プ ロ グ ラ ム の記 述 例 お よ び フ ア ジ ィ推 論 カ ー ネ ル の プ ロ グ ラ ム例 に つ い

て 述 べ る。

2. SOLの 特 徴

SOLは PASCALの 集 合 型 の 機 能 を 拡 張 し、 さ ら に写 像 と述 語 論 理 の 記 法 を 導 入

す る こ とに よ つて 設 計 され た PASCAL風 な手 続 き型 言 語 で あ る。 SOLの 主 な 特 徴

を以 下 に挙 げ る。
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(1)デ ー タ型 と して 集 合 や 集 合 族 が 使 用 で き る。

(2)集 合 間 に写 像 を定 義 で きる。

(3)集 合 お よ び写 像 の 入 出 力 が 可 能 で あ る。

(4)動 的 な 集 合 の 生 成 が 可 能 で あ る。 これ に は外 延 記 法 に よ る もの と内 包 記 法 に よ
る もの が あ る。

(5)論 理 式 に全 称 論 理 記 号 (V)お よ び 存 在 論 理 記 号 (ヨ )を 使 用 で き る。
(6)集 合 演 算 子 (∩ , u, 一 :集 合 間 の積, 和, 差 )が 使 用 で き る。 ま た、 関 係 演

算 子 と して、 集 合 の 等 値 関 係 (=, ≠), 包 含 関 係 (⊂ ), 集 合 と要 素 の 関 係
(∈ , C)が 使 用 で き る。

(7)組 (tuple)型 が 導 入 され て い る。

3. フ ァ ジ ィ集 合 演 算 プ ロ グ ラ ム の例

フ ァ ジ ィ集 合 演 算 は、 普 通 の 集 合 の 自然 な拡 張 と して 論 じる こ とが で き、 フ ァ
ジ ィ集 合 の 和、 積、 否 定 等 の 演 算 が 存 在 して い る。 これ らの演 算 を、 SoLで 記
述 して み る。 な お フ ァ ジ ィ集 合 の メ ンバ ー シ ップ関 数 の グ レー ドは 区 間 [0,1]の 値
を と る もの とす る。

一 般 に、 フ ァ ジ ィ集 合 Aは、 全 体 集 合 X={xl, x2, ・・・, Xn}が 有 限 な場 合、
次 の よ うに表 現 され る。

A=μ n(xl)/xl+μ A(x2)/X2+… ・・・ +μ n(Xn)/xn
ま た、 通 常 の集 合 の表 記 の 模 倣 と して 次 の よ うに も表 現 され て い る。
A={μ n(xl)/xl, μ n(x2)/X2, … …, μn(Xn)/xn}

SOLで は、 フ ァ ジ ィ集 合 の 型 を 例 え ば 次 の よ う に して 宣 言 す る こ とが で き る。

type ft = tupleof [ grade:real: atom:char ];
fuzzyset = setOf ft;

var  sl:fuzzyset;

ftは 、 フ ァ ジ ィ集 合 の 要 素 の 型 で、 要 素 の 値 (文 字 型 変 数 atOm)と グ レー ド (

実 数 値 変 数 grade)の 組 に な って い る。 この 要 素 の 集 合 型 と して、 fuzzyset型 を定
義 す る。 ま た、 slは fuzzyset型 の変 数 とな る。 フ ァ ジ ィ集 合 slは 、 具 体 的 に は代
入 文 を 用 い て 次 の よ うな 形 で 定 義 され る。

Sl← {[0.9,'a'],[0.7,'b'],[0.2,'c'],[0.5,'d']}

以 上 の定 義 を も と に フ ァ ジ ィ集 合 の 演 算 ル ー チ ンを記 述 して み る。 例 と して フ
ァ ジ ィ集 合 の 積、 和 の演 算 プ ロ グ ラ ム を プ ロ グ ラ ム 1に 示 す。 フ ァ ジ ィ集 合 の積
演 算 は、 2つ の フ ァ ジ ィ集 合 に つ い て 同 じ要 素 を 探 索 し。 グ レー ドの 小 さ い 方 を
新 しい グ レー ドにす る。 和 演 算 は、 まず 排 他 的 な 要 素 を 取 り出 し、 残 りの 要 素 に
つ い て は グ レー ドの 大 き い方 を 新 しい グ レー ドに す る。 これ らの演 算 プ ロ グ ラ ム
は後 述 す る フ ァ ジ ィ推 論 カー ネ ル プ ロ グ ラ ム 中 で もで 使 用 され る。

[プ ロ グ ラ ム 1] フ ァ ジ ィ集 合 の 積, 和 演 算 プ ロ グ ラ ム の例

proc fz;
type ft = tupleof [ grade:real; atom:char ];

fuzzyset = setOf ft:
var sl,s2:fuzzyset;
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func fzand(x,y:fuzzyset):fuzzyset:       フ ア ジ イ集 合 の 積 .

var w:fuzzyset: al,a2:ft‐ ;

begin
w← φ :                    作 業 変 数 wを ク リ ア .

forall aに x do                Xの 要 素 す べ て に つ い て

ifヨ (a2∈ y)(al.atom=a2.atom)then     同 じ要 素 を 探 索 し

if al.gradeく a2.grade then w← wU{al}fi: グ レー ドの 小 さい 要 素 を

if a2.grade(al.grade then w<-vU {a2} fi
if al.grade=a2.grade then w<-rYU {a1} fi

fi
od;
fzand+-v

end;

func fzor (x, y: f uzzrset) : fuzzYset :

Yar w:f uzzyset; a1, a2:f I;
begi n

w<- {a2e ylv (a1e x) (a1. atom()a2. atom)} ;

rr<-rlU {ale xl v (a2€v) (a1. atom()a2-atom)} ;

forall a1E x do
if = (a|e v) (a1. atom=a2. aton) then

if a1. grade)a2. $ade then l<-v U {a1} f i
if a2. grade)a1. grade then v<-w U {a2} f i
if al.grade=a2.grade then w<-wU {a1} fi

fi
od;
f zor+- w

end;

begi n

s1<- { to. g,' a' 1, [0. t, 'b' ] ' [0. 2, ' c'], [0. 5" d' ]
s2* { tt.o,'a'1, t0.3,'b'l' [0.?,'c'], [0.5"d']

wへ 加 え る。

writeln(' s1=', s1); writeln('s2=', s2) ;

:フ ァ ジ ィ集 合 sl,s2

;の 定 義 .

and演 算 の 出力 .

o r演 算 の 出 力 .

writeln('s1 and s2 =' ,fzand(s1, s2));
writeln(' sl or s2 =',fzor(s1,s2));

end.

プ ロ グ ラム 1の 実 行 結 果

sl={[0.9,'a'],[0。 7,'b'],[0.2,'c'],[0.5,'d']}
s2={[1.0,'a'],[0。 3,'b'],[0.7,'c'],[0.5,'d']}
sl and s2={[0.9,'a'],[0.3,'b・ ],[0.2,'c'],[0.5,'d']}
sl or s2={[1.0,'a'],[0.7,'b'],[0。 7,'c'],[0.5,'d']}

そ の他 の演 算 (否 定 な ど)も 、 同 じよ うに して記 述 で き る。

フ ァ ジ ィ集 合 の和 .

排 他 的 な要 素 を集 め る。

xの 要 素 す べ て に つ い て

同 じ要 素 を 探 索 し

グ レー ドの 大 きい要 素 を

wへ 加 え る。
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4. フ ァ ジ ィ推 論 カ ー ネ ル プ ロ グ ラ ム

3.で 作 成 した フ ァ ジ ィ集 合 演 算 プ ロ グ ラ ム を も と に 記 述 した フ ァ ジ ィ推 論 カ

ー ネ ル プ ロ グ ラ ム を プ ロ グ ラ ム 2に 示 す。 採 用 した 推 論 の 形 式 を 次 に 示 す。

規 則 :A→ B  こ こ で、 A, A'⊂ U、 B, B'CVで あ る フ ァ ジ ィ集 合

事 実 :A'

結 論 :B'

Mandaniの 推 論 法 を使 用 す る と、 結 論 B'は 次 式 で求 め る こ とが で き る。

μ B,(v)=∨  (μ n'(u)ノヘ
、 (μ n(u)/へ、μ B(v)) )

u

=∨ (μ n,(u)∧ μ n(u))∧ μ B(v)  (1)

デ フ ァ ジ フ ァイ ア と して は、 (1)式 で求 め られ た結 論 の フ ァ ジ ィ集 合 B'の 重

心 を 求 め る方 法 を 用 い る (こ の 関 数 defuzziは 、 ペ ー ジ数 の 関 係 上、 本 論 文 で は削

除 して あ る )。 この 推 論 を SoLで プ ロ グ ラ ム化 し、 簡 単 な温 度 の フ ァ ジ ィ制 御
プ ロ グ ラム を 作 成 して み た。 そ の一 部 を プ ロ グ ラ ム 2に 示 す。 規 則、 事 実、 結 論

を次 の よ うに 設 定 した場 合 の実 行 結 果 の一 部 を付 録 に示 して い る。

規 則  (形 式 :if x is A then y is B)
if温 度 が 非 常 に高 い (Al)then冷 房 .強 (Bl)
if温 度 が 非 常 に低 い (A2)then暖 房 .強 (B2)
if温 度 が や や 高 い  (A3)then冷 房 .弱 (B3)
if温 度 が や や 低 い  (A4)then暖 房 .弱 (B4)

事 実  (形 式 :x is A')
非 常 に高 い (A'1), 非 常 に低 い (A'2),
や や 高 い (A'3), や や 低 い (A'4),
か な り高 い (A'5),か な り低 い (A'5),
高 い (A'7)  , 低 い (A'8)

結 論  ど の く ら い 冷 房、 暖 房 を 効 か せ た ら良 い か ?(BALL)

[プ ロ グ ラ ム 2] フ ァ ジ ィ演 算 ル ー チ ン と推 論 カ ー ネ ル 部

type ft=tupleof[grade,1:real];    フ ァ ジ ィ集 合 型 の 定 義。

fuzzyset = setof ft;

func maxg(w:fuzzyset):real;            グ レー ドの 最 大 値 の 探 索 .

var r:real;wf:ft;                フ ァ ジ ィ集 合 wの 中 で

begin                      最 大 の グ レ ー ドを 探 索 し

r← 0.0;                      て 返 す。

forall wf(三 w do
lf wf.greade〉 r then r(― wf.grade fi

od;

maxg← r

end;
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func cuthead(r :real; v:fuzzyset) :fuzzyset;
Yar uf : f t : tt2: f.uzzyset; r2 : real ;

begin
w2 <- d ;

forall wfe w do
if wf . grade)r then r2<-r

else r2<-vf . grade
f i;
w2+-w2U ttrZ,rf . il)

od;
cuthead<- v2

end;

proc shel I (adash: fuzzYset) ;

var ball:fuzzyset;
i : int; r: real;

begin
ba I I <- d ;

for i4-1 to rulemax do
r + ma xEGzand (adash, a I i] ) ) ;

bal I <- f zor (bal 1, cuthead(r, b til ) )
od;
writeln(' Answer Fuzzy Set=', ball) ;

writeln (' Defuzzificat ion Yalue r='
end;

推 論 カ ー ネ ル.

rulemax個 の ル ー ル を使 っ

て推 論 す る。

rulemax個 の繰 返 し。

A'と Aの フ ァ ジ ィ a n
Bを rで カ ッ トし

結 論 集 合 へ o r演 算 を 行

カ ッ ト.

フ ァ ジ ィ集 合 w
ら れ た グ レ ー ド

ト した フ ァ ジ ィ

す。

を 与 え

rで カ ッ

集 合 を 返

d。

つ 。

,defuzzi(ball))

5. お わ り に

SOLは 集 合 を 基 本 概 念 と して い る の で、 一 般 的 な集 合 問 題 の記 述 は もち ろ ん、

フ ァ ジ イ集 合 処 理 シ ス テ ム の 記 述 に つ い て も適 当 な 言 語 で あ る こ とが わ か った。

SOLに は述 語 論 理 の記 述 が 導 入 され て お り、 動 的 な集 合 の生 成 が 簡 単 に記 述 で

き る た め、 フ ァ ジ ィ集 合 処 理 ア ル ゴ リズ ム を効 率 よ くプ ロ グ ラ ム化 で き る こ と も

わ か った。

本 論 文 で は フ ァ ジ ィ集 合 を "組 の 集 合 "と い う形 で表 現 す る方 法 を 示 した が、

SOLで は "集 合 型 の欄 "を 持 つ組 も定 義 で き る の で タ イ プ Nの フ ァ ジ ィ集 合 も

表 現 可 能 で あ る。

SOLは 汎 用 の 集 合処 理 言 語 で あ り、 フ ァ ジ イ集 合 処 理 専 用 言 語 で は な い。 し

た が って、 Lispを 用 い た 例 [1]の よ うに フ ァ ジ イ集 合専 用 の演 算 子 を 定 義 す る こ と

は で き な い が、 これ は本 論 文 の プ ロ グ ラム例 で も示 した よ うに関 数 の 形 で 用 意 す

る こ とで対 応 で き る と思 わ れ る。

SOLの 処 理 系 は現 在 の と コ ンパ イ ラ・ イ ンタ プ リタ方 式 の処 理 系 で あ り、 す

べ て PASCALで 記 述 して あ るた め 処 理 速 度 の点 で は 問 題 が 残 って い る。 しか し、 こ

れ は 他 の言 語 (例 え ば C言 語 )な どで 記 述 し直 す こ と等 に よ つて 改 善 で き る と思

わ れ る。

これ まで の と こ ろ フ ァ ジ イ処 理 シ ス テ ム の ご く一 部 しか SOLで 記 述 して い な

い の で、 今 後、 各 種 の フ ァ ジ ィ処 理 シ ス テ ム を SOLで 記 述 し、 そ の 有 効 性 を確

認 す る こ とが 残 され た重 要 な 課 題 で あ る。
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付 録  フ ァ ジ ィ推 論 プ ロ グ ラ ム の 実 行 結 果 の 例

(1)A' と して、 "現 実 の 温 度 は、 非 常 に 高 い "を 入 力 した 場 合 .

Answer Fuzzy Set={
0.000,5.000],[0.000,3.000],[0.400,-4.000],
0.000,10.000],[0.000,8.000],[0.000,6.000],
0.800,-8.000],[1.000,-10.000],[0.400,-3.000],
0.400,-1.000],[0.000, 2.000],[0.000,4.000]

}

Defuzzification Value r=-6.500000E+00

(2)A' と して、 "現 実 の 温 度 は、 少 し高 い "を 入 力 し た 場 合 .

Answer Fuzzy Set={
0.400,5.000],[1.000,3.000],[0.400,-4.000],
0.000,10.000],[0.400,8.000],[0.400,6.000],
0.000,-8.000],[0.000,-10.000],[0.400,-3.000],
0.400,-1.000],[0.700,2.000],[0,700,4.000]

}

Defuzzification Value r=-2.647059E+00

[0.000,1.000],
[0.400,-2.000],
[0.600,-6.000],
[0.400,-5.000],

[0.400,1.000],
[0.400,-2.000],
[0.000,-6.000],
[0.400,-5.000],
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PROFIL:フ ァジ`ィインターバル論理に基づ(Pr01og
PB0FIL:Prolog based on Fuzzv Interval Logic
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Hiroaki Kikuchi,

向 殿  政 男

Masao Mukaldono

明治大学 理工学部

School of Science and Technology    Meiji University

Abstract

PROFIL(PROgramming in Fuzzy lnterval Logic) is a Fuzzy programming laungage

for dealing with  uncertainties. In this paper, we 71ill attempt to introduce two

concepts into normal prolog in order to make it to be fuzzy progralnming language.

One of then is Fuzzy interval logic, which can represent not only degree of truth

and false but also degree of unknown and contradiction. The other is  negation by

using negative  deterministic clauseo  This clause  can be considered to  define

the possibility of truth in spite of the normal clause define the nesseccity.

1. :ま しめ :こ

PROFIL(PROgramming in Fuzzy lnterval Logic)と は, Prologを 基 とす る

ファジィプログラ ミング言語である。近年,フ ァジィ理論 はさまざまな工学分野において実

用化の段階にあ り, システムの開発環境 としてのファジィプログラ ミング言語の必要性が主

張 されている。実際に, Lispや C言語をベースとす ることでい くつかの システムが開発

されている[1]が ,フ ァジイPrologは そ ういつたファジィ集合処理 システムとは異なる

レベルにある。ファジィ集合処理 システムがファジィ集合を効率よ く処理す ることを目的に

開発 されているのに対 して,フ ァジィPrologの 試みはそういった処理手続 き自体をフ

ァジィ的にとりおこな うことを目的 としている。すなわち,フ ァジィアルゴ リズムを実現す

るプログラ ミング言語の試みといえよう。 Prolog自 体,非手続 き型言語 と呼ばれるよ

うに,バ ック トラックの可能性を有す る不確定な制御を行 っている。 ここにファジィの概念

を導入す ることで,そ の不確定な制御 に度合を持たせ,手続 き自体の確実 さを指定で きるプ

ログラ ミング環境を提供す る。

ファジィPrologに 対す る見方 には,こ ういったプログラ ミング言語的な解釈の他 に,

定理証明 システムや,あ いまい推論 システムとしての見方がある。あいまい推論 システムと

してファジィPrologの 目指す ものは,我 々が 日常無意識に用いている不確実性を伴 う

推論の計算機 による実現である。従 って,そ の推論結果は我々の感覚 に合致す ることが必要

である。加えて,通常の Prologが 述語論理に基づ く導出原理の実行 として意味づけ ら

れるよ うに,定理証明 システムとして も,何等かの理論的枠組みが必要である。

本稿では,ま ず我々の用いている推論形式か らは,真 と偽の他 に未知 と矛盾を意味す る真

理値が生 じることを示す。 これに加えて,真偽のあいまいさが必要なことか ら,フ ァジィイ

ンターバル論理 [2]を提案す る。次に,あ いまいな主張か ら成 る論理関係を記述す るために ,

ファジィ論理 プログラム[3]を定義 して,そ の意図する解釈がプログラムによって特徴づけら

れているファジィ写像 [4]に よって定 まることを しめす。最後に,従来の有限失敗による否定

の代わ りに,負確定節を用いた否定表現 [5]を提案す る。 これにより,正確定節 によりその命

題の必然性真理値が,負確定節により可能性真理値が定義 されることとな り,区間真理値 に

よる真偽表現が可能 となる。
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2.未知と矛盾

通常のPrologで 採用されている唯一の推論形式は,モ ダスポネンスと呼ばれる図 1

の形式である。これは,規則 Pな らばQが成立 している (1)時,前提命題 Pが真 (1)な
らば結論 Qも真 (2)で あることを導 く推論である。いま,仮に前提 Pが偽 (0)で あらば,

結論 Qの真偽については何がいえるだろうか?(図 2) これを図 3の Q← Pの真理値表の

上で考察 してみよう。 Pの真理値T(P)が 0である時,T(Q← P)=1と する様なT(
Q)の値は 0と も1と も取 り得る。通常のPrologで は,こ れを開世界仮説 [3]と いう立

場から,Qの偽が導かれたことに解釈 させている。 しか し,我々の感覚で考えるなら, この

時の結論 Qの真偽は「わからない」とする方が自然である。その意味で,T(Q)={0,
1}と いう真でも偽でもない第 3の真理値が考えられる。又,T(Q← P)=0か つT(P)
=0で ある時 (図 4),同 様にして,T(Q)=φ という第 4番 目の真理値 も考えられる。

我々の日常の推論を模倣するという目的のためには,こ ういった,未知 {0, 1}や矛盾φ

の真理値を認めることが必要である。更に,そ れら4つ の真理値の間の関係を定義するため

に,フ ァジィインターバル論理について次に述べる。

前提   P
規則 Q← P

結論 Q
図 1. Modus Ponens

前提  ～ P

規則 Q← P

結論 ?
図 2.Unknown

Ⅷ
図 3.T(Q← P)

Ⅷ
図4.T(～ (Q← P))

2.フ ァジィインターパル論理 [2]

ファジィインターバル論理 とは,真 と偽の間のあいまいさを取 り扱 うファジィ論理 [6]に ,

未知,矛盾の概念を導入 した論理体系である。ファジィインターバル論理において,命題は

[0,1]上の閉区間である区間真理値を取る。閉区間[n,p]の 下限と上限を必然性真理値,可
能性真理値と呼ぶ。命題 Qが [n,p]で解釈されているとき, nは Qが真であると必然的にい

える値を, pは可能な値をそれぞれ表 している。例えば,[1,1]で解釈された命題は恒真であ

る。

(例) T(Q)=[0,0]′
T(Q)=[0,1]=
T(Q)=[n,1]′

あいまいの度合は,区間真理値の幅 (p― n)で表現 される。ただし,下限と上限が逆転

して しまうときは,矛盾の度合を表 している。

区間真理値 [n,p]に ,次式の所属度関数により特徴づけられる閉区間[0,1]上のファジィ

集合を割 り当てることができる。この時,矛盾の度合はこのファジィ集合の高さを 1か ら引

いた値となる。

μ[n,p](X)=min(1,1-n+p)n≦ x≦ p,p≦ x≦ n

=o       それ以外   但 し, ■, p∈ [0,1]

又,区間真理値 [n,p]は ,つ ぎの写像 Fを定義することにより,真 と偽を意味する集合 {

1, 0}上 のファジィ集合に 1対 1に対応させることができる。ここで, t, fはそれぞれ

1と 0に対する所属度である。

F:t→ n

f→ 1-p
T(Q)=f/0+t/1

Qは恒偽 ,

Qは未知 ,

Qは少なくとも (必然的に)nで真である。
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(例 )次の 2つ の表現は同一の区間真理値を意味 している。

[0。 4,0.8]  2   0.2(=1… 0.8)/f +0.4/t

Prologで は,論理式が恒真であるか否かが問題であり,そ の意味で真である必然性

を取 り扱 っていると考えられる。ある論理式 Gの恒真性の証明が有限失敗するということは,

単に,Gが恒真でないことを意味 しており,真でも偽でもありえる区間真理値 [0,1]に 対応さ

せることができる。

3.フ ァジイ論理プログラム

はじめに,我々が,不確実な推論をどの様に行 っているかを考察 しよう。

(例 )「 オバタリアンの定義」

いま,原子式 Q,Al,2,3が次のような意味を表 している.

Q=オ バタリアン

Al=ず うず うしい, A2=自 分勝手, A3=お しゃべり

ここで,我 々が知 っているオパタリアンにに関するいいかげんな知識をファジィ集合 Pで

次のように表現する。

P=α 1/「 Alである」+α 2/「 A2である」+α 3/「 A3である」+

β1/「 AlかつA2な らばQで ある」 +β 2/「 A2な らばQで ある」

ここで,「 」で囲まれた文は一つの命題であり,α ,β は,そ れらの命題の確からしさを表

している。

この知識 Pよ り「 Qで ある」ことがいえるであろうか ?いえるとしたらその確からしさγ

はいくらだろうか。

α2の確からしさを持つ「 A2である」とβ2の確からしさを持つ「 A2な らばQで ある」と

いう二つの命題を前提として,結論「 Qで ある」が導ける。このとき,そ の確からしさはα

2と β2の不確実な方の値 となるべきである。又,Qを導 く命題が複数ある時,「 Qで ある」

の確からしさはそれら中で最 も確かな値と考えるのが自然であろう。

以上の考察に基づき,次の様に節形式で表現されたPに対 して,結論「 Qで ある」を導 く

様子を示す。

P=α 1/(Al← )+α 2/(A2← )+α 3/(A3← )十

β1/(Q← Al, A2)+β 2/(Q← A3)

α1/Al←
α2/A2←

αl∧ α2/Al, A2       α3/A3
β1/Q← Al, A2     β2/Q← A3

αl∧ α2Aβ 1/Q←      α3∧ β2/Q←

(α lAα 2∧ βl)V(α 3∧ β2)/Q←

PROFILは ,こ ういったあいまい推論を機械的に実行するシステムである。そのため

の推論手続きを,通常のPro10gで いうところの論理プログラム[3]の拡張の形で定義し

ていく。
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まず,命題の確からしさとはなんであろうか?PROFILで はこれをその命題が恒真で

ある度合として定義する。すなわち,こ の例のα,β は区間真理値でいうところの必然性真

理値に相当する。

α1/A1 2 T(Al)=[α l,1]

[定義] PROFILに おける単位節,プ ログラム節,ゴール節はそれぞれ次の形式の節

である。

単位節     α/A← .

プログラム節  β/H← Bl,… , Bn。

ゴール節    γ/← Gl,… , Gn.
ここで,プ ログラム節のHを頭部 (Head), Biを本体 (Body)と 呼ぶ。

A,H, Bi,Gは 原子式であり,α ,β , γはその節の必然性真理値である。

(例 )上の例題の(α 1/Al← )は 単位節であり,そ の確からしさαlは Alの必然性真理値で

ある。

α1/Al = T(Al)=[α l,1]

[定義] ファジィ論理 プログラムとは単位節 とプログラム節の集合である。

例えば,例題のあいまい命題の集合 Pは ファジィ論理プログラムである。

[定義] ファジィ論理 プログラム Pに於ける解釈 Iと は,Pの エルプラン ド領域 BP(全て

の基礎原子式の集合)上のファジィ集合であ り,所属度関数 μ lに よって特徴づけられる。

単位節 は本体が空集合 φであるプログラム節であると見なせるので,フ ァジィ論理 プログ

ラムPは , 2 BPか ら28Pへのファジィ写像であると考え られる。 Pの 所属度関数をμPと す る。

[定義]解 釈 Iに ついて,フ ァジィ論理 プログラムPが導 く論理的帰結 I'は ,フ ァジィ集

合 Iの ファジィ写像 Pの像 として次のμl,で 特徴づけられる。

μl,(A)=Sup[μ :(B)∧ μP(A,B)]
(A← B)

ただ し,本体 B=Bl,… ,Bnで ある時 ,

μ:(B)=μ l(Bl)∧ …∧μ:(B■ )と する。

[定義] 論理プログラムの意図する解釈MPと は, 10=φ からファジィ写像 Pを繰り返 し

て得られる全ての解釈の和集合である。

(例 )は じめに挙げた論理プログラムPの意図する解釈MPを示す。

この例の場合変数を含まないので BPは 有限である.

BP= {Al, A2, A3, Q},
10=φ
11=α 1/Al+α 2/A2+α 3/A3
12=α 1/Al+α 2//A2+(α l∧ α2Aβ l)∨ (α 3∧ β2)/Q
=13=MP{意 図する解釈}

[定義] ゴール節γ/Gは , BP上のファジィ集合である。Gが意図する解釈MPに属する

ならばGは Pに より導かれるという。但し,フ ァジィ集合γ/Gがファジィ集合MPに属すと

はγ≦μ MP(G)であることをいう。
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(例 )ゴール節 γ/Qは ,上の意図する解釈MPに対 して ,

γ≦ (α l∧ α2∧ βl)V(α 3∧ β2) である時, Pよ り導かれる。

ゴール節の必然性真理値 γが高ければ高いほど,推論は厳密に行われる。例えば, γ=1の
時は通常のPrologの 推論を意味 している。すなわち, γの値はシステムに要求する推

論の厳密 さの度合であるといえる。

推論の探索枝を絞 り込む処理としては,通常のPrologで はカットオペレーター (!)
が用意されていた。PROFILに おけるゴール節の必然性真理値 γも,カ ットと同様な制

御機構のひとつである。又これは,非 ファジィ化の演算子α―cutに 相当する処理でもあ

り, γによる量子化と見なせる。

γの値に変数を置 くことも許されており,こ の時は,推論結果の確信の度合がγに東縛さ

れる。

ここでは,簡単のために命題のみから成る論理プログラムを取 り扱ったが,述語を含む場

合 も,単一化操作によって同様の手続 きとなる。ただし,そ の時は BPが有限ではなくなるこ

とに注意が必要である。

4.負確定節による否定

論理プログラミングにおいて,重要な問題の一つとなっているものに否定の問題 [3]が ある。

これは,推論戦略の効率化のために,論理表現がホーン節に限定 されてしまっているので ,

否定表現が行えないという問題である。通常の処理系ではこの問題に対 して,「失敗を否定

とみなす規則」と呼ばれる特殊な規則で否定の代用をしている。

しか し,失敗を否定 とみなす規則では,否定の項をプログラム節の本体の部分にしか置 く

ことができず, しかも,決 して変数束縛を生 じない,テ ス トとしての使い方に限られている。

これに対 して,負確定節と呼ばれる頭部に否定項を含む節による否定表現 [5]が提案されてい

る。

負確定節に対 して,通常のプログラム節を正確定節 と呼ぶ。

(例 )負確定節  nOt Q← P。  「 Pな らばQは偽である」

■Ot Ro   Rは 恒偽である。

負確定節による否定が従来の失敗による否定と異なるのは,節が暗黙的に全称記号によっ

て束縛されているためである。

(失敗を否定とみなす規則 )

～∀x[p(X)]=∃ X[～ p(X)]
(負確定節による否定 )

≠ ∀x[～ p(X)]

否定的な帰結を導く例として次の例を考えよう。

(例 )原子式A4が「思慮深い」を意味するとする。

ここで,A4な らばQで ないことを意味する知識をあいまいさを許 して次のように表現する。

P' =P∪ {α 4/(A4← ) + β3/(not Q← A4)}

以上より,ゴールγ/(not Q←)(但 し, γ≦α4∧ β3)が導かれる。これは,次の区

間真理値の解釈と同値である。     ・

γ/(■Ot Q) = T(nOt Q)=[γ , 1]

= T(Q)=[0,1-γ
]
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このことは,負確定節は原子式の可能性を限定する定義であることを意味 している。すなわ

ち,フ ァジィ論理プログラムは,正確定節によって必然性を,負確定節によって可能性を定

義 しているといえる。

こうしてファジィ論理プログラムP'に ,正負の確定節が定義されて,原子式の可能性と

必然性が定められる。これは,イ ンターバル論理の一つの区間真理値が解釈されることに相
当している。

T (Q)=α 4∧ β3//0  +  (α l∧ α2∧ βl)∨ (α 3∧ β2)ノ/1
=γ O/0 + γ1/1
=[γ l,1-γ O]

5.おわりに

推論を行 うシステムにとって,未知と矛盾という情報が必然的であるという要請から,フ
ァジィインターバル論理に基づ くファジィPr01og“ PROFIL"を 構築 した。 PR
OFILに おける命題は正確定節によって必然性が,負確定節によって可能性が定義され ,

プログラム節で定義されたファジィ写像によりあいまいに推論される。

あいまい推論 システムとして定義されたPROFILは ,述語を一つのファジィ集合と意
味づけることで,フ ァジィ集合処理のためのファジィプログラミング言語としてみることも
できる。基本的な推論がファジィ写像で実行されるので,フ ァジィ数の演算,関係の合成 と
いった処理を簡単な記述で実行することができる。更に,フ ァジィ集合のひとつとして, P
ROFIL自 身の真理値を取 り扱 うことで,言語真理値 と呼ばれる[0,1]上のファジィ集合も
処理可能である。この事は,よ りあいまいな真偽量を認める推論 システムヘの発展の可能性
を示 している。

又,真理値を操作するための述語を容易に定義できるので,veryや almostで 代表される高
階の述語や,さ まざまなあいまい推論の手続きを自由に加えらることもできる。

現在,PROFILシ ステムは,通常のProlog言 語で記述されている[9].既存の処
理系の上で実行するため,実行速度は期待できないという反面,移植性や,通常のProl
ogと の互換性に優れたシステムとなっている。特に,通常のPrologで 記述 されてい
る幾つかの手続きを部分的にファジィ化 したり,逆 に, PROFILか ら必要なところだけ
通常のPrologを 呼ぶことも可能である。
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PROFIL:フ ァジィPr01ogでおこな
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Masao Mukaldono
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Abstract

Recently, the uncertain kno7fledge processing is frequently discussed by

a lot of authors. In this paper, we point out that Programming in Fuzzy lnterval

Logic, PROFIL,  has many advantage  in such processings.  According to these ad―

vantages, PROFIL will be one of convenient programming langueges, because we can

dea1 7Jith not only fuzzy sets but non― deterministic processing with a degree of

uncertainty by using PROFIL.

1.は じめに

ファジィインターバル論理に基づ くファジィProlog(以 下, PROFIL)は ,

従来の Prologが 持つ論理プログラミングの環境 と共に, ファジィ集合によるあいま

いな知識の表現 とその処理,及 びファジィなアルゴリズムというあいまいさの度合を認め

た非決定的な情報処理が可能である。つまり,単 なるファジィ集合の効率的な処理 システ

ムであるだけでな く,あ いまいさが扱える非決定的情報処理 システムとして も有効である

ことが このPROFILの 特徴である。 この意味で,他のファジィ集合処理 システムとは

レベルの異なるシステムであるといえる。ここでは,簡単な問題を用いて実際にこのPR
OFILを 用いたファジィ集合の処理,及びファジィなアルゴリズムの処理 について報告

す る。

2.あ いまい知識表現

ファジィ集合は,人 の主観的な概念を表 していると解釈できる。 この主観的な概念はあ

いまいな知識の一種であるが, PROFILで は,要素を引数 と対応 させることにより,

離散的な定義域上のファジィ集合をファジィ述語 と見なし,あ いまいな知識を記述するこ

とができる.例えば,'若 い (Young)'と いう主観的な概念 は,個人個人によって異なるあ

いまいな知識 と解釈できる。 この'若 い・
を離散的な年齢の集合 {10,20,30,40}上 のファジィ

集合として,Young={1.0/10,0.8/20,0。 4/30,0.0/40}の ように定義 し, このメンバーシ

ップ関 数 を μ Youngと す る と, この知 識 は PROFILに お い て は,μ Young(10)の 値 を フ

ァジィ述語young(10)の 真理値と対応させるという具合いにして,以下のように記述できる。

尚, ファジィインターバル論理では,通常,真理値は区間 [n,p](n,pこ [0,1])で 表現さ

れ,nが必然性,pが可能性の値を表 している。 [n,1]が 通常のメンバーシップ関数の値 nに

当たる。本発表においては,通常のメンバーシップ関数の値の時のみについて示す。
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1.0 / youns( 10).

