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フ ァジィ システム シンポ ジウム

― 知 的 シ ス テ ム の 構 築 に 向 け て 一
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1990年  9月 6日 (木 )、

明治大学 (和泉校舎 )
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日本ファジィ学会 (SOFT)
〒231 神奈川県横浜市山下町89-1 シイベルヘグナー ビル4階

国際ファジイエ学研究所内 電話 045-212-8253

国際ファジィシステム学会 (IFSA)日 本支部

明治大学情報科学センター

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

会場





第 6回 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム シ ン ポ ジ ゥ ム の 開 催 に 当 た って

日本 フ ァ ジ ィ学 会 会 長

浅 居  喜 代 治 (大 阪 工 業 大 学 )

フ ァ ジ ィ シ ス テ ム シ ン ポ ジ ウ ム は、 国 際 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム 学 会 日 本 支 部 に よ

つ て 1985年 5月 に 第 1回 が 開 催 さ れ て か ら、 毎 年 1回 ず つ 行 わ れ、 昨 年 6月 に

第 5回 を 迎 え た。 この 5回 目 の シ ンポ ジ ウ ム の と き に、 日本 フ ァ ジ ィ学 会 が 設

立 せ られ、 そ の 理 事 会 で、 伝 統 の あ る 日本 支 部 主 催 の シ ン ポ ジ ウ ム を、 学 会 の

年 次 大 会 と して 継 承 す る方 向 が 出 され た の で、 今 回、 学 会 主 催 の 第 6回 シ ン ポ

ジ ウ ム を 開 催 す る運 び と な った 次 第 で あ る。

こ の シ ン ポ ジ ウ ム の 第 1回 の 発 表 件 数 は 27件 、 前 回 の 第 5回 は 81件 で、

今 回 は さ ら に 上 回 り 135件 (デ モ セ ッ シ ョ ン含 )に の ぼ っ て い る。 こ の 5年
間 は、 フ ァ ジ ィ の 考 え 方 が 世 間 に 認 め ら れ、 そ の 応 用 が 日本 を 中 心 に して 大 き

く発 展 した 時 期 で あ る。 少 し振 り返 って み る と、 国 際 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム学 会 (

IFSA)設 立 (1984)、  同 日本 支 部 発 足 (1985)、  フ ァ ジ ィ推 論 用 素 子 の 開

発 (1984-85)、  フ ァ ジ ィ制 御 の 実 用 化 (1985)、  IFSA第 2国 会 議 (東 京、

1987), IFSA国 際 ワ ー ク シ ョ ップ (飯 塚、 1988)、 国 際 フ ァ ジ ィエ 学 研 究

所 設 立・ 科 学 技 術 庁 プ ロ ジ ェ ク ト発 足 (1989)、  フ ァ ジ ィ シ ス テ ム 研 究 所 設 立

・ IFSA等 の よ る フ ァ ジ ィー ニ ュ ー ロ 国 際 会 議 (飯 塚、 1990)の よ う に な り、

学 会 の 設 立 も行 わ れ、 産 ・ 官 。学 の 連 係 の も と に 活 発 な 研 究 活 動 が 展 開 さ れ た。

従 って、 シ ン ポ ジ ウ ム の 発 表 で も、 産 業 界 に よ る もの が 年 々 多 くな り、 ま た こ

れ を 受 け て、 そ の 基 礎 と な る方 法 論、 他 技 術 と の 連 係、 新 規 応 用 分 野 に つ い て

の 学 界 側 発 表 も増 加 して き た。 これ らに 対 す る 国 の各 省 庁 や、 都 道 府 県 な どあ

官 側 の 支 援 も活 発 化 して い る。 や が て、 日本 が フ ァ ジ ィ分 野 で、 世 界 の リー ダ

シ ップ を と る こ と とな る もの と考 え られ る。

この よ うな状 況 の も と に、 こ こ に第 6回 シ ン ポ ジ ウ ムが 開 催 され、 多 くの 研

究 者、 技 術 者 が 結 集 して、 そ れ ぞ れ の成 果 を 発 表 ・ 討 論 し、 今 後 の フ ァ ジ ィの

発 展 の基 礎 を 固 め よ う とす る こ と は、 極 め て 意 義 深 い もの と い え る。 参 加 者 各

位 に は、 この機 会 に、 活 発 な研 究 や技 術 の交 流、 親 密 な コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ンを

進 め て、 実 りあ る成 果 を あ げ て 頂 け れ ば 幸 い で あ る。

終 わ り に、 こ の シ ン ポ ジ ウムの 開 催 に 当 た って、 種 々 お世 話 頂 い た 関 係 各 位

に 心 か ら謝 意 を 表 す る。



第 6回 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム シ ン ポ ジ ウ ム

開 催 に 当 た って

"フ ァ ジ ィ"が 最 近 の よ うに 誰 で も知 って い る よ う な 流 行 語 に な る と は 想 像

も しな か った が、 これ ま で 技 術 関 係 の 人 達 の 間 で は、 徐 々 に フ ァ ジ ィ理 論 の 有

用 性 が 認 識 され、 着 実 に そ の 成 果 が 蓄 積 され て 来 て い た。 こ れ に は、 これ ま で

の こ の フ ァ ジ ィ シ ス テ ム シ ンポ ジ ウ ム の 果 た して 来 た 役 割 が 大 変 大 き か っ た は

ず で あ る。 事 実、 IFSA(国 際 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム学 会 )日 本 支 部 が 結 成 さ れ

た 1985年 を 記 念 して 開 催 され た 第 1回 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム シ ン ポ ジ ウ ム か ら

数 え て 今 年 で 6回 目 を 迎 え る こ と に な っ た が、 こ の 間、 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム シ ン

ポ ジ ウ ム の 開 催 と共 に フ ァ ジ ィ理 論 の 基 礎 と応 用 と は 確 実 に 進 歩、 発 展 して き

た。 これ に 従 い、 毎 回、 本 シ ン ポ ジ ウ ム の 参 加 者 と発 表 者 と は 着 実 に 増 加 して

来 て い る

` 
今 回 は、 "フ ァ ジ ィブ ー ム "の 中 で 開 か れ る と い う点 か ら も、 更 に

日本 フ ァ ジ ィ学 会 (SOFT)が 新 し く結 成 さ れ て 最 初 の シ ン ポ ジ ウ ム で あ る

と い う意 味 か ら も記 念 す べ き シ ン ポ ジ ウ ム で あ る と言 え よ う。 招 待 講 演、 特 別

講 演 及 び 一 般 講 演 と共 に、 新 し くデ モ ン ス トレー シ ョ ン セ ッ シ ョ ン を 設 け た の

も今 回 の 特 徴 と な って い る。

現 代 の 高 度 情 報 化 社 会 に お い て、 フ ァ ジ ィ理 論 の 目 指 す と こ ろ は 極 め て 重 要

で あ る。 フ ァ ジ ィ理 論 の 発 展 は、 今 後 の 人 間 に 優 しい 科 学 技 術 に と っ て、 本 質

的 な 役 割 を 果 た す は ず で あ る。 フ ァ ジ ィ理 論 の 将 来 に と って、 今 回 の シ ン ポ ジ

ゥ ム が 新 た な発 展 の 一 つ の 礎 と な れ ば 幸 い で あ る。

な お、 本 シ ン ポ ジ ウ ム の 開 催 は、 中 西 祥 八 郎 プ ロ グ ラ ム委 員 長 を は じめ、 実

行 委 員 会 の 各 委 員 の御 尽 力 に よ る もの で す。 こ こ に深 く感 謝 す る次 第 で す。

1990年 9月 第 6回 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム シ ン ポ ジ ウ ム

実 行 委 員 会 委 員 長   向 殿  政 男
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第 6回
ァ ジ ィ シス ア ム シンポ ジウム

― 知 的 シ ス テ ム の 構 築 に 向 け て 一

協 賛

日本ファジィ学会 (SOFT)
国際ファジィシステム学会 (IFSA)日 本支部

明治大学情報科学センター

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

1990年  9月 6日 (木 )、  7日 (金 )、  8日 (土 )

明治大学 和泉校舎  (電話 043-321-8799)

東京都杉並区永福 1-9-1
(京王線・井の頭線明大前駅下車徒歩 5分 )

9月 6日 (木)11:00～ 12100
あいまいさに対する方法論的考察

―計測・制御工学の立場か ら一 …………・北 森 俊 行 (東京大学教授 )

9月 7日 (金)10:00～ 11:00
非決定の決定

―経済人類学の立場から一 。………………・栗本 慎一郎 (明治大学教授 )

一般セッション :124件
ファシ

・
ィンステム解析 (3件 ),77シ

・
イタ
・

ラフ(4件 ),77シ
・
イ集合 (3件 ),フ ァシ

・
ィ推論 (9件 ),

ファン
・

ィ制御 (11件 ),フ ァシ
・

ィ積分 (3件 ),フ 7ン
・

ィ測度 (3件 ),77シ
・

イ知的情報処理 (3件 ),

フ7デ イ同定 (3件 ),フ ァシ
・

ィフ
・ロセッサ(3件 ),フ ァシ

・
ィフ
・

D夕
・
タションシステム(6件 ),77シ

・
イ論理 (3件 ),

あいまい表現 (3件),安定性 (3件 ),意志決定 (3件 ),エキスハ
・―トシステム(3件 ),学習 (4件 ),

画像検索・認識 。理解 (6件),言 語 (3件 ),言 語モテ
・

リンク
・

(3件 ),支援システム(4件 ),

色彩 (2件).線形計画 (4件),多段推論 (3件 ),チューニンク
・

(4件 ),こューラルネットワーク(7件 ),

ハート
・

ウエア(7件 ),評価・判別 (3件 ),フ
・ロセス制御 (5件 ),ロホ

・
ット(3件 )

デモンス トレーションセッション :11件

会員 6,000円、非会員 10,000円 (但 し、協賛学会員は 8,000円 )、

学生 3,000円 (共 に、講演論文集を含む。当日、会場受付にてお支払い下さい)

9月 6日 (木)18:30～ 20:30
〔於 明治大学駿河台校舎百周年記念大学会館〕

懇親会費 5,000円

問い合わせ先 : 中西 祥八郎 :東海大学工学部電気工学科 (プ ログラム担当 )

〒259-12 神奈川県平塚市北金 目 1117
TEL 0463-58-1211, EXT 4025

FAX 0463-58-1812

フ

催

催

主

共

■期  日

■会  場

■特別講演

■招待講演

■講演発表

参 加 費

懇 親 会

△



会場案内図
主要駅よリシンポジウム会場への道順

東京駅より :JR中央線で新宿駅まで行き、京工線に乗 り換え明大前駅で下車

新宿駅より :京工線明大前駅で下車

渋谷駅より :井の頭線明大前駅で下車

JR山の手線
吉祥寺 R

秋葉原

“

尾¬
＼

羽堕 乙鷹爾認理
H

1前 京王線

…喝 の頭線 ズ以
昴 冨

京駅

新宿線

シンポジウム会場 :

明治大学 和泉校舎

シンポジウム実行委員会
委 員 長 向殿 政男

副委員長 中西祥八郎

井□ 幸洋 大里 有生 川□ 誠人 後藤 賢治

鈴木 一如 中島 正夫 原 文雄  山崎 東

委  員

Vl

さQ営〒
＼



会場案合図 :明治大学 和泉校舎内

1階
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208教 室

分科会会場
第C室

209教室

分科会会場
第B室

210教 室

分科会会場

第A室

211教室

開 会 式
特別講演 会場
招待調演
総 会

Vll



第 6回ファジィシステム
9月 6日 (木 )

10:10

開会式

10:10-11:00

司会 鈴木 一如

(LIFE)

DMl
デモセ ッシ ョン紹奔

11:00-12:00

司会 村上 周太

(九州工業大学 )

TSl 特別識

講演者 北森 俊行

(東京大学 )

13:00-14:00
司会

野本 弘平  三菱電機

TAl ファジイ制御 1

13:00-14:00
司会

中森 義輝  甲南大

TBl ファジイ論理

13:00-14:00
司会

中島 信之  富山大

TCl ファジイ集合

9月 7日 (金 )

10:00-11:00

司会 向殿 政男

(明治大学 )

FSl 招待講演

講演者 栗本 慎一郎

(明治大学 )

11:00-12:00

日本ファジイ学会総会

13:00-14:00
司会

田中 英夫  大阪府大

FAl ファジィ同定

13:00-14:00
司会

江澤 義典  関西大

FBl ファジィ招輪 2

13:00-14:00
司会

上野 文男  熊本大

FCl 評価・ 判別

9月 8日 (土 )

10:IXl-11:00
司会
和多田淳三  大阪工大
SAl 画像検索・認識・

理解2

11:10-12:10
司会

小田中敏男  都科技大

SA2 安定性

13:00-14:00
司会

後藤 賢治  LIFE
SA3 プロセス制御 2

10:00-11:00
司会

安信 誠二  LIFE
SBl ハードゥェァ2

11:10-12:10
司会

坂和 正敏  広島大

SB2 ファジィ推論 3

13:00-14:00
司会

鬼沢 武久  熊本大

SB3 多段推論

10:00-11:00
司会

中村 和男  製科研
SCl 色彩

11:10-12:10
司会
市橋 秀友  大阪府大
SC2 ファジィ矢酌情

拠

13:00-14:00
司会

藪内  稔  学習院大

SC3 あいまい表現

Ⅷ̈
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日

日

第

Ａ

室

第

Ｂ

室

第

Ｃ

室



シンポジウム日程

14:10-15:10
司会

伊藤  修  富士電機

TA2 プロセス制御 1

15:20-16:20
司会

前田  博  九工大

TA3 ロボット

16:30-17:30
司会
山口  享  LIFE
TA4 ニューラルネット

ワーク1

14:10-15:10
司会

水本 雅晴  大阪電通大

TB2 ファジィオ鯛誌1

15:20-16:20
司会

馬野 元秀  大阪大

TB3 エキスパー トシステム

16:30-17:30
司会

廣田  薫  法政大

TB4 ファジィプロセッサ

14:10-15:10
司会

室伏 俊明  東工大

TC2 ファジィ測度

15:20-16:20
司会

和泉 孔二  阪南大

TC3 ファジィ積分

16:30-17:30
司会

奥田 徹示  大阪工大

TC4 言語モデ リング

14:10-15:30
司会

前田 幹夫  九二大

FA2 チューニング

15:40-16:40
司会

椎塚 久雄  工学院大

FA3画 像検索・認識・理解 1

16:50-18:10
司会

五百旗頭正  明電舎

FA4 ファジイ制御2

14:10-15:10
司会
片井  修  京都大
FB2 ファジイプロダクション

システム1

15:40-16:40
司会
塚本弥八郎  名城大
FB3 ファジイプロダクション

システム2

16:50-18:10
司会

戸貝 正喜 Togai IL Inc.
FB4 ハードウェア1

14:10-15:30
司会

宮本 定明  筑波大

FC2 ファジイグラフ

15:40-16:40
司会

堪木 哲夫  京都大

FC3 意志決定

16:50^‐ 17:50

司会

中西祥八郎  東海大

FC4 言語

14:10-15:30
司会

林   勲  松下電器

SA4 ニューラルネットワーク2

15:40-17:00
司会

田中 一男  金沢大

SA5 ファジイ帝1御 3

14:10-15:30
司会

大里 有生  長岡技科大

SB4 線形計画

15:40-17:00
司会

山川  烈  九工大

SB5 支援システム

14:10-15:30
司会

高木 友博  LIFE
SC4 ファジイシステム解析

15:40-17:00
司会

山中  猛  LIFE
SC5 学習

lX





プ ロ グ フ

特 別 セ ッ シ ョ ン

第 S室 (211教 室 )

第 1日 9月 (フト)

向殿政

〔講演者) 栗 本

〔演題) 非決定の決定
― 経済人類学の立場から 一

ム と 目次

錮　制
酬

講演〕 11:00～ 12:00

太 (九州I業大学)

北 森 俊 行 (東京大学教授 )

あいまいさに対する方法論的考察
― 計測・制御I学の立場から 一

第 2日 9月 7日 (金 )

セッションTS

(司 会)

(講演者)

(演 題)

セッションFSl

〔司会)

1(
||

〔招待講演〕 10:00～ 11:00

男 (明治大学)

慎 一 郎 (明治大学教授 )

測



第 A室 (210教 室 )

セッションTA

司会

TAl-1:

TAl-2:

TAl-3:

セッションTA2 プロセス制御 1 14:10～ 15:10

司会 伊藤 修 (富士電機 (株 ))

TA2-1:浄水場の凝集剤注入ファジィ制御
蓮本 了遠,守本 正範,伊藤 修,山岸 馨 (富士電機 (株 ))

TA2-2:フ ァジィ予測モデルによるプロセス制御
鈴木 一如 (国際ファジィエ学研究所),中森 義輝 (甲南大学 )

山中 猛 (国際ファジィエ学研究所)

セッションTA3 ロボ ット 15:20～ 16:20

司会 前田 博 (九州工業大学 工学部 )

TA3-1:フ ァジィ制御によるアームロボットを用いた 2次元不規則移動物体の把握
廣田 薫,渡辺 秀則 (法政大学 工学部 )

TA3-2:局所観測情報による適応型経路プランニングに基づく移動 ロボットのファジィ制御
櫂木 哲夫,片井 修,岩井 壮介,伊藤 公一 (京都大学 工学部)

TA3-3:知能 ロボットのファジィ走行制御
前田 幹夫 (九州工業大学 工学部),前 田 靖 (新 日鉄情報通信 システム (株))
村上 周太 (九州工業大学 工学部 )

セッションTA4 ニューラルネットヮーク1 16:30～ 17:30

司会 山口 享 (国際ファジィエ学研究所 )

TA4-1:あ いまいな教師信号を用いるニューラルエキスパー トシステム
林 陽一,井村 敦 (茨城大学 工学部)

TA4-2:フ ァジィニューラルネットヮークの構成法とその性能評価
堀川 慎―,古橋 武,大熊 繁,内川 嘉樹 (名古屋大学 工学部 )

TA4-3:ニ ューラルネットヮークを用いた自己組織化的ファジィ制御器の構成
果原 敬三,高木 敏幸 (東海大学 工学部),後藤 泰之 (名 古屋大学 工学部 )

中西 祥八郎 (東海大学 工学部 )

一 般 セ ッ シ ョ ン

第 1日 9月 6日 (木 )

1 ファジィ制御 1 13:00～ 14:00

野本 弘平 (三菱電機 (株 ))

ファジィ制御の改善法 (Ⅳ ) (代 数積―加算―重心法による場合)

水本 雅晴 (大阪電気通信大学 )

ファジィ推論を用いた電縫管入熱制御 システム

五百旗頭 正 ((株)明 電舎)

貯水池実時間操作におけるファジィ制御の応用に関する研究
小尻 利治,藤井 忠直 (岐阜大学 )

Xll



第 B室 (209教 室 )

セッションTBl ファジィ論理  13:00～ 14:00

司会 中森 義輝 (甲南大学 理学部)

TBl-1:フ ァジィ測度に基づ く多重様相意味論の一構成

村井 哲也 (札幌医科大学),宮腰 政明,新保 勝 (北海道大学 工学部 )

TBl-2:フ ァジィ論理プログラムの線形導出

菊池 浩明 ((株 )富士通研究所),向殿 政男 (明治大学 理工学部)

TBl-3:古典述語論理計算 LKの拡張 とそのファジィシステムヘの応用

和泉 孔二 (阪南大学 商学部)

セッションTB2 ファジィ推論 1 14:10～ 15:10

司会 水本 雅晴 (大阪電気通信大学 )

TB2-1:フ ァジィ推論の評価について

野島 和行,向殿 政男 (明治大学 理工学部 )

TB2-2:フ ァジィェン トロピー理論に基づいたファジィ推論方式の試み (第一報)

清水 昭雄 (宇部興産 (株))
T32-3:連想記憶 システムを用いたファジィ推論

山口 享,高木 友博 (国際ファジィエ学研究所),銅谷 賢治 (東京大学 )

セッションTB3 エキスパー トシステム 15:20～ 16:20

司会 馬野 元秀 (大阪大学 大型計算機センター )

TB3-1:ラ フ集合による情報 システムの縮小化とそのファジィ。ェキスパー ト・ システムヘの応用

田中 英夫,石渕 久生 (大阪府立大学 工学部),松田 信義 (l‖崎医科大学)    97
TB3-2:フ ァジィエキスパー トシステムにおける対象の状態推移の考慮 とその応用

松原 行宏,長町 三生 (広島大学 工学部)                    lol
TB3-3:火災判断 ファジィエキスパー トシステムの開発

兼田 真由美,中西 慎治,栗尾 孝,野村 淳二 (松下電工 (株 ))
中森 義輝 (甲南大学 理学部)                          lo5

セッションTB4 ファジィプロセ ッサ  16:30～ 17:30

司会 廣田 薫 (法政大学 工学部 )

TB4-1: Software Development Tools for the FCl10 Digital Fuzzy Processor

J.Tei chro■ , E.A.Horstkotte, M.Togai (Togai lnfraLogic,1■ c.)                    109
TB4-2:フ ァジィ推論プロセッサのためのファジィ化 A/D変 換器

池田 博 (日 産自動車 (株))                         113
TB4-3:フ ァジィ推論専用プロセッサの開発

佐々木 守,上野 文男,井上 高宏  (熊本大学 工学部)

自井 雄二 (八代工業高等専門学校)                       H7

測 11



第 C室 (208教 室 )

セッションTC

司会

TCl-1:

TCl-2:

TCl-3:

セッションTC

司会

TC2-1:

TC2-2:

TC2-3:

セッションTC

司会

TC3-1:

TC3-2:

TC3-3:

セッションTC

司会

TC4-1:

TC4-2:

TC4-3:

1 ファジィ集合  13:00～ 14:00

中島 信之 (富山大学 経済学部)

メンバー シップ関数の一解釈とファジィ集合演算についての一提案
間渕 重昭 (神戸商船大学 )

順序制約 に基づいたファジィ集合概念の表現 とその学習同定
片井 修,井田 正明,櫂木 哲夫,岩井 壮介 (京都大学 工学部 )

エントロピーバランスを考えたファジィ数の演算
塚本 弥八郎 (名城大学 )

2 ファジィ測度  14:10～ 15:10

室伏 俊明 (東京工業大学 )

Gё del含 意を用いた様相測度に基づ くファジィ数の順序付け指標
乾口 雅弘,久米 靖文 (大阪府立大学 工学部 )

不等号関係に基づ く種々のファジィ数の順序付け方法とそれらの相互関係
乾口 雅弘,久米 靖文 (大阪府立大学 工学部 )

ファジィ観測からの最尤推定
奥田 徹示,古殿 幸雄,前原 啓二,浅居 喜代治 (大阪工業大学 )

3 ファジィ積分 15:20～ 16:20

和泉 孔二 (阪南大学 商学部)

Choquet積分で表される多属性効用関数
室伏 俊明,菅野 道夫 (東京工業大学 )

ファジィ積分を使ったシナ リオ評価
米田 稔,深海 悟,高木 友博 (国際ファジィエ学研究所 )

相似線形構造の表現としてのChOquet積 分に関する一考察
町田 元也 ((株)日立製作所),室伏 俊明 (東京工業大学 )

4 言語モデ リング 16:30～ 17:30

奥田 徹示 (大阪工業大学 )

数値データの言語モデ リング

小沢 順 (松下電器産業 (株)),菅 野 道夫 (東京工業大学 )

最適モデルを用いたファジィデータベース検索のための自然言語インタフェース
前田 博 (九州工業大学 工学部),石飛 康浩 (富士ゼロックス (株))

ファジィ理論を用いた言語モデルのシミュレーションの試み
浅見 真人 ((株)日立製作所),菅野 道夫 (東京工業大学 )

147

151

155

159

165

169

測 V



第 2日 9月 7日 (金 )

第 A室 (210教 室 )

セッションFAl ファジィ同定  13:00～ 14:00

司会 田中 英夫 (大阪府立大学 工学部 )

FAl-1:可能性分布の同定手法によるファジィ IF― Thenル ールの構成
田中 英夫,石渕 久生 (大阪府立大学 工学部),林 勲 (松下電器産業 (株 ))   175

FAl-2:多変数ファジィ同定器

河村 廣,谷 明勲 (神戸大学 工学部)                     179
FAl-3:フ ァジィ対応の逆問題の超高速解法

林 陽一,井村 敦 (茨城大学 工学部)                      183

セッションFA2 チューニング 14:10～ 15:30

司会 前田 幹夫 (九州工業大学 工学部 )

FA2-1:フ ァジィ制御系のチューニング方法

林 真司 ((株)東芝 )

FA2-2:一次遅れ +むだ時間系におけるファジィコン トローラの最適調整

朝山 宏,森永 智昭,佐野 学,田中 一男 (金沢大学 工学部 )

FA2-3:ニ ューラルネットワークを用いたメンパー シップ関数の学習法

山岡 正人,向殿 政男 (明治大学 理工学部)

FA2-4:ブ ル ドーザのファジィ制御

寺野 寿郎,増井 重弘,長屋 敬一 (法政大学 工学部 )

セッションFA3 画像検索・ 認識・ 理解 1 15:40～ 16:40

司会 椎塚 久雄 (工学院大学 )

FA3-1:双対測度 に関するファジィ積分 とその多属性パターン認識への応用

グラビッシュ・ ミシェル,菅野 道夫 (東 京工業大学)              205
FA3-2: A Dynamic Memlory Model for Scene Understanding

Weijing ZHANC and Michio SUGENO (Tokyo institute of Tech■ ology)                 211

FA3-3: 0■  Osherson and Smith's contradiction

Kenpei Shiina (Waseda university)                                                215

セッションFA4 ファジィ制御 2 16:50～ 18:10

司会 五百旗頭 正 ((株 )明 電舎 )

FA4-1:下水ポンプ所へのファジィ制御適用

村瀬 雄一郎 (東京都下水道局),自井 正和,伊藤 修  (富士電機 (株))    219
FA4-2:フ ァジィ時制推論によるむだ時間 システムの制御

今崎 直樹 ((株 )東芝)                           223
FA4-3:地震力を受けるシェル構造へのファジィ制御の応用

新宮 清志,川西 利昌 (日 本大学 理工学部),春本 光紀 (旭化成 )

船本 大蔵 (日本大学 大学院)                         227
FA4-4:フ ァジィを用いた時定数適応型モータ サーボコントロール

高木 啓史 ,Bigge Franz
(ト ムソン コンシューマ エレク トロニクス R&D研 究所)             231



第 B室 (20「9教室 )

セッションFB

司会

FBl-1:

FBl-2:

FBl-3:

1 ファジィ推論 2 13:00～ 14:00

江澤 義典 (関西大学 工学部 )

いわゆるマムダニの含意について

中島 信之 (富山大学 経済学部 )

マムダニ推論 と合成 した自動ルール作成型ファジィ推論法
江端 智一,八木 建史,石原 好之,戸高 敏之 (同志社大学 工学部 )

近似推論方式を用いたファジィ推論基本処理のシステム化
小木 元,横山 一也,中村 和男 (製品科学研究所) 、

アジイエ学研究所 )

ァジィエ学研究所 )

ド
コム (株 ))

セッションFB2 ファジィプロダクションシステム 1 14:10～ 15:10

司会 片井 修 (京都大学 工学部 )

FB2-1:フ ァジィ 。フレーム・ システムについて
一 ファジィ・ プロダクション・ システムとの結合 ―

角井 将史 (大阪大学 基礎工学部),馬野 元秀 (大阪大学 大型計算機センター)

宮原 秀夫 (大阪大学 基礎工学部)                       247
FB2-2:フ ァジィ・ プロダクション・ システムにおけるファジィ・パターン・ マッチングについて

235

239

243

251

255

259

263

267

275

279

283

馬野 元秀 (大阪大学 大型計算機センター)

F32-3:フ ァジィ・ プロダクション・ システムにおける後向き推論の実現
馬野 元秀 (大阪大学 大型計算機センター),江澤 義典 (関西大学 工学部 )

中嶋 直紀 (関西大学大学院)

セッションFB3 ファジィプロダクションシステム2 15:40～ 16:40

司会 塚本 弥八郎 (名城大学 )

FB3-1:フ ァジィエキスパー トシステム構築支援ツール LIFE FEShell
深海 悟,三好 力,小山 宏,高木 友博 (国際ファジィエ学研究所)

馬野 元秀 (大阪大学 大型計算機センター)

FB3-2:LIFE FEShellに おけるファジィプロダクションシステム

小山 宏,三好 力,深海 悟,高木 友博 (国際ファジィエ学研究所)

馬野 元秀 (大阪大学 大型計算機センター)

FB3-3:LIFE FEShellに おけるオブジェク トェディタ
三好 力,深海 悟,小山 宏,高木 友博 (国際ファジィェ学研究所)

馬野 元秀 (大阪大学 大型計算機センター)

セッションFB4 ハー ドゥェア 1 16:50～ 18110

司会 戸員 正喜 (Togai lnfraLogic,1■ c。 )

FB4-1: A VME―based Parallel Fuzzy Processing System

E.A.Horstkotte, R.J.Corder, M.Togai (Togai lnfraLogic,Inc.)

FB4-2:α ―カッ ト変換チップ

徳永 秀和,勝亦 敦,安信 誠二 (国際フ

FB4-3:フ ァジィ集合演算チップ

勝亦 敦,徳永 秀和,安信 誠二 (国際フ

FB4-4:補 間機能を持たせた多入カファジィ推論ポー

大谷 正幸,芦 田 隆次,蜂巣 史良 (マ イ

廣田 薫 (法政大学 工学部 )

XVl



第 C室 (208教 室 )

セッションFCl 評優・ 判別  13:00～ 14:00

司会 上野 文男 (熊本大学 工学部 )

FCl-1:フ ァジィ論理によるカーネーション苗の判別

寺野 寿郎,増井 重弘,田中 民雄 (法政大学 工学部 )

藤原 英幸 (日本たばこ (株))                         287
FCl-2:フ ァジィ行列階数の評価アルゴリズム

荒木 宏之,影井 清一郎 (横浜国立大学 工学部)

大里 有生 (長岡技術科学大学 工学部)                     291
FCl-3:可能性回帰分析の応用と評価 一 日本の広告費の予測 一

森本 正昭 ((株 )電通),秋元 武 ((株 )プ ラスアイ・ システム)

和多田 淳三 (大阪工業大学)                         295

セッションFC2 ファジィグラフ 14:10～ 15:30

司会 宮本 定明 (筑波大学 電子・情報工学系)

FC2-1:フ ァジィグラフの核 と連結度 との関係について

森岡 正臣 (宮城教育大学)                          299
FC2-2:フ ァジィグラブ応用 した教材分析法

勝又 保雄 (目 黒高校),津 田 栄 (国学院高校),山下 元 (早稲田大学)     303
FC2-3:核酸配列分析へのファジィマッチング関数の応用

三宅 輝久,宮本 定明,中山 和彦 (筑波大学 電子・情報工学系)         307
FC2-4:フ ァジィ理論を応用 したソシオメ トリー分析 Ⅱ

津田 栄 (国学院高校),勝又 保雄 (目 黒高校),山下 元 (早稲田大学)     311

セッションFC3 意志決定  15:40～ 16:40

司会 橿木 哲夫 (京都大学 工学部 )

FC3-1:フ ァジィ・ ベイズ意思決定法則における一研究

植村 芳樹 (奈良工業高等専門学校)                      315
FC3-2:フ ァジィ関係式の区間値記号解法

韓 生廉,関口 隆 (横浜国立大学 工学部)                   319    ,
FC3-3:意志決定問題におけるフレジィ測度の非加法性に関する考察

松下 裕,勝倉 裕,大江 守之 (清水建設)                   323

セッションFC4 言語  16:50～ 17:50

司会 中西 祥八郎 (東海大学 工学部)

FC4-1:言語にかかわるあいまいきの分類 と 1～ 2の 応用例 ～ファジィ評価と文脈の視覚化～

北垣 郁雄 (職業訓練大学校)                         327
FC4-2:フ ァジィ集合の言語近似 ― シフ ト形 ファジィ修飾語の検討 ―

江澤 義典 (関西大学 工学部),馬野 元秀 (大阪大学 大型計算機センター )

井本 博之 (関西大学大学院)                         331
FC4-3:言語的確率表現用語の心理学的研究

竹村 和久 (光華女子短期大学 情報処理研究室)                 335

XVll



第 3日 9月 8日 (土 )

第 A室 (210教 室 )

セッションSAl 画像検索・ 認識・ 理解 2 10:00～ 11:oo

司会 和多田 淳三 (大阪工業大学 )

SAl-1:フ ァジィ画像検索について

宮本 定明 (筑波大学 電子・情報工学系),小西 信明 (筑波大学 理工学研究科 )

三宅 輝久 (筑波大学 電子・情報工学系)                    341
SAl-2:フ ァジィ理論を用いた手書 き数字の認識

中田 浩史,佐野 学,田中 一男 (金沢大学 工学部)               345
SAl-3:フ ァジィ構造モデルの官能検査への適用

長沢 伸也 (亜細亜大学 経営学部)                       349

セッションSA2 安定性  11:10～ 12:10

司会 小田中 敏男 (東京都立科学技術大学 )

SA2-1:リ アプノフの直接法を用いたファジィシステムの安定解析 と
リアプノフ関数の構成法について

田中 一男 (金沢大学),菅野 道夫 (東京工業大学)               353
SA2-2:フ ァジィ制御系の安定問題

北條 達也 (山武ハネウエル (株)),寺 野 寿郎,増井 重弘 (法政大学 工学部) 357
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市橋 秀友 (大阪府立大学 工学部)                       539
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第 1日 9月 6日 (木 )

第 S室 (211教 室 )
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吉岡雅人,秋元武 ((株 )プ ラスアイ・ システム)             557
森本正昭 ((株 )電通 )

DMl-6: ファジィ制御によるヘ リコプターのホバ リング
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松井一憲,土岐良元  (日 邦産業 (株))                  __
戸貝 正喜  (Togai lnfraLogic, Inc.)

DMl-11:フ ァジィAIに よるマシン機能マネジメントシステム
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特 別 講 演 論

9月 6日 (本 )

セツョン SAl 〔特別講演〕     司会 村上 周太 (九州工業大学 )

演題 :  あいまいさに対する方法論的考察
―計測・制御工学の立場から一

講師 :  北 森 俊 行 (東京大学教授)





6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, 1990)

あ い ま い さ 0こ対 す る 方 フ去:言命的 j考1多要

一―とくに計測・制御工学の立場から一―

東京大学工学部 北 森 俊 行

人間の言葉の意味,判断や行動のあいまいさを扱う理論が重要なことは言をまたない。ファジー理論はその問題に対するひとつのチャレ

ンジである。 しかしそれが唯一可能な理論であろうか。いろいろなアプローチがあって良いのではないか。とくに工学的な立場から考えて

みたい。

1 -般の理論とあいまい理論

理論の効用はその予知,予測の能力にある.実際にその状況に遭遇しなくても,あ るいは実験しなくてもどうなるかが判ることである。

われわれのもっている知識はそういった効用をもったものの集積であり,それを整理体系化して未経験の事象に対してまで判断できるよう

にしたのが理論である.その意味ではあいまいさを減らして,予知,予測の分解能が高いことが期待されている。 しかもいつどこで誰が使

っても同じ問題に対しては同じ答えがもたらされるという客観性が期待されている。

あいまい理論はどういう理論なのか.(a)人 間の言葉の意味,判断や行動のあいまいさがどのようなものであり,推論の過程でどう伝

播していくのか,と いう問題を心理学のように客観的にとらえようとするのか。 (b)人間のあいまいさが (特に東洋では)物事をうまく

処理するのに役立っているようであるから,それを工学的に役立てられるようにしようというのか。 (c)何をするにしても完全には判ら

ない部分があり得るから,そのような意味でのあいまいさの存在下で何ができるかを明らかにしようとしているのか。あるいはもっと他の

問題意識があるかも知れない。ことによると,あいまいさを対象とする研究者一人一人異なった問題意識をもって研究しているのかも知れ

ない.

部外者 :と聞えてくるあいまい理論は (a)の ような科学ではないし,(c)の ような工学でもない.ど うも (b)の ような思想 ?の よう

に感じられる。 しかし,人間のもつあいまいさが真にわれわれにとって有効に働いているのかどうか,ま た有効だとすればどういう意味で

有効なのか,客観性をもたせる必要がある.

異常が起これば,あ るいは事故が起これば,われわれは疑いもなくそれを解明しようとする.そ うしないとお、たたび同じような事故を引

起こすかもしれないと当然考えている。したがって,よ しんば人間があいまいさを有効に働かせているとしても,それを工学の領域にまで

持込んでよいものかどうかは十分考える必要がある。あいまいなままの知識よりはあいまいさを減らした知識の方があいまいなままの知識

を包含している。したがって,あいまいさを減らした知識に基づいた推論やシステム設計が,あいまいなままの知識を使った推論やシステ

ム設計に劣ることはあり得ない.

2 ファジー理論の様相

理論は問題提起と数学的操作と解釈・評価の繰返 しで発展するが,そ のあるフェーズに関心が囚われてしまって,理論全体のバランスが

崩れることが起こり得る。近年の工学的理論の中には特に数学的操作に熱中するあまり,提起された問題から遊離 しそうなものがあるよう

に思われる。ファジー理論を眺めるに,一度ファジー集合でグレイドを設定 してしまえば,そ こから先の計算は完全に厳密である。この数

学的操作にはあいまいさは全くない。そして計算結果を解釈 し,直感と合っていればその方法は正しかったと判断する.したがってあいま

いさの議論はファジー集合の設定と計算結果の解釈・評価に押込められてしまっていて,数学的操作との遊離が著しい.そ ういう様相を呈

している理論も無くはない。 しかし数学的に厳密な扱いをする過程ではパラメータの値のわずかな変化に対して結果が不連続的に変化する

ようなことが起こり得る.フ ァジー推論の中でもパラメータの値は連続的に変化しているのに解が存在しなかったり急に現れたり,跳躍し

たりする。あいまいさというのはあいまいさ故にもっとなだらかに変化するものではないだろうか。

もちろん,計算に max,minな どを使うとすれば,それはあいまい論理に妥当であるとの判断があるからであり,論理和,論理積,

否定,If・ ,̈then・ .̈の含意などにも幾つかの工夫がなされてはいる.こ れは結果的には,そ こで工夫されている演算規則をみたす何

ものかとしてあいまいというものを定義づけしていることに他ならない。あいまいさを陽に明示的に定義するのではなくて,一連の演算で

操作されるものとして陰に定義されているわけである。非常に論理的で抽象度の高い理論かあるいは実用的であるが十分成長していない段

階の理論にはこのような定義の方法を採用することがあるように思われる.しかし中間的で実用的な理論では扱う対象を陽に定義するのが

普通である.
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それがメンパーシップ関数であるのかも知れない。そうだとすると,メ ンパーシップ関数と演算操作の両方で定義していることになる。

その結果,定義なのかも知れないメンパーシップ関数の立場をあいまいなものにしてしまっている。たとえばファジー数を表現するメンバ

ーシップ関数はどのような演算の履歴を持っているかによってまちまちになる.いいかえるとファジー数を表現するメンパーシップ関数は

それ自体としては決めることができないことになってしまう.

結局あいまいさとは何かという問題に対する科学的研究がまず重要ということになろうか.

3 あいまいさに対するアプローチの可能性

あいまいさにも種々さまざまな内容が含まれている。そのあいまいさの多様性をファジー理論のように包括的に扱う方法は統計学や統計

力学にも似て,非常に魅力的である。しかし続計力学が成功 しているのは構成要素が同質だからである.異質な要素が多数混在している場

合には統計学においても分離を試みる.異質なものを分類するのは数学や科学の理論構築の第一歩である。分類すれば必然的に問題毎の個

別性が高くなるが,それだけ分解能の高い理論を構築できるようになる。

あいまいさにいろいろなものがあるとするならば,それなりの理由がある筈である。それを明らかにすれば分類ができる。

あいまいであるということは明白であるということの否定である。事物や言葉の意味が明白であるということはその事物や言葉に付随す

るいろいろな因子や属性についてすべて記述されているということである (そんなことが可能かどうかは別として,理想状態を考えて).

そのような意味での明白な表現の幾つかの因子の記述が欠落すると事物や言葉の意味があいまいになる。どの因子あるいは属性が欠落する

かによっていろいろな種類のあいまいさが現れる。そこにあいまいさの多様性が現れるが,その全ては明白な表現の論理的否定としてリス

トアップできる (あ いまいさの2重否定的定義).A, B, Cす べてが記述されているときを明白であるとすれば,それは論理積で

ABC

と書くことができる。そうすると,その否定であるあいまいは

ABC=π Bc+Att C+… ・ +■ 5σ

すなわち 西Bcか ATCか 。・・ 五Eτ のいずれかということになるわけである.

(3.1)

(3.2)

記述が次第に綿密になっていくとあいまいさが減ってくる.その極限に明白がある。そういう意味であいまいと明白は連続的につながっ

ている,あ るいはあいまいの特別な場合が明自であると考えることができる。 したがってあいまい理論と明白理論があったとすると両者は

連続的につながっている,あ るいは同一の理論の部分になっているべきである (理論の連続性あるいは整合性).それは結局上の (3.1)
と (3.2)を合せて扱うということに他ならない.

4 問題の記述とあいまいな問題

一般に問題を解決するとき,大別して

システマティックに解く

収東が保証された逐次解法で解く

試行錯誤的に解く

という3つ の方法がある。できることならば勘や経験に頼らす 誰が (どんな素人でも)いつどこでやろうとも,定まった手順,有限回の

手順で最もよい解に到達できる方法,試行錯誤を伴わない方法が望まれる.

いずれかの解 (ア イディア)の候補が他に比べて良いとすれば,それは何らかの条件を満たしているから良いと言えている筈である。 し

たがって解は解であること,さ らには良い解であることを規定する条件を満たしている筈である。 したがって問題は条件式の集り,すなわ

ち方程式で記述されるべきである。

方程式が与えられても, どの範囲から解を見つけだそうとしているのか,解の候補の集合が明示されていなければならない。 したがって,

問題は解の候補の集合と方程式とで明示的に記述されなければならない.方程式といっても通常の代敵方程式や微分方程式に限る必要はな

い.

条件式の種類

実数,整数の方程式,不等式

論理方程式 (2値論理,多値論理,フ ァジー論理,If・・・,then・ .̈)
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最適性の条件式Iな ど

解の候補の集合

{実数},{有理数},{整数},{正数}

{yes, n。 },{正常,異常},{良,否},(有,無 }

{材料},{部品},{物},{人},{時},{場所},{シ ステム
}

{属性},{構造},{規模}

{方法},{手続き},{解き方},{アルゴリズム},{理論},など

問題の記述が明白になれば,その記述のどこがあいまいかによって多様なあいまい問題が類別される。解の候補集合のあいまいさか条件

式のあいまいさかによってあいまい問題が類別される.さ らに条件式は幾つかの項 (あるいは因子,要素),それらに作用する演算子,等

号あるいは不等号から成っている。したがってそれらのどれがどうあいまいであるかによっても類別される。

5 計測防程式とあいまいさ

未知パラメータ pl, pa,。 ,̈p日 の下で測定量 xに関するデータ y力沼 られる測定系

y=f(X;pl,pa,¨ o,p口)                         (5.1)

において,別途制御可能なパラメータ cを用意して,その値を変化させながら,連立方程式

y:=f(x:pl,pa,・ ・・,p.:cl)

y8=f(x:p:,p2,・ ・・,p.:ca)

(5.2a)

y8=f(x:pl,p.,・ ・・,p.;c8)

さらに,既知の試料 x.を使 って

y口+:=f(x.:pl,pa,o・ o,p口 ;C口 +1)

y口+.=f(x.:pl,pa,o・ ・,p口 :CB+a)

(5.2b)

y口 +日・= f(X。 :p:, pa, 。̈ , p.:c.+.・ )

を立てる。これを計測方程式と呼ばう.計測の本質はこのような方程式を立てて,未知パラメータ pl, pa,。 ¨,p. を消去 しつつ,

計測対象について知 りたかった測定量の値

x=g(x.:y:,ya,・ ・・ ,y.,y口 +1,y.+3,・ ・・ ,y.+口 ・ :Cl,Ca,・ ・・ ,C■ ,C8+1,C● +a,・・・ ,C口 +.・ )

(5.3)

を解くことである.方程式の種類を広げ,ま た解の候補の集合も広げていけば,単なる測定量の値を知るにとどまらず,一般に知りたいと

思う型謹を獲得する過程にも通用することになる。たとえば故障診断や異常診断はプール代数方程式あるいはファジー関係方程式を解く形

に定式化することもできる。

そのように計測問題を表現したとき,あいまいな計測問題は前節の最後に述べたような種類のあいまいさが入ってくる可能性がある.

観測データのあいまいさは通常は誤差の範囲 (統計的には信頼区間)[x― ε:,x+ε .]な どで表現している。

測定量の定義のあいまいさ (硬き,美味しさ,規則性, 。・ 。
)

測定量とデータの間の関係のあいまいさ (測定量と関連があるデータが得られても関連 (条件式)が明確でない場合)

未知パラメータの係わり合い (条件式)のあいまいさ

などがクローズアップされてくる。

6 制御系設計におけるあいまいさ

望ましい制御系 (設計目標)が与えられ,制御方式を決めれば,制御系の設計方程式を書くことができる。図のような制御方式であると
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き制御系の設計方程式は,

inv[par[I,inv{

与えられる制御射象を P,望ましい制御系の仕様を W,

ser(P,C)}]]=W

設計すべき制御装置を Cと したとき,

=…

(6.1)

(6.2)

となる。その解はシステマティックに解けて

C=ser[inv(P),inv{par(― I,inv(W))}] (6.3)

である。ここで P, C,Wの表現は自由であるが,入力が与えられたら出力が計算でき,かつ 2つの要素の直列接続 並列接続,ま た各

要素の逆要素が計算できる表現でなければならない。線形時不変系では,直列接続 並列接続 逆要素の計算に便利な表現は伝達関数であ

る。

伝達関数表現におけるあいまいさの物理的原因は寄生的要素,非線形性,時間的変動などにある.寄生的要素を完全に記述しきれないこ

とにもとづくあいまいさは伝達関数表現

b.+bis+baS3+b3S3+...
G(s)= (6.4)

a。 + als l aaSa+ a3S3+ a4S4+ ...

の “・・・rの部分に現れる.こ のことから制御系全体の伝達関数表現におけるあいまいさも同様に sの高次の項の係数に現れる。した

がって望ましい制御系 Wの仕様を条件式で与えるときその部分に対しては明白なことを指定しても設計計算では明白な結果が出せなくな

る。ところがこの物理的世界は非常にうまくしたもので,こ のあいまいな部分は除外して設計 しても良い制御系ができるのである (部分的

モデルマッチング).

7 ファジー制御と関連して

制御工学的には動的伝達要素の補償には動的伝達要素が要る.非線形性の補償には非線形性が要る。一般的には上の設計方程式の解

(6.3)が示す通りである。制御対象の特性が制御装置の特性に反映している。望ましい制御系の仕様も制御装置に反映している。当然

のことである。したがって制御装置はそれらを反映した構造をもたなければならない.制御対象や望ましい制御系の仕様におけるあいまい

さとも整合がとれている構造でなければならない.

そのような制御装置・補償要素はメンパーシップ関数とデファジフィケーションを使わなくても容易に, システマティックに,理論の連

続性を保ちつつ,作ることができる.

ファジー串御 はチューニングのしやすさが特徴であるとの意見もあるが,それはメンパーシップ関数と積分によるデファジフィケーショ

ンを用いるなんらの必然性をも示唆しない。しかもあいまい理論からの逸脱ですらある。チューニングしやすい要素表現やチューニングの

手続きは上述のような意味での構造を明白にし,さ らに人間にとって判りやすいということがどういうことであるかを明白にしなければな

らないであろう.

第 1節で述べた (c)の意味でのあいまいさに対処するのに,いわゆるファジー制御に短絡する道しかないのではない.こ こに述べたよ

うに制御系設計ということを明白にし,どういう構造であいまいさが入るのかを明らかにし,そ のあいまいさを許す問題解決の道もあるの

である。

-6-



論ンヨシ|ソ

セッション TAl

セッション TA2

セッション TA3

セッション TA4

セッション TBl

セッション TB2

セッション TB3

セッション TB4

セッション TCl

セッション TC2

セッション TC3

セッション TC4

司会 野本 弘平 (三菱電機 (株 ))

司会 伊藤 修 (富士電機 (株))

司会 前田 博 (九州工業大学 工学部)

司会 山口 享 (国際ファジィエ学研究所)

司会 中森 義輝 (甲南大学 理学部)

司会 水本 雅晴 (大阪電気通信大学)

司会 馬野 元秀 (大阪大学 大型計算機センター

司会 廣田 薫 (法政大学 工学部)

司会 中島 信之

司会 室伏 俊明

司会 和泉 孔二

司会 奥田 徹示

(富山大学 経済学部)

(東京工業大学)

(阪南大学 商学部)

(大阪工業大学)

第 1日

9月 6日 (本 )

〔ファジィ制御 1〕

〔プロセス制御 1〕

〔ロボット〕

〔ニューラルネットワーク

〔ファジィ論理〕

〔ファジィ推論 1〕

〔エキスパー トシステム〕

〔ファジイプロセッサ〕

〔ファジィ集合〕

〔ファジィ測度〕

〔ファジィ積分〕

〔言語モデ リング〕

般 セ





5th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, 1990)

TAl-1 7 7ジ イ 囀庁lJ御 の 改 善 法    (Iv )
(代数積一加算―重心法による場合 )

IMPROV酬回T σ Rz冒 ∞冊ROLS(Ⅳ )― CASE BY PRODU― NjHfRAVITY‖ⅢH① …

水 本 雅 晴
Masaharu MIZWOT0

大阪電気通信大学
Osaka El∝tro{o回 unication University

As the continuation Of the works [1,2,3]on the improvelnmts Of fllタヮy cOntrols, this
paper prOposes new method for fuzzy control called product―

sun―gravity method and
comprぃ with Mandani's methOd lmownぉ min― max―gravity ttthod.It is shOwn that tte
product― su口

=gravity 口ethod is intuitive in nature and can get bettr control results
than min―max―gravity method。

1.:ま じめに

論文 [1,2,3]で は、 ファジィ制御法 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。特に、 論文 [2]では、各ファ

ジイ制御規員1か ら得 られた推論結果を統合する際に、

従来の maxを用いた統合ではなく、算術平均や双対

な幾何平均・調和平均といった平均演算子を用いて

統合すると制御結果の改善が見 られることを示 した

本論文でlミ Mamdaniの フアジイ制御法として知
られている「min=max―重心法」において minの代わ

りに代数積 (掛け算)を用し、 maxの代わりに加算
(足 し算)に よる統合法を採用 した「代数積―加算―

重心法」を提案する。 このフアジイ推論法は直感に

あい、「min― max―重心法」よりも良好な制御結果が

得 られることを示す。

2.min― maЖ ―重心法

ファジイ制御やファジィプロダクションルールで

使用される多重ファジイ推論形式

規則 1:

規則2:

規月ln:

事 実 :

An ana gn

u. and v.
結 論:    C'

を考えてみよう。 ここヽ Aiは Uでの、
での、 Ciは Wで のファジィ集合である。
それぞれ U,Vの 要素である。

事実「u.and v。 」と各規則「Ai and Bi

(1〓 1,… ,n)か ら得 られる推論結果 Ci'は

PCi'(W)= PAi(u.) ^ ドBi(V・ )^ μci(w)

と与えられる。ただ伝 ^=minでぁる。

式 (1)の最終的な結論である C'は、Ci'(1=1,… ,

n)の結び(U)を とることによって得られる。すなわ
ち、 v=max とすると

C'(= Cl・ U C2')

C'= Cl' U C2' U ・・・ U Cn'

PC'(W)= PCl'(w)v  …・ v 口cn'(W)

この最終的なファジィ集合 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。

L=

以上述べてきたファジィ推論法は Mandaniの ファ
ジイ推論法として有名であり、 ファジィ制御法とし
て最も多用されている。この方法は u。 と v。 が与
えられてから w。 を求めるまでlミ まず式(2)で
min(=^)を、式(3)で max(=v)を、 そして式 (4)

の重心法で代表点 w。 を求めていることから「min‐

max―重心法」と呼ぶことにしよう (図 1参照):
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(a) 。 = ^(min)  (b) 。

図 2 μ ci,(w)=h

=。 (代数積 )

。 μ
 ci(w)

3.代数積―加算一重心法

min―max―重心法によるファジィ推論法は minと
口aXと いう非線形性の強い演算を用いていることか
ら、その推論過程は必ずしも直感に合ったものでは
なし、 そこで本節では minの代わりに代数積 (掛算)

を、maxの代わりに加算 (足 し算)を用いた「代数
積―加算―重心法」を新たに提案する。 この方法は直
感に合い、 また次節で示すようにmin―max―重心法よ
りも良好な制御結果を得ている。
今、事実「u.and v。 」と規則「Ai and Bi=>Ci」

から得られる推論結果 Ci'の求め方をもう一度考え
てみよう。 min―口ax―重心法では式 (2)か らわかるよう
|こ Ci':よ  ^(=min)を 用いて

μ ci,(w)=h^μ  ci(■
)      (5)

のように与えられる (図 2(a)参照)。 ただし、

h=μ
触

い。)^μ BIL)  0
この図で Wl、 w2で の高さ(“ 貢献度")は w2の方
が高かった力ヽ hと の 口in(^)を取ることにより同
じ高さになってしまう。 ところが minの代わりに代
数積 (・ )を 用いると、 Ciつ は

μ ci,(w)=h 
。 ″ci(w)        (7)

と与えられ (図 2(b))、 これより wl,w2の高さは
同じ割合で低 くなるだけヽ お互いの順序は保たれ
る。 このように貢献度の強さを継承する点からいえ
ば minよ りも代数積を使用する方が理にかなってい
るといえよう。
次に、式 (3)の統合法について考えてみよう。簡単

のため図 3(a)の Cl',C2'を 考えて見よう。maxを
用いた統合 C'=Cl'U C2'は

μ
c,(w)〓

μ
 cl,(w)v μc2'(W)   (8)

と与えられることから、点 w',w"で の高さは共に
0.8と なる (同 図 (b)参照)。 ところヽ Cl'に おい

て w'での高さは 0。 4で、w"では 0である力ヽ
C2'に おいては w',w"共に 0.8で ある。高さを貢
献度と考えた場へ W'では 0.4と 0。 8の貢献度が
あるから、w"の 0と 0。 8の場合よりも結果的には
w'の方が貢献度が高いとするのが妥当であろう。 し

かしながら、maxを用いた場合には同じ貢献度にな
ってしまう。 この貢献度の差を反映させるには max

を用いるよりは加算 (+)を 用いる方がよいことが分か

る。

(a)Cli C2.         (b)CI'U C2.     (C)Cl・ +C2(″‖鯛:)

図 3フ ァジィ集合 Cl',C2つ の統合法

″c,(w)= μ cl,(W)+μ c2'(W)   (9)

すると、 w'での貢献度は 1.2(=0.4+0。 8)と なり、

w"で は 0.8(=0+0.8)と なり、W'の ほうが貢献度
が高 くな り、直感に合っていることがうなずける。

(注 )式 (9)の ように max(v)の代わりに加算 (+)を

用いた場合、図 3(c)の ように C'の高さが 1を 越え

ることがある。 その場合、2で割つて算術平均 を取
ったり[23、 1.2で割って正規化することによって

C'の高さを 1以下に押さえることができる。 しかし、

最終的に C'の重心を取る点からいえ:ム 加算のま

まであろうと算術平均や正規化 を行おうと同じ重心

値が得 られるのヽ 加算のままで十分であろう。

▲ △

図 4フ ァジィ推論結果が右側に沢山ある場合

もう 1つ の例を考えてみよう。いくつかの推論結
果が図 4の ように右側にかたまっているとしよう。
このような場合、右側に沢山の推論結果が存在 して
いるから、代表点 w。 は中央より少 し右寄りにあろ
うと考えるのは当然である。 しかL maXで統合す
れば統合結果は一番外側の推論結果に一致してしま
い、その代表点 (重心)w。 は中央 (▲)に来てしまし、
常識にあわなし、 ところが加算によって統合すると

右側の推論結果の影響も考慮に入れることができ、
重心 (代表点)も 右寄りの点 (△)に なることがうか
がえる。

以上のことから、「min―max―重心法」において
minの ところを代数積ιミ maxの ところを加算に置
き換えた「代数積―加算―重心法」を以下のように提
案することができる[4,国。

事実 「u. and v:」  と規員J「Ai and Bi =>Ci」 から
の推論結果 Ci'は代数積 (。 )に より

Pci'(w)= PAl(u.)。  口Bi(v.)・ Pci(w)

と与えられる。ただし、 1=1,… ,nである。
最終の C'は、各 Ci'(1=1,… 。,n)の グ

加算 (+)を 施すことによって得られる。

C'=Cr'*Q'+...+Cn'
yg'(w)= pC, '(w) * .'. + pgn,(w)

(10)

レー ドに
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il鍮楡塁L:を辞雲驚翼
ものとする。理,望 についても同様である。ただし、

罹籠習色婚:写瑠
ま
早:『離T書:■ ,

w2,w3,w4が 同一平面上にあるような場合は u。 ,

v.に対する推論結果 w。 を「min―口ax―重心法」と
「代数積―加算―重心法」に適用して求めてみると図
7(a),(b)の ようになる。 よく似た結果が得られてい
る力ヽ 「min― max―重心法」の場合、平面とはなって

E免避Ъ岳奮Ъ子ふ尊ム香拿碁 評 ガ
'警

」観 tS変図 5「代数積―加算―重心法」

の説明図

最後に、式 (4)の重心法によリファジイ集合 C'の
代表値 W。 が得られる (図 5参照)。

以上のファジイ推論過程は「min― max―重心法」に

しろ「代数積―加算―重心法」にしろ結局のところ|ム

u`と v。 が与えられたときの w。 の求め方ヽすなわ

ち w.=f(u。 ,v。 )な る関数 fを提供するものであ

る。
つぎに 2種類のフアジイ推論法「min― max―重心法」

と「代数積―加算―重心法」を比較するために次のよ

うなファジイ推論の例を考えてみよう。

【例】平面上の格子点 (ul,vl),(ul,V2),(u2,vl)

,(u2,v2)(た だし、 ulくu2,vlくv2)で の高さをそれ

ぞれ wl,w2,w3,w4と する。 これをファジイ推論化 し

て

継誰F'偽纂甥徴L五像F鷲客た暫■悪
の高さ Wl,W2,w3,w4に 対 して

w。  = abwl + a(1-b)W2 + (1-a)bW3    (13)
+ (1-a)(1-b)W4

のような双 2次形式で表 される。 ただし、

a=μ颯け 需 :b=μ颯け 幾

Ｗ
．
　

■

(12)

ｗｌ
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雨
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C'(= Cl'+ C2')

「代数積―加算―重心
法」の場合

図 7式 (12)の補間結果

図 6式 (12)の フアジィ推論の説明図
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Ｗ



(参考)「min―口ax―重心法」の場合には、結果 W。

lま a,bの分数式 となり、分ユ 分子共 a,bの複

雑な双 4次式 となる。

次に、「min―max―重心法」と「代数積―加算―重心

法」の下でフアジイ制御を取 り上げてみよう。直感
にあう「代数積―加算―重心法」のほうが良好な制御
結果を得ていることが示 される。

4.フ ァジィ制御

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/dt+h=q,具 体的には、G(s)

=e-29/(1+20s)で あるとする。 また、e=偏患
△e=偏差の変化分,△q=操作の変化分である。

山崎ら[7]は 一次遅れの系に対するファジイ制御規
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

e is ZO and ∠ゝe is PB => Zゝ q is NB

を意味する。 ここで、NB(負 で大)、 N‖ (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]におけるファジイ集
合である (図 8参照)。

表 1 ファジイ制御規則 e,△e→

e
NB  NM  NS  ZO  PS  PH  PB

Ｂ

Ｍ

Ｓ

Ｏ

Ｓ

Ｍ

Ｂ

Ｎ

Ｎ

Ｎ

Ｚ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｂ

Ｍ

Ｓ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

PB  PH  PS  ZO  NS  NM  NB

ＮＳ

ＮＭ
鵬

図8フ ァジィ集合 (幅 W=4の 場合 )

図 9は、 ファジィ集合 NB,NM,… ,PBの幅 Wを
変化させた場合の「min… max―重心法」と「代数積―加
算―重心法」による制御結果である。 この図からも明
らかなように「代数積―加算―重心法」の場合の方が
立ち上がりが速く、 オーバシュートも少なくなって
いることがわかる。 図10は ファジィ集合の幅 W=8
の場合の制御結果を取り出し比較したものである。
図中、「min―加算―重心法」は、 まず式 (2)で minを
使し、 統合で式 (11)の 加算を使ったものである。 ま

Wを 変化させた場合の制御結果

min―max―重心法

(min/代数積)―max―重心法

min―加算―重心法

代数積―加算―重心法

図10各種ファジィ推論法による場合の比較
(W=8 の場合 )

た、「 (min/代数積)―max―重心法」は式 (2)の 2つ め
の ^の所で代数積を使し、 すなわち

PCi'(W)=(PAi(u.)^PBi(VO))° Pci(w)(15)

そして統合の際に 回aX(式 (3))を用いたものであり、
この方法は従来からよく用いられている手法である。
図10か らわかるように「代数積―加算―重心法」力ζ最
良の結果を得ており、「min―max―重心法」が最も悪
い結果を得ている。 また、口inよ りも代数楓 maxょ
りもカロ算を使ったほうが良好な結果が得られている
ことがうなずける。
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(14)

幅図 9

″ =0.2, 1

Zaの 倍率=12
Zcの倍:率 =2.5

(a)「min―max―重心法」の場合

″=10 ″=8

(b)「代数積―加算二重心法」の場合
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なお、「 (min/代数積)―max―重心法」の表記法は式
(15)で 最初に min(=^)を 、次に代数積 (。 )を取るこ
とを表しているハ この表記法を使うと「min― max―

重心法」は「 (min/min)― max―重心法」と表すことが
でき、同様に「代数積―加算―重′さ法」は「 (代数積/

代数積)一加算―重心法」のように表せる。 したがって、
種々の演算を組み合わせることによって「 (代数積/
min)― max―重心法」「 (代数積/代数積)―max―重心法」
「 (min/代数積)―加算―重心法」「 (代数積/min)―加算
―重心法」といった種々のファジィ推論法を定義する
ことができる。 これらのフアジィ推論法を使ってフ
アジイ制御を行わせることができるハ 図10と 同じ
ような制御結果が得られる (図省略)。 この場合も、
やはり「代数積―加算―重心法」が最良の結果を得て
おり、「min― max―重心法」が最も悪い結果を得てい
る。
最後に、「min― max―重心法」で使われている演算

minと maxは互いに双対な演算であるハ  「代数積
―加算―重心法」における代数積と加算は双対な演算
でない。そこで代数積と双対な演算である代数和を
用いることによって「代数積―代数和―重心法」とい

つたファジイ推論法を提案することができる。同様
に「限界積―限界和―重心法」といったものも定義で

きる。 ここ■ 代数私 限界積、限界和は以下のよ

うである。
十t委彙1口 :   X + y = x + y ― xy

限界積 : X・ y=(x+y-1)v0
限界和 : x+y=(x+y)^1

図■は互いに双対な演算を用いたファジィ推論法
「min―max―重心法」「代数積―代数和―重心法」「限

界積―限界和二重心法」の場合の制御結果である力ヽ

「代数積一代数和―重心法」が一番よし、 「限界積―限
界和―重心法」は他とは違った制御結果を得ている力ヽ
これは限界積では演算結果を0に、限界和では 1に
してしまう (つ まり、情報が失われる)傾向にある
ことに起因しているものと思える。

5.むすび

Mandaniの方法「min―max―重心法」は、ハードウエ

ア構成も簡単であり、数多くのフアジイコントロー
ラに使用されている。 しかし、 この方法を補間法と
して使用 した場合、図 7の ように非線形な補間を行
うが[倒 、 この (局所的なリト線形性がファジイ制御結
果に好結果を与えているとは思えない。事実、線形
補間を行う「代数積―加算―重心法」や「簡略化法」
の場合のほうが良好な結果を得ている[4。 なお、 こ
こでいう局所的な線形性 とは式 (12)の ような少数の
フアジイ規則から得られる部分的な補間結果につい
てであり、多 くのファジィ規則の相互作用によって

得 られる大局的な場合にはかなりの非線形性を有し、
これがファジィ制御の特徴となっていることに注意
されたし、 また、「min― max―重心法」では、図 4で
もわかるように、小さな推論結果は無視されてしま

う傾向にあり、 したがって感度が悪くなり、 これが

制御規則のチューニングの困難さを引き起こしてい

る。その点  「代数積―加算―重心法」は「min― max―

重心法」に比べて感度がよい力ヽ 反面、使用されて
いる制御規則が悪い場合には、悪い方に助長されて

制御結果に悪影響を及ぼすことが考えられる。 また、
代数積の演算結果はすぐに 0に近い値になってしま

う欠点がある。 これに対 して minと 代数積の中間的
な積演算、例えば Hamachertt xy/(x+y― xy)を使用
することが考えられる。

参 考 文 献

1。 水本、 ファジイ制御に対する改善法 (1)、 第 3回
「ファジイシステムシンポジウム」講演論文集、
pp.153-1臥  1987.

2.水本、 ファジイ制御に対する改善法 (I)、 第 4回

「ファジイシステムシンポジウム」講演論文魚
pp.91-96、  1988.

3.水本t ファジイ制御に対する改善法 (皿 )、 第 5回
「ファジイシステムシンポジウム」講演論文魚
pp.499-504、  1989. ・

4.水本  ヽファジイ制御向きのファジィ推論法、量測
と制整ょ Vol。 2ゝ No。 11、 17-21、 1989.

5.水本  ファジイ推論とファジイ制御、Computrol

(特集 :フ ァジィ制御 )、 No。 家 32-45、 1989。

6。 水本 ファジイ推論法による補鳳 第 5回 ファジ
土ンステムシンポジウム」講演論文魚 pp.461-
466、  1989。

7.山崎。菅野、ファジイ制御に システムと制徹 家
■ 442-446、  19“。

問い合わせ先 :〒 572寝屋川市初町18-8

大阪電気通信大学 経営工学科
水 本 雅 晴   ・

TEL 0720-24-1131 ext 2361
FAX 0720-24-0014

「min―max―重心法」

「代数積一代数和―重心法」

＼
｀イ限界積―限界和―]彗′さ法」

図11双対な演算 を用いたファジィ

推論法による場合

(W=8の 場合 )

-13-



-14-



5th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 5-8, I 990)

TAl-2 77
lurzy

２
Ａ

ｄｉ

一
７
′

ｅｌ

，
ハ

ー

」ゾ
′
ｂｅ

衡

押

「

馴
副
Ч
ｙ

ユ利“
ハ
ｎｃ

■
Ａ
ハ
　
ｕｅ

使
冨
Ｈ

ｅｑ

悠

腱

Ｆｒ

幸

電

ｈ

エ
ア
に
　
埓

い

Ｈ

回
口
川

Ｏｒ

も
て

ｆ

払
ｍ

ｏｌ

ユ
壮
肛

ｔｒ

′
И
■
　
ｍ

ヾ
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1.は じめに

近年、電縫管の適用分野は拡大の一途をたどってお り

、要求 され る品質は年々高級化 している。これに対応す

るために素材品 質の向上は もとより、電縫管製造 ライン

におけるよ り高度な成形技術、溶接技術が要求されてい

る。特に溶接技術における入熱制御は品質向上および安

定性に非常に重要な役割を果た してお り、入熱制御に関

連す る種々の技術が研究、開発 されている。

そ して入熱制御は初期の手動制御か らPIDフィート・バック制

御を経て計算機を用いた数式モテ
゛
ルによるフィート・フォワ‐ド制

御 とフィードドッタ制御 とを併用 したものへと発展してきた。

しかし最近のミルラインには、より商品質でかつ多品種の

電縫管の製造が要求 され、入熱制御に要求される機能、

性能は従来の計算機制御では対応が困難になってきてい

る。

これ らを背景に、当社の持つファシ
゛
ィ制御技術 と入熱制御

技術を組合せ、ファシ
゛
ィルールの 自己学習、ファシ

゛
ィ適応制御 お

よび二色温度計の欠点を補 う溶接温度真値推定機能を持

つファシ
゛
ィ入熱制御システムを開発 したのでここに紹介する。

2.フ ァジィ入熱制御システム

2.1概要

本システムの制御モードは ,オ ンライン、シミュレーションそしてオフラインの 3

モードがある。オンラインモ‐ドでは全ての制御アルコ・リス・ム系を用い

て自動入熱制御を行 う。そしてシミュレーションモードでは、自己学

習を行ったファシ
゛
ィルールおよびメンド‐シッフ

゜
関数の正当性を評

価す るものである。本システムの入熱制御フ・ロックを図 1に 示す。

なお本システムで用いる変数は以下の通 りである。

Ts:基準板厚 VS:基 準速度 θS:日 標溶接温度

V● :ライン速度      θW:溶 接温度 (推 定真値 )

Rw:外 光        PW:温 度計測位置

fり :溶接機発振周波数  Fw:視 野ス・レ

Systeu

Ep:フ レ゚ート電圧     Ip:プ レート電流

dθ :手動 目標温度補正値 dVS:目 標速度偏差

dθ s:目 標温度偏差    dθ  Si:目 標温度偏差変化率

Vb:フィードフォワ‐ド制御量  dU:フイードバック制御量

U : 制御量

図1.入 熱制御プ ロック図

図1に 示す様に本システムは、フィート・フオワ‐ドファシ・ィ制御部、フィー

ト・パックファシ・ィ制御部により構成され、それぞれの制御に

対する支援機能 としてフィードフオワード制御自己学習機能お

よびフィードハつク制御適応制御機能が付加 されてい る。ま

た二色温度計に対する各種外乱による影響を除外するた

めファシ
゛
ィ推論を利用した溶接温度真値推定部を装備 して

いる。

五 百旗 頭  正

Tadashi  lokibe

株 式 会社  明電舎

‖eldensha  Corporat lo■

Abstract : Recently ERW(Electric Registance lelding) tube is gettillg used in many

purposes and required good qllality. To i口 prove ERW t■ be's quality, many welding

techniQlles and for● ing techniques are developed.  Now we developed a fu2zy heat

control systet口  of ERW tube ■bich is one of the 口ost i口 proved ●elding system.  The

fu22y cOntrol system is co口 pOsed by autmatic fuzzy r■ le generator for feedfoward

control and fuzzy adapted feedback contro1 logic。

●
”
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θ :溶接温度 (計 測値) UW:手 動入熱量設定値
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2.2フ ィー ドフオワー ド制御部

電縫管の入熱制御において同一速度、同一管種、同一

鋼種、同一外径の場合、板厚の違いによるライン速度 と入

熱量 とは一般に図2で示す関係が有 り、これを数式モテ・ル

で表現すると下記の様になる.

P=(Pr+PS)・ t

Pr=aV+b
P,3e/(cV+d)

但 し Pr :

Vり の
MSF

ACC の

MSF

図3.FF制 御用メンハ・―シッ7・ 関数例

2.3フ ィー ドバ ック制御部

本制御は定常状態 (基 準速度近傍にて運転中)に おいて

外乱による溶接温度変動を極力小 さくするために、 日標

溶接温度と実溶接温度 との偏差および偏差の変化率を入

カパラメ‐夕としてファシ・ィ推論を行い、500口 sec毎 に補正制御

量 (dU)を 推論す る。そしてここで使用する実溶接温度は

、溶接温度真値推定機能により推定したものである。な

お本制御で使用するファシ・ィル‐ルを表2に 、メンだ―シッフ
゜
関数を

図4に 示す。

一般にフィート・ハ・ック制御は定常状態に入ってから手動運

転により最適制御状態になった時に制御を開始し、非定

常域に入った時は制御を停止するが、本システムでは表2のル

‐ル番号1.27に 示す様にファシ
゛
ィルールのハイアラーキ化を行い基準速

度 とライン速度の偏差による制御のきき方をスムース・に変化 さ

せている。

表2.FB制 御ルール例

移動加 熱領域における入熱量

静止加 熱領域のおける入熱量

板厚

ライン速度

係数

Ps  :

t    :

V    :

a～ e :

図2.ライン速度と入熱量の関係

しか し数式モテ
゛
ルにおけるa～ eの パラメータの決定には時間

がかかる上に、多品種を製造する場合には全ての場合を

満足 させるパラメ‐夕が決定できないとい う問題が有る。こ

の理由のため本フィート・フオワ‐卜・制御は後述するフィードフォワー

ド制御 自己学習機能により、ライン速度 と入熱量の関係を

表1に 示す様なファシ・ィルールとして表現し、これに図3に 示す

ルバ―シッフ
゜
関数を用いて100msec毎 にファシ・ィ推論を行いUb

を推定しライン速度が0か ら基準速度に至る全域において制

御を行 う.

表1.FF制御用ルール例
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dVs の

MSF

dUの

MSF

表3.領域 1.2特 徴点推定ルール例
9n崚 1の 1し

-lL(Uoこ 求める)

tF Tr I!Ho THEN uo rril, | *rr+ct$otm-l
IF T3 :3 TК  THEN uO 〕=SH            I IIV″・7ヽ ■`0■―■

領域2の
'し

―jし (UXと
'itめ

る)

iト キ:::高bi[ヽ こ・ 1:Lp      l菫 :`111?:?"‐
ル

i卜 1:|:∵薇ilこヽこl iIこ:      1望 霊望:i二|rl i,vx rxEx u' rrll) | {,t

¨
［
”

P..rrrv. h.arr.

‥

ＶＨ

Ａ¨̈̈
des の

MSF

des・  0

MSF

図4.制 御用メンバ―シッフ
゜
関数例

2.4フ ィー ドフォワー ド制御自己学習部

これは同一管種、同一鋼種、同一外径の電縫管におい

て代表的な板厚でのファシ
゛
ィルールとルメーシッフ

゜
関数を熟練オペ

レータの操作により自動的に作成 しフィードフォワードファジィ制御

にて使用するものである。フィードフォワードファシ
゛
ィ制御は図5

に示す様に3つ の領域に分けることができる。

以下に板厚(Ts)お よび領域3のテ‐゙夕を用いて領城別のフ

アシ・ィルールおよびルバ‐シッフ・関数の決定方法について示す。

(1)領 域 1、 2の特徴点の推定

領域 1お よび2の ファシ・ィル‐ルおよびメンだ―シッフ
゜
関数の決定

のための推論ルールを表3に 、メンバ―シッフ
゜
関数を図6に 示す。

`Vυ
O.1'vO'

図5.FF制 御学習領域分割

T30

MsF

図6.領域 1。 2特 徴点推定用メンバ‐シップ関数例

(2)領域3の 特徴点の推定

この領域でのルールの推定方法はラインの特性により以下に

示す2種類が有る。

①ラインの加減速度が低 く、領域3に おいてほぼオペレータが追

従できる場合。

10 0meC毎 にサンフ
゜
リンク

゛
したライン速度(Vw).手 動による操作

量 (Um)、 溶接機のフ
゜
レート電圧 (Ep)お ょび 7・ レート電流 (Ip)

を用いて入熱特性 としてインピ―夕・ンス(R=Ep/1p)を 求める

。そして学習終了時のインヒ‐゚夕・ンス(Rs)に近い値を持つ

V、 およびUmの 組合せを抽出し、表4に 示すファシ
゛
ィルールお

よび図7に 示すルだ―シッフ
゜
関数を作成する.

②ライン加減速度が高く、オペレータが追従できない場合

基準速度 (Vs)ま でにN個の適当な速度での適切な手動

入熱量を計測 し、各速度での速度VWお よびUmを 取 り込

み、これを基に① と同様にファディル‐ルおよびメンバ―シッフ
゜

関数を作成する。

表4.領城 3の 特徴点のルールタ|

籠

に

嘔

に

”

”

”

”

図7.領域3のメンド‐シッフ・関数倒

LO MD H:

哺

喘

藁

呼
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(3)全域に渡るフィ‐ドフォワ‐ド制御用ルールの決定

(1)お よび(2)で 作成 したファディル‐ル、メンバ‐シッフ・関数に基

準板厚 (Ts)お よび加速中(lCC)の 条件をカロ味 したファシ
゛
ィルー

ルおよびメンハ・―シッフ・関数を作成 し、これ を最終形態 とする。

3.5フ ィー ドバ ック適応制御機能

(1)お よび(2)で 作成 したファシ・ィルール、メンドーシッフ
゜
関数に

基準板厚(Ts)お よび加速中(ACC)の 条件を加味したファシ・ィ

ル‐ルおよびメンバ―シッフ・関数を作成 し、これを最終形態とす

る。

これは定常状態 (基 準速度近傍)に おいてフィート・パック制

御を行っている時に溶接温度 日標値を θ sOか らθ slに ステ

ソフ・状に変化させその ときのフィードハ・ックファシ・ィ制御の特徴

量、すなわち立ち上が り特性 (El)、 オ‐メーシュート量 (E2)、 整

定性 (E3)を 求め、表5に 示す適応制御用ル‐ルおよび図3の メ

ンド‐力 7・ 関数を用いてフィート・ハ・ック制御用メンバ‐シッフ・関数の

修正量 (Vd θ sお よびVdθ s')を 推論し、dθ Sお よびdθ s'

のメンハ・―シッフ
゜
関数を自動修正する。本機能のフ・ロック図を図

9に 示す。

表5.FB適応制御ル‐ル例

:FE, :o FA ▼に

“

v●●= := tS V`0=・  :8 LS
ユも■″,||"llL― ι

オー11シ ュート■■a●■■―ι

:F に3 ]` FA 'HEN V● 0= 1= 2E. V●03. := 2●

r ED:=SL T嘔
"V●

0・
"L●

 V`o3. :=Lロ
itttllι ―■

図9.FB適 応制御フ・ロック図

2.6溶 接温度真値推定部

電縫菅の入熱制御において溶接温度は主なフィート・ハつク

制御のの要因であるが、種々の外乱によりその計測値の

再現性、安定性に問題が有る。外乱による溶接温度の計

測値 と真値 との関係は図10に 示す傾向が有る。

fixA
o . s,,f,

lr:Ef/,l. . .:o?
r t .'io

ilJ:i O ,',,,'o.. ).I
OO.

,llt ) oo-o.P'o
i'oo

餌 厚lti6′1°
6

ソリブ,し rr′ r′

′。
・・少

周

lマ▼:::11▲

::・

舞

′́′
′
::▼

高Чゞ

LO MЭ

"毎
|

F^   
“

D

E30
MsF

「 Fu値
,

図 10。 外乱による溶接温度の計測値 と真値のとの関係

図 H。 真値推定プロック図

この傾向をファディルール化 し図Hに 示すフ・ロック図によ リファシ
゛
ィ

推論を行い真値を推定する。

3.お わ りに

本原稿を執筆 している現在、本システムは開発中のため具

体的な実験テ・―夕は記載することができない.し か し、シン

ネ
°
シ・ウムでは試験テ―゙夕を発表する予定である。

“
“

い
ｔＳ
〓

“
鴫

図8.FB適 応制御ルメーシッフ
゜
関数例
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TAl-3 貯水池実時間操作におけるファジィ制御の応用に関する研究
Appl ication of Fuzzy Control to Ieal-Tioe Beservoir Operation

1.は じめ に

ダ ム貯 水 池 操 作 は 、降 雨 量 、流入 量 な どの水 文

情 報 や 、気 象 情 報 な どに基 づ い た制御 規 則 に よ り

行 なわ れ て い る。 しか し、洪 水 時 に は氾 濫 の危 険

性 が高 く、熟 練 オ ペ レー タで も操 作 が 困難 とな る

場 合 が あ り、 固定 的 な操 作 で は十分 な制 御 効 果 が

上 げ られ な い と考 え れ る。 また 、推 論 過 程 にお い

て 、近 年 、 め ざま しい進 歩 の あ るフ ァ ジ ィ理 論 を

導入す ることによ り、ダム管理者の過去の経験や

知識 を生かせ るよ うなエキ スパー トシステムを構

築す るものであ る。

2_貯 水池操作のエキスパー トシステムの構成

貯水池の最適操作を達成す るために必要 な要素

と しては、治水操作 に限定すれば、以下のよ うな

ものが挙げ られ る。

(1)今 後 の流入 ハイ ドログラフ

(11)現 時点 での流入量

(111)現 貯水量

また、洪水時 には、気象台か ら発表 されている

天気情報 (天 気予報 )が 利用で きる。すなわち、

(iv)気 象情報 (警 報 。注意報 。発令無 し)

(v)気 象情報を利用 した予測流入量

である。 これ らを用 いて、小尻 ら
1)の

提案 してい

る知識 ベー ス型貯水池操作 を構成す ると、以下の

よ うにな る。

① 知識 ベー ス   貯水池操作の基礎情報 となる

部分であ り、過去の多数の水文 データにより分類

されたハイ ドログラフや、Dynanic Progranning

によ り代表ハイ ドログラフについて計算 された最

藤井忠直・・

Tadanao FUJ::

② ルールペース 知識 ベー スで設定 されてい

る基本的な放流ルールを実時間操作に用いるべ く、

具体的な操作ルールとして書き直 した部分である。

③推論機構 天気予報や観測 デー タとルール

ベー スに よ り現時点での放流量 を決定す る。観測

され た デー タあるいは知識ベー ス内で修正 された

デ ー タは新 たな情報 と して知識 ベー ス内で保存 さ

れ る。

④意志決定 貯水池、河道 、雨域、氾濫、経

済 などあ らゆる制御効果を考慮 して実放流量を決

定す る。 ここでは、現時点での流入量・現貯水量

・流入 ハイ ドログラフ・天気予報により実放流量

を決定す る。

⑤ ユーザー・ インターフェース 。モジュール

現在 の状態 やシステムの制御結果をユーザーが取

り扱 いやす いように表示する部分である。

3.メ ンパーシップ関数 と放流量

3.1メ ンパー シップ関数

FUZZY SCOP3に おける流入量、貯水量のメンパ｀

― シップ関数は、次式のように設定する。

fde(Ql)=(― IQl― bqjl+aqj)/aqj     (1)

fse(S)=(― IS―bskl+ask)/ask       (2)

ただ し、aqj,askは パラメータ、bqj,bskは FUZZYS

COPEに 対応する定数である。ハイ ドログラフのメ

ンパー シップ関数は、 (1)形 状 と(il)ピ ーク流量

によ り決定 できる。具体的には、 (1)の 形状によ

る類似度 は、現降雨量、現流入量が観測されると

き、今 までの流況 と 1時 間先の予測流量で算定す

ホ:岐 阜 大 学  工 学 部   ‖ :岐 阜 大 学  大 学 院

ウ:Paculty of Engineering,C:FU University
中中:Postgraduate Course,Paculty Of Engineering,GIPU University

Abstract : The real― tine operation of reservoir is carried out based on the adi―

■inistrator・ s experience and the fixed operation rules. But it seens not to eff―
ectively use the information on hydrological and meteorological forecasts:anout
of rainfall.inflo■  discharge and so on.
This paper proposes an expert systen for  reservoir  operation based on inflow

prediction and the weather forecast. The knowledge base on inflow hydrograph is

extracted fron the past f100d records by pattern recognition techneques.For each
conbination of the sub― spaces,the release in the rule base is optinized through

the dyna口 ic progara口 ning.The actual release as the output of the expert systen
is decided through the fuzzy l■ ference theory.Fuzzy para● eters in me口 ber― ship ru

nctions are optinized through the steepest descent 口ethod.

適 放 流 量 系列が相当す る。

小 尻 利 治
°

Toshiharu KOJIRI ,
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る こ とが で き る 2)。 この 1時 間 先 まで の流 入 量 系

列 と分 類 され た ハ イ ドロ グ ラフ との類 似度 は、

DSl(1)=min{Inax l Q I(t)― FH(t,1)1/FH(t,i)}  (3)

とな る。 こ こに QIは 予 測 を 含 ん だ流 入 量 系列 で あ

る。 (li)の ビー ク流 量 に よ る類 似度 の算 定 は、天

気 予 報 に よ り数 時 間先 まで の総 降 雨量 が予 測 され

るの で 、 ル チ ハ の式 に よ リ ピー ク流 量 の到達 速度

V,到 達 時 間 Tを 求 め る こ とが で き る。 また、予

測総降雨量 よ リー様降雨を仮定す ると、 T時 間の

平均降雨強度 rtが 得 られ るので、 ピーク流量 は合

理式 によ り

Qp=0.2778。 f・ rt,a (4)

とな る。 こ こに 、 a:流 域 面 積 ,f:流 出係 数 で あ

る。 結 局 、 ビー ク流 量 の類 似度 は

DS2(1)=min{IQp― FHp(1)1/FHp(1)}       (5)

とな る。 こ こに、 FHp(1)は ハ イ ドログ ラフの ビー

ク流 量 で あ る。 したが って 、式 (3),(5)を 比 較 す

る こ とに よ り類 似度 は、次 式 とな る。

DS(1)=max{DSl(1),DS2(1)}      (6)
よ って 、ハ ドロ グ ラフの メ ンパ ニ シ ップ関 数 は

fhe・ (DS)=lahi― DS(1)}/ahi          (7)

とな る。 た だ し、 ahiは パ ラメー タで あ る。

3.2予 測 精 度 を考 慮 した メ ンバ ー シ ップ値

ハ イ ドロ グ ラフの メ ンバ ー シ ップ値 を求 め るの

に際 し、流 入 量 予 測 を行 な ったが 、 フ ィル タ リン

グに よ る流 出予 測 で は、同 時 に予 測 残 差 が求 め ら

れ るの で 、 そ の精 度 を考 慮 して メ ンパ ー シ ップ値

度 ω ijkは 相加平均法

ω ijk={fhe(DS)+fde(Ql)+fse(S)}/3 (10)

に よ り求 め られ る。 また、異常 出水への対応 のた

め以 下 の よ うな"ず れ"を 考慮す る。

QI(t)― FH(t,1)

DS' (t. i) = (sien)min {maxil

FH(t,i)

(11)

ここに(sign)は distanceが +側 か―側かを示す記

号である。計算放流量QR(1,j,k)を DS'に 応 して変

更 し、修 正 放流量 とす る。すなわ ち、

MQR(1,j,k)=(1+DS・ (t,1))・ QR(1,j.k) (12)

とす る。 再 び、実放流量00は ファジイ推論 によ り

次 式 の よ うになる。

QO=Σ ω ijkoMQR(1,j,k)/Σ  ω ijk

ijk ijk (13)

4.後 件 部 にあいまい性 を考慮 した場合の放流量

の決 定 方 法

放 流 量 の い っそ うの平滑化 をはか るために、後

件 部 に次 の メンパー シップ関数を設定 し、あいま

い性 を検討 しよう。

frq(1)={― IQO― brll+ari}/arl (14)

arl,brl:パ ラメータ

ルー ル ペ ー スを集約す ることによ り、 もとの組 み

合 わ せ数 よ り減 らした ものを用 いることがで きる。

放 流 量 の決 定 には式 (11)を そのまま用 いず 、後件

部 の メ ンパ ー シップ値 を算定 して、そのメ ンパー

シ ップ関 数 全体 の形状 を基 に推論す ることになる。

推 論 方 法 と しては、以下 の 3手 法 を適用比較す る。

① まず 、後件部 のフ ァジイ集合C'の 重心 を代表

点 (放 流 量 )と す る重心法、式で表わす と

fre(qo)=V{frq(1)Aω  ijk} (15)

となる。ここでAは minimun,Vは ■axinunを 表わす。

したがって、修正放流量は重心法により

J fre(qo) . qo dqo

QO'3 (16)

∫fre(qo)dqo

となる。② つづいて、Ciの 代表点 Ziを ファジイ集

合C'1の 高 さhiで 荷重平均をとる高 さ法、であり

式で表わす と

Σ frq(1)'brl

00'= (17)

Σ frq(1)

となる。③ 3番 目は、Ciの 代表点 Zlを ファジイ集

合 C・ 1の 面積 Siで 荷重平均をとる面積法であり、

式で表わす と

を決 め直す。予測精度 に関す るメンパー シ

数 は次式 のよ うに規定す る。

fhenax=1-0.5。 σ/σ lnax

ップ関

(8)

σ :フ ィル タ リングに よ る予 測残 差 ,

σ max:考 え うる予 測 残 差 の最 大 値

よ って 、 ハ イ ドロ グ ラフの メ ンパ ー シ ップ値 は式

(7),(8)を 比 較 す る ことに よ り次 式 の よ うに な る。

(図 -1参 照 )

fhe(DS)=min ifhe'(DS),fhenax}
f::"                     f!1● ●

“
x

′ヽ イ トロ グ ラ フの       予瀾 精度 に関 す る

メ ンバ … シ ツプ al鐵      メ ンパ ー シ ツフ問 散

図 -1

3.3放 流 量 の決 定

上 記 の メ ンパ ー シ ップ関 数 が決 定 す る と、

一

適 合
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Σ S(1)・ brl

Q00= (18)

ΣS(1)

とな る (図 -2参 照 )3)。

また 、得 られ る推 論 の確 か さ と して 、次 の確 信度

を提 案 す る。 す なわ ち、

cf=min{cf10 cf2} あ るいは、

cf=√ (cf12+cf22)      (19)
cfl:後 件 部 メ ンパ ー シ ップ値 の最 大 値 、

cf2:後 件 部 メ ンパ ー シ ップ関数 の広 が り

cf2=1-ZG/ZG°                      (20)

ZG:標 準 偏 差 、

ZG.:基 準 とな る標 準 偏 差

で あ る。 基 本 とな る標 準 偏 差 とは、 あ い まい性 の

最 大 の場 合 、 つ ま リー 様 な メ ンパ ー シ ップ値 を持

つ場 合 の標 準 偏 差 で あ り、 ZG・ =√ 3/30WG(WGは 重

心 の位 置 )と お くこ とが で きる。

5.ユ ーザ ー・ イ ンター フ ェー ス・ モ ジュー ルの

検 討

現 在 の状 態 や システ ムの制 御結 果 を ユ ーザ ー に

表 示 す るた め に、 図 -3～ 図 -5の よ うな画面 を

作成 した。 図 -3～ 図 -5は それ ぞれ メニ ュー形

式 で の各 時 間 ステ ップの第 1面 ・ 第 2面・ 第 3面

を表 わす。 第 1面 で は、現 在 の状 態 や情 報 を主 に

表 示 し、最 後 に放 流 量 の結 果 を表 示 して い る。第

2面 で は、流 入 量・ 貯水 量 の時 間変 化 な らび に推

論 に よ る放 流 量 を表 示 して い る。一 番上 が 今後 の

予 測流 入 量 系列 を表 わ して お り、真 ん中 が貯水 量

の時 間変 化 、一 番下 が予 測流 入 量 と放 流 量 の時 間

変 化 を ま とめて表 示 して い る。 実線 は流 入 量 、点

線 は放 流 量 、縦 線 は 1時 間先 の予 測残 差 を表 わ し

て い る。第 3面 で は、後 件 部 の メ ンバ ー シ ップ関

数 の適 合度 とその重心 位 置 を示 し、 そ の結 果 とそ

の大
・
き さを言 葉 で表 示 し確 信度 も同時 に表 わ して

い る。 この言 葉 の表 現 に よ リダ ム管 理 者 が この時

点 で長 年 の経 験 か ら放流 量 を も う少 し多 く した り

少 な く した りで きる余裕 が あ る。

6.パ ラメー タの決 定方 法

メ ンパ ー シ ップ関 数 の パ ラメー タ ahi・ aqjO ask

は、組 み合 わ せ範 囲 を拡 大 して い く最 急 降 下 法 的

な方 法 を用 いて決 定 す る。 す なわ ち、初 期 値 と し

て適 当 なパ ラメー タの組 み合 わ せ を考 え る。 次 に

各 パ ラ メー タを あ る微少 値 」 ahi,∠ aqj・ 」 askだ

け動 か し目的関 数 を算定 す る。 3種 類 の移動 方 向

の中 で最 も目的関 数 が改 善 きれ た もの を 1次 解 と

す る。 そ の組 み合 わせ よ り、同様 にパ ラ メー タを

Y0

図 -2
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図 -3表 示画面の第 1面
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図 -4表 示画面の第 2面
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注 意 報 1 警 報 発 令     : 警 報解 除

とな り、口ini口 u口 演算法 の場合

ahi〓 0。 20 aqj=150。 0(口
3/seC)。 ask=110o0000。 0(n3)

とな った。 しか し、制御結果を比較 してみ ると、

日ini■ u口 演 算法の場合最小値以外の メンパー シッ

プ値 が放 流 量 に反映 されず、急激 に放流量が増大

す る傾 向 が ある。一方相加平均法 は放流量が徐 々

に増 大 す る傾向がある。 ダム操作の観点か ら見れ

ば 、急 激 に放流量が変化す ることは好 ま しくない

こ とよ り相加平均法を用 いる。

7.適 用 と考察

図 -6は 昭和 63年 9月 19日 ～ 20日 の出水

記 録 を用 いて制御を行 な った結果であ る。点線 は

流 入 量 、 1点 鎖線 は予測情報がない場合の放流量、

2点 鎖 線 は後件部 にあいまい性 を考慮 しない場合

の放 流 量 、 3本 の重な った実線 は後件部 にあいま

い性 を考慮 した場合の放流量 (上 か ら順 に重心法、

面 積法 、高 さ法)、 縦線 は 1時 間先 の予測残差 を

表 わす 。

こ こで適 用 を通 して得 られた結果を述 べ ると次の

よ うに な る。

① 洪 水 の立 ち上が り部分では、予備放流を行 ない

異常 洪水 に対応 している。

② 流 入 量 が ピー クにな って も放流量が大 き くな ら

な い よ う、 ビー クカ ッ トが行 なわれている。

③ 後 件 部 にあいまい性 を加 えた結果、放流量のい

っそ うの平 滑化が図 られた。

④ 放 流 量 は天気予報 による影響が大 きい。

⑤ フ ァ ジ ィ推論 には、重心法、高 さ法 、面積法が

あ るが 、操 作結果か らはどれ も大 した相違がなか

った。

⑥ 流 出予 測 が悪 いに もかかわ らず放流量 の最小化

が はか られ ているため、予測情報、後件部へのあ

い まい性 の導入の効果が把握で きる。

8aお わ りに 本研究では天気予報 な どの気象情

報 を生 か しうる異常洪水時の貯水池操作 エキ スパ

ー トシステ ムを構築 した。 また、い くつかの ファ

ジイ推 論 を考察 し、実時間操作 と しての実用性 を

高 め た .

9`参 考 文献  1)小 尻・藤井 :知 識 ベー スを用

いた貯 水 池 の実時間操作、水工学論文集第 34巻 、

1990

2)山 田 久志 :大 流域 における洪水予測 システ

ムの モ デ ル化 とダム管理 、岐阜大学修士論文 、 19

88

3)廣 田薫・ 寺野寿朗 ;コ ンピュー トロール、 コ

ロナ社 、 No28、 pp.32～ 45(1989)
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図 -6 適用結果

微少値動か し改善方向を探 る。 この手順 を繰 り返

し行 ない、解 が改善 されな くなれば、最適解 と見

なすのであ る。 また目的関数 は全出水記録 におけ

るシ ミュ レー ションでの平均放流量の最小化 を と

り、

tO+24

0F=Σ QO(t)…― nin

t=tO

(21)

とす る。 こうして得 られたパ ラメータの値 は、

適 合度 を相加平均法で求 め る場合

ahi=0.1,aqj=1,0・ 0(■
3/seC)● ask=3000000.0(■ 3)
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6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, 1990)

TA2-1 浄水場の凝集剤注入ファジィ制御
FUZZY CONTROL TO COHES:ON ADDIT10N PROCESS OF WATER PURIFICAT10N

蓮本了遠     守本正範     伊藤 修    山岸 馨
RyoOn HASUHOTO,  Masanori MORIMOTO,  Osamu lTO‖  and Kaoru YAMACISH:

富士電機備

FUJI ELECTRIC CO.,LTD.

Abstract:  We applied Fuzzy controi to the process or cohesion chemicals iniection in the ci―

eaning bed and rea!ized the automatiol o' operation.  The developed system rinds the rate ate

oF cohesiol medicine injoction by an empirica! formula and revises it by Fuzzy theory.

Wo tested itis usefulness by stimulation and Field test and put iL into practice.

As a result・  the fol:owing eFFects were Found,

The reduction o『  operator load/ The realizatiol oF sarcty cOntrol according to how water is

turlid/ The realizatiol or stability control againsL outer change/The reductio■  oF chemicals

1.ま えがき

浄水場の役割は取水した原水を処理し、飲ホ1水 や工業用

水として、高品質,安全性を確保しながら確実に給水する

ことにある。そのための水源には河川の表流水が多く用い

られている。この表流水には濁質が多く含まれ、しかもそ

の量が変動する。この濁質の除去を確実に、かつ効率的に

行うために凝集剤を注入する。この注入率は浄水場に取り

込む原水の水質により変える必要がある。この原水水質は

様々な条件により大きく変化し、また経年変化もある。し

かも、凝集過程が複雑であり、かつ水質発信器で測定でき

るものが限られているなどにより、確定的な注入率決定の

方法がなく、計算機による自動化技術が発展しているにも

かかわらず、まだ熟練したオペレータの豊富な経験に委ね

られている場合が多い。
このような状況の中で、水処理分野においても、知的情

報処理が注目され、熟練オペレータの操作方法をそのまま

計算機で実行しようとするファジィ制御の実用化が進めら

れている。富士電機では、早くからこのファジィ制御に着

目し、 1983年には凝集剤注入制御への適用研究結果を

発表し、水処理分野への応用を進めてきたが、その事例を
ここに報告する。

2 浄水場の処理概要

浄水場の処理プロセスを図 1に示す。取水した原水は沈

砂池よリポンプで揚水し、急速攪拌池で凝集剤を加え、一

様に拡散させる。凝集剤とは水中に含まれる浮遊物質を凝

集してフロック (濁質が凝集剤により電気的に中和され凝

集した塊)と する薬品であり、硫酸アルミニウム (硫酸バ

ンド)やポリ塩化アルミニウム (パ ック)が広く.使用され

ている。フロック形成池は攪拌によって、凝集した粒子を

さらに沈降しやすいフロックに形成するための施設である。
フロック形成池で大きく成長したフロックの大部分を沈降
させるのが沈殿池である。次のろ過池では砂層間隔内での

沈殿作用や砂層に吸着したフロックに別のフロックが更に

吸着することにより、沈殿処理水中に含まれる濁質のほか、
マンガン,細菌,プランクトン藻類,浮遊性有機物,金属
酸化物などの懸濁物も除去される。ろ過池で処理された浄

水は後塩素を注入され、浄水池に入る。この浄水はポンプ

により配水池を経由して綸水される。この他、急速攪拌池
の前で、pH調整のための苛性ソーダや殺菌・有機物・重

金属除去を目的とした前塩素が注入される。

凝集剤注入にファジィ制御を適用した浄水場は日量54

0, 000ポの浄水能力を有している。この浄水場では塩

害・ 落雷,台風等による不慮の事故に備えるとともに土地

の利用効率を高めるため、受配電,ポ ンプ,浄水池等主要

設備を本館地下に設置している。そして、すべての機器は

操作室で遠方操作し、計測,情報については計算機を用い

た監視制御システムを採用している。図 2に浄水場監視制

御システムを示す。

図2.監 視 制 御 シス テ ム

3.フ ァジィ制御の適用
3.1 基本構成とその特徴

図 3に凝集剤注入率演算の基本構成を示す。凝集プロセ

スの大まかな特性より定まる注入率式の値を種々の状況に

より補正する。すなわち、注入率式で対処できない非線形

部分をファジィ推論で対処し、その補正量を推論じ加える

システムである。

厠

原水アルカリ皮

―鷹 水 P‖― ― 一

J口腋淵田1:囃――――――――
“

図 1.浄水場の処理プロセス
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図3.凝集剤注入率演算の基本構成



今回適用したパックと硫酸バンドを用いた凝集剤の注入

率制御では、注入率式として原水濁度の関数である実験式
を用いている。その注入率式の値を補正するファジィ推論
では原水濁度.原水アルカリ度,原水pHな どの状況によ

り補正のlL方を表した制御規則を用いる。11御規則は「も
し、原水濁度が低いときは注入率を少し低くする」などの
ように、入力値の状態が低い,高いなどの状況を表す命題
とそのときの補正薇を表す同様な命題からなる{1)式で表さ
オtz5。

もし 原水濁度=低い ならば 注入率=少 し多く (1)

このような制御規11を種々の状況に対して、用意する。
このとき、「低い、少し多くJを ファジィ変数と予備、メ
ンパーシップ関数でその内容を表す。その例を図 4の実線
で示す。横lJlに 原水濁度を取り、縦llbに その低い,やや低
い,普通.高い,訓:常に高いなどの状態を 0か ら 1ま であ
数値に対応させて表してある。従来の判断方法ではそれぞ
れの状態に当てはまるか当てはまらないかの二者択一であ
るから、破線で示すようになる。すなわち、原水濁度がや
や低いのは30度から110度というように、境界がllH確

になっている。しかし、人間の判断はあいまいであり、こ
の範VEを少しでもはずれたら「原水濁度はやや低い」と言
わないというようなYES,NO的 な思考はなじまない。
そこで、実線のように境界に幅を持たすことにより、「原
水濁度がやや低いが普通とも少し考えられる」などの表現
が可能となる。そして、それらの状態に適合する度合を 0

～ 1ま での数値で表す。このように、ファジィ制御は原水
濁度がやや低いと原水濁度が普通などの相異なる状態が共
存する状態を許容し、人間の得意とする多くの情報に基づ
く総合半1断を計算機で実現できる。

0 " :10 200     4∞      600     800

原れ闘度 (度 )

図4.メ ンパーシップ関数によるあいまいさの表現

ファジィコントローラは浄水場の監視制御システム月lに

導入した制御用計算機_Lで動作し、その演算値を下位の調
整用マイクロコンピュータの設定値として送っている。こ
れらは監視「l;の CRT画面から、II籠 論内容の表示やテープ
ル形式による制御規則の設定をマウスやキー操作で行うこ

とができる。

① 制御演算機能

与えられた入力値に基づいて、ファジィ演算により、

1制御山力値を計算する。

② 状態表示機能

‖L論演算の内容を視覚的に表示する。

③ キーボー ド入力機能
センサーで得られない情報をキーボー ドから入力し、

ファジィ‖L論の入力値とする。

④ 入出力変数定義機能
ファジィコントローラで使用する入出力変数を定義し

名11を英数字で付ける。

⑤ ファジィ変数定義機能

入出力変数毎のメンパーシップ関数をテープル形式で

定義する。

⑥ ll御規則定義機能
lF～ Tl‖ N～ 形式で制御規則を定義する。

⑦ シミュレーション機能

制御規則の変更に対応した制御出力の変化を模擬的に

確認する。
まず、入出力変数を定義し、それぞれのファジィ変数を

定義する。ファジィ変数の内容を表すメンパーシップ関数
(そ のラベルをSA,MM, LAな どで表す)は三角形を

基準としている。

制御l規則1は入力変数とそのファジィ変数 (ラ ベル)を対
にした前件部命題と出力変数とそのファジィ変数を対にし
た後件部命題とするIF～THEN～形式で表す。例えば、(1)式

は次のようになる。
IF TURB = SA THEN PAC = PS

一方、11御rl10演算内容の確認や制御性の向上にはその
ときの制御規則の当てはまる状態を知る必要がある。その

為に、状態表示機能が用意されており、図 5にその画面例
を示す。画面の左上には推論結果が表示され、そのときの

11御規則の当てはまる度合が山の高さとして表わされる。
各山は11御規則に対応し、その詳綱1が画面の下側に当ては
まる度合の高いものから3個、規則とその度合 (グ レー ド
:各命題のメンパーシップ関数の値)力 tパーグラフとして

表示されている。この例では 1か ら3番目の制御規則が主
に当てはまり、推論値 (補正値)は -1.57で あることが注

入率式の値 (基準値)と共に右上に表示されている。
更に、ファジィ推論内容に不満足な場合は、シミュレーシ
ョン機能により、制御演算を停止せずに制御規則の調整・

拡充ができ、制御性の向上が図れる。
嘉3;,お1

出力買数 :"
PAC注人軍フ,ジ

`l■
E状口 ・o9rレ′ 17:"

フ,ジ
`モ
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図5.状態表示画面例

次に、ファジィコントローラの容量と処理点数を表 1に

示す。コントローラ数は31個であり、 1コ ントローラ当
りの入力は最大 128点,出力は最大 8点,制御規則は最
大256個設定可能である。また制御周期は各コントロー

ラ毎に指定可能であり、大規模プロセスにも適用可能であ
る。

コン トローラ敏 最大  31個

入  力
プロセス人カ 最大  90点

状況準1晰入力 最大 32点

操 作 山 カ 最大   0点

規 則 散 最大 250日

制御ull 前件

“

命題敏 最大  5個

後件郎命題tt 彙六  2日

制 御 同 期 最小  :0秒

″

”

“

Ｌ

一

に

規則 に  3

目「思
]目
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表 1.フ ァジィコントローラの容量と処理点数



4.フ ァジィ制御の適用結果
4.1 制御規則の設計

凝集剤注入率1制 御にファジィ制御を適用するには

① 注入プロセスの特性を把握し、凝集剤の注入率を判断
する要因 (水質=処理状況など)の lh出

② それらの要因に対する状況認識 (濁度が高い。低いな

ど)と 操作方法 (注入率をどの位増加または減少させる
か)を結び付ける11御規則とメンパーシップ関数の決定

③ ll御規則の評価・拡充
が必要となる。そのため、次の手順で制御規則の設計を行
った。

① 各種日報による熟練者の操業データの収拾

② 熟練者からの操作方法に関する聞取調査

③ 操業データを用いた計算機シミュレーションによる制

御規則の評価・拡充
まず、昭和 58年 4月 より昭和 59年 3月 までの 1年 11

の日報データより、 1時間間隔の凝集剤注入データを整理

した。このlul間 のデータを用いた理由は凝集剤注人の主な

判断要因である原水濁度がこの年に大きく変JJJし 、ほぼ全

濁度範EFの 操作結果が得られるためである。

浄水場では原水濁度が 50度以下を目安にして硫酸バン

ドを注入し、50度以上を目安にパックを注入している。
そこで、それぞれの注入時毎にデータを整理した結果、パ

ック注入時のデータが 779個、硫酸バンド注入時のデー

タが 1490個得られた。

次に、熟練者から操作方法に関する聞取調査を行い、判

断要因と基本的操作方法を収集した。その結果を基礎に制

御規則を設計し、収集データを用いた計算機シミュレーシ

ョンにより拡充を行った。すなわち、オペレータの操作締

果とファジィ推論値で大きく異なる状況に着日し、両者が

一致するようにメンパーシップ関数の修iE、 制御規11の修

正・拡充を行った。このとき、沈殿池山口濁度の償より許

容誤差をllt定 し、11御規則の良否を判断するとともに、熟

練者の判断を求めた。これにより、信頼できる制御規則が

設計できた。更に、現状の操業データを何回か収集し、シ

ミュレーションにより、llL論 値の確認,制御規則の拡充を

行った。最終的に得られた判断要因を表 2に、制御規則の

例を表 3に示す。この11御規則の特徴は主に原水濁度で有‖

ili mが 決まっており、その時間変化やp‖ ,ア ルカリ度等

で修正が行われていることである。

な  集  劇

4.2 フィール ドテストの実施

実操業データを用いたシミュレーションにより、推論値
に問題なく、濁度上昇時の安全性の向上、使用薬品量の11

減などの適用効果が見込まれることを確認した後、フィー

ル ドテストを実施した。フィール ドテストは各凝集剤とも
4日 間行い、安全のため 9時から16時までの昼間のみと
した。テス ト時間以外では主に注入率式による制御が行わ
れた。制御周j明 は30分である。

安全を優先させたフィール ドテストの実施計画を次に示

す。

① 9時に異常のないことを確認後、計算機の出力をオン

ラインにし、ファジィ制御による実運用を開始。

② 制御LL力値と原水水質および処理水質を適宜確認し、

緊急の場合はオペレータの判断でテストを中止。

③ テスト中止の場合は原因を調査・修正し、安全を確認

後、ファジィ制御を再開。

④ 何らかの操作介入があった場合は、その状況を記録。

⑤  16時にファジィ11御を終了。

③ テスト中は計算機でプロセスデータを 30分間隔で収

集。

⑦ 安全確認と解析時の最適注入率の判断指標とするため

テスト中、適宜ジャーテス ト (手分析による最適注入率
の決定)を実施。

硫酸バンド使用時のテスト結果の例を図 6に示す。フィ
ール ドテストは短j切 階lのため、定量的な効果は確認できな

かったが、次に示すようにファジィ制御の有効性が確認で

き、実運転に支障のないことが分った。 (図 6の破線と一

点鎖線参照)

――――原水商度    ―‐―・‐ BANDEn饉

BAND設 定慎 ― 一 ―沈m池出口濁魔

(性人式)

図6.硫酸バンドを用いたフィール ドテス ト結果例

① 原水濁度が低く、硫酸バンド使用時、汚泥返送水によ

る外乱に対し、注入率式と比較し、安定な制御が可能で

ある。
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② 注入率式と比較し、ファジィ制御の方が低い注入率を

与え、薬品の削減が可能である。

③ 原水濁度の上昇時にはファジィllL論 値が注入率式より
多く、下降時には早く減少し、原水濁度の変化に対応じ
た制御が可能である。

図 6の例では、原水濁度は3 ng/″ から5 mg/′ と低い値
を示しているが、汚泥返送水の流入により、10mg/′ から
15●g/″ に上昇 している。それに応じて、注入率式の値も
大きく変動 しているが、ファジィ推論では注入率の変動が

抑えられ、かつ全体的に低い注入率で操作の安定が図られ
ている。これらが処理の安定を損なっていないことは、沈
殿池出口濁度がテスト中とそれ以外で大きな差異の見られ
ないことから確認できる。

4。 3 適用結果と考察
フィール ドテス トの結果より、実運用に支障なく、ブレ

ジィ制御の効果が確認できたため、実運用を開始した。そ
の結果を以下に述べる。
図 7は硫酸バンド使用時の原水濁度,注入率式の値,凝

集剤実注入率及び沈殿池山口濁度を示す。原水濁度が 5 mg

/′ 程度と低く、注入率を増加する領域であり、かつ後半
には沈殿池山口濁度が上昇し、注入率増加の制御が行われ
ているが、薬品使用量は注入率式より平均で0.5 7mg/′
少ない。また、原水濁度の上昇時の注入率増加による安全

を考えた制御と下降時の注入率減少を行う11御 は確認でき、
フィール ドテス トと同じ効果が得られていることが分かる。

岬

図7.硫酸バンドの注入運用例  ・  1

-方、図 8にパック使用時の運用結果を示す。降雨によ

り原水濁度が高い場合の例である。硫酸バンドと同様に原

水濁度の上昇,下降時の安全を考えた制御と薬品使用量の

削減11御の行われていることが分る。かつ、低濁度時の薬
品使用量の削減11御の効果により、注入率式の値と比較し、

平均で 1.2 6 otg/′ 少なくなっている。なお、この時点で

は高湿度時 (7月 29日 , 30日 の注入率式と実注入率が

一致する期間)はオペレータの判断で操作が行われ、連続

してファジィ制御が実施されなかったが、推論値から判断

すると、高罰度時においても問題ないと判断できる。
いずれの薬品使用l時においても、最終評価値であるろ過

池山口濁度は0であり、ファジィ制御は有効と判断できる。
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図8.パ ックの注入運用例

5。 まとめ

以上述べたように、浄水場の凝集剤の注入率制御にファ

ジィ制御を適用し、

① 原水濁度の変化に応じて、安全を考えた制御と薬品

使用量の削減制御

② 汚泥返送水による外乱変動を抑えた安定制御

③ 従来操作と比較し、全体的に使用薬品量を削減した

制御の自動化
を実現J」 来た。その結果、処理の安定化,オペレータの負
荷の軽減が可能となり、ファジィ制御の効果を確認できた。
今後、制御結果の検討を引き続き行い、制御範囲を拡大

すると共に水質の変化に対応し、制御性の向上を図って行
く計画である。
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6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, t990)

TA2-2 ファジイ予測モデルによるプロセス制御
PROCESS COmoL BASED ON ttY PREDICTIVE MODEL

1、 緒言

ファジイ制御は、ファジィシステム技術の実応用の中でも

最も進んだ分野であるが、現在までのフアジイ制御の実例は、

大部分が偏差とその変化分を入力し制御量を出力するという

2入力 1出力系に対するものであり、積極的に多入出力系を

扱つたものは少ない。これは、内部が複雑で干渉やむだ時間

を含む多入出力系を我々人間が分かりやすいように扱うには、

我々人間に分かりやすいプロセスモデルを必要とするにも拘

わらず、従来のフアジイ制御法のなかにこのプロセスモデル

に基づく制御系設計のための方法論が十分でななつたことに

よる。

一方、化学工業などのプロセス産業分野においては、多品

種少量生産要求、製品の従来以上の高品質化要求を達成する

ためのフレキシブルかつ高度を生産体制の確立が求められて

おり、これを達成するための、より進んだ制御システム実現

の研究開発が進められている。近年のこの分野での最も注目

される制御方式はモデル予測制御[11で あるが、プロセス制

御の現場でのヒューリステイックな知見を基にした簡単なプ

ロセスモデルからプロセスの未来状態を予測し、現在の制御

量を導出しようとする極めて現実的な制御手法である。従来

より、プロセス状態量の未来値が予測できれば、よりよい制

山中  猛 (・)

Takeshi Yamanaka

御が実現できることは、良く知られたところであるが、モデ

ル予測制御で用いられているプロセスモデルがインパルス応

答モデル、ステップ応答モデルという我々に分かりやすいモ

デルであることが注目される大きな理由の1つ になっている

と言えよう。

本報告では、プロセス制御に求められている上記のニーズ

とファジイ制御技術分野の上記のシーズに合わせて応えるこ

とを目的に、ファジィ予測モデルによるプロセス制御の新 し

い方法を提案し、プロセスモデルの作成が困難な多変数プロ

セスである下水汚泥の回転乾燥焼却炉 (ロ ータリーキルン)

を対拿として検討する。

2、 プロセスのフアジイモデリング

高木、菅野12]に より提案され、姜〔3]ら 、によって発展さ

れたフアジイモデリングは、オーパーラップを許した幾つか

の部分データセットを用いて構築された線形モデル群を、メ

ンパーシップ関数を用いて結合 し、滑らかな曲線をインプリ

シットな形式で組み立てるものである.それは、プロダクシ

ョン・ルールの集合からなるエキスパー トシステムと統計学、

特に回帰分析あるいは時系列解析との融合という意味で、ま

さに「発見的」であった。

鈴木一如 (・ )

Kazuyuki Suzuki

中森義輝 (・・ )

Yoshitem Nakamoj

(中)国際 ファジイエ学研 究所

mOmOryfば Int―tional Fuzy Eng面ng R―rch

(・・ )甲南大学 理学部

Faculty of Science,Konan University

Abstruct : This paper prcposes a process oontrol method based m afu?zy predictive model which is constnrcted by

using time.series daa collected from a real working process. In the part of fuzzy modelhng , afuzry ARX model

is identified by an interactive algorittrm using a modelling support system. In the part of designing controller, a contnol

strategy is detennined by a model predictive oontrol dgcithm . Finally , an aplication sudy is discussed on a real

pr@ess control problem about sable incineration of the roary-kiln of sewage sluge.
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オリジナルな手法では、データを2つのデータセットに分

割し、不偏性規範をメルクマー「ルとしてアルゴリスミックに

モデル同定を行っている。即ち、ファジィモデリングにおい

ては、データのファジイ分割、メンパーシップ関数の同定、

部分線形モデルの構築と言うサプ問題が存在 し、それらが互

いに強く影響し合って、 トータルモデルとしてのファジイモ

デルの良否を決める。非可算無限の組み合わせの中から最適

なモデルを選ぶ手続きが存在しないことから、「 どの範囲を

調ぺるか」ということと「どこで潤足するかJと いう二つの

約束ごとをしなければならない。ここにアルゴリズムのすべ

てがある。

「ファジイは主観の科学化」14]と いう。アルゴリズムの

中にその方向が見えなければ、ファジィモデリングは統計解

析の一つであるとかたづけてもおかしくはなく、ファジイモ

デリングのアルゴリズムの中には主観をいかに取り込むかと

いう、ファジイの命ともいうべき手続きが記述されていなけ

ればならない。言い換えれば、データと規範のみに頼るので

はなく、データやモデルを「観る」手続きが記述されていな

ければならない。

本報告では、モデリング過程における人間の主観 (経験的

知見)を重視する立場から、対話型モデリング支援システム

〔5]に より、これを行なう。対話型モデリング支援システム

のアルゴリズムは次の通りである[6〕 (図 1参照)。

ステップ1  データの観察

収集された時系列データに必要な前処理(間引き、補間)を

行つてサンプリング間隔を揃えるとともに、周期性の検討

(自 己相関関匈 、共線性の検討(主成分分析)、 周波数分析(パ

ワースペクトル密度関数)、 トレンド除去、ノイズ処理、定

常性検定などの事前検討を行う。

ステップ2  全域線形モデルの構築

ステップ1の結果をもとに、入出力変数、サンプリング間

隔を決定し、ARXモデルを同定する。実データ又はランダム

入力によるシミュレーションを行なって、モデルの挙動をチ

ェックする。

ステップ3  データのフアジイ分割

ここでは、状態変数を前件部変数としてWard法などのクラ

スタリング手法を用いてデータをファジィ分割する。分割変

数としては、対象に対する先験的知見を基本 として選定する

が、データの散布状況を観察しながら分割に使用する変数

(複数であつても良い)の候補を決める。

ステップ4  フアジイARXモデルの同定

データを観察しながら、分割変数の候補とした変数のメン

パーシップ関数を仮定する。メンパーシップ値がある値以上

の範囲のデータを用いて、各部分空間毎に線形モデルを同定

する。

ステップ5  メンパーシップ関数のチューニング

実データ又はランダム入力によるシミュレーションを行つ

て、モデルの挙動を調べる。この際特にメンパーシップ関数

が重なる部分の挙動に注意して予測誤差を最小にするように、

パラメータをチューニングする。チューニング手法としては

ファジィモデリングの手順
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視察によるランダム探索によるが、他の手法17]を 用いても

良い。結果が不十分であれば、ステップ3又はステップ1に

戻 り、データの再分割 または細分割をおこなってステップ4,

5を繰 り返す。

この結果得 られるファジィARXモデルは、つぎの形式のモ

デルである。

ルールRI:

IF L(卜L)｀ Ar and o,(トリ.y「り)｀ 暉 and.…

m Yo千
FYct‐

JD■町Цり    ①

但し、村,州,…はフアジィ集合、Y(t)=[yl(0,y2(り ,…yメt】
T

は出力変数ベクトル・Uo=lu10,、 0。 …u.(t】 Tは入力変数ベ

クトルであり、9,7は係数マトリックスである。ルールの

合成によるYcめの予測値は、

Y(o=IIヽ (OY:(oノ
[1、

(0

で与えられる。ここに、Pは ルールの総数、

(1),o式で得られたファジィARXモデルの後件部はc)式

のファジィ・インパルス応答モデルに変換される。

ルール眈  THw rω =計 Ц可→  C)

但し、qはインパルス応答曲線を観察して決定する。理 はパ

ルス伝達関数行列である。これを用いれば、ファジィ予測モ

デルの出力は次式で与えられる。

1
L(t■i)=ご卜

呵U(t・
i‐
kb        C4b

ここに、

甲=It暉可)確《qCt・ i)

である。

現時刻をιとし、過去の入力と現時刻以降の未来の入力と

を分けて0式を表現 しなおすと

L(可)=.1甲Ц可_DtLttuq‐り
い:     崎。「

と表せる。

現時刻をtと し、今までプロセスには入力として、〔U(1‐ 1),

U(12),… ]が加えられ、さらに現時刻からMス テップ未来に

わたつて 〔U(1),UCt■ 1),""U(t■ M‐ 1)]の入力系列がプロセス

に加えられるとする。時刻t■Mから以降は入力値を変更しな

い。この時、時刻件Lか らPス テップにわたる出力の値を求め、

さらにc43式芍却 とおいた現時刻のモデル出力をもとに、

L(tti)‐ Yメリを求めると、最終的に次式が得られる。

X:=X闊 +い、十゙ 、

ここで、

XM=[γ二Kt■Ll,… ..γ二It■LIP‐ 1】
T,v印

=[Y二It),… ŸIItllT

U.=[UTCO,…“UTCt‐「M‐ 1)]T,U。 =[UTC卜 1),… ÜTCt‐q)]T

6)

(2)

Yl(1)は ルールR:

の出力であり、荷重暉oはメンパーシップ値、飛 ■(t‐ 1♪ ,

Aギ(ガ (卜 1,),イ (1‐ 1,),…の積で与える。

3、 制御系の設計

ここでは、前記で同定されたファジイモデルを用いた制御

系設計の一方法を提案する。

フアジイモデルからの制御系の設計方法としては姜ら17]、

田中ら181の方法が提案されているが、これらは各部分空間

毎に同定された線形回帰モデルから線形制御理論に従って最

適レギュレータを導出し、導出された最適制御量を部分空間

に対 して前件部で規定されている適合度による重みづけ平均

によって、全体空間に対する制御量を導出する方法であるが、

部分空間での最適制御量の重み付け平均が全体空間での最適

制御量である保証はない.

本方法では、モデル予測制御の考え方[9]を 応用し、以下

のアルゴリズムを与える.

ステップ 1

同定されたファジィARXモデルモデルをインパルス応答モ

デルに変換する.こ れは、システムの挙動を我々に分かりや

すい個別の関係に表現しなおすことであり、相互の関係の処

理はモデルに委ねる精神に拠っている。

■
１
‥
―

―
―
―
！

―
Ｉ
Ｊ

」̈
　　　　　　Ｈ「

障

―

―

―

」

〓
Ｈ
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ステップ2

o式による予測値はモデル誤差ゃ外乱のため

実際値 とはずれるので、これを補正する予測式

として6)式を与える。

■(可)=L(可 )+I Yco‐ L(0)  (8)
ここで、Yoは、Loに対応する実測値のベクト

ルである。

今、現時刻における観測値Kりを始点として

設定値Rに近づく目標値の軌道L(t■ i)を 与えてお

く。これは、出力を一気に設定値に持つていくのではなく、

ある滑らかな軌道に沿ってLステップで到達させようとする

もので、その軌道を参照軌道と言う。参照軌道として一次遅

れ曲線を選べぼその時定数は、応答速度を調節するパラメー

タとなる。

ステツプ3

Koを 始点として、Lステップ先の未来値をプ  柏朝鮮臓綸量
ロセスのモデルを使って予測し、予測値が日標

値に近くなるように現時刻での操作量を次式に  脚鯛螂は紐

より求める。即ち、

評価関数  J=‖ ■ L̈F‐‐Dmin.

とするЦは

■=0げ】や
:}事

■‐Y‐ Hハ) θ)

で求められる。ここに、

■=[γ :¬←+り ,…",vュ t‐「HP‐ 1)〕T

であり、Lは 、に対応する参照軌道である。

鴫及び札の計算にあたっては、前件部の適合度が必要とな

るが、これには、参照軌道で与えられる状態量により計算す

る。求められたЦのM個の操作系列の内、現時刻の■①のみ

をプロセスに加える(図 2の左図参照)。

ステップ4

時刻t‐「lιこおいて、再び出力Y(件 1)を 観測する.観測値は

モデルの不完全さや外乱のために時刻tに おける予測値とは

異なっているため、時刻汁1を新たに現時刻とし、観測値

Y(t‐「1)を新たな始点として目標値を与え直し、ステップ2以

降を繰 り返す(図2の右図)。 このアルゴリズムでは、出力を

目標値に幅 Pの区間にわたって一致させようとし、またその

ために、ある区間の入力

“

ステップ)を 決めるようになって

いることを特徴としている。P,Mと して1以上がとれる.

日2       モデル予測目円の基本嬌全

4、 実プラン トデータによる検討

以上に述べた方法を実プラントデータについて検討した。

対象プラントは、下水道終末処理場の水処理プロセスから発

生する余剰汚泥を焼却処理する回転乾燥焼却炉 (ロ ータリー

キルン、図3)である。

脱水ケーキ供給量

""目
的      生焼けやタリンカの生成を防ざながら、安定彙焼を行なう.そのために

(1)籠爆帝、儀焼帝の温度を保持しながら、o 燿焼帝の濃度勾配を一定に保ことで、

農焼完着点の位置をできるだけ安定化させたい.

回3      下水汚泥の回転― 却炉

回転乾燥焼却炉の制御は従来排ガスの炉出口温度を一定と

するよう、補助燃料供給量を調節する方法で行なわれてきて

いるが、被燃焼処理物 (脱水ケーキ)の性状変化に対応でき

ないため、生焼けやクリンカの生成防止のためにオペレータ

は、炉内の燃焼状況をTVカ メラにより常に監視 しながら、

燃焼完結点の位置が適正な範囲にあるよう補助燃料供給量、

脱水ケーキ投入量、燃焼用空気供給量等を調節する運転を行

つてきている。

このプラントは、炉内の燃焼状態を表現する現象論モデル

が立ちにくいうえ、多変数で干渉が大きく脱水ケーキの性状

変化に応 して運転条件の大幅な変更を余儀なくされるなど複

雑で悪構造な性格のプラントである。

"Lo1   3●
IP
時ロ
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4.1 データの収集と前処理

手動運転を行なっている炉よリオンラインデータを採取 し

(図4に例)、 統計的解析を中心にデータを検討 した。

その結果、

(1)時系列データのスペク トル解析結果より、各変数の支配

周波数は長周期側にあるためモデル作成データのサンプリ

ング間隔は10分とする。

② 燃焼完結点の位置を保持する安定燃焼のためには、燃焼

域の温度 (tOl及 びその温度勾配 (m)を管理すること

が重要であることが分つたため、これを表現する新しい温

度指標を導入した。

(3)主成分分析、自己及び相互共分散関数などの分析結果か

ら、モデリングの対象とする系として、3入力 (補助燃料

供給量、燃焼用空気供給量、脱水ケーキ供給量)3出力

(`(乾燥帯温度)゛,m)系 を設定した。

4.2 フアジイモデルの構築

構築されたファジイARXモ デルの例を図5に示す。このフ

アジイARXモデルにランダム入力を加えたシミュレーション

の結果の一部を図6に示す。

5、 まとめ

1)時系列データを用いたファジィARXモデルの構築法とモ

デルにもとづく予測制御法の基本的な考えを提案した。

2)提案した方法の実用性について、実プラントから収集し

たデータについてファジイARXモデルを同定し、検討した。

モデル予測制御系の実証がつぎの課題である。

4.0)t4
HAX :  287.2

鵬::;♂:
SIIFT:   0

(1)

1.0)t5・
田 3 344.3
MII : 305。 4
順想: 320.2
SHIFT:   0
2.40)gas
MAX :  48.67
MIN : 5。 640
1EAN:  24.34
SHIFT:   0

3。  (0) air
HAX :‐  1912.
MIN :  1659.
IEAN:  1810.
SHrT8   0
4.CO)odei

圏  :・
 ・2:412

MIN :  1.559
MDu:  1.730
SHIFT:   0

(1) 1

図4 収集された時系列データの例

RI:IF 10_l is Big THEN t4=‐ 7.7741D‐「02+2.7765D‐ 02t4_2+4.6545D-01t4_1+1.9541D●2m2+3.7564DJЭ l m_1

‐1.6527D‐ 0110_2+7.7875D‐0110_1‐ 1.6050D100 3as_2+1.0973D400 3as_1

_1.4979D‐ 02a●_2+5.2506D‐02aヒ_1+2.3030D401 odcL2+1.0003D4021

m=+4.9753D-01+3.1992Dく 降t4_2‐ 6.0570D‐06t4_1+94086D-04m=2+5.8331D‐01m_1

‐2.8706D‐ 04 tO_2‐2.661lD-041o_1‐ 3.9370D‐04 gas 2+5.6094D‐ 04 3as_1

+6.3457D‐ 05 air_2+7.1850D‐05 air_1+4.971lD‐ 02 odei_2‐ 8.0139D‐ 02 odeLl

10=+5.1121D+02+2.0805D‐ 01:4_2‐2.4823D‐0214_1‐ 1.8003D+02m_2‐2.1067D+01● n_1

+8.2636D‐ 0210_245.1993D‐ 0110_1‐ 2.8680D‐01 gas_2+8.3027D‐ 01 3as_1

+6.0450D‐ 03 air 2‐ 2.0309D¨ 03 aiLl‐ 2.8956D‐「01 odei_2-4.6551DIOl odeLl

R■ IF 10_l is Smalland m_l is small

THEN t4=‐64090D→ 3■,.6383D‐01t4_2‐ 1.4058D400t4_1‐2.7644Dt02 m_21.3819D+02m_1

‐3.051lDЮ 1 10_2+7.7654D JЮ  lo_1‐ 6.0519D‐01 3as_2‐ 2.9756D400 3as_1

4.2572D‐02 ai■ 2+1.0341D‐「00 aiLl‐ 1.4091D402 odei_2■44904D402 odeLl

m= +1.0650D+01 +14359D‐ 0314=2+3.8552D‐ 03t4_1‐ 1.9548D‐ 01m_2+1.9447D‐01m_1

‐1.0857D‐ 0210■2‐3.1220D-03t01+2.5718D‐ 0383S_2+8。 3117D‐03 8as_1

‐1.1201D‐ 03 air_2‐ 2.3848D‐ 04 aiLl f4.1694D‐ 02 odeL2+5,8482D‐ 02 odei_1

()= ‐2.0717D+03+6.0697D‐ 0114_2‐8.3974D‐0114_1_1.5070D+02m=2+7.8853D+01 trn_1

R3:くRト

‐2.5091D01 tO_2+3.5472D40010_1+1.0818D400 3as 2 44.8536D‐ ∽ g"_1

‐9.821lD‐02 air 2+3.5351D01a=_14.8328D101 αici_2+2.14∞ D102 odeLl

邸      同定されたファジイARXモ デルの例
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t4_2
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シミュレ…ション結果の例

caseAは 01を ややおおきめに固定し、他をランダム

に選択した場合で、右上図は出力の分布 (メ ンパーシ

ツプ関数)を示 し、右下図がシミュレーション結果を

示す。

cascBは tO‐ 1を やや小さく固定し、さらにm‐ 1を やや

大きく固定し、他をランダム入力とした場合で、分布

がこのように変化する。右上図は、出力の可能な分布

右下図は、1∞回のランダム入力によるシミュレーシ

ョン結果を示す。尚、図の領域は、m+3σ

t4     __ ●  L

―

ニ

caseA

i● bl●        input

tLl___  _ ‐

・・
裁    

一

―

9os_1          -

●〕r_2              -

●irJ     _ニ

odoi′     ニ

var irblc airulat ion ragJlt

t4 ヨ _

caseB

6.結言

ファジイ制御のアドバンスト制御への発展を目指して、フ

ァジイ予測モデルによるプロセス制御の一方法を提案し、悪

構造多変数プロセスである下水汚泥の回転乾燥焼却炉につい

て具体的に検討した。

世の中の多くのプロセスシステムは、現象が複雑すぎて現

象論的モデルの作成が困難なことが多く、また仮に作成でき

たとしても、複雑すぎて制御系設計段階での取り扱いが困難

であることがしばしば起こる。このような場合に、現実の間

題解決のための実用的な手法として、入出力間の観測値のよ

うな時系列データに基づいてプロセスシステムのモデルを作

成し、このモデルに基づいて制御系を構築する手法が非常に

有力になってこよう。本報が、この問題に対 し一つの方向を

示せれば幸いである。
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5th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, 1990)

TA3-1 ファジィ制御によるアームロボットを用いた2次元不規則移動物体の把握
Grasping 2-D Iandor Moving 0bject UsinS Fuzzy Controlled Arm Robot

廣 田 薫・

Kaoru  Hirota

*法 政大学工学 部

中C011ege  of  Engineering,  losei  Univ.

abst ract
A fuzzy control led robot syster,
object, is presented. lt consists
syster, and a fuzz! control ler.
predi cted by a fuzzy inference
procedure.

1 .  :ま 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、 ファジィ制御手法により2次 元の不規則移動物

体の把握動作を実現 した。本研究は、傾斜のゆるやか

な摺鉢状の台の上を転がる球状の物体の把握の研究 1)

2)を、平面上を不規則に動 き回る物体の把握に拡張 し

た ものである。回転 している駒のよ うに不規則 に動 く

球状の物体を製作 し、 この物体をファジィ推論を用 い

て把握する。

移動物体の軌跡の座標データか らファジィ推論を用
いたパターンマ ッチングを行 い、移動物体の移動先の

座標を予測 して、 アームロボ ットを起動 して移動物体
を把握する。用いたファジィ推論は 3入 力 2出 力で、

入力は軌跡の座標データか ら求めたパターンマ ッチ ン

グのための 3つ の特徴量、出力は軌跡の最後の点か ら
の X座 標・ Y座標 とした。

2.2次 元不規則移動物体把握 ロボ ッ トの システムの

構成

ファジィ制御手法による 2次元不規則移動物体の把

握動作実現のためのシステム構成を図 1に 示す。

●●■颯●        計

“

●● ロポゥト
""“

一

――― RS2● 2Cイ ンターフェース        .

図 1 2次 元移動物体把握 ロボ ッ トのシステム構成

○ 渡辺  秀則 …

Hidenori  Watanabe

**法 政大学 大学 院

ホ中Graduate  School  of  Hosei  Univ.

rhich can grasp a 2-D randonly novig spherical
of a scalar type arn robot, an irage processing

The moving position of the spherical object is
uethod based on a trajectry pattern ratching

図 1に 示すように、本 システムはロポ ット制御装置、
パーソナルコンピュータ、画像処理装置の 3要 素か ら

成 る。 この間のコマン ドとデータの通信 には、 RS2
32Cイ ンターフェースを用いている。本来、 ロポ ッ

ト制御装置 と画像処理装置は直接接続 してあったので

あるが、 これでは静止 している物体の把握 しかできな

いので、 ファジィ推論による移動物体把握の動作実現

のために 16ビ ッ トパー ソナルコンピュータを用いて

中継 した。

3.2次 元不規則移動物体把握の問題設定

2次元不規則移動物体把握のために、図 2に 示す直

径 7セ ンチの球状の物体を制作 した。中心にあるモー

ターを回転 させ、 モーターの先についているお もりを

回転 させることによって球体の重心を移動 させ物体を

不規則に運動 させ る。移動物体の軌跡の一例を図 3に
示す。 図 3に おいて各点 は画像処理装置で認識 した座

標で、 そのサ ンプ リングタイムは o。 3秒 である。

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。

C-90XL A600A

CDカ メラ
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図 2 不規則移動物体の構造



2. B(AEの 中点からC点 までの長さ)

=了 (X。/2-X`)2+Y02

3. C(ACと cEの 長 さの比 )

√ X c2+Y c2
√ (Xn― Xc)2+Y c2

(2)

(3)

4.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。 図 4に 示す よ うに画像処理装置 で認識
した移動物体 の軌跡 の連続 した 5点 の座 標 デー タか ら
パ ター ンマ ッチ ングのための 3つ の特徴量 を得 て、移

動物体 の移動予測先 の座 標 を フ ァジィ推 論 を用 いて求
め る。

C(Xc,Yc)

図 4 移動予 測先 の座 標

図 4に お いて原点 を E(0, 0)と して、 AEを X
軸 に と り、 F(XF,YF)点 の X座 標、 Y座標 を フ ァ

ジ ィ推 論 を用 いて求 め る。 A～ Eの 5点 の うちの A(
Xn,0), C(Xc,Yc), E(XE,YE)の 3点 を

用 いて前件部入 力変数 の特徴量 と して以 下 の 3つ を用

い るこ とに した。

1.A(AEの 長 さ)=√ X。 2      (1)

以上の前件部入力変数のメンパー シップ関数のファ
ジィ変数を表 1に 示す。前件部のメンパー シップ関数
は要素数 31の 離散値型全体空間を採用 した。

次に図 5に 前件部の各入力変数の全体空間を示す。

図中の数値は、画像処理装置の座標系か らとった もの

である。

A

B

0   20   40 60 80   100

20 30 40

C
O .6   .0     1.o    l.2 1.4

図 5 前件部 の全体空 間

図 5の 様な全体空間採用 した理由は、パーソナルコ

ンピュータのメモ リーの制約上、離散値型のファジィ

変数を取 らぎるを得ないので、より効果的に31の 離

散値を用いるため入力値が一部分に集中 しないように

したためである。

図 3 移動物体 の軌跡 の一例

(XP,YP)

A (X^,0) M (X^/2,O

E(0,0)

表 1 前件部離散値 フ ァジィ変数
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次 に後件部 の メ ンパー シップ関数 を図 6に 示す。 後

件部 の メンパー シ ップ関数 は、 ラベ ルの数 3、 要素 数

100の 離散値型 と した。

X
20       0      ‐20    -40      ‐60

Y
0      20 40 60      00

シップ関数図 6 後件 部 メンパー

不規則移動物体把握 のための制御規則 と して最終 的

に 20通 りの ルー ルを用 い る ことに した。 以下 にその

全 ての ルールを示 す。

ルコンピュータ上で推論結果のシミュレー ション実験

を行 った。

連続 した座標データか らの実測結果と推論結果の座

標の誤差がどの程度あるかを シミュレー ションした。

その一例を図 7に 示す。

図 7に おいて、 黒点 が座標 デー タか らの実測結 果 で

あ り、 ×点 が推論 結果で あ る。 推論結 果 の点 を中心 と

した円 はロボ ッ トの把握 可能 範囲 を示 してお り、 直径

10セ ンチ と した。 約 700の 座標 デー タを用 いた と

きの シ ミュ レー シ ョン実験 による把握率 は、 18%で
あ った。

全体 の把握 率で は、適 切で ないルー ル、 メンパー シ

ップ関数がわか らないので、 各入力変数 の全体空 間 の

31の 要素 を 3分 割 した 27個 の入 力空 間の把握率 を

表 2～ 4に 示 す。

表 2 把握率 (1) (単 位 %)

表 3 把握率 (2) (単 位%)

ハ
ー
プ
′
　

　

　

　

例

IF A=S
IF A=S
IF A=S
IP A=S
IF A=S
IP A=M
IF A=M
iF  A=M

IF  A=M
IF  A=M
IF  A=M

IP  A=M
IF  A3 M

IF  A3 M

IF A=L
IP A=L
IF A=L
IF A=L
IP A=L
IF A=L

B=S C=S
B=S C=L
B=M  C=S
B=M  C=L
B=L C=L
B=S  C=S
B=S  C=M
B=S C=L
B=M  C=S
B=M  C=M
B=M  C=L
B=L C=S
B=L  C=M
B=L C=L
B=S C=S
B=S  C=M
B=M  C=S
B=M  C=M
B=L  C=M
B=L C=L

THEN X=L
THEN X=L
THEI  X=M
THE‖  X=S
THEN  X=M
THEN  X=M

THEN  X=M
THEI  X3M

THEW  X=M
THEN  X3S

THEI  X=S

THEN  X3M
THEN X=S
THEN  X=S

THEI X=L
THBI X=L
THEI X=L
THEN  X3M

THEN  X3M
TEE‖   X=M

(4)

フ ァジ ィ推論 の推論法 は、一般的 な maЖ ―■in合 成重心

法 を用 いた。

5.推 論結果の シ ミュレー ション

作成 したフアジィ推論の推論結果を用いてパーソナ

Y=S
Y=S
Y=M
Y=S
Y=M
Y=M
Y=M
Y=M
Y=M
Y=M
Y=S
Y=L
Y=M
Y=S
Y=L
Y=L
Y=L
Y=L
Y=L
Y=M
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表 4 把握率 (3) (単 位 %)

表 2に 示す よ うに、 Aが小 さい ときの把握率 が低 く

な って いる。 この ため、 ルー ル、 メ ンバー シップ関数
の検討 が必要 で あ る。

6。  おわ りに

フ ァ ジィ制御 に よる 2次 元不規則移動物体の把握動

作 につ いて は、把 握率 2割弱 とい う結 果が得 られた。

この結 果 につ いて は、一部分 の入力空間 の把握率 が低

くな ってい るので この部分 の ルー ル、 メ ンパー シップ

関数 の調整 を行 なえば把握率 をあげ ることが可能 で あ

る と思 われ るので、 引続 き検討 して い く。
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6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, 1990)

TA3-2

1.ま えがき

従来 の自律誘導型の移動 ロボッ トにおいては,環
境内の進むべ き経路 や回避すべ き障害物に関する情

報から詳細な認知マ ップを構成 し,こ れにロポッ ト

自身の位置 。速度情報を個別 に抽出 して照合 してい

く市U御 方式が主流で ある。本研 究で扱 う大規模空間

(ロ ボ ッ トの置かれ た環境の全体構造がある地点で

観測されるものよりも十分大 きな空間)の ように ,

時空間的な局所 に限定 された観測情報 からの経路計

画やプラン実行を余儀な くされ る場合 ,こ の方式 で

は処理負荷が大 きく実時間処理が困難になる。本研究

では,ロ ボットの移動に伴 う環境 (対象)の「見え方」

やその変化を知覚す るこ とによって,同 時に二重 の

情報― すなわち対象 につ いてと自身についての情報

― を抽 出する ことができる点に着目し,自 走 ロポ ッ

トの走行制御 システムを,見 え方の トポロジに関す

る定性 空間推論による上位大局 レベルでの概 略経路

計画と,そ の もとでのフ ァジィ制御に よる局所的 な

障害物 回避に分けて実現 する.こ こで は,計 画され

たものがその まま実行可能であ るとは限 らず,プ ラ

ン実行 時に知覚 され る環境情報 に基づ いて,適応 的

かつ即応的にプランを修 正 していくこ とが必 要にな

ることから,両者の間の円滑なコミュニケーション

局所観測情報による適応型経路プランニングに基づく

移動ロボッ トのファジィ制御

lntelligent Fuzzy Contro1 0f MObile Robot

Based On Adaptive Path‐Planning from lncOmpletely(DbseⅣ ed!nforrnation

○権木哲夫・ 片井修・ 岩井壮介・ 伊藤公―

Tetsuo SAWARAG:,Osamu KATAI,Sosuke:WA:,Koich:TOH

京都大学工学部

Facu!ty of Eng.,KyOtO university

As for the oontrol of a rnobile robotin a world where the complete map is not obtahed,dle reasoning

and Plannhg capabities by monitoring spatio‐ temporany restrlcted inforlnation of tte world are
requn℃ do whereinl since detalled plans cannol be built h advan∝ ,the robot has to be able to build or
change its plans in resPonse toぬ e shifting situations at execution time.This paper at rlrst presents a

Way fOr 310bal path_plannin3 based on dle topological relationships existing in ぬe interactions
between the robot and ttc environment by a qualitative‐ spatial reasoningo Second,an architecture of
an intelligent hzzy controner is presented for avolding tte surrounding obstacies locany as well as

for secking forぬe attainment ofぬ e310bal plans ulat are prOduced inぬ e fomer module.

Key words: intelligent control,釉 zzy control,mobile robot,adap●vげreactiVe planning,sPatial
reasonmg.

が要請 されることになる。

2.環境設定 とシステムの概要

Fig.1に 本 システムの概 要を示 す。 ロボッ トは自

由空間 内に互 いに識別可 能な障害物が 配置 された中

を,与 え られた初期位置から目標位置 に至 るために ,

障害物 を境界 標 (ラ ン ドマーク)と して活用 しなが

ら経路 プランニ ングを行 ない,こ のプランに従 って ,

ロボットコマンド生成

局所レベルでの障害籠回避制御

日9.1シ ステムの概要
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障害物 を回避 しなが ら移動を行 なう。 システムはラ

ン ドマークの絶対位 置や地図に関する情報を持つの

ではな く,環境世界 中をい くつ かの経路で通 り抜 け

た際に得 られ た局所 的な視野情 報のみ を記憶 してい

るもの とする.ロ ポ ッ トは,米 国ヒースキッ ト社製

HERO‐ 2000で ,前 進・後 退用の駆動輪 と操舵輸 ,

360度方向にスキャン可能 な超音波センサ とccDカ
メラを搭載 してお り,無線モデムによリホス トコン

ピユータNEC‐ PC_9801F2と 接続 されている.ラ ン

ドマー クとしては,移 動空間内 に存在 する対 象の う

ち,簡 単な画像処理 ルーチンに より,そ の色 や輪郭

形状から互いに識別が可能なものを採用する .

3.視野情報に基づ く経路プランニング

3.1視野情報の トボロジ表現 と視覚記憶の構成

ピューフレーム (view frame)〔 2〕 はロボッ トが移

動途上 の各地 点において,セ ンサによ り環境 世界 を

逐次的 に観測 して得 た情報を記憶 してお くための単

位であ る。 ビューフ レー ムは,空 間上 のある地点か

ら観測 されるラン ドマークの集合が,360度 方向時計

回 りにスキャ ンす る際 に観測される順序 (Fi3・ 2(a)

)に従って記憶されている (ラ ンドマーク・リス ト).
またロボッ トの位置 は,そ の地点で観測 され るラン

ドマー クの間 に成 り立つ空間的 な定性 的関係 の集合

として記憶 される.す なわち, ラン ドマ…ク・リス

ト中の任意の 2つ の ラン ドマークで作 られる境界 (

Landmark Pair Boundary,LPB)(Lk,Lk+1)|こ メ寸す

る相対位置関係を,その間の相対方位角Ok,k+1か ら,

Ok,k+1く 180度 → [Lk,ユ +11(Lkを 左 に,ユ+1を

右に見る領域)

,Ok,k+1>180度  → [k+1,馴  (Lk‐「1を 左 に,kを
右に見る領域)

のように表現 すると,こ のような対象 の「見 え方」

から,ロ ボッ トの現在位置が LPB ILk,Lk■ l]に より分

割される2つの半平面のいずれの側に位置 しているかを知

ることができる (Fig.2(b))。 また2つ 以上のラン ドマー

クが観測されている場合には,そ の地点で観測されてい

る全ての LPBに 対 する上記表現の積集合をとった も

ので状態表現 される (同 図 (c))

ピューフレームは,ロ ポッ トが搭載 している超音

波センサの有効到達距離 rを 半径 とす る円内の範 囲

に限 られた局所観測情報 であ り,環境 世界全体の中

でどの部分であるかを示す ものではない.従 って,

有鶴ヨ遭距饉r    障害鮨 ロボット

(bl

bslrer{Lk [f+rl

lL3,L2,Ll)

■a Ll,La
r2,LllLl.L31L2.L31

Ll,L3,嗜
曖 .LlILl,L31L3.L21

日928鏑勝菩r菫 5ι二】難%視購

このような互いに独立な部分情報を手掛かりに大局

プランとしての経路 を生成するためには,異 なる状

態の間を遷移させる操作子 (operator)を 導入する

必要がある.こ こでは,「 LPBを ロボットが横切つ

て通過する」事象をこのような操作子として定義 し,

Fig。 2(d)に 示すように,

len〔 Lk,Lk+1](LPB〔 k,鵬 1]を左に見ながら通過)

between[Lk,Lktl](LPB[Lk,Hollの 間を通過)

五ghtiLk,Lk■ l](LPB〔k,鳳‖ ]を 右に見ながら通過)

の 3種類を定義する。

3.2既 知経路の記号表現

本 システムでは,与 え られた環境世界内を予め ロ

ボッ トが移動 した複 数のルー ト経験 を,移動 中に観

測生成 されたピューフレームと LPB通過時に適用 し

た移動操作子が交互に繰 り返 される系列 として格納 。

記憶 している (既知ルー ト)● 1.例 えば,Fi3・ 3(8)

に示すような環境世界を,図示のような経路で移動

した場合のルー トを同図(b)に 示す。ここでロボッ ト

の状態 (=ピ ューフレーム)は ○で,移動操作子は

(注 1)異 なるビューフレーム間の二移は,超音波センサの有効

到違巨離 rの制限から,LPBの 通過時以外に異なるランドマータ

集合が視野内に見えて くる場合にも生起じうる。本研究では この

ような LPB通遇を伴わないピューフレーム間の通移は除外する。

ロボット

(al(―
ランドマーク)
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目椰位置

F

G

卜2

● ランドマーク

0移
“

操作予

(Cl  lbOtW∞ n(Bハ i betW00n(D,A),beW00n(B,C),betW00n(EtC),
i●ft(E,D),botW00n(巳 Gl,betW00n{E,o]

ld)lbetwoOn{B,Al,betW00n(Dハ ,betW000(E,D)i betW00n(E,D〕

口9.3(al既 知のルー トb)初期経路 lc)LPB通過日欄リス ト (実行前)

oプ ラン実行時に活性化されたLPB

Iで表現 している.こ の ような過去の移動経験の視

覚記憶が存在するとき,任 意の初期位置 Piと 目標位

置 Pgが与えられたもとで,本 システムは以下のよう

な手順 に従 って経路計画を行なう。

(1)ル ー ト結合 による初期経路の生成

視覚記憶内の既知 ルー トの間で共有 される ビュー

フレー ムを介 して結合 し,初期 位置か ら目標位置 に

至るピューフ レーム と移動操作 子の系列 を初期経路

として生成する (同 図 (b))`ta)。

(2)初 期経路か らの冗長な移動操作子の除去

既知 ルー トから生成 された初期経路 には,同 一の

LPBを 異なる方向か ら行 き来 するような冗長 な部分

を有 しうる.そ こで,初 期経路 中からこのような冗

長な移動操作子 を取 り除き,通 過目標 LPBリ ス トを

生成する (Fig.3(c))。 このようにして生成 された

通過目標 LPBリ ス トの各要素は, ロボットが課題達

成のために逐次的に通過 しなければならない中間目

標を与えるものである。

(注 2)こ のような初期経路は,視党記憶内の既知ルー トの数や

粗密さの程度により,必ず しも一意に決定 できるものではなく,

連続した一本の初期経路が生成 できない場合や複数の経路が生成

される場合が生じうるが,こ の点に関 し,本報告ではこれ以上の

議論は行なわない .

3.3定 性空間推論に よるプラン実行時の適応型 プラ

ンニング

上記通過目標 LPBリ ス トを構成する移動操作子は
,

過去の移動経験 としての既知ルー トか ら生成 された

ものであるが , トポ ロジに基づ いて生成 され たもの

であるがゆえに,実際のプラン実行時に辿る経路は,

必ず しも既知 のルー トに一致す るものではな く,そ
の結果 ,実行 時に観測 されるビューフ レーム も,既
知ルー トのものと一致す るわけではない.ま た,上
述の手順 を経て生成 された通過 日標 LPBリ ス トは ,

それ自体,未 だ冗長 な操作子 を含 んでお り, ロボ ッ

トはプラン実行時に,各時点で観測 されるラ ン ドマ

ークに応 じて, ある LPBの 通過のための空間的な制

約 として必然 的に通過せ ぎるを得 ない ような移動操

作子を発見 しうる。

例えば Fig.4(a)に 示 すように,ロ ボッ トがある地

点において観測 しているラン ドマーク・ リス トが 【X,

Y,Z,W]で あり,そ の時点での通過 目標 LPBリ ス ト

に right(X,Y),left(Z,W)の 両者の移動操作子が含 ま

れている場合には,between(Y,Z)の みの実行 によ り

必然的 に実行 される ことになる。実行効率を考える

と,な るべ く少ない移動操作子 か らな るプラ ン系列

に集約 した上 で後述 のプ ラン実行部に送るのが得 策

である ことか ら,本 システムで はこの ような空間推

論のための定性規則を同図(b)に 示す ようなプロダク

定性空口難剛

“

 Dラ ンドマーク′IX,Y,乙 判 を含み かつ

通過目椰LP8リ ストが的 暉 ,Vl,鶴に,Ⅶ を含む

ならば

hm 通過目椰LPBリ スト中の的 にIX,Vl,blllZ,Ⅷ を

眈劇区.Yl,bmに ,wD‐■燿
"0嘔冽

で置換し、通過目椰LPBリ ストを更麟せよ

lC)

Flg.4(a)(bl定 性空間推綸則 (X,VttWは変数)

(Clプ ラン実行時の定性空間推論による通過目標LPBリ ストの縮約

α
∝

(al

共有 ピュー

Dピ ューフレーム
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ションルール として用意 し,プ ラン実行時に観測 さ

れるランドマークに随時照合 しながら,opportunis¨

ticに 通過 目標 LPBリ ス トの縮約 ・更新 を行な う。

このようなルールの照合 は,更新 され た通過 目標 リ

ス トに対 して繰 り返 し適用 され ,よ り以上の縮約が

出来な くなった時点で,更新 された通過目標 リス ト

の第一要素に相 当する LPBが通過 目標 として活性化

され,次節の プラン実行 ルーチ ンに渡 される (同 図

(c)).ま た Fig。 3(d)は ,ロ ボ ツ トが同図(a)中 の灰

色矢印 のように移動 を実行 した場合 に,順次活性化

されるLPBを 示 したものである.

4.周 囲環境 との干渉に基づ くファジィ制御

4.1大 局プラン下での障害物回避制御の枠組み

ロボ ツ トは,前章 での手続 きにより求められた大

局レベルでの目標 LPBの通過達成を試みると同時に,

日先の障害物 を回避 する という局所的 な制御 戦術 も

併せ持 つ必要 があるが, このような大局一局所 にわ

たる戦略・戦術 をいかに円滑 に統合処 理 し, 目的 に

指向 した行動 を実現 できるかが知的システム構築の

上での重要 な課題 となる。本研究 では,Fi3・ 5に 示

すような制御機構を考える。本機構は,目 標 が陽 に

最初か ら与え られた り外 部の行 動の場 に存在 してい

るので はなく,内部機構 の側か ら発生 される とい う

意味において,主体 的かつ能動 的であ る.す なわち

目標信 号 Dgは ,上 位大局 レベルから送 られ る通過

目標 LPBと ,そ の時点での周囲障害物の状況 によっ

て動的 にセッ トされ変更 される ことになる。 この 目

標が決 まると,図 中のフ イー ドバック機構に基づ い

て,そ の目標 と行動 の場 からの情報が比較器 Cで 比

撃 されてその差異が計算 され,選択器 Sを 経 て効 果

器 Eか ら適切 を行動 (操 作量)が選択 される:本 章

では,こ のような制御機構における日標進行方向

D3の 決定と障害物回避のためのフィードバック制御

を,各 々ファジィ集合論 とファジィ制御 によ り実現

するための手法を提案する。

従来の障害物回避のためのフアジイ制御 としては,

障害物 までの距離・ 障害物形状 。ロポ ッ トの現在速

度・通過日標 点などの実測量を,移動 アクセル開度

やステ アリング操舵角の操作量 にダイ レク トに関係

付けた制御規則 に基 づ く方法が主流である.し か し

なが ら,こ のような手法の問題点として,

1)観 測変数 の増加 に伴 い,必 要にな る制御則の数

が増大する。

2)計測誤差 。ノイズの存在がクリテイカルになる。

3)精緻な環境認識 (例 えば障害物の詳細な形状 の

認識など)は 現実の状況で は困難 であ り,出 来

るとしても膨大な処理負荷 を要する。

が挙げ られる。これ らの問題点 はいずれも,障 害物

回避 ロボッ トにとっての本質的 に有用 な観韻1情 報 を

我々の感覚に馴染む形に抽象化 して集約記述 し, こ

の感覚量の上 に制御規則 を構成 するこ とによって解

消 されるもの と考え られ る。このような抽象化 を行

なうべ く,本研究では,「 生物は自身の位置の認識・

記憶 を,周 囲環境 との干渉を通 して理解 している J

という脳生理学における所見〔3]に 基づき「 プレース

フイール ド (place ficid)」 の概念 を導入する。

4.2周 囲環境の コンターライン表現 (プ レース フィ

ール ド)

Fig.6に 示 すようにラン ドマークが配置された世

界内の一点 Pに おけ る周 囲環境 ,す なわちP点 での

ラン ドマーク群の「見え方」 を基準 とするとき,観
測点が Pか ら離れるに従 ってラン ドマ ークの見え方

は変化することになる。ここではこのようなラン ド

マークとして,同 図に示 すように,(a)大 きさを持 た

ない質点状のラン ドマーク,(b)視野方向の広が りを

もつ壁状のラン ドマーク,(c)奥行 きを有する立体状

のラン ドマー ク,の 3種 類を考 える。 これらの各 々

に対 し,地点 Pに おけるプレースフィール ドを以下

のように定義す る。まず (a)に対 しては,P点 か ら

各 ラン ドマーク までの距離 dを 基準 に考えるとき,

こ の基 準 か らの ず れ (△d)が 等 価 な 地 点 群 (

dttn△ d,n=1,… ,k)を 結んだものが P点 回 りに コンタ

ーライ ンとして表 されているプ レース フィール ドで

ある.(b)の 場合 には,視差角 0を バ ラメー タと し

て採用する。また (c)の場合 には,視野方向に最 も
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長い対 角線 に等 しい壁状 ラン ドマークで近似 して構

成する。

ブレースフ ィール ドは,P点 の回 りに均― に変化

するわけではなく,観測者 (=ロ ボッ ト)の おかれ

た環境 ,す なわちラ ン ドマーク配置な らびにラン ド

マーク形状に依存す る環境世界 を「見 え方」 の観点

から抽象表現 したもので ある.こ のようなプ レース

フイー ル ドは,既述 の超 音波セ ンサに より,上述 の

(a),(b),な らびに(c)の いずれかのラン ドマーク・タ

イプヘ の簡単 な分類 を行 なうこ とによって直 ちに構

成する ことが可能である。Fig.7に 3つ の質点状 ラ

ン ドマークに対 し地点 Pで構成 されたプレースフイ

ール ドを示す .

4.3プ レースフィール ドからの目標進行方向の決定

Fig.8(a)は ,前 章 の手続 きを経 て活性化 された

LPBの 一つを実行す る際のロボット周辺の環境世界

を一般 的に表 したもので ある。 ここで はラン ドマー

ク A,B力=活 性化 されている通過目標 LPB(betWeen

[A,B〕 )で , ロ ボ ツ トは周 辺 の ラ ン ドマ ー ク

Ll,L2,L3を 回選 (障 害物回避戦略)し ながらこの

日g,73つ の質点状ランドマークによる地点 P周 りの
プレースフィール ド

LPBの通過 (通過目標 LPBへの誘導戦略)を試みる。

Fi3・ 7に示 した ように, ロポ ッ トの現在位 置を基

準 に考 えるとき,ラ ン ドマークに接近 する方向には

ライン間隔が蜜にな り, 2つ の ラン ドマークに挟 ま

れた間隙の方向には疎になるこ とがわかる。すなわ

ち,ロ ボッ トからの環境 の見え方が大 きく変化 しな

い方向 に進め ば,ラ ン ドマークに衝突 するこ とな く

安全な空間を通 り抜 ける ことができ,逆 に大 きく変

化する方向に進めば,い ずれかのラン ドマークに到

達することになる.こ のことか ら本研究では,

1)障 害物回避戦略 :ロ ボッ トか らの障害物環境 の

見え方が大 きく変生上上里方 向へ進む

2)通過目標 LPBへの誘導戦略 :ロ ポットか らの通

過目標LPBの 見え方が大 きく変上立二方 向へ進む

の両戦略に従 つて, ロボ ッ トの日標進行方向 を決定

する[4]。 ただ しここでの「 見え方の変化」はロボ ッ

ト自身の移動速度に依存 することから,P点 におけ

るロボッ トの速度 vに等 しい長さの線分を考え, P

点から各方向 Di(i=-18～ +18:10度間隔,DO:ロ

ボッ ト正面方向)に 延ば した線分がこの範囲内で横

切るコンター ライン数 △view(Dl)を 算出す る.こ

れを Fig.8(b)に 示 すように進行 方向 Dcか ら左右

180度 にわたるヒス トグラム分布 をと り,線 形変換

して得 られる同図(c)の 分布 は,ロ ボッ ト回 りに自身

の速度 に応 じて構成 され る「障害物の動的視 野」 を

各方向Diの台集合上に表現 したフアジイ集合 0と 考

えることができる。またこの補集合 OCは「障害物回

避の方向」を表すファジイ集合になる。

一方,通過目標 LPBの ラン ドマークの組に対 して

は,こ の間隙 を通過 しなければならないことから ,

これらのランドマーク間に壁状のラン ドマークを想
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各覇貝りは,

「IF Ai and Bj then Ys and YaJ

Al:Dcの D3に 対するずれの認識を表すファジイ命

題  (1=10。 。,5; Fig。 9(a))

Bj:進行領域の動的視野を表すファジイ命題 (j=1,2:

Fig。 9(b)(C))

Ys:ス テアリング操舵角を表すファジイ命題 ,

Ya:ア クセル開度を表すファジイ命題

の一般形で表 される.こ こで進行領域の動的視野は,

ロボット進行方向Dcか ら左右60度の範 囲に構成 され

る。例 えば,「 ロボ ッ トの進行 方向が 目標進行方向

から左 に大 き くずれ てお り,か つ進行領域に障害物

が追ってきた ら,左 方向 に大 き くステ アリングをき

り,減速せよJの ようなルールを,前 件部の 2つ の

フアジイ命題 (変 数)の 10個 の組 み合わせ に対 して

定義する。これらの規則 への入カデー タとしては ,

変数Aiに 対 しては Dcの Dgに 対する偏差 (=離 散

値)が,変 数Bjに 対 しては,Fig.8で 示 した「障害

物の動的視野」を表すファジイ集合 θのうち D3か ら

左右±60度の部分フアジイ集合が充てられる。Fig。 9

Dc‐ D9の偏差

入カデータ
(阻散饉)

D9‐ Dc

∞8 Dc♂ 8 T μGハ OC O助
°

日g.8日標進行方向 Dgの決定

定 し,上記とは逆に,こ れに対 する見 え方がなるべ

く大 き く変化 するような,換言 すれば,こ の仮想 障

害物にいち早 く衝突 する ような方向についてのファ

ィイ集合 Gを 同図(d)の ように構成する.そ して同図

(d)に示す ように周辺障害物の回避・通過目標 LPB
への到達の各 々の目標の もとで生成 されたフ ァジイ

集合の和集合 OC∩ Gを 生成 し,そ のビーク点に対応

する方向を, ロボッ トの P点 における 目標進行方向

D8と して決定する .

4。 4障害物回避のためのファジィ制御則と制御結果

前節 の手順 によリロボ ッ トの視野情報から決定 さ

れた目標進行方向 D3と ,ロ ボツ トの現在進行方向

Dcと のずれに応 じたステアリング角,な らびに進行

方向の動的視野に応 じた加減速操作 (ア クセル開度 )

の決定 をファジィ制御 により実現する.こ こでの制

障害物の

“
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いる経路プラ ンよりもよ り効率的な近道を偶発的 に

見いだすことも生 じうる。本 システムでは,こ の よ

うな実行時の プランからの逸脱 したラ ン ドマーク集

合の観測を得 ると,直ち に上位 プランニング・フェ

イズにこの情報をフイー ドバックし, 3章 で示 した

手順に従い,適応的かつ即応的に経路計画を行なう。

以上本研究 では,大規模空間内の自走 ロボ ッ トの

走行制御 をと りあげ,局 所的に観測 された トポロジ

情報か らの空間推論 による経路 プランニング,な ら

びにそのもとでの障害物 回避のための フアジ イ制御

法につ いて報告 した。周 囲環境 との干渉 のあ り方

(見 え方)と しての抽象化表現の導入 により,限 ら

れた精度の局所情報 を取 り扱 うための演繹的記号処

理 と,人 間の有する概念 に指向 したフ ァジイ制御 の

間を円滑にリンクし,ロ パス トかつフ レキシブルな

知的制御 システムが実現できることを示 した .
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曰9.10フ アジイ制御結果

(a)(bl質 点状障害物 (ラ ンドマーク)(cl(d)璧状障害物

(b)お よび (C)は ,各々進行領域に障害物がない場合

とある場合の入力を例示 したものである。これらの

入カデータに対 し,min‐max法 〔5]に 従 って,後件

部の各 々のフ アジイ命題 について,別 途操作 量を決

定する。Fig。 10に その シミュレーシ ョン制御結果の

一例 を示す。同図 (a)は 質点状障害物か らなる環境

世界中の移動履歴,(b)は その時間推移を表 したもの

である.D3の決定からある時間遅れをもったスムー

ズな移動 (Dc)が ,フ ァジ イ制御 により実現 されて

いる。同図(c)(d)は 壁 状障害物 に対 する移動履歴 で

ある。

5。 展望 とまとめ

上位 大局プ ランと して生成 されたもの全てが, フ

ァジイ制御に よりそのまま実行 可能であるとは限 ら

ない.例 えば, トポ ロジ情報に基づいて導出 された

プラン LPBが ,メ トリックな世界 での実際の実行時

には,狭すぎて衝突の危険性か ら通過を回選 したり,

またその結果 ,プ ラ ン生成時には,見 えなか ったラ

ン ドマーク集合が視 野内 に入ってきて,生成 されて

tbl
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1. は じめ に

知能 ロボ ッ トと して 自律型 移動 ロボ ッ トを考 え る.

これ は, カメ ラや超 音波 セ ンサー, レーザ セ ンサー な

どの様 々 なセ ンサーか らの情 報 に よ り, 自分 自身で周

囲 の環 境 を認 識 し,状 況 に応 した行動 を計 画 し自律 的

に障害 物 を回避 しなが ら走行 す る ロボ ッ トであ る. そ

の応用 分 野 と して は,工場 や プ ラ ン ト,病 院内での無

人搬送 車,危 険 かつ 苛酷 な状 況下 におけ る極 限状態 作

業 ロボ ッ ト, さ らに, 家庭 内 にお いて はサ ー ビスロボ

ッ トな どがあ る。 これ らの ニー ズは,社 会 の進 展 と共

に増大 し, 人 間 の単純 作業 や苛酷 な労働 か ら解放 や ,

これ まで は不 可能 で あ った作 業 の遂 行 も可能 になる。

人間 は,限 られた時 間内 に, あ い まいで確実性 や完

全性 を欠 いて い るさま ざまな情報 か ら,思 考 を進 め適

切 な判 断 や行 動 を行 う。 本研 究 で は,人 間 の知 的活 動

を あい まい さに重点 をおいて モデ ル化 し, フ ァジイ エ

キ スパー トシステムを フ ァ ジイ理 論 を用 いて設計す る

ことに よ り, 自律型 移動 ロボ ッ トが 人間 と同等 に,柔
軟 に動 作 す るよ うに制御す る ことを 目的 と して いる。

本研 究 にお け る自律型移動 ロボ ッ トで は, セ ンサ ー

には CCDカ メ ラを用 いて, ファ ジイ制御 及 び予見 制

御 を ステア リング制 御 とス ピー ド制 御 に応 用 して い る.

フ ァジイ走行 制 御 システムは,各 々の制御 目的 を達 成

す るた め に独 立 して動 作す る視覚情 報 サ プ システム
,

モー ター駆動 ユ ニ ッ ト, お よ び フ ァ ジイ走 行 エキ スパ

ー トシステム よ り,階 層 的 に構成 されて い る。

2.移 動 ロボ ッ トの制御 システム

2.1 制御 システ ムの概要

図 1の よ うに, ロボ ッ ト (HER02000)前 方 の道路 状

況 は, ロボ ッ ト頭部 の CCDカ メ ラで撮影 す る。 カ メ

6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, 1990)

知 能 ロ ボ ッ ト の フ ァ ジ イ ~行 制 御

Fuzzy Drive Control of an lntelligent Robot
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Mikio Maeda, Vasushi Maeda, Shuta Murakani

ネ 九 州 工 業 大 学  工学 部
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Abe t ract
This paper describes the fuzzy drive control of an intelligent robot.

The tuzz! control is applied to the steering and speed control, The fuzzy

control systen architecture is a hierarchy - that is constructed by

a visual sensor subsysten. a !otor drive unit and fuzzy drive expert system

uhich rnanages these subsysten. As an application to the fuzzy drive control,
the drivinS experirents of the autonomous nobile robot on the straight road

and the one ri th corner are irplerented.

ラには広角 レンズを取 り付けてあり:高 さ約 80cn, 水

平か ら下へ約 30度 の方向で前方を見ている。

カメラの画像は, ビデオ送信機によ り電波で画像入

力装置 に送 られる.こ の装置で,信 号をデ ジタル化 し,

濃淡256階 調,256× 256画 素の画像情報 として取 り込む。

制御 システムは, パソコン (PC-9801)上 において,

画像処理,認 識を行 い,得 られる情報を基 に,周 囲の

環境を認識す る。 次 に,制御者か らの指令 に従 って動

作を計画 し,進 路, スピー ド,移 動距離を制御指令 と

して決定す る。 これ らの制御指令は, ワイヤ レスコネ

クター (CC-232)に より電波で ロボ ッ トに送 られる。

ロボ ットの駆動系は左右の二輪を ステッピングモー

タで独立に駆動す る PWS(po■ er wheeled steering

)方 式であ り, モータの回転速度 を変え ることにより,

前進, 後退, 円弧状 の回転, その場 での回転が可能で

ある.ロ ボッ ト本体では,制 御 システムが決定 した制

御指令 に従 って,上 記の方法でモータを動かす。

TVモ ニタ

CCDカメラ
画 像

ノ

情 報

CC‐ 232C

月
臓
ノ
」

画 像 入 力装 置

PC‐ 9801
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2. 2 自律走 行 エ キ スパー トシステム

制御 システ ムは, 図 2の よ うに, 各 ユ ニ ッ トによ り

階層 的 に構成 され, 上 位 レベ ルの 自律走 行 エキ スパー

トシステムと,下 位 の入 出カ システ ムに分 け られ る.

自律走 行 エキ スパー トシステ ム

制御 者 か らの走行 計 画 を達 成す るよ うに, カ メラか

らの画像 を基 に周囲 の環境 を認識 し, ロボ ッ トの動 作

を決定 す る。 この走 行 計画 は分岐点 にお け る進 行方 向

で あ り, 制御 者 は分 岐点 の種 類 とTVモ ニ タの ロポ ッ

ト前方 の様子 を見て進 行方 向 を選 ぶ。

入 出カ システ ム

カメ ラ, TVモ ニ タ, ロボ ッ ト本 体 な どの外部機 器

と入出力 され る画像 や制御 デ ー タを処理 す る。

制 御 者    二 ニ́ュ_…   …

図 2 制御 システムの構成

以下に,主 なユニッ トの説明を行 う。

(1)推 論ユニ ッ ト

①画像認識, 環境認識

画像 の種 々の特徴 より,環 境認識 ルールを用いて,

画像 を解析す る。次 に,周 囲の環境認識を行い, ロ

ボ ッ トの動作決定 に必要な制御情報を得 る。

②状態評価 フ ァジイ制御,予 見 ファジイ制御

状態評価 ファジイ制御 によ り, ロボットの動作を

求める。 次 に,予 見 ファジイ制御では, この動作を

実行 したシ ミュレー ションを行い,評 価基準を満足

す る動作を求 める。

(2)画 像処理ユニ ット

ニ値化,画 像圧縮 ,ノ イズ除去を行 う。

(3)モ ータ駆動 ユニッ ト

ロボ ッ トの進行方向,移動距離に対 して, 左右の

モータのスピー ド, 回転数を決める.

(4)ル ー トマ ップユ ニ ッ ト

① ロボ ッ ト内部 に分 岐点 を基 に地 図 を作成 す る。

② 分岐点 にお け る ロボ ッ トの進行 方 向 を記 録す る.

(5)ス ーパ ーバ イザ ユ ニ ッ ト

走行 計 画の達 成 の た めに,上 記 の各 ユ ニ ッ トを総

合的 に管理運 用 す る。

3. ロボ ッ ト制 御 のため の画像 認識

3. 1 画像 前処理

カメ ラか ら取 り込 まれ る画像 を,処 理時 間 の短縮 化

のため に, 128X128画 素 に圧 縮 し, 画像 中 の物体認 識

を容易 に行 うため に,壁,障 害物 を黒色,道 路面 を 自

色で あ ると仮 定 し, 影 や乱反 射 によ る影響 が少 な い レ

ベルで二値 画像 に変 換す る。 また,画 像 を送 信す る際

の種 々 の電子 機器 に よ るノイ ズの除 去処理 を行 う。

3. 2 環境 認識

ワー ル ドマ ップの作成

カ メ ラ横方 向 の視 野 が狭 いために, 一度 の画像 サ ン

プ リングで は周囲 の環境 全体 の把握 は難 しい。 そ こで ,

画像認 識 によ り得 られ た物体 を, ロボ ッ トの移動 開 始

点 を原点 と して い る ワー ル ドマ ップ中 の既 に発見 され

た物体 と比 較 を行 い,少 しず つ環境 を把握 して い く。

ロー カルマ ップの作成

ワー ル ドマ ップか らロボ ッ トを中心 と して,一 定 範

囲内 の物体 を選択 し, ロー カ ル座標 に変換 す る. こ う

して作成 され た物体 の配 置を ロー カ ルマ ップ と して ,

走行制 御 に必 要 な情 報 を得 る。

図 3に , この処理 結果 と して, ロボ ッ トが走行 しな

が ら認 識 した道路状 況 を ヮー ル ドマ ップで示 す。 今 回

は,障 害物 は静止 してい ると したが, 移動 して い る物

体 に対 して は, その位置 を ヮール ドマ ップ上 で更 新 す

ることによ り,対 処 で きる。

WY

(c口 )

500

LX

壁

200

Ъ
tt  WX

(cm)

Ｌづ
Y

自律 走 行 Iキ スハ
◆

ス‐ハ・ ‐ハ
‐
イサ・・ンターフェイス

推 論 ユニット

画 像 処 理 ユニット モータ駆 動 ユニット

図 3 道路状 況
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3. 3 画像 情 報 の抽 出

ロボ ッ ト走 行制御 の ための情報 は, ロポ ッ トの動 作

に応 して,直進 用情 報:分 岐 点 の右 折 お よ び左折用 情

報,走 行 可能 範 囲 に関 す る情 報 の 3種 類 に分 け られ る.

直進用 情報

道路 に対 して平行 に走行す るため の道 路 中央線 に対

す る傾 き,道 路 の中 央付近 を走行す るため の中央位 置

か らの偏 差 の 2種類 で あ る。

(1)道 路 中央線 に対す る傾 きθ

左右 の壁 に対 す る ロボ ッ トの傾 き θし, θRを 求 め,

平均 した値 を θ とす る。 値 は,左 に傾 いて い る場合 を

負,右 に傾 いて い る場 合を正 とす る.

(2)道 路 中 央位 置 か らの偏差 p

ロボ ッ トか ら左右 の壁 まで の最短距離 dL, dRを 求

め,(1)式 で計 算 され る値 を道路 上 の位 置 pと す る。

pは , 中央位 置 よ り左側 に寄 って いれば負,右 側 に寄

って い れ ば正 の値 を とる。

p=轟 × 2-10

左折,右 折用 情 報

図 4の よ うに,分 岐点 にお ける, コー ナー と前壁 に

関す る情 報 で あ る。

(1)コ ー ナーの情 報

コー ナー まで の距 離 d。 と, その方向 θcを 求 め る.

θcは , コー ナー が ロボ ッ トの進 行方向 よ り左 側 にあれ

ば負,右 側 に あ れば正 の値 を とる。

(2)前 壁 の情報

前壁 に対す る傾 き θりと,前壁 までの距離 d“ であ る。

傾 きは, 左折 の場 合 は負,右 折 の場 合 は正 の値 を と る。

走行可能 範囲

これ を基 に, ロボ ッ トの動 作 の シ ミュ レー シ ョンを

行い,壁 や障害物 に衝突するか調べ る。 一定範囲内 (

左右 150c口 ,前方 300c■ )で の壁,障 害物の位置か ら求

めるが,障 害物が存在す る場 合は,壁 との距離を求 め,

ロボッ トの幅を考慮 して通過可能な領域を示す。 また,

現段階では走行可能で も,後 の段階で明 らかに壁,障
害物に衝突す ることが予想 され,身 動 きが取れな くな

る領域 (障 害物手前 など)は 除外 している.

4.フ ァジイ制御ルール

4. 1 走行制御ルール

走行制御ルールの前件部 と後件部 はファジイ集合で

表 されてお り, その推論方法 には,簡 略法を用いてい

る。 ルールは道路の形態 とロボ ッ トの動作に応 して,

①直進用ルール,② 左折用ルール,③ 右折用ルールに

分けられる。

通常 は,直 進用ルールを用 いて走行 しているが,分
岐点を認識で きたな ら, ロボ ッ トの動作に応 して,上
記のどのルールを用 いて走行 させるのかを決定す る。

分岐点 までの距離が一定値 (150c m)以下 になれば,

分岐点 に接近できた として, 直進用 ルールか ら,左 折

または右折用 ルールの切 り替 えを行 な う。

左折用 ルール

左折す る場合の制御目的は以下の 2つ である。

① コーナーの近 くを,衝 突 しないように,曲 が る。

②前壁に沿 って,衝 突 しないよ うに,曲 がる。

制御情報は, コーナーの方向 θc, コーナー までの距

離 dc,前 壁 に対す る傾 きθu,前壁 までの距離 d“ で,

各々の制御 目的のためのルールを表 1に 示す。

表 1 左折用 ルール

① に対するルールテープル  N:‖ egative

θ 。

N Z P

dc

Ｓ
　
Ｍ
　
Ｂ

PB PS NS
PM ZO NM

PS NS NB

② に対す るルールテーブル

θ
"

N Z P

d ll

Ｓ
　
Ｍ
　
Ｂ

PB PS NS

PM ZO NM
PS NS NB

Z :Zero

P:Positive
S:Snall
M:Medium

B:Big

N B :l{egative Big

NM:l{egative Mediul
N S :Negative Snall
ZO :Zero
P S :Posi t ive Sral I
PM:Positive llediun
PB:Positive Big

4. 2 予見 ファジイ制御方式

走行制御ルールにより決定 された進路で実際にロポ

ットを走行 させた場合に,「 ロボッ トが壁や障害物 に

衝突す ることな く安全に走行す る」 という評価基準 を

満たすかどうかを予測す る. この評価基準 を満た して

いれば, その進路をそのまま実行 し, 評価基準を満 た

していなければ,進 路を変更す る。

図 4 左折用情報
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まず,環 境 認 識 に よ り求 め た走行 可能 範 囲上 で,全
ての進 路 で ロポ ッ トが走行 した場 合 の走行 軌跡 を, lo

cm間 隔 で,各 進 路毎 の走行距 離 の 2倍 まで シ ミュ レー

シ ョンを行 う. も し走 行軌跡 が走行 可能 範 囲外 に抜 け

出せば, その進路 で は走行 で きな い と し,範 囲内で あ

れ ば通 行 可能 とす る。 これ に よ り, 各進 路 を走 行 で き

る進路 と,走 行 で きな い進路 に分 け る。

この結 果 よ り,進 路 に対 す る走行 可能範 囲を設定 し,

それを フ ァジイ化す る.こ の走行可能範 囲 に対 して,

走 行制 御 ルー ルで求 めた進 路 の適 合度 を求 め る。 適 合

度 は,走 行可能 範囲 と進路 の フ ァジイ集 合 の共通集 合

を表す メ ンパ シ ップ関数 の最 大値 とす る.こ こで,適
合度 が 1で あ れ ば, その進 路 はその ままで実行 され ,

適 合度 が 1よ り小 さければ, その適 合度 を とる進路 に

変更 す る。 適 合度 が 0で あれ ば,走 行制御 ルー ルか ら

求 めた進 路 に最 も近 い走行 可能 範 囲 内の進 路 に変更 す

る。

変 更 さ れ た 進 路

図 5 進路の評価

5。  自律走行実験

L字 路の分岐点手前,左壁寄 りに,障 害物がある場

合に左折 を実行 した。 図 6に 走行軌跡を示す。

③ において分岐点発見 と同時に障害物 に対す る回避

を行 っている。 ④か ら左折 を開始 し⑦で終了 している.

障害物 を回避 しながの左折 に成功 しているが, そのた

め大回 りを している。 その結果,前 壁にかなり接近 し

ているが,⑤ において進路を もう少 し左 にとるように

ルールを修正すればよい。 なお,多 の経路の実験結果

も良好であった。

6. 結論

今回の L字 路上での走行実験 によ り,走 行制御ルー

ルの作成,修 正が容易である制御 システムの構築が可

能であ り, まだルールの修正が必要であるが, ロボ ッ

トの動作 としては実際の自動車のよ うななめらかな動

きが達成できた といえる。 また,画 像入力か ら制御出

力までに約 3～ 5秒 で, リアルタイム処理 に近づける

ことがで きた.

今後 の課題 について述べる。 ロボ ットやカメラと制

御装置は, ビデオ送信機 とワイヤ レスコネクターによ

り無線で結合 してお り,照 明や様々の電子機器のノイ

ズの影響を受 けやすいので, このノイズ対策を強化す

る必要がある. また, カメラの視野外の部分 は内部 に

作成 した地図を利用 して過去 に行 った動作か ら予測 し

ているが, ロボッ トの進路や移動距離の誤差 により十

分 とは言えない.カ メラを可動式に して周囲を見渡せ

るように した方が確実に認識で きるであろ う。 カープ

やY字路などのより複雑な道路状況 に対処で きるシス

テムも必要である。 最後 に, 今回の ロボッ トの進行方

向,走 行距離 は,実 際にロボ ッ トを動か して実験を繰

り返 し,最 適量を走行制御ルールの出力としたが, 本
研究で用いた予見制御によリルールの自動修正が可能

であるので, この機能持たせ る必要がある.
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TA4-1 あいまいな教師信号を用いる
ニューラルエキスパー トシステム

A Neural Expert System Using Fuzzy Teachlng lnput

林 陽― 井村 敦
Yoichi Hayashi and Atsushi lmura

茨城大学工学部情報工学科
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Abstract:Wc have proposed a Fuzzy Neural Expert System(FNES)and described a
mettod to extract automaticallyル zZy工 f― Then rules fЮ m a trained neural network.
This paper extends tte previous work and PЮ poses a neural expert system using:ル zzy

′
`α

ελJ″g J4ρ

“
′''・  711e expert system has the following two inctions:

1.Generalization of the infoュ ニュlation denved fЮ In dle training data with fuzzy teaching

input and embodies knowledge as a neural networko Here,血 mzzy teaching input
is suttect市ely g市 en by domain experts.

2.Extraction ofノレzzッ If… Then rules with JJ“ g“ Js′Jc ra′α′Jν
` J“

′Or′α
“
cι Of eaCh

pЮposition in an antecedent(工 f―part)frOm a trained neural network。

11丘s paper also shows a mettod to extract automatically tte′ ιzzy l f― Then rules
from a neural network generated by training data with fuzzy teaching inputo To prove

the effectiveness and validity of the proposed neural expert systenl,results of numerical

experirnents are given.

1.は じめに

近年,学習によって生成されたニューラルネットワー

クに内包される知識と IF― TEENル ールの対応に関する研

究が盛んである (4)(7)(3)(0)(12)(:4).

一方,ニ ューラルネットワークを医療診断 (15),ェ業

用画像処理 (11)等 の実際問題に適用することを考えると,

ニューラルネットワークにおいて各種のあいまいさを含

んだ複雑な情報 (知識)を扱えることが必要となってきて

いる.一般に,ニ ューラルネットワークに提示されるデ

ータは,主観的なあいまいさ, ノイズ等を内包 している

場合が数多くあると考えられる.こ こで, このようなあ

いまいな入カデータから得られる (決定される)結論に

もあいまいさが内包されている場合があると考えられる.

例えば,「・・・であるかもしれない」のような結論で

ある.

林らは,不確実な環境下での,ニ ューラルネットワー

クの学習能力を用いたエキスパー トシステム (こ れをニュ

ーラル・ エキスパー トシステムと呼ぶ)の一実現法を提

案 している (7)(9).提案したニューラル・ エキスパー ト

システムは以下に示す2つ の機能をもっている.(1)各種

のあいまいさを含むデータを学習 し,得 られた情報を一

般化 し,ニ ューラルネットワークとして知識を具体化 し

て診断及び識別を行う。 (2)生成されたニューラルネッ

トワークから前件部の各命題に言語的な相対的重要度 (L

RI:Linguistic Relative lmportance)を もつファジィIF

―TEENルール (6)を 自動抽出する。さらに,上記のエキス

パー トシステムの有効性を評価するため, 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な 4種

類の肝胆道系疾患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肝胆道系

疾患の診断のためのニューラル・ エキスパー トシステム

を作成 した.そ して,判別関数分析による診断結果と比

較することによって,提案 したニューラル・エキスパー

トシステムの有効性を示 している。

本研究では,上記のニューラル・エキスパー トシステ

ムを拡張 して,あ いまいな教師信号及び結論を扱うこと

ができるニューラル・ エキスパー トシステムを提案する.

本研究で提案するニューラル・エキスパー トシステムは

次の二つの機能をもつ。 (1)各種のあいまいさを含む入

力とそれに基づいて対象領域の専門家によって主観的に

与えられた"あ いまいな教師信号"か らなるデータを学

習 し,得 られた情報を一般化 し,ニ ューラルネットワー

クとして知識を具体化 してあいまい性を含むデータの診

断及び識別を行う。 (2)生成された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IF― TEENルールを自動抽出し, 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。

さらに,簡単な例題によって,提案 したニューラル 0エ

キスパー トシステムの有効性を示す。
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2.あ いまいな教師信号

一般に,ニューラルネッ トワークに提示されるデータ

は,主観的なあいまいさ,測定誤差,矛盾.ノ イズ等を

内包している場合が数多くあると考えられる.従って,

あいまいな入カデータか得 られる (決定される)結論に

もあいまいさが内包 している ("あ いまいな結論')場
合があると考えられる.例えば,「・・・ であるかもし

れない。」のような結論である.

このような状況を考えると,学習時に,ニ ューラルネッ

トワークの出力層に,'あ いまいな結論"に対応する"

あいまいな教師信号"を提示するする必要がある。本研

究では,"あ いまいな結論'と して,例えば,「 00・

であることが非常に真である」等が対象領域の専門家の

経験によって主観的に与えられるとする。また,'あ い

まいな結論"に対応する'あいまいな教師信号"を表現

するために,6つ の出カセルが用いられる.こ こでは,

出力項目を表現 している6つ の出カセルの集まりをセル・

グループと呼び,(+1,+1,+1,+1,+1,+1),(+1,+1,+1,+1,

+1,-1),(+1,+1,+1,+1,-1,-1),(+1,+1,+1,-1,-1,-1),(+1,

+1,-1,-1,-1,-1),(+1,-1,-1,-1,-1,-1),(-1,-1,-1,-1,―

1,-1)の 7段階で表現 している。これらは,そ れぞれC.T.

(Completely True),  V.V.T.(Very Very True),  TRUE,

UNKNOWN,   FALSE,   V.V.F.(Very Very False),  C.F.

(Completely False)に 対応 しているとする。このセル 0

グループ表現は, UN【N07Nを 基準にして,値が+1で ある

出カセルの数が多いほど,あ るいは少ないほど結論のあ

いまいさは減少 している.

3.ニ ューラル・ エキスパー トシステム

本章では,ま ず,本研究で用いている分散ニューラル

ネットワーク (3)(5)に ついて述べる。次に,入力層にお

いてあいまいさを含むデータと含まないデータが混在す

るデータ, さらに,出力層においてあいまいさを内包す

るデータを扱うことができるニューラルネットワークを

提案する。

ニューラル・エキスパー トシステムは分散ニューラル

ネットヮークのもつ認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.な お,学習アルゴリズムにはポケットアルゴリ

ズム (2)を
用いている。

3.1 分散ニューラルネットワーク

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, 3層 (入力層.中間層,出 力層)で フィー ドフォ

ワー ド型の線形識別ネットワーク (4)の一種と考えられ

る分散ニューラルネットワーク (3)(5)を
用いる.分散ニュ

ーラルネットワークは 図1に 示すようにセルと呼ばれる

自律的なプロセッシングユニット (頂点)と 整数値の重

みの付いたコネクションと呼ばれるセルどうしをつなぐ

辺からなる。セルの値 (活性度)は +1,0,-1の 3値のいず

れかをとる。11,-1は それぞれ2値論理のC.T.,C.F.に対

応しており, 0は C.T.で もC.F.で もない状態を表してい

る。入カセルI`(′ =1,¨ 0,p:pは 入カセル数)の値は通

常外部から入カデータとして与えられ,中間セルEバ ブ=

1,000,9:9は 中間セル数)及び出カセル0.(た =1, ・̈,γ

:γ は出カセル数)の各値は(3.1)～ (3.4)に よって求めら

れる。

,
Sf,.r = X rrllr

J'0

＞

　
一一　
く

Ｅ
Ｊ

時

恥

Ｓ

Ｓ

Ｓ

＋

　

　

一

Ⅱ

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

SO彙 =几 u4`I′ 十
月:v"HJ

O・  = {  :|   |:: :||:|

ここで, 7″ は入カセルI`か ら中間セルHJに つながる

コネクションの重み, u.′ は入カセルI′ から出カセル01

につながるコネクションの重み, v"は中間セルn「
・から

出カセル 0た 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その重みの値は 0と する.

また,セルI。 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。

分散ニューラルネットワーク (5)の
構造は以下の3つ の

点で3層パーセプ トロンと異なっている《9).(1)入 カセ

ルと中間セルがコネクションを介 して 有向な完全2部グ

ラフ【′,cを構成 している。 (2)入力層から中間層へのコ

ネクションの重み7″ は適当な範囲の乱数 (17Jピ |≦L:Lは

任意の正の整数であり,本論文の実験では,L=10と して

いる.)を用いて生成され固定されている.(3)入力層か

ら出力層へ学習可能なコネクションをもつ.

3.2 あいまいさを扱える分散ニューラルネットワーク

本研究で用いている分散ニューラルネットワークでは,

入力層と出力層においてあいまいさを扱うことができる.

Ouiput Laye.

lntermediate
l-ayet

―

 Trainable Connections

_ Randonl:γ  Generated connecti● ns

図1 分散ニュールネットワーク

Ｕ

¨
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入力層では, ファジィ集合のレベル集合表現 (l)を
用い

ることによって,あいまいさを含むデータをファジィ・

セル・ グループとして,あいまいさを含まないデータを

クリスプ・セル・ グループとして, 3個の入カセルの値

で表現 している (7)(3).本研究では,出力層でもあいま

いさを扱えるようにした (図2).第 2章で述べたように,

あいまいさを内包する結論 (出力項目)を 6つ の出カセ

ル (セ ル・ グループ)で表現 している。これによって,

「・・ 0だろう。」や「かなり・・・ だ」のようなあい

まいさを含んだ学習データも扱うことが可能となる.

4.ニューラルネットワークを用いたファジィIF― THEN

ルールの自動抽出

本章では,学習によって生成されたニューラルネット

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IF―TEENル ール (6)を
抽出する方法を提案する.

この抽出法は提案 しているニューラル・エキスパー トシ

ステムの後半の機能を実現 している。

次の手順でファジィIF― TEENルールを抽出する。

(1)IF― TEENルールのフレームを抽出する。

(2)抽出したルールにその確からしさを表す言語的真理

値(LTV:Linguistic Truth Value)を 与える.本研究では,

言語的真理値を V.V.T。 (very very true), V.T.

(very true),   TRUE,   R.T.(rather true),   P.T.

(possibly true)の 5段階で表現 している (7)(9).

(3)抽出したルールの前件部の各命題に言語的な相対的

重要度を与える.本研究では,言語的な相対的重要度を

V.I.(very i口portant),      IIPORTANT,     R.I.

(rather important),  F.I.(fairly important),  I.I.

(■oderately important)の 5段階で表現 している (7)(9).

4。 l IF―TEENル ールのフレーム抽出 (前件部の命題の選

n
ニューラルネットワークからファジィIF― TEENル ール

を抽出する場合には,結論を得るために入力層の必要最

小限のセル・ グループに関する入力項目だけを抽出して

前件部とする.入 力層の各セル・ グループは3個の入力

セルで構成されているため,フ ァジィ・セル・ グループ

の値は(+1,-1,-1),(+1,+1,-1),(+1,+1,+1)の 3パ ターン,

クリスプ 。セル・ グループの値は(+1,+1,+1),(-1,-1,-1)

の2パ ターンである。

線形識別ネットワークでは,部分的な入力情報だけで

セルの値を確定できる。例えば,分散ニューラルネット

ワークの中間セルEJの値は次式で確定できる.

L={111栂
l卜栂l露 駐1に D

Q=1場 1要 |:&1酬:&md回 (4"
t  -1    ,if lSO.|〉 USO■  and sOと く0

ただ し,

USE′  =

USO彙  =
′

ＶΣ
Ｌ

７

　
　
　
　
■

１
ｌ
Ｕ

　

ｕ

Σ
■
Σ
膀

(4.3)

(4.4)

文献 (8)及 び(9)で は,出力項目があいまいさを含んで

いなかったため,それに対応する一つの出カセル0た の値

が+1あ るいは-1と なるように入力層のセル・ グループの

値を確定 し,確定 したセル・ グループに対する入力項目

(命題)を ルールの前件部に取り入れていた。

バ ィァス・ セル

出力項目を表現するセル・ グループ

クリスプ・セル・ グループ 7t2<

図2 あいまいさを扱えるニュールネットワーク

出力層

中間層

入力層

E)V. / )v-a
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本研究では,出力項目があいまいさをもっている場合

を考えており, それはセル 0グループとして6つ の出力

セルで表現されている。従って,出力項目を表現 してい

るセル・ グループの値が (+1=+1,+1,+1,+1,+1),(+1,+1,

+1,+1,+1,-1),(+1,+1,+1,+1,-1,-1),(+1,+1,+1,-1,-1,

-1),(+1,+1,-1,-1,-1,-1),(+1,-1,-1,-1,-1,-1),(-1,-1,

-1,-1,-1,-1)の いずれかになるように入力層のセル・ グ

ループの値を確定 し,確定 したセル・ グループに対応す

る入力項目 (命題)を ルールの前件部に取り入れること

にする。以下に,自動抽出アルゴリズムを示す。

[ス テップ I]

出力項目を一つだけ選択する.

[ス テップΠ]

[ス テップ I]で選択 した出力項目を表現する6つの

出カセルのから出カセル0と を一つだけ選択する.

[ス テップⅢ]

入力層のセル・グループを一つだけ選択する.

[ス テップⅣ]

[ス テップⅢ]で選択 したセル・グループがファジィ・

セル・グループならばその値として (+1,-1,-1),(+1,+1,
-1),(+1,+1,+1)の いずれかを設定 し,ク リスプ・セル0グ

ループならばその値として(+1,+1,+1),(-1,-1,-1)の い

ずれかを設定する.そ して,選択されなかった全てのセ

ル・グループの値として (0,0,0)を 設定する.

[ス テップV]前 向き探索

現在の入カパターンをニューラルネットワークの入力

層に提示することによって,全ての中間セル時の値を (4.

1)式,さ らに,出カセル0.の値を (4.2)式 で確定する.

もし出カセルの値が +1あ るいは-1な らば [ス テップⅦ]

に行き,0であれば [ス テップⅥ]に行く.ま た,全て

のセル・ グループが前件部に取 り入れられているにもか

かわらず,出カセルの値が 0で ある場合は,ルールは取

り出せなかったので [ス テップⅧ]に行く.

[ス テップⅥ] 後向き探索

出カセル0.と 値が0で ある中間セルEJの間のコネクショ

ンの重みの絶対値 lv層 |の最大値をv・ とする。 また,出
カセル0.と 値が0で ある入カセルIピ の間のコネクション

の重みの絶対値 lu"|の最大値をu8と する.u8≧ v=ぁ る

いは全ての中間セルの値が確定 しているとき [ス テップ

Ⅵ-1],その他のとき [ス テップⅥ-2]に行 く。

[ス テップⅥ-1]

u● (lu″ |=u口 )に つながる入カセルI`に ついて, それ

を含むセル・ グループがファジィ・ セル・ グループなら

ば [ス テップⅥ-1-F],ク リスプ・ セル・ グループなら

ば [ス テップⅥ-1-C]を それぞれ行って各セル・ グルー

プの値を与え,[ス テップⅦ]に行く.

[ス テップⅥ-1-F]

S01≧ 0な らば,3パ ターン(+1,-1,-1).(+1,+1,-1),(+1,

+1,+1)の 中でSOた の値を最大にするものを選ぶ.ま た,S
aく 0な らば,3パ ターンの中でS01の 値を最小にするもの

を選ぶ。

[ス テップⅥ-1-C]

SOた ≧0な らば, 2パ ターン(+1,+1,+1),(-1,-1,-1)の 中

でSOた の値を最大にするものを選ぶ。また,SO■ く0な らば,

2パ ターンの中でSO.の 値を最小にするものを選ぶ.

[ス テップⅥ-2]

Vた ノ(IL′ |=v・ )につながる中間セルEノ と値が0で ある入

カセル Iピ の間のコネクションの重みの絶対値 l wJ′ |が最

大であるコネクションにつながる入カセルI′ を選ぶ。こ

のセルを含むセル・ グループがファジィ・ セル・ グルー

プならばステップ [Ⅵ -2-F],ク リスプ・ セル・ グルー

プならば [ス テップⅥ-2-C]を それぞれ行って各セル・

グループの値を与え,[ス テップⅦ]に行 く.

[ス テップⅥ-2-F]

SEJ≧ 0な らば,3パターン(+1,-1,-1),(+1,+1,-1),(+1,

+1,+1)の中でSEJの値を最大にするものを選ぶ.ま た,S
Lく 0な らば,3パターンの中でSIJ・ の値を最小にするもの

を選ぶ .

[ス テップⅥ-2-C]

SEJ≧ 0な らば, 2パ ターン(+1,+1,+1),(-1,-1,-1)の 中

でSHJの 値を最大にするものを選ぶ。また,SEJく 0な らば,

2パターンの中でSEJの 値を最小にするものを選ぶ .

[ス テップⅦ] ルールのフレーム抽出

出カセル01の値が確定 していれば,確定 したセル・ グ

ループに対応する入力項目を前件部の命題として取り出

す.こ のとき,確定 している入力情報を基に,[ス テッ

プΠ]で選択 した出カセル以外の 5つ の出カセルの値を

求め,出力項目を表現 している 6つ のセルの値が (+1,+1,

+1,+1,+1,+1),(+1,+1,+1,+1,+1,-1),(+1,+1,+1,+1,-1,

-1),(+1.+1,+1,-1,-1,-1),(+1,+1,-1,-1,-1,-1),(+1,-1,

-1,-1,-1,-1),(-1,-1,-1,-1,-1,-1)の いずれかと一致す

れば,そのセル・ グループに対応する言語的真理値を与

え,後件部 (結論部)と する.ま た,一致 しなければ,

ルールは取 り出せなかったとする。また,全 く同 じファ

ジィIF― TEENル ールのフレームが得 られた場合, いずれ

か一つを採用する.ま た,出カセルQの値が確定 してい

なければ,[ス テップV]に行く。

[ス テップⅧ] 出カセル0.に 関する抽出アルゴリズム

の終了条件

出カセル01に対 して,[ス テップⅢ]で選択 していな

いセル 0グループがあれば [ス テップⅢ],[ス テップ

Ⅳ]で選択されたセル・ グループにその値として設定 し

ていないパターンがあれば [ス テップⅣ]に行き,それ

以外のとき [ス テップⅨ]に行く.

[ス テップⅨ] 出力項目に関する抽出アルゴリズムの

終了条件

[ス テップΠ]で選択 した出カセル以外に選択されて

いない出カセルがあれば [ス テップΠ]に行き,な けれ

ば [ス テップX]に行 く。

[ス テップX] 抽出アルゴリズム全体の終了条件
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[ス テップⅡ]～ [ス テップⅨ]の繰り返 しを行って

いない (lF― THENルールのフレームの抽出の対象となっ

ていない)出力項目があれば [ス テップ I]に行き,な

ければアルゴリズムは終了する。

最後に,上記のアルゴリズムによって抽出されたルー

ルに対 して,順に通 し番号を付ける.

4.2 抽出したルールにその確からしさを表す言語堕皇

理値を与える方法

一般に, IF―TEEN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.ルール自身の確からし

さとして,言語的真理値があいまいさを扱うエキスパー

トシステムにおいて しばしば用いられる。

本研究では,入力層と出力層であいまいさを扱える分

散ニューラルネットワークを用いて,ルール自身の確か

らしさを表す言語的真理値を求める方法を提案する。

本研究で用いている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 ,+1,0,-1の 3値である.し

かし,異なる二つの入カパターンの提示に対 して,例え

ば,+1と いう出力がニューラルネットワークの一つの出

カセルの値として得 られたとしても,そ の"+1"の意味

するもの (肯定する強さ)が等 しいとは言い切れない。

ここでは,出カセルQに於ける(3.3)式 の値SO.(以後 ,

出カセルQの加重和と呼ぶ)を上記の強さの基準とする.

本研究では,出力項目は一つの出カセルではなく,セ

ル・ グループとして6つ の出カセルで表現 している.そ
こで,ルール自身の確からしさの基準として,出カセル

の加重和の絶対値の総和を採用する.次に,具体的に言

語的真理値を求める方法を提案する.

[ス テップ I]

出力項目を一つ選択する.

[ス テップΠ]

[ス テップ I]で選択 した出力項目に対 して抽出した

ルールの内から一つだけルール (通 し番号 ′)を選択す

る.

[ス テップⅢ]

[ス テップΠ]で選択 したルールの前件部と全 く同じ

前提であるパターンをニューラルネットワークに提示す

ることによって,[ス テップⅡ]で選択された出力項目

に関 して出カセルの加重和の絶対値の総和 (確信度)TJ

を求める.

[ス テップⅣ]

選択 していないルールがあれば [ス テップΠ],な け

れば [ス テップV]に行 く。

[ス テップV]

[ス テップⅢ]で求めた確信度をそれらの最大値で [0,

1]内の実数値に正規化 し,相対的な確信度■
′
を求める。

[ス テップⅥ]

相対的確信度Tピ

′
に応 じて,各ルールに言語的真理値

LTVピ を与える (7)(9).

[ス テップⅧ]

選択 していない出力項目があれば [ス テップ I],な
ければアルゴリズムは終了する。

4。 3 抽出したルールの前件部の各命題に言語的な相対

的重要度を与える方法

ここでは,ニ ューラルネ ,ト ワークを用いて,抽出し

たルールの前件部の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。

[ス テップ I]

ルールを一つだけ選択する (ルールの通 し番号 ′).

[ス テップⅡ]

前件部の命題を一つだけ選択する (命題番号 ノ).

[ス テップⅢ]

前件部と全 く同じ前提である入カパターンと,[ス テッ

プΠ]で選択 した命題をUNKN01Nす なわち(0,0,0)と した

入カパターンをニューラルネットワークに提示すること

によって,ルールの結論部に対応する出力項目の各出力

セルの加重和の絶対値の差を求め,さ らにその総和 (重

要度)v`Jを求める。

[ス テップⅣ]

選択 していない命題があれば [ス テップΠ],な けれ

ば [ス テップV]に行く.

[ス テップV]

[ス テップⅢ]で求めた重要度をそれらの最大値で [0,

1]内 の実数値に正規化 し,相対的重要度vピ ′
′
を求める.

[ス テップⅥ]

相対的重要度v′ ′
′
に応 じて,ルールの前件部の各命題

に言語的な相対的重要度LRIピ ′を与える (7)(9).

[ス テップⅧ]

選択 していないルールがあれば [ス テップ I],な け

ればアルゴリズムは終了する。

5.数値実験

本研究では,簡単な例題を用いて,提案 したニューラ

ル・エキスパー トシステムの有効性を示す.ま ず,学習

が終了 したニューラルネットワークの認識 (診断)精度

を調べ,次に,フ ァジィIF― TEENルールを抽出し, そし

て,抽出したルールを用いて実際にファジィ推論を行っ

てみた.

5.1 判定基準

学習が終了 したニューラルネットワークの性能評価に

は,正 しく識別されたかを決定する判定基準が必要とさ

れる.こ こでは,本研究で用いた判定基準を示す .

ある入カパターンをニューラルネットワークに提示 し

たとき,得 られた結果が,対象領域の専門家によって主

観的に与えられたあいまいな教師信号に応 じて以下の基

準に当てはまる場合,"正 しく診断された"と する.

(1) 'あ いまいな教師信号'と "ニューラルネット

ワークによって得られた結果"が合致 している場合

(2) "あ いまいな教師信号"と 'ニ ューラルネット
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ワークによって得られた結果'が同じtrue系 あるいは同
じfalse系 の言語的真理値である場合

ここで,true系 の言語的真理値とはC.T.,V.V.T.,TRUE,
false系の言語的真理値とはC.F。 ,V.V.F.,FALSEで ある.

5.2 実験

5.2.1 実験例

簡単な例題として, 3入力 (xl,x2,x.)1出 力 (y)の
システムを考える。 3入力のうち,xlはあいまいさを含
まないデータであり,他の2入力x2,X● :ま あいまいさを含

表1 カットオフ値

入力 2

Xl

X,

表2 本研究で用いたデータ

入力項目xI    入力項目x3    入力項目和

図3 実験で用いたニュールネットワーク

表3 抽出したファジィIF― TEENルニル

んでいる数値データとする。 表1に示すカットオフ値を

用いて,x8,X3は フアジイ・ セル 0グループで与えられ

るとする。また,出力yは ,主観的にC.T。 ,V.V.T,TRUE,

UNKN01N,FALSE,V.V.F.,C.F.の 7段階で与えられると

する。すなわち,xlを入カセル11,12,I● ,X2を I`,Is,I。 ,

X3を 17,10,I。 で表現 し,yを 01,0",0。 で表現する。 図3

にニューラルネットワークの構成を示す。本研究では,

これらの設定を基に表2に 示すような4つ のデータを作り,

実験に用いた。

5.2.2 学習 (知識ベース作成)

学習アルゴリズムとして,Ganant,s.I.に よって提案

されたポケットアルゴリズム (2)を
用いる。 ここで,学

習回数を50回,中間層のセル数を5個に設定 した.学 習

終了後のニューラルネットワークに学習に用いた 4つ の

データを提示 したところ, 全てが5.1節で示 した判定基

準1に より正解となった (100.0%).
5.2.3 抽出したルールによるファジィ推論

第4章に示 したファジィIF― TEENルールの自動抽出アル

ゴリズムを用いて,最終的に表3に示す8個の前件部の各

命題に言語的な相対的重要度を抽出することができた。

抽出したルールの評価を行うため,抽出した8個のファ

ジィIF― TEENルールによるファジィ推論を行った.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

IF―THENルール (6)を
用いた推論法が 3種類提案されてお

り,本研究では,推論法 Iを用いた。

実際に, 学習に用いた4つ のデータを前提として与え

て,フ ァジィ推論を行ってみたところ,どのデータに対
しても妥当な結果を推論することができた.表 4に その

推論結果を示す.

表4 ファジィ推論による推論結果

データ番号 主観的に与え
島れた摯論

ファジィ推論
の推論結興

‐V V T.

V _F.
4 TRUE R.T.

デ ー ク番 暑
入 力 出力

VXl X, X0

V.V

V.V.
1 TRUE

出力項目y

バイアス・ セル

一

号

ル

番
血塵D各1題のファジィ集合とLRI 結論部の

'7カ
給

ルール自身の
LTVユ

Ш
轟
一ＬＩ

0 α
一ｍ

くX2
T´

L≦60
LRIs

く】缶 Ｘ

一

く

一Ｔ

1

L

Ｃ

。一Ｖ

・

V.V.T.

ヽ
生

，
・

V.V.T. P.T.

3 C.

I.

Ｃ

・一Ｖ

・

V.V.T. TRUE

4
「

|

V.V.「. r.T.

).T.
1.I_

「

Ｃ

・一Ｖ

・

TRUE κ。■

7

V。

「
. К.T.

7

L

FALSE P.T.

じ.T.
Vo I.

C.F.
V.I.

旦
Ｖ
・
１[.

C.T.
V.I. 里

Ｆ・‐
Ｃ
・

‐

一Ｆ

・

１
旦
Ｆ
・
―

TRUE r。 1
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6.お わ りに

本研究では,入力層 と出力層であいまいさを内包する

データを扱 うことができるニューラルネットワークの形

式及び,そ の学習能力を用いたニューラル・ エキスパー

トシステムを提案 した。また,ニ ューラルネ ットワーク

を用いて,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IF― TEENルールを自動抽出する方法を提案 し

た.さ らに,簡単な例題を用いて,提案 したニューラル・

エキスパー トシステムの有効性を示 した。

提案 したニューラル・ エキスパー トシステムでは,あ
いまいさを内包 した教師信号,すなわち,「かなり・・・

だろう」のようなあいまいな教師信号を用いることが可

能であるため,現実問題への応用の可能性が大 きいと考

え られる.
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内川 嘉樹

Yoshiki UCHIKAWA

名古屋大学 工学部

hculty of Engineering,Nagoya University

Abstract: A fuzzy neural netwoFk(FNN)is a syStem which apphes the neural network(NN)to the fuzzy FeaSOning.

Although the fuzzy reasoning can quantitat市 ely deal with such fuzzy algo■ ithms as humam's judgements,it is very dincult

to identify the rules of the judgements and tune the parameters of the membership functions.So several reserches have been

done on the FNN,expecting antomatic identincatiOn/tuning.There has been■ o FNN which cam identify the fuzzy rules and

tune the membership functions simultaneously.

This PapeI Presents three new composition methods of FNNs. The new FNNs cam automaticany identify fuzzy rules

and tune the membership functions. lrheir perfo■ mances on fuzzy modeung are evaluated using si】 nple numerical data. The

results show that the FNNs can identify nonlinear systems to the same extent of Precision as the conventional fuzzy modeling

methods do.

1   :ま しめ に
二 .′ 卜は、それぞれ入力の線形和および線形積を出力 し、fの記

号を持つ (D)層のユニットにおいては、その入力 rに対する出

カノ(3)が次式のシグモイド関数で定義される。ファジィニュー ラルネッ トヮーク (Fuzzy Neural Network:

FNDは 、ファジィ推調 にニューラルわ′トワークOm」     ズ→ =議    0Network:NN)(2)を 応用したものである。ファジィ推論は、人

記号のないユニットは、単に入力を出力に分配している。間の判断のようにあいまいさを含むアルゴリズムを定量的に取

り扱うことができ、制御の分野において応用が進められている

(3)。 しかし、ファジィ推論におけるファジィルーフレやメンバシッ

プ関数等のパラメータを決定することは極めて困難であり、多

大な労力を必要 とすることが多い。そのため、NNの学習機能

によリファジイルールの同定やメンパシップ関数の調整を自動

的に行 うことのできる FNNの 構成法が提案された(4X5X6)が 、

ファジィルールの同定とメンバシップ関数の調整を同時に行え

るものはこれまで報告されていない。

本稿では、ファジィルールの同定とメンパシップ関数の調整   x:
を自動的にしかも同時に行うことが可能な 3つ のタイプのFNN
の構成法を提案する。そして、簡単な数値例を用いたフアジイ

モデリング(7)に より性能評価を行い、従来のファジィモデリン

グと同等の性能を持ち得ることを示す。

2 構 成 法

2.1 前件部                       x2

提案するFNNは、ファジイ推論において決定すべきパラメー

タをNNの結合荷重で表現し、パ ′クプロパゲーションアルゴ

リズム(2)を 用いてそれらを同定・調整するものである。本稿で

は3つ のタイプの FNNの構成法を提案するが、ファジィルー

ルの前件部の構成は共通である。

図 1は 、2入力 (τ l,32)3前 件部メンパシップ関数の場合に

おける本 FNNの前件部の構成例を示す。図中の丸印はユニッ

ト、ユニ′卜間の記号WS,WC,Wgお ょび1,-1は結合荷重を表し、

WS,WC,Wgは 学習によって変化する。また、Σ,Π の記号を持つユ

::A:2

::A22

::A32

2:A:2

21A22

2:A32

3:A12

(A) (3) (C) (D) (E) (F)
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まず、(A)層 に加えられた入力 ■ (′ =1,2)は 、結合荷重 wsに
よって規格化される。この規格化された入力に対し、(C)層にお

いてバイアスである結合荷重 wcが加えられ、それにwgを掛け

たものが (D)層 のシグモイ ド関数の入力となる。すなわち、結

合荷重 wc,wgは 、それぞれ規格化された台集合上におけるシグ

モイ ド関数の中心の位置および傾きを定めるものである。これ

らの結合荷重を事前に適当な値に設定することにより、(E)層の

出力は図 2に示すような前件部メンパシップ関数 A● (`=1,2,3)

となる。ただし、擬似台形型メンパシップ関数 A2Jは 、図 3の

ように点線で示される2つの符号の異なるシグモイ ド関数の和

で構成される。wcの値によっては A2J(″J)く 0と なることもあ

り得るが、その場合には A2J(τ J)=0と する。(F)層 においては、

異なる入力に対する前件部メンパシップ関数同士のグレニ ドの

積が求められる。これは、後述するように各ファジィルールの

前件部適合度となる。なお、(F)層 のユニットの数 nFは、前件

部メンパシップ関数の組み合わせと等 しくなるため、一般に前

件部メンパシップ関数の種類数をれ 、本 FNNの入力数をπl.

とするとれF=m・Ⅲ個 (図 1の場合 32=9個 )で ある。

本 FNNでは、結合荷重 ws,wc,Wgに より前件部メンパシップ

関数を図 2のようにあらか じめ適当に配置 し、ws,wc,wgを 学習

で変化させることによってその調整を行 う。

2.2 Type I(後 件部 :定数 )

Type Iでは、ファジィルールの後件部を定数で表現(3)し 、前

件部適合度を乗算で、推論値を前件部適合度と後件部定数との

積和で求める簡略化 したファジィ推論を用いる。この推論法は、

2入力 (31,32)1出 力 (y)の 場合には次のように表される。

R3:If τl is A,l and E2 iS A12 then υ=■  (づ=1,2,…
。
,■ )(2)

y==】Eμl■ , μ
`=Ajl(31)A12(E2)     (3)

`=1
ここで、R3は

`番
目のファジィルール、A11,A12は フアジイ変数、

■は定数、ηはルール数、ν
中は推論値、μjは R3の前件部適合度

である。

図 4は 、2入力 1出力 3前件部メンパシップ関数の場合の

Type Iの構成例を示す。図中のwfは後件部定数 J3を意味する

結合荷重である。(F)層のユニットの出力は、前述のごとく異
なる入力に対する前件部メンパシップ関数値の積であり、(3)式
からわかるように、これは各ファジィルールの前件部適合度μ:

となる。(F)層のユニットと結合荷重 wfの数は等しくれ・ h個

(図 4で は32=9個 )で、この数が (2)式 におけるType Iの同
定可能なルール数■を表す。従って、前件部適合度μJと 後件部

定数■を意味するwfと の積和が推論値 yⅢ として(G)層 から出
力されることにより、(2),(3)式 に基づくファジィ推論が実現さ
れる。

Type Iで は、結合荷重 wfをすべて 0と してファジィルール

が全 く存在 しない状態から学習を始め、wfを変化させることに

よりその同定を行 う。

0

図 2前件部メンバシップ関数

図 3擬似台形型メンパシップ関数 A2Jの 構成法

前 件 部   後 件 部

図4 Type Iの 構成例

0

・ 1/WS 1/WS

(4)(3)(C)(D)(E)(F)(C)
‥
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2.3 Type H(後 件部 :一次式 )

Type Ⅱ で用いる推論法においては、ファジィルールの後件

部が入力変数の一次式で表され、前件部適合度と後件部一次式

との積和により推論値が求められる。この方法は、2入力 1出

力の場合次のように表される。

R3:If zl is Ajl and r2 iS A12 then y=f3(21,τ2)(`=1,2,…・,2)

(4)

y・=Σ綺■(01,02),μ〓A■ (31L2(″2) (5)
`=1

こ こで 、

J3(31,τ 2)=αO+α l・ 1+α2'2,  ら(プ =0,1,2):定数  (6)

である。(4)式 の後件部は、Type Iの後件部における定数が入

力変数によって補正されたものと考えることができる。また、

各ファジィルールの前件部適合度μ:は Type Iと 同様であり、同

定可能なルール数れもm・■個となる。

図 5は 、図 4と 同様 2入力 1出力 3前件部メンパシップ関

数の場合におけるType IIの 構成例を示す。図中の結合荷重

WaJ(プ =0,1,2)は 、(6)式の係数αJを意味する。図 5の (A)″(F)

層においては、Type Iと 同じく前件部適合度μJが計算される

が、後件部一次式 f3(01,32)の 値は、(G)～ (J)層のような構成

により求めることができる。従って、(K)層の出力は、各ファ

ジィルールの推論値であるμ:/3(21,■ 2)と なり、それらの和で表

されるファジィルール全体の推論値ν・が(L)層より出力される。

ただし、(F),(J),(K)層のユニットの数は、ルール数 2と等しい

ことからm・ h個である。以上の構成によつて、(4)″(6)式 に基

づくファジィ推論が実現される。

Type Hの推論法は、後件部が入力変数の一次式で表される

ため、学習により獲得されたファジィルールの意味はType Iや

通常のファジィ制御器等におけるものよりがわかりにくいが、

ファジィ推論の記述能力の点では大変優れている(9)。

Type Hで は、結合荷重 wらの初期値をすべて0に設定 し、学

習によリファジイルールの同定を行 う。

2.4 Type HI(後件部 :フ ァジィ変数 )

Type IⅡ で用いられる推論法の一般式は、次のように表さ

れる。

R3:If.l is All and● 2お Att then y=竃 JB′   (7)

(`=1,2,…
,,n;J=1,2)

ν・=Σμ;BFl(μ;),弓 =Σ r.湾 ,μ =A■ (31)Aj2(32)(8)
J=1               `=1

上式は 2入力 1出力の場合のもので、BJは ファジィ変数、r"は

10,1〕 の定数、B「
1は BJの逆関数、μ:は BJの (後件部)適合度で

ある。(7)式 の■Jは Bプ の述語修飾演算子の一種であると考える

ことができ、例えば r.=0.3の 場合には「やや BJ」 、r"=0.9の

場合には「ほとんど BJ」 という意味を表す。(8)式の後件部適

合度μ;は 、現在の入力に対 しBJを出力すべき度合を示すもので

ある。ただし、BJは 2種類に限られており、出力として正負両

方の値が必要なときには Negativeと PoStive、 正の値のみで

よいときにはSmauと Bigを それぞれ用いる。

図 6は 、図 4,5と 同じ2入力 1出 力 3前件部 メンバシップ関

数の場合の Type HIの構成例を示す。図中の wrは 修飾演算子

■Jを意味する結合荷重であり、WS',WC',Wg'は WS,wc,Wgと 同様

に後件部メンパシップ関数を定めるものである。また、(H)層

の 8の記号を持つユニットは、その入出力関係が次式で定義さ

れる。

ズ→ =h∴    0
(9)式 は、(1)式のシグモイド関数∫(3)の逆関数である。図6の

(G)層の出力は、修飾演算子町 と前件部適合度μiと の積和で表

される後件部適合度μ;と なるが、このμ:が (H)層の,(r)に 入力

される。後件部の(H),(I),(K),(L)層 は前件部の(D),(C),(B),(A)

層と対称になっており、従って、(1)層 からはμ:に対応する後件

部メンパシップ関数BJの規格化された台集合上における値が出

力されることになる。(J)層 においてはその値とμ:の積が求めら

れ、これらの和に後件部規格化定数を意味する結合荷重 ws'を 掛

けたものが(L)層 の出力であるy中 となる。以上により、(7),(8)

式に基づくファジィ推論が実現される。

(4)(3)(C)(D)(E)(Fp(c)(H)(l)(J)(K)(|)
1      後 件 部

図 6 Type IIIの 構成例

A)(3)(C)(D)(E)(F

前 件 部

at⌒   「 FPa。

(9) (H) (|)     (1)

後 件 部

図 5 Type IIの構成例

-59-

前 件 部

K)(L)

fi(xl,x2)

Ａ
Ｌ

Ａ

Ｌ
J

lμ l



Type IIIの推論法は、後件部が=般的なファジィ制御器のよ

うにファジィ変数で表されるので、Type I,IIよ りも定性的に

わかりやすいファジィルールを同定することができる。

Type IHで は、前件部と同様に後件部のメンパシップ関数をあ

らか じめ適当に配置した上で学習を始め、結合荷重 ws',wC',Wg'

によりその微調整を行 う。また、wiの初期値は、(9)式 のシグ

モイ ド関数の逆関数 ,(π)の定義域を考慮 してすべて0.5と し、

等価的にファジィルニルを持たない状態から学習によリルール

を同定する。

3 学 習 法

前章で述べたように、本 FNNでは、特定の意味を持つ各結

合荷重を学習によって変化させることにより、ファジィルール

の同定およびメンパシップ関数の徴調整を行う。その学習アル

ゴリズムには、次のようなパックプロパゲーションアルゴリズ

ムを用いる。

出力層:δ∫・)=(ち ―ο∫・))ノ′
(づ∫・))     (10)

中間層:尋
→=ノ′

(夕
))Σδ「

+1)υ
t+。  (11)

た

ここで、添え字 (2),プ はそれぞれ第 n層、第ブユニットを意味し、

`は
出力層の教師信号、三,ο は各ユニットの入力および出力、ノ

′

はユニットの内部関数の導関数、υ好
+1)は

第■層第プユニット

から第 2+1層第 たユニットヘの結合荷重である。ただし、前

件部 (E)層およびType IIの 前件部 (F)層 、後件部 (J)層 にお

いては、次の層で乗算が行われることから

12)=∫
′
(:∫

→
)Σδ

'判

)υ

簿
+lkΠ υ燎判ら1→)(12)

た           I≠J

のように計算す る。上式は、次層 (第 n+ュ 層)の入力が

j,tl)=Π υ絆
+1ヽ10     (13)

と表されることに注意して、(11)式を求める過程と同様にして

導出できる。また、Type IHの 後件部(G)膚の
1・

)は
、(11),(12)

式の和で求められる。なお、前件部 (D)層およびType IIIの 後

件部 (H)層 以外のユニットはすべて線形ユニットであるため、

常にノ
′
(ゴ l・

))=1と なる。

結合荷重は、(10)～ (12)式の結果を用いて

41)(m+1)=41)(m)+η δ∫
°)ο
「

~1)

と更新する。ここで、mは更新回数、ηは学習率である。ただ

し、前件部のwsについては、

可1)(m+1)=可1)(m)(1+η l・
)11)(m)。

12~1)) (15)

により更新を行う。これは、入力変数によって、前件部 (A)層
のユニ、ノトの出力(ο l・

~1))と その規格化定数であるws(Ψ∫1))が
大 きく異なることがあり、WSの更新に (14)式を用いるとその

変化率が一様にならず学習率を個別に設定する必要が生 じるた

めである。(15)式では、οl・
~1)は

41)によって規格化されてお
り、11)の変化率142~1)および41)の値によらず=様にでき
るので、学習率の設定を簡単化できる。また、Type HIの wI

については、初期値をすべて0.5に 設定するため

υ∫F)(m+1)=可 rkm)(1-β +η l'L`r)(m)。「
~1))(16)

のように更新する。ここで、βは減衰率であり、これにより不必

要なファジィルールを学習回数に応 して減衰させることができ

る。(15),(16)式 は、結合荷重をその符号を反転させることなく

更新可能であるという利点を持つ。

4 性 能 評 価

本 FNNの有用性を示すため、文献 (4)と 同様に、文献 (7)の

ファジィモデリングで用いられた簡単な数値例により性能評価

を行った。

性能評価のためのモデ リングの対象として用いたのは、次式

で表される3入力 (τ l,τ2,″ 3)1出力 (ν )の非線形 システムである。

y=(1+π:5+3『
1+で 1・5)2    (17)

表1は、(17)式 より採取した40個の入出カデータを示す(4)。 た

だし、No.1～ 20は同定用データ、No.21～40は評価用データで

あり、入力変数 ,4は (17)式 と無関係なダミー変数である。本

FNNに おける学習は、20個の同定用データを順次ネノトワ~
クに入力することによって行い、データの一巡をもって学習回

数 1回 とした。また、各結合荷重に対する学習率・減衰率は、

人出カデータの値および学習時のメンバシップ関数の変化から、

それぞれのタイプにおいて表 2の ように設定した。本 FNNに

表 1入出カデータ

No. ● 3 No. r2 ● 3

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

Ｈ

ｌ２

‐３

‐４

‐５

‐６

‐７

‐８

‐９

２０

6.521

10.190

6.043

5.242

19.020

14.150

14.360

27.420

15.390

5.724

9,766

5.870

5.406

10.190

15.390

19.680

21.060

14.150

12.680

1 ａ

２２

２３

２４

２５

２６

２７

２８

２９

３０

３．

３２

３３

鉾

３５

３６

３７

３８

３９

４０

9.545

6.043

5.724

11.250

11.110

14.360

1,.610

13.650

12.430

19.020

6.380

6.521

16.000

7219
5 724

19020
13.390

12.680

19610

15.390

表 2学習率・減衰率の設定

Type I Type II Type ⅡI

結合荷重 学習率 結合荷重 学習率 結合荷重 学習率

ｗｓ

ｗｃ

Ч

ｗｆ

2 x 10-5

I x l0-5
5 x l0-3
1 x I0-l

WS

WC

Wg

wa0

WaJ(プ ≠0)

2 x 10-5

1 x I0-5
5 x 10-3

t x l0-1
5 x 10-{

ＷＳ

ＷＣ

Ｗ ｇ

Ｗ．

ＷＳ

ｗｃ

Ч

2x 10-5

5 x l0-6
5x 10-3

I x l0-3
5 x l0-{
2x 10-6

5x 10-7

結合荷重 減衰率

Wr lx10-4
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より同定 したファジィモデルの精度は、2000回学習後に次式で

評価 した。

鳥 魯 Ψ
興 り  0

ここで、νは表 1の出カデータ、ν
中
は本 FNNの推論値である。

性能評価は以下の手順で行った。

(1)前件部構造の決定

各入力に対する前件部メンバシップ関数の種類数を決定する。

本 FNNの構成が 4入力 1出力で前件部メンパ シップ関数が

2,3,4,5種 類の場合について、同定用データの 31～ ●4を FNN
の入力、yを FNNの教師信号として学習を行った。その結果を

表 3に示す。

Type I,Π では、前件部メンバシップ関数が 2種類のときに

ム が最 も大きな値 となり、島 は前件部メンパシップ関数の種

類数の増加とともに大きくなっている。モデ リングにおいては、

限られた入出カデータからいかにそのシステムの特性を表すモ

デルを同定するかが重要である。従って、この場合には、学習

に用いた同定用データに対する精度 島 だけでなく、評価用デー

タに対する精度 島 も重視され、最適な前件部メンパシップ関

数の種類数は 2であると判断できる。一方、Type HIで は、3

種類のときに E2が最 も小 さくなっており、■ も比較的小 さな

値であるのでこの場合が最適であると思われる。しかし、Type

I,Π のように種類数による差は大きくなく、以下の手順では、

Type IHに おいても前件部メンパシップ関数を 2種類とした。

表 3前件部構造の選択

(3)モ デルの比較

本稿では、手順 (2)に より得られた結果を文献 (4),(7)に おい

て同定 されたモデルと比較することにより性能評価を行 った。

各手法によるモデルの精度を表 5に 示す。

本 FNNの同定 したモデルは文献 (4),(7)に おけるモデルと同

程度の精度を示しており、本 FNNが他のファジィシステムと

同等の性能を持ち得ることがわかる。

本 FNNの学習前後のメンパシップ関数を図 7に 、本 FNN
の同定 したファジィルールを表 6に それぞれ示す。本 FNNで
は、各結合荷重が特定の意味を持っているため、明確な形でファ

ジィ推論を表すことができる。図 7の破線が学習前、実線が学

習後のメンパシップ関数を表 している。前件部メンバシップ関

数はタイプによらずほぼ同様な調整がなされている。ファジィ

ルールについては、各タイプごとに特徴的なルールが同定され

ている。

表 5モ デルの比較

手法 El 島

FNN        Type I
Type II

Type IH

0.82

0.60

1.38

1.84

1.80

2.00

菅野ファジィモデリンメ7)モデルI

モデル H
1.5

1.1

21

36
NN駆動型ファジィ推論(4) 0.47

ま とめ

本稿では、異なる推論法に基づく3種類の FNNの構成法を

提案 し、その有用性を簡単な数値例を用いたファジィモデリン

グにより示 した。本 FNNに おいては、ファジィルールの同定

とメンパシップ関数の調整を、同時にかつ自動的に行 うことが

できる。

今後は、これらの構成法についてさらに検討を加え、制御ヘ

の応用を検討 していく予定である。
(2)入力変数の選択

手順 (1)で は、表 1に おける全入力変数を用いたが、一般に

与えられたデータにおける入力変数がすべて有効であるとは限

らない。そこで、入力変数の選択を行うため、本 FNNを 3入力

1出力 2前件部メンパシップ関数の構成としτl～ π4の どれか 1

つを取り除いた状態で学習を行った。その結果を表 4に示す。

3入力変数の場合には、どのタイプにおいてもτ4を含まない

ときにEl』2が最も′Jヽ さくなっている。また、E2に ついては4

入力変数の場合よりもはるかに小さな値が得られている。有効

な入力変数は31～ ■3で 34は不要であることが判定できる。

表 4入力変数の選択

種類数

Type I Type II Type III
El E2 El 島 El 島

2

3

4

5

0.95

0.00

0.00

0.00

19.59

29.73

52.44

55,76

0.48

0.00

0.00

0.00

21.36

31.29

5326

55.74

3.31

105

325

0.88

37.16

30.74

41.10

46.66

入力変数

Type I Type II Type III
El 島 El 島 島 島

τl,a12,● 3,'4

32,C3,π 4

'1,τ
3,″ 4

31,τ 2,● 4

●1,r2,33

0.95

20.44

11.72

8.76

0.82

19.59

52.38

27.63

29.44

1.84

0.48

19.54

11.21

8.36

0.60

21.36

52.53

28.39

24.65

1.80

3.31

19.52

12.18

8.45

1.38

37.16

52.01

26.04

26.65

2.00
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6 Xl 2   4   6X2

(a)Type I

6 Xl 2   4   6X2

(b)Type II

- \ , 
^l -/ \-..-

2 4 6x2 0 2 4 6

(C)Type ⅡI

図 7フ ァジィモデルにおけるメンパシップ関数 (FNN)

表 6同定されたファジィルール (FNN)

6X3

6X3

6 Xl X3
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0

前件部 後件部
● 1 ●2 ●3 Type I Type II Type III

Sm』
Smau
Sman
Sm測
Big

Big

Big

Big

Sman
Sm』

Big

Big

Small

Small

Big

Big

Sman
Big

Sman
Big

Sman
Big

Small

Big

18.32

8.76

10.06

4.62

30.82

18.92

22.24

12.57

16.90+0.087● 1+0.186o2+0・ 14923

9.03+0.047■ 1+o.021■ 2~0・ 030o3

10.42+0.054″ 1-0.15382~0・ 080o3

3.83■ O.020● 1+0.195●2¨ 0・010●3

27.07+0.659● 1+0.097o2+0.20233
16.09+0.395● 1+0.103″2+0・ 174■ 3

17.14+0.419● 1+0.575o2~0・ 04623

9.66+0.238″ 1+0.141●2+0・ 247● 3

0.201Small o.624B七

0.121Sman o.413Big

O,057Sm狙  0.503Big

O.240Sm訓  0.o48Big
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TA4-3 ニューラルネットヮークを用いた自己組織化的ファジィ制御器の構成
Cnstruction of Self-0rganizing Puzz! Controllers by l{eural l{etrorks

果原敬三・   高木敏幸・    後藤泰之・・     中西祥八郎・

Keizo UNEHARA, Toshiyuki TAKACl, Vasuyuki COTOH and Shohachiro NAKANISII

**

1.は じめに

現在の工学が対象 とするシステムは大規模 。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、その中にあいまいさを内包 していて数学的モデル

で記述することが困難なシステムや、熟練者によって操作さ

れていて従来自動化が困難であった複雑なシステムの制御に

対する関心はきわめて高 くなってきている。このようなシス

テムに対 してファジィ制御1)の手法はきわめて有効であるこ

とが立証 されており、各方面からその応用に関 して注目を浴

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、現実にはシステムの挙動が人間の応答より早

くて、その制御に関する熟練者を育成することができない場
合や、人材の不足などにより専門家を養成することができな
い場合などがある。 このような状況下では専門家や熟練者の

知識や経験を用いることができない。 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。
一方、 ニューラルネットワーク2),3)は生体の脳、神経系

が持つ高度な情報処理の機能や原理に学んだ、新 しい工学的

情報処理 システムである。このニューラルネットワークは人

間の特性を活か したシステムであり、その顕著な特徴 として

学習機能を有 している。本稿はこのニューラルネットワーク

の学習機能に着目し、システムや制御対象の動作などをニュ

ーラルネットワークに学習させる。そして、その学習知識と

高度な専門的知識をもたないような人にでも容易に判断でき

るシステムに関する初等的知識に基づいてファジィ制御器を

自動的に構成するシステムを提案する。また、本 システムで

はファジィ制御規則の中のファジィ変数を表すメンパーシッ

プ関数に関する規格化定数をファジィ推論によってチューニ

ングしている。 さらに、本 システムを単独の電力系統の周波

数制御に応用 し、その有効性を示す。

2。 自己組織化的ファジィ制御器の構成

本 システムの概略を図 1に示す。また、ここで使用するフ

ァジィ制御器の制御規則は

if E is Ail and△ E is Ai2 then U is Bi   (1)
のような形をしているものとする。ここで、 Eは制御対象の

出力の目標値からの偏差、ΔEは その変化分、Uは制御量を
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表している。また、ファジィ変数A::,A i2, B:を 表すメ
ンパーシップ関数を図 2に示す。

図 1.シ ステム概略図

‐1                      0                       1

図 2. ファジィ変数のメンバーシップ関数

2.1 各部の機能

本 システムの各部の機能および役割について詳細な内容を

次に述べる。

(1)ニ ューラルネットワーク 1

制御対象の出力波形を高度な専門的知識を持たないような

人に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7個のパターンに分類 し、波形バター

ンをNNlに 学習 (誤差逆伝播学習)さ せる。任意の波形が

入力されたとき、学習済みのNNlは 入力波形を学習 したパ

ターンに類別するか、あるいはいずれのパターンにも属さな

いと判断する。

1)Aタ イプ波形 :目 標値に対 してわずかの定常偏差および

振動を許容するがほぼ理想に近い出力波

形.

2)Bタ イプ波形 :振動的で発散 している出力波形。

3)Cタ イプ波形 :目 標値に対 して振動的に収束 しているが、

その収東時間が遅い出力波形。

llbs trac t
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means of tro neural netrorks. One of these neural netrorks acts as a classifier of the output of a

controlled object, and the other one is used as knorledge for the dynauic response of the object
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4)Dタ イプ波形 :目 標値に対 して漸近的に収束 しているが、

その収東時間が遅い出力波形。
5)Eタ イプ波形 :目 標値に対 して大幅に越 している定常偏

差が存在する出力波形。
6)Fタ イプ波形 :目 標値に対 して大幅に達 しない定常偏差

が存在する出力波形。
7)Gタ イプ波形 :そ の他

学習を終了 したNNl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分類する。また、分類結果は判

断機構 1に 送 られる。

(2)ニ ューラルネットヮーク2

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NN2に 学習させる。学習を終了 したNN2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。すなわち、NN2
を制御対象のシミュレータとして用いる。また、望ましい出

力波形を得 るのに必要な制御量を求めたりすることにも使用
できる。

(3)判断機構 1

判断機構 1は 主に制御規則の増設とチューニングを行 うか
どうかを判断する。

(3)―① :判断機構 1で はファジィ制御規則の増設を行 うか
どうか、および増設するとすれば増設できるかどうかを判断
する。制御規則の増設が決まると、制御規則の前件部ファジ

ィ変数のラベルを決定 し、判断機構 2で決定された後件部フ
ァジィ変数のラベルに基づいてファジィ制御規則を構成する。
本 システムでは、出力の偏差 Eと その変化分△Eの どちらか
一方 もしくはその両方のファジィ変数のラベルがZOに 属す
る場合の制御規則のみを構成する。ただ し、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 しないので、判
断機構 1は ある制御対象の状態で適当な初期の制御量UOを
設定する。

(3)―② :(3)―①の判断に基づいて構成 されたファジィ制御
器 (最終段階に至るまでは未完成な制御器)に よって制御さ
れた制御対象の出力波形は図 1に 示されているようにNNl
に送 られる。この出力波形がNNlで Aタ イプ波形と分類さ
れなければ、判断機構 1は ファジィ制御器のスケー リングに
関するチューニングを行 うように判断する。

(3)―③ :(3)―② において、制御対象の出力波形がNNlで
Aタ イプ波形 と判断 されると、判断機構 1は現在構成 されて
いるファジィ制御規則以外の制御規則で、前件部ファジィ変
数 Eと △Eの内いずれか一っもしくはその両方の言語 ラベル
が ZOと なるような次の制御規則を構成するように判断する。

(4)判断機構 2

判断機構 2では主に制御規則の後件部ファジィ変数の量規
定とチューニングに関する量規定を行 う。

(4)―① :本 システムで構成 される制御規則は (1)式 に示さ
れるような形を している。また、ファジィ変数には図 2に 示
されているようなメンパーシップ関数を用い、これらのファ
ジィ変数のラベルを次のように数値化する。
PB=3,P‖ =2,PS=1,ZO=0,NS=-1,NM8-2,NB=-3 (2)

これらの数値を用いて後件部ファジィ変数のラベルを次のよ
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 (3)
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。

(4)―② :図 1に示されているよう1こ 、構成されたファジィ
制御器によって制御された制御対象の入出力波形は判断機構
2に送られる。このとき、制御対象の入出力波形は各サンプ

リング時刻 ti(i30,1,… ,■ )で離散化される。この人出

力波形から、各サンプリング時刻 tiに おける出力の目標値
からの偏差 Ei、 その偏差の変化分△Eiお よび制御量の変化

分△Ulを 検出し、 E.。 x,△ E naxを 次のように求める。
E.。 x = max‖ E:‖
△E nex=max{|△ Ell}

判断機構 2は チューニング機構をその内部に持 っているが、

これに関する詳細を次に述べる。

(5)自 己調整機構

本 システムでは、 ファジィ制御規則は(1)式 のような形を

しているものと仮定 している。 従 って、 前件部に関 しては

A:1と A:2、  後件部に関 しては Biの 合計 3種類のファジィ

変数に関するチューニングが必要になる。このチューニング

はすべて図 3に 示すようなメンパーシ ンプ関数を用いたファ
ジィ推論によって行 う。本 システムにおけるチューニングは

図3. チューニング用メンパーシップ関数

制御対象の出力波形が振動的な場合とそうでない場合、すな

わちB, cタ イプ波形 とD, E, Fタ イプ波形の 2つ のグル

ープに分けて考える。 B, Cタ イプ波形の場合には後件部フ
ァジィ変数のチューニングを行い、 D, E, Fタ イプ波形の

場合には前件部 もしくは後件部のチューニングを行 う。前件

部のチューニングを行 うか後件部のチューニングを行 うかは、
制御量が次の条件式を満たすかどうかによって判定する。

W<宇    o
ここで、Nは その時点で構成 されている制御規則で制御対象
を制御 したとき、それらの制御規則による制御を終了するま
でに使われた制御規則の使用回数を表す。すなわち、上式の

左辺は 1回の制御で使用 される平均制御量を意味 している。
また、右辺は左辺の平均制御量がどれ ぐらいの量であるかを
判定する指針として導入 された量で、制御するときに使用 し
た後件部ファジィ変数の規格化定数の半分の値を表 している。
この判定式は規格化されたファジィ変数の領域全体を適切に

使用 して制御するためのものである。また、本 システムでの
チューニングは 1回のチューニング操作でチューニング操作
を終了することを前提としないで、小量づつ数回のチューニ

ング操作を行 って全体のチューニングを終了する。なお、制
御対象の出力波形がAタ イプ波形と分類 された場合にはチュ
ーニングの必要はなく、 Gタ イプ波形 と分類された場合には
NNlに 学習させる分類波形を増設する。

(5)―① ファジィ推論F Tl: このファジィ推論は制御対
象の出力がD,E, Fタ イプ波形と分類されたときの制御規
則の前件部ファジィ変数に適応されるチューニングを表して
いる。 前件部ファジィ変数の規格化定数をそれぞれα Enax
およびβ△E..xと し、このスケーリングファクタαとβの
変化分をファジィ推論によって求める。これらのファジィ推
論のルールは次のような形である。

if E..x is Xlp and ΣIEil is X2p
then a is Ap

If A Earx is Ylq and ! lA E il is Y2q
then F is Bq

(4)

(5)

(7)

(8)

ここで、前件部ファジィ変数X lp,X2,,Yl。 ,Y2qお よび
後件部ファジィ変数Ap, Bcの ラベルは図 3に 示すメンパー
シップ関数のラベルを取るものとする。 また、(7).(8)式 に
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よるファジィ推論の出力結果をそれぞれα,β に加えたとき

の数値を新 しいスケー リングファクタα,β とし、これらの

数値か ら新 しい規格化定数α E 00x, β Δ Enexは 決定される。

(5)―② ファジィ推論 F T2: このファジィ推論は制御対

象の出力が D, E, Fタ イプ波形と分類 されたときの制御規

則の後件部ファジィ変数に適応されるチューニングを表 して

いる。 また、このファジィ変数に関する規格化定数をγ U0
とし、このスケー リングファクタγの変化分を求めるファジ

ィ推論のルールは次式のように表す。

lf Σ△Ui is X:r and ΣIE:l is X2r
then 7 is Dr (9)

ここで、 後件部 ファジィ変数 Drの ラベルは図 3に示されて

いるようなメンパーシップ関数のラベルを取るものとする。

また、 (9)式 によるファジィ推論の出力結果をγに加えたと

きの数値を新 しいスケー リングファクタγとし、この数値か

ら新 しい規格化定数 γ UOは 決定される。

(5)―③ ファジイ推論 F TI: このファジィ推論は制御対

象の出力が B, Cタ イプ波形と分類 されたときの制御規則の

後件部ファジィ変数に適応されるチューニングを表 している。

このファジィ変数に関するスケーリングは(5)―②のときと同

じγ UOの形をとるものとし、このスケーリングファクタγ

の変化分を求めるファジィ推論のルールは次式のように表す。

lf ΣI△ Uil iS X'9 and ΣI△ E:l is X29
then 7 is Ds (10)

また、(10)式によるファジィ推論の出力結果をγに加えたと

きの数値を新 しいスケー リングファクタγとし、この数値か

ら新 しい規格化定数 γ Uoは 決定される。

2.2 システムの構成手順

本 システムの判断機構 1は主としてNNlの 情報に基づい

て制御規則の構成を司 り、判断機構 2は チューニングも含め

てシステム全体の量規定を行 う。本 システムの構成手順を両

機構の機能や役割 と共につぎに示す。

Step l(判断機構 1): ファジイ制御器に制御規則が

構成 されていない初期の段階では、最初の規則を構成するた

めに制御対象に適当な制御量 Uoを与える。

Step.2(判断機構 2): 構成 された制御規則 (最初は

UO)に よって制御 された制御対象の出力波形か ら、(5),(6)

式によって定められた量 E.。 x,△ E.Oxを求める。

Step.3(判断機構 2): 制御規則の中のファジィ変数

のスケー リングを行 う。 ファジィ変数 A:1,A i2, BIの 規

格化定数は、 E口.x,△ E..x,UOに それぞれスケー リング

ファクタα,β ,γ を掛けたαE.。 x,β △E nex,γ UOと
する。ただ し、α,β ,γ の初期値はそれぞれ 1と する。

Step.4(判 断機構 1): ニューラルネットワーク 1の

出力を判断 し制御規則を構成する。制御規則の構成は次に述

べる①,②の順に交互に行うが、この順番は該当する①もし

くは②がない場合にはそれをとばして他方の処理を行う。

① △Eiに 対応する言語ラベルがZOであり、そのとき

IEilが最大となる対 (Ei,△ Ei)を捜す。 また、この

Elに 対応する言語ラベルも見つける。さらに、いままでに

構成されたファジィ制御規則の中に、この対 (El,△ Ei)

の言語ラベルと同じ前件部をもつ制御規則がすでに構成され

ているかどうかを調べる: 構成されていない場合には、 対

(Ei,△ Ei)の 言語ラベルの情報を判断機構 2に送る。す

でに構成されている場合には、△Ejの言語ラベルがZOで、

そのときIE:|の次に最大となるIEjlを捜す。この対 (Ej,

△Ej)に対して今までと同様のことを繰り返し、その情報

を判断機構 2に送る。

② Eiに対応する言語ラベルが ZOであり、 そのとき

|△ E:|が最大となる対 (E:,Δ El)を 捜す。また、この

△E:に 対応する言語ラベルも見つける。さらに、いままで

に構成されたファジィ制御規則の中に、この対 (E:,△ El)

の言語 ラベルと同 じ前件部をもつ制御規則がすでに構成され

ているかどうかを調べる。 構成されていない場合には、 対

(El,△ E:)の言語 ラベルの情報を判断機構 2に送 る。す

でに構成されている場合には、 EJの言語 ラベルが ZOで、

そのとき |△ Eilの 次に最大となる |△ Ejlを捜す。 この対

(Ej,△ Ej)に対 して今までと同様のことを繰 り返 し、そ

の情報を判断機構 2に送る。

Step.5(判断機構 2): Step 4の情報に基づいて、後

件部ファジィ変数 BIの ラベルを(3)式 を用いて決定する。

Step.6(判断機構 1): Step.4と Step 5の 結果から制
御規則を構成し、それを新たにファジィ制御器に付け加える。

Step.7 : Step.6で 構成されたファジィ制御器を用いて

制御対象を制御する。また、不完全なファジィ制御器を用い

て制御対象を制御することが困難であるならば、制御対象の

動特性に関する知識を使用する。すなわち、NN2を シミュ

レータとして使用する。
Step.8(判断機構 1): Step 7で 制御した制御対象の

出力波形をNNlに送り、その出力情報に基づいてファジィ

制御器のチューニングを行うかどうかを次のように判断する。

①Aタ イプ波形に分類された場合 : 制御規則の前件部の

ファジィ変数Eiと △Eiの内いずれか一方の言語ラベルが

Zoと なる制御規則の増設が可能ならばStep.4に 戻り、そう

でないならば終了する。

② B, Cタ イプ波形に分類された場合 : Step.9に 述べる

チューニングを行うように判断機構 2に 指示する。

③ D, E, Fタ イプ波形に分類された場合 : Step 10に

述べるチューニングを行うように判断機構 2に 指示する。

Step.9(判断機構 2): 構成されている制御規則に対

してファジィ推論 F T3に よるチューニングを行い、Step 7

に戻る。
Step.10(判 断機構2): 構成されている制御規則に

対してチューニングを行う。 この場合には(6)式 を満足する

場合としない場合に分けてチューニングを行う。

③―(1)(6)式 の条件を満足する場合は、 先に述べたフ

ァジィ推論 FT:に よるチューニングを行い、Step 7に 戻る。

③―(2)(6)式 の条件を満たさない場合は、 ファジィ推

論F T2に よるチューニングを行い、Step.7に 戻る。

④タイプG波形に分類された場合 : NNlに 記憶してい

る分類波形を増やし、Step.1に 戻る。

3.電力系統の周波数制御

本稿で提案したシステムの応用例として図4に 示されるよ

うな電力系統モデル4)を 取り上げ、この系統に0.01[pu.Mw]

のステップ状負荷が生した場合の周波数制御を行った。

araaa tovaraca ll.. coaat.nt (0.0t)
trrll.a llr. co.a:.!l l0.t)
lrartla ao!.t.nt (l.l6a?)
lc.d-tralurc, corat.rt (0.00ar1)
cl..3a t. lo.a da..ra (0.01,
acrtrcl altaal
lr.tr.ncr aarlrtlcr
alarla la Jovatror-valua Doal!loa
claaSa la ata.a tarltra out9.t
t.lt-rattlallcr ot taD.a.lct

Gcvaraor lrrllr! ,ctat
8rrt..
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図4.単独系統の周波数制御モデル
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(a)制 御量 UOを与えたときの周波数偏差△ Fの応答

(b)制御規則 3個 による周波数偏差ΔFの
チューニング前の応答

t lsec】
―.02

-.04

(c

.04

.02

0

-.腱

―.04

(d

04

.02

01

t lsec〕
―.02

1. lr E l●  IB and ▲E 15 20 then U 18 ‖B
2. lr E l●  ZO and A3 18 PS then U l●  Ps

ユ. lr E l●  ‖B and ▲E 18 20 thell u 18 ‖B

2. lr E l●  20 3nd ▲E 18 PS then U l●  PS
3. lr E l●  20 ond ▲E 18 ZO then U lo Z0

図 5-(a)は 、ファジィ制御器に制御ルールが存在 しな
い一番初期の段階で、 判断機構 1に より適当な制御入力 U0
が与えられたときの周波数偏差△Fの応答を示 している。

図 5-(b)は 、 3個 目の制御規則をファジィ制御器に増
設 した直後に、この制御器を用いて電力系統の周波数制御を

行 った時の△Fの応答である。チュニニングは制御規則を増

設 した後に、その制御器で制御 した後の出力波形を見て、そ
の波形が Aタ イプ波形と分類 されるまで行われるので、この

時点ではまだチューニングは行われていない。 この出力波形
は定常偏差 もあり、良い制御とは言えない。

図 5-(c)は 、構成 された 3個の制御規則に対 してチュ

ーニングが終了 した時点における△Fの応答を示 している。
チューニングを行 うためのファジィ推論に用いられているメ
ンパーシップ関数のスケー リングは一回のチューニングで制
御規則の各ファジィ変数のスケールの最大で 1割がチューニ

ングされるように本実験では設定されている。 したが って、
出力波形が Aタ イプ波形 と分類 されるまで数回のチューニン

グ操作が行われる。

図 5-(d)は 最終の制御規則が増設されたときのファジ

ィ制御器を用いて電力系統を制御 したときの△Fの応答を示
している。この図からわかるように、出力波形はチューニン

グ操作を行わなくても振動的ではあるが目標値に収束 してい

る。

図 5-(e)は 最終の制御規則が増設 された後、チューニ

ング操作が修了 したときの△Fの応答を示 している。この応
答はかなりよい結果を示 している。

4。 まとめ
ニューラルネットヮークを用いてファジィ制御器を自己組

織化的に構成するシステムを構成 した。本 システムでは誤差
逆伝播学習型ニューラルネットワークを二つ用い、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。ニューラルネ ′
トワーク 1に 波形を学習させるときに初等的知識は必要とな
るが、それ以外に高度な専門的知識や熟練者の経験を必要と
することなくファジィ制御器を自動的に構成できることを示
した。さらに、本 システムはチューニング機構をその内部に

備えており、構成 された制御器を適切に働かせるように設計
されている。また、本稿で提案 したシステムの応用例として、
電力系統の周波数制御を行い、その結果を示 した。

参考文献
1)菅野道夫 :フ ァジィ制御,日刊工業新聞社 (1988)
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)制御規則 3個 による周波数偏差△Fの
チューニング後の応答

t rsec】

1. lr E 18 ‖B and ▲E 18 20 then u 18 ‖B
2. :『 E 18 20 ●nd ▲E l● PS then U l●  Ps
3. 1『 E l●  20 and △E 18 20 th● n u l●  zo
4. lr E 18 PS and `E lo 20 then u ll Ps
S. lr E 16 ‖S and `E lo ZO then U l●  Ns

)制御規則 5個 による周波数偏差△Fの
チューニング前の応答
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5. lr E lo HS alld `E l1 20 then u l●  ‖s

(e)制御規則 5個 による周波数偏差△Fの
チューニング後の応答

t lsec〕

ir E l● IB and▲E18 ZO thon U lo HB
lr E l●  20 and ▲E l●  PS then U l●  PS
tr E l●  20 ●●d ΔE ll ZO the口  U lo 20

図 5.周波数偏差△Fの 応答
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6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 5-8, 1990)

TBl-1 フアジイ測度に基づ <多重様相意味論の一構成

A Formuiation of the Semantics of Multimoda: Logic 3ased on Fuzzy Measures

村井哲也1)  宮腰政明2)  新保 勝2)

Tetsuya MURA11), Masaaki MIVAKOSH12), and Masaru SHIM302)

1)札幌医科大学衛生短期大学部

Schoo: of Allied ‖ealth Professions, Sapporo Medical Co:le8C
. 2)北

海道大学 工学部

Faculty of Engineering, Hokkaido university

要旨 様相論理のクリブキ 。モデルにファジィ測度による様相を導入し,多重様相論理の意味論を構成す

る。この枠組の中でファジィ測度による様相の性質を考察する。特に,フ ァジィ測度が単純性なる性質を

持つとき通常の様相と一致することを示す。特別なファジィ測度として,確率測度およびDempster‐ Shafer

の測度を取り上げる。前者の場合は分配公理は満たすが,必然公理が成り立たず,義務論理に対応する。

また,後者の場合は分配公理に加え相互定義可能性さえ満たさない一方,測度の双対性が様相演算子に自

然に移り,双対な二重様相が得られることを示す .

合意(→),同値(⇔),全称(V),存在(ヨ )。 尚,メ タ言語で

1。 まえがき                       は記述の簡略化のため,合意(⇒),同値(⇔ )に加えて対象言語

と同じ論理記号を使用する場合がある。

様相論理体系は数多くの提案があり,通常それぞれ必然性 ,

可能性を表現する様相演算子□,◇は体系によって義務,許    2.基 本的考え方

容を意味するなど,解釈の多様性がある[1,2]。 S.A.ク リ

ブキは可能世界意味論を展開し,様相命題の真理値は各世界    2.1準 備

から到達可能な世界の集合に依存するとした.こ こでは到達   本節では可能世界意味論のクリブキ 。モデルにおける様相

可能世界を定める世界間の二項関係が重要な役割を果たし,   命題の定義を述べ,標準的な様相論理体系の公理等との対応

その関係を制約する条件によって多様な様相論理体系に対応   を略述する[1,2].
するモデルを得る。                     可能世界意味論では,様相命題の各世界における真理値を

可能世界意味論ではすべての到達可能な世界で命題 Pが真  定めるために,ク リプキ 。モデル

であれば□Pは真である。到達可能世界な集合を全体集合と     M=く W,R,v>
するとき,□ Pが真であるためには命題 Pが成り立つ世界が   を導入する。ここで

なす部分集合は全体に一致することが必要十分である.こ こ     W(≠ φ):集合 ,

で,到達可能集合のべき集合上に確率JJ度 ,あ るいは一般に      R(⊆ WXW):二 項関係 ,

ファジィ測度[3]を 一つ定めると,□ Pが真ならばPが成り      v:付 値

立つ世界の集合の測度は 1に なる。             である。Wの要素を(可能)世界と呼び,二項関係Rは各世界

本稿ではこの点に着目し,逆に命題 Pが成り立つ世界の集   から到達可能な世界を定める (wか らw'ここ到達可能なとき

合のフアジィ測度を出発点にして新たに様相命題の真理値を  wRw'と 書く)。 vは各世界における命題の真(1),偽 (0)
定めることを提案する。すなわち,フ アジィ測度が 1のとき  を与える。特に,様相命題の真偽は次の定義による。

□Pは真とし,フ ァジィ測度が0の とき～◇ Pは真 (従って,  【定義 1】 [1,2]
測度>0のとき◇ Pが真)と定義する。この結果,通常の様   (1)v(□ P,w)=1
相とファジィ測度による様相が同時に定義でき,多重様相が     ⇔ ∀w'CW(wRw'→ v(P,w')=1),
得られる。                            (2)v(◇ P,w)=1

ファジ ィ測度は提案した菅野自身が「およそ測度と呼べる     ⇔ ヨw'CW(wRw'∧ v(P,w')=1)。 ■

ぎりぎりのところ」[3]と述べるように,一般的な測度概念   命題Pが真である世界の集合をWP,世界wから到達可能な世

であり,確率測度 ,Dttpster‐ Shaferの測度,分解可能測度な  界の集合をWvを する :

どを特別な場合として包含する[4,5]。 本稿ではまず,様相     WP={wlv(P,w)=1},
論理の基本的な性質を満たす条件を調べ,次に特殊なフアジ     Wv={w'!wRw'}.
ィ測度として確率測度とDempster‐ Shaferの 測度を選び,それ  この記号により定義 1を書き換えて命題 1を 得る。

らによって定義される様相の性質を論じる。          【命題 1】

以下では,対象言語の論理記号として,既出の□,◇に加   (1)v(□ P,w)=1⇔ WPn Wv=Wv,
え,次の記号を使用する :否定(～),連言(A),選言(V),   (2)v(◇ P,w)=1⇔ WP∩ WY≠ φ。■
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標準的な様相論理体系を構成する公理等の中で,本稿で間   本章では2.1の AO～ A3a,A3bが 成立する条件を調べる.