0.5 / youne(20).

0.1, / youne(30).

(以降,罫線内はプログラム又は実行結果 とす る)

3.あ いまい知識処理

一般に,フ ァジィプログラミング言語が実現 している (1)集 合演算,(2)拡 張原理 ,

及び (3)フ ァジィ関係の合成などは, この PROFILに おいても離散的ではあるがよ

り自然な形で表現できる。つまり,よ り自然な形 とは,集合演算を実現する関数や関係の

合成を実現す る関数を定義するのではなく,論理的な記述をすることにより,そ の処理を

行 ったのと同 じ結果が得 られるという意味である。

(1)集合演算について

例えば'若 い'と 同 じ定義域上に'大 入 (Adult)'と いうファジィ集合を,Adult={0.3/2

0,1.0/30,1.0/40}の ように定義すると,フ ァジィ集合'若 い'と '大人 'の和集合 (Young

∪ Adult)は ,集合演算においては Max[μ Young(x),μ  ndult(x)]と 定義されている。一

方 PROFILで は,述語young(X)と adult(X)の 真理値の Maxを真理値 として返す'若 い

または大人'を 表す述語 uniOn(X)は 以下のようにかける。

T/ unlon(x) :―  young(X).

T/ union(x) :―  adult(X).

すなわち,こ れがファジィ集合'若 い'と '大 人'の 和集合を演算す ることに対応 している。

また,'若 い'と '大人'の積集合は Min[μ Young(x),μ  ndult(x)]と 定義されている。一

方 PROFILで は,述語young(X)と adult(X)の 真理値の Minを真理値 として返す'若 い

かつ大人'を 表す述語 intersection(X)は 以下のようにかける。

T/ intersect ion(X) :- young(X), adult (X).

すなわちこれがファジィ集合'若 い'と '大人 'の 積集合を演算することに対応 している。

更に,'若 い'の 補集合やリト常に若い'と い うファジィ集合は,'若い'の メンバーシップ

関数の値を変化 させる演算であるが, PROFILに おいては高階の組込み述語 (noや

very)と して定義 されており,そ れを用いて以下のようにかける。

T/

T/

old(X) :- no(youne(X)).

child(X) :- very(young(X)).

そ して,例 えば和集合などは次のような結果が得 られる。
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?/ un10n(x).

1.0 / union(40)。

0.9 / uniOn(30).

0.8 / union(20).

1.0 / union(10).

(2)拡張原理について

次に拡張原理についての例をあげる。いま定義域を整数の集合 Uと し, ファジィ数 'だ

いたい 3'と 'だ いたい 4'を ,About_3={0.2/1,0.8/2,1.0/3,0.6/4,0.3/5},About_4

={0.2/2,0.8/3,1.0/4,0.6/5,0.3/6}と 定義すると, これらのファジィ数の和 (About

_7)は 拡張原理により,

μ nbOut_7(X)=Sup[Min[μ  nbout_3(y), μ nbout_4(Z)]]
x=y+z

で 与 え られ る。 一 方 PROFILに お い て は 次 の よ う に記 述 され る。

T/ about_7(X) :―  about_3(Y), about_4(Z), X is Y + Z。

ここでは,isが 引数 Xと Y+Zを とる述語であり,

れたい。 また この述語 isは ,他の述語 abOut_3(Y),

を用いているため, これらより後にきている。従 って ,

T/ about_7(X) :―  X is Y + Z, about_3(Y), about_4(Z).

とすると,う まく実行できないことになる。実際に,フ ァジィ数の和 は以下のようになる。

Y+Zは 複合項であることに注意 さ

about_4(Z)に よって束縛 される変数

順序を入れ換えて ,

?/ about_7(X).

0.2 / about_7(3).

0.2 / about_7(4).

0.8 / about_7(5).

0.8 / about_7(6).

1.0 / about_7(7).

0.6 / about_7(3).

0.6 / about_7(9).

0.3 / about_7(10).

0.3 / about_7(11).

0

図 1

5

フ アジ ィ数

10

'だ い た い 7'

また, ファジィ数の差,積なども同様に記述できる。

About_3 About_7

About_4
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0。 6/r(1,b)。

0.5/r(2,a).

1.0/r(2,b).

0.9/r(3,a).

0.3/r(3,b).

T/ about_1(X) :―

T/ about_12(X) :―

about_3(Y), about_4(Z), X

about_3(Y), about_4(Z), X

is Z― Y.

is Y*Z.

(3)フ ァジィ関係の合成

ファジィ関係 とは, 2つ 以上の定義域の直積上に定義 されたファジィ集合である。例え

ば, 2つ の定義域 V={1,2,3}と W={a,b}の 直積 V× W上 のファジィ集合 として表 1の

ようなファジィ関係 R(v,w)が あるとす る。 この関係をPROFILで は引数が 2つ のファ

ジィ述語 r(Y,Z)で 次のように表現できる。

1 ! 2 1 3

表 1 ファジィ関係 R

具体的には,'1'ど b'の 間に関係 Rが ある度合が0.6で あるということは,フ ァジィ述語

r(1,b)の 真理値が0。 6で あるということに対応 している。

次に,直積 U× V(U={n,m})上 のファジィ関係を S(u,v)={0.3/(1,■),1.0/(2,■ ),

0。 7/(3,n),1.0/(1,m),o.3/(2,m),0.4/(3,m)}と するとファジィ関係 Sと Rの合成フ

ァジィ関係 SRは ,

SR(u,w)=Max[Min[s(u,v), R(v,w)]]
V

で計算できる。一方 PROFILで は集合演算における積集合の場合 と同様に, ファジィ

述語 s(X,Y)と r(Y,Z)を 用いて次のように簡単に記述できる.

T/ sr(X,Z) :―  s(X,Y), r(Y,Z).

実際に合成ファジィ関係 SRを求めてみると以下のようになる。

?/ sr $,2).
0.7 / sr(a, n).

0.5 / sr(a, m).

1.0 / sr (b, n).

0.8 / sr(b,m).

また, この関係の合成を応用 して閉包なども容易に求めることができる。

4.フ ァジイなアルゴリズム

通常のアルゴリズムは決定的な手続 きである。 また,非手続 き型言語 といわれるPro

a

b
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logで は容易に非決定的な処理が行えるという特徴があることは周知のことと思われる。

これに対 して PROFILで は,あ いまいさの度合を認めた非決定的な処理が容易にでき

ることが特徴 といえる。    ‐

まず非決定的な処理を説明するために,例 えば,人 の集合を {a,b,c}と し,そ してその

間に'Xは Yよ り美人である・という関係Beau(X,Y)を 考える。'aさ んは bさ んと cさ ん

のどちらよりも美人である'こ とには多 くの人が賛成 しているとする。 しか し,bさ んと

cさ んについては意見が分かれたと仮定す る。 このような状態を述語 beau(X,Y)で 次のよ

うに定義するとしよう。

beau (a, b).

beau (a, c).

beau (b, c).

beau (c, b).

a
●

b 
ィ〔

`ヱ

LttEIB>.c

図 2 bea‖

このとき, 3人 の リス ト (例 えば [a,c,b]な ど)が美人の順に並んでいる リス トか否かを

調べる述語 order(Z)を 次のように定義する。

ord er([_]).

ord er([A,BIC]) :一 beau(A,B),order([BIC]).

す るとこの述語 orderは , リス ト[a,b,c]に 対 しても [a,c,b]に対 して も真を返す こと

になる。 これが非決定的な処理である。

ここで,'Xは Yよ り美人である'を 次のファジィ述語 f_beau(X,Y)で 表 したとする。

0.9/f_beau(a,b).

0.8 / f_beau(a,c).

0.5 / f_beau(b,c).

0.4 / f_beau(c,b).

このとき, 3人 の リス トが美人の順に並んでいる リス

f_order(Z)は 次のように定義できる。

図 3 f_beau

卜か どうかを調 べ るフ ァジィ述語

1.0/ f_order([_]).

T/ f_order([A,BIC]) :― f_beau(A,3), f_order([BIC]).

するとこのファジィ述語 f_orderは , リスト[a,b,c]に 対 して 0。 5で ,か つ [a,c,b]に
対 して 0.4で 真であると返す。 これがあいまいな度合を認めた非決定的な処理,つ まリフ

ァジィなアル ゴ リズムの処理 であ る。 そ して,い ままで見て きた通 りPROFILで はこ

の ファジィなアルゴ リズムを容易 に記述で きるのであ る。例 えば, フ ァジィシステムに対

して初期値が与 え られた ときの状態 を計算す るとい う処理のアル ゴ リズムな どは, この フ

-431-



ァジィなアル ゴ リズムにあた るといえ る.

5. おわ り :こ

ファジィイ ンターバル論理 に基 づ くPROFILで 行 える知識処理 について報告 した。

あいまいな知識 を表現 で きるフ ァジィ集合に対す る基本的は処理 は勿論のこと,あ いまい

な度合 を認めた非決定 的情報処理 を容易 に実現で きることを示 した。 あいまいな知識処理

の必要性が唱 え られている現状 においては, PROFILは 有効 なプ ログラ ミング言語 の

1つ であるといえよ う。従 って, これか らいろいろなあいまい知識処理への適用 な どにつ

いての研究を進 め, PROFILの 有効性を確かめることが課題 であろ う。現在 は,オ ン

ライ ン手書 き文字認識 の システムを構築中である。

参考文献

[1]H.Kikuchi & M.Mukaidono,PROFIL:Fuzzy lnterval Logic Prolog,Preprint of lnter―

national work shop on fuzzy system application(1988)

[2]水 本 :フ ァジィ理論 とその応用 ,サ イエ ンス社 (1988)
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ファジィ集合の概念を用いた

日本語質問 ステムの拡張

― ファジィ推論の導入と一致度の処理方法の追加 ―

Extended Yersion of Question-Ansvering Systen Based on Fuzzy Set Theory

- Introduction of Fuzzy Reasoning and Ner tethods for Consistency -

馬 野 元 秀

Hotohide Umano

大阪大学 大型計算機センター

Computation Center, Osaka University

Abstract

A simple Japanese question-answering system has been already

developed, in shich ye can assert facts and ask questions about the snall
rorld using words of fuzzy concept such as "Iarge", "niddle", "snall",
"very large", 'very small" and so on. The systen ansvers "Certainly yes",
'Iaybe yes", "Certainly no", "f,aybe no" or "l don't know' for a fuzzy

question. In this papar, ve describe the extended version of the systen

rhich introduces the fuzzy reasoning (approxinate reasoning) and new

methods for conputing the consistency.

The systen is implemented in Fuzzy Set ilanipulation Systen in
UTI-Lisp on an NEC's AC0S System 2000 conputer.

5丁H FUZZY SYSttEM SYMPOS!UM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)

1. は じめここ

我 は々、以前、あいまいな意味を持つ単語

を用いることのできる簡単な日本語質問応答

システムを試作した[1]。  今回、これを拡張

して、 フアジイ推論[2]を 行なう機能と質問

に答えるときの基準となる一致度を計算する

方法を追加した。ファジィ推論の導入により、

例えば、ある箱の大きさとフアジイな関係か

ら別の箱の大きさを決めることができるよう

になり、一致度の計算法を追加することによ

り、いくつかの回答のしかたを比較できるよ

うになつた。

2.従来のシステムの概要

従来のシステム[1]は、 月ヽ型日本語質問応

答システム TQAS[3]を VAX-11/780(OSは

VAX/VIS)上 の Lisp― F3(Interlispの サブセ

ツト)に移植 したものに、あいまいな概念を

含む単語を処理する部分を追加して実現した。

例えば、次のような会話が可能である。

)shiroi hakowa chiisai.

(白 い箱は小さい)

応答シ
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* wakarimashita.

(わか tり ま した )

)shiroi hakowa totemo chiisai deSuka?

(白 い箱はとてもノ
lヽ さいですか?)

* hai tabun totemo chiisai deshou.

(は い、たぶん とて も小 さいで しょう)

)aoi hakowa ookisaga chukurai desu.

(青い箱は大きさが中くらいです )

* wakarimashita.

(わか りました )

)shiroi hakowa aoi hakoyori zutto
chiisal desuka?

(白 い箱は青い箱よりずつと

小さいですか?)
* hai tabun zutto chiisai deshou.

(は い、たぶんず つと小 さいで しょう)

〉で始まる行が入力行で、*で始まる行が

システムからの応答である。現在のところロ

ーマ字しか使えないので、本稿では、漢字か

な混じり文を補うことにする。

このシステムで取り扱える自然言語の範囲

は狭 く、 名詞は hakO(箱 )、 hana(花 )、 mari

(ま り)、 tsukue(机 )、 tsumiki(積 木)の 5つ

だけである。 属性には、「色」、「大きさ」、

「重さ」、「長さ」がある。そして、「色」の属1生

で使用できる形容詞は、akai(赤 い)、 aOi(青

い)、 k五 roi(黄色い)、 kuroi(黒 い)、 shiroi

(白 い)の 5つで、これらはあいまいではない

と考えている。また、「大きさ」の属性で使え

る形容詞は、ookii(大 きい)、 chukurai(中 く

らい)、 ch五 sai(小 さい)であり、「重さ」では、

omoi(重 tヽ )、 chukurai(中 くらい)、 karui(軽

い)であり、「長さ」では、nagai(長 い)、 chu―

kurai(中 くらい)、 mijikai(短 かい)である。

これらは 0か ら 10ま での 11段階で 考え

ているので、nkurai(nく らい :1(n(9)

も使うことができる。さらに、副詞として、

色以外の属性の形容詞に対して、 totemo(と

ても)、 taihen(大変 )と maa(ま あ)、 sukoshi

(少 し)を 使うことができる。

システム内部では、「小さい」、「中くらい」、

「大きい」などのあいまいな概念は可能性分布

[4]で表現している。いまは、

ノ
lヽ さい 二 11/0, 0.92/1, 0.68/2,

0.32/3, 0.08/4}p

中くらい ={0.222/3,0.778/4, 1/5,

0.778/6, 0.222/7}p

大きい ={1/10,0.92/9,0.68/8,
0.32/7, 0.08/6}p

としている。 また、副詞については、「とて

も」と「大変」は 修飾される形容詞の可能性の

各々の値を 2乗 し、「まあ」と「少し」は 0.5

乗している[5]。

そして、質問に対しては、質問中のファジ

ィ集合に対する事実の可能性分布の一致度を

計算し(4節 も参照 )、 これに基づいて、

(a)「はい、・…です」

(b)「はい、たぶん…でしょう」

(c)「 いいえ、一ではありません」

(d)「 いいえ、たぶん…ではないでしょう」

(e)「 どちらとも、いえません」

のように回答している[1]。

3.フ ァジィ推論の導入

ある箱の大きさを言うのにすでに大きさが

分かつている箱と比較して言いたいことがあ

る。 例えば、「黒い箱は青い箱よりずつと大

きい」などがこの例である。

従来のシステムでも、「白い箱は青い箱よ

りずつと小さいですか ?」 のような 2つの対

象に関する質問は可能であつた。これは白い

箱の大きさ(こ れはすでに分かつている)と 青

い箱の大きさ(こ れもすでに分かつている)を
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比べて、どの程度「ずつと小さいか」によつて

回答することができた[1]。    ‐

しかし、「黒い箱は 青い箱よりずつと大き

い」などの場合には、青い箱の大きさ(例えば、

「中くらい」の大きさ)と 「ずつと大きい」とい

うファジィ関係から黒い箱の大きさを推論す

る必要がある。これは、質問の場合とは処理

のしかたがまつたく異なり、従来のシステム

では実現されていなかつた。

このような推論の方法は、Zadehに より近

似推論(approximate reasoning)と して 定式

化されている[2]。 いまの場合は、Aと Bを

可能性分布またはファジィ集合とし、Rを フ

ァジィ関係とするときに、推論形式が

事実 :xは Aである

関係 :yは xと Rである

結果 :yは Bである

であるので、

B=RoA
={max(μ R(V,u)A μA(u))/v : v∈ V}

u∈ U

とすればよい(推論の合成規則)。

そして、ファジィ関係として、「より大き

い」、「 より小さい」、「少 し大きい」、「少 しノ
lヽ

さい」、「ずつと大きい」、「ずつと小さい」、

「ほぼ等 しい」などを使えるようにした。これ

らは、図 1の ように定義される。ここで、横

軸が u―vであることに注意 されたい。

この結果、次のような会話が可能になつた。

〉kuroi hakOga arimasu.

(黒い箱があります )

* wakarimashita.

(わかιりました )

〉kuroi hakowa aoi hakoyori

zutto ookii.

(黒い箱は青い箱よりずつと大きい)

* wakarimashita.

(わか tり ました )

〉kiiroi hakoga arimasu.

(黄色い箱があります )

* wakarimashita.

(わか ιりました )

〉kiiroi hakowa shiroi hakoto

ookisaga hobo hitoshii.

(黄色い箱は白い箱と大きさが

ほぼ 等 しい )

* wakarimashita

(わ か ι,ま した )

〉akai hakoga arimasu.

(赤い箱があります〉

* wakarimashita.

(わか モリました )

ずつと大き

少 し大きい

-3        0              5

図 1。 ファジィ関係「ほぼ等しい」、「少し大きい」、「ずつと大きい」
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)akai hakowa aoi hakoyori ookii.
(赤い箱は青い箱より小さい)

* wakarimashita

(わかりました )

なお、現在ところ、この例のようにまず箱が

存在することをいつてお く必要がある。この

結果、それぞれの箱の大きさは

黒 :{0.222/6,0.222/7,0.778/8,

0.778/9, 1/10}

黄 :{1/0,0.92/1,0.778/2,0.68/3,

0.32/4, 0.222/5, 0.08/6)

赤 :10.222/4,0.778/5,1/6,1/7,
1/8, 1/9, 1/10}

となる。 したがつて、

〉kuroi hakowa ookii desuka?

(黒い箱は大きいですか )

* hai tabun ookii deshou.

(は い、たぶん大きいで しよう)

〉kuroi hakowa totemo ookiidesuka?

(黒い箱はとても大きいですか )

* iie tabun tote■ o ookikuwa naideshou.

(い いえ、たぶんとても大きくは

ないでしょう)

〉shiroi hakowa chiisai desuka?

(白 い箱は小さいですか )

* ile tabun chiisakuwa naideshou.

(い いえ、たぶん小さくはないでしよう)

)shiroi hakowa lllaa chiisai desuka?

(白 い箱はまあ小さいですか )

* hai tabun maa chiisai deshou.

(は い、たぶんまあ小さいでしよう)

〉kiiroi hakowa kuroi hako yori

zutto chiisaldesuka?

(黄色い箱は黒い箱より

ずつと小さいですか )

* hai tabun zutto chiiSai deshou.

(は い、たぶんずつと小 さいで しよう)

などのような質問に答えることができる。

4。 一致度の計算法の追加

あいまいな意味を持つ単語を含む質問に答

えるために、従来のシステムでは、次のよう

な処理を行なつていた[1]。

[従来のシステムの回答の方法]

① 質問中の対象 Xについてのフアジィ集

合 Fと 対象 Xに関する可能性分布 Πxの

一致度(満足度)を

c={π x(u)/μ F(u):u∈ U}p

により計算する。ここで、Uは {0,1,2,… ,10}

である。この一致度 cは真理値区間[0,1]上

の可能性分布となる。

② 一致度 cを しきい値θ (ふつうは 0.5)

と比べて、μ(u))θ となる部分の π(u)の

最大値を πlと し、μ(u)(θ となる部分の

π(u)の最大値を た0と する(図 2を 参照 )。

③ πOと πlに より 次の 5つの真理値に

分類する。

真である T:π l>0、 πO=0

たぶん真である T':

πl>0、  πO>0、  πl>π 0

偽である F: πO>0、 πl=0

たぶん偽である F':

πO>0、  πl>0、  πO>π l

わか らない U : πO=π l

π

0

図2.

ａ

　

・ｂ

Ｃ

　

．ｄ

π0

0.5

(e)

π l

μ(u)( μ(u)〉 θ
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ただし、これでは πx(u)と μF(u)の 形が

同じときに T'に分類されてしま‐うので、こ

れは別に調べて Tにする。

④ 得られた真理値に基づいて、

(a)真である T:「はい、…です」

(b)た ぶん真である T':

「はい、たぶん―でしょう」

(c)偽である F:
「いいえ、一ではありません」

(d)た ぶん偽である F':

「いいえ、たぶん…ではないでしよう」

(e)わ からない U:
「どちらとも、いえません」

のように回答する。

[改良点 ]

従来の方法では、「とても大きい」ものに対

して「大きいか」と質問すると、 T'に分類さ

れて、「はい、たぶん大きいでしよう」という

回答が返つてくる。しかし、「とても大きい」

という概念は「大きい」という概念にふ くまれ

てしまうので、これは特別にチェックするこ

とにした。すなわち、質問中のファジィ集合

Fと 同じ形の可能性分布 ΠFと 対象の可能

性分布 Πxが

πF(u)≧ πx(u)Vu∈ {0,1,2,…・,10}

のときは、真理値を Tと する。

[真理値の計算法の追加 1]

真理値の計算法を新たに追加した。これは、

従来のシステムにおけるものより単純で、質

問のファジィ集合と同じ形の可能性分布 ΠF

と対象の可能性分布Πxの共通部分の大きさ

に基づ く方法である。具体的には、一致度を

C=#{π F(u)A πx(u)/u:u∈ U}p
÷ #{π x(u)/u:u∈ U}p

で計算する。ここで、#Π は可能性分布関数

の面積(離散的な場合は可能性の総和 )を 求め

ることを表わす。 これは、区間[0,1]の 数値

になるので、これに基づいて、真理値を

(a)真である T:c>0.95
(b)た ぶん真である T':0.95≧ c>0.5

(c)偽である F:c<0.05

(d)た ぶん偽である F':0.05≦ c<0.5

(e)わからない U : c=0.5

とし、④により回答する。

[真理値の計算法の追加 2]

もうひとつの真理値の計算法は、一致度の

計算は 従来のものと同じであるが、 πlと

πOを求めるのに、一致度の可能性分布関数

の面積(離散的な場合は総和)を 用いる方法で

ある。すなわち、μ(u)〉 θとなる部分の面積

(離散的な場合は総和)を πlと し、μ(u)(θ

となる部分の面積を πOと する (図 3を 参

照 )。 以降の③と④の処理は従来のものと同

じである。

新しいシステムでは、これらの計算法を一

0

図3.

1    メリ0.5
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度に実行するモー ドがある。前に実行 したも

のをもう一度実行 してみよう。 以下、*1が

従来と同じ計算法による回答であり、 *2が

追加方法 1に よる、 *3が追加方法 2に よる

回答である。

)shiroi hakowa totemo chiisai desuka?

(白 い箱はとてもJヽ さいですか ?)
*l hai tabun totemo chiisai deshou.

*2 hai tabun totemo chiisai deshou.

*3 hai tabun totemo chiisai deshou.

(は い、たぶんとても川ヽさいでしょう)

)shiroi hakowa aoi hakoyori zutto

chiisai desuka?

(白 い箱は青い箱よりずつと
ノ
lヽ さいですか?)

*l hai tabun zutto chiisai deshou.

*2 hai tabun zutto chiisai deshou.

*3 hai tabun zutto chiisai deshou.

(は い、たぶんずつと小さいでしょう)

このように、すべての回答が同じになること

が多いが、

〉kiiroi hakowa kuroi hako yori

zutto chiisaidesuka?

(黄色い箱は黒い箱より

ずつと′
lヽ さいですか )

*l hai tabun zutto chiisai deshou.

(は い、たぶんず つと小 さいで しょう)

*2 hai zutto chiisai desu.

(は い、ずつと月ヽさいです)

*3 hai tabun zutto chiisai deshou.

(は い、たぶんずつと小さいでしょう)

のように、各方法で回答が少し異なる場合も

ある。

5。 おわりに

以上、あいまいな意味を持つ単語を用いる

ことのできる簡単な日本語質問応答システム

を拡張して、フアジィ推論を行なう機能と一

致度を計算する方法を追加した。今回の拡張

に際 して、 シ ステム を 大阪 大学 大 型計 算機

セ ン ターの ACOSシ ステム 2000(OSは ACOS―

6/1VX)上 の UTI―Lispに 移植 し、 フ ァジ ィ集

合の処理は「ファジィ集合処理システム」[6]、

[7]を 使用するように書きかえた。

今後の拡張としては、取り扱える日本語の

範囲の拡張と推論で得られた結果を適切な言

葉で表現し直す言語近似の実現を行ないたい。
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フ ァジ ィ情 報検 索 システ ムの ため の マ ッチ ング関数
Matching functions for the fuzzy information retrieval system

三宅  輝久 、宮本 定 明 ,中 山 和彦

Teruhisa MIYAKE, Sadaaki MIYAMOTO and Kazuhiko NAKAYAMA

筑 波大学 電子・ 情報工学系

Institute of lnformation Sciences and Electronics, Univ. of Tsukuba

ABSTRACT

This paper is concerned with matching functiols  between a keyword in a

query and a index term in a bibliographic database. Matching functions based on

a fuzzy set theoretical model are proposed. The grade of matching is calculated

from the nunbers of elelnents in the set Of substrings Of the keywords. The match―

ing functions are implelnented  on an experilnental system  for fuzzy inforlnatioo

retrieval.

1.は じめに

情報検索 システムに対す るファジィ理論の適用 については近年種々の試みがなされてい

る。 筆者 らも既にファジィシソー ラスを用いた連合検索 システム 1'2ゃ
入力、検索、出

力の 3つのステージを全てファジィ化 した情報検索 システムの例
3に ついて報告 した。 こ

れ らの システムでは、検索質問中のキーワー ドと索引語 とのマ ッチ ングについては、完全

一致を基本 とす る従来の方法で行われていた。 これ らの完全一致 に基づいたマ ッチ ング

は索引語が統制 されてお り検索質 FHl中 のキーワー ドもシツー ラス等を参照 して決定す る場

合には問題がないが、 自然語を索引語と して用いた場合や、検索質問中のキーヮー ドの綴

りが不明確な場合には目的とす る索引語にマ ッチ ングできないことがあ り、再現率を悪化

させ る原因の 1つ となる。 それを防 ぐ方法の 1つ と して、キーヮー ドと索引語 とのマ ッ

チ ング関数を従来の 2値論理に基づいた完全一致 によるものか ら、 どの程度一致す るかを

[0,1]の 数値で表現す るフ ァジィ化 されたマ ッチ ング関数に拡張 し、キーヮー ドにマ

ッチ ングす る索引語の範囲を拡大す ることが考え られ る。 マ ッチ ング関数の ファジィ化

については、何 らかの方法で意味的にファジィ化す ることも考え られ るが、それは シツー

ラスによるキーヮー ドの拡張等の他の補完的な方法によることが可能であるため、 ここで

は形態的なファジィ化のみを考え る。 本報告では、形態的なファジィ化を実現す るため

の方法 と して部分列のマ ッチ ングを用いた方法を紹介 し、それを ファジィ情報検索 システ

ムに実験的に適用 した例 について報告す る。

2.マ ッチ ング関数の フ ァジィ化

キーワー ドと索引語のマ ッチ ングを行 う場合、従来はそれぞれの文字列が完全に一致す
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る ッチ ング関数は、次のよ うに定義 され る。

索引語を wと すると、

(1)
Wq = Wi となる。

この場合 w.と wiが 完全 に一致 しない限 り、 Wqと Wiが 全 く異 な った用語であ って

も、 Wqと Wiが 1文字だ け異な ってい る場合で も、同様 に 0と な って しま う。 しか し

wqと wiが 全 く異 な った用語であ る場合 と 1文字異な っただけの用語であ る場合 とでは

後者の方がよ リー致 した状態であ ると考え ることは 自然な ことであ ろ う。 マ ッチ ング関

数を従来の 2値 関数か ら、区間 [0,1]の 値を とるフ ァジィ化 された関数 に拡張 してや

れば、 2つ の用語の一致の程度 を表現す ることがで きる。

ここで は、用語をそれを構成す る部分列の集合 と考え、 2づ の用語の部分列の内、完全

一致 してい るものの割合を基 にマ ッチ ング関数の値を計算す ることにす る。

マ ッチ ング関数 と して は、以下の ものがよ く知 られてい る 4。
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Diceの 係数、  」accardの 係数、  COSINE係 数

(た だ し、 A,Bは 集合 ,IAIは 集合 Aの 要素の数 とす る。 )

これ らは、それぞれに特性の違いが あ るが、 ここで は、 」accardの 係数を用い るこ

とと し、次のよ うにマ ッチ ング関数を定義 した。

SUB(W)を 用語 wを合む wの 全ての部分列の集合 とす る。

m'(Wq,Wi)= lsuntrl" ) n suB(rl, )l
(2)

lsua tw" 1l * lsun tw, )l - lsua {w" ) n st;B (r.{ i )l

ISUB(‖ q)A SUB(Wi)|は 、 Wqの 部分列 と Wiの 部分列の 内、両者が完全一致す る部分列

の集合であ る。

3.マ ッチ ング関数の計算

キーワー ド文字列 Wと マッチ ングの対象となるシソーラス用語 もしくは索引語の文字列

Vの 完全一致する部分列を見出すためには、2つ の文字列の、長さが同 じ部分列を比べて

やればよい。 Wの ある部分列が Vの 部分列 と一致 したとすれば、それ らの部分列に合ま

れる全ての部分列 もまた一致す ることは明 らかであるため、それ らの部分列の比較は行 う

必要はない。

また、長 さの短い部分列は数が多 く、長 さが短 くなるにつれて比べ る回数が急速に増加

す る。 長 さの短い部分列のみが一致 したと して もマ ッチ ング関数に与える寄与は小 さい

か ら、実際には長 さの下限を定め、それ以下の長 さの部分列については無視す ることにす

る。

ファジィ情報検索 システムの構成

ァジィ情報検索 システムの構成を図 1に 示す。 利用者が入力 した検索質問 qは ファ

シソーラス Fに よってキーワー ドのファジィ集合 q'に 展開 される。 q'は 検索の
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ス テ ー ジ Uで フ ァ

ムで は、 キ ー ワー

索 引 の 索 引語 の 2

ジィ索 引によ り検索 され、文献の フ

ドとフ ァジ ィシソー ラスの用語,フ

種のマ ッチ ングが行われ る。

ジィ集合 rを 得 る。 この システ

ジィシソー ラスの用語 とフ ァジ ィ

ングを行 う。

'は
、

ア
　
　

ア

検 索 質 問

q

フ ァ ジ ィ

シ ソ ー ラス

F

図 1 フ ァジィ情報検索 システムの構成

5.シ ソー ラス用語 とのマ ッチ ング

検索質問 q=Σ qj/ wj中 の用語 wjと フ ァジィシソー ラス Fの 見出 し語 との マ ッチ

ングを行 う。 マ ッチ ング関数が従来の完全一致 によ る場合 は、

q = Fq

= ΣmOx min〔 F(Wi,WJ), qj〕 /Wi

とな る。

マ ッチ ング関数 と して m'を 用 いた場合 は、

q'= Fmq

= Σ max min〔 F(Wi,Wk),m'(Wk,WJ),qJ〕 /Wi
j, k

とな る。

(3)

(4)

6.索 引語 とのマ ッチ ング

q'=Σ  qJ/ wj中 の用語 wJと フ ァジィ索引 Uと の マ ッチ

マ ッチ ング関数が従来の完全一致 による場合 は、検索の出力 r

r'三  Uq'

=  ΣmOX min〔 U(di,WJ), q'j〕 / di

とな る。

マ ッチ ング関数 と して m'を 用 いた場合 は、

r'= Umq'

= Σm:I min〔 u(di,Wk),m'(Wk,WJ), q'j〕 /

となる。

(5)

(6)

7.フ ァジ ィ情報検索 システムヘ の適用

フ ァジィ情報検索 システムに適用 した例を図 2に 示す。 ファジ ィ化 したマ ッチ ング関数

を用 いた場合 は、 キー ヮー ドが シッー ラス中にない場合で も、似た シソー ラス用語 によ っ

てキー ワー ドの展開を行 い、結果 を得 ることがで きる。

使用 したデ ータは、 LISAデ ータベースか ら抽 出 した約 6000件 の文献情報 とそれ

か ら自動生成 された 5約 2400語 の シソー ラスである。 ここで使用 した ファジィ情報検

索 システムは、既存の情報検索 システムであ る FACOM FAIRS― I上 に構築 され

FACOM M-780上 で稼働 してい る。
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シソー ラスによるキーヮー ドの展開、 ファジ

用いた場合 には全ての索引語 とマ ッチ ングをお

文献が出力 され る。 これを避 けるため、 α ― c

索対象か ら除外 してい る。

ィ索 引を用 い た 検 索 共 に マ ッチ ング関 数 を

こな うた め 、 結 果 と して 、値 を もつ 全 て の

utに よ リー定 の 値 以 下 の 用 語 や 文献 を検

) FSEA FUZZY ORDERING RELATION ) FSEA FUZZY OROERING RELATION
T .TUZZY ORDERING RELATION(I.OOOOOOO ) L .FUZZY ORDERING RELATION(I.OOOOOOO
Z -FUZZY RELATIONS(0.22222221 ) *** RESULT : TERM(S) - 1

3 .EOOLEAN STRATEGIES<O.?2??ZZZI ) TSERRCH RESULT Et'lPTY
4 .SIMILARITY MEnSURES(0.22222221 )

TERM(S)=   4中中・  RESULT
従来の検索の場合

(出 力が得 られない。 )

フ ァジ ィマ ッチ ングの場合

図 2 フ ァジィ情報検索 システムヘの適用例

8.お わ りに

フ ァジィマ ッチ ング関数を用 いた場合、索引を使用 しない全数検索の場合 と同様全 ての

索引語 とマ ッチ ングす る必要があ り、通常の完全一致の場合 と比べて膨大 な処理時間が必

要 とな る。 そのため、現在の実用的 な情報検索 システムに組込んで使用す ることは難 しい。

本試行 において も、有効 に索引が利用 されてお らず、全 ての索引語 との マ ッチ ングを行 う

結果 とな ってい る。 しか しなが ら、 フ ァジィマ ッチ ングは、従来行われて きたキー ワー ド

の トランケー ションと比べて、利用者が意識 して行 う必要が ないとい う利点を持 ってい る。

今後の索引の改良 とハ ー ドウェアの速度向上を考慮すれば、 フ ァジィマ ッチ ングは、有効

な文献検索用の ツールと して利用 でき ると考え られ る。
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ABSTNACT

The authors are developing an interactive fuzzy desicion making support systetn

vith the function of database retreival. Since this support system is designed

for non-expert native users, natural language interface is very desirable. This
paper deals vith the database query that natural language and fuzzy expresions
are acceptable. IYe propose a simple natural language processing by means of only
'hirakana- dictionary and a database retreival based on f.uzzy theory.

1. :ま しめ :こ

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

ファジィ理論 に基づいた対話型意思決定手法 1)を 提案 した。その後、本手法を適用 して、

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 システムの実現を進めて

いる。そこでは、予備知識を持たないユーザーを対象 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 している。

本論文の目的は、対話型意思決定支援 システムの 1つ のモジュールであるデータベー ス

検索について、 日本語によるファジィ表現を許容 した自然言語問い合わせインタフェー ス

を開発することである。従来、データベースヘのファジィ問い合わせは、既存のデータベ

ース言語をファジィ化 していくアプローチ2)は
見 られるが、自然言語によるファジィ問い

合わせはほとんど見 られない。 ところで、自然言語処理については、種々の大規模な辞書

を用意すればかなりのことができる状況になっている。 しか しなが ら、本論文のように自

然言語処理が意思決定支援 システムの一部 となっている場合、大規模な辞書を用いた細密

な自然言語処理は対話 システムの応答性や システム全体の操作性を損なうことになる。 そ

こで、本研究では日本語処理について、

1.入力文は漢字仮名混 じりの単文 とし、他に制限はしない、

2.辞書 はできる限 り小 さくし、 自立語の辞書は持たない、

という前提を設け、企業に関す る就職情報データベースを事例 とする。

以下、 2章 では、データベース検索 に必要な情報を形式化 した形式言語について述べ、

3章では、自然言語か ら形式言語への変換について説明する。 そして、 4章 では、形式言

語を用いたデータベース検索方法を提案す る。最後に、 5章 で、本研究 における今後の課

題を述べる。

2.形式言語

自然言語で表現 された問い合わせ文 は、データベース検索 には不向きである。そこで、

自然言語中に存在するデータベース検索情報を取 り出 して、データベース検索向 きの問い

合わせ文に変換 (そ の変換 されたものを形式言語 と呼ぶ)す る必要がある。 自然言語によ
る問い合わせ文において、データベース検索に必要な情報には、次のようなものがある。
ただ し、横に記 された ()内のアルファベ ットは、その情報を示す記号 として定義す る。
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(1)検 索項 目 (T) ……・ データベースの検索項 目となるもの。

(2)比 較演算子 (R) ……・ 検索項 目と比較の対象 との関係を示す もの。

{～ より大 きい,～以上 ,etc}
(3)比 較の対象 (0) …̈・ 検索項 目との比較の基準 となるもの。

(4)フ ァジィ修飾詞 (M) ……。ファジィ集合、比較演算子を修飾す るもの。

{か なり, きわめて,割合,etc}
(5)フ ァジィ集合 (F) ……・ 特 に、形容詞 などのあいまいな語。比較演算子 との違

いは、比較の対象が存在 しない点である。

{大 きい,そ こそこ,近 い,etc}
(6)否 定 (N) ……。否定を示す語。

形式言語を以上の 6つ の項 目の組 Q(T,R,0,M, F,
文中に該当す る項 目があれば、その項 目のところに上記の記

N)で定義する。問い合わせ

記号 #を代入する。以下に、一             1号
を代入 し、 さもなければ、

一般的な形式言語 とその問い合わせ文 について例を挙げる。

(1)検 索項 目のみ存在す る

「採用校が指定 されている」    → Q(T, #, #,#,#, #)
(2)検 索項 目とファジィ集合が存在する

「給料が良い」

(3)検 索項 目、ファジィ修慣        
→ Q(T, #,#,#, F,#)

市詞、ファジィ集合が存在する

「 ボーナスがきわめて高い」    → Q(T, #,#,M, F,#)
(4)検 索項 目、比較演算子、

「給料がA社 より]比
較の対象が存在する

寺い」     → Q(T,R,0,#,#,#)
(5)検 索項 目、比較演算子、比較の対象、ファジィ修飾詞が存在する

「 ボーナスがA社 よりかな り低い」 → Q(T, R,0,M, #, #)
これらについて否定 Nも ある。

3.自然言語処理

3.1辞書

前述 したよ うに、本 自然言語処理では自立語の辞書は持たない。そのかわ り、平仮名検

索辞書、ファジィ集合 (比較演算子)の辞書、ファジィ修飾詞の辞書、不要語の辞書の 4

種類の辞書を用意 している。

(1)平仮名検索辞書

問い合わせ文中のどの文字列が、データベース検索に必要な情報 (T, R, 0,M, F,
N)の いずれであるかを判断す るためには、形式言語中の各項 目の特徴 と付随する平仮名
との関係を把握する必要がある。 ,

T:・ 非平仮名の名詞である      O:・ 非平仮名の名詞である

・主語が不要語でなければ、

主語である
。主格を示す格助詞がつ く    M
・主語がない場合、非平仮名

の名詞である

R:。 名詞,形容詞である

・存在を表す動詞である

・比較の対象が存在す る     N

・比較を示す格助詞がつ く
。非平仮名の名詞である

・平仮名、非平仮名、平仮名

と非平仮名の混合 した もの

・副詞句 となる

・名詞、形容詞である

・比較の対象が存在 しない
。"な

tヽ
"が つ く

・用言の未然形である

・文末に存在する可能性が高い

以上の特徴を利用 して、平仮名が付随する語が形式言語中のどの項目に該当するかを推

定できるようにしたものが平仮名検索辞書である。本辞書は、 50音順に並べられた平仮

名 1文字について、助詞や活用語尾、平仮名のファジィ集合 (比較演算子)や ファジィ修

飾詞を示す語 との関係を記述 している。平仮名辞書の一例として、"が "に ついて示す。
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①"が "の 直前の文字が非平仮名で、不要語でないならば、"が "の 直前の非平仮名列は検

索対象 Tで ある。

②"が "の 直後に"な い"、 "ず "が続 くならば、"が "の 直前の非平仮名列は動詞である。

③"が "の 直前の文字が平仮名または空であるとき、平仮名列がファジィ集合 (比較演算

子)の辞書か、ファジィ修飾詞の辞書に含まれていなければ、平仮名列は未知の文字

列である。

以上の表現は、実際には次のように記号化 され、辞書に登録 されている。

※  $(Bz=DIBz=RIBz=F){(Y― "が "≠ #){Y← Y―"が "}}

③
' S((Bz=y)|((Bz=#)&(Y(DIC21Y(DIC3))){UY← Y}

②
' S(Az="な "IAz="ず "){V← BX}&{T← BX}&{N← Y}

①' {T← BX}&{SP← "が "}

(bX=LW){T― LW}

$(Y― "が "≠ #){Y← Y―
"が "}

ここで、① '②'③ 'は ① ② ③ に対応 し、※は"が "の 直前の文字が D, R, Fの いずれか

であれば行 う処理を記 している。 また、各記号の意味は次に示す通 りである。

[文字に関す る記号 ]

A:"検索中の語の直後 に接続す る"を 意味する D:不 要語

a:"検索中の語より後 に存在する"を 意味す る F:フ ァジィ集合

B:"検索中の語の直前 に接続す る"を 意味す る R:比 較演算子

b:"検索中の語 より前 に存在す る'を 意味する T:検 索項 目

LW:並列の格助詞が付随 した名詞      N:否 定

U:未知の文字列             #:空 を示す

X:非 平仮名列               X:非 平仮名 (1文字 )

Y:平仮名列                y:平 仮名 (1文字 )

Z:文 字列 (平 仮名、非平仮名を問わない)  z:文 字 (1文字 )

SP:主格を示す格助詞           V:動 詞

DIC2:フ ァジィ集合 (比較演算子)の辞書   DIC3:フ ァジィ修飾詞の辞書

[文字処理 に関する記号 ]

(:辞書に含まれない *:文 字をつなぐ  |:OR論理    &:AND論理

← :代入す る     =:一 致する   ≠ :一致 しない  ―:引 く

():条件文      {}:処 理文

$:こ の記号の付いた条件を満たす とき、次の規則は見ないことを示す

(2)フ ァジィ集合 (比較演算子)辞書

問い合わせ文中に現れ、データベース検索情報になり得るあいまいな語 {高 い、長い、

普通、etc}を 50音順に集めた辞書である。主に、形容詞が多 く、その語幹を辞書に持 っ

ている。

(3)フ ァジィ修飾詞辞書

ファジィ集合 (比較演算子)辞書に含まれる語を修飾する語 {か なり、せいぜい、相当、

etc}を 50音順に集めた辞書である。

(4)不要語辞書

システムの対象 としている分野において、問い合わせ文中に現れる可能性のある語で、

データベース検索の検索項 目にはなり得ない一般語 {会社、私、 自分、etc}を 集めた辞書
である。

3.2自然言語処理アルゴリズムの概要

自然言語の問い合わせ文「給料が本田技研よりかなり高い会社」を用いて、問い合わせ

文から形式言語を導 く自然言語処理を説明する。

(step l)不 要語除去

問い合わせ文中に含まれる不要語を検索 し記号 Dで置 き換える。 ここでは、"会社 "が 不
要語 となり、その結果、問い合わせ文 は「給料が本田技研よりかな り高い D」 となる。
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(step 2)字 種切り

問い合わせ文中の平仮名から非平仮名、非平仮名から平仮名の部分で文を区切る。そ し

て、非平仮名列を X、 平仮名列をYと する。

給料/が/本田技研/よ りかなり/高/い/D
Xl  Yl X2 Y2 X3Y3X4

(step 3)平 仮名検索

問い合わせ文中の平仮名列の先頭の文字 と一致す る文字を平仮名検索辞書で検索 し、辞

書内に記述 された処理に従 って、形式言語中の各項 目を決定す る。 この処理を問い合わせ

文中の平仮名列がなくなるまで繰 り返す。例えば、"が "に ついては、先に示 した平仮名検

索辞書を用いて、 "給料 "が 検索項目、 "が "が格助詞 となる。

(step 4)形 式言語の確定

1つ の文字列に対 して複数の項目が当てはまるときには、

① 形式言語中の項目間の制約条件を評価 して決定する、

② ①でもさらに形式言語が一意に定まらないときは、構文的に平易な文を選択する。

構文的平易性は、形式言語の型ごとに設定 した、最 も平易な文を意味する標準パ

ターンと抽出された形式言語の項目の並びのずれによって評価 される。

という処理を行う。

本アルゴリズムで用いた例文の検索結果は、次のように2通 り得 られる。

給料/が /本田技研/よ りかなり/高/い/D
Xl  Yl X2 Y2 X3Y3X4
T         O              M       R

F

方法① の「比較対象 0が存在す るな らば、比較演算子 も存在す る」 とい う制約により、形

式言語 はQ(T,R,0,M,#,#)と 決定 される。

4.データベース検索

4。 1データベース

データベー スは、企業に関する就職情報を集めた もので、検索項 目を階層的に分類 し、

階層 ごとにデータを表 として格納 している。そのイメー ジは、図4.1に 示すように企業名 と

検索項 目か らなる。各検索項目には、使用可能なファジィ集合 (比較演算子)の表現が

登録 されてお り、ユーザーがそれらのメンバー シップ関数を定義 しない場合、すなわち、

デフォル ト時にシステムで用いるメンバー シップ関数の定義が登録 されている。デフォル

ト時のメンバーシップ関数は図4.2に 示すような台変数を 3分割 した ものであり、データベ

ースには台変数の最小値、最大値、およびその中間値が登録 されている。

また、データベース検索については、ユーザーが満足できるメンバー シップ値を入力す

ることにより、その条件を満たすデータを検索する。

メ

ン 1.0
ハ

|

シ 0.5

ツ

フ
゜

値      0

A

図 4.2デ フ
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台変数

ォル ト時 のメ ンバー シッ

階層 (給 与) 初任給 賞 与

企業名 1

企業名 2

:

148,000

160.000

ファン・

`集
合表現と

メハ・‐カフ・関数の

情報 〈口内)

高い。安い,・・・

「A/Bノ01

高い,安 い,・
¨

「A/B/Cl

図4.1デ ータベースのイメージ プ関数



4.2形式言語の処理

(1)検索項 目Tと 比較対象 0の 確定

検索項目 T、 比較対象 0は 、 ジステム内に準備 されたデータベースの検索項目と企業名

に置き換え られなければな らない。それには、検索項目と企業名に関するシソー ラス辞書

とファジィ推論を用いたアルゴ リズム3)(マ ッチングと部分マ ッチングを含む)に よって

なされる。

(2)フ ァジィ修飾詞 (M)の処理

ファジィ修飾詞はファジィ集合や比較演算子のメンバーシップ値の度合を操作するヘ ッ

ジであり、 3つ の レベルに分けられ、 レベル 1(近似的に)、 レベル 2(非常に)、 レベ

ル 3(極端 に)と なる。

(3)比較演算子 (R)の処理

データベース検索条件の 1つ として比較演算子を用いる。比較演算子が存在すれば、必

ず比較の対象が存在する。従 って、その条件はクリスプなものとなる。例えば、問い合わ

せ文「初任給が 16万円より高い会社」に対 して、比較対象 ="16万 円"、 比較演算子 =
"高 い"と なり、その集合は図 4。 3に 示すクリスプ集合となる。

しか し、ファジィ修飾詞があればファジィ集合となる。 ここで、 レベル 3の修飾詞が付

いた比較演算子 Rの メンバーシップ関数を r(o≦ r≦ 1)と したとき、各 レベルの修飾詞

の付いた比較演算子のメンバー シップ関数を以下に定義する。 また、それらのメンバー シ

ップ関数を図 4.4に 示す。

レベル 1(近似的にR):rl′
4,レ

ベル 2(非常にR):r1/2,レ ベル3(極端にR):r

メ

ン 1.0
,ヽ

・

|

シ 0.5
0/

フ
・

廂菫    0

メ

ン 1.0
ハ

・

|

シ 0.5

レヘ
゛
ル2

レヘ
゜
ル3ツ

プ

値

レベル 1(近似的にF)

レベル 2(非常に F)

レベル 3(極端に F)

▲

比較対象

図4.4各 レベルのファジィ修飾詞の付いた

比較演算子のメンバーシップ関数

15   16   17
"初 任給 "

18  (フワFl)

図4.3ク リスプ集合の特性関数

ただ し、各 レベルの否定は、 1か ら各 レベルのメンバー シップ値を引いたものとする。 ま

た、比較演算子のメンバー シップ関数 は比較の対象を図4.2に 示す中間値 となるように、台

変数の値を平行移動 させた ものである。

(4)フ ァジィ集合 (F)の 処理

比較対象が存在 しない比較演算子はファジィ集合 として扱 う。 ファジィ集合 Fの メンバ

ー シップ関数 を f(o≦ f≦ 1)と した とき、各 レベルのファジィ修飾詞が付いたファジィ

集合のメンバーシップ関数を以下に定義す る。 また、それらのメンバー シップ関数を図 4.

5に 示す。

1′ 2

:f
2

:f
4

:f
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メ

ン 1.0
ハ

・

|

シ 0.5
0/

フ
゜

1菫    0

[初 任給]

メ ンパ ー シ ップ関 数 の情 報 l 120 000´/150 000/180.0

初任給のデー タ ク
・
レート 企業名

144,000

147,000

150,000

A社,E社 ,M社
:31J:, Zネ上

Rネ 十

図4.6問 い合わせ文「初任給が普通である」

に対す る検索結果例

12  14.4 15 15.6   18

初任給 (万 円 )

図4.7「 初任給が普通 であ る」の

メ ンバー シップ関数

レヘ
・

ル2

レヘ
゜
ル3

図 4.5各 レベルのファジィ修飾詞の付いた

ファジィ集合のメンバーシップ関数

ただ し、各 レベルの否定は、 1か ら各 レベルのメンバー シップ値を引いた ものとする。

4.3検索結果の表示

検索結果は、 メンバーシップ関数の情報、検索 されたデータとその度合か らなる。なお、

検索 されたデータは、ソーティングして表示 される。図4.6に 問い合わせ文「初任給が普通

である」に対する、検索結果例を示す。ただ し、ユーザーはデフォル ト時のメンバー シッ

プ関数を用い、満足で きる度合はメンバー シップ値 0.8と 入力 したとする。 そのときのメン

バー シップ関数を図4.7に 示す。

メ

ン

だ

―

シ

ツ
プ

値

1.0

0.8

0.5

5. おわ り:こ

本論文では、自然言語によるあいまい表現を許容 したデータベース検索方法を検討 した。

平仮名検索辞書のみで もかなりの自然言語問い合わせ文に対処できそうである。現在、 よ

うや く平仮名検索辞書が完成 したところであり、今後、 ここで提案 したアルゴリズムの処

理系の作成により実用性の評価を行 ってい く。
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5 TH FUZZY SYSttEM SYMPOSIUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

ファジ ィ演算 による特徴ベ ク トル検索
Feature Vect6r Searchillg Method by Fuzzy Operatiolls

中 村  健  小 山 田 茂   堀 川 隆 治  上 石 陽 一

Nakarnura Ken Oya■ llada Shigeru Horikawa Ryuji Ageislli Yolliclli

株 式 会 社 ア ドイ ン研 究 所 シ ス テ ム開 発 部

Adln Rescarch,Inco  System Developmellt Dept.

ス3s`ract ― Feature vector is often used as a method to describe knowledge

data ln rettzing scarch functbns hl database uJng feature vectors,the
conventional n■ ethod is to extract approxllnate data obtailled fronl calculating

distallces witllill space. In this paper we propose a spatial scarch method by

鸞曲鰍 rlf灘識1菅1鸞薫
above method which is an ilnprovement over the collventional olle and
describe its application as a■l example.

1.概要

データ検索は、データベースシステムのみならず、あらゆる局面において必要不可欠な処理であ

る。例えば、事例型の推論システム,知言哉応用の制御システムなどに置いてもデータ検索処理が重

要な位置をしめる。これらの検索処理には処理の高速性と検索条件の柔軟さなどが要求される。

本論文では、特徴ベクトルで言謎 された知識データに対して、特徴ベクトル空間の各軸ごとにフ

ァジィ関数を用い空間探索を行なう方式を提案する。この方式は、軸独立性が高い、並列処理に適

応し易い、各軸間の、AND,ORの中間的な記述が可能などの利点を持ち、検索処理の要件である高

速性,柔軟性を有し、従来手法の問題点を改善するものと考える。

2.背景

知識データ記述法の1つ として、特徴ベクトルを用いる手法がある1)。 これは、対象集合の個々

の特徴に対して座標軸を設定し、個々の対象の各特徴に対して一定の基準でスカラ量を与えること

で対象の形質を記述するものである。述語論理やフレーム型データベースの様なネットワークに見

られるような厳密な表現には適さないが、データ表現・修正の容易さ,個々のデータの相関の把握

の容易さなどにおいて優れている。リレーショナルデータベースなどの場合は個々の対象の相関自

体を記述するため、個々の相関の全てを記述しようとすると対象数の増加すると記述量が指数関数

的に増加し、記述量の爆発が発生する。これと比較して、特徴ベクトルの場合は対象数と記述量と

は線形な関係となる。特徴ベクトルを用いた場合の最大の問題点は、巨大な記述空間の探素におけ

る計算量の増大にある。

この特徴ベクトルを用いたデータベースを駆動するためのデータ検索機能実現には、従来手法で

は、その空間に置ける距離計算によって近似データの抽出などのデータ検索を行なっている場合が

多い。この距離計算方式には次のような欠点がある。距離計算ということを行なうためには各軸が

同じ次元を持っている必要があるため、距離計算処理以前に必ず正規化処理を行なう必要がある。
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正規化処理による演算負荷が増大するという問題の他に、各軸独立な検索条件修飾 (演算式の変数

操作)が容易でないということである。勿論、不可有旨というわけではないが、検索条件修飾を行な

った場合、演算式が複雑化しやすくさらに演算負荷増大を招くことになる上に、変数値と実際の意

味 (オ ペレータの意志)と の間の相関が薄れてしまう。これは、検索処理の要件である高速性,柔
軟性の相反するものである。

3。 本手法の目的

本手法は、以下のことを目的としている。

一つは、処理速度の向上である。上記目的達成のために、以下の要件に留意する。できるだけ簡

単な演算式で2つのデータ間の合致度 (相関値,距離計算方式の場合の距離の逆数)を求められる

こと、極力正規化を省略できること、各軸における演算を極力等価かつ独立なものとし並列化に適

応し易い処理にすること。                            ・

もう一つは、説明性の高さと柔軟性である。外部 (オ ペレータ,他システム)か ら与えられる変

数と演算式結果の関係ができるだけ簡潔で、各変数の意味が外部から見て明確である必要がある。

この関係が明確でなければ、真に正しい操作を行なうことが困難となり、データベース検索システ

ムにおいては操作性の劣化を招くことになり、制御システムヘの応用を図った場合はシステムの安

定性を阻害する恐れがある。また、処理速度向上 (演算式の単純化)と はトレー ドオフになるが、

検索の柔軟性を高めるためには演算式中の操作可能な変数を増やしてやる必要がある。ただし、変

数が非独立であると処理上の無駄もさることながら説明性の低下も招く恐れもあるためむやみに変

数を増やすことは必ずしも得策ではない。

4.本手法の内容
舎 n■ (v)                   v=...

4.1.演算式

本論文の方式では、各軸ごとに中心値,分散値 (確

率的不確かさ),曖昧度 (測度的不確かさ,ベイグネ

ス2))の変数を持つファジィ関数を用い空間探索を行

なう。図4.1に上記のファジィ関数と各変数を記す。中

心値 pは比較対象ベクトルPの値 (成分)を示す。分

散値 vは Pの真の値 (成分)のばらつきの程度、つま

り確率的な不確かさを示す。曖昧度 aは Pの真の値 (

成分)を測定誤差範囲、つまり測度論的な不確かさを

示す:ま た、各軸間で相対的な重み付けをするために

各軸に比重値を与える。

n次元の特徴ベクトル空間において比較対象ベクトルP(Pl,p2,¨
"P,)に

対する、観測データ

9(91,92,¨メロ)の合致度Vを算出する演算式を(1),(2)に 記す。

島ノ(gi pi υらαD
(― aj≦ fj≦ aj)

y= : tz k;, p;, ,;)
Σ ■

`‐

1

中心● (p)      入力 (q)

図 4。 1 各軸 ことの ファ ジィ照 合 関数

=1

，
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tz(g;, p;, o;) :
υj― |,j― PJ

4.2.演算方式説明

上記の演算式(1),(2)を 用いて、2次元の特徴ベクトル空間において比較対象ベクトルP(■P,vP)に

対する、観測データo(″9,y9)の合致度Vを算出する演算式を(3)に 記す。 ′,,′yは各軸の比重値、υ,,
υvは分散値を示すものとする。 (説明を簡略化するために曖味度は省いてある。)

′.(%― |『′
―″

91) ′y(υッ
ー lyp~y,|)

y=        0
,

X,Y,Vの 3軸を用いて、視覚的に表現したものを図4.2に 示す。 アをP(rp=yp)に 固定し、 7をXY
平面上で移動させた時の合致度Vの軌跡である。比較のために、単純な距離計算による合致度計算

式を同様に表現したものを図4.3に示す。

実際のデータ検索処理においては、合致度Vの最小値を定めて条件に合致 したデータを抽出する

処理がとられる。図4.3に当てはめて考えると、合致度Vの ところXY平面に平行に切断した面が示

すXY平面の領域に含まれるデータを抽出すると考えることができる。 (図4.4参照)

図 4.2 本 方式 に よ る合致 度軌 跡

図 4.3

'‐ 0.5)

‐ :. o)

4 距選 計算 に よ る検索 範 囲

0

図 4.距菫 計算 に よ る合数 度軌跡
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4.3。 本演算方式の特徴

本方式によって達成される利点として以下のようなものがあげられる。

IWfり四理の鶴

本方式では、各軸ごとに無次元数である合致度の算出  ソ

処理がすなわち正規化となるため、前もってデータを正

規化する必要がない。

市 の轍          |
0

(1),(2)か らも明らかなように、各軸における演算が独

立かつ同一で、この演算終了後各軸間の演算が行なわれ

る処理方式である。このため、各軸毎の演算 ((2)の演  y
算)のハー ド化、並列化に適している。

説明性,操作性の高さ

確率的不確かさ、測度的不確かさ、各特徴の重みとい 。'

つ意味付けがはっきりしている変数を直接操作できるの

で、説明性,操作性に優れている。 図 4。 5 検 索範 囲 の 操作

検索条件修飾の柔軟性

少ない変数で表現されているが、変化に富んだ検索範囲指定が可能である。図4.5は 、分散値,

比重値を操作した場合の検索範囲の変化を示している。図4.6は、合致度の下限を操作した場合

の検索範囲の変化を示している。 ANDに類似した範囲からORま での連続した状態を取ること

が可能である。比較のために通常のAND,ORに よる検索範囲を図4.7に示す。

これらの特徴によって、検索処理の要件である高速性,柔軟性の達成が可能であると考える。

84.6 ArrttiJ6i**,aaB
図 4.7 通 常 の AN D0 0Rに よ る検 素 範 囲

5。 応用例

上記の演算方式を用いた応用例2件について、以下その概略を述べる。前者は、システムの外部

(オ ペレータ)か ら検索条件を与えて、複数のデータから対象となるデータを抽出する場合である。

後者は、システムが複数の検索条件を保有し、外部から1個のデータが入力された時に最も合致す

る検索条件を選択する場合である。

x"の 分 散 口 を 2倍 に す る

(面 積 ― >2倍 )

X"の 比■ を 2倍

i:=:・

(面 ‖ 変 化 しな い )
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5。1.検索システム

このシステムは、乗用車の商品選択を対象として試作を行なった。排気量・乗車人員などの定量

的なデータ,ス ピー ド感・高級感などの定性的なデータをそれぞれ特徴ベクトルの 1成分として、

各車種毎に多次元の特徴ベクトルを定義する。定量的なデータはカタログデータから、定性的なデ

ータはアンケー ト結果を集計したものに依って与えた。オペレータが、求める仕様 (中心値),望
ましい範囲 (曖味度),許容できる範囲 (分散値)を各項目について入力し、さらに特に強調した

い項目を選択する。これに対してシステムは、適当な合致度の下限値を選択し、条件を満たすもの

をユーザに提示すると言うものである。

中心値と分散値のみの距離計算方式と比較しても、より高速な検索が可能であった。

5.2.状況判断システム

このシステムは、ビルのフロアにおいて、温度その他の複数のセンサからの入力からフロアの状

況を判断するシステムのシミュレーションを行なうものである。システムは、パターン生成部と実

行部の2つのモジュールに分けられる。前者は、フロアの物理的な構造,セ ンサの種類・特性・フ

ロアにおける配置情報,火災などの状況とセンサ値の相関などの知識データから、前向きの推論に

よって、複数の状況仮説をたて、その時のセンサ状態を記述する検索条件を生成するものである。

後者は、この検索条件のみを知識データとして保有し、各センサからの入力 (成分)によって構成

される1個の特徴ベクトルが、どの検索条件 (状況)に最も合致するかを求めることによってフロ

アの状況を判断するものである。この方式は、原理的には因果関係を記述する関係行列を用いる方

式と類似した点がある3)。

後向き推論によって、状況を同定する場合と比較して、飛躍的に処理速度が向上した。

6.考察

6.1.検索システムに対する考察

検索システムにおいては、検索方式と共に被検索データの生成法が重要な課題となる。検索条件

は、主観的で自由な表現が重要となるが、被検索データは客観的である必要がある4)。 上言●05.1.の試

作では、ごく簡単にアンケー トと言う形態を取ったが、文献検索などについてはより客観的な評価

が必要で、引用関係や単語の組の同時出現率などを用いて客観データを生成する手法が報告されて

いる37。 今後、このように対象に適した、客観データを生成する手法の開発が必要と考えられる。

6.2.状況判断システムに対する考察

状況判断に限った話ではないが、図4.1の様な関数記述で

は不足になる場合がある。変数を増やし関数自体を複雑化す

る方法もあるが、インプリメントが困難になる上、変数の意

味を不明瞭にする恐れもある。そのような場合には、図4.1 
°n■ (V)

の様な関数記述を組み合わせることで、より複雑な関数記述

を行なう方式が良いと考えられる。 (図6.1参照)

状況判断は、単純に局面毎状態を観察するだけでなく、状

態の時間的な推移も重要な要素となる。パターン認識や関係

行列などを単純に用いただけでは、時間的な概念は扱えない。
入力 (o)

図 6.: 照 合 関数 の合 成
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ここでは特にふれないが、パターン認識や関係行列などと併用可能な時間モデルに対する検討も行
ならている。

7.ま とめ

ファジィ演算による特徴ベクトル検索の演算手法の提案と、その応用システムについて述べた。

ファジィ手法は、述語論理,ニ ューラルネットワークモデルなどと、相対する手法ではなく相hli的

な手法であると考えられる。本論文の手法も、プロダクションシステムなどと融合させ、より広い

分野での応用を図りたいと考える。

最後に、本論文を含む一連のファジィ推論研究の機会を与えて頂いたアドイン研究所・佐々木浩

二代表取締役に深謝致します。
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5丁H FUZZY SYSttEM SYMPOSIUM(KOBE,」 UNE 2-3, 1989)
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abstract

it is often the case that there is a kind of honogeneous structure   underlying   the set of entities

which concern the problem at hand   in this research, vle propose certain kinds oF ■otions and lnethods of

inference for  fuzzy information prosessing  vlhen  the holnogeneous structure  is expressed as  a kind of

order relations or a kind of betweenness relations,i.e., the relations among three entities in which one

is located somewhere between the other two

l. :ま しめに

前回 (第 4回 )の フ ァジィ・ システム・ シンポ ジウムの際 に報告 した、単調性関係に基づいた推論 と学習 (事例か

らの一般的知識の獲得 )の 方法
:は 、二値論理あるいは二値の様相論理 によって規定 されるよ うな問題の解決 に対 して

は、十分 に 一般性 を もった方法論を提供す るものと考 え られ るが 2、 本研究では これを拡張 し、ファジィな情報の下で

上のよ うに単調性あ るいは凸性 とい った関係を用いることによる推論 あるいは事例か らの学習方式 について検討す る。

すなわち、対象 となる世界 一一全体集合 (universe Of discourse)あ るいは台集合 (support set)一 ―上に何 らか

の形で順序構造 (一 般 には、反射かつ推移的な擬順序 (pseudo― orderま たは 前順序 preOrder)構 造)、 あるいは、

あ るものとあるものの間に別の ものが存在す るとい う中間性構造、が存在す る場合について、この世界上での (二値

的 )述語 (集 合)あ るいはファジィ述語 (集 合)に 関す る単調性、凸性 などの諸性質概念を導入す るとともに、 これ

らの概念を用いることによる推論 と学習の方法 について検討す る。

2.台 集合の順序構造 とフ ァジィ集合の構造分解

我 々が、ファジィ集合 (メ ンバー シップ関数)あ るいは可能性分布を考えるとき、多 くの場合、台集合の上に何 ら

かの位相構造が暗黙の内に前提 とされ る。 しば しば、 この位相構造 は距離空間 と して、あるいは尺度理論の立場か ら

すれば、比例尺度 として与え られるが、本研究ではこれが、順序構造 (順序尺度)、 より厳密に言えば擬順序 (preO

rder or pseudo― order)、 すなわち以下のよ うな反射的かつ推移的な関係 Rに よ って与え られてい る場合について検

討す る。

(∀ x)xRx A (∀ x)(∀ y)(∀ z)(xRy A yRz→ xRz)

先ず、メンバー シップ関数 fか ら自然 な形で台集合上 に順序関係 R7が想定 され ることに注 目す る。すなわち、

xRry tt f(x)R'f(y)

ここに、 R・ はメンパー シップ関数値の空間 F上 の (擬)順序関係である。 (以 下の議論では、Fは一般 に東構造を

持 つ (擬 )順序空間であれば何で もよい。 また、"順序"は 一般に擬順序を指す もの とす る。)明 らかに、 R° が順序

関係であれば、R,も 順序関係 となる。 このよ うに して導入 された R,と 元々台集合上に想定 されて いた順序構造 R

との間に

(∀ x)(∀ y)(xR,y → xRy[yRx])

が成立す るとき、R「 は Rに関 して"正 に [負 に]単調"で あると呼ぶ とき、例 えば、図 1(a)に 示す関数は台集合の

上 に矢印で示す順序構造 を導入 していると見なす ことが出来 る。 もし、台集合上 の順序構造 として、矢印の構造 ある

いは、その逆の構造 (関 係)が与え られているときには、上 の メンバー シップ関数は単調 な集合 (述語 )を 表 してい

lations
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ると考えることができる。一方、図 1(b)の 関数は、台集合の右半分 と左半分それぞれで単調な関数 となっている。そ

のような意味から、この関数を二つの単調な関数の連言 (and)と して捉えることが考えられる。 (次節では,こ のよ

うな集合を"凸 な集合"と して特徴づける)。 このように、ファジィ集合 (メ ンパー シップ関数)に よる順序構造Rf

は、図1(b)に示すように、その単調な成分 Rfl、 Rf2に 分解 される。さらに、これら成分を相互に結 び付ける関係 と

して、以下のメンパー シップ値の同値関係 I「 12が考えられ る。

XIf12y tt f(x)rf(y) for x∈ Dfl,y∈ D,2

ul'v tt uR'v A vR・ u

ここに、Dfi(1・ 1,2)は Rriの 定義域を表す。

もちろん、これ らは互いに独立ではな く、以下の制約 (拘束)伝播関係を満足する必要がある。

(∀ x)(∀ x')(∀ y)(∀ y・ )(xRf,x・ A xif12y A x¬ ,12y.→  yRr2y')