題にするのは次である : 成立に関与するフアジィ測度の性質として次の二定義をおく。

A0

Al
A2
A3a
A3b

□P⇔ ～◇～P(相互定義可能性)       【定義 3】

(◇P⇔ ～□～P) 1)m:全 体単純 ⇔ ∀A⊆ Ww(m(A)=1→ A=Ww),
□(P→ Q)→ (□ P→□Q)(分配公理)      (2)m:空 単純 ⇔ ∀A⊆Wv(m(A)=0→ A=φ ),

3)m:単 純 ⇔ m:全体単純 ∧空単純。■

【定義4】 [5]
m:自 己双対 ⇔ ∀A⊆ Ww,m(A)+m(AC)=1.■

□P→◇ P
□P→ P(必然公理 )

P→◇P
このうち,相互定義可能性は標準的な様相論理では公理でな

く定義である。これを認めるとA3aと A3bは同値となり,そ    まず,m様相が基本様相と一致する条件を述べる (こ の場

のときA2が導ける。各公理と標準的な様相論理の対応は次  合は新たな様相の導入にならない).

という関係があり,よ り左にある体系の定理はより右の体系     m(w,∩ W,)>0⇔ WPn wv≠ φ

でも成り立つ。この意味で右にある体系ほど上位であるとい  であるから,命題 1,定義 2よ り成り立つ。

う。各公理とクリブキ 。モデルにおけるRの制約条件との対   (3)(1),(2)か ら明らかである。■

の通 りである :

体系K:Al
″ D:Al∧ A2
″ T:Al∧ A3a

各体系間には

K― D― T

応を記す :

Al:条 件なし

い 。

U〓 {wiWv≠ φ},V=W― U
とおくとき,Uの元wについてのみフアジィ測度

mv:零 (Wv)→ [0,1]

乱のない限りmの添字を省略する。

まえがきで説明した趣旨から次の定義をおく :

【定義 2】 wCUに対し

(1)v(□nP,w)=1⇔ m(WP∩ Wv)=1,

から明らかに真である :

【命題 2】

wCU⇒ v(□nP→◇nP,w)=1。 ■

【注】Vの元Wに対しては通常の定義を踏襲する :

v(□nP,w)=v(□ P,w)(=1),
v(◇口P,w)=v(◇ P,w)(=0).

をm様相と呼ぶ .

3。 公理成立のための条件

【定理 1】

(1)m:全 体単純 ⇔ □mP(→□P,
(2)m:空 単純 ⇔ ◇昴P⇔◇ P,

(3)m:単 純 ⇔ m様相 :基本様相と下致 .

[証明](1),(2)それぞれ

m(WPn Wv)=1⇔ WP∩ Wv=WY

一般にファジィ測度mは単純でないので,m様相と基本様相

の間には次の合意関係のみ成立する :

m:単純V自 己双対 ⇒ m様相 :相互定義可能。

[証明]単純であるときは明らか。自己双対のときは

v(～◇n～ P,w)=1⇔ v(◇口～P,w)=0
⇔ m(W～ P∩ Wマ )=0⇔ m(WPCn wv)=o

よリロロP⇔ ～◇n～ Pがいえる。

◇nP⇔ ～□n～ Pも同様。■
【定理4】

m:全体単純∨自己双対 ⇒ m様相 :Alを満たす。

1=m(WPn wv)
=m(((WP∩ W。)U(Wpn WaC))n wv))
=m(WP∩ Won wv)+m(WPn woCn wv)
=m(Wp∩ Won wv)+1-m(WP..n wv)
≦m(W。 ∩Wv)

従 つて, v(□nP,w)=1.■

【定理 5】

W=U⇔ m様相 :A2を満たす。■

このとき,基礎のクリブキ・モデルMは D体系である。

最後に,A3a,A3bの 条件を述べる。

A2:連 鎖律 ∀wCW,ヨ w'cW,wRw'      【定理 2】

A3a:反射律 ∀wCW,wRw (1)□ P→ □nP,
クリブキ 0モデルは少なくとも体系Kのモデルである。     (2)◇ nP→ ◇P.

[証明]それぞれ

2.2基本的考え方 wPn w▼ =wv⇒ m(WPn wv)=1
以下ではクリブキ 。モデルM=<W,R,v>を 任意に一つ     m(WPn wv)>o⇒ wPn Wv≠ φ

固定する.その上で各世界wの到達可能世界の集合Wrにファ  による。■

ジィ測度を与え,通常の様相に加え,新たな様相を定義し,    次に,相互定義可能性AO,分 配公理Alの条件をそれぞ

多重様相論理[2]を 構成する。 れ定理3,4で述べる。

ファジィ測度を導入するためにはWv≠ φでなければならな   【定理 3】

が導入できる。ここで,お (Wv)ιまWvのべき集合である。混    ⇔ m(wPn Wv)=1⇔ v(□mP,w)=1

(2)v(◇nP,w)=1⇔ m(wPn wY)>0。 ■       [証 明]全体単純のときは明らか。自己双対のとき

ファジィ測度で定義した様相であることを示すため様相演算    v(□ n(P→ Q〉 ,w)=1,v(□.P,w)=1,
子に添字mを付した。Uに属する世界wでは,A2は 定義2  すなわち,m(WP..n wv)=1,m(wPn Wじ )=1と すると

Vに属する世界では連鎖性が成立せず,A2は 偽である。し   A2は 命題 2よ りUの元について成り立つ。従って,W=
かし,分配公理Alは明らかに真である。■ Uであれば各世界にファジィ測度が定義でき,m様相はA2
以下,定義 1に よる通常の様相を基本様相,定義2の様相  を満たす :
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【定理 6】                         Bel様 相も一般に基本様相とは一致せず合意関係のみ成り立つ :

基本様相がA3a(従 って,A3b)を 満たすとき,         【命題 7】

(1)m:全体単純 ⇒ m様相 :A3aを満たすが,A3bは必   (1)□ P→ □3e]P,
ずしも満たさない,          (2)◇ Bel P→ ◇P。 ■

(2)m:空単純 ⇒ m様相 :A3bを満たすが,A3bは 必ず   さらに

しも満たさない。               ∀A⊆Ww,3el(A)+Be:(AC)≦ 1

[証明](1)全体単純ならWPn wY=wじ でぁり,基本様相   より,相互定義可能性も成立せず,次の合意関係のみ成り立

がA3aを満たせばw CWv=WPn WY⊆ WP。 一般に全体単純   つ :

から空単純を導けず,WP∩ Wv≠ φ∧m(Wp∩ Wv)=0と な   【命題 8】

る場合があり,w C WPn Wvな らばP∧ ～◇Pが真となる。   (1)□ Bel P→ ～◇Dcl～ P,

(2)同様。■                       (2)◇ Bel P→ ～□Bel～ P。 ■

基本様相が体系Tであつても,単純でないフアジィ測度によ  Al,A3a,A3bも 成立しない。単純性に関して

るm様相では,自 身の世界が□nPお よび◇口Pの真偽に関与     Be::空 単純 → Be!:全体単純

しない場合があり,それぞれA3a,A3bが 成立しない。    であるため次の命題が成り立つ。

【命題 9】

4.特別なファジィ測度に対応する様相             3e::空 単純 ⇒ Bcl様相 :基本様相と一致。■

本章では,い くつかの特別なフアジィ測度に対応する様相   4.2.2 Plausibi:ityの 場合

の性質を論じる。ここで扱うのは               【定義 7】

(1)確率測度                       (1)V(□ PI P,w)=1⇔ P:(WPn Wv)=1

(2)Dempster‐ Shaferの測度                (2)v(◇ PI P,w)=1⇔ Pl(WPn Wv)>0。 ■

(3elief functionと Plausib‖ ity)          Pl様 相も基本様相と合意関係にある :

である。                         【命題10】

(1)□ P→ □PI P,

4.1確率測度に対応する様相               (2)◇ PI P→ ◇P.■
確率であることを明示するためにmの代わりにPrと 記す。  一般に

【定義 5】                           ∀A⊆ Ww,PI(A)+P:(AC)≧ 1

(1)v(□Pr P,w)=1⇔ Pr(wP∩ Wv)=1        となるので,相互定義可能性も成立せず,3el様相とは逆方向

(2)v(◇ Pァ P,w)=1⇔ P「(WPn Wv)>o。 ■      の合意式が成り立つ :

定理5よ リー般に次の合意関係のみ成り立つ :        【命題H】

【命題 3】                         (1)～ ◇P】 ～P→ □pl P,

(1)□ P→ □P,P,                  (2)～ □Pl～ P→ ◇Pl P。 ■

(2)◇ pr P→ ◇P。 ■                  PIの 場合もAl,A3a,A3bが 成り立たない。単純性に関し

しかし,Prは自己双対なので前章定理2,3よ り,□P"◇pァ   て

の相互定義は可能であり,分配公理Alも満たす :          PI:全 体単純 ⇒ P!:空単純

【命題 4】                        であるため次の性質が成り立つ:

(1)□ Pr P⇔ ～◇Pr～ P,               【命題12】

(2)◇ Pr P⇔ ～□Pr～ P。 ■                 Pl:全 体単純 ⇒ PI様相 :基本様相と一致。■

【命題 5】

□Pr(P→ Q)→ (□ pr P→ □pr Q).■           4.3双 対様相

A2は前章定理 1よ り成り立つので,Pr様相は少なくとも体   前節では,3e:様相,Pl様相をそれぞれ独立に定義した。し

系D(義務論理)に相当する。しかし,A3a,A3bは 必ずしも  かし,3e!,P!は 互いに双対であり,一方が与えられれば他方

成立しない。尚。自己双対性から               が定義できる :

Pr:全体単純 ⇔ Pr:空単純                  VA⊆ Ww,3el(A)+Pl(AC)=1.
となるから次の命題が成り立つ :               従って,Bel様相,PI様相も同様に一方から他方が定義でき,

【命題6】                        自然に二重様相を導出となり,基本様相とあわせ三重様相を

Pr:全体単純∨空単純 ⇒ Pr様相 :基本様相と一致。■  構成する。双対性から次の命題が成り立つ :

【命題13】

4。 2 Dempster‐ Shaferの 測度に対応する様相        (1)□ pl P⇔ ～◇Bel～ P,

Dempster‐ Shaferの測度は次の2つがある:         (2)◇ Pl P⇔ ～□Del～ P・

(a)3elief function(下 界確率,3elで 表す)・       [証 明]

(b)Plausibi!ity(上界確率,PIで表す)。         (1)v(～ ◇Be:～ P,w)=1⇔ v(◇ Bel～ P,w)=0
0 Bel(W～P∩ Ww)=0⇔ Be!(WPCn ww)=o

4.2.13e:ief functionの場合              ⇔ Pi(WP∩ Ww)=1⇔ V(□P,P,w)=1
【定義6】                         (2)同 様.■

(1)V(□3el P,W)=1⇔ Bcl(WPn WY)=1       3el様相より弱い様相を定義するとみなせる命題8の合意式の

(2)v(◇Bel P,W)=1⇔ Bc:(WPn Wv)>o。 ■     右辺,およびP:様相より強い様相を定義するとみなせる命題
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Hの含意式の左辺は,実はそれぞれ双対なPl様相,Be!様相で

あることを命題13は示す。命題8,Hを命題 13で 書き換えて ,

次を得る :

【命題 14】

(1)□BcI P→ □Pl P,

(2)◇Bel P→ ◇Pl P。 ■

命題14に A2,基本様相を加えた合意関係を次の図に示す :

□P→ □Bel P→ □Pl P

↓             ↓

◇Del P→ ◇ P】 P→ ◇P

一般に

□De〕 P→◇PI P

は成り立つが

□pl P→◇Bcl P

は成立せず

□PI P∧ ～◇Bel P

が真になる世界がある.さ らに

∀A⊆ Ww,Bel(A)≦ Pr(A)≦ Pl(A)
を満たす確率測度Prが存在し,それぞれ様相を定義すると自

然に四重様相が得られ,次の合意関係が成り立つ :

□P→ □Bcl P→ □P,P→ □P,P
↓            ↓           ↓

◇Del P→ ◇Pァ P→ ◇Pl P→ ◇P

特に,Prが単純であれば基本様相に一致し

□Bcl P⇔ □P→ □Pl P

↓          ↓         ↓

◇Del P→ ◇P⇔ ◇pl P

を得る。Belは必要以上に厳密に,PIはかなり大ざっばに様相
を判断する基準であると考えれば,これらの図は感情的色彩
を導入した様相の関係を表すと解釈できる.Bel様相,PI様相
ではそれぞれ

～□Bc,P∧ ～◇Bcl～ P,
□,lP∧◇Pl～ P

を真とする世界があることが特徴的であり,双対様相を通じ

て互いに同値である。これらを必然または可能の記号に統一

して表現すれば

～□Bel P∧ □Pl P,

◇PI P∧ ～◇Bel P

となる。

5。 あとがき

与えられたクリブキ 。モデルに対し,フ ァジィ測度による

様相演算子の定義を新たに導入した。基本的な公理等に関係
する性質として,(1)全体単純,(2)空単純,(3)単純,(4)自
己双対を挙げ対応を調べた。その結果は次の表にまとめられ
る (○は成立,Xは不成立,△は基本様相に依存することを

示す).

AO Al A2 A3a A3b
全体単純測度

空単純測度

単純測度

自己双対測度

また,特別なファジィ測度として確率測度およびDellpster‐

Shaferの 測度 (3elief functionお よびP!ausibi Hty)を 取り

上げ前述の性質を考慮しながら対応する様相を調べた。その

結果が次の表である (○ ,Xは前表と同様)。

AO Al A2 A3a A3b
確率測度

Bellef function

Plausibility

フアジィ測度による様相は単純性を持つならば基本様相と一

致すし,そ うでなければ比較的下位の様相論理体系に対応す

る.確率測度から拡張するにつれ,相互定義可能性AOの破

綻,分配公理Alの不成立など標準的な様相論理から逸脱す

ることがわかる。特別なファジィ測度の族は他にも多数あり

[5],それぞれいかなる性質を持つか引き続き検討中である。

本稿で論じた多重様相は人間の感情を考慮した判断モデル

ヘの応用が考えられる。通常は基本様相と一致する単純なフ

アジィ測度で様相命題を判断するため論理的でありながら,

何らかの状況下(感情的なものの影響など)では単純でないフ

アジィ測度で判断するため論理性が弱くなるというモデルが

構成できる。これは確率測度およびDempster‐ Shaferの 測度な

どでは基本確率の割当てを変えることで実現可能である。例

えば,感情の影響で必然公理が破綻し,

～ (□ P→ P),す なわち,□ P∧ ～P
が真となるため,現実には偽であるのに(盲目的に)必然であ

ると判断するという状況を形式的に扱える。

また,本稿ではクリブキ・ モデル,特に到達可能関係を基

礎にファジィ測度の定義域を定めた。単純なファジィ測度が

基本様相に一致することからわかるように,到達可能関係を

仮定せず,可能世界の集合,および各世界に与えられたファ

ジィ測度の集合(単純測度を含む),様相を含まない命題の付
値から出発して多重様相の議論を展開することもできる。

以上三点に関し稿を改めて論じる予定である。

尚,本研究の一部は平成元年度文部省科学研究費(奨励研究

(A)01780059)お よび平成二年度文部省科学研究費(重点領域
研究(1)02255010)の 援助を受けて行つたものである。
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TBl-2 ファジィ論理プログラムの線形導出

Linear Resolution for FLzzy Logic Program
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‡明治大学理工学部

Mtti university,School of Science and Technology

Abstract: nlzzy Prdog is the system based on the theoretical foundatiOn of Fuzzy Logic

P■ogramming,for the purpose of treating■vith uncertain knowledgeo ln this paper,introduc―

ing two concepts; Fゝ zzy Dennite clauses which represent uncertain assertioIIs and a logical

consequence which characterizes an approximately inference,the SLD― resolution for a fuzzy

logic prograln is deined.The lna■ n result concern the soundness and completeness of SLD―

resolution.

1.は じめに

P■ologは ,一階述語論理に基づいた論理型言語であ

る。この2値の述語論理をファジィ論理に拡張すること

で,人のようなあいまいな推論を行なうプログラミング

言語を構築しようという試みが, Fuzzy Prdog研究

である。実際に,こ れまでにいくつかのFuzzy Prolog

システムが試作されている。しかしながら,それぞれで

採られている推論形式はさまざまで,いまだに統一的な

ものは確立していない.これには,次の問題が起因して

いる.

前提 /B′/=0.8
規則 μ ←B/=0・ 6

結論 /ス
′/=?

ここで, /ス/,/3/等は,命題でも述語でもかまわない

が, p,1]の値をとる変数とする。前提と規則に上のよ

うに真理値が割り当てられた時ち結論の真理値/4′/に
ついてどんな値が定まるであろうか?

ここで重要となるのが,合意 (← )の定義である。良

く知られた2値論理での定義;

/4← 3/=¬/3/V/4/=max(1-/3/,/■ /)

には,前提の真理値が0.5未満になった時に,(1)推論

結果の真理値が,前提のそれよりも常に大きくなること

が保証されない,(2)通常の P■ologで取 り扱うホーン

集合の範囲を越えてしまう, といった問題を生じること

が指摘されている.そ こで,い くつかのシステムでは,

0真理値を0.5以上に制限する。 (Pro10g ELF)[1

0推論結果に矛盾の度合を加える.(沈 ,丁)pl

といつた対策をとったり,合意の定義には触れずに,

0前提は真である主張の集合 であり, 真理値は各々

の集合への所属度とする。 (FP]K)LOG)131

e可能性理論に基づき, 前提は可能性分布を表すもの

と考える。 (FS― Prolog)[q

と別の立場からの意味を与たりしている。

そこで,我々は,よ り自然な合意の定義として,いわ

ゆる,直観主義的合意の定義を導入する。これにより、

論理プログラミングの立場からの厳密な拡張をおこな

い,論理型言語 hzzy Prologに 明確な数学的基礎を与

える。

本稿では,は じめに通常の論理プログラムについて触

れ それをファジィ論理プログラムに拡張することで,

あいまいな知識を表現する.そ して,フ ァジィ論理プロ

グラムの論理的帰結を定め,推論結果を特徴付ける。次

に,論理的帰結のいくつかの性質を明らかにしたうえ

で,それらを機械的に,効率よく求めるための, SLD―

導出と呼ばれる推論戦略を導入する。 SLD― 導出によっ

て計算されるすべての推論結果は正しく(健全性),か
つすべての正しい推論結果は SLD― 導出によって計算さ

れる(完全性)。
この2つの性質を保証することが,フ ァ

ジィ推論におけるSLD― 導出の有用性である。さらに,

推論結果としてもっともふさわしい値を自動的に計算す

るために, これを,度合を持った導出へと拡張する.
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2.論 理 プログラム

論理プログラミング 同 とは,自動定理証明の立場か

ら,論理によってアルゴリズムを実現しようとする試み

である。はじめに,論理プログラムのいくつかの基本的

な概念を定義する.

2.■  確定節 (deflnite clause)

定義 ■,31,… 。,3,を 原子式 とする。プログラム節

とは,論理式 V■ ← Bl,。 …,I璃 であり,■ は頭乱

島 ,… 。,3.は本体と呼ばれる。特に, ■=0で ,頭部

のみから成るプログラム節 ■ ← を単位節という.プロ

グラム節の有限集合を論理プログラムという。ゴール節

とは, ← Bl,… .,Bnと いう形の節である。特に,本体

を持たない,すなわち,定数 0であるようなゴール節を

空節と言い, φで表す。プログラム節と単位節とゴール

節を確定節と呼ぶ。

確定節
|:::iム

節
11111∫

“
2言:ロ

グラム
定理証明の観点から言えば,論理プログラムはある数学

理論の公理であり,全ての節は恒真であると仮定されて

いる.しかし,我々のあいまいな知識を表現するには,

恒真式ばかりでは不十分である。

定義 に ← Bl,… .,島 )を確定節とし, λを開区間

[0,11の値とする。ファジィ確定節とは,

(■
← Bl,...,3■ )← λ

の形をした論理式である。以後b単に節 と呼ぶ.こ こ

で,ス はそのファジィ確定節の必然性真理値という。

λは定数であって,解釈に依存しないことに注意が必

要である。λ=0で あるようなファジィ確定節は,任
意の解釈について恒真となり,無意味な定理である.一

九  λ=1である時は,通常の確定節に等しい。

2.2 解釈 (interpretation)

論理式に真偽を与える,すなわち,意味を与えること

を解釈するという。

定義 Iを解釈.ス を変数割当とする。ファジィ論理

における, Iと スについての論理式αの真理値/α/と

は,次のようにして定まる[0,1]の値である。

1)原子式 P(ι l,.… ,t,)について,

Iと スに基づいた項割当をお こなった基礎原子式

P′ (ιl,.… ,オ1)を [0,11の ある値に対応させる。

2)論理式α,β について,

/¬α/=¬/α/=1-/α /

/α Vβ/=Inax(/α /,/β/)

/α ∧β/=min(/α/,/β/)

/α‐β/={ ウヵ/, 1寵1彙」β/1
すべての変数が東縛されている閉論理式のみを考える

ときは,論理式の真理値は変数割当に依存しない.従つ

て,以後は解釈 Iをエルプラン領域の上のファジィ集合

で与える。

2.3 論理的帰結 (logiCal cOnsequence)

論理的に正しく導かれる式を次のように特徴付ける。

定義 Sを節集合 {Q,… .,Q)と する。ある解釈rに

おいて ,

/y=/θ l A・ …AQ/=1
である喘 Iは Sを充足するといい, Sは充足可能で

ある, という.ま た,その様な解釈が存在しないとき,

Sは充足不能という。

定義 Sを節集合とし, αを開論理式とする。全ての解

釈」について, Iが Sを充足するならばαも充足する

時,α はSの論理的帰結であるといい, S卜 αで表ナ

(例)節集合 S={g← 0.7,lp← g)← 0.8}に対し
て,節 G=p← 0.7は論理的帰結である。すなわち,

S卜 G。 一九 節 Gr=p← 0.8は論理的帰結ではな
い.なぜならば,解釈 I={/P/=0.7,/g/=0・ 7}は ,

Sを充足するが, α は充足しない.

論理的帰結を導く命題を示す。ただしここで,P(2),P,9

を原子式, λ,7を必然性真理値とする.

命題 1(subStitution)

{Vη(2)← λ}卜 P(a)← λ

命題 2(moduS pOnens)

{(p← g)← λ,g← γ}卜 P← min(λ ,7)

命題 3(syl10giSm)

{(P← g)← λ,(9← r)← γ}卜 lp← r)← min(λ ,7)

命題 4(結合)

{p← λ,9← τ}卜 (PAg)← min(λ ,7)

命題 5(分配)

{pΛ 9← λ}卜 P← λ

{p∧ 9← λ}卜 g← λ

命題 6(単調)λ ≧γである喘

{p← λ}卜 P← τ
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3.SLD‐ 導出

節集合 Sの論理的帰結は, 卜状の命題 1～ 6を適切に

用いることで導かれる。 SLD― 導出とは,確定節の選択

関数による線形導出を意味する証明手続きであり,論理

的帰結を導く過程を効率よく機械的に行なう.

手続きの大まかな流れは,証明する論理式の否定 (ゴー

ル節)を とり, この式 と節集合から次々に論理的帰結

(導出形)を導いていき,最終的に矛盾を導く (反駁)

ことで基の式が節集合の論理的帰結であることを証明す

る, というものである。

定義 論理式 (■1,… 。,ス.)← λに対応するゴール節と

は,次のかたちをした論理式である。

(← ■1,…・,■・ )← λ

3.1 導出形 (resolVent)

節集合 5から入力節θを選び,次の論理式を定める.

定義 ゴール節をG=(← ■1,…・,ス")←
λ,入力節

をσ =(■ ← Bl,… 。,3m)← γとする。この時, ■1

とスの最汎単一化子θ,すなわち, ムθ=■θとなる

代入θがあり, 7≧ λである時,論理式 R(G,θ )

R(G,θ)=(← (31,… 。,3m,■ 2,…・,ス.))θ ← λ

を, リテラル ス をキーワー ドとするゴール節 Gの入力

節σ に対する導出形という。

次の定理は,導出形が意味のある推論となっているこ

とを示している。

定理1 ゴール節θの入力節θに対する導‖形E(G,の

は,節集合 {G,θ}の論理的帰結である。

3.2 反駁 (refutatiOn)

効率的な証明のために,ゴール節との導出形から,そ

の次の導出形を線形に導いていく。

定義 節Gの節康合 S={Q,…・,α}に対する導出集

合 R(G,S)と は, Gと 導出可能なSの全ての節につい

ての導出形である。

R(G,S)={R(G,C)IC∈ S}

節Gと節集合 S={q,…・,Cn}か らの n次導出集合

Rn(G,S)と は,次式で定められる節集合である。

RO(G,S)=S,

Rn(G,S)=∪づR(fr-1(G,s),a)∪ nn_1(G,s)

定義 ゴール節 Gの節集合 Sに対するn次導出集合 Rn(G,S)

に,空節 (φ
← λ)が含まれるとき,そ の時に限り, S

にGから反駁があるといい, nを反駁の長さという。

定義 論理式αに対応するゴール節から節集合 Sに反

駁がある時ち及びその時に限り, αは証明を持つとい

い,S卜 αとかく。

こうして,フ ァジィ確定節におけるSLD― 導出の反駁

法による証明手続きが示された。

(例)節集合 S,ゴール節 Qを それぞれ

とする。節QからSへ次の導出集合が得られる。

Rl=SU{(← 9(“))← 0・6}

R2=Rl u{(← P(2))← 0・6}

R3=R2u{φ{":=b}← 0・ 6,φ {=:=C}← 0・ 6}

R4=R5=… .=R3

以上より,節 r(b)← 0・6と節 r(c)← 0・6が, Sの論理

的帰結であることが導かれた。

3.3 健全性,完全性 (soundness,completeness)

健全性とは,論理式αがその証明手続きで導かれたな

らば必ず意味のある推論結果,すなわち,節集合 Sの論

理的帰結になっていることを保証する性質であり,

S卜 α→ S卜 α

完全性はその逆:すなわち, Sのすべての論理的帰結に

ついて, SLD― 導出による証明があることを示す。

S卜 α← S卜 α

補題 1 ゴール節をG=(‐ ス)← λ,節集合 Sのあ

る節をσ=■1← γとする.導出形R(G,θ )が, Sに

対して反駁があるならば,論理式Vスθ← λは,節集合

Sの論理的帰結である。

定理 2 (SLD‐ 導出の健全性)ゴ ール節G=(←
ム ,… .,■.)← λから節集合 Sに反駁があるならば,反

駁に用いられた全ての単一化子の合成をθとすると,節

V(■ 1,…・,■.)θ ← λはSの論理的帰結である.
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補題 3 節 ■‐ λが節集合 Sの論理的帰結であるなら

氏 Sに スと単一化可能な〃 を頭部に持った節が存在

する。

補題 4 節 五 ← λが節集合 Sの論理的帰結とする。

Sにある節 (■ ← 31,…・,島)← τが存在して, λ≧τ

ならば, 31,… .,3.← λもSの論理的帰結である.

定理 3(SLD‐ 導出の完全性)節 V“ 1,…・,ス.)θ ←

λが節集合 Sの論理的帰結ならば,対応するゴール節

G=(← ■1,…・,■●)← λからSに反駁がある。

4。 度合を持つ導出形

ここでは,あ る2値の論理式が, ファジィ論理プログ

ラムのもとでいったいどのくらいの確からしさ (必然性

真理値)を持つかを求めるSLD― 導出の拡張について述
べる。まず, 2値の論理式■lΛ …・A■.について,ゴー

ル節をその最も厳密な否定で,(← ■1,…・,■■)← 1と

定める。

定義 ゴール節をG=(← ■1,… 。,スn)← λ,.入力

節をθ =は ← Bl,… .,ユ→ ← γとする.こ の時,

■lθ =スθとなるftA θがあるとき,論理式

ゴール節Gが節集合 Sに度合γで反駁するとき,論
理式 に 1,… 。,スn)← τは, Sの論理的帰結である。す

なわち, この値τこそが我々が求めようとしている論理

式の必然性真理値に他ならない。この度合を持つ導出の

健全性は,定理 3と 同様に示される。

定理 5 (度合を持つ導出の健全性)ゴール節 (←

れ ,… .,ス.)← λから節集合 Sに度合 7で反駁がある

臨 節Vに1,…・,ス.)θ ←τはSの論理的帰結である.

(例)前飾の例の節集合 Sについて,論理式 r(a)の持

ち得る必然性真理値を求めよう。 r(a)には,ゴール節

G=(‐ r(a))← 1が対応し,Gよ り節陳合 Sに対す

るn次導出集合は次のようになる。

RDl三 Su{(← g(a))← m血 (1,0。 9)}

RD2=RDlu{(← P(a))← 面n(0・ 9,0。8)}

RD3=RD2u{φ ←min(o.8,0.5)}

RD4=RD5=.… =RD3

こうして,「(a)に ついて,最大 0.5の度合で反駁 し,

S卜 r(α)← 0.5が証明された。

5。 おわりに

L.A.Zadehが Third IFSAで Fuzzy Prologに ついて

の要請をしている。 “単純で直感的な推論形式こそ,大
きなシステムを構築するための核言語にふさわしい",

と.我々は,明確な数学的基礎を求めようとして,やは

りこのような単純な推論形式に落ち着いた。冒頭に挙げ

た問題も,フ ァジィ論理プログラミングにおいて考える

と,次のような単純な形に形式化できる.

前提 y← 0.8 ∈ S
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を,ゴール節 Gの入力節σに対する度合を持つ導出形

という.

度合を持つ導出形も,意味のある推論である。

定理 4 ゴール節 Gと入力節σに対する導出形 RD(G「 C)

は,節集合 {G,σ}の論理的帰結である。
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1.ま え が き

最 近 の 情 報 科 学 の分 野 にお いて広 く知 られて い る

LISPと PROLOGは ,そ れ ぞれ帰 納 的関 数 と述 語論理
1)

と い った 数 学 基 礎 論 の 概 念 と対応 してい る ことは周

知 の 事 実 で あ る。 ま た,様 相 論 理
つ か ら派 生 した時

制 論 理 が プ ロ グ ラム理 論 の基 礎 づ け に有効 であ る こ

と もよ く知 られて い る。 このよ うに,数 学基礎論 と情

報 科 学 との関連 性 は今 後 ます ます深 くな ってい く も

の と考 え られ る。

本 論 文 で は,ま ず 集 合 の四 則 演 算 を随 伴性 およ び

双 対 性 とい う概念 の もとで定式化 して いる.こ の際 ,

商 集 合演 算 を提 案 す る こ とに よ り,調 和 の とれた集

合演 算 ど う しの関 係 を構築 している。次 に,こ れ らの

四 則 演 算 を古典 述 語 論理 計 算 LKの 論理記 号 に対 応 さ

せ る こ と を試 み,商 集 合演 算 は含意→ に相 当 して い

る の で,商 集 合 演 算 に双 対 な差 集 合演 算 に相 当す る

論 理 記 号 で あ る双 対 含 意 ← とそれか ら導 け る双対 否

定 、 とをLKに 付加 す ることを提案 してい る.

また,本 論 文 で は,以上 のよ うに拡張 した古典述語

論 理 計 算 LKに お け る定 義 を制 限す る ことに よ つて ,

直 観 主 義 述 語 論 理 計 算 LJお よび双 対直観 主義述 語論

理 計 算 DL」 を定 式 化 で きる ことを示 し,こ れ ら 3つ の

体 系 LK,LJ,DL」 の諸 性 質 を導 いて い る。 な お,そ れぞ

れ の 体 系 に お い て 否 定 ァ と双 対否定 、 とが同等 な概

念 で あ ることを も示 してい る。

2.随 伴 性 お よ び双 対 性 に基 づ く集 合 の四則演算 の

構 成

まず,圏 論
ヨ》で取 り扱 わ れ る随 伴性 の概 念 を述 べ

よ う。

[定 義2.1]2つ の圏4,3に対し, 2つ の関手F,Gが

A=3
G

古 典 述 語 論 増 鴎 十 算 L Kの 拡 張 と

そ の フ ァ ジ ィ シ ス テ ム ヘ の 応 用
Extension oF Classica■  Prodicate Logic calculus LK and

lts Appllcatlon to Fuzzy syste■ s

和 泉 孔 二

KoJl lzuni

阪 南 大 学 商学 部

Faculty of commerce! Hannan University

Abstract:  This  paper  for口 ulates  an  extended  classical  predicate  logic
calculus, which corresponds to the four arithmetic operations oF sets.  The
lntuitionistic and dually intuitlonistic logic calculi are induced fron the
above one, indicating appllcability to the inverse and identification problens
of fuzzy systens.

であり,か つ任意のAの 対象Aとβの対象Bと に対 して

ル (F(3),A)留 8(B,C(A))       (2)
とな る と きに,Fは Cの 左随伴関手で あ る,ま たはCは

Fの 右随 伴 関手 で あ る と呼 び,記号で

F― C               (3)
と表す .

この定 義 を集 合 の 圏 Setsに 限定 し,的 を集 合 間の

含 包 関 係 に対 応 させ て 考 え る と,集 合論的 な随伴性

は次のよ うに定義 され る。

[定 義2.2]2つ の集合A,Bに 対 し

F(B)(二 Aく
=ン

 B(=c(A) (4)

を満 たす 2つ の集合関 数 F,Gが 存在す る とき,Fを Gの

左 随伴 で あ る,ま たはCは Fの 右随伴で あ ると呼ぶ.

同様 に,東 論 的 な随 伴性 は次の よ うに定義で きる。

[定 義 2.3]2つ の東 Ll,L2に 対 し

f

Ll=L2        (5)
g

な る 2つ の関 数 f,gが

f(g)≦ p―  ⊆g(p)(Vp(Lt,Vq(L2)  (6)
とい う条 件 を 満 たす と き,fは gの 左随 伴で あ る,ま
た はgは fの 右 随伴 で あ ると呼 ぶ .

さて,圏 論 で取 り扱 わ れ る双 対 性 の概念 とは次 の

よ うな もので あ る。

[定 義 2.4]圏 Cに 対 し,そ の双対 圏c°
pと

はその対

象 全 体 の集 合 がCの 対 象 全 体 の集 合 と同 じで あ り,

c°
pの

射 全 体 の集 合 もCの 射全 体 の集 合 と同 じで あ

る.た だ し,C°
pに

に お け る任意 の射 f:A→ Bの 存在

は,Cに お い て射 f:B→ Aが 存在 す ることによ って規

定 され る。 図で示 せば,

B

f↑
A(lnC°

p)

とな る.

[注 意 ]こ の 双 対性 の概 念 を順 序 集 合で 考 えれ ば,
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Ａ
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次 の よ うな双 対 の 原 理 とな る。 す なわ ち,順 序 集 合

(S,≦ )で 成 立 す る命題 Pに 対 し,Pに 含 まれ る ≦ をす
べ て≧で置 き換 えて得 られ るPの 双対 命題 POpを 考 える

と き,Pが 定理 であれ ば P。
=も

また定理 とな る。

次 に集 合 の四 則 演 算 で あ る和 集 合っ 差 集 合,積 集
合,商 集 合 につ いて述 べ よ う。本論文で取 り扱 う和集

合,差 集 合,積 集 合 について は周 知の通 りの ものであ
るが,商 集合 の概念 は新 しく提案す るものである.

[定 義 2.5]2つ の集 合A,Bに 対 し, それ らの和集合
A∪ Bは 合 併 集 合,積 集 合 A∩ Bは 共通集 合 と し,差 集

合 A― Bと 商 集 合 A/Bは そ れ ぞ れ 次 の よ うに定 義 され

る。

A― B=A∩ B・

A/B=(B∩ AC)°

た だ し,A° は Aの 補 集 合 を表 して い る.

[注 意 ]元 来,商 集 合 とい う用 語 は次 の よ うな意 味
で 使 わ れ て い る。 す な わ ち,集 合 Sに おける 1つ の同

値 関 係 Rに 対 し,Rの 同値 類 の集 合 をSの Rに 関す る商

集 合 と呼 び,S/Rと 表 して いる。

定 義 2.5よ り,商 集 合 A/Bは
A/B=AUB°                               (9)

と も表 され,ま た,商 集 合 と差集 合 との間には

A/B=(B― A)°                              (lo)
とい う関 係 が あ る こ とがわか る。

さて,完 備 Heyting代 数 を一 般 化 した完備 東半群 ,

お よ び双 対 完 備 東 半 群 の理 論
4)に

よれ ば,差集 合 と

商集 合 は以下 のよ うに定義 で きる.

[定 義 2.6]2つ の集 合 A,Bに 対 し

A― B=∩ {XI B∪ X⊇ A}

A/B=∪ (X I B∩ X〔二A}

と定 義 す る。

この定 義 2.6は 集 合 の四則演算 の随伴性 および双対
性 を明確 に示 して い る.な ぜ な ら,式 (12)に よ り

A∩ X〔

=B 
く
=ウ

トX〈l_B/A

す なわ ち

A∩ ・ 
―

  。 /A
とな り,ま た,式 (11)に よ り

A∪ X⊇ Bex⊇ B_A

す なわ ち

A∪ ・ |― ・ ―A            (16)
と な る。 こ こで,式 (13)と 式 (15)は 互 いに双対 な関

係 に もな って い る。 したが って,こ の状況 は

随 伴的

A∩ ・
―

 ・ /A

双対的  ↓       ↓  双対的
A∪ ・

―
 ・ ―A

随 伴的

と示 され る。換言 す れば,和集合演算 は差集合演算の

右 随 伴 で あ り,積 集 合 演 算 は商 集 合演 算 の左随伴 で

あ る。 また,和 集 合演算 と積集 合演算,お よび差集合

演 算 と商 集 合演 算 は そ れ ぞ れ双対 な関係 に な って い

る.

3.集 合 の四 則 演 算 に対 応 させ た古典 述語 論理計 算
LKの 拡張

公理 的 集 合論
6)を

展 開 す る と きに,そ の基礎 とな

るの はGentzenに よ る古 典述 語論理 言十算 LK。
ンで ,う る.

LKと は次 に述 べ る推 論 規則 の与 え られた論理 体 系の

こ とで あ る。

① 式 の構造 に関す る推論規則

ギ蓬卦 0-)尋 ≡幹丁〈一→″)

(a― )

―

`≒
IFiデ

「
ぅ≠

ll三
二Ξ:≒′

L(` 

―

)

r事
`'D D。

′ ~″
(c“ )