さて、上のようなファジ

ィ集合の分解は、個々のフ

ァジィ
｀
集合を問題 とす ると

き、種々の言語ヘッジ操作

3に よっても不変であること

が分かる。例えば、fに集

中化con、 拡大化dil、 正規

化■ormを 行 って も、 これら

が fの 各点毎のメンパーシ

ップ関数値のみに単調 に依

存 して決まるメンパー シッ

プ関数値によって規定 され

るされることから、上の分

解を変えるものではない。

また、二つのファジィ集

合 fと gに and(A),

or(V)の操作を適用 した

ときに得 られる集合の分解

は、制約伝播関係に基づい

(b)凸 なファジィ集合

IR,1

I′ 12

図 1 フアジイ集合のJ口調性分解

! |

IR12'

た優先規則に従 って単調成分を残すことによって得 られる。 このように、台集合に関する単調性に基づいた分解は、

ファジィ集合 (述 語)の本質的側面を捉えたものとなっている。また、補集合 (¬)操作によって得 られる順序構造

(単調性分解)は 、各単調成分における順序の方向を逆転す ることによって得 られる。

一般にファジィ集合の系 IFl,f2,… ・,f口 }が与えられたとき、上と同 じように、それぞれの単調性分解 とそれらを

結ぶ同値関係群によってこの系を規定す ることができる。 これら集合群に対 して一様に (同 一の)言語ヘッジ操作、

よリー般には単調な関数による各点毎のメンバーシップ値の変更操作、を施 して も単調性分解は変化 しない。中島は

このような不変性に注目することによって、一般化ファジィ集合 (generaHzed Fuzzy set)の 概念 を提案 している4

,5。

台集合上の位相構造 としてよリー般的な、中11性関係の概念を次のように導入する。 これは、台集合によっては、

「 yと zの 間に xがある。」とは言えるが、「yが zよ り大 きい。」とか「zが xよ り大 きい。」とは一般に言

うことが困難である場合があることを考慮 したものである。以下では、上の関係を bet(x:y,z)と 表す。 もちろん、

台集合上に順序構造が既に存在 しているときは、これを次のような形で与えることができる2.

bet(x:y,z)全 (yPx A xPz)V(zPx A xPy)

xPy tt  xRy A ¬
(yRx)

一般に、 betに関する公理の一例としては以下のようなものがある2。

bet(u:x,y)A bet(v:x,y)A bet(■ :u,v)→  bet(w:x,y)
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3.フ ァジイ集合の単調性 と凸性

この台集合上の中間性構造の下で、ファジィ集合 fの 単調性を以下のように定義する。

(∀ x)(∀ y)(∀ z)(bet(Z:X,y)→ bet・ (f(z):f(x),f(y)))

ここに、bet'は 空間 Fの上の順序構造 R'か ら導かれる中間性関係を表す。さらに、台集合上に順序構造Rが想定 さ

れる場合には、先にも述べたように、

f:正 に [負に]単調 金 (∀ X)(∀ y)(xRy → f(x)R・ f(y)[f(y)R'f(x)])

と定義 される。fが ク リスプな場合には、述語 fの 単調性は以下のように定義 される。

f:正 に単調 金 (∀ x)(∀ y)(f(x)∧ XRy → f(y))

この単調性よりも一般的な概念 として、述1語 fの 凸性を以下のように与える。

f:凸  会 (∀ X)(∀ y)(∀ Z)(f(x)A f(y)A bet(z:x,y)→  f(Z))

さらに、ファジイ集合 fの凸性を、以下のように定義する。

fl α :JL fOr any  α

ここに、fl αは、次式で与えられるクリスプな述語である。

fl α (x)全  αR'f(x) for any x

換 言すれば、ファジイ集合 (述語 )が凸であるとは、以下の よ うになる。

(∀ x)(∀ y)(∀ z)(bet(X:y,z)→ (f(y)Af(z))R'f(x)), A:F上 でのmin操 作

4.フ ァジイ集合間の順序関係

以下では、台集合に (中 間性関係ではなく)順序構造が想定されるときに、単調あるいは凸な集合を対象に考える。

上に示 したファジイ集合の単調成分への分解を基礎に二つ

のファジィ集合間の関係について検討す る。

先にも述べたように、ファジイ集合の間の関係は基本的

にはこれ ら単調成分を結ぶメンパーシップ値の間の同値関

係を通 して捉えられる。すなわち、図 2に示すように、二

つのファジイ集合 F,gの間を結ぶ同値関係が両者の本質

的関係を表 している。 この関係がつぎの意味で単調性を有

しているとき、fと gの間に自然な形で順序関係が導入さ

れる。すなわち、つぎの単調性分解に対 して、

f～ (Rfl,R,2,1':2), g～ (R91,R。 2,1912)

Rfi(i=1、 2)の 定義域か ら Rgiの 定義域の上への全単射写像

φ l が存在 し、

(∀ x)(g(φ i(x))1・ F(x)A xRφ i(x))

が成立するとき、ファジイ集合fと gの 間に順序関係 fRgが

成立すると考える。ただ し、1=1ま たは 2の 何れか一方

について、Rfiと Roiが共に空集合である場合には、φ l

に関する条件が無条件に成立するものと見なす。明 らかに、

f:正 に単調 ⇒ fRvery(f)A more or_less(f)Rf

薇g ⇒ con(f)■。n(8)A dil(f)前 H(g)A norm(

F)Rnorm(g)A very(f)γ very(g)

のような、言語ヘッジ操作に関する性質 も成立する。
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ファジィ制御などにおいては推論によって得 られたファジィ集合をある代表元に集約する事が しば しば行われる。

代表元としては、重心 あるいは (最大値を与える区間の)中央値等が採用される。 ファジィ集合 f,gの 重心を ir,

1.、 中央値を lf,7。 とするとき、fと gの間に二つの順序関係

fig tt irRi。 , fttg tt T,RIg

を導入す るとき、明 らかに

fRg →  fRg A fRg

が成立す る。fRgの 成立のためには、fの最大値 と gの最大値が一致す る必要があるが、 この条件 を外すために f,

gの正規化操作nOrmを 考える。 この操作 によって も最大値、中央値が不変であることに注 目す ると、 ファジィ集合間

の順序関係

fRg tt norm(f)Rnorm(g)

の下では、

fRg  ―→  fRg  A  fRg

が成立す る。 これより、例えば、

f:正 に [負 に]単調 A αR'α '→
fα Rfα A fα Rfα

・
[fα 'Rf α A fα 'Rf α]

ここに、fα は fの メンパーシップ値がα以上の部分を除去 (cut)し て得 られるファジィ集合を表 している。

5.フ ァジィ制御における操作量の持つ単調性

ファジィ制

御の方式に関

しては種々の

ものが提案さ

れているが、

ここでは図 3

に示す代表的

な方式、すな

わち、前提部

ファジィ集合

Aijと 入力 (

観測)データ

xiと の適合度

に応 じて帰結

部 ファジィ集

合 BIの グレ

ー ドの (α ―
)

cut値 を決め、

これらを and

で集約 したフ

ァジィ集合Bの

重心 もしくは中央値 として操作量を与える方式を取 り上げ6、
今までの議論を踏 まえて、この操作量 についてどのよう

な単調性が見いだせるかについて検討する。

入カデータ xl,x2に よって決まる帰結部のファジィ集合を 3i(xl,x2)(i=1,2)と あらわすとき、図の場合では、

二つのα―cut値 は共に入力 x2に よって決まっており、 4節 の議論から明 らかなように、以下の関係が成立する。

BI(xl+△ xl,x2)13i(x:,x2)(i=1,2),  31B'全  BR3'A B・ RB,    31(xl,x2)R31(xl,x2+△ X2),

B(Xl,X2)RB(xl+△ xl,x2+△ X2)

i

操作量

図 3

X2

ファジイ制御における操作皿の決定

A12
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以下、簡単のため帰結部31が、前

提部 All、 A12の 変更 によってどの

様に変わるかについて検討する。図

3中 の一点鎖線に示すように、Al:

を AllRAH・ なる All・ に変更 (例 え

ば very(All)に 変更 )す ることは、

31の α―cut値 を小 さくする方向に作

用する。 したがって、正規化操作の

下での順序関係 Rの意味では、31

を小 さくする (31'R31な る)方向に

作用する。一方、同 じく一点鎖線で

示すように、 A12を A12RA12'な る

A12'に 変更するとき、入カデータ

Xl,X2に 応 じて、B!が Rの意味で

大 きくなるのか、′
]ヽ さくなるのかが

図 4の ように示される。

以上のような、操作量に関する単

調性は、制御則の調整を行 う際に有

益な示唆を与えるものと考えられる。

6.事例に基づいた推論

ファジィ集合 (述語)の もつ単調

性あるいは凸性に注目することによ

って、少数事例か ら一般的な知識の

獲得が可能 となる。例えば、図 5に

示すように、スロープ上の初速度 v、

図 4 前提部の変更 に伴 う帰結部の定性的変化 (2・ の意味で )

初期位置 (高 さ)hを 持つローラーコースター

が、右端か ら飛び出す事および くばみに留まる事

をそれぞれ述語 fly(V.h),stay(v,h)に よって

表す とき、クリスプな述語 として、flyは 正に単

調、また stayは 凸であることが示される。ただ

し、 (v,h)― 空間の上の順序構造 としては、v―空間、

h―空間それぞれの順序構造の直積を考えるものと

す る。 したが って、事例 :fly(vo,ho),stay(Vl,

hl),stay(v2,h2)が 得 られたとき、つぎの一般的

知識が得 られる。

初速度 v

図 5 エ ンビジョニングにおける1‖調な述語 flyと 凸な述語stay

(∀ (V.h))((vo,ho)R(v,h)→ fly(v,h))

(∀ (v,h))(bet((V,h):(vt,h:)。 (v2,h2))

→ stay(v,h))

さて、上のようなク リスプな事例ではな く、ファジィな初期状態からの事例が得 られた場合について考える。すな

わち、初速度 v、 初期位置hが ファジィ数 として表されるような事例が得 られた場合について上のような一般化につい

て考える。一般に二つのファジィ初期状態 (vO,ho)、 (v,h)の 間に (直 積)順序関係Rが どの程度成立す るかについて

は、vORvの 成立する度合 deg(vo,v)と hoRhの成立す る度合 deg(ho,h)の min(A)と して与え られる。deg(vl,

v)の 算定を、x・ が xよ り大なる度合を表すファジィ関係 r(x,x')を 用いて、ファジィ関係の合成 として、以下のよ

うに考える。

stay

ve(x) ' r(x, x') ' v(x')
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ここに、vO(x)、 v(X')は ファジイ数 vo, vの メンパーシッ

プ関数を表 している。関係 r(x,x・ )に ついては、つぎのよう

な単調性が想定 される。

r:右側正に単調 金 r(x,x')が (任 意に xを 固定 し

たとき)x'に 関するファジィ集合として正に単調。

r:左側負に単調 全 r(x,x')が (任意に x'を 固定 し

たとき)xに 関するファジィ集合として負に単調

これより、上の deg(vo,v)が 、vo,vそ れぞれについて"

ファジィ数としての"順序関係 Rの下で、以下の単調性を

持つことが示 される。

vORv口 '→  deg(vO',v)R・ deg(vO,v),

vRv.→  deg(vO,v)R'deg(vo,v.)

十分に成立が予想

される領域 正事例

初速度 v(フ ァジイ数 )

これより、述語 flyの 成立する度合 deg(fly(v,h)l fly(

vO,ha))に ついて以下の単調性が示 される。       図 6 Stayの成立が予想 され るファジィ初 Jりl状 態の領域

(v,h)R(v',h.)→ deg(fly(v,h)l fly(vo,ho))R'deg(

fly(v・ .h')l fly(vo,ho))

(vo,ho)R(vo・ ,ho')→ deg(fly(v.h)l fly(vo',ho.))R・ deg(fly(v,h'l fly(vo,ho))

ここに、Rは ファジィ数 vと hそ れぞれのファジィ集合としての順序関係の直積による順序関係を表す。

同様に して、述語 stayの クリスプな意味での凸性から、stayの成立する度合deg(stay(v,h)l stay(vl,hl),stay

(V2,h2))に ついては、つぎの (フ ァジィの意味での)凸性が成立する。

b税 ((v,h):(v',h・ ),(v",h"))→ min{deg(stay(v・ .h.)l stay(vl,hl),stay(v2,h2)),deg(stay(v",h")l stay(v:

,hl),stay(v2,h2))}R・ deg(stay(v,h)l stay(vl,hl),stay(v2,h2)))

これより、もし事例 stay(vl,h:),stay(v2,h2)の 下で十分 に stay(v',h')と stay(v",h")が 十分 に想定可能 (こ

れ らの deg(stay)値 が十分に大である)な らば、これら初期状態 (v',h・ ),(v",h")の 間にある全ての初期状態 (v,h

)に ついても stay(v,h)が 想定可能であることが分かる (図 6参照)。

7.むすび

ここでは、ファジィ集合 (述 語)に おける台集合の持つ位相構造 (順序構造あるいは中間性構造)に注目すること

によって、個々のファジィ集合あるいはファジィ集合の系の構造を分析 し、これによって、一般的に成立することが

保証 される性質としての (集 合の)単調性および凸性の概念を導入 し、これ らが、ファジィ制御則の性質の分析ある

いはファジィな観測データ (事 例)か らの一般的知識の抽出に対 してどのように活用されるかを明 らかに した。末尾

なが ら、貴重な示唆 と資料を与えていただきました和歌山県立医科大学 中島信之博士に深謝申し上げます。
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5 TH FUZZY SYSttEM SVMPOSiUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

フ ァ ジ ィ 推 論 法 に よ る 補 間

INTERPOLAT10N BY FUZZY REASONING HETHODS

水 本 雅 晴
Hasaharu HIZUHOT0

大阪電気通信大学

Osaka Electro‐ Commun■ cation Un■ vers■ ty

ABSTRACT

This paper employs fuzzy reasoning method as an ■nterPolation method and

analyzes the lnterpolatiOn results by several fuzzy reason■ ng methods.

Handan■ 's fuzzy reason■ ng method Which is often used as fuzzy control method

obta■ ns complex ■nterpolation results rather than linear interpolation result。

1。 はじめに

フアジィ制御で最もよく使用されているフア

ジィ推論法は Handaniの方法である。この方法

がフアジィ制御法の内で最良の方法であるとい

う保証はないが[1,2,3]、 大半のフアジイコント

ローラにはこの方法が取り入れ られている。

ここでは、Mandaniの フアジイ推論法を補間

法としてとらえた場合にどのような補間結果が

得 られるかを簡単な例と共に解析する。また、

他のフアジイ推論法に対しても同様なことを試

みる。

2。 フアジイ推論

今、次のような複数個の規則からなる多重フ

ァジィ推論を考えて見よう。

…        (1)

規則n:x is Xn⇒ y is Yn

電諄 ヨヒ: x is x*           _

結 論 :y iS y'

ここで、Xiは Xでの、Yi,Y'は Yでのフア

ジィ集合である。また、x*∈ Xである。

結論 Y'は

Y'=x*o[(X:⇒ Yl)u・・・u(Xn→ Yn)]

=[x*o(Xl⇒ Yl)]u"・ u[x拿o(Xn⇒ Yn)]

= Yl'り・・°し Yn'

のように個々の推論結果 Yi'=x*o(Xi⇒ Yi)

(i=1,… ,n)の結び(u)と して与えられる。ただ

し、Yi'は次のようであり、∧ =直nである。

ryi, (y) = x1i (xr) .,\ uyi (v) (2)

また、Yi'(i=1,… ,n)

れる最終的な結論 Y'

の結び(∪ )と して与えら

は

v lyn, (y) (3)

Y'

μY'(y)

U

,(y)

(4)Ｙ

Ｙ

Ｓ

　

Ｓ

・
■

・
■

ｙ

ｙ

⇒

⇒

Ｘ

Ｘ

Ｓ

　

Ｓ

・
■

・
■

Ｘ

　

Ｘ

ｌ

２

則

則

規

規

と定義される。ここで、v=maxを表す。

この最終的な結論 Y'の代表点 y*を求める

操作のことを一点化 (defuzzification)と いい、

例えば、Y'の重心を代表点とする次の重心法が

よく使用されている。

以上のことを図によつて説明すると図 1のよ

うになる。

以上の方法では、点 x率 が与えられてから点

y*を求めるまでに、式 (2)で nin(八 )を、式

(3)で Illax(v)を使用し、式 (4)の重心法で代表

点 y率 を求めていることから、以後、この方法

を『nin‐ max―重心法Jと呼ぶことにしよう.

3.種々のフアジイ推論法による補間

上で述べてきた「nin… max‐ 重心法」は Han‐

daniの フアジイ推論法としてよく知 られ、フア

ジィ制御で最も多用されている方法である。本

章では、このフアジイ推論法を補間法として使

用 した場合に、どのような補間結果が得られる

∫ y μY,(y) dyl

l  y* = ∫ μY'(y) dy
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重心 yネ

図 1式 (2)― (4)の フアジイ推論法の説明図

かを解析的に示す。また、式(2),(3)の演算を変

えた場合のフアジィ推論法に対しても同様なこ

とを行い、比較検討を行う。

今、次のようなフアジイ推論形式を考えて見

よう。
+yisf,l
+yisyf

図 3
5

フアジィ推論

O                 X8          5

図4 図3のフアジイ推論結果 y*

[例]和 =0,x2=5,yl=1,y2=3と し、図3の

ように後件部のフアジイ集合 1と 豊 も高さ
0.5で交わつているものとする。これより x*と
y*の関係をシミュレーションによつて求め、プ
ロットしたのが図4である。この図から分かる
ことは、y*=f(x*)は 直線で表現されていない

ことである。以後では、y*が x*の どのような

関数で表されるかを議論してみよう。

II】 min― max―重心法の場合 :

まず、後件部のフアジイ集合 理,yβ が重な
つている場合から始めよう。すなわち

≪1》 露≧ (y2‐ ylン 2の場合 :

式(6)の aの大きさによつて3つの場合に分

けることができる。

[1‐ a](y2‐ yl)/2W≦ a≦ 1の場合 (図5‐ (a)

参照。但し、フアジイ集合彙 とx3の交点の
高さは 1‐ (y2-yl)/2Wで ある):

重′い y*は式 (4)の重心公式を使 うことにより

次のようにして求まる。

yl+(a-1)W

y*の分子 =∫ y。 (y‐ yl+WンW dy+
yl‐ W

yl+(1‐ a)li          y2+‖

∫   y・ a dy  + ・・・ +∫  y・ (‐ y+y2+覇 )/W dy

yl+(a‐ 1)W          y2+aW

yl+(a‐ 1)W

y率 の分母 = ∫ (y― yl+Wンl dy

yl― W

1   6

Q⇒ユ,ユ ⇒′ユ

ｘ
ｌ

一

ｘ
２

｝

が

Ｓ

　

Ｓ

　

Ｓ

・
■

・
■

・
■

■

　

Ｘ

　

Ｘ (5)

y ■s y*

ここで、xlは「ほぼ xlぐらい」を表すフアジ
ィ集合であり、解,腱 ,燿 についても同様であ
る。前件部のフアジィ数■,潔 は同じ幅の三
角型のフアジイ集合であり、図 2のように高さ

0.5で交わつているものとする。すると、フア

ジィ集合 理、潔 において点 x*での高さは

μxl(x*)= a, μx2(X*)= 1‐ a

と置け、aは次のようである。

⑥

1

0。 5

0
Xl x拿   ■2

図 2式 (5)でのフ

一方、後件部のフアジイ集合 彙,聟 は同じ

幅の三角型であるが、幅 Wは変化するものとす

る。また、x:≦ x*≦ x2、 yl≦ y*≦ y2で

ある。

+ ∫

yl+11::)‖

 + ... +∫

yill+y2+W)/W

yl+(a‐ 1)‖          y2+aW

アジィ集合
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(a)(y2‐ ylン2W≦ a≦1の場合

a

1-a

yt                 y2

(り 1~(y2‐ y,ン2U≦a≦ (y2‐ ytン21の場合

図5 W≧ (y2‐ yl)/2の場合

これより、y率 =

[(1_a2)y2-(1‐ 4a+a2)yl]W+(1‐ a)(y22~y12)

2[a(2-a)‖ + (1‐ a)(y2~yl)]

[1-b]  1-(y2‐ yl)/21 1≦ a l≦  (y2~yl)/2W

合 (図 5‐ (b)参照):

(yl+y2)(y2‐ yl)(yl― y2+41)

+4W2(y2~yl)(1‐ 2a2)+1612yl a(1-a)

の場

y* = 一―一―― (8)

2(y2‐ yl)(yl― y2+4W)+16w2a(1‐ a)

[1‐c]0≦ a≦ 1‐ (y2‐yl)/21の場合 :

[(2-2a‐ a2)y2+a(2‐ a)yl]‖ +a(y22~y12)

y* = (9)

2[(1-a2)w+a(y2‐ yl)]

(注)この関数 (9)は、関数 (7)を点 ((xl+x2)/

2,(yl+y2)/2)で点対称にした場合である。

[例]以上の特別の場合として、ェ1,実 が高
さ 0.5で交わつている (すなわち、W=y2~yl)
の場合の関数を求めてみると次のようになる。
また、和=0,x2=5,yl=1,y2=3の場合のグラフ
は図4のようである。

a(3-a)yl+(1-a)(2+a)y2

(y2‐ ylン2の場合 :

a(2‐ a)yl+(1-a)(1坦 L
(11)

1+2a‐ 2a2

以上のことから、「min― 腱x‐重心法」によつ

て得られた重心 y8は分母、分子共に aの 2次

式 (従つて x*の 2次式)で表されることが分

かる。すなわち、

y* =
x拿の 2次式

(12)
x拿の2次式

のような形をしている。また、式(11)か ら分か
るようにフアジイ集合 墾,妥 が離れている場

合には、y*は幅 Wには影響されていないこと
がうなずける。

[例]図 3の推論形式において、後件部の 上、
3の幅 Wを変化させた場合の y*と x*の関
係を図示すると図6のようになる。W=2は■、
3が高さ 0.5で交わつており、W≦ 1は離れ

ていることを示す。

《2》 W≦

y* =

1

図 6

0                         5

『nin‐ max‐重心法」による推論結果

y拿 =
2(1+a‐ a2)

(10)

次に、後件部のフアジィ集合 戴,妥 が離れ

ている場合の重心 y拿 を求めてみると以下のよ

うになる。

次に、「nin‐max―重心法」において、式 (2)の

min(A)の代わりに代数積 (0)を採用し、すな

わち
μYi'(y) =  μxi(x*) 

・ μ
Yi(y)    (13)

とし、式(3),(4)は変えない場合の方法を「代数

積‐mx…重心法」と名付けると、次のような結果

が得られる。

【Ⅱ】 (図 7-

≪1》 W≧ (y2‐ ylン2の場合:

a[(yl‐ W)3_2y13]+(1_a)[(W+y2)3‐ 2y2つ ]

+[(21-y2+yl)a+J2‐ 1]3

y* = (14)

3[ 2W2 _ a(1~a)(2W― y2+yl)2 ]

《2》 W≦ (y2‐ yl)ノ2の場合 :

y* = ayl + (1‐ a)y2           (15)

"1+.ぶ 話1→W｀1セリ ′

Ya+aU ya+I

IS l‐ (y2‐ ylン21
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a

1‐ a

yt        y2

(a)代数積―Inax―重心法

3(y2‐ yl)2[2‐ a(1-a)]

以上のことから、「代数積―max―重心法」
においては、後件部のフアジイ集合 yl,聟 が

重なつている時は、場合≪1》 のような複雑な
式になり、分子が a(従つて x8)の 3次式に、

分母が2次式になつている。しかし、ュ,こ1が
離れている場合は簡潔な式になり、y*は a(
よつて x*)の一次式で表現される。

[例]「代数積―max‐ 重心法」に対して、図3
の後件部の幅 Wを変化させた時の y*と x*の
関係を図示すると図8の ようになる。

o                           5

図8 『代数積 m̈ax‐ 重心法」による推論結果

さらに、式(2)の 正n(A、 )の代わりに限界積
Ov(x+y‐ 1)を使用した場合、すなわち

,vi,(y)= O v [μ
xi(x8)+μ Yi(y)-1]  (17)

とした「限界積―max‐ 重心法」の場合では、次の

ような結果が得られる。

【Ⅲ】 限界積―max―重心法の場合 (図 7‐

(b)参照):
al yl + (1‐ a)2y2

【Ⅳ】
‐(c)参

(図 7

y* = ayl + (1‐ a)y2        (20)

以上、式 (2)の ′` (nin)の ところを種々の積

演算 (代数積、限界積、激烈積)で置き換えた

場合の y*と x*と の関係を調べた。これより、

代数積 (但 し、後件部のフアジイ集合が離れて

いる場合)と激烈積とを使用した場合には、y*

は x*の一次式で表されるが (式 (15),(20))、

その他の積演算の場合にはかなり複雑な式にな

ることが分かつたこ

複数個のフアジイ集合を統合する方法として、

式 (3)で示したようにザ(max)を用いた結び (∪ )

が使用されるのが普通であるが、以下では、加

算を用いた場合の統合法 [3]、 すなわち

Y'=Yl'+・・・ +Yn'
μY'(y)=μYl'(y)+…

+μYn'(y)(21)

を使用した場合の結果を求めてみよう。

(注)加算を用いた場合、フアジイ集合 Y'の

グレー ドは 1を越えることがあるので、nで割

つて平均を取ることが考えられる。しかし、Y'

の重心を求めることに関しては、加算の場合で

あろうと、平均の場合であろうと同じ重
`い値を

得ることから、ここでは加算を用いた場合につ

いて議論する。

先程あ場合と同じく、式(2)の ように′ヽ(min)

を用い、統合法として加算を用いた推論法を

「min―加算‐重,い法Jと呼ぶことにする。

yl         y2

(b)限界積‐■ax‐重心法

yl        y2

(c)激烈積‐max‐重心法

図7 各フアジイ推論法の説明図

特に、フアジイ集合の幅 Wが W=y2‐ yl  この場合は、後件部の幅 Vに依存していないこ

である場合の結果を示すと、場合《1》 の特別 とが分かる (図 9の「限界積‐加算―重心法」と
の場合として次のようになる。        同じグラフになる)。

最後に、激烈積を採用した場合、すなわち
a[(2yl― y2)3‐ 2y13]+(1‐ a)[(2y2‐ yl)3_2y23]

+[(ye -yr )a+yr ]i
「

μ́ i(x*)・・・ μv i(y)=1

μvi,(y) = →
  iVi.lylxi・ ixl;:lllキ ;|く 1  (19)

とした「激烈積一lllax― 重心法」の結果を示すと

次のようになる。

y* = (16)

y* =
aこ  + (1-a)2 (18)

―-464-



【I'】

y* =

min一 加算―重心法の場合

a(2‐ a)yl+(1-a)(1+a)y2

1+2a‐ 2a2

【Ⅱ'】 代数積―加算―重Jと 法ヽの場合 (図 9)

y率 = ayl + (1-a)y2      (23)

【Ⅲ'】 限界積―加算―重心法の場合 (図 9)

y* =                      (24)

【Ⅳ'】 激烈積―加算―重心法の場合 (図 9)

y拿 = ayl + (1‐ a)y2      (25)

以上のことから、式 (3)で maxの代わりに加

算を用いて統合した場合には、式が簡潔になり、

フアジィ集合の幅 Wに依存しないことが分かつ

た。また、代数積、激烈積を用いた場合には,

y*は x拿 の一次式で表される。

0                           5

図 9 加算を用いた場合の推論結果

(参考)以上の方法では一点化する方法として、

詈花戦線鰤 :裏ダb]ナに1贅雀f編蕃

されたフアジイ集合 Y'の最大グレー ドを取る

ような点 (複数個ある場合はその平均)y8を代

表点とする「最大化法Jがある。この最大化法

を重心法の代わりに使うと、「min―加算‐最大化

法」の場合以外はすべて

y* = ―
[ |:5 ::: |:::lii:       (26)

となるが、「min―加算‐最大化法」では、後件部
のフアジイ集合 彙,螺 が高さ 0.5で交わつて
いる場合には一次式

(図 9)

(22)

y*=ayr+(l-a)y= (27)

が得られることが大里[4]に よつて示されている。

4.菅野のフアジィ推論法による補間

菅野のフアジィ推論法 [5]は式 (1)の後件部がフ

アジィ集合でなく、式 fi(■)であり、

規則1:x is Xl⇒
規則2:x is X2⇒

規則n:x is Xn
事 実 3_x is x*

+ Y = f"(x)

結 論 :y is yホ

のような形式をしている。結論 y*は

メ =    )側

と与えられる。例えば、後件部が定数 yl,y2
であるようなフアジィ推論形式

y ■s y*

においては、結論 メ は式(29)よ り

ilr + (1-a)yz
a + (1‐ a)

= ayl + (1‐ a)y2

-次式で表現される。

菅野のフアジィ推論法 (28)に おいて、

iS銀 ⇒ y=at x+bl
is x3 =) y = a2x + b2     (32)

lS X*

y ュs y*

を考えよう。ここで、xlく xaくx3であり、
y=al x+bl:点 (xl,yl),(x2,y2)を通る直線
y=a2x+b2:点 (x2,y2),(X3,y3)を通る直線

IP晶
°
w41yftttLttξ雇轟FF交

わ
すると、結論 y率 は3点 (粕 ,yl),(x2,y2),

(X3,y3)を通る「2次関数」となることが証明
できる。

ｙ

　

ｙ

=fl(x)
= fi(x)

(28)

ｙ

ｙ

¨
一
　

〓

ｙ

ｙ

⇒

⇒

ｘ
ｌ

一

ｘ
２

一
が

Ｓ

　

Ｓ

　

Ｓ

ｏ
■

・
■

・
■

ス

　

Ｘ

　

Ｘ (30)

y*

(31)

となり、

(参考)

X

X

X

代数積‐加算‐重心法

激烈積‐加算‐重心法
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(参考)平面上の格子点 (xl,yl),(xl,y2),(X2,
yt),(xこ ,y2)(但 し、xlくx2,ylく y2)で の高さを

それぞれ zl,z2,Z=,Zこ とする。これをフアジ

ィ推論化し、

and y ig yJ

and y i* y?
and y is VJ

and y i" 13
and y is yt

(a)前件部

(xl,yl)
+b2

/
=al x+bl (x:rya)

xl              X2       X3

(b)後件部

図10 式(32)の説明図

[91]   1 :: |き

 コ ; [ ::1 1 ::  (33)

とし、
y=al x+bl:点 (1,5),(3,1)を 通る直線

y=a2X+b2:点 (3,1),(4,6)を 通る直線

とすると、結論 y*は 3点 (1,5),(3,1),(4,6)

を通る2次関数になつている (図 11)。

1                       (〕

図11 式(33)の結論 y*

Ｚｌ

Ｚ２

な

Ｚ４

ｘ
ｌ

一

ｘ
ｌ

一

ｘ
２

¨

ｘ
２

一
メ

Ｓ

Ｓ

Ｓ

Ｓ

Ｓ

・
■

・
■

・
■
　
・
■

・
■

Ｘ

　

Ｘ

　

Ｘ

　

Ｘ

　

Ｘ

⇒ z=

⇒ z=

⇒ z=

⇒ Z=

(34)

ａ２ Ｘ

＼

Z ■S Z*

とする。ここで、フアジイ集合 ll,髪 の幅 W

野IP∬ ll洗晟裏せ蹂手L」管
(29)の類推より、点 (x*,y*)で の高さ z*は、

μxl(x*)= 1::l子  = a, 
μ
χよ

(y*)= 羊::学÷ = b

と置くと、

z*=abzl+a(1‐ b)z2+(1-a)bz3+(1‐ a)(1‐ b)z4

のような双 2次形式となることが示される。
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5TH FUZZY SYSTEM SYMPOSIUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

フ ァ ジ ィ 推 論 に よ

FUNCT10N REPRESENTAT10N USING

る 関 数 表 現

FUZZY INFERENCE

大 卑  有 生  
‐

 関 □    隆

Ario  OHSATO  and  Takashi SEKIGUCHI

横浜国立大学 工学部

Faculty of Engineering, Yokohama National University

ABSTRACT

The main aim of this paper is to propose the specific method of fuzzy

inference vhich makes it possible to represent approxirnately the Siven

nonfuzzy nonlinear function, Y: f. (x) , in the f.uzzy logical fashion.

First, the method of fuzzy inference to represent the segment of linear

function is presented. Second, the method is applied to the fuzzy rule-

based representation of a polygonal line composed of many segments.

Third, approximating a given nonl inear function to the polygonal I ine,

lhe f.uzzy rule-based representation of the nonlinear function is real-

ized. Finally, the applicabil ity of the proposed method is suggested.

1. は じめに

ファジィ制御などにおいて用いられているファジィ推論法 1)は 、非 ファジィ入力に

非ファジィ出力を対応 させ る写像すなわち関数を実現 しているとみることができる。

たとえば、速度型のファジィ制御器の入出力関係 は、制御偏差 eと その変化分△ eを

非ファジィ値、操作量の変化分△ uを 非ファジィ値 とした 2変数関数△ u=g(e,

△ e)を 実現 している。すなわち、 eと △ eと いう2(独立)変数 と、△ uと い う 1

(従 属)変数の間の関数関係に関す る局所的知識を複数個のファジィ条件文 によって

分散的に記述 し、 これ らのファジィ条件文 によるファジィ推論の並列的処理 と重心法

などによるファジィ推論結果の一点化 (defuzzification)に より、 eと △ eの 非 ファジ

ィ値 に△ uの 非 ファジィ値を対応 させ る2変数関数△ u=g(e,△ e)を 実現 して

いるとみることがで きる。たとえば、図 1に示す関数グ ラフは速度型のファジィ制御

器が実現 している 2変数の非線形関数△ u=g(e,△ e)の一例
2)で ぁる。
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したがって、ファジィ推論法 は、一般に、

ある関数関係に対す る局所的なあいまい知識 _:

を複数個のファジィ条件文 によって記述 し、

これ らによるファジィ推論 によって (非 ファ

ジィ)関数 を表現す るための方法で もある。

と同時に、関数 y=f(x)の 形が未知で、 x

に対す る複数個の非 ファジィ値 xl,x2,°・°
,

ただ し、 Xiは Siの定義域、 Yiは Siの

値域を意味する。線分 Yi=Si(Xi)の

方程式は次式 となる。

y=y i2~y il(x― X il)+y il (2)
X i2~X it

ただ し、 x∈ Xi、 y∈ Yi。

また、線分 Siに おいて、任意のx∈ X:に

対応するy∈ Yiを 以下のように表す。

y=Si(x)        (3)

Au:g (e, Ae)

△e 0
・ 6

0△u
‐6

・ 6

xnと それ らに対す る関数値 f(xl), f(x2),  図 1

e

ファジィ制御器が実現する

。…, f(xn)が 既知の場合に、 これ らの座標点     2変 数関数の例

を補間することによって関数 f(x)を 近似的に表現す る方法 として も有用である。

また、ある非 ファジィ関数 y=f(x)の 形が既知の場合に、 この関数をファジィ推論

によって正確にあるいは近似的に表現することも可能 となる。

そこで、本報告では、 ファジィ推論 による関数表現の手始めとして、 1変数関数

y=f(x)に 対象 を絞 り、 これをファジィ推論 によって表現す る方法について考え

る。そのために、まず第一 に、線形関数 y=ax+bの 一部分である線分 Sを 表現す

るためのファジィ条件文 とそれによるファジィ推論法を提案する。つ ぎに、複数個の

線分 St, S2,・・・, Snか らなる折れ線関数 P[Sl, S2,・・・, Sn]を ファジィ推論

によって表現す る方法を示す。最後に、非線形な 1変数関数 y=f(x)を 折れ線関

数で近似す ることによって、任意の非線形な 1変数関数が ファジィ推論によって近似

的に表現 されることを示す。

2.線分 を表現す るためのファジィ推論法

x― y座 標上 の相異なる 2点 p il(x ll, y il), p12(X i2, y i2)を 結ぶ線分

Siを 考え、 これを図 2に 示す。 このとき、線分 Siを つぎのように一般的に表す。

Yi=Si(Xi)

-6

(1)

p12(X:2,yi2)

鴻

　

Ｘ

↑

―

↓
Ⅵ
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線分 Yi=Si(Xi)は 、以下 に示す ファジィ条件文 オ:フ ァジィ推論方式によって表

現で きる。

① ファジィ条件文

FCSil

FCSi2

X=X il[X i2]→

X=X i2[X il]→

もしxの 値が"約 x il"

もしxの 値が"約 x i2"

Y:Yir[Yia]

Y:Yiz[Yir]

(4)

(5)

ただ し、

角型のメン

X=X ilで

上 の 2個 の

yと の間の

FCSil

FCSi2

Xil[X i2]ヽ y il[y i2]ヽ X i2[X ll]、 y i2[y ll]は 、図 3に 示す直角三

バー シップ関数をもつファジィ数を表 している。たとえば、 xil[x i2]は

メンバー シップ値が 1で 、 X=x i2で 0と なるファジィ数の意味である。

ファジィ条件文 は、線分の両端点 p ilと p i2に 着 目して、それぞれ、 xと

対応関係を以下 に示すファジイルールによって表現 した ものと解釈 される。

な らば yの 値は"約 y

ならば yの 値は"約 y

"で ある (6)

もし、線分 Siが 、図 2

において、水平 になる場合、 |

すなわち、

y il=y i2

X ilキ X i2

となる場合には、FCSilと

FCSi2の 後件部のファジィ数

はシングル トンとな り、

y il[y i2]=y12[y il]

とな る。

②ファジィ推論方式

a)非 ファジィ入力 :  x=

"で ある   (7)

FCSil:

1

0

FCSi2:

X          2 X      y学 2

図 3 1個 の線 分 を表 現 す るた め の 2個 の

フ ァジ ィ条 件文 FCSilと FCSi2

xO (xOは 値域 Xiの 任意の非ファジィ値 )

b)FCSilと FCSi2に よ る フ ァ ジ ィ推 論 :

FCSil: y il[y i2]・  = X il[X i2](XO)∧ y il[y i2]

FCSi2: y i2[y il]・  = X i2[X il](X° )∧ y:2[y il]

ただ し、 x il[x i2](XO)は ファジイ数 x i2[X il]の x=xOに おけるメンバー シ

ップ値 を表す。 このファジィ推論は、いわゆる頭切 り法である。 yi:[y i2]° と

y i2[y it]・ は、それぞれ、FCSilと FCSi2に よるファジィ推論結果を表 している。

c)フ ァジィ推論結果の統合 :

yi・ =y il[y i2]中 十 y i2[y il]事

ただ し、記号十はメンバー シップ値の和演算を表す。

d)非 ファジィ出力 (一点化): y=y・

(8)

(9)

Fil[Xi2] νil[yi2]

ri2[Xil]
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非 ファジィ出力値 y・ を、

yの 値 として定める。

yi率 (y

以上 の フ ァジ ィ条 件 文 とフ ァ
1

ジィ推論方式による推論の様子

を図 4に示す。上の推論方式に  FCSil:

よれば、任意の xO∈ xiに 対応     0

する y・ の値 は次式 を満たす。      1
y・ =Si(xO) (12)   FCSi2:

すなわち、上の推論方式は線分

Siの関数関係を実現 している。

また、図 4か らも判明するよう

にyi・ の最大 メンバー シップ値

は必ず 1と なるので、式 (11)は

次式 を満たす y'を 求めることと

同 じとなる。

yi° (y・ )=1    (13)
ここで示 したファジィ推論方式を、

Method)と 略記す る。

l4To>* i ti. y i' O / y tr- y' .y プ値が最大 となる

・ ) = yYY ｙ

ｌ
iウ (y) (11)

ri2

1

図 4 線分 Yi=si(Xi)

を表現するためのファシ
・

ィ  °

推論方式 (AVMAX法 )

νi2

yi2l  y

νi2大

yゼ
il_1

yil

,-lT -e it. AVMAXE (Averaging and Max inazing

[性 質 1] AVMAX法 によれば、 1個 の線分 は 2個 の フ ァジィ条件文 によるフ ァジィ

推論 によって表現可能 であ る。

つ ぎに、定義域が互 いに交わ らず値域が同一 の複数個 の線分 Sl, S2,・・・, Smを 考

える。 これ らの線分 は、以下 に示す関数 L[Sl,S2,… ,Sm]を 生成す る。

L[St,S2r¨ ,Sm]:(呂 Xi)→ YO   (14)

ただ し、 Y。 =Si(Xi), i=1, 2,… ,m。

図 5に 、 3個 の線分 か らな る関数 L[Sl,S2,S3]の 例 を示 す。

式 (14)の 関数 L[Sl,S2,… ,Sm]を AVMAX法 によ って表現す ることを考 える。 まず、

以下に示す 2個 のファジィ集合x01,x02を 定義する。

X01=泄
lX il[x i2],

xs2: Pr"'eIx ir]
ただ し、 x il[x i2],X12[X it]は 、線分 Siの両端点に関す るファジィ数を意味す る。

このとき、関数 L[Sl,S2,… ,Sm]は 、つ ぎに示す 2個 のファジィ条件文 とそれに

yi2

(15)

.…Ⅲlli‐ ↓
ンi大
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↑

y02

Y。

↓y01

L[Sl,s2,S3]

Xll X12 X22 X31   X32

-  ―Xl  X2    X3

よるAVMAX法 に kっ て表現可能 とな る。

FCS。 1:x=x。 1→ y=y01[y。 2](16)
FCS。 2:X=X02→ y=y。 2[y。 1](17)

た とえば、図 5に示 す関数 L[Sl,S2,S3]

を表現す るためのフ ァジィ条件文 は式 (16)、

式 (17)よ り、図 6の よ うに定 まる。

したが って、つ ぎの性質 を得 る。

[性質 2] 同一 の値域 を もつ複数個 の線分

が生成す る関数 は、AVMAX法 によ り、

2個 のファジィ条件文 によ るフ ァジィ図 5 同一の値域を もつ線分か ら

なる関数 L[Sl,S2,S3]

FCS。 1:

*r1 *r2 *zz *3L *32

FCS02:

図 6 同一の値域を もつ複数個の線分を表現す るための 2個 のファジィ条件文

3.折れ線関数のAVMAX法 による表現

図 7に示す折れ線関数 P[Sl,S2,S3]は 3個 の線分か ら生成 されているので、各線

倉I:51:;[illし  t,↑義_Tllias2.′
S3・れ'aS5']

Y31y31‐
‐‐‐‐――

L二人
ア
ξ■ス

3× 2=6個 のファジィ条
'´ ヽ ´ 'ハ ,

件文により表現できる。   Y21、「1   影/1さ:lT[「

基皐醐 |:[il17   111121~~:ラ ン

`こ

‐‐

lη
の折れ線関数は4個 のファ    ▼yl l… …r i P[51.S2.S3]

ジィ条件文 によって表現可

:

:

籠:奮 :「」:二 :F菖 ;     01 ズ1 1, X: '  XL  X:″
X

に示すように、P[Sl,S2,        Xl~  X2   
⌒

X3

S3]の 値域を互いに交わら     図7 3個 の線分か らなる折れ線関数

ない 3個 の部分値域 Yl,Y2, Y3に 分割 し、線分 Sl,S2,S3を 各部分値域に対応 じ

て分割すると、 P[sl',S2',S3',S4',S5']を 得る。この折れ線関数 P[Sl',S2',

推論 によ って表現可能 であ る。

*11 *12 *22 *3L *32
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S3',S4',S5']は 以下 に示す 3個 の互 いに独立 な関数 に分割 され る。

Yl=Sl'(Xl),  Y2=L[S2',S3',S4'](X2),  Y3=S5'(X3)

これ らは、性質 1と 2よ り、 それぞれ 2個 のファシ
・

ィ条件文で以下 の よ うに表現 され る。

X=Xl[X2]→  y=yl[y2]

X=X2[Xl]→  y=y2[yl]

X=X2[X3]UX4[X3]→  y=y2[y3]

X=X3[X2]UX3[X4]UX5[X4]→  y=y3[y2]

X=X5[X6]→  y=y3[y4]

X=X6[X5]→  y=y4[y3]

と ころで、部分値域 Yl,Y2,Y3は 互 いにに交 わ らないので、 フ ァジィ条件文

(FCSll,FCS12)と (FCS21,FCS22)と (FCS31,FCS32)は 互 い に独立 して いる。 したが っ

て、独立 してい る 2個 のフ ァジィ条件文を結合 して 1個 にまとめ ると、ファシ
゛
ィ条件文 を

FCSll

FCS12

FCS21

FCS22

FCS31

FCS32

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

1個 減 らす ことがで きる。

例えば、上のFCS12と F CS21ヽ

FCS22と FCS31は ヽそれぞれ

1個 のファジィ条件文にま

とめることがで きるので、

合計 2個 のファジィ条件文

を減 らす ことができる。

結局、図 7の 折れ線関数は

合計 4個 のファジィ条件文

で表現可能 となる。 これ ら

Iパ ペ
→

|

:|バンペ。
|

Xl  X2  X3  X4   X5   X6    yl  y2  y3  y4

図 8 (図 7の )折 れ線関数を表現す るための

4個 のファジィ条件文の例

4個 のファジィ条件文を図 8に 示す。

[性 質 3] 折れ線関数は、 その値域が n個 の相異 なる互いに交わ らない部分値域

に分割で きるとき、 (n+1)イ回のファジィ条件文にによって表現可能である。

4. おわ りに

x― y座 標上 に与 えられた任意の連続な非線形関数 y=f(x)は 、 その値域 YFを 適

当に n個 の部分値域 に分割 し、それぞれの部分値域に対応 してy=f(x)を 折れ線近

似すれば、 (n+1)個 のファジィ条件文 とAVMAX法 により表現可能 となる。
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ABSTRACT

l,:   胤描澱讐彙雌t盤轟II宣息

of linear discFiminant analysis.

1.は じめに
エキスパートシステム(ES:Expert Syste■ )の開発においては、人工知能の基礎的 。理論的研究成

果を知的機能をもつ機械として工学的に実現するTop―down的アプローチと対象領域の専門家らのシ

ステム開発経験から得られた知見、原理、方法論等を統合するBotton― up的アプローチを融合させる

新しい枠組みが必要であると考えられる。論理的知識表現を用いたエキスパートシステムの開発事

例が多数報告されているが、その構築において最も困離な作業は知識ベースの作成である。

近年、ニューラルネットワーク (コ ネクショニスト)モデル(1)の学習能力が着目され、斉藤ら(

2)は医療診断における規則性をニューラルネットワータを用いてIF―IIIENルールとして抽出すること

を試みている。更に、北村ら(11)はフイードフォワード型のニューラルネットワークと確信度をも

つIF―IHENルールの対応を考察している.Gallant(1)は ニューラルネットワークの学習機能を用いて

IF―ⅢEN7レールの確信度をチューニングする機能と推論機能をもつエキスパートシステムを提案して

いる。また、平藤ら(12)は
誤差逆伝播法を用いたニューラルネットワーク上での学習を非線形の多

変量解析と解釈し、不確実な情報のチューニングに用いている。

学習によつて得られたニューラルネットワークには種々のあいまいさをもつ複雑な知識が大量に

含まれるが、それらを用いた識別、診断、推論等の機能はニューラルネットワーク全体のふるまい

として表現され、その本質的な内容を従来の単純なIF―WENルールの形で表現することは困難である。

従つて、Top―downと Botton―upの両アプローチを統合するためのより柔軟なプロダクションルールの

枠組みが必要であると考えられる。

本研究では、種 の々"あいまいさ"を適切にニューラルネットワーク中に反映させることにより、

以下の2つの機能をもつファジィ・ニューラル・エキスパートシステム(FNES:Fuzzy Neural Expert

SysteOと その実現法を提案し、その医療診断への応用例を示す。
FNESは (1)主観的なあいまいさ、矛盾、測定誤差、ノイズ等を含むデータを学習させることによつ

て、得られた情報を一般化し、ファジィ・二■―ラルネットワークとして知識を具体化し、合成し

て推論、診断、識別を行う機能と(2)生成したファジィ・ニューラルネットワークから知識を前件部
の各命題に相対的重要度をもつファジィプロダクションルールとして自動抽出し、知識の本質的な

内容を解析すると共にルールとして具体的に表現する機能をもつ。
応用例として9種類の血液生化学検査と性別だけから識別が一般に困難な4種類の肝胆道系疾患 (
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アルコール性肝障害、肝癌、肝硬変、胆石)の診断とその根拠となる一般的な診断ルールを自動抽

出する機能をもつファジィ・ニューラル・エキスパートシステムを作成した。学習データに対して
96.52%、 テストデータに対して74.85χの診断精度であり、従来の判別関数分析と比較してかなり良
好な診断結果を得た。更に、生成したニューラルネットワークから上記の疾患を診断するためのフ
ァジィプロダクションルールを抽出し、専門医が手を加えたところ十分実用的な診断ルールが得ら
れた。

2.フ ァジィ・ニューラル・エキスパートシステム

従来の記号処理による論理的なESと 区別するため、ニューラルネットワークの学習能力を用いた
ESを ニューラル・エキスパートシステム(NES:Neural Expert System)、 特に、データの各種のあい

まいさを扱えるニューラルネットワーク (フ ァジィ・ニューラルネットワーク)を用いたESを ファ
ジィ・ニューラル・エキスパートシステムと呼ぶことにする。FNESはファジィ・ニューラルネット
ワークのもつ

~IB識
能力を推論エンジンとし、学習能力を知識の自動生成及びチューニングに利用し

たものである。ファジィ・ニューラルネットワーク上の学習アルゴリズムにはパーセプトロン学習
(6)を

改良したポケットアルゴリズム〈4)を用いている。
2.1 ニューラルネットワークモデル(1)(9)

一般に、ニューラルネットワークモデルはセルと呼ばれる自律的なプロセッシングユニット (頂
点)と コネクションと呼ばれるセルどうしをつなぐ数値的な重みのついた辺からなる。ニューラル
ネットワークには各種のものがあるが、本研究では多層でフィードフォワード型の線形識別ネット
ワークを用いる。多層ネットワークは図 1に示すように入力層、中間層、出力層からなる。各セル
間のコネクションは、セルuiにおけるセルuJの影響に関する整数の重みwiJを もつ。正の重みは強化
を、負の重みは抑制を表す。入力層のセル (入カセルと呼ばれる)から中間層のセル (中間セル、
または隠れユニット)、 入力層のセルから出力層のセル (出カセル)及び、中間層のセルから出力
層のセルヘのコネクションがある。このうち、入力層から中間層への重みは乱数を用いて生成され
固定されているが、入力層から出力層及び中間層から出力層へのコネクションは変化可能であり学
習能力をもっている。また、同じ層に属するセル間のコネクションはないものとする。
次に本研究で用いるニューラルネットワークのセルの性質を述べる。本研究で扱うネットワータ

のセルの活性度 (出力値)は +1,0,-1の 3値のいずれかの値をとる。この値はそれぞれ2値論理におけ
るmm,WⅢowN,FALSEに対応する。入カセルli(i=1,… 。,p:pは入カセルの数)の値は通常外部から
入カデータとして与えられる。中間セルHJ(j=1,… .,q:qlま 中間セルの数 )及び出カセルOk(k=1,

….,rirは出カセルの数)の各値は(2.1)、 (2.2)及び(2.3)、 (2.4)に よって求められる。
D

SH: = I w;,li
i:l

output Layer

L=1針『儡 8批酬o
セ O or tlNKNOWN (SHJ=0)

SOk=Σ ukiII tt ΣvkjHj    (2.3)
i=l         j=1

い1lI絲Ⅷ懲§仏0
一

Trainable Connections
ここでwj!は入カセルIIから中間セルIL

―

 Randomly Generated Connectlons

につながるコネクションの重み、ukiは人
Figure l A three‐layerd Neural Network

カセルIiか ら出カセルOkにつながるコネク         wlth lnput,htermedide and
ションの重み、vkjは中間セ′囲Jから出力         Output LeVdS
セルOkにつながるコネクションの重みである。
セル間にコネクションがないときはuki=0、 vkj・ 0、 wj i=0と する。また、セル10の値は常に+1であり、

中間層、出力層の全てのセルとの間にコネクションをもち、このコネクションの重みは一般にバイ

アスと呼ばれる。
2.2 フアジイ・ニューラルネットワータ

あいまぃさを扱うことのできるニューラルネットワータをファジィ・ニューラルネットワータと
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呼ぶことにする。本研究で用いている線形識別ネットワークの入力層においてあいまいさを扱うた

めには、+1、 0、 -1以外の値に定量的 (または質的 )な意味が対応する主観的な入カデータを扱う必

要がある。Frydenbergら く7)はファジィ集合のレベル集合表現 (13)を 用いて線形識別ネットワークの

入力層にあいまいさを表現する方法を示している。そこでは、線形判別式の係数が対応する要素 (

項目)の確からしさ (または重要度)を近似的に定めている。自覚症状等の主観的なデータ、血液
生化学検査成績等の個人差及び測定誤差を有するあいまいなデータの意味はレベル集合表現によつ

て2値 (+1,-1)のベクトルによつて近似される。

3.フ アジィ・ニューラルネットワークを用いたファジィプロダクションルールの自動抽出

本章では文献 (5)の方法を拡張して学習によつて生成されたファジィ・ニューラルネットワークか

ら前件部の各命題に言語的な相対的重要度をもつファジィプロダクションルール(10)を抽出する方

法を提案する。ここでの"重要度"とは相対的にみてある命題が前件部の他の命題と比較して、ど

れくらい結論に影響力をもつかを意味する。前件部の各命題の結論に与える影響力という概念は従

来のフアジィプロダクションルニルでは十分に考慮されていなかつた。前件部の各命題にファジィ

集合で表される言語的な相対的重要度 (LRI:Linguistic Relative lmportance)(10)を 与えることに

より、各ルールは従来よりも柔軟な表現力をもつ。また、各プロダクションルールの前件部の命題

はAND①で結ばれており、ルール自身の確からしさを表す言語的真理値が与えられている。上記の

ようなプロダクションルールの表現能力及び柔軟性の向上により、ファジィ・ニューラルネットワ

ークからのルールの自動軸出は容易になる。

3.1 前件部の命題の選択 (IF― TttN7レールのフレーム抽出)

ニューラルネットワークから多次元フアジイプロダクションルールを抽出する場合、入カセルに

対応する項目 (命題)全てを前件部 (IF部 )と して取り入れたのでは複雑になり過ぎ、与えられた

前提に対してルールの前件部がほとんど合致 しないため実用に適さない。結論 (ⅢEN部 )、 すなわ

ち出カセルの値を得るために必要最小限の入カセルに関する項目だけを取り出して前件部とするこ

とが実用的である。

本研究で提案したファジィ・ニューラルネットワークでは、各入力項目に関する"あいまいさ"

は複数個の入カセル (これを"セル・グループ"と呼ぶ)で表現される。すなわちn個の入力項目を

もつ入力層には■個のセル・グループЪ (h=1,… ,n)があり、各セル・グループGhはそれぞれ複数個の

入カセルで形成されていると考える。ファジイ・ニューラルネットワークから多次元フアジイプロ

ダタションルールを抽出する場合には、結論を得るために必要最小限のセル・グループに関する項

目だけを抽出して前件部とする。"あいまいさ"は 3個の入カセル (例えば、正常・疑わしい。異常

に対応する)を用いて最も簡単に表現できる。ここでは、以下の説明を簡単にするために、入力層

の全てのセル・グループが3個の入カセルからなつており、入力層全体でp個の入カセルが3個ずつn

個のグループに割り当てられている場合について、アルゴリズムを示す。従つて、3n■であり、

Gl=(11,12,13),G2=(14,15,16),… .,Gh=(13h-2,13h-1,13h),… .,Gn=(lp-2=Ip-1,Ip)で ある。この場

合、各セル・グループの値は (+1,-1,-1)、 (+1,+1,-1)、 (+1,+1,+1)の 3パ ターンが考えられる。

ファジィ・ニューラルネットワータの入力層のセル・グループは各入力項目の確からしさを3つの
パターンで近似して対応しているので、中間セル及び出カセルの活性度 (出力値)を計算するとき

には、ファジィ・ニューラルネットワークの入力層は、"あいまいさ"を扱わない通常のニューラ

ル (線形識別)ネ ットワークの人力層と全く同様に扱うことができる。

ファジィ。ニューラルネットワークでは、部分的な入力情報だけで出力値を確定できる。すなわ

ち、部分的にいくつかの入力がm駆、もしくはFALSEであることがわかれば、他の入力がどんな値を

とろうとも、出力値が変化しない。具体的に中間セ′囲 jについて書くと、

Ｗ

ｐ
Σ

Ｉ〓

〓皿

lr:'l
(3.1)

(3.2)UKHj=
i:li is u‖ KNO■ N

すなわち、KHjを現在の入力に対するHjに関する加重和、雌 Ijを値が0(llNKNOWN)で ある入カセルから
HJにつながるコネクションの重みの絶対値の和と定義すると、
条件式  I KHj l〉 剛 j (3.3)

を満たせば、W団OWNである入カセルIIがどんな値に変化しても条件式 (3.3)は成り立つので、以下
のように中間セル島の値を確定できる。
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島=III胤
1駐‖|     じめ

また、条件式 (3.3)が成り立たないとき、  HJ=0(IIMOWN)で ある。

同様に、出カセルOkについてもKOkを現在の入力に関するOkに対する加重和、llNOkを Okにつながる

値が0(UNKNOWN)の入カセル及び中間セルのコネクションの重みの絶対値の和と定義すれば、
p         。

XOk = Σukili tt ΣvkjHi
i=l        j‐ 1

11NOk=   Σ    l uki l 十    Σ    l vki l
i:li 19 UNKNOWN          j:HJ is UNKNO● N

このとき、条件式  I XOk l > llNOI
を満たせば、以下のように出カセルOkの値を確定できる。

いlII胤 1111

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

また、条件式(3.7)が成り立たないとき、  Ok=0 4MNOWN)である。
ファジィ・ニューラルネットワークは上のような性質をもつので出カセルOkが条件(3.7)を 満た

すようにセル・グループを(+1,-1,-1)、 (+1,+1,-1)、 あるいは、(+1,+1,+1)に 確定し、確定したセ
ル・グループに対する命題 (項目)をルールの前件部に取り入れることにする。以下にそのアルゴ
リズムを示す。ここでは説明を簡単にするため出カセルOkは 1個、入カセルはp個とする。

ステップI (初期設定)

入力層のあるセル・グループを(+1,-1,-1)、 ←1,+1,-1)、 (+1,+1,+1)の いずれかひとつに、その
他の全てのセル ・グル ープをUNKNOWN、 すなわち (0,0,0)に設定す る。

ステップⅡ (前向き探索 )

ステップ Iで設定した入力情報をもとに、中間セ′囲j(j,… ,q)に対し(3.1)、 (3.2)式を評価し
条件式 (3.3)を満たせば、(3.4)に よってそのセルの値を確定する。同様に出カセルに対し、(3.5)、

(3.6)式を評価し条件式 (3.7)を満たせば、(3.8)に よつてそのセルの値を確定し終了する。 (3.3)、

(3.7)を満たさなければ、その中間セル、出カセルはそれぞれllNKNOWNであり、値は0である。

…

型艶麹量型医室主
出カセルOkにつながるコネクションをもつ出力値0(tlNKNOWN)の 中間セルの中でそのコネクション

の重みの絶対値 l vkj lの最大値をv° とする。また、出カセルOkにつながるコネクションをもつ出力
値0(llyOWN)の入カセルの中でそのコネクションの重みの絶対値 l uki lの最大値をu。 とする。
u・ ≧v・ の時ステップⅢ-1、 その他の時ステップⅢ-2を行い、ステップⅡに行く。

…u・ につながる入カセル1:について、それを含むセル・グループの値を次のように与える。XOk≧

0ならばЪ3パターン(+1,-1,-1)、 (+1,41,-1)、 (+1,+1,+1)の 中で、KOkの値を最大にするものを選ぶ。

また、KOk<0な らば、3パターン(+1,-1,-1)、 (+1,■ 1,-1)、 (+1,+1,+1)の 中で、KOkの値を最ノ
1ヽにす

るものを選ぶ。

…v・ につながる中間セ′囲 jについて、このセルにつながるコネクションをもつ出力値0(ⅢⅢONW)の

入カセルの中からコネクションの重みの絶対値 l wji lが最大の入カセル11を 選ぶ。そして、このセ

ルを含むセル・グループについてステップⅢ-1と 同様にしてKHJ≧ 0ならlBHjの値が最大となるよ

うに、また、KHj<0な らばKHjの値が最小となるように、3パターン(+1,-1,-1)、 (+1,+1,-1)、 (+1

,+1,+1)の いずれかひとつを与える。

出カセルの値が確定したとき、確定したセル・グループに対応する項目を前件部の命題として取

り出す。また、結論は出カセルOkの値が+1であれば “Ok is mE"、 -1でぁれば “Ok is FALSE"と

して取り出される。セル・グルー列 1からセル・グルーバ nの順にそれぞれ取 り得るセル・グルー

プの値 (本研究では、(+1,-1,-1)、 (+1,+1,-1)、 (+1,+1,+1)の 3通 りである。)を設定して、ステッ

プ IからステップⅣを行えば、結論OkについてルールRkl,・・・,Rkpが得られる。以上の手続きを一般

化し、全ての出カセル01,・・・,Orに適用することによつてファジィ・ニューラフレネットワークから
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ルールを取り出すことができる。このとき、全く同じ前件部と結論をもつIF―Ⅲミルールのフレーム

が得られる場合がある。このときはいずれか1つを採用する。
3.2 ルール自身の確からしさを表す言語的真理値を与える方法
一般に、プロダクションルール自身の確からしさはそれぞれ異なると考えられ、対象領域の専門

家の経験に基づいて主観的に決められることが多い。塚本はFuzzy Hodus Ponensと Fuzzy Modus To

Hensに基づくファジィ推論法`8)を提案しており、そこでは、ルール自身の確からしさがファジィ

集合で定義される言語的真理値で与えられる。ここでは、ファジィ・ニューラルネットワークを用
いてルール自身の確からしさである言語的真理値を求める方法を示す。

本研究のフアジイ・ニューラルネットワークにおける出力 (出力層のセルの値)はmuE、 FALSE、

llMOWNの 3値である。しかし、異なる2つのセル・グループのパターンの呈示に対してmmと ぃぅ出

力がファジィ・ニューラルネットワークから得られたとしても、そOTRIIEの意味するもの (肯定す

る強さ)が等しいとは言いきれない。そこで、mmの強さ、FAISEの強さを決める基準が必要となる。

本研究では、出カセルOkにおける(3.5)式の値KOkを上記の強さの基準とする。すなわち、KOkの値

が大きいほどmEの度合が強く、KOkの値が小さいほどLttEの度合が強いと判断する。具体的な言

語的真理値の与える方法について述べる。ファジイ・ニューラルネットワークの入力としてベクト

ルXが与えられたときの出カセルOkの (3.5)式の値KOkを表す関数をSUMk(X)と する。但し、X=(11,12

,… ,Ip)である。すなわち、Gh=(13h-2,13h-1,13h),h~1,… .,n,3n■.但 し、li({+1,0,-1}.

3.1節で出カセルOkについて得られたp個のルールについてそれぞれ以下の式によつて定義される

相対的な確からしさの度合 (確信度)Tを求める。相対的な確信度TはStlMk偽 )〉 0と なるルール (肯

定ルール)の場合、すなわち、結論が"Ok is IRUE"である場合と、SUMk(Xi)く0と なるルール (否定

ルール )の場合、すなわち、結論が・Ok is FALSE"と なるときに分けて定義される。ここで、Xiはル

ールRk.(1=1,…,p)の前件部の命題である。

(1)StlMk(Xi)〉 0と なるルールの場合 (2)鉗Mk(Xi)〈 0と なるルールの場合

T=1瑞
器

早

但し、SUMk・ =nin SUMk(Xi)
1く iく o

T= 翌LSユ

但 し、SUMk・ = nax SUMk(Xl)
1く iく o

相対的な確信度Tに応して各ルールにV.V.T.●ery Very True),P.T.(Possibly True)等 の言語的真

理値を与える(5)。 以上の手続きを各出カセルQ,…,Orについて得られたルールごとに行い、全て

のルールに言語的真理値を与える。
3.3 前件部の各命題の言語的な相対的重要度を与える方法

前件部の各命題に言語的な相対的重要度をもつファジィプロダクションルールによる推論を行う

ためには、前件部の各命題に相対的重要度を与える必要がある。本節では、ファジィ・ニューラル

ネットワークを用いて各命題の言語的な相対的重要度を定める方法を提案する。

前件部の各命題における相対的重要度は、ある命題の結論に与える影響力が前件部の他の命題の

それと比較してどのくらい強いかを相対的に表している。従つて、ファジィ・ニューラルネットワ

ータの入力層に対して前件部と全く同じ前提が与えられた場合の結論と前件部の命題の中の一つの

命題をllNKNOⅧすなわち対応するセル・グループ鶴を(0,0,0)と した前提が与えられた場合の結論と

を比較すれば、その命題の結論に与える影響力がわかる。ファジィ・ニューラルネットワークの結

論の強さは出カセルOkの (3.5)式の値即kであるから、KOkを利用して次式から重要度Vhを 求める。

すなわち、 L=《
卜 但し、L=ISⅢ ば締 ―SⅢバふりに L・ =ma λ

ここで、SUMkは出カセルOkの値KOkを表す関数であり、入カベクト′以 hは前提部と全く同じ入力、
Xh'は命題をtlyOwNすなわち対応するセル・グループЪを(0,0,0)と した入力、すなわち、

Xh  =(Gl,… Ⅲ,Ch-1,  Ch  ,Ch+1,…・,Gn)

Xh'=(Gl,… 。,Gh_1,(0,0,0),Ch+1,… ,Gn)である。
さらに、上で求めたvhに言語的な相対的重要度を対応させる。言語的な相対的重要度を表すメン

パシップ関数から導かれた基準により前件部の各命題にファジィ集合である言語的な相対的重要度
LRIhを与えることができる(5)。 このとき、相対的重要度が低い命題は前件部から除くことにする。
以上の手続きを3.1節で取り出された全てのルールに適用し、各ルールについて前件部の命題に言

語的な相対的重要度を与える。
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4.医療診断への応用

4。 1 肝胆道系疾患診断用のフアジィ・ニューラル・エキスパートシステム

9種類の血液生化学検査成績と性別だけから識別が一般に困難である4種類の肝胆道系疾患 (アル

コール性肝障害、肝癌、肝硬変、胆石 )の診断を行うと共に、その根拠となる一般的な診断ルール

を自動抽出する機能をもつファジィ。ニューラル・エキスパー トシステムを作成した。ニューラル

ネットワークの入カセルには性別と9種類の血液生化学検査成績 (28セル )、 出カセルには確 類の

肝胆道系疾患 (4セル)をそれぞれ対応させた。本研究で用いた血液生化学検査項目はG『、GPT、 L

DH、 酬 、BllN、 MCV、 剛 、BIL、 CRttNであり、定期的な集団検診等で実施される範囲のものである。

学習データ及びテストデータは大学病院に入院した患者の症例の中から専門医によつて確定診断さ

れた536症例を用いた。
4.1.1 血液生化学検査における"あいまいさ"と その入カセルにおける表現 (3)

一般に、血液生化学検査成績等の症例は年齢、性別、生活環境等の個人差、多少の測定誤差等を

含んだあいまいなデータである。従って、このようなデータの"正常値"と "病的な値"の間の違
いを明確に区別することは困難である。すなわち、本研究で用いている血液生化学校査成績に関す

る病的な度合はクリスプ集合では (2値論理的には )適切に表現できず、ファジィ集合を用いて表現

した方が自然である。ファジィ集合はレベル集合表現(13)を 用いることによつてクリスプ集合の集
まりとして近似的に非ファジイ化できる。例えば、GOT(肺細胞破壊指標 )の異常の度合は次のよう

な3つのレベルでクリスプな表現ができる。ただし、Bl,1、 Bl.2、 Bl,3は それぞれGOTの病的な度合
に対応するニューラルネットワークの入カセルであり、これらのセルがGOTに関するセル・グループ

を形成する。
Br,r =

Bt,.'. =

Br,s =

GOTく二40

40く GOTく=100

100くGOT

正常値
正常値か病的な値か不明躍

異常 (病的な値 )

例えば、GOT=50であれば、(Bl,1,L,2,Bl,3)=(+1,+1,-1)で ある。レベル集合表現は値が+1である
セルの個数でファジィ集合のメンパシップ値 (グレード)を近似していると考えることができる。

本研究では、各血液生化学検査項目に対して2つのカットオフ値 (例 えば、GOTでは40と 100 Karmen

unit)を 設定することにより、3つの入カセルを用いて病的な度合を3つのレベルで表現した。

4.1.2 症例データの学習によるファジィ・ニューラルネットワークの生成

ポケットアルゴリズム(4)の学習に関する規則に従つて直接的に矛盾する28症例を除き、学習デー

タとして34り、分の症例を用いて1つの出カセル (疾患に対応する)当たり50000回学習させた。これ

により得られたファジィ・ニュ.― ラルネットワークを用いて未知の163人分の症例をテストデータと

して診断した,

4.1.3 ファジィ。ニューラル・エキスパートシステムにおける医療診断の判定基準 (3)

本研究では、FNESによる判定が専門医による確定診断と出カセルの活性度に応じて以下のように

定義したいずれかの疾患と一致した場合、"正 しく診断された"と する。

基準1 :ただ1つの疾患を特定した場合

基準2

基準3

基準4

複数の疾患を特定した場合、KOkが最も大きい疾患

複数の疾患を特定した場合、KOkが 2番目に大きい疾患

疾患を特定できなかつた (全ての出カセルについてのXOkが負)場合、KOkが最も大きい

疾患  (但し、加重和KOk(線形判別武の値 )は結論の強さの基準である。 )

4。 1.4 FNESに よる診断結果

図2に中間セル数と診断精度の関係を示す。この診断に関するファジィ・ニューラルネットワーク

における最適な中間セル数は明確ではないが、中間セル数が67個の時にFN∬は学習データを平均96

.52%、 テストデータを74.85%と かなり高い診断精度で診断している。また、中間セルを多くすると
‖
overfittig"のためにテストデータの診断精度は低くなるが、学習データの診断精度は中間セル数

にほぼ比例して高くなることがわかる。また、今回の実験では、学習データには345人分の症例を用

いたが、より多くの症例を用いてフアジィ・ニューラルネットワークを生成すれば、更に高い診断

精度を達成することが期待できる.