「
,′ ==→ ′.″

~~~~｀ Cu=′

こ こで, wは weakening (弓 局化 ), elま exchange

換 ),cは contraction(縮 約 )を 表す .

② 論理 記号 に関す る推論規則

く∧― )毎誕 嘉 書 生 (―∧)

ス.                    (

l_t,A-7-; tiWE:v-)
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→
― )ス 'r― ′.β  (=⇒ → )

弓 暑 与 戸
(-7)

′==⇒ ″。D.C.r
′     (― )́

′ 一 → ″,C.C,「
(― r)

′
―

″,C,r

(7)

(8)

(交

万 輝 摯 L(アー )

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

ス(′ ),r―
` (V一)事事雉犠戸 一 V)

V,4(ェ),r― ′

tは 任意 の 項 aは 下式 には現 れない

aを この推論 規 則 の

固有変 数 とい う。

J器 蓬 争 (ヨ ー )―拒 摯 銑 戸 (―ヨ)

aは 下式 に は現 れ ない. tは 任意 の項
aを この推 論規則 の

固有変数 とい う.

[注 意 ]推 論 規 則 の中 の A,B,C,Dは 論 理式 であ り,ギ
リシャ文 字,「 ,△ , Π, Σは論理式 の有限列 (空 列
も含めて )で あ る。

さて,本 論 文 で の LKの 拡 張 を考 え るとき,LKで 証

明 可能 な次 の式 は重要 であ る。
⇒ (A→ B)= 7(A∧ 7B)       (17)

た だ し,=は 同値 を意 味 す る補 助 的 な論理 記 号で あ

り,論理 式 Ft,F2に 対 し,Fl=F2は 論理式 (Fl→ F2)∧

(F2→ Fl)を 略 記 した もので あ る。 この とき, 2章 で

定 式 化 した 集 合 の 四 則 演 算 の 中 の 商 集 合 演 算 と式

(17)と が 同 じ形 を して い る ことに着 目す ると,LKの
代 数的 モ デル となる完 備 Boole代 数 において

A/B=B→ A (18)

が成 立 して い る と考 え られ る.ま た,定 義 2.5か ら明
らか な よ うに,商 集 合演 算 よ り も差 集 合演 算 の方 が

よ り原 始 的 で あ る と い え る.し た が って,本 論文 で

は,差 集 合 演 算 に対 応 す る双 対 含意 演 算← を次 の よ

うに定義 す る。す なわ ち,完備 Boole代 数 にお いて

ス,「 =→ ′ヽ

ス∧β,r=→
`
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と定 め られ る双 対 含意 演算 ← を LKに 付加 す るこ とを

提 案 す る。 この とき,論 理記号← に関 して,次 の 2つ
の推 論 規則 が成立 す る。

β,`=⇒ r,ス
(←

―
)

∂← ス,′ ― r

″ =⇒ Σ,θ  ス,`=⇒
「 (― ― )

″,′
―

′,「 ,β ― ス

な ぜ な ら,(← ⇒ )に つ いて は,「 および △が空 でな
い場 合,「 の す べ て の論 理 式 を∨ で結 合 した論理 式
をCと 考 え, △のす べ て の論理式∧で結 合 した論理式
をDと 考 えれ ば

B,D → C,4
β∧D→ C∨ ス

θ←4,D一 ~C

よ り導 か れ る。 この こ とは,完 備 Boole代 数 において

bAd ≦ cヽ′a                              (20)

か ら

a° ∧ b∧ d≦ c                (21)
が導 か れ る こ とに対 応 して い る。 ただ し,a° はaの 補

元 を表 す。 な お,「 また は△が空 の ときは,恒 真命題

T,恒 偽 命題 上に対 し,上 ∨ A=Aお よ びB∧ 丁 =Bで あ

る こ とを用 いれ ば 明 らか に推 論規則 (← ⇒ 〕は成 立す

る ことがわか る.

次 に,(⇒← )に つ いては,以下 の よ うに導 ける.

β←И → β←ス

β →   (β ←ス)∨ ス

θ → β←ス,ス ス.′ =⇒ Γ

″ ― Σ,θ β,′ ― β←ハ,「

よ り導 かれ,ま た,(⇒、 )に つ いて は

― T  ′,′ → r
(=⇒ ← )I ---;f ,T-A

よ り導 か れ る。

LKに お い て は ,

で あ る。 す なわ ち ,

⇒7A≡  、 A

否 定 ァ と双 対否定 、 は同 等 な概 念

が LKで 証 明 可 能 で あ る こ とが 以 下 の よ
る.

4-ス スー ス
(-7)

ァス・ス ニ ■
-1ア

ー 、
)

―
ス・ アス

(24)

う に 示 され

考薩尋i=tl琴彗茅事尋 |

-1)7)三 圭
藝 蕩 三 喜 尋 募 薄

左 |=ス :

[注 意 ]完 備 Boole代 数 において,7aと 、 aは それ ぞ
れ

(25)

(26)

″,′ ― Σ,3-メ ,r
″,Z― ′,「 ,3-ス

さて,完 備 Boole代 数 の最 小 元 0,最 大 元 1に それ

ぞ れ恒 偽 命題 上,恒 真 命題 Tが 対 応 して い た ことに

よ り,完 備 Boole代 数 に お け るA° とLKに お け るAの 否

定 フAと が対 応 し,LKに おいて
⇒フ A = A→ ⊥

が 証 明 可能 とな る.

(22)

本論文 で は,式 (19)で 定義 された双対含意演算←

に基づいて双対否定演算、を
⇒、 A= T← A (23)

が LKで 証 明 可能 とな る よ うな もので あ ると定義 し,

論 理 記 号 、 を論 理 記 号← と と もに LKに 付 加す る こと

を提 案 す る.こ の論理記号、 に関 して は,次 の 2つ の

推 論規 則が成 立す る。

r=⇒
`,ス

ァ a=a―・・0=a° VO=a。

、 a=1-a=1ノヘa° =a・

と変 形 され るの で,明 らか に同 等 で あ るこ とがわ か

る.し か し,後 述 す る直 観 主 義 述 語 論 理計 算 LJの 代

数 的 モ デ ル とな る完 備 Heyting代 数 で あ り,か つ双対

直観 主 義述 語 計 算 DL」 の代数的モデルとな る双対完備

Heyting代 数 で もあ る L=〔 0,11の 場 合 は,L」 で の否定
に相 当す るフaと DL」 で の否定 に相当す る、 aは 同等で

な い.な ぜ な ら

(a≦b)

(a>b)

(a≧b)

(aくb)

(a=0)

(0く a≦ 1)

(0≦ aく 1)

(a=1)

あ る。

(29)

(30)

4.直 観主 義 述 語 論 理 計 算 Lrと 双 対 直観主 義述語 論

理計 算 DLJ

本 論 文 で は,古 典 述 語 論理 計算 LKに 2つ の論理 記

号 ←,、 と そ れ ら に関 す る推 論 規 則 とを付加 した体

系 を考 え て きた が,以 下,LKで の式 の定義 を制 限す

る こ と に よ って 得 られ る直観 主義述 語論理 計算 L」 と

双対直観 主義述 語論理 計算 DLJと について述べ よ う.

い ま,LKに お け る式
「

⇒ Δを次 の よ うに制限す る

こ とに よ って,L」 および DLJを 定式 化す る。

[定 義 4.1]L」 に お け る式
「

⇒△ とは,右辺 の △が高

々 1つ の論理 式 か ら成 る もの とす る。 また,DL」 にお

け る式
「

⇒ △ とは,左 辺 の Fが 高 々 1つ の論 理式 か

ら成 る もの とす る.

さて,LKの 場 合 と同様 に,L」 およびDLJに おいて も

⇒7A≡  、A             (31)
が証 明 可能 とな る。 したが って,以 下,LKで の否定 を

～,LJで の否 定 を 7,DLJで の否定 を、 と書 くことと

a→ b=∨ (xl

b← a=∧ (xl

ｌ

　

ｂ

Ｏ

　

ｂ

ｌ

Ｉ

ｂ

　
　

　

　

ｂ

ぶ
．　
　
　
　
ｐ
一

∧
　
　
∨

ａ

　

　

　

　

ａ

(27)

(28)

り

・
　

０

・
　

０

で

よ

′

ヽ

／

ヽ

ら

一
¨
　
一
い

れ
　
　
辞
　
　
　
辞
　

て

さ
　
　
ア
　
　
　
ヽ
　
　
つ

表
　
　
　
　
　
　
　
な

と
　
　
　
　
　
　
　
　
と

、 ス,r― ′

ス,′ ― Γ

(ヽ =⇒ )

〈
―

ヽ )

`―
r,、 ス

なぜ な ら,(、 ⇒ )に ついて は

「

→ ′,4
T,「 =⇒ ′,4
T― ス,r ― ′

(←
―

)

-77-



約束す る.こ のと

す ると

r=→
`,■

らに関 す る推論規則 を列記

(→ ～ )

` 
→  

「
,～ス

ス,`=→    _
=→ ア )

`-7ス
ス ー r

ヽス →

`

(ヽ =→ )

― r.、ス
(=→ ヽ )

とな る.ま た,あ る論 理 体 系 Sで 式
「

⇒△が証 明可能
で あ る こ とを S卜

「
⇒△ と書 き,証 明可能 で ない こと

を S卜
「

⇒ △ と書 くこ とにす ると,次 の定理 が成 り立
■ ,.

[定 理 4.1]

①  LK卜 ⇒ A∨ ～A

②  LK卜 ⇒ ～ (A∧ ～A)

③  LK卜 ⇒ ～～A=A
④  LJ卜 ⇒ A∨ ァA

⑤  L」 卜 ⇒ 7(A∧ 7A)
⑥  LJ卜 ⇒ A→ ファA

⑦  L」 卜 ⇒ 77A→ A

③  DL」 卜 ⇒ A∨ 、A

⑨  DL」 卜 ⇒ 、 (A∧ 、A)    .
⑩  DL」 卜 ⇒ A→ 、、A

⑪  DLJ卜 ⇒ 、、A→ A

ここで,①,④,③ は排中律の成立・不成立を示 し,

②,⑤,⑨ は矛盾 律の成立・不成立を示 している。
(証 明)③ と⑪ についてだけ示す。他は同様に示 さ
れ る。

③ について :

4-4
r― マ ヽ

=⇒ ス,ヽ ス
(=⇒ ヽ )

→ И,4∨ ヽ ス
(→ ∨ )

→ 4∨ ヽ え,4
(→ θ )

(一 → ∨ )

(→ σ )

=⇒ ス∨ヽ 4,パ ∨ヽ ス

-ev\A
@lictrr:

A ----- A
=⇒ ス,＼ 4

(=⇒ ヽ )

(ヽ 一 ⇒ )
＼ ＼ 4=⇒ ス

=⇒ ヽ ヽ 4→ ′
(― →

)

(Q.E.D.)
[定 理 4.2]

①   LJト ー アョェス(ェ )=vェ アス(r)

②  DLJ卜 =⇒ ヽV″バ r)=ヨ ェ＼ 4(r)
(証 明 )② についてだけ示す.

前半 :

′(a)-4(a)
(― ヽ )

― ・
(a),ヽ バ・ )

(-3)
(一 ″)

く→ V)

-4(a),ヨ
r、 4(,〉

―
ヨ=ヽ ス(工 )・ 4〈 ′)

―
ヨ=ヽ V(・),V`ス (r)

(ヽ =→ )

｀Vエス(3)一 ヨr｀ ス(3)

後 半 :

4(a)==→ ス(a)
(V==→ )

V=ス (2)― ス(a)
(==→ ヽ )

:
―

σ)

ヽ
一 )

ヽ ス(a) =+ \ YxA(z)
(ヨ 〓〓→ )

ヨエ マ`ス(3)― マ`Vエス(工 )

(― ― )

(Q.E.D。 )

~ヨ r｀ ■(2)~｀ V,ス (■ )

5.む す び

集 合 の 四則 演 算 を 考 察 す る こ とか らLKを 拡 張 し,

そ れ に基 づ いて L」 お よ びDLJを 定式化 して,そ れ らの

諸性 質 を明確 にす ることがで きた .

本 論 文 で取 り扱 った 集 合 の四則 演 算 について は,

種 々 の観 点 か ら検 討 す る余 地 が あ る もの と考 え られ

る。 また,LJお よ び DLJの 推 論 規則 を フ ァジ ィシステ
ムの逆 問 題 と同定 問 題

つ に適 用 し,そ れ らの解法 を

統一 的 に示 す こと もで きるで あ ろ う。
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(～ =→ )
～ス.r=→ ′
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―
`,ス

―
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Abstract

in this paper,  ve  will  discuss  standard  fuzzy  inferences  which  vere  extended  fro■   mЮ dus ponens.

First, we will give  an inequality, ■hich is obtained  by  extending  the  logical property  of  modus ponens,
to  evaluate  the fuzzy inferences.  Secondary,  ve prove that standard fuzzy inferences do not always satisfy
it.  And  lastly,  we give  a new type of the i口plication  and it is shown  that the standard fuzzy inferences

with  our  implication  always  satisfy  the  inequality.

1.は じめに                           ′と舅
′
とのmax■ in合成を行うことによって結論β

′
を求める.こ

論理学の推論の形式には幾つかある.そ の1つにモダスポネンスと  れは推論の合成則と呼ばれる方法で ,次式で与えられる。

呼ばれる推論法があり,Zadehら は,それをファジィヘ拡張しファジ   μ,(y)=∨ {μ″ (■)∧ r(xt y)}       (4.1)
ィモダスポネンスの考えを示した.それは ,多値論理レベルのインプ       X

r(x,y)=μ A(X)→μD(y)              (4.2)リケーションを基にファジィ関係を構成し,max― nin合成を施して結

論のファジィ集合を導く方法である[3].
ところで,モ ダスポネンスには,結論の真理値は前提の真理値に比   [例 2.1]

Lukasi"iczの インプリケーションの定義は ,次式である .べて等 しいか大きいという性質がある[1].
a→b=1∧1-a■b                 (4.3)

今回 ,この性質をファジィヘ拡張してファジィ推論の満たすべき条
今 ,(4.1)式においてA'=A,r(x,y)=1ノ｀―μA(X)+μ B(y)と する

件を提案する.そ して ,Zadehら が提案した推論法は,その条件式を

常には満たしていないことを証明 ,指摘ける。更に,その解決法を考  と,結論B'のメンパーシップ関数μy(y)は ,次の通りである[3].

μD° (y)=∨ {μ A(X)∧  (1-μ A(X)+μ B(y))}=(1+μ 3(y))ノ/2
察して新しいタイプのインプリケーションを提案する .

X

5th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 5-8, I 990)

Evaluations of

里予慶譲  禾ロイテ ,

Kazuyuki Ndina,

2.モダスポネンスについて

論理学において ,次の形式の演繹推論をモダスポネンスと言う
p→q かつ p ならば q
p,qは命題である。p,p→ qが前提でありqが結論となる。
モダスポネンスには次の大切な性質がある[2].

[セ生」冒12. 1]
命題pの真理値を/p/で表すと,モ ダスポネンスには次の関係があ

る。ただし,∧:ヤ ]ヽ さい方の値をとる2項演算である。

/p→ q/ ∧ /p/ ≦ /q/       (2.1)

3.フ ァジィ命顔
xをある対象の名称 ,■はある属性を表すもので,あ る全体集合X

のファジィ集合とする。この時 ,次の形式で与えられるものをファジ

ィ命題[6]と 呼ぶことにする。また,このファジィ命題をAで表す。

A=「 x is ■ 」              (3.1)
本稿ではファジィ集合を斜体 ,それに対応するファジィ命題をゴシ

ック体で表すことにする。

つぎにファジィ命題A,A' ,B,B'を 用いてファジィモダスポ

ネンスと呼ばれる次の形式の推論を定義する。

[猥

=星

昆3.1]

次の形式の推論をファジィモダスポネンスという .

A→ B かつ A'  ならば B'          (3.2)

ここでAと A' :Bと B'は同一のファジィ命題である必要はない

ルールA→ Bは ,フ ァジイ命題Aと Bか らの複合ファジイ命題[9]

弔,1・
′[iF十里ぁうしじ1桑基2こ子イ乳宰雪慮す3共型9す多

関数をr(x.y),r'(x,y)で表す .特にR=「 A→ B」 とする。

尚 ,以下本稿で扱うファジイ集合は凸で正規であるとする。

TB2-1   ファジィ推論の評価について膵
Ｆｕｚｚｙ

I nferences

向 殿  政 男
Masao Mukaldono

5。 議 ッジ,卸
・     言語ヘッジは,あ るファジィ集合■の修飾詞と考えてよい.た とえ

この げ乞f有嘉た薯ユ7こ r:号宇り襲駐製:訂
ヘツジをつ

言語ヘッジは,very,●ore or lessな ど多く提案されている。そ
の中には,f:[0,1]→ [0,1]な る関数で表せるものがある。

[例5.1]

μ veryソ Oun`(X)=(μ ソ。un`(X))2

そこで ,次の条件を満たす関数を便宜的に部分的修飾語関数と名付

けて定義する。

[定義5.1]

部分的修飾語関数fと は,次の条件を満たすものである .

(1) f:[0,1]→ [0,1]

(2)  f(1)=1
(3) x≦y ⇒ f(X)≦ f(y)

(4)  ∀fl,f2(fl≠ f2

(1華場調]ヒ L〉

⇒ ∀x fl(X)≦ f2(X)。r f2(X)≦ fl(x))(比較可働

現在提案されている veryや 口ore or less等 の一部の言語へ .′ ジ

は上の4つの条件を満たす関数で定義されている .

μA° (X)=μ  nA(X)=f(μ A(■)) (51)

i霙:ilR:[〔ii::]iた li,11』基:|]. 111阜言:章者[1槽1:31::Hi翻壷.

厨 訓 姦はぉ‰J嵩1餅篤鞣 鵠 ifム r
つ
?奎皆急聴奎克た?T慮讐藷真理値を与えることが提案考察されて
いる[6]。 そこで,τ を考慮したルールのファジィ命題をR'と し,

τ」R' =「 A→ B is
とする。この場合も,適当な部分的修飾語関数 gを用いてr'を表せ4.捕目台α耀螢剛

ここで ,Zadeh[4].[10]が 提案したファジィ推論法を紹介する。ま   る場合がある。
(5.2)ず ,ルールA→ Bを ファジィ命題Rと し,対応するXXYのファジィ      r'(x,y)=8(「 (X,y))

集合′を月と′のファジィ関係とみなす .但 しそのファジイ関係は多

値のインプリケーションを基に構成する.そ して ,そのファジイ関係
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房鷲晋.13L疑げtだょ。)2=′ tとm」で議:五るとき:

R' =「 A→ B is very true」

なるルールR'の メンバーシップ関数は次で表される。

r'(x,y)=(μ A(X)→μB(y))2

[「:Fttt5. 2]

以上の考察より,結論のメンパーシップ関数μB,(y)は ,一般に次式
で与えられる。但し,f,gは適当な部分的修飾語関数である .

μ.(y)=∨ {f(μ A(X))∧ g(r(x,y))} (5.3)
X

r(x,y)=μ
^(x)‐

μD(y)         (5.4)

現在 ,Zadehの 提案した直接法 ,3aldwin,塚本 [8]らの提案した間
接法[7]が標準的なファジィ推論として知られている[9].又 ,直接法
と間接法は同じであるというTongの証明もよく知られている[7].こ
の証明によりこれらの推論法は本質的に [定郭 .2]であると言える .

6。 ¬]目日目」田旧電,疑 測度
Zadehが提案している可能性測度 ,必然性測度の定義を示す [12].

阪嗣郎.1]覗推 順
議論領域U上に可能性分布〃嘩 されているとき,U上のあるフ

ァジィ集合を〃とすると,わ 値が■の要素である可能性を与える可
能性測度Pos_N(M)は次のように定義される。
Pos_N① 〒

u湿
{π N① ∧μぼ0} 

“
.D

[定義6.2]必然性測度
議論領域U上の正規可能性分布″嘩 されていて,フ ァジィ集合
〃こついて /ylこ関ける可能鮭測度Pos_N(M)が与えられている時 :必然
性測度Nec_N(M)は次式で定義される.但 し¬″まわ 補集合を表す。
Nec_N(M)=1,PottN(~‖ )

=uとも{(lLπ N(u))∨ μM(u)}  (6.2)

さて ,本稿では上式の必然性測度について次の解釈を与える .

[定義6.3]

ファジィ集合″がファジィ集合力を含む必然性の値を,次式で与える .

Nec_NO=u当 {° ~μ NO)∨ μMO} 
“

.め

この定義によってファジィ集合■と月 'に ついてJ′ ⊂Jである必
然性の側 ∝J・ (A)を与えることができる。

7.フ ァジィ推論の満たすべき条件
(3.2)で示した推論『 A→ B かつ A' ならば B'』 の各集

合がクリスプである場合を考察する .

[月唱協目そ7. 1]

『 A→ B かつ A' ならば B'』 が成立しているとすると ,

A→ Bのルールが真である場合 ,

■ '⊂J ならば β '⊂′ であり
■ 'CJ ならば ′

′
⊂′ Or′ ′

に ′ である。

このことは ,次のように形式的に表現できる .

N∝ J・ (A)≦ N∝_3(3)
実際 ,表7.1よ り確かに成立することがわかる。

ところで ,′ ,′ 'は XXY上の集合と考えることができる。従っ
て ,ルールRが真の時 ,次の関係がある .

′
′
⊂′ ならば R'も真

′ '⊂′ ならば R'は真ではない

[例7.1]

x∈■を J(x)で表す 。
′={(x,y)IJ(x)→ ′(y)}が ,ルールRが真であるX× Y上の集
合とする。′

′
={(x,y)14(x)→ ′(y)∧ βO→■(x)}と 置く

と,′
′
⊂′であるから,R'は真である。

そこで ,ルールの真偽も考察できるように(3.2)を『 R'かつAな
らば B'』 と拡張する。ここでルールR'の真偽は,真であるルー
ルR=「 A→ B」 に対して決定されるものとする。

[i電り層そ7.2]

『 R' かつ A'  ならば B'』 力勁た立しているとすると ,

ノンールR'が真でない場合 ,

■ 'に関わらず′
′
⊂′または′ '⊂ 胸 ある。

即ち ,Nec_R° (R)=0の場合 ,NeにB'(3)=O or lで ある .

以上をまとめて形式化すると,次式になる .

N∝_R'(R)∧  NecJ'(A)≦ Nec_3'(3) (7.1)
(7.1)式 は,(2.1)の 関係に対応している .

この関係をファジィにそのまま拡張する.但 し,R=「 A→ B」 と
し,R'=「 A→ B is τ」 (τ は言語真理値)とする。

[要請7.1]

ファジィ推論が意味のある推論であるためには,(7.1)式の関係を常
に満たす必要がある。

8。 インプリケーション

以上の議論に置いてインプリケーションについて特に言及しなかっ
た。現在多値論理のレベルにおいて多くのインプリケーションが提案
されている。ここでは,ま ずt―norm,t―conorm[5]に ついて説明し,

3つのタイプにインプリケーションについて紹介する .

[定義8.1]

∀x,y,z∈ [0,1]と して ,次の条件を満たす2項演算をt―norm Tと 呼ぶ。
(1)T(x,1)=x,T(0,x)=0    境界条件
(2)x≦ y⇒ T(x,z)≦ T(y,2)  単調性
(3)T(x,y)=T(y,x)      交換性
(4)T(x,T(y,z))=T(T(x,y).z) 結錐
また ,t―cOnorln Sは t=norm Tに より次式で定義される。
S(x,y)=1-T(1-x,1-y) (8.1)

t―■ormと して, 激烈積∧,限界積○,代数積。,論理積∧, t―
conormと して,論理和∨,代数和キ,限界和①,激烈和∨等が提案
されているが,こ れらについて次の順序関係が知られている[4].[5].
∧ ≦ ○ ≦・ ≦ ∧ ≦ ∨ ≦ +≦ ① ≦ ∨

[性質8.1]

t―normに おいては,論理積が一番強い演算であることが知られてい
る[5]. ∀x,yT(x,y)≦ x∧ y

[定義8.2]

インプリケーションとして次の3つのタイプが定義されている[13].

::|]湯≒ぼ117洒‖職L
但し,nは n(o)=1を満たす[0,1]か ら[0,1]へ の減少関数であり ,

strong nagationと呼ばれる。

[例8.1]

R― implicationで T(x,y)=x/ヽ とすると,Gttelのインプリケーシ
ョンになる。また,R― implicationで  T(x,y)=x(), もしくはS―

lmplicationで S(x,y)=x(レ とすると,Lukasiewiczの インプリケー
ションとなる。

Dubois&Prade[13]に よれば公理系の観点からインプリケーション
について次のような要請がある。1(a,b)を インプリケーションとして ,

11. a≦ a'⇒ :(a,b)≧ I(a',b)

12. b≧ b・ ⇒ :(a,b)≧ I(al b')

13. 1(o,b)=1(falsity imphes anything)
:4.  I(li b)=b(taut。 logy can■ ot justify anything)
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15.  I(a,D≧ b(a nulnerical counterpart of q→ (r‐ q))

16.     1(a,a)=1(identity principle)
17.  :(a,l(b.c))=1(,I(a,c))(exchange principle)
18.  I(a.b)=1⇔ a≦ b(1● plication defines an ordering)

19.  I(a.b)=I(■ (b).n(a))for sone strong negation n
l10.     l is continuous.

ほとんどのインプリケーションは上の10項 目全てを同時に満たさな
い。例外としてLulasiewiczの インプリケーションがある。

9。 ファジィ1目つ詔
3つのタイプのインプリケーションから適当に選んでファジィ推論

は計算される.Zadehは その中でもLukasi"iczの インプリケーション
が直感的に妥当であると言っている。ところが ,3つのタイプからど
のインプリケーションを選んでも条件式(7.1)を一般に満たさないこ
とが証明できる。以下順を追って証明する .

まずR― inplicationについて考察してから,S― inplication, QL―
implicationに ついて考察する .

[itヨ習目9. 1]
Tl,T2を t―nomとする。

Vx.y Tl(x,y)≦ T2(X,y)
⇒ Vab口 ax{zlTl(a,z)≦ b}≧ 口ax{zlT2(a2)≦ b}

(証明)

a≦bの時 t―nOmの境界条件より明らかに
nax{zlT,(a,z)≦ b}=■ax{zlT2(a,Z)≦ b}=1

a>bの時
max{zlTl(a,z)≦ b}=K
■ax{zlT2(a.Z)≦ b}=L
と置く。ここで K<Lと 仮定すると

(9.1)式より Tl(a,К)≦ b<Tl(a,L)
更に(9.2)式より T2(a,L)≦ b

(9.3)式 ,(9.4)式より T2<Tlとなる。
しかし,これはTl(■,y)≦ T2(X,0に反する。従って 【≧L

姓 よリロax{zlTl(az)≦ b}≧■ax{zlT2(a,Z)≦ b}(9.5) |

[系9.1]

[性質8.1]よ り,T(x,y)≦ xAyであるから,メ騎≧b(9.6)

[,こヨ層目9. 2]
fA,f3を部分的修飾語関数とする。
μ″(1)=fA(μ A(X)),μ ,(y)=fB(μ B(y))について

Vs∈[0,1](fA(S)≦fB(s)) ⇔  NecJ・ lA)≧ Nec_3・ (B)

(証明)

Nec_A・ (A)=Inf[{1-fA(μ A(X))}∨ μ
^(x)]X

=sと
l,1][徹

~亀(S)}∨ s]

同様にして ,

NetB・ 0)=ta:,1][但 ~fB(t)}∨ t]

さて,い ま 1-fA(S)≧ 1-fD(S)で あることを考慮すると ,

Nec A・ 0)ヽ洲∝」
°
(3)

=sど
l,1][{1~fA(0}VS]、 ど:,1][(1~fB(°

}Vt]

=s∈
l;11][{1~Fハ

(s)}∨ {1-fD(S)}∨ s]

=s∈
l:11][{1~fA(S)}∨

s]

=N∝ J・ (A)

従って ,Nec_A・ 0)≧ Nec_3・ (B)。

但し,等号は Vs fA(S)=fB(o)の時に限る。

逆に‖∝ A・ (1)≧ Nec_B° (3)の時 ,VxfA(X)≧ fD(x)と 仮定すると,

となぢ}鮮堪名運瞥じ』
・
.堪斐ずi霧≦ば。.  |

RI膏厨Lttimを用いたファジィ推論法では,常に次の関係になる.

Nec_R° (R)∧ 聰c_A・ (1)≧ Nec」
°
(3)   (9,7)

(証明)

1)x∈ {xlμ A(X)≦ μD(y)}の時,r=1であるから
μD(y)=口ax{f( μA(X))∧ 1} =f(μ B(y))

X

2)x∈  {xl μA(X)>μ 3(y)}の時
μ3'(y)=max{f(μ A(X))∧ g(μ A(X)らμD(y))}

X

≧口ax{f(μ A(X))∧ 8(μ D(y))}(° .・ [系9.1])
X

=nax{f(μ A(X))}∧ g(μ B(y))
X

= 1 ∧ g(μ D(y))
= g(μ 。(y))

1),2)よ り,μ ぽ(y)≧ f( μB(y))∨g(μ B(y))  (9.8)

a)NetR'(R)≦ NecJ・ (1)の場合
この時 ,Nec_R° (R)≧ ‖∝_3・ (B)を示せばよい .

[定理9.2]よ り,f≦ gであるから(9.8)式よりμB。 (y)≧ g(μ BO))
よって ,Nec_3・ (3)=Inf[{1-μ げ(y)}∨ μ3(y)]

y

≦ Inf[{1-8(μ B(y))}∨ μB(y)]
y

=r(11)[{1~g(r(x,y))}∨ r(x,y)]

= Nec_R'(R)
.・ .Nec_R° (R)≧ Nec」

°
(3)

DNeヽR'(R)≧ Nec_A・ (1)の場合
この時 ,Nec_A° (A)≧ Nec_3・ (B)を示せばよい .

固翼酌.2]よ り,f≧ gであるから μ3・ (y)≧  f(μ B(y))
よって,Nec_F(D=Inf[{1-μ ](y)}∨ μB(y)]

y

≦Inf[{1-f(μ B(y))}∨ μB●)]
y

=Inf[{1-f(μ A(Ж)))}∨ μA(X)]
X

= NecJ'0)
∴ NecJ・ 0)≧ Nec_B° (B)

以上より  Nec_R° (R)AN∝ J° (A)≧ ‖∝_3'(D (9.9)  |

[,こヨ層目9.4]

任意の部分的修飾語関数f,gに ついて ,R-1● pHcationで a>bの時 ,

f(D≧ g(a→b)ま たは,a→卜b の関係がある
⇔ ‖∝_R・ (R)∧ ‖ecJ° (1)=‖ ec_3° (D

(証明省略)                        |

[趨 9.5]

S-1■ pHcation,QL-1■ plicationを用いた7ア ジイ推論は ,一般に
N∝ R° (R)湘∝J° (1)≦ Nec_3・ (B)を満たさない。

(証明)

S-1■plicationの場合
attb=s(■ (a), b)≧ n(a)ヽお≧b

μB・ ●)≧口ax{f(μ A(■))∧ g(μ B(y))}=g(μ B(y))
X

OL-1,pHcationの場合
aちb=s(■ (a),T(a,D)≧ T(a,b)

1)x∈  {xl μA(1)≦μ3(y)}の時 ,

μ,(y)=口ax{f(μ A(X))∧ g(μ A(X)｀μ3(y))}
X

≧口ax{f(μ A(X))Ag(T(μ A(1),μ D(y)))}
X

=■ax{f(μ A(■))∧  g(μ A(X))}
X

=f(μ B(x))∧ g(μ B(Ж))

2)x∈  {xl μA(X)>μ 。(y)}の時
μv(y)≧●aЖ {f(μ

^(x))∧
g(μ 3(y))}=g(″ B(y))

X
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1),2)よ り,

μD'(y)≧ {f(μ A(X))ハ、(μ DO))}Vg(μ 。(y))=g(μ 3(y))

以上より,S― ilnplicat ionの場合も餞=i口
plicationの場合も

μ,(y)≧ g(μ D(y))である。よって ,

leC」
°
(B)=Inf[{1-μ

「
(y)}∨ μBO)]

y

≦inf[{1-g(μ D(y))}∨ μB(y)]=‖ ec_R'(R)
y

なる関係があるので ,Nec A° (1)≧ Nec_R° (R)即ち f≦ g の時 ,

‖∝_R'(R)∧ ‖∝_A・ (A)≧ NeLB° (B)

となる.                           |

[,こヨ麿目9. 6]
S-1口 plication,oL― i口pHcationで は,部分的修飾語関数f,"ゞ ,

f≧ gかつf(b)≧ g(a→b)の関係にあるときまたその時に限り,

Nec_R・ (R)/珈ec_A'(A)≦N∝_『 (3) を満たす。

(証明省略)                        |

願翼m.3],[1調ヨ9.5]は ,[lE椰 .2]のファジィ推論はここ
で提案した要請を満たしていないことを意味している。

10。 新しいタイプのイiンプリケーションの提案
以上より3つのタイプのインプリケーションからいかなるものを選

んでも,本稿で要請している条件式を常に満たす推論にはならない。

[趨 10.1]

μ,(y)≦ f(μ D(y))∨ g(μ B(y))   (10.1)
なら:ぎ ,N∝ _R・ (R)∧ ‖∝J° (1)≦ ‖∝

『
(Bl

(証明省略)                        |

[定理10。 1]よ り,(10.1)式になるようなインプリケーションのタイ
プを定義すれば良い。

[議 10.1]

rl亀亀1[lflliiヨンをHtt Mbとキ1:Fすこ
T-1●pllcationは ,12-14,16.18を 満たすことが容易に確かめられる。

[観 10.2]

T-1■plicationの タイプのインプリケーションから適当なものを選ん
だファジィ推論は常に ,Nec_R・ (Rン知∝_A'(1)=Nec_3・ (Dを満たす。

(証明)

1)x∈  {xlμ A(X)≦ μB(y)}の時 ,r=1であるから
μB,(y)=口ax{f(μ A(X))/V}=f(μ D(y))

X

2)x∈ {xlμ A(X)>μ B(y)}叫
μB。 (y)=● ax{f(μ A(X))∧ g(μ A(X)3μ D(y))}

X

=口ax{f(μ A(■))} ∧ g(μ D(y))
X

= g(μ B(y))
1),2)よ り,μ ,(y)=f( μD(y))Vg(μ D(y))  (9.8)

a)Nec_R'(R)≦ Nec_A:(A)の場合
[定理 .2]よ り,f≦ gであるから(9.8)式よりμB,(y)=g(μ 3(y))
よつて, Nec_B'(3)=inf[{1-μ

「
(y)}∨ μ3(y)]

y

= :nf[{1-g(μ B(y))}ヽ /μ 。(y)]
y

= ‖∝_R° (R)
。・.NecJ° (R)=‖∝_3i(3)

b)‖∝_R° (R)≧ NecJ'(1)の 場合
[定理9.2]よ り,f≧ gであるから μ3・ (y)= f(μ BO))
よって ,

‖∝_F(D=1■f[{1-μ ,(y)}∨ μ3(y)]
y

= Inf [{1-f(μ B(y))}∨ μ3(y)]
y

= 降cJ° lA)

.・ .Nec_A° (1)=Nec_B° (3)

趾 より   Nec_R° (R)´劇ec A° (1)=‖αヒ
『

(D (10.3)  |

ファジィ推論の要請は条件(7.1)式以外にも考えられる。従って
[定理10.2]の意味するところは,い くつかの要請がある場合 ,適当

なインプリケーションをT-loplicationか ら選べば ,フ ァジィ推論は
少なくとも本稿で提案した要請を満たすということである .

11.おわりに

本稿では,まずファジィ推論の満たすべき条件式を提案し,現在提
案されている方法ではこの意味で ,意味のある推論になっていないこ
とを指摘した。更に,そ の解決法として新しいタイプのインプリケー
ションを提案 した。
ファジィ推論の評価に関しては,水本がA'=Aの時B'=Bある

ことが妥当であるという観点から深く考察している[3],[4]。 また ,

その解決法として,腋x■演算 (中 はt―non)による推論法を提案して
いる。今回本稿では特に紹介しなかったが,Max■演算でも条件(7.1)

式を常に満たしていないことが証明できる。
多値論理のインプリケーションは数多く提案されている。そのうち

のどれがよいかは決めかねる問題である。それを更にファジィヘ拡張
すれば,問題は当然大きくなる。

しかし,フ ァジィ推論は明らかに役に立つ手法[9],[11]で あり,そ
の方法は多く存在して構わないものと思われる。
今回提案した条件式は,推論結果は曖味さが増大しない方がよいと

いうことを主張している。その意味で悲観的な立場である.逆に楽観
的な立場からみれば本稿で扱ったファジィ推論は正しい方法であると
言えるかも知れない。

ファジィ推論を評価する問題はいかなる立場で用いるかによる。従
って,も っと色々な評価方法があってよいと思う。
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TB2-2     ファジィェントロピー理論に基づいたファジィ推論方式の試み(第
一報)

in atte口 pt to 口ethods for approxl口 ate reasoning based on fuzzy entropy's theory(1)

力彗 zК   口召 力饉

AK10 SHIMIZU
宇部興産腑経営企画本部情報システム部システム企画第ニグループ

Infor口 ation Syste口 s Developrent Dept. CorpOrate Pianning Div.  UBE INDUSTRIES,LTD.

Abstract : This paper atte口 pts to app!y Fuzzy entropy theory to the approxl■ ate reasoning.

The deFuzziFier ●ethods ca:ied ruzzy entropy 口ethoed can gets as robust natures as any the

area 口ethod and hight 口ethod, the center oF gravity 口ethod used usua!ly in the approxi口 ate

reasonnig.

1.:ま じめに

Shan■ onに より導 入された情報エントロピーは、情報の価値を数値で表現する 1つ の尺度である。

一般的に情報を受け取る以前に結果がはっきりしている場合は情報の価値は小さく、逆にあいまいな場合は情報の

価値が大きい。 Shannonの 情報エントロピーの類似として、あいまいな対象をファジィ集合のあいまいさとし

た場合、例えば、 “為替相場
°

という全体集合上に “円高"と ・非常に円高
°

というファジィ集合を定義 した時、

・非常に円高・ は “円高・ と比較 してあいまいさは少ない。このようなあいまいさを測る尺度としてファジィエント

ロピーなる概念がDe Luca&Termini, KauFmann, Yagerな どにより提案されている。

(論文 [1],[2],[3])
ところで本論文において、結論部合成による非ファジィ化演算として、ファジィエントロピーをパラメータとして

導入 したファジィ推論方式を提案する。非ファジィ化演算におけるパラメータとしてのファジィエントロピーの意味

は、動的なシステム環境においてルールの結論部メンパーシップ関数の情報として重要度を表す饉であり、結論部を

裏づける根拠の度合いを定量化 した値である。 これは従来、ファジィルール発火時の IF条件部グレー ドαを用いた

α―cutに よる有効度のみ反映 していたTHEN結 論部メンパーシップ関数に対 して、そのあいまいな情報の重要

さという尺度であるファジィエ ントロピーを結論部メンパーシップ関数合成後の非ファジィ化演算のパラメータとし

て内挿 した推論方式について考察 したので報告する。

2.フ ァジィエントロピーの定義と性質

[1]定義

(1)De Luca & Terminiに よる定義 (論文 [1],[3])

d(A)=k[吉 {― μ A(χ 〔 )Xbg μ ハ (χ I)― (1-μ A(χ l)X bg(1-μ A(χ :))}]

(2)Kaufmannに よる定義 (論 文 [1],[4])

d(A)=存 lμ A(χ `)~μ A ψ (χ I)|

(3)Yagerに よる定義 (論 文 [1],[2])

d(A)=n―存lμ A(χ l)~μ A(χ l)|

[2]性質 (論 文 [1],[2],[3])
ファジィエ ン トロピー d(A)は 以下の三条件を満足 している。

F(X) : ある系 X(こ れを全体集合とする)の上の集合族

A,A*∈ F(X)
d:F(X)一  [0,+∞ ]

(1)Vχ ∈ Xに 対 して  μA(χ )=0又 は 1  -d(A)=0

(記号の意味 )

μA : メンパーシップ関数

A1/2=Iχ ∈ Xlμ ハ (χ )≧ 1/2}

μA : Aの 補集合スのメンパーシツプ関数

n  ; 全体集合のcardina:ity
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Vχ ∈ Xに 対 して  μA(χ )=o. 5   -d (A)は 最大値を取 る

コ :らば d(A)≧ d(A*)
°

[:1111;言 11 lI;
μA(χ )≧ 0. 5
μA(χ )≦ 0. 5

3.フ ァジィエントロピーに基づ くファジィ推論方式

[1]2入力 1出力の場合を例にして説明する。

第 1の入力をど、第 1の メンバーシップ関数μx,
第 2の 入力を η、第 2の メンバーシップ関数μY'
出力をω、結論部のメンパーシップ関数をμA
とすると、ファジィルールは次のようになる。

IF ξ is x and η is Y THEN ω is A
第 1の入力 どの値が ξ。,第 2の ヽ力 ηの値が ηりの時、上記ファジィルールから合成ファジ

ジィ結論 A′ )を 導 く2手法、第 1日、車 2図 によって説明する。

第 1の方法は、第 1図 に示すようによつ式で示される方法である。

μ
A′

 (ω )= {″ x(ξ 。)∧ μY(η °)}Aμ A(ω )      ………

また、第 2の 方法は、第 2図 に示すように次の式で示される方法である。

uA, (or) - lrr, (Fo ) npy (no) l *a^(u)

<*it^, (zz

… …
¨

  (1)

…   (2)

X               Y  l
一

  A  .
0.3

― 第 1図  ―

ξo           ηo               ― 第 2図  ―

第 1図、第 2図は 1個のルールに対する結論部合成ファジィ集合の算出法であるが、一般には 1個の出力に対 して複数個の

ファジィルールがあり、これ らを結合 して出カファジィ集合μD(最終ファジィ結論D)を導き、出力ωoを決定する.具
体的には以下の手順で行う。

即ち、ルールの数が n個の場合、式 (3)(又は (3)′ )、 (4)に より出力ω。を得る。

d(Aα )=m―キ!μ Aα (Xl)―

“
Aα

(Xl)| ……    (3)

d(Aα )=k[書 {― μ Aα (Xl)× bg μ Aα (Xl)― (1-μ Aα (Xl))

X!og(1-μ
Aα (Xl))}] …… … …     (3)′

::コ:::ω αed(Aα
)

α ‐
1

ω 0 (4)

Σ d(Aα )

α・ 1

Y

０．ドに」は

■
　
　
　
Ｘ″

″

Ｘ

　

　

　

Ｉ
一́ヽ
』́一̈
一

(注)i会

:lIItti島合ifiIリズ雪サツプ関数
ω″ ;フ ァジィ集合Aα の代表点
n  :ル ールの
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他に以下の [2]の 方式が考えられる。

[2]フ ァジィエントロピー (YACER、 De Luca &Ter口 1■ 1)に 基づ く

①図形Aiの底辺

②図形A:の エントロピー

③図形Alの代表点

④出  力

⑤ルールの個数

;   11              グレード

: d(Ai)
:   ω :

:  00
;   n

~ 12

- 第 3図

≡ 三 ω α

α ‐1

(dイ Aα ) ユα)

ω 。 = (5)
n

, (d(Aα ) lα )

α ‐

4.例題

規則 1 : ど ls Xl → ω ls Al
規則 2 : ξ is X2 ~ ω iS A2
事実   : ξ is X=

ω  is Aコ

ここでXiは Xで の、Ai、 A*は Aでのファジィ集合である。またX8∈ xでぁる。

このルールの後件部合成後非ファジィ化演算について面積法、高さ法、重心法、YACER測 度に基づくファジ

ィエ ントロピー法、De Luca&Terminiの ファジィエントロピーに基づ くファジィエントロピー法と

の各推論値の数値比較を次の例題で示す。

[1]例題

Alの メンパーシップ関数を固定 し、A2の メンパーシップ関数を以下の図が示すように最高グレー ドを 1.0,
0.5,0.25,0。  125と α―cutに よる変更を施 した場合、各推論方式の結論都合成後の推論値比較を

次頁に示す。

二↓一↑　・

′レード

1.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

10  20  30  40  50  00  70  80  90

- 第4図

1.0(type l)

A2

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

結論部メンパーシップ関数の合成

出力範囲

ファジィ推論方式

0.5(type n)

0.25(type皿 )
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type別推論値

推論方法
I Π 肛 Ⅳ

面 積 法 104. 0 93. 3 80.0 66. 7
高 さ 法 80. 0 66. 7 56. 0 48. 9
重 ′心 法 108. 1 94. 0 80. 3 66.6

ファジィエントロピー法 (1)

(YACER測 度 ) 104.0 104.0 93.3 79。  9
ファジィエ ントロピー法 (2)

(YACER測 度 ) 115.3 115.3 111. 1 104. 0
ファジィエントロピー法 (1)

(De Luca `L TerDinl) 105.0 105.0 100. 2 92. 7
フアジィエ ン トロピー法 (2)

(De Luca& Ter口 1■ 1) 115.6 115,7 113.9 110.8

― 表 1 グレー ド変更に伴う各推論方式の推論値比較

(注 )フ ァジィエ )ト コピー法による推論直計算は附録にて typeIを 例として示す。

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

△ 面積法

□ 高さ法

O 重心法

◎ ファジィエントロピー法

x ファジィエントロピー法

(YACER測 度 )

(De Luca&Ter口 ini

(1)

)(1)

0・ 1 0.2 o.3

- 第 5図  ―

0.4 o.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1.0   グレー

結論部メンパーシップ関数のグレー ド変更に伴う

各推論方式による推論値の比較
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[2]例題の解釈

前記例題において結論部メンパーシップ関数Alっ グレードを常に1に 固定したものと、0.125か ら出発し
て、それを基にグレー ドを倍増した結論部メンパーシップ関数A2と の結論都合成後における推論値の変化の動き
に関して、所見を述べれば、ファジィェントロピーによる推論方式はA2の グレー ドがo.125、 0.25, 0.
5, 1と 変えてゆくにつれて、推論値はゆるやかに漸次的な変化を示し、従来法 (面積法、高さ法、重心法)の推
論値は前者と比較 して変化するグレー ドの大きさと共に大きな動きを示 している。

最終的にA2の グレー ドを 1と するとファジィエントロピーによる推論値は面積法、重心法と大差のない推論値
に落ち着いている。高さ法はメンパーシップ関数の最 も高いグレー ド1点のみ しか推論値に反映 していないため グ
レー ドo.125か ら最終グレー ドの 1ま での推論値について面積法、重心法及びファジィェントロピ=に よる方
式の推論値と大きな隔 り生 じている。このファジィエントロピーによる方法は従来法と比較 して前件部メンパーシ
ップ関数のα―cutに よるグレー ド変化の影響に対 してロバス ト性があることを示 している。

[3]考察

(1)従来の推論方式とこのファジィェ ントロピーに基づ く推論方式と併用を行うことにより推論値の比較基準として用
い、最尤推論値を選択することができる。

例えば  γ会 lα ―β l

α :フ ァジィエントロピー方式による推論値

β :従 来方式 (例えば面積法、高さ法、重心法など)に よる推論値結論範囲におけるαとβとの差の
許容範囲をε (ε >0)と すれば① 7≧ εのとき、αはβよりあいまい度の強い推論値であると言える。② γ
くこのとき、αはβよりあいまい度の弱い推論値であると言える。
この指標 7をベースに、ファジィ推論を実行するシステム環境条件 (入力情報が、不足しているケース、初期のフ
ァジィルールのチューニング時期においてファジィルール記述に整合性がないケースなど)を考慮して、εを設定
する。このことによりもともとシステム環境条件が前記ケースのような場合は従来のグレー ドを中心とした面積に
よる重みづけ推論や高さによる重みづけ推論による操作量のみを選択するのでなく、対象システムの置かれている
動的なシステム環境下におけるあいまいな情報量の重みづけ推論によるより適した操作量が得られる効果がある。
阿えば①の場合は推論値としてαを選択し、②の場合は推論値としてβ (又はα)を選択するという手法が考えら
れる。

(2)入力情報が不足 していて、追加情報を得るための再観測の必要性の頻度が高いような場合とか、またシステム全体
の特性が十分把握 しきれていない初期のファジィルールチューニ ング時期において、各専門家によってもファジィ
ルールの記述にバラツキがあり、整合性がとれない場合がある。

そのような場合において従来のグレー ドを中心にした面積や高さの重みづけにより推論を行う方式は分析収東思考
法に適 した推論である。 この推論方法は試行錯誤的にルール、メンパーシップ関数を与えぎるを得ない動的システ
ム環境において必ず しも最適とは言えない。今回提案 したあいまいな情報量の大きいものに重みづけを行った推論

方式の方が拡散思考法に適 した推論であり、試行錯誤の多いシステム環境下において仮説設定が必要な現状により

適 した推論方法であると考え られる。 (例えば新 しい試みのためのルール、メンパーシップ関数設定によるファジ

ィエントロピーに基づ く推論値が、中心指向の平均的な演算による従来の推論値とかけはなれても、新 しい試みの

ためとしてルール、メンパーシップ関数を従来と同等に評価することである。 )

(3)フ ァジィエントロピーに基づ くファジィ推論方式は中間グレー ドレベルを考慮 した推論である。

例えば、図形とか文字等のパターン認識をファジィ推論技術で解決 しようとしたとき、従来におけるある種のパタ
ーン認識方式は対象物である図形や文字を大局的に判断する場合フィルタ=等で意図的にぼけさせて、パターンマ

ッチングを行っていた。今回のこの方式は大局的に判断する場合、対象物を直接的にぼけさせないで、推論部とい

う対象物を認知推論するレンズの如きものを曇 らせることにより間接的に対象物に対 してばけの効果を生成するも
のである。あいまいな情報量を重みとして、推論を行うことにより、パターンマッチングの範囲を狭め、ある程度
狭まったとき、従来のグレー ド中心とした重みづけを行う推論方式に切り換えることにより、 トータルとしてパタ
ーンマッチングの計算時間を減 らす効果があると考えられる (明 らかに対象物を直接的にぼけ作用を行うフィルタ
ーリングの計算時間が減る)。

5. おわりに

通常のファジィ推論方式のように中心指向の平均的な演算による推論値の算出でなく、あいまいな事象の生起に

よって発生する平均情報量の大きさを結論部メンパーシップ関数合成後の非ファジィ化演算の重みとして採用 し、

推論値を算出する方法である。

従来の推論方式はメンパーシップ関数のグレー ドをベースにした外延的、還元的方法であり、静的なシステム環

境に適 した方法である。今回提案 した方式は「あいまいな情報の価値 =あ いまいな情報量」をベースにした内包的、

合成的方法であり、動的なシステム環境下において適 した方法である。

なお、11来の展望としてこの方式についての用途はファジィ多段推論を実行するときに生 じるあいまいきの爆発
の程度を計臓的に評価 しなが ら推論を行なう方式としての応用が考えられる。

今後の課題として、本方式を多段推論適用するアルゴリズムについての考察する予定である。
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7.附録

[1]4の例題におけるファジィエシトロピー法の計算の詳細を示す。
Al、 A2の ファジィ集合の要素を以下の通りとする6

(各要素は出力範囲を5き ざみ単位に対応させたグレー ドについて仮定する)

Alコ 1壁ユ+LL+堕堕単■+L二十L二十L亜
25   30     35   40   45    50    55  :

…Ψ +75平 +Ψ+7阜哩 +堕+哩十哩
75     80     85      90

+0.6875+堕 +0.8125+0。 875+0.9375革 _L+0,9375+0.875+ュ」些狙+ユ」里
95  100  105  110  115  120  125  130  135  140

+0.6875+0.625 +0.5625+ 0.5+0.4375+0.375 +0.3125+0.25+0.1875+ 0.125+0.0025
145     150    155     160    165    170      175    180    185     190    190

f↓記データをもとにしてファジィエツトロピー計算を行うと以下の通りである。

～
YACER LuCa & Terrin

Al(type I) 4 5. 4
A2(type l) 16 23.4

ファジィエントロピーを もとに推論値の計算を行 うと以下の通りである。

(1)フ ァジィエントロピー法 (1)(YACER測 度 )

40X4 +120 X16口
104.0

4+16
(2)フ ァジィエントロピー法 (2)(YACER測 度)

・ いお

(3)フ ァジィエントロピー法 (1)(De Luca&Terminl)
40× 5.4 +120 ×23.4=105.0

5.4+23.4
(4)フ ァジィエントロピー法 (2)(De Luca&Ter口 inl)

40× 5.4X40+120 ×23.4× 160
■H5.6

5.4X40+23.4X160

なお、従来法 (面 積法、高さ法、重心法)に ついては紙面の都合上省略する。

-88-



[2】 倒層

第6国 に示すような系統のタンクの水位

“

●をファジイ鋼
"に

よって行う場合を考える。

(新型転換炉ふげん発電所「ファジィ鋼●とは」バンフレフトから例を引用)

。日

“

ルール

ルール 1:も し、水位が低ければ、弁を開ける。

ルール2:も し、水位がやや低ければ、弁を少し開ける.

ルール3:も し、水位が丁度良ければ、弁を●かさず様子を見る.

ル…ル4:も し、水位がやや盲けれ:工、弁を少し用める.

ルール5:も し、水位が高ければ、弁を目める.

0.

グ

レ 0.

:

ド 0.

0.

0

|.

レ  0.|

!

ド 0.

0。

0

-00  ‐30 0  30  00 水位 (●●)

状●認ヨのためのメンパーシップ関数

‐10  ‐5  0  5  10 操作量 く%)

操作二を決定するためのメンパーシップ関数

タンク水位制御系統図第 6図

やや らと, やや

低い 良い =い
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(1)

(2)

(3)

少 し

閉める

様子を

見る

少 し

開ける 開け

0.8

グ

レ 0.6

|

ド 0.4

02

0

0.8

グ

レ 0.6

:

ド 0.4

0.2

0

0.8

0.6

0.5

0.4

0.2

0

‐10  -5  0

操作量 (96)

操作量を決定するためのファジィ量の合成

-10   -5    0

操作量 (%)

操作量を決定するためのファジィ量の合成

少し 様子を

開める 日める 見る

少 し

-10    -5     0

操作量 (%)

開
　
¨

る

　

，
ｊ
ｆ

ｆ
ｆ

‥
‥

開 け

グ

レ

i

ド

推 論 方 法 推 綺 饉

面 積 法 3. 3

高 さ 法 3. 3

重 ′い 法 3. 5

ファジィエ ントロビー法 (1)

(YACER測 度 )
2. 9

ファジィエントロピー法 (2)

(YACER測 度 )
2 9

ファジィエントロピ…法 (1)

(De Luca & Ter■ inl)
2. 7

ファジィエントロピー法 (2)

(De Luca&Ter口 inl) 2. 7

少し 様子を 少し

見る 開ける 開け

推 綸 方 法 推 綸 饉

面 積 法 2. 8

高 さ 法 2, 7

重 心 法 2. 8

ファジィエントロピー法(1)

(YACER測 度 )
2. 3

ファジィエントロピー法(2)

(YACER測 度)
2. 3

ファジィエ ントロピ…法 (1)

(De tuca & Ter● Inl)
2. 3

ファジィエントロピー法く2)

(Oo Luca & Ter● inl) 2. 3

推 綸 方 法 推 綸 餞

面 積 法 3. 3

高 さ 法 3. 3

重 心 法 3. 5

フアジィエントロピー法〈1)

(YACER測度)
2. 4

ファジィエントロピー法(2)

(YACER測 度)
2. 4

ファジィエントロピー法(1)

(De Luca&Ter● :口 1)
2. 4

ファジィエントロピー法〈2)

(De Luca&Ter● :ni) 2. 4
操作鳳を決定するためのファジィエの合成
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(4)

少し 様子を 少し

0.8

グ

レ 0.0

: |.5

ド |.`

0.2

0

‐10   -5    0

操作量 ('6)

操作二を決定するためのファジィ■の合成

問い合わせ先  : 〒755 山口県宇都市相生町8-1(興 産 ピル7F)
宇部興産鮒経営企画本部情報システム部システム企画第ニグループ

清  水  昭  雄

TEL 0886-31-1116(ダ イヤルイン) FAX 0030-31-7235

推
"方

法 推 綸 餞

面   積   法 2. 5

薔   き  法 2. 5

菫   心   法 2. 5

ファジィエ ントロピー法〈1)

(YACER口 属 )
2. 5

ファジィエ ントロピー法 (2)

《YACER】
=)

2. 5

ファジィエ ントロピー法 (1)

(De tu‐  & Ter● 1■ :)
2. 5

ファジィエントコピー
=(2)

(De Lca& Ter● 1■ 1) 2. 5
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5th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 5-8, I 990)

TB2-3     連想記憶システムを用いたファジィ推論
FUZZY IIFERBICE WITH AN ASSOC:ATIVE MEMORY SYSTEM

山 口 亨     高 木 友 博      銅 谷 賢 治

Toru YAMAGUCHI, lo■ ohiro TAKAGl, and 【enil DOYA

技 術 研 究 組 合  国 際 フ ァ ジ ィエ 学 研 究 所、 東 京大 学

LIPE: Laboratory for international Fuzzy Bngineering Research, TOKYO University

Abstract : To take Learnnig functions into consideration, this paper proposes

a new fuzzy k■ o■ ledge representation. This k■ o■ ledge representation has connec―

tion rates between each ideal consept and each actual concept. This paper also
proposes a high speed fuzzy inferenc method for that k■ o■ ledge reprensatio■

with an associative me口 ory syste■ . This paper discusses that inference lnethod's
characterstics, and showes that inference lnethod isn't useful only for previous

fuzzy kno■ ledge representations but also for sone new type representatio■ s.

1.は じめ に

フ ァ ジィ理論 tl)に 基 ず く知 識表現 は、 その特 徴 で あ

る人間 への親和 性 の高 さか らフ ァジ ィ制御 を中心 と し

て広 く用 い られ て いる。 これ らの フ ァジ ィ知 識 を適 用

した制 御・ 診断・ 意思 決 定 。予測 の分野 では、 その知

識獲得 の問題 が 重要で あ り、 知識 の洗練 や学 習 を 自動

化す る研究 (2)(3)が 活 発 化 して い る。 フ ァジ ィ推論 は、

フ ァジ ィ条件 命題 で表現 された フ ァ ジィ知識 か ら多値

論理 に基ず く演 繹 的 な論理 で近似推 論す る手 法
(4)で ぁ

る。 従 来型 の推 論 法 で は、 学 習 を考 慮 した帰 納 的 な要

因 を知 識表現 や その推論 へ付加 す る ことが難 しい。 こ

こで は、 学習 を考慮 した知識表現 とその推論 を ニュー

ラルネ ッ トの連 想 記憶 システ ムを用 いる ことで実現 す

る手法 を提案す る。 また、 従 来手 法 との比較 を行 いそ

の特 徴 を明確化 す る。 さ らに、 連想 記憶 システムを用

いる こ とで新 た に加 わ った機能 につ いて も検 討 を行 う。

2.学 習 を考慮 した知識 表現 とフ ァ ジィ推論

フ ァ ジィ知識 表現 は、 フ ァジィ集 合を用 い る ことで

人間 へ の親和性 の高 い もの とな って いる。 そ の一例 を

以下 に示す。

Rule l:I F (x is B18),
then(y is SIna11).  … … … (1)

こ こで、 Big,Snallは メ ンパ シ ップ関 数で特 徴付 け

られ る フ ァジィ集 合で あ り、 それ ぞれ、 入力 xに 対 し

て「 大 きい」 とい うフ ァ ジイ概念、 出力 yに 対 して「

小 さい」 とい うフ ァジイ概念 を示 す。 ここで、 大 きい

と言 う概念 "Big"や 小 さい と言 う概念 "S■ all"の 理

想 が あ ま り明確 で ない場 合 は、 仮 の概念 を設定 して お

き、 学 習 によ り洗練 して い くことを考 え る。

2.1知 識表現

以 下 に学 習 を考慮 した知識 表現 を示す。

Rule i:(If(xl is All■ ith Cxll)&… &
(xj is Aij with Cxl』 )&… &
(xr is Air with Cxir),

then y is B i with Cyi)with Cri,
(j=1～ r, 1=1～ n).・… … (2)

ここで、 xjは ルー ルヘの入 力、 yは 出力 で、 A ij,

Biは (1)式 と同様 に フ ァ ジ ィ集 合で あ る。 各 命題 に対

しCxij,cyl,Criを vithで 帰属 す る。 これ は新 た に知

識表現 に加 えた もので「 関連度 (Oonnection)」 と呼

ぶ。 関連度 はそれ らの命題 の理想 とす る概念 と現在 の

概念 との関連 を仮定 す る もので、 [0, 1]の 実数 で

表現す る。 Cxijは 、 命題 の学 習 によ る変動 要素 で あ る

A ijの 概念 と学 習 による理想 の概念 で あ る A ij° との関

連 を仮 定 す る。 同様 に、 Cyiは 命題 中 で学習 によ る変動

要素で あ る Biと 理想 の Bi° との関連 を仮定 す る。 Cri

はルー ル iに お け る前件 部 の命題 と後件部 の 命題 の関

連 を仮定 す る。 これ らは現 在 の概念 と理想 の概念 が一

致 す る と考 えれ らる場 合 は 1、 逆 に現在 の概 念 と理想

の概念 が全 く異 な る場 合 は 0と な る。 関連度 は、 それ

ぞれの概念 が学 習 に よ り洗練 され、 修正 され るに従 っ

て変動 す る。 関連度 は真 理 値 に近 い もので あ るが、 学

習後 の理想 が必 ず しも 1に な る必要 はない。 学 習後 の

理想的 な フ ァ ジ ィ条件 命題 では、 関連 度 が 0で 無 関係

とな りその命題 自体 が消 えて も問題 はない。 また、 関

連度 は推論 にお ける利用 の され方が 真理値 とは異 な る。

(2)式 にお け る知識 表現 では、 後件部 の命題 と して "

y is Bi"を 用 いて いるが、 高木・ 菅野 の フ ァ ジ ィモ

デ ル形式 の知識 表現 に見 られ る"y=fi(x)"と 置

き換 えて も同様 であ る (5)。 こ こで、 x=[xl, …,

xr]Tは 入カ ベ ク トル、 fi(o)は 入 出力関係 を記述

す る関 数 であ る。 この フ ァジィモデ ル表現 を用 い る場

合 は (1)式 の関連度 Cyiは 現 在 の fiと 理 想 の fi・ の関連

を仮定 す る。

2.2推 論法

推論 の例 と して次 に示 す もの取 り上 げ る。

前提 lP+  :"x is A+"
前提 2 Pl→ Ql:・ (lf Ж is Al with Cぉ ュ

then yl is Bl with Cッ 1)with Crl“

P,→ Q口 : "(lf x is An With C.n
then yn is Bn with Cv.) with Crn "

結論  C

-93-



上述 のルールで は、 フ ァジ ィ条 件 命題 が 1つ ((2)式
のルー ルにおけ る j=1)の 場 合 の例 で あ る。 xに 関

す る命題 において添 え字 jを 省略 す る。‐前提 1は 入力

を示 し、 前提 2は 銘記 された フ ァジ ィルールであ る。

これ らのルール は Or的 な関係 にあ ると仮定 す る。 従

来の フ ァジィ推 論 では多値論理 に基 づ き演繹 的 に各命

題 の真 理値 が演 算 され、 最終 的 に後件部 の命題 の真理

値 が求 め られ、 これ らを合成 (o r)し 結論 を得 る。

ここで提案す る推 論法 で は、 ニュー ラル ネ ッ トの連想

記憶 を用 いて並 列演算 に よ り各命題 の真理値 を高速 に

求 め る。 各 命題 において その連想 に よ り得 た真理値 と

の関係 を以下 の様 に仮定 す る。
""現 在 の命題 " is 連想 に よる真理 値 ":=
""理 想 の命題 " is 理想 の命題 の真理値 "

・…… 0(4)
ここで、「 理 想 の命題 」、「 理想 の命題 の真理値 」

は未知 であ るた め、 既 知 の「 現在 の命題 」、「 連想 に

よる真 理値 」で 間接 的 に近似す る。 この近似 におけ る

各命題 の真理値 は、 関連 度 C xij、 C yi、 C riに よ り構

成す る連想記憶 を用 いて高速 に並列 処理 され る。 つ ま

り連想 機能 を用 いて以下 の各 命題 の真理値が高速 に並

列 処 理 さ れ る。

""x ls Ai" is
""x ls Ai° " is

" " y  i s  Bi"   i s
""y is Bi・ "  is

τ x(P十 .t)"=
τ x° (Pi)"

・… …・ (5)

τ yi(P十 ,t)"=
τ yi° (Ql)"

・…… 0(6)
ただ し、 τx(P+・ t)、 τ yi(P+● t)は それぞれ

xの 命題、 yの 命題 に関 す る連想 記 憶 によ って求 めた

真理値 であ る。 P十は与 え られ た入 力条 件、 tは 連想 に

おける反響回数 を示す。 推論 において tが多いほどあ
いまい さの少ない結果が得 られる。 tは 推論 における

ある種のパ ラメータである。 また τx・ (Pi)、 τy° (

Qi)は それぞれ xの 理想の命題、 yの 理想の命題に関

す る未知の真理値を示す。 (6)式 より、結論 Cは 次式で

近似で きる。

"y is B十 "  =

i=卜1""y iS Bi" is
ただ し、 上式 で Uは orを 示す。 また、 フ ァジィモ

デル型 の知識表 現 で は (7)式 は入 出力関 数 fiの 真理値

によ る重 み合成 とな る。

上述 の真理値 を、 関連 度 による並 列処 理 で求 め る連

想記憶 と して、 BAM(Bidirectional Associative
Me■ ories)(6)に 代表 され るニ ュー ラル ネ ッ トの反響動

作 (に 伴 う状態 推 移 )を もつ連想記 憶 システ ムを利用

す る。 連想 記憶 は、 入 力 が与 え られ た場 合t銘記 され

て い る記憶 か ら最 も近 い記憶 を想起 す る。 図 1に BA
Mの 一 例 を示す。 2層 の ニュー ロ ンが相互 に結 合す る

ネ ッ トヮー クを形成 す る。 これ らの結合 の強 さをマ ト

リクスMで 表 し相 関 マ トリク スと呼 ぶ。 相関 マ トリク
スMが X, Y層 に対 しパ ター ンx, yの ペアを銘記 し

て い る とす る。 X層 に ノ イズのはい った x"が 与 え ら
れて も相関 マ トリクスMを 用 いた反 響動 作 に伴 う状態

推移で最終的 に x, yの ペ アが想起 さ

この想 起 の過 程 で、 あ る種 の フ ァジ ィ

最小化 す ることが知 られ て いる。

れ る。 BAMは
エ ン トロ ピーを

図 AMネ ッ ト

BAMの 想起 時 の反響 の演算 は次 式 で与 え られ る。

Yt=φ (MXt)
Xt+1=φ (MTYt)      ……… (8)

ただ し、 Xt=[a xl,ax2.… 。a xm]T,Yt=[
a y10a y2.・・0,ayn]Tは tス テ ップにお け る各 ニ

ュー ロ ンの活性 値 ベ ク トルであ る。 また、 φ (0)は
各 ニュー ロンが もつ量子 化関数 で、 入 力 を適 当な しき

い値 を用 いて {0, 1}に 変換 す る。 量子化関数 には

シグモ イ ド関数 が よ く用 い られ る。 各 命題 の真理値 は、

この活 性値 ベ ク トルを正 規 化す るこ とで得 られ る。

ここで、 銘記 した いパ ター ンのペ アが、 (xl・ yl)
,… ,(x ne y n)で 与 え られた場 合、 相 関 マ トリクスM
は次式 で得 られ る。

M=ニユjly i

MT弓ミこlTX l

ただ し、 パ ター ンのペ アは [-1, 1]の パ イポー

ラヘ変換 し用 い る。 さらに BAMの 学 習方法 と しては、

Hebb学 習則 が有効 で あ る。

1)BAMの 組 み合 せ に よ るフ ァジ ィ推論

BAMの 特徴 と して、 銘記す るパ ター ンの ペア間が

直行性 が強 く、 かつ、 それ らのペアパ ター ンとペ アパ

ター ンの コンプ リメ ン トが似 て いな い必要 が あ る。 こ

のため、 図 2に 示す よ うな BAMを 組 み合わ せた構成

が提案 されて い る (2)。

The most
,suitiable rule
is'activated.

v

Mの 組み合せによるファジィ推論

(9)

τ yi(P十 ●t)")
・… …・ (7)

図 2。 BA

図左 は、 if
を特徴付 け るメ

Bは それ ぞれ、

部の命題 を代表す るニ ュー ロ ンで、 x
ンパ シップ関数 を代 表 す る。 S´ , M,
Sma H,Medium.Bigを 示す。 図右 は、

C百

-94-



then部 の命題 を代表 す るニュー ロンで、
lyと

特徴

付 け る メンパ シ ップ関数 や (フ ァジ ィモデル型 の知識

表現 に おけ る)入 出力関 数 を代表 す る。 図で は、 fiは
入 出力関数 を示 してい る。 中央 は フ ァジ ィルー ルを代

表す るニュ‐ ロ ンで Riで 示す。 この基 本 的 な考 え方 は、

「 フ ァ ジィルー ルの上位 概念 が、 if部 と then部
の 2つ の属性 を もつ」 と して いる点 であ る。 このため、

図左 の if部 と図中央 の フ ァジィルール部 の相関、 フ

ァジ ィルー ル部 と図右 の then部 の相関 に分 け BA
Mを 用 いて いて表現す る。 フ ァジ ィルー ルは、 量子化

されて い るため に、 上述 の BAMに おけ る良 好 な想起

の条件 を満 足す る。 また、 中央 の フ ァジ ィルール部 に

は、 コーデ ィネー タの役 目が あ り、 互 い に他 の ルー ル

を抑 え る結 合が あ る。

(ェ ンコーデ ィング )

(2)式 の知 識表現 で新 たに採 用 された関連度 を用 いて

この相 関 マ トリク スを得 る。 if部 とフ ァジ ィルー ル

の相関 マ トリク スに関連 度 C xijを 用 い る。 記憶 す るパ

ター ンのペ アを バ イポー ラに変換 す る。 (x, y)の
ペア数 はルール数 nと 一致す る。 if部 のパ:タ ー ン x

に対 し C xij倍 してパ ター ンxと し、 (9)式 を用 いて相

関 マ トリクスを コーデ ィ ングす る。 フ ァジィルール部

と then部 の相 関 にはこ パー タ ン yを 関連 度 C yi倍

す る。 フ ァジィルール部 では関連度 C ri倍 で コーデ ィ

ネー タの結 合 を行 う。 図 2の ルー ル 1の 例で は、 S一
Rl間 が α C xllで、 M― Rlと B― Rl間 は一 α CxHで
結合す る。 また、 Rlと R2か らRn間 は 一β Crlで Rl
― Rlと して β Crlで 結 合 しコーデ ィネー タとす る。 さ

らに、 Rl― fl間 は γ Cylで、 Rlと f2か ら fmの 間

は一 γ Cylで結 合す る。 ただ しα、 β、 γは係数 で あ

る。

(推 論 )

推 論 は、 あ る種 のデ コーデ ィング と考 え られ る。 こ

こで は (3)式 で示 した BAMと 同様 な反 響動作 で推論 を

行 う。 反響動作 は入力側 か ら出力側、 出力側 か ら入 力

側へ と tス テ ップ繰 り返 し行 う。 この ときの各 ニュー

ロンの活性値 を正規化 した ものが そ れ らの命題 の真理

値 とな る。

2)MAM(Multidirectional Associative Memory)
に よるフ ァ ジ ィ推 論

BAMは 双方 向 の連想 を行 うの に対 し、 MAM(7)は
複数方 向 の連想 が可能 な よ うに BAMを 拡張 した もの

であ る。 ここで は、 MAMを 用 いて フ ァジィ推論 を行

う連想 記憶 システ ムを図 3の よ うに提案す る。 図 3で
は、 入 力が xl、 x2、 出力が yの 例 であ る。 各 ニュー

ロンは前述 の BAMと 同様 にそれ ぞれの メ ンパ シップ

関数 や入 出力関 数 を代表 す る。 MAMで は、 前述 の従

来型 の知識表現 の他 に、 if A then B・ if B then C,

if C then A。 とい うよ うな リカ レン トな知識表現 に有

効で あ る。 ここで はMAMの 例 と して、 従来型 の フ ァ

ジィ知 識表現 に お け る xl, x2,yの 3要 素 を考 え る。

BAMを 用 いた方法 とは異 な り、「 これ らの 3つ の属

性 x10 x2, yで フ ァジ ィルールの概念 を分散 表現す

る」 と考 え、 マ ップ表現 を用 いて ラ フジ ィルー ルを示

す。 こ こで、 それ ら 3つ をそれ ぞれ A層 、 B層、 C層
と しt銘記 す る 3づ の ペ アを (ai.bi.こ i)、 ペ ア

数 を ■とす る。 この場 合、 ペア数 は ルニル数 と一致 す

る。 BAMと 同様 に これ らのパ タニ ンをバ イ ポー ラに

変換す る。

図 3。 MAMに よる フ ァジ ィ推論

(エ ンコー デ ィング)

関連 度 が 1の 場合 はMAMの コー デ ィング と同様 に

相関 マ トリクスMを 得 る。 関連度 C xij,C y10 C riを

各 ルー ルのペ アパ ター ンに乗算 し、 それをペ アパ ター

ン (ai, bi, ci)と して用 い る。 xに 対 し C xijを 、

yに 対 し C yi*C riを 乗 算 しペ アパ ター ンとす る。 B

AMと 同様 に (9)式 の xi、 yiに 対 し (a iO bi),
(b ie ci),(c ie ai)を 与 えて相関 マ トリクス

Mを 得 る。

(推 論 )

推論 は (3)式 で示 した BAMと 同様 な反響動作 で行 う。

反響動 作 は A層 か ら B層、 B層 か ら C層 、 C層 か らA
層 へ と循環 させ なが ら tス テ ップ繰 り返 し行 う。 この

ときの各 ニュー ロンの活性 値 を正規 化 した ものが それ

らの命題 の真理 値 とな る。

3)連 想記憶 の新 しい推 論機能

上述 の 2つ の例 で は相 関 マ トリク スを「 関連」 とと

らえて エ ンコー デ ィング した。 連想 記憶 で は、 その他

に"A→ B→ C→ A"と 時系列 に変 化 す るフ ァジィ概

念 を銘記 す る こ とが出来 る。 この場 合 は関連 度 Cは 、

因果関 係 (事 象 の前後関 係 )や 時系列 の リズム発生 に

関す る知識 とな る。

(エ ンコー デ ィング)

因果関係 (事 象 の微分 の関係 )と 考 えて BAMと 同

様 に銘 記 す る。 これ らは FCM(Fuzzy Cognitive
Map)(8)で 構成 す る。 また、 その学 習方法 と して微分

軍 ebb貝 119)が 有効 であ る。 さ らに、 リズム運 動 を銘

記す るには、 リカ レン トネ ッ トヮー クの BP学 習則 を

用 いる ANO(Adaptive Neura1 0si H ator)(1° )が
有

効 であ る。

(推 論 )

推論 はMAMと 同様 に フ ァジ ィ概 念 のマ ップ上 を循

環 させ実現す る。 tは 時 刻 を表現 し、 各命題 の真理値

は時刻 tに 依 存 す る。

2。 4推 論 を実 現す る連 想 記憶 の能 力

これ らの連想 記憶 は事 項 を回路網 全体 に分 散 し多重

化 し銘 記す るた め、 銘記 の事項 があ る程度 多 くな ると

記憶の破壊が発 生す る (11)。 このた め、 良好 な推 論 を

実現す るため に は、 ニュー ロン数 や ニ ュー ラルネ ッ ト

の構成 を考慮 し銘記方法 を工夫す る必 要が あ る。 構造

の制約 か ら1)の BAMを 組 み合わせ た ものが、 従 来型

ｘ
　
Ａ
層

Ｂ

層
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,推 論 を最 も良 好 に模擬 す る。 入 力 条件 に最 も近 いル

ールが想起 され る。 一方、 リカ レン トな知識 な ど自由

な知識 表現 を望 む場合 は、 2)の MAMの 利用 や 3)の 新

しい推 論 な ど、 マ ップ表現 を用 いた知識 の分 散 多重化

表現 を利用 す る こ とが望 ま しい。 前 述 の 2)、 3)に な る

に従 って 自由な知 識表現 の度 合が増 え る。 しか し、 銘

記方法 の工夫 は逆 に 2)、 3)の 順 で増 加す る。

3.例 題

(3)式 で、 ルー ル数 n=3の 例題 を取 り上 げ る。

3.1推 論 にお け るあ い まい さの推 移

連想 型 の推論 で は反響動作 回数 tに よ って真理値 が

状態推 移す る。 以 下 に関連度 が 1に 於 け る例 を示す。

1)推 論 1(条 件 に合致 す る例 )

ここで は、 入 力条件 と して ルー ル 1に 合致 す る場 合

の then部 の真理値 の状態推移 を示す。

図 4.推 論の推移 1

2)推 論 2(条 件 にあいまいに合致する例 )

入力条件があいまいに合致する場合 (ル ール 1>ル
ール 2>>ル ール 3)の 真理値の状態推移を示す。

図 5.推 論 の推移 2

3.2推 論 にお け る学 習 や関連度 の効果

2.4 ta a.t 3.a

Bcforc laming

図 6.関 連 度 の変化 と推論

学 習 によ って c y2が 変 化 す る場 合 の入 力条 件 xlに 対
す る yの 真理値 を示す。 (推 論 パ ラメー タ tは 固定。 )

4.考 察

図 4と 図 5よ り、 入力 条件 に最 も近 いルー ルが最終

的 に想 起 され る。 この過 程 は、 あい まい さの量 (あ る

種 の フ ァジィェ ン トロ ピー)を 減少 させ る。 連想型 の

フ ァジ ィ推論 で はあ いまい きの量 を制 御 で き る。 この

ため、 多段推論 時 のあい まい さの制 御 も可能 であ る。

連想 の各 ニ ュー ロンはそれ ぞれ の命題 を代表 して お り、
この命題 の内部 に同様 な構造 を内蔵 で きるた め、 構造

的 に も多段推論 が可能 で あ る。 また、 各命題 の真理値
の演算 は連想 記 憶上 の分 散処理 であ るため高速 な推論

が 可能 で あ る。

図 4と 図 5を 比較 す る と、 入 力条 件 に応 して想起 の

速 度 が変 化す る。 この例 で は入 力条 件 に100%合 致 す る

立 ち上 が リステ ップ t。の約 3倍 の ステ ップ数 の真理値
が従来型 の真 理 値 と近 い値 とな る。 立 ち上 が りの速度
の違 いを利用 して従 来型 の各種 の推 論値 を模 擬 で きる。

図 6で は、 学 習後 に関 連度 C y2が 増加 した影響 で ル

ー ル 2の 真理値 のエ リアが増加 して い る。

5。  おわ りに

ここで は、 学 習 を考慮 した フ ァジ ィ知識表 現 とそれ

に適 した推論 法 を提案 した。 また、 従 来 の推 論法 との

関連 を示 した。 さらに、 この推 論法 の特徴 と して、 1)

連想記憶 による並列処理 で高速 な推論が可能、 2)多段

推論で問題 となるファジィェン トロ ピーの増大を制御
で きる、 3)時 間的推移、因果関係、時系列の ファジィ
知識な どを表現できる新たな推論機能を もつ ことがわ
か った。

今後 はこの方式を、学習を考慮 した高速な推論 とし

て、 ファジィ情報処理の分野に適用 して行 く。

本研究の連想記憶について有益な助言を頂 きま した

東京大学・吉澤修治先生、 矢内浩文氏に感謝致 します。
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TB3-1

ラ フ 集 雀Hこ よ
′ ァ ジ ィ ‐ ェ

Reduction of lnfor■ ation
Fuzzy Expert Syste■ 8

る 情 報 シ ス テ ム の 縮 小 化 と そ の

キ ^′
ヾ ―― 卜  ‐ シ ス テ ム ´、 の 応 用

SySte■8 BaSed on Rough sets and lts Appllcatlon to

1。 まえがき

ラフ集合は1982年 に Z.PaWlakl)に より提案 され,

エキ スパー トによ る分類 をデータによる同値類によ
って評価 す ることがで きる。 したが って ラフ集合の

応 用 と して,Z.Pawlakつ は心臓 病 に関す る医者の判
断 と患者 の検査 データ との整合性の解析を行 ってい

る。 ま た AoMrozek3)は ラ フ集 合 の概 念 を用 いて
if― thenル ールを構成 し,ル ールによる制御をセメン

トキル ンのプロセスに適用 している。

患者の検査 デー タの よ うなデータ・ ベー スを情報
システム と呼 び,デ ー タの属性 の数を低減化す る研
究が Z.Pawlakつ によって行われている。 これはデー

タ 構 造 か ら決 ま る同 値 類 だ け で な され るので ,

Z.Pawlakの 方法では属性 の数を低減させる程度が十

分でない。それゆえ,本論文ではエキスパー トによる

分類 とデー タに よ る同値類 とを考慮 した新 しい属性
の簡略化 の方法 を提案 し,こ の低減化法の性質につ

いて議論 し, これによる if― thenル ールの構築を行
う。す なわち,lf― thenル ールの前件部 をファジィ

集 合 に し,フ ァジィ推論 による肝臓病 の医療診断 エ

キ スパー ト・ システムを構築 している。
2.ラ フ集合 と情報 システム

2.1ラ フ集合
ここで は ZoPawlak2)に よる ラフ集合の概念を説

明す る。 Uを 全体集合と し,Rを UXU上 の同値関係

と し,A=(U,R)を 近似空間 とい う。 また Rは識別不

能関係 とも呼ばれ, もし x,y(Uか つ (x,y)(Rな
らば,xと yと は Aに おいて識別不能であるとい

う.Rの 同値類 を Aの 基本集合という。ただ し,空
集合は基本集合である。 また, Aの 基本集合の有限

個の和集合を Aの 定義可能集合という.

Xを Uの 部分集合 とし,Xを 含む Aの最小の定

義 可能 集合 は Aに お け る Xの 上か らの近似 とい

い, これ を A*(X)で 表す。同様 に Xに 含 まれ る A

の最大 の定義可能集合を Aに おける Xの 下か らの

近似 といい, これを A*(X)で 表す。 また

B(X)=A3(X)― A3(X)                      (2.1)

を Aに おけ る Xの 境 界集合 とい う。 ただ し,A― B

は集合 Aと Bと の差集合を表す。

以上 の定義 を説明す るために Fig.1の 例 について

述 べ る.Fig。 1は Uが Rに よ って16個 の基本集合

El,..,E,6に 分け られた ものである.こ のとき,

田中 英 夫      石渕  久生
Hideo Tanaka      Hisao lshibuchi

大阪府 立大学 工学部
University of Osaka PreFecture

松 田 信義

Nobuyoshi Matsuda

川 崎医科 大学

Kawasaki Medical College

A澪 (X)=E6U E7                      (2.3)
B(X)=El U…・U E5 U EttU… ・U E12      (2.4)

で あ る。 す なわ ち (2.2),(2.3)式 は次の よ うに定義 で

きる.

A8(X)={E:IE:∩ X≠ φ}        (2.5)
A=(X)={E: I E:(=X)                   (2.6)
近 似 空 間 A=(U,R)に お け る集 合 Xの 近 似 の精 度

を次式 で定義す る。

α
^(X)=Card(A*(X))/Card(A*(X))

(2.7)
ただ し,Card(X)は 集合 Xの 要素の数である。定義

(2.7)式 か ら明 らか に 0≦ α
^(X)≦

1で あ り, もし X
が Aの 定義可能集合な らばα

^(X)=1と
なり,Xは 近

似空間 Aで 完全 に表現で きる。 α
^(X)の 値が大 き

いほど近似の精度がよい。
X:を Uの 部分集合 とし,F=〔 Xl,… 。,Xn)を Uの

部分集合の族 とす る.た だ し,Fは Uの直和分割 と

す る。 この とき,Fは Uの 分類 と呼ばれ,X:は F

のクラスとい う。 いま,Aに おける Fの上か らの近

似 と下か らの近似をそれぞれ次のように定義する.

A*(F)={Aさ (Xl),...,Aホ (Xn)}
Aホ (F)=(Aホ (Xl),...,A拿 (Xn)}
Aに お け る分類 F={Xl,.… ,Xn)の 近似の精度 を

(2.7)式 と同様 に次のように定義す る.

n

β^(F)=Card(U Aネ (Xl))/Card(U) (2.10)
i=1

すべての X:が Aの 定義可能集合な らばβ^(F)=1
とな り,分 類 Fは 近似空 間 Aで 完全 に表現 で き

る。

2.2情 報 システムとその縮小化
いま,情 報 システムを S=(X,Q,V,ψ ,F)で 表す.た

だ し,Xは 対象の集合,Qは 属性の集合,Vは 属性

値の集合, φはφ :XXQ→ Vの記述関数,Fは 専門家

によって与え られる分類である.な お,ψ はデータ 。

ベースの表 として与え られる。

情報 システム Sの 例
つ を Table lに 示す。Table

lに おいて,

X={Xl,...,X5},  Q={q:,...,q4}
V= U Vq ; Vq18Vq2=V● 3={0,1}, Vq4={0,1,2}
q(Q

であ り, ψは Table lに 示 されているデータ・ ベー

スである。
x:と xJと が qに 関 して識男1で きないことをφ

ABSTMCT
In thls paper, a nethod of constructlng fuzzy 1f-then rules 1n an expert system 1s
descrlbed by the proposed approach, where the lower approxlmations 1n rough sets are
used to extract 1f-then rules fro[ the glven lnfornatlon systems and, fuzzy 1f-then
rules are constracted from the 1f-then rules.

(2.8)

(2.9)

A*(X)=EI U…・ U E12 (2.2)
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(x:,q)=φ (X3,q)と 定 義 し, これ を 同値 関 係 γ を用

い て (Xl,XJ)(γ と表 す。 x: と XJと が Qの 3分
集 合 Pに 対 して識 別 で きない こ とを (x:,xJ)(Pと
表 し, これ は

集 ∩ γ
q(P

と表 す こ とが で き る。特 に

な らば X:,XJと は情 報 シ ス

きない ことにな る.

qは 同値 関 係 で あ るので,こ れによ る Xの 分割 を

商集 合 といい, これ を

X/61{Ix:]I X:(X}                   (2。 12)

と表す。Table lの 例では,た とえば
X/CL={[xll,IX2.X51,IX3,X4]}

とな る。 た だ し,Ix2,X5]は X2と X●

して識 別で きない こ とを意味 して い る。

さて,属 性 の従 属 性 に よ って情 報 シ

す る。 このため に以下 の定義 を行 う
。

.

(2.13)
とが q4 :こ 1旧

ステ ムを縮 小

は)]装
」,1]計   こ黙 もl→

P

(11)pと qと は独立 で あ るく  >p→ q,q→ pの

どち らどち らも成 立 しない。

(111)部 分 集 合 P⊂ Qが 独立
―

すべて の P'⊂

Pに 対してγ!⊃

".      ^～(lv)部 分 集 合 P⊂ Qが 従属
―

P==Pと な る P!

⊂ Pが 存 在す る。

(v)部 分 集 合 P'⊂ Pが Pに おいて余分 である←→

(P―デ)事
(vl)部 分集合 P⊂ Qが Qの簡略化である

―
Q― P

が余分であり Pは 独立である.

定義 (Vl)に よる Qの 簡略化を Pと し,Pに 対応

した情報 システ ムを Si3(X,P,V,ψ ')で 表 し,こ れ

を簡略化 された情報 システムとい う。ただし,φ
。
は

属性 Pだ けの表で与え られる。Qの簡略化を得 るた

めに次 の性質を用 いることができる。

(a)部 分集合 Pが 独立
―

すべての 1に 対 して

ヽ5,た だしPi=P― (pi}.

(b)部 分集合 Pが Qに おいて余分であり,ま た(p:}

が Q―Pで 余分であれば PU(p:}は Qに おいて余

分である。

性質 (a)に よ って属性の集合 Pが 独立であるか ど

うかを調べ ることがで き,性 質 (b)に よって余分な属

性 を 1個 づつ取 り除 くことができる。

Table lの 例で示す と,Qの 簡略化は {ql,q2,qョ }

と{q3,q4}で ある.

3.属 性 Qの 簡略化法の提案
2.2で 述べた Z.Pawlakに よる Qの 簡略化法は同

値類 によ る基本集 合だ けによっているので,属性 Q
の数を減少 させることにおいて,あ る限界がある.こ
こで提案す る方 法 はエキ スパー トによって与え られ

た分類を も考慮 し,属 性 Qの 簡略化を求めるための

ものである.な お,簡 略化の指標 として2.1で 定義さ

れた分類 Fの 近似の精度 (2.10)式 を用いる。
くく定理 1>>近 似空間 Aに おいて,F={Xl,.,,Xn}

が分類のとき属性の部分集合 P'⊂ Pに 対 して

E^(?'l s B ^G) - (3。 1)

で あ る。 ただ し, β^(P)は 属 性の部分集 合 Pに 対す

る (2.10)式 の近 似 の精度 を表す .

(証 明 )P'⊂ Pで あ るので ,P'に よ る基本集 合 は

'に
よる基本集合の和演算によって構成できる。 し

たが って

Card¨P=(A3(Xl))≦ Card―P(A3(X:))      (3.2)

とな る。 た だ し,Card― P(Aホ (X:))は Pに よ る基本

集 合 に 対 す る X:の 下 か らの近 似 の 要 素 の 数 を 示

す。 (3.2)式 か ら (3.1)式 は明 かであ る.   ■

定 理 3.1か ら P=⊂ Pに 対 して (3.1)式 が成 り立 つ

ので,以 下 の ことを定義 す る。
くく定 義 1 >>

1)Pを Qの 部分 集 合 とす る.も しす べての P'⊂ P

(3.3)

な らば,Pは 情報 システム Sに おいて分類に関 して独

立 であ る とい う。 また

β̂「
。)=β ^「)         (3.4)

とな る Pi CI Pが 存在 す るな らば,Pは Sに おいて

分 類 に関 して従 属で あ るとい う.

11)P'⊂ Pで P''8P―P'と す ると, も し

β^(P'=)= β^輌
商                 (3.5)

な らば,P' は Pに お いて 分類 に関 して余分 であ る

とい う。
くく定 理 2>> P'⊂ Pと な る P!が Pに お いて分

類 に関 して余 分 で あ り。 また {pl)が P―P'で 分類

に関 して余 分 とす る と,P'U(pl}は Pに お いて余

分 であ る.

(2.11)

P=Qの とき,(x:,XJ)(γ
テ ム Sに おいて識 別 で に対し

百̂。
,)く β̂前

(証り)定理の駆こから

:螢路,「 ∫ザ猟ふ 1)

(3.6)

(3.7)

となり,P'U(pl}が 余分であることがわかる。 ■

さて,属 性 の集合 Qの 簡略化 を分類 Fを 用いて

定義す る。
くく定義 2>> 部分集合 P⊂ Qが Qの 簡略化であ

るとは,Q―Pが 分類 に関 して余分であり,Pは 分類

に関 して独立であることをいう。

定義 2と 定理 2か ら,分 類に関す る Qの簡略化を

求 めるアルゴ リズムは次のようになる。
くく探索 アルゴ リズム>>

ステ ップ 1:属 性 の集合 Qに おいて分類に関 して

余分 な属性 qlを 探す。 も し余分 な

属性がなければステップ4に 行 く。

ステ ップ 2:Qを Q― {q:}に 置 き換える.す なわ

ち QttQ― {qI}と 可卜る。

ステ ップ 3:す べての属性 {q:}⊂ Qが Qに おい

て独立 な らば,ス テ ップ4に 行 く。そ

うでなければ,ス テ ップ 1に 行 く.

ステ ップ 4:得 られた Qは簡略化 された ものであ

る.

以上 のアル ゴ リズムによ って余分 な属性を 1個 づ

つ取 り除 くことがで きる。 したがって,こ のアルゴ リ

ズムによって分類 に関す る Qの簡略化が得 られ,情
報 システムを縮小す ることがで きる.

Table lの 例 によ って以上のことを説明す る。い

ま分類 Fと して

F={Xt,X2} ; X:={Xl,X2,X3}, X2=(X4,X5} と し ,

P={q3,q4}と す る.ま ず Q={ql,… ,q4}で あるので,

A*(Xl)={Xl,X2),  A*(Xl)={Xl=X2,X3,X4},
A*(X2)={X5},     A拿 (X2)={X3,X4,X5),  (3.8)

とな り,β ^● =3/5=0.6で あ る.一 方 P={q3,q4}と

す る と,Xl,X2の 上 か らの 近 似 と下 か らの近 似 は

じf嵐 ∵ 霰 鵠 皐 1,fl彎 ]l(:重
・
fヵザ ′ L

分 類 に 関 して 従 属 で あ る。次 に P'={q3},P"={q4}

版117亀 #」l編瞥fftttよオθ抒
(3.10)式 にな る。
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＼

A*(Xl)=φ ,   A*(Xl)={Xl,X2,X3]X4},
A*(X2)={X5), Aホ (X2)={Xl,Xら ,X3,X4,X5)o (3.9)
A拿 (Xl)={Xl), A=(Xl)={Xl,X2,X3,X4,X6),
A,(X2)=φ ,   A拿 (X2)=〈 X2,Xヨ ,X4,X5}.  (3.10)じ
:燎 [:!::たR   (an)

とな り,Pは 分 類 に関 して独立 である.ゆ えに Pは
Qの 分 類 に関 す る簡略 化 で あ る.同 様 に,P=(ql,qョ }

も Qの 分類 に関す る簡略化 にな っている。

さて, 2.で 述 べた定 義 と 3.の 定義 との関連 につ

いて は次 の こ とが いえ る。

1)部 分集 合 P⊂ Qが 従 属な らば,Pは 分類 に関 して

従属 であ る。

11)部 分 集 合 P'⊂ Pが Pに お いて余 分 な らば,P
は分 類 に関 して余 分 で あ る。

以 上 の よ うに, 2.で 述 べ た定 義 は任意 の分類 F

に関 して成 り立 つ よ うにな されてい るので, 3.の 定

義 よ り も厳密 で あ る.2.に お け る Qの 簡略化 は,

基 本 集 合 の数 を 減 少 しな い よ うに情 報 システムを減

少 させ て い る.こ れ に対 して 3.に 述べ た分類 に関す

る Qの 簡略 化 は,同 じク ラ ス内 で基本 集合 ど うしが

結 合 す る こ とを 許 す が,異 な る ク ラス間 で基本集 合

ど う しが 結 合 す る こ とを許 さな い.し たが って Z.

Pawlakに よ る簡略 化 法 よ り, 3.で 述 べた分類 に関

す る簡略 化 法 の 制 約 が よ りゆ るやか で あ るので,よ
り小 さ な情 報 シ ス テ ム にす る こ とが で き る.Fig.2
に分 類 に関 す る簡略化 の説明 を示す。 ここで,基 本集

合 が 24個 の正 方 形 の マ スロで与 え られ る と し,分
類 F={Xl,X2)を 考 慮 す る と,同 じタ ラス Xlの 中の

基 本 集 合 ど う しが 結 合 す る こ とを許 す ので,た とえ

ば Fig。 2の よ うに斜線 で 示 され た基本集合が結 合で

き る。 この よ うに基 本集 合を分 け る必 要がな いので ,

属性 の数 を減 少 させ ることがで きる。

4.フ ァ ジィ推 論 モデ ル

ェ キ ス パ ー ト の 判 断 に よ っ て 分 類 さ れ た

F={X:,… .,Xn}が 与 え られ る と, 3.で 述 べ た分 類

に関 す る簡 略 化 法 に よ って情 報 システムを簡略 化 で

きる。 簡略 化 され た情 報 システ ムにおいて,Xlの 下

か らの近 似 A*(X:)に 対す る表現 が Table 2の よ う

に な った とす る。 こ こで A拿 (X:)を 用 い た理 由は,

ェ キ スパ ー トの 判 断 と情 報 システ ムであ るデー タ構

造 と の 間 に 矛 盾 が な い も の だ け を用 い るた め で あ

る。 す な わ ち完 全 に X:に 属 す るデー タだ けを用 い

る とい う意味 であ る.

Table 2の デー タを次 の よ うな ルー ルと して表現 す

る.

IF ∨ ((yl=VlJ:)∧  ・・° (yrll=VmJ:))then y(X:
J                            (4.1)

た だ し,∨ はmaxを ,∧ は■inを 表 し,ykは 入カデー タ

の属性 qKの 値 で あ り,y=(yl,… .,ym)で あ る。

一 般 に,属 性 値 は 実 数 で 与 え られ るが,こ れ を

Fig.3の よ うに い くつ か の区 間 VJに 分割 し,一 つ

の 区 間 を 整 数 値 に対 応 させ て い る。 属性 値 が本 来実

数 で あ って も, これ を区 間 に分割 す る ことによ って

整 数 に対 応 させ,こ れ に よ って同 値 類 を構 成 して い

る。 したが つて (4.1)式 の ルー ルは区間 で表 され る集

合 で表 現 で き る。

い ま入 カ デ ー タ yが 実数値 で あ ると し,Fig.3の
集 合 VJを フ ァ ジ ィ区 間 に置 き換 え ることによ つて

フ ァ ジ ィ if― thenル ー ルを 構 成 す る。 (4.1)式 の フ

ァ ジ ィ化 を次 の よ うに行 う。 いま

Π xl(ァ)3∨ 〔μ lJ](yl)∧ ―――∧ μ nJ:(ym))(4.2)
J

を定 義 す る と,フ ァジ ィ推論 の考 え方か ら,入カ デー

タ yが クラス X:で あ る度 合は,(4.2)式 の Πx:(y)
と考 え る こ とが で きる。 た だ し,μ kJlは Fig。4の
よ うな フ ァジ ィ区間 の メンパ シ ップ関数 であ る。 ‐

近 似 空 間 A=(U,R)に お け る分類 を F={Xl,… .,Xn)

と し,与 え られ た デ ー タ ァ の Xl,… ..Xnに 属す る

度 合 を そ れ ぞ れ Π xl(y),‥ 。,Π xn(y)と す る.こ の

と きフ ァ ジィ推 論 モ デ ルは次の よ うにな る。

If H xk(y)=Π  xl(y)ヽ/― ――V Π xn(y)then y(Xk
(4。 3)

す なわ ち,入 カ デー タyは ,度 合が最 大 とな るクラス

に属 す ると推 論 され る。 ただ し,最 大値 がい くつか あ

る場 合 で は,yは 複 数 の ク ラスに属 す ると推 論 され

る.

5。 肝臓病 の フ ァジ ィエキ スパー トシステム

本研 究 で用 い た デ ー タは,川 崎 医科 大学 で と られ

た もの で あ り,健 康 な人 と四種 類 の肝 臓病 の患者 と

の五 つ の グル ー プか ら成 り立 って い る。 検査 項 目 (

属 性 )は 20個 あ り,各 属性 値 は医 者 によ りい くつ

か の区間 に分 け られて いる。

デー タ数 は, ルー ル・ ベ ー ス作成用が 468個 で,推
論 用 が 100個 で あ る。 た だ し,推 論 モデ ルを構成す る

と きに用 い る デ ー タ を ルー ル・ ベー ス作成 用 デー タ

と呼 び,推 論 モ デ ルを検 証 す る と きに用 い るデー タ

を推 論 用 デー タ と呼 ぶ。 また医者 に よ る診断 の分 類

の ク ラ ス は ,   Xl全 Healthy person,  X26Hepatoma,
X3全 Acute   hepatitis,   X4全 ChrOnic   hepatitis,
XttLiver cirrhosisと Xl～ X5の ラベ ルが つ け られ

て い る。

ル ー ル ・ ベ ー ス 作 成 用 デ ー タ を 用 い て ,

Aネ (X:),A=(X:),近 似 の 精 度 α
^(Xl),1=1,…

。,5を 計

算 した結 果 を Table 3に 示す.Table 3か らクラス

X,,X3,X4に は医者 の判 断 とデー タ構造 との間の矛盾

は存在 しな い。 ク ラス X2,X6で は少 し矛盾 が存在す

る。 医者 に よ って与 え られ た分類 F={Xl,.… ,X5}に
関する近似の精度は,(2.10)式 か ら

β
^(F)=463/468=0.989

(5。 1)

とな っている。 したが ってルール・ ベース作成用デ

ータはかなり有効 と考 えられる。

[1]20個 の属性による推論結果

ルー ル・ ベ ー ス作成用 デー タを用 いて フ ァジイ

if¨ thenル ー ルを作成 し,ル ー ル・ ベース作成用デ

ー タ を 用 い て 推 論 させ た 結 果 ,そ の 正 解 率 は

465/46680.998と な り,ほ ぼ完 全 に推論が行われて

いる。ただ し, 2つ 以上の クラスを推論 し,そ の推論

の どれかが正 しい場 合 は保留 と し,正 解率の計算か

ら省いて tヽ る.推論用 データを推論 させた結果,正 解

率 は 72/93=0.774と な った。す なわち,推論用 デー

タの うち 7個 の推論結 果は 2つ 以上の クラスになっ

て いる。 フ ァジ ィ if― thenル ールは下か らの近似

Aま (X:)か ら構成 されているが, Table 3の Aホ (X:)

の要素の ものの中で異 なる属性か らなるものが429個

であるので,429個 の ファジィルールが構成 されてい

る。原理的に可能 なルール数は約8.l X 1014で ぁる.

8.l X 1014の ルール数の うち429個 のルール数だけで

かなりよい結果が得 られている。

[2]分 類に関する簡略化法による推論結果

3.で 述 べた分類 に関 す る属性の簡略化のアルゴ

リズムを用いて属性 の数を 7個 までに減 らす ことが

で きた。 7個 の属性 によ る推論結果はルール・ ベー
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ス 作 成 用 デ ー タ に 関 し て は そ の 正 解 率 が

439/442=0。 993で あ り,ほ ぼ完 全 に正 し く推 論 して

い る.た だ し,26個 の デー タが保留 とな って い る.推
論 用 デー タに関 して はその正解率 は 62/85=0,729と

な った.正 解 率 が悪 くな った理 由 は属 性 の数 を低減

させ た ためで あ る.

7個 の属性 の場 合で は,下 か らの近 似 にお いて,異
な る 要 素 の 数 が 368個 で あ っ た の で ,フ ァ ジ ィ

if― thenル ー ル は 368個 で あ る.20個 の属性 の場 合 と

比 較 す る とルー ル数 は約 80%程 に減少 して い る.ル
ー ル数 が 少 な い の で正 解率 は20個 の属性 の ときよ り

も悪 くな って い る。 な お 7個 の属 性 の場 合 の可能 な

ル ー ル数 は約 2.2X106で ぁ る.20個 の属性 の と き

は 8.1× 1014で ぁ った ことを考 える と,属性 の数を

減 少 させ る こ と に よ って 可能 な ルー ル数 を極端 に減

少 させ ることがで き る。

最 後 に,本 研 究 は 大 阪 府 立 大 学 工学 部経 営工学 科

四 回生 稲 井 田勝 氏 (現 在 NTT)に 負 うところが大であ

り,こ こに謝 辞 を表す。

参 考文 献

11lZ.Pawlak :Rough Sets, IntoJ. of lnformation
and Computer Sciences, 11-5, 341/356 (1982).

12]Z.PaWlak  :  Rough classificatlon,  Int。 」. of
Man― Hachine Studies, 20, 469/485 (1984)。

13]A.Mrozek : Rough sets and Dependency Analysis
among Attributes in Computer lmplementatlons
of  Expert's  lnference Models,  Int.  J.  of
Man― Machine Studies, 30, 457/4731 (1989)。

問 い合 わせ先 :〒 591堺 市百舌鳥 梅町4-804

大阪 府立大学工学 部

田中 英 夫

TEL.0722-52-1161,EXT。 2376
FAX.0722-59-3340

Table l  An exa口 ple of infor口 atiOn systen

F qr Qz qs Qr

Xl

X:

X2

X●

0

0

1

0

1

1

0

0

0

0

2

1

L 1

0

1

1

0

1

1

2

Flg.f Approxlratlon space A=(U,R)

Flg.2 Illustratlon of proposed rethod for reduclng
Q rlth re8:rrds to calsslflcatlon

Vo Vr Vtr-r vrk

Flg.3 Devlslon of attrlbute gr

FLS,4 Furzy dlvtslon of attrlbute qr

颯 /
/

/

Table 2 Data correspondlng to Ar(Xr)

1      2 コ

VIBl:

VnJ:

VIB I:

Yr,' Y=t'

Y'r' Y=r'

vrrt varl

Table ll Analytical result by rough sets

Cl er ses Ir Xz Ig Ir Is

nurber of persons

nuuber of elerents In A.(Ir)
nurber of elerents in A'(Ir)
accuracy roasure cc(Ii)

115   79

115 76
115   81

1.00 0.94
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TB3-2 ファジィェキ スパー トシステムにおける

対 象 の状 態推 移 の考慮 とそ の応 用

A Study of Frzzy Decision Support Expert Systeu
Considering the State Trans i tion of the 0bject.

松原 行宏

Yukihiro Matsubara
広 島大学

Faculty of Engineering,

1。 ま え が き
エキスパー トシステムは、 エキスパー トの知識表現、

知識の利用方法 を模擬す るものである以上、 エキスパ

ー トシステムを効果的に構築する方法論は、 エキスパ

ー トの手法を うまく汲み上げるものでなければならな

い。 エキスパー トの問題解決手法 は、一般的にいえば、

ェキスパー トの知識の集約 の仕方、考え方であり、 ひ

いては人間の思考の方法に深 く関与す ると思われる。

人間の思考過程 は、不完全な情報 の取得 とその操作、

近似的推論、複雑な対象の評価、不完全な状況での判

断や思考状況な どの諸相によって特徴づけられる1)。

ファジィエキスパー トシステムは、 その様な人間の思

考過程を言語 レベルで取 り扱 ったより高度 なエキスパ

ー トシステムとして注目されている。

一方、人間の思考過程 において、対象の現在の状況

から結論を導 くのでな く、過去の状況およびその変化

過程を考慮 し、現在の状況 と過去の状況の因果則の中

から結論を導 きだすことがよくあると思われる。 しか

しながら、従来の研究ではそのような状況を反映した

推論方法を提案 してい る例 はあま りな い。

そ こで本稿 で は、事 象 の状態推移 を考慮 して結論 を

導 くフ ァジ イエキ スパー トシステ ムの構築 を目的 と し

て お り、積極 的 に過去 の因 果関係 を取 り込 み、推論 に

反映 させ る手法 について提 案す る。

2.シ ス テ ム 構 成

人間が推論 を行 うとき、 その判 断 の基準 の一 つ と し

て過去 の事実 を用 いる場合 が多々あ る。 しか し、 その

処理 を行 うエキ スパー トシステムの例 はあ まりない。

そ こで本稿 で は、 この よ うな人間 の思考過程 に着 目 し、

時系列的に与 え られたデー タに対 す る推論 方法 に特 に

注 目 して、 時系列 デー タに対 し推 論 を行 うファジ イエ

キ スパー トシステムを構築 す る。

本 システ ムが行 う時 系列 的 デー タの処理 方法 と して、

特徴 に応 して複 数 の有 限状 態 (良 い状態、 悪 い状 態、

等 )を 用意 し、 与 え られたデータをその状 態 に割 り当

長 町  三生

Mitsuo Nagamachi

工学 部

Hiroshina University

てることによって時系列的なデータの時間的変化を状

態の推移として とらえることで推論 (意 思決定支援 )

を行 う。図 1に システム構成を示す。

本 システムの時系列的なデータに対す る推論プロセ

スは、 まず時系列的なデータから個々のデータに対す

る状態を推定す る。 そ して、意思決定支援部で現在の

状態 と過去の状態 との因果関係を考慮 した意思決定支

援を行 う。

図 1.シ ステム構成

2.1 状態推定部

状態推定部では、時系列データに対 して個々のデー

タが示す状況に応 じて状態を推定す る。 本 システムは、

過去の意思決定の判断の基準 となる状態 (以 下、状態 )

の他に、過去に行われたアクション (意 思決定 )も 考

慮 した推論を行 う。従 って、状態推定部で用いられる

知識は、

①各状態に属する観測データとその状況

②状態

Abstract: This paper proposes a fuzz! expert systeD considering the
state transition of the object. The state transition is reflected in
the inference nodule. The inference process consists of three steps as

follors: l) Infer the passed terrn state of the object. 2) Infer this
tern state based on the relation of the state transition. 3) Infor the
next tertn state at each decision. Through this process. le 8et sooe

dec i s ion support inforration.

状 態 推 定 部 意思決定支援部

状 態 間 の

ファジィ関係
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および、

③各アクションに属する観測データとその状況
④ アクション

である。 これ らの知識の うち、知識①、③ をそれぞれ
ルールの条件部 とし、 また知識②、④ をその条件部に

対応す る結論 として、以下のルール形式で表現する。
if{(Al,μ :),・・・,(An,μ n)〕  then di (CP=μ o)(1)

各変数は以下のように定義する。
A:フ ァジィ集合
A={A:, A2, ・・・, An}
μ :メ ンパ シップ関数のグレー ド

μ={μ l, μ2, ・“, μn}    μI(=[0,1}:1≦ i≦ n

dl:条 件部か ら導かれる結論
μo:条 件部の結論に対す る評価値

μo∈ [0,1]

本 システムでは、ルール (1)に データを与えるこ
とによって、推論を行 う。 そこで、 データがルールに

対応するよ うにデータをルール条件部 と同様な形式で

表現する。

{(Al,μ
'1),¨・。(An,μ 'n)}        (2)

同様に、各変数は以下のように定義する。
A:フ ァジィ集合
A={Al, A2, ・̈, An}
μ :メ ンバ シップ関数のグレー ド

μ '={μ '1, μ '2, "・ , μ 'n} μ
・

:(≡ [0,1]:1≦ i≦n

本推定部では、 データ (2)に 対 して以下の 2つ の
ステップで構成 される推論 プロセスに従い推論を行 う。
①各ルールの条件部 と入カデータをマ ッチ ングさせる。
②導かれた状態、及び意思決定の信頼性を評価する。

各 ステップの説明を以下 に示す。
①ルールとのマ ッチング

このステ ップでは、入カデータが各ルールの条件部
にどの程度適合するか、 その適合度 (類 似度)を 求め
る。 本 システムでは、観測データが持つメンパシップ

関数のグレー ドをすべて考慮するために、入カデータ
およびルールの条件部の各観測データが持つメンパ シ
ップ関数のグレー ドを要素 とするベク トルを考え、 ベ

ク トルの内積に着 目した算出方法を用いる。算出式を
式 (3)に 示す。

μ ・ μ
S ( z, p') =

/: ti L.
max(μ  oμ  ,

(p, t') -[o,l]
tv-tvffififrOnkrt-() t tv

= (tt t, ttz...., tt n) p tAl0,ll :l(i(n
t 7-9On&fc<,ltv

入 カ デー タの ルール に対 す る有効性 は、 式 (3)に
よ って求め られ た値 に よ って特徴 づ け られ、 その大 き
さは ルールが示 す状態 に属 す る度 合 とす る。 す なわ ち、
この値 が大 きい ほ ど、 その状態 に属す る割 合が高 くな

る。

②導 かれた状態 の信頼性 の評価

一 つのデー タに対 し、 導 かれ る結論 が常 に一 つ とは

限 らない。 本 システムに限 らず、 フ ァ ジィエキ スパー

トシステムではむ しろ一つのデータに対す る結論を一
つに断定す るより、複数の結論を導 きだ した方がよい

場合が多い。 また、データゃルールの知識があいまい
であることか ら、 そのデータから導かれた結論の信頼
性を評価す るような一つの目安 となるものが必要 にな
る。

ルールの信頼性の評価 としてルールに評価値を付随
し、判断 したが、導出結果に対 して もこの値を用い、
データの結論に対する信頼性を評価す る。 ルールの評
価値が条件部の結論部 に対す る信頼性 の評価を、 また

類似度が入カデータのルールの条件部に対する信頼性
を評価する値を示 していることか ら、 データの結論に

対する評価 (導 出結果の評価値)は 式 (4)で 得 られ
る。

[導 出結果の評価値]=
[類 似度]X[ル ールの評価値] (4)

式 (4)で 得 られた値 は、導出結果に付随 し、導出結
果の信頼性を評価する基準 にする。

以上の 2つ のステップで構成 される推論のプロセス
に従い、過去の対象の内部状態、 およびアクション (

意思決定)を 推定する。
2.2 意思決定支援部

意思決定支援部では、状態推定部よ り同定 された結
論を、状態間のファジィ関係のグレー ドに反映 させた
推論を行な う。

ここで与えられているファジィ数は、

①初期における各状態の所属度

②各意思決定における状態間のファジィ関係
の二つとす る。

また、入カデータは、

① p期 間 (t期 ～ t+p期 )の 推定 された各状態
とその評価値

② p-1期 間 (t期 ～ t+p-1期 )の 推定 され
た各意思決定状態 とその評価値

μ
'°  μ

')

Ｓ

一

μ

一

μ

一
，

μ

一
，

μ

過去の状愚推移関係

か ら の 推 綸 結 果

観 ■lデ ー タに基 づ く

現在の状書 の推定結果

3思 決 定 に 関 す る

状撃間のファジィ関係
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であ る。

この推定部 で の最終 的 な結 果 (推 論結果 )は 、 各意

思決定 の状態推 移 の確 信度 で あ り、 意思決定者が意思

決定 を行 う際 に支援す る結 論 を導 く。

この推定部 で行 う推 論 プ ロセ スを、 以下 の 2つ の ス

テ ップで構成 す る。

①過 去 の状態 を考慮 した現 在 の状態 の推定

② 各意思決定 における次期 の状態 の推定

以上 の推論 ステ ップに従 い推論を行 な う。 推論 プ ロセ

スの概略 を図 2に 示す。

各 ステ ップの説 明、 および定式 化 は以下 の通 りであ

る。

①過 去 の状態 を考慮 した現 在 の状 態 の推定

観 測 デー タか ら推定 された各状 態 の評価値 と、 過去

の状 態 か ら推論 された結果 よ り各状態 に属 す るグ レー

ド (所 属度 )を 計算す る。 過去の状態 か ら推論 された

状態 i(1≦ i≦ n)に 対 す る事前所 属度 ξ(1)と 観測

デー タか ら推定 された各状態 の評価値 よ り、 状態 iの

所属度 ε(1)は 式 (5)の よ うにな る。

ε k(1)=
ξk(1)Ck(1)

lξ k(1)Ck(1)

各変数は以下のように定義する。

ξk(1):t tt k期 の状態 1の 事前状態の所属度

Σ ξk(1)=1

Ck(1):t+k期 (1≦ k≦ p)の 状態 1の 評価

値

Ck(1)∈ [0, 1]
εk(1):t tt k期 の状態 1に おける所属度

Σεk(1)=1

②各意思決定における次期の状態の推定

意思決定 1(1≦ 1≦m)を 行 った ときの状態 i(
1≦ i≦ n)か ら状態 j(1≦ J≦ n)へ のファジィ

関係 f!(1,j)と 、式 (5)で 得た εk(1)よ り、意思決

定 1を 行 ったときの次期状態 jの 確信度 f:`k・ l,(j)

を式 (6)よ り求める。
fl(k・ :)(j)=Σ εk(1)f!(1,j)     (6)

各変数は以下 のように定義する。
fl(1,i):意 思決定 1に おける状態 iと 状態 jの

ファジィ関係の確信度

Σ fl(i,j)=1

fl(k+1)(j):意 思決定 1の t+(k+1)期 に状

態 jで ある確信度

2fl`k・ 1)(1)=1

式 (6)よ り得 られた各意思決定のファジィ関係の

確信度 と、推定 された意思決定の評価値に基づき、各

意思決定のファジィ関係のグレー ドを修正する。 2.

2で 同定 された意思決定の評価値を与え、次期に状態
jで ある確信度 f`kol)(j)を 式 (7)よ り求める。

:Σ
C'k(1)fl(k+1)(j)

f rr-u (i):
llC・ k(1)f!`k◆ :,(j)

各変数 は以下 のよ うに定 義す る。

C'k(1):t+k期 の意思決 定状 態 1の 推論評価値

C・ k(1)∈ [0, 1]
f`k.1)(j):t(k+1)期 の状態 jに 対 す るグ レー

Σ f`k.1,(j)31

このよ うに して得 られた グ レー ドf(k.1)(j)は 次期
の事前状態所属度 とな る。 す なわ ち、

ξ
`k・

1)(1)=f(k+1)(j)         (3)
とす る。
p-1期 間 (t期 ～ t+(p-1)期 )の 同定 され

た各状態 とその評価値、 および各意思決定 とその評価
値 に対 し、 これ らの推論 を行 い、 t+p期 の事前状態
の所属度 を計算 す る。 その値 と t+p期 の同定 された

各状態 とその評 価値 によ って現在 の意 思決定 ごとの状

態推移 の確 信度 を求め、 推論 結果 とす る。

2.3 ま とめ

本節 では時系列的な デー タを取 り扱 う問題領域 を対

象 と した フ シジ ィェキ スパー トシステ ムを提案 した。

時系列 的なデー タでの推論方法 と して、 状 態推移 で捉

え る方法を示 した。 以下、 3節 で は資金調達問題 に応

用 し、 推論方法 を明確 に示 す とと もにその評価 を行 う。

3.  資 金 調 達 問 題 へ の 地 、用

3.1 資金調達問題 の概要

人間的な要因 を含む複雑 な経済 的 お よび社会 的 シス

テムでは、 すべての側面 を正確 に記述 す ることは困難

であ る。 フ ァジ ィ集合論 に基 づいた フ ァジィ関数 を用

い ることに よ って、 この よ うな システ ムの現象 に含 ま

れ るあいまい さを効果 的 に表現で きる。 本稿で は、 そ

の経済問題 の中 の企業 の資金調達 問題 3、 4)に
本 システ

ムを適用す る。 企業 は、 その 目的 とす る事業 を遂 行す

るために、 資本 を必要 とす る。 この必 要 とす る資本量

は、 財務指標 の時間的変化 に大 き く作用 され る。 そ こ

で、 その傾 向を解析、 処理 す る必 要 が あ る。

具体的 には、 調達源泉 と して、 短期 借入金、長 期借

入金、 社債 (普 通社債、 転換社債等 含 む )、 株式 を考

え、 財務指標 の時間的変化 を時系列 デー タ と して と ら

え、 過去 の状態 変化を もとに、次期 に最良 と思 われ る

各 資金調達額比率 を推論す る。 以下 で実行結果 を示す。

3.2 実行結 果

3.2.1適 用 ルー ル

システムの各推定部 で適 用す るルー ルを以下 の方法
によ り用意 す る。

①状態推定 ルール

状態推定部において、観測データよ り対象の内部状

態を推定す る状態推定ルールは、企業の財務状態を最
もよく表現 していると思われる財務指標 13項 目を観

測変数 として取 り上げ、 15期 分の観測データをクラ
スター分析す ることにより、各状態の分類することに

より作成す る。 観測データは、電気機器 メーカー F社
の 1974年 ～ 1988年 のデータを会社年鑑 より引

用 した。財務指標項目と各状態におけるメ・ンパ シップ

売  上 高
営 業 利 益
経 常 利 益

当 期 利 益

資 本 金
総  資 本
営 業利益率
30資 本利益率

自己資本比率
1株当り利益
l株 当り配当
最 高 株 価

最 低 株 饉

.55  15 .03

.89  49 .02

.80 .51 .00

.95 .55 .03

.42 .36  12

.20 .60 .09

.21 ,78 .12

.49 .35  .13

.57  .65  76

.72  61  .03

.35 .66 .20

.16 .30 .27

.38 .44 .12

表 1 各状態におけるメンパ シップ関数の グレ… ド
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関数 の グ レー ドを表 1に 示す。

メ ンパ シップ関数の グ レー ドは、「 年変化率 の度合
が大 きい」 とい うファ ジィ集 合 に対す る所属度 を示す。

観測値 か らメ ンバ シップ関数 のグ レー ドを算出す る方

法 と して式 (9)を 用 いた。

(各 状態平均値 )― (最 小 値 )

μ・   (最 大値 )― (最 小値 )    (9)

なお、状態 1は 平衡 期、 状態 2は 好景気 (売 上高良

好 )、 状態 3は 好景気 (安 定 )、 状態 4は 下降期、 の

状況 を表す と解 釈 で きる。

②意思決定推定 ルール

過 去 の意思 決定 を推定す る意思 決定推定 ルールの意
思決定 の分 類 も、 状態 の分類同様 に 15期 分 の観測 デ

ー タを クラスター分析 して行 った。

意思決定推定 ルールの条 件部 にあた る意思決定項 目
と各意思決 定 に おける メンパ シップ関数 の グレー ドは

各意思決定 の資金調達額比率 を式 (9)を 用 いて変換
した。 その値 を表 2に 示す。

③ ファジィ関係

意思決定支援部で用 いる状態間のファジィ関係、 お
よび各状態の事前所属度 も状態推定ルール作成に用い
たデータより作成する。

これ らのルールに対 し、以下の入カデータを与え推
論を行 う。

3.2.2 入カデータ

状態推定に関するデータとして財務指標 13項 目に

関す るメンパ シップ関数の グレー ドを入カデータとし、
意思決定推定 に関するデータとして意思決定 4項 目に

関す るメンパ シップ関数のグレー ドを入カデータとす
る。 それぞれの入カデータ期間は 5期 間、及び 4期 間
とし、各期におけるメンパ シップ関数のグレー ドを表
3、 4に 示す。
3.2.3 実行結果

3.2.2に 示 した入カデータを もとに、推論プロセスに
したがって各推定部での推定結果を示す。

財 務 指 標 t U r+tu r+2ll tr3u t+!H

①状態推定結果
5期 間の状態推定結果を表 5に 、 4期 間の意思決定

推定結果を表 6に 示す。 各数値は推論評価値を示す。
②意思決定推定結果

① の結果に基づき、最終的な推論結果として各意思
決定における状態推移の確信度を表 7に 示す。

1  2  3  4 状態 A B C D
t 期
t+1期
t+2期
t+3期
t+4期

.651 .571 .714 .317

.589 。703 .916 .304

.521 .804 .857 .257

.572 .730 .983 .277

.422 .620 .760 .203

.868 .876 .188 .397

.347 .934 .204 .318

.741 .383 .380 .295

.312 .434 .399 .641

t 期

t11期
t●2期
t+3期

表7 各意思決定の状態推移確信度

状   態 1  2  3  4

意思決定 A

意思決定 B

意思決定 C

意思決定 D

.315 .315 .185 .185

.602 .145 .240 .014

.349 .123 .349 .179

.123 .179 .575 .123
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000 01: 0.:0
0 01  0 40   0.38

0.18  0 28   0 52

0 59  0 42   0 46

0 03  0 31   0.20

0 34  0 32   0 03

0 54  0 59   0 69

0 12  0 14   0 16

0 :1  0 40   0 82

0.11  0 39   0 49

1 00  0 00   0 35

0 29  1 00   0 26

0 38  0 38   0 54

O14 017
0 47  0 45

0 40   0 35

070 043
0 10   0 42

0 42   0 75

0.90   0 38

087 092
0 82   0 71

070 0.49
0 55   0.63

0 64   0 28

019 047

3.3 考察

意思決定 を選択す る際 の判断の基準 と して、 その意
思決定 を行 な った ときに次期 に良 い状 態 (状 態 2、 3)
に推移す る推移確信度 の大 きさが一 つ の 目安 と して考
え られ る。 それ に基づ いた選好 は表 7よ り Dに な る。

実際 に行 なわれ た意思 決定 は Dで あ り、 推定結 果 が う

ま く対応 してい ることを示 してい る。

4。 あ と が き

本稿 では、 時 系列的 なデー タに よ る推論 を行 うフ ァ

ジィェキスパー トシステム と して、 個 々のデー タが示
す状況 に応 じて対象の内部状態 を推定 し、 時系列 的 な
デー タの変化 を現在 の状態 と過去 の状態 の ファジィ関

係 の グ レー ドの変化で表現 した。 これ によ り状態 の因

果関係 によ る意思決定 の変化 を考慮す ることがで きた。
しか し、最終 的 な推論結果 が各意思決 定 におけ る状態

推移 の確信度 で しか得 られ ない。 そ こで、 意思決定 に

対す る効用 関数 を導入 しヽ それに基 づ いて意思決定 を

行 うことが効果 的 と思 われ る。
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表 2 各意思決定のメンパ シップ関数のグレー ド

意 思 決定 BA C D

長期借入金

短期借入金

社   債

.05

.16

.83

.02

.15

.25

表3 状態推定に関する入カデータ

表4 意思決定推定に関する人カデータ

意 思 決 定 t期 t+lH v2n r+t Il
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火災半J断ファジィエキスパー トシステムの開発

,   Development of Fire Judgement Fuzzy Expert Systern

兼田真由美   中西 慎治   栗尾  孝   野村 淳三    中森 義輝
Mayumi Kaneda Shitti Nakanishi Takashi Kurio JunJl Nomura   Yoshiteru NakamoH

ABSTRACT
Intelligent fire/non fire judgement system is proposed,which has fuzzy rules utilized for
transforming numerical sensor data along with time into qualitative languages,such as
increasing,decreasing etc.However,those rules are difficult to code because antecedent
variables of the rules are intuitively selected by a judgement expert.In this paper,a
clustering process is discussed,which can help him to select suitable fuzzy variables.

1。 まえがき なのである事象が生じているヽ といった火災、非火災

従来の火災報知システムは、タバコの煙や湯気など   判断の専門家のもつあいまいな知識を予め有し、現在

と、火災との識別ができないために、非火災報 (誤拘    時々刻々得られるデータを知識に照らして状況判断を

を発することがある。これは、煙、温度の各センサの   行うシステムを開発してきた [2][3][4〕 。シ

出力値が予め設定されているしきい値を越えると発報   ステムの概略を図 1に示す。システム稼動時は図1上

するという単純な判断論理に起因する。初期消火や避   欄に示すように煙、温度、COガスセンサからの時系

難誘導及び所轄消防署への通報を的確に行うためには   列データを取り込み定性表現に変換し、知識であるル

非火災報を低減する必要がある。このためには、現時   ―ルと照合、「火災」「非火災」の判断結果をモニタ

点における煙濃度、温度のみに注視した判断ではなく、   に表示、音声報知システムにより報知していく。ここ

それら属性の時系列データに基づき、過去から現在ま   で、定性表現を用いることにより、センサ出力に含ま

での変化の傾向を定性的に捉えた判断プロセスの導入   れる4/1ヽ ノイズやインパルス的な変動をカットでき、

が不可欠になる [1][2]。 さらにより人間の言語表現に近い形でデータの変化特

我々はこれまで、データがレベルを越えかつ上昇中   徴を表現できる。
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システム

 ::是 lt`革
5.載饉センサ

音声報知システム

は況脚 )

(状田 ヒ●予
")

(爆 /力爆 蝙 薔〕

―――‐ 計■■によ鵜 颯
… … Ⅲ 人間によ

`畑

甲南大学理学部
Faculty of Science Kbnan University

蹴嗜・“”‐蹴

つ̈
ヽ
「
　
“

錮
卜”卜　”

盟
饉
饉
饉
　
∞

2tルー″
σ,メ ィル‐ル)r

図 1.火災判断 ファジ ィエキスパー トシス テムの概略
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ルールは、火災、非火災の簡易実験を起こし、その

とき得られる時系列データの変化傾向を専門家が定性

的に把握、上昇などの言語を用いて抽出、記述してい

た。しかし、そのプロセスにおいて、ルール前件部に

当てられる変数は専門家の直感的な選択により決定さ

れており、困難を要していた。そこで本報告では、い

くつかの変数が選択されるとそれら変数間の関係がク

ラスタリングされ、専門家に提示されることにより、

専門家自身が本当に必要と考える変数組を容易に選択

できるプロセスについて考える。組が決定され、それ

らの定性的な関係を専門家が把握できれば、それらは

あいまい規則により表現できることになる。 [5]

2 専門家との対話による知識の抽出

専門家のもつあいまいな知識を獲得、表現するため

には、その専門家がある時点でどの属性に注目してい

るのか、その量にメましてどのような観測特性を示すか

について調べる必要がある。ここでは、火災、非火災

現象の予め得られているデータに対 して、専門家が選

択する変化特徴に基づくクラスタリング結果の提示に

よつて、専門家が判断の時点で実際に観測している変

化特徴および量を決定していくことを考える。変化特

徴としては、極大値、上昇や下降の傾きなどを挙げる

ことができるが、専門家が、それら特徴量間の定性的

関係について知 りたい場合、いくつかを選択すれば関

係が図示される。「非火災」現象の水蒸気、タバコと

火災それぞれの模擬実験により得られたセンサデータ

をもとに、水蒸気現象を判断する際用いる諸特徴の同

定プロセスについて述べる。同現象においては、図 2

に示すような時系列データが得られる。水蒸気の発生

時に煙濃度が急激に上昇 し、プリアラームレベル、ア

ラームレベルを越え、すぐに急激に下降するといった

特徴が見られる。専門家は煙濃度の上昇、下降の傾き

により現象が特徴づけられると考え、煙濃度があるレ

ベルを越えて下降し始めるまでを上昇中、煙濃度が下

降し始めてあるレベル以下になるかあるいは再び上昇

し始めるまでを下降中とし、それぞれについての線形

近似により得られる傾きを注目すぺき特徴量とする。

いま、上昇中の傾きを選択した場合、システムは図3

に示すようなクラスタリング結果を提示する。

x軸に上昇中の傾き、 y軸に極大値を表示 している。

これにより専門家は、煙濃度上昇中の傾きが大きくか

つ極大値が高い領域にクラスタ1(マル印○,● )、

両特徴 とも小さい領域にクラスタ2(三角印△,▲ )

が存在すると把握する。じつは、自抜きは水蒸気が生

起 したときのデータ、黒塗 りは火災のデータであるこ

とから、前者はクラスタ1に その多くが含まれており、

後者はクラスタ2に多くが含まれている。以上のこと

から専門家は、煙濃度の上昇中の傾きと同濃度の極大

値を水蒸気現象の生起を判断する上で重要な特徴量と

なることを確信する。しかしながら、クラスタ1に合

まれる黒塗りのマル (●)は、火災時のデータである

のに水蒸気のクラスタ (ク ラスタ1)に含まれるとさ

れており、専門家はさらに他の特徴量、ここでは、下

降中の傾きを選択することで、この特異点 (●)を分

離する。

図 2.水蒸気のセンサ出力変化の一例
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図3.上昇中の傾きによるクラスタリング結果
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3.フ ァジィ規則の表現

2に おいて専門家が把握した定性的関係には、煙濃

度の上昇中の傾きが大きくかつ同濃度の極大値が大き

い場合は水蒸気である、のように、あいまいな観測が

含まれる。このような記述をルール化 し、表現するに

はフアジイ変数を用いるのが適切であると考えられる

.そ こで、高い、大きいなどのファジィ数をメンパー

シップ関数として表現するために、そのパラメータの

決定が必要とされる。いま、水蒸気の判断ルールの前

件部に煙濃度の極大値が考えられており、水蒸気クラ

スタにおける極大値の重心の値 (15.∞%)が帰属度

1に なるように関数が設定される。当ルールにおいて

は、後件部に確信度のフアジイ数をとることにしてい

る。なお現在のところでは、メンパーシップ関数の幅

は、専門家が任意に決めるようにしている。図4に水

蒸気の判断ルールの一例を示す。

4.フ ァジィ推論プロセス [6]

推論プロセスは、次の3つ の段階に分けることがで

きる。

(1)特徴データの入力値に対する各規則の前件部の

適合度を求める。

(2)(1)で 求めた適合度を基に各規則の推論結果

(事象の確信度)を 求める。

(3)各規則の推論結果を合成して最終的な確信度を

求める。

次のような2つ のRl、 R2か らなる2入力 (x, y)

1出力 (z)の場合を考えてみる。

Rl:IF x is Al and y is Bl
THEN z is Cl

R2:IF x  is A2 and y is B2
THEN z is C2

ここで、Al、 Bl、 A2、 B2、 Cl、 C2は フアジ

イ集合で、Al、 A2⊂ X、 Bl、 B2CY、 Cl、 C2⊂

Zである。いま、 2つ の入力値が xO、 yOと すると、

これらの入力に夕寸する各規貝1の適合度は次のようにな

る。

Rlの 適合度  wl = μN(xO)∧ μ Bl(yO)

R2の 適合度  w2 = μ A2(XO)∧ μ B2(yo)

ここで、μ Al(XO)、 μAズ XO)は、それぞれAl、 A2

のxOに おけるグレー ド、μ Bl(yO)、 μ32(yo)は、そ

れぞれBl、 B2の yOにおけるグレー ドである。

つぎに、これらの適合度を後件部のファジィ集合に反

映させて個々の規則の推論結果を求める。

Rlの推論結果  μ cl(z)= Wl・ μO(z)

VzCZ
R2の 推論結果  μ c2K Z)= W2・ μ c2K Z)

Vz∈ Z

ここで、 。はスカラー倍である。

最後に、各規則の推論結果を非ファジィ化 し、最終確

信度の合成を行う。非ファジィ化の方法は、重心法を用

いヽμ C11(Z)ヽ μび(Z)か ら、それぞれ zl、 z2が得ら

れたとすると、最終確信度の合成は以下に示すように、

「火災」と「非火災」で異なる計算方法を用いている。

火災の場合   zO = zl+z2-zl・ z2

非火災の場合  zO = max(zl, z2)
図 5に示すように、ファジィ推論プロセスにより、時々

刻々の火災、タバコ、水蒸気それぞれの確信度がグラフ

表示される。

水凛気の確僣魔

30   40    60
題上昇時間間隔

諷魔上昇時間関層
03 水凛気の確48魔

1
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図 4.フ ァジイルールの例
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回5‐A.水蒸気実験における各事■の確信魔
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確信度
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回5‐3.水蒸気実験における各事彙の確僣度
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確f.・度

100

火 災       タバコ      水凛気

園 5・C.水蒸気実験における各事魚の確信度
(t=tO+30秒 )

図 5。 ファジィ推論結果の表示例

5。 あとがき

本報告では状況を早く報知し、かつ誤報の少ない火

災判断システム実現のために、ファジィ推論を用いた

時々刻々の状況提示及びルール作成について考察を行

つた。本報で述べた「火災」「非火災」判別のための

ルール作成支援に、時系列センサデータの特徴量での

クラスタ分析を導入 しているが、これは、ルール生成

のための一手法と考えている。

今後はセンサの設置環境、状況に対応した判断ルー

ルの作成及び、実際にインテリジェントビルにおいて

実用化実験を行っていく予定である。

最後に本研究に際し御助力戴いた消防庁消防研究所

佐藤晃由室長はじめ研究員の方々および今回の原稿作

成に際し多大なご協力をいただいた京都大学の西山高

史氏に深謝致します。
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rB4-1 Software Development Tools for the FC110 Digital Fazzy Processor

Jon Teichrow, Erik Horstkotte and Masaki Togai, Ph. D.
Togai Infral-ogic, Inc.

30 Corporate Park Suite lO7
Irvine, CA 92714 USA
Phone: Q14)975-8522
FAX: (71,4)975-85U

This paper inroduces the FCI l0 Development System (FCl l0DS), which is a set of software tools that can be used
to develop frnzy expert systems for the Togai Infralogic FC110 DF?ru [1]. Whether a user is inlerested in
developing software for custom FCll0 based systems or for Togai Infralogic supported hardware platforms, the
FClIODS, which consiss primarily of a compiler, a relocatable assembler, and a linker. provides both high and low
level programming support

Intf OdUCtiOn described t2l. In short, a user developing softrvare for the
FCll0 typically builds and tunes a sofrware-only based

Figure 1 below is an overview of the FClt0 software system to determine whether or not fuzzy logic is
development pr)cess, from fuzzy knowledge barc capture appropriate for the application. Once this has been done,
to final board implementation. This paper is concerned the user recompiles tlre same fuzzy logic knowledge base
with the highlighted area of the figure, while information with the FCl l0DS and integrates the FC110 DFP and
regarding the remainder of the figure has been previously related software into the aprplication.

Flgure 1 - The FCll0DS Soltware Development Llfe Cycle
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The FCl10 Development System

The FCl10DS consists Ofthe FCl10 FPL Compller,the
FCl10 Assembler,and the FCl10 Lmker. The FCl10

期 詢 瀞 舗 ム 掛 IttNぎ F驚
FCl10,and C interacc cOde for ttc host ttver software to

unk with. of course,if the developerヽ creating a

standalone FCl10 system and has no nced for the C
indace code,the user can disable the cmission of ale C

code via the FCl10 Linker.

餓畜∬譜濡l盤∫蹴 黒淵∬席庶
is at a high level of absmction using the FCl10 FPL

‐魚乱F監識摺硼 Ч
盤協紺縦 鵬器講 呂
皿 ebases,membership functions,and variables. It is
impomnt tO no"that when the user rlrst develops a
prototype for the software using the Fuzzy‐ C
Devdopment System,the same FPL Flle containing the

fuzzy knowledge base can be uscd for the second phase of
development involving the FCll0 FPL Compiler.

The second way to program for the FCf l0 is at the

assembly level; a much lower level of abstraction than
FPI. In FPL, a programmer writes rules (such as what
follows) which are ttren compiled into FC110 machine
code.

RULE Rulel
IE Theta ls Low TIIEN

AcceleratLon Is lllgh
END

At the assembly level howevcr, thc programmer writes
mnemonic instructions that have a one-to-one
correspondence with FCllO machine code. Here's an

example of FCll0 Assembly code:

get_derror: Ioad D (Error) , r1
]oad rL, x2
sub D(Iasterr),11
store 12, D(Iasterr)
add r1, r1
store r1, D(dError)
rts alwaYs, r0.w

TShe1lo「 Tαt Editor

αLOnedtt B3Se Deinltton

一

Flgurc 2 - Thc FClIODS Block Dlagnm

-110-

＼



The FCl10 FPL Compiler

The FCl10 Compiler generaヒ s optimized machine code
for the FCl10 DFP Chip based on an input rllc(written
in FPL)that describes a fuzzy knowledge basc. The
output from the FCl10 Compiler is written to an
interlnediaterelocatable ottect ile● ``.tOr'rlle),such alat

other knowledgc bascs compiled by thc FCl10 Compilcr

or produced from the FCl10 Assembler can be linked
togeは

To facilitate the consmction of fuzzy knowledge bases,

ΠL buksdownthe∞ mponents of the knowledge base
inゎ diffemt O可∝

",Cach repsenting a diffemt part ofthe knowledge base.For example,an variables used in an

FPL rlle be10ng to the class of VAR o可 ∝ts.

The fouowing pSeudo code describes the output code that

the FCl10 Comp赳 er ernits.One pi∝ E ofcode is executed

to initialize the FCl10 and the other is tte main loop

execu掟燿after dle FCl10 has been initiali畑 .

口 Upon FCl10 Power‐ up or Reset

Set FCl10 mode (8051/6800)
Initia■ ize the stack pointer
For each initia■ ized VAR

Load the initia■  va■ ue into SRAM

O Main Loop

Repeat
Signa■  host the FC■■O is ready
Ha■t and wait for host to signa■
C■ear the ICR
Process fuzzy ru■ es
Load output data ■nto sRAM

Forever

The FC110 Relocatable Assembler

The FCll0 Assembler converts a s)unce program written
in FCl10 assernbly language ino a relocatable ".tof' file
that can be processed by the FCf f0 Linker. An FC110
Assembler source frle is made up of a series of lines. An
individual source file line can qithcr bc an instruction, a
pseudo operation, or a comment An example FCll0
Assembler source file containing each of tlre types of lines
is shown in Listing 1.

.mod

; Shared
. sect
.Pub
.in.s
.out.s

Error:
dError:
lasterr:

demoasm

SRAM section
shared sram
Error′  dError
Error′  dError
dError

.ds.b  l

.ds.b  l

.ds.b  l

; Code sectlon
.sect code kb
.pub get_derror

get_derror:
load D(Error),11
Ioad t1-, 12
sub D(Iasterr),r1

store 12, D(Iasterr)
add 11, 11
store 11. D(dError)
rts alrays, r0.w

; Initialization code
.sect ln1t kb
1oad *0,r1

ore 11, D(Iasterr
二rsthg f― FCffO Assembry Code

TILSbdlorL Edleor
amow]・J8eB■隧DJ●田b嗜

Hgure 3 - rybrrd AutoantlclCuston nzzy tbyctopmcnt
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The FCllO Relocatable Linker

The third major program block in the FCll0DS is the
FCllO Linker. The FCl10 Linker is responsible for
finding all the various parts a user's knowledge base code
and bringing them together. The three main inpus to the
program arc any automaticdly generated code from the
FCll0 Compiler, any cuslom code from the FC110
Assembler, and a board configuration file. The board
configuration file contains all the board specific
information requled by the FC110 Linker (which FCllO-
based board you plan to use, the board setup, and so on,
see Table 1).

me fCitO Linker generates three types of files. The first
file type is a .hex file. The .hex file contains the code
that will eventually be loaded into the rarget board

knowledge base memory. This code can either be
downloaded directly to the board, if the knowledge base
memory is RAM, manually bumed-in if the memory is a
PROM, or permanently programmed into a ROM. The
last two file types are the .c file and its associated header
file, the .h file. The .c and .h frles are responsible for
performing both board initialization and variable loading
and ferching before and after lmowledge base firing.

With the TIIJhell graphical editor, the FCl10 Compiler
and the FC1l0 Assembler at your command, a lrser wields
powerful code generating possibilities, from completely
customized code generation using the FCf f0 Assembler,
through fully auomatic code generation using the FC110
Compiler, to a combination of both (Figure 3).

Ex€cute a scrlpt.

flle EnIt all C source to the named fIIe [see cflle and fllet.
c fomat select, the speclfled c flle fomat

DO flle Execute a scrlPt.

DglEr tag name Deflne an entry polnt ln the current hex flte [a6e €ntry, tag and nanel.

lrll I ltem I Dlsplay thls te:(t, or the text for the ltem [see helpl.

EL fomt select the speclfled hex flle forrat [see hex and folIatt
E r&E flle Emit atl c header source to the named flle lsee hflle and fllet.
xBgrll slze Llnlt the slze of the emltted hex flle to th€ specifled nurber of rords

[see kbslze and slzel.
nane Speclflee a user-deflned tEln procedure.

flre Enlt . nap for the curlent hex flle to th€ naned flIe [sac nap and ftl.t.
modes Specifles the I{)DE lnstructlon fo! the tql10.

Exit from the llnker.

StlrcE fll,e lflle...l search the 8lr€clfled flles for no<lules needed to d€ftn. th€ entrles
deflned [sec search and flle].

sEcIIoN name type (base) Cont,rol the ]ocation and llnklng order of the narned secrlon
[see sectlon, name, type and basel.

SPrr! offset Emlt a hex flle that stores the code offset rords hlgher than the
executlon address [see spllt and offsett.

SnlXEft! slze Speclfles the nurl|ber of bytes of SRAl,t that can be used.

gf,tP Sraps blztes ln Eh€ eoitted hsr flle.
SbBO[8 flle Ertrlt a debugger stmbol table to the naned flle [see sttrbols ard fllel.

flle starca the actual llnk proceas, Hrltlng the hea output to the Ep€clflad
flle.
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TB4-2

1.は じめに

ファジィ推論のためのハードウエア・エンジン

が提案されてから[11、 いろいろなタイプのハード

ウエアが研究 。開発され、具体的に応用されてい

るものもある◆ファジィ推論自体は、汎用のワー

クステーションやマイコンでできるが、専用のプ

ロセッサを活用することにより、汎用マイコンで

は達成できない高速推論や、推論速度は速くはない

がルール数の多いインテリジェントな制御・処理が

可能となる.

ファジィ推論用の専用プロセッサには、大きく

分けてアナログ・プロセッサ121と デジタル・プロ

セッサ[1、 3‐ 5]がある.アナログのタイプは、推論

速度が速く並列化に向いているが、拡張性・柔軟性

に乏しく、デジタル・プロセッサと併用することに

より使いよいコントローラを構成している[q。 デジ

タル・プロセッサには、全くのカスタムVLSI131や 、

RI“プロセッサ[4〕 、メモリ主体のプロセッサ151等

があり、マイコンに近いレベルから専用ⅥLSIまで、

いろいろなレベルが提案されている。どのチップを

使うかはシステムによるわけで、要求される推論速

度やコストなどを考慮して決める。

このように、ファジイ推論プロセッサとしては、

デジタルで構成されることが多い。フアジィ推論で

は、メンパーシップ関数という、図形情報のような

ものを扱うわけであるから、融通の効く記憶装置

が容易にできるデジタル回路が適していると思わ

れる。この議論は、ニューロチップの最近の例171

ファジィ推論プロセ ッサのためのファジ
A FUZZIFYINC J～D OONVERILK FOR FU2ZY LOCIC

池田 博
Hh)shi IKEDA

日産自動車(株) 中央研究所  電子研究所
Electronics Laboratory,Ce■ lml Engine(」ng Laboratodes,NISSAN MOЮ R Co。,La

AbstracE A nonlinear A.rD clnvert€r is proposed, which converts analog inputs into digital outputs

of membership grades according to externally selectable membership functions. The possibilities of
realizing circuity of such t5pe are considered for flash A/), successive approximation Ar1), and

sigma-delta t51pe AzD convertsrs. A kotot5lpe chip is designed and implemented with 2gm CtlOS
process. The chip performs Ebit AzD conversion with successive approximations and reference !o

membership functions, firzzification, simultaneously. By using the fuzifying A.,l) converter, the

convertion time can be reduced, in principle, by 20 to 40% for fuzy inference use. Some possible

fuzzy conbollers are suggested with the firzzifying ArD converters.

ィ化Aの変換器
PR― SЮRS

と比べると興味深い.アナログ回路では、重み係数の

記憶が難しいにもかかわらず、ニューロン回路が小さ

くできるために、多くの試作が発表されている。

ファジィ推論のプロセッサとして、デジタルVLSI

を想定すると、実際の応用に対して問題になるのは、

アナログ入力に対するAD変換時間である.通常は汎

用のm変 換器σJIC、 あるいはプロセッサ内蔵)を用い

て、デジタル入力に変換する(図 1)。 この時、プロセッ

サの処理速度が高連であれば、推論速度はm変 換時

間でほぼ決まることになる。従つて、推論速度を上げ

るには、船 変換器を専用化する方向が考えられる。

ここでは、いくつかのタイプの加 変換器につい

て、アナログ入力を直接デジタルのメンパーシップ

グレ‐ドに変換する構成を検討する.ま た、プロセ

ッサに内蔵するのに適した逐次比較型について、具

体的にプロトタイプを試作したので報告する。

2 ファジィイい 変換器

図2のように、妙 変換と同時にメンパーシップ関数

を参照してグレード値で出力すれば、ファジイ推論全

体として高速化される.こ こでは、この加 変換器を

ファジィイ帥 変換器と呼ぶ。さらに、あらかしめ一

つのメンパーシップ関数を指定すれば、グレードがゼ

ロでない部分のビット数だけ変換すればよい(図 3)。 こ

のように、メンパーシップ関数の参照(通常はメモリの

アクセス)の省略と、変換するビット数を減らすこと

で、大幅に速くなる。以下、いくつかの型のm変 換

器について具体的な回路構成を簡単に考察する.

-113-



ファジィ

推論

ア ロ セ ッ サ

図 1.通 常 の フ ァジ ィ・ コン トロー ラ

アナロワ・入力  7・レート・値ケ・シつル)

図2.フ ァジィ化加 変換器の概念

2.1 フラッシュ型(並列型ぃわ変換器

画像処理で使われるフラッシュ型では、コンパ

レータを精度分だけ並べて同時に比較する(8ビ ッ

トなら256個).それらの出力をエンコードしてデ

ジタル値とする。この場合は簡単で、エンコーダ

をメンパーシップ関数状にすればよい。一つのア

ナログ入力に対して、二つ以上のグレード値が出

力される.

フラッシュ型を用いれば、どの応用でもかなり

高速化されるが、コスト、消費電流の点で実際的

ではない.

2.2 逐次比較型m変 換器

中程度の変換速度で、最も広く使われているの

が逐次比較型である.この型では、内部のD/A変

0
X0 入力値の範囲{X)    Xl

図3.メ ンパーシッフ関数の例

入力Xに対 してもXOか らXlの範囲で7ラ ベル

のメンバーシッア関数がある.

換器のデコーダをメンパーシップ関数状にすれば

よい.しかし、一つのデジタル値に対して二つ(あ

るいはこそれ以上)のアナログ値が対応するので、

逐次比較の方向を判断する必要がある.これは、

次の節で詳しく説明する。

逐次比較型は応用範囲も広く、回路規模も大き

くないのでプロセッサに内蔵できる。実際、マイ

コンや他のプロセッサに内蔵されているのは、こ

の逐次比較型である。

2.3 シグマ・デルタ駒 変換器

最近、オーディオ帯のゆ 変換器として、注目を

浴びていて、DSPに内蔵されたものもある。これは、

アナログ量をデューティ比がそれに比例するパルス

に変換し、そのパルス幅をカウントすることにより

デジタル量に変換する.パルスは再び内詢 A変換

によつて入力のアナログ量と比較される.即ち、全

体として一種のサーボ系をなしている.

この変換器をファジィイ帥 変換器にするには、内

わ ハ変換器をメンパーシップ関数状にすればよい.

ただし、D/A変換特性が増加関数か減少関数かで、帰

還の極性を切り替えないと、サーボ系を構成できなく

なる.今回は試作していないが、興味深い。

3.逐次比較型ファジィイ肺 変換器

逐次比較型では、内部のD/A変換器の出力を逐次

切り替えてアナログ量と比較し、D/A変換器の出力

を最大限に近づけた時の入カデジタル値が、変換さ

れたデジタル量となる(図o。

このm変 換器にメンバーシップ関数を組み込む

には、内諦 /A変換器をメンパーシップ関数型の非

線形のものにして、あとは逐次比較の手順がうまく

行くように制御論理を組めばよい◆これを8ビ ット

m変 換器で具体的に設計し、試作したので、以下、

順に説明する.

3.1 プロック図と回路構成 。動作

図5にプロック図を示す.非線わ ハ変換器は、図3

の横軸を出カアナログ量、縦軸を入カデジタル量とし

た特性をハード的に持つ。具体的には、D/A変換器内
のデコーダ部分を、互いに重なり合うデコーダ・プロ

ックに分け、各デコーダ・プロックはメンパーシップ

関数型(プロトタイプでは三角形)にデコードされる.

従つて、デコーダ・プロックでは、一つのデジタル量

に対してアナログ量が
"あ

る.デコーダ・プロック

間では、D/A変換器内の基準電位がオーバラップして

グ 入力

グ

レ

ー

ド

ファジィ推論

ア ロ セ ッ サ

7・レート・値ケ・シつル)

-114-



アナロワ・入力
Ｄ

Ａ

変

換

器

逐次比較レラ
ロ
ス,

図4 逐次比較型相 変換器の構成

オペアンフアナ
Y日

入力

非

線

形

Ｄ

Ａ

逐次比較

制御回路

ルールレジスタ

図5.逐次比較型ファジィ化加 変換器の構成

入力されている.ICパ ターン的には、少々工夫を要

するプロックである.

非線形D/A変換器からは、各メンパーシップ関数か

ら2個ずつのアナログ値が出るので、図3の関数では

合計14個が出る.これをルータレレジスタの内容に応

して選択し、指定されたメンパーシップ関数に対応

するアナログ量2個を一対の比較器に送る.ルールレ

ジスタの内容は、入出カパ ンヽフアを通して、外部か

ら書き込むことができる。

一対の比較器は図6のように接続されており、ア

ナログ入力体1,A2,A3)が、メンパーシップ関数のど

の位置にあっても、逐次比較の正しい次のステッ

アナログ入力

テ・シ",ル ´

_′
′
ト

"フ
・関数

:匙二 IⅢ… 1lI:ワ
万

『 瑾 次上臓 の最初の値

プに行くように構成できる。出力Sが0の ときは
D/A変換器のデジタル値をアップの方向へ、1の と

きはダウンの方向に行くように、逐次比較制御回

路を構成してある。殖 関数のメンパーシップ関数

では、比較器選択回路は単純わ Rゲートでよい.

さらに複雑なメンパーシップ関数の形状では、別

の回路を考える必要がある。以上の構成は、入力

アナログ量が、非線VD/Aよ り出力されるメンパー

シップ関数のどちらの斜線にあるか判断し、そこ

に接続された比較器を選択することに対応する。

メンパーシップ関数の形状は、非線形D/Aのデコ

ーダがプロトタイプでは固定のゲートであるため

変更できないが、チップに組み込んだオペアンプ

により平行移動することは可能である。移動量は

内部のレジスタの値で調節する.

3.2 試作ICの概要

以上のような設計で、プロトタイア・チップを

試作した.プロセスは、ポリシリコン・ゲート、

メタル1層配線の2μ mttOSを用いた.チ ップサ

イズは、lnmX―であつた.写真1に、試作Cの

顕微鏡写真を示す.大きなプロックの配置は、ほ

ぼ図5と 同様になつている。

写真1.逐次比較型ファジィイレのの試作チップ

3.3 評価結果

基本的な動作について評価したので、簡単にまと

める.制御信号を書き込みモードにして、ルールレ

ジスタの内容を変えると、加 変換の形がメンパー

シップ関数に応して変わる。それぞれのメンパーシ

ップ関数については、逐次比較により、所定の2値

関数が表現されている(図η。

変換特性は、変換時間が最小約250μ s(実質5ビ ッ

ト分、通常のゆ 変換をすると4∞μsになる。)であ

り、精度は土(12)LSB以内である.

／

ｆ

ヽ

ヽ

つと■
０
・
Ｓ

Ａｌ

で

で

ヽ

図6.比較器 と選択回路の動作
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図7.フ ァジィ化加 変換器の変換動作

3_4 特徴のまとめと可能な性能

試作したチップにみるように、逐次比較型ファジィ

イ師 変換器の特徴は次のようにまとめられる。

(1)メ ンパーシップ関数を参照する必要がない.フ ァジ

ィ推論プロセッサにおけるメモリアクセス時間だけ

高速化される.

(2)あ らかしめメンバーシップ関数を指定するので、変

換ビツト数が少なくなり、高速になる(試作では、
8/5‐ 1.6倍 ).

(3)平行移動によるメンパーシップ関数の調整が可能で

ある.

さらに、今回の試作には盛り込まなかつたが、回路

構成のいくつかの変更で、次のことが可能である。

(4)比較器を並列に並べ、すべてのメンパーシップ関数

を同時にんの変換する.

(5pD/Aの基準電位をオペアンプで変えることで、メン
パーシップ関数の形状をかなり自由に変えられる。

(61D/Aのデコーダの切り替えにより、通常の線形の

“変換もできる(三角形のメンパーシップ関数の場合).

3.5 応用例

この船 変換器の応用としては、大別して次の2つが

考えられるざ

●)個別のICと して使う.

0プロセッサの内加 として使う.

すべてアナログ入力ならば、複数のフアジィイい

変換器を並べて、それらのデジタル出力の組み合わせ

の最小値を求めれば、条件部の推論結果である「適合

度」のセットが揃うことになる。ファジィ化AD変換

器とデジタル比較器で、条件部の演算ができるので、

ファジィ推論の後件部が非ファジィのような簡単な場

合は、ファジィ化ハD変換器と簡単な論理ICのいくつ

か(あ るいは、ゲートアレイ)で、ファジィ・コントロ

ーラが構成できてしまう。

プロセッサの内帥 として用いる応用も魅力が

ある.逐次比較型で設計しているので、十分内蔵で

きるレベルである.この場合、プロセッサのコアと

の制御信号、データ転送の詳細については十分考察

する必要がある。

4. まとめ

ファジィ推論プロセッサの前段処理として、メン

パーシップ関数を組み込んだm変 換器を提案し、

アナログ入力に対して、推論が高速化されることを

示した◆肋 変換とメンパーシツプ関数参照が、シ

リアルでなく、「同時に」行なわれるからである.

いくつかの代表的な加 変換器のタイプについて、

構成の可能性を検討した.

8ビットの逐次比較型ファジィ化m変 換器を、基

本の構成に絞つて設計 。試作して、所望の動作を確

認した。

最後に、簡単な応用について議論した.アナログ

入力がほとんどであるようなシステムでは、このフ

ァジィ化AD変換器を用いて、容易にファジィ・コ

ントローラが作れる。
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一方, メ ンバー シ ップ関数 の種類 は応用例 か ら10種 類

以下 の場 合が ほ とん どであ る。 そ こで,後 件部 の ラベ

ル (メ ンパー シップ関数 )が 等 しいルール群 を集 め,

一 つ の新 しいルー ルをつ くる。 この新 しいルー ルを並

列処理 の単位 にす ることで,処 理 ユニ ッ ト数 を後件部

の ラベル数 に抑 え ることがで き, さ らに,推論結果 を

統 合す る演算 の引数 の個数 もラベル数 にす ることがで

きる。 入 力数 2, 出力数 1, 後件部 の ラベル数 2の 場

合を例 に考 え ると,次 の 4つ のルールは,

if  xl ls All, x2 is A12,  then y is Cl

if  xl is A21, x2 is A22,  then y is C2
if  xl ls A31, x2 is A32,  then y is C2
if  xl is A41, x2 is A42,  then y is Cl

次 の よ うに, 2つ の ル ー ル に ま とめ られ る。

if(xl is All,x2is A12)or
(xl ls A41,x2is A42)then y is 31

if(xl ls A21,x2is A22)or
(xl ls A31, x2 is A32) then y is 32   (1)

式 (1)で は,前 件部 は加 法標準形 にな ってい る.ま た推

論過程 において,or結 合子 を ルー ル統 合演算子 に対応

させ るとルー ルを まとめ る以 前 の推論結果 とま った く

同 じ結 果 を得 る.MIN― MAX推 論法 を採 用す ると,入 力
xl=xl・ ,x2=x2'の 前 件部 に対 す る適 合度wlは

■1=[All(xl・ )AA12(x2')]V[A41(xl')AA42(x2')]  (2)

と求 め られ る.但 し,Aは MIN演 算,Vは MAX演 算 であ る。

次 に,後 件部 の ラベ ルBlに 対す る推論結 果Bi'を

Bi・ (y)=wi・ Bi(y), i=1,2

と して求 め る。 ルール全体 の推論結果 B・ は,各 ルー ル

の推 論結 果か ら,

1。 まえが き

フ ァジ ィ推 論 の応用 システ ムを実時 間で使用 す る場

合,処理速度 の点 か らハー ドウエ ア レベルの フ ァジ ィ

情報処理装置 が要求 され る `1)‐
(3,。 また,応 用 が進 ん

でい るルール タイプの フ ァジ ィ推論 の実用 システムを

構築 す る場合, ルール等 の学 習方法が研究 されて い る

が,現段 階で は,cut and tryで ルールや メンパー シッ

プ関数 の パ ラメー タを決定 して い る。 ルー ルやパ ラメ

ー タの決定作業 を よ り効率 的 に行 な うため,開発環 境
の整備 は重要 で あ る

(21. マ ウスやマルチ ウイ ン ドによ

るマ ンマ シンイ ンタフ ェー スの充 実 とともに,ハ ー ド

ウエ アによる高速 シ ミュ レー タ も必要 にな る。 そ こで

今回, ルール タイプの フ ァジ ィ推論専用 プ ロセ ッサ を

開発 した.以下 で は=開 発 した フ ァジィ推 論専用 プ ロ

セ ッサの設計方針,機 能,特 長等 を報告す る。 2章 で

は, ルー ルタイプの フ ァジ ィ推論 アル ゴ リズムの並列

実行 を検討 して,最適 な並列 処理 方法, および,そ の

VLSIア ー キテ クチ ャを決定 す る.3. 4章 では各構成
プ ロ ックの機能,特長 を説 明す る。 5章 で は本 プロセ

ッサ を用 いた システム構成, およびその応 用 につ いて

考察 す る。

2. フ ァジィ推論 の並列実行
ルール タイプの フ ァジィ推 論 の並列実行 を考 え る場

合,各 ルー ル ごとその処理 が独立 して い るので,一 っ

の ルールの処理 を並列実行 す る単位 に選 ぶ ことが 自然
であ る 3`,。  しか し, ルー ル数が増加 した場 合,次 の よ
うな問題 が生 じる.

(1)各 ルー ルを完全 に独立 に処理 す るため には, ルール

ごと一 つ の処 理 ユ ニ ッ トを割 り当 てねば な らず, ルー
ル数 の増加 に と もない,回 路 規模 の増大が問題 にな る。

(2)推 論結 果を統 合す る処理 で, ルー ル数 だけの引数 に

対す る論理演算 (MAX演 算)を 行 な うため, ルール数が

増加 した場 合,各 ルー ルの推 論結 果 を統合す る処理 が

推論速度 の ク リテ ィカルにな って くる.

以上 の ことか ら, ルー ル数 の増加 に ともない,並 列処

理 の粒度 (処 理単位 )を 大 き くした方 が有利 にな る。
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B'(y)=  Σ Bi° (y)

= Σ wi・ Bi(y) (4)

重 心 法 を採 用 して メ ンパ ー確定 値 y・ が必 要 な場 合 は,

シップ関数 B'か ら,

Σ B° (y)・ y

y  =

Σ B'(y)

上 に示 した推論 アル ゴ リズムは式 (2)の 前件部 を処理

す る部分 (レ ベ ル 1)と 式 (3),(4)。 (5)の 後件部 を処理

す る部分 (レ ベル 2)に 分 け るこ とがで きる。 それ ぞ

れの レベ ルで処理 され る内容 を並列実 行 の立場 か ら考

察す ると, レベル 1で はルー ル ごとに一つ の処 理 ユ ニ

ッ トを割 当て,適 合度 wiを 並 列 に求 め ることが で きる。

一方, レベル 2で は,式 (4)が 示 す よ うに,各 ルー ルの

推論結果 を統 合す る処理 で, ルー ル数 だけの引数 に対

す る論理 演算 (MAX演 算 )を 行 な う必 要が あ り,多 入力

演算器等 の演 算 レベルでの並 列性 が要求 され る。 以上
の ことか ら=推論 アル ゴ リズム全 体 を一 つの アー キテ

クチ ャで実現 せず に, レベル 1, 2, それ ぞれの処理

内容 にあ った並列 アー キテ クチ ャを採 用す る.レ ベ ル

1で は,各 ルール ごと同一 の演算 を異 な るデー タに対

して行 な うので, ルー ル数 だ けの プ ロセ ッシングエ レ

メ ン ト(PE)を 用意 して SIMD(Singl― instruction Multi
―Data― Strea■ )方 式 の並列 アーキ テクチ ャを採 用す る.

また レベ ル 2で は, 先 に提案 した多入 力MAX演 算 アルゴ

リズム(4,を ハー ドゥェア化 す るのに適 した機能 メモ リ

タイプの並列 アー キテ クチ ャを採 用す る. 機能 メモ リ

とは,記憶素子間 に論理回路 を配 置 して記憶素子数 の

非常 に多 くの デー タを引数 とす る演算 を効率 よ く実現

で きるアーキ テ クチ ャであ り, 画像処理 や連想 メモ リ

と して用 い られて い る。 以上 のよ うな設計方針 で フ ァ

ジィ推論専用 プ ロセ ッサを開 発 した。 その詳細 を前件

部 (レ ベ ル 1),後 件部 (レ ベル 2)に 分 けて それぞ

れ説明す る.

OUTPUT1  0UTPUT2 OUTPUT:5

3.前 件毬 :(レ ベル 1)プ ロセ ッサの構成

図 1に 前件 部 プ ロセ ッサの プ ロ ック図を示す.各 プ

ロ ックの機能,特 長 を説明す る。

(1)デ ー タ メモ リ

デー タ メモ リは,前 件部 で用 い られ るメ ンバー シ ッ

プ関数 を格納 す る。 メ ンパー シップ関数 の フ ォー マ ッ

トは,要 素数 64, グ レー ド16レ ベ ル (4ビ ッ ト)で , 1
つの メ ンパー シップ関数 は 64× 4=256ビ ッ トで表現 さ

れ る。 デー タ メモ リは, 4つ の メモ リバ ンクか ら構成

され,各 バ ンタは メンバー シ ップ関数 を 14種類格納 で

きる。 デー タはバ ンクを指定 す る 2ビ ッ トのバ ンクア

ドレスとメ ンパー シップ関数 の要素 を指定 す る 6ビ ッ

トの エ レメ ン トア ドレスの合計 8ビ ッ トによ って読 み

出 され る。 エ レメ ン トア ドレスは推論入 力 に対応す る.

デー タバ スには,指定 された バ ンクの 14種 類 の メ ンパ

ー シップ関数 の指定 された要 素 の グ レー ドが一括 して

読 み出 され る。 また連 続 して読 み出 され るデー タの ア

ドレスを同時 に与 えて, その デー タを メモ リの出力部

で切 り換 え るイ ンタ リー プ方 式 を採用 して高速 読 み出

しを実現 した .

(2)ル ー ル メモ リ

ルール メモ リは メ ンパー シ ップ関数 の種類 を表す ラ

ベルを格納す る。 この ラベ ルは式 (1)の ルー ルで はAll,

A12等 に対 応 し,ハ ー ドウエア上 では各 PE(Processing
Element)が デー タバ ス上 の 14種 類 の グ レー ドデー タか

ら受 け取 るべ きデー タを選 ぶ セ レク ト信号 にな る.セ
レク ト信号 は4ビ ッ トで 14種 類の ラベ ルおよびMAX演 算 ,

MIN演 算 の‖OP処 理 ラベ ルを指定 で きる.ま た, ルー ル

メモ リで もイ ンタ リー プ方式 を採 用 して高速読 み出 し

を実現 して い る。

(3)命 令 メモ リ

PEお よび入 力部 イ ンタフ ェー スに対 す る命令列 を格

納 して い る.内 容 は命令 カ ウ ンタによ って順 番 に読 み

出 され る。 PEに 対す る命令 はMIN演 算繰 り返 し終 了 フ ラ

グ,MAX演 算繰 り返 し終 了 フ ラグ,推 論 の終 了 フ ラグか

ら構成 され, その内容 が直接 PBを 制御す るタイ ミング

信号 にな る。 入 力部 イ ンタフ ェー スに対す る命令 は入

力変数格納 レジスタの ア ドレス, その変数 が使用す る

デー タ メモ リのバ ンク指定 で あ る。 命令 メモ リの内容

を書 き換 え る ことで PEに 対 す る制御 タ イ ミングを直接

変 え るこ とが で き, ルールの形式 (入 力変数 の個数 ,

前件部 を加法 標準形 と見 た と きの項数 な ど)を 任意 に

設定 で きる。

(4)Processing Elenent(PB)

図 2に PBの 構成 図 を示す。 入力部 の セ レクタで 自分

の必要 とす るデー タを選択 す る。 次 に前件部 を表す加

法標準形 の各項 ごとの論理積 をM:‖演算器 で実行 して ,

項 と項 との論 理和 をMAX演 算 器で実行 す る.MIN演算 器

とMAX演 算 器 の間 に レジスタを設 けて パ イプ ライ ン処理

を実現 して スルー プ ッ トを向上 させて い る。 また,後
件部 プ ロセ ッサで は ビッ トシ リアル演 算 を採用 して い

るので,求 めた適 合度 は シフ トレジスタで パ ラ レル ー

シ リアル変換 された後,MSBか ら シ リアルデー タと して

出力 され る.

(5)入 力部 イ ンタフ ェー ス

入力変 数 を格納 す るための 16個 の レジスタ群 か ら構

成 され, 命令 メモ リか ら入 力変数格納 レジスタの ア ド

レスとその変 数が使用 す るデー タ メモ リのバ ンク指定

I NSTRUCT1 0N

COUNTER

!HSTRUCT1 0H

MB 10RY

図 1 前 件部 プ ロセ ッサ

-118-

:   SELECT DATA



f:o口  DATA ME10RY

:rlo RULE

OUTPUT

RECI STER

RECI STER

ME‖ORY

CONT10L

i:o●

I NS TRuCT!ON

ME 10RY

I r I c r c r t c Ir t r I I

(llcrlcrrli I trrtl i cr)

ci=(Qai・ al)+(Qbi o bi)
Qai-1=Qai。 (百 +ai)
Qbi-1=Qbi。 (Ci+bi)

(1)Processing BleDent (PE)

図 5に PEの 構 成図 を示す。 デー タ ラ ッチには,対 応す

るメ ンパ ー シ ップ関数 の対 応 す る要素 の グ レー ド(4ビ

ッ ト)が格納 され る。 グ レー ドはセ レクタによ ってMS

Bか ら順次 1ビ ッ トずつ読 み出 され る.MIN演算 器で は,

読 み出 された デー タと入カ デ ー タ との MI‖ 演算 を ビッ ト

シ リアルに行 う.こ こで,MAX/MIN演算 を ビッ トシ リア

ルに計算 す るアル ゴ リズムを説明す る.C=MA X(A,B)を

例 に説明す るが,A,3,Cは ■ビッ トのパ イナ リナ ンパ
,

ai,bi,ci=0.1(i=0,1,・・・,■ )は , それぞれA,B.Cの i

番 目の ビッ トを表 す。 ciは 次 の漸 化式 で求 め ることが

で きる.

図 2 PE(前 件部 )の 構成 但 し, 。,+は 2値 論理 のAND,OR演 算子,Qai,Qbiは ,

MSBか ら1ビ ッ トロ まで の比 較 結果 を保持す る状 態変 数 .

漸化式 (6)。 (7),(8)を i=n-1か ら 0ま で初期値 Qan-1=

Qbn-131で 繰 り返す とC=MAX(1,3)が 求 まる。 MlN演 算 の

漸化式 は,式 (6),(7),(3)と 双対 な式 にな る。

ci =(Qai+al)。 (Qbi+bi)  (9)
Qal-1 8 Qai+(百 ・ al)    (10)
Qbi-1=Qbi+(百 ・ bi)    (11)

(但 し,初 期値 Qan-1=Qbn-180)

上記 のMAX/MIN演 算 の漸化式 は容易 に多入力化で きる.

C8MAX(Al,A2,。 ¨,A口 )を 例 に説明す る。 但 し,Aj(j=1,
2,… 。

,■ ),Cは ■ビッ トのパ イナ リナ ンパ,ail,Ci=
0,1(180,1,¨ 。

,■ )は , それ ぞれAj,Cの i番 目の ビッ ト

を表す。 ciを 求 め る漸化式 は,

ci = (Qali・ all)+(Qa21・ a21)+ ・・・ +(Qanioani)

C● 1

ail)

(6)

(7)

(3)

(12)

(13)

(14)

lS

:NPUTl

INPUT2

:NPUT15

l口

l:IEll・
・

I r I c t c r c I lc t r I I

(Drlrrrilict)

OUTP UT16

図 3 後 件部 プ ロセ ツサ

OUTPUT1     0UTPUT2

図 4 機 能 メモ リの構 成

=cll+c21+・ ¨

Cil    = Qail ・ aji

Qaji-1 8 Qaji° (百

を受取 り,デ ー タ メモ リの ア ドレスを生成 す る。 また ,

推論 実行 中に次 の推論入カ デ ー タを設定 で き,入 カ デ

ー タ設定 のた めの実行待 ち時 間 をな くした。

4.後 件部 (レ ベ ル 2)プ ロセ ッサ

図 3に 後件部 プ ロセ ッサ の プ ロ ック図を示す。 式

(3),(4)の 処理 をす る機能 メモ リと式 (5)の 計算 をす る

非 フ ァジ ィ化 回路, およびそれ らを制御す る シー ケ ン

サか ら構成 され る。 図 4に 後件部処理 のための機能 メ

モ リの構成 を示す。 マ トリックス状 に配置 した PE群 の

1行 で 1つ の メ ンパー シップ関数 を表す.各 PEは メ ン

パー シップ関数 の 1つ の要素 に対応す る。 PEは 横方 向

を 1ビ ッ トの入 カ バ スで接続 され, 1つ の メンバー シ

ップ関数 を表す PE群 に同一 の シ リアルデー タが放送 さ

れ る. また,縦方 向 のPEの 出力 は 1つ の多入力 OR回 路

(ロ ジック回路 )に 送 られ, 等 しい要素 に対応 す るPE

群 の出力が論理和演算 で統 合 され る。

図 5の MIN演 算器では,式 (9),(10),(11)を ロジック回

路 とフ リップフロップで実現 している。 多入力MAX演算

器では,同様に式 (13),(14)を 実現 して,式 (13)の

cilを 出力する。 これはPEの 出力にな り,す でに説明 し

たように一つ上位の階層で各PBの 出力を多入力OR回 路

で結合 して,式 (12)を 実現 している。 また,MIN演 算器

と多入力MAX演 算器の間にレジスタを設けてパイプライ

ン処理を実現 して スループ ッ トを向上 させている。

(2)再 帰推論処理部

再帰型 ファジィ推論 は推論結果の振動を抑えるなど

の効果が確認 され,将 来その応用が期待で きる。 今回,

後件部プロセ ッサに機能 メモ リタイプのア…キテクチ

ャを採用 したので,再 帰型推論は容易 に実現で きた。

再帰推論処理部の動作を説明すると, まず, フ リップ

フロップで推論結果を一時記憶す る。 それに忘却係数

を掛けて,次 の推論結果に多入力MAX演算器を通 して重

ね合わせ る。 忘却係数をゼロにす ると,再帰推論は行

なわず,通常のファジィ推論を行なう。

DEFUZZI FI El
Ci RCUI T

SEQUEHCER

OUTPUT2
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図 5 PE(後 件部 )の 構成

図 6 システム構成

5.チ ップの諸元 とシステム構成,応用

3, 4章 で説明 した前件部 プロセッサ,後 件部プロ
セッサをそれぞれ 1チ ップで実現 した。 1.2μ m CMOSプ

マセス, スタンダー ドセル方式で設計 した。 諸元を表
1に 示す (モ ー ド設定で後件部プロセ ッサの構成を変
えることができる)。 設計 したプロセ ッサを用いた シ

ステムの構成図を図 6に 示す. 図 6で は,前件部チ ッ
プがマスタ,後 件部チ ップが スレープとして働 き,後
件部チ ップは前件部チ ップか らの トリガを受取 り,推
論を開始する。 後件部 プロセ ッサは 1チ ップで 2つ ま
での出力変数を取 り扱 うことがで きる. さらに多 くの

出力変数が必要な場合は,前 件部チップの推論出カバ

スに16個 まで後件部チ ップを接続で きる (図 6参照 ).
この場合,後 件部チ ップに識別のための4ビ ッ トア ドレ

スを割当て,前件部チ ップか ら出力される後件部識別
ア ドレスによ リパス上のデータ, および推論開始の ト

リガが自分に対す るものか どうか判断する.

前件部 プロセ ッサ,後件部 プロセ ッサはア…キテク

チャ, およびその処理内容が異な り, それぞれ単体で

も各種の応用が期待で きる. たとえば,前 件部プロセ

ッサは 2章 で説明 したMAX/MIN演 算による加法標準形を

複数同時に実行で き, パター ン認識やクラスタ リング

などへ応用が期待できる.一 方,後件部プロセ ッサは

MAX― HI‖ 合成演算を高速 に実行でき, ファジィ関係を用
いた故障診断や医療診断などへの応用が期待で きる。

表 1 諸 元

前件部プロセッサ
後件部プロセッサ

MODE=0 MODE=l

ルール数帳大) 960

入力数 (最大)

僣破 憬帰 7.5MFLIPS (ク ロッタ30MHz使用)

出力数 1 2

ラベル敷

ル′〈―シフカ10離

6.ま とめ

フ ァ ジ ィ推 論 の実 時 間 応 用 システ ムが構 築 で き, ま

た, ルー ル設 計 の た め の ハ ー ドウ エ ア シ ミュ レー タ と

して も使 用 で きる フ ァ ジ ィ推 論 専 用 プ ロセ ッサ を開 発

した。 そ の特 長 は高 速 推 論, お よ び ル ー ル構 成 の柔 軟

性 で あ る。 本 プ ロセ ッサ に よ つて フ ァ ジ ィ理 論 の新 た

な応 用 分 野 が 期 待 され る。 最 後 に チ ップ化 にあ た り,

御 討 議 並 び に御 援 助 頂 いた沖 電 気 工 業 株 式 会 社  片 自

剛 史 氏 を始 め 関 係 諸 氏 に深 く感 謝 致 します。
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メ ンパ ー シ ップ関数 の 一解釈 とフ ァジイ集合演 算 につ いての一提 案

A proposal of fuzzy set operators with  an interpretation of nlelnbership functions

間渕  重 昭

Shigeaki  MABUCHI

神 戸商船 大学  輸 送科学科

Transportation Science, Xobe University of Mercantile Marine.

Abstract:Grade of  membership is  assumed  to be determined as the ratio of
evidences supporting a given element's membership  to a fuzzy subset to all

the necessary  evidence grounds relevant to the judgment of its membership。

This ratio gives an  interpretation of membership grade as   a conditional
probabili ty  cond itioned  by  the  element。

Then by assigning dependence relations of the evidences to those of the
fuzzy  subset, the set operators are defined   as  probabilis tic  operators

with dependence  relations.
The properties of the operators is  studied and it is found   that the

pr oposed  operators satisfy all the basic properties satisfied by the crisp

set operatorso  Also  discussed is an application to  a fuzzy inference in

fuzzy controllers.

1. |ま しめ に

フ アジイ理 論 はその応 用 面 にお いて も近 年著 しい発展 をみせて いるが、 手法的 あ るいは考 え方が必 ず しも十分
に確 立 されて い る とはい えな い問題 と して集合演 算則 の選 択 の問題 が あ る。 つ ま り、 数 多 く存 在す るフ アジ ィ集

合演算 則 の 中か ら適用 対象 の文脈 か らみ て、 どの演 算 則 を使 うの が適 切 か とい う問題 に対 して、 現 在 は まだ十分

な解答 が用 意 されていな い と考 え る。

これ は又 ク リスプ集合 演算 のみ たす基 本的諸性 質 をすべ て満足 す るフ アジ ィ集合 演算 は、 パ ラ メ タ付 の もの で

な い限 り存在 しない とい う事 実 [1]と も関連 す る.た とえば変化 しうる状 況 に適 切 に対応 じうる ため には、 一

般 には複数個 の 演算則 あ るいはパ ラ メタ付 の もの を用 いざ るを得 な い。 そ の際場 当 り的 に演算則 ま たはパ ラ メタ

値 を選 ぶ とい う こ とでは な く一貫 性 の あ る選択 方針 をもってす るのが望 ま しい。 Leungは この 意味 で状 況 に

応 して調節 可能 なパ ラメ タを もつ演算則 が必要 との指摘 を してい る [2].
上述 の問題 とかか わ りの あ る問題 と して、 メ ンパ ー シ ップ関数 (以 下 MFと 略記 )の 決 定 の問題 が あ るが、 こ

れ につ いて も一 般 的 に確 立 された決定 方式 とか考 え方があ る とは いいが たい。 通 常 MFは 主観 的 に きめ て よい と

されて いるが、 全 く任 意 に というの では フ アジ ィ・ モデル構成 の 上 で一貫性 を欠 くな どの 不都 合 を ともな う可能
性 が あ る。

以上 の点 を考慮 して、 本稿 では集合演算 則 との 関係 を念 頭 にお いたMFの 作 り方の基礎 概念 と、 適用対象 の状

況 に応 して定 ま るパ ラ メ タ付演算 則 の提 案 を し、 これに対 す る検 討 を加 え る。
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ここで m:Go→ [01 1]は Go上 の根拠 の重 み 関数 (重 み分布 ) χ●。は A。 の特 性 関数 であ る :

注 1)m
意

も

き

2)G
3)本

値

4)(
え

考

5)Hi
uは uc

次 に 2

が 対 応 じ

xCA∩ B⇔
Ｂｌ

＞

Ｇ

Ｂ

　
×

＞

ｐｔ

∩

と

ｕＣる。当然̈
ｏ∩Ｂｏ〓けヽ同様＜・＞一　か

す

＜

Ａ

書

又

と

　

　

　

と

ua

u1)

(Ae∩ B.)

(GoX GB)

但 しm(u,v)は GnX GB上 での重 み分布 (m:GnX GB→ [0, 1])。
μ nnB(x)三 P(A∩ Blx)全 m(A。 ∩B。 )/m(GoX GB),      VxCX    (6)
GoX GB=(A。 ∩ B。 )U(A.∩ 百 .)u(A。 ∩ B。 )u(五 。∩E。 )

χ ne● Oo(u,V)+χ  nen百 。(u,v)+χ ttonB c(u,v)+χ 百.ハτ。(u,v)=1, V(u,v)C Go× GD
P (A∩ Blx)+ P (A∩ 百lx)+ P (I∩ Bl x)+ P (I∩ Elx)=1, VXC X       (7)

次 に条件 付根 拠、 つ ま りあ る根 拠要 素 ucGoが xCAを 支持 す るな らば、 別 の根拠 集 合 GBの 要 素 vも xCB
を支持 す る とい う関係 :

u€A":* v€B" 66v\lt ,IBot^c(v;u;=1 (8)
が存在するときVは uに より条件付けられた根拠要素といえる. このときχ none.(u,v)=χ 口o(u)χ 3● :A● (Vlu)な

どと書けるとする.こ れらを利用すると

m(A.∩ Be)+m(A.∩ B.)=Σ Σ m(u,v)(χ  nenB。 (u,V)+χ nenτe(u,V))
tlC鉱 0「GB

m (u,v)1 e"(u) [ z r.3 o"(vlu) + x,6"10"(vlu)JΣ哺
Σ
鮎

〓

=u亀 χ ne(u)υ
ttm(u'V)

P(A∩ B)+P(A∩ 5)=P
などと書ける.

m(u)χ ne(u)=m(Ae)

[P(BIA)+P(百 IA)]=P(A)

= Σ
雌 GA

-122-
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3.集 合演算 則

ここでは フ アジ ィ集合 演算 は次 の確率 演算 式 に従 うもの とす る :

μo.B(x)=P(A∩ Bl x)=γ nB(x)P(Alx)P(Bl x)             (9a)
μ nuB(x)=P(AU Blx)=P(Al x)+P(BIX)― γ口B(x)P(Alx)P(Blx)  (9b)
μ百(x)=P(I:x)=1-P(Al x)                     (9C)

for  V xCX.
ここで γ●o(X)は 次 式 で与え られ、 従属度 変数 と名付 ける こ ととす る.

γ n3(X)=P((A:3)lx)/P(Alx)=P((BIA)lx)/P(BIX)        (10)
演算則 (9)は パ ラメ タ γ nBを もつパ ラ メタ付 集合 演算 則 で、 2.の 議論 か ら導 け る.

さ らに 2.の 議論か ら明 か な よ うにフ アジ イ部 分集合 A, Bの 意味 内容 は対応 す る根拠 集合 Gn、 GBの 中 に と

りい れ られ た形 になって いて、 特 に両者 の間の関係 は根拠 要 素 u c Ac、  ve B。の従 属 関係 の形 で適用 対象 の文

脈 を表 わ して い る といえ る。 そ して両者 の 間の相 互関係 は全体 と してバ ラ メタγ oB値 を介 して演算 則 に くみ こま

れて い る。 なお 以下では γ nBや Pの 引数 xは 特 に指定 の必要 な い限 り省略 す る。

[定 義 ]γ  oB>1(0≦ γ ne<1)の とき集合 Aと Bは 正 (負 )従属 関係 にあ る といい、

γ oB=1の とき集合 Aと Bは 独 立 で ある とい う。

正従 属 の とき (10)か らP(AIB)>P(A)(P(B:A)>P(B))で 、 これは xC B(xcA)を 支持

す る根 拠 が あ る ときの 方 が、 そ うで ない とき よ りXCA(xcB)で あ る こ とが よ り明 白にな る こ とを意味 す る.

負従 属 の ときは P(π lB)>P(二 )(P(百 IA)>P(■ ))で 、 この ときは XCB(XCA)に よって逆

にx4A(x4B)が 強化されることになる。
他の従属度指数 とγ oBと の関係 として以下の式が導かれる.

子l::lll:二 二TI:li;fL∫ 73″ ;『 1薔 」

1~γ nO)P(A)/P(A)}(11)

4.演 算則 (9)の 諸性質

(9)で 定義 したフアジィ集合演算則は以下に示すような諸性質を持つ.

次の I)、 II)は 境界条件 と呼ばれるものである.

I)χ ne(u)=l fOr v uC Gn.こ の ときP(A)=1で
P(A∩ B)=P(B)、  P(AUB)=P(A)〓 1、 γ nB=1

H)χ・ .(u)=o 10r v uC Gn。 この ときP(A)=0で
P(A∩ B)=P(A)=0、 P(AUB)=P(B)、 γ oB=1

ここで次の用語を定義 しておく

[定 義 ]あ る(u,v)CGnx Goに おいて

vc GB spt xc B⇒ uC Go Spt xcA、  i.e.、  χ nelB● (u:V)=1        (12)
の とき Aは Bに 少なくとも部分従属であるといい、 任意の (u,v)CG∩ ×Goに おいて (12)が 成 り立つ ときA
は Bに 全従属であるという.

Ⅲ )全従属の場合次が成 り立つ.

(a)正 従属 ぐ⇒ 論理積、 和 (max― min演 算則 )が 成立 ;

たとえば P(A13)=1が 成立 し、 この とき

P(A∩ B)=P(B)、  P(I∩ B)=0、  γ n3=1/P(A)。
同時に  P(了 lπ )=1、 P(π∩百)=P(A).
P(BIA)=1が 成立する場合も同様 (上 で Aと Bを 交換すればよい )。

(b)負 従属 (⇒ 限界積、 和が成立 ;

P(AI B)=1が 成立 し、 この とき

P(A∩ T)=P(3)、  P(百∩T)=o、  γ ne=[P(A)+P(3)-1]/P(A)P(B)。
または P(百 IA)=1が 成立 しこの とき

P(A∩ 百)=P(A)、  P(A∩ B)=0、  γ ne=0
(c)独 立 ぐ⇒ 代数演算則が成立.

注 6)根 拠要素毎の依存関係 については正従属 と独立 とが区別できない.

正、 負いずれの全従属でも、 独立でもない中間的な場合 も含め、 集合演算則がこれ ら集合間の従属の程度 に応

して自動的に変わる。 したがって理論の応用対象の状況あるいは性質がこの従属関係 にうまく写されていれば、

場 当り的でな く対象の状況に応 してきまる演算則が得 られることになる。       1
Ⅳ )交換律、 結合律、 分配律、 べき等律、 定数法則、 吸収律、 排中律、 無矛盾律、 二重否定の法則、 ドモルガ

ンの法則などが成立する。

この うち一部についてそれらが成立することを示す。

べき等律   AUA=A、   A∩ A=A
P(AIA)〓 1は 明かであるので (9)、 (10)に より

P(1∩ A)=P(A)P(AI A)=P(A)、 P(AUA)=P(A)+P(A)一 P(A∩ A)=P(A)
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無矛盾律  A∩ A=φ
P(A∩ A)=P(A)P(IIA)=P(A)[1-P(AIA)]=P(A)(1-1)=0
∝〉 A∩ A=φ .

5. フ ァジィ制御 における推論法 に関す る考察
本稿 で提出 したMFの 構成法 と集合演算則の考えを、 その一つの応用例 としてフ

推論法 に適用 してみる。

制御規則が計測値 y、  z、 操作量 wに 対 して
y=A: 且つ  z=B: ⇒  w=c:,  1=1,… , n

であたえられているとする. ここで A:、  B:、 C:は ファジィ集合 とする.

多 くの場合各制御規則か らの推論結果 w=C′ iは

μ c′ i(■ )〓 μni(w)Aμ OI(w)Aμ ci(w),   Aは min
に よ り定 め、 これ らを統 合 した結 論 は次 式 か ら得 て い る.

c〓 ct u・"u ct

アジ イ制御 にお けるフ ァジ ィ

(13)

(14)

(15)
計測値、 操作量の上におけるフ アジィ集合のMFの 構成の仕方は (4)で 表わされる考 え方か らすると、 yな

どの任意の値において、 その値に対するすべてのフアジイ集合のMF値 の合計が 1に なるよう定め るべきである。
これか らすると図 1の (a)の ようにな り、 その (b)、 (c)は 好 ま しくないということになる。

次に (14)は (A:∩ B:)∩ Ciな る集合演算に対応すると考え られるが、 通常 A,と BI、 さらにこれ らと
C:は 独立 とみなされることが多 く、 その場合代数積 にすべきであるということになる.そ うでないとき、 これ ら
集合間の従属度合が導 き出されるな らば (9a)に 従 う演算が妥 当といえる。

(o)

1   2   3

図 l MFの 構成例。 (a)の ようにすべきで (b)、 (c)は 好 ましくない例 と考える

(15)に 関 してはmax演 算が多く使われているが、 各 C:の 持つ意味内容は本来的には全従属 で負従属にな
つている、 あるいはそうなっているべきである。 このことか らすると限界和なる演算 によるべ きとなる。 全従属
でない場合で従属度指数が推定できれば (9b)に よる演算が適切 といえる。

これ らの結論はすべて水本が実験的な検討か ら得 た結論 [7]と 極めてよく符合 しているのは興味深い.

6. むすび

フアジイ理論 によるモデルを作成する場合、 適用対象の状況に応 して定 まるパラメタ付のフアジイ集合演数則
と、 その演算則への適合 を念頭において考えたメンバシップ関数の概念的構成法の提案を行った。 又この演算則
の性質 を調べ、 クリスプ集合演算のみたす基本的諸性質が、 この演算則 においても成立つ ことをみた。 すなわち
この演算則は、 たとえば分配律や排中律 もみたすが、 これは状況に応 して自動的にパラメタが変わることによる
もので、 これら諸性質を満足するように場 当り的にパラメタ値を変えるというや り方の結果ではない。

―例 としてフ ァジィ制御におけるフアジィ推論への適用 をとりあげ、 本提案の考え方か らして適切 とされるメ
ンパーシツプ関数の構成 と推論方式を示 した.

しか し本提案 によるメンパーシップ関数の作 り方では、 タイプ 1形 のフ アジイ集合 とするには、 実際上も本質
的にもかな りあ らっぼい割 り切 りをせざるをえない。 したがって少なくとも区間値形のメンパーシップ関数 とし
て議論 を発展 させる必要がある。
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TCl-2   順序制約 に基づいたファジィ集合概念の表現 とその学習同定

Representaions of Fuzzy Concepts by Order Constrants

and Their ldentification by lnstance Generalizatibn

片井 修,井田正明,格木哲夫,岩井壮介
Osarnu KATAI,Masaaki DA,Tetsuo SAWARAGI,Sosukc IWAI

京都大学 工学部

Faculty of Enginecring,KYOTO University

Absmct:

A way to acqure fuzzy concepts frorn instance infomation is introduced based on

the idca that instancc infol::lation can be generalized to fo.lll a tgion cons● 貶unt in which

the me fuzzy∽ nceptis located when we are infolllled of a cemin regularity on dle fuzzy

concept in qucstion.                                           `

ne resultant region consttnts are closely relad to type 2 fuzzy sets and are called

2nd order consttnt― interval fuzzy sets which are shown to be more general notion than

type 2 fuzzy set.

Also, the sct Operations and the defuzzirlcatiOn medlods on dle 2nd order

constraint‐ interval fuzzy set are introduced.

Key words: instance generalization,interval,2nd order constralnt,deffuziflcation, set

operat10n

1.は じめに

従来より、ファジィ集合によるあいまいさの

表現においては、メンパーシップ関数の同定が、

本質的な問題として残っている。例えば「中背」
という表現に関していえば、典型的な中背が 17

0cmで あるとした場合に、なぜ 160cmの グレー

ド値がo.5であって、0。6ではないのか、という

問題が生 じる。このように人間の持つあいまい

さをグレード値でもって表現することは、我々

の直感を必ずしも反映するものではない。
われわれは、この種のあいまいさを表現する

際に本質的な情報はグレード値ではな く、全体
集合上に存在する制約関係であると考え、とく
に全体集合が全順序構造を持つ場合に、あいま
いさを「区間の集まり」として表現する「区間
制約ファジィ集合」の概念を提案した。)。 この
ようにあいまいさをクリスプな集合の集 まり
(集合族)と して表現する方法は、従来より、

フロー集合概念0あ るいはα_ヵ ットのとして研

究されている。 しかしながら、これらには「制

約指向」の考え方が必ずしも明確に意識されて
いるわけではなく、また我々が採用している立

場では、フロー集合あるいはα_カ ットの場合に

前提とされる、族を構成する集合間の包含関係
を必ずしも前提 としない、制約構造としての一

般性を有している。すなわち、全体集合X上の

区間制約ファジィ集合 Cは、以下のような形で

与えられる。

C=〔 Cλ〕建A,

Cλ =[xλ,ヌλ]for∀λ∈A (1)

ここにAは一つの全順序集合である。すなわち、

集合 (全体集合上の制約区間)族の間に包含関

係 Cλ っ c λ fOr λ≧た は前提とせず、単にこれ

らの間に順序構造が設定されていると考える。
このような制約構造は、図 1に示すMinMax図 を

用いて表現することができる。図上の曲線を

「区間制約メンパーシップ関数」と呼ぶ。それ
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断  (λ )

Max

Min

図 1 区間制約ファジィ集合 と
MinMax図上の
区間制約メンバーシップ関数

ぞれの区間 Cλ は、ある視点 λから見て妥当と

思われる制約区間を表している。

通常の単峰性のメンパーシップ関数で表示 さ
れるファジィ集合に関する区間制約メンパーシ

ツプ関数は"右下がり"の 曲線 として表示され

る。

全体集合が半順序集合である場合には、Cλ

はそれぞれ一つの領域 として捉えられ、このと

きCを「領域制約ファジィ集合」と呼ぶ
“
ゝ

2.サ ンプルデータか らの区間制約 ファジ

イ集合の構成

ここでは、データ取得から区間制約メンパー

シツプ関数の同定に至るプロセスを提案する。
これによって、これまでのファジィ集合論より

もより本質的にあいまいさを取 り扱うことがで

きると考えられる。
ここでは、あいまいな表現の例として「中背」

という概念を取 り上げる。まず、十分に沢山の

人を集め、これらの人を (別 の)あ る個人の主

観的な判断によって、中背の程度による順番に

整列させる。つまり、「中背」の順序によって

全順序付ける。ここでは、全順序付けられると
いう仮定を置く。例えば、図2に示すように順

序付けが行われたとする。これをMinMax図 の

上で表現すると、図 1に示したような単なる曲
線ではなく、図 2に示すように順序づけられた

矩形領域 Aγ (i=1,2,… ,7)の集まりとなる。こ

れらは、未知である真の区間制約メンパーシッ
プ関数がこれら矩形領域を順次通過している意
味において、区間制約ファジィ集合の存在範囲
に関する制約、いわば"制約の制約"と 理解さ

Ma
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1対比較による2階区間制約
フアジイ集合の構成
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れ、以後このような形で与えられる集合を「 2

階区間制約ファジィ集合」と呼ぶ。これら矩形
領域は以下のようにして求められる。すなわち、
図2(a)で示される順序関係 をMinMax図 上
での真の区間制約メンパーシップ関数 Cの存在
領域に置き直すと、同図(b)中 の矢印で示される

範囲が求まる。これに、先にも述べたように、
Cが (単 峰性に対応する)右下がりの曲線であ
ると仮定すると、これら (順序関係を与える)

事例群は一般化 されて図中の矩形領域群を生成

することになる。)。

容易に分かるように、Cは
この領域をはみ出すことはない。厳密に定義す
ると、 2階区間制約ファジィ集合は、MinMax図

上の上半面領域

X:{(x,I): x,xe X, x<I} (2)

上の (こ れを全体集合 とする)(2次 元の)領
域制約ファジィ集合として与えられる。すなわ

ち、A={Aγ }下 r が区間制約ファジィ集合 C
=(Cλ }建Aに関する2階区間制約ファジイ集合

であるとは、それが以下のような条件 を満足す
る集合族であることをさす。

「
:全順序集合

s.t.X⊇ Aγ fOr∀γC「     (3)
ある写像 pが存在 し

,A→
「

。ntO(全射)

s.t,p:単調非減少(mOnOtonically nondecreasing)

図 3 レベルとMinMax図 の関係

もできる。もちろんこのためには、Cに関する

適切な仮定を必要とする。例えば、Cが先にも

述べたように右下がりの曲線であると仮定する

とき、図 4に示すように、元のAか ら種々の読

み替えが可能となる。このような意味で、2階
区間制約ファジィ集合は、いわゆるタイプ2フ

ァジィ集合6)よ りも広い概念であることが分か

る。

図4 2階 区間制約ファジィ集合の読み替え

Cre Ap(}.) fo. 
vl,eA

上式中最後の包含関係は、真の制約区間 Cλ が、

λ の増大に呼応 して順次必ず対応する制約領域

Ap(λ )に含まれている必要があることを意味 し

ている (図 3参照)。

このAに対 して、MinMax図上のつぎのような

(6)

γC r

これはAに含まれる種々の制約領域をおしなベ

て全体としてどのような制約となっているかを
示すものであり、これをAの「包絡制約集合」
と呼ぶことにする。これから新たに (Cに関す
る)別 の2階区間制約ファジィ集合を導くこと

(4)

(5)

領域を導入する。すなわち、

[A]=U Aλ

Max
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3.2階 区間制約 ファジィ集合間の関係

2つ の (あ るいは 2つ 以上の)2階 区間制

約ファジィ集合 を扱 う場合には、これ らの間の

相互関係を設定 しておく必要がある。すなわち、

通常のファジィ集合論 においては、共通の値域

[0,1]を もつメンパーシップグレー ドが (両

者に)存在することか ら、これを通 して両者の

関係が自動的に付けられ集合演算が可能となる。

しかし、ここでのアプローチにおいては、それ

ぞれの集合は別々の全順序集合 によって順序づ

けられており、これらの間に何 らかの関係を新

たに導入 しなければ両者の間の集合演算を行 な

うことができない。

区間制約ファジィ集合においては、二つの区

間制約ファジィ集合 C圭 {cλ )た Aと D=(Dだ 〕

だcA'そ れぞれに対する全順序集合 Aと A!の 間

の (同一レベルを表す)同値関係 Σ(A× A!⊇

Σ)を導入し、同一レベル毎の区間演算によって

集合演算を行っている。すなわち、

(C∧ D)λ =(C∧ D)r=Cλ ∧ Dだ

br n∈ A,Vだ cA,s.t。 (λ,だ )∈ Σ (7)

(C∨ D)λ =(CvD)r=Cλ v Dr

br h∈ A,Vだ cA,soL(λ,λ
:)CΣ

(8)

ここにΣは、λとλ'の 間の1対 1の文サ応関係を

表す、すなわち、

(λ,λ
:1),(λ

,λ
!2)CΣ  ならばλ'1=λ

12  (9)

(λ l,λ '),(λ2,λ
:)∈

Σ なら|ゴ λl=,曖   (lo)
一方、2階区間制約ファジィ集合においては、

このような全順序集合間の1対 1の対応関係が

既知という設定よりも、同一レベルのものが存

在する範囲が与えられていると考える方が自然
である。もちろんこの範囲は、妥当性のある範

囲、すなわち対応する (同一レベルの)真の制

約区間を含む領域を指定している必要がある。

すなわち、上述の区間制約ファジイ集合Cお よ

びDそれぞれに対する2階区間制約ファジィ集

合をAお よび B(A={Aγ }7c r,B=〔 Bγ '}γ 'c

「
:)と

するとき、これらを規定する順序Fと F'

の間にはつぎの条件を満たす関係 △が与えられ

ているものとする。

図5 2階制約集合の集合演算

「
xF]⊇ △           (11)

(λ,λ')∈ Σ なら|ゴ (pOし),p:(λ
:))C△

 (12)

4.2階 区間制約フ ァジィ集合 の間の集合

演算

上のように関係づけられた2つ の集合の間の

AND演 算、OR演算について考える。その前

に、Mmb図 上での2つ の領域A,Bの AND、
OR演算 を考える。図 5に示すように、それぞ

れの領域が矩形でなくとも、演算結果は基本的

には矩形になる。換言すれば、図示のように、

Aと Bを それぞれをその閉包Aと Bに 置き換え

て演算をしても結果は同一のものとなる。この

ように、他の2階区間制約ファジイ集合との演

算を考えるときには、個々の制約領域は矩形で

あるとして扱ってもよいことがわかる。

さて、 2つ の2階区間制約ファジイ集合 A=
{Aγ 〕γc rと B={Bγ l}γ :Criが

「
とF:の間の

関係 △によって互いに関連付けられている場合

について、これらのAND演 算 を以下のように

与える。
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B=〔 Bγ .〕

7.Cr・

A^Bノ
「

AABノ
「

'

AvB/「 =〔 Eγ 〕γc r、

Eγ =Aγ  v uBγ '

は γ・澪Δ

AvB/「 '={Fγ :}γ
'cr:、

Fγ ==uAγ  v Bγ :

しγ̀澪 △

(15)

(16)

A=〔 Aγ}rr
AABノ

「
'

図6 2階区間制約ファジィ集合の
AND演算結果

A∧ B/「 ={Eγ }卜 F,

Eγ =Aγ ∧ u Bγ =

鶴 γ
。
)C△

A∧ B/「 '={F7:〕 γtr'=

Fγ
:=u Aγ

∧ Bγ =

鮎 γ
・)C△

と定義する。これがOR演算として妥当である
ことを示すことができる。上と同様に、

[AvB/「 ]=[AvB/F!]
が示され、両者の包絡情報の一致することがわ

かる。

5.非 ファジィ化の方法

2階区間制約 ファジィ集合の非ファジィ化法
を考える。区間制約ファジィ集合の場合と同様
に、重心法 と制約法の2つ を導入する。)。

図 7

に示すように、重心法 として、真の区間制約フ

アジイ集合 (曲線C)の存在する範囲である包

絡制約集合の面積重心 (か らの射影)を採用す
る。

このような、可能性のある制約区間群全体の

平均的な捉えかたによる非ファジィ化法ではな

く、個々の制約 をより重視 した非ファジィ化法
である制約法を図 8に示すように与える。これ
は、A={Aγ 〕γc「 の全ての制約領域に共通に

満たされることが保証 される最大の区間の中央

値として与えられる。

(13)

(14)

演算の結果はやはり2階区間制約ファジィ集合
として与えられる。ただし、A,B何 れの順序

構造
「

あ るい は F=を 、演算結果を捉える視

点としての順序 として採用するかによって、結
果の集合が変わることになる (図 6参照)。 上
の定義がAND演 算として妥当であることは、
式 (7),(8),(11),(13),(14)を 用いることによって
容易に示すことができる。また、つぎの関係 を
示すことができる。

[A∧ B/「]=[A∧ B/F:]
すなわち、これら演算結果の2階区間制約ファ
ジイ集合は、包絡制約集合としては同一のもの
を与えることになる。

先にも述べたょうに、これら演算結果を構成
する制約領域 Eγ および Fγ =は全て矩形になっ
ていることにも注目する必要がある。
OR演算につぃても、上と同様に、

図 7 非ファジィ化法 (重心法)
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C
図 8 非 ファジィ化法 (制約法 )

ここで注意すべきことは、これら非 ファジイ

化が、包絡制約集合のみに依存 して決 まってお

り、したがって、集合演算結果そのものは採用

される順序構造に依存 したものとなるが、その

非ファジィ化の結果は、何れの方法についても、

これら順序構造には依存せずに、元の 2つの 2

階区間制約ファジイ集合から一意的に決まった

ものとなることである。

6。 おわ りに

本論文においては、ファジィ集合を制約指向

の観点から捉え、ファジィ集合が存在する領域

に関する制約としての 2階区間制約フアジイ集

合の概念を導入するとともに、これを対象間の

順序関係 として与えれる事例情報から学習獲得

する方法について検討した。

ここで示した立場を採用することによって、

ファジイ集合同定の際にネックとなるメンパー

シップグレード値の特定という問題を扱う必要

がなくなり、より直観に合致した形でフアジイ

集合概念を同定することが可能となる。

さらに、この 2階区間制約ファジイ集合合概

念の下でのフアジイ情報処理を行なうために、

このような集合間の集合演算ならびに非フアジ

ィ化の方法を導入した
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Abstract :   The usual ●ethod of operations of fuzzy nu口 bers is based on the

extension principle: which ieads to sup― 口in co口 pOsi tiono   When we take into

account a natural propagation of the uncertainty fro●  the antecedents to the

consequent, it 口ight result on soEe Of OVer or under fuzzification.

In this Paper suP― t co● pOsition is considered:  where , stands for t― nor日

including sup―口ih co■ POsi tion.   "e will try to find an appropriate class of

t― nor口  fro口  the view point of entropy balance in the sense of nonspecificity.

1. は しめ に

フ ァジ ィ数 の演算 方式 は拡張 原理 に よ り定式 化 さ  と PrObabi H tistic EntroPy で あ る。

れている。しか し、あいまいさが伝播 してゆく様子  Klir&Higashi 2)は 、可能性分布が持つ特定の しに <

については十分深い注意がなされていない。     さを定式化 してお り、他方確率的エントロピーについて

本研究では、入力側の二つのファジィ数のもつあ  は、十分すぎる程の研究がある。

いまいさ (エ ントロピー )と 、一般にエ トロピー吸  ファジィ数の演算方法については、Za dehの 拡張原理に

収過程である演算構造とを考慮に入れて、出力側と  基づ く Hax―■in合 成が一般に使われているが、最近では

のエントロピーがバランスするような方式を考える。 たとえば、Funer 3)は 、sup― T合成について研究 して

ファジィ推論が持つべき規範の一つに、前提のあ  いる.た だ し、Tは  t―■or■  を意味する。

いまいさを結論に自然に移行させる、ということが   本研究は、SuP―T合成から出発 して、前述 したような

ある。しかし、何が自然な移行なのかということは、 エントロピーバランスの立場から見て適当な t― nOr日 の

それほど簡単なことではない.不確実性の度合いを  クラスを求めようとするものである。 ただし、今回は

示す指標として、エン トロピー概念がある.こ れを  Nonspecifici ty の意味でのエントロピーを考えるcと
直接用いて議論できれば都合が良いのだが、最近で  くに、足 し算、掛け算あるいは ミユマムなどの演算は、

は、種々のエントロピーが提案されてお り:)、 それ  一般に、エントロピーを吸収する処理過程であることに

ぞれの意味と違いについて、留意が必要である。   注意 しつつ 、そのパランスを考える。

他方、ファジィ数の演算は、広い意味でファジィ

推論の一つと考えられる。つまり、写像 としての演  2.エ ン トロピーのいくつかの定義

算の定義域を全体集合とするファジィ数と演算それ   は じめに、よく用いる記号を定める。

自体が、諸前提であ り、演算結果のファジィ数は、  A :X(R)の ファジィ集合 (フ ァジィ数のとき )

結論と見なすことができよう.           μ :メ ンパーシップ関数
エントロピーの種類については、まず大きく二つに  Aα :Aの αレベル集合 ,   IBI:Bの 基数
分類される、すなわち、ファジ ィネスの度合い (あ   L(B):Bの ルベーグ測度

るファジィ集合とそれに最も近いタリスプ集合との  p:密 度関数 ,   e :2.7182818
距離を表す )と 特定の しにくさ (あ る変数が、どれ  H:ェ ントロピー ,  1・ : 1・ ―distance
か一つの値をとることは分かっているが、定かでな  Koskoに よるファジィエントロピーの定義 :

い程度を表す )があ り、前者はFuzzinestic Entropy

また後者は Nonspecificity と呼ばれている。    H.(A)=1・ (A,1)/1・ (A=1)  fOr n≧ 1

この二つは全 <異なる指標であ り、と〈に後者はさ                       (1)
らに、二つに分けられる。PossibH istic Entropy  ただ し、1(」 はAに最も近い(違 い)ク リスプ集合。
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KHrに よるファジィエントロピー

H(A)= ∫
: Log31 Aα

 l d α   (2)

確率的エ ン トロピー

H(p)=― Sp(x)Log2P(x)dx(― li■ log8△ )
―

"               
ハ → ●

(3)

(1)は 、タリスプに対 しての ファジ ィネスの程度 、

(2)は 、ファジ ィ集合での特定 しに くさの程度 、

(3)は 、密度関数での Nonspecificityを 表す 。

他にも、 (2)に 対 して、Aが ファジ ィ数の とき、

1

H(A)=∫ log2(2｀ぬ`1_1)dα (4)

また、 (3)で 、一様分布のとき、つまり特定性に

ついて区間 〔a:b〕 情報が与えられると、計算 して

H(〔 a, b〕 )= Log2(b~a) (5)

(5)で 、a=b、 すなわち、点情報を得た ときは

相対エ ン トロピーは無限大 とな ることに注意す る。

3.演 算構造が吸収す るエ ン トロピー

この ことにつ いて 2・ 3の例で考 えてみよう。

例 1)X={1:2}Y={2,3,4}と し、足 し算を

+:Xx X→ Y (6)

のような写像として考える。本稿では、XxX上 の

変数を入力変数またY上 の変数を出力変数と呼ぶこ

とにする。

その差 (0。 5 bit)は 、H。 として、足算が吸収 した分で

ある。実は、これは、出力値を知つてなおかつ残る入力

側のエントロピーの期待値でもある。すなわち、一般に

次式が成立する。

Hl= Hf tt H。 (7)

(見 方 を変 えれば伝達エ ン トロピーの定義式で もある。 )

例 2)X={xl,x2,~~~,X・ }⊂  [o,1]と して 、

つ ぎのよ うな ミユ演算につ いて考 える。

∧  : Xx X →  X (8)

入力変数につ いて一様分布 を仮定す ると、つ ぎの結果 を

得 る。

= Log, nz

n

= E(orLost(zi -1)
i =1

ただ し、

ωl= (21-1)/n2,  Σ ω▲=1, ωl)0
(1 = 1,2, ―――, ■)。

ここで、 rn=HO/Hiと おくと、

rn→ 1/2(n→  ∞ )

すなわち、nが大きいと、このような ミユ演算は半分近

くのエントロピーを食べる。

例 3)Xと Yを それぞれ実数区間 〔a,b〕 と 〔c,d〕

の一様分布に従 う変数とし、Z=X tt Y について見る。

以下の計算では、a=c=0, b≦ dと おいても、一般

性を失わない。

: 0≦ z≦ b

: b≦ z≦ d

: d ≦z≦ b+d

(b/2d)Log2e + Log8d

/2d)Log2e         (9)

され るエ ン トロ ピーの量 が

布 につ いては 、解析 的 には

C で フ ァジ ィ数 を表 す 。

Hl
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Fig。 1 足 し算の関数表現

入力変数について一様分布 を仮定す ると、そのエ ン

トロピーは

H: = Log2 4(=2 bit)

また ,出 力側のエ ン トロピーは 、

H.= H。 ({1/4,1/211/4 }) (= 1.5 bit)
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2項 演算を z=f(x,y)と す る◆Sup― T合成では 、

ファジ ィ数の演算は次式で与 えられ る.各  z R
について 、.

μc(z)=  SuP    (μ A(X)* μB(y))

(x,y)Cf‐ :(z)

(10)

ただ し、*は t― nor日 である。

(10)で 、事=口 inの ときは 、通常の拡張原理による

■ax― ョin合 成 とな り、α―レベル集合 を用いて 、

Ca : Aa + Ba (11)

なる区間演算になる。Sup― T合成では、まず、つぎ

のように、T∝ を定める。

Tα ={(x,y)lμ ■ (x)ホ μB(y)≧ α }

(12)

これ を用いて、Cα は 、つ ぎの よ うに表せ る。

Cα =[Inf f(x,y), Sup f(x,y)](13)
(x,y)CTα     (x,y)こ Tα

実際、(13)式 は 、Sup― T合成につ いての一般形で、

*を 定め ることによ り、例 えば 、つ ぎのよ うな計算

ができる。

例 4)A,Bが 三角形のメンパー シ ップ関数で表 さ

れてお り、 *=drastic productの とき、

見なす。それが、足し合う二つのファジィ数のαレベル

集合のもつ nonsPecificityと バランスをもつような、

そういう t― nOr口 を求められないかと考える。

まず、結果が(9)式 で与えられる例 3を 用いて検討し

てみよう。 Aα =[0,b],Bα =[0=d]と して、

HOに等し<な るような区間の大きさをwで表すと、

w d etzb/at (15)

中心は、(b+d)/2(=g)な ので、結局 Cα がつぎのよう

になればよい。

Cα =[g― w/2,g+w/2] (16)

しか し、これ と等価な (13)式 における t― nor日 を見出す

ことは容易ではない。ただ し、(16)の 結果は拿=口 inか ら

得られる幅 (b+d)よ りも一般に小さく、最大で、b=d
のとき約83χ まで縮小する。たとえば、パラメータ付の

Frankの t― nor口 などを用いるて解を求めることが考え

られる。今回は、このような t―nOr日 が口inと prOduct

の間に存在することを図解で示す。また、同じ図により

bounded product以 下の t― nor口 に対 しては、drastic

Productと 同じ結果をもたらすことが分かる。下図で、

μ。 (x)と μB(y)は u と v で表 している。

=̈1現
113∵l111回

≧器

′

′
/

B ′
′

′

′

′

′

′

d (u+v-1)V0

u.v2 c

/

4rnu =o

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

～

C ＼

α
／

＼
Z=X+y

ヽ

α

ヽ

a

′
′ A

z=x+y

≧ α

このケースでは 、二つの ファジ ィ数の中心の値 を足

し、幅の広い方だけファジ ィ化 してやればよい。

*が 、ミニの ときに比べて 、あいまいさは非常に小

さ <な る。N個 のこの ような ファジ ィ数 を足 して も、

最 も幅の広いもののみが残 ることになる。

5.エ ン トロピーバ ランスの考慮

ファジ ィ数 を問題にす る場では 、変数が どれか一

つの値 をとっていることは分か つているが、一点 と

して specifyで きない し、またその必要性 もない

とい うケースが考 えられ る。この よ うな ノーマルな

ファジ ィ集合に対 してのエ ン トロピーメジャー とし

ては 、fuzzinesstic な ものよ り、nOnspecificity

を使 うべ きである。本稿ではつ ぎの よ うに考 える。

(13)式 で与 えられ るαレベル集合 を (1-α )の確実

性で、変数がそこで一様分布 しているよ うな区間 と

u

Fig.
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つ ぎに、Klir の Possibi nstic Entropy‖ ea sure,         参 考 文 献

(2)式 で考 えて見 よう。もし、Aα ,Bα ,Cα が

与 えられた とす ると、演算 fに よ り吸収 され るエ ン   (1)Kosko,B.:Fuzzy Entropy and Conditioning,

トロピーは、次式で表 され る。              Infor口 ation Sciences,40,165-174,(1986)

(2) Higashi, M. and G. Jo Klir  :  Heasure ofi

L=,し 倒 Aα ‖ Bα n/lcα
 wF 腫 ‖

=誕

t」 ‖ ‖

bhtrSr‖

デ ィス タ リー トな表 現 では 、               General Syste■ s19= 43-53,(1983)

(3) Fuller, 3. : On l― Su■  of Fuzzy Nu口 bers,
い

Hi=Σ △ α=Log2(IAα llBα l)/ICα l   BUSEFA,39124-29=(1989)
i=I                      (18)

この場 合 には 、吸収 され るエ ン トロ ピーが一致 す る

ような Cα を求めることになる。

6.お わ りに

通常のファジ ィエントロピーとここで扱つた特定

しにくさの度合いとは全く異なるものであ り、本来    問い合わせ先 :〒 468名古屋市天自区塩釜日1-501

あいまいさの伝播 とい うときには 、両者 を考慮に入

れ る必要がある。しか し、今回は 、Nonspecificity

についてのみ と りあげた。 この ことと、具体的な

t― norm のクラスの計算については今後の課題 とし

たい。

名城大学短期大学部

塚本 弥八郎

TEL 052-832-1151 EX。 3647

FAX 052-833-4767
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TC2-1
G6del合 意を用いた様相測度 に基づ くファジ ィ数の順序付 け指標

Ranking lndices of Fuzzy Numbers Based on Modaiity Measures using Gbde: !mplicatiOn

lz,ElElL, 
^*v*yItlasahiro INUICUCHI, Yasufuni KUIIE

tEHUt+ a.+#
Col lete of EnSineerinS, University of Osaka Prefecture

Abstract ! A ranking rethod for fuzzy nunbers usint fuzzy lax is not included in
four rankinS nethods in the setting of possibility theory proposed by Dubois and

Prade. The reason is that the inclusion relation of fuzzy sets is not induced fron
Dienes inrplication uhich construct the necessity reasure in possibility theory. ln
this paper, ye introduce Giidel irplication in addition to Dienes inplication. Giidel

implication can be induced from;inirun operation and the inclusion relation of
fuzzy numbers can be induced fror Gijdel implication. 48 rankint indices are proposed

and the relationships anonS ther are investitated.

1. こまじめここ

人間の不明確な知識や、あいまいな評価を取り扱うフアジ

ィ意思決定法やフアジィ数理計画法において、フアジイ集合

を順序づけることは、基本的で重要な課題である。従来、フ

ァジィ集合を順序づける種々の方法[1]が提案されている。

それらの中で、意思決定者の選好を利用せず、通常の実数間

の大小関係の観点から、フアジィ集合 (この場合フアジィ数)

を順序づける方法として、フアジィマックスに基づくもの[2,

3]と、Duboisと Prade[4]に よる可能性理論に基づく四つの指

標がよく知られている。

ファジィマックスとは、通常の実数間の Hax演算を拡張原

理によリフアジィ数間の演算に拡張したものである。フアジ

ィマックスを用いる順序づけ方法は、Duboisと Prade[2]お よ

び Freeling[3]に より提案された。しかし、これらの方法で

は、完全に大きいか大きくないかの二値的な判断のみを与え、

ファジィ数間の半順序関係となり、いずれが大きいかを判断

できない場合が多い。このことから、3aldwinと Cui:d[5]は、

複数の代替案から一つの代督案を選ぶ決定問題に対しては不

向きであると報告している。その後、田中ら[6,7]ι ま、フアジ

ィマックスの考え方にどの程度大きいかという度合を導入し、

評価問題[6]、 線形計画問題[7]を扱つている。この方法では、

Baldwinと Cuildの指摘した欠点を取り除くことができる。

一方、Duboisと Prade[4]に よる四つの指標は、可能性理論
に基づき、可能性測度、必然性測度を用いて構成されている。

3otolanと Degani[1]は 、多くの例を用いて種々の順序づけ方

法を比較し、Duboisと Pradeの四つの指標が有効であること

を報告している。なお、彼らは、フアジィマックスに基づく

もの、田中らによるものは取り上げていない。

さて、ファジィマックスに基づくものと、Duboisと Prade

の四つの指標の関係を考えると、それらの間には完全な対応

関係はない。しかし、ファジィマックスを構成する拡張原理
と可能性理論における可能性測度がいずれも、sup‐日in形式
で表現されていることを鑑みれば、これらは必ずしも相対立
するものではないと考えられる。

近年、独立に提案されてきた種々のフアジィ意思決定問題、
フアジィ数理計画問題の多くを、可能性理論から統一的に解

釈 しようとする試みがある[8,9,10]. 乾口ら[11]は、新た
な様相測度として、

“

del合意に基づく測度を提案し、その

性質を吟味している。COdel合意は口in演算から構成され、逆
に、∞

“

1合意からmin演算を構成することもできるので、連

言演算として口in演算を用いる可能性理論に

“

de:合意を導入

することは不合理ではないと考えられる。

“

del合意に基づく必然性測度は、従来の必然性測度では

取り扱えないフアジィ集合間の包合関係を取り扱うことがで

きる。また、フアジィマックスに基づく順序づけ方法がファ

ジィ集合間の包合関係と可能性測度を用いて表現できること

が、Duboisと Prade[12]に より示されている.し たがつて、

可能性理論に基づくDuboisと Pradeの四つの指標の構成方法

に、6de:合意に基づく様相測度を導入することにより、フ

ァジィマックスに基づく順序づけ方法と密接な関係にある新

たな指標を導き出すことができる。また、これにより、フア

ジィマックスに基づくものと、Duboisと Pradeによる四つの

指標との関係の明確化が期待される。

本報告では、大小関係に基づく種々の順序づけ方法を統一

的に解釈するための基礎として、Duboisと Pradeの四つの指

標の構成方法に、従来の様相測度に加えて、

““

!合意に基

づく様相測度を導入し、48種類の指標を構成する。さらに、

得られた48E類の指標の相互関係 (特に強弱関係)を明らか

にする。

2。 準備

2.1.mi ntt算、Dien∝合意、

“

de:合意

本報告では、連言演算Aと して 口in演算,aAb=min(a,b)、
否定演算～として、～a=卜 aを用い、これから構成される合

意演算、擬連言演算のみを扱う。すなわち、

aAb=～ (a‐1～
b)〓

I:::‡ :ヨ |         (5)
なる演算を考える。連言演算と擬連言演算の集合C={A,A,
A}、 合意演算の集合 I={=,=,.}と しヽφ:CUI→ CU
I,ζ :C→ I,η :C→ I,δ :I→ I,κ :C→Cをそれぞ
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図2.廂種類の順序付け指標と開区間の四つの大小関係

ヽ o/
α

^b
φ
l lφ

α」二 b

α

^わ

α∧ b

図 1.合意演算、連言演算、擬連言演算の相互関係

れ、aφ (*)b=～ (a*～ b),aζ (*)b=sup{s/a*s≦ b},

aη (*)b=su p{s/～b*s≦ ～a},aδ (*)b=～ b*～ a,

aκ (*)b=b*aと すると、図 1に示すような関係が得られる

[13,14]。 なお、a,bc(0,1}の場合を考えると明らかなよう
に、C、 1の要素はそれぞれ、古典論理における連言、合意
に対応している。

2.2.種々の様相測度

様相論理におけるKripkeモ デルとの類似性より、2.1

べた連言演算、擬連言演算および、合意演算を用いて、

の可能性測度Π、擬可能性測度A,V、 必然性測度 N、

然性測度
「

,Lが定義できる[11]。

Π
A(B)=Syp{μ A(χ

)Aμ
B(χ

)}

AA｀ B)==Syp(メ lA(χ )Aμ
B(X)}

VA(B)=SIp{μ
A(X)Aμ B(X)}

D

NA(B)=1lf{μ
A(χ

〉→μ
B(x)}

「 A(B)=i,f{μ A(χ
)→μ

B(χ
〉}

LA(B)=ilf{μ A(χ
)■μ

B(χ
)}

ただし、A,Bは フアジィ集合 (可能性分布)で、μ
A｀

μBは
そのメンバシップ関数である。特に、Bが通常の集合

であるとき、次式が成立する。

ΠA(B)=VA(B)
NA(B)=LA(B)

3.様相測度に基づく不等号関係≧の拡張

本章では、可能性理論に基づくDuboisと Prade[4]の 四つの

順序付け指標の構成方法に従い、2.2の六つの様相測度を用

いて、48種類の順序付け指標を構成する。Duboisと Pradeは

不等号関係≧と>を混ぜて定義しているが、ここでは、不等

号関係≧のみを用いる。

ファジィ数Aが与えられたとき、様相測度Π,A,Vを 用

いて、 “可能的にA以下のフアジ イ集合"(¨ ∞ ,A],
(‐ ∞,A】 を

μ
(‐∞,A](r)=Π A ([r,+・

・))=VA ([r,+00)を
14)

μ
(‐ ∞,A](r)=へ A([r,t∞ ))

={: I IIヨ
:(食 ;: :II::I:{食 ;:[1食 ;:(15)

と定義できる。同様に、“可能的にA以上のフアジィ集合"

[A,+∞ ),IA,+∞ )を次のように定織できる。

μ
[A,+∞ )(r)=Π A ((「

°°,r]) 〒VA ((‐∞
'〔

|を )

μ
【A,+∞ )(r)=AA((‐

∞
'r])

= {: : IIlll{食
;: :「 I:lll(食 }:[{iミ ):(17)

また、様相測度N,「 ,Lを用いて、 “必然的にA以下

のフアジィ集合"(‐∞,Aく ,(‐∞,AC、  “必然的にA以上

のフアジィ集合'')A,+∞ ),)A,+∞ )を次のように定義で

きる。

μ
(‐ ∞,A((r)=NA([「 '+∞

))=LA

I(‐∞ ,AC(r)=「 A([r,+∞
))

(19)

((‐ ∞ ,r])

(20)

μ
)A,+∞ )(r)=「 A((‐

∞
'r])

= {: : I言ヨ:(食 ;:           (21)
(15)、 (17)、 (19)、 (21)に示すように、擬可能性測度A、

擬必然性測度
「

の性質より、(‐ ∞,A]、 【A,+∞ )、 (‐ ∞,AC、

)A,+∞ )|ま通常の集合となる。
二つのフアジィ数A,Bが 与えられたとき、(14)～ (21)式

で定義されるフアジィ集合と六つの様相測度Π,A,V,N,

「
,Lを組み合わせることにより、48種類の不等号関係A≧

Bの成立度合、すなわち、順序付け指標が表 1のように得ら

れる。

定義より、表 1の 10と 34、 13と 37、 5と 29、 Hと 36、 12と

35、 14と 39、 15と 38、 20と 44がそれぞれ等しい。また、(12),

(13)式より、1と 3、 4と 6、 19と 21、 22と 24、 25と 27、 28と 30、

43と 45、 46と 48がそれぞれ、等しいことがわかる。さらに、

文献[8]の命題 5よ り、ファジィ数Aおよび Bが有界である

とき、7と 40、 16と 31がそれぞれ等しくなる。以後、簡単の

ため、有界なフアジィ数のみを考えることにする。

特にファジィ数A,Bが それぞれ、M=EmL,mu],Y=[yL,
yU]な る閉区間であるとき、表 1の 48種は、図2に示す4種
類の閉区間の不等号関係に分類される。この分類に基づき、

48種類の順序付け指標を四つのグループ、Croup A,Croup 3,

(a)M≧ Y⇔ mu≧ yL:13,14,15,19,20,21,37,38,39,43,

(b) M=$

44,45(Group A)の 場合

1,2,3,γ 18,Si4011,42喘 6,47,48

(Group 3) 01島イ)
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Croup C,Croup Dに 分ける。

4。 性質および相互関係

表 1の48種類の順序付け指標の強弱 (大小)

関係を調べ、図示すると、図3のようになる

(証明略).図 3の実線は、実線の上端の閉
曲線で囲まれるすべての順序付け指標の値が、

実線の下端の開曲線で囲まれる任意の順序付
け指標の値以上であることを示している。し

たがつて、図中の下に位置する指標ほど不等
号関係A≧ Bの成立を厳しく評価し、上に位

置する指標ほど甘く評価する。図3よ り、20

と44の指標の値が最大で、最も甘く、 5と 29
の指標の値が最小で、最も厳しいことがわか
る。Croup Aに 属する指標は図3の上に位置
し、Group Dに 属する指標は下に位置してい
る。また、CrOup 3に 属する指標は図3の右
中央に位置し、Croup Cに 属する指標は左中
央に位置している。

不等号関係A≧ Bが成立する可能性に基づ

き判断するときは、国3の上に位置する指標
を用い、A≧ Bが成立するという確信に基づ

き判断するときは、図3の下に位置する指標
を用いると良い。

表 1の48種類の各順序付け指標の値は、あ
るファジィ関係 pのメンバシップ値と考える
ことができる。このとき、明らかに、ファジ
ィ関係 ,は、 “ファジィ数Aがファジィ数B
以上である"と いう関係を表し、通常の不等
号関係≧の拡張である。通常の実数に対して、

表 1.様相測度に基づく48種類の順序付け指標

図3.48種類の順序付け指標の強弱 (大小)関係

1.

Π
B((‐

∞ ,A()
2.

AB((―∞ ,AC)
3.

VB((‐∞,AC)
4.

NB((¨∞ ,A()
5。

「 B((‐
∞ ,AC)

6。

LB((‐ ∞
:A〔 )

7.

Π
B((‐

∞,A0 AB((‐ ∞,A0
9.

VB((‐∞,A0
10。

NB((―∞,A0
11.

「 B((―
∞,A0

12.

LB((‐∞,A0

13.

Π
B((‐

∞,A])
14.

AB((‐ ∞ ,A])
15。

VB((‐∞,A])
16.

NB((‐ ∞ ,A])
17.

「 B((‐
∞ ,A])

18。

LB((‐ ∞ ,A])

19。

Π
B((‐

∞ ,A】 )

20。

AB((‐ ∞ ,A】 )

21.

VB((‐∞ ,Al)
22.

NB((‐∞ ,Al)
23.

「 B((‐
∞ ,Aコ )

24.

LB((‐∞ ,A】 )

25。

nA(DB'+∞ ))

26。

AA()B'+∞ ))

27.

VA(》 B'+∞ ))

28。

NA(DB,+∞ ))

29。

「 A()B'+∞ ))

30。

LA()B'+∞ ))

31.

Π
A°

B'+∞ ))

32.

AA° B'+∞ ))

33.

VA° B'+∞ ))

34.

NA° B'+∞ ))

35。

「 A°
B'+∞ ))

36。

LA()B'+∞ ))

37.

Π
A([B'+∞ ))

38。

AA([B'+∞ ))

39.

VA([B'+∞ ))

40。

NA([B'+∞ ))

41.

「 A([B'+∞ ))

42.

LA([B'+∞ ))

43.

Π
A([B'+∞ ))

44。

AA([B'+∞ ))

45.

VA(IB'+∞ ))

46。

NA(【 B'+∞ ))

47。

「 A(【
B'+∞ ))

48.

LA(lB'+∞ ))

-137-



表2.各順序付け指標を用いて定義されるファジィ関係が満足する性質

ｌ

ｏ

３

2

４

・

６

５

ｏ

”

７

・

４０

8 9
Ю

ｏ
“

Ｈ

・

“

‐２

ｏ

３５

‐３

・

”

14

39

‐５

。
“

‐６

ｏ

３‐

‐９

。

２‐

２０

。

４４

２

。
２４

23

万

。

″

”

・
∞ "

33

４３

ｏ

４５

４６

・

４８

反 射 性 X X X X X X X X X X 0 0 0 X O 0 0 O 0 0 X X X X X 0 0 0 0 O

弱 反 射 性 X X X X 0 X X X X X O 0 0 O O 0 O 0 0 0 X X X X X 0 O 0 O 0

反 対 称性 ロ △ □ 0 X △ △ △ □ □ X X X X X X X X X X ロ △ ロ △ △ X X X X X

33反対称性 ロ △ O 0 ロ △ □ 0 0 0 X X X ロ X X X X X X ロ △ 0 △ ロ X X X X X

推 移 性 0 0 O 0 X 0 O 0 O O × X X X 0 0 X X X 0 0 O 0 0 O 0 0 X X 0

強 線 形 性 X X X X X × X X X X 0 0 0 X X X O 0 0 0 X X X X X X X 0 0 0

弱線 形 性 0 0 X X 0 0 0 X X X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O X 0 0 0 0 0 0 0

不等号関係≧は劃順序関係となる。全順序関係とは、反射性、

反対称性、推移性、比較可能性の四つの性質を満たす二項関
係である。

以下では、表 1の 48種類の順序付け指標により定義される
フアジィ関係 pが反射性、反対称性などの性質を満足するか
否かを調べる。ファジィ関係に対する反射性、反対称性など
の性質は、Zadeh[15]や Orlovsky[16]ら により定義されてい

る。これらは、通常の二項関係に対する性質の拡張である。
なお、ここでは、0「 lovskyに より定義された反射性、反対称
性、推移性、強線形性 (比較可能性に対応)、 弱線形性 (比

較可能性に対応)に、弱反射性、弱反対称性を加えて考える。
これらの性質は、次のように定義される。

反射性 :μ,(A,A)=1, VA(有 界なファジィ数)

弱反射性 :μ,(A,A)>0, VA(有 界なファジィ数)

反対称性 :μ,(A,B)>0な らば、μ,(B,A)=0
弱反対称性 :μ,(A,B)=1な らば、μ

"(B,A)く
1

推移性 :μ ,(A,B)
≧stlpc{μ ,(A,C)Aμ口(C,B)}

強線形性 :μ,(A,B)≧ μ,(B,A)な らば、

μ,(A,B)=1
弱線形性 :μ,(A,B)=0な らば、μ,(B,A)>0

ただし、推移性、強線形性を除き、Aと Bは等しくない。

上述の性質を各指標について調べると、表 2のようになる.

表 2で、○は満足することを示し、Xは満たさないことを表

している。また、□はフアジィ数の左右の幅が正である (左

右にメンバシップ値が0よ り大きく1よ り小さい点がある)

とき、△はファジィ数のメンバシップ関数が連続であるとき、

満足することを表している。

表2よ り、すべての性質を満たすものは存在しないことが
わかる。弱反射性、弱反対称性、推移性、弱線形性の四つの

性質を満たすものも存在しない。したがって、いずれの順序

付け指標も全順序関係を与えないことがわかる。23,47の指

標は最も多くの性質を満たしている。これらは、擬必然性測

度
「

の性質より、通常の二項関係を与える。この二項関係は、

反射性、推移性、比較可能性を満足しているので、弱順序関

係となる。17,18,41,42の 指標は、反射性、弱反射性、推

移性、弱線形性を満たしているので、弱l順序関係の一種の拡

張である弱ファジィ弱順序関係を与える。

なお、単独で半順序関係 (反射性、反対称性、推移性を満

たす)を導く順序付け指標は存在しないが、表 1の指標 (特

に、Croup 3に属するものとGroup Cに 属するもの)を組み合

わせることにより、半順序関係を与える指標が得られる。た

とえば、17と 41を次のように 口in演算で組み合わせると、

μ
"(A,B)=「 B((‐

∞,A])AFA([B'+∞))(22)

フアジィ関係 pは、反射性、弱反射性、反対称性、弱反対称
性、推移性を満たし (弱線形性は満たさな くなる)、 半順序

関係の一種の拡張であるファジィ半順序関係となる。
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不等 号関係 に基 づ く種 々の フ アジ ィ数 の順 序付 け方法 とそれ らの相 互関係

Various ranking 口ethods for fuzzy nu口 bers
based on an inequa:ity re!ation and their relationships

乾 口 雅 弘 , 久 米 靖 文

l'lasah i ro lilU I GUCH I , Yasuf um i KUI'IE

tfrHrt+ L+ffi
Col lege of EntineerinS, University of 0saka Prefecture

Abstract: lt is an irportant point to define a rankint lethod for tuzzy nurbers in
fuzzy decision rakint and fuzzy l,ztrheratical protrarring. There are three possible
vays of defining a ranking index in the sense of an inequality relation B. The
first one is based on extending the inequality relation E. The second is induced
fror the extended raxinun operation (fuzzy rax) or ninirur operation (fuzzy rin).
The last one is defined by usin8 extended subtraction. ln this paper, ue introduce
8l kinds of rankinS indices defined in the above three uays. The relationships aront
these indices are discussed.

1。 こまじめに

ファジィ意思決定法やファジィ数理計画法では、フアジィ

数間の順序付け指標を定義することは極めて重要である。な

ぜなら、順序付け指標を用いて決定を下すのであるから、指

標の定義により解が左右されるからである。したがつて、種
々の順序付け指標の性質および相互関係を調べることは有意

義であると考えられる。
ファジィ数を通常の不等号関係≧の意味で比較する場合、

不等号関係≧をフアジィ数間の関係に拡張する必要がある。

不等号関係≧の拡張方法として、基本的に次の三つの方法が

考えられる。すなわち、不等号関係≧を直接拡張する方法、

ファジィ数間の演算に拡張された mx演算 (フ ァジィマック
ス)、 min演算 (フ ァジィミン)を用いる方法、ファジィ数

間の差を用いる方法が考えられる.

本報告では、文献[1]に 引続き、これらの方法に基づく81

種の順序付け指標の性質および相互関係を明らかにする。

2.準備
2.1.種々の様相測度

本報告では、文献[1,2]に従い、次のたつの様相測度を用
いる。

ΠA(B)=Wp{μ A(χ
)Aμ

B(χ
)}

AA(B)=Wp{μ
A(χ

)Aμ
B(χ

)}

VA(B)=Syp{μ
A(X)Aμ B(χ

)}

NA(B)=irf{μ
A(χ

)=μ
B(x)}

「 A(B)=irf{μ A(χ
)=μ

B(χ
)}

LA (B)〓=1lf{μ
A (χ

)~きメじ
B(X)}

ただし、aAb=min(a,b)、

a→b=～ (aA～ b)=腱K卜 a,b)

a2)b〓=sup{sc[0,1]ノ aAS≦≦b}=ll l ::::

atb=Sup{Sc[0,1]/～ bオ s≦～a)=11la l l言
:

aAb=~(al:―b)={! | :‡
:ヨ |          (11)

と定義される。また、μ
A｀

μBはファジィ集合A,Bのメ

ンバシップ関数である。
このように、可能性測度Π、必然性測度Nに擬可能性ull度

A,V、 摂必然性測度
「

,Lを加えるのは、フアジィマック
スに基づく順序付け指標を可能性理論の枠組みで扱おうとす

るためである[1,2].

2.2.フ ァジィ関係に対して定義される性質
メンバシップ関数μ

"を
もつファジィ関係pが与えられた

とき、反射性、弱反射性、反対称性、弱反対称性、推移性、

強線形性、弱線形性が次のように定義される。

反射性 :μ,(A,A)=1, VA(有 界なフアジィ数)

弱反射性 :μ,(A,A)>0, VA(有 界なファジィ数)

反対称性 :μ ,(A,B)>0な らば、μ,(B,A)=0
弱反対称性 :μ,(A,B)=1ならば、μ,(B,A)く 1

推移性 :μ,(A,B)
≧supc{μ

"(A,C)Aμ '(C,B)}強線形性 :μ,(A,B)≧ μ,(B,A)な らば、

(1) 
弱線形性 :μ,は ,B)=0な らば、」r(綺慮 島

1

(2)  ただし、推移性、強腺形性を除き、Aと Bは等しくない。

(3)  3.不
等号関係≧を直接拡張する方法

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

3.1.Duboisと Pradeの構成方法に基づく場合
Duboisと Prade[3]の 順序付け指標の構成方法に従い[4]、

不等号関係≧を拡張すると、文献[1]に示すように、48種類
の順序付け指標が得られる。この48種類の順序付け指標の性
質および相互関係は、紙数の都合上 文献[1]を参照されたい。

これらの順序付け指標はそれぞれ、次の意味において定義
されている[3,4]。 すなわち、13,14,15,19,20,21の指標は “
Bが可能的にA以下である可能性"、 37,38,39,43,44,45の
指標は “Aが可能的にB以上である可能性"、  1,2,3,7,8,9
の指標は “Bが必然的にA以下である可能性''、 40,41,42,

46,47,48の指標は “Aが可能的にB以上である必然性"、
16,17,18,22,23,24の指標は “Bが可能的にA以下である必
然性"、 25,郎 ,27,31,32,33の指標は “Aが必然的にB以上
である可能性''、 4,5,6,10,H,12の指標は “Bが必然的にA

Ｓ
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＋

＋
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以下である必然性''、 28,29,30,34,35,36の指標は “Aが必

然的にB以上である必然性"という意味において定義されて
いる.

以後、主として、この48種類の指標と以下で定義される指
標を比較することにより相互関係を調べることにする。

3.2.直積空間上で拡張する場合
二つのフアジィ数A,Bが 与えられたとき、Aで制限され

る (可能性)変数をxcX、 Bで制限される (可能性)変数

をycYと考え、直積XXY上の同時可能性分布(A,B)を
考える。この場合、変数 xと yは non‐ interactive[5]で ある

と仮定し、(A,B)を
μ(A,B)(X'y)=μ A(X)Aμ B(y)    (12)

と定義できる。 “xは y以上である"と いう関係≧は、直積
XXYで は、通常の集合になることより、様相測度を用いて、

次の6種類の順序付け指標を定義することができる。

49.Π
(A,B)(≧ )'   50。 A(A,B)(≧ )'

シップ関数である。

拡張原理を用いると、max演算、口i厳算はそれぞれ、次の

ように拡張される.

μ
ttχ(A,B)(r)
=sup{口 in(μ A(S)' μB(t)/max(s,t)=r}

(20)

μ口in(A,B)(r)
=sup{min(μ A(S)'μ B(t)/min(s,t)=r}

(21)

ここで、集合{(s,t)/maχ(s,t)=r},{(s,t)/min(s,
t)=r}は、任意のrについて空でないことに注意されたい:

(20)、 (21)式 で定義されるファジィ数間のmax演算、min演算

は、ファジィマックス、ファジィミンと呼ばれている。
さて、ファジィマックス、フアジィミンを用いて、フアジ

ィ数間の1頂序付け指標F.。 x,Fnin(こ の場合、指標の値は

{0,1}内の値を取る)を次のように定義できる[6,7]。

51. V(A,B)(≧ )'

53.「
(A,B)(≧ ),

52. N(A,B)(≧ )'

54. L(A,B)(≧ )'

49～ 51の指標は “Aが B以上である可能性"(あ るいは “
BがA以下である可能性")を、52～ 54の指標は “Aが B以
上である必然性"(あ るいは “BがA以下である必然性")
を示していると解釈できる.≧ は通常の集合であるので、49

と51、 52と 54はそれぞれ等しくなる。
これらの順序付け指標と 3.1の 48種類の順序付け指標を比

較すると、

(aAb)AC=aA(bAC),(aAb)AC=aA(bAC) (13)
a A Supibi=sup:(a A bi), a A Supibi=supi(a A bi)

(14)

(aAb)ゝC=aゝ(b=c),(aAb)=C=a=(b=c)(15)
a=infi bl=infi(a=bi), a=infi bi=infi(a=bそ 〕6)

が成立することより、13,37と 49,51、 20,44と 50、 10,34と 52,

54、 5,29と 53がそれぞれ等しくなる。したがって、49～ 54の

順序付け指標のもつ性質は、文献[1]の表2よ り明らかであ

る。

4.フ ァジィマックス、フアジィミンを用いる方法

通常の実数 r,sについて、

r≧ s⇔ maχ(r,s)=r⇔ min(r,s)=s
⇔ r― s≧0⇔ s― r≦0     (17)

が成立する。ただし、 `⇔ 'は等価記号である.

本章では、(17)式 の最初の二つの等価関係、すなわち、

r≧ s ⇔ Hax(r,s)=r ⇔ 口in(r,s)=s
の観点から、ファジィ数間の順序付け指標を定義する。

まず、実数間で定義されているmax演算、口in演算をフアジ

ィ数間の演算に拡張する。そこで、次の拡張原理を適用する.

[拡張原理]

通常の2変数関数 f:R2→Rが与えられたとき、この関数

fをフアジィ数の関数に次のように拡張することができる。

ただし、CはA,Bに関数 fを施した結果、つまり、

C=f(A,B)              (19)
である。μ

A｀
μ

B｀
μCは

それぞれ、A,B,Cの メンバ

55. Fr"r= { 3
56. F","={;

mχ(A,B)=A
その他
min(A,B)=B
その他

ただし、A=Bは 、フアジィ数Aと Bが分布の意味において

等しいことを表し、

μA(X〉 =μ B(x), VxcR        (22)
と定義される。すなわち、Aに制限される (可能性)変数と

Bに制限される (可能性)変数が等しいことを表しているの

ではない (注 1参照)。

55と 56の順序付け指標は互いに等しいこと、すなわち、

Fnax=Fninが 成立することが知られている[8].

55,56の順序付け指標と、3.1の 48種類の順序付け指標を比

較すると、次式が成立する。
F..x=1 ⇔ Fnin=1
⇔
「 B((‐

∞,A])=1、 かつ、FA([B'+∞))=1

⇔
「 B((‐

∞,A])=1、 かつ、LA([B'+∞))=1

⇔
、LB((‐

∞,A])=1、 かつ、
「 A([B'+∞

))=1

⇔ LBく (‐
∞,A])=1、 かつ、LA([B'+∞ ))=1

(23)

したがって、55,56の 1順序付け指標は、17ま たは18と 41ま た

は42を用いて表現できることがわかる.

順序付け指標55,56か ら導き出されるファジィ関係 くこの

場合、通常の二項関係)は、反射性、弱反射性、反対称性、

弱反対称性、推移性を満足する。したがつて、半順序関係と

なる。
3a:dwinと Gu‖d[9]は 、55,56の順序付け指標では、完全に

大きいか大きくないかの二値的な判断のみを与え、フアジイ

数間の半順序関係となり、いずれが大きいかを判断できない

場合が多く、複数の代替案から一つの代替案を選ぶ決定問題

に対しては不向きであると報告している。その後、田中ら

[10,H]は、フアジイマックスの考え方にどの程度大きいか

という度合を導入し、評価問題[10]、 線形計画問題[11]を扱

っている。この方法では、度合を導入しているので、Ba:dWin

とGu‖ dの指摘した欠点を取り除くことができる.そこで、

田中らの考え方に基づく順序付け指標Tを次式で定義する。

57.T=stlp{h/[nax(A,B)]k=[A]k, Vk c[1‐ h,1)}

この順序付け指標と、3。 1の48種類の順序付け指標を比較す

ると、

T=LB((‐ ∞,A])ALA([B'+∞))     (24)
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が成立する。すなわち、57の順序付け指標は、18の指標と42
の指標の小さい方の値を取る.

57の順序付け指標から導かれるファジィ関係は、反射性、
弱反射性、反対称性、弱反対称性、推移性を満足し、ファジ
ィ半1順序となる。

【注 1】 (17)式 の最初の二つの等価関係から、Hax(A,B)
=A、 min(A,B)=Bと 捕 らえ、二つの ファジ ィ数
max(A,B)と Aの等しい度合、min(A,B)と Bの等しい度合
により、順序づけ指標を定義する方法も考えられる。しかし、
この場合、日aχ(A,B)お よび田in(A,B)は二つのファジィ数
Aと Bに より構成されているので、口ax(A,B)と Aにも、
口in(A,B)と Bにもinteraction[5]が 存在する。したがって、
mⅨ(A,B)に制限される変数を r、 Aで制限される変数を s

とすると、 rが既知のもとでの sの可能性分布 (条件付可能
性分布)、 あるいは、 sが既知のもとでの rの可能性分布 (

条件付可能性分布)などを定める必要がある。前者の条件付
可能性分布を定めることは困難であるが、後者の条件付可能
性分布π(0/s)は、たとえば、

π(r/S)==|メニ
liよ

il:ll(r) i l::        (25)
と与えることができる。このとき、 s=rと なる度合は、
i nteractionを 考慮した等号関係=の拡張方法[12,13]を 用
いて定めることができる。たとえば、文献[1]の表 1の37に
対応するものを考えると、

∫ソP{μ A (S)Aπ
(r/S)Aμ

= r,S)}
=S」 p{メ2A (S)Aπ (S/S)}

=Π A([B'+∞
))            (26)

となり、結局、37の順序付け指標に帰着される。他の場合も
同様に、文献[1]の表 1のいずれかの指標と一致する。

さらに、通常の実数 r,sに ついて、
r≧ s⇔ maχ(r,s)≦ r⇔ min(r,s)≧ s

が成立することより、Aが日aχ(A,B)以上である度合、
‖in(A,B)が B以上である度合をinteractionを考慮して、
文献[1]の表 1と 同様な順序付け指標を考えることができる
[13].こ こでは、Aがmaχ(A,B)以上である度合を考え、そ
れらが文献[1]の表 1の25～48の順序付け指標に等しいこと
を示す。文献[13]よ り、(25)式の条件付可能性分布からは、
文献[1]の表 1の 25～48に対応するものしか得られない。得
られる順序付け指標が、表 1の 25～48の順序付け指標に等し
いことを示すためには、

i,f{π (r/s)=μ ≧(s,r)}=i,f{μ
B(r)=μ ≧(s,r)}

(27)

i,f{π (r/s)=μ ≧(s,r)}=i,f{μ
B(r)=μ ≧(s,r)}

(28)
Syp{,1(「′′s)Aμ ≧(S,r)}==syp{μ

B(r)Aμ ≧(S,r)}

(29)
Syp{π (r/s)Aμ ≧(S,r)}=syp{μ

B(r)Aμ ≧(S,r)}

(30)
を示せば十分である。(27)式は、次のように示せる。

(i)s≧ rの とき、次式が成立する。

π(「/s)=μ ≧(s,r)=μ
B(r)=μ ≧(s,r)=1

(il)sく rの とき、(25)式 より次式が成立する。

π(r/s)=μ ≧(s,r)=μ
B(r)=μ ≧(s,r)

(i),(ii)よ り、(27)式が成立する。(28)～ (30)式 も容易に証
明できる。

このように、この場合も新たな順序付け指標は得られない。

5。 ファジィ数間の差を用いる方法
本章では、(17)式 の後半の二つの等価関係、すなわち、

r≧ s⇔ r― s≧ 0⇔ s― r≦0

の観点から、ファジィ数間の順序付け指標を定義する。
前章と同様に、実数間で定義されている減法をファジィ数

間の演算に拡張する必要がある。乾口と久米[14]は 、ファジ
ィ数間の差が、(18)式の拡張原理に基づくもの以外に、ファ
ジィ方程式の解に基づくものが考えられることを指摘してい
る。以下では、文献[14]に基づき、4種類のフアジィ数間の
差を定義する。

まず、(18)式の拡張原理に基づく差として、次のA― Bが
定義できる。

μA― B(r)
=sup{min(μ A(S)'μ B(t)/s― t=r}(31)

差A― Bは、A,Bで 制限された値のすべての組合せを考
慮しているので、可能的な差と考えられる。

次に、ファジィ数の方程式
U+B=A (32)

を考える。ここで、A,Bは 予め与えられたファジィ数で、
(32)式はBと の和がAと なるようなファジィ数Uを求める間
題である。また、U+Bは (18)式の拡張原理を用いて、

μu+B(r)
=sup{min(μ u(u),μ B(t)/u+t〓 r}(33)

と定義される。(32)式の最大解Uは、Godel合意を用いて、

μ
u(u)=i「

f{μ
B(r―

u)=μ A(r)}   (34)
と与えられることが知られている [15,16]。 このことより、
二つのファジィ数Aと Bの差Aユ Bを

μAユ B(u)=i「
f{μ

B(r― u)ゝ μA(r)} (35)
と定義できる。同様に、ファジィ数の方程式

U+A〓 B                   (36)
より、Bと Aの差BユAを定義できることより、Aと Bの差
ATBを

Aτ B=― (B二 A)
すなわち、

(37)

μA‐ B(r)=μ BュA(~r)       (38)
と定義できる。ところが、Aユ B,ArBは 常に存在すると
は限らず、Aユ Bが存在しない (つまり、Aユ B=φ )と き
には、Aす Bは存在し く正規であるとは限らない)、 Aす B
が存在しないときには、A二 Bは存在する。そこで、Aユ B
とATBを合わせて、Aと Bの差A＼ Bを

A＼ B=(A‐ B)U(ATB)         (39)
と定義できる。
差A二 Bは、ファジィ数Bがファジィ数Aに一致するため

に必要な最大の差を表し、差ATBは、ファジィ数Aがファ
ジィ数Bに一致するために必要な最大の差を表していると考
えられる。また、差A＼ Bは、ファジィ数Aと ファジィ数B

麗冨繁墓庭寿9:こ省覇曹言奎縦〒三雰ふ花昇腱LttP菅2顧
に必要な差を示しているという観点から、必然的な差と考え
ることができる。

以下ではtA二 B,ATBの いずれかが正規 (A＼ Bが正
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規)であると仮定する。たとえば、文献[14]で取り扱つてい

るように、A,Bが 同じ形状をもつ対称なファジィ数である

とき、常にこの仮定は満足される。
上述のように、ファジィ数Aと Bの差として4種類の差が

定義できる。(17)式 の後半の二つの等価関係から、これらの
4種類の差および 6種類の様相測度を用いて、以下に示す24

種類の順序付け指標が得られる.

58。 Π
A― B([0,+∞ )), 59.AA―

B([0,+∞ )),

60。 VA―
B([0,+∞ )), 61。 NA―

B([0,+∞ )),

陀・
「 A― B([0,+∞ )), 63.LA― B([0,+∞ )),

64.Π
Aユ B([0,+∞ )), 65。 AA二

B([0,+∞ )),

66.VA二
B([0,+∞

)), 67.NAユ
B([0,+∞ )),

68。

「 Aユ B([0,t∞
)), 69。 LAユ

B([0,+∞ )),

70。 Π
A‐ B([0,+∞

)), 71.AAτ
B([0,+∞

)),

72,VAτ
B([0,+∞

)), 73.NAτ
B([0,+∞

)),

74.「
ATB([0,+∞ )), 75。 LAす

B([0,+∞
)),

76.Π
A＼ B([0,+∞

)), 77.AA＼
B([0,+∞

)),

78。 VA＼
B([0,+∞

)), 79。 NA＼
B([0,+∞

)),

80。
「 A＼ B([0,+∞

)), 81。 LA＼
B([0,+∞

)),

A二 Bあ るいはAFBが 正規であることより、明らかに、
58と 60、 61と 63、 64と 66、 67と 69、 70と 72、 73と 75、 76と 78、

79と 81はそれぞれ等しい。また、A＼ Bの定義より、次式が
成立する。

Π
A＼ B([0,+∞

))

=maX{Π A二 B([0,+∞
)),Π A〒 B([0,+∞

))}(40)

AA＼
B([0,+∞

))

=max{AA二 B([0,+∞ )),AATB([0,+∞))}(41)

NA＼
B([0,+∞

))

=min{NA‐
B([0,十

∞)),NAす
B([0,+∞

))}(42)

「 A＼ B([0,+∞
))

=min{「 A‐ B([0,+∞
)),FATB([0,+∞ ))}(43)

58～81の順序付け指標と 3.1の 48種類の順序付け指標を比
較する。13,37と 58,60、 20,44と 59、 10,34と 61,63、 5,29と
62がそれぞれ等しくなる。また、Aユ Bが正規であるとき、
64,66と 17が等しくなり、Aτ Bが正規であるとき、70,72と

41が等しくなることは証明できる。ところが、Aユ Bあるい

はAす Bの正規性を仮定しても、65,67～69,71,73～75に等
しい 3.1の順序付け指標は存在しない。しかし、以下に示す

ように、それらとほぼ等しいものが存在する。Aユ Bが正規
であるとき、65ιま23に、67,69は 8ここ、68は 47ιこほぼ等しく、

Aτ Bが正規であるとき、71は47に、74は 23ここ、73,75は 32

にほぼ等しくなる(証明略).た とえば、65は、Aユ Bが正規

であるとき、sup(A)0=sup(B)o、 かつ、sup(A)04(A)0、
かつ、sup(B)Oc(B)oの場合を除き、23の 1順序付け指標に

一致する。また、(41)～ (43)式 より、76～81と 3。 1の48の順

序付け指標との関係を、64～75を通して理解できる。たとえ

ば、76,78は A‐ Bが正規であるときは17に等しく、ATB
が正規であるときは41に等しくなる。

64～81の指標の満たす性質を考える。これらはすべて、反

射性、弱反射性を満たす。64～75,79～ 80は推移性を満たす。

Aユ BあるいはAτ Bの正規性を仮定していることより、64

～65,70～ 72,79～ 81は反対称性、弱反対称性を満たし、67

～田 ,73～78は強腺形性、弱線形性を満たす。

6. おわりここ

不等号関係の意味でファジィ数を順序付ける場合について、

考えられる81種類の順序付け指標の相互関係を吟味した.そ
の結果、3.1の48種類の順序付け指標を用いて他の1順序付け

指標のほとんどを表現できることが明らかになった。
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TC2-3 フ ア ジ ィ 観 測 か ら の 最 尤 推 定

HaXi■uE Lilelihood Estination fron Fuウ ,V Observations
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前原 啓二        浅居 喜代治

Keiji ‖AEHARA             Kiyoji ASAI
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OSAKA INSTITUTE OF TECH10LOGY

IABSTRACT) In this paper, nes nethods are deve]oped for obtaining approxiuate mxinum tikelihood

estiuates of paraneters of distribution functions under condiLions shere the data are fuzzy. The

correction factors, usually depending on the cidth of fuzziness, derived by the uethod provide

reasonably close approxiuations to the naxiuun likelihood estiuates under fuzzy observations.

The sarpling variances of these approxinations are also obtained and the loss of the anount of

inforuation due to fuzziness are discussed.

1.ま えがき

ここでは,主観的なあいまいさを伴う観測値を用いる続

計的な推測問題について考察する。統計学の分野において ,

正確な観測ができないかまたはコス トの関係で,あ る区間

に属する事象が何件発生 したかというような,いわゆるグ

ルーピングデータに関する分析が古 くよりなされてきてい

る .特に,正規分布のような比較的滑 らかな分布を念頭に

おいたシェパー ドの補正は現在でも有名で ,十分実用性を

持つていると思われる.こ のシェパー ドの補正は,1898年

のシェパー ド[1]の論文以来有名になつたと思われる。そ

の後 ,ピアソン[2]や フィッシャー[3]を 初め多 くの研究

者によつて1930年代まで多くの分析がなされたが ,1943年

のケンドール[4]の著書にそれまでの研究成果がまとめら

れている。それまでの研究では ,主としてモーメン トやキ

ュムラン トの推定問題を取 り扱つていたが ,その後 ,リ ン

ドレー[5]に よつてグルーピングデータによる最尤推定に関

する研究がなされた.

本格では,あいまいな観測をフアジィ事象として表現し

て,フ アジイ観測を用いる最尤推定法について考察する。

すなわち,明確な区間ではなく,フ アジィ区間を持つデー

タとしてフアジィデータが得られたとき,これらフアジィ

データの代表値としてファジィ区間の中心値を用いて,通
常の続計的な計算手法を用いることにより最尤推定値を求

める方法について考察している。

2.フ アジィ観測の形式

いま,母集団の密度関数をf(xl θ)と する。θは母数を意

味している。特に,必要のない場合はθを省略する.通常 ,

観測値はある1点 xJ∈ Xが観測されたものとして,これを

データの値として用いる.こ こでは,点 ■の周りのある幅

Hに主観的なあいまいさが伴つている場合を考える.この

ようなフアジィ観測を区間 H5=[xJ― h/2,■ 3+h/2]で定義さ

れるフアジィ事象としてとらえる.メ ンパシップ関数 χJ:

H3→ [0,1]は ,x∈ HJのフアジィ事象χJへの帰属度を表わ

しており,χ J(x」 )=1であるものとする。

さて,こ のようなフアジィ事象として観測値を受け取る

場合 ,こ こではこれをフアジイ観測値,な いしはフアジィ

データと呼ぶことにする.このフアジィ観測値の出現確率

は密度関数f(x)の もとでは,ザデー[6]の定義より,

哨 ∫

CXJ・ VldV 0

と表わされる。ここで,χ (v)は 区間[― h/2,h/2]で 定義さ

れるメンパシップ関数で,χ (■)=χ J(■ ―xJ)と 変換してい

る。この確率を,区間 HJの中心値 xJを このフアジィ観測

値χJの代表点とみなし,代表値 xJの出現確率と考える.

これら代表値を用いて続計的処理を施そうとするのがここ

での考え方である。本稿では,スJ+1=xJ+h/2で ,Σ P」 =1を

満たすような次の3種類のメンパシップ関数を考えるもの
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とする :

(三角形型) ;χ (v)=-21vl/h+1,

(2次曲線型):χ (v)=(3/h2)(lvl― h/2)20

(台形型)

+(1-8v2/h2)(1_0),   (3)

;χ (v)=Ina x(0,1∧ (― lvl/(2e)

+h/(8e)+1/2)}。       (4)
ただし,Q=[2(lv卜 h/4)/h]で ,[A]は Aの整数部を意味する

ガウス記号である。また,vお よび eの範囲は―h/2≦ v≦

h/2お よび 0<e≦ h/4である。

そこで,drを フアジィ事象 χの r次の"F― モーメント"

とし,

<F改
 0

と定義すると,dr=0(hr+1)と なる。また,dO=h/2と なる。

なお,h(<1)は比較的小さくとり,0(h4)は 無視できる程度

に小さいものとする。

3.フ アジィ観測データに基づく最尤推定

さて,母数がθであることを明記して,フ アジィ観測値

χ3の 出現確率をP,(θ )≡ Pr(χ Jl θ)と表わす。いま,n
個の独立なフアジィ観測値(XFl=χ l,¨ 。,XFn=χ n)を 得たと

して,LP(χ lθ )=Pr(χ ll θ)00・ Pr(χ nl θ)を最大にす

る最尤推定値 θP(■ )を求める問題を考える。そこで ,

∂log LF(χ lθ )

∂θ

を解いて θF(n)を 求めることにする .

まず,Taylor展開を用いて,

P。 (θ )=dof(■」lθ )+(d2/2)f(2)(ス Jl θ)

+(d4/24)f(4)(x」 lθ )+・
¨ (7)

となるので,

log PJ(θ )=logdO+logf+(1/2){f(2)/f)(d2/dO)

+(1/24)((dod4f(4)f_3d22(f(2))2)/(d02f2))+。 ¨(8)

となる。したがつて,

q(θ )=ド
1{bgdO+bgf+キ 子}+004)0

として,∂ q(θ )ノ ∂θ=0と なる θF(n)を 求めればよい .

Newton‐ Raphson t民そこで,L(θ )=∂ q(θ )/∂ θとおき ,

を用いてし(θ )=0の 解を求めることにする。初期近似解 θl

¨,xn)に よる最尤推を,フ アジイ観測データの代表値{xl,。

定値にとると,θ lは L(θ )=0の 解の十分近くに存在すると

考えられるので,L(θ )=0の近似解θ。は

L(θ l)
(10)

θl=△ とすると,

0o= 0r-
∂L(θ l)/∂ θ

d2ド1{
∂(f〈

2)(xJ! θ)/f(xJ I

△=―
∂21。g

∂θ2 θ=θ l

(11)+0(h4)

となり,

θF(n)≒ θl+△ (12)

となる。

すなわち,フ アジィ観測データ(XFl=χ l,… 。,XFn=χ n)を

得たとき,その代表値{xl,¨ 。,In)に 基づいて通常の方法で

最尤推定値を求め,得 られた値に補正量△を加えれば,フ

アジイ観測データに基づく最7L推定値が求められることに

なる.通常 ,0(h4)は微少な値になるであろうから,これを

省略しても実用上は差し支えない .

なお ,あいまいさの幅hを標準偏差 σとの比で考えたい

場合は ,

}θ =θ l∂ θ

■

∫

∫

■
ｎ
Σ
。Ｆ

(6)=0

(13)

と変換しておけば,hを αに置き換えて,いままでの議論

がそのまま当てはまり,0(h4)は 0(α 4)で評価できる。

[例 ■]

正規分布 N(μ ,σ 2)の場合 ,θ 〓σ2と して ,分散の最

7t推定値を求める .

f(2) (x_μ )2   1

f     θ2     θ

詐。∝0=赤 ―⊆ギ
となるので ,

(14)

(15)

Ili:|:」 lillllス|;ll[lu)'}

d2 1罪 lt¬瓦1~ ¥}田°
メ1{癬一け月2}△=― +0(h4)

=-++o(h4) (16)

となる。すなわち,0(h4)を 省略して ,

θF(n)≒ θl― (2d2/h)           (17)
となる。また,θ =μ として,平均値を推定する場合 ,

△=0+0(h4) (18)

となる.こ れらはデータ数 nと は無関係になり,モーメン

ト法に基づくフアジィ推定法の結果[7]と 一致する。

4。 複数の母数が存在する場合

本節では,2つの母数が存在する場合について考察する.

一般にn個の母数が存在する場合も,同様の議論となる。として求められる。したがつて ,θ O―
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《偽の=ド
1+OgdO・…Jm
十七略争懺計}+Om (191

を

]亡 l::る

θF(n)と φ「
(n)と を求 aらればよい .

出の=ド1{弊 ++生¶謬}Ц
問硼

出 の =卓1{等
++写

β }・
Oth41 ④

とおく。3節と同様,Ll(θ ,φ )=0お よびL2(θ ,φ )=0を満

たす解を,初期近似解 θl,φ lを フアジィ観測データの代

表値(■ 1,¨ 。,xn)に よる最尤推定値にとり,Newton‐ Raphson

法を用いて近似解 θO,φ 。を求める.し たがつて ,

θ。―θl=△ θ, φO― φl=△ φ     (22)
とすると,(θ ,φ )=(θ l,φ l)と して ,

△θ 
∂Ll(θ ,φ )

∂θ

△ θ
Ψ

か ら△θ,△ φが求められる。

ところで,式 (20)よ り,

L""ヽ )=七鐸1升{ギ }θ
"φ

101h41,け
0

特 型〓ド1{等 }θ削 飢 閉

Ψ 〓ド1{器 }θ♂問の

農Ell」l裏 :1:『Iili∫ll証島
>こ

ぶ,つ

て
'

助ド1{僻 }θ脚1

+△犠{弄器}θ
"φ

l

一光∫1弁{ギ〕θ"偽
△θム{覇等鍔―}θ l,φ l

+△義{t華
1}θ

"φ
l

―七ド1升{ギlθ l.・ t

を解けばよいことになる。

平
　
　
　
　
　
　
　
＞

貰
　
　
「
―
―
―
】
Ｆ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｊ

閣
紛
憾
　
△θ
　
　
　
ｎ偶

例

正

と

　

一
　

　

　

△

Ｅ
　
　
均

+△ φ

+△ φ

∂φ

∂L2(θ ,φ )

〒
~し (θ

'φ
)

を解いて ,

θF(n)≒ θl,

となる .

φF(n)≒ φl― (2d2/h) (29)

5.情報量の損失

一般に,サ イズnの標本 (Xl,X2,・ ¨,Xn)を とるものとし

て (Xは通常の確率変数),そのときの最尤推定量をθ。(n)

とする。このとき,7「 (θ
。
(n)― θ)の分布はnと ともに

正規分布N(0,1/1(θ ))に近づいて行くことが知られている.

ここで, I(θ )は フィッシヤー情報量で

(23)

(27)

貿

一
θ

駆
一
∂

∂
21て

∞

∞
　
　
　
　
　
　
一

ｒ

ｌ

ｌ

ｌ

Ｊ

一
〓θ

Ｘ

一
２ ) r,^,rlo* (30)

(32)

と定義される。つまり,θ
攀
(n)は 平均が θで,そ の分散が

1/(nI(θ ))の正規分布に近づいて行 く.

一方 ,θ (n)を 不偏推定量とすると,不等式

Var(θ (n))≧ (nI(θ )}~1 (31)

の成立することが知 られている。これは Cran6r‐ Raoの不

等式で,一般的にどのような不偏推定量を持つてきても ,

その分散の値を(nI(θ ))-1よ りも小さくできないこと示し

ている。したがって,nを大きくして行けば,最尤推定量

は真の母数の値を誤つて推定する場合を標準偏差の観点か

ら最小にできる .

すなわち,最尤推定量は漸近的に有効な指定量である。

そこで,必ずしも漸近的に有効とは限らない推定量 θ'があ

り,/「 (θ '一 θ)の分布が正規分布N(0,σ 2(θ ))に近づく

とき,分散の比をとつて,

eff(θ ')=(σ 2(θ )I(θ )}-1≦ 1

で定義される(漸近)効率が,推定量 θ'の良さを測る尺度と

してよく用いられている。したがって,本論文の場合,フ

アジイデータを用いて最尤推定を行つているので,その場

合のフィッシャー情報量を求めれば効率が計算できること

になる .

そこで,フ ァジィデータを用いる場合のフィッシャー情
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報量を求める.まず,式 (7)お よび (8)よ り,

T裁 議+寺券{書

+0(h4)

となる。明らかに,上式 (36)に おいて,効率の低下分は

フィッシヤー情報量の損失比率と同等である。

[例 3]

正規分布 N(μ ,σ
2)の場合 ,

eff(μ F)=1~(d2/σ 2)/d。 +0(h4),        (37)

eff(σ 2r)=1~(2d2/σ 2)/d。 +0(h4)        (38)

となる。

たとえば,三角形型のフアジイ観測で計算すると,

eff(μ F)=1~α 2/24+0(α 4),           (39)

eff(σ 2F)=1~α 2/12+0(α 4)           (40)

となる.た だし,α =h/σ である.したがつて,α =0。 5と

すると,効率の低下は約1～ 2%と なる.

6:むすび

本論文では,フ アジィ観測データを用いて最尤推定を行

う方法について考察した。すなわち,フ アジィ観測データ

の代表値を用いて通常の最尤推定値を求め,これに補正量

を加えれば,フ アジィ観測データに基づく最尤推定値が求

められることを示した .

例 3に示したように,フ アジイ観測のあいまいさの幅h

を標準偏差σの半分にとつたとき,正規母集団のもとでは

効率の低下は約 1～ 2%である。つまり,平均や分散を推

定する場合,観測がフアジィであるために失われる情報量

の損失比率 (通常の観測に比べて)は ,データ1個当り約

1～ 2%程度である。このことは,も し我々が 100個のフ

アジィ観測値からなる標本を手にしたとき,こ こでの取り

扱い方をするような場合,約98～99個の正確な観測値から

なる標本を手にしたことと同等になる。したがつて,情報

量の損失はわずかであるので,標本サイズnと無関係な補

正を施すことには意味があると考えられる .

最後に,本研究を進めるに当たりご助言を頂いた本学の

杉浦寅彦教授に深甚なる謝意を表する。また,本研究に対

して文部省科学研究費一般研究C(63580030)の補助を受け

た.こ こに記して謝意を表する .
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6th Fuzzy System

TC3-1

|.は じめに
ファジィ測度 とChoquet積分を用いた,多属性の対象

に関する主観的評価のモデルが提案,応用 されてきてお
り,良 い結果を得ている[1,2].フ ァジィ測度は加法性
をもたない集合関数であるため,評価対象の選好に関す
る属性間の相互作用を表現でき,こ のことがこのモデル
を優れたものにしていると考えられる.

一方,人 間による評価を定量的にモデル化する理論 と
して既に効用理論があり,意思決定問題の解決に大 きく
役立 っている (例 えば [3])。 この理論では,評価対象
間の選好関係の質的構造 (選 好独立性,加法独立性,効
用独立性など)と ,評価を量的に与える関数 (効 用関数
または価値関数)の型 (加法形,乗法形など)と の関係
が,基本的なものについては解明されており,効用関数
の同定アルゴ リズムもこの関係を利用 して作 られている。

本論文では,フ ァジィ測度 。Choquet積分モデルを効
用関数と見な し,選好の質的構造 との関係を調べる。

2.準備
2.1.フ ァジィ測度 とChoquot積分 [4,5]

[定義2.l.|]0を 空でない集合,必を0の 部分集合か ら
なる族で,0,0∈ 」 なるものとする。このとき,

μ(0)=0,             (1)
A,BC」 ,A⊂ B⇒ μ(A)≦ μ(3),   (2)

][i鷺
]鷲′       磯

碇
苛b[81,7♭

`≦

9「どLF戦ヒミ
とは'“

)

であることをい う.な お,Rは 実数軸を表す。

辮 戻ゴL是製Tttfi°
→Rのμに関するChoquet

(C)∫ ノごμ 皇 ∫_:α ごF(α )。       (4)

臀機;量

"お

13融ι,』l綺警0菫島,れ
る

15)

[命題2.|・ 1]可測単関数

ノ=ΣαJl,,            (6)
′‐1

6甫為糧青I・〒甜≦暮byを轟頭gttP;げた=

$ymposium (Tokyo, Sep. 5-8, 1990)

Choquet積 分で表 され る多属性効用関数
Multiattribute utility functions represented by the Choquet integral

室伏 俊明      菅野 道夫
Toshiaki MUROFuSII    Michio SUGEN0

東京工業大学  システム科学専攻
Tokyo institute of Technology, Dept. Of Syste■ s Science

Abstract: This paper discusses some properties of the Choquet― integral― type

l:|∵
a材

:ぽ″ル|ザ掲■ltli:l∬里路::lソ
`l∵

∵
i讐

1霰2ツl昇π讐∫♂IF
always 口utually preferentially independent.  A characterizing theorem of the
normal C― utility functions for π≦3 is shown.
koywords: fuzzy measure, Choquet integral, ■ultiattribute utility function.
preFerence relation.

に)∫ ノごμ〓窯αJ〔μ(ん )一μ(ん+1)]。  (7)
ただし,ん皇Ul日′Dた,A■+1皇② である。

Choquet積分の主な性質をあげておく。

＜
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０
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〓

ｆ
Ｊ

わ

　
　
　

μ

・５‐却　＜αノ十　　　凛

叱
。＜ｃ＞∫　
。＜ｃ＞∫・μが通常の測度ならば,

0∫ ル =∫ ノごμ  m
上式の右辺は通常のLebesgue積 分である。

勝
=賛:」ぜLγ買2薔遜鮮

:理

露残a)現 滉 再
ある

た射
,

であることをいう。

一

ir刑 f!翼著 室弓晨λ健戦 矯 樹 笛
は
そ鱒

である.

[定理2.|.7]Nが零集合,ノ,クがノ(θ )=g(θ )∀ θ
CN° (NCは Nの補集合)な る可測関数ならば,

0∫ ノ″=0∫ gごμ  0
2.2.鋼 系と効用関数 [3]

以下,Xは空でない集合とする.

拝環澪翻 √古β〔賢懇賃
≦を遇関謂酬系と呼ふ彊

χ<夕 O χ≦y and ■Ot y≦χ ,

κ～ y c⇒  κ≦y and y≦ κ ,

I[]:l亀i:ililiti[:[I:lff
Xは意思決定者の行動の結果の集合であり,κ≦yは
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意思決定者 にと ?て 結果 ýが結果κ と同等か,よ り望 ま
しい ことを意味す る。  :           :

[定義 2.2,2]X上 の 2項 関係≦が弱順序 であるとは,次
の 2条 件を満 たす ことをい う :

比較可能性 : κ≦ yま たは 夕≦χ ,

推移性 : κ≦ yか っ 夕≦ z⇒ χ≦ z.

以下 ,選好関係≦は弱順序であると仮定す る。

誡斃十%藻勇6僻 存ゞ在して,任意のχ=

“け卜0∫′“
JOごん) はつ

ガ馳考二誠獄)l轟農LttR撫摯
い.コはすべてのκ∈Xに ついて関数j―露J(χ J)を
可測 にする最小の部分集合族である :

」=||』 C rl“ J(κ j)≧α‖α∈R,κ ∈X}.

μが通常の測度ならば,Choquet積 分型効用関数
"は

加
法形 ((2.2.2)式 :た J=μ (lJ))∀ J)になる。

以下,本節ではChoquet積 分型効用関数

“

をもつ選好
関係くの性質を調べる.最初に,属性の本質性 とファジ
ィ測度に関する零集合との関係を見る。

翻 潔罪本質的 ⇔
|ギ 耀 1二

「

軋 協 嚇

後 に示すように一般に選好独立性はないが,単一属性
Jは つねに

'Cに

対する弱い選好独立性をもつ。

麿〒1:采妥島著言蒼百:i=t莞 :=貫i31閥√ 有勇2)辱
あるようなκ ,,κ

′
ゴ∈X,″

`・

∈XJ・ が存在すること
をいう。本質的でない属性は,非本質的であるという.

澤湯蟹
。
ノヵ手だマよを由九ζ):;躙 lifiギifliギあ

t士J11鳥 J:口塁t井;|ダ :」「|:f堰蕊よ勇b.∈ x」 .

でぁ言こ資tぢ:)奮篇
′
饉ぢじ祥ぶ≧fJll」yc

受夕1嘉三塁昇狼翼:警Lよ び「
たはXt Xa"、

集合Xの 部分集合からなるσ 代̈数∬を一つ固定する。

31:鍍進羅鱚弊影揺膨勇「顎

露 ・FL離鍵 &短鴨場兵ttt l151
なる関数

“
:X→ Rを (基数)効用関数という。

[定義2.2.6]X=Π :_lXJ上 の効用関数zが

“
(χ )=Σた,“ J(χ J)∀κ∈X  (16)

(2jは XJ上 の実数値関数,た :は 非負の定数)

と表されるとき,2は 加法形であるという。

3.Choquet積 分型多属性効用関数

霧智ぜLI者 9謡瞥晶夕黙里W場鋭 ,

論
く

本
お

。

Ｌ

」

す
―

わ

″

ま

”

に
　
¨

憫
‐２，

て
１一目

明

Ｌ

証
Ｘ

の

「中̈
命

てし
下
通

以
を文

澤瀕理慨筆誤誉離武豪i暫雪轟出で
れ√r複昇L長諄″;κ:ア見」誦y晃縫x″+ (x,t,xl.)<(x',t,xl") for all *teX*

であることをいう。

[命題3.4]各属性 うは, J・ に弱選好独立である。

選好独立ならば弱選好独立だが,そ の逆はいえない.

:の JCに 対する選好独立性とファジィ測度の関係に
ついて以下のことがいえる。

[命題3.5]μ (J)<μ (JUI』 ))for J,JUI』 }∈ 」
⇒ Jは

'Cに

選好独立 .

[命題3.6]属性 Jが本質的で,“ Jの値域

“

ゴ(Xj)が実
数区間のとき,

Jが JCに選好独立 ⇒

μ(J)<μ (J∪ に))for J,JUlj)∈ 」.

次に,属性の集合J⊂ rに 関する選好独立性を見る.

Jが一点集合でないなら,一般にJは JCに弱選好独立
でない。 したがって,選好独立でもない。次のものは弱
選好独立性の反例である。

反例.J=KUL,K∩ L=②,K≠②,L≠②,M⊂
J° ,M≠②,II=(」 ∪M)° とする.フ ァジィ測度μ
は一般に加法性をもたず,単調性だけしかもたないので,

μ(K)<μ (L),μ (K∪M)>μ(LUM)と 仮定でき
る。 また,α <うなる

`,3∈
Rと ,κ ,夕 ∈Xがあって,

“
バκJ)=α ,“ゴ(夕 J)〓j ∀』∈r と仮定する.

このとき,

“

(ッκ,χι,κ″,χ′)=αμ(r)十 (う 一α)μ (K)
<αμ(I)十 (タ ーα)μ (L)
=“ (χκ,yι,κ

“

,χ″),

2(ノκ,χι,y″ ,κ″)=αμ(r)十 (b―α)μ (K∪ M)
>`μ (r)十 (b―α)μ(LUM)
=“ (χκ,yι ,y″,κ″)

となるので,

81数勢翻螢競光勢納
したがって,Jは J・に弱選好独立でない.□

臓 1ぜ L∫%′!轟貿易1送M、燿藷男喜基
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む ものyと ,y上 の有限加法的集合関数でμの拡張 にな

鍛諄 1“∬爾 守 :謝ζl
』輩 う鶴靖aア概警あ

B)=ν (ハ )+ν (BL

となることをいう。 (2°は0の べき集合 )

通常の測度は,そ れ自体Boole代数上の有限加法的集合
関数なので,相互作用をもたない。また,μが相互作用
をもたなければ,加法的である :

A:B,AUB「
`,A∩

B=②
⇒ μ(ハ UB)=μ (A)十 μ(3)。 (18)

我 々がいま対象 に している(r,」 lμ )の 場合, Iは 有

怪覗∬潔 猶
卜■ミミ■ミヒ1蜆彰』ち.

加法形は相互選好独立なので [3],次 の命題が成立する。

[命題 3.9]μ が相互作用をもたなければ, Iは 相互選好
独立である。

上の反例と命題か らわかるように,一般に Iが相互選好
独立でないのはファジィ測度の非加法性のためである。
言い換えると,フ ァジィ測度の非加法性によって選好に
関する属性間の相互作用が表現 されるのである。

なお,各属性 jは J・ に弱選好独立なので (命 題3.4),
一般に相互選好独立でないというchoquet積 分型の特徴
は lfl≧ 3(π ≧3)の ときに現れる。

4.Choquol積分型効用関数の特徴化一般のChoquet積分型効用関数を選好の質的構造によっ
碑潔1銭鍔1潔モ義翻誡鳳譜ん
勢雰閣警2言駿笠享7,以牟声茨奮震是管骨::〓 (1'

!諏
:φ 幣 塑 l詐

鱗 r誦 欝鴨 γ
J∈ L

。どの属性 jも 本質的である。

[定義4.|](17)式 で表されるX上 のChoquet積分型効用
関数2は ,μが狭義単調増加,す なわち

J⊆ K⇒ μ(J)<μ (K)
なる正規ファジィ測度で,

“

I(OJ)=0,zゴ (』 J)=1 ∀ ι∈I
のとき,正規であるという。

Choquet積分型効用関数の場合,属性間に選好に関す
る相互作用があり,一般に相互選好独立性をもたない。
これはファジィ測度の非加法性のためである.

また, 2属性, 3属性の場合について,Choquet積 分
型効用関数の選好関係による特徴化を試みた。

今後の課題 としては,特徴化定理のπ属性の場合人の
拡張 ,効用関数同定の実用的な対話式アルゴリズムを開
発す るための特徴化条件の簡素化などがあげられよう.
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(1988)229-234.

[2]森 ,室伏 , フ ァジィ測度 。Choquet積 分を用いた評
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3月乙毛だ.イ

システムシンポジ
[3]市川編,多目的決定の葛論と方法,計測自動制御学

会,1980.
[4] T. Murofushi and M. Sugeno, An interpretatiOn

of fuzzy neasures and the Choquet integral as
an integral with respect to a fuzzy measure,
Fuzzy Sets and Systens 29(1989)201-227.

[5] T. Murofushi and M. Sugeno, A theory of fuzzy
lnea su r e s ― representations, the Choquet inte―
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“`,“
J"+1全
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Jと しておく。

zttF機、写2亀競あユ」祗lΞκに解t
がChOquet積分型であることと(7)式 より,
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Σ  (“ Jん―
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Jほ _1))〔 μ(Mた UIJ))一 μ(Mた )]=0。

■‐1

土兵壼;翌鶯き、ヤ湾壁力iプ)::夕
=Jとなるので,

命題3.4.Choquet積分の単調性より明らか。□
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付録
(第 3節の命題の証明〉
χ j∨ yj tt κ J

皇 y:
χ J∧ yJ皇 ッj

全
 κ J

命題3,2.(←):“ Jが定数関数のときは明らか。に )が
零集合のときは,定理2.1.7の証明[5]が 適用できる.

(⇒):“ J(κ J)=const.∀ κJ∈ Xjで はないとする。
任意にJ⊂ J-lj}を とり,J,JUI:}∈ Jと すると
き,μ(JUIJ))〓μ(J)を示す。χ,yCXと α,β

請E驚あ菫b〆百規rざぎギd,」 UIJ)=

ZJttκ′∨ノJ tor.ieJ
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(嬌 r5資
・′榎舅1勝31」γり勝:諸′

を命題 3.2の 証 明 と同 じよ うに定 め る と ,

2(κ
′

`,κ
l・ )一

“

(κ :,κ ic)

=】E(“ Jた 一

“

J(■ -1))[μ (Mた UI州 )一 μ (Mた )]>0.
■‐l

よって,(χ j・ κ j。 )<(χ 'j,κ iC).□

命題3.6の 証明の前に,よ リー般的な次の命題を示す。

[命題A.3.l]Jを 本質的な属性, jeJ,」 ,Juに |

∈Jと する。 jCL,L:LUIι l∈ Jなる任意のLに
ついて,条件
(中 ) 2々 (χた)≦

“

I(χ I)<“ :(χ
′j)≦

“
J(χ J)

∀ノ∈」,∀ た●JUに },
and“た(κ

′
た)≦

“

J(κ j)<“ J(κ
′j)≦

“
J(κ

′
J)

∀J∈ L,∀ たCLUに ),
を満たすχ :,κ

′
j∈ X,,χ Jo,κ

′
|● ∈XJ・ が在 るとき,

ιが う°に選好独立 ⇒ μ(J)<μ (J∪ lj))。
証明.背理法による。μ(J)=μ (」 UIJI)と 仮定 して ,

Jが 非本質的であることを導 く。
μ(J)=μ (JU{J}),L:LU{JI∈ J, jが JCに

競蹂親ち隔主ん8t瞥競 :電げ摯

専
=][鰍

11縁」屁嘴二部#」考:1・

婦肇;l「 I授露夢し饉富嘴廼機Lx□

[補題A,4.|]yノ =0ノ Orル,ZJ="or lJ forノ ≠
う のとき,

=

(p,,y,C)≦ (9j,y,C)⇔ (pi,zじ
断∫::ぜ第|

したがって,α >0,b∈ Rが存在して,

努象塩:蜀 F・ %筐品竃厳まれ¥fi√ たl

u i(tc, i)= YxteXi
y

(2J)=1,“ ご(OJ)=0で ある。また,

μ(J)皇 2(ル・
"C)∀

J⊂ J
と定める。μは狭義単調増加な正規ファジィ測度である。

[補題A.4,2]任 意の』Cr,J⊂ I― に )に 対して,

“
(κ j,ル ,03)

=“ j(κ J)〔μ(JUI月 )一 μ(」 )]十μ(J).
証明。

“

Jと μの定義から明らか。□

[補題A.4.3]κ←πのとき

“
(χ )=“π(1)(χπ(1))11-μ (lπ (2),π (3)|)]
十

“
π(2)(κπ(2))lμ (lπ (2),π (3)})一μ({π (3)})〕

十
“
π(3)(″π(3))μ (lπ (3)})。        (Al)

証明.χ←πより,

“
(κπ(1),κπ(2),κπく3))十

“
(0"(1),ユπ(2),lπ (3))

振赫1釘晃れ夕1男北野撃左認路:協意協ぶず
3)｀

=2(麟 (1),κπ(2),ル (3))十

“
(麟(1),麟 (2),χπ(3)).

上の 2式 とμの定義,補題A.4.2よ り(Al)式が従う。□

[補題A,4.4]任 意のυ=(υ l,υ 2,υ 3)∈ 10,113に 対し,

υJ=“ J(κ j)∀ JCIな るκ∈Xがある。また,連
続関数ψ:10,113→ [0,11が あって,

2(κ )=ψ (“ 1(χl),“2(κ2),“ 3(χ3))∀κCX
証明。最初の事項は,“ Jの連続性とXJが実数区間であ
ること,及び

“
J(OJ)=0,“ J(11)=1か ら明らか。

各属性′∈Iが

'Cに

選好独立なことから,上式を満た
す狭義単調増加関数ψが存在する[3].ψの連続性も,

“

の連続性 とXjが実数区間であることから明 らか。□

檀〒[彗ぜをり響蹴;脇 ば概i

“

2(κ2),“ 3(κ3))と 与える, 10,ll Sか ら[0,11へ の関
数とする.補題A.4.3,A.4.4よ り,任意のυ∈〔0,1]3に
対し,置換πがあって ψ(υ )=ψπ(υ )と なることに
注意されたい。次の補題で証明は完了する。

[補題A.4.5]πをIの置換とするとき,

υπ(1)≦ υィ(2)≦ υπく3)=)ψ (υ )=ψπ(υ ).

誘響義置讐音奮債
=亀

F9詈晋藁丞喜b[LβfIと
(1'1'

置換πに,Eの 6辺のうち,υπ(1)<υ π(2)<υπ(3)
である内点 (υ l,υ 2,υ3)を もつ辺e(π )を対応させる。
これは一対一対応である。補題A.4.2よ り,辺 0(π )上
ではψ(υ )=ψπ(υ )で ある。
単位立方体を平面の集合lψπ(υ )一ψρ(υ )=01π ,

ρはIの置換)によって細分する。
任意のπについて ψπ(α ,α ,α )=α ∀α C 10,1]

なので,平面ψπ(υ )一ψρ(υ )=0は直線υl=υ 2=
υ3を 含む。よって,細分化によって生成された多面体
は,少なくともひとつのEの要素 (単位立方体の辺)の
一部を辺としてもつ。
Pを ,細分化によって生成された最小単位の多面体

(ど の平面ψπ(υ )一ψρ(υ )=0と も交わらないもの)

の任意の一つとする。 (以下 多面体Sの内部と境界の

点からなる集合を同じ記号Sで表す。)あ る点υCPが
どの平面ψπ(υ )一 ψρ(υ )=0上 にもなく,かつある置
換πについてψ(υ )〓ψπ(υ )な らば,関数ψの連続性
よりψ(υ )=ψπ(υ )∀υCPと なる。

以上の議論より,線分 (0,0,0)― (1,1,1)と e(π )を辺
にも

3糊T擁15ゞミ」Lcttπ )

となる。そして,明 らかに

T(π )=|(υ l,υ 2,υ3)lυπ(1)≦ υπ(2)≦ υπ(3)|.□

問い合わせ先
〒227横浜市緑区長津田町4259

東京工業大学 システム科学専攻 室伏 俊明
phono 045-922-111l ext.2645  fax 045-921-1485
omail lnurOfus10sys,titech.ac.jp
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また、数学的な理論背景をもった手法 (ダーム理論、
数理計画問題、統計的決定論など)も 多いが、数学的モ

デルによる定式化、定量化が必須であり経済、社会問題
のような悪構造問題には無力であった。この原因の多 く
は現実の意思決定者が行っている処理 _曖味で不確実
なデータの取扱い、シナリオの生成、専門知識を使った

2)デイーラーは経済知識や経験 (事例)を 使つて為替
レー トを予測 しリスクとリターンのパランスをとっ

ている。

3)外界からの入カデータはテキス トデータ (ニ ュース
)

と数値データ (経済指標など)がある。また、ディー

ラーはそれらのデータを単独では評価せず物価、消

ファジィ積分を使ったシナリオ評価

Scenario]EvaluatiOn Based on Fゝ zzy lntegral fbr]DecisiOn Support System

米田 稔 深海 悟 高木友博

Minoru YONEDA    SttOru FUKAMI    TOmOhiro TAKACI

国際ファジイエ学研究所

LaboratOry for lnternational Fuzzy Enginnering Research

Abstract: necently DSS(Decision Support System)is required to support both the inteL

lectual evaluations and the understanding of numerical data,because many systett become

enormous and have high functions increasingly. Eowever we have't got the theory of the in_

tellectual information processing which resolves the above proble鵬 . By building the DSS for

foreign exchange transaction,we extract one of the techniques of the intenectual information

processing of human and prOpose the new approach for DSS.

1.は じめに 予測、知的評価、事例の活用など悪構造問題に対する必

近年、システムの大規模化、高度化に伴い意思i       
異能 ―を無視 した為と考えられる。そして、現在最

援システムには人間の持つ高度な知的評価や数1       
らられているのは知識情報処理に立脚 した意思決定

の意味理解を高度にサポー トすることがますますヨ       
ンステムの開発である。そのため、

れるようになった。しかし、未だそのような知的↑                       

我々は知識ベー

書にした外国為替支援システムから問題点を抽出し

理に関した理論は確立されていない。そこで、外[       
ヒをおこなった。

取31の ための意思決定支援システムをを構築する

事意嗅  2.為 替 取 引 と意 思 決 定 支 援 シ ス テ ム
リ、人間の高度な知的情報処理の一端を抽出し、1

定支援システムの為の新しい手法を提案する。
コンピュータはその黎明期から経営管理への導フ     2.1

為替取引の特徴

えられ1950年代後半には MIs(Managementlnλ

が考    まず最初に為替取引について簡単に説明する。為替

tion System:経 営情報システム)が提唱され企業、       
まドルと円、マルクと円のように 2国 間の通貨の

のモデルが検討された。 しかし、これらの多 く卜       ・
ある。株式取引と異なリプローカー間で取引され

レーションズリサーチモデルのつなぎ合わせで 1       
′ホンマ…ケットであり、平均株価が上がれば全体

く期待された効果を上げることがで きなかった。       
ド増加する株式市場とは異なリゼロサムグームを構

で、 1960年 代後半には非構造化問題 (経営戦口       Cい る。また、為替レー トは通貨の需給バランスで

断)に おける情報量増大や意思疎通に対する トリ       5° そして、そのパランスは物価平価説、国際貸借

ネージメン トヘの支援手段としてDSS(Decisior       ≧利平価説などのように比較的長期的に影響するも

port system:意 思決定支援システム)力=提案された。        
心理的、政治、社会、軍事的要因のように短期的

近年では、 CIM(cOmputer lntegrated ManuFactuJ       「 るものがある。そこで、我々は専門家にヒヤリン

SIS(Strategic lnformatiOn System)な どのように概

`       

売ける一方新聞等からデイーラーの判断例を調査 し

計算機機能の枠組みを主に示すだけのシステム化‖       :れ
らをまとめ、

出現しているが、これらもデータ                      

為替取引及びデイーラーの判断の

ペース技術を中′1       
夕以下に示す。

た意思決定支援システムシステムの一種といって良いか   1)物 理システムのような再現性のある唯一の解という
もしれない。しかし、これらは情報の伝達や一括管理の     ものはない。

重要性を説くだけで問題解決の方法論としては乏しいと

考えられる。 ・ 為替レートは政治的要因やうわさで変化する
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シナリオ

-3-^
DB

-LFl1 k-J

予測 。シナリオ生成評価部

予定

図1 為替取引支援システム構成

費などの経済状態で認識している。そして、そこに

は不確実性 (Uncertianty)が伴なう。

4)従来の定量化モデル (統計モデルなど)で はステージ

の違いを表現できないので予測が困難でありあいま
いさ(Vague鷲弱)を もった知識ベースによる推論が

必要となる。

●デイーラーが違う局面と思うと同じニュースで

も判断を違わせる

o為替レー トは利食いがあるので単調に上がった

り下がったりしない

2.2 DSS構 築上の問題点

本節では現在我々が構築しようとしている為替取引支

援システムおよびその時に解決しなければならない問題

点について述べる。まず、図 1に為替取引支援システム

の構成を示す.本システムの最大の特徴は経済状態を表

現する状態群を持ち予測・シナリオ生成評価部と状態認

識部に分けて構成されることである。ここで状態群とは

消費、物価、生産、金融市場などの経済状態を表す水準

値を持つ変数群のことである。また状態のもつ水準値は

状態、傾 き、上昇下降圧力に関する水準値からなる (図

2)。 状態認識部は外界から入手されるニュースデータ (例

えば要人の発言など)、 数値データ (経済指標など)か らメ

カニズム的に状態水準値を作 りだす部分である卜〕.水準

値のとる値は、あいまいな入カデータ、因果関係から作

られるため図 2の ような可能性もったような分布 (不確実

性を表す)と なる1.得 られるデータに状態の先行きに対

して上昇と下降の材料が含まれると図2(b)の ように両サ

イ ドに可能性が分かれる場合が生 じる。そして、予測・

シナリオ生成評価部は各状態の水準値をみてシステムが

あらかじめもっているシナリオとの類似度を評価 して意

思決定者に適切なシナリオを明示 してをア ドバイスする

可能性

0

0
水準値

o不透明 o両 方の材料が

あるo低位に偏っている

図2 状態の構成要素と表現方式

部分である。この為替取引支援システムを構築するため

に解決 しなければいけない問題はニュースデータの取 り

扱いや状態認識部での水準値の更新方法などいくつかあ

るが、本報告では予測・シナリオ生成部におけるシナリ

オ評価にかぎる。そして、ファジイ積分を用いてシナリ

オを評価する以下の方法を提案する。

1)状態群における各状態の水準を取 り込む

2)ル ール、事例によって状態に適切ないくつかのシナ

リオを抽出する

3)フ アジイ積分を使ってシナリオの評価を行う

上記の手順を実行するためには次の節で示されるファ

ジイ積分モデルを使って定式化をする。

3.フ ァジィ積分によるシナ リオ評価

ファジイ測度は菅野によってルペーグ測度を一般化 し

たものである卜]。 その大きなの特徴は非加法性である。

すなわち、共通部のない集合 どうしの測度の和は集合和

の測度と一致しない。この性質の為にフアジイ測度は因

子 (集合)間の交互作用を表現でき、人間の感覚を表現す

るのに有効 と考えられる。一般にアンクー トなどの解析

に用いられる時、ファジイ積分は被積分関数が個別項目

の評価値、ファジイ測度は人間の持つ重み付け、積分値

は全体評価と解釈されている。

3.1 ファジィ測度 を利用 する意味

意思決定支援システムにおいてシナリオ評価する目的

としては次の 2点があげられる。

●生成されたシナリオを評価することによって意味の

ある可能性を示せる

oシ ナリオ評価の過程でシナリオの一部が水準が低い

けど、この部分が満たされればシナリオ全体の評価

値が非常に高くなりうるケースの場合、それによつ

て意思決定者に喚起をうながすことができる。

0

1当然、実際はこれらの分布が組み合わさつた形になる
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表1 状態表現の例(一部)

状態名 参照項目 水準値

米国

消費

小売売上高

卸売売上高

住宅着工数

など

体 準)高値

(傾 き)横這い

(圧力)上昇大

国
価

米

物
原油価格
CRB指数
消費者物価
など

休 準)高値

(傾 き)横這い

cE力 )上昇大

生産 鉱工業生産 体 準)高値

状態認識部における部分的な知識による積み重ねだけで

出てくる結論や推論過程では思わぬ方向に推論が進み

誤った結論を出すことがある。人間は全体のス トリーと

して妥当な物をあらかじめ用意して部分的な推論を制御

して明らかに誤つた方向に行 くことを防いでいる。すな

わち、シナリオが持つている全体としてのあいまいさや

合理をあらかじめ判断して部分的な推論を調整 している

と考えられる。そこで、意思決定支援システムにおいて

も状態認識部がメカニズム的に作 り出す状態の水準値を

統合 して評価 して意思決定に反映させることが重要と考

えられる。次に、今まで漠然と使用 してきたシナリオと

言う言葉を我々の為替取引支援システムおける言葉にお

きなおして定義する。

・ 定義 状態群における状態項目名とその状態水準値

で表される述語で表現される命題の集合をシナリオ

と定義する。

例えば、 "消費は活発で今後 も伸びそう"(消費の状態、

圧力水準値がともに高い値をとっている
)、 "物価は安定

状態である "(物価の状態は低位で圧力も中位である)な ど

が命題として考えられそれらの集合がシナリオとなる。
シナリオの評価 とはこれらの命題の組み合わせが全体

としていかに合理的かを評価することである.ま たファ

ジイ積分は積分 される要素間の相乗効果や相殺効果を表

現するファジィ測度によって積分を行なうため、総合評

価である積分値は人間の与えた主観的な測度によって大
きく変化する.す なわち、シナリオ評価をファジイ積分
を用いて評価する意義は各命題が個別に成立するより同

時に成立 した場合シナリオ全体の評価が個別の重み付け
の和 より大きくしたり小さくしたりすることによって意
思決定する人の主観を反映した評価を達成 しようとする

点にある。

3.2 ファジィ積分によるシナ リオ評価

この節では、ファジィ積分を使ったシナリオ評価をを

次のように定義する。

o全体集合:全体集合 Ω は要素としてシナリオ中の命

題を持つ

Ω=(ス
`Jlj=1,・

,J=1,m)   (1)

ここで、 j状態名及び水準値名 (主部)の違いを表す

―消費状態、物価圧力など J状態水準値 (述部)の
違いを表現する_ 安定、高いなど

・ 測度空間:測度空間 (Ω,3,g)を 定義する。ここで、

3は ボレル集合、Ωは全体集合、 gは フアジィ測度

である

o被積分関数:被積分関数 λs.:Ω → R[0,1〕

ここで、 たは水準値によってさだまる関数で命題と

状態のマッチ度示す。 ■ はシナリオの違いとシナ

リオ中の命題の集合を示す

oシ ナリオ評価 :シ ナリオ評価は以下のようにフア

ジイ積分で行う

Zュ =ノ
[.λ・ d,       (2)

他のシナリオと比較する時は ,(S■)で割って正規化

する。また、事例 とニュースの類似度を計算するた

めにフレーム知識表現に関するシナリオ評価を拡張

することもできる [2]。 以上の結果から我々はファ

ジイ測度を同定後シナリオを評価できる。

3.3 シナ リオ評価の例

ここでは、簡単なシナリオ評価の例を示す。被積分

関数 λは実数値関数であるため状態のもつ可能性を

表している分布
2を

命題の述部との関係で実数値化す

る。そこで、まず状態の水準値は次のように与えら

れるとする。 (見方が分かれる
)

{0.3/0.0,0.2/0.25,0.0/0・ 5,0.2/0.75,0.3/1.0}

また、命題の述部を表現するメンパーシップ関数を

次のように定義する。

{0・0/0.0,0.0/0.25,0.5/0.5,0.7/0.75,1.0/1・ 0}

ここで拡張原理を用いて水準値のメンパーシップ関

数へのマッチングを行ない次の結果を得る。

{0.3/0.0,0.0/0.5,0.2/0.7,0.3/1.0}  (3)

これは、前節で定義した被積分関数が可能性の分布

を持つた形の表現されたことになっている。次にシ

ナリオの評価を計算する。ここでは、簡単のためシ

ナリオは命題 41,ス 2か らなり被積分関数とフアジイ

2可能性を表す方法としてDempster‐ ShaFer理論 13〕
や PosSi‐

bility測度い〕などが考えられるがここでは確率的な与たえ方を
する
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図 3 シナリオ評価のイメージ

測度は次のように与えられたとする。これは、例え
ば物価上昇圧力大 (ス1)な ので金利上昇の可能性が大
きい

(■2)と いうシナリオを考えることに相当する。

λ

“

1)=(3)式の分布として与える
ん(■2)=0・ 7

ク1(■1)=0.7,gl(■ 2)=0・ 5

'2(■

1)=0・ 5,g2(42)=0・ 9

ここで、測度の添字は意思決定者のちがいを表す。
ただし、空集合と全体集合をつぎのように与える。

′(φ)=0・0,g(■ 1,■ 2)=1・ 0

シナリオ評価をするためにファジィ積分を計算す
る。そこで、σんo9uct積分 141と 拡張原理を使う、

計算は容易であるが注意する点は各命題の被積分関

数の組合せごとで、 λ(■ 1)と ん(42)の 大きい方から

計算しなければいけないことである。その結果積分

値 zがつぎのような分布を持った値をとる。