4。 1.5 判別関数分析との比較

FNESの有効性を確かめるために判別関数分析による診断結果との比較を行つたところ、判別関数

分析では学習データに関して平均76.41%、 テストデータに関して67.48χ の診断精度であつた。FNES

は判別関数分析と比較して学習データ及びテストデータに関してより高い診断能力をもつことがわ

かる。特に、学習データの診断精度は両者の間に統計的にも高い有意差 (p〈 0.01)が全ての疾患につ
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いてみられた。また、肝癌の症例のテストデータに関ける診断精度はFNESが80.4%、 判別関数分析は

66.7%であり、このような悪性疾患の重要度を考えると、実用上かなり有効であると判断できる。ま

た、判別関数分析を行う場合は統計的仮定 (各項目の分布の正規化、共分散行列の等価)の成立を

十分考慮しなければならないが、FNESは診断の対象となる疾患群の症例についての特性が不明であ

る場合やデータに欠落値やノイズがある場合にも対処できる。

4.2 フアジイ・ニューラルネットワークを用いた肝胆道系疾患の診断ルールの抽出

4.2.1 診断ルールの抽出とその性能評価

ポケットアルゴリズムを用いた学習によつて生成されたファジィ・ニューラルネットワーク (入

カセル28個、中間セル67個、出カセル4個 )から3章で述べたアルゴリズムを用いて54個の診断ルー

ル (疾患を肯定するルール13個、否定するルール41個 )を前件部の各命題に言語的な相対的重要度

をもつファジィプロダクションルールの形で抽出した。一般に、ルール自身の確からしさの言語的

真理値が弱い場合、多次元フアジイ推論ではそのルールが結論に対して弱い影響力しかもたないた

め、本研究では、ルール自身の確からしさの言語的真理値がV.V.T。 以上の10個の診断ルールを選択

した。なお、前件部の各命題に言語的な相対的重要度をもつファジィプロダクションルールを用い

た推論法が林らによつて3種類提案され (10)、 その特性及び有効性が検討されている。抽出された診

断ルールの一部を以下に2つ示す。

IF(1・ GOT〉100i'ご
lBUN〉

20.011&1'MCV〉 100。 011)       IFぐ '40〈 GPTく 10o'1&1'GGTく 4011)

硼Ⅲ 胆石ではない

ルール自身の確からしさ :V.V.■

GOT   : very important

BUN   : fairly important

MCV   : fairly important

以下に示す評価基準を用い、診断ルールの性能評価を行つた。また、性能評価用の症例は前述の

判定基準1に より診断されたものを用いた。

前件部 でルー による と一致する

前件部を満た

抽出したルールの各命題の言語的な相対的重要度はvery i口 portant、 important、 rather import

ant、 fairly important、 ■oderately inportantの 順に5段階で表現されているので、抽出した診断

ルールの前件部の構成は以下に示すように5段階に分けられる。

A:言語的な相対的重要度がvery importantの命題だけからなる前件部

B:言語的な相対的重要度がi口portant以上の強さの命題からなる前件部

言語的な相対的重要度がrather i口portant以上の強さの命題からなる前件部

言語的な相対的重要度がfairly important以上の強さの命題からなる前件部

言語的な相対的重要度がmOderately important以 上の強さの命題からなる前件部

上記の基準Aで前件部を構成した場合、疾患を肯定するルール (肯定ルール)は3個であり、診断

精度はテストデータに対して14.3%～ 42.9%であつた。また、症例の中でルールの前件部に合致する

ものは34症例であつた。一方、疾患を否定するルール (否定ルール )は7個あり、診断精度は83.lχ

～100.Oχ と高く、症例の中でルールの前件部に合致するものは81症例であつた。

4.2.2 抽出した診断ルールの医学的考察

本研究の症例では、否定ルールがルール数及び診断精度の両方で肯定ルールを上回つた。これは、

対象とした4疾患のうち3疾患は共通の肝臓系の疾患であるためと考えられる。実際に、専門医が検

査値を評価する際には、血液生化学検査等が示している病理状態が専門医が考えている疾患に合致

しているか、矛盾しているかを見ている場合が多く、間診等を考慮した自分の診断に矛盾する材料

がないことを確認していることが多いため、肯定ルールの診断能力が低いこと及び数が少ないこと

は特に支障がない。また、抽出した診断ルールを医学的に検討してみると、肯定ルールは専門医の

修正を要するが、否定ルールは理解し易い妥当な診断ルールが抽出できたと考えられる。また、否

定ルールによる疾患の絞り込みは、更に専門的で詳細な臨床検査を行う際の有益な指針を与える。

実際、否定ルールは専門医が自動抽出した診断ルールの一部に手を加えれば、医学的に十分実用的

な診断ルールとなつていると考えられる。このようなルールの自動生成によりES構築における知識

WEWアルコール性肝障害ではない

ルール自身の確からしさ :V.V.T.

CPT   : very important

OGT   : very l■portant

C

D

E
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ベース作成及びチューニングの手間を大幅に削減できると共に、診断ルールの体系化が困難な疾患
群に対しても因果関係を整理する糸口を与えると考えられる。
5。 おわりに

本研究では、"あいまいさ"を適切に通常
のニューラルネットワーク中に反映させ、学
習によってファジィ・ニューラルネットワー

ク上に知識を自動生成して、推論・診断を行
うファジィ・ニューラル・エキスパートシス

テムを提案した。

診断精度(%)

肝胆道系疾患の診断のFNESを作成して実際
の症例を診断した結果、従来の判別関数分析

馨穂テ皇た賢星議した3:雰 年詮暫[軍,ル 80
ネットワークから前件部の各命題に言語的な

相対的重要度をもつ多次元ファジィプロダク
ションルールを抽出する方法を示した。この 70
方法を用いて上記の疾患を診断する一般的な
ルールを抽出した。このようなルールは、従

す貧所言壁馨急雪呂医誌磁胃:髯I:ぶ碁ム
60

獲得と表現が困難であつた。本研究の一部は

電気通信普及財団及び稲盛財団の援助により
行われた。

100

一　一
学習データ
テス トデータ

0     20    40    60
中間セル数

図2 中間セル数と診断精度の関係
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5 TH FUZZY SYSttEM SYMPOSiUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

逐次型ファジィ後向き推論による日標類別

Target Classi f ication bY sequential Fuzzy 3ackwaFd Reasoning

野本弘平・ 、桐本哲郎・ 、大橋由昌・ 、広瀬保嘉 "、 古川裕之"

Kohei ‖OHOTO,  TetSuo KIRIHOTO,  Yoshi■ asa OHAS‖ I,

Vasuvoshi HIROSE,  Hi「 Oyuki FURUKA‖ A

* 三菱電機佛 情報電子研究所

Info「■ation Syste口 s & [lectronics Develop■ ent Lab.

Hitsubishi Electric Co「 pOration

** 三菱電機佛 鎌倉製作所

Ka■akura ‖o「 ks

‖itsubishi Electric Corporation

Abstract      This paper presents sequential fuzzv backward reasoning for target

ciassification.   The conventional  fuzzy  backward  reasoning  is  e■
ploved  in

medical diagnoses  and failure diagnoses,  but  is  not applicable  to  the real

ti■e processing,  such as radar systens.  In the proposed 口ethod, as the feature

of  the target  i ncreases,  the target  class  beco■ es  clear  by repeating  the

fuzzy backward reasoning  sequentially.

1.は じめに

レーダ等で検出された目標がジェト旅客様であるか、高速小型ジェット機であるか等、

その種類を自動的に判定する日標類別技術は、現在の航空警戒・安全のためにぜひ必要な

ものとなりつつある。日標を類別するための現在最も代表的な方法は、赤外線センサやミ

リ波センサにより得られる画像情報を解析するものである・ )。 しかしこの方法は、次のよ

うな限界があり必ずしも総ての用途に適しているわけではない。①目標が遠方にあつて形

状として補らえにくい場合には性能が劣化する。②目標の形状という単一情報のみを対象

としており、多くの断片的な情報は無駄にしてしまう恐れがある。

そこで筆者等は、日標が遠方にあるような場合にも観測じやすい特徴量の断片的な情報

を多数結合させて目標類別を行う方法を検討した。特徴量としては、レーダ断面積、光学

輝度、スピード、高度などであり、これらの量をいかに結合させるかが問題となる。筆者

等はこの結合にファジイ後向き推論を用いる方法を考案した。この方法は、各種類の目標

はそれぞれ異なつた特徴量のパタンを示すことに着日し、日標 (原因)から特徴量 (結果 )

への因果関係をファジィ関係方程式で表して、ファジィ逆問題を解くことにより、日標の

種類を推論するものである。
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しかし、医療診断や故障診断に用いられてきた従来のファジィ後向き推論2)を
そのまま

この目標類男1に応用することは、困難である。なぜなら、日標類別の場合、①総ての観測

が終わつてから推論を行うのではなく、リアルタイム処理が求められるからであり、②特

徴量がどの順序で観測されるかは不明で、その総てが観測できるとも限らないからである。

そこで、日標類別に適したファジィ後向き推論法として、一つの特徴量を観測する度ごと

に日標の種類が明確になっていく、逐次型ファジィ後向き推論法を提案する。

2.フ ァジィ後向き推論による目標類別

目標の種類としてm個のファジィ集合を考え、目標が i番目の種類に属するメンバーシ

ップ値をaiで表す。このaiを第 i要素とするm次行ベクトルをaと する。単純な場合

として、日標が 1機で、はっきりといずれか 1つの種類に明確に当てはまるとき、aは 1

つの要素が 1で他の要素が0のベクトルとなる。

&: [ar , &2, ,an] (1)

特徴量の評価として n個の命題を考え、観測された特徴量がこの命題を満たす度合いを

メンパーシップ値bjで表す。このbjを第 j要素とするn次行ベクトルをbと する。例

えば「スピードが速い」という命題が、その目標について真である度合いが 1から0の値

で表されてbの要素となる。

b=[bl,b2, ・ ・ ・ ,bn] (2)

これら目標の種類と特徴量に関する命題の間には因果関係がある。 i番目の目標の種類

から、j番 目の命題への因果関係をメンバーシップ値 r iJで表し、これを第 (i,j)要
素とするm× n行列をRと する。

R=[r ij]

以上の因果関係は、次のファジィ関係方程式で記述できる。

aOR=b
ここで演算○はファジィ推論の合成規則であり、max―min合成を用いる。これを成分表示

すれば、

bj=∨ (al∧ r ij)

i=2

となる。ただし、∨は max演算を、∧は min演算をそれぞれ意味する。

ファジィ後向き推論による目標類別の原理を図 1に示す。目標がどの機種であるかはベ

クトルでa示 される。このaは 、物理的に決まる因果関係Rにより、観測者側に得られる

特徴量のパタンbを 引き起こす。観測者は、真のaは直接に得ることは出来ないが、因果

関係Rを知識として予め持つていれば、特徴量bは観測できるから、ファジィ関係方程式

(4)ま たは(5)を解くことにより、可能な目標の種類aを推論できる。このaの推論値a

の要素は一般に0から1の間で区間値を取り、その幅は無知の度合いを示すことが特徴で

ある。特に逐次型ファジィ後向き推論の場合には、特徴量が一つ得られる度に、この幅が

縮められていき、日標の種類が明確になっていく。

(3)

(4)
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目標の種類

al 
一

a2~~→

u i j-- f ii@b i

tii:riiZ[b;

bj

[bj-1.0]

φ

[0.0-bj]
[0.0-1.0]

(r ij>bj)

(r ij=bj)

(r ij<bj)

(r iJ>bj)

(r ij≦ bJ)

因果関係 特徴量に関する命題

一
bl

~b2

[r ij]

i‐ 1,2, ..,m

j=1,2:...,n

an― ― →

(?)

一
bロ

(知識として持つている) (観測できる )

図 1.フ アジィ後向き推論による目標類別の原理

3.逐次型ファジ ィ後向き推論アルゴリズムの提案

ファジィ後向き推論は、これまで医療診断や故障診断の方法として研究されてきた。こ

の場合、病名や故障箇所がaベクトルであり、症状や現象がbベクトルである。そして、

blか らb.までのすべてがそろつてから一度に推論を行つて、aを求める。これに対し、

日標類別に応用する場合には、状況がかなり異なつてくる :① blからb口 までのすべて

がそろうのを待っていたのでは遅すぎる。ひとつのbjが観測される度に、それまでの情

報から分る日標の種類の可能性を、リアルタイムで計算しなければならない。②しかも、

そのbjは どの順序で観測されるかは不明であり、また、その総てが観測されるとは限ら

ない。このため、日標類別のためには、ひとつのbjが観測される度に、各目標の種類か

らこのbjへの因果関係の知識を呼び出して aの推論を行い、さらに前回までのaの推論

結果を更新するようなアルゴリズムが必要となる。このアルゴリズムとして、逐次型ファ

ジィ後向き推論を提案する。

このアルゴリズムは、塚本
3)の ω一合成、あ―合成を利用している。

(6)

７
‥

―

―

一一　

　

　

〓

それぞれ可能なaの _L限、下限の候補を与える演算であり、φは解なしを表す。

k番目の推論によるaの推論値をap(K)と 書くことにする。ここで右肩のpは複数個

存在するa(K)の うち、p番目のものであることを示す。k番目の推論によるaの解の多

義性の数をp'(k)と 示す。k番目に観測された特徴量は、b=[bl,b2, ・・・
,

b口 ]の うち第#(k)要素、bぉ 仕)であるものとする。各目標の種類からこの特徴量への

因果関係は、関係行列Rの第#(k)列ベクトル、 r#(■ )に記されている。さらに、総ての
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要素が[|.0-1.0]で あるm次の行ベクトルをψとし、行列、ベクトルの転置を右肩のTで

表す。提案の逐次型ファジィ後向き推論フローチャートを図 2に示す。

図から分るように、逐次型ファジィ後ろ向き推論の特徴は、普通のファジイ後ろ向き推

論が行列計算を行うのに対して、ベクトル計算の繰 り返しとなつていることであり、小さ

な処理能力のプロセッサで少しずつ計算処理を行う場合にも適している。
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4.例題

例題を解くことにより、提案の逐次型ファジィ後向き推論による目標類別の有効性を示

す。ここでは、In=n=3の場合を考え、日標の種類a=[al a2 a3]と 特徴量

に関する命題b=[bi b2 b3]は 次のように設定する。

al=ジ ット旅客様       bl=レ ーダ断面積が大きい

a2=プ ロペラ輸送機      b2=ス ピ~ドが速い

a3=高速小型ジェット機    bぅ =定期航空路から逸脱している

aか らbへの因果関係Rは、予め次のように同定されているものとする。

まず初期化を行 う。

k=0
al(o)=ψ =[[0.0-1.0][0.0-1.0110.0-1.01]

さてk=1で 「スピー ドが速い」=0.7と 評価されたとする。

#(1)=2
b#(1)=b2=0,7

r#(1)=r2=[0,7 0.1 1.0]T

以下アルゴリズムに従い、次の解を得る。

al(1)=[[o.7-1.0][0.0-1.01[0.0-0.7]]

a2(1)=[[0.0-1.0][0.0-1.0] 0,7 ]

次にk=2で 「レーダ断面積が大きい」=0.8と 評価されたとする。

#(2)=1
b#(2)=bl=0.8
r#(2)=rl=[0.9 0.9 0.2]T

以下アルゴリズムに従い、次のように解を更新する。

al(2)=[  0.8  [0.0-0.8][|.0-0.7]]

a2(2)=[[0.7-0.8] 0.8 [0.0-0,7]]

a3(2)=[ 0.8 [0.0-0.8] 0.7 ]
a4(2)=[[0.0-0.8] 0.8   0.7 ]

最後にk=3で 「定期航空路から逸脱 している」=0.2と 評価されたとする
`

#(3)=3
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b#(3)=b3=0・ 2

rお (3)=r3=[0.1 0.3 1.0]T

以下アルゴリズムに従い、結局次の解を得る。

al(3)=[ 0.8   0.2 [0.0-0.2]]
a2(3)=[ 0.8 [0.0-0.2] 0.2 ]

以上 3回までの推論から、目標はほぼ al、 すなわちジェット旅客様らしいことが判明

した。そして、a2(プ ロペラ輸送機 )や a3(高 速小型ジェット機 )の特徴はほとんど

見られないことも分つた。この様に、逐次型ファジィ後ろ向き推論によれば、任意の順番

で特徴量が観測される度に推論が更新され、各目標らしさが次第に絞 りこまれていくとが

わかる。

5_ IBオ,り に

特徴量の断片的な情報をファジィ後向き推論を用いて結合させて、日標類別を行う方法

を検討し、特に目標類別のリアルタイム処理に適 したアルゴリズムとして逐次型ファジィ

後向き推論を提案した。最後に例題により、この推論による目標類別法の有効性を示した。
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5 TH FUZZY SYSttEM SYMPOS:UM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

ホ ロ ニ ッ ク フ ァ ジ

ト レ ン ド 埋 解 型 監 視 エ キ
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ィ 推 論 |こ く二 る
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A B ST RACT

UsinS varlous measured data, and by coope:ation of Horonic fuzzy
reason ing and Knowledge based system, TRUSTEX is developed to trasp
the transition of overall operatint conditions, and to understand
the time-series records as transition of operating conditions on the
basis of dynamic characteristics rules, uhich is applied to diesel
eng i ne mon i tor i ng system.

1.は しめに

監視型 エキスパー トシステムは、その基本 タスクとして、データ解釈問題と診断問題を含

んでいる 1)。 運転状況が時事刻々変化 し、それに従 って特性が変化す るようなシステムにお

いて、異常を検知す るには、 こうした状況を解釈 し、その状況に応 じた診断をす ることが求

め られる。加えて、セ ンサや計測器 自身の異常を監視 し、 もし故障が起きたとしてもそれな

りに機能を維持 しなが ら作動す るとい ったフォール トトレラン トな システムが求め られてい

る2).Nl10ATA TRUSTEXは 、 このような課題に対 して、ホロニックファジィ推論と知識ベー

スシステムとを協調的に組み合わせ ることにより、何種類かの計測デ ータの時系列記録か ら

全体運転状況の選移を理解す ることによって、時間変化の理解に基づ く判定 と唯一のセ ンサ

に依存 しない総合的な推論を可能にした ものである。それをデ ィーゼルエンジンの監視に適

用 した。

2.デ ィーゼルエンジンの監視

従来デ ィーゼルエンジンの異常検出は、

1)計測値の上限、下限をあ らか しめ設定

しておき、その許容範囲内に入 ってい

るかみる。

2)計 測値の平均値あるいは基準関数か ら

の偏差が、その許容範囲内に入 ってい

るかみる。
の方法が基本となってお り、一般的な方法

である。
その他にも種々研究 され実施 された例が

あり
3)、

最近では、知識工学的なアプロー

チが有効 と考え られ、 ファジィ論理に基づ

く異常診断
4)5)、 デ ィ_ゼ ル機関車の診断

エキスパー トシステム6)が
試み られている。

当社で も、警報発生時に リアルタイムで診

断を行 うEDENエ キスパー トィステムを
パ ソコン上で開発 し製品化 している。 しか

し、 これまでの判定方法は準静的な状態に

関 して有効であり、時間的推移に対する動
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的な判断ができない、また、通常は唯一のセ ンサか らの値を信 じるしかない、などの制約が

あった (例 えば、エンジンの始動 。停止についていえば、エンジン回転数だけに基づいて判

断 している)。 図 1に 示すデ ィーゼルエンジンの状態遷移を例に取 って説明す ると、無負荷

領域か ら 100%領 域の間を緩やかに遷移す るのがエ ンジンにとっては好ま しいが、運転状

況に応 じて急激な負荷変動が生 じることの方が多い。場合によっては 100%定 格を超えて

110%領 域、危険領域にまで達す ることもある。 エンジンは、動特性を持 ってお り負荷が

すばや く変化 しても、応答性の悪い物理量はゆっくりと変化す るという過渡的状態が出現す

る。その状態で従来の判定方法を適用す ると、異常 として判定 されて しまう。そのため、猶

予時間を過渡状態の予想持続時間より長 く設定 して、猶予時間内は異常 とは判定 しない等の

工夫がなされている。 しか しそ うすると、実際の異常に対 しては猶予時間分だけ遅れて しま

うことになる。また、現状の負荷状態を電力計、馬力計などの唯一のセ ンサに依存 している

ため このセ ンサが故障 した場合には、正 しい判断ができな :な るばか りでな く、監視 システ
ム自体の暴走にもつながる可能性がある。また、判定 しなければな らない項目の種類によっ

ては、急激に負荷が変化 したときに起きるなど、局面状態間の遷移 とその速度の履歴に関係

す るもの もあるので、そうした局面の時間的推移を理解できることが望まれている。
一方専門家が異常を発見 したり、故障を解析 した りす る際には、幾種類かの計測データの

タイムチャー トを追いかけることにより、その時間的流れか ら全体状況の把握、検出器のチ
ェックまで行 っている。現場において、タイムチャー トがない場合で も、頭の中で同様の事
を行 っていると考え られる。その思考においては、経験的ルールだけでな く、計測値に対 し
ていわゆる深い知識の利用によってチェックを行 ったり、特性を考慮 して変化パターンを読
み取 った り、種々の計測値を総合的に判断 して全体状況を判断 した りしているように思われ
る。

3。 NIIGATA TRUSTEX
図 2に TRUSTEXの 構造を示す。TRUSTEXは 、サ ンプ リングデータに基づ く局

面状態の位置 と変化の理解 とデータチェック機構、その結果の蓄積による履歴パターンの理
解、そ して監視故障診断 というモジュール群で構成 されている。

3-1 局面状態変化の理解

局面状態変化の理解のために、階層構造
を考え、第 1レ ベルか ら第 3レ ベルまでの

3層 構造に した。第 1レ ベルでは、検出系
の精度を考慮 した項目毎の物理量の変化を

抽出す る。第 2レ ベルでは、第 1レ ベルで

得 られた物理量変化を動作系の特徴と照 ら

し合わせ、動作系内の項目としてどの程度

有意な変化かを認識す る。第 3レ ベルでは、
第 2レ ベルで得 られた個々の項目の変化状
態により全体の状態変化を理解す る。それ
により、各 レベルに応 じた特徴をモジュー

ル化できるため、様々な動作系に対 して適

用が容易になり、上位の レベルによって下

位のチェックを行 うことが可能 となる。

第 1レ ベルは検出系の精度、計測の精度を

考慮 して算出 した変化度 (ν )で物理量の

変化を表現 しているが、必ず しも動作系の

特質の応 した変化の有意 さを反映 している

とはいえない。例えば、エンジンでは、排

気温度の計測系での精度を 3℃ として、 5

℃は物理量変化 として十分よ く捕 らえ られ

る。 しか し、エンジン系として排気温度は

定常状態で も10℃ ぐらい変化 しているのが

正常だとす ると、 5℃ をエンジン状態変化

とはいいに くい。そ して、その境界は曖昧

である。そ こで、動作 スの特徴を考慮 した

レベルを ファジィ推論により算出す る。

履歴に基づ く判定

監視・故障診 断
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ンの値に対 して各変化 レベルをファジィ数で表す。今、 νが Xの時変化 レベルは、結論部

のファジィ集合で表 され非ファジィ化されて一つの値 (gν )を決定す F.変 化 レベルとし

て、人間の感覚に合わせて、 1.超急下降、 2.急下降、 3.下 降、 4。 下降気味、 5。 一

定、 6。 上昇気味、 7。 上昇、 8。 急上昇、 9。 超急上昇を設けた。 1と 9は 特定の局面で

しか起 こりえないようなレベルで、状態認識の上でデータのチェックにも利用できる。

動作系はある動特性を持 ってお り、各項 目の変化はその動特性に依存 している。第 3レ ベ

レでは全体の局面変化を負荷の上昇、低下の観点か ら捕 らえパターンを理解 させ る。まず、

パターンを 1～ 13に 分け、 1。 急低下 したところ、 2.急 低下中、 3.ア ンダーシュー ト、

4.低下後の過渡状態、 5。 低下中、 6.や や低下中、 7.安定、 8.やや上昇中、 9。 上

昇中、 10。 上昇後の過渡状態、 11.オ ーパーシュー ト、 12.急 上昇中、 13。 急上昇 したとこ

ろのように意味付けを設定す る。 ここで過渡状態 とは負荷状態の変化にたい して応答の遅い

物理量がまだ安定 していない状態の ことをいう。推論は次のような方法を採用 している。

3-1-1ホ ロニ ックフ ァジィ推論 によ り、

まず、図 3に よ リホ ロニ ック

フ ァジ ィ推論 につ いて説明す る。

(a)は フ ァジ ィ数 Fzl～ F
zN,(b)は フ ァジィ数 に対 項目1

応 す る領 域 Dzl～ DzN,
(C)は 最終結論部の フ ァジ ィ

集合 Gzl～ GzNを 示 してい

る。 まず 、各検 出項 目ごとにフ 項目2

ァジィ数 Fzl～ FzNを 定め

てお き、その項 目の変数値 に し

たが って、対応す る領域 Dzl 項目3

～ DzNの 値を求め、最後 に各

領域 Dzl～ DzNご とに相加

翼翼:すすし

'奥

客:官〒埜菅 項目̀
zNと す る。図 において、項 目

1(た とえば過給機 回転数 )の
領域 Dz3は 100%、 ・・ ・ 、 項目5

項 目 5(た とえば排気温度 )の  :
領域 Dz3は 0%と い う具合 に  :
レベルが定 ま る。同様 にすべて

の領域 について実行す ると、最

終結論部の フ ァジィ集合 Gzが
求め られ る。 この長所 は、 0%
の項 目が存在 して もそれが全 く

否定 され ることはない とい うこ

とで あ る。 これ は各項 目それぞ

れが、全体の状態 につ いての主

結論部の フ ァジィ集合を求め る。

張を し、各状態領域それぞれについて確信度にあたるグレー ドを持 ったファジィ集合が

その総合結果として求め られると考えればよい。 この方法により局面変化状態を求める。

項目毎に、変化 レベルを横軸にとって上述の局面変化状態を予めファジィ数で表 してお

き、第 2レ ベルで得 られた変化 レベル gν により後件部のファジィ集合を導 く。それを

動作系の変化を判断す るための必要項目群について行いホロニックファジィ推論の最終

結論部 (フ ァジィ集合)を 出す:そ の際、項目間の独立性を保つのと、項目としての結

果を安定化す るために、同 じ意味を もつ項目 (例 えば、多数 シリンダがあるエンジンで

の シリンダ出口排気温度)内 でホロニ ックファジィ推論を行い、それを代表結果 とす る

グループ内推論を前 もって行 っている。

3-1-2ク リスプなルールにより非 ファジィ化を行 う。

3-1-1に よって得 られたフィジィ集合は、局面変化状態を比較的良 く表 しているが、

しか し局面変化に対 して応答性のよい項目はすばや く一定になり、一方応答性の悪い項

目は急変化がおきて も一定のままの持続機関が存在するので、まだ十分 とはいえない。

:o,

F2:  F■ 2 F23F24F85

(C)枯 腱

“

図3 ホロニ ックファジ ィ推論

得
点

（
籠
信

皮
）

GBI C82 C83 Q4 C=5   62N
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そのため に、局面状態が継続 的 に変化 して い る時 は別 と して、 ステ ップ的 に変化す る

よ うな場合 には、変化 レベルー定 (こ の場合 だ と Dz5)の 項 目が存在 しやす い。即 ち、

潜在的 に安定 とい う局面変化の得点 が高い といえ る。 この よ うに潜在的 に強 い ものの影

響を小 さ くした り、小 さな変動 に鈍感 にな るよ うな知識 (ル ール )を 導入 し、非 フ ァジ

ィ化を行 う。

3-2 局面状態位置理解

同様 な ファジィ推論を、局面状態 の位置を総合的 に判断す る方法 に も適用 した。や

は リエ ンジ ンの負荷状態 1。 長期停止、 2.短 期停止、 3.無 負荷領 域、 4.25%領
域、 5。 50%領 域、 6.75%領 域、 7.100%領 域、 8.110%領 域 、 9。 危険領域
のよ うに 1～ 9の 局面状態位置を考えた。

3-3 デ ータチ ェック機構

局面状態 の位置及 び変 化を ホ ロニ ックフ ァジ ィ推論 と非 フ ァジィ化 ル ールによ って

理解す ることができたが、更 に 自律的な システムにす るため には、その結果を更 に上

位の判断 によ り吟味す る必要 があ る。そ こで、デ ータチ ェ ック機構 モデ ルを採用 した。
動特性 ル ールと非 フ ァジィ化の メタ戦略 によ り、 局面状態の位 置、及 び変化の理解 と

局面 状態の遷移履歴理解 とが強調的 な構造を持 ってい る。す なわ ち、 局面状態の位置、
変化 の理解か ら得 られ る結論 が、遷移履歴 か ら見て システム動作 と して考え られなけ
れば、何 らかのデ ータ異常 とみ なせ るで あ ろ う し、 それが妥 当で あれば履歴の一つ と
してつけ加え られる。また、その総合判断を基に、異常な検出器を発見す る。 さらに、
メタルールによって局面状態に対応 したファジィ数テーブルに置き換えることにより、
その状態での細かな認識を可能に している。

3-4 遷移変化理解
データチェック機構により得 られた現局面理解の結果は毎回保存 されて、局面状態

の履歴を理解す る上で利用 され る。遷移履歴の理解は、現在に近い過去の状態か ら現
在の状態への流れを理解 し、広い時間スバ ンでの大局的な流れの理解をす るという構
造に した。
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1

2

3

下半分がその時の総合的 な負荷状態判断 とその遷移理解 を表現 した メ ッセー ジであ る。 エ ン

ジ ン回転数、過給磯回転数、給気圧力、給気温度、排気温度 の 5項 目によ って負荷状態 を総

合的 に判断 させてい る。横軸 は、現在を基準 (0)と して過去の時間 (秒 )を と ってあ る。

近過去の状態、現在の状態、 トレン ドグ ラフ全体 の理解を メ ッセ ー ジと して表現 して い る。

監視・ 故障診断の代表例 を図 6に 示す。排気温度の グ ラフで あ る。排気温度の中で は違い

が出てい るが、排気温度 グループ内の ホ ロニ ックフ ァジ ィ推論の結果を全体の状態把握 に使

うためそれ らの影響 は受 けて いない。負荷状態 は安定 とみな されてい る。負荷状態が安定で

あ ると、静的 ルールが働 く。 ここで は、全体 と して認識 された負荷状態 に対 して項 目と して

主張 した負荷状態位置が違 う場合、その範囲を逸脱 した もの と して それ らが高 いのか低 いの

かを併せて記述す るよ うに した。

も し、 TRUSTEXが 異常判断 を した場合 にはその 日時をプ リン ト出力 させ た。 そのプ

リン ト出力の 日時の前後 のデ ータを専門家が評価 した。 また、機関員の イベ ン ト記録 との比

較を行 った。 その結果、機関員の発見 した燃料弁 のつま りは、すべ て機関員 と同等 に発見す

ることがで きた。燃料弁のつ ま りは、 ノズルに異物がつ ま る現象 なので高圧で燃料噴射 を さ

れてい ると自然 に復帰 して しま うこともあ る。 この よ うに、い ったん は燃料弁 がつ ま った も

のの 自然 に復帰 した とみ な され るものが あ った。

5.お わ りに

NIIGATA TRUSTEXで は、何種類 かの計測デ ータを用 いて、 ホ ロニ ックフ ァ

ジィ推論 と知識 ベース システム とを協調的 に組 み合 わせ ることによ リシステムー全体の運転

状況を把握す ることによ って、一つの セ ンサに依存 しない フォール トトレラン トな認識方法

を実現 した。 また、その結果の時系列記録を システムの動特性 ルールによ り運転状況の遷移

と して理解す ることによ って、
エンジンの特性を考慮 した計測値の変化を認識す る。

時間軸のある一点 についてのみでな く、時間変化の理解に基づいて判定す る。

総合的な判断を、唯一のセ ンサに依存 しない。また逆に、セ ンサの故障を総合的な推論

により判定す る。
という機能を持 った トレンド理解に基づ く監視 システムを可能に した。

監視型のエキスパー トシステムを構築す る際、専門家の持 っている動的な表現をどう扱 う

かという問題があるが、 このTRUSTEXの ようにファジィルールと組み合せ、定性的な

専門家の表現をそのまま記号 としてク リスプなルールにいれて しまうことが可能 となった。

TRUSTEXで は、比較的汎用性のある知識だけを使用 しただけの検証であるが、イベ ン

トレポー トとの比較、専門家による評価によれば、正確な判断を しているといえる。
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ABSTRACT

It is difficult to analyze the stability of fuzzy control system. But,  it has
been required to use the fuzzy controller to the real systen. Therefore, 71e diS~
cuss the stability of fuzzy control system by using the phase plane analysis.