zl={0.3/0.35,0.2/0.7:0.3/0.91}   (4)

また、意思決定者2の ファジイ測度を用いると

22〓 {0.3/0.63,0.2/0.7,0.3/0.85)   (5)

となり意思決定者の重みの違いが評価値の分布にも

影響を与える事がわかる。

4.結論

意思決定支援システムにおいてシナリオ評価にフア

ジイ積分を利用するアプローチ法を提案 した。ま

た、拡張原理を利用することにより状態のもつ可能

性に関する情報を消すことをなく、シナリオ評価が

可能なことを示した。しかし、実際のシステムに活

用するには次のような検討項目がある。

1)実コンピュータシステム上におけるニュース

データベースの構築

2)フ アジイ測度の設定、同定法の検討

3)注目点抽出時における顕在化方法の検討 (フ ァ

ジイ積分のような平均化手法以外の方法の併

用)

4)シナリオ評価部における事例の活用方法の検討

5)機関投資家、政府など市場参加者の行動ルール

を利用 したシナリオ生成の検討

我々はこのような手法が知的なプロセス診断及び制

御にも活用されることを期待 している。
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相 似線 形構造 の表 現 と しての Choquet積 分 に関 す る一考察

A Study on Choquet's lntegral as a Representation of Conforコ able Linearity

町 田 元也・

Hotoya IACHIDA

・日立製 作 所
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1. |ま じめ に

フ ァジ ィ測 度 に関す る積分 形 につ いては, その クラ

スに応 じて様 々な積分 形が 提 案 され て い る。 その 中で

も,Choquet積 分 は フ ァジ ィ測 度全 体の クラ ス に関す る

積 分 と して, また, フ ァジ ィ測度が σ ―加法性 を持 つ

ときルペー グ積分 に一致す る積分 形 と して興味深 い。

しか しなが ら, この Choquet積 分 の構造,性 質 を解析 す

る場 合, フ ァジ ィ潤 度が 加法性 を持 たな い ため に, そ

の構 造 の特 徴付 けが非 常 に困難 で あ るの と同様 に, そ

の積 分形が ルベ ー グ積 分 の拡張 と言 うの み で ルペ ー グ

積 分 の性質の ほ とん どにつ いては保障 され ていな い。

中で も積 分の線 形性 の 欠如 は, フ ァジ ィ潤度 の非 加

法性 と一対をな す もの とい え る。 一方, ルペ ー グ積 分

論 で は,線形性が その積分 形 と本 質 的 な 関係 を持 って

い る。 すな わち,任意 の空 間 Xの 上 に測 度 (', μ )

が 与 え られ てい る とき,

Lげ )=∫ x貿→dバ→
と定義すると, これによつて ,一 可測関数族上の非負

値加法的汎関数が得 られる.逆 に, ある初等的条件を

満たす関数族で定義された連続,非 負値,加法的汎関

数 Lは , X上 のある測度 (7, μ )に よるルベーグ積

分によって表現 される (伊 東 [2]).
さて,Choquet積 分 においては, この線形性は放楽 さ

れているが, ある種の線形性の条件が示 されている (

室伏 [1])。 Choquet積 分の応用を考 える際, この線
形性の条件について何 らかの解釈を与 えることは非常
に重要であろう。 また,逆 にこの線形性の条件 に何 ら
かの解釈が与 えられたとして,そ の対象 にChoquet積 分
を用いるのは妥 当であろうか? 以下, この妥 当性 に

関す るいくつかの考察を示す。

2. ファジィ潤度とChoquet積 分

定義 1(fuzzy Beasurable sPace, FM― 空間 )

Xを 集合, yを Xの 部分集合のつ くる集合族 とする。
この とき, この集合族 夕が条件
X(″  かつ 0(y

室 伏  俊 明 …

Toshiaki HUROFUSHI

…東京工 業 大学

Tokyo lnstitute of Technology

を満 たす と き, Xと 夕の 対 (X, 7)を fuzzy

DeaSurable sPace, または以 降簡単 に FM― 空 間 と呼

ぶ こ とにす る。

定義 2(フ ァジ ィ測度, フ ァジ ィ測 度空 間 )

FM― 空 間 (X, y)の プを定義 域 とす る集 合 関数

μ:夕  →  [0,∞ ]

(0)=0
B(y,A⊂ B な らば

(A)≦ μ (B)
μをファジ ィ測度 と呼ぶ。 また, FM

ィ測度 μの対 (X, y, μ)―空間 (X, y)と ファジ

をファジイ測度空間と呼ぶ。

定養 3(c― 可測, o― 可潤, y… 可測 )

(X, y)を FM― 空間 とするとき, Xで 定義 され

た非負値関数
f:X →  [0,∞ ]

について,任 意の r≧ 0に 対 して

{f≧ r}金 {x(X;f(x)≧ r}(y
であるとき, fを C― 可潤であるという。 また,任 意

の r≧ 0に 対 して

{f>r}全 {xCX;f(x)>r}(y
であるとき, fを 0-可 測であるという。 更に, fが
c― 可潤 または o― 可測のいずれかであるとき,単 に
″―可潤 と呼ぶ ことにす る。

定義 4(Choquet積 分, C― 積分 )

(X, y, μ )を ファジィ潤度空間, fを Xで 定義

された非負値関数 とするとき, fが C― 可測な らば ,

F(r)=μ ({f≧ r})(r([0,∞ ))が 定

義で き,[0,∞ )上 で単調減少関数 となることか ら,

[0,∞ )上のルベーグ積分

Choquet's integral is interesting especially frol a !atheratical point of vier,
because Choquet's integral is definable for aIl fuzzy reasures and coincides
rith Lebesgue's integral in the special case rhere leasures are d-additive.
But applying Choguet's integral to practical problers, re need to study rore
effective structure rhich characterizes this integral.

In this paper, re shor that conforrable linearity is an essential property of
this integral and fuzzy leasures correspond to conforrable linear functionals
through this integral.

が 条件

(I)
(II)

を満 たす と

μ

Ａ

μ

き

∫Fバぱ≧J刈 r ・・ …
。

(1)

が定義で きる。 また, fが o― 可測であるとき,同 様
に [0,∞ )上 のルペーグ積分

∫Fバ
ぱ >J潤 r …

…
が定義で きる。 更に, fが c― 可潤かつ o― 可潤であ
る場合,[0,∞ )上 の関数 F(r)=μ ({f≧ rl)
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とG(r)=μ ({f>r})は ,高 々可算 1国 の点 r(
[0, ∞ )を 除いて等 しいことか ら,上 の二つの積分
(1)と (2)は 一致する。 以上の ような ことか ら,

y― 可測関数 fの ファジィ測度μによる積分を

∝ )∫ fdμ 全
{|:II:禁 :二 ]織

…
…

と定義する。 この (3)の 積分をChOquet積 分 といい,

以降では簡単 に C― 積分 と書 〈ことにす る。

また, この C― 積分の基本的な性質を証明抜 きであ

と定義すると, loは ター可測関数 (c― 可測,かつ
o― 可測 )で

0卜 dμ =μ (“

C― 積分においては, その積分形式が フ ァジィ測度
にまで拡張 され た反面,Rieコ ann積 分, Lebesgue積 分 に
おけるような線形性を持 っていない。 この線形性の欠
如は, この積分形式の解析を困難なもの としている大
きな一因 となっている.

この線形性の問題に対 して,室 伏 [1]は ある関係
を用いた制約条件の中では線形性が成 り立つことを示
した。 ここで,室 伏 [1]に よって得 られ たこの問題
に関するい くつかの結果を明 らかにしてお く。
定義 5(相 似性 )

集合 Xを 定義域 とする関数 f, gが条件
Xl,X2(X,f(x!)く f(x2)な らば
g(xl)≦ g(x2)

を満 たすとき, fと gは 相似であるといい,

f ～ g
と書 〈ことにす る。

定理 6(室 伏 [1])
(X, y, μ )を ファジィ測度空間, f, g, f+

gを y― 可測関数 とするとき,更 に f～ gな らば

が成 り立つ。

ここで扱 うy_可 測関数の クラスは,有 界な″―可

測関数 に限 られ る。 よつて, この有界な ター可測関数

のなす距離空間を定義 し, その距離空間 としての性質

を明 らかにしてお く。

定義 7(有 界 y_可 測空間 )

(X, y)を FM― 空間 とするとき, 有界な ノー可

測関数全体をM(X, 夕 )と 書 き, これを有界 ター可

測関数空間 と呼ぶ ことにす る。 更に,有 界 y― 可測関

数空間M(X, y)は , f, g(M(X, y)に 対 し

て

d(f,g)全 suplf(x)― g(x)| ……¨(6)
X(X

を距離 として距 離 空間 とす ることが で きる。

定義 8(多 層単 関数, 多層単 関数空 間 )

(X, y)を FM― 空 間 とす る と き,非 負値 実数
ai([0,∞ )(1=1,… …, n)と ア ー可 測集 合

に よ る有限 個 の 単調列
Al⊂ A2⊂  ……  ⊂ An,Ai(y(1=1,… … ,n)

に よ って構 成 され る関数

n
h(X)輝

lar lL(x)… “
)

を多層単関数 と呼ぶ. ター可測関数の定義か ら, ただ

ちに多層単関数 h(x)は ″…可測関数 (c― 可測,

かつ o― 可測 )で あることがわかる。 また, この よう
に定義 された多層単関数全体をH(X, y)と 書 き,

これを多層単関数空間 と呼ぶ ことにする。

最後に,距 離空間 (M(X, y), d)の 性質を証
明抜 きであげてお く (町 田 [3])。
定理 9

部分距離空間 (H(X, y), d)は ,距離空間
(M(X, y), d)の 中で denseで ある。

定理 10
(X, y, μ)を ファジィ潤度空間, μ (X)く ∞

とするとき,M(X, y)上 の C― 積分は,(M(X,
y), d)か らRへの一様連続関数 となる。

3.フ ァジ ィ測度空間の拡張

測度論において, σ―加法的測度か ら符号付 きσ―

加法的測度に拡張 され たように,フ ァジィ測度につい

ても拡張が可能であると考 えることは自然であろう。

ここでは,そ の意味付けを「 C― 積分が定義可能であ
る Jと いう観点か ら構成を試みた。

定義 11(有 界 ファジィ潤度空間 )

(X, y)を FM― 空間 とするとき, yを 定義域 と

する有界なファジィ測度全体を
Bf(X,y)
全 {μ :y→ [0,∞ ):フ ァジィ潤度 }

と定義 し,有 界 ファジィ濁度空間 と呼ぶ ことにする。

定義 12(拡 張 されたファジィ測度空間の構成 )

(X, y)を FM― 空間 とするとき, yを 定義域 と

する有界な集合関数 νに対 して
V(ν )全

Sup    Σ lν (1:)― γ(Al_1)|
0〓 AO⊂ Al⊂ … ⊂An=Hi=1
Al(″ ,(i30,… ,n)

を定義する. この とき, V(γ )を νの全変動 と呼ぶ こ

とにする。 また,全変動が有限な集合関数 νを有界変

動な集合関数 と呼ぶことにする。 これにより,

Ef(X, 夕 )

全 {ν :y→ R:有 界変動な集合関数 ;γ (0)=0}
を定義 し, これを拡張 ファジィ測度空間 と呼ぶ ことに

する。

この拡張 ファジィ測度空間 Ef(X, y)の 要素 ν

は C― 積分が定義可能である。 実際, ノー可測関数 f

に対 して
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{:III[;|llilllI:票 :二尋::[:
負Xの∫fdγ全∫F∝→d… fが 0-可測
いの∫fdν 全∫『H→ d… fが :―可測
鷲詈菅I事

'る。警λ賛雪こ, `三 裏辱1是墨警&[質
う観点で, ファジィ潤度を含む拡張がで きた。

最後に,拡張 ファジィ測度空間 Ef(X, y)が フ
ァジィ測度空間 Bf(X, y)を 含む自然な拡張であ
ることを示す。  、
定理 13
Ef(X, y)=Bf(X, y)_Bf(X, y)

(証 明 )

任意の ν (Ef(X, y)に 対 して
ν°(B)全

n

Sup    Σ (γ (A:)― ν (Ai_1))・
0=10⊂ Al⊂ ・̈⊂ A。 =Bi=1

ν―(B)全

sup
n

Σ (γ (11)一 γ (Ai_1))
0=AO⊂ A!⊂ … ⊂An=Bi=1
( ただし,(α )・ 金 (lα l+α )/2,(α )―

全 (lα l― α)/2 )
が定義で き

γ・, ν~(Bf(X, y),  
ν=ν・―ν―

とで きることか ら明 らか。 □

4。  相似線形汎関数の表現

2節 で述べ た通 り, C― 積分を特徴付 ける性質 とし
て相似線形性があることがわかっている。 この節では,

この相似線形性を含めた C― 積分の基本的な性質を掘
り起こし, これ らの性質を満 たす汎関数を定義する。
定養 14(相 似線形汎関数 )

(X, y)を FM― 空間 とするとき, M(X, y)
上の汎関数

L:M(X,y)〕 f → L(f)(R
が,条件
(I)a([0, ∞ ), f(M(X, 夕 )に 対 して

L(aof)=a・ L(f)
(H)f,g, f+g(M(x,y)と するとき,

f～ g な らば
L(f+g)=L(f)+L(g)

を満 たすとき, この汎関数 Lを 相似線形汎関数
(Oonforョ able Linear Functional)と 定義する。

定義 15(有 界変動汎関数 )

(X, 夕 )を FM― 空間, Lを M(X, y)上 の汎
関数 とする。 この とき
V(L)全

n

Sup   Σ:IL(fi)― L(fi_1)|
0=fo≦ fi≦ "・ ≦fn31 1=1
fi(M(X,y)(i=1,… ,n… 1)

を定義 し, V(L)<∞ とで きる と き, Lを 有界 変動

汎関数 と呼ぶ ことにす る。

定義 16(有 界変動相似線形汎関数空間 )

有界変動相似線形汎関数空間を
Cl(X,y)全
{L:M(X, y)→ R:有 界変動相似線形汎関数 }

と定義する。

定理 17
(X, y)を FM― 空間, Lを M(X, y)上 の有

界変動相似線形汎関数 とするとき, Lは (M(X, y)
,d)か らRへの連続関数 となる。

(証 明 )

ある g。 (M(X, y)と ある εo>0に 関 して,全
ての δ>0に 対 して

IL(f)― L(g。 )|≧ εo

かつ d(f, g。 )く δ

を満 たす f(M(X, y)が 存在すると仮定する。 仮
定か ら,各 ncNに 対 して

:L(fn)― L(g。 ):≧ ε0

かつ  d(fn,gO)≦ 1/2n… … (8)
となる fncM(X, ″ )が 存在する。

(8)と 距離 dの 定義 により,任意の N(Nに ついて,

単調増加関数列
go≦ fl+1/2≦ g。 +1≦ f2+1+1/22

≦gO+2((1/2)+(1/22))
‖-1

≦……≦f"+2(Σ 1/2n)+1/2N
n・ 1

‖

≦gO+2(Σ 1/2n)≦ g。 +2
n=1

が 構成 で きる。 一方, Lの 有界変動 の仮 定 か ら, あ る

定数 C>0が 存在 して,任 意 の N(Nに つ いて
N              n-1
Σ IL(fn+2(Σ 1/21)+1/2n)
n=1 i=1

n-1
―L(g。 +2(Σ 1/21))|

i=1

N                 n

+Σ IL(gO+2(Σ  1/2〕 ))

n=l             i31
n-1

-L(fn+2(Σ 1/21)+1/2n)|
i=1

‖

+IL(g。 +2)一 L(gO+2(Σ  1/21))|
i31

く C               .¨ … (9)
とで きる。 とこ ろが, Lの 相 似線 形性 と (8)に よ り

((9)式 の 左辺 )

‖                                   ‖

≧ 2・ Σ IL(fn)一 L(g。 )|… 21L(1)卜 Σ 1/2
n=1 i=1

≧2Nε O-21L(1)|→ ∞ (N→ ∞ )

とな り,(9)に 反す る。 よって,示 された。 □
更に,以 下では有界変動相似線形汎関数空間が,単

調な相似線形汎関数を導入することによ り,定 理 13
で述べ た性質 と同 じ構造を持つことを示す。
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定義 18(単 調相 似線 形汎 関数空 間 )

(X, y)を FM― 空間, Lを M(X, y)上 の相
似 線 形汎関数 とす ると き

f≦ g ⇒  L(f)≦ L(g)
を満 たす と き, Lを 単調相 似線形 汎 関数 と定義 す る。

明 らか に,単調相 似線 形汎 関数 は,有 界 変動相 似線 形

汎 関数 であ る。 更 に,単 調 相 似線 形汎 関 数空間 を
Clm(X,y)全

{L:M(X, y)→ R:単 調相 似線 形 汎関数 }

と定義 す る。

定理 19
Cl(X,y)
=Clm(X,y)_Clm(X,y)

(証 明 )

定理 13の 証 明 と同 様 に,単 調 汎関数 L・ , L~を
L° (f)全

n

Sup    Σ (L(fi)― L(fi_1))・
0=fO≦ fl≦ "・ ≦fn=fi=1

L― (f)全
n

Σ (L(fi)― L(fl_1))―
0=fO≦ fl≦ ・̈≦fn=fi=1
と構成すると, L・ , Lが 共に相似線形性 を持 ち

L=L・ ―L~
とで きることが示 される。 □

以上の内容か ら,拡張ファジィ測度空間の構造 と有
界変動相似線形汎関数空間の構造が非常 に近いことが
わかつた。 更に,拡張 ファジィ測度空間は C― 積分形
式を介 して,有 界変動相似線形汎関数空間に含 まれて
いる。

最後に, 1節 で問題提起 した有界変動相似線形汎関
数空間が,拡張 ファジィ測度空間に対応 していること
を示す。

補題 20
n

Lを 軸 相似線形汎敵 ,hω =三
lα

…
119

を多層単関数 とするとき
n

L(Σ  αl・

i=1

(証 明 )

k

三1山
°1出

n

1出 )=三
lα

rL(lh)

n

～
三卜『…1出 により明らか。□

が示 された。 ロ

5。  結び

定理 21に よって,Choquet積 分 と相似線形性 との関
係を明 らかにすることがで きた。 このことは ,ChOquet
積分に関す る一つの構造的な保証が与 えられたという

意味で意義があると思われる.ま た, ここで述べ た
Choquet積 分 に関する構造的な視点か らの考察は,実 間

題での Choquet積 分の有効性を検証する際, ファジィ測
度の一積分形式 という観点に加えて, 更にもう一つの
アプローチ方法を示 していると思われる。
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定理 21
(X, y)を FM― 空 間 とす る と き,任 意 の L(

Cl(X,y)に 対 して

H瑣の∫fd"(Щ― >… Qの

をみたす ν (Ef(X, 夕 )が 一意的に存在する。

(証 明 )

一意性については明 らか。 よつて, 定理 13, 19
により, L(C I IIl(X, y)に 対 し (10)を 満 たす

ν (Bf(X, y)が 存在す ることを示せばよい。 実

際 ,

γ (A)AL(1● )
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TC4-1 デー タの モデ リン

Linguistic }lodeling of llurerical Data

μ(X,R)(X)=
X〓 (Xl,X2)

とする。 :
“
(X.R)(X)

0

五
”
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This paper proposes tro kinds of rule-based uodels. One is the fuzz! nunber uodel and the other is
the linguistic uodel. The luzzy nunber oodel is a rule-based rodel represented by fuzzy nuobers, and

it aius at precision. The linguistic nodel is a rule-based nodel in natural language, and it ains at
easiness of understanding the systeE's features. Each rodel consists of position rules and velocity
rules. Also this paper proposes a nulti-diuensional exponential neubership function instead of the
usual uenbership function for nuuerical rule-based uodels.
This paper presents tro applications of the rule-based lodel. The rule-based trodel suggested in

here is uore precise than usual fuzzy rodels.

小沢 順・

Jun OZATA

・松下電器産業株式会社

Matsushita Electric lndustrial Co.・  Ltd.

1.は じめに

システムを解析す るためにシステムの入出カデータ

か らモデ リングを行な う研究は古 くか ら行なわれて き

た《1)。 従来までのモデ リングは、 システムに線形性 を

仮定 し、線形式 によるモデ リングが主な ものであ った。

それ らの方法でモデ リングされた線形式を人間がみ

た場合、その システムの特徴を とらえることは困難で

ある。 そこで本研究ではシステムの入出カデータか ら

その システムを人間にとって理解 し易いルールベース

によるモデ リングを行な う。現在、 システムをルール

ペースで表現す るモデルとして ファジィモデルがある。

従来か らあるファジィモデルの同定方法 は、モデルの

推論精度を良 くするためにルールのメンパー シップ関

数のパ ラメータを調整 し、調整 された メンパー シップ

関数に言語をあてはめている。そのためファジィモデ

ルのことを言語モデル と呼ぶことがある。 しか し、本

来 メンパー シップ関数 は人間の感覚に合 うよ うに設定

されるべ きものであ り、推論精度 を良 くするために設

定 され るべきものではない。 そ こで本研究では、推論

精度を目的 とす るルールペースモデルとして ファジィ

ナ ンパーモデルを提案 し、その ファジィナンパーモデ

ルを人間が理解することを目的 とするモデルとして言

語モデルを提案す る。

ファジィナ ンパーモデルには位置型 ファジィナ ンパ

ーモデルと速度型 ファジィナンパーモデルがある。位

置型 フ ァジィナ ンバーモデルは従来までのファジィモ

デルと同 じよ うな形のモデルである。 また速度型 ファ

ジィナ ンバーモデルは従来 までのファジィモデルとは

異なり、後件部が従来 までの線形モデルの微係数 とな

っている。 よって速度型 ファジィナンパーモデルのみ

では出力の値 そのものは推論で きない。 そこで位置型

ファジィナンパーモデルと速度型 ファジィナ ンパーモ

デルとを併用 して システムの出力の値を推論する。
ファジィナ ンパーモデルはルールベー スで システム

を表現 しているため、人間にとって線形式などで記述
されたモデルよ り理解 しやすいモデルであるといえる。
しか し人間の知識 レベルである言語によ リモデルを表

現すれば、 さらに人間に理解 しやすいモデルとなる。
そこで言語モデルを本研究では提案す る。

菅野 道夫 …

Michio SUGDN0

¨
東京工業大学

Tokyo lnstitute of Technology

また本研究で提案す るモデルの 2つ の適用例を示す。

2.フ ァジィナ ンパーモデルとその推論方法

2. 1 多次元指数型 メンパー シップ関数

従来 までのフ ァジィモデルにおいては、 メンパー シ

ップ関数により前件部空間を分割するのが一般的であ

った。その結果、前件部空間は、格子状 に分割 されて

いた。 しか し、本研究では前件部空間の分割 に、より

自由度 を もたせ るために多次元指数型 メンバーシップ

関数を提案す る。

多次元指数型 メンパー シップ関数を設定す るために

は、初 めに前件部空間に距離を定義 しなければな らな

い。そこで例えば、前件部変数が 2変数 (xl,x2)で
あるよ うなシステムに関 して

x〓 (xl,X2)
とし、 2点

xl=(x ll,X21)

xj=(x lj,x2j)
の距離

d(xl,x3)

= I Xll― X lJ 12+l x2i― x2j12
(4)

を定義す る。

そこで本研究で提案する (Xl,X2,R)に よ り定

義 され る多次元指数型 メンパー シップ関数を

(1)

(2)

(3)

10-d(X,x)/R  (5)

(6)

R    `(X.x

シップ関数
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この多次元指数型 メンパー シップ関数は、図 1に 示す よ

うに d(X,x)の 関数である。つまり、多次元指数型
メンパー シップ関数は、 d(X,x)が 大 きいほどグレ

ー ドが小 さくなるメンパー シップ関数である。

2. 2 位置型 ファジィナンパーモデル

位置型 ファジィナ ンバーモデルのルールの形は、前
節で述 べた多次元指数型 メンパー シップ関数を用 いて、

Li(X ll, X21, Rl) →  y=Yi (7)
となる。 このルールは、

「 もしxlが Xliで x2が X21で あれば

RIの範囲で yは Ylで ある。」

と解釈することができる。ただし、RIは 式(5)あ 多次
元指数型メンバーシッップ 関数の変数であるRに相

当する ものであ る。 よ って (X ll,X21,Ri)に よ り、

Llの ルールの前件部空間が決 まる。

次に、位置型 ファジィナ ンパーモデルの同定アルゴ

リズムを述べる。 ただ し、 ここでは説明を容易にす る
ため、 2入力 1出 力の システムに関 して述べる。
(1)デ ータを正規化す る

デー タが「 近 い」 という感覚があうよ うにそれぞれ
の軸 (xl軸、 x2軸 )に関 してデータの尺縮を変 える。
(2)デ ータをベク トル表現す る

(1)に よって作成 されたデータを次 のものとす る。
Xl    x2    y

l     X ll   x 21   yl

i    X li  x 21  yi

n    Xl・   x2・   yn
ここで

xi=(x li, x21)

と し、 xlの 全体集 合 Uと して

U= {xl,x2,¨ 。,x・ }

(■ :デ ータ数 )

を定義す る。ただ しデータ間の距離 d(xi
(4)で定義 されるものとする。

(3)出 力 yの 値を分割す る

aOく alく 。̈ く ap

ただ し aO≦ ■
in yl'・ lX ylく

ap (11)

を満たすように aO,al,¨ 。,apを定める。 また

Ak 8{xl(U lak_1≦ yi<ak}

(k=1,2,・ ¨.p) (12)
とす る。

(4)重心を求 める関数を定義す る。

G ⊂ U
とし、 IGIを 集合 Gの 要素の個数 とす る。

集合 Gの 要素 xlに 関す る重心を求める関数 として

と し、 それぞれ同様 に定義す る。

(5)ル ールを作成 す る

(3)に よ って分割 された各空間 Akに つ いて

(k=1,2,… 。,p)

X lk=Exl(Ak)        (14)

X2k=Ex2(Ak)         (15)

Yk=E y(Ak)       (16)

を求め る。 そ して

Xk =(X lk,X2k)        (17)

と し

Rk=』
21kd(Xk,xl)

(18)

とする。 また

SRk(Xk)〓 {xl(Uld(Xl
(・
xl)≦ Rk}

(19)

とする。

(6)評価関数 を設定 しルールを評価す る

ルールが適切 なものであるかを評価す るための評価

関数 E rrorを 設定す る。例えば E rrorと して

E rror(Xk,Rk,Yk,Ak)
〓
 .Σ   {lyi― Ykl Xμ
Xt(S Rk(Xk)       (Xk' Rk)(Xl)}

(20)

を設定す る。そ して評価関数 E rrorが 評価値 Crよ り小

さい場合

(X lk, X2k, Rk)

とい うルールが で きる。

→  y=Yk   (21)

もし評価関数が評価値 Crよ り大きい場合には

maXAri

minA語 1

= max xli
*ieA*
m i n xli

*icAk

(22)

(23)

(26)

Exl(G)=¬ GI 』411
を定義する。また要素 x2に 関する重心を E x2

とし maXAr2 ,minAr2 に関しても

同様に定義す る。 また

dxl(Ak)=ma x AkXl~m i n AkXl(24)

dx2(Ak)=ma xAkX2-mi n AkX2(25)

とする。 そ して もし

(1)dxl(Ak)≧ d x2(Ak)の とき

Ak+={xl(Akl

Xl≦ m in AkXl

Ak_=(xl(Akl

Xl>m in AkXl

(27)

で もし

の とき(11)dxl(Ak)く d x2(Ak)

、+=隊 kAd d響
}Xl≦ m in AkX2+一

(23)とし、また集合 Gに対応する出力 yの重心をEy

(3)

(9)

,xJ)は 、式

(10)

(13)

(G)

(G)

+ d xl(Ak) }
2

+ d xl(Ak) }
2
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(29)
と しAk+と Ak_を 定義する。

そ して Ak+と Ak_を 新たにそれぞれを Akと みな し

(5)へ もどり評価関数が評価値 Crよ り小 さくなるま
で実行す る。

2. 3 速度型 ファジィナンパーモデル

速度型 ファジィナンパーモデルのルールの形は、多
次元指数型 メンパー シップ関数を用いて、

V Lli(X li,X21,Rl)→ av  =av i
axl   oxl

(30)
と表現で きる。 このルールは、

V Lli「 もしxlが x liで x2が X21で あれば

Rlの 範囲で xlが増加すれば yは大 きく増加す る」
などと解釈す ることがで きる。

次に、速度型 ファジィナンバーモデルの同定アルゴ

リズムについて述べる。 は じめに前件部空間内に充分
な数のサ ンプル点をとる。そ して、そのサ ンプル点 に
おける微係数を重み付 き最小 2乗法などによって求め
る (2)。 その後は位置型 ファジィナンパーモデルと同様
の方法でルールを作成す る。

速度型 ファジィナ ンパーモデルの特徴 として

(1)速度型 ファジィナンパーモデルのルールだけで
は、出力値 yを 推論す ることはで きない。
(2)データの傾向をつかむためには、位置型 ファジ
ィナンパーモデルよりす ぐれている。
などがある。

2.4 推論方法

ここでは、位置型 ファジィナ ンパーモデルのみで推
論する方法 と、位置型 ファジィナ ンパーモデルと速度
型 ファジィナ ンパーモデルの両方を使 って推論す る方
法の 2通 りの推論方法 を提案す る。

o位 置型 ファジィナ ンパーモデルのみでの推論方法
x= (xl, x2) (31)

上式で定義された入力xに対する推論値を yと する
と

y=l(WiX Yl)/1 wi

Wi=μ (X, R)(X)
となる。

・ 位置型ファジィナ ンパーモデルと速度型 ファジィ
ナ ンパーモデビレとを併用 した場合の推論方法

式 (31)で 定義 された入力に対 してその推論値を yと
す る。そ して、その入力に対す る位置型 ファジィナ ン
パーモデルのそれぞれのルールでのグレー ドの最大値
tMatching tt 6 t

Matching:s1 .6; wi
I

Matchingの値がMよ り小 さい場合には、位置型 ファジ

ィナンパーモデルのみでは、 yを推論す るのが困難で
あると判断す る。そこで、次のようなアルゴ リズムで
推論す る。位置型ファジィナンパーモデルで入力 xに

対 し式 (34)の 最大グレー ドを与えたルールを Lkと す る。
以下 ここでは、説明を簡単にす るために

Xt[ ( xl, XZk ( xz (35)

Lt 6 " tf, L. il (35) Affit S fJ r\'5A 6 lEIffi lcfE
lfif5;&rr?*60 fttE
EF"l (xtk, xr) tmlEr:6gqL. i.otlfil$.z
xl,0 (:xrk), xl,l , xt.Z

(xl,0<xl,1<・
とす る。 また、同様 に して

, Xl,m(=xl)
く xl,口 )

trF"1 (xzk, xD ?-nlEillirllrjL. <ottfrlf..z
x2.o (:xzk) , xz,L, xz.Z

x2,n (=xZ)
(x2,01x2,1<. .<x2,n)

Lt A. i ;tlt, iflEIAffiH Et Ate5 n : m: 2
DreA (Bz) t;z rrtiE^ 6o

xz

(Xl.X2)

X2.1

〈X ll,X2k)

速度菫ファジィ
ナンバ…モデル
により推論する点

Xl.l  xl.

図2 速度型ファジィナンパーモデルを用いた推論方法

入力 (xl,x2)で の出力 yの 推論値 yは

Ak_={xl(Akl
Xl> m i n AkX2 + d X2(Ak) }

多=Yk+(器1)1
X d Xll+(器

1)2X d X12

となる。ただ しwiは 、式 (33)で 定義 された ものであ る。
そ して、Matchingの値があ る値 (M)以上 ならば位置
型 ファジィナ ンパーモデルのみで推論を行ない、

+(器ノ
1×

d x21+

ただし

d x ij=xl,j― xl,(j-1)

(器1)iは (さ
三二LLォ上」L」ユ,xあ での

こ計浄pの推論値   ●■″)

(器 2)1は (XLニユニ土
弓デ

L盤二L)で
の

こ計浄2)の 推論値   o■ 』

となる。ただしn,mの 値を大 きくとればとるほど推
論値は正確になると予想される。

(32)

(33)

(普ノ
2×
dX%

(36)

(1=1,2)
(j=1,2)  (37)

(0く Matching≦ 1)
(34)
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2.5 従来 までの ファジィモデルとの比較

従来 までのフ ァジィモデルは、大きく分けて 2つ の

ものが存在す る。 1つ は、後件部がファジィ集合で表

現 されたファジィモデルである。 しか し、最近は計算
が簡単 である簡略化 ファジィ推論を用いることにより、

前件部のみファジィ集合で、後件部は実数値である場

合が多 い。 また、 もう 1つ のファジィモデルは、後件

部が線形式の ものである。一般 に後件部線形式のファ
ジィモデルの方が後件部が実数値であるファジィモデ
ルよりも記述能力が高 いと言われている (3)。 しか し、
この後件部線形式のファジィモデルは 1つ の位置型 フ

ァジィナ ンパーモデルと2つ の速度型 ファジィナ ンパ

=モ
デルで記述す る事が可能である。従 って本研究で

提案す るファジィナ ンパーモデルは、従来までの ファ
ジィモデルよりも記述能力が高 いといえる。

次に従来までのファジィモデルの同定法 と、位置型
ファジィナ ンバーモデルの同定法の違 いについて述べ

る。 ファジィモデルの同定法について多 く研究がなさ
れているが、その多 くは次に示すようなアルゴリズム

である。

(1)前 件部空間を前件部変数の ラベルにあ うよ うに、
または前件部変数のデータをクラスタ リングすること
により、前件部空間を適当に分割する。

(2)そ れぞれの前件部空間に対 し後件部の値を調整
す ることによ り同定を行な う。

本研究で提案す るファジィナ ンパーモデルの同定法
は、従来 までの同定法 とは異な り大まかに述べると次
のようなアルゴ リズムである。

(1)後件部の値を適 当に分割す る。

(2)後件部の値にあ うような、前件部空間をメンパ

ー シップ関数により分割す る。

従来までの同定法 とは、逆の方法である。

3.言語モデル

位置型 ファジィナンパーモデルを言語化す るアルゴ

リズムについて述べる。速度型 ファジィナンパーモデ
ル も同様の方法で行な うことが可能である。

(1)メ ンパー シップ関数で言語を表現す る。
システムヘの入力 (xl,x2)、 システムの出力 y

について言語 ラベルを設定 し、そのメンパー シップ関

数を定義する。入力 xl,x2,出 力 yの 言語 ラベルを

それぞれ

'11'″
12' ・・・ '■ lK

r21,″ 22' ・・・ '■ 2L

yl'ツ 2' °・・ 'γ M

とし、そのメンパー シップ関数 をそれぞれ定義す る。

(2)フ ァジィナンバーモデルの数値を言語 ラベルの

ベク トルで表現する。

ファジィナ ンパーモデルの i番 目のルールが式 (7)で

表現 されているとき、次のベク トルにルールを変換す

る。

plF[μ
rュ lXメ

L μrl`X llL… ・μrlXllll

=[μ γlY:L μγ

`Y IL…

.μ ッ

`Yl)]
(40)

(3)数値に言語 ラベルを対応づける。

もっとも大 きいグレー ドを持つ言語 ラベルをその数値

X li,X21,Ylに 対応する言語 ラベルとす る。つま り

1番 目のルールにおけるX ll, X21, Ylの ラベルを

それぞれrli,r21, ylと する。

よって 1番 目のルールの言語 ルールは

Li:「 xlが ,11で x2が r21の ときyは γ lで ある」

となる。

(4)ル ールの縮約

(1)― (3)ま でのアルゴ リズムで作成 された言

語モデルは、ファジィナンパーモデルの数値に言語 ラ
ベルを付 けただけなので、 ファジィナ ンパーモデルの

ルールの数 と (3)で できた言語モデルのルールの数
は同 じである。 よって同 じ言語ルールが存在 した り、

矛盾す るルールが存在 した りす る。 そこで、その対策

として次のよ うな方法 を提案す る。

(4. a)同 じ言語 ルールがあ った場合

同 じ言語ルールは 1っ のルールとみなす。

(4. b)矛盾するルールがあ った場合

本節で述べる矛盾す るルールとは、入力変数の言語

ラベルが同 じで出力変数の言語 ラベルが異な っている

言語ルールのことをい う。

矛盾す る言語 ルールの入力変数 xl,x2

の言語 ラベルをそれぞれ″lC,■ 2Cと す る。

r iCメ ンパー シップ関数を図 3で示すよ うに

n個に分割する。同様にr2Cの メンバーシップ関数

もm個 に分割する。そしてxlが″ lC、 x2が r2Cで あ

るときの出力の言語 ラベルを決定するために、

py=FFF(μ
(xk,Rk)(Xl'1'X2,j)

Xμ
■lC(Xl'1)× μ r 2C(X2・

j)X pl)(41)

を求める。そして

静,貯,一¬陶] (42)

そこで pyの 要素の中での最大値を P口 axと し

その最大値を与える言語ラベルを入力がπ lC,r2Cで

ある空間の出力の言語 ラベルツCと する。そして

rttF m/ム 呻 (43)

とし、 P'口 axの 値によ って修飾語をつける。例えば

0.8≦ P・ 口axく 1.0

: ...で ある。 (断 言す る)

pl

py=[

とする。

“
¨
　
　
ＸｒμＸ

χμＸ
ｒμｐ

図3 メンパーシップ関数の分割

(39)
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0.6≦ P'max<o.3

0.4・≦

・ ・・ であ る場 合が多 い。

P'■ax く 0.6

P'max k°
である場合が多いが他の場合もある。
0.4

:よ くわか らない。

などとす る。例 えば P'口 ax=o。 7の とき

「 xlが r iC‐でx2が r2Cの とき

yは γCで ある場合が多い」
となる。

(4.b)の アルゴ リズムをすべての矛盾す る言語ル

ールのある前件部空間 について行なう。

4.適用例

4. 1 ガ

ガス燃焼嘉
ス燃焼炉モデル  (4)

モデルは、 ファジィモデ リングの研究 に

おいて同定の適用例 と して多 く用 いられている `5,`6】

`7)。 ょって、従来 までのフ ァジィ_モ デルと比較す るた

めに、本研究 における同定方法で同 じデ

使 って実際に同定をお こな      ~夕
(296個 )を

った。

同定 された位置型 ファジィナ ンパーモデルの前件部

空間を図4に 示す。

メンバー シップ

関数の中心

円弧は半怪Rの円

図4 ガス燃焼炉モデルの前件部空間

しか し速度型 ファジィナ ンバ…モデルには、不必要

なルールが多 く含まれ る場合がある。 これは入カデー

タが偏 っているために起 きるものである。 よって人間
の常識 を もとに して不必要 なルールや後件部の値が妥

当でないルールを省いた もので同定 した。

次にファジィナンパーモデル と他のファジィモデル

との精度の比較 を行 な う。評価関数として次式を用い

て評価す る。

r: + E (v(t)-vitl> 2

y(t):推 論値 y(t):実際の出力値 n:デ ータ数

その結果表1の ようになった。

表1 他の ファジィモデルとの

=
*-*1,

fo!t'. rod.l |.`19

tadrrct't tortal 0.320

lu't !od.l 0 323

位置■ モ デル O lll

位 置ヨ モデ ル

+   (“・ 0.3)

=曖
里 モ デル

|.1'0 17●
`

4。 2 コンピュータゲームのモデ リング

本節 では、図 5に 示すようなゲームをす る被験者の動

作のモデ リングを行な った。 このようなゲームを選ん

だ理由 として、作成 されたルールと被験者の意見 とが

あ っているか どうかを、直感的に評価 しやすいためな

どがある。被験者への入力情報 としてポールの初期位

置 xと ポールの初期角度の正接であるtan θの 2入力 と

仮定 した。 そ して出力 としてポールが被験者に見 えな

い部分か ら出て、見えた瞬間の ラケ ッ トの位置と した。

図5 ゲームの概略図

任意の入力に対す る被験者の出力を測定 し、それ ら

のデータか ら位置型 フ ァジィナ ンパーモデルを同定 し

た。また、 2種類の速度型 ファジィナ ンパーモデルも

同様に同定 した。そ して位置型 ファジィナ ンパーモデ

ルを図 6に 示す メンパー シップ関数で定義 された言語 モ

デルヘ変換す ると表 2の ような位置型言語モデルになる。

同様に 2種類の速度型 ファジィナンバーモデルの 1つ

を、図7に 示す メンパー シップ関数で定義 された言語 モ

デルに変換す ると表 3の ような速度型言語モデルとなる。

Xy

θ

図6 位置型言語 モデルの メ ンパー シップ関数 (1)

表 2 ゲ ー ムの 位置 型 言 語 モ デ ル (1)

1.ポールが左から左方向へ落ちてきたとき,ケ ット

は真ん中でまっている.

2.ポ ールが真ん中から左方向へ落ちてきたときラケ

ットは左でまっている。

3.ボールが右から左方向へ落ちてきたときラケット

は左でまっている。

4 ボールが左からまっすぐ落ちてきたときラケット

は左でまっている場合が多い。

5.ボ ールが左から右方向へ落ちてきたときラケット

は右でまっている場合が多い。
6. ポールが真ん中からまっすぐ落ちてきたときラケ

ットの位置はよくわからない。
7.ポ ールが真ん中から右方向へ落ちてきたときラケ

ットは右でまっている場合が多いが他の場合もある.

8. ポールが右からまっすぐ落ちてきたときラケット

は右でまっている場合が多いが他の場合もある。

9.ポ ールが右から右方向へ落ちてきたとき,ケ ット

は右でまっている場合が多いが他の場合もある.

(44)
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図7 速度型言語モデルのメンパー シップ関数

表 3 ゲー ムの速度型言語 モデ ル
1.ポールが左から左方向へ落ちてくるときはポール
の落ちてくる方向の傾きが崚やかになればなるほど
ラケットのまっている位置は左の方へ移動していく.

λ落著モ:誓募高慮富:73薫 :Ell喜 i:直 ]ル

'ケ
ットのまっている位置は右の方へ移動していく。

3.ポールが左からまっす ぐ落ちてくるときはボール
の落ちてくる方向の傾きが右へ向けばむくほど

こ暮ふ多:『
つている位置は右の方へ移動していく

ふら1::レ
が真ん中から左へ落ちて

,る
ときはょくゎ

5.ボールが真ん中から右方向へ落ちてくるときは
ボールの落ちてくる方向の傾きが崚やかになればなる
ほどラケットのまっている位置は右の方へ移動 してい
く場合が多いが他の場合もある。
6.ポ…ルが右からまっす ぐ落ちてくるときは
ボールの落ちてくる方向の傾きが右へ向けばむくほど

場暮ふ歩:嘉屁万壌魯:TttFの方
へ移動していく

表 2で 位置型言語 モデルヘ変換 したが、ルールの数が
多す ぎて、人間 にとって理解 しにくい場合がある。 そ
の際は、図8の メンバー シップ関数によって定義 された
言語 ラベルを使 うことにより、より少ないルールでモ
デルを位置型言語モデルにより表現す ることがで きる。
その結果を表 4に 示す。

図8 位 置型言語 モデルの メ ンバー シップ関数 (2)

表 4 ゲー ムの位置型言語 モ デル (2)
1.ボールが左から左方向へ落ちてきたときラケット
は左でまつている。
2. ボールが左から右方向へ落ちてきたときラケット
は右でまっている場合が多いが他の場合もある.

3.ボールが右から左方向へ落ちてきたときラケット
は左でまっている場合が多いが他の場合もある。
4.ボ ールが右から右方向へ落ちてきたとき,ケ ット
は右でまっている。

当然 、下手 な被験 者 か らえ られたデー タをモデ リン

グすれ ば下手 な被験 者 のルールがで きる し、逆 に上手
な被験 者か らえ られたデー タをモデ リングすれば、上

手 な被験者 の ルールがで きる。 また上手 な被験者 にな

ればな るほ どルールが左右対称 なルール とな り前件部

空 間の分割 も対称 とな ることが わか って いる。

4.3 考察

ファジィナ ンパーモデルは、表 1に 示すよ うに従来 ま
でのファジィモデルとほぼ同 じルール数 によって良 い

精度で同定で きた。 これは従来 までの メンパー シップ

関数に代わ って、前件部空間を表現す ることにおいて
自由度が大 きい多次元指数型 メンパー シップ関数でモ

デルを表現 した ことによると思われる。

またゲームのモデ リングにおいては、本研究で提案
したアルゴ リズムを用いることにより、人間によ って
主観的に決定 された メンパー シップ関数 に基づ き、数
値 データを言語 モデルに変換す ることができた。 また、
この言語モデルは被験者の感覚 にあったモデルであ っ

た。

5.結 論

本研究において、多次元指数型 メィパー シップ関数
によるファジィナンパーモデルと、その ファジィナン
パーモデルを人間が理解す るための言語 モデルを提案
し、その同定方法について述べた。 またその適用例に
ついて も示す ことによ り、従来 までのフ ァジィモデル

との比較を行な った。

以上 より、次のような結果を得た。
1.多次元指数型 メンパーシップ関数 は従来までの

メンバー シップ関数よ り前件部空間を表現す るのに優
れていることがわか った。
2.本論文で提案す るファジィナンバーモデルは、

従来までのファジィモデルよリシステムの記述能力が

高い。そのため従来までのファジィモデルより精度良
くモデ リングす る事が可能である。
3.人間が主観的なメンパー シップ関数で定義 した

言語 ラベルによ って システムを表現す ることがで きた。
4.フ ァジィナンパーモデル及 び言語 モデルの適用

例においてこれ らの同定法の有効性を示 した。つ まり
ファジィナンバーモデルにおいては、他のファジィモ

デルよ り精度の良いルールが同定 された。 また言語モ
デルにおいては、従来 までのファジィモデルよりも、

人間にとって理解 しやすいモデルが作成 された。
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1. はじめに

あいまいな環境下の多目的意思決定問題に対する規範的意思

決定手法として、筆者 らはファジィ理論に基づいたファジィ意
思決定手法1)υ を提案 した。その後、この手法を核とした対話
型ファジィ意思決定支援 システム (FDSS)3)の 開発を進め
てきた。 FDSSで は、予備知識を持たない一般ユーザーにと
って好ましく、将来的なマンマシンインタフェースの研究 とい

う意味からも、自然言語対話方式を取 り入れようとしている。
今回、データベース検索機能を加え、代替案の絞り込みや、代
替案評価時における参照データの検索を可能にした。そのため
に、 FDSSは 、ファジィ意思決定手法、データベース検索、
自然言語処理、マンマシンインタフェースの主要素か ら構成さ
れることになり、本論文は、データベース検索、自然言語処理
に係わる自然言語問い合わせによるデータベースのファジィ検
索について述べたものである。

これを実現するためには、3種類のあいまいさを処理する必
要がある。第一は、「給料の良い会社」と言った検索条件のあ
いまいさ、第二、第二は、自然言語処理に関するあいまいさで
あ り、前者は問い合わせ文の解釈に関するあいまいき、後者は、
例えば給料、賃金、給与、と言 った同一検索項目に対する表現
の多様性に依存するあいまいさである。第一についてはファジ
ィ集合理論を適用する。第二については、間い合わせ文中の平
仮名のみを検索する平仮名検索辞書と0-1計画法 という最適
モデルを組み合わせた自然言語問い合わせ文解析手法を提案す
る。これは、平仮名検索から問い合わせ文の意味解釈を幾通り
か推定 し、最適モデルによって一つを確定するという方式であ
る。これによって、膨大な自立語辞書を持つ必要がなく、自然
言語処理の負荷が小さくなり、FDSS全 体の操作性や応答性
に寄与 している。第二については、シソーラス、語の部分マッ
チング、ファジィ推論を総合した未登録語の推定手法 3)をすで
に提案 した。

第 2章では、自然言語問い合わせ文の範囲、制約を明かにす
る。そして、データベース検索に適 した形式言語を定義 し、自
然言語問い合わせ文と対応づける。第 3章では、問い合わせ文
からデータベース検索に必要な情報を抽出するための自然言語
処理について述べる。第 4章では、データベースとその検索処
理について述べ、第 5章が結論 となる。

2. 自然言語問い合わせ文 と形式言語

2.1 自然言語問い合わせ文
まず、問い合わせ文中に含まれる様々な検索情報を次のよう

に定義する。
1)検索対象 (3):検索要求によって特徴ずけられ、最終的に
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出力される対象。

検索属性 (T):検 索対象を特徴ずける種々の属性。
比較演算子 (R):検 索対象間の関係。

比較の対象 (0):比較演算子における比較の対象。
ファジィ集合(F):検索属性上で使われるあいまいな語。
ファジィ修飾詞(M):比較演算子、ファジィ集合を修飾す

るあいまいな語。

否定 (1):否定を表す語。

並列語 (LW):検索属性、比較の対象を複数接続 させる語。
このような検索情報を問い合わせ文から抽出するための自然

言語処理は、システム全体の操作性や応答性を考慮 して、以下
の制約と指針の基に設計されている。
1)辞書をできる限り小さくするために、平仮名のみを検索す
る平仮名検索辞書を開発し、一部を除いては自立語辞書を持た
ない。未知語の出現に対しては、安易にユーザーに再入力を促
すのではなく、できる限リシステムがその意味を推定する3).

2)問い合わせ文は、漢字仮名混じりで書かれた平易な (倒置
法など用いない)文であり、以下の制約のみ課す。一つの問い
合わせ文は句点「 .」 で終了を表す。重文による複合間い合わ
せ文は、接続語の前に必ず読点「、」を置く。従って、単文中
では読点を接続語として使わない。
3)検索属性は、その文字列の中に少なくとも一つの非平仮名
文字を含んでいる。すなわち、検索属性が平仮名列のみの語で
あれば、検索できない。
4)事例として、企業の就職情報を扱う。データベースの対象
分野が変われば、それに依存する部分のみを交換するだけで対
応可能とする。すなわち、モジュール化設計とする。
5)一般に、任意の検索属性は検索対象となり得る。しかし、
本論文では検索対象が一つ (企業名)に限定されている場合を
述べる。これは、データベース機能が代替案 (就職先すなわち
企業名)の絞り込みを主目的にしているためであるが、後述す
るように検索対象は容易に任意の検索属性に拡張することがで
きる。

2.2 形式言語

形式言語とは、自然言語問い合わせ文からデータベース検索
に必要な情報だけを抽出し、それらを形式化した中間表現であ
る。これは、上記の8個の検索情報のうち、特定された検索対
象 (E)を 除く7項 目の組Q(T,R,0,M,P,N,LW)で 定義される。問い
合わせ文中に、該当する情報が存在すればその記号を、存在し
なければ記号φを代入するとすれば、形式言語と自然言語問い
合わせ文は例えば、以下のように対応する。
(1)検索属性のみ存在する。

佗蹟嘉逸ぜしι多催基瞭亀罷ξゴ首舌
されている。」
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llbstract: This paper copes rith database retrieval by natural language query with
fuzzy expressions.The autors propose sooe sinple methods to extract informations for
detabase retrieval from the natural language (Japanese language) query. Those are
lainly conposed of Hirakana-retrieval dictionary, fuzzy set expression dictionary,
fuzzy modifyer dictionary, and optitrization model by 0-l integer programning.
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0(T,φ ,φ ,φ ,F,φ ,φ ):「 給料が良い。」
(3)検索属性、ファジィ修飾詞、ファジィ集合が存在する。

Q(T,φ ,φ
`‖

,F,φ ,φ ):「 給料が轟勘颯樋L“ 」
(4)検索属性、比較演算子、比較の対象が存在する。
Q(T,R,0,φ ,φ ,φ ,φ ):曜園且が A社より高い。」

(5)検索属性、比較演算子、比較の対象、ファジィ修飾詞が存
在する。

Q(T,R,0,M.φ ,φ ,φ ):「 給料がA社よ_り かな四認鰤 」

更に否定 N、 並列語LWが各々に存在できる。 (1)で は、「 いる」
が存在、を表すファジィ集合の特別な場合として扱われる。

3. 問い合わせ文の解析

3.1 辞書

自然言語処理では、自立語辞書の変わりに、中心 となる平仮

名検索辞書、ファジィ集合辞書、ファジィ修飾詞辞書、接続語

辞書、不要語辞書の 5種類の辞書を用いている。

(1)平仮名検索辞書

問い合わせ文を、非平仮名と平仮名の字種の変わり目で字種
切 りすると、非平仮名列と平仮名列が交互に現れる。形式言語

中の各項目が問い合わせ文中に存在する時に、全ての平仮名と

各項 目との関係を記述 し、現在検索 している平仮名、あるいは

平仮名列の処理方法と、それが付随する、あるいは、それを一

部に含む文字列の意味を記述 したものが平仮名検索辞書である。

平仮名検索辞書は五十音 とその濁音および破裂音の全てにつ
いて記述 されており、その内容について、問い合わせ文中によ

く出て くる「が」をFig.1に示 しながら説明する。辞書では、

平仮名の文法的な役割やそれに応 した文字列の処理などが以下
の記号を用いて記述 されている。
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、z:1文字、AND:連 言語、OR:選言語、 D
:不要語、 NO:格 助詞「の」による連体修飾語、U:未知語、

3:"検索中の語の直前"を意味する。 b:"検索中の語の前
"を意味する。 A:"検索中の語の直後"を意味する。

a:"検索中の語の後"を意味する。 ホ:文字を結合する、
:属する、 |:OR結合、&:AND結 合、 !:存 在 しない、← :右

を左に代入する、=:右 と左が一致する、―:左から右を削除

す る、():条件文、 {}:形式言語の項目の代入、[]:次の

処理平仮 名列の探索、<> :繰 り返 し処理、 HIRADIC: 平

仮名検索 辞書、 DIC2:フ ァジィ集合 (比較演算 子)辞 書、
DiC3:フ ァジィ修飾詞辞書、ANDDIC:連 言接続 語辞 書、0

RDIC:選言 接続語辞書。

「 が」

① (3z=x)&(3Z=NO){T← NOIBXIく (bX=LW){T← LW}〉 [Y← Y― y]

② (3z=x){T← BX}く (bX=LW){T← LW}〉 [Y← Y―y]

③ (3Z=U)&(3Z=!Y)&(bZ=NO){T← NO*BZ}く (bX=LW){T← LW}〉

[Y■ Y― y]

④ (3Z=U)&(BZ=!Y){T← BZ}く (bX=LW){T← LW}〉 [Y← Y― y]

⑤ (Ay=‐ な
‐

I Ay="ず
"){N← ylAy}[Y← Y― yttAy]

⑥ (Y DiC3){M← J}[Y← Y― J]

⑦ (Bz=y){U← y}[Y← Y―y]

Fig.l  Exalnple of Hirakana―dictionary,  「が」 .

辞書内容には、以下のことが記述されている。

① 「が」の直前の 1文字が非平仮名でかつ直前の文字列に連

体修飾語があれば、連体修飾語を結合した直前の非平仮名列を

検索属性とおけ。前の非平仮名列が接続語で結合されていれば、

それも検索属性とし、この処理を全ての接続語について繰り返

す。そして、検索中の平仮名列から「が」を除き、平仮名列を

更新せよ。

② ①の内容から連体修飾語に関する条件を除いた。
③ 「が」の直前の文字列が未知語でかつ直前の文字列が平仮

名列でなく、前に連体修飾語があれば、連体修飾語を結合した

直前の文字列を検索属性とおけ。前の非平仮名列が接続語で結
合されていれば、それも検索属性とし、この処理を全ての接続
語について繰り返す。そして、検索中の平仮名列から「が」を

除き、平仮名列を更新せよ。

④ ③の内容から連体修飾語に関する条件を除いた。
⑤ 「が」の直後の 1文字が「な」あるいは「ず」であれば、

「が」と直後の平仮名 1文字を結合して否定と置き、それを検
索中の平仮名文字列から除き、平仮名列を更新せよ。

⑥ 「が」を先頭にした検索対象平仮名列の全部あるいは一部
がファジィ修飾詞辞書にあれば、その文字列をファジィ修飾詞
とし、平仮名列を更新せよ。

⑦ 「が」の直前の 1文字が平仮名で、以上の条件が満たされ
なければ「が」の意味は未知とし、平仮名列を更新せよ。

①から⑤は、主格を表す格助詞「が」が問い合わせ文中で用
いられる全ての場合を、記述している。⑥では、「が」から始
まる平仮名のファジィ修飾詞が辞書にあるかどうかを調べてい
る。①は、いずれの条件も満たさなければ未知語として扱われ
ることを示している。

(2)フ ァジィ集合 (比較演算子)辞書
問い合わせ文中に現れ、検索情報となり得るあいまいな語を

集めた辞書である。主に形容詞が多く、活用語尾の五十音順に
その語幹と共に登録されている。これらの語は、比較の対象を

伴うか、伴わないかによって、問い合わせ文中の役割が異なる。
前者は、「給料がA社 より良い。」のように、比較演算子とな

り、後者は、「給料が良い。」のように、ファジィ集合となる。
ファジィ集合を表す語は、台集合の3分割パターン (例 えば、
大きい、普通の、小さい)に分類しており、各パターンを表す

記号、"〉
い
、"≒ "、 "く "、 も付されている。また、パターン、"

≒"、 では、クリスプなシングル トンも特別な場合として含み、

それに対応する表現には、記号、“="、 を付している。これら
の記号は、語が比較演算子として用いられた場合の演算内容も、

同時に表している。

(3)フ ァジィ修飾詞辞書
ファジィ集合を表す語を修飾する語を集めた辞書で、主に副

詞で構成されている。修飾する度合いで3レ ベルに分類され、

度合いの小さい順に、 1、 2、 3の数字が付されている。

(4)接続語辞書
接続語として用いられる表現を集めた辞書で、連言表現と選

言表現に分けている。接続助詞、「と」、「や」などは、1文

字であるので、平仮名検索辞書に直接記述されている。

(5)不要語辞書
データベースの対象としている分野に依存して問い合わせ文

中に現れる語、及び人称代名詞などの一般語で、検索属性に成

り得ない語を集めた辞書である。ここでは、検索対象が企業名
であるので、「企業」、「会社」、「職員」、「社員」、「私」、

「自分」、「俺」、「僕」、などが登録されている。データベ

ースの対象分野や検索対象が変わることに対 しては、この辞書

を変更することで対応できる。

3.2 自然言語処理
一般的な自然言語処理は、形態素解析、構文解析、意味解析

から構成される。本論文においても、変形されてはいるがこの

処理過程を踏んでいる。形態素解析は、入力文が漢字仮名混じ

り文を前提としているため、字種の変わり目での切断という簡

便な方法を用いている。構文解析は、新たに開発した平仮名検

索辞書を参照し、問い合わせ文を可能な全ての形式言語候補に

変換する処理に対応する。最後に、意味解析は、複数の形式言

語候補から最適な二つの形式言語を確定する処理に対応してい

る。本論文における自然言語処理は、以上の内容と前処理を含
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めた以下の 5ス テップから成 る。
Step l)字 種切 り。入力文を字種の変わり目 (非平仮名から平

仮名、平仮名から非平仮名)で切断 し、字種切 りを行 う。
Step 2)複 合文の単文分解。複合間い合わせ文は、単一問い合
わせ文間の接続関係 (連言、選言、含意)を調べ、複数の単一

問い合わせ文に分解する。
Step 3)不 要語除去。各単文について、不要語を検索 し、記号
Dに 置き換える。
Step 4)平 仮名検索。平仮名文字列の先頭の文字から終端まで

順に、平仮名検索辞書を参照 し、辞書に記述された処理を行う。
この時、各平仮名文字に対 して、可能な場合の全てについて処

理がなされる。辞書内のどの条件にも適合 しない場合は、未知

語 Uと して扱われる。

Step 5)形 式言語の確定。複数の形式言語候補に対 して、最適
モデルを適用 して一つの形式言語を確定する。

3.3 最適モデル

前向き探索のみを行 う平仮名検索は、問い合わせ文に対 して、

複数の形式言語候補を生 じさせる。この中から、最 も合理的な

形式言語を一意に決定するための 0-1計 画法を用いた最適モ

デルを提案する。最適モデルは、問い合わせ文の平易性を前提
とし、形式言語の各項目の存在条件や、項目間の位置関係 (語

順)を 制約条件として、問い合わせ文の持つ情報を最大にする

と言 う基準で定式化 されている。

問い合わせ文か ら、n個 の文字列が検索情報として切 り出さ

れたとし、1番 目の文字列をSiと する。形式言語の 7項目か ら

接続語情報を除 く (接続された語の一つの役割が分かれば十分

である)6項 目、及び新たに未知項目Uを 加えた 7項 目、T、 R、

0、 M、 F、 N、 U、 の順にj=1～ 7と する。文字列Siが、形式言語のj番

目の項 目に当てはまる時の0-1変数Xij(i=1～ n,i=1～ 7)を 導入

する。すなわち、

Xij=1.(Siが j番 目の項目に当てはまる場合)   (1)
o,(そ れ以外の場合)

となり、これらについて以下の制約条件が考えられる。
1)各文字列Si(1=1～ n)に は必ず一つの項目が当てはまる。

ム
瓶H,0・ ～0      0

2)未知項目U以外は高々一つの文字列 しか当てはまらない。

ムHj≦ L・・ ～0
3)検索項目Tは 必ず一つ存在する。

i当
HH        0

4)比較演算子Rと 比較の対象0は 必ず同時に存在 し、0がRよ り

前に存在する。

ム
細

■野絆
2刹,脚 ■     0

5)比較演算子Rと ファジィ集合Fは 同時に存在 しない。

iン 2≒ h H5≦ l     o

6)フ ァジィ修飾詞Mは 、 Rあ るいはFの前に存在する。

ム
n4≦hl搬 梓肛lHD乳 脚   0

ここで、1)～ 3)は形式言語の各項目の存在に関する制約で
あり、4)～ 6)は平易な文における項目間の順序に関する制
約である。 これらの制約の下で、問い合わせ文から最大の情
報を引き出すという基準を導入する。これに、未知項目の個数
を最小にすると言う最適基準が対応し、目的関数Zの最適問題、

Ⅲ面耐
“

じltt H7)
なる形式言語を選択することになる。

3.4 解析事例

問い合わせ文の解析事例として、「勤務地が東京や大阪にわ

りと近い会社.」 を考えてみよう。

Step l)字 種切 り :勤務地/が/東京/や /大阪/に わりと/
近/い/会社

Step 3)不 要語除去 :勤務地/が/東京/や/大阪/にわりと

/近/い/D
Step 4)平 仮名検索 :四つの平仮名文字列、「が」、「 や」、

「 にわりと」、「 い」、が検索 される。

◇ 1回 目の検索

検索文字列 :「が」、検索平仮名 :「 が」、

適合辞書内容 :(Bz=x){T← BX}く (bX=L‖)IT← LWl〉 [Y← Y― y]

直前の 1文字が非平仮名文字なら直前の非平仮名文字列
をTと 置け。

胆 :

◇ 2回 目の検索

検索文字列 :「 や」、検索平仮名 :「 や」、

適合辞書内容 :(Az=x)&(3z=x){OR← BX}[Y← Y―y]

「 や」の直前直後の一文字が共に非平仮名ならば、直前の

非平仮名列を選言結合とし、平仮名列を更新せよ。

処理 :

◇ 3回 目の検索

検索文字列 :「 にわりと」、平仮名 :「 に」、

適合辞書内容 :(Bz=x){0← BX}く (bX=LW){0← LW}〉 [Y← Y―y]

「 に」の直前の一文字が非平仮名ならば、直前の非平仮名

列を比較の対象と置け。更に、前に接続語があれば、それ

も比較の対象 とし、平仮名列を更新せよ。

処理 :

◇ 4回 目の検索

検索文字列 :「 わりと」、検索平仮名 :「 わ」、

適合辞書内容 :(Y DIC3){M← J}[Y← Y― J]

検索平仮名列がファジィ修飾詞辞書にあれば、その文字

列をファ`ジィ修飾詞 と置き、平仮名列を更新せよ。

処理 :

勤務地

東京

大阪

わりと

◇ 5回 目の検索

検索文字列 :「 い」、検索平仮名 :「 い」、

適合辞書内容 :(3Xtty DIC2)&(0){R← BX}[Y← Y―y]

検索平仮名と直前の非平仮名列を結合 した文字列が、フ

ァジィ集合辞書にあり、かつ比較の対象があれば、非平

仮名列を比較演算子 と置き、平仮名列を更新せよ。

処理 :

最適モデル適用に当たっては、並列語を一方除き、全ての文字
列が未知語の可能性があるとして項目Uの列に1を たて、陰的
列挙法による最適解を求めると以下のようになる。
形式言語候補 →   最適解 (Z=0)

Si_上lROMFNLWU
il#frlloooooo o

東京  10000001 0

Si lT R O M F N LW UgJmtrlloooooo o

HH loooooor o

tE looroooo o

わりと

近
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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、Fig.

2(a)～ (d)に そのイメージを示 している。(a)は 検索属性の リス
トであり、(b)は 検索属性に関するデータで、各企業 ごとにフ

ァイルとして登録 されている。データには、「給料」のよ うな

数値データと「特徴」のような文字データとがあり、前者は直
接数値が書かれ、後者は文字データを格納 しているファイル名
が書かれている。 (c)は 数値データを持つ検索属性のファジィ

集合表現に関 して、ユーザーが設定 しない時、すなわちデフォ
ル ト時のメンパーシップ関数情報を与えている。これは、Fig.

3の ような三角型のメンバーシップ関数を仮定 し、その 3頂点
の台変数の値 a、 b, c(左から順に台変数の最小値、 (最大
値 +最小値)/2、 台変数の最大値)を記述 している。従 って、
3分割ファジィ集合は、データベースの中だけの相対的な概念
を表 している。 (d)は 、文字データを持つ検索属性、例えば
「勤務地」、「業種」、「職種」など、のファジィ集合表現に

関するデフォル ト時の定義を与えている。補助的なものとして、
検索属性名や文字データのファジィ集合表現について、同義語
や類似語を集めたシソーラスファイル、検索属性間の階層関係
を記 した階層構造 ファイルがある。

42 形式言語の処理
1)検索属性 (T)と 比較対象 (0)の処理

問い合わせ文か ら抽出され、検索属性や比較対象 として確定
した文字列は、データベースの検索属性に置き換えなければな

らない。 これは、切 り出された文字列から平仮名を除いた後、
文字列と検索属性 シソーラスとのマッチングによってなされる。
文字列が、シソーラス内の登録語と完全にマッチングすれば、
その語が登録 されている検索属性名に置き換えられる。そうで
なければ、語の部分マッチングとファジィ推論によるアルゴリ
ズム3)が

適用され、検索属性が決定 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パーシッ
プ値を操作するヘッジとして用いられ、その修飾の度合いは三
つのレベルに分けられる。すなわち、 レベル 1(概ね)、 レベ
ル2(非常に)、 レベル3(極めて)な どである。
3)フ ァジィ集合 (F)の処理

問い合わせ文で用いられたファジィ表現について、ユーザー

がファジィ集合を定義 しない場合は、システムが保持 している
デフォル ト時のメンパーシップ関数情報が用いられる。メンパ

ーシップ関数μのファジィ集合がファジィ修飾詞によって修飾
されると、そのメンパーシップ関数は、各 レベルごとに、一般
的なヘッジの定義に従 って、レベル 1:μ 1/2、 レベル2:
μ

2,レ ベル 3:μ 4と 定義される。
4)比較演算子 (R)の処理

問い合わせ文「初任給が 16
万円より高い会社.」 を考えて

みよう。「 高い」はファジイ集

合表現であるが、比較対象を伴
うと比較演算子 となる。この場

合、比較対象=「 16万 円」、

比較演算子=「 高い (>)」 と

なり、クリスプ集合を表す。比

較演算子がファジィ修飾詞によ

μ
1.0

0.5

0

ab
basic variable

Fig.3 l,lenbership function

って修飾されると、そのメンバーシップ関数は、レベル3の メ

ンバーシップ関数を rと する時、レベル 1:r1/4, レベル 2

:r1/2,レ ベル3:rと 定義 される。 ここで、レベル 3の メ
ンパーシップ関数 rは 、比較演算子 と同一名のファジィ集合の

2分割目の頂点の台変数値、すなわちFig.3の 点 bを比較対象
の台変数値で置き換えて全体を平行移動 した時、その3分割目
のメンパーシップ関数で定義 される。

5。  おわりに

本論文では、ファジィ表現を許容 した自然言語によるデータ
ベース検索という問題を検討 し、平仮名検索のみよって問い合
わせ文から必要な検索情報を抽出する方法を提案 した。その中
心は、平仮名検索辞書の開発と0-1計 画法による最適モデル
の導入であり、かなりの自然言語問い合わせ文に対 して有効で

ある。今後、ファジィ意思決定支援 システム全体のインプリメ
ンテイション、ファジィデータベースヘの適用などが課題であ
る。

参考文献
1)前 田、村上 :フ ァジィ結合演算による選好表現を用いた多目
的問題のファジィ意思決定手法、計測自動制御学会論文集、2
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3)前 田、村上 :フ ァジィ理論の対話型ファジィ意思決定支援 シ
ステムにおける自然言語処理への適用、計測自動制御学会論文
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1.は じめに

言語 モ デルの シ ミュ レー シ ョンシステ ムを試作 した .

言 語 モ デルは従 来の数学 的 モ デルに較 べ,精密 で は な
いが,社 会現 象 や人 間 の行動 な どの複雑 な システムを
よ り自然 に表 現 す る ことが で きる。 しか し,自 然言 語
を用 いた表現 で あ るため,モ デ ルの意味 の解釈 な どに

曖昧性 が多 く存 在 し,計 算機 上 の シ ミュ レー シ ョンを
困難 に してい る.こ の曖昧性 の問題 を解 決 す るため に ,

モ デル の背景 にあ る知識 や常 識, モ デルが依存 す る状
況,そ れ ぞれ の記述 の文脈 依 存 を積 極的 に用 い,言 語
モ デルを よ り曖 昧性 の少 な い ―計算 機 に と って処理 し

易 い―形 に変 換 す る方法 を試 みた。 なお試 作 した シス
テ ムは言語 モ デ ルー 般 に対 す る汎用 的 な システ ムで は
な く,言 語 モ デ ルを地 図情 報 に限 った実験 的 な もの で
あ る。

2_シ ミュ レー シ ョンシステ ムの概 要

言語 モ デル シ ミュ レー シ ョンシステムは Ms― DO
S上 の MS― cで開 発 した.シ ステ ムは図 1に 示す と
お り言 語 モデ ル解析 部 と言 語 モデル実行部 の 2つ の部
分 か ら成 る.言 語解 析 部 は ,

(1)言 語 モデ ルを受 け取 るイ ンター フェー スで あ る字
句解 析 部 ,

(2)単 語 に関 す る知 識 (文 法 的役割 ,単 語 の背景 に あ
る常 識,単 語 の ク ラス,単 語 の意 味 と しての フ ァ ジ
ィ集 合 な ど)の 集 ま りで あ る辞 書 部 ,

(3)LFG,格 文法 の アイデ ィァに基 づ いて プ ログ ラ
ミン グされ た構文・ 意味解 析部 ,

か ら成 り立 って い る。 それ ぞれの デ ータは属性構造 に
よ って表現 され,ユ ニ フ ィケ ー シ ョンに よ って言語 モ
デ ルの意味表 現 (各 文 の属性 構造 )を 構築 す る.言 語
モデル実行部 で は ,

Theory

菅野  道夫 …

Michio Sugeno

(4)ま ず各 文 の属性 構造 か ら各 オブ ジェク トを中心 と

した構造 を生成 す る。

(5)さ らに一 般的 な地 図情報 の もつ様 々の制約 か ら関
係 ネ ッ トヮー クを生成 す る。

(6)こ の関 係 ネ ッ トワー クを用 いて言 語 モデ ル の シ ミュ
レー シ ョンが実行 され る。

シミュレー ションの結果は,与 え られた言語モデル
のそれぞれのオブジェク トに対 し,実際の地図上での

位置 (の ファジィ集合)で ある。
現在, システムが対象 とす る言語 モデルは地図上の

オブジェク トの特徴や位置関係を表現 した次のよ うな
文の集合であ る (入 力は分かち書 きによる)。

・ (株 )日 立 製 作 所 シス テ ム開 発 研 究 所 ,      …東 京 工 業 大 学
Syste口 s Develop口 ent Laboratory Hitadhi,Ltd.,  TokyO Institute of Tech■ ology

ABSTRACT:We report on the implenentation oF the little sinulation system of
linguistic 口odels, ■hich are qualitative ■odels using natural language and
have anbiguities. Our syste■  口akes a linguistic 口Odel less a口 biguous using
the backgrand lno■ ledge  and the dependence upon  the contex and the situa―
tion.  In the syste口  the kno71edge, the situation and the ■odel is expressed
in feature structure or constraint. And the system perfor口 s the unificatio■
of the feature structures  and  the reasoning of the constraints  to under―
stand and si■ ■late the linguistic 口odel. In this papar ve restrict linguis―
tic 口odels to qualitative infor● atio■ s about the nap of an area.
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た メ ンパー シ ップ関   数 で あ る。 また 8は 評価基 準
を定 め る属性 構造 とユ ニ フ ィケー シ ョンされ るこ とに
よ って定 ま る。

ここで “新 宿野 村 ビルは非常 に高 い ビルで あ る。 "

とい う例 につ いて考 えて み る。

辞書 には次 のよ うな属性構 造 が与 え られ て い る とす
る。 な お統 語 的知 識 につ いて は省略 す る。

く名詞 >
3.地 図情報 の言語 モデルの 内部 表 現

ファ ジ ィ集 合論,状 況意 味 論,ユ ニフ ィケー ション

文 法 の ア イデ ィアの下 に地 図 情報 の言語 モ デルを解 析
す る具 体 的 な手 法 を述 べ る。 これ は シ ミュ レー シ ョン
・ システ ムの言 語解 析 部 にあた る .

3.1 属性 構造 に よ る知 識表現

この システ ムの特 徴 の 1つ は言語 モデ ルの意 味 を属
性構造 で表現 す るとい うことであ る.属 性 構造 は属 性
と値 の対 を要 素 とす る集合 で あ り,[属 性  値 ]で 表
現 され る。

[1]フ ァ ジィ集 合 と属 性構造

地図情 報 の言語 モ デルの なか には “近 い", “右 "

な どフ ァジィ集 合で表現す べ きことばが含 まれ る.し
たが って, フ ァ ジィ集 合 を属 性構造 によ って表現 しな
ければ な らな い。 台集 合の文脈,状 況依 存 の仕方 に よ
って次 の 3つ の表現 を得 る .

1.台 集 合が文脈 や状 況 に依 存 しな い場 合

[変 数 名  A]

Aは フ ァジ ィ集 合 で あ り, この と き台集 合 は メ ンバ

ー シップ関数 の定義 と と もに辞書 に よ って管理 され て
い る。

2.台 集 合が対 象物 に依存 す る場 合

μは台集合がパ ラメタ,最 小値,最大値,平均値 に
よって定め られたメンパー シップ関数である。 また a,
b, cは 対象物の属性構造 とユニフ ィケー ションされ
ることによって決定 される。

3.台 集合が評価基準 に依存す る場合

→  ビル cLASS 建築物

ビ ル
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メタ,評 価単位 によ って定 め られ

“高 い (de8)"は 台集 合 が未定 の フ ァ ジィ集 合で あ る。
ユ ニ フ ィケー ションによ って得 られ る例文 の属性構 造
は,次 の とお り。

上の例で もわかるようにあ らか じめ値を与えてお く
ことによって,常識的な知識 を補 うことがで きる. こ

れは人工知能分野のデフォル ト推論 に相当す る。

[2]フ ァジィ集合を もつ属性構造 のユニフィケー ション

属性値 としてファジィ集合を もつ ことによってユニ

フィケー ションが記号 レベルでは行 えな くな った。属

性値 “高い"と 属性値 “高い (非 常 に)"包 含関係が

あるためにユニフィケー ションすべ きものである。

そこで次のよ うにユニフイケー ションを拡張する。

属性構造 Flの 要素く fl,A>, F2の 要素
く f2,  B>が 与え られ, Flと F2の ユニフィ

ケー ションが行 なわれ るとき, fl=f2 かつ

口ax(A∩ B)≧ α (0く α≦1)で あれば,

ユニフィケー ションによって要素 く fl,A∩ B>
を得 る。 (A, Bは ファジィ集合 )

これ はよ り きび しい制約条 件 を選 ん で い くとい う基

本的 な立場 に立 って い る。
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[3]状 況 に依存 す るこ とばの処理

“右 "と い うことば は,そ の ことばを発 した人間 の

視点 に よ って方 向が定 まる.し たが って “右 "と い う
こ とば は状況 が決 ま らなけれ ば処 理 す る こ とが で きな
い。 位 置 (loc)を 表 わ す属性 と して,対 象物 を見 る視
点 の位 置 (at),移 動 の前 の視 点 の位 置 (frO口 ),視 点
の位置 か らの距離 (dist),視 点 か らの方 向 (dirc)
を用 い る。

これ に よ って “右 "を 図 2の よ うに確定 す る ことが

で きる.こ れ は状況 意味論 の アイデ ィアを用 いた もの

で あ る .

視点 ↑

図 2 “右 "の 表現

3.2 制約 と推 論

属性 構造 の集 ま りで表現 された言 語 モ デ ルに対 し,

対象世 界 の知 識 (常 識 )を 与 え る こ とに よ って,よ り

具 体的 な意味 を抽 出す る。 これ は言語 モデ ルの生成 さ

れた と きに用 い られ た情報 をで きるだ け復 活 させ よ う

とい う試 みで あ る.知識 は制 約 によ って表 現 され,推
論 をお こな う。 (シ ステムで は,推 論 の見 通 しをよ く

す るた め に属 性構造 に対 して視点 に よ るソー トな ど前

処理 を行 な う。 )

地 図情 報 の主 な制約 を列記す る.

隣 に関す る制約 :σ l⇒ σ 2

σ l= at pl:next_to,p2:yes
σ2= at p2:next_to,pl;yes

距 離 に関 す る制 約 :σ l⇒ σ 2

σ l〓  at pl:distance,a,p2;yes
σ2= at p2:distance,a,pl:yes

絶 対 的方 向 に関 す る制約 :σ l⇒ σ 2

σ l= at pl:vest_of=p2:yes
σ2= at p2:east_of,pl:yes

相 対 的方 向 に関 す る制約 :σ l⇒ σ 2

σl= at pl:left_hand,p2,po:yes
σ2= at p2:right_hand,pl,pO;yes

3.3 言 語 モデ ル の シ ミュ レー シ ョン

言語 モ デルの シ ミュ レー シ ョンとは “言 語 モ デル を

与 え られ た人 間 が,そ の言語 モデル に基 づ いて行 な う

思 考 また は行 動 を計 算機上 で実行 した もの "で あ る .

不確 定 項 を何 にす るかに よ って様 々な シ ミュ レー シ

ョンを定 義す る ことが で きるが,言 語 モ デ ルは地図 情
報 に関 す るもの なの で, シ ミュ レー ションは,与 え ら
れた地 図 に対 して言 語 モデ ル の各 オ ブ ジェ ク トの位 置

を割 り当て る こと と した。

[1]シ ミュ レー シ ョンの方針

シ ミュ レー シ ョンを実 行す る際 の重要 な点 は,い か
に効率 よ く探 索す るか とい うことで あ る.特 に,曖 昧
な概念 が含 まれて い るので うかつ な探 索 は組 合せ的 な

爆発 を引 き起 こす。 そ こで,本 研究 で は情 報 に曖昧 性
の レベ ルをつ け,よ り曖味 で ない情 報 か ら探 索 を開 始
して,曖昧 な情報 の適用 範 囲 を狭 め る とい う戦略 を と

った。 これ は人間 が答 えのは っきり して い る ところか

ら問題 の解 決 を進 め,解決 した問題 を解決 して いな い

問題 へ情報 と して与 え, さ らに問題 解 決 を進 め る とい

う思考 方法 に基 づ いて い る .

(上 記 の方針 ため に は,情報 に曖昧 性 によ って順序 を

つけな けれ ば な らな い。 曖昧 性 の尺 度 につ いては様 々

な研究 が な されて い るが,直 感 に基 づ いて あ らか じめ

順序 をつ け る ことにす る.)

[2]シ ミュ レー シ ョンの方 法

図 3の よ うな節 につ いて考 え る。

い ま, iniの 条件 に よ り,節 pの フ ァジィ集 合 が変

化 した とす る。 節 pは この変 化 を他 の節 に伝 え るた め

に outの 条 件 の中 か ら最 も非曖昧 性 の指標 i大 きい

outiを 選 び,条 件 を伝搬 し,次 の節 に進 む。 も し伝

搬 した成 果 が得 られ なければ,す なわ ち伝搬 した先 の

節 の フ ァジ ィ集合 を変化 させ る ことがで きなかたの な

らば,つ ぎに指標 iが 大 きい outを 選 ぶ .

す べ ての outに ついて伝 搬 を行 な った の な らば ,

iniを 逆 にた ど り,ひ とつ前 の節 に戻 る。 システ ム全

体 はた った一 個 の要 素か らな る節 か ら開 始 され る。 要

素 が確 定 して いな い節 にはunknownが 与 え られ て い ると

す る。 システ ム全体 の終 了 は開始節 のす べ ての out
が条件 を伝搬 した と きで あ る。  なお,与 え られ た

地図 は離散 的 な点 の集 ま りで あ り,各点 に は,そ の点

の物理 的位 置 や特 徴 な どが属性 構造 に よ って与 え られ

ている。条件を満たすかどうかは,そ の属性構造と条
件のマ ッチ ングで評価 される。 したが ってマ ッチ ング

の適合度が存在 し,条件を満たす点集合はファジィ集

合となる。

なお, ファジィ集合 A, Bの マ ッチ ングの適合度 m
は ,

m=max(腱 ir(μ A(x),μ B(x))

で与え られ る.

Outl Out2 OUtn

i nz i nni nl

qrrc:.b+
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5。 シ ミュ レー ションの実行 例

新宿高 層 ビル街 の言 語 モデル を図 4の 地 図 上で シ ミュ
レー シ ョンを行 った。

言 語 モ デ ル :新 宿 高 層 ビル街 (1)

1. 新 宿野 村 ビル は非常 に高 い ビルで あ る.

2。  新宿野 村 ビル は新宿 駅 の西 側 にあ る。
3. 新宿野 村 ビル は新宿駅 か ら近 い と ころに ある。
4. 新宿野 村 ビル は新宿 セ ンター ビルの隣 にあ る。
5。  新宿野 村 ビル は新宿 セ ンタ… ビルの北 にあ る。

6. 安 田火 災海上 ビルは新 宿野村 ビルの隣 にあ る。
7. 安 田火 災海上 ビルは新 宿野 村 ビルの東 にあ る。
8。  安 田火 災海上 ビルは非 常 に高 い ビルであ る。

9。  新宿 セ ンター ビルは新 宿駅 か ら西 に約 500メ
ー トル進 んだ ところの右手 にあ る。
10。 新宿 セ ンター ビルは非 常 に高 い ビルであ る .

11.新 宿駅 は [300]に あ る。

図 4 新宿高層 ビル街地図

この言語 モデルの関係 ネッ トヮークは図 %で あ り, シ
ミュレー ションの結果は次の とおりである。

Conclusion:pl={0.3/B04};新 宿野村 ビル

p2={03/303}:安 田火災海上 ビル
p3={0.8/3051:新 宿セ ンター ビル

p4={0.3/R44}:Rl

さらに,新宿高層 ビル街 (1)の 9.の 文 を

9. 新宿 セ ンター ビルは新 宿駅 か ら西 に約 500メ
ー トル進 んだ と ころ にあ る。

と して シ ミュ レー シ ョンを行 うと次 のよ うな結 果 を得

る。

Conclusion:p18{0.3/304.0.3/307}:新 宿野 村 ビル

p28{0.3/303,0.3/305};安 田火 災海上 ビル
p38〔0.3/B05,0.3/B08}:新 宿 セ ンター ビル

p4={0.3/R44,0.3/R64〕 :Rl

曖昧 なモ デ ルか らは曖 昧 な結 果が導 かれ た。 これ は

人間 の感覚 に よ り近 い もので はないだ ろ うか。

非常に高いビル 非常に高いビル

東側で近い

非常に高いビル

右手

遭路地点

図 5 関 係 ネ ッ トワー ク

6.お わ りに

今回 の システムは,言 語 モ デ ルを地 図情 報 に制 限 し

たため にモ デ ルに依 存 した部分 がか な りあ る。 しか し,

言語 モ デルを属性構 造 で表現 す るこ と,ユ ニ フ ィケー

シ ョンや制約 を用 いて知識 や状 況,文脈 な どで言 語 モ

デルの曖昧性 を補 間 す る ことは,他 の静 的 な言語 モ デ
ルに適 用す る ことが で きよ う.今後 は言葉 の フ ァジ ィ

集合表 現 の体 系的 な整理 ,今 回 の手 法 の汎 用 化,時 間
の概念 を含 む言語 モ デルの シ ミュ レー シ ョンな どを行
いたい。
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1.は じめに

フ ァ ジ ィ集 合 が L.A.Zadehに よ って提案 されて以

来, フ ァ ジ ィ集 合 の メ ンパ シ ップ関 数 を いか に決 め

るか につ いて種 々議論 されて きた 【11.た とえば,計
量 心 理 の 技 法 に よ って メ ンパ シ ップ関数 を決 め る方

法 〔2,31,統 計 的 デー タの ヒス トグラムか ら可能性分

布 を決 定 す る方 法 14]な どが あ る。 また最 近,ニ ュー

ラ ル ネ ッ トを用 い て メ ンパ シ ップ関 数 を決定す る方

法 15,6〕 が提 案 され て い る。論 文 15]に おいて は,フ
ァ ジ ィ推 論 の前 件 部 の フ ァ ジ ィ集 合 の メ ンバ シ ップ

関 数 を 同 定 す る と い う観 点 か ら研究 が な され て い

る。 以 上 の研 究 にお いて,多 くの場 合は メ ンバ シップ

関 数 の同 定 とい う用語 が用 い られ て い るが,メ ンバ

シ ップ関 数 は可 能 性 分 布 と解 釈 で き るので,メ ンパ

シ ップ関 数 の同 定 と可 能 性 分 布 の同定 とは同 じこ と

で あ る。 また 判 別分 析 に関 して は フ ァ ジィ測度 を用
いた研 究 [71が あ る.

本 研 究 に お い て は,確 率 の概 念 と対 応 させ るた め

に 可能 性 分 布 と い う用 語 を用 い る こ とにす る。 い ま

フ ァ ジ ィ概念 を Aと し,Aの 可能 性分布 を μ
^(■

)と

表 す。 た だ し,xは n次 元空間 の あ る要素 とす る.こ
の と き,エ キ スパー トか ら次 の よ うな デー タが得 ら

れ る とす る。 す なわ ち, あ る x:が Aに 少な くとも

度 合 h:以 上 で属 して い る とい うデー タが あ るとす
る.こ の とき, ここで の問題 はこのデー タか ら二次形

式 の 可能 性 分 布 を求 め る こ とで あ る。 これ らの方 法

は lf― thenル ー ルの前 件 部 を同定す るのに用 い られ

て い る.す な わ ち可能性 分布が得 られ るので,こ れに

よ る可 能 性 判 別 関 数 を 求 め,こ れ に よ る フ ァ ジ ィ
if― thenル ー ル を構成 して い る。

2.可 能 性分布 の同定

フ ァ ジ ィ集 合 の メ ンパ シ ップ関 数 を可能 性分布 と

考 え る こ とは L.A.Zadeh17]に よ って は じめ られ,文
献 11]に 詳 し く述 べ られ て い る.最 近,エ キスパー ト

の知 識,た と え ば "だ いた い 10ぐ らい'と い う情 報
は,可 能 性 分 布 と見 な されて い る.こ の よ うに,エ キ
スパ ー トに よ る フ ァ ジ ィ推 論 規則 を構成 す るた め に

可 能 性 分 布 を同 定 す る こ とが重要 な問題 にな りつつ

あ る。

こ こで は,多 次 元 空 間 の可能 性 分 布 を次 の二次形
式 と仮定す る。 す なわ ち,

林  勲

Isao Hayashi

松下電器産 業い中央研究所

Matsushita Electric lndustrial  Co。 ,Ltd.

μ ^(X)=max(1-(x―
α )tD(x― α ),0) (2.1)

た だ し,Aは フ ァ ジ ィ概 念 を表 し,α は中心 ベ ク ト

ルで あ り,ま た Dは 対 称 な半正定 値行列 とす る。 い

ま,フ ァ ジ ィ概念 Aが 与 え られ,あ る x:が Aに
少 な くと も度 合 hi(h:く 1)以 上 で属 してい る とい う

デー タが与 え られ る とす る。すなわ ち,デ ー タを

(X:,hl), 1=1,...,N (2.2)

と表示 し, xi=(xll,… 。,xin)tで あ り, Nは デ ー

タ数 で あ る。 また, Nは 次 元 nよ り十分大 き く,

したが って {xl,… …
XN)か ら n個 の独立 なベ ク トル

が 存 在 す る と仮 定 す る。 この独立 な ベ ク トルの集 合

を {xl,… 。,xn)と し,n個 の独 立 な ベ ク トルの添字 の

集合を
I={1,....n} (2.3)

と表す。

ここで の問題 は (2.2)式 のデー タが与え られて ,

(2.1)式 の可能性分布 を求 めることである。すなわち

中心 αと行列 Dと を求 めることである。

中心 αは hIの 重み付平均
N        N

α= Σ  (hiX:/Σ  hi) (2.4)
1=1      1=1

と して求 め る。 したが って残 された問題は半正定値

行列 Dを いかに求めるかである.そ こで,

ABS|TRACT: Thls paper proposes an ldentlflcatlon uethod of posslblllty dtstrlbutlon
based on the data glven by erperts and leads to a posslblllty dlscrlnlnant rule frotr
the vlewpolnt of posslblllty dlstrlbutlons. Slnce the proposed nethod resorts to
Ilnear prograunlng, posslblllty dlstrlbutlons <leflned as quadratlc functlons can be
easlly obtalned. Thls uethod ls used to construct lf-then rules. The posslblllty
dlscrlnlnant rule corresponds to Bayes dlscrlnlnant rule based on probablllty
dlstrlbutlons.

y:=xl― α

と して,(2.1)式 を

μ^(y)=max{1-ytDy,o)

(2.5)

(2.6)
と変 換 して,Dを 求 め る最 適 化 問 題 を考 え る。 この

最 適 化 問 題 は次 の よ うに定 式化 で きる。

N
Max J(D)=Σ y:tDy:
D      l=1

subject to

l―yltDy:≧ hi  :  181,...,N
yltDy:  ≧o   :  1=1,・ ..,N           (2.7)
y:tDyJ =o : 1≠ J,1,J(I
(2.7)式 の最初 の拘 束条 件 はデー タ y:が Aに

h:以 上で属す ることを保証 し, 2, 3番 目の拘束条
件 は行列 Dが 半正定値行列に限定す るためのもので
ある。 また この問題 は (2.6)式 の値をできるだけ小 さ
くす ることを表 している。 (2.7)式 の最適解を D*と
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表 す。

[定 理 2. 1]最 適 化 問題 (2.7)式 の解 Dネ は半正定

値 行 列 であ る.

(証 明 )(2.7)式 の 2番 目 の拘 束条 件 か らデ ー タ点
y:で は y:tDy:≧ oが 保 証 され て い る。 ■次 元 の任意
な ベ ク トル zは 独立 なベク トル {y:,… ,yn}か ら

z=lry.t+...+ln;zn (2.8)
と 表 す こ と が で き る。 た だ し λ :は 実 数 で あ る。

(2.7)式 の 3番 目の拘 束条 件か ら
ztDz=(λ  lyl+・ …+λ nyn)tD( λ ly:●・・・

+l nyn)=l I rlr"Dyr:0 (2.9)
とな り Dが 半正定値行列であることが示 された。■
[定 理 2.2]最 適化問題 (2.7)式 には常に最適解が

存在す る.

(証 明)線 形独立 なベ ク トル{yl,..,yn)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,z:=(0,… ,0,1,0,… ,0)tで ある。すな
わち Iを 単位行列 とすると

以 上,中 心 が 0ベ ク トルで あ る可能 性分布 を同定

した。す なわ ち,次 の可能 性分布が得 られ る。

μ
^(ァ

)=Max{1-ytDy,o}
次の変換
x=n「・ α

を 考 え る と,

μ
^(X)=Max{1¨

(X― α )t(F~1)tDF~1(x― α ),0)  (2.19)
とな る。 ただ し,Fは 正 則 な行列で あ る。 これ は確率

分 布 の 場 合 と同 様 に,中 心 が 0ベ ク トルの可能性分

布 μA(y)か ら X上 の可能 性分布 μ^(x)が 導 出で

き る こ と を 示 し て い る。 Fを 単 位 行 列 に と る と

(2.18)式 は (2.5)式 にな る。

3.可 能 性 判別規 則
パ タ ー ンク ラ ス CI,1=1,… ,皿 が あ り,各 クラス

の可能 性 を Π (cI)で ,パ ター ン ス を n個 の属性 によ

って X=(xl,… ,Xn)tで 表 す.ま た パ タ ー ン ク ラス

CIが 与 え られ た と き, xの 条 件付 可能性 分 布 を Π

(Xlc:)と す る。 この とき,xと clと の同時可能 性

分 布 を Π (x,cI)と す ると,可 能性理論 か ら

Π (X,C:)=Π (xl c:)∧ Π (cl)

とな り,Iの 周辺 可能性分布 は

Π (X)=max Π (x,cI)
1

となる。

可能 性 判 別 分 析 の問題 は,パ ター ン xが与 え られ
た とき, xを cl,_,CInの いず れ かのパ ター ンク ラ
スか らの もの で あ る と判 別 す る こ とで あ る.こ の判

別 規 則 を δ (x)=(δ ](x),… δm(x))tで 表 し, これ を

可能性 判 別関 数 とい う.た だ し,

n
∨  δ :(x)=1
1=1

(3.3)

で あ り,δ l(x)(10,11 は xが パター ンクラス c:

で ある可能性 を表 して いる。

あ る判 別 規 則 δの もとで パ ター ンク ラス c: に帰

属 す るパ ター ン xが ク ラス cJに 帰 属す ると判別 さ
れ る可能 性 を Π (1→ J:δ )と 表 し,こ れを

Π (1-J:δ  )=Sup[δ  J(X)′へΠ (X I CI)〕 , 1=1,..,ロ
x                  (3。 4)

と定義す る。 (3.4)式 で,1=Jな らば,C:の パター
ン ス が正 しく判別 され る可能性 を表 し,1≠ Jな ら

ば, c: のパ ター ン xが 誤 って cJ に判別 される可

能性を表 している。

判別 規則 δの もとで, クラス C:に 帰属す るパタ
ー ン xが c:以 外の クラスに帰属す ると誤 って判別
される条件付可能性 ne(1:δ )を ,(3.4)式 か ら

Πe(1:δ )=max Π (1-・ J;δ ),    1,J=1,.・・,■

1≠ J

と定義する.

(3.5)

い ま与 え られ た判 別 規 則 δの もとで,δ に よ る誤

判 別 の可能性 を Πe(δ )と す ると,こ れ は

Πe(δ )=max{Π e(1;δ )ノヘΠ (C:)}
1

=max  口ax sup[δ J(x)AΠ (X l c:)
1 1≠ J X

∧ Π (Cl)] (3.6)

と定義で きる.誤 判別の可能性であるΠe(δ )を 最小

にす る δ
*を

最適 な可能性判別関数 とい う.す なわ

ち,δ
拿
は次のように定義 される.

Π e(δ
*)3■ in ne(δ )

δ
(3.7)

ここで の問題 は (3。 7)式 とな る δ=を 求 め る ことで

あ る。 問 題 を 簡 単 に す る た め に パ ター ン ク ラ スを

(2.17)

(2.18)

K[ァ 1,..,yn】 =I
で あ る。 したが って線 形変換 行列 は

K=[yt,...,yn〕
~1

とな る.こ こで,次 の正定値行列
C=qKtK

(2。 10)

(2.11)

(2.12)

(2.14)

(2.15)

(3.1)

(3.2)

を考 え,qを 十 分 小 さな正数 とす ると,Cは (2.7)式
の拘 束条 件 を満 足 す る。 ゆえに許容集 合が存在 し,解
が保証 され る。              ■

(2.7)式 の最 適 化 問題 は線形計 画問題 であるので容
易 に解 が得 られ る。 また (2.7)式 の 3番 目の拘 束条件
に どの デ ー タ y: を用 い るかが 問題 で あ る。 す なわ
ちデ ー タ数 Nか ら独立 なベ ク トル y:を n個 選 ぶ方
法 は種 々あ る。 したが って, 3番 目の拘 束条件 を取 り

除 いた (2.7)式 の問題 を と き,解 が半正定値行列であ
れ ば それ を解 とす る方 法 が考 え られ る。 この ことの

妥 当性 は次 の問題 か ら得 られ る。
い ま (2.6)式 に お い て D° とい う可能 性 分 布 が あ

り,こ の 可能 性 分 布 の もとに デー タ (y:,h:)が 与 え

られ た とす る.こ の と き (2.7)式 の問題 に お いて ,

2番 目 と 3番 目 の拘 束 条 件 を取 り除 いた最 適化 問題
を考 え る.こ の とき次 の定理 が得 られ る。

[定 理 2.3]1-yttDy:≧ hi,1=1,… 。,N,の 拘 束条

件 だ けを考 え た最適 化問題 (2.7)式 の解 は D° とな る.

(証 明 )デ ー タ (y:,h:)は D° とい う可能性分 布か ら
の もの であ るので ,

h:=1-yitDy: (2。 13)

で あ る。 したが って D° は (2.7)式 の許容集合 に入 っ

て い る。 い ま,J(D° )よ りも大 きな 」(D=)と な る D'

が存在 した とす る。す なわち

Σy:tD!y:t>Σ  yitD° y:

と仮定する.す ると,あ る J番 目では
yJtD'yJt>yJt D° yJ

でなければな らない.1番 目の拘束条件か ら
yJtD'yJtくァJtD°yJ                     (2.16)

とな り矛盾す る. したがって D°が最大解である。■
デ ー タにつ け られ る度 合 h:を 増加 させ ると,

」(D)の 値が小 さくな り,可 能性分布はより広が った

ものにな る.も し,各 デー タに度合 h:を つけるこ

とが困難 な ときは,与 え られたデータはすべて同 じ

可能性が あ ると考 えて,h:を すべて hと して解 く

ことが考え られる。 このとき, ファジィ概念 Aを説

明す るた めのデー タ数 が十分あれば,h=0と す るこ

とが考 え られ る [8]。 この場合データか ら考え られる

可能性 だけを考慮す ることになる.
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[証 明 ]

くく十 分 条 件 >> 任 意 の 可 能性 判 別関 数 を上 J(x)と す

る と,定 理 3.1の 証 明 か ら

Π o(二 )≧SupI(ユ 1(X)∨ ユ 2(X)]∧ Π (XI Cl)
X

AΠ (cl)∧ Π (X I C2)AΠ (c2)]

と な る。 こ こで,(3.10)式 と (3.12)式 とか ら

Π (cl)∧ Π (X I Cl)∧ Π (C2)AΠ  (xl c2)
くδ l(X)Vδ 2(X)

とな る.し たが って定 理 3.1の 証 明 と同様 に

Π。(δ )≧ Sup{Π (X I Ct)AΠ  (cl)
X

∧ Π (X I C2)∧ Π (C2)}

=sup{【 δ'2(■ )AΠ (xl cl)AΠ (cl)]
X

∨ 〔δ lネ (工 )AΠ (X I C2)AΠ (c2)〕 }

=H。 (二
8)

くく必 要条件 >> 背理法 で証明す る.ま ず

sup[Π (XI Cl)∧ Π (Cl)∧ Π (XI C2)
X

∧ Π (C2)】 >0・ 5

と仮定 す る。任意 の判別 関数 を上 とす ると

Π。(δ )=Sup(lδ  2(X)AΠ (X I Cl)AΠ (cl)]V
X

sup [δ  ,(X)AΠ (XI C2)AΠ (C2)]
X

と な り,上 式 の supが xま で 達 成 され て い る とす る

と,■ 1(X)・ ユ 2(■ )=1お よ び背 理 法 の仮定 か ら

δ 2(x拿 )AΠ (X拿 I Cl)∧ Π (Cl)>0。 5

か また は

δ l(x*)AΠ (Xホ I C2)∧ Π (C2)>0。 5

とな る。 ま た■ 1'(X)80.5・ ュ 2'(X)30.5と い う半J男1関

数 を考 え る と Πe(二 。
)=0・ 5と な るの で,一 般 に

口in Π e(δ )≦ 0。 5

δ

で あ る.一 方 (3.11)式 の二
*を

用 い ると

ne(δ 3),0.5

となるのでニ
ホ
は最適でない.       ■

以上の結果か ら,二 つの可能性分布が度合 0■ 5以 下

のか さな りで あれば,最 適判別関数 は クリスプにな

る。 また二つの可能性分布の交わり度合が0.5以 上に

な ると,上 述 の必 要条件 の証明か ら最適判別関数は

ク リスプでな くな り度合付の判別にな ることがわか

る。

4.lf― thenル ールの構成
エキ スパー トの知識 か ら次のデータが与え られた

とする。

‖ l薫 篤 ||:鷲 軍 ‖ 裾 ]‖ 重[:
ただ し,vl,… ,v● は属性 を,x:Jは 1番 目の J属
性 の値 を,ま た cJ,J31,… 。,口 は エキスパー トの判

断 を示す。 この とき,あ る cJと 判断 された前件部
のデータを用 いて, 2.の 可能性分布の同定の手法に

よ って前件部の可能性分布 Π (xl cJ)を 求める.2.
で述べ た手法 を用 いるので,Π (x l CJ)は 二次形式

の メンバ シップ関数になる.

(4.1)式 のよ うな N個 のルールか ら上述の方法に

よ って ■個のルールに縮約できる。すなわち

if x is Π (xl cl)then Ct

if x is Π (x l clll)then cln
{4。 2)

た だ し, N>>mと して い る。

3.で 述 べ た よ うに,(3.3)式 と (3.10)式 の条件 の
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異 な りに 対 して 2つ の 判 別 関 数 が定 義 で きる。 い ま

簡 単 の た め に, 1=1,2と しΠ (c:)=1と す る。 また

Π (X l cJ)は ,(2.1)式 によ る二次形式 の メンパ シッ

プ関 数 とす る。

[1](3.3)式 の条 件 の と き

定 理 3.1か ら,Π (x l cl)≧0,1=1,2に 対 して次 の判

別 関数 が得 られ る.

(1)x(Kl=(xl(X― α2)tD2(X~α 2)
―(x― α l)tDl(x― α :)≧ 0)

δ l*(x)=1, δ2奮 (X)=0

(11)X(К2={XI(X― α2)tD2(x― α2) (4.3)
―(X― α l)tDl(x― α l)く 0}

δ lネ (X)=0, δ2ホ (X)=1
た だ し,{xl Π (xlc:)=0,1=1,2)の 領域の xに つ

いて は,そ の判 別 を保留す る.         ・

[2](3.10)式 の条件 の とき

Π (XIC:)の 交 わ りが 0.5以 下 の と きは定 理 3.2
か ら最 適 な判 別 関 数 は (4。 3)式 にな る。交 わ りが 0.5

以 上 の と きは,if―thenル ー ルで よ く用 い られて い

る次 の補間方 式 とす る。す なわ ち

Π (XI Cl)
δ :(X)= (4.4)

ΣΠ (XI C3)
J

た だ し,{XI Π (Xlc:)=0,1=1,2)の 領域 の xに つ

いて は,そ の判 別 を保留す る.

フ ァ ジ ィ制 御 に お いて用 い られ る lf― thenル ール

の 前 件 部 の フ ァ ジ ィ集 合 は前 件部空 間の フ ァジ ィ分

割 で あ り,フ ァ ジ ィ集 合 の交 わ りはあ る程 度以上 あ

る こ と が 望 ま しい と い わ れ て い る [8〕 。した が って

2.で 述 べ た 同定 方 法 に お け る レベル hを大 き くす

る こ とに よ って Π (Xl cl)と  H(Xl c2)と の交 わ

りを 0.5以 上 に な るよ うに同定 し,(4.4)式 の判別

方 式 に よ って フ ァ ジ ィ推 論 す る こ とにな る.こ れ は

フ ァ ジ ィ制 御 で よ く用 い られ て い る補間 に よるフ ァ

ジ ィ推 論 191で あ る。 この と き,(4。 4)式 の ルー ルは

後 件 部 が実 数 値 で与 え られ る if― thenル ール に対応

して い る [10].

5.応 用 例

ガ スセ ンサ反 応 パ ター ンの判別 問題 [111に 本 手法

を適 応 す る。 た だ し,ct は芳香 族,caは アル コー

ルで あ り,各 々の デー タは Fig.1に 示 されて いる。

Ct,C2に 対 す る可能性分 布 は h=0.8と して次 のよ う

に得 られた。

C: : α l = ( 0.1155,   0.088)
Dl = F::::,   135]::1:〕

C2: α2 = ( 0・ 1427,  0.047)
D2 = Fi:::::   4:::〕

::〕

(4.3)式 に よ る判 別 規 則 に よ るあ る結 果 を Fig.2

で示す。
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FAl-2
多 変 数 フ ア ジ イ 同 定 器

Multi― variable Fuzzy ldentifier

Abstract:ln this paper, a nulti-varuable fuzzy identifier is proposed.

flhen input values or fuzzy sets are put into the identifier provided rith
finite initial data of inputs and outputs, an output fuzzy set is obtained
as if it yere I function. This identifier is sinilar to E neurEl netrork
such as the perceptron. Horever, converging opereations are not needed,

and the conbination of input snd output variables is easily changeable in
this systen, vhich uill be very useful for optinur structural design in
structural engineering.
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1.序
工学特 に構造工学の分野では、構造 システムの不確

かさよりも入力 (荷 重,外 力)の あいまい性 と出力 (応

答,損傷 )の評価の主観性の方が通かに大 きい。 更

に、構造 システムの同定を行 う場合、基礎 となる入出

カデータの値は正確であるが、離散性,有 限性,片 寄

二薫:FttT39奥 暮
れ/Zふ t臭農 さこ冤奥鼻簿リ

アジイ集合 (2)の 構造工学への応用性 (3)に 筆者 らは

着 日している。

条件付ファジィ集合の設定方法は、そのあいまいさ

の生 じる原因により種 々考え られ るが、本報では、多

変数か らなるある関数又はシステムを対象 とし、その

あいまいさが、入出カデータの離散的かつ有限個のセ

ッ ト数 による場合 について考える。 この場合は、関

数 に条件付フアジィ集合を与えることは、 とりも直さ

ず、その関数をフアジィ的に同定することになる。

このような機能を有す るものをここでは一応多変数 フ

アジイ同定器 と称することとする。 そのシステムを

図示すればFig.1の ようになる。未知の関数をy=f(xll

X2'・ …)と するとき、定数の■10,a20'…
・ の入力又は

フアジイ集合のA10,A20'…・ の入力が与え られると、

前提及び仮定

変数,及びデータの構造をFig.2の ように定

いる。

2.理 論
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Fig。 1多 変数 フアジィ同定器の機能

Fig.2 関数,変数,データ構造

未知の関数 f(。 )は n個 の変数か らな り、 m組 の初

期データが既 に与え られている場合、 n個 の定数入力

に対 して出力 bOは どのように与え られ るか という間

題設定を行う。 本 システムでは、 フアジイ集合入力

に対 してはM ax― Hin演算を併用すればよいことになる。

内挿 (外挿 も含めて)は、線形補間によるもの とす

る。 従つて、関数が線形で、かつ、■=n+1の場合は

出力は正解値 となるが、一般的 には関数は非線形であ

ることか ら推定値 とは誤差を生 し、又、口くn+1の 場合

はデータ不足,口〉n+1の 場合は採用初期データの選択

法により推定値 に不確かさが侵入する。本報では、 こ

れ らのあいまい性を山形帰属度関数の設定やその集合

演算により処理 し、 フアジイ集合YOと して求める。
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多変数ファジィ同定器

y=f(xl,x2'・・)
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Fig。 5-括 補間法によるY0
(m=n+1の 場合 )

2+…・・+α nXn+α n+1  (1)

らαl～ αn+1が求まり (∵ 口=n+1)

αla n+α 2a21+・ … +α n anl+α n+1=

αlal.+α 2a2■ +・ … +α nan口 +α n+1=

最終 的 に bOが 次式 で算 出 され る。

bO=α la 10+α 2a20+…・+α nanO+α n+1(3)

b3憲需躍警与を言し∵ζ■■、うlillll碁」缶l‖」1
とFig。 5の bOと は一致す る。 共に線形補間により唯
一的に求まる解 だか らである。

2-3 mく n+1の 場合

初期データ数が不十分な場合、運次補間法 によるし

かないが、その不足数を r(=n+1-■ )と すれば、 Pig.3

の X.で補間区間数 1の 場合 と同一条件の変数がr+1個

i:[慧 [言語:纂総
=[彙

、電爵
なYOは Y01の 代数平均で与え られ ることとする。

(式 (4),(5),Pig.6参 照 )

YO=Y01∩ … …… ∩Y Or+1

2-4 1》 FII激ご:…
+μ Y6.)/n

この場合は簡明な一括補間法を用 いることとす るが、

問題は、 .Cn+1個 ある初期データセ ッ トの組み合わせ
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Fig.3逐 次補間法

y〓 αlXl+α 2X

式 (2)の 連立 方程 式か
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μY0

1。 0

0 y

(b)n通リー 平均

Fig.6逐 次補間法 によるYO〔 m<n+1の 場合 )

か らどれを選ぶか ということである。 本論では、次
の方法を提案する。 先ず、初期データセ ッ トをn次

こ種り 11111ル よ:.金
凛「 138言 京【‖善 [将 F

D2'…・ と並べ、 (1)Dl～ Dn+1,(2)D2～ Dn+2'(3)
Dl～ (Dk除 去 )～ Dn+2の 3ケ ースを選出す る。 各ケー

ースのYOiは Fig。 5の ように求まり、最終的 にはFig.7,

μY0

1。 0

0
y

Fig。 7-括 補間法 によるYO(m>n+1の 場合 )

式 (6)の ように代数平均で与えることとす る。

μ YO=(μ Y01+μ Y02+μ Y03)/3  (6)

3。 応用及び検証

本多変数同定器 を既知の関数で比較的簡単な場合に

応用 (n=3,日 =3,4,5)し 、その有効性 について検討 した

結果を示す。 既知関数 として、y=x10x2+X3'y=(x2~
X3)/Xl'y=x1/x2+X3を 用い、 Case Studies l,2,3と し

て Figs。 8,9,Pig。 10,Fig。 11に 各 々示 した。 Case
Study 2は Case Study lで yと x2を 入れ換えたものであ
る。 Figs。 8,10,11は 、入力a10,a20'a30を バラメ

トリックに変化させ正確値 との差の分布を調べたもの

である。 Fig。 9は、単一入力の場合 につ いて帰属度
関数の求め方のプロセ スとその結果を示 し、正確値 と

比較す るものである。 Tables 8(a)(c)(e),10(a)(c)
(e),11(a)(c)(e)は 初期データの設定値をTables 8(b)

(d)(f),10(b)(d)(f),11(b)(d)(f)は 入力のパラメ トリ

ックな設定値を示す。 Figs。 8(a)(c)(e),10(a)(c)(e),
H(a)(c)(e)は横軸 にフアジィ同定器 より求 まつた帰

属度関数のビークに対応す るycalと 、縦軸 に既知関数
か ら求めた正解値yrealを とって比較 したものである。
Figs。 8(b)(d)(f),10(b)(d)(f),11(b)(d)(f)は e=ycal~
yrealを 横軸 にとり、その相対度数分布を描 いたもの
である。 Fig.9の (a-1)(a-2)(a-3)は 、口=3,n=3にお
いて、 a10,a20'a30か ら各 々出発 して逐次線形補間
しようとした結果を、 (a-4)は それ らの代数平均を示
す。 Fig。 9(b)は口=3,n=4,Pig。 9(c)は 日=3,n=5の場合
で共に一括補間法 によるものである。

4。 考察及び結

本多変数ファジィ同定器は線形補間を前提 としてお
り、非線形性の強 い関数ほ ど誤差が大 きくなる。 し

∬fy 68

Case StudY I ( IF - )tlJ, y=x fx1trS,
el0= 2, EZo= 4, 8g0= 1, b0= 9 )

Table 8(b)バラメトリック入力

"yRell

Table 8(c)初期データ Table 8(d)バラメトリック入力

合 計 1331点

～5(0.4ビッチ)

合 計 1331点

0。
Belattve treq.

…20 20

Table 8(f)ノ ラヽメトリック入力
～7(0。 6ビッチ)

0.5～ 12(1.15ビ ッチ)

合 計 331点

～10(0.8ビッ

yCal

(ハ・ラメト

-20

リック入力,
y=X13X2+X3)

20e

Fig。 8 Case Study l
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Fig。 9

Table 8(a)腑 ―タ
＼

(a)データ不足による共通集合

＼

yReal

Table 8(e)初期データ
＼
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Tttle 10(a)初 期データ Table lo(b)ノ ラヽメトリック入力
～4(0.3ビッチ)

合 計 1331点

Table 10(C)初期データ Table 10(d)ノ ラヽメトリック入力

合 計 1331点

yCal

Table 10(f)ノ ラヽメトリック入力

合 計 1331点

~■ U         9U         …20    0     20

Fig。 lo Case Study 2(ハ ゜
ラメトリック入力,y=(x2~Ж 3)ノ

xl

か し、 Figs.8～ Hに示 され るように、概ね良好な近似

性 を与えてお り、帰属度関数の分布形を考慮 に入れれ

ば、実用性は十分あるもの と思われる。 本器は、機

能的にはパーセプ トロン(5)に
端を発するニューラル

ネッ トヮークと類似 しているが、以下のような特色を

有する。 (1)収 東計算が不必要である。 (2)出 力が

フアジイ集合で与えられる。 (3)出 力の精度 (帰属度

関数分布 )が 初期データの与え方の影響をうける。

(4)条 件付ファジィ集合発生器 とみなすこともできる。

(5)フ ァジィ集合入力に対 しても解を出力す る。

Table ll(f)ノ ラヽメトリック入力
～7(0。 6ビッチ〕

2～ 10(0.8ビ ッチ)

0.5～ 1211.15ビッチ)

合 計 1331点

-2          16

Fig。 1l Case Study 3(ハ・ラメトリック入力,y=x1/X2+X3)

設定することも可能であ り、その際一例 として Fig。 12

に示すように、入出力の因子を任意 に入れ換 えること

も即可能である。 Case Study lと 2が その最も簡単

な例である。 従つて構造工学 における最適構造計画

等において有効な手法 となるもの と期待 され る。
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合 計

Table ll(d).バラメトリック入力
～5{0.4ビ ッチ)
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yCal

更 に、 出力 としてylの み で な くyl,y2,… ° と複数個

出力           4  出力           4
⇒

入力
          4  入力

          2

Fig■ 2入出力の入れ替え

Tttle ll(a)1回冊データ
N

N

yReal

Table ll(c)1回冊データ
＼

Table lo(e)1剛需データ
＼

Table ll(e)初期データ
＼
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1. はじめに

ファジィ対応の逆問題 〈12)を解 くことによる後向き推

論は故障診断 (1)(13)(14),医
療診断 (3)(10)(:5)等 に用

いられている。 しか し,同問題に対する従来の解法は十

分な推論時間を必要とするため,実時間系のエキスパー

トシステム等の推論エンジンとして従来の解法を用いる

のは困難であった。そのため,フ ァジィ対応の逆問題に

対する解法の高速化が必要となってきている。

Willaeysら は,原因数及び症状数が非常に多い場合 ,

ファジィ対応の逆問題に対する従来の解法が多くの計算

時間を必要とすることを指摘 している.そ こでは,原因

と症状の因果関係の確からしさと症状の程度が区間値と

して与えられるファジィ関係式を考え,そ の逆問題の解
の上限値及び下限値を それぞれSanchezの α―合成

(0)及

びCzogalaらのファジィ関係式の逆問題の解法 (2)を
独立

に用いて計算する方法を提案 している (:)(14)。
しか し,

この解法はファジィ対応の逆問題を直接的に解 くもので

はない。また,求められる解の性質及び解法の理論的計

算量について十分検討されていない。林らは,原因数を

″,症状数をたとするとき,塚本らが提案 したファジィ

対応の逆問題に対する解法の理論的計算量が 0(″ "・
lη

)

であることを示すと共に,実用的な観点から簡略化され

たファジィ対応の逆問題に対 して0(″
")の

高速解法を

提案 している (4).

一方, ファジィ逆問題の解法を用いた異常診断 `6),

ファジィ対応の逆問題の超高速解法
Nove:and H:gh‐ speed MethOd f6r sO!ving the

:nverse prob:em of Fuzzy Correspondence

林 陽― 井村 敦
Yoichi Hayashi and Atsushi lmura

茨城大学工学部情報工学科
Depanment Oflnformalon Science,lbarakl University

螂壺点搬ξ憔螺輛璽輔 幾
solve the large scale inverse problem even i
nus, it is difficult tO apply tteir method to real― time expert systems as an inference
engme.

。fil,1,1:な」::::l::l::l鶴」11lI:1騨:』::fast rnethod fOr solving tte inverse problemaper shows dlat computational complexity of
Tsukamotois method is O(″

“
+1“

).On dle Other hand,the present medlod requires θ(“4)

出&ic濫[」嶋W:出覇I管:滉』t駄還
rTll割鷺1・exl辮乱Ъttre織 :

results shOwed dlat the proposed method has a about four hundred thousand‐ f01d speed‐
up on average for sol宙 ng dt inverse pЮ blem as compared wiぬ the pre宙ous me● Od。

ファジィ逆問題の逐次解法 `8)及 びニューラルネットヮ
ークを用いた近似解法 (5)が

提案されている.

本研究では,原因数を″,症状数を
"と

するとき,フ ァ
ジィ対応の逆問題に対 して理論的計算量が0(″ π)で あ

る高速解法を提案する.こ の高速解法では,従来の解法
で得られるファジィ対応の逆問題の解の性質を解析する

ことによって,フ ァジィ対応の逆問題の解を簡単かつ高

速に求めることを可能にしている。

原因数を15,症状数を15と した時の数値実験では,平
均 して,提案 した高速解法が従来の解法の約400000倍 (

最高約600000倍 )の速度で後向きファジィ推論を実行 し

た,

2 ファジィ対応の逆問題とその解法

2.1 ファジィ対応の逆問題

異なる2種類の事象からなる集合を

X=Ixr l ′=1,・・・,″ }

Y={yノ | ノ=1,・ 00,"}

とする。

[定義 1]フ ァジィ集合

X,Yを全体集合とするファジィ集合A,Bを次のように

書 く.

A= Σ &/xF, a∈ [0, 1]
r・ 1
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B= Σ bJ/yJ, b′ ∈ [0, 1]
ノ・ 1

ただし,と ,b′ はそれぞれ狩,yJがファジィ集合A,Bに属

する度合を表す.

ファジィ集合A,Bは次のようなメンバシップグレー ド

のベク トルで表現すると便利である.

α = (al,000,a")

ι = (bl,000,b")

Xを 前提条件 (例えば,原因の項目)の全体集合,Yを

結論側 (例えば,症状の項目)の全体空間とすれば前提

条件から結論側を導 く診断型 システムが考えられ,前提

条件の各項目x′ と結論側の各項目yノ の間に因果関係が生

ずる.

[定義 2]フ ァジィ関係

XXY上 のファジィ集合Cを 次のように書 く。

C=  Σ r′ J/(准 ,yメ ), r′ メ∈[0, 1]
F・1,メ・ :

ただ し, r′ ′は (x′ ,y′ )が ファジィ集合Cに 属する度合を

表 している.

ファジィ関係は次のようなメンバシップグレー ドの行

列で表現すると便利である.

2 ={rF′ }

[定義 3]フ ァジィ関係式

Aと Cの合成がBに なるとき次のように書ける。

Aο C=B
これはファジィ関係式と呼ばれる次の演算規則に従う.

α οP=ら
ただし, ar,し ,r′ J∈ [0,1],ο は■ax―■in合成を意味す

る。

[定義 4]フ ァジィ関係式の逆問題

症状の程度,原因と症状の間の因果関係として, R,
ι の各要素が区間 [0,1]の 一つの数値として与えられ

たとき, α οP=ι を満足する全ての α を求める。

ところで, ファジィ関係はファジィ集合Aに 対 してファ

ジィ集合Bで決まる.すなわち,写像

R :,(x)→
'(Y)で表現される。これに対して,フ ァジィ対応はファジィ

集合Aに対してファジィ集合のファジィ集合β (7)で 決ま

る.すなわち,写像

′ :,(x)→,('(Y))

で表現される。 ただし,'(X)は x上の全てのファジィ集

合の族を表す.

原因と症状の間の因果関係としてi XXY上のtype2の

ファジィ集合 (7)cが与えられたとき,フ ァジィ対応F
が一つ決まる (12).

[定義 5]フ ァジィ対応の逆問題

症状の程度,原因と症状の間の因果関係として,

′ ⊂[o,1]", f⊂ [0,1]“
X"が与えられたとき,

ファジィ対応の逆写像F~1(′ )を求める.

ただし, ′はファジィ集合βのベクトル表現, fは ファ

ジィ集合Cの行列表現である。

ファジィ対応の逆問題に対する解法が,塚本らによっ

て提案されている(12).そ こでは,フ ァジィ対応の逆写

像のαカット集合を α οf=Jの 逆問題を解くこと

によって求めている。

[定義 6]フ ァジィ対応の逆問題の解

「́ ={α l]P,ョ ι ;R〔 JF, あ EJ,
α οP=ι }

ここで, P~={rFメ }及 び J=(51,0",5")は それぞれ

珂 及び 1(r及 び ′ のαカット集合)に対応す

る[0,1]内の実数の区間の集合を要素とする行列及びベ

ク トルである.ま た, PCR~, う ∈ Jは それぞれ

Vブ・bノ ∈L及びV′ ,ず ブ,rピ ノ∈F`′ を意味する。

本研究では,塚本 らのファジィ対応の逆問題に対する

解法の高速化を行った。次章で,高速解法アルゴリズム

の詳細について述べる.

2.2 ファジィ対応の逆問題の解法

本節では,フ ァジィ対応の逆問題に対する解法を簡単

に述べる (12).

ε―合成及び
「

―合成は次のように定義される.

二つの区間値集合 [a,b],[c,d]C[0,1]に 対 して ,

L ttε L司 二|ヒ 調 1要 :Ъ『
可Qd≠ φ

t  φ  ,if bく C

h国 乱 Q司 ={諸
‖ II£二il

ただし, φは空集合を意味する.

以下に,解法アルゴリズムを示す。

ステップ1

″Xη 行列百=働 ノ},7={■ ノ)を求める.

ただし,

uピ ′=r′ Jε  bノ

Tr′ =■′J5ノ

ここで,ヨ ノ,V′ ,L′ =φ ならば,"解なし'で終了する.

ステップ2

″×π行列予={7′ メ}を求める。ただし, 7行列の各

要素は各 ノ列ごとに次のように与えられる。

W々′J ={ 喜;

for ヨIⅢ {′ |■ ′≠φ)

for other a  s

ここで,ヨ !′ は■J≠ φを満足する′の中からただひと

つだけ取り出すことを意味する。すなわち,こ の行列は

′の取り方によりその組合せの数だけ存在する。たはこ

のあらゆる組み合わせを順に番号付けしたときのインデッ
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ステ ップ4
島 =[0      , uIIN`]

ファジィ対応の逆問題の解 ″ を求める。ただし,   (Π )少なくとも一つある場合

クスを表 している。

ステップ3

■と
を求める。ただし,

″ι =(a・ :,五・ 2,・・・,a・ ‐),

a・ ′=ρ: ′J

ど =是κ l,
κ={た IV′ ;計 F≠ φ}

ここで,κ =φ ならば,"解なし"で終了する.

3 ファジィ対応の逆問題の高速解法

常に効率が良い。

以下に,高速解法アルゴリズムを示す。

ステ ップ1

で終了することに対応している.

ただし,■ ′″)はこピノの下限値を意味する.

ステップ4

ファジィ対応の逆問題の解 ど の第 ′要素arを以下のよ

うに求める.

島はC行列の第 ′行に対 してcF′ =1かつCSUIJ=1を満足

するプ列が

(I)全 くない場合

・
=[町

・
′・“

)'UIINJ]

となる.

ただ し, ノ.は C行列の第 ′行においてcピ J=1かつ

CSUHJ=1を 満足する列である。

ここで,フ ァジィ対応の逆問題の解について,次の定

(I) C行列の第 ′行に対 してc打 =1かつCSU‖′=1を満足

するプ列が全 くない場合

次の2つ の場合(I-1),(I-2)が 考えられる。

五″ =[0    ,UII‖ ]

理を示す。本章では,フ ァジィ対応の逆問題に対する高速解法を

r対応の逆問題の従来の解法は原因数   [定理1]フ ァジィ対応の逆問題に対する解 ど の第 ′
提案する.フ ァジ″

及び症状数が非常に多い場合=膨大な数の7々 行列を作る  要素五ピはステップ4で示 したように求められる.

しかし,提案する  (証 明)

ため,多 くの実行時間を必要とした.

解法は7行列を作らないため,従来の解法と比較 して非   従来の解法に基づいて証明を進める.

″X"行列百=岳 J},7={7J J}を求める.こ のとき,T行   (1~1) C行 列の第 ′行に1で ある要素cF Jが全 くない場

列の各行 ′の空集合以外の要素の上限値の最小値を以下   ロ

のように求める。                    従来の解法のステップ2で求められた7行列の第 グ行

UIINJ=■ in■ J“)         の全ての要素が平行列の要素である。従って,(I-1)の
場合のファジィ対応の逆問題の解の第 ′要素は,従来の

ただし,Iピ ノ
“
)は■プの上限値を意味する。

解法のステップ3,4よ り,以下のように求めることがで

ここで,ヨ ブ,,′ ,ur′ =φ ならば,"解なし"で終了する.  きる。

ステップ2

″×η行列C=IcF′ }を求める.ただ し,

0′ ={l llh翼翼∫
md町ノ≠■J

ノ          …         ″

これは従来の解法 (13)に おいて,7行列を生成すること    1
に対応 している。

このとき, C行列の各列 ノごとの和を以下のように求    :
める.

CSUIJ = Σ cJ′
′・ 1

ステ ップ3

cr J=1かつ■ Jc)〉 uIINご であ るとき,cJ′ の1を 0に 変更

しCSUI′ を1だ け減らす。この修正によってCSU島 =0と なっ

たとき,"解なし"で終了する。これは,従来の解法の
(I-2)C行 列の第 ′行に1で ある要素cF′ があるが ,

第 ′行に対する五≒≠φを満足 していない場合,"解なし'
CSUIJ=1を満足する列がない場合

C=ゴ

図1(I-1)の 場合

このような列を グc(1≦ 9≦ ρ)と する。ここでは,従来

の解法における7行列に対応するC・ 行列を考える.こ の
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場合,次の2つ の場合(1),(五 )が考えられる.

(1) C・ 行列の第 ′行において, ブ9列のどれかに少な

くともひとつ1でぁる
・
要素がある場合

従来の解法のステップ3か ら, ″たの第′要素五た|は次
のように求めることができる.

従って,(I-1),(I-2)よ り,(I)の場合のファジィ対

応の逆問題に対する解の第 ′要素は次のように求められ

る.

五ピ=[0 UIIN′ ]

(Π )C行 列の第 ′行に対 して,c`J=1か つCSUIJ=1を 満

足するプ列が少なくとも一つある場合

このような列を グ.(1≦ ′≦s)と する.(1-2)と 同様

に,従来の解法における平・行列に対応するび行列を考え

る。この場合,次の2つ の場合 (H-1),(Π -2)が考えられ

る.

(Π -1)C々 行列の第 ′行において,各 ブ′列に1で ある要

素がある場合

(1)と 同様に, ″々 の第 グ要素五ちιま次のように求める

ことができる.

trd = [nax [i.i, ,r, UIINi ]
It

1    ・・     プ1     ・・

ur- = [nax iri, u,
tq

UIIN`]

1

C・ =ゴ

′
`    `

:0:

:0:

: 1 1

:01

:Q:

(1)の場合図 2

(五 )C々 行列の第 ′行において,全てのノσ列に1で ある

要素が全くない場合

(1)と 同様に, ″ の第 ′要素計′は次のように求める

ことができる。

計J=[0

1

Cl=ゴ

従来の解法のステップ4か ら, ファジィ対応の逆問題の

解は,従来の解法のステップ3で 求められた″たの和をと

ることによって求められる。

従って,(1),(五 )よ り,(I-2)の場合のファ

ジィ対応の逆問題の解の第 ′要素は,次のように求めら

れる.

五ゴ =[口
,xL′ cC)'UIIN″ ]∪ [0
′
・

=[0   ,UIINピ ]

101  :0:  10:

:IIIIIII11110111111:IIIIIIIIIIIIIO]

:0:  :0:  :0:
: |      : :      : :
:::      :::      :::

:o:  :o:  :Q:

図4(Ⅱ -1)の場合

(Π -2)C々 行列の第 ′行において, ブ
`列

以外の列にも1

である要素がある場合

(i)と 同様に, ″たの第 ′要素計′は次のように求める

ことができる.

●１

　
　
・
・
　
　

・　
　
　
‘

　
　
　
　
　

・
・
　
　
”

:0:

計′ =[max■ ノ
“

)

・・    ノ :

:01

1

′
`

10:

,UIIN′ ]

101   :Oi

101        :01

:::1:::i:III::::::1:1

: 0:         1 01

0,

・・   ′3   ・・

:0:

1

●１

　
　
　
　
　
　
　
　
　

，
　
　
　
　
　
　
　
　
　
″ :o:

(■
-2)の場合

UIIN`]
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従来の解法のステップ4か ら, ファジィ対応の逆問題の

解は

'従
来の解法のステップ3で 求められた″々 の和をと

ることによって求められる。

従って,(Ⅱ -1).(Ⅱ -2)よ り,(Ⅱ )の場合のファジィ

対応の逆問題の解の第 ′要素は,次のように求められる.

五J=[mT L′ .c)'UIINピ ]∪ [m,xIピ ′
“
)'UIIN`]

=[・

'F・

y.C),uIIN′ ]

従って,[定理1]は証明される。 (証明終 )

4 従来の解法と高速解法の比較

4.1 理論的計算量による比較

本節では,塚本らによって提案されたファジィ対応の

逆問題に対する解法 (12)と
本研究で提案 したファジィ対

応の逆問題に対する高速解法の理論的計算量の比較を行

う。 なお,原因数及び症状数をそれぞれ″,″ とする。

塚本 らによって提案された解法については.次の定理

が林 らによって示されている。

[定理2](4)フ ァジィの対応の逆問題に対する塚本 らの

解法の理論的計算量は0(″ "・
lη

)で ある.

本研究では,塚本 らによって提案された解法に対 して,

さらに厳密な計算量を示す。

塚本らによって提案された解法のステップ1で生成さ

れるτ行列のプ列において要素L′ が空集合ではなくかつ

▼ピ′と等 しくないという割合を pノ とする.

このとき,塚本らによって提案された解法について ,

次の定理を示す .

[定理3] ″′(プ =1,¨ 。,η )が与えられているとき,

ファジィ対応の逆問題に対する塚本 らの解法の理論的計

算量は0(″・+:η

スク′)である.

(証明)ス テ ップ1で作 られた百行列か らρノ(プ =1,¨ ,")

が求め られるとき,ス テップ2で は ,

ク:″ ×ク2″ ×・・・Xp"″ =″ "スクJ

個の予行列が作られる.一 方,rFを求める手間は症状

数 πに比例する.従 って, ″を求める手間は

″"+:η
ス

ρJに比例する.よ って,[定理3]が証明さ

れる。 (証明終 )

本研究で提案 した高速解法について,次の定理を示す.

[定理4]提案 した高速解法の理論的計算量は0(″ η)

である.

(証明)

ファジィ対応の逆問題の解 ″ の第 ′要素五ゴを求める

手間は症状数
"に

比例する.従 って,フ ァジィ対応の逆

問題の解 ど を求める手間は″ηに比例する.従 って,

[定理4]は 証明される.(証明終)

4.2 数値実験による比較

本節では,提案 した解法の有効性を SUN SPARC Stati

on 330上 で行った数値実験 (原因数 :15,症状数 :15)の

結果によって示す .

実験として,原因と症状の間の因果関係及び症状の程

度に対 して図6で示すメンバシップ関数で定義されたファ

ジィ集合をランダムに設定 した異なる5例題を用いて,

従来の解法と提案 した高速解法をそれぞれ用いて後向き

ファジィ推論を行った.そ の推論時間を表1に示す。従

来の解法を用いた場合,例題によって異なる推論時間で

後向き推論を実行 しているが,一方,提案 した高速解法

を用いた場合,どの例題でもほぼ一定の推論時間で後向

き推論を実行 している.ま た,平均 して,提案 した高速

解法は従来の解法の約400000倍 (最高約600000倍 )の速

度で後向き推論を実行 しており,提案 した高速解法の有

効性が確かめられた.

表1 計算時間の比較 (単位 :秒 )

例 題 従来の方法 高速解法
１

２

３

４

５

半 均 14515.12 0.04

図6 メンバシップ関数の例

5 おわりに

本研究では=フ ァジィ対応の逆問題に対して,

月
＝
ノ
′＝
だ
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計算量が 0(″
“
)の 高速解法を提案 した.さ らに,数値

実験によって,提案 した高速解法が従来の解法と比較 し

てかなり速い推論速度で後向きファジィ推論を実行でき

ることを示 した。また,提案 した高速解法は,フ ァジィ

許語理E ( Fuzzy lodus Ponens, Fuzzy lodus Tollens )

とファジィ対応の逆問題の解法の併用による診断法 (13)

にも容易に適用でき,診断の飛躍的な高速化が可能にな

ることか ら,現実問題への応用可能性がさらに大 きくな

ると考え られる。
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FA2-1 ファジィ制御系のチュ‐ニング方法
A Tuning llethod of Fuzzy Control Systeo

ffif,a
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Abstract : The control Perforoance of fuzzy contorl systen dePends on

it's control rutes, oenbership functions and scaling factors. But it
is very difficult to tune thel and requires hunan's trial and error.

The paper suggests a concept of tuning rethod and Proposes a tuning
Dethod of scaling factors and tuning lethod of control rules. Foruer

is sinilar to Ziegter-Nichols or CIIR cethod and latter is based on

control perfornances.

ファジィ制御は,熟練オペレータの知識や現場のノ

ウハウをIF― THEN型ルールで実現できるものとして注

目を集め、実用化が盛んとなつている.し かしながら、

ファジィ制御の性能は,制御ルール、メンパーシツプ

関数.ス ケーリングフアクタなどの制御バラメータに

大きく依存する.ま た。ファジィ制御を実プラントに

適用する場合は、これらの制御パラメータの調整が必

要となる。従って,こ れらパラメータの調整方法の確

立が実用化のために非常に重要である.現状のフアジ

ィ制御の調整は,実プラント、またはそのシミユレー

タを利用 して制御試験を行い、応答波形などの制御結

果から試行錯誤的に最適化する方法が一般的である.

そこで。バラメータの調整方法すなわちチューニング

方法の確立がファジィ制御においても研究課題であり、

人間の試行錯誤をフアジィ推論で実現する学習型コン

トローラ1)2)3'ゃ ニューラルネットワークを応用した

方誨 '5)が提案されている.し かしながら、これらの

手法は主に繰り返し学習を前提としているためシミユ

レータを用いた知識獲得やバラメータ調整には有効で

あるが.繰 り返し同じ操業を行うことの少ない実プラ

ントに適用するのは難 しい.

本論文では、 PI型ファジィコントローラを取 り上

げ、上述の課題を考慮した実用性を重視したチユーニ

ングの基本方針とスケーリングフアクタチユーニング

方法、制御ルールチューニング方法を提案する.スケ

ーリングフアクタチユーニング方法は、制御対象を簡

単なモデルで近似し、モデルバラメータとスケー リン

グファクタの関係を導出するもので、 PID制 御の現

調などでよく用いられているZieg:er―Nichols法やC
HR法の概念を応用したチユーニング方法である.制
御ルールチューニング方法は、立ち上がり時間や整定

時間などの制御評価量と制御ルールをグループ分割し

たものを対応させてチユーニングする方法である.

本論文で対象とするPI型ファジィコントローラの

基本構成を図 1に示す.

図 1フ ァジィコントローラの基本構成

本論文で対象とするチューニングパラメータはスケ

ーリングファクタ(正規化ゲイン、制御ゲイン)と 制御

ルールの 2つである.以下、各パラメータを整理する.

①スケーリングフアクタ

スケーリングフアクタには正規化ゲインと制御ゲイ

ンがある.

③正規化ゲイン

制御偏差と制御偏差の変化率を正規化する式(1)のパ

ラメータklと k2

{L:LI淵 )  0
e(k):制御偏差,E:制御偏差正規化値 ,

de(k):制 御偏差差分,DE:制御偏差差分正規化値

⑥制御ゲイン

操作量の変化量の正規化値を実操作量に変換する式

(2)の パラメータk9

du(k)= ks * DU                (2)
du(k):操 作量の変化量,DU:操 作量の変化量の正規化値

②制御ルール

制御ルールの後件部のフアジィ変数

チューニングパラメータは上述のスケーリングファ

1‐ rl

τ
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クタと制御ルールであるが、制御ルニルの調整は繰り
返し学習を必要とする場合が多い.そ こで、繰り返し
を最小限に抑えるチューニング方法の手順としては、
図 2に示すようにスケーリングファクタを中心に調整

し、満足できない場合に制御ルールを調整する.

正規化ゲイン・制御ゲイ

ステップ入カ

↓

簡単な近似モデル

図2チ ューニング方法の手順
なお、本論文で検討するPI型ファジィコントロー

ラの制御ルールの初期値を表 1のルールテープルに、
前件部メンパーシップ関数を図 3に、後件部メンパー

シップ関数の初期値を図4に示す。

1.0        0.0         1.o
図 3前 件部 メンパーシップ関数

NB   NM   NS   ZO    Ps   PM   PB

0,0 1.0

図4後件部メンパーシップ関数の初期値

3。 スケーリングファクタチューニング方法
ここでは、スケーリングファクタ(正規化ゲィン・制

御ゲィン)のチューニング方法を検討する.こ れらのパ
ラメータは実測定値とファジィ台集合を対応づけるも
ので対象の何らかの特徴量からチューニングすること
が考えられるが、ファジィコントローラの適用対象は

特性のよくわからないものが多く対象の簡単なデータ
からチューニングできる方法が求められる.そこで、
PID制御の現調の概念を応用して、対象の簡単なモ
デルからチューニングする方法を考える.

[問題の設定]

制御対象を簡単なモデルで近似し、モデルバラメー
タからスケーリングファクタ {kl,k2,kS〕 を決定
するチューニング式を導出する.モ デルとして、式
(3)、 式(4)の 2タ イプを考える。
タイプ 1

G(s)・
Ｒ

一
Ｓ

0‐ L●          (3)

タイプ2

(4)

[チ ユーニング式の導出]

フアジィコントローラを適用する制御対象の時定数
は秒単位から時間単位まであると考えられるので、時
間スケール変換が可能なチューニング式とする必要が
ある.そ こで、まず、時間スケール変換可能条件を導
く.

時間スケール変換可能条件
フアジイコントローラの出力は、式(5)で与えられる

(連続時間システム).

u=十 *F(kl*町 k2*S→  0
F(xl,x2):フ ァジィ推論による非線形関数

ここで、スケール変換 s=as'に より、変換され
た制御対象に対して得られたパラメ…夕を 〔bl,b2,
b3)と する.こ のとき操作量の出力は式(6)と なる.

u=や 事F(blホ E,b2串 s・ホD o
ここで、式(6)を 元の時間スケール sに戻すとも式

(7)と なる.

{i::::`l
従って、式(7)の パラメータが元のパラメータと一致

するには、 klは元と同じ値となる関数、 k2は元の値
のa倍 となる関数.k9は元の値の1ノ a倍となる関数に
する必要がある.ま た、時間スケール変換によりむだ
時間 L、 時定数T[s]は a借、最大傾斜 R[1ノ s]は 1ノ

a倍 となる.こ のとき、時間スケール変換可能条件は、
各パラメータに対して式 (8)と なる.

特徴量とパラメータの関係式

①タイプ 1

G体 )・
去

et・

Ｄ
ｒPMPSNSNM

”
＝

(7)

８
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タイプ1の場合、モデルバラメータ 〔L,R}からス
ケーリングファクタ {kl,k2,k3}を 決定する問題と
なる.まず、式(9)で示すように制御ゲインk9は最大
傾斜 {R}の逆数に比例すると仮定する.

k9=k3'ノ R

このとき、モデルバラメータ {L,R}か らスケーリ
ングファクタ {kt,k2,k3〕 を決定する問題がパラ

メータ (L〕 からパラメータ {kl,k2,kS'}を 決定
する問題となる.すなわち、 {kl,k2,k3'}は Rに

関係なく決定できる.従って、式(8)の スケール変換可

能な条件は式(10)と なる.

式(9),(10)か ら,〔 L,R}と (kt,k2,k3)との

間に式(11)の関係式が求まる.

kl・ αl

k2~α 2ホ L

k38R*L2

次に、関係式(11)の パラメータ {α l,α 2,α 3}を決

定する.ま ず、αlは実制御偏差を[-1,1]に スケーリン

グする正規化ゲインであるので、制御偏差の最大値の

逆数とすべきである.従 つて、日標値の最大変化幅を

r HAXと すれば、式(12)で 求まる.

αt=1.0ノ r_

次に。α2は 実制御偏差の変化率を[-1,1]に スケーリ

ングする正規化ゲインであるので,α lと 同様、日標値

最大変化幅に反比例すると考える.最後に、α9は [-1,

1]を 実操作量にスケー リングするので、日標値の最大

変化幅に比例すべきである.従つて、 {α 2,α 3}と 目

標値の最大変化幅に式の関係が成立する.

{:::::`l‖      (13)
式(13)の パラメータ {β 2,β 3}は制御対象の動特性

に関係する.そこで,{L,R}={1.0,1.0}と した制
御対象に対するシミユレーションにより {β 2,β 3〕 =

(4.5,0.128〕 に決定した.図 5にバラメータを決定し
たときのシミュレーション結果を示す.

16.0   20.0

図 5ノくラメータ決定時の応答

以上の検討から、スケーリングフアクタ {kl,k2,
k3}を モデルバラメータ {L,R}か ら求める定式化

ができた.関係式を以下にまとめる.
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②タイプ2

タィプ2の場合、モデルバラメータ 〔L,T,К }か
らスケーリングフアクタ {kl,k2,k3〕 を決定する間
題となる.まず、式(15)に示すように制御ゲインk3が
制御対象のゲイン {K}の逆数に比例すると仮定する.

また、式(16)で定義する仮想時定数を導入する.

k3=k3'ノ K

T'3L+T

このとき、モデルバラメータ {L,T,K}か らスケ
ーリングファクタ {kl,k2,k3〕 を決定する問題が
バラメータ {T'〕 からパラメータ 〔kl,k2,kS'〕 を

決定する問題となる.従って,式 (8)の スケール変換可

能な条件は式(17)と なる.

式(9),(17)か ら、 {L,T,K〕 と {kl,k2,k3}
との間に式(18)の 関係式が求まる.

α l

α2串(L+T)

Kネ (L tt T)

(18)

次に、関係式(18)のパラメータ {α t,a2,α 3〕 はヽ
タイプ 1と 同様に次のように決定する.

dr = 1.0/ 1556
d2 - 'l 2l tttx
d3 = 'l 3* f x113

(19)

式(19)の パラメータ {γ 2,γ 3}は制御対象の動特性
に関係する.そこで、 〔K,T,L}={1.0,1.0,1。 0}

とした制御対象に対するシミユレーションにより {γ

2,73}=(0。 5,0。 9}に 決定した.図 6にバラメータ
を決定したときのシミュレーション結果を示す.

0.00   `.00   0.00   12.0   16.0   20.0

輌

図 6′ ラヽメータ決定時の応答
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k3〕 を制御対象のゲインK。 時定数T・ むだ時間Lか

ら決定する定式化ができた。関係式を以下にまとめる.

立ち上がり時間による制御ルールチユーニングを評

価するためシミユレーションを行つた.図 8にチユー

ニング前とチューニング後の応答を示 した.立ち上が

り時間が改善されているのがわかる.

0.00   4.00   3.00   12.0   16.0   20.0

m  .

図 8制御ルールのチユーニング結果
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[シ ミュレーションによる評価]

いくつかの制御対象に対する目標値ステップ変化シ

ミュレーションにより、求めたスケーリングフアクタ

チューニング式を評価 し、満足できる結果が得られた。

シミユレーション結果は紙面の都合により当日示す.

各タイプに対するシミユレーション項目は以下の通り

である.

ここでは、制御ルールのチューニングを検討する.

制御ルールは、日標値変更時の立ち上がり時間・オー

パーシュー ト量・整定時間・ ITAE・ 定値制御時の

外乱に対する最大偏差・整定時間などの制御評価量と

制御ルールをグループ分割したものを対応させてチュ

ーニングする方法を検討した。以下、立ち上がり時間

を評価量とした制御ルールのチユーニングについて示

す.立ち上がり時間に対応するグループとして選択し

た制御ルールを図 7に示す。また。制御ルールチュー

ニング用のルールを式(21)に 示す.

図7制御ルールのグループ(立 ち上がり時間)

is slo■ THEN drule is P

iS JuSt THEN drule is Z   (21)

is fast THEN drule is N

ここで、RTは立ち上が り時間の評価量、slow,just,

fastは RTに 対するファジィ変数、druleは制御ルール変

更量は P,Z,N:druleに対するファジィ変数である.

また。ルール変更は、式 (21)で 得 られたdruleを 用い

て、後件部が三角型の場合はその中心 pを 、後件部が

実数の場合は実数値 pを 式 (22)に より変更することで

行う.

pN3■ = p.LD +drule          (22)
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4。 ルールチューニン

・51おわりに
本論文では、まず制御対象を簡単なモデルで近似し

特徴量からZieg:er―Nichols法やCHR法 の概念を応

用したスケーリングファクタチューニング方法を提案

した.次に、制御評価量と制御ルールのグループを対

応づけたルールチューニング方法を提案した.

1)T.J.PROCVK and E.H.MAMDANI :A Linguistic Se:f―

0「ganizing Process Controller:Auto口 atica,15,15ノ

30 (1979)

2)山崎 。菅野 :自 動学習ファジーコントローラ :計測

自動制御学会論文集.20-8,720ノ 726(19“ )

3)前 田・村上・山崎 :自 己調整ファジィ制御装置の設

計 :第 5回 「ファジィシステムシンポジウムJ講演綸

文集,89ノ 94(1989)

4)林・野村 。若見 :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 :第 5回『ファジィシ

ステムシンポジウム」講演論文集,183ノ 187(1989)

5)高木他 :ニ ューラルネットワークを用いたファジィ

制御 :第 5回 「ファジィシステムシンポジウムJ講演

論文集,151ハ 56(1989)
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1.は じめに

制御対象の伝達関数が未知であるプラントを PID制 御

する場合の PID調 節器の制御パ ラメータ値は、制御対象

の伝達関数を一次遅れ +む だ時間で近似 し、 PID値 調整

公式 :21を 適用す ることによって求められる。 しか し、これ

をファジィ制御 にかえた場合の調整法は確立 されておらず

試行錯誤的に調整を行なっている。 ファジィ制御の調整パ

ラメータとしてはファジィ集合の幅 【4】 ～ 10】 ゃ制御規則な

どがあげられる。本論文では、前件部 ファジィ集合の定義

域の幅を調整用のパラメータとし、一次遅れ +む だ時間系

のファジィ制御を行い、最適な制御結果を得 るようにパラ

メータを調整 し、その時のゲイン定数・ むだ時間 。時定数

とパ ラメータとの関係を明 らかにす る。

2.フ ァジィ推論

最適調整 を行なうファジィコン トローラの構成 は以下の

ようなものである。

前件部変数は出力の偏差 Eと 1サ ンプ リング時間におけ

るEの 変化分 dE(偏 差速度)と し、後件部変数 は操作量

Uの 変化分 dUと している。 この とき、 ファジィ推論の制

御規則は次のように記述 される。

Ri: if E is A・ l and dB iS A.2 then dU is 3i

l=1,2,・・・,■          (1)

ただ し、 1は 制御規則の番号、A il,A i2は 前件部 ファジ

ィ変数、 Biは後件部 ファジィ変数、■∫ま制御規則数である。

ここで前件部 ファジイ変数は図 1に 示すように連続型で、

後件部 ファジィ変数は表 1に 示すように離散型で表わされ

るものとす る。 このとき、(1)式の制御規則は表 2の ように

表わされる。

―a(― b) E(dE)

図 1 前件部 ファジイ変数

a(b)

一次遅れ+むだ時間系における

ファジィコン トローラの最適調整
A ller Tuning llethod of Fuzz! Controllers

for A First 0rder Lag Syster lith Dead Tire

朝山 宏      森永智昭      佐野 学    田中一男

Hiroshi ASAYAMA    To■ oaki HOR:‖ ACA    Manabu SA10    【azuo TAIA【 A

金沢大学           機械 システムエ学科

Kanazava university   Depart■ ent of Mechanical Syste■s Engineering

ABSTRACT

This paper proposes a nev tuning nethod of fuzzy controllers  for a First

order lag syste■   ■ith dead ti■e.   We  have carried out  co● puter si口 ulations

of fuzzy control for a first order lag syste■  ■ith dead ti●e.   T,o para■ eters

of fuzzy cOntrollers,  do● ains of fuzzy sets in the antecedent,   are tuned to

correspond with the opti● u■  response.   We find the relation betveen the para―

■eters and gain co■ stant, ti口 e constant and dead tine.
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表 1 後件部ファジィ変数
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表2 制御規則表

IB  NM  IS  ZO: PS  PI  PB

E

NB

IM

IS

Z0

PS

PM

PB

IB  ‖B  NB  ‖B  NM  NS  Z0

NB  ‖M  NM  NM  IS  ZO  PS

NB  NM  IS  NS  ZO  PS  PM

NB  NM  NS  ZO  PS  PM  PB

NM  NS  ZO  PS  PS  PM  PB

IS  ZO  PS  PM  PM  PM  PB

ZO  PS  PM  PB  PB  PB  PB

ただ し、 フ ァジィ集合の ラベルは

NB = Negative Big

NM 8 Negative Medium

IS = Negative S■ all

ZO = Zero

PS = Positive Small

PM = Positive Mediu■

PB = Positive Big

を意味す る。

偏差 および偏差速度 が EO,d EOで 与 え られた場 合、推論

値 YOは 次 の重み付 き平均で求 め られる。

する。

今、二例 として aが 6と 9の場合を考える。図 2に示す

ように、偏差 EDが入力 されたとすると、 a=6の 場合の該

当す るファジオ集合はPM, PBで あ り、 8=9の 場合の

ファジィ集合は PS, PMで ある。そのため、 a=6の と

きは式 (1)で A!1=PM,PB、 a=9の ときはA:1=PS,
PMであり、適用 される制御規則が異なる。

=6の場合のファジィ集合

ZO       PS       PM

0                      30   6

=9の 場 合の ファジィ集 合

ZO           PS           PH

0                      30

図 2 a=6と 9の場合 のファジィ集合の違 い

a=10,20,30の 場合についてのステップ応答を

図 3に 示す。また、 b=2, 3, 4の 場合の ステ ップ応答

を図 4に示す。図 3,図 4か ら、 aは PI調節器の比例ゲ

インKPに 、 bは 積分時間 T:に 相当す ることがわかる。

(l)t : m'i n

B i' : m i n

BO (Y): TJ

EP.
Y8=

{A:1(EO),A:2(d EO)} (2)
{ω l,B:}          (3)

lB:°
           (4)

(Y)× Y
Y=1,2,¨ 。,m (5)

縫 lB O(Y)

ただ し、mは後件部 ファジィ集合の台集合の要素数である。

後件部ファジィ集合の台集合を [― C, C]で 規格化す

ると操作量 d UOは 次の式で求め られる。

d UO=C

本研究では、C=60で 一定とした。

3.最適調整

ファジィ制御の調整パラメータとしてファジィ集合の幅

や制御規則があげられる。今回は、偏差および偏差速度の

前件部ファジィ変数の定義域をそれぞれ [― a, a]、 [

―b, b]と し、 a, bを 調節することによリー次遅れ+

むだ時間系の最適制御を行い、 a, bと 時定数,ゲ イン定

数,む だ時間との関係を見つけ出す。

前件部ファジィ変数の定義域を変えることにより、入力

された偏差および偏差速度の適用されるファジィ集合と、

推論される制御規則が変わり、それによつて操作量が変化

中一‐２
×

5   10  15

図3 a=10, 2
25  30  35  40 Tine

Oの ステップ応答

20

0, 3

5  10

図 4 b=
15  20  25  30  35  40

2, 3, 4の ステップ応答
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Control object

Fuそ

`xtr。

!lers

図5 -次 遅れ +む だ時間系のフアジィ制御

一次遅れ +む だ時間系の PI制 御の場合、 PI調節器の

調整パラメータ値である比例ゲインKPと 積分時間 Tlは 以

下の式で求められる。

この系にファジィPI制御を行い、行 き過 ぎ量を 20%
許 した場合の応答のうちで整定時間の最 も早いときの a,

bの 値を表 3に 示す。 また、 a, bと T,K, Lの 関係の

例を図 6～ 図 8に 示す。なお、対象 としたT,K, Lの 範

囲はT=[5, 30], K=[0. 5, 2. 0], L=[
1, 5]で あり、サンプ リング時間は 0.1で ある。

Kp=0。 6XT/KL

T:=T
(7)

(3)

ただ し、Tは時定数、 Kは ゲイン定数、 Lは むだ時間であ

る。

図 5に一次遅れ +む だ時間系のファジィ制御のプロック

線図を示す。

制御対象の伝達関数は次のように表わされ る。

G(s) =
Kx e x p (- s L)

(1+sT)

6       :o

図 6 Tと a,

:5      20      25

bの 関係 (【
81,L=1)

0.5

図 7 Kと

:.0            :.5           2.0

al bの関係 (1=10,L=1)

3          4          5

bの関係 (T=10,К =1)

表 3 -次 遅れ +む だ時間系の最適調整値

L a b T ι X a

l 0.5

1.0

1.5

2.0

:5

3:

46

62

5

10

:5

19

20 3 :.5

2.0

268

339

31

40

0.5

1.0

1.5

2.0

79

173

308

103

10

23

10

53

一３

0.5

1.0

1.5

2.0

55

:07

213

280

10

21

4:

54

5 0.5

:.0

:.5

2.0

127

3:3

472

633

30

7:

107

:10

0。 5

1.0

:.5

2.0

96

2:8

372

500

15

34

58

78
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表 3の値 か ら最小 2乗法 によ って関係式を導出す ると、

以下の式 になる。

Log a = 0.Ooo55T2_0.506467К 2_0.150775L2

+0.006932TК -0.024174К L+0.009399TL
-0.095745T+2.286769【 +1.496003L+1.143533 (10)

Log b = o.002081T2_0.543533К 2_0.088207L2

+0.007 169TК -0.025100KL+0.003328TL

-0.157577T+2.369946K+0.956347L+0.965124 (11)

式 (10)(11)を 用 いて、最適調整 をお こなった場 合のコン

トロー ラに対す るシミュレー ション結 果の例 を図 9。 1～
図 9.3に 示す。

4.結論

前件部ファジィ変数の定義域の幅を調整パ ラメータとし、

フアジィコン トローラの最適調整をおこなうための、ゲイ

ン定数,む だ時間,時定数 とパラメータとの関係式を求め

ることがで きた。
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As tract
He have proposed a learning rethod of the relbership function rith neural netuorks.usuallv the rerbership function uas deterlined by trial-and-error,and it xas fixed throughfuzzv inferences. It is rell knonn that the neural netrork has learning function and non-linearity as ProPerties.So in this paper ue shor the rethod that re identify the flexiblelelbership function Yith neural netuorks by and also shotr that rith Iearned rerbership

function re can obtain the tost desirable Right-lland-Side in the fuzzy inference.

1・ は じめ に

従 来 の フ ァ ジ ィ理 論 に 於 け る推 論 で は, メ ン
バ ー シ ップ 関 数 は 三 角 形 な ど で 近 似 さ れ= 推 論
機 構 と し て は,頭 切 り法 が 主 と して 用 い られ て
い る。 本 論 文 で は, 代 表 的 な 入 力 に 対 す る メ ン
バ ー シ ップ 関 数 の 値 か らニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー

ク で メ ンバ … シ ップ 関 数 を 学 習 させ る。 ま た ,

与 え られ た フ ァ ジ ィル ー ル の 前 件 部 と 後 件 部 の
フ アジ ィ集 合 を 与 え る こ と で,ニ ュ ー ラ ル ネ ッ
トワ ー クで フ ァ ジ ィ推 論 機 構 部 を 学 習 さ せ る。

更 に, こ れ に基 づ い て フ ァ ジ ィ推 論 を させ た結
果 と従 来 の 手 法 で 推 論 させ た結 果 と を 比 較 す る。

2,ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ rク
ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トヮ … ク とは ニ ュ … ロ ンか ら

成 る 大 規 模 ネ ッ トヮ ー クの こ とで, こ の 一 つ 一

つ の ニ ュ ー ロ ンの 動 作が 脳 の 情 報 処 理 体 系 を 築
き上 げ て い る。 そ し て ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク
に は 自 己 組 織 化 能 力 が あ り, 自 ら学 習, 記 憶 し
て い く能 力 が あ る。 ネ ッ トヮ ー クの モ デ ル と し
て は 一 般 的 に 二 つ に 大 別 で き る。 一 つ は 階 層 型
ネ ッ トヮ ー クで も う一 っ は 相 互 結 合 型 ネ ッ トワ
ー クで あ る。 図 1に 階 層 型 ネ ッ トヮ ー ク を 示 す。

2.1パ ッ クプ ロ パ ゲ … シ ョ ン法
バ ッ クプ ロ パ ゲ ー シ ョ ン法 と は,階 層 型 ネ ッ

トワ ー ク に 於 て 行 わ れ る最 も 一 般 的 な 学 習 方 法
で あ る。 こ こ で ぃ う学 習 と は,「 ニ ュ ー ラ ル ネ
ツ トワ ー ク に あ るパ タ ー ンが 与 え られ る とネ ッ
トワ ー ク は あ る パ タ ー ン に 対 処 で き る よ う にニ
ユ ー ロ ン間 の 結 合 す な わ ち シ ナ プ ス結 合 係 数 を
変 化 させ, 目 的 に 合 う よ う に 調 節 す る Jと い う
こ と を 意 味 して ぃ る。 階 層 型 ネ ッ トワ ー ク に於
て, 入 力 信 号 は 入 力 層。 中 間 層, そ して 出 力 層
へ と流 れ 出 力 層 の ニ ュ ー ロ ンか ら出 力 値 が 出 さ
れ る。 も し, 出 力 値 が 望 ま し い 値 と異 な っ て い
た と す る と,望 ま しい 値 と 実 際 の 出 力 との 誤 差
を 出 力 層 及 び 中 間 層 に フ ィ … ドバ ッ ク させ,入
力 ‐中 間 層 間 と中 間 ‐出 力 層 間 の シ ナプ ス結 合 係
数 を 変 化 さ せ て 出 力 値 が 望 ま し い 値 に な る まで
こ れ らの 操 作 を 繰 り返 す の で あ る。 い ま,入 力
層 k番 ロ ニ ュ ーロ ンの 出 力 を xk,中 間 層 j番 ロニ

ユ ー ロ ンの 出 力 を Xj,出 力 層 i番 ロニ ュ ー ロ ンの
出 力 を xi,望 ま し ぃ 出 力 値 を diと す る。 望 ま し
い 出 力 値 diと 実 際 の 出 力 値 との 誤 差 が 無 い 状 態
が 望 ま し ぃ の で , 誤 差 信 号 を Iと す る と,

N

I=ユ
lXl‐

di)2          (1)

が 0に な れ ば よ い こ と に な る。 そ こで シナ プ ス 結
合 係 数 を 変 え て 誤 差 信 号 Iを で き るだ け小 さ くす
る 方 法 を 考 え る。 最 終 的 に は 次 の よ う に す れ ば
よ い こ とが 知 られ て い る。
δ wij=― a。 (xl― di)・ f'(FFゴ

:j'Xj~hi)。
xj(2)

δ Wjk8-a・ (Xl‐ di)・ f'(FFゴ
:j・

Xj~hi)

こ こ で 表 さ れ る δ wij=δ ljkは そ れ ぞ れ 中 間 ‐出
力 層 間 と入 力 ‐中 間 層 間 の シ ナプ ス結 合 係 数 の 修
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正 量 を 表 して ぃ る。 ま た aは 係 数 を 表 す と と も に ,

hi,hjは そ れ ぞ れ 出 力 層 i番 ロ ニ ュ ー ロ ン と 中 間
層 j番 ロ ニ ュ ー ロ ンの 間 値 を 表 して い る。 関 数 f

は (1)式 で 示 さ れ る よ う な シ グ モ イ ド型 関 数 で あ
り,f'は fの 微 分 で あ る。

f(x)=1/(1+exp(― x)) (4)
式 (2)と (3)か ら シ ナ プ ス 結 合 係 数 の 修 正 量 が 出
力 層 か ら中 間 層 , そ し て 中 間 層 か ら入 力 層 へ と

逆 に計 算 され て い る こ とが 分 か る。 こ れ よ り こ

の 学 習 法 が バ ッ クプ ロパ ゲ ー シ ョ ン法 (誤 差 後 方

伝 播 法 )と 呼 ば れ て い る。

3・ メ ンパ ー シ ップ 関 数 の 学 習

以 下 に メ ンバ ー シ ップ 関 数 を 学 習 さ せ る 方 法

を提 案 す る。

取 り扱 うべ き推 論 シ ス テ ム の 入 力 を X,フ ァ ジ

ィ集 合 を Aj(j=1,― ・,■ )と す る。 ま た そ の と き ,

フ ア ジ ィ集 合 の メ ンバ ー シ ップ 関 数 を 学 習 さ せ
る階 層 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク 1に 於 て,入 力
層 , 中 間 層, 出 力 層 の 各 ニ ュ ー ロ ン数 を そ れ ぞ
れ 1=口 ,nと す る。 つ ま り出 カ ニ ュ ー ロ ン数 は フ ァ
ジ ィ集 合 の 個 数 に 対 応 して い る わ け で あ る。 (図
2)

出力層

中間層

↑
入力億

=

図2 メンバーシップ園数を学習するネットヮータ 1

本 稿 で は, パ ッ クプ ロ パ ゲ ー シ ョ ン法 に 於 け
る ニ ュ ー ロ ンの 活 性 値 が 連 続 値 で あ る こ と に 注
目 し,そ の 連 続 値 を メ ンパ ー シ ップ 関 数 値 に 対
応 させ る た。

STEPl入 力 xの と る 代 表 的 な 値 に 対 し て 各 フ ァ
ジ ィ集 合 の メ ンバ … シ ップ 値 を 各 々 与

えて入 出 カ デ ータ とす る。
STEP2 STEPlで 作 られ た各入 出カ デ ー タ につ い

て それ ぞ れ 3層 の パ ッ クプ ロパ ゲ ーシ
ヨンネ ッ トワ ー クで 学 習 す る。

STEP3構 築されたネッ トワークにある入力値
を 与 え, 出 力 値 を 求 め る. こ れ らの 出

力 値 を そ の 入 力 に 対 す る各 々 の フ ァ ジ

ィ集 合 の メ ンバ ー シ ップ 値 に 対 応 させ
る。 STEPlか ら STEP3で 行 つ た操 作 は, 幾 つ か の

代 表 的 な 入 力 値 に 対 しあ る程 度 の フ ァ ジ ィ値 を
与 え て学 習 させ , そ の 後,他 の 入 カ デ ー タ を 与

え る こ と に よ り,各 フ ァ ジ 子集 合 の メ ンパ ー シ

ップ 値 を 求 め よ う と い う も の で, こ の 手 法 の 特

徴 Pra代 表 的 な 入 力 変 数 の 値 に 対 す る メ ンパ ー シ

ップ 関 数 の 値 を 与 え る だ け で, ニ ュ ー ラ ル ネ ッ
トワ

「
クの 学 習 機 能 に よ り滑 らか な 曲 線 の メ ン

パ ーシ ップ 関 数 を 得 る こ とが 出 来 る点 で あ る。

具 体 的 な 例 と し て oか ら 10ま で の 実 数 値 に 対 し 3

つ の フ ァ ジ ィ集 合 (S口 an,‖ edlo■ ,3ig)の メ ンパ
ー シ ップ 関 数 を 学 習 させ る例 を 示 す。 以 後 フ ァ
ジ ィ集 合 Small,Mediu口 ,Digを そ れ ぞ れ S,H,Bで 表
す とす る。

STEPl入 出 カ デ ー タ を 以 下 の よ う に 与 え る。

入 力 値   S  M  B
l   l.0 0。 2 0。 1

3     o.7 0.6  0。 2

5     o。 4  1.0  0.5
7     o.2 0.5 0.7
10    o.l o。 2  1.0

STEP2 5000回 ほ ど学 習 させ て ネ ッ トワ ー ク を

構 築 す る。

STEP3構 築 さ れ た ネ ッ トワ ー ク に入 力 値 を 与

え 得 られ る 出 力 値 を メ ンパ ー シ ップ 値
とす る。 結 果 は 以 下 の よ う に な っ た。

入 力 値   S   M   B
0      0。 950  0。 113  0.084
1      0。 933  0。 170  0.099
2      o.382  0.341  0.133
3     o。 750  0.649  0.205
4      0.547  0.332  0。 320
5      o。 378  0.857  0.466
6      o.265  0,771  0.632
7      o。 19o  O.559  0.777
8     o.145  0。 332  0.863
9      0。 120  0。 205  0。 904
10    0.108  0.150  0.922

上 記 の 結 果 を 図 3に 示 す。

μ

0。 7:5

0.690

3.22 6.45           =

И3 日定されたメンバーシップロ歎

上 の 結 果 か らも 分か る よ うに,与 え られ た点 を
必 ず し も正 確 に は通 らな いが 滑 らか な 曲線 の メ
ンバ ー シ ップ 関 数 を 得 る こ とが 出来 る。
4. フ ァ ジ ィル ァル の 学 習

こ こで は if‐ thenル ール に於 け る前 件部 と後 件
部 の フ ァジ ィ集 合 の メ ンバ ーシ ップ 関 数 のペ ア
か らフ ァ ジ ィル …ル を学 習 させ る。 す な わ ち,

こ こで 使 われ るニ ュ ーラル ネ ッ トワ ー ク 2は 以 下

の よ うにな る.

取 り扱 うフ ァ ジ ィ集 合 の 全 体 集 合 を N個 の要 素
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で 近 似 し各 要 素 を 入 出 力 の 各 線 に 対 応 さ せ る。

即 ち, 入 力 層 と 出 力 層 の ニ ュ ー ロ ン数 は N個 と し,

ま た 中 間 層 の ニ ュ ー ロ ン数 は p個 とす る。 (図 4)

出力層

中間層

入力層

図1 メンバーシップ関数を学習するネットヮータ 2

STEPl'入 出 カ デ ー タ と し て if― thenル ー ル に

於 け る 前 件 部 と 後 件 部 の フ ァ ジ ィ集 合

の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 の ペ ア を 与 え る。

STEP2'STEPl'の 各 々 の 入 出 カ デ ー タ を 図 4に

示 す ネ ッ トワ ー クで 学 習 さ せ る。

STEP3'構 築 さ れ た ネ ッ トワ ー ク に 任 意 の フ ァ

ジ ィ集 合 の メ ンバ ー シ ップ 関 数 を 与 え

られ た 事 実 と し て 入 力 す る。 推 論 過 程

に於 け る結 論 は 出 力 層 の メ ンパ ー シ ッ

プ 関 数 と して 与 え られ る .

以 上 の STEPl'か ら STEP3'ま で の 操 作 は, Aiな ら

ば Bi(131,,`o,n)と い うル ー ル を 学 習 し,A'が 入

力 され た 時 の 出 力 を 推 定 し よ う と い う も の で あ

る。

3及 び 4の 手 法 を 通 し て そ の 概 要 を 述 べ る と

まず, あ る特 定 の 入 出 力 値 か らメ ンバ ー シ ップ

関 数 を 学 習 させ (図 2),学 習 さ れ たメ ンバ ー シ ッ

プ 関 数 の 値 を ル ー ル に従 つ て ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト

ワ ー ク 2(図 4)に 与 え,ル ール を学 習 させ る た め

に 任 意 の 事 実 を 入 力 し て 結 論 の フ ァ ジ ィ集 合 を

得 る も の で あ る。

5。 具 体 例

こ こで 特 殊 な 例 と して, フ ァ ジ ィ集 合 が 従 来

の 図 5で 与 え られ る 場 合 に つ い て, 従 来 の 手 法 と

本 手 法 とを比 較 す る。

こ こ で 用 い る フ ァ ジ ィ変 数 は (N3,N‖ ,NS,20,PS,
PH,PB)の 7っ とす る。 7っ の フ ァ ジ ィ変 数 は 以 下
の こ と を 意 味 して い る。

NB:Negative Big
ドH:Negative Hediuロ
NS:Negative Scall
ZO:About Zero
PS:Positive Big
PH:Positive Hediuロ
PB:Positive Big

.| 」| .l b  l  i ` ‐

図 5従 来 の フ ァ ジ ィ 集 合 の メ ン バ ー シ ップ 関 数

ま た, 推 論 ル ー ル は 例 え ば 以 下 の 3つ に 確 定 さ れ

て い る も の と す る。

if x is NS then y is P3
if x is zo then y is Ps
if x is P‖ then y is NS

① 3の 手 法 に従 って ネ ッ トワ ー ク 1を 構 築 す る。
こ こ で の ネ ッ トヮ ー ク 1は 入 力 層, 中 間 層 ,

出 力 層 の ニ ュ ーロ ン数 を それ ぞれ 1,4,7と し
た。

STEPl入 出カ デ ー タを以 下 の よ うに与 えた.

入 力 値  NB N‖ NS ZO PS PH PB
‐6 1 o o o o o o
-4 0 1 o o o o o
-2 0 0 1 o o 0 0
0 0 0 o l o o o
2 0 0 o o 1 0 0
4 0000o10
6 0 0 o o o 0 1

但 し こ こ で は 0と 1の 極 端 な 場 合 の み を 用 い て 学

習 さ せ て い る。 更 に,上 の よ う に 対 応 さ せ る こ

と に よ り, 任 意 の ク リ ス プ な 入 力 値 に 対 し て 常

に 一 つ の フ ァ ジ ィ 集 合 を 出 力 さ せ る こ と が 出 来

る。 こ の 時 の フ ァ ジ ィ 集 合 の メ ン パ ー シ ップ 関

数 値 は N8,NH,… ,,PH,PBの 各 値 と し て 現 れ る こ と

に な る。

STEP2 5000回 ほ ど学 習 させ て ネ ッ トワ ー ク 1を

構 築 し た。

STEP3構 築 さ れ た ネ ッ トワ ー ク 1に 例 え ば 以 下

の 入 力 値 を 与 え る と出 力 と して の メ ン

バ ー シ ップ 関 数 値 は 次 の よ う に を 取 り

出 さ れ た。

入 力 ftt   N8   NH   NS   ZO   PS   PM   PB
-2.5   0.oo o.50 0。 73 0.03 0.00 0.00 0.00
-1.3   0.Oo o.02 0.76 0.56 0.00 0.00 0.00

3.2  0.Oo o.00 0.00 0.00 0。 42 0.32 0.01
5。 1  0.o0 0.00 0.00 o.00 0.02 0.35 0。 70

② 4の 手法 で ニ ュ ーラ ル ネ ッ トワ ー ク2を 構 築
す る。

但 し, こ こで は 3の 手 法 で 学 習 され たフ ァジ ィ
集 合 を用 い るの で は な く, 極 端 な 場 合 の 例 と し
て 0と 1の み の人 力 に よ り学 習 させ る こ とにな る。

STEPl'確 定 さ れ て い るル ール に基 づ き入 出力

デ ータ を以 下 の よ うに与 え る。

入 カ デ ー タ 1(x is NS)
N8 NH NS ZO PS PH PB
0  0  1  o  o  o  o

出 カ デ ー タ 1(y is PB)
NB N‖  NS 20 Ps PI PB
0  0  0  0  o  o  l
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入 カ デ ー タ2(x is 20)
NB N‖  NS ZO PS PH PB
0  0  0  1  0  0  0

出 カ デ ー タ 2(y is PS)
NB NH NS ZO PS PH PB
0  0  0  0  1  0  0

入 カ デ ー タ 3(x is PH)
NB NM NS 20 PS PH PB
0  0  0  0  0  1  0

出 カ デ ー タ 3(y is NS)
NB N‖  NS 20 PS PH PB
0  0  1  0  0  0  0

STEP2'3000回 ほ ど学 習 さ せ て ネ ッ トワ ー ク 2

を 構 築 し た。

STEP3'構 築 さ れ た ネ ッ トワ ー ク に 例 え ば ① の

ST EP3で 得 られ た メ ンバ ー シ ップ 関 数

値 を 与 え 最 終 的 に 出 力 の フ ァ ジ ィ集 合

メ ンパ ー シ ップ 関 数 値 を 求 め て み る と

次 の よ う に な る。

N8   N‖    NS   ZO   PS   PM   PB
入 力 値  0.000.500。 730.030.000.000.00
出 力 値  0.000.000.010.010.020.000.96

入 力 値  0.000.020。 760.560.000.000.00
出 力 値  0.000.000.000.000。 350.000.32

入 力 値  0.000,000.000.000。 420.320.01
出 力 値  0.000.000.700.010。 050.010.05

入 力 値  0.000.000.000.000.020。 350。 70

出 力 値  0.000.010,740.010.050.010.05
以 上 の 出 力 され た 各 メ ンパ ー シ ップ 値 か ら,重
心 法 に よ りyの 推 定 値 を 求 め て み る と表 1の よ う

にな る。

入 力 値 x 推 定 値 y

-2.5    5。 78
-1.3    4.80

3.2   -1.17
5。 1    -1.30

表 1 本 手 法 に よ り 得 られ る推 定 値

ま た 従 来 通 りの 方 法 で 頭 切 り法 に よ り推 定 値 y'

を 求 め た結 果 を 表 2に 示 す。

な お ,与 え ら れ た ル ー ル は ク リ ス プ と 考 え る と

x3‐ 2→ y=6
X= 0→ y=2
x= 4→ y=-2

とな る。 これか ら線形近似法 によって任意の入
力値 に対す る推定値を求め るこ とが 出来 る。 そ
こで, 本手法,従 来の手法, 及び線形近似法 に
よる推定値を参考 として表 3に 示 してお く。

-6.0
‐5.0
-1.0
‐3.0
-2.0
‐1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

1.62
1.66

3.14
5。 69

5。 73

4.02
1。 98

1.67
‐

0。 35
‐

1。 10
‐1.20
‐1.30
-1.30

0.0

0.0

0.0

6.0

6.0

4.0

2.0

2.0

0.0
‐2.0
-2.0

-2.0

0.0

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

1.0

0.0
‐1.0
-2.0

-3.0

-4.0
|

6.0

表 3 任 意 の 入 力 値 に 対 す る 3つ の 手 法 に よ る推

定 値 の 比 較

6。  お わ り に

本 稿 で は, 従 来 推 論 過 程 に於 て 固 定 的 に 作 ら

れ て き た メ ンパ ー シ ップ 関 数 を 2つ の ニ ュ ーラ ル

ネ ッ トヮ ー ク を 用 い て 学 習 させ , 推 論 結 果 を求

め る手 法 を 提 案 し た。 今 後 は 更 に 応 用 的 な 分 野

に 本 提 案 を 拡 張 して い き た い。
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■ .:ま しめに

ブル ドーザは建設機械 と して最 も頻繁 に使われ るもの

の一 つであるが,操作 が難 しく完全 な整地作業を行 える

熟練者 になるためには相当の年月を必要 と している。 そ

の最大の原因は, ブ レー ドの軌跡 の後 を履帯 が通 るので ,

常 に正の フ ィー ドパ ックがかか った状態 になることであ

る。 また,自 動化 に関す る問題点 と しては,ブ ル ドーザ

の性質上丈夫 な計器 しか使 えず適 当な計器がない, もし

くは高価 な ものにな って しま う点である.

本論文で は,初心者 で も作業が簡単 に行 え るよ うなマ

ン・ マ シン・ システムを構築す ることを目的 としている。

オペ レータは常 にブ レー ド操作 に介入可能 な状態 と し,

制御 と しては リアルタイムに得 られ るデー タは トルクコ

ンバータより得 られ る出カ トル クのみ と して,そ のほか

の作業状況 はオペ レー タか らの フ ァジィ入力を頼 りに把

握す る.つ まり,本論文 での ファジィ制御 とは,一般的

に言 われる熟練者知識 による言語的制御で はな く,人 間

か らの情報を積極的 に使 うためにそのマ ン・ マ シン・ イ

ンター フェー スと して ファジィ論理 を用 い,制御方法や

パ ラメー タを変更 し対応す るものである.

2.ブ ル ドーザのオペ レー ション

プル ドーザの作業 は細か く分 けると多種 にのぼ るが ,

大 き く分 けて荒整地,掘削:運土,撤土等 に分 けること

がで きる。 ブル ドーザ はその車体の形状上 ブ レー ドが通

った後を履帯が通 るので,車体 はプ レー ドによ って残 さ

れた土 の形状の影響 を大 きく受 ける。 その ことによ り,

あま り大 ききくて急激 なプ レー ド操作 を行 うと, ブ レー

ドによ って作 られた窪 みや小 山によ って さらに大 きく地

面を削 り取 って しまい,発散 して しまう傾向がある。 ま

た,地 面 に深 く食 い込 ませた り,堅 い部分 にブ レー ドが

引 っかか るとス リップを起 こ し進行不可能 となる。

3.制 御対象

本研究では,実験 はすぺて実機を もとに して作成 した

C言 語 によ って書かれた シ ミュ レー ションによ って行 っ

た.シ ミュレー ションは,Fig.1の よ うに常 にブル ドーザ

の側面を表示 させ,あ るサ ンプ リング周期でブル ドーザ

進行 を離散的に現す .

ス リップ率 SPは ,履帯速度 Ve,対 地絶対速度 V.よ り,

S(%)=(Ve― V。 )/Ve X 100   (1)
と定義 され るが, シ ミュ レー ション上ではプ レー ドの前

の押土 と, プ レー ドの地面への食 い込 み具合 よ り実機 デ

ータを もとに牽 引力を算 出 し,そ れか らス リップ率 を

算 出 してい る。

ブ レー ド

― 運 土

土砂

Fig.1ブ ル ドーザの シ ミュ レー シ ョン画面

4.作 業

ブル ドーザの作業を支援す る制御方法 は,計 測で きる

制御データによ っていろいろな ものが考 え られ る.し か

し計測器の問題上,お のず と使用 で きるセ ンサーは限 ら

れて しま う.そ こで本論文では,現時点 で最 も問題 の少

ないデータであ る トルクコンバー タか ら得 ることので き

る出カ トル クよ り,ブ ル ドーザの負荷制御 (シ ュー ス リ

ップコン トロール)を行 うことと した .

まず, シュー ス リップコン トロールにおけるプ レー ド

操作を作業内容別 に以下 のよ うに記述 した。

(掘 削 )

掘削作業 は,作業 の中で最 もス リップが高 くな りやす

い といえ る。掘 削時 にはプ レー ドを地面 に押 しつ けるの

で,履帯 の前部 の接地性が悪 くな りそのため ス リップ も

起 きやす い。 ス リップ回避 のためのプ レー ド操作 は小 さ

めに行 う。

(整 地,運 土 )

これ らの作業 の場合, ブ レー ドの前 に事前 に土 をあ る

程度貯 めてか ら行 うので, プ レー ド操作 はで きるだけ小

さく,そ してゆ っくりと行 う。大抵 の場 合小量 の プ レー

ド操作で ス リップを回避す ることがで きる。

(撤 土 )

崩す山の規模 によ って も異 なるが,か な りの回数 に分

けて作業 を行 う.事 前 にブ レー ドをある程度上 げてお く

必要がある。 ブル ドーザに対す る山の規模 によ って作業

内容が異 な る。撤土 の場 合, ス リップが起 きるとそれ以

上 の進行が不可能 な場合がほ とん どなので, プ レー ドを

上 げて, と りあえず その場 を回避す る。

重 心
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ス リップ レベ ル の

限界 トル クを定 め

トル クとス

推論 によるプ レー ドの制御方法
パ ラメー タの決定

目視 によ リス リップ レベルを適宜修正

しなが ら作業 を行 う

5.制 御

項 目 4の 記述 を もとに作成 した, シュー ス リップコ

トロールの流れをFig.2に 示す。

Fig.2シ ュー ス リップ コン トロールの流れ

システムに関す る変数 を以下 に示す。

未 整 地 高 x。

オペレータ攪作量
ブレー トの系と

コントローラ

T=ト ルク(Kgom) S=ス リップ率 (%)

S.=推定 ス リップ率 (%)

T口 .コ =限 界 トル ク (Kg。 ■)

L.=目 視 ス リップ レベル

U.=連続制御 のプ レー ド操作量 (mm)

U。 =ON-OFF制 御 のプ レー ド操作量 (mm)

U口 =総 合出力 (mm)

定数 は以下 のとお りであ る。

K=比 例ゲ イ ン (サ ーボ )

Sr=ス リップ率 目標値 (%)

S3● =ス リップ率 しきい値 (上 )

S ti=ス リップ率 しきい値 (下 )

W3=重 み係数 (連 続 )

W.=重 み係数 (ON-OFF)
L=ブ レー ド長 (ロ ロ)

Fig,3に シ ミュ レー ションにおける金制御構造図を示す。

Fig.2に 示 したそれぞれの項 目の説明を以下 に示す。

T..=

:作業I句答入力

率の関係をFig.4に 示す。

T.‥

Fig.4 トルクとスリップ率の関係

限界 トルクは土質によって変化す るが,そ こまでのス リ

Fig.3全 制御 系

5-1作 業内容の選択

作業す る前に, オペ レータが以下の 3つ の作業から自

分の目的にあったものをクリスプ選択をす る。

作業内容 :掘 削,整地,撤土

5-2目 視によるスリップレベルとスリップ率

ブル ドーザの作業は,そ の作業をする場所の土質に大

きく左右 される。 シュースリップコントロールを行 う上

で問題になることは, トルクとスリップ率 との関係が土

質によって変化 して しまうことである.本制御方法は,

トルクより推定 されるスリしプ率より負荷制御を行 うも

のなので, トルクとスリップ率 との関係が変わると制御

量 もおのずと変える必要がでて くる。 トルクとスリップ

MEMOY

スリッア率S.

出カトルタT

MAX x. 1。
rt-50》 x、 〉n-0

MAX x“  fOr

ブルトーザ状轟

“
(:― o)2‐ :0(:-0)

】fS.>Stu Then U=30
lf S.く Stt Then U=‐ 30

ASIN(U/L)

撤土時

"外
事前出力

フアジイ推倫

トル タ(kB‐ o)
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ップ率の変化の しかたは相似形 なので,人 間が入力す る
ス リップ レベルを L3と して,限 界 トル クT.‥ を

Ta.“ = α L・ (α は定数 ) (2)

と して求め, その都度 Fig.3に 示 した トルクとス リップ率
の関係 に対応 させ トル クか らス リップ率推定値 Seを 算出
す る。

5-3ブ レー ドの制御

ブ レー ドは基本的 に大 きく急激 な操作 は避 けるべ きで

あることは前 に も述 べたとお りであ る.し か し,そ れ と

同時 に熟練 オペ レー タによるプ レー ドの動 きなどを見 る

と,以下 のよ うなことがわか った.

① 初期地形が ノイズのよ うに高 い周波数 を持つ地形

の場合, ほ とん どブ レー ド操作 は行わず, ス リップ

が高 くな って しま った ときだけ,少 しブ レー ドを上

げ る。 (車 体傾斜 にほ とん ど影響 を及 ぼ さない程度 )

② 初期地形があ る程度長 い周期を持つ地形 の場 合は,

その地形の振幅 に もよるが,地形の形 どお りにブ レ

ー ドを追従す るよ うに操作 を行 う.

これ ら 2つ の性質 を合わせ持つ制御方法が望 まれ る。 そ

こで Fig.3の 制御部の Clに 示 したON-OFF制 御 と,

C2に 示 した連続制御 を同時 に行 い,そ れ らの重み係数

を ファジィ推論 によ って決定す る.

(1)ON-OFF制 御

① に基 づ き,以 下 の よ うな ON
Ir seく s tl

U.= -30
lF Se>S tu
U.= 30

-OFF制 御を行 う。

これ この範囲内のス リップ率ではプ レー ドは操作 しない。

(2)連 続制御

② の場合,い っぺん に削 り取 ることので きる ぐらいの

規模 の ものであればoN-OFF制 御で ことた りるが,

もっと振幅が大 きく周期の長 い ものである場合には,山
〃Lに 沿 って土 を削 り取 ってい く方が効率が よいので,連
続制御を行 う。 これは目標 ス リップ率 S=と 推定 ス リップ

率 S.よ り行 う比例動作の フィー ドバ ック制御であ る.そ
の構成 をFig.5に 示す。

Fig.5マ クロな意味での連続制御

以上 2つ の制御について,オ ペレータによる初期地形

入力によってどちらの制御に重 きをおいて作業を行 うか

を, ファジィ推論によって決定する。 (Fig.3制御部参照 )

(前 件部 )

オペレータの入力による, ブル ドーザの履帯の長 さ

及び履帯高を基準にした初期地形の振幅と周期
(後 件部 )

連 続 制御 にお け る,重 み係数 W3
なお重 み係数 は ,

W3 + W● =1 (5)

であ る.フ ァジィルール及 び使用 した メンパー シップ関

数を以下 のTablelと Fig.6に 示す。 推論 は代数積 一代数和

重心法
1)に

よ って行 う。

ただ し, S.=o(1)の ときにか ぎり無条件 にON-OFF
制御 のみ作動す るもの とす る。 (プ レー ドを地面 に押 し

つける必要 があ るため )

振 幅

E

MS      MS      MS       MS      S

MS   :   S       S        S   i    E

EEir
E    I   B       B        B   I   MB

B       MB      MB       MB      MB

Tablel制御方法切 り替えのファジィルール

Fig.6メ ンパー シップ関数

5-1に おいて述 べたオペ レー タによる作業内容入力

によって以下のパ ラメータに設定す る。

(掘 削時 )

ON-OFF制 御 の しきい値

S.:=2(1)
S tu=10(%)

連続制御 ス リップ率 目標値

S==10(%)
(整 地時 )

ON-OFF制 御の しきい値

S“ =2(%)
St.=5(%)

連続制御 ス リップ率 目標値

S『 =5(%)
(撤 土時 )

ON-OFF制 御の しきい値

S31=2(%)
S:.=10(%)

連続制御 ス リップ率 目標値

S==10(%)
なお, tablelで 点線 で囲 まれたルール群の帰属度 が

いちばん高 いとき自動的に撤土モー ドとな り,事前 に上

げてお くべ きブ レー ド高 を以下の式・
)に よ って決定す る.

μ :j=点 線で囲 まれたルール 1つ 1っ の帰属度
f::=そ のルールにおける事前 ブ レー ド高 (■■)

f=事 前 ブ レー ド高 (■ m)

f=

Ｍ

　

　

　

　

　

　

Ｍ

周

期

(3)

(4)

スリップ率目慄饉S, 推定スリップ率S.
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6。 実験結果

以上の方法 を用 いて, シ ミュ レー ションにおいて実験
を行 った。 その結果を以下 に示す .

Fig.7a,bは ,初期地形 に高 い周波数を持 った ランダム

地形 を考 えた もので,整地モー ドによって制御 を行 った。
Fig.8a,bに この作業を行 った時 の制御 デー タの時間経過
を示す。

それぞれa.bの 順 で時間が経過 している。

Fig。 9a,bは 大 きな周期 を持つ初期地形 において,掘削

作業 を行 った結果であ る。

Fig.10a,b,c,dは ,撤土 を行 った結果で, 3回 の切 り替
え しによ り作業 を終 えている。

いずれ も良好 な結果を得 ることがで きた。

なお, トルクの部分 の実線 は計測出カ トルク,点線 は
フ ィルタを通 した後 の出カ トル クで, ス リップの部分の

実線 は絶対 ス リップ率,点線 は出カ トルクか らの推定 ス

リップ率である.

―一―――」L

ｏ
　
“

　

”
わ
　
０
　
い
　
　
ｏ

―   ■

¨
‐

一

一

Fig。 10撤土モー ドによる制御

7.お わ りに

ブル ドーザは,そ れを扱 うオペ レー タに高度 な操作技

術 を要求す る。 その うえ,計 測で きるデー タもご く限 ら

れた もの しかない。 しか し,誰 もが取得可能であ る情報

を コンピュータに提供す ることによ って,初心者で も簡

単 に操作す ることがで きるプル ドーザの実現方法 を提案
し, シ ミュ レー ション実験 によ って良好 な結果を得 るこ

とがで きた。 これによ リコンピュータと人間 との間を取

り持つマ ン・ マ シン・ イ ンターフ ェー スとして,フ ァジ

ィの有効性 を示す ことがで きた .

本研究 を遂行す るにあた り, ブル ドーザに関す る諸 デ

ータや資料提供,そ して適切 なご指示 を していただいた

(株 )小松製作所研究本部の方 々に この場 をか りてお礼

申 し上 げます。
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双対測度に関するファジィ積分とその多属性パターン認識への応用
FUZZY INTEGRAL WITH RESPECT TO DUAL MEASURES AND ITS APPLICATION TO MULTI‐ ATrRIBUTE PATTERN RECOGNITION

グラビッシュ・ ミシェル 菅野 道夫

Michel GRABISCH Michio SUGENO

東京工業大学 システム科学専攻

Tokyo lnstitute of Technology

Ab8t,act: in thi8 P3per,We exanllne the propertie8 0f fuZzy integral with resP∝ t to dual■ leasures in the framework or the general

C18SS Of ruzzy t_conorm integral propo3ed by Murofushi and Sugeno We use th“ 聰lults for deining the Fuzη  me38ure Or a Fuzzy event
in a general way An ex3mple of applた ation i3 given in the dom面 n of rnulti‐ 3ttribute d● 381lCation,where attribute● are interdependent

A comparison with other rnethod8,inCluding the Bayesian one,L provded

1  はじ力うに

ファジィ測度に関するファジィ積分の概念は、菅野によって提案さ

れてからIq、 様々な著者、例えばKmtelη 、Weber ill〕 、市橋等

161、 菅野・室伏 [lolな どが、もとの定機利 け ることを試みて

いる。本質的に、Kmse、 Weber、 市橋等のファジィ積分は、菅野

のファジィ積分の直接の拡張と言える。即ち、m`,と m“演算の代

わりに、彼らは乗法的な演算と連続なArchimedean t‐ cononnを利

用している。しかしながら、加法的な測度の場合は、これらの積分

はLebespe積分に一致しないため、菅野と室伏はChoqllet!Jに提

案された汎関数を参考にして、いわゆるChoquet積分を提出した。

最近室伏と菅野はファジィt_cOnonn積分という‐般的な概念を提

案した 181。 この積分クラスは菅野のもとの定義、Weber、 Kmse、

及びChoquetの定義を含む。

菅野積分の興味ある性質とは、可能性測度に関する積分がファジィ

事象の可能性に一致するということである。ファジ機 の必然性

は次のような双対な関係で定義されている :Ⅳ

“

■ 1-Π

“

).よ つ

て、
―

に対する次の関係1-チ (1-′ )。Π=チ メ。Nカリめ立
てば、ファジィ事象の必然性は必然性測度に関ける菅野積分であると

言える。事実、筆者等は上記の双対な関係についてファジィト∞nOnn

積分の枠組で調べた結果卜l、 菅野積分といわゆるChoquet的な積

分に関して、すべての双対なファジィ測度の対 (μ,μ
°
)に対して、上

記のような関係が成り立つことがわかった。

本論文では、この結果を用いながら、ファジィ事象のファジィ測

度を定義する。最後に、この定義に基づき、パターン認識の分野に

おける応用の例をあげる。

先ず、ファジィt‐conom積分について述べる。

2 フアンイt‐conorm紛

(詳細については,Iを参照)本論文では、伸官卜、被積分関数とし
て単関数のみを考える。先ず、必要な定義を復習しよう。

定義 lXを空間とし、χをχ上のσ一代数とする。可測空間(X,χ )

上のファジィ測度レは、次の性質を持つ集合関数 μ:χ ―→ p,1で

ある :

(イ )μ(0)=0,μ (χ )=1.

(口 ) A⊆ B⇒ μ(■ )≦ μ(3)

(ハ)■.↑ И⇒ μ(■.)↑ μ(■ )

(X,χ ,μ)をファジィ測度空間と呼ぶ。

定義2単関数′:X―→p,1は、次のように定まる:

VaC X,メ (→ =Σ■12し)   (⇒
`=ユ

但し、Djは、互いに素なXい で、oく 。1く 。2く …・く。.=
1と仮定する。また、lD.(r)は 2の定義関数を示す。

単関数∫は次のようにも表せる :

VaC X,ノ(a)=v・ 1・i(r)   (2)
`==1

LCX,ノ (″)=Σ (・ ―Q-1ロスiO   131
i==1

但し、4j=u卜jDJヽ 40=0と置く。

定義3可測単関数ノ:X―→p:1の菅― は次のように定義さ
れる :

/ル絆iCM0  0
ここで、V、 Aは maX、 nlln演算をそれぞれ表す。

定義 4可測単関数′ののο9“1積防は次のように定義される :

0/μ〆かQ¬バ0 0
ここに、式 (1)と Lebestte積分、式 (2)と 式 (4)、 及び式 (3)と 式

(5)は相似している。

定義 5△ を連続な 4,cttmedec● 1‐ εο
“
Ormと し、たをその生成関数

とする (生成関数とは、次の性質を持つ lo,Jか らp:∞1への連続

で狭義の増加関数である :■△y=1~1((1(2)+た (y))Aた (1)))oた(1)

が有限であるとき△はベキ零の 3_cο ■Ormと いい、そうでない場合

は梼義の 1_cο ,Ormと いう。

定義 6′ =(△,上,上:o)は積分に関する
「

cο ,ο rm系であるとは、

Fが次の条件を満たすことをいう :

r.△,ュ,上は v、 あるいは連続なИrc力 jmedean:_cο

“
Ormである。

2.o:(p,1,△)X(p,1,■ )_(p,11,■ )は次の条件を満たす乗
法的な演算である :

(イ )o`ま (o,12上で連続である。

(口 )ao″ =0● こ=Oο「
″=0

(ハ)rttyく 1であるとき、

こo(″上y)=(aor)⊥ (aoy):Va c lo,ll

-205-



(二 )・△らく1であるとき、

(Cι蝸)。 ″=(C。 ″)⊥(3。 ″),V・ C10,ll

(Ю ,1,△ )、 (10,1,■ )、 (p,1,⊥)は、それぞれ被積分関数値、測度
の値、積分値の空間である。

定義 7任意に与えられた
「

cο

"ο
r"△ に対して、p,12上の演算さ

は次のように定まる :

oさら全 inf{Jら △C≧ α}o

△=vのとき、次のように表現できる :

α7ゝら={:孝 lil      (6)
△の生成関数 たは存在するとき、次の関係が成り立つ :

αさ ら=1~1(ov(1(a)一 た(b)))      (7)

△ と、を用いて、単関数の別の表現が得られる :

Vr c X,′ (r)=△ Ll αilDi(″ )      (8)

Vrc X,′ (r)=△Ll(■ ■ Q_1)1■i(r)   (9)

なお△=vのとき、式 (9)は式 (2)に一致する。

定義 8(X,χ ,μ)を ファジィ可測空間とし、′=(△ ,上,上:o)を
`_

cο・ οrm系とする。メ:χ _→ pll〕 が可測単関数であるとき、Fに

基づき、μに関する′のファジィ
`_c。“

。rm積分は次のように定義さ

れる :

F)ル 。dμ 全塁 1鮨■■_1)。 ズムD Oの

特殊な場合 :

・ ′=6,♀ ,♀ ,。 )のとき、choquet積分が得られる。但し、キは

bounded sumを表し、。は乗法を表す。

・ ′=(V,V,V,A)の とき、菅野積分が得られる。

●′=(△ ,上:■,o)の とき、Weber積分が得られる。但し、′は

Archime“mt‐ cononn系 である。Kmse積分は、Weber積分
に含まれている。

3 刃け資則度:に事事ケる紛

(詳細と証明については卜〕を参照)双対測度の対 (μ ,μ・ )と は、次

の関係を満たすような測度である :μ・
(・)=1-μ (r)。 可能性測度と

必然性測度は双対測度の対の一つの代表的な例である。確率測度は

自己双対測度である。

Choquet積分は節1で述べた双対関係を満たすことを簡単に証明

できるが、Choquet積分と双対測度の定義を拡張すると、さらに一

般的な結果が得られる。

定義 9フ ァジィ
`_ε

οπOrm積分は のοgttet的な積分であるとは、

(△,上,■ ,o)が次の条件を満足することをいう :

(イ )● o(1_2)=α ‐ (a。 ″)o但 し、_は、定義7に沿って、⊥

に対して定義される。

(口 )上 =△ ,

(ハ)△,上 はVと異なり、ベキ零の
`‐

cο

“
Omである。

上記の定義からCh。叩et積分はChoquet的 な積分の一種であると

わかる。

定義 10■はベキ零の 1_ιο●Ormであるとき、次の関際を満たす測匿

の対 (μ ,μ・)は上―双対測度という :

VAc χ,μ(■)=1・■μ・ (ア ).

■=♀ であるとき、普通の定義と=致する。なお、演算 1.L(・ )はヽ

Trina8plが提案した一般的な否定演算と同値である。この演算は、

直観的に望ましい性質を持つ (連続性、減少性、対合性)。 上記の定

義を用いて次の結果が得られる :

疋埋 1′ =(△ ,■,△ ,o)から定義されるのοg“●
`的

な積分を考え

る。このとき、すべての■_双対測度の対 (μ ,μ・)に対して、次の関

係が成り立つ :

0/′司μ=1‐0ルさ脚〆 0
普通のchoquet積分の場合は、上記の結果は次のように書ける:

0ノμμ=1イのルー月ぽ 0
菅野積分についても、同様な関係を証明できる :

定理 2(μ ,μ・ )を (普通の)双対測度の対とするとき、次の関係が

成り立つ :

,-lo-t),p'= tr"* (13)

Weberが提案したような菅野的な積分に対しては、残念ながら上記
の結果は成り立たない卜l.

今までの結果を使ってファジィ事象のファジィ測度を定義する。

4 フアンイ事象のフアンイ測度

早くも1968年 にZadehは、事象の確率という古典確率論で基本的

な概念をファジィ事象の確率の概念:こ拡張した :

aaギ φ40dP   m
但し、4はメンパーシッ欄 スで定まるファジィ事象を示し、P
は確率測度を示す。この定義を見ると、P(4)は、確率測度Pに関
するφスのLebespe積分であることがわかる。1978年に、Zadehは

ファジィ判 の可能性を次のように定義した :

Π(4)全 Sup(φ■(r)Ar(″ )) (15)

ここで、・ は可能性測度Πの分布関数を表す。事実、Π

“

)は、可

能性測度Πに関けるφ4の菅野積分であることを証明できる。節 1

で述べたように、ファジィ事象の必然性は次の双対関係で定義され

る:Ⅳ(4洋 1-Π(4)o従って、定理2によると、N(4)は必然性測
度Ⅳに関けるφ■の菅野積分であることがわかる。

ここで、二つのことに注目すべきである。先ず、上記の定義は両立

しないことである。つまり、181で強調されているように、ChOquet

積分と菅野積分は本質的に異なる汎関数である。次に、この二つの

定義に基づく任意のファジィ測度に関するファジィ事象のファジィ

測度の概念は、まだ提案されていない。直観的に、μに関するファ

ジィ事鋼 のファジィ測匿の定義は次の条件を満たさなければなら

ないと考えられる :

(イ )4は CrisPで あるとき、普通の定義に一致する。即ち、

4=ス ⇒μ(4)=μ(■ )

(口 )単調性 :

4⊆ £⇒μ(4)≦ μ(2)
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(ハ) 離 :

4.↑ 4⇒ μ(4.)↑ μ(4)

(二 )■ ―双別旧::

μ

“

)=1‐μ°(Z・ )

但し、⊥はベキ零のt_c。■onnであり、μ
中はμの上―双対測度を

表し、グ は次のように定義されるTrillasの一般的なんの否定
を表す :

%汁 (″ )全 1‐φ
4(″

)

(ホ)Zadchの定義との両立性 :

μ=Π ⇒ Zadehによる4の可能性

μ=P⇒ Zadehによる4の確率

条件 (イ )は、新しい定義が普通の定義の拡張であることを保証す

る。条件 (口 )と (ハ )は、拡張された定義もファジィ測度の公理

を満たすことを確保する。条件 (二)は、一般的に双対測度の存在

を保証する。最後に、条件 (ホ)は、新しい定義が Zadehの定義を

含むため必要である。

上記の考慮に基づき、次の定義を提出する :

定義1l μを任意なファジィ測度とし、4をφスで定まるファジィ事

象とする。μに関する4の ファジィ測度は次のように定義される:

Дυ 全0/φ 4配μ   00

但し、8‐ cο

“
οrm系 ′は次の二つの種類の中でどちらかに属さなけれ

ばならない :

種 1′ =(v,V,V,A)(菅 野積分)

種2′ =(△,△,△ ,。 )。 △、。は σλοg●θι的積分を定めるように

定義される。更に、oは次の条件を満たすこと :

loα =α

種1の場合は、
―

による定義と呼び、種2の場合は、ChOquet

積分による定義と呼ぶ。次の定理は、この定義に意味があることを

明らかにする。

定理 3′ =(V,V,V,A)と する。菅野積分によるファジィ事象のファ

ジィ測度は、条件 (イ )、 (口 )、 (ハ )、 (二)及び (ホ )を満す。但

し、(二)については普通の双対性のみ満たし、(ホ )については可

能性の場合のみ z●ど|力 の定義に一致する。

定獲目4′ =(△,△,△ ,。)とする。abg● eι 穂し)に よるファジィ隷
のファジィ測度は、条件 (イ )、 (口 )、 (ハ )、 (二 )及び (ホ)を満

す。但し、(二)については△―双対性のみ満たし、(ホ )について

は確率の場合のみ Zaど cム の定義に一致する。

証明の概略。

上記の定義と定理 1、 2か ら、条件 (イ )、 (二 )、 (ホ )は明らかであ
る。菅野積分は、被積分に関して単調性と連続性を持つので (plを
参Ю 、菅野積分の場合は条件 (口 )、 (ハ )を満足させる。Choquet

積分による定義の場合は、′=F,♀ ,♀ ,・ )、 つまり普通のChOquct

積分のときのみ証明をすれば十分である (181を 鍋 。choquct積

分は、被積分関数に関して単調性を持つ [lq。 なお、ファジィ測度
の連続性と単調性から、簡単にChoqnet積分について (ハ )を証明
できる。 ロ

結論として、ファジィt_conorm積分の理論により、本質的に異な

るファジィ事象の可能性と確率の概念を一つの枠組に取り込むこと
ができた。更に、提出した定義は望ましい性質を持つ。

5 多属性パター

次の応用例は、パターン認識の枠組で行われるが、そのまま一般的

な多属性意思決定の問題でも使うことができる。

5。1 問題の設定 :確率的・ 可能性的アプローチ

(詳細については141を参照){01,.… ,C』 をクラスの集まりと
し、χtth,.… ,,N〕

Tをそのクラスを記述する数値の属性ベクトル
とする。パターン認識の問題というのは、与えられた未知のサンプ
ルx。全〔ril… .,,嗣 Tを分類することである。つまり、χ°がどのク
ラスに属するかを決定する。上記の●:は属性 jの計測量を表す。一

般に、パターン認識問題には、分類以外にクラス(a,… .,α轟 の学

習も含まれているが、ここでは分類の部分のみを考える。
クラスと属性ベクトルについては、次のことを仮定する :

・ 各クラスJと各属性づに対して、クラスのにおける属性″
`の典型的な値の知識がある。確率論の枠組で、それは条件付き確

率分布関数で表すが、可能性理論の場合は条件付き可能性分布

関数で表す。ともに、7(■ |%)で示す。

・ 属性・ 1,.… ,rNは、ある未知の度合いで互いに依存する。即ち、

各クラスJに対して、条件付き変数″11ら ,… ,″ NIの は独立で
はない。

・ 各クラスプに対して、ベクトルχ全体の典型的な値の分布関数

は得られない。属性の相互依存のため、周辺の分布関数,(″

`|%)の知識からその結合分布関数が計算できない。

サンプル χ。が与えられたとき、ァ(ィ |ら )の知識から簡単に

,(Qレ『)を求められるFl。 (例えば、確率論の場合はBayes則を

使う),(の |イ )は、属性:に対してX。がクラスらに属する可能性

(ま たは確率)を意味する。関数,(・ |ィ )(あるいはこれに比例の関数)

を属性 :に関する部分的な半ll別関数と呼び、記号φj(・ )で表す。同様
に、■(X° |%)が与えられたら、7(qlx。 )を求められ、この関数を

属性ベクトルxに関する全体的な半明願 と呼び、記号Φ
(・ )で表す。

確率論の枠組で、Bayesの分類方法というのは、全体的な判別関

数を最大にするクラスを選択する。この方法は、誤分類 (misclassi_

lcation)の確率を勲 lヽ し、その意味で最適であり、以下Bayesの最

適法 (BayeSian optimal method)と 呼ぶ。けれども、我々の仮定で

は、全体的な判別関数0を求めることができないので、適当な演算Ψ

で部分的な判別関数を結合するという方法しかない :

巧,6(ら )全Ψ(●(Q))       (17)
一般に、3とΦは異なるので、明らかに劣最適な方法である。

今、Ψの例をいくつかあげる。,1,.… ,,Nが独立の仮定の下に、Ψ=
Π(乗法)の とき6=oと なることを簡単に証明できる。これはよく使
われている手法であり、以下Bayesの独立法(BayeSian independent

method)と 呼ぶ。一方、可能性理論の枠組で、基本的にΨ=min演
算で分類を行なう。以下これはBenmann_zadeh法 と呼ぶ。もう一

つの手法の族は、各属性の重要度を表現するための重み付け法とい

う手法である。その中で、重み付の和 (wdghted sum)が よく知ら
れている :

Ⅳ

Qら)=Σイぼq)    (lo
`==1ここで、ゼはクラスプに関して属性jの重みを表す。但し、Σこ1イ =

1,町 (確率的な正規化)。 Dubois等は、重みを用いてm血 演算の定

義を拡張しているIa:

0(q)=∧ ((1_ゼ )V φi(CJ))     (19)
`==1
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ここで、max饉1イ =1,巧 (可能性的な正規化)。 以下、この手

法はweighted m面 と呼ぶことにする。上記の式 (18)(19)は、χ =
{■ 1,・ …,″N}上のファジィ事象a(q)(リカ嘔旋)の確率 (式 (18))、

または必然性 (式 (19))であるというふうに解釈できる。但し、確

率測度は確率分襴関数可:… ,t喘で定まり (式 (18))、 必然性測度
Ⅳは、可能性分布関数可 ,… .,4で定まる可能性測度Πの双対測

度である (式 (19))。

5。2 ファジィ積分によるパターン認識

ファジィ積分は、主観的な多属性評価の分野においてよく使われて

いる。特に属性が相互に依存する場合はweighted sum法よりかなり

良い結果が得られる[q。 相互依存はファジィ測度で表す。つまり、
″,と rJが互いに依存するのは、ある意味で,iに含まれる情報と■
の情報がある程度重なっているということである。従って、ファジィ

測度を情報測度と見なせば、μ({・・,■ })≦ μ({ご
`})+μ

({衛 })と な
る。この解釈の下で、相互依存は劣加法性を導き、wdハted sum法

は独立な属性の評価という意味を持つ。

上記の解釈及び節4の結果に基づき、ファジィ積分によるpattern

matchin3の 手法を提案する。定まったクラスのに関して、部分的
な判別関数嚇   (q),… ,φ N(ら )は、属性の空間{″ 1,…・,″N}上

5スニ

`;琴

鶴姦電頭聴Li亀勇:五F象
は%で表し、そのメ

V`,φσ(2;)全φi(Cプ)          (20)

全体的な判別関数3を次のように定義する:

り,6(ら )全ィ(■)       (21)
但し、綺はクラスCJに関して属性の相互依存を表す劣加法的なファ

ジィ測度であり、4は節4で定義したその双対測度を表す。上記の結

果から、提案した定義がBelhnn_zadeh法 、weighted min法 (菅

野積分による定義)及びwdま ted Sum法 (Choquet積分による定

勢 を含むのは明らかである。しかしながら、Bayesian independmt

法は含まれていない。

ここで、二つの点に注目すべきである。ボ ヽ主観的な評価と違っ

て、パターン認識の分野では、一般的に属性を合接的に結合する。

つまり、あるサンプルxOを分類するとき、それぞれの属性がクラ

スにマッチングしなければならない。その中にある一つの属性がク

ラスのにマッチングしなければ、全体的にサンプルxOはクラスG
に属さないという意味である。従って、式 (21)では劣加法的な測

度 (可能鮭型)場 の代わりに双対測度 (必然性型)ィを使う。次に、

weighted sun法 とwdghted min法 は両方とも極端な状態を表す。

つまり、weighted sum法は各クラスに関して属性の間の完全な独立

を意味し、weighted血 は完全な相互依存を表す。上に提案した方

法は、幅広く様々な状態を表現できるということが明らかである。

5。3 例

この節では、次の簡単な状態を考える:σ金{σl,Q}、 χ全〔″1,″が・
更に、χlσl,XIC2は二次元ガウス分布関数に従う。各例には、シミュ

レーションで次の手法を通用した:Bayesの最適法 (BO)、 Bayesian

independent法 (BI)、 Benmann_zadch法 (BZ)、 weighted sum

(WS)、 wdghted min(WM)、 菅野積分による方法 (式 (21)、

′=(V,V,V,A))(SI)及 びChoqnet積分による方法 (式 (21)、

′=(♀ ,♀ ,♀ ,・))(CI)oそ似 外は、Ψ=maxsumlや 0(6)=

螢争逸蒻 i度 駐 τ 態 ″ な。

予測された通り、

上記の方法を― るために、決定領域と誤い瀬酷率という古典決

定理論でよく使われる基準を利用する。決定領域とは、空間 (,1,″2)

の中の、σlを決定する領域ュ とのを決定する領域 D2のことであ

る。即ち :

Di全 {(″ 1,,2)|。(a)≧ 0(q),弯 }    (22)

誤分類確率εは,同様に確からしい二つのクラスの場合次のように

定義されている :

ε全:(11姻 a21dX+1.バ 刈QソX)0

但し、P(χ lら )は χlらの分布関数を表し、積分:ま普通 (nOn fuzzy)

の積分である。

次の二つの基礎的な状態を考慮した :

例1・lrlと ,21Qは独立で、.11Qと ,21C2の相関係数は高い。

EIXlσJ=[00F,EIXIQl=[1 lF

咽剣=I踊 田l,Ц利剣=[:駕 協 l

但し、EH、
「 Hはそれぞれ期待値、分散行列を示す。ここで用

いたファジィ測度は、次のように定義された :

Q:{搬料13:
WS法、WM法 の重みについては、μl、 μ2と 同様な係数を用

いた。

例2,lrlと .21Qヽ ″11ら と・ 21C2は両方とも独立である。

例1と違うのは、クラスのの分散行列だけである :

ここで加法性的な測度L({・1})=μ l({″2})=μ 2((″1))=
μ2({●2))=1/2を 用いた。

例3● 11σlと ,21σlの相関係数、″11の と,21%の相関係数は両方と

も高い。

EIXlσ :〕 =1101t,EIXIQ〕 =〔 11「

咽剣=I:駕 :捕 1,・
刈剣=!:":駕

l

ファジィ測度μlと μ2はヽ共に例 1のμ2と 同じである。

図 1、 2、 3は、各例の場合決定領域と誤分類確率を示す。図から

次のことがわかる :

o決定領域の形を見ると、例 1の場合はSIと CIが最適な形に近

い形を取れ、他の手法は全く違う形を示す。例3では、BZ法の

方 が 良 い が 、 BZ法 は SI法 の 一 種 で あ る 。 一 般 に は 、 CI法 と SI

法は似ている決定領域を示す。

●誤分類確率の面では、行なわれた方法が二つのグループに分か

れている :(BI、 BZ、 SI、 CI)と (WS、 WM)。 一番目の

グループはかなりよい性能を示す。

・ 予測した通り、相関係数が高い場合、BI法 とWS法では良い結

果を得ない。

・ BZ法は、どんな場合でもかなり良い性質を持つ。

一一　

〓

″
　
〓

μ

μ

ｒ

り

ヽ

Ｌ
Ｑ

咽鋼=[路 田
l

t*xrum(r,y)9 *(0,s + y - 1)
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6 おわりに

本論文では、ファジィ事象のファジィ測度の概念に基づき、多属性
パターン認識の手法を提案した。簡単な例でBay∝ 最適法と比較し

た結果、提案した方法は良い性質を持つ。

今後、具体的な例に向けて、ファジィ測度の学習、相関係数と劣

加法性の関係が課題になろう。

調提滓 本論文の作成に関する室伏俊明氏 (東京工業大学)の有益

な助言と議論に感謝する。
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t‐∞norrns上 ,J.ル随
`λ

.■■●1■ ppl.lol(1984),H4‐ 138。
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図2:例 2の クラスσ2に関する決定領域
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誤分類確率 (りll

Bayesian optimal
Bayesian independent
Bellmann-Zadeh
maxtum

0。0685

0.0925

0.0925

0.1575

weighted sum
weighted min
Sugeno integral
Choquet integral

0。 123

0。 142

0。 0935
0.0855

誤分類確率 (例 2)
Bayesian optimal
Bayesian independent
Bellmann-Zd,eh
nraxsum

0。0726

0.0726

0。0732

0.207

weighted sum
weighted min
Sugeno integral
Choquet integral

0。 114

0。 108

0。 180

0。 108

oyhroil r,giott

誤分類確率 (例 3)
Bayesian optimal
Bayesian independent
Bellmann-Zad,eh
maxsum

0。0258

0。 173

0.150

0。 223

weighted sum
weighted min
Sugeno integral
Choquet integral

0。 173

0.500

0。 156

0。 173

Choquat intcgr. I
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1 Introduction
Scene understanding is a very complex recognition process and
deeply concerned with memory. We use knowledge unconsiously
and still how little about the mechanism. What we are sure is
that we understand a scene because we hrow. Knowing means
remembering and remindiag, and also mean6 we have some ]oowl-
edge in our mind bdore we see. U we have no information about
what we are seeing, we will be unablc to understand it.

For this reason, we proposed an approach to understand a
scene based on memory[61. The Memory Model we proposed con-
sists of five levels : Individual-Memory (IDM), Category-Memory
(CM), Scene-Memory (SNM), Situational-Memory (STM), and
Intentional-Memory (IM ).

In the modd(details can be found in [6]), IDM is used to store
particularknowledge about an individual object; CM contains gen-
eral features ofa class ofobjects; SNM contains information about
relations among objects in scenes; STM teUs us how SNM and CM
should be revised according to d.ifrerent situations; and IM plays
the role of controling the whole process of scene understanding.

These five levels of memory correspond to five different kind
of knowledge concerning a scene. We think all these levels are
necessary when we want to understand a scene. Among them,
CM, SNM and IM are basic levels.

In all these memory levels, we suggested to use linguistic vari-
ables to represent knowledge [6] about features of objects in a
scene and relations among the objects. Linguistic variables can
be defined as fuzzy sets [7] with membership functions and is pro-
posed by Zadeh as a new approach to the analysis of complex sys-
tems whidr are difficult to be handled by conventional numerical
approaches[8, 9].

We think linguistic variables can be very useful in scene un-
derstanding because it is not easy,to use conventional numerical
approaches to describe a scetre, but it is natural to use linguis-
tic variables to do so. For example, "color is iluc " and "area is
vcry-vcry-lig " a.re fuzzy features of object sky; "cloud in sky "
and "sky alouc mount " are examples oI fizzy relations related
with sky. Here, trlue, very-vcry-big, in, above a.re lingristic values
cha^racterized with mernbership functions as their meanings.

We called our approach F\rzzy Case Based Reasoning in [6], but
what a case is and how to use Case Based Rcasoning [3, 2, l, 4, 5l
rvere not very clear. We will give definitions of some important
concepts used in our resea,rch on scene understanding including
care and try to make thc problems clea.r in the following scctions.

In addition, we will givc some discussions about the problem
of learning and about the relation betwean Ca* Ba* and the
proposed Mcmory Model. In [6], we pointed out that our Mem-
ory Model "'q be used for lca.rning and ne called it Relatjon Based
Learninj(RBl), In this paper, we will discuss Featurc Bascd Learn-
ing as well as RBL.

A Dynamic Memory Model for Scene Understanding

Weijing ZHANG and Michio SUGENO

Department of Systems Science, Tokyo Institute of Technology
4259 Nagatsuta, Midori-ku, Yokohama 227, Japan

Abstract: ln our vierv, to undcrrtend . rccnc me.n3 to crc.tc a linguistic model of thc 3ccnc. ln [6]. wc proposcd an rpproach
to 3ccnc undcrstanding using Fuzzy Casc Bascd Rcasoning(FCBR), but lomc problcms remain unsolvcd. ln this papcr wc try to
makc romc o{ the problcms clcar. Wc givc dcfinitions of somc importent conccptr including casc alnd givc cxamplcs to show how to
u3c clss in ordcr to undcctrnd a tccne. Wc elso discuss about romc dif,crent typcr ol lerning with our Mcmory Modcl end thc
rcletion bctrccn carc berc end thc proporcd Mcmory Modcl.

2 What Is a Case?
In [6], we did not define what a case is. To use Case Based Rea-
soning, we must make the problem clear at first. We define some
important concepts used in our scene understanding system as fol-
lows:

. scene: A scene is a view that we see; there are some objects
in a scene. Among the objects, there are some relations.

. structure: A region or a line extracted from a scene input
into a computer with image processing methods.

r input data or 2D data: A set of 2-dimensional data of
features and relations of structures extracted from a scene.
Usually represented by linguistic variables.

o interpretation: Result of scene undertanding. A connec-
tion between 2D data and objects in the real world. Linguistic
model of a scene.

. case: Composed of input data and interpretations of a scene.
The first part is called Part-D and the second Part-I. (As we
will see, Part-D has two pa,rts: Pa,rt-DS and Part-DR; Part-I
has Part-IS and Part-IR).

Flom the ilefinitions, we loow that a scene is remembered along
with the interpretations as a core in the Case Base.

Now let us see a simple example of a scene in Case Base: (writ-
ten in Prolog in our scene understanding system under develop-
ment. the lst a.rgument is case No. and the 4th is structure No.
or relation No., d,,s,r,i are abbreviations of 2D-data, structure,
relatiol and irtelpretatiol respectively).

CASP-I : Part-D
Part-DS
m(t,d,a,l,color,bl,ue),
sD,(1,d,3, l,arca,vvb) .

ar(1,d,s, 1,alape,lectalrgIe) .

ra(1,d,s,2,color,rLite).
s!(l,d,s.2,arca,b).
sa(1,d,a,3,color,blue).
el(1,d,a,3,arca,vvb) .

aa( l,d, g,3,ahapc.rectanglc),
sa(t,d,s,{,color,rhite) .

aa(1,d,r,{,arca,u).
Part-DR
sa(1,d,r,1,2,ir,r).
ra(1,d,r,2,{,ia,3) .

!!(1,d,!,3,1,rdjoia,3).
sn(1,d,r,4,1,rbov.,3).
CASB1 : Part-I
Part-IS
la( I ,i, c, I ,aty) .

sa(1,i,s,2,cloud).
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b‐ INO. Cdor Area Shapc Others
ユ

2

4

8

Dlue
white
grectr
gre€n

brown
red

whitc

rcd
white

green
brown

8ley
blue
gey

Ircen

b
Vb

VVb

strip
parallelogram
parallelograrn
parallelogram
triangle
parallelogram
parallelograrn

ｐ

ｐ
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．ロ

strip
quadrilateral

lg=s,wd=ws,ag=90

lg;=m,wd=vs,ag=90
lg=vb,wd=s,ag=175

It=b,wd-s,a6= 175

Table l: Structures in Picture.l (S-No.:atructure-No.; lg:length;
wd:width; ag:axis-angle)

sa(1,i,g,3,sea),
ga(1,i,g,{,boat).
Part-IR
sa(1,i,r, 1,cloud,il,sly) .

aa(1,i,r,2,boet,i!,..a).

CASEI is very simple. The scene has only four structures (in
this case a structurc corresponds to an object ): blue sky, bluc
eeq white doud in tLe sky and white boat in the s€a. The fir8t
pa,rt of CASB,I(ParI-D) can be dividcd into two pa,rts: Pa.rt-DS,
containing features of structures extracted from the scene; Part-
DR, conta.ining relations among the structurer. The second pa,rt
of CASDl(Part-I) are interpretations of the scene with Part-IS
denoting what object a structure is a,nd Part-IR describing re-
Iations among the objccts. Representation u ( t, d, r, 1, 2, ia, 1)
in Pa.rt-DS reads "in scene-l, structur€-2 is in structure.l "; and
Er(1,i,s,1,sly) in Pa.rt IS reads "in scenel, structurel is sky ".

It is necessary to point out that usually Part-IR is not a repe-
tition of Part-DR. Thcy can be different because Part-DR is the
raw data of a input scene and Pa,rt-IR is the result of the inter-
pretations a,bout the raw data. Suppooe we havc 'tar on road "
in Pa,rt-IR. Usually in thc Part-DR we cannot find a relation as

"structure.X ot structureY ". Ilstcad, we may have relations like
"structure-X arouc structure-Y " and 'ttructure-X necr structure-Y
" in Part-DR. How to express relations in Part-IR is a problem
being worth considering. Indeed, how to build a language for our
scene nnderstanding systern is under consideration.

We assume that all scenes can be represanted by structures ex-
tracted from themselves. We think this assumption is appropriate
considering present image processing techniques.

All structures in CASDf a^re regions; in fact we do not consider
lines in this paper because regions are suftcient in our examples.

3 Case Based Reasoning
3.1 A New Scene

Suppose we have a new input scene(Picture-l) with l7 structures
as listed iu Table I (in system they a,re written in Prolog clauses

as Part-DS of CASBI) and we want to understand it using scenes

in memory. Relations in Picture-I, i.e. Part-DR of the new scene,

a.re omitted for space limitations.
The image of this ncw 6cene is shown in Figure I and the cor-

responding objcct names of structures in the scene are listed in
Table 2.

Figure l: A new scene : image of Picturel

S‐No. ObieCt Memo
sky

doud
mount
t‐crown
t‐tnnk
h‐roof

h‐body
dOOr

h‐roof

h‐body
window
t‐crown
t‐tmmk
road

road

ield

tree on the left
tree on the left
houae-roof, the left pa,rt
house-body, thc left pa,rt
house-door
houeeroof, the right pa,rt

house-body, the right part
house-window
tree on the right
trce on the right
road, the left pa,rt

road, the right part

Table 2: Objects in Picture,l (S-No.: structure-No.)

3.2 Cases in Case Base
Except CASEI shown in section 2, other cases in Case Basc a,re

as follows(for the sake of space we give only Part-IR to show the
images of thesc cases):

CASEF2 : Part-IR
ea(2,i,r, l,cloud,ia,sly).
ra(2,i,r,2,uorut,uader, ely),
su( 2, i , r,3,road,nader,louat) .

ga(2,i,r,4,lic1d,beforc,road) .
ga(2,i,r, 6,roait,b.tr.Gr,lourt,tield) .

CASILS: Part-IR
su(3,i,r, 1,car, oa,road) .

an(3,i ,r,2,tree, aloag,road) .

sl(3,i,r,3,road,il,field).
sD(3,i,r, 4,rord,aearar,tree) .

sa(3,i,r,5,trcc,acarcr,rorlt) .

CASF-{: Part-IR
sa(4,i,r, l,hourc,acar, road) .

s!({,i,r, 2,t!ac,acar,road) .

sa(4,i,r,3,road,iu,tieId) .

3!({,i,!,4,tr.c(4,$),ia,fiatd).
s!({,i,!, 5,trGc ( 12, 13),acarer,trce(4, 5) ),
3!(4,i,!, 6,boEse,learar,[on!,t) .

au(4,i,r,7,road,lcarer,house) .

CASB2, CASD3, CASD4 have 5,13,16 structures respectively.
As we have mentioned in the previous section, how to express rela-
tions in Part-IR as well as Part-DR is a problem we are considering.

3.3 Search an Object
There are two problems of scene understanding, one is to find a
particula,r object in a given scene' i.e. to answer whether the obj ect

is in the scene and give its location; another is to tcll something

上 ⑭

璽盤鸞
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Table 3: Results of searching objects in Picturel (T:Tlue,F:False)

about the whole scene, like "a red car on a road ", 'fve trees along
the road ", i.e. to give a linguistic deseiption of thc scene. The
first onc is a search problem, thc second is an intcrpretation one.
Let us consider searcl problem here.

There a,re more than one approar[cs to search an object ia our
model and this can be considered as the fleribility of thc model.
The general process of searching an object in a scene using Part-IS
and Part-DS ia Case Base can be summarized as follows (Suppose
the object we want to sea.rch ic B):

Process-OBJ:

o Find out all scen6 where there is B in Part-IS.

o Collect all fcatures and their valuee from Part-DS of fouud
scenes. I can be charactcrizcd by these featurcs,

r Sea.rch structures matching with these features in the input
soene.

Results of searching objects ia Picture l are shown in Table 3. Fails

and false are due to the track of data in thc system. For instance,
structure No.7 is f,aurc-lody (see Table 2) but is recognized as car
because there is no information about how iou*-lody ic difcrent
from ccr in the present Case Base. This kind of things do happeu
when we have little experience (the system has only four cases

now!).
When we use Part-IR ard Pa,rLDR in addition to Part-IS and

Pa,rt-DS, results can be improved aud the process becomea dif-
ferent. For exanple, vc oarr uac all thegc four partr to ansvcf, a
question like "cloud in sky ? ". Itr thiE caee, the proccsa is as fol-
lows (suppose the question is "X R Y ? " where X, Y are objects'
names ard P is a relation bctwem them):

Process-nEL:

o Find out features of X and Y by Process-OBJ.

r Fiad out all scencs where there is (X E Y) in Pa,rt-IR.

o For each scene, find thc corresponding rtructurcs of X and Iz
by Pa.rt-IS.

r Find relations of the cortcspouding structures from Pa,rt-DR.

r From structures possesailg the relations found above in the
input scene, ctrec} whether they a.re X and Y by featurcs
obtEined from ProcesrOBJ.

In Proces+REL, relations in Part-IB and Part-DR scrye all con-
straints uscd to reduce searchhg area. This is very important in
recognitive procerses.

====E==E SEllCf, oBJECT <Sly> ========
Xe]'ated Sceaes

r-el( aly, 1, 1 ).
r-ar( aly, 2, 1 ).
r-sa( ety, 3, 1 ).
r-an( aty, {, 1 ).

FoatErG! of <sly) ia Sceaes
obj-f( aty, t, 1, color, blue ).
obj-t( sly, 1, 1, area, vvb ).
obj-f( sly, 1, 1, shape, tectargle ).
obj-t( sly, 2, 1, color, blue ).
obj-t( sly, 2, 1, area, vvb ).
obj-f( cly, 3, 1, color, blue ).
obj-f( aly, 3, 1, area, vvb ).
obj-f( sly, {, 1, color, blue ).
obj-f( eLY, ,1, 1, area, vvb ).

Featut€s of <slr>
obj-gf( rlr, 3, 3hape, rectugle, 1 ).
obj-gf( sly,1, color, blue,,[ ).
obj-gf( cly, 2, area, vvb, { ).

SearcL Lesu].t
<faiI>

Table 4: Rcsults of scarrching objectrly by Process-OBJ

3.4 Knowledge Aquisition and CM

Table { shows resulta of scarching object rty in Picturel, Al-
though rly was not found (the result is feil), some features of sly
ie obtaired from cases. Saving these features for later use, they
will ac-t as CM(Category-Memory).

Ag we mentioned iD the first section, CM is a memory Ievel con-

taining general features of a class of objects. In order to understand
a scene, we need CM and other four levels of memory.

We can teach a syotem CM (and other levels also) in two difrerent
ways: onc is to input CM howlcdgc directly into the system,

anothcr is to give the syetcm cases aod let the system extract
data from the cases when necessary (by Process-OBJ) and store
the extracted data as CM. We think both methods are important.
With thc direct input method we can modify data in mernory and
drec& thc data extracted from cases. With the extraction method,
data in all levds of memory can be acquired automatically as long
as we give casca to the system.

Table 5 is an examplc of CM data directly input into the syttem.
Column Test-CM in Table 3 ehows some regults of sea,rching ob-
jects with tlowledge in CM. As we sce, they improved the regults
obtaincd by Procca+.OBJ.

3.5 Memory and Case Base

Now lct us onsidcr the problem of how the mcnrory is relatcd with
casee. A case is a rccne rcnrembered with the intcrpretations of
the sccne and is storcd in Case Basc. The Memory Model with
five levels contains information wc nccd to recoguizc objects and
undcrstand a 8cene. In this sense, mcmory and cases are cloeely
rclatcd. Cases are raw materials of hrowledge, and memory is

organized howledge. Usc either of them or both is a problem
depending on how we like the work to be done.

Generally, when thc numbcr of casca in the system is small,
we need to input data into mcmory directly if we expect a satis-
factory rccognition rcsult. Whilc cascr in the system increasc, the
cxtracted dataget doser to the true nalues in the real world. Cases

a.rc something like human e:gcricncc. Of course, data difficult to
be extracted from cascc ghould bc input into the system even if
there are a large number of cases.

Object
Prooess‐ OB」 Test‐CM

Rcsult Mcmo Kesult Memo
car
cloud
door
field
h-body
house
h-roof
mount
road
sky
t-crown
tree
t-trunk
window

7
,

8,11
17

7,10
7,10
fail
3,4
fail
fail

4,12
fail

5,r3
8,u

T,T
F,F

T,F

T,T

T,T
F,T

F
Ｔ

　

，
Ｆ

Ｔ

Ｔ

l5
t
*

3,17
*

*

14,16

I
*
*
*
*

T,T
T

F,T
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,eattra - raha
cu( !ty, t, 1, color ).
cn( sly, f, 2, area ).
cu( aly, f, color, s, bluc, 0 ).
cn( aty, f, color, a, grey, 0 ).
cn( sly, f, coIor, s, uhite, -1 ).
cu( sly, f, coJ.or, s, blacl, -1 ),
cu( sty, f, color, a, greel, -1 ).
cn( aty, f, color, s, yellou, -1 ).
crn( aly, f , color, s, bron, -1 ).
cE( Eky, f, color, a, reil, -1 ).
cn( 8ty, t, ar6a, n, [cb,vvb], 0 ),
crl( sly, f, area, n, [ws,E], -1 ).

f€at[r6 - relatioa
cn( sly, r, 1, above ).
cu( aly, r, 2, has-ia .).
cu( aly, r, 3, ailjoir ).
cu( sly, r, above, aly,1 ),
cu( sly, r, hae-ia, clouit, 0 ).
cn( sly, r, ailjoia, uouat, 0 ).
cn( sty, r, ailjoir, sea, 0 ).
cu( sly, r, ailjoir, tree, 0 ).
cu( sly, r, ailjoia, house, 0 ).
cu( sty, r, ailjoir, fieId,0 ).

veigLt of features
cu( aly, r, f, color, 1 ),
cn( aly, v, f, area, 1 ).
cu( sly, r, f, shape, -1 ),
cu( sly, r, r, above, 1 ).
c●( slky, ■, r, has― in, -1 ).

Table 5: CM sty : Direct input

4 How to be Dynamic?
In our opinion, ilynamic means changing according to some rules.
For this reason, dynamic memory has a very clooe relation with
learning, In our scene understanding system, learning means aqui-
sition of krowledge about, for example, features of objects, rela-
tions among objects in a scene, etc.

As we pointed out, a system can learn from cases. This is a great
advantage of Case Based Reasoning comparing with rule based
reasoning[I,4, 5],

4.1. Relation Based Learning
Relation Based Learning(RBl) is a kind of learning we named in
[6] ushg the propoeed Memory Model.

When we have no information about an object in CM, but have
something in SNM, we can learn about the object. Suppose we
have nothing in CM about a cor, i,e. we know nothing about
the features oI a car. But by SNM, we loow 'tar on road". We
find out allstructures satisfying the constraint 'bn road". Suppose
structure'.9 among thern is something we did not lsrow. Then we
can expect that 5 is a cor, and desctiptions about .9 from the input
picture become the featurcs of a car to be stored in CM to create
a new category.

We can fiid examples from daily life for this kind of learning.
When a cLild, who docs not lmow the mcaning oI lool, is told to
get a lool on a table, he will succeed to do it ifhc hrows what a
table is and othcr objects except the lool on the table. By doing
it, he will get some knowledge about what a lool is.

We think this kind of lea,ming ia vcry important bccause we need
not to tell computers everything about objecta when inputing cases

into thc system. l[e suggested to call this kind of learning Relation
Based Lcarning because we used relations to learn the meaning of
a,r objcct.

4.2 Feature Based Learning
In addition to RBL, wc have another kind of learning which is based
on featurcs and we auggest to call it Feature Based Learning(FBl).

Suppose we have a sccne ofa room and hear a sentence about the
room whidr says ".,.a red table in the room ...", then by feature
color is rcd we can rccognirc the table and learn what a table is.

When a eystern males a connection between the word latrlc and
the features of a table (e.g. color is red, shape is round, etc.), rela-
tions among table and other objects (e.g. table on floor, book on
table, chair near table, etc.), we can say that the systern has learnt
something about lctrlc.

FBL, together with RBL, a,re vcry natural approar[es we huma,n
often use to learn things. We thinl these kinds of learning can be
realizcd by connecting data extracted from cases.

5 Conclusions
In [6], we suggested to use linguistic va,riables to describe a scene
and store lcrowledge to understand a scene in a Mernory Model
consisting of five levels.

In this paper, we defined what a corc is and gave examples of
recognizing objects in a scene to show how Case Based Reasoning
works. Furthermore, we discussed the problem oflearning and the
relation between Case Base and the Mernory Model. We named a
new kind of lea^rning Feature Based Learning in addition to ReIa-
tion Based Learning. As we discussed, these kinds of learning a.re

very useful when we hope a eystem to be dynamic.
Scene understanding is not a problem of data processing with

some mathematical functions. This is the starting point of our
research.

A scene understanding system based on our proposed approach is
now under development. The processing is still limited in high-level
data. While inputing more cases into the system and investigating
the relations o{ Case Base with each levels of memory in detail,
we are thinking of building a set of linguistic variables for scene
description.
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FA3-3      ol osherson and smith' s

contradiction

Kenpei Shiina(椎 名乾平 )

Waseda University

Abstract

Osherson and S口 ith(1981)falsified fuzzy set theory since its
application to cognitive 口odeling of concepts and categories leads to

some contradictory results ■hich seen to suggest the insufficiency Of
fuzzy set theory. The purpOse of this note is to thro■  doubt on their
paradoxes and to relieve fuzzy set theory fro口  false charges.  The
reason why their ex■ aples see口  contradictory is that people can hardly
deal with sets as axlo口 atic set theory requires : people are naive set

theorists.

lfhat if an arnbitious ner theory rould be uis-
understood and totally iSnored in a scientific field?
This is the case tilh fuzzy set theory in cognitive
science. lYe knor that ftzzy set theory received sone
attention from cognitive scientists studying concepts
and categories. Horever, research in the seventies
aside, those rho attenpt to nake serious use of fuzzy
set theory oust face the counterintuitive exarples
presented by 0sherson and Srith (1981) rhich, at a

glance, seem to be insurtountable. In their paper,

0sherson and Snith tried to raise questions about the
validity of prototype theory and, for this purpose,
proposed an alalgalt of prototype theory and fuzzy set
theory. Although their study raised several funda-
tnental questions, it brought forth controversy(Jones,
1982 : Zadeh, 1982; Lakoff, 198?) and argulents for
and against it have been made up to nor(Cohen and
Murphy, 1984; Shi ina,1989 ;Fuhrnann, in press). As

for the prototype theory part of their analgar. hor-
ever, researchers have often clained the insufficien-
cy of their falsification (Cohen and llurphy, 198{;
Lakoff, 1987; Fuhrnann. in press). But the fuzzy set
theory part still remains falsified. Therefore it is
fuzzy set theory that is badly damaged by their exam-
ples. At present re can point out the follorinS
facts: 1) no one has ever succeeded in direct falsi-
fication of their exanples. 2) even the supporters of
luzzy set theory do not deny the existence of the
counterintuitive results and the proposals to explain
the resu I ts have been sonerhat ad hoc (Sn i thson, I 987 ;

1989, p.116), and 3) the papers rhich cite 0sherson
and Smi th's study almost alrays regard i t as strong
evidence a8ainst fuzzy set theory ; al I of rhich
have blocled the ray of otherrise promising fuzzy set
theory. The purpose of this note is trofold : to
relieve fuzzy set theory froln false charges by

shoring that the paradoxes are groundless, and, by
doing so, to indicate that people are using naive set
theory rather than axioratic set theory.

0sherson and Snith (1981) presented four contra-
dictions concerning fuzzy set theory, nanely, contra-
dictions about (l) conjunct ive concepts, (2) loeical ly
enpty or universal concepts, (3) disjunctive con-
cepts, and (1)truth conditions. lIe do not consider
(2) and (3) in this note since, in (3), there is a

sinple nisunderstanding in modeling (Zadeh, 1982),
and in (2), there is too great a 8ap to bridge
betreen 0sherson and Slith's argunent and fuzzy set
theory; they advocate the lar of contradiction rhile
fuzzy set theory does not. Therefore it ritl be
fruitless to discuss this natter any further. By

contrast. contradictions (l) and ({) are sonerhat
technical and nay be rorth reconsidering ; the
postulates and operations of fuzzy set theory are
preserved, but it is still argued that the
application of the set theoretic operations yields
counterintuitive results, rhich gives us the inpres-
sion that there is sone internal inconsistency in the
t h eory.

As for the general notions of fuzzy set theory
and its set theoretic operations. readers should be

referred to Zadeh (1965), 0sherson and Snrith(1981),
and Dubois and Prade (1980). lte should uake clear
only one point here;to define a fuzzy set, re need a

total set rhich is a nornal (crisp) set. Upon the
normal set merbership functions are to be defined.
And fuzzy logical operations are perforned on the
aembership functions constructed as above. Con-
sequently, the theory says nothing about rhat becones
of the result of a fuzzy logical operation when it
is perforned on nembership functions defined on
di fferent total sets.

Nor re introduce 0sherson and Srnith's conjunc-
tion paradox.

1: Let F be the set of all fruit. Consider the fuzz!
concepts, apple and striped, represented by charac-
teristic functions C.rer. dld Cr r r r p.., respectively,
defined on F. Nov consider a conjunctive concept
striped apple.
2:Since striped apple is a conjunctive concept, re

hav e

3: Vx€ F
,l: C.r,rr.d .rDt. (x) = Min(C.,.,r.0(x),C.rr,. (x)).
5: Suppose that a striped apple a is contained in F.

6: a is less prototypical of apple than of
apple-rith stripes. Thus re have,

7: C.,.re.o.rr,. (g) )C.rr,. (a),
8: rhich contradicts ({).
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Before proceeding, re introduce tro absurd fake
paradoxes : FPl and FP2.

FPl:Let 0 be the set of all living thinSs, A be the
set of all apples, and D be the set of all dogs. Let
a be an apple. Then it is apparent that;

s {eno. (Fpl.1)
One day a capricious witch rhinsically metanorphosed
a into a ner creature :'apple-dog'. Since a is nor an
apple-dog, re have

a€ A o D, (FPl. 2)
which contradicts (FP1. 1).

FP2:Let 0 be the set of all living.things, A be the
fuzzy set representing the concept 'apple', and D be
the fuzzy set representing the concept 'dog'. Let g
be an apple. The reason rhy re introduce fuzzy sets
is, of course, that natural categories are said to
have graded structures. According to the standard
fuzzy set theory. re have

Ceo e(a):Min (C^(g), C,(q)). (FP2.1)
One day a capricious ritch rhinsically netanorphosed
a into, again, an 'apple-dog'. Since a is nor an
apple-dog. re have

CrOi(a) > C^(1)
rhich contradicts (FP2. l).

(FP2.2)

No one rill consider FPI and FP2 contradictory. They
are nerely absurd, since the 'apple-dog' is not
contained in 0 of PPl. I and PPZ.1 but is contained in
0 of FPl.2 and FPZ.2, because of the rnagic in the
stories ; forrally 0 of FPl.2 and FPZ.2 nust be
interpreted as 0U lal. Nor re are ready to consider
the relation betreen the stories and 0sherson and

Sai th' s conjunction paradox. In a nutshel l, al I the
three stories have the sale structure: FPI is a

nornal set version. and FPz has virtually the sane
structure as the 0sherson and Srith paradox. This
reans that rhat is probleratic in 0sherson and Snith'
s paradox is that re are iaplicitly changing the
total set, rhile the total set is explicitly changed
in the stories. That is, in the subjective evaluation
of meubership functions in their thought experinent,
the total set upon rhich the nenbership functions are
evaluated are rather arbitrarily extended ; they use
P ryhen evaluating a striped apple's appleness, rhile
they use the set of FU {striped apple} rhen
evaluating the nelbership of a striped apple's
striped appleness. As lentioned previously, the
axions of fuzzy set theory say nothing about the
corparison betreen trerbership functions defined on
different total sets and luzzy logical operations are
not feasible in such a case.

Furthernore re can point out the second type of
rather inplicit change of total set : spot liehting
or focusing of total sets. Intuition tells us that re
are actually using neither F nor FU (striped applel,
but the spotlighted set of apples, rhich is a subset
of F, in evaluating a striped apple's appleness.
Sinilarly in 0sherson and Strith's pet-fish exarple,

re are using the set of pet-fishes rhen evaluating a

Suppy's pet-fish-ness, rhile te are usinS the set of

pets and the set of fishes rhen evaluating a guppy's
petness and fishness, respectively.

A third type of change of totality can be
observed in 0sherson and Snith's(1982. p.306, 3-5)
round-ball exanple :the total set, the set of objects
on a block-ball continuum, is replaced uith the set
of ordinary balls.

The above arguments that the paradox is caused by
the three types of change of total set, e.8.,
extension, spotl ighting and replacenent of total i ty,
night be, horever, insufficient, since re can present
a stronger version of striped-apple exanple.

Let A be the set of all animals. Consider the
fuzzy concepts, rhite and lion, represented by

characteri6tic functions C.rr r. 8nd C,,.",
respectively, defined on A. Nor consider a

conjunctive concept'rhite lion'. Many of us knor
that biological variation soletines yields uhite
I i ons.

Let n be a rhite lion. Then re have
C.rr,. rt".(n) ) C,,..(n).

rhich is contradictory.

Certainly no extension of the original set A takes
place in this case, but our explanation in terns of
spotlightine of totality rerains probable :

Crrrrr uo.(n) is evaluated on the set of rhite lions
and Cr r..(n) on the set of lions. lf this is the
case, re have a sufficient reason to suspect the
paradoxes. llhat is nore, spotlighting of total set
inevitably produces a contingent psychological
effect. Suppose that there exist on the earth hundred
bi I I ion aninal s, ni I I ion I ions. and hundred rhi te
lions. lle can expect that C,,..(n), rhen evaluated
on A. rill be very high, since A contains extreuely
various creatures rhich are by no ueans siuilar to
lions. re cannot but assign a large value to
Cnn.(n) even if n is not a typical lion. But if re
evaluate C',,.(n) on the set of lions, it rill have
a lor value. This kind of context effect on judgrent
is an established psychological fact (Helson, 196{;
Kakizaki, 197{), and is enough to disoiss the
pa radoxe s.

lle are nor in the position to touch on sote
possible psychological processes rhich night produce
the paradoxes. Por this purpose, it rill be useful
to list the previous exarples together rith the ner
oneE.

a) C,.c .rpr.(r)
vE. Min( C,.o(x),C.,,,.(x))

b) C.rrrr.o.orr.(x)
vs. Min( C.r.rr.o(x), C.,,'.(x))

c) Cr., , , .. (x)
vs. Min( Cr.,(x), Cr,.n(x))

d) C.., ,. , , n. (x)

vs. ilin( C..,,.(x) , Cr,..(x))
e) Ccrrrcr, ,o..,o(x)

vs. ilin( Ccrtrcr,(x), C,n,.,.(x))
f) C.ppt. ..c.or .rrr.(X)

vs. Min( C.rr,.(x) C.", .rrr.(x))
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First of all, a) is not paradoxical at all and b) and
c) can be readily explained by either extension or
spotlighting. Therefore re deal rith d), e) and f)
hereafter. Secondly, if lions rere conlonly rhite
(and our lanSuage had such an idior as 'rhite as
lion'), the contradiction rould vanish. Sirilar
inference holds for e) and f). Thirdly, in order for
d), e). and f) to be paradoxical, the argurent of the
nembership function. say, a rhite lion. nust be a

typical rhite lion. 0therrise the paradox rill
vanish. Finally, observe that the concept rhite lion
(or cubical touato) is aubivalent, or. according to
0sherson and Snith's terninology, -negatively
diagnostic' ; the rhiteness irpairs lionhood and vice
versa. A sharper exanple nay be f), 'apple and not
apple-, rhich is 0sherson and Snith's logically empty
concept. To sul up, a typical conjuctive paradox
occurs rhen :1) the conjuctive concept is albivalent.
2) the argurent of the nembership function is a

typical nember of the anbivalent concept, and 3) the
argurent is not a typical melber of a constituent
fuzzy subset. There nay be tro possible viers on the
typicality of arbivalent concepts. The first is the
traditional fuzzy sel theory's vier: anbivalent
concepts are abnormal concepts and thus cannot attain
high membership values. The second vier is : even if
a conjunctive concept is ambivalent, ye can evaluate
at least relative naSnitude of membership values.
According to this vier, C..',. ,,".(x) is not rhat
directly derived fron Min operation, but it is
obtained from higher order merbership evaluation
(HoME). HoME conputes the degree that a neubership
value is larger (srnal ler) than the other nenbership
values on a spotlighted total set CT. CT is defined,
for exarnple, by

cT={ xl c^(x)>e n x€T)

uhere A isaconcept,
0(e(1 isaconstant,

and T is a total set.
The membership function C^(.) is a rnapping from T

to [0,1] and H0HE is a order-preservinS napping,
defined not on T but on CT, frorn the set of C^(x),
xeCT to [0,1] as a function of the distribution of

C^ (x) > e . H0ME re-evaluates nembership values and

represents typicality or representativeness of x €
CT. It is probable that the composite nenbership
function H0t{E(Cr(x)), rhich is not colparable rith
C^(x), is a cause of the paradox as rell as the
change of total set. Perhaps ll0ME is a Seneralization
of Zadeh's nortralization (Zadeh, 1982) and is
applicable to ordinary conjunctive concepts, but the
point is that our llOME hypothesis is explicitly
utilizing the idea of spotlishted total set and the
spotlighting. in itself, is sufficient reason to
fasify 0sherson and SEith's paradox fron the forral
set-theoret ic standpoi nt.

The change of total set is also found in the
paradox about truth conditions. Let A be the set of
aniDals. According to a version of luzzy set theory,

the truth condition of such a sentence as

'(l) All grizzly bears are inhabitants of North
Auer i ca',

can be rritten as
VrCr.rrrl, D..'(x)SC,rr.Drr..r oi ror.r amr,,..(X).

(2)Let San be a squirrel. Then re have
(3) C,r,,r, r...(San))p, rhere p is a sone small

va I ue.
({)lf San is living solerhere very far frorn North

Anerica, say. on Mars, re rould have
Cr...or..r. .i ro'rr Ar.rrr.(Sarn)<p.

(5) This yei lds
Crrrrrr, 0...(San))Cr.r.orirnt or !orri er.,r".(S3lll),

rhich contradicts (1).

The problem lies in (4). In (1) and (3) ue never take
into account a squirrel I iving on Mars. Therefore in
(3) re evaluate p on total set A, rhereas in ({) the
donain of discourse re consider is nor AU {Sam}. Thus
p in (3) and p in ({) are not conparable, since the
total set is apparently changed.

Discussion

The lesson re have learned from 0sherson and

Snith's paradoxes (nor pseud-paradoxes) is that,
although a predicate and the set derived from the
predicate may be psychological ly interchangeable.
this is not pernitted in axionatic set thoery (as

for set theories. see lIi lder (1965)). In naive set
theory, a set X is intensional ly derived from a

predi cate O :

x={x I o (x)}.
As is rell knorn, this fornulation brings forth
severe paradoxes (the nost fanous one is Russell's
paradox). To avoid the paradoxes, the axiom of
separation:

X={xlO(x)nxeT},
rhere T is a total set,
is used instead in axiomatic set theory. Fuzzy set
theory is a general ization of the latter type of set
theory (but see Furhnann, 1988) and thus T nust
renain unchanged during set operations. 0sherson and

Snith's results and the reactions of researchers to
them, taken together. seem to indicate that people,
including good scientists. have a strong tendency to
use not the sets rhich axionatic systens prescribe
but the sets derived fron predicates at hand: re are
naive set theorists. It is this tendency that conpels
us to use FU lstriped applesl as the total set in
the evaluation of a striped-apple's striped
appleness, and to use F in the evaluation of a

striped apple's appleness. Psychologically this is a

very interesting phenonenon and rould have sonething
to do rith the conjunction fallacy of probability
judSrent (Tversky and l(ahnerann. l9E3).

In conclusion re rake sole rerarks on the
ilplications of the present results. l) 0sherson and

Srith's criticisn for fuzzy set theory is sorerhat
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nisleading in a technical sense and ftzzy set theory of Prototype Theory as a Theory of Concepts.
is free from the contradictions they presented. 2) Cognition. g, 3S-5S.
This does not necessarily nean, horever, that fuzzy 0sherson, D.N. and Smith, E.E. (1982) Gradedness and
set theory renains a porerful tool for studying Conceptual Colnbination.  Cognition, 12, 299-318.
concepts and categories, especially rhen it is used Snithson, M. (198?) t'uzzy set Analysis for Behavioral
extensional ly (Cohen and Murphy, 198{). llhat is and Social Sciences. Springer-yerlag.
demonstrated in this note is that 0sherson and Smith Smithson, M. (1989) lgnorance and Uncertainty.
misused fuzzy set theory and. surprisingly. no one Springer-Verlag.
have noticed this for nearly ten years. Therefore it Shiina, [. (l9SS) A Fuzzy-Set-Theoretic Feature
is an open question rhether or not fuzzy set theory Matching }lodel and its Application to Asynmetric
is useful in aodeling concepts and categories.
Studies have suggested that the theory rill be

Sinilarity Data Analysis.

Jttpanese Psychological Research,30,95-104.
inappropriate for noun conJunCtiOns,but probably it  shiina,K(1989)Osherson&Smithの パ ラ ドックス

is compatible with adjective conjunctions.3)What is     心理学評論 .32,370-386.
crucial for fuzzy set theory and received little          Tversky, A and Kahnemann, D。  (1983) Extentional
attention is intensional (representational) use Of           versus intuitive Reasoning: Conjunction Fallacy in

fuzzy set theory : fuzzy features (Shiina,1988) and          Probability 」udgelnent, Psychological Review,90,
fuzzy propositions (Oden and Lopes, 1982 : Oden, 1984)       298-315.

are interesting research directions and perhaps it i Iilder, R.L. (1965) Intoroduction to the Foundations
s in these directions that fuzzy set theory finds i of Mathematics. Second edition. John lfiley & Sons.
ts proper place. {) Finallv, that re are naive set zadeh, L.A. (lg6s) Fuzzy sets.
theorists has profound implications for various Infornation and Control, 8, 338-gSg.
research donains: fuzzy set theory, probability Zadeh, L.A. (lgS2) A Note on prototype Theory and
theory, language theory, and logic are nore or less Fuzzy Sets. Cognition, lZ, ZSl-291.
connected rith and based upon axiomatic set theory.
Some of the controversies in such domains aight be
clarified by the idea that people are naive set
theor i sts.
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FA4-1 下水ポンプ所へのファジィ制御適用

APPLiCAT:ON OF FUZZY CO‖ TROL TO WASTE WATBR PU‖ PI‖ G STAT10N

拿村瀬雄一郎      88日 井正和     拿拿率伊藤 修

Yuichirou ‖URASE        ‖asakazu USUl    and   Osanu lTOH

*東 京都下水道局         Sewage Bureau,lokyo Metropolitan Govern● ent

88富 士電機い水処理技術第 2部   ‖ater Treat● ent Department No.2,Fuli Electric Co.,Ltd.

拿*拿 富士電機

"第
一 システム開発部  Systens Development Department No l,Fuil BleCtric Co.,Ltd.

Abstract : This paper describes an appl ication ol Iuzzy control to pumps and gates of combined

sewer punping station and its results. Yushima pumping station in Tokyo is operated by skilled
operator's judgement because of existing of rapid inflor change by rainfall. For the purpose of

autonatic control, re have developed a Iuzzy adaptive controllor and applied to this station.

After describing the outl ine of this control systen and its siculation study. re shor its
effectiveness of cooperation control of punps and gates.

… 日本の下水道事業は全国 レベルでは諸外国に比べ大きく立

ち遅れているが、大都市では普及が既成 しつつあ り、 1建設

の時代」か ら「 管理維持の時代」に入 ったと言われている。

しか し、都市化の進行による雨水流出量の増大と急激な流出、

公共水域の水質保全のための合流式下水道の分流化など、下

水道に求め られ るニーズは、より多様化、高度化 している。

このよ うな状況の中で、下水道普及率が 90%近 い東京都

において も、上記の問題とともに下水道施設の普及拡大に対

応す るため、単純作業、夜間勤務などか らの解放や作業環境

の改善が強 く求め られている。そこで、東京都では施設の運

用 と維持管理の質的向上、効率化のために、下水道管渠に光

ファイパーケープルを布設 し、子ポ ンプ所を無人遠方監視制

御化 し、親ポ ンプ所で管理す る総合管理、集中監視 システム

を構築す る構想を立てた。 この構想の第一ステ ップとして、

湯島ポンプ所を後楽ポンプ所より遠隔監視制御化 し、作業環

境の改善を図 った。それを実現す るために、湯島ポ ンプ所の

ポンプと阻水扉の制御にファジィ制御を適用 し、 自動化 した

のでその内容を報告す る。

三河島

“

2_ポ ンプ所の概要

湯島ポ ンプ所は建物全体が地下にあり、汚水と雨水が一緒

に流入す る合流式のポ ンプ所である。その構造を図 1に 示す

三河島処理区内の水道橋幹線 と真島町幹線か ら流入す る汚水

および雨水を 3台 (4台 中 1台 は予備)の ポンプで揚水 し、

三河島処理場へ送水す るのがその役割である。その計画揚水

量は晴天時で 143, 600r/日 であるが、不浸透域の増

大、人口の増加などにより、近年揚水量が増大 している。そ

のため、雨天時など流入量が多い時には、阻水扉や連絡扉を

操作 し、ポンプ所への流入量を抑える構造 となっている。

3_従来の制御方式

ポンプ所では、ポ ンプの運転はポンプ井水位による台数制

御が多 く使用 されている。簡単な制御であるが、プロセスの

動的な変化をとらえ られないため、次のような問題点がある。

①  ポ ンプの起動・停止に時間を要 し、ポンプ井の貯留容量

が少ないと、急激な流入量変イヒヘの対応が難 しい。

② 流入量に応 した柔軟な運転ができず、ポンプの起動 。停

止頻度が多 くなる。

③ ポンプと阻水扉の協調が難 しい .

湯島ポンプ所において も、計画揚水量を大幅に越え る流入

量があり、流入 2幹線の流入状況、管渠条件の違いなどか ら、

阻水扉や汚水ポンプの 自動運転が難 しく、熟練者が絶えず監

視 し、状況に応 して介入す る操作が必要であ った。

その操作の目的を次に示す。

晴天時 :阻 水扉 と連絡扉を全開 とし、ポンプの回転数制御でポ

ンプ井水位を目標値に維持。

雨天時 :ポ ンプをなるべ く 100%で 運転 しつつ、阻水扉の開

度制御でポ ンプ井水位の目標値を維持。そのとき真島

町幹線か らの流入水は水道橋幹線の流入水より優先。

そのため、次のような考え方で運用を していた。

1-El…

図 1 湯島ポ ンプ所の構造
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① 晴天時 と雨天時ではポンプ井水位日標値を変え る。

晴天時はポ ンプの切替頻度を抑え、かつ効率良い制御を

行い、雨天時は安全かつ確実な制御を行 う。そのため晴天

時ではポンプ井水位を高水位に保 ち、揚水効率を上げるが、

雨天時には浸水 しないよ うに、低水位に保 った運転を行 う。

しか も、 これ らの目標水位 :オ 流入す る汚水 (雨 水)量 で異

なり、その切替は連続性を保つ必要がある。

② 阻水扉の非線形応答を考慮 した制御が必要である。

雨天時は阻水扉需1御 を行い、ポンプ能力を越えないよう

に、流入量を調節す る。阻水扉開度 と流入量が比例 しない

ため、阻水扉開度制御に非線形特性を持たせ る必要がある。

③ 阻水扉、連絡扉、 ポンプ制御は協調 させ、干渉を防 ぐ必

要がある。

真島町幹線か らの流入水は 1号 ポンプで揚水する。その

能力を越える場合は水位を高 く維持 し、連絡口より、 2号

沈砂池へ流入 させ、 2号 ポンプで揚水す る。雨天時は水道

橋幹線水位が真島町幹線水位より高 くなるため、連絡扉を

操作 し、真島町幹線側への流入を抑え る必要がある。更に、

2号 ポンプ井水位を目標値に維持す るために、 2号 阻水扉

の開度制御により、水道橋幹線か らの流入を抑える。 3号

または 4号 のポ ンプも阻水扉 と協調を取 り、その能力を 1

00%維 持す るよ うに操作す る。

④ ポ ンプ故障時の代替運用が必要である。

ポンプの最大同時運転台数は 3台 であり、ポ ンプ故障時

は予備ポ ンプを起動 し、揚水量を確保 する。

⑤ 可変速ボンプの停 l卜 による効率化を図る必要がある。

ポ ンプの可変速運用は 2台 まで可能であるが、速度を抑

えて 1台 で十分の場合は 1台 を停止す る。

このように、流入量に応 して、 3台 のポ ンプと阻水扉を協調

させた操作を行 うには、従来のポ ンプ井水位によるPID制

御や台数制御手法では自動化が難 しく、熟練者の操作をその

まま計算機で実現できるファジィ制御の導入が検討 された。

4.フ ァジィ制御 z立 ムの概要

前項の課題を解決す るために、次の特長を持つ適応型 ファ

ジィ需1御 方式を開発 し、湯島ボ ンプ所の 自動化を実現 した。

① 前件部適応型の ファジィコン トローラの開発により、汚

水の流入状況に合わせた日標水位の設定が可能。

②  ファジィ制御による非線形制御は実現容易。 しか も、少

降雨時 と大雨時の メンパーシップ関数を設計すれば良 く調

整が簡単。

③ 互いの運転状況を入力値とす る制御規則を設計すること

により、干渉を防 ぎ、複数の制御を協調 させた システムの

構築が容易。

実現手順は次の通 りである。

① 適応型 ファジィコントローラの開発

② 湯島ポンプ所を対象 とした制御 シ ミュレーションによる

効果の確認

③ ガイダ ンス運用による効果、安全性の確認

④ オ ンライン運用による検 IE

⑤ 実運用の実施

4.2 鮨応型 ファジィ制御方式

ファジィ適応制御 とはプ ラン トのパ ラメータ変動に適応 さ

せて、制御アルゴ リズムを変化 させ る制御手法である。図 2

にその下水ポ ンプ所への適用 フローを示す。

ポンプ全吐出量 と降雨強度より汚水の流入状況 (ω )を 推

綸す る。 ωの値により適応 させ るパ ラメータは、ポ ンプ回転

数やポンプ吐出量の変化量を推論す るポンプ井水位とその変

化勾配 に対す るメンパーシップ関数のパ ラメータである。そ

の理由は汚水の流入状況により、危険か危険でないかなどの

判断値が異なるか らである。

すなわち、少降雨時の汚水ポンプの起動 。停止頻度を抑え

る前件部メンパーシップ関数 と大雨時の安全優先の前件部メ

ンパーシップ関数の二組を用意 し、 ωで適応 させ る。その演

算例を図 3に 示す。

図 2 ファジィ適応制御 フロー図

■
“

２■Ｏ
Ｄ

≡
少
:愚1‖三∫|)

ω=0

‐
1・ 0   ‐■5

(Pa)

ボンプ井水位 〈m)

図 3 メンパーシップ関数の適応

4. 3 シミュレーションによる検討

湯島ポンプ所へのファジィ制御を適用するにあたり、その

有効性と効果を事前評価するため、シミュレーションによる

検討を行った.ま ず、真島町幹線と水道橋幹線を含む湯島ポ

ンプ所の数学モデルを作成 し、実降雨のデータを用いてモデ

ルの有効性を確認 した。一方、制御規則は実際に運用に携わ

っている熟練者の操作ノウハウをベースに作成 した。

シミュレーションモデルの有効性を確認 した後、ポンプ、

阻水扉及び連絡

"を
ファジィ演算で制御 し、その効果の検討

を行った。その例を図 4に 示す。            。

初期の降雨により、流入幹線の水位が上昇 し、今まで 1号
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図 4 シ ミュレーション例

ポンプ (定 速)と 3号 ポンプ (可変速)の 運転であ ったのが

2号 ポンプも起動 された。その結果、一時的に各ポンプ井の

水位が下降す るが流入増大に伴い、連絡扉 と 2号 阻水扉の開

操作が行われ、真島町幹線か らの流入汚水を 1号 と 2号 ポ ン

プで場水 している。その状況は連絡日の慎越流量か らも分 る

このとき、 3号 阻水扉 も 2号 阻水扉 とほぼ同様に操作 されて

いる。その後 も制御の良好 なことが、各水位の変化が破線 (

実データ)と 実線 (シ ミュレーション結果)を 比較す ること

により分 る。 このような シミュレー ションにより、種々の降

雨状況における制御応答・ 安全性の検討、万一の機器故障を

想定 した検討を重ね、 ファジィ制御の適用が可能であ り、そ

の効果の得 られることを確認 した。

4 4 システムの機虚

化 し、かつ後楽ポンプ所より、遠隔監

の構成を図 5に 示す。後楽ポンプ所に

2.7ヒ o

デ ータクニィ

後楽ポンプ所          薔島ポンプ所

は監視制御用の計算機を設置 し、 システム全体を管理 してい

る。 ファジィ制御は湯島ポンプ所に設置された専用の計算機

で実行す る。 ボンプ、阻水扉の制御はパ ックアップ機能を有

す る分散制御 システムを経由 して行 うと共に、必要なプロセ

ス情報の収集を行 う。叉、 ファジィ制御専用計算機にはグラ

フィックCRT端 末 とコンソールCRTが 接続 され、制御規

則やメンパー シップ関数の設定、修正、推論内容の表示を行

う。 ファジィ制御の情報は他のプ ラン ト情報 と共に、光ファ

イバーケープルで後楽ポンプ所に伝送 され、 CRT端 末によ

る監視制御が可能となっている.

4_5 ファジィコン トローラの機能

湯島ポ ンプ所のファジィ制御の機能を図 6に 示す.降雨強

度とポ ンプ総鶴水量の情報か ら汚水流入状況を推綸す るサプ

コン トローラが上位に位置す る。その下位に、ポンプ井水位

やその変化、ポンプ回転数、幹線水位などか らポンプの起動

停止、ポンプ回転数を推論す るサプコン トローラおよび阻水

扉、連絡訴の開度を推論す るサプコン トローラがある。前者

は入力数 2、 出力数 1、 制御規則数 25で あ り、後者は入力

致 64、 出力数 17、 制御規則数 546で ある.た だ し、同

一情報で もメ ンパーシップ関数を別に定義す る場合は異なる

入力とし、出力 も 9操 作量に対 し、運転状況により推綸性を

切 り替えて使用 している。 これ らのファジィコン トローラは

1分 間隔でファジィ推綸を行い、操作値を出力する.そ のフ

ァジィ推綸方法は‖AX PRODUCT演 算で非 ファジィ化は重心演

算を使用 しているcこ れにより、図 7に 示すような複数操作

の協調を可能 と している.

｀      ポンプ井        ポンプ

図 6 ファジィコン トローラの機能
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図 7 制御の協調性
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5.運用状況              :

=本
ファブィ告1御 は 1989年 9月 より実運用に入 り、現在

順調に稼働 している。写 1に そのマ ンマシンシステムを示す。

実運用に入るために、まず、次の手順で制御規則、メンパー

シップ関数の調整を行 った。     .
① ,ガ イダィス運用試験

晴天時、雨天時において、オ ンライン情報に基づ くファ

ジィ推論結果を表示 し、その値の良否の確認 とその値での

マニュアル操作を実施。

②  ポンプ故障代替試験の実施

ポ ンプ故障を想定 し、予備ポ ンプが正常に起動 され るこ

とを確認。

③ オ ンライン運用試験

晴天時、雨天時において、技術者の立会いの もとにオン

ライン運用を実施 し、ヽ正常に動作す ることを確認。

これ らの試験を経て、 ファジィ制御による運用の可能なこと

を確認 し、実運用に入 った。

図 8に 、約 1 5mm/hの 降雨強度に対す る 12時 間の実運用

状況を示す。晴天時は連絡扉、各阻水扉 とも全開で 2号 ポン

プと 3号 ポンプが使用 されていた。降雨により、雨天時モー

ドに入 り、 3号 ポ ンプが停止 し、 1号 ポ ンプが起動 されてい

る。そ して、 3号 阻水扉は全閉 となった。流入量の増加 とと

もに 2号 阻水扉が操作 され、 2号 ポ ンプ井の水位は良好に制

御 されている。 このとき 1号 阻水扉は全開であるが連絡扉の

制御・:|よ り、水道橋幹線水位の上昇にもかかわ らず安全な水

位に維持 されていることが分 る。なお、 4号 阻水扉 は 2号 阻

水扉 と同様の動 きを している。 この結果か らも、ポンプ、阻

水扉および連絡扉が協調 して制御 されていることがわかる。

このよ うに、下水ポンプ所の運用にファジィ制御を適用 し、

自動化による運用負荷の軽減、作業環境の改善が図れた。

その理由は、多目的で複数の操作を協調 させた熟練者の運用

方法をそのまま制御規則でモデル化 し、計算機で実現 させた

ことにある。 しか も、揚水効率の向上による電力量削減、安

全優先 とい う相い反す る操作を、適応型 ファジィコン トロー

ラを開発す ることにより、協調 システムとして実用化 した。

その結果、制御規則やメンパーシップ関数の調整 も容易にで

き、作業効率が向上 した。

6.あ とが き

東京都下水道局殿湯島 ポンプ所の遠隔監視制御化にあた り、

ポンプ、阻水扉の制御にファジ
‐
ィ適応制御手法を導入 し、運

用の 自動化を図 った。 この システムの特徴は、複数の操作量

を協調 させ、 システム全体を良好に維持す る点にあり、従来

の制御手法では実現が難 しいプロセスである。 このよ うなプ

ロセスで もファジィ制御で自動化が可能なことを実証 した こ

とにより、今後他の多 くの分野へ適用できるものと考える。

最後に、本 システムの製作において、制御規則の設計や調

写 1 マ ンマ シンシステム

11障     _._
12時 間

-4.3

-7.5

1.0

‐
4。 3

-7。 5

:00

0

:Rl水 諄 l号 聞度 ―――  阻 水■ 2号開度

図 8 実運用例

整試験の実施にあた り、種々御協力いただいた東京都下水道

局の関係者の方々に心か ら感謝いた します。また、適応型 フ

ァジィコン トローラの開発にあた り、御指導いただいた東京

工業大学の菅野教授に深 く感謝いた します。
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ファジィ時制推論によるむだ時間システムの制御

A Control Method for Time Delay System Based on F\rzzy Temporal Reasoning
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Abstract

A fuzzy∞ ntrol methOd b_d on fuzzy tempOral reasoning 18 applied to cOntrol of time delay 8ystem3.COntrd

of time delay 3ystems involves dinculties,because the past state3 0f the systems in■ uence the prttnt state3. Fuzzy

temporal reasOning represents and examines fuzzy control rules cont=ning ambiguous temporal information. This

method is exP∝ted to be useful for control of 8ystems宙 th unk■Own titne delay.

1 は じめに

状態にむだ時間を含むシステム (以下、むだ時間システ

ム)と は、ある時刻から先の状態推移に、その時刻以前の

一定区間の状態が影響を及ぼすシステムである。むだ時間
システムは化学プラントをはじめ、多くの分野で見受けら

れるが、その性格上、非常に制御しにくい。ただし現在で

は、むだ時間システムに対する最適レギュレータの設計法

が確立されており、理論上は集中定数システムと同様の性

質 (ロ
パスト性など)が得られる。しかしながら、制御対象

に関して、むだ時間をはじめとするシステムの動特性が正

確に分かることは少ない。最適レギュレータも、そのロパ

スト性が有効な範囲を越えてしまうと安定性は保証されな
νヽ。

本稿では、ファジィ制御にファジィ時制推論 [1]を導入

し、むだ時間システムの制御を試みる。ファジィ時制推論
によれば、「少し前に」などの時間に関するあいまいな情

報を扱うことができる。このように過去の状態を考慮した