1.は じめ に

フ ァジイ制御 は,大 きなプロセ スの制御 に最初の応用がな されたのであ るが,最近 にな

って大 きな ものか ら小 さな ものへ と,次第 に身近な ものに も応用 が波及 して きてい る。

制御対象 には,厳 密 な数学 モデルの同定 が困難であ った り,モ デルが作成 で きない分野

が少 な くない。 ファジイ制御 は, そのような制御分野 に対す る新 しい制御方法 として適用

1)さ れて きた。

しか し, フ ァジイ制御 系がなぜ うま く作動す るのか, また どのよ うな条件 の下で安定 な

ふ るまいをす るのか, とい った可制御性や安定性が論 じられ ることはなか った。 このため,

フ ァジィ制御装置が安定 な動 きをす るとい う保障を与 える事がで きず,実用化への不安材

料 となる場合 がある。 また この よ うな議論 は, ファジィ制御装置 の普及だけでな く,制御

装 置 の設計 の指針 を与 え ると考 え られ る。

フ ァジイ制御装置 の数学 モデルは非線形 なので,制御系 は非線形制御系 とな る。 非線形

制御系の安定 問題 2〕 を扱 う方法 と して位相面解析
3)が ぁ る。 本研究で は, フ ァジィ制御系

の位相面 を描 くことによ って,安定性 を解析 した。

2.フ ァジイ制御 系 の安定性

2.1フ ァジィ制御 系の概要

フ ァジィ制御系は,系 の数学 モデルが得 られない, また はそれが複雑す ぎて解析 が難 し

い制御系 であ る。 従 って, ファジイ制御系 には,制御対象 の数学 モデルが得 られない場 合

(図 2.1)と 得 られてい る場合 とが ある (図 2.2).

ファジイ制御装置 制御対象

図 2.1 ファジイ制御系の概念図 (制御対象の数学モデルが得 られない場合 )

if then if then

プラン ト法則
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if then x = f(x, u)
目標値

イ制 御装 置 制御 対 象

図 2.2 フ ァ ジイ制 御 系 の概念 図 (制御 対 象 の数学 モ

また制 御 規 則 の形 式 に よ って,位 置型/速 度 型 に分 け られ る。

制 御 規則 の後 件 部 に あ らわ れ る操 作 量 の形 に よ る分 類 で あ る。

位 置型  : If e is P,Δ e is P then u is N

速 度型  : If e is P,△ e is P,△ 2e iS P then△ u is

デルが得 られ る場 合 )

これ は以下 に示す よ う

2.2安定性 の解析

安定性 の定義 はいろい ろな ものが提案 されて いるが, ここでは入 出力安定性 の定義 3,4)

を用 いる。 これは,入 力が有界であ る限 り, それに対す る出力 は有界であるとい う定義 で

あ る。 つ ま り制御系 が暴走 す るか, どうか につ いてのみ考察の対象 とす る。

従 って位相面 を用 いた入 出力安定性 の判別 は,位相面軌道 が発散 す るか,収 束す るか,リ

ミッ トサ イクル とな るか どうかがわかれば よい。 (図 2.3参 照 )

(漸近的安定) (安定限界)

図 2.3位 相面軌道 による安定性 の判別

フ ァジィ制御装置 の数学 モデルは,簡単 な制御装置 の場 合で もかな

以下 に,前件部/後 件部共 に一変数 で,前件部 のメンバー シップ関数

が 3分割 であ る (図 2.4参 照 )制御装 置の数学 モデルを示す。

―a       o         a

図 2.4想 定 した制御装置のメンバー シ

簡略推論法を用いると制御装置の出力は式 (2.

hr (x). ur + hz (x) .uz * hs (x).us

ップ関数 h(x)

1)で 与 え られ る。

(不安定 )

り複雑なものとなる。

(三 角型)の 分割数

hl(x)+h2(X)+h3(X)

-494-

(2.1)
u =



こ こで,hi,

き換 え る と,

る。

ｕｉ

式

は各規則 の適合度,操 作量 であ る。

(2.2)の よ うに図 2.4に おけ る

ul

x( uz - ur ) + a'uz
a

x{us-ue}+a'uz

u3 ,

式 (2.1)を 入 力変数 (x)に 関す る式 に書

A,B,C,Dの 各領域毎 に分割 された形 にな

x く ―a ,

―a ≦  x ≦  0 ,

0≦ x≦ a,

aく x,

(2.2)

旺 S(SOHPLtt IER"=0.l sec)

モデル 2の ステ ップ応答

さ らに前件部 が 2変 数 の場合は最小値 をとる演算が加 え られるた め, よ り複雑 な もの とな

り解析 に用 い ることは難 しい。 このためフ ァジィ制御 系の解析で は,記述関数法や, リア

プノフの安定判別法 とい った方法 を用 いる ことがで きない。 そ こで制御系の位相面 を描 く

ことによ って安定性 を解析す る。

位相面 を用 いた入 出力安定性 の判別では,す でに述 べた よ うに解軌道が発散す るか ど う

か を調べ る必要があ る。 フ ァジィ制御系で は,等傾斜線法 が使 えないため領域 の格子点 に

お ける解軌道 の傾 きを表示す ることによ って領域内の解軌道のふ るまいを表示す る方法 を

用 いた。 これ により,位 相面上 の任意 の座標 における解軌道の傾 きは, その周辺 の傾線 の

平均 をとることによ って近似的 に求 め られ る。 これ は, フ ァジィ制御装置の出力が, なだ

らか に変化す る (式 (2.2)参 照 )た め,任意 の座標 における解軌道 の傾斜 は, その座標近

傍 の傾斜 の平均値が近似値 として与 え られ る。 従 って解軌道 は,等傾斜線法 の場合 と同様

に描かれた傾線 に沿 ってつづ ってい くことによ り近似 的 に求 まる。

入 出力安定性 は,位相面上の解軌道が発散す るか ど うかが読 み取 れれば判別 され るので ,

このよ うな傾線 の表示 による近似的 な方法 で十分わか るのであ る。

3.位 相面解析
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制 御対 象 は式 (3.1)に 示 す 2次遅 れ 系 で あ る。

1=― ai― bx+cu                       (3.1)

解 析 に用 いた二 つ の制 御 対 象 (モ デ ル 1,2)の ステ ップ応 答 を図 3.1,3.2に 示 す。

3.1位置型制御系の解析

制御装 置 は以下 に示す よ うな位置型制御装置 である。

制御装 置の仕様  :
前件部変数  : 制御偏差 e,制 御偏差 の差分 Δ e

後件部変数  : 操作量 u

フ ァジィラベル数  : 前件部 3,後 件部  7

前件部 の メンバー シップ関数  : 三角型

推論方法  : 簡略推論法

各変数 のサポー ト集合,お よび制御規則 を表 3.1に 示す。

この制御系 の位相面 と,時間応答 を併せて以下 に示す。 時間応答 の グラフでは負 の操作

量 は描かれて いない, また位相面上 に描 いた傾線端 の 0は ,解軌道 の進む方 向を示す。

時間応答 に対応す る位相面軌道 は, *点 か ら出発す る軌道であ る。 これ らの図か ら前節

で述 べた よ うに解軌道が周辺の傾線 に沿 って進 んでい る様子がわか る。 傾線 の様子 か ら解

軌道 が発散す ることはない といえる。 従 って これ ら 2つ の制御系 は入 出力安定性 を備 えて

い ると判断 で きる。

表

いくヽ1#

ヽ

　

ヽ

ヽ

　

ヽ

ヽ

　

ヽ

ヽ

　

ヽ

ヽ

　

ヽ

ヽ

　

ヽ

ヽ
ヽ
ハ
ヽ
ハ

ヽ

　

ヽ

ヽ

　

ヽ

ヽ

　

ヽ

は
ご

ヽ
ヽ
Ｊ

も

　

　

ヽ
ヽ
も

　

　

，

iqヽ 10 1 1ト
ド

）

）

」

＼

ヽ

ヽ

　

ヽ

ヽ

　

ヽ

ヽ

　

ヽ

ヽ
 ヽ  ヽ  ` ｀

、

ヽ
＼ ＼ ＼

＼ ＼ ＼ ＼

ヽ ヽ ヽ ヽ

H00EL COEFFIC正‖T

a=.630

b = .004

c,1.220
即

１００

８０

６０

０

”

（
８
く
重

）
０
日
お

、
ョ
ｄ

，
日
〓
ヨ
彗
ョ
〓

田B ZE PI

lの 時 間応答 と位相面 図

-496-

IIHCS(SA"PL]G TERH=0.l sec)

図 3.2モ デル

ト
ー
■

１
■
―
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2の 時 間応答 と位相面図

3.2速度型制御系の解析

制御装 置の仕様 は,以 下 の通 りで ある。

前件部変数  : e,Δ e,Δ 2c(偏 差 の三階差分 )

後件部変数  : △ u

フ ァジイ ラベル数  : 前件部 3,後 件部 7

前 件部 の メンバー シップ関数 および,推論方法 は位置型 と同 じ.

制御規則 と各変数 のサポー ト領域 を,表 3.2に 示 す。

表 3.2

△
ロ

入力変数 が 3つ なので位相空 間 は二次元 にな る。 ここで は, △2e, △ eの 位相面 を eの

値 によって位相空間 を切 った平面 で表示 した。 従 って解軌道 と,傾線 の方向 は, eの 値 が

変化す るにつれて合 わな くなる。 にモデル 1に つ いて時間応答 と eの 各値 (P,Z,N)に おけ

る位相面 を示 す。

この位相面 か らも位置型制御 系の場合 と同様 に,解 軌道 が発散 しないことがわか るので

入 出力安定性 を備 えてい るといえ る。
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図 3.3cモ デル 1の 位相面 (e is N)

4.お わ りに

前節の結果か ら,本研究で用 いた位相面上 に解軌道 の傾線 を表示す る方法 は ファジイ制

御系 の入 出力安定性 の判別 に有効で あることが確かめ られた。 また速度型制御系の位相面

は二次元空間 を偏差 eの 値 で切 った平面で傾線 を表示 したため, み と うしが悪 く二次元表

示 の必要 があ る。
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5TH FUZZY SYSTEM SYMPOS:UM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)

7ア ジ ′f制 箸HIC)■像C]鷲華彙去ミ (コE)
IMPROVEMENT OF FUZZY CONTROLS(Ⅲ )

水 本 雅 晴
Hasaharu HIZU10T0

大阪電気通信大学
Osaka Electro‐ Commun■ cation Unュ vers■ ty

As the continuation of the works [1,2] on the inprovenents of fuzzy controls,

this Paper proposes two ■mprovenent methods of fuzzy controls by reparing fuzzy

sets in the conclus■ on Parts of fuzzy control rules:   The first reparュ ng nethod

■s to restore partial fuzzy sets ln the conclus■ on part to be symmetr■ c fuzzy

sets.   The other ■s to nake fuzzy sets ■n the conclus■on part slender.

1。 はじめに

論文[1,2]で は,フ アジイ制御法としてよく

知られている Mandaniの方法に焦点を当て,

いくつかの改善法について述べた.まず,フ ア
ジィ制御規則を構成するフアジイ集合の幅を変

化させた場合の制御結果を揚げ,フ アジィ集合
は適当に重なつている必要があることを示した.

また,各制御規則から得られたフアジイ集合を

結び uを用いて統合するが,統合されたフアジ

ィ集合に対してある種の言語修飾語を施すと制
御結果の改善が見られた。各制御規則から得ら
れた推論結果を統合する際に,通常の Baス を

用いた結び uではなく,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続

合すると制御結果の改善が見られた.また,操
作量の変化分を決定する際に,重み付き重心が

よく使用されるが,これ以外の一点化法の下で
の制御結果の比較を行いぅ高さ法,面積法が重

心法よりも良好な結果を得ることを示した.

本論文では,フ アジィ制御規則を構成してい

る後件部のフアジィ集合の内,片割れのフアジ

ィ集合を左右対称になるように復元すると制御

結果の改善が見られることを示す。また後件部
のフアジイ集合を細くしていつた場合にも制御

結果の改善がみられることを示す.特に,フ ア
ジイ集合の幅が 0になる場合は,菅野のフア
ジィ制御法の特別な場合になり,最良の制御結
果が得られる.

2。 多重フアジィ推論

フアジイ制御やフアジィプロダクションルー

ルで使用されている多重フアジイ推論形式

規則1:Al and Bl⇒ Cl

規則2:A2and B2⇒ C2

規則n:An and Bn⇒ Cn

事 実:u.and v.
結 論:C'

(1)

を考えて見よう.ここで,Aiは Uでの,Bi
は Vでの,Ciは 1でのフアジイ集合である。
u。 ,v.はそれぞれ U,Vの要素である.

フアジイ規則『▲i and Bi⇒ Ci」 は UxV
=Wにおけるフアジイ関係であり,

μ▲i and Bi⇒ Ci(u,■ ,w)

= μAi(u)A llBi(v)A "ci(■ )   (2)

のように定義される.ここで,A=正■.

事実『u.and v.」 と規則『Ai and Bi⇒
Ci」 から得られる推書結果 Ci'は

ryi, (w)=rrli(u. ) A rgi(v. ) n qi(n)

と与えられる。但し,i=1,… ,nである.

式(1)の最終的な結論である C'は、Ci'(1
=1,0¨ ,n)の結び(u)をとることによつて得ら
れる。すなわち,v=naス とすると

C'= Cl'u C2' U・・・U Cn'

μc,(w)

=牝1'(W)V Hc2'(・ )V… v ttn'(|)

(3)

(4)
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図 1式 (5)の推論結果の求め方

豊心 ‖゙

【例】  Al and Bl⇒ Cl

A2 and B2 =〉  C2           (5)

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.

この最終的なフアジィ集合 C'の代表値 w.

を求める操作のことを一点化(defuzzifier)と

呼び,次の重心法がよく使われる.

w。  =                  (6)

以上述べてきたフアジィ推論法は Handani

のフアジィ推論法として有名であり,フ アジイ

制御の分野で最も多用されている方法である.

以後では,このフアジィ推論法をもとに,一
次遅れの系に対するフアジイ制御を取り上げ,

2,3の改善法について述べることにする.

3。 フアジィ制御

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 T dhノdt+h=q,具体的に

は,G(s)=e¨
2s/11+20s)で

あるとする.また,

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

を意味する。ここで,NB(負で大),NH(負で

中位),NS(負で小),ZO(零位),PS(正で小

),PH(正で中位),PB(正で大)は [‐6,6]
におけるフアジイ集合で図 2のようであるとす
る (この場合,フ アジィ集合の幅は W=4).
偏差 e=e。 ,偏差の変化分 △e=△e.と

確定した値が式 (7)に与えられたとき,各制御

規則 (1=1,… ,13)か ら

μci,(Aq)

=μAi(ec)A μBi(△ e。 )A μci(△q)(8)

によつて Ci'が得 られ (式 (3)参照),式 (4)に
より操作の変化分 △qに対するフアジィ集合
C'が求まる.その重み付き重心 (6)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.図 3は表 1の 13個の制御規則において
e。 ,△ e。 に対する △q.を求め図示したもの
である.

表■ フアジィ制御規則 e,△ e→△q

(幅 W=4の 場合)
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図2フ ァジィ集合 (幅

e is ZO and Ae is PB ⇒ Aq is NB
(7)

表 ■の制御規則によるe。 ,△e.→△q.



-2  0  2
(b)1lW=1

-2  0
(c):|』 W=2

-6-5-4-3-2-1 0 1 2 3 4-4  -2

(d):|】 W=4

時定数 =20 時間遅れ =2
△eの倍率 =1.2
△qの倍率 =2。 5

図 5幅 Wを変化させた場合の制御結果

の議 ≒甥 留 蹴 砧 脇 誦

結果を示すと図5のようになる.これより,幅
Wを 0.2,1のように細くした場合,適用され

る制御規則が極めて少ないために制御が行われ

なく,収東しないことが分かる。一方,幅を広

くしていくとオーバシユー トが大きくなり,収
東も遅 くなつていく.最良の制御結果を得てい

るのは幅 W=4の 場合であり,そのフアジイ

集合は高さ0.5で交わつている。

4。 フアジイ制御の改善法

本節ではフアジイ制御の一改善法として,フ
アジィ制御規則を構成している後件部のフアジ

ふ貴官既22菅冤繁手「 露三あ穆霊誓曇雀覆詳

部のフアジイ集合のうち片割れのフアジイ集合

(特に,両端の)を左右対称なフアジイ集合に

復元することである.他の修正方法は後件部の

フアジイ集合を一様に細 くすることである。

まず,後件部のフアジイ集合の復元について

述べよう。

1(6

∫F事七1:翼揚覇務嘉喬「島二蓄イ数
であ

二6-5-`-3■2-10 1 2 3 4 5 6
(e)市 W‐ 6                (1)巾 W=10

図4幅 Wを変化させた場合のフアジィ集合

e is PB and Ae is ZO ⇒ Aq is NB  (9)

は次のように読み変えることができる。

e iS Q and Ae is Q ⇒ Aq is ‐Q  (10)

この規則では re=6,△ e=0で ある時には,

△q=¨ 6と なる」ことが暗黙の内に仮定して

作 られていることが分かる。しかしながら,実
際に,確定した入力 e.=6,△ e。 =0が式

(9)に与えられたとすると,式 (8)よ り

μNB'(△
q)=“

PB(‐
6)∧ μzO(0)A μNB(△

q)

= l A l A μNB(Aq)= μNB(Aq) (11)

となり (図 6参照),他の制御規則の影響が無

いものとすると,実際の操作量の変化分 △q.

は NBの重心を取ることにより得 られる.しか

し,得 られる重心値は図からも明らかなように,

‐6に等しくなく,少しずれ △q.=‐ 6+a/3
となつている (aは三角形の片幅である)。 こ

のことは図3の e。 ,△e.→△q.の関係図にお
いても確認され,点 (e。 ,△ e。 )=(6,0)での高

さ △q.は ‐6でなく,‐6よ りも少し高くな
つている.このようなことは式(9)の制御規則

だけでなく,後件部が NBや PBであるような

制御規則に対してもいえる.

このような重心値の理想値からのずれを生じ

させない方法としては,図 2における片割れの

フアジィ集合 NB,PBに対してそれらの片側を

e.哺
′

△e.ョ0メ
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図 6式 (11)の説明日

重心 (=‐6+a′3)

(a)巾W=0.2



図 7

―

`    -2      0      2      4     6
図 2の NBと PBを修正した場合

補い図 7のような左右対称な三角型に修復する

ことである.すると,明 らかに,復元した NB

の重心は ‐6と なり,式 (9)の制御規則に対し

ては, re=6,△ e=0で ある時には,△q

=‐6と なる」ことが保証される。

(注)復元の対象となるのは後件部のフアジィ

集合に対してだけであり,前件部のフアジィ集

合に対しては修正を行う必要はない。

図 2を図 7のように修正した後件部のフアジ

ィ集合に対して,e。 ,△ e.→△q.の関係を描 く

と図8のようになり,点 (ee,△ e。 )=(6,0)で
の高さは △q.=¨6になつている.また,こ
の場合の制御結果は図9のようになり,制御結

果の改善が見られる.同様に,図4の種々の幅

Wのフアジイ集合に対しても修正を行い制御を

行つたのが図 10であるが,図 5の従来法の場

合と比べると制御結果の改善,特に立ち上がり

が速く,オーバシュー トが少なくなつているこ

とが見受けられる。

(注)修正の対象となるフアジイ集合は両端の

フアジィ集合だけでなく,例えば図4(f)にお

いては,ZO以外のフアジィ集合はすべて修正
の対象となる。

(参考)通常,フ アジィ制御で使用されている
フアジィ集合は三角型が多く,図 2のような片

割れのフアジィ集合を使用している場合が多い。
しかし,重心法を使用する限りにおいては,前
述のような理由からフアジィ集合を復元して使
用することが望ましい.しかし,なんらかの理

由で復元できない場合は,操作量の変化分のゲ

インを少し増やすことで同じ効果が期待できる

ものと思われる.

以上のフアジィ集合の復元法の欠点は,フ ア
ジイ集合を復元したためにフアジイ集合の定義
城が広がつてしまうことである。例えば,図 7
では定義域が[‐6,6]から [‐8,8]の ように広

くなつている.

図 6でも示したように,フ アジィ集合を左右
対称になるよう復元した理由は,重心計算で得
られる △q.を所望の値に近づけるためであつ
た。所望の値からのずれを小さくする方法とし
てはフアジイ集合を細くすることが考えられる.

以下では,後件部のフアジィ集合を一様に細く
していくことにより制御結果の改善が見られる
ことを示してみよう.

Ⅱ.フ アジィ集合の幅を細くする場合 :

図6で示したように,制御規則(9)において,

e=6,△e=0の場合の推論結果は NBにな
り,その重

`い
は ‐6から少しずれることが分か

つた.このずれを少しでも小さくするには,図
11か らも分かるように後件部のフアジィ集合
NBの幅を細くしてやればよい.

‐6

図11細 くしたファジィ集合とその重心位置▲

図4のフアジィ集合を修正した場

合の制御結果

ヤ
‐‐‐

t『
‐‐

■・

図8図 7の場合の e。 ,△e.→△q.

図9図 7の場合の制御結果
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細 くした場合

このような考え方に基づいて,後件部のすべ

てのフアジィ集合の幅 (W'と示す)を一様に細
くしていつた場合の制御結果を示すと図12(a)

のようになる.ただし,前件部のフアジィ集合
の幅は固定であり,W=8で ある.この制御結
果から分かるように,後件部のフアジィ集合の
幅 W'を細くしていくと制御結果の改善が見ら
れる.図 12(b)は 反対に後件部の幅を太くして
いつた場合の結果であり,太 くなるにつれ制御
結果は悪 くなつていることがわかる.

(参考)図12(a)で最良の結果を得ている W'=

0の場合の結果と,先に述べたフアジィ集合の
復元法による結果とを比較すると図13のように
なり,同 じ制御結果が得られていることが伺え
る。

I慶貨蓼冤

=喜

0に したo合

図13従来法と,後件部の幅を0に した
場合と復元した場合の比較
(但 し,前件部の幅 W■)

ところで,図12(a)で最良の制御結果を得て
いるのは後件部の幅が W'=0の時であるが ,

フアジイ集合の幅が 0であるというのは,それ

が確定した定数値であることを指している.こ
れは,例えば,式 (9)の制御規則の後件部を次

のように定数にした場合に相当する.

e is PB and Ae is ZO ⇒ △q = ‐6

-般に,式 (1)の後件部 Ciを定数 wi

たフアジィ推論形式は

に し

Ｗ

　

Ｗ

⇒

⇒

Ｂ

Ｂ

ｄ

ｄ

ｎ

　

ｎ

ａ

　

ａ

Ａ

Ａ

ｌ

２

則

則

規

規

規則n:An and Bn⇒ wn

事 実:u.and v.
結 論:w。

(12)

となる.これは後件部が一般に関数である菅野

[5]の フアジイ推論法の特別の場合であること

が分かる。

結論 w.は ,wi(1=1,… ,n)の hiによる加

重平均として与えられる.

w。  =■ビニ
七TIギ髯三

上
争|||||キギ

塑旦ユ里 (13)

ここで,hiは

hi = μAi(u.) A 
μ
Bi(Ve)         (14)

である.この結論 w。 の算出方法は一点化法と

して知 られている「高さ法」[2,3]に一致する.

後件部が定数であるようなフアジイ制御規則
の例として,表 2を取り上げてみよう.これは
表1のフアジイ集合の部分を定数に置き換えた

ものであり,

and Ae ■s ZO ⇒ Aq = +6
and Ae is ZO ⇒ Aq = +4

e is ZO and△e is PB⇒ △q=‐ 6

を意味している.

図14は表 2の制御規則による場合の制御結果

を示している.図 5の従来法と比べると制御結

果がよくなつており,特に立ち上がりが速 く,

表2後件部が定数である制御規則

Ae
NB‖H NS ZO PS PH PB

冊

Ⅲ

鵬

ＺＯ

困

ＰＨ

ＰＢ

●6
●4
+2

+6  +4  +2   0  ‐2  ‐4  ‐6
‐
2

‐4
‐6

Ｂ

Ｍ

Ｎ

Ｎ

Ｓ

　

Ｓ

・
■

・
ユ

ｅ

　

ｅ

(15)

図12後件部の幅W'を細く(a)(太く(b))し
た場合の制御結果 (前件部の幅W=8)

―-503-



図14表 2の制御規則による制御結果

(1は前件部の幅を表す)

Wはフアジィ集合 ZOの幅を表す

図16式 (16)の制御規則による制御結果

o      ●.   ●6

図15表 2の制御規則による e.,△ e.→

△q.の図示 (前件部の幅 ‖=4)

オーパシュー トが少なくなつていることが分か

る.なお,この制御結果は図10の復元法の場合

とほぼ同様であり,図15の e。 ,△e.→△q.の

関係図も図8と酷似している.

(参考)式 (12)のフアジイ推論形式において,

後件部の定数 wiを関数 fi(u,v)に置き換え

ると菅野のフアジイ推論法になり,結論 ●。も

式 (13)と 同様の方法で求めることができる.例
えば,表1,2の制御規則を見てみると,eが"ほ

ぼ零"(ZO)である場合,△qは △eの符号を変

えた関係にあり,△e=ZOの場合も,△qは

eの符号を変えた関係にある.このことから次

のような制御規則を作ることができる.

eisZ0+Aq=-Ae
AeisZ0+Aq=-s (16)

よつて,e=e.,△e=△ e。 が与えられた時の

△q。 は式(13)よ り次のようになる.

△q. =」墜
≒諸鷲崇計海景置指労

埜聾ユ  (17)

これより,フ アジイ集合 ZOの幅 Wを変化さ

せた場合の制御結果を求めてみると図16のよう

になり,良好な結果が得られている.ま た,

ZOの幅 W=4の 場合の関係 e.,△ e.→△q。

を図示してみると図17のようになる。

図17式 (16)の制御規則による e.,△ e.

→△q.の図示 (但 し,ZOの幅 U=4)

5。 むすび

本論文では,フ アジイ制御規則の後件部のフ

アジィ集合を復元したり,細 くしたりすると制

御結果の改善が見られることを示した.ま た,

参考として,菅野のフアジイ制御法を掲げたが,

最良の制御結果が得られただけでなく,処理速

度も速く (当実験では,Mandaniの方法に比べ

約 15倍の処理速度となつている),今後とも

有用なフアジイ制御法となるであろう.

参 考 文 献
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5丁H FUZZY SYSttEM SYMPOSiUM(KOBE,JUNE 2-3, 1989)
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円 板 定 理 の 拡 張

Absolute Stability Condition for Fuzzy― Ruled Control Systems:

Extension of Circle Criterion

北  ホ寸 新  一 _

Shinzo KITAMURA

神 戸 大 学  工 学 部

Faculty of Engineering, Kobe University

Abstract

For fuzzy― rule based feedback control systems, a stability condition
similar to the circle criterion was presented. Nonliner characteristiC
of a fuzzy controller with tWO inputs and one output variable Tras restri
cted as  an extended form of sector condition. This leads to an absolute
stability condition in the frequency domain with a multiplier depending
on the form of transfer function before the fuzzy controller. TwO nume―
rical examples were shown.