推論を行うファジィ時制推論は、むだ時間システムの制御
に向いていると考えられる。

計算機シミュレーションにより、本制御手法の有効性を

検討する。

2 むだ時間 システム

対象システムとして、っぎのように状態にただ1つのむ
だ時間λ(>0)を含むものを考える。

i(1)=■ o2(1)+■ 1=(`― λ)+Bu(t)    (1)

(2(0),3(β ))=(20,φ (β)),一λ≦β≦0      (2)

ここて,、

=(1)∈
Jr,u(1)∈ Rm,■o,■ lcR'X',B c RnXm

(20,φ (β))∈ R73× ι2(1_λ
,01;E"),2o=φ (0)

であり、システム(1)は安定化可能 121で あると仮定する。

むだ時間システムに対しては、従来から様々な制御手法

が提案されている。その中で、最適レギュレータは集中定

数系の場合と同様、大きなゲイン余裕、位相余裕をもつロ

パストな制御系が構成できるため、理論上好ましい。ある

2次形式評価関数を最小化する最適レギュレータの操作量

は、つぎのようにた時間前の状態から現在の状態を連続的

にフィードバックするものである。

p
u'(t) = -Ksx(t) - | K{p)x(t + p)dp

J_h

ここでκO∈ Rmxn,κ l(・ )C ι
2([_λ

,Ol:RmX・)は、ある

連立偏微分リカッチ方程式の唯一非負解に基づくフィード

バックグインである。

3 ファジィ時制推論に基づ くファジィ制御

一般に、ファジィ制御は「専門家の制御知識を表現でき
る」といわれ、熟練者にまかせていた制御が自動化できる

と期待されている。実際、種々の制御対象に適用され稼働
している。しかし、人間の制御知識には必ずといっていい

ほど時間の概念が含まれる。従来のファジィ知識表現では

時間の概念を表現することがむずかしく、したがって専門

家のもつ制御知餞を十分に表現することは困難である。
ファジィ時制推議 [1〕 は、従来のファジィ知識表現を時

間の概念を扱えるように拡張したものである。「約 10分

前に」とか「 しばらく前からずっと」といった時間に関す

(3)
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'about 10 minutes
g(“(lc))=V JR.(“ R。 (`・))     (9)

■=1,κ

操昨量 u・ (tc)は、式 (10)の ように重心法により決定する。

u中 (tc)= (10)

lmelminutes〕

図 1:フ ァジィ時制子の例

るあいまいな情報を、図 1に示すようなメンパーシップ関

数で表現し、これをファジィ時制子 と呼ぶ。これにより、

「少し前にパルプ 1を開けたなら、パルプ2を開けろ」の

ように、より柔軟かつ実際的に制御知厳を表現できる。
ファジィ時制推論に基づ くファジィ制御における制御

ルールは、ファジィ時制子 ■,(`=1,…・,■)を用いて次の

ように表現できる。

rノ(71(■ 1=Pl))&(72(■ 2=P2))&…

・…&(rn(=“ =鳥 )),tみe.(u=0) (4)

ただし、■
`お

よびuは、それぞれ入力および出力変数を
表す。R,oはファジィ値である。いま、=:(1)を時刻tに

おける入力=`と する。あるルール R■ ,(1 = 1,‥・,κ )

において、― 刻tcにおける操作量u2.(tc)の メンパー
シップ関数JR.(■ )は、つぎのように決定される。

JR.(u2.(lc))

=(∧ λ(■.(t,・
`(ι

))))∧ ro(u)(5)
`=1,73

ここで｀r7P(t,2)は 、

J7P(t,3)=J7(1)∧ ル(=)      (6)
で定義されるファジィ関係である。また、λ

(・)は フアジイ
関係 r7■ に関するオペレータである。ん

(。 )は、フアジイ

時制子■の性質によって2種類定義される。第 1に、状

態の継続を評価するもの、第2に、状態の発生を評価する
ものである。それぞれ、つぎのように表される。

た(J7P(1,=(ι )))

=1誕
響 器 器      (7)

:for system state continuation

= を見r7P(1,2(ι ))          (8)
:for system state occurrence

n個のルールをまとめた後の、出力 u(tc)lCつ いてのメン

パーシップ関数 g(u(tc))は 、つぎのようになる。

4 制御ルール設計の方針

(1)式のように過去の状態が現在の状態に直接関与する

システムを制御する場合、ファジィ時制推論を用いること

が考えられる。ファジィ時制推論は、過去のあいまいな時

間における、あいまいな状態を評価する。むだ時間λが正

確に分からないとか、変動するとかいう場合には特に効果

的であることが期待される。

むだ時間システムの制御を行う際、以下のような方針に

したがってコントローラを設計する。

・ 現在の状態だけではなく、過去の状態を評価する。

●むだ時間をあいまいに取り扱うことで、むだ時間の変

動に強くする。

評価する項目としては、つぎの3つを選んだ。

・ 現在の状態 =(`)

●むだ時間前の状態 ●(t― ■)(ただし、あはあいまいに

扱う)

0-λ ≦t≦ 0における
―

の傾向

これは(3)式で示したように、最適レギュレータがゐ時間

前から現在までの状態を連続的にフィードパックしている

ことを考慮した結果である。

2つのファジィ時制子η,7を考え、

η…・λ時間前において

τ…・た時間前からずっと

のような情報を与える。ファジィ制御ルール R■ ,(た =
1,… 。,κ)は、つぎのような形式となる。

RI:Iノ (2=2h)&(η(==P12))

&(7(2=P13)),tλen u=O■   (11)

ここで Pl■ ,P21,P31お よび Oι はファジィ数である。 (11)

のルールを用いることにより、システム(1)の現在の状態

と共に、むだ時間前の状態およびむだ時間前からの状態推

移を評価できる。例えば、「 もしシステムの状態が、現在

は微小、むだ時間前にはやや大きく、しばらくはやや小さ

かつた場合、 (むだ時間の影響を受けるので)操作量を負で

やや大きくせよJのようなルールが考えられる。
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図 2:システムの極配置

t

図3:開ループ系の時間応答

5 シミュレーション

制御対象の例として、つぎのような簡単なシステムを考
える。

あ
(ι)=2(1)+=(1-ん )+u(ι)       (12)

=(ι)cR,u(ι)CR,(20,φ (β))=(1,1),-1≦ β≦0

むだ時間はλ=1と する。このシステムは図 2(黒プロッ

ト)に示すように、複素右半平面に極をもつ不安定なシス

テムであるが、安定化可能である。システム(12)の 自由

応答は図 3の ようになる。

システム(12)に対して、c=1,■ =1と して最適レ

ギュレータを構成した。その場合の閉ループ系の極配置を

図2(白 プロット)に、応答を図 4に示す。良好な制御応答

を示している。

つぎにファジィ制御を考える。ファジィ制御ルールは図
5の ように調整した。このときの応答を図 6に示す。最適
レギュレータの場合と同様、おおむね良好な制御応答を示

す。

むだ時間が変動した場合を考える。むだ時間をλ =
1。2,2.0に設定したとき、ファジィ制御では図 7に示すよう
に、むだ時間のずれが生じた場合にも良好な応答が得られ

t

図4:LQ閉ループ系の時間応答

Rules

RO{(x=NG)¨>(u=PS)}
Rl{(x=ZO)(#τ (X=ZO))―>(u=zo)}
R2{(x=ZO)(#τ (X=NG))">(u=PS)〕

Rn{(x=PB)(#η (X=PB))">(u=NB)}

{■
=represents srare α
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図 6:フ ァジィ制御による時間応答
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図7:むだ時間にずれが生じた場合のファジィ制御結果

た。最適レギュレータの場合には図 8に示すように、シス

テム自体は不安定にはならないものの、応答に振動が生じ

る。

これらのシミュレーションにより、ファジィ時制推論に

基づくファジィ制御がむだ時間システムの制御に有効で

あることが分かる。ただ、ファジィ制御では定常状態にお
いて微小な振動が残ることが多い。フィードパックに積分

項が入る最適レギュレータではこのような不具合は生じな
い。また、時間に関する評価項目を入れた結果、ルールの

設計・調整は自由度の高い複雑なものになった。これらの

一

¨

De!ayMismatchl.2

Do:ayMismatch2.0

問題点に対す る解決策を考える必要がある。

6 おわりに

本稿ではヽ状態にむだ時間を含むシステムに対してファ

ジィ時制推論に基づ くファジィ制御を行 うことを提案 し

た。また、簡単な制御対象について数値シミュレーション

を行い、良好な結果を得た。今回は、第 1ス テップとして

対象システムのむだ時間がただ 1つ のものを考えたが、

ファジィ時制制御が効果を発揮するのは、むだ時間が複雑

に関与する分布系だと思われる。今後、これについて考え

てみたい。

最後になりましたが、本制御手法の検証にあたっては、

早稲田大学理工学部電気工学科内田研究室で開発した、む

だ時間システムの解析ツールを利用させて頂きました。内

田健康教授をはじめ研究室の皆さんに深 く感謝致します。
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地震力を受 けるシエル構造へのフ ァジ ィ制御 の応用

An Application of the Fuzzy Contro: to a She:l Structure Subjected to Seis口 ic Forces

新宮 清志・,り !!西  利昌・,春本 光紀…,船 本 大蔵 ・̈

Kiyoshi SH!NCU, Toshinasa KAり ANISH:, ‖ituno「 i HARUHOTO, Daizo FUNAMOT0

*日 本大学 理工学部 **旭化成 ***日 本大学大学院 理工学研究科

* Nihon University ** Asahi Che口 ical industry *=* NIhon Univ. Graduate Sch00i

Abstraet:ln the past,research  has  deve:oped  effective  vibration  control in
:ov  bu i:dings, but  as  yet there has been no such development in the des:8n of

she:l structures. This paper represents the first effort to create such a design

in  shell structures, and  the authors believe to estab:ish itS possibility. The

finite element ttethod and  the  step‐ by‐ step  inte8ration  method  was  used  to
analyze  the conica! she!: subjected  to  seismic forces. The  ana:ysis  adopted

here  was  the 口ode control 口ethod. Further, "fuzzy contr01"  was app:ied to the

daロロin8  0f the  shell,  and resu!ting displacements and stresses were reduced。

1. 序 論

最 近、 建築 構造物 の制震・ 免震 につ いて の研 究 が盛

んで あ るが、 シェル構 造物 の 制 御 に関 す る研究 は皆 無

であ った. その理 由 と して は、 1)シ ェル構造物 の

ような連 続体 の制御 につ いて は、 制御 系 の作成 に あた

って システムの同定 が 困難 で あ り、 も し正 確 に システ

ムが 記述 で きたと して も、 パ ラメ …夕の数 が膨 大 とな

り、 使用 困難 なモデ ル にな って しまう、 2)ま た、 パ

ラメ ータの数 が少 な い見通 しの よい近 似 モデル に よ っ

て制 御系 を設 計 しよ う と して も、 シェル構 造物 の よ う

な分 布質 量系構造物 で は、 モ デ ル作成 の段 階か ら工学

的 に も無 視 で きな いほ どの誤 差 が生 じるため、 意義 の

あ る制御 を行 うこ とが 困難 で あ るため であ る.し か し、

シ ェル構 造物 の よ うな連続 体 で あ つて も、 制御系作 成

にあ た って数式 で システム を記 述 す る必要 のな いフ ァ

ジ ィ制御 を用 いるな らば、 構 造物 の定性 的 な状 態が既

知 で あ る場合、 高精度 な制御 が期 待 で きる. また、

数式 を よ りどころに して いた従 来 の制 御 で は無 視 せざ

るを得 なか つた施 工上 のば らつ きや不 確定 な外乱 も、

その まま受 け入れ て制 御 す る ことがで きるため、 比 較

的不 確定 な要素の多 い建築構 造物 の制 御 に おいて、 ロ

バ ス ト安 定性 の高 い制 御系 を設 計 す る ことが可能 で あ

る。

一 般 に シ ェルで は、 絶対変 位 を抑制 す る と地 盤 とシ

ェル との接合部付 近 に過大 な 応 力 が発 生 す るため、 応

力 を軽減 させ るため に は、 地 盤 とシ ェル との相 対変 位

を抑 制 す るこ とが重要 とな る.ま た、 粘性 ダンパ ーの

設計 にお いて は、 エ ネル ギ ー吸収 量 と発熱 量 のパ ラ ン

スが重要 とな るが、 い たず らに大 きな ダ ンパ ーを取 り

付 け るわ けに はいかず、 建築 物 の ような重量級 の構 造

物 で は、 減衰係数 と しては ζ=0。 2程 度 が限 界で あ る と

考 え られ る.そ こで、 地盤 の 運動 と構 造物 の応 答 の 関

係 に着 目 してみ ると、 相対変 位 が小 さ くな るよ うに系

が運 動 してい る場 合 に は、 運 動 エ ネル ギ ーを熱 エネル

―に変換する必要 はな く、そのような運動状態では、

一時的に減衰 を小 さ くすることができるため、 ダンパ

ーの容量が同 じであっても最大減衰率を大 きく設定す

ることができる.

そ こで本論文では、 円錐形 シェルに可変ダンパーが

付加 された構造物が地震力をうける場合を想定 し、 フ

ァジ ィ制御により減衰 を調節することによって、制御

しない場合よ り小 さな減衰率、すなわち容量の小さな

ダンパ ーで構造部材の応力を軽減できることを数値 シ

ミュレーションによって示すものである.

2.シ ェルの振動方程式

2.1 変位関数

円錐形 シエルのような軸対称構造物 において、 軸対

称荷重を受ける場合については、 中央面上の任意点の

変位は、 接線方向変位 uと 法線方向変位 wの 二つの成

分で表す ことがで きる。 変位関数 としては、要素の

母線方向の長さ Sの 多項式で表されるものとす る.回
転角 X.は、Wを Sで 一階微分す ることによつて求

め られる。

i.: |1/isI::α l :・ ::.: I・ ::。 sa    l     (1)

〈f) = [u w]T ・  [Nコ  〈δ).
(1)'

未定係数α・ ～α。は、要素両端の端末条件 より求め

ることができる。

2.2 歪 一変位 の関 係式

歪 と変 位 の 関係 式 は 次 の よ うに表 す ことがで き る.
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〈ε)= | :: | = | ::|::iis; I)°
ISi1/1sr l

= CB](6).                  (2)

こ こで、 [B]は 、 歪 マ トリックス とい う.

2.3 応力 …歪 の関係式

等 方性 の回転体 シェル にお け る応 力 と歪 の関 係式 は

次式 で表 され る。

3.制 御 理論

3.1 フ ァジ ィ推論 法

本 論文 では、 フ ァジ ィ推論法 と して min‐ 口ax重 心 法

を採 用 した。 これ は前 件部、 後件 部 と もに、 言 葉 に対

応 させ ることがで き、 定性 的 に分 か りや す く、 目的 に

応 じて制 御規 則 の改 良 を行 うことも容 易 で あ るため て

あ る.ま た、 メンバ シ ップ関数 と して式 (6)で 表 さ れ

る、 図 3～ 図 4の ような三角型 を採用 す る。

κ
"・ → ←IX―b卜 OVO,a〉 0(6)

式 (6)に おけるパラメータ aは 、 メンバ シップ関数

の左右の広が りを表 してお り、バ ラメー タbは メンバ

シップ関数の値が 1と なるような Xの 値である。

3.2 制御 方法

本 論文 で は、 円錐形 シ ェル の固有振 動解 析 を行 い、

応答 が極 大 にな る 1次 ～ 3次 の各 モ ー ド腹 部分 の 6節
点 につ い て、 制御 を行 うことにす る。

時刻 nに お け る地盤 の変位 をUnと し、.時 刻 nolに お

け る地盤 の変 位 は次式 に よって求 まるもの とす る。

Un_■ = U. ● (Un ‐ U83-■ ) (■  ≧ 2)         (7)

式 (7)に よって予測 した地盤の変位 Un。 .と 、 時刻 n

におけるシェルの任意の部分の応答変位 R.と の偏差

を Enと すると、

E. 8 U._■ ~ Rn                         (3)

と表 す こ とが で きる。 また、 1サ ンプ リング 時間 に

おけ る Rnの 変化分 を △Enと す る と、

△En = Rn_■ ― Rn                        (9)

とな る。

まず、 時刻 nに おけ る地盤 の変 位 U。  とシ エル の

節点 の応 答変 位 Rnを 観測 す る。 そ して、 式 (7)(3)

」 =|
::|

０

０

Ｄ

Ｄ

０

０

Ｄ

Ｄ

Ｋ

Ｋ

０

０

Ｋ

Ｋ

０

０

Ｎ

Ｎ

Ｍ

Ｍ

= ED](c)

し _で 、 K = Et/(1-ν a)   D = Et・ /12(1-ν 2)

E:ヤ ング係数  ν:ポ ア ソン比   t:シ ェル厚

2.4 運動 方程 式

円錐形 シ ェルの構造全体 の運 動方 程 式 は次 式 で表 さ

れ る。

[Mコ  〈δ) + [C] (δ ) ● [Kコ  〈δ) ● 〈F)   (4)

ここで、CMコ ,EC],[К コしま構造全体の質量、 減衰、 剛

性行列、くめ =(6),〈 δ)は 加速度、 速度、変位ベ ク ト

ル、(F)は 外カベ ク トルである.

減衰行列は質量比例を採用 し、 次式で表されるものと

す る。

ECl ・  2ζω CMコ                        (5)

ζ:減 夏係数   ω :角 振動数

任意の地震力が作用する場合の動的応答解析 には、

ニューマークβ法 を用いるものと し、 求 まつた応答変

位に時間に関する差分法を適用 し、 速度 ◆加速度を求

める。

|~議
ヽ

図 2 応力成分

図 3前 件 部

0.16
後件部

図 1 変位成分
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(9)の 3個 の式 によ って Enと △Enを 求 め る.

次 に、 Enと ΔEnを 前 件部変数 と し、 後 件 部変 数 と し

て は時刻 n・ 1に おけ る減衰係数 rn_.を 考 え フ ァジ ィ推

論 を行 う. この ような操作 を節 点 ご とに行 うこと に

よつて、 減衰 を逐次定 めてい くこ とが で き る。

△E/△ tが 速度 で あ ることか ら、 サン プ リング時間 間

隔 △tが 本論 文の ように0.02秒 と一定 の場 合 は、△En

は速 度 に比例 した量 とな る。 した が って、 前件 部変 数

と して Enと △E.を 採 用す る ことの物 理 的意 味 は、 構

造部材 と地盤 の相 対変 位 および構 造部材 の 運 動速度 に

着 目 して制御 す る とい うことで あ る。

3.3 フ ァジ ィ制御 器の設計

フ アジ ィ制 御器 の設計 は、 構 造 物 の応 答 の い ろい ろ

な状 態 を想定 し、 どの ような制御 をすれば よいか定 め

れば よい. 本論 文 に おいて は、 制 御規則 は次 の よ う

に して定 め る・
構 造物 にステ ップ変 位が印 加 さ れ た場合 を考 え る と、

応答 変位 は図 5の ようにな る。 定 常 状態 か ら地盤 が

Uだ け変 位 した瞬 間のR.付 近 で は、 部 材 の 質量 に よ る

慣性 の ため応 答 に時間 的遅 れ が生 じるため、 偏 差 E
は正 で非 常 に大 き く △Eは ゼ ロに近 い。 この状態 で

は、 減衰 ζを非常 に小 さ くす れば、 部材 に た くわ え ら

れ たホ テ ンシ ャル エ ネルギ ーの解 放 を たす け る効果 が

あ り、 地盤 との追 従性 が よ くな る。  したが って、 状

態 R.で の制 御規 則 は次の よ うにな る.

状 態 R.: if E = PB and △E 8 ZO then C = NB

次 に R3の 付 近で は、Eは 正 で 中 くらい であ り、△Eは

負 で大 きい。 Eと △Eの 関 係 か ら、 部材 は地 盤 との

相対 変位 を少 な くす る方 向 に運動 して い る ことがわ か

るの で、 運動 を妨 げな い ように減 衰 ζを非 常 に小 さ く

すれ ば よい。 よ ってRa付 近 での 制 御 規則 は次 の よ う

にな る。

状 態 R3: if E = PM and △E = NB then C = NB

以 上 の ような考 え方 に もとずい て他 の制 御規 則 も作

成 し、 表 に まとめ ると次の よ うにな る. 縦の 列 は

Eの 値、 横 の行 は ΔEの 値、 表 の 中 は rの lEを 示 し

てい る。

表 1制 御 規則 表

NB   NM   NS   20   PS   PM   PB

表 1の 49個 の制御規則をもとにして、 ファジ ィ理論に

よる多重推論を行 い減衰係数を逐次定めてい く. こ

のような、部材 と地盤 との相対変位を小さ くする制御

を各節点で行 うことにより、節点間の相対変位が小 さ

くな り、 必然的に応力 も小さ くな る.

4. 解析結果

4。 1 解析モデル

解析にあた り、 使用 した円錐形 シエルは図 6に 示す

通 りである.
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図 6 円錐形 シェル

4。 2 解析結果

図 7に 示す宮城沖地震の加速度波形 を最大 200

8a:に な るように拡大 して入力 した場合の 1次 モー ド

腹部分の応答変位及び鉛直変位 u・ が最大にな るとき

の応力を図 8以下に示す。

図 7 加速度波形 (宮 城沖地震 UD)

図 8 ζ=0.02の 場合の応答変位 u・

1陶叩 牌肺¬ば %。

□ 9 ζ=0.2の 場合の応答変位 u・

R.

図 5 応答変位
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図 10｀ 制御した場合 (ζ =0.02～ 0。 2)の 応答変位 U・
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図 11 制御 した壻合の ζの変化 (1次 モー ド腹部分)

,o
J-so
'too kglc.

1次 モ ー ドの 瞑

鮨点 番 号  13

図 15 1次 モー ド (4.78H2)

5。 結論

以上の解析結果 より次のような結論が得 られた。

1)外 部ダンパ ーを取 り付けた場合は ζ=0.2に 固定

した場合 と減妻を制御 した場合 ともに構造減衰 の

みの場合 (ζ =0.02)に くらべて、応答変位を 7

割程度に軽減できる。

2)減 衰 を ζ=0.2に 固定 した場合 と、 ζ=0・ 02～
0。 2ま で可変 にして制御 した場合を比較すると、

応答変位 ◆応力 ともにほとん ど同 じであるが、 制

御 した場合は図 11の ように減衰率が変化 し、 平

均減衰率 としては、 ζ=0.101程度になるため、

オイルダンパ ーを使用する場合は、 ダンパ ーの容

量を約半分にすることができる。

3)粘 性ダンパ ーでは、 剛性はゼ ロと考えられ るため

ダンパ ーを取 り付けても構造減衰のみのときと同

じ応答性状を示 し、応答変位および応力は節点間

で同 じ割合を保つたまま小さ くな る。
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図 13 ζ=o。 2の 場合 の応力
(鉛 直変位 u・ が最大のとき4.22 sec)

制御 した場合 (ζ =0.02～ 0.2)の 応力
(鉛 直変位 u・ が最大のとき4.22 sec)
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図 14
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ン ト ロ ー ル

for Several Tlme Constants

本論文では、ディスクモータサーボをPID覇御

とファジィ制御で各々実験した比較検討結果ととも

に、非線型制御における適応型劇御の可能性を報告

する。

2.制御系の構成

ディジタルPID制御とディジタルフテジィ制御

におけるモータサーボのプロック図をそれぞれ図 1

と図 2に記す.今回の実験では、速度検出として 1

20パルス/回転のマグネティック・エンコーダー

を用い、そのパルス幅を最小分解能 2パのヵウンタ

ーで計測することでモータ回転速度を検出した。因

みにCDプ レイヤーでのディスク回転速度は約 3～

8回転/秒と変動するが、今実験では定速度制御を

行った為、エンコーダ出力値を5 1 2Hz(4. 2回

転/秒)と 1 0 2 4Hz(8. 5回 転/秒)の一定速

度になるように制御した。PID制御における入力

要素は偏差E、 偏産一階微分値△E、 偏産積分値∫

Eでモータ入力電圧値Uを出力する。ファジィ制御

における人力要素は偏差E、 偏差一階微分値ΔEで

モータ入力電圧変位億△Uを出力する。ファジィ制

御における入出力 E、 △E、 ΔUの計算式を式 1～

3に記載する.

ァ ジ ィ を 用 い た 時 定 数 適 応 型

モ ー タ サ ー ボ コ

Adaptive ‖oしor Servo Control with FUZZY

1.は じめに

現オ良用例のあるファジィを用いたフィード・パ

ック制御としては、温度制御や浄水場などのプロセ

ス覇御で、エキスパートシステムとして代用されて

いるのが殆どであり、プロセス制御以外でのサーボ

制御に用いられた例は未だ見当たらない。家電分野

をとってみても、VTRにおけるドラムサーボ、C
DやMODにおけるモータサーボ、フォーカスサー

ボ、 トラッキングサーボ等、種々のフィード・パッ

ク制御が用いられているなか、ファジィ制御は従来

のPID制御に対して、どのような位置づけになる

かが興味あるところである。従って、我々は各種サ

ーボ制御においてファジィを用いた適応制御の可能

性を検討する為、第一段階として、ディスクモータ

サーボ制御における実験を行った.従来の手法にお

ける適応制御は、制御対象の時定数や伝達関数にお

いて最適な制御系の制御変数を通宜算出して設定し

ていくものであるが、今回はFUZZY推 論によっ

てモータ時定数の変化に影響が少なく、速応性の高

い制御系を実験で検証することで、ファジィ推論に

よる遠応型劇御の可能性を検討した。我々の最終日

標は、各種サーボ系のファジィを用いた非線型調御

で安定性と速応性を満足できる適応型制御の開発に

ある。現時点の課題としては、①安定性の解析手法

の獲得、②制御ルールの獲得などがある。

高木 啓史    Bigge Franz(独 )

‖irohito TAК AGI

トムソン・ コンシューマ 。ェ レク トロニクス R&D研 究所

THOnSON CONSU‖ER ELECTRONICS R&D LabOratories in Cermany
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図2 デイジタルファジイ制御プロック図

「

25
△E=(S2-Sl)*32+128 1   …… (式 2)

(8bi t)          」  0

E:偏差 △E:偏差一階微分 △U:出力変位饉
Sl:旧モータ速度      S2:新 モータ速度
R:設定速度         U:PWM出 力値

Li●・ ‐4db-40db
T・ 1.2～ 4.0モ …夕時定数
卜 9.8ア ンプ・グイン

l・ 16 薇分定数

図3 本ファジイ制御等価プロック図

モータ+積分器
の伝達関数

A
16T

sZ+ s/T

U=∫ △U dL
Gbi 0

4096
/16 -…… (=ι 3)

0

3。 ファジィ制御

今回用いたファジィ制御系はファジィPI制御と

よばれるもので、ファジィ推論法はMIN― MAX
―重心法を用いた。

3. 1 安定性の検討について

制御系にとって最も大切なことは系の安定性、速

応性を満足させるとともに定常偏差を少なくするこ

とであり、ファジィ制御にとってもrll外ではない.

しかし、ファジィ制御のような非線型制御に対する

安定判別法はヨ在無く、研究すべき一課題である。

従って今回我々は、次のような手法で安定性を検討

した。本ファジィ制御は図3のように考えることが

できる。すなわちt一定でないゲイン値を持つ 2次

遅れ系として、各々のゲイン値の変位にたいする周

波数特性をポード線図で表すことで、各々のゲイン

はにおける位相余裕、ゲイン余裕値から位相補償の

必要性が考察できる。本ファジィ制御系で起こりう

るゲイン値 (Cain=△U/E)をファジィ推論

結果△Uと偏差入力値Eから求めると、 -4db
～40dbの範囲で変位することになり、その時の

ポード線図をモータ時定数 1.2と して図4に表す.

線型部であるモータと積分器の伝達関数を式4に表

す。因みに位相余裕値は10° ～ 70° と変位し、安

定性と速応性との兼ね合いを通宜選択する調御系に

ルール設定できる為に、速応性重視時の最悪の位相

余裕値が10・ となっているものの、特に位相補償を

施す必要がないことが考察できる。

CR― Sl)1128
Ｆ
‐‐
Ｊ

Ｆ
Ｉ
コ

25(上限値)
‐―¨

(式 1)
0(下限値)

Ｅ
υ

ハ
Ｖ

|:::::::― :

………。 (式 4)

‐E

咄
闘
　
コ

日‖:hi"Uld● お

“

:● t10n

D: Do:"

ファジィロ●

図4 ボード線図
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3。 2 メンパーシップ関数とルールおよび

ファジィ推論結果

本ファジィ制御におけるメンパーシップ関数およ

びルール表を図 5a～ 5c、 表 1に記す。ファジィ

制御入出力要素はすべて 8 biげ ィジタル値でメン

パーシップ関数のグレー ド値も8 bitで表す.偏差

Eに たいするメンパーシップ関数は、式 1か らも分

かるように設定速度にたいする±1 2 7Hzの 変位内

をあらわしている為、偏差 Eが 1 2 8Hz以 上の時は

最大値 127が、偏差Eが -1 2 8Hz以下の時は最

小値-127が 選ばれる。 表 1か らも分かるよう

に、偏差Eが PBの時は△Eに関係なく出力△Uは

PB、 偏差EがNBの時は△Eに関係なく出力△U
はNBと して速応性を高める。従って、特にモータ

起動時に施されるキックオフ動作は不用となる。ま

た図 6は Eと △Eのすべての入力状態における出力

△Uの値を鳥磁図で表したものであり、ファジィ制

御の非線型性を理解できる.

GRADE (8bit) Pl(inPut E)

IF C=Pl)AND(△ E=P2)TEEN(△ U=P3)

' L' JIB=ilega_B ig
' 2' illl=ilega-ileil iun
'3' llS=ilega_Sna I I
t 4' Z}=Zero
'5' PS=Pos i-Sna I I
' 6' Pll=Pos i-lled iunr

'7' PB=Pos i_B iS

表 1 ルール表

図 6 ファジイ推論結果

4.PID制 御とファジィ制御の比較結果

モータ時定数Tを 1。 2か ら 4。 0へ と3倍強変化さ

した時のステップ応答と、設定速度値を 512Hz(≒

4。 26rps)と 1024Hz(≒ 8。 53rps)に 変化させた時のス

テップ応答をPID制御系とファジィ制御系を用い

て測定した。それぞれの結果を図 7～ 12に 記す。

1

0
-127 0            +127

図5a_ Eのメンパーシップ関数  (8bit)

GRADE (8bit) P2(inPut ▲E)

8              +127

図5b △           (8bit)

1

0
-127

-127              0

図5c △Uのメンパーシップ関数

◆127

(8bit)

χ P‖

‖B NB ‖B

PH Z0 ‖B

Z0 PB Z0 NB

PB PB P‖ Z0

PS Z0

PB PB PB PB PB PB PB

Besu lt of f rrzzg

d if f er.ent ia I error s igna I

GRADE (8bit) P3(output ▲U)
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腱LJヒ (50Hz/Div)

時間 (0.5秒/Div)

|

b 05ヽ CL5

図7 PID制 御

モータ時定数T=1. 2

図8 ファジィ制御

設定速度R=5 1 2Hz(≒ 4.26rps)

図9 PID制御

モータ時定数T=4. 0

図 1l PID制 御

モータ時定数T=1。 2

5。 検討結果

PID制御を用いれば、図 7のようにある一つの

条件下においては最適化制御を実現できるが、条件

が変化した時の対応には大変貧弱であることが分か

る.しかし、ファジィ制御の特徴である非線型制御

を利用すると、モータ時定数等の定数が変化した際

も追従した制御が期待できる.今後はこのことを活

かして、CD、 MODでのビックアップサーボ系で

のファジィ制御の実験を行っていく予定である。コ

在の課題としては始めに述べたように、①安定性の

解析手法の獲得、②劇御ルール、メンパーシップ関

数の設定法、③位相補償問題がある.

図 10 ファジィ制御

設定宴El賓 R=5 1 2Hz(≒ 4。 2シps)

図 12 ファジィ制御

設定速度R=1 0 2 4Hz(≒ 8.53rps)
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FBl-1 いわゆるマムダニの含意について
On Mandani's lmplication

中 島  信 之

Nobuyuki NAKA」 IMA

富 山 大学  経 済 学 部

Faculty of Economics, Toyama university

Abstract : In fuzzy control, we usually

and get Fine results, although it is ■ot

mathematics,  we discuss, in this paper,

tive for fuzzy control.  We also discuss

fuzzy inference rule as fuzzification of

l. は じめ に

現 在 の フ ァジ ィ理論 の隆盛 は, もっば らフ ァジ ィ制

御 に負 ってい る とい って過言 ではない。 そ して フ ァジ

ィ制 御の成功 の鍵 がいわ ゆる『 マム ダニの含意 』 を採

用 したこ とにあ る ことも事実 で ある.

ところが, この点 に関 して奇妙 な事実 が あ る.ま ず

第 1に , マ ムダニの含意 はいか なる意味 で も合意 に は

相 当 しな い.ま た, フ ァジ ィ制 御 は『 フ ァジ ィ推 論 規

則』 の応 用 であ って (菅 野 [5],水 本 [51). それ は論

理学 でい う『 推 論規則』の フ ァジ ィ化 であ る と一般 に

は考 え られ てい る (塚 本 [6-8]な ど)が, そ うで は な

い。 そ して最 も奇妙 なの は, それ に もかかわ らず, 非

常 に有効 であ る, とい う事実 で あ ろ う.

本講演 で は, マ ムダニの含意 が必 然性 につ いて論 じ

る.

2.『 フ ァジ ィ推論規 則』 と『 マ ム ダニの合意 』

2.1.『 フ ァジ ィ推 論規 則 』の 問題点

最 も典型 的な フ ァジ ィ推論 規 則は

X iS Al

(R )        IF x is A THEN y is B
y is B'

と書 き表 され る。 ここで, xと yは 変数名 で, A,A',
B, B'は フ ァジ ィ集合 で記述 され る述語 であ る。

フ ァジ ィ集合 B'の メ ンパ ー シ ップ関数 Bl(y)は ,

合成 規 則

B'(y)=▼  [A'(X)ハ R(X,y)] (1)

に よ って定 め られ る。 ここで, R(X,y)は 合意 A→ B

(IF x is A THEN y is B)を 表 す関係 であ る.

フ ァジ ィ推論 規 則の例 として有名 なザデー の

この トマ トは非常 に赤 い

IFト マ トが 赤 い THENト マ トは 熟 れ て い る

∴この トマ トは非常に熟れている

がある.こ れを一般化 し, 形式化に表 したものが, 前

記のファジィ推論規則 (R)で あ る.

ファジィ推論規則の特徴はつ ぎの 2点 である。

(1)A, A', B, B:が ファジ ィ集合で記述 されるフ

ァジ ィ述語であること,

use a so― called Mamdani's implication:

an implication in any sense of
why Mamdani's implication is effec―

whether we can regard a so― called

the rule of inference in logics.

(2)規 則 の条件 部 の Aと 入力 の A'と が異 な って いて

もよい (し たが って行動部 の Bと 出力 の B'も 当然異

な って くる ).

以 上が フ ァジ ィ推論 規 則 と呼 ばれ て いる もの に対 す

る一般的 な理解 であ る。

しか しわ れわ れ は, その中 に『 推 論 の規 則』 と『 計

算 の規則 』 とい う相異 な る 2つ の概念 が ま じ りあ って

いて, それ が少 なか らぬ混乱 を もた ら してい るの を見

る こ とが で きる.

で は,『 推論 の規 則』 とは何 か―
論理学 (論 理 体 系 )は 普通 い くつ かの公理 とい くつ

かの推論 規 則 とか らな ってい る.代 表 的 な推 論規 則 に

『 代 入規 則』 と『 分離規 則』が あ る。 この うち前者 は,

公理 系の表 し方 に よっては不要 とな る ことも多いの で,

単 に推論規 則 とい った場 合 には,『 分離規 則』 を さす

こ とが 多 い。

分離規 員l mOduS ponensは

A,A→ B卜 B
と書 き表 され, 命題 Aと 含意 A→ Bが ともに真の とき,

Bも また真 であ る, とす る規 則 であ る.

この規 則 の最 も肝心 な点 は『 計算 の規 則』 では ない

とい う事実 であ ろ う,言 い換 える と,『 命題 Aの 真理

値 (=1)』 と『 含意 A→ Bの 真 理値 (=1)』 とか ら,

計算 に よって『 命題 Bの 真理値 (=1)』 を導 き出 して

い るので は ないの であ る.

別 の言葉 でい うと,

(1)AA(A→ B)の 真理 値 は必 ず しも Bの 真理値 と一

致 しない し (例 1),
(2)AA(A→ B)が Bを 含意 してい るの で もない (例

2).
例 1.A∧ (A→ B)の 真理値 と Bの 真 理値 は, 古典 論

理学 にあ って も, 必ず しも一 致 しない。 (以 下, 命題

とその真 理 値 は 同 じ文字 を用 いて表 す。 )A=0, B
=1と す る と,

AA(A→ B)=0∧ (0→ 1)=OAl=0
とな り, B=1と 一致 しない。

古典論 理学 にあ っては, た また ま A∧ (A→ B)が B
を合意 して いる。 しか し, 一般 に必 ず しもそ うだ とい
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うことではない.

例 2.ル カシェヴィッツの多値論理学においては, A
′.(A→ B)は Bを 含意 していない。 A=十, B=0と
すると,

[AA(A→ B)]→ B=[十 A(十 → 0)]→ 0

=(十 ハ 1)→ 0

=ナ → 0=1
で, Aハ (A→ B)が Bを 必ず しも合意 していないこと

が分かる。

このように, Aと A→ Bか ら Bを 導 き出す計算の規

則は存在 しない。 推論の規則 として分離規則が存在す

るのはこの故であるといつてよい。 推論の規則だ とい

うことは,『 Aの 真理値 〓 1』 と『 A→ Bの 真理値 〓

1』 とい う 2つ の条件がたまたまそろつたときに, 分

離現劇 を襲朔駐■る ことによって『 Bの 真理値 =1』 を

導 き出 しているということである。

ということで, もう 1度 フ ァジィ推論規則を見てみ

よう。 上のザデーの例では, 今述べた分離規則を少な

くとも形式的にはなぞってお り,『 推論の規則』 とし

てのファジィ推論規則の構築 を試みているように思 え

る。 またファジ ィ推論は推論の規則である。 とい うよ

うな説明がされることも多い。

ところが, Blの メンパー シップ関数 B'(y)を (1)

式で決めるとい う事実 は! 結論 B'の 真理値がA'と
A→ Bの 真理値の計算の結果 として導 き出されている

とい うことである。 こう見ると, ファジィ推論規則は

『 計算の規則』であつて『 推論の規則』ではない とい

うことになる。

フ ァジ ィ推論規則が計算の規則であるならば, 上で

見たとお り

A'=Aの とき B:=B
でなければならない必然性はない.こ こに一種の混乱

があると考えざるを得ない.

そ こで, 名前は何であれ, ファジィ制御規則を最初

か ら計算の規則 として位置づけてお くことが, 後にも

触れるとお り, 大切であろうと思われる。

2.2.『 マムダニの合意』の問題点

フ ァジィ制御規則が計算の規則であるとい う前提で,

今度はマムダニの含意について考えてみる。

A/.IB
で定義されるマムダニの合意 (Mandani〔 2])は,数学

(論 理学 )で い うところの含意ではない.と い うのは,

いかなる論理体系にあっても, 合意 A→ Bは, Aと B

に関 して非対称になるべきであるが, マムダニの合意

は Aと Bは 対称になっている。 少なくともこの 1点 だ

けか らしてもマムダニの合意は含意ではあ りえない。

マムダ■の合意の根拠 としてあげ られているのは,

(1)マ ムダニの含意を採用 したときに実際に極めて有

効である (応 用上の理由 ),

(2)A!=Aの ときBl=Bで あること, つ まり分離規

則を形式的に満た している (理 論上の理由 )

の 2点 である.

(1)に 関 して, マムダニの含意を採用したときなぜ

有効であるのか, とい う疑間がある。 この疑間はこれ

まで明快に答えられていない.

(2)上 で述べたとお り, 計算の規則 としてのフ ァジ

ィ制御規則が

A'〓 Aの とき B'=B
を満たしていなければならないとする理由は特にない。

(満 たしていて悪い理由はないが一 )

本講演では, 別の立場からマムダニの合意が必然的

に導 き出されることを示す.

3. ファジ ィ制御規則

プロダクション・ システムというのは

IF x is A THEN y is B

という形の複数個のプロダクシ ョン 。ルールから成 っ

てお り, 入力 xが あったとき, これ らのルールを照合

していき, IF部 (条件部 )を 満 たしているものが見つ

かつたとき, そのルールが起動 (発 火 )し て, THEN部

(行 動部 )が実行される.普通 は, 1つ の入力に対 し

てルールの うちの 1つ が, しか もただ 1つ だけが発火

(起 動 )す るように設計 される。 もし複数個のルール

が同時に発火 し得 るときには, ルールに優先順序を設

けるなどの方法で競合を避ける。

言い換 えると, プロダクシ ョン・ システムとは, 1
つの入力に対 して常に 1つ のそ してただ 1つ の行動を

出力するようなルールの集合

R={Rl, R2,・・・, Rn}
の ことである。

入力の空間 Xは, 各ルール

RI IF x is Ai THEN y is B r, i=1,...,n
によって, ルールの数 nだ けの領域 に分割 される。 ル

ール Riに 対応する領域を述語 と同 じ文字 Alを 用いて

表す と, 1つの入力に対 して 1つ, しかもただ 1つ だ

けのルールが発火するという仮定か ら, Al, A2,“ 。
,

Anは たがいに排反になる。

例 として

IF室 温が 28℃ 以上である THEN冷 房 を入れ よ

IF室 温が 15℃ 以下である THEN暖 房を入れ よ

IFそ れ以外である THEN冷 房 も暖房 も入れない

を考えてみ よう.入 力空間 Xは 13℃ 以下, 28℃ 以上,

その間の 3つ の領域に分割され, 入力 x(室 温 )が こ

れ らのどの領域 に入るかによって, 暖房を0■ 冷房を

0ヽ どちらもOFFと ぃ ぅ出力を得る.

さて, このシステムを起動させたとしよう.室 温セ

ンサによって “室温は28.5℃ である"と い う入力が得

られた。 もちろん第 1番 目のルールが起動 して, “冷

房を入れ よ"と 出力する.冷 房が働 きだして, しばら

くすると室温は下がって, “室温は27.9℃ でぁる"と

なった。 そ うすると第 2の ルールが起動 して,冷 房は
OFFに なる.冷 房がOFFに なると, 室温は上昇 して,

28℃ を越 える。 再び第 1の ルールが発火 して冷房はON

……を繰 り返す ことになる。

ところが, 短時間にONと OFFが 繰 り返されるのは,

人間にとって不快であると同時に, 機械にも当然 よく

ない.28℃ を境 に突然行動が変わるのは滑 らかさに欠

けて, “自然"と は言えない.

そこの とろを改良 したのが, ファジ ィ制御規則で
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R: IF室 温が高 い THEN冷 房 を入れ よ

Ra IF室 温が低 い THEN暖 房 を入れ よ

R3 1F適 温 で あ る THEN冷 房 も暖房 も入れ ない

とい うよ うに, 条件部 の述語 Alを 一般 に フ ァジ ィ化

す る (さ らに行動 部の方 も連 続 的 に変化 で きるよ うに

フ ァジ ィ集合 とす るこ とが多 い ).

室 温 28.5℃ も 27.9℃ も “室 温 が高 い"を あ る程度 満

た してい るが, 同時 に, “適 温 であ る"を も部分 的 に

満 た して い るとい える.こ の点 を も う少 し詳 しく見 て

み よ う。

い ま室 温 が観 測 され て, “適 温 であ る"の グ レー ド

が .7で ぁ った と しよ う。 そ うす る とルール R3が 高 さ

.7だ け発 火 して, .7の 高 さで “冷房 も暖房 もOFF"と
い う出力 を出す こ とに な る.

ところで, “適温である"の グレー ドが .7と なるの

は “低温"に 近い 14℃ あたりと “高温"に 近い 27℃ あ

た りの 2カ 所にある.14℃ あた りだと暖房がほしい感

じであ り, 27℃ ぁたりだと逆 に冷房がほしい感 じであ

る。 しか し, ルール R3か らは, 14℃ であろうと27℃

であろうと, “冷房も暖房 もOFF"を .7の 高 さで出力

するだけで, 暖房がほ しいの感 じか冷房がほ しい感 じ

なのか不明である.

つ まり, と
=´

ル遅
"´

′力 Z′ れヽ t蒻 ^_う だ‐はで上 グ

メ な́0こある。 他のルールが同時に起動することが非

常 に大切 なのである。

例えば, “低温"に 近い場合だと, ルール R2も 同

時に部分的に発火することで, 合わ■ ^`弱 暖房のスイ

ッチ ONと ぃ う出力になろうし, “高温"に 近ければ

Rlが 同時に部分的に発火することで, 弱冷房のスイ

ッチ ONと ぃ ぅ出力を得ることになる。

すなわ ち, このように, 1つ の入力に対 して 2つ 以

上のルールが同時にしか も部互凝戦颯起動することによ

って, フアジィ制御ルールは初めて有効に機能するの

である。

以上をまとめれば, 1つ の入力 xに 対 して全てのル

ールの条件部が (高 さ 0を 含めて)“ 部分的に"満 た

され, すなわち

x∈ Al
が部分的に真 とな り, したが ってこれ らのルールが同

時に部分的に発火する。

通常の ように “IF― THEN― "ルールを含意 として解

釈する。 ルール

Ri IF x is AI THEN y is B i

は, 発人の高さ嵐 で考慮■う と́,

AI(X)ム [AI(X)→ BI(y)]

と等 しい とみ なす ことが で きる。

定理.AA[A→ BI=AABと なるための必 要十 分 条

件 は,合 意 が

この節 では フ ァジ ィ推論規 則 を『 推 論の規 則』 と し

て構築 す る こ とを試み る。

その ため に, も う一度推論 の規 則 と しての 分離 規 則

につ いて考 察 してみ る.

分離規 則 を多値論理 化 す る方 法 に は, 例 えば, 命題

が真 であ る ことの定義 を, その真理 値 が s以 上の とき

で あ る とい うよ うなや り方が考 え られ る (POStの 多値

論理学, 例 えば井 関 [11)。 す なわ ち『 A≧ s』 かつ

『 A→ B≧ s』 の とき『 B≧ s』 と推 論 す るや り方 で

あ る.し か し, こ うい うや り方 では, 命題 が真 で あ る

こ との定義 を拡 張 しただけに過 ぎず, 分離規 則その も

の が フ ァジ ィ化 され るわ けでは ない こ とに注意 してお

く.

分 離 規 則

(R)
に おけ る, Aや Bは 命題 あ るい は論 理 式 であ るが, こ

こで は命題, それ も “a is A"と い う形 を してい る

命題 に限 って考 え る こ とにす る。 この とき分離規 則 は

a iS A
IF a is A THEN b is B
b is B

と表 され る.

aは 4の 倍数 で あ る

IF(aが )4の 倍数 THEN(aは )偶 数 であ る

aは 偶数である

はその 1例 である.

2値 の場合はその区別がはっきりしないが, 分離規

則では, 問題の重みは主語の方にあるのである。 例え

ば, a=12の ときは “aは 4の 倍数である"と い う命

題は真 となる.し たがって,分 離規則が働いて, “a

は偶数である"が結論される。

ところが通常 ファジィ推論規則 と呼ばれているもの

は

X iS A'

IF x is A THEN y is B

A, A→ B卜  B

(入 力 )

(規 則 )

を満 たしていることである.

系.直観論理学 では A′ヽ[A→ B]=Aム Bは 成立する

が, Lukasiewicsの 多値論理学では成立 しない。

4. ファジィ推論規則について

y is B, (出 力 )

と表されている.こ れを上の分離規則の場合 と同様に,

主語 x=aに 注 目して, A!∧ (A→ B)を訛纂 すると,

B"=a(y)=A'(a)∧ R(a,y)
となる。 ところが, フ ァジィ集合 B'の メンパー シッ

プ関数は

B'(y)=∨  [A'(X)AR(X,y)]
によって定め られている。 xに ついて /ヽを 取 っている

ということは, 変数 yに おけるグレー ドが Bl(y)に な

るような xが (述 語 A'を 満 たすものの中に)存在 し

ていることを意味 している。

言い換 えると, ファジィ推論での重みは, 述語の側

にあるとい うことである.

このように, 分離規則 (推 論規則 )は 対象 (自 由変

数 )a, b間 の関係の記述 しているものであ り, ファ

ジ ィ推論規則は述語 A, Al, B, B'間 の関係の記述

するものである, といってよい。

そこで, 推論の規則 としての ファジ ィ推論規則を作

るためには,

(1)述 語間に記述でな く, 主語 (対 象 )間 の関係の記

A→ B  :會 A≦ B

A>B
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述するものであ り,

(2)計算の規則ではなく,推 論の規則である,

太郎は非常に背が高 い

IFあ る男が背が高い

X iS A'
IF x is A THEN y is B

の 2点 を満 足す る ことが必要 か と思 わ れ る:             y is B:
ま た, ザ デー の トマ トの例 で は含意 の部 分 で, x=  で表 され る もの で, 述語 の間 に, 例 えば

yと な ってお り, この ため問題 の核心 が見 えに く くな      A'=A± a な らば  Bl=ヨ 士 b

って いる き らいが ある.               とい う関係 が成 り立つ ものであ る。

そ こで これ らの諸点 を考慮 して, 次 の よ うな例 を考

え る。

(A')
[参考文献 ]

THEN彼 の息子 も背が高い  (A→ B)  [1]井 関清志, 記号論理学 (根 書店, 東京, 1968)

∴太 郎の息 子 は背 が… …? ( B') [2j E.H. Mamdani, Application of fuzzy logic to

まず, A'=Aで あるときを考える.今, 前提『 太     apprOximate reasoning using linguistic sys―
郎 は背が高いの真理値が 1で ある』 ことの意味が確定    tems, IEEE Trans.Comput。 , 26, 1182-1191,

し, かっ『 IFあ る男が背が高い THEN彼 の息子 も背が    1977
高 いの真理値が 1で ある』ことの意味が確定 したと仮  [5]水 本雅晴, フ ァジィ制御向きフ ァジィ推論法, 計

定する: このとき, これ らの事実か ら, 動 算    測 と制御, 2Q959-965, 1989

にような撻て, 結論『太郎の息子も背が高い』が導き  [4]中島信之, ファジィ集合代数の数学的構造, 和歌

出 され るべ きであ ろ う。 すなわ ち, 山県立 医大 紀要, 19,25-58, 1989

(1)フ ァジィ命題『 太郎は背が高い』の真理値をどう  [5]菅 野道夫, フ ァジィ制御 (日 刊工業新聞社, 東京,

定めるかが問題 となる。 (太 郎の身長 x Cmの『 背が高    1975)
い』のグ レー ドが 1で あることとは違 うように思われ  [6]塚 本弥八郎, あいまい推論の一方法, 計測制御学

る.ご教示を乞 う)                   会論文集, 1■ 479‐ 484, 1981

(2)ま た, 含意における主語が異なっているので, x  [7]塚 本弥八郎, あいまい推論, 計測 と制御, 22,139

と yと の内的関係が問題 となってくる。 今の例では x    ~145, 1985
は父親で yは その息子 というように親子関係があるの  [8]塚 本弥八郎, ファジ ィ推論法, 計瀬1と 制御, 28,

で, 遺伝の知識か ら含意『 父親が背が高ければ息子 も    946… 952, 1989

背が高い』が真 となるのである。 もしxと yの 間に内

的関係がなければ, いかなる含意 も真 とも偽 とも決め

られないであろうことは想像に難 くない。

さてそこで, A'と Aが一致 していない上の例 を考

えてみる.こ の場合にどうい う結論が得 られるかを形

式的に論 じることはほとんど不可能であるといってよ

い .

事実が条件 A=『 背が高い』からA'=『 非常に背

が高い』へ と変化 したとき, 結論 B:が Bか らどちら

の方向へ変化するかが分か らない限 り推論することは

不可能である。 言い換えると, この種の推論 をするた

めには背の高さについての遺伝の知識が不可欠なので

ある。

父親の身長が『 背が高い』か ら『 非常に背が高 い』
へ と変化するときには, その息子の身長 もまた『 背が

高 い』か ら『 非常に背が高い』へと変化するとい う知

識 が あれ ばわれわ れ は,

太郎 は非 常 に背 が高 い

IFあ る男 が背 が高 い

THEN彼 の息子 も背 が高 い  (A■ B)
∴太郎の息子は相当背が高い     (Bl)

とい うような結論 を, やは り計飢 よ うなク1)К 得 るこ

とができるに違いない.

『 推論の規則』 としてのフ ァジィ推論規則を構築す

るためには, いわゆる『 常識推論』の助けが必要であ

るように思われる。

推論の規則としての フアジ ィ推論規則 とは

(Al)

―-238-



6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, t990)

FBl-2

マムダニ推論と合成
Fuzzy ReasoninS to llalre Rules

した自動ルール作成型ファジィ推論法
Automatically Combined with Mamudani Reasoning
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Abstract : This paper proposes Fuzzy Reasoning tO make rules quickly and
automatically by numerical functions and the centroid method in multivariable analysis。

This Fuzzy Reasoning∞ mbined with a simple― type Mamdani Reasoning makes Fuzzy

rules quickly,and this method is able to apply on various∞ nditions.The effectiveness

of this Reasoning is shown by silnulations and expenments of driving a vehicle。

1.は じめに

人は日常生活において、自己の経験的な学習と、他者

による教育的な学習を融合させることによって、多くの

知識を獲得 している。人が車のカープ運転を学習すると

き、人は全ての形状のカープを実際に運転 して学習する

必要はない。いくつかのカープの運転経験から、種々の

カープ運転に柔軟に対応できる。 しか し、人命が危険に

なる状況を、経験による学習で補うことは不可能であり、

教育による学習で補われることになる.

我々は、経験的学習を行う自己学習型ファジイ推論の

一手法として、 CDF推 論を提案 した `1).こ の推論法は、

マムダニ推論のように言語 レベルの命令を全ての場合に

ついて作成する必要はなく、学習データか ら数値解析的

に特徴点を自動抽出するので、高速に同定が完了する。

その反面、学習データの条件に表れない領域では、正 し

い推論の実行ができなくなる。そこで、この推論法に教

育的な学習法 との融合を行う手法を提案する。

本研究では、走行車をモデルに用いて①高速学習同定

が可能であるが、環境の変化の対応に弱いCDF推 論を

『経験的学習』による推論、②環境の変化には強いが、

ルール作成に時間のかかるマムダニ推論を『教育的学習』

による推論 と位置づけ、両者の合成を行うことによって、

わずかな時間での同定が完了し、安定な推論が可能とな

ることを確認 した。

2.推論の同定法

2-l CDF推 論の同定法

メンパーシップ関数に簡単な関数を用いることで、高

速のシステム同定を実現する.同 定法を以下に示す。

①入出カデータ(Xll,X12,… Xin,Yl)i=1,2,¨ ,‖ を観測す

る。

2,・・■)(mく N)と する。

④前件部メンパーシップ関数をそれぞれの群ごとに、指

数関数を利用 したモデルより決定する。メンパーシップ

関数は群のデータの重心点で最も値が大きくなり、重心

点から遠くなるにつれて値が小さくなる.群 ごとのメン

パーシツプ関数は、最も近い群の同定用データが存在 し

た地点で十分小さい定数になるように決定する。入力変

数(Xl,X2,… X■ )、 第 k群のデータ数をCk個 とし、その群

のデータの平均値を(又1,又ち,… 又1)、 第k群 に最も近い第

k'群の中の、最も第k群 に近い同定用データを、

(又告i,又Iら ,… 沿1)と すると、オ は次式で与えられる。

オ‐xp{― LttrttναJ O■認r、D O)
αk=― (ゝxli_又や)/1n(ε )           (2)

:=1

ここで、 εは十分小さい定数 とする.

後件部メンパーシップ関数は、それぞれの群ごとのデー

タより回帰分析を行い線形モデルを立てる。 n個の入力

を持つモデルの場合 n次 元の回帰平面を立てる.ま た入

力変数が多いときは単なる群ごとのデータの平均を使用

する。ア は次式で与えられる。

Vk=g乳 (AsX:8)+An+1 (3)

前件部、後件部 をFig.3の ように組 み合わせ、 システムの

同定を終 了する。なお、 μ
k(k=1,2,… m)は 各データがそ

れぞれの群 に属 する度合、 ν
k(k=1,2,…

,m)は 各群の入力

に対する推定値 であ る。 Fig。 1、 Pig.2に メンパーシップ

関数の イメージ図を示す.推論値 は次の式 よ り得 られる。

klμ
k・
νk

kttμ
k

yI=

②これらの中から同定用データとチェック用データを、   ⑤推論結果とチェック用データを比較 して、差が小さく
それぞれ必要な個数選び出す。              なるうちは、分割数を 1つ 増して、④より再計算する.

③選び出 した同定用データを、クラスタリング手法の重   前回の推論結果と比較 し、差が大きくなれば分割数を前
心法を用いて最初は2分割 し、それぞれの群をRX,(k=1,  回の値として、同定を終了する。
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前 1牛 部 メンバーシツプ関数

イ メージ日

後件部 メンバーシップ関数

イメージロ

(× |・ X20… XN)
入カデータ

Fig0 3 c D Flt論 の構成

2-2 CDF、 マムダニ合成推論

CDF推 論は学習データより作成 されるので、学習 し

た条件か ら大き くかけ離 れた条件では、推論結果が予期

せぬ もの となることがある.そ こで推論領域の一部、又

は全体で、簡易なルールによるマム ダニ推論 をCDF推
論 と並列 に実行 し、それぞれの推論結果を合成す る.こ

れは、推論領域 が CDF推 論の適す る境域 か ら外 れそ う

になった ときに、マム ダニ推論 によってこれを押 し戻す

働 きを意味する。

合成推論法 と して下記の手法 を提案 す る。 CDF推 論

法、マムダニ推論法、合成推論法の推論結果 をそれぞれ

Yc、 Ym、 Yと す る.

2-2-l MAX方 式

最大値 を用 いる方法 で、推論結果 は下記の通 りである。

YL Max(Y:、 Yl)              (5)
2-2-2 ハイプ リッ ド方式 (2)

推論領域全体 {U}は 、 CDF推 論が適する推論領域{Uc}

とマムダニ推論が適する推論領域 {Um}と それ以外の領域

{U'}か ら成 り立つと考える.推論結果はそれぞれの適す

る領域で結果に強く反映されるように組み合わせる。

{U}={Uc}+{Um}+{U'}       (6)

領域 U⊂ : Y拿 =Y:

領域Um: Y=Ym
領域U': 領域 Ucか らの距離をa、 領域 Umか らの距離を

bと したとき

Y*=α Y:+(1-α )YI ただ しα=b/(a+b) (7)
3。 シミュレーション環境・実験方法

実験は、シミュレーションと、実際の模型走行車の両

方で行った。シミュレーションの学習用データは ドライ

プシミュレータを使用 し、オペ レータが走行路を 3次 元

表示 させ た画面 を見なが ら運転 を行 い、必要なデータを

取 り込む .

3-1 走行車の加減速運転 シミュ レー ション

スピー ド(SP)、 残差距離 (D)、 操作量 (ACC)、 経過時間

(T)の デー タをサ ンプ リング時間 50[ms]で 取 り込む。走行

車は最大速度 100〔 cm/S]、 最大加速度 ±30〔 cm/S2]と し、

1000〔 cm]の 距離 を直進走行 させる。

3-2 走行車のカープ運転 シミュ レー ション

Fig.4に 示す ような形状の走行路 を走行 させ、左右45度

の側壁 までの距離(Dl,Dr)、 前輪舵角量 (S)、 単位時間あ

た りの操舵量 (dS)、 経過時間(T)を サ ンプ リング時間 100

〔mS]で 取 り込む。走行車は 100〔 cm/sIの 定速運転を行い、

Fig0 4 カープ走行 シミュレーション環境

3-3 走行車のカープ運転実験

シミュレーションと同 じ環境で、模型走行車を用いて

実験を行った.模型走行車より超音波センサで取 り込ん

だ距離データをコンピュータに送信 し、操舵角を推論 し

て送信する。 Fig。 5に システム構成を示す。
_  EEデ ータ選餞                 RS-232C

Fig0 5模 型走行三によるカープ運転実験システム
3-4 実験方法

次にシミュレーション運転及び実証運転の実験の手順

を示す。

①走行データを ドライプシミュレータ、模型走行車を用

い作成する.オ ペレータは3-1の 実験 においては、短時間

でゴールに到達 し停止するように操作 し、3-2及 び3-3の

実験では、走行路の中央を安定に走行させる。

②データか らCDF推 論の同定を行う。

③合成推論の同定を行い、学習時 と異なった走行環境で

それぞれの推論による走行の特性を調べる.

4。 走行車の加減速運転シミュレーション

Fig。 6に 学習時の走行データと、同 じ環境でのCDF推
論による走行結果を示す。学習時の初速度は0〔 cm/S〕 、残

差距離は1000[cm]で 、約300個 の入出カデータから約70個

卜
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回

∞
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カープ走行時の横滑 り等はないもの とす る。
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   ンリ
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の学習用 データを選び 出 し同定 を行 った結果%最適な学

習データの分割数は23と なった.ま たFig。 7に は残差距離

を900[cm]、 初速度 を70[cm/S]と したときの CDF推 論 に

よる走行結果 を示す。 この ように環境 を若千変化 させた

場合 でも、 ほぼ ゴールで停止 していることがわか る。

Fig。 3に 任意の残差距離 と速度の時 に、 この推論 によ り進

め られる方向を示 した推論ベ ク トルの分布 図を示す.円
は前件部 メンパーシップ関数の分布 を示す。以上 より、

学習デー タと異 なる条件 では、最適 な推論 が困難 となる

ことが分かる.

Fig,6 加減速 シミ
(残差距離 10001c口 l

討を行 うため、マム ダニ推論によるシミュ レー ションも

行 う.こ こでは左セ ンサ距離 (Dl)、 左セ ンサ距離変化量

(dDl)、 右セ ンサ距離 (Dr)、 右センサ距離変化量 (dDr)、

前輪舵角量 (S)の 5つ の数値を入力 し、単位時間あた りの

操舵量 (dS)を 推論 し出力す る.学 習デー タはカニブ角

135度 で作成 した。 Table lに マム ダニ推論 によるカープ

走行用操舵量 ルール表を示す.ル ールはセ ンサ左右 に同

じものを用 いるので、 一方 だけを示 した。Table 2に は、

CDF推 論 に合成す る簡易 なマム ダニ推論のルール表 を

示す.な おマム ダニ推論 は、簡易 フ ァジ ィ推論 を用 いた。

Table! カープ走行操舵量ルール表

Table 2 合成推論用ルール表

飩
０
し

Ｚ
な

PS
●や大きし

PB
大きい

NB

ヨに大きι
PB PS

NS
負

PS

０

し

Ｚ

な

∠ U

Fig.9に CDF推 論と合成推論 (ハ イプリッド方式 )、

及びマムダニ推論による180度 カープ運転時の走行軌跡を

示す。またFig.loに dSの 変化を示 し、第 1、 2カ ープの

開始と終 了地点をA,3,C,Dと 示す。走行結果より、いずれ

の推論でもうまく走行が行われている.し か しdSは 走行

軌跡の旋回半径の変化量を決定するので、走行車内に人

が乗っている場合、一般的に変化量が大きいほど不快感

が強くな り、乗 り心地の点ではCDF推 論、合成推論、

マムダニ推論の順で優れていると言える。これは、マム

ダニ推論が距離の大小を確認 してからdSの 大きさを決定

しているのに対 して、 CDF推 論では学習走行時に学ん

だ入力値全体の徹妙な変化からdSを 決定 しているために、

全体的にdSの 変化が小さくなるものと考察される.

Fig。 7 加減速シミ :

(残 差距離  9001c● l

ヨン結果 2
701c●/sl)

ュレーシ
, 初速度

5,走行車のカープ運転シミユレ
=シ ョン

実験時の環境は、Fig。 4で示 した走行路形状のカープ角

を変化させて、側壁に接触及び衝突せずにゴールに到着

できた時を成功 とする。成功の度合いを確認するために、

推論による走行車の軌跡 とセンターラインに囲まれた面

積を、走行路全体の面積で割った値を運転誤差率 と呼ぶ

こととする。またCDF推 論、及び合成推論 との比較検

{2)合成推論     13,マ ムダニ推論

(ハ イプリッド方式》

ig。 9 :80度 カープ運転走行結果
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CDF推 論 ―・―・ マムダニ雄綸

通過距離
Figi 10 !80度 カープ運転制御

操舵角変化量結果

Fig.Hに CDF推 論、合成推論のハイプリッド方式と

MAX方 式を用いたときの60度 カープ運転時の走行軌跡

を、Fig.12に 合成推論でのdSの 変化を示す。 CDF推 論

では側壁に衝突 して走行不能に陥っている。 また、合成

推論法のMAX方 式とハイプリッド方式を比較すると、

MAX方 式では、各推論値の最大値を取るため、全体的

に大きな値を出す推論の影響が出やすく変化が急になる

とがある。また、振動が生 じやすいことが確認された。

これは推論領域の境界部で推論結果を互いの領域に押 し

合うため と考え られる.

60AL

二推論では、操舵量を全体的に大きく推論させて全ての

角度で成功させることができたが、dSの 変化が大きく乗

り心地の点で問題となることが確認された.

20
18

16

14

12
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6

4

2

-120    -60     0      60     120     180

カープ角      ldeg。 1

Fig.:3 CDF推 論誤差結果

カープ角     〔dog.l
Fig。 14 合成推論誤差結果

6.走行車のカープ運転実験

模型自動車による実験を行った結果、超音波センサか

らのノイズが最大の問題 となり、学習データ作成の際、

変化量が非常に大きいデータを同定用データか ら削除 し、

距離変化量の影響を小さくしてCDF推 論の同定を行っ

た。結果は、マムダニ推論 と比べ、合成推論法は蛇行運

転が軽減され、比較的安定 した走行が可能となった。

7.ま とめ

学習データより自動的に高速にフアジイ推論の同定を

行うCDF推 論を提案 し、 この推論に簡易なマムダニ推

論を合成することにより、環境が変化 しても安定な推論

が可能となることを、走行車を用いて確認 した。また、

合成推論はそれぞれの推論領域を移行する際、なめらか

に変化させるようなハイプ リッド方式を用いることで、

振動を押さえられることを確認 した.今 後、空間分割数

の即時決定法、追加学習が可能 となるCDF推 論の同定

法について検討を行う予定である。

最後に模型走行車のラジオコン トロール装置と設計資

料を提供 していただいた、三和電子機器 (株 )の 関係各

位に感謝の意を表 します。

(1)江 端、他 :重 心法分割型ファジイ推論を用いた走行

車の学習制御 ;平成元年電気関係学会関支連,G2-27

(2)松 永、他 :フ アジイハイプリッド制御方式 ;平成元

年電気関係学会関支連 ,G2-29

問い合わせ先 :〒 602 京都市上京区今出川鳥丸東入

同志社大学工学部電気工学科  石 原 好 之

TEL  075-251… 3764   FAX  075=251‐ 3737
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Fig,12 60度 カープ運転制御
操舵角変化量結果

Fig.13に カープ角を-180度 か ら180度 まで10度 づつ変化

させたときの、 CDF推 論による運転誤差率を示す。走

行途中で側壁に接触 した角度はプロツトしなかった。合

成推論による結果をFig.14に 示す。MAX方 式、ハイブ

リッド方式ともに全ての角度で成功 し、運転誤差率は全

て121%]以 内で納まっていることが確認された。マムダ

へ∫
＼

:= X↑狩群合成法

カープ角

{2)MAX方 式

経過時間
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6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, 1990)

FBl-3

1.目的

居住空間における危急時対応システム技術の一つとして,種々
の識凱 観測データから何らかの異状を検知し,事態の重大性を
診断し,望ましい対応策の候補を呈示しうるような知的情報処理
システム技術の確立は重要である。特に,あいまいさを許容する
ファジィ推論を導入することによって定性的な情報も有効に活か

した診断システムを構築することは実現性 。必要性が高い。本研
究の概活的目標臨 要素間の定性的関係として対象の特性表現を

行ったとき,一部の定性的要素状態の設定によって他の要素の状
態が対象特性に従ってどのように決まるかについての情報を引き

出すような機能の実現である。
このような機能は図 1に示すような3つのサブ機能 すなわち

(1)知識ベースの構成によって対象の定性的特性記述を行う機能
(2)利用者の操作によって定性的要素状態の設定を行う機能
(3)フ ァジィ推論処理によって他の要素状態の導出を行う機能
とその連携によって構成されると考えられる。

本稿では 第 3番目のサブ機能「ファジィ推論処理機能」の実
現に関して 従来の近似推論方式1'を基本としつつ,ルールや観
預lデータの信憑性等の扱いを取り込み また,逐次型推論機構を

導入して柔軟に推論過程魯制御・操作できるようなファジィ推論
基本処理方式の提案を行う。

2. システム化の概要

ファジィ推論処理機能の基本処理は そのメカニズムとして
作業記憶上の証拠・事実とゴールに関ける記Δ 知識ベース上の
ルールおよびユニパース,フ ァジィ集合の定義を参照して ,連
の推論処理を行い結論を当義 実行するものである。事実 。証拠
および推論結果の知識表現がファジィ集合であることを基本とし,

(1)ユニパースとファジィ集合の処理 :基本データベースの参照
(2)ルールの処理 :ルールベースヘの参照とファジィ関断の合成
(3)事実等の管理 :事実 。証拠・推論格果ベースの参照
(4)推論処理 :ゴーノ崚封鵬師昴ミによる推論ルートの生成と実行
(5)推論結果の処理 :事実 。証拠・推論結果ベースの再構成
を行う。また,これにともなって以下の処理を行う.

輪 雛

事実 。証拠と前件部との適合蘭評価
一括処理ルール群の選択
ルール前件部・後件部での幅 関係合成 関数算出
推論の実行による推論結果のファジィ集合の算出
結論ユニパースに関ける既存推論状態と推論結果の統合
異常検知 (適合ルール無し,結論が空 。信憑性がない)

喘 ¨
ゴールからの逆向き推論ルートの探索

近似推論方式を用いたファジィ推論基本処理のシステム化
A FWY INFERmCE SYStW uSING APPROXImTE R鵬 側 lЮ MOD

小木 元 横山 一也 中村 和男

晒 ine OGI, Kaaミ鯰 YOKOYt hzllo N劇陶喘晨mn

酬 詢

Industrial Products Resan・ ・ch lnstitute

Abstract: Fuzzy relation approaches to knowledge based inference stldl as…
・

ate reasoning proposed by
L.A.Zadeh have many benefits such that they do not require multiPle sequential inference stages in their

nature.  However, they contain another problens such as the anount of the fuzzy relation computations.

In this paper,a prototype syste■ of approrimate r“ Soning is proposed and these problms m fuzzy relatial

approaches are solved by introducing UIIIVERSE RULtt and RULE Btt lnder the seqttntial inferm∞ aproach.

(1)爛 ベ ース麟

[IIII蔓憂藍≡三二亜憂:::IIII

□ 囲

前件部充足ルールからの前向き推論ルートの探索
○推論過程説明機能

推論ルートおよび中間の推論結果の保持

↓

(2)フ ァジィ推論処理機能

(3)棚軸

図 1.診断システムの目― の全体的枠組み
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3.前提となる知識ベースの概要

(1)基本データベース (知国の枠組助

基本データベースlム 対象の基本幅性としてユニパースとその

ファジィ集合 (ラベル付き),関数じファジィ関係等の枠組みを

記述する知識ベースである。
ユニパースは対象の属性を表す空間にあり, 3タ イプの表現形

式がある。すなわち,有限離散数値タイプおよび有限シンポルタ

イプでは その全素要素の列挙による表現を行う。さらに,複数

のユニパースの直積空間を直積タイプとし,直積されるユニパー

ス名の列挙による表現を行う (表 1)。

ファジィ集合は その帰属ユ‐パース名とメンパシップ関数に

よって表現される。メンパシップ関数は 全薬要素にメンパシッ

プ値を割り付けるほか,用意された関数とそのパラメータ値によ

る割り付け,代表素要素に割り付けたメンパシップ値による補間

割り付けにより表現される (表 2).
(2)事実・証拠・推論結果ベース

事実。証拠・推論結果に 対象とその属性の可能性分布を示す
ラベルの無いファジィ集合によって表現される (表 3)。

(3)ルールベース

ルールベースは対象の特性関係と,推論過程の統御機繭を記述

する知識ベースであり,素ルーノ́ ユニパースルール ルールプ
ロックから構成される。

素ルールは対象属性間の定性的関係に関する基本情報であり,

ファジィ推論のためのプログクション形式 [前件部 → 後件部 ]

で記述される。ここに前件部は 螺 属性 値)の三項表現

の集合であり,推論条件を積結合により限定する.後件部は (対

象 属と 値L信憑性)の四項表現の集合であり,推論結果を和

結合と解して直積空間での可能性分布を表現する (表 4)。

素ルールは標準的に Z“由流の近似推論で処理される。このと

き,同一のユニパースを前件部・後件部に持つルール群は一括し

て,フ ァジィ関係の合成処理をするのが原則である2)。 この原則

を表す概念がユニパースルール (表 5)である。
ユニパースルールは一括処理を行う前件部ユニパース,後件部

ユニパースを指定し,素ルール群の統合化を指示するとともに,

素ルール群の前件部に合わない条件での推論をelseルールに

よって指定する.

ファジィ関係の合成により,近似推論では 基本的に,所与の

事実。証拠からゴールまで一括した,一段推論演算が可能である。

しかし多数のユニパースルールを一括して合成することは計算規

模上の実現性から難しい。また,フ ァジィ齢 の結果だ|ォでなく

推論過程を明示するためには合理的な範囲で中間の推論結果が必

要である.これらの要請を表す概念がルールプロックである。
ルールプロック は都 )lム 中贋躍野勧要ヾ請される推論のイ節

をその範囲とし,必要なユニパースルール群の逐次処理を行う。

ルールプロックには前件部と後件部が指定されており,ルールプ

ロック内部での推論の前提や目標となると同時に,推論の中間結

果として次のルールプロックヘ渡される.

なお,素ルールのファジィ関係への展開に用いる演算子タイブ

はコ)は素ルール毎に指定されるほ力、 defaultと してユニパ

ースルーノ́ ルールプロックで指定される。

メンバーシッ

4

麺 目 内 容

*tv-trd ラベル (固有のもの)

前

件

部

燎艦鰤

ラベル (対象のもの)

ラベル |□性のユニパースのもの)

ラベル lELユニパースのファジィ集合)

後

件

部

線

艦

属性値

信憑性

ラベル C対象のもの)

ラベル lE■のユニパースのもの)

ラベル G田性ユニパースのファジィ集合)

信憑性のグレードを指定する

演算子タイプ ファジィ関係の展開に用いる演算子タイプ

5 ユニパースルー

麹 目 容内

J-=rs-7-)V-)tra ラベル (固有のもの)

前

件

部

線
離

ラベル (対象のもの)

ラベル (属性のユニパースのもの)

後

件

部

燎

醜

ラベル (対象のもの)

ラベル (属性のユニパースのもの)

燎

鵬

鰤
信憑性

ラベル (対象のもの)

ラベル (属性のユニパースのもの)

ラベル (ユニパースのファジィ集合)

信憑性のグレードを指定する

統合の範囲 ラベル (範囲内の素ルール)の列挙

演算子タイプ defaultの 演算子タイプ

6 tv-ru/a v )
麺 目 内 容

tv-tv7'a y )$ ラベル (固有のもの)

前

件

部

燎

艦

ラベル (対象のもの)

ラベル (届性のユニパースのもの)

後
件

部

燎
艦

ラベル (対象のもの)

ラベル 幅催のユニパースのもの)

僣 劇 節
ラベル (範囲内のユニバースルーノゆ

翻 陛

演算子タイプ draultの演算子タイプ

ユニバースに属するすべて

有限離散数値タイプ:全素要素の列摩

有限シンポルタイプ :    ″

イプ:直積されるユニパー
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4.フ ァジィ‖齢 嗣 駆 刃 拭 の概要

(1)素ルールのファジィ庚縣への展開
素ルールを近似推論方式によって以下のようなファジィ関係に

展開する (以下の例では,対象を X,Y,・・・,属性ユニパースを A

,3,。 ",属性値ファジィ集合を a,b,¨ 。で表す)。

(1‐ 1)前件部 1・ 後件部 1の場合 (例 1)

(1-2)前件部 。後件部での論理結合の展開

前件部の論理結合は積結合であり,素ルールの適用条件を限定

する (例 2).後件部の論理結合は,和結合であり直積空間での

可能性分布を表現する (例 3)。 これらの展開に 素ルールの前
件部 。後件部自体を分解して記述した素ルール群とは週味が異な

るので注意を要する。

(1-3)信憑性演算

信憑性 pは 事実 。証拠を表すファジィ集合 素ルール後件部
・elseルールのファジィ集合を (例 4)のように限定する。

(2)ユ ニパースルールとルールプロックの展開

近似推論方式では,フ ァジィ関係の合成によりさまざまな推論
ルールを統合し,並列 。多段推論処理を一括 。一段推論に置き換

えることが可能である2)。 しかし,推論処理の規模の制約● 推

論結果の解釈の目的から,統合の範囲を限定し,推論処理の規模

を制約したり,適切な中間結果を得たい場合がある.本稿では
ユニバースルールとルールプロックにより, これらの申 ヾ

可能な推論方式を提案する。

(2-1)ユ ニパースルール

ユニパースルールは一括推論を行う範囲を明確に指定する。

一括推論の原則として,同一の属性ュニパースを前件部 後件

部に持つ素ルール群は一括し,フ ァジィ関係を合成して処理を行

う。 elseル ールは一括処理されるルール群の前件部すべての

否定に対するルールとして処理を行う (例 5)。

一方  (例 6)のように多様な前件部・後件部をもつ素ルール

や逐次推論となる素ルールは 原則として 別々のユ‐パースル

ールとする。ただし,ユニパースルールの [統合の調 におい

て明示された素ルールは これを一括処理する。 (例 5)と同様

に,それぞれの素ルールをファジィ関係で表したのち,内包する
ユニパース全体の直積に対して円筒状拡張し,積結合によって統

合する.ただし,ユニパースルールの前件部 。後件部に ユニパ

ースルールの指定 (表 5)に従うものとして処理を行う。

(2-2)ル ールプロック
ルールプロックは 推論において中間結果が要求されない範囲

を示す 複数のユニパースルールを合むルールプロックでは, こ

れらの間の推論ルートを解析し,逐次推論を行う。但し,ルール

プロックに指定 (表 6)されたもののほか プロック内で生成さ
れた推論の中間結果はプロック外では保持されない。

(3)逐りくヤ傷冷のルート師

ファジィ推論基本処理では 事実。証拠ベースから可能な全て

の推論結果に至る前向き推論ルート,または,ゴール (対象と属
性ユニパース)から事実・証拠ベースヘ至る見かけ上の逆向き探
索ルート,のどちらかのルートに従って推論力暫テわれる.

推論ルートに ルールプロックやュニパースルールの前件部・

後件部と事実・証拠集合 (およびゴー′り の適合度評価によって

決定される.事実 。証拠としては,事実 。証拠ベースにない対象
。属性はユニバース全体を可能性分布として持つ無知の状態を指
すと解釈でき,近似推論の実行上はユニパース全体を投入する。

ただし,推論ルート解析では 無知の状態を除く事実・証拠の存

在状態と,ルールの前件部 。後件部が要求する事実 。証拠との適
合度の評価を行う.ルート決定はまずルールプロック間について

行い,次にルールプロック内のユニパースルール間について行う。
(4)異なるルートからの同一対象 。同=属性ユニパース上への推
論結果は,④によって統合する。

(5)説明機能
ファジィ推論基本処理の推論過程説明機能として ルールプロ

ック間の推論ルートと中間推論結果の掬農 ルールプロック内の
ユニパースルール間の推論ルートが保持され 説明要求に応える。

(例 1)if A of X is a m A then 3 of Y is b on B

A of X is A'mA

B of Y isピ mB
R(a on A;bm3)‐ (l on A― amA)⑫  bonB
b'on B― 'mAoR(amA:hm■ )

la12)ifA ofX is a m A andB of Y is b m B
thm C of Z is c on C

l of X is n'mA田】B Of Y isド mB

CofZisCoC
R(aqtA" bcnB;coC)
= ( I onA - amA )@( I mB - bmB )@conC

Con C

= ( a'on A@ b'onB ). R( a m A. b m B; C_aO_C)

la13)if l of X is a m A

thm Bぱ Yis b m B or C of Zis c on C

A of X is n'mA

G.-gLy is b'm B)@(C of_Z is Cm C)

R( acnA; bqtD = ( I onA - a qr A ) @bon B

b'on B = abl o R( a on A; b m B )
R( aorA; cdr C) = ( I onA - a or A ) @ cm C

c'on B = ab_A o R( a or A; c m C)

@)4) acnAnithp=amAO ( I - p )

(例 6)if l of X is a on A then C of Z is ct∞ B

if l of X is a2 0n A and B of Y is h m B

then C of Z is Q m C

if l of X is aO on A

then B of Y is L on B or C of Z is∝ on C

if A of X is a4 0n A then B of Y isヽ mB
if B of Y is h on R tttn C of Z is‐ mc

la1 5)if A ofX is a on A then B ofY is h m B
if A of X is a2 0n A then B of Y is L m B

else B of Y is bO m B

A of X is n'ml

B of Y is b'm B

Rr( ar mA; br on B) = ( I onA - ar onA )@bt on!
Rz( aa c0 A; ba m B) = ( I otA - aa onA )Oh onD
Ra(-ar on A; h m B) = ar onA @ aa on A @b on!
R(A;B) = Rr ( ar on A; br qt B)@Ra( aa on A; h cn B)

@Ra( ar on A; h cn B)

b'onB=a'mA" R(A;B)
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5.プロトタイプシステムによるファジィ推論基本処理の応用例

以上提案したファジィ推論直本処理方式の実現を μ―LISP上で

図っている|'4).

応用例として,図 2の推論ダイアグラムのもとでルールプロッ

ク・ユニパースルールを設定し,一括推論と逐次推論の組合せに

よる推論能力の向上と説明能力の確保を両立させることができる

ことを以下に示す。原則的なユニパースルール・ルールプロック

の構成 (例 7),前件部での一部条件の欠落 (例 8 UR12),ル ー

ルの信憑性 (例 8駅能), elseルール (例 9 UR12),ル ール

プロック内の推論ルート la1l o)等が示されている。なお, こ

こではファジィ集合の帰属ユニパースの記述を省略した.

末尾ながら,本方式の提案に当たり(株)数理計画の飾 定 氏

石川博久氏に多大な支援を賜ったことを記して感謝する。

図 2.危急時対応のた ダイアグラムの例

(例 7)RB11 <設定条件→可燃性>
U層≧摯1

if 材料 of住宅襲休 is CONCRrE

then可燃伴 of什宅襲休 is塑

卿 2

if 材料 of調碑場肇面内発 is wL
then可燃性 of調聾場肇面内勢 is L鯉

UR#3

if火災荷重 of調理場収納物 is幽
then可燃件 of調理唱収納物 is幽

la1 8)RB12 <セ ンサーデータ
Utth摯 1

ifガ ス流量 of調理場 is NOr LOW

then調職 輸 in柵覗 is ACrIVE

UR12

if  ツロ民デnf罰目1ヨ締  is 10DERATELY HIGH

観】淵
…

闇 Of調軸 iS IIDDLE

and油蒸気 of調理場 is NOT LOW

then カロ鯉 嘴
= of ]日

田里Йtt is IIDDLE with O.8

if 淵庁 Of調割 鮒 レis皿
and渭劇鵠諄 閣 nf調軸 is NOT SHOr

and油蒸気 of調理場 is NOT Lm

then加熱異常 of調理抽 is HIGH with O.9

if itHtt Of調押鴨締 is VERY ttGH

and油表気 of調理場 is旦皿

then加熱異常 of調理油 is VERY HIGH with O.9

1)L.A.Zdeh: Fuzzy Logic and Approxinate Reasoning,

Synthese,30,407/428,1975.

2)水本雅晴 :フ ァジィ集合とファジィ推論 第 3回ファジィ

システムシンポジウム諄順薇減醐も 37/48,1987.

3)中村和開他 :居住空間における危急事態に関けるシステム

アプローチ(6),日本建築学会大会学術講演梗概免 1990。

4)横山一也他 :同上(7),同上.

く問い合わせ先>:〒305つくば市東1-1-4

製品科学研究所 林 元

Tel.0298-54-6654 F餞 0298-54-6608

(例 9)RBH <セ ) ―夕‐在宅者状態>
U層「ヽ 1

if   人電鮨nf m is 卿

then盤 人オ腱 ♂ 鞠 鴨 is vERY ttGH

UR#2

if 人数 of居間 is ZERO

thenす響者状態 of調弾場 is IIPOSSIBLE

if 人数 of寝室 is ZERO

thenす響者状態 of調暉場 is IIPOSIBLE

elseす響者状態 of調暉場 is PnmTRIF

if 加熱異常 of調理抽 is IIDDLE

and調輌 ″
―

iS ACrIVE

and無人状態 of調理場 is VERY HIGH

then火 災可能性 of調押油 is POSSIBLE

if 加熱異常 of調理抽 is IIDDLE

鋼 瀬 満 r― is ACPIVE

and無朧 of― iS VERY HIGH

then火堤時間進行性 of調理油 is RAPID

if 加熱異常 of調理袖 is IIDDLE

and調輌 辞 網 目 iS ACrIVE

ard無蠅 Of― iS VERY HIGH

then火
"中

間拡大伴 of調押賄 is IIDE

if 火災可能性 of調暉油 is POSSIBLE

and可燃性 of伴宅襲泳 is塑
醐 可燃伴 of調聾畷壁面内発 is幽
団 可燃性 of調脚明収納物 is幽
then火 災¨ of tt iSL鯉

UR11

if 火災糾 of tt iS POSSIBLE
翻 無朧 of― iS VERY ttGH

andす響著状熊 of調暉場 is POSSIBLE

then鞠知必夢枠 ofす諄者 is VERY ttGH

if 火災可能伴 of調暉油 is POSSIBLE

and無人状態 of調理場 is VERY ttGH

andす罪者繊熊 of調暉場 is IIPOBIBLE

then報知必要性 of外部 is VERY ttGH
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6th Fuzzy System

FB2-1 ファジィ・ フ レーム・ システムについて
_フ ァジィ・プログクション・システムとの結合 ―

1  はじめに

知識の表現手法の 1つ にフレームがある。これは、人間の記憶

構造や推論を理解するための基礎として、 1975年 に M.Minsky

によって提案された
11〕。その後、フレーム理論は多くの研究者

によって利用され、 フレームをベースにしたソフトウェアもい

くつか作成されている。

ところが、現実の世界においては多 くの知識はあいまいであ

る。人間はこのようなあいまいな知識をもとにして推論、思考、

判断を行っているが、従来のフレームでこのようなあいまいな

知識を表現することは困難である。 そこで、あいまいさをファ

ジィ集合で表現することが可能なフ.ァ ジィ。フレーム・ システ
ムを作成 した〔2]。 今回はこのシステムの付加手続き機能と、 こ

の機能を利用 してファジィ・プロダクション・ システムを起動
しファジィ推論を行なわせる方法について述べる。

2 ファジィ・ フレーム・ システム

フアジィ。フレーム・ システムは、フレーム・ システムに次の

ような拡張を行なったシステムである
[2〕.

1.ス ロットの値のファジィ集合化

2.ス ロット値に対する確信度の設定とそのファジィ集合化
3.継承の度合ぃの設定とそのファジィ集合化
4.ス ロットの重要度の設定 とそのファジィ集合化

諌 禁
Hideo Miyahara

2.1 ファジィ。フレーム・ システムの機能

ファジィ。フレーム・ システム(以下 FFSと略す)で は、スロッ

ト値として“大きい"、
C/1ヽ さい"の ようなファジィなデータを記

述することができる。 また、それぞれのスロットにスロット値

の確信度を設定することができ、それをファジィ真理値で記述

することも可能である。例えば、

「 トラック」の「大きさ」が“大きい"と いう確信度が“まあ正

しい"

を FFSで記述すると、

(%deiClassト ラック

(大 きさ (%nhe(大 きい まあ正 しい))))

となる。ここで“大きい"は区間[1,10]上の、“まあ正 しい"は区間

10,1〕上のファジィ集合で、例えば、次のようにして設定される。

(setq大きい {0.1/6,0.2/7,0.7/8,1/9,1/10})

(setqま あ正しい {0.2/0.6,0.5/0.7,0.7/0.8,1/0.9,1/1})

また、継承の度合いを設定することによリファジィな継承を記
述することもできるが、これについては文献121を 参照されたい。

2.2 付加手続き

フレーム・システムの特徴の 1つ として付加手続きがある。こ
れはスロットに関数を記述し、そのスロットの値が検索、追加、

Ftzzy Frame System

- Integration of Ftzzy Frame System and Fuzzy Production System -
角井将史ホ 馬野元誘藩*

Masashi Kakui MotOhide UmanO

*鵬

―Faculty of Engneering Science,Osaka University

**大阪弘滞ヒラだ魅計算機センター

Computation Center,Osaka University

Abstract

Frame is a method of knowledge representation,which is proposed by M.Minsky in 1975 for comprehension

of human inference and memory. Many researchers have applied it to various nelds and sOme software systems

were devdOped.Human inference,thinking and judgement are,however,based on fuzzy knowledge.It is

difncult for conventional frame systems to represent such fuzzy knowlodge.

We have deve10ped a fuzzy frame system,which has ability to represent fuzzy value,fuzzy certainty factor

and fuzzy inhe五tance. In this paper,we describe a mechanism Of attached Procedure in this systenl, where

fuzzy production system are invoked to execute a rule type of fuzzy inference, We illustrate the mechanism

using several examples.
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図 1:自 動車を頂点 とした簡単な世界を表現 したフレーム  ｀

更新、削除された場合に、その関数を起動する機能である。検索

が行なわれる場合には、その関数の結果の値がスロットの値と

みなされる。知識表現言語としてのフレームにおいては、付加

手続きを起動することが推論にあたる。次に付加手続きを利用

した簡単な例を示す。

lplユ〕図 1の ような世界があるとする。 ここでは、自動車を頂点

とした階層構造が表現されている。 クラス「 自動車」がその下

位概念として「普通車」、「 トラック」、「軽自動車」を持ってい

る。フレーム・システムでは下位概念をサプクラス、上位概念を

スーパークラスと呼ぶ。本 システムではこれを示すスロットを

それぞれ superと subと している。

ここで、 クラス「 自動車」の「大きさ」をそのサプクラス群

のスロット「大きさ」の重みつき平均として求めたいとする。

図 1は本 システムでは次のように記述される。

(%def― Class自 動車

(Sub(%Value(普通車 1.0)(ト ラック 0.6)(軽 自動車 0.9)))

(大 きさ (%iineeded(avera・ ge(%get‐ Sub‐ class'自動車)))))

(%def‐ Class普通車

(Super(%value自 動車))

(大 きさ (%nhe 5)))
(%deFdassト ラック

(Super(%val・e自動車))

(大 きさ (%value 3)))

(%deFCh鰺 軽自動車

(Super(%Ⅷhe自 動車))

(大 きさ (%value 3)))

ここで、「大きさ」は区間[1,10〕 の値で表現されている。(%get―

sub‐ class クラス名)は継承の度合いつきのサプクラスリス ト

を返す FFSの 関数で、今はこの結果は((普通車 1.0)(ト ラック

0.6)(軽 自動車 0.9))と なる。関数(averageサ プクラス名 リスト)

は、サプクラス名 リス トのクラスのスロット「大きさ」のスロッ

ト値とそのクラスの確信度から、平均の「大きさ」を計算 し、そ

の結果を返す。

そして、「 自動車」のスロット「大きさ」を検索すると、

>(%get‐ Slot‐ 、d'自動車 吹 きさ)

(5.01)

となる。(%get‐SIOt‐ Ⅵ己)は本システムのスロット値検索関数であ

る。 このようにクラス「 自動車」のスロット「大きさ」が検索

されると、%iineededが このスロット値が検索された時の付加

手続きを表 しているので関数 averageが 起動され、その結果 5.0

とスロット値の確信度 1がスロットの値として得られることに

なる。    ・

3 フレームとプロダクション・ システムとの結合

3.1 ファジィ・プロダクション・ システム

ファジィ・プロダクション・ システムとは、ファジィ理論を応

用 し、あいまいな知識の表現を可能にしたプロダクション・ シ

ステムである。

ルールの条件部が持つあいまいさと、データが持つあいまいさ

とその確信度のあtヽ まいさを表現することが可能で、ファジィ。

パターン・ マッチングにより条件部のヤッチングを行ないなが

ら推論を進めていくシステムである[31。

ファジィ・ プロダクション・ システムは

if条件部 then ァクション列

のような形式のルールの集まりであるルールペース(以下 RBと

略す)と 、ワーキングメモリ(以下 WMと 略す)を持っている。こ

のWMと RBの条件部とのマッチングを行い、マッチ度が一番

高いルールのアクション列を実行するシステムである。 システ

ムは、RBのアクション列で停止の命令が出るか、WMが RBの

条件部とまったくマッチしなくなると停止する。

3.2 フレームとプロダクション・ システムの結合

付加手続き機能を利用 して FFSか らファジィ・プロダクショ

ン・ システム(以下 FPSと 略す)を起動する関数を作成 し、階層

構造を持ったルール群の管理を可能にした。

実際には関数SfPs等 を使用 して FPSを FFS内から呼び出し

ている。

lalユ1ま ず、図 2のような自動車を頂点とする 1つ の世界を考え

る。 ここでは自動車とその構成部品が part ofと whole ofの 関

係で結ばれている。 これは、下位概念が上位概念の一部分を構

成している関係を表している。すなわち、この世界では「 自動

車」は「エンジン」、「パッテリー」、「 トランスミッション」な

どから構成されているわけである。

これは FFSでは、次のように表現される。

(%deFdass自 動車

(paFt‐Of(エ ンジン トランスミッションパッテリー ...))

(ト ラブル (%iineeded(Sfps(ruleS自 動車 .¨ )

(WOrking‐mem∞ry自動車‐トラブル .¨ ))))

(%deFdassェ ンジン

(WhO卜Of(自動車))

(ト ラブル (%iineeded(Sfps(ruleSエ ンジン .¨ ))))

(%deFdassバ・ノテリー

(WhObOf(自動車))

(ト ラブル (%lineeded(Sfps(FuleSパ ・′テリー .¨ )))

(状態 (%value 9))

(蒸留水 (%val・ e lo)))

ここで、(Sfps WMや RB等の記述)は WMや RBの記述の

解釈を行ない、そのWMと RBを使用して推論を行なう関数で

ある。そして、FFSに「 自動車の トラブルの原因は何か?」 と

いう意味の次のような質問をする。

自動車

大●さ :laVerage...)

軽 自動車
大 きき :3

普通車

大 きさ :5
トラ ック

大 きさ :8
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自動車
トラブル :

3●●RB‐白動車

エ ンジ ン

トラブル :

3●●R3エ ンジン
}ラ ブル :

RBバッテリー
:9

トラ ンス ミッ シ ョ ン

トラブル :

3fp● RBト ランスミ,シ ョン

図 2:自動車の故障診断を行なうフレーム

>(%get― dOt‐ val '自 動車 'ト ラブル
)

FFSは その質問に従いクラス「 自動車」のスロット「 トラブ

ル」を検索する。 これによりRBが「 自動車」で WMが「 自動

車―トラブル」という状態で、 ファジィ・プロダクション・ シス

テムを起動する。

ここで使用される非常に簡単な RB「 自動車」が、例えば次の

ようなものであるとする。

1.も しエンジンがスター トしないが、セルモーターの音が し

ているなら、 エンジンの故障診断を行 う。

2.も しエンジンがスター トせず、セルモーターの音 もせず、ラ

イ トもつかないなら、パッテリーの故障診断を行 う。

3.も しエンジンはスター トするが、異常音が下方から聞こえ

るなら、 トランスミッションの故障診断を行 う。

これを FPSで記述すると次のようになる。

(lules自 動車

(1l if(エ ンジンスタートしないxセ ルモーターの音聞こえる)

(*get― Cf O(%get_slot‐ val'エ ンジン 'ト ラブル))

then

(*set自動車‐結論 (中
tOfSet((=matCh(エ ンジン異常)))))

(fpttreturn O(combinecf自 動車‐結論 エンジン‐結論)))

(12 if(エ ンジン スター トしないxセ ルモーターの音 聞こえない
)

(ラ イ ト点灯 しない
)

(中
get¨Cf O(%get‐Slot― val'パ ッテリー 'ト ラブル))

then

(菫set自動車―結論 (*lotet((=match(パ ッテリー 異常 )))))

(fpttreturn O(∞ mbinecf自 動車―結論 バッテリーー結論)))

(13 if(エ ンジンスタートしないx異常音 (下方聞こえる))

(*get‐ Cf O(%get_slot― val'ト ランスミッション 'ト ラブル))

then

(中 Set自動車―結論

(摯 totet((〓 matCh(ト ランスミッション異常)))))

(fpS‐return

O(COmbinecf自 動車‐結論 トランスミッション‐結論))))

ここで、(get_cf結 論)は 引数の結論の確信度を取 り出す関数

である。そして、(cOmbinecf結論 1結論 2『 1数 31)は結論 1に

結論 2を付け加え、結論全体の確信度を計算してその結果を引

数 3(省略した場合は結論 1)に格納する関数である。(toおet((確

信度 結論)))は {確信度/結論 }と いうフアジイ集合を作成す
るファジィ集合処理 システム141の 関数である。 (fps‐ return]|

数)は FPSを停止させ、その返 り値として引数を返す関数であ

る。また、自動車―結論、エンジンー結論、パッテリー‐結論にはそ

れぞれのクラスの RBに よる結論が格納されている。

いま自動車の状態が

「エンジンがかからなくて、ライ トが点灯 しなくて、セルモーター

の音がせず、異常音は聞こえない」

であるとする。 これは次のように記述される。

(Wotkin3‐memory自動車‐トラブル

((エ ンジン スター トしない)(ラ イ ト 点灯 しない
)

(セ ルモーターの音 聞こえない)(異常音 聞こえない)})

推論が開始されるとWMを 参照 して、RBの条件部のマッチ

度が最高のルールを探す。まず、rlの条件部の(エ ンジン スター

トしない)の マッチングが行なわれマッチ度が 1と なる。そして

次の(セ ルモーターの音 聞こえる)は マッチ度 0で、 FPSで は、

通常、論理積(and)の 演算に πl■ を使用するため、結局ここま

でのマッチ度は lΛ O=0と なり、次のルールを調べる。 12

の条件部 も同様に調べると、 (エ ンジン スター トしない)(セ ル

モーターの音 聞こえない)(ラ イ ト点灯 しない)が全てマッチし

て lΛ lAl〓 1と なる。FPSでは RBの条件部の通常のア ト

ムとリス トは WMと のマッチングを行なうが、前に■がある場

合はそれを関数として評価 し、◎がある場合はそれを Lispと し

て評価するようになっている。そのために次の(+get‐ Cf O(%get_

slot‐ val'パ ッテリー 'ト ラブル))で は、FFSの スロット値を求

める関数%get‐ slot‐ valが起動 され、 クラス「 パッテリー」のス

ロット「 トラブル」を検索する。 このスロットにもFPSを起動

する関数Sfpsが あるので、FPSが新 しい RBについて起動され

る。その RBは、例えば次のようなものである。

1.も しパッテリーの蒸留水が古いならば、蒸留水が不足 して

いると判断する。

2.も し以前の検査などでパッテリーの状態が悪いことがわかっ

ていたならば、パッテリーアップと判断する。

3.も しそうでなければ、パッテリー本体が故障 していると判

断する。

これを FPSで記述すると次のようになる。

(lules RB‐
パッテリー

(・ l ifO(Old(Catr(%get‐ S10t‐ val'パ ッテリー '蒸留水)))then

lfpreturn(中Setパツテ リー‐結論

(*tOお et(=matCh(蒸留水不足))))))

(■
2 if@(goOd(Car((get¨ dOt‐ valり ッヾテリー

'状
態))))then

(fPS―returm(*setパツテリー 結̈論

(*tOtet(=matCh(パ ッテリーアップ))))))

(13 if O(nOgoOd(caF(get― SIOt‐ val'パ ッテリー '状態)))then

(fp"return(*setパ ツテリー‐結論

(中totet(=matCh(本体 故障)))))))

ここで、(Old 31数 )(300d]1数 )(■og00d引 数)は それぞれ引数
の。ld、 good、 ■ogoodの度合いを求める関数である。

このRBで結果的に12が最大のマッチ度を持ち、マッチ度 0.9

で起動したとするとパッテリー‐結論に

{0・9/(パツテリーアップ)}
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が書き込まれ、fps‐ returnに よりこの値が返され、この RBの推

論は停止する。 そして上位クラス「 自動車」の RBの推論に制

御が戻る。

r2の 今までの条件のマツチ度が 1であったので、この確信度

0。9と の πl■ がとられルール r2の マッチ度は 0.9と なる。 そし

て、残りの r3が調べられ、これのマッチ度は0と なるので、そ

の結果 RB¨ 自動車において実行されるルールは r2と なる。その

アクション列が実行され、cOmbine‐cfに より自動車―結論にバッ

テリーー結論が加えられ、

({1/(パ ツテリー 異常)0。 9/(パ ッテリーアップ))0・ 9)

が値 として返される。 ここで各 RBに おいて得 られた結論の確

信度 1と 0。 9か ら結論全体の確信度 0。9を求めている。その計算

には mjπ を用いている。 この意味は

「パッテリーに異常がある確信度は 1で 、パ・ノテリーが

バ。ノテリーアップを起こしている確信度が 0。9であり、

総合 してこの推論の確信度は 0。 9で ある。」

といったものである。

このように FFSと FPSを組み合わせることにより、階層的

なルールの記述が可能となる。 これによリクラス単位でルール

の変更を行なうことが可能であり、保守性も向上する。

またスロットの継承の機能を利用 して、あるサブクラスにつ

いての推論をその上位クラスの RBを使用 して行なうこともで

きる。その場合、最初に RBを起動 したクラスの固有情報と、そ

の一般化された概念である上位クラスの RBの両方の知識を利

用することが可能である。

例えば、図 3の ような世界で、自動車のサブクラス「 1989年

型自動車」において、「 トラブルの原因は何か ?」 といった質問、

すなわち、スロット「 トラブル」が検索されたとする。このクラ

スにはスロット「 トラブル」が存在 しないので、そのスーパー

クラス「 自動車」のスロット「 トラブル」が検索される。それに

より、「 自動車」の RBの推論が開始される。その RBの条件部

に、 このルールが呼ばれたクラスの固有情報を調べる関数を記

述することにより、一般的法則と固有情報による判断の結合を

自然に表現することができる。 この場合では、例えば「 1989年

型自動車」に搭載されている「 A型 エンジン」のスロット「欠

陥」を検索 して調べてみるといったことが考えられる。

また、 ここでは述べなかったが、下位クラスの RBを呼ぶ関

数群をアクション列に記述 し、FPSのいくつかの機能を使用す

ることによって、負荷が大きいサプクラスの RBの推論を起動

する回数を減 らし、実行速度を向上させることも可能である。

4  肺

本報告では主にファジィ理論を利用 したフレーム・ システム

における付加手続きの機能とそれを利用 してファジィ・プロダ

クション0シ ステムとファジィ・ フレーム・ システムとの結合

を行なう手法について述べた。 フレームにファジィ理論を応用

することによりt今までは表現できなかったあいまいな情報を

表現できるようになり、また、ファジィ・プロダクション0シ ス

テムを利用することにより、 フレームのスロットデータとして

ルールを記述 し、 フレーム中からファジィ推論を行なわせるこ

とが可能になった。

図 3:自 動車を頂点とした階層構造を表現 したフレーム

本システムは UNIX 4。 3 BSD上の Sun Common LisPを 用い

て作成 した。ただし、ファジィ集合の表現と処理についてはファ

ジィ集合処理 システム
[41を 利用 している。
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ファジィoプ ロダクション0シ ステムにおける
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Fuzzy Pattern Iatching in Fuzzy Production Systeu
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Abstract : We have proposed Fuzzy Production Syste口  which can represent fuzzy  data

and  fuzzy rules using fuzzy predicates (fuzzy sets)and possibility distributions.

The system matches fuzzy predicates in rules and possibility distributions in data,

selects the best natched rule and executes the associated  action  part.    In  this

paper,  we  describe  several  useful  features on fuzzy pattern matching to change

functions for computing the degree of matching, use 3 1evel of threshold values and

put Lisp function in condition part in rules.

1.は じめに                     _夕 と各ルールの条件部とのマッチングの度合いを調べ

エキスパート0シ ステムなどの知的システムを作成す  て、最も良 く一致するルールを選びだし (複数個でもよ
るために、プロダクション・ システムがよく用いられて  い)、 そのルールの動作部を実行する。
いる。しかし、人間の有用な知識の多くは不正確であい  [例 1]

まいであり、普通のプロダクション・システムでは、う  (predicates

まく表現し、利用することができない。          (Small(u)(getgrade l1/1,o.8/200.3ノ 3}u))
(middle (u)(getgrade 10.6/2, 1/3, 0.5/4}u))

そこで、我 々は、ファジ ィ述語(フ ァジ ィ集合・
))と

可 (large  (u)(getgrade {1/5, 0.3/4, 0.3/3}u)) )
能性分布

2)を
用いて、このようなあいまいな知識を表現  (terms

・利用できるようにプロダクション・ システムを拡張 し、  (true l1/1,0。 7/0.9,0.3/0.8})
(about3 10.4/2, 1/3, 0.4/4}) )「 ファジ ィ0プ ロダクション0シ ステム」を作成 した3)、 4)。

このファジ ィ・プロダクション0シ ステムでは、データゃ (working― memory
ルールの条件部と動作部にファジィ述語(フ ァジィ集合)  10,7/(d13),true/(d2about3)})
や可能性分布を書 くことができ、ファジィ・パターン・マ  (ruleS

(ri
ッチングにより条件部が最 もよくマッチしたルールの動 if (di small(=xl))(d2 1arge(=x2))
作部を実行するという形で前向きに推論を進めてい く。    then(write

文献
3)、 1)では、パタ_ン・マッチングとシステムの機       (rl― (dl=xl)(d2=x2)with=match))

(stOp) )
能の概要を述べた。本論文では、より柔軟なファジ ィ・

(r2
パターン・ マッチングの機能について述べる。 if (di nliddle(=xl))(d2 aliddle(=x2))

then (7rite

(r2 -―  (dl =xl)(d2 =x2)with =match))2.フ ァジ ィ oプ ロダ クシ ョン 0シ ステムの概要
(stop))

ファジ ィ・プログクシ ョン・システムでは、ファジ ィ述 (r3

語(フ ァジィ集合
1))と

可能性分布
2)を

用いて、あいまい    if(dl large(=xl))(d2snall(=x2))

なデータとあぃまいなルールを記述することができる3)。    then(■ rite

(r3 -―  (dl =xl)(d2 =x2)with =match))
データの集まりを作業記憶と呼び、ルールの集まりを)レ

(stop) ))
―ルベースと呼ぶ。そして、作業記憶中のフアジィ。デ
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〈実行結果〉

(r2 -― (d1 3)(d2 about3)                  ヽ

with {0.4/0.5, 0.4/0.6, 1/0.7})

ファジ ィ・ プロダクション 0シ ステムは、基本的には、

ファジ ィ・データの 集まりである作業記憶を 定義する

working―■emoryと ファジ ィなルールを定義する rules

の 2つからなつている。いまは、作業記憶には可能性分

布 trueと about3が 含まれている。そして、その可能

性分布を定義するのが、termsである。termsで定義 し

た可能性分布はルールの動作部でも使 うことができる。

ルールの条件部の small、 middle、 largeを ファジ ィ

述語(fuz2y predicate)と 呼び、predicatesで定義する。

predicatesでは、 ファジ ィ述語を Lispの関数の形で

定義する。いまは、ファジ ィ集合に要素を与えて、その

グレー ドを取 り出す関数 getgradeを 用いて定義 してい

る。

記号 =が付いたものが 変数で、どのようなものとも

完全にマッチし、そのときマッチしたものを変数へ代入

する。変数 =matchは 、ルールの条件部がマッチした度

合いを表わす特別の変数である。

これを実行させると、例えば、ルール rlのパターン

・マッチングの実行過程は図 1の ようになる。ここで、

可能性分布 abOut3に 対する 関数 smallの 値を計算す

る必要がある。これは「すべての要素に関数を適用し、

結果の可能性はもとの要素の可能性を採用する」という

small(3)

0.3 0.3

1変数関数に対する拡張原理
5)で

計算する。1ヽ まは、

snall(about3) = small({0.4/2, 1/3, 0.4/4})

= {0.4/small(2)。  1/small(3), 0.4/small(4)}

= 10:4/0.8, 1/0.3, 0.4/0}

となる。 次に、1と この一致度に関数 fl(デフォール

トは min)を 適用して、条件全体のマッチ度 dcを計算

し、データの正 しさ trueと これとに 関数 f2(デフォ

ール トは min)を 適用して、データの正 しさを考慮 した

マッチ度 δ。 を計算する必要がある。 これには、「各可

能性分布の要素のすべての組み合わせに関数を適用 し、

結果の可能性は各要素の可能性の minを とる。ただ し、

結果の要素で同じものが 複数個あるときは、 可能性の

maxを とり、 1つにまとめる」という 2変数関数に対す

る拡張原理5)を 用いる。いまは、

dc = min(1, {0.4/0.8, 1/0.30 0.4/01)

= min(11/1}, 10.4/0.8: 1/0.30 0.4/0})

={lAO.4/min(100.8), lA1/min(1,0.3),

lAO.4/min(1,0)}
= {0.4/0,8, 1/0.3, 0.4/0}

となり、さらに、

δ. = min(11/1, 0.7/0,9, 0.3/0.81,

{0.4/0.8, 1/0.3, 0.4/0})

={lAO.4/min(1,0.3). lA1/min(1,0.3)。
lAO.4/min(1,0), 0,7ノ 0ヽ.4/min(0.9,0.8),

0,7ノ 1ヽ/min(0.9,0.3), 0,7AO.4/min(0.9,0),
0.3ノ 0ヽ.4/min(0.8,0.8),

0.3A1/min(0.8,0.3),0.3AO.4/min(0.8,0)}

= {0.4/0.8, 1/0.3, 0.4/0, 0.4/0.8, 0.7/0.3,

0.4/0, 0,3/0,8, 0.3/0.3, 0.3/0}

= {0.4/0.8, 1/0.3, 0.4/0}

となる。 そして、条件 (dl small(=xl))の マッチ度

0.3と (d21arge(3x2)の マッチ度 {0.4/0.811/0.3.

0.4/0}に 関数 f3(こ れ もデフォール トは nin)を適用

して、条件部全体としてのマッチ度、

nin(0.3, 10.4/0.8, 1/0.3, 0.4/0〕 )

= {1/0.3, 0.4/0}

を得る。同様に、ルール r2と ルール r3に対 しては、

r2: 10.4/0.5, 0.4/0.6. 1/0.7}

r3: {1/0.3, 0.4/0}

が得られる。

このように して得られた■ッチングの度合いは、すべ

て可能性分布である。可能性分布(フ ァジ ィ数 )の順序関

係は、一般的には、半順序関係になり、順序が付かない

こともある。本システムでは、順序付けの方法 もユーザ

が定義できるようになつているが、デフオール トでは、

重心の値による全順序を利用 している。いまは、

rl:(1*0.3+0.4*0)÷ (1+0.4)
= 0.3¨

「
114 8 0.2142857            

｀

mln
(default)

0.3

min(default)

lDln

(default)
0.3

min(default)

０
・
３

”

min(default)

ルール rlに対するマッチの度合い

図 1.フ アジィ・パターン。マッチング
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r2:(0.4*0.5 + 0.4*0.6 + 1*0.7}
÷(0.4+0.4+1〕 =0.6333333

r3:(1*0.3+0.4*0)÷ (1+0.4)
= 0,3+1.4 = 0.2142357

となり、ルール r2-が 選ばれる。なお、変数 =matchに

は重心をとる前の可能性分布のマッチ度が入れられる。

3.フ ァジィ7パタ~ン・マッチング

ューザは、ファジィ・パターン・マッチングにおける

様々な関数やパラメータを自分の目的合わせて変更する

ことができる。

(1)マ ッチ度を計算する関数の変更

図 1を 見ても分かるように、マッチングの度合いを計

算する関数 fl～ f3は デフォールトとして minを 採

用しているだけで、ユーザはこれらの関数を簡単に変更

することができる。

[例 2]図 1の関数 f2を 掛け算に変更するには、

(func2 '*)

とすれば よい。すると、各ルールの条件とのマ ッチ度は

rl :{0.4/0, 1/0.21〕 ―)0.15

r2: 10.3/0.4, 0.4/0.45, 0.3/0.48, 0.4/0.5,

0.4/0.54, 0.4/0.6, 1/0.7} ―〉0.5625

r3:{0.4/0, 1/0.211 -〉 0.15

となる。 さらに、f3を 限界積にするには、Lispに より

(defun bp (x y)

(max O (+ x y -1)))

のように限界積の関数を定義 して、

(func3 'bp)

とすれば よい。すると、各ルールの条件とのマッチ度は

rl :{1/0, 0.4/0.01}― 〉0.0028571

r2:{0.3/0.1, 0.4/0.15, 0.3/0.18, 0.4/0.2,
0.4/0.24, 0.4/0.3, 0.3/0.5, 0.7/0.6,

1/0.7}―〉0.4071428

r3: 11/0, 0.4/0.01}― 〉0.0028571

となる。

この変更自身をルールの結論部に書 くこともできるの

で、あるルールが動いた場合にはある関数に設定 し、別

のルールが動いた場合には別の関数に設定することも可

能である。

(2)し まい値の設宇

通常のプロダクション・システムの拡張として考える

と、関数 fl～ f3は and演算を拡張した t― ノルムで

あると考えるのが自然であるもすると、ルールの条件の

数が増えるにつれて条件部全体のマッチ度は減少してい

くことになる(厳密には、増加しない)。 したがつて、条

件部全体として満たす必要があるマッチ度のしきい値を

設定して置 くと、条件全体を調がなく下も、途中までの

マッチ度がしきい値より小さくなれば、全体として、し

きい値より大きくなることはないので、残りの条件を調

べなくても、処理を中断することができる。そして:、 し

きい値以下のルールは作業記憶のデータとはまつたくマ

ツチしなかつたと考えるので、バックトラックの対象に

もしない。

同じことが、関数 fl～ f3で まとめる所で考えられ

るので、レベル 1か ら 3ま で考えられる。これらは、

thresholdl～ threshold3と いう関数で設定する。 マ

ッチ度が可能性分布の場合には、しきい値を越える値の

最大グレードにより判断する。

関数 fl～ f3が t― ノルムでない場合や 副作用を利

用する場合には、すべての条件を調べる必要があるので、

その場合には、しきい値を負にしておくとよい。

(3)LisD関数を条件に書 く

普通の条件は、作業記憶とのマッチングを行なうが、

(*f… )の ように 条件の リストの最初の要素が *で始

まつている場合には、これを区間[0,1]の 数値または可

能性分布を値として返す Lisp関数とみなす。ただし、

引数の表記は通常のルールと同じになるので、条件 (*f

=xa)は、これより前の条件ですでに代入された変数 =x

の値とアトム aを 引数として Lispの関数が呼ばれる。

また、Lispの変数を使つたり、 表記を Lispと 同じ

にする記号として oがある。これを使うと、(*f ox oy)

と書いて Lispの変数 xと yを 引数として 関数 fを

呼んだり、o(fx'a)と 書いて、Lispの変数 xと アト

ム aを 引数として、関数 fを呼んだりできる。

これを利用すると、柔軟なパターン・マッチングが可

能となる。いくつか例を示そう。

[例 3]

① (rl if(dl=x)(*fl=x)then… 。
)

作業記憶とマッチした変数 =xの 値が、 flと いう条

件を満たしているかどうかを調べる。普通、fl lま Lisp

の関数で、=xが ある条件を満たしているかどうか など

をチェックする。 しかし、flはそのようなものに限定

する必要はまつたくなく、例えば、ニューラル・ ネット

ワークをシミュレートする関数にすれ:f、 ニューラル・

ネットワークとのある種の融合を行なうことも可能であ

る。

② (r2if(dl=x)(d2=y)(*ae=x=y)then… ・)

変数 =xの値が =yの値とほぼ等しいかを調べる。こ

れは①と同類である。関数 aeの定義は、いろいろと考
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えられるが、例えば、

(defun ac (x y)

(#&pi (#&abs (#&―  x y))-2 0 0 2))

と書ける。 ここで、piはいわゆる π 関数であり、記

号 #&は ファジ ィ集合処理システム6)の 表記法で、Lis

pの 関数をファジ ィ集合に適用できるようにするための

ものである。

③ (r3if(dl=x)(d2=y)(*ge=x=y)then… )

変数 =xの 値が =yの値以上かどうかを調べる。関数

geの定義もいろいろと考えられるが、例えば、

(defun ge (x y)

(let ((mxy (#&max x y)))

{!(fequal mxy x)/1・   !(fequal mxy y)/0}) )

(defun fequal (x y)

(unless (fsetp x)(setq x {!x}))

(unless (fsetp y)(setq y t!y}))

(/ (cardinal (intersection x y))

(cardinal (union x y))) )

と書ける。これは、xが y以上である度合いを 1の グ

レードとして、 未満である度合いを 0の グレードとし

て返す。関数の定義のなかで、!は ファジィ集合の中で

評価することを表わすファジィ集合処理システムの表記

法である。 また、 fsetp、  cardinal、  intersection、

unionは ファジィ集合処理システムの関数で、それぞれ、

ファジィ集合かどうかを調べる関数、引数のファジィ集

合のグレードの和を計算する関数、共通集合を求める関

数、和集合を求める関数である。

④ (r4if o(init nd)

(dl =xl)o(push gradeSl ■d)
(d2 =x2)o(push gradeSl md)

(d3 =x3)o(f md)
then  …・)

条件 (di=xl)の 各マッチ度を Lispの変数 mdに入

れておいて、最後に、fで処理を行なう。変数 gradeSl

には、直前の条件のマッチ度が入つている。fで各条件

のマッチ度の平均を求めるのであれば、関数 initでパ

ターン・マッチングの各レベルのしきい値を負にしてお

く必要がある。

⑤ (r5if(*simulate l r5)
(r5 x A(=))(r5 y B(=))

then (select l)…・ )

Lispの関数 simulateは 引数 1を 用いてシミュレー

ションを行ない、その結果を r5の印を付けて作業記憶

に書き出す。それを残りの条件そチェックする。Aと B

はファジィ述語である。変数に代入する必要ないときは、

このように =だけを書いておく。 これにより、予見フ

ァジィ制御7)を シミュレートできる (対象によつては、

関数 simulateはかなり大きなプログラムになる)。

4。 おわりに

あいまいな概念を可能性分布とフアジ ィ述語 (フ ァジ

ィ集合 )で表現 し、 これらを用いてあいまいなデータと

ルールを記述できるフアジ ィ・ プロダクション 。システ

ムにおけるファジ ィ。パターン・ マッチングについて述

べた。 本システムは、ワー クステーション NEWS(SONY

社製 )の UN:X43BSD上の Franz Lispと KCL(KyOtO

Common Lisp)で インプ リメン トした。 ただ し、 フ ァジ ィ

集合の処理に関する部分は「Lispに よるファジ ィ集合処

理システム」6)を 使用している。

本システムでは、さまざまなファジ ィ推論法をサポー

トしているが、実際の利用に際 しては、かなり細かいレ

ベルでの使い勝手が重要である。今後とも、改良を加え

ていきたしゃ.
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1.は じめに

人工知能の分野では、エキスパー ト・システムの作成手法

としてプロダクション・システムがよく用いられているが、

これにより現実世界のあいまいな情報や知識を表現すること

は非常に難 しい。そこで、ファジィ集合の概念を通常のプロ

ダクション・システムに取 り入れて、あいまいなデータや

ルールにより前向き推論を行なうことができるファジィ・プ

ロダクション・システムをすでに作成 した :1・ 2.31。 しか し、

ある結果が導かれるかどうかを知 りたいときには、前向き推

論よりも後向き推論を使用する方が効率的である。そこで、

本報告では、このファジィ・プロダクション・システムに新た

に追加 した後向き推論を行なう機能について述べる。 この機

能は、作業記憶中のファジィ。データぉょびルール部のファ

ジィ。ルールに対 してファジィ述語を含む問い合わせを与え

たとき、ファジィ・パターン・マッチングによってその問い合
わせが成立する度合いを区間 [0,1]上のファジィ真理値 と

して返す ものである。

2.プロダクション・システムにおける後向き推論

プロダクション・システムにおける後向き推論は、何か求
めたい問題(問 い合わせ)が与えられたとき、その問い合わせ
とマッチする結論部を持つィレールを探し出し、そのルニルを
逆向きに使って問い合わせが成り立つかどうかを検証する推
論機構であり、前向き推論より効率的な推論方式であると言

大阪大学 大型計算機セ ンター
Co■putation Center. Osaka University

関西大学 工学部
Faculty of Engineering. Kansai University

関西大学大学院 工学研究科
Craduate School of Engneering. Kansai University

IBSTBACT

A conventional production system can hardly deal sith fuzziness of inforrnation
and knorledge in the real rorld. Fuzzy Production Systen based on fuzzy sets have

been already inplenented rhich has forrard chaining nechanisn. Backrard chaining,
horever, is lore efficient than forrard one rhen goals are knorn. In this paper,

re describe backrard chaining rechanisn in Fuzzy Production system, rhere goals

natch fuzzy data and fuzzy rules and ftzzy truth values are returned. This system

is implenented in common Lisp and running on s0l{Y NElvs and sun 4 rorkstations.

われている:4〕 。例えば、

[デ ータ]Al 12・ ¨ An

[ル ール]if Al A2・ ¨ An then Bl

があるときに、 Blと いう問い合わせをする。データにはマ

ッチするものがないのでルールに対 してマッチングを行なう

とルールの結論部 31と マ ッチし、条件部 Al A2“・ Anが
新たな問い合わせとして調べられる。そのすべてがデータ中

に存在するので、もとの問い合わせ 31が成立する。

具体的には次のような手順で進められる。

(1)問い合わせにマッチす る事実 (デ ータ)が作業記憶中に存

在するかどうか調べる。存在 していればその問い合わせは成

功 し、存在 していなければ (2)を 行なう。

(2)問い合わせにマッチす る結論部を持つルールを探 し、そ

のようなルールがあれば (3)を行い、なければその問い合

わせは失敗する。

(3)ルールの条件部を新たな問い合わせとして、(1)か ら再

帰的にマッチングを行なう。

3.フ ァジィ・プロダクション・システムにおける

後向き推論機能

従来のファジィ・プロダクション・システム11・ 2.3】 に、あ
いまいなルールやデータに対 してあいまいな問い合わせをす
ることのできる後向き推論機能を追加 した。すなわち、ファ
ジィ述語を含む問い合わせをしたとき、作業記憶中のファジ

-255-



ィ集合を含むデータとファジィ集合やファジィ述語を含む後

向きルールに対 して、ファジィ。パターン・マッチングを行な

うことによりその問い合わせの成立する度合を区間 [0,1]

上のファジィ真理値 (一般的にはファジィ集合となる)と して

返す機能を導入 した。

3.1記述の構成

ファジィ・プロダクション・システムで後向き推論機能を使

用するときには、次のように記述する。

[例 1]後向き推論の記述例

(predicates

綿

"討

e  8精 il躙 1器 19の )

(tall   (u)(s u 180 190))
(light   (u)(z u 60 70))

精』‖
e―Weim 8 Ril‖ 醐))?)

(terms

I:::it50 10.3/:10・
8ィ

,t:1 0bl`,t:||
(about80   { 0.3/75,    1/80,  0.3/851)
(about150  {0.4/145,   1/150, 0.4/155})
(about180  {0.4/175,   1/180, 0.4/185}) )

(wln  {    (height  3ob      170),

T影朧1服 1出 究器調}:

0.3/(veight  3ob       70).
(weight 」ohn  about50)。

true/(weight Mike  about80) } )

(backward― rules
(r1 0.9 (size =name S) :―

(height =nane short(=x))
(weight =nane light(=y)))

(r2 true (size =name M) :―
(height =name niddle(=x))

“
lsize¬ 1・誘彎1¬

e亘
“"Jd血

←JD
(height=nane tall(=x))
(■ eight =nane heavy(=y))))

(1)フ ァジィ述語

ルールの条件部および問い合わせで用いるファジィ述語は

predicatesを 使 って定義す る。例 1で は、z、 pi、 sを 使

って、それぞれのメンパー シップ関数を Z関数、口関数、 S

関数で定義 している。

(2)フ ァジィ集合

作業記憶などでファジィ・データとして用いるファジィ集

合を名前で参照 したい場合には ter■ sを使 って定義する。

(3)作業記憶

作業記憶には w口 を使 ってファジィ・データを設定する。

例えば、例 1の true/(height John about150)は ファジィ

値 about150と ファジィ真理値 trueを 持つデータである。

(4)後向き推論用ルール

後向き推論に用いるルールは baCk■ ard― rulesで 設定する。

ル ‐― ル は 、

(結論):― (条件)(条件)。 ¨ (条件)

という形式で記述する。例 1で は、身長と体重によってサ

イズを選ぶルールを記述 している。ルール rlと r2は それ

ぞれ、真理値 0.9お よび trueを 持 ったルールである。ま

た、ルール r3の 真理値は省略 されているので 1で あると

みなされる。また、先頭に 〓がある記号 (=nane、 =x、 =y)

は変数である。

(5)問い合わせ

(3)、 (4)で設定 した作業記憶およびルールに対 して問い合

わせをするときには ?― を使 って行なう。また、問い合わせ

には複数の項を記述できる。

また、 (1)、 (2)、 (3)は 、従来の前向き推論機能の場合と共

通である。

以下、この記述例に対 して問い合わせを行なうマッチング

の計算過程について述べる。

3.2問 い合わせと作業記憶のマッチング

まず、例 1:こ 対 して問い合わせを したときに、作業記憶

のデータが直接マッチする場合について述べる。

(1)数値の真理値を持つデータに対する問い合わせ

まず、通常の後向き推論のようにまったくあいまいさを含

まない場合を考えて、「Bobの身長は何 cmですか ?」 とい

う問い合わせをしてみる。

〉 (?―  (height 3ob =x) )

((=x170))
1.0 : (height 3ob 170)

0.0

すると、変数 =xに 170が代入されれば成 り立つ、すな

わち「170cmで す」という結果が得 られる。 このとき、作業

記憶内のマッチしたデータ (height Bob 170)は 、その真理

値が省略 されているので 1であるものとみなされる。そし

て、通常の後向き推論における yesに 対応する 1.0と いう

結果が得 られている。 また、最後の 0.0は 別解を求めて

パ ック トラックを行なった結果として、これ以外に解がない

(no)と いうことを意味 している。

次に、数値の真理値を持つデータに対する問い合わせ「体

重が 70kgの人は誰ですか ?」 という問い合わせをしてみる。

〉 (?― (■ eight=nane 70))

((=name 3ob))
0.8 : (weight Bob 70)

0.0

すると、「Bobで す」という結果とデータの真理値 0.8が

問い合わせの真理値として出力される。すなわち、この問い

合わせは 0.8の 正 しさで成 り立つということを意味 してい

る。

(2)フ ァジィ述語を用いた問い合わせ

「体重が中 くらいの人は誰ですか ?」 という問い合わせを

してみる。これは、ファジィ述語を用いて次のように記述で

きる。
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〉 (?― (veight=name niddle_weight(=x)))

`角

n:m7w:?:Itヽ各♂糊
((=name Mike) (=x about80))
{0.3/0, 1/0 5, 0.3/0.3, 0.3/0.9, 0.3/1} :

(■ eight Hike about80)

0.0

す ると、2つ の結果 (「 Bobで体重は 70kgです」と「Mike

で体重は 80kgぐ らいです J)と それぞれの結果に対す る真理

値が得 られている。 これは、次のよ うに計算 される。

① Bobに対 しては、作業記憶中のデータ (■ eight Bob 70)

と問い合わせ (weight=nane middle_■ eight(=x))の マッチ

ングが行なわれる。まず、問い合わせ中の ■eightは マッチ

度 1で マッチし、変数 =n aneは Bobが代入されてマッチ

度 1と な る。 さらに、 フ ァジィ述語付 き変数 日iddle_

veight(=x)で は、変数 =xに 70が代入されて、そのマッ

チ度 として 口iddle_■ eight(70)が 計算 されて o.5を 得る。

そして、データ (veight Bob 70)と 項全体 (■ eight=name

niddle_weight(=x))の マッチ度をシステム関数 fl(デ フォ

ル トは nin)を使 って計算すると、

fl(1.1.0.5)=nin(1,1,0.5)=0.5   (1)

となる(実際には関数 flは 2変数関数なので fl(fl(1,1),

0.5))を計算する).

しか し、マッチしたデータ (weight Bob 70)に は真理値

0.3がついているので、さらにそれを考慮 したマッチ度をシ

ステム関数 f2(デ フォル トは min)を 使 って計算す ると、

f2(0.5,0.8)=min(0.5,0.3)=0.5 (2)

となり、問い合わせに対す るこの結果の真理値 0.5が得 ら

れる。

② Mikeに 対 しては、作業記憶中のデータ (veight Mike

about80)と 問い合わせのマッチングが行なわれる。①の場
合と同様に weight、 =na●eに対するマッチ度は 1で あるが、

ファジィ述語付き変数 middle_weight(=x)に対する about

80の度合は niddle_■ eight(about80)を 計算しなければな
らない。これは、引数がファジィ集合であるので 1変数関

数に対する拡張原理〔5】 を用いて、

niddle_weight(about80)

:喘円帰翻出1ふ路お,イ‰詰撃]温 tttL

=肛 拗 ,ν囁 ∝7叫
∝γ面

“

kJd血 鯛 )L)

と計算 され る。 さらに、 このマ ッチ度 とデータの真理値

true(11/1,08/0.9,0.5/0.8})を f2(min)を 使 って計

算するが、これはファジィ集合どうしの演算であるので 2

変数関数に対する拡張原理 15]を
用いて、

と計算 され、これが問い合わせの真理値となる。ここで、A

は 口inを表わす。

(3)項が複数の問い合わせ

これまでの例では、問い合わせ中に項が一つだけある場合

を考えてきたが、ここで項が複数ある場合を考える。「背が

低 くて体重の経い人 は誰ですか ?」 という問い合わせをして

みる。

〉 (?―  (height =na■ e short(=h))
(veight =na口 e light(=v)) )

篇υ8'5鵠
'研

誌,a::跳響♭ha:釧“
の)

(height John about150) (■ eight John about50)

0.0

すると、「Johnで身長が 150c口 ぐらい、体重が 50kgぐ
らいです」という結果とそのマッチ度が得 られている。

項 (height=nane short(=h))の マッチ度は上記の方法で

計算 して、 {0.4/0.5,0.5/0.8,0.3/0.9,1/1}で あり、項

(veight=nane light(3■ ))は マッチ度 1であるので、問い

合わせ全体のマッチ度は、 システム関数 f3(デ フォル トは

nin)を 用いて、

f3({0.4/0.5, 0.5/0.8, 0.3/0.9, 1/1}, 1)
= min({0.4/0.5, 0.5/0.8= 0.3/0.9, 1/1}, {1/1})
= {0.4/0.5, 0.5/0.8, 0.3/0,9, 1/1}              (5)

と計算 される。

3.3ル ールとのマッチング

問い合わせが作業記憶のデータにマッチ しなか ったときに

は、ルールの結論部とのマ ッチングを行ない、そのルールの

条件部が成立するかどうか調べる。

いま、「Sサ イズの人は誰ですか ?」 という問い合わせを

してみる。

〉(?― (size=nane S))

((=nane John))
10.4/0.5, 0.5/0.8, 1/0.9} : (size JOhn S)

0.0

すると、Johnと いう結果 とその真理値が出力される。こ

の問い合わせに対 しては作業記憶内にマッチするデータがな

いので、ルールに対 してマッチングが行われる。その結果、

ルール rlの 結論部 (size=nane S)が マッチ度 1でマッ

チし、その条件部が新たな問い合わせとなる。この条件部は、

3.2節 における項が複数の問い合わせの例と同 じであるので、
マッチ度 {04/0.5,0.5/0.8,0.8/0,9,1/1}で 作業記憶中

のデータ (height John abouti50)と (weight John about

50)に マッチする。さらに、ルールの真理値、すなわちルー

ルの条件部が成立 した ときに結論部が成立する度合いが

0.9で あるので、これらを システム関数 f4(デ フォル トは

={0 3/1,

3{0.3/0,

0.8/0.5,

&枡 |∝
蜘|に

)
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問い合わせ

ルール

0。 9

(?- Gize -"f*" 
1,,

: (size -name S) 測gh上こ
John about50)

-narne lieh(-y))

データ

岬 e/(heightJoln abOui150)

ｈ
ｇ

ｉ
‐
‐
‐

ｅ．Ｗ

lQ4● .5,1′ 1〕

10.4/0.5,0.5/0.8,0.3/0。 ,,1′ 1〕

口X))

〔Q4/0.5,0.5Ю .8,0.3/● .9,1′ 1}

Fin)で 計算 して、

f4({0.4/0.5, 0.5/0.8, 0.3/0.9, 1/1}, 0.9)
= {0.4/0.5, 0.5/0.8, 1/0.9}                    (6)

となる。 さらに、問い合わせに対 してルールの結論部がマッ

チ した度合いが 1で あるので、システム関数 f5(デ フォル

トは min)を 用いて、

f5({0.4/0.5, 0.5/0.8, 1/0.9}, 1)
= {0.4/0.5, 0.5/0.8, 1/0.9}                    (7)

となり、これが問い合わせのマッチ度 として出力される。こ

のマッチングの計算過程を図 1:こ示す。

4. おわ りに

ファジィ・プロダクション・システムに新たに追加 した後向

き推論機能について述べた。本 システムは、SONY社 製の

ワークステーション NEWSの Franz Lisp、 KCL(KyOto Com―

■on Lisp)上 、および Sun Microsystems社製のワークステ

ーション Sun 4の Sun Co■■on Lisp上 でファジィ集合処理

システム〔6,7】 を用いて動作 している。

本報告で述べた後向き推論機能は前向き推論機能 と同 じ環

境下で動作 しているので、実際にエキスパー ト・システムを

作成するときに、前向きと後向きの長所を組み合わせた効率

のよい推論ができるようになる。さらには、ファジィ・デー

タベースやファジィ。フレームとの融合 も検討中である。
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ファジィエキスパー トシステム構築支援ツールLIF∈ FEShell

Fuzzy Expert System She‖ L:F∈ FEShe‖

深海 悟十  三好 力t  小山 宏1  高木 友博十  馬野 元秀†十
Satoru Fukami Tsutom Miyoshi Hiroshi koyarna  TomohiЮ  Takagi  Motohide Umano

†:技術研究組合・国際ファジィエ学研究所
Labomory for lnt― tionalFMy EnJm田向3R―rch(LiFCl

††:大阪大学・大型計算機センター

Computation Center,Osaka Un市 ersiけ

abstract:LF∈  Fuzzy Expert System Shen(LFC FEShen) is designed for
building expert systems using fuzzy lmowledgc.This shen is consisted of four parts:

Fuzzy Producdon System∈ PS), FPS ObiCCt Editor cPOE),Fuzzy Fmme System
∈FS)and FFS Editor eΠ助.FPS and FFS can cxchange infomations cach other
and work together for buⅡ ding more complex expert systems. And cach editors
help to mcate and edit knowledge base with interacdvc宙 ndow.

1. は じめに

あいまいな知識やデータを取 り扱うことのできるファジィエキ

スパートシステム構築支援ツールの研究開発が各所で進められて

いる[11～ 141。 これは、エキスパー トシステムの構築に際しあいま

いな知識、データの取 り扱いが避けがたい場合が多いとの認識に

基づくものである。

しかしながら現状のファジィエキスパー トシステム構築支援ツ

ールをみると種々の点で改善の余地を残 している。具体的には、

まず通常のエキスパー トシステム構築支援ツール (例えば、

NEXPERT OBJECr【51等)と 比較すると、使用できる知識表現形

式や開発環境等の面で問題がある。すなわち、一般のエキスパー

トシステム構築支援ツールでは、知識表現形式としてプロダクシ

ョンルールに加えフレームその他をサポー トしているのに対 し、

現状のファジィエキスパートシステム構築支援ツールのほとんど

がプロダクションシステムのみしかサポー トしてぃない。さらに

開発環境すなわち知識編集、デバグ・チューニング支援ツールの

面でも一般のエキスパー トシステム構築支援ツールに比 して見劣

りがするというのが実状である。これは、ファジィエキスパー ト

システムの使用実績に乏しく、どのような機能をサポー トするの

が適当かといった面で明らかになっていない部分が多いことも原

因のひとつと言えよう。一方、ファジィエキスパー トシステム構

築支援ツールにおける最も重要な機能であるあいまいさの取り扱

い機能に関しては、性質の異なった複数種のあいまい性を同時に

取 り扱えるツールはほとんどないということが指摘できる。特に、

プログクションルール中のあいまいな条件 (フ ァジィ条件)に加

えて例えば身長が “170cm位"と いったデータのvattmsを 取 り

扱えるツールは見当たらない。

以上のような現状認識に立ち、我々はこれら問題点の改善を目

的として、実験 。研究用ファジィエキスパー トシステム構築支援

ツールLiF∈ 曰田hdlの試作開発を進めている。

本稿では、上記問題点に対する我々の考え方を整理した後、

LFC IEShelの構成および特徴について述べる。 なお、LiF∈

FEShellの 構成要素であるファジィプロダクションシステム (FP
S)、 およびオブジェクトエディタ (FPOE)に ついては文献

[14]、 【151で詳 しく述べる。

2.基 本的 な考 え方

2.1 位置づけ

現在開発中のLF∈ FEShellは 、フアジィエキスパー トシステム

に関する各種実験研究用ツールと位置づけており、これを使用 し

ていくつかのエキスパー トシステムを実際に構築するなかでファ

ジィエキスパー トシステム構築支援ツールとしての必要機能の抽

出 。改善を図つていくことを目的としている。従って現パージヨ

ンでは性能面には特に考慮ははらっていない。

2.2 知識表現形式

LFC曰田hdiで は、代表的な知識表現形式であるプログクショ

ンルールとフレームを各々ファジィプロダクションシステム (F

PS)、 およびファジィフレームシステム (FFS)でサポー ト

している。また、これらは相互に呼び合うことができ、FPSと
FFSが相互に協調しながら問題解決を行なうエキスパー トシス

テムを構築することができる (図 1参照)。
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2.3 開発環境

エキスパートシステム開発環境としては、知識の初期生成を支

援する機能に加え、デバグ・チューニング支援機能が重要と考え

る。LFC tthellで は、FPS用の知識編集およびデバグ・チュ

ーニングツールであるオブジェクトエディタ (FPOE)と 、F

FS用の同ツールであるフレームエディタ (FFE)を 備えてい

る (図 1参照)。

2.4 あいまいさの取り扱い

プログクションシステムにおいてルール中のあいまいな条件

(フ ァジイ条件)に加えてデータのvagucrlsを 取 り扱おうとする

と、以下の問題が生じる。例えば、

IF (身長o≧ 1 7 0cln)」 (体重oが重い)TttN … ・.

(こ こで “体重cxpが重い"はファジィ条件とする)

なるルールが存在 し、これに対 しワーキングメモリに、

((身長com)=170cm位)」 (体重crOm)〓 7 8kg))

を示すデータが存在 したとする。ここで条件 (身長cxb≧ 1 7 0cln)

とvavな データ (身長crOm)=170m位)を 比較すると、このデー

タは条件を満たしている可能性もあるが満たしていない可能性も

あり、あいまいと言える。このあいまいさは、クリスプな条件に

対 して満たしているか否かがはっきりとはわからないという意味

のあいまいさである。一方、条件 (体重oが重い)と データ (体

重crOm)〓 7 8kg)を 比較すると、フアジィ条件 “体重が重い"の

定義にもよるが、一般には完全に満たしているとは言い切れずこ

こにもあいまいさが存在する。これは前述のあいまいさとは異な

り、フアジイな条件に対 し、条件を満たしている度合いが 0か 1

では割り切れないという意味のあいまいさである。従って、これ

ら二つのあいまいさは性質の異なるものであり、例えば前者の条

件とデータのマッチ度を0.7、 後者のそれを0.8と し、これらから

複合条件 (身長o≧ 1 7 0cln)測 (体重③が重い)に対するマ

ッチ度を例えばmin(0.7.0.8)と いつた方法で求めることはできな

い。このことは、FLOPS[1】 、121、 FMm141の ようにルールとワ

ーキングメモリエレメントのマッチ度をひとつの数値で表現する

方法を採用しているシステムでは、このように性質の異なった複

数のあいまいさが同時に出現する状況を扱うことはできないこと

を意味している。

LF∈ 厖 heⅡではこの問題を解決するため、フアジイ論理161、

及び可能性理論口に基づくあいまいさの取り扱い機能をサポート

している。これにより、信頼性の高くないデータ (デ
‐夕の

¨ nty[81)、 情報不足等で値が一点に定まらないデータ (デー

タのvaguenss181)、 およびフアジイ条件B]を 含むルールが統一的

枠組みのなかで取 り扱い可能となっている。上述の例をもとに以

下この点について説明する。なお、以下は基本的考え方の説明を

行なうことを目的としているため、データ等の表記は必ずしもF

PS、 FFSのシンタックスには従っていない。

ルールの条件部 ((身長cxD≧ 1 7 0cm)ald(体 重oが重い))

において、フアジイ述語 (体重●)が重い)が以下のように定義さ

れているとする。

体重が重い :〔 0.1″ 1,0.2/72,0.3″ 3,0.4″4,0.5″ 5,0.6/76,

0.7″ 7,0.8/78.0。9″9,1/80以上〕

ここで例えば “0.`η2"は命題 “体重72kgは 重い"の真理値が0.2

であることを示 している。すなわちこれは真理値関数μoを 定義

している。

一方、ワーキングメモリエレメント ((身長com)=170cm位 )

劉](体重crOmb=7 8kg))に おいて “170m位"が以下の可能性

分布で定義されているとする。

170c mtと :〔 04ハ 68,0.8/169,1′170,0.8′171,0.4/172〕

ここで例えば “0.8′169"は この人の身長が169mである可能性測

度の値が0.8で あることを示 している。すなわちこれは可能性分布

関数πoを定義している。

しF∈ FEShellでは上記ルールとワーキングメモリエレメントと

のマッチ度は以下に示す考え方で求める。

(al(身長o≧ 1 7 0cln)と (身長om)=170cr位 )のマッチ度

可能性分布関数πoに基づき、条件を満たしている可能性測度

の値Π(170m以 上)、 および条件を満たしていない可能性測度の値

Π(170m未洵 を求める。そしてこれらを以下のように真理値空間

上の可能性分布の形式で表現する。

〔0.8ρ,1ハ 〕

ここで “0.8Ю"は条件を満たしていない (す なわち真理値が 0で

ある)可能性測度の値が0.8で あることを、 “1ハ "は条件を満た

している (す なわち真理値が 1である)可能性測度の値が 1で あ

ることをそれぞれ示している。

(b)(体重①が重い)と (体重crOm)=7 8kg)の マッチ度

“体重72kg"を “体重が重い"に対 して定義された真理値関数

に基づき評価 し、μ c7υ =0.2の値をマッチ度とする。一般には体

重の値が可能性分布で定義されている場合も考慮 し、マッチ度を

真理値空間上の可能性分布で表現する。これを可能性分布として

表現すると(1/0.2}と なる。

(clルール条件部全体のマッチ度

上記 (D、 (b)で得られたマッチ度は共に真理値空間上の可

能性分布であり同一のデイメンシヨンを持つ。そこでこれらに対

して」 (∧ )の演算 (デフオルトはmin)を 拡張原理に基づいて

行なうことでトータルのマッチ度を求める。この例の場合は以下

のようになる。

10.8Ю ,1ハ | ∧ 11/0.21

= 10。8Ю,lЮ 2 1
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この表現は、全くマッチしていないとする可能性測度の値が0。 8で

あることを、真理値0.2でマッチしているとする可能性測度の値が

1であることを示しており、2種類のあいまい性を含んでいる。な

お、この値はルール条件部のマッチ度として当該ルールの実行部

で自由に使用することができ、さらに実行結果をワーキングメモ

リに書き込む場合このマッチ度をデータの信頼性を表す値として

付カロすることもできる。

以上からもわかるように本システムでは信頼性の高くないデー

タ (データのu― inり )、 情報不足等で値が一点に定まらないデ

ータ (デ ータのvagucnc)、 およびファジィ条件を含むルール

(条件の如滅nes)力 =統一的枠組みのなかで取 り扱い可能となっ

ている。

なお、以上はFPSに即して説明したが、FFSでも同様の枠

組みでこれらあいまいな情報を取り扱うことができる。

3。 LFC FEShe::の 構成 と各部の概要

3。 1 全体の構成

LF∈ Πtthellの 構成を図2に示す。ここで、Fuzzy S(出 Manipu‐

lation Systemは 、文献plで発表されているシステムである。図2

にも示すとおり、FPSと FFSは本システムが実験研究用シス

テムであることを考慮 しAllegro Common LISPで 記述している。

また、FPOEお よびFFEは C言語で記述し、Xウ ィンドウを

採用 している。

3。 2 ファジィプロダクションシステム[14]

LF∈ Πshdlフ ァジィプロダクションシステム (FPS)は参

考文蘭 101～ [121の ファジィプロダクションシステムに基づき、こ

れをAllep Common LISPに 書き換えると共にいくつかの機能拡

張を図ったものである。

FPSは例えばOPS5等 と同様前向きタイプのプロダクシヨ

ンシステムであり、あいまいさの取 り扱い機能については、前節

で述べた方式に基づいている。

本FPSは文献[101～ [121の システムが持っている機能にカロえ、

以下の特徴的機能を持っている。           ~
0パ ツクトラックのユーザコントロール機能

oルール条件部にLISP関数を記述し、このリターン値 とワーキン

グメモリエレメントとをマッチさせる機能

oルールプロック単位に競合解消規則を指定する機能、他

ここでoの機能により、例えばルール条件部からFFSを呼びだ

し、FFSの実行結果とワーキングメモリエレメントとをマッチ

させるといったことも実現できる。

3。 3 FPSオ ブジェクトエディタ[15]

LF〔 ΠShell F P Sオ ブジェクトエディタ (FPOE)は 、

FPSに おいてユーザが定義する各オブジェクト (具体的にはル

ール、ヮーキングメモリ等)対応のウインドウベースエディタ機

能に加え、FPS側 から発行されるコマンドによるウィンドウ操

作機能を持っている。

(1)FPOEの 構成

FPOEの 構成を図 3に示す。

ここでウィンドウベースユーザインタフェース部は、各オブジ

ェクト対応のエディタ等を管理する部分であり、編集された結果

はデータベースマネジャーを介 してオブジェクトデータベースに

格納される。コミュニケーシヨンハンドラはFPSと の通信を制

御する部分であり、FPSと FPOEの 間で定義されたプロトコ

ルに基づき各種機能を実現する。

(2)ユ ーザインタフェース

FPOEの ユーザインタフェースはウインドウを用い、操作性

の向上を図っている。特に、フアジイエキスパー トシステムを意

識し、ファジイ述語のメンパシップ関数、可能性分布等の入力・

編集は専用のウインドウにより負荷の軽減を図つている。

(3)FPOEの 動作モード

FPOEの 動作モー ドには大きく分けて以下の 2つがある。

window

based

Uま覇h"dh澪

鰊』e rbl(b10…。))

図 2。 uF∈ FEShdlの 構造
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・スタンドアローンモー ド

本モー ドではFPSと の通信を行なうことなくFPOE単 独で

ルール等の編集を行なうことができる。本モー ドは主としてルー

ル等の初期投入の際に使用することを目的としている。

・ FPSコ ミュニケーシヨンモー ド

FPSと FPOEが 協調して動作するモー ドである。このモー

ドではFPOEは FPSからのコマンドに基づき、オブジェクト

データベース中のデータのFPSへの引き渡 し、各オブジェクト

対応のウインドウを開きユーザにデータ投入を促すと共にユーザ

が投入したデータのFPSへの引き渡 し、あるいは現在処理中の

ルールプロック、ルール、ワニキングメモリの表示といつた処理

が実現できる。本モー ドは主としてデバグ・チューニング時に使

用する。

3. 4 ファジィフレームシステム

LFC 曰田hell ファジィフレームシステム (FFS)は、2.4

節で述べた理論的枠組みに基づきあいまいな知識、データの取 り

扱いを可能としたフレームシステム[131で ある。FFSの特徴は

以下の通 りである。

(1)ス ロット値

FFSのスロット値としては通常のフレームシステムにおける

クリスプな値に加え、値が可能性分布で定義されたもの、さらに

は真理値を表す区間 [0, 1]上の可能性分布 (こ れで値の信頼

性をあらわす)力`付加されたデータが扱える。この機能により例

えばデフォルト値は事実に比べ信頼性に劣るといったことが表現

できる。

(2)フ ァシット

通常のフレームシステム同様、if‐nded、 彙量日、if‐movedと い

った付加手続きが記述できる。これら付加手続きはLISP関数であ

り、これらからFPSを 起動 しその実行結果をスロット値として

FFS側 に返すことも可能である。

(3)ク ラスと継承

通常のフレームシステム同様クラスフレーム、インスタンスフ

レームが定義できる。また、継承に際してはその信頼性が定義で

きる。信頼性の値はスロット値の信頼性同様二般に区間 [0, 1]

上の可能性分布で与えられる。継承関係を利用 してデフォルト値

を決定する際にはこの信頼性の値が考慮される。

(4)フ レーム間ネットヮーク

FFSではフレーム間でネットヮークを定義することができる。

フレーム間ネットワーク機能はフレーム (ス ロット)間の各種関

係を定義するのに使用する。この関係には一般にファジイ関係が

定義できる。

3. 5 ファジィフレームエディタ

LFC FEShellフ アジイフレームエディタ (FFE)は FFS用

の編集・デバグツールである。FFEは オブジェクトエデイタ同

様 Xウ インドウを使用 し操作性の向上を図つている。具体的には、

例えばフレ,ム の構造を表示 しておき、マウスによるタリックに

従ってスロット値あるいはファシットの関数名、関数本体を表示

し編集するといったことが可能である。さらに、FPOE同 様、

実行中のFFSか らのコマンドにより、特定のフレームの編集と

いつたことも実現できる。

4。 おわ りに

しlF∈ FEShellは現在 FFEを除き基本部分は稼働 している。今

後はこれを使用 して外国為替取引支援エキスパー トシステム、画

像理解エキスパー トシステム等の開発を予定 しており、その結果

得られた知見をもとにさらに機能向上を図っていく予定である。
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1. はじめに

エキスパー トシステム構築の際の問題点として、専門

家の知識をどう表現するかという問題がある。これは浅
い知識のように経験による主観が大きくウエイ トを占め

るような知識の表現力が欠けているためと思われる。こ

れを解決するための一手法として確信度の利用がなされ

てきた。しかし、あいまいな知識の中には、知識自身が

あいまいな場合やその知識がどれぐらい確からしいかが

あいまいな場合がある。現在 LiF∈ で構築中のフアジイ
エキスパー トシステム構築支援ツール (L:F∈ FEShell

[61)の 一部であるファジィプロダクションシステムは、
これらのあいまいさを表現できるようにプロダクション

システムを拡張 したものである。しかし、あいまいな知
識やデータを取 り扱ったパターンマッチングを行なうと
ルール数が減少 している分、競合が発生しやすくなる。
よって、推論を円滑かつ効率的に進めるために競合解消
規則の充実やパックトラツクの制御機能の充実が重要に

なってくる。本稿では、本ファジイプロダクションシス

テムにおいて推論をユーザの意図どうりに効率的に行な

うための特徴的な機能として次の2点 を報告する。

1)ユーザコントロール可能なパックトラック機能
自動パック トラック機能に加えて、パックトラック

時の戻 り先 (失敗の原因となった分岐点)を 直接指定
することによって無駄なルールの発火を防止する。
そして、ファジィなパターンマッチング特有な競合
についても本パックトラック機能が有効であること

を示す。

2)ル ールプロック単位の競合解消規則の選択

競合解消の戦略をルールプロック単位に記述するこ

とによりきめ細かな推論制御を可能とする。

図-lL:F∈ FEShellの 構造

2。 LiF∈ FEShell概要

L:F∈ FESheuは ファジィェキスパー トシステム構築
支援ツールであり、 L:F∈ において現在構築中である。
本ツールは大きく4つ の部分より構成されている。シス

テム構成を図-1に示す。

1)フ アジイプロダクションシステム

推論規則や事実データに́あいまいさを表現できる

ようにプロダクションシステムを拡張したものであ
る。

2)オ ブジェク トエデイタ

フアジイプロダクションシステム構築の際の知識の

LiF∈ FEShellにおけるファジィプロダクションシステム

htzzy Production system in LIF€ FEShell

三好 力 * 深海 悟 * 高木 友博 *

Tomohiro TAKACITsutomu MIYOSHI   SatOru FUKAMI

馬野 元秀 李*

M[otohide UMANO

*国際ファジィエ学研究所

LaboratOry for lnternational Fuzzy Engineering Research(L:F∈
)

**大阪大学 大型計算機センター

Colmputation Center,Osaka University

Abstract:  We develop the Fuzzy Production Systelm which b inclueded in L:F∈FEShell

(Fuzzy Expert She11).In thお paper,we report some tatures which are ettctive in a reasoning

system.「rhese features include user controllable backtracking and con■ ict resolution in rule

block。
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図-2 ファジィプロダクションシステムの構成

入力、デパッグ、チューニングを支援するツールで

ある。

3)フ アジイフレームシステム

あいまいさを取 り扱えるように一般のフレームシス

テムを拡張したものである。

4)フ レームエディタ

ファジィフレームシステムを構築する際に知識の入

力、デパック、チューニングを支援するためのツー

ルである。

ファジィプロダクションシステム及びファジイフレーム

システムは、相互独立に稼働 し、互いにや りとりも可能

となっている。 また、両者 ともファジイ集合の演算には

ファジイ集合処理システム
14〕 を使用 している。

3.フ ァジイプロダクションシステム概要

本システムは、既に報告されているフアジイプロダク

ションシステム
13〕 [5]17]を Allegro Common Lispに書

き換えると共に機能拡張したものである。本システムで

は、あいまいさはデータやルールの条件部と動作部に可

能性分布 [2〕
やフアジイ述語 [11を記述することにより表

現する。また、推論はファジイパターンマッチングによ

り条件部が最もよくマッチしたルールの動作部を実行す

る前向き推論である。本システムは通常のプロダクシヨ

ンシステム同様、ルールベース、ワーキングメモリ、イ

ンタプリタを基本として構成されている。さらに、フア

ジイ述語と可能性分布を管理する部分がある。システム

構成を図‐2に示す。

1)作業記憶 (working‐memory)

ルールによる参照や更新の対象となるデータの集ま

りである。あいまいなデータやデータの確からしさ

を可能性分布や閉区間p,11の値で表現できる。

2)ル ール (rule)

推論規則の集合である。ルールは「IF条件部 THEN
動作部」の形式で書かれる。あいまいな知識の表現

として条件部には可能性分布やフアジイ述語が記述

できる。また、結論部には可能性分布に対する演算

を用いることにより、あいまいなデータやデータ自

身の確からしさ等を表現できる。

3)基本語 (term)

可能性分布の集合から構成されてお り、離散表現に

よって記述する。また、関数 と範囲ときざみ幅を指

定 して離散値を生成することも可能である。

4)述語 (prediCate)

ファジイ述語 (メ ンパーシップ関数)の集合から構成

されている。フアジイ述語は連続表現によって定義

可能である。 (も ちろん、離散表現も可能である。)

5)イ ンタプリタ (interpreter)

推論 をつか さどる部分であ り、ルールの各条件 と

作業記憶のデータの内容をファジイなパターンマッ

チングを行ない各ルールのマッチ度を計算 し、競合

解消規員Jに よって抽出されたルールを発火 させる。

マッチするルールがなくなるとパック トラック機能

により基本的にはひとつ前の競合時点に戻 リワーキ

ングメモのり状態をもとに戻 し、別のルールを発火

させる。

4. ファジイプロダクションシステムの機能

ファジイプロダクションシステムの機能を以下に示

す。

1)データには可能性分布が記述でき、ルールにはフア

ジイ述語及び可能性分布が記述できる。

2)ル ールのアクション部において、任意の関数が実行

できるので、推論中にメンパーシップ関数の書 き換

えやルールの生成 も可能である。

3)ル ール及び作業記憶はプロック単位の管理が可能で

ある。

4)複数のルールの発火が可能である。

5)自 動パック トラック機能がある。

6)ルールの条件部 に関数 を記述で き、その関数値 を

マッチ度とすることができる。

7)パ ック トラック時の戻 り先をユーザが直接指定でき

る機能がある。

8)競合解消規則はルールプロック単位に指定可能であ

る。

9)作業記憶内のデータには自動的にタイムタグが付加

され管理される。

lo)ル ールの条件部に関数を記述でき、その関数値をパ

ターンと考えて作業記憶中のデータとパターンマッ

チングが可能である。
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tr: ? 'v f l, tc)v- )v

:発火 しても無駄なルール

図-3ユ ーザコン トロール可能なパックトラック

以上機能のなかで今回拡張したのが 7)～ lo)である。本
稿では 7)、 8)について報告する。

5。 ユーザコン トロール可能なパ ック トラック機能

パツクトラックは推論が失敗 した時に発生する。失敗
する原因は、複数のルールがマッチした時に誤ったルー

ルを選択することにある。この時に、自動パックトラッ

キングを用いると、 1つ前の段階に戻るだけなので、既
に失敗するとわかっているルールについても発火するこ

とがある。このような場合には、選択を誤った分岐点に

直接戻るのが妥当であると考えられる (図 -3)。 本パッ

クトラックの実現方法は戻 りたい分岐点の戻 りたいルー

ルにフラグを立てて、それをひとつのルール群 として

スタックにつむ。そして、パックトラックが発生すると
スタツクからルール群を取 り出すという形式をとってい

る。ファジィ集合を用いた推論には競合 (分岐点)に どの

ような場合があるのかについて検討してみる。

1)ひ とつのデータと関連のある複数ルール

2)ひ とつのデータと関連のない複数ルール

3)複数データとひとつのルール

4)複数データと複数ルール

2)～ 4)に 関しては通常のプロダクションシステムにお
いてもいえるが、 1)は フアジイを用いたプロダクション

システムに特有である。それぞれについて簡単に説明す
る。

1)ひ とつのデータと関連のある複数ルニル

あいまいさを含んだデータゃルールを取 り扱 うと関

連のある複数ルールにマッチすることがある。例え

ば、次の例題を考えてみる (図 ‐4)。 これは、属性

dlの値が条件 (dl小さい)を 持つルールと(dl 中
くらい)を 持つルールの双方にマッチ したため、双

data:{dl abOut2〕
分岐点 1

rtJlol Jf{dl

『uio2:r{dl
Smll(‐ X))th● n.....

mudl∝ _x))thOn.…

側b3劇

ruHJf

図-4

(d2srrEll(口 x))(°

(d2 snrall(-x)) then ....

データ 1 関連ルール複数の例題

組合評価ル ール

方のルールに対 してこのマッチ度をもとに処理を

進め、最後にこれらの結果に対 して総合評価を行

なう例を示 している。この場合に、より合致 した

ルールを発火させるのでは不十分で、両方のルール

(rulel,rule2)を 発火させる必要がある。そして、競

合解消によってあるルールを選択し、推論を行なっ

ていき解が得 られるか失敗 した時点で分岐点に戻

る必要がある。この時に分岐点 3の ように rule3が

発火 した時点で rule4を 発火させる必要がないこと

がわかっていて、かつ、分岐点 2で も同様の場合に

は、未発火のルールを発火させずに分岐点 1に戻れ

ばよい.こ のような時に今回のパックトラック機能

は有効に使用することができる。しかし、パックト

ラック機能は推論が失敗 した時の後戻 りとして使

用するものであり、パックトラックするとヮーキン

グメモリは戻 り先の失敗 したルールの発火前の状態
に戻 される。すると、この例題のように推論結果を

最後に総合評価するのは困難である。そこで、本シ

ステムではパックトラックの影響を受けない特別な

ワーキングメモリを設けてある。これは、ルールの

動作部のコマンドにより操作可能である。

2)ひ とつのデータと関連のない複数ルール

通常のプロダクションシステムでよくみられる競

合であるが、やはり直接数段前に戻れる場合には本
パックトラック機能が有効に使用できる。

3)複数データとひとつのルール

これも一般的によくみられる競合である。不動産

物件検索を例に考えてみる (図 ‐5)。 ある物件に関

して評価 していき条件にあてはまらななくなった時

点で次の物件に目を移すべきであろう。その時に本
パツクトラック機能が使用できる。
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象的なルール

評価結果

図-5不 動産物件検索の例題

７

２

０

０

4)複数データと複数ルール

複数データと複数ルールによる競合を分解すると、

1)～ 3)のパターンに属するか、あるいは、ひとつ

のデータとひとつのルールを要素として構成 してい

る。これら要素により構成されているということ

は、同様に本パックトラック機能が有効に使用でき

ると思われる。

いずれの場合にも本パックトラック機能により、無駄な

ルールの発火を防ぎ推論効率が向上する。

6.ル ールプロック単位の競合解消規則の選択

プロダクションシステムでは知識を2つ の形で表現 し

ているといえる。ひとつは、浅い知識、深い知識などの

断片的な知識を「IF～ THEN～」形式のプロダクショ

ンルールとして表現 している。もうひとつは、推論を制

御するための知識 (メ タ知詢 である。例えば、「この場

合にはこのルールを適用すればうまくいくことが多い」

というような知識がある。これは、次の方法で実現でき

る。

1)ルール及び作業記憶をプロック単位に管理 し推論を

制御する。

2)競合解消規則によって推論を制御する。

3)ル ールの生成や削除により籠U御する。

以上の 1)～ 2)か ら考えて、ルールプロック単位 に競合

解消規則を選択できることは意味がある思われる。これ

により、ルールプロックごとに異なる競合解消規則を用

いて可能性の高いルールから発火できゴールに早くたど

りつく可能性が高 くなる。また、ユーザが推論 を制御 し

やす くもなる。本システムでは使用頻度の高い競合解消

ルールを標準関数として提供 している。また、提供 して

いない競合解消ルールを使用する場合にはユーザが競合

集合情報をもとにLispで 関数を記述することにより、新

たに競合解消規則を追加することも可能である。

7. おわりに

本稿では、 L!F∈FESheu内 のフアジイプロダクショ

ンシステムの概要及び本システムの特徴的な機能であ

る、 ユーザ コントロール可能なパック トラッキング機

能、及び、ルールプロック単位に競合解消規則が選択で

きる機能について報告 した。今後の課題として次の項目

を検討中である。

1)どんなあいまいさを表現できるようにすぺきか

2)よ りきめ細かな推論を制御するための機能追加

3)高速パターンマッチングアルゴリズムの検討
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FB3-3   LIF∈ FEShellにおけるオブジェク トエデイタ

Object Editor on LIF∈ FEShell
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Abstract: Fuzzy Production System Object Editor(FPOE)L an object editor for Fuzzy

Production System(FPS)whiCh iS a unit of total en宙 ronments in fuzzy expert systems(LIF∈

FEShe11).The knowledge representations of FPS are dimcult to input directly by still because

representations are troublesome for the userso FP()E is designed to input user's knowledge

in FPS easily and directly by the users. In this paper,the user interface and the facilities of

FPOE are described.

1。 はじめに

国際ファジイエ学研究所第 2研究室 (以下 LIFEと 称す

る)で は、あいまいなデータを扱うことのできるファジイ

エキスパー トシステム構築支援ツールとしてファジイエ

キスパートシェル [11(以 下 LIFE FEShellと 称する)の研

究・開発を行っている。

HFE FEShellの推論部分であるファジイプロダクショ

ンシステム 12](以 下 FPSと 称する)と ファジイフレーム

システム (以下 FFSと 称する)は LISPイ ンタプリタの上

で開発されている。そのため、知識はリス ト形式で表現

されており、一般の利用者にはなじみが薄い。この形態

の知識を利用者が直接入力する場合、文法的に正しく表

現されているか、必要な情報が入つているかなど、入力

するべき知識と直接関係ない部分に多 くの労力を費やす

事になる。また、リス ト形式での表現に限らず、あいま

いさの表現では記述すべき情報の量が多いため、テキス

ト形式の入力では、誤りを招き易い。

このような問題 を解決するため、 ファジイプロダク

ションシステム専用のエデイタとして、ファジイプロダ

クションシステムオブジェク トエデイタ及びフアジイフ

レームシステム専用のエデイタとして、ファジイフレー

ムエディタの研究 0開 発を行っている。エデイタの仕様

検討に当たっては、利用者にとってなじみやすいユーザ

インタフェースを提供するため、ウインドウとマウスを

できるだけ用いて、キー入力 を少 な くするよう工夫 し

た。このユーザインタフェースを利用 して、■デイタと

同 じユーザインタフェースを持ったデパッグ 0チ ューニ

ング環境 も提供 している。 この論文ではファジィプロダ

クションシステムオブジェク トエデイタについて報告す

る。

2。 LIEF FEShenの 構 成

LIFE FEShellは 、フアジィプロダクションシステム

(FPS)、 フアジイフレームシステム (FFS)、 フアジイプ

ロダクションシステムオブジェク トエデイタ(FPOE)、

ファジィフレニムエディタ (FFE)の 4つ から構成されて

いる (図 1)。

図 1:LIFE FEShellの 構造

FPSは馬野のファジイプロダクションシステム [3][41

[5]を 基に拡張を行なった。 FPSで は、標準的な前向き
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推論のプロダクションシステムの上で、あいまいな知識

の表現を取 り扱 うことができる。あいまいな知識の表現

は、ファジイ述語 (メ ンパシップ関数 [71)と 可能性分布

[8]を用いてプロダクションシステムのルール部 とワーキ

ングメモリ:部に記述する。

FFSは、宣言型の知識にファジイ述語や可能性分布を

用いてあいまいな知識の表現ができるように拡張を行

なったフレームシステムである。あいまいさは、フレー

ムにおける、値 と関係に対 して言己述することができる。

さらに、 FESと FFS双方の長所 を採 り入れるため、

各プログラムは相互に情報を交換することができる。こ

れによって、より自然な形での知識表現と推論を実現す

ることが期待される。

FPSと FFSは実験研究用の推論エンジンであることを

考慮 し、 Allegro Common HSP上で開発を行なった。

ファジイ述語や可能性分布を表現する場合、汎用のテ

キス トエデイタでは、効率や間違い易 さの面で現実的な

入力環境を得 ることは難 しい.そ こで FPSの 知識を入

力・編集することを第 1義の目的として、専用エデイタ

である FPOEを 開発 した。 FPOEのユーザインタフェー

スを利用 し、エデイタと同 じユーザ インタフェースを

持ったデパッグ・チューニング環境 も提供 している。

FFSについてもFPSと 同様な問題があるため、 FPOE
と同様の目的で FFEの開発を行なっている。

3.ファジィプロダクションシステムオブ

ジェクトエディタ

エキスパー トシステムの開発 にあたって問題 となる

のが、知識獲得 とチューニングを如何にうまく行なうか

であることを考えると、推論エンジンの性能とともに、

ユーザインタフェースとしてどの様 な環境を提供するか

がエキスパー トシステム開発の健 となるものと考える。

FPOEは FPSの各オブジェク ト(ル ール、ワーキングメ

モリなど)の編集を容易にすることを第 1義的な目標 と

し、 FPSと 協調 して動作 させることによって、エキス

パー トシステムのデパッグ・チューニングを行なう総合

的なエキスパー トシステム開発支援環境を目指して研究

開発を行なっている。
｀
システムの負荷の軽減と知識入力の効率化をはかる

ため、 FPOEと FPSは独立なプロセスとして動作する

よう設計 した。従って、 FPOEは FPSと 協調 して動作

するために、ユーザインタフェースの他に FPSと 情報交

換を行なためのインタフェースをもっている.FPOEは
大きく分けて 3つ の部分から構成される。ユーザインタ

フェース部、データベース管理部、コミュニケーシヨン

ハンドラ部である (図 2)。

データベース管理部は各オブジェクト情報、ウインド

ウの情報など、 FPOEが取り扱うすべての情報を管理し

ている。各部分はデータベース管理部を通して各情報に

アクセスする。ファイルの読み書きもこの部分が担当し

(rule rbl o10…。))

(FdECates Pl(¨ … ))

図 2:FPOEの概要

ている。

利用者は、ユーザインタフェース部の提供するウイン

ドウを通 して FPOEの 持つ情報にアクセスする。 FPS

の各オブジェク トごとに専用のウインドウが提供 されて

いる。詳しくは第 4。 節で述べる。

FPOEと FPSは コミュニケーションハンドラを通 して

情報の交換を行なう。主にFPOE側 から、エデイタウイ

ンドウを使って編集されたオブジェク トの情報を FPS傾 1

に送るが、 FPS傾1が主体的に FPOEの データベースに

アクセスすることも許 している。 FPOEと FPSの 情報

交換のため、専用のプロトコルを作成 した。詳 しくは第

5。 節で述べる。

FPOEと FPSは 各々独立 に動作することができる。

FPOEと FPSが情報を交換 しながら動作する状態を FPS
コミュニケーションモー ドと呼んでいる。この状態では

FPSが FPOEのユーザインタフェースを利用することが

でき、 FPSを使ったエキスパー トシステムのデバッグ・

チューニングを FPOEの インタフェースを使用 して行な

うことができる。

FPOEが単独で動作する状態をスタンドアロンモー ド

と呼んでいる。この状態では、 LISPイ ンタプリタを起

動する必要がないため、システムの負荷を軽減できる。

スタンドアロンモー ドは知識の初期入力などFPSと の通

信が必要ない場合、熟練者でない利用者による知識入力

を行なう場合などに有効である。

4。 ユーザインタフェース

FPSで は利用者の入力 (ルール、 ワーキングメモリな

ど)は 基本的にリス トで表現 している。これは柔軟であ

るという点、HSP上で取り扱いやすいう点で有利であ

る.しかし、離散的なファジイ集合や値の可能性分布な

どを記述する場合、すべての離散値を列挙する必要があ

り、記述するべき情報量が多くなる。精度を上げていく

object data base
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と必然的に膨大な記述が必要である。汎用のテキス トエ

デイタでの入力では誤 りを招 きやす く、データの全体像

も掴みにくい。そこで、数値を入力するのではなく、グ

ラフのような視覚に訴える表示と、それを直接変更する

ことによリデータを入力するような形式のものが有効 と

考えられる。また、ルールやヮーキングメモリにはテン

プレー トに基づ く入力形式が考えられる。 このようにす

ると、打ち間違いに伴 う入力誤 りやデータの文法的な誤

りがなくなることが期待 される。さらに視覚的に表示 さ

れているために、データを直観的に把握することが容易
である。

FPOEの 開発に当たっては、夕寸象計算機を unixヮ ー

クステーションとしているので、 FPOEの ユーザインタ

フェースには当初 より X windOwの 利用を考えて設計 し

た。編集対象について、必要な情報はウインドウ中に表

示 し、その時点で可能な操作は全て表示 されているよう

にウインドウの設計を行なった。

FPOEは、 FPSの 構文に従い、入力が必要な要素に

対 しては専用のフイール ドを設けて入力を促 している。

FPSに 送られる情報は、ウイン ドウの各フイール ドに入

力 された情報を基にして、 FPSが処理できるリス ト形

式のデータをFPOEが合成する。このため、テキス トエ

デイタを使っての入力に比べて、構文上の誤 りを起 こす

可能性が飛躍的に減少する。

FPSの 各オブジェク トに対 し、約 20の専用のウイン

ドウを設計 した。これらのウインドウはそれぞれ、オブ

ジェク トの選択、オブジェク ト情報の表示・編集、メン

パシップ関数や可能性分布を表現するための離散値情報

や連続関数の表示・入力を担当している。

図 3に離散表現入力用ウイン ドウの概要を示す。この

ウインドウでは、利用者がグラフの高さをマウスにより

直接変更することがでる。

図 3:離散表現入力用ウインドウの概要

FPSで は、連続関数は形状を表す関数とそのパラメー

夕によって与 える。そ して、具体的にどの ような形を

した曲線を入力 したかを直観的に把握できるように、

FPOEで は連続関数用の視覚的なユーザインタフi― ス

を持っている。 これを使って、以下の関数 を入力でき

る。

・ Π関数 [91

・ S関数 [91

●Z関数 [9]

●三角形

o台形

・ 右上がり直線

・ 左上がり直線      '

図 4に連続表現入力用 ウイン ドウの概要を示す。この

ウインドウでは利用者が直接グラフの形状を変化 させる

ことができ、それがパラメータの入力に夕す応する。

Nrruc:

図4:連続表現入力用ウインドウの概要

5。 プロ トコル

FPOEと FPSは別々に動作することができるため、独

立に内部データベースとユーザインタフェースを持って

いる。従って、何 らかの方法で情報をや り取 りする仕組

みが必要になる。そこで、 FPOEと FPSと がや り取 り

するためのプロ トコルを定義 した。プロ トコルには1変
更されたオブジェク トの情報を FPSに 送るコマンドの他

に、 FPOEの データベースを変更するためのコマンド、

一時的な情報を編集するためのコマン ド、ウインドウを

管理するためのコマンドなどがある。

FPOEの データベースに関するコマン ドとしては、各

オブジェク トごとに show,edit,delete,get,putが ある。

New 
匝 ヨ 匝 国 匝 ヨ 匝 口

-269-



delete,get,putを 使 うことで、 FPOEと FPSの 間で、

FPS側が主導的に情報の交換が可能である。

shOwと editに よりFPOEの エデイタウインドウを用

いてデータベースの情報を表示 し、編集することができ

る。さらに、 ,how,editに 各オブジェク トの記述を引数

として渡すことで、 FPOEの データベースとは独立に与

えられたオブジェク トを編集することも可能である。

ウインドウ管理のコマン ドとしては、 dose,toP,bot‐

tom,resizel moveが ある。ウイン ドウ番号 (生成時に付

けられる)を 指定することで任意のエデイタウインドウを

FPS側 から操作することができる。

デバッグ・チューニングのための環境 を提供する場

合、 FPSがウイン ドウの管理を行なったり、利用者に対

して各オブジェク トの情報の表示や編集を促すといった

機能が必要となる。上記のプロ トコルによりこれらの機

能を容易に実現できる。

6。 おわりに

LIFE FEShellの 内、 FPOEに ついて報告 した。あい

まいな知識の入力用ユーザインタフェースの提案を行

なった。今後、インタフェースおよびプロ トコルに関す

る有効性を検証するとともに、このインタフェースを利

用 し、 FPSの デパッグ・チューニング環境の研究・整備

をおこなう予定である。

FPOEと FFEは ウインドウシステムを牙り用した類似の

ユーザインタフェースを持っている。 FPSと FFSが お

互いにデータのやりとりを行なってより自然な知識表現

を行なうことを考えると、これらのユーザインタフェー

スを利用 し、 FPSと FFSに 同時にアクセスするデパッ

グ・チューニングの総合的な環境を実現することは今後

の課題の一つと考える。
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The FCA10VMEお a four‐ processor paranel fuzzy processing VME board with applications in bott UNIX‐ based
infomadon processing and standalone control systems.It is well supported by both text‐ based and pphical
sOm〃are developmentt∞ 玉.

lntroduction
The FCA10VME is a four-processor parallel ftzzy
processing VME board, intended for use in either
standalone applications or for UNIX-based fuzzy
processing. Up to 64 boards may be used in the same
computer system, for a total of 256 fuzzy processors
operating in parallel. The board is supported by a
comprehensive set of software development tools. These
include the TILShell, a graphical fuzzy expert system
development tool, and the FCll0 Development System,
which contains an FPLru compiler for the FCll0, an
FCl10 relocatable assembler, and a linker.

The FCA1OVME Hardware
The board is designed around four fully supported FCI l0
Digital Fu,zy Processors (DFpru) [l]. Operaring in a
loosely coupled environment, this board offers the
flexibility and rule processing power required for most
real-time syst€ms. The message passing facilities integral
to the FC110 DFP allow each processor independent
communication to the host computer system. By
coupling the processors at the software level and providing
integral message passing facilities, many different
architectures for parallel processing systems may be
created, without changing the hardware. This allows
researchers to experiment with disjoint, systolic, mesh,
hypercube and hypertorus architectu5es, all on the same
development platform.

Figure l, on the following page, shows a simplified block
diagrarn of the board. Each FCI l0 procerrorb, the board
lperates at20 MHz, allowing it to perform as a l0 MIpS
fuzzy- cgmputing node. Each node has l2gK bytes of
knowledge base memory exchsive 0o it. This allows each
processor uninhibited access to its own knowledge base.

a* ur.256 bytes of shared variable space benveen each
FCl10 DFP and the host computer. This memory is used
for passing messages, commands and data benveen the

node and the host computer. With all four processors
active, the FCA10VME board provides up !o 40 MIPS of
fuzzy computing power, making it capable of over 1.3
million fuzzy production rule enaluations per second.

The logical addressing of ttre board is configured such rhat
the board requires only 256K bytes of physical address
space in the VME sysrem. The 512K bytes of knowledge
base memory is switched into physical meinory l28K
bytes at a time. This allows the host to swirch in the
knowledge base memory of a node into the physical
address space of the system, download ttre knowledge base,
and switch to the next node. Since the availability of each
of the FCI l0 processors is a key feahre of the board, they
are not switched like the knowledge base memory.
Instead, they are permanently mapped into physical
memory so there is no unnecessary overhead in accessing
them. Similarly, the control and status registers are also
permanently mapped into physical me,mory.

In order to facilitate high-speed processing, each processor
is capable of intemrpting the host system in one of two
methods: the message intemrpt or the idle intemrpr If the
FCll0 sends a message to the host system, the message
intemrpt is activated. If the FCll0 finishes is cunent
task and halts execution, the idle intemrpt is activated.
Using jumpers on the board, any of these g intemrpts may
be enabled to affect the host operation. There is also a
control register which allows the host to poll and
determine which node or nodes caued the intemrpt"

The FCAI0VME is a AZI-DL6 VME intemrpting slave
adhering ro rhe IEEE pl0l4 (rev C) standard for VME bus
peripherals. The board itself has a 6tJ form factor making
it directly compatible with most existing VME systemsl
both in embedded controllers and in workstations.
Hardware jumpers are provided o allow both non_
privileged and supervisor access. This allows it to work
well as either a generally arailable embedded peripheral, or
a system regulated resource.
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F尊鵬 1-FCA10VME Board Bl∝ k Diarm

Devdopment tttware   ,蠅櫛椰柵蠍肌鮮
which includes the FCl10 FPL Compiler,the FCl10The board is supported by two mttor sOftWare
Assembler,and the FCl10 Linker〔 3]. The FCl10 FPL

development tcЮls. The rlrst is ule TILShell,which is a
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Compiler and FC110 Assembler produce relocatable
object modules rhat are combined bythe FCf f0 Linker o
producc load images for the FCI10, and C inErface code
for the expert system.

Using the FCA10VME

Th9 board was designed to be very easy !o integrate ino
existing VME-based syslems. The method used !o
interface !o the system diffen depending on whether a
"protected" operating system such as UNIX is used. By a
"protected" operating system, we mean an operating
system that prevents an application process from
accessing arbitrary locations in memory, typically by
usmg a memory management unit (MMU).

Standalone Systems

In a standalone system that does not use a ..protected"

operating system such as UNIX, an application prognm
can acces{t Bre processors on an FCAIOVME board just by
reading and writing the appropriate locations in thi VUii
address space. An interrupt routine might be coded to
respond to the board's DONE interrupt and signal the
process that requested the operation (if a real-time kemel is
being used), or the process might just poll the board's
status register waiting for the processor to finish. The
following code fragment might be used to interface to one
processor after its code is downloaded:

#define CSR ( (short *) 0x0fc0000)
#define CSR NPEND 0x00100
#define CSR-NIDLE 0x01000
#define SRAM- ( (short *) 0x0fc0200)

/** ]oad inputs and start DEp*/

void start_system o
(

/* Load inputs */
sRAMt2l : xi
SRAMI3l : y,

/* start DEP */
SRAMI0I = L;

)

/r<
* Wait for DEp and get outputs.
t/

void wait_system o
(

/* rvatch out, for optimization
here! * /

Whi■ e (★csR G NIDLE)

Z=SRAM[4]′

)

Note that the "while" loop in the routine "wait system.
can cause problems if the C compiler used does good
optimizations. Some compilers will evaluate the
condition only once, causing the loop !o execute forever.
If the compiler is compatible with the A}.ISI C standard,
the cast in the definition of CSR can be changed to
"(volatile short *)."

UNIX Systems

When operating undera'trrotected" operating system such
as UNIX, an application program that wishes to access the
FCA10VME board must go through rhe services of a
device driver. The board is supplied with the C source
code for a simple LrNfX device driver for use under
SUNOS V4.0.1. This code can be used as a pro[orype
when developing device drivers for other operating
environments.

Sample Driver Strategy

Therp are several implemenation decisions that must be
made when writing a device driver for the board. Some of
these are:

. Should the driver allow access from multiple
processes, or only from one process?

. Should the driver queue rcquese, u simply block the
requesting pKress if the processor is busy?

. If the requests are queued, should the driver block the
requesting process until the request is serviced or not?

The strategy used in the sample device driver supplied
with the board allows access o a particular p(rcessor on
an FCAI0VME board only from a single process at a
time. For a UNIX-based system, this strategy would be
implemented by creating a device driver for each processor
of the board. When using this device driver, rhe
controlling process must use the fcillowing steps to
download the lnowledge base image creafed by ttre
software development tools to aprocesson

l. The conrolling prccess opens he prccessor's device.
If the device is already open by another process, the
operating systprn will return an eror.

2. To download the knowledge bCIe image from the
development tools ino ttrc processor'iknowledge
base RAM, the conrolling piocess must first ke;k
to the device offset of the procesor's contnol status
register, and set ttre conro[biB for..maDped in" and
'reset" by using a write call.

3. Next, it sends the download image o the processor by
using an lseek o the device offGt for thi knowledgl
base RAM, and then using write calls o actuafly
write the image to the RAIvI.
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4. To finishing downloading the image and start the
processor running, the controlling process performs
an lseek to the device offset for ttre processor control
status register, followed by a write 0o clear the
"mapped in" and'teset" bits.

Now that the knowledge base image has been downloaded
to the processor, the conrolling process must use the
following steps each time the downloaded expert system
needs tobeexecuted:

1. First, the conrolling p(rcess will repeatedly lseek o
the device offset of the control status register, and
read the contents of the register, waiting for the
processor "not idle" bil to become zero. This step
can be omitted if the controlling process is sure that
the processor is idle (done).

2. Next, the conrolling process will lseek to the device
offset of the shared RAM, and use the write system
call o send the parameters for the expert system to
the procesor's shared RAM.

3. Next, it will then lseek to the device offset of the
control status register again and use the read system
call to get its contents, waiting for the processor "not,
idle" bit to become zero again. This indicates that the
processor has finished executing the expert system.

4. Finally, it will lseek to the device offset of the
shared RAM again, and use the read syslem call to
get the values of the outputs of the expert system.
At this point the processor is ready to perform
another execution of the loaded expert system.

This strategy is relatively simple, but requires many
system calls to execute a single cycle of the expert
system, and doesn't allow multiple processes to access the
same processor cooperatively. A more intelligent device
driver would allow the user to do a single lseek and
write to send the input paramete$ to the processor and
start it running, and a single lseek and read to wait for
completion and to read the output values. Such a device
driver is cunently under developmenl

Applications
The power of the FCA1OVME board lends iself !o many
diverse applications. The following sections describe a
few.

Factory Automation

Many factory auoomation system atready use VME-based
computer systems. With the addition of one 0r more
FCA10VME boards, these systems can be upgraded o
perform real-time fuzzy information processing and
decision making with little additional hardware
complexity.

Multiple.axis Control

The FCAI0VME's four FCll0 DFPs are capable of
handling simultaneous control of four axes of motion in
the most demanding environments. In less demanding
environments, each processor can be use control more
than one axis, for a lotal of more than four axes per board.

Transaction Processing

Many transaction processing systems, such as credit card
verification services, require that decisions based on
ambiguous data be made at very high speed. The
FCA1OVME can be used in this application by dedicating
each processor as a fuzzy decision maker for a single
transaction. Multiple boards can be used O increase the
number of ransactions that can be simultaneously
processed, up to 256 parallel decisions in a single VME-
based computer system.

Refe ren ces

[U Rodney J. Corder,'A High-Speed Fuzzy Processor,"
Proceedings of IFSA, 1989.

[2] Gregory Hill, Erik Horstkotte and Jon Teichrow, The
TILShell User's Manual, Togai Infralogic
Publication #TILS-IBM- 1, January 1990.

[3] Jon Teichrow and Carl Perkinsi "A Fuzzy Logic
Programming Environment and Fuzzy Processor for
Real-Time Applications," Proceedings of IFSA,
1988.

-274-



6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 5-8, I 990)

FB4-2

徳永秀和

Hidekazu TOKUNAGA

α―カッ ト変換チップ
Convertor between o-cut and Membership Function Methods

勝亦敦        安信誠二
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国際ファジイエ学研究所
hboratory for lntemadonal Fuzzy Engineering Research(LIF∈ )

Abstract: A computer system for fuzzy infoII:latiOn pr∝ essing is being develoド だ。ThiS System

performs high sF自 刻 numerical operadons on ttzzy inforlnation by concttendy execudng different

functions宙 th more than one opcttltoL Therefore,itis necessary lo develop operators tlat can perfoll‖

numencal operations peculiar to fuzzy sct theory at high speedo This repoFt diSCusses the need for

high‐ speed conversion between the membership function and the α‐cut methods of representation to

perfonn both fuzzy set and fuzzy number operalons at high speed.This report also presents the basic

design of a computer chip for achieving this high‐ spced conversion.

1.  はじめに 2.離散化されたファジィ集合の表現

人間の持つ主観量によるあいまいさ(フ ァジイ性) 2.1 ファジィ集合演算

を取り扱う理論として、あいまいさをフアジイ集合   結びや交わり等のフアジイ集合演算は、記号や
で表現し、処理するファジィ理論 [1,21が、注目さ  数値の台集合の個々の要素のグレー ド値に対 して
れている。このファジィ理論は、様々な分野に応用  演算を施す。したがって、ファジィ集合を台集合
されており[3]、 その有効性が示されている。そし  の個々の要素のグレー ド値のベクトルで表す (メ ン
て、今後も広範囲な分野で応用されることが期待さ  パ_シ ップ関数表現 [5〕)こ とにより、処理の高速化

ができる。
れる。

我々は、ファジィ情報処理を支援するシステムと

して、ファジィコンピュータシステムの開発 14]を

進めている。 このファジィコンピュータシステム

は、十分な汎用性と高速性を考慮 して設計されてい

る。

フアジイ情報処理では、ファジィ理論特有の数値

演算や行列演算などの、多様な数値演算を高速処理

する必要がある。我々が開発を進めているファジィ
コンピュータは、このような数値演算を、機能の異
なる演算器を複数並べて並列処理することにより、

高速化を図っている。したがって、ファジィ理論特
有の演算を高速処理するための演算器の開発が課題
である。

本稿では、ファジィ理論に特有である、ファジィ

集合演算とファジィ数演算の高速処理方法を考え
る。そして、ファジィ集合 とファジィ数の有効な
データ表現を考察する。その結果より、メンパー

シツプ関数表現とα‐カット表現の高速変換の重要
性と、変換方法について述べる。そして、この高速

変換を行なうチップの基本設計について述べる。

2.2 メンバーシップ関数表現

メンパーシップ関数表現は、グレー ド値の分解

能を 8bitと すると、図 1の ように表現される。メン

パーシップ関数の開始点と終了点および台集合の分

解能を、ヘッダとして持ち、台集合に対するグレー

ド値をベクトルとして持つ。

3.離 散化 された ファジィ数の表現

3.1 ファジィ数演算

フアジイ数は、実数を台集合とし、α‐カットが

閉区間となる正規で凸のファジィ集合である。ファ

ジイ数の和演算 oは、 (1)式に示すように定義され

る。

μ■foⅣ(Z)=Sup mino〃 (2),μⅣ(y))

=富
y面

noMO,μⅣ←―=》

①
,CR:

従って、メンパーシップ関数表現されたファジィ
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図 1:メ ンパーシップ関数表現

数に対 して、上記の定義式をそのまま演算すると以

下の演算が必要となる。

1)台集合のすべての組合せに対する加算

2)台集合のすべての組合せに対するメンパーシッ

プ関数値の最小値演算

3)台集合の加算結果の等しいもののメンパーシッ

プ関数値に対する最大値演算

しかし、フアジイ数の定義より、 α‐カットはす

べて一つの閉区間となる。さらに、α‐レベル値が

大きい区間はα‐レベル値の小さい区間の部分集合

となる。従って、ファジイ数の加算は、以下の演算

で求められる。

1)各 α‐レベル値に対するα‐カットの、区間の開

始点と終了点に対する加算

従って、ファジイ数の演算は、α‐カットにより

演算することで高速化できる。

3.2 α‐カット表現

ファジイ数のα‐カツトは、実数の一つの区間で

表現できる。従って、α‐カツトは、二つの数値を

対にした表現方法でメモリ内に蓄えることができ

図 2α ‐カット表現

る。また、グレー ド値の分解能をヘッダとして持つ

(図 2)。

4.表 現 の高 速変 換

4.1 高速変換の重要性

演算の高速化 を考 えると、 フアジイ集合 とファ

ジイ数は、表現方法 を変えることが望ましい。 ま

た、ファジイ数の演算結果をファジイ集合 と見 な

し、ファジイ集合演算 を行 ないたい要求や、フア

ジイ集合をファジイ数と見なし、フアジイ数演算を

行ないたい等の要求がある。

以上の要求を満足す るためには、メンパーシッ

プ関数 とα‐カツト表現 との高速な変換が重要であ

る。

4.2 変換アルゴリズム

4.2.1 メンパーシップ関数表現からαカット表現

α‐カット表現に必要なメモ リ領域は、グレー ド

の分解能によって決まる。ここで、グレー ドの分解

能はユーザに指定させることにより得る。メンパー

シップ関数表現から α‐カツト表現への変換の手順

を以下に述べる (図 123)。

Bogin:ng of Sectbn

OeVelり

End of Section

(:eVe:i)
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1)α‐カツトの開始点を求める。

→ 求めるα_カ ットを最小の α_レベル値 cevel

l)と する。

リ メンパーシップ関数表現か ら取 り出すグ

レー ド値の、 ポインタを先頭 o(1))と す

る。

メンパーシップ関数表現から、ポインタよ

り2つのグレー ド値を取 り出す。

取 り出した 2つのグレー ド値 とα‐レベル

値を比較する。

oα‐レベル値が、 2つのグレー ド値の間

に入っている場合。

開始点を、 2つのグレー ド値 とその

台集合から、 直線補間を行ない求め

る。

●α‐レベルの最小値が、 2つのグレー ド

値の間に入ってない場合。

グレー ド値のポインタを 1つ進め、

c)の 処理に戻る。

o線形補間により求めた値を、 α‐カットの

区間の開始値に格納する。

oα‐レベルを 1レ ベル上げ、グレー ド値の

ポインタを 1つ進めて、 α_レ ベルが最大

値 (1)ま で、 c)、 の、 0の比較補間処理を

行なう。

2)α‐カットの終了点を求める。

α‐レベル値を最大値 (1)の 1レ ベル下から最冽ヽ

レベルまで、 1)と 同様の比較補間処理を行な
い終了点を求める。

4.2.2 αカット表現からメンバーシップ関数表現

メンパーシップ関数表現は、量子度 と台集合の範

囲により、必要なメモリ領域が決まる。ここで、台

集合の範囲は、 α‐カッ ト表現より得、量子度は、
ユーザに指定させることにより得る。

グレー ド値は次の手順で求められる (図 1,2,4)。

1)最小のα‐レベル値から2つ のα‐カットの開始

点を取 り出す。

2)求めるメンパーシップ関数の開始点と量子度を

足 した値が、 この 2つの開始点の区間に入るか

調べる。

・ 入る場合

図 まαカット表現への変換

線形補間してこの点でのグレー ド値を求

める。

・ 入らない場合

α_レ ベル値を 1レベル上げ、 1)の処理

に戻る。

3)全てのα‐カットの開始点に対 して上記処理が

終了したら、 次に終了点に対 してα‐レベル値

の大きい方から同様の処理を行なう。

5。 チ ップデザイン

以上のような変換方法を実現するハー ドウェア

を検討 した。本チップは、汎用コ・プロセッサと

して設計されており、自ら接続されたバスを制御

しない (図 5)。 したがつて、データの転送は CPU、

DMACoir∝t MemOry Access ControllerDを 用いる。

また、本チップは専用のメモリを持ち、前章で述

べたような変換処理を効率良く実行する。従って、

変換中はパスに対して影響を及ぼさないので、 CPU

の

Begining ol Seciion
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Digitize Unit
(user delined)

図 4:メ ンパーシップ関数表現への変換

等の他のプロセッサは、同時に動作できる。チップ

の構成を以下に示す。

1)パスインタフェース部

外部からのレジスタアクセス、データメモリア

クセスを制御する。

の データメモリインタフェース部

パスインタフェース部と制御部からのアクセス

を制御する。

3)演算部

変換のための比較演算、直線補間、を高速に実

行する。

4)制御部

命令の解釈、演算部への補間命令の発行、 パス

インタフェース部へのデータのアクセス要求を

行なう。

図,変換チップ

6. おわ りに

本稿では、 α‐カット表現と、グレードベクタに

よるメンパーシップ関数表現の変換方式について提

案し、そのチップ化の基本方針について示した。本

チップを用いることにより、フアジイ数演算が高速

に処理できる。
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FB4-3 ファジィ集合演算チップ
Fuzzy Sets Operation Chip
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国際ファジイエ学研究所
■aboratory for lntema“nl Fuzzy Engineering Research(L:FC)

Inforntadon prOssing systems basd on fuzzy settheory is characttzed by a vanety of

opmtions and signincantcOmputa● onalcomple対 ty.Thecomputer hardwarethat a1lows the

high‐speed and ne対 ble processing ofttese charac“ 痛stics is necessary for fuzzy infomation

processings.wehavedevelopedtheprocessoras VLSIα ttLargeScalelntertedCircuio

with high_spd processing and nexibility for the pr∝ essing of fuzzy infolllladOn.The

pr∝essor includes a method ofparallel pr∝essing cand sIMDcSingle lnsmc● on Muldple

Data Strealn)that has multiple basic operatton elemen"for high‐ speed fuzzy inforlnatton

processing.The processor has a FeЧttitable lnicro‐progttlinmed controller for complex fuzzy

set operations widl nexibility.By using this processor,it is possible to perfom high_speed

processing on範囲ιy inforlnalon based on a vaiety of mztty SCt operations in addidon to

fuzzy inference.

1. は じめに

ファジイ情報処理は,フ ァジィ理論 [1,2]に 基づ

き,人 間の主観量によるあいまいさ(フ ァジイ性)を

取 り扱うことが可能な情報処理として注目されてい

る。現在,様々な応用 〔3]が なされており,今後ともそ

の応用は増えていくと期待されている。

このファジィ情報処理では,フ ァジィ集合演算や
ベクトル演算を含む,多様なファジィ演算を処理す

る必要がある.そ して,こ れらの演算は,フ ァジィ集

合やベクタのように異なったデータ型のデータに対

して行なわれ,そ れぞれの処理内容は,お互いに異な

る。

現在,我々は,フ ァジィ情報処理を行なうコン

ピュータとして=フ ァジィコンピュータシステムの
ハードウェアとソフトウェァの開発 14,5,6]を 進め

ている。このファジィコンピュータシステムの開発
にあたっては,十分な汎用性と高速性を考慮し設計
している。

本稿では,フ ァジィ集合演算チップ cttZy Se● Op‐

erator=FSO)の 構成 について述べる.FSOは、我々が

開発 しているファジィコンピュータの、 ファジィ集

合演算 を高速に処理するファジィ集合演算部 cuzzy
Sc● Operation unit=FSU)の 核 となる vLSIで ある。

2.フ ァ ジ ィ集 合 演 算

2.1 ファジィ集合について

ファジイ集合 Aは 全体集合 を 1/と すると,メ ン

パーシップ関数

μス:び → [0,1〕

に よって特徴づ け られ る集合 の ことである [1].

μス(u)の値は要素 u:ηびのファジイ集合 Aへの所属

度 と呼ばれ,こ の値が大きいほど要素 uが ファジィ

集合 Aに属する度合いが大きい.

ファジイ集合 Aを 数式で表現する場合,全体集合
yの要素が連続値の場合 と離散値の場合が考えられ

る。

1)要素 uが連続値の場合 1

y ={ula≦ u≦ b}

A = Iμス(u)/u

2)要素uが離散値の場合

y = {υ
o,ul,… 。,un}

A = μ■(uo)/u。 +μ4(ul)/ul+。 …+μ■(un)/un
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1実数区間を考えると全体集合は無限集合になる
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また,フ ァジィ集合に対 しては,通常の集合と同

様に和 。積・補集合等を定義することができる [1].

和,積 を求めるには mα=,minの演算方式を用いるこ

とが多い。 しかし,一般的な卜nom,s‐nomを 考え
るとユーザが定義する演算方式は無限に定義可能で

ある12].こ れらの演算方式は応用により最適な方

式が利用されるが,論理和ノ積 oogical),代数痢 ノ積

CalgebraiO,限 界和′積 ooundedp,激烈和ノ積 cdrastiC)

と言った,演算方式が代表的である。

2.2 ファジィ集合の表現

フアジイ情報をコンピュータ上で高速処理するた

めには,ハ ードウェア化を考慮 して,フ ァジィ集合を

表現するデータ形式を決定する必要がある。

上述のように,一般にファジィ集合の表現には,全

体集合の要素が連続値の場合と離散値の場合がある.

全体集合の要素が連続値の場合,全体集合は数値で

表され,離散値の場合,記号で表される。現状のファ

ジイ集合演算の応用を見ると,全体集合は数値で表
されていることが多 く,こ の場合の処理の高速化が

必要である。そこで,フ ァジィコンピュータ内のメモ

リヘの表現方法は,全体集合の要素が連続値の場合
を重視 して決定する。

ハードウェア化による処理の高速化を実現するた

めには,高速なデータ転送が必要である。そのために

は,処理に必要なデータをアクセスしやすい形で表

現しておかなければならない。

以上の考察から,フ ァジィ集合の表現には図 1に示

すように,グ レード値のベクタ表現とした。

このグレードベクタには,全体集合が連続値であ

る場合に,処理に必要である最低限の情報をヘッダ

として付けている 17]2.

また,全体集合が離散値の場合には,全体集合を規

定するためにグレードベクタの添字を一致させるこ

とにより]単純なベクタ演算として処理できる。

2.3 ファジィ集合演算の特徴

フアジイ集合演算をハ‐ ドウェアで処理する時,

次の特徴を考慮することで高速な演算が可能になる.

o MIN,MAX演 算

2こ れらの情報により,α カット変換,要 素間のグレー ド値の補

間=量子度が区間によって異なるファジイ集合の表現等が可能と

なる

0

Begining of
Membership

Fundion

図 1:グ レード・ベクタによるメンパーシップ関数

の表現
これらの演算は,従来のプロセッサ

ではサポー トされていない。 しかし,

ファジイ集合演算では,も っとも多用

されている。また,ハ ードウェア化に

より高速処理が容易に実現できる。

・ 低演算精度

求められる演算精度が,通常の数値演

算に求められる精度よりも低い.一
般に4か ら8Ыt程度の精度で充分で

ある [8,9,10].

oベ クトル性

同一の演算を複数のデータの対 して

施す.

また,演算の多様性として,1‐nOm,s‐nomを考える

と無限の演算方法があるという点が挙げられる.こ

れらの演算方法は,四則演算とMIN,MAX演算等の

基本演算で記述できるので,基本演算の高速化と,基

本演算を複数回行なう場合の処理の高速化を考慮す

る必要がある。

3.チ ップデザイン

3.1 チップ全体構成

ファジイ集合演算チップは,
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1)演算部

基本演算を実行する.

2)制御部

命令を解読 し,演算部を制御する.

3)イ ンタフェース部

外部とのデータ転送を行なう.

から構成 される (図 2).以下にそれぞれの回路につ

いて説明する。

llVST              DIJV, DJjV2

図 2フ ァジィ集合演算チップのプロック図

3。2 演算部

メンパーシップ関数は図 1に示すように,グ レード

値を8bit分解能とした。また,他の演算器とのメモリ

の共有が容易になるように1ワ ードを 32bitに した.

要素の数には制限はない.こ のように,メ ンパーシッ

プ関数は 8bitの ベクタで表され,1ワ ー ドに4個 の

要素を持つ.

このメンパーシップ関数の演算を高速に実行す
るために, 演算回路は4個 の演算器を内蔵 した

SIMD(Single lnsmcdOn Muldple Data S無 別n)並列処

理方式を採用した。これにより,4つ のベクトルに対

する同一の処理を同時に実行できる.個々の演算器
は,フ アジイ集合演算に特有な演算 (MAX,M鴫 と簡

単な算術演算を処理できる.

33 制御部

多様なファジィ集合演算を高速に実行するために,

制御部にマイクロプログラム方式を採用した.こ の

方式により,卜nOms‐nonmな どの複雑なファジィ集
合演算も,演算回路でサポートされている基本演算
を用いてマイクロプログラミングすることにより,

高速処理が可能である.

また,用途に合わせて必要な機能を実現できるよ

うに,マ イクロプログラムメモリはRAMで実現し,

書き換え可能である.

マイクロ命令は,表 1に 示すように,データ転送命

令,演算命令,分岐命令をサポー トしている.データ

転送命令は,チ ップ内部のレジスタ間での転送を行

なう.演算命令は,前節で示した演算部の処理できる

基本演算命令を実行する.分岐命令にはジャンプと

コールがあり,分岐条件 (イ
ベント)に はレジスタ間

の比較の結果等が使用できる.

表 1:マ イクロ命令の例

MOVE      ‖データ転送
JU口      ‖ジャンプ

CALL      ‖サブルーチン呼びだし
RE―N    ‖サブルーチンからの戻り

MN      ‖MN演算
MAX      ‖MAX演 算

ADD         ‖澤ロ

SUB          ‖,壺

叫     ‖積

3。4 インタフェース部

MN,MAXの ような簡単な演算の場合には,演算部

での実行は高速である。 しか し,こ れ らの演算には,

2つ の入カデータをロー ドし1つ の出カデータをス

トアする必要があるため,こ れらのデータ転送能力

により処理速度が制限されてしまう.こ の問題を解

決するため,入出カデータバスを分離し,2つ の 32bit

入カパスと1つ の 32bit出カパスを設けた.

また,命令用のパスも専用に用意した.こ のように,

パスを完全に分離することで,パ イプライン動作が

可能となり,高速処理が期待できる。

3.5 接続例

ファジィコンピュータに複数の FSUチ ップを使

用する場合,(1)1ワ ー ドのベクトル要素数を増加さ

せ,単一のファジイ演算を高速化する方法と,(2)複
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数の演算部にし,複数のファジイ演算 を同時に実行

する方法がある。

(1)の高速化が可能 となるように,制御部を使用 し

ないスレープモー ドの機能がある。この機能により,

n個の FSUチ ップを使用する場合,nx4個 の演算

器を持つ SIMD方式ベクトルプロセッサを構成でき

る。この接続例を図 3に 示す。

lnput Data

oontrol

図 3:フ アジイチップ接続例

4。 おわ りに

本稿では,フ ァジィ集合演算の特徴を考慮 し,フ ァ

ジイ情報処理に適したファジィ集合演算チップの構

成について示した.

このファジィ集合演算チップの特徴は,

oグ レードベクタ表現されたファジィ集合の処理
o MIN,MAX演算を実行可能な演算部

o SIMD並列処理方式によるグレー ドベクタの高

速処理

o書 き換え可能なマイクロプログラム方式制御部

・ パスを完全に分離し,高速なデータ転送を可能

としたインタフェース部

である.

これらの特徴により,本 FSUチ ップを使用するこ

とで,フ ァジィ情報処理の高速化が可能である.
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補 間機能 を持 たせ た多入カ フ ァジ ィ推論 ボー ド
Virtual P38ing Fuzzy lnforence Bo3rd 口ith inter,o13tiOn Circuit

大谷  正幸
3)  

芦 田 隆次
3)  

蜂巣  史良
つ  魔 田 薫

88)
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Dept. of lnstru■ ont a Ctlo Eng。 , Oo1lo80 0f Eng。 , Ho801 Univ。

Abstract : Virtual paging、 fuzzy chip with 16 bit input and 8 bit output has been
already reported.  Based on this EethOd, an extended fu22ッ  inference engine board
,which has 48 bit input and 16 bit output, is presented.
The board of the presented ■ethod is consisted of very s■ all ョe■ ory IC's ■ore than
the previous ■ethod. This confir口 es that the presented ■ethod is of ttuch practical
use. It is applied to the ■odel helicopter control。

1.は じめに

仮想ペー ジング推論方式についてはすでに報告 して

いる。
1)2)3)4)こ の推論方式は前もってファジィ演

算を行い、結果をメモ リに格納 してお く。 そして入力

条件が確定 した時に入力条件に対応す る演算結果のデ
ー タを引き出すものである。

しか しこの方式では入力の ビット数が 1ビ ッ ト増 え

るごともしくは出力の ビット数が倍に増えるごとに、

倍のメモ リ容量が必要になる。つまり入力および出力

数の増加にともないメモ リ容量は指数的に増加す る。

従 ってこの方式のみでファジ ィ推論を行 う場合には、

採用す るメモ リ容量に合わせて入力および出力点数を

制限す る必要があった。

そこで仮想ページング方式の特性を生か しつつ入力

および出力点数を増やすことを目的とした研究を行い

基板 レベルではあるが完成 し、本方式の実用性を確認

した。

本稿では、提案 している方式の概念および基板の内

容について発表する。

2.構 成

提案 している方式の概念の構成図を図 1に 示す。

2-1.ラ ッチ回路部 (Latch Circuit)

入力および出力部のデー タ保持用のラッチ回路部 .

2-2.フ ァジィ推論エンジン部

(Fuzzy lnference Engine)
ファジィ推論を行 う。

2-3.補 間部 (Interpolation Circuit)
ファジィ推論エンジン部の出力 (結 論 )と 補間用デ

ー タによる補間演算を行 う。

3.制 御方式

図 1の 構成図に基づいて提案の制御方式を説明する。

3-1.構成図の定義の説明

ファジィ推論の入力は INPUT lか ら I‖ PUT Nま でのN
項 目あるとする。各々の入力のビット数はXTBで 表

現 され る。従って入力の合計 ビッ ト数 TBは 、

TB = Σ (XTB)
X・・ :

bit(1)

X=(1,2=3,一 一 -3‖ ~1,1)

各々の入力XTBは 、入力部の ラッチ回路を介 して

XUBと XLBに 分 けられ る。

XTB =XUB+XLB bit(2)
ファジィ推論部には各々の入力 XTBの うちXUB

のみが接続 され る。従 ってファジィ推論部の入力部の

合計 ビッ ト数 FTBは 、

FTB = Σ (XUB) bit (3)

補間部の補間デー タは、各々の入力XTBの うちの

XLBの みが接続 される。従 って補間デー タの合計 ピ

ッ ト数 ITBは 、

ITB=E(XLB)
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図 1.構 成図
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図中のOBは 出力の ビット数 とする。

r2.ラ ッチ回路部

入力部 と出力部にあ り、ファジィ推論エンジンの推

論時間および補間演算時間を考慮 して各々 ラッチ回路
を設けてデー タの保持を行 う。デー タ保持の タイ ミン

グは タイ ミングクロック信号で行 う。

3-3.フ ァジィ推論エンジン部

ファジィ推論エンジン部の入力部では、入力すべて

の ビッ ト数 TBが 接続 されるのではない。各々の入力
XTBか らい くつかの上位 ビッ トだけのXUBの みが

接続 される。

従 ってファジィ推論エンジン部のメモ リ容量は、従

来の仮想ベージング方式のみの場合に比べて非常に小

さくす ることが可能 となる。

従来方式のメモ リ容量   :

4.提 案の方式 と従来方式の検饉

従来の仮想ペー ジング方式の 16ビ ット入力 08ビ
ット出力の場合 と、提案の方式に置 き換えた場合の実

際の推論結果の違いを検証 してみた。

検証の条件は、 2条件 1結論で各々の ビッ ト数は 8
ビットとした。 また提案の方式の場合、 XUBを 3ビ
ットOXLBを 5ビ ットに割 り当てた。

この条件下での各々のメモ リ容量および比は、

従来方式のメモ リ容量   [式 (5)よ り]:
8× 2°

+8 bit=  64【 byte  (14)
提案の方式のメモ リ容量  [式 (10)よ り]:

8× 2:+3+3 bit=128 byto (15)
提案の方式 と従来方式の比 [式 (11)よ り]:

2:~《 5● 5)   = 1/512   (10)

両方式 ともファジィ演算方式は、MAX― MIN合
成面積法で行い、補間演算は平均演算で行 った。

また各々のメンパーシップ関数およびプロダクシ ョ

ンルールは図 2の 内容で検証を行 った。

NL  NI   ZR   PI   PL     NL  NI   ZR   PI  PL

:HPUT l

l

‖

P

U

T

PUZZY PRODuCl10N RULES

図 2.検 証の条件

OB× 2 TB

提案の方式の メモ リ容量  :
OB× 2 FTB

提案の方式 と従来方式の比 :

2~:TB

bit (5)

bit (3)

(7)

bit(10)

(11)

ここでファジィ推論エンジン部におけるメンパー シ

ップ関数は、 ファジ ィ推論エンジン部に接続 されてい

るXUBビ ットのみで作成するのではな くXTBビ ッ

トの台集合で作成 してお く。 しか しファジィ推論エン

ジン部のメモ リには、 XUBで 離散 された入力条件の

みが格納 され る。

入力条件のXUBビ ッ トのみで構成 され るデー タを

XUD、 XUBの LSBビ ットのみを 1に したデー タ

をXLSBDと すると、 ファジィ推論エンジン部の結

論部ANSlと ANS2は 以下の関係式で表現で きる。
1‖ S1 3 f(lUD,2UD,8UD,― ―――~,(‖ …1)UD,‖ UD) (3)
A‖S2 = f(lUD+lLSBD=2UD+2LSBD,3UD+3LSBD,

―――――
,(‖

-1)UD+(1-1)LSBD,‖ UD+‖ LSBD) (9)
このANSlと ANS2に よって INPUT lか らINPUT N

までの真の入カデー タの一番近い離散デー タの結論が

導 き出 される。

このANSlと ANS2の 結論を得 るために必要な
メモ リ容量 と従来方式 とのメモ リ容量の比は、

提案の方式の メモ リ容量  :
OB× 2:十

PT0

提案の方式 と従来方式の比 :

2:~:TB
3-4.補 間部

補間部では、 ファジィ推論エンジン部で出力 された

結論ANSlと ANS2お よび各入力のXLBビ ッ ト

で構成 されているデ‐ 夕XLDに よって決められた演

算を行 う。

まず XLBビ ットで構成 されているデー タXLDに
よって補間のデー タ IPNDの 演算を行 う。この計算

の関係式は、次式のように表現で きる。

IP‖ D = f(lLD,2LD,3LD,… ―――~,(‖ ~1)LD,‖ LD) (12)

次に補間デー タ IPNDと 、 ファジィ結論デー タの

ANSl,ANS2に よって最終結論ANSを 導 く。

この計算式は、次式のように表現できる。

1‖ S  = f(IP‖ D , 1lSl , A‖ S2) (13)

＼ ‖I ZR 四

PI ZR

HI PI ZR

ZR PI ZR NI

ZR NI

ZR NI
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検証結果を見 る限 リメモ リ容量を 1/512に 減 ら

しても充分制御できると思われ る。

5。 ファジィ推論エンジン基板

提案の手法を用いて、 48ビ ッ ト入力 016ビ ット

出力の基板を製作 した。基板は非常に小 さく作 ること

ができた。

この基板では、 6入 力 2出 力 (各 々 8ビ ット)も し

くは 6入 力 4出 力 (入 力各々 8ビ ット・ 出力各々 4ビ
ット)の 形態を とることがで きる。各々の入力 8ビ ッ

トの内XUBに 3ビ ッ トOXLBに 5ビ ッ トを害1り 当

てている。

この条件での式 (5),(10),(11)は 、

式(5)よ り

検 証結果 を以 下 に示 す。

二方式 の結 論 の偏差 の絶対値 の平均値 :

3.950176 (255)
結論 が違 った回数 :

59874謳ヨ (65535)
最大偏差 : 13 (255)
最大偏差 の条件 と結 論 :

16× 2(°
86)=16× 248

式(10)よ り

16× 2(:+386)=16× 21・

式(11)よ り

現することは不可能である。 しか し提案の方式では、

必要なメモ リ容量が 8Mbitな ので 4Mbitの メ

モ リが 2チ ップあれば実現できることになる。

:PUT l

:‖PUT 2

:‖PU7 8

:HPUT 4

:lPUT 5

:‖PUF 6

T:ll:‖ G
Q001

図 3.フ ァジィ推論エンジン基板構成図

補間部は、 メモ リとLCAを 使用 している。
ファジィ推論エンジン部のメンパー シップ関数およ

びルールの作成 と、 ファジ ィ推論エンジン部に格納 さ

れ る推論結果の演算は、我々が開発 したファジィ開発

ステー シ ョンを使用 している。

汎用のファジィ開発ステー ションを、製作 した基板

用にモデ ィファイし、応用研究のファジィ制御のチュ

ーニングアップに使用 している。

llハ |‖  ll a‖ U
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l. qdil I l. Lo.d / L S.YG
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d.' C.lculat! Fur:y o,rntion.
Cc|,os i t ioo

thiliol ior rr{ olfurri, icrl lon

<1.> Strl Si.ulrlim
l. Sc.n Situl.tior
2' S.!Pl! Drlr Slrulrtlon
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‥

６
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５
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５

０

Ｈ
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Slllcl : <llud!r' hd : <I.Efll'

図 4。 ファジィ開発ステーシ ョンの画面の一例

6。 今後の展開

今回製作 した基板は、 LCA以 外は汎用のロジック

ICを使用 している。 しか し、 メモ リ部をマスクロム、

汎用 IC部 をPLD・ ゲー トアンー、 またそれ以外に

A/D・ D/Aな どを使用す ることによリハー ドウェ

(17)

(18)

(19)

bit (20)

bit (21)

(22)2(:~° 事5) =1/22●
これは従来の仮想ペー ジング方式の場合に比べて、非

常にコンパ ク トになっていることが判 る。従来の方式
の場合には、現在のメモ リ ICで はハー ドウェアを実

入力 1 入力 2 結論A B
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アの構成はます ます コンパク トにすることが可能であ

ろう。

最終的な形 としてはVLSIに して 1チ ップもしく

は 2チ ップで構成で きると思われ る。我々はこの方式

についてのVLSI化 の開発を進めている。

また補間演算方式について、様々な演算方式を検討

する必要がある。

この方式についての応用研究 として、モデルのヘ リ
コプターの制御を研究 している。 この研究の報告を今

回のシンポジウムのデモセ ッションで行 う。デモセ ッ

シ ョンでは、 CCDカ メラか らの画像情報でラジコン

の 4種 類 レパーの操作を行 う。

FUZZY
INFERBNCE
ENGINE

48bit-16bit

図 5。 モデルのヘ リコプターの制御

7.ソ フ トウェアヘの応用
この方式は、 ソフ トウェアファジィ演算にも応用す

ることがで きる。 ソフ トウェア演算の場合、仮想ペー

ジング方式で メモ リに格納 され るべき結論デー タを事

前 に演算 しておき、配列 もしくは補助記憶装置に格納

してお く。

次に入力条件が確定 した時に、該当する結論デー タ

を配列 もしくは補助記憶装置から引き出す。その後補

間演算のみを ソフ トウェア演算することにすれば、従

来のソフ トウェアファジィ演算で推論時間が遅い点で

問題になっているところがある程度解消す ることがで

きる。

また従来の ソフ トウェアファジィ演算では、ルール

数およびメンパーシップ関数の ラベルなどにより推論

速度が変動す る。 しか し提案の方式を採用することに

よりこの点は解消 される。

8。 まとめ

提案の方式の持つ特徴は、ハー ドウェア面では仮想
ページング方式に比べてその特徴は生か しつつメモ リ

容量については大幅に軽減す ることが可能である。推

論結果においても偏差は少な く充分実用的に使用で き

ることも確認で きた。
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1.緒言

画像認識 は人工知能 の重要 な課題であ り,こ れ まで多

くの研究が行われている。そ して ,そ の内容 は文字や幾

何学 図形の判別か ら自然 1勿 画像 の意味理解へ と進みつつ

ある。 この分野へのファジィ応用 はまだ少 な く,輪郭線

の判別 や手書 き文字認識 な どで統計処理 に代わ る手法 と

して研究 されている程度であ る。我 々は以前か ら自然物

の認識 にファジィを利用す る研究を進めて きた.自 然物

は同一種類の もので も形状 ,大 きさ,色彩 な どが様 々で

あ り,定性的な判断が必要であ る。それをファジィ集合

に変換 してファジィマ ッチ ングを行 い認識す る方法を と

つて いる。本論文 はこの方法 を利用 して植物工場 におけ

る苗 の品質を判別 した研究結果の報告である.苗 の品質

判別 は熟練 した人たちにとっては容易 な仕事であ るが
,

コン ピュー タにとっては難 しい問題 である。 ここでは特

に色彩が重要 な情報であるので,輪郭 のほかに色の ファ

ジィ処理 を行 った。

2.シ ステム構成

本研究 に使用 した画像処理 システムは図 1に 示すよ う

な構成 を持つ.コ ンピュータは 16bitマ イコン(PC-9801R

X2)で ,画像処理装置 (PIAS LA-555)は 512X512 画素,2
56階 調:R・ G・ Bの 3画 面の カラー処理 をす る。情報

処理 の流れを図 2に 示す。対象 となる苗 は黒 い背景の前

に置かれ,上 面 と側面か らCCDカ メラで撮影す る。輸

郭 の抽出には背景 とltT度 値 の差 が最 も大 きい G画面の情

報を利用す る。すなわち,全 画素の輝度値 を 1と 0と に

分 け ,膨 張 。収縮 を行 って境界をなめ らかに した後 にラ

プ ラ シア ンを とる.そ の最外部 を追跡す ることによって

田 中民 雄 *

T.Tallaka

藤原 英幸 **

1.Fujiwara

日本 たば こ株 式会 社 料

Japan TABAKO !NC.

輪郭線が求 まる .

3.特 徴量の抽出 とその ファジィ表現

まず ,苗 の品質判別 を専門家 は どのよ うな基準 で行 っ

ているかを調べた。その結果 ,専 門家の知識 は きわめて

感覚的・抽象的で簡単 にまとめ られてお り,そ のままで

はファジィ表現 で きないことが分 か った。そ こで,そ れ

らを形状的な もの と色彩 に関す る もの と色彩 に関す るも

の とに分 け,自 然言語 を用 いて,前者 は定性的 な量 の形

に変換 し,後者 は葉 と茎 に分 けて全体的 な特徴 と部分的

な特徴の抽出を試みた .そ の結果 を表 1と 表 2に 示す。

この表 にでて くる言語変数の認識 は次 のよ うに して行

う.苗 の背丈 は側面の画像 の輪郭線 よ り最小 自乗法 によ

って求 め る.縦横比 も同様 に して求 まる。 また,葉 の面

積 は上面か らの画像の輪郭 か ら求 め る.葉が重 な ってい

ることもあ るが ,同一種類の苗で はでは良品 と不良品 と

ではかな り面積が違 うので ,重 な りは無視で きる。3U定

結果 は基準 となるフ ァジィラベル と比較 され,背丈 と面

積 は 2種 類 ,縦 横比 は 3種 類 の ラベルの どれか に分類 さ

れ る。図 3～ 図 5に 基準 ラベルの メンパー シップ関数を

示す 。

色 の判断 は形状 よ りもかな リデ リケー トである。 まず ,

病気の苗 は葉 に黒色 または褐色 の斑点が あ らわれ る。 こ

れは R・ G・ Bの 画面でかな り顕 著 な輝度値を示すので ,

上面 の画像か ら明確 に検知で きる。つ ぎに成長不良 の苗

は茎 も葉 も全体的に緑が薄い。 しか し,側面画像 におい

て も茎 は葉 と同色であ り,ま た,葉 の影 にな った りして

いて茎の部分 を検知す るのは難 しい。そ こで,側面画像

で色の自 っばいところが全体の面積 の何パーセ ン トを占

フ アジ ィ論理 によるカー ネー シ ョン苗 の判別
Evaluation oF Carnation Speedling By Fuzzy Logic

寺 野 寿郎 *  増 井 重 弘 *

T.Terano     S.Masul

法 政 大 学   工 学 部 *

Faculty of Engineering, Hosei University

Abstract
Image understanding of nacural scene or things is not so easy, because there is no

fixed standard pattern. \Ye have studied these problems using fuzzy set theory for
these several years. This paper is one of the applicatlon of our studies' where

automatic inspection of carnatlon seedllngs ln a plant-factory. ls reported. Their

shape, size.and color are examined qualltatlvely and the final Judgement is done by

tlre integrated value.
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め るかで茎の健康度 を判定す ることに した.最 後 に苗全

体の色の良 さは上面画像 の緑 の度合いを見 ることで評価

す る.色 の判定 は照明の具合な どで輝度値が変わ るので ,

表 3の 1行 日に示す よ うに R・ G・ Bの 範囲を定 め,そ

の範 囲内 にある画素の平均値 を求めた。同表の 2行 日以

下 は色の判断 に用 いた榔度値 の範囲を示す。
｀ 図 6は 自い部分 の面積比 を 2種分 ける基準 ラベルのメ

ンバー シップ関数である。全体 の色 が健康 な緑であるた

めの判定 には R・ G・ B輝度値 で直接表す ことをやめ ,

(R― G)と (G― B)と い う椰度値 の差 を とって表す。

図 7,8は その基準色の メンバー シップ関数であ る.こ

れは照度 の差 によ って生 じる誤差 を除 くためであ る .

4.苗 の判別実験

上記の装置を用 いて ,約 15cmに 成長 した苗の試料 13種

に対 して判別実験 を行 った.こ の情報処理の流れを図 9

に示 す。その上面 と側面の輪郭線 を図 10と 図 11に 示

す 。 さて ,良 い苗の定義 は前 に述 べたよ うに形状 (背 丈

が中以上 ,縦 横比が中 ぐらい,上面積が大 )と 色 (全 体

的に緑 ,葉 に斑点が少ない。葉 に自い部分がない)に つ

いて 6項 目で,試料 はこれ らの点 について基準 ラベルと

比較 されそのマ ッチ ングの度合 いが決め られ る.但 し,

斑点 については有無 だけの 2値 で分 け られ る.そ の結果

を表 4に 示す。

最終的な判定 は 6項 目を総合 して決め られ る。 これに

は各評点 の重み付 き和を求め る方法 と,各 評点 のMINを と

る方法の 2種 類を試 みた。前者 についての重みの配分 は

実験 の結果,背丈 と縦横比 にそれぞれ0.05,上 面積0.1,

全体 の色 と斑点 にそれぞれ0.35,茎 の自い部分 に0.1が 最

もよ く,色 の比重がかな り大 きい.総 合点が0.69以 上 を

良品 ,そ れ以下 を不良品 と判別す る。MINを とる場合には

評価 が厳 しくなるので ,0.31以上 を良品 と した .

判定 の結果 は表 5の とお りで ,MIN法 では良 い苗 を不良

品 と誤判定 した場合が 2回 あるが ,重 み付 け法では誤判

定 はない.一般 に重み付 け法 は人間の直感的判断 に近 い。

一方 ,MIN法 は不良品を確実 に除 くことがで きる利点があ

る。

5。 結論

本論文では植物工場 におけるカーネー シ ョン苗 の品質

判定工程を自動化す るための基礎研究 であ る。植物 は大

きさ,形 ,色 な どが一品 ごとに異 な り,ま た,品質 の評

価 は極めて微妙 なので ,数量的な判別方法 は利用で きな

い .こ こでは苗 の形状・ 色彩 の特 徴を ファジィ集合 と し

て検知 し,そ れを同 じくフ ァジィ集合で表現 した基準 ラ

ベル と比較 して品質 を判定す る方法 を提案 し,そ の実験

結果 について述 べた.判定結果 は人間の評価 とよ く一致

してお り,こ の方法が定性的評価 問題 に有効 な ことを証

明 した .
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図1  システ ムの概略構成

a>Y a.',画 像 処理 装置CCDカ メ ラ

TVモ ニ タ
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画 像 メ モ リー

色に回す る1寺 微仙出

前 処 理

二 肛 化

輪 郭 線 抽 出 な ど

状 に 回 す る 41

苗良否判別

図2 システム処理の流れ

100      200    275 300      1oo

図3 背力のファジィラベル

0.35 1  1.2   1.5

mフ アジイラベル

10000  :4000       20000

図 5 上酌 ¨ ファジイラベル

表3輝 度値の範囲

表 1 良い苗の言語表現

専 円 軍 の 知 識 画 像 処理 の ための言雷表双 画 像処理

。充 実 し て が つ ち り し て い る ・ 背 丈 があ る

・ 縦 横 比が中 くらいで あ る

1面 積 があ る

側面

側面

上面

・ 全 体 的 に 青 々 し て い る 菫 が全 体的 に緑 色で ある

=の
幹部分が緑色であ る

上面

側面

R G B

下 限 上 限 下 限 上 限 下 限 上 限

苗 の 録 255 135 255 224

斑 点 221

白い部分 255 210

バ ック 0

表2 不良苗の言語表現

専 門 家 の 知 識 画 像 処 理の ための言■表現 画 l■ 処理

・ 餞 が相 く弱 々 しし

く生 長 不 良面 )

背 文 がな い

慶 慣 比が大 または小 で あ る

面 積 がな い

側面

‖面

上百

色が 異 常 で あ る

(腐 気 市・ 生 長 不 良苗 )

葉 の 層 色が全 体的 に薄 い

葉 に 出色 あ るいは堅 色の班

点 が ある

=の
幹部分 に 自色の部分が

多 い

上 西

上 面

側 面

図6 茎の白い部分の面積比のファジィラベル
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20   40 50   70     1oo 輝度値の差
図 7 

“

色のファジィラベル  (R― B)

20     50 60       100 輝 L● 値 の 差 .

図8 全体の色のファジィラベル  (G― B)

表4 榊 目の評価

豪25 綱獣
`針

計日面

試 料 No 背 丈 縦 横 比 面 積 ■ 点 ヨい部タ L体のt

1 0.62 0.67 : l 0.86 0.80

0.75 0.65 0.17 0 0.11 0.16

0.29 |.06 1 0

4 0.54 0.76 0.58 : 0.96 0.59

0.50 0.68 1 0.92 0.89

0.61 0.68 0.72 l 0.40 0.61

l 0.21 0.71 1 0.35 0.51

0.10 0.75 0.65 : 0.17 0.76

0.75 0.60 0.25 l 0 0.85

0.01 0.62 0.10 l 0.76

11 0.18 0.70 0.6: 0.00 0.28

0.18 0.15 0 l 0.03 0

0.74 0 l 0 0

START

側面画像入力 上 面 画 像 入 力

Ilo H r,, t[r] 6DEim U in ]D 6 斑点の有無を調べる

輪 郭 線 llb iL 全 体 の 色 を求 め る

背丈、幅、縦横比を求め る

ilim. g tit[r]otr'im ft Errd) 6 面 価 を求 め る

試 料 No 実際の状態 MIN法 判別結果 重み付け法 判 別 結 果

1 良 苗 0.61 良 苗 0.88 良 苗

病 気 苗 不 良苗 0.32 不 良苗

3 上 長 不 良 前 不 良 苗 0.12 不 良苗

4 良 苗 0.54 良 苗 0。78 良 苗

5 良 苗 0.50 良 苗 0.90 良 苗

6 良 面 0.40 良 苗 0.75 良 苗

7 良 苗 0.21 不良面 0.71 良 苗

8 良 苗 0.40 良 苗 0.78 良苗

9 良 苗 不 良苗 0.74 良 苗

10 病気苗 不良苗 0:41 不良面

病気苗 0 不良苗 0.22 不良面

12 生長不 良前 0 不良苗 0.38 不 良 苗

13 生長不 良苗 0 不良苗 0.39 不良苗図10輪 郭線 (側面 ) 図11輪 郭線 (上面 )
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Abstract :  The margine rank ofん xん fuzzy matrix can be estimated from the roOt Of

the fllnction whose value is given as the least deternunant of 2・ 'matrices. In this report an

algorithm is proposed for inding the root. This algorithm requires the calculatiOn of 2・
2

deternunants only fOr the verincation of the root. WithOut this type of calculatiOn,10wer

and llpper bounds for the root are obtained from the nunilnal matrix and the interval

arithmetic,respectively.

6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, I 990)

FCl-2 ファジィ行列階数
Algorithm for Evaluating

1 はじめに

前回の報告 [11で ,フ アジイ数を要素 とす る行列 に「 限

界階数」 と呼 ばれ る新 しい階数を導入 した。 この新 しい

階数 は,代表値の行列階数が保たれ る範囲を メンパ シッ

プ値で示 した ものである.限 界階数 を用いることによ り,

線形写像の 1対 1対 応 ,線 形系の可制御性 や可観測性 な

どの度合いを扱 うことがで きる。

今,た 次の正方 ファジィ行列Aを 考 える。Aの 代表値の

行列 Aは正則 とす る.こ こで,特異行列 との等価性 の度

合いともい うべ き次の関数 ク(A)を 導入す る.

g(Å)=d』
YLomin{ん

:1(・ 11),Al.(・ 12),…
°,■11(2爆 )}

(1)

このとき,Aの 限界階数 ,ヽ (A)は 次式で定義 される。

r(A)=ん ―g(A)       (2)

ク(A)に ついては次の性質がある。ただし,det A>0
とする.0<φ <1な るφに対し,洗 j,(工 )=φなる解を

{″ 5,2志 }と する.(j,プ )要素を3こ または■tと する行列を

Xと して,次式で定義される関数F(φ )を 考える.

F(φ)=啜n det X     (3)

すると,F(φ)=0の 根が,(A)と なる[2].

2 θ(A)の評価のためのアルゴリズム

(3)式右辺の行列 Xの 個数 は 21.で ある.従 って,た が

大きくなると,F(φ )を 求める計算量が膨大になる.そ こ

の評価 アル ゴ リズム
Margin Rank of Fuzzy Matrix

で,最小の det Xを 持つ行列:最 小行列 X° の代 りに次の

極小行列 X3を 用いる。ここで,Xlは X・ の余因子である。

χl(2L― α.J)≦ 0 ノοr α′ιj,プ     (4)

論理上,極小行列 X攀 は最小行列 X° と必ず しも一致 は

しない。 しか し実際 には,ほ とん どの場 合 ,X率 =X°
となる。XOに 比べて X中 は容易に求 めることがで きるの

で,F(φ)=det X° の代りに FⅢ (φ)=det x中 を用いる。

F“ (φ)=0の解はニュートン法により,効率よく求めるこ

とができる.実際,(れ -1)番 目の近似解かられ番目の近

似解を求めるには,

φ71=φ73-1~鵡

こ こで ,

T=不匹七
なお,初期値φlは 1に近い値を選べば良い.

極小行列とニュートン法を用いて F(φ )の 0点を求め

るアル ゴ リズムを図 1に 示す。 このアル ゴ リズムで は ,

F° (φ)〓 F(φ)=0を 確かめるため,最後に少なくとも1

回はF(φ )を 計算しなければならないので,2・
2個

の行列
式の計算を完全に避けることができてはいない.
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図 1:F(φ)=0の 解を求めるアルゴリズム

f_(x)
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図31F中 (φ)vs φ(。 印はX中 の余因子が0に なる点を示す。

表 1:ニ ュートン法によるF中 (φ)=0の 近似解.
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0.99    621
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0.803   50.7

0.779    0.9
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3 区間解析による F(φ)の下限

図 1の アルゴリズムでは最後に1回だけF(φ )を 計算す

る必要があった。(7)式 の例の場合,F(φ)=0を確かめる

のに,F・ (φ)=0を解く計算時間の1万倍以上を要する.

F(φ )の 下限を求める方法として区間解析がある。今,

(j,プ )要素が区間 [r:,■ 1]と なる区間行列 A′ を考えよう。

ガウスの消去法によって上三角行列 T′ に変換すると,

detAr c Πti

`=1

ここで tiは T′ の対角要素である。(9)式 はあ らゆる対角

化 に対 して成立す るので

■

det A′ c min Π ti (10)

`=1

(10)式 の右辺を計算するためのアルゴリズムは図 4に 示

されている.こ こではパック トラックを用いて効率化を

計っている。

(7)式 の行列について,区間解析(図 4)か ら求めたF(φ )

の下限が図3に 破線で示されている。これと極小行列と

から,078≦ φ≦0.83と なり,従 って,Aの 限界階数は

417～ 4.22の 間にあることが判る。なお,F(φ)の 下限

の計算に要した時間はF(φ)の 約千分の1で あった.

図 4:区 間行列の行列式 を求め るアルゴ リズム.

参考文献

ジィ行列の階数とその評価,第 5回

(9)
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FCl-3 百U會ヒ怪LEコ J帯 う)和庁
`D月

ヽ メロ :≧ 静平 在日

一  日 本 の 広 告 費 の 予 測  一
Application and Evaluation of Possibilistic Regression Hodels

― The Forcasting of Advertising Expenditure in Japan ―

森本 正昭 * 秋元 武 **  和多田 淳三 ***
l'lasaaki l'loriuoto, Takeshi Akinoto and Jyunzou lYatada

*脚電通

DENTSU INC.

**側 プラスアイ・ システム  ***大 阪工業大学
PRASAI Systen INC. OSAKA INSTITUTE OF TECHNOLOGY

lbetruct Social phenolena such as econorlcal variation contain rany kinds of
"Fuzziness". This paper explaind the results of applying Possibilistic Regression
llodels to The Forcast of Advertlsing Expenditures in Japn. lnd also rakes clear
rhether this lodel is useful or not. There are tro types,one is that the regression
coefficient is luzzy,another ls that the input data is fuzzy lteelf.

1 まえがき

経済事象の変動には数多 くのあいまい性が含まれている。
そのため、計量的予測にはファジィ集合論にもとづいたフ

ァジィ関数を用いることが有効と考えられる。金融市場や

株式市場では幾多の予想値が発表される。たとえば月末の

為替レー トは 150～ 155円位になろうとか、株式市場

では平均株価が35000円 台にのせるだろうとか、変動
の激しい事象ほど予想値を幅をもった値として予想 してい

る。～台というのも幅をもった値であり、そのほかにも 1

0%強 とか、上向き下向きなども同様である。通常の回帰
モデルのような 1点の予測値が求められているのではない

ことがわかる。

一方、予測値はどのようにして決定されるのだろうか。

予測のエキスパー トは数多 くのモデル式を作 り、推定数値

を算出してみる。その数値群の中から、どの値を最適と判

断すればよいかは各種の環境条件を考慮した上でエキスパ

ー トの判断にまかせられる。それはきわめて高度な専門家

判断による。そこには専門家がよいとする域値があり、そ

の範囲にあればよいとされる。これは実験心理学でいう主

観的等価域にあたると思う。予想値はその領域に入る値か

ら選ばれる。さらに経営者の判断が介在することもしばし

ばで積極的な経営方針により、この専門家判断が上方修正

されることがある。 したがって予測の主観的等価域十上方

修正は、右辺の長い三角型メンパーシップ関数になってい

る。非専門家の幅広い予想域に対 し、幅の狭いαレベル集

合になっているとみることができる。

本稿では、日本の総広告費の予測作業を通 して可能性回

帰分析の利用の実際とその評価を試みる。

2 広告費データにおける"あ いまいさ"

日本における広告費統計には3種類がある。通産省「特

定サービス産業実態調査―広告業」、日経広告研究所の「

上場会社 (有力企業)の広告宣伝費」と電通の「 日本の広

告費」である。それぞれ調査対象が広告会社、広告主、広

告の媒体社という違いがある。

最近の発表数字によると、通産省の数字では昭和 63年
4兆 9061億 円 (前年比 120。 8%)に 対し、電通は

4兆 4175億 円 (同 112。 0%)、 日経は有力企業の

みであるが2兆 1911億 円 (同 113。 2%)と なって

いる。 (図 1参照 )

これは調査対象、調査範囲が異なるためであり、個々の

数字があいまいさを含んでいるわけではない。しかし、み
る角度によってかなり違った数字を示していることは注意
しなければならない。

76 77 ■  79 80 01 32 03 

“

 85 

“

 87 
“

年

電通では広告費の推定範囲を表 1の ように定義 している。
これは時代の趨勢により次第に変化し得るものであり、 8
5年には次のような改訂を加えている。
1)マ スコミ4媒体広告費に広告制作費を含めたこと

2)DM、 屋外、その他に POP、 電話帳、展示を加え

SP広告費としたこと

3)ニ ューメディア広告費を加え海外広告費を除外したこ

と

表 1の中で、 SP広告費はその内容の区分がむつかしく、

推定にはあいまいさを含んでいるが、このSP広告の構成

比が年々高 くなってきている。

表1 日本の広告費推定範囲
日 本 の 広 告 買 日本国内に接下 された年間 (:～ :2月 )の 広告費

マスコミ四H体広告買 新聞、撻鯰、 ラジオ、テレビのマスコミ四媒体に投下された広告員

田

誌

オ

ピ

ジ

レ

新

腱

ラ

テ

全国日甲l紙、東界紙の広告71お よび新聞広告制作員

全国月刊誌、ヨ刊誌、耳門誌の広告料および雑誌広告制作費

全国民間放送の電装料および田作費とラジオCM制 作員

全国民間放送の電装″1お よび制作只とテレビCM制 作員

SP広 告 買 次のセールスプロモーシ ョン間違鰈体の広告員

Ｍ

込

外

■

Ｐ

帳

鮨ロ

０

露

・曖示

Ｄ

折

■

交

Ｐ

電

■

ダイレク ト0メ ールに費やされた

“

便‖および発選作■員

全口の新聞に折 り込 まれたテラシの折込料

広告根、 ネオン●晨外広告の日作費

■遇広告の縄出料

貯 (層韻販促綺)の

“

作賣

電

“

帳広告の■出軒

晨示全も博覧会、R田等の日作員、広告用峡■・ビデオ●の日作只およυ上

映買など

ニューメディア広告員 ニューメディア (CATV、 ビデォテックス。文字放選など)の 電波‖および田作只

〔折
線
グ
ラ
フ
ス
ケ
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さらには、広告の公定料金は明確であるが、実勢料金は

好不況によって異なるので推定がむつかしい。

これらの問題が主な「 あいまいさ」の要素となっている.

しかし、一般にマクロデータは安定した数値を示し、その

内訳の定義が明確であり、推計方法が毎年同じであれば、

時系列データとしての不都合はないと考えてよい。

なお、本稿では電通発表の数字を使用している。可能性

回帰分析の応用事例として、日本の総広告費の分析をテー

マとしているが、電通が実際に行なっている分析作業は麻

体担当者、営業担当者からのヒアリング調査と合わせて、

媒体別業種別に詳細な分析を行なっている。本稿は手法の

評価という観点であるので、細かな分析結果はここには表

示 していない.

3 広告費モデルとその要因

図 1にみられるように、総広告費の規模は日本の経済成

長に依存しながら上昇を続けている。国民総生産との対比

でみると1%前後の位置を何年も持続している。特筆すべ

きは88、 89年において対GNP比 1.20%、 1.3
0%と 急上昇を示 し、日本の経済成長率を上回る勢いであ

る。これは企業の広告投資行動が変化をきたしていること

を暗示 しているが、それは後述することにして以下に説明

要因を列挙する。

要因 1は時間的要因である。総広告費はほぼ一本調子で

上昇している。い くつかの節日で質的な転換を遂げており、

それによってパイの拡大を続けているので、先ずこの要因

の存在を仮定する。

要因 2は民間消費との関係である。マスコミ媒体を使っ

た広告は一般大衆の消費を促進する働きをねらって企業が

行なう活動であり、生産財よりも消費財が中心であること

からこの要因の存在が大きい。データとしては民間最終消

費支出 (名 目)を とりあげることにする。

要因 3は企業の広告費支出が景気の動向に密接な関係を

持っている点である。好況時には設備投資と同じように広

告投資を行ない、不況時には広告費を節減するというよう

なことがある。景気の先行指標になっているという見方も

ある。

要因4 その他の要因としては、広告の媒体の種類や数、

広告料金の改訂などを考えねばならない。

また、個々の企業の広告費予算の決定がどのようになさ

れているかに注目しなくてはならない。昔からの方式とし

ては、売上高比率で決めたり、前年度比率で決めたりして

いる。 しかし、その後は多 くの企業が目的に応じて支出を

決めるというタスクメソッドが主流になっているといわれ

ている。しかし、売上高に対する広告賀比率は業種別にみ

て毎年あまり変化していない。高比率なのは、医薬品、食

品、小売業などで、売上げの伸びが広告費をのばし、広告

費が伸びると売上げも上がるという関係があることがわか

る。

要因間の相関を取ると表 2の ようになる。民間消費と年

とは高い相関 0。 999を 示しており、同一指標といって

もよい くらいである。試みに両者をモデルの中にいれると、
多重共線性と思われる結果になるので、年の要因は除外す
る。 また要因 4は その影響を明示 し得ないので除外 した。

残ったのは要因 2と 3である。要因3は全産業経常利益で

も設備投資額を使ってもよいが、広告費との相関分析結果

から全産業経常利益をとることにした。このような説明要

因選定の条件は説明力があることが第 1で あるが、その他

の条件としては、外生変数の将来値が公表されているデー

タでないと予測モデルとしては採用できない。ここでは日

本経済研究センターの発表している「 4半期経済予測」を

借用 している。            .

0.979  0.999  0.864

0.924  0.867

0.978

4 予測モデル

4-1 可能性回帰モデル  係数がファジィ数の場合

目的変数Yに総広告費、説明変数として Xl=民 間最

終消費支出、X2=全 産業経常利益をとることにする。

通常の回帰モデルでは実測値とモデルによる推定値との

差  Y― Σa:X: = ε  は観測誤差とみなし、

誤差 εには独立、等分散、正規性を仮定 している。一方、

可能性回帰分析では、その差はシステム記述の不正確性に

もとずいているとし、システム自体が揺らいでいるとみて

いる。回帰式の係数にその不確実性を表現させようとする。

「 ファジィ回帰モデル』

Yl=Ao+Al Xl+A2X2+…
ここで Alは三角型のファジィ数 (α :C:)で ある。

『解法』

次のLP問題を解きファジィ係数 (α :C:)を求める。

min S=Σ Cti X:l
(1-h)Σ CJI X:JI+X:tα ≧  y:
(1-h)Σ Cjl X:JI― X:tα ≧ ― y:

Ci≧ 0

h:フ ァジィ集合 y:が観測値 yiを 少な くともh以

上の度合で含んでいることを示す基準

『結果』

データとして80～ 89年のデータ (表 3)を与えた結

果は図 2の とおりである。h=0.5を 与えている。図 2は幅

を持った推定値を与え、その中に実測値が位置づけられて

いる。通常の回帰分析の結果と比べると次のようである。

可能性回帰 Y=(-1677.9,0)+(0。 0163,0)Xl

+(0.3623,0。 1149)X2

通常の回帰 Y=-248.3+0.0142Xl+0.4577X2
R2=0.977  AIC=175。 2

表2

FI

変数間相関表

Y  T  X2 Y 総広告費

Xl 名目民間最終消費支出

X2 全産業経常利益

T  時間 (年 )

80  o1  82  88  84
目2 可菫性日帰分析0趙暴  '80-'
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表3 総広告費とその要因

____Xl___X2   Y
Xl 単位 10億 円

X2 単位 10億 円

Y 単位  億円80   141324.2   17986   26830

81   149884.7   16500   29049

82   159606.l   i5780   30949

83   167809.3   17728   32827

84   175984.4   20907   34336

85   184764.1   21731   35049

86   191495.7   21381   36478

87   199291.4   27289   39448

88   209867.8   34284   44175

89 220232.6 39320 50715°

予測値はXl、 X2に将来値を入れれば算出できる。その値

が適合しているかどうかをみるため、 89年の広告費を8
0-88年 のデータから推定することを試みる。

表4 可能性回帰分析による予測

用できる。経営者の景気見通しのような感覚的なデータぶ
広告出稿に影響を持つと考えられる。一つの試みとして、
DI(日 銀の企業短期経済観測調査 主要企業の業況判断)

を要因としてとりあげる。DIと広告費との関係は約半年
のタイムラグがあるので6カ 月ずらした指標を使用する。
前出のYと Xlは ノンファジィであるが 4半期データをも
とに季節調整後データの4期中の最大と最小をとることに
した。ただし、 Yに は総広告費ではな く4媒体広告費を使
用した。

データがファジィ数である場合の計算方式については和
多田がヒュー リスティック0ア ルゴリズムを提案 している。

『解法』

min S=Σ [五 :(r)― ュ:(r)] r:反復回数
,≧ Σュ:(r)Q;
y≦ Σ五:(r)ё ;

五:(r)≧ ュl(r)

ё:、 ciに は又 l、 x:を与える。ただし、 1回 目は(ア :+

ェ:)/2を与えLP計算を行う。五:(r+1)、 ュl(r+1)の 符号
が五l(r)、 a:(r)の 符号と一致するまで反復計算を実行す

る。
モデルとしてはmin問 題、 c onJunctlon問題、max

問題があるが、ここではmin問 題、 c onJunction問題の

例を示す。与えられたデータ (表 6)に対 して解は次の通

りであった。

表6 データがファジィの場合

実測値

80  26830

81  29049

82  30949

83  32827

84  34336

85  35049

86  36478

87  39448

88  44175

89  50715

ファジィ

26103  29011

27334  30003

29035  31587

30711  33577

32532  35913

34170  37685

35307  38764

37396  41800

40017  45561

42545  48903

回帰  回帰式は

27748     R2 =0.983

28667     AIC=150.5

30150

32042

34270

35946

36959

39880

43479

46673

可能性回帰 Y=(・ -354.0,0)+(0.0175,0)Xl

+(0。 2032:0.0809)X2
この式に89年のXl、 X2を入れると Y(89)=42545～ 48904

となり、h=0。 5では実測値が推定の範囲外に出てしまう。

同様に86、 87年 までのデータを使って以後の予測値を

計算してみても範囲外となる。

原因はこの時期に広告投資が増加した、というより円高

不況を経て内需主導による好景気がもたらされ、企業を取

り巻 く環境が変化 し、企業は企業自体の情報提供に力を注

ぐようになった。 CI活動や人材確保のための企業イメー

ジ形成、文化活動などにみられる非商品広告が増加 した。

可能性回帰といっても、過去の時系列データに依存する

限りでは予測は難 しい。対応策としては①入力するデータ

の範囲を絞る ②広告環境の変化を指数化した変数を式に

導入するなどを試行した。データの範囲を85～ 89年に

した結果を表 5に 示す。

表5 '85-'89デ ータによる回帰分析

データ数を減らすと可能性回帰分析のCの値が大幅に縮

まる。統計的回帰分析の場合には、データ数が多いほど推

定区間が縮まるのとは対照的である。

4-2 データがファジィ数である場合

可能性回帰分析はデータがファジィ数である場合にも応

Y=-5523.8+(0.06051、 0.06025)Xl

+(4.65、 3.99)DI_6

一
８５

８６

８７

“

８９

一

min

c OnJunction

Y= 0.0 +(0.03121、  0.03121)X:
+(14.88、  14.88)DI_6

図 3は c onJunctionの場合の結果を図示 したものである。

このモデルでは推定値の値がメンパー シップ関数のどこか

に接触すればよいという方式であるから、 ファジィ数デー

タ群に傾向線を引 くといった場合に使用できる。 ここでは

DIの影響は大 きくは出ていない。DIは 指数化 されてい

るので和のモデルでな く積のモデルにするなど考 えられる

が、 ここでは例示にとどめる。企業の広告投資が質的変貌

を遂げている状況を環境変数 として導入で きるものがあれ

ば使用 したい。     (日 3)四鰈1絋韻
単位・千           ∞dul就 im"“ :
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4-3 実験的回帰分析の応用

回帰モデルの計算結果を評価する際、エキスパー トはま

ず式の適合度を判断する。 さらに個々の係数 a:に ついて

も判断が必要になる。 a!は どれ位の値の範囲に入ってい

ればよいかということである。事前に現実感覚にあった係

数範囲を設定し、その範囲で最適なよい式を見いだすこと

が考えられる。 4-1、 4-2の ようにLP解を求める方

法では、 LPの制限式の中にそれを入れてやればよい。

一方、 LP解を求める方法を実際にやってみると、ファ

ジィ性を示す係数の幅Cが全ての変数に対しては得られず

C=0と なることが多い。 4-1の 例ではX2の みCの値

が得られ、他の変数はC=0と なっている。 これで問題が

ない場合もあるが、係数がファジィとみなしたときはC≠
0であることが望ましい。

実験計画法にもとずいて計算する方法ではこの問題がク

リアされる。

手順 1 係数の範囲を 3水準で与える。 五:、 ユ:、 ュ:

これには可能性のある値を充分に包含するような上中下の

等間隔の値を与える。反復計算の途上でこの水準値が移動

す

撃畠百

フ

善基裏僣菅i写ギ鼻鼻

に

亨1,口 をすべてのデ

ータmに ついて計算する。全体での差が充分小さければそ

のときのファジィ水準が求める値の範囲と考えてよい。 し

かし、変数の数 nが多いとデータ毎に3n通 りの計算をし

なくてはならないので直交表 (L9、 L36な ど)を使用す

る。

手順 3 検定 水準毎に変動 Sを計算する。

手順 4 ファジィ水準を求める。水準値を操作するいく
つかのルールを決めてお く。 ユ:の 変動が小さく五:、 ュ:

が大きければ ユ:の 近 くに解が存在するので五l、 31の 幅

を縮めて新しい水準を作る。これはα―カットに該当する

操作である。各水準のSの値が同程度であれば主観的等価

域にあると判断する。

手順 5 手順 2-手順 4を 収東するまで反復する。

表 7 実験的回帰によるシミュレーション

X2
low    ■iddle   high

Xl
lo■  ●iddle high

0       0.05    0.1

0       0.025   0.05

0.0125  0.025   0.0375

0.0100  0.025   0.0013

0.0219  0.025   0.0281

0.0219  0.0234  0.0250

0.0219  0.0234  0.0250

単位・千

く日4)総広告贄
ファジィと実鵬口帰

ル

数

バ

回

1日  1001 1∞2 19“

― Y…・Fu―L● J・ …Fu4・・H:い …
― otl… ― :い

5 まとめ

以上いくつかの分析法を通して可能性回帰分析を使って

きた。本稿に記載されていないが、 4半期データ、媒体別、

業種別データによる分析も行っている。その結果の評価と

しては次のようなことがいえる。

1. 統計的回帰のように一点推定ではな く、幅のある予

測ができる。その結果、一点推定の予測数字が"あたる"

"あ たらない"と いう無意味な議論から解放される。もと

より予測数字は企業活動に方向性を与えるものであって、

"あ てる"こ とが目的ではないからである。

2. よりあいまい性を残 しているテーマ、主観的評価を
パラメータとして導入しな くてはならないような問題に使

うべきである。日本の広告費というようなマクロな分析で

はあまり効果があるとはいえないが、業種別に分割したデ

ータでみると、その業種特有の経済環境、広告環境がそれ

ぞれあり、その場合にファジィ・ パラメータを導入するこ

とにメリットがありそうである。

3. 4-3の 例のように、変数のパラメータにエキスパ

ー トの予想範囲をとる。最初は一段と広 くとって、それを

シミュレーションによって短縮 してい く方法は利用しやす
いと思う。

4. 統計的回帰分析には長い歴史があり、多数の計算ア

イテムを出力できる。たとえば、決定係数、AIC、 D。

W比などの適合性の尺度がいろいろと用意されている。

可能性回帰分析の場合は唯一、あいまい性に関係する指

標をいかに小さくとるかという結果の比較でしかなく、今

後の研究課題である。ソフ トウェアも充実 しなければなら

ない。

終わりに、本稿の計算処理は電通とプラスアイシステム

が開発した「 ファジィ多変量解析法パ ッケージ」を使用し

ている。
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フアジイグラフの核と連結度との関係について
On the re:ation between the kerne: and the connective de8ree of a fuzzy graph

森 岡正 臣

Hasaomi 

“

OR10KA

宮 城教育 大学 教育学 部数学 教室

Department of MathematicsoMiyagi university of Education

Abstract:Ve can extend the definitions of the divergent and the convergent kernel in a digraph t6

the s:tuation :n a fuzzy graph.By this extens:on,the connective degrees of the fuzzy 8raph can be

represented by the kerne:s ,moreover,we can extract al: spanning walks whose connective degrees

are equal to that of the fuzzy graph。

1・ はじめに

には,フ ァジイグラフの核という概念を導入することによっ
次の結果がよく知られている。

て,この問題が解決できることを報告する。

←→ Dは少なくとも一つの

spanning walkを もつ
2.フ ァジイグラフの連結度

この定理はDが片連結であるための必要十分条件を与えた

ものであるが,Dが具体的に与えられた場合 ,ど こに,どの

ようなspowalkが存在しているのかまでは教えてくれない。

そこで,そこまで教えてくれるような構成的な必要十分条件

を考える必要が起きてくる。

この問題は,有向グラフ (1-0グラフ)に限らず ,フ ァ

ジイグラフ上にまで展開できると考えられる。すなわち。与

えられたファジィグラフの中から。ファジイグラフの連結度

に等しいspowalkを すべて求めるという問題である。

本稿では,上記の定理をフアジイグラフ上に拡張し。さら

有向グラフについては ,

Theorem l。 ([1])

有向グラフDが片連結

ここで,Dが片連結であるとは,Dの任意の2点1        
有向グラフの片連結性は,次のようにファジイグラフ上へ

間に少なく

とも一方向からのwalk(歩道)が存在すること (1       
拡張 ,定義されている。 ([2])

このとき ,

点から点へ可到達であるという)であり,spanni:       Definiti
on l.

18 Wa:k(

略してsp.wa:kと かく)とは,Dのすべての点を通        
フアジイグラフFの D21こ関する連結度を

iる wa:kの

ことである。
mq(F) = lT(↑ lJ lJl) ◆̈(1)

で定義する。ここで。フアジイグラフFは

F=[flJ](1≦ ioj≦h)

F=[flJ]〓 Fn_1(maχ ‐min transitive c:osure

である。

Fの点の集合をV={virvt,"・
'Vけ とする。vlPら v10

のwa:kは いくつも存在するわけだが,そのうちで,到達可能

な度合がfT詳なるwa:kの ことをviご、ぶかくことにする。

(一般に,vlごve長さは1と は限らない。)

Vヽ
'VL'…・Vlこ対して,f、ぃf、ぃ…AfЦ♯sp・りalk

Vl言Vゞ "・→Vlp到達可能な度合を表 している.(一般に ,

このspowaikのながさはn‐ 1以上である.〉
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次の定理はTheorer i。 をファジイグラフ上に拡張したもの

である。

Theorem 2。

■ざF)=ぃ
ェ(↑

1〆い"馬‖P"0
この定理は直観的には当然と思われる結果であり,こ れに

よりFの中でロ
ボ

F)な る到達可能な度合をもつすべてのsp.

walkを 求めることができる。しかし,このためにはnPn通 り

のsp.wa:kを 対象として(2)の右辺を計算する必要があり,少

々めんどうになる。

次節では,(2)の右辺をファジイグラフの発散核あるいは集

中核という概念で表現し直すことができて。これによれば計

算もかなりらくになることについて説明する。

3.フ ァジイグラフの核と連結度

有向グラフDの点 vが発散核 (divergent kerne:)である

とは ,vから他のすべての点へ到達可能であることであり ,

逆に,他のすべての点から v へ到達可能であるとき vを集

中核 (convergent kernel)であるという。この定義をファジ

イグラフ上に拡張定義する。

Definition l.

V={vl,v2,"° 。Vn}を フアジイグラフF=[fiJ]の点

の集合とする。

点viε Vが発散核になっている度合を ,

D(vl)=A fiJ  000(3)
l●
`n

で定義する。

集中核についても同様な定義ができるが省略する。ところ

で ,この定義の形式的な拡張として次の定義も用意しておく。

Definition 2.

点v、εVが制限付きの発散核になつている度合を ,

ヘ

D、._lL_l(Vi、 )= A fil  "0(4)
1キ ′ヽヽ′…,LⅢ

l

で定義する。

これらの定義を用いて,(2)の右辺を書き直すことができる。

Theorem 3.

mギ F)群
磐̈
←1'AD、 ←ジA¨ 0

000A D、
1ゴ 鴇̈(Vip}・◆0(5)

証明のポイントは ,maχ‐min transit市 ityを 用いて

f、ぃ f、LA"OAf‖ FD(v、)AD、 (vθ A"・

"・ AD、電.。 L.(Vジ

を導くところである。

(5)により,フ アジイグラフFにおいて 日
ご
F)なる到達

可能な度合をもつすべてのspowa:kを比較的簡単に求めること

ができるようになる。以下 ,こ のことについて説明する。

Fに対して ,需
ざ
F)なる到達可能な度合をもつspowa:k

を考える。 (このspoИ lkは Theo「 en 3。 あるいはThorem 2.に

より求まる。)各subwalk vk→vk+1の長さは 1以上である.

なぜならば ,vkと vk+1の 間には いくつかの点が介在してvk

からvk+1へ の到逮可能な度合f、.+1(≧ 口
〆
F))が得られ

ていることもありうるからである。従って,上のspowa:kに は

この介在している点が表示されていないから,日
ざ
F)なる

到達可能な度合をもつspowa:kを 正確に表現しているとはいえ

ない。正確に表現するためには,各subwa:k vk→ vk.1に おい

て介在している点をすべて求めるJ2Cがある。

f.k.1≧ mざ F)ならばf.k+1≧ 口ざF)であり。上の

spowa:kにおいて sub曖 :k vk→ vk+1の長さは 1,すなわちvk

とvk.1の 間には介在している点がない。従つて,fkk.1く

mざ F)の場合について考察すれば良い。

ヨロεN s.to IItく mら(F)かつfl+1≧ ロボF)

(2≦口≦n‐ 1)

なるmを求める。 (た だし,Nは自然数の集合であり,このよ
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うな目の存在は明かである。)

この日により,subwa:k vL→ Vk+1の長さは日,すなわちvkと

vI.1の間には介在している点は日‐1個あることがわかる。それ

らをχl,x2,・・°,X"-1とおくと。subwa:k vk→vk,1は

の順に隣接しているから,xt,x2,"° ,Xm_1が具体的にどの点

になっているかを調べれば良い。

粘_1はvk+1に 隣接しているから,Fの k4テ とFの(k+1)列 の

日aχ
‐口:n co口position O

[fr frr."{r]. frt*r

fzx*r

fnk+1

において ,

f.l Aflk+1≧ 目ざF)(1≦ :≦n)・・・(6)

をみたす点が少なくとも一つ存在する。簡単のため(6)をみた

す点がちょうど一つ存在するとし,それがvlで あつたとすれ

ば ,x._1=vlと いうことになる。

次に ,x._2はこのvlに隣接しているわけだから,Fの k行と

Fの 1列の 。

r rli t[ ... rX;'] fll

f21

fnl

において ,

fk,AfPl≧ mご F)(1≦ p≦n)"o(7)

をみたす点が少なくとも一つ存在する。(7)をみたす点がちょ

うど一つあり,そ れがvPで あつたとすると。x._2〓 V,と いう

ことになる。以下 ,同様にしてχ口_3,・ "。 Xlの順に求めること

ができる。

4.具体的な計算例

次のフアジイグラフを考える。

F=

1.0  0。 9  0.0  0.0

0。 0  1.0  0。 9  0.8

0。 7  0.8  1.0  0.6

0.5  0,0  0.6  1.0

F2.F3の計算結果は次の通りである.

F2=

1.0  0。 9  0。 9  0.8

0。 7  1.0  0。 9  0.8

0.7  0。 8  1.0  0.8

0.6  0.6  0。 6  1.0

F3=

1.0  0.9  0。 9  0.8

0。 7  1.0  0。 9  0。 8

0。 7  0.8  1.0  0。 8

0.6  0。 6  0。 6  1.0

D(vl)=0.8,D(v2)=D(v3)=0。 7.D(v4)=0・ 6

である。D(v、)AD、 (vジ AD、L(vp≦ D(vl,であ

るからD(vip ADl:(vo ADll(vo=0。 8と なるような

点の配列が存在する可能性がある。もし存在すればTheorem3.

によりmL(F)=0.8である。実際 ,

Dl(v2)=D12(V3)Ю 。8

Dl(v3)=D13(V2)Ю・8

であるから ,

D(vl)A Dl(v2)A D12(V3)=0。 8

D(vl)A Dl(v3)A D13(V2)=0。 8

となり,sp.wa:k

Vl→ V2→ V3→ V4と Vl→ V3→ v2→ V4が存在してい

ることがわかる。 (この段階で 口
L(F)=0.8が

わかつた。)
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ところで ,f34つ 。6,f34つ。卜 臓
場
(F)であるから.v3と

V4の間にある点が一つ介在していることがわかる。それは ,

Fの 3行とFの 4列のmaχ ‐min composition e

[ 0。 7 0.8 1.0 0.6 ]。 0.0

0.8

0。 6

1.0

により,f32Af24=0・ 8=口 Da(F)であることから,v2であ

るとわかる。すなわち ,フ アジイグラフFはm D3(F)=0.8

の度合のspowalk vl→ v2→ V3→ V4を持つているが ,そ

の隣接状況はvl,v2,V3,V2,V4で ある。

spowaik vl→ v3→ V2→ V4 ここ対しても同様の議論を行

うと ,その隣接状況は同じくvl,v2,V3,V2,V4で あること

がわかる。

このようにして ,与えられたファジイグラフFはmL(F)

=0.8の度合のsp.wa:kを 一つ持ち ,その隣接状況はvl,v2,

V3,V2,V4で あることがわかった。

5。 おわりに

有向グラフの核の概念をフアジイグラフ上に拡張すること

により,従来定義されていたファジイグラフの連結度は ,そ

のフアジイグラフの核を使って表現できること,お よびこの

結果を用いることにより,フ アジイグラフの連結度に対応す

るすべてのwa:kを フアジイグラフから抽出できることについ

て報告した。

グラフ理論自体応用範囲が広いものであるから,フ ァジイ

グラフ理論の応用も多岐にわたると考えられる。現在 ,本報

告で得られた結果を教育評価に用いられるいろいろな分析法

に応用することを考えている。
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フ ァ ジ ィ グ ラ フ 応 用 し た 教 材 分 析 法

Instruction and Cognition Analysis ‖ethod Applying Fuzzy Theory

1。 はじめに

フアジィ理論は,人間の行動,認識などに関する確定しに

くい情報 (フ ァジィ情報 )を解析し,意志決定をおこなう理

論で,制御,経営などに加えて,近時,教育,心理などの分

野でも広く応用されている。

一般に,フ ァジィ情報は,フ ァジィグラフ [2]で表され

る。従つて,その構造を類似性,関連性などの観点から分析

することにより,情報の特徴が抽出され,大域的に適切な意

志決定が可能になる。

本稿では,教材の類似構造 (勝又 [12])と 関連構造 (山

下 [8])を総合した認知構造による教材構造の解析方法を

提案すると共に,数学教材への適用事例を報告する.

2.教材の分析方法

教授者の教材構造は,学習者の認知構造を分析し,こ れと

比較,吟味 (図 2.1)す ることにより,実証的に検証 ,ま た

は,改善することができる。

教授者 教材構造グラフI

検証 ↑改善        ↓

山 下  元

Haji口 e YattaShita

早 稲 田 大 学

Waseda University

m人の学習者 ISk}に n項目のテスト IPi}を実施する

と,テ ス トの得点行列X=(xk:)が 得られる。但し,Skが
Piを 正答した場合はxH=1,誤 答した場合はxk:=0とす

る。次に,テ スト項目PIと Pjの同時正答者数をa,同時誤

答者数をd等 とすると,図 2.2のクロス集計表が得られる。

Pl＼ Pj 1 0 合 計

1 a b a+b

0 C d c+d

合 計 a+c b+d n

図2.2 クロス集計表

クロス集計表から,Piと PJの類似係数 s ijと Piか らPJ
への関連係数 t:Jが定義され,こ れから,フ ァジィ類似構造
グラフS=(s:』 )と ファジィ関連構造グラフT=(t:j)が
作成される.

定義2.l s iJ=(a+d)/nε [0,1]
定義2.2 t‖ =(a+d)/[(a+c)+(c+d)lε [0,1〕

ただし,b=nの ときは,t ij=1と する。

定理 2。 1  2/si』 =1/t iJ+1/t ji

勝 又 保 雄

Yasuo Katsu口 ata

目 黒 高 校

‖eguro SP.H.S.

津  田  栄

Ei Tsuda

国 学 院 高 校

Kokugakuin SR.H.S.

Abstract : The inexact phenolena such as the huran behavoir, the rental process and

the cotnition yould be analysed by usint the fuzzy theory rhich is updatingly applied

to the natural science, social science and so on.

Generally, such fuzzy inforration is represented as a fuzzy graph. If $e analyse

it from the sieilarity and the connectivity points of vieu, ue could clarify the rain
feature of the inforration and rake our reasonable decision.

9e rlould propose an analysis uethod of the instruction & the cognition structure

of a subject f,atter by applying the fuzzy clustering and the ordering.

In this paper, the authers rould not only explain the analysis lethod, but also
present the practical effectiveness of it through the case study in nathelatics.

学習者  認知構造グラフC2 ← ファジィグラ
7

図 2。 1 教材の分析手順
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ファジィグラフSの クラスター分析により,類似度 zに関

する分割樹形図Pを作成する。これから,教材項目{P:}を

類月1す ることができる。

一般に,フ ァジィグラフTは複雑であるので,山下の近似

アルゴリズムにより,その構造を簡約化し,項目間のクリス

プな関連とファジィな関連を三値的に表す近似グラフT*を

作成する (山下 [13])。 これから,教材項目 {Pi}を順序

ずけることができる。

教材の類似構造を表す分割樹形図Pと 関連構造を表す近似

グラフT*を総合して,教材の大域的な特性を表す認知構造

グラフC2を作成する.但し,zは クラスター (同値類 )の

類似のレベルを表す。

一般に,項目数が多い場合は,認知構造グラフを作成する

事は容易でない。このため,分割樹形図のクラスターの関連

構造を利用し,認知構造グラフを作成する方法を提案する。

クラスターA=(al:1≦ i≦ m}か らB=〔 bjl l≦ j

≦n}への関連係数 t ABは ,次式で定義される.

定義2.3 t AB=Σ Σ tiJ/mnε [0,11
ただし,A〓 Bと きは,t AB=1と する。

クラスターの関連構造を利用することにより,認知構造グ

ラフは,次の手順で作成される。

(1)分割樹形図Pに 関するレベルzの クラスター{Ak}を

抽出する。

(2)クラスター{Ak}のファジィ関連構造グラフU2か ら,

近似グラフU*を 作成する .

(3)ク ラスター{Aレ l,近似グラフU*,Tの近似行列T*

から,認知構造グラフC2を作成する。

教材構造の分析に関するデータ解析を正確 ,かつ,迅速に

処理するために,NEC/PC9801に よる支援システム

CARAT(滝 沢 [41,図 2.3)が開発され,筆者等の間

で利用されている。

3.教材の分析事例

教材構造は,教材項目相互の論理関係を分析して作成され

る教材構造グラフIと ,テ ストデータを分析て作成される認

知構造グラフC2を 比較して解析される。

高校数学―順列の数―の教材構造は,(ア )基本型 ,(イ )

円卓型 ,(ウ )数珠型,お よび,(A)単純順列,(B)重 複

順列などの特性により分類される。これから,その教材構造

は,図 3.1のグラフ1と なる。

図2.3 教材分析システム

数珠型

円卓型

基本型

図3.1 グラフ I

教材構造グラフI(図 3.1)か ら, 教材順序 [基本型 :

1→ 2]→ [円卓型 :3→ 4]→ [数珠型 :5→ 6],単純

順列 :1→ 3→ 5]→ [重複順列 :2→ 4→ 6],その他が

設計される。

グラフ Iに基づいて授業し,ま た,そ れぞれの教材項目に

対応するテスト (図 3.2)を実施した。

図3.2 テスト問題

テスト (図 3.2)を採点して, テストの得点行列X

3.3)を作成する。

認知グラフC2

単純順列 重複順列

(1)SPRITEの 基本順列の数を求めよ。

(2)COFFEEの 基本順列の数を求めよ。

(3)SPRITEの 円卓順列の数を求めよ。

(4)COFFEEの 円卓順列の数を求めよ。

(5)SPRITEの 数珠順列の数を求めよ .

(6)COFFEEの 数珠順列の数を求めよ。
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P4 次に,テ ス トの得点行列X(図 3.3)か ら, ファジィ類

似構造行列S,フ ァジィ関連構造行列T,行列 Tの近似三値

行列T'(図 3.4)を作成する。

ファジィ行列 Sの推移包 Sか ら,分割樹形図P(図 3.5)
を作成する。

Rr.oo

Ro.go

Ro. so

Ro.rs

Ro-oa

図3.5 グラフ P

認知構造グラフは,分割樹形図P,フ ァジィ行列T,Tの
近似行列 T率 を用いて,次の手順で作成される。

(1)分割樹形図Pの レベルz=0。 98の クラスター抽出する

(図 3.6)。

(2)フ ァジィ関連構造グラフU2(図 3.7)か ら,近似グ

ラフU*を作成する (図 3.8)。

(3)クラスター,近似グラフUネ ,Tの近似行列T拿から,

認知構造グラフC2を作成する (図 3.9)。

② ④ O
図 3.6ク ラスター 図 3.7グ ラフ U2

グラフCZから,教材の認知構造に関して,次のことが考

察される。

(a)c2に 同値類 11,3,5}が 存在することから,性

質 (A)|(B)が ,性質 (ア )|(ィ )|(ウ )よ り強い

ことが判断される。

(b)c2に 弧 1→ 2, 3→ 4, 5→ 6が存在し,経路 1→

3→ 5と 2→ 4→ 6が存在することから,順序(A)→

(B)と (ア )→ (ィ )→ (ゥ )が検証される .

Ｓ Ｉ

Ｓ ２

Ｓ ３

Ｓ ４

Ｓ ５

Ｓ ６

Ｓ ７

Ｓ ８

Ｓ ９

ＳｌＯ

Ｓｌｉ

Ｓ‐２

Ｓｉ３

釧

釧

Ｓ‐０

鋼

Ｓｉ３

剛

渕

Ｓ２ｉ

Ｓ２２

開

Ｓ２４

路

Ｓ２６

Ｓ２７

開

開

珈

Ｓ３‐

Ｓ３２

Ｓ３３

Ｓ３４

Ｓ３５

Ｓ３０

Ｓ３７

Ｓ３８

Ｓ３９

Ｓ・Ｏ

Ｓ４‐

Ｓ４２

図3.3 得点行列 X

S =

T =

Tオ =

1    0。 90  1.00

0.90   1    0。 90

1.00  0。 90   1

0。 70  0.75  0.70

0.98  0。 88  0.98

0。 38  0.43  0.38

1    0。 95

0.86    1

1.00  0.95

0.56  0.63

0。 95  0.90

0.23  0.27

0.70  0。 98

0。 75  0.88

0。 70  0。 98

1   0.68

0。 68   1

0.63  0。 40

0.38

0.43

0.38

0.63

0。 40

1

1.00  1.00

0.35  1.00

1.00  0。 94

0.55  1.00

1    1.00

0.25    1

1

1

1

1

1

1

1.00  0.93

0。 86  0,94

1    0.93

0.56   1

0.95  0.87

0.23  0.45

1

1

1

α

1

0

1

1

1

1

1

0

1

1

1

α

1

0

1

1

1

1

1

0

1

1

1

α

1

0

0。 957

図 3.4行 列 S,T,T*
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A ■ 4
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‐

2

図 3.8グ ラフ U* 図 3.9グ ラフ C2

(C)C2に 発散核が 1,集中核が 6のスバンニング経路 1

→3→ 5→ 2→ 4→ 6が存在することから,教材系列

(A:1→ 3→ 5)→(B:2→ 4→ 6)が提唱される。

ここで,現行の教科書の教材構造は,こ の分析結果と一致

することから,その妥当性が検証された。

適用事例が示すように,認知構造を分析することは,教材

構造の検証,改善に有用であり,ま た,そ の結果は,CAI
のコース設計にも利用される。

3.むすび

本稿では,フ ァジィ理論を応用した教材の認知構造の分析

法として,分割樹形図に関するクラスターの関連構造を利用

した構成法を提案し,あわせて,数学に関する適用事例を報

告した。

分析事例が示すように認知構造を吟味することは,教材構

造の検証/改善に有用であり,ま た,その結果は,CAIの
コース設計にも利用される。なお,事例は数学を題材として

いるが,CARATシ ステム支援の本分析法は,任意の教科 ,

教材にも適用することができる。

末筆ながら,本研究に関してお世話になった早稲田大学の

洲之内治男教授 ,滝沢武信助教授,玉川大学の横井正宏助教

授,川村女子大学の西村和子助教授,宮城教育大学の森岡正

臣助教授 ,及び ,カ リフォルニア大学のL.ザデー教授に感

謝する。
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[付録 :フ ァジィグラフの近似グラフ ]

フアジィグラフTの p― グラフをTp,グラフTと T。の距

離をd(T,Tp)と する。

噂… F[H「野Л
d(T,TP)=2Σ  l tlJ― tiJ1/(n2_n)

d(T,T“ )く εのとき,T。をTの ε―類似グラフという。

ただし,ε はファジィ決定による数値で,通常,0.20,0.27

などとされる (山下 [7])。
π=M in{p;d(T,T・ )く ε}と するとき,T*を Tの

ε―近似グラフという。

噂… F悔 ド身Л
Tネ は,Tの構造を近似的に三値化したグラフで,t ijの

1,0はクリスプな関係,α はファジィな関係を表す。

フアジィグラフの近似アルゴリズムは,次のようになる。

(a)p← 0と してT'を作り,(b)に 移る。

(b)d(T,TP)く εであれば (d)に移り,そ うでなけれ

ば (C)に移る。

(c)p← p+δ (>0)と してT*を作り,(b)に移る。

(d)TPか らT*を作る。
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FC2-3    核酸配列分析への フ ァジ

Application of a ruzzy matching

ィマ ッチ ング関数の応用
function to D‖ A sequence analysis

三宅  輝 久、宮本  定 明、 中山 和彦

Teruhisa ‖!YAKE, Sadaaki ‖lYA10TO and Kazuhiko NAKAYA‖ A

筑 波大学  電 子・ 情 報工学 系

Institute of information Sciences and Blectronics, Univ. oF Tsukuba

ABSTRACT:  Finding similarities in the nucleotic acid sequences, called hoolology searching,

ls a useFul oethod  to analyze  molectllar genetics data.   Pron the view point of Fuzzy set

theory,  similarity values calculated by homology searching  can be regarded as nembership

values in a Fuzzy set of DNA sequences.   In this paper, a nethod in which a Fuzzy natching

function is used to calculate similarity values is proposed and application to DNA databank

search is reported.

1.は しめに

分子遺伝学の分野では、遺伝情報を担 っている遺伝子

の核酸配列の分析やア ミノ酸配列の分析のためにホモ ロ

ジーサーチとぃう手法が用い られている。 ホモロジーサ

ーチは、2つ の配列についてどの程度似ているかを示す

類似度と最 も類似 している部分列を出力す ることを目的

としている。 しか しなが ら、従来行われてきたホモロジ

ーサーチの方法では、あ らか じめ定め られたパ ラメータ

に対応 して、結果が出力されるため、異なったパ ラメー

タを用いて求め られた類似度の値を比較す ることができ

なかった。一方、パ ラメータを固定化 して、い く組かの

ホモロジーサーチを行 っても、それ ら全てに最適なパ ラ

メータは存在 しないため良い結果は得 られなか った。本

報告では、ホモロジーサーチをファジィ理論の立場か ら

見直 し、核酸配列間にマ ッチ ング関数を用いてファジィ

関係を計算することを提案 し、 この ファジィ関係を類似

度として DNAデ ータバ ンクを検索す る方法について紹

介す る。また、小規模なデータパ ンクに対 して実験的に

適用 した例について報告す る。

2 ホモロジーサーチ

新 しく同定 された核酸配列やア ミノ酸配列は、既知の

配列と比較 し、同様の部分があるか、どの程度類似 して

いるかを調べ られる。 この類似性分析は、ホモ ロジーサ

ーチと呼ばれる。核酸配列やア ミノ酸配列の長 さは、数

百万要素にもおよぷため、実際の分析の対象は、その一

部断片であるが、それで も長 さは、数千にも連す る。核

酸配列の内、短いものの例を図 1に 示す。

長い配列の場合、人間の手で分析す ることは不可能に

近い。

そのため、 コンピュータを用いてホモロジーサーチを行

うアルゴ リズムが幾つか提案され、それ らを用いたプロ

グラムが開発 されている。それ らのアルゴ リズムの内、

最 も有名なものは、Needlemanと Wunschの アルゴ リズ

ム [)と その改良版 とも言えるSe H ersの アルゴ リズム 2)

であろう。 これ らは、 Fitchと Smithに より1983年 にイ

ンプ リメン トされた。)。 また、同様のアルゴ リズムに基

づいてGoadと Kanchisaは faシ ステム・'を 開発 した。他に

も、Brutiagら のSEQシ ステムS'や Wilburら の システム・ )

等、多数のプログラムが開発 されてきた。 Needlemanと

WunSChの アルゴ リズムでは、比較す る 2つ の配列を X

軸と Y軸 にとり、端点か ら X軸 の要素と Y仙 の要素が一

致 しているかどうかにより、定ま った手順に従 って順次

加算 した値 (ス コア )を 要素とした行列 (ス コア行列 )

を作成す る。見方をかえれば、ある要素のスコアは、端

点か らその要素へ到 る多 くの経路について、経路に従 っ

て加算 したスコアの最大値 となっている。従 って、スコ

ア行列中の最大値を持つ要素は、経路に従 って加算 した

スコアが、スコア行列に含まれる経略の中で最大値をと

る経路の終点 となっている。 この経略は、 2つ の配列の

比較において、最 も共通 した部分が多 く含まれる配列 と

い う意味でOptinal Alignmentと 呼ばれる。終点か ら始

1    10    20    30    40    50    60    70    80  85

ACCTTATCAC CACCTGTAAC AACTTTTTTT GTATAAGTCC CCAACCCCTT CACCGTCCCA CACCCCTCCT TTTCCccGTC AACCT

BI 1 fk&X,t\On Geryon. quinque. repetitive(DilA)
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点までを逆にたどることにより、実際のOptimal Align―

mentを 求め ることができる。また、その最大のスコア値

その ものが 2つ の配列の類似度を表す値となる。 しか し

なが ら、スコアの値は、利用者が与えた、 要素の一致

(match)、 不一致 (mismatCh)、 ずれ (gap)の 3つ のパ ラ

メータの値に基づいて計算されるため、このアルゴ リズ

ムに基づいたプログラムにおいては、結果がパ ラメータ

の値に依存 して変化す るとい う欠点を持 っている。特に

類似度を表す最大のスコア値は、パ ラメータの値が異な

れば比較 しても意味がない ものである。 これ らのパ ラメ

ータは、比較す る配列の性質に依存 して最適値が異なる

ため、パラメータ値の選択には十分な経験が必要であ り

ホモロジーサーチの利用は、初心者には難 しい ものであ

った。

3.マ ッチ ング関数

文献情報の検索において、キーワー ドの部分列の類似

度を計算す るマ ッチ ング関数を先に提案 し、ファジィ情

報検索の一機能として利用 した ''。 ホモロジーサーチに

おいて比較 される 2つ の配列は、スクレオチ ドやア ミノ

酸の種類をアルファベ ッ トとして作 られた 2つ の文字列

とみることができる。言い換えれば、 2つ の配列の類似

度を求めることは、 2つ の文字列の一致の度合いを求め

ることと等価である。従 って、ホモロジーサーチの場合

において も、検索キーワー ドと索引語のマ ッチ ングの場

合と同様に、部分列の一致に基づいたマ ッチング関数を

用いて類似度を求め ることが考え られる。

マ ッチング関数においては、文字列を、それを構成す

る部分列の集合と考え、 2つ の文字列の部分列の内、完

全一致 しているものの割合を基にマ ッチ ングの値を計算

する。マッチ ング関数としては、よ く知 られているもの

がい くつかあるが、ホモ ロジーサーチにおいては、一般