1。  ま えが き

フ ァ ジ ィ制 御 系 の安 定 問 題 は検 討 結 果 が少 な いが、 記 述 関 数
1), リア プ ノ フ関

数
2),位 相 面 解 析

3), ぁ るい は線 形 化法 の適 用
4)の

報 告 が あ る。 本 報 告 で は、 2

変 数 入 力 の フ ァ ジィコ ン トロー ラを対 象 と し、 多 くの場 合 そ の入 出力 非 線 形特 性

が拡 張 した セ ク ター条 件 で取 り扱 え る こ とを示 す。 つ ぎに、 フ ィー ドバ ック系 の

安 定 条 件 と して、 1入 力非 線 形 関数 を含 む 系 に対 し知 られ て い る円板 条 件 が、 変

形 した形 で適 用 で き る こ とを示 す。 この結 果 は絶対 安 定 性 (あ るい は入 出 力安 定

性 )の 十分 条 件 で あ るが、 広 範 囲 の フ ァ ジ ィ制 御 系 に適 用 可 能 で あ る。

2.2変 数 入 カ フ ァジ イコ ン トロー ラの非 線 形 セ ク ター特 性

1変 数 非 線 形 関数 に関 し知 られ て い るセ クター条 件 を、 2変 数 入 力 の フ ァ ジ ィ

コ ン トロー ラの非線 形 特性 を把 握 す るた め に拡 張す る。 多 くの フ ァ ジ ィル ー ル制

御 で は 2変 数 入 力、 1変 数 出力 の ル ー ル テー プルが 用 い られ て い る。 菅 野 に よ る

例
5)を 表 1に 示 す。 この テ ー プ ル を用 い て コ ン トロー ラ出力 を決 定 す るが、 こ こ

で は ,Mandaniの 方法
5)を 用 い る こ とにす る (他 の方 法 も同様 に考 え られ る)。

NB NM NS ZO PS PM PB

e

NB

NM
NB

Z0

PS

PM

PB

制御 ルール

label:
P:positive
N:negative
B:big
M:medium
S:small
7,0: zeto

NB

NM
NS

NB NM NS ZO PS PM PB
PS

PM

PB

表 1 操 作 量 テ ー プ ル の例

Ri:if xl is Ail and x2 iS
(1=1,2,… … … 。

'■
)
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に対 し、 メ ンバー シップ関数 を A il(x), A i2(X), B il(y)、 xlと x2の 確定
値 (測 定 データ)を x10と x20と す るとき次 のよ うに確定出力 yoを 決定 す る。

wi=A il(x10)∧ A i2(X2° ),(∧ :min) (2)

BO(y)=∨  [wi∧ Bi(y)],
ん

(∨ :max)  (3)

yo=∫ B° (y)ydy/∫ B° (y)dy        (4)

コン トロー ラ入力 x10, x2° と出力 y口 は非線形関係 にあるので、 これを
y=f(xl,x2) (5)

と表わす。 しか し、 この関係 は確定 的であ り、 3次 元空 間 に図示 で きる。 この よ
うな非線形特性 は図 1に 示す よ うな 3次 元空 間での原点 を通 る平面 よ りな るセ クタ
―内 に入 る よ うにで き る。

た2●

セクフ́

I‐

図 1 2つ の平面 よるセ クター 図 2 表 1の 場 合の非線形特性

イ

たとえば、表1で、e=Xl, e=X2と し1』:71諄
ξみ讐:メ

〔く′̀
ム場4す )

線形特性 を図 2に 示す。

(8)

(9)

図 1中 の平面 の方程式 は次式 で表わ され る。
y=glxl+g2X2,(gl,g2は 定数 ) (6)

なお、 (6)式 の表現で平面 とxl― x2面 との勾配 は、 √ g12+g22・ Sgn(gl)
で与え られ る。 特に、勾配 1(45° の角度 )の 平面は、

g12+ gz2 - 1 (7)

を満足す る。 次 に、 (5)式 の非線形関数が図 1の ような 2つ の平面のセクター内に

存 在 す る条 件 は、

klσ 2≦ f(xl,x2)σ ≦ k2σ 2

と表 現 で き る。 ただ し、

σ =glxl+g2X2
で、 gl,g2が (6)式 を満たすよ うに規格化 してお くと、 kl,k2は 2つ の平面の

勾配を表す定数 となる。 (8)式 が拡張 したセクター条件で、 gl,g2,kl,k2は フ

ァジィコン トローラの特性で定 め られる ものである。

3.円 板形条件の導出

ヽ
、
　
　
′

／
′
　
　
　
・

一ヽ

′

み乃+夕
lχlこ。
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一般 にフ ァジィ制御系 は図 3の よ うな構成 を とる。 ただ し、 ゲイ ン gl,g2は (7

)式 を満足す るよ うに規格化 して お くもの と し、 残 りのゲ イ ンは Aに 組 み込 んであ

る 。 ま た 、 コ ン ト ロ ー ラ 入 力 が PD形 な ら G2(S)=S,PI形 な ら G2(S)=1/

s、 さらにG(s)は 制御対象の伝達関数 とし、速度形 コン トロー ラの場合 はG(s
)/sと す る。

次 にコン トロー ラ出力が(8)式 の条件を満足す るようにマルチプライアGm(s)を
導入 して図 4の ように変換す る。 ただ し、

Gm(s)=

と定 め る。

σ =(gl+

8r*geGz(s)

BaGa(a/at)) e

(10)

(11)

であるか ら、 xl=e、 x2=G2(d/dt)eを とれば (9)式 とな り、

一を構成す る 2つ の平面を定めることがで きれば、 (8)式 の k,
さらに、 セクタ

とk2が 定 まる。

f    r
さて、 (8)式 のセ クター条件

を満足す る場合 の図4の 系の

安定性 として は、 r=0の 場

合 の絶対安定性 , r≠ oの 場

合 の L2ノ ルムについて の有 界

入カ ー有界出力安定 が ある。
6)

そのための十分条件 と して

円板条件 を適用 で きる。 ただ

し、 f(xl,x2)は 連続 とす

る (連 続 でない場合、 すべ り

動作等 が生 じる可能性 があ る)。

〔定義 〕 (3)式 のセ クター条件

を満足す る任意 の非線形関数

に対 し、 図 3の 系 (r=o)が 大

域漸近安定 の とき、絶対安定

とい う。

[円 板形条件 ]。 f(e,G2
(d/dt)e)が (8)式 のセ ク

ター条件 を満足す るとす る。

この ときAG(s)Gm~1(s)
が 円板条件 を満 足す るとき、

絶対安定 で ある。 と くに、

kl=0な ら、 その条件 は次式

となる。

Re AG(jω )Gm~1(jω )+
1/k2≧ δ>0 (12)
ただ し、 δは任意の三 数で あ る。

図 3 -般 的なフ ァジィ制御系

図 4 等価変換 した系

〔注〕上の条件 は、 rに 関 し適当な仮定 の もとで入出力安定の条件 ともなる。

(証 明の大筋)円板条件は、 kl, k2の 符号 により形が異なるので詳細 は文献 6)
参照。 r=oの 場合に、系が有限次元の微分方程式で記述で きる場合 には リアプ

ノフ関数 により絶対安定性が証明で きる。 この場合 δ=0で よい。 r≠ 0の 場合、 系

をインパルス応答による重ね合わせ積分で表現するときの入出力安定性 に関す る

スモールゲイン定理 よ り、上の円板形条件を導出で きる。
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4。 例題

(1)文 献 1)中 のEx.3で は、

G(s)=400/(S2+20s+400)。 s      (13)
gl=30/√ 901,g2 =1/√ 901

と対応す る。 このときのルールテー プルよ りkl=0,k2=1.33と な り、 (12)式 か

ら得 られ る許容 ゲイ ンはA<14.5で あ る。 他方、 コ ン トロー ラ入力が 線形 PD
形 (gl十 g2S)(実 際 には、 線形 PIコ ン トロー ラ+2次 系の構成 とな る。 )と し

た ときのHurwitzセ クターは A<60で あ る。 なお、文献 1)で はA=72で リミッ ト

サ イクルが報告 されて いる。

(2)フ ァジィコン トロー ラが、 図 2の 特性 を持 ち、 伝達関数 が

Ae LS   l
G(s) (14)

Ts+l  s
の場 合 につ い て調 べ る。 まず、 図 2の 非線 形特 性 の セ クター条 件 は、 gl=gz=
1/√ 2と とるとkl=0, k2=1.27で ある。次に、 T=2, L=1の 場合、

1

Jω

で あ る。 故 に、 (12)式 よ り次 の絶 対 安 定 条 件 を得 る。

A < 0.39        (16)
な お、 コ ン トロー ラ入 力 が線 形 PD形 の場 合 の Hurwサ

ポ ソt<2。
2で あ る。

5。 あ とが き

こ こで は、 2変 数 入 力、 1変 数 出力 の フ ァ ジ ィコ ン トロー ラの非線 形 特 性 が、

多 くの場 合 3次 元空 間 で、 平 面 に よ るセ クター内 に拘 束 され、 円板条 件 と して知

られ て い る安 定 条件 が拡 張 した形 で適 用 で き る ことを示 した。 この条 件 は絶 対 安

定 条件 で あ るた め、 得 られ る結 果 は厳 しい もの とな って い る こ とに注 意 を要 す る。
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bounded sur & bounded product 3l
business decision-nakins I

E
earth structure
econoretr ic
eigenvector nethod
environnental systel
error back propagation
error possibi I ity
estirate functions
evaluation
evaluation rodel
experirents of

luzzy obserbvations
expert syster
extended circle criterion
extension principle

505

133

265

307

361

65

183

201

157,163

169

213

331

259

433

319

301

31

379

449

397

349

355

367

201

163

247

47

47

121

9

283,289

277

145

項目索引

271
2Zg

307

337
learnins 151

373

201

189

207

319

487

505

427

C
Choquet integral
color nale
couposition
cons i stency
corrections of fuzzy rolents
cost constraint
current nirror

D
danased structures
data search
decision raking
Derpster-Shafer theory
Derpster-Shafer theory
Denpster-Shafer theory
description of

subjective knorledge
design support syster
deviation betreen clusters
disital IC

disital fuzzy hardrare
disital systen
d iscretionary behavior
discririnant analysis :

discririnant function
double fuzzy control

F
fault tree analysis 367

feasibi I ity 295

feature vector 449
feeder 145

flower arranterent 59
frequency response rethod 115

function representation 487

fuzzifier and defuzzifier 4l
fuzzy 25

luzzy C-reans rethod 247
fuzzy backrard reasonint 481

fuzzy chip 53
fuzzy classification 277

luzzy cluster 195

fuzzy clustering 253

fuzzy corposition 41

luzzy control 65,71,115, l2l,
139,4gg

tuzzy control systel L27,4gg
fuzzy controller 83,89, l27,llt
tuzzy data 283,289
fuzzy data analysis 319
fuzzy environlent 391
fuzzy flip-flop 47
fuzzy graph 241
fuzzy troup 277
fuzzy hardware 4l
fuzzy inference g5,ZEg,4G7

fuzzy infornation retrieval 4gg
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fuzzy integral 189

fuzzy inverse probleu 481
fuzzy I inear protrarnint 3
fuzzy I inear regression 295
fuzzy linear retression analysis

343
losic 349
logic control ler 13

natching 449
natrix 265
reasure zlg
treasure Choquet intesral 207
reasures ?Lg
nodal operators 219

I inear systens 343
inage processint 409
inportance function 189
inference 349
inference kernel 415
inference nethod 455
interactive decision nakins 235
interactive fuzzy paraneters 343
international fuzzy systens

fuzzy
fuzzy
fuzzy
fuzzy
fuzzy
fuzzy
fuzzy
fuzzy
fuzzy
fuzzy
fuzzy
fuzzy
fuzzy
fuzzy
flzzv
fuzzy
fuzzy

fuzzy
fuzzy
fuzzv
Iuzzv
fuzzv
tuzzy
fuzzy
luzzy
fuzzy
fuzzy

model

node I i ng

127,133,223

253,337,3

associat ion( IFSA)
i nterpo I at i on

interval logic
interval nodel
interval valued nenbership

funct ion
inverse analysis
inverted pendulun

inverted pendulun systen
ishida

19

461

403,421

223

361

271

107

183

145

G
tas sensor 289
gathering questionaries 201
guidance 7l

I{
history of fuzzy systens
theory in Japan 19

Hopfield neural network ll7
horonic fuzzy reasonint 487

hunan error 373

I
identif ication of possibi I istic

K
knowledge base ggz

knowledge representation 427

L
learning control 89
learning nodel Zlg
Iearning systen lbz
I inear nodel 2Bg
I incuistic color mixture 331

losic Zlg
losic function 403

IVI
nachine learning
nanual control systel
natching function
nedian fi lter
nedical diagnosis
menbership function      47,301,313

membership function circuit      13

mininun dinension analysis      313

nobi le robot
nonotonicity
lulti-objective
nulti-processer systen Ll
multiobjective progralning 295,

235
nultiple criteria analysis 391

neural expert systen 473
neural network 157,163
neuron 13
progrannint 415

Prolog 403,421,427
query 443
reasonint 107,177,183,

433,461
retression 229
retression analysis 3
relation 259
resolution principle 421
retreival 443
robot 59

ruled control systen 505
set theory 19,331
state netrory 31
work station 53

139

133

439

409

473

71

455

397
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NI
natural lantuage query
neural netrork
noise suppression
nonl inear control
nonl inear function
nornal ization of reishts
nunber of clusters, the

443

151,169

409

493

467

307

247

o
observer
order relation

P
pareto optirality
partial itnorance
partition tree
phase plane
p lausibi I ity
possibi I ity theory
pred ict ion
predictive control
purpose-driven fuzzy reasonint

a
qual itative expression
quantification
quest ion-ansrering syster

R.
rank of ratrix
rating alternatives
recognition
resional planning
retression analysis
reliability analysis
research activities in Japan
road network
robot vision
rule tuning
rule-based control

S
seisric reliability assessrent 379

self-learning systen 83
self-tunint 77, 89, [77
set oriented lantuate 415
sinplex rethod 77

sinultaneous equations 229
s ingleton-consequent control ler 13

skill acquisition 139
socioretry 195
stabi I ity 493
stabi I ization 107

state assignnent 25
state estinator l0l
subjective choice I
subnornal fuzzy set 355
switched-capacitor circuit 47
synchronous sequential circuits 25

T
target classification 481

three dinension 95
transitive closure 24I
transportation probler 301
travel route choice 325

trend understnding L87

2-D rovins object 65

(,
unknorn
unsteady seepate

V
vehicle control
virtual paging rethod

77,101

53

W
Wisharts KNN ■ethod             241
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あ

赤堀 裕志

秋山 孝正

秋山 幸生

阿久津 忠

浅居 喜代治

浅野 知伸

阿部 徹治

有川 晴彦

有倉 陽司

し ヽ

石井 博昭

石飛 康浩

石渕 久生

井関 之雅

市橋 秀友

稲毛 勝行

井上 高宏

今崎 直樹

井村 敦

岩井 壮介

岩本 則子

井上 高宏

う

上石 陽一

上野 文雄

上野 文男

植山 高次

内田 和臣

内田 敬

桑原 敬三

宇野 伸宏

馬野 元秀

馬屋原 一孝

著者名索引

榎本 穣   71

お

大里 有生  265,469
大谷 裕生  379
大西 観   83
大野 研   271
大橋 由昌  481
小り‖兼一郎 139
奥田 徹示  319
小沢 和浩  37
小田山 茂  101
鬼沢 武久  373
小山田 茂  449

ノbヽ

甲斐沼美紀子 337

加賀屋 誠- 391
影井 清一郎 265
片井 修   139,455
片岡 孝之  385
勝又 保雄  195
川下 靖司  319
川路 茂保  107
菅野 丘   235

き

菊池 浩明

さ

坂和 正敏

佐川 隆一

佐佐木 綱
佐々木 守

佐藤 昌彦

幅木 哲夫

し

重政 啓太郎

重松 保弘

清水 透

新保 勝

白石 成人

白井 雄二

す

杉戸 真太

菅野 道夫

せ

関口 隆

た

高木 敏幸

高木 友博

高萩 栄一郎

高橋 淳也

多賀谷 敏夫
田熊 博美

竹内 倶佳

竹本 二郎

多田 実

立松 岳史

田中 淳

田中 一男
田中 英夫

53,235,

295

121

325

31, 41,

47

355,427

139,455

455

415

349

219

879

31, 41,

47

379

95,127,247

151

77

229

295

189

443

71,409

145

301

95

213

127

3,223,

283,289,

77

325

259

313

19,319

319

259

53

325

301

443

223,283,

289,343

331

307

493

31

157,163

473

139,455

289

41, 47

101,201,

449

41

31, 47

H5
487

397

151

325

433

337

403,421,

427

189

505

481

雄

二

郎

郁

新

哲

胆
Ⅲ
淋
　
こ
古賀 広昭

古殿 幸雄

小林 雅文

近藤 信二

近藤 武

後藤 泰之

９

９

７

７

１

１

５

１

９

７

７

５

２

３

３

　
　
　
２

１

７

５

７

２明

洋

光

え
　
暉
棚
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田中 英夫
田中 裕士

つ

津田 栄

て

寺野 寿郎

と

徳永 雅彦

な

中井 正人

中西 祥八郎

中村 和男

中村 健

ここニ

西田 俊夫

広瀬 保嘉

廣田 薫

室伏 俊明

も

481

37, 53,

65,253,

487

や

矢野 均
山川 烈

山口 亨

山口 英俊
山崎 久代

山下 元

山村 悦夫
山本 信哉

よ

わ

若林 拓史

若見 昇

和多田 淳三

渡辺 龍起

渡辺 秀則
渡辺 正明

235,295

13

157,163

201

89

195

391

379

385

77,177,

183

867

25

65

201

３

３

４

８

３

195

169

151,331

361

101,201,

449

337

439

71,409

お 、

福山 義幸

藤井 章

古川 裕之

古田 均

むま

堀川 隆治

ま

前田 博

前日 幹夫

増井 重弘
松島 日告三

松本 政之

み

水本 雅晴

満永 豊
三矢 直城

宮内 和良
三宅 輝久
宮腰 政明
宮本 定明

む

向殿 政男

101,449

443

89,493

59

133

25

461,499

259

313

83

439

297

241,439

355,403,

421,427

219

89,415,

493

95,207,

213

247

115

481

379

201

３６７
‐‐５
４７３
４‐５
９

２７７
２５３
４‐５

螂
酷
巖
将
寛
耀
静
康．

樹
船
訓
剖
訓
胡
誠
胡輝

彦

義

和

豊

森

山

井

中

中

永

301

義

平

功

生

博

弘

の
　
馴
登一駒
黙

晴

児

　

　

仁

義

広

　

一
和

詰

田

勲

陽

木

橋

浜

林

林

春

107

71

177,183

481

101

133

177,183

169,473

157,163

也

太

哲

周

井

上

村

村

７

７

３

０

３

２

幸恒田

勉

森

森５

９

８

１

３

３

幸信

博

末

沢

久

広
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第 5回ファジィシステムシンポジウム参加者 リス ト

[第 1日 分 :順不同]

村 井 哲 也  (オL幌医科大衛生短期大

加賀屋 誠 一  (北海道大大学院

河 口 至 商  (北海道大工学部

官 腰 政 明  (北海道大

坂 和 正 敏  (岩手大工学部

松 山 正 将  (東北工業大

林   陽 一  (茨城大工学部

宮 本 定 明  (筑波大

三 宅 輝 久  (筑波大

浜 田 広 児  (筑波大構造工学系

小 西 信 明  (筑波大学大学院

杉 山 和 雄  (千葉大工学部

森   典 彦  (千葉大工学部

岡 田   明  (千葉大

加 藤 昭 偉  (千葉工大大学院

中 田 里 規  (千葉経済短大

菅 野 道 夫  (東京工業大

田 中 一 男  (東京工業大

室 伏 俊 明  (東京工業大

町 田 元 也  (東京工業大

小 沢   順  (東京工業大

石 川 知 良  (東京工業大

朴   桂 矩  (東京工業大

浅 見 真 人  (東京工業大

渡 辺   正  (東京情報大

上 条 正 義  (東京理科大

藪 内   稔  (学習院大文学部

寺 野 寿 郎  (法政大工学部

増 井 重 弘  (法政大工学部

廣 田   薫  (法政大工学部

渡 辺 秀 則  (法政大学大学院

小 沢 和 浩  (法政大工学部

吉 成 有 介  (法政大学大学院

菊 池 浩 明  (明治大

山 岡 正 人  (明治大

松 本 直 樹  (明治大

佐 藤 昌 彦  (明治大理工学部

高 木 敏 幸  (東海大工学部

中 西 祥八郎  (東海大工学部

井 関 之 雅  (東海大工学部

朱 原 敬 三  (東海大工学部

八
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巳

容

　

乾

　

倶

中

直

　

　

寿

龍

政

有

弥

嘉

栄

　

信

　

壮

純

哲

勝

　

孝

幸

裕

伸

拓

春

　

雅

芙

得

徳

智

宣

昌

且

淳

元

木

下

名

井

内

多

村

田

　

繁

辺

本

里

本

村

萩

谷

島

井

井

木

木

野

田

山

下

谷

野

谷

　

士

林

尾

田

保

端

野

本

井

田

野

多

三

山

椎

永

竹

本

市

杉

単

松

渡

松

大

塚

中

高

米

中

片

岩

松

椎

荻

内

秋

松

大

宇

梶

郡

進

小

瀬

福

安

江

北

山

亀

和

馬

彦  (東海大工学部

元  (早稲田大

平  (早稲田大

豊  (電気通信大

佳  (電気通信大

三  (電気通信大

幸  (電気通信大

充  (電気通信大

冬  (電気通信大

和  (南山大経済学部

起  (東洋大工学部

之  (東洋大

生  (横浜国立大工学部

郎  (名城大学短大部

平  (中部大

郎  (福井工業大経営工学科

淳  (奈 良大学社会学部

之  (和歌山県立医科大

修  (京都大工学部

介  (京都大工学部

也  (京都大工学部

夫  (京都大工学部

哉  (京都大工学部

敬  (京都大工学部

正  (京都大工学部

司  (京都大農学部

生  (京都大学大学院

宏  (京都大学大学院

生  (京都大学大学院

福  (京都大学大学院

肇  (京都大学大学院

文  (京都大学大学院

子  (京都大経済研究所

夫  (京都学園大

央  (同志社大学大学院

一  (同志社大

裕  (立命館大

弘  (立命館大

有  (立命館大

三  (龍谷大経営学部

秀  (大阪大計算機センター
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賢

生

昭

輝

継

寛

郎

直

宏

喜

二

豊

晃

博

義

均
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烈

博
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浩

夫

一

弘

夫

弥

久

頼

保

光

二

員

栄

男

也

造

如

典

治

宏
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二

夫

悟
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健

重

義

義

　

一

勝

公

一

英

　

　

　

信

　

圭

　

　

周

康

幹

康

保

虎

一

武

孝

茂

清

雄

　

　

和

哲

創

一

健

賢

　

秀

誠

辰

本

原

　

渕

森

智

田

山

藤

村

尾

田

科

峨

藤

田

野

間

川

田

上

飛

田

見

松

鳴

田

沢

本

路

内

井

瀬

田

村

田

本

木

井

藤

山

永

信

生

海

地

山

浅

孫

間

中

伊

吉

秋

近

吉

中

中

高

嵯

伊

松

矢

野

山

前

村

石

前

吉

重

矢

牟

鬼

高

川

堀

白

川

津

中

稗

山

鈴

櫻

後

小

徳

安

柳

深

将

秀

久

英

仁

俊

亮

雅

亮

承

　

勝

龍

喜

徹

幸

克

靖

　

孝

知

正

昌

　

一

小

啓

敏

竜

一

隆

義

幸

啓

　

誠

俊

稔

雅

孔

俊

拓

隆

竜

博

井

橋

淵

中

田

辺

村

口

岡

　

日

本

藤

居

田

殿

井

下

沢

原

野

藤

河

田

本

　

原

藤

本

田

本

澤

濱

端

山

口

崎

井

本

泉

木

林

井

原

根

角

市

石

田

芦

渡

田

乾

藤

黄

森

藤

加

浅

奥

古

今

川

広

椎

浅

佐

十

坂

榎

宮

前

工

松

佐

山

江

寺

堀

倉

樋

高

藤

水

和

八

若

川

大

山

史  (大阪大基礎工学部

友  (大阪府立大

生  (大阪府立大工学部

夫  (大阪府立大工学部

史  (大阪府立大

彦  (大阪府立大

三  (大阪府立大

弘  (大阪府立大

介  (大阪府立大

國  (大阪府立大

浩  (大阪府立大

成  (大阪府立大

一  (大阪府立大

代治  (大阪工業大

示  (大阪工業大

雄  (大阪工業大

也  (大阪工業大

司  (大阪工業大

博  (大阪工業大

次  (大阪工業大

伸  (大阪工業大

剛  (大阪工業大

弘  (大阪工業大

徹  (大阪工業大

仁  (大阪工業大

元  (大阪工業大

三  (大阪工業大

巳  (大阪工業大大学院

己  (大阪工業大大学院

道  (大阪工業大大学院

広  (大阪工業大大学院

典  (関西大工学部

徳  (関西大学大学院

史  (関西大学大学院

淳  (関 西大

宏  (関西大

英  (関西大工学部

洋  (関西大工学部

晴  (大阪電気通信大

三  (阪南大

策  (摂南大

史  (大阪府立工業高専

司  (神戸大工学部

也  (神戸大

司  (神戸大

(神戸大         )
(神戸大学大学院     )
(神戸大自然科学研究科  )
(神戸商船大学      )
(甲南大理学部      )
(流通科学大       )
(流通科学大       )
(流通科学大       )
(流通科学大       )
(神戸学院大学      )
(姫路工業大       )
(姫路工業大       )
(神戸市立工業高専    )
(神戸市立工業高専    )
(IIUDSON IINIV.  )
(川崎医科大       )
(香り|1大         )
(尾道短期大       )
(九州工業大情報工学部  )
(九州工業大       )
(九州工業大       )
(九州工業大       )
(九州工業大       )
(九州工業大       )
(九州工業大       )
(九州工業大情報工学部  )
(佐賀大学理工学部    )
(熊本大工学部      )
(熊本大学自然工学科   )
(熊本大学        )
(鳴門教育大学      )
(八代高専        )
(長崎総合科学大     )
(國學院高校       )
(通産省製品科学研究所  )
(通産省製品科学研究所  )
(国際ファジィエ学研究所 )

(国際ファジィエ学研究所 )

(国際ファジィエ学研究所 )

(国際ファジィエ学研究所 )

(国際ファジィエ学研究所 )

(国際ファジィエ学研究所 )

(国際ファジィエ学研究所 )

(国際ファジィエ学研究所 )

(国際ファジィエ学研究所 )
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米

/Jヽ

井

糊

山

山

日lJ

田

村

湯

荒

堤

高

石

十

中

溝

大

大

神

藤

稲

大

カロ

来

寺

藤

佐

林

今

五

秋

藤

三

宮

多

秋

自

平

西

矢

大

上

中

三

田

り||

上

田

口

中

田

鍋

上

田

尾

田

田

河

尾

口

坪

角

酒

井

尾

渡

藤

海

本

枝

り||

崎

嶋

田

井

矢

内

賀

山

井

井

村

切

西

石

村

隅

稔

聡

由 文

寿 夫

享

猛

陽一郎

実

譲 司

盛 和

真 樹

康 弘

邦 雄

勉

太 治

順 次

敦

豊

雅 治

勤

徹

勝 行

恵 史

充 孝

雅 俊

浩 志

紫 朗

隆 一

真 司

直 樹

安 夫

穂 積

章

直 城

和 良

和 春

幸 生

義 美

一 人

仁 志

辟

銃

陽 一

健

正 機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(立石電機

(SCS技 術事務所

(東芝

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

(東芝 ソフ トウェア技研 )

(国 際ファジィエ学研究所 )

(国 際ファジィエ学研究所 )

(国際ファジィエ学研究所 )

(国 際ファジィエ学研究所 )

(国際ファジィエ学研究所 )

(国際ファジィエ学研究所 )

(国際ファジィエ学研究所 )

(国 際ファジィエ学研究所 )

(国 際ファジィエ学研究所 )

(国 際ファジィエ学研究所 )

田 中   淳

唐 沢   工

平河内 良 樹

中 沢 秀 夫

小 柳 和 子

野 本 弘 平

広 瀬 保 嘉

池 田 宏 司

山 田 尚 道

河原崎 隆 司

植 木 浩 一

藤 枝   博

森     勉

江 草   洋

野 村 博 義

林     勲

石 川 智 雄

近 藤 信 二

石 田   明

赤 堀 裕 志

若 見   昇

久 米 正 夫

土 井   豊

倉 沢 政 行

春 木 俊 宣

赤 羽 達 夫

中 井 和 弘

詠 田 浩 明

大 畑 幸 一

栗 野 祐 二

伊 藤   修

三 保   徹

橋 本 健志郎

新 井 康 久

酒 井 伊知郎

長谷川 祐 介

柳 田 益 造

古 関   斉

平 井 明樹夫

小 林 元 宏

富 高 忠 房

植 林 信 一

鳶   敏 和

花 房 俊 治

伊 藤 修 一

(日 立製作所

(日 立製作所

(日 立製作所

(日 立製作所中央研究所

(日 立ソフトウエアエンジエアリング

(三菱電機

(三菱電機

(三菱電機

(三菱電機

(三菱化成水島工場

(松下住設機器

(松下住設機器

(松下電器産業

(松下電器産業

(松下電器産業

(松下電器産業

(松下電器産業

(松下電器産業

(松下電器産業

(松下電器産業

(松下電器産業

(三洋電機

(三洋電機

(三洋電機

(三洋電機

(シ ャープ技術部

(シ ャープ

(シ ャープ

(花王株式会社

(富 士通研究所

(富士ファコム制御

(富 士ゼロックス

(本 田技術研究所

(本田技術研究所

(本 田技術研究所

(本 田技術研究所

(通信総合研究所

(ヤ マハ応用研究所

(ヤ マハ

(ソ ニー生産技術本部

(ソ ニー

(ダ イダン技術研究所

(ダ イダン技術研究所

(ダイダン技術研究所

(ダ イダン技術研究所

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

(東芝 府中工場

(東芝 関西支社

(新 日本製鉄

(三矢技術士事務所

)

)

)

)

(菱 日エンジエアリング  )
(ホ ンダエンジエアリング )

(NTT伝送システム研究所 )

(日 本電子計算      )
(日 本電子計算      )
(日 本電子計算      )
(」 IPエ ンジエアリング )

(三菱重工        )
(ア ドイン研究所     )
(ア ドイン研究所     )
(宇部興産・宇部本社   )
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柏 木 法 人

児 玉 貞 雄

菱 田   聡

高 橋   宏

池 田   博

木 村   員

加 藤 りえ子

西 守 英 二

上 田   浩

中 村 公 秀

児 島   洋

楠 本 幹 男

鍵 本 修 一

永 田 信 一

赤 木 祐 司

来 栖 康 雄

北 野 孝 一

真栄平   修

藤 堂 賢 司

清 水 幹 治

福 田 経 宣

田 部 章 二

清 水 昭 雄

小 幡 範 雄

坂 田 武 久

坂 田 明 久

田 上 優 治

工 藤 常 憲

北 垣 郁 雄

山 本 正 道

松 園 三 郎

日 並 泰 三

須 藤 直 樹

青 木 重 明

清 水   透

大 浦 範 之

岩 間 和 也

長谷部   武

光 崎 雄 二

北 村   章

加 藤   徹

羽 賀 知 行

伊 藤 彰 規

永 田 哲 也

矢 嶋 一 賀

(ダイダン技術研究所

(ダイダン

(ダイキンエ業

(日 産 自動車電子研究所

(日 産 自動車電子研究所

(日 産自動車電子研究所

(キ ャノンソフ トウェア

(キ ャノン

(ミ ノルタカメラ

(ミ ノルタカメラ

(ミ ノルタカメラ

(奥井電機

(奥井電機

(大 日本スクリーン

(大 日本スクリーン

(大 日本スクリーン製造

(イ ンテ ック

(メ イテ ック

(ニ ューメディ

(ニ ューメディ

(鐘淵化学工業

(鐘淵化学工業

(宇部興産

アシステムズ )

アシステムズ )

渡 辺   誠

吉 田 裕 見

鈴 木 哲 也

萩 原 盛 一

田 畑 勝 治

濱 塚 輝 雄

竹 中 修 史

芝 田 照 也

原 田   司

岩 永 九州男

大 槻 達 男

兼 田 真由美

野 村 淳 二

竹 端   栄

恒 等 克 彦

戸 泉 安 司

一 戸   裕

浅 見 直 樹

内 田 和 臣

吉 田   正

有 川 晴 彦

蜂 巣 史 良

大 谷 哲 也

横 井 八 郎

高 橋 英 明

高堂谷 正 樹

立 松 岳 史

小笠原   誠

戸 貝 正 喜

大 越 英 治

甲斐沼 美紀子

小 林 英 明

阿 部 啓 之

清 水 康 男

上 村   定

石 川 博 久

西 川   守

横 田 雅 弘

高 橋   敦

福 田   豊

山 田 恭 文

鈴 木 一 義

青 戸 久 和

福 山 義 幸

酒 井   勝

(セ イコー電子工業    )
(NKKエ レクトロニクス研究所)

(東洋情報システム    )
(フ ァイナリサーチ    )
(久保田鉄工       )
(久保田鉄工       )
(久保田鉄工       )
(          )
(松下電工中央研究所   )
(松下電工中央研究所   )
(松下電工        )
(松下電工        )
(松下電工        )
(オ リンパス光学工業   )
(オ リンパス光学工業   )
(オ リンパスエ学工業   )
(東京電力技術研究所   )
(日経エレクロロニクス  )
(新潟鉄工所       )
(新潟鉄工所       )
(マ イコムKK      )
(マ イコムKK      )
(横河電機        )
(住友金属工業      )
(三菱総合研究所     )
(三菱総合研究所     )
(東京ガス        )
(日 本製鋼所       )
(日 本インフラロジック  )
(日 本信号        )
(国立公害研究所     )
(堀場製作所       )
(ニ コン          )
(ニ コン          )
(数理計画        )
(数理計画        )
(村田製作所       )
(村田製作所      )
(山武ハネウエル     )
(日 東電装        )
(日 本電装        )
(日 本電装        )
(三菱農機        )
(防衛庁技術研究本部   )
(新居浜計算センター   )

(シ ステム科学研究所

(エ ミール電子

(エ ミール電子開発舎

(NOK技 術本部

(NOK技 術本部

(職業訓練研究センター

(山本電機工業

(山 本電機工業

(山 本電機工業

(川 崎重工業

(日 本電気硝子

(日 本電気

(日 本電気

(日 本電気

(CSK
(日 本精工電子研究所

(神戸製鋼

(神戸製鋼

(神戸製鋼

(シ ーケーデ ィ

(鐘紡生産技術研究所

(田辺製薬
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細 谷 達 矢

松 永 登志夫

藤 吉   誠

田 中   智

大 川   淳

山 口 登志郎

宮 嶋 俊 和

上 住 邦 彦

山 中 雅 史

中 村 卓 二

背 野 康 英

大 熊 一 由

川 畑 茂 男

岡 野 幹 雄

香 束 光 秀

龍 村 良 則

糟 谷 一 夫

早 川 裕 二

緒 方 貴 玄

田 中 明 彦

嘉祥寺 隆 夫

山 本 隆 義

林   嵩 文

字都宮   聡

白 坂 保 順

小 出 昭 雄

竹 本 三 郎

長 岡   満

小 林   力

石 川 和 男

金 子 文 司

石 津 雅 浩

金 子 雅 之

高 木 啓 史

五百旗頭  正

牧 野   恭

小 森 喜 幸

(島根県立工業技術センター )

(日 立造船        )
(日 立造船        )
(野村総合研究所     )
(ピアス         )
(鹿島建設        )
(鹿島建設        )
(銭高組         )
(銭高組         )
(銭高組         )
(奥村組         )
(奥村組東京支社     )
(竹 中工務店       )
(フ ジタエ業       )
(フ ジタエ業       )
(タ カトリハイテックソフト開発部  )

(デ ィジタルコンピュータ )

(プ ラザーエ業      )
(川鉄ア ドバ ンテ ック   )
(文化放送ブ レー ン    )
(ハ イシステムコン トロール)

(パ ブコック日立

(

)

)

(三井石油化学工業    )
(極 東貿易        )
(セ ントラルコンピュータサービス  )

(石 田衡器製作所     )
(マ ツダ

(NECS
(豊田自動織機製作所

(山 一証券

(ユ ニ・ チ ャーム

(日 本アビオニクス

(ト ムソンジャパ ン

(明 電舎

(プ ライス・ウォータハウス)

(朝 日新聞社
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吉 野

後 藤

影 井

大 野

山 本

有 倉

多 田

吉 田

石 井

梅 田

池 上

菱 本

Jヒ

[第 2日 分 :順不同 ]

松 島 皓 三  (筑波大

三重野 博 司  (東京理科大

久 光  (日 立製作所中央研究所  )
勝 雄  (三菱電機        )

誠  (三菱電機        )
昌 弘  (三菱電機        )
和 之  (三菱電機        )

1 友 博  (国際ファジィエ学研究所 )

義 博  (松下電器産業      )
1 則 子  (松下電器産業      )

賢 幸  (松下電工        )
1   孝  (松下電工        )

修  (富士電機        )
1 秀 明  (リ コー中央研究所    )

和 夫  (ユニック        )
1 靖 雄  (住友精密工業      )

正 俊  (日本システム      )
伸 生  (立石電機中央研究所   )
博 史  (立石電機中央研究所   )
英 俊  (立石電機        )

篤  (立石電機        )
知 治  (立石電機        )
至 昭  (立石電機        )
員 人  (立石電機センサ事業部  )

潔  (            )
和 美  (セキスイ・システム0セ ンタ→

聡  (積水科学工業      )

(6944 : 1989.6.3. 16:00τ 見イL)

総参加者数458名

口

上

山

戸

上

木

原
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下
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井
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江
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岡
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賀

川

井

築

田

井

高

藤

岩

森

栗

柳

山

田

谷

大

土

北

松

入

加

斉

荒

原

葛

佐

一

之

郎

研

市

司

実

雄

昭

則

也

夫

幸

志

規

一

み

政

孝

章

樹

英

信

裕

元

宏

平

雄

孝

勝

之

紀

三

勲

雄

夫

次

郎

力

二

守

京

一
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

ゆ

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

一二

泰

清

　

涼

陽

　

光

博

孝

公

俊

利

仁

公

誠

ま

輝

吉

英

直

豊

隆

義

　

明

修

那

一

則

博

直

新

明

保

秀

健

清

　

顕

池

井

尾

田

辺

口

川

石

井

田

原

田

部

山

木

原

田

本

島

村

　

松

阪

内

田

田

須

木
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