的に、比較す る 2つ の配列の長 さは異なり、一方が他方

に完全に含まれている場合 も有 り得ることを考慮 して、

ここではOVERLAP係 数として知 られる次の ものを採用 し

た。

IAABI

(1)

min[IAI,IBI]

(た だし、 A,Bは 集合 , IAIは 集合 Aの 要素の数と

する。 )

比較する 2つの配列を、 Sl,S2と し、SUB(X)を 配

列 X自 身を含む Xの 全ての部分列の集合とし、次のよう

にファジィマッチング関数 mを 定義する。

I SUB(Sl)∩ SUD(S2)|

m(Sl,S2)= (2)

mi n[ISUB(Sl)|, I SUB(S2)|]

suB(sl)n suB(s2)は 、 Slの 部分列 と S2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

ホモロジーサーチにおいてマ ッチ ングの対象となる 2

つの配列の完全一致す る部分列を見出すためには、それ

ぞれの配列の長 さが同 じ部分列同士を比べればよい。 2

つの配列の長 さは通常異なるか ら、短い方の配列の長 さ

以下の部分列を比べ ることになる。長 さ Lの 配列の部分

列の数は L*(L+1)/2、 この内長 さM(M≦ L)

の部分列の数は L― M+1で あるか ら、 2つ の配列の長

さをそれぞれ L:,L2(Li≦ La)と す ると単純に

比較を行 った場合の比較回数 Cは 、次のよ うになる。

C=Σ (Ll― i+1)拿 (La-1+1)   (3)

Cは 、 L:≒ Laの 場合には、 0(Ll・ /3)の オーダーとなり

配列が長い場合には現実的とは言えない。そこで、それ

ぞれの配列の部分列についてソーテ ィングを行い、同 じ

ものをまとめると共に順序をそろえ ることにより、比較

回数を大幅に削減す ることができる.

4.従来のホモ ロジーサーチとの違い

マ ッチ ング関数を使用 した場合は、従来のホモロジー

サーチとは異なり、出力は類似度の値のみであ り、 Opti―

mal Alignmentを 直接得 ることはできない。 Optinal

Alignmentを 必要 とす る場合は、従来の方法によ らぎる

を得ない。 しか し、マ ッチ ング関数の値は、従来のホモ

ロジーサーチで求め られた類似度 とは異なり、パ ラメー

タ等に依存 していない。そのため、複数のマ ッチ ングの

結果を比べ ることができる.こ れにより、従来のホモ●

ジーサーチが、不得意であった分野への応用が可能 とな

る。

5.DNAデ ータバ ンクのファジィ検索への応用

過去にその配列が決定 された核酸配列は、新たに解明

された配列 と比較 。分析す るために収集 され、 DNAデ

ータバ ンタとして提供 されている。 ここで考えたマ ッチ

ング関数を、 DNAデ ータバ ンクのファジィ検索に応用

す ることができる。 DNAデ ータバ ンクの構成を図 2に

示す。
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DNA

デ ー タパ ン ク

D

q

図 2 DNAデ ータバ ンクの構成

検索を行 う核酸配列 qは 、データバ ンク D中 の核酸配列

diと 比較 され、核酸配列の ファジィ集合 rを 出力す る。

マ ッチング関数 mを 用いた場合の出力 rは 、

「 =Dmq

=Σ m(di,q)/di (4)
となる。

出力 rを 、核酸配列の類似度 (グ レー ド)の 順番にソ

ー トし、グレー ドの高いものか ら出力 してやれば、 qに

似た配列を必要な数だけ得 ることができる。

6.DNAデ ータパ ンクの実験 システム

DNAデ ータバ ンクとして良 く知 られた ものに、米国

ロスアラモス国立研究所が編集 。配布 しているCen3ank

や、西独 European‖ olecular Biology Laboratoryが 編

集・配布 しているEMBLが ある。 これ らはともに 1万

以上の核酸配列か らなっているが、 ここでは実験的に E

MBLか ら表 1に 示す 20の配列を抽出 し、小規模なデ

ータバ ンクを構成 した。

表 1 実験 システムで使用 した核酸配列

^D20'S    AOこ
II O.^0〔

“

02.90.:00′   O II^,  37● ● じP.

A● 2nlo    ADEl10.A O Cll● 2.CCOR=DFR^G H Ell=′   011^′   267●  8P.

A02R=F    ^oE"● .^oCl102.ECO● lFFRAC“ E"γ ′  D IIA′   17`3 0P.

A02了 Rl    ADE"● .ADEII● 2.LEF771R“ :“ ALnEPEAΥ ′  ONA′   157 0P.

AD2TR2    ハDE"0.ハDEl102.RICHVTER":ll^し RCPE^γ ′  OllA′   ,`0 0P.

AD2VAR    AOE"0。 AOこ
"02.V:RuSASSOc:ATEDR"A′

  O llA′   552 0p.

AD5H3G    ADE■ 0.^DEN05.H:"D3G′   DNA′   1236 8P.

AD5TRX    ^oEHO.AOE"05.TERH:"^LREPEAT′   ONA′   1078 0P.

A05VA:    ADEl10.ハ DEN05.VA:′   0"^,  9o oP.

A05XXl    ^DEI10.ADE"● 5.く 08P.100K,′   ONA′   34,S 8P.

AD5XXX    ADE"0.ADE"05.OHAB:“ D:"GPROTC:"′   D"A′   918 8P,

A077Rl    ADE"0.ADE"07.LEF771R“ :"^LREPEAT′   DNA′   100 0P.

AD7TR2    ■oE"0.ハ DE"07.RIGHTTER":“ ハLREPEA了 ′  ONA′   190 o,.

ADCXXX    ADE"0。 ADE"OC.TRA“ s,oR“ :“ GREC10“ ′  D“ A′   1120 0P.

ADXI13G    AOこ
"0.ADEH012.H=‖

03G′   D“
^′

  2320 0P.

AOXTRl    ADE‖ 0.ADEN012.LEFTTER“ :"ALREPEA了′  o"A′   200 BP.

ADXTR2    ^OEMO.ハ DE"012.R:GHTTER":“
^LRCPEAT′

  D“ A,  189 8P.

ATTXXx    AGROBAc▼ .7u“ CFAC.T′  D"A′   216 0,.

8“ FIBR    80"BVx.HOR:.F:DRO:"′   D"ハ′  20こ 8 0P.

BHPNAl    oo“ BYX."ORI.TR“ハ′  D"^′   119 8P.

これ らの配列は、平均 948、 最大 3766、 最小 9

0の 塩基か らなっている。検索す る核酸配列は、 これ ら

20の配列の全てとマ ッチ ングを行い、グ レー ドが最大

の配列か ら順番に出力 される。検索時間を短縮す るため

にデータパ ンク中の配列には、配列毎 にあ らか じめ ソー

トされた部分列の集合か らなるファイル (部 分列 ファイ

ル )を 用意 している。部分列 ファイルの例を図 3に 示す。

検索の際には、核酸配列 qに ついて ソー トされた部分

列の集合を作成 し、部分列 ファイルと照合 し、マ ッチ ン

グの値を計算す る。得 られたマ ッチ ングの値によリソー

トし、値が高い配列か ら順番に出力す る。実験 システム

の構成を図 4に 示す。実験 システムは FACOM M7

80/20上 で開発 されパ ッチ処理の形で使用 される。

37A

7 AA

2 AAC

l AACA

AACAC

AACACA

AACACAT

AACACATG

AACACATGT

AACACATGTA

AACACATGTAA

AACACATGTAAG

l AACACATGTAACCCCCGG

l AACG

l AACGG

l TTTTCCATTGAA...CCGG

図 3 部分列ファイルの例

検索する核酸配列は、あらか しめファイルに入力され

前処理ルーチンによって部分列に分解された後に、ソー

トされ、同じものはまとめられ、作業用部分列ファイル

に格納される。作業用部分列ファイルの内容は、マッチ

ングルーチンにより、それぞれの配列に対応 した部分列

ファイルと比較され、一致 した部分列の数が数えられ、

マッチング関数の値 (グ レー ド)が 計算される。全ての

配列についてグレー ドが計算されたならば、出カルーチ

ンによってグレー ドの大きい配列から順番に出力される。

実験 システムの検索例を、図 5に しめす。

7.おわりに

マッチング関数を用いた場合、従来のホモロジーサー

チと比べてOpti● al Align●entを 出力できないという欠

点がある。そのため、0,ti● al Align● entを得ることが

分析の目的である場合には使用することはできない。 し

か しながら、出力された配列のどの部分がより類似 して

検索す る

核酸配列

核酸配列の

ファジィ集合
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いるかを示すし。Cal Alignmentを 出力す ることは、配列

の各部分 に対 して部分的なマ ッチ ングを行 うことにより

可能である。

また、実際に長い核酸配列同士が完全に一致す ること

はほとんどないか ら、初めか ら一定以上の長 さの部分列

に対す る処理は行わないで、部分的なマ ッチ ングのみを

行い、部分的なマッチ ングの最大値を配列全体のグ レー

ドとすることは、処理の高速化を図る上で意味があると

考えている。

現状では、 DNAデ ータバ ンクのファジィ検索は、配

列の数が増えると、処理量が多 くなる問題点があるが、

アルゴ リズムの改良 とファジィシソーラスの応用等のノ

ウハ ウの蓄積により、検索効率 と処理の高速化を計るこ

とによって、実用 システムを実現す ることができると考

えている。
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ECSInX    csc"に R.COL:.STR′   0“ハ
'  299 0P.
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図 4 実験システムの構成

SI“ :LAR17V VALuE・  ●.22● 8620

S:":LAn17V VALuE口  0.●●02225

^DE"0.ADEl10″
.Lε FTTER":“

^LRCPCAT′
  ON^′   180 BP.

ハOCI10.^DE"0ア .R:GH7VER“ :“

^LRCPEハ
V′   D II^′   190 0P.

図 5 実 験 シ ス テ ム の 検 索 例

検索す る

核酸配列
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フ ァ ジ ィ 理 論 を 応 用 し た ソ シ オ メ ト リ ー 分 析 H

Socio口 etry   Analysis   Applying   Fuzzy   Theory

1.は じめに

ファジィ理論は,人間の行動,認識などに関するあいまい

な情報を分析し,意志決定を行う理論で,制御,経営などに

加えて,心理,教育等の分野に広く応用されている。

ツシオメ トリー(‖ORENO[1])は ,集団成員の関連構造 ,

即ち,相互の選好や排斥の度合を定量的に分析する社会測定

法であるが ,その状態を明確に表すことは仲々困難である。

ここで,フ ァジィグラフを応用することにより,人間関係や

集団構造の特性を,かなり適切に抽出できる。

本稿では,フ ァジィグラフを応用したソシオグラムの構成

法を論ずると共に,学校教育に関する適用事例を通じて,そ
の効用について述べる。

2.ッ シォグラムの構成方法

L人の集団に,M人 (1く Mく L)を選択するN項目のア

ンケートを行うと,成員 iが jを選択する回数 a iJを 要素と

する応答行列A=(a iJ),o≦ a lJ≦ N,が得られる。

次に,山 下 [9]に より,友交のファジネスs iJ,選好の

ファジネスt i3を提案する .

(1)2/s:』 =N/ai』 +N/a Jl(0≦ si』 ≦ 1)か ら,

成員 iと jの友交の度合のファジィ行列 (グ ラフ)S
=(s ij),s ij=s ii,を定義する。

(2)t iJ=a:j/N(0≦ ti』 ≦1)か ら,成員 iが jを

選好する度合のファジィ行列 (グラフ)T=(t ij),
t iJ≠ t ji,を定義する。

山 下  元

Haji口 e Yattashita

早 稲 田 大 学

Waseda Unlverslty

集団成員に関する情報は,(I)フ ァジィ友交グラフSの

クラスター分析による分割樹形図Pと (H)フ ァジィ選好グ

ラフTの近似分析による近似グラフT*に集約され,さ らに ,

これを総合して,フ ァジィッシォグラムF2が構成される。

一般に,集団成員数 Lが大である場合には,(I)と (H)
を総合する作業は簡単ではない。そこで,筆者らは,ク ラス

ターに関するファジィ選好グラフを用いて,組織的にファジ

イツシオグラムF2を構成する方法を,以 下に提案する。

クラスター分析による分割樹形図Pは ,レベルzを 基準と

した友交関係のクラスターの分岐状態を示すグラフである。

クラスターC=〔 ci;1≦ i≦ m}か らD={dJ;1≦ j≦ n}
への選好関係 u cdを ,次式で定義する。

定義2.l uld=Σ Jd/1mi,dd=Σ ttidnl

定理2.l m=1,n=1→ u ed=t ij

m,n↑ +∞ → u ed↑ Max i tiJ}

m,n↓ ―∞ → u cd↓ M in{t ij}

レベルzの クラスターをノードとするファジィグラフ U2
=(u rd)を 近似 (山下 [101)す ると,近似グラフUオ が得

られる。これと,フ ァジィ行
'lTを

用いて,フ ァジィッシォ

グラムF2が構成される。

例えば,8人の集団に,2人を選択する4項目のアンケー

トから,選好の応答行
'lA(図

2.1)を得たとする。このと

き,フ ァジィッシォグラムF2は ,次の手順 (1)～ (6)
で作成される。

津  田  栄

Ei Tsuda

国 学 院 高 校

Kokugakuin SP.‖ .S.

勝 又 保 雄

Yasuo Katsuttata

目 黒 高 校

‖eguro SR.H.S.

Abstract: It rould be rore practical to represent the huran relations by usint a fuzzy

traph rather than the crisp forr such as a hard cluster.
According to the data obtained fror the several questionairs, re could reasure the

connectivity degree alont the rerbers and construct the fuzzy traph alont aerbers.
By applying the tuzzy clusterints and the orderints, ve have developed an analysis

aethod of the sociogral ehich is one of the reasurerent and the evaluation rethod on a

group structure.
In this paper, re uould not only discuss the analysis lethod, but also present its

practical effectiveness throuth a case study.
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図2.1応答行列A

(1)フ ァジィ行列Sと ファジィ行列Tを作成する。

1  0.60 0.00 0.86 0.00 0.00 0.60 0.00

0.60  1   0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.75

0。 00 0.00  1  0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

0.86 0.00 0.00  1  0.00 0.00 0。 86 0.00

0.00 0.75 0.00 0.00 1   0.00 0.00 1.00

0.00 0.00 1.00 0.00 0.00  1   0.67 0.00

0.60 0.00 0.00 0,86 0.00 0.67  1   0.00

0.00 0.75 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00  1

図 2.2フ ァジィ行

'lS

1  0.75 0.00 0.75 0.00 0.00 0.50 0.00

0.50  1   0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.75

0.00 0.00  1  0.75 0.00 1.00 0.25 0.00

1.00 0.00 0,00   1  0.00 0.00 1.00 0.00

0.25 0.75 1.00 0.00 1    0.00 0.00 1.00

0.00 0.00 1.00 0.00 0.00  1  1.00 0.00

0.75 0.00 0.00 0。 75 0.00 0.50  1  0.00

0.00 0.75 0.00 0.00 1.00 0.00 0.25  1

図 2.3フ ァジイ行列 T

(2)フ アジイ行列Sか ら,分割樹形図Pを作成する。

(3)Pの R075の クラスターA,B,Cを 抽出する。

0。 75

C(}―
-0

図2.5ク ラスターA,B,C

(4)A,B,Cに 関するファジィグラフU2を作成する。

(5)フ ァジィグラフU2の近似グラフU=を作成する。

０

３

０

０

４

０

０

＊

＊

２

０

４

１

０

３

０

３

０

３

＊

０

０

３

０

瓜寸》
′   l

O.62  0.24

び

:D

Rr.oo

Ro.rr

Ro.rl

Ro. tr

Ro. ao

図 2.6 グラフU2 図 2.7 グラフU*

(6)U率 と行列 Tか ら,ソ シオグラムF2を作成する。

図2.8フ ァジィツシオグラムF2

ファジィツシオグラムF2から,集団成員の大域的な関係

が看視できる。

ファジィソシオグラムF2は ,フ ァジイグラフU2の近似

グラフU■ にクラスターR2の要素を代入し,次に,それぞ

れの要素を,フ ァジイ遍好行列Tの近似行列T8で関連させ

たグラフである。

なお,フ ァジィツシオグラムF2を Tの近似行列T拿 から

直接作成する方法と比較すると,こ こで述べた手順による方

法は,組織的であり,ま た,容易である。図2.4分割樹形図P
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3.ッ シォグラムの分析事例

フアジィ理論を応用したソシォグラムの事例として,高等
学校での人間関係の分析について述べる。

適用事例は,女子高校生 17人のクラスで,グループ活動
に関して4人 を選択する4項目のアンケートを実施した結果
である。

(1)ア ンケートの応答行列から,フ ァジィ行列Sと ファジ

ィ行列 Tを作成する。

(2)フ ァジィ行列Sを クラスター分析し,分割樹形図Pを
作成する (図 3.1:ク ラスターRl.00,RO.30,RO.00)。

11,81 14,5,11,:7::31161:12〕

11,81 :2,:1.16,7,9,10,:3,15: :4,5,

図3.1 分割樹形図P

(3)分割樹形図Pのクラスター集合を検討し,Rl.00の ク

ラスター{1,8},{2,14,161,{4,11,15,17},{7,9,10,

13,15}を抽出する。

ここで,ク ラスターのグラフ構造を分析する。通常は,結

合する経路の長さが 2以内の要素を同値類とみなす。

クラスター 17,9,10,139151に 関して,要素 9と 13は長

さ3の経路で結合している。このため,{7,9,10}と {13,

15}に分割し,A～ Eと する (図 3.2)。

A={1,8} B={2,14,161

C={4,H,15,17}  D={7,9,10}
E={13,15}

(4)クラスターA,B,C,D,Eの 関連構造を解析し,

フアジィグラフU2を作成する (図 3.3)。

0.69

図3.3 ファジィグラフU2

(5)フ ァジィグラフU2を近似分析し,

作成する (図 3.4).
近似グラフU拿を

図3.4 近似グラフU拿

(6)U2の 近似グラフU拿 にクラスターA～ Eの要素を

代入し,そ の要素をファジィ行列Tの近似行列T率 で関連

させ,フ ァジィツシオグラムF2を作成する (図 3.5)。

ファジィツシオグラムF2から,ク ラス成員の大域的な

関係が看視できる。

実際,17は クラス委員で,人望があり,オ ビニオンリー

ダーである。

13と 15は ギター部員,4,5,H,17は ダンス部員で大

変仲が良い。また,1,3,6,8は 陸上部員である。こ

れから,ク ラブ活動と人間関係の影響がよく解る。

その他,小グループや孤立成員の集団における状態など

も判断される。

適用事例が示すように,フ ァジィツシオグラムから成員

の人間関係がかなり明確になり,ク ラス運営に必要な情報

が種々得られる。

A

図 3.2 クラスターA,B,C,D,E

-313-

町判“9

0.17 :0。 18

ギIIitレ
押｀

ヽ      :



4.むすび

本稿では,フ ァジィグラフを応用したソシオグラムの構成

法を提案すると共に,実際的な適用事例を通じて,その効用

を示した。

また,適用事Fllは 学校教育に関するものであるが ,本分析

法は,社会集団の構造や系列の分析などにも適用される。

末筆ながら,本研究に関してお世話になつた早稲田大学の

洲之内治男教授 ,滝沢武信助教授 ,川村女子大学の西村和子

助教授,拓殖大学の竹谷誠助教授,お よび,カ リフォルニア

大学の L。 ザデー教授に感謝する。
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[付録 ]

yn=Σ xi/lnl, xlく x2く "・ くX。 とする。

n>0の場合は ,

y=xP/{(x:/xn)n十 (x2/Xn)n+… +1)/ヽF司

より,n↑ +∞のとき,y↑ x。 =Max{xl}と なる。

nく 0の場合は,

y=XlV{1+(X2/Xl)° +… +(Xn/Xl)n}/nJFI

より,n↓ …∞のとき,y↓ Xl=M in{x:}となる。

従つて ,

u cd=Σ uld/lml,u id=Σ ti』 /ln l

とすると,

■,n↑ +∞ → u cd↑ Max it“ }

m,n↓ …∞ → u cd↓ Min i tij}

となる。
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FC3-1
1ア 7ジ ーF ‐ ベ ィ ズ 意́ 思 決 定 法 貝BJに お こナ 夜3-―一研 究

A study on Fu22v― Bayes decision ru:e

植村 芳樹

Uemura Yoshiki

奈良工業高等専門学校 情報工学科

Nara national col:ege of techno:ogy

We consider Fuzzy-3ayes decision rule under Fu22y situations that are not ortho80nal.

lt is natural to 10ok upon the state which the decision maker can not imagine

as the indifferent state.ln order to avoide the risk caused by introducing the concept

of the indifferent state,we introduce the concept of the r・ eserved jud8ement.

We explane the influence of the optimum action by introducing the reserved judgement

under the distinction problem.

1.はじめに

実社会における意思決定問題は、多くのあいま

いさを持った状況のもとで行われる。確率的決定

法としてベイズ決定理論が、ひんばんに使用され

ている。状況としてあいまいなものを考えこれを

ファジィ状況と呼び、この状況のもとで意思決定

を行うことが考えられている。田中ら [1],[
2],[3]は 、「状態空間とファジィ状態空間

との関係」と「観測空間とファジィ観測空間との

関係」において、状態の直和の概念を導入しファ

ジィ状況における意思決定理論 (フ ァジィ・ ベイ

ズ決定理論)を定式化した。この直和の概念は、

上記関係を表すメンバシップ関数の直交条件に反

映される。 ゝ

本論文では、直和の概念を除去しよりあいまい

な状況を考える。このような状況は、意思決定者

がフアジィ状態を設定する場合に直和ではないけ

れども、現在わかっているファジィ状態について

の意思決定を行いたいような状況である。この場

合、設定できるものをファジィ状態とし、設定し

きれない部分を無差別(indifferent)状態として

意思決定を1テおうというものである。この無差別

状態における確率については、メンバシップ関数

の設定においてある条件を付ければ計算できるが

一般には無理である。メンバシップシップ関数を

一種の測度関数と見なし、設定されているファジ

ィ状態に対して事前の重みと解釈することでベイ

ズ流の意思決定方法に適用できる。

このあいまいな状況において、意思決定者が設

定している行動だけを決定することは、たいへん

危険を生じる場合がある。この為、決定に判定保

留(reserved judgement)の概念を導入する。

2.フ ァジィ・ ベィズ決定法則

今、ベイズ決定問題を くS,A,Ll,E,0〉
によって表すことにする。 Sは状態の集合、Aは

決定、Llは損失関数、Eは 0(母数空間)上の事

前確率分布である。つぎにファジィ・ ベイズ決定

問題を くF,A,L2,E,0〉 によって表すこ

とにし、Fは 0上のフアジィ状態の集合である。

特にファジィ◆ベィズ意思決定問題は、ベイズ

意思決定問題における損失関数Ll(a,θ )を

決定することが非常に困難であり、一方状態をフ

ァジィ化にすることによリファジィ状態と決定と

の損失関数L2(a,f)を 決定しやすい問題に

対 して効力を発揮する。

2.1 直和条件下のファジィ・ ベイズ決定法則

ファジィ・ ベィズ決定法則として次のようなも

のが、ベイズ決定法則の拡張として考えられてい
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る。すなわち、観測値xjが与えられたときの事

後確率は、

P(Fk:xj)=Σ i μFk(θ :)f(x』 lθ ;)

π (θ i)/f(xj)
としてあたえられる.こ こで、 f(xj)は xj

の周辺確率で次のように表される。

f(xj)=Σ i f(xJl θ:)π (θ l)

次にxjが与えられたときの損失関数値は、上

記事後確率を用いて次のように表される。

L(ail xj)=ΣkL(a:,fk)
P(Fkl xj)

各 xjにおいて、上記の損失関数値のなかで最

Jヽ値 L(a・ l xj)を とる a° が最適行動となる。

3.無差別 (indiffernt)状 態の導入

ここでは、直和の概念を除去しよりあいまいな

状況を考える。この状況は、設定できるものをフ

ァジィ状態とし、設定しきれない部分を無差別状

態として意思決定を行おうというものである。

例として、テストの成績の問題について考察す

る。今、状態 0を [0,100]と し、ファジィ

状態Flを {点数が上位}な集合,フ ァジィ状態

F2を {点数が下位)の集合とする。状態 0と各

ファジィ状態とのメンバシップ関数を各々μFl(
θ),μ F2(θ )と し、図 1のように意思決定者

によって設定されているとする。

本例について、無差別状態を導入したメンバシ

ップ関数を図 1に示す。

口 1  無差別状態のメンバシツプ図散

この場合状態空間0のとる値によって、

状態の意味付けができる。

無差別

図 1における区問xと区問yは、μF● (θ )=
0であり無差別状態の程度が0である。これは、

上位か下位に完全に分離可能であることを示して

いる。区問 aについては、「上位でないことはわ

かっているが、下位であるか判別できない。」と

いう条件付き無差別状態領域である。区問 bにつ

いては、「上位でも下位でもない。上位か下位か

判別できない。」という無差別領域である。区問

cについては、「下位でないことはわかつている

が、上位であるか判別できない。Jと いう条件付

き無差別領域である.

4.意思決定方法

メンバシップ関数を一種の測度関数と考える。

この場合、ファジィ状態 (無差別状態以外)の事

前情報は、重みとして解釈され、この重みをWl

kと おく.同様に事後情報も、重みとして解釈さ

れる。この重みをW2kとする.こ こで、無差別状

態についての事前情報及び損失は考えないことに

する。

さて、このような無差別状態が状態空間 0に対

する度合が高い場合、意思決定者が設定している

行動をとることに危険が生 じる場合がある。この

為、設定した行動に判定保留という行動を追加し

てこの危険を回避することを想定する。もちろん

全 く意思決定者が設定した行動に対して、危険が

無い場合はこの判定保留は考えない。

以上のことから、意思決定方法を提案する。こ

の様子を表 1に示す。

il I hlxrsf,g*Et*ru

μ12(0)

フアジィ軟鵬
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ここで、

① FlU・・。U FkU Fe=0

(た だし、Fe=φであつてもよい)

② L(F。 , aj) j=1,¨ 。, k, e
は考えない。

③m(Fk)=μ Fk μF:+… +μFk+μ F● <∞

特に

Σk μFk(θ i)<=1の とき

P(Fl)+… +P(Fk)+P(F。 )=1
④Wlk=Σ :7r(θ i)μ Fk(θ :)

⑤W2k=Σ :μ Fk(θ :)P(xjl θ:)π (θ :)

/P(xj)
⑥ MIN:(L(al:xj)=

ΣiL(ai,fk)W2k)な るaiを最適

行動とする

5.判別問題に対する適用例

ファジィ状態及び行動が、有限点から成る場合

を考え、ファジィ状態をF:(1=1,… ,n)
行動をaj(j=1,… ,n)と する。観測値X
=xlが観測されたとき、行動のどれであるか判

別する問題を考える。本論文では、0-1タ イプ

の損失関数の拡張として次の様なものを考える。

L(Fi,aj)=Lij, i≠ j;

1,j=1,… ,n
O   i=j

ここで、 0<=L ij<=1
また、

L(Fi,a。 )=Li l=1,… ,n
とする.こ こで、0<=L:<=1
5.1 1,｀ j=2の場合

次の結果が直ちに導ける。

(1) (L1/L12)+(L2/L21)<1の と

き、決定ルールは、

a・ =al  iF W22/W21<入 1

a・ =a2  if W22/W21>λ 2

a° =ao  if λl<W22/W21<λ 2

である.

ここで、

入1=L1/(L20~L2),
入2=(L12~Ll)/Ll

(11)(L1/L12)+(L2/L21)=>1
のとき

入1=λ 2=L12/L21が成立し、すべてのXに

対 して、 a・ =aeは存在しない。

ゆえに決定ルールは、

a・ =al if W22/W21<L:2/L21
a・ =a2 if W22/W21>L12/L21

である。

5.2 数値例

意思決定問題として、テスト結果に基ずく合否

の判定問題を考える.状態として、テストの成績

の 5点刻みの値0={θ :}={5,10,15,
…, 100}と し、観測空間としてテスト結果の

4点刻みの値X={xi}={4,8,12,… ,

96)が設定されているものとする。また、0上

の事前分布Eと条件付分布 f(xj!θ i)は各々

表2,表 3のように与えられているとする。

ファジィ状態として2つのものを考える。F:

={成績が上位),｀F2={成績が下位}

とする。

状態θとファジィ状態の関係を表すメンバシッ

プ関数は、表4のように与えられている. 次に

行動として、al={合格},a2={不 合格),
a.={判定保留}を考え、ファジィ状態との関

係を表す損失関数は、表5のように与えられてい

るとする。

0t 0t 0t 0t 0t 0i On

00:250o:25 o o25
00725o.o7お

Ort ett Ot. 0t Ott Ott ltt Cto er

000 0.o,ぉ  007昴 oo5 0.o5 o o25 0.oぉ  Oo:25 oo:ぉ
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問題に適用し、判定保留を伴う0-1タ イプの損

失関数に対する決定法則を考察した。

7.今後の課題

本論文では、状態と決定との損失関数を設定す

ることが困難な問題について検討した。

このような問題については、フアジィ状態と決定

の損失関数表からベイズ流の決定法則の適用を開

始する。

今後、ファジィ化する前の状態と決定との損失

関数が設定されているとして、ファジィ化するこ

との損失関数の変換に対する意味付けを行ってい

く予定である。
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以上の問題について、フアジィ・ ベイズ意思決

定法則を適用 した結果を表 6に示す。

00 00

10.64

4 762

2.725

1 055

0.99:

0.520

0.206

0.066

0.0

0 9

0.9

0 00o

0 060

0 790

0 000

0 545

0 059

0.10:

0 040

0.0

0 0    o o

0 025  0 0o0

0.074 0.014

0 100  0 020

0 257  o 327

0 360  0 32:

0.400  0 304

0.600  o 270

0 093  0 220

0.761  0 200

0 0    0 2

この結果より、直和でないファジィ状態につい

てメンバシップ関数を測度関数とみなすことによ

リベイズ流の決定ができ、また5.1の結果が適

用できることがわかる。

6.おわりに

本論文では、状態をフアジィイヒする段階でファ

ジィ状態の直和の概念を除去しよリー般な問題に

取 り組んだ。まず、ファジィ状態に分類するとき

に生じるあいまいな状態について無差

"1状

態の概

念を導入した。さらに無差別状態を導入すること

による行動の決定に対する危険を回避するため判

定保留の概念を導入した。

最後に、このフアジィ・ ベイズ決定法則を判別

甕 0  1:"賄 果

ここで、ス1=o 333,A,‐ 2.000
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FC3-2 ファジィ関係式の区間値記号解法

Solution of Fuzzy Equation

3y The interval Method

韓   生廉 関 口   隆
Sheng Lian Han  and  Takashi SEkiguchi

横浜国立大学工学部電子情報工学科

Division  of  Electrical  and  Computer

Engineering,Vokohana National University

Abstract : Fuzzy relatoin eqations ■ere firstly proposed by Sanchez in 1976.

Aafter this , Various researchers have proposed different ●ethod  of solution.

In this paper , based on  the  lnethod  of solution defined by Tsuka口 oto and
Tashiro , we propOse the lnterval ●ethod,to the cases of this Tsuka■ oto ●ethod

when the lnatrix W becones e■ pty set or a● ong the various solutions ,one of the

solutions is contained in another,ve introduce a greater/1ess co口parision Sign

to a matrix.

The proposed interval method efficiently gives

ln addition , by exanining the matrix of signs,

The existace or non― existance of solutions.

1.:ま しaら :こ

1976年 Sanchezは ,フ ァジィ関係 PC:X× Y,QC:XXZ
が与え られた とき,つ ぎよ うなmaxomin合 成演算 RoP
=Qを 満足す るファジィ関係 R⊂XXZを 考え,こ れに対す る

解法を与えた1).そ の後,多 くの研究者によって,フ ァジィ関係

式の解法に関す る報告がなされた。2'-7)

本論文は,塚本 らの解法を基 にす るものである。塚本法によ

り求められた k個 のm× n行列Wヒ ={wkij}の うち,空集合

となるWがあり,あ る解が他の解に包含される場合があること

に対 して,こ こではまず,大小を比較する記号を行列に導入す

る。つぎに,規定 されたルールに基づいてその記号行列から区

間値行列Wへ転換することにより,フ ァジィ関係式の解を効率

よく求められることを示す。さらに,記号行列の性質によリフ

ァジィ関係式解の存在性をわかりやす く判別できることを示

す .

2.数学的準備

ファジィ関係式

AoR=B    (2-1)
ただ し,A=(al.… an). B=(b:.… bn),

R=(rij l i=1,…  ,■ .j=1,… 。,■ )

において,フ ァジィ集合 Bお よびファジィ関係 Rの要素が

[0,1]区間の 1つ の数値 として与えられたとき,AoR=Bを 満

足するすべてのファジィ集合Aを求める方法をファジィ関係

式の解法,あ るいはファジィ関係の逆問題と呼ぶ .

solution of the equations.

if is possible to deter口 ine

値行列Wへ転換するとき,

`>', `='お よび `<'をそれぞれつぎのような区間値と

なる。

rメ =[‖
,瑚

― =[‖
fr∵

」きを記雛
区間値記号 というのは,用 いられる各記号は,す べて[0,1]区

間の区間値 [p,q](0≦ p≦ q≦ 1)で あることをいう。

3.1.区間値記号法のアルゴリズムとその説明

(1)bl≧ b2≧ .… ≧bi≧ bj≧ …≧bnの 順にm× n行列 Rの各

行を入れ換える。

(2)[定 義2-1]に より,フ ァジィ関係式 (2-2)の mXn記 号行列
Tを定める。

(3)記号行列 Tに ついて,下記の3.2節 に示すルールの順位に

従 って,mxn区 間値行列Wを定める.

(4)[定義2-2]に 基づいて,求 められた各区間値行列の各列に
ついて積集合を求めることによ り(2-2)の 解 Akを 求める.

Ak=lal k,… 。,ank},

akj=∧ wij

1

l=1,2.… .,m, j=1,2,… .,n

kは ファジィ関係式 (2-2)の 解の数である.

3.2.  ルール

[ル ール1]:

bi>bpと する.記号行列Tの要素tpkは

tpk=`>' なら
`ざ

,

(a)Vi(1, wik=[0,bi〕
Vj(J, 7jk=[0,1]と 定め,

(b)第 1行 と第j行の他の `>'と `='に ついて,1つ だけを
biあ るいは[bi,1]と 定め,他のすべてを[0,bi]あ るいは[0,1]

と定める。 ただし,

I={i l tik=`>',i<p}
J={j l tjk=`=',j<plで ある。

※ tp贅=`>'と なるときに,も し,行列Wの要素■iヒ ,7jkを
Ψik=bi,■ jk=[bj,1]と 定めると,■ ,kは どんな値を取ってもt

間

一

陛

卜

」
卜

“

一

Ｅ定義２．‐

フアジ

ｂ‐≧ｂ２
¨

」

‐＞ｒｉｊ＞
け

３＞ｒｉｊ＜

ただし
，

Ｅ定義２．２

ｂ‐∈Ｂ
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bp<biお よび bp<bjに より,1についてのwikの積集合

∧w:k=φ (空集合 )

1

1=1,2,… ,m

となるので,wikと wjkを それぞれwik=[0,bi],wjk=[0,1]と 定め

ることにする.

(b)の ように定めるのは,つ ぎファジィ関係連立方程式

[I笙義itド情“‖
を解 くことに相当するからである。

[ル ール2]:

ヨk({1,2.… .,n}

j≠ k,tij= `<' , i=k,tiJ= `>'
となるとき.Wの 要素wikを vik=bi
と定める。

※ ファジイ関係式 (2-2)の 第 i個方程式

∨(rll∧ al.… rin∧ an)=bl(2-2-1)
について ,

rij<biO rik>bi,k≠ j

ならば,連立方程式

[I釘
詢

は解が存在 しないので,(2-2-1)の 解は,

rik∧ ak=bi
の解である.こ れは■lk=biと なる.

[ル ール3]:

∃k({1,2,… .,n}, j≠ k,tij=`<'
j=k,tij=`='と なるとき,Wの要素wikを

wik=[bi,1]と 定める.

※ 説明はルール2の説明と同じなので,こ こで略す.

[ル ール4]:

bi>bpと す る.上記のルールにより,

ヨk({1,2,… 。,nl, 7:k=bi or  wik=[bi,1]
と定めたとき,

Vp(P, ■.k=[bp,1]と 定め,た だし,

P= {p l tpk= `=' ,p>i}
である。または j≠ k, tpJ=`='な らば, wpJ=[0,1]
と定め, tpj=`>'な らば, ■9j=[bp,1]と 定める。

※ wik=[bi,1]と 定めたとする.

tpk=`=' により,

wpk=[bp,1]と 定めると,Wの第 k列要素の 積集合akは ,

ak=∧wik,

i

i=1,2,… .,■ .

によって求めるので,ak⊆ [bi,1]な らば,必ずak⊆ [bp,1]が成

立する。同様に,wik=biと 定めたとすると,tpk=`='に より

wpk=[bp,1]と 定めると,Wttk列要素の積集合akは

ak⊆biな らば,必ずak⊆ [bp,1]が成立する.

またはWの第p行について,

wpk=[bp,1]と なったとき,wpj=[0,1](あ るいは[0,bp])と 定

めるのは,次 のようなファジィ関係連立方程式

[I笙動,……ん経昴
を解くことに相当するからである.

[ル ール5]:

bi>bpと する.■ :k=[0,1]or wik=[0,bi]
ならば,Vp(P,■ ,F[0,1]と 定める.た だし,

P={plt,k=`=',p>i}である.

※ wik=[0,1]or ilk=[0,bi]と 定めた場合に.Wの 第k列

の積集合 alは , ak⊆[o,1]or ak⊆ [0,bi]と なる。このと

き,も し ■,k=bpと 定めると,Wの 第k列 の積集合akは 必ず

ak⊆ [0,1]or ak⊆ [0,bi]を 満足する。

[ル ール6]:
bi=bp=bhと する。上記のルールにより,

wik=bi or wik=[bi,1]と なるときに,

Vp(P,wpk=[bp,1]と 定め, Vh(H,whk=bhと 定める.

ただし, P={p l tpk=`=',p>i}
H={h l thk=`>'・ q>i}

である。

※ 7:k=[bi,1]or 7:k=biと 定めた場合に,Wの第 k列要素

の積集合akは ,ak⊆ [bl,1]or ak⊆blな らば ,

bi=bp=bhに より,

ak([bp,1]Or ak(bp
ak([bh,1]or ak(bh

が満たされるので ,

7pk=[bp:1]  or    whk=bh

と定める。

[ル ール7]:

∃k(11,2,… .,■ }

wik=bi  or  wik=[bi,1]

と定めたとする.

Vp(P,Vq(Q, w:p8[0,b:]or マ:q=[0,1]

と定める。ただし,

P={p l tlp= `>' ,p≠ k}

Q={q l tiq= `=' ,q≠ k}

※ 説明は[ル ール4]の 説明と同 じなので,略す。

[ルール8]

wのある第 1行 について・上記のルールで定められない要素

■lkが c個 あるとする。

k(11,2,… .,■ }。 このとき,kについて

■:k=bl or ■:k=[bi,1]と 定め,

Vp(P,■ ip8[0,bi]と 定め ,

Vq(Q,7:q=[0,1]と 定めるように c個区間値行列WiCが
求められる(cは第 1行の未定の `>'と `='の数である).

※ 以上のように設定するのは,つ ぎのファジィ関係連立方程

式

[I>:言It邸 … …
を解くことに相当するからである.

3.3.記号行列の性質
3.3.1.記 号行列Tと その性質

記号行列Tは [定義2-1]に より定められたつぎのようなmx
n行列である。

喘=[:II葺
性質 1:

ファジィ関係式 (2-2)の 記号行列Tに ついて

ヨi({1,2,… .,■}, Vj({1,2,… 。,n}

tiJ⇒ `<'な らば,(2-2)の 解は存在しない。

仮に,解が存在し,それらの1つ を

A:=(ai,a12.… ain)Tとする。

rij<aijな らば,rij∧ alj=rij

rij>aljな らば,riJ∧ aij=aij
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tij=`<'に より,rij<bi,
∨ (r:J∧ a:j)<bi
j

となるので ,

∨ (rij∧ aij)=bi
j

が成立できない,こ のことは解が存在するという仮定と矛盾が

生 じたので,フ ァジィ関係式 (2-2)の 解存在 しない。

性質 2:
bi>bpと する.フ ァジィ関係式 (2-2)の 記号行列 Tに ついて

ヨk({1,2,… .,n}, j≠ ki tij= `<' , j=k, tij= `>' と

なったとき,p>iよ うなt,kは , tpk= `>' なら:ボ ,フ ァジィ関

係式 (2-2)の解は存在 しない.

仮に,解 が存在 し,そ れらの 1つ を

A:=(ail a12・ … ain)Tと する.

tikは `>',tijは  `<' となったとき,rik>bi,riJ<bl
である.

∨ (rij∧ alj)=bi
J

を満足す るようなaijは aij=biと なる.し か し,tpJ=`>'
により

∨ (rpj∧ aij)=bp
j

が成立できないので,(2-2)の 解は存在しない.

性質 3:
bi>bpと する.フ ァジィ関係式 (2-2)の 記号行列Tに ついて

∃k({1,2,_.,n}・  j≠ k, tij= `<' , j=k, tij= `='
となったとき.p>iよ うなtpkは , tpk=`>' ならば,(2-2)の

解は存在しない.

※説明は性質 2の説明と同じなので。これを略す .

3.3.2.区 間値行列Wの性質

区間値行列Wは ,つ ぎのようなm× n行列である。

け聯
cは整数で (2-2)の 解の個数である.

性質 4:
区間値記号法で求められた k個解は互いに包含されない.

※簡単のために行列Wのある第 1行 の未定の要 素が 2つ があ

るとする.ル ール8に基づいて,行列Wlと W2が求められる.

Alと A2を それぞれ行列Wlと W2か ら求められたファジィ

関係式 (2-1)の 解 とし,か つAl⊂ A2と 仮定する.

ルール8に よりWlと W2は 3つ の状態が可能 となる.

それらを行列で表す と,つ ぎのようになる。

1°  wijl=bi,  ■:k'=[0,bi]

wij2=[0,bi],ヮ :k2=bi

j       k

w2= .[0,bi]..bi..

2° wiJl=bi, ■:kl=[0.1]

wij2=[0,bi],wik2=[bi,1]
j      k

3・   ■:Jl=[bi,1],wikl=[0,1]

り:』
2=[0,1], wik2=[b:,1]

j      k

※ 1° について説明す る。各ルールに

より・
pく iよ うな tij,tikは

tij= `>'  or t:k= `='
な らば,必ず りij,■ :kは

■:j=[0,bi] or vik=[0,1]
と定め,q<iよ うな t:j,tlkは

`>'が存在 しない .

tiJ= `='   Or  t:k= `='

ならば,必ず ■:1,■ :kは

り:j=[0,1] or ■:k=[0,1]

と定める。

wll w2の 第j列 と第k列 の積集合をそれぞれ a:j,al k,a2j,

a2kと すると,a:J=bi,a:k=[bi,1], a2j=[b;,1], a2k=b:
となる.す なわち,alj(L2j,a:k(L2k。 これは,Al⊂ A2と い

う仮定と矛盾が生 したので,Al⊂ A2が不可能である.

2° と3° の説明は1° とだいたい同 じなので,こ こでは略す

ことにする。

4.考察

ここでは,簡単な数値例を取 り上げる.

10 1il=|‖ |

Ｆ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｌ

「

―

―

―

―

―

―

Ｉ

Ｊ
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wlll⊃w'12,w,11⊃W131⊃w,32
があるので,解 Aは
A=W:11
=(0.6,[0,0.3],[0,0.4])

となる.

1つ 1つ の解を示す必要はない場合に対 して,本解法はより

簡単な ものとなるといえる.特 に,Tか らより直観的にファジ

ィ関係式 (2-2)の 解の存在性を判別す ることができる。
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6th Fuzzy System sympottum(Tokyo,Sep.6～ 8,!990)

FC3-3
意志決定問題におけるファジイ測度の非加法性に関する考察

A Stidy Of NOn―additivity of Fuzzy Measure in case of DecisiOn Making PrOblem

松下 裕      勝倉 裕      大江守之
Yutaka Matsushita  I[iroshi Katukura   MOriyuki Oe

清水建設 大崎研究室

Ohsaki Research lnstitute Of Shimizu cOrporatiOn

Abstract
ln this paper , we derlne the overlapping cOeFlcient ξ as a parameter measuring
the degree of non― additivity of fuzzy measures , which is especially decOmposable
measures based On t_cOnorm .The parameter ξ is represented as the rate of
overlapping interval of a fuzzy measure in subadditivity and of the complementary

in superadditivity so that ξ may be used as a measure in both cases bf nOn_
additivity,By applying the parameter ξ tO a cOncrete decisiOn making prOblem,
we may evaluate the character Of a decisiOn_maker's preference  structure
quantitatively and discuss whether evaluation category is well‐ chosen or not.

1.  は  じ  め  に

ファジイ測度は、単調性のみが仮定された測度で

あり、曖味な対象に対 して評価、判断を行 うとき有

効となる。意志決定問題においてファジイ測度は主

観的な重視度として用いられてお り、その非加法性

は意志決定者の選好構造を適切に表現 している。す

なわち、優加法性や劣加法性が、意志決定時の必ず

しも加法的とは限らない評価合成過程 を捉えてい

る。従って、優加法性や劣加法性の程度を計量で き

る尺度があれば、これにより選好構造の特性 を説明

できると考えられる。

本稿では、このような性質を示すファジイ測度の

うち代数的考察が行いやすいと考えられる分解可能

測度1)を 対象とし、非加法性の程度を計量する尺度(重

複係数)を 定義する。 このとき、重複係数は劣加法性

および優加法性の程度を統一的に計量できる必要が

あるので、劣加法性についてはファジイ測度の、優

加法性についてはその補成分の重複区間に注目して

定義する。以上の数学的な考察を踏まえた上で、重

複係数を用いて意志決定者の選好構造の特性を評価す

るとともに、意志決定問題において本質的である評

価項目の設定の妥当性についても検討する。

2. 分 解  可 能  演I 度

本稿で対象とする分解可能測度とは、非加法性 をt_

conormと 呼ばれる演算子⊥によって次式のように表

現されたファジイ測度である1ゝ

A∩B=0の とき、

g(■ UB)=g(■ )⊥ g(B)           (1)
ここに、ぃcOnom⊥ は[0,1]上 の2項演算であ り、加法

を一般な形に拡張 した もの と解釈で きる。

いcononn⊥ は、以下の性質を満たす とき、 アルキ

メデス的と呼ばれる。

(i)⊥ は、[0,1]X[0,1]上 で連続

(ii)上 は、(0,1)上 の任意のαに対 してαttα >α

更に、 アルキメデス的ないcOnOml⊥ が、以下 を満 た

す ときstrictと 呼ばれる。

(ili)上 は、(0,1)× (0,1)上 で狭義単調増加

上が、 アルキメデス的ないcOnormで あるな らば、

狭義単調増加 で連続 な関数ι:[o,1]→ [0,∞ ]が 存在

し、以下の ように表現 される。

α⊥ら=′
(-1)(ι

(α )+′(b))             (2)
ここに、ι(-1)は pseudo‐ inverseで あ り,

|「:器 二

「

°

「
器 :[: 0

である。⊥がstrictな らば、′(1)=∞ となる。また、

(2)式 のιは⊥の生成関数と呼ばれる。

gilgj.......-.*
f=[0,1]

&+身
f=[0,,(1)]

対

‐
―
隣

‐
十
］ガ

ｆ
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図1 ファジイ測度の結合演算の図式



上がstrictで ある場合お よび
`(α

)十
`(b)≦

1の場合に

は、(2)式 はα⊥b=ι -1(ι
(a)+ι(b))と 表 され、図1に 示

す可換 な図式が成 り立つ。従 って、生成関数′は同型

写像 となる。

菅野のフアジイ測度2)も アルキメデス的な分解可能

淑l度 であ り、′(α)+,(b)≦ 1の ときt_conOmを 用 い て

表現すれば上および
`は

以下のようになる。

α⊥b=min(a+b+λab,1),λ >-1      (4)

1露こ世蝋ぶ土⊃   ⑤
以下では、特にアルキメデス的ないconOmで表現 さ

れ,(α)十 ,(b)≦ 1を 満たすものを考察の対象にする。

3.重 複 係 数 ξ

3.1 菅野の ファジイ測度

菅野のファジイ測度は、A∩B=0の とき

g(AU3)=g(■ )+g(3)+λ・g(A)g(3) (6)

で定義される動。 ここにλは、_1<λ <∞ であ り負で

劣加法性を正で優加法性を示すが、区間が正負で(―

1,0)と (0,∞ )で あるため劣加法性、優加法性の程度の

統一的な尺度とは考えにくい。以下では、これらの

程度を統一的な尺度で評価することを考える。

λく0の とき、劣加法性の程度を図3に 示す ように

ファジイ測度の重複部分で評価する。 このとき、_

■・g(A)を考えると(6)式 より以下のようになる。

-L.S@)=Tol(To*Tz) (7)

従って、一λ・g(■ )は補集合スのフアジイ測度憲■)に す寸

するg(A)と g“ )の重複区間の比率を示す。

1>0の とき、集合Aを 計量する測度としてg(■ )の

代わりに、以下のように補集合スの補で考える。

gt(■)=1-g(■ ) (8)

そ うす れば優加法性 の程度 は、 図4に 示 す よ うに

ファジイ測度gオ (■ )の 重複部分で説明で きる。 なお、

(6)式 に対応す る式 として、gオ(■ )に ついては次式が

成 り立ちg(■ )と 同様の形の式 となる。

g*(AUB)=g*(■ )+g*(3)+μ・g*(A)g*(3)  (9)

ここに、μ=―λ/1λ +1)

従 つて、λ>0の とき、μを考えれば_1くμく0と な り

優加法性の程度 を、■く0の ときの1の値 と対応づけて

評価で きる。 そこで、λく0の 場合 と同様 に _μ・g*(A)

を考えれば(9)式 より以下の ようになる。

―Fg*(■ )=γ3ノ (γ3+γ2) (10)

従って、補集合Aの g中

“

)に 対するg*(■ )と ♂

“

)の 重

複区間の比率を示す。

【定義3.1】 重複係数ξを以下のように定義すれば

(11)

正で劣加法性 を、負で優加法性 を意味 し、 しか もlξ

lく 1と なるので、 その程度 を規格化 された尺度で扱

える可能性がある。

」=[0,―λ]

λ<0の とき

」=[0,ι (―■)]

図2 -λg(A)の 結合演算の図式

【命題3。11 重複係数ξの結合演算をいconOmで 評価

すれば、図2に示す可換な図式が成 り立つ。従って、

このときのt_conomは確率和(=α +b―αb)と なる。

(証明)図 1の 図式より、λく0の とき、

ξl=1/1・ln(1+λgl)で あるから

一λ言1=-ln(1-(― λgl))と なる。

また、 gl上g2=1/1°(exp(1=1+λ ξ2)-1)よ り

-1・lgl⊥g2)=1-eXp{― ((―λ言1)+(― λ言2))}

従って、準同型写像は以下のようになる。

ι(χ)=-ln(1-χ )

′
‐1(え)=1-eXp(一 ■)

λ>0に ついてもμを用いれば同様である。    ■

以上の証明において

「

は)は 、ポアソン過程の超過

確率に対応 していることから、重複係数ξは確率測度

に近い概念を有 していることが類推される。

3.2 分解可能測度

以下では、菅野のファジイ測度以外の分解可能測

度についても重複係数を定義することを検討する。

Weberl)は 、測度の補の成分 と して次式 に示す

COniugateと complementを 扱っており,

αオ=1-α             (12)
α!=1■ α            (13)
ここに、1二α=ι

・1(′
(1)一

`(α

))で ある。

対応す るファジイ測度g*(■ )、 g'(■ )を (8)式 お よび

(14)式 で定義 している。

gて■)=1■ g(■)               (14)
COniugateは 加法性 を満たす測度(確率測度)の 場合の

補、complementは いconOmを 用いて加法を拡張 した

場合の補と考えられる。

これらの補成分は、以下の性質を持つ1ヽ

|:二 三1現くの)I13
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ι
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′。g(A)+′ 。g(A)≦
`(1)な

らば、

(1)g(A)=し (■ ))!

(li)g:上分解可能 ⇔ gオ :(⊥
3)十

分解可能

ここに、上*(α ,b)=1-上 (1_α ,1-b)
⊥'(α ,3)〓 (⊥ (α

:,bl)):で
ある。

(i)よ りlg(A))'=gKス )で あるからg=giと な り、

フアジイ測度gと そのcomplementな 測度を・は等 し

い。なお、(1)を 満たすファジイ測度を擬似確率測度

と呼ぶこともある3、 また、(ii)よ り、劣加法性の程

度をgに注目するならば、優加法性の程度はgネの重複

区間に注目して評価できる。図3、 4に示すように、

COttugateと cOmplementに よリファジイ測度を区間

に区切れば、A、 ■の区間およびAとムの重複区間と

して加法性を満たす測度に分解できる4、 例えば、劣

加法性の場合、重複区間は以下のようになる。

g(A)+g(A)― fg(A)上g(A)}=g(A)+g(A)-1

=g(A)― (1-g(■ ))

=g(A)― g■ (■ )

これをスの区間に対する重複区間の比率という意味

にするため、g“ )で割ることにより以下の定義を得

る。従って、これは確率測度に近い概念を有してい

ると考えられる。

【定義3.2】 劣加法性と優加法性の程度を計量する

尺度として重複係数ξを以下のように定義する。

|::瑞雇∬『∬》*〔‖勇
=― (1-g:(■ )/g十 (A))

【定義3.3】 重複係数ξの結合演算をぃcOnOmに よっ

て表現するとき、菅野のファジイ測度の場合との類

似から確率和を用いるものとする。

【命題3.2】 gが正規化(Σιog(■ ,)=ι(1))さ れてい

る場合、菅野のパラメータλιこ対応するものを以下の

式で表現できる。

||二 三lllif絵 ;|:11:|   
は0

4.応 用 例

4.1 意志決定問題

ファジイ測度の非加法性は、評価項目間の相互作

用を表している。劣加法性は、項目Aと Bに 共通性が

あることを示 しており、ある項目を満たす特徴のあ

る対象を選ぶ(代替的意志決定め
)可能性が強いと解釈

される。優加法性は、項目の補成分すなわち否定部

分に共通性があり、項目五やBが単独に満たされて

も満足せず両方が同時に満たされた対象を選ぶ(補完

的意志決定5))可能性が強いことを表 していると考え

られる。 ここで、重複係数ξは非加法性の程度 を計

量する尺度であり、このような意志決定者の選好構

造の特性を定量的に評価できる可能性がある。ただ

し、lξ lが1に 近い場合は正負いずれの場合も共通部

分が大部分をしめ、評価項目設定の妥当性に疑間が

持たれる。

4.2 数値計算例

字宙開発の分野において研究者の研究テーマ選出

に関する意志決定過程を、項目の重視度に注目して

捉える試みを行う。 このとき、評価項目としてA
実現性、B ユニーク性、C 理想 ,夢 、D 情報整

理の程度を設定 し、各項目に対する満足度の組合せ

を与えたときの被験者の総合評価値からファジイ測

度を同定することによって重視度を評価する。

図5に 、(i)劣加法性、(il)優 加法性 に該当する被験

者の重視度のレーダチャー トを示す。実線は全ての

満足度の組合せにおける平均的な重視度を、破線お

よび点線はその組合せの中で最も被験者が代替的、

補完的な意志決定を行つたものを示す。表1に 、各被

験者の、重複係数ξの値を3つ の線種別に示す。

図5よ り、(i)の 被験者はレーダチャー トの描 く図

形が大きく、(ii)の 被験者は小さい。表1よ り、重複

係数ξはこれらの図形の形すなわち選好構造の特性を

数値 として表現 してお り、(1)と (ii)の 被験者におけ

る選好構造の差異、および様々な満足度の組合せに

おけるその変化の具合を読み取れる。

特に、(ii)に おいて最も補完的な意志決定を行った

場合の項目Dのξは_0。41で あり、被験者がD以外の

項目をみているときもDが満たされていることを前

提 としていると考えられる。従って、(11)の 被験者

にとって、評価項目設定の妥当性についての疑間が

生 じる。すなわち、他の項目をDの 内容 も加味 した

総合的なものに変更するか、項目A,B,Cよ りDを 上

位の概念として設定する必要があると思われる。

5。 ま と め

本稿では、分解可能測度と呼ばれるフアジイ測度

を対象にして、測度の非加法性の程度を劣加法性 と

優加法性において統一的に計量できる尺度として重

複係数を定義 した。 このとき、菅野のフアジイ測度

から出発 しパラメータλの意味を考察することによ

り、アルキメデス的な分解可能測度一般についても
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重複係数の定義 を行 えた。 また、意志決定問題にお

いて重複係数による考察 を行 つた結果、重複係数に

より、意志決定者 と対象の様々な組合せ において生

じる選好構造特性の変化や差異 を数値 として評価 で

きるこ と、 お よび設定 された評価項 目が被験者 に

とって妥当であったかどうかの考察 も行えることが

わかった。
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g*(A):補 集合スに対するファジイ測度g“ )の

補の成分。(1-g(■ ))

′′́
.g*(■ )・

ァンくて
g*(・ )° ｀ヽ

、

、ヽ、、___〕 ィゝ【__"′′′′

g(ヌЭ=1

図4 優加法性のファジイ浪Jttg*に よる説明

情報整理
D

C

理想、夢

g(■ ):集合Aに対するフアジイ測度
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ノ
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ヽ
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ヽ
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g(Ю =1

g(A)

一
γl 

― く←―・γO →
← γ2 →

図3 劣加法性のファジイ演1度gに よる説明

情報整理実現性
A D

実現性
A

C

理想、古
ダ

図5 重視度のレーダチャー ト

表1 各項目に対する重複係数ξの値

B
ユ ニ ー

B
ユ ニ ー

(b)(ii)の 場合

A B C D

平均 -0.09 -0。 07 -0。 11 _0。 20

代替的 -0.05 -0。04 -0。 05 -0。 10

補完的 _0.20 -0.15 _0。 18 -0。41

問合せ先:  〒100千代田区内幸町2-2-2フ コク生命ビル   清水建設大崎研究室

松 下  ネ谷           Te1 508-8101 Fax 508-2196

(a)(i)の 場合 (b)(il)の 場合

(a)(i)の 場合

A B C D

平均 0。 19 0。 19 0。 20 0.14

代替的 0。26 0。 29 0。28 0。 25

補完的 0。 11 0。 12 0。 13 0。 08
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6th Fuzzy System Sympogum(Tokyo,Sep.6～8,!990)

FC4-1

言 語 に か か わ る あ い ま い さ の 分 類 と ■ -́2の 応

用 例

～ フ ア ジ ィ 評 価 と 文 脈 の 視 覚 化 ―

北垣郁雄

Ikuo  KITACAKI

職業訓練大学校

The  lnstitute  of  Vocational Training

renlbership functiOn is used for the expressiOn Of fuzzy words in a physical
mla tter.  In order to discuss the fuzziness in words more widely, it is desirable

to consider what kinds Of fuzziness there are in wOrds/sentence.  This material

deals with six kinds Of fuzziness arranged in order, which is grade, scale

structure, concept, context, stOry and (sPeaker's) situatiOn.  And, as the

exa■ ples, we discuss a fuzzy evaluation and a v■ sualizatiOn nlethOd Of cOntext。

1。 はじめに

日常レベルで考えるに、発せられたある話し言葉について、

各々の単語の意味範囲を改めて特定しようとすると困難なこ

とが多い。また、文脈などもあいまいであることが少なくな

いが、度の過ぎたあいまいさであれば、途中で話し手に質問

を発することにより、その意味をより限定しようとするであ

ろうが、そのような場合を除けば、ある程度のあいまいさが

存在しても大きな誤解を生じない。つまり、話し手も聴き手

も、ある程度の表現上のあいまいさを承知のうえで、情報授

受を行つていることになる。言葉の情報処理過程を考えるに、

おそらくは、発せられた単語の時系列から、ストーリとして

の状況を作り上げてゆき、途中であいまいな単語が発せられ

たら、逆に、形成された状況や文脈からその単語の概念を特

定する、という時系列的作業の連続であろう。

このように、日常会話の理解では、個々の単語、文脈、状

況などが相補的にその役割を果たしている。つまり、"言語

"を究極の目的とするあいまいさの研究においては、少なく

とも、従前のメンパーシップ関数で表現し得るあいまいさだ

けでは、充分説明しきれないものがある。ちなみに、図 1の

(a)と (b)は いずれも「若い」なるメンバーシップ関数である

が、その大きな差異は、ストーリに直接依存するものである。

以上のような考察から、"言語"のフアジィ論的研究では、

その手始めに、いかなる種類のあいまいさが存在するか、に

ついての共通理解が求められるものと思われる。そして本研

究では、あいまいさの種類の列挙とそれらの大局的な関係を、

一つの規範モデルとして提案している。また、そのうちのい

くつかの要因に着眼した応用例をのべている。

2。 言語にかかわるあいまいさについて(1)

1.ゑいまいさの理想  帰属度、尺度構成、概念、文脈、ス

トーリ、 (発話の)状況の6つをとりあげる (図 2)。

【帰属度のあいまいさ】 通常扱われるフアジィ集合そのも
のを指し、所定の尺度に対する度合としてメンパシップ関数

で示される。図 3(a)の λ―μ平面上に描写される。

例 :石が重い、油圧が直い

【尺度構成のあいまいさ】 当該の言語が、所定の尺度に対
する帰属度として特徴づけられても、その設定方法自体に様
々な可能性を想定できる場合が、この種のあいまいさである。

たとえば、「大きい箱」は、あいまいな表現であるが、「大

きい」を特徴づける尺度には、体積のほか縦・横 。高さの和

や面積なども想定し得る (図 (b))。 概ね幾何学的用語が

これに相当する。そのほかに次の例があげられよう。

例:ま っすぐな道、道路のへこみ、ギザギザした面、ュるさ

い

(a)「チャスラフスカとコマネチの平均台は、いずれも見
事なものであつた。しかし、細かく比較すると、やはり惹儘
ということの重大きを痛感させるものがある」

ストーリ の保有情報 :

体操、平均台、演技の

完壁さ

霰

(b)「桂文楽は長生きするのも芸のうち、とよくいってい

たものだ。節度ある生活を送り、 ・・・。そもそも生の尊厳

とは、 。・・。それからすると、三遊亭金馬は選暦には達し
ていたとはいえ、まだまだ若かつたといわぎるを得ない」

リ    ストーリの保有情報 :

芸、落語、生、死

to Lo ?o
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【概念のあいまいさ】 多人数による多数決的尺度を除いて
は、尺度を想定し得ないのがこのあいまいさで、図(c)のよ
うに図表現的には殆ど意味をなさない。
例 :毒窓山、慎重な組主、ダサイ.頭が墓ぃ
【文脈のあいまいさ】 一貫性の欠如、論理の飛躍によるあ

いまいき、文中の代名詞の不明確性によるあいまいさである。

【ストーリのあいまいさ】 その時々の話題のあいまいさで

ある。図 1の (a)と (b)で は話題が異なる。

〔(発話者の)状況のあいまいさ】 当該の議論の背景や発

話者の語調とか表情にかかわるあいまいさで、おもに非言語

情報である。

図2では,6つのあいまいきの関係をa,b,cな る変数

で表し関係づけているが、このように、"帰属度"か ら"状

「…。そのことで僕は頭が重い」
「ポンプAに関し…。このポンプの油圧が嵐い」
「圧力が高いので…」
「理想堂だと思つているんだよ。
彼女の容貌のことだがね。

むろん君にとつての話だよ」

C
D
E
F
G
H
このうち、Eは 「高い」のが「圧力」であることはわかるが、

何の圧力かがつかめないので、その意味の不明確さを反映し

て、これに (1ではなく)1に近い値を割り当てている。A
とBについても、ほぼ同様である。

実際には、聴き手は、βが1に近いような単語に対しては、

その前後の不特定平面で、βが1に近くないいくつかの単語
の情報をもとに、そのβの値をより0に近づけるよう試みる

ｒ
↓
命

ル
Ｈ
　
　
　
　
θ
　
こ
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４

フ

05
編諸犠配 )

図争.不竃離J関臼

況"に向けて、その関係を特徴づける尺度は必ずしも同一で
はない。

2.意味―尺度の不特定平面 のちにっ文脈の視党化を図るた
め、この不特定平面を作成する。例として、「うるさい」を
考えてみよう。これは、物理的な音の大きさの問題のほか、
小声でも内容の不愉快さから言うこともある。つまり、尺度
構成のあいまいさにはやはり度合が存在する。一方、「うる
さい」のは誰か、といういわば意味の不特定さからくるあい

まいさもある。

これを踏まえて、図4の不特定平面Rを作成する。一つの

平面が、ほぼ一っの単語に対応すると考えてよい。′睛軸αの
値は、その言葉の指し示す意味によつて定まる (これにもあ
いまいさが残存する)と思われる。一方、縦軸のβは、これ
が1に近いと一般に良質な表現とはされない。つまり、 βは
説明不足とか文脈などのあいまいさに起因して定まると想定
される。

平面Rの4隅をはじめいくつかの例A～ Hを、以下に示し
ておく。このうち、F～ Hは「理想的」の意味内容の説明を
重ねるにつれて、そのβの値が次第に小さくなってゆく様子
を示している。

A:「石が期
B:「頭が重い」
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はずである。つまり我々は、当該の単語の意味内容を、その

近辺の多くの単語の関連から瞬時のうちに特定し、また意味

を相補いつつ、発話理解していると思われる。

ただし、 βがoに近ければ近いほど無条件に良質というこ

とにはならない。なぜなら、そのために、説明が長くなつて

しまい、一般には冗長な表現となり易いからである。

3。 ファジィ評価
(2)

フアジイ積分によるアンケー トの回答処理では、重要度関
数を設定する必要があるが、筆者のフアジィ評価システムで

は、重要度関数としてアンケー ト項目の相関を重視したρ―

フアジイ測度を用いている。ρ―ファジィ測度の算法のなか

には、ある項目xkがほかの項目群 xj(k tt j)と 内容的に

どの程度鋼薇するかのいわば類似度が導入されているが、そ
の"類似性"に尺度構成のあいまいさを導入している。

すなわちそこでは、項目群の重要度を、基本的には各項目
の寄与分の総和として求めているが、項目xkの寄与分をその

他の項目 (項 目群 Xア とする)と 内容的に類似すればするほど

低い値をとるように定めるようにしている。その際、比較の

対象としてxTの中で最も類似する一つの項目だけをとりあげ

て、それら2者の関係において類似性を算出するという考え

方もあれば、Xlの全項日について、各類似性の算術平均を尺

度とみなす考え方もある。あるいは、それらの中間的な考え

方も存在し得る。

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
の様々な考え方が、尺度構成のあいまいさを生み出すことに

なる。結果的には、図5に示すように上界重要度と下界重要

度が算出されるわけである。

詳細は略すが、ファジィ評価では、回答者ι

`序

列尺度に対
する上界/下界回答値hを記入するようにしているが、図の
L半分と下半分が、それぞれ回答値の上界、下界に対する処

理の様子を示している。そして、いずれの図も、右下りのグ
ラフが、横軸の項目番号に対する回答値を示し、右上りのグ
ラフが重要度関数g(0)を示す。そして、2種類のg(0)
がほぼ並行して表示されているが、それらが先にのべた上界
/下界重要度である。

4。 文脈の視覚化`3)

文脈のあいまいさが、関係的非論理性と内容的不明確性の
2つの要因で特徴づけられると考え、先の意味―尺度の不特

定平面をもとに文脈の視党化を図る。その際、文脈がどの程

度あいまいであるかは、いずれの要因に対しても、心理的尺

度として定めるものとする。

10           発話の単位は、行動・状態に関

する一つの意味的なまとまりである。これを、次の文例 1で

事例的に示す。

文例1:太郎「            、多≦2風級
4

す
^う にに

口
`夜

縫ミ

口7毛ギbttt方 (家覇J2)

さて、各発話単位を状態殻 Sと表記する。状態殻 Sの実体
は、図 6に示すように不特定平面Rを横に積み並べたもので

ある。

2。 表全に可解な議重モデル  記述ルールの概略を以下に示

すが、描写面には基準線 (x軸)力S固定されているものとす
る。

ルール 1:行動 。状態の単位は、同じ大きさの構円状の殻 S
(状態殻)で表し、その長軸 (中心軸と呼村 は、すべて基

準線に一致させる。

ルール2:接続詞あるいは脈絡からみて、順序性のある殻同
士は、矢印で結ぶ。その際、関連が強いと思われる矢印は太

く表記する (帰結の根拠として、仮定の強さとして)。 状態

殻同士の関連とは、具体的な論理的関係、想起、記述の単な
る時系列などである。また、どの状態殻にも、その属性とし

て存在モー ドがあるとする。ここで、存在モー ドには、断定、
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必然、体験などの"強い"もの、希望、可能、思慮、想起な

どの"弱い"もののほか、見間、推理、予測などの中間的な

ものがある。

ルール3:"強 い"存在モー ドの状態殻は、それに応じて太

い楕円で表す。

次の文例 2は、完全に可解な発話といえるが、上記のルー

ルに基づくと図 7のように描写される。文例中、記号Cは"

関係"をあらわし、C2t記述の単なる時系列、C3亀 因果、

となろう。

文例 2:

性質 1:い くつかの状態殻の包絡線は、文脈殻Uを表す。そ

の包絡線と連結された中心軸は、文脈を象徴する (B′ )。

そのほか、ストーリ殻V,発話の状況殻Wは、いずれも図

示のように四角くあらわす。図8に、完全に可解な発話モデ
ルの描写例を示す。すなわち包絡線は直線をなし、ストーリ

殻と状況殻の上辺には何の局所的凹凸も存在しない。

3.盃亘服な護重2麓ニデル  不可解な発話モデルの記述ル
ールの一部を示す。

【関係的非論理性】
ルール4:ある状態殻Sが別の状態殻からの帰結、演繹であ
つたり、時空間的/話題的順序性を有するとみなされるとき、

その関係が不可解であればあるほど、Sの中心軸を基準線か
ら大きく偏

`い
させる。

性質2:ス トーリ殻V(および状況殻W)の形状は、ルール

イなどによる位置/形状の変化に呼応して、"類似″の方向
に歪む。

文例 3(図 9)

0

【内容的不明確性】
ルール5:状態殻は、意味内容の不明確さなどに呼応して、
短径をより長く描写する。

ルール

`:内
容的不明確性を有する状態殻は、許容範囲内で

当該の内容をどのように設定しても関係的非論理性が消滅し
ない場合は、その度合に応じて基準線から偏心させる。

文例4(図 10)

Si「ホテルAはホテルBよ り料金が高い」

S2「僕は朝寝坊なので」

図7.南イ.ウくし鈴釧i

ウてnに世

S3「
学

のホテルにし細

S4はた
千

は、駅に近いそう油
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ABSTRACT

In recent years, a 10t Of systems based On fuzzy set theory have been developed

But it is Often difficult fOr end users to interpret the Output Of nunerical member―

ship functions frOn those systems.  We have already developed the system for linguistic

approxilnation using so called linguistic hedges.   In this paper, "shift hedges" are

newly defined as mapping On the universe of discourse.  A linguistic approximation sys―

tem using shift hedges is imple■ ented in Fuzzy― Set ManipulatiOn System in Common Lisp

where search nethod is revised to have better linguistic approxination   This system

is running on a SONY's NEWS workstation.

1.:ま しめに

近年、 ファジィ理論に基づいた システムの開発が盛んに

行なわれている。 しか し、 システムか らの出力がファジィ

集合 (メ ンパー シップ関数)の 形で表現 されていると、 その

意味を直感的に把握するのは難 しいことが多 い。そ こで、

我 々は与え られたファジィ集合に対応す る言葉を、 ファジ

ィ語 とファジィ修飾語を用いて 自動的 に生成するシステム

を検討 し、以前 に報告 した [1]。 本報告では、台集合上を平

行移動 させ る写像 として定義 されるファジィ修飾語 (シ フ

ト型 ファジィ修飾語 )を 導入 し、その実現方法 と効果を検討

した。 また、 アルゴ リズムの拡張 も合わせて行ない、 より

良い言語近似の実現を図 った。 なお、本 システムは soNY

のヮークステー ション NEWS上 の КyOtO cOttOn Lisp上

でファジィ集合処理 システム[2]を 用いて記述 されている。

2.フ ァジィ集合の言語近似

あいまいな概念 を表わす単語 (形 容詞など)に 対応す るフ

ァジィ集合が既知であるとき、その単語をファジィ語 と呼

ファジィ集合 の言語近似

― シフ

Linguistic Approxilnation

江 澤 義 典

・

Yoshinorl Ezawa

馬  I野     元  秀  
・

 ‐

Motohide Umano

井 本 1専 之

Hiroyuki lmoto

3ゞ [1]。 また、 メンパー シップ関数間の写像 に対応する単

語 (副詞など)が既知であるとき、その単語をファジィ修

飾語 [3,4]と 呼ぶ。 そ して、与えられたファジィ集合に対

して一致度 の高い「言葉」を「ファジィ近似語」という。 ここ

では、 ファジィ近似語の候補 と して、い くっかのファジィ

修飾語を伴 ったファジィ語を生成 し、一致度が最大 となる

ものを、与 え られたファジィ集合のファジィ近似語 と考え

る。そ して、 このファジィ近似語を求 めることを言語近似

と呼ぶ。

2.1.フ ァジィ修飾語

ファジィ修飾語 は、それが修飾 しているファジィ集合に

対 して演算 を行ない、元のファジィ集 合を少 し変形 したフ

ァジィ集合を生成す る。 zadehや Lakoffは メンバー シッ

プ関数値間の写像 として、 ファジィ修飾語を とらえ、 いく

つかの副詞 に対応す る写像の定義を与えた [3.5]。

一方、順序集合 U=[o, I]で 定義 された [6〕 メ ンパー

シップ関数 μoを 持つ ファジィ集合 Aを kだ け右に平行移
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動 したファジィ集合 Bの メンパー シップ関数 μBは

x― k∈ U
x― k<0     (1)
x― k>I

と表現 され る。 ここでは、 このよ うに メンパー シップ関数

の形を変化 させずに、台集合上を平行移動 させる写像に対

応す るファジィ修飾語を「シフ ト型 ファジィ修飾語」と呼ぶ。

2.2.シ フ ト型 ファジィ修飾語の効果

シフ ト型 ファジィ集合の効果には、集中移動 (concen―

tration shirt)、 拡大移動 (dHation shift)、 類似移動

(sinilarity shift)が 考 えられ る。集中移動 は、その効果

を受 けたフ ァジィ集合が、元のファジィ集合に対 して部分

集合 となり、拡大移動は逆に、元のファジィ集合に対 し、

その効果を受 けた ファジィ集合が部分集合となる効果をも

た らす (図 1参 照 )。 また、類似移動は、 ファジィ集合の持

つあいまいな程度 を変化 させず に、あいまいさが存在する

空間を変化 させる効果を持つ (図 2参照 )。 全体集合 Uに

おけるファジィ集合 Aを 集中移動 した ものを S― CO N(A)、

拡大移動 したものを S― DiL(A)、  類似移動 したものを S―

SIM(A)と 表す と、 シフ ト型 ファジィ修飾語は表 1の よ う

にまとめ られる。

表 1.シ フ ト型ファジィ修飾語の効果

メンハ
・―カフ・関数の形 左 シフ ト frr7 |

S関数 S― Dlし (1) S-00N(A)

Z関数 S―CON(A) S― DlL(1)

π関数 。逆 π関数 S― SIM(1) S― S:M(A)

2.3.言語近似のアルゴ リズム

ファジィ近似語 を得 るために、以前の システムでは、与

えられたファジィ集合との一致度が最 も高いファジィ語を

1つ だけ選択 した後、それにファジィ修飾語 を付加 し、最

もよ く一致するファジィ修飾語 を付加 した語 を選び、 それ

に、 さらにファジィ修飾語を付加 してい く方法をとってい

た。 しか し、 これでは最適なファジィ近似語が得 られない

場合があった。そ こで、本 システムでは各段階で一致度が

最 も高いものを 1つ だけ選ぶのではな く、複数個選択でき

るよ うにした。具体的には以下 のようになる (図 3参照 )。

① 既知のファジィ語 と与え られたファジィ集合の一致度

を計算 し、一致度の高い順 に並べ、上位 n個 を候 IIll集

合とす る。

② それぞれの候補に既知のファジィ修飾語を付加 し、新

しい候補を作成す る。 これと与 え られたファジィ集合

との一致度を計算 し、一致度の高い順 に並べ替え、先

の候補集合に追加 し、上位 n個 を新 しい候補集合とす

る。

③ 新たな候補集合の最 も高い一致度が、先の候補集合の

最も高い一致度よりも、大きい場合は、②を繰り返す。

そうでない場合は、候補集合の最 も一致度の高い候補

をt与 えられたファジィ集合のファジィ近似語とする。

また、ファジィ修飾語が多数付加された表現 (例 えば、

とても とても とても とても ′
lヽ さい など)は 、通常用い

られないと考えられるので、ファジィ修飾語が不必要に多

く付加されないよう、一致度抑制係数を設定 してある。す

なわち、ファジィ修飾語が付加されるたびに一致度を一定

の害1合 で減 し、一致度の無意味な上昇を抑制する。

肝
Ｏ
Ｉ

μ

μ

μ

／

１
μ

CON(A)

図 1.フ ァジィ修飾語の効果 (集 中移動・拡大移動)X

大 きい 中 くらい 小 さい

0.294   0.04   0.0

まあ大 きい 大 きい す こ し大 きい

0.329     0.294      0.267

かな り大 きい まあ中 くらい

0.141    0.128

まあ大 きい 大 きい す こし大 きい

0.329     0.294      0.267

す こ しかな り大 きい か な りす こ し大 き tヽ

0.263               0.263

図 2.フ ァジィ修飾語の効果 (類 似移動 )
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2.4.一致度の計算

二つのファジィ集合が どれ くらい一致 しているかの度合

いを定義す る方法 はいろいろと考えられる。 ここでは、二

つの ファジィ集合がまった く同一の場 合に一致度が 1と
なり、二つのファジィ集合の共通部分がまった くない場合

に、一致度 0と なるよ うに考える [1,7]。 具体的には、 フ

ァジィ集合 A.Bの 共通集合の濃度 と和集合の濃度 の比を

一致度 とす る。

一致度 = I A∩ B I / I A∪ BI (2)

ここで、 lxlは ファジィ集合 xの 濃度 を示す [6]。

3.言語近似 システム

前節 のアルゴリズムに基づいた、言語近似を行な うシス

テムを作成 した。

3.1.フ ァジィ語の登録

ファジイ語はあ らか じめファイルとして用意 し、言語近

似を行な う前に関数 ld ter● (load ter■ )を 用いて システ

ムに登録す る。否定概念 なども扱えるように、 それ らのフ

ァジィ語を考える全体集合 も合わせて登録す る。 また、一

般にある単語を考 えるとき、その関連語 (否 定語や中間の

語など)も 合わせて考えることが多 いので、関連語 も合わ

せて ファジイ語に設定す る関数 mkterm(make term)も 作

成 した。 これは、あるファジィ集合 Aを 与えると、その

否定概念を表わす「A_な い」と、中間の概念を表わす「中 く

らい_A」 を生成す る。 ユーザが 「A_な い」、「中 くらい_A」

にあたる適 当な「言葉」を指定すればファジィ語 として登録

できる。 ここで用 いた否定概念 と中間の概念 は、以下のよ

うに定義 している。

否定の概念  1-μ (x)        (3)
中間の概念   NORM(μ (x)A(1-μ (x)))(4)

ここで、NORMは 正規化 (フ ァジィ集合の最大 グレー ドが

1と なるよ うに、各 グレー ドに最大 グレー ドの逆数をかけ

る)を 表す [6].

【フアジィ語の登録例】

〉(ldterm¨ fs dat‐ ) :フ ァジィ語の読み込み
"Fs.dat"

〉(shter■ )     :登 録中の ファジィ語 と

Sma H        :   全体集合を確認

{1/0, o 9/1, 0 4/2, 0 1/3}

u

(0,10)

1          :登 録中の ファジィ語の数

〉【]kterm chiisai) :「 小 さい」の関連語を作成

Please enter the nane for not = chiisakunai

{0 1/1. 0.6/2, 0.9/3, 1/4. 1/5,
1/6, 1/7, 1/8,  1/9。  1/10}

Please enter the name for half

{0 25/1.  1/2, 0.25/3}

"new terms are generated"

= chH‖ kural chiisal

3.2.フ ァジィ修飾語の登録

ファジィ修飾語 は Li spの 関数 として表記 し定義す る。

ここでは、 ファジィ集合 Xに 対 して、以下の計算式を用

いて ファジィ修飾語の設定を している。

(1)S形 メンパー シップ関数を持つ場合

totemo_X = p(x - 26)
kanari_X=t(x-d)

maa_I = p(x + 6)
sukoshi_X = p(x + 2d)

A = {0 1/20, 0.6/30,  1/40,  1/50,

0.6/60. 0 1/701

B = {0 1/50, 0 6/60,  1/70,  1/80,

1/90. 1/100, 0.1/110}

ここで、 δはメンパーシップ関数を シフ トさせ る基本量を

表す。 Z形 の場合は変化量の正負を逆 に考える。

(2)π 形、逆 π形 メンパー シップ関数 を持つ場合

maa.p_X = μ(x ― δ)            (9)

maa.■ _X = μ(x + δ)            (10)

4.実行例

例えば、速度に関するファジィ語「遅い」、「普通」、「速い」

を考える。そして、これらの言葉を表すファジィ集合を

全体集合 U=(0,120)          (11)
遅い = 11/0, 1/10, 1/20. 0.9/30. 0 6/40,

0.4/50, 0.1/60)  (12)

普通 = {0.1/30, 0.6/40. 1/50, 1/60.
0.6/70, 0.1/80}      (13)

速い = {0.1/60, 0.4/70, 0.6/80, 0.9/90,

1/100, 1/110, 1/120}   (14)

であると考えたとき、次のファジィ集合を表現する言葉を

考える。

(5)

(6)

(7)

(8)

(15)

(16)

ファジィ集合 Aは 、既知の ファジィ集合「遅い」とも「普

通」とも「速 い」とも異なるが、 ファジィ集合「普通 Jと メン

バー シップ関数の形が同 じであ り、「普通」を左へ平行移動

した ものと考えられ る。 また、 ファジィ集合 Bは「速 い」

もしくは「遅 くない」に近 いと考えられ る。 これ らを例に し

て、本 システムを実行 させてみよう。 ここでは、 ファジィ
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近似語の候補 として、一致度の上位 20個 を選択 している。

【言語近似の実行例】

〉(ldterm ・ sDeed dat") :フ ァジィ語の登録

・・speed.dat"

〉(mkterm osoi)    :「 遅い」の関連語 を作成

Please enter the nane for anti = osokunai

{0 1/30. 0.4/40, 0.6/50, 0.9/60, 1/70, 1/80, 1/90,
1/100, 1/110, 1/120}

Please enter the nanle for half 〓 no

"new terms are generated"

〉(nktern hayal)    :「 速い」の関連語を作成

Please enter the name For anti=hayakunai

{1/0, 1/10, 1/20, 1/30. 1/40, 1/50, 0,9/60, 0.6/70,
0.4/80, 0.1/901

Please enter the nalne for half = no

"new terms are generated・

〉(shterm)       :登 録中の ファジィ語を確認

hayakunai = {1/0, 1/10, 1/20, 1/30, 1/40, 1/50,
0.9/60, 0.6/70, 0.4/80, 0.1/90}

osokunai = 10.1/30, 0.4/40, 0.6/50, 0.9/60, 1/70,
1/80, 1/90, 1/100。  1/110, 1/120}

hay ai = 10.1/60, 0.4/70, 0.6/80, 0.9/90, 1/100,
1/110, 1/120}

fut suu = {0.1/30, 0.6/40, 1/50, 1/60,
0.6/70, 0.1/80}

osoi = {1/0, 1/10, 1/20, 0.9/30, 0.6/40,
0.4/50, 0.1/60}

u

(0, 120)

5 :登録中のファジィ語の数

〉(la Jn=■ノ2■=上立 30_ 1/40_ 1/50_ 0_6/60_ 0.1/701)

(maa. m-futsuu 0. 40)

)(display-num 5)

5

:上位 5個 を表示 させ る

〉(la {0.1/50. 0.6/60. 1/70. 1/80, 1/90,

1/100,0.1/110}

(osokunai 0. 26)

(sukosh i-hayai 0. 24)

(sukoshi-hayakunai 0. 23)

(maa-hayai 0.21)

(naa. p-futsuu 0.20)

5。 おわ りに

本報告では、台集合上 を平行移動す る写像 として定義 し

た、「シフ ト型 ファジィ修飾語」について述べた。 ファジィ

集合の持つあいまいさの程度を変化 させずに、あいまいさ

の存在す る空間を移動 させることによ り、従来のファジィ

修飾語では言語近似 し難か ったファジィ集合を言語近似で

きるようにな った。 今後の課題 として、多様 なファジィ集

合を言語近似するために、 シフ ト型 フ ァジィ修飾語の さら

に適切な定義方法について検討す る必要があ ると思われる。
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言 語 的 確 率 表 現 用 語 の Jこ、― 学 的 研 _~
A psych。 1。 gican study of linguistic probability terms.

竹 村 和 久

razuhisa TAК EMVRA

光 華女 子 短 期 大 学 情 報 処理 研 究 室

institute of lnfor口 ation Processing, XoHKA Wolnen's cOllege.

Most people, including expert forecasters, generally prefer co● 口unicating their uncertain OptiOns with
nonnunerical terlns such as  prObable,very likely,and sO forth. rather than with nunerical prObabilities

(Beyth― Maron,1982). The vague neaning oF probability terms can be expressed as menbership functions over

[0,1] prObability interval. A fuzzy rating procedure was used in a psychological experinent to empirically

establish and assess menbership FunctiOns for several probability terms.

問     題

これ までの判断についての心理学的研究 は、我 々人間が
パイアスを含んだ判断を しやすい ことを示 している。 この

よ うな判断におけるパイアスは、 日常生活におけるどちら

か とい うと取 るに足 りない判断だけでな く、専門家の行な

う重要 な判断 において も生 じることがわか っている。たと

えば、rahnenan et al.[1]は 、確率情報に関す る専門家 も

ある状況では、確率情報に関す る根本的な判断 の錯誤をす

ることを示 した し、Tversky,&Kahneman[2]は 、医者や臨

床家まで も医療手段 の選択 や判断 において状況依存的なパ

イアスが生 じる可能性を示 した。

我々の社会生活において このよ うな判断の錯誤やバイア

スが存在することは、非常 に問題のあることか もしれない。

特に、原子力発電所 における放射能放出事故確率の判断な

どのよ うな我 々の生活に重大な意味を持つような事柄 にパ

イアスや錯誤が生 じるとす ると非常に問題であろ う。 この

ような例は、非常 に極端な例ではあるが、我々の社会生活

における リスク知覚 などを研究す るためにも、不確実性 に

おける判断現象の研究をす ることは意義のあることである

と考え られる。

ところで、判断現象の心理学的研究をす る場合、我 々が

多 くの状況で、不確実であいまいな情報 に しか接 していな

いことに注目す る必要がある。 このような情報の不確実性

や曖昧性 は、従来確率 による表現 を利用す ることによ って

検討 されてきた。 しか し、確率概念による検討では不確実

性や曖味性の十分な把握がで きないともいわれている。 【3]

また、確率は、通常数値で表現 されているが、専門家 も非

専門家 も、数値表現 よりも言語表現を用いて確率を表現す

る傾向がある。 〔4〕 それゆえ、判断の心理学的研究 を行 う

場合、言語表現 に基づ く確率の推論過程 の検討 を行 うこと

の重要性が示唆 され る。

本研究は、繁桝 ら[5]や Wansten et al.[6]の よ うにあ

る特定の尺度 モデルによってメンバー シップ関数を推定す
る方法を取らず、ファジー評定法 17]を 用いて、確率の程
度の言語表現と数値とがどのような心理的対応関係がある

のかを検討 した。実験 1で は、たとえば、"非常に高 い確

率"と いうよ うな曖味な言語情報に対応する確率を尺度上
の 1点 に位置づけるのではな く、ある広が りを もって捉え

た。 また、実験 2、 実験 3で は、実験 1の よ うに抽象的な

確率情報を用いるのではな く、天気予報における降水確率、

受験の合格確率、病原菌 による発病確率を取 り扱 ったの 3

つの具体的状況をとりあげて、確率情報を評定 させ、状況
による評定の差異がみ られ るかを検討 した。

実 験 1

方 法

被験者 本実験の被験者 は、私立大学生128名 (男 子 42

名、女子86名 )で あ った。実験者の教示を徹底 させ るため

に小集団による実験が行 なわれ、被験者は、 5名 か ら15名

程度の集団で実験 に参加 した。

質問紙 と手続 質問紙 は、以下の 2つ の部分に大別でき

る。 (1)確率表現用語の 3点 確率推定、(2)確 率表現用語の

H点確率による直接所属度推定である。

(1)確 率表現用語の 3点確率推定  この方法 は、竹内 [8]

が評価用語の分析 において用いたファジィ評定の方法であ

る。 ここでは、"極めて高 い確率 "、 "非常 に高い確率"、

"か な り高 い確率"、 "や や高 い確率"、 "中 くらいの確

率"、 "や や低い確率"、 "か な り低 い確率 "、 "非 常に

低い確率"、 "極 めて低 い確率"の 9種 類の確率表現用語
がそれぞれ、 どの くらいの数値の確率 を表わ しているかを

推定 させる。最 も適切 と思 う確率の数値 とだいたいの許容

範囲 (上限 と下限)を 0%か ら100%ま での値で被験者に記

入 させた。

(2)確率表現用語のH点確率 による直接所属度推定  こ

こでは、"極 めて高い確率 "、 か ら"極 めて低 い確率"ま

での 9種類の確率表現用語がそれぞれ、o%か ら100%ま で
のH点 の確率をそれぞれ どの程度表わ しているかを推定 さ

せた。被験者は、所属の程度を、10o点 (絶 対そ う思 う)

か ら0点 (全 くそ う思わない)ま での値を用 いて、H点 の

確率 に対 して評定 した。
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結果と考察

まず、確率表現用語の 3点確率推定の結果をTable lに

示 した括弧内の値は、集団での平均値 と標準偏差値 (括弧

内)で ある。 これに示 されているよ うに、"極 めて高 い確

率"か ら"極 めて低 い確率"に移行するに従 って、推定 さ

れる確率は下降 してゆ くことがわか る。 また、推定の上限

と下限の幅を比較す ると、"中 くらいの確率"、 "や や高

い確率"、 "や や低 い確率"の よ うな中程度の確率を示す

表現の方が、極端な確率を示す表現 に比 して、やや広 くな

っている。 このことは、中程度の確率を示す表現の方が、

極端な確率を示す表現 に比 して、曖昧に解釈 されることを

示唆 している。

つぎに、確率表現用語のH点確率による直接所属度推定

の結果をFig.1に これ らの結果を図示 した。 これに示 され

ているよ うに、 これ らの分布 は、かなりなだ らかな曲線を

描 いている。 また、 これ らの分布 は、中程度の確率を示す

表現の方が、極端な確率を示す表現 に比 して、やや曖味に

解釈 されることを示唆 してお り、確率表現用語 の 3点確率

推定の結果 と一致 している。

本実験の問題点は、実験 の手続で抽象的な確率情報が与

え られただけで、具体的な状況での確率情報の処理が検討

されていないことである。次の実験では、種々の具体的な

状況における確率表現用語 を検討す る。

T● ble l

薔率 表現用搭 の 3点 薔率 推定 の平均饉 と標準偏差饉 (単 位 :%)

確率表現用鷹 遍 切 な饉 下 限

実 験  2
方 法

被験者 本実験 の被験者 は、私立大学生 154名 (男子 47

名、女子107名 )で あ った。被験者 を以下の 3群 に分けた。

すなわち、天気予報 における降水確率の質問紙に回答する

群 (50名 、男子17名 、女子 33名 )、 受験 の合格確率の質問

紙に回答す る群 (52名 :男子16名 、女子 36名 )、 病原菌に

よる発病確率の質問紙に回答す る群 (52名 :男 子14名 、女

子38名 )で ある。実験者 の教示を徹底 させるために小集団

による実験が行なわれ、被験者 は、 5名 か ら15名 程度の集

団で実験に参加 した。

質問紙 と手続 質問紙 は、天気予報 における降水確率の

質問紙、受験の合格確率の質問紙、病原菌による発病確率

の質問紙の 3種類があるが、(1)確 率表現用語の 3点確率

推定、(2)確率表現用語のH点確率 による直接所属度推定

の形式に関 してはすべて同 じである。

(1)確率表現用語の 3点確率推定  ここでは、"極 めて

高い確率"、 "非常 に高 い確率"、 "か なり高い確率"、

"や や高い確率"、 "中 くらいの確率"、 "や や低 い確率"

、"か なり低い確率"、 "非常 に低い確率"、 "極 めて低

い確率"の 9種類の確率表現用語がそれぞれ、 どの くらい

の数値の確率を表わ しているかを推定 させる。最 も適切 と

思 う確率の数値 とだいたいの許容範囲 (上限 と下限)を

0%か ら100%ま での値で被験者 に記入 させた。

(2)確 率表現用語のH点確率 による直接所属度推定  こ

こでは、"極めて高い確率"、 か ら"極 めて低い確率"ま

での 9種類の確率表現用語がそれぞれ、o%か ら100%ま で

のH点の確率をそれぞれ どの程度表わ しているかを推定 さ

せた。被験者は、所属の程度を、100点 (絶 対そ う思 う)

か ら0点 (全 くそ う思わない)ま での値を用 いて、H点 の

確率 に対 して評定 した。

結果 と考察

まず、確率表現用語の 3点確率推定 の結果をTable 2.1

か らTable 2.3に 示 した。値 は、集団での平均値 と標準偏

差値 (括弧内)で ある。 これに示 されているよ うに、降水

確率、合格確率、発病確率の所属度関数を比較すると、各

確率表現の とる値 は、ほ とんど変 らない。

つ ぎに、確率表現用語 のH点確率による直接所属度推定

の結果をFig.2.1か らFig.2.3に これ らの結果を図示 した。

これに示 されているように、これ らの分布は、中程度の確

率を示す表現の方が、極端な確率を示す表現 に比 して、や

や曖味 に解釈 され ることを示唆 してお り、確率表現用語の

3点 確率推定の結果 と一致 している。

降水確率、合格確率、発病確率の所属度関数を比較す る

と、Table2.1か らTable 2.3、 Fig.2.1か らFig.2.3に 示 さ

れているよ うに、 これ らの分布はかな り類似 した形状を し

てお り、各確率表現のとる所属度 もほとんど変 らないこと

がわかる。 このことは、確率表現 に関す る所属度関数があ

る程度状況普遍的であることを示唆 している。

極 めて高 い確率

非常 に高 い腱率

か な り高 い薔率

やや高 い薔 率

中 くらいの確率

やや低 い確率

か な り低 い確率

非常 に低 い確率
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Toble 2. 1
降水確率表現川崎の3点確Illl腱 定 (%)
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Fig.2. 1. 降 水 確率 表現 用語 の所属度関 数
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Fig.2.2・ ・ 合格確率表現用 :薔 の所属度関数
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Fig.2.b.発 病 確 率 表 現 用 譜 の 所 属 度 関 数

実 験 3

実験 1と 実験 2で は、 9段階 の確率表現用語が検討 され

ただけで、よ り他の確率表現用語 については、扱われてい

ない。そこで、本実験では、言語学者 の寺村 [8]の 概言 に

関す る知見をとりいれて、概言 と一連 の確率 との対応関係

を直接推定 させた。寺村 [8]に よると、概言 とは、述語の

確言形に後接 して、話 してのいろいろな主観 を表す形式で

ある。たとえば、次のよ うなものであ る。

雨が
一

降ル

ー
ダ ロウ

降 ッタ  ヨウダ

ラシイ

ソウダ

本実験では、この概言 に関す る知見 を とりいれて、天気

予報 における降水確率、受験の合格確率、病原菌による発

病確率に関す る概言 と一連の確率 との対応関係を 3点確率

推定法 によ って直接推定 させた。

方 法

被験者 本実験 の被験者は、私立大学生98名 (男 子 59名 、

女子 39名 )で あった。実験者の教示を徹底 させるために小

集団 による実験が行なわれ、被験者は、 5名 か ら15名 程度

の集団で実験 に参加 した。

質問紙 と手続 質問紙 は、天気予報 における降水確率の

質問紙、受験の合格確率の質問紙、病原菌による発病確率

の質問紙の 3種類がある。 これ らの質問紙はすべての被験

者によって回答 されたが、回答す る順序 は無作為になるよ

うに された。質問紙 は、天気予報における降水確率の質問

紙、受験の合格確率の質問紙、病原菌 による発病確率の質

T.ble 2. 2

合格晴:“ 表現川:目 の3点確率lL定 ('`)

確中表現川:` 適 切 r」 饉 下田

極めて高い確率

非常 に高い確:“

かなり高い瞳申

ゃゃ高い確 :“

`::く
らいの確率

ゃゃ低い確 :ロ

かな り低い確申

非常 にIEい 確中

極めて低い確中

03`(16)

13 1( 1 1)

1l S( 5 1)

120(12)

58 2 ( 1 2)

42.| ( 3 4)

25 7 ( 9 5)

114(3_6)

0.2(63)

131(:0)

150(Sl)

39 ` ( 1 3)

194{71)

161(12)

5:3{82)

,36(‖
`〕

211(91)

:`.1(39)

314(52〕

121(6`)

lS 3(61)

019(19)

50'(00)

84_3(105)
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lo o(3.4)

21(5.5)
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間紙の 3種類があるが、以下の形式 に関 してはすべて同 じ

である。すなわち、 どの質問紙に も、概言の 3点確率推定

とそれ らの概言の使用頻度 に関す る質問項 目がある。 また、

それぞれの質問紙で設定 された状況は、実験 2と 同 じであ

る。

(1)概言 の 3点確率推定  ここでは、種々の概言がそれ

ぞれ、 どの くらいの数値の確率を表わ しているかを推定 さ

せる。最 も適切 と思 う確率の数値 とだいたいの許容範囲

(上限 と下限)を 0%か ら100%ま での値で被験者に記入 さ

せた。

(2)概言の使用頻度の測定   ここでは、種 々の概言が

それぞれ、どの くらいの頻度で使用 されているかを、"全

く使われていない (o点)"か ら"極めてよく使われてい

る (10点 )"ま での数値で評定 させた (な お、 この結果に

ついては、ここでは分析 しない)。

結果 と考察

まず、概言の 3点 確率推定の結果のうち、紙面の都合に

より降水確率の結果のみをTable 3.1に 示 した。値 は、集

団での平均値 と標準偏差値 (括弧内)で ある。結果は、い

ずれの条件において も、概言の評定値は同 じ様 なパター ン

を示 した。 このことは、概言の用法がある程度状況普遍的

であることを示唆 している。

討     論

本研究 は、繁桝 ら[6]や WaHsten et al.[7]の よ うにあ

る特定 の尺度 モデルによって メンパー シップ関数を推定す

る方法 を取 らず、ファジー評定法 【8]を 用いて、確率の程

度の言語表現 と数値 とが どのような心理的対応関係がある

のかを検討 した。 これは、特定の関数をあ らか じめこちら

で指定す るよ りも、被験者の反応 に忠実 な結果が得 られる

と期待で きるか ら行 なわれた ものであった。 しか し、最終

的には、尺度構成モデルをつ くる必要があるだろう。 L― R

ファジィ数のよ うな関数を仮定す ることができるかどうか

も今後検討す る必要がある。

本研究では、確率情報の背景 となる状況の差異 について

も検討を行な った。すなわち、実験 2、 実験 3で は、実験

1の よ うに抽象的な確率情報を用 いるのではな く、天気予

報における降水確率、受験 の合格確率、病原菌による発病

確率を取 り扱 ったの 3つ の具体的状況を とりあげて、確率

情報を評定 させ、状況 による評定 の差異がみられるかを検

討 した。降水確率、合格確率、発病確率の結果を比較す る

と、ほとん ど大 きな差異がないことが見出 された。 このこ

とは、確率表現 に関す る所属度関数がある程度状況普遍的

であることを示唆 している。

付 記 本実験の実施にあた って ご協力いただいた同志

社大学文学部小嶋外弘教授 、当時同志社大学文学部 4年生

であった富士元宏明氏、石黒聡男氏、宮副洋氏、中野洋氏

に感謝 いた します。

問合せ先 〒615 京都市右京区西京極葛野町38

光華女子短期大学情報処理研究室   竹村和久

TEL:075-312-1783(EXT 556)  FAX: 075-321-1360

Tabie 3. :
降水確率に関する不菫実性表現用悟の 3点 確率 llt定 (%)

不 確 実 性 表 現 用 悟 適 切 な値 下 限上 限

降 るで し ょ う

降 らな い で し ょ う

降 りそ うだ

降 り そ うで な い

降 る よ うだ

降 らな い よ うだ

降 る か も しれ な い

降 らな い か も しれ な い

降 り ま し ょ うか

降 るか もわ か ら な い

降 ら な い か もわ か らな い

降 るに ちが い な い

降 らな い に ちが い な い

降 る と い う

降 る だ ろ う

降 らな い だ ろ う

まず 降 る だ ろ う

多 分 降 る だ ろ う

ま あ降 るだ ろ う

大 体 降 る

降 る可 能 性 が な い と は 言 え な い

降 る ま tヽ

降 るみ た い だ

降 らな い み た い だ

降 る ら しい

降 るそ うだ

降 らな い そ うだ

降 るは ず だ

降 らな い はず だ

必 ず 降 る

まず 降 らな い だ ろ う

多 分 降 らな い だ ろ う

ま あ降 らな い だ ろ う

大 体 降 らな い

315(:0.3)
19 6(15 9)

67 4(:`.5)
24 7(16 8)

'4 9 (45 7)29 6 (50 4)

507(:49)
522(174)
42 4 (22 3)

41 8(13 4)
51 7(15 7)

902(96)
:2 6 (:6 2)

695(16 :)
75 0 (12.0)

22 5 (:5 6)

862(91)
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'4 3(11 3)76 6(:1 0)
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103(21 1)
66 8 (15 6)

25 5 (13 6)

682(l:5)
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18 :(16 3)

96 0( 4 3)
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32 1(17 9)
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10 9 (11 0)
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412(19:)
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700(112)
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13:(:51)
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:31(14:)
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6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, 1990)

SAl-1

・筑波大学 電子・情報工学系

Institute of lnformation Sciences

and Electronics, Univ.of Tsukuba

1。 はじめに

最近、マルチメディアデータベースの実現の要望が

高まっているが、その中でも特に画像検索の分野の研

究がまだ少なく、方法論も確立していない。検索方法

としては、文献検索などと同様のキーワー ドによる検

索を行 うことができるが、本報告ではそのような単純

な情報を基にした検索ではなく、画像におけるより複

雑かつ曖味な情報から検索を行う方法について述べる。

本研究では、マルチメディアデータベース等におけ

る画像情報検索手法について考察を行 う。画像検索の

手法としては、画像のクラス分け、内容記述、パター

ンマッチングなど様々な手法があるが (坂内1、 1988)、

これらの中で類似検索 (sinilarity retrieval)と 呼

ばれる手法は画像検索の基本的手法とみられ、注目さ

れるべきである。類似検索において、検索キーは通常

のキーワー ドである場合や、自然言語による表現や検

索キー画像である場合などがある。 これらのいずれの

検索キーを使用するとしても検索キーと検索対象画像

とが完全に適合する場合は文献検索に比べ少ないと考

えられる。そこで、検索キーと検索対象画像の類似度

を計算する必要が生じる。類似画検索ではこの類似度

を計算し、その値の大きいものから順に検索を行 う。

このことから、この画像検索はファジイ理論の応用

対象として適当であると考えられる。例えば、画像素

引や検索キーとして自然言語を用いるとすると、それ

らの記述の中に曖味さが自然に含まれる。これを数学

的に取 り扱 うためにはファジィ理論が必要となる。 ま

た、類似画検索という手法の性質上、類似度が計算さ

れるが、その計算法にファジィ関係演算を用いれば、

その検索結果はファジイ集合となる。更に、ファジィ

シソーラスなども画像検索の道具として有用である。

ここでは検索キーとして自然言語による検索キーの

フアジイ画像検索について

ON FUZZY RETRIEVAL OF IMAGES

宮本定明・    小西信明・・     三宅輝久 `

Sadaaki MIYAMOTO, Nobuaki KONISHI and Teruhisa MIYAKE

Abstract : This paper proposes a nethod of fuzzy retrieval of images. This nethod uses a semantic
network that represents a senantic content of inages. Indices of an image is represented
by a semantic network,which is regarded as a labeled fuzzy digraphs. Images are retrieved
by using these indices of labeled fuzzy digraphs. Since there exists fuzziness in a seman-

tic content of images, the method of retrieval becomes a similarity retrieval calculating
sinilarity measures between indices of images and a query of retrieval. To calculate
sinilarity measures tle use a matching algorithm that is based on operations of fuzzy rela-
tions. Fuzzy thesauri are also used that relate entry rords of indices and queries.

¨
筑波大学 理工学研究科

Master's Progran in Sclences

and Engineering, Univ.of Tsukuba

記述を考え、そのモデルとして意味ネットワークを導

入する。画像の意味内容を記述するネットワークをフ

ァジィ・グラフとみなし、ファジィ。グラフのマッチ

ングによって検索手法を考察する。このとき、検索の

類似度の計算のためにファジィシソーラスを使用する。

2.索引や検索キーにおけるフアジイネス

ここでは画像検索の手法として、画像の内容記述に

よる検索という立場をとるので、画像の意味内容の表

現方法から考察せねばならない。これまでにも画像の

内容をネットワークやグラフにして表現 しようという

試みはなされている (坂 内1、 1988)。 ここでは画像の

意味内容の表現として意味ネットワークを導入し、こ

れをファジィ。グラフとみなして画像索引や検索キー

とする。

意味ネットワーク

ここでいう、意味ネットワークとは命題や文章など

の意味内容を表現するための手法の一つて、認知心理

学の分野においては命題ネットワーク (Anderson2pp。

107-121)と も呼ばれている。このネットワークにおい

ては命題や文章は節点とラベル付きの矢印で表され、

矢印は節点間を連結しラベルは節点間の関係を表す。

そこで、画像の意味内容の表現として、その画像に

登場する物体をそれぞれの節点とし、物体間の位置関

係などの意味内容を節点間の関係を表すラベルとする。

このような意味ネットワーク索引により画像の意味内

容を表現することが出来る。検索キーについては、検

索したい画像の意味内容を想起し、それを意味ネット

ワークで表現することにより検索キーが作成できる。

そこで、例を用いながら説明することとしよう.エ
ドワール・マネの「草上の昼餐」という作品の意味ネ

ットワークを作成するには、まずその絵画を見てその
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内容を想起する。例えば、「裸婦がいる。その裸婦は

ステッキを持った男性の左側にいる。また裸婦の後ろ

にも男性が座っている。その男性の奥の池の中に女性

がいる。裸婦の手前にバスケットが置いてある。」の

ように想起されるであろう.こ れを意味ネットワーク

として表現すると図1の様になる。このネットワークの

要素として、裸婦、男性、女性、池、ステッキ、パス

ケットなどがネットワークの節点となり、それらを左、

奥、中、手前、持つ、後ろなどの関係を表す言葉で連

結する.こ のようにして画像の索引を作成する。一方、

検索キーはこの画像を想起 して同様の意味ネットワー

クで表現する。

索引のフアジイネス

文献のフアジイ検索では様々なファジイ質問やフア

ジィ索引が取 り扱われることがあるが、文献検索にお

いて検索者がフアジイ質問を入力することはむしろ少

なく、また一方、フアジイシソーラスを除いてフアジ

イ索引が自然に生じるような例も少ない。ところが、

画像検索では索引のフアジイネスを仮定する方がむし

ろ自然である。

例えば先の「草上の昼餐」を考えてみれば、この画

像に現れた要素の重要度が自ずから決まるであろう。

この絵画の内容を想起するときには裸婦の存在は重要

なものとなる。 これらの要素や要素間の関係の重要度

は索引と共に保持される必要があり、それによって検

索法も重み付き検索でなければならない。また、この

重み付けは検索キーにも同様に与えられるべきである。

一般に、フアジイ検索は重み付き検索の中で理論とし

て最も合理的な方法である。

更に、索引や検索キーとして与えられる言葉がそれ

自身内包するフアジイネスが考えられる。画像に登場

する要素や要素間の関係を表現する言葉が索引と検索

キーとの間で微妙に異なる可能性は高い。このような

表現の違いはフアジイシソーラスを用いて対応するこ

とができる。フアジイシソーラスには検索キーや索引

を作成するときに使用できる言葉がすべて含まれてお

り、それらの言葉の間のファジイ関係が与えられてい

る。本報告では、このフアジイシソーラスはすでに与

えられているものとして、シソーラスの作成方法等に

は触れないこととする。

重み付き画像検索とフアジイ検索

類似検索では検索キーと検索対象画像との類似度を

計算するので、この方法を重み付き検索の一種とみな

すことが出来る.こ こでは画像の類似度をフアジイ関

係として扱 う。このことによって、フアジイ検索にお

いて提案された様々な手法、概念が利用できる。本報

告の手法においては、フアジイ・グラフの導入、その

マッチングにファジイ関係演算を用いること、またフ

ァジィシソーラスなどが利用される。

3。 ファジィ・ グラフ索引と検索キーとのマッチング

ー般に意味ネットワークはいくつかの異なる表現を

持ち、グラフと同一視されるものではないが、ここで

は扱いを簡単にするため、フアジイ2項関係を表す命題

の集合に限定 して議論を行 う。このように限定するこ

とにより、以下のように意味ネットワークをグラフと

みなすことができる。

意味ネットワークとファジィ・グラフ

意味ネットワークは節点と節点間の関係を表す矢印

から構成されているものとする.そ れらの節点をグラ

フの頂点に、節点間の関係を表す矢印を有向グラフの

辺に対応させると意味ネットワークと有向グラフは同

じ構造を持つことがわかる。 また、意味ネットワーク

の節点や矢印は画像に登場する物体や物体間の関係を

記述する言葉なので、グラフもそれらの記述をラベル

として持つラベル付き有向グラフとすべきである。更

に、意味ネットワークの各関係に重みを付ければ、そ

れはラベル付き有向フアジイ。グラフと同じ構造を持

つことがわかる。

さて、有向フアジイ・グラフは頂点集合と辺集合と

で記述されるが、頂点の記述は辺の記述に含まれるも

のとし、ここでは辺の記述のみを索引を表すデータと

する。tteの データ構造は、辺のラベル 1(e)、 始点vの

ラベル 1(v)、 終点wの ラベル 1(w)、 メンパーシップ

μ(e)の 4つ 組e:(μ (e),1(e),1(v),1(w))で 構成され

る。また、辺を持たない独立な頂点vの記述は、

v:(μ (v),1(v),1(v),1(v))と することができる。

例として、図1の意味ネットワークに対応する索引デ

ータは図2の様になる。

ファジィ・グラフのマッチング

次に、索引と検索キーのマッチング、すなわち類似

度の与え方を述べる。

まず記号を導入しよう。索引のグラフを辺の集合

E:={ell,… ,ein)、 検索キーを30=〔 e01,… !eOn}

とし、それぞれの要素を ei:(μ (el),1(ei),1(vj),

1(vk))と する。μ(ei)は各辺に与えられたメンパーシ

ップ関数で辺の重みや重要度を示す値である。eiは 頂

点vjか らvkへ の辺であり、 1(ei)、 1(VJ)は 各々の辺と頂

点に付けられたラベルを表す。また、ファジイ・グラ

子:F:tこ 1｀瞑巣蔦墓:t電喜猿警乳辱暴看讐糞才
ファジィシソーラスをL=[S(1(ei),1(ej)](1≦ i,J

≦m)及びし'=[S(1(vi),1(vJ)](1≦ 1,J≦ n)と す

る。Sは反射的対称的フアジイ関係とする。

検索はそれぞれの索引と検索キーとの間で類似度を

計算することにより行われる。ここでは類似度として

下式に示す2つの測度を考える。

Ml(El,E。 )=』
。
(』

Im(eli,eoj)/n(El))/n(E。
)(1)

-342-



M2(El,L)=ポ
計た、:{m(eli,eOj)}/n(EO)(2)

ここで、nl、 n。 はそれぞれ索引と検索キーのグラフにお

ける辺の数であり、

ell:(μ (eli),1(el i),1(vl k),1(vi p))

eoj:(μ (eoj),l(eOj),1(vo I),1(vOq))

である。また、

m(el i,eoj)=min{μ (eli),μ (eOj),S(1(el:),

1(eo j)),S(1(v:k),1(vOl)),S(1(vi p),1(vO。 ))} (3)
とする。

上記2式の違いは、 (1)式では検索キーの1辺 と索引の

全ての辺との類似度を加え合わせ、更に検索キーの他

の辺でも同様に計算したものを加えた値であるが、

(2)式では検索キーの1辺 と索引の全ての辺との類似度

の最大値を選び、他の辺でも同様の計算をしたものを

加え合わせて全体の類似度とすることである。なお、

類似度の正規化のために両式ではそれぞれ辺のメンバ

ーシップの濃度で割っている。

これらの類似度について、以下に示す性質が成 り立

つ。まず、2つ のファジィ・グラフEl、 D。 について、そ

れらのメンバーシップを取 り去つて得られるクリスプ

なグラフをC(EI)、 C(30)と しよう。今、C(E:)が C(E。 )と

同型な部分グラフを含むとき、これにEIの メンパーシ

ップを付けたフアジィ・グラフをEl'と する.E。 の各

々の辺のメンパーシップの値が対応するEl'の メンバ

ーシップよりも大きくないならば、E:⊇ E。 (E:は EOを

含む)と 定義する。また、El⊇ E。 かつEI⊆EOの とき

E:=EOと する。

このとき、EI⊇ EOな らば、

M2(El,EO)=1

が成立する.ま た、

Ml(El,E。 )≦ M2(El,EO)

である。一方、

Ml(E:,30)=M2(El,E。 )=0
となる必要十分条件はEIの任意の辺el iと E。 の任意の辺

eOjに ついて

■(el i,eOj)=0

となることである。

適用例

ここで、実際に検索の例を見ながら、検索手法を追

つてみることにしよう。先の意味ネットワークの画像

例を検索するものとし、索引として既に図2の グラフは

データベースに入力されているものとする。そこで検

索キーを作成 し、索引との類似度を求めることになる。

検索キーの作成のため、「草上の昼餐」の内容を次の

ように想起する。「裸婦が帽子を被 リステッキを持つ

ている紳士の隣に座っている。もう一人の紳士が裸婦

の後ろにいる。その紳士の奥の池の中に女性がいる。」

これを、意味ネットワークに表現 したものが図3である。

更に索引データに変換すると図4に なる。検索は図314

に示すグラフの類似度を(1)、 (2)式それぞれにより求め

ることにより行われる。類似度の計算の際には、それ

ぞれのラベルの間の類似度を定めたファジィシソーラ
スを用いる。そのシソーラスを図5に示す。ただし、こ

こに示すシソーラスは簡略のため図2、 4に 含まれている

言葉のみを抜きだして作成 したものである.

索引と検索キーのグラフのマッチングを取ると、例

えば検索キーの e olと 索引の eHと の類似度は、

,S(裸婦,裸婦)μ(e。 1),S(左 ,隣 )min{μ (e11),

,S(男性,紳士)}
=min(1.0,1.0=0.8,1.0,0.9}

=0.8

他の辺との類似度を合わせて、

メ
im(el:,e01)/n(El)=0.28

計iヽ発:{m(eli,e。
1)}=0.8

となり、 (1)式 と(2)式では値の大きさが相当異なる。

:「池は紳士の奥にある。」のようまた検索キー e14

な索引には存在 しない関係の場合、その類似度は両式

とも0と なる。結果として、この検索の類似度は

Ml(E:,E。 )=0.213

M2(B:,E。 )=0,789

となる。このように‖1に比べM2の方が一般に値は大き

くなる。

4。 おわりに

検索のアルゴリズムにファジィ理論を導入した画像

検索の方法は、画像の意味内容と検索キーに不確定性

。本稿では、索が存在する場合の適切な方法論となる

引や検索キーは意味ネットワークの構造を持つグラフ

に変換され、グラフ同士の照合により検索が行われる.

現在、この方法による実験的なシステムを作成 してい

る。また、ここに示した方法はファジィ画像検索の様

類似画の検索を々な手法の一例に過ぎない.例えば、

パターン認識の方法を基にして行 う (栗田他3、 1990)

方法はやはリファジィ検索の枠組みで論 じることがで

きると思われる。なお、本研究には科学研究費補助金

一般研究(C)(01550321)を 受けた。
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図2.ラ ベル付き有向フアジイ・グラフのデータ表現
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1. `ま しめ に

パ ター ンの持 つ構造 を利用 す る ことに よ り認識 を行

う構造 的パ ター ン認識 い]が あ る。 その基本 的 な考 え方

はパ ター ンを い くつか の部分 パ ター ンに分割 し, 抽 出

され た部分 パ ター ンが あ らか じめ決 め られ た基本要素

の いず れ に該 当す るか を識別 し, い くつか の基 本要 素

に よ り入カ パ ター ンの構造 を記述 す る ことであ る。 本

研究 で は数字 パ ター ンが {直 線  曲線  円 }と い う 3

種類 の基本要素 か ら構成 され る と考 え, 入 力数字 パ タ

ー ンを部分 パ ター ンに分割 した後, 部分 パ ター ンの基

本要 素 との類 似魔  位 置, 方 向 を ファジ ィ関係 で表 わ

し, これ と参照 パ ター ンの フ ァ ジィ関係 との合成 によ

り認識 を行 う手 法 につ いて述 べ る。 同時 に入力 され た

手書 き数字 パ ター ンを用 いて フ ァジィ関係 の学 習 を行

う。

2.認 識 システ ム

図 1に 認識 システ ムの概要 を示 す。 手 書 き数字 を イ

メー ジスキ ャナ によ り 2値化 し, コン ピュー タに取 り

込 む。 次 に前処理 を行 う。 ここで は重心 に よる位 置 の

正規イL 64× 64メ ッシュヘ の スケー リングと正規

化 を行 った後 Hilditch【 a]の
細線 化処理 を行 う。 細 線

化 され た数字 パ ター ンを特徴点 (端 点  分岐点, 交点

屈折点 )に よ り部分 パ ター ンに分割 す る。 分割 され た

部分 パ ター ンが基本要素 {直 線  曲楓  円 }の いず れ

に該 当す るか を基本要 素 の類似度 で表 わ し, さ らに位

置, 方 向 もメ ンパー シ ップ関数 に よ り, それぞれ フ ァ

ジィ集 合 の グ レー ド [0, 1]で 表わす。 この よ うに

して得 られ た部分 パ ター ンの デー タ (フ ァジィ関係 の

要素 )と 参照 パ ター ンの フ ァジ ィ関係 か ら合成 を行 う

ことによ リク ラス {0～ 9}に 対 す るフ ァジィ集 合が

決定 され る。 入 力数字 パ ター ンに対 す る フ ァジ ィ集 合

フ ァ ジ ィ理 論 を用 い た手 書 き数 字 の認 識
Handwritten Nuneric Character Recognition Using Fuzzy Theory

佐 野  学

Manabu SA10,

金 沢 大 学 工 学 部 機 械 システ ムエ 学 科

Depart口 ent of Hechanical Syste■ s Engineering, Kanazawa University

We think that nu口 eric characters are ■ade fro●  basic elenents,straight lines,curved
lines and circles.  in division process , handwritten nu● eric character is  divided into
sub― patterns on feature points.  The si口 ilarity to basic ele口 ents  and the position  and
direction of the sub― patterns are evaluated and their grades are deter口 ined to each fea―

ture para口 eters.  The fuzzy relation is constructed  fro●   their  para口eters.   In  fuzzy

recognition processi  co口 positiOn of fuzzy relation for input pattern and reFerence pat―

tern is calculated.  Maxl■ u■  class of fuzzy sets obtained by co口 positiOn  is cate80rized

to nu■ eric character of input pattern.

田 中  一 男

razuo TA‖ AKA

は部分パタ
=ン

のファジィ集合をmin演 算す ること

により求め られ  そのファジィ集合のmax値 を示す

クラスが入力数字パター ンを表わす。 また入力 した手

書 き数字パター ンのデータとファジィ関係を用 いてフ

ァジィ関係の学習 と認識を同時に行 う。

図 1 認識 システム

2.1 部分 パ ター ンの分割

部分 パ ター ンの分割 は以 下 の手順 で行 う。

stepl:端 点 か らパ ター ンの追跡 を始 め, 他 の端点 に達

す るまで行 う。 その際, 下記 の ことに注意 す る。
。入カ パ ター ンに屈折 点 があ る場 合 には屈折点 で

分割 す る。

入 カ パ ター ン

パ タ ー ン の 分 割

入 カ パ タ ー ン の

フ ア ジ ィ‖!協

参 照 バ タ … ン の

フ ァ ジ ィ関 係

ア ジ ィ lll係 の 合 成

に よ る 露 臓
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o追 跡途 中 で分岐点 (ま た は交点 )に 達 した場 合

はそ こに至 るまでの方 向 を求 め, その方 向 に近

い分岐点 (ま た は交点 )の 分枝 に進 む。

step2:端 点 に達 す る と追跡 した点 の座標値 を保存 し,

部分 パ ター ンとす る。

step3:stepl,step2で 追跡 した点以外 に点 が残 って い

る場 合 はsteplに 戻 り, 無 くな るまで追跡 を繰

り返 す。

(特 殊 な場 合 )

。端点 の無 い場 合 は任意 の点 か ら追 跡 を開始す る。

。端点 が 1つ だ けの場合 や端点 が無 くて分岐点

(ま た は交点 )が あ る場 合 はそ こで分割 す る。

図 2は 分岐点  交点, 屈折点 で の分割 の様相 を示 し

て い る。

トー
|

分 岐 慮

図 4チ ェイ ンコー ド

まず, 図 5に 示す よ うに部分 パ ター ンの平均 曲率 P,

部分 パ ター ンにおけ るチ ェイ ンコー ドの割 合 C, 部分

パ ター ンの長 さに対す る始点―終点間 の距離 の比 Dを 基

に部分 パ ター ンが基本要 素 の いず れで あ るか を判別 す

る。 ただ し, 基本要素 の どれ か一 つ に決定 す るので は

な く, 各基本要素 の類似度 を グ レー ドで表 わす。 こ こ

で, 図 5中 の変数 は以下 の よ うに定 義 されて い る。

P:部 分 パ ター ンの平均 曲率 (deg)

C:部 分 パ ター ンの全 コー ドに対 す る主方 向 の コー

ドの割 合 (%)
D:部 分 パ ター ンの長 さに対す る始点 と終点 の距 離

の割 合 (%)
H:部 分 パ ター ンの水平方 向重心 座 標 (ド ッ ト)

V:部 分 パ ター ンの垂 直方 向重心 座 標 (ド ッ ト)

また, ラベ ルは次 の とお りで あ る。

SP = S■ all P           LH = Left lorizontal

BP = Big P             RI = R18ht HOrizontal

SC = S■ all Code

HC 8 Mediu■  Code

BC = Big COde

UY = Up Yertical
llV = Iediur Yerticai
DY = Dorn Yertical

SD = S■ all Distance

MD 8 Mediu■  Distance

BD 8 Big Distance

基本要素 の類似度 は, それ ぞれ次 の式 で記述 で きる。

直線 ら しきの グ レー ド=SPXBCXBD
曲線 ら しきの グ レー ド=BPXMCXMD
円 ら しきの グ レー ド 〓 BPXSCXSD

各基本要素 の類似度 の グ レー ドは基本要素 の中で グ

レー ドが最大 の ものを 1. 0と し, それを もとに他 の

グ レー ドを正規化す る。 以上 よ り部分 パ ター ンが基本

要素 の いず れに該 当す るかが フ ァジ ィ集 合 の形 で表 わ

され る。

部分 パ ター ンの位 置  方 向 につ いて も同様 に数値 化

を行 う。 まず部分 パ ター ンの重心 を求 め, その x座 標

と y座 標 か ら {左, 右 },{L 中, 下 }の 位 置 を グ

レー ドで表 わす。 (図 5)ま た部 分 パ ター ンの方向 を

大 き く分 けて図 6に 示す よ うな 4方 向 につ いて それ ぞ

れ グレー ドで表 わす。

十 一
|

交 点

∠三_一 ∠
■折点

図 2 特 徴 点 で の分割

2.2 基本要素の識別 と入カパター ンの構造

部分パター ンは前述 の細線化により線要素 となる。

以下, 識別には曲率 P〔・], チェインコー ドC〔 4】 ,始
点―終点間の距離 Dと い う特徴を用いる。

Pユff〔 躍 逸狙 う 年1器 鷲 1晩
Pi+nを結ぶベク トル P i P iinの なす角 (図 3の △ 1)

である。

また線要素の方向を表現す るためにチェインコー ド

を用いる。 チェインコー ドとは図 4の よ うな方向を表

わす コー ドとして定義 されていて, 線要素を構成す る

点列 におけるコー ドの うち多数を占めるコー ドを調べ

ることにより線要素の大まかな方向を表わす ものであ

る。

図 3部 分 パ ター ンの曲率
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(c) DI%】

:    :0 2`    
“

 
“

    14

(e) V

図 5 部 分 パ ター ンの メンバ ー シップ関 数

図 6 部分パター ンの方向

2.3 ファジィ関係

A:, AB, A3, A4, Bを それぞれ Al:基 本要素,

A8, A3:位 置ち A`:方 向  B:ク ラスに対す る集

合 と し, 以下のように定義す る。

A:={直 傷t 曲傷t 円}, A8={左 , 右},

A.={上  下}, A4={1, 2, 3, 4},
B={0, 1, 2,“ ・, 9}
各集合の要素を

xl⊂ A:, x.⊂ A3, X8⊂ AB, x`CA4, y⊂ B

とす る。

この時、 ファジィ関係は,

μ .(xl,x8,x8,X4,y)

=μ ハ:(xl)*μ ▲8(X8)*μ  AI(X8)
*μ A4(X4)*μ ●(y)      (1)

となる [・ ]。  た だ し, *は T― normで あ る。 T―
normと して代数積 を使用 す る。

入力数字 パ ター ンを認識 す るた め にはあ る程度 フ ァ

ジイ関係 を学習 させ る必 要 が あ る。 こ こで は次 のよ う

な簡単 な学 習方 法 を用 い る。

ます  1回 学習後 の フ ァジィ関係 を R(1)と 書 くこと

にす る。 以下  学 習 の手順 を示す。

stepl:フ ァ ジ ィ関 係 R(0)の メンパー シップ値 は

μ日《o)(Xl,X8,X8,X4,y)=o(2)

step2:a(1)を x:, x。 , X8, X4, yの 5次 元 の フ

ァジィ関係 の全て の要素 の max値 と し, これ

を用 いて正規 化 を行 う。 こ こで

a(1)=max μ .0)(x:,x8,X8,X4,y)
●1.■ 8,=|.● 4,"        (3)

ま た, △ R(1)は 1回 目 に 入 力 さ れ た 文 字 の す

べての フ ァジ ィ関係 の総和 で あ り, 次 の よ うに

書 け る。

■

△ R(1)= Σ R,(1)        (4)
j=1

J=1～ m

step3:1回 目に入力 された文字 の デー タを用 いて作成

したファジィ関係を R(1)と すると,

R(1)=(R(0)+△ R(1))/a(1) (5)

step4:n回 目に入 力 され た文字 の デー タを用 いて作成

した フ ァ ジィ関係 を R(■ )と す る と,

R(n)=(R(■ -1))+△ R(■ ))/a(■ )(6)

この よ うに数 字 パ ター ンの デー タを ■回学 習 し

て得 られ た フ ァジ ィ関係 R(n)を 用 いて入 力数

字 パ ター ンを認識 す る。

2.4 認  識

前節 で求 めた フ ァ ジィ関係 R(■ )と 部分 パ ター ンの

デー タよ り認識 を行 う。 入 力数字 パ ター ンの j番 目の

部分 パ ター ンのデー タを A:J, A8j, A81, A41と す

る と, J番 目の基本 要素 の各 クラスに対す るフ ァジ ィ

集 合 Bメま,

BJ=A ll・ Aalo ABJo A`jo R(n)(7)

と表わ され る。 た だ し o はmax― product合
成 を示 して いる。 これか ら, 入力数字 パ ター ンの各 ク

ラスに対 す るフ ァジ ィ集 合 Bは ,

μ口(y)= min μ oJ(y)        (3)
J

MO        Bo

4      1      2
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と表 わ され る。 以上 よ り, フ ァジイ集 合 Bの max値
を示す クラスを認識結 果 とす る。 ただ し, 0や 1の よ

うに部分 パ ター ン数 が 1個 の場 合 は max― prod
uct合 成 が意 味 を な さないた め, フ ァ ジィ集 合 B中

の ク ラス 0と 1の グ レー ドの大 きい ク ラスを認 識結 果

とす る。

(例 )

以下 に「 6」 の入 カ パ ター ンに対す る認 識 の様子 を

示 す。 まず 図 7の よ うに 2つ の部分 パ ター ンに分 け ら

れ る。

図 7 部分パターンヘの分割

この時  部分パター ンに対す るデータは表 1の よ

:こ なる。

表 1 部分パター ンのデータ

3. 実験結 果

17人 に 0～ 9ま での手書 き数 字 を書 いて も らい
,

以 上 の方法 を用 いて実際 に認識実験 を行 った。

その結 果 は図 10に 示 す よ うにな り, 平均 認 識率 は

91.0%で あ った。

図 10 手書 き数字 の認識 率

4. むす び

本方法 で はパ ター ンの分割過程 が非常 に重要 であ り,

走 り書 き数字 な どは, うま く分割 で きず認識 が不可能

とな ることが明 らか にな った。 また, 部分 パ ター ン間

の結合状 態 に関す る変数 を フ ァジ ィ関 係 の要素 に付 け

加 え る ことが必要 で あ り, この こ とに よ り認識率 の向

上 が見込 まれ る。
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これ らの部分パター ンに対す るデータと

照パター ンのファジィ関係より各部分パタ

るファジィ集合が図 8の ように得 られ る。

「 6」 の参

― ンに対す

0:23456789
C18SS

図 8 「 6」 の部分パター ンのファジィ集合

これ らの集合のml■ 演算を行 うことによって図 9

のファジィ集合が得 られる。

0

図 9

1  2  3  4  5  6  7  8  9
closs

入カパターンのファジイ集合

凛
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SAl-3

1.緒   言

官 能 検 査 とは、 人 間 の 感 覚 を使 つて 行 う検

査 を い う (JIS Z 9041)。  所 謂 「 感 性 の 時 代」

を迎 え て い る今 日、 嗜 好 や 好 き嫌 い と い った

選 好 に 関す る感 性 品 質 を評 価 す る手 法 と して

官 能 検 査 手 法 が 改 め て 注 目 され て い る.

官 能 検 査 手 法 と して 様 々な 手 法 が あ るが、

選 好 に 関 して 一 対 比 較 を行 つた 評 点 に よ る官

能 検 査 デ ー タは、 代 表 的 な 官 能 検 査 手 法 で あ

る Scheff`の 一 対 比 較 法 1)(各 変 法 を含 む )

に よ り解 析 す るの が 一 般 的 で あ る。 しか し、

こ の よ うな デ ー タは、 人 間 の 主 観 や 曖 味 さ を

伴 うの で、 Scheff`の 一 対 比 較 法 に よ り解 析

を行 うこ とは 必 ず しも適 切 で は な い。

そ こ で、 本 研 究 で は、 複 雑 な 社 会 シ ス テ ム

の 構 造 同定 を行 うため の 手 法 で あ る フ ァ ジ ィ

構 造 モ デ ル 2)3)(Fuzzy structural‖ odeling,

FSM法 )を この よ うな 官 能 検 査 に 適 用 す る

こ と を 提 案 し、 そ の た め の 適 用 方 法 や 適 用 例、

お よび、 そ の 有 効 性 に つ い て 述 べ る。

6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, t990)

フ ア ジ イ構 造 モ デ ル の 官 能 検 査 へ の 適 用
ApplicatiOn Of Fuz2y structural ‖odeling tO sensOry EvaluatiOn

長 沢  伸 也

Shin'ya NAGASAWA

亜 細 亜 大 学 経 営 学 部

Dept. of Bus. Ad口 1■ ., Asia Univ.

The 口ain purpose of applying Fuzzy Structural ‖odeling tO  sensory

evaluation  is tO cOnstruct  a graphic representatiOn of the hierarchic

rearrange口 ent,  given a necessary infOr口 atiOn cOncerning the preference

between each sa口 ple for palred coコ parisons.  In Order tO de口 onstrate hOw

the  propOsed 口ethod wOrks,  a practical exattPle is given in which  the

structure of pired cOョparisons has been successfully identified.

2.Scheff`の 一 対 比 較 法 の 概 要 と 問 題 点

2.l Scheffざ の 一 対 比 較 法 の 概 要 1'

官 能 検 査 で は 評 信 の 基 準 が 明 瞭 で な く変 動

しや す い た め 判 断 しに く い 場 合 が 多 い が、 二

つ の も の を 比 較 して 評 点 を つ け る 程 度 な ら割

合 い 簡 単 に 行 え る の で、 一 対 比 較 法 は 実 際 に

よ く使 わ れ て い る。 そ の 代 表 的 な 方 法 で あ る

Scheff`の 一 対 比 撃 法 で は、 評 価 対 象 を 2個

ず つ 対 に して 比 較 した 結 果 を表 1の よ うな 点

数 で 表 わ し、 こ れ に 適 当 な 構 造 を 仮 定 して 分

散 分 析 を 行 う。 実 用 上 の 目 的 か ら Scheff`の

原 法 に 対 して 表 2の 各 変 法 が 考 え られ て い る。

2.2 Scheff`の 一 対 比 較 法 の 問 題 点

こ の よ うな 官 能 検 査 デ ー タ を Scheff`の 一

対 比 較 法 に よ り解 析 を 行 う こ と は、 以 下 の 同

題 点 が 考 え られ る た め 必 ず し も適 切 で は な い。

(1)曖 味 な 評 点 を 間 隔 尺 度 と み な す 問 題

(2)構 造 式 に お け る 仮 定 の 妥 当 性 の 問 題

(3)選 好 関 係 の 階 層 構 造 が 不 明 瞭 な 問 題 4)

(4)推 移 律 が 成 立 しな い 場 合 の 検 出 の 問 題 5,
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表 1 一 対 比 較 法 で 用 い られ る 評 点 の 例

点 数

表 2 Scheff`の 一 対 比 較 原 法 と 各 変 法 の 関 係

が

対

員
科

査

試

検

る
の
す

人

査
１
検

1対 の み 全 て の 対

順

序

効

果

考 え る
Scheff`の

原  法
浦 の 変 法

考 え な い 芳 賀 の 変 法 中 屋 の 変 法

つ "◆  こ こ で ∨ alは ■ax{al},a∧ bは 口in(a,b)。

3.2 FSM法 に よ る シ ス テ ム 構 造 化 の 手 順

(1)フ ァ ジ ィ非 反 射 律、 フ ァ ジ ィ非 対 称 律 を

満 た す よ うに フ ァ ジ ィ従 属 行 列 Aを 設 定 し、

フ ァ ジ ィ半 推 移 律 を 満 た す よ うに 修 正 す る。

(2)最 上 層 レベ ル 集 合 Lt(s), 最 下 層 レ ベ ル

集 合 Lb(3)等 を 求 め、 Lt(3)と Lb(s)の 従

属 関 係 よ リプ ロ ッ ク QJを 決 定 す る。

(3)Lt(3)の 要 素 に つ い て は 行 を、 Lb(s)の

要 素 に つ い て は 列 を 消 去 し、 行 列 Aを 得 る。

(4)上 で 求 め た Aを 各 プ ロ ッ タ に 対 応 させ て

分 割 し、単 一 ハ イ ア ラ ー キ 行 列 A(J)を 作 る。

(5)そ れ ぞ れ の A`1)に 関 して 、シ ス テ ム の 構

造 を 決 定 (グ ラ フ 化 )す る。 s,に 対 す る レ

ギ ュ ラ ー 行 を s:k,k=1,2,…
=口 とす る と 、slk

列 を [a.J。 ]=[a.J]∧ [a・ ::]∧ … ∧ [a in]

で 置 き換 え て sik行 を 消 去 す る。 こ こ で、

[a l],[al.]は 、 そ れ ぞ れ i列 ベ ク トル 、i

行 ベ ク トル を表 わ す。 レ ギ ュ ラ ー 行 お よ び

レ ギ ュ ラ ー 列 が 存 在 しな い な らば、 最 も低

次 の 行 を レ ギ ュ ラ ー 行 に 分 割 す る. た だ し、

alj≧ pを 満 た す j(=1,2,… ,■ )が た だ 一 つ

存 在 す る と き、 行 iを レ ギ ュ ラ ー 行 と い う.

価評

A:が AJに 比 べ て 非 常 に 良 い と

A:が A,に 比 べ て 幾 分 良 い と き

Aiが Ajと 同 じ 良 さ で あ る と き

A:が AJに 比 べ て 幾 分 思 い と き

Aiが AJに 比 べ て 非 常 に 悪 い と

十
　
　
十

き 2点

1点

0点

1点

2点

3.FSM法 の 概 要 2).3)

FSM法 は、 多 元 的 価 値 が 錯 綜 す る社 会 シ

ス テ ム の 構 造 同定 を行 うた め に 提 案 され た 手

法 で あ る. 以 下 に、 FSM法 の 概 要 を 述 べ る。

3.l FSM法 に 対 す る数 学 的 定 義

集 合 S={sl,s2,… ,Sn}の 要 素 間 の フ ァ ジ

ィ 2項 関 係 に 関 す るメ ンパ ー シ ップ 関 数 fr,

fFを 式 (1)で 定 義 し、 式 (2)の 関 係 を与 え る。

fr,fF:S× S→ [0,1]    (1)

1-fr
fT=― 一 一 一 , -1<λ <∞

1+λ fr

pが 半 開 区 間 (0,1]の 実 数 で あ らか しめ 与

え られ た と き、 frに つ い て 以 下 の 定 義 をす る。

[定 義 1]“ ∀ (si,si)(S× Sに 対 して、

fr(sI,sI)≦ pが 満 足 され る な ら ば 、フ ァ ジ ィ

非 反 射 律 が 成 り立 つ ".

[定 義 2]“ V(si,sJ)(SXS,(1≠ j)に 対

して fr(si,sj)<pま た は fr(s,,si)<pが 成

り立 つ な らば フ ァ ジ イ非 対 称 律 が 成 り立 つ "。

[定 義 3]“ ∀ (Si,3j),(Sj,sk),(si,sk)(

S× S,(i≠ j,j≠ k,i≠ k)に 対 して fr(si,sk)

≧ M(M=∨ (fr(si,sJ)∧ fr(sj,Sk))≧ p)が
,8:

満 足 さ れ る な らば フ ァ ジ イ半 推 移 律 が 成 り立
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4.FSM法 の 官 能 検 査 へ の 適 用

4.l FSM法 の 官 能 検 査 へ の 適 用 方 法

(1)FSM法 で は、 フ ァ ジ ィ従 属 行 列 Aの 要

素 a iJは “項 目 s iは 項 目 sJよ り a lJ程 度

重 要 で あ る "こ と を 示 す。 こ れ を 官 能 検 査

に 適 用 す る に は、 “試 料 siは 試 料 sjよ り

a ij程 度 よ い・ と い う選 好 度 と して 与 え る。

(2)回 答 は 、[0,1]で 定 義 さ れ る メ ン バ シ ップ

関 数 を 0.1刻 み と した 場 合 に 対 応 す る H段

階 評 価 で 行 う (要 工 夫 )。  被 験 者 の メ ン バ

シ ッ プ 関 数 の メ ジ ア ン ま た は 平 均 値 よ リ フ

ア ジ イ従 属 行 列 Aの 要 素 a ijを 与 え る。

(3)フ ァ ジ ィ構 造 パ ラ メ ー タ λ ≠ 0と す る こ

と で 順 序 効 果 を 考 慮 す る こ と が で き る。)。

4.2官 能 検 査 手 法 と して の FSM法 の 特 長

前 述 の よ うな 一 対 比 較 法 の 問 題 点 に 対 して、

FSM法 で は そ れ ぞ れ 次 の よ う に 解 決 され る。

(1)間 隔 尺 度 の 問 題  FSM法 で は、 人 間 の

曖 味 な 主 観 評 価 値 を 間 隔 尺 度 と して で は な

く メ ンパ シ ップ 関 数 と して 取 扱 い、 フ ァ ジ

ィ 2項 関 係 お よ び フ ァ ジ ィ代 数 を利 用 す る。

(2)構 造 式 の 仮 定 の 問 題  FSM法 で は、 数

学 的 定 義 以 外 に は、 線 形 構 造 や 誤 差 の 独 立

性 お よ び 正 規 性 な ど を 仮 定 す る必 要 は な い。

(3)階 層 構 造 が 不 明 瞭 な 問 題  FSM法 で は、

選 好 構 造 を 1次 元 的 な 平 均 嗜 好 度 で は な く、

フ ァ ジ ィ構 造 グ ラ フ と して 多 元 的 に 表 わ す。

(4)推 移 律 が 成 立 しな い 場 合 の 問 題  FSM

法 で は、 サ イ ク リ ッ タパ ス (一 巡 多 角 形 )

の 存 在 を 判 定 し、 こ れ を 処 理 して 全 体 と し

て の 選 好 構 造 も 一 応 は 得 る こ とが で き る 2)。

5.FSM法 の 官 能 検 査 へ の 適 用 例 0'

こ こ で は、 マ ン シ ョ ンの 外 観 評 価 に 関 す る

一 対 比 較 実 験 デ ー タ の 解 析 に FSM法 を 適 用

した 例 を 示 して、 そ の 有 効 性 を 示 す。

5.1-対 比 較 実 験 の 概 要

14棟 の マ ン シ ョ ン を 実 験 対 象 と し、 竣 工 写

真 を 提 示 し て 「 デ ザ イ ン が よ い 」等 の 5評 信

項 目 に つ い て 14C2=91通 りの 一 対 比 較 実 験

を 実 施 した. 被 験 者 は 若 い 男 女 14名 で あ る。

5,2 Scheff`の 一 対 比 較 法 に よ る解 析

「 デ ザ イ ン が よ い 」 に つ い て の 実 験 結 果 を

Scheff6の 一 対 比 較 法 (中 屋 の 変 法 )に よ り解

析 し平 均 嗜 好 度 を 求 め る と 図 1の よ う に な る.

こ れ よ り、 平 均 嗜 好 度 の 有 意 差 検 定 を 行 う と

試 料 数 が 多 い た め 有 意 差 の 有 無 が 複 雑 に な り、

選 好 関 係 を 階 層 化 す る こ と は 容 易 で は な い 4)。

5。 3 FSM法 に よ る 解 析

「 デ ザ イ ン が よ い 」 に つ い て、 手 順 に 従 い

曰 値 p=0.60,フ ァ ジ ィ構 造 パ ラ メ ー タ λ =

0の 場 合 の 構 造 同 定 を 行 う と 図 2(a)の フ ア

ジ ィ構 造 グ ラ フ を 得 る。 「 美 し い 」 に つ い て

も 同 様 に グ ラ フ 化 した 結 果 を 図 2(b)に 示 す.

5.4考   察

図 1の 平 均 嗜 好 度 の 尺 度 図 と 比 べ て FSM

法 で は 選 好 構 造 が 多 元 的 に 表 現 さ れ て い る。

ま た、 同 一 の 目 値 pに 対 し、 ① サ イ タ リ ッ ク

パ ス が 存 在 しな い か ど うか ② 多 くの 階 層 に 分

か れ る か と い う観 点 か ら、 評 信 項 目 と して 被

験 者 の 判 断 が 確 立 して い る か 否 か を構 造 グ ラ

フ に よ り判 定 す る こ と もで き る。 な お、 サ イ

ク リ ッ ク パ ス は 中 間 層 レベ ル に 現 わ れ て い る。
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平 均 嗜 好 度 alの 尺 度 図

(a)「 デ ザ イ ン が よ い 」  (b)「 美 し い 」

図 2 フ ア ジ ィ構 造 グ ラ フ (P=0.60,λ =0)

6.結  言

本 研 究 で は、 官 能 検 査 に お け る 一 対 比 較 に

よ る 選 好 を 対 象 と して、 フ ア ジ イ構 造 モ デ ル

に よ り階 層 化 を 行 い、 選 好 構 造 を 多 元 的 に 表

現 す る と い う「 フ ァ ジ イー 対 比 較 法 」 を 提 案

した。 フ ァ ジ イ構 造 モ デ ル は、 社 会 シ ス テ ム

の 構 造 同 定 の た め の 手 法 で は あ る が、 官 能 検

査 手 法 と して も活 用 さ れ て よ い と考 え られ る。

実 験 お よ び 解 析 に 御 協 力 戴 い た 前 田 建 設 工

業 鮨 横 浜 支 店 な ら び に 産 能 大 学  富 岡、 八 幡、

石 井、 永 田、 稲 好、 定 松 の 各 君 に 深 謝 し ま す。

な お、 本 研 究 は 平 成 2年 度 文 部 省 科 学 研 究 費

奨 励 研 究 (No 02730045)の 補 助 を受 け て い る。
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リアプノフの直接法を用いたファジィシステム

の安定解析とリアプノフ関数の構成法について
stsbility Analysis of Fuzzy Systems Usiru Lyaspunov's Direct |lethod and

Construction Procedure for Lyapunov Functions

田中 一男

Ka2uO TANAKA

菅野 道夫

Michio SUGEN0

1.はじめに

フアジィ制御の安定解析に関するKiska[1]、 Kania[2]、

Tong[3]ら の論文は実際の制御系設計に適用可能であるかどう

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。我々はすで
に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導出し、制御系設計に適用した[4

,5]。

リアプノフ関数による安定判別の特徴は非線形微分方程式

を解くことなしに平衡状態の性質を知ることができることで

ある。しかし、実際は適切なリアプノフ関数をいかに見つけ

るかということが重要な問題になる。そこで、本論文では効

果的にリアプノフ関数を構成する方法を提案する。

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[9]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規則は

自由系のダイナミックモデルの場合には次の形で記述される.

Li:!Fx(k)is A:i and・・・ and χ(k‐ n■ 1)is A.l THEN

xi(k+1)=ali x(k)+・・・ +anl χ(k‐ n11)(1)

ここで、L:(卜 1,2,… ,1)は 1番目のルールであることを

示している。 1はルー′
レ数である。Al(j=1,2,… ,n)、 BI(

h=1,2,・・・,臓)はフアジィ集合である。χ(k)～ x(k‐ n■ 1)は状態変

数、χ:(k+1)こまi番目の規則からの出力、aiは 1番目の規則の

後件部のパラメータである。

推論値は、(2)式に示すような重み付き平均で求められる。

x(k■ )=(自 :χ :(k+1))/世メ:

ここで、wiは 1番目の規則の前件部の適合度であり、次の

ように求められる。

This paper discusses the stability anatysis of fuzzy control systems.
A sufficent condition which guarantees the stabitity of r tuzzy systen is
obtained in terus of Lyapunov's direct rethod. l.loreover, sone conditions for the
existerce of a Lyapunov furction are derived. Next, the construction procedure for
Lyapunov furrctions is proposed in order to find a Lyapunov function as effectively
as possible. Finally, sone exauples for the procedure are shoun.

機械システムエ学科

Depart口ent of ‖ecanica: Systems Engineering

システム科学専攻

Depart口ent of syste口s Sc:ence

りl= 

〉含|(χ
(k‐ j+1))                (3)

Al(χ (k‐ j+1))は 、ファジィ集合AIのχ(k‐ j+1)に おけるグ

レードである.

まず、(1)式の後件部の線形式を次のような行列表現の状態

方程式に書き換える。

5th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, t990)

SA2-1

金沢大学

Kanazawa Univers:ty

東京工業大学

Tokyo lnstitute of Techno!ogy

A. x(k) i=I,..., I
I

z e ?. x(k)=[x(k),...,x(k-n+l)]T .

(4)

Ai=

である。実際は(4)式に示した 1個の状態方程式の重み付き平

均で求められるので(2)式は次のようになる。

X(k+1)= 11illilLI  X(k)            (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
ではなく人出力関係式で表現されていることである。(1)式に

示した規則のパラメータをシステムの人出カデータを使って

同定する手法[7,8]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(1)式が得られているものとしてフ
アジィ制御系の安定解析について考えることにする。

3。 ファジィ制御系の安定解析
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(5)式で表現されるファジィシステムの安定定理は次のよう

に与えられている◆     ‐

定理3‐ 1(フ ァジィシステムの安定定理)[4,5,6]

次の条件を満たす正定対称行列Pが存在するならば(5)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.

∀i({1,2,… ,1}に対して

AIPA:― P く 0       (6)

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、(6)式に示した条件はすべての規則の後

件部の線形式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つても、

それらが集まつて構成するファジィシステムは大域的漸近安

定でない場合があることに注意しなければならない。その例

を次に示す。

仰1顕 3‐ 1「6]

次のファジィシステムを考える。

ハ IF K日 )た ｀ ⅢⅢ メm卜 KゅЮ5K卜 D
‐

1   1

Ll:FK卜 Dヽ /Ⅶ 馴 x々ゅ <ゅ→5K卜 D
‐

1   1

このフアジィシステムの2つの規則の後件部の線形式はと

もに安定である。しかし、その挙動はFig。 1に示すように不安

定となる.

4.リ アプノフ関数の構成法

リアプノフ関数による安定判別は(6)式を満たすようなPを

見つけられればよいのであるが、実際にはこのPをどのよう

に見つけるかが問題となる。そこで、できるだけ効率よく(6

)式を満たすPを見つける手順を提案する。まず、Pの存在性

に対する次のような必要条件を与える。

定理4‐ 1[5,6]

v i € { t, 2, !.., []arf{ t/ r A 
i 
lttEr)?iEn'J{ir'l z t a "

eotE. vi €{t,2,..., []trf{l-,t
nlpe.- F < olt

td6iEEllthliytlPbt#,trf 6rc5t{. vi,i e {r,2,-.., il
lili t/ rAi AjHqE{trrl?6 6"

θはbijectionであることに注意する。(7)式を直接コンピュ

ータで解くことはできない。しかし、(8)式の場合はθがbij

ectionであるので、η(A)が正則行列lな らば次のように解け

る。

P=θ  t_(η (A)'lθ (c)))       (9)

次に、この 2つの写像ηとθを使つてPの存在性に対する

必要十分条件を示す。

定理4‐ 2[10]

Al、 A2は安定行列、η(Al)、 η(A2)は正則1テ列とす

る.こ とのき、

θ
‐
lGθ (Q)) > 0

となる正定対称行列Qが存在する。ここで、

G= η(A2)(η (Al)'1 でぁる。

⇔

AIPAI Pく 0,  A2P A2 Pく ゛

なる正定対称行列Pが存在する.

の

列

で

と

次

　

１

　

ｌ
Ｐ

副

所

”

在

ま
、

隅

―

し

でヽ

る
。

の

安

な

け

い

　

　

一一
　

こ

す

こ
　
不

し

つ
　
　
　
　
　
Ａ
　
　
こ

と

Ｏ
Ｌ

［円‐ｑ‐２‐Ｈ］剌　　　　　０２

不安定なファジィシステム

-354-―



型

系4‐ 1

∀i({1,2,… ,1}に対してAiは安定行列、η(Ai)は正則

行列とする。このとき、∀j({2,… ,1}に対して

θ
‐

lG θ(Q)) > o
J

となる正定対称 1テ列 Qが存在す る.こ こで、

Gj= η(Aj)(η (Al))‐
1

である。

→

∀i({1,2,T,1)に 対して

A.PA― Pく o
:   :

なる正定対称1テ列Pが存在する。

回

定理4‐ 2よ りあきらか。

系4‐ 1か ら、任意の正定対称行列Qに対して

θ
‐
tG.θ (Q))メ  0

J

となるような{2,… ,1)の集合のある要素jが存在するならば、

AIPA.― Pく 0
:   :

なる正定対称行列Pが存在しないことがわかる.

以上の定理および系から正定対称行列Pを構成するための

手順を次に示す.以下ではすべてのAiは安定行列であると

する.

くリアプノフ関数の構成手順>
(step l)

∀i,J({1,2,¨。,1}に対してA:Ajを計算する。次に定理

4‐ 1を使つてPの存在性をチェックする。もし、Pが存在しな

ければ(step l)で終了する。

(step 2)

∀|({1,2, ・̈,1)に対して

呵=θ
‐
t~(η (Ai)'lθ (Qi))

なるPiを計算する.こ こで、Qiはある正定対称行列である。

(step 3)

ViC(1,2,"。 ,1)に対して

AIP A.― P.く 0
:J  :   J

となる {Pili=1,2,… ,1}のある要素Pjが存在するならば、

その喝をPと し終了する。(step 3)で喝が見つからない
ときは(step 4)を 実行する。

(Step 4)

ある正定対称行列Qに対して、

θ
‐

lGjθ (Q)) j=2,3,… ,1,(10)

を計算する。ここで、

Gj= η(Aj)(η (Al))‐
1

である。

(step 5)

最後に、∀j({2,3,… ,1}ここ対して(10)式が正定対称行列

かどうかをチェックする。もし、(10)式が∀j({2,3,… ,1}
に対して正定対称行列ならば(step 4)で設定した正定対称行

列QをつかってPを次のように計算できる.

AIPAI P=― Q

もし、(10)式がヨj({2,3,… ,1}に対して正定対称行列で

なければ(stap 4)へ戻り、新しいQを設定する。

この手順に従つてPを求める3つの例題を次に示す。

例題4‐ l

例題3‐ 1で示したファジィシステムを考える。例題3‐ 1の後

件部の線形式から次のAl、 A2を得る。

Al=[| 

‐0:]  A2=

1112」
|:li :|:] A2Al=

[→ ]

臨|]
を得る。AlA2と A2Alの固有値はともに‐

0。 135と

‐1.865(不安定)であるので、定理4‐ 1か ら

AIPAl  P く 0, AIPA2  P く ゛

となるPが存在しないことがわかる。

例題4‐2

ャ[棚 t5]ヶ [Ч]
からなるフアジィシステムのリアプノフ関数を構成する.

(step l)

へ
A2=[}51咽

も へ =[革
1覇

を得る。Al A2と A2Alの固有値はともに

0.277± 0.368i(安定)

である。

(step 2)

Ql=Q2=]か ら呵とP2を計算すると次のように
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なる.

貯
醜 甘 b=[II]

(step 3)

AIP2Al― 喝=日 :翼:8‐ 1::1]く 0

AIPlA2~5=日 lr 」f]ズ 0

よって、P2を リアプノフ関数Pに選ぶ.

情LI]“=R
を得る. AlA2と A2Alの固有値はともに

‐
0。 931、 ‐0.268(安定)

である。

(step 2)

Ql=Q2=]か ら喝とP2を計算すると次のように

なる。

||]

(step 4)

Q=[|: |::]  >0

なる正定対称行列Qを考え、

θ
‐
lG θ(Q))

を計算する.こ こで、

G= η(A2)(η (Al)'1 でぁる.

(step 5)

この例題の場合はいかなる正定対称行列Qであっても

θ
‐
tG θ(Q))く  0

となることが示されている[10].よ って、定理4‐ 2か ら

AIPAl Pく o,  AIPA2 Pく ゛

となる正定対称行列lPは存在しない。

5。 結論

本論文はファジィ制御系の安定解析、特にリアプノフ関数
の構成法について考察を行なった.誌面の都合上触れなかっ

たが、ここで示したファジィシステムの安定定理はファジィ
システムに限らず区分線形モデルで記述されるような非線形

システムヘの適用も可能である.
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SA2-2 ファジィ制御系の安定問題

Stability of Fuzzy cmtrol Syste弱

北條 達也・    寺野 寿郎警    増井 重弘"
Tatstva Hojo      TOshiro Terallo      Shigehiro Hasui

拿 山武ハネウエル (株 )工業システム事業部開発続括部技術 2部
狙 陀 .Dep.,Imustrial systeD D市 ision,VAmTME―lDN― L Co.

縛 法測 畔 J椰
Faculty of E=ineering,Hosei biversity

簡銚m∝ :This paper discusses the stability alnlysis of fuzzy cOntrol syste‐ . The process is
represented as first order lag and dead tiコ e. The nmlinearity of fuzzy controller  is considered

to be represented w difference eq腱 tions.The stability of this fttzy cmtrol syste■ is exaDined

at each point on phase phne.   As the result, a mp  ■hich sholls  the stability distrlbution  on

the phase plane is obtained.    The stability,  ex■ stance of linit cycle,  the identification  of

cmtrol rules,hich effect on the stability ad the inPmvttnt of perfomnce are easily lmom

by inspecting this mp.

1.はじめに

フィードバック系では、遅れが大き〈、フィードバックゲ

インが大きい場合、通常不安定になるが、ファジィ制御系に
おいても同様の現象が発生する。しかし、ファジィ制御際の

場合では制御ルールを数式で表現することは難しく、また、

非線形の特性を持っているため、非線形安定問題としてあつ

かう必要がある。ファジィ制臼系の安定問題については、リ
アプノフ関数による解析1)、 円板条件の強張による方法2)、

分岐理論の適用3)、 位相面解噺彬|)・
5,零認凛礎

"ゞ

あるが、一

般的なファジィ制自係の安調 を慮密:動 に調議する
ことは困難である。

ルールは非線形であるが遅れは無いものとする。
ファジィ制御系のプロック線図を Fig。 1に示す。

|フ
ァン

い
イコントローラ 制 御対 象

|

Fig。 1フ ァジィ制御系プロック線図

Fig。 1において仔逮関数 G(s)は 0次ホールドを含む制御
対象の伝週闘敗、GF(S)はファジィコントローラの伝達関
数である.この制御系の特性方程式は、

1+GF(Z)° G(z)=0  (1)

と表される.こ こで、制御対象の伝達関数G(z)は 、1次

遅れ+むだ時間 (時定数 :T,むだ時間 :L)のモデルを離
散化することにより、

G(z) = Z[ e―
L3

Ts + 1

= (1 - e｀
/r)z~|    (2)

ただし、ユ = L/τ   τ:サンプリリング時間
そこで、本研究ではファジィコントローラの特性を位相面

上の各点において線形差分方程式で逝似し、制御系の安定性
を離散時間累として判別し、位相面を安定領域と不安定領域   3.フ ァジィコントローラの線形差分近似 。安定解析
の2っ

― に分け、各々
― 姉 により制御系の安定

性、リミットサイクルの存在を判別する方法を提案する。さ   ファジィコントローラの出力は一般的に非線形であり、(1)

らに、安定判別に基づく制御際の特性改善の検討をおこなっ   式の特性方程式で安定判別を行うにはあつかいにくいためフ
たo                            アジイコントローラを線形差分方程式で近似する。位相面上

の各点においてファジィコントローラの出力を差分方程式で

近似し、(1)式により安定判別を行う。ここでは位相面原点
2.ファジィ制御系                     に対する安定性を議論するため原点を通る平面として近似を

行う。
ファジィ制御系は全体として非線形であつてもよいが、問題
を簡単化するためにここでは制御対象を1次遅れ+むだ時間
で表されるものとする.また、ファジィコントローラの制御

位置形ファジィコントローラの出力を次式で近似する。

un = gien + g2Wn         (3)

ここで、

en:フ ァジィコントローラに対する入力
Wn:フ ァジィコントローラに対する入力の変化分

wn=en― en_1

g:およびg2は 、通常の離散時間PDコ ントローラの各 比々
例ゲインと微分ゲインに対応する。ゲインgtおょびg2をフ
アジイコントローラの入出力より以下のように求める。
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Fig.2に 示すコントロールマップにおいて、コントローラヘ

の入力に対する出力を考える。

C tl

Fig.2コ ントロールマップ

コントロールマップ上の任意の点における法線ベクトルをα

とする。また、この点と原点を結ぶベクトルをXと する。こ

の点におけるファジィコントローラの出力をこの点と原点を

通る半回の式 (3)で近似する。この時、この平面の法線ベク

トルβを次式で与える.

′ =X Xα  XX

ここで、Xはベクトル積を表す.

←)式は、原点とコントロールマップ上の点を結ぶベクトル

Xと この点におけるコントロールマップの法線ベクトルαと

に直交するベクトルxXα、およびベクトルXを平面が含ん

でいることを意味する。

コントロールマップ上の点 (e nO,Wn。 ,un。 )におけるコ

ントロールマップの法線ベクトルαは、この点におけるen,
wi方向の微分より、

ull対象の伝達関数 (2)式および近似コントローラの伝達関

数 (1の 式を特性方程式 (1)式に代入し、位相面上の各点に

おいて離散時間系の安定判別方法の1つである」uryの方

法6)を用いて安定判別を行う.

3.2 速度形ファジィコントローラの近似

速度形ファジィコントローラの出力を次式で近似する。

4 un = gten + gFwn (11)

ここで、

Zu.:フ ァジィコントローラの出力の変化分

』un=un― un_1

gtお よびg2は、通常の離散時間PIコ ントローラの積分ゲ

インと比例ゲインに対応するcゲインg,お ょびg2は 、位置

形ファジィコントローラの場合と同様にして、C8p式および

(9)式で得られる。

速度形ファジィコントローラの伝達関数は、式 (11)よ り、

GF位 )=      0

α = (… kl ―k2 1)T

ここで、

kt=∂まPll(en,w.)

k2=∂乱un(en,w.)

よつて、コントローラ近似式 (3)のゲインは、

gl =

(klu.。 +en。 )u nO― (k2en° ~klwn。 )W.0
(w.。 十k2un° )Wn。+(klun。 +en。 )en。

(0

g2 =

(k2en° ~ktwn。 )en。 一 (wn。 +k2un。 )un。

(W■°+k2un° )Wn。 +(ktu.。 +e.0)en。
(9)

位置形ファジイコントローラの伝達関数は、式 (3)よ り、

速度形ファジィコントローラに対しても位置形コントローラ

の場合と同様に制円肘象-3m (2)式 および近似コント

ローラの伝達関数 (1の を特性方程式に代入し、安定判別を

行うことができる。

4. シミュレーション

4.1 位置形ファジィコントローラ

胆

NB NM Z PIPB NB NM Z PH PB  NBNM Z PM PB

1.0 1.0

3 -l.5 O  l.5 -30
霊.

Fig。 3 メンノヽ―シップ関数 (D

Table l ファジィ制御ルール

Wn Z

NM

NB

NB  NM

1喜

:三 818,(6)

ｅ
ｗ

一̈
〓

ｅ
ｗ

NB  NM  NM

NB  NB  NBGF(Z)=(g:+g2)― g2Z~1(10)
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Fig。 3で示したメンパーシップ関数および Table lのファジ
イ制御ルールを用いた場合のコントロールマップおよび位相
面を Fig。 4および Fig。 5に示す .

=10
=3
=0.5

Fig.5鰤

NB Ntt Z PI PB NBNH Z PH PB NB NH ZPM PB

mmL

3 -1.5 1.5 -30 30

Fig.7 メンパーシップ関数 (a

ファジィ制御ルールは、例1のものと同じものを用いる。
この場合では、位相面原点付近に不安定領域が存在せず軌道
は原点に収束していることがわかる.

:::::::ノ補 ::::

::::::li)二〕易メミく1うん:::::::

-3

Ｔ

Ｌ

τ

F驚.8曲 師

4.2 速度形ファジィコントローラ

饉

1.0.

PM

Wn Z

NM

NB

-1 0`u,1

1.0

Oe. 3 -1.5 o質
.1.5

NB NM PI PB  NBNH Z PH PB

∧Иl・ 0ヽAAA/

Fig。 9 メンパーシップ関数 (3)

Table 2 ファジィ制御ルール
Fig.6 衝出部ファジィラベル分布     ・

位相面において記号 "o"は、不安定な領域を示している.

この場合、原点付近の不安定領域と安定領域の境界付近でリ
ミットサイクルが生じている。Fig。 6は、位相面上の各点に
おいて最も適合度が高いファジィルールの後件部のファジィ
ラベルをコントローラ出力の"代表値"と して表示したもの
である。これによると、位相面の第 2、 3象限座標軸付近の
不安定領域は、本来制御が不要であるにも関わらず制御がは
たらいているためにゲインが高すぎて不安定になっている。
また、原点付近の不安定領域については、PM、 NMのファ
ジィラベルで表される部分のゲインが高いと考えられる.

盤
例 1の後件部変数のメンパーシップ関数のPMおよびNMの
ビークを0に近づける。

Fig.9で示したメンパーシップ関数および Table 2の ファジ
ィ制御ルールを用いた場合のコントロールマップおよび位相
面を Fig.loお よび Fig。 11に示す。

NB  NM

PM

Z   PM  PB

NM

NB

Fig.4 コントロールマップ

::::::判署
::::::::::

:::ま

::llilニ

:::::'′″::::::

NB NH Z PHPB
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Fig。 12 後件部ファジィラベル分布   ・

この場合、原点付近の不安定領域とその外側の安定領域の境

界付近でリミットサイクルが生している。Fig.12に よると、

位相面の座標軸付近以外の部分では、あてはまる制御ルール

が存在しておらず、コントローラの出力は前回のサンプル時

の値を維持しており、不安定領域となつている。また、原点

付近の不安定領域については、全体的にゲインが高すぎるた

めに不安定になっていると考えられる。

胆
メンパーシップ関数を以下のように変更する。

NBNM Z PM PB  NBNM Z PM PB  NBNM Z PMPB

Fig。 11鰤

0  3 -1.5 0  1.5 -0.5 0
e。              ■.

Fig。 13 メンパーシツプ関数 (4)

ファジィ制御ルールは、例3のものと同じものを用いる。

この場合では、位相面原点付近に不安定領城が存在せず軌道

は原点に収束していることがわかる。

Fig。 14併 面

5。  おわりに

本方法によリファジイ制御系の安定性をマクロ的にとらえる

ことができた.位相面上の安定領域・不安定領域の分布より、

制御系の安定性は、

(1)位相面の原点付近に不安定領城が存在せず、かなり広い

安定領域が存在するならば安定。

(2)位相面原点付近に不安定領城が存在し、その周囲に安定

領域が存在するような場合、不安定領域と安定領域の境

界付近で安定なリミットサイクルを生じる。

(3)位相面上に安定領城が存在しない、または、安定領域が

存在しても小さい場合、制御系は不安定になる。

また、本法によリファジイコントローラのチューニングもあ

る程度可能であることがわかつたが、さらに、ファジイ制御

系の設計方法、チューニングについて検討する必要がある。
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SA2-3 無 限 次 元 シ ス テ ム の フ ァ ジ ィ 。モ デ ル につ いて

ON FUZZY MODELS OF INFINITE DIMENSIONAL SYSTEMS

川 瀬  真 *

Shin Kawase and

*長崎 総 合 科 学 大学 工 学 部

Nagasaki lnstitue of Applied Science,

柳 原  二 郎 **

Niro Yanagihara

**千 葉 大学 理 学 部

Faculty Of science,Chiba tJniversity

Abstract In this PaPer we consider dynamical fuzzy models of discrete-time,
infinite dimensional, dynamical sysLems. An n-dimensional fuzzy model of the
system contains several linguisLic control rules. Here, we will be inLerested in Lhe

number of the Iinguistic conLrol rules in Lhe model. In other words, we shogld like
Lo know how many linguistic control rules are required for fvzzy models of infiniLe
dimensional systents. We discuss the relationship between the accuracy of nrodels
and the number of control rules in ntodels, and obtain an answer of our problem.

1。 まえが き

ヒルベル ト空間 Xを 状態空間 とする無限次元シ

ステム :

01翼 訛‖
卜Щ出バ°=鴫

(こ こ で x(t)(X,u(t)(RP,y(t)(Rqで ぁ

り、 B:Rp→ x,A:X→ X,C:X→ R・ は有界

な 線 形 作 用 素 )を、 フ ァジ ィ 。モデルを用 いて表

現 す る問題 を考 える。

こ こ で、 シ ス テ ム (1)の n次 元 (ダ イ ナ ミ カ

ル )フ ァジ ィ 。モデル とは、Do Sliwinskaら によ

つ て定 義 され たモデ ルを い う [2].す なわち、 (1)

の フ ァジ ィ・ モ デ ル とは、 Xの n次元部分空間 X'

と RPの 直積空 間 X'XR'か らX'X Rqへ の写像 F

:X'XR・ → X'X Rqで ぁ って、 Fの 入力 と出力

の あ い だの 関 係 が IF― THEN形 式の ルー ル によるフ

ァジ ィ推 論形 式 によ り定 まるものをい う (図 2参

照 )。

D.Sliwinskaら はあるモータのファジィ 。モデ

ルを 42個 のルールで構成 し、そのファジィ 。モ

デ ルの精度 につ いて検討 した [2]。 モータは 2階
の微分方程 式で記述で きるシステムであるので、

この システムの表 現 と しては、 42個 のルール

は、多す ぎるとい う印象を受 ける。そこで次の間

題が生ず る。

(*) 「 あるシステム と精度が与 えられたとき、

何個のルールでこの精度を満足するよう

なファジ ィ 。モデルを構成できるか?」

なぜ な ら、与 え られ た線形 システムをなるべ く簡

単 な フ ァジ ィ・モデ ルで表現す ること、すなわ

ち、な るべ く少な いルールを用いてモデルを構成

す ることが望 まれ る。 したが って、このルール数

を知 るこ とは重要 な問題 と考 え られ るか らであ

る。この論文では、 この問題 に対する答 えを得 る

ため に、ルール数、モデルの次元および精度のあ

いだの関係 についての定理を導 く。

― ul(t)→ yl'(t)→

― u。 (t) y"'(t)*
― ul(t)

― up(t)

yl(t)→

yq(t)→

、1(t)

Xn(t)

xl(t+1)

xn(t+1)

Fuzzy

model

Fig. I Infinite dimensional system
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Fig. 2 Fuzzy model of the system



2。 問題 の 定 式化 :推 論形 式 と一点化法

2.1 フ ァジ イ推 論 形 式   本論 文 で は、次

の よ うな 複 数 個 のルー ルか らな るファジ ィ推論形

式を用 い る。

rule l wt is Wll,… ,Wr iS Wir⇒ ω isΩ l,

else

rule 2 wl is W.1,… ,Wr iS W2r⇒ ω isΩ 2,

else

rule m wl is WInl,¨ °, Wr is Wmr⇒ ω isΩ n,

事 実      Wl ■s Wi*,。 ,̈ wr lS Wr*

結 論     Ω l*,… ,Ω m*

こ こで Ω i and W:J(i=1,・・。,口 'j=1,… ,r)

は Rの フ ァ ジ ィ集 合 で あ る。あ る確 定値 (Wl*,

… ,wr*)が 与 え られ た と き、上記ルール による推

論 結 果 で あ る フ アジ ィ集合 Ω l*,… l Ωm*の メン

パ ー シ ップ関数 は次 式 によって与 え られ る。

■ュ :=(ω )

= μW:1(Wl*)∩  μ wi2(W2*)∩

・̈ ∩μ wir(Wr*)∩ μ。 (ω )(1=1,。・。,m),

ここで μュI(ω ), μw:J(■ )は それぞ れ Ω l,Wij

(1=1,“。,m,j=1,… ,r)の メ ンパ ー シ ップ関

数 で あ る。積演 算 ∩と しては種 々の ものが提案 され

て い るが、本論 文 で は ∩と して限界積○ :

a(Db = 0 ∨ (a + b - 1) for a, b( [o, 1]

(∨ =max)

を用 い る。すな わち

μ
颯

拿(ω )=μ  Wil(wi*)O μ wi2(w2*)○

…O μ wir(wr*)Oμ2(ω )。

2.2 -点 化法  各推論規則により推論され

たファジ ィ集合の組 (Ω l*,… ,Ω m*)の 代表点ω

を計算するを一点化法、すなわちdefuZZification

operator :

defuz :(Ω l*,・・・, Ω m*)卜→ω

につ いてもい くつかの方法が提案されているが、

本論 文ではいわゆる「高 さ法 」を採用す る [1〕 。

すなわち、推論 された各ファジィ集合Ω :*,(i=
1,… l m)の 代表点 (重 心 )を ω :、 高さを hi:

h:=μ rll(wl*)O μ wi2(W2*)(D・・・O μ wir(wr*)

で与えると、defuZZification operatorは

defuバ Ω ttr¬ Ω計 )=

で定義される。

2.3 ファジ ィ・モデル

X'X Rq(⊂ xx Rq)

3.有 限次元システムの ファジイ 。モデル

有限次元システムの ファジイ 。モデルに対 して

は、次の定理が成 り立つ。

定理 l Xを n次 元空間とする.

ば則:雛 |+Щ
出

を p入 力、 q出 力の (n次 元 )線 形 システム とす
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μw(W)=0 (for W く -1),

= (W+1)/4 (for -1 く W 〈 3),   ・

・  1 (for 3 〈 w),

μv(W)=1-μ ●(w),

μnl(ω )=1(for ω =ω :),

=0(for ω ≠ ω l),(i=0,・・・,r).

こ こ で Ω iの 代 表 点 は ω iで あ る こ との に注 意 す

る。 も し ,=(Wl,・・。,Wr)(Dな ら |ぎ、 W=(W!,

W2,・・・,Wr)の 重 心 座 標 α iは ;

α l=μ W(Wi)(i=1,… ,r),

α .=1-α l… "― α r

=(1-α l)O… O(1-α r)

=μ v(Wi)○ … Oμ w・ (Wr)

で与 え られ る。

さ て、 次 の よ うな r+1個 のルールか らな る推

論 を考 え る。

r11le l wl is W。 ,… ,wr iS W。 ‐ω is Ω。,

else

rule 2   w2 iS Wi⇒ ω is Ω !,

else

rule r+l  wr is Wi⇒ ω isΩ r.

上 の推論 に よ り得 られ るフ アジ イ 。モデルを F:R
r→ Rと す る。 W*=(wl*,… ,wr*)(Dが与 えら

れ た と きの 推 論 結 果 を Ω口*,… ,Ω r*と す る。 α :

=h:お よび Σα :=1に 注 意 す ると ,

ω =F(w*)

=defuz(Ω 。*,… ,Ω r*)

=ω oh。  +ω :hl+ ・̈+ω rhr

= Σ α :ω : =f(w*)。

をえる。 したが つて、補題が証明できた。

定理 1の 証明

とす る。

fを 次式で定義される汎関数
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とし、

S=〔 W=Σ α lWi l α :≧ 0, Σα :=1}

(α :は ,の重心座標 )

とお くと、D⊂ Sで あ る。 したが って w(Dな ら

ば、重心座標を用 いて

f(W)=f(Σ α lwi)=Σ α if(w:)=Σ α :ω :

で ω :=f(WI)(1=0,… ,r)と おと書 ける。ここ

いた.

たび Ω :(1=0,ィ集合 W,W'お Gさて、ファジ

1,… ,r)を、次の メンパーシップ関数により定義

する。
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4。  無限次元システムのファジィ 。モデル

無限次元システムの ファジィ 。モデルに対 して

は、次の定理が成 り立つ。

定理 2  Xを ヒルベル ト空間とし、

υ)(資
『

!:xttt)+Щ
°

'

を、 Xを 状態空間 とす る p入 力、q出 力の線形シス

テム とす る。ここで x(t)(X,u(t)(Rp,y(t)
(R° で ある。B:Rp→ x,c:X→ Rqは 有界作

用 素であ り、A:X→ Xは lA‖ (1であるような完

全連続 自己共役作用素であるとする。

D={u(Rp;‖ u‖ ≦1}と する。このとき与え

られた精度 ε〉0に 対 して、 (n+q)(n+p+1)個 のルー

ルで定 まるフ ァジ ィ 。モデルF:Rn+p→ R nttqが

存在 して、任意のu(t)(Dに 対 して、

同 訓L轟旧
『

〕―げ言
1狩

}

≦
青 ‖B‖ {出 ‖C‖ 引 ,

この有限次元システムに対 して (**)が 成 り立つ

こ とが証明で きれば、定理 1を 適用することによ

り定理 2が得 られ る。

まず、A=Σ λКφkΘ φkと 書けるか ら,u(t)

(Dな らば

‖ AtBu ― A'tBu ‖

≦ ‖Σ λ kt

=(supk>N I

=lλ N+!|

をえる。

時刻 tに お けるシステム (2)の 出力x(t)お よび

(3)の 出力x'(t)は :

x(t)= At~1 Bu(0) + At~2Bu(1) + ・̈+

ABu(t-2)+ Bu(t-1),

x'(t)= A't~ ~lBu(0) + A't~2
Bu(1) +  ・̈+

A'Bu(t-2)+ Bu(t-1)

とかける。 した力=っ て

‖x(t)― x'(t)‖

= ‖(At~1-A't~1)Bu(0) + (At~2_A'・ ~2)Bu(1)+

(A― A')Bu(t-2)‖

≦ ε/(1-ε )‖ B‖

を得 る。同様 にy(t)(

CX'(t))を 比較すると

= Cx(t))と y'(t)(=

‖y(t)― y'(t)‖ ≦ ε /(1-ε )‖ B‖ ‖C‖

を 得 る。

以 上 の こ とか ら、 こ の 有 限 次 元 シ ステ ム に対 し

て (**)が 成 り立 っ こ とが ゎか る。
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6th Fuzzy system sympoSium (Toky。 ,Sep 6～ 8, :990)
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前塩素注入ファジィ制御システムの構築
FUZZY CONTROL OF PRE― CHLORINE DOSAGE

小 須 田 徹 夫
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明 電 舎

CORPORAT10N

ABSTRACT : Pre― chlorinat
conducted at many water
worse qualty of raw wate
chlorine dosage has been
modeo We have developed t
for pre― chlorination.We
fuzzy control strategy by

l.は じめに

水道原水の水質悪化にともない、アンモニア除去、鉄 ◆

マンガン除去等の目的で、前/中塩素注入処理を実施する

浄水場が増えている。一方、水道水の安全性やおいしさに

対する市民の関心も高まり、特に トリハロメタン等の発ガ

ン性物質の低減化が求められている。これに対して浄水場

では、塩素注人の管理強化を図 り注入量の低減化を進める

目標を掲げて、安全でおいしい水の供給をめざした対応が

迫 られている。

前/中塩素注入処理は、影響因子が多く複雑で遅れ時間

が長い (2～ 4時間程度)と いう浄水プロセスの特性を有

している.こ のため、現在の前/中塩素注入処理は、オペ

レータが原水水質や気象条件を考慮しながら塩素注入率を

毎日数日程度手動変更して行われている。オペレータの負

担を減らし急激な水質や天候の変化にも対応できる塩素注

入制御システムの実現が望まれている.

そこで今回、約 1年にわたって実浄水場で塩素処理フィ

ー ル ド実験実施 した。その結果をもとに水質と気象の両

因子を考慮した前塩素注入ファジイ制御システムを開発し

た。従って本論文では、前塩素注入率の決定にファジイ推

論を応用した制御システムを構築し、制御シミュレーショ

ンを行った結果について報告する.

ion has been reac
treatment ptants
r.However,almost
deterrnined with

he f uzzy'control
assured the ef f ec

simulation techn

2 . a z91Hl@Y7"Aoff#

en t I y
due to
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manual
s t r a t e gy
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iques.

2。 1浄水場の前塩素注入処理

河川水などの表流水を処理する浄水場の水処理プロセス

を図 1に示す。本国からわかるように、急速ろ過システム

の浄水場は、濁りを除去する凝集・ 沈澱池と仕上げ処理を

する砂ろ過池から構成される。本制御系の特徴は、処理結

果が判明する沈澱池出口 (沈澱水)ま での滞留時間が2-

4時間に達するほどの大幅な遅れ時間を有することである
`

塩素注入処理には、原水に注入する前塩素、沈澱水に注

0

|‖

fltl i,r* ffi.*xft.x 4ft*, f*,ru
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図 1 浄水場処理プロセスの概要



入する中塩素、ろ過水に注入する後塩素の 3種類がある。

前塩素処理は、原水中のアンモニァをクロラミンに酸化処

理 し、同時に鉄 0マ ンガンイオンも不溶性水酸化物にして

沈澱除去する。また、藻類 (ア オコ等)も塩素で殺藻処理

して除去できる。このように原水中の種々の物質を酸化除

去するのに塩素が用いられ、この塩素要求量を推定するこ

とが、水質要因による前塩素注入率を決定することになる。

次に、気象要因による塩素消費量を予測推定する必要が

ある。すなわち紫外線により塩素が分解消費されるため、

消費量分を補充しなければならない。現在の浄水場では、

前述の両因子を考慮しながらフィー ドフォワー ド的なオペ

レータの判断で前塩素注入率の決定を行っている。従つて

熟練オペレータでも大幅な予測誤差を生じると目標値から

大きくはずれることがある。

2.2フ ァジイ推論による前塩素注入制御方法

前節で述べた浄水場の前塩素注入処理の特性を考慮して、

図 2に示すファジイ制御アルゴリズムを構築した.本ファ

ジイ制御システムは、気象要因および水質要因の注入率推

論部と、現在天候変化、現在塩素要求量、残留塩素 (以下

残塩と略記)偏差および残塩変化率からの注入率補正推論

部から構成される。

気象要因の紫外線による次亜塩素酸 (HOCl)と 同イ

オン (OCl‐ )の分解消費は、220～ 400nm程 度の

波長の光によるものである。この紫外線量は、実際には日

射量により計測・ 評価される。日射量には直違日射量 (k

w/m2)と 全天日射量 (MJ/m2)の 2種類があり、全

塩素注入制御では瞬時値を表す直達日射量が有効であるこ

とがフィール ド実験により確認できた

図3に夏期晴天時24時間の直達日射量 (関東地方)の

変化パターンを示す。直達日射量は日の出とともに増加し

はじめ、南中時に最大値に達し以後減少していき、日の人

り時刻にゼロとなる。また、天候が晴から曇、雨となるに

つれて直達日射量も減少していく。この天候によるパター

ン変化を南中時の最大日射量によるファジイ推論から求め

ることで、予測直達日射量パターンを算出した。すなわち、

天候と平均気温の予想値を入力すると共に、日付、赤緯、

均時差等を計算して南中時亥1を求め24時間の日射量パタ

ーンを予測した。この値をもとに気象要因による注入率推

論を行つた。実天候が予想天候と異なる場合、現在天候を

0～ 2の数値で修正入力して予測日射量を再計算し修正注

入率を求める。

次に、水質要因による注入率推論では、アンモニア、鉄

0マ ンガン等の無機物による要求量と有機物による要求量

から塩素要求量を推論し、水質要因による注入率を推論・

決定した。この場合も当日の水賀状態が予想値と大きく異

なるときには、手分析等から現在塩素要求量を修正した。

このように、かび臭発生時等に臨時的に粉末活性炭注入

Ｃ
晏
Ｅ
こ

申

哺

り

時 間  I時]

囲 電

図2 フアジイ制御アルゴリズムの概要

-366-

図3 直達日射量の変化パターン



処理や殺藻処理のための 2因子の注入率を加えた4フ ィー

ドフォワー ド要因による注入率推論を実行して、FF制御

注入率 (D)を求めた。一方、現在天候変化、現在塩素要

求量、残塩偏差、残塩変化率の4フ ィー ドバック (FB)
要因による注入率補正推論を行い、FB制御補正注入率

(ZD)を 算出する。この2種類のFFと FB要因を組み

合わせて前塩素注入率 (D+ZD)を 決定する。

本ファジィ制御システムは、63個
の制御ルールと21個 メンパーシップ関数から構成されて

いる。図 4に制御ルールの例を示す。また、メンパーシッ

プ関数の例を図 5に示す。制御ルールの前件部は、NB,
ZE、 PBの 3段階で、後件部は、NB,NS,ZE、 P
S,PBの 5段階でそれぞれ表現した。季節変動は、前日

の実績値から予測しやすい平均値を入力して、気温と水温

を用いて補正した。

VL*}I,I4 ae
OW7 N日  =E PB

NE

=E

PB

‖ B NS 2E

NS =E PS

=E Ps PB

3 制御シミュレーションの結果

前塩素注入ファジイ制御システムを用いて、8月 中旬の晴

天時における24時間制御シミュレーションを図 6に示す

フローチャー トに従って行い、ファジイ推論による前塩素

注入率と注入後の沈澱池出口残塩濃度を求めた。本ファジ

イ制御システムと実浄水場で実施した手動制御結果の比較

を図 7に示す。本国から分かるように、ファジィ推論によ

る演算結果は、日射量や時間遅れを考はした最適に近い前

塩素注入率が決定されている。注入後 4時間経過した沈澱

池出回の残塩結果④も残塩目標値 (0。 4MG/L)に 近

い安定 した値が得られた。 1日 の総注入量残塩変動の大き

手動注人の場合と同程度であった。この前塩素注入ファジ

イ制御システムを導入する事で、注入量を必要最小限に抑

え トリハロメタンの低減化が可能な安定した前塩素注入制

御が実現できる。

4。 おわりに

本論文では、日射量計と塩素要求量計を省略した前塩素注

入ファジイ制御システムを開発し、それを用いて制御シミ

ュレーションを行った。その結果、気象と水質の両要因を

考慮した本ファジイ制御システムにより、夏期の最大変動

時でも安定した注入制御が可能となった。

問い合わせ先 :〒 141 品川区大崎2-1-17
株式会社 明電舎 総合研究所

津 倉 洋

TEL 03-492-1111
FAX 03-495-1466
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図 7 前塩素注入の制19結果の比較



修正入力《FB)の

読込み処理

。θ(丼留嗜υ
。日の出時刻 (●● tt車 )

。日の人時刻 ( 夕 )
。出口残壇設定 (日増 4●)

t:2秒
1日 分は 2秒 ×24ケ ‐48秒

甲評く"  D…
甲 卜…̈ …儡

△ e eく t)― e(t― △ t)
△ t △ t

△ e/△ tに ついては最初は0と する。△ tは 1時間とする。 )

モ]  6 frJffif )..\*t - lE7olu-irr-F
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6th Fuz2y system sympOsium (Tokyo, sep. 6～ 8, 1990)

SA3-2

フアジイ制御の加熱炉温度制御への応用
Heater 0utlet Terperature Control bv pID and FIJZZI Colbining Control

eu*
Tetsuji Tani

,t)tnEffi**tt +*EiHtr ftffiil
Technical and Engineering Depart. Idenitsu Chiba Ref.
Idenitsu Kosan C0. , LTD

Abstractlsinple PID algorithm has to be tuned at a conpronise
point taking into stability and responce speed. Therefore it is
difficult to control the process shich is dynanically changing
it's process characteristics. Ue developed a control nethod
using PID algorithn colpensated bv ?llZZY algorithl. And we tested
this nethod to charge heater outlet tenperature control of
hydrogen unit and achieved strict control.

1。 は じめに

石油精製の重要 な工程 に脱硫工程があ り,水 素製

造装置はその脱硫 に必要 な水素を供給 している。 こ

の装置の トラブル は即生産活動に影響 を及ぼす主要

装置 であ る。

今 回,フ アジィ制御を適用 した対象 は出光興産千

葉製油所第一水素製造装置の原料加熱炉であ り,そ
の出 口温度制御には PID制 御 を使用 していた. し
か し出口温度 を見 て制御量を変化 させ ても,そ の応

答時間が遅いこと等制御 が難 しく,現 状の制御のみ

では不十分で熟練 オペ レータの介入が避け られ なか

つた。

そ こで,速 応性 を良 くした PID制 御に対 し,安
定性 を良 くす るための補正量 をフアジィ推論によ り

C°
:ORBER     METHANATOR

求め,そ れ らを総合的に判断 して制御するというコ

ンピネーション制御方式を試み良好な結果が得 られ

たので,そ の内容 を報告する.

2.装 置概要

水素製造装置全系を図 1.1に 示す.原料のナフ

サあるいはプタンを原料加熱炉にて加熱 し,脱 硫塔

にて脱硫を行 う。次に改質炉にて改質 し,変成塔・

吸収塔・ メタネー タを通 り最終的に水素を製造する.

今回フアジイ制御 を適用 した原料加熱炉の出口温度

は次工程である脱硫塔の触媒に悪影響を与 えない様

に極カー定に保つ必要がある.

この出口温度に関係する制御方式を図 1.2に 示

すが,従来制御では出口温度を見て燃料ガス量を調

整 していた.

CONVER
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Fig, 1,l  PROCESS FL07
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3.現 状の問題点

出回温度制御にはPID制 御を使用 していたが,

次の様な問題があつた。

(1) この装置は水素供給ヘ ッダーの圧力調整を

行つてお り,工場の水素必要量に応 じて自動

的に発生量を調整 している.従 つてその処理

量は刻々変化 している.

(2) この原料加熱炉によ り,原料を常温 よ リー

気に350℃ 以上に加熱 しているため,わ ずか

な処理量変化に対 しコイル内の蒸発ポイン ト

が大き く変わる。

(3) 原料加熱炉の燃料は工場のオフガスを使用

しているため,そ の性状が変化する。

(4)工 場のガスパランス等により原料切替 えを

頻繁に行つている。

この様な要因が複雑に絡み出口温度制御を困難に

していた。 その結果,平 常の運転が落ち着いている

時でも出口温度が常に±15℃ 程度変動 していた.

(図 3上 段 )

また,原料切替えのたびに自動制御が追いつかず

マニュアルにて調整をしていた。 そのため,フ イー

ドフォワー ド制御 を導入 したが十分に効果を上げな

かつた。

4.対策

4.1 制御ロジック1・ 2)

第 3節 の問題を解決すべ くフアジイ制御 とPID
制御のコンピネーション制御 を開発 した。 さらに

安全対策 として従来のPID制 御 をバ ックアップと

して待機させ,異常の場合は切替 え可能とした。又 ,

これ らの機能すべてを分散制御 システム上で実現 し

た。 この制御 ロジックの概要を図 2.1に 示す。

このうち"PID+FUZZY"部 を詳細に示 し

たのが図 2.2で あるが,そ の特長を列挙すると次

の様になる。

1)フ アジィ制御 とPID制 御のコンピネーショ

ン市1御 である。 3)

2)フ アジィ推論 によ りPID制 御のパラメー タ

を変更す るのではな く,PID制 御の出力を直

接フアジィ推論 によ り同期的に補正す る。 0'7)

3)チ ューニングとしては,フ アジイ用 PID制
御部は速応性 を増す ことを主 とし,フ アジイ制

御部は安定性を増す ことを主 とした.

4)PID制 御部はフイー ドバ ック要素であ り,

フアジィ制御部はフイー ドフォワー ド的要素か

らなる2自 由度的制御である.

DIFFERENCE BETWEEN TARGET AND
ACTUAL OUTLET TEMP.
OUTLET TEMP. ROC

TEMP. ROC

Fig: 2,2 FUZZΥ +PID SISTEM CONFIGURAT10N

4. 2 フアジィ制御規則

フアジィ推論の基になるフアジイ制御規則は

「このままに して置 くとこうなるか ら,ど うす る」

と言つたようなフイー ドフォワー ド的な内容であ り,

出口温度が目標値に対 し少 し外れている場合はPI
D出 力に対 し微調整 し,大 きく外れている場合には

強 く調整するように作成 した。 フアジイ推論におけ

る入力は目標温度 との差,出 口温度変化速度および

排ガス温度変化速度である.以下,フ アジイ制御規

則を例示すると

1)も し出口温度が目標値より少 し高めで,そ し

て出口温度の速度変化がプラス側にかなり大き

ければ,コ ン トロールバルプを少 し絞 る。

2)も し出口温度が目標値よりかな り高めで,そ

して排ガス温度の速度変化がプラス側にかなり

大きければ,コ ン トロールバルプを大きく絞る。

3)も し出口温度が日標値よりかなり高めで,そ

して排ガス温度の速度変化がマイナス側にかな

り大きければ,コ ン トロールバルプをそのまま

とする。

というような熟練オペ レータのノウハウを制御規則

FEEDFORWARD FUNCT:ON

OUTPUT ROC
OUTLET TEMPERATURE
OFF GA5 02 CONTENTS
OFF GAS TEMPERATURE

Fig。  2,1 00NTROL DESIGH COWCEPT
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としてまとめ,そ の数は全部で 17規則となつた。

ルールの特長は出口温度が目標値に対 して少 し外れ

ている時は出口温度変化に注 目し、 大きく外れてい

る時はフィー ドフォワー ド的要素を強調すべ く排ガ

ス温度も加味するところにある.

また,フ ァジィ推歯においては,重 み付け平均化

法を採用 した.4,5)(Appendi■ 1)

4. 3 ルール作成とチューニング

この制御の 目的は平常時の安定化だけで無 く原料

切 り替え等特殊時の安定化も含んでいるが,熟練オ

ペ レータとの ヒヤ リングは原料切 り替え時のノウハ

ウ獲得に限定 した。 と言 うのも出口温度を一定に制

御す る方法は 常に同じであ り,原料切 り替えの様

な極端な状態にはその方法が端的に表れると仮定 し

たか らである。

チューニングは図 2。 1に 示 したごとくパックア

ップ体制があるため実装置にて行い,フ アジィ推論

周期の決定、 メンパーシップ関数の適合度変更を行

つた.さ らにPID制 御のパラメータも変化させ速

応性を増す様にした.

5.効 果

この様なコンピネーション制御導入後の結果をま

とめると

1)原料切替 えの無い平常時の出口温度を安定化 し

た。 (最大振れ幅 ±5℃ )

OUTLET TEMPERATURE

2)原 料切替 え時の出口温度を自動制御可能に し,

かつ安定化 した.(最 大振れ幅 ±5℃ )

3)シ ャットダウン 0ス ター トアップ時の出口温度

を自動制御可能に した。

とな り,当初の目標を達成 した。

この様に 平常時,原 料切 り替 え時,特 殊操作時

を同一の制御で対応できたことは,こ の制御 ロジッ

クが広範囲に強力であることを示 してお り,4. 3
節で述べた仮定が正 しかつたと考 える.

この制御ロジックが広範囲に強力な理由として次

の 2点が考えられる.

・ PID制 御に対 し同期的にフアジィ推論で補正

している事は、 PID制 御による系の動向に対

して熟練オペ レータが常に監視 して微調整 して

いるのと同じ働きをしていること
。常に系の動向を監視、 修正 しているのであるか

らPID制 御 自体も速応性を増 しておいても良

いこと

である.

上記効果の うち,平常時を図 3に ,水素原料 をナ

フサからプタンヘ切替えた時の制御状況を図4に 示

す.図 3上段は本 システム導入前の出口温度変化

下段は導入後を示すが、 温度変化幅が±15℃ か ら

±5℃ に安定化 していることが分かる。又、 本 シス

テム導入前ではPID制 御が追いつかずマニュアル

にて調整していたが、 図 4の ごとく原料切替え時に

おいても最大振れ幅を±5℃ までに自動制御 してい

ることが分かる。

(NORMAL OPERAT:NG COND:T10N)
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6。 まとめ

加熱炉出口温度制御に上記のような制御 システム

を導入 し良好 な結果を得た.

この制御システムの開発を通 じて得たことをまと

めると

1)現場の経験則には卓越 した知見があ り, これを

制御に組み込むのにフアジイ理論は有効である。

2)ノ ウハウ整理においては,制御方法の特長が表

面化する極端な状態 (今 回の場合は原料切替 え時)

に着 目するとよい。

3)フ アジィ制御 +PID制 御の型に したので,制
御ロジック及び制御パラメー タ調整が簡単である。

となる。

最後に,一般にフアジィ制御は従来制御では制御

不可能な所での応用が考 えられるが,こ のように最

も一般に用い られるPID制 御の市1御 性向上、 適用

範囲の拡大にも有効 と考える.

OUTLET
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ファジィ端を1:いたガス馴W硝糊讀‖鰐闘御
GAS―PIRED ABSORPT101 CIILLER/mTEE∞ mOL BASED ON PUZZY S「 TIIEORY

柵 Jり |1淳・ 耐llIM・

Kazuhiro llito口 i   ntsusbi ogava    Masaliro Maekawa

畔聯 lll l柳システム開

有馬秀俊"
Hidetoshi Ari● a

l. lill[lil111]:lI

SAIIY0 Electric 0o.,Ltd Oontrol & Systers Besearch Center Comercial Air-Conditioning Division

Abstract: There are tro purposes for this rork. the one is to get a fine pefonance in controling chilled
and hot rater teiparature of the absorption chiller,/heater. And the other is to get a good control peforuancc
using the Fuzzy theory rore than the PID control.

As a result, rhen the absorption chiller,/heater is installed, the operations of adjusting control pararetcrs
rould be elirinated.

After our experilent using Fuzzy control, re have achieved the fine control characteristics to disturbances
and the energ!' conservation for our controled syster sirultaneously as co[pare rith optinized plD control.

1. `ま しめに

高度 情報化社 会 にあ って、 ビル建設業 界では、 僅 か

数年 の間 に ビルの高 機能 化が進 ん で きた。 さ らに、 空
調 用熱 源機 で あ るガス吸収冷温 水機 にお いて もイ ンテ

リジェ ン ト化 の要求 が高 ま って きた。 一方、 地 価 の高
騰 に よ り省 スペ ー ス性 とい う観点 か ら機械 の小 型・ 軽

量 化 が必要 とな って きた。 この よ うな市場要求 に対応
す るため図 1に 示す よ うな高性能 で小型軽量化 を図 り、
しか もマイク ロコ ン ピュー タ (以 下 マ イ コ ンと記す )

を使用 し高効率運転機能 や予 防保 全機能 を備 えた、 吸
収冷 温水機 Cシ リー ズ1)が

開発 されて い る。
しか し、 従 来 は冷水 (温 水 )出 口温度 制御 に PID

制御 を採用 して いるた め、 PIDパ ラメー タの決定 に
チ ュー ニ ング技 術が必要 であ った。

本研究 の 目的 は、

(1)冷 水 (温 水 )出 口温度 の高精度 制御、

(2)設 置現場 で の制御 パ ラメー タ調整 作業 の排 除、
の実現 のため、 吸収冷温水機 へ の フ ァジ ィ制御 の適 用
を試 み、 従来 の PID制 御 に比 べ良 好 な制 御性能 を得
る ことであ る。

2.実 験機 (吸 収冷温 水機 Cシ リー ズ)の 概要
まず、 実験 機 には以下 の 3つ の特徴 が あ る。

1)小 型・軽量 (省 スペー ス設計 )

2)シ リアル通信、 データロギ ング機能
3) tv7)-y77V-irw,

省 スペー ス設 計 で は、 高性能伝熱管 の採用、 高温 再
生 器 の効率 向上 によ り、 当社在 来比 10%の 小 型・ 軽
量化 を実現 した。 一方、 吸収 液 ポ ンプの イ ンパー タ制
御 に よ る省 エネルギー化、 及 びデ ィジタル PID制 御
によ る高精度 制御機能 を備 えた。 以下 に、 実験 機制御
部 の基 本仕様 を示す。

CPU:8ビ ッ トマ イコ ン (内 部 16ビ ッ ト)

ROM:32Kバ イ ト

RAM:lKパ イ ト

A/D変 換 部 :逐 次比較型 (分 解能 10ビ ッ ト)

不揮発性 ROM:2Kバ イ ト

アナ ログ入 力数 :13点

アナ ログ出力数 :2点
デ ィジタル入 力数 :40点
デ ィジタル出力数 :24点
通信 回線 :EIA RS232C準 拠

次 に、 実験機 の冷房運 転及 び暖房運 転時 の基本 サ イ
クルにつ いて述 べ る。 (図 2、 3)

実験機 は、 蒸発 器・ 吸収器、 凝縮 器 。低温 再生 器及
び高温再生 器 の二 つ の缶胴 と熱交換 器、 ポ ンプな どか

ら構成 されて い る。

蒸発器 内 で冷水 を冷却 し、 蒸発 した冷媒 (水 )は 、
吸収器 内 の濃 い吸収 液 (LiBr)に 吸収 され て、 溶

液 は薄 くな る。 この稀吸収 液 は、 溶 液 ボ ンプによ りllt

高温熱 交換器 を経 て温度上昇 し、 高温再生 器 に導か れ、
ガ ス流量制 御弁 (以 下、 制御弁 と記 す )に よ り制御 さ
れたバー ナで加熱 されて中間濃度 まで濃縮 され る。 中

間濃液 は、 高温 再生 器 よ り低温再生 器 に入 り、 高温 |リ

生 器で発生 した冷媒蒸気 によ り、 最 終濃度 に濃縮 され、
低温熱交換 器 によ り温度 を下 げて吸収 器 へ戻 る。 一方、

低温再生器 で中間濃吸収 液 を加熱 し、 ドレンとな る。
この冷媒 (水 )は、 凝縮 器 に入 り、 外部 か ら冷 却水 で

液化 され冷媒 とと もに減圧 機構 を経 て蒸発器 へ戻 る。
このよ うに して戻 って来 た吸収 液及 び冷媒 はそれ ぞれ

吸収・ 蒸発 が容 易 に行 え るよ う、 個 々の管束上 に散布
す る構造 で あ る。

また、 暖房 につ いて は、 稀吸収 液 は、 高温再生器 で

加熱濃縮 され冷媒蒸 気 を発生 させ る。 発生 した冷媒 蒸
気 は、 蒸発器 と吸収器 に送 る。 そ こで蒸発 器 で熱交換
し、 温水 を取 り出す。 一方濃縮 された中間液 は、 吸収
器 に送 られ、 冷媒 と混合 し稀 液 とな り低温熱 交 換器 と

高温熱 交換器 を通 り、 高 温再生器 に送 られ る。

以上 の よ うに、 実験機 の冷水 (温 水 )出 口温度 制御
を行 うには、 冷水 (温 水 )温度、 冷 却水温度、 溶液 濃
度、 再生温度 な ど複数 の情報 を基 に、 制御弁開度、 吸
収 液 ポ ンプ イ ンパー タ周波 数、 冷媒 ボ ンプON-0「
Fな どの複数 の出力 を制御 す る必要 が あ る。 従 って そ
れ ぞれ にルールを設定 で きるフ ァジ ィ制御 を用 い る 11

に よ り、 高精度 制御 が可能 と考 え られ る。
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3.フ ァジィ制御適 用 の背景

地域冷暖房 や、 半導体 ク リー ンルー ムな どに使用 さ

れ るガ ス吸収 冷温水 機 には、 高精度 な一定温度 の冷水、

温水 が要求 され る。 従 来型 で は、 比例制御 あ るいはデ

ィジタル PID制 御 を行 って いた。

PIDパ ラメー タは納入先 によ り使用環境 が異 な る

ため、 現場 に合 ったパ ラメー タを現場 で調整 して い る。

しか し異 な る使用環境 に対 して、 最適 な PIDパ ラメ

ー タチ ュー ニ ングを行 うことは事実上難 しい。

そ こで本研 究 で は、 フ ァジ ィ制御 を ガ ス吸収 冷温水

機 の冷 水 出 口温度制 御 に適用 し、 運転員 の制御 ノ ウハ

ウを知 識 デー タベー スに取 り込 む ことによ り現場 での
パ ラメー タ調 整 を全 く必要 と しない制御方 法 を提案す

る。

4.実 験方法

吸収冷温水機 は前述 の動作 原理 か らもわか るよ うに、

冷水 入 口温度、 冷却 水入 口温度等、 多 くの変数 が冷水

出 口温度 に関与 す る多変数制御 系 であ り、 かつ プ ロセ

ス内部 に フ ィー ドバ ックが存在 す る相互 干渉 の多 い プ

ロセ スであ る。

従 って、 制御 の効 果 を最大 限 に発揮 させ るた めに、

冷水 出 口温度 に影響 を与 え る要因 を検討 した結 果、 フ

ァジ ィ制御 の入 出力変数 と して以下 の変数 を抽 出 した。
・ 入 力変数 :冷 水 出 口温度偏差 (eTo)

冷水 出 口温度変 化量 (dTo)

冷水入 口温度変化量 (dTl)

冷却水人 口温度 変化量 (dTci)
・ 出力変数 :制 御弁開度変化量 (kQ)

また、 フ ァジ ィルー ル及 び メ ンパー シ ップ関数 を図
4、  5:こ ジスす。

フ ァ ジィ推論 は AXパ ソコ ン上 で行 い、 実験 機 の持
つ シ リアル通信機能 を使用 して遠 隔制御 と した。 実験

手順 は、 図 6(a)に 示す よ うに負荷変動 の外乱 と して冷

水 入 口温度及 び冷却水入 口温度 を同時 に ステ ップ状 に

変 化 させ、 出 口温度 の外乱抑制 の特性 を計測 した。 な

お、 負荷 ステ ップ量 は、 10、 15、 30(%)の 3

種類 と した。

5。 結 果及 び考 察

得 られた結 果 の制 御特性 を定量 的 に評価 す るた め に、

図 6(b)、 (c)に 示す よ うな以 下 の値 を PID制 御及 び

フ ァジ ィ制御 で の実験 結 果 よ り求 め、 比較検討 した。

1)整 定 時 間 τ :目 標冷水 出 口温度 ± e。 (一 定誤

差 )の 間 に入 るまで の時間。

2)入 カ エ ネルギ指標 Q:制 御弁開度 の整定 時 間 ま

で の積算値。

PID制 御 とフ ァジ ィ制御 の比 較 のため、 上記 の評

価値 (τ 、 Q)に つ いて、 負荷 ステ ップ量 が同条件時

の PID制 御 とフ ァジ ィ制御 の比 (τ ファ′ィ/τ PID及 び、

Qフ ァ′ィ/QP:。)を 算出 した。 図 7は それ ぞれ τ、 Qに
つ いて の比 を示 した ものであ る。

ここで、 比 が 1.0よ り小 さい こ とは、 フ ァジ ィ制御 の

方 が PID制 御 に比 べ制御特性 が良 い事 を示 して い る。

図 7か ら次 の ことが いえ る。

1)入カエネルギ指標 Q比 については、 負荷 ステッ

プ量の大小 に関わ らず改善 されており、省エネ

ルギ効果がみ られ、最大約1/2の 改善である。

2)整 定時間 τ比 については、 負荷 ステ ップ量が大

きい時 に改善 がみ られ るが、 それ以外 は同程 度

で あ る。

負荷 ステ ップ量 が小 さい場 合 の Q比、 τ比 は 1.0近 傍、

つ ま り両制御 間で の特性 に差 は認 め られ ないが、 負荷

ステ ップ量 が大 きい場 合 は、 Qは 大 幅 に改善 されて い

る。 従 って フ ァジ ィ制御 の方 が、 最適 に調整 された P

ID制 御 に比 べ、 大 きな外乱 に対 して の外乱抑 制特 ‖:

が良好 で、 かつ入 カ エネルギ指標 Qが小 さい ことか ら、

省 エネルギ効果 が あ る事 が分 か る。

6。 おわ りに

フ ァジ ィ制御 は、 複雑 な制御 系 を有 す る吸収 冷温水

機 の温度 制御 に適 した制御方式 で あ り、 最適 に調整 さ

れた PID制 御 に比 べ良 好 な制御特性 を有 し、 かつ、

省 エネルギ効果 が あ ることが明確 とな った。 今後、 ヒ

ー トポ ンプ、 複 合型吸収式 等 の、 よ り複雑 な制御 を必

要 とす る機器 に対 し、 フ ァ ジィ制御 を応用 して い く 予

定 であ る。
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SA4-1 ニューラルネットヮークを用いたRC床版の健全性評価システムのための知識獲得法
K10WLEDGB ACQUISIT10N FOR

古田

Hitoshi

1.は じめに

近年、各分野 で エキ スパー トシステムに関す る研究が

盛んに行われている。 工■ スパー トシステムの開発 にお
いて、知識獲得 の問題 は非常 に重要な ものの 1つ である。
本研究では、著者 ら1)~3)が

構築 した RC床版 の健全性評
価 システムにおける知識獲得 を、ニュー ラルネ ッ トヮー

クを用 いて自動的 に行 う方法 について検討 した。
この RC床版 の健全性評価 システムでは、 ファジィプ

ロダク ションルール2)を
導入 した ことによって、 自然言

語をそのままルールと して記述す ることがで き、専門家
か らの知識獲得が容易 に行 え るよ うにな った。 しか しな

が ら、実際 に専門家か ら知識 を獲得す る場合、必ず しも

専門家の知識をすべて抽出で きるとは限 らない。従来よ

り、 ここに専門家か らの知識獲得の難 しさがあるとされ

ている。 そこで、本研究では、 プ ロダクションルール、

確信度付 きプロダクションルール、 ファジィプロダクシ

ョンルールの各 々をニュー ラルネ ッ トヮークを用 いて表

現 し、 自動的にルールを生成する方法 について検討 した。

2. ニュー ラルネ ッ トヮー クによるルールの生成
4)

ニューラルネ ッ トヮークによリルールの自動的生成を

行 うためにはまず、 プ ロダクションルール、確信度付 き
プロダクションルール、 フ ァジィプロダクションルール

の各々をニュー ラルネ ッ トヮークによ って表現 しなけれ

ばな らない。以下 にその方法 について述べる。

いま、 n個 の原因の要素 Cl,C2.03.… Cnと m個 の結果の

要素 Rl,R2,R3_R口 があ った とす る。 これ らの要素を用 い

て、例 えば次のよ うにプロダクションルールを記述する

ことができる。

if
then

(Cl,C2,C3)

(Rl,R2) (1)

OF RC BRIDGE DECK BASED ON NEURAL NET10RKIITBGRITY ASSESSME‖ T
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れの要素の論理積 (AND)を 表 している。 つま り、式
(1)の プロダクションルールは「 clか つc2か つC3な らばR

lか つR2で ある」を表 している。 ここで、 この プロダクシ

ョンルールと同 じ内容 を表すニュー ラルネッ トヮー クを

考える。 まず、 ネ ットヮー クの構造 と して、入力層 のユ
ニッ ト数がCl～ cnの ■個、出力層 のユニ ット数がRl～ Rm
のm個 の ものを考 える。 ただ し、層数や中間層 のユニッ
ト数 は適当に設定する。 この とき、上のプロダクション
ルールはニュ… ラルネ ッ トヮークにおいては、入力値が

(Cl・ C2,C3,C4,C5....,Cn)=(1,1.1,0,0,.....,0) (2)

であるとき出力値が

(Rl,R2,R3,R4,R5,....Rm)=(1,1,o.0,0,......0) (3)

であ ることを示 している。 ニュー ラルネ ッ トヮー クを用
いてプロダクションルールを自動生成す るためには、既
存の (Cl,c2,C3.… Cn)と (Rl,R2,R3.… Rm)の例を学習 し、
さらに入力値 として色 々な値 を入力 した ときの出力値を

調べればよい。例えば、既存のデータを学習 したネ ット

ワー クに、入力値 として

(Cl,C2,C3,.… .,Cn)=(1,0,1,0,0,..… … .・ 0) (4)
を入力 した とき、 その出力値が

(Rl,R2,R3,..… 。R■ )・ (0.9,0.1,o,o,_.,o) (5)
であ るとす る。 ネ ットヮー クヘの入力値 はそのままプロ

ダクションルールにおける前件部 になるので、 プロダク
ションルールにおける前件節 は(Cl,C3)、 すなわち「 clか
つC3」 となる。式 (5)に 示 され る出力値 において、Rlと R

3以 外 は全て0で あ り、Rlの 値 は0.9、 R3の 値 は0.1で ある。

出力値 は[0,1]の 実数で表 され、 その値 は認識 の程度を表
す と考 えられ ることか ら、式 (5)の 出力 はほぼRIで あると

考えることがで きる。 つまり、式 (4)、 式 (5)に よ リプロ

ダクションルール

if
then

(Cl,C3)

(Rl)
ここで、前件部の (Cl,c2,C3)、 後件部の (Rl,12)は それぞ が自動的に生成 されたことになる。
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以上、 ニュー ラルネ ッ トヮークによ って、 プログクシ

ョンルールを自動生成す る方法についてついて述べたが、

次にその考 え方 を拡張 し、確信度付 きプロダクションル

ールの自動生成法 について述 べる。

いま、 n個 の要素 (Cl,C2,C3.… Cn)と m個 の要素 (Rl,

R2,R3 ….Rm)を 用いて、確信度付 きプロダクションルー

ルを次のよ うに記述す ることがで きる。

if  (p1/Cl,p2/C2,p3/C3.  .,pn/Cn)

then (q1/Rl,q2/R2,q3/R3.....q ln/RIn) (7)

ここで、前件部 におけるpi(1=1,2,3,… …n)は Ci(1=1,2,

3.… .,■ )の 確信度 を表 し、後件部 におけるqj(j=1,2,3,.

.,■ )は Rj(j=1,2,3,_..■ )の 確信度を表 している。 した

が って、式 (7)は 「 Cl(確信度 =pl)か つC2(確信度 =p
2)か つC3(確信度 =p3)。 ・・ かつCn(確 信度 =pn)で
あるな らば、Rl(確信度 =ql)か つR2(確信度 =q2)か
つR3(確信度 =q3)・ ・・ かつRm(確 信度 =qm)で ある」

を表 している。 このよ うな確信度付 きプロダクションル

ールを、 ニュー ラルネ ッ トワークを用 いて表現す るため

に、図-1の よ うなネッ トワー クを考える。図-1に おける

Cl～ Cnは 原因の各要素を表 し、Rl～ Rnは 結果の各要素を表

してい る。 また、入力層のユニ ッ トはCl～ Cnの 各々に対 し

て 2つ ずつ用い、 出力層のユニッ トもRl～ Rnの 各 々に対

して 2つ ずつ用 いる (各 要素の値 とその確信度のユニッ

トを各 々の原因の要素 に対 して用意す る)。 したが って、

原因 に対す る値 と確信度、結果に対す る値 と確信度 に関

す る既存のデータを、図-1の ニュー ラルネッ トワー クに

よって学習す ることにより、確信度付 きプロダクション

ルールを確信度 を持たないプログクションルールと同様

に自動生成す ることがで きる。

次 にファジィプロダクションルールの自動生成 につい

て述 べ る。 n個 の要素 (01,C2,C3.… Cn)と m個 の要素 (R

l,R2.R3.… .R■ )を 用 いて、 ファジィプロダクションルー

ルを次のよ うに記述す ることがで きる。

if (Op1/(C1 0fl),Op2/(C2 0f2),..,Opn/(Cn ofn))

then (Oq1/(R1 0gl),Oq2/(R2 0g2),...,Oqm/(Rm Ogm)

.          (3)
ここで、前件部のOpi(131,2,3.… ,n)と 後件部のOqi(1=1

,2,3...,■ )は フアジイ確信度 を表 し、 (Ci Ofi)(1=1,2,3

… .,■ )は「 原因 の要素Ciの 値がOfiで あ る」 ことを表 し、

(Ri Ogi)は (1=1,2,3...,■ )「 結果の要素Rlの 値がOgiで あ

る」 ことを表 している。 また、Ofiや Ogiは ファジィ述語

を表 している。 例 えば、次の ファジィプロダクションル

―ル と、

lf  確信度 が大 きい/(体 温 高 い)

then 確信度が中 くらい/(気 分 悪 い) (9)

式 (7)の ファジィプロダクションルールを比較すると、「

確信度が大 きい」はOplに 、「体温 高い」は(C10fl)に 、

「確信度が中くらい」はOqlに 、「気分 悪い」は(R10

gl)に 対応する。 このようなルールをニューラルネットワ

ークによって表現する場合、図-2の ように原因の要素で

あるCl～ Cnに 対 し、ファジイ述語を表現するユニットと

確信度を表現するユニットを用意 し、結果の要素である

Rl～ Rnの 各要素に対 しても、確信度およびフアジィ述語

を表現するユニットを用意 しなければならない。 ファジ

図-1 確信度付プログクションルールの生成

“
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図-2 ファジ ィプロダクションルールの生成

ィ述語 も確信度 もファジィ集合で表 され るか ら、 それを

表現す るためには複数 のユニ ットを用意 し、各 々のユニ

ッ トを ファジィ集合における要素 と考 えて各 々にグ レー

ド (メ ンパー シップ値 )を 与 えればよい。

例えば、式 (9)の ファジィプロダクションルールにおい

て、 ファジィ確信度「 確信度が大 きい」 と「確信度が中

くらい」がそれぞれ、「 確信度が大 きい」 ={0/0,0/0.

2, 0.1/0.4, 0.5/0.6, 0.3/0.8, 1.0/1.01、  「石雀f言 月にが

中 くらい」 ={0/0,0.5/0.2, 1.0/0.4. 1.0/0.6. 0.5/0

.8,0/1.0}の よ うに定義 されてお り、 フアジイ述語が「

高 い」 ={0/35, 0.1/36, 0.8/37. 1.0/381、 「 悪 い」 =

{1/0, 0.3/0.2, 0.5/0.4, 0.2/0.6. 0/0.3, 0/1.0}‐ C猥

=
義 されていたとす る。 ただ し、気分の良 さを ここでは [0

,1]の 実数で表 し、値が大 きいほ ど気分がよい ことを表 し

ているもの とす る。 この とき、 ニュー ラルネ ッ トワーク

の入力層には、「 体温」の値であるファジィ述語 を記述

す るためのユニ ッ ト (35℃ ,36℃ ,37℃ ,38℃ の各体温の グ

レー ドを表す 4個 のユニ ッ ト)、 およびファジィ確信度

を表すユニ ッ ト (0,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0の 各確信

度のグ レー ドを表す 6個 のユニッ ト)を 用意 し、出力層

には「 気分」の値であるフ ァジィ述語 を記述す るユニッ
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卜 (0,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0の 各値 を表す 6個 のユ

ニッ ト)と ファジィ確信度 を与え るためのユニ ッ ト (0,

0.2,0.4,0.6,0.8,1.0の 各確信度 の グレー ドを表す

6個 のユニ ッ ト)を 用意す る。以上のニュー ラルネ ット

ワー クを用いて、 ファジィ集合は例えば次のよ うに表現

す ることがで きる。 つ まり、入力層 における「体温」の

ファジィ述語を表す 4ユ ニ ッ トに対 して、各 々のグレー

ドである0,o.1,0.8,1.0を 入力 し、 そのファジィ確信

度を表す 6ユ ニ ッ トに対 して、各 々のグ レー ドである0,

0,0.1,0.5,0.8,1.0を入力す る。 ファジィ集合をこ

のよ うに取 り扱 うことによ り、原因 に対する値 (フ ァジ

ィ述語 )と ファジィ確信度、結果 に対す る値 (フ ァジィ

述語 )と ファジィ確信度 に関する既存のデータを、図-2

のニューラルネ ッ トヮークによって学習することにより、

プロダクションルール、確信度付 きプロダクションルー

ルと同様にファジィプ ロダクションルールを自動生成す

ることがで きる。

3.RC床 版の損傷原因推定 ルールの生成

RC床 版の損傷の原因を推定す るための調査要因 とそ

の値 を表-1に 示す。例 えば構造形式が桁であれば、「構

造形式・桁」が とる値 は二値 (0ま たは 1)で あるので、

要因「 構造形式 。桁」の値が 1と なり、 その他の「 構造

形式 。下路式 アーチ」や「 構造形式・ box」 は 0と なる。

また、 ファジィ集合を値 とす る要因については、例 えば

要因「 ひび割れ密度の大 きさ」に対 して、「 大 きい」と

か「小 さい」等 を与え る。 ただ しこの際 には、「 大 きい」

とか「 小 さい」を表す メンバー シップ関数をあ らか じめ

決定 しておかなければな らない。 そこで本研究では、「

ひび割 れ時期」、「 ひび割 れ と輪荷重位置の距離」、「

ひび割 れ密度の大 きさ」、「 床版厚」、「路面舗装 の凹

凸の大 きさ」、「 路面舗装 のわだちの大 きさ」、「 舗装

厚の大 きさ」、「 コンク リー トの色の濃 さ」の各 々に関

連す るメンパー シップ関数 を定義 した。

さらに本研究 では、 ク リスプな集合 (2値 の値 をとる

集合)を 値 とす る要因 に対 しては[0.1]の 範囲の実数で与

えることに し、 ファジィ集合を値 とす る要因 に対 しては

ファジィ確信度 で与えることに した (も ちろん、 ク リス

プな集合で ファジィ確信度 を持つ場合や、 フ ァジィ集合

で [0,1]の 確信度 を持つ場合 も扱 うことがで きる)。 本研

究では RC床版 の損傷の原因 として、原因 1～原因 8ま

での 8個 を取 り上げることに した。

さて、 RC床 版 の損傷原因 とそれを推定す るための要

因が どのよ うな関係にあるのかを調べ るために、本研究

では 3人 の維持管理の専門家 にア ンケー ト調査を行 った

(図 -3に その一部 を示す )。 その結果 を表-2に 示す。 こ

のア ンケー ト結果を以下に示す条件で、 ニュー ラルネッ

トワー クによって学習を行 った。

①ニューラルネットヮークの入力層に原因を推定するた

めの要因を設置する。原因を推定するための要因の値が

二値であるものに対 しては、値を入力するためのユニッ

トとその確信度を入力するためのユニットを用意する必

要がある。 また、原因を推定するための要因の値がファ

ジイ集合であるものに対 しては、本研究では、ファジィ

表-1 損傷原因

鳳■●号 内 8

鳳目 1 遺大な鶴薔菫の作用

■目2 ■撃作用

■国3 費

"僣
巳日の不遭切

■困 4 麻■暉不足による目性不足

鳳目 5 主餞鮨量不足

■国6 屁力餞

“

量の不足

■国7 口菫分屁慣術の不●

■目8 主籠の不●沈下による付加自げモーメント

下の各ケースについて、日目が遇大な綸薔■の作用である■口度を答えて下さい。

123450

口■ 1

輌遭形式・情

輌遭形式下鵬式アーチ

ロ遭形式・ b●8

示方●・昭和 7年 ■で

ひび■れ形状・輻員方向

0び■れ形状・ ●軸

oび‖れ形状・ ●軸 。颯員

oび■れ

"錮
が募常に最近

oび■れ膊目が最近

ひび■れと輸費菫位置が近い

根桁あり

床層形式が 2方向板
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０
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０

０
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０
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０

答 え―>

図-3 アンケート調査

表-2 アンケート結果

■国機定のための晏目 饉 E慣皮

輌遭形式・ 情 1. 0 1. 0

示方■・田和 7年 まで 1. 0 1. 0

ひび

“

れ形状・ 輻員方向 1. 0 1. 0

ひび■れ膊自 非常に最近 かなり正しい

ひび■れと
"■

■位日の巨腱 近 い 正 しい

ひび■れ密度の大きさ 讐遺 正 しい

麻■形式が 2方自板である 1. 0 1. 0

麻■ 軍 大 きい やや正 しい

集合・ ファジィ確信度を離散的に表現するためにそれぞ

れ 6ユ ニットずつ与える。

②ニューラルネットワークの出力層に原因 1～原因 8ま

でを設置する。 さらに、各原因に対 してファジィ確信度

を与えるために 6ユ ニットずつ用意する。

目 ■ 番 号 解 害 者 A 解 害 者 B 解 害 者 C

二

　

二

　

一　

一

Ｂ

Ｂ

Ａ

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｂ

Ｅ

Ｅ

Ｄ

C

表-3 原因推定のための入カデータ
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③ ネ ッ トワー クを 4層 とし、第 2層、第 3層 のユニ ッ ト

数はそれぞれ 20個 ずつとす る。

④原因 を推定す るための要因が二値であ るものの確信度

として、「 少 し正 しい」は0.3、 「 やや正 しい」は0.5、

「 正 しい」は0.7、 「 かなり正 しい」は0.9、 「絶対正 し

い」は1.0を 与え る。

例 えば、ア ンケー トの問題 1の 1番 の質問 に対す る解

答者 Aの 解答 よ り、次の形式 の学習データを作成す るこ

とが出来る。

①原因推定 のための要因の値 とその確信度

構造形式・桁 : 値 =1、 確信度 =1
示方書・ 昭和 7年 まで  : 値 =1、 確信度 =1
ひび割れ形状・ 幅員方向 : 値 =1、 確信度 =1
ひび割れ と輪荷重位置  : 値 =近 い 確信度 =絶対

的に正 しい

ただ し、 ファジィ集合「 近 い」は離散的に {0/0,0/2,1

/4,0.5/6,0/8,0/10}の よ うに表 し、「絶対的に正 しい」

は離散的に {0/0,0/0.2,0/0.6,0.5/0.8,1.0/1.0}の よ

うに表す。

②原因 1～ 原因 8の フ ァジィ確信度

原因 1: ファジィ確信度 =や や正 しい

={0/0,0.5/0.2,1.0/0.4 ,
0.5/0.6 , 0/0.8, 0/1.0}

以上 の作業をア ンケー トの各問題 における各解答者 の解

答に対 して行 い、 ニュー ラルネッ トワー クによって学習

を行 った。本研究 では上記の学習を行 ったニュー ラルネ

ッ トワークに対 して、表-3の 各々のデー タを入力 し、そ

の出力値の検討 を行 った。 まず、 ニュー ラルネ ッ トワー

クに対 して表-3の 値 と確信度 を入力す る。 その出力を図
-5(そ の1)～ (そ の2)に 示す。各 々の図は原因 1～原

因 8の ファジィ確信度 を表 してお り、 この場合、原因 1

のフ ァジィ確信度 におけるメンバー シップ値 0,9が最大値

であ るので、原因 1(過 大 な輸荷重の作用)が その損傷

原因であるといえる。 同様 の ことを他の 2つ のデータに

対 して行 うと、原因推定例 2で は原因 2(衝撃作用 )が
損傷原因 と して出力 され、原因推定例 3で は原因 5(主
鉄筋量不足)が損傷原因 と して出力 された。

これ らの出力値 と維持管理 の専門家へのア ンケー ト結

果 とを比較す ると、 ほぼ一致 していることがわか る。つ

まり維持管理部門 の専門家 に対す るア ンケー ト結果にニ

ュー ラルネ ッ トワークを適用す ることによって、確信度

付 きプロダクションルールとファジィプロダクションル

ールを生成す ることが出来た。

4.結 論

本研究では、 エキスパー トシステムの実用化への一つ

の課題である知識獲得の問題 について検討 し、 プロダク

ションルールをニュー ラルネ ットワー クを用 いて 自動生

成す ることを試 みた。通常 のプロダクシ ョンルール、確

信度付 プロダク ションルール、 ファジィプロダクション

ルール各々に対す るニュー ラルネ ッ トワークモデルを提

案 した。 さらに、本方法を RC床版の損傷度評価 エキス

パー トシステムに適用 し、 その有用性 を示 した。

ニューラルネ ッ トワークを用いると、容易 にルールの

■●

“

図-4 原因推定例1の 出力結果  ・・ =

自動生成ができるが、問題 は如何 に して数多 くの有用な

データを得 るかである。本手法ではア ンケー ト調査 の結

果を用 いたが、 この方法では学習デー タ数に限界がある

ので、他のデータ獲得法 について さらに検討す る必要が

ある。
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6th Fuzzy System

SA4-2

SYmPosium (Tokyo, Sep. 6-8, 1990)

石 測 久 生

Hisao ISEIBUCⅡ I

1。  :ま しab:こ

本研究で は, パ ター ン認識 のなかで最 も基本的 な問
題 で あ る 2群 判別 の問題 を対象 に,近 似識別 を行 うニ

ュー ラルネ ッ トの学習 アル ゴ リズムを提案す る。
2群 判別 を行 う最 も簡単 な方法 は,線 形判別関数 を

用 い る方法 であ る.属 性空 間 を n次 元 とす れば,線形

判別関数 は次 の よ うに表す ことが で きる.

g( x ) : as* arxr * ...'* Snxn

田中 英 夫

Hideo TANAKA

卜によ り,排 他的OR問 題 や偶奇性判定 問題 な どの非線
形性 を必要 とす る 2群 判別 を正 しく行 った例が述 べ ら
れて いる。 また,Funahashi3に よ る結 果 を考えれば,

与 え られた全 てのデー タ点 を正 しく判別す るよ うな 3

層構造 のニ ュー ラルネ ッ トが存在 す ることがわか る。
しか し,実 際 の学習で その よ うな ニュー ラルネ ッ トが
得 られ る保証 はない.ま た,過学 習 の問題 もあ り,与
え られたデータ点 を完全 に判別す るよ うなニュー ラル

ネ ッ トが,未 学 習のデー タに対 して も有効 であ るとは

限 らない.

2

0.5

Fig.2 ニューラルネッ トによる2群 判別

0             0.5           1。 0

Fig.3 境界領域 が存在す る 2群 判別問題

ここで,Fig。 3に 示す よ うな 2群 判別 の問題 を考 え

てみ よ う.こ の よ うなデー タに対 して も,理論的 には

与 え られたデー タを正 しく判別す るよ うな ニュー ラル

(1)

この とき, n次 元属性空 間 は,g(x)=0で 与 え られ
る超平面 によ り 2分割 され る.線 形判別関数 による 2

群判別 の例 を属性空間 が 2次 元の場合で示す と,Fig.
1の よ うになる。 Fig。 1に おいて,黒 丸 は第 1群 に属
す るデータ点 を表 し, 自丸 は第 2群 に属す るデー タ点
を表 してい る.ま た,次 の線形判別関数 によ り,全 て
のデー タ点 が正 しく判別 されてい る.

g(x)=0.5xl+x2~0.75          (2)

Fige l 線形判別関数 に よる 2群 判別

一方,階 層型 ニュー ラル ネ ッ トを用 いれば,Fig。 2

のよ うな非線形 関数 による判別が可能 とな る.Fig.2
は,黒丸で示す データ点 に対す る教 師信号 を 1, 自丸
で示 す デー タ点 に対す る教 師信号 を 0と して学習 を行
った後 のニュー ラルネ ッ トによる 2群 判別 の結 果 であ
る。 なお,Fig。 2の 境 界線 は, ニ ュー ラル ネ ッ トか ら
の出力値が 0。 45以 上 0。 55以 下 の点 をプ ロッ トした もの

であ る。

このよ うな非線形関数 は, パ ックプ ロパ ゲー シ ョン

・ アル ゴ リズム 1・ 2を
用 いて,学 習 によ り求め ること

がで きる.実際,Runelhartら 2で は, ニュー ラル ネ ッ

ニ ュー ラル ネ ッ トによ る近 似識 別
APPROXIMATE CLASSIFICAT10N USING NEURAL NET70RIS

大 阪 府 立 大学  工学 部
College of Engineeringo University of osaka Prefecture

ln this paper, we propose the concept of approxlmate classification in the field of two
group discriminant analysiso ln our approach, an attribute space is divided into three
subspaceso Two subspaces are for given two groups and one subspace is for a boundary area
between  the  two  groupso  We also  propose  learning procedures of neural networks  for
approxlmate classificationo The cost functlon to be ninimized in the proposed methods is
not the sum of squared errors but the weighted sum of squared errorso We propose two
weighing methods which lead to possibillty analysis and necessity analysis, respectively.
We illustrate the proposed methods by numerical examples。
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ネ ッ トが存 在す る。 しか し, その よ うなニ ュー ラルネ

ッ トを求め るこ とは,学習時 間の点 か ら現 実的で はな

く,未学習 デー タの判別 に有効で あ る とは限 らな い。

本 研究で は,Fig.3の ドッ トで示す よ うな領域 は二

つの群 に属す る可能性 が あ る境界領域 であ ると考 える

ことによ り, 2群 判別 問題 に対す る近似識別の概念 を

提案 す る.次 に,境 界領域 の存在 を仮定 した近似識別

を行 うため, ニ ュー ラルネ ッ トの学習 アル ゴ リズムを

提案 す る。 最後 に,数 値計 算例 によ り,提案手法 の説

明を行 う。

2.近 似識別

判別分析 の問題 は,未 知 データの判別 を行 うため,

既知 のデー タの属性値 か ら判別規則 を求 め る問題 であ

る。 いま,m個 のサ ンプルの属性 値 が,全 体集合 Ω (

ただ しΩ ⊂ Rn)上 の点 xp,p=1,2,¨ 。
,■ と して与

え られてい るとす る。 ただ し, xp=(Xpt,Ж 。2,¨ °,Xp

n)で あ り, ベ ク トル x。 は n次元属性 空間内での位置

を表 してい る.さ らに, m個 のサ ンプルは 2群 に分 け

られて いると し,第 1群 (01)に 属す るデータ点 の添

字集 合を P61,第 2群 (02)に 属 す るデー タ点 の添字

集合 を P c2と 表す ことにす る。 この とき,通常 の判別

分析 の問題 は,与 え られたデータ点 を用 いて,全 体集

合 Ωを次の よ うに 2分 割 す る問題 と考 え る ことがで き

る.

Ω =Ω :∪ Ω 2

Ω l∩ Ω2=φ

つの領域 Ω l,Ω 2,Ω 12を 求 め るかが問題 とな る.本
研究 で は, ニュー ラル ネ ッ トを用 いて,次 の条件 を満

たす よ うな領域 Ωl,Ω 2・ Ω12を 求 め ることにす る.

xp((Ω l∪ Ω12)fOr aH p in P61 (9)
Xp((Ω 2∪ Ω12)fOr aH p in Pc2 (10)

三 つの領域 が条件 (9),(10)を 満 たせば, 与え られた

デー タ点 に関 しては,判別規則Rl,R2,R3に 矛盾 は起

こ らない.

3. ニュー ラル ネ ッ トの学 習 アル ゴ リズム
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す なわ ち,全体集 合Ωが,第 1群 を表す部分集合 Ω l

と第 2群 を表す部分集 合 Ω2と に 2分 割 されて い る。

この とき,次 の二つ の関係 が成 り立 てば, Ω:,Ω 2

によ る全体集合 Ωの分割 は,与 え られたデータ点 を正

し く判 男Jす る こ とにな る。

x。 (Ω , fOr aH p in PGl
x。 (Ω 2 fOr aH p in Pc2

しか し,Fig.3で 示 した よ うに,境 界領域が存在す

るよ うな問題 で は,式 (1)に よる全体集合 の 2分 割 と

い う方法 は現実 的ではな く,我 々の直μ に反す る方法

であ る。 そ こで本研究 で は,全体集 合の 2分割 とい う

方法 を用 いず,二 つの領域 Ω lと Ω2と の間 に,境 界領

域 Ω12が 存在す ることを仮定 した近 似識別 の方法 を提

案す る.

す なわち,次 の よ うに全 体集合 Ωを 3分 割す ること

を考 え る。

Ω =Ω lUΩ 2∪ Ω12            (7)
Ω l∩ Ω2=Ω l∩ Ω12=Ω 2∩ Ω12=φ    (8)

ここで,三 つの領域 Ω l,Ω 2,Ω 12は ,次 のよ うな領

域 で あ る.

Ω::明 らか に第 1群 に属す る領域

Ω2:明 らか に第 2群 に属す る領域

Ω12:2つ の群 に属す る可能 性 のあ る境界領域

この三つ の領 域 を用 いれば,未 知 デー タ xpの 判別

は, 次 の判別規 則 を用 いて行 うことがで きる。

Rl:if x● (Ω i then p ls Gl
R2:lf X,(Ω 2 then p ls G2
R3:lf Xp(Ω :2 then p ls Gl or C2

したが って,領 域 Ωlに 属す るデー タ点 xpは 第 1群

(Gl)で あると判断 され,領域 Ω2に 属す るデー タ点 は

第 2群 (02)で あ ると判断 され る。 また,領 域 Ω12に 属

す るデータ点 に対 して は, どち らと も言 えない とい う

判断 がな され る.

実際 に近 似識別 を行 う場 合では,与 え られたh個 の

デー タ点 Жp,p=1,2,… 。
,■ か ら, どのよ うに して三

p (x c) >0.5 for all p in Pcr
p (xp)(0.5 for all p in Pcz

Fig.2に 示す 例では, ニ ュー ラルネ ッ トによ り,与
え られた全 ての データ点 が正 しく判別 されてい る.な
お,理論的 には与 え られた全 てのデー タ点 を正 しく判

別す るよ うな 3層 構造 の ニ ュー ラルネ ッ トが存在 す る

が,学習によ り得 られ る保証 はな い。

3.2 近 似識別のための学習 アル ゴ リズム

ここでは, 2節 で示 した近似識 別 を行 うため, ニュ

ー ラルネ ッ トによ り,式 (7)― (10)の 条 件 の もとで二 つ

の領域 Ωt,Ω 2,Ω 12を 求 め る方 法 を提案す る。

まず,領域 Ω :`Ω 2,Ω 12を 求 め るため,与 え られ

た m個 のデー タ点 との間 に次 の関係 を満 たす よ うな二

つの ニュ… ラル ネ ッ ト (NN° とINo)を 求 め ることにす

る。

(3)

(4)

(5)

(6)

(15)

(16)

μ
°(X,)>0.5 for al

μ
°(xp)([0,1]  for al

μ。(Xp)([0,1]  for al
μ。(xp)く 0.5 for al

ここで,μ・ (Ж D),μ 。(Xp)は ,そ れぞれ, ニューラ

ルネット11° とNNoか らの出力値である。式 (17)― (20)

より, ニューラルネッ トNN・ は第 1群 (01)の データ点

のみを正 しく判別 し, ニューラルネッ ト‖‖
°

は第 2群

(02)の データ点のみを正 しく判別することがわか る。

なお, 出力層ユニットにRu● elhartら 1'2と 同様の シグ

モイ ド関数を用いているため,式 (13),(19)の 条件は

p in PGl  (17)
p in PC2  (18)
p in Pct  (19)
p in PG2   (20)

ノス2
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自動 的 に成立す る条件 であ ることに注意 されたい

式 (17)― (20)よ り,次式 が成 り立つ .

π (xp)>0.25 for aH p in PGl
7(xp)<0.75 for aH p in PG2

ただ し,

7(x)={μ °(x)+μ 。(x)}/2
であ る。

式 (21),(22)を 用 いて領域 Ωt,Ω 2,Ω 12を 次 のよ
うに設定すれ ば, 2節 で示 した条件式 (9),(10)を 満 た
す こ とがわか る.

Ω l∪ Ω:2={Xlπ (x)>0.25, x(Ω }(24)
Ω2U Ω12={Xlπ (x)<0.75, x(Ω }(25)

式 (7)の 関係 を用 いれば,領域 Ωl,Ω 2,Ω 12が次
のよ うに得 られ る.

Ω:=Ω ― (Ω 2U Ω12)
={Xlπ (x)≧ 0.75, x(Ω }

Ω2=Ω ― (Ω lU Ω12)
=(xlπ (x)≦ 0.25, x(Ω }

Ω12=(Ω :U Ω12)∩ (Ω t∪ Ω12)

={X10.25<π (x)<0。 75, x(Ω }(23)
このよ うに領域 Ωl,Ω 2,Ω :2を 設定 した とき, 2

節 で示 した式 (7)― (10)は 明 らか に成立す る.

以 上 のよ うに,式 (17)― (20)を 満 たす二 つの ニュー
ラル ネ ッ ト‖‖・ と‖‖・が得 られれば,式 (26)― (28)に よ

り与 え られ る領域 Ωl,Ω 2,Ω 12を 用 いて近似識別 を

行 うことがで きる。 したが って,残 された問題 は, ど
のよ うに して式 (17)― (20)を 満たす二 つの ニュー ラル

ネ ッ トNN° とN‖・を求 め るか とい うことであ る。 本研究
で は, ニュー ラル ネ ッ トNN・ を求 め るため にμ・ アル
ゴ リズムを,NN・ を求 め るためにμ.ア ル ゴ リズムを

次 の よ うに提案 す る.

[μ・アルゴ リズム ]

Step l u:=1と す る.

Step 2 p=1,2,・ … ,日 に対 して,次 の コス ト関数
を用 いて, ニ ュー ラルネ ッ トの結合強度
お よび しきい値 の学 習 を行 う.

(i)p(PG:の とき

Ep=(tp― o。 )2/2 (29)

(il)p(P G2の とき

Ep=ω (u)。 (tp― op)2/2 (30)
Step 3 u=u+1と して,step 2へ 戻 る。

[μ .ア ル ゴ リズム ]

Step l u:=1と す る。

Step 2 p=1,2.・ ‥
,■ に対 して,次 の コス ト関数

を用 いて, ニ ュー ラルネ ッ トの結 合強度
お よび しきい値 の学 習 を行 う.

(1)p(Pc:の とき

E。 =ω (u)。 (tp― op)2/2 (31)
(li)p(P c2の とき

Ep=(to一 op)2/2 (32)

Step 3:u:=u+1と して,step 2へ 戻 る。
この二つ の アル ゴ リズムにおいて,重 みω (u)は ,

次 の よ うな条件 を満 たす よ うに設定 され る もの とす る.

ω (1)≒ 1

ω (u+1)≦ ω (u)

u=Lω (u)→ +0

例えば,次 のよ うな減少関数が考えられる。
<.r (u) = au 0<a<1

式 (17)― (20)に 加 えて,次 の よ うな基 準が考え られ る。
(1) Epく ε  fOr p=1,2,… 。

,口       (38)

(11) Σ  Ep<ε・
p‐ 1

(111)u≧ K

ここで, ε, ε'は 非常 に小 さな正 の数 で あ り, Kは
アル ゴ リズムの繰 り返 しの上限を与 え る整数であ る.

4.数 値計算例

ここでは,簡 単 な数値計算例 によ り,前節 まで に示
した方法の説明 を行 う。

数値計算例 におけるニュー ラル ネ ッ トの学習 は,個
々のデータ点 ごとに学 習 を行 う逐 次修正法 を用 い,学
習の速度を速 くす るた め,慣性項 を導入 した2。  なお,

学 習係数 は, η〓o.25と し,慣性項 に関す る係数 は,

α〓0.9と 設定 した。
一方,重 みω (u)と して,次の よ うな減少関数 を用 い

た.

<rl (u):
1+(u/1000)2 (41)

[例題 1]
全体集合 Ωを単位区 間 [0,1]と し,21個 のデー タ点

x● =0,0.05,… …,0.95,1が ,次 の よ うに 2群 に分
け られてい るとす る。

第 1群 ={0.3,0.4,0.45.0.5,0.55,0.6,0.7}
第 2群 ={0,0,05,0.1,0.15,0.2,0.25,0.35,

0.65,0.7510.8,0.85,0.9.0.95,1}
このデー タで は,0.4≦ x≦ 0.6の デー タ点 は全 て第

1群 に属 してお り, x≦ 0.25お よび0.75≦ xの デー タ

点 は全て第 2群 に属 して い る。 また, 0.25く xく 0.4

および0.6<x<0.75の 領域 は, どち らの群 に も属す
る可能性のあ る境界領域 と考 える ことがで きる。

このよ うなデー タに対 し,中間層 に 5個 のユニ ッ ト

を持 つ ニュー ラルネ ッ トを用 い,Runelhartl。 2ら によ

る BPア ル ゴ リズムに よ り各 々のデー タ点 に対 して 10

,000回 の学 習 を行 った.学 習後の ニュー ラルネ ッ トか

らの出力値 と,第 1群 および第 2群 に判別 され る領域
Ωl.Ω 2を 示す と,Fig.4の よ うにな る.Fig.4に 示

す例 では, x=0.35の 点 と x=0.65の 点 が正 しく判別
されて いない。

一● 00000 0

(21)

(22)

(23)

(26)

(27)

(39)

(40)

QrptlT mLLE

(33)

(34)

(35)

(36)

μ lェ )

Fig.4 BPア ルゴ リズムによ る学習 の結 果

次 に,同 様 の ニ ュー ラル ネ ッ トを用 い, 3.2で 提案
した μ・ アルゴ リズムおよびμ.ア ル ゴ リズムに よ り
10,000回 の学習 を行 った結 果 を,Pig.5お よびFig.6
に示す。 Fig.5で は,第 1群 に属 す るデー タ点 を重視
した結果が得 られてお り, Fig.6で は,逆 に第 2群 に

属す るデー タ点 を重視 した結 果が得 られて いることが

わか る.こ のよ うに して得 られた二 つの ニ ュー ラルネ

ッ トを用 いて, 三つの領域 Ω l.Ω 2, Ω12を 式 (26)― (

23)よ り求 めた結果を,Fig.7に 示す.Fig。 7で は,

Ω :は 明 らか に第 1群 に属 してい る領域 を, Ω2は 明

ωれ)=論 ・ 0く Lc 

“

つ

また, これ らのアルゴリズムの停止基準 としては,
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らか に第 2群 に属 して いる領域 を, Ω12は 二つの群 の

間の境 界領域 を表 わ してい る.Fig.7か ら,提 案手法

で求 めた二 つの領域 は,我 々の直観的 な認識 と非常 に

よ く一致 して い ることがわか る.

∞TFUT tハLLE

人間 の判断 と非常 によ く一致 した ものであ る.ま た,

本研究で提案 したμ・ アル ゴ リズムお よびμ.ア ルゴ

リズムによ り得 られ るニュー ラル ネ ッ トか らの出力値
は, それぞれ,区間値 メ ンパー シ ップ関数 の上限値 お

よび下限値 とみなす ことがで きる 1・ 5.

2

0.5           1.0

Fig。 8 Pア ル ゴ リズムによる 2群 判別

0 ~                 0.5                100

Fig 9 提 案手 法 に よ る 2群 判 別
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Fig.5 μ
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0.5            1.0

リズムによ る学習 の結 果

Ｂ

准

0 0.5

Fig.6 ル・ アル ゴ リズムによ る学習 の結 果

OUTRJT tJnLLE     l  l l

Fig。 7 提案手法により求め られた 3領域

[例 題 2]
全体集合Ωを [0.1]× [001]と し, 121個 のデータ点

が,Fig。 3の よ うに与えられているとす る. このとき,

通常の BPア ルゴ リズムおよび提案手法により,中 間

層に 5個 のユニ ッ トを持つニュー ラルネッ トを用い,

て100000回 の学習を行 った結果を, それぞれ,Fig。 8

およびFig。 9に 示す.た だ し,Fig。 8は , ニュー ラル

ネッ トからの出力値μ(X)が ,0.49≦ μ(X)≦ 0。 51で

ある点をプロッ トした ものである.Fig.9か ら,提案

手法 により,我 々の直観的な理解 と非常によく一致 し

た結果が得 られていることがわか る.

5。 おわりに

本研究では, 2群判別問題を対象に,近似識別のた

めのニュー ラルネットの学習アルゴリズムを提案 した.

言翼 こ名ま鼻葺島嵩電:見 讐変冤多19電 奎 t'く 覇島

す ることを目的 としている.こ れに対 し,提案手法で

:L省 餐柔蜃機薫聾窪撃 :iネ 9菅 [:壽 鷹 17輩 状

る。 したが つて,提案手法を用いて未知データの判別

:[:i:E:'1:「 :I:「 言il二 ili:[i

μ・ {x)
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6th Fuzzy System sympoSium (Tokyo, sep.6～ 8, 1990)

SA4-3
ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ヮ ー ク と フ ァ ジ ィ

パ タ ー ン 認 識
PATTBR‖  RECOCNIT10N BY NEURAL NETWORKS AND FUZZY

警
=誦

論を 用 い た

INFEREICE

lbs t rac t

1. はしめ :こ

ニューラルネットヮークは、生体の脳、神経系が持つ機能
や原理に学んだ工学的情報処理 システムである。近年、その
特徴である並列処理機能や学習機能が注目され、画像処理、
制御などさまざまな分野でパターンの認識等多方面に用いら
れている。パターンの認識を行 う場合、認識対象の一部分を
覆い隠すようなノイズや、一部分が欠落 したノイズが対象に
入 ってくることがある。 しか しながら、ニューラルネットヮ
ークは対象の全体の特徴抽出を行 っているので、 1個のニュ
ーラルネットヮークでこのようなノイズで汚された対象のパ

ター ンを認識することは困難である。これに対 して、人間は
ノイズによって隠れずに現れている対象の特徴的な部分か ら
その全体像を連想することができる。つまり、対象の特徴的
な部分が現れていれば、その他の部分が汚されていたり欠損
したりしていても人間はその対象を正確に認識することがで
きる。そこで、少 しでも人間の認識に近い機能を持つニュー
ラルネットヮークを構成する方法として、複数個のニューラ
ルネットヮークとファジイ推論を用いてパターンを認識する
方法を示す。すなわち、この方法を用いれば、かなりの部分
が覆い隠 されたり、あるいは情報が欠落 したりしているよう
なノイズに汚されたパターンでも特徴的な部分が残されてい
れば正確なパターンを識別できることを示す。

2.ニ ューラルネットヮーク

ニューラルネットヮークは結合の型によって、Perceptron
に代表される階層的ネットヮークと、HOpfieldの ネットヮー
クに代表される非階層的ネットヮークに大別 されるが、本 シ
ステムでは、階層的ネットヮークの学習法である誤差逆伝播
学習 (Brror Back Propagation Learning)ネ ットヮークを
用いる。この学習法は、望ましい入出カパターンの組 {xr,
yr}を 決め、望ましい入カパターンxrを 入力したときの出
力値と望ましい出カパターンy『 との差を誤差情報とし、こ
れを基に結合を逐次修正する誤り訂正型の学習法である。た
だし、rは あるパターンを示す。また、入カユニットがm個 ,

出カユニットがs個 のニューラルネットヮークにおける望ま
しい入出カパターンの組は、(1),(2)式 のように記述される。

Xr=(x『 :, x r2,・・・, Xr■ )

yr=(y『 1, y r2, ・̈, y r3)
(r81, 2,“ 。, s)

高木敏幸    宋原敬三      中西祥八郎
Toshiyuki TAKACI, Keizo UNEHARA and Shohachiro NAKANiSHI

東海大学 工学部
Faculty Of Engineering, TOXAI University

The authors propose a syste口 to classify ■olsy patterns, which consists oF some
neural networks and fuzzy inference.  Entire pattern to classify is divided into sone

blocks. and a neural netwOrk is corresponding to one of these blocks.  The single neural
network can not classify the very noisy pattern in which its feature parts are still
relna i ned.   Then, we use some neurai networks which are corresponding to each divided

blocks of entire pattern, and use the Fuzzy inference to classify the noisy pattern,

like a hunan thinking

(1)

(2)

3.シ ステム構成

パターンの認識を行 うとき、何 らかの理由で図 1の ような
対象パターンの一部分を覆い隠すようなノイズや、一部分が
欠落 したノイズで対象が汚されることがある。ニューラルネ
ットワークは対象の全体の特徴抽出を行 っているので、この
ように多 くの部分がノイズで汚されたような対象のパターン
を 1個のニューラルネットヮークで認識することは困難であ
る。

図 1. ノイズが入っているパターン

ー方、人間は対象パターンの特徴的な部分からその全体像
を連想することができるので、このようにノイズで汚された
対象パターンでも正確に認識することが可能である。このよ
うな人間の能力に少 しでも近い能力をニューラルネットヮー
クに持たせるために、複数個のニューラルネットヮークを用
いて認識対象パターンの部分的な特徴の各ニューラルネット
ワーク学習させる。
一般に、ニューラルネットヮークは複数の出カユニットを

持っており、この各出カユニットの値によってパターンの類
別等の判断を行っている。すなわち、これらの各出カユニッ
トの値はなんらかの情報を提供していて、この情報に基づい
てニューラルネットヮークは判断していると考えられる。、
しかし、これらの情報が完全に生かされているとは考えにく
い。例えば、あるパターンを類別する場合、そのパターンに
対応するユニットの値があるしきい値以上で、かっその他の
ユニットの値があるしきい値以下の場合のみパターンの類別
が可能となる。しかし、このような値を各ユニットが取る場
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合ばかりではない。このような場合には、各ユニットの値は

なんらかの情報を示 しているにもかかわらず、その情報は生
かされることなく判断不能 として葬 りさられる。そこで、本
システムではこれらニューラルネットヮークの出カユニット
の値はそのユニットに対応する対象に関する情報を示 してい

るものとして、これらの情報をファジィ的に取 り扱 うことに

する。すなわち、ファジィ推論を用いて、パターンのある一

部分の特徴を学習 している複数のニューラルネットワークの

各出カユニットの値か ら全体のパターンを推論 してそのパタ
ーンを判別・認識する。

システムの概略図を図 2に示す。本 システムは特徴抽出プ
ロセスと推論プロセスの 2つ のプロセスから構成 されている。

特徴抽出プロセスでは、複数個のニューラルネットワークを

用いて、パターンの各部の特徴をそれらに対応するニューラ
ルネットワークに学習させる。これら複数個のニューラルネ

ットワークの出力情報はつぎの推論プロセスに送 られる。推
論プロセスでは、複数個のニューラルネットヮークの出力情

報から、ファジィ推論を用いてパターンを認識するための処

理が行われ、その結果が出力される。

「「
二
==二

~l r― ―̈――――――‐
1

Prttern
J"‖ . ヽ

膵
乳
／
鞣…H tt「…

なプロックを示す。 このことより、プロック xiは っぎのよ

う:こ :己述 される。

Xt=(x ll, x12,.“ , xl° )

X2=(X21, X22,¨ 。, x2° )

Xn=(x ol, x。 2, .̈, xn・
) (4)

プロックX:の 情報は、ニューラルネットワークNN:の入力

情報として用いられる。 たとえば、プロックx2に 対応する
ニューラルネットヮークN N2へ の入力情報は x21, X22,
…,X2・ によって表される。 それぞれのニューラルネット

ワークNN:は 、その出力層に分類するパタ=ン の数と同数
の出カユニットを持つ。各ニューラルネットワークNNiの
出力情報を0:(1=112.… ,■)に よって表し、そのニュー

ラルネットヮークの各出カユニットの出力値を o:k(k=1,
2,… ,s)によって表すと、各ニューラルネットワークの出
力情報0:はつぎのように記述される。

01=(o■ , o:2,¨・, 015)
02=(021, 022,“ °, 023)

On= (onlr on2, "', ons) (5)

ここで、 sは分類するパターンの数を表 している。 これらの

出力情報はつぎの推論プロセスに送 られ推論機構の入力とな

る。

3-2.推 論プロセス

大半の部分がなんらかのノイズで汚 されているようなパタ
ーンを 1個のニューラルネットワークで判断・認識するとき、
このネットヮークの各出カユニットの情報は正確に生かされ
ない。すなわち、このニューラルネットヮークでパターンを

判断 。認識することができない。そこで、このパターンを分
割 し、それらの部分に対応するニューラルネットヮークに分
割部分の特徴を学習させる。これらのニューラルネットヮー

クの各出カユニットの出力情報にはパター ンがノイズに汚 さ
れていてパターンを認識するのに使用できないものと、ノイ
ズがなくて特徴を把握 しているものがある。 しか しながら、
どのニューラルネットヮークにノイズで汚されている部分が

対応 しているかを各ネットヮークは判断することができない。
従 って、各ニューラルネットワークの出力情報がいかなる組
合せのとき正確なパターンを認識するかを考えて、これに対
応するルールを構成する。このとき、各ニューラルネットワ
ークのそれぞれの出カユニットの値はファジィ的な情報を提

供 していると考えられるから、これらの情報を取 り扱 うルー

ルにはファジィ推論で用いられているルールを用いる。すな

わち、ファジィ推論によってノイズに汚 されているパターン

全体を認識する。

図 4に ファジィ推論に用いられるファジィ変数を表すメン
バーシップ関数μ:k:(o:k)を 示す。ただし、 1(1=1,2,
3)は 図 3に 示すファジィ変数のラベルZO, PM, PBに そ

れぞれ対応 し、 kは分類するパターンに対応する。これらの

ファジィ集合は、ニューラルネットワークの出力値を台集合
に持ち、区間 [0, 1]に 規格化されたものである。まず、

0                             1

図 4.ニ ュー ラルネッ トヮークの出力を分類す るための

メンバー シップ関数

L------J
Fcaturc
Ertr!ctton
Ptoceaa

L----------J
Inrerrnc!
ProcGt r

図 2.シ ステム概略図

3-1.特 徴抽出プロセス

認識の対象となるパターンの部分的な特徴を抽出するため
に、まず、このパターンを図 3に 示すようにいくつかのプロ

ックに大 きく分割する。この分割によって生成 されるプロッ
クをX:(1=1,2,… ,■ )で表 し、これらのプロックにはニ

ューラルネットヮークNN:(1=1,2,… ,■ )を それぞれ対
応 させる。ただし、■はプロックの数を表す。従 って、パタ
ーンの分割個数だけのニューラルネットヮークが必要となる。
これらの分割を用いて、パターン全体をつぎのようなベク ト
ル Xに よって表 され る。

X=(Xt, X2,¨ ・, Xn)

図3.パ ターンを分割 したプロック

つぎに、それぞれのおおきなプロックX:を図3に 示すよう

ないくつかのさらに小さなプロックx ij(j=1,2,… ,■ )に

分割する。 ただし、x:Jは プロックXiの 中の J番 目の小さ
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任意のニューラルネットヮークNN:の 出力値 o:kがこれら
3個 のファジィ集合の中のどれに最 も属するかを検出する。
たとえば、ニューラルネットワークN N2の 第 3番 目の出力

値 o23が 0.3の とき、 図 4に 示す メンパーシップ関数より

μ231(0.3)=0.0,μ 232(0.8)=0.4.μ 233(0.8)=0.6と なる。
これらのグレー ドより、 出力値 o23は ラベルPBの ファジ

ィ集合に最 も属すことが図 4か ら容易に検出される。他の出

力値についても同様の処理を行い、 出力値が大 きな順に、
L:kl(1)= L ikl(2),… , L ik:(s)と する。このとき、出力

値が最 も大 きな L ik:(1)と 次に大きなL ik:(2)が示すファジ

ィ変数のラベルを基に判断を行 う。ファジィ変数のラベルが

等 しいときは、このニューラルネットヮークの出力情報を除
き、他のニューラルネッ トヮークについても同様の処理を行
う。

上記の手順によって決定される分類パターンに対 して、次
のファジィ推論を行う。ファジィ推論ルールは「If ・̈ then

～ 」の形式をとり、前件部及び後件部のファジィ変数は図
5に 示すメンパーシップ関数によって特徴づける。 これらの

メンパーシップ関数に付いているラベル ZO、 PB、 などは

次のようなものを表 している。

ZO: Zero,              PS: Positive Snall,

PM: Positive Medium,   PB: Positive Big,

PL: Positive Large

0                                                      1

図 5.フ ァジイ推論用メンパーシップ関数

また、前件部のファジィ変数はニューラルネットワークの出

力値を台集合に持ち、後件部のファジィ変数はパターンをど
の程度認識できたかを表す数値を台集合に持つ。これらは共
に、区間 [0, 1]に 規格化されている。また、推論ルール

はつぎのように記述 される。

lf 01k is Qlkυ  and 02k iS 02kll and ・・・

and Onk is onkll then yk is Pktl        (6)

(u= 1, 2, ・・・, t)

ここで、 Q lku, P kuは それぞれ前件部,後件部のファジィ

変数を表す。 uは各ニューラルネットヮークの出力情報に対
して上記の処理を行 うことによって決定 される分類するパタ
ーンの組合せを表 している。つまり、与えられたパターンに
ついての適切な解は、各ニューラルネットヮークの出力状態
の組合せから得 られる。

複数のニューラルネットヮークとファジィ推論を用いた本
システムは、ノイズによってかなりの部分が覆われてはいる
が特徴的な部分が現れているパターンを認識することが可能
である。

4.適用例

まず初めに、パターン全体を入力情報として分類を行 うニ

ューラルネットヮークN Noを 構築 し、このニューラルネット
ワークに図 6, 7に 示すアルファベットの大文字 "A",
"B","c"の パターンを学習させる。次に、与えられ
るパターンを4つ のプロックx:(1=1,2.3,4)に 分割 し、
それぞれのプロックのパターン情報を入力とする4つ のニュ
ーラルネットワークNN:(1=1,2,3,4)を 構築する。各ニ

ューラルネットワークNNiに は、プロックx:を さらに 6つ

(a)ノ イズが入 っているパターン"A "

(b)ノ イズが入 っているパターン"B"

(c)ノ イズが入っているパターン"C"

図 6。 ノイズが入っているパターンの例 1
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(a)ノ イズが入 っているパターン"A"

に分割 したプロックx:J(j=1,2,… ,6)の パターン情報を

学習させる。 ここで、パターン"A","B","C" を

学習 したニューラルネットワークN No,NN:に ノイズが入
っているパターンを入力 し、このときのニューラルネットヮ
ークの出力情報Oo,0:を 表 1, 2に 示す。 この表におい

て、k(=1, 2, 3)は それぞれ分類するパターン"A",
"B","C"を 表す。

図 6に全体のほぼ半分がノイズで覆われた認識対象を示す。
これらのパターンをニューラルネットワークに与えたときの

出力値を表 1に示すが、対象の特徴的な部分が現れているに

もかかわらず、これらのパターンの分類がニューラルネット

ワークN Noに は不可能であることをこれらの数値は表 して

いる。また、図 7に 図 6と 異なり全体のほぼ半分がノイズに

よって欠落 している認識対象を示 し、これ らのパターンをニ

ューラルネットヮークN No,NNlに与えたときの出力結果
を表 2に 示す。この出力結果は、従来のニューラルネットワ

ークN Noが 図 7に 示すこれらのパターンを分類できなかっ

たのに対 し、分割 された各プロックのパターンを分類するニ

ューラルネットワークNN:が これらのパターンの特徴を抽

出できたことを表 している。

次に、図 7-(a)に 示す認識対象を例にとって、ファジ

ィ推論の説明を行 う。この応用例では、ファジィ推論ルール

は一般に(7)式 の形をとる。

lf 01k is Qlku and 02k iS Q2ku and 03k iS Q3ku

and 04k iS Q4ktl then yk is Pku        (7)

表 2よ り、 ニューラルネットワークNN:に おいて、 L i31

(1)と L121(2)が 示すファジィ変数のラベルは共にZOで あ

るので、 N Nlの 出力情報は取 り除かれる。 N N3に おいても

同様に、 L311(1)と L331(2)が示すファジィ変数のラベルは

共にZOであり、N N3の 出力情報 も取 り除かれる。 この処
理によって、 (7)式 の推論ルールは次式に等 しい働きをする。

lf 02k iS Q2ku and 04k iS Q4ku then yk is Pku

(3)

5。 まとめ

本稿では、複数個のニューラルネットワークとファジィ推

論を用いて、パターン認識を行 うシステムを構成 した。本 シ
ステムでは、ニューラルネットワークによって認識対象のパ

ターンの部分的な特徴の抽出を行 った。また、ニューラルネ

ットワークの出力を基に、ファジィ推論によって人間の判断
に相当する処理を試みた。ノイズが入 っている認識対象のパ

ターンをこの手法によって分類 した結果を表に示 したが、こ

れらの結果は、本手法がノイズが入 っている対象の認識にも

有効であることを表 している。
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(b)ノ イズが入 っているパター ン"B"

(c)ノ イズが入っているパターン" C "

図7.ノ イズが入っているパターンの例 2
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表 2.例 2の 出力結果
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1。  まえがき

システムは時間違移とその状態への人間の理解という

個別的要素を含む。そのため問題解決にはオペ レータや

ユーザの存在が重要で、 システムエ学では人間一機械協

調 システムとして捉える。系の部分な運用は数理的モデ

ルや手続 き型データ処理で十分だが、個別的・ 非普遍的

要素を含む システム全体の問題解決には、熟練者の問題

解決方略を積極的に活かすインテ リジェント化が必要で

ある。単なる自動化の拡大や人間―機械間の対話性の改

善では達成できず、問題の予測と解決方略をシステムが

人間に分か りやす く説明するヒューマンインタフェース

が相互の協調を可能 とする。認知工学のJo Rasttussen""

は人間の問題解決処理を 3段階 (ス キルヘ・―ス、ルールヘ
・―ス、知識

へ・―ス)の 行動に分けた、示唆に富む考え方を示 している。

課題 として 【1】 問題解決法に関 し、当面の改良 と将

来の問題解決モデル構築の検討。 【2】 知識表現パ ラダ

イムに関 し枠組みと静的知識の限界を超える推論空間の

検討。 【3】 ヒューマンインタフェースの知識記述に関

し、動的世界モデルの可能性検討、などが必要である。

動的推論空間は、今後プロダクションシステムに代わ

る推論のパラダイムになると考えられる。実験で人間の

動的情報処理が構成できれば、問題解決モデルなどのフ

ァジィのモデル綸に意味があったことになる。動的世界

モデルの非単調性 (来歴か ら推論結果が変動)と 、問題

解決モデルの有効性 とを同時に検証できる実験テーマと

して 【人工感情 :造語】の構築を取 り上げた。実験の目

|1勇驚 Y臆表SHI

6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, 1990)
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図 1 問題解決モデルの構成

標は複数の登場人物が、来歴に及ぷ自己診断や独自の判
断を し、対話では適切な発話を表出できることとした。

動的世界モデルは複数の推論空間 (定量的予測関数 と

高次 ファジィ関係行列を運動 :図 1)の階層的配置で構

成、各インタフェースを定義 し知識を入力 した。動的推

論空間のルール層以上への応用を探るためと、評価に当
たり疑似的な感情表現 (思考過程を伴わない検索だけの

表面的な対話)と 混同 じないために、フレーム型知識ベ

ースやデータベースを除外、表情 。発話データと動的推
論空間のみで実験 した。以下本論では検討内容 と、実験
と評価、そ して今後の研究の方向などに付いて述べる。

2・ ヒューマンインタフェース

2.1人 間の問題解決モデル

以下がインテ リジェン ト化を要するシステムである。

高次ファジィ関係1テ 711

オブジェクト,日向
フレーム

拡張 (ラ
・‐レ・メリ,「 )
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1.問題構造が明確でないシステム

2.高度の多目的 システム

前者は自然界のパラつきや非線形性など数理的モデル

化が困難なシステムで、熟練者の感によるファジィ制御

の実例が有効性を示 した。後者には、人間社会の多様性

と関わ り動的目的変更などの自律性を必要とする、意思

決定、公報、セキュリティ、プラントのガイダンスなど

が相当する。 システムの状態をグラフなどよりさらに簡

潔に表現で きるヒューマンインタフェースによって、人

間の意思決定を十分に支援できる人間―機械協調 システ

ムが可能 となる。 ヒューマンインタフェースの要件は :

1.状況分析と問題点 (原因)の解明ができる。

2.自 分の意思で方略 と行動を決定できる。

3.言語を解 し、的確な言語、図形で説明で きる。

Ras■ ussenは プラン トのオペ レータを対象にその情報

処理過程を分析、問題解決を 3段階の行動 レベルに分け、

レベル毎に情報処理 (識別、決定、計画)の 流れを持つ

モデルを考えた。簡単にまとめると

[行 動 レベル]  [行 動内容 ]

1.ス キルベース 反応的、ズレを修正

2. ル‐―ル  ″

3.知識   ″

傾向を判断 し最適な行動を計画

根本的な問題を分析的に診断

[処理の種類]  [処 理内容]

a.観 測、同定  状況問題の把握(:dentiFication)

b.決定

c.計 画

方略の決定(Decision)

タスクの計画 (Planning)

レベル1.の 処理 システムはメータで危険を表示、人間

側は レベル2.と 3.を 受け持ち状況把握 と予測を立てる。

レベル2.の 傾向表示で人間は、 レベル3.の 原因把握に専

念できる。大規模プラントでは把握が困難で危険なため

次第に レベル3.ま でを計算 システムが支援す る傾向にあ

り、 さらにマクロな説明性を要求 される。 ヒューマンイ

ンタフェースは人間―機械協調作業の誤 りを無 くすため、

問題分析や方略立案過程の良い説明性を必要 とする。

2.2問 題解決モデルの改良

図 2の問題解決の構造で破線内が Ras口 ussenの 人間の

問題解決モデルに近似する。横軸のレベル 1は 観測誤差

最小 とするよう補正を行 うFeedback的 動作である。従来

の′レールや関数はレベル2(S2,P2)に 記述 され、成立条件

に対応するシーケンスを生起する。Ras● ussenは レベル3.

を知識ベース的行動 とす るが現在の知識表現の枠組みで

は動的な世界を記述 しに くく、下記の検討を要す。

1.レ ベル3.情 報処理の具体的要件

2.動的世界モデル構築の検討 "・ "

筆者 らはレベル 3を 目標(obiect)ベ ース的行動 と定義

醐  Im[
ハ仄 |"1叫

「    二 l

=| |||"lw l l謳―曲 ←向 |
|

囲 囲 圃 囲 □
図2 問題解決モデルの区分

目
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し直 し、そのメタレベル概念を レベル4に 目的(purpose)

的行動 として設定 した。 レベル 5に近いほど社会的機能

を持つ。 レベル 3は対象が正常か否かを診断、日標を達

成 し得る判断 と計画を行 う。エキスパー トシステムでい

う対象モデルはs3に静的構造知識と関係が記述 される。

S2,S3は状態空間であり、状態予測か ら問題のモー ドヘ

の写像化を行い、次段で意思行動の決定を可能 とさせる。

P3→ P2へ の情報伝達 も Ras● ussenの モデルにはないが、

P2が、P3の 行動規範に見合う評価関数から動作選択を行

う予見型制御部分である場合には必要 となる。

縦軸は処理の種類 [Plan,Do,See]を 表す。Ras口 ussenの

Decision,Planning,:dentiFicationに 区分 top― down的 意

思を決定→計画展開する方法はシステムロ的がよほど固

定できないとルール作成ができない。決定部には計画 し

つつ意思を決定する日本流のPlanning(弱 決定)を当て、

同様に次段処理にはDoを 当てて知識記述性を高めた。な

おSeeは 語呂の選択で、実際はldentificationが正 しい。

次に、 レベル 4が多目的追求 システム・ (目 的空間モデ

ル)で、効用が最大 となる最終 日標を決定 しレベル 3に

与える。 レベル 5は組織知能の範囲に等 しく多目的追求

の指針を決定 しレベル 4に与える主に人間側の階層。

3.知識表現のパラダイムの問題点

ファジィ理論が知識工学分野に浸透す るようになった

現在、問題を明確にせずに知識表現のパラダイムを取 り

込むことはファジィの良い性質を失 う危険性がある。

3.1プ ロダクションシステムの問題点

ルールが詳述される実用 システムでは推論treeの記述

洩れや矛盾が発見 しにくい。

オブジェク ト指向フレームに静的普遍的知識が記述 さ

れるAl― CADは デーモンのフレーム間の制約条件など直接

的情報取得によリプロダクションルールは不要 となる。

また非普遍的な対象の認識では、動的問題解決のため

に分布、連続、非線形、動的過程の記述が必要で、不確

実性推論 (確信度,De口 ps ter― ShaFer理論)は無理があり、

かつ多大の処理時間を要す。定性的ルールでは定量関数

で予測機能を補完す るが、多入力多出力系への対応 (数

式が複合ルールか ら作動 し複合ルールに値を返す)は照

合順序の定 まらないため不可能である。ルールのファジ

ィ化で も空間構成の貧弱 さという欠点は改善できない。

3.2フ レーム型知識ベースの問題点

当初プロダクションルールに平板に記述された対象間

題の構造は、後でフレーム型知識ベースヘ移行 し、さら

にオブジェク ト指向 フレームに至 り対象の多重関係付け

を記述できるようになった。 しか しフレーム型知識ベー

スは基本的に定性知識を記述す る枠組みであり、動的な

予測のための定量推論がな く、動的世界モデルを記述で

きない (浅 い知識)。 このためルールの関数として数式

(深 い知識)を記述することになり、前述のようにプロ

ダクションでは多入力多出力状態空間を構成できず単純

な入出力系に分割 した予測のみにとどまる。

4.状態空間の形成

4.1知識表現パラダイムの改善策

1)知識表現パ ラダイムの問題点は

1.定量推論に向かない     Production― Systeロ

2.多入力多出力を記述できない Production― Syste日

3.動的世界モデルが記述できない Frane― Base

2)動的世界モデルを記述できる知識表現の改善策は

1.表 (空間)形式のルール記述 く多入力多出力記述

2.動的予測関数とルール運動  く定量推論化

4.2動的世界モデルを記述できる推論機構

関係行列型 ファジィ推論 システム・ "(図 3)を使用 し

た、動的推論空間構築への改善法を説明する。

1)フ ァジィ関係行列 :

一般に時系列の情報解析は時点 tO.tl,¨ ti,ti+1-の

データxO.xl,¨ とyO,yl,¨ の値の関係を式 (1)に 表 し影

響関数kijを 関係行列に記述する.列 の多次元入カベク

トルYを要素kijと 照合 して各合致度 Xを 行ベク トルと

庶 ゛

合

致

度
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して出力 (代数積―加算)。 要素はファジィ関数、言語、

数値、数式、状況モデルを記述で きる。また入力正規化、

入力重みフィルタ、推論実行制御検索テープルなど入出

力処理を記述。入出力の関係を (重みなどを省 き)簡単

:こ ヨ已す と yi=kijoxj+ci (1)

2)状況モデル :

状況モデルはば らつきの多い信号か ら徴少な兆候を同

定す る定量化推論のための積分モデルで,式 (1)を 入力と

しYt=Yt-1+kcoy tよ り係数 kcを 積分周期 として

Y8鬼。kc・ k‖・XJ+C1 0

Yt,Yt-1を 平均値 とすれば式 (2)は 忘却関数となる。

3)動 的推論空間 :

推論空間は高次 ファジィ関係行列と各複合ルールを入

出力に設定できる状況モデル (部分モデル)の複合。予

測関数等により構成 され多入力他出力に対応。また部分

行列化ができモデル構築に対応できる。5.3項。

4)プ ロダクションシステムの撤廃 :

列側の入カデータに対 し全要素の照合を行い照合後の

状態量を再入力 もできる。推論方向は列の入力で決まる

だけ。ルール以上のち密な空間を構成 し、競合解消の必

要がな く探索枝爆発 もな く時間管理が可能。動的問題で

は後向 き推論、プロダクションシステムは不要 となる。

5。 実験システム構築と検証

5.1実験テーマ

1)推論ツールの技術的実験目標

1.プ ロダクションシステムに代わるファジィ推論空間

2.定量化予測関数とファジィ推論空間の運動

3.複数の動的推論空間の分割と運動

4.フ レームの静的な知識を補完する動的世界モデル

以上で1.2.は ある程度実績あり、3.4.は 初の実験項目。

2)問題解決モデル構築の実験目標

1.動的部分モデル (気分、ストレス・ 。)の構築

2.複 数動的推論空間の階層化による問題解決の分割

3.過 去の重要来歴の管理と自己診断

4.意 思決定と心理プロック (障壁)

5.複 数の個性間の相互対話、と相互影響 (雰囲気)

6.環境からの心理的影響

3)実験構築システムと、動作上の制約条件

1.日 本語による性格設定 (ル ール入力)

2.知識ベース、データベースを持たない

3.容 量 (MS― DOS:数 十名)応答速度 (0.5秒 以下)

図 4 7 t -2 <tlhiiv77 
^ffrrLf:l8v7i ^

図 6 -力 MM:

5.2実験 システムの構築支援

人間の問題解決モデルの構造を持つファジィ推論 シス

テムと動作確認のため、開発支援システムと実験システ
ムとを製作 した。支援システムの構成は問題解決モデル

の構造に基ずくプロック (分割 した動的推論空間)の利

用の有無や関連付けを記述するプロック定義処理部、部

分モデル定機処理部、性格付けのためのキャラクタ生成

処理部からなる (図 4)。 知識入力MMIに よる個性の

定義は (図 5に示すように推論空間を表形式で表現)設
計者の言葉 (日 本語)で入力する。

5.3実 験 システム「ファジィキャラ」動作結果

デモシステムは、桃太郎とその仲間の会話のやり取り

や、戦いの結果などの"文脈・が各人の気持ちや行動に影

響 (非単調性)す るよう、個別的な性格を問題解決モデ

ル上に構成 し、外部環境メインルーテンと共に相互の対

話のやり取りや、相互の影響を実現 している。図 6参照。
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本研究では心理的様相を自己相関大 と捉え、図 7の 出

力を再入力とした (図 7)。 この結果式 (1)の時系列 yが

x自 身となり、式 (2)は 履歴 (hysteresis)現象を表す。

積分要素を持つファジィ推論空間でfeedbackを 行 う部

分モデルは様々な経済的予測関数を作 ることができる。

即ち

Xブοk C° k li° Xi+Ci(130,1.2,・・)(3)

外界の情報が加工されて"気分“になるのではなく、そ

の影響の基に自己伝達ゲインrijが 変化すると考えた方が

良い。正しくは式 x自身以外の入力 (外界情報)は 、状

況診断部で影響度にまとめた上でrijパ ィァス情報とすべ

きであるが、極端に系統の複雑 きを増すため入力の 1つ
とした。感情表現は、生理的モデル (体力、損傷、元気
など)と 心理的モデル (気分、不安、グループの雰囲気
など)の複合による。それぞれの状況変化か らモデル同

士相互に影響を与える、多重ネッ トヮーク的な履歴モデ
ルになっている。パケッと称する積分モデルは長期の影

響を正負 2方 向にわけて管理する動的予測関数である。

図 8は桃太郎 (フ
・レイヤ)の質問に対 しサルは、戦える

状態か どうかその時点の体力や気分などを調べ意思「 絶

対嫌だ !」 を決定 し表現する。次に一番もっともらしい

理由とさらに過去に遡 って自己診断 して原因 (重 要来歴 )

を発話する。お喋 りな性格に設定 しているため、もう一

つの決定理由をさらに出 している (発 話選択、手順)。

図 9は感情の起伏 (非 単調的)表現の例で、文脈が心

理的影響を及ぼ しポテンシャルはさらに変化する。桃太

郎の「 元気出 して」の話 しかけにも、キ ジは自分の状態

が今一つ、そこへ「 なにやってんだよ」とプレッシャを

掛けられたため、怒 りの表現へ変化す る。チグハグな対

ホリ

|」

□慶雷理ルール

一

長卿 生成ルール

(2つの状況モデル比較)

gG *Ar^7Lllfi,

〓
／
１
１
ヽ

”
　
」

つ
　
Ｄ辮

―

自

己

お

断

郎

１

藤

担 気 分 影 鬱

コい気分

ふつう 想 い

最 轟 ■あ,あ

状況 3'ン
'

良  ヽ コ  い

錮潮気分

最 高 ふつう

ふつウ 最 患

くn太郎>戦える?
くサ ル>81対燎だ !

くサ ル>だ って体力全然ないから:

く, ル>そ れは前にllっ たからなんだ
くサ ル>あと 気分も貞くないから!
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図8 動作結果例 (対話と自己診断)
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桃太郎>職える?
キ ジ>どっちでもいいよ !

キ ジ>だって雰囲気はまぁまぁだから:

キ ジ>でも気分は良くないんだ :

桃APS>どうして?
キ ジ>私は昔の戦いのシロック受けてるから:

桃太郎>割 して !

キ ジ>う ～ん。
桃太郎>なにやってんだよ :

キ ジ>なんだよそれ
桃太郎>楽 しくやろうよ :

キ ジ>う ～ん.

図9 動作結果例 (感情の起伏)

話が悪影響 となることもあり、心理的影響を受けやすい

複雑な性格付けが可能である。その他、グループの雰囲

気や環境か らの影響なども確かめ られた。

5.4処理の容量 と速度

本推論は部分行列に空間を分割 し、照合をすべて素演

算処理過程に展開 して知識の圧縮 と高速処理を図る。標

準処理速度の比較では同一 EWS上 で

1.LispttA Iツ ール  0.1-10 rule/S

2.CttA Iツ ール  10o-300 rule/S
3.C高 速 AIツ ール

4.AI― RNA
800 rule/S

14,000 rule/S(平 均 3F:N)

容量もPC基本メモリで数千ルールが走リリアルタイム

診断 (処理サイクルく0.5秒 )ができる。複雑なキャラク

タ (ルール数120*20名 )の動作環境が全 240KBに 入った。

上記のデモの4キ ャラクタのルールは約500で PC上の作動

の応答は推論以外の処理を含めて o.1秒程度であった。

6. 率吉論

本研究の目的の 【第 1】 ヒューマンインタフェース構

築のための問題解決法の有効性把握については、階層モ

デルによる感情の抑圧など、複雑な人工感情を実現 した。

また来歴管理による自己診断結果など高度の人間的な情

報処理の違成を確認 した。ファジィにおけるモデル論の

有効性と、応用の拡大が確信できた。 【第 2】 プロダク

ションに代わる動的推論空間と定量化部分モデルなどの

有用性を示 し、今後種々の予測問題への可能性を得た。

【第 3】 フレームの静的知識を補完する動的世界モデル

の実験を達成 し、非単調推論の確認も含めて目標レベル

に置けるヒューマンインタフェースのダイナミクス記述

の方法と応用の可能性を得た。

今後のインテ リジェン トシステムあるいはヒューマン

イアンタフェースの構築は、対象問題の理解 と、定量的

モデ リングの可能性にかか っていると考えられる。

以上、実験は目標通 りの成果を得て、知的 ヒューマン

インタフェースや動的世界モデルを必要 とす るシステム

の構築に向けて一歩前進 したと考える。

す ぐに応用が考えられるシステムには、公報 システム

の状況 と情報受信者の行動予測をモデル化 した緊急 ガイ

ダンス出力や、プラントの意思決定支援などが考えられ

る。 もちろんア ミューズメントや CAlへ の応用 も可能

である。また複数の自律的 システムが分散 して問題を解

決する自律分散系構築への糸日も掴めたように思われる。

本研究のさらなる進展を図るテーマは

1.動的世界モデルとフレーム型知識ベースとの運動

2.レ ベル4.目 的主導型意思決定機構 "の 研究

が考え られる。年々複雑になりす ぎるシステム (機械 )

と人間との協調に、少 しで も役に立てれば幸いである。

最後に、本研究を含む一連のファジィ関連の研究機会

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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SA5-1 ファジィアルゴリズムによる加速度制御系を用いたモーション制御
MOT10N COWTROL BASED ON FUZZY ACCLERAT10N COITROLLER

土川 浩史,   松田 聡,   大石 潔

H.Tsuchikawa,      S.Matsuda,      K.Ohishi

大 阪 工 業 大 学

Osaka institute of Technology

Abstract : This paper describes the new robust force and compliance control based on the fuzzy acceleration

controller.  Using the propOsed acceleration controller, as the servo ■otor has only t■ o integral elelnents and

has no  lnechanical systeln paraneter, the servo 口otor is driven by the acceleration control command.  The char―

acteristics of this controller is very effective for the robust force and compliance control on the basis of

the virtual inertia.  The proposed force control syste口 is realized by the  software a180rith口  of DSP (digital

signal processor), and it ■ell regulates the force to the target environ■ ent.

1.1ま じめ に

ロボッ トマニ ピュレータの各関節を駆動す るアクチュエータには,ア ームの姿勢や位置等その動作に伴 って重力・ 慣性力

・ 摩擦力等の様々な外力が印加 される.こ の外力を瞬時に且つ確実に補償 して ロパス トなモー ション制御を行 うために,筆
者等はモデル追従加速度制御系に基づ く加速度制御手法を提案 して きた。

1)・ a)こ のモデル追従加速度制御系は,ア クチュ

エータのパ ラメータ変動や外力の影響を瞬時に相殺 して,加速度指令によってロパス トなモー ションコン トロールを実現す

ることができる.し か しなが ら, このモデル追従加速度制御系を構成するには制御対象によって規範モデルの構造を決定 し,

規範モデルの逆 システムに相当す る並列補償要素を一意に決定 しなければならない。 しかるに,こ の作業 は非常に難 しく且

つあいまいな点が多い.

そこで我々は, ファジィアルゴ リズムを用いて ロバス トな加速度 コン トローラを構成することを提案す る。 これは,規範

モデルに 2個 の積分器のカスケー ド結合を用い,そ の出力 と実際のアクチュエータの出力との偏差を補償す る要素 に,フ ァ

ジィアルゴ リズムを採用 している。 これによって加速度 コン トロー ラを実現す る際に思案す る箇所は,補償要素のファジィ

アルゴリズムだけに集約 させることができる。本論文はこのファジィアルゴ リズムを用いた加速度 コン トローラをDSP上
のソフ トウェアで構成 し,DCサ ーボモータによる力制御系 と,仮想機械 インピーダンスに基づ くコンプライアンス制御系

を実現す る.

2. ファジィアルゴリズムによる加速度 コン トロー ラ

本論文で提案す るファジィアルゴ リズムを用いた加速度 コン トローラのプロック図を図 1に 示す.本加速度 コン トロー ラ

は規範モデルに 2個の積分器のカスケー ド結合を用いている。 この規範モデルに 2個 の積分器のカスケー ド結合を用いるこ

とによって,制御対象が他のモータとなった場合で も,補償要素であるファジィアルゴ リズムのパラメータを調整するだけ

で加速度 コン トローラのゲインを調整することができる。従来までのモデル追従加速度制御系は制御対象の公称伝達関数に

合わせて規範モデルの構造を決定 し,そ の規範モデルの構造に合わせて補償要素の逆 システムを決定 しなければな らなか っ

た。 さらに, もし制御対象の構造やパラメータが変わると,モ デル追従加速度制御系は最初の作業である規範モデルの構築

か ら検討 し直す必要がある。 これに対 して本論文で提案す るファジィアルゴ リズムを用いた加速度 コン トローラは,フ ァジ

ィアルゴ リズムのみにコン トロー ラのパラメータを調整す る部分が集約 されている.加速度 コントロー ラのパラメータ調整

をファジィアルゴ リズムの部分だけに集約 させることによって加速度 コン トローラのパラメータ調整がより簡単に行えるよ

うになった .

RS)
ジィアルゴリズムによる加速度コントローラ

MGnberahi
Fuact i on

Te T., T r..

図 1.フ ァ
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本加速度 コン トロー ラで用いたファジィアルゴ リズムのファジィルールを図 2に 示す。 このファジィルールは,規範モデ

ルである加速度 コン トローラか らの出力θmと アクチュエータの実際の位置θとの偏差 e,お よびその偏差 eの サ ンプ リング

間の変化△ eを 前件部 としている.こ のファジィルールは,「現在の偏差 eが大 きくその時の変化△ eが増加 している時は,

△ eを 減少 させる方向にゲインを与える。」等の簡単な 25個 のルールで構成 されている。 このファジィルールの前件部は,

図 3に示 されるようなメンバシップ関数により適合度を出力 している.こ のメンパ シップ関数は, e naxと △ e maxの 値を各

々変化 させることによってファジィルールの前件部のパラメータが調整 される。 ファジィルールの後件部は,D/Aコ ンバ

ータか ら出力され る値である。 ファジィルールか らの各要素の出力Ωは,(1)式 のように前件部 メンバ シップ関数の適合

度の積によって算出す る.ま た,各出力の非 ファジイ化には (2)式の重み付 き平均を用いてU cmpを 算出す る。 このU cmp

をアクチュエータに与えて,加速度 コン トローラを実現す る。本加速度 コン トローラのファジィアルゴ リズムは,ア クチュ

エータの位置を規範モデルか らの出力に一致 させるファジィの論理を組むことによって,フ ァジィルールを決定 している。

これより,本加速度 コン トロー ラは,制御対象が どのような伝達関数を構成 していて も,加速度 コン トロー ラを構成す るこ

とができる。 また,一般的なファジィ制御系のように,使用頻度の少ないファジィルールを省いてい く作業は本アルゴ リズ

ムでは行わない。

また, ファジィルールの後件部であるPB,NBの 各値 はアクチュエータの最大出力で決 って くる。 これよりPM, PS,
NM,NSの 各値 も必然的にその選択の範囲は制限される。従 って,前件部 メンパ シップ関数の e max,△ e maxの 調整だけ

でファジィアルゴ リズム全体のパ ラメータ調整を行 うことに等 しくなる.そ こで,本加速度 コン トローラのパラメータ調整

は,補償要素であるファジィアルゴリズムの前件部 メンバ シップ関数の調整のみで行 うことにする。 これにより,加速度 コ

ン トロー ラを構成す るために思案す る場所は 2ヶ 所 となり,制御対象を他の対象に変化 させた場合で も簡単にコン トロー ラ

のパラメータ調整を行 うことがで きる.こ のことは,本加速度 コン トロー ラが将来的にAI等 を応用 してオー トチューニ ン

グでのパ ラメータ調整を行えることを示唆す るものである.現在ファジィ制御系の多 くは,調整す るパラメータの数が多 く,

パ ラメータを自動的に調整 させるためには,パ ラメータ調整のためのアルゴ リズムを構成す るのがなかなか困難である.し
か し本加速度制御系は,調整す る部分が限 られているので,比較的簡単にパラメータ調整の自動化を行えるのではないか と

考える。
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図 3. メ ンパ シップ関数
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3.フ ァジィ加速度コントローラによる力制御

先ず,本加速度コントローラが加速度コントローラを構成

しているかどうかの確認のため, シミュレーションを行った.

シミュレーションは,図 1の本加速度コントローラのプロッ

ク図において, ステップ状の加速度指令あ rE′ を与えた時のモ

ータの回転速度ωの応答結果である。 シミュレーション結果

を図4に 示す。図 4よ り, ステップ状の加速度指令め7・ 1に
対

してモータの回転速度ωが一定速度で加速 しているので,本
加速度コントローラによってサーボモータが加速度コントロ

ーラを構成 していることが確認できる。この加速度コントロ

ーラを構成する際のファジィアルゴリズムのパラメータの調

整は,経験的に e max,△ e max共 に始めは大きい値を選択 し,

徐々に小さい値を選択 していく調整法が良好である。また,

どちらの値も余り小さすぎる値を選択すると制御系が振動す

ることが経験的にわかった.そ こで, e max,△ e maxの 各値

は,振動 しない程度の小さい値を選択すると良好な加速度コ

ントローラが構成できる。

・ …・eq.②
Ind/secz I

ti 0.

.;t..t

30.

o.
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o.
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図 4.シ ミュ レー ション結果

300 0
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図 2.フ ァジイルール
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次に本加速度 コン トローラを用いて力制御系を構成 した。力制御系は,力指令 F cndに アクナュコ‐―夕の トルクか ら発生 さ

れる力 F reacを 追従 させ る制御系である。力制御系はファジィアルゴリズムによってサーボモータが加速度 コン トローラを

構成 しており,摩擦力,干渉力等の外力を瞬時に打ち消 しているので,図 5の ょうなプロック図で構成 される。 また,力指

令 F cndか ら力の応答 F reacの 間の伝達関数は (3)式のようになる。 ここで,Kω は力制御系 と目的環境の間に生 じる振動

を抑制す る為のフィー ドバ ック項で,Mnは 任意に設定す ることのできる仮想質量の項である.

この力制御系を構成す るための コン トローラのゲイン調整は,加速度 コン トロー ラのパラメータ調整を行 う場合に e nax,

△ e maxの 値の選択によっては系が振動す るのであるが,系が振動 した場合にその振動が加速度 コン トローラからの振動か ,

それとも力制御系 と目的環境 とのとの間で起 こる振動か判断 しなければな らない。 この判断を誤 った場合には,調整不可能

になる可能性がある。 そこで, ファジィ加速度 コン トローラのパ ラメータ調整を行 う前に,加速度 コン トロー ラを外 して

(3)式の Kω の値を振動 しない値を選択 して加速度 コン トローラのパラメータを後か ら調整 してい く。
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MnSz+(MnKr+D.n)s+K." … … eq.(め

7●
「8et env!『曖 nt

図 5.力 制御系プロック図

4.フ ァジィ加速度 コン トローラによるコンプライアンス制御

ファジィ加速度 コン トロー ラを用いてコンプライアンス制御系を構成 した。 コンプライアンス制御系は,マ ニピュレータ

に力 Fが印加 された時の仮想機械 インピーダンスに基づ く力に対す る応答を制御す る系である。仮想機械 インピーダンスは,

バネ定数 Kv,粘 性定数 Dv,仮 想質量Mvで 構成 される。 この仮想機械 インピーダンスを任意に設定す ることによって ,

力 Fに 対す る応答を変えることができる.図 6に コンプライアンス制御系のプロック図を示す。 この図の左側部分は,任 意

の機械 インピーダンスによって求め られた力 Fに対応するマニ ピュレータの位置,速度,加速度を算出す るプロック図であ

る。 さらに右側部分は, ファジィ加速度 コン トローラによって,加速度 コン トロー ラを構成 しているアクチュエータを用い

て位置制御系を構成するプロック図である。 この位置制御系により,マ ニ ピュレータは機械 インピーダンスに基づいて算出

された指令値 どうりに動 く.

Virtu81 Target impedance             Fast Position Controller

図 6. コンプライアンス制御系プロック図

5.実験結果

仮想質量Mnに 基づ く力制御系 と,仮想機械インピーダンスに基づ くコンプライアンス制御系の実験 システムを図 7に 示

す。 この システムにおいてファジィ加速度 コン トローラは, D S P μ PD77230に よるソフ トウェアによって構成 されている.

力制御系, コンプライア ンス制御系全体のソフ トウェアのサ ンプ リングタイムは, 400[μ  sec]で ある。

rotsry
encoder

。「・ '   ハoceleration contr● lled

ふcコ・II高

…
1・:薔高l θ

Fast Position Control ler

Dノ A

converter
l10S‐ FET
chopper

DSP
μ PD77230

口lcroprocessor
00286(811H2)

A/0
converter

図 7。 実験 システム
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力制御系の実験結果を図 8に示す.本論文における実験は仮想質量M■ を2倍 04倍 に設定 したときに, ステップ状の力

指令 Fc■dに 対する反力 F reacの 応答を計測している.実験結果より,本 ファジィ加速度アルゴリズムが有効に機能 してい

ることがわかる。

6.01ヒ rl

3.0〔 ヒrl

0

O.:5irad/Seci

0

.:51radノ Secl

2.81ハ l

5001"l

(1)仮 想 質 量 :0. o83[kg](
5001● Sl

(3)仮 想 質 量 4倍 :0。  33[kg]2)仮想質量 2倍 :0。 16[kg]

図 8.力制御 実験結果

図 9に ファジィ加速度コントローラによるコンプライアンス制御系の実験結果を示す.実験は,パネ定数Kvを 2倍 , 4

倍に設定 した時にステップ状の力F(s)を 与えたときの位置指令θ『・:に
対するマニピュレータの位置θを計測 している。

実験結果より位置指令θr.:に マニピュレータの位置θが位相遅れなく追従しており,こ のことからも本ファジィ加速度コ

ントローラが有効に機能 していることがわかる。

1.5:町 fl

‐1.5:|`rl

l.00 1radl

‐1 00:I・ ●dl

l.03〔 ●●dl

0

‐1.03iradl

Oマ :ハ l

0

‐0.llハ l

l.5:radノ ●ecl

0

-1 51rad/3eC!

(3) Kv=1916[kg/1n]

Dv=458[kgos/m]

‖v=91.6[kg]

( 1 ) Kv=229[kg/m]

Dv=458[kgos/m]

Mv=91.6[kg]  
図 9

(2)Kv」 1∵証kg/m]

Dv=458[kgos/nl]

Mv=91.6[kg]
コンプライアンス制御 実験結果

6.ま とめ

提案するファジィアルゴリズムを用いた加速度コントローラは,位置情報のみで外力やパラメータ変動の影響を瞬時に抑

圧 し,ア クチュエータを加速度指令によって駆動することができる。本論文では,こ のコントローラを用いて仮想質量に基

づいた力制御系と,仮想機械インピーダンスに基づいたコンプライアンス制御系を実現することができた。

また, ファジィ加速度コントローラは, ゲインの調整をファジィアルゴリズムに集約させ,且つファジィアルゴリズムの

パラメータ調整も2ヶ 所に限定することができた。これにより制御対象が変わった場合でも簡単にパラメータ調整すること

ができる。また, このことは将来的にAI等の応用で本加速度コントローラのゲインの自動調整ができることを示唆するも

のである。今後は本加速度コントローラを用いてゲインの自動調整のアルゴリズムについて研究していく予定である。 .

参考文献

1)駒田,村上,大西 :「 加速度に基づく多自由度ロボットのカフィー ドバック制御」

(平 元-5)。

2)堀,内田 :「 加速度制御に基づく新 しいモーションコントロール法の提案」,

0,(平 元-7)。

3)松 田,大石 :「 位置情報だけを用 いた DSPに よる加速度制御系」,電学論 D,HO巻 ,  2号 ,p.101,(平 2-2)。

4) K Ohishi,S.Matsuda.【 .Ohnishi :"DSP― Based DC Servo  Acceleration  Control Without Speed Sensor" in  Proc.IE

EE IAS  An■ ual  Hceting, Vol.1,p.480, (1989-10).

電学論D,9巻 ,5号 ,p.325,

電学論 D,109巻 ,7巻 ,p.47

5001● 3】

-398-



6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, I 990)

SA5-2    確率的バンバン制御について

On StOChastic Bang Bang Control

′
1ヽ 田 中 敏 男

Toshio ODANAKA

東 京 都 立 科 学 技 術 大 学

THE TOKYO METROPOLITAN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

A―

The name bang bang● ontro:is often given to the type of ProesS WhiCh

OPerates at a∞ nstant l●vel● ither in one made or another. This PaPer

investigates that the similar equlvalence in a stochastic setti口 g, establish

new deflnition oF thc stochastic bang bang control in st∝ bastic∞ ntrol

PrOCeSSCS that the statc Varttbles over ali stage p"vent to m● out From

the nx.d lcvel in a Fuzzy environme●t.  We shall lead the app:ication oF

the theory o「 fuzzy sets.

1・ 緒   言

パう13鳳 i〔彎:fζ:異麦こII詰:     響鳥i静岩:轟ξr籍籍ξざ:[最
のみ使用する過程の型に与えられる.[1]

解析的に問題は次の型で設定せられる。平衡状態 X=0で,方程式

(1・1)           穿=g(x,", バ0)=C
を与えて,

(l.2)                     lノ
(′】≦″

又は

(1.3)                     ノ(rl="

という制約に関して制御 ノ(′)を決定しようとする.こ れはバンバン制御となる。[1]

確率関数 Zlう に関して,方程式

(1.4)           穿=ヵ(X,ッ,つ , '0)=C

を仮定しよう.フ ァジィ環境に於て,制約

(1.5)                     |ノOI≦″

に関して,状態χ(0がある領域から飛び出すことを防ぐ制御 ylの を決定しようと思う.一般にある Sと
Sl,S,に対して,制御はつぎのようなバンバン制御

メつ=S― rl,

(:.6)                      =亀 _s,

=0

である。この型の制御は確率的在庫過程において ``s,S‐政策"と呼ばれている.【21,[3].

本論文に於いて,あ る確率的制御過程におけるファジイ集合理論の法則を考察しよう。ここではます
ベルマンとザデェのある定義を述べよう。〔4].[5]

1)Z={4は対象のある集合を記するとしよう。そのとき 2の ファジイ集合 ′は願序対の集合

(1.7)                 ′={(乙 ″a(→)} ′CZ
である.こ こに ル(21は ズにおける 2のメンパーシップの程度を示す.2→:0,1]は /の メンパーシッ
プ関数と呼んでいる。
2)2におけるファジイ集合 И とβの交わりはメンバーシップ関数

(1.8)             ran,(21=min 04(め ,μ2(21),  ZcZ
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をもった Zの ファジイ集合であると定義せられる。

3)2に おけるファジイ集合 И と Jとの代数積は

μJ 2(Zl=μ■(Zl・ μ,(21,  2C Z

によって定義されるファジイ集合である。

4)Z={4は 与えられた集合であるとする。そのときのファジイロ標又は簡単に目標とはメンパーシ

ップ関数 ル(Zl,2C Zに よって特徴付けられた Zの ファジイ集合であると定義せられる.

5)2の ファジイ制約 Cと はメンパーシップ関数 μσ〈Zl,2CZに よって特徴付けられた Zの ファジイ

集合であると定義せられる.

6)2の ファジイロ標 Gと ファジイ制約 Cと が与えられると仮定する. そのとき Cと Cとは,G
と Cの競合 (Conauence)か ら得られるファジイ集合であるファジイ決定 Dを形成するよう結合する.

すなわち

(1・ 10) D=GttC

ここに ■は “競合"を意味する.競合は交わ り又は代数積として解釈せられる.

7)zの最大決定とは Zに関して μDIZlを最大にする手段である.

8)′ は R・ に関する確率測度であるとする.R・ のファジイ事象は R"の ファジイ部分集合であると

定義せられる.そのメンパーシップ関数 μ4は可測である。そのとき ズ の確率はルペックースチェルチ

ェス積分によって定義せられる.すなわち

(■ 11)

すなわち,P(/)=E(μ■),こ こに Eは期待値を意味する.

:5〕 に,代数積は最適制御の定式化により適当であることが示されている.

2. 数学的モデル

ファジイ環境における確率制御過程を含む問題を考えよう.確率システムにおける時刻 (′十1)におけ

る状態は

(2.1)

によって記述されると仮定しよう ここに y,は 入力で,確率変数 Z`は時1場に関して独立で,確率密度

関数 9(Z)を もつと仮定せられる.各時刻 ′で,入カ ノ̀は
メンパーシップ関数 μ。(ッ

`)に
よって特徴付

けられたファジイ集合であるファジイ制約 C'に従うとする。

いまファジイロ標に於て有限区間叉は無限区問上のあるメンパーシップrXl数 を最小にする問題を議論

するとしよう.

Fig.1

いま■.Ⅳ_1(C)は X`が段階 たに於て初期状態 Cで出発し,フ ァジイロ標に於て, ファジイ制約に関
して,最適政策を用い,段階 (Ⅳ―:)で終るとき,区間 (β,α )か ら飛び出すメンパーシップ関数として
定義する.

すなわち

(2.η  /.,″ _1(C)=.“
摯鳳→

[μ(ル )・ …μ。(ヵ _1)・ PЮb{t黙
_lX・

≧α)Or(ル
翼 1_1■

≦ρ】・

ここに Xι =C(1=0,1,… .,Ⅳ -1). ぃまファジイ集合は

44:\n,p14dr

(2.3)

であると仮定 しよう.

そのとき

′={(C,′1(C))}

″={(C,′。(C))}
C={(C,9(C))}

ここに′:(C),′ 3(C),夕 (C)は И,3,Cにおける Cの所属の程度を表わすとする.
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00 れ0=|:|″詈0+「
I■…"・

Z191う″』,“ぐ0

… =騰 彊}→

Ц→=ll,′ llW+め《う″十∫lrパソ+めαめ″

初期関数は

(25)

ここに

(2.6)

で, ソ=αεキッ.

3.最 適 政 策

政策 ッはメンパーシップ関数

(3.1)

を持つと仮定せられる。ここに

で

そのとき方程式は

(3.2)

ここに

(3.3)

p,(y,):p exp[d(y j)l

ρ一

　

，

々
ゲ

十
　
十

κ

κ

０

〓”く

ん
α＞
や
　
ρ

＜ｃ≧
↓
　
“

ソ

，
レ

　

，

鷹
〓ニ

ρ=eXP{― (κ+《α―β)).}

,  レ|≧ ●―ρ
●―ρ>lyl>0

y=0

(F<c<a)

T(w, c, f t * t) = \' _. 
p {w + z) 6 z,1d z + 

\' 
-' 

r,tn + 4v@d, + l"' 
" f ,.,(w + z) e(N z

初期関数ノv_loは式 (2.5)の それと同一である.

最適政策の性質は次の定理に示される.定理の主な部分は確率的バンバン制御の最適性を証明してい
る.

定理 もし

→
諄li里「

αのコ'Lα→″J。 そしてすべてのWに対し■
(3.4) b)す べてのに対して 0≦′:(zl≦ 1,0=ψ 8(21≦ 1,0≦

`(21≦

1,9(21=00,98(Zl)
C)′1(21と 夕1(の は単調増加連続関数で,2(zlと 980は単調減少連続関数である.

0電
鱚

→十
菫 :二

凛″+→《め
→

は 蠅 関拠

そのとき最適政策は次の通りである.

0.勁         ″.・ 0=ll lTI'C>亀
″

'義

′
く乳均

'く
亀

′′
)

ここに 亀 は Ct(″)を最小にする "の 値で,ュ
′
,St″ は

(3.6)                  c″
(″)=κc～ (Sと),  κ>1

を満足する り の値である

(3.7) G tw) : cd'. -,r' (L@) + 
\", _: f ",,(w 

+ 4e@d )
【凸関数の性質は証明なしで次の補助定理に示される.そ の本質的部分は C″ ヵζ
バンバン制御 (3.5)の 最適性を証明することである.

的̀‰オリ,1亀ll」FTTl【
凸関数であ舛ノ→∞のときズ

"→

∞

又

(3.つ を満足するとき

であれば,ク(ノ )[よ連続
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Fig.2

1)g(S)≦ ′(り,ツ CR・

(3.8)  ii)石バS)=g(∫
′
)=g(∫

″
)く g(",S′ >Vy,s″ くvツ ,κ >1・

■i),(ylは (―∞,S′)で減少関数で,(S′
′
,∞)で増加関数である。

iV),′ ≦ッ≦Zで ,ノ≦Z≦ S″ であるすべてのッ,Zに対して g("≦ 石g(Zl

であるような S′≦S≦∫″である∫′,S′
′,Sが存在する。

定理の■明 (3.9)の 関数 C″_3を考えよう。

Gry-r(w)=adr'-' '{ ,fO*lr_. /, -r1wazlsp1azl

tog cx-t(v):d(r,-cf +rog (r,1w1+lr_-. f"-'t"+ aeryrr)

r181al=1蹴 f卜tBく計
OL

(3.9)

であるから

(3.10)

log Gル .(")は 【凸関数であるから,C″ _8(″)は r凸関数である.κ=0の場合の解析と条件 a),り ,C)

を用いて

(3.11)

ここに S″_8は C″-3(W)を 最小にするものであり,■_8と
'“

-8は C″ -3(ツ)=照フ″-3(SI-3)を満足する

″ である。κ>1であるから.■ _8く S″―|く ∫γ_8.C″-8は
`凸

であるという事実に基づいて ノ″_8は

【凸であることを示そう。

|り|→ ∞ のとき C″ _8(″)→・ Dと いう事実とGN_(″)の 【凸性と連続性は /1_8の (凸性を意味する

ということを証明した。加えてノ1_3は連続であることが容易にわかる。きて C″ _・ は κ凸関数である

ことが補助定理を用いて (3.7)式 から導出される.さ らに,″″_3の有界性を用いて,C″_8は連続で,

|″l→ ∞ のとき Cル|(W)→∞ である.上の証明を繰返して,ん_3は 【凸で=さ らにすべての たに対し

て Cル (″)の r凸性と連続性と |″|→∞ のとき Cル(→→∞ ということが得られる.同時に (3.5)式の多

期間政策の最適性を証明した。

4. 数値計算例

5。 結   語

ここに議論しようとする制御問題は実際問題として次のようにして生じた。過程は長期間に亘って,

繰返し特別なサービスを実行するように設計されている.過程は自動的に作動するが, しかし, 実際に

は事象の質は時間から時間にわたって検査し,必要なときに補修しなければ悪化するであろう. この観

点から, 状態変数の観測が行われ, 各観測の後に過程を停止しないか, 停止して分解掃除するかが考慮

される.政策決定者は過程の運転と関連した長期間のメンパーシップ関数を最小にする問題を有 したこ

とになる。そのとき問題は将来にわたっての期待メンパーシップ関数を最小にするような各段階の決定

政策を見出すことである。この解析は最適停止問題におけると同様な形式を持つであろう。191

最後にこの数値計算は相良信子氏によって,東大大型計算機を使用して実行された.
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SA5-3

1。  まえが き

車がある速度で進行中に,急 に正面に障害物の飛び

出 しがあった場合,障害物に衝突 しないように,かつ

で きるだけスムーズに停止で きるように, 車の速度と

障害物のまでの距離に応 じてプ レーキ操作を行なう必

要がある。 このプ レーキ操作を速度と距離によリファ

ジィ制御で行な うわけであるが, ファジ ィ状態が記憶

で きるファジィ状態メモ リ`い を利用す ることによつて

満足のいくファジィ・プ レーキ制御が行なわれること

をシミュ レーションによって確認 した。

このファジィ状態メモ リによるプ レーキ制御の回路

は構成が簡単で,小 型・軽量の制御回路が製作可能で

あるとともに,メ ンパーシップ関数も簡単な関数で実

現可能であり,回 路 も簡素化で きる。

2. ファジィ・プ レーキ制御

ファジィ論理を利用 した制御はまずそれぞれの前件

部に対応する入力変数をファジィ集合のラベルに分け,

そのラベルに属する割合をメンパーシップ関数で 0か
ら 1の グ レー ドに対応させ,フ ァジィ演算を行い制御

量を求める (2)。

本論文では,車の速度 (x[km/h])と ,障害

物 までの距離 (y[m])に よるプ レーキ制御量 (w)
について検討 した。 メンバーシップ関数の一例 として

図 1の ように,速度については, B:速 い,M:中 く

らい, S:遅 いの 3に ついて表現で き=距離について

は, B:違 い,M:中 くらい, S:近 いの 3つ に表現

で きる。ブ レーキの制御量は最大にブ レーキを踏み込

む量を 1と し,ブ レーキを踏 まない状態を 0と して,

0～ 1の制御量で表わす。 そこで ,

「 もし,速度が速 く距離が近いな らばプ レーキをいっ

ばい踏め」

if x is B,and y is S then w is l
とか「 もし,速度が遅 く距離が遠いな らばその まま進

め (プ レーキ操作は何もしな くても良い )J
if x is S,and y is B then w is O

等のように表 1の ようなプ レーキ制御量が考えられる。

これ らのメンパーシップ関数 (前 件部 )よ りそれぞれ

のMINを 取 り表 1の 制御量 (後件部 )で 最終制御量を

出力する。 しか し, このプ レーキ制御ではスピー ドが

遅いときと速いときの制御量を変えないとうまく停止

で きなかったり,停止はできてもずっと手前で静止 し

たする。 そこでうまく制御するためには速度に対する

100 速度(kE/h)

50    100 ロコ瞳(口)

ファジ ィ状態メモリを利用 したブレ‐キ制御回路
fu22y brake controled circuit using fuzzy state ■e■ ory

自井  雄二 十  佐 々木 守
'†

  上 野  文男
†

'   井上 高宏
'1Yuji SHIRAI,   Ha■ oru SASAKI,   Fu口 lo UENO   and Takahiro INOUE

'八
代工業高等専門学校 情報電子工学科

Yatsushiro National College of Technology

††
熊本 大学 工学部 電 気情報工学科

Faculty of Engineering, Ku■ a■ oto University

Abstract :  While a car is travelling at a constant speed, suddenly it encounters

an object a few ■eters lying along its path. Considering the speed of the car, and
its distance fro日  the Object, an accurate application of the brakes  is  necessary
to avoid collislo■ .  The application  of the brakes  with  regards  to  speed  and
distance of the ■oving car is to be executed using fuzzy operation.

Uslng the fuzzy state ●e■ ory which can store soEe fuZZy states, a satisfactOry
fuzzy brake control is verified according to coEputer si口 ulation。

This fuzzy brake control circuit  which utilizes fuzzy state ■ettory  is si口 ple

construction. Because of this  the constructio■  of sEall and light control circuit
is possibleo Also,  the ■e■ bership functions  as well as  the construction  is not
co■ plicated that both can be easily obtained.
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図 1 速度 (a)と 距離(b)の メンパーシップ関数



制御量を遅いときは表 1を 利用 し,速度が速いときは

新 たに制御量の表を表 1と は別の表として表 2の よう

に複数準備する必要がある。 この表を 1つ で行なうた

めには図 1の メンパーシップ関数のラベルをもっとき

め細か くする必要がある。

表 1,表 2に よる車の速度 (x)と 障害物 までの距

離 (y)の ファジィプ レーキ制御量の図を図 2に 示す。

この図か らはどんな速度や距離でも制御を行な うこと

になるため通常の走行では問題 となる。 そこで速度 x
が距離 yよ り小さいときは制御 しない (lf X<y
then w is O)と いう条件 (た とえば速度 100km
の とき障害物が 100m以 上あればプ レーキをかけな

い等 )を 入れる必要があり, この条件を入れた図を図

3に 示す。 X=yの ところで急激な制御量の変化が生

じている。 この変化を滑 らかにするためには, さらに

なんらかの条件を加 えなければならない。 このためこ

の制御をハー ドウエアで実現するためには複雑な回路

となるであろう。

3.状 態メモ リを用いたファジィ・プ レーキ制御

2章 の通常のファジィ・プ レーキ制御 による制御量

の図は速度 xと 距離 yに よる形がちようど図 4の ファ

ジ ィ状態メモ リ(1)の 限界積限界和 18(BPBS18)
に似ている。

さらにこのBPBS18の 図は,速度 x,距 離 yの

ほかに変数 として zが あり, この zは 2章 の速度によ

る制御量の表を表 1,表 2の ように複数用意する代わ

りに zを速度に関する変数 xと は別のメ ンパーシップ

関数によるパラメータとして利用できる。

また,速度 xと 距離 yの メンパーシップ関数は図 1

の B,M, S等 のようなに幾つものラベルを用意せず

に,図 5の ように簡単なメンパーシップ関数で行なう

ことで制御量の表を連続な値 とした。

図 4と 表 1,表 2の関係より,パ ラメータ zは速度

の遅いときは Zを 小 さく,速度の速いときは zを 大き

くする必要がある。

さらに, 2章ではif xく y then w is Oの よう

な速度と距離の関係でプ レーキ操作の必要無い条件を

加 えなければいけなかったが, この速度 と距離の関係

でのプ レーキ制御不用の条件を考慮すると, Z自 身も

限界積限界和 (BPBS18)を 利用すると最適な形

が得 られることが分かつた。

ファジィ状態メモ リの限界積限界和 18は ,

BPBS18(x,y,z)=(x① y)○ (z① x)○ (y① z)  (1)
と表せ る。 ここで,①,Oは それぞれファジィ論理の

演算である限界和(0)と 限界積 (0)で ある。

パラメータ zを決める速度 xoと 距離 yOの メンパー

シップ関数は図 6と すると良い。 このときの変数 zを

zOと すれば, z OIま xOが 0に 近いときでもある程度ブ

レーキを踏む必要があるため zo=0。 1を 採用する。

Zoを さらに可変することで停止 したときの障害物 まで

の距離を変えることが可能である。

図 2 速度の遅いときの制御量の回

表 1 速度が遅いときの制御量

表 2 速度が速いときの制御量

制御量(W)
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図 3 図 2に 制御条件を入れた制御量の図
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図 4 BPBS18の フ ァジ ィ状態 メモ リ

100 速度 (k口/h)

0     50  100 距離 (■ )

図 5 速度 (a)と 距離 (b)の メ ンバーシ ップ関数
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Zを 決めるための速度 (a)と 距離 (b)の

メンパーシップ関数
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図 7 x口 , y。 , z。 による zの図
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図 8 BPBS18に よる制御量の図
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この xO, y。 , z.に よる Zの 図は図 7と なる。 この

図は図 6の メンパーシップ関数により,図 4に Xo, y
o,Zoを 代入し, x軸 とy軸 はもう一度実際の速度と

距離 に戻 して表示 している.

以上より速度 と障害物 までの距離によるプ レーキ制

御量の図は図 8と な り,図 3と 似た形となる。 この図

は急激なプ レーキ制御量の変化が図 3と 比べると無い

ためスムーズなプ レーキ制御が行なわれることになる。

図 8を 利用 したファジィプ レーキの制御結果を図 9

に示す。速度が速 く,距離が短いときは障害物に当然

衝突するが, うまく停止で きるときは衝突する速度と

距離のところとその付近を除いてどの場合も同一距離

で停止 している。

4。 ファジィ状態メモ リよるファジィ・プ レーキ回路

ファジィ状態メモ リ`"は スイッチによつて状態を可

変で きるようにし,多 くの状態を実現するわけである

が, 本稿では状態が 18と 決 まっているので図 10の
回路が限界積限界和 18と なる。 さらに, xO, y。 ,

Zoに よる変数 zを 得るための回路 も限界積限界和 18
の回路である図 10と なるため,フ ァジィ・プ レーキ

制御回路は図 11と なる。

本回路は回路構成が簡単であり,高速演算が可能で

あ り,小 型・軽量化が可能である。

5, むすび

車の速度と障害物のまでの距離に応じてブ レーキ操

作を行なうために, ファジィ状態が記憶で きるファジ

ィ状態メモ リを利用 したファジィ制御により行なわれ

ることをシミュ レーションによつて確認 した,

このファジィ状態メモ リによるフアジィ・プ レーキ

制御の回路は構成が簡単で,小型 。軽量の回路が製作

可能である。 さらにメンパーシップ関数も簡単な関数

で実現可能となつた。

また,フ ァジィ状態メモ リには全部で 64通 りの形

が有るが,今回はプ レーキ制御に最適な状態メモ リと

してそのうちの 1つ である限界積限界和の 18を 利用

した。

×o十Z

通常の各状態に対するメンパーシツプ関数を定義 し,

それらの演算よリファジィ制御量を決定する回路に比

べ,演算回路やメンパーシップ回路が簡単である。

他の制御に最適な状態メモ リが存在するであろう。

本研究の一部は平成元年度の文部省・科研費 (奨励研

究A課題番号01750376)に よるものである。
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5th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, 1990)

SA5-4 よ る フ ア ジ イ 推 論 法

ZZY INFERENCE METHOD
光 学 法

OPTICAL

2.代数積―加算―重心法によるファジィ推論法

ファジィ集合間の演算は、‖!N、 MAX、 限界積、限界和、代数

積、代数和などの各種演算法で表される9)。   とくに、M:N、   図 1

MAX演算はファジィ制御における主要な演算法として、多くの

に
ＦＵ

Jに 里ジ   春口 ■果

Kazuho TAMANO
広 島 工 業 大 学  工 学 部

Fac. of Engineeringo H!ROSH:MA :nstitute of Technology

Abstract: A new systemo  which  is  CO口 ,OSed  with  the optica: pa rts。

the Fresnel lenses  and  the frosted g:ass p:ates.  by which the fuzzy
rules can be infered  optical:y.  has  been  proposed.     This system

can  operate  a  fuzzv reasoning based on a Product‐ Sum‐ Crav:ty Method

which has been proposed new:y by Oro MoMiZu■ otOo     ThiS  paper shows

that  the  principie  of  this Optica: inference syste口 。 and it became

c:ear that the  system  can  be  applied  to  infer two rules cottpOsed
of AND/ELSE c:auses.

1.は じめに ファジィコントローラに取り入れられている. しかし最近、

あいまいな概念で表される対象の迅速計量化装置開発を目的 水本はMAX‐M:N演算と重心値で推論結果を得る "‖ IN‐‖AX‐重心

として、インコヒーレント光の幾何光学演算に基づく新規なフ 法"と呼ばれている推論法より制御結果が良好で、しかも直観

アジィ推論装置を開発した。                に合う"代数積―加算―重心法"と名付けられた推論法を提案

ファジィ演算を高効率で実行するためのソフトウエアや演算 している!0)。  この推論法は、代数積・ 加算演算と重心値で推

装置開発は、近年意欲的に進められており1'2)、 また多数のフ 論結果を得るもので、線形な補間結果を得ることができるもの

ァジィ規則を高速に推論できる光学推論法の開発も期待されて である'0).

いる3,4,。                          代数積―加算―重心法では、フアジイ規則が (A→ 3)で

著者は、レンズや各種のフィルターを用いて光を透過 0拡散 表されるとき、その事実を表すシングル トン u=uOに対する推

させ、光速で各種のフアジィ演算を行なおうとしている.   論結果 8'は、前件部の値 μo(uO)を 後件部 μB(V)に 掛けて

本報告では、すでに光学法で実現した‖IN―‖AX― 重心法をも 表す式 μ8'(V)=μ o(u。 )Oμ B(v)で得ることができる. この

とにして5～ 8)、 光学的に代数積―加算―重心法に基づく推論を 演算過程を図 1に示す。

可能にしたことについて、その方法を紹介する。 また、本方

法の(Al and 31)→ CI、 (A2and B2)→ C2・ " で表され  l
1

る多重規則推論に対する適用実験から、本方法がフアジイ推論

に十分適用できることの検証結果が得られたことについても報 ミ

告する。

u.
― Du

0
― V

A→ B で表される規則の代数積―加算―重心法

によるフアジイ推論
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このようなファジィ推論法は、 1番目の規則が(Al and 8:)

→ Ciで表される多重規則にも同様に適用できる。 すなわち、

シングル トンの入力 u=uO、 v=vOに 対する 1番 目の推論結果

μc'(v)は 、andを 代数積で表しμci'(w)=μ o(u。 )O μBI(vO)

。μci(w)で表すことができる。 これらの各推論結果は加算演

算によりμc'(v)=Σ  μci'(w)で 合成される。 合成された推論

結果の重心値は、非ファジィ化代表値としてファジィ制御に用

いられる。

3.光学法によるファジィ推論

2章で述べた推論法は、レンズやフィルターにより構成した

光学系で演算できる。 図 2は Al→ BI.A2→ 32で表され

るファジィ規則に対する光学推論装置の構成図である。

播場TI風認饗|"呻
“
u。 高古墨

―
‐ !口 :

l- /lBr.l*,ltBz.lzt

図2 光学法によるファジィ推論装置の構成

本光学法は、インコヒーレントな平行光線を演算媒体として

演算する。 前件部のメンバーシップ関数μ。1、 μ o2は 、メン

バーシップ関数の形状通りに光を透過させることのできる開口

をもって表す。 入カシグルトンは同様にu=uOの位置に細い幅

で表したスリットで与え、これらの2つの開日の重ね合わせに

より剛N演算を行い前件部の値μ。1(uO)お よび嵐。2(uO)を 表す

投影像を得るようにしている。 推論演算である代数積は、前

件部の値が後件部の高さを変える重みとして作用することから、

後件部のメンパーシップ関数の高さを直接畿何学的に変化させ

るのではなく、開口を透過する光量を前件部の値で変化させ、

関数の高さを光量に対応させるようにして演算する。 演算法

は、u〓uOで表されるシングル トンが一定の幅を持つ開口である

ことからμ。1(uO)を表す投影像はμni(uO)に比例した光量とな

ることを利用して、その投影像をフレネル凸レンズで曇 リカラ

ス面の一点に集光し、さらに焦点距離に配置 したフレネル凸レ

ンズで再び平行光線にして前件部の値に比例 した照度を得るよ

うにする。 この光線は後件部の開口に照射され、後件部のメ

ンバーシップ関数の高さを前件部で変化させたことに等価な投

影像を得る。 それぞれの規則の推論結果の投影像ιま、後述す

る重心値計算の電気回路のフォトダイオー ドにフレネル凸レン

ズを用いて集光することにより、加算し合成する。

図3は (Al and 31)→ C卜 (A2and 32)→ C2で表さ

れる andを 含む多重規則に対する光学推論法である。

［̈
¨

t- ltCtt*,ltCz.ta

図3規則(A:and Bl)→ Cl、 (A2and 32)→ C2に対す

る光学ファジィ推論法

and句は前章で述べたように代数積で演算されるから、μoi(uO)

に比例した照度を表す光線でμBI(vO)を表す開口を照射し、そ

の投影像を再びフレネル凸レンズで集光しその後平行光線に変

える操作によって、μ。1(uO)。 μBI(vO)に比例する照度を表す光

線を得るようにする。

4。 重心値計算法

ファジィ推論法を制御や判断に適用する場合には、集合の形

態ではなく非ファジィ化した確定値が必要である。 そのよう

な非ファジィ化はファジィ論理に基づく情報処理系とクリスプ

な論理による情報処理系とのインタフェースでもある。 非フ

ァジィ化法には重心法、面積法、最大値法など多くの方法があ

る10'11)が 、ファジィ制御では重心法がよく用いられている。

本研究では、演算結果のメンバーシップ関数の重心値を電気

「 “
1鶴

た 21コ  lenses

赫̈
』

劉

ね　い

期
ヽ
―
ん
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回路により測定するようにした。 図4に重心値を得る電気回

路構成を示す。

推論結果の投影像の重心値Cgは、メンバーシップ関数の変数

の軸に対して積分計算により求める。 本方法では次式のよう

に簡便な2項近似区分積分式で計算する。

CЯ =
(1/4)・ 11+(3/4)012

11 + 12

木実験結果から、図 4に示す回路構成が中心付近の重心値計

算に十分適用できることが確認できた。
A shadow image

0.5        1
X[¨ ]

図5 推論結果の投影像の形状変化に対する重心値と式(1)ここ

よる計算値ならびに、式(1)に 基づく実験値の変化

5。  2規 則からなる多重規則推論への適用実験

(Al and Bl)→ Cl、 (A2and B2)→ C2で表される多重

ファジィ規則に対する本方法の適用性を検証した.

実験は図3に示す装置構成で行った。 図 6に実験装置を示

す。

図7に 1つの事実の集合に対する推論結果の投影像を示す。

また、その投影像に対する重心値と電気回路により測定 した重

心値を図中に示す.

実験により得られた投影像は、図中に示す各概念のメンバー

シップ関数の作図法による推論結果の図形とよく一致した。

また、電気回路により測定した重心値も図形から計算した値と

よく一致した。 この結果から本方法が2命題からなる多重規

則の推論に十分適用できることが確認できた。
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すなわち、図4に示す回路構成では、投影像の左半分の像の

面積μc'{(1/2)△ w}・ △wここ対応する光量をフォトダイオー ドの

光電流 11で 検出し、同様に右半分の像の面積 μc'{(3/2)△ w}・

△wを もう一つのフォトダイオードの光電流 12で検出し、これら

をプリッジ回路とアナログ割り算器で式(1)に基づく計算を行

なう.

諄叡』亀

＼
　
＼
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・ ・ヽ引1

VOuT=☆

笙g尾諄R,of

図4 重心値測定のための電気回路構成

式(1)は変数wの最大値を 1と して規格化し△wを 1/2と して

いる. 11、 12の重み値 (1/4)と (3/4)は 加算回路の抵抗値に

より与える。

図5に推論結果の投影像を単調増加関数とした場合の、その

投影像の形状変化に対する重心値 と式(1)による計算値、なら

びに式(1)に基づく実験値を示す。

実験結果は、重心値が図形の中心では、重心値と式(1)に 基

づく計算値 0実験値はよい一致を示している。 しかし、重心

値が中心を離れると両者の差は大きい。 これは2項近似で積

分計算したことに基づくものと考えている。

Est imat ion of out pu t
( from Def uzzrf ier

for condensing ray

＼♀・
=12
OP‐Amp

図6 光学法によるファジィ推論実験装置
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図7(A':uO=0.667、 B':vO=0。 5)に対する光学推論結果

重心値 :0。 39   実験値 :0。 37

6。 おわりに

本研究によりつぎの結論が得られた。

(1)メ ンバーシップ関数形状に光を透過できるようにした開日、

とフレネル凸レンズ 0曇 リガラスを組合せた光学演算法によ

り、代数積―加算―重心法によるファジィ推論を可能にする

方法を確立した。

(2)本方法の 2規則の推論への適用実験から、図形操作により

求めた推論結果のメンバーシップ関数と実験により得られた

投影像がよく対応した。 これより本方法が多重規則の推論

に適用可能であることが明らかになった。

(3)投影像を2区分しそれぞれの投影像の面積に対応する光量

をフォトダイオードにより測定することによって、電気回路

により重心値を計算することを可能にした.

本方法は光学系と電気系の人出力における結合法に課題をも

つている。 また、光学法は立体回路になることから、様々な

分野への適用にはコンパクト化が課題となる。 さらに、ファ

ジィ論理の演算法は多様である. このような各種の演算への

適用性も課題である. 今後、これらの課題解決を進めていく

予定である.
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1。 まえがき

ファジィ制御は多 目的制御, 論理型制御 として, ま
た熟練 オペレータの制御を自動化できることか ら盛ん
に研究 されている。 主にプロセス制御への応用例 l`'が

多いが, メカ トロ oシ ステムなどを制御す る場合, プ

2. ハー ドゥェア化 に適 した フ ァジィ推論法

説明 を簡単 にす るため以下 で は 2入 力 1出 力 の制御
器 を考 え る。 次 の よ うな制御 規則 を用 い る (説 明を簡

単 にす るため制御 規則 は 2つ に して い る)。

6th Fuzzy System gy6p6sium (Tokyo, Sep. 6-g, 1990)

高速化 と回路 の超小型化 を実現す る
フ ァ ジ ィコ ン トロー ラのハ ー ドゥェ ア化

IIPLEIBITAT10■  OP A PUZZY COIT20LLEE IITI REALIZAT101 0F
IICI IIPE2EICB SPEED AID EEDUCTIO■  OP C12CUITRIES

佐 々木守    上野 文男   井上高 宏     自井雄二
Ha口oru SASAgI, Pu口 lo llE10, Talabiro IIOIB and Yuji SIIPAI

熊本大学 工学部 八代高専
Fuculty of Engineering. IUIAI0T0 University Yatsushiro lletional College

of TechnoloSy

abstract : Thls paper descrlbes a uethod of luplenentatlon of a fuzzy controller
uslng digital clrcults. The obJects of deslgn are not only reallzatlon of a hlgh
speed lnference but also reductlon of the clrcultrles, because we woul<t llke to
lnplenent the hartlrare fuzzy controller ln a slngle chlp rlth CPU and other
functlon blocks as a Elcro conputer. So, a sluple lnference nethod uslng 1t1p141111
operations is lntroduced, and a slnple neubershlp functlon clrcult conslst of an
adder, shift-reglster and cotrparator. Further, to reallze a hlgh speed
lnference, the antecedent block and the welghted average operatlon are
lmplemented uslng SIMD(Slngle-Instructlon ltultl-Data-Streau) archltecture and a
nultl-operand adder wlth f,allace tree, respectlvely.

if(xl ls All, x2 is l12)(xl is A31, x2

then y is B1 7ith Cl

if(xl is A21,x2is A22)(xl is A41,x2
then y is 32 with C2

is A32)

is A42)

(1)

らに, そ

                ,AH,Ai2は 前件部 メ ン
, シー ケ ンス制御, さ

          xl,x2は 入 力,yは 出力

ロセ ス制御 だ けで な く

れ ら双方 の性 質 を持 つ制御 へ の フ ァジィ理 論 の応用 が  ここで
'

プ関 数,31,Cl,32,C2は 後件部 メ ンパー シ ップ

。 また,前件部 の括 弧

進んでいくと考えられる(例えば,シーヶ

`i?雪

サ 菖姦ζ裏
碁

′
馴話黒碁

を フ ァジ ィ推 論 で決定 した り, フ ァジィコ ン

                    トれ,前件 部全体 は加法やPIDコ ントローラをシーケンス制御によっ
i曇

|),ナ  [iソ曽奮彩墓亀L管l晋ムrびスiι了ヮ醤装留出
るな ど)。 一 方, シー ケ ンス制御 な どの実現
ア とな るCPUに 各種 周辺 回路 (:/0や タイマ

,

'フ

|:ニ ア指よ:モ ;;`T躍   よ[=恵、1:it「 &l、憲丁香r鳥ル品、ご」讐霞為す
な ど)を 組 み合わせて

われ る.マ イ コンに ソ

論を組み込むと,上記のような柔軟な制御を
縛嵩鶏属  象iれ雪

=ミ
、プツリ1′」「llaら、裏ζび百,夫勇闘たい場 合, フ ァジ ィ推 論 に時 間がかか り,実       =xl,,x2=x2・ の各規則 の前件 部 に対す る適 合度 giは

,は難 しい.

本 稿で は, デ ィジタル回路 によ るフ ァジ ィコ ン トロ

ー ラのハ ー ドゥェア化手法 を提案 す る。 組 み込 み用途   gi={All(xl')AAi2(x2° )}V{Ai3(xl.)AAi3(x2・ )|(2)
(1=1,2)kに 周辺 回への応用 を考 えて,既 存のCPUコ アとい っ し。

脱 吹

―

資

…

L嚇

輸
論 器 製 … …

闘 のに回路 の小型化 を設計 の 目標 に した。 2章 で

採用 したハー ドゥ ェア化 に適 した フ ァジィ推

メ ンパー

                          (3)。BioCi
明す る。 3章 で は コン トロー ラの構成 要素 (目

平均 回路) y is giシップ関 数回路,MAX/MIN演算 プ ロ ック,荷 ]

:lilF:IIi]言 it] 各墨 阜署 留 [1桑 倉管.推
論結 果y'は ,次 式 の よ うな

を説 明 して, さらに,

ン トロー ラの全体 の ア

回路 を組 み込 むマ イコ

察す る。
Σ gi・ Bioci

y  8

Σ gioci

従 来の推論 法 で は各規則 の推論結 果 を メ ンパー シ ッ
プ関 数 と して求 め, その結 果 をMAX演 算 な どで重 ね合わ
せて全体 の推 論結 果を得 て い た。 さらに推論結 果 の メ

ンバ ー シ ップ関数 か ら重心 法 等 によ って確定値 を決定
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した。 一方,本推論法 で は後 件部 の メ ンパー シ ップ関

数 を中心 と幅 で表 わす ことで, 規則 の適 合度 か ら確定

値 を荷重 平均 と して直接求 め る.推 論結 果 と して メ ン

パー シップ関 数 は得 られないが,推論 アル ゴ リズムが

簡単化 され, ハー ドウエアで実現 した場 合, 回路 の小

型化,推論速度 の高速 化 に役 立 つ .

3.構 成 要素

3. 1.メ ンパー シップ関数 回路

従 来 の デ ィジタル フ ァジ ィプ ロセ ッサで は, メンバ

ー シ ップ関数 をRAMや ROMに よ るテー プルル ックア ップ

によ って実現 して いた (2). この場合, メモ リ容量 が大

き くな り, マ イ コ ンの周辺 回路 と して の応用 は難 しい.

そ こで, 図 2に 示す よ うな台形型 メ ンパー シップ関数

を加算器 や比 較器等 を用 いた簡単 な構成 で実現 した。

その回路 図を図 3に 示 す.台 形型 メ ンパー シップ関数

を定 め るパ ラメー タは, 2つ の変 曲点 の位 置 pl,p2(pl

くp2)と 幅■1,■ 2で あ る (図 2参照 )。 図 4に 示 す よ うに,

台形型 メ ンパ ー シ ップ関数 はS字 型 ,Z字 型 の メ ンパー シ

ップ関数 に分 解 で き, また, それ らのMIN演算 で合成 で

きる。 S字 型,Z字 型 の メンパ ー シ ップ関数 は次 の式 で

表 わせ る。

(

(

(

1 く (x― pl)/wl

O ■ (x― pl)/■ 1

(x― pl)/wl く 0

1 く (p2-x)/■ 2

0((p2-x)/■ 2

(p2-x)/■ 2 〈 0

(

(

(

)

■ 1)(6)
)

ここで,S(x),Z(x)は それ ぞれS字 型,Z字 型 の メンバ

ー シ ップ関数, xは 入力 また は全 体集 合 を表わす。

式 (5),(6)は 加算器 を用 いて図 3の 前段 の回路 で実現 で

きる。 まず, パ ラメー タpl(入 力 x)を Exclusive ORで

反転 させ,入 力x(パ ラメー タp2)と の加算 で x― pl(p2
-x)を 求 め る。 ここで,符号 ビッ ト (最 上位 ビッ ト)で
x―pl(p2-x)の 正負 を調 べ,正 の場 合 x― pl(p2-x)を ,負
の場 合0を レジスタに送 る。 次 に 1/■ 1(1/w2)の 各 ビッ ト

で (1/wl,1/72は 計 算 して お く),ANDゲ ー トを制御 し

なが ら, 累算器 (レ ジスタ)と MSBへ 1ビ ッ トずつ シフ

トした シフ トレジスタの内容 を繰 り返 し加 算 して ,

(x― pl)/wl((p2-x)/■ 2)を 求 め る。 フ ァジ ィ論理値 1は

full― bitに 対 応す るので,加 算 を繰 り返す ときの桁 あ

ふれ によ り,(x― pl)/■ 1〉 1が検 出で き, その場 合 ,

累算 器の値 で な くfuH― bitを 出力す る。 S(1),Z(x)を

順番 に求 めて, 図 3の 後段 の比較 器 とセ レクタでS(x)

,Z(x)の 小 さい方 を出力す る.

grade wl    w2

,1

図2 前件部メンパー

p2 in,ll

シップ関数
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3. 2.HAX/11W演 算 プ ロ ック

図 5に MAX/MiN演 算 プ ロ ックの構成 図を示す。 1つ の

MAX/MIN演 算 プ ロ ックが式 (1)の 1つ の規則 に対応す る。

その動作 は, まず,入 カ バ ス上 の数種類 の ラベ ルの グ

レー ドか ら必 要 な ラベ ルの グ レー ドをセ レクタで選 ぶ .

次 にセ レクタか らのデー タ と レジスタの内容 とのMIN演

算 を行 な い, その結 果 を読 み だ した レジスタに書 き込

む。 各 レジスタには式 (1)の 各項 の現在 までのMIN演 算

結 果 が記 憶 され る.以 上 の動 作 を全 ての レジスタ (全

てのMIN演 算項 )に 対 して行 ない, 1つ の推論入力 に対

す る演算 が終 了す る、 これを推論入力数 だ け繰 り返 す .

その後,MAX演算 器 で全 ての レジスタの内容 に対す るM

AX演 算 を行 って,各規則 の適 合度 を求 め る。 最後 に求

めた適 合度 とその規則 の後件 部 の メンパー シップ関 数

の幅 を表 わす パ ラメー タCiと の積 gi・ Ciを 加算器 と シフ

トレジスタを用 いた加算 シフ ト型乗算 器で計算 して ,

荷重 平均 回路 に送 る。 引 き続 いて求 めた gi・ Ciと Biと の

積 を計算 して再 び荷重平均 回路 に送 る。 図 5で は,MI
N演 算 器,MAX演 算 器,乗算 器 の各 プ ロ ックは独立動作

が可能 で パ イプ ライ ン処理 を行 う。

3. 3.荷 重平均 回路

図 6に 荷重平均 回路 のプ ロ ック図を示す.ま ず,規
則数 のMAX/MIN演 算 プ ロ ックか ら送 られ るgioCiを 引 き

数 とす る加算 (式 (4)の 分母 の計算 )を Wa H ace― treeを

用 いた複 数 オペ ラ ン ド加算器 で計算 して,求 めた加算

結 果 を除 数 レジスタに送 る。 Wa H ace― treeと は,高 速

乗算 器の実現 等 に用い られ る複数 オペ ラン ド加算方式

で, 1ビ ッ ト全加算器 を3-2カ ウンタと して用 いて, そ

れ を tree状 に接続 して, オペ ラン ド数 を 2つ まで縮小

させて い く
てき'.オ ペ ラン ド数 を縮小 す るのに, 2入 力

OUTPUT

図 5

加算 器 を用 いないので,高速 で,素 子数 の少 な い複数

オペ ラン ド加算器 が実現 で きる。 次 に,引 続 きMAX/MI

I演 算 プ ロ ックか ら送 られ るgi・ BioCiを 加算 して式 (4)

の分 子 を計算す る。 計算結 果 を被除数 レジスタに送 り,

減算 シフ ト型 除算 器で推論結 果を求 め る.図 6の 荷重

平均 回路 で回路規模 を大 き くす ると考 え られ る 2入 力

加算 器 は,WaHace― treeの 最終 的 な 2つ の引 き数 のた

めの加算 器 と減算 シフ ト型除 算器 で用 いる加算 器 を共

有 させ る ことで 1つ にで き, 荷重平均 回路 を非常 に コ

ンンパ ク トに実現 で きる。

3. 4 制御部

制 御部 はRAMを 用 いた水平型 マ イ クロ命令 メモ リとカ

ウンタか ら構成 され る。 MAX/MI‖ 演算 プ ロ ックに対す る

命令 はMIN演 算繰 り返 し終了 フラグ,MAX演 算繰 り返 し

終 了 フ ラグ,推論 の終 了 フ ラグか ら構成 され る。 メ ン

パー シ ップ関 数回路 に対す る命令 は入 力変数 の格納 ア

ドレス, その変数 が使用す る メンバー シップ関数 のパ

ラメー タの格納 ア ドレスで あ る.荷重平均 回路 の制御

信号 はMAX/MI‖ 演算 プ ロ ックに対 す る推論 の終 了 フ ラグ

か ら作 られ る.マ イク ロ命令 メモ リの内容 を書 き換 え

るこ とで制御 タイ ミングを直接変 え る ことがで き, ル

ー ルの形 式 (入 力変数 の個数,前 件部 を加法標準形 と

見 た ときの項 数 な ど)を 任意 に設定 で きる。

3. 5。 コ ン トロー ラ全体 の構成

以上説 明 した 3つ の構成要 素 を用 いて, コン トロー

ラ全体 の構成 図 を図 7に 示す。 前件部 メンパー シ ップ

関数 の ラベル数 の メ ンパー シ ップ関数 回路,後 件部 メ

ンパー シ ップ関数 の ラベル数 のMAX/MIN演 算 プ ロック,

OUTP UT

図 6 荷重平均回路

RECI STER

REGI STElRBGi STEl

I NPUT

~~) CONTROL

WALLACE‐ TREE

SELECTOR SELECTOR

RECISTER SELECTOR

:NVERTER RECI STER

SHIFT RECISTOR

MAX/MiN演 算 プ ロ ック
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1つ の荷 重平均回路, お よび それ らを制御す る制御部

か ら構成 され る。 処理 の流 れ を簡単 に説 明す ると, 1
つの推論入力が全 ての メ ンパ ー シ ップ関数 回路 に与 え

られ,各 メ ンパー シ ップ関数 回路 が 自分 の担 当す る ラ

ベルの与 え られた推論入 力 に対す るグ レー ドを計算 し

て,内 部 バ スに出力す る。 内部 パ スには全 ての ラベ ル

の グ レー ドが一括 して 出力 され る。 次 にMAX/MIN演 算 プ

ロ ックで 3. 2節 で説 明 した演算 が全 ての プ ロ ックで

並列 に行 なわれ る。 ここまで を全 ての推論入力 に対 し

て繰 り返 した後,MAX演算,乗 算 が行 なわれ,MAX/MIN
演算 プ ロ ックか ら各規 則 の推 論結 果が荷重 平均 回路 に

送 られ, そ こで最終 的 な推論結 果が計算 され る。

4.考 察

本 フ ァ ジィコン トロー ラを周辺 回路 と して組 み込 む

場 合 のマ イ コ ンの構成 につ いて考察す る。 構成法 の 1

つ と して, コアCPUが, フ ァジィコン トロー ラをア クセ

ラレー タ と して使 用す る場 合 を考 え られ る。 この場 合 ,

例 えば, 内部 メモ リの一部 を フ ァジィコン トロー ラと

CPUの 共有 メモ リに割 り当てて,CPUは 割 り当てた共有

メモ リに推論入力 を書 き込 み, フ ァジィコ ン トロー ラ

を呼 び出す。 CPUは , その後,別 の仕事 を行 な うことが

で きる。 呼 び出 された フ ァジ ィコ ン トロー ラは推論入

力を読 み に行 き,CPUと は独立 に フ ァジィ推論 を始 め る。

推論 が終 了す ると,推 論結 果 を共有 メモ リに書 き込 み ,

CPUに 対 して割 り込 みを行 な う。 また,複 数 の フ ァジィ

規則群 を コン トロー ラに用意 して, コ ン トロー ラの マ

イク ロ命令 の開始 ア ドレスを共有 メモ リを通 して フ ァ

ジィコン トロー ラに送 ることで,CPUは 用 意 した規 則群

の中 の任意 の規則群 を用 いた フ ァジィ推論 を行 なわせ

るこ ともで きる。 この機能 に よ って,状態 によ って使

用す るフ ァジ ィ規則 を切 り換 えた り, シー ケ ンス制御

において, フ ァジ ィ推論 で判 断 させた い分岐 ノー ドの

個数 を複 数設 け ることがで き る。 CPU側 の ソフ トウエア

と して は, フ ァジ ィコ ン トロー ラを呼 び出す命令等 の

拡張 を機械語 レベ ルで行 なえば よい。

5_ま とめ

周 辺 回 路 と して マ イ コ ンに組 み込 む こ とを 目的 に ,

高 速 で小 型 な フ ァ ジ ィコ ン トロー ラの デ ィ ジタ ル回 路

化 に つ い て報 告 した。 本 回 路 に よ つて フ ア ジ イ制 御 の

応 用 範 囲 が さ らに広 が る こ とが期 待 で き る。 現 在 , ス

タ ンダー ドセ ル方 式 に よ る詳 細 な 回路 設 計 を行 な って

い る。
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フ ア ジ イ 推 論 を 用 い た テ ー プ 走 行 系 調 整 用 視 覚 認 識 装 置

VISU▲ L RECOCNIT10N SYSTEH FOR THE AD」 USTHE‖T OF VTR TAPE― RUNNING HECHANISIS

BY HEANS OF THE FUZZY REASONING HETHOD

鈴木 規之 い    岡橋  善一 l'    
岡 活範2)   

藤原 博史 2'

Noriyuki SUZUKl, Yoshikazu 01lHASHl, Katsunori OKA and Hirofuni FUJIWARA

l)松 下電器産果 (株 ) 生産技術研究所     2)松 下電器産業 (株 ) ビデオ事業部

Production Engineering Laboratory,             Video Recorder Division,

H▲ TSUSHITl Electric lndustrial CO.. LTD。       1lTSuSHITA Electric lndustri31 CO.. LTD.

Abstruct: An autoratic adiustrent rachine for VTR tape-runninS rechanis.s has been developed for u

se in the Production process. Autolation of the adjustrent ras difficult because the adustnent dep
ends on the operator's visual sensory judgelent.

The adiustuent rachine has been developed by usinS visual recognition syste! rhich can sense and

iudge the state of adjustrent by reans of the fuzzy reasoning rethod.The rachine rakes self-judgeo
ent sirilar to the operator at the equal adjustoent level.

l. ttuDt.

生産工程の自動化は組立分野 を中心に進んでいるがその

なかでも、 人間の官能判断に頼る調整検査工程は自動化が

困難な分野であ リネックとなっていた。

官能判断作業は多 くの場合 「限度見本」により規定され、

明確な判断基準が言葉あるいは数値で表現 されていないも

のである。 したがって、 プログラムで書けない、 定量化方

法がわからない、 ということで実現できないケースが多い.

また、 検査対象から得るべき情報の種類も判断するに必要

十分な範囲はどれだけかが不明確である。

今回対象 としたビデオデッキのテープ走行系調整作業は、

テープと磁気ヘッ ドとの位置関係保証のためにテープ走行

系規制ポス トの位置調整 を行 うものである.

作業者は走行させたテープの規制状態を規制ポス ト付近

のテープのたわみ量 を目視することによって判断 し、 その

量が所定の状態になるまで調整 ドライバーを徴妙にコン ト

ロール しながら回 している。 たわみの状態変化は複雑かつ

微妙であ り、 たわみ量の把握方法、 官能判断との対応づけ

の実現方法が自動化する上でのポイン トとなる。

今回、 この自動化のネックとなっている調整検査作業に

おける「目視官能判断Jに 対 し、 たわみ量 を人間の判断に

よ リパターン分類 して数量化 した.ノそ して IF― THEN
ルールをベースとし、 ルール後件部が確定値推論であるフ

アジイ推論機構 を用いて『日視官能判断に基づ くパターン

分類認識Jの判断論理 を構成 した。 また、 判断するための

測定量として、 テープ表面に投影 したパターンのゆがみ を

画像処理 し、特徴量として引き出 して使用 した.

2. 調整内容の概要

本装置では、 テープに投影 された縞パターンのゆがみ を

画像処理で解析することにより規制ポス ト付近のテープの

たわみを判断 している。 第 1図にテープ調整部の構成 を示
す。 規制状態の調整は、 第 2図 に示すようなインクラポス

卜の角度とたわみの状態 との間の相関関係 を利用 し、 視覚

認識装置で判定されたたわみの情報 をもとに調整アクチュ

エータでインクラポス トの角度 を変化 させることによって

行っている. このとき、 たわみのパターンはインクラポス

トの位置の変化に伴 って、 順番に変化する。

インクラボスト
ボジション

調整チャック

TVカメラ
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ポジション①

第 2図  インクラポス トとテープのたわみの関係

3.た わみ判断処理の概要

第 3図 に、 たわみ判断のアルゴリズム概要 を示す。

4。 たわみの特徴量抽出

次に、 たわみの特徴量抽出アルゴ リズムについて説明す

る。

まず、 テープに投影された縞パターンに対 し、 第 4図 に

示すような検査ライン上で、 縞パターンの間隔 (ビ ッチ )

を計算する。 次に、 縞パターンピツチ長が正常であるか、

異常であるかを分類する。 ここで正常なパターンピッチ と

は、 縞パターンにゆがみがみ られないとき (テ ープにたわ

みがない状態)の パターンピッチのことである。 そ して、

たわみ状態の分類結果に基づき、 異常パターンピッチの 2

次元的分布より 6つ のたわみ特徴量 を算出する。

テープ

| | | | |
たわみ検出ライン

第 4図  たわみの検出

5。  ファジィ推論機構の概要

本装置で用いられているフアジイ推論機構の構成 を第 5

図に示す。 本装置で用いてるフアジイ推論機構の特徴は以

下の通 りである.

(1)本 機構では、 前述の 6つ のたわみ特徴量 を入力 し、 推

論の結果 としてたわみの状態 を出力する。 なお、 タワ

ミの状態は人間の判断によりあらか じめ 10種類程度

のパターンに分類 して数値化 しておく。

(2)本機構は、 一般のフアジイ制御 1)で 用いられている I

F― THENル ール形式の推論法 を用いている。 一般

のフアジイ制御 との違いは、 ルール前作部にのみフア

ジイ集合を用いている点である.ル ール後件部では、

たわみ状態 を表現する確定値で推論 を行 っている。 本

機構における推論ルールは以下の通 りである.

IF Xl IS Ait, X2 1S l12, ・・・ ,X●  IS Ai6

THEN Y IS BI      ; i31,● ●●,n           (1)

式 (1)に おいて X:,¨ 。
,X。  は入力する 6個 のたわみ

特徴量である。 1:1,¨ 。,116はルール iに おける各特

徴量に対応するフアジイ集合である。 Yが出力であ リ

31は たわみの状態 を表す数値である.

(3)ル ール前件部に対する人力の適合度りiは 式 (2)に よリ

求めている.

Wi=A11(Xl)拿 ▲:2(X2)3,・ …・,1:o(16)(2)

式 (2)に おいて、 1(X)は フアジイ集合 Aの Xに おける

メンパ シップ値であ り、 率は 日in演算である.

NG

OK

NG

たわみ検査ラインの決定

縞パターンのうち異常なもの を抽出

異常パタ…ンピッチよりたわみ特徴量を計算

特徴量よ りたわみの状態をフアジイ推論

第 3図  たわみ判断のアルゴリズム
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ルール0

ルール前件部

遭合度計算

ルールn

ルール前件部

適合度計算

第 5図  ファジイ推論機構の構成

(4)第 5図 に示すように、 各ルール適合度の最大値 をとる

ルールに対応するたわみ状態 Y outを 出力 している。

つまり、 最大適合度Wnaxが

Woax=Wi拿 口28,・ …。,Wn=Wi   (3)
(*は max演 算)の とき

Yout=BI        (4)
となる。

(5)メ ンバシップ関数は、 ユーザーが任意の形状に定義で

きる構造とする。 これは、 たわみ状態定義の変更を柔

軟に行うためである。

(6)メ ンバシップ関数は、 人間のたわみ判断結果に基づい

て、 半自動的に生成できる。

6.「 官能判断Jに おけるフアジイ推論

本装置において、 上述 したような推論機構 を用いた理 由

について述べる。

(1)判 断論理が非常に簡単であるため、 生産現場導入の際

に微調整が行いやすい。 これは非常に重要なことで、

「認識率をあと 1%向 上させたい」といった場合に、

判断論理が複雑であった り、 ニューラルネッ トワーケ

のように論理がプラックボックスになっているような

ものでは、 r現状で正常認識 している論理 を変えずに、

誤認識の場合のみ正常に認識させる論理に したい」 と

いった調整は非常に困難になると考え られる。

(2)一 般にファジイ制御で用いられる推論は、 ルール後件

部もファジイ集合 を用いている。 1)代 表的な方法は、

式 (1)の Biを フアジイ集合としルール iの 推論結果 を

Y IS Wi3i ただし Wi3`(Y)=Wi tt BI(Y)(5)

(*は minぁ るいは乗算 )

とし、 推論結果 Youtは

B・ 3 WiB, U W232, ・…,Wn3n      (6)
を作 り、 B・ のメンバシップ関数の重心 として求める

といった方法である.

しか し、 今回の適用例に対 してこの方法 を実験的に用

いた場合、 第 6図 に示すような誤判定が非常に多かっ

た。

たわみ

4 ↑5

重心

第 6図  一般的なフアジイ制御 による推論

その理由について考察 してみる。 今回の適用例の出

力となるたわみのパターンは調整ポス トの位置により

順番に変化する.そ こで、 変化の順番に対応付けてた

わみのパターンに数値 を割 りふっていけば、 たわみの

パターンを表す数値はその順序に意味のある数字、 す

なわち順序尺度であるといえる。 2)し か したわみのパ

ターンを表す数値は、 加法性のある比例尺度でも、 間

隔に意味のある間隔尺度でも、 はかることはできない。

前述 した一般的なフアジイ制御に用いられる方法で

は、 後件部メンバシップ関数 を合成 してその重心 を推

論結果 としている。 このように「重心 を計算する」と

いった積和演算は、 出力値がその間隔に意味のある間

隔尺度以上の場合に適用 しなければ意味が無い。 これ

をむ りや り順序尺度ではかった数値に対 して行 うと、

第 6図 のような結果になると考え られる。

7。 メンバシップ関数の教示機構

本装置において最も課題となるのは、 最適な推論ルール

をどのようにして構築するかという点である。 最近、 この

種の問題に対 してニューラルネッ トワークを用いたオー ト

チユーニング手法3)な どが提案 されている。 しか し、 本装

置においては推論ルールが非常に簡単である点や、 全体の

システムとしての規模の点などから、 以下に示すような簡

単なメンバシップ関数の半自動生成により、 推論ルール構

築の効率化 を実現 している。

本装置におけるメンパ シップ関数作成方法は次のように

行 う。

(1)始 めにメンバシップ関数 を半自動的に生成 し、 おおま

かなたわみ判断ができることを確認する。

(2)そ の後、 人間が直接メンバシップ関数 を編集 して微調

整 を行 う。

ここでは、 (1)の メンパシップ関数を半自動的に生成

メンハ・シッフ・値

合成メンハ・シップ関数 B・
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するアルゴリズムについて説明する。 第 7国 にメンバシツ

プ関数作成方法 を示す。 第 7図 に示すように、 画像処理に

よるたわみ特徴量の計算と人間によるたわみ状態の判断を

繰 り返すことにより、 たわみ特徴量のヒス トグラムを作成

する。 そ して、 たわみ特徴量のヒス トグラムの形状がメン

パ シップ関数の形状に類似 していることを利用 して、 メン

バ シップ関数を作成する。 その方法であるが第 8図 に示す

ようにまずヒス トグラムを正規化 し、 そのヒス トグラムの

幅 を少 し広げたような台形型に修正 を加えている。

この方法は非常に簡単であるが、 各たわみのパ ターンに

対 して 10～ 30回程度教示 を行えば、 7～ 8割程度正常

な認識が可能であった。

4.お わ りに

本装置は現在VTRの 生産ラインで稼動中であ り、 作業

者 とほぼ同等の精度で検査調整が可能であることが確認さ

れた。 本適用例のような簡易ファジイ推論 を用いたパタ…

ン認識は、 他の分野にも簡単に応用可能であると思われる。

また、 このシステムをよく知っている専門家による推論

ルールの微調整が必要となる点が課題 として残されている。

この問題に対 して、 最適な推論ルール をニユーラルネッ ト

ワークを用いてオー トチユーニングする手法3)ゃ、 微調整

の方法 をさらにルール化 し簡単にチユーニングを行 う手法、

あるいは、 推論の過程が一見してわかるような支援ツール

の導入などが必要であると思われる。 '
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第 7図  メンバシツプ関数教示方法
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1. は じめに

近年、パーソナルコンピュータの高性能化、ワークス

テーションの登場などに伴い、磁気デイスク装置 (HD
D)を はじめとする外部記憶装置の小型化、大容量化お

よび高速化が求められている。このうち、高速化は主と

して、データを読み書きするヘッドが、ある場所から目

標の場所へ移動するのに要するアクセス時間によって決

まる。さらに、アクセス時間はヘッドを移動するアクチ
ユエータの性能ならびにそのアクセス制御方式によって

制限される。

今回HDDの アクチュエータのアクセス制御にファジ

イ推論を採用することによって、アクセスの高速化を達

成したので報告する。

2.HDDの アクセス制御 方式
〔l]

図1 アクセス制御方式の比較  
時間

力

定

数

電

流

速

度

バンバン駆動方式

閉ループ速度制御方式

磁気デイスク装置へのフアジイ推論応用
Fuzzy】hference Algo丘 dln applied to a Rigid Disk I〕 rive

吉田 修一  都倉 光生  若林 則章

Shuichi Yoshida Mitsuo Tokm NoriakE Wakabayashi

松下電器産業 (株)  情報機器研究所

Matsushita EIcctic lndus面 al Co.,団 .Lfomation E4uipment Rwarch Lboratory

Absmt:Wc have applid Fuc hferenc Agori価 o Bang‐Bang a―s∞ntrol J

actuamrin a RI」d Magnetic Disk Drive.nc algOridlm includes"鮭 η  ttta― s"and

"鈍匂 ′compensation oftorquc uncven¨ ness",both of which esdmate optim」 江

“

lmtion

penod of bang‐ bang c―ntinsmction.

間の短縮に限界があった。 (図 1参照)

この方式に代わるものとして、バンバン駆動方式があ
る。これは、最大加速度で加速・減速する開ループ制御
方式であり、アクチュエータの性能を最大限に生かすこ

とができる。この方式の課題は、日標の移動距離に最も

適合した加速・減速の切り替えタイミングを如何に設定
するかにある。しかし、従来その設定は、主として次の
ような要因により、容易ではなかった。

(1)ア クチュエータコイルのインダクタンス成分によ
る通電流の立ち上がりの遅れ。

(2)ア クチュエータ移動時にコイル内に発生する逆起

電力による通電流の減少・増大。

(3)ア クチュエータの磁気回路構造のアンバランス、
加工公差、磁石の着磁むらなどに起因する発生力の位置
および駆動方向によるむら。 (図 2参照)

《4)ア クチュエータ性能の経年変化。
我々は今回、 く1)～ 《4)の問題点を総合的に対策

するためにファジィ推論を用いた。
従来HDDの アクセス制御では、アクチュェータの移   バンバン駆動方式では、日標移動距離に到達した時点

動速度をフィードバックする閉ループ速度制御方式を用  で、速度が零になるような加速・減速時間を持つ駆動指
いていた。しかし、この方式では、アクチュェータ本来  令を与える必要がある。実際には、日標地点で速度が零
の性能を十分に引き出すことが困難であり、アクセス時  となる (移動距離、バンバン加速時間)の関係は一意に
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図2 アクチュエータ発生力の位置むら
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力むら補正のファジイ推論ルール

Xs

力むら補正ファジイ推論の

メンパーシップ関数

ファジイ試行アクセスはHDDの工場出

ファジィカむら補正はアクセスの直前に

図3 試術アクセスファジイ推論の

メンパーシップ関数

決まるので、駆動指令としては、加速時間のみ与えれば

十分である。なお、この場合の減速指令の終了は、速度

が零になることで判断する。

3。 フアジ イアクセス方式

ファジィアクセス方式は、ファジィ試行アクセス方式

とファジイカむら補正方式からなる。このうち、フアジ

ィ試行アクセスでは、アクチユエータ可動子がある位置

からスタートした場合の目標移動距離とバンバン加速時

間との関係を目標移動距離をある間隔で可変して求め、

テープルとして記憶する。ただし、このときアクチュエ

ータの力むらの範囲はテープルから除くようにする。こ

のテープルに基づいて、任意の目標移動距離に対応した

バンバン加速時間を補間演算によつて求める。その際に、

加速する領域でアクチユエータの力むらが存在する場合

には、加速時間に補正が必要になる。ファジイカむら補

正方式では、スタート位置と加速区間が力むらの範囲に

かかる長さに応じて加速時間を補正する。

表 1 試行アクセスのフアジイ推論ルール

δX

表 2

Xr Ta

・

　

　

５

　

　

　

・
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．
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図4

なお、通常、

荷時に行ない、

行なう。

3.1 フアジィ試行アクセス方式

目標移動距離Xrと それに適合 したバンバン加速時間

Taと の関係は、概ね次式のようになる。

xr∝ T a2  ..。 (1)

しかし、2章に示した諸々の要因により、個体差、ア

クセス方向による違いなどが発生し、この関係を一意に

定式化することは困難である。

我々は、上記諸々の要因を含めた形で (1)式の関係

を求めるために、フアジイ試行アクセス方式を開発したc

ファジィ試行アクセス方式は、ある目標移動距離Xr
に対して、仮にあるバンバン加速時間を与えて試行アク

セスし、その時に移動した距離と目標移動距離Xrと の

偏差δXな らびに (1)式の概略の傾向を基に、フアジ

ィアルゴリズムの内挿推論の性質
【2〕 を利用して、最も

OUT MS MB B IN

S S ZR ZR MB

SB ZR NS

M M ZR M

B VB ZR MB

[シ リンタ・]
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フアジイ推論設計・演算システム   三

図5 実験システムのプロック図

ディスク

適合したバンバン加速時間を求めるという方法である。
フアジイ推論のパラメータとしては、ある加速時間T

でアクセスした時の目標移動距離Xrと 距離偏差δXを
入カファジィ変数とし、加速時間の補正量δTを出カフ
アジイ変数とする。試行アクセスを行ない、表 1に示
すルールおよび図 3に示すメンパーシップ関数に基づ
いてフアジイ推論を実行 してδTを演算し、再度加速時
間T+δ Tで試行アクセスする。この手順を繰り返して、
日標移動距離Xrに最も適合したバンバン加速時間Ta
を求めるものである。

なお図3に おいて、シリンダとはHDDのデイスク上
に磁気的に記録される同心円状のトラックを意味する。
ここでは、各シリンダ間の間隔は約 12.5μ mであり、
デイスク1枚あたり約 1500の シリンダからなる。

3.2 ファジィカむら補正方式

アクチュエータの回動角の両端付近の力むら (図 2

参照)は、個体差によってかなりばらつくことが予想さ
れる。また、ばらつきをある範囲内に抑えられたとして

も、アクチュエータ可動部とディスクとの相対的な位置
関係を厳密に管理しないと、力むらの平坦な部分とアク
チユエータの可動範囲を一致させることは難しい。そこ
で力むらの範囲を試行アクセスの際に予め割り出してお
いて、その範囲をバンバン加速領域が含む場合にバンパ

ン加速時間を補正する。その際に、加速する領域が力む
らの範囲を含む程度に応じてファジィ推論によって補正

量を決定する。

フアジイ推論のパラメータとしては、アクセスのスタ

―卜位置Xs、 加速時間Taを入カファジィ変数、加速
時間の補正量δTを 出カファジィ変数とする。表 2に
示すルールおよび図 4に示すメンパーシップ関数に基
づぃてファジィ推論を実行してδTを演算し、加速時間
Taに加算する。

4.実験結果

図 5は、実験システムのプロック図である。全体の
シーケンスのコントロールはマイコン80C196カ 桁
ない、ファジィ推論ルールはパソコン上で設計・チュー
エングし、ファジィ・コントローラにデータをダウンロ
ードして演算を実行する。

4.1 試行アクセス結果

図 6は、ファジィ括論により目標移動距離Xrと加
速時間Taと の関係を求めたものである。ルールおよび
メンパーシップ関数は表 1お よび図 3に示したものを
用いた。ルールのチューニングは、繰 り返し推論ルーチ
ンが目標移動距離に関係なく3～ 4回で収東するように
試行錯誤的に行なった。

試行アクセスのルーチンは、製造工程の中に割り込む
ことになるので、所要時間が短いほど望ましい。今回開
発したファジィ試行アクセス方式では、繰 り返し推論ル
ーチンがアクセス距離に関係なく3～ 4回程度で収東す
る。また、求めるバンバン加速時間の組は、特定のスタ
ート位置について、移動距離をパラメータとして、力む

μCPU
80C196

フアシ・イコントロ‐ラ
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らを含まない範囲に対 して、アクセス方向あたり1組だ

け用意すればよいので、全体の試府回数が膨大な数にな

らない。これは、メモリ容量の削減をも意味する。

4.2 カむら補正の結果

図 7は、スター ト位置Xsと 力むらに対するバンパ

ン加速時間の補正量δTと の関係を目標移動距離が全シ

リンダの 1/6の場合と全シリンダの 1/3の場合につ

いて示 したものである。図中、実線は予め実験により求

めた最適な加速時間の漸近線、プロットはファジィ推論

による結果である。実験によって求めたものとファジィ

推論による結果とはほぼ一致 している。

なお、ルールおよびメンパーシップ関数は、表 2お

よび図 4に示 したものを用いた。また、ルールのチュ

ーニングは、力むらの形状を参照 して、試行錯誤的に行

なった。

図 8は 、アクセス移動距離と目標移動距離との偏差

の頻度分布である。図中、 (a)は力むらの補正前、

(b)は力むらの補正後を示 し、全シリンダの 1/24、
1/12、 1/6、 1/4、 1/3の各距離のアクセス

をデイスクの全体にわたって合計 200回行なった。―

10～ -2シ リンダに分布 していた距離偏差がほとんど

なくなって0シ リンダ付近の分布が増えており、距離偏

差のばらつきが大幅に改善されていることがわかる。

5。 まとめ

HDDのバンバン駆動アクセス制御では、アクチュエ

ータの駆動時の非線形性ならびに未知の動特性のために

駆動指令の設定が容易でなかった。ファジィ推論を採用

することによって、設計者の経験則に基づいた駆動指令

の設定が可能となり、アクセスの高速化を達成 した。

即ち、試行アクセスによるバンバン加速時間の推定と

アクチュエータの位置による力むらの補正のそれぞれに

ファジイ推論を用いた。ファジィ試行アクセスでは、全

体の試行回数を小さくすることができた。またファジィ

カむら補正では、バンバンアクセスの位置偏差のばらつ

きを大幅に改善することができた。
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図6 ファジィ試行アクセスの結果
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1. は じめ に

2.簡 略化 したファジィ推論

市橋 らの簡略化 したファジィ推論.'(以下、
ファジィ推論 と略す)を説明する。 簡略化 ファ
論 は推論ルールの後件部を実数値で表現す る。

入力をxl=… .,X● とし、 出力 をyと す ると、 簡
ァジィ推論の推論ルールは(1)式 で表わ され る。

Rule i:
If xl is A1l and...and x. is A:.

Then y is w:

(i=1,… .,■ )

最急降下法 に よ るフ ァジ ィ推論 の
自動 チ ューニ ング と障害 物 回避へ の応用
A Self-Tuning lethod of tuzzy Reasoning by lethod of Steepest Descent

aDd its lpplication to Ioying 0bstacle Avoidance

野村 博ふ     林勲、    若 見昇
Hiroyoshi ‖01URA, Isao HAYASHI, loboru 71KAII

松 下電 器産 業 (株 )中 央研究所
Central Research Laboratories,

Matsushita Electric lndustrial Co。 ,Ltd.

ABSTRACT

In this paper, we propose a self― tuning nethod of fuzzy control rules. The
consequent parts of the rules are represented by single― ton.  The parameters of
fuzzy rules are optimized by method of steepest descent. The para■ eters of both
antecedent parts and consequent parts are tuned at the sa口 e tine. Te apply this
method to the design of  EOVing obstacle avoidance of a ■obile robot  and  show
the control results by conputer simulation.
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Ⅵは後件部の実数値である。
前件部のメ ンパー シップ関数島』を図 1の ような 2等辺
3角 形 とし、 形状を決定す るパラメータを中心値 aJと
幅 bJと す る。
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図1.前件部のメンパーシップ関数

簡略化ファジィ推論の推論結果yは次式で計算する。

島K詢 )=1-響 泊 →h罰 0

ttr= hr(xr ).Ara(xa).... .Ar.(x.) (3)

y = _LfL_」 lLilL……                             (4)

:二
μ:

ただ し、 μlは 前件部の適合度を示す。
簡略化ファジィ推論は通常のファジィ推論と比較 し

て良好な制御結果が得 られるといわれている4,。
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3.自 動 チ ューニ ング アルゴ リズ ム

簡略化ファジィ推論の前件部のメ ンパー シップ関数
A:Jの 中心値 all、 幅hJと 後件部の実数値助を専門家か
ら得 られる入出カデータか ら自動的にチューニ ングす
る。
へ 専門家か ら得 られ る入出カデータを(xl r,.… ,

X・
r,メ

)と し、 学習則を次の ように設定す る。

w:(t+1)=wI(t)十 Loμ :。 (y‐ yr) (5)

a:J(t+1)=a!J(t)― KL・ μl osgn(XJ r‐ a:J(t))
。(y― yr)。 (y― wi(t))/blJ(t)     (6)

blJ(t+1)=blJ(t)十 Kb・ μl。 (y― yr)
。(y ‐ wi(t))・ lx:r‐ alJ(t)1/blJ 2(t)   (7)

(5)～ (7)式 はt+1回 目のチューニ ングパラメータの値を
示 し、 Sgn(Z)は、 zに 対する正負の符号 を示す。 また、
L,KO,Kbは 学習係数であ り、 任意 に設定する。

具体的な学習手順を以下に示す。
[Step l]

推論ルールの初期設定を行 う。 前件部のメンパー シ

ップ関数AIJの 中心値aJの 初期値 は、 入力変数の全体
集合を等分割す るように設定する。 幅 hJは、 各メンパ
ー シップ関数の中心値の間隔 よりも大 き くし、 メンパ
ー シップ関数が重な り合 うように設定す る。
[Step 2]

入出カデータ (冶 dr,.¨ :xnd r,ydr)を 読み込む。 ただ
し、 dは データ番号を示す。
[Step 3]

(2)～ (4)式 を用いて、 入カデータに対 してフ ァジィ
推論 を行い、 各推論ルールの適合度 μldと 推論結果 yd

を求 める。
[Step 4]

推論結果 yd、 適合度 μld、 出カデ ータyd rか ら(5)式
を用 いて後件部の実数値 wlを 更新す る。
[Step 5]

[Step 3]と 同様 に、 再度 フ ァジィ推論を行 う。
[Step 6]

推論結果 yd、 適合度 μ:d、 出カデ ータydr、 および [

Step 4]で 更新 した後件部の実数値助か ら、 (6),(7)式
を用 いて前件部のメンパー シップ関数の中心値 a]、 幅
blJを 更新す る。
[Step 7]

(8)式 によ り推論誤差 D(t+1)を 計算 し、 その変化 ε=

D(t+1)‐ D(t)が 微小量 になるまで [Step 2]～ [Step 6]を
繰 り返す。

D(t+1)=十 kL―
L計上 (8)

4.ア ルゴ リズムの収東性

後件部実数値 wiの 学習則 (5)式 は市橋 らによって提案

された手法 2)と 同 じであり、 その収東性 はすでに証明
されている。

以下、 前件部の学習則 (6),(7)式 について、 その収東
性を示す。

簡略化 ファジィ推論 をネ ッ トワーク構造で図示す る

と図 2の ように表 され る。

図 2で は、 ○は演算ユニッ トを、 □は結合係数を表 し

ている。 出力層の演算ユニ ッ トは(4)式 の重心演算に対

応 してお り、 中間層の演算ユニ ッ トは(3)式 の適合度演

算 に対応 している。 また、 出力層の結合係数は後件部

の実数値助を示 し、 中間層の結合係数は前件部のメ ン

パー シップ関数 AIJを 示す。

図 2の 構成 と同様なファジィニューロンの構成が山川

らによって議論 されている6)。

(12)

□で表 した後件部の実数値 と前件部のメ ンパー シッ
プ関数を、 ニューラルネ ッ トの学習則であるデルタル
ール0'と 同様 に最急降下法を用いてチ ューニングす る。

く
市喘呻|れ

O ⑩

#=-(v-f).(y-v,)
く
力呻lhいく■縦)0

となる。
(10),(11)式 を簡略化 して、

dE 
=d art

K.'。 μl° Sgn(xJ r=a:J)。 (y‐ yr)

。(y― w:)/blJ

器 一
『

燎 y― メ>Ky‐ 助)

。
l xJr― alJ I/b112

とする。 ただ し、 K。 ',Kb'は 定数である。

出力層

入力層

図2.簡 略化 フ ァジィ推論の構成図

ヘ チューニングを 1件 の入出カデ ータが与え られ
るごとに行 う逐次型の学習であるとす る。 逐次型の学
習 は(9)式 の評価関数 Eの 最小化問題 と して定式化でき
ることが知 られている2)7).

E = 
→井 (yr 

― yソ                        (9)

この とき、 評価関数 Eの 最 も減少する方向である最急
降下方向は (― ∂E/∂ aJ,― ∂3/∂ h:)と なる。 この
ベク トルを構成す る∂E/∂ alJ,∂ E/∂ b:Jを (2)～ (4)
,(9)式 か らそれぞれ計算す る。

計 =田<が,け
'0-助

)
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彗景をffξl百警I重:霧暴季尋]箋遇を馨曇む長
埋禁犯th':鰤』:鰐蘊 :よf′鴇 黒

5.数 値 例

]菫言者F言:習昇扁多2ヮ暫寧雰憶肇嘉軍喜患i秀習
学習回数、 学習時間 は共 に、 ニュニ ラルネ ッ ト駆動

]Z.3〔菫芦繁姜〔濃省li:う意:こレ青星量里『
1700(80286 101Hz)、 使用言語は C言 語である。

6.移動ロボ ッ トの障害物回避問題への応用

本手法を動的障害物の回避問題へ応用す る。

当:lllる ][:liil:β
li菖言鷺1,澤業

図 3は、 この障害物回避問題の入力変数を図示 したも
のである。
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(14)式 の入力変数 (xt,x2,X3,X4)を 変化 させて、 入
出カデ ータを作成 し、 本手法 により同定 を行 った。

表 1に 入出カデータとチューニ ング後の推論ルールに
よる推論結果 を示す。

デ ータ番号 1-20は チューニ ングに用 いた同定用デー
タであ り、 デ ータ番号 21-40は チューニ ングに用 いない
評価用データである。

y=(1+x10・ 5+ぽ 1+x3‐ 1・ 5)2 (14)

表2 他手法 との比較

睡

鋼 醜 学習喘間同定用データ 評価用データ

CMDH 0.047 0.0研

ニューラルネット
馳助型ファジィ推給 0.0047 0.0" 脚卿

140

機 0.0038 0.051 あ 扮
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図3.移 動 ロボ ッ トの障害物回避モデル

この制御問題の入力 と出力を以下 に示す。

入力 :移 動 ロボ ッ トと障害物の相対距離 d.[■ ]

移動 ロボ ッ トと障害物の相対角度 θ。[deg]
移動 ロボ ッ トと目標点の相対距離 d。 [口 ]

出か裂揮案
`|お

貝野2智瞥品:Л
d∝ ]

障害物回避問題の前提条件 として、 以下の条件 を仮
定す る。
1)移 動 ロボ ッ トは障害物 までの相対距離 d。 と相対角度
θ。を検知す る。
2)移 動 ロボ ッ トは 1度 に複数個の障害物 に遭遇 しなtt

?酪留 こなみ。
のハ ン ドル角のみを制御 し、 駆動速度

4)移 動 ロボ ッ トのダイナ
5)障 害物は移動す る力ヽ

な
る

し
す

慮

と

考
定
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固
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点
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同定用データに対す る本手法の推論誤差 は、 GHDR

言.ユ 栗皐雀色陥よ零型諷ζ乳だ晃肇譲生彬繁失面劣婁
―夕の関係をよく表 しているのがわか る。

た享藻|ょ 丁標落票ふ誓甲菖 :誓諏香1はヒ TTg男 ∵
ッ ト駆動型 フ ァジィ推論 より値が大 きい。 これ は、 推

1)実験者限
に
撃凱ζ〕iビ Iぢ i“ 署警義行 :奈|ッ

トのハ ンドル角を制御 し、 障害物を回避 させる。 この
欧 入力値 (d。、 θ.、 d。、 θ。)と 実験者が入力 した
ハ ン ドル角 θ.を 一定の時間間隔で取 り込み入出カデー
タとする。

?手踊言ツ?:ヨ 9黎裏ギι
「

“

橘謝与蟄夕軍薄馳「図3に 教示 した移動ロボットの軌跡を示す。 図中の○
は移動ロポッ トを、 □は障害物を示す。
3)1つ の入力変数に対 して、 5つ のメ ンパー シップ関

表 1 推論結果

同定用データ 評価用データ

入出カデータ 臨 入出カデータ 出 螺

閾 Xl々 XI X4 ノ y b X:粕 X3X4 ノ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

Ю

Ｈ

‐２

‐３

‐４

‐５
‐

‐６‐

‐７‐

‐８‐

‐９‐

刻

11.110

6.21
10.190

6.043

5.242

19.囲
14.IЮ

14.罰
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5.72
9.7∞

5.870

5.406

10.190

15,卸
19.輌
21.αЮ
14.150

12.国

11.094

6.5田

10。 196

6.1"
5.2田

18.螂
14.12
14.371

η.躙
15.“ 1

5.740

9.745

5.7■

5.3●

10."1
15。 調
19.饉
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14.152

12.m

ｂ
は
Ｆ
陸
晰
陛
晒
」
ぼ
Ｆ
ａ
”
∞
３‐
認
“
“
５
”
釘
３
●
“

１

１

５

５

１

１

５

５

１

１

５

５

１

１

５

５

１

１

５

５

9.5●

6.0嶋

5。7Z
ll.2X"D

ll.110

14。 優Ю
19.610

13.国
12.綱
19.020

6.3田

6.21
16.m0
7.219

5.72
19.口
13.卸
12.国
19.610

15,鋤

9.615

6.191

5,8唸

10.843

11.090

14.371

19.筋
13.641

12.610

18.979

7.848

6.5η

ll.4rR5

9,1田

5.802

18."
13.佃
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19.濁
15.調
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数を設定 した。 入力変数 は 4個 であ り、 全体で推論ル
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図 3.教示 した移動ロボ ッ トの軌跡

(e')

図 4.チ ューニ ング後の推論ルールによる制御結果
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6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 5-6, 1999;

sBz-2
TtrllsMlitlrtr

Study of Trensitive Coupl

1. は しめに

フ ァジイ ISMに おける推移的結合とは「 共通な推移

的 フ ァジイニ項関係を有する二つの多階層 ファジイサブ

システムを一つのシステムに結合する手続 き」である。

この問題 は二つのサプファジイシステムを推移的ファジ

イ行列 Aと Bで表わ し,結合 したファジイシステムをM
で表わす と,フ ァジイ可到達行列 (正方,反射的かつ推

移的 ファジイ行列 )

(1)

を求 める問題 となる.こ こで,Aと Bは既知のファジイ

可到達行列であり,次数をそれぞれ sと tと する。 Xと

Yは 未知の ファジイ行列であり,相互連関行列という。

Xと Yを Mが ファジィ可到達行列 となるように区間 [0,
1]内 の値で埋めることがファジイ IsMに おける推移

的結合の目的である.推移的結合は元来, システム構造

化技法の ISMに おける具象化過程の第ニ フェーズの一

般化であるが,以下の様な状況に相当 し,複雑なシステ

ムの構造化を行なう場合において重要である。 構造化

の対象 となるシステムの構成要素が多 く一度に全要素を

対象 と して構造化を行 うのが困難,或いは幾つかの専門

の異 なるグループがそれぞれ自分の関係する要素集合に

つ いて構造化を行 う,等の理由でシステム構成要素を部

分集合に分割 して部分構造化を行い,結果をまとめる場

合であ る.通常の (二値行列を用いた)ISMに おける

推移的結合の理論は,Warfieldl),大 内ら
2)に よって提

案 されているが,本稿ではファジイ IsMに おける推移

的結合の理論について考察する。

2.諸 定義・ 定理

本論文 で使用する諸定義・諸定理について述べる.

(詳 細は文献3)を 参照 )

推 移 的結 合 の考 察
ing in Puzzy IS‖

。S={sl,s2,… .S口}:シ ステム要素集合 .

。N:シ ステム要素集合 Sに対応する添字集合 .

・ ファジイ行列M:関係Rの強さの度合を表わす数値を

要素とする行列.す べての1.jに 対し, 0≦ mlJ≦ 1

・ファジイ行列Mに対して反射性,推移性を次のように

定義する。

反射性 :mll=1,
推移性 :mlJ=口 a=彙

但 し  aα b=

AlJ=1-a lJ (5)

[定理]フ ァジイ行列Mが (フ ァジイ)可到違行列であ

るための必要十分条件は

M=M+I
Ma=M

3.推論構造の考察

若 林  高 明      大 内  東

Takaaki WAKABAYASHI    Azuma OHUCHI
北 海 道 大 学 工 学 部

Faculty of Engineering. 10KKハ lDO University
Abstruct:Transitive COupling in fuzzy ISヽ 4 is a procedure of intercoll‐
necting two multnevel fuzzy subsystems derlned by fuzzy rnatrices A alld

B and a cOnll■ on,transitive,fuzzy relatiOn to form a ruzzy system model

by matrix M.
In this paper,we study the implication structures for the unknown in―

terconnection matrices X and Y.
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(6a)
(6b)

(1)式 において,行列Mは 可到達行列でなければな

らないか ら,部分行列A,B,X,Yは 以下の条件を満

たさなければならない。

A2+xY=A
AX+XB=X
YAtt B Y=Y
YX+32=B

A,3が 可到達であることより (7)は
XY≦ A
AX=X
XB=X
YA=Y

(7a)
(7b)
(7c)

(7d)

(8a)

(8b)

(8c)

(8d)
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BY=Y
YX≦ B

とな る。

。 Self  i口 plication

(8b).(8c)両 式より

AXB=X          (9a)
(3d).(8e)両 式より

BYA=Y         (9b)
行列の列展開,行展開,ク ロネッカー積Θを用いると

(9)式 はそれぞれ

c(X)=(B↑ ③A)c(X)   (10a)
rT(Y)=(BOAつ rT(Y)  (lob)

とかける4)。 但し, c(X), r(Y)は それぞれ,X
の列を縦に,Yの行を横に並べたものである。即ち,X
の第 i列 を clと かくと,

c(X)=(c lT, c2T,… , CtD T,
Yの 第 i行 をrlと かけば,

r(Y)=(rl,r2,… ,rt)
である.(10a),(10b)を それぞれ

x: Px
v: Qy

とか く。 ここで,Xの 自己含意行列Pの添字 (cl, cJ
T)の

部分プロックPl・ Jは ,A,Bが 反射的行列である

ことから以下の様になる。

Pl'J=δ (1,j)A+δ (i,j)bJ:A
また, Q=PTで ある。なお,既知の行列A, Bか ら

自己含意行列P,Qを 効率的に生成できるアルゴリズム

が提案されている5)。 Pの生成アルゴリズムを以下に示

す .

(1) 行列Bの 転置行列BTを求める。

(2) BTの 対角要素にAを代入する。

(3) BTの 非対角要素には,そ の要素とAと の積

を代入する.

。 Cross  i■ plication

(3a)。 (8f)を行展開,列展開,演算子0を用いてまと

めると次のいずれかの形となる6).

yT≦ xつ F       (13a)
xT≦ yTOFT      (13b)

但 しFは 添字 (cl, rJ)の部分プロックFl・ Jが以

下で表わ されるst次の正方行列である。

Fl.J=δ (1,j)A+δ (1,j)(bJl l+I) (14)
(14)式 の導出は多少複雑であるが,こ れにより行列F

の効率的生成アルゴリズムを提案することができる.

・ Fの生成アルゴリズム

(1) 行列 Bの転置行列BTを求める.

(2) BTの 対角要素にAを代入する.

(3) BTの 非対角要素には,そ の要素を対角成分

とし,非対角成分が 1の行列 (そ の要素を I

に乗 したものと Iと の和)を代入する。

。未知要素の値の決定

(11)式 に加えて,(13a)。 (13b)式のうちいずれか一方

を用いてXと Yの 要素の値を決定する。以下の二通 りの

決定方法が考えられる.

(1)X優 先の決定法

① (1la)式のPに おいて最 も非零要素の多い行に

対応するxの要素の値を決める。

② (1la)式を用いて他のxの 要素の値を決める.

③ (13a)式を用いてyの 各要素の取り得る値の範

囲を決める.

④ (1lb)式を満たすようにyの 各要素の値を決め

る。

(■ )Y優先の決定法

① (1lb)式のQに おいて,最 も非零要素の多い行

に対応するyの 要素の値を決める。

② (Hb)式を用いて他のyの 要素の値を決める。

③ (13b)式を用いてxの 各要素の取り得る値の範

囲を決める.

④ (Ha)式 を満たすようにxの 各要素の値を決め

る。

手続き①,②において決定したx(y)に対して手続

き③ではy(x)の値の範囲がyl(xl)∈ [0,β ]

(0≦ β≦1)の ように決定するので, この範囲内で④

によりy(x)の各要素を決定する。x=0ま たはy=
0は (11)(13)を 満たすので,x,yの 組は,必ず解を持

`,.
以上の決定法においては,X,yの うち一方の要素の

値をすべて決定 してから他方の要素の値を決定するので ,

場合によっては,X,Yい ずれかの各要素の取 り得る値

の範囲に偏 りを生 して しまう。そこで,(1)と (■ )

の中庸を行 く方法を考える。

(Ⅲ )① (1la)式のP((1lb)式のQ)に おいてもっとも

非零要素の多い行に対応するxl(yl)の 要

素の値を決める。

② (11)(13)式 を用い,xl(yl)か ら他の要素

を含意する。

③②において,い くつかの要素が既知となったら,

P(Q)に おいて対応する行の非零要素の数の

多いものから順に②と同様にして,更に他の要

素を含意する。(11)(13)式 を用いて新たに含意

できなくなった場合は,残 りの要素のうち,

(1la)式のP((1lb)式のQ)において, もっと

も非零要素の多い行に対応するxJ(yJ)の 値

を与え,他の要素を含意する。

④すべてのx,yの 要素が既知となった時点で手

続きを終了する。

以上の手続きにおいては,必ずしも各要素の値が一意

に決まるわけではない.各要素はその取り得る値の範囲

のうち任意の値をとることができるので,仮にある値を

代入することにより,決定の効率化を図ることができる.

他に,決定に当たって留意すべきことは,P,Qに お

いて非零要素の多い行に対応する要素にはなるべく大き

(8e)
(8f)

(1la)

(1 lb)

(12)
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い値を与え,非零要素の多い列に対応する要素にはなる
べ く小 さい値を与えるということでぁる。さもなければ ,

それ らの要素が他の要素に及ぼす制約が大 きくなって し

まうか らである。

4.特 殊な場合

(1)式 で B=1の 場合を推移的拡大 (Transitive bor―

derin3)と いう。 これは,構造化の過程を要素が一つの

場合か ら始めて,一っずつ要素を付加する場合や,構造

化が終了 した後に更に一つの要素を付加する必要が生 じ

た場合に相当する.

この場合 X,Yは それぞれ s次の列ベク トル,行ベク

トルとなるので,こ れらをx,yTと か く。

(3)式 はそれぞれ

xy?< A
Ax =x
y'A: y',

となる。 (B=1で あるから(3c)(8e)(3f)は 恒等的に成

立する)(15a)式 を演算0を用いて書き換えると
yT≦ xつ A
XT≦ yTOAT

また,(15c)式の転置をとれば ,

Ay=y

よ って,一般の場合の(11)(13)式 において,P=A,
Q=AT, F=Aと おいてx,yを決定することができ
る.

5。 構造の曖昧さ

一般 に(1)式 を満たすX,Yは 無数にあるので,ど う

い う基準で最適なX,Yを 決定するかが問題 となる。

そこで, ファジィ行列で表わされたシステムの構造の

曖昧 きの尺度としてファジイェントロピーを定義する7).

システム要素集合S={sl,s2,… ,Sn}で添字づけら

れた ファジィ行列Mで表わされるシステムに対 し,そ の

ファジイエ ン トロピーとして

d(め =l ΣΣS(m:J)  (18)
:●N JGN

な る量 を定 義す る。

こ こで

S(1)=― x log2X~(1~x)log2(1~X)
(シ ャノン関数)である。

d(‖)は システムMの構造の曖昧 さの尺度 となる.

なぜなら,

[1]d(D=0(曖 昧さがない)と なるのは,すべ

てのmiJに対 し,mlJ=oま たは 1の場合に

限 る。

[2]d(‖)が最大値 (こ の場合は 1)を とるのは,

すべてのIn lJに 対 し,mlJ=o.5の場合に限る。

[3]シ ステムM・がシステムMに対 し,

m・ lJ≧ m:J・ ・・ mlJ≧ o.5の場合

m・ lJ≦「niJ・ ・・ mlJ≦ o.5の場合

を満たすならば

d(D≧ d(‖
°
)

という条件を満たすからである。

(18)式 と同様にして(1)式を満たすX,Yに 対 し,

dω =書Σ
:‐ 1

1

dO=轟Σ
l‐ 1

ΣS(ylJ)
J‐ 1(15a)

(15b)
(15c)

ＸＳ
ｔ口ヽ
′“
Ｊ口．

(16a)

(16b)

(17)

というエントロピーが定義される。

相互連関行列X,Yを 決定する際,エ ントロピーが小

さくなるように,即 ち, システムの構造の曖昧 さの度合

を低 くすることは,決定の一つの指針となろう。

6.例題

Mが以下のよ

このとき,

生成すると

FをＰ

・Л
＝
■
９‐
７‐Ｊ
「
Ｊ
約

る
ｘ
ｘ
ｘ
■
Ｌ
‐
　
に

村
粕
和
和
０・３‐
０
な

２
つ
　
　
‥
　
”
　

，
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
“ソ

い

Ｘ

Ｘ

Ｘ

‐

０

０
　
ゴ

て

８

２

　

，

‘

，

ル

れ

０
．
■

‐

ｙ

ｙ

ｙ

ア

れ
０・４‐
０
ル
お
九
晩

う‥こ与」‐ｉピ‐ｏ札―‥′‐ｒ胸
赫

Ｍ

　

　

　

３

P=

F=

φ

φ

0 4

1

0

0 0

0 2

1

1 0 1 0 o
0    1   0 2

0    0    :

0 3 o.3 0 3
0 0.3 0 2
0    0  0 3

7 o.l o 7 0

φ

0 1 0 0

1 0 2
0    1

5 0 1 0 5

0 5 0 2

0   0  5

1

0

0

0 0 7 0 2 0
0  0 0 7 o

1

0

0

1

0

0

0.3

1

1

0 1

1

1

0.4 0 0 0  1  1
1 0.2 1  0  1
0    1    1    1    0

1  1  1 0.4 0 0
0.3 1  0  1 0 2
1 0.3 0  0  1
1  : 0 5 1  1

0 7 1  1 0.5 1
1 0.7 1  l o 5

0  1
,  0
1  1
0  1
1  0
l  l
1 0 1
0    1

0    0

1

:

0

l

l

0

0 0

0 2

1

但し,上式中のφは零行列を表わす.

これらの転置をとると,それぞれQ,FTが得られる.

(11)(13)式 を用いて,未知要素の値を決定する.
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以下 で は

①与えられた範囲の中で最大の値をとる。

②一つの要素について二つの値が含意された場合は

エントロピーが′jヽ きくなるように値を決める.

という方針に基づいて決定を行なう。

(ス テップ 1)P,Qに おいて最も非零要素の多い行に

対応する要素はそれぞれx7,y,で ぁるが,x,=0.6が
与えられたとする.(1la)式よりXl≦ X7,X,≦ X7,

x9≦ xァが含意される.一方,(13a)式からはy4≦ 0・ 5,

y8≦ 0・ 4が 含意される。簡単の為,Pに おいて最も非零

要素の多い列に対応するx3に ついてはx,=0と し,

Xl=X9=0.6,y4=o.5,y8=0・ 4を代入しておく.

(ス テップ 2)こ れらのうちP,Qの対応する行におい

て最 も非零要素の多いものはxlと x9で あるが,index
の若い順に含意することとし,x:=0.6と (13a)Jい らヽ

y2≦ 0・ 4,y4=oが 新たに含意される。y`=oは前

のy`=o.5と 矛盾するが,Yの エントロピーの小さくな

るy`=oを 採用する。y2=o.4と する.

x9=0.6か らは,(13a)式よりy6≦ 0・ 5,y7=y8=
0が新たに含意される。y6〓 0・ 5と する。ya=0は

,

前のy8=0・ 4と 矛盾するが,Yの エントロピーが小さく

なるようにy8=0と する.

一般に,値が0の要素から(13)式を用いて他の要素を

含意することはできない。y2=0・ 4か らは,(13b)を 用

いてx5≦ 0.3が新たに含意される。x3=0.3と する。

y6=0・ 5か らは,5′ ,≦ 0.5,x5≦ 0.2が 含意できる。y
7=0, y8=0か ら新たに含意できる要素はない.y,
=0.5と すれば,yl≦ 0.5,y9≦ o.5が新たにに含意で

きる.yl=y,=o.5と しておく.Xの エントロピーが

小さくなるようにx,=0.2と すると,x2≦ 0.2が新たに

含意できる。yl=o.5か らは,x2=0が 含意できる。

y9=0.5か らは,x6=0,X3≦ 0・ 2が含意できる。

X8=0・ 2と する。以上で既知となった要素から他に含意

できる要素はない。

(ス テップ3)残 るx4,ysの うち, P,Qに おいて対

応する行の非零要素数が多いのは。x4で あるから,

簡単の為,他の要素に影響を与えない範囲でXの エント

ロピーが最小となるようにx4に 0.3を 与える。

(ス テップ4)yぅには,エ ントロピー最小かつ最大の

値である 1を与える.他の要素に及ぼす影響はない。

以上で決定の手続きが終了する.

この例題における未知要素の決定の様子は表 1の よう

になる。

また,こ のときのステップ 1, 2に おける推論構造を

木を用いて表わすと図 1の ようになる.図中の枠で囲ま

れている要素は,エ ントロピ‐が小 さくなるように値を

決定 した要素を示す。

Xl  X,  X9    y4  yB

Λ   ⌒
y2  匡 コ   y`y,□
|      ∧XJ 

人 甲
yl y, x2

/    ∧
□  X6X8

図 1. ステ ップ 1, 2に お け る推 論構造

以上の様に未知要素の値を決定 したMが可到違である

ことは,容易に確かめられる。

7. おわりに

ファジイ ISMにおける推移的結合の方法を提案 し,

この過程における相互連関行列の推論構造について考察

した。 この中で,フ ァジイシステムの構造の曖昧さの尺

度 となるファジイエントロピーを定義 し,未知要素の決

定における一つの指針を与えた。
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Iitsubishi Electric Corp.

f,auakura forks, Iitsubishi Electric Corp.

Abstract This paper introduces interval valued fuzzy into the sequential

fuzzy backrard reasoning rhich is applied to target recognition systel. The

interval uahed fuzzy overcores sensitivity of the reasoning algorithr and the

intervals of the lelbership values represent lack of the inforration. In an

application to the target recognition, the possibility of cach target converges

gradually as the infortation is obtained.

1. :ま じめに

昨年の本 シンポジウムにおいて、日標認識にファジ

ィ後向き推論を応用する方法を提案 し、その運用上の

リアルタイム処理を可能にするために逐次型アルゴリ

ズムを示 したく:)。 目標認識 とは、 レーダなどのセ ン

サにより未知の目標を観測 し、それにより得 られる特

徴量 (レ ーダ断面積、飛行速度等)か ら、その目標の

種類 (旅客機かヘ リコプタか等)を判定することであ

り、ここでは予め用意 した目標候補についてそれぞれ

の可能性を 0か ら 1ま での数値 として得ることを目的

としている。一方 ファジィ後向き推論 とは、現象の因

果関係をファジィ逆問題に帰着させることによりその

原因を求める推論であり(2)(3)(4)、 目標認識では目

標の種類を原因、特徴量を結果 と見なすことによりこ

の推論を適用 している。ただ し、従来のファジィ後向

き推論はパ ッチ処理型であったので、 リアルタイムで

目標の可能性を計算する目標認識 システムでは、その

ままでは適用できなかった。そこで、各特徴量が評価

される度にその特徴量のみによる推論値を求め、その

推論値により前回の総合推論値を更新する逐次処理型

のアルゴリズムを考案 した。 このことにより、ランダ

ムな順番で特徴量が入力されても、各目標の可能性に

対 して常にその時点で最良の推論結果が得 られること

になる (1)(5,〈 6)。

ファジィ後向き推論では、特徴量の評価値や因果関

係を普通のファジィ量で与えても、その推論値は一般

に普通のファジィ量とはならず、メンパーシップ値が

区間値を取る区間値ファジィ量 (7)`8)と なる。特に、

逐次型ファジィ後向き推論においては、この区間値 フ

ァジィ量である総合推論値は毎回更新されるので、そ

の収東性の議論が問題 となる。また、ファジイ後向き

推論はわずかな観測誤差やパラメータの設定誤差によ

り、真の解を見失いやすいという数値的不安定性の間

題がある。 この解決のために、特徴量や因果関係をタ

イプⅡ型ファジィ量で与えるという提案があるが 2)、

実際にはタイプⅡ型 ファジィ量による設計は複雑であ

るので、ここではその代わりに区間値ファジィ量で特

徴量や因果関係を与えることを考える。

本報告では、上記数値的不安定性の対処のために、

特徴量の評価値 と因果関係を区間値ファジィ量で与え

る逐次型 ファジィ後向き推論アルゴリズムを提案する。

さらに、上記収束性の議論のために、推論値の持つ無

知の度合いを示す指標 と、ある目標が特定される度合

いを示す指標を定義 し、逐次型推論アルゴリズムが進

行する課程を検討する。

2.区間値ファジィとその効用

区間値ファジィ量 xは 、メンバーシップ値が区間値

を持つ。その上下限値をそれぞれ xU、 xLと し、次

のように書くことにする。

x =[xL～ xu] (1)

この区間値の幅は、無知の度合いを表 しており、ベ

イグネス値 `7)と 呼ばれる。 これをxVと 書 くことに

する。

XV=XU― XL
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ァジィ量は普通のファジィ量 となり、また、最大値 1

を取るときには、完全未知集合 (3)と
呼ばれる。完全

未知集合をψで表 し、すべての要素が ψである行ベク

トルをψとか くことにする。

ψ =[0.0～ 1.0]           (3)

ψ =[ψ  ψ (4)

ここで、メンバーシップ値上での区間値の和集合U
と積集 合 ∩を定 義 す る。

[xL～ xU]∪ [yL～ yじ ]

〓 [xL∧ yL～ xu∨ yU] (5)

]∩ [yL～ yu]
yし ～ xU∧ yU]   (6)

xL∨ yL≦ xU∧ yり のとき

xし ∨yL>xU∧ yUの とき

ここでφは空集合を表す。ベイグネス値は一般に、U
により増加 し、∩により減少する。

ファジィ後向き推論では、結果の評価や因果関係の

設定が普通のファジィ量であっても、原因の推論値は

一般に区間値ファジィ量として得 られる。 これに対 し

ここでは、その評価や設定 も区間値ファジィ量で行い、

逐次型ファジィ後向き推論全体に、区間値ファジィを

導入する。その理由は、次の 2つ の効用が期待される

からである。

第 1は 、ファジイ後向き推論 自体に関するものであ

り、数値誤差に対 して安定な推論を実現するための効

用である。ファジイ後向き推論 は、結果か ら原因を知

るための有力な方法であるが、現実の運用においては

数値誤差に弱 く、 しば しば真の解を見失 うという問題

がある。 これは、各結果を同時に引き起 こす原因を求

めるためにメンパーシップ値上の積集合を取る段階で、

わずかな誤差によリメンバーシップ値の重なりがなく

なり空集合を導いて しまうことがあるからである。区

間値ファジィを導入すれば、予めその数値誤差に相当

する分だけの幅をメンパーシップ値に持たせておくこ

とにより、この問題を解決することが可能となる。

第 2は、逐次型アルゴリズムに関するもので、推論

値の収束を議論するための効用である。初め何の情報

も得 られていない段階では、推論値は完全未知であり、

その後、次々に結果に関する情報が入力されるにした

が って推論値は次第に特定の値に絞 り込まれていく。

区間値ファジィを導入すれば、そのベイグネス値が短

調減少 していくことによって、逐次アルゴリズムの収

束を定量的に議論することが可能 となる。

3.逐次型ファジィ後向き推論による目標認識

目標の候補をm個設定 し、それぞれの目標 らしさを

alで表す。

a〓 [al a2 ・ ・ ・  am]

目標の特徴量 として、スピー ドや電波反射面積など

が観測できるが、 これ らに対 して例えば「スピー ドが

速い」 というような n個 のファジィ命題を設定 してお

く。実際の目標か ら得 られた特徴量が、どれ程 これ ら

の命題を満たすかを、区間幅を持つメンパーシップ関

数で評価 し、区間値ファジィ量 bJで表す。

b〓 [al b2 ・・・  bn] (8)

各目標を原因、特徴量の各命題を結果 と見な し、 i

番目の目標候補か ら j番 目の命題への因果関係を区間

値ファジィ量 r iJで 表す。 r iJを 第 ij要素 とするフ

ァジィ関係行列 Rに より、この因果関係をファジィ関

係方程式により表す。

a O R = b

ここで○は 口ax― min合成を意味 し、口ax演算と 田in演

算をそれぞれ∨、∧と書けば、要素毎には次式のよう

になる。

bJ  = ∨  (al∧ r iJ)      (10)
1,l

ィ関係方程式 (9)に おいて、ファジィ命題の

は観測された特徴量か らメンバーシップ関数

算することができ、因果関係 Rは予め調べて

ことができるので、これを解 くことにより各

さaを実際の目標の可能性 として求めること

ファジィ量によるファジィ後向き推論に、 ε

合成 (2)を 用いる。

b]ε [C～ d]

～ d]    a>dの とき

～ 1] [a～ C]∩ [C～ d]≠ φのとき

b<cの とき   (11)
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[c～ d]

a>dの とき

a≧ dの とき   (12)

逐次型 ファジィ後向き推論 `1'(5)`6)に よって、 a
について求め られた第 k回 目のイテレーションの解を

a(k)Pと する。ただ しp=1,2,・ ・ 0, p° (k)は 解

の多義性を示す。

a(k)P

=[al(k)P  a2(k)・   °00  an(k),] (13)

さらに、この多義性をまとめた合成推論値 こ(k)を定

義する。

al(k)=  u al(k)p         (14)
●'1

こ(k)〓 [五 :(k)五 2(k)・・・  an(k)]

(15)

区間値ファジィ量による逐次型 ファジィ後向き推論

のアルゴリズムを図1に 示す。

J.数値例

航塁塁:魯」曇獣ζ簿〕子長χ
‐
11警::暫書[漬名L、

n=5個 のファジィ命題を設定する。

al;ジ ェット旅客機
.

a2;プ ロペラ輸送機

a3;高 速小型 ジェッ ト機

bl:電 波反射断面積が小さい

b2;電 波反射断面積が大 きい

b3:ス ピー ドが遅い

b4;ス ピー ドが速い

b5;定 期旅客航空路か らの逸脱が小さい

さて、次の順で 3つの特徴量が観測されたものとす

る。

1; 定期旅客航空路か らの逸脱 = 1.02[km]
2; スピー ド        = 0.72[Iach]
3: 電波反射断面積     =40. [m2]

上記の特徴量入力に伴い、ファジィ評価が、 b5,
b3, b4, bl, b2の 順に行われる。 この bJが
得 られる度に、逐次型 ファジィ後向き推論のイテ レー

ションkが一っ進み、合成推論値 a(k)が更新される。
この合成推論値の各要素 ユ1(k);i=1,2,3は 、それぞ

れジェッ ト旅客機、プロペラ輸送機、および高速小型

ジェット機の可能性を意味する。

各イテレーションにおける合成推論値の変化を図 3
に示す。図か ら明 らかなように、初めは完全未知集合
であった各合成推論値は、新たな情報を得る度に区間
値幅を縮め、最終的には、 ジェッ ト旅客機の可能性が

高いこと、またプロペラ輸送機や高速小型 ジェッ ト機
の可能性はわずかであることが認識 されている。

合成推論Fの 収束を定量的に評価するために、次の

指標 IOI(index Of ignorance)を 定義 し、その指標
の変化を図 4に示す。

競
州
う‐こ、　
　
ハ‐‐ｏ‐‐Ⅶ‐・０‐‐「

アジィう。そｎ
　
　
‐・ＯＥｏ・ｏ”ＥＯ・０”

フ
行
を

評
　
一　
ア

す

助
ン′ヾ
フヽ
離
　
０・０‐・００・０

命

メ

た

で

イ

た

ま

量

　

明

明

ジ

　

っ
　

ｏ
　
ィ
　

　

上

上

ア

持

す

ジ

　

”

”
　

・
０

フ

を

示

ア

　

・
６

・
７

０

の

幅

に

フ

　

ｍ

ｍ

記

る

２

値

上
犠
錮
酬
Ｒ〓満
匡
脚
‐‐ｎＶ

Compur dtrt
dtrr-rrlrlibr,.,

洲
=認

宵
q - !.2. -... q'trt

Conput. c'trl
c'tr| - errr_r,nwqtrr

Ab.irdon c,lll uch th.t

ii;ci'lrt. 0 .nd
unity c,trt whld! .qu.l to
crlrr; . \ !.
L.t p'lrl ba ihr rumbar ol

L.t r.illoiog c'lltT b.
atlr,;p - r, 2, -.., p'til.

図 1 逐次型ファジィ後向き推論のアルゴリズム
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ファジィ命題 b5 :「定期旅客航空路から

の逸脱が小さい」のメンパーシップ関数

IOI(k)=― Σ aV,(k)
m  i‐

l

(16)

指標 101(k)は そのイテレーションにおける推論

全体の無知の度合いを示 し、 0か ら1ま での値を取る。

図か ら、 101(k)は イテ レーションの度に減少 して

いることが分る。 このことは、情報を集めつつ推論を

進めることで、無知の度合いが減 っていき、推論値が

真値に収東することを意味する。実際、 IOI(k)は
非増加関数 となっており、逐次型 ファジィ後向き推論

の合成推論値は、「解な し」にならない限り、収東す

る。

5。  おわ りに

逐次型 ファジィ後向き推論に区間値ファジィ量を導

入 した。 このことにより、数値誤差に対 して安定 な推

論が可能となり、逐次推論に関する収東性を定量的に

評価することができた。
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SB3-1

1.は じめに

フアジイ推論はファジィ制御、故障診断、エキス
パートシステムなどの分野で重要な役割を果たして
いる。 ここではファジィ推論の内、多重ファジィ推
論および多段ファジィ推論のいくつかの性質を述べ
ることにする。 まずヽ 多重ファジィ推論に対 しては
種々の合意規則を適用した場合の推論結果を調ペ
方法 Rsと Rgヵ=良好な推論結果を得ることを示 した
しかL ファジィ制御で有効な道具となっている
Mamdaniの推論法は内挿推論としては余 りいい方法
ではないことがわかった さらに、 max― 限界積合成

事繕葉3』Tピ讐廣薯雪ぱ君 ち蜆禽ご ち晃轟黒集芦
イ推論の内に ファジィn段論法や多重多段 ファジィ
推論の定式化 を行し、 一致度行列を用いることによ
り推論結果が統一的に得 られることを示 した

2.フ ァジィ推論

フアジイ推論 (別 名 :近似的推論)は いくつかの

る基事後1:;::、 実畠票暮寧zモχ12肇急苦芳蓬
?指啓夢,3:島鵞lら奇聖編昼|さ::亀 :量を落EEト
3スニr鷹鼎r、こ兵廷ふ[易ぞガ雰鼻誕う子多レ
推論は重要な役割 を果た している。

式痣り
｀
ァテ:駆畢:孟子Iみ昔琴F例

として次の形

6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, I 990)

多 昔 フ ァ ジ ィ 推 論 た 多 段 フ ァ ジ ィ 引時 冷

‖ULTI■FOLD Ftu ttINGAND WI―STAGE m mONING

水 本 雅 晴
Masaharu MIZUHOTO

大阪電気通信大学
Osaka El∝ tro―Comunication thivgsity

This p“er investimtes tte prOperties of multi― fold fua reasoning and Ш lti―st黎
fuzzy reasoning.  At first, inference results for 口ulti―f01d fu2zy reasoning are
obtained by using several iコ plication rules and show ulat mettdb RS and ttt which

are based on the iЩ plication rules of standard sequenoe and Godelian sequence, 

…

―

tively, can get good infereme ttults, but Mandani's menod does nOt get so pOd
results.  Finally, the formlllations of nstage sy1logism and mlJlti― fold multi― stage
f口zy reぉoning are executed under Handani's me山 地

式 (1)の ファジィ規則 A→ Bは Aと Bと の間の
何 らかの関係 をあらわしていることから、 Zadehは
この規貝uA=>Bを ファジィ関係に変換する方法を

与えた [J。 一例 として

μA=>B(u,v)=(1-μ A(u)+μ B(v))^1  (2)

のようなファジィ関係に変換する方法 Ra("算術規
則")がある。 この方法は Lukasiewiczの 合意規則
a―・b = (1 - a + b) ^ 1、  a,bε [0,1]、  に着きて

'い
¬〔

いることがわかる。
式 (1)の ファジィ推論形式においく 事実のファジ

イ集合 A'と 規則のファジィ関係 A→ Bと の max
―min合成 "o"を 行なうことによって結論 B'が得
られるとしたのが「推論の合成規則」であり、次の
ように与えられる。

B' = A' o (A=>B)

μB,(v)=Vu{μ A'(u)^μ A=>B(u,v)}

但 し、 V=ma、 ^=minで
ある。

たとえは  ファジィ制御でよく使用されている
Handaniの 方法 Rc[2]では A=>Bと して a→b
=a^bに 基づいた直積 AxBを 採用 している。

μ Rc(u,v)=μ AxB(u,v)=μ A(u)^μ B(v)(4)

ホ吉言缶 B' 〓 A' o Rc は

口B,(v)=Vu{IIA'(u)^PA(u)^IIB(v)}

= a ^ 口B(v)                  (5)
のように与えられる。ここで、aは

a=Vu{町,(u)^L(0}     (6)

(3)

ガ巳貝り:   A => B

事実 : A'
結論 :   B'

ここヽ A,A',B,B'は それぞれ全体集合 U,U,
V,Vに おけるファジィ集合である。
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表 1 A',A=>Bか らの推論結果 B'

0は り

…

はaf∨
"

μ・+÷…μD≦÷
.漏.…

"̈≧÷

←*。 2奎:三
,こ
二=1・*り 饗■Vワ・

(*5)

であり、 フアジイ集合 Aと A'の “一致度"を表 し

ている (図 1参照 )。

たとえは A'=Aの とき、 a=1と なることより、

結論 B'は B'=Bと なり、次の 口odus ponens

A=> B
A          (modus ponens)    (7)

B

を満たしていることが分かる。

式 (3)の推論の合成規則 B'=A'o(A=>B)に お

いては max―min合成 ''0''を 用いている力ヽ minの

代わりに積演算 (t―nor口s)、 たとえは 限界積Oを採
用した max―○合成 "□"を使用することも可能であ

.る [凋 。

B' = A・ □  (A => B)

μB,(v)=Vu{μ A'(u)Oμ 二>B(u,V)}

ここ■ 限界積 XOy=(X+y-1)vlで ある。

この max―○合成 "□"を Zadehの算術規則 Ra

(式 (2))に適用してみると、A'=Aの とき、結論は

B'=B、 すなわち B'=A□ Ra=Bと なり (表 1

参照)、 modus ponensを 満たしていることが分かる

[3,凋 。 このように新しい合成法 "□
"を

使用すると、
max―口in合成 "o"の下では modus ponensを 満たさ

なかった方法 Ra(表 1参照)が直観に合う推論結果

を得ることが分かる。 このことは表 1か らもわかる
ように他の合意規則 a→bに基づいた方法に対 して
もいえる。 また、本表では A'=Aの場合の他に

μ very A(u)=μ A(u)2

μ rather A(u)= μ
A(u)0・

5

μnot A(u)=1-μ A(u)

の場合の推論結果も掲げている。 この場合も新 しい

合成法 "□"の下では直観に合った推論結果を得て
いることがうなずけるであろう。

3.多重ファジィ推論

式 (1)の簡単なファジィ推論形式を一般化した次
のような多重ファジィ推論形式を取り上げてみよう。

Ｂｌ

Ｂ２

↓
　
↓

Ａｌ

Ａ２

１

２

月

員

規

規

also
also

刃電月l n:   An => Bn
事実 :  A'
結論 :     B'

ここヽ Ai,A'εU:Bi,B'ε Vである。
この多重ファジィ推論形式はファジイ制御やファ

ジィ。エキスパー ト・システムで用いられているもの
であり、 “内挿推論"[5]で もある。
結論 B'を 求めるに際して、合意規則 a→bの タ

イプにより "alsO"の解釈が異なってくることに注
意 しなければならなし、

すなわち、 a→b〓 a^bの ように積演算を採用し
た Mamdaniの 方法 Rc(式 (4))の場合には、 "also"

は "Or"と 解釈される。 これより、 "or"と して結び
(U)を 採用すると、結論 B'は、 max―min合成 "o"

を使うことにより

(9)

(8)

図 1 フアジイ集合 Aと A'の一致度 a
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B'= A' o [(Al=>Bl)OR …・ OR (An=>Bn)]
= A' o [(Al l Bl)u  =・ ・  u  (An x Bn)]
= [A'o(Al x Bl)] U …・ U IA'o(An x Bn)]
= Bl' U B2' U …・ U Bn'             (10)

と与 えられ、個 々の推論結果 Bl'=A'o(Ai x Bl)
の結び Uと して与えられることがわかる。

一六 Zadehの 方法 Raを始 め、 表 1の Rc以外
の方法 (多値論理の合意規則に対応)の場合には
"also"を "and"と解釈 しなければならない。すな
わち、 "and"を交わり∩と解釈すると、結論 B'は

B' = A' o [(Al=>Bl)AND …・ AND (An=>Bn)]
= A' o [(Al=>Bl) ∩ …・ ∩  (An=>Bn)]   (11)

⊆ EA'o(Al=>Bl)]∩  …・ ∩[A'o(An=>Bn)]

ち'(V)               (12)
= Vu {PA'(u)^PAl=>Bl(u,v)^・ …̂μ

An=>Bn(u,v)}

と与えられる。 この場合、一般的に、結論 B'は個
々の推論結果 Bl'=A'o(Ai=>Bi)の 交わり(∩ )と は

等 しくならないことに注意されたい [0。

【例】次のような多重ファジィ推論を考えてみよう。

規則1: 3=)3
規則2: ==>=
規則3: 7=>7      (13)
事 実:「  ~
結 論 : B'

図 3方法 Rcに
よる結論 B'

の求め方

畠
'房

ょ`う壕』:f与 :」

を表すファジイ数であり、
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３
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図 2 ファジィ集合 3、

まま 式 (13)に おいて
A'=5

であった場合の結論 B'を求めてみよう。
Mallldaniの 方法 Rc(式 (4))の場合 |ム 式 (10)か

らもわかるように推論結果は分配的であることから、
図 3の ように簡単に求められる。

次に、 Zadehの 方法 Ra(式 (2))を 考えてみよう。
式 (11)か らわかるように、結論 B'は分配的でない
ことから、Handaniの方法のように図的に簡単に求
めることができなし、 方法 Raの場へ 式 (12)は次
のように書き直される。

９

７

一

７

　

５

一

５

　

　

６

PB,(V)=Vu{PA'(u)         (14)
^(1~PAl(u)+μ

Bl(v))^・
…̂ (1-pAn(u)+μ

Bn(V))}

すると式 (13)の多重ファジィ推論QA'=5の 場
合 結論 B'は             …

鼈'(V)=Vu{ヽ (u)^(1-P3(u)+旬 (V))

^(1~ち
(u)+、 (V))^(1-μ

7(u)+物
lV)}

のように与えられる。 これを解析的に求めると

・… a≦b
・̈  a>b
・… a≦b
・… a>b

となる。
図4(a):ミ 表 1の種々の合意規則 a→bを用いた

場合の推論結果 B'を図示したものである。式 (13)

3漁詈こ峯ζ/葉鷲:おE甚姜雪〔J弘察[拿錦単
ξ亀彎∫ゝ摘ち[虚凛翌磐鍵rら醸選1締は

Rs: "*u={l
Rg: a*[={l

fl:Lia2甘」「 許:常意ビtえ出彩:tれ、吾
力ヽ 裾野力=か なり広力`っていること力=わ かる。
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R絡とli登摯
の場合

図4 式 (13)の推論結果

1    1    2    3    1    51   6    7    8    9    10

(a)A'=点 の場合

図5 式(13)の推論結果

図4(b)|ミ 条件部のフアジイ集合 3、 二、ヱとは
一致しない

A'=4
である場合の推論結果 を表 している。 この場合 の推

][][III::[量葦l'11曇麟 :L
=4と いう結論を得ていることがわかる。方法 Rc、

賦 Rbは点 4の所で凹んでいることがわかる。

以上は、口ax―min合成の下での推論結果を示 した

ものである力ヽ 口ax―○合成を用いるとさらに良い推

論結果が得られることを以下で示そう。

図 5は、式 (13)の多重ファジイ推論において、
max―○合成 :□"を使用 した場合の推論結果である。

器を:』電,i∫颯鯰予
得 ている。

以上の例題からわかることは、合成規則では max
―○合成の方が従来から使われている max― min合成

の場合よりも直感的に妥当な結論を得る場合が多く、

また、方法としては R Rgが 良い推論結果を得
ていることがわかる。 しかしながら、 ファジイ制御
で有効な結果を得ている Mamdaniの方法 Rcは少な

くともこの例でもわかるように満足いく推論結果を

得ていなし、

1     2     3     4:

(b)A'=

B'(max―min合成の場合 )

o12345570910

(b)A'=■ の場合

B'(max―O合成の場合)

4.多段フアジイ推論

本節では、三段論法の拡張としての「フアジイ三

段論法」および「フアジイn段論法」の定式化を試

みる。 また、多重ファジイ推論と多段フアジイ推論
を組み合わせた一種の並列フアジイ推論である「多

重多段フアジイ推論法」の定式化を Mandaniの推論

法に限定して議論していこう。
まま 簡単のため、次のような三段論法を考えて

みよう。

５
４
｛

ガ電貝11 :   A => B
規則 2: B=>C
力電貝13 :   A => C

ここで、A,B,Cは 全体集合 U,V,Wに おけるフ

ァジイ集合である。
もし規則 1と 規則 2の合成結果が規則 3に等 しけ

れ1ま すなわち次式が成立すれ|よ 三段論法が成立

するといえる。

(A => B) o (B => C) = (A => C)     (18)

ここで、左辺は max―min合成 "o"を 使って

μは→助oO=>O岬'0

=  Vv {μ
A=>B(u,v) ^ 

μ
B=>c(v,W)}   (19)

と与えられる。
たとえ|ま Handaniの方法 Rc(4)を使うと、式

(18)の左辺|ミ 式 (19)か ら

(17)

へ
』

-438-

Ra、
、

/
Ｒ

ノ

4 51

A'=5



= V, {pg(v) ^ur, (v)} ^ po(u) ^ pr(u)

= b ^ PA(u) ^ Pc(w)

=b^PA=鴻 (u,wl

となる。 ここで、bは ファジィ集合 Bと B'の一致
度を表している (図 1参照)。

この Bと B'の一致度 bを用いると、

(A 〓> B) o (B' => C) = b ^ (A => C)  (22)

のように表される。 この関係を「ファジイ三段論法」
と呼ぶことにしよう。明らかに Bヨ B'の場合は

b=1と なることより、式 (18)がなりたち、三段論

法が成立することになる。 まな Bと B'力=重 なっ

ていない場合 b=0と なることより三段論法は成

立 しないことになる。 また、b=0.5の 場合 :ミ 三

段論法が 0.5の 度合で成立することになる。 このこ

とから、一致度 bは三段論法の成立度合を表す指標
となっている。

同様な方法により、

Al => 12, A2' => A3, …・, An-1' => An  (23)

のような「ファジィn段論法」は

(Al=>A2)o(A2'=>A3)o ―・o(An-1'=>An)

= a2 ^ a3 ^ ・… ^ an-1 ^ (Al=>An)      (24)

のように表される。 ここてヽ ai(1=2,… ,n-1)は フ
アジイ集合 Aiと Al'の 一致度である。

表 2 三段論法の成立 [3,4]

次に、多重ファジィ推論と多段フアジイ推論を組
み合わせた「多重多段フアジイ推論」を考えてみよ

う。 これは一種の “並列ファジイ推論"に なってい

る。
へ 多重ファジイ推論の規則が本のように2グル

ープあったとしよう。

くク
゛
ルーフ・ 1>      くク

゛
ルーフ

゜
2)

Al => Bl      Bl' => Cl
A2 => B2       B2・  => C2

A口 =>B口       Bn' => Cn

=> Bi, Bj' =>Cj からは式

と与えられる (式 (5),(10)参照 )。 ここヽ "o"は

max―min合成である。
さらに 得 られた結論 B'

加えられたとすると、結論

卜。(w)=Ebl b2・ …bn]

左辺 =Vv{[vA(u)^鼈 (V)]^[鼈 (v)^μ
c(W)]}

=PA(u)^Hc(w)^Vv{鼈 (V)}

=L(0^Pc(W)=μ
卜>c(u,→

となり、 三段論法が成立することがわかる。
表 2は各種の合意規則 (表 1参照)に対 して三段

論法が成立するか否かをまとめたものである [3,41。

この場合 口ax―min合成 "o"の代わりに max―○合

成 "□ "を使用した場合の三段論法の成立結果も掲
げている。 この場合も max― o合成 "□ "の場合の方
が良好な結果を得ている力ヽ 方法 Rcで は反対の結
果を得ている。

次に、三段論法の条件部を一般化した A→ B,

B'=>Qす なわち

(A=>B)o (B' → C)

を考えてみよう。 ここヽ Bと B'は必ずしも一致
してなくてもよいものとする。方法 Rcを使うと、
デι(20)は

口
(A〓発)o(B'=>c)(u,w)

= Vv {[口
A(u)^「 B(v)] ^ [PB,(v)^口 c(w)]}

(20)

(25)
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くク
゛
ルーフ

゜
1) くク

゛
ル"フ

゜
2>

図 6 式 (25)の 多重多段ファジイ推論

と与えられる。 ここQ bjは B'と Bjの一致度
である力ヽ これは式 (27)の一致度行列を用いて

Ebl b2…・bn]            (30)

= Lal a2'.. aml

のように表すことができる。よって、

μ
c,(w)

・・・  bmn

結論 C'

くク
゛
ルーフ

゜
1>   くク

゛
ルーフ

゜
2>    くク

゛
ルーフ

゜
3>

Al => Bl    Bl' => Cl    cl' => Dl
A2 => B2    B2' => C2    C2' 〓> D2

Am => Bm Bn' => Cn .Cb' => Dp

のときの推論結果 D'は

μD'(X)=[al a2 
・… aml

c12 …・

c22 …・

5.むすび

多重ファジィ推論や多重多段ファジイ推論は複数
個のファジィ推論規則が互いに影響 しあっており、
その結果として結論が得 られるものと考えられる。
したがって、通常のプロダクションルールにおける
ようなパターンマッチングするか否かのような単純
な考え方で|ム この種のファジイ推論形式は議論で

きないであろう。人間はこの種の推論を巧妙に行っ
ているものと思えるの■ 今後 より複雑な形をし
たフアジイ推論に対する研究が推進されるべきと思
われる。 これにより、真の "専 門家システム"が現
実のものとなるであろうことが期待される。
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**大 阪大学  大型計算機センター

COEputation Center

Osaka Unlverslty

6th Fuzzy system

SB3-2

ABSTRACT : Conventional tuzzy reasoning shells can not support Boolean logic rules ( non-fuzzy
inference rules ) and rulti-step luzzy reasoning. In this paper, hre develop a f.uzzy reasoning
shell uhich Provides a rulti-step reasoning and optitur search using checking knooledge. hle can
uriLe tuzzy reasoning rules and Boolean loSic rules in knooledge base, rrrhich are devided into nore
than one knouledge block, and the shell supports a backtrack oechanisl to search the optiuul
solution.

1.は じめに

最iF_専門家の主観を扱えるファジィ推論システムの開発が
行われている [1〕 12].しかし,従来のファジィ推論システムの
推論は制御型で, しかも一段のみの推論であるため,推論が多
段となる意思決定支援や診断等には利用することができなかっ
た.ま た,従来の二値論理型 (確定値型)ルールとの併用もで
きなかった。

本論文では,多段ファジィ推論を実現するファジィ推論シェ
ルを提案する[3].本 シェルでは,推論ルールの知識を目的別に
分割して,複数の知識源を形成する。各知識源では, ファジィ
推論の多段化を実現する。また,推論の結果を評価して, 目的
とする最適な推論過程を導出するパックトラック機能をも2
バックトラック先を決定する探索法として,推論結果の評価値
を用いる評価値最良探索法を提案する.こ こでは,多段型ファ
ジィ推論のアルゴリズム, および評価値最良探索の機能を説明
し,簡単な渋滞回避の例題を用いて, その有用性を議論する。

2.システムの概要

本推論シェルは以下の特徴をも2
1)知識を多数の知識源 (knOwledge block:K3)と して持2

2)知識表現はプロダクションルールを用い, ファジィ推論ル
ールと確定値推論ルールとを 1つの KBに書くことができる。
3)多段推論はファジィ推論と確定値推論とをサポー トし,複
数の KBにわたる多段推論を可能とする.推論結果は黒板 (Bla

ckboard:33)に 書き込む
4)フ ァジィ推論の前件部の適合度によるパックトラック機能
を有し,評価用知識 CK3(checking knmledge― bl∝ k:CКB)に

より,推論を停止させることができる.

5)ユーザインターフェイスはオーバラップ方式のウィンドウ
システム上に構築され ルール作成・編集 メンバシップ関数
の生成・編集, ファジィ推論結果の履歴の表示, および結果の
ルックアップテープルヘの変換等を行う機能を持2
6)ルールは C言語に変換し,実行する。

基本構成を図 1に示す。 システムは, ファジィ推論部と確定
値推論部から構成されている.各 KBで はファジィ推論ルール
と確定値推論ルールとを書くことができるので,知識管理モジ
ュールはファジィ推論部と確定値推論部との両構成部に共有す
る形態で存在する.知識管理モジュールでの推論結果は,黒板
管理モジュールの BBに書き込まれる。33は表形式の複数個の
ノー ドを持つ。各ノードにはファジィ推論 および確定値推論
の結果の属性 (attribute)と 値 (value)を 格納する。ノードで使
用可能な型は実数型 文字列型 ファジィ数型の3種類である。
全体はC言語で記述され Solbourneヮ ークステーション,Su
nワ ークステーションで稼動している。

3_多露溝論機能

本推論シェルでは, ファジィ推論の多段推論が可能である。
各 KBは, ファジィ推論を起動するための fuzzy_rule部 と

確定値の推論を起動するための action_rule部 ,およびデフォ
ル トの動作を記述する default部からなる。

fuzzy_ruleに は次のようなプロダクションルールを書くこと
ができる.

Rl:IF xl is Tl! and ・̈ and xn

THEN y is Fl

R2:IF xl is T2, and "・  and xn

THEN y is F2

is Tin

iS T2n

確定値の推論

ファジィ推論

ユ

ー

ザ

イ

ン

タ

フ

エ
ー

ス

ファジィ数管理部

図 1 多段型ファジィ推論シェルの基本構成
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ただし,x,は各次元の入力変数を表す。

また,前件部の T9,ハ 文字列 実数 および区間の場合の

メンパシップ関数 μTsi(xi,)を 次のように定義する.

Rr;IF xl is Tr: and ・̈ and xn is Trn

THEN y is F′

ただし, Rs,(s・ 1,2,… lr)は第 s番目の推論ルール x,(j
=1,2,… ,n)は第 j番 目の入力変数 Ts,はファジィ数 文字

夕lお よび実数や区間を表す また,yは出力変数を表し,Fs
は出力変数 yの ファジィ数を示す。

一方,action_ruleと は次のようなプロダクションルールを

いう。

Rl;IF xl is T:: and ・̈ and xn is Tln

THEN Cll(a11),… ,Cl u(alu)

R2;IF xt is T21 and ・̈ and xn is T2n

THEN C2:(a21)1 ・・・: C2.(a2● )                 (2)

Rm:IF xl is T口 l and ・̈ and xn is Tnn

THEN Cnl(a.1),… ,C口 "(a..)

ただし,Cs k,(s=1:2,… ,■ ,k=1,2,… ,w)は引き数 askを 持つ

C言語のシステム関数 またはユーザが作成するユーザ定義関

数を意味する。

ファジィ推論の多段推論は KBで の推論結果を BBに書き込

み,次の KBに,その結果を受け渡すことによって実行される。

図 2に多段推論の推論過程を示し,以下に動作手順を示す。

1)初期 KBを起動する。

2)KBの fuzzy_rule部では全ルールを用いてファジィ推論を

行 う。3Bの初期ノー ドのデータ (b粕 ,bx2:… i bxn)が 文字フ1

実数 および区間の場合のメンパシップ関数 μbxl(xl), μ bx

2(X2),…, μ bx。 (xn)を次のように表す。

xj=Ts,
x,≠ T9j

xj∈ TsJ

xj¢ TsJ

BBの初期ノー ドのデータ bxJを KBに適用 して, ファジィ推

論の結果 Y・ を次のように得る.

″s=μ T91(Xl)∧ μ T32(X2)∧ ・̈∧μ Tsn(xn)

μX=μ bxl(X:)A μbx2(X2)∧ "・ A μbxn(xn)

Y・ =口
:x xl,1さ ∫ふ

XT(μ 9→ μ F9(y)))      (7)

ただし, Tは min,限界積等の5種類の T―ノルム,→は Mand

ani:Godel等 の6種類の合意演算を表す

式 (7)は合意演算 → 力く式 (7)の T―ノルムと一致する場

合には,次のようになる。

μ9'=μ T91(bx:)T μ192(bX2)T¨・T″ Tsn(bxn)

Y・  =思ax(μ  Fs(y)T μ91)               (8)

ここで,bxJは BBの初期ノードのデータである。bx・ 力く文字

死 および実数の場合には メンパシップ関数 μ T9,(xij)は

式 (5),および式(6)を 用いる。 また,初期ノードのデータが

区間の場合には次のように定義する。

鳳 哺 =儡
:識 Eヒ   ③

ただし,Ts,力く文字pll実数値の場合で,bxj力く区間の場合は,

メンパシップ関数 μT.J(xij)は unknownと して, μ Ts,(bX`

)=0を与える。

3)KBの action_rule部 では一つの推論ルールのみを実行す

る.実行するルール s・ は推論を継続するためのしきい値を θ

itと すると式 (8)を 用いて, μs'≧ θ itを満足する推:台ルー

ルの中で,最もルール番号の小さい推論ルールとする。

4)多段推論の終了の判定を行う.推論終了は次の3通りであ

る。

[文字ダl実数の場合 ]

“
"“

卜
儡

[文字列,実数の場合]

ハ
"“

卜
{:

[文字夕1実数の場合]

ハ 綺

“

)二 11:為
=鴫

tO  ;xj≠ bXJ

[文字rll実数の場合]

rbxI“)=fl:為∈鴫
tO  ;Xj¢ bXJ

1)フ ァジィ推綸

JD― J・・嵐
JI―J92垣

環
Ｌ

↓
　
　
↓

…ム→鵬b)
ルJ曖

1生≧、ゝ→
]響宥ば1」ア“

n

ル …… ル  1

ル‐―ル 2

力 L→ バ
→

KB 3

…上 →
)v-)vzv l+

雌

図2  多段推論過程の概念図
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i)解あり終了 :CKBでの適合度が θ rt以上となった場合
ただし, θ ftは 推論を終了するためのしきい値である。

11)解なし終了 :すべての KBの推論を実行しても θ,t以
上を満足する推論結果が得られなかった場合

ili)強制終了 : acti on_rule部の後件部の停止命令(stop)が

実行された場合
5)選択された推論ルール s・ の後件部の ac tion命令を実行
する.action命令により,BBの ノードの新規作成 (create_n0
de),ノ ー ド追加(add_node),お よびカレントノードのコピーの

追加 (addcopy_node)等ができる。これらの ac tion命令により,

推論結果をカレントノー ドに書き込み, カレントノー ドを変更
する.推論結果を関数 defuzzificationに より求めた重心計算

後の確定値とし, ノー ドに書き込むこともできる.ま た, イベ

ント発生命令(event)に より次の KBを指定する。

6)イ ベントが発生されない場合は default部の event命令
により次の KBを指定する。
7)イ ベント発生に従い,次の KBへ行 く。次の KBで は, 4)
で書き込んだノー ドの内容を参照して,推論を継続する。

以下,2)～7)を繰り返して,多段推論を実行する。
なお, ファジィ推論の合成演算(cooposition),合意演算 (1ロ

Plication),推 論継続しきい値 θ it(1■ plication_threshold

),推論停止しきい値 θ ft(finish_threshold)等 はメタ知識用
の KBで設定できる。 また, fuzzy_rule action_ruleの 記述

順序は任意であり, この前後にユーザが作成した C言語の文を

挿入できる。

図 2では,KB_1で のファジィ推論が実行され ファジィ数の

推論結果が得られる.そ して,K3_1の確定値推論が実行され

μ「りlol≧ μ「υl.2からルール 1が選択され ルール 1の後件部
の event(KB_2)力 く実行され 次の KBと して, K3_2が選択さ

れている。

4.探索機能

従来の確定値の推論シェルでは最適な推論過程を得るために,

各種の探索手法を備えている.探索手法には横型探索法や縦型

探索法以外に,評価関数を用いて推論のやり直しを行う最適解

探索や最良優先探索などがある。本論文では横型探索法以外に,

CKBを用いて評価値が良 くなる方向に推論をやり直す機能 (バ

ックトラッキング機能)を持つ評価値最良探索法を提案する。

図 3に推論におけるノード発生の探索木を示す.確定値の推

論により発生するノー ドを記号○で囲み, ノー ド Nps° (p二 112

,… ,k:s=112,… ,■ ,q=1,2,… ,t)は第 p段目の KBにおける
第 s番目に発火する確定値推論ルールの第 q個目の action

命令により形成されたノー ドを示す また,図中のノードとノ
ー ドとを結ぶリンクは推論ルールを表現し, リンク上につけら
れた記号〇は一つの推論ルールを表現している.

図3を用いて横型探索法と評価値最良探索法を説明する.

横型探索法とは探索木の浅い箇所から,同 レベルの深さの状
態を優先的に探索する方法である。図 3の例では,

N● →Nlll→Nl:2→N12→N211→N212→N22→ "・   (10)

の順序に探索する.

横型探索法は探索木の上から順に探索する全探索の手法であ

るので,最適解を求めることができる.しかし,横型探索法は

探索した各状態で,次にどのような操作が可能かを記憶してお

く必要があり,記憶容量を多く使用するので,複雑な問題には

適していない.

一方 評価値最良探索法は CKBを用いて推論結果を評価しな

がら,パ ックトラックを繰り返し,多段推論の最適解を発見す

る探索法である。

いま,第 p段日の KBにおける第 s番目に発火する確定値

推論ルールの第 q個目の action命令により, ノー ド NosCが

形成された場合を考える。評価値最良探索法により,最適な推

論過程を求める手順は次のようになる。

1)すべての ノード Nps・ :q=1,2,… ,tに対して, CKBを 適用

して推論結果の評価を行い,その推論結果の評価値 C(Nos。 )が
大きい順に t個の action命令を並べ換える.こ の並び換えた

t個の action命令に改めて {1,2,… ,q,… ,t}の順序をつけ

る。

C(Npsi)≧ C(N,s2)≧ .̈≧ C(Npst)           (11)

C(N.51)が C(Nosi)≧ θ,tを満足する場合は,満足する解が

得られたとして,第 P段日で探索を終了する。満足しない場合

は,次のステップに進み推論を継続する。

2)ノ ー ド NpSlの結果を第 p+1段目の КBに入力する。第
p+1段目の KBの μs'≧ θ ftを清足する推論ルール中の最も

番号の小さい第 s・ 番目の確定値推論ルールが発火し,後件部
の action命令が実行される。action命令がノー ドヘの書き込
み命令の場合には,新しいノード N。 .19.・・ が形成される。こ

のとき,次の条件を満足する場合は,多段推論の推論7iD程が正

しいとしてバックトラックせずに 1)に戻り,そのまま推論を

継続する。

″二1・ 事≧θ it                    (12)

ただし, μ,.!9率 は第 p+1段目の KBの第 s・ 番目の確定値推

論ルールの前件部の適合度である。
一方 式 (12)を満足しない場合は バックトラックを行い

推論をやり直す パックトラック先として,第 p段目の KBに
おける第 s番目に発火する確定値推論ルールの中で,C(Np92)
の評価を持つ action命令を選択する.

3)ステップ 1)と 2)と を繰り返す。

図 3を用いて評価値最良探索による推論過程の探索を示す。
ただし,<>の 数値は μ p9を示し,()の 数値は C(Np9° )を
示す。また, θ it=0.5,θ  rt却。8と している。ま二

NO―→Nlll―→N2:1-→ N31:

の順序に従って推論を実行する。しかし,N2:!→N311を実行す
る確定値推論ルールは式 (12)を 満足しないので,パックトラ
ックが実行され N:11→N212を実行する。結局 推論過程は

(13)

図 3 バ ック トラック機能
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道路 c:すいているが、

遠い

道路 o:すいているが、

道路 d:朝 、昼

混むが最短

図 4 渋滞回避問題の道路ルー ト

NO―→Nlll―→N211

となる。

5_例顕

多段型ファジィ推論シェルの推論機能 および評価値最良探

索機能の有用性を示すために,簡単な渋滞回避問題の例題を取

り上げる.

図4に渋滞回避問題の一例を示す。車を運転するドライバー

が家を経由して,待ち合わせ場所で待つ VIPに会いに行 く.た
だし,出発地点から家までは3通りの道路があり,家から待ち

合わせ場所までは2通 りの道路がある.出発地点から家まで,

および家から待ち合わせ場所までの各道路では多段型ファジィ

推論により渋滞時間が決定される。多段推論の人出力変数を次

のようにする。

例えば,国道 aで は:第 1段目のファジィ推論ルールとして,

「IF時間が 朝で,かつ降水確率が大きい THEN道路 aは非常

に混む」等の推論ルールが設定されている。

ここでは,次の2条件を満足する最適な道路を選択する問題

を解く。

1)な るべく渋滞を避ける.すなわち,渋滞時間が最短な道路

を選択する.

2)2時間後の待ち合わせに,できるだけ間に合うように行 く.

上記の2条件を CKBに 記述する。ただし, CKBで は, 1)の
条件を評価関数を用いて評価し, 2)の条件は VIPの 待ち状態

を表すメンバシップ関数の度合に基づいて評価する。

例題を解くための諸条件を次に示す。

1)推論ルール全体として, 10個の KB(1個 の CKBを 含む),

50個の fuzzy_rule,お よび17個の action_ruleを 設定する。

2)推論継続基準値 θ it=0。 01,推論停止基準値 θ ft=0.8と

する。

多段型ファジィ推論の機能により,各道路の渋滞度合,およ

び渋滞時間を推論し,評価値最良探索機能により,渋滞時間の

最短な最適道路を選択と′て,VIPに 会える度合を評価する。

道路 a,b,cの渋滞時間の結果を図 5に示す。第 1段目のフ

ァジィ推論を実行し,時間と降水確率から渋滞度合を推論する。

渋滞度合の値が最も小さい道路 ё力くCKBの評価関数を用いて

図5 多段型ファジィ推論の結果

選択される.CKBでの評価関数は結果のファジィ数の重心値を

計算して,その値が最小値となる道路を選択する。道路 cでの

渋滞度合が最も小さいので,道路 cに関して渋滞度合と運転技

術の入力値から第 2段目のファジィ推論を実行し,渋滞時間 5

6分を推論する.同様にして,道路 d9eに関して多段型ファ

ジィ推論を実行する.結果として,

道路 c→ 家 → 道路 e            (15)

を選択し,全体の所要時間 133。 7分を得る。CKBで の評価関数

(メ ンバシップ関数)を用いて VIPに 会える度合を計算し,0
。05を得る。CKBで の評価値は,

θ rt=0。 8 > 0。 05                                 (16)

となるので,多段推論は終了せず推論を継続する.

しかし, ここでの例題は2種類の道路を選択する問題であり,

道路 eの選択後の推論ルールは存在しない.推論を継続できな

いので,次の推論ルールの前件部の適合度を μ=0と している.

したがって,

μ=0。 0 く θ it=0。 01                          (17)

から,バ ックトラックが発生して,道路 eを選択する代わりに,

道路 c→ 家 → 道路 d

とする。全体の所要時間 129。 1分を得る.同様な操作を繰り返

し,次の最終的な推論結果を得る.

[選択する道路 ]

道路 c→ 家 → 道路 d

[所要時間 O VIPに会う度合 ]

所要時間 =119。 8分,  VIPιこ会う度合 =0.99

5.おわりに

多段型ファジィ推論シェルの多段推論のアルゴリズム,およ

び評価値最良探索による推論機能について述べた。本論文で述
べた機能以外に,多段型ファジィ推論シェルは推論結果の表示

やルックアップテープルを作成する機能等を備えている.今後)

実証システムに適用し, その有用性を確認していきたい.
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SB3-3
多段型ファジィ推論 シェルの構築

― ウィンドウシステムを用いたユーザインターフェース ー

‖ulti― Step Fuzzy Reasoning Shell
― Visual User― interface through WindOw Syste■  ‐

山崎 久代    野村 博義     貞平 匡史     林 勲     若見 昇
Hisayo YAMASAKI,  Hiroyoshi N01URA,  Iasafu口 i SADAHIRA,  Isao HAYASII,  Noboru TAKAII

松下電器産業 (株 ) 中央研究所
Central Research Laboratories,Matsushita Electric lndustrial Co., Ltd.

Te propose multi― step Fuzzy reasoning shell that can do multi― step fuzzy reasoning.
In this paper, visual user― interface through window system in コulti― step fuzzy
reasoning shell is introduced. This visual user― interface includes membership
function editing block, rule editing block, graph displaying block, look up table
creating block. User can deter口 ine 口embership functions and interence rules using
visual user― interface.

1.は じめに                       ルに:よ ユーザの作成 したC言語プログラムも記述できる。
専門家の持つ知識をIF～THEN…形式のファジィ推論ルー   記述 した推論ルールlよ トランスレータにより、 C言語の

ルに記述 して、 ファジィ推論を実現するファジィ推論シェ   プログラムに自動変換され、 コンパイル後、 システム本体
ルの開発が行われている[l12]。 これらのファジィ推論 シ   とリンクされる。 したがって、 自動的に実行形式のファイ
ェルは、メンパーシップ関数やルールを容易に作成でき、   ルが生成されるので、ユーザは専門的なプログラミングに
推論結果の表示やメンパーシップ関数等のエディティング   関する知識がなくてもファジィ推論ルールを作成できる。
機能もすぐれている。 また、推論ルールに動作としてのLi    開発したファジィ推論 シェル:よ Solbourneヮ ークステ
spの関数を自由に記述できるシステムがある[3]. 我々は   ―ション、 Sunワ ークステーション上で稼動 し、 ウィンド
すでに黒板モデルを用いて、 ファジィ推論の多段化を可能   ウシステムとしてX Windowを 用いる。
にする多段型のファジィ推論 シェルを提案した[4].

本論文では、多段型ファジィ推論 シェルのユーザインタ   3.ユ ーザインターフェース
ーフェースを提案する。提案するユーザインターフェース    多段型ファジィ推論 シェルは、メンパーシップ関数の編
は、 メンパーシップ関数編集爪 ルール編集部、 グラフ表   魚 ルールの編集、グラフの表示 ルックアップテープル

示鳳 ルックアップテープル作成部からなり、 これらの各   の作成を行う 4つ のウィンドウを持つ。図 2に各ウィンド
モジュールはウィンドウシステムを用いている。 ウィンド   ウを表示するファジィ推論シェルの初期メニューウィンド
ウシステムを用いたユーザインターフェースにより、メン   ウを示す。 ここで :よ 4つ のウィンドウの機能と使用方法
パーシップ関数や推論ルールの作成が容易にできる。メン   を説明する。
パーシップ関数は、マウスによる作成及びパラメータによ
る作成が可能である。 また、ルールの記述・編集は複数個   3.1 メンパーシップ関数編集ウィンドウ
の知識群に分類 して行う。推論結果はグラフとして表示さ    メンパーシップ関数編集ウィンドウlよ キーボー ドから
払 多段推論の入力と出力との関係をルックアップテープ   の入力だけでなくマウスによる簡単な操作により、メンパ
ルとして作成することもできる。本論文では、多段型ファ   ーシップ関数の作成・編集が可能である。図 3に メンパー
ジィ推論 シェルのユーザインターフェースについて、機能   シップ関数作成ウィンドウを示す。
と使用方法を中心に説明する。                 図 3のメンパーシップ関数 :よ ファジィ命題"error=N

S'の NSを表 している。メンパーシップ関数の変数"errOr"
2.実行方式                       は、初期メニューウィンドウから発生する・ sё lect variab
図 1に、多段型ファジィ推論シェルの実行形式のファイ   le"ウ ィンドウのファジィ変数の一覧表から選択する。 ま

ルを生成する過程を示す。ユーザ
`よ

推論ルールを多段型   た、 ファジィラベル"NS・ は、 "select variable"ゥ ィンド
ファジィ推論シェル独自の記述言語で記述する。推論ルー   ウから発生する・select label"ウ ィンドウによって指定で

C言

“フ・|,・ ラ
`

実行層

ファイ

グラフ

表示

“

futty shrll

図 2 初期メニューウィンドウ図 1 実行形式ファイルの生成過程
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きる。ただし、 ウィンドウの指定ヽ ファジィ変数名及びフ

ァジィラベルの選択は、マウスを用いたクリック選択や[e

dit]コ マンドのクリック実行により、実行される。以下、

本論文ではコマンドボタンを[]で表す。
"membership function"ウ ィンドウ:よ 作成 。修正中の

メンパーシップ関数を太い実線で描写する。同じファジィ

変数であるが他のファジィラベルは細線で示される。図 3

では、 ファジィ変数・errOr"の ファジィラベルNB,ZO,PS,PB

の 4種類のメンパーシップ関数が示されている。
"Denbership function"ウ ィンドウの上部にある[save][

erase]等 の 7つ のコマンド実行ボタンについて、 その機能
を以下に述べる。
・ [save]

実線のメンパーシップ関数をウィンドウ上部にある変

数名ラベルとしてファジィ数データベースファイルに

格納する。
・ [erase]

実線のメンパーシップ関数を消去する。
・ [■ ouse]

メンパーシップ関数をマウスを用いて作成する。マウ
スを用いて画面上の数力所をクリックすることにより、

その各点を直線で結合してメンパーシップ関数を作成

する。図 4に 'error=IS'の メンパーシップ関数を修
正した例を示す。

・[paraneter]
マウスを用いてメンパーシップ関数を作成するのでは

なく、 メンパーシップ関数を座標の設定ヽ もしくはLR

型ファジィ数のパラメータ設定により作成する。三角

型、 πtt Z型、 S型、台形型、 シングル トンのメン

図 3 メンパーシップ関数編集ウィンドウ

パーシップ関数をサポー トする。 シングル トンはメン
パーシップ値が 1を達成する横軸の座標値を設定する。
台形型のメンバーシップ関数は、頂点の 4座標を入力

する。 また、三角型、 πttk zttk s型 は関数の一部

としてLR型 ファジィ数を用いる。 LRフ ァジィ数は、 Du

boisと Prade[5]に よって提案され、次の 3条件を満足

する関数L(R)か ら構成される。

(  i) L(x)= L(― ■)                  (1)
( li) L(0)= 1                      (2)
(ili)L(x)は、 X≧ 0で単調減少    (3)

ここでιよ LR型 ファジィ数として、
L(x)=口ax(0,1-lxl口 )      (4)

を用いる。例えばp=1と すると三角型が構成できる。
・[cf.&copy]

同じファジィ変数の他のファジィラベルのメンパーシ

ップ関数の参照を行う。 また、参照したメンパーシッ
プ関数を編集中のファジィ変数のファジィラベルとし

て複写できる。
・ [■ove]

既にファイルに格納されているメンパーシップ関数の

形状を左右の任意の位置に移動する。移動距離を設定

し、左右のどちらに移動するか指定する。例えば図 4

の太線のメンパーシップ関数を[■ove]に より0.5だ け

右に移動すると、ファジィラベルZOの メンパーシップ

関数とかさなる。
・ [quit]

メンパーシップ関数の編集を終了する。

3.2 ルール編集ウィンドウ
ルール編集ウィンドウはユーザが推論ルールを作成する

ために用いるプラウザである。多段型ファジィ推論 シェル

は、推論ルールを複数個の知識群に分割して推論を実行す

る。

多段型ファジィ推論 :よ 一般のファジィ推論の結果を黒

板と呼ばれる一時記憶メモ リに格納し、 その黒板の内容を

次の知識群のファジィ推論ルールに入力して、多段推論を

1:|;すril管写Pllli::lililil書lili21'ilfレ π生児造』首
ウィンドウは各知識源ごとに発生する。図 5に 'fuzzy_con

trol'と いう知識源を示す。 この知識源は初期メニューウ

ィンドウの"rules'をマウスによリクリック選択し、その

結果発生する'select edit part'ウ ィンドウの[k■OWledg

e blocklfuzzy_oontrol]を [edit]す ることによって作成

'-rrr,@ b!.r:El .u:[-ffi] --'fiffi]

図 4 メンパーシップ関数修正例
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図 5 ルール編集ウィンドウ

される。
図 5の 'fuzzy rule browser"で は、知識源の名前 (k■ ow

ledge_bl∝ k(fuzzy_control))、 黒板の名前 (current_no
detype(status))、 及び使用する変数の型定義を宣言 した
後に、 ファジィ推論ルールと確定値の推論ルールを記述す
る。 ファジィ推論ルールは、次の形式で記述する。
fuzzy_rule

if

end

また、 確定値の推論 ルールは、
action_rule

then (6)

えlム xと してerroR yと してP入 関係*と して'="

を選択すると、 "error=PB"の ファジィ命題が作成で
きる。

5)label

推論ルールの作成時に、前件部、及び後件部のファジ
ィラベルを選択・作成するために用いる。図 4で は、
ファジィ変数errOrの ファジィラベル‖B,NS:ZO,PS,PB
が表示されている。

6)other

ファジィ推論ルー′k及 び確定値の推論ルールを作成
するために用いる指定言語を選択・作成するためのコ
マンドポタンである。例え:ム ファジィ推論ルールの
開始行を指定するfuzzy_rule等 を登録 している。

次に、 1)～6)の 各種のコマンドポタンを用いて、図 5の
ファジィ推論ルールの第 1番目の推論ルールを作成する例
を示す。

手順 1)

手順 2)

手順 3)

手順 4)

手順 5)

end

の形式で記述す る。
1番 目のルールは、

差分が零なら1ム

'fuzzy ru

ル ー ル

uit]を
ユ ー

小にせよ」を表す。
″
ウィン ドウの上部には、 ルールを

納するためのコマンドとして[save]を 、 また
ウィンドウを消去するためのコマンドとして [q

する。

例えば図 5の ファジィ推論ルールの第
「制御偏差が負で4、 制御偏差の 1階

[if]を クリック選択 し、 ファジィ推論ルール
の前件部を指定する。
variableか ら"error"を、 operaterか ら"="を、
labelか ら'NS'を クリック選択する。 また、 ot
herか ら"&"を クリック選択する。
variableか ら"deltaerror'を、 operaterか ら
'="を、 labelか ら"ZO"を クリック選択する。
[then]を クリック選択し、 ファジィ推論ルール
の後件部を指定する。
variableか ら"fcontro12"を、 operaterか ら'="

を、 labelか ら"NS'を クリック選択する。

は"fuzzy rule browser"ウ ィンドウの上部の推論
ル‐―

推論
ボタ
1)if

のコマンドボタンをクリックすることにより、
―ルを選択 して、作成することができる。 コマンド

ンの機能を説明する。

推論ルールを作成する場合の前件部の選択ボタンであ
る。

2)then

推論ルールを作成する場合の後件部の選択ボタンであ
る。

3)variable

推論ルールの作成時に用いる前件部、及び後件部のメ
ンパーシップ関数の変数を表示する。図 4で は、erro
r,deltaerror,tine,fcontro12が 表示され、 errorを
選択 している。

4)operater

前件部(及び後件部で作成する命題・xネ y'の変数x
とyと の関係ネを作成するコマンドボタンである。例

3.3 グラフ表示ウィンドウ
グラフ表示ウィンドウは、黒板の推論の途中結果を表示

する。グラフ表示ウィンドウは、推論の結果を表示するウ
ィンドウであるので、推論ルールの内容により、その表示

II曽
「 お桑Ъ島ふ用メしり塁禦響夕ζtt」 暮棚響t零裳

卜
島鶏庸ヌワリ黛某

`了

多Tワ軍8P召舗:T3預を用い
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図 6 グラフ表示ウィンドウ

てクリック選択すると、図 7の "■ode"ウ ィンドウが開 く。
'node"ウ ィンドウでは、●印のサンプル時間でのファジィ

推論の結果が表示される。 ファジィ推論の結果は、黒板の

形式を用いて表示され、図 7で |よ timeが o.001の は sp

eedは 0.709923で あり、 controlは 0.862934と なっている。

また、変数がファジィ型である場合は、ファジィ型である

ことを示す[fuzZy]の コマンドボタンをクリックすること

により、結果のメンパーシップ関数が表示される。図 7で
:よ fCOntrolの結果のメンパーシップ関数を示している。

図 7 ファジィ推論の結果の表示

グラフ表示ウィンドウを用いて、ファジィ推論の結果を

参照しながら、ファジィ推論ルールやメンパーシップ関数

を微調整することができる。例えlま ユーザがファジィ制

御の応答の立ち上がりを「より速く」制御したいとする。

この場合、図 7の ファジィ推論の結果のメンパーシップ関

数を参照することにより、このメンパーシップ関数の中心

値を右に移動して、台集合を小さくすれ|ま 操作量がより

大きくなることがわかる。 したがって、図 7の推論結果の
メンパーシップ関数を導出する推論ルールの前件部、及び

後件部のファジィ変撫 ファジィラベル等をメンパーシッ

プ関数表示ウィンドウを用いて微調整すれば結果が改善で

きる。

3.4 ルックアップテープル作成ウィンドウ

ルックアップテープル作成ウィンドウは推論ルールの入

カデータと、多段型ファジィ推論の出力との対応表である

ルックアップテープルを作成する。ルックアップテープル

中の入力値に対応する出力値を参照することにより、多段

型推論の結果が得られるので、高速な多段型のファジィ推

論が可能である。 また、多段推論の過程を必要としないの

で、低メモリ化が実現でき、ルックアップテープルの家電

機秀)ッ リ摯サ夢,25労雰粋議劣像菅額平鷲裏晶手Ъ。ル
リ争了たてF夢護生すず574勇堪尾ま電入昌秀墓hふ裏
T蔵13:摯∴F[乱二え洋諄色

`民

男墓姦世ι41iえ、
コマンドボタン[out]をクリックすることにより、COntro

1を 出力変数として指定 している。入カデータを入力 して、

多段型ファジィ推論を実行する。入カデータは、一定区間

値を細分化 して作成する。例えlム 図 8の入力変数error

は、 -1.0か ら1.0ま で、 stepO.1でデータを作成するので、

入カデータは、 -1.0,-0.9,"¨ ,0.9,1.0と なる。

図 8 ルックアップテープル作成ウィンドウ

多段型ファジィ推論を実行して、ルックアップテープル

を作成する。作成 したルックアップテープルは、 ファイル

に格納する。図 8では作成したルックアップテープルをda

tafileと いうファイルに格納している。表 1に datafileの

ルックアップテープルを示九

4. おわりに

多段型ファジィ推論シェルのウィンドウシステムを用い

たユーザインターフェースについて、 その機能、有用性を

述べた。多段型ファジィ推論シェル:よ ファジィ推論ルー

ルを容易に作成 して、多段推論を実行するためのツールで

ある。 ツールとしてのシェルの有用性を決める一つの要因

としてユーザインターフェース機能は重要であり、今像
このシェルを実用的なシステムの開発に適用 して、 その有

用性を議論する必要がある。
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■ .   tヒ  メし が  選彗

フ ァジ ィパ ラメー タを含 む多 目的線形 および線形分

数計 画問題 を取 り扱 うため に、 坂和・ 矢野
“
・5,7)は 、

フ ァ ジィ数間 の大小関係 を定 義す るためにDuboisら く1

,2)の 導入 した 4種 類 の指標 に基 づ いて、 それぞれ、 4種

類 の α実行可能性 と4種 類の γパ レー ト最適性 の概念 を

導入 した。 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 ,7)パ レー ト最適解 の概念 を定 義す

るとともに、 (α ,7)パ レー ト最適解 の集 合の うちで、

最 も楽観 的あ るいは最 も悲観 的 に考 えた場 合の (α ,γ

)パ レー ト最適解 の集合 は、 それ ぞれ、 線形計 画法 によ

り求 め られ る ことを示 した。

一 方、 田中 ら(0)は 、 問題 に含 まれ るパ ラメー タのあ

い まい さを反映 して、 どれ ぐらいあい まいな決定 を行

うことがで きるか を明 らか にす るため、 決定変数が フ

ァジィ変数で表 され、 フ ァジ ィ変 数 にかか る係数 は非

フ ァジィな通常 の数で あ るよ うな線形制約 条件 の もと

で、 フ ァジィ変数 のあいまい さを最大 にす るよ うな間

題 を線形計画 問題 と して定式 化 した。

このよ うな状況 の もとで、 本論 文で は、 特 に、 フ ァ

ジィ変数 とフ ァジィパ ラメー タを含む多 目的線 形分数

計画問題 に対 して、 Duboisら 《:'2,の 導入 した4種 類 の

指標 を用 いて、 それぞれ、 4種 類 の フ ァジ ィα実行 可能

性 とフ ァジィγパ レー ト最適 性 の概念 を導 入 し、 フ ァ

ジイα実 行可能性 とフ ァジィ γパ レー ト最適性 を同時

に考慮 した フ ァジィ(α ,7)パ レー ト最適 解 の概念 を定

義す る。 定義 した ファジィ (α・γ)パ レー ト最適解 の集

合 の中で、 最 も楽観的 あ るい は最 も悲観的 に考 えた場

合の フ ァジィ解集 合 は、 通 常 の多 目的線形分数計画問

題 のパ レー ト最適解 と して求 め られ る。

2. フ ァ ジ ィ 変 数 と フ ァ ジ

イ パ ラ メ ー タ を 含 む 多

目 的 線 形 分 数 計 画 問 題

本 論文 では、 決定変数が フ ァジィ変数 と して表 され

る、 次 の よ うな フ ァジィパ ラメー タを含む多 目的線形

分数計画 問題 につ いて考察 す る。

■1■  ( P:(x)/Ql(x) ,..., Pk(1)/Qk(x) )

subject to l c x           (1)

6th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, 1990)

フ ァ ジ ィ 変 数 と フ ァ ジ イ パ ラ メ ー タ を 含 む

多 EI的 線 形 分 数 言十 画 FH5題 |こ 対 す る́
パ 1ン ーー  ト J費 痴菫 罷圭

PARET0 0PTIMALITY FOR ‖ULT10BJBCTIVE L:IBAR FRACT10NAL PROGRAMMI‖ C PROBLEMS

WiTI FUZZY DECIS:0‖  VARIABLDS AID FUZZY PARAMETERS

坂和正敏     広島大学工学部第 2類計数管理工学講座

Masatoshi SAKAWA  Depart● ent of :ndustrial and Systens Engineering

Hiroshitta University, Higashi-1lroshi口 a 724 Japan

矢野 均     名古屋市立女子短期大学

Hitoshi YANO      Nagoya Municipal Wo口 en's College, Nagoya 464 Japan

in this paper, ve consider multiobieCtiVe linear fractional progranning problens

involving both fuzzy para● eters and fuzzy decision variables.  Using the four
indices for ranking two fuzzy nu■ bers, four types of feasibility and Pareto

optimality are defined and the relationships a口 ong then are exa■ ined.  These

concepts can be viewed as quite generalized versions of the well― kno■n feasibility

and Pareto optinality concepts, and the generalized fuzzy Pareto optimal solutions

may be obtained on the basis of the silnplex 口ethod of linear progranlning.

8{1( F(Rn)| :jO'≦  bj,j=1,… 。,m}
ただ し、

P:(x)=ciOx+cl,n。 1, Ql(1)〓 diOx+di.n.1
(2)

ここで、 Oは フ ァジィ数間 の積演算 を、 F(Rn)は 台集合

が非負 で あ るファ ジィ数 のn次 元 ベ ク トルの集 合 を、

また、 1,さ :,al,=jは、 それぞれ フ ァジィ数 のn次 元
ベ ク トル

1=(11,.… ,in)T,
:J=(:jl..… .=jn),j=1,… .,m

さ:=(さ :1,.… ,tin),1=1,… .,k
ai=(ail,.… ,ain),181,.… ,k

で、 in,さ :1,:Jl,6Jは 、 それぞれ、 次 のよ うな メ ン
パ シ ップ関数 で定義 され るL― Lフ ァジィ数 (1)で あ る と
仮定す る。

μ,1(xl)  = L(l xl― xl l/xl)      (7)

μ
=Jl(ajl) = L(l ajl―

a111/a;1)    (3)

μ5j(bj)

μさin(cil)

μa:1(dil)

= L(l bj― b:1/b:)   (9)

=L(lc:1-cTl l/c71)

=  L( l din ― d71 1 /d,1)

(3)

(4)

(5)

(6)

(10)

(11)

ここで、xl,a'1,b:,c71,d71は 各メンパシップ

関数 の平均値、 xl,a,1,b:,c71,d71は 左右 の広 が り
のパ ラメー タを表す。 また、 L(.)は 型関数 `:)で 、 以下
の性 質 を満 たす もの と仮定す る。

(a)L(x)は [0,p]で 定義 され る連続 か つ強意単 調減
少関数。 ここで、 pは あ る正 数。
(b) L(0) = 1= L(p) 8 0.

この時、 フ ァジィ数 ,1,1=1,… .,■ の台集合が非 負
であ ることか ら、 次 の関係 が成立 して いる。

Xl ― L~:(0)xl ≧ o, ,31,… .,■    (12)

数息募意
｀
・雰季蒼喜員LT罪冒奪撃ゝこ晨道手:「器

ち、
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ところで、 Duboisら (1,2)は 、 可能 性・ 必然性 の

概念 に基 づいて、 2つ のフ ァ ジィ数 轟,1に 対 して、

次 の4種 類 の指標 を導入 した。
Pos(轟 ≧1)= sup l口 in(μ 二(u),μ l(v))lu≧ v} (14)

Pos(3〉 1)=slpliOfi口 in(μ :(u),1-μ ぉ(v))lu≦ v}|

(15)

Nes(市 ≧1)= 1lf ISVp{口 ax(1-μ 二(u),μ l(v))lu≧ V}}

(16)

Nes(市 〉1)= infi■ ax(1-μ :(u),1-μ l(v))lu≦ v〕

(17)

ここで、 Pos,Nesは Possibi n ty,Necessityの 省

略形 で、 μ昌(u),μ l(v)は フ ァジ ィ数うと1の メ ンバ

シップ関 数 を表す。

次 の定理 は、 各指標 が しきい値 α以上で満 た され る

ための必 要十分条件が、 フ ァ ジィ数 3と 1の α レベル集

合の端点 の大小関係 によ り表 され ることを示 して い る。

【定理 1】

(1)Pos(3≧ 1)≧ α ⇔ 口l≧ nじ

(Ⅱ )Pos(3>1)≧ α ⇔ 口&≧ ni_ば

(Ⅲ )Nes(薇 ≧1)≧ α ⇔ 口:― α≧ nじ

(Ⅳ )Nes(薇 >1)≧ α ⇔ 口:― α≧ ni_α

ここで、 口し, ■&, ■し, ■&は、 ファジィ数
レベル集合の左右の端点を表す。

以下では、 ファジィ変数 とファジィパラメータを含

む多 目的線形分数計画問題 (1)に 対 して、 4種 類の指標

(14)― (17)に 基づ く、 それぞれ4種 類のファジィα実行

可能性 とファジィγパ レー ト最適性を定義する。

3 _  フ  ァ ジ  ィ α 実 イテ 可 能 性

ファジィ変数in,1・ 1,… .・ ■を決定変数 とす る、 ファ

ジィパラメータを含む線形制約集合

X={'( P(Rn)| ,j③ l≦ 5j, j=1,… ..口 } (22)
に対 して、Duboisら により導入された4種 類の指標

(14)― (17)に 基づ く実行可能性を定義する (6)。

一般に、 ファジィ数間の、 拡張原理 (3)に 基づ く積の

演算によ り生ずるファジィ数のメンパ シップ関数を陽

に求めることは困難であるが、 そのαレベル集合は、

条件 (12)の もとで、次の定理 に示 されるよ うに陽に求

めることができる (3)。

【定理 2】

('J③ l)α =[

=   [ (23)

ただ し、

Y:α =

メlhh耐 1-「 Ч α湖 0劇 ―

「

Ч α ttL

(a11-L‐ 1(α )a10(xl+L~1(α )xl)}} (24)

Y:α =

がlh猟 酬1+r鮨属om+「Чα ttL
(a11+L~1(α )a:1)(xl― L‐

1(α )xl)}} (25)

定理1に おいて、 Y}α,Y]α に■in,■ aXの 演算が

含 まれ るのは、 フ ァジ ィパ ラメー タ
=jlの

α レベル集

合 の符号 が正 の場 合 と負 の場 合 によ って状 況が異 な る

か らで あ る。 しか し、 一般 に、
=jlの

台集 合は同符号 と

考 え るのが妥 当で あ る と思 わ れ るので、 以下 で は、

'Jlの
台集 合 の左右 の端点 は同符号 と仮定 して、 次 の よ

うな添字集合を定義する。
Ll(j)={,C‖ la,1-L~1(0)a71> 0}
L2(5)={'C‖ la,1+L~1(0)a,1く  0}
ここで、 N=11.2,… 。,n}。 この時、 (24),(25)は 、 関

係式 (12)と 、 添字集合 Ll(j),L2(5)を 用 いて、 次 の よ

うに表現 で きる。

Y:α =

1■ 1(j)(a,1-L~1(α
)a'2)(Xl― L…

1(α )xl)

+la2(j)(a:1~L… 1(α )a;1)(11+L~1(α )xl)

(28)

Y]α  =

1乱 1(j)・
(all+L~1(α )a'1)(xl+L~1(α )xl)

+1■
2(j)(a'1+L‐

1(α )a:1)(xl― L‐
1(α )xl)

(29)
この時、 4種 類の指標 (14)― (17)の 適 合度 αを、 0≦ α

≦ 1の 範 囲内で適 当 に設定す れば、 フ ァジ ィ制約集 合
(22)に 対 す る、 道 合度 αに依 存 した4種 類 の フ ァジ ィ実

行 可能集 合 を、 それぞれ、 次 のよ うに定義す る ことが
で きる。

【定 義 1】 (フ ァジィα実 行 可能性 )

(I)フ ァジ ィ制約集 合 (22)に 対 して、

l C Xυ uF(α )

={'CF(Rn)I Pos(:j③
'≦

5j)≧ α.j=1,… …■}(30)
の とき、 ,cP(Rn)は フ ァジ ィα―Very Weak
Feasible(フ ァジィα―VIF)で あ るとい う。

(I)フ ァジィ制約集 合 (225)に 対 して、

lC X"uF(α )

=ぼ (F(Rn)I Pos(=jO'<5j)≧ α,j=1,… .,■ }(31)
の とき、 icP(Rn)は フ ァジ ィα―Mediun Weak
Feasible(フ ァジィα―‖wF)で あ るとい う。

(Ⅲ )フ ァジ ィ制約集 合 (22)に 対 して、

'C X"SF(α
)

={'CP(Rn)I Nes(=J③
'≦

bJ)≧ α,j=1,… .。 ■}(32)
の とき、 lcP(Rn)は フ ァジ ィα―Mediun Strong Feas
ible(フ ァジ ィα―MsF)で あ るとい う。

(Ⅳ )フ ァジィ制約集 合 (22)に 対 して、

1( XuSF(α )

={'CP(Rn)I Nes(】 jO'<5j)≧ α,j=1,… .,m}(33)
の と き、 1(F(Rn)は フ ァジ ィα―Very strong
Feasible(フ ァジィα―VsF)で あ るとい う。

α レベ ル集 合の左右 の端点 Ylα,Y;ば を用 いれば、 指

標 (14)¨ (17)を 用 いて定 義 され る4種 類 の フ ァジ ィα実

行可能集 合 は、 フ ァジ ィ変数

'1,1=1,…
.,n,の メ ンパ

シップ関 数 を構成す る平均 値 と広 が りのパ ラメー タ

(xl,xl),1=1,… .,■ を決定 変数 とす る2n次 元実数空

間上 の線形不等式 の集 合 と して、 次 の よ うに表 す こ と

がで きる。

【定理 3】

(26)

(27)

(18)

(19)

(20)

(21)

i,1の α

誤1い③h]∝

Y:α, V]ま ]
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(I) Xu"F(α )=

{(x● .x3)c R2nl Y:α ≦b『 α,j=1,… .in, x9≧ 0}(34)

(■ )X"“ F(α )=

{(x・ .x9)(R2nlY](:_α )≦ b]α,j=1,… … 口。 x° ≧ 0}

(35)

(■ )XmSF(α )=

((x・ .x9)〔 R2nlY:α ≦ b:(1-α ), j=1._..■ , X9≧ 0}

(36)

(Ⅳ )XuSF(α )=
{(x・ .x° )C R2nl Y:(:_∝, ≦b:(1-α ),j=1,… .,■ ,

x9≧ 01 (37)
ここで、 b:α.bi∝は、 それ ぞれ、 フ ァジ ィ数 5jの α レ
ベル集 合 の左右 の端点 を表す。

4_ フ ァ ジ ィ γ パ レ ー ト 最

適 性

フ ァジ ィ変 数 とフ ァジィパ ラメー タを含 む多 目的線

形分 数計画問題 (1)に 対 す るパ レー ト最適性 を定義 す る

前 に、 ここで は、 フ ァジィ変 数 の制約集 合 (等 価的 に、

フ ァジィ変数 の メ ンパ シップ関数 を構成す る平均値 と

広 が りのパ ラメー タを決定変 数 とす る2n次 元実数空 間

上 の集合 )が あ らか じめ確定 して い る場 合 に対す る、

目的関数 のみ にフ ァジ ィパ ラメー タが含 まれ る次 の よ

うな多 目的線 形分数計 画問題 につ いて考察す る。

口in  ( Pl(x)/Ql(x) ,..., Pk(X)/Qk(x) )   (38)
SubieCt tO '=(x・・x3)c s⊂  R2●

ここで、 Sは、 2■ 次 元実数空 間上 の部分集 合を表す。

問題 (38)に 対 す るパ レー ト最 適性 は、 4種 類 の指標

(14)― (17)を 用 いれば、 それぞれ、 次 の よ うに定義 す る

ことがで きる。

【定義 2】  (フ ァジィγパ レー ト最適性 )

(I)問 題 (38)に 対 して、

Pos[Pi(x)/Q:(x)≧ Pi(Ж
°
)/Q:(x° )]≦ γ, (39)

i〓 1.… 。,kを 満 たす

'CSが
存 在 しない とき、 1・ CSを

フ ァ ジィγ―very Weak Pareto opti口 al(フ ァ ジイγ―

VIP)で あ るとい う。

(Ⅱ )問 題 (38)に 対 して、

Pos[Pi(x)/Q:(x)>P:(x° )/Q:(x° )]≦ γ , (40)

i=1,… .,kを 満 たす

'CSが
存在 しない とき、 1・ CSを

フ ァ ジィγ―‖ediun Weak Pareto opti口 al(フ ァジィγ
―‖IP)で あ るとい う。

(Ⅲ )問 題 (38)に 対 して、

Nes[Pi(x)/Q:(1)≧ Pi(x・ )/Q:(x° )]≦ 7,  (41)
i=1,… 。,kを 満 たすヤ(Sが 存 在 しない とき、 1・ CSを
ファジ ィγ―Mediu■ Strong Pareto opti口 al(フ ァジィ
γ―MSP)で あ る とい う。

(Ⅳ )問 題 (38)に 対 して、

Nes[Pi(x)/Q:(x)>P,(x・ )/Q:(x° )]≦ γ . (42)
i=1,… .,kを 満 たす,csが 存 在 しない とき、 1・ cSを
ファ ジィγ―very Strong Pareto Opti口 al(フ ァジ ィγ
―VSP)で あ るとい う。

一方、 定理 1と 同様 に して、 フ ァジ ィロ的関 数

Pi(x)/Q:(x).Pi(x・ )/Qi(x° )の メ ンパ シップ関 数 は陽
に求 め ることはで きな いが、 その γレベル集 合 は次 の
定理 に与 え られ る

`3)。
【定理 4】

[F:(1)/1:ご )]ン =[FIる Fiン ]    (43)

f」l♂
:(1° )]γ =[GIゐ Glン ]  (44)

F:ン =[Fi(b]♭/[|:(1)])     (45)

fた 」、出あ■バi耐    鶴)

[,:(1)]♭ =

FLl{口
in{(c71-L~1(7)C'1)(xl― L~1(γ )xl),

(C'1-L~1(γ )c'2)(Xl+L~1(γ )xl)}}
+(C71-L~:(γ )c71)       (47)

[':(1)]}=

ユ1{・
aX{(CTl+L‐ 1(γ )c71)(xl+L‐ 1(7)'1),

(CTl+L~1(γ )c71)(xl― L~t(γ )xl)}}

+(CTl+L‐ 1(γ )c'1)       (48)
[5:(1)]♭ 3

1Ll{ヨ
in{(d'1-L‐ 1(γ

)d早 1)(xl― L‐
1(γ

)xl),

(d'1-L~1(γ )d71)(11+L‐ 1(γ )xl)}}

+ (d?l - L-,(z)<l?l) (49)

[Oi d)]ι =

ILl{max{(d71+L~1(γ )dil)(xl+L~1(γ )xl),

(d71+L~1(γ )dll)(xl― L‐
1(γ )xl)}}

+(d71+L~1(γ )d'1) (50)

Gト ァ,Gし も、式 (45)。 (46)の 右辺のxを x° に置 き換え

ることにより全 く同様に計算することができる。

定理 4に おいて、 Pヤ ン,FT"G:ン,Glァに ■in,■ ax

の演算が含まれるのは、 ファジィパラメータtill a11
の γレベル集合の符号が正の場合と負の場合によって、

状況が異なるか らである。 しか し、一般に、 t:1,a11の
台集合は同符号 と考えるのが 自然であると思われるの

で、以下では、ё:1,ai lの 台集合の左右の端点 は同符

号 と仮定 して、次のような添字集合を定義する。

L3(1)={'CNlc甲 1-L~'(0)c71> 0}
L4(1)={lC‖ lc甲 1+L~1(0)c〒 1く 0}
L5(1)={lC I l d71-L‐ :(0)d71> 0}

L6(1)={QC‖ ld甲 1+L‐ 1(0)d,1く 0}
この時、 (47)― (50)は、関係式 (12)と 、添字集合L3(1)
,.… l L6(1)を 用いて、次のよ うに表現できる。

[Fi(1)]♭ =

1■ 3(1)(CTl―
L~1(7)C'2)(Xl― L‐

1(γ )xl)

+1■
4(i∫

C'1-L~1(γ )c早 1)(xl+L~1(7)Xl)

+(cTl― L‐
:(γ )c'1)

[Fi(1)];=

113(1)(C'1+L~1(γ )c'2)(xl+L‐ 1(γ
)xl)

(51)

(52)

(53)

(54)
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+1乱
4(1∫

C71+L‐ 1(γ )c71)(xl― L~1(7)Xl)

+(ci l+L~1(γ )c早 1)      (56)

[|:d)]♭ =

1■ 5(1)(d71-L‐
1(γ )dl l)(xl― L~1(γ )xl)

+1■。(i∫
d71-L~1(γ )d71)(xl+L‐ '(γ )Xl)

+(d71-L~1(7)d71)

[|:d)]}=

Q乱 5(1)(d71+L~1(7)dl l)(xl+L~1(7)Xl)

+1乱
6(1∫

dl l+L~1(γ )d'1)(xl― L~1(γ )Xl)

適性 の度 合 い と解釈で きる。

XUり (α ,7)の 中で最 も楽観 的 に考 えた場 合の フ ァジ

ィ解集 合 あ るいは最 も悲観 的 に考 えた場 合 の フ ァジ ィ

解集合 は、 フ ァジィ決定変数 を構成す る平均値 と広 が

りのパ ラメー タを決定 変数 とす る通常 の多 目的線形分

数計 画問題 のパ レー ト最適 解 と して求 め る ことがで き

るが、 詳細 は、 紙面 の都合上 省略 す る。
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+ (d?r + L-t(z)d?r) (58)

フ ァジ ィロ的関数 の γレベ ル集 合の左右 の端点 (55)
―(58)を 用 いれ ば、 問題 (38)に 対す る4種 類 の フ ァジィ

γパ レー ト最適解 の集 合 は、 フ ァジィ変数 12,1=1,.

… ,■ ,の メ ンバ シップ関 数を構成 す る平均値 と広 が りの

パ ラメー タ (xl,xl),1=1,… .,■ を決定変 数 とす る、

2n次 元実 数空 間上 の線 形不等 式 を用 いて、 次 の よ うに

表す ことがで きる。

【定理 5】

(I)フ ァジィγ―VIP集 合 Xuup(7)=

{(x口・,x・・)C SI F7γ ≦ G卜 γ, 131,.… ,k

を満 たす (x口 ,x5)(sが 存在 しな い}   (59)
(1)フ ァジィγ―MIP集 合 X‖

"P(γ
)=

{(x・・・x3● )csl FTン ≦ G甲 (1_γ ), 1=1,.… ,k

を満たす (x口 ,x9)CSが 存在 しない}   (60)
(Ⅲ )フ ァジイγ―MsP集 合 XmsP(γ )=

{(x・・,x3● )csl FI(1_γ)≦  G卜 γ, 1=1,...,k
を満たす (x口 ,x3)csが 存在 しない}   (61)

(Ⅳ )フ ァジィγ―VsP集 合 XusP(γ )=
{(xn・ ,x3● )cslF午

`1_γ
, ≦ G甲

“
=r)。  i=1,

・… ,kを 満たす (x・ ,x・ )CSが 存在 しない} (62)

5_ フ ァ ジ ィ (α , γ )
一 パ  1ン ー  ト 質発 費艶 角翠

こ こで は、 フ ァジィ変数 と フ ァジィパ ラメー タを含

む多 目的線形分数計画 問題 (1)に 対 して、 パ レー ト最適

性 に対 して は、 フ ァジ ィγ―vIPを 採用 し、 それ に対応

して実行 可能性 もフ ァジィα―vIFを 採 用す るこ とによ

り、 次 の よ うな フ ァジ ィ(α ,7)~VIPの 概念 を定義す る。

【定義 3】

フ ァジィ変数 とフ ァジ ィパ ラメー タを含む多 目的線形

分数計画 問題 (1)に 対す る制約集 合

Xu“ F(α )=|'CP(Rn)I Pos(=JO'≦ 5j)≧ α =j=1,… ,■ }

上 で

Pos[P:(■ )/Q;(x)≧ P:(x・ )/Q:(Ж
°
)]≦ γ, i31,… .・ k

を 満 た す xC XuuF(α )が 存 在 しな い 時 、 x・ C Xuり F(α )

を フ ァ ジ ィ (α ,7)~Very Weak Pareto opti■ al(フ ァ

ジ イ (α ,7)~VIP)で あ る と い う。

ここで、 α、 γは、 ファジイ変数とファジイパラメ

ータを含む多目的線形分数計画問題 (1)に 対 して、意思

決定者が主観的に設定する、 実行可能性、 パ レー ト最
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Ne■ SolutiOn cOncepts for MultiobieCtiVe lo■ linear Prograロ ロing Proble■ s

with Fuzzy coefficients incorporating Fuzzy Ooals

5th Fuzzy System Symposium (Tokyo, SeO. 6-6, 19991

坂和正敏     広島大学工学部第二類 (電気系)

Masatoshi sAK17A  Paculty of Engineering, Hiroshi口 a University,
Higashi― Hi roshiコ a 724 Japan

矢野 均     名古屋市立女子短期大学
Hitoshi YANO      Nagoya Hunicipal Wo口 en's College, Nagoya, 464 Japan

ln this paper,■0 19Cus on■ ultiobjective nonlinear progra■ ■ing proble口 s■ ith
fuzzy para● eters and introduce new solution co■ cepts by assuaing that the dedision
口aler nay have fuzzy goals for each of the objective f■■ctiO■ s ■ith fuzzy
para■eters.  In order to deal ,ith  口ultiobjective nonlinear progra■ ■ing proble■ s

,ith fuzzy para口 eters= t70 types of feasibility and t■ O types of Pareto opti口 ality
are introduced by ■aking use of several indices for ranking t■ O fuzzy nu口 bers
proposed by Dubois and Prade.  Then nev solutio■  concepts are defined by
co■sidering both two types of feasibility and Pareto opti口ality, and it is sho7n
that any s01ution proposed here can be obtained on the basis of ■o■ linear
progra■ ■ing fOr appropriate index levels.

1 まえが き
一般 に、現実の意思決定状況を、多目的計画問題 と

してモデル化す る際には、各目的関数の値に対するDM
の満足度のあいまい性 と、現実の意思決定状況を数式
モデルとして定式化す る立場にある専門家達の、モデ
ル化の過程で、 モデルに含 まれる各 々の係数に対す る

判断のあいまい性の、 2つ のあいまい性 `・
・・)を

考慮す
る必要があるものと思われる。近年、坂和 ら (° )は 、
Duboisら く・・4)が

提案 した可能性 と必然性の概念 に基づ
く、 ファジィ数間の大小関係に関す る指標を用 いて、
ファジィ係数を含む多 目的非線形計画問題に対する実
行可能性 とパ レー ト最適性の概念を導入 し、通常のパ

レー ト最適解の自然な拡張 として (α ,γ )パ レー ト最
適解を定義 し、 (α ,7)パ レー ト最適解の集合は非線
形計画法により求められることを示 した。

その後、坂和 らは、 ファジィ係数を含む多 目的線形
計画問題の各目的関数に対する、 DMの ファジィロ標 と
ファジィロ的関数値 と一致度を DMの 各 ファジィ線形
目的関数に対す る満足度 と解釈することによ り指標空
間における 1-パ レー ト最適性の概念を導入 し、 さらに
α実行可能性 とトパ レー ト最適性を同時に考慮 した 2

種類の卜α―パ レー ト最適解の中か ら、 DMの 満足す る
1-α ―パ レー ト最適解を求めるための線形計画法 に基づ
く対話型意思決定手法を提案 した (1° )。

本論文では、 さらに、 ファジィ係数を含む多 目的非
線形計画問題に対 して、 2種類の 1-α ―パ レー ト最適解
の概念を定義 し、提案 したパ レ… 卜最適解の集合が非
線形計画法 (1・ 7)を

用いて得 られることを示す。

2 ファジィロ標 とファジィ係数を含む多目的非線
形計画問題

本論文では、次のようなファジィ係数を含む多目的
非線形計画問題 を考える。

optinize  ( ft(x,,1),..., fヒ (x,=L))
subject tO

x(1={x(R・ l gJ(L11)≦ 0,j=1,… ■ }

ここで、 ,I,Slは 、 それぞれ、次のようなフ

(1)

アジ

ィ数のベク トルで、
=:1,6Jュ

は、 それぞれ、有界で強
凸なL― Rフ ァジィ数

《3)で、 それ らのメンパ シップ関数
は連続的微分可能 と仮定す る。

=:=('11,…
.・

=:,1),181,…
.,k

S. 3( =,3, ・・・, 5'■
1), j= 1,...,■

このようなファジィ係数を含む多目的非線形計画

問題 (1)に 対 して、 L―Rフ ァジィ数
=:1,6口

の平均

値 〈8)を
、 それぞれ、ヨ:1,5,1で 表せば、問題 (1)に 含

まれる、 L― Rフ ァジィ数を平均値に置き換えた次の多目
的非線形計画問題 は、係数 にあいまい性が含まれる間
題 (1)の 中で、最 も可能性の高い問題 として解釈するこ

とがで きる。

opti口 ize  ( f:(x,al),...・  f.(x,コ
“
))

Subiect to                                (2)

x(X={x(R81 gJ(x,51)≦ 0,j31,… .,■ }

ここで、ヨ:,5』 は、 それぞれ、 ファジィ数の平均値の
ベク トルを表す。

五:3(ヨ ::,… 。,コ :,`),i=1,… .,k

5j =(五 Jl= ..., 5Jel), j= 1,...,m

本論文では、多 目的非線形計画問題 (2)に 対 して、 D

Mは、「 1番 目の目的関数をだいたい～以下 に したい」
というファジィロ標 (fuzzy nin)、 「 1番 目の目的関
数 をだいたい～以上 に したい」 とい うファジィロ標
(fuzzy■ ax)、 あるいは、「 i番 目の目的関数をだいた
い～位 にしたい」 というファジィロ標 (fuzzy equal)
を持つ ものと仮定する。 この時、多目的非線形計画問

題 (2)は 、次のよ うなファジィ多目的非線形計画問題
に置き換え られる。

tuzz! tin fr(x,dr)
tuzzy tax f, (x, E,)
fuzzy equal f r (x. Er)
subject to

i( ′I:

i (  18

1 (  18

-453-

x(X={x(R・ l gJ(x,51)≦ 0,j81,… 。,■ }



．一一一一一一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾一一一一一一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　̈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヽ
一一一一一一一一一．

＞

　

　

‥

く

‥

　

‥

＞

≧

く

‥

て‐．一ヽ
・　中　　̈
三̈
」̈
　『　・降
ば・降　『　　↓・　『　・腱

１

，

ｆ

ｆ

ｉ

　

ｆ

　

・
・

　

ｆ

ｆ

ｆ

る

‥
　

，
　
＞
，
　
　
，
‥
　
　
　
＞
，　
　
　
合
　
　
　
＞
，
　
　
，
　

＞
，

一

一

　

・

ｏ

讐

一

‐

一

　

・

ｏ

一

¨

‐

中

ｏ

ｆ
‐

口・
ｆ

‘
高

‐

・
讐

¨

ｏ

と

・

＜

ｘ

Ⅸ

ｕａ

Ⅸ

　

Ⅸ

ｍ
ｙ．
ｒ
ｌ
Ｊ
「
ｌ
ｔ
脚
ｒ
ｌ
Ｊ
「
ｌ
ｔ
ｙｅ
ｒ
Ｉ
‐
・
―
―
ヽ
―
ト
ー
ー
に

．．　
１
　
　
　
　

Ｇヽ‥　
　
　
Π
　
　
　
　

Ｇヽ‥
　
　
　
Ⅲ
　
　
　
　
　
　
　
・』

ｆ
‐

く

μ

＜

μ

＜

ヽ

μ

ここで DMは 、問題 (3)の 各 目的関数に対 して、次

のような L―Rフ ァジイ数で表 されるファジィロ標を持

つ ものと仮定す る。 ただ し、簡単のため、

ここで、 L(。 ),2(。 )は それぞれL― Bフ ァジィ数の左右
のメンパ シップ関数を表す型関数で、条件

(1)  L(x)=L(― x), (2)  L(0)=1, L(p)80
(3)L(x)は (0,p)で 強意単調減少かつ連続的

微分可能

(4)[p,∞ )で、L(x)80.

を満たす。 E(。 )も 全 く同様 に定義 されている。

また、 f:L,fi● は、 それぞれ DMが 目的関数 f:に 対
して受け入れることのできない最小値および最大値を

示 し、 fiL,fiRは 、 それぞれ目的関数 fiに 対 して

DMが 完全 に満足 し得る最小値および最大値を示す。
この時、 ファジィ多目的非線形計画問題 (3)に 対

す るDMの ファジィロ標α:,i=1,… ,kと 問題 (1)に 含まれ

るファジィ係数の両者のあいまい性を同時に考慮すれ

ば、 ファジィ係数を含む多 目的非線形計画問題 (1)は 、

形式的には、次のようなファジィロ標 とファジィ係数
を含む多目的非線形計画問題に帰着される。

■ax(μ l:(f:(X'れ )),.… , μ GL(fL(X,'L)))
SubieCt tO                       (7)
x(X81x(REl g,(x,bl)≦ 0, j=1,:..,■ }

このような問題を通常の多目的非線形計画問題 とし

て取 り扱 う場合、次の 2つ の疑間が生 じる。

(1)フ ァジィ係数を含む制約集合をどのように解釈す
べ きか。

(2)フ ァジオ係数を含む目的関数値に対 して、 ファジ

ィロ標が与えられた時、 このファジィロ標を満たす度

合いをいかに定 めるか。

本論文では: これ らの問題点を解決す るために、

Duboisら (8、 4)の
導入 したファジィ数間の等号関係お

よび不等号関係を表す指標を用いて、 ファジイロ標 と

ファジィ係数を含む多 目的非線形計画問題 (7)に 対す る

新 しいパ レー ト最適解の概念を定義す る。

3 ファジィ数間の等号および大小関係の指標

2つ のファジィ数 苗,1の 大小関係を統合的に取 り扱

うために,Duboisら は、区間の大小関係の自然な拡張

として、次の4種 類の指標を導入 した。

【定義 1】

Pos(3≧ i)=supi口 in(μ
=(u),μ =(v))lu≧

v} (3)

Pos(住 〉1)

= SIp{10f{口 in(μ
=(u).1-μ =(v))lu≦

v}} (9)

Nes(i≧ i)

=ilf{畔 p{口 aX(1~μ
=(u),μ =←

))lu≧ v}}(10)

Nes(i〉 i)

8 infI口 ax(1-μ
=(u),1-μ =(v))lu≦

v} (11)

彼 らはさらに、 ファジィ数間の等号関係を表す指標
を次のように定義 した

`・

・4)。

【定義 2】

PO,(i=1) = SIpl口 in(μ ど(u),μ
=(■

))}     (12)

‖es(35i)・ 1lf{■ aX(μ
=(u),1-μ =(■

))}  (18)

ここで、Pos,Iesは Possibi nty(可 能性),
Iecessity(必 然性)の 省略形で、 μ

=(■
),μ

=(v)

はファジィ数 う と 1の メンパ シップ関数を表す。

以下 においては、 ファジ″致 壼 と

'は
有界で、 そ

れ らのメンパ シップ関数は連続であると仮定す る。
この時、次の 2つ の定理 は、各指標が しきい値 α以

上で満たされるための必要十分条件が、 ファジィ数

iと 1の αレベル集合の左右、の端点の大小関係により
表 されることを示 している `.)。   ‐

【定理 1】

(I) Pos(`≧ 1)≧ α

(I)Pos(i>i)≧ α

(Ⅲ ) Nes(=≧ i)≧ α

(Ⅳ ) Nes(i>i)≧ α

【定理 2】

(V) Pos(i=i)≧ α  ⇔

口晟 ≧ ■と かつ ■と ≦ nl

(Ⅵ )Nes(iDi)≧ α ⇔

口屁 ≧ ni_α かつ ■と ≦ nl_α     (19)
ここで、 ■と,■ 1,■と,■晨 は、 ファジィ数

=,1の
α

レベル集合の左右の端点を表す。

以下では、可能性 と必然性の概念 に基づ くこれらの

指標を用いて、各 目的関数に対 して D‖ がファジィロ

標を持つという仮定の もとでファジィ係数を含む多 目

的非線形計画問題 (7)に 対す る、実行可能性 と、 パ レー

ト最適性を定義す る。

4 α実行可能性

坂和 ら
`●

)は、既にファジイ制約集合

x(卜 {x(R31 gJ(x,31)≦ o, J=1,… .,コ } (20)
に′対 して、 ファジイ数の大小関係に関す る4種 類の指標

に基づ く、 しきい値 αに依存 したα実行可能性を、次

⇔ ■屁 ≧ nと

⇔ 饉 ≧ n:_α

⇔ ■1_α ≧ n&

⇔  口1_α ≧ nT_α

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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の よ うに定義 した。

【定義 3】

(1)フ ァジィ制約集 合 Xに 対 して、
x( x▼ ▼P(α )・

{x(2・ I Pos(8j(X,ぶ J)≦ o)≧ α,J=1,… .,■} (21)
の時、 x(1・ は α―very weak Feasible(α ―VIF)で あ る
とい う。

(Π )フ ァジィ制約集 合 1に 対 して、
x( x“ ,,(α )=

{x(2口 I Pos(11(x,31)<o)≧ α,j81,… 。,■} (22)
の時、 x(R・ はα―Mediu■ 7eak Feasible
(α ―MIF)で あるという。

(Ⅲ )フ ァジィ制約集合 1に 対 して、
x( x“ 口P(α )=

{x(R口 |‖ es(g,(■ ,31)≦ o)≧ α,j=1,… .,■〕 (23)
の時、 x(R日 はα_‖ ediu■ Strong Feasible
(α ―MSF)で あるという。

(Ⅳ )フ ァジィ制締集合 Xに 対して、
X( XV8P(α )=

Ix(R口 I Nes(gJ(x151)く o)≧ α,j=1,… .,■ } (24)
の時,x(2・ はα―very Strong Feasible
(α ―VSF)で あるという。

ファジィ制約集合(21)に 対す る4種 類のα実行可

能な集合は、 ファジオ数bjlの メンパシップ関数が有
界かつ連続であるとい う仮定 と、定理 1お よびαレベ

ル集合の性質
《・)か ら、等価的に次のよ う:色 表す ことが

できる。

【定理 3】
‐

(I) Xv▼「(α )=X.。 ,(α )={x(R・ |

bだ lbh,bh]g'(L bj)≦
L j8L… 洲   (25)

(Π ) X“▼,(α )=XvB,(α )={x(R・ |

L(1:I.1_6 bL:_α『J(L bl)≦ ∝j=L…コ}(26)

ここで、 b:α ,b,α は、 ファジィ数 3,■ のαレベル集

合 [b1lα,b,lα ]の 左右の端点のベク トルを表す。 即ち、

blα  =  [ bllα , ..., blelα  ], j=1,...,■

bFα = [ bF:α , ..., b,.lα ], j81,...,■

5 トパ レー ト最適性
ファジィロ標 とファジィ係数を含む多 目的非線形計

画問題 (7)に 対す る パ レー ト最適性を定義す るために、
まず、制約集合が非 ファジィな非線形不等式の集合Xで
表 され る、次のよ うな多目的非線形計画問題を考え る。

口ax(μ G:(fl(X,=:))..… , μG.(fヒ (X,=L)))
subject tO                        (27)
X(X={x(R口 l gj(x,bj)≦ 0,j81,… .,■ }

この問題を通常 の多目的計画問題 として取 り扱 うた
めには、 ファジィ係数を含む目的関数に対す るファジ
イロ標のメンパ シップ値を定義 しなければな らない。

晶義E、子z属走星憲裏手
`fこ

差ζ寧騎置『賃51
蓬〔

`野

碁IZふぶ鼻曇撃雷警:」 [ご 1最F2裏護
とし:て 、 ファジィ数間の等号関係を表す指標 (12)。 (13)

を採用する。即ち、 ファジィロ的関数に対するファジ
ィロ標のメンパシップ値を次のように定義するざ
【定義 4】

μG`(f:(X,=:))=Pos(01 =f:(x,':))

μC:(f:(X,=:))=Nes(01 ⊃ f`(x,さ
=))

rax

rax
subject to

tax

ここで、 ファジィロ的関数に対す るファジィロ標のメ
ンパシップ値は、 それぞれ、『 ファジィロ標が対応す
るファジィロ的関数 と等 しい可能性の度合い』および
『 フアジイロ標が対応するファジィロ的関数を含む必
然性の度合いJと して解釈することがで きる。

この時、問題 (27)は 各指標 (12),(13)に 対応 じ
て、それぞれ次のような多 目的計画問題 として表す こ
とがで きる。

POS(f3(Ж ==:)=01)

Pos(f.(x,=“ )81.)
X(X       (30)
Nes(G: ⊃ fl(x,=1))

口ax  les(G“  ⊃ fL(x,=.))
subject tO    x(X (31)

・多目的計画問題 (30),(31)に おいては、 k個 の目的関
数が、可能性_・ 必然性の概念に基づ く指標 (12),(13)に
置 き変わ っていることに注意 しよう。 このよ うな 2種

類の多 目的計画問題に対 して、指標空間で定義 され る
パ レー ト最適解 として、 1-パ レー ト最適解を次のよう
に定義することができる。

【定義 5】

(1) (1-Feak Pareto opti■ ality : I― IP)

多目的計画問題 (30)に 対 して

Pos(a: =fi(x,'1))≧  Pos(|: =fi(x・・
=:))

(1=1,… .,1) (32)
な る x(Xが 存在 しないよ うな x° (xを I―Weak
Pareto Opti■ ality( 1-IP)と 定義す る。
(2) (1-StrOng Paret0 0pti口 ality : 1-sP)

多 目的計 画問題 (31)に 対 して

‖es(al⊃  f:(x,=:))≧ Nes(al⊃  f:(xウ ,=:))
(131,… .・ k) (33)

な る x(Xが 存在 しな いよ うな x・ (xを 1-strong
Pareto opti口 allty(1-SP)と 定義 す る。

残念 なが ら、 定義 5の 2種 類 のパ レー ト最適 解
I―IP,卜 SPは、不等式 (32),(33)の 中にPos(。 ),Ies(。 )

の指標が含 まれており、決定変数に対 して陽に表現 さ
れていないので、従来のパ レー ト最適解を求めるため
に提案 された種々の手法 (1)。 (7)を

直接適用 して求める
ことはできない。 そこで、 まず、式 (32),(33)に お
いて、 x・ (Xが すでに与え られていると仮定 し、

β : 8 POs(G: =f:(x° ,=1)), 181,...,k   (34)

γ:=‖es(G:Df:(x・ iれ )), 181,… 。,k  (35)
とおこう。 この時、 ファジィ数

=:ュ
は有界で、 そのメン

パ シップ関数は連続であるという仮定 と、定理 1お よ
びαレベル集合の性質

(・ )か ら、次の定理が成立する。
【定理 4】

(1)Pos(G`=f:(x,=:))2β
`(181,.…

,1)で あ
るための必要十分条件 は、

(28)

(29)
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GL:≧
al(111.、 ,表 .、 ]

針ギ
“

(1計 .、 ,".、 ]

fI(x,al)i(1:UI.(36)

f:(x,al)i(1.Ul.(37)

(2)Nes(G`⊃ f:(x,=:))≧ γ :(1=1,… .k)で あ

るための必要十分 条件 は、

∝■ 2a(W._L認
L:聾精

認 め κ LUL“ め

針
「

:≦ &(留 .卜、 認 Ll坤 “

→ κ LUL C391

ここで、a13,a18は 、フアジィ数れ1の βレベル集

合 [ali3,al18]の 左 右 の端点 の ベ ク トル を表 す。 即 ち、

alB = [ allB, ..., alp`3 ], i=1,...,■

a13 = [ aT=3, ..., alp:` ], 181,...,■

定理 4を 用いれば、次の定理 に示 されるように、 x中

(Xが 1-WP,卜 SPで あるかどうかは、通常の非線形不等

式の集合の存在の有無をチェックす ることにより調べ

ることができることがわかる。

【定理 5】

(1)x中 (xが 問題 (30)に 対す る1-WPで あるための必要

十分条件は、

β :=POS(G:=f:(x・ ,=:)),1■ 1,… 。,k

とした時、非線形不等式の集合

I― α―Very weakパ レー ト最適 解 (1-α ―VIP)と い う。

7お わ りに

本論文 で は、 DMが、 各 目的関数 に対 してあい まいな

目標 を持 つ とい う仮定 の もとで の、 フ ァジィ係数 を含

む多 目的非線形計 画問題 に対 して、 可能性 。必 然性 の

概 念 に基 づ く2種 類 の α実行 可能性 と2種 類 の トパ レー

ト最適性 の概念 を導入 し、 両者 を同時 に考慮 した新 し

い解 の概念 と して、 1-α ―パ レー ト最適 解 の概念 を定 義

した。 任意 の I… α―パ レー ト最適解 は、 指標 レベ ルβ :,

1=1,。 … ,k,を 適 当 に設定す る ことによ り、 非線 形計 画

法 に基 づいて求 め るこ とがで きるが、 この場 合、 非 線

形 計画 問題 あ実行 可能性 を繰 り返 しチ ェ ック しなけれ

ばな らな い とい う問題点 が あ り、 検討 を要す る。 また、

提 案 した手法 を、 現実 の フ ァジィ環境 におけ る意思 決

定 問題 に対 す る適 用 によ り、 その有効性 につ いて検 討

す る必 要が あ る:
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G:3:≧  fI(x,al),

GIBI≦  f:(x,a:),

を満 たすx(X,al(

GTr1 2 f:(x,al),

G:r:≦  f:(x,al),

i(1:UI.    (40)

i(LUl. (41)

[al.31,al.8:]が 存在 しないこ

i(1:u IB

i(18∪ 18

とである。
(2)x・ (Xが 問題 (31)に 対する1-SPで あるための必要
十分条 件 は、

γ18 Nes(G:⊃ f:(x・ ,=1)), i=1,… .・ k

と した時、 非線 形不等式 の集合

(42)

(43)

を満たすx(X,al([al.1_Fil aT.1_7:]が 存在 しない

ことである。

定理 5を 利用 して、指標 レベルβ :,(あ るいはγ :)

i=1,… .・ kを 適当に設定すれば、設定 した指標 レヽル

にある意味で近 い卜WP(あ るいは1-SP)を 求めるため

の、三分法 と非線形計画法 に基づ くアルゴ リズムを構

成することがで きるが、詳細は紙面の都合上省略す る。

61-α ―パ レ‐ 卜最適解

4節 で導入 した 2種 類のα実行可能性の概念 と、 5節 で

定義 した2種 類 の 1-パ レー ト最適性の概念を組み合わせ

れば、 ファジィロ標 とファジィ係数を含む多目的非線

形計画問題 (7)に 対するパ レー ト最適解を、 2x2種類 定

義す ることがで きる。 ここでは、それらの中の 1つ と

して、次のような卜α―Very Feakパ レ… 卜最適解を定

義 しよ う。

【定義 6】

ファジィロ標 とファジィ係数を含む多目的非線形計画

問題 (7)に 対 して、Xv,7(α )上 で、不等式

Pos(a:=f:(■ ,】 :))≧  Pos(ご :=f:(xO,】 :)), 181,… .,k

なる x(Xv.P(α )が存在 しない時、 x・ (Xv▼′(α )を
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線形計画法 による多重成分 スペ ク トルの分解
Deconvolrrtion of Multi-Component Spectra using F\zzy Linear programming Method

権   
…

  
―

F
Masahiko Hayashi Selichirou Kaguei Hisctkuni SatO

横浜国立大学工学部

Factllty of Engineering,Yokohama NatiOnal University

Abstract :  A new nlethod using the fuzzy liner prOgramnung is propOsed tO the quanti―

tative analysis for multi‐cOmponent systenls.Simulations On computer shows that,when

an unknown component is contained in multi― cOmponent spectra, apparent cOmpOnents

appear in the analysis Of the oFdinary linear prOgranlming methOd,but it dOesn't appear

from the fllzzy liner pFOgFamming.

1 はじめに

コンピュー タ化 された分光計 の普及 によ り、現在、多

数の化学種 に対す るスペク トルが ライプラ リー化 されつ

つある。本報告は混合系の定量分析の方法 として、混合

系の測定 スペク トルを線形計画法 によって既 に ライプ ラ

リー化 してある成分 のスペ ク トルに分解す る方法を提案

した。線形計画法 による多重成分の スペク トルの分解を

o混合系の成分がすべて既知の場 合

o混合系 に未知の成分が含まれる場合

について、コンピュータシミュレー ションにより検討 した。

2 通常の線形計画法

多成分の スペ ク トルは、 これに含 まれ る成分 の スペ ク

トルの和 として表 される。

JV

′(λ)=Σ 3.ん (λ )

●=1

(1)

ただ し、g(λ)は 多成分 スペクトル、■.は η一成分の混合

係数、九 (λ )は n_成分の単位量あたりのスペク トルであ

る。今、波長 λ_(m=1～ 〃 )で実測値′"(m=1～ 〃 )

を得たとすると、

%〓 Σ・.∴ (λ")∫οr m=1～ ″
●=1

(2)

もし、1～ η成分以外の未知 の成分が含 まれていたとす

ると一般 には

IV

′"≧ Σr,∴ (λ")ノοr m=1～ 〃  (3)
ll=1

5th Fuzzy System Symposium (Tokyo, SeO. 6*6, 99961
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フ ァ ジ ィ

従って、各成分 ■.(■ =1～ Ⅳ)を求めることは以下の線
形計画問題を解 くことになる。

[LP問 題]九 (λ m),ク"(m=1～ 〃,n=1～ Ⅳ)が与
えられたとき

制約条件 :

Ⅳ

Σ・.九 (λm)≦ gnノοr m=1～ ″  (4)
●l=1

を満た し

目的関数 :

行
Ё 可 18H獨  0

を最大にする ●.(η =1～ Ⅳ)を求める。

実際にはgm(m=1～ 〃 )に 誤差が入る。この影響を
コンピューターシミュレーションで検討する。ここでは
Lorentz typeの Ine shapeを成分に持つスペク トルを仮

定する。

ズ

“

=話
  0

ただ し、μはピーク波長、γは半値半幅である。また、誤

差として標準偏差 0.002の 正規乱数を加える。すなわち、
シミュレーションに使う混合スペク トルの実測値θれは式

(7)に なる。

′m〓
Ё

E・

百耳
・

ザト
夏戸7+nο

esc

シ ミュ レー ションでは、混合 スペ ク トルを分解 して各成

分の混合係数 31を 求める。そ してこの clを 使って混合ス
ペク トルを再合成す る。

ム〓Σ alム (λm)ノor m=1～ ″  (o
03=1

(7)
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再合成 スペク トルと元の混合 スペク トルの差によって、も

し混合 スペ ク トル中に未知の成分が含 まれ るな らその ス

ペク トルを発見で きる。

た
"〓 ら 一g魚 ノοr m=1～ 〃   (9)

テス トデータとして表 1に 示す 5成分のスペク トルを考

える。図 1は 表 1の 成分 スペク トルニ3(λ )に 混合係数 ■.を

掛けたグラフである。図 2に 式 (7)を 使った混合スペク ト

ルgnの グラフを示す。これはλ市,=0、 λ
"`ご

=1000と し

てこの間を 100等 分 した各波長で実測値 g"(m〓 1～ 101)

を計算 した ものである。

表 1中 のすべての成分が既知である場合に、通常の線形

計画法で混合 スペク トル %を 分解 して各成分の混合係数

を求めた結果が表 2で ある。図 3は 表 2と 元の混合 スペク

トルより差を計算 し、それを 10倍 したグラフである。こ

の グラフには個の スペ ク トルが現れているが、 これ らは

表 1中 のどれにも該当 しないので見かけ上の スペク トルで

あるといえる。

次に、表 1に おいて n=1～ 4が既知の成分で η=5が
未知の成分 として ら を分解 した結果が表 3と 図 4で ある。

図 4よ リピー ク波長μが 300の スペ ク トルと ピー ク波長μ

が 600の スペク トルが見て取 れる。μ=300の スペク ト

ルは、表 1中 の n=5の スペク トルである。 これに対 し、

もう一方の スペク トルは見かけ上の スペク トルである。

上の二つの結果よ り、通常 の線形計画法 を用いてすべ

ての成分が既知であ るスペク トルを分解 した場合 も未知

の成分を含む スペク トルを分解 した場合 も見かけ上の ス

ペク トルが現 れることがわかる。

3 フアジイ線形計画法

ファジィ線形計画法における制約条件は大体 g"以下に

抑 えたい とい うファジィ不等式で与 え られ る。 また目的

関数の値 を最大に しよ うとす るかわ りに、大体 ゐに した

いとい うファジィ不等式 となる。通常 の線形計画法での

式 (4)と 式 (5)は 、ファジイ線形計画法では次のように記

述 され る。

[フ ァジィLP問題 ]

Σ・.ん (λ")ん θm√οr m=1～ ν (10)
●l=1

Ё・・メ:i=ふ
(A)dλ κ z。 (11)

式 (11)の zOは 混合スペク トル g"の グラフ上で、波長軸

と実測値 gnに よつて囲まれる部分のλ
"j,か

らλ
".3の

間の

面積である。

ファジィ不等式 (10)と (11)は それぞれファジィ制約B"
とファジィロ標Cを対応させる。庶 とGの メンパーシップ

関数μ″mと μ。は以下のように定式化できる。

ノOr m=1～ ″

(12)

μoし,/H“の=

1 (Zo≦
“
.∫ ム(λ )ごλ)

1-響

(ゎ ―d。 ≦E"∫ ∴(λ )dλ ≦ZO)

0 (3.∫ 九(λ )ごλ≦ZO― 島)

(13)

式(13)の あは目的関数値の志望水準 z。 に対する許容変動

幅を意味し、その大きさは決定者によって主観的に定め

られ る。式 (12)の d"も 同様 に実測値 θ"に
対す る許容変

動幅で ある。

ファジィ線形計画法で混合 スペ ク トルの分解 の シュ ミ

レーションを行 う。前 と同様 に表 1に示す成分を持つ スペ

ク トルを考 え、 ファジィ不等式中の各パ ラメータは zO=
304.3、 あ =30、 ど

“
=0.1(m=1～ 101)と した。

すべての成分が既知であるときの結果が表 4と 図 5で 、

■ (λ )が 未知の成分であるとしたときの結果が表 5と 図 6

である。図 5で 差 ん
"の

グラフはほぼ横軸上にあるので元

の混合 スペク トルには未知の成分が含 まれていない こと

が判断で きる。図 6で 現れているスペ ク トルは表 1中 の

」5(λ )で ヽあらかじめ未知の成分としていたものである。
ファジィ線形計画法を用いると、通常の線形計画法で現

れていた見かけ上のスペク トルが現れないことがわかる。

4 まとめ

通常 の線形計画法では制約条件で表 されるよ うに、測

定を行 った各波長で成分のスペク トルの和が実測値以下

であるとい う条件を必ず満た している。一方、ファジィ線

形計画法 の場合はファジィ不等式 を用いるので、 この条

件を満た していない こともあ りえる。 シュ ミレー ション

の結果より次の ことがわか った。

線形計画法 による多重成分の スペ ク トルを分解を行 う

とき、

すべての条件を満足するようにすると見かけ上の未

知のスペク トルが現れること。また、いくつかの条

件は満たきなくても良いとすると見かけ上のスペク

トル成分が消えること。

未知の成分が含まれるときは、いくつかの条件は満

たさなくても良いとする手法が有効であること。
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シ ミュ レー ションに用し,た 成分 スペク トルデータ

番号

n

ピー ク波長

μ

半値半幅

γ

混合係数

3.

■
°°°∫(λ )dλ

1

2

3

4

5

０

　
０

　
０

　

０

　

０

２０

４０

５０

６０

３０

100

150

50

150

100

0.25

0.25

0.25

0.25

0.05

255

380

147

381

268

●
1

こち ●: Z: r:

0.233 0.234 0.265 0.238 0.070

表 2:す べての成分が既知の場合で通常の線形計画法によ

り求めた混合係数 ■:

表 3:未知の成分が 1個 ある場合で通常の線形計画法によ

り求めた混合係数

αl Eち EA ″:

0.248 0.270 0.256 0.232

表 4:す べての成分が既知の場 合でファジィ線形計画法 に

より求めた混 合係数 ェ:

″1 πち =l =:
Ci

0.244 0.248 0.253 0.248 0.055

表 5:未知の成分が 1個 ある場合で通常の線形計画法によ

り求めた混合係数

21

“
ち 21 ″:

0.266 0.273 0.243 0.249

2日日    400     600     30日

シミュレーションに用いた成分スペク

・ .■ (λ )

0

図 1:

1800

トル

0     20日    4日0

図 2: シミュレーショ

600     3日 日   1日 0ロ

ンに用いた混合スペクトルク"

日

日 200    410     600     800   100日

図 3: すべての成分が既知の場合で通常の線形計画法

による差 んη o10
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口     20□     4口日

図 4: 未知の成分が 1

による差 ん
"*10

60日     3日日   1日口日

個ある場合で通常の線形計画法
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図 6: 未知の成分が 1個 ある場合でファジイ線形計画

法によるの差 ん"*10
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SB4-4
フ ァジィアル ゴ リズムを用 いた時系列情報 か らの特徴抽 出 に関す る

一考察

On feature extraction■ Om th series data based On fuzzy

algorithm

広田 薫rraoru FrR。 :Mり *

o生駒哲一 rNaritα z・

“

η″スル*

*法政大学工学部計測制御専攻
DcPartment of lnstrummt and Control Engμ eerlltg,Conege of Engheering,HOSEI University

ネ*法政大学大学院工学研究科システムエ学専攻
The HOSEI Un市ersity Craduate SchooL Engineermg Di宙 siOn,System Engineermg

ИBSTRス θr

ln the case of generating the sequence of symbols Of partial feature iom

time series data and extracting global feature by using autonnton,it is not suit―

able to usc a crisp algorithm r encoding to sコ mbOls is done not uュiquely. Using

fuzzy a聴ojthm,however,the membership valuc of state becomes smaller than
the previous values because of t‐ nom operation o SO, if sme sttbols are not
predse,the membership valuc grows downward and its recOvery is not cared.To

mprove this problem,a new composition method,which is used in state transi‐

tion of automaton,is prOposed.

KEY WORDS: Fuzzy algorithm,Tin■ e series datヽ Feature extraction

1.は じめに

ファジィアルゴリズムは、1968年 にZadeh

5す 3丁;鷺歪幕警な:層季雰輩tア″ ;ツ」Ff
ムの一般的表現としてファジィチューリング

毛ふ

`lttζ

酪緯寛ゝ 覇ゝ騎轟
取り出し、それらをそれぞれの特徴を表す記
号の列と見なしてデータ全体の特徴を抽出す
る場合を考える。このときには、記号列があ
る特徴のシーケンスに一致するかどうかを判
別するために、オートマトンを使用すること
ができる。しかし、細部の特徴として出力さ
れる記号が必ずしも一意に決められるとは限
らず、また誤った記号が出力される可能性を
も含んでいる。そのためクリスプな状態遷移
をするオートマトンを用いることはこの場合
には有効ではない。そこでファジィォートマ
トンを用いることが有効となる。

ファジィォートマトンが状態遷移を行なう
ときには、遷移元の状態のメンパーシップ値

望 精 ア訛 琵 魯ぜし智 藤 農ιテ

ンバーシップ値が演算前の値より大きくなる
ことはない。このため、メンパーシップ値の

十分には信用できない記号列をファジィオー
トマトンに消費させた場合、終了状態や出力
記号のメンバーシップ値が必要以上に小さく
なると考えられる。

この問題を解決するために、ファジィォー
トマトンの状態遷移における t‐■oHnの代わり
に新たな演算を用いることを提案する。この
演算を用いた合成を用いることにより、信頼
性の低い状態遷移によって小さくなったメン
パーシップ値を、以後の情報の信頼性に基づ
いて回復するような効果が得られる。よって、
時系列情報が多少の誤りを含んでいたとして
も、その影響を受けずに有効な特徴の抽出を
することが可能となる。

2. ファジィアルゴリズムを用いた時系列情
報からの特徴抽出

ファジィアルゴリズムを用いて時系列情報
から特徴を抽出する方法を以下に述べる。ま
ず始めに、入力情報のミクロな特徴に基づい
て量子化を行なう。この際にクリスプな量子
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化では信号の誤りの影響を大きく受けるので、
ファジィ量子化を行なう。

次に、量子化された情報がオー トマ トンに
より受理されるか否かにより、ある特徴を示
すか否かを判定する。この際にもクリスプで
はなく、ファジィオー トマ トンを用いる。た
だし、オー トマ トンの状態遷移行列はクリス
プなものを用い、入力記号がファジィ化され
ていることによリファジィ状態遷移を行なう。

2.1.フ ァジィベクト羽要Hヒ

入力信号のN次元ベクトルを以下のように
表す。

・ =(・1,u2'・・・'uN)C RN     (1)
入力信号の列・ (t‐

T)～
・ (t+T)か らn個の記号

の集合Iへのファジィベクトル量子化は、次
のようなメンバーシップ関数で表される。

fq:RN(π+1)D■ Tい I C10,lln (2)

2.2.フ ァジィォー トマ トン

っそ(墓(1:害再編なイ鵠 可ζ」F
う:こ言i誠菫する。

M(I,Q,V,F*,G*)    (3)

ICЮ,1・ :入力記号のファジィベクトル

Q∈ Ю,lm:内部状態のファジィベクトル

V∈ [0,lll:出 力言己号のファジィベクトル

F・ :状態遷移を表すファジィ行列の集合

の11)(二』表選念クフ;ダ稗織
き

F(ij)の各要素は、

fij(qP,qr)C10,ll,p=1～ m,r=1～m(4)

ふ香覗賢
gyT曹

ァ1)メ fヾ夕 ;写僣ぞ暫L『

G・ :出力記号を生成するファジィ行列
の集合

mF争ら低嘉:尊齢努ラザ名湯蹴
の

G(1)の各要素は

電
,(qp,Vr)C10,ll,p=1～

m,T=1～1(5)

を言百:F岬言よンアタぜしずプ
、炎男:調

『
眼デ躍酵l喫男踵島沢懲

遷移は以下のように行なう。

Q(t+1)=U(F(1(t))OQ(t),j=1～ nx6)

0 はmax‐血合成を表す。また、任意の
ファジィ行グリA,B,Cに対して、

(AOB)o(AOC)=AO(B oC) (7)
ただし、

o:和
o:行列積

であるので、

Q(t+1)={UF(1(t)),j=1～ n}OQ(t)

(8)

と同じである。

出力記号は以下の式に従って生成される。

V(t)=U{G(1(t))OQ(t),j=1～ n}

=(U{G(1(t)),j=1～n})OQ(t)(9)

2.3。 ファジィアルゴリズムを用いた時系列情
報からの特徴抽出

ファジィアルゴリズムを用いた時系列情報
からの特徴抽出は次のように行なう。

(1)フ アジイ量子化により時系列情報u(t_

T卜u(t+T)か ら記号のファジィベクトル
I(k)を (2)式により求める。

(2)フ ァジィ量子化により得られる記号列を
ファジィォートマトンに消費させ、受理
された場合の消費開始時刻から終了時刻
までの出力記号の和集合 ,を、ファジィ
オートマトンの出力とする。つまり

'(k)=U{V(k,t),tCt中
}  (10)

t中 :ォ _ト マトンにより受理され得る
記号生成開始時刻の集合

をオートマトンの出力とする。

2.4。 新たな合成を用いたファジィオートマト
ン

ファジィオートマトンにおいて状態遷移を

行なうとき、状態を表すファジイベクトルと

状態遷移行列との合成を行なう。この合成に

nLaX‐ min合成を用いる場合、 血 演算のため

に状態遷移の度に状態のメンパーシップ値は

小さくなる一方である。状態遷移行列のメン
パーシップ値が正しい値であると確信できる

ならば問題はないが、実際にはそのような状

況は稀であると考えられる。また、血 演算
のようなt‐nOmは 2値論理演算のファジィ拡

麗えよ百ま今島葉彙像2蔦危:L急傷電晉窮
ば良いわけである。
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＼

ここではt_nOnnの 制約にとらわれずに、フ
アジイオー トマ トンにおける状態遷移ファジ
ィ行列と内部状態を表すファジィベクトルと

を禽臀言ヒ菅1[摯讐:)の

ようなホロ乗平均演算

a②b=(ab)1/2

FOQ=Max(fik② qk

,fOr an k,fOr all i}

表‐1入力情報の符号化に用いる記号
記号 意 味

・１

・２

Ｂ

グラフが減少傾向である
グラフが平坦である

グラフが増加傾向である

μ11(k)=E{μP(u(t+1)― u(t))

,t=k―n～ k+n}     (16)

μ12(k)=E{μ z(u(t+1)― u(t))

,t=k―n～ k+n}     (17)

μ13(k)=E{μN(u(t+1)― u(t))

,t=k―n～ k+n}     (18)

ここでE{}は平均を表す
ただし、k=o,T,2T,3T,… でありT=2n+1

丁な,し真奎多;デ衡霰{およ封
下のよ

(11)

(12)

要憚賓驚努務ぢ]lml鉗毅柵
ていない。

Tl―a)a01=a,

Tl―b)aOo=0

T2) a≦ b ならば  aoc≦ b Oc

T3)  aob=bOa

T4)  ao(b OC)=(aOb)OC

また、次のような条件を満たしていること
もわかる。

a≦ b ならば  a≦ a②b≦ b (13)

a=bのときには等号が成立する。

以上の論議では本演算は2項を対象とする
ものであったが、以下のように n項演算へ拡
張可能である。     .

。(al'a2'“ °
'ヽ )=(al a2 ・̈` )1/n(14)

n項演算に拡張した場合には、前述した本
演算の満たす条件 (12)は以下のように記述
される。

Min{ai}≦ 0{ai}≦ MaX{ai} (15)

3.数値実験

本手法により時系列情報から特徴抽出が可
能なことを検証するために以下のような数値
実験を行なった。

I数値実駒  1次元の時系列情報のグラフの
"底"となる部分を抽出する。

い了島諧訂∫リポ奸麓難Z。
記号の種類とその意味を表‐1に示す。そ
れら記号に対するメンバーシップ関数を
以下に示す。

(18)か ら(20)の メンパーシップ関数にお

基花義 fNの
値は次のような規月1に従って

ら(t+1)

if ocx(t+t)
otherwise

P"(x,t) -

ur(x,t) -

μN(X't)‐

r θP(t)く X
ro≦ x≦ θP(t)
otherwise

(19)

Ｐ
θ

′

′

１

↑

ｏ

一Ｘ＋

Ｐ
　
Ｎ

θ

θ

／

／

ｏ

Ｘ
　
Ｘ

２

２

一　

一

Ｎ

θ′

′

１

↑

ｏ

Ｎ

θ
一Ｘ＋

I:iと

'li讐

:
otherwise

(20)

I'I(1)讐 1≦ o
otherwise

(21)

θP(t)
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/

θN(t+1)7

if X(t+1)く 0

0therwise

(23)

(2)フ ァジィ量子化により得られる記号列を
ファジィオートマトンに消費させ、受理
された場合の消費開始時刻から終了時刻
までの出力言己号の和集合 ,を、ファジィ
オー トマトンの出力とする。

,フ ァジィォートマトンの内部状態の一覧
を表 ‐2に、各記号に対する状態遷移行列
を表 -3に示す。また出力記号を生成する

行列は入力記号に対して不変であり、出力
記号が1っ となるものを用いるので式(24)
のようなベクトルとなる。

表-2内部状態の一覧

内部状態 偏 考

％

ｑｌ
％

ヽ

開始状態

終了状態

G=loo101 (20

4.鶏 顆 び鶴

前述したファジィ量子化及びオートマトン

を用いて数値実験を行なった。入力として用
いたデータを囲 1に、また得られた出力言己号
のメンバーシップ値を区卜2に示す。図卜2に お
いて、(a)は t‐・ OHnのmin演算を用いた場合で
あり、(b)は式(11)の演算を用いた場合である。

5。 おわりに

ファジィアルゴリズムによる時系列情報か
らの特徴抽出の1つ として、ファジィォート
マトンを用いて時系列情報から特徴抽出を行
なう方法について論議し、状態遷移ファジィ

行列の合成におけるt‐■omの代わりに新しい

演算を用いることを提案した。この手法によ

り、時系列情報が部分的に誤りを含むような

場合にも、その影響を少なくする効果がある
ことを計算機実験により検証した。
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"          10

図-1入力に用いたデータのグラフ

0         20         oo

路 2(a)min演算による出力記号

0         "         40

路 2(b)相乗平均演算による出力記号

∞  t

θN(t)

表■ ファジィォートマトンの状態遷移行列

入力言耐 11 入力記号12

０

０

０

１

０

０

０

１

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

１

０

０

０

１

０

０

０

０

０

入力記号13

０

０

０

０

０

０

０

０

０

１

０

０

０

１

０

０
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SB5-1
フ ア ジ ィ 予 測 支 援 シ ス テ ム と そ の 環 境 問 題 へ の 応 用

FUZZY DEC:S10N SUPPORT SVSTEM AND iTS APPLICAT:ON TO ENV:RONMENTAL PR03LEMS

甲斐沼美紀子・, 中森義輝… , 森 田恒幸・

Mikiko KAINU‖ A, Yoshiteru NAKAMORl and Tsuneyuki MoRITA

*国立環境研究所 ,**甲 南大学理学部

*Natl. lnsto for Environo stud。 , **Konan University

Abstract : We have developed a fuzzy decision support system for the syste‖ atic
support to analysis and control of the man‐ environmental systemo Although our
main cOncern is the environttenta! proble口 , the support syste‖  have a universai
app:ication in data ana:ysis, systen structuring, statistica: 口ode:ing and simu‐
!ationo Ve app:ied this system to the prediction of the ■etropo:itan environ‐
mental prob:ems caused by Tokyo 3ay deve:Opttent. The ■odel consists of severa:
ru!es reflecting ioca: characteristics, and behaves like a non:inear dyna口 ic

model in total through membership functions。

1. ιまじめに

近年、急速な都市化による広域的な環境変化や地球

規模の環境変動が世界的な問題となってきているが、

この種の変化は広範囲な領域にまたがった複雑な現象

であ り、 これ らの問題を取 り扱うためには、専門家の

知識と判断を随時とりこみながら広域的な環境の変動
を予測 していく必要がある。 このため、我 々は知識情

報システム 1)、 モデ リング支援システム 2)、 予測シミ

ュレータの三種類の支援システムを開発 してきた。
この支援システムの特徴は、情報を様 々な角度で提

示 し、専門家の判断を組み込みなが ら、対話的にモデ
ルの作成を支援することにある。 ここでは、 ファジ ィ

理論を適用 して、専門家の判断の定量化や、環境シス

テムの非線形性の表現を試みた。

本システムを利用 して東京湾岸の開発による環境影

響予測モデルを構築 した。 まず、専門家の知識をデル

フアイ調査を通 じて収集 し、知識情報システムに入力
した。 これ らの情報を基に、予測モデルに必要な変数
や変数間の関係について検討 した。 次にモデ リング支

援システムを利用 して、予測モデルを構築 した。 その

際、信頼性のそれほど高 くないデータと不確かな知識
によるモデ リング作業を、視覚的な直感に訴えなが ら

進行 し、 コンピュータとの対話を通 して、地域的特性
を考慮 したルール群と、過去に存在 しなかった状態や

実行されたことのない政策結果を予測するための外挿

用ルールを構築 した。

2.知 識情報システム

知識情報システムには次のような機能がある。

① フアイルの登録・ 表示・ 修正機能

は特定の命題とその推論過程の構造から構成され

ている。 この種のデータを大量に収集し、知識の

背景情報や評価情報、情報源などとともに知識情
報システムのファイルに入力 し、管理させる。

② フアイルの検索機能

命題ファイルに記入されているキーワー ドを検
索画面に表示させることができ、その中から適当
なキーヮー ドを選択すると、キーヮー ドを含む命

題の命題番号と中心命題が表示される。命題番号
を選択することにより対応する命題を表示させる
ことができる。

③ 構造モデル作成機能

複数の命題ファイルに共通する事象あるいは関
連する事象を組み合わせて事象を連結 し、構造図
を作成することができる。

④ フアジィ推論機能

定性的な構造モデルから定量的な予測を行なう
ためには変数の数値データが必要である.し かし、
一定の数値データを入手することは可能でも、統
計手法が十分な説得力をもつほどデータが豊富で

はないケースが頻繁にみられる。 この場合には専
門家がデータを解釈 して変数間の関係を判断 し、

フアジィ推論3)を 用いた予測結果を表示させるこ

とができる。

⑤ 数値データのグラフ表示機能

予測モデル作成に必要なデータを蓄積し、必要
に応じて、時系列図、色ぬり地図、散布図等を表
示させることができる。

フアジィ推論モデルは次のようなルールの集合から

成るモデルである。
予測対象に関するいろいろな情報を集めてシス

テムに蓄える。 これは文献調査や専門家へのイン  [ル ールPk]if χi is Aki,i=1,2,… ,r
タビューなどによる。収集した情報は命題ファイ        then χj is AkJ,j=r+1,… ,m  (1)
ルの形で計算機に入力する。個々の命題ファイル  ここで、 |={χ:,x2,・・・,χ r}を 説明変数の集合、 0={χ r,1,
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χr◆ 2,… ,χm)を 被説明変数の集合とする。Akiは ファジ

ィ部分集合であ り、 メンパニシップ関数 をAki(χ i)と 表

わす.

フアジィ推論モデルによる予測は次のように実行す

る。 ルールの総数をp個 とし、χi(i〓 1,2,… ,r)の 入力値

を χl.と するとき、χj(j=r+1,… ,日 )の 予測分布は次式

で与えられる。

L(為 )=日
lχ

{Wk・ Akj(χ j)),

3。 1 ファジ ィ予測モデル

フアジィ予測モデルはルールの集合からなるモデル

であ り、 ここでは、結論部が変数の分布を与えるタイ

プと線形式で表現されるタイプとを扱 う.ま ず、 分布

予測モデル とは、 (1)式 のようなルールの集合か らなる

モデルであるが、 メンバマシップ関数は過去のデータ

の分布から合成される4)。

分布予測モデルによる予測は次のように実行する。

ルールの総数をp個 とし、χi(i=1,2,… ,r)の 入力値を

χi・ とするとき、χj(j=r+1,… ,m)の予測分布は次式で与

えられ る。

wk・ Akj(χ j)

Bj(χ J)=

Wk=田 :n
!

Ak i(χ i・ ) (2)
ｐ

Σ

ｋ〓

ここでのファジィ集合は、高い、中ぐらい、低いな

どの言葉で与えられ、専門家が対話的に設定できるよ

うになっている.予測値はメンパーシップ関数の二心

として与えられる.

図 1は石油価格を制御変数としてファジィ予測を行
った例である.石油価格の急激な上昇に伴って一時的
に交通公害は緩和されるが、高度情報化、産業のソフ

ト化の進展につれて再び悪化する様子が窺える.こ の

種の予測によって変数間のマクロな関係を検討するこ

とができ、予測という思考実験を通 じて問題の理解を

深めることができる。

3。 モデリング支援システム

モデ リング支援システムは数恒データ及び因果関連

データを用いて統計モデルあるいは分布モデルの混在

する知識ベース型モデルの構築を支援する.各部分領

域サプモデルはいくつかのルールの集合であり、分布
モデルはデータから統計モデルがうまく構築できない

場合、 もしくは過去に実行されたことのない政策の影

響を予測する場合に構築する.

図 1

一方、線形予測モデルは次のようなルールの集合か

らなるモデルである.

llV- )lrLk ] if Xi is Ak , , i=l ,2t.-- ,r
then Xj=c*je +> ckjr,oXrrrj=l ,2r.--ro

h* i (4)

ここで、結論部線形式右辺の変数の中にはχjと 同時間

ステップの状態変数が含まれうる.た だし、ここで扱

う予測モデルは逐次的に値が決定 していく体系となっ

ている.こ のモデルによる変数χj(j=r+1,r+2,… ,日 )の

予測値は

Wk● χkj・

χj・ 〓

p                    ‐

Σ wk
k=1

r

wk=誕
l Aki(χ

i・ )         (3)

Aki(χ l・ ) (5)

ｐ

Σ

ｋ〓

Ｗ

ｐ

Σ
ｋ〓

ｒ

Π
＝
Ｆ

〓Ｗ

により与えられる.た だ し、χi。 (i=1,2,… ,r)|ま モデル

ヘの入力値であ り、χkj.は ルールLkの 線形式か ら求め

られるχjの値である.局所的な線形関係をうまく発見

することと、 メンパーシップ関数の同定がモデ リング

の作業である5).

ここで利用するファジ ィ予測モデルはこれら二つの

タイプを混合 したものである。 まず、顕著な地域的特

性を示すい くつかの入力変数について条件部を構成す

る.結論部では、 おのおのの被説明変数に対 し、線形

モデルかまたは分布モデルの一方を選択する。最終的

な混合形モデルによるシ ミュレーションでは、各ルー

ルからの出力は線形モデルについてはデータフィッテ

”̈̈
¨̈
¨̈
」」̈
い］

口
口
旧
ロ
ロ
旧
ロ
ロ
ロ
ロ

・
リロ
ロ
回
田
田
□
□
□
□
□

ｐ
”
”
い
い
口
０
回
‐ｏｌ
ｌｏｌ

T'
!
t

(F- tl
+-i
.-h
a- i.

ファジ ィ推論の一例
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ィングにより、一方分布モデルの場合はメンバーシッ
プ関数の重心を出力する。

ところで、条件部には必ず しもすべての入力変数に
関する条件を記述するわけではない。 入力変数同士 も
相関を以て動 いていると考えられるか ら、条件部に登
場 しない入力変数のとりうる範囲を分布モデルの考え
方を用いて制限する。 これは一部の入力変数の値を指
定するだけでモデルが動 くことを意味する。すなわち、
ra(⊂ 1)を入力変数のうち値 を固定する変数 とし、

II=I‐ 1。 とぉ くとき、χjC IJに 対 し、

uj (xj )=

p

晟l wk e Akj(χ
j)

p

Σ wk
k=1

゛=‰
:II≒

“

。) (6)

という分布が想定できる。 ここにχl.は 入力変数χiの人
力値である。

シミュレーシ ョンを実行する際はwi(χ l)を 確率分布

化 し、乱数により入力値を決めるか、 または対話的に

入力する。 Ia=φ の場合はwk=1(k=1,2,… ,p)と おき、
つねにwJ(χ j)の存在を仮定する。 ここでは、 この関数
Wj(χ J)を入力変数χjの 入力許容関数 と呼ぶ.こ れは過
去のデータが示唆する入力変数の組合せの分布を表現
している。対話的に入力変数の値を逐次決める際、 一
つの変数の値が決 まるごとに残 りの変数の分布が変化
する。 この状況を計算機のスクリーンに表示すれば、
モデルの動 きを見なが らシミュレーションが実行でき

る。 なおwj(χ j)は、値を決める変数の順序には依存 し
ないことに注意する。

3.2 対話的アルゴ リズム

フアジィモデルの同定プロセスは、データのファジ

ィ分割、 メンパーシップ関数の同定、 および線形式の

変数選択というサプ問題か ら構成 されるが、 これらは
互いに独立ではな く、モデ リングを複雑に している.

環境問題のモデ リングでは、データの不備やモデ リン
グの目的を考慮 した、対話的なモデ リングが望 ましい。
すなわちここでは、主観判断支援のために、データや
モデルを観る装置「対話型モデ リング支援システム」
を導入する。

モデ リング 0プ ロセスは、 ルールベース型モデルの

条件部を構築するためのデータ空間分割パー ト、結論
部の線形モデル構築のための統計モデ リングパー ト、

およびモデル検証のためのシ ミュレーションパー トに

大きく分けられる。 これ らのパー トでの検討を繰 り返
し行 うことにより、ルールベース型モデルを構築 して
い く。

クラスタリングパー トにおいては、一つの入力変数

に着目して、データ分離度という指標と分割のされ方
のグラフック表示とを参照して、総合的判断によリデ
ータ分割を実行する。 このとき留意することは、デー
タがよく分離されているかということと、各部分デー
タを用いて変数間の線形関係がうまく抽出できそうか
ということである。 また、各変数のデータのファジィ
部分集合への帰属度を表わすメンバーシップ関数のデ
ィフォル トを設定する。すなわち分布モデルの初期設
定を行う。

線形モデルの構築は統計モデリングパー トにおいて
行う。 ここでのモデリング ◆プロセスは大きく三つの
ステージからな り、それぞれ、数値データの観察、モ
デル構造の考察、およびモデルの検証に対応している。
これらのステージにおける検討を繰 り返 し行うことに
より、各ファジィ部分集合上で最良の線形モデルを構
築する。実際は、 この統計モデリングパー トでまず全
域線形モデルを構築し、それよりもルールベース型の
フアジィモデルの構築が望ましいと判断できるとき、
クラスタリングパー トに移る。

シミュレーションはルールの結論部を決定するため
にルールごとに検討を行うケースと、複数またはすべ

てのルールを用いてメンバーシップ関数のチューニン

グを行うケースの二通 りを用意する。各ルールに対 し
ては、 まず分布モデルによる予測を行う。ついで線形
モデルを用いてモンテカルロ・ シミュレーションによ
る予測を行う。 これらの結果を比較することにより、

各ルールの各被説明変数に対する予測モデルを線形モ

デルとするか、 あるいは分布モデルとするかを決定す
る。複数のルールを用いるシミュレーションでは、 メ
ンパーシップ関数のチューニングにより、非線形部分
の調整あるいは許される外挿の範囲を決める。場合に

よっては、外挿のための新たなルールの構築が必要と
なる。

以上の手順の基本的特徴は、データおよびモデルを
いかに「観る」かという発想のもとで、データのファ
ジィ分割と線形モデル構築作業とを分離 し、メンパー

シップ関数のチューニングによリルールの協調化を図
ることにある。各ファジィ部分集合上で線形モデルを
構築するが、線形モデルが不適切な被説明変数に対 し
ては分布モデルを採用する。 また、過去のデータの範
囲外を予測するために、 メンパーシップ関数の拡張ま
たは外挿用ルールの構築を検討する.

3.3 外挿用ルール

あくまでも将来を予測するのであるから、過去に存
在 しなかった状態や、実行されなかった政策の影響に

対 しても対処できなければならない。 このためには過
去のデータから構築したモデルでどの範囲まで外挿を
許すかということを検討 しなければならない。 また、
ルールが合成される非線形部分もメンパーシップ関数
のチューニングにより修正 しなければならない。 ここ

では、以下のようなシミュレーションにより対話的に
これらの検討を行う。
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ルールの総数をpと する.x:h(h=1,2,… ,N)を 入力変

数χiC Iに 対するh番 目の入力 とする.だ だし、 xi C

I.の場合はN個 の値はすべて等 しく、χiC IIの 場合は

分布 N[wi(χ :)]ここ従 うN個 の乱数で与える。 ここにt

N[り i(χ l)]=wi(χ l)/∫
0。日[χ

`]Wi(χ
:)dχ l  (7)

変数 χjC Oのルール Rk(k=1,2,… ,p)に よる予測値を

χkjh(h=1,2,・・。,N)と する.た だし、予測値は、線形モ

デルではデータフィッテイング、分布モデルではメン

パーシップ関数の重心 とする。それ らのルール平均は

Wk◆ χ
kj h

Aki(χ :h) (8)

の諸問題に対する悲観的なシナリオが支持されている。

ここで構築 したモデルは、東京湾輌発による波及効

果を、人口密度、産業出荷額密度、交通密度および二

酸化窒素濃度の側面か らマクロに捉えようとするもの

である。東京湾岸におけるオフィスと人口増加のほか

に、各行政区の住宅、道路、工業用地面積割合をシナ

リオとして与えることが可能である。 シナ リオとして

与えない場合は、過去の統計に基づいたファジ ィ推論

により政策の可能な分布が求められ、 それに従 う乱数

によリシナ リオ値が決定される。

モデル構築に利用するデータは関東地方全域の市お

よび区のもので、地域によってかな りのば らつきがあ

る。散布図によるデータの視察か ら、全域の線形回帰

モデル構築は不適当であると判断 し、データ分割によ

る条件付き区分線形モデルを構築する。 ここで、条件

はファジィ集合として与え、 メンパーシップ関数をチ

ューニングすることにより、複数の区分線形モデルを

統合的に用いて予測を行 う。 つまり、各地区は少 しず

つ異なるモデルを持つことになり、全体として一つの

非線形モデルを構成する。 ただし、部分データセッ ト

によつては線形モデルが不適切なケースがあり、 その

場合は予測値の条件付 き分布を与える分布モデルを採

用する。

最終的なモデルの評価は我 々人間の判断によるしか

ないので、 シ ミュレーション結果を見なが らモデルの

再考を繰 り返すことにより、 さらにモデルの信頼度を

高めていきたい。
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であ り、予測値χJ hの 確信度を

Q=Ll‖m/m♂ 担1‖“
絣③

と定義する。 さらに、乱数に関する平均を

N                   N
Wj・ =晨

l h・
χJh/晨

l h

により計算 し、予測の散布度を

年=に1ば粘出→2/に
1飢

(10)

(H)

と定義する.予測値の確信度、散布度等を参照して、

モデルの評価を行う。

4。 東京湾開発影響予測への適用

「東京湾開発」とは東京湾およびその臨海部におけ

る開発のことをいう。東京湾開発についての計画は、

構造段階のものまで合めると既に 200件近 くも提案さ

れているが、現在事業中あるいはある程度まで計画が

固まっているものは50件程度である。東京湾地域で計

画されている開発は多様かつ広範囲に及び、約3000ha

である.主要な道路や架橋計画だけでも総延長約80km

に及ぶ。

東京湾開発に関連するデルファイ調査の集計によれ

ば、 当然のことながら臨海部でのオフィスや住宅の需

要が高まることが予想されている。 また、交通施設整

備にともなう新たな開発需要、廃棄物処理地の不足、

ゆとりある空間創造の気運などにより、埋め立て再開

発の需要はますます伸びると予想されている。これに

ともない、水質汚濁、交通公害、自然保護、災害など
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SB5-2
キー ワー ド間の関連性およびその漠度 を用いた文献検索支援

Docuttent Retrieval Support using Associations between KeywOrdζ :and its vagueness

吉田 裕見・

Hiro口 i Yoshida,

1。  まえが き

情報の検索・ 収集の典型である文献データベースに

対す る検索では、 一般的に検索者は自分の要求する概

念を代表する語をシソー ラス中の統制 された用語の中

から選択 し、 それをもとに検索論理式を設定 しなけれ

ばならない。 従 って、 文献検索では検索 キー ワー ドの

選択が重要な位置を占め る。

検索 を支援す る方法 として、 用語間の関連性に集合

論に基づ くモデルを適用 した、 ファジィシソー ラスを

利用す るもの(*[1])、 あるいは、 キーワー ド関係知識
ベースを利用す るもの (ネ [2])等 の情報検索モデルが提

案 され、 その試作 システムの性能が報告 されている。

ここでは、 用語間の関連性に対 して、 集合論に基づ

く類似性測度を導入す ることにより、 関連度 として定

義す るとともに、 関連度 に含 まれ る情報のあいまい さ

(漠 度 )に 対 して情報量に左右 され る心理的な量感覚

を持たせた測度 を導入す ることによ り、 関連度を区間

値 として取 り扱 う検索支援モデルについて提案する。

また、 上記のモデルを実際に公開 されている文献デ
ータベースであ る、 JICST(日 本科学技術情報 セ
ンター )の 科学技術文献デー タベースの特定の領域を

対象 として適用 した、検索支援の試作 システムについ

てその結果を報告する。

2.検 索論理式 と検索支援の ファジ ィモデル

ー般的に文献検索を行なう際の検索条件は、 論理演
算子 と検索キー ワー ドか ら構成 され る論理式を用いる。
ここでは、 AND/OR/‖ OTの 3種 類の論理演算子 と

検索 キー ワー ドから構成 され る検索条件を前提 として、
検索結果集合に含 まれ る各論文に対するファジィ集合
論を適用 した評価について検討する。 (*[1],[2])

2.1 検索論理式

検索論理式 Qは、 副検索式 SQと 論理演算子から構

成 され、 (2.1)式 および(2.2)式 に示す連言標準系で表

廣 田 薫 …

Kaoru Hirota

わされ るもの とする。 キー ワー ドを Kで 表わす と、

Q  =SQ(1)∧ SQ(2)∧・…∧SQ(1) (2.1)
SQ(1)=Kl(1)V К2(1)∨ ・…V Kn(1)V

¬Kn(1)+lV・ ¨∨¬Kn(1)+■ (l)  (2.2)
N  : 副検索式SQの 数

n(1): 1番 目の副検索式SQ(1)に 含 まれ る
。¬'を 持たないキ‐ワ‐ドの数

口(1): I番 目の副検索式SQ(I)に 含 まれ る

' ¬'を持つキ‐ワ‐ドの数

ここで、  N ≧ 1
n(1)≧ 0 かつ 日(1)≧ 0

かつ n(1)+■ (1)≧ 1

例えば、 (2.1)式 を用 いて、『 ファジィ集合を扱え

る言語処理系で、 Prolog あるいはLISPを
ベース とする言語処理系(ハ

・‐ソナルコンヒ・1‐夕用を除 く)に

関する文献』を検索する場合の検索論理式は、

Q =('ファシ・ィ集合 ')A('言 語処理系 ')

∧('Prolo8'、 'LISP')∧ (¬ 'ハ
・‐ソナルコンピュ‐夕')

で表わ され、 副検索式は各々、

SQ(1)=('フ ァシ・ィ集合 ')、 SQ(2)=('言 語処理系 ')、

SQ(3)=('Prolog'、 'LISP')、

SQ(4)=(¬ '′ 1・ ソ̈ナルコンヒ・1‐夕')

で表わ される。 従 って連言標準系の各副検索式は、 各
々異なる属性を表わ し、 副検索式を構成する各キーワ
ー ドがその属性値を示す。

(2。 1)式 および (2.2)式 の条件に適合する文献は、 集
合演算子 ∩、 Uを 用いてそれぞれ (2.3)、 (2.4)式 で表
わ され る。

SR(I)= D(Kl(I))UD(К 2(:))u・・uD(К n(1))
UD(¬ Кn(1)+1)U¨ uD(¬ Кn(l)十日(I)) (2.3)

R   = sR(1)∩ SR(2)∩ ・…∩sR(1)    (2.4)

D(К): キ‐ワ‐卜・ Kを 持つ文献集合
SR(1): SQ(1)に 対する文献集合
R  : oに 対す る文献集合

' NKK tvrlo=iLffifr.fr
Electronics Research Center, [iKK Corporation
i*H t+r+ g{

Col lese of Ensineer ing, Hosei University

IBSTRACT : A theoretical study lor retnieval support of docurent databases
usint associations betreen keyrords is presented. It is proposed thet the
association betreen keyrords is defined as I sili larity reasure based on
the co-occurrence of keyrords in doculents. A reasure rhich depends upon
the arount ol inforration is spplied to the vEtueneas contained in the asso-
ciations ' and the association is defined as an interval value. Final ly
the above studv is adapted for rakins the database, which has associations
betreen kevuords, and for rokins a retrieval support sirulation syster for
the inforlation entineerinc field of the dotabase of JICST.
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2. 2 検索支援のファジィモデル

i番 目の文献のキー ワー ド集合を Aiと し、 副検索

式の j番 目のキー ワー ドと i番 目の文献の関連度 Rij

は、 (2.5)式で定義 され るものとす る。

RiJ tt U‖ Jk

Kk∈ Ai      U  :  Sノ ルム

(2.5)

ここで lJkは、検索 キー ワー ド KJと Aiの 要素で

あるキーワー ド Kk間 の関連度を示す数値で、 後述の

類似性測度 S(Kj,Kk)を 用いて表わ され る。 Rijに
ついては、通常の文献検索 (二 値の検索 )で は、

RiJ=l Kj∈ Ai

= O  Kj c Ai
と、 考 えることができる。

(2.5)式 の Sノ ルムに対するファジ ィ演算 として、代

数和 (Algebraic Su日 )演 算および ‖AX演 算を採用 した

場合について検討する。

(1)代 数和演 算 を採用 した場合

RIJ=1-Π (1-Wjk)
Kk∈ Ai

(2)‖ AX演 算 を採用 した場 合

Rij= ‖AX(lJk)
Кk∈ Ai

(2)‖ I‖ 演 算 を採 用 した場 合

N

ri = ‖IN(ri(1))
I=1

(2.13)

(2。 12)式 あるいは(2.13)式 力
`、

検索論理式 Q に対

する i番 目の文献の適合度を [0,1]閉 区間の メンパシ

ップ値 として表わす。

3。 キー ワー ド間の関連度を表わす測度

語 と語の関連度を表わす尺度 として、 語の概念の近

親性を表わす類似性測度 を採用する。 ファジ ィ集合綸

に基づ く類似性測度 としては、 い くつかのものが提案

されている。 (*[3])

ここでは、 関連度を表わす測度 として、 (3.1)式 で表

わ され る類似性測度 Sを採用す る。 (*[1])

Ka,b)=

ここで、 f(1):語 a の出現頻度

f(B):語 b の出現頻度

i番 目の文献の SQ(1)に 対する適合度 ri(1)は 、

(2.3)式 から

ri(1)= U R iJ (2.8)

Kj∈ SQ(1)

(2.8)式 を具体的に計算す るにあたって、 SQ(I)の 各

キー ワー ドを否定詞を持たないもの と持つものに分け、

それぞれを КJ。 、 Kj Oで 表わす。 Kj Oに 関するフ

ァジィ否定演算 としては一般的な “1か らの差 "演 算

を用い る。

(2.3)式 の Sノルムに対するフ ァジィ演算 として、 代数

和演算および‖AX演 算を採用 した場合について検討す る。

(1)代 数和演算を採用 した場合

ri(1)・ 1-(Π (1-Rij)。 Π(Rij)) (2.9)

Kj。 ∈SQ(1)Kj OcSQ(I)
(2)“ AX演 算を採用 した場合

ri(1)= ‖AX((Rij),(1-Rij))   (2.10)
Кj。 ∈SQ(1)KJ O∈ SQ(1)

i番 目の文献の検索論理式 Qに 対する適合度 riは、

(2.4)式 か ら、

N

ri = n ri(1)
1=1     ∩  :

(2.11)式 の tノルムに対するファジ ィ演算 として、代

数積 (Algebraic Product)演 算および ‖I‖演算を採用

した場合について検討す る。

(1)代 数積演算を採用 した場合

‖

ri = Π(ri(1))
I=1

(2。 12)

(3.1)式 の IA‖ は、 ファジィ集合 Aの 濃度(Cardi

nality)を 示す。 (3.1)式 中の f(1)、 f(3)と して具体

的には、 関連語の抽出源 とした文献集合中の各文献の

持つキー ワー ド集合の要素 として、 3お よび bの 出現

す る度数を採用する。

(3.1)式 で定義 され る類似性測度 Sを、心理学におけ

る対象間の類似性に関す る集合論的なモデルを用いて

検討す る。 Tverskyは、 以下の 2つ の性質 ((3.2)式
(3.3)式 )を 満たす関数 Fを マッチング関数 と呼び、 マ

ッチング関数を用いた集合論的モデルを提案 している。

(*[4])

△=(a,b,c,・ …):特 徴の集合 として特徴づけら

れた対象の集 まり

A,B,C   :a,bicに 付随 した特徴の集合

S(a,b)  : aの bに 対す る類似性測度.

a,b in△ 。

とす る と、

(1)マ ッチ ング(■ atching)
S(3,b)=F(A∩ B,A-3,3-A)

(2)単 調性 (■onOtonicity)
S(a,b)≧ S(a,c)

↑
AnB⊃ A∩ C,A-3⊂ A―C,3-AcC― A

(3。 1)式 は、 Tverskyの 提案 してい る類似性 に関す る

集合論 的 モデル の うち、 ratioモ デル ((3.4)式 )に お

いて、 特徴 に関 す る対称 性 を考慮 した場合 (α =1.0,β

=1.0)に 相 当す る。

品,D=      m
α、 β :定数、 α≧0、 β≧ 0

f :非 負の測度。例えば、濃度

(2.6)

(2.7)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(2.11)

t ノルム

-470-



4.関 連度の信頼性

4.1 関連度 のあいまいさを表わす測度

キー ワー ド間の関連度 を表わす測度 として、 (3.1)式
に示す類似性測度を採用 した。

しか しながら、 (3.1)式 は、特徴の集合の濃度の比で

表わ されているため、 濃度の絶対値 に依存 しない測度
となっている。

ここで、 (3.1)式 で表わされ る関連度 のあいまいさを

表わす測度 (漠 度 )Vに ついて検討する。
V:IxI→ [0,1],I=(0以 上の整数 )

Vと して、 (4.1)式 で表わ されるものを考える。
V = F(f(1),f(3)) (4.1)

Vに、 Sの 情報のあいまい さを示すV38ueneSs的 な性

質をもたせ、 Vの必要条件を検討す る。

.・.   V  =   C・ e~α 8‐ βb            (4.10)

0 : 定 数

境界 条件 (4.2)式 は満 た され て お り、 (4.3)、 (4。 4)式

よ り、

1  =   C・ e~α   =   coe~β      (4.11)
∴  α = β 、  C = ed    (4.12)

従 って、 (4.10)式 は、 以下の よ うにな る。

V    =  e~d〔・・ b~:)

= e-d(f(A)+t(B)-t) (4.13)

(3.1)式 で定義 したキー ワー ド間の関連度を SOと し、
(4.13)式 から求められる漠度 Vを 用 いて、 最終的なキ
ーワー ド間の関連度 Sを、 次の (4。 14)式、 (4。 15)式 で

各々、 上限値および下限値が与 えられ る区間値 [Sl
,Su]と して取 り扱 う。

Si  = SO。 (1-V)     (4.14)
Su = SO+(1-sO)。 V  (4.15)

5。  検索支援 システムの試作

5。 1 試作 システム

JICSTの科学技術文献 データベースを対象 として、

理論の検証を目的とした検索支援 システムを試作 し、

ワークステー シ ョン(NEWS‖ WS-841)上 に実装 した。

概略の流れ図を、 図.5,1に 示す。

関連語DB,文 献集合読込み

検索論理式の編集

検索論理式読み込 み

検索キ‐ワ‐ド と文献キ‐ワ‐卜・の

マッチンク・、 関連語の検出

4。 2 測度を表わす関数の同定

Vは、 情報 Sの あいまいさを示す測度である。 Vの
情報量 f(1)、 f(3)の 増減に対する変化の割合は、 人間

の心理的要因に依 るところが大 きい。

心理的印象 として、例 えば、情報量の多い(Vが 小

さい)場合の情報量の増減に対す る Vの 変化の割合は、

情報量の少ない(Vが 大 きい)場合の情報量の増減に対

する Vの 変化の割合 より小 さいと考えるのが妥当であ

る。

Vの 変化量 V'に 及ぼす心理的要因による影響が大

きいこと、 また、 それは情報量を表わす測度の 1つ で

ある V自 体の値に左右 され ることから、 V'を Vの
べ き関数 として定義す る。 (*[5])

V'を 3(=f(1))、 b(=f(3))を 用いて表現すると、

(1)境 界条件

F(∞ ,∞ )=0.0
F( 1, 0)= 1.0
F( 0, 1)= 1.0

(2)単 調性

31=f(Al), 32=f(12)
bl=f(31), b2=f(32)
al≧ a2 ,bl≧ b2

とす ると、

F(31,bl)≦ F(32,b2)

(3)対称性

F(3,b)=F(b,a)

= -du

= - Bu

aa
av

(4。 2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

aV

ab

α、 β

(4.7)式 お よび (4.8)式 か ら、

dv  =    ぎ≧型_  da
Эa

=  ~α V d3 -

: 定 数

aV
ab

βV db

db(4.9)

sub. INISET

日本 語 Iデ ィタ‐

キ‐ワ‐卜・マッチンク・

関連 語 の検 出
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試作 システムでは、 JICSTデ ー タベースの情報工学

の分野から検索 した最新の 300文 献を母集団 として、

各文献から抽出 したキー ワー ド 1132語 についてキー

ワー ド間の関連度を計算 し、 そのマ トリックスをデー

タベー ス化 した。

(4.13)式 の未定の定数 αについては、 一対のキー ワ

ー ドの出現頻度 の和(f(A)+f(3))を 全ての対につい

て母集団内で求め、 和の最大値近傍 で漠度 Vが 0.1程

度になるように決定 した。 この場合、 αは 0.05と な

る。 図。 5.2に キーワー ド対の出現頻度を示す。

0

情報量 (f《 A)● f(B))

図.5.2 情報量 とその出現頻度

文献の評価にあたって、 sノ ルムおよび tノ ルムに対す

るファジィ演算 として、 代数和および代数積演算を採

用 した。 以下に評価のアルゴ リズムを示す。

(1)入力 された検索論理式の各キーワー ド毎にそれ

自身を含む関連語集合に展開す る。

(2)各文献毎 に文献の持つキー ワー ドの中に関連語

が含 まれているか否かのマッチングを行 う。 マッ

チ したキー ワー ドについては、 関連語の持つ関連

度Sの値を与える。

(3)(2.6)式 、 (2.9)式、 (2。 12)式 に従 って文献の検

索論理式に対する適合度を求め る。

(4)(2),(3)を 各文献について行なう。

以上の結果か ら適合度の大 きい順 に文献を ソーテ ィ

ングし、 その結果を検索者に示 している。

5.2 シ ミュレーション結果

計 6名 の被験者に各 自の業務に沿 った検索要求を設

定 してもらい、 試作 システムを用いて、 その要求に対

す る検索支援の シ ミュレーシ ョンを行 った。 関連度の

ついては、 SO、 Su、 S:の 3種 類のものを用いた。

選定 された文献は、 各文献についてその要約から検

索要求にどの程度適合 しているかを、 被索者が以下の

3段階で評価す ることにより、 試作 システムの有効性

を確認す ることとした。

O : 適合 している。

△ : 関連がある。

× : 不適合。

表.5.1は、 試作 システムが選定 した上位 5文献に

ついての被験者 による評価をまとめたものである。 表。

5。 1に は比較のため、適合度 1.0の 文献 (検 索キーフ

ー ドと文献の持つキーワー ドが完全にマッチする文献 )

の評価結果を表示 した。

表。 5。 1に よると、実施 したシミュレー シ ョンの範

囲内では、 関連語を用い ることにより、 キー ワー ドの

完全マ ッチングによる検索結果 と比較 して、 約 2倍 の

関係す る文献が選定 されている。 但 し、 So、 Su、 Sl

の各結果の間に有意な差 は現われていない。

表。 5。 1に は、 検索要求に対応す る領域の文献が母

集団に含 まれていない場合の結果も含 まれてお り、 こ

の場合 には適合度順の文献の並びと被験者の評価 との

間にば らつ きがある。 文献適合度の値が高い検索結果

を見ると、 適合度順の並び と被験者による評価 との対

応は良い傾向にある。

表.5,1 選定文献の評価結果

関連度

評価
S0

(:.0,

○

△

×

6。  むすび

文献 デー タベースに対 す る検 索支 援 の方法 として、

デー タベー スの特定 の領 域 におけ るキー ワー ド間の関

連度 を用 い る方 法 は、 検 索要求 に関連 す るよ り多 くの

文献 を選定す る うえで有 効 であ る。 今後、 母 集団 とな

る文献 を拡充 し、 漠度 を導入 した場 合 の差異 を確認 し

て い く予定 で あ る。
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為替ディーリング 0サポー ト・システムにおけるファジィ経済モデル
A fvzzy economic model in decision support system for foreign exchange dealing

柳生辰夫        深海 悟
Tatsuo Yttw            satoru―

i

技術研究組合 国際ファジィエ学研究所
Lbomtory fOr ht― dOnd F― y Enginecing kttarch

Abstract : A prescnt Decision Support System does not adjust the varying dynamics, at least in
the short-run. This rescarch considcrs a foreigr cxclrange dealing as an example of this system.

In economics the exchangc rarc ir onc of the most difficult variablc to determine. It is not
only influenced by economic activity but also economic policy, political effect and so on.

For this reason we made the relations baween Japm and US, economical model using fuzzy theory and

systenrized cxpcrt ktowledge of cconomist and dealer.

The model includes eight blocks, money market, cxternal balance, final demand, prices, production,

employment,cxchange rate,and stance of central bank and consists of the variables of eight blocks and

absuacted variables based on expert krowledge.

1.は じめに

意思決定支援システム (以下DSSと 称する)は、シミュ
レーション、予測、最適化、データ検索・加工、などを通
じて様々な層の意思決定に役立つ情報を提供するシステム
である。最終的な判断は人間の持つ経験や勘により行なわ
れる。また、DSSカサナ象とする業務は従来からPIハヽ DO、 SE
Eのパターンで進められてきた。すなわち、データーベース
に蓄えられたデータをもとに静的に計画を作成 し、それを
実行 し結果を評価するというサイクルである。 しかしなが
ら、意思決定支援システムの対象が、時々刻々変化するよ
うな場合には、対象の状況を早く正確に認識するかが、意
思決定結果に重要な影響を及ぼすことになる。
我々は、今後のDSSにおける問題点を明らかにすると共

にその解決策を探ることを目的として、為替デイーリング
サポー トシステムの研究を進めている。
為替デイーリングにおいてはディーラーは例えば米貿易

収支、米失業率等の具体的な数値データ、あるいは要人の
発言等を入カデータとして、景気、物価等の現在の状態お

1:rilll!3漏 ::{:[|ま i:喜夕i事][:i:言サ:]
識が必要である。本稿で述べるファジィ経済モデルはこの

禁幅11こ源逸喜電フπ亀島t:『累荘勇ニタ::211

言i]lli[:il]員::::[:う ;室言:i3:
題だろ含T重更菌fこ

とを検討し、最後に結論と今後の課

2.為替ディーリングサポー トシステムの概要

予猾守す隼亨寧蛋よ獣i了後IFは 状`態認識部、状態群、

高木友博

Tomohiro T日
“
喝i

ここで状態群 とは物価動向、生産動向、中央銀行のスタ
ンスなど抽象化 された経済の状態を表す水準値を持つ変数
群(以下これをマクロ変数と呼ぶ)である。

状態認識部は、システムに入力される各種経済指標(数
値データ)及 び要人の発言などのニュース(テ キス トデータ)

から、経済メカニズムに関する知識をもとにこれらマクロ

変数の水準値を更新する部分である。
予測・シナリオ生成部は、マクロ変数の水準値をもとに

為替相場動向の予測を行い、予測を説明するシナリオを生
成する部分である。

3.フ ァジィ経済モデル

(1)経済モデルの位置づけ
本経済モデルは、為替デイーリングサポー トシステムに

おける状態認識部で使用 されるものであり、以下の2つ を
表現することを目的としている。

oマ クロ変数項目を具体化 した経済の状態
(り経済メカニズムに関する知識

ここで(→ はモデル中の状態変数(ミ クロ変数)で、(b)は
モデルの構造でそれぞれ表現する。

c)状 態表現
状態は以下の愛 類の状態変数により実現する。

(a)ミ クロ変数

o)マ クロ変数
ここでミクロ変数は本モデルが持つ変数であり具体的に

は、貿易収支、失業率の状態 といったものに対応する。ミ
クロ変数は、さらに具体的な数値、テキス トデータ、因果
の関係性を記述 した属性からなる。マクロ変数は状態認識
部の出力になるものであり、本経済モデルに基づ く推論処
理の結果得 られるミクロ変数の状態を抽象 レベルに解釈 じ
たものである。

これらの変数により表現する状態は市場関係者が現在把
握 している状態であり、この状態には現在の状態の推定値、
過去からの経緯、現在考えている将来の状態が含まれる。
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また、状態変数更新のため入力には定性的なものと定量
的なものが混在している。これらの情報から状態を表現す
るため定量値として入力 されるデータについては定性値に

変換する必要がある。例えば、"前月の失業郭 .67●
田が入力

されると、これまでの傾向および今回の変化率から"失業率
は下降傾向であるが今回大幅に増加した"な どを導く。

さらに、これらの定性的に表現された情報から現在の水
準 (レベル)を数値的に計算するため、定性値を定量値ヘ

変換する。レベルは [Ql]区 間で表現し、11こ 近づく程レ
ベルは高くなる。

3.1 モデル構成

経済モデルは、マクロ変数に対応する日米経済それぞれ
の最終需要、パランス (国際収支)、 物価、生産、金融市
場、雇用、為替、中央銀行のスタンスの各プロックからな
り、日米経済は物価、金融市場、パランス、為替レー トに
よリリンクされる [1].各プロックは、図1に示すような
因果関係で結合される状態変数(ミ クロ変数)か らなる。状
態変数が他の状態変数に及ぼす影響は、状態のレベルによ
り重みづけが変化するルールの集合として表現する。ミク
ロ変数はさらに経済指標等の数値データ、要人の発言等の
テキストデータ、因果関係による影響等の複数の属性より
構成される。また、各プロック自体もマクロ的な状態変数
としてプロック内の動向を表現する。

 ヽ プロック

O nm*x -->*G. i+a h 因果関係

データ

1状態変数間の因果関係を表すルールの集合

図 1 経済モデルのイメージ

以下にいくつかのプロックの例を上げ概要を示す。

(1)最終需要プロック

最終需要の状態は、輸出、輸入、国内総需要、家計所得
の各状態変数からなる。
輸出、輸入、家計所得の状態値は、実績値としての数値

データと因果関係で結ばれる状態変数の状態値、輸出入、

家計所得に関する市場の観測、要人の発言により決定され

る。

国内総需要の状態 は、政府支出、設備投資、個人消費の

状態変数からなり、その状態値は実績値としての数値デー

タと因果関係で結ばれる状態変数の状態値、モデル内で推

論される市場の観測、要人の発言により決定される。

(2)中央銀行のスタンス

状態変数としては金融政策の状態と金融政策に関する市

場の観測からなる。

各状態変数は、実績値としての数値データと因果関係で

結ばれる状態変数の状態値、要人の発言により決定される。

3.2 モデル上での状態の更新

本経済モデルによる推論とは、入力された数値データお
よびテキス トデータをもとにモデル上の各状態変数 (ミ ク
ロ変数、マクロ変数)を 更新 し、新たな状態を作 り出すこ

とを指す。ここで、各数値データ項目およびニユースはど
の状態変数に入力されるかがあらかじめ決められているも
のとする。したがって本推治処理は以下のステップに分け
られる。
ステツプ 1.データが入力された状態変数の更新

これはさらに数値データに基づく更新 とテキ
ス トデータに基づく更新に分けられる。

ステップ2.変数間の因果関係に基づく他の状態の更新
ステップ3.ミ クロ変数の更新が終了した後のマクロ変

数の更新
以下ではこれらについて順を追って説明する。

3.2.1 数値データに基づく状態更新

状態変数の属性である経済指標などの時系列データを推

論の過程で定性的に扱うため定量値から定性値へ変換する

必要がある。そこで数値データのこれまでの傾向性と変化
の幅からその数値を定性的に表現する。

(1)相対力指数による傾向判断
相対力指数 (RSI=Rdative Stengぬ Index)と は、

米国の商品市場で開発され普及した指標で、過去 14日 間
の各前日終値対比変動幅を、上げか下げかの符号を無視し
て、単純に合計 し、この値で、前日対比上昇幅のみ合併 し
たものを除した結果の数字である。為替市場ではこのRSI
の数値が高い程、天丼に近づいていることを表し、低いほ

ど底値に近いことを表す。目安として、60～ 707● で下降の

転換サイン、30～40%を 割ったとき上昇への転換サインと

みる [2],[3]6このRSIを時系列データの傾向判断に利
用する。ただし、RSIを 次のように解釈する。

1)30～ 40%で上昇への転換とみるのは為替市場での取
引が活発に行われることによるからであり、人的な介入
があまりない経済指標においてはそのまま下降する。

2)60～70%で 下降の転換とみるのも1)と 同様の理由
で人的な介入があまりない経済指標においてはそのまま
上昇すると解釈する。

3)30～ 70%で は横通いと判断する。

以上のRSIに関する解釈をメンパーシップ関数として表

したのが図2である。

RSI

図2 傾向のメンパーシップ関数
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RSIの作成手順は次の通 り。
1)過去12ケ月分の前月との差をもとめる。

2)プ ラスの変化とマイナスの変化の合計を算出し、H
ケ月の平均を次の計算式よりもとめる。
Xiは プラスの変化、Yiは マイナスの変化、X12、 Y12は 当

月の変化を表す。

(  Σ 型 11  )・ 10+X12
1‐ 1

( DE Yν ll )010+Y12
1‐ 1

11

3)相対力指数をもとめる。
(2)変動幅の判断

RSI‐         SXi
SXi  + SYi           (3)

の斎 霊 管 鰤 麗 鷲 厳 滅 蕩 観 譲 歓
変動幅に関するメンパーシップ関数として定義したのが図3
である。

1

グレー ド

0    0.2    0.4    0.6  0.8  1.0

変化係数

(Ll:大幅な減少、L2:やや減少、L3:横這い、
レ :やや増加、

“

:大幅な増加)

図3 変動幅のメンパーシップ関数

変化係数の作成手順は次の通 り。
1)過去12ケ 月分の対前月比をもとめる。

2)当 月を含む移動平均をもとめる。

3)移動平均から当月の変化率の偏差をもとめる。

4)偏差値を [0、 1]区間でノーマライズ し変化係数を
もとめる。

(3)レベルメータ操作

レベルメータ操作のための制御用ルールの例を表 1に示す。

表 1 数値データによるレベルメータ操作ルールの例

研

傾向

天■F

枷
智
枷 種

”
秒

大幅そ

秒

上昇

レベル極めて

アップ

レベルかrrり

アップ
レベルやや

アップ
種

レベルやや

ダウン

樋 レl

レベルかなり
アフプ

レベルやや

アフプ
稚

レベルやや

ダウン

″ベルかなり
rウ ン

下降

ややル

プ

ベ
　
フ 不魔

レベルやや

ダウン

レベルかなり
ダウン レ;;極

めて

また、数値データの現在の状態もこのレベル操作により
行う。圧カレベルの操作 と異なるのは、現在の状態のレベ
ルは過去のデータに関する固有の知識に基づいてレベルの
操作をする必要があるという点である。例えば、"失業率
が減少傾向で変動幅が対前月比大幅に増加。"の とき、圧
カレベルとしては表 1よ り"ややアップ"と なるが、"5.6%

(前月を5.4%と 考えて)な らば極めて低い水準にある。"と

いう固有の知識があるとき、失業の状態のレベル操作は行
わない。固有の知識が特に規定されていない時は圧カレベ
ルと同様にレベル操作を行う。

3.2.2 テキス トデータに基づく状態更新

要人の発言などのテキストデータについても数値データ
の扱いと同様に考える。この場合、レベルメータの操作は
トレンドとしての市場の観測(状態変数)と テキス トデー
タの判断結果により行う。テキス トデータの判断結果を3
レベル、例えば金融政策に関する発言であれば(引 き締め、
現状維持、緩和)と し、金融政策に対する市場の観測が

(かなり引き締め、やや引き締め、不変、やや緩和、かな
り緩和)で状態表現される時、市場の観測に逆行またはア
クセレレートするような発言を圧力と考え、金融政策の状
態の圧カレベルを操作する。操作のための制御用知識は表
1と 同じである。

3.2.3 変数間の因果関係に基づく他状態の更新

ミクロ変数の状態は、専門家から得られた因果ネットヮ
ークをもとに推論順序を決定し状態値を更新する。更新さ
れた状態による他の状態変数への影響は、それぞれの状態
変数固有の知識により重み付けを決定する構造とする。こ
のため知識は"状態変数Aか ら状態変御 への影響"、 “状態
変数Aか ら状態変数Cへ の影響"と いうようにルールを記述
する。
推論順序はミクロ変数の状態が変化 したプロックを起点

としてその内部のミクロ変数の状態を更新 し、全ての状態
を更新後、他のプロックヘの推論に移る。
力 に米国経済からみた各プロック間の直接的な影響関

係を示す。この影響関係がプロック間での推論順序に相当
する。
例として、米国雇用プロックの内のミクロ変数の状態が

変化したとき、経済モデル上で直接結合されている物価、
最終需要プロックの推論が指示される。次に、物価プロッ

4黒轟皇歩菅しワ理?う基こ窯Z了スちち預現ラiり ,Ъ
`

指示される。以下同様に為替 レー トプロックまで順序付け
される。また、日本経済モデルは米国経済モデルの推論指
示終了後、物価プロックより指示される。そして米国経済
と同様にプロック単位での推論順序が決定される。
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表 2 米経済関連動向変化による影響

濶 層用 曇 綺 路
銀

鐘
胡

バラン

ス

の

ン
田
″

b書

ンート
日本翻

層用 ゝ 0 0
蟻 υ ヽ 0 0 0
口籠 U ヽ り 0 0

彙書需要 0 0 ヽ 0 0

金融市場 ヽ 0 υ

バランス υ ＼ 0 0

R3のスタンス 0 ＼
為替レート 0 0 0 ＼ 0

プロック単位での推論順序に基づき各プロック内のミク
ロ変数の状態を決定する。
プロック内の推論順序は因果関係により構成される。例

として、雇用プロック内のミクロ変数である雇用者数の状
態値が変化した場合、お のように推論順序を決定する。

表3 ミクロ変数の推論順序

一

淑
朋

l

賃金

生産 5生
産性

6全
盤収益

怖
`臥鶴

5
輸出優僣 蜘“

7

暉費者中優

最終日要 '凛計所得 個人消費
10

●●織責
l 12 B

口入

14

●出

金融市場 :8鶴 le tcrr 20全綱 創 用

′く,ン ス at*tu 資本憑 И彙島収支

の

ン
田
″

7

金融政策

島讐レート ドルのコ嘔

この推論順序にしたがって、ミクロ変数の状態を更新す
る。ここで状態変数間に因果関係があつたとき、例えば賃
金と消費者物価の状態変数が因果関係で結ばれているとす
ると、消費者物価の状態は賃金の状態レベルと因果関係の

重み付けに関する固有の知識により消費者物価の状態のレ
ベルと消費者物価の圧カレベルを操作する。

3.2.4 マクロ変数の更新

推論が一巡した段階で各プロック内のミクロ変数の状態
からマクロ変数の状態と圧カレベルを更新する。

4.状態変数の表現

本モデルで扱うファジイ情報は、状態変数の状態 と圧カ
レベル及び数値データの傾向と変動幅である。これらの定
性的な表現の変換はメンパーシップ関数、アルゴリズム的
知識、経験的な知識をもとに行う。これらの情報を図4に
しめすように状態変数とその属性という形で構造化する。
この情報と因果関係に基づく推論順序により動的な推論が

実行され、推論結果がシナリオ評価に受け継がれる。

5. おわりに

経済モデルを状態変数のネットワークとしてとらえ、各

状態はレベルメータを操作することにより更断することを

示した。また、数値データとテキス トデータについて同じ

枠組みで取 り扱えることを提案した。
レベルメータ操作の具体的なアルゴリズムは今後の検討

課題である。
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Abstract : This paper presents prelininary informatiOn concerning a methOd010gy for

applying Fuzzy sets tO a knowledge― based systems for a linebalancing task in a sew―
ing shOp in the apparel industry. lhen foremen in a sewing shOp perform a linebal―

ancing task for each released order/each prOductiOn 10t.they assign some OperatiOns

to some workstations while considering the skll1 0f the workers concerned. Usually,

information about each worker's sklll and the required skil1 0f each wOrkstatiOn is

ambiguous(not explicit). Then, in this research, fuzzy sets are introduced in order

to develop a knowledge― based system for the reductiOn Of labOr concern■ ng the line―
balancing task, under considering both Of the wOrker's skill and the required skill

of each wOrk station.

1.は じめに

近年、 アパ レル産業では消費者ニーズの多様化、個
性化に伴い、 ロット切 り替 え生産によって短納期、高
品質、 かつ低 コス トの製品を生産 し、市場の要求に対
応 している。 その結果、工場では 1製造 ロット当た り
ラインの稼働期間は 2、  3日 であ り、 ロッ トの切 り替
えごとに行 う工程編成業務 は現場監督者の大きな負担
となっている。

一方、縫製工場における各工程では、取 り扱 う材質
およびその加工方法か ら一部を除いて自動化が困難な
状況にあ り、作業者の手作業による加工が大部分を占
めている。 このような状況のなかで、作業特性や作業
者特性 を考慮 した工程編成 を行 うことが必要である。

しか しなが ら、現在 までに研究されてきた工程編成
問題解決のための各手法は、前述 した各要因を考慮 し
ておらず縫製工場へそのまま適用することはできない。

そこで、本研究は工程編成上重要である作業特性お
よび作業者特性を考慮 し、中で も境界領域の曖昧な要
因をファジィ理論を用いて取 り扱 った新 しい方法論を
確立 し、現場監督者の工程編成業務を支援するシステ
ムの構築法を明らかにする。

2.工 程編成

工程編成 とは、 一作業者を加工対象物の流れに沿っ
て配置 し、作業者に均等な量の作業を割 り当てるなど
して、作業者の手待ちをな くす とともに、加工対象物
がよどみな く工場 内を流れ るようにする技術 ―であ り、
従来か ら提案 されている方法を大別すると次の ものが
ある。

(1)最 適解法を用いるもの

(2)部 分的に最適解法を用いるもの

(3)発 見的方策 (heuristics)を 用いるもの

2.1工 程編成上考慮する要因

工程編成上考慮 しなければならない基本的な要因を
以下に述べる。

(1)サ イクルタイム

サイクル タイムは製品が完成 して組み立てライン
か ら送 り出され る時間間隔である。
(2)作 業時間 と遊び時間
それぞれの作業ステーシ ョンに割 り当てられた作

業の総時間を作業時間 と呼び、サイクルタイムから
作業時間を差 し引いた時間を遊び時間 と呼ぶ。
(3)作 業の先行関係

製品を生産する上で技術的制約か ら生 じる作業の
着手順序の関係。

2.2縫 製工場における工程編成問題

縫製工場における工程編成 は、様 々な要因を考慮 し
なが ら行わねばならない。 表 1は 工程編成上考慮 しな
ければならない主な要因をまとめたものである。

縫製工場の現場監督者は表 1に 示 した要因を考慮 し
なが らラインの稼働上問題が生 じないように うまく編
成を行っている。 そこで本研究では、工程編成を行っ
ている現場監督者 (専 門家 )の ノウハウ (知 識 )を 利
用 したAI的 な手法 を用い、表 1で 示 した各種要因を
考慮できるシステムの構築法を明 らかに していくもの
であ り、本報告では、各種要因の中で作業の難易水準
および作業者の技能水準を考慮 した作業ステーシ ョン
ヘの作業者割 当法について述べる。

3。 本 システムの基本的枠組み

家

'あ

チζ貪9言戴曇 F言軒奮:L賢 ?ζ貫享I讐冒
て位置づけられる。
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表 1 縫製工場 において工 程編 成上考 慮 すべ き要 因

サイタルタイム    1拝 栗者のモテヘーション |

作業の難易水準    1作 業者の性格      |
経験作業、米経験作業  |

技能水準が高い作業者を、難易水準が低い作業に技能

水準が低い作業者 を割 り当てるのが最 も理想的な割当

としている。

4。 作業ステーシ ョンヘの作業者割 当法

作業の難易水準および作業者の技能水準はいずれ も

境界領域が曖昧なものであ り、 ク リスプな形で取 り扱

うことが不 自然な性質を持つている。 そこで、 ファジ

ィ理論の基本概念であるファジィ集合によって難易水

準および技能水準 を表現 して割当を行 う。

4。 1作 業の難易水準お よび作業者の技能水準

現場監督者の持 っている工程編成 に関する知識の抽

出と作業の難易水準および作業者の技能水準について

デー タを得るために、某縫製工場で調査 を行 った。

作業の難易水準および作業者の技能水準は、作業内

容、作業者の状態 を最 も把握 している現場監督者 にア

ンケー ト形式で解答 して頂いた。 なお作業者の技能水

準に関 しては、生産性 と製品の品質の双方を考慮する

ため、作業速度 と作業の正確 さの 2つ のファクターに

分類 した。

アンケー ト調査の方法を以下に示す (図 2を 参照 )。

作業の難易水準は、全体の作業を考慮 しなが ら当該作

業の難易水準 に当たると思われる点 を座標上にプ ロッ

トしてもらった。 作業者の技能水準は、作業速度およ

び作業の正確 さについて、各作業者 を客観的かつ相対

的に評価 して該当すると思われる点 を座標上 にプロッ

トしてもらった。

作業名

※ ※ ※ ※ ※ 作業の難易水準

一 |

易            普
通

作業者の技能水準

は   C      A  D        B
さ       さ  さ          さ
ん      ん  ん        ん

|…

………………………――……………̈̈‐く
1) 

レ‐………………‥…‥……………… 〈:〕 卜
|―

―‥」
 (3) 
‐̈―………………―…………

11…

……………く 〔3) ‐̈―̈―̈――‐̈̈―
|

遅            普
い            通

作業の正確さ
C   D    A         B
さ    さ    さ         さ
ん   ん   ん        ん

|

不            普             正
正            通             確
確

図 2 難易水準、技能水準に関するアンケー ト

4。 2フ ァジ ィ集合の形成

作業の難易水準および作業者の技能水準はそれぞれ

境界領域が曖昧であ り、 クリスプな形で取 り扱 うこと

が不 自然 な性質を持 っている。そ こで、 これ らをファ

ジィ理論の基本概念であるファジ ィ集合によって表現

する。

図 3は、 フ ァジィ集合 をメンパー シップ関数によっ

1緯
職作業の講 ¨

|  |

二

|  |
ヨ

図 1 本 システムの基本的な枠組み

本 システムは図 1に 示すように知識ベース内の事実

とルールに従 い、推論エンジンによって各モジュール

をそれぞれ実行するものである。

先行関係決定モジュールでは、各作業の直前にある

作業、直後にある作業をそれぞれ決定する。各作業の

先行関係は製品の仕様 によって変わってくるので、工

程分析表および製品の特徴デー タを用い、 この特徴の

ある製品ならばこの作業の直後にこの作業が くる、 と

いった現場監督者の知識を利用 し全体の先行関係 を決

定する。

標準時間調整・サイクルタイム決定モジュールでは、

生地の取扱い易さによって標準時間が異なって くるの

でその調整 を行い、 サイクルタイムを決定する。

作業ステーシ ョンヘの作業割当モジュールでは、先

行関係、サイクルタイムの制約に従い、作業割当に関

する現場監督者の知識 を利用 しながら各作業ステーシ

ョンに各作業の割当を行 う。

作業ステー ションヘの作業者割当モジュールでは、

割当済みの作業の難易水準 と作業者の技能水準 を考慮

し各作業ステーシ ョンに各作業者 を割 り当てる。 なお、

編成効率および製品の品質上、難易水準が高い作業に
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て定義 した もの であ り、 横軸 は対象 となる水準 (作 業
の難易 水準、 作業 者の技能水準 )の度 合 い を [0,11で 表
し、縦 軸 はその曖 昧性 の度 合 い を [0.11で 表 してい る。
ア ンケ ー ト調査 で プ ロ ッ トされ た点 を 10。 1]に 変換 した
値 をmと す る と、 メ ンバー シ ップ関数 の広 が りの下限
m:お よび上限 mHは 、 ぁ る範囲 dに よって、

′`A(、 )

′`B(、 )

1. 0

l. tl :i

A : fr*#otrEftttf z r i t !E*
B:G*o[B*tFttftrit!l*

tra ft#afr#r(# tff#Aa#A*#L d)F.(A

$A L:)

lrBi.:;: Ea4--rr-G_J^'.-

と定義 され る。

メ ンパ ー シ ッ

(r)、 論 理 積

メ:で ｀)=

と表される。

メt(｀ l

mi = m― d
mH = m+d

(誹

(1)

(2)

論

て

イ

い

ジ

用

ア

ユぞ

フ

算
ヽ
演

は

の

数

＞

関

¨

プ

＜

和
　
　
　
勢

理
　
　
　
＜

論の数
　
　
　
ｏ

関

　
　

　

・

理
　
ヽ
ヽ
―
ノ

1.〔 :

0. 5

|. 5

図 3 フ ァジ ィ集 合 の 定 義

4.3技 能水準照合領域の導入

作業 と作業者 との組み合わせは、難易水準の高 い作
業に技能水準の高 い作業者 を、難易水準の低い作業に

技能水準の低い作業者 を割 り当てるのが最 も理想的で

ある。 そこで、 4.2で 定義 した作業の難易水準を表すフ
ァジィ集合 と作業者の技能水準を表すファジィ集合を
同 じ座標平面上で表現 し、 両者の照合領域が大 きいほ
ど組み合わせの適合性が高いもの と考えた (図 4)。

しか しなが ら、 図 5に 示すようにある作業の難易水
準が低 い場合、 その作業に最 も適合性のある作業者は

技能水準の低い作業者であ り、 その作業に関 して技能

水準の高い作業者は、 その作業 を行 うのに充分な技能

を持ち合わせているのにもかかわ らず全 く適合性の無
いもの として無視 されてしまう。 つまり、全体 として
の組み合わせの要求が、各作業 レベルでみたときに必
ず しも適当ではないことが分かる。

そこで、 当該作業の難易水準 よ りも作業者の技能水
準が上回る場合 も照合可能にするために、作業の難易
水準を表すファジィ集合を拡張 した技能水準照合領域
の概念 を新 しく導入 した (図 6を 参照 )。 技能水準照
合領域は、次式で示すメンパー シップ関数 で定義 され
る。

― =(汁 へ
(1‖|]11,1

1. 0

1. 0

A:作業の量8ホ撃を表すファジィ集合

B:作業者の技
=水

準を表すファジィ集合

図 5 難 易水準 と技 能水準 の矛 盾 した照 合例

(x)

~       ~・ ・            1. 0

図 6 技能水準照合領域 を表すファジィ集合

4.4作 業者の技能水準 と技能水準照合領域の照合法

ある作業を行 う作業者の技能水準が、 その作業にど
れだけ適合性 を持 っているかを表す評価尺度 として照
合度を導入する。

0

μ A(X)

μ B(× ) 技
=水

準の高い作業者の場合

))ヽ
.0

(4)=(滞 ¬
),0
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作業 者の技能水 準 を表 す フ ァジ ィ集 合 を A(実 際 に

は生産 性 を考 慮 す るための作業 を行 う速 さ と品質 を考

慮 する ため の作業 を行 う正確 さの 2つ の フ ァク ターが

存 在 す る )、 技能 水準 照合領域 を表 す フ ァジ ィ集合 を

B、 それぞれの メ ンバ ー シ ップ関数 を μA、 μさと し、

両者 を 同 じ座標平 面上 で表現 す る (図 7を 参照 )。

作業 者の技能水準 を表 す フ ァジ ィ集合 Aが技 能 度照

合領域 を表 す フ ァジ ィ集合 Bと 交 わ る部分 を フ ァジ ィ

集 合 Cと す る。 フ ァジ ィ集 合 Cを メ ンパー シ ップ関数

で表現 する と、

μ C=μ  Att μ B (5)

となる。 ファジィ集合 Cは 、ある作業を行 う作業者の

技能水準が技能水準照合領域 とどれだけ一致 している

かを意味 している。 よつて、照合度は作業者の技能水

準を表すフ ァジィ集合 Aの 中でファジィ集合 Cの 領域

が どの程度あるかを評価 した尺度 として考 えることが

できる。

作業者の技能水準を表すファジィ集合 Aの面積 を S

A、 フアジイ集合 Cの 面積 を Scと すると、照合度 m AC

は次式によつて与 えられる。

m AC = SC/SA

0                             1. 。

図 7 技 能 水 準 照 合 領 域 と技 能 水 準 との 照 合

4.5作業 ス テ ー シ ョンヘ の作 業 者 割 当

作業が割 り当て られた各作業ステーションに作業者

を割 り当てる。

4.4で 得 られた照合度 m ACは 、作業者の作業 を行 う速

さおよび作業者の作業を行 う際の正確 さの 2つ の ファ

クターについて求めている。 そ こで、 それぞれの照合

度をmll,ぃ m21J、 と表す。 mlは 作業の速 さにつ

いて、 m2は 作業の正確さについての照合度である。

1は 作業ステーシ ョン (1=1.2.… 。1)、 jは 作業者 (j

=1,2.・・・,m)(但 し、 1人 の作業者が作業ステーショ

ン 1台 を担当するので1=m)、  kは 各作業ステーシ

ョン内に存在する作業 (k=1,2.… ,n)を 表 している。

各作業の中では、正確さを重要視するものや速 さを

重要視するものが存在する。そ こでそれぞれの照合度

に重み付けを行 う必要がある。作業を行 う際の速 さの

重要性 を表す重み付け係数 を p lk、 正確さの重要性を

表す重み付け係数 を q ikと する。

各作業者 と各作業ステー ションとの適合性を作業ス

テーシ ョン内の照合度の和で評価 し、 これをwiJと す

ると、

作 業者 数 と作業 ス テー シ ョン数 が 同 じことか ら、作

業 者 と作 業 ス テー シ ョン との組 み 合 わ せ は作 業 者 数

(作 業 ステー シ ョン数 )の 階乗通 り存在 する (表 2を

参照 )。 よって、 作業者 と作業 ス テー シ ョン との最適

な組 み合 わせ は、 各組合 わせ の中 で wi」 の和 が最 大の

もの とす る。

表 2 作業 ス テー シ ョン と作業者 の組 み合わせ

作業者

11業 ステーション

] 2 3 」

1 ′ヽ 1 1 w12 W13 Wlj

W21 w22 W23 W2j

3 w31 W32 w33 W3」

、′ 1 1 wi2 /ヽi3 メヽI 」

5。 結論

本研究では、工程編成上重要である作業者割当につ

いて、 考慮すべ き要因である作業者の技能水準および

作業の難易水準の曖昧性 をファジィ集合によって定義

し、難易水準が高い作業には技能水準が高い作業者を

割 り当て、難易水準が低い作業には技能水準が低い作

業者を割 り当てる方法を明らかに した。

本研究を進めるにあたって、 」UKI(株 )お よび、

イ トキンファッシ ョンソーイ ング (株 )の スタッフの

協力を得 た。 ここに謝意 を表する。
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1. 1ま しめに

色彩調和は、配色から受ける人間感覚が快いものを表す も
のである。また、色彩調和において感情の概念はとても重要
な役割を果たす。 しか し、実際人間が配色の調和を判断する

時、色彩の持つ属性や色彩学における感情だけで判断するの

ではなく、個人の嗜好や経験などか ら判断 している。 このよ

うに、配色における調和問題では人間の嗜好を考慮する必要
がある。 しか しながら、色彩学では個人の嗜好を考慮 した調

和論は論 じられていない。色彩学で調和色や感情の因子の推

定値は、確率論的に明確に表現 されているものであるが、こ

れ らと確率的に取 り扱 うことはできない。そこで、ファジィ

理論を導入することにより、被験者の嗜好を考慮 した対象色
における調和色を決定するシステムを構築する。

2.色彩調和論
(:〕

1.ム ーン・スペンサーの色彩調和論
ムーン・スペンサー (MS)の 色彩調和論は、色彩学にお

ける色彩調和の代表的な理論である。MSが、色の三属性 (

色相。明度。彩度)に ついて知覚的に等歩度性をもたせようと

SCl-1
嗜 好 を 考 慮 し た フ ァ

00LOR HARMOWY BY FUZZY SET THEORY TAKING INT0
ジ ィ 饉弘栞多副司春口

ACCOUIT0 0F USER・ S PDRSONAL LIKING

中西祥八郎

した独自な色空間ω空間 (第 1図参照)を 設定 し、それによ

って色調和の定量的表現を試みている。ω空間はマンセル色

空間と対応がついている。配色には快いものとそうでないも
のがあり、快い配色は美的な価値が高 く、それを調和という。
MSの 色彩調和論では快い色の組み合せは、次のときに得 ら
れるとした。

(1) 2色 間の差があいまいでないこと。

(2) ω空間の上で、簡単な幾何学的関係に位置する

ように選ぶこと。

全ての色はこの色彩調和論で仮定された上で調和色、また
は、不調和色に分類された。なお、第 2図 において調和色は

次の 3つ の部門に分類される。

(1) 同一 (ldentity)

(2) 類似 (sinilarity)

(3)対 比 (contrast)

不調和色 もまた、次の 3つ 部門に分類される。

第 1の あいまいな関係 (first anbiguity)

第 2のあいまいな関係 (second a口 biguity)

眩輝 (31are)

Sl● 11● rit

稲村聡 高木敏幸

Satoshi lNAMURA,Tosiyuki TAKACI and Shohachiro NAKANISHI

東海大学 工学部

Fuculty of Engineering, 10KAl University

Abstract

in this paper, the authors propose a systeln to harlnonize colors taking into account of
user.s personal taste.  The syste■  consists of three nain processes: a detar口 inaton process of

sinilar colors, a calculation process of elnotional factors, and a deter口 ination procё ss of harmony
colors. in the First process, the systeln choses three si口 ilar colors frott the taste colors for
user・ s personal taste. The estilnation values of three e■ otional factors such as a conspicuous,
splender, and pleasantness are calculated in the second process.  The resaltant harlnony colors

taking into acconut of user's  personal taste are deternined at the final process, and are shown

on CRT display.

(1

(2
(3

2nd ハロblguity

θ Or ω space

明度一定平面の調和・不調和
領域の範囲

lst ArbtguttY

第 1図 ω空間
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r Ambtguiuy 2nd Ambiguity

I● entity

Similarity

△E=[(△ C)2+(4△ V)2+
2C(C十 △C){1-cos(3。 6° △H)}]12

表 2  (1)式 の xJ,iの 構造

Forts of rJ

(4)

=1

・ 2

・ 3

X4

X5

X6

X7

=8

■9

X10

Xll

ZlA2.zlB2

Z2A2.z2B2

Z3A2◆ z2B2

ZlA2。 z2A2.z132。 z232

ZlA・ ZIB

Z2A° Z2B

Z3A3.z3B3

ZlA2。 z3A・ Z132。 23B

Z3A2。 213・ 21A'23B2

23A2。 22B・ Z2A° 2332

23A2。 z3B◆ Z3A° 2332

第 2図 (2) 色相一定平面の調和 0不調和

領域の範囲

2。 感情因子

色彩学における感情の概念は、色彩調和においてとても重

要な役割を果たす。そして普通色彩学における感情因子とし

て使われている、こころよさ、日立ち、はなやかさは、推定

値を計算することができる。こころよさの推定値は次の式に

よって表現 される。

αi=bo+Σ bj Oxj,i

表 1 (1)式 の bO、 bjの値

VaIues

なお C max,iは 配色の構成色中の最高彩度に対応する。

はなやかさの推定値は単色の推定値の総和で表される。単

色のはなやかさの推定値は

Xf・ ij=f(Hij)+0.2(Vij+0.5Cij)2
のように表 され、 f(Hij)は 表 3に 与え られる。 2色配色

iに おけるはなやか さの推定値 は次式のよ うに求める。

Xf● i=Σ Xf,lj               (6)

表 3 色相によるはなやかさの評点 f(H)

PR   R  YR   Y  GY   G  BG   B  PB
Achroratic
color

(1) (5)

bO

bl

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b8

b9

b10

bll

-0 .7 { 1028

O. f0661O. l0- I

- O .251222. l0'2

O. fg 4627. l0-3

O .2L2212. l.0 - 2

0.369588 .L0'2

0.596614.10-2

O.t9O872.lO'5

-0.2r38?3o10-3

-0.3?8?3?. l0'5
-0.585,t?1.10-5

-0.301059o l0- I

F〔 H)  10  10  10

ただ しbOそ して bjは表 1に 示す。また記号 xJ・ iは 2色配
色 1の物理量に対応するものであって、xjの構造は表 2で与
えられる。ただ し、Zl・ Z2.Z3な どは次の式によって表現され

る。

Zl=C cos θ,_z含 =c sinθ , z3=8。 33V    (2)
ここで、 Cは マンセル彩度、Vは マンセル明度、θは色相に

対応 している。

3。 システム構成
1。 システムの概略

本論文で提案する嗜好を考慮 したファジィ色彩調和 システ
ムは、被験者個人の嗜好を考慮 して対象色に関 して最 も調和
する色彩を決定するものである。このシステムは次の主な 3

つの過程から組み立てられている。概略は第 3図 に示す。
近似色決定プロセス

感情因子計算プロセス

調和色決定プロセス

第 3図 嗜好を考慮したファジィ色彩調和システム

第 1の過程では、対象色をCCDカ メラから読み込みむ。
そして、その対象色に近似する色彩を見つける。色彩学おけ

1

2

3

目立ちの推定値については、構成色間のコントラ
よび構成色中の最高彩度が寄与することを確認 し、
の目立ちの推定値は次の式のように表現 される。

X ci=2△ El+3 C max,i
ここで、△ E:は 配色 1の構成 2色間の色差であり、
より表現される。

ス ト、お

2色配色

(3)
次の式に

田 和 色 決 定
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る感情の概念は、色彩調和においてとても重要な役割を果た
している。本 システムでは感情の因子 として、「 目立ち」、
「 はなやかさ」、「 こころよさ」の 3因子を使用する。この
3つ の感情因子について推定値を計算するのが第 2の過程で
ある。この推定値は調和色を決定する際に使用する。第 3の
過程では前述の推定値と被験者の好み、そ して、ムーン・ ス
ペンサーの色彩調和論によって調和色を決定する。 この結果
として得 られる色彩はCRTデ ィスプレイに入力色と共に表
現される。

2. システムデータ
2-1.被 験者個人の嗜好データ

このシステムの目的は、被験者個人の嗜好を考慮 して調和
色を決定することである。この目的のためには、被験者個人
の 2色配色における嗜好を調べな くてはならない。そこで、
被験者個人の嗜好傾向を調査するに当たり、任意に複数個の
色彩を選出 した。 この色彩を「 嗜好度チェック色」と呼び、
2色配色における被験者の嗜好度を調査するものである。

これを用いて、個人の嗜好の度合を 5段階で表示 した。
(1)わずかに好き

(2)少 し好 き

(3)ほ どよく好 き

(4)かなり好き

(5)と ても好き

本 システムでは、これを基本データとして使用する。
2-2.参 考候補色

対象色に対 して感情因子の推定値を求める際に、データと
して用いる.ま た、対象色に調和する色彩を決定するときに

調和候補色 として用いる。そして、これ もシステムの基本デ
ータとして使用する。 さらに参考候補色を R Cκ で示す。

3.調和色決定手順

(Pl)手 順 1

はじめにCCDカ メラより対象色を読み込み、その色彩の
マンセル表色系での値を CL(HO,Vo,Co)と する。 さら
に、この色彩のHO,VO,cOを 各々ノーマル点 とする3つ の
メンパーシップ関数μ Ho,μ 00,μ COで フアジィ化する。
(P2)手 順 2

嗜好度チェック色 も、ヤンセル表色系の c Lti(Hti,V
ti, Cti)で表示する。これらの値 Hti、 Vti、 ctiと (P
l)で述べた 3つ のメンパーシップ関数を使い、次の値 L:を
計算 し、その Liに 対応する色彩を嗜好度チェック色より見つ
ける。

Li={μ HoX(Hti)+μ uo(Vti)+
μ co(Cti)}  (7)

Liの 大きい順に嗜好度チェック色からLiに 対応する色彩を
3色選ぶ、これら3色 は対象色に対 しての近似色 と呼ばれる。
この 3つ の近似色を S ciで表す。 Liは 近似色を決定するに
当たり用いる値である。

注 :(Pl),(P2)は 近似色プロセスに当たる。
(P3)手 順 3

色彩学において人間が 2色配色の調和を決定する際、調和
に寄与する割合の高い感情の 3因子の推定値は次のように表
せる。

1.目立ちの推定値 :α i

2。 はなやかさの推定値 :Xci

3。 こころよさの推定値 :Xfoi

参考候補色中の各色彩 と対象色の間のこれらの推定値を計算
する。対象色と参考候補色 R Ckと の間の 3感情因子各々の推
定値を第 4図 のようなメンパーシップ関数MRCk(con)、 M
RCレ (Spl)、 MR Ck(ple)で ファジィ化する。この場合、メ
ンパーシップ関数において被験者個人の嗜好は考慮 されてい

第 4図  メンパー シップ関数MRCI

ないので、メンパーシップ関数各々の高 さは、第 4図 に見 ら
れるようにユニット (=1)に なる。

(P4)手 順 4

近似色と嗜好度チェック色の各色彩間の 3感情因子の推定
値を計算する。そして、近似色と嗜好度チェック色との間の
3感情因子の推定値を第 5図 に見 られる様なメンバーシップ
関数、MS Cj(cOn)、 MSC」 (spl)、 MS Cj(ple)で ファジ

ィ化する。 3つ の近似色は、嗜好度チェック色より選ばれ、
近似色と晴好度チェック色の配色の被試験者の嗜好度は、 2
章の第 1節 で記載されているようにすでに知 られているので、
この噌好度をメンパーシップ関数の高 さに対応 させる。

とても奸● ユ

●・なり||●

●どよく17●

.pし ■●

わずらにlr●

籠 t●

第 5図  メンパーシップ関数MS Cj

(P5)手順 5

メンパーシップ関数MR Ck(con)と MS Ck(con)の 間の重
なる部分、いわゆる適合の度合 Dj・ k(con)を 計算する。Dj
k(spl)と Dj・ k(ple)の 適合の度合の計算もDJ・ k(con)と 同様
に行う。これら3つ の値より次の値 DJ・ kを計算する。

D i.r,: D.i'r (con) * D i . r, (spl) + D; .r (ple) (8)
Dj.kに対応する参考候補色中の色彩において、この最大値が
大きいものより上から順にならがる。そのとき、調和色のた
めの候補色として参考候補色からDj・ kの大きい順に10～ 2
0色選出する。

DJ・ kに対oす る色彩は、調和に寄与する割合の高い感情に
おける色彩で、これを感情色と呼びC Csで示す。
注 :(P3)か ら (P5)ま での手順が、感情因子計算プ

ロセスに当たる。
(P6)手順6
いまででの手順で求められた色彩は、嗜好を考慮 した感情

色であり調和色であるとは限らない。よって、この感情色が
調和色であるか不調和色であるかを判断しなければならない。

,atttrt .ta.taa ,rr.r]t

la.rrlr, t.r..lta.tr, 3l.tt..tr,

第 6図 調和・不調和領域をフ
パーシップ関数

ァジィ化 したメン
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調和判断をするに当たり、我々はムーン・ スペンサーの色彩

調和論を使用する。 しか し、この色彩調和論は調和色、不調

和色を明確に分類 しているが、人間の感覚ではこのように明

確に区別できない。 このため、第 6図で見 られるようなメン
パーシップ関数μ viと μ tjで調和領域と不調和領域をファジ

ィ化する。ただ し、μ viと μ tjは各々明度一定、そして色相
一定平面のメンバーシップ関数を表す。

2)メ ンパーシップ関数μ tj,μ V;に おいて、ラベィレi・ jそ

れぞれが偶数に対応するとき

HCNv=Dj・ kX β (1-μ tj(CCs))V
Dj・ k× β (1-μ vi(CCs))(10)

(β は個人の好みを反映する係数である)。 それらの大きい

順に並べたH CNuと HCNvの値に対応する色彩を見つける。

(P7)手 順 7

3つ の近似色の対象色 との最大距離を規格化する。そして、
その規格化されたスケールで、対象色と近似色よりの距離 N
Dpを測定する。そして、 (P6)で 求めたH cNu、 HCN
vと 規格化 した距離の逆数 ND,~1か ら次の値を求める。
H Cq=H CNu× N Dp~1 0r H CNv× ND「

~1(11)

H Cqの最大値に対応する色彩はこのシステムにおいて最高
の調和色として選ばれ、そして、調和色と対象色はモニタ画

面に表示される。 もし、この調和色を好まないとき、次の調
和色をモニタ画面に表示する。

注 :(P6),(P7)は 最後のプロセス、調和色決定プ
ロセスに当たる。

4。 実験

本 システムを用いて実験 した結果を第 6図 に示す。ここで

入力 した対象色は「 あざやかな黄」であり図の左側の色彩が

これに当たる。また、対象色に対 しての調和色は右側に示す。

第 6図 (a)に 示 したものは、対象色に対 して最 も調和す

る色彩で「明るい青紫」である。対象色「 あざやかな黄」に

対 しての調和色「明るい青紫」の 2色配色は、ムーン・ スペ

ンサーの色彩調和の区分である、明度二定平面では「対比」
に分類され、色相一定平面では「類似」に分類される。

第 6図 (b)に 示 した結果は、対象色に対 しての 2番目に

調和する色彩で「明るい赤紫」である。この 2色配色は、ム

ーン・ スペンサーの色彩調和の明度一定平面での区分では「

対比」に分類され、色相一定平面での区分では「類似」に分

類される。

第 6図 (c)に 表示されているものは、 3番 目に調和する

色彩である。この色彩は「 あざやかな青緑」である。対象色

「あざやかな黄」に対 しての調和色「 あざやかな青緑」の 2

色配色は、ムーン・ スペンサーの色彩調和の区分では、明度
一定平面においては「対比」に属 し、色相一定平面において
は「類似」に属する。

このシステムにおいて、嗜好を考慮 した調和色を選出 した。
この実験に基づ く結果は、対象色に対 して被験者の嗜好に基
づいて調和 しているものである。

5。 まとめ

本論文ではファジィ集合論を用いて被試験者個人の嗜好を
考慮 した調和色を決定するシステムを提案 した。 システムで

用いた嗜好データは被験者個人のものである。その結果、対
象色に対 して被験者の嗜好に適する色彩が得 られる様になっ

ている。このとき、色彩調和において結果の色彩が最 も調和
している色彩 とは限らない。 しか しながら、結果として表示
された色彩は嗜好が高いものとして被験者に満足 して受け入
れられる。
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第 6図 (a) 対象色「あざやかな黄Jに対する

調和色「明るい青紫」

第 6図 (b) 対象色「 あざやかな黄」に対する

調和色「明るい赤紫」

第 6図 (c)対 象色「あぎやかな黄」に対する

調和色「あざやかな青緑」

第 6図  実験結果

ファジィ化したMSの色彩調和論で感情色の調和判断を次
式によって行う。

1)メ ンパーシップ関数μtjO μViに おいて、ラベルi,jそ

れぞれが奇数に対応するとき
H C Nu=Dj・ kX μtj(CCs)∨ Dj・ kX μVi(CCs)

(9)
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SCl-2     覆覇 宥責 費力 果 を 諄多 慶ま し た フ  ァ ジ ィ 連L罪多 調 和
COLOR HAR‖ ONY BY FUZZY SET THEORY TAК ING INTO ACCOU‖ T OF AREA EFFECT

稲村聡      高木敏幸      中西祥八郎
Satoshi lNAMURA , Tosiyuki TAKACl and Shohachiro NAKANISHI

東海大学 工学部

Fuculty of Engineering, TOKAI University

Abstract

in this paper,  the authors propose a systen to harmonize colors taking into account of area
effect and user・ s personal liking.  The proposed systen consist of following processes : a
estilnation process of liking, color harlnony process by Moo■―Spencer, calculation process of area
effect, and lnatching process.   In the first process,  the system estinate the dgree of user・ s

personal liking for the reference harmony colors.  In the second process, the reference colors

are classified into harmony or inharlnony colors by Moon― Spencer・ s theory.   In process of caluthe
third process, harmony colors are calculated by area effect.  In the last process of matching,

harlnony cOlor is, best harlno■ y co10r taking into account of user's personal tast is determined

fronthe muching operations betweenthe results of the first and second processes.

1, はしめに

色彩学において、色彩調和の判断する際の 1つ の手段 とし

て面積効果が挙げられる。面積効果の主たる要因として、配

色の面積比 とバランス性が挙げられる。パランス性を重視 し

た面積比による効果は、人の心理作用によるところが大きく

あいまいなものである。 このため、本 システムでは、あいま
いな部分をファジィ的に取 り扱い、さらに嗜好を考慮するこ

とにより、より良い面積効果を考慮 した色彩調和判断 システ

ムを構成する。

2,色彩調和論

1.面積効果

面積効果を考える場合、面積比を考慮 した 2色配色の色彩

調和を実験的に分析 した結果、調和する明度 と彩度の値を実

験的に求めることができる(:】
。いいかえると、対象色と求め

る調和色間の面積比か ら適量の明度 と彩度を実験的に求める

ことができる。この求められた適量な明度 と彩度を持つ色彩
が調和色である。色相に関 しては、面積比の効果は同 じもの

として扱 っている。

1-1.面 積と彩度

彩度は、色彩の強弱を支配する要素で、大きい面積を占め

るものは彩度を小 さく、小 さい面積のものは彩度を大きくす

る。このような操作により、配色のパランス性を保つことが

できる。この関係を定量的に求めると表 1の ような結果にな

る。

表 1  面積効果による彩度差

1-2.面 積と明度

明度は、色彩調和を考える場合になくてはならない因子で

ある。 2色配色において対象色の明度に対 して、調和する色

彩の明度を求める場合、 2色間の色相差、彩度差と2色間の

面積比によって適切な明度差は異なって くる。この明度差を

求めるために色相係数ρH、 明度係数ρ ut彩度係数 ρc、 面積
比係数ρ・ 、対比係数ρを用いる。

3,面積効果を考慮 したファジィ色彩調和判断 システム

1. システムの概要

本 システムは、人の嗜好、ムーン・ スペンサー (Ms)の
色彩調和論

【21、
面積効果を総合的に評価 して調和色を決定す

るものであり、次の 4つ の過程から成 り立つ。概略を第 1図
に示す。

1)嗜好度推測プロセス

2)MSの 色彩調和プロセス

3)面積効果算出プロセス

4)マ ッチングプロセス

第 1図  面積効果を考慮 したファジィ色彩調和 システム

嗜好度推測プロセスでは、対象色をCCDカ メラより読み

込み、調和させたい面積比を入力する。そしてあらか しめ被

験者の嗜好を調査 した嗜好データを用いて、対象色の色彩、

面積比から対象色に対 して 2色配色の嗜好度を推測する。M
Sの 色彩調和導入プロセスでは、先に推測 した入力色に対す

る配色の各々にMSの色彩調和判断を行 う。次の面積効果算
出プロセスでは、調和論の面積効果によって入力色に対 して

調和する色彩を算出する。最後のマッチングプロセスでは推
測 した噌好度の色彩と面積効果より算出 した色彩とのマッチ
ングをとり調和色が決定 される。そして、結果として得 られ

る調和色はCRTデ ィスプレイ上に入力色と共に表現 される。
2.シ ステム構成
2-1.嗜 好度推測プロセス

2色配色において嗜好度は、面積、形、色彩などによって

異なるあいまいなものである。本 システムでは、対象色を背
景色、調和色を図形色として背景色と図形色の 2色配色の面
積効果を考慮 した色彩調和を行 う。このため被験者個人の 2

色配色の嗜好傾向を背景色と図形色と面積比を任意に決めそ
の組み合せに対 して 5段階評価する。この任意に決めた背景
色と図形色を嗜好度チェック色と呼ぶ (チ ェック色と言 う)。
この 2色配色の評価を基本嗜好データとする。 この基本嗜好

面 積 比 ～ 2 4 8 64～

標 彩
準 度

差

弱
中
強

:

2

4

2

4

8
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データを基にして対象色に対 して任意の色彩の配色の嗜好度

をファジィ的に推論するのに用いるプロセスである。

1)入力面積からの嗜好度推測

面積比自体をファジィ的に扱 うため、任意に決めた面積比

をノーマル点 とするメンパーシップ関数μmで これをファジィ

化する。

SDN(Xl)を データで用いた面積の嗜好度 (X!は 任意の色彩各

々の組み合せ)と し、入力面積比 (り IN)に 対する嗜好度をSD(

Xl)と して、次式のように嗜好度を推測する。

SD(Xl)=SD4(Xl)× μ4(WiN)+SDl嗜 (X:)× μぃ(WiN)

+SD14(X:)× μ o4(17:N)+SD250(Xl)X μ 256(WiN)

(1)
2)対 象色からの嗜好度推測

対象色の明度 と彩度 (ト ーンと言 う)は 、チェック色の ト

ーンや色彩に近似 しているか。

a)ト ー ンについて嗜好度推測

チェック色の色相一定平面の色彩について、対象色の トー

ンに近い色彩 (近 似色)3つ を選び出し、その 3つ の色彩に

対 して対象色がどの くらい近似 しているかで嗜好度を次のよ

うに推測する。

BD(X2)={BDl(X2)× (R2+R3)+BD2(X2)× (Rl+R3)

+3D3(X2)X(Rl+R2)}/(Rl+R2+R3) (2)
BD(X2)と BDiは それぞれ求めたい嗜好度と近似色の嗜好度であ

り、また、Rl,R2,R3は 対象色からの距離である。この計算で

チェック色の色相について求める。

b)色相について嗜好度推測
チェック色の色相を表す点をノーマル点とするメンパーシ

ップ関数μ HHを 構成 し、この色と対象色との近似度を次のよ

うに求める。
10

BD(X2)=Σ  {BD(11,X2)X μHH(H:N)} (3)

3)対象色に対 して任意の図形色の嗜好度推測

a)任意の図形色の トーンについて嗜好度推測

嗜好度は、 (2)式で使用 したBDl,X2,3D(12)を VDN,HH,VD

(HH)に 置き換えて求める。VDNと HHは それぞれ近似色 3つ の噌

好度 とチェック色の色相であり、VD(HH)は 評価を求めたい明

度 と彩度の嗜好度である。また、R!,R2,Reは 評価を求めたい

色彩の明度 と彩度からの距離とする。これを、明度、彩度を

各々05き ざみで分割 し、この分割 した各々の明度、彩度の組

み合せについて行 う。この求めた嗜好度をVCD(HH,V,C)で 表す。

b)任意の図形色の色相について嗜好度推測

チェック色の色相は大まかに区切 っているため調和する色

彩を選出するとき信頼性に欠ける。そこで、信頼性を出すた

めに色相を80分割にして嗜好度DAT(H,V,C)を 推測する。 2)
一 bで求めたメンパーシップ関数μ HHを用いて、 80分割 し

た各々の色相 (H)と チェック色の色相 (HH)と の近似度で次の式

により80分割にした各々の色相の嗜好度(HHD(VC))を 推測す

る。
10

HHD(V.C)=Σ  {VCD(HH,V,C)X μHH(H)} (4)
HH=!

2-2。 MSの色彩調和プロセス

MSの色彩調和論では、全ての色彩は調和と不調和で明確

に区別 している、 しか し、人間は色彩をこのように調和と不

調和に明確に区別できない。そこで、第 2図の様なメンパー

シップ関数μ vjと μ tiを用いて、これらの調和、不調和の区

分をファジィ化する。ここでμ vjと μtiは 各々、明度一定、

そして色相一定平面でのメンバーシップ関数である。

嗜好度推測プロセスで嗜好度を推測 した 2色配色は、あい

まいにしたMSの色彩調和区分で調和領域、不調和領域のど

ちらに属するか次のように求める。

(1)メ ンパーシップ関数μ∵jと μtiに おいてラベル1,jが 奇

数に対応するとき

DAT(H,V.C)× μ vj(NZl)｀ /DAT(H,V.C)× μti(NZ.:)(5)

(2)メ ンパーシップ関数μ vjと μ tiに おいてラベルi.jが 偶

数に対応するとき

DAT(H,V,C)Xβ (1-μ vi(lZ=))VDAT(H,V,C)X
β(1-μ ti(NZ=)) (6)

嗜好度DAT(H,V,C)の 各要素をNZら で示す。 (β は個人の好みを

反映する係数である)。 このように、求めた嗜好度をDAT‖ (‖

,V,C)と する。

第 2図  調和 。不調和領域のメンパーシップ関数

2-3.面 積効果算出プロセス

A)適切な彩度
対象となる入力された色彩と面積比に対する適切な彩度を

求める。面積比と彩度差には表 1の ような関係があり、その

関係を第 3図のようなメンバーシップ関数によってファジィ

ttt-2 g. u4 pt6 a?2

o     1   2   3   4    5    6
入 力 面 積 比  logl(Wい )

第 3図 面積比に関するメンパーシップ関数μ,

化する、これを用いて入力された面積比に対する適切な彩度

差をつぎの (7)式より求め、その適切な彩度差を対象色の

彩度から加算、減算することにより適切な調和色の彩度を求

める。
△CCL=Σ I△ CCNL× μレ(W:N)}

△CC“ =:={△ CCN"× μl(W:N)}

△CCc=:Σ {△ CCNs X μ:(WiN)}

表 1と 上で求めた値か ら次式より本 システムで使用 した彩

度差、強 (△ CCNL)、 中 (△ CCN‖ )、 弱 (△ CCNl)の 場合のそれぞ

れの適切な標準彩度差 (△ CCL,△ CC“ ,△ CC=)を 求める (そ の色

相の最高彩度 も10と した場合の彩度差)。 この適切な彩度

差は対象の対象色の彩度より大きい(+)、 または、小 さい (― )

差があり、適切な彩度 (Cl～ C6)は 次式より求められる。 〔Ce

:HINの ときの最高彩度〕
Cl.2=CIN士 (△ CCL× CE/10)

C3.4=CiN± (Δ CCH X CP/10)

Cl.`=CIN士 (△ CC,X CP/10)

(8)

B)適切な明度

適切な明度を求めるために対比係数を使用する。対比係数

は色相係数、明度係数、彩度係数そして面積比係数に分けら

れ、その各係数の積として表せる。

1)色相係数

色相差と色相係数との間には、表 2の様な関係がある。ま

ず第4図 のような色相差に関するメンパーシップ関数μnを

(7)
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表 2 色相差、入力色彩度による色相係数

O         10      20      30      40      50

色相差 △H

第 4図  色相差に関す るメンパー シップ関数 μn

作 り、対象色の彩度 に対す る各色相の色相係数を次式か ら求

める。

ρH・ (N)=Σ  {ρ H.“ |(N)× μn(CIN)l (9)
次に上式で求められたρ‖・から、調和する色の色相について

の色相係数を求める。 さらに、第 5図 のような入力色彩度に

3  4  5
入 力 色 彩 度 C:"

第 5図 入力色彩度に関するメンパーシップ関数μ5

関するメンパーシップ関数μsを構成 し、入力背景色と調和す

る色との色相差△‖に対する色相係数を次式から出す。

ρH=Σ]{ρ H・ (N)× μ3(△ H)| (10)
2)明度係数

対象色の明度 と明度係数には、表 3の ような関係がある。

表 3  入力色明度による明度係数

入 力色明魔 : 3 | 0

明 魔 饉散 ´υ

`●

)

(‐ )

このことにより第 6図のような入力色明度に関するメンバー

シップ関数μソを構成 し入力された明度に対する明度係数を次

式から求める。

ρV・ =:Σ {ρ VN`Xμ ソ(ViN)}

ρV― =】Σ {ρ V円 ‐×μ.(V:")} (11)

0       2   3  4   5  6   7  8  9

入 力 色 明 度 VIN

第 6図 入力色明度に関するメンパーシップ関数μv

3)彩度係数

対象色の彩度 と6つ の適切な彩度 との彩度差△Cか ら、それ

ぞれの彩度差に対する各彩度係数を求める。

彩度差と彩度係数の間には表 4の ような関係がり、これら

表 4 彩度差による彩度係数

彩 度 量 0～ 3

`

5 6 7 3

彩 魔 係 数 ρ c 0 7 1 5

0                3    4    5    6    7    8        10

彩 度 差 △ C

第 7図 彩度差に関するメンパーシップ関数μc

をファジィ化するために第 7図のような彩度差に関するメン

パーシップ関数μ.を構成 し適切な各彩度に対する彩度係数を

次式から求める。

ρC=Σ]{ρ CCNX μc(△ C)} (12)
これをそれぞれの適切な彩度に対 して行い、それぞれの彩度

係数ρ Cl～ ρ Coを求める。

4)面積比係数

面積比 と適切な明度差を求める係数との間には表 5の よう

な関係がある。表 5の 面積比をノーマル点 とするメンパーシ

表 5  面積比による面積比係数

面 ■ 比 2 3

口a比

“

歓

ップ関数μaを作り入力された面積比に対する面積比係数を次

式より求める。

ρA=Σ]{ρ ANX μ●(W:“ )}

5)対比係数

各係数を総合 した対比係数の計算は次式による。

ρ=ρ Hρ Vρ C硼

(13)

(14)
対比係数と適切な明度差との間には表 6の 様な関係がある。

第 8図のような対比係数に関するメンパーシップ関数μtを 作
り求めた対比係数に対する適切な明度差を次式より求める。

色 相 差 40
00

色
1日

係
数

ρ H

１
２
３
４
５
６

¨

入

力

色

彩

度

1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1  0

1 0

0.92
0.89
0 87
0 86
0 34
0.33
0.32
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△GV=Σ]{△ GVNX μ t(ρ )} (15)

μ



対 比 係 数
ρ

適 量 明 度 差

小 対 比 中 対 比 大 対 比

一
９
．
６
。４
。３
．２
．Ｌ

表 6 対比係数による適量明度差

5 2.0

対 比 係数 ρ

第 8図 対比係数に関するメンパーシップ関数μt

この明度差より適切な明度は、

GV=V!N十 △GV                  (16)
となる。

これを適切な彩度ρ Cl～ ρ C6に 対 して、またρV・ 、ρV_に

対 して求める (ρ V・ のときは明度差を加える、ρV― のときは

引 く)。 これにより、適切な各彩度に対応する適切な明度GV

l・ ～GV6・ 、GVl― ～GV6-が 求まる●

ここで求められたGVlo～ GVo・ 、GVl― ～GV卜 とCl～ C6の 同 じ

ラベルナンパーの組み合せにより、面積効果においての調和
色の適切な明度 と彩度が求まる。 これを80色相に対 して行
い、各色相における面積効果においての調和色の適切な明度
と彩度が求められる。面積効果によって算出 した調和する色

彩は、DATR(H・ V,C)で 表す。
2-4。 マッチングプロセス

嗜好度推論プロセスによって求めた被験者の嗜好度にMS
の色彩調和を行 った色彩と面積効果によって求められた対象
色に対 して調和する色彩をファジィ化 したメンパーシップ関
数の適合度を見ることにより対象色に対 して最 も調和 してい

る色彩を見つける。

推論によって求めた被験者の嗜好度にMSの 色彩調和判断
を行 った色彩をファジィ化 したメンパーシップ関数をμ‖(H,

V,C)と し、面積効果によって求められた対象色に対 して調和

する色彩をファジィ化 したメンパーシップ関数をμR(H,V,C)

とする。この時次式を満たす色彩が調和色となる。
VOL(H・ VO C)=MAX[μ ‖(H,V.C)Aμ P(H・ Ve C)]     (17)

4,実験

本 システムを用いて実験 した結果を第 9図 に示す。ここで、
入力 した色彩は「あざやかな赤」で、入力面積比は「 5」 で

あり、左側に示す。入力 した色彩に対 して面積効果を考慮 し
た調和色を右側に示す。

第 9図 (a)に 示 したものは、対象色に対 して面積効果を

考慮 した最 も調和する色彩で「 くすんだ黄緑」である。対象

第 9図 (a) 対象色に対 して最 も調和する色彩

第 9図 (b) 対象色に対 して 2番 目に調和する色彩

第 9図 (c)対 象色に対 して 3番 目に調和する色彩

第 9図  実験結果

色「 あぎやかな赤」に対 しての調和色「 くすんだ黄緑」の 2

色配色は、ムーン。スペンサーの調和区分である明度一定平

面では「対比」に分類され、色相一定平面でも「対比」に分

類される。

第 9図 (b)に 示 したものは、対象色に対 して面積効果を

考慮 した 2番 目に調和する色彩で「 うすい黄赤」である。こ

の 2色配色は、ムーン・ スペンサーの調和区分である明度―

定平面では「類似」に、色相一定平面では「対比」に分類さ

れる。

第 9図 (c)に 示す、対象色に対 して面積効果を考慮 した

3番 目に調和する色彩で「 うすい黄みの緑」である。対象色

「あざやかな赤」に対する調和色「 うすい黄みの緑」の 2色
配色は、ムーン0ス ペンサーの調和区分である明度一定、色
相一定平面共に「対比」に区分される。

5,ま とめ

本論文では、面積効果を考慮 した調和色を決定するシステ
ムをファジィ集合論を用いて提案 した。本 システムの基本デ
ータは被験者個人のものである。このシステムにおける結果
は、被験者の判定によれば良い結果として受け入れられる。
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オブジェク ト指向パラダイムによるファジィ推論の表現

0可∝t‐Oriented Representation of Fuzzy lnference

山本 創造       井上 由文      安信 誠二

Sozo YAMAMOTO    YoshifumilNOUE    Se■lYASUNOBU

国際ファジイエ学研究所
laboratory for lntttnational Fuzzy EngincHing Reseach(L:F∈ )

Abstract:Weare developing aFuzzy Computer systeln,aiming atreaHzing ancomputer envinnment

forfuzzy infomation promsing.As abasis ofmzzy infomation pmcessing,itis inportant torepresent

elelnennげ fuzzy set manlpula“ no ln this repo■,an attempt to represent fuzzy se● as obi∝
"iSdescHbed,and an exalnple of inplementalon of fuzzy inferenceお shown.The o可∝t‐Oriented

paraditt prOVed to be very effective for fuzzy inforlnation processing.

1. は じめに

人間の言葉に含まれる主観的なあいまいさ (フ ァ

ジィネス)を 表現する手段として、ファジィ理論が

注目されている。ファジィ推論を利用したものを中

心として、実システムヘの応用も進んでいる。今後

は、人間の持つあいまいな知識の表現手段として、

知識工学的な手法と結び付いて発展することが期待

される。

我々は、記述の柔軟さと処理の高速性を兼ね備

えたファジイ情報処理のプラットフオームを指向

した、ファジィコンピュータシステムの開発を進め

ている。ファジィコンピュータにおいては、多様な

形態を持つファジィ集合・ファジイ集合演算の表現

と、ファジィ情報の処理と記号処理との融合が課題

である。これらの課題に対応するため、我々は、オ

ブジェクト指向パラダイムに基づいてシステムを記

述することにより、システム中の様々な要素の統合

的な表現を実現しようとしている。

本稿では、ファジィ情報処理における知識表現

手法の 1つ として、ファジィ推論を取り上げ、ファ

ジイ推論の記述に必要なオブジェクトの構造を具体

例を用いて示す。そしてこの例を通じて、オブジェ

クト指向バラダイムのファジィ情報処理に対する有

効性を示す。

2.フ ァンイ推論

ファジイ推論は、ファジィ理論を用いたルール

ベースの知識表現の手法であり、ファジイ制御など

の実システムにも広 く用いられている。また、ファ

ジィプロダクションシステムなどの試みもあり、

ファジイ情報処理の 1つ の基礎を形成 している。

ファジィ推論には様々な種類があるが、それらの

基本となるのは、 Zadchに よる近似的推論 (appЮ X‐

imate FeaSOning)の考え方である。この近似的推論

は、次に示すように、命題論理における modus po‐

nensを拡張した形になっている。
前提 l r A then B

前提 2 A'
結論  B'
ここで、 A,B,A',B'は 、ファジィ命題であり、

前提 1は、ファジィ条件文である。この形式のフア

ジィ推論の実行は、ファジィ集合 とファジイ関係の

演算に置き換えることができる (表 1)。

従って、ファジイ推論を記述するためには、フア

ジイ集合とファジイ関係、およびそれらの間の演算

を、どのように表現するかが重要である。

3.オ ブジェク ト指 向パ ラダイム

オブジェクト指向パラダイムでは、オブジェクト

を、データ群と処理手続きをひとまとめにしたモ

ジュールと考え、システムをオブジェクトの集まり

として表現する 12〕。全てをオブジェクトによって

表現することにより、対象世界の自然なモデル化

と、様々な要素の統一的な取 り扱いが可能になる。

1:フ ァジ ィ推論 とファジイ集合演算の対応
ル ー ル レベ ル 演算 レベル

フアジイ命題 ファジイ集合

フアジイ条件文 ファジイ関係

推論の実行 ファジイ集合とファジイ関係の合成
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ファジイ理論では、ファジィ集合やファジィ関係

などを取り扱うが、これらは複雑な構造を持ってい

る。さらに、それぞれの間の演算には様々な形態の

ものが定義されており、一様な形で取 り扱うことが

難しい。

これらをオブジェクトとしてモデル化することに

より、内部表現と操作手続きを密接に結び付ける

ことができ、システムの記述が容易になると考えら

れる。また、オブジェクトによる表現により、ファ

ジイ理論に基づく処理と記号処理などとが、容易に

融合できることが期待される。

4.フ ァジィ集合・ファジィ関係

4。1 ファンイ集合

フアジイ集合 Aは全体集合をUと するとき、メ

ンパーシップ関数

μス:び → 10,1〕

によって、特徴付けられる。従って、全体集合の要

素の数が有限個である時には、ファジィ集合は全体

集合の要素と、それに対応するグレー ドの組を列挙

したものとして表現できる。即ち、式で表すと、

ス=Σiμス(:)/u`

の形となる。

ファジイ集合に対する演算は大きく次の 3つ に分

類できる [1]。

1)通常の集合演算の拡張

ファジイ集合の和集合・共通集合・補集合な

ど。

2)要素に対する演算の拡張

拡張原理を用いて要素に対する演算をファジイ

集合に適用するように拡張したもの。フアジイ

数の計算など。

3)グ レードに対する演算

全てのグレードに対 して、何 らかの操作を行な

う。言語的ヘッジ、正規化など。

4.2 多次元空間上のファジィ集合

複数の集合の直積を全体集合とするファジィ集合

を考える。即ち、χl,X2,… ,XNの N個 の集合が

ある時、

μス :χlx χ2X…・XⅣ → 10,1]

のように定義される多次元空間上のフアジイ集合で

ある(以下、多次元フアジイ集合と呼ぶ)。
この多次

元フアジイ集合は、ファジィ命題の合成やファジイ

関係の表現の基礎となる。これは、各次元の要素数

が有限である時には、各次元の要素の全ての組合せ

に対 してメンパーシップ値を与えることにより、表

現できる。

43 フアンイ関係

ファジイ関係は、一般には n項 フアジイ関係が定

義 される [3]。 この n項フアジイ関係 は、 n次元空

間上のフアジイ集合 として捉えることができる。 n

次元フアジイ集合の場合 と同一のデータ構造で表現

することが可能であるが、提供すべ きインタフェー

スは異なる。フアジイ関係の合成や、逆関係の定義

など、フアジィ関係に固有の演算がある。

5。  オブジェクトによる表現

ファジイ集合処理を、オブジェク ト指向パラダイ

ムに基づいて表現した例を示す。ここでは、試験的

なインプリメン トに用いた Smalltalk‐ 80システムの

記法にしたがって示す。

5。1 フアジィ集合

ファジイ関係を含めたフアジイ集合の利用におい

ては、 n次元空間上のフアジイ集合を一般に扱える

ことが望ましい。従って、前節の多次元フアジイ集

合を表現するオブジェク トを基本 とし、全体集合が

1次元の場合は、この特別な場合 とする。

前節に挙げたファジイ集合に対する演算について

は、要素に対する処理は、マッチング処理がほとん

どである。全体集合を 1つ のオブジェクトと考え、

全体でマッチングをとることにより、処理の高速化

が期待できる。

内部表現

上記の考察から、フアジイ集合を表すオブジエク

トは、全体集合の並びとメンパーシップ関数を表す

配列 (グ レー ドアレイ)を それぞれ内部状態 として持

つ形式とした。

全体集合を表すオブジエクトは、全体集合中の要

素 とグレー ドアレイのインデックスとのマッピン

グを与える。グレー ドのとり得 る値の集合 をG(=

[0,1])と するとき、全体集合中の要素とグレー ドと

の対応 (U→ G)を、グレー ドアレイのインデック

ス空間 Iを 介 してU→ I→ Gと して表現 しているこ

とになる。
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フアジイ集合に対する操作は、全てメッセージ式
によって表現する。図 1に ファジィ集合の定義、論
理演算の記述例を示す。

age←―universc tOm:O tO: 100 by:1.

“全体集合の定義 "

middleAged←―FbEzySet on:age。

“フアジイ集合オブジェク トの生成 "

面ddleAged gradclstねngeAt:40 width:20。

“メンパーシップ関数の定義 "

↑middicAged union:yolng.

“フアジイ集合の論理演算 "

図 1:フ ァジィ集合演算の記述例

オブジェク トの意味に従った演算

フアジイ集合オブジェク トは、全体集合に関する

情報を含んでおり、演算に際 して、どの全体集合の

上のファジィ集合であるかを確認することができる

ので、無意味な演算をする危険がなくなる。

例えば、 2つのファジィ集合の間の演算 Aop B
が入力 されたとき、 ス cy,Bcyで ぁれば、結

果はu上での Aと Bの演算結果が与えられるが、

スcy,B∈ yでぁれば、式に意味が認められないこ

とを検出するので、場合に応 じて適切な処理を行な

うことができる。

統一的インタフェース

メッセージの解釈はそれぞれのオブジェク トに任

されているため、操作を行なう時に内部表現を気

にする必要がない。従って、異なった内部表現を、

場合に応 じて使い分けることができ、これらの表現

は、統一的なインタフェースで扱 うことができる。

例えば、 n次元のグレー ドアレイの内部表現とし

ては、次の 2通 りの表現方法がある。

1)n次元の配列による表現

2)n個 のベクタの直積としての表現

1)の 方法は、表現能力がっ に比べて高い。 のの方

法は、ファジィ集合の直積 しか表現できないが、

データ量が少ない。 これら2つ の内部データ形式

を、場合に応 じて使い分けることにより、記述の

柔軟さと、効率の良さとを同時に満たすことができ

る。

演算の結果がファジィ集合である場合には、適切
な表現が選択される。例えば前の例で、結果が多次

元 ファジィ集合 となる場合、 interseclo■ の演算で

あれば、結果は Aと Bの直積であるので、 2)の 形

式が用いられ、それ以外の場合 (uniOn:な ど)に は、
1)の形式が選択される。

5.2 ファジィ関係

フアジイ関係は、一般には n項関係が規定でき、

それは n次元のファジィ集合 と等価である。 しか

し、一般の n項のファジィ関係に対する操作は意味
づけが明確でなく、演算の妥当性が問題になる場合

がある。例えば、

rule R:rx is A and yis B then zis C

というファジィ推論ルールを表現するファジィ関係
は、本来は 3項の関係であるが、命題 (x is A')と

ルールRの合成には意味が認められない。

そこで、ファジィ関係を2項関係を基本に表現す

る。 2項のそれぞれを多次元ファジイ集合とするこ

とにより、 3項以上の関係を記述することができ

る。例えば、上の例では、 (A and:B)と Cの間の

2項の関係として記述することになる。また、ファ

ジイ関係自体の持つ意味がより明確になり、ファ

ジイ関係に対する無意味な演算を排除できる。

内部表現

フアジイ関係は、前述のように、 n次元フアジイ

集合とデータ構造が類似 しているが、入力次元と出

力次元の区別と、関係の合成、逆関係などのファ

ジイ関係に固有のインタフェースを持っている。

従って、ファジィ関係オブジェクトは、ファジィ集

合オブジェクトの持つ情報を継承 し、ファジイ関係

に固有の機能を追加したものとして定義できる。

内部データ形式としては、多次元ファジイ集合の

内部表現に対応 して、 2通 りの表現形式が存在 し、

推論方式に応 じて適切な形式が選択される。

ファジイ関係の記述例を図 2に 示す。

aRelation― young imply:smalllncome.

“ファジイ関係 (aRelalon)が生成 される ''

↑anAge composc:aReladon.

“ファジイ関係の合成 "
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6。 ファジィ推論の記述

以上のようにファジイ集合とファジィ関係のオブ

ジェクトによる表現を行なった時、ファジイ推論は

次のように記述できる。ここでは、推論ルールを 1

つのオブジェクトと見て、推論ルール自身が入力を

解釈 して、推論結果を出力するというモデル化を

行なう。推論ルールは、フアジィ関係に対応付けら

れるので、ファジィ関係オブジェクトの機能を継承

し、これに推論用のインタフェースを追加したもの

として定義する。

例えば、次の 3つの前提からの推論を考える。

ifx is A and yis B tten zヽ C
xis A'

yis B'

x、  y、  zに 関す る全体集 合 を それ ぞれ univX、

univY、 univZと し、 ファ ジ ィ集 合 オ ブ ジェ ク ト

RetA(cめ ,おetB(Cり,おetC(∈ aを定義する。

この推論ルールは、

aRule―FuzzylnferenceRule議 (お etA and

おetB)then:RctC.

によって生成 され、そのファジイ関係 としての表現

は、 (fSCtA and:RetB)implメ fsetCと なる。 ここで、

おctA and:おetBは unibX x univY上 のフアジイ集合

であり、全体としては、 (fsetA and:fsetB)と fSetcの

2項の関係 と解釈されている。

推論の実行は、この ルールaRuleに対 して入力を

与えることによって、次のように実行 される。

aRut inferWi山 :(RetAl and:お etBl).

これによって、ファジィ関係のレベルで、

(fsetAl and:FsetBl)compOSC:aRule.

が実行され、推論結果であるZ上のフアジイ集合が

得られる。

入力が不足 している場合、例えば上記の例で

RetB lが与えられなかった場合には、推論ルール

オブジェクトが、入力情報が不足 していることを

チェックし、これを補って推論を行なう。即ち、

aRut inferWi山 :おetAlを 実行すると、不足している

次元の入力を全体集合によって補ったのち、 (おetAl

and:univY asFuzzySeo compOSC aRuleの ようにフア

ジイ関係のレベルにおける演算を行なう。

このように、ファジィ集合演算、フアジイ関係、

ファジイ推論ルールの各レベルでの意味に従ったイ

ンタフェースを、各オブジェクトが実現しているこ

と力
'わ

かる。

7。  お わ りに

オブジェク ト指向パ ラダイムに基づいて、 ファ

ジイ推論に必要なファジイ集合処理の基本要素の、

オブジェク トによるモデル化を行なった。この例か

ら、オブジェク ト指向パ ラダイムに基づいた記述

力=、

1)オ ブジエクトの意味に従ったファジイ演算

2)内部表現によらない統一的インタフェース

3)フ アジイ集合 。ファジイ関係の容易な記述

の利点を持っており、ファジイ情報処理の実現に適

していることが明らかになった。

なお、現在 は Smalltalk‐ 80シ ステム上でのインプ

リメントを行なっており、開発中の MoNo〔 4〕 への移

植を検討 している。
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In programming languages,fuzzy sets are represented by∞ mplex data‐ smctures and

corresponding procedures.  Thcse representations have variety ways, and depend on a

Fcature of universe of dお course's element and suttectiVeOperalons.In many pЮ gramming

languages,data‐ structures and corresponding procedures are descritxxi separately. By this

reason,it is difncul1 lo program with fuzzy seLS representa」 on on varlous data‐ smctures.

In this paper,a way of represendng fuzzy sctt by o可 ∝t on ObiCCt‐ Onented Paradigm is

proposed.This representadon makes it easy Ю progran with fuzzy sets.

安信誠二

Se■lYASUNOBU

本報告では,オ ブジェク トによるファジィ集合

(フ アジイ集合オブジェク ト)の 表現方式を提案 し,

MoNoでの記述例を示す.

2.フ ァジィ集合 について

2.1 ファジィ集合の定義

ファジィ集合 Aは 全体集合をυ とすると,メ ン

パーシップ関数

′̀
ス

:1/→ [0,1〕

によって特徴づけられる集合のことである [1〕 .

μ.(u)の値は要素 ucび のファジイ集合 Aへの所属

度と呼ばれ,こ の値が大きいほど要素 uがファジィ

集合 Aに属する度合いが大きい。

ファジイ集合 Aの数式による表現では,全体集合

びの要素が連続値の場合と,離散値の場合では,以下

のように異なる。

1)要素 uが連続値の場合2

y ={ula≦ u≦ ι}

幼要素t力塾飩繁
び ={uo,ul,.… ,■.}

A = μス(υo)/υo+μ■(ul)/ul+…・+μス(24n)/un

=Σμス(・ )/u・
.

`80

1. は じめに

近年,人間の言葉に含 まれる主観的なあいまいさ

(フ ァジィネス)に 基づ くファジィ情報 (=フ ァジイ

知識)[1,2〕 の実システムヘの応用が盛んであり,フ ァ

ジイ情報処理の有効性が実証されつつある [3〕.そ の

ため,フ ァジィ情報の基本であるファジィ集合の表

現や処理が重要になってきている.

コンピュータ上でファジィ集合を処理する為には,

プログラミング言語により,フ ァジイ集合のデータ

構造や処理手続 きを記述する必要がある [4]。 この

データ構造には,リ ス ト1降造や配列等の方式を用い

ることができる。どの表現を用いるかは,フ ァジィ

集合が土台とする全体集合の要素が持つ性質の違い

や,重要視する処理に依存する。また,卜nOmぉ‐nom
により定義される多様なファジィ集合演算処理の実

現は困難である。

ファジイ集合はファジィ情報処理における,情報

の基本単位であり,そ の表現モー ドは重要である。そ

のため,こ の方式は,多様なファジイ集合ノフアジイ

集合演算を表現すると共に,フ ァジィ集合 と従来の

記号による知識表現とを融合する必要がある。

我々は,フ ァジィ情報の高速処理を指向 したファ

ジィコンピュータの基本的なソフ トウェアシステム

として,オ ブジェク ト指向プログラミングシステム

(0可 eCt― Oriented PЮ ttming System=00PS)MoN。 1

の開発を進めている。

lMoNo 
= Mera Objecr Namcs Objccr
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また。ファジィ集合に対 しては,通常の集合 と同様

に和・積・補集合等を定義されている [11.和 ,積 を

求めるには mα=,7ninの演算モー ドを用いることが

多い.し かし,一般的な t‐nom,s‐nomを 考えると

ユーザが定義する演算モードは無限に定義可能であ

る [2]。 これらの演算モー ドは応用により最適なモー

ドが利用されるが,論理和 ノ積 oogica),代数和 ノ積

(Jgebrao,限界和 ′積 ぃ undeの ,激烈和 ノ積 (drastt)

と言った,演算モードが代表的である。

2.2 ファジィ集合のデータ構造と処理手続き

フアジイ集合のデータ構造 とその処理手続 きは,

応用によって異なる。例えば,フ ァジィ制御において

は,フ ァジイ集合が,

1)全体集合の要素 uが連続値

勾 離散化幅を適当に設定することが可能

等の性質を持つことから,ベ クタを使った表現を用

いることが多い。ここではベクタの要素がフアジイ

集合への所属度 μバu)を 表し,添字 :と 全体集合の

要素 uが対応付けられている (全体集合からベクタ

の添字の集合への写像が行なわれている
)。 そのため,

ファジィ推論の高速処理が可能になる。

また,知 識処理においては,

1)全体集合の要素 uが連続値では無い記号

幼 全体集合の要素 υが離散化幅を適当に設定でき

ない連続値

であることが多い為,全体集合の要素 uと 所属度

μス(υ )を 組にしたリス ト構造3が用いられる。リス ト

を用いた表現では,一般にファジィ集合に対する全

ての処理は,ベ クタによって表現 したフアジイ集合

よりも低速になる.フ ァジィ集合演算処理を高速に

処理する場合は,データの順序関係を用いた順序 リ

ス ト〔5]に より表現する等の工夫が必要である。

このように,フ アジイ集合を表現するには,複雑な

データ構造と処理手続きが必要である.データ構造

とその処理手続きを別々に記述する,Pasc測 [6〕 ,C〔71,

Ada[8],Lisp[9]等 のプログラミング言語では,異 なる

データ構造に対 して,別 に対応 した処理手続きを記

述する必要がある.

そのため,データ構造の変更に伴 う処理手続きの

変更の記述が分散化される為,記述の一貫性を保つ

ことや,ラ イプラリとして蓄積することが困難であ

る.

3.オ ブジェク ト指向プログラミングシス

テム MON6

3.l MoNoの オブジェクト指向パラダイム

オブジェク ト指向パ ラダイム Q可∝卜oriented

Paradigm)で は,オ ブジェク トを,「内部状態を持ち,

メッセージにより活性化 される実制 と考え,デー

タと処理手続きの組により表現する [10]。 このこと

は,オ ブジェクトを抽象データ型 [11,12]を 持つデー

タと見なし,内部のデータ構造 とは無関係 に,メ ッ

セージ伝達 (message passing)に より,データを操作す

ることを可能にする。また,メ ッセージ伝達は同時に

多相手続き cЮlym01phた pr∝edurebも 実現 している.

そのため,フ アジイ集合をオブジェク トにより表

現することで,多様なデータ構造の使用が可能にな

る。また,こ れらのデータ構造に対する処理手続きを

オブジェク ト単位で隠蔽できるため,プ ログラムの

部品化が容易になる.

3。2 MoNoの オブジェクト

MoN。 ではオブジェク トの生成を,複製段階 oonig
step)と 変更段階 (muta10n steppの 2つ の段階で行な

う。複製段階では,既 に存在するオブジェクトcongi_

nal)を 雛型 orOЮtypenと して,そ れの複製 (repliC⇒ を

作成する。変更段階では,内部状態の変更 (mu腱10n)

を行なう。ユーザ定義オブジェクトが存在しない時

は,Odginalと してMoNoが提供するオブジェクトを

用いる。

3.3 メッセージ式の記述

MoNoで は SmallTalk‐ 80[10〕 と同様に,全てをオブ

ジェク トにより表現 し,メ ッセージ伝達により全て

の計算 を行なう。 メッセージ伝達は,レ シーバ
(rC‐

ce市cぅ にメッセージを送ることにより実現 される。

MoNoで はこのことを,次に示すメッセージ式によ

り記述する。

recc:υ cr screcι Ori sclectο ,● ・・・sC′ ecιοr"

ここで,serect。 ,・1(1≦ た≦ ■)は ,記号定数 または
,

メッセージ引数である。

4.フ ァジイ集合 オブジェク ト

4.1 全体集合が有限集合の場合

全体集合が有限集合の時,MoN。 では,フ アジイ

集合を次の 4個 の内部状態 (staOを持つオブジエク

トとして表現し,こ れをフアジイ集合オブジエクト3こ こで言うリスト構造は線形リストである.
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[13]と 呼ぶ (図 1)。 ここでは,Iは グレー ド・ベクタ

の添字の集合を表す .

o unュverse―of―discourse:全 体 集 合 び .

1)3つ組 (α ,ら,S):実数区間 [a,ら]と 離散化幅 s

2)ベクタ:uを 要素とし,ベ クタの添字ブとグ

レー ド・ベクタの添字 :を 一致させたペク

タ

3)ハ ッシュテープル:uを キーとし,対応する

値 としてグレー ド・ベクタの添字 づを持つ

ハッシュテープル

o grade― vector:メ ンパーシップ関数
ベクタの要素で所属度を表す。

o map― u―to―■:υ → Iの写像 .

●map―■―tO―u:f‐→びの写像 .

全体集合の表現は,空間使用量と写像の計算時間

により,1),2),3)を 動的に選択・変更 し,効率的な実

現を行なえるようにした。また,1)は ,無限集合を離

散化幅 sに より離散化することで,無限集合を有限

集合として扱っている.

Fuzzy Set

.rrmbrahllurclin

90 191 192  ・・・・・・・・・̈・・ 0・・・
19n_21gn‐

11

gttd←v酬∝
理型_2__|

図 1:フ ァジィ集合オブジェク ト

4.2 全体集合が無限集合の場合

実数全体を表す集合 えや,離散化されていない実

数区間 {=lα ≦=≦ み)等のように,全体集合が無限集

合の場合は,メ ンパーシップ関数だけで表現する。ま

た,フ アジイ集合演算は数式処理により行なう.

4.3 ファジィ集合オブジェクトの生成

MoN。 におけるファジィ集合オブジェクトの生成
は,3.2節 で述べたように,既 に存在するファジィ集合
オブジェクトを複製することにより行なう。 最初

に、ファジィ集合オブジェクトを生成する場合や,

それまでとは異なる全体集合によるファジィ集合
オブジェクトを生成する場合は,MoN。 が提供する

▼irgin― fuzzy― setオ ブジェクトを複製すること

により行なう。以下に,MoN。 での記述例を示す。

define a i3 (▼ ユr9in― fuzzy-3● t Cユono)。

変更段階は,次に示す 3通 りの方法のいずれかに
より行なう.

1)`UM"方式

全体集合とメンパーシップ関数を与える方式.

助 `UG"方式

全体集合と所属度を別々に与える方式.

3)?AIR"方 式

所属度μス(u)と 要素 uの組を与える方式。

この時, ファジィ集合オブジェク トの状態変数
mp― u―to―ユや mp― i―to―ulま , ファジィ

`集

4)ォ

ブジェクト自身が設定する。

以下に,フ ァジィ集合オブジェクトaを生成する

時の,記述例を示す.

1)`UM"方式

a u i3 (rang0 0 100 3tep ■)。

a memberahip― function ■3 (triang■o 50 30).

2)`UG"方 式

a ■8 [ k●■た。 kyoた o m■ do=■  1.

a grado k●■たo ■8 0.8.

a grad● kyoko ■8 0.5。

a grad● m■do=■ ■3 0.6.

3)“PAIR"方 式      ,
a ■8 【 0.8 ko■たo O.5 kyoた o O,7 m■ dori l.

4。4 メッセージ伝達によるファジィ集合演算

MoN。 では,フ ァジィ集合オブジェク トにおける

ファジイ集合演算(2項演算)を ,メ ッセージ式を使っ

て,表 1の ように記述する.

表 1:フ ァジィ集合演算の記述例

メッセージ式

ファジィ集合演算 短形式 長形式

和集合演算

積集合演算

差集合演算

a+b

a★ b

a― b

a union b
a intersection b
a difference b

4.5 多様なファジィ集合演算モードヘの対応

前述のようにフアジイ集合の演算モードは多様で

ある.MoN。 では,各演算モードに対 して,そ れぞれ

メタオブジェクトを定義することで,対応 している。

演算モードの切替は,フ ァジィ集合オブジェクトに

表 2に示すメッセージを送 り,メ タオブジェクトの
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演算モー ド メッセージ式

論理和 ′積

代数和 ノ積

限界和 ′積

激烈和 ′積

ユーザ定義

-Foperat!.on oode l.a loglcal..
Poperatlon nodc la algebralc.
.Popratl.on nod. lg bounded.

f operatlon modc t.c &aatLc.
.P mtaobJect la M.

切替えにより行う。

表 2演算モードを変更する為のメッセージ式

Fは フアジイ集合オブジェクト

‡Mはユーザ定義の演算モードを行なうメタオブジェ

クトを表す.

また,ユーザ定義の演算モードもメタオブジェク

トとして実現し,オ ブジェクト(イ ンスタンス)生成

後の演算モードの追加に容易に対応可能である (図

2).

5。 おわ りに

本報告では,MoNoに組み込まれているファジィ集

合オブジェクトの表現モードについて述べた。ファ

ジイ集合オブジェクトは,次の機能を備えている。

1)柔軟なファジイ集合記述

2)メ ッセージによる統一的な操作

3)動的なデータ構造の切替

このことから,本モー ドでは,多様なファジイ集

合・ファジイ集合演算を柔軟に表現し,従来の記号

処理による知識表現との融合が可能になる。

また,本方式を実現しているMoNoは ,フ アジイ知

識を扱う為の知識プログラミング環境の核となる基

本ソフトウェアシステムとして,フ ァジイ情報処理

を含むアプリケーションの開発を容易にする.
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6th Fuzzy System sympOSium (TokyO,Sep.6～ 8, !990)

SC2-3
信 頼 性 解 析 の た め の

フ ァ ジ ィ 情 報 に 関 す る  , 一 の 考 察

A Few Remarks on Fuzzy lnfornation for Reliability Analysis

鬼 沢 武 久

Takehisa  ONISAWA

熊本大学 工学 部

Paculty of Engineering, Kunanoto University

Abstract: Qualitative information is useful rhen nuEerical information is not available.

This paper discusses the transfornation of fuzzy infornation about reliability into a

luzzy sel, and also discusses to rhat extent the nodification of the definition of fuzzy

infornation influences the result of the fuzzy reliability analysis. Robustness of the

definition is expected if the result of the fvzy reliability analysis is also represented

qualitatively.

1.は じめに

信頼性解析で重要な情報の一つは,故障率,過誤率などの

確率的な数値情報である。 しか し, このような確率的な数値
を推定するのに十分 なデータがないのが実情で,正確に得る
ことはむずか しい。そこで, このあいまいな数値情報をファ
ジィ数で表すことが考え られる。 ファジィ確率を用いた信頼
性解析はこれに相当する1)。 一方鬼沢 らは,信頼性解析の間
題には多 くのファジィ概念が入 り込んでいる2)と の観点か ら,

信頼度の主観的尺度 を表す ファジィ集合 (failure possibil―
i tyと 呼ぶ)を 使 って信頼性解析す る方法を提案 している3)。

このfailure pOssibilityは ,故障率,過誤率が情報 として
与えられているものとして,そ れらの数値情報などを主観的
に評価 して求められている。

本稿では,信頼性の分野では数値情報として表現す るには
確たるデータがない場合が多い,数値になりにくい情報を利
用することも多いとの観点 にたって,信頼性 に関 した定性的
な情報をもとに解析 してい くことについて述べる。つまり,

そのファジィ情報をfallure pOssibilityな どのファジィ集
合で表現 し, このファジィ集合を使 って信頼性解析 し,そ の
結果をも言葉で表そ うとす るものである。 また定性的な情報
をファジィ集合で表現するとき,そ の定義の ロバス ト性につ
いても考察する。

2. Pallure POssibility

鬼沢 らは (1)式 で表 されるファジィ集合 (fallure pos―
sibilityと 呼ぶ)を 使 って信頼性解析をする方法を提案 して
いる3)。

F(x)= (1)1+20× lx_x。 ln

ただ し,xO,mは パラメータでぁる。
そこでは,故障率,過誤率が情報として与え られているもの
と して,故障率,過誤率の主観的評価をもとにfailure possi―
bilityを 求めている (実 際には,信 頼性に影響を与える要因
の主観的評価を も考慮 している)。 普通,故障率,過誤率は
[PL, P", Pu]の 三項組 として与えられる。ただ し, P“

は,故障率,過誤率の最良の推定値, PLは その下限値,Pu
はその上限値である。

パラメータxOは , P"を (2)式で評価することによっ

て求め られている。

X° =1+(KX log(1/Pr))3 (2)

ここで,Kは 主観的な安全基準である。

一方パラメータmは , P‖ /PL, PU/P"の 比をもとにし

て決めている。いまこれ らの比を kで表すと, この kは 不確

定性の範囲を表 していると言える。情報 として与えられた故

障率,過誤率が, k≦ 3, 3<k≦ 5,5<k≦ 10, 10
<kの どの不確定性の範囲に入 るかによってmを 決めている。

しか し実際,信頼性の問題では数値情報 として表現するに

は確たるデータがないことも多 く,ま た後述するように数値

になりにくい情報 も利用す る。 このとき無理に数値 として表

すよりは定性的な言葉で表現 した方が有効である。

本稿では,「 この機器の故障は非常に起 こりそうにない」

「 その評価のあいまいさは小 さい」 というように,信頼性の

評価とその評価のあいまいさという形で機器や人間の信頼性

に関する情報を表現するものとする。 まず,信頼性の評価の

あいまいさに関する表現を表 1に 示すように 4段階に分けて,

表 1に示す値をそのクラスの代表値 として (1)式のパラメ

ータmの値 とす る。次に信頼性評価 については,そ の定性的

な表現を表 2に 示す ように 10段階に分けて,表 2の カッコ

内の値 (xoの 範囲の中間値)をそのクラスの代表値 として

(1)式のパラメータxOの値 とす る。

表 1 パ ラメータ m

クラス 定性的表現

1

2

3

4

Low

Mediun

Rather High

High
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ただ し,表 2の クラスCt,C10の failure

次のように定義 されるものとす る。

クラス Cl

F(x)=
X=1

x≠ 1

x≠ 0

X=0

システムの事故や故障につながる可能性のことである。例え

ば,経験のあるオペ レータなら自分が犯 した ミスに気がつき,

修正す る可能性が大 きいことが考え られるか ら,こ のオペレ

ータのエラーが事故 につながる可能性は低いと評価 されよう。

信頼性解析ではこれら従属性や可能性についての情報 も必

要である。 しか し従属性や可能性の情報は,信頼性評価の情

報以上に数値情報として得 るのはむずか しく,定性的な情報

として表現するほうが適 している。本稿では,従属性や可能

性の意味を表す ファジイ集合はfallure possibilityの ファ

ジィ集合の メンバーシップ関数 (1)式 と同 じ形を持つもの

とし,従属性や可能性についての定性的な情報としては,従
属性や可能性の レベルの評価およびその評価のあいまいさと

い う形をとるものとする。 それ らの評価 とパ ラメータxO,
mの関係は表 3の ようにす る。

0)v4)v (? > z1 あ い いさ (ク ラス)

的表現

Low

Medium

Rather

表 2パ ラメータ x0

ク ラス 定性的表現

Certain
Most Probable

Qui te Probable
Probabl e

Rather Improbable

I nprobabl e

possibility は

(3)

(4)

Ct
C2
C3
C4
C5
C6
C7
Ce
C9
C10

１

　

　

０

　

　

　

０

　

　

１

１

　

１

(1)

(2)

High(3)

(4)ラス C lo

(x)=

1.0

0.95

0.75

0 5

Hi

中 この場合のメンパー

シップ関数は (3)
式 と同 じものとする。

3.従属性 と事故につなが る可能性

従属性には 2通 りある。 まず第一 に,図 1(a)に 示すよ

(a)

図 1 従属性

うに並列に接続 されたシステムについて,サ プシステムAの

不都合がサプシシステム Bに 影響 して システム全体として事

故 となる場合である。 この場合従属性を考慮 しないとシステ

ムの信頼性 は非常に楽観的なものになって しまう。次に,図
1(b)に 示すようにサプ システムAの 不都合はシステム全

体の事故に直接影響 しないが,サ プシステム Bに 影響するこ

とによって システム全体の事故に影響する場合である。 この

場合,サ プシステム Bは サプシステムAの影響を受けずに単

独で不都合を生 じることもある。例えば,オ ペレータがある

機器を使用 して作業す場合,そ の機器に故障が起 こってもシ

ステム全体の事故に直接影響 しないが,そ の機器を使いなが

ら作業 しているためオペ レータはエラーしやす くなる。その

オペレータのエラーがシステム全体の事故に結びつ く場合で

である。

次に事故 につなが る可能性についてであるが,こ こでいう

可能性 とは,あ る機器の故障やオペ レータのエラーが (サ プ)

4.信頼性解析結果の定性的表現

2, 3節 で述べたように信頼性に関す る定性的な情報をフ

ァジィ集合に変換 して,そ のファジィ集合を使 って信頼性解

析を行 う。解析方法は文献 3)に よるが, この方法には,

fallure possibilityな どのファジィ集合のAND演 算 ,

OR演算,従属性に関す る演算,事故につながる可能性につ

いての演算がある。 ここではこの解析によって得 られた結果

を定性的に表現することについて述べる。

解析の結果得 られたfailure possibilityを FR,あ らか し

め準備された信頼性に関 しての定性的な表現の意味を表 した

failure possibilityを Fsと する。 x oR, X OSを それぞれ

FR, Fsの最大 グレー ドを与えるxOの 値, FRα =(x tR
(α ), X2R(α )), Fsα =(x:s(α ), X2S(α ))
をそれぞれ FR, Fsの α―カットとする。

以下の評価を考える。

(1)
S」 :=X OR/X OS

(2)

(5)

(X2R(α )~0. 5)α dα

S J2 = (6)
5)α dα(X2S(α )~0.

露

一“

xOの範囲 (代表値 )

1.0   (― )

0.9-1.0  (0.95)

0.7-0.9  (0.3)

0.5-0.7  (0.6)

0.3-0.5  (0.4)

0.2-0.3  (0.25)

0.1-0.2  (0.15)

0.05-0.1  (0.075)

0.0-0.05 (0.025)

0.0   (― )

Highly lnprobable
Extrenely Improbable
Next to Impossible
Impossible

表 3 従属性 と可能性

Complete Dependence' (l)
(Complete)

Very High Dependence (2)

(Yery High Possi bi I i ty)
lligh Dependence (3)

(Hish Possibility
Medium Dependence ({)
(Medium Possibil ity)
Lor Dependence (5)

(Lor Possibility)
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ただし,X2R(β )=0. 5,X2S(β ')=0. 5。



この分子,分母は,failure possibilityの x2R≧ 0.5,
X2S≧ 0.5の 部分,つ まり信頼性評価の低い部分を評価 じ

ていることになり,故障,事故の潜在性を評価 していると言
える。

(3)

鎮 =  0

この分子,分母はfailure possibilityの 広がりを評価 して
いることになり,failure pOssibilityの あいまいさを評価

していると言える。

表現の意味を表すfanure possibilityの パ ラメータXOの
値 を表 4に 示す。 この表では,表 2に 示 した xOの範囲が広

表 4 あらか じめ準備されたfaHure possibilityの
パラメータx0

ク ラス 定性的

Most Probable
Qui te Probable
P robab I e

Rather Inprobable
lmprobable

C

・C:, C:0に ついては考えないことにする。

いので, xOの 範囲の中間値のほかに上,下 限値をも含めて

いる。なおパラメータmに ついては表 1に 示 した値を使 うも

のとする。

5.例
図 2に 示 したファジィ・ ラォール ト・ ツリーについて解析

した結果のfailure pOssibilityを 図 3に示す。各フォール

ト・ ツリーの各基本事象についての信頼性評価に対す るx0
の値は表 2の カッコ内の値を使い,mの値は表 1に 従 ってい

る。 また従属性,可能性については表 3の値を使 っている。

表 5に 解析結果の定性的表現を示す。

表 5 解析結果の定性的表現

あいまいさ

high

high

rather high

C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

S」 1, S J2, S J3は それぞれ Failure

最大 グレー ドを与え るxOの 値 の比,故障 ,

評価値 につ いての比 ,failure possibility

評価値 についての比 をとった ものである。

S」 =S Jl+SJ2+S J3
3

と して ,

0,9≦ SJ≦ 1. 1

の範囲に入 って

possibility の

事故の潜在性 の

のあいまいさの

(8)

(9)

σ  = (10)

が最小になるFsを解析の結果得 られた信頼性に関す る定性

的表現 とす る。 (9)(10)式 の意味は,あ らか じめ準備

された信頼性についての定性的表現の意味を表 したfailure

possibilityの 中か ら,(9)式 の意味で (5)～ (7)式
の各評価が近 く,ま た,(10)式 の意味で (5)～ (7)
式の各評価が分散 してない ものが選ばれることを意味 してい

る。なおあらか じめ準備 されている信頼性についての定性的

△  OR

∩   AND

R23

Rr Rt Rl Rl

Foz FstFas* F52

1 1

52
Fぇ

F52

iム
(SJ― S」 i)2

(a)

(b)

(C

F. .: reliability
r-J

i:class on estimate
j:c1ass on fuzziness

R13:dependence or possibility
i:class on estimate
j:class on fuzziness

R44

Fsz Fsl

Rl

F
1

42 F42

(b)

Fig. 2 Fuzzy Fault Trees

xOの とり得 る値

0.9,0.95。  10
07,0.8, 0.9
0.5,06, 0.7
0.3,0.4, 0.5
0.2,0.25, 0.3
0.1, 0.15,  0 2

0.05, 0.075, 0.1

0.0. 0.025. 0.05

Highly Improbable

Extrenely lnprobable
Next to Impossible

信頼性評価

i mprobab I e

rather inprobable

highly inprobable

1

/・ 42

112

(a)
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6.信頼性評価の定義のロパス ト性 について
ロバス ト性について一般的に考察することはむずか しいの

で, ここでは前節の例をもとに考察を加える。

前節では各基本事象の信頼性に関する定性的表現を表す

fallure possibH ityの パ ラメータxOは表 2に 示 したカッ
コ内の値を用い,パ ラメータmは 表 1に 従 った。 ここでは各
基本事象のFailure pOssibilityの パラメータxOの 値をそ

れぞれのクラスの上限値,下限値,パ ラメータmに ついては,

loΨ→1.5, mediun→ 2.0, rather high→ 2.5, high→ 3.0と 対
応 させたときに,解析結果がどの程度変化す るかについて調
べた。その結果を表 6に 示す。表 5, 6を比較すると,

表 6 パラメータxO,mの 定義の違いによる

解析結果への影響

xO の いによる

上 限

(rather improbable,

high)

(rather inprobable.

high)

(ilnprObable,

。16 .2

体の信頼性の評価には影響 しないが,低 く評価すると全体の

信頼性の評価に影響がでる。一方,mの 定義の違いによる結

果への影響 は小 さいことがわかる。

信頼性評価の定義のロバ ス ト性について一般的なことは言

えないが, これ らの例題か らみると,解析結果 も定性的に表

現すると,個 々の信頼性の評価が良 くなるよ うな定義 に対 し

ては,ロ バ ス ト性が保たれることが予測 され る。 ロバス ト性

が保たれない場合については,信頼性評価の定義の違 いによ

る解析結果の違いが重要視すべきか どうか考察する必要があ

ろ う。重要視されるなら解析対象 システムは信頼性評価に対

して感度があるとい うことになり,慎重な評価が必要である。

7. おわりに

信頼性解析では,故障率,過誤率などの数値情報を正確に

得 ることがむずか しい場合が多い。 また数値 として表 しにく
い情報 も使 う。 このとき無理に数値情報で表現せずに定性的

な情報 として表現す る方が有効である。本稿ではその定性的

情報として ,

①信頼性評価とそのあいまいさ

②従属 レベルの評価 とそのあいまいさ

③事故に結 びつ く可能性 レベルの評価とそのあいまいさ

という形で表現 されたとき,そ の情報をfailure possibility

を用いた信頼性解析に取 り入れて解析することについて述べ

た。解析結果についても信頼性についての評価とそのあいま
いさという形で定性的に表現することによって,信頼性評価
の定義のロパス ト性が保たれることが予測される。
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(b)

Fig. 3 Failure Possibilities obrained by Fuzzy Reliability Analysis

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(improbable, high)

(c able, rather high)

(a)xOの 値が上限値をとったとき以外は,信頼性の評価
はimprobabl eで ,評価のあいまいさはhighか rather
highに なっている。

(b)xO,mの 変化に対 してはどの場合 も信頼性の評価は
rather imprObabale,評 価のあいまいさはhighと なっ
ている。

(C)xOの 値が上限値をとったとき以外は,信頼性の評価
はhighly improbableで ,評 価のあいまいさはrather
highに なっている。

xOの 値を小さく見積る定義の方が, x。 の値を大きく見積
る定義 と比べて,解 析結果への影響が小 さいことがわかる。
つまり,個 々の機器や人間の信頼性を少 し高 く評価 しても全

(highly impro
rather high)

(inprobable,

rather hi gh)

(rather improbable,

hieh)

(highly improbable,

の違 いによる

(rather
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SC3-1
日 常 的 コ ミ _ニ ケ ー シ ョ ン 場 面 に お け る

あ い ま い 表 現 に 関

“「

る 考 察

ON UNCERTAl‖  REPRESEITAT10N IN EVERYDAY COMMUNICAT10N

中 村 和 男

Kazuo Naka口 ura

製 品 科 学 研 究 所

Industrial Products Research institute

Abstract:  In our everyday coロ ロunication we frequently cOnfront with various
types of uncertain ttessages.  Basic elements in hunan coll口 unication process are
the triplet of a sender, 口essages, and a receiver. The uncertain messages are
sent mainly in the follo■ ing situations. (a) the case where the original
information is essentially uncertain in the sender's mind.  (b) the case where
a sender cannot find the adequate clear expression in his linguistic sysytemls
even if his infor口 ation source is clearly cognized. (c) the case where the
lnessages are intentionally edited so as to be uncertain. These uncertain
messages and their operations are understood in the fuzzy theoretical framework.

1. は じめに

フ ァ ジ ィ論 は言語 的 あい まい さを数理 的 に処理す る

手段 を提供で きるといわれ る。 Zadehl)自 身 も言語 的

変数 や形 容詞 の "very"や "sort of‐ な どに よる修飾 概

念 (装 定語 hedge)の 扱 い につ いて言及 してい る.こ
う した問題意 識 は,言 語 や心 理 の分 野 の研 究者 に も刺

激 を与 え, 1970年 頃 か ら1980年 代 の初期 にかけて言 語
カテゴ リーや hedgeに ついて かな りの研究 2)3,4)5)が

な され た。 そ の後 この分野 の研究 は下火 で あ ったが ,

近年 フ ァ ジィ論 の人文・ 社会科学 分 野 への適用 の可能

性 が注 目 され は じめ, フ ァジ ィ論 と言語 や記号 論 との

関係 の吟 味が再 び重 要視 され るよ うにな って きた。 わ

が国 にお いて も藪内 6)7)が そ ぅした問題 意 識 を展開 し,

菅野
8)も

「 不 確 か さ」 自体 を表す形 容詞 の構造 化 を行
ったが, よ うや く研 究 が開 始 され た ところであ る.

本稿 で は, 日常 的 な会話 や文書 に よる コ ミュニケ ー

シ ョンの場面 におけ る言語表 現 の あ いまい さの諸相 を

探 ると と もに, あい まい表現 の実生 活 の中 での活用性

を考察 し, フ ァ ジィ論 的な理 解 を試 み る。

2. コ ミュニ ケー シ ョンにお け るあ いまい さ

コ ミュニケ ー ションの基 本 構造 を Fig。 1に 示 す よ う

に考 え,受 信 者 と発 信者 の間 で なん らか の メ ッセー ジ

が通信 媒体 を通 して伝達 され る もの とす る。 発信者 は

内的 に有 して い る情 報源 を その意 図 に沿 って どのよ う

に伝 え よ うか考 えた上 で,知 識 や技 能 を動 員 して表 出

発 信者 ……‐
i

意 図
|

↓
:

通信媒体

情 報 源→ → 表 出→ メ ッセ ー ジ→ 取得 →→ 解釈

↑

知 識

技 能

A
B

C

D

uncertain uncertain
uncertai n cl ear
clear clear
clear uncertain

t-l
r_ _ _ _ - _ _ _ _ _ - _ _ J

uncertain
uncertain
uncertain
uncertain

す る[受 信者 は媒体 を経 て取 得 した メ ッセ ー ジをそ の

場 の状 況認識 と持 ってい る知 識,技 能 によ って解釈 す

る。 この とき,受 信 者 に最終 的 にあ い まい に解釈 され

るよ うな コ ミュニケ ー シ ョンの形式 的 なタ イプは大 ま

か には同図中 の A～ Dと な る.(A)は あい まいな情 報
があい まいな ままで表 出 され, あい まいに解釈 され る

場合 を表 して い る.(B)は あ い まいな情報 が明瞭 な言

語等 で表出 され るが状況判断 等 か らあ いまいに理解 さ

れ る場 合で あ る.(C)は 明瞭 な情報 が明瞭 な言語等 で

表 出 されて も受信者 の知 識不 足 な どか らあ い まいに理

解 され て しま う場 合 であ る。 (D)は 明瞭 な情報 が あ い

まいに表現 され,結 局 あ いまいに理 解 され る場 合 で あ

るが, さ らに発信者 の意 図を考 え る と,(a)明 瞭 に表

現 した くて もあい まいな表現 にな らぎるを えない場 合

と,(b)明 瞭 な表現 を故 意 に避 け る場 合 とがあ ろ う.

以下 に, それ らの例文 を示 す .

(A)天 気予 報で「 あす の天 気 は曇 り時 々晴 れ」 .

(B)〆 切 の伝言 で「 あす 10時 まで に提 出」 といわ れ

て も状 況か ら「 10時 頃 まで」 と解釈 す る。

(C)「 この荷物 は 2.35ポ ン ドです 」 といわれて も 1

ポ ン ドに対す る知識が なけれ ばわか らない.

(D― a)日 の前 の色 合 いを電話 の相手 に言葉 で伝 え る.

(D― b)政 治 家 の答弁「 前 向 きに検討 致 します 」 .

3。 あ い まい ことば の諸 相

ここで は こ とばの意味 のあ い まい さの諸 相 を言語 ,

心理 関連 の諸 文献 2)4)10)11):2)を 参照 しつ つ語 の レ

ベル と文 の レベルで Table lの よ うに整理 してみ た.

(1)同 音異義性

本 来異 な る語 (文 )な のに表音 が 同 じで どち らの解

釈 も可能 な場 合で あ る.単語 や熟語 レベルで は 日本 語

ヮー プ ロが そ うした選択 支 の中か らの選択 作業 が主 た

る もの とな る くらい多数 の例 が あ る.実 際 問題 にな る

の は類 似 の コ ンテ ク ス トで同 じよ うに用 い られ意 味 が

大 き く異 な る場合で あ る。 表 中 の語 レベル にあげた の

はそ う した ものであ る.文 レベルは語 の区切 り方 を含

めて解 釈 の 自由度 が あ る.

(2)多 義性

一 つ の語 (文 )で あ るが,幾 通 りか の解 釈 がで きる

もので, ここに挙 げた単 語 は根本 的 には共 通 の意 味 を

持 ちなが ら実 用的 な意味 合 いがかな り異 な る もので あ

:―
―― 受 信者

1状 況認識
:      

↓

}     ↑

1 知識
1 技能

Fig。 1コ ミュ ニケー シ ョン構造 とあ いまい さ
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Table lあ い まい ことばの諸相

あ いまい さの相 語 レベル *v<tv

音 異義性

音 形 が同 じだが 本 来 は

異 な る語 (文 )で あ り

別 な意味 を もつ

シア ン {私 案/試 案 }, シ リツ 1私 立/市 立 }

カガ ク {科 学 /化 学 }, フ ジン {婦 人/夫 人 }

ソ ウプウ {倉1造 /想像 }, ミル {見 る/看 る }

ア ツイ {暑 い/熱 い/厚 い}, ミチ 1道 /路 }

アケ ル {明 ける/開 け る/空 け る }

「 ココデハキモノフヌイデクダサイ」

{着 物/履 物 }

「 ヤマノアナタニウスガス ミ」

{薄 霞/臼 が住み }

「 カエ ッテ ミレパコワイカニ」

{こ は如何 に/怖 い蟹 }

義 性

一 つの語 (文 )が 二 つ

以 上 の異 な る意 味 を も

つ

先生

謝意

自決

参 る

きれ

教 師/医 者 /議 員 }

お礼/お 詫 び}, い いよ {Yes/No}

自殺/自 らの投 票 で決 め る }

行 く/来 る}, おか しい {滑 稽/変 な }

{ヽ美 しい/清 潔 }, 朝 {早 朝/午 前 中 }

「 空気 が重 い」

{雰 囲気/物理 的な話 }

「 ど うぞおか まいな く」

{受 け入 れ/拒 否 }

「 私 の娘 は男 だ」

{孫 は男/女装 して いた息 子 }

型 性

概 念 を代 表す るモ ノや

コ ト,状 態 はあ るが ,

そ の語 の適用範 囲 が

ど こまでか不 明瞭

か し修飾

基 本 とな る語 (文 )に
付 随 させ て表現 を よ り

あ い まい/明 瞭 にす る

作 用 を もつ語.単 独で

は意 味 を もたな い

モ ノの概 念 : 動物  鳥  ペ ッ ト 花

日用品  野菜  くだ もの カバ ン

コ トの概念 : 仕事  祭 り 食事  運転

掃除  読書 旅 行 家 事 見物

状態・性 質 : 優 れ る 似 て い る 喜ぶ

疲れ る 困 る 太 る 走 る 暑 い

きれ い 古 い 硬 い 長 い 赤 い

お も しろい 元気 な 好 きな 粋 な

正確 な 気 の毒 な す て きな

ゆ っ くり た っぶ り のんび り

「 前 向 きに取 り組 み ます」

「 善処 いた します」

「 地球 の温暖 化が急速 に進 ん で い る

「 CNPの 1%を 大 幅 に越 えな い範囲

程度 : や や  まあ まあ  なかなか

相当 に とて も 大変  非常 に

広 が り : な ど ころ くらい みたい

ほど ほ とん ど は っき り 厳 密 に

強調 : 特 に まさ しく 実際  本 質的

・・ ・ か も しれ ない

たぶ ん 。・ ・ だ ろ う

た しか 。・ 。と思 う
。・ 。と思 われ る  。・・ ら しい
。・ ・ の はず だ   。・・ で あろ
。・ 。と言 われて い る

接 性,表 裏性

表 出 され た語 (文 )に
よ って, それ と隣接性

や表裏性 のあ る ことを

暗 に表現 しよ うとす る

いい体格 (→ 太 って い る )

活発 (→ うるさい )

頭 が いい (→ ず る賢 い )

健康 的な肌 (→ 日焼 け )

「 優秀 な人材 を欲 しが っている。 魚え

うまい所だがね」 (→ 転勤 の打診 )

「君 は面倒見がいいそ うだね」
(→ 幹事役 の打診 )

「 ぶぶ漬で も食べて って くだ さい」

(→ 帰 るよ う促す )

「 うちの子は知恵遅れで しょうか」

「 まだお子 さんは小 さい。 まだこれえ

ら伸びて くる。 どうしたち伸びて く

るか一緒 に考えましょう」

(→ 病気告知 )

藤性

一 見不 自然 なよ うに感

ぜ られ る用 語 の組 合わ

に よ って造 られ る対立

の緊張感 を越 えた とこ

ろ に新 しい意味 を築 く

少女が込ュ  小鳥が歌 う

そよ風が歌 う 小川 が歌 う

森が歌 う 大地が歌 う (音 を出す )

煙が歌 う 光が歌 う (共 感覚的 )

電気が歌 う 水素が歌 う (ナ ンセンス?)

犬が歩 く     犬が走 る

蝸が歩 く     蝸が走 る (サ ンセンス?

車が歩 く(ナ ンセンス?)車 が走 る

本が歩 く(ナ ンセンス?)本 が走 る (ナ ンセンス?

同

多

典

`ぎ

が隣

か

く

葛

)

)
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る。「 ど うぞ おか まいな く」 は同 じ場面 で用 い られ た

とき,遠 慮 して いて も結局受 け入 れ る意 図 があ るのか,

本 当に遠 慮 した いの か受信者 は区別 がつ きに くい もの
であ る。 また,「 私 の娘 は男 だ」 は「 私 の娘 に生 まれ
た子供 は男 です」 を省略 した もの と考 え る と理 解 し易
いが, コ ンテ クス トの中で省略 して も誤解 され ない と

思 われ る状況 で しば しば用 い られ る.

(3)典 型性

あ る語 の意 味す る概念 に含 まれ る要素 の うち代表 的
なモ ノ, コ ト, 状態 が意識 で きるが, その周辺 の どの

要素 まで その語 が適 用 で きるかが不 明瞭 な場 合であ る。

「 鳥」 について は, こまど りや雀 な どは代 表 的であ る
が, ベ ンギ ンや ペ リカ ンで は典型性 がか な り低 下す る
とみ られ る4)。

「 古 い」 とい う概 念 は {家 /歌 /家 柄

/会 社 /本 }な どの話題 に よ って コ ンテ ク ス トに応 じ

た相対 的 な意 味 を も って くる。 もち ろん数学 の"奇 数
/偶 数 ","正 三角 形 "の よ うに明 瞭 な概 念 もあ る。

また,「 似 て い る」,「 よ り優 れ る」 な どは 2者 間 の

関係 を述 べて い るが, これ ら もコ ンテクス トに応 して

あい まいに決 って くる もので あろ う。

(4)ば か し修 飾

いわ ゆ る装 定 語 (hedge)と 言 わ れて い る表現で ,

上述 の典 型性 の概念 を表す語 に付随 す る修 飾語 と文 全

体 に確 信度 や ばか しの意図 を反映 させ る形 態が あ る。

「 very」 や「 sort of」 な どの作 用 はフ ァジィ関連 の研

究 1)2'3,0)で も しば しば取 り上 げ られて い る。

(5)隣 接性,表 裏性

明示 的 に表現 され た言葉 の表面 的 な意味 は受 信者 の

気持 ちを考慮 す る もの と し, その背 後 に発 信者 の真 の

意 図を暗示す るよ うな場合 で あ る。 単語 レベルで はか

な り慣 用 的 に裏 の意 味 が対応 して い るが, 文 の レベ ル

はその場 に応 して創 作 され る ことが 多 い。 表中 の「 ぶ

ぶ漬」 の話 は慣 用化 されて い るとの ことで あ る 11).

(6)葛 藤性

い くつかの語 が組 合わ され た表現 にな った とき,例
えば「 彼女 は向 こう岸 に住 ん で い るが,向 こ う岸 に い

た ことはなか った」 等 とい う表現 は まった く意味 を持
た ない こ とにな る。 しか し,「 森 が歌 う」 は比 pn的 に

木 々が音 をたて る様,「 光 が歌 う」 は視覚 と聴覚 の間
の共感覚 的捉 え方 で光 のキ ラ メキ とみ る こ と も考 え ら
れ る.こ のよ うに表 面 的 な不 自然 さが大 き く,矛盾性
によ る緊張感 が高 ま る中で それを越 えた新 たな意味 を

解 した とき,新 鮮 な表現 と感 じる こ とが で きるので あ
ろ う。

4。 あ い まい ことば の積極 的 な活用
Fig。 1に お いて概 観 した よ うに, あい ま いな意味 を

持 つ こ とばを メ ッセ ー ジとす る場 合 は Aと Dの ケー ス
が あ る。 もと もとあ い まいな情報 を あい まいに伝 え る
ことは 自然 で あ るが, 明瞭 な表現 を使 った場 合 (B)
には,誤 解 を まね くこと もあ る.一 方, Dの (b)の ケ
ー スの よ うに例 え明瞭 な情報 を もっていて も,積極 的
に不明瞭 な表現 を用 い る場 合 があ る。 以 下 で は これ ら
の ケー スを さ らに整 理 してみ た。

(7)発 信者 の もって い る情 報,判 断が不 明確 : ケ
ー スAの 場 合 に当た り自然 な表現 で あ る。 典型性概念
やばか し修飾 を組 み合 わせ た ことば を用 い ることが 多
いであ ろ う。 その際, 適切 な表現 を選 ば な い とかえ っ
て あい まい さを拡大 した り, ずれ た意味 に理解 され た
りす る ことが あ る。

(イ )受 信者 の感情 や気持 ちへ の配慮 : 隣接表現 や

表裏表 現 を用 いて,相 手 の気 持 ちを プ ラス側 へ向 け る,

あ るい はマ イナ ス側 へ向 くことを食 い止 め よ うとす る
こと。 怒 りや反発 の態度 を示 す相手 に,拒 否 の意 向 を
伝 え る場合 な どは,「 考 えて お きます 」「 努 力 します」
とい 1ヽ ,「 優 秀 な人材 が欲 しい」 と相 手 を持 ち上 げ ,

重大 な病気 の告知 に当た って は相手 が傷 つか ない よ う
な表現 を選 ぶ.

(ウ )発信者 の責 任 回避 :あ る事柄 の実行 の意思 を示
すが, それが どの程 度 で きそ うか, あ るい は万一 の場
合で きない可能性 もあ る とい う意味 を もつ こ とば と し
て「 前 向 きに取 り組 み ます」「 善処 します 」 の よ うな

典型性 概念 表現 を用 い る。 また,文 のばか し修飾 と し
て「・ ・・ で あろ う」「・・ 。と思 われ る」「 ・・ ・

と言 わ れて い る」 な どの断定 を避 け, 外部 化 す る表現
を用 いた りす る。

(工 )玉 虫色 の妥協 :あ る事柄 につ いて幅 の あ る と り
かたが可能 な表現 を用 い,対 立す る者 が それ ぞれ の立
場 で都 合の よいよ うに解 釈 して一応 満 足す る とい う形
態 で あ る.こ れ を繰 り返 して い る うちに既成 事実 が次
々 と積 み重 ね られて い くことが しば しばで あ る。 典 型

性 的表現 の「 GNPの 1%を 大幅 に越 えな い範囲 に と
どめ る」「 仮 の決定 案で あ る」「 私 人 と して参拝 した」
な ど もこの類 であ ろ う。 典型 的 な状 態 と して たて まえ
上 は対 立者 の意 にそ って い るよ うで典型性 の低 い状 態
で本音 を包 含 して しま う。

(オ )文学 的 な表現 :和歌 にお ける掛 け言 葉 は同音異

義的文 表現 の一種 で 多重 の意 味 を積 極 的 に一 つの音 列
の中 に込 めた もの といえ よ う。

多義性 との関連 で は,省略表 現 でそ の補 い方 の想定 を

読 み手 に悟 らせ る こ とが な され る。 芭蕉 の句 も

閑 か さ (を 背景 に して)(固 い)岩 に (で す ら )

しみ入 る輝 の声

と解釈 され る。)。  また, コ ンテ クス トの想定 の仕方 に

よ って多様 な解釈 が 可能 な表現 も詩 で は しば しば用 い

られ る。 りll本 10)は 次 の句 を用 いて 4つ の解釈 の可能性
を示 しいず れ も感動,情 緒 を もた らす と して い る。

舞曲聴 く逃 亡 の霧森 に舞 い  原子 公平

葛藤性 の表 現 に関 して は,「 小鳥 が歌 う」 よ り も「

光 が歌 う」 の方 が詩 情 を感 じさせ る。

5.若 干 の あ いまい ことばの フ ァジ ィ論 的理解
5。  1 多義 性

解釈 可能 な異 な る意味 を要 素 とす るフ ァ ジィ部分 集
合 と して表 され る。 例 えば, 一般的 に先生 ={1.o/教
師, 1.0/医 者, 1.0/議 員,0.3/芸 術 家,0.5/学 者 }と
表 せ る と して も, コ ンテ クス トが幼 稚 園児 の会話 で あ
れば,先 生 ={1.o/教 師,0.9/医 者, 0.0/議 員,0.0/
芸術家,0.0/学者 }と な るで あ ろ う。
5. 2 典型 性 とば か し修飾

典型 性概念 とフ ァ ジィ集 合 の結 び付 け方 には大 き く
二 つ の考 え方 が あ る。 一 つ は各対象 の メ ンパー シップ

度 をそ の「 鳥 ら しさの度 合」「 野菜 ら しきの度 合」 と
考 え る もので,他 の一 つ はそ の対象 が「 鳥 で あ る」「
野菜 で あ る」 とい う論述 の真 理度 と考 え る もので あ る。
Fig。 2は「 年 寄 り」 とい う典 型性概 念 を年 齢 ユニメヾ _
ス (Xと 呼 ぶ )の 上 で考察 した もので あ る。 [o, 1]
に正規化 した「 年寄 りら しさの度 合 」 を年 齢上 に構 成
す ると人間 の年齢 と して意味 を もつ ユ ニバ ー スで あ る
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120才 位 まで の上 で 50才 辺 りか ら単調 に増加す る

もの と考 え られ る。 これを メ ンパ ー シップ度 と考 え る

のが前 者 であ る。 さ らに図中 に「 年 寄 りら しさの度 合」

の空間 (Zと 呼 ぶ)上 にその度合 が だいた いあ る レベ

ル以上 とい うフ ァジ ィ区間 を設定 しこれ に「 年 寄 り」

とい う ラベル を付 け る ことが で きる.そ こで, Z上 の

年 寄 り」 とい うフ ア ジ イ集 合 を年 齢空 間 X上 に逆変 換

してや る と X上 に「 年寄 り」 の フ ァ ジィ集 合が得 られ

る。 す なわ ち「 概念 Pで あ る度 合」 があ る レベ ル以 上

で あ るな らば,「 そ の対象 は Pで あ る」 と言 うことが

で きる ことに な り,後 者 の考 え方 に沿 うこ とになろ う。

年寄 りらしさ

の度合

Z

μ

Fig。 2典型性概念のファジィ集合 としての表現

ここで,「概念 P(年 寄 り)ら しさの度合」の空間 Z
は心理的尺度空間であり,対 象のユニパー スX(年 齢

空間)と の対応関係 はコンテクス トによって異なるこ

とになる。 す るとHershら 3)が 実証的に明 らかにして
いるよ うに"very“ な どのhedgeを Z上 の基本概念 Pの
メンバー シップ関数 の上方への基準的 シフ ト操作に帰

す ことができ, それに基づいて X上 の"very P“ のファ

ジィ集合を得 ることができる。

5。  3 都合のよい解釈

玉虫色の妥協案に代表 され るように, メ ッセージが

幅のあるとりかたが可能な表現にな っているとき,受
信者はお うお うに して彼/彼 女にとって都合のよいよ

うに解釈 して一応納得 して しまうものである。 こ̂の 場

合にはメッセー ジが表現 している状態のファジィ集合

Mと 彼/彼女がまあ納得で きる状態のファジィ集合 D
がある程度の重なり合いを もつ場合になん らかのMの
Dへ の適合度 に応 じた納得度 で了承することになる。

極端な場合フ ァジィ論の操作 としてのheight(M∩ D)
を納得度 として しま うこともありそ うである。

5.4 隣接性,表 裏表現

我々は日常的な体験や学習の中で, ある事態や物 に

ついて同時にあるいは引 き続 いて生起す る事柄,従 属

的ない くつかの属性状態 とい うものの関係を知識 とし

て蓄積 している。「 風が吹けば桶屋が儲 る」とはいか

な くとも「 煙 を見ればその下 に火がある」 と考えるの

である。 このような知識構造 を共有で きる者の間の コ

ミュニケー ションで は様々な形で これが活用 される.

受信者 への配 慮 を しなが ら言 い に くい ことを伝 え よ う

とす る場 合 に もきわ めて有効 で,子 供 の活 動性 Xに 関

して「 活発 で あ る (A⊂ X)」 とい う事象 と騒 が しさ

Yに 関 して「 うる さい (B⊂ Y)」 とい う事 象が隣接

性 が高 い とい うR=“ ほ ぼ AXB"⊂ XXYな るフ ァ ジ

ィ関係 が知識 とな っていて, Xが ポ ジテ ィブな側面 ,

Yが ネ ガテ ィプな側 面 で あ る場 合,「 お宅 の お子 さん

はなか なか活 発 です ね (A'⊂ X)」 とい うメ ッセー

ジを伝 え,相 手 が B'=A' 。Rな る関係 合成推 論 を

して くれて「 うちの子 はかな り うる さい (B'⊂ Y)
と見 られて い る」 と感 じて くれ るこ とを期 待 す る。

5. 5 葛藤 表現

この表現 に おいて は,先ず一 見不 自然 にみえ る こ と

が条件 とな る。 「 少 女 が歌 う」 のは なんの不 自然 さ も

感 じさせない。 歌 う ものの集 合 Sと 少 女 の集 合 Gを 考

えた と きほぼ G⊂ Sと 認識 され るか らで あ る.「 犬 が

歌 う」 とい う表現 にな る と犬 の集合 Dを 考 えた と き D
⊂ Sと はいか ないで あろ う. しか しheight(D∩ S)
=1な る事象 を知 ってい る人 に取 って は不 自然 とは感

じない。 で は「 光が歌 う」 とな ると ど うで あ ろ うか。

光 Lそ の ものが歌 うことはな いが,光 が リズ ミカル に

きらめ く様 を思 い,歌 うことが視覚 的 に リズ ミカル な

ことと共感覚 を引 き起 こす こ と もあ る程度 包 含す る と

すれば,height(Lns)≠ 0と な り,何 が しか の矛

盾性 が緊張感 を もた らしつつ, 新鮮 な情緒 感 も生 み 出

す ことにな るので あ ろ う。

6.  おわ りに

ここでは, 日常 的 な コ ミュニケー シ ョン場 面 を想 定

しなが らそ こに現 れ る言 語的 な あい まい さの諸相 を探

って きた。 限 られた心理,言 語関係 の文献 を参照 しな

が らの経験 的 な考察 であ り, ほんの一部 の あ いまい さ

に言及 しただ けで はあ るが, フ ァジ ィ論 的 アプ ロー チ

が有効 とな る領域 と考 え られ る。
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lbstract
This paper presents a new face chart using the concept of fuzziness for creating flexible datao lt is well

k no17n  that chernoff asserted that when lnen see human face, flexibility  of  their lnind is  drawn  out  mostly

and prOpOsed to express a lot of data tO feature hunlan mind. In Char■ off's face chart, for example, one of the

data cOrresponds to an angle of an eyebrow  and other data cOrrespond to angles of eyes and mouth,  and so on。

However, it has an unfavorable point that when  we input comfortable data, the face  chart  dOes  not  provide

always good faces Or good expressiOns.

In this paper, we propose a new  method  for  cons tructing  a  face  chart,  by  introducing  the  nlultiple

regresslon  analysis,  the  cluster analysis and multivariate analysis.

5th Fuzzy System Symposium (Tokyo, Sep. 6-8, t990)

SC3-2 ファジィ・

FUZZY

1.ま えがき

フェイスチャー トは,Chernoff(1)が 「人間の心の適応性

(フ レキシビリテ ィ)は 人の顔に接 したときに最大限に発揮

するJと して,多変量のデータを顔の造作で表現すること

を提案 して生まれたものである。これは,成績や計器の針

の位置などの正確な値を眉や日の角度などに変換 してわざ

とあいまいにして人間の直感に訴えるように しているもの

で,あ いまいにすることにより,人 間の能力 を引き出 し,

人間の直感を刺激 しようとすることをねらっている。

たとえば,あ るデータを顔の眉の角度に対応させたとす

る.さ らに,そ の他のデータもそれぞれ日の角度や日の角

度に対応 させる。そうすると, フェイスチャー トの顔の造

作 を観ることによって,そ の造作に対応するデータの内容

を判断することができる.さ らには顔の全体の特徴か ら多

数のデータの内容 を大ざっばに判断することができる。 し

か し,こ の方法は,変量 を割 り当てた顔のぞれぞれの造作

の特徴か ら,デ ータの内容 を判断するものであって,顔の

表情としては観にくい欠点がある。

本論文では,多変量の各変量の状態の把握 をある程度犠

牲にして,フ ェイスチャー トを全体の表情 として観ること

ができるように,多変量解析の重回帰分析, クラスター分

析の手法 を取 り入れることを提案 している.ま た,フ ァジ

イ性 をよ り高めるために,入 力にもファジィを取 り入れて ,

入力をより柔軟にし,さ らに,シ ステムにできる限 リフア

ジイの要素を取 り入れている。 さらに,本手法によって作

成 したファジィ・フェイスチャー ト・ システムについて紹

介 し,い くつかの具体例 も示す .

2.フ ァジィ・ フェィスチャー ト・ システム

2.1 新システムの意義と目的

ここでは,Chernoffの フェイスチャー トとは異なる新 し

いフェイスチャー トを作成する意義 と目的について示す。

Chernoffの フェイスチャー トでは,多数のデータをそれ

ぞれ顔の造作の位置や大きさに変換 して表現 している.た
とえば,あ るデータを顔の眉の角度に対応させたとする。

さらに,そ の他のデータもそれぞれ日の角度や日の角度に

フェイスチャー ト
FACE CHART

対応させると,フ ェイスチャー トの顔のそれぞれの造作 を

観 ることによって,そ の造作に対応するデータの内容 を判

断することができる。さらには,顔 の全体の特徴から多数

のデータの内容 を大ざっばに判断することができる.

しか し,こ のような方法では入カデータの内容が,値 の

小 さいときには状態がよくなく,値 の大きいときには状態

がよいというような場合 (た とえば,成績など),ま たは ,

所属度が単調増加のファジィ集合で表 されるような場合に

は,入カデータの状態がよいときに必ずしもよい顔,よ い

表情にはならずに,入力が平均的データのときに割合整っ

た顔にな り,入 力がよいときに極端な顔となる。このよう

に,顔の特徴によって,そ れぞれの造作に対応させた変数

の状態は分かるが,全体の表情 としては見にくい。

本論文で開発 したシステムは,こ のような点を改良する

ために, フェイスチャー トを全体の表情として観ることが

できるようにすることを目的に している.そ こで,顔 の造

作に各変数を対応させるのではなく,複数の入カデータを

なんらかの方法で,解析 し,全体の状態として,顔の表情

を作るようにするということが考えられる。 このようにす

れば,全体の状態がよいときにはよい表情,普通のときに

は普通の表情 というようにできる.し かし,逆 にこの方法

では,多変量 を扱っても各変量の状態がわか らなくなって

しまう.そ こで,こ の二つの方法をうまく組み合わせて ,

できる限 り両方の良さを持ち合わせるように していくこと

が問題 となる.

この問題の解決を目的として,本論文では,各変数の状

態の把握 をある程度犠牲に しても,顔 の表情 を出すために,

いくつかの変数 をまとめて,顔の造作の一部分に対応 させ

るということを考え,そ の一つの方法 として,多変量解析

の重回帰分析, クラスター分析 を取 り入れている。

重回帰分析は,い くつかのデータか らあるものを大まか

に推定するという分析である.ク ラスター分析は,い くつ

かのデータを似たものどうしに分類するという分析である。

システムの具体的題材は,大 学生活の満足度診断システ

ムとし,重回帰分析 をするために次に示すような項 目につ

いて,満足度 を0。 0～ 1.0の 間の数値でアンケー ト調査 を行
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なった :

1.勉 強 (成績ではな く勉学 そのもの )

2.成 績

3.就 職

4.友 人関係

5.趣 味

6.サ ークル等

7.ア ルバイ ト

3.2 システムの題材の分析

アンケー ト結果より重回帰分析を行い,ま ず勉強系 (1

～ 3)の満足度について,勉学,成績,就職の満足度 との

関係 を調べる。説明変数 X:(勉 学),x2(成 績),x3(就 職)の

任意の値に対 して,そ れに対応する目的変数 y.(勉 強系の

満足度)の 予測値 を

y.=aO+a,xl+a2X2+a3X3   (1)
とおき最小 2乗 法より

Q=∴ {y:― (a。 十 at xl十 a2X2+a3X3)F(あ

を最小にするようにQを aO。 … a3で偏微分 して 0と おき整

理すると

aO=▼ a― (al更 1+a2更2+a3更 3)

sll a,十 s12a2+s13a3=Slリ

S21 al十 s22a2+s23a3=S2り     (3)
S31 al+S32a2+S33a3=S3リ

(sは ,分散,共分散 )

が得られる。これらより aO,al,a2,a3を 求めると,

y口 =0.99+0。 44 xl+0。 40x2+0.09x3   (4)
という回帰式が得られる。

同様に,遊 び系 (4～ 7)の 満足度について,友人関係 ,

趣味,サ ークル等との関係を調べる。説明変数 x4(友 人間

係),x5(趣味), X6(サ ~ク ル等)の 任意の値に対 して,そ

れに対応する目的変数 yb(遊び系の満足度)の 予測値 を

yb=bO+bi x4+b2X5+b3X6   (5)
とおき計算すると

yb=2.59+0。 1l x4+0。 48x5~0・ 20x6   (6)

という回帰式が求められる。ここで, b3の 値がマイナスで

あるが,こ の回帰式では x6(サ ~ク ル等)の 満足度が高い場

合に総合の満足度が低くなって しまう.こ れは,ア ンケー

トの (サ ークル等)の 回答が, 0多数 を含み全体的に低かっ

たためと思われる.そ こで, X6(サ ~ク ル等 )を 削除 して分

析 してみると

y。 〓2.35+0.H x4+0.49x5     (7)
という回帰式が求められる。

次に,求 められた回帰モデルの道合度を検定 してみると

勉強系については R2=0。 764

遊び系については R2=0.639
となる。 したがつて,勉強系の回帰モデルに関してはかな

りよく当てはまっているといえる。また,遊 び系の回帰モ

デルに関 しても割とよく当てはまっているといえる。

次に,同 じアンケー ト結果を用いて,ク ラスター分析を

行 う.変量間の非類似度 を測る指標 として,ユ ークリッ ド

平方距離

dH=嵩 (X日 ― XkJメ    0)

を用い表 1を 作成する.

表 1の データに対 して,最短距離法によリクラスター分

析 をしたデン ドログラムを図 1に示す。
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図 1 変量のクラスター分析結果

このシステムの題材である大学生活については,変量間

のクラス分けがかなりはっきりしていて,ア ンケー トを取

る段階でクラス分けをしていたので,あ えてこの分析結果

を100%使 わずに,一 つだけかけ離れた結果となったサーク

ル等を遊び系から削除して,シ ステムの作成 を行う。 しか

し,分析結果は,あ らか じめ分けたクラスとかな り近い結

果 (友 人関係 と就職がペアになった段階で切 り放せば, E

勉学,成績,就職][友 人関係,就職][ア ルバイ ト]と

な り,こ のシステムのクラス分けと同 じになる)と な り,

このシステムの題材ほどにクラス分けのはっきりしない題

材にはこのクラスター分析は有効であると思われる。

3.3 システムの構成

ファジィフェイスチヤー トシステムのフローチヤー トを

図 2に 示す。各項目は次のような内容 を意味 している .

〔1〕 起動時に設定 してあるメンハ‐゙シツフ・関数値 を表示する。

〔2〕 起動時に設定 してあるメンハ
い―シッフ

・
関数値 を変更するこ

とができる。人カデータが,あ る段階に集中 している場合

に,満足度のメンパーシツプ関数の値 を変化させると,入

カデータの差が小さくても表情に差がでて くる.

〔3〕 ファジイアンケー トの手法で, 0～ 1間 の自由な数

値 を入力する.

〔4〕 回帰モデルを用いて処理する。

〔5〕 フェイスチヤー トをグラフイツク表示する。

〔6〕 もう一度 ?¨ 。Yesと すると,〔 2〕 で変更 したメンパ

ーシップ関数値のままで繰 り返すことができる。

この他の,作成 したシステムの補足事項を以下に示す。

*DEFAULTで ,各変数の適当と思われる範囲で,最大値 ,

最小値 を定めているが,よ り変化の幅 を広げ,特徴をだし

やすくするには,そ の部分 を変更すればよい。

この大学生活の満足度診断システムでは,顔の表情 をつ

くりだすのに最 も重要であると思われる造作の日もととロ

に,多変量解析 を用いた分析結果を割 り当てているが,変

表 1 変量間の非類似度

2356

1勉学
2成績
3就 職
4友 人関係
5趣 味
6 サークル
7 アルハ

‐
イト

209  107   77  143
107  114  178
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開始

[1]

システム環境表示

[2]

3] N

F洲フアジィ値

デー タ入力

4

処 理

結果表示

Y [6
も う一度 ?

下
終 了

図 2 ファジィ・ フェイスチャー トシステム

量 を割 り当てていない顔の造作 (顔 の上下の輪郭,日 の上

下,左右の位置)に も変量を割 り当てることができる.た
だし,こ れらはプログラムの内部であるから,実行中に変

更することはできない。

4.シ ステムのグラフイック表現法

ここでは,作成 したファジィ 。フェイスチヤー トシステ

ムの顔の各造作の表現法 を示す。

4。 1画面定義

図 3に 示すように,SCREENで 定義 した画面のX座標, Y
座標の中心をそれぞれXO,YOと する.

(1)顔 の輪郭上下 :顔 の

輪郭の表現 を図 4に 示す。

ただし,中心座標を(XO,

YO± 40)と し,半 径を入力

データに対応させる。楕

円の偏平率を (88.5/半

径)と する。

上下の輪郭を接点 をう

まく合わせるために上下

の半径差 を利用 して開始

角度と終了角度 を調整する . 図 3 画面定義

FA4=FA3/20*10(FA3は 上下輪郭の半径差)

FSl=(333+FA4)拿 P1/180: FEl=(207-FA4)拿 P1/180

FS2=(153-FA4)ホ P1/180: FE2=( 27+FA4)*P1/180

(2)日 :目 の変化を図 5(a)～ (d)に 示す.目 の上下 (図 5

(a),(b)),左右 (図 (c),(d))の 位置 を入カデータに対応

させ変化させる.

図 4 顔の輪郭上下

中心座標 (XO士 変換値‖El,YO― 変換値HE2)

半径 =30
精円の偏平率 =1.2

(b

―

200

図 5 日の変化

(3)瞳 ,眉 :瞳 と眉の表現 を図 6(a)～ (d)に 示す。

O000
(a)

一 ―00
＞

一

０

＞(c)      (d
図 6 瞳と眉の表現

瞳については,入 カデータにより次の 3種 類の型に振 リ

分ける。

①図 6(a),(b)の 場合 :中心 X座標は 目の中心のX座標か

ら目の半径の 1/6内 側,中心 Y座標は目の中心のY座標

か ら目の半径の 1/10下 側,半径 =7,精 円の偏平率=
1,開 始角度 =0,終 了角度 =π 。

②図 6(c)の 場合 :中 心 X座 標は日の中心の X座標から目

の半径の 1/6内 側,中心 Y座 標は日の中心のY座標,半
径 =5(目 の 1/6倍 ),精 円の偏平率 =1.2.

③図 6(d)の 場合 :図 6(d)|こ 示すように 3本 の直線で表

す。開始 X座標は日の中心のX座標か ら15内 側:開始 Y座

標は目の中心の Y座標,終了X座標は日の中心のX座標 ,

終了Y座標は日の中心, 日の中心±8の 3点 .

一方,眉 については入カデータにより次の 2種類の型に

…01-0-
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振 り分ける.

①図 6(a)の 場合 :中 心 X座標 l■ 目の中心の X座 標から目

の半径の 1/6内 側,中 心 Y座標は日の中心の Y座標,半
径 =40(日 の 4/3倍 ),精 円の偏平率〓1.2,開 始角度 =
π/4,終 了角度 =3π /4.

②図 6(a),(b),(c)の 場合 :さ らに瞳の形 と運動 し3段階

で変化する。開始 X座標は日の中心か ら30内 側 (目 の内端),

終了X座標は開始座標か ら60外 側 (目 の外端), 開始,終 了

Y座標は日の中心から35上 側±7(瞳の 3種の型それぞれに ,

+7～ -7の間で,COS関 数の値により角度が変化する).

YS=Fl-35+‖ AX(6)拿 COS(BS)

YE=Fl-35-HAX(6)*COS(BS)

BSは人力値により0～ 180で 変化する.

HAX(6)の 初期値=7
(4)口 :日 の表現を図 7に 示す。

口は入カデータにより次

の 4種類に振 り分ける。

①図 7(a)の 場合 :半 径

を入カデータに対応させる。

中心座標は (XO,YO+50),

精円の偏平率 =0.9,開 始角

度 =π ,終了角度 =2π で ,

両端を直線で結ぶ .

②図 7(b)の 場合 :半 径を   図 7 日の表現

入カデータに対応させる。中心座標 (XO,YO+70-0.5× 半径).

口の位置が適当となるように,半径の変化にともない,中
心 を移動 させる。半径が大きくなるほど中心は上側に移動

する。楕 円の偏平率 =0。 7,開 始角度 =7π ノ6,終 了角度=
1l π/6.

③図 7(c)の 場合 :半 径を入カデータに対応 させる。中心

座標 (XO,YO+90+0.35× 半径).口 の位置が適 当となるよう

に,半径の変化にともない,中心を移動させる.半径が大

きくなるほど中心は下側に移動する.楕円の偏平率 =0.7,

開始角度 =π /4,終 了角度 =7π /4.

④図 7(d)の 場合 :半 径を入カデータに対応 させる.4個
の楕円弧の組み合せにより描く。

【楕円弧 A,B】 中心座標 (XO土 半径 ,YO+65),精 円の偏

平率 =1.

【精円弧 C,D】 中心座標 (XO,楕 円弧 A,Bの 中心のY座

標 ±3,3/30X楕 円弧A,B半 径),半 径は精 円弧A,Bの
半径の 1/2,精 円の偏平率 =0。 9.

以上の 4個 の円弧 をうまく合わせるように,そ れぞれの

開始角度,終 了角度 を定める。

(5)鼻 :鼻 の表現を図 8に 示す。

XO上 (開始 X座標XO,終 了X座標XO)に 入カデータに対応

した長さで表す.鼻 の位置が適当となるように,日 の位置

の上下の変化にともない,中心 を上下に移動 させる.

∪ v

5。 実行例

本システムを用いて実行 した例のいくつかを示す。

例 1:こ のシステムのフェイスチヤー トの変化の様子 を見

るために試験的に行なった.表 2に 示すフアジイ値に対応

するフェイスチヤー トの表情の変化 を12段 階 (a～ ■)に

分けて図 9に それを示す .

例 2:図 10は アンケー ト調査を行なって得 られた数値 (表

3)を 用いた12と おりの適用例 を示 した.

6.む すび

本論文では, フェイスチヤー トによリフアジイ性 を取 り

入れ,こ れまでのフェイスチヤー トの基本的な考え方 を使

わずに新たな手法,す なわち,変量 をそのまま顔の造作の

割 り当てずに入カデータを解析 して,総合的な状態を顔の

表情として描き出すことを提案 した.さ らに,そ の総合的

な状態 を導き出すためのデータの解析の手法 として,多変

量解析の重回帰分析,ク ラスター分析 を取 り入れたフアジ

イ・フェイスチヤー ト・システムを構築 した.

作成 したシステムに関 しては, グラフイック表現につい

ての目的,す なわち,表情 として観て状態 を判断するフェ

イスチャー トを作成するという目的は達成できた。 しか し,

システム内部の処理については,シ ステムの内部で回帰分

析の計算結果が固定されている等の問題点がある。いくつ

かの問題点はあるにしても,フ ェイスチヤー トを顔の特徴

ではなく,表情 として観 るシステムという目的は達 した。

このことは,人間の顔の認知と情報処理(2)に ついてさらに

深 く検討 し,人 間の顔が訴えている本質を表現するための

一つのアプローチとなろう。

しか し, フアジイ理論については,入力により柔軟な回

答ができるフアジイアンケー ト調査の手法 を用いること,

また,複数の説明変数からひとつの目的変数 をつくりだし

誤差を含む予測値を用いて顔を描 く変数に割 り当てて,表
情 をだしていることなど,最も基本的な理論のフアジイ集

合論に関することの導入にとどまった。

フェイスチヤー トに表情 をだすための方法 として,重 回

帰分析, クラスター分析 を用いることを議論 してきたが,

ここで,こ の方法の問題点と今後の課題をあげておこう。

まず,重 回帰分析については,次のような点が挙げられる.

(1)目 的変数の作 り方が固定されている.す なわち,ア

ンケー ト調査か ら一つの固定された形になっている。

(2)上 記 (1)の ために,シ ステムの中で回帰分析の計算が

フレキシブルにできない。 これは,入 力のデータの種類が

変わつた場合に対応 しに くい。システムの外部で,重 回帰

分析をしているため,異 なった題材,変量にする場合には ,

その都度データを集めて,分析 をしなければならない。

(3)説 明変数 Xが 目的変数 yを よく説明 しているかを決

定係数または寄与率 と呼ばれる数値で判定できるが,そ の

数値が低 い場合はどうするか。

一方, クラスター分析に関しては, システムの内部に組

み込むことはできるが,多数のデータを分析 しなければな

らないので,あ る程度の量のデータをあらか じめ読み込ま

なければならないため,一 回一回の入力にダイレクトに対

応することはできないということがあげられる。

今後の発展性 としては,以上あげた問題点 を解決 した新

(a)

⌒

(c)

図 8 鼻の表現
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を見るために に分けたファジィ値

d f g h エ k 文

(1)勉学
(2)成績
(3)就職

(4)友 人関係
(5)趣味
(6)ア ルバイ ト

1

1

1

1

1

1

0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85

0.8
0.8
0。 8

0.8
0.8
0.8

0,7
0.7
0.7
0。 7

0.7
0。 7

0.6
0。 6

0.6
0.6
0.6
0.6

0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0。 5

0.4
0。 4

0。 4

0。 4

0.4
0.4

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.1
0。 1

0。 1

0。 1

0。 1

0。 1

０

０

０

０

０

０

たな分析方法や,フ ァジィ理論 を取 り入れたよりよいシス

テムが考案されることが期待される.す なわち,重回帰分

析に関する課題,フ ァジィ演算,フ ァジィ推論の応用, さ

①

ｏ
Ｏ

ｏ

(g)      (h)      (1)
図 10 表 3の ファジィ値に対応するフェイスチ ャー
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らに,多変量解析へのファジィ理論の応用に関する課題 を

解決 し,よ リフアジィ理論が生かされたシステムが考案さ

卜 (た だ し,ま あ満足 =0.65,や や不満 =0。 4)
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れることが期待 される.

表 2 表情 階

図 9 表 2の フアジィ値に対応するフェイスチヤー ト (た だし,ま あ満足 =0。 75,や や不満 =0.3)

表 3 アンケー ト調査から得られたフアジイ値 (12例 )

Ｏ

ｏ
８

ｏ
b C d e f g h 」 k 文

(1)勉 学
(2)成績
(3)就 職
(4)友 人関係
(5)趣味
(6)ア ルノ`イ ト

0。 3
0.8
0。 7

0.6
0.6
0.7

0.5
0.6
0。 8

0.5
0.3
0.3

0.6
0.3
0。 9

0.7
0.8
0。 8

0.3
0。 3

0.5

0.7
0。 8

0。 8

0.5
1.0

0.8
0。 8

0.8
0.5

0.5
0。 8

1.0

0。 8
0.9
0.9

0.4
0.4
0.4
0.6
0。 9

0.9

0.3
0。 7

0.5
0。 5

0.2
0.8

0。 3

1.0

0.5

0。 5

0.6
0.0

0。 3

0。 7

0.7
0。 5

0.6
0.3

0.5
0.4
0.8
0.5
0。 9

0.7
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6th Fuzzy System

SC3-3

1.は じめに

既存橋梁の維持管理の核 となる「 診断システム」の必要

性が社会的要請 として高まってきている[11.橋 梁の損

傷、劣化に影響を与える要因は非常に多 く、かつその

関連性はきわめて複雑 となるばか りでな く、橋梁をは

じめとする土木構造物は一般 に単品生産 となる場合が

ほ とん どであり、統計的解析が容易でないことなどか

ら、従来より、診断及び補修・ 補強は経験豊富な専門

家の主観的判断に委ねられているのが実状である。 し

たがってヽ橋梁診断のシステム化 にエキスハ‐゚トカテムなどを適用

す るためには、診断過程に内在す る主観的あいまいさ

の取扱いが重要 となる。

本研究は、橋梁診断システムを構築するにあた り、主観

的あいまいさの取扱い手法 として、ファシ・ィ集合論 とDeコー

pster―Shafer理 論における基本確率 【21の 2つ をとりあ

げ、両者による診断結果を対比す るとともに、橋梁診

断への適用性について検討を行ったものである。

2.帰 属度関数 によるあいまいきの取扱い

フアシ・ィ集合論における帰属度関数の考え方及びその演

算 には種々のものがあるが、本研究では、帰属度のあ

い まいさを・ヽ‐ク・ネス関数を用いて処理 し、帰属度関数の

結合にDe■ psterの 結合則を適用す る手法を導入 した :3】
.

すなわち、 まず、帰属度関数 μA(X)(見掛 けの帰属度

関数 と呼ぶ)を 次式によりあいまい量 (へ
・―ク・ネス関数 )

VA(X)、 肯定の確信量 μ'A(X)及 び否定の確信量μ'I(x)

に分割する。図 1は これ らの関係を図示 したものである:

SYmposium (Tokyo, Sep. 6-8, 1990)

橋 梁 診 断 シ ス テ ム に お け る

主  観  的  あ  い  ま  い  き  の  コ又 襲聰 、ヽ

Engineering Dealin8 0f Subjective uncertainty

in Bridge Rating Syste■

宮 本  文 穂     森 川  英 奥     益 威  一 郎

Ayaho Hiva■ oto,  Hidenori ‖Orik373 and lchiro ‖asunari
神 戸 大 学 工 学 部

Fuculty Of Engineering, XObe university

Abetract  :  For  the construction of  a  know:od00-based  system
including tho subjective information re:ated to bridge rating′  it
is important to investigate the rational dea:ing method for  such
subjective uncertainty.

This  paper  discusses  in detail  an  app!ication  of  both
concepts  Of the membership function according to the  fuzzy  set
theory  and  the basic probabi:ity according to  the  Dempster  &
Shafer:s  theory  to dea! with such  subjective  uncortainty.  :n
order  to make a quantitative comparison between resu!ts by  bOth
methods′  a few numerica! examp!es are made.

以上のように定義 した帰属度関数の結合はヽ
°‐ク・ネス関

数を考慮 して実行す るが、 De■ psterの 結合則では、積

集合が空集合 となる場合を考慮 して全体を分母で正規

化 しているのに対 し、本研究では、空集合 となる部分

を矛盾量 と考 えて、正規化を行わないもの とした。す

なわち、図2(3)に 示す結合概念を基に結合後の肯定の

確信量 μ`A,3(X)(図 中のO印 )、 否定の確信量 μ
:==3

(x)(● 印 )、 あいまい量 VA,3(X)(△ 印 )及 び矛盾量 μφ

(x)(★ 印)は 次式より求 まる。

したがって、結合後の見掛けの帰属度関数 μA=3(X)ヽ

μ
=.5(x)は

次式で表 され る。

また、結合す る帰属度関数が3個 以上の場合は、結合

順 による影響をな くすために、初めの2つ を結合 した段

階で生 じる矛盾量をその段階では・ヽ‐グネスに繰 り込 まず、
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全ての結合が終わってから ・ヽ‐ク・ネスに繰 り入れることと

す る (図 2(b)参 照 )。

3.基 本確率によるあいまい きの取扱い

Dempster― Shafer理 論では、基本確率を通 じて定義 さ

れ る下界及び上界確率 とい う概念を用いることにより、

Baves確 率 に適 さない主観に関わる不確実性を処理 して

い る :21。 ここで、10を 有限な集合、Al(1=1,2,¨ 。)を

その部分集合 とすると、基本確率口(11)(i=1,2,¨ 。)は

値域[0,1]を とり、次の条件を満たす。

(4)

き、Alは 焦点要素 と呼ばれ る。

部分集合 Al内 に閉じこめられ

上界確率 (p3(Al))は、少 し

:       :   X
:       :

(a)見 掛けのJFF属度関数

(b)ベ ーグネス関数

(3)2要 因の結合

1

VB(X)

μ
つ
o(X)

μ'3(X)

0 μ'0(X) μ'=(X) V。 (X)

帰 属

1

度 関

で もAl内 にはい る可能性 のあ る基本確率 の総和 を表 し

て お り、両者 の差 が あい まい さを表 す こ とにな る。 両

者 はそれ ぞれ、 以下 の よ うに定義 され る。

時0かれとだL)     ③

p。 (11)=1-p。 (「I)=1- E■(AJ)     (6)
AJ∈ rl

以上の基本確率の結合にはDe■ psterの 結合則を用い

る。すなわち、■1,■ 2を 独立な証拠に基づいて得 られた

基本確率 とし、111,12J(1,j=0,1,2,… 。)を 各々の焦点要

素 とすると、結合後の基本確率は次式で求 まる。

■(A■ )=All品』彗漁卜
1)°・ 2(12J)(但

し、1■ ≠ φ)(7)

（Ｘ
）
ｏ
■

（Ｘ
）．
■

確信量

μ ●(x:)

V。 (X:′

V ntX2′

|

確信量

μち(X2)

（
Ｘ
）
ｃ＞

Xl   X   X2

(c)あ いまいさと確信量

図 1 帰 属 度 関 数 に お け る あ い ま い さ と 確 信 量

μ'0(X)

μ'c(X)

O 
μ

ln,B(x)μ °
1,す(X)Vn=3(X)μ φ(X)

数 の結 合 概 念

○ ● △

★ ● ●

○ ★ ○

(b)3要 因の結合

４　
Ｄ

　

　

Ｄ

O ● △ ★

★ ● ● ★

O ★ O ★

/∧＼
＼

図 2
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4.帰 属度関数 と基本確率による演算結果の比較

上述のように定義 した見掛 けの帰属度関数における

帰属度 μA(Xl)と は、ある要素xlが ファシ・ィ集合1に 属する

度合い (あ いまい量を含む)を 表 したものであるから、
De口 pster― Shafer理 論における基本確率の上界確率 p●

(Axl)が これ と対応す るもの と考えた。すなわち、基本

確率の上界値曲線が帰属度関数 と対応するということ

になる。

ここで、簡単 な例 として、「 ほぼsafe(■Ode.,dang。 )

である」に対す る基本確率の割当てを次式のようにす

ると、それぞれの上界値曲線 (帰 属度関数 )は 図3の よ

うになる。

これ らを基本的なハ・夕‐ンについて演算 した場合の結合

結果を図4に まとめて示す。ただ し、 ここでの帰属度関

数の演算は離散的に行 っている。

図4よ り、結合数が2つ の場合には帰属度関数 と基本

確率による演算結果の差異は余 り見られないが、3つ に

なると両者にかな り差が出て くることがわかる。例え

ば、図4(c)[safe*dang.]と 図4(d)[safe*safe*dang.]の

演算結果を比較すると、帰属度関数の場合、両者の間

にはほとんど差異はみられないのに対 し、基本確率の

場合では後者の方がかなり[safe]に 支配 されてお り、

共通部の優位性がより強 く現れているといえる。 また、

図4(o)の [saFe*日 Ode.*dang。 ]演 算では、基本確率は

[■ode.]を やや高 く支持 しているのに対 し、帰属度関数

はすべてを同程度に支持 している。 このように、一般

的に結合数が多 くなると、基本確率による手法は帰属

度関数による手法に比べて共通部の優位性が強調 され

る傾向 (尖 度が大 きい)が み られ るようになる。

5.橋 梁診断システムヘの適用

本研究で開発す る橋梁診断シがムでは、構造諸元や属

地条件等の下位情報から、順次、耐荷性、耐久性等の

上位の項目についての評価を行 っていき、最終的に橋

梁全体の耐用性を評価する推論フ
・

ロセスを設定 した 14】 。

また、知識へ・‐スを構築するにあたって、専門家に対す

るアンケート調査による知識の獲得を行なった。アンケ‐卜調査
の質問項 目は推論フ・ロセスと対応 させ、各質問項目ごとに

0～ 100点 の評価点を記入す る形式をとるものとした。

ここで、多数の専門家からなる集団を、橋梁を診断す

る一つの主体 と考 え、その要素である一人一人の解答

のばらつ きをその主体が下 した診断に対す るあいまい

度 と考える手法 と、少数の専門家に対す る数回のアンケ‐

卜を一つの主体 と考 え、 その回答結果のばらつ きが診断

における専門家の有するあいまい度 と考 える手法の2つ

があると考えられるが、 ここでは前者の手法を一例 と

して適用 して,た 。そして、 Dettpster― Shafer理 論及び

フアシ・イ集合論を適用 して これを整理 した。以下に、 それ

ぞれの手法について説明する。

5.1 帰属度関数の決定法

帰属度関数は、後述す る式(11)を そのまま適用 して

決定することができるが、本システムを構築す るに当たっ

ては、アンケート調査結果にΠ関数及び S関 数を用いて、帰

属度関数を次式で定義す ることとした。     ・

ただ し、

S (uix, y, z)= (10)

Π関数の概念図を図5に 示す。ここで、各ハ・ラメ‐夕を、

それぞれの性質 を考慮 し、アンケ‐卜調査結果 より以下に示

す定義に従 って求めることとした。

c:全評価点の平均値

a:cと 評価点の最小値 との差の2倍

b:cと 評価点の最大値 との差の2倍

ここで、ハ・ラメ‐夕a,bを このように定義 したのは、評価

点の最小値及び最大値がその評価全体の集合に属す る

程度 (帰 属度 )を 0.5(そ の評価に属するか属 きないか

は全 くわからない)と 仮定 したためである。

以上のように して求めたハ・ラメ‐夕3,b,cを Iキスハ‐゚トシステ

ムの知識へ‐゚ス内に蓄積す る。

5。 2 基本確率の決定法

アンケート調査結果を各質問項目ごとに集計 し、その平均

値 と標準偏差を得ることによって、各質問項目が示す

橋梁の状態を次式のように表現する。

{#II;二 :I:::|II:I::三 ;チ ::|::  ||二 I:::;  (11)

ここに、x.veは 平均値、σL平均値より左側のテ・―夕に

対する標準偏差、σRは 平均値より右側のテ・―夕による標

0

2( u―
x  )2

トズ
粋

ν

1

(u≦ x)

(x<u≦ y)

(yく u≦ z)

(zく u)
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準偏差である。

基本確率の要素は,danger,日 Oderate,safe,の 3要素

にこれ らの中間値に 2要素を加え計 5要素を設定 した。

ここで、基本確率の要素は、3(danger),b(dangerと

■oderateの 中間 ),c(■ oderate),d(■ oderateと safeの 中

間),e(safe)と し、式 (11)と 上界確率の対応 を正規化 し、

次のような関係 にお くものとする。

p3((a))=μ (25)/α ,p● ((b))=μ (37.5)/α ,

p● ((c))=μ (50)/α ,p● ((d))=μ (62.5)/α , (12)

p● ((e))=μ (75)/α

α3■ Ox(μ (25),μ (37.5),μ (50),μ (62.5),μ (75))

これらの関係 を模式的に表 したものが図 6で ある。 こ

こで、平均値 x3V● が75点 よ り大 きい場合は s3feに

対す る上界確率を、25点 より小 さい場合はdangerに 対

す る上界確率をそれぞれ 1.0と する。以下に、簡単のた

め 3要素の場合の基本確率の決定方法を述べる。

基本確率の性質から、次式の関係が得 られる。

日((S))+■ ((s,■ ))+日 ((S,日 ,d))=p・ ((s〕 )

日(〔 ■))+日 ((S,日 ))+■ ((■ ,d))+日 ((S,日 ,d))=p。 ((■ ))

■((d))十 日(〔 ■,d))+日 ((S,■ ,d))=p・((d))    (13)
■((s))+■ ((■ ))+■ ((d))+■ ((s,日 ))十日((■ ,d))

十日((S,日 ,d))=1.0

基 本 確 率
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図 4 帰 属 度 関 数 と 基 本 確 率
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図5 Π関数の概念図
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図6 評価結果 と上界確率の対応

ここで、各々の基本確率は0～ 1.0の 実数でなければ

ならないので、上式より次の条件が成立す る。

■3X(0,p● ((s))+p3((d))-1)≦ ■(〔 s,日 ,d))

≦■in(p・ ((s)),p。 ((■ )),p● ((d)), (14)

(p。 (〔 s〕 )+p● ((■ ))+p・ ((d))-1)/2)

本研究では、基本確率 ■((s,日 ,d))は、 あいまい量

が最大になるように式(14)で 得られ る値の最大値をと

るもの とする。

E((S,日 ,d))が 求 まると、式(13)よ り次式が得 られ る。

日(〔 ■))=1+■ ((s,日 ,d))― p・ ((s))― p・ ((d))

さらに、式(13)よ り次の条件式が成立す る。

口3X(0,p● ((■ ))― p。 ((d))― 日((■ )))≦ ■((s,■ ))

≦口in(p。 ((3))~■ ((s,■ ,d)),

p● ((■ ))―日((■ ))― 日((S,日 ,d)))

■ox(0,p。 ((■ ))― p。 ((s))―■((日 )))≦ ヨ((■ ,d))

≦日in(p。 ((d))― ■((s,日 ,d)),

p。 (〔 ■))― ■((日 ))~日 ((S,日 ]d))) (16)
■3X(0,1-p● ((■ ))― p● ((d))+■ ((s,日 ,d)))≦ 口(〔 s〕 )

≦■in(1-p● ((■ )),1-p。 ((d)),

p・ ((3))―日((S,■ ,d)))

■ax(0,1-p● ((3))~p3((日 ))+■ (〔 s,日 ,d)))≦ 日((d))

≦■in(1-p● ((s)),1-p。 ((■ )),

p。 ((d))¨ ■(〔 s,■ ,d))〕
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ここで、■((s,日 ,d))の 場合 と同様に ■((s,口 ))、 日

((■ ,d))に ついても式(16)に おける最大値 をとるよう

に設定すれば、 6つ の基本確率全てを決定す ることが

で きる。 このようにして求めた基本確率を知識へ・‐ス内

に蓄積する。

5.3 評価値の算定法

帰属度関数を推論フ・ロセスに従って、順次結合 してい く

ことによって得 られる最終的な判定、すなわち評価値

を求めるにあた り、safe,slightly safe,日 Oderate,

s nghtly danger,dangerの 5種類の状態を、あらか じめ

帰属度関数 として図7に 示すように設定 した。そして、

評価値は、設定 した帰属度関数 と最終的な結合結果 と

して得 られる帰属度関数 との合致度を求め ることによ

り、それぞれの状態に属す る確率に準ずる値 として出

力するものとす る。 また、評価値に対するあいまい度

Fは、前述 した ・ヽ‐ク・ネス関数VA(X)を 基に、次式のよう

に定義 した。

Σ VA(X)

F=   21  (X=0,5・・。100) (17)

ここに、VA(X)は 健全度 xに おけるヽ
°‐グネス関数、式

(17)中 の分母21は、最もあい まい きの大 きい帰属度関

数 (全 てのxに おいてμA(X)=0.5の 場合)を 想定 して、

へ・‐ク・ネス関数の最大値 (・ 1.0)を 要素 Xの 数 (=21)だ け

足 し合わせたものである。

次に、基本確率による演算の場合、最終的な判定は、

次式により与えられる評価値 ‖(al)が 最大 となる31を

選ぶことによって実行するものとした。

口(A.)
(18)

N(A■ )

H(31)=li:雪
Ak N(A■ )

(i=1,2,"¨ n)

ここに、日(Ak)は 、集合 A■ に対す る基本確率、

Soundness

図 7 診 断 用 帰 属 度 関 数

は、集合 A■ の要素数 .

また、評価値 に対す るあいまい度 Fは 、確率質量 と

移動可能距離の積で表 されるモ‐メントと考え、次式で与 え

られるものとした。

F=::(■ (A■ )。 s(Ak)) (19)

ここで、s(A■ )は 、集合 A■ に対す る基本確率の移動可

能距離 (0≦ s(1.)≦ 1.0).

0。 橋梁惨断 システムの実橋への適用例

ファシ
゛
ィ集合論及び基本確率を用いて開発 した診断システ

ムによる実橋 15,(RC単 純 T桁 橋 )の 主桁 に対する診断結果

の一例を、それぞれ表1,21こ 示す。 これ らより、基本

確率を用いたシステムの最終段階での診断結果 は、主桁耐

荷性、耐久性及び耐用性の評価は、slightly danger=

1.0(fuzziness=0.0)と い う確定値を出力 しているのに

対 し、フアシ・ィ集合論を用いたシステムでは■oderateと sligh―

tly dangerを ほぼ同程度支持す る結果を出力 してお り、

両者の可能性が数値の順 に大 きいのみならず、他の評

価ランクの可能性 も考 える必要があることがわかる。すな

わち、両システムとも、各判定項 目に対 して割当てられ る

基本確率あるいは帰属度関数を順次結合 して最終診断

結果を出力す るが、前者のシステムでは、要因数が増える

(上位コ・‐ルに近づ く)に 従い、確定 した評価値に値が

集中 していき、そのあいまい さが小 さくなるという一

見 して実用的 と考えられ る結果が得 られ るが、あいま

い さを含むテ・‐夕の処理が基本 となっているとい う事実

を考慮す ると、評価結果が確定値 となることに矛盾 も

感 じられ る。一方、後者のシステムの場合、診断結果は複

数の可能性があることを示 し、システムとして大 きな過ち

は犯 さない傾向があるといえるが、特に、本研究で対

象 としている橋梁診断のように考慮すべ き要因が非常

に多い場合は、 あいまい さが大 きくなりす ぎる傾向が

み られ、診断結果の信頼性が低 くなることも考 えられ

ることより、新 らたなあいまいさの取扱い法の開発も

必要になって くる。

7.あ とがき

本研究では、橋梁診断システム開発において重要 となる

専門技術者の主観的あいまい さの処理にフアシ・イ集合論及

び De■ pster―Shafer理 論 を適用 し、ほぼ同一の手順 に従

って構築 した診断システムによる最終診断結果を比較す る

ことにより、その合理性の検討を行 った。 その結果、

両者の診断結果 にはそれぞれの手法に対応 した特徴が

あることがわかった。このように、同じ知識源を用い

てもその処理方法により推論結果が異なって くること
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表 1 帰 属 度 関 数 を 用 い た 手 法 に よ る 診 断 結 果

主

桁

判定項目 平均健全度 danter sllghtly
danter roderate s I isht ly

sefe safe fuzzinoss

計

工

態状用

設

施

供

55.5

48.0

57.3

0.000

0.000

0.000

0.180

0。 208

0.026

0.453

0.663

0。 657

0。 328

0。 129

0.316

0.039

0.000

0.000

0.499

0。 154

0.163

曲げひびわれ

せん断ひびわれ

鉄筋の腐食ひびわれ

53.4

65。 1

49.7

0.041

0.000

0.228

0.281

0。 248

0.297

0.299

0。 233

0.000

0.225

0。 214

0。 196

0.155

0。 305

0。 279

0.655

0。 373

0.423

主桁の全体的損傷

主桁耐荷性

主桁耐久性

52.8

46.1

47.6

0。 122

0.089

0.063

0.258

0。 278

0。 325

0.192

0。 378

0。 322

0。 282

0。 191

0。 219

0。 146

0.064

0.070

0.615

0.499

0。 577

主桁耐用性 47.9 0.042 0。 328 0。 378 0。 194 0.059 0.276

判定項目 平均余寿命 ～ 10年 Ю～20年 20-301F 30-401F 40年～ fuzz i ness

余 寿 命 17.5年 0.269 0.357 0。 319 0.053 0.002 0.245

表 2 基 本 確 率 を 用 い た 手 法 に よ る 診 断 結 果

半1 定 項 目 danger slightly
danter roderate sliehtly

safe safe fuzz i ness

主

桁

計

工

態状用

設

施

供

0.000

0.004

0.000

0.026

0。 134

0.000

0.202

0.675

0.034

0.461

0。 175

0.455

0。 312

0。 013

0.5H

0.397

0.233

0。 178

曲 げ ひ び わ れ

せ ん 断 ひ び わ れ

鉄筋の腐食ひびわれ

0.000

0.000

0.989

0.001

0.636

0.011

0.147

0.359

0.000

0.723

0。 004

0.000

0。 130

0.000

0.000

0.083

0.048

0.001

主桁の全体的損傷

主 桁 耐 荷 性

主 桁 耐 久 性

0.000

0.000

0.000

1.000

1.000

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

主 桁 耐 用 性 0。 000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000

には本質的に問題があると思われ るが、今後は、獲得 [4]宮 本文穂 :疲労・ 荷重等にかかわ る耐久性診断手法、
された知識を如何に洗練 してい くか検討 してい く必要

があると考える。                    
コンクリ‐卜工学、Vol。 26,No。 7、 1988

[5]宮 本、前田、熊谷、前田 :コ ンクリ‐卜橋の安全性評価 と
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6th Fuzzy System symposium (Tokyo, Sep 6～ 8, 1990)

SC4-1
フ ア ジ ィ 推 論 に よ る 都 市 高 速 道 路 転 換 率 モ デ ル の 作 成 と 検 討

Developlnent and Discussion of Diversion Rate lodel on Urban Expressway with Fuzzy Reasoning

部  春福,秋山 孝正,佐佐木 綱

Chunfu SHAO, Takamasa AKIYAMA and Tusna SASAKI

京都大学工学部交通土木工学教室

Departalent of Transportation Engineering, Xyoto University

Abs tract : Fuzzy reasoning is applied to diversion rate nodel on urban expressway.

As the analysis on factors of diversion has  been  already carried out, its result
can be used for construction of the model. First, the  basic fuzzy reasoning lnodel

is introduced with consideration of reality  to actual traffic flow. Second, typi―

cal four kinds of implications are investigated cottparatively to reveal their fea―

tures on estimation of diversion rates. Third, 回in― Sum― gravity nethod and product―

su口 gravity ●ethod are also tried to use as  a newly idea  to  modify the previous

口ethods from the practical pOint of view。

1. はじめに

ファジィ推論を交通行動の記述に用い、これらを応用的

に用いることで交通計画上の問題解決を図ろうとするのが

本研究の基本的課題である。特に都市高速道路網計画にお

いては適切な将来交通量の推計が必要不可欠である。この

ための道路利用者の経路選択行動の解明がひとつの重要な

課題である。この問題に対しては従来関数論的かつ統計的

なモデル化が用いられてきたが、ここではファジィ推論モ

デルの導入の可能性を吟味するものである。

まず従来の高速道路の交通現象に関連した調査、分析結

果をもとに、経路選択の基本的要因を把握する。つぎに実

際の交通量に関する計測データを用いて、転換現象記述の

ためのファジィ推論モデルを作成する。つぎに推論形式に

関 して代表的な 4種類の演算方法に対して、その記述され

る判断内容の比較と推論結果の道合性の差異について検討

する。この比較結果に加えて、近年提案されている新たな

ファジィ推論法として、論理積―加算―重心法,代数積―

加算一重心法について検討する。最終的には、各方法の有

効性と実用性を整理し大規模な道路網を対象とした交通量

配分問題への応用を念頭においた考察を行う。

2.都市高速道路転換率モデル

2-1 都市高速道路における交通転換現象

都市高速道路における交通量推計に関して、交通量配分

法といわれる道路網交通量の数学的推計モデルが一般的に

用いられる。このとき一般道路網と高速道路網といった複

数の道路網で全体が構成されるような場合には、各交通量

の道路網間分担比率を推計してお〈必要がある。これが交

通量転換の問題であり、ふつう各OD交通量 (起終点 :出

発地ゾーン→目的地ゾーンごとの交通量 )に 対 して、全交

通量に対する高速道路利用交通量の割合として定義される

値を転換率という。

すでに阪神高速道路を対象とした交通現象に関する意識

調査を行った研究がある.こ れは経路選択要因に関する分

析をファジィ数量化理論により行い、さらに主要な要因に

ついてファジィ数を用いた意識表現を試みたものである1)

.2)。 こぅした研究では、いくつかの行動規定要因を考え、

経路選択時の意思決定に関与する主要要因を抽出している。

この結果、 (a)全体的には所要時間、費用、走行性など

が重要な要因である。 (b)短距離 トリップでは費用が重

視され、所要時間等がさほど重視されないなどの点が明ら

かになった。 またこれらの要因のうち、経路選択現象の詳

細な把握のため、所要時間と費用の関係を考慮しいくつか

の変数をファジィ数で表現するための調査を行つた。具体

的には「時間評価値」「単位距離料金」についてフアジイ

数表現を行つた。以上のような、高速道路の交通転換現象

に対する基本的な分析結果はファジィ推論を用いたモデル

構築に際して重要な資料となるものである。

2-2 ファジィ推論による転換率推計モデル

ここでは、実際の高速道路転換率モデルの作成について

のべる。基本的な推論モデルとしてはいわゆる「ファジィ

制御」のモデル形式を用いている。具体的なモデル作成手

順は図-1に示すようである。このような手順により経路

選択現象のモデル化に有効な推論方法が得られるものと考

えた。 したがって、 まず従来から一般的に用いられている

ファジィ推論である Hamdani法 を用いることによつて、基

本的なモデル形式 (変数、関数形状、ルール群など)を 決

定 した.以下ではこの際に特に経路選択現象の記述にあた

り重要と考えられた諸点を示す。

(1)対象地域

ここでは近畿地区の主要道路網を対象とする。交通量推

計のため121ゾーンに分割 し、全OD交通量と都市高速道
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路分担交通量を従来のOD調査に基づいて作成 した。さら

にこのうちランダムに 100個 のODペ アを抽出し、実績転

換率を求めている。 したがつて以下の推計モデルではこの

データを基本とする。

(2)説明変数

転換現象記述をモデル化する際の説明変数として、①時

間差 (一般道路の利用時間tsと 高速道路の利用時間thと

の差 [ts― th])、 ②単位距離料金 (料金/高速道路利用

距離 )、 ③OD距離 (経路上の算出距離 )を 考えた。これ

らはさきに示した従来の調査 。分析結果に基づいて、抽出

・定義したものである い.2)。 以下では、これらの変数に

基づき構成される。フアジィ推論を用いて、各要因と転換

率の相互関係を記述することでモデル化を行う。

(3)メ ンパシップ関数

推論における各々のファジィ数を定義した。①「時間差」

Xtは図-2に示すような 5種類のファジィ数を用いる。②

「単位距離料金」はすでに調査結果が報告されているよう

に1)、 多段階的な判断が難しい要因である。ここでは簡単

のため従来の調査結果として得られた図-3の「大」「中」

「小」を利用する。③「 OD距離」は短距離の際のルール

化を検討するが図-4の ように 7k■から徐々にOD距離が

「短い」と認識されるものとした。さらに推計される量で

ある「転換率」については図-5に示す 5種類の標準関数

によつて表現することにした。

(4)推論ルールの構成

推論ルールは、若干のデータとの道合性の検討から図―

6の ように構成した。主要となる意思決定ルールはR-2
～R-10で ある。この部分は時間差 (5種 )と 単位距離料

金 (3種 )に 関連した経路選択判断を記述したものである。

基本的な性質として「時間差が大きいほど」また「単位距

離料金が小さいほど」高速道路の利用率 (転換率 )が大き

くなることを表現 したものである。ここでR… 1は上記の

「時間差」「単位距離料金」に関与しないルールとして、

OD距離が「短い」場合の判断を記述したものである。す

なわち、近距離の移動を行う場合には、道路利用者は高速

道路の利用を考慮することなく、一般道路を利用する (い

わゆるCaptiveな 選択 )こ とを示したものである。

(5)基本となる推論法

本研究のモデルの基本となる推論法は、 Mandani法 によ

るファジィ推論を用いた。 したがって、前件部の積演算お

よび後件部の合成演算にはminを用いるとともに、ルール

ごとに得られる後件部ファジィ集合の和集合 (max)を と

る。最終的に重心値をもって推計転換率値とする。いわゆ

る、 min―■ax―gravity法 を用いている。以下の検討におい

ては、このモデルタイプを基本として議論する。

図-1 転換率推l19モ デルの検討手順

■1)

「極めて小」

「中くらい」

「極めて大」

PVS PS PM   PB    PVB

75  15.0  22.5  30 0 ol(分 )

図-2 時間差のメンパシップ関数

0.0        19 20    37 39         73    93 32

図-3 単位距離料金のメンバシップ関数

3.各種演算方法とその比較

3-1 ファジィ推論の演算方法

ファジィ推論モデルを構築するとき、人間判断の記述形

式で最も重要となるのは演算方法である。 したがつて、こ

こでは演算方法について中心的に比較検討を行う。具体的

には実際のデータを用いた計算を実行し各方法での推計結

果比較を行う。典型的なt―normと して以下のものを用いる。

「′
lヽ さい」

「大きい」

Iandani法 を用いた基本推計モデル

4種の演算方法を用いた検討

加算型フアジィ推論法の検討
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2)代数積 :

3)限 界積 :
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「論理積」は上記の Mandani法 で用いられる方法で、演

算が単純であることからファジィ制御等で一般的に利用さ

れる方法である。 しかし後件部の上限が限定される (min

をとる)こ との合理的解釈が難しい。前件部の適合性を後

件部の信頼度の上限とする単純な推論であるとえる。「代

数積」は相似的に後件部の全情報を考慮できる。この点後

件部の道合性は相対的に保存され論理的合理性のよい記述

ができる。 しかし、交通量転換率現象のモデリングを考え

ると、利用者が常に「ファジィ数」全体を意識している形

の演算を仮定することは必ずしも妥当ではなく、いずれが

有効かを単純には結論づけれない。

「限界積」および「激烈積」はさきの2方法と比べ、比

較的クリスプ判断に近い方法であるといえる。すなわち特

定の条件が成立 した場合のみ転換率を考える形である。こ

こでは人間行動をモデル化する場合であるので、このよう

な特定条件を生かした形の推計方法も (人間が一部の情報

のみで判断を行うという点では)有効であるかもしれない。

3-2 各方法による推計結果とその考察

各合意公式を用いた場合の推計値と実績値の適合性を考

察する。各推論モデルでは上記 4種の推論方法に加えて、

ファジィ数設定の影響も考慮するため「時間差Jメ ンパシ

ップ関数を3ケース設定した。各三角型の底辺を15分 とし

た場合 (ケ ース 1:図 -2の設定 )、 12分 (ケ ース2)、

9分 (ケ ース3)と した。またファジィ推論は合意公式の

変更以外は、基本モデルと同様である。 (つ まり前件部は

積演算、後件部の確定値は重心により求める。 )

各ケースのモデル適合性を推計値と実績値の相関係数と

して表-1に示す。相関係数から見る限り各方法の差異は

さほどないことかわかる。

またどの方法についてもケース 1の相関係数が最も高い。

この結果から、この 3ケースでは「時間差」ファジィ数の

重なりが大きいほど適合性が向上することがわかる。

また各方法の結果 (ケ ース 1)を それぞれ抽出し、推計

値と実績値との関係を示 したものが図-7である。「論理

積」では、各点は対角線よりやや下部に多く分布 し、若干

過小推計となる。これに対し「限界積」と「激烈積」では

比較的均等に分布していることがわかる。

以上のように、相関は同程度と考えれば、解釈の容易な

「論理積」「代数積」を用いることの有効性は高い。 しか

し、推計値の相関だけでなく誤差分布も考慮すると「限界

積」「限界積」の利用可能性も認められる。

OD距離

図-4 0D距 離のメンパシップ関数

注)L:OD距 離

図-5 転換率のメンパシップ関数

PVS PS

表-1 各推論方法による推計結果(相関係数)

論理積 代数積 限界積 激烈積

ケー ス 1 0.844 0.837 0.838 0.841

ケー ス 2 0.830 0.831 0.820 0.322

ケース 3 0.825 0.830 0.818 0.820

4。 ファジィ推論法によるモデル改善

4-1 加算型のファジィ推論法

4種類の典型的なファジィ推論法について検討し、判断

解釈 。実用的利用の点からその長所 。短所を示 した。ここ

では後件部に加算を行うファジィ推論法「論理積―加算―

重心法」 (min― sum―gravity)と 「代数積―加算―重心法」

L(km)
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図-6 転換率モデルの推論ルール
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(prOduct― sum―garvity)を 用いて検討する。これらは近

年、水本3)に より推奨されている推論方法である.以 下で

は、 これらを‖SG法、PSG法 と表すことにする。

これらの方法では複数の推論が成立した場合に後件部で

和集合 (max)を とる従来法に比べて、これを加算(Suln)す

る点から、人間の認知判断の記述の点からは、より合理的

な推論であると解釈される3)。

4-2 実用性に関する検討

ここでは「時間差」をさきに得られた形とし (ケ ース 1

に対応して )、 2方法による転換率推計を行った。推計値

と実績値との相関を図-8に示す。図中に示すように相関

係数はそれぞれ 0。 846、 0.849で あり、若千前述の各方法と

比べて推計精度が向上している。また推計値の散布形状か

ら見ると、HSG法 では対角線の下部領域に点が多く、全体

に過小評価となっている。この点は前述の「論理積」と似

ている。またPSG法 では過大・過小評価部分が同程度であ

り転換率推計上のバランスもよいといえる。

以上の結果から、ここで示した2方法に関しては、 PSG

法が他方法と比べて直観にも合致した演算であり、またモ

デル適合性も向上することがわかった。 したがって、後件

部に加算を実行するPSG法 は今後ファジィ推論による転換

率モデルの実用的改良を考える上で有効な方法であるとい

える。

5。 おわりに

本研究では、従来の調査・分析結果に基づき都市高速道

路転換率モデルをファジィ推論により作成した。つぎに、

演算の実用的 ,理論的整理と推計結果の傾向を検討 した。

また基本的演算の他に、MSG法 、PSG法 を用いて新た

な推論モデル構築に関する検討を行つた。この結果以下の

ような結論が得られた。

①ファジィ推論による都市高速道路転換率モデルは、 この

問題に従来からよく用いられる関数式モデルと比べて構

造が比較的明解で頑健性に富むモデルとなることがわか

った。

②ファジィ推論の基本的 4種 について、転換率モデル作成

上の解釈、実用性から比較検討を行つた。推計上は各方

法に大きな相違はみられず、モデル解釈の容易性からは

「論理積」「代数積」などの利用が有効であるといえる

こと力
`わ

かった。

③「論理積―加算―重心法」と「代数積―加算―重心法」

は合意に従来の「論理積」と「代数積」を用いる点は同

様であるが、ルール統合の点で加算を実行する新 しいモ

デル化となつている。転換率モデルではこれらの利用が

モデルの道合性を向上させているといえる。この点、今

後のさらに実用的な転換率モデルを作成についての方向

性を示唆するものである。

図-7 各方法による転換率推計結果
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図-8 MSG法 ・ PSG法による転換率推計結果
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6th FuZzy System

SC4-2

1.は しめに

FEM(有 限要素法 ):).)は , 解析の対象 となるモデ

ル (領 域)を 三角形や四角形な どの部分要素 に分割 し,

剛性方程式 を基礎方程式 としてマ トリクス計算 を行ヽヽ
,

荷重な ど外力が付加 された場合の要素節点での変位を求

め, 物体の変形 などの物理現象 を解析す る数値計算手法

であ る。 近年, この FEMを CADシ ステムの一部に組

み込 もうとす る試みが数多 くなされ るよ うにな り, それ

に伴 って対象 とす るモデルを要素に自動分割す る手法の

研究 も盛んにな って きている3)4)。  しか し, 実際 には要

素分割 の手法 は, 対象 となる物理現象 とFEM解 析 との

両方 に精通 した熟練者が試行錯誤的に行 っている場合が

多 く, 完全 な自動化 に至 っていないのが現状である.

FEMの 要素 自動分割 に関 しては, 次の二つの作業を行

わなければな らない。 一つは, 対象 とす る領域内のどの

部分 を細分化すべ きか という細分化領域を特定す る作業,

もう一つは,細分化すべ き要素の特異性を分別 し, その

特異性 に対応す るよ うに細分割をす る作業である。 前者

は, いわゆるエキスパー トの知識に依存す る作業であ り,

その自動化 はここでは行 っていない。 本研究では, 自動

分割 の第 1段階 として, 後者の特異性 の うち幾何学的な

ものを基 に細分割 を行 う操作部 にファジィ推論 を取 り入

れた.ま た, 解析の対象 とす る領域 は, 簡単 のため二次

元の場合に限定 している。

Symposium (Tokyo, Sep. 5-8. 1990)

FEMのための要素自動分割への

ファジィ理論の応用
Automatic Crid Network Ceneration for FEM by Fuzzy Theory

吉川 徳重    近岡 秀男   本田 修一郎   佐野  学   田中 一男

Tokushige YOSHIKAIA, Hideo CIIK10【A. Shuichirou HONDA,  Manabu  SANO,  Kazuo  TANAК A

金沢大学工学部

Paculty  of  Engineering・  ranazawa  university

This report discusses  auto口 atic  grid  net70rk  generation  for  FEM  by  fuzzy  theory.

Dividing Operations of elenents  consist of t▼ o processes , macro― division and lnicro―division.

In 口acrordivision process, analized region is divided into square sub― regions(nacro― elenlents).

A口ong  the■ , ele●ents  that  should be subdivided  are deter■ ined  by  esti■ ation of boundary

co●plexity  and  stress  co■ centration  and so on .  In sub― division process , these  extracted

elenents are subdivided by fuzzy reasoning.

2.要 素分割のプロセス

要素分割のプロセスは, 大 きく分けて以下に説明する

ように解析対象領域を長方形格子に分割するマクロ分割

のプロセス, その長方形領域のうち細分化すべき部分領

域を抽出するプロセス, および, それらを細分割する ミ

クロ分割の 3つ のプロセスから構成 されている。

(マ クロ分割 )

あらかじめ設定された総要素数を基に, 解析対象領域

をmxn(m, ■はともに任意の自然数)の 長方形メッ

シュに分割する。 このとき作 られた長方形部分領域をマ

クロ要素と呼ぶことにする。 本研究ではm=nと した.

(ミ クロ分割する要素の抽出)

マクロ要素のうち, 応力集中6)が
予想 される外形 (境

界)の 形状変化の大 きい部分や内部孔等を含み, 細分割

が必要であるマクロ要素を抽出する。

(ミ クロ分割 )

さらに, 次節で述べるように, ファジィ理論を用いて

マクロ要素をファジィ理論を用いてマクロ要素を三角形

要素に細分割する。 この操作を ミクロ分割と呼び, この

ようにして分割 された三角形要素を ミクロ要素と呼ぶ。

解析の対象とするモデルの一例として, 図 1に 示すよ

うな, 角部と円を含む場合を考えることにする。 ます

マクロ分割を行 う。 図 2は, この領域をm=n=6で 正

方形メッシュに分割 した結果である.ま た, 図中の網掛

けされた部分が細分割すべき領域を表 している。
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Rs:マ クロ要素の面積の うち, モデルが占め る割 合

θ:マ クロ要素内の境界 に角部が存在す る場合, 角

部 の内角の大 きさ

R「 :曲 線が存在す る場合, マクロ要素の一辺 の長 さ

に対す る曲率半径 rの 割合

vs=Ver

S■ Sma

M=Med

B=Big

vB=Ver

y smali

l l

lum

Big

解析 モデル

図 2 マクロ分割

3.要 素の ミクロ分割

本研究では, 幾何学的特異性 のみに着 目 して細分化す

べ き領域を特定 しているので, 実際 に ミクロ分割 を行 う

のは, マクロ要素内に形状変化 の大 きい境界を含むよ う

な場合 に限定 される。 この様 な場合は, 大 きく分 けて角

部 とそれに隣接す る領域が含 まれる場合 と, 内部孔な ど

に代表 され る曲線が含まれる場合であ る。

細分割 の作業 は上記のいずれの場合 について も同様で,

マクロ要素内に 1つ の点 を追加 し, その点 と既 に決定 し

ている既存 の節点 とを結ぶことによ リ ミクロ要素 に細分

割す るものであ る。 この付加節点の位置を決定す る際 に

フ ァジィ推論 を用いている. このときに使用す るメンパ

ー シップ関数, ルール, 推論法 は以下のような ものであ

る。

(メ ンパー シップ関数 とルール )

図 3, 4, 5に ファジイ推論 に用 いるメンパー シップ

関数を示す。 また, 表 1, 2に ルールテープルを示す。

図中の変数の定義 とラベルの意味は以下 のよ うな もので

ある.

0.5

Rs

Rsの メ ンバー シ ップ関数

90    180    270   360

θ (deg)

θの メ ンパー シップ関 数

2

Rr

図 1

図 3

図 4

図 5
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Rs

θ S M B

VS 3/4 1/2

S l 1/2

M 1 1/2 1/4

B 1
●
● 1′ 2

VB 1 1 l

ルー ルテー プル

(Rs, θ )

ルー ルテー プル

(Rs, Rr)

(推 論法 )

本研究で用 いた推論法 は, 重み付 き平均法 を用 いた簡

略化法である。 いま, 1番 目のルールの適合度をωl,後

件部 の ファジィシングル トン (実 数 )を fiと す るとき,

推論結果 aは 以下の式 によって決定 され る。

Σω ifi

a = ――……―…………

Σ ω i

k:ル ール数

以下, 角部を含む場合 と曲線部を含む場合に分 けて,

具体的に前掲の図 1の 場合を対照 しなが ら説明す る。

(角 部を含む場合 )

まず, マクロ要素内に直線ち および, 角点 がある場合

は, Rsと θの 2つ を前件部変数 としたファジィ推論を行

ない, aの 値 を求める。

次 に, 図 6, 7の よ うにマ クロ要素内 に角部が存在す

る場合 は, モデルの角部 Aと 角点 Bと を結

` 
その線分

AB上 にAC:CB=a:(1-a)と なるよ うな点 C

を設定す る.そ して, この点 Cと B以 外 の角点 とを結ぶ

ことによって ミクロ分割 を行 う。

図 6 角部 (鋭 角)を 含む場 合

1‐ a')

図 7 角部 (鈍 角)を 含む場合

図 8の ようにマクロ要素内の外形線が直線の場合は,

直線をθ=180° の角部としてファジィ推論を行い aの値

を求め, 角部の代わりに直線 DEの 中点をAと し, 角部

が存在する場合と同様に ミクロ分割を行 う。

表 1

表 2

Rs

Rr
S M B

S 1 1 1/2

M l 3/4

B 1
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(曲 線 を含む場合 )

曲線 を含む場合を一般的に取 り扱 うことは難 しいので,

本研究では, その第 1段 階 と して円がある場合のみを細

分割 の対象 とした。

角部 を含む場合 と同様 に, まずヽ  Rsと R「 の 2つ を前

件部変数 と し, ファジィ推論 によって aの 値 を求 める.

図 9は 内部円を含む場合を表 した ものであるが, 考え

方 は直線の場合 と同様である。 ただ し, 直線 の場合は外

形線上 の中点 よ り対角線 を引いたが, 円の場合は円の中

心か ら対角線を引 くことにす る.同図中の点 0は 円の中

心であ る。 また, 点 Aは その対角線 と円弧 との交点 とす

る。 そ して, 角部が存在す る場合 と同様 に ミクロ分割 を

行 う。

図 9 曲率部を含む場合

4.要 素分割例

図10に m=12, ■=12で, 要素数 296,節 点数 175の

ときの要素分割例を示す。

5。  おわ りに

本研究は, あ くまで も要素 の幾何学的な特異性 のみに

着 目 した細分割過程 において ファジィ推論を応用す るこ

とを目的 と した.そ のためマクロ分割 のプロセ スにおけ

る分割法はで きるだけ簡潔な ものとなるよ うに した.そ

の結果, FEMに おける通常 の分割 と比較す るとかな り

不十分 な結果 しか得 られない.例 と して示 したモデルの

内部円近傍の要素分割 な どを見て も, 極 めてお粗末 と し

かいいようのない結果 しか得 られていないとい うのが現

状である。

本研究で採用 したよ うに, ます  全体 を粗 く切 った後,

問題 となる領域のみを更 に細分割す るとい う要素分割 の

プロセ スをマクロ, ミクロの二つに分 ける手法 は, FE
Mに対す る自動分割法 と してはあまり適 当でないよ うに

考 え られる。 今後, 細分化領域を特定す る作業 (こ れ も

ファジィ理論 により行 うことが可能 と思われ る。 )の 自

動化を含めて, 要素分割過程全体を一つのプロセ スと し

て構成す ることを考 えなければな らない。
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ABSTRACT
In this paper,  an attelnpt is made to apply the fuzzy sets theory  tO the rock

mass classification of granite tunnels.  3y using the fuzzy regression analysis,
it is possible to develop an si口 plified equation to classify rock lnasses,  which
can be  applied  tO a  tunnel face  under construction.  Each  classified regiOn
derived fron the proposed equation  has  sectional  and  continuous values  with
possibility distribution. The adequacy of the equation in rock engineering,  the
colaparison with the usual  statistical approach and the results of questionnaire
are discussed

1. は じめに

トンネルにおける岩盤分類 は設計、施工 に影響 を与え

る岩盤 の性質を等級 に分類 し、各 々の岩盤 に対応 した合

理的な設計、施工 を行 うことを目的 とす る 1'。 岩盤分類

法 は、従来か ら多 くの提案がな され実用 に供せ られてい

る2)が 、岩盤分類 は風化程度、割れ 目状況 とい った定量

的計測の極めて困難 な評価指標 を必要 とす るため、主 と

して定性的な記述 によ らぎるを得 なか った。 この結果、

岩盤分類 は判定 を行 う技術者の主観 に多 くを依存 して き

た。 現状の トンネル施工 においては技術者が地山状況、

切羽の 目視観察、従前の施工経験等 を踏 まえて上記の定

性的な岩盤分類基準の もとに岩質判定 を行 っている。

本研究では トンネル施工中の切羽 における岩質判定 は

地山分類基準 と技術者 の経験 に基づ く主観を中心 と して

構成 され るファジィシステムであると考 える。 その上で

実際 の施工中に行われた岩質判定か ら可能性線形回帰 モ

デルによ り上記 システムを同定 し、定量的な岩盤分類基

準式 を提案す る。 さらに、提案式 の工学的妥当性 を示 し、

従来の統計手法 および技術者 に対す るア ンケー ト調査結

果 との比較 において有効性を示す。

2. 可能性線形 システムの同定

日本道路公団で は、従来か ら トンネル施工 において坑

内観察 を統一様式で行 っている。 その中で、 図-1に 示す

切羽観察記録表 は圧縮強度、風化変質等 の切羽状況 を示

す9項 目に対 し、岩盤工学上良好な状態か ら不良 な状態ヘ

1～ 4段階の評価 を行 っている。 また、岩盤等級 は通常A～

Dの 4段階で定義 している3)。
実際の施工 においては、切

図-1 切 羽観 察 記 録 表

羽観察記録及 びその他の状況 を考慮 して専門技術者が 日

本道路公団 の定 める地山分類 に基づ き岩盤等級 を判定 し、

判定結果を岩質判定記録 に記載 している。 ここでは、岩

盤 の挙動 は岩種 によ って異 な り、④～① の各項 目評価が

岩質判定結果 に及ぼす影響 は同一ではない と考 え、広島

型花同岩地山 に施工 された トンネルにおける切羽観察記

録 と岩質判定記録 に基づいた可能性線形 システムの同定

を行 った。 入力を切羽観察記録、 出力を予測岩盤等級 と

す る可能性線形 システムは、式 (1)の よ うに表せ る。

Y:=AO+AnXn+AB XB+AcXc+ADXD+AEXE+

AFXF+AGXG+AHXH+AIX:                  (1)

ここで、Xo,X8,,XIは 切羽観察項目④～①の評価 ランク (

1～ 4)で ある。係数lo,An,¨ ,A!は 可能性分布関数であり、

図-2、 式 (2)に 与えられる対称な三角形ファジィ数を採用

する。式 (2)に おいて、βjは 中心、 CJは 可能性の幅を与
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図 -3 aト ンネルの岩 盤 分 類基 準値

図 -4 bト ンネルの岩盤 分 類 基準 値

えるものである。 式 (1)の Yiは 出カ ファジイ数であ り、同

様 に式 (3)で 与 え られ る。 ここに、 Nは デー タ数である。

AJ=(β j,Cj)

YF(晉 β jthJヽ 晉Cjtl hjl)
i=1,2,・・,N    j=A・ B, ・・, 1

可能性線形 システムはファ 1.0

ジィ回帰 モデルで同定 で きる。

ファジィ回帰 モデルで は観測

値 y:と 式 (1)の 出力Yと の差 を

システム構造 自体 のあいまい

さであると仮定 し、線形 シス

テムの係数であ る可能性分布

に依存す ると考 え る。 そ こで

、観測値 yiが システムの出力 図-2 三 角形 フ ァ ジイ数

ファジィ数 に可能性 レベルh(0≦ h≦ 1)以上で含 まれる

よ うにA」 を決定す る。 hは 出カ フ ァジィ数 の幅を決定 し、

hが 大 きい程、予測値 の幅 は広が リシステムのあいまい さ

が大 きくな る。 レベルhで の予測 フ ァジイ数YIの メンパー

シップ関数 は式 (4)で 表せ る。 なお、ylは 日本道路公団の

標記A～ Dを 1～ 4の 実数値 に対応 させている。

1-|(yi-lit β)/(Ct l Xi l)|≧ h (4)

式 (1)の Ajは 、式 (4)の 条件下で、 出カ ファジイ数 の幅を

最小化 して求 め られ、次式 の線形計画問題 に帰着す る。

min! ctli subject to
i.l

(l-h)CtIi+xii E 2yi, (l-h)ctXi-Iit B Z-vi
X:=(Xo,X3,XC,XD,XE,XF,XO,XH,X:)t

yi:施 工時の岩盤等級判定結果

本研究では4ト ンネルにおける計97切 羽での切羽観察記

録 をデー タとして用 いた。 なお、本研究 においてはメン

パー シップ関数が限界値 を含めて正の値 にあれば良 いと

して扱 いh=0と した。 同定 の結果を式 (6)に 示す。

Y〓 (1.,0。 )XD+(.25,.25)XG+(0.,.5)Xl    (6)

FRCE

図 -5 cト ン ネ ル の

岩 盤 分 類 基 準 値

図 -6 dト ンネルの

岩盤 分 類 基準 値

図-3～ 6は 式 (6)を 用 いた ときの各 トンネルにおける予測

値であ る。 図中の黒丸 は施工中に専門技術者 によ り判定

された岩盤等級 を示す。 予測岩盤等級 はフ ァジイ数であ

るので、下限値、 中心値、上限値で与 え られ る。 例 えば、

図-4の 切羽番号 10で の予測値 は下限値 =1.5、 中心値 =2.2

5、 上限値 =3.0で ある。 これは、 日本道路公団の段階式等

級 に従 って表現すれば「 B等 級か らC等級 の間であ るが、

B等 級 の可能性 が大 きい」 とい う分類 を与 えている。 ただ

し、前述 のよ うに解析 においては岩盤等級A～ Dを 1～ 4の

数値 に対応 させてい る。 このため、解析上 は予測値 の幅

も含めて5以上 の等級 を与 える事 もあるが、 これ らはD等

級 と判定 され る切羽の中で も特 に劣悪な状態 にあ るもの

と解釈で きる。

3. 可能性線形 システムの工学 的評価

ここで は、式 (6)に 採用 された切羽観察項 目と可能性分

布 に関 して工学的見地か らの考察 を加 える。 式 (6)よ り、

花商岩 トンネルの岩盤分類 を支配す る可能性線形 システ

ムは、風化変質◎、割れ目の形態0、 水による劣化①に

よって構成 される。可能性分布関数については図-1の 内

容 との検討を行 うとその意味が明解である。 まず、◎項

目の係数ADの 中心は1.0で あり、 トンネルにおける岩盤分

類を切羽の自立性の観点から考えたとき、岩盤強度を表

す代表項 目の評価値で等級がほぼ決定 されていると考え

ることは可能である。同様にO項 目の係数Acが (0.25,0.

25)と なっているのは、割れ日は岩盤強度を表す重要な要

因ではあるが、亀裂が発達 していても岩盤自身が強固で

十分な自立性を有する場合 もあり、分類を決定的にする

ものでは無いことを示す。 また、①項目は、岩盤本来の

工学的強度を表す ものではないが岩盤の状況によっては

切羽の自立性を左右する決定的な要因 ともなり得る。 こ

のため比較的大 きな可能性 としてシステムに取 り込むこ

とは妥当であると考えられる。なお、割れ目の性状は、

支保の軽重に大 きな影響を与え、湧水は施工全般にわた

って影響を及ぼすことから、可能性分布における中心は

岩盤本来の強度を表 し、幅は評価のあいまいさと施工性

に及ぼす影響を表すと考えられる。

4. 従来の統計解析手法による予測式 との比較

(2)

(3)

(5)
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本文で提案 した岩盤分類基準式 との比較 のために従来

か ら多 く行われて きた統計解析手法 による分析 を行 った。

統計手法 による予測値 はク リスプ値であるが、可能性線

形 システムは可能性 の幅 と度合を含んだ形で岩盤等級 を

与 える。 この点 で直接 の比較 は困難であるが定性的な比

較 は可能 である。 比較 した解析法 は重回帰分析 と数量化

理論 I類 である。 重回帰分析 では重相関係数 R=0.726、 分

散比 FO=20.3で 次式 (7)を 得た。

Y=1.328+0.186X● -0.414Xc+0.561XD+

0.223XE+0.235XG

表 -1 基 準 カ テ ゴ リー ウエ ィ ト

項 目 1 3 4

④

⑬

◎

◎

〇

〇

◎

Θ

①

-0.208  0.12   2.355  0.952

-0.499  0.124 -0.313 -0.499

0 330 -o o53 -0.o81  0.348

0.056 -0.169  0.565  0.o56

0.405 -0.152  0.168  0.217

-0.286  0.lo6  0.o18 -0.558

-0.196 -0.607  0.410  0.988

-0 236  0.o32  0.350 -0.377

0.058 -0.319  o.o58  0.058

を外的基準 と した。 解析の

結果、重相関係数 R30.327

で表-1の 基準 カテゴ リー ウ

エイ トを得た。 なお、表 -2

には上記 2手 法 による偏相

関係数を示 してあ る。

以上 の結果 よ り、 3種 の

解析 に共通 に◎、◎項 目の

寄与が大 きい ことか ら明 ら

かにこの2項 目が岩盤分類

における重要 な役割 を担 う

表 -2 偏 相 関 係 数

図-7 予 測結 果 の比 較

次 に、 可能性線形 システムが予測 システムと して、 ど

の程度、統計解析 に追随で きるかを調 べ るために、 これ

までに得 られた3種 の予測式 を用 いて実際 に岩盤分類基準

値 の予測を行 な う。 図-7は 上記3手法 による予測結果
´
と現

場判定 を示 した ものである。 ただ し、式 (6)に ついては予

測の中心値 のみを示 してある。 図-7に おける予測値 と観

測値 の誤差 の絶対値 の平均 を とった ところ重回帰 (0.517

3)、 数量化 (0.7595)、 可能性 (0.6536)で あ った。 この結

果か ら可能性線形 システムが統計解析 とほぼ同程度 の予

測能力を持つ と言えよ う。

5. 岩質判定 ア ンケー ト結果 との比較

ここでは、本研  表 -3 観察 項 目の評価 ランク

∽
∽
Ｃ
コ
リ

∽
∽
∝
コ
リ

次 に、数量

化理論 I類

の適用 にお

いては、分

類項 目を ア

イテム、項

目内の4ラ

ンクの評価

をカテゴ リ

ー と し、現

場判定結果

項 目 重回帰 数量 化

④

③

◎

◎

〇

〇

⑥

Ｏ

①

0.194

-0.011

-0.225

0 438

0.207

-0. 133

0.359

0.053

-0.098

0.576

0.427

0.234

0.55

0.37

0.301

0.563

0 319

0 284

究で提案 した岩盤

分類基準式 の妥当

性 を評価す るため

に、別途行 ったア

ンケー ト結果の基

礎的な分析結果を

示す。 ア ンケー ト

は全5切 羽 につい

て施工中 に記載 さ

れた切羽観察記録

顆 1 2 3 4 5

④

③

◎

◎

○

○

◎

Θ

①

2

2

2,3

2

2,3

2

3

2,3

2

2,3

2

3

2

1,2

‐２

　

２

　

１

　

１

1

3

1

1

11

2

r
2

2

1

と思われ る。 また、統計解析では①、O項 目の影響度が

小 さ く、特 に式 (7)で は採用 されていない。 これは、統計

解析では相関係数 を指標 と した ク リスプな予測値 を得 よ

うとす ることか ら、相関の低 い湧水 に関す る項 目が軽視

されたため と考 え られ る。 これに対 し、可能性線形 シス

テムでは湧水 の影響 を可能性 と して比較的大 きな要因 と

して扱 ってお り、統計上相関 の低 い湧水 に関す る項 目に

ついて も影響 の重大 さを評価 している点 において可能性

線形 システムの工学 的合理性が示 されている。 なお、統

計解析では式 (7)、 表-1に 見 られ るよ うに予測式 の係数 に

負の値 が現れ る。 これは対応す る切羽観察項 目の評価が

不良 になると、 その総合 と しての岩盤良好度が高 くな る

とい う不合理 な関係 を与え、工学 的な意味 において理解

しがたい。 これに対 し可能性線形 システムでは定式化上、

負の相関 はあ りえず このよ うな不都合を生 しない。

、切羽状況図と切羽写真を加えた参考資料を基に該当切

羽の岩質判定を行 うものであり、各資料を考慮 した程度

(以 下、重要度 と言 う)を 回答 している。対象者は日本

道路公団、民間建設業に所属する技術者で岩質判定の経

験があることを条件 とし、全40サ ンプルの回答を得た。

判定する岩質等級は日本道路公団の定めるA～ D等級の岩

質区分を基準 とした。ただ し、可能性線形 システムの同

定 と同様にA～ Dを 1～ 4の 数値に対応させ三角形分布で回

答 している。切羽観察記録に対する重要度は「非常に重
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切 羽 1(D)

切 羽 2(C)

切 羽 3(C)

切 羽 4(C)

要」を 1、 「 考慮 しない」

を0と した ときの評価 を行

っている。 表-3は 参考 デー

タと して示 した切羽観察記

録 の評価 ランクを示 した も

のであ る。

図-8は 各切羽の岩質判定

結果を メンパー シップ関数

と して描 いた ものであ り、

横軸 は岩盤等級、縦軸 はグ

レー ドを表す。 図中の三角

形分布 はア ンケー ト結果の

サ ンプル平均値、 ()内 は

現場判定結果である。 ただ

し、現場での判定 は前述 の

よ うにA～ Dの 段階的判定 で

あるため、 これに対す る推

定範囲を点線で示 してあ る。 図-8 岩 質 判定 結 果

図-8よ り切羽 3を 除 いては、 ほぼ現場判定 と同様 な回答が

得 られている。 これは、切羽 3に ついてのみ切羽状況図の

記載が不明瞭であ ったため と思 われ る。以上 よ り、切羽

観察記録、切羽状況図、写真 を添付す ることによって現

場判定 と同様な判定 を行 うことがで きると考 え られ る。

次 に、図-9は 切羽観察記録 に対す る重要度回答値 の平均

値を示 したものである。図より、◎、◎項目については

評価ランクの変化にも関わらず同一の傾向を示 し、谷部

と山部の区別が明瞭に現れていることから◎項目への依

存度が高いことが分かる。O、 O項 目は他の項目に比 し

高い重要度を示 しているが、図-8に 示すように切羽1～ 5

が岩質等級においてBか らDの 範囲で変化しているのに対

し、◎項目が特に重要視されている第4切 羽を除 くとQ、

O項 目に対する重要度の変化は他の項目に比 し小さい。

また、図-1の 内容から④、O項 目は切羽全体の挙動を表

し、その他の項目の総合結果であると考えられることか

ら④、O項目は重要視されているものの岩質判定に与え

る影響は大きくないと考えられる。O、 O、 ◎項目は割

れ日に関する評価であるが、O項 目は全切羽において評
1.0

0.6

価 ランクが2で〇、◎項目には1～ 3の 評価 ランクが与えら

れているにも関わらずO項 目の重要度のみが山部を成 し

ていることか ら割れ目については0項 目への依存度が高

いと考えられる。ただ し、切羽間の重要度の差異は小 さ

く、岩質判定に与える影響は大 きくないと考えられる。

O、 ①項目については、切羽 1、 2と 切羽 3、 4、 5と の間で

明瞭な差が見 られる。①項目については明らかに評価 ラ

ンクが2に なったときの影響がかなり高 く、 これに付随 し

てΘ項 目も高 くなっている。①項目の評価 ランクが1で あ

ればO項 目の評価 ランクが2で あつてもO項 目の重要度は

低 く、切羽 1、 2で O項 目の重要度が上がっているのは①

項目の影響で付随的なものであると思われる。従 って、

①項目が岩質等級に与える影響は大 きいと考えられる。

以上より、アンケー ト結果では◎、O、 ①項目が重要

因子 と考えられ、提案式 との関係において割れ目に関す

る項目に違いがあるものの中心 と幅において数値的に大

きい◎、①項目が一致 したことで提案式の妥当性が示さ

れると思われる。

6. おわりに

本研究では、広島型花同岩地山における トンネル施工

時の岩盤分類法として可能性線形 システムの応用による

分類基準式を提案 した。 また、提案式におけるファジィ

係数の工学的意味を考察 し、従来の統計解析との比較を

行 った。 さらに、技術者に対するアンケー ト結果との比

較を行 った。以下に結論を列記する。

1)岩 盤分類基準式におけるファジィ係数の中心は切羽

の自立性、幅は評価の可能範囲および施工性への影響を

数量的に表現 したものと考えられ、工学における合理的

かつ明瞭な説明付けができる。

2)基 準式に含まれる評価項目が少ないにも関わらず、

予測の中心値のみを用いた比較においても従来の統計手

法 とほぼ同様な予測精度が得 られる。

3)基 準式に採用 された評価項目はアンケー ト調査の結

果と良い対応を示す。

以上より、可能性線形 システムの トンネル施工におけ

る岩盤分類への適用性および提案 した岩盤分類基準式の

有効性が示 されたと思われる。

参考文献 :1)岩 盤力学委員会第二分科会 :ト ンネル岩
盤分類の考え方 ,土 木学会誌,Vol.64,No.11,pp.49～ 5

6,1979.H、 2)日 本応用地質学会編 :岩 盤分類 ,日 本応

用地質学会・1984.、 3)日 本道路公団 :設 計要領第二集
第 9編 トンネル,pp.34,1985.10、 4)田 中英夫 :可 能性
モデル とその応用 ,シ ステムと制御 ,Vol.28,No.7,pp.
447～ 451,1984.

問い合わせ先 :〒 700岡 山市内山下 1-1-13

(株 )大 本組 技術研究所 鈴木昌次 Tel.o862-25-5131

切 羽 1

切 羽 2

切 羽 3

切 羽 4

切 羽 5

項 目図-9 重要度分布
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CMAC学 習に基づ くオペ レータの制御戦略 を有 するファジィ障害物回避制御

Fuzzy(Dbstacle“ AvOidance COntrol with the strategy of operatOr

Obtained by the CMAC Learning

山中猛

Takeshi YAMANAKA

国際ファジィエ学研究所
LabOratOry for lnternatiOnal Fuzzy Engineering Research(L:F∈

)

Abstract:   This paper presents a method fOr perforning obstacle avOidance control fOr

mobile robots in an environment having rnOving obstacles.The rnethOd cOnsists Of recognizing

the degree of danger using fuzzy reasOning and making a decisiOn for avoidance action using

a strategy map. The map describing this cOntrol strategy is cOnstructed by the acquisitiOn

of the ski11 0f an operator by using the CMAC learning algorithm.This paper discusses the

results Of Obstacle avOidance simulatiOn using this methOd.

1.緒 言 2.フ ァジィ障害物回避アルゴリズム

移動 ロボッ トの障害物回避制御方式には代表的なもの 移動障害物が存在する環境において、人間は潜在的に
に、 1)コ ンフィギュレーション空間法 い】、 2)人エポテ  危険を察知する能力を有 しており、適切でかつ大まかな
ンシャル法

pl、
3)ヒ ューリスティック手法

":な
どがあ  状況判断を瞬時にやってのける。本方式では障害物回避

る。 1)はグローパルな経路計画に向いているが、処理に  の処理プロセスを直感的な状況判断による粗い危険度認
時間がかか り、い くつかの拘束制約条件 をもつ。 2)は   畿とその結果に基づいてプロダクションルールにより回
シンプルで高速なアルゴリズムでリアルタイム制御には  避方向を定める行動決定の 2つのフェーズで構成 される
向いているが、近傍情報のみによるローカルな回避 しか   と考える。
期待できず、停留 と呼ばれるデッ ドロック現象が大きな 本方式の障害物回避アルゴリズムを図 1に示す。 ち。,3
問題 となっている。 3)は AIルールを用いた柔軟な知的 の添字はそれぞれロポット、障害物、目標点を示 し、 P
制御によリグローパルとローカルの両方を考慮 したよう は絶対位置ベク トル、 S、 uは ロボット座標系から見た
な総合的な回避が可能である反面、 ヒューリステイック 障害物の相対位置および相対速度ベク トル、 O、 D、
ルールを発見するのが困難であったり、多大な推論時間 Mは それぞれロポッ トの障害物回避ベク トル、日標到達
を要するなどの欠点をもっている。 ベク トル、操舵ペク トルを示 している。

前田陽一郎

YoichirO MAEDA

そこで我々は、 3)の手法にファジィ推論を用いること
により、移動障害物に対 し、人間に近い感覚で回避アル
ゴリズムが記述でき、かつ高速な推論が可能な障害物回
選手法をすでに提案しているい

'朝 。

しか しながら、本手法で用いられている回避戦略に

あたるルールはあらか じめ人間が与えたものであり、
シミュレーション結果に基づいて人間がチューニングを
行っている。この修正プロセスはシミュレーション結果
のフィー ドバックにより自動化することも可能である
が、実際に人間にロボットを操作 させ、うまく回避した
ケースを制御戦略として学習させる方法が考えられる。

本報告では、cMACと 呼ばれる学習アルゴリズムを
用いることにより、実際に人間に回避操作を行わせて、
デイシジョンテープルの制御戦略にあたる操作特性をス
キル獲得することを試みた。さらに本方式の有効性をシ
ミュレーションにより確認したのでこれについても報告
する。

図の右側はアルゴリズムのメインフローで、ここでは

この部分について簡単に説明する。状態入力としてロ

ボット、障害物、日標点の現在位置が与えられると、こ

れらを相対位置および相対速度に換算 し、ロポット座標

系から見た極座標表示に変換する。次に現在の周囲状況
をファジィ推論で大まかに状況認識する。すなわち、位

置の極座標表示を用いて静的危険度 α、速度の極座標
表示を用いて動的危険度βを決定する。さらにこのα、

βより回避方向をディシジョンテープルを用いて決定す
る。ここで得られた回避ベク トル0と 目標点に対する到
達ベクトルDが求まれば、 0と Dを合成 し、操舵ベク
トルMが決定できる。これより指令操舵角が得られ、移
動ロボットに指令値として出力される。

本手法の中で用いているメンパーシップ関数、静的危
険度 αおよび動的危険度βの決定のためのファジィルー

ル、さらに回選ベクトル決定のためのデイシジョンテー

プルの詳細説明については、ここでは割愛する
“

J。
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3.CMAC学 習アルゴリズムによる人間

の戦略マップの獲得

J.S.Albusに よ り小脳 の情報処理機構 の数学モデル

として提案 された CMAC(Cerebeuar Model Arithmetic

Computer)卜 1は ニユーラルネッ トヮークの一手法で、複

雑な入力空間マップの要素をいくつかの細胞 (セ ル)に分

担保持させることにより、効率良く学習できるアルゴリ

ズムを提供 したものである。 CMACは以下のような特長

をもっている。

・ 汎化作用をもつ。

・ 従来のテープルマッピングよりはるかに少ない記憶

容量で足 りる。

・ 学習速度が比較的速い。

・ 入力が多次元のマッピングに向いている。

本報告では、オフラインで模授的に人間にロボットの

操作 をさせ、 この学習アルゴリズムを用 いて前節で述

べた制御戦略を記述 したデイシジヨンテープルを自動生

成することを考える。学習の後、完成 したマップを戦略

マップとして障害物回避シミュレーションを行 う.

図 1の左側 にこの学習プロセスのフローを示す。マッ

プの学習は以下の手順で進められる。

1)ス テツプ 0:ま ず ファジイ推論 により得 られたα、

βを 2次 元 の CMAC入 力空 間 と仮 定す る。最初

CMACセ ルのすべての荷重はゼロにしておく。 (本

ステップは初回のみ)

2)ス テツプ 1:ロ ボツト、障害物、日標点の 2次元状態

を表示 し、これを見ながら人間がロボツトのステア

リングを操作する。このときの人間の操作量 (回 避

角)を
p、 危険度から現在の CMACセ ルを用いて

得た回避角を Pと する。

LEARN:‖O PROCESS
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3)ス テツプ 2:セ ル要素の修正量 △ を次式 で算 出す

る。 (CMAC学習アルゴリズム
)

△=gO(P― P)/1ス・ |   (1)

但 し、 gは 学習の利得係数、 |ス・ |は発火細胞の

数。 lp_PI≦ `な
らば学習を完了する。

4)ス テツプ 3:修 正量 △ を発火に関係 したセルの要素

すべてに加え、 CMACセ ルを修正する。

5)ス テツプ4:修正された各セルからテープルルック

アップにより、入力空間マップの該当要素を求め

る。

6)ス テツプ 5:得 られた要素の値をステアリング角度に

正規化する。この結果を回避ベク トル 0の値として

メインフローに返す。

シミュレー ションにおいては上記 ステップ 1～ 5を

ディシジョンテープルによる回避ベク トル決定部のかわ

りに挿入 し、オペレータの操作学習を何回か繰 り返す。

学習終了後、出来上がったCMACの入力空間マップはそ

のままオペ レータの操作特性が盛 り込まれた戦略マップ

として利用できる。

4.シ ミュレーション

まずはじめに前節で述べたCMAC学習アルゴリズム

を用いて、あらかじめオペレータの制御戦略を学習させ

た結果について述べる。図 2は 学習の結果得られたデイ

シジョンテープルで、横軸は静的危険度 α、縦軸は動的

危険度βを示している。いずれの軸も中央付近は安全、

田A:N FLOW
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図 1 障害物回避および戦略学習アルゴリズム
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両端近 くは危険な状態 と考えることができる。図はさ

まざまな方向から出現する移動障害物に対 し、同一オペ

レータがある一定の制御戦略を念頭に置 きながらリアル

タイムで回避操作 したときに得 られたマップである。

a)は 障害物の遠 くから余裕をもってゆっくりと回避す
る戦略 [戦略 1]を もった場合に得 られたマップ、 b)は 障

害物のかな り近 くで突然大 きく回避する戦略 [戦略 21の

場合のマップである。図中の格円は長径の長さで回避角
の大 きさを示 してお り、図で最大がほぼ 5。0で 75° に対

応 している。正は右回避 (縦格円)、 負は左回避 (横格円)

を示 している。学習の利得係数 gは 0.7、 発火細胞の数

|ス
・|は 3で ある。 a)は 比較的小 さな格円 (回 避角小)が

均等に広がっている (安全な領域ですでに回避 している)

のに対 し、 b)は 大 きな楕円 (回 避角大)が偏在 している

(危険な状態になるまで回避 しない)こ とがわかる。試行

回数はいずれも約 700回 程度であるが、実際にマップを

修正 した有効学習は a)が 66回、 b)が 94回 で、比較的

少ない回数で学習が収束 していることがわかる。

ここで得 られた戦略マップをもともとのデイシジョン

テープルと置 き換えて、障害物回避シミュレーションを

行 わせたときの回避結果を図 3に 示す。大 きな丸は障

害物、小 さな丸は目標点、三角形はロボッ トを表 してい

る。矢印は移動方向で、黒 く塗 りつぶ したところは 3秒
ごとの同一時刻における位置を示 している。 a)、 b)は そ

れぞれ戦略 1の もとでの障害物のスピー ドが遅いときと

速いときの回避例で、あまり大きくステアリングを切ら

ずに、 しかも前 もってゆっくり回避 していることがわか

る。 c)、 d)は戦略 2を用いており、初期位置・移動速度

は a)、 b)と 同様の条件である。回避が比較的障害物の直

前で行われてお り、かつ a)、 b)に比ベステアリングの切

り方が極端である様子がわかる。

DecLel'on Table vLth CHAC Loaznl.rrg

5。 考察

シミュレーション例では一人のオペ レータが両極端な
制御戦略を念頭に置いて操作 した場合に得 られたマップ
のみを示 したが、異なる人が操作 した場合のオペレータ
の個人差などももちろん特徴畿月Jが可能である。シミュ
レーションはこのほかにもさまざまなケースで実施 した
が、明らかになったことをまとめると以下のようにな
る。

1)同 一人物が同一戦略で試行すると、比較的一定の
マップが学習される。オペレータにより得意な回避

方向があり、個人差の検証ができる。

2)正 しい回選を行うとマップ上で左上が正、右下が負
のステアリングが出現する。右上、左下のコーナー

はステアリング方向が一定でない。このようにマッ

プ上での戦略評価が可能である。

3)マ ップの左と右の端の列は学習の結果、ステアリン

グがほとんど出現しないことがわかった。これは正

しい回避をする限 り、このような危険な状態が発

生し得ないことを意味 しており、特異な状態の戦略

データは人間の操作学習からは獲得困難である。

4)学習完了マップを用いた自律動作はほぼその人の

特性 どおりに動作することが確認されたが、場合に

よっては学習時とは異なった逆回避や接触を行うと

きがあり、学習グインをより小 さくして試行回数を

もっと増やす必要がある。学習グインg=1。 0(単発

学習)の場合、ミス操作や不定戦略をすべて学習じ

てしまうため、 g≦ 0.7程度が適当であるものと考

えられる。

Dec1c1on TabLe wLth CXAC Learnl,ner

a)              b)

図 2 戦略学習の結果得 られたディシジョンテープル
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6.結言

動的障害物を有する環境において、ファジィ推論を用
いて状態の危険度を認識しながら、人間と同じようなフ

レキシブルな知的回避ができるファジィ障害物回避アル
ゴリズムをすでに提案している。本報告では、この中で

用いられている制御戦略を記述したデイシジョンテープ

ルをオフラインで自動生成するため、汎化作用があり、

効率の良いマップ学習が可能であるCMAC学習アルゴリ

ズムを適用 した。この手法を用いると、実際にオペレー

タにロボットを操作させたときの回避特性・制御戦略等

のスキルを容易に獲得できることがシミュレーションに

より明かとなった。今後はいくつかの戦略を切 り替える

ような複雑な動作や自律的学習との組み合わせなども考

慮していきたいと考えている。

最後に、本論文に対する研究の機会を頂いた寺野寿郎

LIFE所 長並びにHFE組合員各社の方々に感謝の意を表

します。尚、本研究は (財 )機械システム振興協会より委

託を受けている「ヒューマンフレンドリフアジイシステ

ム」開発の一環として行ったものである。
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3角 型を選ぶ とす る と,3角 形の中心 であ る。これ

は それぞれのルール につ いて基準点を設 けて座標変
換 (平 行移動 )す ることを意 味す る。 したが って全

てのル ールが 同等 に扱 われ逐次学 習時の係数の発散
を防 ぐこ とが で きる。

μj= A:,(x:)ネ A2J(x2)ホ・…拿A nj(Xn)
(j=1,.… ,口 )  (2)

と し,

FAl,(xi)=1,Vxi(1=1,2,… .,■ )  (3)
でかつ, *と して代数積 を用 いるとす るとΣ μl=l
が成 り立 つ。 よって重み付 き重心法 の分母は 1と な
るので= R,に 関す る推論結果 yは

,

y=響 '=Σ μru, 0
とな る。

b)学 曽アル ゴ リズムの3出
r番 目の入カデー タに対 す る理想 出力 (規 範モデ

ルの出力 )を y・ r, フ アジ ィモデルの 出力を y「 と し,

全 ての人出カデー タの 2乗 誤差を評価関数 とす る最

小 化問題 と して定 式化 す る。 すなわち評価関数 を,

E=:l(y・ ―y→ 2   

“

)

とす る。 ただ しパ ラ メー タの修正 は 1つ の デー タが

与 え られ るご とに行 う逐次学 習方式 とす る。 (5)式 の

誤差関数の最急 降下方向 を求め るため には全 ての 人

出カデー タが 事前 に必要 で あ る。 A● ari`5'は この よ
うな問題 にお ける確 率的降 下法を提案 してお り, 学
習の係数を十分小 さ くとれば, 一つのデー タにつ い

ての誤差関数の降 下方向 を用 いても平均的 に (5)式 の

極小値が得 られ るこ とを示 している。 一つのデー タ
の 評価関数の降 下方向を求 め= その逆方向が 最急 降
下方向 とな る. また (5)式 の誤差関数 はヘ ッセ行列が

半正定 であ るこ とか ら下 に凸 で, 極小値は ただ一つ
存 在す る。 したが って次の学 習則が得 られ る。

ηを学 習係数 ,(y・ ― y)を 理想 出力 との誤差信
号 と し, μ ,を 条件部適合度 と して1 学 習則 は

al,3 a ij+η 。(y・ ― y
と な る。

ップロ量

フ アジ ィモデルの 出力関数 は一般 に微分不可能 な
点を含みなめ らかではな い。 それは メ ンパ ー シ ップ
関数が CO級 で あ るこ とによる ものであ る。 マニ ピュ
レー タの学 習型 フ ァジ ィ制御 `い では汎化機能が不 |・

分な こ とが報告 され てい るが, 通常の ファジ ィモデ

Abetract:In this paper an iterative fuzz! rodelint is proposed , yhich obtain a differentiable
srooth function (a function of class c').The iterative identificationg of nonlinear functions by
the Proposed tethod are corpared rith the error back propagation altoritht in the neural netrork
rodel. An application to the trajectory control of a robotic ranipulator is tiven. The inverse-
kineratics todel toBcther uith inverse-dynarics rodel are acquired by the tterative tuzz!
uodelint using feedback totor colland(torque) as an error sitnal. I{one of the ratheratical
rodels of the tanipulator dynarics is required and the control perforrance irproved rapidly by
the fuzzy rodel learned iteratively. The capability to generalize learned rovetents has been
i● proved by the Fuzzy ●odeling Of class C:.
1. は じめ に

多関節型であ るこ とによる非線形性や関節間の 干
渉 を無視で きな い高速動作 を行 うマニ ピュ レー タで
は ,与 え られ た日標軌道上 を精度 よ く動かす ため に
は フィー ドフォワー ドによる制御が必 要 とな る。しか
し制御対象の逆ダ イナ ミクスモデルや そのパ ラ メー
タが完全 に既知 であ ることが必 要であ る .ま た手先の
位置 と姿勢か ら各関節角を計算 す る逆 キネマテ ィク
スモ デルは幾何学的な問題 であ リー定の解法が ない。

この よ うな こ とか ら,川 人 ら ll)や 加納 ら`2)は ,

ニ ューラルネ ッ トワー クモデルを用 いた逆ダ イナ ミ
クスモデル と逆 キネマ テ ィクスモデルの フ ィー ドバ

ッ ク誤差学 習法 を提案 して いる .し か し多層 モデル

を用 いる方法 は収東 に要す る時間が 長 く多 〈の繰 り
返 し学 習を必 要 とす る (3'.本 研 究では汎化能力を高
め るため になめ らかな入出力関係を得 ることので き
る ファジ ィモデルを提案 し, 出力関数が微分可能 (

C:級 のなめ らかな関数 )と な るため にメンパー シ ッ
プ関数が満 たすべ き条件 を示す。 そ して最急 降 下法
による学 留アル ゴ リズ ムを導 く。 3章 では非線形関
数の逐 次同定 につ いてパ ッ クプ ロパゲーシ ョンモデ
ル との比較を示 す。 4章 と 5章 では提案の逐 次型 フ
アジ ィモデ リングをマニ ピュ レー タの制御 に応用 し,

作業座 標上 に与 え られ た円軌道 をほぼ完全 に追従 さ
せ ることが で き, 汎 化機能 も向上 で きることを シ ミ
ュ レー シ ョンによって示す。

2. 逐 次型 フ ァジ ィモデ リング

入力変数を xi(1=1,2,… .,n),菅 野の推論法 `4)で
のル ール結論部の線形関数 を ui,ル ールを R,(j=1
,..,日 )と し,A iJを j番 目のルールの 入力変数 x:の
フ ァジ ィ集合 と し, Aij(xi)を その メンパー シップ関
数 とす る。また演算子拿は ,代 数積 を表す。

菅野 の推論則 はモデルの記述能力の高 さで優 れ て
い るが ,ル ール結論部 に多 くの係数が あ るため に繰
り返 しの学 習 に向 いた形 式 ではな い。そこで ,菅 野
の 推論則の結論 部を ,学 習が スムーズ に進 む よ うに
座標 変換 して用 いる。

学 習型 ファジ ィ制御の推論則 は次の よ うにな る。
Rj: if x: is A:j and .… and xn is An,
then u J=a。 ,+a:,・ (x:― c lJ)+.… .

+a ni.(xn― cn,)
(j・ 1,… ,● )(1)

ただ しi c ij(1=1,… in:jは ルール番号 )は ,

Ci,({xil A:,(x:)=1}を 満 たす点 で ,

任意 に 1点 定め てお く。メ ンパ ー シップ関数 と して

8e;= a'ot I q,(y'-y) ,yi (3)

'y i'(x i-c ir) (9)

ci C:級 のフアジィモデ リング_の ためのメンパーシ
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ルはニ ューラルネ ッ トワー クモデル に比べ てなめ ら

か さに劣 る点が 一つの原因 と考 え られ る。 学 習の汎

化 にはなめ らかな関数が有効 であ る。 すその長 い釣

鐘 型の メンパ ー シップ関数 を用 いれば微分可能 とは

な るが, 重心法の分 母の計 算が必要 にな り, 制御ヘ

の応用 では演 算時間遅 れ に影響 す る。 そこで本節で

は三 角型 メ ンパ ー シップ関数 を拡張 し, 出力関数が

微分可能 とな るメンパー シップ関数を定義す る。 な

お 1階 微分可能な ように メ ンパー シップ関数 を定義

す るが, 制御へ の応用 と しては これで十分であ る と

思 われ る。 高階微分可能 にす るため にはメ ンパ ー シ

ップ関数 と して B― スプ ライ ン `7)を 用 いれば よいが,

この よ うにす ると結 論部が 定数項 のみの簡略 ファジ

ィ推論 モデルはスプラ イン関数 に一致 す る。

メンパ ー シップ関数 に次の条件を加 える。 変数 を

xと し中心 を a, 左幅 を b, 右幅 を Cと す る。 また

1つ の変数上で は 2つ の フ ァジ ィ集合が重な るもの

とす る。 先 に述べ た推論則 にお いて, メンパ ー シ ッ

プ関数 は Ct級 の関数で f(x)=A ij(x)と して,

(条 件 1)全 ての iに つ いて

jtt Al,(x)=1
(条 件 2)

f(a)=1  ,
(条 件 3)

1)b く∞ の時
f(a― b)=0 ,

2)b=∞ の時
x≦ aで

(条 件 4)
1)cく ∞ の時

f(a+c)=0 ,
2)c=∞ の時

x≧  a で

f'(a)=0

f'(a― b)=0

f(x)=1

f'(a+C)80

f(x)・ 1

以 上 4つ の条件 は出力関 数が 1階 微分可能 とな る た

めの 十分条件 であるが, 通常 は条件 1の 代 わ りに条

件 5を 加 える.

(条 件 5)
1)b〈 ∞

a― b ≦

タトX)

2)c〈 ∞ の時,

a ≦ X ≦ a+c で

f(x卜 1-fα (a+′ 卜x)

この条件 の意味 は とな り合 つた メンパー シップ関数

が メンパー シップ値 0.5で 交 わ り, この交点 に関 して

点対象 とな ることを意味 す る。

この よ うな条件を満 たす メ ンパー シップ関数 を

Fi3.1に しめ す。 Fig。 1の 例のパ ラ メー タの値を列 挙

す る と① は a310,b=∞ ,c● 5で, ② は a815,b85,
c・ 5,③ は a=20,b=5,c・ 10,  ④ lま  a=30,b・ 10,

C=∞ であ る。

Fig。 l Exattples of the ●e口 bership Function
of class C:

具体的 に条件 2-5を み たす メンパ ーシツプ関 数

と しては次の例の よ うな関数が あげ られる。

…1「
■¥)IE48

以上の条件 を満 たす よ うに各変数 の メンパー シ ツ

プ関数を設定 すれば フ ァジ ィモデルの 出力関数 は

Cl級 とな る。

先の前件部 メ ンパ ー シツプ関数を左右 に分 けて考

え ,幅 を メンパ ー シップ関数の中心 間の距離 と して ,

偏 微分 し降下方向 を求 め ると次の よ うにな る。

あ る状態変数 xの メンパ ー シツプ関数 fnの 中心 を

an,f ntiの 中心 を an.1と して ,an≦ X≦ an。 1

の時, i=n,n,1と して ,

al=ュ :+τ ,(y・ ―y).HI
・{Jh(fn)_f卜 lh(Fn.:)}

で修正す る .こ こで ,h(f)は メ ンパ ー シツプ関数 fの

フ ァジ ィ集合 を条件 部 に持つルールのみの総 合推 論

結 果であ る。ただ しτは学 習係数 と しで きるだけ小 さ

い値を設定 す る。メ ンパ ー シップ関数の幅 bは
an.:… anと す る .尚 ,後 のマニ ピュ レータヘ の応 用

では条件部 は固定す る .

3, パ ックプ ロパゲ ー シ ョンモデル との比較

本章では既知 の 1入 力 1出 力の関数 を理想 モ デル

(教 師信 号 )と して提案の逐次型 ファジ ィモデ リン

グ とニ ュー ラルネ ッ トワー クのパ ックプ ロパゲー シ

ョンモデル 〔0'と の比較を行 つた。 パ ラ メー タ数 10の

フ ァジ ィモデル, 中間層 のユニ ッ ト数 4(バ ラ メー

タ数 13)と 10(バ ラ メー タ数 31)の パ ックプ ロパゲ

ー シ ヨンモデルの 3つ の場合の比較を, 理想 モデル

と して線 形関数, 同期関数, 指数関数 を用 いて行 つ

た. いづれ もなめ らかな関 数であ る。 人出カデー タ

は21個 と し繰 り返 し逐次学 習 させ る。 0,100,500,
1000,10000,100000回 の学 習後での 300点 の 人 |‖ カデ

ー タにつ いての誤差の 2乗 和を Table。 1に 示 す。

Table l  Si口 ulation resultf(X)=

の時,

X ≦ a で

1- f(2(a‐
００

＝

６

．

Ｌ

醐

１０
　
０
．“
３９
　
４２
７９
６‐

880.0

%::8

100000

1::|!

l:l:|

1::||

BPモ デルは線形関数の場 合, 学 習の速度 は違 いが ,

非線形関数の場合 で はかな りの繰 り返 し学 習を必要

とす る。 うま く収東 すれば精度が 良 いが, 2つ の学

習係数の調整 にはかな りの手間を要 した。 一方逐 次

型 ファジ ィモデ リングで は どの場合 も学習の速度 は

速 く安定 して収東 している。 また学 習係数の調整 も

ほ とん ど不用 な程度 に容 易で あ る. これ らの結 果か

ら考 える と非線形 関数の同定 に関 しては, 逐次型 フ

ァジ ィモ デ リングの方が優 れ てい るといえる。

4. 逆 キネマ テ イタスモデルの同室 と汎化 テス ト

提案の逐 次型 フ ァジ ィモデ リングを用 いて逆 キ ネ

マ テ イクスモデルの学 習の シミユ レー シ ョンを行 つ

たo逆 キ ネマ テ イクスモデルはマニ ピユ レー タの手
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先の位 置 と姿勢 (方 向 )か ら各関節 角を計算す るモ

属省夢:鼻
・在:累五護些綺番督息害:度

を持つ場合,

雪首喜管[点 31普 :。

ネマティクスご手ル`イLみぎ宅摯
すな わ ち誤 差 信 号を 次の よ うに発 生 させ る。
△ θ = 」 '.(qd― q)           (10)

:尻軍勇おこミ熙こ熟k7こミ七ず
は作業座標

Fig.2 A plane type 3-link 口anipulator

逆革軍:挙 子,I重革ヵζ遜僕∫ξξ議 ヽヽ「
男海話月:1・θi'θ iFЪIザ牧‰L昌ゴ'出

lil[lilζ
::i[31itifIうf静

Fig。 4 Learning histOry OF total errors

本章 では逆 キネマ テ ィクスモデル と逆ダ イナ ミ ク
スモデル を同時 に獲得 させ る問題 を考 える `2)。

以 下のマニ ピュ レー タヘ の応用 で用 いる, メ:l人 ら
によって提案 され た フ ィー ドパ ック誤差学 習法 を ま
ず 概説す る (:‐ 3).

を通縦露植撃薔警ぞ言U棚奪「 ?著二羅生, ¥留フ
ニT轟だ五

`せ

輩fL Tl(=y)を フィードフォヮ
T = Tr + Tr (11)

:I,11」ζテELX栗嘉:雲 :手, 多9壁雫共タク
労襄量薔彗費」社ミ、弓昇島議:1∴出♂看嘉I首 3
の で あ る。 す な わ ち ,

T′ ≒ T。 一 Ti (12)

rrl.l.r. tr.r.t.a

Fig.3 Errors between ol:tput OF
and ft:zzy 口Odel(0-100)

と考 え る。 T:が理想 出力 T・ に近 づ けば T,は 減少 し,

檬 源属雀碁羞 息 子 1::。  
オワ~ド 系 によって系全

手先 に円軌道 を描かせ るシミュ レー シ ョンを Fig。
5の 垂直 3リ ンクマニ ピュ レー タ とFig.2の 冗長性の
ある平 面マニ ピュ レー タにつ いて行 った。

〔l:il:。1:[::::lliiiiIII:
イー ドフォヮー ド トル クであ る。

フ イー ドバ ッ ク トル ク (誤 差信 号 )T′ は

磐81ら iζ E勇是

`寛

Fつ
た結果を示す。鍵異鯛謂

“

●21

rea I !odel
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a)Before Iearning
F ig. 6 Drayn traj ec tory by

3-link ranipulator

b)After learn ing
vertical type

q, = -0.1 + 0.lcoszs
9y = 0.4,f 2

9t = 0.4 + 0.lsinrs
(14)

ここで tは 時間 (秒 )を 表 わす. つ ま り 2秒 間の
qッ =0.4√ 2 の平面上の半径 0。 1■ の円軌道 に追

従 させ るシミュ レー シ ョンを行 つた。 条件部の フ ア

ジ ィ集合 はそれぞ れの人力変数の 変城 をを 3分 割 し

た。 関節 角の初期状態 はそれぞ れ lリ ンクロか ら

π/2,π /4,π /2と した。 Fig.6に 学 習前の フ ィー ド
バ ック制御のみ による手先の軌 道 と1000回 の学 習の

後の軌道 を qx― q屁 平面 に投影 して示 す。 この図 で

は qx― q2平 面 と垂直な方向のずれは見えな いが ,

学 習前の軌 道で現 われ てい たず れが学 留後 にはほ と

ん ど見 えな くな って いるこ とが確 認で きた。 Fig.7に
誤差の 2乗 和の減少 の様子 を示 す。 縦 軸は対 数 日盛

りであ る。 誤差 は大 きな振 動 もな く安定 して減少 し

ているこ とが分 か る。

c)槽 円 饉 道 の ■ 従 に よ る 汎 化 テ ス ト

次 に a)で 円軌道追従 の学 習 によつて獲得 され た

逆 モデルを用 いて構 円の主 軸の 一方を 0.1か ら0.0に

変化 させ て学 習の汎化を調べ た。 誤差の 2乗 和の対

数を縦軸 に, 短軸の長 さを積軸 に とつて Fig。 9に 示 す。

あ る程度 の汎化機 能が 実現 で きていることが わか る.

Fig.9 cenerarizing test of learning

―
  : Fuzzy ●odel

‐‐‐‐‐―  : Non learning
6。  お わ りに

本研究では ,逐 次型 フ ァジ ィモデ リングの学 習則 を

導出 し, フ ァジ ィモデルの出力関数が微分可能 とな

るため にメ ンパー シップ関数の満 たすべ き条件 を示

した。 そ して まず冗長性の あ るマ ニ ピュ レー タの逆

キネマテ ィクスモデルの同定 に応 用 し, その汎化 機

能を テス トした。 学 習の汎化 は入力変 数の数 と条件

部の ファジ ィ集合 に依存 す る。 しか しなめ らかな メ

ンパ ー シップ関数を用 い る と入力が 2次 元程度の モ

デルで あれば汎化 はかな りうまくい くことが わか つ

た。 最後 に逆ダ イナミ クスモデル と逆 キネマ テ イク
スモデルの 両者 を含 んだ逆 モデルの同定をマニ ピュ

レー タの手 先が 円軌道 を描 〈場合 を例 に ,シ ミユ レ…
シ ヨン実験 を行 った。 学 習型 フ ァジ ィ制御 は ,逆 キ

ネマ テ ィクスを含む場合 も学 習 に要す る時間が かな

り短 く, 誤差が学 習 とともになめ らか に収東をす る
こ とが わか った。
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Fig.7 Learning history of square suロ
b)平 面 3リ ン クマ ニ ピ ュ レー タ での シ

Or errOrs
ミュ レー シ

ユ ン

次に平面 3リ ンクマニ ピュ レー タでの シミュ レー

シ ヨン結 果を示 す。 a)と 運 い トル クの生成 に際 して

重 力の影響を受 けな いが, 腕 に冗 長性が あ る。 a)
と同 じく2秒 11の 円軌道 を 目標軌道 と して与 えた。

Fig.8に 学 習の前 と後 での手先の描 いた軌 道を示 す。

学 習の 1麦 ではかな りうま く追従 で きるよ うにな つた。

a)Before learn ing
Fig.8 Drarn trajectory by

3- link ranipulator

b)After learninS
plane type
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1.は じめに

非線形 システムのモデ リング手法として,GMDH[1]や スプ

ライン関数でのデータ平滑法 [2,3]な どがある。これらは事前に

与えられた入出カデータに基づ く最小自乗法であり,正規方程

式を解析的に解 くもので,計算機での情報処理 としてはパッチ

処理である。一方,多層構造のニューラルネットワークでの誤

差逆伝播学習は逐次的に与えられるデータからオンラインでモ

デ リングを行 うものでマニピュレータの制御 [4]な どにおいて,

運動方程式などの数学モデルを必要としない点からその有効性

が認められる。同様の観点からファジィモデルを用いた逐次学

習法が提案されていて,高速に収東することが報告されている

[5].し か し多変数のモデルではパラメータ数が膨大になり大規

模 システムには適用できない。そこで本研究ではファジィモデ

ルを階層構造にしてパラメータ数を減 らし,誤差逆伝播法 [6]に

よる逐次型モデ リングを提案する.こ の階層モデルを,数式モ

デルとして見たとき,多重線形関数や 2次関数を部分表現式 と

して全体表現式を構成するGMDHに 等 しく,そ の意味でオン

ラインのGMDHで あるといえる。

まず準備として,2章 と3章で幾つかのファジィモデルと学習

則を概説 し,4章ではシミュレーションによる比較を行 う。次に

5章で階層モデルによる誤差逆伝播学習を提案 し,パ リティ問題

への応用を示す .

2.C・級の逐次型ファジィモデ リング

2.1 簡略推論による場合 [7]

簡略 ファジィ推論に用いる第 i入 力変数の変域における第j番

目のファジィ集合を Aliと する。メンパーシップ関数Aij(xi)

はメンパーシップ値が 0.5の ところで交わるような三角形 (屋

根型)であるとする。■個の入力変数をxi(131,… …■),出力
yを推論する k番目のルール結論部の実数値を ■kと する.j
=0,1の ときルール総数は口=2n個 であり,ルール番号kを k=1,2・ .

階層的ファジィモデルによる誤差逆伝播学習
3ack Propagation Error Learning with Hierarchical Fuzzy MOdels

― オンラインのGMDHア ルゴ リズム ー

Online CMDH A130rith口 s

市 橋  秀 友

Hideto口 o lCHlHASHl

大阪府立大学   工学部

Depart● ent of Engineering, University of Osaka Prefecture

Abstract : The neural net70rk ■Odels  are s■ ooth functions of class C∞ . Ihereas, the fuzzy

■odels are ■ot differentiable ( class CO ) usually. This paper proposes a 口ethod to obtain

a fuzzy 口Odel of class Cl by the iterative learningo And, an error back propagation algorith■

■ith hierarchical fuzzy 口odel is also proposed. Co■ parative studies with a neural network

lnodel in cases of several typical functio■ s and a parity digit problen are given.

… ,2° と与える.条件部適合度合は

μk=Alj(xl)中 A2j(X2)‡ .… ホAnj(x。 ) (1)

とする。kを定めるとjは逆に1と kの関数 j(1,k)で あり,整数

k-1を ■桁の2進数で表 したときの右か ら第 1桁 目の値である。

したがって,0ま たは1の値をとる (変域をファジィ集合で7分割

したときjは n桁 の7進数の右から第 1桁 目で0-6の整数値をとる).

また 中は代数積でありninimum演算子は用いない.k番 目のルー

ルの条件部適合度合は

μk也
“
・Jt・同缶)     0

で,フ ァジィモデルの出力yを

y=肛
rr薇
       0

とする。三角形の中心 aijを 節点 と呼ぶ.最急降下法による学

習則は δ=y・ ―y,す なわちδ を入カデータに対する出力 yと

理想出力 y'の差とし,

vk(t+1)=7k(t)+τ oμ k(t)。 δ (t) (4)

とする.た だしτは学習係数で,(t)は第t入カベク トルに対応

していることを意味する.こ のモデルは 1次 の Bス プラインを

用いたスプライン関数[1,2]で ありCO級 (1階微分が不連続な

関数)で ある.

2.2 入力変数を多重に考慮する場合 [8]

2.1節 での簡略 ファジィ推論において,入力変数xiを 2重 に考

慮すると,変数x:に ついての2次関数となる.ま たこのことは,

ルールを次のようにしたことに等 しい.

Rl:  If xt is  very  A!o

then y is ■1

R2:  :f x: is  between Alo and All

then y is w2

R3:  :f xt is  very  A11

then y is ,3
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上記のルールでのメンパーシップ関数は,

very A →  A(x)2

between A and B→  2・ A(x)。 3(x)

となる.こ こでのAiJは 三角形 (屋根型)の メンパーシップ関数

である。Rャ の条件部適合度合をμkと すると,総合推論結果は,

2章 と同様に

y=Fμ
"版

       6)

となる。これは区分的な 2次関数を用いた補間によって非線形

な入出力関係を表現する方法といえる。最急降下法に基づ く学

習則は(4)式 に等 しい。このモデルもCO級である。

3.Ct級 の逐次型ファジィモデ リング

3.1 菅野の推論法による場合 [9,10]

2.1節 の簡略推論の結論部を線形関数 とした菅野の推論法は 2

次関数を用いたモデルとなる[5,11].し たがって,2.2節 と同 じ

数式モデルを仮定 していることになる.ま た次の3.2節 のモデル

も2次関数である。2.2節 と3.2節 のモデルはn入力の場合適合す

るルールの数は3n個 となるのに対 して,こ こでの菅野の推論法

では2n個 であり,デ ジタル制御へ応用 したとき演算遅れが小 さ

い.

g(x)〓 2x3_3x2+1と おき,ajを節点 として各変数のメンパー

シップ関数を

と設定すれば菅野の推論法によるファジィモデルの出力関数は

Cl級 (1階連続微分可能な関数)と なる。詳細は[9]に あるの

で省略する.

3.2 スプライン関数を用いる場合

表 1 最急降下法での学習回数の比較 (誤差の2乗和)

なめらかな関数補間の方法にスプライン関数がある.簡略推

論におけるルール条件部に用いるファジイ集合のメンパーシッ

プ関数を 2次の B― スプライン (ス プライン基底)と すること

ができる。 ドゥブァコックス (de Boor― Cox)の算法よリメンバ

― シップ関数 は

Aij(xl)=

xi― aj

al・ 2-ai

o xi―aj +  xl― aj・ 1 
・

aj● 2~aj  aJ・ 2~ai● 1

xi―aJ  .
aj+l― aJ

aj+2-xi
aj● 2~aJ● l

; aj<xi<aj+r

aj+-r-Xi
aj+3-aj+l

: ai.t <xl(aj.t

i At't 3 x; ( a;.saj● 3~Xi  .   aJo3~Xi
aj+3~aj・ 2   aj・ 3~aj● 1

(7)

となる。ただしajは 節点である。 もっと高次のスプライン関数

も使用できる。推論則および学習則は2.1節 の簡略推論の場合と

同 じである。ここでのファジィモデルもCl級である。

4.種 々の関数での比較

5つ の 1変数関数を理想モデル (教 師信号)と して逐次学習

を比較 した。2.1節 での簡略推論では 1入力 1出力のとき区分的

な線形関数であるのでこれを除いて,2.2節 の入力変数を多重 (

2重)に する場合 (F―QM),3.2節 のスプライン関数を用いる場

合 (F―SP), 3層 のニューラルネットの誤差逆伝播法で中間層

のユニット数が 4の場合 (N―BP-4)に ついて種々の関数での学

習回数の比較を行 った。3.1節 の菅野の推論法による場合は文献

[9]に比較を示 している.入力変数の変域を区間 [0,3]と し,そ

の中の21個 のデータ点について繰 り返 し学習 させた。表 1の値

は同定 されたモデルを用いて[0,3]内の300個 のデータ点での誤

差を二乗和 したものである.た だ し,F―QMKは F―QMに おいて ,

節点の学習則を導 き,節点 も変化させた場合である.学習則は,

ある入カデータ xに対 して左の節点 ajの場合 ,

iteration number o     100    500    1000    1000■     100000
linear

Ｍ

Ｐ

Ｐ

Ｍ

quadral:ξ

ド
N-3P-4
F― QMK

sine
Ｍ

Ｐ

Ｐ

Ｍ

exponel::il

N-3P-4
F― QMK

frac t i
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劉に■)¬ 0+τ δO畿
=需 h」 い →

―w2j(2x― aJ― aj・ I)― w2j・ 1(X― aj)}   (9)
となる。ルール結論部実数値の学習のための学習係数は0.3と し

ているが,節点の学習係数は 3× 10~・ とした。節点 もパラメー

タとなるのでその分,節点の数を減 らしている。各々の場合の

パラメータ数を( )で示 している。また真のモデルとして用い

た関数は,線形関数 (linear), 2次関数 (quadratic),SIN関 数

(sine),指数関数 (expOnential),分 数関数(fractional)で ある.

分数関数は滑 らかではあるが局所的に尖 っている。各々の関数

を以下に示す。

linear         y=100+50x

quadratic      y=-120(x-1.5)2+300

sine        y=50SIN(4π x/3)+150

exponential    y=50+200EXP(― (x-1.5)2/0.5)

fractio■ al     y=50+5/(0.03+(x-1.7)2)

j.階 層的ファジィモデルによる誤差逆伝播学習

5. 1 オンラインGMDHア ルゴリズム

最 も簡単な場合として2.1節 の簡略推論を用いる.こ のモデル

は論理関数の学習すなわち,パ リティ問題に有効であることが

知 られている[7].し か し,パ ラメータの数が,j=0,1の 場合n入

力に対 して 2n個必要となり,パ ターン認識などのもっと大規

模な問題には不向きである.そ こで,フ ァジィモデルを図 1の

ように階層構造 とする。図 1の階層図における一つのサブモデ

ルは 2変数の多重線形関数であり[7],そ の意味で統計的な非線

形 システム同定手法であるGMDH(変 数組合せ計算法)[1,2

]の基礎関数に等 しく,全体のモデルは完全表現に等 しい.GM
DHに おいては,モ デルの選択規範,入出カデータの分割によ

る正則化などの発見的規範があるが,本章では誤差逆伝播学習

法による完全表現式の逐次同定についてのみのべる.な お,図

1の例に示すように,GMDHと しては 2層モデルであるがニ

出力層 (p=3)

豊
』

ューラルネットヮークの多層モデルに似せて 3層 とみな し各添

字を設定 している.ま た簡単のために図 1の 3層モデルについ

て以下説明する。

wiPllは第 p層第一モデルの k番 目のルールの結論部実数値で

あり,xl'は第 p層 の第 iモ デルの出力であり,かつ第 p+1層 の

入力でもある。μ kp-1・
:は

第 p層 における第 1モ デルの第 kル

ールの条件部適合度合を表す。誤差の評価関数を

EO)=÷
i(y・

・一鶏30))2
とすると,

論

たとえば,

0ギ
枷

器 =1器浮

評
=Σ

以下のように誤差逆伝播学習則が導かれる。

6B   O xip
= axl,  aviF屁 1

=器
論 lμ

♂・ ・ 酬

=件 μげ」綱
。→

“

,H,の

+― 鮨
。一 獅つ    

“

0

であるので,δ :3=yi・ ― xi3 とすると,

器 k―
“

3μ ぽ・ (1=1,2)

となる.ま た p=2,す なわち中間層では,

x23X13

(1=1,2)

であり,上式を ―δ i2と すると,(10)式を代入して

“
2=ゎ3平   0■D

したがって,学習則は常に

wiF,1(t+1)=wi『 11(t)+δ :pμ レ
p‐ 1'1

(11)

となる。

2.1節 の簡略推論の場合,第 kル ールにおける第 1入力に対す

るファジィ集合のメンパーシップ関数は A:.j(|,k',た だ し j

({0,1}で あり,A:P11:,レ ,(Xip~1)は ,第 p層 における第

ロモデルの第 1入力の適合度合であるとする。出力 xmき は,

xn3=Σ  μk2.m Wm:k
k

であり,

μ k2,m=Al:jtlTk,(x12)A倉 :jt2Tk)(x22)

であるので ,

Ｗ

′
′
′
′
子
―
―
―
―
―
缶
▼
―
、
、
‐‐
、

wm:レ

中間層

入力層

Xl: X11            )

図 1 階層的ファジィモデル

=O x12{ Al:jtlTk,(x:2)}

。A2,j、 2.k)(X22)

となる。

(p31)出
力層の第 mモ デルでは,

静 融 商 =7計 繭

第 2モ デルfrItTtv

第 2モ デルHt tv tv
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静 ふれЧ漁つ=爾設 計
である。ただし al:rl・

mは
第 p層の第 mモ デルの第 1入 力変数

の左 (j=0)ま たは右 (j=1)の節点を表す .

5.2 計算機によるシミュレーション

7入力 1出力の階層モデルに複数個のパターンを学習させる

パ リテイー問題のシミュレーションを行 った.こ れは,入カパ

ターン中の「 +1」 の個数の偶奇を判定 し,偶数のときには『

-1』 を,奇数のときには『 +1』 を出力させる問題であり,

ニューラルネットワークによるBP法, CONEア ルゴリズム

によるその改善[12,13]等 が研究 されている。

さて,2.1節 のファジィモデルを用いる場合, 7入力であれば

ルールの総数は 27=128 であリパラメータは 128個必要であ

る.し か し図 1に おいて中間層の第一モデルを 4入力 1出力 ,

第ニモデルを 3入力 1出力,出 力層は第一モデルのみとした階

層的ファジィモデルの場合パラメータ数は28個 となる.

学習則は,(11)式 にさらにモーメンタム項を加えた次式とし

Zviclir (t+t) = s gitpec'-t'i

+azurlkl(t) (12)

また,ルール結論部の初期重みの値は乱数で与える必要があ

り区間[-0.5,+0.5]の 値 とした.入カパターンは順番に提示され

るものとする.ま た,一通 りのパターンの提示とそれに伴 う修

正を 1学習サイクルとする。

学習の収東は出力誤差の二乗和

E(■)=Σ (y・ ― xl(■))2

が 10~5以下になったときとする。

シミュレーション結果を表 2に 示す.シ ミュレーションの結

果は異なった初期重みでの10回 の平均値である。

表 2 階層的ファジィモデルによるパ リテイ問題の

シミュレーション結果

表 2よ り,‐階層的ファジィモデル"は入カパターン数の増加

にさほど影響 されずに高速に収東することがわかる。ただ し入

カパターン数によっては,局所最小値に陥る場合もあった。本

シミュレーションでは入カパターン数が 15,20の 場合におおよ

そ 20回 に 1回の割合で局所最小値に陥った.
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SC5-4 フアジィラベリング機能付き学習制御
LEARNING CONTROL りITH FUZZY LABELING

有川晴彦

Haruhiko ARIKAVA

アーク・ テクノリサーチ株式会社
Ark Techno‐ Research lnc。

1。 は じめに

フアジイ制御の大 きな利点の一つは、オペ レー タ
がコン ピュー タヘ、言語値表現による制御ルールを
与えることができるので、人間か らコンピュー タヘ

のインターフェースが簡便 となつた点である。一方、
ニユー ラルネ ッ ト駆動型フアジィ推論 〔11等の学習
機能を有 したフアジィ制御の研究が近年多数報告さ
れてきているが、その学習結果を、 コンピュー タか
らオペ レー タヘ、言語値表現 によつて伝達する研究
は未だ報告されていない。本論文は、ニューラルネ
ット駆動非正規化メンパーシップ関数を用 いた学習
フアジイ制御を提案する。さ らに、 コンピュー タが
オペ レー タヘ、その学習結果 を言語値表現 で返す こ
とを目的とした、ファジィラベ リング機能 を提案す
る。また、そのハー ドウェア構成例 を示す。

本論文における学習制御のアルゴ リズム として、
各ルール後件部の非正規化メンパーシップ関数 (S
MF : Sub‐ nornal ‖embership Function for each
consequent)を ダイナ ミックに変化す る方法を用い
る (図 1)。 簡単化のために今、およそ正 (P)、
およそ零 (Z)、 お よそ負 (N)の 3種のフアジィ
ラベルが、前件部Aと Bの 2入 力および後件部 Cの
1出 力にそれぞれ定義されていると仮定す る。この
場合、従来のフアジィ推論法によれば、組み合せに
よ り設定可能な制御ルールの数は 9(=3X3)で
ある。 しか しなが らもし、前件部が同 じであるにも
拘 らず、後件部が異なるという矛盾 した制御ルール
を認めるとすれば、組み合せにより制御ルールの数
は27(=3X3X3)が 設定可能となる。 SMF
による学習アルゴリズムでは、 こぅした設定可能な
ルールは便宜上始めから全て設定されていると仮定

Abstract ! lt is knoun very convenient that fuzzy control has allowed an
operator to give instructions to a cooputer in linguistic expressions,
while it is one-nay or only fron-uan-to-conputer. This paper proposes
Iearning algorithn using neural_network_driven sub-norual nenbership
functions and Iearning control cith fuzzy Iabelinc by rhich the conputer
returns the learning results to the operator in linguistic expressions.

水本雅晴

Hasaharu HIZU‖ OT0

大阪電気通信大学
Osaka ElectrO‐ cOnmun■ catiOn Unlv。

す る.但 しこれ らSMFの 初期状態 での最大値は、
オペ レー タがルール設定を行えば 1で あ り、ルール

設定 を行わないときは 0で ある。

上記を具体例で説明す る。例 えばいまオペ レー タ
が次式の制御ルールを設定 したとす ると、

IF A=P a B=P THEN C=Z   (1)

学習が行われ ない初期の段階では、 コンピュー タの

内部において図 2の状態に定義され る.す なわち、

前式の SMFの 最大値は 1に も次式の SMFの 最大
値は 0と なる。

IF A=P & B=P THEN C=P   (2)
IF A=P 8 B=P THEN C=N   (3)

つまリオペ レータは、前件部を同じくするが後件
部は異なる(2)(3)式 を設定 していないにも拘 らず、
これ らルールは便宜上仮想的に存在すると考える。
但 し,これ らSMF最 大値は0で あるので、これ ら
ルールは存在 しても、これ らルールは存在 しないの
と等価である.

実際の制御においては、組み合せにより設定可能
な全ルール (上記の例では 27)の SMFの 最大値
を最適化するため、 3層逆伝播型ニューラルネッ ト
ワーク (NN:three‐ layer‐ backpropagation type
Neural Network)に より学習を行 う。ここにNNヘ
の入力は制御対象か らの観測値であ り、NNか らの
出力はSMFへ の最大値である。出力が学習によつ
てダイナ ミックに変化すれば、それに従つてSMF
の最大値が 0～ 1閉 区間で最適化され、その結果、
初期にオペ レータが設定 した制御ルールの修正が行
われる。

このことを (1)～ (3)式 のルールにのみ示 したもの
が日 3で ある。NNに よる学習の結果、図 2の初期
状態か ら回 3の状態へと変化 している。すなわち、
(1)の SMFの 最大値が1.0か ら0。 4へ と減少 し、 (2)

(3)の SMFの 最大値がそれぞれ 0。 0か ら0。 7と 0。 2ヘ
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増加 したのである。

以上が、 SMFに よる学習 アルゴ リズムの概略で

ある。学習によ り得 られた制御ルールはそれ 自体が

フアジイ化されている。ルールがフアジイ化された

利点の一つとして、 よ り少ない数のフアジイラベル

を使つて、より多 くの言語値上の分解能を得 られる

ことが挙 げ られ る。

3.フ アジィラベ リング機能による学習結果の表示

前節で得 られた学習結果を、コンピュータがオペ

レータにフアジイラベルを用いて表示する (こ れを

フアジイラベ リング機能と称することにする)た め

に、前節 (1)～ (3)式 のルールに限定 して、次の①～

③の方法を考えてみる。

① フアジィ化されたルールをそのまま表現する

方法よつまり「C=P」 の発火度は70%、 「C=
Z」 は40%、 「C=NJは 20%と 表現する方法

である。こうした表現は、前節の学習結果を正確に

伝えるものであるが、必ず しも人間の理解力に対し

て最善の表現であるとは言えない。

② 最大発火度もしくはしきい値則を用いて「C
=P」 と単純化 して表現する方法。こうした単純化

は人間 レベルの会話ではしばしば用いられて、かつ

有効な方法である。ただし、 40%の 「C=Z」 と

20%の 「C=N」 を無視 している。ここでNNに
よる学習の結果、オペレータが初期に設定 した制御

ルールに、言語値表現上の修正が行われた点に留意

されたい。

③  「C=PS(Possitive Small)」 とラベル数

を増や して表現する方法。これはよりもつともらし

い表現 となる。このとき3-7ラ ベル変換 (N・ Z
・ P → NL・ NM・ NS・ ZR・ PS・ PM・
PL)を 行うので、以下その変換法について述べる。

まず図 3で得 られた学習結果のラベルを合成 して、

その重心Wを計算する (図 4)。 つぎにNL～ PL
の 7ラ ベルのうち算出された重心Wと 最も近い重心

を持つラベルを選択 し (こ の場合は図 5よ りPSの
W Ps)出 カラベルとする.た だしそれは非正規化さ

れて、領域E/Fの 比 (図 5)は、領域 el～ e3と

fl～ f3(図 3)よ り次式で計算される。

2el+e2+2e
2fl+f2+2f3

上式において右辺の係数 2は、台集合両端のラベル

を2倍 に評価する必要があるためである.ま たより

進んだ方法として、合成重心Wの近傍の、重心W Ps

をもつラベルPSを 選択するだけでなくて、ラベル

PSを 平行移動もしくは傾斜させてWと W Psを 完全

に一致させてもよい。これは、メンパーシップ関数

の形状修正作業として、一般的にオペ レータが行つ

ているものの自動化 と考えられる.

以上①～③の方法のうち、どれが最も適当な表現

方法かは単純に決め られないので、方法論決定のた

めのメタルールを使用することが考えられる。

本提案のフアジイラベ リング機能 は、最終的には

コンピュー タと人間オペ レー タ間の リアル タイムな

対話 による学習制御 を想定 しているのであ り、その

ための一ステ ップである .

4.ハ ー ドウェア構成

リアル タイムな学習制御 を実現す るために、高 い

推論実行速度 とプログラム融通性 を有す るア ドレス

ル ックアップ仮想ページング方式 (21を 採用する。

ただし記憶素子はデユプレクス構成のRAMモ デ ュ

ール 【31を マルチプレクサ等で トグルに切 り換えて

使用する。これは一方のRAMモ デュールが実際の

制御に用いられている間、他方のモデュールに学習

結果を書き込んで記憶内容を更新す るものである。

図 6に その概略を示す。

5。 おわ りに

ニユーラルネット駆動の非正規化メンパーシップ

関数による学習アルゴリズムとフアジイラベ リング

機能が提案された。前者において矛盾するルールを

同時に容認する事は、現実の知識や現象が対立事象

の平衡点として把握され うる性質を利用したもので

ある。また後者の機能は、それ自体は表示の方法論

に過ぎないが、コンピュー タの学習結果を言語値で

表現することの重要性を強調するものである。図 7

にその概念図を示す .

将来の課題 として、本提案を応用 した実際の制御

システムの開発が挙げられる。そこではオペ レー タ

が与えた制御ルールを最適化するだけでなく、制御

目的を与えれば試行学習を行つて、言語値 レベルの

制御ルールを自動生成するシステムも含まれる。
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図 4.非 正 規 化 メ ンパ ー シ ッ プ

関 数 の 合 成 と重 心 の 計 算

図 5。 ラ ベ ル数 3か ら 7へ の 変 換

と選 択 ラ ベ ル の 非 正 規 化
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図 6。 デ ュ プ レ ク ス RAMモ デ ュ ー ル
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図 7。 フ アジ ィラ ベ リ ン グ 機 能 付 さ学 習 制 御 の 概 念 図
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6th Fuzzy System symposium (Tokyo, Sep. 6～ 8, 1990)

DMl-2

広内哲夫

Tetsuo HIROUCHI

1 はじめに

現在 ,産業の分野 ,特に制御の分野で,フ ァジィ理論の

応用が盛んに進められ ,多 くの成果が生み出されている。

一方 ,経営管理に於けるエキスパー トシステム構築の際の

管理者からの経験やノウハウの収得 ,あ るいは心理学に於

けるアンケー ト調査の際の一般の人々からの意見の収集の

時に,あ いまいきの処理を含むことから,フ ァジィ理論の

応用が期待されている。

ファジィ理論では,メ ンパーシップ関数が微妙であり,

その取り扱いによっては,結果に大きな影響が出る。従っ

て,そ の理論の適用に当たっては,そ の点を充分認識して

おく必要がある。このような観点から,筆者はファジィ理

論の特性や有効性を初心者が視覚的に習得することが出来

るシミュレーショングームを開発したので報告する。本論

文では,日 標物体を正確に追尾するミサイル,お よび位置

/速度/停止を自動的に制御する自動車のシミュレーショ

ングームについて述べる。これらのゲームは,フ ァジィ推

論に基づ くファジィ制御の応用であり,そ の結果はコンピ

ュータグラフィックスによる動的な図形として摘き出され

る。

2 ファジィ推論法

本論文で用いたファジィ推論の方法はマムダニによって

用いられたファジィ関係の合成則に基づくものである(:).

システムの状態に関する情報をx,y,シ ステムヘの入力

を zと すると,シ ステムを制御するn個からなるファジィ

制御規則は次のように表わされる。

and y i s

2r "', n)

ここで,A:,B:,C:は 言語ラベルの付いたファジィ集

合に対するメンパーシップ関数である。前件部変数 x,y
に対する入力がクリスプな値 x。 ,y。 でぁる時 ,後件部変

数 zに 対してのクリスプな出力値 z。は,次の手続きによっ

て求める。これはマムダニの方法を若干改良 したものであ

る。

(1)ク リスプな入力値 (x.,y。 )に 対する規則 iの前件部

の適合度wiを 求める。

wi=Al(x。 )・ Bl(y。 )

(2)適 合度wlを規則 iの後件部に作用させて,規則 iの推

論結果Ci(z)を 求める。

cI(z)=w:o ci(y)
(3)規則 1か ら規則 nま でがOR結合されているとして,n

個の規則により合成 された推論結果 C° (z)を求める。

以下の式のVは max演 算である。

C・ (z)=V CI(z)
:‐ :

(4)推論結果として得られたファジィ値 C° (z)を操作量

としてのクリスプ値 (z。 )に変換する。

∫C° (z)zdz
Z。 =

,C° (z)dz

8 ミサイルの追尾制御

3.1 シミュレーショングームの内容

2次元の防空空城に侵入した敵機をミサイルで迎撃する

シミニレーションゲームである。敵機は一定の速度のもと

シミュレーションゲームヘのフ
Fi胤318 論の適用

Application of Fuzzy Theory to SI口 u l al

宮川裕之

Hiroyuki ‖IYACATA

IA^+ Ht+ff
Fucultv of Inforration and corlunication, BUNI(y0 university

lbstract: The best rav for betinners to learn fuzzy theorv is to rake use of
silulation sates vhich fuzzy inference is applied to. In this p8per, ue explain
tro sirulation tetes for the besinners. ()ne is the silulation tare of a lissile
horring I tartet, another is that ol a car autolatically controlline its orn
position and velocitv. The fuzzy inferene entine has three types of silple
relbership functions, and it can calculate exact position,velocity and etc.
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で飛来するが,ゲームをする人は ミサイルの速度と発射時

間を与えて,敵機を迎撃する。

論を適用 して求め直したファジィ角度 (θ f)を用いた。そ

してそのファジィ角度を用いて追尾シミュレーションを行

うこととした。

θf← θ t

θh= θf

3.3 ファジィ制御規則

敵機を追尾するミサイルの飛行を制御するファジィ制御

規則は次の 3つを用いた。

規則 1:if   敵機が前方「右手方向」に存在する

then ミサイルは「右手方向」に飛行角度

をとれ

規則2:if   敵機が前方「 ほぼそのままの方向」

に存在する

then ミサイルは「 ほぼそのままの方向」

で飛行せよ

規則3:if   敵機が前方「左手方向」に存在する

then ミサイルは「左手方向」に飛行角度

をとれ

規則の前件部,後件部において言語ラベル「右手方向」 ,

「左手方向」,「ほぼそのままの方向」の付いたファジィ

集合を定義するメンパーシップ関数は,通常 ,良 く用いら

れる三角型とした。 (な お,本論文で用いた他のメンパー

シップ関数もすべて三角型とした)。

3.4 結果

上記の規則を用いたシミュレーションプログラムを走ら

せ ,ミ サイルの追尾の理論角度 (θ t)と ,フ ァジィ角度

(θ f)に ついて ,次式

θf≒ θ t (-40° ≦ θt≦ +40° )

が成立するように,メ ンパーシップ関数の形状を定めた。

迎撃成功は ミサイルが敵機に 1単位時間に飛行する距離

(1単位距離)の三分の一以内に近付 くことが出来たとき

とした。

敵機は ミサイルの防空空域を 1単位時間当り2単位距離

で飛行し,そ こを 100単位時間で横断することとした。

この条件で,ミ サイルの飛行速度が低速 (1単位時間当り

4単位距離以下)の場合を除いて,ほ とんどが 1%前後の

誤差で,ミ サイルは敵機を撃墜することが出来た。

4 自動車の走行制御

4.1 シミュレーショングームの内容

自動車をリングコース上で与えられた位置と速度を保っ

て走行させ ,与えられた停止線の直前で自動的に止めるシ

ミュレーショングームである。すなわち,フ ァジィ推論に

よる位置制御 ,速度制御 ,停止制御を行うゲームである。

これらの制御は相互に関係し合っている。ゲームを行う人

は目標速度 ,停止間隔 ,ス ター ト位置を与える。

4.2 位置制御

位置を制御するモデルは,「 リングコースの中央にガイ

ドウエイ (目 標位置)が設置されており,自 動車はガイド

ウエイからの距離を測定し,その距離からのズレに応じて

進行方向の角度を決定する」というものである。このため

ファジィ制御規則として次の4つ を用いた。

規則 1:if   目標位置が「右手遠 く」に存在する

then 「右手方向に大きく」回転して進め

規則 2:if   目標位置が「右手近 く」に存在する

then 「右手方向に小さく」回転して進め

規則 3:if   目標位置が「ほぼそば」に存在する

then 「 ほぼそのまま」進め

規則 4:if   目標位置が「左手近 く」に存在する

then 「左手方向に小さく」回転して進め

規則 5:if   目標位置が「左手遠 く」に存在する

then 「左手方向に大きく」回転して進め

現時点 iの車の位置 (xl,yI)と 目標位置 (x。 ,y。 )

からズレの距離 (rl)を求め,そ のズレから上記の規則を

用いて車の進行角度 (θ :)を推論し,そ の時の速度 (v:)

を用いて次の時点 i+1の車の位置 (x:+1,y:+:)を算

定する。

ri=/(x:― x。)2+(y:… y。 )2
θ : ← ri

l=二 ||1羊 |:::i:|〕

4。 8 速度制御

速度の制御は加速機 (ア クセル)の働きをモデルにした。

すなわち,日 標速度と加速度に応じ加速機を踏んだり緩め
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たりして速度を調節するものとした。このために用いたフ

ァジィ制御規則は次の 7つであるが,こ れは山川の「倒立

振子」の規則を速度調節に合うように簡易化したものであ

る (2)。

規則 1 if   目標速度を越えており,加減速はほ

ぼない

then 加速機を緩めよ

if   目標速度を越えており,加速されて

いる

then 加速機を経めよ

if   目標速度を越えており,減速されて

いる

then 加速機はほぼそのままにせよ

if   目標速度にはぼ達しており,加減速

はほぼない

then 加速機はほぼそのままにせよ

if   目標速度に連しておらず,加速され

規則 2

規員り3

規貝J4

規則 5

ている

en 加速機はほぼそのままにせよ

規則 6 目標速度に達しておらず,減速され

ている

加速機を踏み込め

目標速度に達しておらず ,加減速は

ほぼない

加速機を踏み込め

在する

then 速度を「やや」落とせ

規則 2:if   車は停止区間の「 まん中付近」に存

在する

then 速度を「十分に」落とせ

規則 3:if   車は停止線に「十分近い所」に存在

する

then 速度を「ほとんど」落とせ

規則 4:if   車は停止線の「直前の所」に存在す

る

then 速度を「ゼロ」にせよ

規則 4の場合 ,後件部が「速度がゼロ」というクリスプ

命題を含んでいる。この規則は,実際のシミュレーション

プログラムでは規則 3で代用 した。従って,規則 3の後件

部の「速度をほとんど落とせ」というファジィ命題のファ

ジィ集合に対するメンパーシップ関数の形状に工夫を凝ら

した。

現時点 1の車の位置 (xI,y:)と 停止線の位置 (x。 ,

y。 )を用いて車の停止線からの距離 (di)を求め,その

距離に上記の規則を適用 し,次の時点 i+1の 車の速度

(v:+1)を 推論する。

d:=x。 一xl

VIサ :← di

なお,実際の自動車の場合 ,停止区間が短い場合には ,

急プレーキをかけても止まらない。本シミュレーションに

おいても,停止区間内において進入速度が速すぎる場合に

は,車 は停止線をオーパーすることになる。そこで,こ の

ような場合が生じたら,停止線を形式的に進行方向側に延

ばして設定 し直し,さ らに再度 ,停止のためのファジィ推

論を適用することとした。

4.5 結果

位置制御に関しては,画面で見る限り,リ ングコースの

中央位置を保ちながら走行をスムーズにコントロールする

ことができた。速度制御に関しては,日 標速度を与えると,

その速度を誤差なく達成することができた。また,停止制

御に関しては,停止区間に妥当な速度で進入すれば,徐々

に減速しながら停止線前約 0.5単 位距離の地点で停止す

ることが出来た。なお,コ ースの一周は574.16単 位

距離である。

ファジィ制御と同様なクリスプ制御機構のもとで,ク リ

スプ制御規則 (位置 ,速度 ,停止の各制御における規則数

はそれぞれ23個 ,21個 ,21個 )を用いた走行制御を

行ってみたが,ジ グザグ走行となり,日 標速度の正確な連

th
if

規則 7

現時点 iの速度 (vI)と 前時点 1-1の速度 (vI_l)

から,現時点の目標速度 (v。 )と の差 (v:― v。 )と 加速

度 (vi― v:_1)を求め,それらの値に上記の規則を適用

して次の時点 1+1の ための加速機の出力 (pl+:)(最 大

値は 1,最小値は0)を推論し,そ の出力から次の時点の

加速速度 (k*p`+|:kは 加速定数であり1単位時間当り

2単位距離の値を採用)を求め,その時点の速度 (vi十 !)

を算定す る。

p:+:←  (vI― v。 )and(v!… v_:)
Vi十 :=Vi+kO pl+1

4.4 停止制御

停止を制御す るモデルは「 停止区間内に車が進入すると ,

停止線からの距離に応 じて徐々に減速 し,停止線直前で完

全なプレーキが働 く」 というものである。このためのファ

ジィ制御規則 として ,次の 4つ を用いた。

車は停止区間の「初めの付近」に存

then
if

then

規則 1:if
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成は不可能であり,し かも停止線直前での停止は困難であ  (1)菅野道夫 ,「 ファジィ制御」 ,日 刊工業新聞社 ,

った。                     1988年 。

(2)山 川 烈,[Fuzzyコ ンピニータの発想」 ,講談社

5 おわりに                         1988年 。

本論文で示したミサイルと自動車のシミュレーショング

ームは,簡単なファジィ理論の応用ではあるが,こ の理論   問い合わせ先 :〒 253 神奈川県茅ケ崎市行谷 H00

の有効性を見定めることが出来るものと思われる。筆者も

ファジィ理論の学習は初めてであったが,今後は,経営管

理や財務管理などのためのファジィエキスパー トシステム

の構築に適用しようと思っている。

文教大学情報学部情報 システム学科

広内哲夫

te1  0467-53-211l  ext。  333

fax  0467-54-5720
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フ ァ ジィtlj御設 計 支 援 ソ フ トFUZZIC-1,AIADEUS
FUZZY CONTROL DESIGN AID ― FUZZIC-1, AIADEUS

博田忠邦

Tadakuni HA【ATA

1.は じめに

ファジィ制御システムには、比較的簡単なものから、

かなり複雑で高度なものまでが研究されているが、比較

的高度なファジィ制御システムの設計開発を支援する実

用的ファジィ設計開発支援ツール FUZZIC-1を作成 した。

FUZZIC-1は PC上での次の機能を持っている。

1)フ ァジィデータ作成エディター

2)多様なメンバーシップ関数の利用

3)効率的かつ多様で多層構造のルールの

作成利用

4)感度解析、演算の分析、表示機能

6)シ ミュレーションとの連携演算機能

また、ファジィシステムの開発では、制御対象のシミ

ュレーションが必要である。 モジュールを使用 し、PC

の CRT上でシステムのダイヤクラムを作成することで、

シミュレーションが容易に作成でき、演算型できる支援

ソフ ト AIADEUSも 開発 した。

これらのソフ トにより、高度なファジィ制御システム

の開発が支援出来る。 以下に、主要な機能を説明する。

2.FUZZIC-1の 概要

FUZZIC-1は 、Quick BASICで書かれたソフ トで、PC―

9800シ リーズ及びその互換機で使用できる。 ファジィ

データ作成支援プログラム FUZDlと 主プログラムFUZ11

および、シミュレーション作成プログラム FUZClか らな

る。 主要な機能は次ぎの通りです。

増田次郎

Jiro IASUDA

2.1フ ァジィデータの作成

メンパーシップ関数、ファジィルールは支援に従い

オプション形式で定義 していく。

2.1。 1 メンパーシップ関数の定義

次ぎの形が選択できます。

ISFの 形   形状      備考

3(TRIANGE) 三角形 離散型、連続型

3S( ″  ) 三角形標準型 離散型、連続型、ご関数

4(TRAPEZOID)台形     離散型、連続型

4S( ″   )台 形標準型   ″ 、 ″

B(BELL)  釣り鐘状    ″ 、 ″

BS( ・ ) 釣り鐘状標準型 ″ 、 ″

POLYNOIIAL  多角形     ″ 、 ″

下記は、メンバーシップ関数の例である。
87L∞∝:l●
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2。 1。 2 ルールデータの作成

作成支援によリルールデータを作成する。ルールは、

主として、IF―THEN形式によるが、下記を任意の位置

に含めることが出来る。

イ)IF― TⅡENルール

AND,OR,THEN IFの論理計算

前件部 4理論演算、後件部定義 4個まで

前件部に、=,く ,〉・ ◇ が使用できる

ベク トル、マ トリックス表現が可能

ファジィ入力が可能 (離散型)

後件部にシングル トン、式の指定が可能

口)関数 (一次遅れ、微分、積分、純粋時間遅、加減算)

ハ)BASIC State口 ent(任意の BASICの Statettent)

5グループまでのルールグループを、カスケー ドに接

続 した多層構造のルールが作成できる。これらの多様

な機能により、利用者の希望するルールが、効率的に

作成できる。ルールの数は、多機能化 した表現の活用

により、通常の場合の 1/2か ら 1/5と できる。

2。 3フ ァジィ推論とメトファジィ化

ファジィ推論の論理演算は、Hax― Hin,Hin― Hax,加算

―乗算が選択出来る。非ファジィ化には、重心法、面積

法、高さ法が選択できる。 ルールの確信度の入力、離

散型のヒステリシスの設定が可能である。

2。 4フ ァジィ演算の支援

下記が用意されている。

イ)フ ァジィデータの変更 :メ ンバーシップ関数の変

更 (三角形、台形、釣り鐘状の相互、離散型―

連続型の相互変更、ファジィ幅、スパ ンの変更)

口)ルールのダイヤグラム自動作成表示

ハ)感度解析

二)演算結果のグラフィック表示。例を次ぎに示す。

3。 AIADEUSの概要

AHADEUSは、シミュレーションプログラムの作成を

支援するソフ トで、次ぎの機能をもつ。

1)シ ミュレーションプログラムを作成する場合に、C,

FORTRAN,BASIC,等の言語で記述するのが一般的で

あるが、AIADEUSで は、プログラム言語によらず、

PC画面上で、対話形式によってシミュレーションが

作成でき、演算することができる。

2)シ ミュレーションに必要な要素は、下記に示すもの

を含め、殆ど全てのものが装備されている。

イ)時間関数 (積分、微分、一次遅れ、無駄時間等)

口)非線形要素 (リ ミッター、不感帯、バ ックラッシュ等)

ハ)ロ ジック要素(AND,OR。 タイマー等)

二)制御器(PI,ON-OFF等 )

ホ)入力関数 (ス テップ、ランプ、方形波、パルス列等)

上記の演算要素をモジュールとして、任意に組み合

わせて、任意のシミュレーションが作成できる。

3)フ ァジィ制御器のモジュールもあり、ファジィを含

むシミュレーションと制御系の模擬を作成 し、演算

することができる。

以上が、AIADEUSの主要な機能であるが、先に述べたソ

フ ト FUZZIC-1と 組み合わせて使用することにより、高

度なファジィ設計開発を効率良 く行うことができる。

次ぎの図は、作成 したシミュレーションのダイヤグラム

の例である。

制御回路精成の例
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1。 5 問い合わせ先 :

〒105東京都港区芝公園 2-4-1

三菱原子力工業 (株 )制御安全設計部

TEL 03-433-8251(代 )

博 田 忠 邦

ファジー制御器
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カラーコピー系における感性を考慮したファジィ画像処理
HUMAN SENSORY PERCEPT10N ORIENTED FUZZY IMAGE PROCESSING IN COLOR COPY SYSTEM

福島 清司    藤原 義久     源野 広和   蚊野 浩   米田 広一
Kiyoshi FUKUSHIMA  Yoshihisa FUJIWARA  Hirokazu CENNO  Hiroshi KANO  Hiroichi YONEDA

三洋電機株式会社 制御システム研究所
SANYO Electric Co。 ,LTDo Control & Systems Research Center

Abstract: Various image processing methods  have been developed  for precise
reproduction  of  original  image input data  in a color copy system.  Image
processing methods which also give consideration to hunan sensory perception

are required to obtain printed samples  that look better than the originals.

This paper introduces a sensory image processing 口ethod which uses ifuzzy
logic'  enabling  image  control   based  on  sensory  perception   and  the
quantification of sensory perception,  in order to  reproduce more desirable

face  skin  tone   which  is  the  most  impOrtant  in  color  reproduction.

1.は じめに 3.感性の定量化
従来からカラーコピー系においては、入力された原   人間の感性を考慮した画像処理を行うためには色彩

画像のデータを忠実に再現するための種々の画像処理  の人間の感性に及ぼす影響を定量化する必要がある。
手法が開発されてきた.しかし、原画像よりも美しい  今回は、 SD尺度を用いた官能検査の結果を数量化理
と感じるプリントサンプルを得るためには、人間の感  論 I類を用いて分析することにより色彩の人の感性に
性を考慮した画像処理手法が必要となってくる。    及ぼす影響を定量化した。
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DMl-4

今回、カラー記録で最も重要とされる顔色を好まし
く見せることを目的として、 SD(Semantic Differ―
ential)尺度を用いた官能検査の結果を数量化理論 I

類を用いて分析して顔色の人の感性に与える影響を定
量化した後、ファジィ理論を用いて顔色領域の抽出お
よび色調整を行う手法を開発したので報告する。

2.画像処理系
図 1に本画像処理系を示す。カラー原稿はカラース

キャナによりRGB値に分解され、CIE(国 際照明
委員会)の XYZ, L・ a・ b・系を経由して L・ a・ b・

系の極座標空間であるL・ C..・ H`b°系 空間 (図 2)
の値に変換される.そ して、すべての画像処理は、こ
の L・ C.b・ H`b°値上で行なわる。処理されたデータ
は再度RGB値に変換された後、CMY色信号として
カラープ リンタに出力される。

図 1.

図 2に L・ C.b・
H..° 系空間を示

す。この空間にお
いて L・ 値、 C`b・

値、 H.b° 値は、
ぞれぞれ色彩の 3

属性である明度、
彩度、色相の値を
表 している。 (1)

画像処理系

3。 1 官能検査
今回、 24枚の肌色に相当するL・ C3b・ H ab。 値の

異なる色パッチをマンセルパッチの中から選択した。
そして、図3に示すような顔の肌色部分のみが透明な
スライドを透し被験者 50名 に観察してもらい、各パ

ッチから受ける印象を図4に示す 5段階のSD尺度を
用いて評価することにより人の顔色が人の感性に及ぼ
す影響を調査した。

図

好ましい□□□□□好ましくない

図 4。 SD尺度
3.2 数量化理論 I類
数量化理論 I類は複数個の定性的属性Xl,(説明変

数)か ら1つの定量的変数Y(目的変数)を式 (1)
のような多変量解析式を用いて予測する方法である。

Y=bO+bllXll+b18X18+・・・・・・+bl,Xl,

+b8:X81+b88X32・・・・・・・●b8eX8●
+・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

+b.lX.1+b.8X● 2・・・・・・・●b口 ,X.7     (1)
bl,:ス コア

この (1)式において、 b lJ値 はスコアと呼ばれ、
対応する説明変数Xl,が目的変数Y値に対してどの程
度影響しているのかを示している。
今回、人がどんな顔色に対して好ましく感じるのか

を明確化するために官能検査の結果得られた1200
のデータ (24パッチ×50名 )を この数量化理論 I

類を用いて分析した (2)。 具体的には、SD尺度上で
の評価値を目的変数Yに、パッチのもつ L・ 値、
C`b・値、H`b°値をそれぞれ説明変数として分析を行

‐
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_Q5143_。
露

った。分析の結果得られたH ab° 値におけるスコアを
グラフ化したものを図 5に示す。

28‐ 36
。  36-44

曇 :,1::
b 60″ 68
塁 68"76

76″ 84

図 5。 H ab° 値におけるスコア

図 5においてスコアの値が大きくグラフが右に伸び

ている説明変数ほど好ましい印象を与えていることを

示している。すなわちH.b°値で 52～ 60が最も好

ましい顔色であることが判明した。 L・ 値、 C8b・ 値
においても同様に分析した結果 L・ 値で 75～ 85、

C ab・ 値で 15～ 25が最も好ましい印象を与えてい

ることが判明した。

4。 ファジィ画像処理

ファジィ理論を用いて顔色領域の抽出および色変換

を行った。

の分布領域を分析 した結果、

10<L・ <90, 5<C ab・ <55,-20<H ab°
<90の 領域であった。この顔色は、さらに黄みを帯

びた部分、赤みを帯びた部分、陰の部分等に分割でき

る。これ らの領域を抽出するために、 L° C ab° H8b°

の顔色分布領域をそれぞれ 3分割 したメンパーシップ

関数を定義 した。図 6に、 H ab°値におけるメンパー

シップ関数を示す。

図 6。 H.b°値におけるメンパーシップ関数

4。 2 ファジィル ール

表 1に ファジィルールを示す。このルールは、官能

検査の結果を基準 として設定 したが、全ての顔色領域

を一様に「好ましい顔色」の領域に変換 したとすれば

画像としての意味をなさな くなる。 したがって各領域

ごとの特徴を考慮 し、最適なルールを作成 した。

表 1。 ファジィルール
FUZF「RU日巨FOR L・

Cab' Large Cab・ M:dd!e Cab・ Sma::

腱
'呻

'`1出

D° ι」|『1"D
:`1出 )° 1」D『1"D

L° 剛 +5 +5 +5

LO Min +8 +8 +8 +8 +8 +8 +8 +8 +8

L・ LJ9o +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3

FUZZY‐ RULE FOR Cab・

Cab' Large Cab・ Midd!e Cab・ Sma‖

,41口 |・ t」D『lHD 日 呻 陽
・

呻

L・ 騎d -3

+10 +10 -10 +10 +10
L・ t″9e -3

FUZZY‐ RULE FOR Hab・

Cab' Large Cab'Midd!e Cab・ Sma‖

い

°

 町 b° 町 陽
・

町

L° 騎J +28 +10 -14 +28 +10 -14 +14 +5 -7

L・ 臓触 -14 +28 +10

L・ tJ9o +28 +10 +28 +10 -14 +28 +10 -14

4。 3 ファジィ画像処理

実際のファジィ推論を用いた色変換量の算出法を以

下に示す。尚、このファジィ推論には、ルックアップ

テープル方式の簡略化ファジィ推論方法 (3)を 採用し

た。 L・ C.b・ H ab° 値における色変換量をそれぞれ△

L°、△ C ab° 、△ H ab° とすると△ L・、△ C ab・、△
H ab°は以下の式で算出される。

△ L°  =Σ (μ iO△ L・ 1)/Σ μl (2)

△C ab・ =Σ (μ l・ △C ab・ 1)/Σ μl(3)

△H ab° =Σ (μ :・ △H ab° 1)/Σ μl(4)

μl =min{μ Ll(L・ ),μ cl(C8b・ ),μ Hl(Hab° )}(5)
た六ゴし μLl(L° ) :grade of L・ for No.i rule

μCI(C8b・ ):grade of C.b・  for No.i rule

μHl(H8b° ):grade of Hab°  for Nooi rule

ΔL° l     :L° output by Nooi rule

△C8b・ 1   :C8b°  Output by Nooi rule

ΔH3b° l   :Hab°  output by Nooi rule

図7にオリンナル画像、図8に画像処理後の画像の

サンプルを示す。画像処理後のサンプルの方が明らか
に好ましい顔色の印象を与えている。

図 7。 オリジナル    図 8。 処理後

5。  おわりに

本報告では、感性の定量化手法、およびその結果を

考慮 したファジィ色変換手法を実現 した。
この手法により、種々の色から構成される顔色等の

色変換を、種々の色それぞれの重みを考慮し、かつ色

空間の連続性を崩さずに行うことが可能となった。

6。 参考文献
日本色彩学会 :色彩科学ハンドブック

長町三生 :「感性工学」、海文堂 (1989)
)市橋,田中 :「 PIDと FUZZYの ハイプ リ

ド型コントローラ」、第 4回ファジィシステムシ

ポジウム講演論文集、 97/10、 (1988)

問い合わせ先 :〒573 大阪府枚方市 1-18-13
三洋電機 (株 )制御システム研究所
メカ トロデバイス研究室 福島 清司
TEL  0720-41-1284(ダ イヤルイン) (内1 613)
FAX  0720-41-1416
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図 8。 処理後
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パ 、ンケ ー ジ |こっ ぃ て
The Fuzzy‖ultivariate Analysis Padgage

吉 岡 雅 人    秋 元  武     森 本 正 昭

Masato YOS10KA         Takeshi AKI‖ OTO      and   Masaaki ‖ORIHDT0

鶴ヴラスアイ 。システム 0プラスアイ 。システム     絆 電 通

PRASAI,Systtt INCo   PRASAI,Systtt INC. and  DEMSU I配
.

Abstract:tie devel@ to the tuzzy l{ultivariate Arnlysis Package. lhis Padrage is very useful

for the Fuzzy data procedure to Nm enginierir8 areas. And it is consisted of four nethods that
is the tlultiregressim turalysis, Qrnntificatim I, II , m and IV. It is wor*ed on tjre HS-ltrS

and NEC PC-9801 Series of the Persmal Coputers.

1.は じめに

最近ファジィの応用分野が急速に広まってきており、特に制御系を       ファジィ多変量解析パッケージ

中心としたものが多く開発されている。 非制御系分野については研

―

的に研究されているが、応用については制御際に比べて

少ない状態である。 特にファジィデータ処理については、各研究者

が必要に応じて独自に開発している現状がある。 ここに、筆者等は

心理学者、マーケット・リサーチャ‐等非制御系応用分野の方々に簡

便に利用できることを目的にファジィ多変量解析パッケージを開発し

た。 本パッケージは現在はファジィ重回帰分析、ファジィ数量化 I、

H、 ⅢおよびV類から構成されている。

2.機能構成

本パッケージの機能構成を図1に示す。

2. 1。 ファイル作成

データファイルを作成する。また各アイテムの属性を設定する。

2.2.データ入力

データファイルにデータを追加、修正、削除を行う。

2.3.データ閲覧と印刷

データファイルの参照を行う。画面、プリンターに出力ができる。

2.4.受断

分析法は、以下の5種類の手法がある。
。

回 防 諏 月 嗜 斤

・数量化 I類

・数量化II類

,数量化Ⅲ類
。姜翅員イヒR辱頭

分析結果はグラフ表示ができる。プリンターにも出力可能。

L- rFm,t

―― データ閲覧と印刷 ¬

「

一 関覧

一 飾

図1棚脚 誠

3.付け11ヨ牛

機種   NEC PC-9801シ リーズ

OS   MS― DOS
メモリ  640K
データ数 アイテム  50(変数)

サンプル 500(件数)

アイテム*サンプル=10000件 以内

(環境により減少する。)

回肺

数量化I類

数量化H類

数量化Ⅲ類

掴 ヒ噸

―一 ファイル作成

―― データ入力    1  追加

ヒ鷹

覆

Ｌ
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1  はじ力うに

3ム ;墓喜 珊 蹄 ,段 ;町 躙 盤 2ば
持っている。さらにホパリング状態を基本にして全方向移動ができ、
その自由度の高さから複雑な地形環境においてその性能が発揮され
る。また模型のヘリコプターも同様な性質を持っており、小形な分だ
けさらに敏捷で細かい動きが可能である。そのような性質のために複
雑で、人間には近寄ることの出来ないような環境に於ける作業などで
の重要性が高い。

しかし一方で基本的に不安定であり操縦カリF常に難しく誰でも自
由に利用するわけにはいかないのが現状である。そこで、これまでに

,ニチ;Z森ちら者色             勁 Ji[ぶ罪書
に困難であった。それはその運動性能の根元となる巨大なロータがヘ

::ri;3                      J;
高速、不安定系である。また前進飛行などについても速度と迎鬼変化
の連成により動的に不安定となるレ!.ヘ リコプタの操縦を難しくし
ているのは、このホバリングが着陸姿勢となっているためである。

無線操縦による模型ヘリコプターはサイズが小さくなった分機動
性が上がり運動性能が向上しているが、同時に時定数などの減少に
よって不安定性が増している。さらに模型ヘリコプタでは計測器の登
載能力の点などから数値的データを集めることが難しく、そのために
これまでは機体ごとの正確な特性の把握が難しかった。

ままIな :t追1寺11ぎξ名「

`」

えP:野:玉装 、具 :麟]撼]:キ[i
いオペレータの制御戦略がファジィ制御を用いて表現されている。し
かし、その多くは時定数が長い大きなプラントであった。最近の研究

票勢をF速
で不安定な対象への適応例としてヘリコプタの制御‖ 同

解析的には表現の困難なヘリコプターであるが、人間のオペレー
タは特性をとらえて上手にお御 している。本研究ではこのオペレータ
の動作をファジィ制apの手法を用いてコンピュータ上で実現し模型ヘ

リコプターのコントロールを行ないその効果を確かめた。

2ノト ルイ4羽降勤司t

2.1 ホパ リングの言語 ルール

まず操作入力と主に支配的な挙動の関係を以下に示す。

System Symposium (Tokyo, Sep. 5-8, t990)

ファジィ制御によるヘリコプターのホバ リング

A Study on Eovering of lvtodel Helicopter using F\rzzy Control

西野 順二         室伏 俊明
Jun」 l NISHINO      TOshiaki MUROFUSHI

菅野 道夫

MichiO SUGENO

東京工業大学 システム科学専攻
Department of System science Tokyo lnstitute of Technology

Abstract : The hclicopter has a lot of flight modes. The most charactcristic flight is llovcring
whichisthemodeofstandingstillintheair. Itenableslhehelicoptertobeusedinmanysituations.
Ifowevcr , a helicoptcr har nonlincar dynamics, so its mathematical modeling is very difficult. That
causes hardncss to ride it and to dcrign sutopilot-clntrollers. Thir papcr pr:oporcs a, FIJZZY
contttller using Linguistic Rules to stabilize thc behavior in hovering mode. Thc stabilizcr(FUZZY
controller) works wcll with a rrdio-controlled model helicoptcr.

操作  挙動
throttle エンジン出力
eLvator機体 pitCh変化
airlon  機体 ron変化
Ldder  回頭

実際にはヘリコプターのオペレータはこの知識を土台として様々な

局面で現われる特性に拡張して把握している。そしてそれは基本的に
は言葉によって表現されている。その要約が操縦の教本等の説明文で
ある。そこで模型ヘリコプタの入門書にある記述を元に言語的なルー
ルの抽出を行なうことができる。

本研究の目的はホパリング状態における安定化であるため、ホバ

リングに関する記述をまとめ制御則の抽出を行い、以下のような結果
を得た。

a)機体がrOuしたら逆向きに壺lonを操作する。

b)機体が pitChingし たら逆向きにeLvato■ を操作する。

c)機首が回ったら逆向きにladderを操作する。

d)機体が横に動いたら逆向きにairlonを操作する。

e)機体が前後に動いたら逆向きにeLvatorを操作する。

f)機体が上下したら逆向きにthrottLを操作する。

alb,cは姿勢角を保つ制御則、d,c,fは位置を一定にする制御則であ
る。さらに、

A)こ のとき大きく動いた場合は操作も大きくする。

B)こ のとき速く動いた場合は操作も大きくする。

が暗黙のうちに定められている。

2.2 推論法

本研究でもちいるルールは後件部の値が定数であるものを用いてい

る。それらは以下のような iithenル ールの集まりによって表わさ

れる。
Ri:if″ :is Иi and r2 iS 4ち ,then yi=bi

ここで,1:入力変数、■:出力変数、ス1:フ アジイ集合、缶:定数
である。
″1の 41におけるグレード4と ,2の スらにおけるグレードυ:の積

υi=切 i・ υ:を前件部の適合度とする。
複数個のルールによる出力 yは各々の前件部に対する適合度によ

る重み付き平均で与えられる。
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落:Iを驚距:li亥饗締秦撼要
房膿 Ll」'dRぬ

の4独である。また出力はEL」%組おn

愛F鶴勇詐翫喜獲警野i逝i進ない。
支配的な操縦の関係から

Pitch,dPitch⇒ Elevator

Ron,dRou=→ Airlon

という入出力関係のルールを構成する。

轟 ニイ爆 ご幾 こI晨9稿 酪 鼈 島 :釜犀ま話
を埋め込んでいったところ ElevatOr、 Airlonに 関して各 9々のルー
ルができた。

3 身設険と癬霧長

3.1 実験

実験の構成を図に示す。

ng.l block diagram of

model helicOpter cOntrol system.

以下実験の構成について述べるが、詳細は文献ぃ|を参照。

操縦
gr男

ご姻 圧ま麿デ彗ごξ二極声
験用に改造した。基本的な

使用したセンサは加速度センサを2つ と角速度センサを2つであ
る。これらのセンサを2つの軸に関して独立となるように配置した。
このシステムによって前後左右軸について互いに独立に加速度センサ
と角速度センサを用いて機体の姿勢角とその変化を計測した。センシ
ングに関わるノイズで最も大きな要素はエンジンからの機械的振動に
よるものである。これに対してはloHzの 2次パタワースフィルタを
用いて高周波側をカットし、良好なセンシングが行えるようにした。制御則の演算はマイクロコンピュータ上で行なった。コンピュータ
出力合奪露軍V91晰高tlittlEじ真

='ゝ
島
`見

『
~夕からの

ポ理麗嬰メ:凛凛17争会

“

淳護星弩      場経を
写こフじiL竜堰昴罫よFf埋琶讐讐賢墜籍高ふittIクξ;秒で
鉾畢,315]:柁tM::富鏡Fi`二

`争

孟がlζ j二′顧轟体
窪宝菖躯毒:奏警ソF鰍ふォペレータが割、浮上御ま麟状
翼舞裳是慮理鶏1`指」ξξl:モ右F[:ン

トロールを行なう。

3.2 結果

実験によって実際の機体に対するコントローラのパラメータが同定さ
れた。数値を図にS、

-\-5o 5o 3oo

烏雨EでE

ハ
Ｃ
Ｎ

80 ′53 2077

37 ノθθ 37

θ 57 /2θ

ng。 2 rule tables.

ここでP,Rは姿勢角に、dP,dRは角速度に比例した入力値である。
出力は、表の数値に比例した、操作舵角である。この時、elevatorは
1鵠
翼纏猟鮮湾M、地I告基のパラメータの調

整で機体の傾きはみられなくなった。
ファジィ申御の手法を用いた姿勢の安定化システムが構成できた。
機体の姿勢が安定化しても機体のドリフトが発生していた。これ

はセンサの都合上機体の対地速度が計測されていないため姿勢の安
定をはかっても初期速度とテールロータ推力による速度が残るためで
ある。しかしこのとき自由運動にみられるような並進速度に引き起こ
される姿勢の崩れが無いことからコントローラがよく機能している
ことがわかった。

4 おわりに
ヘリコプタのホパリングの制御規則を言語的に表現し、これをもとに
静御 ルールの基本形を考案しシミュレーションによって構造の同定を
行なった。

また、このルールによる制御の有効性を確認するために必要なハー
ドウエアを構成し、シミュレーションによって得られたルールの構造
を実験に適用 しパラメータのチューニングを行なった上で姿勢の安定
化を確認した。

まとめると、ファジィ椰御 によるヘリコプタの操縦のための基本的
なシステム構成を行ない言語的なルールによる制御がヘリコプタの
安定化において有効であることが確認された。

今後の課題は、速度、位置センサの使用による位置制御、マクロ命
令による遠隔操作、などへの拡張である。

References

11〕
菅野道大,フ ァジィ制御 (1989)日 刊工業新mLL

〔2〕 加藤・今永,ヘリコプタ入門 (1986)東京大学出販会

131室伏・菅野,模型自動車のフアジィ制御 日本ロボット学会議,6_6,536.541(1988)

卜〕E H Mamdaniス ″:J“

`|●"●
rル″響・ ●・ 11ぬ

"3」
●,C●″r.:●r,inフ lcど y‐

■●薔c P14■
`,Proc rEE 121・

12,1585‐ 1588(1974)

〔51大山・山野・古田,ラ ジヨンヘリコプタのモデリングと制御 計測自動制|「学会
論文集,20‐ 4,350‐ 356(1984)

同至撃縫 孔長イム乱躍
によるヘリコプターのホバリング東京工業大学●ll「

日
早番 筆藁ぉ裏 κ島肝

論による模型ヘリコプタの安定化 東京工業大学 制御エ

問い合わせ先 :

〒227横浜市緑区長津田町4259番地
東京工業大学 総合理工学研究科
システム科学専攻 西野 順ニ
TEL 045‐ 922‐ 111l ext.2645
FAX 045‐ 921‐ 1485

R

-560-



6th Fuzzy System Symposium(Tokyo,Sep 6～ 8, i990)

DMl_7

ホ バ リ ング制 御 シス テ

大谷 正幸・'   芦 田 隆次
°)  

廣 田 薫
¨ )

Masayuk1 0tani,  Takatsugu Ashida,  raoru hirOta

CCDカメラ

フ
゜
0ホ

◆
ラシ

｀
コンヽ リコフ

゜
タ

ム の 構 成

多入 カ フ ァジ ィ推 論 ボー ドを用 いた模 型 ヘ リコプ タの制 御
Fuzzy Controlled Model [elicopter by Using Virtual paging puzzy tnference Board

蜂 巣  史 良
°)

Shiroh Hachisu,
関谷  庸男

¨ )

Tsuneo Sekiya,

1.緒 言

ヘ リコプタは他 の航空機 と異な り、空 中で静止で き

るホパ リング機能 を持 ってい るが、 その制御 は複雑 で、

熟 練 した操縦 者 の経験 に頼 ってお り、従 来の方法で は

その 自動化 は困難 だ った。 しか し、最近 東工大菅野研

究 室等 で、 ヘ リコプタの フ ァ ジィ制御 の研究が進 ん で

い る。 本 デモ ンス トレー ションで は、電動 ラジコンヘ

リコプ タを用 い、 画像処理 を併用 して ホパ リング制御

を行 な った。

2.ホ バ リング制御 システムの構成

本実験 に用 いた システムの概要 を図 1に 示す。

使用機 器

○ 画像処理 部 :

画像 処理 ポー ド(TARCA M8)TRUD_ART製
CCDカ メ ラ 2台
Monitor

O計 算機 :

32BitA・ ―ツサルコンヒ・ュータ(20MEz) ‖YCOMl興

使用言語  C言 語

CRT

″

*) マイ コム株式会 社研究開発 部  ‖ )法 政大学工学部電気 工学科 計測制御専攻
MYCOM INC.R&D Div.      Dept. Of lnstrunent & Ctl.Eng。 , o011ege of Bng. HosEI Univ.

Abs tract: Fuzzy controlleduodel helicopter syste[ ispresented.Afuzzy inference
board rith 48bit input and l6bit output is used as an inference engine,rhere input inforDation
is given by a CCD inage input systen.

○ヘリコプタ: ※写真 1

電動ラツ・オコントロールヘリコフ・夕‐(コ ンパー ト)KYOSHO製
○ ファジィ推論ボー ド: ※写真 2

48bit入 力16bit出 カファジィ推論ボー ド ‖YCOM製

3.ホ パ リング制御のアルゴ リズム

シミュレーターに設置 した模型ヘ リコプタを、上部
と側部の 2台 の CcDカ メラで観測 し、画像処理によ
って得 られた情報よリファジィ推論を行ないホバ リン

グの制御を行 なう。

ホバ リング制御のアルゴリズムの概要を以下 に示す。

1.目 標値を設定す る。

2.上 部 に設置 した CCDカ メラか らの画像情報より、

前後 。左右の傾 き、機首の方向を検出する。

3.側 部 に設置 した CCDカ メラの画像情報よ り、高

さを検出する。

4.得 られた情報より、 ファジィ推論 じ操作量を決定

す る。

5.プ ロポヘ信号を出力す る。

6.目 標値 と一致す るまで 2～ 5を 繰 り返す。

7.終 了命令を待つ。

3.停止するまで 2～ 5を 繰 り返す。

CCDカメラ

32bit Pc

フ アジ ィ

推 論 ポ ー ド

図 1
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4。 画像 によ る傾 きの検 出方法

図 2に 示す よ うに、 メイ ンロー ターの中心 に棒 を立

て、 その先端 に LEDを とりつける。 また、 テイルプ

ー ムに もLEDを とりつ け る。 傾 きの無 い ときの、 メ

イ ンローター の中心 の座 標 と傾 いて いるときの LED
の座標 の差 か ら、 傾 きθの大 きさを検 出す る。 また、

テイルプー ムにつ けた LEDの 座標 よ り機首の方向 を

検 出す る。 この とき、高 さによ り傾 きの補正を行 な う。

画像 は256x256画 素 モー ドで 自黒 256諧 調 の ものを 2

値化 し、 LEDの 座標 を求 め必要情 報 を取 り出す。 C

CDカ メラは スイ ッチで交互 に上部 と側部 の 2台 を切

り替 え る。前後・ 左右 の傾 き、機首 の方 向、高 さの情

報 を フ ァジイ推論 ボー ドヘ送 り、推論結 果 をプ ロポヘ

出力す る。 出力 は、 メイ ンロー タの回転数、 テイル ロ

ー タの スラス ト、前後 の傾 き、左右 の傾 きの 4つ であ

る。
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写真 1。 電動ラジコンヘリコプタ

画 像 に よ る傾 き の 検 出

写真 2.フ ァジィ推論ボー ド (MYCOM製 )
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フ ア ジ イ 推 論 を 用 い た ダ ー ッ 投 げ マ ニ ピ ュ レ ー タ シ ス テ ム

Fuzzy co■ trolled Darts Hanip■ lator

廣 田 薫・
' 井 上  雅 彦・〕 永 田

Kaoru lirota,MasahikO Inoue.Yasunori

ホ)法 政大 学   工学 部

Faculty of Engineering, losEI

1.緒 言

ダー ツ投 げ ロボ ッ トに関 しては、 これ までに も逢 坂、

小野 (1)(2)に よ リファジ ィ制 御法 と学 習制御法 の制御

性能 の比較実験 が行われ て い る。 その実験 によれば フ

ァジィ制御法 は学 習制御法 とほぼ同等 の制御性 能が得
られて いる。 そ こで制御方法 をフ ァジィ制御法 に絞 り

実験 を試みた。 またく1)(2)で は縦方 向制 御 のみであ る

が、今回は縦 方向 の距離 の差 と横方向 の距離 の差両方
を用 いて制御 して いる。 これ らの情報 は画像処理 によ

り得 る ことに した。

本 デ モ ンス トレー ションで はダー ッ投 げマニ ピュ レ

ー タ システムの実 演を行 う。

2.ダ ー ッマ ニ ピュ レー タの システムの構成

図 1、 図 2に ダー ッ投 げマニ ピュ レー タの システムの

構成図 とアル ゴ リズムを示す。

BOARD

康 紀
°)大

谷  正幸
¨ )蜂

巣  史 良
¨ )芦 田  隆次 …

'

Wagata,Masayuk1 0tani,Shirou Hachisu,Takatsugu Ashida

‖ )マ イコム株式 会社研究開発部

‖YCOM IIC. R&D Div

使用機器

画像部

University

Abstract : A fuzzy controlled darts nanipulator systet is presented.
The positional inforration betreen the target and the darts are
extracted through irage processing and are fed into the fuzzy
production syster. The tiling of throring darts and throring
directions are decidid by the ftzzv inferrence.

DARTS

ダー ツ投げマニ ピュ

‖ANIPULATOR

レータのシステムの構成

計算機  :

画像処理 ポー ド (TARCA M8)
TruevisiOn INC.製

CCDカ メ ラ

TV モ ニ ター

32-bitパ ー ソナル コン ピュー タ 20MHz
IBM対 応

(使 用言語  C言 語 )MYCOM製
CRT
ダー ツ投 げ マニ ピュ レー タ

(3自 由度 の垂直 多関節型

操作量 :ウ エス トの角度、

アームの ポ ジシ ョン、

ダー ツを放す タイ ミング

最高到達距 離 2m)
2軸 コン トロー ラ

(SNC-200)× 2

(使 用言語  MYCOM G言 語 )

MYCOM製

I,;l{.r F:

32‐ bit

PERSONAL COMPUTER

SNC‐ 200

DARTS

RS‐ 232C

START

ダ ー ツ の 位 置 観 測

フ アジ ィ推 論

図 1
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1.的 の中心座標の抽 出

2。 射的

3.ダ ー ツの位 置の観 測

4。 的に命中 してい るか判別

5.フ ァジ イ推論 によ り次 回の操 作量決定

6。 3に 戻 る

3.ダ ー ツ投 げ マ ニ ピュ レー タの動作

3-1.的 の中心座標 の抽 出

CCDカ メ ラによ リダー ツボー ドを撮 り込む。 ダー

ッボー ドは円形で 自と黒 の同心円環 とな ってい る。 こ

の画像 は256x256画 素 で各8-bit(白 -255.黒 -0)の 濃

淡値 で表 されて い る。 そ こで ダー ツポー ドの中心部 の

座標 (以 後的 と呼 ぶ)を 求 め る。

3-2.射 的

1回 日は予 め決 め られた値 で投 げ る。 2回 日以降 は

3-5の 推論部で推論 された値 を用 いて投 げ る。

3-3.状 態観測

3-1で 示 した よ うに ダー ツポー ドは自 と黒 の同心

円環 とな って い るため ダー ツの色 を中間色 とし、撮 り

込 んだ画像情報 を 3値 化す る ことによ つて ダー ツポー ド

とダー ッの区別 をつけ、 ダー ツの先端 の座標を求 め る。

3-4。 判定

この時点 で ダー ツの先端座標 と中心座標 とが一致 し

て いれば操作完了、一致 して いなければ 3-3で 得 ら

れた情報を推論部 に引 き渡す。

3-5。 推論部

的の中心座 標 とダー ツの先端座標 を基 にマニ ピュ レ

ー タヘ の操作量 (ウ エ ス トの回転角度、 アームの ポ ジ

シ ョン、 ダー ツを放す タイ ミング)を フ ァジィ推論 を

用 いて推論す る。 ここで推論 された操作量 を次 へ引 き

渡す。

3-6. 3-2に 戻 る。

4.実 験 と結 果

写真 1～ 4に ダー の動作 を示す。

写真 1

写真 3

写真 4  マ ニ ピュレー タの動作 4

ダー ツ投 げ マニ ピュ レー タによ り実験 を試みた結 果、

写真 (5)～ (3)の よ うに約 4回 目の射 的 に よ り的 に当た

るよ うにな った。

写真 0

5。 結 論

ファジィ推論 に画像処理 を併用 して、 ダー ツ投 げ マ

ニ ピュ レー タ システムを構築 した。 尚現 在、制御部 に

小型 フ ァジィコン トロー ラ (MY C O Mtt FCAS)
を使用す ることを検討中であ る。
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contrOller or ana10gue boardso Fu2Z
or modified easily with screen edit6r On the market.
This system had developed On basis Of experiences fOr kiln control
at cement plant.

1.は じめに

近年、プログラマブルコントロール (以下シーケン

サと称す )、 パーソナルコンピュータ (以下パソコン

と称す )の進歩はめざましいものがあり、これらのハ

ードウェアを活用したシステムとして、ORPX― F

uzzyシ ステムは開発された。実際には、ノンプロ

グラミングのコントロールシステムであるORPXシ
ステムにオプション機能として、インス トールされる

ことにより、ファジイ制御は実現される。

ORPX― Fuzzyの 開発はセメントキルン制御

を対象に開発された経緯を持つものである。

セメントキルンは、制御の難かしいプロセスの代表

とされ、種々の制御方式が試みられてきたが、ォペレ

ータの操作に依存する面が多かつた .

1980～ 82年にかけて、F.L.S口 idth社 がセメ

ントキルンのファジィ制御の実用化に成功したとの情

報から、われわれも開発に着手し、85年 9月 より、

営業運転での使用を開始した。

これらの結果を踏まえ、汎用用途に対応できるよう

現在の機能を持つシステムに整備し、88年 1月 より販

売を開始した。

2.本 システムの仕様

本ソフトウェアの基本仕様を表 1に示す。使用可能

なパソコンは、MS― DOSの 使用できるパソコンで

あり、メインメモリーとして、プログラム容量500
KBと マウスなどのドライバー容量が必要である。プ

ロセスとのデータの入出力はシーケンサを介しておこ

なうことを基本とし、シーケンサとパソコン間は通信

回線でリンケージしている。その他要求によっては、
パソコンヘ Pr/。 ボードをセットし、ダイレクトにデー

タを入出力する方式やRAMデ ィスタの使用など、シ

ステムに合つた構成を採用している。

3.本 システムの特長

本システムは、比較的少ないルールで精度の高い推

論を高速で行ない、また制御ルールの構築を行ないや

すいものとするため、以下の特長を有している.

3.1 マルチページ処理

定常状態と非定常状態とでは、制御戦略そのもの

が異なる場合が多く、ファジィルールも違ったもの

とする必要がある.こ のため最大16ページ (フ ァイ

ル)ま でのファジィルールを切換て使用することが

できる.

表 1 0RPX― Fuzzy基 本仕様

MAX一 MINI法

非ファジィ化法 重み付け平均化法

フアジイ変数の形 前件部 (連続釣鉱形 )

後件部 (グ レー ド値 )

フアジィラベル 前件部 (5種類 )

後件部 (7種類 )

IF～ THEN形 式

約 200ル ール

出カアルゴリズム

入出力点数 入力 60点 ,出力 16点
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3.2 マルチループ処理

全制御ループを最大 10ループまでの制御同期の異

なるプロックに分て記述することができる.

3.3 入力変数 (前件部変数 )

1ページに対 して、最大60変数まで記述が可能で

あり、各変数は制御周期に対応した過去4回前まで

のデータをファジイルール内で使用できる.さ らに

、これらの変数 (過去のデータを合む)や定数を使

用し、演算処理をおこない、新たにフアジィルール

内で使用する変数を作成できる.

変数は連続釣鐘形のメンパーシップ面数で表現さ

れる.具体的には、 (1)式 で表現され、中心値χeと

為の

古
[電ふT卑里風襲蛋ス技r鍛守 1■ (D

P
k

χ

χe

X「

3.4 制御ルール

ファジィ適合度

形状係数

変数値

中心値

上限値 (下 限値 )

ファジィルールは、入子型 IF文の記述をAND関

係で許し、ファジイ集合の表現以外に、クリスプ集

合の表現も、併記できる。また、2つ以上の関係式

を結合させる"AND","OR"や 関係式の適合

度を反転させる"NOT"の 論理演算子を使用でき

る。

前件部ではNB=NM,Z,PM,PBの 5種類

のフアジイラベルが使用でき、後件では前記にNS

,PSを 加えた 7種類のフアジイラベルが使用でき

る。前件部、後件部の命題数に特に制限はない。

3.5 出力変数 (後 件部変数 )

1ページに対して、最大16変数まで記述が可能で

あり。非ファジイ化は (2)式 に示す重み付け平均化法

を採用している。

△u=(Σ 賊 ・Kiソ Σ uJt  一一一 (2)

ムu:出力増減値

uJl:適 合度

ki:出カグレー ド値

i:ルール数

出力値は速度型として演算され、同一出力変数を複

数ループで記述することも可能であり,(3)式 に示す

ように出力饉は、各ループ演算値の加算として求め

られる。

yn.:=りn十 △U:+△ U2+    ~~~~(3)
りぃ+::今回出力値

りn :前回出力値
ハu::NQ lル ープの算出した

出力増減値

4.シ ステムの構築方法

本システムの構築は、プロセス入出力の定義とフア

ジィ制御則の定義をおこなうことにより実現される。

これらの定義は、ORPXシ ステム用に開発 した問題

向言語の書式に従い、汎用エデイタで記述し、テキネ

トファイルを作成し、その後提供される問題向言語用

コンパイラにより、テキストフアイルはデータフアイ

ルに変換される。ORPX― Fuzzyシ ステムは、

このデータフアイルを参照し制御を実行する。

a7u,( 則記

FUZZY  :  FUZDnT , 1 ;

L00P  :  FZLPl  :

INTERUnL  : 2 :

υnRInBLE  :

∩T(3)= T01
Sυ (1)= T01SU

INDIRECT_∪∩RInBLE  :

DT = ∩T―SU

CT = ∩T― nTl

PB(  0, 10, 10),
2(-10,  0, 10),

NB(-10,-10,  0):

M∩NIPULnTOR :

EU = υ01
FU = υ02

RULE :

3),
3),
0):

::11:|::|:|:N讀
~1:|:

Ｂ

Ｚ

Ｂ

Ｐ

　

Ｎ

IF DT=PB and CT=PB then EU=NB:
IF DT= Z and CT= 2 then EU= Z:
IF DT=NB and CT=NB then EU=PB:

IF DT〉 5 o「 DTく -5 then
IF DT=PB then FU=NB:
IF DT= Z then FU= Z:
IF DT=NB then FU=PB:

ENDIF
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A
Absorpt ion refri gerator
Acceleration control
Adapt i ve

Adaptive fuzzy control
Adaptive/react ive planning
Adjointness
Advert i sing expendi ture
A first order lag system

rith dead time
Algorithm
Ambi gu i ty
Approximate class if ication
Approximate reasoning
Aquatic factor
Area effect
Artificial enotion
Artificial intell igence
Assembler
Associative memory system
Attached procedure
Autononous mobile robot
Autonomous robot
Auto-tuning

Et
Back propagation error learning
Back-propagation al gori thm
Backtracking
Backtrack control
Backvard chaininS
Bang-bang control
Basic probability
B I ackboad

Bridge rating systen
Bridge structure
Bu I I dozer

C
Case-based reason ing
Centroid nrethod

Choquet integral
Choquet's integral
Cluster analysis
Cognition analysis
Cohesion addition control
Color harnony
Combined nethod
Compi I er

373

395

231

219

37

75

295

193

291

501

381

83,235,243

365

485

389

477

109

93

247

45

37

197

539

381

441

263

255

399,419

511

441

511

377

201

211

239

147

155

505

303

23

481,485

239

109

項目索引

Concept
Concrete bridge
Confl ict resolution
Conformable I inear functional
Conjunction
Connectivi ty
Connective degree of a fuzzy
Context
Contradiction
Control
Control rule
Control system with

tvo degrees of freedom
Current mi rror ci rcui t

D
Decision making
Decision table
Deconvol ut ion
Defuzzifier methods
Dendrogram
Dependent attribute
Digital control systems
Discriminant analysis
Diversion rate nodel
DNA sequence analysis
DSP application
DSS

DSS(decision support system)
Dual measure

Dual i ty
Dynamic memory

Dynamic progranming
Dynamic state model

215

511

263

155

215

299

graph    299

327

215

201,373

189

369

403

319,323

531

457

83

311

205

357

381

519

307

395

101

151

205

75

211

399

389

E
Earthquake ZZl
Econonics {?g
Electric resistance welding lb
Emotional factor {g1
Empirical equcation Zg
Environment B1g
Environment recognition 45
Environnental system 46i
Eval uat ion 321
Expert shel I d41, {4S
Expert systen {9, 101 ,977, l7l
Exponential function Zgg
Extended fuzzy measure space 1b5
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F
Failure possibility
Feature extraction
Feature structure
FEM

Fisher's information
Flood control
F I over
Forcas t i ng

Force control
Forward chaining
Frame system
Fuzzification
Fuzzy
Fuzzy Adaptive control
Fuzzy algorithm
Fuzzy backrard reasoning
Fuzzy-bayes decision rule
Fuzzy break circuit
Fuzzy concept
Fuzzy control

Fuzzy controlled arm robot
Fuzzy control ler

Fuzzy control rules
Fuzzy correspondence
Fuzzy dala
Fuzzy data base

Fuzzy decision variables
Fuzzy drive control
Fuzzy entropy
Fuzzy environment
Fuzzy expert system

Fuzzy expert systems
for medical diagostic

Fuzzy face chart
Fuzzy feedforvard control
Fuzzy frame
Fuzzy graph

Fuzzy hardware
Fuzzy identificat ion
Fuzzy if-then rules
Fuzzy index
Fuzzy inference

Fuzzy inference board

Fuzzy inference method

Fuzzy inference processer

Fuzzy inference systen 243

Fuzzy infornation 2ll
Fuzzy infornation retrieval 30?

Fuzzy integral 151,205

Fuzzy inverse problem 183

Fuzzy ISM 427

Fuzzy knorledge representation 24'l
Fuzzy label ing 513

Fuzzy logic 61,287

Fuzzy logic processor 113

Fuzzy LP 45?

Fuzzy matching 311

Fuzzy matching function 30?

Fuzzy natrix 291

Fuzzv nax 139

F uzzy measure 67 . 147 ,323
Fuzzy membership functions 335

Fuzzy model 27, 361, {73
Fuzzy modeiling 57.105,395,535
Fuzzy nunber 131

Fuzzy number model 159

Fuzzy observations 113

Fuzzy pararmeters {49, {53
Fuzzy pattern natching 251,255
Fuzzy predictive model 2'l

Fuzzy production system 251

Fuzzy ptogramminS lanSuage 7L

Fuzzy prolos 7l
Fuzzy reasoning 23, 57. 165

183, 201, 219

251, 255. 435

4?3,519,531
Puzzy relat ion 183

Fuzzy relational equation 183,319
Fuzzy rel iabi I i ty analysis {9?
Fuzzy retrieval 165,3{1
Fuzzy set 83, 1?9,275

331,3{5,3?3
3'.t7,477, d93,523

Fuzzy set operation 493

Fuzzy set operators LZL

Fuzzy set theory 481,485,511
Fuzzy state nrernory {03

Fuzzy structural nodeling 349

Fuzzy systems ?5,353

Fuzzy temporal reasoning 223

Fuzzy theory 251, 255, 303, 311

G
Global stability

GMDH

G6del implication

Cranite tunnel

497

461

169

523

143

19

287

295

395

251

259

113

327

15

395,461

431

315

403

125

9,15,19

189,223,227

231,235,373

407,535,543

33

23,63

193,219,411

63

183

143

165

449

45

83,131

399

45,105

259,2630267

97

505

369

247

303,311

113

179

175

341

79,93,271

385,423,489

283

407

117

353

539

135

527
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Graph theory
0rid netvork generation

H
Handsritten character
Hardrare
Heater outlet temperature
Hierarchical fuzzy model
Homology search
Human interface
Hydrogen production uni t

I
Identification of

possibi I istic distribution
I gnorance target recogni tion
Image retrieval
Inage understandi ng

Imprication
Indifferent zone
Inequality relation
I nher i tance
Instance general i zation
Instruction analysis
I ntegri ty assessment
I ntel lectual eval uat ion

foreign exchange deal ing
I ntel I igent control
I ntel I igent rarni n8 system
Intel I igible
Interactive decis ion support
I nter-and exter-polat ion
lnterpolation
I nterval ari thmet ic
Interval method

Interval valued fuzzy
Intuitionistic logic
Inverse dynamics
Inverse kinematics
I terat ive fuzzy nodel ing

K
Kernel
Knorledge acquisi tion
I(nowledge base
Knovledge edi tor
Inovledge representat ion

T.
Labeled graph

Language

Lars of excluded middle
L earn i ng

303

523

345

275,279

369

539

307

389

369

175

431

341

287

79

315

139

247

125

303

377

151

37

105

501

syste■    105

179

283

291

319

431

235

535

535

539

299

49,105,477

19,465

259,267

473]489,493

543

423,535

239

71

477

331

331

335

159

169

353

75

117

71

71

143

353

235

201

201

291

143

121,179

215,423

275

373

279

9

531

67

79

395

231

205

147

457

435

449

453

505

435

441,445

179

Learning capability
Learning eontrol
Linear nodel
Linear resolution
L inebalancing
Linguistic approximation
Linguistic hedge
Linguistic probabi I i ty terms
Linguistic nodel
L inguist ic model

Local stability
Logic calculus
Log i c-i n-nenory
Logic programming

Logical consequence

Loss of i nf orrnat i on

Lyapunov' s direct method

M
Mamdani' s irnpl ication
Man.machine interface
Man.machine system
Margin rank
Maximum I ikelihood estimation
Membership function 113,

197,
Membership function method

li{icrocomputer
}t{ i cro-programm ing
M i n-nax-gravi ty rnethod

Mobi le robot
Modal logic
Modus ponens

Motion control
}lotor
Mul ti-attribute c lassi f ication
Multiattribute ut i lity function
Mul ti-component spectra
Multi-fold fuzzy reasoning
Multiobjective I inear fractional

programm i ng

Multiobjective nonl inear
programm i ng

Multiple regression analysis
Mul ti-stage fuzzy reasoning
Multi-step fuzzy reasoning
Multi-variable

I\T
Natural language interface
N ecess i ty

l{eural expert system

341

327

121

531

165

79,135

139,449,453

49
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o
0bject oriented
Obj ect-ori ented paradi gm

Obstacle avoidance
0ptical method
0rder constraint
0rder relation
0rdered set
0riented graph

0rthogonal condi t ion
0verlapping Coeff icient

Neural netrork {9, 5?, 63

19?,3??,381,385
385Noised pattern

Nonlinear A/D converter 113

Nonmonotonic reasonig 389

Nunrerical data 159

Nunerical probabi I i ty 335

a
Qual i tative information
Quality evaluation
Quest ionnai re

FT
Raising funds model

Ranking fuzzy numbers

Real-time operation
Reduction of information systems

Relation betveen keyrord
Reserved judgement

Retrieval support
Rigid disk. drive
Rock mass classification
Rough sets
Rule block

S
Scal ing factor
S cenar i o

Scene understanding
Scheff6's model

Search method

Seek control
Seismic vaves
Self tuning
Self-tuning mechanisn
Self-tuning method

Sernantics
Sensible
Sensory evaluation
Sequential algori thm

Servo control
Sering shop

Shel I structure
Shift hedee

S IMD

S I}i{D archi tecture
Similarity measure

Sinulation
Situation semantics
Soc i ogram

Sociometry analysis
Sof trare
Solutions
Spatial reasoninS
Stability analysis
State space
S tate transi t ion
Storage reservoir
Subadditivity
Subjective probabi I i ty

493

489

531

407

125

125

331

299

315

323

497

287

527

101

135,139

19

97

469

315

469

419

527

97

243

189

151

211

349

441

419

227

15

63

423

67

501

349

431

231

477

227

331

279

117,411

469

365

169

311

311

489

319

37

353,357

389

101

19

323

335

P
Paired comparison 3{9
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